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요  약

무선 메쉬 네트워크는 메쉬 클라이언트와 메쉬 라우터, 메쉬 액세스 포인트로 구성된다. 메쉬 라우터는 메쉬 클라

이언트에게 무선 네트워크 서비스를 연결해주며, 메쉬 액세스 포인트는 유선 링크를 사용하여 백본 네트워크에 연결

하고 메쉬 클라이언트에게 인터넷 액세스 서비스를 제공한다. 본 논문에서는 제한된 수의 메쉬 라우터와 메쉬 액세

스 포인트를 사용하여 무선 메쉬 네트워크에 대한 네트워크 설계를 위한 최적화 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 

제안된 최적화 알고리즘은 메타휴리스틱방식의 하나인 타부서치 알고리즘을 적용하였으며, 라우터와 메쉬 액세스 

포인트의 배치에 따른 전송지연을 최소화하고 적절한 수행 시간 안에 결과가 도출되도록 설계되었다. 제안된 타부서

치 알고리즘은 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 포인트의 배치를 위한 전송지연과 알고리즘 수행시간 관점에서 비교 평가

되었으며, 성능평가에서 기존의 제안된 메타휴리스틱 방식에 비해 우수한 성능을 보였다.

ABSTRACT

Wireless mesh networks consist of mesh clients, mesh routers and mesh access points. The mesh router connects 
wireless network services to the mesh client, and the mesh access point connects to the backbone network using a wired 
link and provides Internet access to the mesh client. In this paper, a limited number of mesh routers and mesh access 
points are used to propose optimization algorithms for network design for wireless mesh networks. The optimization 
algorithm in this paper has been applied with a sub-subscription algorithm, which is one of the meta-heuristic methods, 
and is designed to minimize the transmission delay for the placement of mesh routers and mesh access points, and 
produce optimal results within a reasonable time. The proposed algorithm was evaluated in terms of transmission delay 
and time to perform the algorithm for the placement of mesh routers and mesh access points, and the performance 
evaluation results showed superior performance compared to the previous meta-heuristic methods.
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Ⅰ. 서  론

무선 메쉬 네트워크는 모바일 사용자에게 무선 연결 

기능을 제공하기 위한 효율적인 방법으로 널리 알려져 

있다. 그 이유는 자체 구성 기능 및 설치비용 측면에서 

많은 장점을 갖는 메쉬 네트워킹 패러다임의 높은 유연

성 때문이다. 무선 메쉬 네트워크는 멀티 홉 유무선 링

크를 통해 상호 연결된 고정 및 이동 노드로 구성된다. 
무선 메쉬 네트워크 장치는 네트워킹 기능 및 하드웨어 

기능 측면에서 계층적으로 구성되어 있다. 무선 메쉬 네

트워크 장치는 그림 1과 같이 메쉬 라우터(mesh router: 
MR)와 메쉬 액세스 포인트(mesh access point: MAP), 
메쉬 클라이언트(mesh client: MC)로 구분된다. 메쉬 액

세스 포인트는 유선 백본과 연결을 위한 게이트웨이 기

능을 가진 메쉬 라우터이다. 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 

포인트는 메쉬 클라이언트에 대한 기존 액세스 포인트 

역할을 수행함과 동시에 다른 메쉬 라우터 에 연결하여 

무선 분산 시스템을 설정하는 기능을 가진다. 반면 메쉬 

클라이언트는 메쉬 액세스 포인트나 메쉬 라우터를 통

해 네트워크에 연결하여 트래픽을 송수신할 수 있다

[1-3].

Fig. 1 Wireless mesh network architecture

무선 메쉬 네트워크에서 각 장치들의 무선 인터페이

스와 무선 채널, 접속 메커니즘, 라우팅 전략 등 여러 가

지 기능이 네트워크 성능에 영향을 미친다. 특히 네트워

크 배치에는 수천 개의 장치가 포함될 수 있기 때문에 

수동 튜닝과 재구성은 매우 비실용적이며, 필요한 서비

스를 효율적으로 제공하기 위해서는 네트워크 커버리

지와 토폴로지의 설계, 최적화가 중요한 역할을 한다

[4]. 무선 메쉬 네트워크에서 네트워크를 설계하는 문제

는 다른 무선 네트워크를 설계하는 것과 다르게 백본으

로부터의 트래픽은 메쉬 라우터에 연결된 적어도 하나

의 메쉬 액세스 포인트에 라우팅 되어야 하므로, 메쉬 

클라이언트는 메쉬 라우터 또는 메쉬 액세스 포인트와

의 연결을 보장하는 것과 더불어 각각의 메쉬 클라이언

트와 적어도 하나의 메쉬 액세스 포인트 사이의 멀티홉 

경로를 설정하여야 한다. 메쉬 액세스 포인트는 백본에 

직접 연결되어야 하고, 처리 및 전송 능력 면에서 더 강

력할 수 있기 때문에 메쉬 라우터보다 더 비싼 비용이 

든다. 따라서 무선 메쉬 네트워크를 설계할 때, 무선 접

속 네트워크에 대한 고전적인 무선 네트워크 설계에서

와 유사하게 메쉬 클라이언트의 무선 커버리지와 유선 

네트워크의 설계에서와 같이 트래픽 라우팅을 동시에 

고려해야 한다[5].
본 논문에서는 각 노드에서 이용 가능한 복수의 무선 

인터페이스와 채널이 있는 무선 메쉬 네트워크에 대하

여 네트워크 설계를 위한 최적화 알고리즘을 제안한다. 
본 논문에서는 노드의 수가 많은 무선 메쉬 네트워크에

서 최적화된 네트워크 설계를 위하여 메쉬 라우터와 메

쉬 액세스 포인트에서 발생하는 경로상의 전송지연을 

최소화하는 최적화 알고리즘을 제안한다. 무선 메쉬 네

트워크에서의 네트워크 설계 문제는 이전 연구에서 

NP-hard 문제로 증명되어 있다[6]. NP-hard 문제에 대

하여 최적의 결과를 찾는 것은 방대한 시간과 계산이 요

구되므로 이전 많은 연구에서 시간과 계산 비용을 줄이

고 최적에 가까운 정답을 찾는 근사치 알고리즘이 주로 

사용되었다. 본 논문에서도 적정한 실행시간 내에 최적

에 가까운 결과를 도출하기 위하여 메타휴리스틱 방식 

중 타부서치(Tabu search: TS) 알고리즘을 이용하여 무

선 메쉬 네트워크의 설계 문제를 최적화한다. 제안된 타

부서치 알고리즘은 다양한 조건하에서 메쉬 라우터와 

메쉬 액세스 포인트 간에 발생하는 경로의 전송지연과 

알고리즘 실행시간 측면에서 기존의 다른 메타휴리스

틱 알고리즘과 성능을 비교된다.

Ⅱ. 관련연구

무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 설계와 관련하여 

다양한 연구들이 진행되었다. 고정된 토폴로지를 가진 

무선 메쉬 네트워크에서 미리 정의된 노드의 위치와 특

성 하에서 채널 할당 및 라우팅 또는 게이트웨이 배치에 

드는 비용을 줄이기 위한 연구가 진행되었다. Tajima et 
al.[7]은 채널 수, 전송 전력, 라디오 수가 미리 정의된 네
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트워크 노드의 특징 하에서 일정량의 트래픽을 지원하

는 게이트웨이의 수를 최소화하는 배치 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘은 인터넷을 오가는 특정 양

의 트래픽을 지원하면서 게이트웨이의 수를 최소화하

고 배치하는 방법을 제안하였다. Kodialam et al.[8]은 

최종 사용자의 요구를 충족하고 처리량을 최대화할 수 

있는 고정 토폴로지를 가정하면서 채널 할당 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 고정되지 않은 위상

에 대해서도 설계 요소들 간의 관계를 적용하였으며, 다
양한 매개변수를 포함하지 않을 경우 설계비용을 줄일 

수는 있지만 최소화하지는 못하는 단점을 가졌다.
무선 메쉬 네트워크의 설계 및 관련 내용에 대하여 다

양한 메타휴리스틱 방식이 적용되었다. Badia et al. [9]
는 무선 메쉬 네트워크의 링크 스케줄링 및 라우팅에 유

전자 알고리즘을 적용하였다. 제안된 유전자 알고리즘

은 주어진 문제를 합리적으로 해결하고 확장성이 있는 

반면, 광범위한 토폴로지 네트워크에 대해서는 최적의 

결과를 얻지 못했다. Vanhatupa et al.[10]는 채널 할당

을 위한 유전자 알고리즘을 제안하였다. 네트워크 최적

화를 위해 라우터의 공정성 및 커버리지 지표를 동일하

게 설정하였으며, 라우팅은 예상 전송 시간 또는 최단 

경로 라우팅을 사용하여 알고리즘을 제안하였다. Girgis 
et al.[6]은 무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 설계를 위

한 메타휴리스틱 알고리즘인 유전자 알고리즘과 시뮬

레이티드 어닐링을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 제

약 조건이 있는 저비용 네트워크 구성을 검색하고 사용

된 게이트웨이의 수를 결정하였다. 

Ⅲ. 문제 정식화

무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 계획 문제를 정식

화하기 위해 사용되는 기호를 우선 정의한다. 

V set of MR and MAP
E set of links
N number of MR and MAP 
S set of candidate positions where to install mesh 

devices
L maximum number of links allowed to be installed 

in a MR or a MAP

μij indicator function, which is 1 if a direct wireless 
link is formed between MR(MAP) i and j, and 0 
otherwise: μii = 0

gi indicator function, which is 1 if MR i is MAP and 
0 otherwise 

T maximum transmission range of MR and MAP
di delay of MAP i to connect the backbone
dij delay between MR i and j

무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 설계 문제를 해결

하기 위한 네트워크 모델과 가정은 다음과 같다. 본 논

문에서 사용된 네트워크 모델은 비방향성 그래프 G = 
(V, E)로 나타낼 수 있으며, V는 N개의 메쉬 라우터와 메

쉬 액세스 포인트를 노드로 가진 집합을 나타내며, E는 

노드간의 연결을 나타내는 링크의 집합을 의미한다. 노
드의 수는 네트워크상에 미리 결정되며, 그 중 일부를 

메쉬 액세스 포인트로 설정한다. 즉 네트워크 모델에서 

사용되는 모든 노드는 메쉬 라우터로 구성되며, 이중 일

부를 게이트웨이 기능을 가진 메쉬 액세스 포인트로 구

성한다. 노드 i에서 j로의 링크는 노드 j에서 i로의 링크

가 존재함을 의미한다. 메쉬 라우터는 다른 메쉬 라우터 

또는 메쉬 액세스 포인터와 연결을 위한 전송 지연 d가 

발생하며, 메쉬 액세스 포인트로 설정되는 메쉬 라우터

는 게이트웨이 기능을 가지며 유선 백본과 연결을 위한 

전송지연 d가 발생한다. 각 노드는 최대 전송범위 T내에

서 이웃한 노드와 연결가능하며, 네트워크에 존재하는 

모든 노드는 다른 노드와 연결을 유지해야 한다. 본 논

문에서 사용되는 전송지연은 노드 간의 거리에 비례하

는 것으로 가정하며, 전송지연 값은 노드 간의 유클리드 

거리를 계산하여 적용한다. 본 논문에서 사용되는 목적

함수는 노드 간 연결에서 발생하는 전송지연과 메쉬 액

세스 포인트가 유선 백본과 연결에서 발생하는 전송지

연을 합한 값으로 정의한다. 따라서 무선 메쉬 네트워크

에서 네트워크 설계 문제는 다음과 같이 목적 함수를 최

소화하는 조합 최적화 문제로 정식화할 수 있다.

최소화 목적함수


  




 



 , ∀ ∈ (1)

다음 조건을 만족할 때
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
 



 ≤ (2)

식 (1)은 무선 메쉬 네트워크에서 각 메쉬 라우터 간

의 연결을 위한 전송지연과 유선 백본과 연결을 위한 메

쉬 액세스 포인트의 전송지연을 더한 총합을 최소화하

는 목적함수를 나타낸다. 식 (2)는 각 노드의 링크의 수

는 최대 링크의 수보다 작거나 같아야 함을 나타내는 제

약조건이다. 각 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 포인트의 최

대 전송범위 안에 모든 메쉬 클라이언트는 포함이 되어

야 한다. 즉 모든 메쉬 클라이언트는 메쉬 라우터나 메

쉬 액세스 포인트에 접속하여 네트워크 서비스를 받아

야 한다. 또한 각 메쉬 라우터의 생존 가능성을 위해 메

쉬 액세스 포인트는 노드 분리 경로가 최소한 두 개 이

상으로 가정한다.

Ⅳ. 제안된 타부서치 알고리즘

본 장에서 전송지연을 최소화하기 위한 무선 메쉬 네

트워크 설계 문제에 대하여 최적화를 위한 타부서치 알

고리즘에 대하여 기술한다. 다음과 같은 절차에 따라 제

안된 타부서치 알고리즘은 수행된다.

(a) 타부서치 알고리즘에 적용되는 해의 구조를 설계한다.
(b) 최적해를 구하기 위한 초기해를 하나 생성한다.
(c) 초기해를 이용하여 새로운 이웃해를 생성한다.
(d) (c)에서 생성된 이웃해들 중 이전에 생성되지 않은 

해 중 가장 성능이 우수한 해를 선택한다. 
(e) 미리 정의된 종료기준에 따라 기준을 만족하지 않으

면 (c)로 이동하고, 기준을 만족할 경우 알고리즘을 

종료한다.

앞서 기술한 타부서치 알고리즘의 절차에 대해 자세

한 설명은 다음과 같다. 알고리즘에 적용되는 해를 구성

하기 위해 먼저 해의 구조를 설계한다. 설계된 해의 구

조와 제약 조건을 충족하는 초기해를 하나 생성한다. 생
성된 초기해는 타부리스트라는 메모리에 저장된다. 또
한 초기해는 처음으로 생성된 해이므로 임시최적해로 

저장한다. 초기해를 이용하여 제안된 타부서치의 이웃

해 생성방법에 의하여 새로운 이웃해를 생성한다. 생성

된 이웃해들 중 가장 성능이 우수한 해를 선택하고 타부

리스트에 저장된 해와 비교한다. 만약 선택된 해가 타부

리스트에 저장되어 있을 경우에는 새로 생성된 이웃해 

중 그 다음 성능이 우수한 해를 선택하여 다시 타부리스

트에 있는 해와 비교한다. 이러한 방식으로 이전에 타부

리스트에 저장되지 않은 해가 선택될 때까지 반복한다. 
선택된 해는 임시최적해와 비교하여 임시최적해보다 

성능이 우수할 경우에만 선택된 해를 임시최적해로 저

장한다. 또한 선택된 해는 다음 단계의 이웃해를 생성하

기 위해 초기해로 다시 저장된다. 제안된 타부서치 알고

리즘은 미리 정해진 종료기준에 따라 이웃해 생성방법

을 반복함으로써 최종적으로 최적에 가까운 해를 찾는다.

4.1. 해의 구조 설계

해의 구조 설계는 타부서치 알고리즘을 포함한 대부

분의 메타휴리스틱 알고리즘에서는 기본적이며 필수적

인 과정이다. 무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 설계를 

위하여 본 논문에서 제안된 해의 구조는 그림 2와 같다. 
해를 구성하는 각 노드는 N개의 메쉬 라우터를 나타낸

다. 모든 메쉬 라우터는 1부터 N까지 고유 번호를 부여

한다. 제안된 타부서치 알고리즘 구현 시에 각 노드는 

다음과 같은 필드로 구성된다. 각 메쉬 라우터는 네트워

크상의 2차원 좌표로 구성된 필드를 가진다. 또한 메쉬 

라우터 중 메쉬 액세스 포인트로 사용될 경우 사용 여부

를 나타내는 필드 G를 가진다. 만약 메쉬 액세스 포인트

로 사용될 경우 1로 설정하고, 그렇지 않을 경우에는 0
으로 설정한다. 마지막으로 제약조건을 검사하기 위한 

메쉬 라우터에 연결된 링크의 수, 즉 메쉬 클라이언트 

수를 나타내는 필드 H를 가진다. 3가지 필드를 가진 노

드를 사용하여 그림과 같이 연결리스트 형식으로 해를 

구성한다. 또한 각 메쉬 라우터의 인접한 메쉬 라우터 

정보를 저장하는 집합을 별도로 구성한다. 즉 알고리즘 

실행에 따라 해의 구조가 변하므로 각 노드에 대한 인접 

노드의 정보를 저장한다.

Fig. 2 Structure of solution

4.2. 초기해 생성

앞서 기술한 해의 구조와 제약조건에 맞는 하나의 초

기해를 생성한다. 초기해 생성은 다음과 같은 절차에 따
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라 수행된다.

(a) 모든 메쉬 라우터에 대하여 네트워크상에서 랜덤한 

위치를 결정하여 해의 각 노드에 저장한다. 
(b) 전체 메쉬 라우터 중 10%에 해당하는 라우터를 메쉬 

액세스 포인트로 선택한다. 메쉬 액세스 포인트는 

백본과의 거리가 가까운 순으로 선택한다. 선택된 

라우터의 G 필드를 1로 설정한다.
(c) 각 메쉬 라우터에 대하여 전송범위 내에 배치된 메쉬 

클라이언트 수를 H 필드에 저장한다. 이때 메쉬 클

라이언트 수는 미리 정의된 최대 링크 수 L을 넘지 

않도록 조정한다.
(d) 생성된 초기해는 임시최적해로 설정하고, 타부리스

트에 저장한다.

4.3. 이웃해 생성을 위한 이동

일반적으로 메타휴리스틱 알고리즘은 초기해를 사용

하여 다양한 이웃해를 생성함으로써 최적해에 도달하

게 된다. 제안된 타부서치 알고리즘도 초기해에 적용할 

이웃해 생성방법을 제안한다. 이웃해 생성방법을 이동

방법이라고도 한다. 제안된 타부서치 알고리즘에서 사

용되는 이동방법은 메쉬 라우터의 좌표를 일정 크기를 

적용하여 상하좌우로 이동시키는 방법을 사용한다. 즉 

제안된 타부서치 알고리즘은 4가지 이동방법을 사용하

여 이웃해를 생성한다. 본 논문에서 제안된 4가지 이동

방식을 상이동(Up move), 하이동(Down move), 좌이동

(Left move), 우이동(Right move)으로 정의한다.
그림 3은 제안된 타부서치 알고리즘에서 사용되는 

이웃해 생성을 위한 4가지 이동방법을 나타낸 것이다. 
그림에서 좌표에 적용되는 k는 좌표이동을 위한 고정 

크기이며, 미리 결정하여 사용한다. 본 논문의 성능평가

에서는 k값을 10으로 설정하였다. 초기해에 대하여 각 

노드별로 4가지 이동방법을 모두 적용하여 새로운 이웃

해를 생성한다. 새로 생성된 이웃해에서 새로 변경된 좌

표에 따라 메쉬 액세스 포인트를 다시 결정한다. 즉 백

본과 거리가 가장 근접한 노드를 다시 메쉬 액세스 포인

트로 결정하고 G 필드를 수정한다. 또한 변경된 노드의 

좌표에 따라 메쉬 클라이언트를 검색하여 H 필드를 수

정한다.

Fig. 3 Neighborhood generation moves of the proposed 
Tabu search algorithm

4.4. 타부리스트

일반적으로 타부서치 알고리즘은 최적해를 찾는 과

정에서 새로운 이웃해를 생성하여 그 중 가장 결과가 좋

은 해를 다음 이웃해 생성과정에 사용한다. 그 과정에서 

기존에 생성된 적이 있는 해가 다시 선택되게 되면 결과

가 같은 이웃해를 다시 생성함으로써 지역해에 빠지게 

된다. 이를 해소하기 위해 이전에 생성된 해를 탐색하기 

위한 메모리를 사용한다. 이 메모리를 타부리스트라고 

한다. 타부리스트는 반복되는 해를 걸러내는 동시에 검

색영역에서 이전에 방문하지 않은 새로운 영역을 검색

할 수 있는 기회도 제공한다. 특히 타부리스트의 크기를 

가변적으로 변경하여 다양한 문제에 적용했을 때 효과

적으로 해를 검색하게 된다. 제안된 타부서치 알고리즘

에서도 매 10번 이웃해 생성주기마다 타부리스트의 크

기를 N/20과 N/10사이로 변경시켜 동작시킨다. 또한 타

부리스트는 유한한 크기를 가진 메모리이므로 새로 생

성된 해가 입력되었을 때 타부리스트가 가득 차게 되면 

가장 먼저 입력된 해를 삭제하고 새로운 입력된 해를 추

가하는 큐 구조를 가진다.

4.5. 알고리즘 종료

제안된 타부서치 알고리즘은 미리 정해진 횟수만큼 

진행되면 종료된다. 다시 말해서 이웃해를 생성하는 하

나의 해를 기준으로 새로운 이웃해가 생성되면 현재까

지의 임시최적해와 비교해서 더 나은 성능결과를 연속

적으로 발생되지 않는 횟수가 미리 정해진 횟수만큼 진

행되면 제안된 타부서치 알고리즘은 종료한다. 
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Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 설

계 문제를 위한 제안된 타부서치 알고리즘에 대하여 컴

퓨터 시뮬레이션을 수행하여 성능을 평가하였다 . 수행

된 컴퓨터 시뮬레이션은 윈도우10 환경의 8GB 메모리

와 3.6GHz CPU로 구성된 컴퓨터상에서 실행되었으며, 
제안된 알고리즘과 비교 평가된 알고리즘은 C++ 언어

로 구현하였다. 성능평가를 위해 모든 노드 간의 전송지

연과 알고리즘 실행시간 관점에서 기존에 제안된 유전

자 알고리즘(genetic algorithm)및 시뮬레이티드 어닐링

(simulated annealing)[6]과 비교 평가하였다. 
시뮬레이션에서 사용된 네트워크 환경은 다음과 같

이 설정한다. 네트워크의 크기는 1000 × 1000로 설정하

였으며, 노드를 랜덤하게 배치하였다. 노드의 최대 전송

반경 T는 200으로 설정하였으며, 노드 밀도가 다양한 

네트워크를 구성하기 위해 메쉬 클라이언트 수 Nc를 

400에서 1000까지 200단위로 구성하였다. 메쉬 라우터

와 메쉬 액세스 포인트를 합한 전체 노드의 수 N은 30, 
40, 50이며, 이중 메쉬 액세스 포인트의 수는 전체의 

10%로 가정하였다. 따라서 전체 노드의 수가 30인 경우

에는 메쉬 액세스 포인트의 수는 3으로 설정하였다. 각 

노드의 최대 링크 수 L은 Nc / N × 2로 설정하였다. 논문

에서 성능 평가된 각 알고리즘은 30번씩 시도하여 평균

값과 표준편차로 결과를 나타내었다. 
그림 4는 다양한 수를 가진 메쉬 클라이언트가 배치

된 무선 메쉬 네트워크에서 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 

포인트 수를 다르게 설정했을 때, 제안된 타부서치 알고

리즘의 성능을 평가하기 위해 기존에 제안된 유전자 알

고리즘 및 시뮬레이티드 어닐링과 비교한 결과이다. 그
림 4(a)는 전체 메쉬 라우터의 수가 30개이고 그 중 10%
인 3개를 메쉬 액세스 포인트로 설정한 결과이다. 시뮬

레이션 결과에서 제안된 타부서치 알고리즘이 기존의 

다른 알고리즘에 비해 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다. 
그림 4(b)(c)에서도 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 포인트

의 수가 더 증가하더라도 제안된 타부서치가 기존 다른 

알고리즘에 비해 성능이 우수함을 볼 수 있다. 같은 메

타휴리스틱 알고리즘인 유전자 알고리즘이나 시뮬레이

티드 어닐링보다 제안된 타부서치의 성능이 우수한 이

유는 최적의 해를 검색하는 제안된 타부서치의 이웃해 

생성방식이 적절히 잘 동작하여 최적에 가까운 해에 빠

르게 수렴하기 때문이다. 즉 제안된 이웃해 생성방식인 

UpMove, DownMove, RightMove, LeftMove가 특정한 

지역해에 빠지지 않고 검색하고자하는 전체 영역을 적

절히 검색하였기 때문이다. 
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Fig. 4 Total transmission delay (a) N = 30 (b) N = 40 
(c) N = 50
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그림 5는 앞서 수행한 네트워크 환경에서 각 알고리

즘에 대한 시뮬레이션 실행시간을 나타낸 결과이다. 그
림에서 유전자 알고리즘이 가장 빠른 시간에 해를 도출

하고, 제안된 타부서치 알고리즘은 메쉬 클라이언트의 

수가 적은 경우에는 시뮬레이티드 어닐링에 비해 빠른 

실행시간을 가지지만, 메쉬 클라이언트의 수가 많은 밀

도가 높은 네트워크에서는 다른 알고리즘에 비해 실행

시간이 더 많이 소요됨을 볼 수 있다. 유전자 알고리즘

의 경우에는 미리 지정된 개수의 해를 사용하여 이웃해

를 생성하여 최적에 가까운 해에 도달하게 된다. 반면에 

타부서치 알고리즘과 시뮬레이티드 어닐링은 해가 가

지는 요소를 이용하여 이웃해 생성방식을 적용하기 때

문에 해이 길이와 연관되어 실행시간이 결정된다. 따라

서 메쉬 클라이언트의 수가 많은 네트워크 환경에서는 

유전자 알고리즘에 비해 제안된 타부서치의 실행시간

은 더 많이 소요된다. 또한 제안된 타부서치는 4가지의 

이웃해 생성방식을 적용함으로 인해서 시뮬레이티드 

어닐링에 비해서도 노드의 수가 많은 네트워크에서는 

더 많은 실행시간이 걸림을 볼 수 있다. 결론적으로 본 

논문에서 제안된 타부서치 알고리즘은 무선 메쉬 네트

워크에서 전송지연을 최소화하기 위한 네트워크 설계 

문제를 적정한 실행 내에서 기존의 알고리즘에 비해 효

율적으로 최적화함을 알 수 있었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 무선 메쉬 네트워크에서 전송지연을 최소

화하기 위한 네트워크 설계 문제를 최적화하는 타부서

치 알고리즘을 제안하였다. 제안된 타부서치 알고리즘

은 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 포인트에서 발생하는 전

송지연을 최소화할 수 있는 해의 구조를 설계하였으며, 
이를 적용하여 초기해를 생성하고, 초기해를 기반으로 

4가지 이웃해 생성방식을 적용하였다. 최적에 가까운 

해를 빠르게 검색하기 위해 동적 타부리스트를 사용하

였으며 적절한 알고리즘 종료 기준을 설정하여 최적해

에 접근하였다. 제안된 타부서치 알고리즘의 성능을 평

가하기 위해 메쉬 라우터와 메쉬 액세스 포인트의 전송

지연 측면에서 기존의 유전자 알고리즘 및 시뮬레이티

드 어닐링과 비교하였다. 성능평가에서 제안된 타부서

치 알고리즘이 기존의 방식에 비해 적은 전송지연으로 

네트워크의 노드를 배치할 수 있음을 알 수 있었다. 결
론적으로 제안된 타부서치 알고리즘이 무선 메쉬 네트

워크에서 NP-hard 문제인 네트워크 설계 문제를 적절한 

실행시간 내에서 효율적으로 해결하고 있음을 알 수 있

었다.
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Fig. 5 Average execution time (a) N = 30 (b) N = 40 
(c) N = 50
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