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요  약

본 논문에서는 실내 환경에서 위치 인식을 고려한 AP 배치 기법을 제안하고 성능평가를 수행하였다. 제안한 기

법은 위치 인식율과 AP 기반 무선 네트워크의 성능 및 비용을 고려하여 근사 최적 AP 구성 형태를 생성하는 메타휴

리스틱 알고리즘과 AP 배치 과정을 빠르게 수렴하게 하는 결정론적 알고리즘으로 구성된다. 실내 공간과 유사한 

시뮬레이션 환경을 구축하여 제안한 AP 배치 기법의 성능 평가를 수행하였으며, 제안한 기법은 빠른 시간 내에 우

수한 결과를 생성하였다.

ABSTRACT

This paper presents an AP placement technique considering indoor location-awareness and examines its performance. The proposed AP 

placement technique is addressed from three performance metrics: location-awareness and AP-based wireless network performance as well as 

its cost. The proposed AP placement technique consists of meta-heuristic algorithms that yield a near optimal AP configuration for given 

performance metrics, and deterministic algorithms that improve the fast convergence of the near optimal AP configuration. The performance 

of the AP placement technique presented in this paper is measured under the environments simulating indoor space, and numerical results 

obtained by experimental evaluation yield the fast convergence of a near-optimal solution to a given performance metric.
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Ⅰ. 서  론

 

무선 랜을 기반으로 하는 위치 인식에서는 신호세기

를 이용하는 핑거프린팅 방식을 주로 사용하며, 표준 무

선 랜 장비만을 사용하여 측위를 수행할 수 있다 [1]. 핑

거 프린팅 기법에 대한 연구는 주로 온라인 단계에서의 

알고리즘을 개선하는데 집중되고 있다. 반면에 핑거 프

린팅 기법의 위치 인식률을 향상시키는데 필요한 무선 

랜 네트워크의 구성에 대한 연구는 미흡한 실정이다 [2, 

3]. 무선 단말이 이동한 지역에서 핑거 프린팅 기반 위치 

서비스를 제공받기 위해서는 최소한 3개 이상의 AP와 

통신이 가능해야 한다. 기존의 연구에서는 3개 이상의 

AP와 통신이 가능한 배치를 가정하고 있으나, 임의의 

AP 배치는 이러한 조건을 만족시키지 못한다 [4, 5]. AP

의 수를 증가시켜 이러한 문제를 해결할 수 있으나, 설치 

및 유지에 많은 비용이 소요되며 다중 AP간의 매체 공유 

및 접근 간섭으로 인해 네트워크의 성능이 저하된다. 이

에 본 논문에서는 위치 인식율을 향상시키기 위한 AP 배

치 기법을 제안하였다.

Ⅱ. AP 배치 최적화 문제의 설계

AP 배치 구성에 적용되는 4개의 성능 인자는 다음과 

같다. 첫 번째 네트워크 성능 인자는 MinMaxAP 

(Minimizing Maximum Lower Bound of Access Points)이

다. 무선 단말이 많은 AP와 통신이 가능할수록 위치 인

식의 정확도가 증가하지만, AP 설치 및 유지비용이 증

가하고, AP간의 매체 공유로 인해 무선 네트워크의 성

능은 저하된다. MinMaxAP는 실내 공간 전역에서 위치 

인식이 가능하기 위해 3개 이상의 AP와 통신이 가능하

도록 하고, 설치되는 AP 수를 최소화한다. 두 번째 성능 

인자는 MaxCoverage (Maximizing Coverage of Access 

Points)이다. 실내 공간의 특정 지역에서는 AP 설치가 

어려운 물리적인 제약이 존재할 수 있으며, AP 설치 및 

유지비용으로 인해 설치할 수 있는 AP의 수가 제한된

다. MaxCoverage는 제한된 AP 개수 내에 위치인식의 영

역을 최대화한다. 세 번째 성능 인자는 MinMaxLoss 

(Minimizing Maximum Path Loss)이다. AP 배치 문제에

서는 위치 인식율뿐만 아니라 네트워크 성능에 대한 고

려도 필요하다. 무선 단말이 머무르는 지점에서 우수한 

통신 성능을 제공받기 위해서는 일정 이상의 무선 신호 

감도가 요구된다. 이에 MinMaxLoss는 네트워크의 성능

을 보장하기 위해 실내 공간에서 발생되는 AP와 무선 

단말간의 무선 경로 최대 손실 값을 최소화한다. 마지

막으로, 네 번째 성능 인자는 MinAvgLoss (Minimizing 

Average Path Loss)이다. 실내 공간의 모든 지점에서 발

생되는 무선 단말과 AP간무선 경로 손실 값에 대한 평

균값을 최소화한다. 지금까지 기술한 4가지 성능 인자 

모두 위치 인식율의 향상을 고려한다. 또한 MinMaxAP

와 MaxCoverage는 AP 기반 무선 네트워크의 비용 감소

를 고려하며, MinMaxLoss와 MinAvgLoss는 AP 기반 무

선 네트워크의 성능 향상을 고려한다.

본 논문에서 고려하고 있는 AP 배치 설계 방안은 AP

의 비콘 성능 인자에 대해서는 고려하고 있지 않다. 그

러나 AP의 비콘 정보를 고려할 수 있는 AP 배치 방안을 

살펴보면 다음과 같다. 측위의 성능 향상과 관련된 비

콘 성능 인자로는 비콘의 송신율과 전송 주기 및 비콘

의 동기화와 비콘 능동 탐색 기간이 있다. 비콘의 송신

율이 높거나 전송 주기가 짧은 경우 측위의 정확도가 

향상될 수 있다. 그러나 잦은 비콘의 전송으로 인해 무

선 매체간의 충돌이 발생할 가능성이 높아져 전체 네트

워크의 성능이 저하될 수 있다. 이외에도 설치된 각 AP

의 비콘 전송 시점이 모두 동기화 되어 있는 경우, 무선 

단말에서 AP 비콘의 탐색 지연시간을 최소화 할 수 있

어 측위의 정확도를 향상시킬 수 있다 [6]. 참조 논문 [6]

에서는 표준 상용 Wi-Fi를 탑재한 무선 단말에서 1개 

AP에 대한 비콘 능동 탐색 시간은 1.2초 정도 소요되며, 

비콘 탐색 시간이 길어질수록 실시간 측위가 어려움을 

기술하였다. 향후, 지금까지 살펴본 4가지 비콘 정보들

을 본 논문에서 제안한 AP 배치 기법에 접목시키는 연

구가 필요하다. 본 논문에서는 위치 인식이 필요한 지

점에서는 최소 3개 이상의 AP와 통신이 가능하도록 

AP를 배치하여, 핑거 프린팅 기반 위치 서비스가 가능

하도록 하였다. 무선 단말과 AP간의 통신이 가능하기 

위한 무선 신호 세기의 임계값은 -75dbm으로 설정하였

다 [7, 8]. 실내 공간에서 무선 단말이 머무르고 있는 i 지

점과 AP가 배치된 j 지점간의 경로 손실값 (PathLossij)

은 수식 (1)에 의해 계산된다.
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   



   

(1)

실내 공간에서 경로 손실을 계산하는 방법은 다양하

게 연구되었으나, 계산 복잡도를 고려하여 경로 손실

에서 가장 큰 부분을 차지하는 벽을 고려하였다 [1]. 1m 

거리에서 측정된 무선 신호인 를 

기준으로 하여 수식 (1)의 경로 손실값을 계산한다. 

는 실험적으로 측정한 60dBm으로 

설정하였다. 무선 단말과 AP 지점 간의 경로 손실은 두 

지점 간의 거리 ()에 대한 로그로 증가한다. 또한, 

무선 단말의 i 지점과 AP의 j 지점 간 벽 개수 ()에 

비례하여 무선 신호의 감쇄 (WallAttenuation)가 발생한

다. WallAttenuation 값은 2.4GHz대역에서 실험적으로 

측정한 3.1dB로 설정하였다. 실험 측정에 사용된 건물

에서는 연구실들의 각 벽들이 2장으로 구성된 석고 보

드로 구성되어 있으며, 벽의 두께는 약 10cm이다. 이는 

장애물에 따른 무선 신호 감쇄 값을 2.4GHz 대역에서 

비교 분석한 기존 연구 [9]와 [10]의 내용과 유사하거나 

다소 높은 신호 감쇄 값이다. 4개의 성능 인자를 고려한 

AP 배치 문제는 최적 해를 탐색해야 할 공간이 상대적

으로 매우 크기 때문에, 비결정론적 메타휴리스틱 알

고리즘을 통해 근사 최적 해를 찾는다. 이에 본 논문에

서는 비결정론적 메타휴리스틱 알고리즘으로 잘 알려

져 있는 시뮬레이티드 어닐링, 타부 탐색, 그리고 유전

자 알고리즘을 사용하였다 [11]. 먼저 시뮬레이티드 어

닐링 기반 근사 최적화 기법을 살펴보면 다음과 같다. 

시뮬레이티드 어닐링 기법은 수락 기준 (Metropolis 

Criterion)과 냉각 기법을 이용하여 지역 해에서 빠져 

나와 다른 탐색 영역에서 이전에 생성된 지역 해보다 

나은 해를 탐색한다 [11]. 

시뮬레이티드 어닐링은 이전 실행 과정에서 선택한 

AP 지점 x의 이웃해 집합 N(x)중에서 하나의 AP 지점 

x'를 랜덤하게 선택한다. x'의 비용이 x보다 좋다면, 무

조건 x'를 다음 해로 선택하게 된다. 주어진 성능 인자

를 고려하여 생성된 새로운 AP 배치 지점 x'의 성능 인

자 결과 값이 이전에 생성된 지역 해 x보다 나쁘더라

도, 0과 1사이의 실수 값 중에서 랜덤하게 생성된 값이 

수식 (2)의 수락 기준과 비교하여 작은 경우에는 x'을 

선택한다.

 ′ (2)

수식 (2)의 ′ 는 x'과 x의 성능 차이를 의미하

며, 온도 T는 해가 수렴하는 속도를 결정하는 냉각 온도 

변화를 나타낸다. 온도 T를 설정하는 냉각 과정은 수식 

(3)에 기술하였다. 시뮬레이티드 어닐링에서 사용한 냉

각 과정은 수식 (3)과 같은 기하급수 기반 냉각 과정을 

사용하였다. 시뮬레이티드 어닐링에서 사용한 냉각 과

정은 수식 (3)과 같은 기하급수 기반 냉각 과정을 사용

하였다.

Tnew =  Told (3)

Told는 이전 온도를 나타내며, Tnew는 냉각 비율 에 

따라 재설정된 새로운 온도를 나타낸다. Tnew는 수식 (2)

의 T로 사용되며, 냉각 비율 가 작을수록 수렴 속도가 

빨라지며, 가 커질수록 수렴이 느려진다. 온도 T의 냉

각 단계는 수식 (2)의  수락 기준을 사용하여 AP 지점 x'

의 선택 유무가 결정될 때마다 계속 실행된다. 타부 탐색

은 시뮬레이티드 어닐링 기법과 유사하게 이웃 해가 현

재의 해보다 성능이 나쁘더라도 탐색을 중지하지 않고 

그 이웃 해를 선택한다. 그리고 타부 목록과 타부 목록의 

크기를 유지하여 이러한 순환 과정이 계속해서 반복되

는 것을 방지한다. 유전자 알고리즘에서는 세대마다 변

이와 교차를 하면서 새로운 해를 계속해서 개체군에 공

급하여 지역 최적 해에 빠지지 않도록 한다. 변이는 이웃 

탐색의 이웃 정의와 유사하게 해의 일부를 랜덤하게 변

형시킨다. 

교차는 2개의 부모 해를 조합시켜서 전혀 다른 새로

운 자식 해를 생성한다. 해를 선별하는 과정에서 가장 높

은 적합성을 가지는 해를 선택하여 최적의 해를 생성하

고자 하였다. 지금까지 기술한 3개의 메타 휴리스틱 기

법은 무작위로 생성한 초기 가능해 중에서 1개의 해를 

랜덤하게 선택한 후 탐색을 시작한다. 그러나 이러한 방

식을 사용하는 메타 휴리스틱 기법은 근사 최적 해에 수

렴하는 속도가 느리다. 이에 본 논문에서는 제안한 

Greedy 및 Elimination 알고리즘을 통해 생성된 해가 메

타 휴리스틱 기법의 초기 해로 사용되어 보다 빠른 수렴 

속도를 제공하고자 한다.
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Ⅲ. 성능 평가 프레임워크

1.   ∅

2. 
   for  

3.     

4. while ≠∅  do

5.    Choose an AP  in   with the largest elements of  

      ∩ for ∀∈ 
6.    for ∈   loop

7.       if ( == 1) then 
  

  8.     

  if 
≥  then   

9.       end-loop

10.       

11.     ∪

12.  end-while

13. output 

그림 1. Greedy-MinMaxAP 알고리즘
Fig. 1 Greedy-MinMaxAP algorithm

모든 영역에 AP가 설치되지 않은 상태에서

MinMaxAP 성능인자를 먼저 고려하여 해를 찾는 

Greedy-MinMaxAP 알고리즘의 동작 과정은 그림 1과 

같다. Greedy-MinMaxAP 알고리즘의 동작 결과는 해집

합 S에 저장되며 초기 값은 공집합으로 설정하였다 (실

행 과정 1). i는 실내 공간에서 위치 인식이 요구되는 무

선 단말의 위치 지점을 나타낸다. 위치 i에서 통신 가능

한 AP의 수는 
로 표현한다 (실행 과정 2). I는 모든 

위치 지점 i의 집합이며, I = {1, 2, 3, i, ..., n}로 구성된다. 

j는 실내 공간에서 설치 가능한 AP 후보 위치를 나타낸

다. J는 설치 가능한 모든 AP 지점 j의 집합이며, J = {1, 

2, 3, j, ..., m}으로 구성된다. AParea는 위치 인식이 필요

한 무선 단말 위치 지점을 나타내며, 초기 AParea 값은 I

로 설정하였다 (실행 과정 3). MNj는 위치 j에 설치되는 

AP와 통신이 가능한 50m이내 무선 단말 위치 지점의 

개수를 나타낸다. 위치 인식에 필요한 최소 AP 개수는 

3개로 설정하였다. Greedy-MinMaxAP 알고리즘은 MNj

의 값이 가장 큰 값이 되는 AP 지점 j를 선택한다 (실행 

과정 5). MNij는 위치 i가 위치 j에 설치된 AP의 무선 신

호를 수신할 수 있으면 1, 수신할 수 없으면 0으로 설정

되는 결정 변수이다. 결정 변수 MNij값이 1이 되면 


값을 증가시킨다 (실행 과정 7). 

값이 핑거 

프린팅 기법 기반 위치 인식 기법에서 요구하는 최소 

AP 개수 (MINAPi) 이상이 되면, 위치 i는 AParea에서 제

외된다 (실행 과정 8). 선택한 AP 지점 j는 해집합 S에 

포함되고 J에서 제외된다 (실행 과정 10과 11). 위치 인

식이 요구되는 무선 단말의 모든 위치 지점에서 위치 

위식이 가능할 때까지 실행 과정 4부터 실행과정 12까

지를 계속 수행한다.

1.   

2. 
  

∈


3.   

4. while TRUE do

5.    Choose an AP  in   with the smallest elements of

      ∩ for ∀∈ 
6.    for ∈  loop

7.       if ( == 1) then 
  

 

8.       if 
  then     

9.       end-loop

10.   if ≠∅  then break while-loop

11.       

12.    end-while

13. output 

그림 2. Elimination-MinMaxAP 알고리즘
Fig. 2 Elimination-MinMaxAP algorithm

그림 2는 초기 설치 가능한 모든 AP 지점 j에 AP를 설

치한 후, 위치 인식이 모든 지역에서 가능하도록 하는 

조건하에 불필요한 AP를 최대한 많이 제거하는 

Elimination-MinMax 알고리즘을 보여준다. 그림 2의 동

작 과정을 살펴보면 다음과 같다. 설치 가능한 모든 AP 

지점 j에 AP를 설치한 후, 초기 해집합 S를 모든 AP 지점 

j의 집합 J로 설정한다 (실행 과정 1). 결정 변수 MNij를 

사용하여 위치 i에서 통신 가능한 AP의 수인 
를 계

산한다 (실행 과정 2). 지점 j에 설치된 AP들 중에서 가

장 작은 MNj값을 가지는 AP를 먼저 선택한다 (실행 과

정 5). 그리고 실행 과정 5에서 선택한 AP 지점 j와결정 

변수 MNij를 사용하여, AP 지점 j와 연결할 수 있는 위치 

i에서 통신 가능한 AP 수인 
값을 감소시킨다 (실

행 과정 7). 실행 과정 7이 수행된 후 위치 i에서 통신 가

능한 AP 수인 
가 MINAPi보다 작으면, 위치 i는 

AParea에서 제외된다  (실행 과정 8). 선택한 AP 지점 j는 

해집합 S에서 제외된다 (실행 과정 11).
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1. while   ≤   do

2.   

﹕     Same as Step 5 through Step 11 shown in Fig 1 

12. end-while

13. output 

그림 3. Greedy-MaxCoverage 알고리즘
Fig. 3 Greedy-MaxCoverage algorithm

그림 3은 Greedy-MaxCoverage 알고리즘의 동작 과정

을 보여주며, II장에서 기술한 바와 같이 성능 인자 

MaxCoverage는 제한된 AP 개수 내에 위치 인식의 영역

을 최대화한다. Greedy-MaxCoverage 알고리즘의 동작 

과정은 그림 1에서 기술한 Greedy- MinMaxAP 알고리즘

의 동작 과정과 유사하게 MNj의 값이 가장 큰 값이 되는 

AP 지점 j를 선택한다. Greedy-MaxCoverage 알고리즘은 

설치 가능한 AP 개수를 K로 제한하며, 배치되는 AP 수

를 나타내는 |S|가 K 이상이 되면 실행을 종료한다 (실행 

과정 1). 

1. while      do

2.

﹕     Same as Step 5 through Step 11 shown in Fig 2

12. end-while

13. output 

그림 4. Elimination-MaxCoverage 알고리즘
Fig. 4 Elimination-MaxCoverage algorithm

그림 4는 Elimination-MaxCoverage 알고리즘의 동작 

과정을 보여주며, 그림 2에서 기술한 Elimination- 

MinMaxAP 알고리즘의 동작 과정과 유사하게 위치 인식

율에 가장 작은 영향을 미치는 AP를 우선적으로 제거한

다. Elimination-MaxCoverage 알고리즘은 초기 모든 영

역에 AP를 설치한 후, 위치 인식이 모든 지역에 가능하

도록 하면서 배치되는 AP 개수가 K개에 도달하기 전까

지 제거한다. 따라서 Elimination-MaxCoverage 알고리즘

은 배치되는 AP 수를 나타내는 |S|가 K보다 작게 되면 실

행을 종료한다 (실행 과정 1).

그림 5는 Greedy-MinMaxLoss 알고리즘의 동작 과정

을 보여준다. Greedy-MinMaxLoss 알고리즘은 설치 가능

한 AP 개수를 K로 제한한다 (실행 과정 2). 이 알고리즘

은 경로 손실이 최대가 되는 지점 j에 AP를 먼저 설치하

여 전체 네트워크의 최대 경로 손실 값을 최소화한다 (실

행 과정 8). 는 j지점에 설치되는 AP와 통신 가

능한 50m 이내의 무선 단말간 무선 경로 손실 값 중에서 

가장 작은 값을 나타낸다 (실행 과정 3). 의 초기 

값은 로 설정하였다. 실행 과정 4부

터 실행 과정 7까지는 위치 j에 설치되는 AP와 통신이 가

능한 50m 이내 무선 단말 위치 지점 i간의 경로 손실 값 

()을 반복적으로 계산한다. 그리고 계산된 

손실 값 () 중에서 가장 작은 값을 에 저장

한다. 선택된 AP 지점 j는 해집합 S에 포함되고 J에서 제

외된다 (실행 과정 9와 실행 과정 10). 마지막으로, 배치

되는 AP 수를 나타내는 |S|가 K이상이 되면 실행을 종료

한다 (실행 과정 2).

1.   ∅  

2. while   ≤   do

3.          for ∀∈ 
4.    for each ∈   loop        

5.        := minimum , where∀∈   
                 and ∀∈ 
6.       if   <  then :=
7.    end-loop      

8.    Choose an AP  with minimum  

9.        

10.      ∪

11.  end-while

12. output 

그림 5. Greedy-MinMaxLoss 알고리즘
Fig. 5 Greedy-MinMaxLoss algorithm

1.   

2. while      do

3.          for ∀∈ 
4.    for each ∈   loop        

5.        := maximum , where  ∀∈  
                 and ∀∈   
6.       if   <  then :=
7.    end-loop      

8.    Choose an AP  with  

9.        

10.    end-while

11. output 

그림 6. Elimination-MinMaxLoss 알고리즘
Fig. 6 Elimination-MinMaxLoss algorithm
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그림 6은 Elimination-MinMaxLoss 알고리즘의 동작 

과정을 보여준다. Elimination-MinMaxLoss 알고리즘은 

설치 가능한 AP 개수를 K로 제한한다. 초기 모든 영역에 

AP를 설치한 후, 경로 손실 값이 최대가 되는 위치 j에 설

치된 AP를 제거한다 (실행 과정 4부터 실행 과정 9까지). 

이러한 실행 과정은 배치되는 AP 수를 나타내는 |S|가 K

보다 작게 되면 실행을 종료한다 (실행 과정 2).

1.  ∅

2. while   ≤   do

3.       

4.    for each ∈   loop

5.        :=0

6.       for ∈ ∪  loop     

7.                for 

           ∀∈ 
8.       end-loop

9.        :=

10.       if   <   then  :=  

11.   end-loop

12.        , where  with minimum 

13.     ∪

14.  end-while

15. output 

그림 7. Greedy-MinAvgLoss 알고리즘
Fig. 7 Greedy-MinAvgLoss algorithm

그림 7에서 보여주는 Greedy-MinAvgLoss 알고리즘은 

무선 단말이 머무를 수 있는 모든 위치 지점 i에서 평균 

경로 손실을 최소화할 수 있는 AP 배치 지점 j*를 반복적

으로 선택하여 모든 위치 지점 i와 연결 가능한 AP들 간

의 평균 경로 손실 값을 최소화한다. 

그림 7에서 는 AP기반 무선 네트워크의 평

균 경로 손실 값을 나타낸다. 의 초기 값은 

로 설정하였다 (실행 과정 3). 

는 AP 설치 지점 j와 통신 가능한 개별 지점 i에 머무르는 

무선 단말 간의 경로 손실 값을 나타낸다 (실행 과정 5와 

실행 과정 7). 해집합 S에 포함된 AP 설치 지점 j를 모두 

고려하여를 계산한다 (실행 과정 4부터 실행 과정 

11까지). 그림 7의 세부 동작 과정은 다음과 같다. AP 후

보 위치 집합 J에서 j를 차례로 선택한다 (실행 과정 4). 

그리고 해집합 S에 포함되어 있는 AP 배치 지점들과 실

행 과정 3에서 결정된 AP 설치 지점 j와 지점 i간의 경로 

손실 값을 계산한 후 (실행 과정 7), 모든 위치 지점 i의 집

합인 I를 고려한 평균을 계산한다 (실행 과정 9). 그리고 

무선 경로 평균 손실 값이 가장 많이 발생하는 지점 j*에 

AP를 배치하여 설치 가능한 AP 배치 지점 집합 J에서 제

외시킨 후 (실행 과정 12), 지점 j*를 해집합에 포함시킨

다 (실행 과정 13). 이러한 실행 과정은 배치되는 AP 수

를 나타내는 |S|가 K보다 작게 되면 실행을 종료한다 (실

행 과정 2).

1.  

2. while      do

3.      

4.    for each ∈   loop

5.        :=0

6.       for ∈     loop     

7.          
  

     

8.       end-loop

9.        :=

10.       if    >   then :=

11.   end-loop

12.        , where  with maximum 

13.   end-while

14. output 

그림 8. Elimination-MinAvgLoss 알고리즘
Fig. 8 Elimination-MinAvgLoss algorithm

그림 8은 초기 설치 가능한 모든 AP 지점 j에 AP를 설

치한 후, 무선 경로의 평균 손실 값이 최소가 되는 위치 

j*에 설치된 AP를 차례로 제거한다 (실행 과정 2부터 실

행 과정 13까지). 이에 그림 7의 실행 과정 10과 12는 그

림 8에서 실행 과정 10과 12로 변형된다. Elimination- 

MinAvgLoss 알고리즘은 배치되는 AP 수를 나타내는 |S|

가 K보다 작게 되면 실행을 종료한다 (실행 과정 2).

Ⅳ. 실험 및 성능 평가

실험에 사용한 실내 공간 시뮬레이션 환경은 랜덤으

로 50개를 생성하였으며, 생성된 50개의 결과 값에 대한 

평균을 측정하였다. 실내 환경은 200m × 200m의 면적을 

가지며, 10에서 20개의 사무실을 랜덤하게 생성하였다. 

그리고 실험 환경은 300개의 AP 설치 지역과 300개의 무
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선 단말 위치 지점을 가진다. AP 기반 무선 네트워크를 

기반으로 하는 위치 인식에서는 신호 세기를 이용하는 

핑거 프린팅 방식을 사용하였다 [1]. 메타 휴리스틱의 성

능 비교에서는 해의 결과뿐만 아니라 수렴 속도도 중요

하다. 수렴 속도를 비교하기 위해 사용된 컴퓨팅 환경은 

2.8GHz의 인텔 코어 i5 프로세서와 4GB 메모리를 사용

하였으며, 모든 알고리즘은 C++로 구현하였다. 메타 휴

리스틱 기법은 실험에 사용하는 인자에 따라 해의 결과

와 수렴 속도가 다양하게 변할 수 있다. 이에 실험 인자

뿐만 아니라 수렴속도에 대한 결과도 분석하였다. 먼저 

그림 9에서는 MinMaxAP 성능 인자를 고려한 시뮬레이

티드 어닐링 기법의 성능 결과를 보여준다. 실험 결과, 

수식 (3)에서 기술한 냉각 비율 에 따른 수렴 속도 및 

설치된 AP 수의 결과가 다르게 나타났다.

그림 9. MinMaxAP 기반 시뮬레이티드 알고리즘
Fig. 9 MinMaxAP-based simulated algorithm 

그림 9에서 보는 바와 같이 냉각 비율 가 작을수록 

수렴 속도가 빨라지며, 가 커질수록 수렴이 느려진다. 

냉각 비율 가 0.95 이하이면, 지나치게 빠른 냉각으로 

인하여 최적 해를 구하지 못한다. 그리고 냉각 비율 

가 큰 경우에는 탐색의 중간과정에서 해를 빠르게 개선

하지 못하는 고원(plateu) 부분이 길어지는 경향을 나타

낸다. 냉각 비율 가 0.996 이상인 경우에 우수한 해를 

생성하였다. 냉각 비율 를 0.996로 설정하고, Greedy- 

MinMaxAP 알고리즘 혹은 Elimination-MinMaxAP 알고

리즘 기반 시뮬레이티드 어닐링의 동작 과정을 살펴보

면 다음과 같다. Greedy-MinMaxAP 알고리즘을 통해 생

성된 해를 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘의 초기 해로 

사용하였다. 시뮬레이티드 어닐링은 수식 (2)에서 기술

한 수락 기준에 의해 초기 5초부터 15초까지는 나쁜 해

를 수락하는 확률이 높기 때문에 설치된 AP의 수를 증가

시키는 해를 선택할 수 있다. 그러나 15초 이후부터는 점

차적으로 낮아지는 온도 T에 의해 나쁜 해를 수락하는 

확률은 감소하게 되며, 설치되는 AP 수를 줄일 수 있는 

영역으로 탐색 영역을 좁히면서 해를 선택한다. 그리고 

T가 0에 가까워지면서 특정 해에 수렴한다.

그림 10. MinMaxAP 기반 타부 탐색과 유전자알고리즘
Fig. 10 MinMaxAP-based tabu search and genetic 

algorithms 

그림 10에서는 MinMaxAP 성능 인자를 고려한 타부 

탐색 및 유전자 알고리즘의 성능 결과를 보여준다. 이웃 

탐색을 통해 생성된 이웃 해를 타부탐색의 후보 목록으

로 사용하였다. 타부 목록의 크기가 큰 경우, 각 탐색 단

계의 연산 시간이 증가되어 근사 최적 해에 수렴되는 속

도가 느려진다.   타부 탐색은 유전자 알고리즘과 다르게 

이웃 탐색을 통해 생성된 이웃 해 중에서 결과 값이 가장 

좋은 이웃 해를 선택하기 때문에, 2초부터 유전자 알고

리즘에 비해 그래프의 기울기가 급격하게 감소하는 현

상이 발생하였다. 그러나 유전자 알고리즘은 선별 과정

에서 적합성이 좋은 해뿐만 아니라 나쁜 해 역시 개체군

에 포함하기 때문에 해의 탐색 영역이 급격하게 줄지 않

기 때문에 해의 수렴 과정이 타부 탐색에 비하여 느려진

다. 타부 탐색에서는 타부 탐색의 조건이 제한적인 경우

에는 타부 목록의 크기를 작게 하는 것이 오히려 더 성능

이 좋은 해를 생성할 수 있다 [11]. 그림 10에서 보는 바와 

같이 타부 목록의 크기가 3인 경우에 가장 좋은 결과를 

생성하였다. 타부 목록의 크기가 5와 7, 그리고 10인 경

우에는 타부 목록의 크기가 3인 경우에 생성된 결과보다 
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4.5%, 5%, 그리고 18%의 성능 저하가 발생하였다. 따라

서 타부 목록의 크기를 증가시키는 것이 성능이 더 좋은 

해로 수렴하는데 영향을 미치지는 않는 것을 확인하였

다. 유전자 알고리즘에서 생성한 해는 타부 탐색에서 생

성한 해보다 2.5%의 성능 저하가 발생하였다.

그림 11. Greedy-MinMaxAP 기반 타부 탐색과 
유전자 알고리즘

Fig. 11 Tabu search and genetic algorithms based on 
Greedy-MinMaxAP algorithm

그림 11에서는 Greedy-MinMaxAP 알고리즘을 통해 

생성된 해를 타부 탐색 및 유전자 알고리즘의 초기 해

로 사용하였다. 그림 11의 결과에서 보는 바와 같이, 그

림 10의 결과에 비해 타부 탐색인 경우에는 약 3배 빠

른 수렴 속도를 보여주었고, 유전자 알고리즘인 경우

에는 약 5배 빠른 수렴 속도를 향상시켰으며, 그림 10

과 동일한 해를 생성하였다. 그림 12부터 그림 15까지

는 주어진 성능 인자에 따른 무선 랜 토폴로지 구성 기

법의 성능을 비교하였다. 그림 12는 MinMaxAP 성능 

인자를 고려한 개별 알고리즘의 성능 결과를 보여준

다. 50회의 실험 동안 생성된 평균값 중에서 타부 탐색

이 가장 좋은 결과를 생성하였다. 이웃 탐색 기법은 이

웃 탐색 (Neighborhood Search)으로 알려져 있는 지역 

탐색 기법이다. 시뮬레이티드 어닐링 유전자 알고리

즘, 이웃탐색  알고리즘인 경우에 7.5%, 2.5%, 17%의 

성능 저하가 발생하였다. 그리고 타부 탐색은 Greedy- 

MinMaxAP 알고리즘과 Elimination-MinMaxAP 알고리

즘에서 생성한 해에 대하여 23% 및 21% 정도의 성능

을 향상시켰다.

  

그림 12. MinMaxAP의 성능 비교
Fig. 12 Performance comparison of MinMaxAP

그림 13. MaxCoverage의 성능 비교
Fig. 13 Performance comparison of MaxCoverage

그림 13은 MaxCoverage 성능 인자를 고려한 개별 알

고리즘의 성능 결과를 보여준다. 생성된 평균값 중에서 

타부 탐색이 가장 좋은 결과를 생성하였다. 시뮬레이티

드 어닐링, 유전자 알고리즘, 그리고 이웃 탐색 알고리즘

인 경우에 1.5%, 0.5%, 17.3%의 성능 저하가 발생하였다. 

그리고 타부 탐색은 Greedy- MaxCoverage 알고리즘과 

Elimination- MaxCoverage 알고리즘에서 생성한 해에 대

하여 9.9% 및 5.5% 정도의 성능을 향상시켰다.

그림 14는 MinMaxLoss 성능 인자를 고려한 개별 알고

리즘의 성능 결과를 보여준다. 생성된 평균값 중에서 유

전자 알고리즘이 가장 좋은 결과를 생성하였다. 타부 탐

색, 시뮬레이티드 어닐링, 그리고 이웃 탐색 알고리즘인 

경우에 1.4%, 19.5%, 19.9%의 성능 저하가 발생하였다. 

그리고 타부 탐색은 Greedy-MinMaxLoss 알고리즘과 
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Elimination-MinMaxLoss 알고리즘에서 생성한 해에 대

하여 28.4% 및 24.5% 정도의 성능을 향상시켰다.

그림 14. MinMaxLoss의 성능 비교
Fig. 14 Performance comparison of MinMaxLoss

그림 15. MinAvgLoss의 성능 비교
Fig. 15 Performance comparison of MinAvgLoss

그림 15는 MinAvgLoss 성능 인자를 고려한 개별 알고

리즘의 성능 결과를 보여준다. 생성된 평균값 중에서 시

뮬레이티드 어닐링이 가장 좋은 결과를 생성하였다. 타

부 탐색, 유전자 알고리즘, 그리고 이웃 탐색 알고리즘인 

경우에 11.3%, 6.3%, 18.6%의 성능 저하가 발생하였다. 

그리고 타부 탐색은 Greedy-MinAvgLoss 알고리즘과 

Elimination-MinAvgLoss 알고리즘에서 생성한 해에 대하

여 30.3% 및 31.7% 정도의 성능을 향상시켰다.

주어진 성능 인자에 따른 AP 배치 알고리즘의 성능을 

정리하면 다음과 같다. 타부 탐색과 유전자 알고리즘은 

주어진 4개의 목적 함수에 대하여 유사한 성능을 보여준

다. 시뮬레이티드 어닐링이 낮은 성능을 보여주는 

MinMaxAP와 MinMaxLoss 경우에는 비용 값이 유사한 

이웃해가 많이 존재한다. 따라서 이웃해 간의 수락 확률

이 비슷하여, 비용 값이 유사한 이웃 해를 반복적으로 선

택하는 현상이 빈번하게 일어나게 되고, 이로 인해 낮은 

성능을 보여준다. 시뮬레이티드 어닐링이 높은 성능을 

보여주는 MaxCoverage와 MinAvgLoss인 경우에는 비용 

값이 서로 다른 이웃 해가 많이 존재한다. 이에 시뮬레이

티드 어닐링은 다양한 이웃 해를 탐색할 수 있어 

MinMaxAP와 MinMaxLoss에 비해 높은 성능을 생성하였

다. Greedy 알고리즘과 Elimination 알고리즘만을 사용하

는 경우, 3가지 메타 휴리스틱 알고리즘들이 생성하는 

해에 가까운 해를 생성하지는 못하였으나, 해를 빠른 시

간 내에 찾을 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 측위 인식율을 향상시키기 위한 AP 배

치 기법을 제안하였다. 이 기법은 무선 랜 네트워크와 위

치 인식 기법의 요구 사항을 함께 고려하여 무선 네트워

크의 성능을 유지하면서 향상된 위치 서비스를 제공할 

수 있도록 하였다. 제안한 AP 배치 기법은 세 가지 메타

휴리스틱 알고리즘인 시뮬레이티드 어닐링, 타부 탐색, 

그리고 유전자 알고리즘을 사용하였다. 그리고 메타 휴

리스틱 기법에서 해를 찾는 과정이 빠르게 수렴하는 것

을 보장하는 Greedy 알고리즘 및 Elimination 알고리즘을 

제안하였다. 마지막으로 실내 공간과 유사한 시뮬레이

션 환경을 구축하여 제안한 AP 배치 기법의 성능 평가를 

수행하였으며, 빠른 시간 내에 우수한 해가 생성됨을 확

인하였다.
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