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This paper presents a multi-criteria decision model and Multi-Criteria Generic Algorithm(MCGA) 
approach to improve backbone topology by leveraging the Virtual Link(VL) system in an hierarchical 
Link-State(LS) routing domain. Given that the sound backbone topology structure has a great impact on 
the overall routing performance in an hierarchical LS domain, the importance of this research is evident. 
The proposed decision model is to find an optimal configuration of VLs that properly meets two-pronged 
engineering goals in installing and maintaining VLs: i.e., operational costs and network reliability. The 
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1. 서  론

인터넷 이용자가 급증하면서 라우팅 프로토콜(routing protocol)

의 제어와 관련된 규모성 문제(scalability issues)는 ISP(Internet 

Service Provider)의 네트워크 운용에 있어서 핵심적인 사안으로 

부상하였다. 규모성 문제를 해결하기 위하여 ISP들은 자신이 

관리하는 네트워크(이를 자치 시스템, Autonomous System, AS라

고 한다)를 논리적으로 분할하여 계층적으로 운용하기 시작하

였다. 이에 따라 라우팅 프로토콜의 제어는 분할된 각 지역영

역(Local Area, LA)별로 독립적으로 수행된다. 

그러나 계층적 네트워크 운용은 몇 가지 부작용을 수반하는

데, 대표적으로 라우팅 프로토콜의 제어가 국지적인 정보에만 

의존하기 때문에 AS 전체에 걸친 안정적 연결성의 정도가 감

소된다는 것이다. 특히 계층화된 네트워크 운용은, LA를 연결

시키는 역할을 하는 상위계층인 기간영역(Backbone Area, BA)

의 네트워크 신뢰성(network reliability)에 크게 의존하게 된다. 

링크-상태(Link-State, LS)방식을 적용하는 라우팅 프로토콜에서

의 이와 같은 문제점들은 이미 Kim & Tcha(2000), Moy (1998), 

Parkhurst(2002), Thomas & Thomas(2003) 등을 통하여 지적되어 

왔다. 이들 연구의 결론을 종합하면, BA의 네트워크 토폴로지

적 특성은 계층화된 LS 라우팅의 전반적인 성능을 결정하는 핵

심 요인이라는 것으로 요약된다. 

본 연구에서는 상기한 문제인식하에, 계층적 구조를 가지는 

LS AS를 대상으로 하여 BA 네트워크 토폴로지의 구조적 안정
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그림 1.  계층화된 LS AS와 BA에서의 VL 이용.

VL 1은 실제로는 라우터 13과 14를 연결하는 경로(13-17-g-14)이며, VL 2는 라우터 12와 13을 연결하는 경로

(12-e-22-j- 21-f-18-k-13)이다. 여기서 영문 알파벳 소문자는 라우터 사이에 존재하는 LAN과 같은 서브네트워

크(subnetwork)를 표현한다. 자세한 설명은 다음의 2.2절 내용을 참조하라.

성을 향상시키는 의사결정모형을 소개한다. 특히 LS 라우팅 프

로토콜은 가상 링크(Virtual Link, VL)를 이용하여 BA에서의 네

트워크 토폴로지를 개선시킬 수 있는 방식을 제공한다. VL은 

추가적인 금전적 비용을 수반하지 않기 때문에 위와 같은 목적

에서 최우선적으로 고려되는 옵션이다. 그러나 VL 구성과 운

용과정에서 네트워크 유지/보수 복잡성이나 문제해결(trouble 

shooting)의 어려움 등을 가중시키는 비금전적 비용이 수반된

다. 따라서 BA 네트워크의 신뢰성을 증진시킬 수 있는 한에서

만 VL을 구현하는 것이 적절하다. 본 논문은 최적 VL 구성을 

위한 의사결정 모형을 제공한다.

먼저, 2절에서는 VL 시스템에 대하여 간단히 소개한다. VL 

시스템 운영상에서 제기되는 의사결정문제를 정식화하고 이

를 위한 다기준 유전자 알고리즘(Multi-Criteria Genetic Algorithm, 

MCGA) 기반 해법이 이어서 제공된다. 대다수의 ISP가 채택하

고 있는 LS 라우팅 프로토콜의 운영상의 난점을 해결한다는 점

에서 본 연구는 현실성 차원에서 기여하는 바가 크다. 실제로 

VL의 새로운 응용가능성을 제시한다는 점에서도 실제 네트워

크 운영자에게 시사하는 바가 크다. 연구의 기대효과를 포함

하여 향후 연구방향에 대한 제안이 본 논문의 마지막 절의 내

용이다.

2.  계층화된 LS AS에서의 가상 링크(VL) 시스템

2.1  계층화된 LS AS 네트워크 운용

LS 라우팅 프로토콜에서는 라우터들이 자신에 연결된 링크

들의 상태정보를 교환하면서 전체 AS 네트워크를 표현하는 토

폴로지 DB(topological DB, TDB)를 구축한다. 이러한 TDB는 모

든 라우터에게 동일하여야 하기 때문에 LS 라우팅 프로토콜은 

라우터의 수에 비례하여 운용 복잡도가 급격하게 증가하는 현

상을 보인다. 이를 라우팅 계위(layer)에서의 규모성 문제라고 

한다(Moy, 1998; Thomas and Thomas, 2003).

규모성 문제를 해결하기 위하여 전체 AS을 두 계위로 논리

적으로 구분하는 계층화 운용방법이 도입되었다. 하위 계위는 

복수의 작은 LA로 구성되며 라우팅 프로토콜의 제어는 해당 

LA 내부로 제한된다. 상위 계위는 LA들을 엮어주는 역할을 하

는 특별한 영역으로 BA라고 부른다. 따라서 BA의 안정성과 신

뢰성은, 전체 AS 네트워크 상의 임의의 두 지점 사이의 안정적 

연결을 위해 필수적이다.

Kim(2003), Kim & Tcha(2000), Parkhurst(2002), Thomas & 

Thomas(2003) 등의 연구에서는 BA 네트워크 연결성(connec- 

tivity)의 정도가 BA 네트워크의 안정성과 신뢰성을 평가하는 

주요 요인임을 지적하였다. 특히 Kim & Tcha(2000)에서는 BA 

네트워크의 연결성이 VL 시스템을 이용하여 개선될 가능성을 

보여 주었다. 본 연구에서는 VL를 이용한 BA 네트워크 토폴로

지의 변화를 BA 구조개선(augmentation)으로 부르기로 한다. 

<그림 1>은 계층화된 LS AS와 VL의 설치에 의한 BA 구조개선

의 예를 보여준다.

2.2  VL 시스템과 BA Augmentation

VL은 하나의 LA가 두 개 이상의 BA와의 접점 라우터(Kim & 

Tcha, 2000; Moy, 1998; Thomas and Thomas, 2003 등을 참조)를 가
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그림 2.  최적 VL 구성을 위한 다기준 의사결정 모형 [OVLC].

질 경우에, 그 두 라우터 사이에서 설정될 수 있다. 구체적으로 

그 구현은 네트워크 관리자가 직접 두 라우터의 TDB를 조율

(tuning)함으로써 완성된다. 결과적으로 두 라우터의 BA에 대

한 TDB에서 하나의 링크가 추가된 형태로 구현된다. 그런데 

이 링크는 가상적으로만 존재할 뿐이고, 실제로는 해당 LA에 

속하는 라우터들을 거쳐가는 경로(path)를 지시하는 것이다

(<그림 1> 참조). 이러한 이유에서 가상경로(virtual link)라는 

이름을 가지게 되었다. 

실제로 VL는 두 라우터 간의 IP 터널링(IP tunelling)을 제공하

는 것이므로, 하나의 VL를 유지/보수하는 것은 그 경로상에 존

재하는 모든 라우터들을 관리하는 것과 동일하다. 이러한 맥

락에서 하나의 VL를 구현하고 유지/보수하는 노력과 같은 비

금전적 비용이 VL의 실제 경로의 길이(실제 경로상에 있는 라

우터의 수)에 비례하는 것으로 볼 수 있다. 따라서 VL이 구성될 

수 있는 모든 경우에 대해서 구현한다면 오히려 네트워크가 

비효율적으로 운용될 가능성이 높아진다. 결론적으로, VL 구

현 및 유지/보수와 관련된 편익과 비용을 동시에 고려하여 양

자간 상충관계(trade-off)를 평가한 최적의 구성형태를 찾아야 

한다.

3.  가상 링크의 최적 운용을 위한 의사결정 모형

비록 VL의 최적 구성이 BA 네트워크 토폴로지의 연결성을 증

가시키는 것을 목적으로 하지만, 이는 네트워크 생존도(network 

survivability) 차원에서의 네트워크 설계(network design, 예컨대 

Grotschel et al.(1995) 등을 참조)와는 다른 의사결정 문제를 제기

한다. 특히 생존도 차원에서의 최적 네트워크 설계에서는 네

트워크 노드별로 연결성 수준(connectivity requirements)이 사전

에 주어지는 것을 전제로 하여 이러한 수준을 달성하는 최소 

비용 네트워크 설계를 목적으로 하지만, VL 구성과 관련된 의

사결정 문제에서는 이러한 가정이 성립하지 않는다. 즉, 본 논

문의 의사결정 모형은 VL 구성을 통하여 구조개선된(augmented) 

BA 토폴로지를 결정하는 것으로, VL 구현/유지/보수에 따른 편

익과 비용이라는 두 가지 목적을 가지는 다기준 의사결정 문

제(multi-criteria decision making)로 규정된다.

앞으로는 상기한 의사결정 문제를 VL 최적 구성(Optimal VL 

Configuration, OVLC) 문제라고 부를 것이다. [OVLC]에서는 먼

저 LS AS의 계층화 구성에 따른 BA 네트워크 G=(V, E)와 구현 

가능한 VL 후보들의 집합 A가 주어진다. G는 단순 무방향 그

래프(undirected simple graph)이며, 후보 VL e(∈A)에는 실제 e를 

구성하는 경로의 길이 we가 VL을 구현/유지/보수하는 데 필요

한 비금전적 비용으로 부여된다. 이 경우 의사결정 대안은 선

택된 A의 부분집합 Q(즉, Q⊆A)에 의하여 구조개선된 그래프 

GQ= (V, E∪Q) 가 된다. 각 의사결정 대안 GQ는 편익과 비용이

라는, 의사결정 대안의 평가를 위한 두 기준에 대응되는 속성

값(attributes)을 가진다. 먼저 비용은 |Q|개의 VL를 구성하는데 

필요한 제반 비용의 총합(∑e∈Q we)으로 정의한다. 또한 편익은 

GQ의 연결성(connectivity)의 정도로 측정할 수 있는데, 이번 연

구에서는 GQ에서의 단절점(articulation points)의 개수에 반비례

하는 것으로 정의된다. 무방향 그래프에서의 단절점은 한 번

의 깊이우선탐색(Depth First Search, DFS)으로 모두 찾아지므로, 

GQ에서의 계산복잡도(computational complexity)는 O(|E∪Q)이

다. 이와 같이 주어진 의사결정 대안 GQ의 각 속성값 계산과정

이 낮은 계산복잡도를 가지는 것은 유전자 알고리즘의 효율적 

실행에 필수적인 조건이다.

파레토 효율집합(Pareto efficiency set)은 개별 속성값들이 다

른 의사결정 대안에 비하여 모두 나쁘지는 않은 최적해 후보 
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GQ들로 구성된다. 즉, 다른 대안에 비하여 비용이 적거나 단절

점의 수가 적은 의사결정 대안들이 [OVLC]에서 우선 찾고자하

는 대안들이다. 파레토 효율집합이 구해지면 추가적인 판단기

준을 도입하여 이들 중 최적의 VL 구성안을 선택할 수 있다. 추

가적 판단기준은 네트워크 관리자(network admini- strator)가 처

한 상황에 따라 다르며, 본 연구의 범위를 벗어나므로 [OVLC] 

모형에서는 생략되었다. 그러나 [OVLC] 모형의 산출물로 제시

되는 파레토 효율집합은 네트워크관리자의 의사결정을 충분

히 지원할 것이다. <그림 2>는 [OVLC]의 개요를 정리한 것이

다.

4.  다기준 유전자 알고리즘(MCGA)을 이용한 해법
과 실험결과

Kim(2002)는 [OVLC]가 의사결정 변수인 VL들을 하나씩 개별적

으로 비교(pair-wise comparison)하는 것만으로는 최적해에 도달

할 수 없는 반례(counter example)를 제공하고 있다. 이러한 반례

에 비추어 볼 때, [OVLC]를 계산복잡도 관점에서 효율적으로 

해결할 수 있는 알고리즘(exact algorithm)이 존재하기는 어려울 

것으로 판단된다. 즉, 최악의 경우에는 집합 A의 가능한 2
|A|
개

의 부분집합을 모두 시도해 보아야 최적해를 얻을 수 있을 것

이다. 이러한 맥락에서 본 논문은 최적해에 근사한 답을 비교

적 빠른 시간 내에 제공하여 주는 다기준 유전자 알고리즘

(MCGA)을 해법으로 제안한다.

4.1  MCGA의 개요

MCGA는, 단일 목적함수를 최적화하는 메타휴리스틱(meta 

heuristic)인 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 다기준 

목적함수의 경우로 확장한 것이다. 알고리즘 구성요소 및 작

용원리는 비슷하나, 다기준을 평가하기 위하여 단일 목적함수

의 GA에서 보다는 다양한 평가함수(evaluation function or fitting 

function)를 도입할 수 있다. 예컨대, 개체의 기준별 속성값(개별 

목적함수의 값)들을 가중평균(weighted average)한 값이나, 각 기

준별 순위(ranking)에 기초한 다양한 평가함수를 구성할 수 있

다. 전자의 경우 효용함수(utility function)에 의한 평가방법으로 

일반화될 수도 있다. 또한 파레토 효율집합을 제공하기 위하

여, 평가함수를 바탕으로 상위 특정 비율에 속하는 개체들의 

상호지배관계(dominance relation)를 검토하면서 파레토 최적해

의 후보군(candidate pool)을 지속적으로 갱신하여야 한다.

4.1.1  개체 표현

[OVLC]에 적합한 MCGA에서의 개체 표현(chromosome repre- 

sentation)은 단순이진표현법(simple binary representation)에 따른

다. 즉, 크기 |A|의 개체에서 이진값을 취하는 각 비트(bit, 여기

서는 유전자에 해당함)가 해당 위치의 VL의 선택여부를 표시

한다. 이와 같이 단순한 개체 표현은 전체 GA 속도를 향상시키

는 주요 요인이다(Bingul et al., 2000; Meunier et al., 2000). 따라서 

해당 개체는 VL 집합 A로부터 선택된 부분집합인 Q와 직접 대

응된다.

4.1.2  MCGA 평가함수 및 개체 선택

해당 개체로부터 직접 의사결정 대안인 구조개선된 BA 토

폴로지 GQ를 구성할 수 있으며(<그림 2> 참조), 개체에 대한 

평가는 GQ의 평가함수로부터 구해진다. 본 연구에서는 속성값

들을 가중평균하는 방법을 일반화하여 평가함수로 활용한다. 

즉, 다음과 같은 효용함수를 정의함으로써 편익과 비용을 동

일한 척도로 측정할 수 있게 된다. 먼저 UC(C(GQ))는 네트워크 

관리자가 평가하는 GQ에서의 연결성 정도에 대한 정규화된 효

용치(normalized utility value)를 표시한다. 또한 UW(W(Q))는 집합 

Q에 속하는 VL들을 구성하기 위해 소요되는 총비용에 관한 정

규화된 효용치를 나타낸다. 두 속성값 C와 W는 3절에서 설명

한 바와 같이 결정된다. 이러한 계산에 소요되는 시간은 각각 

O(|E∪A|)와 O(|A|)이므로, 조합최적화 문제에 GA를 적용할 

때 발생하는 개체 평가에서의 계산복잡도 폭증은 [OVLC] 모형

에서는 발생하지 않는다. 또한 UC(-)와 UW(-)는 각각 C와 W에 

대한 감소함수로서, Clemen(1996) 등이 제안하는 다양한 함수

형태를 도입할 수 있다. 이 경우 의사결정 대안(즉, 개체 GQ)의 

평가함수 F(GQ)는 순이득(net gain = 편익-비용)을 나타내는 총

효용치(total utility value) U(GQ)로 해석되며, 구체적으로 식 (1)

과 같이 정의된다. 여기서 α와 β는 각각 의사결정 대안 GQ의 

속성별 가중치로, 네트워크 관리자가 상황에 따라 적절히 조

정할 수 있으며, Kim and Gen(1999)에서와 같이 MCGA 진행과

정중에 이전 세대의 가중치 기록으로부터 자동적으로 갱신될 

수도 있다.

F(GQ) = U(GQ) = α×UC(C(GQ)) + β×UW(W(Q)) (1)

다음 세대로의 전이를 위한 개체 선택은 확률바퀴(roulette 

wheel) 방식에 따른다. 즉, 한 개체가 다음 세대에까지 존속할 

확률은 해당 개체의 평가함수의 값에 비례한다.

4.1.3  기타 MCGA 연산(operators)과 파라미터(parameters)

[OVLC] 모형을 위해서는 일점 교차(one-point crossover)를 이

용하는 것으로 충분하다. 일점 교차는 간단하고 빠르게 다양

한 의사결정 대안들을 제공한다. 또한 간단하게 구현되면서도 

효과적인 임의적 유전자 변경방식(random exchange)을 돌연변

이(mutation) 생성을 위한 목적으로 활용한다. 교차와 돌연변이

를 통하여 현재 탐색중인 해공간(solution space)으로부터 보다 

다양한 탐색후보들을 얻을 수 있으며, 결과적으로 파레토 최

적해(Pareto optimal solution, 즉 파레토 효율집합) 중 특정지역으

로만 조기에 수렴하는 위험을 낮추게 된다. 현 세대의 후보개

체 집합 중에서 비교적 낮은 평가치를 보이는 하위 50%와 20%

가 각각 교차와 돌연변이를 통하여 새로운 개체로 대치된다. 
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표 1.  실험 설계 및 결과

* BA 링크의 밀집도는 완전 그래프(complete graph)에서의 링크수(|V|C2)에 대한 |E|의 상대적 비율을 의미함.
** VL의 밀집도는 |E|에 대한 |A|의 상대적 비율임.
*** VL의 비용범위는 두 BA 라우터 간의 우회경로상에 일반적으로 존재하는 라우터 개수를 기준으로 결정된 범위임. 
즉, 일반적으로 최대 10개 이상의 라우터를 경유하지는 않기에 10을 상한으로 설정하고, 최빈값(mode)을 6으로 하
여(Zegura et al., 1996 참조) 삼각분포(triangular distribution)를 정의하였음. VL 비용은 이 삼각분포로부터 생성됨.

†상이성 척도는 계수비율(α/β)별로 10번의 반복된 실험에서의 상이성 척도들의 평균값임.

위 비율들은 기존의 MCGA 문헌과 본 연구의 사전실험(pilot 

test)을 통하여 결정되었다(4.2절의 사전실험 설계양식을 참조). 

단, 돌연변이율이 일반적인 GA에서 보다 10% 정도 다소 높은 

이유는, 탐색의 범위를 강제적으로 넓혀서 다양한 파레토 효

율집합을 찾기 위함이다. [OVLC]와 같은 다기준 조합최적화 문

제는 예측하기 어려운 다양한 파레토 최적해를 갖는 특징이 

존재하므로, 돌연변이율을 상향조정한 것은 타당한 조치이다.

또한 총세대수(total number of generation)와 개체집단의 크기

(population size)와 같은 MCGA 파라미터들도 기존의 MCGA 문

헌과 사전실험을 참고하여 각각 100세대와 50 개체로 결정하

였다. 여기서의 GA 탐색과정은 100세대에 도달하기 이전에도 

연속 10세대 동안 평가함수 관점에서 최상인 개체의 평가치가 

0.1% 이상 개선되지 않으면 강제로 종료된다. 아래의 모든 실

험결과에서 100세대 이전에 실험이 종료된 것으로 볼 때(일반

적으로 12~17세대에 종료되었음), 위 수치들은 적절하다고 판

단된다.

4.2  실험 및 결과

앞 절에서 제시된 MCGA는, BA 네트워크 노드의 개수를 10

개로 한 사전실험들 모두에서 파레토 최적해의 대부분을 성공

적으로 찾아냈다. 또한 사전실험은 교차비율과 돌연변이 비율

과는 무관하게 모두 동일한 결과를 제공하였다. 따라서 상기

한 MCGA 파라미터들은 적절한 것으로 판단된다. 

본 연구에서 제시된 문제 및 모형과 동일한 기존의 연구가 

전무하기 때문에, 여기서의 실험결과를 비교할 만한 참조 사

례가 존재하지 않는다. 이러한 이유로 본 실험에서는 임의로 

생성된 가상의 BA 네트워크 G=(V, E)와 VL 후보집합 A를 대상

으로 [OVLC] 모형과 MCGA 해법을 적용하였다. 단, 임의로 생

성된 네트워크가 현실에서의 그것과 최대한 유사하도록 Zegura 

et al.(1996) 등의 연구결과를 참조하였다. 즉, 네트워크 규모에 

따른 한 라우터에 인접한 라우터들의 평균 개수, 두 라우터 간 

최단경로상에 존재하는 평균적인 라우터의 개수 등에 대하여 

Zegura et al.(1996)의 지침에 따르는 실험대상 네트워크를 임의

로 생성하였다. VL e의 비용 we도 특정 범위에서 임의로 추출된

다(표 1의 주석 참조). <표 1>은 실험설계에 사용된 각종 파라

미터들과 실험결과의 일부를 요약한 것이다.

의사결정 대안 GQ에 대한 각 속성별 효용함수는 Clemen 

(1996) 등을 참조하여 결정하였다. 그러나 효용함수의 형태에 

따라서 방법론 자체가 변경되어야 하는 것은 아니다. 평가함

수(총효용함수)에서 속성별 중요도를 결정하는 α와 β 계수의 

변화가 실험결과에 미치는 효과를 살펴보기 위하여 양 계수의 

상대적 크기를 다음 세 가지로 구별하여 실험한 뒤, 그 결과를 

비교하였다: α/β = 0.5, 1, 2. 계수비율에 따른 파레토 최적해 간 

상이성 척도(dissimilarity metric)를 정의하기 위하여 먼저, 속성

값의 특정한 조합 (x, y)가 주어진 파레토 최적해 집합의 원소들

과 (x, y) 사이의 유클리디안 거리(Euclidean distance)의 합을 최소

로 할 때, 이를 파레토 최적해 집합의 중심(center)이라고 하자. 

이러한 중심을 찾는 문제는 흔희 centroid 문제로 불리며, 

Weiszfeld 알고리즘에 의해 쉽게 계산된다(Francis, McGinnis Jr., 

& White(1992)). 또한, 주어진 최적해 집합의 범위(range)는 유클

리디안 거리의 관점에서 가장 멀리 떨어진 두 파레토 최적해 

사이의 거리를 의미한다. 이 경우, 두 파레토 최적해 집합의 상

이성은 두 집합의 중심 간 거리와 평균적인 파레토 최적해 범

위의 비율로 정의된다. 평가함수의 계수비율 변화에 따른 파

레토 최적해 집합의 상이성 정도는, 특이성(outlier)을 제외했을 
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그림 3.  MCGA에서 초기 개체집단과 종료시 개체집단(파레토 효율집합)

의 비교(|A|의 밀도(VL density)가 |E|의 80%에 해당하는 경우의 

실험결과임).

때, 평균 0.3 이하이다. 이는 두 파레토 최적해 집합이 자신이 

퍼진 정도에 비하여 상당 부분 중첩되고 있음을 말한다. 단, 특

이성은 파레토 최적해 집합 자체가 1∼3개의 소수로 구성되면

서 이들이 밀집되어 있는 경우에 해당된다(<그림 3>을 참조). 

이러한 경우에도 상이성 정도는 평균 1 이하로, 다른 파레토 최

적해 집합과 역시 중첩되어 있다. 이상을 종합하면, 평가함수

의 계수비율 변화는 적절한 수준에서 다양한 파레토 최적해를 

찾는 긍정적인 역할을 하면서도, MCGA 자체를 불안정하게 하

는 부정적인 기능은 미약하다고 결론지을 수 있다. 

<그림 3>은, MCGA에서 임의로 선택한 초기 개체집단에서

의 속성값 분포와 MCGA가 종료되었을 때의 개체집단에서의 

속성값 분포를 비교하여 보여준다. 이 그림으로부터 본 연구

에서 구현된 MCGA가 생성하는 개체집단이 세대를 거듭하면

서 빠르고 효과적으로 파레토 효율집단으로 수렴해가고 있음

을 알 수 있다. 또한 본 실험에서는 동일 네트워크에서 하나의 

계수비율에 대하여 10회의 실험을 반복하였다. 이는 MCGA가 

확률적 탐색(stochastic search)에 근거하고 있기 때문에, 동일 실

험대상에 대한 반복된 실험결과가 일관되어야 제안된 모형과 

MCGA가 높은 신뢰성을 가진다고 인정될 수 있기 때문이다. 

그 결과 모든 네트워크 형태와 계수비율에 대하여 많은 파레

토 최적해가 일치하였으며, 최적해 집합의 상당 부분이 서로 

중첩되었다. 즉, <표 1>에서 보는 바와 같이, 위에서 사용한 

파레토 상이성 척도에 따를 때, 10회 반복에서 파레토 최적해 

간의 상이성의 평균은 각각 0.382(α/β=0.5), 0.052(α/β=1), 0.104 

(α/β=2)에 불과하였다. 마지막으로 MCGA 실행시간은 20초에

서 50초 이내였다. 상기의 자료들은 여기서 제안된 MCGA가 

매우 안정적이며 효과적으로 파레토 최적해를 찾는다는 강력

한 증거로 보인다.

<그림 4>는 가용한 자원을 점차 확대함에 따라서(즉, VL의 

밀도(density), |A|를 증가시킴에 따라서) 파레토 최적해에서 평

균적으로 이용되는 VL의 개수를 보여준다. 예상했던 바와 같

이, 사용될 수 있는 VL의 증가는 보다 많은 수의 VL이 최적해

에서 사용되도록 한다. 이러한 관찰은 BA 네트워크의 연결성

을 증가시킴으로써 얻는 편익이 보다 많은 VL을 구성하는 데 

필요한 비금전적 비용의 증가를 충분히 상쇄할 수는 있음을 

의미한다. 그러나 파레토 최적해에서 사용되는 평균적인 VL의 

개수는 선형적(linearly)으로만 증가하므로, 편익의 크기가 다른 

기준을 압도하는 지배적인 위치에 있는 것은 아니라는 사실을 

확인할 수 있다. 이는 네트워크라는 구조의 특성상, 구조개선

된 그래프에서 사용되는 링크가 추가될수록 단절점 제거에 미

치는 효과가 비선형적으로(non-linearly) 배가됨을 고려하면, 자

연스럽게 도출되는 결론이다. 즉, 최적해에서의 VL의 활용빈

도는 이러한 기대에 미치지 못하게 되는데, 이는 VL 구성과 관

리에 필요한 제반비용 때문이다. 따라서 편익과 비용이라는 

두 가지 기준과 이들 사이의 상충관계를 반영하는 의사결정이 

중요함을 시사한다.

<그림 4>는 또한 평가함수의 계수비율(α/β)에 따른 민감도 

분석결과도 알려주는데, 모든 계수비율에서 동일한 증가형태

를 보인다. 결국, 효용함수를 도입한 다기준 의사결정에서는  
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그림 4.  가용한 VL 수(|A|)의 증가에 따른 파레토 최적해에서의 평균적인 VL 

                 개수의 변화(서로 다른 3가지 선은 각각 평가함수에서의 가중치 비율

                 (α/β = 0.5, 1.0, 2)에 해당됨).

각 속성에 부여되는 우선순위(여기서는 평가함수의 계수 α, β) 

선정에 신중함이 요구됨에도 불구하고, 본 모형과 MCGA에서

의 계수비율은 다양한 파레토 최적해 발견에 도움을 주는 순

기능만 부각되며, MCGA 성능에 질적인 변화를 야기하는 불안

정성을 초래하지는 않음을 다시 확인할 수 있다. 

5.  요약 및 결론

본 연구에서는 계층화된 LS AS에서 VL 시스템을 이용하여 BA 

네트워크 토폴로지를 개선하기 위한 의사결정 모형과 MCGA

를 이용한 해법을 제안하였다. 규모성 문제로 인하여 계층화

된 LS AS에서 BA 토폴로지 구조가 라우팅 성능에 미치는 영향

이 크다는 점을 고려할 때, 본 연구의 현실적 중요성은 자명하

다고 하겠다. Moy(1998), Thomas & Thomas(2003) 등이 VL의 이

용방안에 대한 기초적인 논의를 하고 있으나 아직까지 구체적

인 방법론이 제시되어 있지는 않았다. 본 논문에서 제시되는 

VL 운용방안은 (저자가 행한 기존의 문헌연구 범위 내에서는) 

의사결정론적 관점에서 최초로 체계적인 접근법을 제공한다

는 점에서 우선 그 의의를 찾을 수 있다.

실험결과를 고려할 때, 본 연구에서 제안된 [OVLC] 의사결정 

모형의 가장 큰 의의는 다음과 같다. 즉, VL을 구현/유지/보수

하기 위한 공학적 측면뿐만 아니라, 체계적으로 정의된 VL의 

구체적 목적과 편익을 동시에 고려하는 것이 LS 네트워크 운용

에서 중요하다는 점을 밝힌 것이다. 또한 제안된 MCGA는 효

과적이며 빠르게 파레토 최적해를 발견하였으며, 평가함수를 

구성하는 기준별(속성별) 계수의 상대적 크기에 비교적 중립

적이고 안정적인 결과를 제공하였다. 실험결과에서 살펴 본 

바와 같이, 어느 한 측면만을 지나치게 강조하는 것은 비효율

적인 네트워크 운영으로 귀착될 가능성이 높으며, 상기한 두 

가지 기준을 적절히 조화시킬 수 있는 VL 구성이 현실적으로 

중요하다.
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