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멀티캐스트 라우팅 문제 해결을 위한 엘리트 개미 시스템
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요 약

개미시스템(Ant System)은 조합최적화문제를 해결하기 위한 메타휴리스틱탐색 방법으로, 그리디 탐색뿐

만 아니라 긍정적 피드백을 사용한 모집단에 근거한 접근법으로 순회 판매원 문제를 풀기 위해 처음으로 제안되었

다. 본 논문에서는이러한개미시스템을이용한멀티캐스트라우팅방법을제안한다. 멀티캐스트라우팅은하나의

송신자에서 다수의 수신자로 데이터를 전송하는것으로스타이너트리(Steiner Tree)를 구성해 문제를해결할수

있다. 하지만, 멀티캐스트라우팅문제는 모든노드를방문하는순회 판매원 문제와접근법이다르므로, 순회 판매

원문제를해결하기위한개미시스템의전략을수정한엘리트에이전트에의한개미멀티캐스트라우팅모델을제

안한다. 이모델은이웃노드를선택할경우, 해당에지와선택될다음노드의전체비용까지모두고려해이웃노드

를선택한다. 또한, 엘리트 에이전트에 의해선택된에지에 대해서는 추가페로몬갱신을수행한다. 이러한 전략을

통해 제안한 모델의 성능을 평가한다.

Abstract

Ant System(AS) is new meta heuristic for hard combinatorial optimization problem. It is a

population based approach that uses exploitation of positive feedback as well as greedy search. It

was first proposed for tackling the well known Traveling Salesman Problem. In this paper, AS is

applied to the Multicast Routing Problem. Multicast Routing is modeled as the NP-complete

Steiner tree problem. This is the shortest path from source node to all destination nodes. We

proposed new AS to resolve this problem. The proposed method selects the neighborhood node to

consider all costs of the edge and the next node in state transition rule. Also, The edges which are

selected elite agents are updated to additional pheromone. Simulation results of our proposed

method show fast convergence and give lower total cost than original AS and AS elite.
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Ⅰ. 서 론

멀티캐스트 전송방식은 수신자에게 일일이 정보를 보내지

않고 다수의 수신자들에게 데이터를 한꺼번에 보내는 기술이

다. 멀티캐스팅은일대일방식의유니캐스팅과달리한꺼번에

많은수신자들과의 데이터송수신을할수 있어, 인터넷 방송

서비스, 원격교육, 게임, 시뮬레이션, 비디오컨퍼런스, 실시

간뉴스 전송등멀티미디어데이터를 전송할때많이 응용된

다.

이러한멀티캐스트전송을위해수신자와송신자를연결하

는하나의트리를구성해경로를설정하는문제를멀티캐스트

라우팅이라 한다. 멀티캐스트 라우팅 문제를 해결하기 위해

트리 구성은 일반적으로 스타이너 트리(Steiner Tree)를 이

용해 문제를 해결할 수 있으며, 스타이너 트리는

NP-complete 문제로 최소 스패닝 트리를 기반으로 하고 있

다[1, 2].

멀티캐스팅 라우팅 문제를 해결하기 위한 다양한 방법이

소개되고 있으며, 최근에는 순회 판매원 문제를 해결하기 위

한 메타 휴리스틱 탐색 방법인 개미 알고리즘[7, 8, 9, 10]

을 이용한 멀티캐스팅 라우팅 문제 해결 방법도 많이 연구되

고 있다[3, 4, 5, 6].

이미 국내에서도 몇몇 연구자에 의해 제안된 개미 알고리

즘을 이용해 멀티캐스팅 라우팅 문제를 해결하고 있다[11,

12, 15].

본 논문에서는 엘리트 에이전트에 의한 개미 멀티캐스트

라우팅 모델을 제안한다. 이 모델은이웃노드를 선택할 경우,

해당 에지와 선택될 다음 노드의 전체 비용까지 모두 고려해

이웃 노드를 선택한다. 그리고, 엘리트 에이전트라는 개념을

도입한다. 엘리트에이전트는노드에에이전트를무작위로배

정시, 송신노드나 수신노드에 배정된 에이전트를 말하며, 전

체 트리를 구성 후, 엘리트 에이전트에 의해 선택된 에지에

대해서는 페로몬 갱신을 달리 수행한다. 이러한 전략을 통해

제안한 모델의 성능을 평가한다.

Ⅱ. 기존 연구

2.1 Ant System

개미시스템(Ant System : AS)은 실제개미들이먹이에

서집까지가장짧은경로를찾는능력을모방한메타 휴리스

틱 탐색[3, 4, 5, 6]이다.

이 방법은 에이전트라 불리는 개미들이 목적지를 향해 나

아가는 동안 각 경로에 페로몬을 분비하고, 이후에 지나가는

에이전트들은 그경로에쌓여있는페로몬(Pheromone) 정보

를 이용해 다음 경로를 선택하는 원리를 휴리스틱 탐색에 적

용시킨시스템으로, 에이전트들의행위를살펴보면다음과같

다. 먼저각 에이전트들이 특정경로를 선택해야 되는결정지

점에 도달하게 되면 그들은 최선의 선택에 관한 어떤 정보도

가지고 있지 않기 때문에 무작위로 다음 경로를 선택하고 선

택 후 지나간 길에 페로몬을 분비한다. 그 후 각 에이전트들

이 다음으로 방문할 경로를 선택할 때는 각 경로에 쌓여있는

페로몬양에비례해길을선택하고얼마정도의시간이경과하

게되면, 이 페로몬양은 이후에새로운에이전트들이경로를

선택할시에영향을줄정도로 각경로에서커다란양의차이

를보이게된다. 이러한 과정들이지나면에이전트들은각경

로에있는페로몬양을기반으로서로간의정보교환을통해

최적의경로를찾아가고이러한에이전트들의행동양식을그

대로적용한알고리즘이다. AS에서노드 (r)에있는에이전트

(k)가노드(s)로이동할확률은식(1)로 표현하며, 상태전이

규칙(state transition rule)으로 불린다.
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여기서τ(r,u)는 노드(r)과 노드(u)사이 에지의 페로몬의

양, η(r,u)=1/δ(r,u)로써 δ(r,u)는 노드(r)과노드(u)사이

거리이며, Jk(r)은 노드(r)에 있는 에이전트(k)가 방문할 수

있는 남아있는 노드들의 집합이다. 그리고 는 페로몬과 에

지 길이의 상대적인 중요도를 결정하는 파라미터이다(>0).

AS에서 전역 갱신은 모든 경로가 완성된 후 경로를 구성

한 모든 에지에 대해 갱신시키는데, 그 방법은 다음 식(2)와

같다.
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(0<<1)는 증발율, △τ(r,s)는 에지 E(r,s)에 대해 전

체 페로몬 증가량, △τk(r,s)는 에이전트(k)에 의한 에지

E(r,s)의페로몬증가량, Q는상수, Lk 는에이전트(k)의경
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로길이, m은에이전트 수이다. 여기서 경로길이가짧을수록

더 많은 페로몬 갱신이 발생한다.

2.2 개미 시스템을 적용한 멀티캐스트 라우팅

멀티캐스트 라우팅 문제 해결을 위해 개미 시스템을 적용

한 다양한 연구가 이루어지고 있다.

Y, Wang[13]에 의해 제안된 방법은 최소비용 스타이너

트리를 구하는 휴리스틱 알고리즘인 KMB 알고리즘과 개미

시스템을 적용한 방법과의 비교 연구로, 개미 시스템에서 ρ

(페로몬지연파라미터)의변경과페로몬과에지길이의상대

적인 중요도를 결정하는 파라미터(β)를 노드의 차수에 따른

고려를 통해 실험하고 있다.

L, Luyet[14]은 스타이너트리문제를해결하기위해 개

미시스템을제시하고있다. L, Ying[3]은 개미시스템을이

용해연결도제한이있는멀티캐스트라우팅문제를해결하는

방법을 제시하고 있다. S. Lee[11, 15]에서는 트리를 구성

후, 에지에 대한 페로몬 갱신을 비용(Cost), 평균 홉수

(Hop), 노드 연결도(Degree)를 고려해 갱신한다. C,

Chu[6]은 멀티캐스트 라우팅의 QoS(Quality of Service)

문제를해결하기위해개미시스템을적용하는방법을제시하

고 있다.

Ⅲ. 개미 시스템을 적용한 멀티캐스트

라우팅

3.1 문제 정의

멀티캐스팅라우팅문제를해결하기위한네트워크그래프

는 무방향 연결 가중 그래프 G={V, E, S, D}를 모델로 전

체 네트워크 비용을 최소로 하는 스타이너 트리를 구하는 문

제로 정의한다.
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그래프 G는 노드의 집합 V, 에지의 집합 E, 시작노드 S

(∈V), 목적지 노드의 집합 D(⊂V)로 구성된다. 각 노드(v

∈V)와 에지(e∈E)는 비용과 지연을 가중치로 갖는다. T는

구하고자 하는 최소 비용 스타이너 트리이다.

(그림 1)은 멀티캐스트 라우팅 문제를 위한 네트워크 모

델예이다. 노드 V0은 수신 노드이고, V4, V5, V7은 송신 노

드이다.

3.2 제안된 방법

본 논문에서는 멀티캐스팅 라우팅 문제를 해결하기 위해

개미 시스템을 다음과 같이 적용한다.

일반적으로개미시스템에서는에지의페로몬이나경로비

용을 이용해 최적해를 탐색하지만, 본 논문에서는 각 노드와

에지의 비용과 지연을 고려해 최적해를 탐색한다.
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그림1. 네트워크모델
Fig 1. Model of Network

제안된 개미 라우팅 모델의 동작은 다음과 같다. 먼저, 모

든노드와에지에비용과 지연을초기화하고, 송신 노드와수

신 노드를 설정한다. 그리고, 에이전트들을 무작위로 노드에

배치한다. 이때, 송신 노드나 수신노드에 배치된 에이전트들

에 대해서는 엘리트 에이전트로 칭하고, 나머지 에이전트는

일반 에이전트로 칭한다.

무작위로배치된에이전트들은상태전이규칙을통해다음

노드를 선택하며, 선택된 노드가 송신 노드나 다른 에이전트

들이 이미 선택 방문한 노드이면 탐색을 중지한다. 그리고,

각에이전트들은자신이선택한노드가순환경로를생성하지

않도록 선택한 노드를 타부 리스트에 저장해 다음 선택에서

해당 노드를 선택하지 않도록 한다.
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특히, 이웃 노드를 선택할 경우 해당 에지와 선택될 다음

노드의 전체비용까지모두고려해이웃노드를선택하며, 모

든 에이전트들이 탐색을 중지하면 하나의 멀티캐스트 라우팅

트리가 만들어 진다. 그리고, 구성된 멀티캐스트 라우팅 트리

에대해엘리트에이전트라는개념을도입해엘리트에이전트

에 의해 선택된 에지와 일반 에이전트들에 의해 선택된 에지

에 대해 페로몬 갱신을 달리 수행하는데, 엘리트 에이전트에

의해 탐색된 경로에 대해서는 추가 페로몬 갱신을 수행한다.

제안된 알고리즘의 수행절차는 다음과 같다.

1) 네트워크 초기화

⋅모든 노드와 에지의 비용과 지연을 초기화

⋅초기 페로몬 값 지정

⋅송신노드와 수신노드를 설정

⋅에이전트들을 무작위로 노드에 배치

2) 상태전이를 통한 경로 탐색
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여기서τ(r,s)는 노드(r)과 노드(s)사이 에지의 페로몬의

양이다. η(r,s)=1/δ(r,s)는 휴리스틱 값으로, 개미 시스템

에서 δ(r,s)는노드(r)과노드(s)사이의거리이다. 이것을라

우팅 문제에 적용하기 위해 다음과 같이 수정한다.

 

  

  

······································· (5)

는 해당 에지의 전체 비용으로 에지의 지연()

과 비용()의 합이다. 는 선택될 다음 노드의 전

체비용으로노드의지연()과 비용()의 합이다.

Jk(r)은노드(r)에있는에이전트(k)가방문할수있는남

아있는노드들의집합이다. 그리고 β는페로몬과에지비용의

상대적인 중요도를 결정하는 파라미터이다(β>0). 이 부분은

기존의개미시스템에서다음노드를선택하는과정에서에지

의휴리스틱정보(페로몬양, 거리)만을고려한것을 다음노

드의 비용까지 고려해 노드를 선택 하도록 한다.

3) 완성된 트리에 대한 갱신

모든 에이전트들이하나의트리를 구성한 이후, 해당트리

의 에지에 대해 다음과 같이 갱신한다. 초기에 에이전트들이

무작위로 노드에 배치됨으로, 송신노드와 수신노드에 배치된

에이전트들에대해서는엘리트에이전트로칭하고, 나머지에

이전트는 일반 에이전트로 칭한다. 일반 에이전트와 엘리트

에이전트들에의해탐색된경로에대한갱신은 ASelite[16] 개

념을 도입해 페로몬 갱신을 달리 수행한다.

  ∙∆∆

∆
  



∆ 

∆ 

if∈

············ (6)

ρ(0<ρ<1)는 증발율, ∆는 일반 에이전트(k)에 의

해탐색된 에지의 페로몬 증가량, ∆는 엘리트 에이

전트(k)에 의해 탐색된 에지의 페로몬 증가량이다. 는 일

반 에이전트에 의해 구성된 경로의 비용,  는 엘리트 에이

전트에의해구성된경로의비용, 는현재트리의엘리트에

이전트의 개수이다. 는 상수값이다.

Ⅳ. 성능 평가

엘리트 에이전트에 의한 개미 멀티캐스트 라우팅 모델을

평가하기 위해, 실험을 위한 개미 모델의 기본 환경 변수는

다음과 같이 결정하였다.

페로몬과 에지비용의 상대적인 중요도를 결정하는 파라미

터 =2,. 증발율 =0.1, 상수값 =1, 초기 페로몬 양

=∗
 로 은 노드 수, 는 nearest neighbor

heuristic(NNH)으로 평가된 트리 비용이다.

각 노드와 에지의 비용과 지연은 1에서 10사이의값을무

작위로 설정하였다. 에이전트의 개수는 수신노드와 송신노드

의총합이다. 그리고, 에이전트들의초기 위치는임의의노드

에무작위로 배정하였으며, 종료조건은고정된횟수동안수

행하도록 하였다.

(그림 2)는 실험은 노드 수가 100개, 수신 노드 수가 10

개, 그리고 각 노드의 연결 비율을 30%로 하였다. 그리고,
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AS, ASelite와제안된알고리즘과비교하여그 성능을 평가하

였다. 제안된 알고리즘의 초기 수렴 속도가 휠씬 빠름을 볼

수 있다.

그림 2. 트리의구성비용
Fig 2. Cost of Tree

(그림 3)은 노드개수별 트리의구성 비용을보여준다. 제

안된 알고리즘이 상대적으로 적은 비용을 보여 주고 있다.

그림 3. 노드개수별트리의구성비용
Fig 3. Cost of Tree(# of Nodes)

V. 결론

본연구는 라우팅문제를해결하기위해 개선된개미 집단

시스템을제안한다. 제안된방법은상태전이과정에서이웃노

드를 선택할 경우, 해당 에지와 선택될 다음 노드의 전체 비

용까지 모두 고려해 이웃 노드를 선택한다. 그리고, 엘리트

에이전트라는 개념을 도입해, 송신노드나 수신노드에 배정된

엘리트에이전트에대해서는전체트리를구성후, 별도의갱

신과정을 수행한다. 이것은 엘리트 에이전트에 의해 선택된

에지에 대해서는 추가 페로몬 갱신효과를 부여함으로 AS,

ASelite Algorithm에 비해 라우팅 경로 설정 문제 해결에

좋은 성능을 보여주고 있다.

향후 과제는 최적의 경로에서 라우터 사이에 패킷이 전송

될때네트워크 트래픽정체가 심할경우어떻게분배전송할

지 그 방법에 관한 연구가 필요하겠다.
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