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요  약

무선 센서 네트워크는 효과적인 라우팅과 브로드캐스팅을 위하여 가상 백본을 구성할 수 있는 연결 지배 집합 개

념을 사용한다. 본 논문에서는 노드의 부하를 균형있게 분산하여 네트워크 수명을 늘리고 효과적인 라우팅을 수행하

기 위하여 연결 지배 집합을 구성하는 최적화 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안한 최적화 알고리즘은 메타휴

리스틱방식인 타부 서치 알고리즘을 사용하였으며, 구성되는 연결 지배 집합에서 각 지배자에 피지배자의 수를 균형 

있게 배치되도록 설계하였다. 제안된 알고리즘으로 부하 균형 연결 지배 집합을 구축함으로써 지배자의 부하를 균형

있게 분산시킴으로써 네트워크 수명을 연장할 수 있게 하였다. 제안된 타부서치 알고리즘의 성능평가는 무선 센서 

네트워크상에서 부하 균형과 관련된 항목들을 평가하였으며, 성능평가 결과에서 기존에 제안된 방식보다 우수한 성

능을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

Wireless sensor networks use the concept of connected dominating sets that can form virtual backbones for effective 
routing and broadcasting. In this paper, we propose an optimization algorithm that configures a connected dominating sets 
in order to balance the load of nodes to increase network lifetime and to perform effective routing. The proposed 
optimization algorithm in this paper uses the metaheuristic method of tabu search algorithm, and is designed to balance 
the number of dominatees in each dominator in the constituted linked dominance set. By constructing load-balanced 
connected dominating sets with the proposed algorithm, it is possible to extend the network lifetime by balancing the load 
of the dominators. The performance of the proposed tabu search algorithm was evaluated the items related to load 
balancing on the wireless sensor network, and it was confirmed in the performance evaluation result that the performance 
was superior to the previously proposed method.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 사람이 직접 제어하기 힘든 환

경에서 주변을 감시 및 데이터를 제어하기 위해 사용된

다. 따라서 무선 센서 네트워크는 전장 감시, 의료, 환경 

및 서식지 감시, 교통 통제와 같은 많은 군사 또는 민간 

애플리케이션에서 널리 사용되고 있다[1]. 무선 센서 네

트워크는 물리적인 백본 인프라가 구축되어 있지 않기 

때문에 플러딩 방식을 사용하는 무선 센서 네트워크의 라

우팅 프로토콜은 심각한 브로드캐스팅 폭풍(broadcasting 
storm)을 일으키게 된다. 무선 센서 네트워크에서 연결 

지배 집합(connected dominating set: CDS)은 브로드캐

스팅 폭풍을 완화하여 네트워크 성능을 개선하고, 라우

팅 프로토콜의 효율성을 높이기 위한 가상 백본(virtual 
backbone)을 구성하는 접근 방식으로 사용된다[2]. 

지배 집합(dominating set)은 네트워크의 노드가 하나

의 집합에 소속되거나 그 집합에 소속된 노드들에 인접

한 노드들의 하위 집합으로 정의된다. 지배 집합의 노드

에 의해 만들어진 그래프가 연결되면 이 지배 집합을 연

결 지배 집합이라고 한다. 연결 지배 집합 내의 노드를 

지배자(dominator)라고 하며, 그렇지 않으면 피지배자

(dominatee)라고 한다. 연결 지배 집합을 가상 백본으로 

사용하는 무선 센서 네트워크에서 지배자는 데이터를 

이웃하는 지배자에게만 전달할 수 있다. 연결 지배 집합

을 이용함으로써 무선 센서 네트워크는 평균 메시지 전

송 부담을 줄일 수 있으며, 라우팅 처리가 쉬워짐으로써 

네트워크 토폴로지의 변화에 빠르게 적응할 수 있다는 

장점을 가진다[3, 4]. 또한 지배자를 전달 노드로 사용하

면 에너지 소비를 효율적으로 줄일 수 있으며, 라우팅 

프로토콜 외에도 연결 지배 집합은 토폴로지 제어, 적용 

범위, 데이터 수집 및 데이터 집계 등 무선 센서 네트워

크에서 다양한 분야에 적용된다. 연결 지배 집합은 연결 

지배 집합의 노드 수를 더 작게 만듦으로써 장점을 확대

할 수 있다. 일반적으로 연결 지배 집합이 작을수록 통

신 및 스토리지 오버헤드가 적게 발생한다. 따라서 최소 

크기 연결 지배 집합(minimum-sized connected dominating 
set)을 구축하는 것이 네트워크 성능을 높이는 데 중요

한 역할을 할 수 있으며, 이전 연구에서도 최소 크기 연

결 지배 집합 문제를 해결하기 위한 알고리즘이 제안되

었다[5]. 하지만 이전 연구에서는 연결 지배 집합을 구

성할 때 노드에 걸리는 부하의 균형 요소는 고려하지 않

았다. 연결 지배 집합의 각 지배자 대한 부하가 균형을 

이루지 않으면 부하가 많이 걸리는 지배자는 에너지를 

빠르게 소모하게 된다. 그렇게 되면 특정 노드의 소실로 

인해 전체 네트워크의 연결이 끊어질 수 있다. 따라서 

직관적으로 최소 크기 연결 지배 집합을 구축함과 동시

에 부하 균형 연결 지배 집합(load-balanced connected 
dominating set: LBCDS) 구축을 고려해야 한다. 

네트워크에서 부하 균형 연결 지배 집합 문제는 

NP-hard 문제로 알려져 있다[2]. 부하 균형 연결 지배 집

합의 작업 부하 불균형 문제를 해결하기 위해 본 논문에

서는 부하 균형 연결 지배 집합을 구성하는 방법과 동시

에 피지배자를 지배자에게 부하 균형적으로 할당하는 

방법을 제안한다. 부하 균형 연결 지배 집합 문제를 해

결하기 위해서 본 논문에서는 타부서치(tabu search)를 

이용한 최적화 알고리즘을 제안한다. 타부서치[6]는 지

역 탐색 기법에 속하는 수학적 최적화 방법으로 메모리 

구조를 사용하여 로컬 검색 방법의 성능을 향상시킨다. 
최초 랜덤한 하나의 해로부터 인접한 해를 검색하여 최

적에 가까운 해에 접근하는 방식이다. 제안된 타부서치 

알고리즘은 무선 센서 네트워크에서 지배자의 부하를 

균형 있게 분산 할당함으로써 네트워크 수명을 연장할 

수 있게 한다. 이에 대한 성능평가는 다양한 조건에서 

부하 균형과 관련된 항목 관점에서 기존의 알고리즘과 

성능을 비교한다.

Ⅱ. 관련 연구

He et al.[7]은 메타휴리스틱 알고리즘인 유전 알고리

즘을 사용하여 부하 균형 연결 지배 집합을 구축하는 방

식을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 연결 지배 집합을 

구축하는 동안 부하 균형을 잡는 방식으로 지배자에게 

피지배자를 할당하는 방식을 사용하였다. Tran et al.[8]
는 이동 애드혹 네트워크에서 노드의 이동에 따른 토폴

로지 제어를 효율적으로 처리할 수 있는 방법을 제안하

였다. 제안된 방법은 패킷 지연률, 제어 오버헤드, 에너

지 소비를 높일 수 있는 동적 채널 선택을 사용하여 효

율적인 연결 지배 집합 클러스터링 기반 라우팅 프로토

콜을 제안하였다. 제안된 프로토콜은 다중 채널 인지 무

선 접근 방식에서 클러스터링 및 라우팅 단계로 구성되

도록 제안되었다. Fu et al.[9]는 무선 네트워크에서 최
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소 크기 연결 지배 집합을 구축하기 위한 중앙 집중식 

그리디 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 중복 

연결 지배 집합 개념을 적용하였으며, 노드의 상태를 3
가지로 구분하여 적용하였다. 상태에 따라 노드의 역할

을 구분하였으며, 시간 복잡도를 줄이는데 중점을 두었

다. Bai et al.[10]는 3차원 형태의 무선 애드혹 네트워크

에서 최소 크기 연결 지배 집합을 해결하기 위한 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 2단계로 구성되었

으며, 첫 번째 단계는 최대 독립 집합을 구성하고, 두 번

째 단계는 각 집합에 있는 노드들을 연결하는 단계이다. 
3차원 형태의 네트워크에서 각 노드의 전송 범위가 다른 

형태로 이루어진 상태에서 알고리즘을 제안하였다.

Ⅲ. 문제 정식화

이번 장에서는 무선 센서 네트워크에서 부하 균형 연

결 지배 집합을 구성하는 문제에 대하여 네트워크 모델

과 문제에 따른 가정과 정의를 기술한다. 본 논문에서는 

부하 균형 연결 지배 집합 문제를 정식화하기 위해 다음

과 같은 기호를 사용한다.

V set of nodes
E set of links
n the number of nodes
m the number of dominators
di the degree of dominator i
w the mean degree of graph
pi the valid degree of dominator i
e the expected allocated dominatees of each 

dominator := (n –m) / m
r the maximum transmission range of nodes

무선 센서 네트워크에서 부하 균형 연결 지배 집합 문

제를 최적화하기 위한 네트워크 모델은 다음과 같다. 본 

논문에서 사용된 네트워크 모델은 비방향성 그래프 

G=(V, E)로 나타낼 수 있으며, V는 n개의 노드를 가진 

집합을 나타내며, E는 노드 간의 연결을 나타내는 링크 

집합을 의미한다. 링크 (u, v)는 노드 u와 v 사이의 링크

를 나타낸다. 본 논문에서는 네트워크에서 모든 노드는 

고정된 위치에 있으며, 모두 같은 전송 범위를 가진다고 

가정한다.
제안된 타부서치 알고리즘은 무선 센서 네트워크에

서 노드의 부하를 균형 있게 분산하기 위한 최적화 방안

을 제시한다. 본 논문에서는 연결 지배 집합에서 부하 

균형을 측정하는 방법으로 p-norm을 사용한다. p-norm
의 정의는 다음과 같다.

정의 1: 벡터 X = (x1, x2, ..., xm)의 p-norm은 

∣∣∣∣  
  




  ≥ 인실수 (1)

p-norm은 p의 값에 따라 다양한 속성을 나타낸다. p
가 1에 가까우면 정보 경로는 소스에서 싱크까지의 기

하학적 최단 경로와 유사하며, p = 2의 경우 정보 경로는 

노드 간의 부하 균형을 측정하는 데 사용할 수 있는 속

성을 가진다. 따라서 p-norm 값이 작을수록 벡터 X가 더 

많은 부하 균형을 이룬다고 알려져 있다. 부하 균형을 

측정하기 위해 식 (1)에서 특징 벡터 X는 di로 표시된 노

드 차수를 사용한다. 각 노드의 차수는 트래픽 부하의 

잠재적 지표이기 때문이다. 따라서 연결 지배 집합에서

의 부하 균형을 측정하기 위한 p-norm인 ||C||p의 정의는 

다음과 같다.

정의 2: G=(V, E)와 CDS인 집합 C = {v1, v2, ..., vm}
로 구성된 무선 센서 네트워크에서 벡터 D = (d1, d2, ..., 
dm)의 p-norm은

∣∣∣∣  
  




 (2)

여기서 m은 지배자의 수를 나타내며, di와 w는 각 지배

자의 노드 차수와 그래프 전체의 평균 차수를 각각 나타

낸다. 또한 서로 다른 피지배자의 균형 부하 분산을 측

정하기 위해 각 지배자의 유효한 차수를 측정한다. 연결 

지배 집합에서 각 지배자의 유효한 차수를 나타내는 

p-norm인 ||D||p는 다음과 같이 정의한다.

정의 3: G=(V, E)와 CDS인 집합 C = {v1, v2, ..., vm}, 
지배자에 할당된 피지배자의 집합 D = {D(vi)| ∀vi∈C, 
1≤i≤m}로 구성된 무선 센서 네트워크에서 각 지배자

의 차수를 나타내는 벡터의 p-norm은

∣∣∣∣  
  




 (3)

여기서 p는 각 지배자에 의해 전송을 받는 피지배자
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의 수를 나타내고, e = (n –m) / m는 각 지배자의 예상 

할당 피지배자 수를 나타낸다. 
주어진 네트워크 모델에서 부하 균형 연결 지배 집합 

문제를 최적화하기 위하여 앞서 정의한 ||C||p와 ||D||p를 

최소화하고, 최소 크기 연결 지배 집합을 구성하기 위해 

지배자 수 m을 최소로 하는 목적함수를 만들 수 있다. 
따라서 무선 센서 네트워크에서 부하 균형을 이루는 연

결 지배 집합 문제는 다음과 같은 목적함수를 최대화하

는 조합 최적화 문제로 정식화할 수 있다.
max

 ∣∣∣∣∣∣∣∣
  

(4)

관하여

         (5)

식 (4)는 무선 센서 네트워크에서 부하 균형 연결 지

배 집합 문제를 최대화하는 목적함수를 나타낸다. 분자

에 있는 ||C||p와 ||D||p의 값은 작은 값을 가질수록 부하 균

형이 잘 이루어진 상태가 되며, 분모에 있는 m 값이 작

을수록 최소 연결 지배 집합을 형성하므로 목적함수는 

최대값을 나타낼 때 부하 균형이 최대인 네트워크를 형

성하게 된다. 
앞서 정의한 내용을 바탕으로 무선 센서 네트워크에

서 부하 균형 연결 지배 집합을 구성하는 문제에 관하여 

자세히 기술한다. 부하 균형 연결 지배 집합에 대한 예

는 그림 1과 같다. 여기서 지배자는 회색 노드로 표시되

고 흰색 노드는 피지배자를 나타낸다. 실선은 피지배자

가 인접 지배자에 할당되었음을 나타내고 점선은 원래 

네트워크 토폴로지 그래프의 통신 링크를 나타낸다. 그
림 1(a)는 8개의 노드 중에 노드 4와 7이 지배자로 선정

된 최소 크기 연결 지배 집합을 구성한 형태이다. 이 형

태에서는 노드 4는 노드 1, 2, 3, 5, 6을 피지배자로 가지

고, 노드 7은 노드 8을 피지배자로 가진다. 따라서 노드 

4는 다른 노드에 비해 집중적으로 트래픽이 전송될 수 

있으며, 그에 따라 에너지 소모가 많아질 수 있다. 앞서 

정의한 방식에 따라 계산하면 ||C||2 = 2.65, ||D||2 = 2를 가

지며 가중치를 달리 했을 때의 목적함수 V값을 확인할 

수 있다. 그림 1(b)는 부하 균형을 높이기 위해 지배자의 

수를 다르게 선택한 형태이다. 지배자로 노드 3, 6, 7이 

선택되었으며, 노드 3의 피지배자는 노드 1, 2, 4로 3개
가 선택되었다. 또한, 노드 6의 피지배자는 노드 5, 노드 

7의 피지배자는 노드 8로서 각각 1개의 피지배자가 선

택되었다. 지배자의 수는 이전보다 1개 증가하여 최소 

크기 연결 지배 집합을 이루지는 못하지만, 특정 노드에 

쏠리는 트래픽 부하를 해소할 수 있다. 이 네트워크 형

태에서 나타나는 p-norm은 ||C||2 = 1.78, ||D||2 = 1.63으로 

그림 1(a)보다 낮은 값을 가지며, V값도 더 높은 값을 가

진다. 이는 부하 균형이 이전보다 잘 이루어짐으로 나타

내는 것이다. 그림 1(c)는 그림 1(b)와 같은 지배자가 선

택되었지만, 지배자에 대한 피지배자를 변경한 상태이

다. 즉 노드 3의 피지배자는 노드 1, 2로 변경되고, 노드 

6의 피지배자는 노드 4, 5로 변경되었다. 변경된 형태에

서 p-norm은 ||C||2 = 1.78, ||D||2 = 0.82로 그림 1(b)보다 

낮은 값을 가지며, V값도 더 높은 값을 가진다. 따라서 

같은 노드를 지배자로 선택하더라도 피지배자를 어떻

게 배치하느냐에 따라 부하 균형은 다르게 나타날 수 있

다는 것을 알 수 있다.

||C||2 = √(6–27/8)2 + (3–27/8)2 = 2.65
||D||2 = √(5–3)2 + (3–3)2 = 2
V0.5 = (8–2) / (0.5 × 2.65 + 0.5 × 2) = 2.58

(a)

||C||2 = √(5–27/8)2 + (4–27/8)2 + (3–27/8)2 = 1.78
||D||2 = √(3–5/3)2 + (1–5/3)2 + (1–5/3)2 = 1.63
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 1.78 + 0.5 × 1.63) = 2.93

(b)
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||C||2 = √(5–27/8)2 + (4–27/8)2 + (3–27/8)2 = 1.78
||D||2 = √(2–5/3)2 + (1–5/3)2 + (2–5/3)2 = 0.82
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 1.78 + 0.5 × 0.82) = 3.85

(c)
Fig. 1 Examples of LBCDS

Ⅳ. 제안된 타부서치 알고리즘

본 장에서는 부하 균형을 위한 연결 지배 집합을 구성

하기 위한 타부서치 알고리즘을 기술한다. 아래 알고리

즘은 제안된 타부서치 알고리즘을 의사코드로 나타낸 

것이다.

Algorithm: LBCDS_TABU(G)
Input: G
Output: Sbest

conduct an initial solution(S0) 
Sbest ← S0 // best solution: Sbest

Sc ← S0  // current solution: Sc

insert S0 in the Tabulist
while count < Kmax do // maximum iteration: Kmax

Sadd ← addMove(Sc)
Sdel ← deleteMove(Sc)
Srep ← replaceMove(Sc)
Sb ← selBestSolution(Sadd, Sdel, Srep)
while isTabulist(Sb) do

Sb ← selNext(Sadd, Sdel, Srep)
end while
if val(Sbest) < val(Sb) then
    Sbest ← Sb, count ← 0 
else 

    count ← count + 1
end if

    insert Sb in the Tabulist
Sc ← Sb

end while
return Sbest

제안된 타부서치 알고리즘은 다음과 같다. 제안된 타

부서치는 주어진 문제의 제약 조건에 따라 한 개의 초기

해를 생성한다. 초기해는 제약 조건을 만족하는 상태에

서 무작위로 지배자를 선택하는 방식으로 해를 생성한

다. 최초 초기해는 임시최적해이면서 현재해로 저장한

다. 또한 초기해를 타부리스트에 저장한다. 이웃해를 생

성하기 위해 현재해를 이용하여 제안된 3가지 이웃해 

생성방식에 의해 인접해를 생성한다. 여기서 생성된 인

접해 중에서 가장 성능이 우수한 해를 선택하고, 그 해

를 타부리스트에 저장된 해들과 비교한다. 비교 결과에

서 선택된 가장 성능이 우수한 해가 타부리스트에 이미 

저장되어 있다면 생성된 해 중에서 다음으로 성능이 우

수한 해를 다시 선택한다. 이 절차를 반복하여 이전에 

사용되지 않은 새로운 해가 나올 때까지 진행한다. 선택

된 해는 임시최적해와 비교하여 성능이 우수할 경우 선

택된 해를 임시최적해로 저장하고, 새로운 이웃해를 생

성하기 위해 현재해로 저장한다. 제안된 타부서치 알고

리즘은 이웃해 생성과 성능이 우수한 해 선택, 임시최적

해의 비교를 반복한다. 이러한 동작으로 최적해에 가까

운 해에 도달하며, 미리 정해진 종료 기준에 따라 알고

리즘이 종료된다.

4.1. 해의 인코딩

알고리즘을 수행하기 위해 문제의 조건과 입력에 따

라 먼저 해의 인코딩을 설계한다. 부하 균형을 위한 연

결 지배 집합을 구성하기 위한 타부서치 알고리즘의 해

는 그림 2와 같은 구조를 가진다. 각 노드에 대하여 지배

자로 선택된 경우에는 1로, 피지배자로 선택된 경우에

는 0으로 설정한다. 또한, 지배자와 연결된 피지배자를 

관리하기 위해 별도의 메모리를 사용하여 관리한다.
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Fig. 2 Solution encoding

4.2. 초기해 생성

타부서치 알고리즘에서 가장 먼저 수행되는 절차는 

앞서 기술한 해의 인코딩 구조를 사용하여 제약 조건에 

맞게 초기해를 한 개 생성하는 것이다. 초기해 생성은 

다음 절차에 따라 수행된다.
(a) 모든 노드 중에서 무작위로 아직 결정되지 않은 노드

를 지배자로 선택한다. 
(b) 선택된 지배자와 인접한 노드 중 아직 결정되지 않

은 노드를 그 지배자의 피지배자로 저장한다. 
(c) 모든 노드가 지배자 또는 피지배자로 결정될 때까지 

(a), (b)를 반복한다.

4.3. 이웃해 생성

앞서 기술된 방식으로 생성된 하나의 초기해를 이용

하여 다양한 이웃해를 생성한다. 타부서치 알고리즘은 

하나의 초기해를 이용하여 이웃해 생성방식을 사용하

여 다양한 이웃해를 생성하고, 그 이웃해들 중에서 가장 

우수한 해를 선택하여 다시 반복적으로 이웃해를 생성

함으로써 최적해를 찾아낸다. 본 논문에서는 타부서치 

알고리즘에서 사용되는 이웃해 생성방식을 3가지 제안

하며, 본 논문에서는 제안된 이웃해 생성방식을 추가이

동(add move)과 삭제이동(delete move), 교환이동

(replace move)으로 칭한다.
먼저 추가이동은 현재의 형태에서 새로운 지배자를 

추가하는 방식이다. 추가이동으로 지배자의 수는 증가

하고, 각 지배자에 할당되는 피지배자를 분산시킨다. 그
림 3은 추가이동을 나타낸 것이다. 이전해는 노드 4와 7
이 지배자인 형태로 구성되어 있으며, 여기에 노드 3을 

새로운 지배자로 추가하여 이웃해를 생성하였다. 이전

해와 새로 생성된 이웃해를 비교했을 때 이웃해의 ||C||2
의 값은 증가, ||D||2의 값은 감소하였다. 또한 이웃해의 

목적함수의 값은 이전해보다 감소했음을 알 수 있다. 이
는 추가이동으로 인해 생성된 이웃해가 이전해보다 부

하 균형이 감소되었음을 나타낸다. 이 예에서는 추가이

동으로 부하 균형이 감소되었지만 최적해 도달을 위한 

과정에서 필요한 이웃해 생성방식이 될 수 있다. 

<이전해>
||C||2 = √(6–27/8)2 + (3–27/8)2 = 2.65
||D||2 = √(5–3)2 + (3–3)2 = 2
V0.5 = (8–2) / (0.5 × 2.65 + 0.5 × 2) = 2.58
<이웃해>
||C||2 = √(5–27/8)2 + (6–27/8)2 + (3–27/8)2 = 3.11
||D||2 = √(2–5/3)2 + (3–5/3)2 + (1–5/3)2 = 1.53
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 3.11 + 0.5 × 1.53) = 2.16
Fig. 3 Add move

다음은 삭제이동으로 이전해에서 지배자로 지정된 

노드를 삭제하여 피지배자로 바꾸는 방식이다. 삭제된 

지배자에 할당된 피지배자는 인접한 지배자로 재배치

된다. 그림 4는 삭제이동을 나타낸 것이다. 이전해는 노

드 2, 3, 6, 7이 지배자인 형태에서, 노드 2를 피지배자로 

변경하여 새로운 이웃해를 생성한다. 이때 이전해에 비

해 이웃해의 ||C||2의 값은 감소하고 ||D||2의 값도 감소하

였다. 또한 이웃해의 목적함수의 값은 이전해보다 증가

하였음을 알 수 있다. 따라서 이 예에서 삭제이동을 수

행함으로써 이전해보다 성능이 우수한 새로운 결과를 

도출하였다. 

<이전해>
||C||2 = √(3–27/8)2 + (5–27/8)2 + (4–27/8)2 + (3–
27/8)2 = 1.82
||D||2 = √(1–1)2 + (2–1)2 + (1–1)2 + (1–1)2 = 1
V0.5 = (8–4) / (0.5 × 1.82 + 0.5 × 1) = 2.84
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<이웃해>
||C||2 = √(5–27/8)2 + (4–27/8)2 + (3–27/8)2 = 1.78
||D||2 = √(2–5/3)2 + (1–5/3)2 + (2–5/3)2 = 0.82
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 1.78 + 0.5 × 0.82) = 3.85
Fig. 4 Delete move

마지막으로 교환이동은 이전해에서 지배자로 지정된 

노드 중 하나를 선택하여 삭제하고 피지배자중 하나를 

선택하여 지배자로 바꾸는 방식이다. 교환이동으로 인

해 지배자의 수는 변화가 없으며, 새로운 형태를 구성하

게 된다. 그림 5는 교환이동을 나타낸 것이다. 이전해는 

노드 3, 4, 7이 지배자인 형태에서, 노드 4를 피지배자로 

변경하고, 노드 6을 지배자로 지정하여 새로운 이웃해

를 생성한 형태이다. 이때 이전해에 비해 이웃해의 ||C||2
의 값은 감소하고 ||D||2의 값도 감소하였다. 또한 이웃해

의 목적함수의 값은 이전해보다 증가하였음을 알 수 있

다. 따라서 이 예에서도 교환이동을 수행함으로써 이전

해보다 성능이 우수한 새로운 결과를 도출하였다. 

<이전해>
||C||2 = √(5–27/8)2 + (6–27/8)2 + (3–27/8)2 = 3.11
||D||2 = √(2–5/3)2 + (3–5/3)2 + (1–5/3)2 = 1.53
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 3.11 + 0.5 × 1.53) = 2.16
<이웃해>
||C||2 = √(5–27/8)2 + (4–27/8)2 + (3–27/8)2 = 1.78
||D||2 = √(2–5/3)2 + (1–5/3)2 + (2–5/3)2 = 0.82
V0.5 = (8–3) / (0.5 × 1.78 + 0.5 × 0.82) = 3.85
Fig. 5 Replace move

앞서 기술한 3가지 이웃해 생성방식을 사용하여 새

로운 이웃해를 생성하고 이 중에서 가장 성능이 좋은 해

를 선택하여 다음 세대의 초기해로 선정하여 반복적으

로 이웃해를 생성하여 최적해에 도달한다.

4.4. 타부리스트

타부서치 알고리즘에서 최적해를 찾기 위해 이웃해

를 생성하고, 그 중 가장 좋은 해를 선택하여 다음 세대

의 초기해로 사용한다. 이때 이웃해 생성방식을 이용해

서 반복적으로 이웃해를 생성할 경우 똑같은 해가 가장 

좋은 해로 선택될 수 있다. 이전에 선택된 해를 사용하

여 이웃해를 생성하면 같은 동작을 반복하게 된다. 즉 

지역해에 빠지게 되는 오류가 발생하게 된다. 이러한 지

역해 오류를 해소하기 위한 방법은 이전에 초기해로 사

용된 해는 다시 사용하지 않는 것이다. 그러기 위해 이

전에 사용된 적이 있는 해를 메모리를 사용하여 저장한

다. 타부서치에서는 이를 타부리스트라 한다. 타부리스

트는 이웃해를 생성하는 매 세대에서 가장 좋은 해로 선

택된 해를 저장한다. 그러나 매 세대에서 생성된 이웃해 

중에서 가장 좋은 해를 선택할 경우에는 타부리스트를 

우선 검색하여 타부리스트에 등록되지 않은 해 중에서 

가장 좋은 해를 선택하게 된다. 따라서 타부리스트는 최

적해를 찾는 과정에서 지역해에 빠지는 오류를 방지함

과 동시에 검색되지 않은 영역을 탐색할 수 있도록 검색

영역을 확장하는 기능을 가진다. 타부리스트는 큐 구조

로 만들어지며, 유한 크기의 메모리를 사용하기 때문에 

메모리가 가득 찰 경우 가장 오래된 해부터 삭제하여 새

로운 해를 저장하게 된다. 

4.5. 알고리즘 종료

타부서치 알고리즘에서는 정해진 반복횟수를 이용하

여 알고리즘을 종료한다. 이웃해 생성방식에 따라 생성

된 이웃해 중에 가장 좋은 해가 임시최적해와 비교하여 

더 좋은 성능이 연속적으로 발생하지 않는 횟수가 정해

진 반복횟수보다 클 경우 알고리즘이 종료된다. 

Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 부하 균형을 위한 연결 지배 집합을 

구성하기 위한 타부서치 알고리즘에 대하여 성능평가

를 수행하였다. 알고리즘 성능평가는 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 수행되었으며, 컴퓨터 시뮬레이션은 윈도우 

10 환경의 3.6GHz CPU와 8GB RAM으로 구성된 컴퓨

터에서 수행되었으며, C++ 언어로 구현되었다. 본 논문

에서 사용된 성능평가항목은 정의 2와 3에서 언급된 벡
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터 p-norm인 ||C||와 ||D||, 그리고 목적함수를 평가하였

으며, 각 항목에 대하여 메타휴리스틱 알고리즘인 시뮬

레이티드 어닐링(simulated annealing) 및 유전 알고리

즘(genetic algorithm)과 비교 평가하였다. 
성능평가에서 사용된 네트워크 환경은 1000 × 1000 

크기의 네트워크에서 무작위로 노드를 배치하였으며, 
다양한 네트워크 구조를 구성하기 위해 노드의 개수를 

200에서 1000까지 200단위로 적용하였다. 각 노드의 전

송 범위는 150, 200, 250으로 설정하여 성능평가를 수행

하였다. 본 논문에서 수행한 알고리즘의 성능평가는 알

고리즘 당 10번씩 수행하여 평균값과 표준편차로 결과

를 비교 평가하였다. 
첫 번째 성능평가항목으로 그래프 G와 지배자 집합

으로 구성된 무선 센서 네트워크에서 p-norm을 비교하

였다. 그림 6은 다양한 노드 수를 가진 네트워크에서 노

드의 전송 범위를 다르게 했을 때, 제안된 타부서치 알

고리즘와 같은 메타휴리스틱 알고리즘인 시뮬레이티드 

어닐링과 유전 알고리즘을 비교한 것이다. 성능평가 결

과에서 제안된 타부서치 알고리즘이 다른 알고리즘에 

비해 더 적은 수의 값을 나타내고 있다. 즉 다른 알고리

즘에 비해 제안된 알고리즘이 부하 분산을 균형적으로 

구성하고 있음을 알 수 있다. 다른 알고리즘보다 성능이 

우수한 이유는 제안된 알고리즘의 이웃해 생성이 효과

적으로 동작함으로써 최적에 가까운 해에 도달하기 때

문이다. 즉 제안된 이웃해 생성방식인 추가, 삭제, 교환

방식이 지역해에 빠지지 않고 효과적으로 검색영역을 

탐색함을 알 수 있다.
두 번째 성능평가항목은 그래프 G와 지배자 집합, 지

배자에 할당된 피지배자의 집합으로로 구성된 무선 센

서 네트워크에서 각 지배자의 차수를 나타내는 벡터의 

p-norm을 측정하였다. 그림 7은 그 결과를 비교한 것이

다. 그림 6에서와 마찬가지로 제안된 타부서치 알고리

즘이 다른 메타휴리스틱 알고리즘에 비해 결과가 우수

한 것을 볼 수 있다. 즉 제안된 타부서치 알고리즘이 효

율적으로 피지배자를 지배자에 배치하고 있음을 알 수 

있다. 
세 번째 성능평가항목으로 2가지의 p-norm을 이용한 

목적함수를 비교 평가하였다. 그림 8은 목적함수를 비

교평가한 결과로써 제안된 타부서치 알고리즘이 다른 

메타휴리스틱 알고리즘보다 높은 값을 가지고 있음을 

볼 수 있다. 앞서 나타난 p-norm에서 제안된 타부서치가 

다른 알고리즘보다 낮은 값을 나타냄으로써 목적함수

는 더 높은 값을 나타냄을 알 수 있다.
그림 9는 같은 조건에서 각 알고리즘의 평균 실행시

간을 비교한 것이다. 그림에서 제안된 타부서치 알고리

즘이 같은 메타휴리스틱인 시뮬레이티드 어닐링과 유

전 알고리즘에 비해 더 빠른 실행시간을 보이고 있다. 
일반적으로 노드의 수가 많아짐에 따라 계산양도 증가

한다. 그림에서 노드 수의 증가에 따라 각 알고리즘도 

지수적으로 실행시간이 증가하고 있다. 전체적으로 제

안된 타부서치가 제안된 이웃해 생성방식에 ㄸ라 최적

해에 빠르게 접근함으로써 실행시간을 줄이고 있다.
결론적으로 메타휴리스틱 방식인 제안된 타부서치가 

같은 메타휴리스틱 알고리즘인 시뮬레이티드 어닐링과 

유전 알고리즘에 비해 더 우수한 성능을 확인할 수 있었

다. 즉 타부서치 알고리즘은 다양한 이웃해 검색 방식에 

의하여 다른 메타휴리스틱 방식보다 더 효율적으로 인

접해를 검색함으로써 더 우수한 최적해에 접근을 할 수 

있었다. 따라서 무선 센서 네트워크에서 제안된 타부서

치 알고리즘은 부하를 균형적으로 배분하는 연결 지배 

집합을 효율적으로 구성하고 있음을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 노드의 부하를 균형있게 분산하여 네트워

크 수명을 늘리고 효과적인 라우팅을 수행하기 위하여 

연결 지배 집합을 구성하는 최적화 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 최적화 알고리즘은 타부서치 알고리즘을 

사용하였으며, 노드의 부하를 균형있게 배치하도록 설

계하였다. 제안된 타부서치 알고리즘은 노드를 지배자

와 피지배자로 구분하도록 해의 구조를 설계하였으며, 
제약조건에 맞게 하나의 초기해를 생성하였다. 초기해

를 사용하여 3가지 이웃해 생성방식을 제안하였다. 최
적에 가까운 해를 효율적으로 탐색하고, 지역해에 빠지

지 않기 위하여 타부리스트를 사용하여 최적해에 접근

하였다. 제안된 타부서치 알고리즘은 부하 균형을 측정

하기 위해 지배자와 피지배자의 p-norm을 적용하여 시

뮬레이티드 어닐링 및 유전 알고리즘과 비교 평가하였

다. 성능평가에서 제안된 타부서치 알고리즘이 다른 알

고리즘에 비해 부하 균형이 효과적으로 이루어짐을 알 

수 있었다. 결론적으로 제안된 타부서치 알고리즘이 부
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하 균형을 위한 연결 지배 집합을 효과적으로 구성하고 

있음을 알 수 있었다. 향후 계획으로 제안된 최적화 알

고리즘을 바탕으로 필드에서의 실효성을 검증하고자 

한다.
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