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요   약

본 논문에서는 사용자의 QoS (Quality of Service) 만족을 위해 할당하는 통신 자원에 대한 비용을 최소화하는 

기법을 제안한다. 전송 지연이나 손실과 같이 사용자의 QoS를 결정짓는 요소들은 링크 사용률에 의존하게 되므로 

링크 사용률에 따른 비용함수를 정의한다. 우선 네트워크 효용 최대화 (Network Utility Maximization) 문제로부

터 기본적인 용량 계획 문제를 만들고, 하나의 토폴로지를 예로 들어 기본적인 용량 계획 문제의 해법이 최적의 

해법을 제시하지 못한다는 것을 증명한다. 기본적인 용량 계획 문제의 해법을 초기 값으로 설정하고 라우팅과 용

량 증설의 계층간 최적화 기법을 통하여 최적의 용량 계획 방법을 제시한다. 이 용량 계획 방법은 점차 증가하고 

있는 평균 트래픽 양을 고려했을 때, 어떤 링크에 얼마만큼의 추가 자원이 필요할지에 대한 효과적인 해법을 제

시할 수 있다.

시뮬레이션 결과를 통해, 제시한 토폴로지에서 최소 비용으로 수렴하는 것을 확인한 후에 좀 더 복잡하고 일반

적인 네트워크에서도 수렴함을 보인다.

Key Words : Capacity Planning, Routing, Capacity Extension, Cross-layer Design, QoS 

ABSTRACT

This paper considers the cost minimization problem to satisfy QoS (Quality of Service) requirements for a 

given network, in particular when communication resources to each link can be additionally assigned. For the 

purpose of quantifying QoS requirements such as data transfer delay and packet loss, we introduce the cost 

function considering both the link utilization factor and the additionally assigned resource. To minimize this 

cost function, we firstly formulate a Basic Capacity Planning (BCP) problem, a special case of Network 

Utility Maximization (NUM). We show that the solution of this BCP problem cannot be optimal via a counter 

example. In this paper, we suggest the cross-layer design of both additionally assigned resource and routing 

path, whose initial values are set to the result of BCP problem. This cross-layer design is based on a heuristic 

approach which presents an effective way to plan how much communication resources should be added to 

support the QoS requirements in future. By simulation study, we investigate the convergence of the cost 

function in a more general network topology as well as in a given simple topology.
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Ⅰ. 서  론

사용자가 요구하는 데이터 전송량이 증가함에 따라 

효율적인 통신 자원 할당에 대한 연구의 중요성은 더

욱 커지고 있다. 이전의 음성이나 텍스트 형식의 정보

와는 다르게 동영상과 같은 멀티미디어 정보들의 전송

이 요구됨에 따라 기존에 주어진 통신자원의 효율적인 

분배뿐 아니라, 추가적인 통신 자원 할당이 불가피해진 

것이다. 하지만 추가로 설치되는 통신 자원은 상당한 

비용이 들어갈 수도 있고 무선 통신 자원 같은 경우 정

해진 자원의 양이 한정되어 있기 때문에 임의의 통신

자원을 무한정 추가시킬 수 없다. 또한 자원의 추가적

인 설치가 오히려 전체 성능을 저하시킬 수 있다는 

Braess Paradox를 통신 네트워크 관점에서 설명하고 

있는 경우도 있다
[1,2]. 따라서 무조건적인 용량 증설 계

획을 세울 것이 아니라, 각 링크의 사용률과 용량 증설

에 따르는 비용을 고려한 용량 계획이 필요하다. 본 논

문에서는 추가되는 통신 자원과 링크 사용에 따르는 

비용을 최소화하기 위한 라우팅과 용량 증설의 계층간 

최적화 기법을 제시한다.

주로 라우팅과 링크 용량 증설에 관한 문제들은 각

각 독립적으로 고려되어 왔다
[3-8]. 하지만 해당 링크의 

용량을 결정하는 문제와 플로우를 할당할지 말지를 결

정하는 라우팅 문제는 서로의 상관관계를 고려했을 때, 

동시에 고려되어야 한다. 용량 증설과 플로우 할당 간

의 이런 상관관계로 인해 계층간 최적화에 대한 연구

들 또한 진행되어 왔다
[9-13]. 논문[12]에서는 최소 비용

의 용량 할당과 최소 지연 시간의 플로우 할당 문제를 

반복적으로 수행함으로써 지역 최적점을 찾아 가는 알

고리즘을 제시하였다. 논문 [13]의 Gerla와 Kleinrock 

또한 논문 [12]와 유사한 접근 방법으로, 위 두 가지 

문제를 해결하기 위해 4가지 휴리스틱 알고리즘을 제

시하였다.

본 논문에서는 링크 사용률을 기반으로 최소 비용의 

용량 계획을 위한, 라우팅과 용량 증설의 계층간 최적

화 기법을 제시한다. 링크 사용률은 패킷 딜레이와 패

킷 손실에 영향을 주는 요인이므로 QoS를 나타내는 

메트릭으로 자주 사용되고 있다
[14]. 논문[15]에서는 링

크사용률을 비용으로 활용할 수 있음이 나타나 있다.

지역 최적점에 빠지는 확률을 낮추고 글로벌 최적점

으로 수렴할 확률을 높이기 위하여 시뮬레이티드 어닐

링 기반의 라우팅 알고리즘
[16]과 랜덤 서치 기반의 용

량 증설 알고리즘을 동시에 고려할 것이다. 전체 비용

은 각 링크의 사용에 따른 비용과 추가되는 용량에 따

른 비용으로 구성된다. 단순히 용량이 부족한 링크에 

자원을 추가 할당하는 방법 이외에, 라우팅과 함께 고

려가 되었을 때 더 적은 비용으로 용량 계획을 할 수 

있다는 것에 대한 하나의 예를 제시할 것이다. 이를 기

반으로 라우팅과 용량 증설의 계층간 최적화 알고리즘

을 제시하고 시뮬레이션을 통해 전체 비용의 수렴을 

보인다.

제 Ⅱ 장에서는 계층간 최적화의 필요성과 그 알고

리즘에 대해서 소개하고, 제 Ⅲ 장에서는 소개된 알고

리즘의 시뮬레이션을 통해 제시된 기법의 적합성을 증

명한다.

Ⅱ. 라우팅과 용량 증설의 계층간 최적화

2.1 기본적인 용량 계획 문제

2.1.1 네트워크 효용 최대화 (Network Utility Maxim-

ization) 문제

네트워크 효용 최대화 (NUM)는 적절한 효용함수를 

정의하고 그 효용함수의 합을 최대화하는 전송량을 찾

는 기법
[17]이다. 식 (1)과 같이 수식화 할 수 있다.

 




 ≤ 
≥ 

(1)

  는 각각의 세션 전송량 에 대한 함수로 정

의되는 효용함수이다. 따라서 


은 총 네트워

크 효용이 된다. 제약조건에서의 행렬 은 세션 개수

만큼의 행과 링크 개수만큼의 열을 가진다. 즉, 행렬 

은 각 세션이 지나는 라우팅 경로를 나타낸다. 는 모

든 노드가 처리해야 하는 전송량들의 벡터이며 는 모

든 링크의 용량을 나타내는 벡터이다. 행렬 과 벡터 

를 곱한 값이 링크 용량 벡터인 보다 작아야 한다는 

것은 실재하는 링크의 용량보다 적은 양의 트래픽이 

지나야 한다는 제약조건의 의미가 있다. 또한 모든 전

송량은 보다 크거나 같은 값이어야 한다. 이러한 네트

워크 효용 최대화 문제를 이용하여 기본적인 용량 계

획 문제를 설계할 수 있다.

2.1.2 기본적인 용량 계획

일반적인 네트워크 효용 최대화 문제에서는 라우팅 

행렬과 링크 용량은 고정된 값이다. 즉, 라우팅과 링크 

용량이 주어졌을 때 보낼 수 있는 적절한 전송량을 결

정하는 문제이다. 이 문제를 링크 용량 증설 문제로 바

꾸면 전송량이 주어져 있을 때 적절한 라우팅과 적절
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그림 1. 네트워크 토폴로지.
Fig. 1. A network topology.

그림 2. 라우팅 알고리즘을 수행한 결과. 
Fig. 2. Results of a routing algorithm[16]

한 링크 용량을 찾는 문제가 된다. 만약 라우팅까지 고

정되어 있다면 적절하게 링크 용량만을 변화시키는 기

본적인 용량 계획 문제로 단순화할 수 있다. 기본적인 

용량 계획 문제는 식 (2)와 같이 수식화 할 수 있다.

 




∈




 ≤
≥ (2)

과 은 각각 전체 링크의 개수와 특정 링크 을 나

타낸다. 은 링크 의 용량을 나타내며 은 링크 을 

지나는 모든 세션들의 집합을, 는 특정 세션을 나타낸

다. 는 해당 세션을 통해서 보내는 트래픽 양을 나타

낸다. 링크 사용률은 특정 링크의 용량 대비 실제 사용

량의 비율이다. 는 링크 사용률의 상한선을 나타내는 

값으로 0과 1사이의 값이다.

식 (1)과 (2)의 가장 큰 차이점은 제어 변수가 각각 

와 라는 것이다. 식 (2)에서 전체 트래픽 조건을 만

족하는 최소의 용량을 도출하면 결국 용량이 부족한 

링크에 부족한 만큼의 용량을 추가 할당하는 결과를 

얻게 된다.

다음 장에서는 계층간 최적화의 필요성을 강조한 후

에 (2)의 결과를 초기값으로 하는 계층간 최적화 알고

리즘을 제안할 것이다.

2.2 계층간 최적화의 필요성

2.2.1 네트워크 토폴로지

본 논문에서 제시하고자 하는 라우팅과 용량 증설의 

계층간 최적화 기법의 필요성을 설명하기 위해 간단한 

네트워크 토폴로지를 하나의 예로 제시한다. 제시하고

자 하는 네트워크 토폴로지는 그림 1과 같다.

그림 1은 세 개의 소스 노드 S1, S2, S3가 각각의 

목적지 노드 D1, D2, D3에게 0.5, 2, 2 만큼의 트래픽

을 보내는 상황이다. 이 때 해석의 편의를 위해 소스 

노드에서부터 중간 노드로의 링크 용량과 중간 노드에

서부터 목적지 노드로의 링크 용량은 무한대로 가정한

다. 그리고 중간 노드들 사이의 링크를 위에서부터 L1, 

L2라 하고, 그것들의 초기 용량을 각각 1, 2라고 가정

한다. 이러한 환경에서는 소스 노드의 트래픽이 L1과 

L2 둘 중에 하나를 반드시 거쳐야 하므로, 그림 1과 같

이 소스 노드가 내보내는 전체 트래픽의 양이 L1과 L2

의 용량의 합보다 클 경우에는 병목 현상이 발생하게 

된다. 따라서 그것을 해결하기 위해서는 L1과 L2의 링

크 증설이 불가피한 상황이다.

2.2.2 라우팅 알고리즘

본 논문에서는 링크 사용률에 따르는 비용을 최소화

하는 최적화 문제를 다루고 있으므로 링크 사용률을 

메트릭으로 사용하는 랑우팅 알고리즘을 적용한다. 따

라서 링크 사용률을 기반으로 동작하는
[16] 라우팅 알고

리즘을 활용할 것이다. 논문 [16]에서는 링크들의 목표 

사용률을 만족시키는 라우팅 알고리즘을 위해 시뮬레

이티드 어닐링 기반의 휴리스틱 방법을 제안하였다.

2.2.3 계층간 최적화의 필요성

그림 1의 토폴로지에 링크 사용량을 최소화시키는 

라우팅 알고리즘을 적용한다면 그림 2와 같은 결과를 

얻을 수 있다. 그림 2에서와 같이 L1에는 소스 1로부

터의 트래픽이 흐르게 되므로 0.5의 사용률을, L2에는 

소스 2와 3의 트래픽이 흐르므로 2의 사용률을 갖게 

된다. 최초에 설정되었던 목표 사용률이 1이었으므로 

L2의 사용률은 제한 조건을 만족시키지 못하였다. 이

런 상황에서 기본적인 용량 계획 문제를 적용하면 그

림 3과 같은 결과를 얻게 된다.

그림 3과 같이 기본적인 용량 계획을 실시한 결과는 

L2의 용량을 2만큼 올려주는 것이다. 이는 그림 2의 

라우팅 알고리즘이 고정된 상태에서 용량 계획을 실시
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그림 3. 식 (2)의 기본적인 용량 계획 결과.
Fig. 3. Results of the Basic Capacity Planning.

그림 5. 그림 1의 네트워크 토폴로지에서 용량 증설에 따른 
비용 함수.
Fig. 5. Cost for increasing link capacity in the topology.

한 것이다. 하지만 모든 라우팅 경로를 고려하여 (그림 

1에서는 8개의 가능한 라우팅 경로가 존재한다) 기본

적인 용량 계획을 실시한다면 그림 4와 같은 해법도 

찾을 수 있다.

그림 4는 그림 2에서 발생하는 문제를 해결하기위

해 L1의 용량을 1.5 증가시키는 해법을 제시하고 있다. 

단위 용량 당 링크 증설 비용이 같다면 그림 3에서 제

시했던 해법은 그림 4에서의 해법보다 더 많은 비용을 

요구하게 된다. 이는 기본적인 용량 증설 계획이 최적

의 해법을 제시하지 못하는 것을 보여준다. 따라서 본 

논문에서는 그림 4와 같은 해법을 위한 라우팅과 용량 

증설의 계층간 최적화 기법을 제시하고자 한다. 식 (2)

에서 계층간 최적화 문제를 고려한다면, 라우팅 매트릭

스인 에 따라 변하는 각 링크에 흐르는 트래픽의 양 

  또한 제어 변수로써 고려되어야 한다.

그림 4. 최적의 용량 계획 결과.
Fig. 4. Results of the optimal capacity planning.

2.2.4 비용 함수의 변형

본 논문에서 제시하려는 계층간 최적화 기법을 위한 

비용 함수는 논문 [16]에서 제시한 비용 함수를 기본 

형태로 할 것이다. 다시 말해, 라우팅 메트릭으로 쓰인 

링크 사용률에 따른 비용은 [16]에서 제시한 형식을 따

르고 더해지는 링크 용량에 대한 비용을 추가적으로 

고려하는 것이다. 논문 [16]에서 제시한 링크 의 사용

률과 그 사용률에 대한 비용을 각각 와 


라고 했을 때, 새롭게 정의 내린 계층간 최

적화 기법에서의 링크 사용률과 비용은 식 (3), (4)와 

같이 나타낼 수 있다.

 

 (3)

  (4)

논문 [16]에서의 는 링크 웨이트 벡터를 나타내며, 

이 값을 기반으로 라우팅 경로가 결정되고 임의의 링

크 를 지나는 트래픽 요구 값이 결정된다. 링크 용량 

증설을 고려하고 있지 않으므로, 링크 사용량은 링크를 

지나는 트래픽 요구 값 을 링크 용량 로 나눠준 형

태가 된다. 반면에 본 논문에서 와 는 각각 링크 

에 추가로 더해지는 용량과 링크를 증설하는 데 필요

한 단위 용량 당 비용을 나타낸다. 새롭게 정의된 비용 

함수 식 (4)에서 앞의 항과 뒤의 항은 각각 용량 증설

에 따라서 감소하고 증가하게 된다. 이렇게 정의 된 비

용함수 식 (4)를 그림 2에 적용해 볼 수 있다. 제시된 

토폴로지에서 링크 사용률에 따르는 비용은 논문 [16]

에서 제시된 비용 함수를 따르고 L1과 L2의 용량 증설 

비용을 10으로 동일하게 설정하면 L1과 L2의 용량 증

설에 따르는 전체 비용을 그림 5와 같은 그래프로 나

타낼 수 있다.

그림 5에서 볼 수 있듯이 “Reference values”로 표

시한 해가 그림 3의 해를 나타내고 “Optimal values”

로 표시한 것 중 왼쪽 것이 그림 4의 해가 된다. 그림 

5의 비용 함수에서 알 수 있듯이 기본적인 용량 계획
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그림 6. 계층간 최적화 알고리즘을 나타내는 순서도.
Fig. 6. A flow chart for cross layer optimization of 
routing and capacity extension.

을 하는 것보다 더 적은 비용으로 주어진 트래픽을 모

두 처리할 수 있는 해법이 존재한다. 또한 링크 L1과 

L2의 링크 용량을 각각 1, 0.5씩 증설시켜 주는 것도 

계층간 최적화의 또 다른 해임을 알 수 있다. 이 때, 선

택된 최적 경로에서는 소스 노드 1의 트래픽은 링크 

L2를 지나게 되고, 소스 노드 2와 3의 트래픽은 각각 

링크 L1과 L2를 지나게 된다.

그림 5의 결과로부터 최소 비용을 위한 용량 계획의 

최적해를 찾기 위해서는 계층간 최적화가 필요하다는 

결론을 얻을 수 있었다. 해석의 편의를 위해 고려하지 

않았던 링크들을 모두 용량 증설에 대한 고려 대상으

로 넣는다면, 최적해를 찾기까지의 복잡도는 링크의 총 

수에 따라 기하급수적으로 증가하게 된다. 따라서 복잡

도를 줄이기 위한 추가적인 알고리즘을 제시할 것이다.

2.3 계층간 최적화 알고리즘

논문 [16]의 라우팅 알고리즘에서는 비용 함수를 최

소화 하는 최적의 라우팅 경로를 찾아내지만, 네트워크

의 기본적인 한계에 의하여 링크 용량의 증설이 불가

피할 수 있다. 따라서 우리는 최소의 링크 용량 증설을 

통해서, 모든 링크의 목표 사용률을 만족시키는 방법을 

제안하고자 한다. 식 (3), (4)를 기반으로 하여 식 (5)와 

같은 라우팅 및 용량 증설의 계층간 최적화 식을 만들 

수 있다.

 
∈


  ≤  (5)

식 (5)의 제어 변수는 라우팅 경로를 결정짓는 와 

용량 증설을 나타내는 이다.

2.3.1 반복 알고리즘

임의의 주어진 네트워크에서 특정 링크들의 사용률

을 목표값으로 제한하기 위한 방법으로 2.1에서 제시

한 기본적인 용량 계획을 이용할 수 있다. 하지만 증설

된 용량에 대해 논문 [16]에서 제시한 라우팅 알고리즘

은 최초에 용량 증설이 고려되지 않았을 때와는 다른 

결과를 가져 올 수 있고 그 결과에 대해서 증설 계획도 

다시 달라질 수 있다. 따라서 본 절에서는 라우팅과 용

량 증설의 계층간 최적화를 위한 반복 알고리즘을 제

시한다. 라우팅과 용량 증설의 상호간 반복 알고리즘을 

순서도로 표현하면 그림 6과 같다.

그림 6에서와 같이 본 논문에서 제시하고 있는 반복 

알고리즘은 용량 증설량이 0인 상태에서 시작한다. 이

때의 해가 기본적인 용량 계획의 해이다. 이것을 참조

값으로 하여 이보다 작은 범위에서 새로운 용량 증설

량  를 임의로 뽑게 되고, 그 후에 새로 뽑힌  

가 적용된 최소 비용 라우팅 알고리즘을 다시 수행한

다. 도출된 비용이 기존의 참조 비용보다 싸고 각 링크

의 사용률 또한 조건을 만족 시킨다면 새롭게 뽑은 

 는 새로운 참조값으로 업데이트 되게 된다. 이러

한 과정을 특정 종료조건 (본 논문에서는 특정 반복 회

수)이 만족 될 때까지 시행한다. 다음 장에서의 시뮬레

이션 결과를 통해 최초 시행에서 발생하는 초기 비용

부터 최종 결과의 비용까지 수렴하는 것을 확인 할 것

이다.

Ⅲ. 시뮬레이션

본 장에서는 위에서 제시한 계층간 최적화 기법의 

시뮬레이션 결과를 살펴본다. 우선 제시한 알고리즘을 

그림 2에 적용해보고, 더욱 복잡하고 일반적인 네트워

크 토폴로지를 고려해 볼 것이다.

3.1 기본 토폴로지

그림 7은 본 논문에서 제시하고 있는 계층간 최적화 

기법을 그림 1의 토폴로지에 적용했을 때, 증설 비용이 

최적값으로 수렴해 가는 것을 보여 주고 있다. 그림 1

에서 제시하고 있는 토폴로지는 10개의 노드로만 구성

되어 있을 뿐 아니라, 모든 링크의 증설 여부를 고려하

지 않았기 때문에 낮은 복잡도로 계산이 가능할 수 있

었다.
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그림 7. 제시된 알고리즘이 그림 1의 토폴로지에 적용되었을 
때, 최적의 비용.
Fig. 7. Total cost for the proposed algorithm (Fig 1).

그림 8. 일반적인 네트워크 토폴로지의 예.
Fig. 8. An general topology. 

3.2 일반적인 네트워크 토폴로지

그림 8에서는 총 14개의 노드와 22개의 링크로 구

성된 그물망 토폴로지를 나타내고 있다. 모든 링크의 

용량을 1로 가정하고 각 링크의 목표 사용률을 0.5로 

설정할 것이다. 표 1, 2는 각각 총 12개의 세션 정보와 

각 링크의 단위 용량 당 설치비용을 나타낸 것이다.

표 1과 2의 세션 정보와 단위 용량 당 비용은 그림 

8의 네트워크를 시뮬레이션 하기 위해 임의로 설정한 

것으로써 용량 계획을 실시할 때 주어지는 파라미터다. 

그림 1과는 다르게 많은 링크와 노드들이 고려된 상황

에서 계층간 최적화 기법을 적용하는 것은 높은 복잡

도를 요구하게 된다. 따라서 본 논문에서는 복잡도의 

감소를 위해서 추가적인 알고리즘을 제안한다.

세션 번호 시작 노드 종료 노드
트래픽 

요구량(bps)

1 0 10 1.5

2 0 9 2

3 0 12 1.4

4 1 10 2.2

5 1 13 1.2

6 2 7 1.5

7 2 12 0.5

8 3 10 3

9 3 12 2.7

10 6 7 1.8

11 8 10 1.5

12 10 13 4

표 1. 그림 8의 네트워크 토폴로지 세션 정보
Table 1. Session information.

링크 번호 단위 링크 설치비용(원)

0 12.4

1 23

2 29.4

3 13.2

4 3.5

5 26.9

6 35.4

7 22.1

8 5.4

9 35

10 24.9

11 5

12 30.1

13 40.1

14 58.2

15 24

16 35

17 8.9

18 24.5

19 9.3

20 11.3

21 23.5

표 2. 그림 8의 네트워크 토폴로지의 단위 링크 당 증설 비용.
Table 2. Cost for the link capacity extension.

3.2.1 검색범위의 축소

링크 수와 노드 수의 증가에 따라 늘어나는 복잡도

를 해결하기 위하여 모든 범위를 검색하기 보다는 실

질적으로 최적의 값이 존재할 수 있는 유효한 범위를 

검색하면 복잡도를 줄일 수 있다. 예컨대 최초 시행에

서 도출된 링크 설치비용이 100이라면 최적의 링크 증

설 값이 0에 가깝지는 않을 것이라는 판단을 기반으로 

하는 알고리즘이다. 식 (7)은 유효한 범위의 검색범위

를 나타내고 있다. 식 (6)과 (7)에서 는 최초에 
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그림 9. 제시된 알고리즘을 그림 8의 토폴로지에 적용한 결
과들.
Fig. 9. Total cost for the proposed algorithm (Fig 8).

그림 10. 사용률 조건 완화 정도에 따른 각 링크의 링크 사
용률.
Fig. 10. link utilization

알고리즘이 시작되기 전 초기값으로 설정하고 있는 기

본용량증설문제의 해법이 된다. 는 링크 를 단위 용

량만큼 증가 시키는데에 소요된 비용을 뜻하고 는 

링크 의 증가된 용량의 양을 나타낸다. 따라서 




는 증가된 용량에 대한 비용이 된다. 식 (6)은 

총 비용의 범위를 부터  까지 고려하겠다는 의

미가 되고 식 (7)은 0부터 1까지의 값을 가지는   요

소를 고려하여 최적의 값이 있을 법한 지역을 변화 시

켜가며 알고리즘을 수행하겠다는 의미이다. 가 0인 

경우에는 전체 해 공간에서  를 선택하는 반면에, 

가 1에 가까울수록 선택되는 해공간의 크기가 줄어

들게 되어 보다 빠르게 조건을 만족시키는 값을 찾을 

수 있다. 이로써 임의의 해를 선택하는 랜덤 서치 기반

의 알고리즘의 수렴속도를 높일 수 있다. 그림 8의 토

폴로지에서는   값을 0.98로 설정하여 시뮬레이션을 

수행한다.

≤


 ≤  (6)

⋅ ≤


 ≤  (7)

3.2.2 링크 사용률 조건의 완화

링크 사용률 조건의 완화는 특정 링크가 사용률 조

건을 만족하지 못하더라도, 그 오차범위가 허용가능하

다고 판단되는 범위에서 최적의 해를 도출하는 것을 

말한다. 제시한 계층간 최적화 알고리즘에서는 비용 함

수의 링크 사용률 초과에 따른 발생 비용 부분을 하향 

조정함으로써 링크 사용률 조건의 완화를 구현할 수 

있다. 그림 10에서 링크 사용률 조건의 완화 정도에 따

른 결과를 제시할 것이다.

3.2.3 시뮬레이션 결과

그림 9와 10은 그림 8의 토폴로지에 계층간 최적화 

알고리즘을 적용했을 때의 결과를 분석한 그래프들이

다. 그림 9의 경우, 알고리즘의 반복 횟수에 따른 전체 

비용함수의 변화를 나타내고 있다.

4개의 그래프는 같은 시뮬레이션을 4번 시행한 것

으로, 본 알고리즘은 랜덤서치 방식을 사용하고 있기 

때문에 각 시행마다 정확히 같은 결과를 가지지 않음

을 알 수 있다. 하지만 반복 횟수가 많아질수록 모든 

경우에 대해서 최소 비용인 500에 가까운 값으로 수렴

해 가는 것을 확인 할 수 있다. 일반적인 네트워크에서 

글로벌한 최소 비용을 파악하는 것이 어렵지만, 그림 9

를 통해 기본 용량 계획법에 비해 본 논문에서 제시하는 

계층간 최적화 기법이 전체 비용함수를 많이 낮출 수 있

고, 그 값이 500 부근으로 잘 수렴함을 볼 수 있다.

그림 10의 막대그래프는 각 링크에 대한 사용률 조

건의 완화 정도에 따른 결과를 보여주고 있다. 가로축

은 링크 번호를 나타내고 세로축은 정규화된 링크 사

용률을 나타낸다. 가장 왼쪽의 막대그래프는 용량 증설 

알고리즘을 사용하지 않고, 최소 비용을 위한 라우팅 

알고리즘만을 적용한 결과이다. 두 번째 막대그래프와 

세 번째 막대그래프는 각각 링크 사용률 초과에 따르

는 비용을 300과 1000으로 설정한 결과이다. 세 번째 

막대그래프의 경우에는 어떻게든 모든 링크의 사용률

을 목표 값 이하로 낮추는 결과를 얻을 수 있다. 사용

률 초과에 따른 비용과 용량 증설에 따른 비용의 차이

는 주어진 네트워크가 가지는 특징에 따라서 달라질 

수 있다. 두 종류의 비용이 용량 계획 시에 정해진 목

1755

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-12 Vol.35 No.12

1756

표에 따라 유연하게 선택될 수 있는 파라미터라는 것

을 의미한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 최소의 비용으로 사용자의 QoS를 만

족시키는 라우팅과 용량 증설의 계층간 최적화 기법을 

제안하였다. 제안된 계층간 최적화 기법은 기본적인 용

량 계획 문제의 해를 초기값으로 설정하고 이를 기반

으로 한 랜덤서치 기반의 휴리스틱 알고리즘이다. 본 

기법은 네트워크를 구성하거나 기 구축된 네트워크 내 

평균 트래픽 양이 증가하여 용량 증설이 불가피해졌을 

경우에 적용할 수 있다.

링크 사용률을 QoS를 나타내는 지표로 정하고, 이

를 목표값 이하로 낮추기 위한 방법을 제시하였다. 이 

방법은 링크사용률을 지표로 사용하는 임의의 라우팅

과 결합하여 최적의 비용을 찾는 역할을 수행한다. 본 

논문에서는 하나의 간단한 토폴로지를 예로 들어, 제시

된 계층간 최적화 기법을 통해서 최소 비용의 용량 계

획을 할 수 있음을 보였다. 또한 좀 더 많은 노드와 링

크로 구성된 일반적인 네트워크 토폴로지를 제시하여 

전체 비용의 수렴을 확인하였다.
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