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BA 모델을 기반으로 한 한국 인터넷 AS 망 생성 방법
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요   약

본 연구에서는 한국 인터넷 자율시스템(Autonomous System, AS) 망과 유사한 특성을 갖는 망을 만들어 나가

는 과정을 조사하였다. 이를 위해 먼저 실제 한국 인터넷 자율시스템 망의 특성을 파악하였다. 그리고 한국 인터

넷 자율시스템 망 생성에 가장 적합한 망 생성 모델로 수정된 BA(Barabasi Albert) 모델을 제안하였다. 서로 다른 

세 가지 초기 망 하에서 파라메타 값을 조절해 나가면서 망을 생성한 후 이들을 분석하였다. 본 연구 결과 생성

된 망은 평균 노드 개수가 실제 한국 인터넷 망과 거의 비슷하면서 Power-law 특성을 보여 주었다. 아울러 군집

화 계수 값도 한국 자율시스템 인터넷 망과 유사하게 매우 낮은 고무적인 결과를 얻었다. 허브 노드의 개수는 초

기 망에 따라 달라지는데 적절한 초기 망을 선택하면 한국 자율시스템 인터넷 망과 같은 개수의 허브 노드를 생

성할 수 있었는데 최대 노드 차수가 한국 자율시스템 인터넷 망에 비해 다소 작게 나온다는 한계가 있었다.
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ABSTRACT

In this study we investigate to generate a network which has similar characteristics to Korea Internet 

AS(Autonomous System) network. First of all characteristics of Korea Internet AS network are identified. And 

revised BA(Barabasi Albert) model is proposed, which is believed to be best fit for generating Korea Internet AS 

network. Under three different initial networks three different networks are generated by tuning parameters and 

analyzed. The generated network shows very similar average node degree to Korea Internet AS network, 

Power-law property, and also low clustering coefficient. The number of super hub node depends on the initial 

network. Therefore, through selecting proper initial network same number of hub node can be generated as that 

of Korea Internet AS network. However, there is a limitation that number of maximum node degree is somewhat 

less than that of Korea Internet AS network.    

※ 본 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 (일부)지원으로 수행되었습니다.

° First and Corresponding Author : (ORCID:0000-0002-5644-4490)Seoul National University of Science & Technology, Department 

of Industrial Information System Engineering, kwlee@seoultech.ac.kr, 정회원

* Seoul National University of Science & Technology, Department of Industrial Information System Engineering

논문번호：KICS2018-04-085, Received April 17, 2018; Revised May 25, 2018; Accepted May 28, 2018

Ⅰ. 서  론

인터넷의 확산으로 네트워크의 크기가 커지고 라우

팅 정보가 방대해지자, 전체 네트워크를 하나의 라우

팅 프로토콜로 관리하는 것이 불가능해졌다. 이에 따

라서 네트워크의 관리범위를 계층적으로 체계화하고 

라우팅 정보를 효율적으로 관리하기 위하여 자율시스

템이 도입되었다. 동일한 라우팅 정책으로 하나의 관
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그림 1. AS 망의 개요도
Fig. 1. AS Network

리자에 의하여 운영되는 네트워크로 한 기관이나 단

체에서 관리하는 라우터 집단을 자율시스템이라 하며, 

Fig. 1에서 보듯이 각각의 자율 시스템을 식별하기 위

한 인터넷 상의 고유한 숫자를 자율시스템 번호라 한

다. 

인터넷 위상 연구는 크게 두 가지 관점에서 이루어

지는데 라우터 수준의 연구는 각 노드를 라우터로 표

현하며 링크는 라우터 간 연결을 나타낸다. 자율시스

템 수준의 연구에서는 각 노드를 각각의 자율시스템

으로 링크는 자율시스템 간 연결로 표현한다. 이 중에

서 자율시스템 수준의 위상에 대한 연구가 주요 연구 

대상이 되어왔다
[1-3]. 그 주된 이유는 자율시스템은 인

터넷의 가장 상위에 위치한 구조라서 다른 수준의 인

터넷 위상은 자율시스템 수준 위상에 의존적이고 인

터넷의 End-to-End 서비스 품질 수준은 자율시스템 

간 트래픽 흐름과 정체에 매우 의존적이기 때문이다. 

한편 자율시스템 간 BGP(Border Gateway Protocol) 

라우팅과 트래픽 흐름은 자율시스템 운영기관이 최적 

성능보다는 경제적, 정책적인 요인에 따라 결정하기 

때문에 예측하기가 매우 힘들다. 그러나 BGP 라우팅 

테이블로부터 자율시스템의 위상 파악과 자율시스템 

간의 상호관계 분석을 통해 어느 정도 라우팅과 트래

픽 흐름을 예측할 수 있다. 그리고 자율시스템 수준의 

인터넷 위상을 파악하기 위한 라우팅 데이터는 BGP
[4]

나 IRR(Internet Routing Registry)[5], IXP(Internet 

Exchange Point) 데이터[6]로부터 상대적으로 획득하

기 쉽다. 

인터넷의 급격한 성장으로 인터네트워킹과 관련된 

라우팅, 자원예약, 관리운영과 같은 문제들이 광범위

하게 발생하여 왔다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 

실제 인터넷 상에서 새로운 알고리즘, 관리 정책들을 

적용하여 테스트하는 것이 가장 좋은 방법이겠지만, 

실제 인터넷 상에서 테스트는 불가능하다. 그 때문에 

인터넷 자율시스템 망 위상과 유사한 모델에서 시뮬

레이션을 통해 알고리즘과 정책들을 분석, 평가하는 

방법이 사용되어 진다. 인터넷 자율시스템 망과 유사

한 특성을 가지는 모델을 만들기 위해서 실제 인터넷

의 특성을 알아야 하며, 이로부터 동일한 특성을 가지

는 망을 생성할 수 있어야 한다.

국내외적으로 실제 인터넷의 위상 특성을 파악하기 

위한 여러 연구가 있었다. Faloutsos 등은
[7-9] 

Routeview[6]와 RIPE-RIS[10]가 제공하는 BGP 라우팅 

테이블로부터 인터넷 자율시스템의 위상 특성을 분석

하였고 자율시스템의 노드 차수가 Power-law 분포를 

따른다는 것을 확인하였다. 한편 국내에서는 오동익 

등이
[11,12] 다음의 세 가지 데이터 소스를 이용하여 인

터넷 자율시스템의 위상 특성을 분석하였다;1)BGP 

데이터를 위한 UCLA의 Internet Topology 

Collection
[4], 2)Internet Routing Registry 데이터[13], 

3)Internet Exchange Point 데이터
[6]. 이 데이터들을 

토대로 국내 인터넷 자율시스템 망의 노드 차수도 

Power-law 분포를 따른다는 것을 보였다. 아울러 군

집화 계수(Clustering Coefficient)와 평균 최단거리

(Average Shortest Path Distance)도 도출하였다.

그러나 인터넷 자율시스템의 위상 특성을 분석한 

자료를 바탕으로 동일한 특성을 가지는 인터넷 자율

시스템 망을 생성하는 연구는 아직 본격적으로 시도

되지 않았다. 실제 자율시스템 망과 동일한 특성을 갖

는 인터넷 망을 생성하는 것은 다음의 관점에서 중요

한 의미를 갖는다. 첫째, 인터넷의 망 관련 다양한 알

고리즘을 분석하고 평가하는 데 중요한 역할을 한다. 

Magnoni 등은
[14] 네트워크 생성 모델이 망의 프로토

콜이나 알고리즘을 평가하는 데 중요한 역할을 한다

고 밝혔다. 즉, 제안한 알고리즘이나 프로토콜의 성능

이나 효율성은 인터넷 자율시스템 망의 연결 구조에 

매우 민감하다는 것을 보여주었다. 둘째, 위상의 특성

을 이용하여 더욱 효율적인 알고리즘을 개발할 수 있

게끔 한다. 셋째, 네트워크의 사고와 공격에 더욱 신

뢰할 수 있는 네트워크 구조를 구축하는 데 도움을 줄 

수 있다. 마지막으로 향후 급격하게 성장할 인터넷에 

적합한 전략을 계획하고 설계할 수 있게 해준다. 따라

서 본 논문에서는 실제 한국 자율시스템 망의 특성을 

파악한 뒤, 새로운 알고리즘, 관리 정책들의 시뮬레이

션을 위해 실제 자율시스템 망과 유사한 특성과 구조

를 갖는 망 생성을 목적으로 한다. 이를 위하여 서로 

다른 세 가지 초기 망 하에서 파라메타 값을 조절해 

나가면서 망을 생성한 후 이들의 특성을 분석하고 한

국 인터넷 자율시스템 망과 비교하였다.

서론에 이어 2장에서는 한국 자율시스템 망의 특성

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-06 Vol.43 No.06

988

Korea AS Network

Num. of Nodes 685

Num. of Links 1,428

Avg. Node Degree 4.17

Max. Node Degree 384

Clustering Coefficient 0.0025

Power-law Property Yes

표 1. 한국 자율시스템 망 위성 특성 데이터[11]
Table 1. Characteristics of Korea Internet AS Network 
Topology[11]

그림 2. 노드 차수 분포
Fig. 2. Node Degree Districution

을 살펴보고 3장 에서는 망 생성 모델을 살펴보았다. 

4장에서는 3장에서 제안한 모델을 토대로 망들을 생

성한 후 이들의 특성과 한국 인터넷 자율시스템 망의 

특성을 비교 분석하고 5장에 최종 결론을 수록하였다. 

Ⅱ. 한국 자율시스템 망의 특성

본 연구자들은 이전 연구[11]에서 1)BGP 데이터를 

위한 UCLA의 Internet Topology Collection[4], 

2)Internet Routing Registry 데이터[5], 3)Internet 

Exchange Point 데이터
[6] 등 3개의 데이터를 토대로 

한국 인터넷 자율시스템 망의 위상 분석을 수행하였

다. 다음 Table.1은 한국 인터넷 자율시스템 망의 위

상 특성을 나타낸다. 

전체 685개의 노드와 1,428개의 링크가 있으며 평

균 노드 차수는 4.17개다. 이 중에서 노드 차수가 가

장 큰 노드는 384개의 링크를 가지고 있는데 평균보

다 매우 큰 허브 노드가 존재함을 보여 준다. 군집화 

계수는 노드 간의 군집화 정도를 나타낸다. 망 구조에 

있어 군집화란 한 노드에 연결된 서로 다른 두 노드 

역시 서로 연결이 되어 있는 정도를 말한다. 일반적으

로 Small-World 망의 군집화 계수는 높은 값을 갖는

데 사회 연결망이 대표적인 경우다. 한국 인터넷 자율

시스템 망에서는 군집화 계수 값이 0.0025로 굉장히 

낮은 값을 갖는다.

한국 인터넷 자율시스템 망의 노드 차수는 Fig. 2

에서 보듯이 Power-law 분포를 따르는 것으로 나타났

다. Fig. 2는 노드 차수를 로그 스케일로 나타낸 것으

로 기울기가 직선에 가까울수록 Power-law 성질을 갖

는다. Power-law 분포는 긴 꼬리(Long-Tail)의 특성

을 갖는 분포로 평균보다 월등히 큰 소수의 허브가 존

재하며, 대부분의 노드 차수는 평균 이하의 값을 갖는 

분포를 말한다. Power-law 분포를 따르는 한국 자율

시스템 망의 경우, 노드 중 93.7%의 노드 차수는 평균

값 4.17보다 낮은 값을 가지며 Power-law 분포의 파

라메타 값은 –2.49이다.

위에서 살펴본 것처럼 한국 인터넷 자율시스템 망

은 Power-law 성질을 갖고 있는 Scale-Free 망으로 

평균보다 매우 노드 차수가 큰 소수의 허브 노드가 존

재하며 대부분의 노드는 평균 이하의 노드 차수를 갖

는다. 반면에 군집화 계수는 매우 낮은 값을 갖는다. 

따라서 이러한 자율시스템 망을 생성하기 위해서는 

Power-law 특성을 잘 표현해 주고 또한 평균 노드 차

수와 최대 노드 차수를 적절하게 조절해 나갈 수 있는 

망 생성 모델이 필요하다. 

Ⅲ. BA(Barabasi Albert) 모델을 기반으로 

한 망 생성 

망 생성을 위해서는 그 용도에 따라 다양한 모델이 

연구되어 왔다. 생화학 망을 위한 모델[15], 사회 연결

망 생성을 위한 모델
[16], 그리고 Small-World 특성과 

Scale-Free 특성을 나타내 주는 모델[17,18] 등 다양한 

모델이 연구되어 왔다. 그런데 Power-law 성질을 갖

고 있는 Scale-Free 망을 매우 효율적으로 생성해 주

는 모델이 BA 모델이다
[19]. 그러나 BA 모델에는 

Power-law 성질의 크기를 조절할 수 있는 파라메타가 

없으므로 본 연구에서는 이를 위해 BA 모델을 수정

하여 사용하였다. 아울러 BA 모델에서는 매 단계마다 

m개의 링크를 갖는 새로운 노드가 추가되는데 이때 

m은 상수다. 그런데 실제로 신규 노드의 링크 개수가 

상수인 것은 비현실적이라 이를 평균 M을 갖는 지수

분포로 가정하여 사용했다. 

3.1 BA 모델

BA 모델에서는 새롭게 추가된 노드 i는 네트워크

에 존재하는 기존의 노드 j에 연결되는데 노드 j에 연

결될 확률은 다음 식으로 주어진다.
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그림 3. 삼각형 망
Fig. 3. Triangular Network


∈



(1)

식 (1)에서 dj 는 노드 j의 차수 즉 링크의 개수를 

나타내며 S는 현재 네트워크에 존재하는 노드들의 집

합이다. 위 확률 식을 사용하면 통해 소위 ‘Rich node 

becomes richer’가 발생하기 때문에 허브 노드가 생성

되고 이로부터 Power-law 성질이 나타나게 된다. 그

러나 Power-law 성질의 세기를 조절해주는 파라메타

가 존재하지 않기 때문에 허브 노드의 크기를 조절해 

나갈 수는 없다. 따라서 본 연구에서 식(1)을 그대로 

사용하지 않고 다음 3.2에서 수정된 BA 모델을 제안

하였다. 

3.2 수정된 BA 모델 

본 연구에서 제안하는 수정된 BA 모델은 초기, 성

장, 그리고 수정된 BA 과정 세 개의 단계로 구성된다. 

1) 초기: 네트워크: n0 노드와 m0 개의 링크로 이루어

진 초기 네트워크를 임의로 구축한다. 

2) 성장: 매 단계마다 m개의 링크를 갖는 노드 i가 추

가되는데 노드의 개수가 N개가 될 때까지 반복된

다. 이때 m은 평균 M을 갖는 지수분포를 따른다.

3) 수정된 PA 과정: 새롭게 추가된 노드 i는 네트워크

에 존재하는 기존의 노드 j에 연결되는데 노드 j 에 

연결될 확률은 다음 식으로 주어진다.


∈
 




(2)

식 (2)은 BA 모델의 연결 확률 Pj를 변형한 것으로 

｜S｜는 노드들의 개수를 나타낸다. 분자의 K를｜S｜

로 나눈 이유는 Pj를 확률 값으로 만들기 위함이다. 위 

식에서 파라메타 K를 통해 Power-law 성질의 크기를 

조절 해 나갈 수 있다. 즉, 위 식에서 K = 0 이면 기존

의 BA 모델을 나타낸다. 노드 i가 노드 j에 연결될 확

률은 노드 j의 차수에 비례하기 때문에 링크 수가 많

은 노드에 연결될 확률이 높고, 이는 ‘Rich node 

becomes richer' 라는 preferential attachment 과정을 

따른다.

K가 증가하게 되면 차수가 많은 노드에 연결될 확

률이 점차 줄어들어 K = ∞ 가 되면 노드 i가 네트워

크 내의 노드 j에 연결될 확률은 노드 차수와 무관하

게 일정하게 된다. 즉, 이를 통해 생성된 망은 

Power-law 성질이 존재하지 않는 Random Network

에 가깝게 된다. 

반대로 식 (2)의 분모나 분자가 음수가 되지 않는 

범위 내에서 K가 0 이하로 감소하게 되면 새로운 노드

가 링크 수가 많은 노드에 연결될 확률이 K = 0 에 비

해 커지게 된다. 그러면 ‘Rich node becomes richer' 

현상이 더 강력하게 나타나 노드 차수가 매우 많은 강

력한 허브 노드들을 생성 할 수 있게 된다. 그리고 이

로 인해 Power-law 성질이 더 강하게 나타난다. 

즉, K를 도입함으로써 기존 방법인 K = 0 인 기존

의 BA 모델에 비해 K가 커지면 Random Network에 

가깝게 되어 허브 노드들의 존재 가능성이 점점 없어

지고 K가 일정 범위 내에서 0 이하의 값으로 작아지

게 되면 노드 차수가 많은 강력한 허브 노드들이 존재

할 가능성이 높아지게 된다. 그런데 K값의 변화는 군

집화 계수에 영향을 미치게 되므로 본 연구에서는 K

값을 변화시켜 나가면서 군집화 계수 값의 추이를 살

펴본 후에 K값을 적절히 조정해 나가는 방법을 선택

하였다. 

Ⅳ. 자율시스템 유사 망 생성

본 장에서는 3.2 장에서 제시한 수정된 BA 모델을 

바탕으로 한국 인터넷 자율시스템 망과 유사한 망 생

성을 시도하였다. 

4.1 파라메타

4.1.1 초기망(Initial Network)

먼저 n0 노드와 m0 개의 링크로 이루어진 초기 네

트워크를 임의로 구축한다. 그런데 BA 모델에서는 초

기 망에 따라 생성되는 망의 특성이 달라지기 때문에 

본 연구에서는 다음의 3가지 초기 망을 사용하여 각

각 망을 생성하였다.

(1) Triangular Network

다음 Fig. 3과 같이 3개의 노드로 구성된 

Triangular Network를 초기 망으로 사용하였다.
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그림 6. 삼각형 초기 망을 이용하여 생성한 망
Fig. 6. Network Generated from Initial Triangular 
Network 

 

그림 7. 노드 차수 분포와 Power-law 검증
Fig. 7. Node Degree Distribution and Power-law Test

(2) Star Network

다음 Fig. 4과 같이 5개의 노드로 구성된 Star 

Network를 초기 망으로 사용하였다.

그림 4. 성형 망
Fig. 4. Star Network 

(3) Double Star Network

다음 Fig. 5과 같이 10개의 노드로 구성된 Double 

Star Network를 초기 망으로 사용하였다.

그림 5. 더블 성형 망
Fig. 5. Double Star Network 

4.1.2 신규로 추가되는 노드의 링크 수 m

새로운 노드가 망에 들어올 때 주어지는 링크 수를 

나타내는 m은 보다 현실적인 망 생성을 위해서 고정

된 값을 이용하는 것보다 평균 M을 갖는 지수분포를 

가정하였다. 그런데 한국 인터넷 자율시스템 망의 평

균 노드 차수가 4.17 임을 고려하면 M은 4.17 보다 

작은 값을 갖아야 한다. 본 연구에서는 생성된 망의 

평균 노드 차수가 한국 인터넷 자율시스템 망의 평균 

노드 차수 4.17과 유사한 값을 갖도록 여러 번의 시행

을 거쳐서 평균 M을 4로 설정하고 m 값은 Max(1, 평

균 4를 갖는 지수 분포의 난수)의 정수 부분으로 정하

였다. 

4.1.3 K 값

K값에 따라 허브 노드의 존재 유무뿐 아니라 허브 

노드의 노드 차수가 변한다. 그리고 군집화 계수도 K

값에 영향을 받는다. 그런데 한국 인터넷 자율시스템 

망에는 평균 노드 차수 4.17에 비해 노드 차수가 384

개나 되는 Super 허브 노드가 존재한다. 이러한 망을 

생성하기 위해서는 K값을 0 이하로 가능한 한 작게 

하여 Super 허브 노드를 만들어야 하는데 이 경우 군

집화 계수가 증가할 우려가 있다. 한국 인터넷 자율시

스템 망의 군집화 계수는 0.0025로 매우 낮은 값을 갖

는다. 본 연구에서는 먼저 허용 가능한 가장 작은 K값

을 선정하여 이를 이용하여 망을 생성한 후 

Power-law 검증과 노드 차수 분포를 조사하였다. 생

성된 망이 Power-law 성질을 갖고 있고 Super 허브 

노드들이 존재하는 노드 차수 분포를 보여 주면 K값

을 증가시켜 나가면서 군집화 계수의 추이를 살펴보

았다. 반면에 먼저 허용 가능한 가장 작은 K값 하에서

도 노드 차수 분포가 Power-law 분포를 따르지 않으

면 더 이상의 분석은 의미 없다고 판단하여 분석을 중

단하였다. 왜냐하면, K값을 증가시켜 나가면 

Power-law 성질은 더 없어지기 때문이다. 

4.2 망 생성 결과 및 분석

4.2.1 Triangular Network

Triangular Network 초기 망에서 허용 가능한 K 

값의 하한값은 –5 다. 이 값을 사용하여 망을 생성해

보면 다음 Fig. 6과 같다. 그림에서 노드의 크기는 노

드 차수, 즉 노드의 링크 개수를 나타낸다. 따라서 강

력한 허브 노드일수록 노드는 크게 표현된다.  

이때 노드 차수 분포와 Power-law 검증이 Fig. 7에 

나와 있다. 
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그림 8. 성형 초기 망을 이용하여 생성한 망
Fig. 8. Network Generated from Initial Star Network

 

그림 9. 노드 차수 분포와 Power-law 검증
Fig. 9. Node Degree Distribution and Power-law Test

Generated 

Network

Korea AS 

Network

Num. of Nodes 685 685

Num. of Links 1,420 1,428

Avg. Node Degree 4.146 4.17

Max. Node Degree 301 384

Clustering Coefficient 0.0192 0.0025

표 2. 생성한 망의 특성
Table 2. Characteristics of Generated Network 

Fig. 7에서 보듯이 Triangular Network를 초기 망

으로 사용해 생성된 망은 Power-law 특성을 나타내지 

못한다. 최대 노드 차수도 77개에 불과해 한국 인터넷 

자율시스템 망의 384개에 비하여 현저히 낮다. K값을 

증가시키는 것은 Power-law 특성이 더 나타나지 않고 

최대노드 차수도 줄어들기 때문에 의미가 없어 보인

다. 결론적으로 Triangular Network를 초기 망으로 사

용하면 한국 인터넷 자율시스템 망과 유사한 망을 생

성하는데 어려움이 있다.

4.2.2 Star Network

Star Network 초기 망에서 허용 가능한 K 값의 하

한값은 – 9 다. 이 값을 사용하여 망을 생성해보면 

다음 Fig. 8과 같다. 그림에서 볼 수 있듯이 매우 큰 

허브 노드가 1개 존재함을 볼 수 있다. 

이때 노드 차수 분포와 Power-law 검증이 Fig. 9에 

나와 있다.

Fig. 9에 보듯이 Star Network를 초기 망으로 사용

해 생성된 망은 Triangular Network에 비해 

Power-law 특성을 조금 더 보여준다. 최대 노드 차수

도 한국 인터넷 자율시스템 망의 384개에 비하여 작

지만 301개로 Super 허브 노드가 존재함을 보여준다. 

다음 Table. 2에서 보듯이 평균 노드 개수도 4.146으

로 거의 일치한다.

군집화 계수는 0.0192로 다소 높지만, 절대적인 값

이 작아 큰 문제는 없어 보인다. K값에 따른 군집화 

계수 값의 변화를 다음 Fig. 10에 나타냈다. 그림에서 

볼 수 있듯이 K값을 증가시키면 군집화 계수 값은 어

느 정도 낮아지지만 그 절댓값이 작아 감소 추이는 미

미하다. 반면에 K값을 증가시키면 지금도 완벽하지 

않은 Power-law 성질이 감소해 최대 노드 차수는 줄

어들 수밖에 없어 Super 허브 노드의 차수가 감소한

다. 따라서 절대적인 값이 0.0192로 매우 작은 군집화 

계수를 더 감소시키기 위하여 K값을 증가시키는 것은 

무의미 해 보인다.

그러나 본 모델의 한계점은 Fig. 9의 노드 차수 분

포에서 보듯이 Super Hub 노드가 1개 존재한다는 것

이다. 한국 자율시스템 망은 Super Hub 노드가 2개 

존재하고 전체 93.7%의 노드가 평균 수치보다 낮은 

데에 비해, 생성된 망은 허브 노드가 단 1개로 96.5%

의 노드가 평균 수치보다 낮다.

그림 10. K 값에 따른 군집화 계수 값
Fig. 10. Clustering Coefficient according to K 

4.2.3 Double Star Network

Double Star Network 초기 망에서 허용 가능한 K 

값의 하한값은 –17 이다. 이 값을 사용하여 망을 생

성해보면 다음 Fig. 11과 같다. 그림에서 볼 수 있듯이 

강력한 허브 노드가 2개 존재함을 알 수 있다. 
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그림 13. K 값에 따른 군집화 계수 값
Fig. 13. Clustering Coefficient according to K 

그림 11. 더블 성형 초기 망을 이용하여 생성한 망
Fig. 11. Network Generated from Initial Double Star 
Network

그림 12. 노드 차수 분포와 Power-law 검증
Fig. 12. Node Degree Distribution and Power-law Test

Generated 

Network

Korea AS 

Network

Num. of Nodes 685 685

Num. of Links 1,420 1,428

Avg. Node Degree 4.146 4.17

Max. Node Degree 228 384

Clustering Coefficient 0.0226 0.0025

표 3. 생성한 망의 특성
Table 3. Characteristics of Generated Network 

이때 노드 차수 분포와 Power-law 검증이 Fig. 12

에 나와 있다. 

Fig. 12에서 보듯이 Double Star Network를 초기 

망으로 사용해 생성된 망은 앞의 두 경우에 비해 가장 

잘 Power-law 특성을 나타낸다. 노드 차수 228개와 

193개를 갖는 Super Hub 노드가 한국 자율시스템 인

터넷 망과 유사하게 2개 존재하며 다음 Table. 3에서 

보듯이 평균 노드 개수도 4.146으로 거의 일치한다. 

군집화 계수는 0.0226으로 다소 높지만, 절대적인 

값이 작아 Star Network 경우와 마찬가지로 큰 문제

는 없어 보인다. K값에 따른 군집화 계수 값의 변화를 

다음 Fig. 13에 나타냈다. 그림에서 볼 수 있듯이 K값

을 증가시키면 군집화 계수 값은 어느 정도 낮아지지

만 그 절댓값이 작아 감소 추이는 미미하다. 반면에 K 

값을 증가시키면 Power-Law 성질이 감소해 최대 노

드 차수는 줄어들 수밖에 없어 Super 허브 노드의 차

수가 감소하게 된다. 지금도 Super 허브 노드의 최대 

차수가 228개로 실제 자율시스템 망의 384개보다 작

기 때문에 K값을 증가시키는 것은 곤란하다. 따라서 

절대적인 값이 0.0226으로 매우 작은 군집화 계수를 

더 감소시키기 위하여 K값을 증가시키는 것은 Star 

Network 경우와 마찬가지로 무의미 해 보인다. 

Super Node의 개수가 2개로 늘어났지만, 최대 노

드 차수가 228개로 한국 인터넷 자율시스템 망의 384

개와 차이가 있다. 이는 Super Node의 개수가 늘어났

기 때문에 발생하는 어쩔 수 없는 BA 모델의 한계로 

보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 수정된 BA 모델을 바탕으로 망 특

성에 관련한 일련의 변수들을 조절해나가며 한국 자

율시스템 망과 유사한 특성을 갖는 망을 만들어 나가

는 과정을 조사하였다. 첫째 망 생성 초기에 설정하는 

초기 망의 형태에 따라 생성되는 망의 여러 특성치 들

이 달라질 수 있고 허브 노드의 개수와 노드 차수 등

에 영향을 미친다. 본 연구에서는 3가지 서로 다른 초

기 망 하에서 망 생성을 시도 하였다. 둘째 새로운 노

드가 망에 진입할 때 연결 가능한 링크 수는 보다 현

실적인 망 생성을 위해 상수 값을 이용하지 않고 지수

분포를 따르는 난수를 이용하였다. 셋째, 기본적인 

BA 모델을 이용한다면 Hub 노드의 크기를 조절하는 

것이 불가능하므로 이를 조절할 수 있도록 새로운 파

라메타 K를 도입하였다.

본 연구 결과 초기 망을 Star Network와 Double 

Star Network로 할 경우 평균 노드 개수가 실제 한국 

인터넷 망과 거의 비슷하게 나타났다. 그리고 차수가 
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매우 큰 허브 노드들이 존재하고 대부분 노드들의 차

수가 노드의 평균 차수 보다 작은 Power-law 특성도 

보여 주고 있다. 아울러 군집화 계수도 각각 0.0192와 

0.021로 낮은 값을 나타내 한국 인터넷 AS 망과 유사

한 특성을 보여주고 있다. 다만 Star Network의 경우

는 최대 노드 차수가 301개로 비교적 한국 인터넷 자

율시스템 망에 근접했지만, Super 허브 노드가 단 한 

개 존재한다는 한계가 있었다. Double Star Network 

의 경우에는 노드 차수 228개와 193개를 갖는 Super 

허브 노드가 한국 자율시스템 인터넷 망과 유사하게 2

개 존재하지만, 최대 노드 차수가 다소 작게 나온다는 

한계가 있었다. 

망 생성에는 본 연구에서 이용한 BA 모델 외에도 

굉장히 다양한 모델이 존재한다. BA 이외의 다른 모

델을 기반으로 한국 자율시스템 망과 유사한 망을 생

성하여 본 연구결과와 비교 분석하는 후속 연구가 이

어지길 기대한다.

본 연구는 한국 인터넷 자율시스템 망 생성에 국한

되어 있다. 그러나 본 연구에서 제안한 모델을 일부 

수정하면 허브의 크기만이 아니라 군집화 계수 또한 

조정이 가능하기 때문에 다양한 분야의 망 생성에 응

용 가능하다. 한 가지 예를 들면, 본 모델 생성 과정에 

참고 문헌 [20]에서 제안한 Trial-Formation (TF) 과

정을 추가한다면, 군집화 계수를 조정 할 수 있다. 결

국 허브 노드의 크기와 군집화 계수를 모두 조정 가능

한 망을 생성할 수 있게 되는데, 이는 큰 노드 차수를 

갖는 허브 노드와 높은 값의 군집화 계수를 망의 성질

로 갖는 소셜 네트워크 망 생성을 가능케 한다. 이에 

대한 연구는 추후 연구로 남긴다.
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