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실내 위치 인식 및 네트워크 성능 향상을 고려한

무선 랜 토폴로지 구성 방안에 관한 연구
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요 약

본 논문에서는 실내 위치 인식 및 네트워크 성능 향상을 고려한 무선 랜 토폴로지의 구성 방안을 제안하였

다. 먼저 위치 인식 및 네트워크 성능 향상을 고려하여 최적화된 무선 랜 토폴로지를 생성하는데 사용되는

4개의 목적 함수들을 설계하였다. 그리고 주어진 목적 함수로부터 근사 최적해를 생성하는 시뮬레이티드

어닐링과 타부 탐색 및 유전자 알고리즘 기반 메타 휴리스틱 알고리즘을 구현하였다. 마지막으로, 목적 함수

와 메타 휴리스틱 알고리즘을 사용하여 제안한 무선 랜 토폴로지의 구성 방안에 대한 성능 분석을 수행하였다.

A Study on Wireless LAN Topology Configuration for Enhancing

Indoor Location-awareness and Network Performance
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ABSTRACT

This paper proposes a wireless LAN topology configuration method for enhancing indoor

location-awareness and improving network performance simultaneously. We first develop four objective

functions that yield objective goals significant to the optimal design of a wireless LAN topology in terms

of location-awareness accuracy and network performance factors. Then, we develop metaheuristic

algorithms such as simulated annealing, tabu search, and genetic algorithm that examine the proposed

objective functions and generate a near-optimal solution for a given objective function. Finally, four

objective functions and metaheuristic algorithms developed in this paper are exploited to evaluate and

measure the performance of the proposed wireless LAN topology configuration method.
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1. 서 론

실내 공간은 실외 개방 공간과 달리 사용 목적과

편의에 따라 벽과 장애물이 존재한다. 벽과 장애물에

의해 분리된 물리 공간은 사용 목적에 따라 새로운

의미 공간 (Semantic Space)으로 형성된다. 예를 들

어, 대학 건물은 사용 목적에 따라 벽과 문으로 구분

된 강의실과 연구실로 구성된다. 따라서 실내 공간에

서는 이동 노드의 정확한 위치 좌표 계산보다는 이동

노드가 머무르고 있는 의미 공간에 대한 파악이 더

중요하다. 의미 공간으로 구성되는 실내 공간에서는

정밀 측위 센서의 설치를 요구하는 측위 기법보다는
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그림 1. 무선 랜 토폴로지 구성 기법의 전체 동작 과정

무선 랜 토폴로지를 구성하는 AP (Access Point)의

무선 신호를 이용하는 측위 기법을 활용할 수 있다.

무선 랜 토폴로지 기반 위치 인식 기법에서는 AP의

무선 신호 세기를 이용하는 핑거프린팅(Finger-

printing) 방식을 주로 사용하고 있다[1]. 참조논문

[2]는 베이시안 추론 (Bayesian Inference) 기법을 사

용하여 측정된 AP의 무선 신호 세기 정보로부터 이

동 노드의 위치를 예측하였다. 그러나 이 기법은 복

잡한 수학적 처리 과정 및 계산 복잡도를 요구하는

단점이 발생한다. 참조 논문 [3]은 휴리스틱 기법을

사용하여 무선 네트워크 성능을 최대화할 수 있는

최소 AP 수를 계산한 후 배치하였다. 참조 논문 [4]

에서는 신호 대비 잡음 및 간섭 (SNR: Signal-to-

Noise) 상황을 최소화할 수 있는 AP 배치 방안을 제

안하였다. 참조 논문 [5]에서는 AP 배치 비용을 최소

화함과 동시에 무선 통신 영역을 최대화하는 휴리스

틱 알고리즘을 제안하였다. 한편, 현재 네트워크 성

능 및 위치 인식률의 향상을 고려한 연구는 미흡한

실정이다. 위치 인식률을 향상만을 고려한 기존 연구

를 살펴보면 다음과 같다. 참조 논문 [6]에서는 애드

혹 방식의 AP 설치 방식과 기하학적인 공간 구성

방식간의 측위 성능을 분석한 결과, 육각형 형태로

구성된 기하학적인 공간이 가장 좋은 성능을 보여

주었다. 참조 논문 [7]에서는 무선 랜 토폴로지 지역

을 다이아몬드 형태의 기하학적 공간으로 분할한 후,

모든 영역에서 위치 인식을 제공할 수 있는 근사 최

적 AP 배치 기법을 제안하였다. 지금까지 살펴본 측

위 관련 연구에서는 이동 노드가 3개 이상의 AP와

통신이 가능함을 전제로 하고 있으며, AP 배치를 임

의로 하였다. 무선 랜 토폴로지 구성에 대한 고려 없

이 임의로 AP를 배치하는 경우, 작은 수의 AP가 설

치된 무선 랜 토폴로지에서는 다수의 참조지점에서

AP의 무선 신호를 측정할 수 없기 때문에 위치 인식

율이 저하되는 현상이 발생한다. 그리고 AP의 수를

증가시키는 경우, 인식율이 저하되는 현상을 해결할

수 있다. 그러나 AP 설치 및 유지에 많은 비용이 요

구되며, AP간의 간섭으로 인해 네트워크 성능이 저

하되는 현상을 초래한다. 이에 본 논문에서는 네트워

크 성능 및 위치인식 향상을 고려한 무선 랜 토폴로

지의 구성 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 네트워

크 성능과 위치 인식을 동시에 고려하여 향상된 네트

워크 성능 및 위치 인식률을 제공할 수 있는 무선

랜 토폴로지를 생성한다.

2. 무선 랜 토폴로지의 모델링

그림 1은 제안한 무선 랜 토폴로지 구성 기법의

전체 동작 과정을 보여준다. 그림 1에서 보는 바와

같이 무선 랜 토폴로지의 구성 방안은 4개의 목적

함수와 주어진 목적 함수로부터 근사 최적 해를 생성

하는 시뮬레이티드 어닐링과 타부 탐색 및 유전자

알고리즘 기반 메타 휴리스틱 알고리즘으로 구성된

다. 그리고 목적 함수와 메타 휴리스틱 알고리즘을

통해 생성된 결과를 기반으로 하여 성능분석을 수행

하였다.

먼저 목적 함수 설계에 사용되는 변수들은 다음과

같다.

∙ I : 이동 가능한 물리 공간에서의 노드 위치 (i ∈

I and I = {1, 2, 3, i, ..., n})

∙ j : 설치 가능한 물리 공간에서의 AP 후보 위치

(j ∈ J and J = {1, 2, 3, j, ..., m})

∙ aj : 후보 위치 j에 AP가 설치되면 1, 설치되지

않으면 0으로 설정되는 결정 변수

∙ I j : 위치 j에 설치된 AP의 비콘 신호를 수신할 수

있는 이동 노드들로 구성된 집합 (I j⊂I)

∙ cij : 위치 i로 이동한 노드가 위치 j에 설치된 AP의

비콘 신호를 수신할 수 있으면 1, 수신할 수 없으

면 0으로 설정되는 결정 변수
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∙  : 위치 i가 위치 j에 설치된 AP의 통신 가능

지역에 속하면 1, 그렇지 않은 경우에는 0으로 설

정되는 결정 변수

∙ li : 위치 i에서 노드의 위치 인식이 가능하면 1, 불

가능하면 0으로 설정되는 결정 변수

∙ d(i, j) : 위치 j에 설치된 AP와 위치 i로 이동한

노드간의 거리

∙ pl(i, j) : 위치 j에 설치된 AP와 위치 i로 이동한

노드간의 무선 신호 손실 값

∙ plmax : 최대 허용 가능한 무선 신호 손실 값

∙wi : 영역의 중요성 인자

∙MN : 이동 노드의 전체 개수

∙WAF : 벽에 의한 신호감쇠 인자

∙ b(i, j) : AP에서 전송하는 비콘 신호가 이동 단말

까지 도달하기 전까지 가시선 방향으로 통과해야

하는 벽의 개수

∙DNi : 위치 i로 이동 노드가 자신의 위치를 측정하

는데 필요한 최소 AP 수 (DN i ≥ 3)

목적 함수 MNAP (Minimizing the Number of

AP)는 위치 i로 이동한 노드가 자신의 위치를 측정

하는데 필요한 최소 AP 수를 보장함과 동시에 배치

되는 AP 수를 최소화한다. 목적 함수 MCP

(Maximum Coverage Problem)는 제한된 AP 개수

내에서 무선 랜 토폴로지의 위치 인식 영역을 최대화

한다. 목적 함수 MMLP (Minimum Max path-Loss

Problem)는 무선 랜 토폴로지 영역의 각 지점에서

이동 노드와 AP간 발생할 수 있는 무선 신호의 최대

손실값을 최소화한다. 마지막으로 목적 함수 MALP

(Minimum Average path-Loss Problem)는 무선

랜 토폴로지에서 발생할 수 있는 경로 손실에 대한

평균값을 최소화한다. 먼저 목적 함수 MNAP에 대

하여 자세히 살펴보면 다음과 같다.

min
∈

 (1)

≤ (2)

    ≤ max (3)


∈

≥  (4)

     




     ≥∧

 ≥       

(5)

수식 (1)에서 기술한 목적 함수 MNAP는 노드가

이동 가능한 각 지점의 위치에서 요구되는 최소 AP

의 수를 만족하면서 무선 랜 토폴로지의 구성에 사용

되는 전체 AP의 수를 최소화 한다. 수식 (2)는 위치

i로 이동한 노드가 후보 위치 j에 설치된 AP와 연결

가능한지를 결정한다. 수식 (3)은 후보 위치 j에 설치

된 AP와 위치 i로 이동한 노드간의 무선 신호의 손실

값 (pl(i, j))이 허용 가능한 신호 손실 값 plmax 보다

작아야 함을 나타낸다. 수식 (5)는 거리에 따른 경로

손실을 포함하는 WAF 감쇠 모델을 나타낸다. 4개의

목적 함수에서는 실내의 경로 손실에서 가장 큰 부분

을 차지하는 벽을 고려한 WAF (Wall Attenuation

Factor) 감쇠 모델을 사용하였다[1]. 이 모델에서 무

선 신호는 최소 단위 거리를 나타내는 d0가 1m를 나

타내며, 1m 거리에서 측정한 AP의 무선 신호 세기

(pl(d0))는 60dbm이다. 무선 신호의 손실은 두 지점

간의 거리 d(i, j)에 대한 로그 형태로 증가한다. 그리

고 두 지점 사이의 벽 개수 b(i, j)와 벽에 의한 신호

감쇠 인자 WAF에 비례하여 경로 손실이 발생한다.

WAF 값은 실험적으로 측정한 3.1dbm으로 설정하

였다. 그리고 벽의 개수가 4개 이상인 경우에, 무선

신호의 손실 값에 대한 변화가 미묘하여 최대 벽의

수를 나타내는 Maxwalls는 4로 설정하였다. 수식 (4)

는 위치 i로 이동한 노드가 위치 인식을 수행하기 위

해 요구하는 최소 AP 개수 (DN i)를 나타낸다. 4개의

목적 함수에서는 측위에 필요한 최소 AP 개수를 3개

로 가정하였다.

≤ (6)


∈

≥ (7)

비선형으로 구성된 수식 (2)부터 (4)까지는 선형

으로 구성된 수식 (6)과 (7)로 변환할 수 있다. 수식

(6)과 (7)에서는 수식 (2)와 (3)에 포함된 비선형 수식

pl(i, j)를 제거하고 위치 i로 이동한 노드와 위치 j에

설치된 AP간의 통신 가능 여부를 
 로 표현하였다.

통신 가능하면 
 는 1로 설정되고, 그렇지 않은 경우

는 
 는 0으로 설정된다.

max
∈

 (8)


∈

≥   (9)

≤ (10)
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    ≤ max (11)


∈

 ≤ (12)

수식 (8)은 목적 함수 MCP를 기술하였다. 목적

함수 MCP는 각 지점 i에서의 위치 인식 가능성 여부

를 결정하는 변수 li와 지점 i의 중요도를 나타내는

wi의 곱을 최대화한다. 수식 (9)는 결정 변수 li 값이

1로 설정된 지점 위치 i에서 요구되는 최소 AP 수를

나타낸다. 그리고 수식 (10)와 (11)은 수식 (2)와 (3)

이 나타내는 제한 조건과 동일하다. 수식 (12)의 마지

막 조건은 배치 가능한 AP의 수가 CN개로 제한된

무선 랜 토폴로지 영역에서 위치 인식 가능한 영역을

설정한다. 그리고 비선형으로 구성된 수식 (11)은 선

형으로 구성된 수식 (6)으로 변환할 수 있다.

min (13)


∈

  (14)

    ≤ max (15)

≥   (16)

≤ (17)

  ≤  ′ ′ (18)


∈

 ≤ (19)

수식 (13)에서는 최대의 경로손실 를 최소화하는

목적 함수 MMLP를 기술하였다. 수식(14)에서는 위

치 로 이동한 노드는 1개의 AP와 통신이 가능해야

한다. 수식 (15)에서는 위치 i가 위치 j에 설치된 AP

의 통신 가능 지역에 속하는 경우, i와 j간의 무선 신

호 경로 손실값은 최대 허용 가능한 무선 신호 손실

값 (plmax)보다 작아야 한다. 수식 (16)에서는 최대 경

로 손실 값 가 위치 i와 j간의 무선 경로 손실 값보다

커야 한다. 수식 (17)은 수식 (2)가 나타내는 제한 조

건과 동일하다. 위치 로 이동한 노드는 무선 신호

세기가 가장 좋은 AP j와 통신한다. 이에 수식 (18)에

서 보는 바와 같이, 위치 로 이동한 노드와 연결된

AP j간의 무선 경로 손실값은 나머지 AP들간의 무

선 신호 경로 손실값 보다 작거나 같다. 수식 (19)는

수식 (12)가 나타내는 제한 조건과 동일하다.

≥  (20)


∗≤ (21)

≤ 
∗ (22)

비선형 제한 조건을 포함하고 있는 목적 함수

MMLP에서 수식 (16)부터 (18)까지에 포함된 비선

형 제한 조건을 제거하여 수식 (20)부터 수식 (22)까

지의 선형화된 수식으로 나타낼 수 있다. 수식 (16)에

포함된 비선형 수식 pl(i, j)는 고정된 상수 값 PLij로

대체할 수 있다. 지금까지 기술한 목적 함수 MMLP

는 무선 랜 토폴로지 영역 내에 발생할 수 있는 최대

경로 손실 값을 최소화한다. 수식 (23)은 목적 함수

MALP를 기술하였다. 수식 (23)은 위치 로 이동한

노드와 AP 간에 발생되는 무선 경로 손실의 평균값

을 최소화한다. 무선 경로 손실의 평균값은 각 이동

노드와 AP간의 경로손실 pl(i, j)를 모두 합해서 단말

기의 수 |I |로 나누어 구한다. 목적 함수 MALP의

제한조건은 목적 함수 MMLP의 제한 조건과 동일

하다.

min

∈ 

∈


(23)

본 논문에서 고려하고 있는 무선 랜 토폴로지 구

성 방안은 실내 위치 인식 및 네트워크 성능 향상을

고려하고 있지만, 에너지 효율성 관점에 대해서는 고

려하고 있지 않다. 그러나 에너지 효율성을 고려할

수 있는 AP 배치 방안을 살펴보면 다음과 같다. 먼저

배터리 기반의 제한된 전력 공급원을 사용하는 시스

템 플랫폼 측면에서 에너지 효율성을 고려할 수 있

다. 시스템 플랫폼 측면에서는 프로세서의 기본 구성

요소인 CMOS의 개별 전력 소비와 프로세서의 전체

동작에 따른 전력 소비를 고려할 수 있다[8,9]. 시스

템 소프트웨어 측면에서는 프로세서에 입력되는 시

스템 부하가 시간에 따라 변하기 때문에 프로세서에

입력되는 작업 부하에 따라 프로세서 및 통신 모듈에

공급되는 전압과 동작 주파수를 동적으로 조절하여

무선 단말의 전력 소비를 줄이면서 위치 인식에 필요

한 데이터 및 이벤트를 처리할 수 있다[10]. 시스템

플랫폼 측면과 관련된 참조 논문 [11]에서는 AP의

전력 공급원이 태양 및 바람과 같은 재생 에너지로

재충전이 가능한 조건 하에서 사용자 무선 랜 토폴로

지 구성에 필요한 AP수를 최소화하였다. 그리고 시

스템 소프트웨어 측면에서는 AP에서 재생 가능한

전력량을 기반으로 하여 무선 단말간 교환되는 패킷

을 동적으로 스케줄링 하였다. 참조 논문 [12]에서는

무선 단말과 AP가 서로 저전력 패킷 스케줄링을 사
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그림 2. 후보 해의 표기 예

Let:

func(S) = Cost evaluation of solution S
Step 1. Initialization:

[1] S := An initial solution randomly selected
among {a1, a2, ... , an}

[2] Cold := func(S)
Step 2. Search:

[3] while TRUE loop

[4] Evaluate all func(x) such tha
∈ is feasible

[5] Cnew := best x
[6] if Cnew is better than Cold then

Cold := Cnew
S := x

[7] else

break

end-while

output S

표 1. 이웃 탐색 기법

Step 1. Initialization:

[1] S := An initial solution randomly selected
among {a1, a2, ... , an}

[2] Cold := func(S)
[3] T:= initial temperature
Step 2. Search:

[4] while TRUE loop

[5] Choose random x such that

∈ is feasible
[6] if func(x) is better than func(S)

then S:=x
else

[7] Δfunc(x):=|func(x)-func(S)|
[8] if (random[0,1) <   )

then accept x and S:=x
[9] cooling T
[10] if T==0 then break;

end-while

output S

표 2. 시뮬레이티드 어닐링 기법

용하여 전력 소비를 감소시키고자 하였다. 한편, 무

선 토폴로지의 구성 측면에서 에너지 효율성을 고려

한 참조 논문 [13]에서는 무선 단말과 AP간 평균 거

리가 최소화가 되는 지점에 AP를 배치하여 전체 무

선 네트워크의 전력 소비를 최대 50% 이하로 감소시

켰다. 그러나 이러한 방식은 무선 토폴로지 구성에

필요한 AP 수가 급격히 증가하는 문제점이 발생한

다. 향후, 지금까지 살펴본 에너지 효율성 방안들을

본 논문에서 제안한 AP 배치 기법에 접목시키고자

한다.

3. 무선 랜 토폴로지의 최적 구성 기법

2장에서 기술한 4개의 목적 함수는 이산변수를 가

지고 있는 조합 최적화 문제로 분류된다. 4개의 목적

함수에서는 탐색 공간이 매우 크기 때문에, 전수 탐

색 (Exhaustive Search) 알고리즘과 결정론적 알고

리즘 (Deterministic Algorithm)을 사용하지 않고 메

타 휴리스틱 기법을 사용하여 최적 해를 찾는다. 사

용한 메타 휴리스틱 기법은 시뮬레이티드 어닐링

(Simulated Annealing), 타부 탐색 (Tabu Search),

그리고 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithm)을 사

용하였다[14]. 조합 최적화 문제를 메타 휴리스틱으

로 풀기 위해 가장 먼저 고려해야 할 사항은 먼저

해를 명확하게 표기하는 것이다. 2장에서 기술한 결

정 변수 aj는 그림 2와 같은 이진 문자열로 나타낼

수 있다. 이진 문자열은 n비트의 크기를 가지며, n값

은 설치 가능한 후보 AP 개수인 J로 설정된다. 4개의

목적 함수에서는 그림 2에서 기술한 후보 해의 비트

값을 반전시켜 이웃 탐색에 의해 생성된 해집합을

생성한다.

3장에서 기술한 메타 휴리스틱 기법은 기본적으

로 표 1에서 기술한 이웃 탐색 기법을 통해 지역 최적

해를 먼저 생성한 후, 이를 개선할 수 있는 고유의

기법들을 사용한다. 표 1의 이웃 탐색 기법에서 S는

해집합을 나타내며, 결정 변수 aj로 구성된다 (실행

과정 [1]). 주어진 현재 해집합 S로부터 탐색한 이웃

해 x 값은 목적 함수 func(x)를 통해 생성된다 (실행

과정 [4]). Cold와 Cnew는 이전 지역 최적해의 비용 값

및 현재 이웃 탐색을 통해 선택된 지역 최적해 x값을

저장한다 (실행 과정 [4]부터 실행과정 [6]까지). 새

로 생성된 Cnew 값이 Cold 값보다 우수한 경우, 이웃

탐색 기법은 계속 수행된다.

표 2에서 기술한 시뮬레이티드 어닐링 기법은 확

률적 결정 방식을 이용하여 지역 최적 해에서 빠져

나와 전역 최적 지점으로 이동한다. 시뮬레이티드 어
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Tabu Search
Let:
TL = Tabu List
ST = Size of the Tabu list

Step1. Initialization:
[1] S := An initial solution randomly

selected among {a1, a2, ... , an}
[2] Cold := func(S)
[3] TL := ∅
Step2. Search:

while TRUE loop
k:=1

[4] Evaluate all func(x)
such that ∈ is feasible

[5] Cnew := best x
[6] if  ∉ then

[7] S:=x
[8] add x to TL

else
[9] N(S):=N(S) - x

k:= k+1
[10] if k is too big then break
[11] if |TL|> ST then remove

the oldest member of TL
end-while
output S

표 3. 타부 탐색 기법

Crossover operator
Let :

LM = Set of left most APs
RM = Set of right most APs
TM = Set of top most APs
BM = Set of bottom most APs

Step1. Initialization:
LM1:= Sort P 1 by coordinate x in the physical space,
and select first |J |/2
RM1:= Sort P 1 by coordinate x in the physical space,
and select last |J |/2
LM2:= Sort P 2 by coordinate x in the physical space,
and select first |J |/2
RM2:= Sort P 2 by coordinate x in the physical space,
and select last |J |/2
TM1:= Sort P 1 by coordinate y in the physical space,
and select first |J |/2
BM1:= Sort P 1 by coordinate y in the physical space,
and select last |J |/2
TM2:= Sort P 2 by coordinate y in the physical space,
and select first |J |/2
BM2:= Sort P 2 by coordinate y in the physical space,
and select last |J |/2
Step2. Crossover:
for k ≤ |J | loop
k:= k + 1
if (ak∈LM1 and ak∈TM1)
or (ak∈RM1 and ak∈BM1) then
C1[ak]:= P 1[ak]
else
C1[ak]:= P 2[ak]
if (ak∈LM2 and ak∈TM2) or
(ak∈RM2 and ak∈BM2) then
C2[ak]:= P 2[ak]
else
C2[ak]:= P 1[ak]

end-loop
output C1, C2

표 4. 기하학적 교차 방식

닐링은 이전 실행 과정에서 선택한 해 S의 이웃해

집합 N(S)중에서 하나의 해 x를 선택한다. 이때 x는

랜덤하게 선택한다. x의 비용이 S보다 좋다면, 무조

건 x를 다음 해로 선택하게 된다 (실행 과정 [5]와

[6]). x의 비용이 S보다 나쁘다면, 실행 과정 [7]과

[8]을 사용하여 x에 대한 수락 여부를 결정한다. 실행

과정 [7]에서 는 현재 이웃 탐색을 통해 선

택한 지역 최적해 x와 이전 실행 단계에서 선택한

S의 비용 차이를 의미한다. 온도 T는 현재의 에너지

를 표현한다 (실행 과정 [3]). 수식 (22)의 수락 조건

에서 온도 T가 높은 경우, 나쁜 해를 선택할 확률이

높아지고 해는 활발한 움직임을 보이며 탐색영역이

넓어지게 된다. 그리고 x와 S의 비용 차가 작은 경우

수락 확률은 높아지며, 지역 최적 해에 빠질 확률은

줄어들게 된다. 점차적으로 T를 감소시키면, 이동 확

률이 줄어들고 탐색영역을 좁혀 해를 선택한다. 온도

T의 냉각 단계 (실행 과정 [9])를 거쳐 T가 0에 가까

워지면, 수락조건의 확률이 0이 되고 표 2의 실행 과

정은 종료된다 (실행 과정 [10]).

표 3에서 기술한 타부 탐색 기법은 타부 목록 (TL)

과 타부 목록의 크기 (ST)를 유지하여 (실행 과정

[11]), 해를 찾는 과정이 계속해서 순환되는 것을 방

지한다 (실행 과정 [6]부터 [8]까지). 타부 탐색은 지

역 이웃 탐색을 기반으로 하여 가장 좋은 이웃 해를

선택한다 (실행 과정 [4]와 [5]). 타부 탐색은 이전에

방문했던 해를 타부 목록에 저장하며, 타부 목록에

있는 해는 선택 과정에서 제외된다 (실행 과정 [9]).

이러한 실행 과정을 통해 해의 순환이 발생하지 않게

하여, 타부 탐색이 지역 최적해에 빠지는 것을 벗어

날 수 있게 한다.

유전자 알고리즘의 초기 염색체 (Chromosome)

개체군을 랜덤하게 생성한 후, 한 세대에서 다음 세

대로 전해지는 후보 해의 선택 방법은 표 4에서 기술

한 기하학적 교차 방식을 사용한다. 기하학적 교차
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방식을 위하여 AP가 설치 가능한 지역을 4개의 구역

으로 나누었다. LM은 설치 가능한 AP 지역의 위치

중에서 왼쪽 영역으로 편향되는 AP 위치들을 나타

낸다. 이와 유사하게 RM은 오른쪽 영역으로 편향되

는 AP 위치들을 나타낸다. 그리고 TM과 RM은 위

쪽과 아래쪽 방향으로 설치 가능한 AP들의 위치를

나타낸다. 기하학적 교차 방식에 사용되는 부모를 선

별하는 방식은 수식 (24)에서 보는 바와 같이 확률

기반 적합성 비례 선별 방식을 사용하였다. pk는 부

모 k가 선별될 확률을 나타낸다. fk는 부모 k의 적합

성 값을 나타낸다. Sk는 부모 k에 의해 표현되는 해를

나타낸다.

 


  






for MNAP, MMLP, and MALP

(24)

 


  






for MCP (25)

    (26)

최소화 문제를 고려하는 목적 함수 MNAP,

MMLP, 그리고 MALP는 수식 (24)에서 기술한 확

률 수식을 사용한다. 그리고 최대화 문제를 고려하는

MCP는 수식 (25)에서 기술한 확률 수식을 사용한

다. 수식 (26)에서 보는 바와 같이, 부모 k의 적합성

값은 목적 함수를 통해 생성된 결과 값이다. 적합성

값의 비교를 통해 적합성 값이 우수한 해의 일부를

부모로 선택하며, 선택한 부모를 교차시킨다.

유전자 알고리즘에서 전통적으로 많이 사용하는

1점 교차 방식은 다음과 같이 정의할 수 있다. 교차점

k (0 < k < |J|)를 랜덤하게 생성한 다음 부모해 P1과

P 2를 이용하여 수식 (27)과 같이 자식해 C1과 C2를

생성시킨다.

              

           
  

(27)

1점 교차 방식은 이진 문자열에 저장된 순서에 의

해 AP를 교차시키기 때문에 무작위적 교차가 발생

한다. 그러나 물리 공간의 전 구역에 위치 및 통신

서비스를 원활히 제공하기 위해서는 AP가 전 지역

에 고르게 배치되어 특정 지역에 AP가 편중되는 것

을 막아야 한다. 이에 2장에서 기술한 목적 함수의

기하학적 특성을 이용하여 표 4에서 보여준 기하학

적 교차 방식을 사용하였다.

4. 실험 및 성능 분석

실험에 사용한 실내 공간 시뮬레이션 환경은 랜덤

으로 50개를 생성하였다. 실내 환경은 200m × 200m

의 면적을 가지며, 10에서 20개의 사무실을 생성하였

다. 그리고 실험 환경은 300개의 AP 설치 지역과 300

개의 사용자 요구 지점을 가진다. 메타 휴리스틱의

성능 비교에서는 해의 결과뿐만 아니라 수렴 속도도

중요하다. 수렴 속도를 비교하기 위해 사용된 컴퓨팅

환경은 2.8GHz의 인텔 코어 i5 프로세서와 4GB 메모

리를 사용하였으며, 모든 알고리즘은 C++로 구현하

였다.

먼저 시뮬레이티드 어닐링 기법에서 가장 중요한

실험인자는 냉각 과정에서 사용되는 냉각 비율이다

(표 2의 실행 과정 [9]). 실험에서 사용한 기하급수

스케줄링으로 Tnew := Told를 사용하였다. 그림 3부

터 그림 6까지는 목적 함수별 냉각 비율 에 따른

수렴 속도를 보여준다. 그림 3과 그림 5에서 보는 바

와 같이, 목적 함수 MNAP와 MMLP에서는 냉각

비율 가 작을수록 수렴 속도가 빨라지며, 가 커질

수록 수렴이 느려진다. MNAP와 MMLP에서는 이

웃해 중에 목적 함수의 값이 우수한 해가 많이 존재

하여, 냉각 비율 의 값과 상관없이 그래프의 기울기

가 가파르게 낮아지는 것을 확인하였다.

그림 3에서 냉각 비율 가 0.95이하인 경우, 지나

치게 빠른 냉각으로 인하여 최적 해를 구하지 못하는

것을 보여준다. 그림 4와 6에서 보는 바와 같이, 목적

함수 MCP와 MALP에서는 냉각 비율 가 근사 최

적해에 수렴하는 속도에 큰 영향을 미치지 않는다.

이는 목적 함수 MCP와 MALP가 생성하는 이웃해

간의 비용 값 분포가 많이 차이나기 때문에, 비교적

우수한 해를 쉽게 탐색하면서 근사 최적해를 구한다.

그러나 목적 함수 MCP에서 냉각 비율 가 지나치

게 작거나 높은 경우에는, 다음과 같은 성능 저하가

발생하였다. 목적 함수 MCP에서 가 0.994인 경우

가장 우수한 해를 생성하였다. 그리고 가 0.95와

0.996인 경우에는 가 0.994인 경우에 생성된 결과보

다 1.33%정도의 성능 저하가 발생하였다. 가 0.998인

경우에는 11.33% 정도의 성능 저하가 발생하였다.

그림 7부터 그림 10까지는 타부 탐색을 실행한 결
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그림 3. 시뮬레이티드 어닐링(MNAP)

그림 5. 시뮬레이티드 어닐링(MMLP)

그림 7. 타부 탐색(MNAP)

그림 4. 시뮬레이티드 어닐링(MCP)

그림 6. 시뮬레이티드 어닐링(MALP)

그림 8. 타부 탐색(MCP)

과이다. 타부 탐색은 지역 최적 해를 만나기 전까지

는 이웃 탐색을 통해 생성된 이웃해 중에서 가장 좋

은 비용 값을 생성하는 해를 선택하기 때문에, 그림

7부터 그림 10에서 보여주는 그래프의 기울기가 급

격하게 증가하거나 감소한다. 타부 목록의 크기에 따

른 결과 값을 분석하면 다음과 같다. 목적 함수

MNAP에서 타부 목록의 크기가 3인 경우 가장 좋은

결과를 생성하였다. 그리고 타부 목록의 크기가 5와

7, 그리고 10인 경우에는 타부 목록의 크기가 3인 경

우에 생성된 결과보다 4.6%, 6%, 그리고 19.5% 정도

의 성능 저하가 발생하였다. 목적 함수 MCP에서 타

부 목록의 크기가 5와 10인 경우 가장 좋은 결과를

생성하였다. 그리고 타부 목록의 크기가 3과 7인 경

우에 최적 결과보다 1%와 1.33% 정도의 성능 저하가

발생하였다. 목적 함수 MMLP에서 타부 목록의 크

기가 7인 경우 가장 좋은 결과를 생성하였다. 타부
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그림 9. 타부 탐색(MMLP) 그림 10. 타부 탐색(MALP)

그림 11. 유전자 알고리즘(MALP)

그림 13. 유전자 알고리즘(MMLP)

그림 12. 유전자 알고리즘(MCP)

그림 14. 유전자 알고리즘(MALP)

목록의 크기가 3과 5, 그리고 10인 경우에 모두 최적

결과보다 0.82%정도의 성능 저하가 발생하였다. 마

지막으로, 목적 함수 MALP에서 타부 목록의 크기

가 3인 경우 가장 좋은 결과를 생성하였다. 그리고

타부 목록의 크기가 5와 7, 그리고 10인 경우에는 타

부 목록의 크기가 3인 경우에 생성된 결과보다

0.11%, 0.59%, 그리고 0.96% 정도의 성능 저하가 발

생하였다. 이러한 결과와 유사하게, 타부 탐색 기반

의 TSP 문제를 다룬 논문 [15]에서 분석한 바와 같

이, 타부 탐색의 조건이 매우 제한적인 경우에는 타

부 목록의 크기를 작게 하는 것이 오히려 최적 해에

가까운 해를 생성할 수 있다. 2장에서 제안한 목적

함수에서 사용되는 엄격한 제한 조건들은 타부 탐색

의 조건으로 사용된다. 따라서 타부 탐색의 조건도

매우 제한적으로 설정되기 때문에, 타부 목록의 크기

를 작게 유지하여 해를 찾는 과정이 우수한 해를 생

성할 수 있었다.

그림 11부터 14까지는 유전자 알고리즘의 결과를
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보여준다. 유전자 알고리즘은 교차 연산자 방식에 상

관없이 비슷한 수렴 속도를 보여주고 있다. 이는 기

학적인 교차 연산자 방식은 세대별 수렴속도가 빠른

반면에 세대 간에 공간 좌표를 정렬하는 연산이 필요

하기 때문에 1점 교차와 비교하여 시간에 따른 수렴

속도에서 큰 차이는 없었다. 그리고 기하하적 교차

연산 방식은 1점 교차 연산 방식에 비하여 목적 함수

MNAP, MCP, 그리고 MALP에서 더 좋은 결과를

보여주었다. 기하학적 교차 방식을 적용한 목적 함수

MNAP인 경우, 1점 교차를 적용한 경우 보다 25%

정도의 성능 향상을 보여 주었다. 기하학적 교차 방

식을 적용한 목적 함수 MCP인 경우, 1점 교차와 비

교하여 1% 정도의 성능 향상을 보여 주었다. 마지막

으로 기하학적 교차 방식을 적용한 목적 함수

MALP인 경우, 1점 교차와 비교하여 0.25% 정도의

성능 향상을 보여 주었다. 1점 교차 방식은 이진 문자

열에 저장된 순서에 의해 AP를 교차시키기 때문에

무작위적 교차가 발생하여 특정 지역에 AP가 배치

될 수 있다. 그러나 제안한 기하학적 교차 방식을 사

용하는 경우, AP가 전 지역에 고르게 배치되어 1점

교차 방식보다 좋은 결과를 생성하였다.

주어진 목적 함수에 따른 무선 랜 토폴로지 구성

기법의 성능을 정리하면 다음과 같다. 타부 탐색과

유전자 알고리즘은 주어진 4개의 목적 함수에 대하

여 유사한 성능을 보여주었다. 반면에 시뮬레이티드

어닐링은 목적 함수에 따라 큰 성능 차이를 보여주었

다. 시뮬레이티드 어닐링이 낮은 성능을 보여주는 목

적 함수 MNAP와 MMLP의 경우에는, 비용 값이

동일한 이웃해가 많이 존재한다. 따라서 시뮬레이티

드 어닐링에서는 비용 값이 동일한 이웃해들의 수락

확률이 비슷하여, 여러 지역을 랜덤하게 이동하며 계

속 탐색을 한다. 이로 인해 최적해에 수렴하지 못하

는 결과를 보여주었다. 목적 함수 MCP와 MALP인

경우에는, 이웃해에서 생성되는 큰 비용 값의 차이로

인해 시뮬레이티드 어닐링은 최적해에 수렴할 수 있

는 영역으로 빠르게 수렴하여 타부 탐색과 유전자

알고리즘의 결과 유사한 성능을 보여 주었다.

5. 결 론

본 논문에서는 위치 인식 및 네트워크 성능 향상

을 고려한 무선 랜 토폴로지의 구성 문제를 모델링하

였다. 무선 랜 토폴로지의 구성 문제의 모델링에서는

위치 인식을 고려하고 네트워크 성능을 최대화하는

4개의 목적 함수를 설계하였다. 그리고 주어진 목적

함수로부터 최적해를 생성할 수 있는 메타 휴리스틱

기법을 구현하였다. 성능 평가를 수행한 결과, 향상

된 네트워크의 성능 및 위치 인식률을 제공하는 무선

랜 토폴로지를 생성하였다. 생성된 결과는 참조 논문

[16, 17]의 기술을 사용하여 실내 공간에서 위치 인식

및 네트워크 성능을 고려하는 무선 랜 토폴로지를

구축을 하는데 요구되는 최저 비용 한계값으로 제공

될 수 있다.
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