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요   약 
 
최근 들어, 다양한 형태의 모바일 및 클라우드 서비스들이 인기를 얻게 되면서 이런 

서비스들을 제공하는 데이터 센터 네트워크들의 (DCNs) 규모 또한 급증하고 있다. DCN 은 IP 기반 
네트워크와는 다른 기술 요구사항들을 가지고 있어 IP 기반 프로토콜을 바로 DCN 에 적용하는 
것은 네트워크 운용 및 관리 측면에서 상당히 비효율적이다. 따라서 본 논문에서는 이에 대한 
해결책으로 대규모 DCN 을 위한 확장 가능한 장애 복구 방법을 제안한다. DCN 의 확장성을 
고려하여 지역 근사해(local sub-optimal solution)를 찾는 방식으로 대안 경로를 계산하였다. 또한 
대상 네트워크의 규모에 상관없이 단일 링크 장애에 대하여 단 3 개 스위치의 플로우 테이블을 
수정하는 것만으로 복구가 가능하도록 설계하였다. 제안한 장애 복구 방법은 Fat-Tree[1] 토폴 
로지를 고려하여 설계되었고 OpenFlow 기술을 사용하여 구현되었다. 실험을 통하여 제안한 방법이 
만 개 이상의 호스트들로 구성된 대규모 DCN에서도 효율적으로 작동하고 있음을 검증하였다. 
 

   1. 서론 
 
클라우드 컴퓨팅 기술이 성숙되고 다양한 

형태의 클라우드 기반 서비스들 출현함에 따라 현 
DCN 들의 규모가 급증하고 있다. DCN 은 높은 
확장성, 집중적 관리 및 DCN 에 최적화 된 사용자 
정의 프로토콜 등 일반 IP 네트워크와는 다른 
특성들을 가지고 있으며 이런 특성들을 잘 
고려하여 DCN 을 위한 효율적인 네트워크 운용 및 
관리 프로토콜들을 설계하여야 한다. 
장애 복구는 가장 중요한 네트워크 관리 

방법으로, 현 IP 네트워크에서는 Open Shortest Path 
First (OSPF) 프로토콜을 사용하여 장애를 복구하고 
있다. OSPF 는 장애가 발생한 지점을 자동으로 
탐지하고 장애 정보를 인접한 모든 스위치들에 
순차적으로 통지하는 방식으로 구현되었다. 장애 
정보는 제어 메시지에 포함되어 브로드캐스트 
방식으로 전달된다. 이 때문에 대규모 DCN 에서 
단일 장애라도 대량의 제어 메시지를 발생시켜 
네트워크 혼잡을 야기시키고 네트워크 규모가 
커질수록 장애를 복구하는데 더 많은 시간을 
필요로 한다. 따라서 현 OSPF 기반 장애 복구 
방법을 대규모 DCN 에 직접 적용하는 것은 상당히 
비효율적이며 대규모 DCN 를 위한 확장성 높은 
장애 복구 방법의 개발 및 적용이 시급하다. 

DCN 에서 IP 기반 프로토콜들의 한계를 
극복하고자 최근에는 소프트웨어 정의 네트워크 
(Software-Defined Network, SDN) 기술이 급부상하고 
있다. 이 기술을 활용하면 중앙집중적으로 네트워크 

관리를 유연하게 할 수 있다. SDN 은 새로운 
네트워크 패러다임으로 제어 평면과 데이터 평면의 
분리를 통해 기존 IP 기반 프로토콜들로는 
실현하기 어려웠거나 불가능했던 유연한 네트워크 
관리를 가능하게 한다. 분리된 제어 평면 기능들은 
중앙집중화된 컨트롤러에 위치하고 데이터 평면은 
데이터 전송 기능만 수행한다. OpenFlow [2]는 
SDN 의 하나의 구현 기술로 스탠포드대학에서 
처음으로 설계 및 개발되었고 이미 Google 과 같은 
클라우드 벤더들은 이 기술을 사용하여 DCN 를 
위한 맞춤형 통신 프로토콜들과 네트워크 관리 
기능들을 설계 및 구현하여 사용하고 있다 [3]. 
OpenFlow 기술을 사용함으로써 앞서 소개한 
DCN 의 집중적 관리 및 맞춤형 토폴로지 및 
프로토콜 설계 등 두 가지 특성은 만족시킬 수 
있지만 이 기술 역시 중앙집중적인 관리 방식을 
채택하고 있어 확장성 문제를 가지고 있다. 

OpenFlow 를 사용한 장애 복구 시간은 크게 
장애 탐지, 대안 경로 계산 및 플로우 설정(Flow 
Setup)을 하는데 드는 시간의 합으로 계산된다. 
현존하는 Open-Flow 기반 장애복구 방법은 
대안경로를 계산 함에 있어 전역 최적해 (global 
optimal solution)를 찾는 방식을 사용하고 있어 
네트워크 규모가 커질 경우 대안경로의 경우수도 
많아져 이를 계산하는데 걸리는 시간 또한 
증가한다. 이는 결과적으로 확장성 문제를 야기하게 
되는데 이와 달리 본고에서 제안한 장애 복구 
방법은 지역 근사해를 계산하는 것으로 
계산시간복잡도를 줄였고, 우회경로까지 고려하여 
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플로우 테이블 (Flow Table) 수정이 필요한 스위치의 
개수를 최소화하였다. 제안한 방법은 장애가 발생한 
지점으로부터 목적지까지의 최단 경로를 찾아주는 
전역 최적화 방식에 비하여 최적성 (optimality) 
측면에서 다소 저하를 가져오지만 계산시간이 짧고 
플로우 테이블 수정이 필요한 스위치 수가 적어 
대규모 DCN를 위한 대안 경로 탐색에 적합하다. 
본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되었다. 

2 장에서는 OpenFlow 기반 장애 복구와 관련된 
연구들에 대하여 소개하고, 3 장에서는 제안한 장애 
복구 방법에 대한 자세한 설계 과정을 보인다. 
4 장에서는 3 장에서 소개한 장애 복구 방법의 구현 
아키텍처 및 이를 바탕으로 구축한 테스트베드를 
소개한다. 5 장에서는 구현한 장애 복구 방법을 
4 장에서 소개한 테스트베드 상에서 시뮬레이션 
방식으로 검증한 결과를 보이고 6 장에서는 결론을 
내리고 향후 연구 계획에 대해 기술한다. 

 
   2. 관련연구 

 
장애 복구 과정 중 컨트롤러의 개입 여부에 

따라 OpenFlow 기반 장애 복구 기법을: 1) 
Restoration 및 2) Protection 두 가지 종류로 구분할 
수 있다. Restoration 기법은, OpenFlow 스위치에서 
링크 장애를 탐지할 경우 장애 탐지 메시지가 
컨트롤러에 전송되고 컨트롤러는 순차적으로 
플로우 설정 메시지를 계산된 대안 경로상에 
위치한 스위치들로 전달한다. 이 과정을 통하여 
장애로 인하여 영향 받은 Flow(플로우)들을 대안 
경로로 리디렉션 (redirection) 한다. 플로우 설정 
메시지의 전송이 순차적으로 진행되기 때문에 새로 
계산된 경로에 더 많은 스위치가 포함될수록 
플로우 설정 메시지 개수가 늘어나고 이는 
결과적으로 장애 복구 시간의 증가로 이어진다. 
Protection 기법은, OpenFlow 스위치에서 링크 장애가 
탐지될 경우 스위치는 곧바로 해당 장애로 인하여 
영향을 받는 모든 플로우들을 작업 경로(working 
path) 로부터 백업 경로(backup path)로 리디렉션한다. 
Protection 기법의 장점은 장애 복구를 위하여 
스위치들이 컨트롤러와 통신할 필요가 없기 때문에 
상대적으로 적은 장애 복구 시간을 보이는 것이다. 
하지만 이 방법을 사용하기 위하여 미리 정적인 
방식으로 백업 경로를 각각의 OpenFlow 스위치에 
설정해 주어야 하고, 동적으로 바뀌는 네트워크 
토폴로지 변화에 빠르게 대응할 수 없다는 단점을 
가지고 있다. 또한 스위치에서 전체 네트워크 
상태를 알 수 없기 때문에 백업 경로의 설정순서에 
따라 경로를 할당하여 네트워크의 특정 구간에 
혼잡을 유발할 수도 있다. Restoration 기법을 
사용하면 Protection 기법에서 발생할 수 있는 
문제들로부터 자유로우며 전체 네트워크의 트래픽 
로드에 근거하여 대안 경로를 계산할 수 있어 
네트워크의 성능 저하를 막을 수 있다. 

Protection 의 이런 문제점들 때문에 많은 연구들 
에서는 Restoration 의 장애 복구 시간을 줄이는데 
초점을 맞추어 연구를 진행하고 있다. 본 
연구에서도 Restoration 을 참조 모델로 삼아 확장성 
있고 효율적인 장애 복구 방법을 제안한다. 
Restoration 의 장애 복구 시간은 주로 OpenFlow 
스위치와 컨트롤러 사이에서 오가는 플로우 설정 
메시지의 개수에 따라 결정되며, 장애 복구 시간을 
줄이는데 있어 이 메시지 개수를 줄이는 것이 
핵심이다. 논문 [4][5]에서 저자들은 장애를 탐지한 
스위치에만 새로 계산된 전체 대안 경로 정보를 
포함시켜 전송하는 것으로 스위치와 컨트롤러 사이 
플로우 설정 메시지 개수를 최소화하였다. 이 
방법들의 공통된 문제점은 OpenFlow 에서 표준에서 
지정한 일부 필드([4]에서는 pad 필드, [5]에서는 
이더넷 MAC 필드)들을 무작위로 사용하고 있어 현 
OpenFlow 표준 프로토콜과 호환되지 않는다는 
것이다. 이런 방법들과는 달리 본 논문에서는 
장애가 발생한 스위치 주변에서 우회경로들을 
검색하여 플로우를 할당하는 방식으로 수정해야 할 
OpenFlow 스위치의 개수를 3 개로 최소화하였고 
이를 통해 플로우 설정하는데 소요되는 시간을 
대폭 줄였다. 또한 우회경로를 계산함에 있어 전역 
최적해가 아닌 지역 근사해를 구하는 방식으로 
대규모 DCN 에서도 신속하게 장애를 복구할 수 
있도록 하였다. 
 
3. 장애 복구 방법의 설계 
 

Restoration 기법을 사용할 경우 장애 복구 
시간은 주로 장애 탐지, 경로 계산 및 플로우 설정 
시간에 의하여 결정된다. OpenFlow 기반 장애 
탐지는 주로 토폴로지 탐색 프로토콜을 사용하여 
실현하며 프로토콜의 종류에 따라 장애를 
탐지하는데 상당히 큰 시간 차이를 보인다. 따라서 
본 연구에서는 대안 경로 계산 및 플로우를 
설정하는데 걸리는 시간을 줄이는 것에 초점을 
맞추어 연구를 진행하였다. 

 

 
그림 1 장애 복구 동작 과정 

 
그림 1 은 본 연구에서 제안한 장애 복구 
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방법의 전체 동작 과정을 도식화하고 있다. 초기 
단계에서 플로우 테이블에 기본 라우팅 정보를 
입력하여 라우팅을 수행하도록 하고, 스위치간 연결 
정보를 관리하는 연결성 테이블 (Connectivity 
Table)을 초기화한다. 이후, OpenFlow 컨트롤러의 
토폴로지 탐색 프로토콜을 사용하여 링크 장애를 
탐지하고 장애가 탐지될 경우 끊어진 링크를 
연결성 테이블에서 제거한다. 링크 장애가 알려진 
링크 장애일 경우 장애 종류를 표시하는 
매개변수와 함께 해당 링크에 연결된 스위치들 
정보를 장애 복구 알고리즘의 입력으로 설정하고 
실행한다. 너무 많은 링크가 끊어진 경우 비록 
알려진 링크 장애일지라도 유휴 링크 자원으로는 
복구가 불가능할 수 있으며 이때 해당 링크 장애는 
복구가 불가능한 것으로 판단하여 네트워크 
관리자에게 경고 메시지 형태로 발송된다. 복구 
가능한 링크 장애로 판단된 경우 대안 경로를 
계산하고 결과를 플로우 설정 메시지로 전환 후 
관련된 스위치들에 전송한다. 스위치들은 플로우 
설정 메시지를 받으면 플로우 테이블에 해당 
항목을 업데이트하고 이를 통하여 그 동안 버퍼에 
쌓인 패킷들과 새로 도착하는 패킷들은 새로 
계산된 대안경로로 전달된다. 

 

 
그림 2 링크 장애 복구 과정 예시 

 
본 연구에서는 여러 DCN 토폴로지들 중에서 

Fat-Tree 를 참조 토폴로지로 선정하여 장애복구 
방법을 설계하였다. Fat-Tree 는 저렴한 DCN 구축 
비용, 다수의 최소 비용 대안 경로 제공 및 SDN 을 
활용한 쉬운 구현 등의 장점을 모두 지닌다. Fat-
Tree 정적 라우팅은 2 계위 플로우 테이블(two-level 
Flow Table)을 사용하여, 상위 스위치에서 하위 
스위치로 전달되는 다운링크(downlink) 플로우에 
대해서는 상위 레벨 테이블의 prefix 엔트리에 
매치시켜 전달하고, 하위 스위치에서 상위 스위치로 
전달되는 업링크(uplink) 플로우에 대해서는 하위 
레벨 테이블의 suffix 엔트리에 매치시켜 전달한다. 
Fat-Tree 의 정적 라우팅은 OpenFlow 1.0 의 priority 
필드를 활용하면 여러 개의 플로우 테이블들을 
사용하지 않고도 쉽게 구현 가능하다. 
지역 근사해 방식의 한가지 가정은 링크 장애가 

발생하였을 때 해당 링크와 연결된 스위치들이 
항상 주변 스위치들의 도움을 받아 장애가 발생한 
링크에 할당되었던 플로우를 다른 경로로 이전할 

수 있다는 것이다. 즉, 다른 스위치들이 항상 
전달받은 플로우들을 목적지까지 정상적으로 
전달할 수 있기 때문에, 장애가 발생한 지점에서 
정상적으로 작동하는 임의의 스위치에 플로우를 
전달하면 해당 플로우는 항상 목적지까지 안전하게 
도달할 수 있다. 

DCN 에서 모든 링크들은 양방향성을 가지고 
있어 단일 링크 장애에 대해 업링크 및 다운링크를 
모두 복구해야 한다. 업링크 라우팅은 플로우 
테이블의 suffix 엔트리들을 매칭하고 플로우를 여러 
경로를 통하여 최상위 스위치로 전달해준다. 
다운링크 라우팅은 플로우 테이블의 prefix 엔트리 
들을 매칭하고 상위 스위치로부터 호스트까지 
하나의 경로만을 사용하여 전달해주는 특징이 있다. 
따라서 업링크에서 발생한 장애는 임의의 상위 
스위치로 플로우들을 리디렉션하는 것으로 쉽게 
복구가 가능하고, 다운링크에서 발생한 장애는 
별도의 중간 스위치들을 경유한 우회경로를 
사용해야만 복구가 가능하다. 예를 들어, 그림 
2 에서 스위치 B 와 C 사이의 링크가 끊어졌을 경우 
B 는 C 로 향하는 모든 플로우들을 D 로 
리디렉션(점선으로 표시)하여 업링크 장애를 
복구한다. 이 과정은 B 의 플로우 테이블의 특정 
플로우 엔트리를 업데이트하는 방식으로 구현한다. 
또한 C 는 B 로 향하는 플로우들을 A 를 거쳐 D 로 
전달해야만 다운링크 장애를 복구할 수 있어 C  
A  D  B 와 같은 우회 경로(실선으로 표시)를 
거친다. C 에서 B 로 향하는 모든 플로우들을 A 로 
리디렉션하는 것은 C 의 플로우 테이블을 
업데이트하는 방식으로 구현 가능하다. 목적지가 
B 인 플로우들만 A 에서 D 로 리디렉션하는 것은 
A 로 들어오는 목적지가 B 가 아닌 플로우들과 
구분하여 처리해야 하기 때문에 A 의 플로우 
테이블에 새로운 플로우 엔트리를 추가하는 
방식으로 구현할 수 있다. 결과적으로 단일 링크를 
복구하기 위하여 총 3 개 스위치에 대한 플로우 
테이블 수정이 필요하고 다운링크 복구는 업링크 
복구보다 하나의 플로우 설정 메시지가 더 
필요하게 된다. 
제안한 장애 복구 알고리즘을 알고리즘 1 에서 

Pseudo Code 로 나타내었다. 이 알고리즘은 아래와 
같은 4개의 매개변수들을 입력으로 받고 있다. 

 
 연결성 메트릭스 테이블 (conn_matrix): 전체 
토폴로지의 연결 상태를 관리한다. 엔트리는 key, 
value 자료 구조를 가지고 있으며 key 는 스위치 
ID, value 는 포트 엔트리로 구성된다. 각 
엔트리는 conn_matrix(switch_id)와 같이 스위치 
ID 로 조회가 가능하다. 포트 엔트리는 활성화된 
포트 번호와 해당 포트와 연결된 스위치 ID 로 
구성되고 (port, sid)로 표현한다. 

 트래픽 통계 테이블 (traffic_stat): 스위치 포트 별 
입출력 패킷 통계정보를 유지 및 관리한다. 
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 링크 장애 발생 상위 스위치 (Sh): 장애가 발생한 
링크의 상위에 위치한 스위치를 나타낸다. 예를 
들어, 그림 2 에서 B, C 사이 링크 장애일 경우, 
Sh는 스위치 C, Sl은 스위치 B로 간주할 수 있다. 
스위치는 스위치 아이디 (Sh.id)와 링크 장애로 
다운된 포트 (Sh.port) 등 두 가지 속성을 가진다. 

 링크 장애 발생 하위 스위치 (Sl): Sh와 유사하며, 
장애가 발생한 링크의 하위 스위치 정보를 
저장한다는 차이점이 있다. 
 

 
 
알고리즘은 아래와 같은 네 가지 단계에 거쳐서 

실행된다. 1) 다운된 포트 번호를 연결성 테이블에서 
제거 (라인 1-2); 2) 정상인 링크들로 복구 가능한지 
여부 체크 (라인 3-6); 3) 업링크 장애 복구 시도 
(라인 8-12); 및 4) 다운링크 장애 복구 시도 (라인 
14-19). 
 
4. 장애 복구 방법의 구현 
 
우리는 제안한 장애 복구 방법을 OpenFlow 

애플리케이션 형태로 구현하였고 이를 장애 복구 
관리자로 명명하였다 (그림 3 참조). 장애 복구 
관리자는 OpenFlow 컨트롤러에서 제공하는 
Northbound API 를 사용하여 전체 네트워크 상태를 
모니터링하고 장애가 발생할 경우 두 스위치들 
사이 대안 경로를 계산하며 계산된 결과를 관련된 
스위치들의 플로우 테이블에 업데이트하는 등 
일련의 과정들을 통하여 장애를 복구한다. 장애 
복구 관리자는 다섯 가지 컴포넌트들로 구성되었다. 

 테이블 초기화 모듈: 모든 스위치들의 플로우 
테이블, 캐싱 목적으로 컨트롤러에서 생성한 
내부 플로우 테이블 및 연결성 테이블들을 
초기화 해준다. 

 링크 장애 탐지기: OpenFlow 스위치들로부터 
발생되는 포트다운 메시지를 실시간으로 
모니터링하여 링크 장애 종류를 판단하고 
장애가 발생한 링크와 연결된 스위치 포트를 
연결성 테이블에서 제거해준다. 

 트래픽 통계 수집기: 주기적으로 각 Open-Flow 
스위치들에 질의하여 포트 별 트래픽 통계 
수치를 수집하고 트래픽 통계 테이블에 
저장한다. 

 경로 계산기: 트래픽 통계 테이블과 연결성 
테이블을 참조하여 장애가 발생한 스위치로부터 
인접한 hop 의 스위치들로의 대안 경로를 
계산한다. 3장에서 제안한 장애 복구 알고리즘은 
이 컴포넌트에 구현되어 있다. 

 플로우 테이블 갱신기: 플로우 설정 메시지를 
Open-Flow 스위치로 전송하여 장애로 인해 
차단된 플로우를 새로 계산된 대안경로로 
리디렉션 해준다. 
 

 
그림 3 장애 복구 관리자 구현 아키텍처 

 
DCN 환경과 근접한 테스트베드를 그림 3 과 

같이 구축하였다. Quad-Core 3.47GHz Intel Xeon CPU, 
48GB DDR RAM 으로 구성된 고성능 서버를 
사용하여 하드웨어 환경을 구축하였고 DCN 은 
Mininet 네트워크 에뮬레이션 툴, SDN 컨트롤러는 
Floodlight 을 사용하여 소프트웨어 환경을 
구축하였다. Mininet 은 하나의 서버에 가상의 
스위치 및 호스트들을 생성하여 임의의 네트워크 
토폴로지를 손쉽게 구성할 수 있는 에뮬레이션 
툴로써, 스위치는 오픈 소스인 Open vSwitch 를 
사용하여 가상화하고, 호스트들은 프로세스 형태로 
가상화한다. Open vSwitch 는 OpenFlow 표준 
프로토콜을 지원하며 본 논문에서 사용한 Floodlight 
SDN 컨트롤러와 완벽히 호환된다. 본 
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연구에서는 Mininet 을 사용하여 Fat-Tree 기반 가상 
DCN 네트워크를 구축하였고 이를 장애 복구 
방법의 성능을 검증하는데 활용하였다. 

 
5. 실험 및 검증 
 
제안한 장애 복구 알고리즘의 확장성을 

검증하기 위하여 4 장에서 소개한 테스트베드를 
활용하여 실험을 진행하였다. 실험의 목적은 
DCN 에서 단일 링크 장애가 발생하였을 경우 대안 
경로를 계산하는데 걸리는 시간과 DCN 규모 
사이의 상관관계를 살펴보고 이를 통하여 대안 
경로 계산 과정의 확장성을 검증하는 것이다. 
우리는 Fat-Tree를 참조 토폴로지로 사용하였고 Fat-
Tree 의 규모를 가늠하는 지표인 k 값을 4 (16 개 
호스트들을 수용)부터 36 (11,664 개 호스트들을 
수용)까지 순차적으로 증가시키면서 대안 경로 
계산시간의 증가 추이를 살펴보았다. 비교를 위해 
논문[6]에서 제안한 발견적 해결방법 (Heuristic 
Approach) 기반의 Traffic Engineering (TE) 알고리즘 - 
Bin Packing 을 선정하여 본 논문에서 제안한 대안 
경로 계산시간과 비교하였다. Bin Packing알고리즘은 
장애가 발생한 링크를 토폴로지에서 제거한 후 
얻어진 토폴로지에 대하여 트래픽 부하를 
분산시키는 로직을 수행하는 알고리즘으로 본 
논문에서 제안한 장애 복구 방법과 유사한 기능을 
수행한다. 

 

 
그림 4 Bin Packing Heuristic과 제안한 장애 복구 

방법의 대안 경로 계산 시간 비교 
 
그림 4 는 Bin Packing 알고리즘의 수행시간과 

본 논문에서 제안한 장애 복구 방법의 대안 경로 
계산시간을 비교한 결과를 보여주고 있다. Bin 
Packing 알고리즘은 발견적 해결방법을 기반으로 
하고 있어 소규모 (128 개 호스트들로 구성)의 
DCN 에서는 더 짧은 계산 시간을 보이고 있지만 
DCN 규모가 커질수록 계산 시간이 급속히 
증가한다. 하지만 제안한 방법의 계산 시간 증가 
추이는 가파르지 않으며 11,664 개 호스트를 
수용하는 DCN 내에서 대안 경로를 계산하는데 36 
ms 가 소요되어 Bin Packing 알고리즘의 

계산시간보다 176 배 빠르다. 또한 Mininet 환경에서 
플로우 설정 시간을 측정한 결과, 업링크와 
다운링크를 복구하는 데 각각 15 ms, 30 ms씩 걸려 
대안 경로 계산 시간까지 고려하면 11,664 개의 
호스트로 이루어진 대규모 DCN 에서 단일 링크의 
장애 복구에 총 66 ms가 소요되었다. 
 
6. 결론 및 향후 연구 
 
본 연구에서는 대규모 DCN 을 위한 효율적이고 

확장성 높은 장애 복구 방법을 제안하였다. 제안된 
장애 복구 방법은 대안 경로를 계산함에 있어 지역 
근사해를 찾는 방식으로 확장성을 높였고, 장애가 
발생한 링크의 주변 스위치들에만 플로우 설정 
메시지를 발송하여 장애 복구에 소요되는 시간을 
최소화하였다. 제안된 장애 복구 방법의 타당성을 
검증하기 위하여 이를 Floodlight 애플리케이션 
형태로 구현 및 Mininet 에 배포하여 실험을 진행 
하였다. 실험 결과, 11,664 개의 호스트로 이루어진 
가상 DCN 환경에서 단일 링크 장애를 복구하는 데 
66 ms 가 소요됨을 보여 제안된 방법의 확장성 및 
효율성을 검증하였다. 향후 연구로는 Fat-Tree 가 
아닌 다른 범용 DCN 토폴로지에서 링크 장애뿐만 
아니라 스위치 장애까지 고려한 장애 복구 방법을 
개발하고 이에 대한 성능분석을 진행할 계획이다. 
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