
Abstract

In this paper, we deal with a hierarchical

location-allocation problem in designing the broadband

convergence networks (BcN). The objective is to

minimize the total cost of switch and cable while

satisfying the quality of service (QoS). We formulate

the problem as an integer programming model and

develop the Tabu Search (TS) heuristic algorithm to

find a good feasible solution within a reasonable time

limit. Initial solution is obtained by using the tree

structure. Three neighborhood generation mechanisms

are used by local search heuristic: insertion, switch

up, and switch down. In order to demonstrate the

effectiveness of the proposed algorithm, we generate

lower bounds from nonlinear QoS relaxation problem.

We present promising computational results of the

proposed solution procedures.

서론서론서론서론1.

이 논문은 광대역 융합 가입자 망 최적 설계를

위한 타부서치 휴리스틱 알고리즘을 제시한다.

광대역 융합 망은 방송 통신 그리고 인터넷이, ,

통합된 서비스를 제공한다 그러나 광대역 융합.

가입자 망은 유지 보수비용이 낮고 구축비용이

높다 따라서 초기 투자비용을 줄이기 위해 를. QoS

만족하면서 총 비용을 줄이는 망 설계 연구가

필요하다.

Lee et al. 은 를 이용한 트래픽(2008) IntServ

모형을 이용한다 를 고려하기 위해 트래픽을. QoS

분류하고 트래픽 종류에 따라 서비스를 가지, 5

클래스로 분류하였다 또한 스위치 이동과 케이블.

연결 관계 이동을 이용한 타부서치 알고리즘을

개발하였다 그러나 개 이하의 노드에 대해서만. 30

타부서치 알고리즘을 적용하여 알고리즘의

효율성을 입증하지 못하였다. Dilek T., and Laura I.

는 문제를 해결하기 위해B Location-Routing

타부서치 알고리즘을 제안하였다Two-Phase .

하지만 수요제약을 고려하지 못한 한계가 있다.

이 논문은 다음과 같이 구성된다 제 장에서. 2

광대역 융합 가입자 망 설계 최적화 모형을
설명하고 최적화 모형을 제시한다 제 장에서, . 3

타부서치 알고리즘을 제사하고 제 장에서, 4

타부서치를 이용하여 구한 결과를 도출한다 제.

장에는 결론과 향후 연구 과제를 기술한다5 .

광대역 융합 가입자 망 설계 최적화 모형광대역 융합 가입자 망 설계 최적화 모형광대역 융합 가입자 망 설계 최적화 모형광대역 융합 가입자 망 설계 최적화 모형2.

광대역 융합 가입자 망 설계문제는 QoS

제약조건을 고려한 계층적 위치선정 및 할당 문제

(Hierarchical Location-Allocation Problem, HLA)

이다 이 논문에서 광대역 융합 가입자 망 설계를.
위하여 최적화 모형을 개발한다.

광대역 융합 가입자 망 모형 설명광대역 융합 가입자 망 모형 설명광대역 융합 가입자 망 모형 설명광대역 융합 가입자 망 모형 설명2.12.12.12.1
그림 은 광대역 융합 망 설계 모형 예시를< 1>

나타낸다 물리망 설계를 위해 실제 관로 구조인.

트리 구조에서 스위치 위치 및 대수를 결정하고,

트래픽을 할당하는 문제이다 광대역 융합 망 기술.

구조는 Residential Gateway (RG), Secondary L2

그리고Switch (S-L2), Primary L2 Switch (P-L2),

로 이루어져Access Edge Service Node (A-ESN)

있다 는 가정 내 트래픽을 집선하여. RG S-L2

스위치로 전송하고 스위치는 스위치에, S-L2 P-L2 ,

스위치는 으로 집선된다 이 연구는P-L2 A-ESN .

가입자에게 발생한 트래픽을 집선하여 전화국까지

연결하기 위해 스위치 설치 비용과 케이블 비용을

최소로 하는 문제이다.

광대역 융합 가입자 망 설계를 위한 타부서치 알고리즘 개발광대역 융합 가입자 망 설계를 위한 타부서치 알고리즘 개발광대역 융합 가입자 망 설계를 위한 타부서치 알고리즘 개발광대역 융합 가입자 망 설계를 위한 타부서치 알고리즘 개발
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그림 1 광대역 융합 망 설계 모형.

한 노드에 여러 대의 스위치가 설치될 경우,

여러 스위치를 한 개인 것처럼 연결하는 스위치

스태킹 기술을 적용한다 스위치(Switch Stacking) .

스태킹은 한 스위치에 집선된 트래픽이 과부하 될

경우 초과 트래픽을 다른 스위치로 보내는

기술이다 이 논문은 기술적 구조를 모델링하여.

실제 망 설계에 적용하였다.

집합집합집합집합2.2.1.

  가입자 망 선로구조 노드 집합,

  가입자 노드 집합,

  이 설치되는 노드와 노드A-ESN j 사이의

경로 에 존재하는 노드 집합(Path)

모수모수모수모수2.2.2.

  가입자 노드 ∈ 에서 노드 j 에 설치한

스위치 사이 케이블 비용S-L2 ,

  노드 j 에 설치된 스위치와 노드S-L2 k 에

설치된 스위치 사이 케이블 비용P-L2 ,

  노드 k 에 설치된 스위치와P-L2 A-ESN

사이 케이블 비용,

  노드 j 에서 스위치 한 대 설치비용S-L2 ,

  노드 k 에서 스위치 한 대 설치비용P-L2 ,

  한 대 서치 비용A-ESN ,

    스위치 그리고 포트수S-L2, P-L2 , A-ESN ,

  가입자 노드 ∈ 에 연결한 가입자 수,

  서비스Stream s 의 블로킹 확률 상한

    ,

  서비스 의 전송지연율 상한Elastic s

   ,

  서비스 트래픽 강도s ,

  서비스 전송속도s (Access Bit Rate, Mbps),

   그리고 용량S-L2, P-L2, A-ESN

결정변수결정변수결정변수결정변수2.2.3.

  가입자 노드 ∈ 가 ∈  에 설치된

스위치S-L2 , ∈ 에 설치된 P-L2

스위치와 연결되면 아니면1, 0,

  노드 k 에 설치된 스위치와 연결된P-L2 j

노드에 설치된 스위치 대수S-L2 ,

  노드 k 에 설치된 스위치와 연결된P-L2 j

노드에 설치되면 아니면1, 0,

  노드 k 에 설치된 스위치 대수P-L2 ,

  노드 j 에 설치된 스위치에서S-L2

서비스 s 의 트래픽 강도,

  노드 k 에 설치된 스위치에서P-L2

서비스 s 의 트래픽 강도,

  에서 서비스A-ESN s 의 트래픽 강도,

  노드 j 에 설치된 스위치에서 서비스S-L2

s 의 블로킹확률,

  노드 k 에 설치된 스위치에서 서비스P-L2

s 의 블로킹확률,

  에서 서비스A-ESN s 의 블로킹확률,

  노드 j 에 설치된 스위치에서 서비스S-L2

s 의 전송지연율,

  노드 k 에 설치된 스위치에서 서비스P-L2

s 의 전송지연율,

  에서 서비스A-ESN s 의 전송지연율,

    스위치 그리고S-L2, P-L2 , A-ESN

에서 서비스 에 할당한 대역폭s

비율.

최적화 모형최적화 모형최적화 모형최적화 모형2.2.4.


∈∈∈

 
∈∈




∈
 (1)

Subject to


∈∈∈

  ∀∈ (2)


∈∈

≤
∈
 ∀∈ ∈ (3)


∈
≤ ∀∈ (4)


∈
≤  (5)


∈
≤ ∀∈ (6)

≤ ∀∈ ∈ (7)
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 
∈




∈
 ∀∈ ∈ (8)

 
∈




∈
 ∀∈ ∈ (9)

 
∈∈∈



∀∈ ∈(10)

 
∈
∙∙

⌊∈∙∙⌋


∀∈ ∈(11)

 ∙∙

⌊∙∙⌋


∀∈ ∈ (12)

 ∙∙

⌊∙∙⌋


∀∈  (13)

 ≤ 

∀∈ ∈∈  (14)

 
∈




∈
 ∀∈ ∈ (15)

 ⌊∈∙∙⌋
∀∈ ∈(16)

 
∈




∈


∀∈ ∈(17)

 ⌊∙∙⌋
∀∈ ∈ (18)

 
∈∈∈



∀∈ ∈(19)

 ⌊∙∙⌋
∀∈  (20)

 ≤ 

∀∈ ∈∈ (21)

광대역 융합 가입자 망 최적화 모형에서

목적식 은 스위치 비용과 케이블 비용의(1)

최소이다 식 부터 식 까지는 스위치 설치 및. (2) (7)

연결 제약식이다 식 는 가입자 수요 노드의. (2)

가입자 미분한 연결 제약식이다 식 부터 식. (3)

는 각 스위치의 포트 수 제약을 나타낸다 식(5) .

과 식 은 스위치의 미분할 연결(6) (7) S-L2

제약식이다 광대역 융합 가입자 망은.

트리구조에서 스위치 위치를 선정하고 가입자를

할당하기 때문에 집합  를 사용하여 결정변수의

개수를 줄일 수 있다.

다음 식 부터 식 은 트래픽 클래스 별(8) (21)

제약식이다 식 부터 식 는QoS . (8) (14) Elastic

트래픽 제약식을 나타낸다 식 부터 식QoS . (8)

은 트래픽 강도를 계산하는 제약식이고 식(10) ,

부터 식 은 공식을 이용하여(11) (13) Erlang C

전송지연율을 계산하는 제약식이다 식 는. (14)

스위치 연결 구조에서 최대 전송지연율을 이용한

종단간 제약식으로 나타낸다 식 부터 식QoS . (15)

은 트래픽 제약식을 나타낸다 식(21) Stream QoS .

는 스위치 트래픽 강도를 나태내고 식(15) S-L2 ,

는 공식을 이용한 블로킹 확률을(16) Erlang B

나타낸다 식 과 식 은 스위치 식. (17) (18) P-L2 ,

와 식 은 의 블로킹 확률을 나타낸다(19) (20) A-ESN .

식 은 블로킹 확률을 이용한 트래픽의(21) Stream

종단간 제약식을 나타낸다QoS .

타부서치 휴리스틱 알고리즘타부서치 휴리스틱 알고리즘타부서치 휴리스틱 알고리즘타부서치 휴리스틱 알고리즘3.

이 논문에서 사용한 타부서치 알고리즘은

초기해 과정 단기 메모리 과정 그리고 장기, ,

메모리 과정의 세 가지 세부 절치로 이루어진다.

초기해 과정초기해 과정초기해 과정초기해 과정3.1.

초기해는 트리 구조의 특성을 이용하여

스위치를 설치한다 가입자 노드를 선택하여 차수.

가 이상인 노드 중 가장 가까운 노드에(Degree) 3

연결한다 차수가 이상인 노드를 선정하는 이유는. 3

차수가 인 잎노드에 스위치를 설치할 경우 다른1 ,

가입자 노드가 연결될 수 없기 때문에 스위치,

대수를 줄일 수 없고 차수가 인 노드는 경로, 2

노드이므로 스위치를 설치할 경우 비용측면에서

이익이 없기 때문이다 모든 가입자 노드에 대해.

연결을 마친 후 가입자 노드가 연결된 노드에,

가입자 수를 계산하여 스위치 대수를S-L2

계산한다 그리고 스위치가 설치된 곳을. S-L2

잎노드로 간주하여 차수를 다시 계산한고 차수가,

이상인 노드에 스위치를 할당한다3 S-L2 . S-L2

스위치가 할당된 노드에서 스위치 대수와 연결된

스위치에 연결된 가입자 수를 고려하여 P-L2

스위치 대수를 계산한다 또한 스위치 대수를. P-L2

고려하여 스위치 대수를 계산한다 위AESN .

초기해는 하위 노드부터 스위치 대수를 계산하면서

연결하기 때문에 대부분 를 만족하는 초기해를QoS

선정할 수 있다.

단기 메모리 과정단기 메모리 과정단기 메모리 과정단기 메모리 과정3.2.
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단기 메모리 과정은 이동을 정의하고 이를,

바탕으로 이웃해를 탐색하여 새로운 해를 찾는

단계이다 이 논문은 스위치 이동과 삽입을.

이웃해로 정의한다 또한 평가함수 값. (Evaluation

이 최소인 해를 이웃해로Function Value, EV)

선정하고 타부는 스위치 위치와 대수로 정의한다, .

이동과 이웃해이동과 이웃해이동과 이웃해이동과 이웃해3.2.1.

이동은 스위치 이동과 삽입을 이웃해로

선정한다 스위치 이동은 또는 스위치. S-L2 PL2

이동 가입자 노드 할당 스위치 대수 재계산, , S-L2 ,

스위치 할당 스위치 대수 재계산SL2 , P-L2 ,

그리고 대수 재계산으로 나뉜다 또는AESN . S-L2

스위치가 설치된 노드의 스위치를 경로상의P-L2

다른 노드로 옮긴다 현재 경로상에 스위치 위치와.

대수를 고정한 후 가입자 수가 큰 가입자 노드부터

가장 가까운 스위치에 할당한다 연결되지S-L2 .

않은 스위치가 생길 경우 스위치를 제거한다, .

마찬가지 방법으로 스위치를 스위치에S-L2 P-L2

할당하고 스위치를 다시 계산한다, P-L2 .

마지막으로 대수를 재계산하여 이웃해를A-ESN

선정한다 삽입 이동은 를 만족하지 않는 해가. QoS

이웃해로 선정될 경우 사용한다 가입자 노드의.

연결을 변경하여 주변 해를 탐색한다.

이웃해 평가이웃해 평가이웃해 평가이웃해 평가3.2.2. (Evalutation)

이웃해 평가는 생성된 총 비용을 기준으로

비교 평가한다 스위치 이동은 스위치를 옮긴 후.

연결을 재할당하기 때문에 케이블 비용과 스위치

비용이 모두 변한다 따라서 총 비용을 이용하여.

이웃해를 평가한다.

타부 선정 및 타부크기타부 선정 및 타부크기타부 선정 및 타부크기타부 선정 및 타부크기3.2.3.

타부서치에서 이동 속성 중 스위치 종류,

스위치 위치 그리고 스위치 대수를 타부로,

정의한다 기존 연구와 실험 결과를 바탕으로.

타부리스트 크기 는(Tabu Tenure) 로 지정한다.

장기 메모리 과정장기 메모리 과정장기 메모리 과정장기 메모리 과정3.3

장기메모리과정은 기존에 탐색한 해 영역을

집중적으로 탐색하는 강화전략 과(Intersification)

탐색하지 않은 해 영역을 탐색하는 다양화전략

으로 나뉜다 강화전략은 단기(Diversification) .

메모리 과정에서 얻은 해 중에서 비용은 비용

효율적이지만 를 만족하지 않는 해를 탐색한QoS

경우 를 만족하는 해를 찾기 위한 전략이다, QoS .

를 만족하지 않을 경우 가입자 노드 삽입QoS

전략을 사용하여 를 만족하는 해를 찾는다, QoS .

다양화전략은 기존에 탐색하지 않은 영역을

탐색하기 위해 초기해과정에서 가입자 노드가

연결되는 노드를 임의 로 선정한다(Random) .

다양한 초기해를 바탕으로 기존에 탐색하지 않은

영역을 탐색할 수 있다.

종료조건종료조건종료조건종료조건3.4.

타부서치 알고리즘은 횟수 제약을 만족하는

경우 종류한다 단기메모리 과정에서 종료조건.

횟수는 번이고 장기메모리 과정에서 강화100 ,

전략은 번으로 한다10 .

타부서치 결과타부서치 결과타부서치 결과타부서치 결과4.

실험 데이터실험 데이터실험 데이터실험 데이터4.1.

개발한 휴리스틱 알고리즘 성능을 실험하기

위하여 사용한 스위치 장비 및 케이블 비용

파라미터는 표 이고 트래픽 파라미터는 표 이다1 , 2 .

가입자 망 선로 구조는 임의트리 생성기법을

사용하였다.

표 스위치 장비 및 케이블 비용1.

그림 2 타부서치 알고리즘 순서도.
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표 트래픽 파라미터2.

타부서치 알고리즘은 로 구현되었으며C ,

결과는 Pentium IV CPU 3.00GHz, 512 Mbyte RAM

를 이용하였다 그리고 비교 대안으로 제시한PC .

하한은 을 이용하여 해를 구한다CPLEX11.0 .

실험 결과 및 분석실험 결과 및 분석실험 결과 및 분석실험 결과 및 분석4.2

가입자 망 선로구조에서 스위치마다 포트 수는

다르다 각 스위치 포트 수는 스위치 사이 연결.

관계를 변화시켜 총 비용과 종단간 에 영향이QoS

크다 따라서 이 논문은 각 스위치 포트 수를.

변화시키면 총 비용과 종단간 를 비교한다QoS .

타부서치 알고리즘 결과와 비교할 대안은

이 개발한 최적해 알고리즘이다 최적해Kim(2008) .

알고리즘은 비선형 식을 선형완화하여 해를QoS

도출한다 도출한 해가 를 만족하지 않을 경우. QoS

이접적 제약기법 를(Disjunctive constraints)

이용하여 최적해를 도출한다.

표 3. = 16, = 4, =2α β γ

표 4. = 16, = 8, =4α β γ

표 6. = 24, = 8, =4α β γ

와 는 이 선형 완화하여Z_EA T_EA Kim(2008)

도출한 해와 소요된 시간이고 와 는, Z_TS T_TS

휴리스틱 알고리즘으로 얻은 해와 소요된

시간이다 포트수가 증가할수록 스위치에 연결될.

수 있는 가입자 수가 증가하기 때문에 비용을

감소시킬 수 있다 이 논문은 대부분의 테스트.

문제에서 의미있는 시간과 해를 타부서치

알고리즘을 이용하여 도출하여다.

결론결론결론결론5.

이 논문은 광대역 융합 가입자 망 설계를 위한

최적화 모형을 개발하고 설계 문제를 해결할 수,

있는 타부서치 알고리즘을 제시하였다 기존.

연구와 달리 대형 문제를 풀 수 있는 알고리즘을

개발하였고 이를 바탕으로 광대역 융합 망 설계,

문제를 풀 수 있다 추후 연구과제로 를. QoS

측정하는 확률 모형을 변형하여 스위치 트래픽

처리 방식과 동일한 모형을 개발할 수 있다.
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