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1. 개요 Abstract 

통신시스템의 발전과 더불어 WDM 전송기술

의 등장은 미래의 다양한 광대역 서비스의 제

공이 가능하게 되었다. 하지만, 개별 수요들이 

요구하는 대역폭이 광파장의 대역폭에 비해 

매우 작으므로, 개별 수요들을 다중화하여 하

나의 광경로를 통해 전송하는 수요집적(traffic 

grooming)에 관한 연구들이 많은 관심을 받고 

있다. 본 연구는 mesh 구조의 WDM 통신망에

서의 수요집적 및 광경로 설정에 관한 문제를 

다루고 있다. 주어진 네트워크 상에 하나의 

가상노드와 아크를 추가하여 새로운 네트워크

를 구성하고, 이를 대상으로 목적함수를 사용

되는 광파장의 수를 최소화하는 혼합정수계획

모형을 수립하였다. 아울러, NP-Complete로 알

려진 본 문제의 해를 효과적으로 구하기 위한 

발견적 해법을 제안하며, 실제 다양한 실험을 

통해 제안된 알고리즘의 효율성을 보인다.  

정보통신의 기술의 발전과 더불어 다양한 광

대역 서비스의 등장은 초고속 통신망에 대한 

필요성을 더욱 가속화시키고 있다. 특히 다수

의 광 파장을 통해 초당 수십 테라비트를 전

송할 수 있는 파장 분할 다중화 (wavelength 

division multiplexing, WDM) 방식을 이용한 광 

전송시스템이 가장 주목을 받고 있다. 

WDM 통신망에서 각 노드 사이의 트래

픽 수요가 주어지면, 이러한 수요들을 전송하

기 위해 상호배타적으로 광파장을 가지는 광

경로(lightpath)를 설정해야 한다. 일반적으로 

WDM 장비의 가격은 사용 가능한 광파장의 

수에 의해 좌우되므로, 네트워크에서 요구되

는 광파장의 수를 최소화하는 문제는 WDM 

통신망 설계에서 전체 비용을 줄이는 측면에

서 매우 중요한 의미를 가진다. 

기존의 연구에서는 WDM 통신망에서의 

전송지연을 최소화하는 문제 또는 소요되는  
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파장의 숫자를 최소화하는 문제 등 주어진 목

적에 따라 다양한 유형의 연구가 수행되었다. 

최근에는 저속의 트래픽 수요를 고속의 광파

장에 효율적으로 적재하기 위한 수요집적

(traffic grooming)에 관한 연구들이 많은 관심

을 보이고 있다. [3, 9] 

Zhang과 Acampora [15]는 광전송 수요가 

주어진 경우의 광파장 재사용을 고려한 광경

로의 선정 문제를 다루었다. 특히, 광파장의 

재사용을 고려하여 동일한 광파장으로 연결되

는 광전송 수요의 최대화를 목적으로 하였으

며, 발견적 해법을 제시하였다. Rawaswami와 

Sivarajan [11]은 WDM 통신망에서 논리적 네

트워크 설계문제를 고려하여 각 링크에 할당

되는 최대부하를 최소화하도록 광전송 수요의 

경로설정문제를 포함하는 전체 설계문제를 다

루었다. Mukherjee [10] 등은 주어진 전송수요

에 대하여 일반적인 망 구조하에서 평균 전송

지연을 최소화하는 광파장 경로설정 및 파장

할당 문제를 비선형계획법으로 정식화하였다. 

특히, 효과적으로 발견적 실행가능 해를 찾기 

위하여 전체 문제를 4개의 부분문제로 분할하

고, 발견적 해법을 이용하여 해결하는 방법을 

적용하였다. 이러한 연구들은 일반적인 형태

의 수요집적 문제가 NP-Complete하다는 것을 

보여주고 있다. 최근에 Modiano [8]가 수요집

적 문제에 대한 연구들을 개략적으로 정리하

고, 현재 이슈가 되는 있는 부분들을 정리하

였다. 수요집적 문제의 복잡성으로 인하여 대

부분의 연구들은 최적해에 근접하는 결과를 

얻기 위한 발견적 해법을 제안하고 있다. 

수요집적 과정의 결과로 광경로의 집합이 

주어지면 사용되는 광파장의 수를 최소화하기 

위해 광경로의 라우팅을 결정하는 것도 매우 

중요한 문제이다. 수요집적과 광파장 경로설

정 문제는 하나의 단일한 의사결정과정을 통

해 해결되어야 하지만 전체 문제의 복잡성으

로 인하여 일반적으로 두 개의 부분문제로 분

할하여 해결방안을 모색하고 있다. 본 연구에

서는 mesh 구조의 WDM 통신망에서 수요집

적과 광파장 경로설정 문제를 통합적으로 다

루고 있다. 주어진 문제를 해결하기 위해 하

나의 통합된 수학적 모형을 제시하고, 또한 

이를 해결하기 위한 효율적인 발견적 해법을 

제안하고 있다. 

 

kr

B 

A C 

D 

(a) Network topology 

k o(k) d(k)  

1 A B 15 

2 A C 10 

3 A D 20 

4 B C 5 

5 B D 20 

6 B C 30 

(b) Traffic demand 

[그림 1] Mesh 형태의 WDM 통신망의 예제 

 

본 연구에서 다루고 있는 문제를 좀더 명

확하게 설명하기 위해 [그림 1]에서 보는 바

와 같은 4개의 노드로 구성된 mesh 형태의 

WDM 통신망을 살펴보자. [그림 1]의 (b)는 각 

노드간에 주어진 광전송 수요량을 나타내고 

있으며, k는 두 노드간의 전송수요을 나타내기 

위한 commodity를 나타내고, o(k)와 d(k)는 

commodity k의 출발지 노드와 목적지 노드를 

의미한다. rk는 o(k)와 d(k) 사이에 전송될 트래

픽 수요를 나타내며, 각 수요의 단위는 OC-1 
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 단위로 주어진 것으로 가정한다. 또한, 주어진 

WDM 통신망에서 사용되는 광파장의 용량은 

OC-48로 가정한다. 만약 수요집적 과정을 거

치지 않는 경우에는 [그림 2]의 (a)에서 보는 

바와 같이 개별 전송수요에 대해서 하나의 광

파장을 할당해야 하므로, 2개의 광파장과 6개

의 광경로가 요구된다. 하지만, 수요집적 과정

을 거치면 [그림 2]의 (b)에서 보는 바와 같이 

단지 1개의 광파장과 3개의 광경로만을 필요

로 한다. A-B, A-C, A-D 사이의 개별적인 3개

의 전송수요들은 노드 A와 C를 연결하는 광

경로를 통해 함께 전송된다. 따라서, A-B간의 

트래픽 수요를 전송하기 위해 노드 A와 B 사

이에 직접 광경로를 설정할 필요가 없으며, 

광경로 A-C, 광경로 C-D, 광경로 B-D를 경유

하는 가상의 경로를 통해 전송이 가능함을 알 

수 있다. 

본 연구에서는 교환 노드간의 전송수요가 

OC-1 단위로 주어진 경우, WDM 통신망에서 

최소의 광파장을 이용하여 전체 트래픽 수요

를 전송하기 위하여 각 전송수요를 합치고, 

선정된 광경로의 최적 경로설정을 다룬다. 

WDM 망 형태는 제약이 없는 mesh형으로 가

정하고, 전송수요는 두 개 이상의 경로를 이

용할 수 있도록 수요분할을 허용하는 것으로 

가정한다. 2장에서는 본 연구에서 다루는 문제

에 대한 수리적 모델을 정형화하는 과정을 설

명하고, 3장에서는 이 문제를 좀더 효율적으로 

해결하기 위한 발견적 해법에 대해 설명한다. 

최적화 모형 및 발견적 해법에 대하여 간략한 

예제와 임의의 자료를 대상으로 하는 실험결

과 및 분석을 4장에서 제시하고, 본 연구결과

에 대한 의의 및 적용가능성과 향후 연구방향

에 대하여 5장에서 논의한다. 

 

 λ2 B 

2. 최적화 모형 λ1 
λ1 

주어진 전송수요에 따른 Mesh 형태의 WDM 

통신망 설계문제는 혼합 정수계획법 문제로 

수학적 모델을 수립하여 해결할 수 있으며, 

다음과 같은 제약식들이 고려되어야 한다. (1) 

각 광경로상에서 흐름보존제약이 고려되어야 

하며, 개별 트래픽 수요들상의 흐름보존제약

도 함께 고려되어야 한다. (2) 개별 광경로상

에서 경유되는 노드로 들어오는 수요가 이용

하는 광파장과 나가는 부분에서 이용되는 광

파장이 동일해야 한다는 파장연속제약이 요구

된다. (3) 마지막으로 각 광파장의 용량에 대

한 제약을 고려해야 한다. 

A C 
λ1 

λ1 λ1 

D 

(a) Without traffic grooming 

B λ1 

λ1 A C 

λ1 

D 

(a) With traffic grooming 네트워크가 GO=(NO, EO)로 주어지고, 전송

수요의 집합 K가 주어지면, 먼저 dummy 노드

(0)를 추가하고, 이 노드와 나머지 모든 노드

들 사이에 dummy 아크를 추가한다. [그림 3]
[그림 2] Mesh 형태의 WDM 통신망에서 수요

집적 및 광파장 경로 설정 예제 
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에서 보는 바와 같이 이렇게 dummy 노드와 

아크를 추가하여 새로운 네트워크 G=(N, E)를 

가지고서 문제를 좀더 쉽게 해결할 수 있다.  
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또한, L을 광경로들의 집합이라고 두면, 

과 은 광경로 l의 시작노드와 도착노드

를 의미한다.  

)(lol

)(ldl
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[그림 3] 확장된 네트워크의 예 ,,},{allfor}1,0{ LlEjizl

ij ∈∈∈  (9) 
 integer.and0≥w          (10) 
앞서 언급한 제약식들을 고려하여 mesh 형태

의 WDM 통신망에서 요구되는 광파장의 수

를 최소화하도록 최적화 모형을 수립하면 다

음과 같다. 

 

z : mesh 형 WDM 통신망에서 
요구되는 광파장의 수, 
w

z : 링크 {i, j}상에서 광파장의 

설치유무를 나타내는 0,1 변수, 

l
ijz

z : 링크 {i, j}상에서 광파장 l을 

이용한 수요 k의 처리비율, 

kl
ijx

z : 광파장 l의 전송 용량. lQ
 
(P)    (1) wMinimize

목적함수는 WDM 통신망에 설치되는 

광파장의 수를 최소화하는 것이다. 제약식 

(2)는 네트워크의 각 링크에 사용되는 

광파장의 수에 대한 제약을 나타내고 있다. 

(3)은 각 광파장의 설치를 보장하기 위한 

흐름보전제약식이며, 제약식 (4)와 (5)는 각 

commodity의 수요를 충족하기 위한 흐름보전 

제약식을 나타내고 있다. 제약식 (6)은 

광파장이 설치된 광경로를 통해 k의 수요가 

전송될 수 있으며, 수요량은 Ql을 초과할 수 

없다는 것을 의미한다. (7)은 광파장의 

설정시에 양방향 중에서 하나의 방향으로만 

설정되도록 하는 제약식이다. 

tosubject  

,},{allfor)(
1

Ejiwzz l
ji

L

l

l
ij ∈≤+∑

=

 (2) 
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 if commodity k can be serviced  
3. 발견적 해법 on lightpath l 

then  and ; k
l
ks γ= }{)( klK =앞서 제시한 수학적 모형 [P]는 혼합정수계획

모형으로 수요집적 문제와 광파장 경로설정 

문제가 통합된 매우 복잡한 문제이다. 이미 

수요집적 문제가 NP-Complete로 알려져 있으

므로, [P]에 대해서는 최적해법의 개발보다는 

빠른 계산시간 내에 해를 찾을 수 있는 발견

적 해법의 개발이 효과적이다. 본 절에서는 

[P]에 대한 효과적인 발견적 해법을 제시하고

자 한다. 

    end 
    while set L is not empty do 

calculate the utilization of each  
lightpath ; lρ

select lightpath having a minimum  *l
utilization in L; 

for all commodity  do )( *lKk∈
   /* calculate available capacity  */ k∆
   find set of alternate paths AP(k); 

for all path  do )(kAPP∈
calculate the available capacity of  

본 연구에서 제시하는 해법은 크게 두 

부분으로 구성된다. 첫 번째 과정은 모든 

commodity에 대해 하나의 광경로를 통해 

전송할 수 있는 광전송 용량 범위 내로 

수요를 집적시키는 과정이며, 이를 통해 

설치되는 광경로의 수를 가능한 최소로 

줄이도록 한다. 두 번째 과정은 설치될 

광경로가 결정되면, 실제 mesh 네트워크 상에 

광경로를 결정하는 과정이다. 이때는 각 

링크에 서로 다른 광파장이 할당되도록 하고 

필요로 하는 최대 광파장의 수가 최소가 

되도록 경로를 설정한다. 

each path ; P
k∆

select path  having a maximum  *P
available capacity  in AP(k); k∆

end; 
/* adjust traffic demands  and  l

ks
set of lightpaths L */ 

},min{
*** l

kk
l
k

l
k sss ∆−= ; 

},min{
*l

kk
l
k

l
k sss ∆+=  for all lightpath  

*Pl∈ ; 
if  or PA(k) is empty  0* =l

ρ

then delete  from L; *l
end; 

end; 
각 commodity k의 수요가 광경로 l에 
할당되는 양을 라고 하면, 주어진 네트워크 
G=(N, E) 상에서 각 링크들의 이용률을 
다음과 같이 계산할 수 있다:  

where Q

l
ks

l
lKk

l
kl Qs /

)(
∑
∈

=ρ

l is traffic capacity limit of lightpath l. 
따라서, 광경로의 집합 L 상에서 이용률이 
가장 작은 링크 l*을 선택하고, l*을 이용하는 
광경로 상의 수요를 다른 광경로를 통해 
서비스할 수 있는지를 검토한다. 수요집적을 
위한 자세한 알고리즘은 다음과 같다. 

end. 
 

수요집적 과정을 마치면, 주어진 광경로의 집

합 L로부터 실제 전송 수요를 서비스하는 광

경로의 집합 T를 다음과 같이 구할 수 있다: 

. 집합 T상의 광경로에

는 하나의 광파장이 할당된다. 일단 링크상에 

하나의 광파장이 할당되면 routing weight를 주

어, 다음 광파장의 경로설정과정에서 핸디캡

을 가지도록 한다. 광경로설정 및 광파장할당

을 위한 자세한 알고리즘은 다음과 같다. 

},0:{ KkslT l
k ∈>=

 
Algorithm TG 
begin 
    /* given set of commodities K and set of  

lightpaths L, initialize traffic demand   l
ks

 and set of commodities K(l) */ 
Algorithm LRWA for all commodity and lightpath   Kk∈ Ll∈
begin do 
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    /* initialize weight of each edge{  */ }, ji 2 4 

    c  and   δ=),( ji 0),( =jiw
for all edge ; Eji ∈},{

    for all lightpath l  do T∈ 1 6 

     find set of candidate routing paths RP(l); 
 calculate the weight of candidate routing  

path ; )(lRPP∈
3 5 

 select routing path  having  +P
a minimum weight  in RP(l); lκ (a) A result using optimization model (a) A result using optimization model 

 /* adjust the weight and the number of  
wavelength in each edge */ 

 for all edge  do +∈Pji },{
   jc =   knjici ⋅+δ),(),(

  

2 4 

where Nn =  and k ; ),( jiw=
   =w   1),(),( +jiwji

1 6 for all +∈Pji },{  
end; 

    end; 
end. 3 5 
  

(b) A result using heuristic algorithm 4. 실험결과 및 분석 4. 실험결과 및 분석 

본 연구에서 제시된 최적화모형을 이용한 최

적해는 상용프로그램인 CPLEX를 이용하고, 

발견적 해법은 C 프로그램으로 작성하였다. 

주어진 네트워크의 형태 및 수요의 유형에 따

라 사용되는 광파장의 수와 광경로의 수 및 

계산시간을 비교하기로 한다. 수요는 OC-1 단

위로 주어지며, 각 광파장의 전송 용량은 동

일한 것으로 가정한다. 본 연구에서 고려하는 

문제의 유용성을 살펴보기 위해 수요집적을 

고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 최소 광

파장수를 고려하였다. 

본 연구에서 제시된 최적화모형을 이용한 최

적해는 상용프로그램인 CPLEX를 이용하고, 

발견적 해법은 C 프로그램으로 작성하였다. 

주어진 네트워크의 형태 및 수요의 유형에 따

라 사용되는 광파장의 수와 광경로의 수 및 

계산시간을 비교하기로 한다. 수요는 OC-1 단

위로 주어지며, 각 광파장의 전송 용량은 동

일한 것으로 가정한다. 본 연구에서 고려하는 

문제의 유용성을 살펴보기 위해 수요집적을 

고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 최소 광

파장수를 고려하였다. 

[그림 4] 최적해와 발견적 해법의 비교 [그림 4] 최적해와 발견적 해법의 비교 

  

본 연구에서 제시된 발견적 해법에 의해 

구해진 해가 최적해에 비하여 소요되는 광파

장의 수를 다소 많이 요구하고 있지만, 계산

시간을 살펴보면 매우 효과적인 것을 알 수 

있다. 하지만, 네트워크의 규모가 커지면 

CPLEX를 이용하여 최적해를 구하는 것이 불

가능함을 알 수 있다. 따라서 본 연구의 발견

적 해법에서 제시된 해가 최적해와 다소 차이

가 있더라도 짧은 계산시간 내에 좋은 실행가

능해를 제시하는 것으로 판단할 수 있다.  

본 연구에서 제시된 발견적 해법에 의해 

구해진 해가 최적해에 비하여 소요되는 광파

장의 수를 다소 많이 요구하고 있지만, 계산

시간을 살펴보면 매우 효과적인 것을 알 수 

있다. 하지만, 네트워크의 규모가 커지면 

CPLEX를 이용하여 최적해를 구하는 것이 불

가능함을 알 수 있다. 따라서 본 연구의 발견

적 해법에서 제시된 해가 최적해와 다소 차이

가 있더라도 짧은 계산시간 내에 좋은 실행가

능해를 제시하는 것으로 판단할 수 있다.  
규모가 작은 네트워크에서는 최적해와 발

견적 해법을 통한 해의 차이가 크지 않으나, 

네트워크의 크기가 커짐에 따라 발견적 해법

을 통한 해가 최적해와 차이가 있음을 알 수 

있다. 먼저 노드 6개로 이루어진 작은 규모의 

mesh 형태의 WDM 통신망에서의 예를 살펴

보면, [그림 4]와 같다. 

규모가 작은 네트워크에서는 최적해와 발

견적 해법을 통한 해의 차이가 크지 않으나, 

네트워크의 크기가 커짐에 따라 발견적 해법

을 통한 해가 최적해와 차이가 있음을 알 수 

있다. 먼저 노드 6개로 이루어진 작은 규모의 

mesh 형태의 WDM 통신망에서의 예를 살펴

보면, [그림 4]와 같다. 

  

5. 결론 5. 결론 

본 연구에서는 mesh 형태의 WDM 통신망에

서의 수요집적과 광파장 경로설정 문제를 통

합적으로 다루고 있다. 우리는 혼합 정수계획

본 연구에서는 mesh 형태의 WDM 통신망에

서의 수요집적과 광파장 경로설정 문제를 통

합적으로 다루고 있다. 우리는 혼합 정수계획
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법을 이용하여 수학적 모델을 수립하였으며, 

문제의 복잡성으로 인하여 대규모의 WDM 

통신망 설계 문제의 실행가능해를 구하기 위

해 발견적 해법을 제시하였다.  

일반적으로 개별 수요들의 분포가 광파장

의 용량보다 매우 작은 경우에 수요집적의 효

과가 크게 나타나며, 네트워크의 구조가 밀접

한 형태에서 수요집적의 효과가 비교적 크다

는 사실을 실험을 통해 알 수 있었다. 또한 

개별수요들의 분포가 광파장의 용량에 비해 

매우 작은 경우를 제외한 일반적인 경우에는 

발견적 해법의 해가 최적해와 비슷하게 나타

나는 것으로 실험결과에서 보여주고 있다. 

본 연구에서 제시한 발견적 해법이 빠른 

계산시간 내에 효과적인 실행가능해를 제시하

므로, WDM 통신망의 설계과정에서 이용될 

수 있을 뿐만 아니라 망 운영과정에서도 효과

적으로 이용 가능할 것으로 기대된다. 앞으로 

광경로 사이의 전광 변환의 오버헤드를 고려

하여 가상의 전송경로 설립을 위해 이용되는 

광경로의 수에 제약을 두는 문제와 전체 트래

픽 수요를 서비스하기 위한 광경로의 수를 최

소화하는 문제 등도 함께 고려되어야 할 것으

로 기대된다. 
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