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요  약

다양한 모바일 디바이스의 보급 확대는 폭발적인 데이터 트래픽의 증가로 이어졌으며, 이는 다시 다양한 형태의 

서비스에 대한 수요로 이어졌다. 트래픽의 증가와 다양한 서비스 요구사항을 만족시키기 위해서, 하나의 광섬유만

으로도 수십 테라비트를 운반할 수 있는 광 인터넷 기술이 활발하게 연구되고 있다. 넓은 대역폭 때문에 하나의 광 링

크는 다양한 서비스를 수용할 수 있다. 이에 따라 각 서비스별 요구사항을 만족하면서 광 인터넷의 생존성을 보장할 

수 있는 기술이 요구되고 있다. 그래서 본 논문에서는 GMPLS를 기반으로 IP over WDM 네트워크에서 다양한 서비

스 요구사항과 생존성 문제를 다룰 수 있는 새로운 기법을 제안한다.

ABSTRACT

The spread of mobile devices comes to increase explosive data traffic and then results in various types of service 
demands. In order to satisfy the increment of traffic and the requirements for various services, optical internet 
technologies that transmit several Tbps through only a single optical fiber have been actively studied. Because of the large 
bandwidth, an optical link can accommodate a large number of service types. Therefore, new technologies are required to 
guarantee the survivability of optical internet and handle the requirements of each service. So, in this article, a new 
scheme based on GMPLS technologies is proposed to deal with the various service demands and survivability issues in 
IP over WDM networks.
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Ⅰ. 서  론

데이터 트래픽의 폭발적 증가와 함께 다양한 서비스

에 대한 수요는 지능형 네트워크와 대용량 전송 시스템

을 요구하고 있다. 이러한 상황에서 단일 광섬유만으로

도 수십 테라비트의 트래픽을 전송할 수 있는 광 인터넷

의 생존 문제는 매우 중요한 문제이다. 라우터, SONET/ 
SDH 장비, WDM 장비 등으로 구성된 현재의 다중 계층 

네트워크는 자원 활용도, 복구 시간, 토폴로지 등을 고

려한 생존 메커니즘을 가지고 있지만, 이와 같은 다중 

계층 네트워크에서 단일 장애에 대해 여러 계층이 반응

하는 것을 방지하기 위해 각 계층들 간의 조정과 연동이 

이루어진다[1, 2]. 이런 동작 방식은 가장 낮은 계층에서 

시작하거나 혹은 가장 높은 계층에서 시작하여 순차적

으로 서로 다른 계층을 활성화하면서 생존성을 보장

한다.
그러므로 다중 계층 네트워크의 비용적인 측면에서 

효율성을 얻기 위해 IP 계층과 WDM 계층의 밀접한 통

합을 추진하고 있다[3]. 그러나 이러한 통합은 ATM이

나 SONET/SDH 계층을 제거하기 때문에, 새로운 제어 

평면을 요구하고 있으며, 이에 따라 GMPLS를 기반으

로 새로운 제어 평면이 표준화되었다[4, 5].
한편 기존 복구 방식은 복구 요구사항에 따라 네트워

크 설계 시에 적용이 되기 때문에, 다양한 복구 요구를 

충족시킬 수 없는 문제점이 있다. 이에 따라 다양한 복

구 서비스를 제공하기 위한 동적 복구 계획이 요구되고 

있다[6-13]. [6]에서는 ATM 네트워크에서 여러 가상 경

로를 논리적으로 절충함으로써 서로 다른 수준의 신뢰

성과 생존성을 제공하며, 서비스 요구사항에 따라 다중 

안정성을 제공할 수 있는 가상 경로 네트워크를 구성한 

후 모든 네트워크가 동일한 백업 가상 경로를 사용하면

서 예약된 네트워크 자원을 공유한다. [7]에서는 WDM 
네트워크에서 서비스 특성과 종류에 따른 서비스 품질

의 제공에 대해서 언급했고, 이를 위해 기존의 다양한 

인터넷 프로토콜을 활용해 장애를 복구하는 방법에 대

해서 다루고 있다. [8]에서는 WDM 네트워크에 다양한 

복구 체계가 도입되고 이들을 위한 보호 전환 시간 모델

을 분석했다. [9]에서는 보호 개념의 등급이 제안되고 

WDM 네트워크에서 복구를 위해 파장 사용 효율과 복

원 시간 사이의 관계를 분석했다. [10]에서는 복구 효율

성을 개선하기 위해 내부 게이트웨이 프로토콜의 동작 

시간 단축을 위한 방법이 제안되었다. [11]에서는 복구 

시간을 단축하고 복구 프로세스의 속도를 높이기 위한 

새로운 기법을 제안했다. [12]에서 저자들은 서로 다른 

8개의 토폴로지에서 크랭크백 전략의 유효성을 비교 분

석했다. [13]에서는 개미 군집 알고리즘을 기반으로 크

랭크백이 가능한 새로운 라우팅 및 파장 할당 전략을 제

안했다.
본 논문에서는 다양한 서비스 요구사항에 대해 적절

한 생존성을 제공하기 위해 IP over WDM 네트워크에

서 GMPLS 제어 평면을 기반으로 새로운 복구 기법을 

제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 섹션 II에서는 

복구 요구사항을 트래픽의 특성에 따라 3 가지 클래스

로 분류하고 에지 노드와 코어 노드의 GMPLS 제어부 

및 기능 블록을 이용한 네트워크 아키텍처를 제시한다. 
또한 다양한 복구 요구 사항을 만족할 수 있는 새로운 

복구 알고리즘이 제안된다. 또한 레이블 정보와 자원을 

제어하고 관리하기 위한 노드 데이터베이스의 구성 체

계도 제안된다. 섹션 III에서는 세 가지 등급 각각의 복

구 시간, 손실 비율, 소요 자원량 측면에서 다양한 복구 

요구사항이 어떻게 충족되는 지를 설명한다. 마지막으

로 섹션 IV에서는 본 논문의 결론은 언급한다.

Ⅱ. 트래픽 특성에 따른 생존전략

2.1. 제어 평면 아키텍처

일반적으로 네트워크는 수많은 데이터 링크와 장비

로 구성되어 있어, 이들 중 어느 하나에서 장애가 발생

하더라도 서비스의 연속성을 보장하기 위해서 네트워

크의 생존성 보장은 매우 중요한 요소이다. 일반적으로 

네트워크 복구 체계는 적용하고자 하는 복구 체계가 결

정되면, 네트워크 설계 시에 필요한 복구 요구사항을 충

족할 수 있도록 백업 시스템과 필요 자원을 결정하여 네

트워크를 설계한다. 따라서 현재와 같이 다양한 서비스 

수요가 있고 데이터 트래픽이 폭발적으로 증가하고 있

는 상황에서는 각각의 서비스별 요구사항을 충족시키

기에는 무리가 있다[14]. 이에 따라 기존의 인터넷 망에

서는 IntServ나 DiffServ와 같은 방식을 이용해 서비스 

품질을 보장하기 위한 다양한 활동들이 진행되고 있다

[15]. 실제로 이러한 기법들은 네트워크에서 다양한 유

형의 서비스 요구사항에 따라 각각의 타입을 만족하는 
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몇 가지 서비스 레벨로 분류한다. 각 네트워크 기술에서 

서비스 레벨은 표 1에서 보여주고 있다.

ATM IntServ DiffServ Example of services

CBR Guaranteed 
service

Assured 
service

Audio/Video 
applications

RT-VBR Controlled 
load service

Differentiat
ed service

Applications on FTP 
& Bank transaction

nRT-VBR Controlled 
load service

Differentiat
ed service

Applications on FTP 
& Bank transaction

UBR Best effort 
service

Best effort 
service Other applications

ABR Best effort 
service

Best effort 
service Other applications

Table. 1 Various types of service

또한 이런 다양한 서비스 레벨의 요구에 충족하는 복

구 기법들이 제공되어야만 한다. 이를 위해 작업 경로에

서 제공되는 서비스들과는 다른 방식으로 서로 다른 서

비스 특성들에 따라 요구되는 복구 완료 시간을 충족할 

수 있도록 필요한 서비스 수준을 분류할 수 있다. 복원

을 위해 필요한 다양한 서비스 수준들은 표 2에서 보여

주고 있다. 표 2는 서비스 수준, 대응되는 응답 시간, 복
원을 완료하기 전에 장애 발생에 따라 겪는 운영 중단의 

영향, 그리고 서비스 수준을 위한 제안된 복구 기법들을 

보여주고 있다.

Service 
levels

Response 
time Disruptive impact Recovery 

methods

1 ~ 50 ms Transparent to most 
services

1 + 1 
dedicated

2 50 ~ 200 ms Potential voice band 
disconnects ( < 5%) 1:N shared

3 200 ~ 2000 
ms

May drop voice band 
calls 1:N shared

4 2000 ms ~
Call dropping, packet 

and data session 
timeouts

Dynamic 
backup path 
calculation

Table. 2 Restoration requirements.

한편, 본 논문은 다양한 복구 요구사항을 충족시키기 

위해 GMPLS 제어 평면을 고려한다. GMPLS는 패킷 스

위칭뿐만 아니라, TDM, 파장 및 공간 스위칭을 제공하

는 MPLS의 확장 형태로 경로 프로비저닝, 인접 및 서비

스 검색, 토폴로지 및 자원 검색, WDM 네트워크를 통

한 IP에서의 경로 계산을 제공하는 제어 평면이다[4, 5]. 
실제로 GMPLS는 앞과 같이 다양한 기능을 제공하고 

있지만, 장애 대처 측면에서 보면 다양한 복구 요구사항

을 충족하는 생존성 기능이 개발되어야 하고, 이 기능을 

제어 평면에 응용할 수 있어야 한다.
그림 1은 IP over WDM 네트워크에서 GMPLS 중심

의 제어 평면의 일반적인 아키텍처를 보여주고 있다. 실
제로 그림 1에서 보여주는 것처럼 네트워크에서 

LSRs(Label Switched Routers)이나 라우터는 에지 노드

에 연결되어 있다. 이런 LSRs이나 라우터는 동적으로 

스위칭 되는 광 경로를 통해서 다른 LSRs이나 라우터와 

연결된다. 그림에서 보여주는 것처럼 각 노드들은 광 경

로를 결정하는 스위치인 OXC(Optical Cross Connect)
와 시그널링, 트래픽 엔지니어링, 그리고 생존 관련 기

능을 제공하는 GMPLS 제어 평면으로 구성된다. 이러

한 노드들은 WDM 링크를 통해서 이웃하는 노드들과 

연결된다. 그림에서 백업 경로는 종단 간 보호-경로 보

호-를 위해 작업 경로와는 분리된 링크로 구성된다.
에지 노드와 코어 노드 상의 기능과 동작에 관련된 제

어 평면의 기능 블록은 그림 2에서 보여준다. 그림 1에
서 인그레스 노드(Ingress node)와 연결된 LSR에 패킷

이 수신되면 해당 패킷에 대한 서비스 요구사항을 확인

한 다음 인그레스 노드는 이그레스 노드(Egress node)까
지의 LSP(Label Switched Path)를 구성한다. LSP는 작

업 경로나 백업 경로 설정 요청, 서비스 품질 요구사항, 
트래픽 엔지니어링 요구 등에서 동일한 서비스를 요청

하는 패킷들에 대해서 인그레스 노드가 이그레스 노드

까지 설정한다. LSP 설정에 필요한 요구사항에 따라, 
CR-LDP(Constraint-based Routing-Label Distribution 
Protocol), RSVP-TE(Resource Reservation Protocol-Traffic 
Engineering) 등과 같은 신호 프로토콜이 LSP 설정을 위

한 절차를 수행한다. 인그레스 노드는 수신 패킷이 필요

로 하는 요구사항에 따라 데이터 트래픽을 이그레스 노

드로 전송하기 위한 자원을 예약하기 위해 레이블 요청 

메시지를 이그레스 노드로 전송한다. 그러고 나서 인그

레스 노드가 각 노드에서 레이블 정보 테이블(Label 
Information Table, LIT)을 구성하고 자원 예약을 확인

하기 위한 레이블 매핑 메시지를 받음으로써 LSP 설정

을 끝내게 된다. 그림 1에서 보여주는 것처럼 네트워크

에서 인그레스와 이그레스 노드 사이의 경로상에 있는 

각 노드는 데이터 전송이 완료될 때까지 레이블과 자원 
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관리를 위해 자원 관리자(Resource Manager)와 LIT를 

유지해야만 한다. 각 코어 노드에서 데이터를 전송하기 

위한 레이블 교환은 LIT와 RM을 통해서 수행된다.

Fig. 1 Simple example of IP over WDM network.

Fig. 2 Functional block diagram of edge and core nodes

2.2. 새로운 복구 기법 제안

표 2에서 서비스별 복구 시간 요구사항에 따라 4개의 

서비스 수준을 정의했다. 하지만, 동적 백업 경로 계산

을 통해 복구할 수 있는 마지막 서비스 수준을 제외하고 

상위 3개의 서비스 수준에 대해서 3개의 클래스를 정의

한다. 가장 높은 서비스 수준이 필요한 클래스 1 LSP에
는 1 + 1 전용 경로 복구 기법을 사용한다. 클래스 2와 3 
LSP를 위해서는 공유 방식 복구 기법을 적용한다. 그러

므로 클래스 2와 3 LSP는 백업을 위해 그들 사이에서 공

유되는 자원을 예약한다. 실제로 클래스 2와 3 LSP는 장

애가 발생했을 때 예약된 자원을 점유하기 위해서 서로 

다른 우선순위를 적용한다. 즉 서로 다른 클래스를 가진 

두 LSP가 동일한 자원을 동시에 사용하려고 할 경우, 상
위 클래스 LSP는 예약된 자원을 사용해 백업 경로를 구

성할 수 있지만, 하위 클래스 LSP는 자원을 사용할 수 

없어 백업 경로를 구성하지 못하게 된다. 이 경우 하위 

클래스 LSP는 다른 공유 자원을 이용해 백업 경로를 설

정하기 위해 노력한다. 또한 서로 다른 클래스 간에 예

약된 공유 자원을 사용하려고 충돌이 발생할 경우, 클래

스에 서로 다른 우선순위를 할당하여 충돌 문제를 해결

한다. 공유된 위험 링크를 공유하지 않는 LSP들 사이에

서 자원을 공유하는 SRLG(Shared Risk Link Group) 복
구 기법과는 달리 서로 다른 클래스가 할당된 LSP들이 

자원을 공유하여 백업 경로를 구성한다. 그렇게 함으로

써, 복구를 위한 여유 자원을 감소시킬 수 있고, 차별화

된 복구 서비스들을 제공할 수 있다. 세 개의 클래스들

을 위한 보다 자세한 복구 절차는 그림 3에서 묘사된다.

∙클래스 1 복구 절차(가장 높은 우선순위): 장애가 발

생했을 때, 클래스 1 LSP를 복구하기 위해 백업 경로

가 인그레스 노드에서부터 이그레스 노드까지 작업 

경로와 동일한 트래픽을 전달하는 전용 경로 보호(1 + 
1 dedicated)를 사용한다. 경로 중간에 장애가 발생하

면 장애를 감지한 노드는 데이터 트래픽의 최종 수신 

노드로 장애 사실을 알린다. 본 논문에서 제안하는 알

고리즘은 실패한 링크의 다운스트림 노드가 장애를 

감지한 다음 대상 노드에 장애 표시 메시지를 보낼 수 

있도록 단일 링크 결함만을 고려한다. 이 클래스의 복

구를 위해서 백업 경로가 사전에 계산되고 경로 중간

에 있는 OXC에서 전환이 이루어지는 백업 경로는 작

업 경로와 별개로 미리 구성되기 때문에 인그레스 노

드에서 클래스 1에 대한 경로 전환을 수행하는 것만

으로도 복구 절차가 완료된다. 클래스 1에 대한 복구 

절차는 그림 4(a)에서 보여주고 있다. 그림처럼 노드 

B와 노드 C 간 링크에 장애가 발생하면 노드 C가 먼

저 이를 감지한 후 최종 이그레스 노드인 F에 장애를 

알리는 알림 메시지를 보내 전환을 수행하도록 알림

으로써 복구를 수행할 수 있다. 백업 경로가 전용 방

법으로 미리 구성되어 있으므로 장애가 발생한 작업 

경로를 매우 짧은 시간 내에 백업 경로로 전환할 수 

있다. 이그레스 노드 F는 복구를 수행할 책임을 맡고 

있다. 클래스 1의 총 복구 시간은 다음과 같다.

×    ×   (1)

복구 시간을 평가하기 위한 파라미터들은 다음과 같다.
-  : 장애 탐지 시간,
-  : 메시지 처리 시간,
-  : 장애 탐지 노드부터 목적지 노드까지 홉 수,

-  : 메시지 전파 시간,
-  : 스위치 전환 시간,
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-  : 장애 탐지 노드부터 소스 노드까지 홉 수,

-  : 소스 노드부터 목적지 노드까지 홉 수.

Fig. 3 Restoration algorithm considering 3 lasses

(a) Procedure for class 1

(b) Procedure for class 2

(c) Procedure for class 3
Fig. 4 Restoration procedures.

∙클래스 2 복구 절차(중간 우선순위): 클래스 3 LSP와 

여유 자원을 공유하고 있는 클래스 2 LSP는 기본적으

로 1:1 복구 기법을 사용한다. 복구를 위한 정보는 각 

노드의 LIT에 이미 구성되어 있다. 소스 및 목적지 노

드의 스위치는 장애가 발생하면 전환되지만, 백업 경

로의 중간에 있는 스위치는 미리 구성된다. 클래스 2 
LSP는 클래스 3 LSP보다 복구 우선순위가 높으므로, 
클래스 2 LSP의 백업 경로는 소스 노드에서 목적지 

노드로 신호 메시지를 전송한 다음 새로 구성된 포트

로 전환하기만 하면 설정할 수 있다. 클래스 2 LSP와 

클래스 3 LSP가 동시에 동일한 파장을 사용하고자 하

는 경우 우선순위가 높은 클래스 2 LSP는 먼저 파장

을 점유할 수 있다. 따라서 클래스 2 LSP는 백업 경로

에 사용할 수 있는 파장이 존재 여부를 확인하기 위해 

3방향 핸드셰이킹을 사용할 필요가 없다. 클래스 2의 

복구 절차는 그림 4(b)에 나와 있다. 클래스 2의 총 복

구 시간은 다음과 같다.

×    ×

× ×  

 ×   

  ×    (2)

∙클래스 3 복구 절차(가장 낮은 우선순위): 가장 우선

순위가 낮은 클래스 3 LSP는 클래스 2 또는 다른 클래

스 3 LSP와 예약된 자원을 공유한다. 클래스 2 LSP보
다 우선순위가 낮기 때문에 클래스 2 LSP와 동일한 

파장을 사용하려 할 때 실패한 경로를 복구하려는 시

도는 자원이 충분하지 않을 가능성이 있어 실패할 수 
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있다. 그러므로 백업 경로를 위해 예약하고자 하는 파

장에서의 충돌이 일어나지 않도록 하려면 파장 사용 

여부를 확인하는 추가 절차가 필요하다. 이러한 상황

이 발생하면 백업 경로 설정 요청이 단순히 차단되거

나 신호 프로토콜을 통해 새로운 대체 경로를 동적으

로 검색해야 한다. 클래스 3의 복구 절차는 그림 4(c)
에 나와 있다. 클래스 3의 총 복구 시간은 다음과 같다.

×   × ×

×  ×  

 ×    

  ×   ×    (3)

위에서 설명한 것처럼, 클래스 2 LSP와 3 LSP는 자원 

사용 시 우선순위가 다르기 때문에 충돌 해결을 위한 새

로운 기법이 필요하다. 따라서 동일한 자원을 공유하는 

LSP 간의 관계를 표시하기 위해 공유 그룹(Sharing 
Group, SG) 개념을 사용한다. SG는 차별화된 복구 서비

스를 제공하기 위해 다음 정책에 따라 구성된다. 클래스 

1 LSP는 항상 전용 자원을 사용한다. 클래스 2 LSP는 

하위 클래스 LSP와 자원을 공유하지만 동일한 수준의 

클래스 LSP와는 공유하지 않는다. 클래스 3 LSP는 상위 

레벨 또는 동일한 레벨의 LSP와 자원을 공유한다. 그림 

5는 SG의 개념과 이를 이용한 복구 절차를 보여준다. 노
드가 7개의 백업 경로 설정 요청을 수신했다고 가정한

다(LSP 1과 7은 클래스 1, LSP 2와 3은 클래스 2, LSP 4, 
5, 그리고 6은 클래스 3). LSP 1과 7은 전용 보호 기법으

로 구성되므로 각각의 SG를 자체적으로 구성한다(SG 1
과 4). LSP 2와 4는 SG 2를 구성하고 LSP 3, 5, 그리고 6
은 SG 3을 구성한다. 장애가 발생하면 노드가 LSP 7, 2 
그리고 4를 복구한다고 가정하자. 클래스 1 LSP 7은 전

용 복구 기법을 활용하기 때문에 미리 계산된 SG 4를 이

용해 LSP 7을 복구한다. 그러나 SG 2의 경우 우선순위

가 높은 LSP 2를 복구하면서 예약된 자원을 사용하기 

때문에 LSP 4의 복구는 실패한다. 따라서 LSP 4는 사용

되지 않은 가용 자원이 있을 경우 이 자원을 활용해 복

구를 먼저 시도한다. 그러나 사용되지 않는 가용 자원이 

없을 경우, 다른 SG인 SG 3에 가용 자원을 찾아보고 남

아있을 경우 해당 자원을 활용해 복구한다. 그러나 가용 

자원이 없을 경우, 최종적으로 복구는 실패한다.

(a) When receiving backup path setup messages

(b) The configuration of sharing groups based on classes

(c) Recovery procedure after receiving recovery message
Fig. 5 The concept of sharing group.

2.3. 레이블 정보 테이블 구성

각 LSR은 위에서 제안한 복구 기법을 사용할 수 있도

록 미리 구성된 백업 경로와 작업 경로에 대한 정보를 

유지 관리해야 한다. 미리 계산된 백업 경로에 대한 정

보를 기반으로 장애 발생 시 영향을 받는 LSP를 복구할 

수 있다. LIT는 표 3처럼 LSP ID, LSP 유형, 클래스, 입
력 포트, 입력 레이블, 출력 포트, 출력 레이블, 다음 노

드 그리고 보호 가능(PC) 노드 필드로 구성된다. LSP 유
형은 할당된 LSP ID가 작업 경로인지 백업 경로인지를 

지정한다. 클래스 필드는 레이블 전환 경로의 서비스 수

요를 구분하는 데 사용된다. 클래스 필드에 따라 제안된 

복구 계획에 대한 전반적인 절차가 결정된다. 클래스 및 

보호 가능 노드 필드를 사용하면 오류 표시 메시지가 생

성되고 전달될 위치를 결정한다. 중간 노드의 레이블 교

환에는 4개의 필드(입력 포트, 입력 레이블, 출력 포트 

그리고 출력 레이블)가 필요하다.
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LIT 구성 예는 표 3에 나와 있다. 표 3은 그림 6처럼 

구성된 간단한 5개 노드 네트워크를 이용하여 구성하였

고, 그림에서 링크의 숫자는 포트 번호를 나타낸다. 파
장 ID는 무작위로 할당된다. 클래스가 다른 두 개의 작

업 경로와 백업 경로가 있다. 클래스 1의 LSP 1은 노드 

LIT 구성 예는 표 3에 나와 있다. 표 3은 그림 6처럼 구

성된 간단한 5개 노드 네트워크를 이용하여 구성하였

고, 그림에서 링크의 숫자는 포트 번호를 나타낸다. 파

장 ID는 무작위로 할당된다. 클래스가 다른 두 개의 작

업 경로와 백업 경로가 있다. 클래스 1의 LSP 1은 노드 1
에서 노드 4까지 설정되며 백업 경로는 노드 5에서 노드 

4까지 미리 구성된다. LSP 1의 보호 가능 노드는 노드 4
이다. 반면 클래스 2의 LSP 2는 노드 2에서 노드 4로 설

정되며 백업 경로는 노드 5에서 노드 4로 미리 구성된

다. 이 경우 보호 가능 노드는 2이다. 표 3은 제안된 복구 

기법을 적용할 수 있도록, LSP 설정 및 복구 절차에 대

Node ID Port ID Wavelength ID Used (Working/Backup) LSP ID Shared

1
1 1 1 1 0
2 1 0 1 0

2

1 1 1 1 0
1 2 1 2 0
2 1 0 2 1
3 1 1 1 0

3

1 1 1 1 0
1 2 1 2 0
3 1 1 1 0
3 2 1 2 0

4

1 1 1 1 0
1 2 1 2 0
2 1 0 1 0
2 2 0 2 1

5

1 1 0 1 0
1 2 0 2 1
3 2 0 2 1
4 1 0 1 0

Table. 4 Resource manager table using simple network consisted of five nodes

Node ID LSP ID LSP type Class Input port Input label Output port Output label Next node PC node

1
1 0a 1 0c 0c 1 1 2 4e

1 1a 1 0c 0c 2 1 2 4

2
1 0 1 3 1 1 1 3 4e

2 0 2 0c 0c 1 2 3 2f

2 1 2 0c 0c 2 1 3 2

3
1 0 1 3 1 1 1 4 4e

2 0 2 3 2 1 2 4 2

4

1 0 1 1 1 0b 0b 0b 4d

1 1 1 2 1 0b 0b 0b 4
2 0 2 1 2 0b 0b 0b 2
2 1 2 2 2 0b 0b 0b 2

5
1 1 1 4 1 1 1 4 4
2 1 2 3 2 1 2 4 2g

Table. 3 Label information table using simple network consisted of five nodes. 
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한 전반적인 내용을 보여주고 있다.

- LSP 타입은 값이 0일 경우 작업 경로를 나타내고 1일 

경우 백업 경로를 나타냄(a),
- 출력 포트, 출력 레이블 그리고 다음 노드의 값이 0일 

경우 이그레스 노드를 나타냄(b),
- 입력 포트와 입력 레이블의 값이 0일 경우 인그레스 노

드를 나타냄(c),
- 클래스 필드 값이 1이고, 보호 가능 노드 필드가 자기 

자신일 경우, 복구 책임은 해당 노드 자체에 있음을 나

타냄(1 + 1 전용 복구)(d),
- 클래스 필드 값이 1이고, 보호 가능 노드 필드가 자기 

자신이 아닌 경우, 해당 노드는 다음 노드와 보호 가능 

노드와 함께 복구를 책임지고 있는 노드로 장애 발생

을 알려야 함(e),
- 클래스 필드 값이 2나 3이고, 보호 가능 노드가 자기 자

신인 경우, 해당 노드는 장애에 영향을 받는 LSP에 대

한 복구 책임이 있음을 나타냄(1:N 공유 복구)(f),
- 클래스 필드 값이 2나 3이고, 보호 가능 노드가 자기 자

신이 아닌 경우, 해당 노드는 장애 발생 시 영향을 받는 

LSP를 복구할 수 있는 노드로 장애 발생 사실을 알려

야 함(g).

한편 효율적인 복구를 지원하기 위해 자원을 관리하

는 자원 관리자를 활용한다. 자원 관리자는 포트 ID, 파
장 ID, 사용 여부, LSP ID 그리고 공유 필드로 구성된 테

이블이다. 포트 ID와 파장 ID는 각 노드의 관리 자원을 

식별한다. 사용 여부 필드는 이 파장이 작업 경로(값=1)
에 사용되는지 아니면 백업 경로로 예약되어 있는지, 또

는 사용되지 않는지를 나타낸다(값=0). 공유 필드는 이 

파장이 다른 백업 경로와의 공유 여부를 알려준다. 클래

스 1의 작업 경로 또는 백업 경로가 파장을 사용하는 경

우 이 필드는 0으로 설정된다. 공유 필드의 값이 1인 경

우, 이 파장은 모든 백업 경로에 사용할 수 있다. 표 4는 

이렇게 구성된 자원 관리자를 보여주고 있다.

Ⅲ. 실험 결과

이 섹션에서는 세 가지 클래스를 바탕으로 앞에서 제

안한 복구 기법의 성능을 평가한다. 특히 1 + 1 전용 보

호 및 SRLG를 적용한 복구 기법과 비교하여 백업에 경

로를 설정하기 위해 필요한 자원이 얼마나 되는지도 보

여준다. 다음은 제안한 복구 기법을 적용하기 위한 고려 

사항이다.

- LSP 설정 요청에 대해 완전 메쉬망을 구성할 수 있는 

요구사항(×  :  : 노드 수)의 배수로 파라

미터 L을 정의한다. 예를 들어, L = 1은 모든 소스 노드

들이 모든 목적지 노드들까지 하나의 광 경로를 구성

할 수 있음을 의미한다. 노드 쌍 간의 요청은 균일하게 

분포한 것으로 가정한다.
- 최소 홉 정책을 기반으로 작업 및 백업 경로를 설정하

고 백업 경로는 작업 경로와 별도로 분리 경로로 설정

된다. 우리는 파장 연속성 제약이 작업 및 백업 경로 설

정에서 고려되지 않도록 모든 노드가 파장 변환기능을 

가지고 있다고 가정한다.
- 그림 7과 같이 제안한 복구 기법의 시뮬레이션에 

NSFNET을 사용한다(링크 상의 숫자는 이웃 노드 간

의 양방향 전파 시간을 의미한다[16].).

Fig. 7 NSFNET

Fig. 6 An example of simple network to configure LIT
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이전 섹션에서 이미 언급했듯이 복구 시간을 평가할 

때, 장애 탐지 시간, 메시지 전파 시간, 메시지 처리 시

간, 스위치 전환 시간 같은 중요한 파라미터들이 있다. 
장애 탐지 시간은 물리 계층 같은 하위 계층 탐지 시간 

또는 데이터 링크 계층이나 네트워크 계층 같은 곳에서 

킵얼라이브나 헬로우 메시지를 통한 상위 계층 탐지 시

간을 의미한다. 메시지 전파 시간은 레이블 요청 메시

지, 레이블 매핑 메시지 그리고 장애 경보나 자원 부족 

통지 메시지 같은 신호 메시지를 전달하기 위해 한 노드

에서 이웃 노드로의 전파 시간을 의미한다. 메시지 처리 

시간은 적당한 복구 기법을 찾아내기 위한 레이블 정보 

테이블 검색 시간과 신호 메시지 생성 시간을 포함한다. 
스위치 전환 시간은 작업 경로를 위한 한 포트로부터 백

업 경로를 새로 설정하기 위한 다른 포트로 전환하는 데 

걸리는 시간을 의미한다. 실제 통신망에서 사용되는 값

들을 고려하여 장애 탐지 시간은 5ms, 메시지 처리 시간

은 1ms, 메시지 전파 시간은 그림 7에서 보여주는 전파 

시간 활용하고 스위치 전환 시간은 10ms로 가정한다[8, 
17-19].

우리는 다음과 같은 매개변수 값을 가정하는데, 이는 

실제 세계에서 허용되는 값 [8, 17-19]; 고장 감지 시간: 
5ms, 메시지 처리 시간: 1ms, 메시지 전파 시간: 그림 7, 
시간 경과에 따른 전환: 10ms를 참조한다.

그림 8은 제안한 복구 기법을 이용해 각 클래스 별로 

소요되는 복구 시간을 보여주고 있다. 이 그림은 파라미

터 L = 1.4에서 세 개의 클래스 각각에 대한 복구 시간을 

나타낸 것이다. 클래스 1 LSPs의 경우 복구에 대략 16 ~ 
2.2ms가 소요된다. 클래스 2 LSPs의 경우 복구가 완료되

는 데까지 대략 43.6 ~ 61.3ms가 걸린다. 한편 클래스 3 
LSPs는 대략 128.6 ~ 151ms를 필요로 한다. 이 그림으로

부터 제안한 알고리즘을 사용할 경우, 클래스의 우선순

위에 따라 복구 시간을 차별화할 수 있음을 알 수 있다.
다음으로 파라미터 L = 0.2 ~ 1.4 사이에서 작업 경로 

와 백업 경로를 구성하기 위해 필요한 전체 파장의 개수

로서 요청된 LSP를 위한 파장 요구 사항을 알아보자. 그
림 9는 본 논문에서 제안한 방식, 1 + 1 방식, 그리고 

SRLG 방식들에서 장애 발생으로 영향을 받는 LSP를 

복구하기 위해 필요한 파장의 수를 정규화한 결과이다. 
그림에서 보여주는 것처럼 본 논문에서 제안한 기법은 

백업 경로 설정에 필요한 파장 수가 작업 경로에 필요한 

파장 수 대비 약 79.8 ~ 105.4%가 필요함을 보여주고 있

다. 반면 1 + 1 복구 기법의 경우 약 155 ~ 200% 정도가 

필요함을 보여주고 있다. 한편 SRLG 복구 기법의 경우 

63.4 ~ 94.6% 정도를 필요로 하고 있으나, 이 기법의 경

우 세 개의 클래스를 고려했을지라도 클래스별 차별화

는 이루어지지 않고 단순히 전체 데이터 트래픽에 대한 

장애 영향을 최소화만을 고려한 결과이다. 그러나 본 논

문에서 제안한 기법의 경우 각 클래스 별 요구사항을 만

족하면서 백업 경로를 설정하는 경우이다.

Fig. 8 The results of restoration time for each class

Fig. 9 The comparison of resource usage rate

한편 클래스별 요구사항을 만족하면서 복구를 진행

하는 1 + 1 복구 방식과 비교해보면 본 논문에서 제안한 

기법의 경우 복구를 위해 필요한 예비자원의 양을 약 51 
~ 56%를 절약할 수 있음을 그림으로부터 알 수 있다. 실
제로 1 + 1 복구 방식을 사용하는 클래스 1 LSP의 경우 

전용 예비자원이 필요하지만, 다른 클래스들의 경우 예
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비자원을 공유하면서도 서비스별 요구사항을 만족하고 

있기 때문에 복구를 위해 필요한 전체적인 자원 총량은 

줄어드는 것을 보여주고 있다.
한편 그림 10은 제안된 복구 기법에서 세 개의 클래

스 별 비율에 따라 백업 경로 설정을 위해 필요한 자원

량을 정규화해서 나타낸 것이다. 그림에서 첫 번째의 경

우, 가장 높은 우선순위인 클래스 1의 비율이 20% 정도

여서 백업 경로 설정에 많은 자원을 소비하지 않아 전반

적으로 백업 경로 설정에 필요한 자원의 양이 많지 않음

을 알 수 있다. 그러나 클래스 1의 비율이 증가함에 따라 

백업 경로 설정에 필요한 자원의 양이 점차 증가함을 보

여주고 있다. 또한 그림 10으로부터, WDM 네트워크를 

이용 다양한 요구사항의 서비스를 제공하고자 할 때, 제
한된 자원을 효율적으로 활용하기 위해서는 각 클래스

별 적당한 서비스 비율을 알 수 있다. 본 알고리즘을 이

용할 경우, 그림 10은 클래스 1, 클래스 2, 그리고 클래스 

3의 비율이 20:40:40이나 40:30:30의 비율이 적당함을 

보여주고 있다.

Fig. 10 The required resource ratio for each class

Ⅳ. 결  론

본 논문은 서비스 특성에 따른 다양한 복구 서비스 수

요를 충족시키기 위해 새로운 복구 방안을 제안했다. 제
안된 기법을 사용함으로써, 단일 링크 장애로부터 클래

스 1 LSP를 보호하기 위해 전용 리소스를 예약할 수 있

었다. 반면에 클래스 2 LSP와 클래스 3 LSP의 경우 여

분의 자원을 공유함으로써 자원의 효율적인 활용을 지

원하면서도, 각 클래스별 요구사항을 만족하는 복구를 

지원할 수 있음을 보였다.
한편, 본 논문에서 제안한 기법은 클래스 1의 복구를 

위해서는 전용 복구 방식을 나머지 클래스 복구를 위해

서는 공유 복구 방식을 활용함으로써 클래스별 요구사

항을 만족하면서도 전반적으로 필요로 하는 자원의 양

을 줄일 수 있음을 보여주었다.
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