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요  약

네트워크에서 전송지연을 줄이고 신뢰성을 높이기 위해 주로 고성능 및 고출력의 네트워크 장비를 사용하여 네트

워크 품질을 보장하고 있다. 본 논문에서는 다수의 물리적 케이블로 이루어진 번들 링크를 가진 네트워크에서 트래

픽 전송 시 소모되는 에너지를 최소화하기 위한 최적화 알고리즘을 제안한다. 제안된 최적화 알고리즘은 메타휴리스

틱방식 중 하나인 타부서치 알고리즘을 적용하였으며, 각 트래픽에 대하여 소스 노드와 목적지 노드의 경로상에 있

는 케이블을 최소로 선택하여 전송에너지가 최소화되도록 설계하였다. 제안된 최적화 알고리즘은 네트워크상의 모

든 트래픽에 대하여 전송상에 사용되는 케이블의 수와 링크 효율 관점에서 성능평가가 수행되었으며, 성능평가 결과

에서 이전에 제안된 방식보다 우수한 성능을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In order to reduce transmission delay and increase reliability in networks, mainly high-performance and high-power 
network equipment is used to guarantee network quality. In this paper, we propose an optimization algorithm to minimize 
the energy consumed when transmitting traffic in networks with a bundle link composed of multiple physical cables. The 
proposed optimization algorithm is a meta-heuristic method, which uses tabu search algorithm. In addition, it is designed 
to minimize transmission energy by minimizing the cables on the paths of the source and destination nodes for each 
traffic. In the proposed optimization algorithm, performance evaluation was performed in terms of the number of cables 
used in the transmission and the link utilization for all traffic on networks, and the performance evaluation result 
confirmed the superior performance than the previously proposed method.
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Ⅰ. 서  론

현재의 네트워크는 사용자 요구에 대하여 서비스 품

질을 만족시키면서 서비스를 받는 사용자의 수를 최대

로 높이기 위해 설계되고 있다. 낮은 지연을 보장하고 

링크 장애나 주요 이벤트로부터 발생하는 트래픽을 처

리하기 위해서는 더 많은 장치나 중복 링크를 구축함으

로써 달성된다. 그러나 이렇게 설계된 네트워크는 일반

적으로 활용도가 낮게 나타나고 있다[1-4]. 실제로 인터

넷 서비스 제공업체의 백본 네트워크에서의 평균 사용

률은 약 30~40%로 나타나고 있다[5]. 이와 더불어 에너

지 효율성을 떨어뜨리고, 에너지 소비량이 증가함에 따

라 환경문제까지 일으킬 수 있다[6].
네트워크상에서 에너지 효율을 높일 수 있는 한 가지 

방법으로 가능한 한 가장 적은 수의 링크와 라우터에 걸

쳐 트래픽을 라우팅하는 방법을 고려할 수 있다. 대표적

으로 백본 라우터와 물리적 인터페이스 카드에 대하여 

트래픽 정점 기간이 아닌 동안에 활용도가 낮은 라우터 

및 물리적 인터페이스 카드를 모두 휴면 상태로 설정하

는 것이다. 이와 관련하여 인텔은 0BASE-X[7] 개념을 

도입해 물리적 인터페이스 카드로 데이터를 빠르게 전

송할 수 있는 활성 상태에서 에너지 절약을 위한 휴면 

상태로 빠르게 전환할 수 있으며, 그 반대의 경우도 적

용하고 있다. 이러한 방식은 사용 빈도가 낮은 링크의 

에너지 소비를 효과적으로 줄일 수 있다.
본 논문에서는 활성/휴면 전환 기능이 있고 다중 물

리적 케이블로 연결되는 물리적 인터페이스 카드와 라

우터를 가진 네트워크에서 최적화 알고리즘을 설계한

다. 적용되는 다중 물리적 케이블은 IEEE 802.1 AX[8]
에 의해 표준화된 하나의 논리적 번들 링크를 형성하며, 
MAC(medium access control) 계층은 각 번들 링크를 단

일 링크로 취급한다. 번들 링크를 사용하는 장점은 네트

워크 운영자에게 네트워크 용량을 쉽게 갱신할 수 있도

록 해 주며, 전체 네트워크 용량이 필요하지 않은 기간

에는 케이블의 전원을 끌 수 있는 기능을 제공한다. 본 

논문은 네트워크 사업자가 IEEE 802.1 AX 케이블을 사

용하여 현재 또는 예상 트래픽에 근거하여 번들 링크의 

개별 케이블에 대한 전원을 휴면상태로 선택하여 전송

에너지를 최소화하는 최적화 알고리즘을 제안한다. 본 

논문에서 다루는 최적화 문제는 네트워크 토폴로지와 

트래픽 정보를 입력으로 사용하고, 주어진 트래픽에 대

하여 전송 상태에서 전원을 끌 수 있는 최대 케이블 수

를 식별하여 라우팅을 수행한다. 네트워크에서 에너지 

인식 라우팅은 NP-complete 문제로 증명되어 있으며

[9], 적정한 실행 시간 내에 최적에 가까운 결과를 도출

하기 위하여 메타휴리스틱 방식 중 타부서치(tabu search) 
알고리즘을 이용하여 에너지 인식 라우팅 문제를 해결

한다. 제안된 타부서치 알고리즘은 번들 링크를 가진 네

트워크에서 각 트래픽에 대하여 전송에너지 소비를 최

소화하는 경로를 결정하며, 이에 대한 성능평가는 다양

한 조건에서 활성화된 케이블의 수와 링크 효율 측면에

서 기존의 다른 알고리즘과 성능을 비교한다.

Ⅱ. 관련 연구

에너지 인식 네트워크 기기의 특성을 활용할 수 있는 

네트워크에서 전송에너지를 줄일 수 있는 방식을 다음 

4가지로 분류할 수 있다. 첫 번째 방식으로 에너지 인식 

라우팅(energy-aware routing) 방식이다. 에너지 인식 라

우팅은 경로 설정에서 사용된 에너지만 고려하여 네트

워크의 전체 에너지 소비를 최소화하는 트래픽 경로를 

결정한다. Neri et al.[10]은 완전한 연결을 보장하고 최

대 링크 사용 제한을 충족시키면서 노드와 링크의 전원

을 제어하기 위해 최소의 네트워크 자원을 네트워크 트

래픽에 집중시키는 방식을 제안한다. 또한, 알고리즘 실

행 시간에 대한 엄격한 제약을 두고 대규모 네트워크에

서도 수용 가능한 시간 내에 근사해를 찾을 수 있는 휴

리스틱 방식을 제안하였다. 두 번째 방식은 에너지 인식 

네트워크 설계(energy- aware network design) 방식이

다. 에너지 인식 네트워크 설계는 노드와 관련된 트래픽 

요구를 고려할 때 네트워크 요소의 전원을 끄는 것만으

로 네트워크의 전체 전송에너지 소비를 최소화하는 트

래픽 라우팅 전략을 제안한다. Pagano et al.[11]은 

Dijkstra의 알고리즘에 기반한 휴리스틱을 제안했으며 

네트워크 성능에 대한 트래픽 양과 토폴로지의 영향을 

깊이 있게 조사하였다. 세 번째 방식은 에너지 인식 라

우팅 및 네트워크 설계(energy-aware routing and network 
design) 방식이다. 에너지 인식 라우팅 및 네트워크 설계

는 노드와 관련된 트래픽 요구를 고려하여 경로 설정으

로 발생하는 전송에너지와 전체 링크 및 노드의 전원을 

끌 가능성을 함께 고려하여 네트워크의 전체 전송에너
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지 소비를 최소화하는 트래픽 라우팅 방식을 제안한다. 
이 방식은 전력 인식 라우팅과 네트워크 설계 문제를 동

시에 고려해야 한다. Rougier et al.[12]은 노드와 링크에

서 선형 에너지를 가지고 있다고 가정하며, 하나의 정해

진 네트워크 토폴로지만 고려함으로써 네트워크 확장

성을 보장하지 못하는 단점을 가진다. 마지막으로 번들 

링크가 있는 에너지 인식 라우팅 및 네트워크 설계

(energy-aware routing and network design bundled links) 
방식이다. 이 문제는 번들 링크의 단일 물리적 인터페이

스 카드 전원을 끄는 방식을 이용하여 에너지 인식 라우

팅 및 네트워크 설계 방식을 확장한다. Lazarescu et 
al.[9]는 번들 링크를 이용한 라우팅에 대한 새로운 휴리

스틱을 제안하였다. 이 논문에서 제안한 방식은 단일 경

로만 사용하여 각 트래픽 요구를 라우팅하는 기능을 제

공하고, 각 트래픽 요구에 대해 여러 경로를 허용한다.

Ⅲ. 문제 정식화

번들 링크를 가진 네트워크에서 에너지 인식 라우팅 

문제를 정식화하기 위해 본 논문에서 사용되는 기호는 

다음과 같다. 

V set of nodes
E set of links
n number of nodes
m number of links
cij link capacity between nodes i and j
bij bundle size of link(i, j)
oij total number of power-on cables in link(i, j)
T set of all traffic demands
t traffic demand number: t = 1, 2, ... , |T|
st source node of traffic t
dt destination node of traffic t
at amount of traffic t
pt path used to route the flow in traffic t

번들 링크를 가진 네트워크에서 에너지 인식 라우팅 

문제를 최적화하기 위한 네트워크 모델은 다음과 같다. 
본 논문에서 사용된 네트워크 모델은 가중치를 가진 방

향성 그래프 G=(V, E)로 나타낼 수 있으며, V는 n개의 

노드를 가진 집합을 나타내며, E는 노드 간의 연결을 나

타내는 m개의 링크 집합을 의미한다. 각 노드는 라우터

이며, 노드 i에서 j로의 링크(i, j)는 제한된 용량 cij을 가

진 통신 채널로써 하나의 번들 링크를 의미한다. 따라서 

링크(i, j)는 한 개 이상의 물리적인 케이블을 가지며, 그 

케이블의 수를 번들 크기로 정의하며, bij로 표현한다. 각 

케이블은 독립적으로 전원을 제어할 수 있으며, bij개의 

케이블을 가진 링크에서 활성 상태의 케이블 수를 oij로 

나타낸다. 네트워크에서 소스 노드 st와 목적지 노드 dt 
간에 요구되는 트래픽 T가 존재하며, 본 논문에서는 각 

트래픽을 (st, dt, at) 형식으로 나타낸다. 여기서 at는 소

스 노드와 목적지 노드 간에 교환되는 트래픽 양을 나타

낸다. 각각의 트래픽에 따라 소스 노드에서 목적지 노드

까지 데이터 전송에 사용되는 경로 pt가 결정되며, (st, 
dt) 형식으로 나타낸다. 

위에서 언급한 네트워크 G=(V, E)와 트래픽 T가 주

어졌을 때, 본 논문에서 사용되는 최적화 문제는 활성화

된 케이블의 수를 최소화하고, 활성화된 케이블을 이용

하여 트래픽 T에 대하여 경로를 설정하는 문제이다. 따
라서 번들 링크를 가진 네트워크에서 에너지 인식 라우

팅 문제는 다음과 같이 목적함수를 최소화하는 조합 최

적화 문제로 정식화할 수 있다.

Minimize


∈

 (1)

object to

 
∈


 (2)


       

 
(3)

 ⌈⌉ (4)

≤  ≤ ∀∈ (5)

식 (1)은 번들 링크를 가진 네트워크에서 활성화된 케

이블의 수를 최소화는 목적함수를 나타낸다. 식 (2)는 

각 링크 상의 모든 트래픽을 나타내며, 제한식 (3)은 트

래픽이 링크(i, j)를 통해 전송되면 1, 그렇지 않으면 0을 
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나타내는 이진 변수를 나타낸다. 식 (4)는 링크(i, j)에서 

활성화되는 케이블의 수를 링크 용량과 케이블의 수, 사
용되는 트래픽을 이용하여 계산한 식이다. 제한식 (5)는 

활성화된 케이블의 수는 각 링크의 번들 크기보다는 작

거나 같아야 함을 나타낸다. 

Ⅳ. 제안된 타부서치 알고리즘

본 장에서는 번들 링크를 가진 네트워크에서 전송에

너지를 최소화하기 위한 에너지 인식 라우팅 문제에 대

하여 케이블의 수를 최적화하는 타부서치 알고리즘을 

기술한다. 제안된 타부서치 알고리즘은 다음과 같은 절

차에 따라 수행된다.
(a) 알고리즘에 적용되는 해의 인코딩 설계

(b) 한 개의 초기해 생성

(c) 초기해를 이용한 이웃해 생성

(d) 새로 생성된 이웃해 중 타부리스트에 없는 해 중 가

장 우수한 해를 하나 선택 

(e) 정의된 종료 기준을 만족하면 종료하고, 그렇지 않으

면 (c)로 이동

위에서 기술한 타부서치 알고리즘의 자세한 내용은 

다음과 같다. 최적의 해를 구하기 위해 우선 타부서치 

알고리즘에 사용되는 해의 인코딩을 설계한다. 해의 인

코딩은 적용되는 입력자료와 문제에 따라 설계된다. 다
음은 설계된 해의 인코딩과 문제의 제약 조건을 만족한 

하나의 초기해를 생성한다. 초기해는 주로 무작위 방식

으로 생성되지만, 최적해에 빠르게 도달하기 위해 휴리

스틱 방식을 사용하기도 한다. 처음 생성된 초기해는 타

부리스트라는 메모리에 저장되고, 처음으로 생성된 해

는 임시최적해로 저장된다. 다음 단계로 초기해를 이용

하여 다양한 이웃해 생성방식에 의해 새로운 이웃해를 

생성한다. 생성된 이웃해 중 성능이 가장 우수한 해를 

선택하여 타부리스트에 저장된 해와 비교한다. 만약 선

택된 가장 우수한 해가 타부리스트에 이미 저장되어 있

다면, 다음으로 우수한 해를 선택하여 다시 타부리스트

의 해와 비교한다. 같은 방식으로 타부리스트에 저장되

지 않은 해가 나올 때까지 반복한다. 이와 같은 방법을 

거쳐 선택된 해는 현재의 임시최적해와 비교하고, 임시

최적해보다 성능이 좋으면 선택된 해를 임시최적해로 

저장한다. 임시최적해와의 비교 결과와 관계없이 선택

된 해는 다음 단계에서 이웃해를 생성하기 위한 초기해

로 사용된다. 타부서치 알고리즘은 이웃해 생성방식을 

반복함으로써 최적에 가까운 해에 도달하며, 미리 정해

진 종료 기준에 의해 종료된다.

4.1. 해의 인코딩

메타휴리스틱 알고리즘에서 해의 인코딩은 문제의 조

건과 입력을 바탕으로 설계된다. 번들 링크를 가진 네트

워크에서 에너지 인식 라우팅을 위하여 제안된 해의 인

코딩은 그림 1과 같다. 각 트래픽에 대한 경로를 나타내

기 위해 경로에 사용된 노드의 번호를 해의 요소로 구성

한다. 그림 1에서 ti는 i번째 트래픽을 의미하며 각 트래

픽에 대하여 경로를 구성하는 소스 노드와 중간 노드, 목
적지 노드를 연결리스트로 만든다. 또한, 모든 경로에서 

사용되는 각 링크의 케이블 수를 저장하기 위해 또 다른 

저장 구조를 사용한다. 본 논문에서는 각 링크의 케이블 

수를 저장하는 리스트 Q를 연결리스트로 구성하고, ((송
신 노드, 수신 노드), 케이블의 수) 형식으로 나타낸다.

Fig. 1 Solution encoding and Q list

4.2. 초기해 생성

제안된 해의 인코딩을 이용하여 에너지 인식 라우팅 

문제의 제약 조건에 맞는 초기해를 한 개 생성한다. 본 

논문에서는 초기해를 생성하기 위해 휴리스틱 방식을 

적용한다. 본 논문에서 초기해 생성방식은 다음과 같은 

절차에 따라 수행된다.
(a) 각 트래픽에 대하여 소스 노드와 목적지 노드를 기준

으로 최단 거리 알고리즘을 적용한다. 
(b) 모든 트래픽에 대한 경로가 설정되면 경로에서 사용

되는 노드 번호를 해의 요소로 추가한다.
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(c) 각 경로에 사용된 트래픽 양을 계산하여 사용된 링크

의 케이블 수를 계산한다. 계산된 케이블의 수가 번

들 링크의 크기보다 클 때는 번들 링크의 크기를 고

려하여 경로를 수정하고 초기해에 적용한다.
(d) 생성된 초기해를 이용하여 모든 트래픽에 적용된 링

크를 하나의 리스트로 만든다. 앞서 기술한 각 링크

의 케이블 수를 저장하는 집합 Q를 연결리스트로 구

성한다.

한 가지 예로써, 그림 2와 같이 모든 링크에 대하여 cij 
= 6, bij = 2인 번들 링크를 가진 네트워크에서 다음과 같

은 6개의 트래픽을 고려한다. 각 트래픽은 (소스 노드, 
목적지 노드, 트래픽 양)을 나타낸다.
T = {(1, 6, 1.05), (1, 7, 0.88), (1, 9, 2.31), (2, 8, 1.75), (3, 

7, 1.53), (4, 9, 1.33)}

위의 트래픽에 대한 경로의 집합 P와 각 경로 pt를 다

음과 같이 생성한다.
P = {p1, p2, p3, p4, p5, p6}
p1 = ((1, 3), (3, 6))
p2 = ((1, 5), (5, 7))
p3 = ((1, 2), (2, 5), (5, 6), (6, 9))
p4 = ((2, 5), (5, 8))
p5 = ((3, 5), (5, 7))
p6 = ((4, 5), (5, 6), (6, 9))

생성된 경로를 통해 각 링크에 적용되는 트래픽을 계산

한다. 다음은 경로에 대한 트래픽 양을 계산한 결과이다.
{((1, 2), 2.31), ((1, 3), 1.05), ((1, 5), 0.88), ((2, 5), 4.06), 
((3, 5), 1.53), ((3, 6), 1.05), ((4, 5), 1.33), ((5, 6), 3.64), 
((5, 7), 2.1), ((5, 8), 1.75), ((6, 9), 3.64)}

계산된 트래픽 양이 cij / bij = 3보다 크면 활성 케이블

을 하나씩 증가시킨다. 따라서 계산된 케이블 수를 적용

하여 다음과 같은 리스트 Q를 생성한다.
Q = {((1, 2), 1), ((1, 3), 1), ((1, 5), 1), ((2, 5), 2), ((3, 5), 

1), ((3, 6), 1), ((4, 5), 1), ((5, 6), 2), ((5, 7), 1), ((5, 
8), 1), ((6, 9), 2)}

이러한 절차에 의해 생성된 초기해는 목적함수인 활

성 케이블 수를 계산하면 다음과 같은 값을 가진다.


 ∈

= 1+1+1+2+1+1+1+2+1+1+2 = 14 (6)

지금까지 기술한 내용을 그림 2에서 나타내었다. 그
림처럼 번들 링크를 가진 네트워크에서 6개의 트래픽이 

주어졌을 때 제약 조건에 맞게 하나의 초기해와 Q 리스

트를 생성할 수 있다. 

Fig. 2 Network Example and initial solution

4.3. 이웃해 생성

앞서 생성된 초기해를 이용하여 이웃해를 생성한다. 
메타휴리스틱 알고리즘은 일반적으로 초기해를 이용하

여 이웃해를 생성하고 이웃해 중 우수한 해를 이용하여 

반복적으로 이웃해를 생성함으로써 최적해를 찾아낸

다. 제안된 타부서치 알고리즘에서는 2가지 이웃해 생

성방식을 사용한다. 본 논문에서 사용된 이웃해 생성방

식은 교환이동(replace move)방식과 추가이동(add move)
방식이다.

먼저 교환이동방식은 현재의 초기해에서 하나의 요

소를 다른 요소로 바꾸는 방식을 사용한다. 즉 트래픽 

경로상에 있는 노드를 다른 노드로 바꾸는 방식이다. 예
를 들어 그림 3은 그림 2의 네트워크와 초기해에 대하여 

교환이동방식을 나타낸 것이다. 초기해에서 첫 번째 트

래픽 경로의 링크(1, 3)을 링크(1, 5)로 바꾸어 이웃해를 

생성한다. 따라서 그림에서도 링크(1, 3)의 트래픽 양은 

0으로 바뀌고, 링크(1, 5)는 0.88에서 1.93으로 변경됨을 

볼 수 있다. 또한, 활성 케이블에서 링크(1, 3)은 0으로 

바뀌지만, 링크(1, 5)는 그대로 1을 유지한다. 즉 네트워

크 전체 활성 케이블의 수는 1이 감소하게 된다.
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Fig. 3 Replace move of the proposed Tabu search 
algorithm

다음은 추가이동방식으로 현재의 경로에서 새로운 경

로를 추가하는 방식이다. 추가이동방식으로 경로의 길이

는 증가할 수 있지만, 네트워크 트래픽을 분산할 수 있다

는 의미에서 활성 케이블의 수를 줄일 수 있다. 그림 4는 

추가이동방식을 나타낸 것이다. 그림 2의 초기해에 대하

여 여섯 번째 트래픽에서 링크를 추가한 경우이다. 링크

(6, 9)에 노드 8을 추가하여 링크(6, 8)과 링크(8, 9)로 변

경한다. 추가이동방식을 적용함으로써 기존의 경로와 같

은 활성 케이블 수는 그대로 유지하고 있으나 새로운 트

래픽이 발생했을 때 케이블 수가 증가하지 않을 수 있다.

4.4. 타부리스트

타부서치 알고리즘은 새로운 이웃해를 생성하고 그 

중의 가장 우수한 해를 다시 이웃해 생성에 사용한다. 
반복되는 과정에서 이전에 생성된 해가 다시 선택되어 

지역해에 빠지는 오류를 해소하기 위해 이전에 생성된 

적이 있는 해를 새로운 메모리에 저장한다. 이 메모리를 

타부서치 알고리즘에서는 타부리스트라고 칭한다. 타
부리스트는 지역해에 빠지는 것을 방지하는 것과 동시

에 검색영역을 확장하여 이전에 방문 되지 않은 검색영

역을 탐색할 수 있도록 해 준다. 또한, 타부리스트의 크

기를 동적으로 변경함으로써 좀 더 효과적으로 해를 검

색할 수 있게 한다. 제안된 타부서치 알고리즘에서도 매 

20번의 이웃해 생성 주기마다 타부리스트를 [n/20, 
n/10] 사이의 크기로 변경시켜 동작시킨다. 유한 크기를 

가진 타부리스트에 새로 생성된 해가 추가되었을 때 타

부리스트가 가득 차면 가장 오래된 해를 삭제하고 새로 

추가된 해를 저장하는 큐 구조를 사용한다.

4.5. 알고리즘 종료

제안된 타부서치 알고리즘의 종료 기준은 미리 정해

진 횟수에 의해 결정된다. 즉 이웃해 생성방식에 의해 

생성된 가장 좋은 해가 현재까지의 임시최적해와 비교

했을 때, 더 우수한 성능 결과가 정해진 횟수만큼 연속

적으로 발생하지 않으면 제안된 타부서치 알고리즘은 

종료한다. 만약 정해진 횟수보다 적은 횟수에서 더 좋은 

결과가 발생하면 다시 카운트를 0에서 설정한다.

Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 번들 링크를 가진 네트워크에서 에너

지 인지 라우팅 문제를 최적화하는 제안된 타부서치 알

고리즘에 대하여 성능평가를 수행하였다. 컴퓨터 시뮬

레이션을 통해 성능평가를 수행하였으며, 컴퓨터 시뮬

레이션은 윈도우 환경의 3.6GHz CPU와 8GB 메모리로 

구성된 컴퓨터에서 수행되었으며, 제안된 타부서치 알

고리즘은 C++ 언어로 구현되었다. 본 논문에서 사용된 Fig. 4 Add move of the proposed Tabu search algorithm
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성능평가항목은 트래픽 전송시에 활성화된 케이블의 

수와 링크 효율이며, 각 항목에 대하여 메타휴리스틱 알

고리즘인 시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing)과 

기존에 제안된 최단 경로를 이용한 라우팅 알고리즘

[11]과 비교 평가하였다. 
컴퓨터 시뮬레이션에서 사용된 네트워크 환경은 다

음과 같다. 100 × 100 크기의 네트워크에서 노드는 무작

위로 배치하였으며, 다양한 노드 밀도를 가진 네트워크

를 구성하기 위해 노드의 수 n을 200에서 1000까지 200
단위로 배치하였다. 각 링크(i, j)의 전체 링크 용량 cij = 
50, 케이블 수 bij = 3, 4, 5로 가정하였다. 시뮬레이션에 

사용된 트래픽은 100개를 발생시켰으며, 각 트래픽의 

소스 노드 st와 목적지 노드 dt는 [1, n] 사이의 정수로 무

작위로 생성하고, 트래픽의 양 at은 (0, 5) 사이의 실수로 

무작위로 생성하였다. 본 논문에서 수행한 성능평가는 

각 알고리즘에 대하여 10번씩 수행하여 평균값과 표준

편차로 결과를 도출하였다. 
첫 번째 성능평가항목으로 트래픽 전송시에 소모되

는 에너지와 관련된 활성화된 케이블의 수를 비교하였

다. 그림 5는 다양한 노드 수를 가진 네트워크에서 각 링

크의 케이블 수가 3, 4, 5일 때, 제안된 타부서치 알고리

즘을 같은 메타휴리스틱 알고리즘인 시뮬레이티드 어

닐링과 기존에 제안된 최단 거리를 이용한 라우팅 알고

리즘을 비교한 것이다. 성능평가 결과에서 제안된 타부

서치 알고리즘이 다른 알고리즘에 비해 더 적은 수의 케

이블을 이용하여 트래픽을 전송함을 알 수 있다. 이것은 

활성 케이블의 수가 적게 사용됨으로써 트래픽 전송에 

더 적은 전송에너지가 사용됨을 알 수 있다. 제안된 타

부서치 알고리즘이 같은 종류의 메타휴리스틱 알고리

즘인 시뮬레이티드 어닐링보다 성능이 우수한 이유는 

제안된 이웃해 생성방식이 효과적으로 동작함으로써 

최적에 가까운 해에 수렴하기 때문이다. 즉 제안된 이웃

해 생성방식인 교환이동방식과 추가이동방식이 지역해

에 빠지지 않고 전체 검색영역을 효과적으로 탐색하였

기 때문이다. 
두 번째 성능평가항목으로 링크 효율을 측정하였다. 

본 논문에서는 번들 링크를 가진 네트워크 환경에서 평

균 링크 효율을 다음과 같이 정의한다.

    ∈

   (7)

여기서 O는 활성화된 링크의 전체 개수를 나타낸다. 
평균 링크 효율은 전송을 위해 케이블이 사용되지 않는 

링크는 링크 효율에서 제외되고, 활성화된 링크에서 전

체 링크 용량 대비 전송되는 트래픽 양을 나타낸다. 그
림 6은 그림 5에서 사용된 같은 네트워크 환경에서 각 

알고리즘에 대하여 링크 효율을 비교한 것이다. 전체 케

이블의 수와 비슷하게 제안된 타부서치 알고리즘이 다

른 알고리즘에 비해 링크 효율이 우수한 것을 볼 수 있

다. 즉 제안된 타부서치 알고리즘이 효율적으로 케이블

을 사용하고 있음을 알 수 있다. 
앞서 기술한 바와 같이 메타휴리스틱 방식인 제안된 

타부서치와 시뮬레이티드 어닐링은 최단 경로를 이용

하여 초기해를 생성함으로써 최단 경로를 이용한 라우

팅 알고리즘보다는 더 우수한 성능을 보임을 성능평가 

결과에서 볼 수 있었다. 그리고 타부서치 알고리즘은 제

안된 이웃해 검색 방식에 의하여 다른 메타휴리스틱 방

식인 시뮬레이티드 어닐링보다 더 많은 인접해 검색과 

성능이 우수한 최적해에 접근을 할 수 있었다. 따라서 

본 논문에서 제안한 타부서치 알고리즘은 번들 링크를 

가진 네트워크에서 에너지 소모를 적게 사용할 수 있는 

라우팅에 효과적임을 알 수 있다.
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(c)
Fig. 5 Total number of active cables(cij = 50) (a) bij = 
3 (b) bij = 4 (c) bij = 5
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Fig. 6 Average link utilization(cij = 50) (a) bij = 3 (b) bij 

= 4 (c) bij = 5

Ⅵ. 결  론

본 논문은 다수의 물리적 케이블로 이루어진 번들 링

크를 가진 네트워크에서 트래픽 전송시에 에너지 소모

를 최소화하는 최적화 알고리즘을 제안하였다. 최적화 

알고리즘으로 메타휴리스틱 방식인 타부서치 알고리즘

을 사용하였으며, 트래픽 전송시 사용되는 케이블의 수

를 최소화할 수 있도록 설계하였다. 제안된 타부서치 알

고리즘은 전송되는 트래픽의 경로를 해의 인코딩으로 

설계하였으며, 이를 적용하여 하나의 초기해를 생성하

고, 초기해를 기반으로 2가지 이웃해 생성방식을 제안

하였다. 지역해에 빠지지 않고 최적에 가까운 해를 효율

적으로 탐색하기 위하여 타부리스트를 동적으로 운용

하여 최적해에 접근하였다. 제안된 타부서치 알고리즘

은 트래픽 전송에 대한 에너지 소모를 측정하기 위해 활

성화된 케이블의 수와 링크 효율 관점에서 시뮬레이티

드 어닐링 및 최단 거리를 이용한 라우팅 알고리즘과 비

교하였다. 성능평가에서 제안된 타부서치 알고리즘이 

다른 방식에 비해 적은 케이블의 수를 이용하여 트래픽

을 전송하고 링크를 효율적으로 이용하고 있음을 알 수 

있었다. 결론적으로 제안된 타부서치 알고리즘이 번들 

링크를 가진 네트워크에서 NP-complete 문제인 에너지

를 효율적으로 이용한 라우팅 문제를 효과적으로 해결

하고 있음을 알 수 있었다.
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