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요   약

개미 기반 라우팅 방안은 개미집단 최적화 알고리즘의 한 부류로, 자연에서 서식하는 개미의 행동양식을 라우

팅에 적용한 방안이다. 이동 애드혹 네트워크는 토폴로지가 동적으로 변하므로 경로 설정이 지역적 정보에 기반을 

둘 필요가 있다. 따라서 이동 애드혹 네트워크에서의 라우팅은 개미집단 최적화의 한 응용분야로 알려져 있다. 본 

논문에서는 이동 애드혹 네트워크에 적용한 개미 기반 라우팅 알고리즘인 SIR (swarm intelligence routing)에 경

로선택과 링크 장애 시 처리 방법을 개선한 방안인 EPMAR (ant-based routing method using enhanced path 

maintenance)을 제안하고, 그 성능을 AntHocNet 및 SIR과 비교, 분석하였다. 분석 결과, 제안한 방안이 

AntHocNet이나 SIR보다 패킷 전달율은 높고, 치명적 경로 장애가 더 적게 발생함을 입증하였다. 
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ABSTRACT

Ant-based routing methods belong to a class of ant colony optimization algorithms which apply the 

behavior of ants in nature to routing mechanism. Since the topology of mobile ad-hoc network(MANET) 

changes dynamically, it is needed to establish paths based on the local information. Subsequently, it is known 

that routing in MANET is one of applications of ant colony optimization. In this paper, we propose a routing 

method, namely EPMAR, which enhances SIR in terms of route selection method and the process upon link 

failure. The performance of the proposed method is compared with those of AntHocNet and SIR. Based on 

the analysis, it is proved that the proposed method provided higher packet delivery ratio and less critical link 

failure than AntHocNet and SIR.  
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Ⅰ. 서 론

개미 (ant) 기반 라우팅 방안은 자연에서 서식하는 

개미의 행동양식에서 영감을 얻은 라우팅 방안으로 

군집 지능 (swarm intelligence)
[1] 모델을 라우팅에 적

용한 것이다. 개미의 군집행동을 모델로 하여 주어진 

문제를 최적화하여 분산 처리하는 방법을 개미집단 

최적화 (ant colony optimization: ACO) 라고 한다
[2]. 

개미는 먹이를 갖고 개미집으로 되돌아오는 경로에 

화학물질인 페로몬을 놓아 개미집에서 먹이 위치로 

가는 경로를 같은 집단의 다른 개미들과 공유한다. 이

후 먹이를 구하러 나가는 개미들은 페로몬이 많이 축
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적된 경로를 따라가 먹이를 찾고, 먹이를 갖고 개미집

으로 되돌아오는 경로에 자신의 페로몬을 더한다. 결

국 개미집과 먹이 사이의 최단거리 경로에 가장 많은 

페로몬이 축적되어, 최단거리 경로를 더 많은 개미들

이 먹이활동에 사용하게 된다. 이러한 문제 해결 방법

이 네트워크 라우팅 문제에 사용되어 왔다. 라우팅에 

ACO 방안을 적용할 때, 에이전트로 구성된 인공개미

는 네트워크 노드들을 이동하며 목적지로의 경로를 

찾고, 라우팅 테이블에 페로몬 값을 갱신한다
[2,3]. 라우

팅에 사용하는 페로몬 값은 개미의 이동시간, 각 노드

에서의 큐 길이 등 여러 가지 요소를 복합적으로 사용

하여 정한다. 일반적으로 ACO 라우팅 알고리즘은 경

로 설정 단계, 데이터 전송 단계, 경로 유지 단계, 경

로 장애 시 복구 단계로 이루어진다. 

개미 기반 라우팅 방식은 이웃 노드의 라우팅 정보

에 관계없이 지역적 정보로만 경로를 설정할 수 있고 

동적으로 변하는 토폴로지에 대한 적응성이 뛰어나고 

다중 경로를 지원하는 특징이 있다
[4]. 이러한 특징 때

문에 개미 기반 라우팅 방식이 이동 애드혹 네트워크 

(MANET)에 적합하다.

MANET에서의 라우팅에 개미 기반 기법을 사용한 

여러 가지 라우팅 방안들이 기존에 제안되었다. 이들 

중 AntHocNet
[5]은 경로를 설정할 때에는 반응적 개

미를 사용하고, 경로를 유지할 때에는 능동적 개미를 

사용하며 다중경로를 제공하는 방식이다. AntHocNet

은 AODV보다 높은 패킷 전송율을 보였고
[5], 현실적

인 도시 환경에서의 성능도 좋았다[6]. 그러나 라우팅 

오버헤드가 AODV 보다 2~3배 정도 높은 단점이 있

다. Swarm Intelligence Routing (SIR)
[7]은 Ant-

HocNet의 단점을 극복하기 위하여 경로 설정 단계에 

반응적 개미를 좀 더 엄격하게 관리하여 오버헤드를 

줄이고, 경유노드에서도 경로설정을 위한 개미를 보낼 

수 있게 하여 경로설정시간을 단축하였으며, 라우팅 

테이블 크기를 적절하게 유지하는 방법을 도입하였다. 

본 논문에서는 SIR에서 수정하지 않은 AntHocNet

의 데이터 전송 단계와 경로 장애 시 복구 단계를 개선

한 향상된 경로 관리를 사용하는 개미 기반 라우팅 방

안인 EPMAR (ant-based routing method using 

enhanced path maintenance)을 제안한다. EPMAR은 

이동노드의 이동성으로 인하여 빈번히 발생하는 링크 

장애를 기존의 AntHocNet이나 SIR이 효과적으로 관

리, 대처하지 못하기 때문에 이를 개선하고, 최적의 경

로를 사용하여 좀 더 좋은 성능을 갖는 라우팅 방안을 

제공하고자 한다. 모의실험 결과 본 논문에서 제안한 

EPMAR이 AntHocNet이나 SIR보다 패킷 전달율이 

높았고 치명적 링크 장애도 덜 발생함을 볼 수 있었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안하

는 EPMAR의 동작 방식을 설명한다. 3절에서는 모의

실험 환경과 결과에 대한 성능분석을 한다. 마지막으

로 4절에서 결론을 도출한다. 

Ⅱ. 제안하는 라우팅 방식

제안하는 EPMAR은 다중경로를 제공하고 반응적 

요소와 능동적 요소를 모두 가지고 있는 SIR[7]에 기

반을 두고, 데이터 전송 단계와 경로 장애 시 복구 단

계의 과정을 개선하는 라우팅 방식이다. 각 단계에서

의 과정은 아래와 같다. 

2.1 경로 설정 단계

경로 설정 단계에서 소스 (source)가 목적지 

(destination)로 데이터를 전송하려는 데 라우팅 테이

블에 해당 경로정보가 없으면 RFA(reactive forward 

ant)를 브로드캐스트한다. RFA에는 소스와 목적지 주

소, 발생번호, 여행시간, 방문한 노드수, 방문한 노드

의 리스트, 목적지 노드의 RBA (reactive backward 

ant) 플래그 영역이 있다. RFA를 수신한 노드는 목적

지로 가는 경로가 라우팅 테이블에 있으면 유니캐스

트로, 경로가 없으면 브로드캐스트로 RFA를 전달한

다. 이렇게 전달되는 RFA들은 소스가 발생한 RFA와 

동일한 소스와 목적지 주소, 발생번호를 갖으며, 이러

한 RFA를 동일세대라고 부른다. 경유노드에서는 동

일세대  RFA들 중 처음 수신한 RFA만 전달한다. 경

유노드는 라우팅 테이블이 있는 목적지 정보가 최근

정보이고, 이전 경유노드에서 RBA를 전송한 적이 없

고, 현 경유노드가 소스-목적지 경로 상에서의 위치가 

적정한 범주에 속하면 RBA를 생성하여 소스로 보낸다.

목적지 노드는 동일세대 RFA를 여러 개 수신하면, 

일정 여행시간 범주에 드는 RFA에 대해서만 응답으로 

RBA를 생성하여 소스로 보내 다중경로를 설정한다. 

RBA는 RFA에 있던 방문한 노드의 리스트에 기록

된 노드들을 역으로 추적하며 소스로 간다. RBA는 

한 홉씩 전달될 때 마다, 도착한 노드의 라우팅 테이

블에 목적지 및 목적지까지 가는 데 경유하는 모든 노

드들에 관한 라우팅 정보를 기록, 갱신한다. 또한 라

우팅 테이블의 크기를 적절히 제어하기 위하여 동일 

목적지로의 라우팅 항목 수에 제한을 둔다
[7]. 

2.2 데이터 전송 단계

경로 설정 단계가 완료되면 데이터 전송이 시작된
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다. AntHocNet이나 SIR에서는 데이터 패킷을 전송할 

다음 홉을 라우팅 테이블에 존재하는 다중 경로의 페

로몬 값에 따라 확률적으로 정하여 부하 분산 효과를 

추구한다. 그러나 MANET 환경에서는 노드가 이동하

여 경로 장애가 빈번하게 발생하므로 부하 분산 효과

가 데이터 전송 효율에 미치는 영향은 확신할 수 없

고, 낮은 페로몬 값을 갖는 경로의 불확실성은 높다. 

이에 EPMAR에서는 라우팅 테이블에 존재하는 다

중 경로 중 가장 높은 페로몬 값을 갖는 경로를 선택

한다. 
 를 노드 의 페로몬 테이블 에서 목적지 

로의 경로 중 이웃 노드 을 통하여 가는 경우에 대

한 페로몬 값이라고 하자. 또한 
를 노드 에서 목적

지 로 가는 라우팅 테이블에 존재하는 경로들이 사

용하는 이웃 노드들의 집합이라고 하자. 이때 데이터

는 높은 페로몬 값을 갖는 경로를 선택하여 전송 혹은 

전달된다. 즉, 선택되는 경로의 이웃노드 에 대한 페

로몬 값은 다음 조건을 만족시켜야 한다. 


∈

 

2.3 경로 유지 단계

데이터 전송 단계 중에 소스 노드는 데이터 패킷 

전송 중간에 데이터 전송율에 비례하여 PFA 

(proactive forward ant)를 목적지로 보낸다. PFA는 

일반적으로 유니캐스트로 다음 홉을 확률적으로 선택

하여 전송하며, 낮은 확률로 브로드캐스트를 하기도 

한다. 이러한 과정을 통하여 기존에 설정된 경로의 페

로몬 값을 최신 값으로 갱신할 수도 있고, 좀 더 나은 

경로나 대체 경로를 확보할 수도 있다. 단, 소스에서 

목적지까지 가는 동안 브로드캐스트 횟수는 일정 수 

이하로 제한하여 PFA로 인한 제어 메시지가 많아지

는 것을 방지한다
[5]. PFA를 수신하면 목적지는 BA 

(backward ant)를 생성하여 소스로 보낸다.

2.4 경로 장애 시 복구 단계

본 논문에서 경로 장애는 AntHocNet이나 SIR과 

같이 두 가지 현상으로 판단한다. 우선 노드가 이웃 

노드로부터 일정시간동안 hello 메시지를 받지 못하면 

링크가 단절되었다고 판단한다. 또한 이웃노드로 데이

터 패킷을 전달할 수 없으면, 즉 링크 계층에서 몇 회 

전송하였으나 응답을 받지 못하는 경우도 경로 장애

로 인식한다. 

경로 장애가 발생하면 해당 링크를 라우팅 테이블에

서 제거하고, 링크장애통지 (link failure notification) 

메시지를 브로드캐스트한다. 링크장애통지 메시지를 

받은 노드는 링크장애통지 메시지를 보낸 노드를 이

웃노드로 하는 라우팅 테이블 항목을 제거하고, 만일 

제거된 경로가 가장 좋은 경로였거나 유일한 경로인 

경우에는 링크장애통지 메시지를 브로드캐스트한다. 

경로 장애가 발생한 링크가 라우팅 테이블 상에서 목

적지로 가는 유일한 경로인 경우에는 데이터 패킷을 

목적지로 보낼 수 없기 때문에 이를 치명적 경로 장애

라고 한다.  

데이터 패킷 전달에 실패한 경로 장애가 치명적 경

로 장애인 경우에는 자체적으로 경로를 복구하기 위

하여 FRRA (forward route repair ant)를 전송한다. 

FRRA는 일반적인 FA (forward ant)보다 TTL (time 

to live) 값을 작게 설정하고, 타이머를 동작시켜 일정 

시간 안에 BRRA (backward route repair ant)가 수신

되지 않으면 경로복구가 실패한 것으로 판단한다.

이러한 절차를 따르면, 만일 경유 노드에 목적지로 

가는 다른 경로가 존재한다면 링크장애통지 메시지는 

그 경유 노드를 끝으로 소멸된다. 따라서  데이터를 

전송한 소스 노드는 경로 중간에서 발생한 경로 변경 

상황을 모르고, 결과적으로 정확하지 않은 페로몬 값

에 의거하여 일정기간 경로를 선택하게 된다. 또한 

AntHocNet과 SIR에서 FRRA를 통하여 경로가 복구

되는 비율이 상당히 낮음을 실험을 통하여 파악하고 

있었다. 

이에 EPMAR에서는 AntHocNet과 SIR에서 사용

하는 경로 장애 시 복구단계에서 사용하는 절차에 더

하여 데이터 패킷 전송의 실패로 인한 경로 장애의 경

우 데이터 패킷의 소스 노드로 유니캐스트 링크장애 

(unicast link failure) 메시지를 보낸다. 이 메시지는 

유니캐스트로 소스까지 전송되어 제어 메시지 오버헤

드를 크게 증가시키지 않는다. 유니캐스트 링크장애 

메시지를 수신하는 소스 노드는 앞서 선택한 가장 높

은 페로몬 값을 갖는 경로에 장애가 발생했음을 파악

할 수 있다. 따라서 소스 노드는 경로에 대한 최신 페

로몬 값을 파악하기 위하여 해당 목적지로 PFA를 발

송한다. PFA의 동작 방식은 경로 유지 단계와 동일하

다. 이렇게 함으로써 소스 노드는 경로에 대하여 현재 

시점의 페로몬 값을 알아낼 수 있고, 다음 데이터 패

킷 전송 시 최고의 페로몬 값을 갖는 경로를 선택하여 

데이터 전송을 계속할 수 있다. 

Ⅲ. 성능분석

3.1 모의실험 환경

EPMAR의 성능을 분석하기 위하여 Qualnet을 사
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그림 1. 패킷 전달율 그림 2. 치명적 경로 장애 발생 횟수

용하여 300초 동안 모의실험을 하였다. 100개의 이동 

노드들을 3000 × 1000 m2의 영역에  임의로 배치하

고, 그 중 30개 노드를 CBR (constant bit rate) 트래

픽 소스로 랜덤하게 선택하였다. 각 소스는 트래픽의 

목적지를 임의로 하나 선택하여 0초부터 60초 사이의 

임의 시간 지연 후 64 바이트 크기의 패킷을 초당 1개

씩 전송하고, 한번 시작된 CBR 트래픽 전송은 모의실

험이 끝날 때 까지 지속하도록 설정하였다. 

물리적 계층에서는 two-ray 신호 전파 환경을 사용

하였다. 각 노드의 전송 반경은 300 미터, 전송율은 2 

Mbps로 설정하였다. MAC 프로토콜은 802.11b를 사

용하였다. 이동 노드의 이동성 모델로는 random way 

point 모델을 사용하였다
[8]. Random way point 모델

을 규정하는 파라미터에는 정지시간 (pause time)과 

최대이동속도가 있는 데, 노드들의 이동성을 여러 가

지 패턴으로 분석하기 위하여 모의실험에서 정지시간

은 0, 30, 60, 120, 300초의 다섯 가지 경우를, 최대이

동속도는 1 m/sec와 20 m/sec의 두 가지 경우를 사용

하였다
[9]. 노드는 먼저 자신이 이동하고자 하는 목적

지 좌표를 랜덤하게 정하고, [0, 최대이동속도] 구간에

서 유니폼 랜덤 변수로 불특정하게 이동속도를 선택

하여 목적지 좌표로 이동한다. 그 후 정해진 정지시간

만큼 그 자리에 머문 후 다음 이동 목적지 좌표를 선

택하여 이동한다.  

3.2 실험결과 분석

EPMAR의 성능을 SIR 및 AntHocNet과 비교, 측

정하기 위한 지표로 패킷 전달율, 치명적 경로 장애 

발생 횟수, 노드 당 전송한 제어 메시지 수, 생성된 

FA 수를 사용하여 모의실험 결과를 비교 분석하였다. 

일반적으로 성능 지표로 사용되는 경로 설정 시간의 

경우 EPMAR이 SIR과 동일한 경로설정 단계를 사용

하였으므로 본 논문에서는 분석하지 않았다. 

그림 1은 평균 패킷 전달율을 보여준다. 그림에서 

볼 수 있듯이 노드의 이동성, 즉 최대이동속도와 정지

시간에 관계없이 제안한  라우팅 방안인 EPMAR이 

가장 높은 패킷 전달율을 제공하였다. EPMAR은 최

대이동속도가 1 m/sec인 경우 AntHocNet이나 SIR에 

비하여 약 1.5% 높은 패킷 전달율을 기록하였고, 최

대이동속도가 20 m/sec로 이동성이 높아짐에 따라 

AntHocNet보다는 5.1%, SIR 보다는 2.8% 높은 패킷 

전달율을 보였다. 

모의실험 진행 중에 발생한 치명적 경로 장애 횟수

의 결과는 그림 2에 있다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 

EPMAR를 사용한 경우에 치명적 경로 장애가 가장 

적게 발생하였다. 특히 노드의 이동성이 큰 경우, 즉 

최대이동속도가 20 m/sec이고 정지시간이 0 초여서 

노드가 지속적으로 움직이는 경우에 EPMAR은 

AntHocNet보다는 약 35%, SIR에 비해서는 약 21%

의 치명적 경로 장애가 감소함을 볼 수 있었다. 최대

이동속도가 줄어들거나 정지시간이 길어져서 노드의 

이동성이 감소함에 따라 모든 방안에서 치명적 경로 

장애 발생 횟수가 감소함도 확인할 수 있다. 

패킷 전달율과 치명적 경로 장애 발생 횟수의 결과

를 통하여 제안한 EPMAR에서 의도한 결과를 얻었음

이 증명되었다. 즉, 최고의 페로몬 값을 갖는 경로를 

선택함으로써 가장 좋은 경로로 패킷을 전송하여 패

킷 전달율을 높였고, 경로 장애 시 소스로 유니캐스트 

경로장애 메시지를 보내서 장애 상황을 알려줌으로써 

추가적인 경로 장애가 발생하지 않도록 하였다.

전체 시스템에서 경로 설정 및 유지에 필요한 제어 

메시지에는 경로 설정 단계에서의 RFA와 RBA, 경로 

유지 단계에서의 PFA와 BA, 경로 장애 시 복구 단계

에서의 링크장애통지 메시지, FRRA, BRRA 등의 제

어 메시지가 필요하다. 특히 제안한 EPMAR에서는 

유니캐스트 링크장애 메시지라는 새로운 제어 메시지

를 추가로 도입하였다. 유니캐스트 링크장애 메시지 
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그림 3. 노드 당 전송한 제어 메시지 수

그림 4. 생성된 FA 수

수신 시 소스에서는 PFA를 전송하여 BA를 목적지에

서 응답으로 전송하여야 하므로, EPMAR에서 경로를 

설정, 유지하기 위한 제어 메시지로 인한 오버헤드는 

SIR보다 증가하게 된다. 그림 3은 이러한 제어 메시

지로 인한 오버헤드를 보여준다. 경로를 설정하거나 

유지하기 위하여 FA들은 타입에 따라서 브로드캐스

트 혹은 유니캐스트로 경유노드들을 거쳐 목적지까지 

전달된다. 그림 3에서 보여주는 제어 메시지 수는 제

어 메시지들을 시스템 안의 노드들이 생성한 수와 목

적지에 도달할 때까지 경유 노드에서 전달한 횟수의 

합을 전체 노드 수로 나눈 값이다. 노드의 최대이동속

도가 1 m/sec인 경우 EPMAR에서의 노드 당 전달한 

제어 메시지 수는 SIR보다 13% 많았으나 오버헤드 

자체가 큰 값은 아니었다. 한편 AntHocNet과 비교했

을 때는 26% 정도 적었다. 하지만 노드의 최대이동속

도가 20 m/sec로 증가하면 SIR과의 차이는 3%로 줄

어들고, AntHocNet의 제어 메시지 오버헤드의 35% 

밖에 되지 않았다. EPMAR에서의 오버헤드가 증가한 

원인은 생성, 전달된 BA의 수가 SIR보다 많은 데에 

기인하는 데, 이는 경로 장애 발생 시 EPMAR에서는 

소스에서 PFA를 사용하여 경로의 페로몬 값을 재확

인하는 과정에서 대응하는 BA가 발생하기 때문이다. 

그림 4는 모의실험 기간 동안 시스템에서 생성된 

FA의 수를 보여준다. 산정된 FA에는 RFA, PFA,  

FRRA가 포함되었다. 그림에서 볼 수 있듯이 생성되

는 FA들의 수는 라우팅 방식별로 큰 차이는 없으나, 

제안한 방식인 EPMAR가 SIR보다 PFA의 경우는 노

드의 최대이동속도에 따라 약 7~13% 정도 많이 생성

되었다. 그러나 FRRA는 7~20% 정도, RFA는 6~12% 

정도 적게 생성되어, 치명적인 경로 장애 발생이 감소

함에 따라 FRRA가 줄어들었고 따라서 데이터 전송 

중에 경로를 재설정하기 위한 RFA 발생도 감소하였

음을 알 수 있다.  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 개미집단 최적화 알고리즘을 이용한 

라우팅 방식을 MANET에 적용한 SIR을 개선한 

EPMAR를 제안하였다. 제안한 방식은 페로몬 값에 

의거하여 최선의 경로로 데이터를 전송하고, 경로 장

애 시 소스 노드에 장애 발생을 알려주어 경로에 대한 

페로몬을 갱신할 수 있도록 하여 보다 안정적인 데이

터 전송이 가능하도록 하였다. 모의실험 결과 제안한 

방안이 제어 메시지의 오버헤드는 SIR보다 약간 증가

했지만, 안정적인 경로를 바탕으로 AntHocNet이나 

SIR보다 높은 데이터 전달율을 기록하였고, 치명적인 

경로 장애 발생빈도는 낮춤을 확인할 수 있었다. 

  제안한 EPMAR 방식은 최적의 경로만을 데이터 

전송에 사용함으로써 AntHocNet이나 SIR에서 제공

하던 부하분산의 효과를 누릴 수 없다. 따라서 최적 

경로 상의 노드들의 에너지 소모가 많아질 우려가 있

다. 이에 에너지의 효율을 고려한 라우팅 방안을 추후

에 연구할 예정이다.
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