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요  약

장애 복구형 백본 네트워크에서 경로의 짧은 거리 및 빠른 전파 지연시간은 주 경로와 백업 경로의 설정시 활용

될 수 있는 중요한 성능 인자이기에 이에 k-최단 분리 경로 개념은 이러한 백본 네트워크 환경에서 매우 중요하게 

고려된다. 이에 본 논문에서는 선박 장비 간의 중복 메시지 전송 기능을 명세하는 IEC61162-410 표준이 적용된 장

애 복구형 선박 백본 네트워크에서 k-최단 분리 경로 개념의 적합성을 비교 평가하였다. 성능 평가는 링크 용량, 주 

경로 및 백업 경로의 홉 및 거리, 트래픽 흐름의 균등 분포, 백업 경로의 장애 복구 시간, 그리고 물리 네트워크 토폴

로지의 연결성 측면에서 수행되었다. 

ABSTRACT

The concept of k-shortest disjoint paths is considered important because the establishment of primary and backup forwarding paths 

exploiting shorter distance and faster propagation time is a dominant consideration for the design of a survivable backbone network. Therefore, 

we need to evaluate how well the concept of k-shortest disjoint paths is exploited for the design of a survivable ship backbone network 

considering the international standard related to ship backbone networks, the IEC61162-410 standard specifying how to manage redundant 

message transmissions among ship devices. Performance evaluations are conducted in terms of following objective goals: link capacity, hop 

and distance of primary and backup paths, even distribution of traffic flows, restoration time of backup forwarding paths, and physical network 

topology connectivity.
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Ⅰ. 서  론

 

현재 세계 무역의 90%이상이 해상을 통해 이루어지

고 있으며, 화물의 90%이상이 컨테이너선에 의해 운송

되고 있다. 한편, 최근에 활발히 진행되고 있는 유비쿼터

스 컴퓨팅 관련 기술과 최신 유무선 통신 기술의 발전 및 

확산은 선박 통신 영역을 유비쿼터스 통신 영역에 포함

시켜 차세대 선박 통신 플랫폼 시장의 개척 및 선점에 대

한 경쟁을 유발시키고 있다. 최근 들어 선박 운용의 편의

성과 정밀성을 향상시키기 위한 선박 정보화 장비의 증

가로 인하여 최대 50개의 장비와 250Kbps 대역폭을 제

공하는 CAN (Controller Area Networks) 기반 기존 선박 

백본 네트워크를 대체할 수 있는 차세대 선박 백본 네트

워크의 필요성이 대두되고 있다. 현재 선박 네트워크와 

관련된 표준 명세는 IEC (International Electrotechnical 

Commission) 61162-4XX 표준 시리즈이다. 이러한 표준 

시리즈 중에서 선박 네트워크의 생존성과 관련된 표준

은 IEC61162-410 표준이다 [1]. 그림 1은 IEC61162-410 

표준에서 제시한 이중화 통신 구조이다.

그림 1. IEC61162-410 표준의 이중화 통신 구조
Fig. 1 Redundant communication architecture in the 

IEC61162-410 standard

제시한 이중화 통신 구조는 선박 장비와 네트워크 링

크의 물리적 장애에 대한 생존성을 제공하기 위하여 이

중화 네트워크 인터페이스 카드와 이중화 링크를 사용

한다. IEC61162-410 표준에서 제안한 ATP (Additional 

T-profile Protocol)는 TCP와 UDP 프로토콜 계층 위에서 

동작하며, 이중화 네트워크 인터페이스 카드에 2개의 독

립적인 트래픽 전송 경로를 각각 할당한다. ATP는 2개

의 독립적인 트래픽 전송 경로를 주 경로와 백업 경로로 

설정한 후, 선박의 장비 간에 교환되는 메시지를 주 경로 

및 백업 경로에 중복 전송한다.

그러나 IEC61162-410 표준은 선박 장비간의 중복 메

시지 전송 기능만을 고려하며, 장애 복구형 선박 백본 네

트워크에 대한 명세는 고려하지 않는다. 그림 1에서 제

시한 이중화 통신 구조를 운용하기 위한 장애 복구형 선

박 백본 네트워크는 물리 토폴로지와 논리 토폴로지로 

세분화할 수 있다. 물리 토폴로지는 이중 선로로 구성된 

물리 링크와 스위치 장비, 그리고 다양한 선박 단말 장비

로 구성되며, 물리적 장애에 대한 복구가 가능한 이중화 

구조를 사용해야 한다. 논리 토폴로지는 송신 단말과 목

적지 단말간의 메시지를 전달하는 포워딩 경로들로 구

성되는 오버레이 네트워크이다. 생존 가능한 논리 토폴

로지를 설계하는데 가장 중요하게 고려되어야 할 사항

은, 이중화된 물리 토폴로지에서 최적 분리 경로를 설정

하여 노드 및 링크 장애가 발생하는 경우에도 안전하게 

메시지를 전송하는 것이다.

최적 포워딩 경로 탐색 및 설정과 관련하여 기존 연구

에서 많이 활용하고 있는 최적화 원리 (Optimal Principle)

를 정리하면 다음과 같다. 노드 x에서 노드 z까지 설정된 

최적 포워딩 경로 내에 노드 y가 포함되어 있다면, 

노드 y에서 노드 z까지 탐색한 최적 포워딩 경로 도 

포워딩 경로 내에 포함된다. 따라서 최적 포워딩 경

로를 구하기 위하여 최적화 원리를 적용하면, 특정 포워

딩 경로 를 구성할 수 있는 부분적인 포워딩 경로의 

최적 해들 (예들 들어, ,  ,  ... , ) 를 연속적으로 

연결하여 해당 최적 포워딩 경로 를 생성할 수 있다. 

이러한 최적화 원리 및 선박 백본 네트워크의 생존성을 

동시에 제공할 수 있는 포워딩 경로 배정으로  k-최단 분

리 경로 배정 (k-Shortest Disjoint Paths)이 많이 사용되고 

있다.

참고문헌 [2]와 [3]에서는 네트워크의 빠른 장애 복구 

및 경로 할당에 k-최단 분리 경로 배정 기법을 사용하였

다. 참고문헌 [4]에서는 네트워크 장애가 발생하는 경우, 

네트워크에 유입된 트래픽 부하의 균형을 조절하면서 

빠른 백업 경로를 설정하기 위하여 최단 경로 설정 개념

을 일부 적용하였다. 참고문헌 [5]와 [6]에서는 최단 경

로를 탐색하는 다익스트라 알고리즘을 활용한 백업 경

로 설정 기법을 제안하였다. 참고문헌 [7]에서는 패킷 전

송 지연을 최소화하기 위해 최단 거리 경로 기반의 라우
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팅 알고리즘을 제안하였다. 참고문헌 [8]에서는 k-최단 

분리 경로 배정 기법이 장애 복구 시간뿐만 아니라 네트

워크 장애 복구에 사용되는 네트워크 용량을 일부 감소

시킬 수 있음을 보여 주었다. 참고문헌 [9]와 [10]에서는 

최단 분리 경로 배정을 사용하는 경우, 네트워크의 링크 

비용이 증가함을 분석하였다. 참고문헌 [2]부터 [10]까

지는 최단 경로 분리 개념을 적용하여 제한된 범위 내에

서 네트워크 성능을 분석하였다. 참고문헌 [11]부터 [14]

까지는 최단 분리 경로 개념을 적용한 라우팅 프로토콜

의 성능을 분석하였다. 

참고문헌 [11]에서는 낮은 연산 복잡도를 가지는 최

단 경로 할당 기법을 제안하여 OSPF (Open Shortest Path 

First) 라우팅 프로토콜의 성능을 향상시킬 수 있도록 하

였다. 참고문헌 [12]와 [13]에서는 최단 경로 배정 기법

을 사용하면서 최소 링크 비용과 최대 링크 이용률을 얻

기 위해 네트워크의 링크 가중치를 조절하여 트래픽 전

달을 담당하는 최소 경로를 재배치하였지만, 우수한 성

능을 생성하지 못하였다. 참고문헌 [14]에서는 최단 경

로 개념을 적용한 OSPF에 효율적인 트래픽 흐름을 제공

하기 위하여 트래픽 공학 기법을 적용하더라도 네트워

크 장애가 발생하는 경우에, OSPF의 안정성이 충분하지 

않음을 보여 주었다.

Ⅱ. 네트워크 성능 인자

장애 복구형 선박 백본 네트워크는 그림 2에서 보는 

바와 같이 물리 토폴로지와 논리 토폴로지로 구성된다. 

참고문헌 [15]에서는 네트워크에 유입되는 트래픽 양의 

80% 이상이 논리적인 메쉬 형태로 교환되는 경우, 점대

점 및 링, 그리고 메쉬 네트워크 구조 기반 물리 토폴로

지에서 생존성을 제공하기 위해 요구되는 토폴로지의 

연결성 대비 물리 백업 장비 비율을 분석하였다. 분석한 

결과, 메쉬 네트워크 구조 기반의 물리 토폴로지에서 요

구되는 백업 장비의 비율이 매우 낮게 나왔다. 이에 본 

논문에서는 장애 극복형 선박 백본 네트워크의 물리 토

폴로지로 메쉬 네트워크 구조를 사용한다.

그림 2. IEC61162-410 표준의 이중화 통신 구조
Fig. 2 Redundant communication architecture in the 

IEC61162-410 standard

장애 극복형 선박 백본 네트워크의 논리 토폴로지 

구성에 적용되는 5개의 네트워크 성능 인자는 다음과 

같다. 첫 번째 네트워크 성능 인자는 Min_Capacity 

(Minimizing max bound of link Capacity)이다. 

Min_Capacity는 네트워크 링크에 흐르는 트래픽 부하의 

최대값을 최소화하여 선박 백본 네트워크의 링크 비용

을 감소시킨다. 

두 번째 네트워크 성능 인자는 Min_Distance 

(Minimizing forwarding path Distance)이다. Min_Distance

는 주 경로와 백업 경로의 거리를 최소화한다. 세 번째 

네트워크 성능 인자는 Min_Hop (Minimizing forwarding 

path Hop)이다. Min_Hop은 주 경로와 백업 경로를 구성

하는 전체 홉 수를 최소화한다. 네 번째 성능 인자는 

Min_Deviation (Minimizing flow Deviation) 이다. 

Min_Deviation은 네트워크에 유입되는 트래픽 양을 

주 경로와 백업 경로에 균등하게 할당하여 링크에 할당

되는 트래픽 양의 편차를 최소화한다. 
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변수 설명

{AnnealedFP}
경로 집합 {FP}를 어닐링하여 생성된 
경로 집합

BackupPathsd, 




′

 
소스 노드 s와 목적지 노드 d간 의 백
업 경로

BackupPath[mn]sd

소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 백
업 경로에 존재하는 노드 m과 노드 n
을 연결하는 링크 구간

d 경로의 목적지 노드

변수 설명

E(Gp) 물리 토폴로지의 링크 수

FIFO 선입선출 (First-In First Out) 큐

Flowmn
노드 m과 노드 n을 연결하는 링크에 
흐르는 트래픽

{FP} 주 경로와 백업 경로의 집합

{FPcommon-segment}
임의의 한 노드에 도달하는 여러 부
분 경로들의 집합  

FPfirst 경로 집합 {FP}의 첫 번째 경로

FPleast-common-segment
{FPcommon-segment}에서 최소 비용을 가
지는 부분 경로  

{FPloop} 루프를 형성하고 있는 경로 

{FPnew}
경로 FPfirst의 종단 노드를 확장하여 
생성된 새로운 경로 집합

{FPOPDF} OPDF 알고리즘에 의해 개선된 {FP}

{FPORDF} ORDF 알고리즘에 의해 개선된 {FP}

{FPOSDF} OSDF 알고리즘에 의해 개선된 {FP}

fpsd
소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 
경로

Gp, 

′ , 


′′ , 

NewGP 
선박 백본 네트워크의 물리 토폴로지

iteration 실행 반복 횟수

k k번째 최단 경로

K
소스 노드 s와 목적지 노드 d간 k-최단 
분리 경로의 총 개수

k(Gp) 물리 토폴로지의 연결성

KPATHsd,k
소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 k번
째 최단 경로

Linkmn 노드 m과 노드 n을 연결하는 링크

MP(k)
k번째 최단 경로의 선택에 사용되는 
확률

Newfpsd
경로 fpsd를 어닐링하는 과정에서 사
용되는 임시 변수

NewSegment[mn]sd
Segment[mn]sd를 어닐링하는 과정에서 
사용되는 임시 변수

PrimaryPathsd
소스 노드 s와 목적지 노드 d간 의 주 
경로

R 0과 1사이의 랜덤 값

Rate
시뮬레이티드 어닐링의 쿨링 스케줄
링에서 사용하며, 후보 해의 수락 확
률을 감소하는 비율

s 경로의 소스 노드

마지막으로 다섯 번째 네트워크 성능 인자는 Min_ 

Backuptime (Minimizing Backup path restoration time)이

다. Min_Backuptime은 주 경로의 장애 복구를 담당하는 

백업 경로의 복구 시간을 최소화한다.

Ⅲ. 성능 평가 프레임워크

이 장에서는 장애 복구형 선박 백본 네트워크의 성능

을 평가하기 위하여 제안한 3개의 알고리즘을 기술하

였다. 3개의 알고리즘은 OSDF (annealing Optimization 

based k-Shortest Disjoint Forwarding path restoration)와 

OPDF (Optimal dynamic programming Principle based 

Disjoint Forwarding path restoration), 그리고 ORDF 

(Optimally Reinforced Disjoint Forwarding path through 

link-based restoration)이다. OSDF와 OPDF 알고리즘은 

경로 기반 장애 복구 방식 (Path-based Restoration)을 사

용하며, ORDF 알고리즘은 경로 기반 장애 복구 및 링

크 기반 장애 복구 방식 (Link-based Restoration)을 사용

한다. 

표 1은 OSDF, OPDF, 그리고 ORDF 알고리즘에서 사

용하는 변수를 기술하였다. OSDF 알고리즘은 k-최단 분

리 경로 개념을 사용하며, 주어진 네트워크 성능 인자를 

고려한 최적의 주 경로와 백업 경로 집합을 생성한다. 

OSDF 알고리즘을 구성하고 있는 3개의 프로시저는 

EMP (Escape from local minima exploiting Multiple 

decision Probabilities) 프로시저, EOP (Escape from the 

strong and the weak Optimal Principles) 프로시저, 그리고 

OAP (Optimally Annealing Process) 프로시저이다. 

표 1. 성능 평가에서 사용된 변수들
Table. 1 Variables used in performance evaluation
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변수 설명

Segment[mn]sd

소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 경
로에 존재하는 노드 m과 노드 n간의 
부분 경로 구간

T
시뮬레이티드 어닐링의 쿨링 스케
줄링에서 사용하며, 후보 해의 수락 
확률

TRmatrix
노드간 트래픽 처리 요구량을 구성하
는 행렬   

TRsd

TRmatrix에서 소스 노드 s가 목적지 노
드 d간 개별 트래픽 요구량을 나타내
는 행렬 원소

|Tabu| 타부 목록의 크기

EMP 프로시저는 다중 결정 확률 방식을 사용하여 

후순위 k번째 최단 경로도 고려한다. 이는 지역 최적화

에 빠지지 않도록 다양한 경로로 구성된 초기 해를 생성

한다. 이와 같은 경로 선택 방식은 다른 알고리즘으로

부터 생성된 여러 경로들과 비교하여도 적어도 k번째

로 짧은 경로임을 보장할 수 있으며, 포워딩 경로의 생

존성 및 빠른 복구 시간에서 유리할 수 있다. 그럼에도 

불구하고, k-최단 분리 경로 배정은 여전히 최적화 원리

를 따르기 때문에 네트워크 유입되는 트래픽이 특정 링

크에 집중화될 수 있다. 이로 인하여 노드 및 링크 장애

에 의해 영향을 받는 트래픽의 양이 증가한다. 이에 

EOP 프로시저는 네트워크에 유입되는 트래픽 흐름을 

균등하게 분산시킨다. 트래픽 흐름이 최대가 되는 링크

를 관리하여 트래픽 흐름이 특정 링크에 집중화되는 현

상을 제거한다. 

R← Random number i ∈ [0, 1]

k← 1

fpsd KPATHsd,k

k > K ?

END

Yes

R ≤MP(k)

fpsd KPATHsd,k

k← k + 1

No

Yes

No

실행과정 [1]

실행 과정 [3]

실행과정 [4]

실행과정 [5]

실행과정 [2]

그림 3. EMP 프로시저
Fig. 3 EMP procedure

OAP 프로시저는 잘 알려진 최적화 기법인 시뮬레이

티드 어닐링을 사용하여 EMP 프로시저와 EOP 프로시

저에 의해 생성된 결과를 향상시킨다. 그림 3은 EMP 프

로시저의 실행 과정을 보여준다. 

먼저 0과 1사이의 실수 값 R을 임의로 선택하고, k의 

초기 값은 1로 설정된다. 소스 노드 s와 목적지 노드 d간

의 k-최단 분리 경로 집합 중에서 첫 번째 최단 경로 

KPATHsd,k를 선택하여 소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 

포워딩 경로 fpsd에 저장한다 (실행 과정 [1]). 랜덤 값 R이 

k번째 최단 경로의 선택에 사용되는 결정 확률 MP(k) 범

위 내에 있으면 해당 k번째 최단 경로 KPATHsd,k를 fpsd에 

저장한다 (실행 과정 [3]과 실행 과정 [4]). 만약 랜덤 값 R

이 MP(k) 범위 내에 있지 않으면, k+1 번째 최단 경로를 

선택한 후 실행 과정 [2]부터 다시 수행한다. 그림 4는 

EOP 프로시저의 실행 과정을 보여준다.

그림 4. EOP 프로시저
Fig. 4 EOP procedure

먼저 주어진 선박 백본 네트워크의 물리 토폴로지 

GP를 NewGP에 저장하고, 타부 목록의 크기 |Tabu|를 

k(Gp)로 초기화한다 (실행 과정 [1]). 타부 목록은 트래

픽 흐름이 최대가 되는 링크들을 나타낸다. k(Gp)는 물

리 토폴로지의 연결성을 나타냄과 동시에 소스와 목적

지 간의 최대 분리 경로 수를 나타낸다. 트래픽 흐름이 

최대 집중화된 링크 (실행과정 [2]의 Max(Flowmn)) 개수

를 k(Gp)-1만큼 고려하여 최적화 원리에 의해 트래픽이 

집중화되는 특정 경로를 배제한 연결된 물리 토폴로지



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

706

를 생성한다. EOP 프로시저는 |Tabu|로 설정된 실행 반

복 횟수 iteration만큼 반복 실행된다 (실행 과정 [2]부터 

[5]까지).

EMP 프로시저와 EOP 프로시저를 통해 생성된 결과

를 향상시키는 위하여 시뮬레이티드 어닐링 개념을 적

용한 OAP 프로시저를 그림 5에서 보여준다. 

그림 5. OAP 프로시저
Fig. 5 OAP procedure

시뮬레이티드 어닐링의 쿨링 스케줄링에서 요구하

는 기본적인 변수 값으로는 후보 해의 수락 확률인 Rate

와 후보 해의 수락 확률을 감소시키는데 사용하는 변수 

T가 있다. Rate와 T의 설정 값을 0.9와 0.5로 설정하였다. 

그리고 실행 반복 횟수 iteration은 10000으로 설정하였

다 (실행 과정 [2]). OAP 프로시저는 포워딩 경로 집합 

{FP}에서 소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 경로 fpsd를 

임의로 선택한 후에 해당 fpsd를 어닐링한다 (실행 과정 

[3]부터 실행 과정 [12]까지). 먼저 선택한 경로 fpsd는 

Newfpsd로 복제되며, Newfpsd에 포함되어 있는 부분적인 

경로 세그먼트 Segment[mn]sd를 랜덤하게 선택하고 제거

한 후에 새로운 경로 세그먼트 NewSegment[mn]sd를 랜덤

하게 선택하고 Newfpsd에 포함시킨다 (실행 과정 [3]과 

[4]). Newfpsd와 fpsd는 II장에서 기술한 네트워크 성능 인

자에 의해 비교되며 Newfpsd의 성능이 fpsd보다 우수하

면, fpsd는 Newfpsd로 대체한다 (실행 과정 [5]). Newfpsd의 

성능이 fpsd보다 우수하지 못한 경우라도 실행 과정 [6]

의 랜덤 값 R과 실행 과정 [7]의 볼쯔만 어닐링 조건이 

만족되면, 실행 과정 [4]에서 생성된 Newfpsd를 허용하

고 fpsd는 Newfpsd로 대체한다 [16]. 실행 과정 [7]에서 제

시한 볼쯔만 어닐링 조건은 성능이 나쁜 해를 허용하는 

확률 범위이다. 그리고 실행 과정 [8]에서 제시한 쿨링 

스케줄링에 의해 나쁜 해를 허용하는 확률은 점점 감소

하게 된다. 실행 과정 [2]에서 선택한 fpsd를 어닐링한 결

과는 {AnnealedFP}에 저장된다 (실행 과정 [11]). 그리

고 포워딩 경로 집합 {FP}의 경로들을 모두 어닐링할 

때까지 OAP 프로시저를 계속 반복 수행한다 (실행 과

정 [12]).

그림 6은 EMP와 EOP, 그리고 OAP 프로시저로 구성

된 OSDF 알고리즘을 나타낸다. 먼저 주어진 물리 토폴

로지 GP를 

′ 에 복제하고, {FP}와 {FPOSDF}, 그리고 

{KPATHsd,k}를 초기화한다 (실행 과정 [1]). TRmatrix를 구

성하는 소스 노드 s와 목적지 노드 d간의 트래픽 요구량 

TRsd에서 단위 트래픽 요구량을 선택한 후, EOP 프로시

저를 실행한다. EOP 프로시저는 네트워크에 유입되는 

트래픽 흐름을 균등 분산시키고자 트래픽 흐름이 최대

가 되는 링크들을 제거하여 새로운 토폴로지 


′′를 생성

한다 (실행 과정 [2]).
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그림 6. OSDF 알고리즘
Fig. 6 OSDF algorithm

생성된 토폴로지 


′′로부터 소스 노드 s와 목적지 노드 

d간 첫 번째부터 k번째 순서를 가지는 최단 경로를 K개 생성

하여 {KPATHsd,k}에 저장한다 (실행 과정 [3]). 그리고 다

중 결정 확률 방식을 사용하는 EMP 프로시저를 사용하

여 선택 가능한 K개의 경로 중에서 하나의 경로를 초기 

주 경로 PrimaryPathsd로 선정하여 {FP}에 저장한다 (실

행과정 [4]). 링크 분리 (LD: Link Disjoint) 혹은 노드 분리 

(ND: Node Disjoint) 제약 조건에 따라 PrimaryPathsd에 포

함되어 있는 링크 혹은 노드를 제거한다 (실행과정 [5]). 

실행과정 [6]과 실행과정 [7]은 선택한 TRsd의 백업 경로 

BackupPathsd를 생성하는 과정이다. 마지막으로 OAP 프

로시저는 주 경로와 백업 경로가 저장된 {FP}의 해를 어

닐링하여 향상시킨 포워딩 경로 해집합 {FPOSDF}을 생

성한다 (실행과정 [10]).

그림 7. OPDF 알고리즘
Fig. 7 OPDF algorithm

k-최단 분리 경로 개념이 적용된 OSDF 알고리즘의 성

능은 그림 7에서 제시한 OPDF 알고리즘의 성능과 비교 

및 평가된다. OPDF 알고리즘은 문제 영역의 크기가 제

한적일 때 최적 해를 생성할 수 있는 분기 한정법 

(Branch and Bound) 및 동적 프로그래밍 개념을 적용하

였다. 먼저 주어진 물리 토폴로지 GP 및 {FPOPDF}를 초기
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화한다 (실행 과정 [1]). TRmatrix를 구성하는 소스 노드 s

와 목적지 노드 d간의 트래픽 요구량 TRsd에서 단위 트

래픽 요구량을 선택한 후, 소스 노드 s를 경로 FPfirst에 

포함시키고 FIFO에 저장한다 (실행 과정 [2]). FIFO의 

맨 선두에 저장되어 있는 경로를 선출하여 FPfirst에 저

장한다 (실행 과정 [3]). FPfirst의 종단 노드의 이웃 노드

까지 도달가능한 복수 경로를 탐색한 후 {FPnew}에 저장

한다 (실행 과정 [4]). {FPnew}에서 루프를 형성하고 있

는 FPloop를 제거한다 (실행 과정 [5]). {FPnew}내에 존재

하는 {FPcommon-segment}에서 최소 비용 값을 가지는 

FPleast-common-segment를 탐색한 후 FPleast-common-segment를 제외

한 나머지 부분 경로들을 제거한다 (실행 과정 [6]). 수정

된 경로 집합 {FPnew}를 FIFO에 저장하고 주어진 네트워

크 성능 인자를 기준으로 FIFO에 저장된 경로들을 정렬

한다 (실행 과정 [7]과 [8]). 정렬된 FIFO의  맨 선두에 저

장되어 있는 경로 FPfirst가 목적지 노드 d에 도달가능하

면 해당 FPfirst를PrimaryPathsd로 선정하여 {FPOPDF}에 

포함시킨다 (실행 과정 [9]와 [10]). 링크 분리 혹은 노드 

분리 제약 조건에 따라 PrimaryPathsd에 포함되어 있는 

링크 혹은 노드를 제거한다 (실행과정 [12]). 실행과정 

[13]과 실행과정 [14]는 선택한 TRsd의 백업 경로 

BackupPathsd를 생성하는 과정으로 주 경로를 생성하

는 과정인 실행 과정 [3]부터 실행 과정 [9]까지로 구성

된 Core Module을 실행한다. 주 경로와 백업 경로를 생

성하는 과정은 TRmatrix의 모든 트래픽 요구량을 처리할 

때까지 반복 수행된다 (실행과정 [2]부터 실행과정 [17]

까지).

II장에서 기술한 네트워크 성능 인자 중에서 경로 복

구 시간의 최소화를 고려하는 Min_Backuptime의 평가를 

위해 링크 기반 장애 복구 기법과 경로 기반 장애 복구 

기법을 혼용한 ORDF 알고리즘을 통해 수행되었다. 일

반적으로 각 전송 구간상의 예비 용량을 사용하여 최적 

우회경로를 구성하는 과정에 노드 간 장애 복구 협의를 

위한 프로토콜이 필요하므로, 링크 기반 장애 복구 기법

에 비해 경로 기반 장애 복구 기법은 복구 시간이 길고 

프로토콜 처리가 복잡한 단점이 있다. 본 논문에서 제안

한 OSDF 알고리즘은 네트워크 장애가 발생하는 경우 

먼저 링크 기반 장애 복구 방식으로 장애 복구를 시도하

고 이러한 시도가 실패를 하는 경우 경로 기반 장애 복구

를 수행한다. 이와 관련된 수식은 다음과 같다.
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




 ∙











 ∙



          (2)






















∙





 

            (3)

수식 (1)에서 RTLinkBackup은 링크 복구 기법으로 장애

를 복구한 시간이며, α는 링크 복구 기법의 장애 복구 성

공률을 나타낸다. RTPathBackup은 링크 복구 기법으로 장

애를 복구한 시간이다. RTavg는 링크 복구 기법이 실패

할 경우 경로 복구 기법으로 장애를 복구한 평균 시간 

값을 나타낸다. 따라서 링크 복구 기법의 복구 성공률

이 높을수록 ORDF 알고리즘의 장애 복구 시간은 점점 

감소한다. 링크 복구와 경로 복구 기법을 혼용한 장애 

복구 기법에서 요구하는 평균 네트워크 비용 Costavg는 

수식 (2)와 같다. 

CostLinkBackup과 CostPathBackup은 링크 복구 및 경로 복구

를 위해 요구되는 네트워크 비용이다. NumLinkBackup과 

NumPathBackup은 링크 복구 및 경로 복구를 위해 사용되는 

백업 링크 및 백업 경로의 수를 나타낸다. 링크 기반 장

애 복구 기법은 지역적인 탐색으로 인하여 가용 네트워

크 자원을 전역적으로 활용할 수 없어 경로 기반 장애 

복구 기법보다 네트워크 자원을 비효율적으로 사용하

며, 장애 복구의 실패율이 경로 기반 장애 복구 기법보

다 높아질 수 있다. 따라서 경로 기방 장애 복구 기법보

다 더 많은 네트워크 자원을 더 많이 요구하여 네트워크 

비용이 증가할 수 있다. 

즉, CostLinkBackup >> CostPathBackup 조건하에서 Costavg가 

CostPathBackup에 가까워지기 위해서는 NumLinkBackup << 

NumPathBackup가 되어야 한다. 수식 (2)를 활용하여 유도된 

수식 (3)은 이러한 조건을 표현한다. 
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그림 8. ORDF 알고리즘
Fig. 8 ORDF algorithm

 그림 8은 링크 경로 복구 기법과 경로 복구 기법을 혼

용한 ORDF 알고리즘의 실행과정을 보여준다. 먼저 주

어진 선박 백본 네트워크의 물리 토폴로지 GP 및 

{FPORDF}의 초기화를 수행한다. 경로 집합 {FPORDF}에

서 주 경로 집합 {PrimaryPathsd}을 제거하여 백업 경로 

집합 {BackupPathsd}만을 유지한다 (실행 과정 [1]). 

{FPORDF}의 초기 해는 최적화 원리를 따르는 k-최단 분

리 경로 기반 OSDF 알고리즘에 의해 생성된다. 그리고 

{FPORDF} 경로 집합은 주 경로 집합 {PrimaryPathsd}와 

백업 경로 집합 {BackupPathsd}로 이루어진다. 장애 복구 

시간이 감소하는 순서로 백업 경로 집합 {BackupPathsd}

를 정렬한 후에 FIFO에 저장한다 (실행 과정 [2]와 [3]). 

따라서 장애 복구 시간이 가장 긴 경로가 FIFO의 맨 선

두에 있으며, 이 경로를 선출하여 
′ 에 저

장한다 (실행 과정 [4]). 
′ 에 존재하는 노드 

m과 노드 n을 연결하는 부분 경로 구간 Segment[mn]sd을 

랜덤하게 선택한다 (실행 과정 [5]). 그리고 링크 복구 기

법으로 생성 가능한 모든 백업 링크 중에서 백업 경로  

BackupPathsd 보다 장애 복구 시간이 짧은 백업 경로 집

합을 {BackupPath[mn]sd}에 포함시킨다 (실행 과정 [6]). 생

성한 백업 경로 집합{BackupPath[mn]sd} 중에서 주어진 네

트워크 성능 인자를 기준으로 하여 가장 좋은 결과를 내

는 
′ 를 선택한 후 {FPORDF}에 포함시킨

다 (실행 과정 [8]과 [9]). 모든 백업 경로에 대하여 이러

한 실행 과정을 반복하여 링크 기반 장애 복구 기법으로 

생성 가능한 백업 링크들 중에서 백업 경로 집합 

{BackupPathsd}보다 장애 복구 시간이 짧은 백업 경로 집

합 {BackupPath[mn]sd}을 구한다 (실행 과정 [4]부터 [10]

까지).

Ⅳ. 실험 및 성능 평가

성능 평가에 사용되는 초기 물리 네트워크 토폴로

지의 구성은 14개의 노드와 연결 계수 2로 구성된다. 

성능 평가에 사용된 선박 네트워크 토폴로지의 최대 

반경은 1.5 킬로미터이고 전파 속도는 2⋅10
8
m/sec로 

가정하였다. 

표 2는 물리 토폴로지를 구성하는 링크 간의 전파 지

연 시간이다. 

표 2. 전파 지연 시간
Table. 2 Propagation delay (10-5 seconds)

노드 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0 0.4 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.4

2 0.4 0 0.6 0.4 0.5 0.1 0.7 0.7 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3

3 0.2 0.6 0 0.3 0.4 0.7 0.7 0.7 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3

4 0.3 0.4 0.3 0 0.2 0.6 0.4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.1 0.1 0.1

5 0.5 0.5 0.4 0.2 0 0.5 0.2 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7

6 0.4 0.1 0.7 0.6 0.5 0 0.4 0.4 0.6 0.6 0.4 0.7 0.7 0.7

7 0.7 0.7 0.7 0.4 0.2 0.4 0 0.2 0.5 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6

8 0.1 0.3 0.7 0.7 0.5 0.4 0.2 0 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4

9 0.2 0.11 0.1 0.7 0.7 0.6 0.5 0.2 0 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1

10 0.1 0.1 0.1 0.7 0.6 0.6 0.4 0.1 0.1 0 0.2 0.2 0.3 0.1

11 0.1 0.2 0.1 0.7 0.7 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0 0.3 0.4 0.4

12 0.3 0.2 0.2 0.1 0.7 0.7 0.6 0.3 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.1

13 0.3 0.2 0.2 0.1 0.7 0.7 0.6 0.3 0.1 0.3 0.4 0.1 0 0.1

14 0.4 0.3 0.3 0.1 0.7 0.7 0.6 0.4 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0
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표 2에서 회색으로 칠한 셀은 노드간 연결 계수가 2인 

초기 물리 토폴로지의 구성을 보여준다. 성능 평가에서

는 물리 토폴로지의 연결 계수를 13까지 증가시켰다. 연

결 계수를 증가시키기 위해 가장 짧은 링크들을 우선적

으로 연결하였다. 그리고 각각의 노드는 다른 모든 노드

에게 1개의 균등 트래픽 흐름을 전송한다. 또한 1개의 링

크 혹은 노드 장애에 대하여 100% 복구할 수 있는 백업 

경로 복구 기법을 사용하였다.

그림 9. OSDF 알고리즘의 최대 링크 용량
Fig. 9 Maximum link capacity generated by the 

OSDF algorithm

그림 9에서는 Min_Distance 혹은 Min_Hop만을 고려

하는 경우, OSDF 알고리즘에서 요구하는 최대 링크 용

량을 보여준다. 연결 계수가 3이상인 경우에 노드 분리 

(ND: Node Disjoint) 조건이 링크 분리 (LD: Link Disjoint) 

조건보다  최대 링크 용량을 적게 요구하였다. 이는 최적

화 원리에 의해 편중되는 링크와 해당 링크에 연결된 노

드들이 링크 분리 조건보다 노드 분리 조건에서 더 많이 

배제되어 거리가 짧은 특정 링크들에게 편중되는 현상

이 감소하였기 때문이다. Min_Hop을 고려하고 물리 토

폴로지 연결계수가 7이하인 경우에 최대 링크 용량은 계

속 감소하였다. 

그리고 Min _Distance 보다 낮은 링크 용량을 생성하

였다. 이는 경로의 홉 수를 최소화하는 Min_Hop 네트워

크 성능 인자는 모든 링크 구간을 동일한 거리로 간주하

고 최적화 원리에 의해 편중되는 현상을 감소시키기 때

문이다. 그러나 토폴로지의 연결 계수가 10이상이 되면 

Min_Hop을 고려하는 경우, Min_Distance보다 더 많은 링

크의 최대 용량이 요구된다. 이는 물리 토폴로지의 연결 

계수가 높아지는 경우, 노드 혹은 링크 분리 조건에도 트

래픽 흐름이 편중되는 특정 링크들이  여전히 남아 있기 

때문이다.

그림 10. OSDF와 OPDF 알고리즘의 최대 링크 용량
Fig. 10 Maximum link capacity generated by OSDF 

and OPDF algorithms

그림 10은 노드 분리 조건하에서 OPDF 알고리즘과 

OSDF 알고리즘의 최대 링크 용량에 대한 성능 분석을 

보여준다. 그림 10에서는 그림 9와 다르게 최대 링크 용

량을 최소화하는 Min_Capacity에 대한 성능 인자를 직접

적으로 고려하였으며, Min_Distance 혹은 Min_Hop 제약 

조건하의 Min_Capacity도 고려하였다. Min_Capacity만

을 적용한 OPDF 알고리즘이 가장 우수한 성능을 보여 

주었다. 최적화 원리를 따르지 않는 OPDF 알고리즘은 

OSDF 알고리즘보다 많은 경로 후보군을 탐색할 기회가 

있기 때문에 특정 링크에 트래픽이 집중화되는 현상을 

감소시킨다. 따라서 토폴로지 연결 계수가 증가하면 경

로 후보군도 증가하게 되어 OPDF 알고리즘의 최대 링

크 용량도 점점 감소한다.

그림 11은 OSDF 알고리즘과 OPDF 알고리즘에서 요

구하는 주 경로 및 백업 경로의 거리에 대한 성능을 보여

준다. Min_Distance 제약 조건하에서 Min_Capacity를 고

려하는 OSDF 알고리즘은 최적화 원리를 따르면서 최대 

링크 용량의 최소화를 동시에 고려하기 때문에 탐색 가

능한 경로 후보군이 제한적이어서 우수한 성능을 생성

하지 못하였다.
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그림 11. 정규화된 경로 거리
Fig. 11 Normalized forwarding path distance

그림 12는 OSDF와 OPDF 알고리즘에 의해 생성된 트

래픽 흐름 편차의 결과를 보여준다. 트래픽 흐름을 최소

화하는 Min_Deviation만을 고려하는 경우, OPDF 알고

리즘이 우수한 성능을 보여 주었다. Min_Capacity를 사

용한 OPDF 알고리즘은 링크 용량의 최대 값을 최소화

하며 이에 따른 영향으로 전체 트래픽의 흐름 편차도 감

소하였다. Min_Deviation만을 고려하는 OSDF 알고리즘

인 경우, 물리 토폴로지의 연결 계수가 증가하는 경우에 

트래픽 흐름의 편차가 크게 감소하지 않았다. 

그림 12. 트래픽 흐름 편차
Fig. 12 Traffic flow deviations

그림 13은 물리 토폴로지의 연결 계수에 따라 ORDF 

및 OSDF 알고리즘에 의해 생성된 백업 경로의 평균 장

애 복구 시간을 보여준다. 장애 복구 과정은 장애 탐지와 

복구, 그리고 확인하는 3 단계 메시지 연결 과정으로 구

성된다고 가정하였다. 연결 과정동안 1개의 메시지를 처

리하는데 걸리는 시간은 10μs로 가정하였으며, 이는 

1GHz CPU에서 10000개의 명령어를 처리할 수 있는 시

간이다. 그리고 노드의 스위칭 처리 시간은 10μs와 500μ

s인 2가지 경우를 고려하였다.

그림 13. 백업 경로의 평균 장애 복구 시간
Fig. 13 Average restoration time of backup 

forwarding paths

Min_Backuptime을 고려하는 ORDF 알고리즘이 우수

한 성능을 보여 주었다. 그러나 최대 링크 용량의 최소화

를 고려하는 Min_Capacity 제약 조건하에서 Min_ 

Backuptime을 고려하는 OPDF 알고리즘의 실행 결과는 

좋은 성능을 보여 주지 못하였다. 이는 Min_Capacity가 

백업 경로의 장애 복구 시간과 직접적인 관련이 없기 때

문에 성능에 한계가 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 k-최단 분리 경로 개념의 적합성을 평

가하기 위하여 5개의 네트워크 성능 인자와 OSDF 및 

OPDF, 그리고 ORDF 알고리즘을 제안하였다. k-최단 분

리 경로 개념은 경로 거리와 백업 경로의 장애 복구 시간

에서 우수한 성능을 제공하였지만, 링크 용량, 트래픽의 

균등 분포, 그리고 물리 토폴로지의 연결성 측면에서는 

좋은 성능을 제공하지 못하였다. 이는 최적화 원리를 따

르는 경우 탐색 가능한 경로 후보군이 제한적이기 때문

이다. 본 논문의 연구 결과가 k-최단 분리 경로 개념을 적

용한 소규모 백본 네트워크의 설계에 도움이 되기를 기

대한다.
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