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요   약

광 버스트 스위칭 망은 Ingress 에지 라우터에서 입력된 IP 패킷을 모아서 데이터 버스트를 생성하고 과도한 

프로세싱 오버헤드 없이 효율적인 버스트 교환을 수행하기 위하여 채널에 대한 예약을 목적으로 데이터 버스트 

보다 offset 시간 이전에 제어 패킷을 전송하여 파장 채널을 예약한다. 따라서 OBS 방식은 광 계층에서 버퍼에 

의존하지 않고 단방향 예약 방식으로 빠르게 투명성을 지닌 광전송 경로를 설정할 수 있다. 그러나 링크 장애와 

같은 망 장애가 발생할 경우 광 버스트 스위칭 망의 단 방향 예약 특성 때문에 데이터 버스트의 많은 손실이 발

생하게 되어 트래픽 QoS에 심각한 영향을 초래하게 된다. 따라서 본 논문에서는 광 버스트 스위칭 망에서 장애 

발생시에도 손실되는 버스트를 최소화하여 QoS를 보장할 수 있도록 Ingress 에지 라우터에서는 부 반송파 다중화 

방식 기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구조를 설계하고 코어 망에서는 신속한 장애 복구가 가능한 혼합형 장애 

복구 기법을 제안하였다. 또한 제안된 기법의 성능 평가를 위하여 망 장애 발생에 따른 버스트 손실률, 버스트 처

리율 및 망 자원 사용량 관점에서 기존의 기법과 비교 평가하였다.

Key Words：SCM, OBS, BCP, Offset time, Fault-Management, QoS

ABSTRACT

In optical burst switching(OBS) networks, the ingress edge router assembles packets in the same class queue 

into the appropriate size of burst. A burst control packet(BCP) is generated for channel reservation of 

corresponding data burst and sent earlier than the corresponding data burst with an offset time. Offset time is 

determined considering the number of hops from source to destination and the required quality of service(QoS). 

After offset time, the burst data is passed through the pre-configured optical switches without any O/E/O 

conversion. But a failure in OBS networks may lead to the loss of bursts until the ingress nodes receive the 

failure indication signal. This results in a significant degradation in QoS. Therefore, in this paper, we propose a 

fault-tolerant node architecture based on sub-carrier multiplexing to reduce the effects of failure in OBS 

networks. The Performance of the proposed fault-tolerant node architecture exhibits considerable improvement as 

compared with the previous ones.
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Ⅰ. 서 론

  현재 전 세계적으로 인터넷 사용자의 수는 이미 

2억 명에 도달하였으며, 음성 트래픽을 상회하는 인

터넷 트래픽은 수개월마다 2배씩 급증하는 추세에 

있다. 또한 화상 회의, 전자 상거래, 그리고 가상 교

육과 같은 실시간 멀티미디어 서비스 확산으로 사

용자의 QoS(Quality of Service) 요구도 계속 증가

될 것으로 예측된다. 따라서 현재의 인터넷은 망의 

신뢰성을 보장하면서 고속, 대용량의 전송 능력을 

갖는 지능형 차세대 인터넷으로 발전되고 있다. 특

히 WDM(Wavelength Division Multiplexing) 기술

과 광 송수신기, 광 증폭기 등의 광소자 기술의 발

전에 의해 구체화되기 시작한 광 인터넷(Optical 

Internet)에 대한 연구는 망 전송용량 증대, 비용 절

감 및 관리기능의 단순화를 목적으로 국내외에서 

활발히 진행되고 있다
[1-3]. 

  OIF(Optical Internetworking Forum)에서 광 인터

넷은 “스위치와 라우터가 통합된 광학적 인터페이스

를 가지고 WDM 기반의 광섬유 또는 광 네트워크 

요소들로 직접 연결되어 구성되는 데이터 전송용 네

트워크 기반구조”라고 정의하고 있다. 그러나 현재의 

인터넷은 WDM 전송 계층위에 ATM(Asynchronous 

Transfer Mode)과 SONET(Synchronous Optical 

NETwork) 계층을 둔 다계층 구조를 이용하여 IP 

트래픽을 수용하는 구조로 구성되어 있다. 이러한 

구조에서 IP 트래픽을 전송하기 위해서는 계층 간

의 망 운영 및 관리와 계층 간 상호 작용에 대한 

기능 정의가 요구되어 망의 확장성이나 경제적 측

면에서 매우 비효율적이다. 그러므로 이러한 문제점

을 해결하기 위한 대안으로 ATM 트래픽 엔지니어

링 및 QoS 제공 기능과 SONET의 일부 망 복구 

기능을 IP 계층이 제공하고, 광대역 전송 및 광 계

층의 망 보호 기능을 제공하는 WDM 계층을 하부

에 둔 IP over WDM(IP/WDM) 구조가 광 인터넷

의 기본 구조로 발전되고 있다.

  광 인터넷 구성을 위한 교환 방식은 광 회선 교

환 방식(Optical Circuit-Switching; OCS)과 광 패킷 

교환 방식(Optical Packet-Switching; OPS)으로 크

게 분류된다. OCS 방식은 단순하게 운용될 수 있

는 장점이 있지만 채널 사용 시간과 관계없이 채널

의 설정과 해제과정에 대하여 일정한 신호방식에 

대한 오버헤드 시간이 요구된다. 따라서 상대적으로 

작은 채널 사용 시간을 요구하는 IP 트래픽을 수용

하면 자원의 비효율적인 사용으로 대역폭의 낭비가 

심하게 발생한다. 이에 비해 OPS 방식은 고정 길이

의 패킷을 이용하여 채널을 동적으로 이용할 수 있

어서 채널의 이용 효율을 증가시킬 수 있다. 그러나 

현실적으로 광 논리 소자 기술의 미비와 단순한 광 

버퍼 기능으로 광 신호를 모두 전광영역에서 처리

하기란 매우 어려운 상황이다. 최근 이러한 OCS와 

OPS 방식의 장점만을 이용한 광 버스트 스위칭

(optical burst switching; OBS) 방식이 제시되어 광 

인터넷 구축을 위한 현실적인 대안으로 활발히 연

구되고 있다
[4-5].

  이와 같은 OBS 방식은 제어 채널과 데이터 채널

을 분리하여 제어 패킷(Burst Control Packet; BCP)

을 먼저 전송하고 offset 시간 후에 버스트 데이터

(Burst Data Frame; BDF)를 데이터 채널로 전송한

다. 이러한 단방향 예약 특성은 버스트성이 강한 인

터넷 트래픽을 효과적으로 수용할 수 있으며 데이

터의 광전변환 없이 목적지까지 투명한 전송이 가

능하다. 그러나 광파이버를 이용하여 많은 양의 트

래픽을 처리하고 있는 OBS 망에서 노드나 링크의 

장애 발생은 버스트 데이터 손실이 발생하여 심각

한 서비스 품질 저하를 초래한다. 그러므로 서비스 

QoS를 보장하기 위해서는 OBS 망에 적합한 장애 

복구 대책이 수립되어야 한다.

  따라서 본 논문에서는 OBS 망 내에서 장애 발생

에도 버스트 손실을 최소화할 뿐만 아니라 신속한 

장애 복구를 수행하여 서비스 QoS를 보장할 수 있

는 장애에 둔감한 SCM 기반의 OBS 노드 구조를 

설계하였다. 이를 위해 먼저 IER(Ingress Edge 

Router)에서는 버스트 크기를 줄이는 부 반송파 다

중화(Sub-Carrier Multiplexing; SCM) 기술을 이용

한 새로운 버스트 생성 및 전송모듈 구조를 제시하

고 코어 망에서는 신속한 복구 수행이 가능한 off-

set 시간을 고려한 혼합형 장애 복구 기법을 설계하

였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 OBS 개요

와 장애 복구 기법에 대해 살펴보고 3장은 장애 둔

감 구조를 가지는 OBS 노드 구조 설계를 위하여 

IER에서 SCM 기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구

조를 적용하고 코어 망에서는 QoS 보장을 위해 

offset 시간을 고려한 혼합형 장애 복구 기법을 설

계하였다. 4장에서는 제안된 구조에 대해 성능 평가

를 실시하고 평가한 결과를 다양한 측면에서 비교 

분석하였으며 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 

연구 방향에 대하여 논하였다.
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Ⅱ. OBS의 개요 및 장애 복구 기법

2.1 OBS 개요

  OBS 망에서는 IER에서 입력된 데이터 버스트를 

과도한 프로세싱 오버헤드 없이 효율적인 버스트 

교환을 수행하기 위하여 채널에 대한 예약을 목적

으로 데이터 버스트 보다 offset 시간 이전에 제어 

패킷인 BCP를 전송하여 파장 채널을 예약한다. 그

러므로 OBS 방식은 이러한 특징을 이용하여 광 계

층에서 버퍼에 의존하지 않고 단방향 예약 방식으

로 빠르게 투명성을 지닌 광전송 경로를 설정할 수 

있다. 이와 같은 OBS 방식에서 광전송 경로를 설

정하는 과정은 그림 1과 같다. 그림 1(a)과 같이 근

원지에서 전송해야 할 버스트가 발생했을 경우, 이 

데이터 버스트의 전송을 위해 전송 정보를 담은 제

어 패킷(Burst Control Packet; BCP)을 먼저 보낸

다. BCP는 목적지 노드의 주소, 파장 정보, 요구 

대역폭, QoS 파라미터, 그리고 offset 시간 등의 정

보를 포함하고 있으며 BCP에 대응되는 데이터 버

스트(Burst Data Frame; BDF)는 BCP 전송 후 바

로 전송되는 것이 아니라 일정한 offset 시간 동안 

전기적인 버퍼에 저장되어 대기한 후 전송된다. 여

기에서 전기적 버퍼란 광 계층의 상위에 있는 IP 

계층에 있는 일반적인 전기적 RAM을 말한다. 이와 

같이 OBS 방식은 네트워크 자원을 미리 예약하기 

위하여 Tell-and-Go 프로토콜의 성질을 지닌다. 즉, 

BCP 전송 후 수신측으로부터 전송 경로 설정에 대

한 성공여부를 기다리지 않고 offset 시간대기 후 

바로 BDF를 전송하는 기법이다.

  (a) BCP와 BDF의 전송    (b) Delayed Reservation

그림 1. OBS 방식

  이러한 방식으로 전송될 때 이용되는 offset 시간

을 base offset 시간이라 하고 T로 표시한다. 여기

서 offset 시간 T의 값은 두 가지 요인 즉, 근원지

와 목적지 사이의 BCP가 거쳐야 할 중간 노드 수 

H와 각 중간 노드에서의 BCP를 처리하는 시간 

δ( i)에 의해 결정되며, T≥H×δ( i)을 만족해야 된다. 

그림 1(a)에서 H=3이고 모든 노드에 대해 δ( i)= δ

로 같은 값을 갖는 경우이다. 즉, T=3×δ는 광 계

층에서 각 중간 노드가 BCP를 처리하는 동안 BDF 

저장을 위해 버퍼를 사용하지 않기 위하여 근원지

에서 결정되어야 할 최소값이다. 따라서 BCP가 각 

중간 노드를 통과할 때는 T값이 해당 노드에서 처

리되는 시간인 δ( i)만큼 감소된다. 즉, 임의 노드 i

에서 offset 시간 T( i)≥ h( i)×δ( i)로 주어지고 여기

서 h ( i)는 노드 i에서 목적지까지 남아있는 중간 

노드 수를 의미한다.

  그림 1(b)는 임의의 노드 i에 t s 시간에 BCP가 

도착하고 offset 시간 T( i)가 지난 후 t a 시간에 

도착하는 BDF를 위하여 t s+l 만큼의 시간 동안 

채널을 예약하는 과정을 나타내고 있다. 여기서 l은 

BDF의 전송시간이며 이러한 과정을 지연 예약

(Delay Reservation; DR) 방식이라 한다. 이와 같이 

OBS 방식은 다음 노드로부터 승인 없이 BCP가 

BDF 보다 먼저 다음 노드로 전송되기 때문에 고속

의 채널 예약이 가능하며 각 중간 노드가 BCP을 

처리하는 동안 BDF 저장을 위해 버퍼를 사용할 필

요 없이 BDF는 WDM 계층에서 광전변환 없이 

cut-through 방식으로 데이터의 투명성을 유지하면

서 전송된다.

  따라서 현재의 광 기술의 미성숙과 광전송 속도 

및 전기적인 교환 처리 속도를 감안한다면, 제어 정

보는 전기적인 영역에서 처리하고 데이터는 광 영

역에서 전송하는 OBS 방식이 광 인터넷을 구성하

는 비용과 구현의 복잡성 측면에서 현실적인 대안

으로 대두되고 있기 때문에 OBS 기술에 대한 많은 

연구가 요구된다. 

2.2 장애 복구 기법

  OBS 망은 WDM 기술을 이용하여 데이터의 고

속 전송과 다양한 종류의 대용량 서비스를 수용할 

수 있다. 그러나 OBS 망을 구성하고 있는 노드나 

링크의 장애 발생은 심각한 데이터의 손실을 야기

할 수 있으며 QoS를 보장하고 신뢰성 있는 서비스

를 제공하기 위해서는 OBS 망에 적합한 보호-복구 

방법이 제공되어야만 한다.

  현재 제안되고 있는 장애 복구대책 기법은 자원

공유 유무, 복구영역 단위 및 장애 복구 시점에 따

라 그림 2와 같이 분류된다. 먼저 장애 복구 시점에 

따라 장애가 발생하기 이전에 대체 경로를 미리 설

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 광 버스트 스위칭 망에서 장애에 둔감한 SCM 기반의 노드 구조 설계

517

정하는 보호 기법과 장애가 발생한 시점에 대체 경

로를 설정하는 복구 기법으로 분류할 수 있다. 보호 

기법은 장애 발생 시점에 빠른 복구는 가능하지만 

미리 자원을 예약함으로써 장애가 발생하지 않는 

경우에도 자원을 점유하는 낭비를 가진다. 또한, 주

경로와 대체 경로가 모두 장애인 경우에는 장애를 

보호할 수 없는 심각한 문제점을 가지고 있다
[6-8]. 

그러므로 이러한 문제를 해결하고 망 자원 이용률

의 최적화와 QoS 보장이 가능한 장애 복구를 위해 

많은 연구가 복구 기법에 집중되고 있다. 따라서 본 

논문에서도 OBS 망에서 장애 발생 시 망에서 요구

하는 복구 시간을 만족하면서 서비스 QoS를 제공

할 수 있는 장애 복구 기법에 초점을 맞추어 연구

를 수행하였다. OBS 망에서 가능한 장애 복구 기

법은 복구 영역 단위에 따라 Path, Sub-path, 그리

고 Link 기법으로 분류되며 그림 3에서 링크 <4, 

5>에 장애가 발생하였을 경우 각각의 장애 복구 기

법은 다음과 같이 수행된다.

Fault-Management Schemes

Protection Restoration

Dedicated Shared Path LinkSub-path

Path LinkSub-path Path LinkSub-path

Fault-Management Schemes

Protection Restoration

Dedicated Shared Path LinkSub-path

Path LinkSub-path Path LinkSub-path

그림 2. 장애 복구 기법에 따른 분류

2.2.1 Path 복구 기법

  Path 복구 기법에서는 링크 <4, 5>에서 장애가 

발생하였을 경우 그림 3(a)과 같이 상향 노드 4에서 

장애 발생을 감지하고 장애 알림 메시지인 FIS 메

세지를 생성하여 근원지 노드 s에 장애 발생을 알

린다. 근원지 노드 s에서는 FIS 메시지를 수신하면 

주경로 상에 있는 링크 (<s, 4>, <4, 5>, <5, d>)를 

사용하지 않는 대체 링크 (<s, 2>, <2, 3>, <3, d>)

를 설정하고 BCP와 BDF를 대체 경로 (s-2-3-d)로 

전송한다. 또 다른 Path 복구 방법은 그림 (b)와 같

이 주경로 상에서 사용한 링크를 재사용하는 기법

으로 대체 경로 (s-2-5-d)를 이용하여 BCP와 BDF

를 전송한다. 그러나 path 복구 기법의 경우 근원지 

노드에서 FIS 메세지를 수신하고 대체 경로를 설정

하기 이전까지는 계속하여 주경로 상에 BCP와 

BDF를 전송함으로써 많은 양의 버스트 손실이 발

생하는 문제점을 가지고 있다.

s

2 3

d

4 5

Primary path

Backup path
s

2 3

d

4 5

Primary path

Backup path

  (a) Sub-path Restoration     (b) Link Restoration

그림 3. Sub-path vs Link Restoration 

2.2.2 Sub-path 복구 기법

  Sub-path 복구 기법에서는 그림 3(a)와 같이 Path 

복구 기법과 다르게 장애를 감지한 상향 노드 4에

서 FIS 메세지를 생성하지 않고 상향 노드 4에서 

목적지까지의 대체 링크 (<4, 3>, <3, d>)를 설정하

여 BCP와 BDF를 대체 경로 (s-4-3-d)로 전송한다. 

이와 같이 Sub-path 복구 기법의 경우 장애 발생에 

대하여 Path 복구 기법보다 빠른 복구가 가능하나 

상향 노드에서 경로 변경에 따른 BCP의 정보 수정

이 요구된다.

2.2.3 Link 복구 기법

  Link 복구 기법에서는 그림 3(b)에서와 같이 상

향 노드 4에서 장애를 감지하고 상향 노드 4에서 

하향 노드 5까지의 대체 링크 (<4, 2>, <2, 5>)를 

설정한다. 따라서 근원지 노드 s에서 출발한 BCP와 

BDF는 대체 경로 (s-4-2-5-d)를 경유하여 목적지에 

전송된다. 이와 같은 Link 복구 기법의 경우 상향 

노드 4에서 하향 노드 5까지의 대체 경로가 최악의 

경우 망에서 발생할 수 있는 최대 홉 수를 경유하

여 대체 경로를 설정할 수 있어 BCP와 BDF의 목

적지 전송에 많은 지연이 발생하는 단점이 발생할 

수 있다.

Ⅲ. 장애에 둔감한 SCM 기반의 OBS 

노드 구조 설계 

  OBS 망은 단방향 예약 특성으로 인하여 망 장애

가 발생하였을 경우 offset 시간 영향으로 선행된 

BCP에 대한 BDF의 추가적인 손실이 발생하여 

QoS를 만족시킬 수 없는 상황이 발생하게 된다. 따

라서 본 논문에서는 망 장애 발생에도 장애 영향에 

둔감한 구조를 가지는 SCM기반의 OBS 노드 구조

를 설계하기 위하여 IER에서는 [12]와 같은 SCM 

기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구조를 이용하였

다. 또한 코어 망에서는 장애 발생에 따른 버스트 

손실을 최소화 하기 위해 offset 시간을 고려한 혼

합형 장애 복구 기법을 설계하였다.
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3.1 SCM 기반의 IER 구조

  OBS 망의 IER은 IP 패킷을 모아서 버스트를 생

성하고 제어 정보를 설정하여 버스트 제어 패킷을 

생성한다. 이때 제어 정보에는 송신 측과 수신 측의 

주소와 파장 정보, offset 시간 정보, QoS 정보 등

이 포함된다. 그러나 망 내에서 링크 절단과 같은 

장애가 발생할 경우에 신속한 장애 복구 대책을 수

립하지 못하면 IER에서 생성되는 버스트는 코어 망

에 계속적으로 유입되어 버스트는 손실되게 될 것

이다. 따라서 링크 장애 발생 시 버스트 보호를 위

해서는 상향 노드에서 BCP 복구를 위한 충분한 시

간동안 버스트가 지연될 수 있어야 한다. 이와 같이 

OBS 망에서는 버스트 지연을 위해 FDL을 사용하

지만 버스트 크기가 크고 오랜 시간동안 버스트를 

지연시키기 위해서는 매우 긴 FDL 크기가 요구된

다. 이것은 현실적으로 코어 노드의 부피 증가와 신

호 감쇄라는 많은 문제점을 내포하고 있다. 따라서 

FDL 크기를 줄일 수 있는 방안으로 [12]에서 적용

한 SCM 기술을 사용하여 SCM 사용개수 만큼 버

스트 크기를 줄임으로써 동일한 길이의 FDL 크기

를 가지고도 더 많은 버스트를 지연 시킬 수 있어 

장애 발생에도 버스트에 대한 복구가 가능한 SCM 

기반의 IER 구조를 사용하였다
[9-12].

  [12]에서 설계된 IER 구조에서는 버스트 생성을 

위하여 OBS 망에 가장 적합한 방식이라 평가되고 

있는 NPA-MIN(Non-Periodic Assembly based on 

Limitation of Minimal Burst Length) 기법을 적용

하였으며 NPA-MIN 기법에서는 먼저 IER에 입력

된 IP 패킷은 각각의 클래스에 맞게 해당하는 버스

트 생성 큐(Burst Assembly Queue; BAQ)로 전송

되어 버스트를 생성한다. 이와 같이 BAQ에 모여진 

버스트의 길이 BAQ( i)을 주어진 1개의 주 밴드와 

N-1개의 보조 밴드로 구성된 N개의 채널로 나누

어서 버스트 전송 큐(Burst Transmission Queue; 

BTQ)에 전달한다. 그림 4는 NPA-MIN 기법으로 

BAQT( i)동안 모은 버스트 BAQ( i)을 N개의 채널

로 나눈 버스트 전송 길이를 보여 주고 있다. 

그림 4. SCM 기반의 버스트 전송 길이  

그림 5. SCM 기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구조

  그림 5는 [12]에서 설계된 SCM 기반의 버스트 

생성 및 전송모듈 구조를 보여주고 있으며 NPA- 

MIN 기법으로 BAQ에서 생성된 버스트를 EER로 

전송하기 위하여 SCM 개수에 맞게 버스트를 세분

화하여 BTQ로 전송하여 변조한다. 변조된 채널은 

다시 멀티플렉서를 통해 다중화되어 하나의 WDM 

채널로 전송하는 구조이다.

3.2 SCM 기반의 OBS 망에서 offset 시간

을 고려한 혼합형 장애 복구기법 설계

  OBS 망의 특성은 제어 정보인 BCP를 먼저 보내

어 offset 시간 후에 전송될 BDF에 대한 채널을 예

약하고 다음 노드로 BCP는 전송되며 offset 시간 

후에 도착된 BDF는 미리 예약된 채널 정보를 이용

하여 다음 노드로 전송하게 된다. 그러나 OBS 망

에서 장애가 발생할 경우 이와 같은 OBS의 단 방

향 예약 특성 때문에 BCP나 BDF의 많은 손실이 

발생하게 되어 QoS에 심각한 영향을 초래하게 된

다. 따라서 본 논문에서는 그림 5와 같이 SCM 기

반의 버스트 생성 및 전송 모듈구조에서 링크 장애

와 같은 망 장애 발생에도 빠른 복구 기능 수행을 

위하여 BCP 재생성 가능한 임계시간을 기준으로 

QoS 보장 가능한 혼합형 장애 복구 대책 기법을 

제시한다. 제시된 장애 복구 기법은 코어 노드의 

SCU에서 BCP 정보를 관리하고 링크 장애로 인해 

BCP 정보가 손실되었을 때 BCP를 재생성하여 off-

set 시간 후에 도착하는 버스트를 복구하는 장애 복

구 기법이다. 

  OBS 방식은 제어 패킷인 BCP가 버스트인 BDF

보다 먼저 전송되기 때문에 BDF가 코어 라우터에 

도착했을 때는 이미 버스트를 위한 출력 파장 채널

이 예약되어 있어야 한다. 따라서 코어 라우터는 제

어 패킷을 위한 전기적 영역의 교환기 제어부와 광

전변환이 없이 BDF의 투명한 교환이 수행되는 광

교환부가 핵심 구성요소이다. 교환기 제어부에서는 

BCP 정보에 따라 채널을 예약하고 예약된 시간에 

광 교환부에서 스위칭을 할 수 있도록 제어 신호를 
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전달한다. 이러한 기능을 수행하기 위해서는 교환기 

제어부에서 BCP 정보가 관리되어야 한다. 따라서 

이와 같은 채널 정보관리를 위하여 채널정보테이블

을 운영한다. 그림 6은 채널정보테이블 포맷을 보여

주고 있으며 이와 같은 채널정보테이블 정보들은 

교환기 제어부에서 offset 시간 후에 도착하는 버스

트에 대한 채널사용을 위해 이용되며 장애 발생 시 

손실될 수 있는 버스트에 대한 BCP 생성을 위해 

사용된다. 그림 7은 BCP가 노드에 도착하여 채널을 

예약한 정보가 교환 제어부에서 채널정보테이블에 

삽입되고 삭제되는 과정이다. 그림 7과 같이 코어 

노드에 BCP가 도착하면 채널 예약을 위하여 스케

즐링을 실시하고 채널 예약에 실패하면 BCP를 삭

제한다. 그러나 채널 예약을 성공한 BCP에 대해서

는 BCP 정보를 SCU에 있는 채널정보테이블 포맷

에 맞게 재가공하여 정보를 저장하고 다음 노드로 

BCP를 전송한다. 이와 같이 저장된 정보는 채널 예

약 시간에 버스트가 도착하여 성공적으로 노드를 

통과하면 채널정보테이블에서 정보를 삭제한다. 그

러므로 만약 링크에서 장애가 발생할 경우에 BCP 

정보는 이미 채널 예약을 마치고 다음 노드로 전송

되었지만 offset 시간으로 인하여 버스트가 도착하

지 않은 버스트에 대해서는 상향 노드에서 BCP 생

성과 대체 경로설정에 대한 충분한 시간이 된다면 

SCU에서 관리하는 채널정보테이블 정보를 이용하

여 BCP 재생성이 가능하다. 따라서 재생성된 BCP

를 이용하여 버스트를 안전하게 목적지에 전송할 

수 있다. 

그림 6. 채널정보테이블 포맷

Source                              i                           j
BCP

Channel scheduling

success

Yes

No

BCP drop

SCU save BCP information in 
channel information table

BCP

Offset time

Burst
buffer

SCU delete BCP information in 
channel information table

Source                              i                           j
BCP

Channel scheduling

success

Yes

No

BCP drop

SCU save BCP information in 
channel information table

BCP

Offset time

Burst
buffer

SCU delete BCP information in 
channel information table

그림 7. 채널정보테이블 관리 흐름도 

노드
BCP

Burst

Offset 시간

도착예정시간

임계시간

그림 8. Offset 시간과 버스트 도착예정 시간 

  이와 같이 OBS 망에서 임계시간(Threshold)을 

링크 장애로 인해 상향 노드에서 BCP 재생성을 위

한 시간으로 설정할 때 그림 8과 같이 버스트 도착 

예정 시간이 임계시간 보다 작을 경우에는 버스트

는 손실된다. 하지만 버스트 도착 예정시간이 임계

시간보다 상당히 큰 경우에는 BCP 생성이 가능하

므로 버스트 복구가 가능하다.

  본 논문에서 제안한 offset 시간을 고려한 혼합형 

장애 복구 기법(Hybr id  Res tora t ion  Scheme 

consider Offset Time; HRSOT)의 동작은 그림 9와 

같이 크게 세 가지 경우를 고려할 수 있다. 첫 번째 

경우는 상향 노드에서 장애를 감지한 시점에 이미 

BCP1이 상향 노드를 통과하였지만 Burst1이 상향 

노드에 도착하기 위해서는 RT_1(Remaining Time) 

시간인 1.1s 후에 도착하는 상황으로 BCP1 재생성

을 위한 임계시간인 1s 보다 큰 경우이다. 그러므로 

이러한 경우 Burst1은 상향 노드에서 BCP1을 재생

성하여 대체 경로로 전송함으로 Burst1은 보호가 

가능하다. 두 번째 경우는 BCP2와 Burst2의 offset 

시간이 1.3s인 경우이며 역시 상향 노드에서 장애를 

감지한 시점에 BCP2는 상향 노드를 통과하였지만 

Burst2는 아직 상향 노드에 도착하지 않은 상황이

다. 그러나 이러한 경우 Burst2가 상향 노드에 도착

하기 위해 남아있는 시간 RT_2가 임계시간 1s보다 

적은 0.6s를 가지고 있으므로 BCP2를 재생성할 수 

없어 Burst2는 손실된다. 세 번째 경우는 상향 노드

에서 장애를 감지한 시점에 BCP3가 아직 상향 노

그림 9. Offset 시간을 고려한 장애 복구 기법 예시
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드에 도착하지 않은 상황으로 BCP3 도착 예정 시

간이 대체 경로 설정 시간인 ASST(Alternative 

Sub-path Setup Time)보다 큰 경우에는 BCP3 정보

를 수정하여 Burst3를 보호할 수 있다. 그러나 

BCP3의 도착 예정 시간인 RT_3가 0.5s이고 ASST 

시간이 0.6s인 경우에는 대체 경로설정 시간보다 먼

저 BCP3가 도착함으로 Burst3를 보호할 수 없다.

  이와 같이 본 논문에서 제안한 HRSOT 기법은 

망 내에서 장애가 발생하였을 경우 근원지에서 이

미 전송된 버스트에 대해 상향 노드 관점에서 BCP 

생성을 위한 임계시간을 초과하지 않은 버스트에 

대해서는 BCP 생성이 가능하므로 보호가 가능하다. 

그러므로 근원지에서 FIS 메시지를 수신하여 Path 

복구를 수행하기 전까지는 상향노드에서 Sub-path 

복구 기법으로 이러한 버스트를 보호할 수 있다. 근

원지 노드에서는 FIS 메시지를 수신하고 장애 링크

가 복구되기 전까지는 발생되는 버스트에 대하여 

Path 복구기법의 대체 경로를 이용하여 목적지에 

BCP와 버스트를 전송한다. 그러나 Burst2와 같이 

상향 노드에 도착 예정인 버스트 도착 시간이 임계 

시간보다 작은 경우에는 BCP2를 생성하지 못하여 

버스트가 손실되는 문제가 발생한다. 또 다른 경우

는 BCP3과 같이 상향 노드에서 장애 발생 감지 후 

Sub-path 복구를 위한 대체 경로설정 시간 보다 먼

저 BCP3가 도착하는 경우에는 도착되는 BCP3 역

시 손실되는 문제가 발생하게 된다.

  이와 같은 문제를 해결하기 위한 방안은 그림 10

과 같다. 먼저 Burst2와 같은 경우 상향 노드에서 

장애 발생을 감지하면 FDL를 통해 BCP2가 재생성

할 수 있는 필요 시간만큼을 지연시켜 BCP2를 생

성한 다음 대체 경로를 통해 전송하는 방법이다. 또 

다른 경우인 상향 노드가 망 장애를 감지하고 대체 

그림 10. 버퍼링을 통한 장애 복구 기법
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그림 11. HRSOT 기법을 가지는 SCM 기반의 OBS 노드 
구조

경로 설정을 위한 충분한 시간이 되지 않은 상태에

서 BCP3가 도착할 경우 BCP3는 손실되게 된다. 

그러므로 BCP3 손실을 방지하기 위하여 대체 경로

설정 시간 이전에 도착하는 BCP3에 대해서는 전기

적 버퍼를 사용하여 BCP3를 지연함으로써 대체 경

로설정을 위한 충분한 시간을 확보하여야 한다. 그

림 11은 SCM 기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구

조를 가지며 OBS 망에서 장애 발생 시 버스트와 

BCP 지연을 위한 노드 구조를 보여주고 있다. 그러

나 이 구조에서도 만약 BCP와 버스트 간의 offset 

시간이 매우 작은 경우에는 BCP 뿐만 아니라 동시

에 버스트도 지연시켜야 하는 매우 복잡한 상황이 

발생할 수 있다.

  따라서 OBS 망에서 장애 발생으로 인한 BCP와 

버스트의 손실을 최소화하기 위해서는 적절한 offset 

시간이 설정되어야 한다. 또한 QoS를 고려한 서비

스 제공을 위해서는 에지 라우터에서 버스트를 클

래스별로 분리하여 높은 우선순위의 클래스에는 긴 

offset 시간을 할당하고 낮은 우선순위의 클래스에

는 짧은 offset 시간을 할당하여 높은 우선순위의 

BCP가 먼저 채널을 예약하여 버스트의 손실을 보

장할 수 있다. 이와 같이 offset 시간을 길게 한다는 

의미는 망 내에서 장애가 발생할 경우 상향 노드에

서 장애를 감지하고 새로운 BCP를 생성하는 동안 

버스트가 도착하지 않기 때문에 버스트 손실을 줄

일 수 있다는 의미와 같다. 그러나 짧은 offset 시간

을 가진 낮은 우선순위의 버스트는 BCP 생성을 위
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한 시간이 충분하지 않기 때문에 버스트가 손실될 

수 있다. 그러므로 높은 우선순위의 버스트를 장애 

상황에서도 보호하기 위한 offset 시간의 결정은 장

애 감지시간에 매우 민감하다. 왜냐하면, 장애 링크

의 지연 시간을 P라하고 장애가 링크의 중간 부분

에서 발생하였을 경우에 장애 감지 시간은 P/2가 

되며 링크의 맨 마지막 부분에서 발생할 경우에는 

P라는 시간 후에 장애를 감지할 수 있다. 그러므로 

장애가 발생할 경우 아직 상향 노드에 도착하지 않

은 버스트를 보호하기 위해서는 offset 시간을 링크

의 지연 시간보다 크게 설정하여야 한다. 그러나 이

와 같이 offset 시간을 결정할 경우에는 링크의 장

애 위치에 관계없이 아직 상향 노드에 도착하지 않

은 버스트에 대한 BCP를 생성하여 버스트를 전송

할 수 있기 때문에 장애 영향을 최소화할 수 있다. 

그러나 전체 장애 링크의 지연 시간을 offset 시간

으로 고려할 경우 Ingress 노드에서 BCP가 출발하

고 버스트를 긴 시간동안 지연시켜야 되는 문제가 

발생한다. 그러므로 서비스 클래스에 맞는 적절한 

offset 시간 결정이 이루어져야 한다. 또한, 장애 발

생으로 인한 버스트 손실을 보호하기 위해서는 상

향 노드에서 BCP 생성을 위한 추가 모듈이 필요하

며 버스트 지연을 위한 FDL 길이 결정도 매우 중

요한 요소이다.

Ⅳ. 성능평가

  본 논문에서 제안한 장애에 둔감한 OBS 노드 구

조의 성능을 평가하기 위하여 OPNET 시뮬레이터 

환경에서 NSF 망을 이용하였다. 표 1은 시뮬레이션 

환경 설정을 위한 파라미터이며 시뮬레이션 결과는 

NSF 모델에서 링크 <7, 8> 장애에 대한 실험 결과

를 반영한 것이다. 

  그림 12는 제안된 SCM 기반의 OBS 망에서 주

표 1. 시뮬레이션을 위한 환경 설정 

항 목 설 정 값

노드의 수 n 14

파장의 수 W 8, 16, 32

입력부하 ρ 0.1~0.9

버스트 길이 L 100,000bit

링크용량 Lb 1Gbps

평균 홉의 수 H 2.362637

SCM 채널수 0~4

밴드와 하나의 SCM을 사용하여 버스트 크기가 절

반으로 줄여 전송하는 구조에서 링크 <7, 8>의 장

애 지속시간이 1초인 경우에 손실되는 버스트 개수

를 보여주고 있다. 먼저 본 논문에서 제안한 offset 

시간을 고려한 혼합형 장애 복구 기법인 HRSOT 

기법을 사용할 경우 동일한 offset 시간에서는 Path 

기법과 Sub-path 복구 기법보다 적은 버스트 손실

이 발생한다. 이러한 이유는 HRSOT 기법의 경우 

장애 발생으로 손실될 수 있는 버스트를 임계시간

을 기반으로 하여 복구 가능하기 때문이다. 또한 

HRSOT 기법은 offset 시간이 크면 클수록 더 좋은 

성능을 보여주고 있다. 왜냐하면 offset 시간이 크다

는 의미는 HRSOT 기법에서 장애 영향을 받는 버

스트에 대해 상향 노드에서 더 많은 버스트를 복구

할 수 있기 때문이다.

그림 12. 장애 복구 기법에 따른 버스트 손실 개수

그림 13. Offset 시간과 SCM 사용에 따른 버스트 손실 개수

  그림 13은 SCM을 사용하지 않는 OBS 망과 

SCM 기반의 OBS 망에서 주밴드와 하나의 SCM을 

사용한 OBS 망구조에서 HRSOT 기법에 대한 버스

트 손실 개수를 나타내고 있다. 그림과 같이 SCM

을 사용한 OBS 망구조에서 버스트 손실이 입력 부

하의 증가에도 적게 발생되며 offset 시간이 크면 

클수록 HRSOT 기법에 대한 장애 복구 기능은 더 

좋아진다. 이와 같은 결과로 볼 때 SCM 사용개수 
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증가와 장애 영향의 버스트를 복구하기 위해 필요

한 BCP 재생성을 위한 임계시간보다 작으면 작을

수록 복구할 수 있는 버스트 개수가 많아지기 때문

이다.

  그림 14는 SCM 사용 여부에 따른 OBS 망구조

에서 Path 복구 기법과 HRSOT 복구 기법에 대한 

버스트 손실률을 나타내고 있다. 본 논문에서 설계

한 SCM 기반의 OBS 망에서 HRSOT 복구 기법을 

적용하였을 경우가 훨씬 더 좋은 성능을 보여주고 

있다. 이러한 이유는 SCM 기반의 OBS 망에서는 

SCM 사용 개수에 따라 버스트 크기가 줄어들어 전

체적인 버스트 처리율이 증가하며 망 장애에 대하

여 HRSOT 복구 기법을 사용하기 때문에 장애 발

생으로 링크는 사용할 수 없지만 offset 시간과 임

계시간을 이용하여 BCP는 이미 상향 노드를 통과

하였지만 버스트가 아직 도착하지 않은 경우에 대

해 BCP 복구가 가능하여 해당 버스트를 목적지에 

안전하게 전송할 수 있기 때문이다.

  그림 15는 버스트 처리율 관점에서 성능 평가한 

결과이다. 그림과 같이 SCM을 사용한 OBS 망구조

가 SCM을 사용하지 않은 망구조보다 훨씬 좋은 버

스트 처리율을 보여주고 있다. 또한 SCM 기반의 

그림 14. 장애 복구 기법에 따른 버스트 손실률

그림 15. 장애 복구 기법에 따른 버스트 처리율

HRSOT 복구 기법은 상향 노드를 통과하지 않은 

버스트를 복구할 수 있어 SCM을 사용하지 않은 

OBS 망구조에서 Path 복구 기법보다 더 좋은 성능

을 나타내고 있다.

  이와 같이 망 장애 영향으로 손실되는 버스트는 

Path 복구 기법을 사용하였을 경우 상향 노드에서 

장애 발생을 감지하고 FIS 메시지를 생성하여 근원

지에 전송하는 동안 입력되는 버스트를 잃어버리게 

된다. 그러므로 장애 영향으로 손실되는 버스트 손

실률은 장애 지속 시간에 민감하지 않고 근원지에

서 장애를 감지하는 시간에 의존적이다. 따라서 장

애에 따른 버스트 손실은 FIS 메시지를 전달하기 

위한 링크의 지연 시간에 종속되며 장애를 감지한 

상향 노드에서 FIS 메시지를 전송하기 위한 근원지 

노드가 멀수록 버스트 손실이 증가하게 된다. 그러

나 본 논문에서 제안한 HRSOT 기법의 경우는 상

향 노드에서 임계시간을 기준으로 BCP를 재생성하

여 버스트를 전송하므로 offset 시간 변화에 따라 

장애 링크에 존재하는 버스트에 의해서만 버스트 

손실이 발생하게 된다. 따라서 본 논문에서 제안한 

SCM 기반의 OBS 망구조에서 TRTRS과 같은 장

애 복구 기법을 적용하였을 경우 임계시간 및 off-

set 시간 설정 그리고 SCM 사용개수에 따라 트래

픽이 요구하는 QoS를 만족시킬 수 있는 장애 둔감 

구조를 가지는 OBS 망을 구축할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

  OBS 망의 특성은 제어 정보인 BCP를 먼저 보내

어 offset 시간 후에 전송될 BDF에 대한 채널을 예

약하고 다음 노드로 BCP는 전송되며 offset 시간 

후에 도착된 BDF는 미리 예약된 채널 정보를 이용

하여 다음 노드로 전송하게 된다. 그러나 OBS 망

에서 장애가 발생할 경우 이와 같은 OBS의 단 방

향 예약 특성 때문에 BCP나 BDF의 많은 손실이 

발생하게 되어 QoS에 심각한 영향을 초래하게 된

다. 따라서 본 논문에서는 OBS 망에서 장애 발생 

시 손실되는 버스트를 최소화하여 장애에 둔감한 

SCM 기반의 OBS 노드 구조를 설계하였다. 

  제안된 장애에 둔감한 OBS 노드 구조는 장애로 

인한 버스트 손실을 줄이기 위하여 IER에서 SCM 

기반의 버스트 생성 및 전송모듈 구조를 이용하고 

코어 망에서는 QoS 보장을 위하여 offset 시간을 

고려한 혼합형 장애 복구 기법을 제안하였다. 제안

된 기법은 기존의 기법과 버스트 손실률, 버스트 처
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리율 및 망 자원 사용량 측면에서 성능 분석한 결

과 매우 좋은 성능을 보여주었다. 따라서 제시된 

SCM 기반의 OBS 노드 구조는 SCM 사용 개수에 

따라 망에서 요구하는 서비스 품질을 보장할 수 있

었고 장애 발생에도 offset 시간 설정에 따라 트래

픽 QoS를 보장할 수 있었다. 

  향후 연구로는 OBS 망의 다중 클래스 환경에서 

서비스 우선순위에 따른 장애 복구 기법과 각 클래스 

QoS 보장과 망 자원 효율성이 고려된 OBS 망에 적

합한 장애 복구 기법이 연구되어야 한다. 이를 위하

여 다중 클래스 환경에서 요구되는 각 클래스에 대한 

QoS 분석과 장애 발생에 따른 장애 복구 기법이 제

시되어야 한다. 또한 향후 전개될 GMPLS 기반의 

OBS 망에 대한 장애 복구 기법이 제시되어야 한다.
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