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요  약

효율적인 통신망에서의 라우팅을 위해,  개선된 에너지 함수를 가지는 Hopfield 신경망에 의한 알고리즘이 본논

문에서 제안되었는데, 보다 높은 최적경로 형성과 안정적 수렴의 결과를 목적으로 한다.  20-50 개의 노드를 가지

며, 무작위 연결 비용이 인가되는 3,000 개의 통신망에 대한 실험의 결과에서 볼 때, 기존의 신경망을 이용한 알

고리즘들이 노드 수가 많은 망 환경에서 수렴하지 않거나, 최적경로가 형성이 되지 않은 경우가 많았지만 제안된 

알고리즘은 최적경로 형성에서 기존 알고리즘 보다 약 65%의 개선을 하였고 또한 기존 알고리즘 보다 약 50% 

정도 수렴이 잘 되는 것이 확인되었다.
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ABSTRACT

A routing algorithm using the Hopfield Neural Netork (HNN) is proposed in this paper. The proposed 

algorithm modifies the energy function for achieving the optimality of the solution and higher convergence rate. 

Experimental results show that the proposed algorithm outperforms convensional methods both in optimality and 

convergence. 
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Ⅰ. 서 론 

  최근의 다양한 통신망 환경의 특징은 하나의 출

발지로부터 여러 도착지가 존재하는 경우가 많고, 

또한 망의 규모가 크다[1]. 이러한 환경에서 망관리 

시스템의 성능을 결정짓는 중요한 요소들 중의 하

나인 최적 경로 라우팅을 위해 신경망은 좋은 도구

로 인식되는데 이는 신경망이 하드웨어로 구현되었

을 때, 뉴런들이 빠른 연산 속도로 인한 실시간 응

용등의 장점을 가지고 있기 때문이다. 신경망을 이

용하여 최단 경로를 찾는 라우팅 알고리즘을 처음 

소개한 것은 Rauch와 Winarske였다
[2]. Zhang과 

Thomopoulos는 후에 주어진 망에서 전체 노드를 

경유하여 최단 경로를 찾는 알고리즘을 제안하였다
[3]. 한편, Ali와 Kamoun(AR)은 망구조의 정보에 적

응적인 알고리즘을 소개하였다[4]. 루프나 파티션을 

제거하는 라우팅 방식이 Park과 Choi(PC) 알고리즘

에서 소개되어, 규모가 비교적 큰 망에서의 최적 경

로 형성에 제한적이지만 기존의 방법들에 비해 성

능의 개선을 보였다
[5]. 이후 빠른 수렴과 최단 경로 

형성을 위해 Ahn과 Ramakrishna(AR)가 제안한 알

고리즘이 소개 되어, 수렴의 속도를 증가시키고, 최
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적 경로의 확률을 증가시키는 것으로 알려져 왔다
[6].

  본 논문에서는 기존의 알고리즘들에서 다루어진 

망에서 보다 규모가 큰 망에서 수렴성을 증가시키

며, 최단 경로를 찾기 위해 새로운 Lyapunov 

Energy 함수를 제안하는데, 본 논문의 2장에서는 

홉필드 신경망을 이용한 라우팅 문제의 방법과 개

요에 대해서 살펴본다. 3장에서는 최적 라우팅에 관

한 기존의 알고리즘들에 대한 비교가 주어지며, 4장

에서는 제안 알고리즘을 설명하고, 5장에서는 실험

을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 기존의 라우팅 

알고리즘과 비교하며, 6장에서는 결론이 주어진다.

Ⅱ. 라우팅 문제 정의

  통신망에서의 연결 비용 행렬은 L=[L ij]로 표

현될 수 있는데, 여기서 L ij
는 노드 에서 노드 

까지의 링크비용으로, 노드와 노드 사이의 지연시

간, 대역폭, 그리고 교통부하등 통신의 비용을 객관

적으로 평가할 수 있는 변수들을 종합적으로 포함

한다. 라우팅 문제를 일반적 조합 최적화 문제로 공

식화 하기위해 모든 대각선 행렬의 값이 0을 갖는 

(n×n) 행렬이 필요하다. 여기서 n값은 망이 가지

고 있는 노드의 수이다. 행렬이 가지고 있는 값은 

연결상태를 나타내고, 두개의 인자 ( i,j)로 표시한

다. 연결상태 V ij
는 노드 와 노드 사이에 연결이 

있으면 “1”이고 없으면 “0"으로 정의 한다. 이를 이

용하여 최단 경로 라우팅에 대한 문제는 다음과 같

은 제한 조합 최적화 문제로 표현된다
[2]. 

      
  




 



 for →  (1)

     







 
≠



 
 
≠



 




    


   


 (2)

  여기서, 는 출발 노드이고 는 도착 노드로 정

의된다. 

Ⅲ. 홉필드 신경망을 이용한 라우팅 알고리즘

  제한 조합 최적화 문제를 신경망으로 접근하는 

방법은 Hopfield와 Tank
[7]에 의해서 처음 소개되었

고, 그 후에 주어진 출발지와 목적지 사이에 최단 

경로를 신경망으로 찾는 방법이 Rauch와 Winarske

에 의해 소개 되었다
[2]. 그러나 이 알고리즘은 최단 

경로를 구성하는 노드의 수를 알수 가 없고, 노드의 

수를 미리 결정하여 최단 경로를 찾기 때문에 최적

의 해를 찾을 수 있는 경우가 매우 적다. 이 알고리

즘의 문제점을 해결하기 위해 Zang과 Thomopoulos

는 모든 경로를 경유하여 최단 경로를 찾는 방법을 

제안하였다[3]. 이 알고리즘은 에너지가 최소가 되는 

방향으로 뉴런을 학습시켜서 최단 경로를 찾았다. 

그러나 이 알고리즘의 단점은 링크 비용이 변하면 

이에 따른 연결 저항의 값을 상황에 맞게 변경해줘

야 하기 때문에 시변 망에 알맞지 않다. 또한, 모든 

노드를 경유해야 최단 경로를 찾는다는 문제점이 

있다.

  최단 경로에 필요한 노드 수를 알 수 없는 것과 

모든 노드를 경유해야 하는 기존의 알고리즘의 단

점을 보완한 방법이 AK에 의해 제안되었다[4]. 즉, 

최단 경로를 찾는 실질적인 방법이 제시된 것이다. 

이 알고리즘에서 제안한 에너지 함수는 식(3)과 같

이 표현된다.

   

   




 
≠
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
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
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
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  
≠ 







      

   




 
≠



   

     


   (3)

  여기서 μ
1
항은 링크가 존재하는 곳의 총 비용을 

최소화 하도록 하고, μ
2
항은 링크가 존재 하지 않

는 곳은 경로가 형성되지 않도록 하고, μ
3
항은 동

일한 노드를 다시 경유하는 것을 방지하며, μ
4
항은 

수렴을 빨리 할수 있게 해준다. 마지막으로 μ
5
항은 

출발지와 도착지사이의 링크를 경로에 포함시키도록 

한다. 한편, γ
ij
 는 노드 와 노드 사이에 망 구조

상의 연결이 있으면 "0", 없으면 “1”로 망 구조상의 

연결상태를 나타낸다.

  하지만 AK의 알고리즘 또한 최단경로 설정의 문

제에 있어서 배제되어야 하는 출발지 도착지간의 

고립된 경로인 루프나 파티션이 생기는 경우가 있

고, 규모가 큰 망 환경에서 수렴이 않되는 경우가 
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많다. AK 알고리즘의 단점을 보완하여 경로 설정 

상에 루프나 파티션의 존재 가능성을 제거하는 방

법이 PC에 의해 제안되었다[5]. 이 알고리즘이 가지

고 있는 에너지 함수는 식(4)과 같이 표현된다.

   

   




 
≠



⋅

   




 
≠



⋅

      
   

 






  
≠ 



 
  
≠ 



  



      
   




 
≠



⋅  

      
   



 
≠



⋅  (4)

  여기서 A, B, C와 D항은 AK의 알고리즘에서

의 μ
1
- μ

4
와 같은 의미를 갖는다. 한편 F항은 하

나의 노드에서 경로가 나가도록 설정되었을 때 그 

노드로 경로가 다시 형성되지 못하도록 하는 역할

을 한다. 

  최근에 AR은 경로 형성의 수렴속도를 크게 향상

시킨 다음의 에너지 함수를 제안하였다
[6].

  



   




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
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
 
≠



  ⋅

   

       








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
  




 
≠

 
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



 
≠



  ⋅

  (5)

  여기서 보듯이 은 에 μ
6
과 μ

7
항을 추가 

하였는데, 그 의미는 하나의 노드에서 다른 노드로 

경로가 형성될 가능성이 생기는 경우 뉴런의 진화

를 강제적으로 빨리 시켜서 수렴의 속도를 향상시

켰다. 하지만, 이 알고리즘은 하나의 노드에 링크가 

존재하는 다른 노드 간에 경로설정 가능성이 하나

의 노드에만 존재 할 경우에는 수렴속도가 빠르게 

이루어지는 반면 두개 이상의 노드로 경로설정 가

능성이 생기면 루프나 파티션이 발생되거나 전혀 

수렴되지 않는다. 

Ⅳ. 수정된 에너지 수식을 가진 홉필드 신경망을 

이용한 라우팅 알고리즘

  본 논문에서는 홉필드 신경망을 이용하여 좀더 

개선된 라우팅 알고리즘을 얻기위해 에너지 함수를 

수정하였는데, 식(6)과 같이 표현된다.

     
   




 
≠ 

 
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⋅
 
≠



   ⋅

      
   




 
≠



⋅

      
   

 






  
≠ 



 
  
≠ 



  



      
   




 
≠



⋅  

      
   



 
≠

 





⋅
 
≠



           (6)

  식(6)에서 φ
i
 는 식(7)로 정의된다. 

               



    


  


 (7)

  식(6)의 수정된 에너지 함수에서 A항은 식(1)의 

비용에 관한 목적함수를 최소화하는 것으로, 식(4)

의 를 수정하여 링크가 존재하는 곳의 총 비용

을 최소화 하도록 하며, 주변 노드에 연결된 링크 

비용을 모두 고려하여 가장 적은 비용을 가진 링크 

비용으로 경로가 형성되도록 한다. 한편, B,  , 

항은 식(4)의 경우와 같다. 한편, 항의 수정된 부

분은 노드 에서 노드 로 경로가 형성되었을때 노

드 에서 노드 i로 경로 형성을 방지하고 또한, 노

드 를 제외한 노드 와 링크가 존재하는 모든 다

른 노드에 대해서도 노드 로의 경로 형성을 방지

한다. 

Ⅴ. 실험 및 결과

  본 논문에서는 홉필드 신경망을 이용한 라우팅 

알고리즘의 성능을  기존의 세 가지 알고리즘 (AK 

가 제안한 방법, PC가 제안한 방법, AR이 제안한 

방법)과의 성능을 비교한다. 다양한 망 구조를 발생 

시켜서 Dijkstra알고리즘
[8]과 비교하여 최단 경로에 

대한 비교 알고리즘들의 최적성을 분석하고, 각 알

고리즘의 큰 망 환경에서의 수렴 비율도 비교한다. 

여기서 Dijkstra알고리즘
[8]의 결과는 주어진 망에서

의 최적 경로로 가정되는데, 이는 일반적으로 통용

되는 방법이다[6].

  에너지 함수의 계수는 최단 경로 형성에 큰 영향

을 주기 때문에 적절한 값을 설정해 주어야 한다. 

비록 뉴런의 상태가 지역 최소점에 빠질 수 있지만, 
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에너지 함수의 적절한 계수 설정으로 이런 점을 막

을 수 있다. 여기서 사용된 게수값을 결정한 방법은 

기존의 연구결과에서 보듯이 특별하게 이론적으로 

규정된 방법은 없다. 다만 실험을 통해 최적의 계수

를 구하는 방법이 존재할 뿐이지만, 대체로 이제까

지 알려진 방법에 의하면 A는 비교적 큰 값으로 설

정되지만, 링크가 존재하지 않는 노드간의 경로 설

정이 되지 않도록 하기위해 B보다는 적은 값으로 

설정한다. C는 출발 노드에서 시작한 경로가 도착 

노드로 지속적인 연결을 할 수 있도록 하는 역할이

므로 A보다는 큰 값으로 하지만, B보다는 작은 값

으로 설정해야 한다. D와 F는 그 값이 클 경우 경

로 설정 시 준 최적 경로가 될 확률이 크기 때문에 

A값 보다는 아주 작게 설정한다. 본 실험에 사용된 

계수는 표 1과 같다.

  

Parameter A B C D F τ  

Value 950 2500 1900 100 500 1  1

표 1. 실험에서 사용된 계수값

  실험에서는 노드의 수가 12~25개, 26개~40개 그

리고 41개~50개를 가지는 망을 각각 1,000개씩 생

성하여 총 3,000 개의 망에 대한 실험을 수행하였

다. 각 망의 링크 비용은 무작위로 부여하여 실험결

과의 일반성을 최대한으로 유지 시켰다.

  

노드수

algorithm

그룹 1

(12~25)

그룹 2

(26~40)

그룹 3

(41~50)

AK[4] 99.28 98.80 42.00

PC[5] 99.57 99.20 46.13

AR[6] 98.85 76.20 13.34

Proposed 99.85 99.40 94.23

표 2. 수렴비율(%) 비교 

 

  표 2의 수렴 비율은 각 알고리즘을 안정 상태에 

도달할 때까지 반복 계산을 충분히 한후,(20,000번) 

주어진 출발지와 도착지간의 경로 형성이 이루어지

는 비율을 말한다. 표 2에서 보듯이 본 논문에서 제

안한 알고리즘은 망이 커져도 수렴 비율이 많이 떨

어지지 않았다. 하지만 AK, PC 알고리즘은 큰 망

에서 수렴 비율이 떨어졌고, 특히 AR이 제안한 알

고리즘은 망이 41개 이상의 노드를 가지고 있는 망 

구조에서 수렴 비율이 매우 낮았다.

그림 1. 각 알고리즘의 계산량 비교

  그림 1은 각 알고리즘이 출발지와 도착지간의 경

로 형성이 된 후, 수렴에 성공한 결과만 가지고 각 

뉴런의 계산량인 iteration의 수를 비교하였다. 그래

프에서 중간점은 iteration의 평균값이고. 위아래의 

선은  표준편차이다. 그림 1에서 보듯이 제안된 알

고리즘의 평균 계산 량이 가장 적었다. AR 알고리

즘의 경우 계산 량이 다른 알고리즘에 비교해서 가

장 적은 경우가 간혹 있었지만 편차가 크게 나타났

고 표 2의 결과 에서처럼 수렴되지 못한 결과는 제

외하여 분석하였으므로 계산 량이 항상 적은 것은 

아니다.

노드수

algorithm

그룹 1

(12~25)

그룹 2

(26~40)

그룹 3

(41~50)

AK[4] 82.61 46.13 15.00

PC[5] 82.65 63.76 24.20

AR[6] 65.81 52.63 11.21

Proposed 87.97 82.20 79.99

표 3. 결과의 최적성(%) 비교 

 

  표 3은 각 알고리즘에서 수렴된 결가에 대해 총 

연결비용을 나타낸 것인데, 각 경우에 대해 Dijkstra 
[8]의 결과에 의한 총 연결비용을 100%라고 가정했

을때의 상대적인 총 연결비용의 역수이다. 따라서 

상대 연결비용 비율의 값이 높을수록 최적 결과에 

가까운 결과를 나타낸다. 표 3에서 보듯이 제안한 

알고리즘의 최단 경로 형성에 의한 최적성은 망이 

커져도 크게 차이가 없었다. 

  기존의 AK와 PC 알고리즘은 망이 커지는 상황

에서 수렴 비율과 최적성이 떨어졌다. 이는 망 구조

에 따라 굉장히 민감하게 반응하여 불안정 한 것을 

의미한다. 특히, AR이 제안한 알고리즘은 큰 망 환
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경에서는 수렴이 현저하게 저하되었고, 경로형성의 

최적성도 다른 알고리즘 보다 많이 저하되었다. 이

러한 결과는 [6]에서 보여진 것과 많은 차이를 보이

는데, 이는 [6]의 결과가 14개 노드를 가지는 망에 

대한 실험의 결과이기 때문으로 추정된다. 즉, AR

의 방법은 노드수가 많은 망에서는 최적성에 문제

점을 보인다. 

  위의 표 2, 3은 노드들간의 링크비용을 무작위로 

정한 3,000 개의 망에 대한 실험의 결과이므로, 결

과에 대한 공정성과 신빙성을 담보한다고 할 수 있

다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 뉴런간의 모든 

정보를 고려하여 뉴런을 진화시키므로 망 구조가 

변하거나 커지는 상황에서도 안정적인 수렴을 하여 

기존 알고리즘보다 2배나 높은 수렴 비율을 보인다. 

또한 큰 망에서 제안된 알고리즘은 AR의 알고리즘

보다 약 8배의 경로 형성의 최적성을 보였다.

Ⅵ. 결 론

  홉필드 신경망에서의 에너지함수를 새로이 제안

하여, 규모가 큰 망에서도 수렴성과 경로 최적성을 

높일 수 있는 알고리즘이 본 논문에서 제안 되었다. 

새로이 제안된 에너지 함수는 연결된 노드간의 뉴

런을 진화시킬때, 하나의 노드에 대한 정보만이 아

닌 주변에 링크가 존재하는 모든 노드에 대한 정보

를 이용한 점이 기존의 알고리즘들과의 차별성이 

있다고 할 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제안된 알

고리즘의 특징은 기존의 알고리즘들이 가진 규모 

큰 망환경에서 최적경로를 찾는 어려움이 있는 것

을 획기적으로 보완하였다. 따라서, 본 논문에서 제

안된 최적경로 탐색 알고리즘은 현재 컴퓨터 통신

망이나 통신 단말기의 이동으로 인한 크고 변화가 

많은 망에서 실시간 경로 설정에 매우 유용할 것으

로 사료된다.
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