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서 론1.

라는 서비스명을 지니는 휴대 인터Wibro(Wireless Broadband)
넷 서비스는 언제 어디서나 이동 중에도 높은 전송속도로 무, ,
선인터넷접속이가능한서비스를지칭한다 휴대인터넷은고.
속 의이동성을보장하고높은수준의전송속도 상향(100km/h) (
링크 최대 하향링크 최대 로 무선 초고속인터1Mbps, 3Mbps)
넷과 멀티미디어 이용이 가능한 서비스를 의미한다 의. Wibro
주요특성치는다음 과같다<Table 1> (Jee et al., 2006).

에서 네트워크 토폴로지는 베이스 스테이션IEEE 802.16j
릴레이스테이션 모바일스테이션 으로구성된(BS), (RS), (MS)

다 베이스 스테이션은 전체적으로 망을 컨트롤 하고 인터넷. ,
망과릴레이스테이션또는모바일스테이션을연결하는기능

을 가지고 있으며 릴레이 스테이션은 베이스 스테이션과 모,
바일 스테이션의 중계 역할을 한다 모바일 스테이션은 핸드.

폰 등의무선단말기를의미한다, PDA, Hand-held Computer .
에서제시하는네트워크토폴로지는IEEE 802.16 PMP(Point-
모드 와 모드가있다 모to-Multi-Point) (IEEE 802.16e) Mesh . PMP

드는베이스스테이션을중심으로다수의단말이접속하는트

리구조이며 모든 내부 외부 통신이 베이스 스테이션을 통해, ,
이루어진다 모드는다중경로채널에서의왜곡을간단하. Mesh
게 보상할 수 있는 변조방식인 OFDM(Orthogonal Frequency

모드에서만 사용가능하고 단말간의 통Division Multiplexing) ,
신이베이스스테이션을거치지않고이웃단말들에의해라우

팅되어직접통신이이루어지는구조이다(Kim et al., 2006).
에서는 기존의 무선망에 기능을 부가IEEE 802.16 multi-hop

한 기술을 데이터 처리율 향상MMR(Mobile multi-hop Relay)
과 음영지역 해소를 통한 커버리지 확대를 위해 IEEE 802.16j
를제시하였다(IEEE 802.16j Group, 2006), (Kim et al. 여, 2006).
기서 란 에서와 같이 모바일 스테이Multi-hop Relay <Figure 1>
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션이 여러 개의 릴레이 스테이션을 통해 베이스 스테이션과

통신하는것을말한다.
네트워크 토폴로지는 하나의 베이스 스테이션Wibro MMR

과 다수의 릴레이 스테이션이 연결된 네트워크 구조이고 릴,
레이 스테이션에 다른 릴레이 스테이션이 연결될 수 있는 트

리구조인 모드를사용한다PMP .
네트워크 토폴로지에서 릴레이 스테이션은 두Wibro MMR

가지의 목적으로 사용되어지는데 첫째는 건물 산 등의 장애, ,
물로 인해 전파강도가 낮은 지역에서 더 좋은 전송률을 보장

하기 위한 중앙 통제용으로 사용되며 둘째는 베이스 스테이,
션의 전파송신 가능 영역을 확장하기 위한 분산 통제용으로

사용된다 릴레이 스테이션의 두 가지 용도는 로 정. <Table 2>
리하였다(Jee et al., 2006).

현재 국내의 서비스 지역은 서울과 분당 그리고 수도Wibro
권소재지대학 호선지하철 인천국제공항정도이고, 1~8 , , 2008
년에 수도권 일부지역만이 추가 서비스 될 예정이다 하지만.
언제어디서나 이용 가능한 의본래취지에비추어볼때Wibro
가장 문제가 되는 부분은 서비스 지역이 협소하다는 것이다.
이러한 이유로 의 릴레이 스테이션의 용도 중 분산<Table 2>
통제용릴레이스테이션에대한연구가시급하다 또한. , Wibro
네트워크는 의 높은 주파수를 사용하므로 먼 거리까지2.3Ghz
의전송에있어서는전파강도가급격히줄어들기 때문에, Cell
의경계부분에서의낮은 SINR(Signal to Interference plus Noise

과 전체에 영역으로Ratio) , Cell Shadow NLOS(Non-light-of-
이존재하는제약을지닌다 이러한제약은현sight) connection .

재의 무선망보다 많은 수의 기지국을 요구하게 되고 이것은

파라미터 비고

사용대역 2.3GHz

채널 대역폭 8.57MHz Nominal Bandwidth

프레임 길이 5ms

다중접속 방식
OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

이중화 방식 TDD(Time Division Duplexing)

크기FFT 1024

변조방식
QPSK(Quadrature Phase Shift Keying)
16-QAM, 64-QAM(Quadrature Amplitude Modulation)

채널 부호화 Convolutional Turbo Code 1/2, 3/4, 2/3, 5/6

ARQ Hybrid ARQ(Automatic Repeat Request)

Table 1. 의주요특성치Wibro

Figure 1. 베이스스테이션과릴레이스테이션으로구성된 망의구조Wibro
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비용의 증가로 이어진다 이러한 베이스 스테이션 설치에 따.
른 비용 문제를 보완하기 위하여 비교적 덜 복잡하고 비용이

저렴한 릴레이 스테이션으로 구성된 의 도입을 진행 중MMR
에있다 이러한 네트워크는 망과비교하여적용가. MMR Mesh
능성이높고효율적이다(Lin et al., 2007).
따라서본논문에서는비용효과적인 네트워크Wibro MMR
를 구성하기 위해 베이스 스테이션과 분산 통제용 릴레이 스

테이션만으로 구성된 망에서의 베이스 스테이션과 릴레이 스

테이션의최적위치를탐색하고자한다.
비용효과적인 네트워크를 구성할 때 고려해야Wibro MMR
할점은 공평성 관점에서릴레이스테이션을통해서, (Fairness)
베이스스테이션으로데이터를전송하는사용자는전송시추

가적인시간이소요되며 이러한지연시간은베이스스테이션,
에 데이터를 직접 전송하거나 베이스 스테이션에 더 가까이

있는릴레이스테이션에데이터를전송하는사용자보다 서비,
스 수준이 하나의 릴레이 스테이션을 거칠 때마다 로 낮아1/2
지는 단점이 있다는 것이다(Izumikawa et al. 그러므로, 2007).
일정수준이상의서비스만족도를유지하기위해서는릴레이

스테이션의 설치 가능 수는 일정한 수로 제한되어 수밖에 없

다 따라서 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션의 설치에 있.
어서비용의문제뿐만아니라베이스스테이션과릴레이스테

이션의적절한수적조합과위치의선정으로모든사용자들에

게일정수준이상의사용자만족도를충족시켜야한다.
유전알고리즘 을 이용한 네트워크 설계(Genetic Algorithm)
에 대한 연구는 다른 종류의 무선망인 셀룰러 망에서의 베이

스스테이션의위치탐색(Park, 2003)(Nam et al. 이나 센, 2005) ,
서 네트워크망 구성(Park et al. 무선망에서의 채널할당, 2006),
문제에 대한 연구(Lee et al. 등 다수의 논문이 존재한다, 2005) .
그러나 네트워크의베이스스테이션과릴레이스Wibro MMR
테이션의최적위치탐색에관한연구는없었다.
기존의 네트워크에 대한 연구는 선형 알고리즘을 이MMR

용한 릴레이 스테이션의 최적위치 탐색연구이며 네트, MMR
워크에서의 릴레이 스테이션의 최적해를 선형알고리즘기법

으로탐색하는연구에서모바일스테이션의위치가확정된상

태에서릴레이스테이션의최적위치를탐색하는단일릴레이

스테이션 최적 위치 탐색 문제의 해법을 제안하였다 그러나.
이논문은베이스스테이션과릴레이스테이션사이의작용은

고려하지않고 릴레이스테이션과사용자간의문제만다루었,
다(Yu et al. 등의 연구에 의하면 사용자가 존재하, 2008). Lin ,
는탐색공간에서최적의베이스스테이션과릴레이스테이션

위치를탐색하는선형모델을제시하고있으나 의릴레이, 1 tier
스테이션만을 고려하였고 릴레이 스테이션은 단독으로 존재,
하지못하는제약은고려하지않았다(Lin et al., 2007).
베이스스테이션과릴레이스테이션의위치를탐색할때사

용자들의 만족도는 비용을 고려하면서 동시에 일정수준 만족

되어야 한다 위의 두 논문은 릴레이 스테이션의 확장에 따른.
데이터 전송의 지연현상을 고려하지 않았기 때문에 실제로,
릴레이 스테이션과 통신하는 모바일 스테이션의 전파강도는

높아졌을지모르지만패킷전송은지연되는문제가있다 결론.
적으로 지금까지 네트워크에서 최적 위치 탐색, Wibro MMR
에 비용의 최소화와 공평성 관점에서의 사용자 서비스를 고,
려한 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션의 최적 위치 탐색

알고리즘을제시한논문은없었다.
따라서 본 논문에서는 유전알고리즘을 이용하여 설치비용

과서비스만족수준을동시에고려하는 네트워크Wibro MMR
의베이스스테이션과릴레이스테이션의최적위치를산정하

는방법을제안하고자한다.

유전알고리즘2.

유전알고리즘 은 유전학과 진화원리를 컴(Genetic Algorithm)

중앙 통제용 분산 통제용

목적 이 낮은 지역의 향상SINR throughput 서비스 지역 확장

Relaying Channels 만 사용unicast traffic channel
과broadcast control channel unicast traffic

모두 사용channel

릴레이 스테이션

capabilities

낮은 출력

단순한 데이터 전송 기능

베이스 스테이션으로부터 직접 Control
가 제공messages

베이스 스테이션에 의해 릴레이

스테이션 링크 제어-MS

높은 출력

전송Down Link control messages
베이스 스테이션이 Network_Entry procedure
에 제공MS

릴레이 스테이션에 의한 릴레이

스테이션 베이스 스테이션 링크 제어-

Table 2. 릴레이스테이션의용도
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퓨터알고리즘에접목해서개발한알고리즘으로 다윈의이론,
을 토대로 년 미시건 대학의 존 홀랜드가 인공지능을 연1975
구하는과정에서탄생하였다 구조가간단하고방법이일반적.
이여서응용범위가매우넓으며개략적인알고리즘은다음그

림과같다.

Figure 2. 유전알고리즘순서도

염색체로 구성된 초기 개체 집단을 생성한다 생(Individual) .
성된 초기 개체 집단에서 선택 교차 돌(Selection), (Cross-over),
연변이 의 과정을 거친 뒤 다음 세대의 새로운 해 집(Mutation)
단을 구성한다 새로 구성된 개체에 대해 적합도를 평가하고.
원하는 적합도 이상의 개체가 존재하면 프로세스를 종료하고

원하는 수준의 적합도를 만족하지 않으면 선택 교차 돌연변, ,
이의 과정을 반복한다 반복 수행 도중에 적합한 해를 지니는.
개체가 생성되면 탐색을 종료하게 된다 이러한 과정에서 적. ,
합도 순위가 하위 수준의 개체는 소멸시키고 또한 새로운 개

체를생성시킨다 하지만중요한것은적합성이부족하더라도.
모두 소멸 시키지 않는다 모든 개체는 생존의 기회를 부여 받.
는다.
선택 이란 교차 연산을 수행할 두 개의(Selection) (Cross-over)
유전자를 선택하는 것이다 교차 란 두 부모의 염. (Cross-over) ,
색체의일부분을서로바꾸어자식의염색체를구성하는작업

이다 즉 선택된두부모의유전적특징을결합하여다음세대. ,
의 개체를 생성하는 작업이다 선택 교차의 과정만으로는 해. ,
집합의 유전자 조합 이외의 다른 해공간을 탐색하지 못하게

되는 문제점이 발생할 수 있다 이러한 문제점을 해결하기 위.
해 돌연변이 작업을 수행한다 즉 돌연변이 는 개체. , (Mutation)
의 일부 유전자를 임의로 변경하여 개체에 새로운 특징을 부

여하는 과정이다 임의의 개체가 문제의 해에 얼마나 적합한.
지를판단하기위해적합도함수 가필요하다(Fitness Function) .

적합도 함수는 해가 될 가능성이 있는 개체를 평가하는 일종

의 목적함수이다 적합도 함수의 중요성은 다양한 군집화 평.
가 함수로 이용 되면서 부각되었다 적함도 함수로부터 평가.
된 각 개체의 적합도는 선택 연산시에 어떤 개체를 선택할지

에대한기준을제시해준다.
하지만 이런 순수한 유전자 알고리즘만으로는 만족하는 해

를 탐색하기까지 대부분의 경우 많은 시간을 요구한다 때문.
에 유전자 알고리즘에 지역 최적화 기법으(Local optimization)
로 휴리스틱 기법의 도입이 필요하다 휴리스틱 기법은 임의.
의유전자를조작해서적합도가더좋아지도록수행하는것이

다 이 휴리스틱 기법의 도입으로 보다 빠르게 최적해에 접근.
할수있다(Nam, 2005).

네트워크설계 문제3.Wibro MMR

본 논문에서 탐색하려고 하는 것은 네트워크의Wibro MMR
설계시베이스스테이션과릴레이스테이션의최적위치와최

적 설치 개수이다 이 문제를 해결하고자 할 때 고려해야 하는.
조건은다음과같다.
첫째 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션 그리고 모바일, ,

스테이션의 전파강도는 거리에 따라 줄어들기 때문에 일정거

리내에서안정적인통신이이루어지도록설계되어야한다 일.
반적으로 네트워크를 구성할 때 베이스 스테이션과 모Wibro
바일스테이션간의커버리지는대략 를설정하고있다1km (Jee
et al. 은베이스스테이션 릴레이스테이션 모, 2006). <Table 3> , ,
바일스테이션사이의거리에따른주파수강도를나타낸것이

다 그런데 에서 보면 베이스 스테이션과 모바일 스. <Table 3> ,
테이션간의 커버리지를 대략 로 설정할 때1km MCS (Modula-

레벨 이상된다tion and Coding Scheme) 4 (Samsung et al., 2007,
따라서본논문에서는IEEE 802.16 Group, 2006, March, 2007).

네트워크를 레벨 를만족하게설계하였다Wibro MMR MCS 4 .
에서와 같이 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션의<Table 3>

거리가 이상 릴레이스테이션과릴레이스테이션은거리3km ,
가 이내 그리고 릴레이 스테이션과 모바일 스테이션1.52km ,
간은거리가 이내까지 레벨이 이상의값을가지0.67km MCS 4
므로안정적인통신을유지할수있다.
둘째 본 논문에서는 분산 통제용 릴레이 스테이션 설치를,

고려하고 중앙 통제용 릴레이스테이션의 설치는 고려하지 않

고 있으므로 베이스 스테이션의 할당 범위 내에는 릴레이 스,
테이션을설치하지않는다고가정한다.
셋째 릴레이스테이션의제약으로릴레이스테이션은단독,

으로 존재할 수 없다는 조건이 있다 릴레이 스테이션은 모바.
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일 스테이션으로부터 전송된 데이터를 베이스 스테이션으로

송신하는 단순한 기능을 하기 때문에 반드시 이웃에 베이스

스테이션이나 혹은 릴레이 스테이션이 존재해야 한다 또한.
릴레이스테이션은반드시베이스스테이션과통신가능한연

결이있어야한다.
넷째 전송 지연시간에 따른 사용자 만족도를 고려해야 한,
다 릴레이스테이션에위치한사용자는릴레이스테이션에서.
베이스스테이션으로패킷을전송하기위해하나의릴레이스

테이션을 통과할 때마다 추가적인 시간 지연을 수반하게 된

다 네트워크에서 각 모바일 스테이션에. Wibro MMR Round
방식으로 전송기회를 부여한다고 가정하면 릴레이 스Robin ,

테이션과 통신하는 모바일 스테이션은 릴레이 스테이션을 거

쳐 베이스 스테이션으로 전송하기 때문에 베이스 스테이션과

직접적으로 통신하는 모바일 스테이션의 전송에 필요한 시간

의 두 배 가 필요하다(2T) (Izumikawa et al. 각 사용자의, 2007).
서비스 만족도는 이러한 패킷전송의 모바일 스테이션간의 지

연 시간으로 산출될 수 있다 이와 같이 패킷전송의 공평성 관.
점으로 서비스 만족도를 산출한다면 베이스 스테이션의 커버

리지에위치한모바일스테이션은베이스스테이션과직접통

신을하기때문에사용자만족도는 으로산정된다 또한 릴1.0 . ,
레이 스테이션의 커버리지에 위치한 사용자들은 베이스 스테

이션으로부터 자신의 릴레이 스테이션까지 거치는 모든 릴레

이스테이션마다 를거듭제곱하여사용자만족도를산정할0.5
수 있다 그리고 베이스 스테이션이나 릴레이 스테이션이 설.
치되지 않은 지역의 사용자 만족도는 이 된다 예를 들어0.0 . ,
BS-RS1-RS2의 연결된 네트워크를 고려하여 보자 의 커버. BS
리지에 위치한 모바일 스테이션들은 와 직접 통신하므로BS

서비스 만족도가 으로 산정되며1.0 , RS1의 커버리지에 위치한

모바일스테이션들은 RS1을거쳐 와통신하기때문에 까BS BS
지 패킷을 전송하는데 두 배의 시간이 소요되므로 의 서비0.5
스 만족도를 가지게 된다. RS2의 커버리지에 위치하는 모바일

스테이션들은 RS2와 RS1을거치기때문에 인 의서0.5×0.5 0.25
비스만족도를가지게된다.
마지막으로 일반적인 무선 네트워크의 설계에서는 전체 서

비스만족도가 이상으로설계되도록요구한다 각지역의90% .
사용자 수를 기준으로 각 지역의 사용자 만족도를 가중 평균

한 전체 사용자 만족도는 이상 유지하여야 한다90% (Park,
2003)(Lee et al., 2005).
이러한 제약조건하에서 전체적인 베이스 스테이션과 릴레

이 스테이션의 설치비용을 최소화하여 네트워크MMR Wibro
를 설계하는 것이 목적이다 이 문제를 수리계획 모델로 모형.
화하면다음과같다.




 












 ×
≥  ∀

  ≤  ∀

(1)

    지역 에베이스스테이션이설치되는경우  그렇지않은경우
    지역 에릴레이스테이션이설치되는경우  그렇지않은경우
 지역 의서비스만족도

단,  베이스스테이션의설치단가
단,  릴레이스테이션의설치단가

MCS
레벨

변조방식
SINR
(dB)

BS-MS
(km)

RS-MS
(km)

BS-RS
(km)

RS-RS
(km)

1 QPSK 1/12 -3.95 1.55 ~ 1.76 0.86 ~ 0.95 이상3.0 1.96 ~ 2.15

2 QPSK 1/6 -1.65 1.3 ~ 1.55 0.75 ~ 0.86 이상3.0 1.7 ~ 1.96

3 QPSK 1/3 1.5 1.11 ~ 1.3 0.67 ~ 0.75 이상3.0 1.52 ~ 1.7

4 QPSK 1/2 4.3 0.91 ~ 1.11 0.58 ~ 0.67 이상3.0 1.31 ~ 1.52

5 QPSK 2/3 7.95 0.84 ~ 0.91 0.55 ~ 0.58 이상3.0 1.24 ~ 1.31

6 16QAM 1/2 9.3 0.68 ~ 0.84 0.47 ~ 0.55 2.4 ~ 2.99 1.05 ~ 1.24

7 16QAM 2/3 13.1 0.58 ~ 0.68 0.35 ~ 0.47 2.0 ~ 2.4 0.95 ~ 1.05

8 16QAM 5/8 15.8 0.5 ~ 0.58 0.37 ~ 0.35 1.8 ~ 2.0 0.85 ~ 0.95

9 64QAM 2/3 18.45 0.35 ~ 0.5 0.28 ~ 0.37 1.5 ~ 1.8 0.65 ~ 0.85

10 64QAM 5/6 24.8 0.0 ~ 0.35 0.0 ~ 0.28 0.0 ~ 1.5 0.0 ~ 0.65

Table 3. 거리별 과 레벨SINR MCS
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단,  지역 의사용자수

목적함수는 베이스 스테이션의 설치비와 릴레이 스테이션

의 설치비의 총합을 최소화하는 것이다 첫 번째 제약식은 사.
용자 수를 기준으로 각 지역의 서비스 만족도를 가중 평균한

값이 이상되어야한다는조건이다 즉 전체서비스만족90% . ,
도의 평균치가 이상 되어야 한다는 조건이다 두 번째 제90% .
약식은한지역에베이스스테이션과릴레이스테이션이동시

에설치될수없다는가정을반영한제약조건이다.
그러나 이 수리계획 모델에서 각 지역의 서비스 만족도 

는 릴레이 스테이션이 베이스 스테이션에 직접 연결되어있는

지혹은몇개의릴레이스테이션을거쳐서연결되어지느냐에

따라 계산되어 지기 때문에 서비스 만족도를 계산하기 위해,
서는베이스스테이션과릴레이스테이션의연결구조를알아

야 한다 그러나 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션의 설치.
여부인 와  변수만을가지고는베이스스테이션과릴레이

스테이션의 연결 구조를 알 수가 없으므로 를 직접적으로

계산할 수 없다 따라서 식 의 수리계획 모델로는 최적해를. (1)
직접적으로구할수없다.
따라서 본 연구에서는 이 문제를 풀기 위해 베이스 스테이

션과 릴레이 스테이션의 설치 여부를 의사결정 변수로 갖는

유전알고리즘을설계하고이에의해 네트워크설Wibro MMR
계문제를해결하고자한다.

유전 알고리즘의설계4.

네트워크표현과해의유전자표현4.1

네트워크를 설계하기 위하여 네트워크의 설치Wibro MMR
지역을 하나의 변이 인 개의 정사각형의 셀로 표현0.5km X*X
한다 그리고 셀의 중심에 베이스 스테이션 혹은 릴레이 스테.
이션이위치한다고가정한다.
본논문에서는 네트워크망을 레벨 를만족하게Wibro MCS 4
설계했다 에서와같이 레벨 에서베이스스테. <Table 3> MCS 4
이션과 모바일 스테이션은 거리가 까지 안정적인0.91~1.11km
통신을유지할수있다 베이스스테이션과릴레이스테이션은.
거리가 이상까지도안정된통신을유지할수있고 릴레이3km ,
스테이션과 릴레이 스테이션은 거리가 까지 안정1.31~1.52km
된 통신을 유지할 수 있다 또한 릴레이 스테이션과 모바일 스.
테이션 간은 거리가 이내까지 안정적인 통신을0.58~0.67km
유지할 수 있다 그런데 과 같이 개의 정사각형. <Figure 3> X*X
셀에서 하나의베이스스테이션은인근지역의셀까지최대거

리가 이므로 베이스스테이션은인근 개의셀내에있1.06km , 8
는모든모바일스테이션을커버할수있다 즉 한변이. , 0.5km
로표현된정방형셀구조에서는베이스스테이션의커버리지

는인접한 개셀이며 이경계를벗어난셀에서는릴레이스테8 ,
이션이 설치되어야 베이스 스테이션과 통신을 할 수 있다.

에서 하나의 셀 내에서의 최대거리는 대각거리인<Figure 3>
이므로 하나의 셀 내에서는 릴레이 스테이션이 모든0.35km ,

모바일스테이션과안정적인통신을유지할수있다.
그리고 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션이 연결될 경우

에는셀의중심간의거리를고려하여야하므로최대거리는대

각선 거리인 이다 레벨 에서는 이 거리 내에서1.41km . MCS 4
는베이스스테이션과릴레이스테이션이안정적인통신을유

지할 수 있는 주파수 상태를 가질 수 있다 또한 릴레이 스테. ,
이션과릴레이스테이션이연결되는경우에는셀간의최대거

리가 이므로 두 개의 릴레이 스테이션간에 안정적인 통0.7km
신을유지할수있다.

Figure 3. 해표현을위한셀

서비스 사용자는 과 같이 각 셀에 사용자의 수<Figure 4-1>
가 주어진다고 가정한다 본 논문에서 다루는 문제의 의사결.
정사항은 어느 지역에 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션을

설치할것인지이므로해의유전자표현은베이스스테이션과

릴레이 스테이션의 설치 여부에 관한 정보이다 베이스 스테.
이션과 릴레이 스테이션의 설치 여부에 관한 유전자 표현은,
베이스 스테이션은 릴레이 스테이션은 로 표현하였으며1, 2 ,
베이스스테이션혹은릴레이스테이션이모두설치되지않은

지역은 으로표현하였다0 <Figure 4- 2>.
하나의베이스스테이션은자신이위치한셀에인접한셀까

지 서비스를 할 수 있으므로 베이스 스테이션에 인접한 셀은,
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베이스스테이션또는릴레이스테이션이존재하지않아도사

용자 만족도는 으로 산정된다 또한 에서 좌표1.0 . <Figure 4-2>
인 셀의 경우는 릴레이 스테이션이 설치되어 있는데 이(1, 5)

는좌표 인베이스스테이션의커버리지와인접해있으므(2, 3)
로 사용자 만족도는 로 산정된다 에서 좌표0.5 . <Figure 4-2> (5,
인 셀의 경우는 릴레이 스테이션이 설치되어 있는데 이는2) ,
좌표 인베이스스테이션과하나의릴레이스테이션 좌표(4, 5) (

의 릴레이 스테이션 을 거쳐 연결되어 있으므로 사용자(5, 3) )
만족도는 이되어 로산정된다1/2×1/2 0.25 .

적합도함수4.2 (Fitness Function)

베이스 스테이션과 릴레이 스테이션의 설치비용만으로 측

정하면비용만낮추려하여결국베이스스테이션의수가줄어

들고릴레이스테이션의수가증가되어전체적인서비스만족

도가 줄어드는 경향을 보이며 반대로 전체적인 서비스 만족,
도를 높이면 총 설치비용이 증가하는 경향을 보이기 때문에

이둘을동시에고려하여적합도함수를정의하여야한다.
따라서 적합도 함수는 목적함수와 제약조건이 결합된 형태

로 구성되어 비용요소와 전체 서비스 만족도 기준의 미달치,
에 대한 페널티 요소로 구성된다 즉 적합도 함수는 다음 식. ,
와 같이 베이스 스테이션의 설치비용 릴레이 스테이션의(2) ,

설치비용 전체 서비스 만족도의 가중 평균치가 기준치, (90%)
에미달한정도에대한페널티값으로표현된다.
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(2)

단,  서비스만족도기준미달에대한페널티상수

초기개체집단 선택과교배4.3 ,

초기개체 집합은각유전자의배열에 를임의로 할당0, 1, 2
하여 구성한다 이들 개체 집합에 대해 적합도가 우수한 순으.
로정렬한후 적합도가우수한상위개체를 선택하여일정부,
분 자식세대의 개체로 복제하여 엘리트 개체를 보존한다 이.
복제비율은 교배비율과 돌연변이율 새로운 개체생성 비율의,
나머지비율로설정된다.
교배는 이 개체의 집합을 적합도가 높은 순으로 정렬한 뒤

의비율로페널티값을가지지않는개체들사이에교배를70%
하고 의 비율로는개체 전체를 대상으로 개체를 선택하여30%
교배를실시한다.
유전자교배는임의의베이스스테이션을선택한뒤베이스

스테이션뒤의모든유전자를교환하는교배방식을사용했다.
베이스스테이션을기준으로교배를하는이유는베이스스테

이션이아닌임의의릴레이스테이션을기준으로교배하면릴

레이 스테이션이 단독으로 위치할 확률이 높아질 수 있어 서

비스 만족도가 낮아질 가능성이 높기 때문이다 그러나 선택.
된 두 개체의 임의의 선택점이 모두 베이스 스테이션으로 일

치하지 않는 경우가 많으므로 두 개의 개체에 각각 임의의 베

이스 스테이션위치를 선택하여 각각의 베이스 스테이션을 기

준으로 상대 개체에게 유전자를 교환한다 와 같이. <Figure 5>
개체 은 번째 유전자인 가 선택 되고 개체 는 번째 유1 2 BS , 2 4
전자인 가 선택되었다 개체 의 선택된 이후의 유전자BS . 1 BS
리스트는 가 되며 이 리스트가 개체 의 번BS-RS-RS-RS-RS , 2 2
째 유전자부터 교체되어 의 자식 개체가, RS-BS-RS-RS-RS-RS

34 0 47 8 43 2 0 0 0 2 0.5 1 1 1 0.5

24 35 23 6 15 2 0 1 0 0 0.5 1 1 1 0

48 29 16 34 42 2 0 0 0 0 0.5 1 1 1 1

8 14 5 32 46 2 0 0 0 1 0.5 0 0 1 1

11 2 13 19 30 2 2 2 0 0 0.25 0.25 0.5 1 1

Figure 4-1. 사용자수 Figure 4-2. 베이스릴레이스테이션배치/ Figure 4-3. 사용자만족도

개체 1 RS BS RS RS RS RS RS BS RS BS RS RS

개체 2 RS RS RS BS RS RS RS BS RS RS RS RS

교환전[ ] 교환후[ ]
Figure 5. 교차연산
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생성된다 또한 개체 의 선택된 이후의 유전자 리스트는. , 2 BS
이므로 개체 의 번째 유전자부터 교체되어BS-RS-RS 1 4 , RS-

의자식개체가생성된다BS-RS-BS-RS-RS .

돌연변이 새로운개체생성4.4 ,

돌연변이 연산은 해의 탐색 구역을 지역에 머물지 않게 하

는 연산으로 임의의 배열을 선택한 뒤 베이스 스테이션은 릴,
레이 스테이션으로 릴레이 스테이션은 베이스 스테이션으로

바꿔준다 베이스스테이션이나릴레이스테이션모두설치되.
지않은지역은랜덤하게베이스스테이션이나릴레이스테이

션을 설치한다 이런 돌연변이 연산을 전체 개체에 대해 돌연.
변이율만큼수행해준다.
베이스 스테이션을 릴레이 스테이션으로 바꾸는 것은 비용

을감소시키는요인이며 릴레이스테이션을베이스스테이션,
으로바꾸는것은서비스만족도를높이는요인이다.
교배연산과 돌연변이 연산이 끝난 후 적합도 평가를 하고

적합도순으로 정렬하여 하위 의 개체를 의 확률로 기30% 50%
존의개체를새로운개체로교체하여새로운유전자들을해집

합에추가시킨다.

휴리스틱기법4.5

본연구에서유전알고리즘에 가지종류의휴리스틱기법을3
추가하여해의수렴속도를빠르게하였다.
휴리스틱 추가< 1 : BS >
서비스 사용자수에 따른 가중 만족도이므로 사용자수가 유

전자생성시 를각유전자에임의로발생시키는단순한0, 1, 2
방법으로는 전체 사용자 만족도가 를 넘는개체를 찾는데90%
너무 많은 시간이 걸린다 때문에 전체 사용자 만족도가. 70%
가 안 되는 개체에 대해서는 의 확률로 사용자가 많이 존50%
재하는지역순으로베이스스테이션을배정하는방법이다 이.
방법에의해사용자만족도제약조건을충족시키는개체를많

이만들어낼수있다.
휴리스틱 대체< 2 : RS-BS >
교배연산과돌연변이연산수행후베이스스테이션과릴레

이스테이션의위치제약에걸리는릴레이스테이션을베이스

스테이션으로대체하는연산을수행하는데 이것은개체가최,
적해에 가능한 빠르게 접근 가능 하도록 해주기 위함이다 릴.
레이 스테이션은 주변에 베이스 스테이션이나 릴레이 스테이

션이존재하거나릴레이스테이션으로부터두개의셀이내에

베이스 스테이션이 존재하여야하므로 이러한 조건에 해당하,
지않은릴레이스테이션은강제로베이스스테이션으로대체

시켜준다.
휴리스틱 삭제< 3 : BS/RS >
사용자가 없는 지역에 베이스 스테이션이나 릴레이 스테이

션을 설치해도 사용자 만족도가 증가하지 않으므로 사용자가

없는지역은강제로베이스스테이션과릴레이스테이션을삭

제한다 또한 베이스 스테이션에 직접 인접한 지역은 베이스.
스테이션이나 릴레이 스테이션이 존재하지 않아도 사용자들

이 서비스를 이용할 수 있기 때문에 베이스 스테이션에 직접

인접한지역에존재하는베이스스테이션혹은릴레이스테이

션도 무의미한 설치가 되고 이러한 베이스 스테이션이나 릴,
레이스테이션을삭제한다.

알고리즘종료4.6

유전알고리즘의 종료조건은 최대 탐색반복을 초과하거나

일정횟수만큼해의개선이이루어지지않을경우유전알고리

즘을종료하게된다.

실험방법 및결과5.

최적파라미터결정5.1

유전알고리즘의 핵심은 교차연산 돌연변이연산 엘리트보, ,
존이다 때문에 각 연산을 수행함에 있어 연산의 파라미터의.
영향을분석할필요가있다 유전알고리즘에서중요한파라미.
터로는 개체 집합의 크기와 교배시의 교배비율 돌연변이율, ,
새로운 유전자를 생성하는 확률을 생각할 수 있다 각각의 파.
라미터에따른수행횟수를비교하기위한파라미터외에다른

파라미터들을고정하고시뮬레이션을하였다 본연구에서각.
각의 파라미터를 조정하여 회 시뮬레이션을 실행하여 평균10
을측정하였다.
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Figure 6. 개체집단의크기와수행횟수

개체 집단의 크기는 에서 까지 씩 증가시키면서 유50 300 50
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전알고리즘이해를찾는데반복한수행횟수를측정하였다 유.
전자의총갯수가 개일때가장좋은결과를보여주었다250 .
교배를 수행할 때 개체 전체를 대상으로 얼마만큼의 개체에

교배연산을 수행할지를 결정하는 확률을 변경하여 시뮬레이

션을 하였다 교배비율이 일 때 가장 빠르게 최적해에 접. 60%
근하는 것을 볼 수 있다 교배비율이 너무 적으면 다음 세대에.
상위순위의유전자들이진화하지못하고그대로전달이되기

때문에 유전자 전체의 변화가 적어진다 따라서 해 공간을 다.
양하게 탐색하지 못하고 최적해 탐색에 더 많은 시간이 필요

하게 된다 반대로 너무 높은 확률로 교배비율을 설정하면 전.
세대의 좋은 형질이 다음 세대로 넘어가지만 교배로 생성된

유전자보다더좋은형질의유전자를잃어버리는확률도따라

서 높아지기 때문에 결국 탐색시간이 더 걸리는 현상이 발생

한다 시뮬레이션 결과 의 확률로 교배연산을 수행할 때. 60%
최적의결과를관찰할수있었다.
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Figure 7. 교배비율과수행횟수

다음으로 돌연변이 연산의 각 유전자마다 돌연변이가 발생

할 확률을 결정하는 파라미터를 변경하여 시뮬레이션 해보았

다 돌연변이율은 일 경우 반복 실행수가 가. 3%, 3.5%, 4%, 5%
장적게나왔다 사이즈가큰문제에대한실험을위해서본연.
구에서는돌연변이율을 로설정하였다5% .
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Figure 8. 돌연변이율과수행횟수

다음으로 새로 생성된 자식세대 개체 집합에 대해 적합도

가 우수하지 못한 하위 일정 부분의 개체를 새로운 개체로 바

꾸어주는 비율에 대한 실험을 하였다 이는 후순위의 개체들.
대신에새로운개체를추가함으로써좋은형질의개체를가지

는 기회를 부여한다 따라서 새로운 개체를 많이 추가하면 더.
많은 지역을 탐색할 수 있다 하지만 총 개체 수에 너무 많은.
비율로 새로운 개체를 개체 집합에 추가하면 현재 가지고 있,
는좋은형질의개체들을잃어버리는결과를초래하므로결국

탐색에 더 많은 시간이 필요하게 된다 시뮬레이션 결과 전체.
개체의적합도함수의하위 에해당하는개체에대해서새30%
로운 개체를 추가하는 것이 가장 좋은 결과를 보였다 여기서.
한 가지 고려해야 할 사항은 후순위의 개체라 할지라도 모두

교체되면 개체 집합의 다양성을 떨어뜨리게 되므로 후순위의

개체도생존할 확률을 부여해야 하는데 본 실험에서는 의50%
확률로후순위개체의생존확률을설정하였다.
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Figure 9. 신규개체생성비율과수행횟수

적합도함수변화5.2

본 연구에서 설계된 유전알고리즘의 수렴성을 검증해 보기

위해수행횟수에따른적합도함수의개선정도를 의공10x10
간에 실험해 보았다 에서와 같이 초기에는 적합도. <Figure 9>
함수의 값이 큰 폭으로 개선되고 있으며 약 회 이후에 가, 800
능해를 찾은 후에는 개선속도가 줄어들었으며 약 회 이, 4,500
후에최종해에수렴하는것을보여주고있다.
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휴리스틱과순수알고리즘비교5.3

본 연구에서 가지 휴리스틱 기법을 적용하여 해의 품질 개3
선과 수행 속도를 제고하고자 하였다 이 효과를 실험해 보기.
위해 의공간문제에대해각각5x5, 10x10, 15x15, 20x20, 30x30
문제를 생성하여 실험하였다 하나의 셀이 커버하는 영역이3 .
가로 세로 이므로 의경우0.5km, 0.5km 30x30 225km2의면적에

해당하며 이 정도의 공간은 서울, (605.52km2 의 에 해당하) 1/3
는큰공간이된다 이정도의면적은현실 네트워. Wibro MMR
크에서고려하는지역공간을충분히커버하는크기의문제이

다 실험 결과는 와 같다 여기서 수행속도는 최종해. <Table 4> .
를산출한최초의수행횟수 를의미한다(Iteration) .
휴리스틱을 적용한 경우가 휴리스틱을 적용하지 않은 경우

에 비하여 설치비용이 평균적으로 개선되었으며 수행40.6% ,
속도는 평균적으로 개선되었다 또한 휴리스틱을 적용13.6% .
한 경우가 휴리스틱을 적용하지 않은 경우에 비하여 베이스

스테이션의수가상당히감소되었으며 릴레이스테이션의배,
치도효과적인것으로나타났다.

225km2의 면적에 대한 네트워크 문제인Wibro MMR 30x30
의 문제도 실시간안에 결과를 산출하여 본 논문에서 제안한

유전알고리즘이 현실의 네트워크 문제를 해결할Wibro MMR
수있음을보여주었다.

결론및향후연구 방향6.

는 표준으로 채택되었고 향후 이동 무선인터넷을Wibro IEEE
주도하게 될 것이다 그러나 의 서비스 지역의 한계는. Wibro

대중화에 가장 큰 걸림돌이 될 수 있다 때문에 대규모Wibro .
네트워크의 구축이 필요하고 의 특성상 대규모 네트워Wibro
크 구축에는 비용적 문제가 큰 걸림돌임에 틀림없다 이러한.
이유로 기지국의 최적위치를 탐색하여 설치비용을 최소화하

면서사용자들의만족도를최대화할수있도록망을설계해야

할 것이다 비용을 줄이면서 사용자 만족도를 유지하는 대안.
으로 에서 제안된 네트워크는 단일한 형태IEEE 802.16j MMR
의 기지국이 아닌 두 가지 형태가 혼합된 기지국으로 구성되

어 있으므로 두 가지 형태의 기지국에 대해 각각의 최적 입지

를선정하는배치하는문제는더욱복잡하다.
본 논문에서는 이러한 문제에 대해 유전알고리즘을 적용하

여베이스스테이션과릴레이스테이션의위치를탐색하고동

시에 최소한의 사용자 요구수준을 만족시키는 해를 산정하는

방법에대해연구하였다 또한유전알고리즘의효율을높이기.
위한 휴리스틱 기법을 개발하여 적용한 결과 실험결과는 본,
논문에서제시한유전알고리즘으로실제적용될수있는수준

의문제크기를실시간안에해결할수있음을보였다.
그러나 본 논문에서는 베이스 스테이션과 릴레이 스테이션

문제크기 문제번호

휴리스틱 미적용 휴리스틱 적용

설치비용
서비스만

족도(%)
수BS 수RS 수행속도 설치비용

서비스만

족도(%)
수BS 수RS 수행속도

5x5

1 360 92.0 3 6 1713 330 90.0 3 3 3

2 370 90.3 3 7 4895 330 91.4 3 3 28

3 370 90.9 3 7 2630 330 90.3 3 3 3

10x10

1 1970 90.2 16 37 3826 1070 90.8 9 17 4588

2 1980 90.8 16 38 4503 1210 90.6 10 21 2608

3 2000 90.8 16 40 2910 1150 90.1 9 25 2893

15x15

1 4970 92.9 40 97 2742 2700 90.6 22 50 2201

2 5250 90.9 42 105 8987 2670 90.9 22 47 752

3 5250 90.3 44 85 1657 2640 90.1 22 44 9832

20x20

1 16480 91.5 89 158 5395 4930 90.2 40 93 4463

2 10400 91.2 87 170 8835 4690 90.1 39 79 9812

3 10400 90.7 88 160 3394 4800 90.0 40 80 2105

30x30

1 35400 100 326 280 7304 12760 90.0 106 216 9986

2 35970 100 332 277 6553 12710 90.0 113 141 6942

3 36800 100 337 301 5939 13240 90.0 114 184 2820

Table 4. 휴리스틱적용과휴리스틱미적용비교
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의위치탐색시전파의간섭이나페이딩같은특성을고려하지

않았으며 사용자의이동과지형같은현실적인문제는무시하,
였다 또한 의두가지형태중커버리지확장모델만고려. MMR
한 한계를 가지고 있다 향후 연구에서는 이러한 현실적인 요.
소들을 반영하여 망에서 기지국의 최적 입지 탐색에 현Wibro
실적으로이용가능한모델로발전시키는작업이필요하다.
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