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생체모방 알고리즘 기반 통신 네트워크 기술

요  약

수십 억년 동안 진화를 거듭해온 지구상의 생명체들은 외부의 

제어 없이 독자적으로 단순한 행동 규칙에 따라 기능을 수행하

여 주어진 목적의 최적해를 달성한다. 이러한 다양한 생명체의 

행동 원리를 모델링하여 만든 알고리즘을 생체모방 알고리즘 

(Bio-Inspired Algorithm)이라 한다. 생체모방 알고리즘은 다

수의 개체가 존재하며, 주변 환경이 동적으로 변하고, 가용 자

원의 제약이 주어지며, 이질적인 특성을 갖는 개체들이 분산 및 

자율적으로 움직이는 환경에서 안정성, 확장성, 적응성과 같은 

특징을 보여주는데, 이는 통신 네트워크 환경 및 서비스 요구사

항과 유사성을 갖는다. 본 논문에서는 대표적인 생체모방 알고

리즘으로 통신 및 네트워킹 기술로 사용되는 Ant Colony 알고

리즘, Bee 알고리즘, Firefly 알고리즘, Flocking 알고리즘에 

대해 살펴보고, 관련 프로젝트 및 연구 동향을 정리한다. 이를 

통해 현재의 생체모방 알고리즘의 한계를 극복하고 미래 통신 

및 네트워킹 기술이 나아갈 방향을 제시한다.

Ⅰ. 서  론 

생태계를 구성하고 있는 각 생물체들은 외부의 제어 없이 독

자적으로 매우 단순하고 적은 수의 행동 규칙의 준수를 통하여 

해당 생태계의 유지, 관리 및 동기화 등의 기능을 수행한다 [1]. 

이처럼 지구상의 다양한 생물체의 행동 원리를 관찰하여 모델

링한 알고리즘을 생체모방 알고리즘 (Biologically Inspired 또

는 Bio-Inspired Algorithm)이라 한다. 생체모방 알고리즘은 

각 개체들의 행동을 일괄 제어하는 하향식 중앙 집중적 제어 방

식과는 달리 각 개체가 간단한 동작 원칙을 독자적으로 수행하

여 전체적으로 일관된 모습을 갖출 수 있게 하는 상향식 분산처

리 형 알고리즘이다. 이러한 생체모방 알고리즘은 주로 최적화 

문제에 많이 응용되어 왔으며, 공학은 물론 인문·사회학 분야

에서도 널리 적용되어 왔다 [2].

현재까지 연구되어 온 생체모방 알고리즘의 예로서 생체의 진

화과정을 모델링한 유전자 (Genetic) 알고리즘, 개미들이 페르

몬 분비를 기반으로 최적의 길을 찾는 과정을 모델링한 개미집

단 최적화 (Ant Colony Optimization: ACO) 알고리즘, 반딧

불의 발광 주기의 동기화 과정을 묘사한 반딧불 (Firefly) 알고

리즘, 꿀벌들의 먹이 찾는 행동을 모델링한 꿀벌 (Bee) 알고리

즘 등이 있다. 

특히 최근 들어 날아다니는 새 떼, 야생에서의 동물 떼, 물고

기 떼, 그리고 박테리아 떼 등과 같은 생물 집단에서 쉽게 관찰

할 수 있는 집중과 질서화된 운동, 즉 <그림 1>과 같은 자기 질

서화 (Self-Ordered) 현상을 모델링한 군집 이론 (Flocking 

Theory)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 군집 현상은 무

질서한 개체들이 외부 작용 없이 스스로 질서화된 상태로 변해

가는 현상을 총칭하며, <그림 2>와 같은 분리성 (Separation), 

정렬성 (Alignment), 결합성 (Cohesion)의 세 가지 법칙을 따

른다 [3]. 첫 번째 분리성은 각 개체는 서로 일정한 간격을 유지

해야 한다는 것이며, 두 번째 정렬성은 각 개체는 그 주변 개체

들의 이동 방향의 평균값으로 자신의 이동 방향을 제어함을 의
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그림 1. 자연계의 자기질서화 현상
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미하며, 마지막 결합성은 각 개체가 주변 개체들과 동일한 거리

를 유지하도록 자신의 위치를 정하는 것을 의미한다. 

군집 이론은 1986년 Reynolds에 의해 처음 컴퓨터 시뮬레이

션이 이루어진 이후 많은 분야에서 이를 활용한 연구 결과들이 

나오고 있다. 특히 F. Cucker와 S. Smale [4]은 각 개체들이 

군집 이론의 세 가지 조건들을 분산 방식으로 수행하고, 각 개

체들의 초기 속도와 위치가 특정 값의 범위에 있었다면 일정 시

간이 지난 후에 모든 개체의 속도와 위치는 각 개체들의 초기 

속도와 위치의 평균값으로 수렴한다는 사실을 수학적으로 증명 

하였다. 이 후 관련 연구가 매우 활발히 진행되고 있는 상황이

다 [5]-[9]. Cucker-Smale 모델은 그 특성상 각 개체에서 정

보의 분산 처리를 가정하고 있어서 분산 처리가 요구되는 분야

에서 최적해를 구하는데 이론적인 바탕을 제공한다.

본 논문에서는 통신 시스템과 생체 시스템의 유사성을 정성적

으로 분석하여 생체모방 알고리즘이 통신망의 주요 문제에 대

한 해결책이 될 수 있음을 보이고, 지금까지 통신망에 적용된 

대표적인 생체모방 알고리즘인 Ant Colony 알고리즘, Bee 알

고리즘, Firefly 알고리즘, Flocking 알고리즘에 대해 자세히 

살펴본다. 아울러 생체모방 관련 연구 현황을 정리 분석함으로

써 앞으로 나타날 미래 통신 및 네트워킹 기술을 위한 연구 이

슈를 제시한다.

Ⅱ. 통신망의 문제점과 생체모방  

알고리즘의 필요성

본 장에서는 통신 및 네트워킹 시스템에서 발생하는 주된 문

제점과 생체 시스템과의 유사성에 대해 설명하고, 해당 이슈를 

해결하는 생체 시스템의 접근 방안을 소개함으로써 통신 및 네

트워킹 기술 분야에서 생체모방 알고리즘의 필요성에 대해서 

논의한다.

2.1 대규모 네트워킹

구성 노드 수 측면에서 미래 인터넷의 규모는 현재보다 수 자

리수가 더 늘어날 것으로 예상된다 [10]. 유비쿼터스 센서 네트

워크 (Ubiquitous Sensor Network: USN) 및 이동 애드혹 네

트워크 (Mobile Ad-Hoc Network: MANET)의 경우 현재에서 

미래 응용 서비스에 대하여 수백에서 수십만까지의 노드 수를 

고려하고 있다. 

노드 수의 증가로 인한 첫 번째 문제점은 네트워크에 매우 큰 

부하를 야기한다는 것이다. 발생하는 트래픽 부하는 손쉽게 네

트워크 용량을 넘어설 것이고, 이로 인해 전송 경로 상의 혼잡 

및 충돌이 발생하고, 패킷 손실로 이어져 통신의 신뢰성에 타격

을 줄 것이다. 이를 해결하기 위한 적당한 노드 수의 선택은 시

스템의 복잡도를 증가시키며 신뢰성 보장을 위한 제어 정보의 

보고 주기도 망의 규모와 함께 증가한다. 또한, 망 규모의 증가

에 따라 연결 가능한 경로가 증가하므로 최적 경로 선정을 위한 

탐색 공간이 급격하게 증가하며, 경로 결정을 위해 유지해야 하

는 라우팅 테이블의 수, 테이블 갱신을 위한 제어 정보 교환 오

버헤드 등이 똑같이 증가하게 된다. 하지만 USN 및 MANET

과 같은 대규모 네트워크 환경에서 기존 기술로는 수많은 노드

의 설치 및 효과적인 통신과 유지 관리가 불가능하다. 따라서 

네트워킹 알고리즘은 네트워크 크기 변화에 반드시 확장가능 

(Scalable)해야 하고 적응적 (Adaptive) 이어야 한다. 

대규모 네트워크 설계에 영감을 준 다양한 생체 시스템이 존재

하는데, 예를 들어 개체 주변 정보의 평균치를 가지고 복잡한 임

무의 최적해를 제공하는 ACO 알고리즘은 대규모 네트워크에서 

효율적인 라우팅 방법을 제공한다. 또한 대규모 유기체 집단에

서 바이러스의 전달 방식인 전염병 확산 (Epidemic Spreading) 

방식은 대규모 망에서 효과적인 정보 전달을 가능하게 해준다. 

2.2 동적 변화

정적인 통신 채널로 구성된 초기의 통신 시스템과는 달리 앞

으로의 망구조는 노드 움직임, 트래픽 양, 대역폭 요구량, 채널 

상태, 망 구조 등에 있어서 매우 동적일 것이다. MANET에서는 

노드의 이동에 따라 네트워크의 크기, 전송 거리, 채널 상태, 통

신 링크가 계속 갱신될 것이다 [11]. 비슷하게 USN의 타겟 트랙

킹 시스템의 경우 타겟의 움직임에 따라 해당 지역의 센서에서 

발생하는 트래픽 량은 급격히 증가하다가 감소할 것이다. 이러

한 경우 기존의 정적 관리 방안은 가해지는 동적 부하량을 감당

하지 못해 네트워크 용량에 비효율성을 야기한다.

생체 시스템은 살아남기 위해 환경 변화에 적응하는 능력이 

있다. 인공 면역 체계 (Artificial Immune System)는 효율적으

그림 2. 군집 이론의 분리성, 정렬성, 결합성
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로 환경 변화를 감지하여 예상되는 시스템 패턴에 적응한다. 또

한, 활성-억제 (Activator-Inhibitor) 시스템 에서도 동적 환

경에 적응하는 변화 메커니즘을 발견할 수 있다.

2.3 자원의 제약

통신 기술이 발전함에 따라 요구되는 서비스 양, 대역폭, 생

존시간과 같은 서비스 질의 수준이 급격히 증가하는 반면, 본질

적으로 에너지와 통신 자원의 한계를 지닌 노드로 구성된 통신

망은 물리적인 그리고 구조적인 한계를 지닌다. 따라서 제한된 

자원을 효율적으로 사용하기 위한 지능적인 자원 할당 방식이 

필요하다.

생체 시스템은 높은 요구사항과 한정된 자원 공급 사이의 균형 

(Tradeoff) 관계를 갖고 있으며 이를 위한 해결 방향을 제시하

고 있다. 예를 들어 먹이를 찾으러 다니는 개미는 비용 효율적인 

(Cost-Effective) 방법으로 먹이의 진원지를 찾기 위해 집단의 

전체 행동을 최적화하는 방향으로 개인의 한정된 자원을 사용한

다. 먹이를 찾는 개미 집단의 행동 방식은 주어진 자원을 효율적

으로 사용하기 위한 네트워킹 기술에 적용될 수 있다.

2.4 분산 및 자율 동작

노드 수의 증가로 인한 대규모 네트워크에서 중앙 집중 방식

을 통한 제어는 실제로 불가능할 것이다. 반면 MANET, WSN, 

Delay Tolerant Network (DTN)과 같은 네트워크는 인프라 

없이 존재할 수 있으며, 대부분 분산 방식을 따르고, 통합되지 

않은 시스템 구조를 갖고 있다. 이러한 환경에서는 중앙의 도움 

없이 효과적으로 동작하는 분산 통신 및 네트워킹 알고리즘이 

필요하다. 또한 통신망은 디바이스의 오동작으로 인해 고장이 

발생할 수 있는데, 대부분의 네트워크는 이러한 잠재적인 고장

에 의한 중단 없이 동작을 지속해나가기를 기대한다. 따라서 동

적 변화, 인프라의 부재, 중앙 집중형 제어의 어려움을 고려하

여 네트워크는 반드시 재구성되고 고장을 스스로 해결하여 동

작을 지속시킬 수 있는 능력을 가져야 한다. 

이러한 요구를 충족시키기 위해 통신망은 생체 시스템에서 널

리 발견되는 지능적인 알고리즘을 사용할 수 있다. 예를 들어 

이동하는 기러기 떼들은 한 개체가 유실되거나 새로 유입이 되

어도 중앙 집중적인 관리 없이 쉽게 변경된 환경에 맞춰 새로운 

군집 형태를 구성하게 된다. 또한 곤충 집단은 어떠한 중앙 제

어 없이 집단 전체를 위한 임무를 수행하는데, 이는 인프라가 

없는 네트워킹 설계에 영감을 줄 수 있다. 게다가 반딧불의 동

기의 원리는 인프라가 없는 환경에서 정확한 시간 동기를 요구

하는 통신 프로토콜의 설계에 적용 가능하다. 

2.5 계층 구조

통신망의 또����������������������������� ����������������������������다른 중요한 특징은 그들이 이질적인��������� (H������etero-

geneous) 노드로 연결되어 있다는 점이다. 이로 인하여 매우 

복잡한 형태의 다양한 망 구성과 구성 요소간의 수 많은 상호

작용이 나타날 것이다. 차세대 통신 시스템은 일반적으로 통

신, 저장, 프로세싱 능력에 따라 단순한 센서 노드부터 광대역 

무선 접속 단말이 탑재된 이동 차량에 이르기까지 다양한 통

신 기기로 구성될 것이다. 예를 들어 사물 인터넷 (Internet of 

Things)은 현재 인터넷의 능력을 개개의 사물에 내재시켜 대규

모 무선 네트워크로 확대하는 비전을 갖고 있다. 하지만 사물 

인터넷의 주된 문제점은 구성 노드가 매우 높은 수준의 이종성

을 가질 것이라는 점이다. 새로운 이종 통신망의 실현을 위해서

는 통신 단말의 능력과 통신 규약의 이종성과 비대칭이 정확히 

모델링 되어 효과적으로 관리되어야 한다.

생체 시스템에서도 다양한 이종성이 관찰된다. 예를 들면 많

은 유기체는 외부의 교란에도 불구하고 안정적인 내부 상태를 

유지하는데, 신경체계, 내분비체계, 면역체계 등은 이질적인 부 

시스템들 간의 상호 협력을 통하여 항상성 (Homeostasis)을 유

지한다. 이러한 동작은 이종 구조를 갖는 네트워킹 기술 개발에 

적용될 수 있다. 반면 곤충 집단은 어떠한 환경자극에 대하여 

서로 다른 반응 능력을 갖는 개체로 구성된다. 태생적인 이종성

에도 불구하고 그들은 집단 지성을 활용하여 임무 할당과 선택 

프로세스를 최적화 할 수 있다.

Ⅲ. 생체모방 알고리즘

대표적인 생체모방 알고리즘으로 통신망에 적용 가능한 Ant 

Colony 알고리즘, Bee 알고리즘, Firefly 알고리즘, Flocking 

알고리즘에 대해 자세히 기술한다.

3.1 Ant Colony 알고리즘

Ant Colony 알고리즘은 시력이 없는 개미 집단이 개미집으

로부터 멀리 떨어져있는 먹이를 가장 빠른 경로를 통해 운반하

는 행위를 모방하여 통신망, 스케쥴링 문제, 이동체 경로 탐색, 

임무 할당 문제 등의 다양한 최적화 문제에 적용되어 왔다 [12], 

[13]. 

<그림 3>과 같이 시력이 없는 개미가 먹이(F)를 발견하면 자

신이 지나온 길(a)에 남아 있는 페로몬(Pheromone)을 따라 개

미집(N)으로 먹이를 운반(b)하게 된다. 이러한 방식으로 개미떼

가 여러 경로를 통해 먹이를 운반하다 보면 개미집과 먹이와의 
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거리가 가장 짧은 경로에 많은 페로몬이 쌓이게 된다. 개미는 

페로몬이 가장 많은 경로를 선택하여 이동하는 특징이 있어 일

정 시간이 지나면 모든 개미떼는 가장 짧은 경로를 통해서만 먹

이를 운반하게 된다.

i에서 j로 가는 길 위의 현재 페로몬 양을 로, 페로몬의 증발

율을 로, i에서 j로 이동하는 개미떼의 수를 m으로, k번째 개

미가 길 위에 뿌리는 페로몬의 양을 로 정의하면 특정시간

이 지난 후의 i에서 j로 가는 길 위의 페로몬 양 는 다음과 같

이 정의된다.

             (1)

이와 같이 계산된 페로몬 양에 따라 개미는 다음에 이동할 위

치를 결정하는데, 이때 개미는 자신이 온 길로 되돌아가지 않으

며 1-홉 거리 내에서 이동할 위치를 다시 선택한다. k번째 개미

가 아직 방문하지 않은 1-홉 거리내의 위치를 l이라 하고, 이러

한 위치들의 집합을 N(s p)로 휴리스틱 정보를 로 정의하면, 

k번째 개미가 i위치에 도착했을 때 다음 경로 j위치로 이동할 확

률  는 다음과 같이 결정된다.

        (2)

이때 휴리스틱 정보 는 i와 j사이의 거리를 dij라 할 때  

 = 1/dij 로 정의되며, α와 β값은 각각 페로몬 양과 휴리스틱 

정보양에 가중치를 주는 파라미터 이다. 따라서 페로몬의 양이 

많고 거리가 가까울수록 해당 경로를 통해 이동할 확률이 커짐

을 알 수 있다.

3.2 Bee 알고리즘

Bee 알고리즘이란 꿀벌이 꽃으로부터 꿀을 채집하는 과정을 

모방하여 작업 스케쥴링, 통계적 품질관리 (Statistical Quality 

Control), 로봇공학 등 다양한 최적화 기법 연구에 적용되고 있

다 [14], [15].

<그림 4>는 Bee 알고리즘의 개념도를 보여준다. 벌은 정찰벌 

(Scouter), 채집벌 (Forager), 대기벌 (Onlooker)로 구분되는

데 모든 벌은 세 가지 역할을 번갈아 가며 수행한다. 정찰벌은 

주변에 꿀이 많은 꽃을 찾으며, 꿀이 풍부한 꽃을 발견하게 되

면 채집벌로써 꿀을 채취한다. 채취한 꿀을 벌집으로 가져온 채

집벌은 벌집에 있는 대기벌에게 자신이 채취한 꽃의 위치를 8

자 춤 (waggle dance)을 통해 알려주고, 자신이 채취했던 방향

으로 날아가 계속해서 꿀을 채취한다. 해당 지역의 꿀을 모두 

채취한 채집벌은 벌집으로 돌아와 정찰벌 혹은 대기벌의 역할

을 하나 선택하여 수행한다. 대기벌은 채집벌이 알려준 위치에 

있는 꽃에서 꿀을 채취하며 채집벌의 역할을 수행한다.

꿀을 가진 꽃의 수를  이라 하고, 번째 꽃의 방향을 

 라고 정의하면 목적함수를 달성하기 위한 

최적  값을 구하는 식은 다음과 같다.

                           (3)

이때  는  의 최소값이고,  는  의 최대값이 된다. 

 값은 정찰벌에 의해 결정된다. 채집벌은 자신이 꿀을 채취

그림 3. Ant Colony 알고리즘의 개념도

그림 4. Bee 알고리즘의 개념도
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하던 꽃의 방향  의 인접한 위치에 꿀이 더 많은 꽃을 발견하

면 그 꽃의 방향  으로 날아가 꿀을 채취하게 되는데  은 

다음과 같이 계산된다.

                                  (4)

이때  는 임의로 선택된 꽃의 방향이고,  는  

사이의 임의의 값이다. 대기벌은 채집벌이 추는 8자 춤을 통

해 자신이 날아갈 방향을 정하는데  번째 꽃으로 날아갈 확률 

 은 다음과 같이 계산된다.

  

                                          (5)

여기에서  은  방향의 꽃의 꿀의 양으로 정의된

다. 

3.3 Firefly 알고리즘

Firefly 알고리즘은 자연계에서 볼 수 있는 다양한 집단 동기

화 (Collective Synchronization) 현상 중 하나로, 반딧불들이 

반짝거릴 때 초기엔 각자의 고유진동수에 따라 반짝이다가 점

차 시간이 지날수록 상호작용을 통해 상대방 반짝거림에 맞춰 

결국엔 한 마리의 거대한 반딧불처럼 반짝거리는 현상에서 영

감을 얻어 개발된 알고리즘이다 [16], [17]. <그림 5>는 처음에

는 개별적으로 반짝이던 반딧불이 점점 시간이 지나면서 동시

에 반짝거리는 동기화 현상을 보여준다.

이러한 집단 동기화 현상을 이해하기 위해 널리 사용되는 모

델인 쿠라모토 (Kuramoto) 모델은 다음과 같이 기술된다 [18].

      (6)

여기에서  는 각 개체의 위상을 나타내고,  는 각 개체의 

고유진동수를, 그리고 는 결합력의 세기를 나타내는데, 동기

화가 이루어지지 않은 초기 상태( )에서 개체들은 각자 

고유의 진동수에 따라 진동한다. 하지만, 점차 상호 작용을 통

해 각자의 고유 진동수에 변화가 생기고 개체 간의 결합 세기가 

점점 커져 고유 진동수 보다 큰 값을 가지게 되면, 개체 간에 위

상 혹은 같은 진동수가 같아지는 동기화가 이루어진다. 이와 같

이 Firefly 알고리즘은 간결한 수학 방정식의 형태로써 집단 동

기화 현상을 효과적으로 모델링 하고 있다. 

3.4 Flocking 알고리즘

Flocking 알고리즘은 철새 떼가 V자 형태로 무리 지어 한 방

향으로 날아가는 모습이나 <그림 6>과 같이 작은 물고기 떼가 

침입자로부터 자신들을 보호하기 위해 무리 지어 헤엄치는 자

기 질서화 (Self-Ordered) 현상을 모델링한 것으로 1986년 

Reynolds [3]에 의해 처음 컴퓨터 시뮬레이션이 이루어진 후 

센서 네트워크 및 애드혹 네트워크에서의 노드 배치, 자원 관

리, 스케쥴링 등의 분야에 활용되고 있다 [19], [20]. 

관련하여 최근 F. Cucker와 S. Smale은 각 개체들이 <그림 

2>와 같은 간단한 군집 이론의 규칙을 분산 처리 방식으로 수

행하고, 각 개체의 초기 속도와 위치가 특정 범위에 있으면 모

든 개체의 속도와 위치가 일정 시간의 경과 후에 특정 값으로 

수렴한다는 사실을 증명하였다. Cucker-Smale 모델로 불리는 

Flocking 모델은 다음과 같이 표현된다 [4].

         (7)

여기에서  는  번째 개체의 위치,  는  번째 개체의 속도, 

은 개체들의 수, 는 개체들 간 결합력의 세기, 그리고 는 

개체들의 통신 가능한 범위를 나타내는 감소함수이다. 이와 같

그림 5. Firefly의 동기화 현상 

그림 6. 물고기 떼의 Flocking 현상
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이 각 개체들이 서로 주위 개체들의 정보만을 활용하여 자신의 

속도 벡터의 증감을 조절하면 각 개체들의 속도는 다음과 같이 

전체 개체의 평균 속도에 수렴한다.

                      (8) 

Cucker-Smale 모델은 그 특성상 각 개체에서 정보의 분산 

처리를 가정하므로 분산 처리가 요구되는 분야에서 최적화된 

해를 구하는데 이론적인 바탕을 제공한다. 

IV. 관련 연구 동향

자연계의 생물체들의 행동원리를 규명하고 이를 모델링 하려

는 시도는 1970년대 초반 처음 시도되었으며 [21] 이후 여러 가

지 체계화된 생체모방 알고리즘이 제시되고 본격적으로 통신 

분야에 접목하여 응용연구를 하려는 연구흐름은 최근 10여 년 

사이 본격화되었다 [22], [23]. 본 장에서는 산업계의 프로젝트 

현황 및 학계에서의 연구 동향에 대해서 소개한다. 

4.1 Autonomic Network Architecture (ANA)

ANA 프로젝트는 인터넷 기술을 기반으로 하는 네트워크를 

사용하고 조직화하는 새로운 방법을 연구하는 것을 목표로 설

립되었다. 궁극적인 목표는 모든 네트워크 환경에 적응가능하

고, 주변 환경 변화에 강하며, 자율적으로 동작하는, 전체 네트

워크에 적용 가능한 새로운 자가 구성 네트워크 구조를 설계하

고 개발함으로써 단말의 위치가 자주 변하는 이동 환경에서 새

로운 자원을 역동적으로 사용할 수 있도록 하는 것이다. <그림 

7>은 ANA 프로젝트의 자가 구성 망 구조를 보여준다.

4.2 Bio Net

미래의 통신 환경은 모바일 디바이스의 증가, 다양한 네트워

크에서의 노드 기능의 다양성, 노드의 높은 이동성, 관리의 복

잡성, 여분 자원의 활용성 증대와 같은 이유에 의하여 그 복잡

성이 생물유기체, 생태계, 사회·경제적인 공동체와 매우 유사

한 특징을 갖는다. Bio Net 프로젝트는 이러한 문제점을 해결

하고, 개체군이 많은 자연계 혹은 인구가 많은 사회에 존재하

는 다양하고 급변하는 시스템에서 중앙 통제 (Central Control) 

없이 지역적 상호작용 (Local Interaction)을 통해 효과적인 협

업과 생존 전략을 개발하고, 효율적인 평형상태에 도달하는 것

을 목표로 설립되었다. Bio Net을 구성하고 있는 개체는 T노

드 (Tiny node)와 U노드 (User node)등이 있다. T노드는 주변 

환경으로부터 데이터를 수집하고 U는 주변의 T노드로부터 정

보를 수집한다. U노드는 Islands of Connected 상태를 이루며 

같은 Islands에 있는 노드들 간에 정보를 교환한다. <그림 8>은 

Bio Net의 구조를 보여준다.

4.3 Swarmanoid

Swarmanoid는 Swarms와 Humanoid의 합성어로 새로운 분

산형 로봇 시스템의 설계, 구현, 통제를 프로젝트의 목표로 삼고 

있다. 이 프로젝트에서는 인간이 만들어 놓은 환경에서 적용 가

능한 행동을 성공적으로 수행하는 로봇을 만드는 방법을 제안하

였으며, 이러한 로봇은 서로 다른 종류의 (Heterogeneous) 작은 

자율 로봇들과 동적으로 연결되어 존재한다. 이 프로젝트에서는 

생체모방 알고리즘 중에서 <그림 9>와 같은 개미집단최적화 알

고리즘을 적용한 연구 결과를 주로 발표하였다 [24], [25].
그림 7. ANA 프로젝트의 자가 구성 망 구조

그림 8. Bio Net의 구조
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4.4 ‌�Wireless Accessible Sensor Populations 

(WASP)

지난 몇 년간 무선 센서 네트워크와 관련하여 지속적인 유망

한 연구 결과가 도출되고 있음에도 불구하고 산업체에서 센서 

네트워킹 기술을 상용화하는 것에 대해 소극적인 것이 현실이

다. 이러한 이유는 기술적 연구 결과와 실질적인 무선 센서 네

트워크를 사용한 성공사례, 무선 센서 네트워크의 개발, 유지, 

또는 정보 체계를 통합하는 것에 대한 신뢰가 부족하기 때문이

다. WASP 프로젝트는 무선 센서 네트워크 도입을 촉진하기 위

해 생체모방 알고리즘을 활용하여 다양한 분야의 전문가들의 

상호 이해관계의 재정립을 통해 응용 서비스의 최적 구축 사례

를 보이고 비용 효율적인 해결책을 유도하는 것을 목표로 설립

되었다. 관련 생체모방 알고리즘 중에서 Bee 알고리즘을 무선 

센서 네트워크에 적용한 연구 결과들을 발표하였다 [26], [27]. 

<표 1>은 생체모방 알고리즘 기반의 대표적인 프로젝트 현황

을 보여준다. 

표 1. 생체모방 알고리즘 관련 프로젝트 현황

Project Name Funding Research Area URL

ANA EU FET 자가 구성 네트워크 구조

http://www.

ana-project.

org/

Bio Net
NSF, 

DARPA

확장성, 적응성, 생존성을 

설계 및 구현하기 위한 생

체 네트워크 구조 및 이용 

가능한 네트워크 어플리케

이션

http://

netresearch.ics.

uci.edu/bionet/

BIONETS EU FET
모든 세대에 적용되는 생

태계 모방 서비스 발전

http://www.

bionets.eu/

CASCADAS EU FET

자율 적이고 상황을 인식

한 통신과 동적으로 적용 

가능한 서비스

http://www.

cascadas-

project.org/

EC Agents EU FET

물리적인 세계와 직접적으

로 상호작용 가능한 통신 

에이전트

http://ecagents.

istc.cnr.it/

Haggle EU FET 위치 및 자율 통신

http://www.

haggleproject.

org/

MC
NSF, 

DARPA

나노머신 사이의 통신을 

위한 분자 통신

http://

netresearch.ics.

uci.edu/mc/

Swarmanoid EU FET
로봇 시스템 분산 제어를 

위한 설계, 구현 및 제어

http://www.

swarmanoid.

org/

Swarm-bots EU FET
자가 구성과 자가 조립 설

계 및 구현

http://www.

swarm-bots.

org/

WASP EU IP
노드와 무선센서네트워크

에서의 서비스 자가 구성

http://www.

wasp-project.

org/

4.5 학계 연구 동향

생체모방 알고리즘에 관한 활발한 연구가 수행됨에 따라 

2000년대 후반부터 관련 연구자들을 중심으로 정기적인 학술

대회 및 워크샵이 개최되고 있다. 또한 관련 저널들이 새로 출

간되거나 기존 저명한 저널들의 특집호의 주제로 다뤄지고 있

다. <표 2>는 생체모방 알고리즘과 그 응용에 관한 연구 주제를 

다루고 있는 국제학술대회 및 워크샵을 보여주고, <표 3>은 생

체모방 알고리즘과 그 응용에 관한 주제로 2000년대 후반 출간

된 저널과 기존 저널의 특집호 주제를 보여준다.

표 2. 생체모방 알고리즘 관련 학회 및 워크샵 

Conference and Workshop URL

Bionetics (International Conference on Bio 

inspired Models of Network, Information and 

Computing Systems)

http://www.bionetics.

org/

Biowire (Workshop on Bio-inspired Design 

of Wireless Networks and Self-Organizing 

Networks)

http://www.usukita.

org/?q=node/225/

EvoCOMNET (European Workshop on Nature-

inspired Techniques for Telecommunications 

and other Parallel and Distributed Systems)

http://www.evostar.

org/

Bionetworks (Workshop on Socially and 

Biologically Inspired Wired and Wireless 

Networks (co-located with IEEE MASS 2007))

http://san.ee.ic.ac.uk/

bionets07/

BLISS (The 2008 ECSIS Symposium on BIO-

inspired, Learning, and Intelligent Systems for 

Security)

http://www.see.ed.ac.

uk/bliss08/

BADS (International Workshop on Bio-inspired 

Algorithms for Distributed Systems (co-located 

with IEEE ICAC 2009))

http://bads.icar.cnr.it/

그림 9. ACO 알고리즘을 모방한 로봇 시스템
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표 3. 생체모방 알고리즘 관련 저널 현황

Journal and special issues

Elsevier Nano Communication Networks

ICST Transactions on Bio-Engineering and Bio-inspired Systems

Journal of Bio-inspired Computation Research (JBICR)

International Journal of Bio-inspired Computation (IJBIC)

Elsevier Ad Hoc Networks

Special Issue on Bio-inspired 

Computing and Communication 

in Wireless Ad Hoc and Sensor 

Networks

IEEE Journal on Selected Areas in 

Communications (JSAC)

Special Issue on Bio-inspired 

Networking

Springer Transactions on 

Computational Systems Biology 

(TCSB)

Special Issue on Biosciences 

and Bio-inspired Information 

Technologies

Springer Swarm Intelligence
Special Issue on Swarm Intelligence 

for Telecommunications Networks

International Journal of 

Autonomous and Adaptive 

Communication Systems (IJAACS)

Special Issue on Bio-inspired 

Wireless Networks

V. 향후 이슈

지금까지 생체모방 알고리즘을 통신네트워크 분야에 적용하

여 망 동기, 자원 할당, 라우팅과 같은 네트워크 고유의 문제들

을 해결하려는 연구 활동을 진행하여 왔다. 그러나 지금까지의 

연구 결과를 분석해 봤을 때, 대부분의 연구들은 생체모방 알고

리즘들을 각 분야에 단순 적용한 후 그 결과를 고찰하는 수준에 

그치고 있어 관련 응용 연구의 실용화에 있어 한계가 존재한다. 

다시 말하면, 기존의 생체모방 알고리즘을 활용한 통신 관련 연

구들에서는 수학적인 분석 모델의 부재로 인하여, 각 개체의 동

작 수행 결과를 예측할 수 없고 시스템의 안정성 (각 개체들의 

동작이 어떤 특정한 값으로 수렴하는지 여부)과 확장성 (개체의 

출입에 따른 시스템의 안정성 유지 여부)을 보장할 수 없다. 특

히 생체모방 알고리즘의 적용 시, 각 개체의 동작 초기값의 범

위에 따라 전체 시스템의 안정성 및 확장성이 영향을 받으므로 

시스템의 안정성 및 확장성을 보장할 수 있는 초기값에 대한 분

석이 매우 중요하다. 이러한 생체 모방 알고리즘에 관한 엄밀한 

수학적 분석의 부재는 실제 각 분야에서 생체 모방 알고리즘을 

응용하여 활용하는데 있어 매우 큰 제약 사항이 된다. 

하지만 최근 Cucker-Smale이 제시한 Flocking 모델의 경우 

군집 이론의 수학적인 모델링과 함께 군집 이론에 의한 결과가 

수렴하기 위한 각 개체의 초기값에 관한 연구 결과를 도출하였

다 [4]. 현재 이 연구 결과를 활용하여 후속 연구가 활발하게 진

행되고 있으며, 특히 무인 항공 비행기의 제어 등에 주목할 만

한 성과가 나오고 있다. 따라서 무선 통신 네트워킹 분야에서

도 Cucker-Smale 모델과 같은 수학적 엄밀성을 활용하여 여

러 문제를 해결하려는 시도가 필요하다. 즉, 생체모방 알고리즘

을 무선 통신 네트워킹 분야에 적용하고 실용화 하기 위해서는 

정교한 수학적 모델링과 분석을 바탕으로 알고리즘의 안정성과 

확장성에 대한 검증이 선행되어야 한다. 

VI. 결 론

본 논문에서는 생체 시스템과 통신망의 유사성을 바탕으로 통

신망의 문제점을 해결하기 위하여 고안된 생체모방 알고리즘

에 대해서 살펴보았다. Ant Colony 알고리즘, Bee 알고리즘, 

Firefly 알고리즘, Flocking 알고리즘과 같은 생체모방 알고리

즘은 단순한 행동 규칙에 따라 분산적으로 동작하면서도 복잡

한 환경에서 주어진 문제에 대한 최적해를 안정적으로 제공함

을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 생체모방 알고리즘은 향후 

나타나게 될 대규모 통신망에 효과적으로 적용될 수 있으리라 

예상된다. 이를 위해서는 다양한 생체 시스템에 대한 정교한 수

학적 모델링과 함께 시스템이 갖는 다양한 환경 변수에 따라 성

능 보장 여부에 대한 엄밀한 검증이 요구된다.
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