
 



공학박사 학위논문

유전자 알고리즘을 이용한 센서 네트워크의
수명연장에 관한 연구

2007년 8월

부 경 대 학 교 대 학 원

정 보 시 스 템 학 과

성 기 택



공학박사 학위논문

유전자 알고리즘을 이용한 센서 네트워크의
수명연장에 관한 연구

지도교수 우 종 호

이 논문을 공학박사 학위청구논문으로 제출함

2007년 8월

부 경 대 학 교 대 학 원

정 보 시 스 템 학 과

성 기 택



성기택의 공학박사 학위논문을 인준함

2007년 8 월 30 일

주   심 공 학 박 사 성 길 영 �

위   원   경영학 박사 어 윤 양 �

위 원   공 학 박 사 서 경 룡 �

위   원   공 학 박 사 권 오 흠 �

위   원   공 학 박 사 우 종 호 �



-i-

목목목 차차차

Abstract ··························································································································· 6

제 1 장 서 론 ············································································································ 8

   1.1 연구의 필요성과 목적 ··················································································· 8

   1.2 연구배경 ········································································································· 10

   1.3 연구의 내용 ··································································································· 12

제 2 장 관련 연구 ···································································································· 14

   2.1 센서 네트워크의 커버문제 ········································································· 14

   2.2 센서 네트워크의 수명 ················································································· 17

   2.3 목표지점커버와 지역커버 문제 ································································· 18

제 3 장 목표지점 커버문제 ···················································································· 20

   3.1 목표지점 커버문제 ······················································································· 20

   3.2 최대커버집합 문제 ······················································································· 22

   3.3 MSC 문제를 해결하는 기존의 방법들 ····················································· 25

제 4장 센서노드 스케줄링 메카니즘의 고찰 ······················································ 27

   4.1 센서노드 스케줄링 프로세스 ····································································· 27

   4.2 기존의 스케줄링 알고리즘 고찰 ······························································· 28

제 5 장 유전자 알고리즘을 이용한 MSC 문제의 해 ········································ 33

   5.1 유전자 알고리즘 ··························································································· 33

      5.1.1 유전자 알고리즘의 역사 ···································································· 33

      5.1.2 유전자 알고리즘의 기본구조 ···························································· 34



-ii-

      5.1.3 스키마 정리 ·························································································· 36

      5.1.4 병렬 유전자 알고리즘 ········································································ 38

         5.1.4.1 병렬 유전자 알고리즘의 개요 ················································· 38

         5.1.4.2 병렬 유전자 알고리즘의 분류 ················································· 39

   5.2 중앙처리방식의 유전자 알고리즘 ····························································· 43

      5.2.1 염색체의 표현 ···················································································· 43

      5.2.2 선택연산 ································································································ 47

      5.2.3 교차연산 ································································································ 49

      5.2.4 돌연변이 연산 ······················································································ 53

      5.2.5 평가함수 ································································································ 54

   5.3 병렬처리방식의 유전자 알고리즘 ····························································· 57

      5.3.1 병렬 유전자 알고리즘의 구성 ·························································· 57

      5.3.2  시스템의 동작 ···················································································· 59

      5.3.3  센터노드의 구성 및 동작 ································································ 61

      5.3.4  클라이언트의 구성 및 동작 ···························································· 61

제 6 장 시뮬레이션 및 고찰 ·················································································· 63

   6.1 유효성 검정 시뮬레이션 ············································································· 64

      6.1.1 유전자 알고리즘방식의 유효성 ························································ 65

      6.1.2 유전자 알고리즘의 특성 평가 ························································ 66

         6.1.2.1 교차율 변화에 따른 수명 평가 ··············································· 67

         6.1.2.2 돌연변이율 변화에 따른 수명 평가 ······································· 68

   6.2 중앙처리방식과 병렬처리방식의 비교 ····················································· 69

      6.2.1 세대수에 따른 네트워크 수명값의 비교 ········································ 70



-iii-

      6.2.2 센서 수에 따른 수명 ·········································································· 72

   6.3 센서노드의 모드전환 ··················································································· 73

제 7 장 결론 ·············································································································· 78

참 고 문 헌 ················································································································ 80



-iv-

그그그 림림림 목목목 차차차

그림 1.1 센서노드의 구조 ························································································· 8

그림 2.1 (a) 지역 커버 ························································································· 16

그림 2.1 (b) 지점 커버 ···························································································· 17

그림 3.1 3개의 목표지점과 4개의 센서로 구성된 MSC 문제 ························· 22

그림 4.1 센서노드 스케줄링 메카니즘 ································································· 28

그림 4.2 센서노드 스케줄링 메카니즘 (중앙처리방식 ) ······································· 29

그림 4.3 MSC 문제에 대한 greedy-heuristic 알고리즘 ······································· 30

그림 4.4 센서노드 스케줄링 메카니즘 (greedy-heuristic) ·································· 31

그림 5.1 유전자 알고리즘의 동작 ········································································· 35

그림 5.2 병렬 유전자 알고리즘의 분류 ······························································· 39

그림 5.3 전역병렬 유전자 알고리즘의 개념도 ···················································40

그림 5.4 분산 유전자 알고리즘의 구조 ······························································· 42

그림 5.5 염색체의 부호화 ······················································································· 44

그림 5.6 염색체 부호화의 예 ················································································· 46

그림 5.7 룰렛 -휠 선택기법의 공간배정 ································································ 48

그림 5.8  교차연산 과정 ························································································· 49

그림 5.9  교차연산의 상세절차 ············································································· 51

그림 5.10 교차연산의 예 ························································································· 52

그림 5.11 돌연변이연산의 과정 ············································································· 54

그림 5.12 돌연변이연산의 상세 과정 ··································································· 55



-v-

그림 5.13 돌연변이연산의 예 ················································································· 56

그림 5.14 네트워크에서 센터노드와 클라이언트 노드구조 ····························· 58

그림 5.15 전체 시스템의 동작 ··············································································· 60

그림 5.16 센터노드의 구성 ····················································································· 61

그림 5.17 클라이언트의 구성 ················································································· 62

그림 6.1 센서의 수에 따른 수명 비교 (target 수 : 5) ········································ 66

그림 6.2 CGA에서 교차율 변화에 따른 수명 ····················································· 67

그림 6.3 CGA에서 돌연변이율 변화에 따른 수명 ············································· 69

그림 6.4 세대 수에 따른 네트워크 수명 (노드 수 : 100, target 수 : 10) ········ 71

그림 6.5 노드 수에 대한 네트워크 수명 (target 수 : 50) ·································· 72

표표표 목목목 차차차

표 6.1 모드전환횟수와 수명 (단일 노드 에너지 ) ················································· 75

표 6.2 모드전환횟수와 수명 (다양한 노드 에너지 ) ············································· 76



-vi-

A Study on Prolonging the Lifetime of  

Sensor Networks by Genetic Algorithm

Ki-Taek Seong

Interdisciplinary Program of Information System,   

Graduate School

Pukyong National University

Abstract

A critical aspect of applications with wireless sensor networks is network 

lifetime. Power-constrained wireless sensor networks are usable as long as they 

can communicate sensed data to a processing node. Therefore, judicious power 

management and scheduling of sensor node's operation can effectively extend 

network lifetime.

Active node selection protocol based MSC(maximum set cover) problem was 

suggested for prolonging the lifetime of the sensor networks in target coverage 

applications. MSC model is NP-complete and for this, some optimization 
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algorithms were proposed.

These algorithms have following features that

1) algorithms are centralized

2) algorithms need too much run-time in huge sensor networks 

3) change of network's operation modes between sensing and

        scheduling

The genetic algorithm is a global optimum random search algorithm based 

on the principles of evolution and natural genetics.

In this thesis, applied GA(genetic algorithm) as a new method to MSC 

problem for extending networks lifetime and  reducing the number of mode 

exchange on networks operations. To apply the genetic algorithm to MSC 

problem, designed a new chromosome encoding, crossover and mutation 

process and then, evaluated the of effectiveness suggested methods (GA based 

a centralized and  a parallel version) by the software simulation.

Simulation results showed that suggested GA based algorithms were suitable 

and effective on MSC problem and produced better results on QoS of 

network's continuous sensibility.

The contributions of this thesis are 

ⅰ ) applied GA on NP-complete MSC problem 

ⅱ ) developed parallel GA on considering network topology

ⅲ ) verified that GA based  methods are suitable and produced better results 

    on QoS of network's continuous sensibility
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제제제 111장장장 서서서 론론론

1.1 연연연구구구의의의 필필필요요요성성성과과과 목목목적적적

유비쿼터스에 대한 관심과 최근의 전자 및 기계기술의 발달로 인하여 , 무선
통신장치와 다양한 종류의 센서 및 마이크로프로세서의 집적화가 가능하게 되
었으며 , 이와 함께 센서노드의 발전과 함께 무선 센서 네트워크 (WSN: wireless 

sensor networks)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다 . 다수의 센서노드들에
의하여 무선 통신 네트워크를 형성하는 센서 네트워크는 지역의 감시 , 생물학
적 환경감시 , 지형지물의 감시 , 건강관리 등의 다양한 분야에서 적용되고 있다
[1 - 9]. 그림 1.1은 하나의 센서노드에 대한 기본적인 구조를 보여주고 있다
[10].
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그림 1.1 센서노드의 구조
Fig. 1.1 Sensor node architecture
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그림에 나타난 바와 같이 하나의 센서노드는 외부환경에서 발생되는 다양한
이벤트를 탐지하는 감지기능 , 감지된 데이터의 국부적 처리 (local processing)와
그 이외 기타 연산을 담당하는 정보처리기능 , 그리고 이웃하는 센서노드와의
정보전달을 담당하는 무선 통신기능 등을 지원하는 하드웨어와 소프트웨어로
구성되며 , 각 기능의 동작에 필요한 에너지는 자체 보유하고 있는 전원을 이
용한다 . 

센서노드는 외부로부터의 전원공급이 불가능하기 때문에 전적으로 자체 전
원을 이용하여 운영되며 , 개개의 센서노드의 수명은 전체 네트워크의 수명을
결정하는 주 요인이 된다 . 센서노드의 전원을 효율적으로 관리함으로써 네트
워크의 수명은 연장될 수 있으므로 이에 대한 다양한 방법이 연구되어 왔다 . 

본 연구는 센서노드의 동작을 적절하게 스케줄링하여 네트워크 수명을 연장
하는 방법에 관한 것이다 . 센서노드의 동작에 있어서 통신에 사용되는 에너지
소비량은 전체 에너지 소비에 있어서 많은 부분을 차지하고 있으므로 무선통
신의 적절한 제어를 통한 에너지절약 방안이 다양하게 연구되어왔다 . 

센서노드의 라디오는 동작에 따라 네 가지 상태 즉 , 무선 송신 , 무선 수신 , 

아이들 (idle) 상태 , 슬립 (sleep)상태를 가지며 , 이에 따라 소비되는 에너지량도
다르다 . Rockwell의 WINS에 탑재된 센서의 전력소비량은 , 송신상태에서는
0.38W에서 0.7W, 수신 상태에서는 0.36W, 아이들 상태에서는 0.34W, 그리고
슬립 상태에서는 0.03W이다 [11]. 

센서 네트워크를 적용함에 있어서 , 일반적으로 임무에 필요한 최소의 센서
노드 수 이상의 노드가 분포된다 . 따라서 잉여의 노드가 존재하게 되며 이러
한 잉여의 노드를 적절하게 활용함으로서 네트워크의 수명 연장이 가능하다 . 

잉여 노드가 포함된 센서 네트워크에서 각 노드의 동작모드를 결정하는 것을
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노드 스케줄링이라 한다 . 

기존의 관련연구에 의하면 노드 스케줄링 문제는 NP-complete 문제이며 이
를 해결하는 최적화 알고리즘이 다양하게 제안되었다 . 기존의 제안된 방법들
은 센서 네트워크의 전체 운영시간을 일정 시간간격을 갖는 라운드 (round)로
구분하여 각 라운드 시작전에 노드 스케줄링을 수행한다 . 즉 하나의 라운드는
스케줄링 시간과 센서 네트워크의 주 임무인 감지시간으로 구성된다 . 라운드
의 횟수와 스케줄링 시간이 길어지면 센서 네트워크의 지속적인 감지기능에
부정적인 영향을 주기 때문에 라운드의 횟수와 스케줄링 시간의 단축이 요구
된다 . 

본 연구에서는 노드 스케줄링 문제에 유전자 알고리즘을 적용하였다 . 주어
진 문제에 대하여 여러가지 유전자 연산을 통하여 최종적인 노드 스케줄링 결
과를 도출하게 함으로써 네트워크의 감지 자속성을 향상시켰다 . 또한 노드 스
케줄링 문제에 대하여 유전자 알고리즘을 적용하여 해가 갖는 알고리즘적 특
성을 분석하였다 . 

1.2 연연연구구구배배배경경경

에너지 자원의 적절한 관리는 센서 네트워크의 수명과 성능에 직접적인 영
향을 주는 요소이므로 대단히 중요하다 .

에너지를 절약하는 기술은 일반적으로 다음과 같이 분류된다 .

1) 센서노드 동작모드 스케줄링을 통한 에너지의 효율적 관리
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2) 통신전송 거리의 조정을 통한 에너지 제어
3) 효율적인 통신 라우팅 및 데이터 수집

본 연구는 1)의 분류에 속하는 것으로 다수의 센서노드가 분포된 상태에서
잉여의 센서노드를 슬립모드로 유도하는 메커니즘의 설계에 관한 것이다 . 일
반적인 센서 네트워크의 응용에서는 감지하고자하는 지점에 대한 위치를 알고
있는 상태에서 다수의 센서노드를 분포시킨다 . 이때 특정 지점을 커버하는 복
수 개의 노드가 존재할 수 있으며 , 따라서 잉여의 센서노드가 발생하게 된다 . 

이러한 잉여 센서노드를 적절하게 운영함으로서 센서 네트워크의 수명을 연장
하는 것이 가능하다 .

Mihaela C. 등은 감지하고자하는 대상의 위치정보를 알고 있는 상태에서 감
지대상을 커버함과 동시에 센서 네트워크의 수명을 최대화하는 문제를 정의하
고 이러한 문제가 NP-complete 임을 증명하였다 [12]. 또한 정의한 최적화 문제
에 대하여 다양한 최적화 알고리즘을 이용한 방법들을 제시하였다 .

My T. Thai 등은 기존의 방식에 대하여 다음과 같은 사항을 지적하였다 [13]. 

1) 알고리즘의 높은 수행시간 (선형 프로그래밍 방식 )

2) 알고리즘의 중앙처리방식 (선형 프로그래밍 , 발견적 greedy 방식 )

기존의 방법들은 최적의 해를 구하는 최적화식을 기반으로 제안된 방식으로
대용량의 센서노드와 다수의 감지지점 (target point)이 존재하는 응용환경에 적
용될 경우 , 많은 수행시간을 요구하게 된다 . 또한 기존의 방식에서 스케줄링의
결과를 실제 센서 네트워크 운영에 반영할 때 감지기능을 중단하는 횟수가 많
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아져 센서 네트워크의 지속적인 감지기능에 부정적인 영향을 준다 . 이에 대한
사항은 4장에서 상세히 설명한다 .

대용량의 센서 네트워크 환경을 고려할 때 네트워크 수명에 대한 최적의 값
을 구하는 것도 중요하지만 , 센서 네트워크의 주 임무인 감지기능을 하기 전
에 노드 스케줄링에 많은 시간을 할애하는 것은 바람직하지 않다 . 따라서 네
트워크의 수명을 연장하는 스케줄링을 확립하되 지속적인 감지가 가능한 알고
리즘의 개발이 필요하다 .

  

1.3 연연연구구구의의의 내내내용용용

본 연구는 센서 네트워크의 수명을 최대화하는 최적화 문제 MSC 문제에
유전자 알고리즘 방식을 적용하는 방안에 관한 것이다 . 

유전자 알고리즘 (genetic algorithm)은 생물의 유전시스템을 모방하여 개체군
에 선택 , 교차 , 돌연변이 연산들을 반복적으로 적용하여 근사 최적해를 구하는
다점검색기법으로 비교적 간단하게 구현할 수 있으므로 함수의 최적화 , 조합
문제 , 제어문제 , 기계학습 등의 다양한 분야에 적용되고 있다 [14-18].

본 연구의 주요 내용은 다음과 같다 .

첫째 , 주어진 문제에 대한 유전자 알고리즘 모델을 제시한다 .

둘째 , 센서 네트워크가 갖는 구조적 특성을 이용한 병렬 유전자 알고리즘
모델 제시한다 .

셋째 , 시뮬레이션을 통해 제안한 방법이 유효함을 보인다 .

본 논문의 구성은 다음과 같다 . 

제2장에서는 센서 네트워크의 수명을 연장하는 방안과 관련된 연구에 대하여
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알아본다 . 제3장에서는 센서 네트워크에서 , 특정 목표지점을 커버하는 노드의
집합을 구하는 문제인 TCP(target coverage problem)와 함께 네트워크 수명을 최
대화하는 MSC(maximum set cover) 문제에 대하여 소개한다 . 제 4장에서는 MSC 

문제에 대한 유전자 알고리즘 모델의 설계에 관하여 설명하며 제 5장에서는 , 

센서노드의 스케줄링 메카니즘에 관한 고찰을 기술하였다 . 제 6장에서는 MSC 

문제에 대하여 , 제안한 유전 알고리즘 방식의 유효성을 확인하는 시뮬레이션의
수행 결과 및 분석에 관하여 기술한다 . 제 7장에서는 시뮬레이션 분석 결과를
근거로 연구의 결론과 함께 향후 연구방향을 기술한다 .
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센서노드는 크기 , 무게 , 그리고 구조적 특성으로 인하여 가용 자원의 한계를
갖는다 . 센서 네트워크 응용분야의 특수한 조건에 따라 전원을 교환하거나 보
충하는 방안은 유효한 방법이 아니므로 에너지의 효율적인 관리와 함께 가능
한 작은 에너지로서 동작하는 것은 센서 네트워크가 갖추어야할 가장 중요한
기능 중 하나이다 [19]. 

다양한 에너지 효율적인 소비 방안들이 문헌에 소개되고 있으며 , 이러한 방
안들은 센서노드의 하드웨어구조뿐만 아니라 알고리즘을 개발하거나 네트워크
의 프로토콜을 설계하는 측면에서도 다양하게 고려되고 있다 [20]. 이러한 에너
지 소비문제와 함께 다루어져야할 문제는 센서 네트워크의 커버문제이다 . 커
버문제란 특정영역을 대상으로 하여 센서 네트워크가 구축되었을 때 , 해당지
역에서 발생하는 이벤트의 감지능력을 의미하며 센서 네트워크 감지성능에 대
한 QoS 척도로 활용된다 .

2.1 센센센서서서 네네네트트트워워워크크크의의의 커커커버버버문문문제제제

센서 네트워크 커버문제의 주목적은 감지 대상으로 하는 물리적인 공간에
서 , 특정 목표지점 또는 영역에 대하여 최소 하나 이상의 노드에 의하여 감지
영역에 포함될 수 있도록 각 노드의 위치를 확보하는 것이다 .  

M. Cardei 등은 커버문제에 대하여 다음과 같이 분류하였다 [21].  
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1) 문제의 대상 : 네트워크 수명의 최대화 혹은 분포되는 센서노드의
수를 최소화

2) 센서노드 분포방법 : 결정 혹은 랜덤
3) 센서노드의 감지반경과 통신반경과의 관계
4) 부가적인 요구사항 : 에너지 효율성 , 연결성
5) 알고리즘의 특성 : 중앙처리방식과 분산처리방식

커버문제는 이러한 분류와 함께 커버의 대상에 따라 다음과 같이 분류된다 . 

• 지역 커버 : 센서 네트워크에 의하여 커버되는 영역 (area)이 관심대상이
다 .[22 - 26].

• 지점 (혹은 목표지점 ) 커버 : M. Cardei 등과 K. Kar 등 의하여 연구되었
으며 커버의 목표는 특정 지점이다 [27][28].

• path 커버 : X. Li 등과 S. Meguerdichian 등에 의하여 연구되었으며 관심
부분은 움직이는 노드에 의하여 발생되는 감지 path이다 [29][30].

그림 2.1은 지역 커버 문제와 지점 커버 문제를 보여주고 있다 . 그림에서
◦는 동작을 하지 않는 유효노드를 , •는 동작노드를 의미한다 . 여기서 노드간
의 통신거리는 감지반경의 2배 이상으로 하였다 . 그림에서 원 모양의 실선은
센서노드에 의하여 감지되는 감지영역을 나타내고 있으며 동작노드사이를 연
결하는 실선은 노드간 통신 통신 패스를 의미한다 . 그림 2.1의 (a)에서 ,  네트
워크의 감지 대상은 실선의 사각형의 영역이며 9개의 동작노드에 의하여 사각
형 전역이 커버됨을 보여주고 있다 . 

그림 2.1의 (b)에서 , 감지 대상은 �으로 나타낸 지점들이며 , 동작노드 3개의
감지영역 내에 7개의 감지지점이 위치하고 있으므로 3개의 노드에 의하여 모
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든 지점이 커버됨을 보이고 있다 .

커버문제의 공통적인 목적은 특정 시점에 동작하는 센서노드들을 적절하게
스케줄링하여 네트워크의 수명을 최대화하는 것이다 .

그림 2.1 (a) 지역 커버
Fig. 2.1 (a) area cover
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그림 2.1   (b) 지점 커버
Fig. 2.1 (b) point coverage 

2.2 센센센서서서 네네네트트트워워워크크크의의의 수수수명명명

 그림 2.1에 나타난 바와 같이 센서 네트워크의 대상이 특정지점이든 , 특정
영역이든 분포된 모든 센서노드가 동작될 필요는 없다 . 각 목적에 따라 필요
한 노드만 선택하여 동작시키고 나머지 노드는 이후에 필요한 시점 (이전에 동
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작하던 노드가 보유하고 있는 에너지를 모두 소모하여 기능을 할 수 없는 경
우 등 )에 사용할 수 있다 . 이와 같이 노드 스케줄링은 분포된 센서노드 중에서
동작해야만 하는 노드의 집합을 선택하여 사용하고 나머지 노드는 유휴노드로
두어 이후 필요한 시점에 사용하는절차이다 . 

노드 스케줄링 알고리즘은 동작노드 선택 프로토콜 (active node selection 

protocol)을 기반으로 국부적 (local)이면서 분산처리 되는 것이 바람직하며 , 이렇
게 운영됨으로서 네트워크의 크기가 증가하거나 네트워크의 토플러지
(topology)가 동적일 경우에도 잘 적용될 수 있다 . 그러나 이러한 방법이 갖는
단점도 있는데 이것에대해서는 제 4장에서 기술한다 . 동작노드 선택 문제는
특정영역의 모니터링 , 연결성 , 에너지 효율성과 같은 요구사항에 따라 다양한
방법으로 해결가능하다 [22-25].

2.3 목목목표표표지지지점점점커커커버버버와와와 지지지역역역커커커버버버 문문문제제제

M. Cardei 등은 특정지점들을 감지할 수 있는 모든 노드들의 집합을
disjoint set 조건으로 구하여 각각 집합에 대하여 서로 다른 시간동안 감지를
수행하게 함으로서 네트워크의 수명을 연장하는 방안을 제시하였다 . 제안한
방법을 간략히 설명하면 다음과 같다 . 특정지점들을 감지하는 하나의 노드집
합이 구해지면 이 집합은 active 모드로 되어 감지기능을 수행하고 , 나머지 집
합들은 sleep 모드로 된다 . active 모드로 선택된 집합의 모든 에너지가 소모되
면 나머지 집합들에 대하여 순차적으로 sleep 모드에서 active 모드로 전환시켜
가면서 운영하면 네트워크의 수명이 연장된다 . 이러한 방식의 핵심은 disjoint 

집합의 수를 최대화하여 네트워크의 수명을 연장하는 것이다 . 여기서 모든 목
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표지점을 커버하는 노들의 집합을 disjoint 집합으로 구하는 문제를 disjoint set 

cover 문제로 정의하여 목표지점 커버문제를 다루었다 . disjoint set cover 문제
는 NP-complete 문제임을 증명하였으며 정수프로그램을 이용한 해를 소개하였
다 [27].

S. Slijepcevic 등은 주어진 감지대상영역을 필드의 집합으로 간주하여 특정
영역을 커버하는 노드의 집합을 disjoint 집합으로 구하여 , 각 집합을 순차적으
로 동작모드로 적용시킴으로써 네트워크의 수명을 연장하는 방안을 연구하였
다 [26]. 

M. Cardei 등은 모든 목표지점을 커버하는 노들의 집합을 non-disjoint 집합으
로 구하여 이 집합들에 대하여 적절한 동작모드 수행시간을 할당함으로서 네
트워크의 수명을 연장하는 방안을 제안하였다 [12]. 여기서 , 목표지점들을 커버
하는 센서노드의 집합을 non-disjoint set으로 구하는 문제를 MSC(maximum set 

cover)문제로 정의하였으며 이 문제는 NP-complete 임을 증명하였다 . 정의한
MSC 문제에 대하여 최적화 방법인 정수 프로그램 (IP : integer programming), 

선형 프로그램 (LP : linear programming), 그리고 greedy 방식을 적용한 해결방
안을 소개하였다 .
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제제제 333장장장 목목목표표표지지지점점점 커커커버버버문문문제제제

3.1 목목목표표표지지지점점점 커커커버버버문문문제제제

센서 네트워크의 주 기능인 커버 문제에 있어서 특정 지점을 감지대상으로
하는 목표지점 커버문제 (TCP : target cover problem)를 정의하기 위하여 다음과
같은 가정을 한다 .

1) 지속적인 감지가 요구되는 임의의 목표지점 (target)들과 이들 주위에
랜덤하게 분포된 다수의 센서노드로 구성된 센서 네트워크를 가정한다 .

2) 센서 네트워크에는 하나의 BS(base station)가 있으며 , 이 BS는 범용
의 클러스터 헤드 (cluster-head)의 기능과 함께 이웃하는 다른 센서노드로부터의
데이터 수집 기능을 수행하다 .

3) 감지된 데이터는 센서노드 자체적 혹은 BS에 의하여 처리되어 사
용자에게 전달된다 .

4) 센서노드는 자신의 위치를 인지하는 기능을 갖는다 .

일반적으로 센서노드는 주어진 다수의 target을 커버하기 위하여 요구되는 최
소의 수 이상으로 분포되므로 하나의 target을 복수개의 센서노드에 의하여 감
지되는 경우가 발생한다 . 이때 복수개의 센서노드들 중에서 target을 커버하는
센서노드들 동작을 하면 되므로 나머지 노드들은 수면 (sleep) 모드로 설정할 수
있다 . 즉 잉여의 센서노드에 대하여 동작모드를 sleep/active로 전환하는 노드 스
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케줄링을 적용하여 센서노드들의 에너지를 효율적으로 사용할 수 있다 . 이러한
개념을 기반으로 목표지점 커버문제를 정의한다 .

목목목표표표지지지점점점 커커커버버버문문문제제제  : m개의 목표지점이 존재하며 각 목표지점에 대한 위치
정보는 알려져 있다 . 목표지점의 주위에 n개의 센서노드가 분포되어 있을 때 , 

모든 목표지점이 연속적으로 감지되면서 네트워크의 수명이 최대가 되도록 센
서노드의 동작모드를 스케줄링 한다 [12].

센서노드의 동작 스케줄링은 다음과 같은 절차로 진행된다 . 

단계 1) 센서노드들은 자신위치정보를 BS에 전송한다 .

단계 2) BS는 센서노드들로부터 받은 정보를 이용하여 노드 스케줄링
알고리즘을 수행하고 그 결과에 따라 각 노드에 대하여 해당하는
동작정보를 전송한다 .

단계 3) 모든 센서는 BS로부터 수신한 정보에 따라 동작모드를 설정
한다 .

이러한 절차에서는 BS와 센서노드 사이의 데이터의 전송방식과 동기
(synchronization)방법 등이 고려되어야 한다 . 노드와 BS사이에 효율적인 데이터
전송에 사용될 수 있는 프로토콜로서는 LEACH[31], PEGASIS[32]의 방법이 사
용될 수 있다 . 노드의 동기는 BS가 주기적으로 노드에게 짧은 동기신호를 전
송함으로서 구현가능하다 .
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3.2 최최최대대대커커커버버버집집집합합합 문문문제제제

MSC 문제를 정의함에 있어서 다음과 같은 사항을 가정한다 . m 개의 목표지
점  ∙∙∙ 을 커버하기 위하여 n 개의센서  ∙∙∙ 가 임의의 위

치에 분포되어 있다 . TCP를 정의함에 있어서 BS가 센서노드와 목적지점들의
위치에 대한 정보를 갖는다고 가정하였으므로 이를 이용하여 각 센서노드가
감지할 수 있는 target 정보를 구할 수 있다 . 한 가지 방법으로서는 , 센서와
target 간의 유클리드 거리를 구하여 센서노드의 감지반경보다 작으면 센서노
드는 그 목표지점을 커버한다고 판단한다 . MSC 문제의 예를 살펴보면 그림
3.1과 같다 .

그림 3.1 3개의 목표지점과 4개의 센서로 구성된 MSC 문제
Fig. 3.1 MSC problem with three targets and four sensors 
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그림 3.1의 (a)에서는 3개의 목표지점을 나타내는 집합    과 4개의

센서를 나타내는 집합     가 적용된 센서 네트워크보이고 있다 . 여

기서 각 센서에 의해서 감지되는 target 지점의 판별은 센서노드를 중심으로
감지 반경을 갖는 원 내부에 존재 유무로서 가능하다 . 센서에 의하여 감지되
는 영역은 감지 길이를 반경으로 하는 정확한 원은 아니지만 문제를 일반화시
키기 위하여 원의 모양을 갖는 것으로 한다 .

센서노드와 target들 간의 관계를 각 센서노드에 의하여 커버되는 목표 지점
의 집합으로 나타내면 그림 3.1의 (b)와 같이 각 센서노드에 대하여
   ,    ,    ,      와 같은 나타낼 수 있다 . 

초기에 모든 센서노드는 동일하게 동작시간 1의 에너지를 갖는다고 가정한
다 .

네트워크 수명을 모델링함에 있어서 다음의 같은 두 가지 방법을 고려한다 .

첫 번째 , 모든 목표지점을 커버하는 센서노드의 집합을 disjoint 집합으로 구
하여 각 노드집합에 센서노드의 동작시간을 적용하여 네트워크의 수명을 표현
한다 . 즉 센서노드들로 구성된 각 집합에서 하나의 센서노드가 반드시 하나의
집합에서만 존재해야 한다 . 따라서 하나의 집합이 갖는 에너지 값은 하나의
센서노드가 갖는 에너지 값과 같다 . 그림 2의 (a)에서 ,     을 커버하

는 노드의 집합을 disjoint set으로 구하면   ,   가 되며 , 이

경우 , 구해진 집합에 1의 동작시간을 적용할 수 있으므로 전체 네트워크의 수
명은 2가 된다 .

두 번째 , 모든 목표지점을 커버하는 노드의 집합을 non-disjoint set으로 표현
하여 네트워크의 수명을 표현한다 . 즉 모든 target을 커버하는 센서노드 집합에
대하여 하나의 센서노드가 복수개의 집합에 존재하여도 무방하다 . 그림 2의
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(a)에서 ,     을 커버하는 노드의 집합을 non-disjoint set으로 구하면 , 

  ,   ,   ,   이 된다 . 각 센서노드의 수명

이 1이고 첫 번째 경우와는 달리 하나의 센서노드는 여러 집합에서 원소로 사
용되므로 , 각각의 집합에서 사용되는 센서노드의 동작시간은 다음과 같이 결
정된다 . 센서노드 에 대한 동작시간은 식 (3.1)과 같이 표현가능하다 .




모든집합에서 가 원소로 사용되는 횟수


                (3.1)

식 (3.1)에 따라 각 센서    에 적용되는 동작시간은 각각 





, 







,   


,   

이 된다 . 여기서 집합 에 적용되는 수명은 그 집합

을 구성하는 센서노드에 할당된 동작시간 중에서 최소값이 된다 . 즉 집합 

에 적용되는 수명은 




값은 식 (3.2)와 같이 정의된다 .

 




∀∈                        (3.2)

따라서 네트워크의 전체 수명은   식 (3.3)과 같다 .





  






                          (3.3)

여기서 k는 non-disjoint 집합 수이다 . 

 식 (3.3)를 이용하여 집합    에 각각 적용하면 아래와 같다 .
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  = 


 + 


 + 


 + 


       = min(0.5, 0.5) +min(0.5, 0.5) +min(0.5, 0.5) + min(1)

       = 0.5 + 0.5 + 0.5 + 1

       = 2.5  

disjoint set과 non-disjoint set 의 두 가지 방법을 비교하면 두 번째 방법이 첫
번째 방법에 비하여 25% 네트워크 수명이 향상됨을 보인다 .

이상의 내용으로 MSC 문제를 정의하면 다음과 같다 .

MSC 문문문제제제 : 센서의 집합 C 와 목표지점 집합 R이 주어졌을 때 목표 지점
R을 커버하는 센서들의 집합  ⋯와 이에 대응하는 ⋯ (t=[0,1])을 구하

되   ⋯  가 최대값이 되도록 한다 . 

여기서 C의 부분집합인 s는 ⋯에 존재하고 전체 집합에 대하여 할당

되는 값의 합은 1이하를 갖는다 . 즉 하나의 센서노드 수명은 1이다 .

3.3 MSC 문문문제제제를를를 해해해결결결하하하는는는 기기기존존존의의의 방방방법법법들들들

M. Cardei 등은 MSC 문제를 해결하는 방법으로 정수프로그램 , 경험적 방법
기반의 선형 프로그래밍과 경험적 방법의 greedy 등 3가지 최적화 기반의 알
고리즘을 제안하였다 .

정수 프로그래밍 방식의 적용을 위한 MSC 문제의 정형화된 식은 (3.4)과 같
다 .
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Maximize    ⋯         

subject to 
  



 ≤ ∀∈


∈

 ≥ ∀∈   ⋯

where    


        ∈       (3.4)

여기서 p는 목표지점 모두를 커버하는 노드들의 집합 , n개의 센서로 구성
된 센서집합   ⋯ ,  m개의 목표지점으로 구성된  ⋯,


        이다 .



-20-

제제제 444장장장 센센센서서서노노노드드드 스스스케케케줄줄줄링링링 메메메카카카니니니즘즘즘의의의 고고고찰찰찰

4.1 센센센서서서노노노드드드 스스스케케케줄줄줄링링링 프프프로로로세세세스스스

센서 네트워크의 에너지 효율적인 운영을 위하여 네트워크를 구성하는 센서
노드의 동작을 스케줄링한다 . 전술한 바와 같이 센서노드 스케줄링이란 충분
하게 분포된 센서노드에 대하여 감지에 필요한 노드를 active, 불필요한 노드
는 sleep 상태로 설정하는 메카니즘이다 .

일반적으로 스케줄링 알고리즘은 하나의 센서노드에서 수행되는 중앙처리방
식과 각 노드에서 국부적으로 처리되는 분산처리방식으로 구분된다 . 중앙처리
방식은 모든 센서노들의 위치 , 보유에너지 그리고 주어진 taget 지점의 정보를
하나의 센서노드 (일반적으로 BS)가 종합하여 각 센서노드의 동작모드를 결정
한다 . 분산처리방식은 , 임의의 센서노드에서 통신 가능한 이웃하는 노드와의
정보교환을 통하여 주변의 감지영역내에 있는 target을 효율적으로 감지할 수
있도록 자신과 이웃노드의 동작모드를 국부적으로 선택한다 . 동작모드가 결정
된 센서노드는 아직 결정되지 않은 이웃하는 노드에게 자신의 정보를 전달하
여 동작상태를 결정할 수 있도록 한다 . 이러한 과정이 순차적으로 네트워크
전체에 전달되면 전체 센서노드의 동작모드가 결정된다 . 

그림 4.1은 센서 네트워크에서 스케줄링 시간과 노드의 동작을 나타낸 것이
다 . 그림에서 나타난 바와 같이 네트워크 전체 수명시간은 여러개의 라운드로
구성되며 하나의 라운드는 노드 스케줄링 알고리즘 수행시간과 스케줄링에 의
거한 센서노드의 동작시간 (active time)으로 구성된다 . 센서 네트워크에서는 그
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림과 같이 스케줄링시간과 동작시간으로 나누어져 있으므로 스케줄링하는 동
안은 감지를 할 수 없는 상태가 된다 . 이러한 모드전환지점이 많으면 지속적
인 감지를 할 수 없게 되어 감지기능의 QoS에 부정적인 요인으로 작용하게
된다 .

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
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스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간• • •

라운드라운드라운드라운드 시간시간시간시간

네트워크네트워크네트워크네트워크 수명수명수명수명

모드전환모드전환모드전환모드전환 지점지점지점지점

라운드라운드라운드라운드 시간시간시간시간
• • •
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동작시간동작시간동작시간동작시간
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시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간
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시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간• • •
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• • •

그림 4.1센서노드 스케줄링 메카니즘
Fig.4.1schedulingmechanism ofsensornetworks

4.2 기기기존존존의의의 스스스케케케줄줄줄링링링 알알알고고고리리리즘즘즘 고고고찰찰찰

  분산처리방식의 스케줄링 알고리즘은 그림 4.1과 같이 스케줄링 시간에
특정 노드로부터 전체 노드에 이르기까지 센서노드의 동작모드를 설정하는 과
정을 거친다 . 전체 센서 네트워크 운영과정에 라운드 개념이 적용되기 때문에
모드전환지점은 반드시 발생하게 된다 . 그러나 중앙처리방식의 알고리즘에서
하나의 센서노드에서 일괄적으로 스케줄링이 수립되는 특성으로 인하여 , 알고
리즘을 적용함에 있어서 센서노드의 정확한 에너지소비 모델을 반영하면 단
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한번의 스케줄링 알고리즘의 수행으로 전체 센서노드의 동작 스케줄이 가능하
다 . 따라서 중앙처리 방식의 스케줄링 알고리즘은 그림 4.1과는 다른 형태의
모드전환이 발생한다 .

그림 4.2는 중앙처리방식의 알고리즘을 적용하였을 때 스케줄링 메카니즘을
나타낸 것이다 . 여기서의 라운드 개념은 결정된 동작 스케줄에 맞추어 전체
센서노드가 일시에 적용되도록 하기 위한 동기 신호 (synchronization signal) 발
생을 의미한다 . 이러한 동기 신호는 전체 센서 노드에게 전달되어야 하므로
모든 센서 노드에 공통적으로 적용되어야 하기 때문에 전체 네트워크 관점에
서는 대규모의 에너지 소모를 초래하는 요인이 된다 . 일반적으로 센서 노드에
서 전체 에너지소모에 대하여 통신에너지 소모가 많은 비중을 차지하고 있으
므로 가능한 통신에너지 소모는 줄여야 한다 .

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간 동작시간동작시간동작시간동작시간 • • • 동작시간동작시간동작시간동작시간

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링

시간시간시간시간
동작시간동작시간동작시간동작시간 동작시간동작시간동작시간동작시간 • • • 동작시간동작시간동작시간동작시간

모드전환모드전환모드전환모드전환 지점지점지점지점

라운드라운드라운드라운드 시간시간시간시간 라운드라운드라운드라운드 시간시간시간시간

네트워크네트워크네트워크네트워크 수명수명수명수명

그림 4.2센서노드 스케줄링 메카니즘(중앙처리방식)
Fig.4.2schedulingmechanizm ofsensornodes(centralized)

M. Cardei 등이 [12]에서 제안한 greedy-heuristic 알고리즘은 이와 같이 모든
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센서노드의 소비에너지가 일정하다는 가정에서 제안한 중앙처리 방식의 노드
스케줄링 알고리즘이다 . 그림 4.3은 greedy-heuristic 알고리즘이다 . 

Greedy-MSC Heuristic ( , R, )
1:  set lifetime of each sensor to 1
2:  SENSORS = C
3:  i=0
4:  while each target is covered by at least one sensor in SENSORS do
5:  /∗ . a new set cover Ci will be formed ∗ ./
6:  i = i + 1
7:   = ∅ . 
8:  TARGETS = R
9:      while TARGETS = ∅ . do
10:     /∗ . more targets have to be covered ∗ ./
11:     find a critical target  ∈ TARGETS
12:     select a sensor   ∈ SENSORS with greatest contribution, 
        that covers rcritical
13:      =  ∪ 
14:         for all targets  ∈ TARGETS do
15:             if  is covered by   then
16:                 TARGETS = TARGETS − 
17:             end if
18:         end for
19:     end while
20:     for all sensors  ∈  do
21:         lifetime  = lifetime  − 

22:         if lifetime  == 0 then
23:             SENSORS = SENSORS - 
24:         end if
25:     end for
26: end while
27: return i-number of set covers and the set covers  ,  , ..., 

그림 4.3 MSC 문제에 대한 greedy-heuristic 알고리즘
Fig. 4.3 greedy-heuristic algorithm for MSC problem 
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알고리즘의 입력값은 target 집합 R과 하나의 라운드 시간에 센서노드의 동
작시간 또는 사용되는 에너지인 이다 . 알고리즘의 출력 값은 각 라운드에서
동작해야만 하는 노드의 집합인 이다 . 그림 4.3에서 스케줄링 결과값인 는
라인 4 - 26까지의 while do 를 통하여 구하여진다 .  또한 라인 21에서는 , 선택
된 센서노드가  값의 에너지를 소비함을 반영하고 있다 . 라인 26까지 한번
의 while do 를 수행하면 1 라운드에 해당하는 노드 집합이 구해진다 . 그림
4.4는 MSC 문제에 대한 greedy-heuristic 알고리즘을 적용한 네트워크 스케줄
링 메카니즘이다 . 

스케줄링스케줄링스케줄링스케줄링 시간시간시간시간(C(C(C(C
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2222
,,,,•••• •••• •••• ,,,,CCCC
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동작시간동작시간동작시간동작시간 • • • CCCC

iiii
동작시간동작시간동작시간동작시간
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그림 4.4센서노드 스케줄링 메카니즘 (greedy-heuristic)
Fig.4.4schedulingmechanizm ofsensornodes(greedy-heuristic)

그림에서와 같이 스케줄링알고리즘에 의하여 구해진는 일련의 노드집합에서
현재 구한 노드 집합 가 이전에 구한 노드집합   과 동일하다면 와
  를 하나의 라운드에 적용하는 것이 가능하다 . 따라서 동일한 노드 집합이
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연속적으로 나타나면 동일한 모든 집합을 하나의 라운드로 적용하고 , 서로 다
른 집합에 대해서는 각각을 구분하여 적용함으로서 모드 전환지점의 수를 최
소화할 수 있다 .

중앙처리방식의 스케줄링 알고리즘은 분산처리 방식과는 달리 노드의 스케
줄링이 일괄적으로 처리됨에 따라 센서 네트워크의 지속적인 감지기능면에서
상대적으로 우수한 면을 보이고 있다 . 반면 모드전환횟수를 최소화하여 전체
노드의 동기화에 필요한 통신 에너지의 소모를 최소화하는 것이 필요하다 . 
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제제제 555장장장 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘을을을 이이이용용용한한한 MMMSSSCCC
문문문제제제의의의 해해해

MSC 문제는 NP-complete 이며 기존의 방법들은 최적화기법을 이용한 해결
방안을 제안하였다 . 이러한 최적화 알고리즘 기반의 방법들은 알고리즘을 통
하여 스케줄링을 적용하는 과정에서 라운드 횟수 즉 , 네트워크의 모드 전환
횟수가 많아지는 단점이 있다 . 응용분야에 따라 센서 네트워크의 최대의 동작
시간을 확보하는 노드 스케줄링도 중요하지만 지속적인 감지를 유지하도록 하
는 스케줄링도 필요하다 .

본 논문에서는 NP-complete 문제에 유전자 알고리즘을 적용하였다 . MSC 문
제에 유전자 알고리즘을 적용하여 최적의 값에 수렴하는 경향을 분석에 가능
한 적은 수행시간 내에 유효한 해를 구하는 방안을 도출하고자 한다 .

유전자 알고리즘에 관하여 배경 기술에 대한 소개와 함께 주어진 MSC 문
제에 대하여 , 일반적인 방식인 중앙처리방식의 유전자 알고리즘 설계에 관하
여 설명하고 , 다음으로 센서 네트워크의 구조적 특성을 이용한 병렬화 기법을
적용한 병렬 유전자 알고리즘의 설계에 관하여 기술한다 .

5.1 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘

5.1.1 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 역역역사사사
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1950년대 후반 J. Holland[14]는 진화 생물학자인 Fisher의 저서 "The Genetic 

Theory of Natural Selection"를 접하면서 물리학 도구를 이용하는 시도를 하였다 . 

그 결과 , 그는 학습과 같이 진화도 환경에 적응해 가는 한 형태이지만 단일 세
대 기간에서만 동작하기보다는 세대를 통해 동작한다는 사실을 알게 되었다 . 그
는 진화가 유기체에서 동작한다면 컴퓨터 프로그램 상에서 구현하는 것도 가
능할 것이라는 가정 하에 유전자도구를 적응 문제에 적용하는 연구를 수행하
게 되었다 .

이 시기에 J. Holland가 수행한 연구는 적응 시스템과 함께 환경을 다루게
되었다 . 그의 목적은 임의 환경에 적응하는 무제한적인 능력을 가진 프로그램
을 만드는데 필요한 이론과 절차를 개발하는 것이었다 . 그는 최우량인자의 인
위적인 적자생존과 같은 비자연적인 선택의 근본적인 역할을 인식하게 되었
고 , 탐색을 위해서는 단일구조 대 단일구조 접근법보다는 집단 접근법을 사용
하게 되었다 . 그리고  1965년에는 교차 , 돌연변이 , 재조합 등의 유전연산자들의
중요성에 대해 인식하게 되었다 . 이러한 연구결과를 토대로 J. Holland는 유전
자 알고리즘의 표준모델을 제안하였다 .

5.1.2 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 기기기본본본구구구조조조
유전자 알고리즘에서 해의 후보는 유전자형 (genotype) 혹은 염기 (gene)로서
염색체에 일차원적으로 표현된다 . 그리고 각 세대는 개별 염색체를 나타내는
개체 (individual)들의 집합인 개체군 (population)으로 표현된다 . 유전자 알고리즘
은 유전연산자들을 개체군에 속해 있는 염색체들에 반복 적용함으로써 세대를
진행해 감에 따라 더 나은 해를 구하게 된다 . 이 때 사용되는 유전연산자는
선택연산 , 교차연산 , 돌연변이연산이 있다 . 선택연산은 도태의 압력을 가하는
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경우에 중요한 것으로 선택연산을 통해 개체군에서 교차연산의 대상이 될 염
색체들을 선택한다 . 교차연산은 선택된 두 부모의 염색체를 조합하여 유전정
보를 교환함으로써 새로운 염색체를 만들고 , 돌연변이연산은 유전자를 일정한
확률로 변화시킴으로써 지역 해 에서의 탈출과 함께 더 넓은 해 공간을 탐색
을 가능하게 한다 . 

일반적인 유전자 알고리즘의 동작은 순서는 그림 5.1과 같다 . 

Encode Chromosome

Create Population

Evaluate Fitness of Chromosomes

Selection Operation

Crossover Operation and Mutation 
Operation

Update Population

Termination Condition ?

Yes

No

End

Start

그림 5.1유전자 알고리즘의 동작
Fig.5.1.Theoperationofgeneticalgorithm
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유전자 알고리즘의 동작은 먼저 탐색대상이 되는 해집합에서 해의 후보들을
선택하여 염색체를 인코딩하고 , 이 염색체들을 이용하여 초기 모집단 (initial 

population)을 생성한다 . 평가함수 (evaluation function)를 통해 개체군 내에 있는
각 염색체들의 적합도를 평가하고 평가된 적합도를 선택연산에서 활용하여 교
차연산과 돌연변이연산을 수행할 염색체를 선택한다 . 이 때 , 선택압력을 조절
함으로써 도태확률을 변화시킬 수 있다 . 이를 통해 최적해에 대한 수렴속도를
조절할 수 있다 . 선택연산을 통해 선택된 부모염색체들에 교차연산과 돌연변
이연산을 적용하여 자식염색체를 생성한다 . 부모염색체와 자식염색체 중 적합
도가 높은 염색체로 다음 세대의 개체군을 재생성하고 종료조건에 이를 때까
지 선택연산 , 교차연산 , 돌연변이연산의 적용과 새로운 개체군의 재생성을 반
복 수행한다 . 알고리즘의 종료조건은 일반적으로 세대수로 결정된다 .

5.1.3 스스스키키키마마마 정정정리리리
유전자 알고리즘에서는 개체군에 유전연산자들을 반복 적용함으로써 최적해
를 탐색하고 탐색과정이 진행되는 동안 일정한 패턴들이 유지되어 최적해를
찾게 된다 . 스키마 정리는 유전자 알고리즘의 각 세대가 진행됨에 따라 어떤
패턴들이 살아남을지를 보여주는 정리이다 [33].

스키마의 최초고정부분과 최후고정부분 사이의 거리를 나타내는 정의길이를
δ(H), 스키마 중에서 값이 결정되는 부분의 수를 나타내는 차수를 o(H), 세대
t에서 개체군에 존재하는 스키마 H의 개수를 m(H, t), 스키마 H를 포함하고
있는 개체의 평균적응도를 f(H), 개체군에 포함되어 있는 개체들의 평균적응도
를 f̄라고 할 때 , 세대 t + 1에 존재하는 스키마 H의 개수에 대한 기대치
m(H, t + 1)은 식 (5.1)과 같다 [14,15].
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이 때 , 스키마는 교차연산이나 돌연변이연산에 의해서 파괴될 가능성이 있
으므로 이 영향을 고려하여야 한다 . 교차확률이 Pc, 각 염색체의 길이가 l일
때 어떤 스키마 H가 교차연산에 의해서 파괴될 확률 PHC는 식 (5.2)와 같다
[14].

돌연변이확률이 Pm일 때 어떤 스키마 H가 돌연변이연산에 의해서 파괴될
확률 PHM은 식 (5.3)과 같다 [14].

식 (5.1)에 식 (5.2)의 PHC와 식 (5.3)의 PHM을 적용하여 m(H, t+1)을 구하면
식 (5.4)와 같이 된다 [14].

여기서 δ(H) / (l-1)는 염색체에서 교차점이 놓일 수 있는 모든 경우에 대한
스키마 길이의 비율 , 즉 스키마가 파손될 확률을 나타낸다 . 그러나 교차점이

  


(5.1)







(5.2)




  (5.3)

  ≥ ×







 (5.4)
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스키마 내부에 놓이는 경우라 하더라도 상대 부모해가 똑같은 특정 기호를 갖
고 있다면 그 스키마는 파괴되지 않는다 . 즉 , 스키마 정리는 스키마의 생존 가
능성에 대한 하한선을 제시한다 [34].

식 (5.4)의 스키마 정리는 변이율과 교차율을 줄이면 적응된 스키마가 집단
중에 증가한다는 것을 나타내고 가능한 한 변이율이나 교차율을 줄이는 것이
좋으나 변이율과 교차율이 0이 되면 진화는 일어나지 않음을 나타낸다 .

5.1.4 병병병렬렬렬 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘
유전자 알고리즘은 구현과 동작과정이 간단하고 유효시간 내에 근사 최적해
를 얻을 수 있기 때문에 함수의 최적화 , 조합문제 , 제어문제 , 기계학습 등의
다양한 분야에 적용된다 . 근래에 유전자 알고리즘은 더 크고 복잡한 문제들에
대한 적용이 시도되고 있으며 이를 위하여 계산의 고속화 및 보다 나은 근사
해를 구하는 방법들이 요구된다 . 고속으로 근사해를 얻는 가장 자연적인 방법
은 유전자 알고리즘을 병렬화하는 것이며 이를 병렬 유전자 알고리즘이라 한
다 [35,36].

5.1.4.1 병병병렬렬렬 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 개개개요요요
병렬유전자 알고리즘에서는 각 처리기가 하위집단 혹은 부개체군

(subpopulation)을 가짐으로써 지역해가 전체 개체군으로 확산되는 것을 피하고
보다 좋은 해를 얻고자 하는 접근방법과 병렬처리를 통해 탐색의 고속화를 꾀
하는 접근방법이 있다 . 그러나 어느 쪽이든 한 가지 방법만을 고려하는 경우
는 거의 없고 실제로는 해의 질을 향상시키고 탐색도 고속으로 수행하고자 하
고 있다 [35 - 38].
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5.1.4.2 병병병렬렬렬 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 분분분류류류
병렬 유전자 알고리즘은 구현되는 구조 , 부 개체군의 유무 및 크기에 따라
그림 5.2와 같이 기본 모델들 , 소규모 병렬 유전자 알고리즘 , 추가 모델들로
분류될 수 있다 [35,36].

PGA

Basic Models Additional Models

DGA MPGA
GPGA

(master-slave GA)
Trivial
PGA

Hierachical
PGA

Hybrid
PGA

그림 5.2 병렬 유전자 알고리즘의 분류
Fig. 5.2 The classification of parallel genetic algorithms

 

기본 모델들은 전역 병렬 유전자 알고리즘 (GPGA: global parallel genetic 

algorithms), 대규모 병렬 유전자 알고리즘 (MPGA: massively parallel genetic 

algorithms), 분산 유전자 알고리즘 (DGA: distributed genetic algorithms)으로 세부
적으로 분류될 수 있고 , 기본 모델들을 조합하거나 다른 최적화 방법을 조합
한 추가 모델들은 계층적 병렬 유전자 알고리즘 (HPGA: hierarchical parallel 

genetic algorithms)과 하이브리드 병렬 유전자 알고리즘 (hybrid parallel genetic 

algorithms)으로 분류될 수 있다 . 
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전역 병렬 유전자 알고리즘은 마스터 -슬레이브 유전자 알고리즘이라고도 불
리며 하나의 개체군으로 구성된다 . 그림 5.3은 전역 병렬 유전자 알고리즘 알
고리즘의 개념을 나타낸다 . 

Master

Slave 1 Slave 2 Slave N

individual  i

fitness  i

그림 5.3 전역병렬 유전자 알고리즘의 개념도
Fig. 5.3 A schematic view of global parallel genetic algorithm

이 병렬 유전자 알고리즘에서는 개별 염색체의 평가가 프로세서들에 분산되
기 때문에 계산 속도가 빠르다 . 이 때 적합도의 평가는 각 프로세서들에 분산
되고 , 선택연산과 교배연산은 전역적으로 이루어진다 . 또한 , 구현이 용이하고
성능향상을 기대하기 쉽다 [39,40].

대규모 병렬 유전자 알고리즘은 세립적 (fine-gained) 병렬 유전자 알고리즘이
라고도 불리며 대규모 병렬 컴퓨터에 적합하다 . 이 병렬 유전자 알고리즘은
하나 혹은 소수의 처리기를 이용하여 각 처리기가 대규모의 개체군을 가지고
유전자 알고리즘을 수행한다 . 이 때 각 프로세서에서 개선된 염색체들은 인접
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한 처리기들과만 교환된다 [41 - 45].

분산 유전자 알고리즘은 다중 개체군 유전자 알고리즘 (multi-deme or 

multi-population genetic algorithm), 조립적 (coarse-gained) 병렬 유전자 알고리즘 혹은
섬 모델 (island model)이라고도 불린다 . 

병렬 유전자 알고리즘의 구조는 그림 5.4와 같다 . 병렬 유전자 알고리즘은
여러 개체군을 이용하여 연산을 처리하고 필요한 경우 염색체 이주 과정을 통
해 염색체를 교환한다 . 이는 미성숙 조기 수렴의 문제점을 해결하고 개체의
다양성을 유지하기 위해서 고안된 이론으로서 그 성능의 우수함을 인정받고
있다 [46 - 51]. 최근에 가장 많이 이용되는 네트워크기반 병렬 유전자 알고리
즘도 병렬 유전자 알고리즘의 일종이다 .

소규모 병렬 유전자 알고리즘은 프로세서들이 독립된 문제들을 개별적으로
처리하는 기법이다 . 이 병렬 유전자 알고리즘은 프로세서간의 통신이 존재하
지 않으며 개별 처리가 가능한 통계처리 등을 위해 주로 사용된다 [35,38].

계층적 병렬 유전자 알고리즘은 여러 개의 병렬화 기법들을 함께 사용하면
서 각 병렬화 기법들 사이에 계층구조를 적용하여 상위계층은 속도를 향상시
키고 하위계층은 더 넓은 해 공간을 탐색하는 방식으로 주로 이용된다 [35,36].

하이브리드 병렬 유전자 알고리즘은 병렬화 기법들을 개별적으로 사용하는
것보다 나은 성능을 얻기 위해서 둘 이상의 병렬화 기법을 결합시켜서 사용한
다 [36].
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Chromosome 
Encoding

Initialize 
Population

Divide 
Population into 
Subpopulation

Subpopulation 1 Subpopulation 2 Subpopulation N

Crossover / 
Mutation

Crossover / 
Mutation

Crossover / 
Mutation

Subpopulation 1 Subpopulation 2 Subpopulation N

Better 
Chromosome

migration migration

그림 5.4 분산 유전자 알고리즘의 구조
Fig. 5.4 The architecture of  distributed genetic algorithm
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5.2 중중중앙앙앙처처처리리리방방방식식식의의의 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘

유전자 알고리즘이 하나의 BS에서 수행되는 단일모델의 중앙처리방식의 모
델에 관하여 설명한다 . 유전자 알고리즘을 이용하여 MSC 문제를 해결하기 위
하여 문제에 적합한 염색체 표현방법과 함께 새로운 유전연산자들을 설계한다 . 

주어진 센서노드와 목표지점들에 대한 정보를 알고 있을 때 , 염기는 모든 목
적지점을 커버하는 하나의 노드들의 집합을 의미하며 , 염색체는 MSC 문제의
잠재 해로서 염기들의 집합을 의미한다 .

5.2.1 염염염색색색체체체의의의 표표표현현현
유전자 알고리즘에서 문제의 잠재 해를 표현하기 위한 기본적인 개체를 염
색체라 하고 각 개체를 이루는 요소를 염기라 한다 . 유전자 알고리즘에서 모
든 해는 염색체로 표현될 수 있어야 하므로 , 가장 보편적으로 사용하는 염색
체의 표현 (또는 인코딩 )방식은 이진비트열을 이용한 방법이다 . 이진비트열 방
식은 가능한 모든 해를 표현할 수 있어야 하므로 주어진 문제에 대한 모든 해
의 구성요소가 결정된 상태에서 적용가능하다 . 

MSC 문제에서 , 해를 구성하는 염기는 모든 target을 커버하는 노드의 집합이
므로 표현되고 , 모든 센서노드들로 구성된 집합의 멱집합 중 모든 target 커버
를 하지 못하는 노드의 집합을 제외한 집합으로 표현된다 . 

염색체 인코딩방식을 이진비트열로 표현하기 위해서는 , MSC 문제에서 해에
해당하는 염기 즉 , 모든 target을 커버하는 노드의 집합을 우선하여 구하여야
하지만 대용량의 노드 및 target이 적용될 경우에는 target을 커버하는 센서노
드의 집합을 구하는 자체만으로 많은 계산량을 요구하므로 이진 비트열을 이
용한 인코딩방식은 적합하지 않다 .
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본 연구에서 제안한 방법에서는 , 염색체를 부호화하기 위해서 미리 모든
target 커버를 수행하는 센서들의 집합들을 구하지 않고 , 센서들을 하나씩 임의
로 선택하여 모든 target이 커버될 때 까지 반복 수행함으로써 하나의 염기를
구성하게 하고 , 이러한 염기들로 구성된 염색체를 문제의 해로 표현한다 . 염색
체의 인코딩 과정을 그림5.5에 나타내었다 . 

그림 5.5 염색체의 부호화
Fig. 5.5 The Chromosome Encoding
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그림에서    ⋯ 는 모든 target을 커버하는 센서노드 집합인 염기에

해당된다 . 여기서 는 앞서 언급한바와 같이 미리 구하지 않으며 , 임의의 센

서노드를 선택하여 target 커버여부를 결정하게 되므로 ,  집합의 크기 , 구성

요소 그리고 집합의 수는 다르게 나타날 수 있다 . 실제   ⋯ 는 염색

체 인코딩 과정에서 만들어지며 이러한 절차에 따라 각 염기는 다음 그림5.5

와 같이 임의의 염색체에 추가되어 새로운 염색체를 생성하는 결과가 된다 . 

만약 중복되는 센서집합이 염기로 선택된 경우에는 축약을 통해 배제한다 .  

하나의 센서가 모든 target을 모두 커버하는 경우에는 그 센서만을 요소로 갖
는 하나의 집합이 된다 . 하나의 염색체 인코딩과정을 무한정 반복할 수는 없
으므로 임의의 시행횟수를 두어 그 동안에 구성된 집합들을 하나의 해로 간주
하여 염색체로 설정한다 . 제안한 염색체의 부호화 방법을 그림 3.1의 예를 적
용하면 그림 5.6과 같다 . 

그림 5.6에서 , 센서 s1, s2로 구성된 센서집합 S1, 센서 s2, s3로 구성된 센서
집합 S2, 센서 s3, s1로 구성된 센서집합 S3, 센서 s4로만 구성된 센서집합 S4가
염색체의 각 염기를 구성할 수 있는 예이다 . 

본 논문에서는 최적의 해를 구하는 것이 목적이 아니라 임의의 시간이내에
유효한 값을 도출하는 것을 목적으로 하고 있다 . 따라서 S1, S2, S3, S4가 의미
하는 모든 target을 커버하는 모든 노드의 집합을 먼저 구하지 않는다 . 즉 , 분포
된 모든 노드에 대하여 임의로 노드를 선택하되 전체 target을 커버할 때까지
노드를 중복되지 않도록 선택하여 하나의 염기를 완성한다 . 이러한 과정을 이
용함으로서 모든 target을 커버하는 집합을 구하는 계산은 하지 않게 된다 . 그림
5.6에서 염색체의 길이는 일정하지 않다 . 그 이유는 주어진 문제에서 노드의
수와 target의 수가 정해져 있지 않으며 , 또한 주어진 target을 모두 커버하는 노
드의 집합들은 경우에 따라 다르므로 해의 조합을 특정 길이로 한정시킬 수 없
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기 때문이다 .

그림 5.6 염색체 부호화의 예
Fig 5.6 The Example of Chromosome Encoding

제안한 인코딩 방법의 적절성을 Kobayashi 등이 제안한 코드화의 평가규범
[34]에 따라 평가하였다 . 코드화의 평가규범은 완비성 (completeness), 건전성
(soundness), 비중복성 (non-redundancy)이다 . 
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완비성은 문제 공간에서 해의 후보는 모두 염색체로 표현 가능하다는 것을
나타내는 것으로 , 제안한 방법에서는 모든 target을 커버하는 센서 집합을 염기
로 하여 염색체가 형성되므로 , 모든 해의 후보가 염색체로 표현될 수 있다 . 

건전성은 유전자 알고리즘 공간의 염색체는 모두 문제공간에서 해의 후보에
대응될 수 있음을 나타내는 것으로 , 제안한 방법의 염색체는 그 크기를 노드
와 target 수를 고려한 최대 길이로 구성할 경우에 모든 경우를 표현할 수 있
으므로 건전성을 만족한다 . 

비중복성은 염색체와 해의 후보는 1 대 1로 대응될 수 있음을 나타내고 , 제
안한 방법에서는 하나의 염색체가 하나의 해 후보에 대응될 수 있다 . 

이상과 같이 제안한 방법은 완비성 , 건전성 , 비중복성을 모두 만족하므로 유
전자 알고리즘에서 사용되는 인코딩방법으로 적절한다 .

5.2.2 선선선택택택연연연산산산
제안한 유전자 알고리즘에서는 , 최적해 수렴속도를 향상시키기 위한 선택연
산 방법으로서 엘리트 보존 기법을 적용하였다 . 또한 , 각 염색체의 적합도를
기준으로 하여 룰렛 -휠 (roulette-wheel) 선택기법을 병행하여 사용함으로써 우수
형질의 염색체 요소가 다음 세대에서도 살아남을 수 있는 확률을 높였다 . 

룰렛 -휠 선택기법은 각 염색체의 적합도에 따라서 선택연산을 통해 선택될
확률이 비례적으로 할당된다 . 즉 , 각 염색체의 적합도를 모두 합한 값만큼의
크기를 가진 룰렛 -휠을 가정한다 . 각 염색체는 이 룰렛 -휠 상에 자신의 적합도
만큼의 공간을 배정받는다 . 

본 연구에서 사용한 적합도함수는 구성된 염색체 즉 MSC 문제의 최적화식
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에서 최대화하고자 하는 네트워크 수명 값이다 . 

그림 5.7은 8개의 염색체가 적합도에 비례해서 룰렛 -휠 상의 공간을 배정받
은 모양의 예를 보인다 . 이 할당받은 공간의 면적에 비례하여 교차연산을 적
용할 때 그 염색체가 선택되어질 확률이 다르다 .

엘리트 보존 기법은 현 세대의 엘리트 염색체는 무조건 다음 세대에 선택되
는 방법이다 . 이렇게 함으로써 각 세대의 엘리트들의 유전형질이 빨리 전파될
수 있다 . 

그림 5.7 룰렛 -휠 선택기법의 공간배정
Fig 5.7 space assignment for roulette-wheel selection

본 논문에서는 룰렛 -휠 선택연산을 통해 교차연산과 돌연변이연산에 사용될
염색체를 선택하여 새로운 염색체를 생성시키는 이용하고 , 엘리트 보존 기법
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을 적용하여 이전 세대의 엘리트 염색체가 현 세대에 남도록 하여 결과적으로
룰렛 휠 기법과 엘리트 보존 기법을 병행하였다 . 이를 통해 최적해에 대한 수
렴속도를 향상시킬 수 있다 . 이러한 선택방법은 유전자 알고리즘의 다양성을
급속히 떨어뜨릴 수 있다 . 제안한 유전자 알고리즘에서는 이를 보완하도록 돌
연변이 연산을 재설계하였다 . 

5.2.3 교교교차차차연연연산산산
MSC 문제에서 염색체의 각 염기들은 모든 target을 커버하는 노드의 집합이

다 . 이들의 조합은 다양하게 생성될 수 있으며 이러한 집합들을 구성하는 센
서노드의 수도 다양하다 . 따라서 유전자 알고리즘을 이용하여 MSC 문제를 해
결할 때 염색체의 인코딩은 가변 길이를 가질 수 있도록 하여야 하고 , 이를
제안한 방법에서는 구현하였다 . 이와 더불어서 교차연산에서도 가변길이를 갖
는 염색체들에 대한 교차연산이 수행될 수 있어야 하기 때문에 기존의 교차연
산으로는 한계가 있어 새로운 교차연산이 요구된다 . 본 연구에서 제안한 교차
연산은 그림 5.8과 같이 2단계의 수행과정을 갖는다 . 

그림 5.8  교차연산 과정
Fig. 5.8 The process of crossover operation
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먼저 교차연산의 계산시간을 단축시키기 위하여 가장 간단한 1점 교차를 수
행한다 . 즉 , 2개의 부모염색체를 선택하여 각 부모염색체에 대해 임의의 교차
점을 하나씩 선택한 후 그 교차점을 기준으로 교차점 이후의 염기들을 교환함
으로써 교차를 수행한다 . 생성된 자식염색체에는 중복되는 염색체가 존재할
수 있기 때문에 축약 과정을 통해 중복 염색체를 제거한다 . 자세한 과정은 그
림 5.9와 같다 . 

그림 5.8의 step 1에서와 같이 parent 1, parent 2 에 대하여 임의의 교차점을
선택한다 . child 1을 생성하는데 있어서 parent 1의 교차점을 기준으로 parent 2

의 교차점 기준 이후와 교환하여 이루어진다 . child 2도 동일한 방법으로 교환
하여 구하여 질수 있다 . step2 에서는 step 1의 결과로 구성된 child1,2에 대하
여 중복되는 염색체 즉 , child 1에서는 S1, child 2에 대해서는 S2가 중복되므
로 축약과정을 통하여 중복되는 염색체를 배재한다 .

3.2절의 MSC 문제의 예를 적용하여 교차연산과정을 수행하면 그림 5.10과
같다 . 그림 5.10에서는 목표지점      과 4개의 센서집합      

, 그리고 각 센서에 의하여 커버되는 target 집합    ,    , 

   ,     을 예로 나타내었다 .



-44-

그림 5.9  교차연산의 상세절차
Fig. 5.9 The detail process of crossover



-45-

그림 5.10 교차연산의 예
Fig 5.10 The Example of crossover
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5.2.4 돌돌돌연연연변변변이이이 연연연산산산
돌연변이 연산은 염색체를 구성함에 있어서 다양성과 가능한 넓은 해의 공
간을 탐색하여 최적의 값을 찾기 위한 목적으로 사용된다 . 

본 연구에서 사용한 돌연변이 연산은 여러 개의 염기로 구성된 염색체에서
임의의 한 염기를 다른 염기와 교체함으로서 구현한다 . 제안하는 유전자 알고
리즘방식에서 , 선택연산에 룰렛 -휠 선택과 엘리트보존기법을 병용함으로써 최
적해로의 수렴속도가 향상되는 반면 유전자 알고리즘의 다양성이 떨어질 수
있다 . 이러한 단점을 보완할 수 있도록 돌연변이 연산을 설계한다 . 

MSC 문제에서 , 유전자 알고리즘의 염색체의 길이가 길어진다는 의미는 전
체 target을 커버하는 노드의 집합수가 많다는 것을 의미하고 노드 집합의 수
가 많을수록 노드 자체의 에너지를 나누어서 사용할 수 있으므로 전체 네트워
크의 수명이 길어진다는 가정을 한다 . 

전형적인 돌연변이 연산을 MSC 문제에 적용하게 되면 염기의 중복이 발생
할 수 있으므로 , 이를 해결하고 염색체의 크기가 클수록 최적해 집합에 가까
워질 확률이 높아지는 MSC 문제의 특성을 고려하여 새로운 돌연변이연산을
설계하고 제안한다 .  

본 논문에서 제안한 돌연변이연산은 그림 5.11과와 같이 3단계의 수행과정
을 가진다 .  먼저 임의의 염색체 2개를 선택하여 두 염색체를 결합하는 결합
과정을 통해 염색체의 크기를 키운다 . 이는 MSC 문제에서는 한 센서가 더 많
은 집합에 참여할수록 그 평가도가 높아지게 되므로 , 염색체를 구성하는 염기
의 수가 증가하게 되면 최적해에 근접하게 될 확률이 높아지게 된다 .
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그림 5.11 돌연변이연산의 과정
Fig. 5.11 The process of mutation

 두 번째 단계에서 임의의 한 염기를 선택하여 다른 염기로 치환하는 전형
적인 돌연변이연산을 적용함으로써 새로운 염색체가 생성된다 (Step 2). 두 염
색체를 결합하면 중복되는 염기가 발생할 수 있으므로 축약을 통해서 중복염
색체를 제거한다 (Step 3). 이 과정을 상세하게 설명하면 그림 5.12와 같다 . 3.2

절의 MSC 문제에 대해서 제안한 돌연변이연산을 적용한 예는 다음 그림5.13

과 같다 .

5.2.5 평평평가가가함함함수수수
유전자 알고리즘에서 임의의 염색체에 대한 적합도는 평가는 주어진 문제의
최적화 값에 의하여 결정된다 . MSC 문제는 네트워크 수명을 최대화하는 것이
목적이며 이에 대한 최적화 식은 (3.1)에 나타나 있다 . 식의 최적화함수에서
최대값을 구하는 함수의 의미는 다음과 같다 . target을 커버하는 모든 집합에
대하여 각 집합에 적절한 동작시간 값을 설정한다 . 모든 집합에 설저된 동작
시간을 합하면 주어진 네트워크의 수명시간이 되며 이 값을 최대화하는 것이
다 . MSC 문제의 목적이다 .
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그림 5.12 돌연변이연산의 상세 과정
Fig 5.12 The detail process of mutation
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그림 5.13 돌연변이연산의 예
Fig 5.13 The Example of mutation
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따라서 본 연구에서는 염색체를 평가함에 있어서 그 염색체가 나타내는 수
명 값을 평가함수로 한다 . 유전자 알고리즘에서 사용된 평가함수는 식 (5.5) 과
같다 .

 
  



                                  (5.5)

여기서 , 는 선택된 염기의 서비스 시간 ,즉 노드집합들의 동작시간이고 , p

는 염색체 수이다 . 즉 , 한 염색체를 구성하는 염기들의 집합에 대하여 동작시
간을 설정하고 이 염기들의 동작시간 합산한 것이 선택된 염색체의 수명이다 .

5.3 병병병렬렬렬처처처리리리방방방식식식의의의 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘

MSC 문제의 해에 대하여 계산 성능을 향상시키기 위하여 5.2에서 제시한 중
앙처리방식의 유전자 알고리즘을 개선한 병렬 유전자 알고리즘의 설계에 관하
여 기술한다 . 

5.3.1 병병병렬렬렬 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 구구구성성성
센서 네트워크 환경에서는 많은 노드가 존재하고 각각의 노드들이 계산능력
을 갖추고 있으며 무선 통신장치를 이용하여 다른 노드와의 정보전달이 가능하
다 . 이러한 센서 네트워크의 구조적 특성으로 인하여 , 센서 네트워크에 참여하
는 노드들의 계산능력과 각 노드들 간의 통신 기능 동시에 사용하는 것이 가능
하게 된다 . 따라서 이러한 센서 네트워크의 topology 특성을 이용하여 유전자
알고리즘을 병렬로 수행함으로써 MSC 문제를 효과적으로 해결할 수 있다 . 

유전자 알고리즘의 병렬처리를 위한 방법은 전술한 바와 같이 분산처리형과
중앙집중형으로 분류할 수 있다 . 분산처리형 유전자 알고리즘은 각 노드들이
독립적으로 유전자 알고리즘을 수행하는 방식으로서 , MSC 문제의 경우 이웃하
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는 노드의 상태에 대한 정보를 가져야하는 등의 알고리즘 수행에 있어서 이웃
노드의 데이터 의존성이 높기 때문에 적절한 방법이 되지 않는다 . 따라서 본
논문에서는 중앙 집중형 병렬 유전자 알고리즘을 이용하여 MSC문제를 해결하
는 방법을 제안한다 . 제안하는 중앙 집중형 병렬 유전자 알고리즘에서는 , 각 노
드들의 정보를 하나의 센터노드에서 수신하여 염색체를 생성하고 , 생성된 염색
체를 이용하여 개체군을 생성하여 문제 해결에 참여하는 클라이언트 노드들에
분배한 후 , 각 클라이언트 노드들에서 정해진 이주주기에 맞춰서 자신의 엘리
트를 센터노드에 전달한다 . 센터노드에서는 이렇게 전달된 각 클라이언트 노드
들의 지역 엘리트를 이용하여 전역 엘리트를 구하고 , 구해진 전역 엘리트를
다시 각 클라이언트 노드들에 분배함으로써 전역 엘리트에 대한 수렴속도를 향
상시킬 수 있다 . 실제 센서 네트워크를 적용시키는 응용환경을 고려하여 센터
노드와 클라이언트 노드로 구성된 센서 네트워크 환경은 그림 5.14와 같다 .

그림 5.14 네트워크에서 센터노드와 클라이언트 노드구조
Fig 5.14 A center and client nodes on sensor networks structure
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그림에서 , 감지 대상영역 (sensing field)에 분포된 각 노드들은 초기에 자신의
target 커버 정보를 센터노드에 전달하고 , 센터노드에서 병렬 유전자 알고리즘
의 유전자 부호화에 따라 초기 개체군을 생성하고 이를 클라이언트에 전달하여
처리한다 . 센터노드의 통신 범위 내의 노드들 중에서 임의로 클라이언트를 선
정한다 . 이 때 클라이언트는 하나의 노드로 구성되거나 노드군이 될 수 있다 . 

단 , 클라이언트 노드군의 범위는 센터노드의 통신 유효거리 안에 있는 노드여
야 한다 .

5.3.2  시시시스스스템템템의의의 동동동작작작
제안한 병렬 유전자 알고리즘을 적용하여 MSC 문제를 해결하는 시스템의 동
작은 그림 5.15와 같다 . 센터노드의 동작과 클라이언트들의 동작에 준하여서 각
동작을 단계 1∼ 단계 3으로 로 구분하여 동작순서를 나눌 수 있다 .

그림 5.15에서 단계 1, 단계 3은 센터노드에서 수행되고 단계 2는 클라이언트
들에서 수행된다 .

단계 1: 센터 노드에서 수행
1) 염색체를 부호화하여 생성
2) 생성된 염색체를 이용하여 초기개체군을 생성
3) 생성된 초기 개체군을 클라이언트 수를 고려하여 부개체군으로 나눔
4) 부개체을 각 클라이안트 노드에 이주

단계 2: 클라이언트 노드에서 수행
1) 센터노드로부터 개체군 받음
2) 유전자 알고리즘을 수행
3) 엘리트를 선정 : 지역 (local) 엘리트
4) 엘리트를 센터노드에 전달

단계 3: 센터 노드에서 수행
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1) 각 지역 엘리트들 중에서 최고의 적합도를 만족하는 엘리트 선정 : 

   전역 (global) 엘리트
2) 전역 엘리트를 클라이언트에 전달

여기서 , 단계 2의 엘리트 선정과정과 단계3의 전역엘리트 선정과정을 최종
세대수에 도달할 때까지 반복한다 . 이와 같은 과정을 그림 5.15에 나타내었다 .

그림 5.15 전체 시스템의 동작
Fig. 5.15 The operation of system
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5.3.3  센센센터터터노노노드드드의의의 구구구성성성 및및및 동동동작작작
센터노드는 주 기능은 전역 (global) 최적해의 선택과 이를 각 클라이언트에
분배하는 것이다 . 이러한 동작을 위하여 센터노드는 다음 그림 5.16과 같이 초
기화 프로세스 (Initialize process), 이주관리자 (Migration Manager), 평가 프로세스
(Evaluation Process)로 구성된다 . 

그림 5.16 센터노드의 구성
Fig 5.16 The consist of center node

그림 5.16에서 , 초기화 프로세스에서는 염색체 부호화 및 초기 개체군 생성을
담당하고 , 이주관리자에서 각 지역 엘리트의 이주와 전역 엘리트의 이주를 담
당한다 . 평가 프로세스에서는 각 지역 엘리트의 평가를 수행하고 이들 중 적합
도가 가장 높은 지역 엘리트를 전역 엘리트로 설정한다 .

5.3.4  클클클라라라이이이언언언트트트 노노노드드드의의의 구구구성성성 및및및 동동동작작작
각 클라이언트들은 지역 (local) 최적해를 구하기 위해서 개별적으로 유전자
알고리즘을 수행하며 이를 위해서 클라이언트는 다음 그림 5.17과 같이 이주
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관리자와 유전자 알고리즘 실행부로 구성된다 . 

그림 5.17 클라이언트의 구성
Fig. 5.17 The consist of client

그림의 클라이언트 구조에서 , 이주관리자 (migration manager)는 지역 엘리트
를 센터노드로 전송하고 (emigration), 센터노드로부터 받은 전역 엘리트를 유전
자 알고리즘 실행부 (GA process)에 전달한다 . 실행부는 전달받은 (immigration) 

전역 엘리트를 이용하여 유전자 알고리즘을 적용하여 지역 엘리트를 갱신한
다 .
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제제제 666장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 고고고찰찰찰

MSC 문제의 해결방안으로 제안한 유전자 알고리즘의 유효성을 확인하기 위
한 시뮬레이션을 수행하고 이를 고찰한다 . 시뮬레이션의 목적은 다음과 같다 .

1) MSC 문제에 대한 유전자 알고리즘의 유효성 확인
2) 유전자 알고리즘 방식의 특성관찰
3) 불균일한 에너지를 갖는 센서노드와 구성된 네트워크 환경에서 제
안한 방식과 기존의 방법과의 비교

1)의 이유는 , NP-complete 인 MSC 문제에 대하여 최적화 기법인 유전자 알고
리즘을 적용함에 있어서 타당성을 학인하기 위함이다 . 2)의 이유는 , 연구의 주
요 목적이 알고리즘에 대한 계산시간을 줄임과 함께 유효한 값을 획득하는 방
법을 유도하는 것이므로 유전자 알고리즘 방식에서 최적값으로 수렴하는 과정
을 분석하여 유효한 값에 이르게 하는 요소 중에서 연산수행 횟수와 관련이 깊
은 항목을 를 관찰하고자 한다 . 3)의 이유는 다음과 같다 .

센서 네트워크는 한번 분포되어 수명이 다 할 때까지 운영하고 종료하는 경
우도 있지만 여러분 반복적으로 센서노드를 분포시켜 연장 운영할 수 있으며
또한 각 센서노드에 따라 각각 수행되는 무선통신 , 감지 , 국부적인 연산활동 등
으로 인하여 모든 센서노드에 대하여 균일한 에너지 소모는 가능하지 않다 . 이
와 같은 불균일한 에너지를 갖는 센서노드를 고려하면 기존의 방법은 센서 네
트워크를 정상적인 운영에 앞서 노드 스케줄링을 행하는 전처리 과정이 수시로
발생할 수 있다 . 이러한 전처리 횟수의 증가는 센서네트워크의 지속적인 감지
기능의 QoS를 저하시키는 요인으로 작용한다 . 따라서 보다 현실적인 에너지 분
포환경을 고려한 , 센서 네트워크의 QoS 관점에서 제안한 방법과 기존의 방법을
비교하였다 .
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중앙처리 방식의 유전자 알고리즘을 CGA(centralized genetic algorithm)라 하
고 , 병렬처리방식의 유전자 알고리즘을 PGA(parallel genetic algorithm)라 한다 . 

 시뮬레이션에 사용된 프로그램은 Java (SE version 1.6.0_01)로 구현하였으며 ,  

 HP proliont ML350( INTEL zeon 3.0GHz, 4 CPU)에서 MS Server 2003 EE 운영
체제에서 수행되었다 .

6.1 유유유효효효성성성 검검검정정정 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

기존의 알고리즘과의 비교를 통하여 제안한 유전자 알고리즘방식의 유효성
을 확인하였다 . 비교에 사용된 알고리즘은 MSC 문제를 발견적 greedy 

(greedy-heuristic) 방식 [12]과 간단한 greedy 방식을 사용하였다 . 이하에서는 발
견적 greedy 방식을 GH-MSC, 간단한 greedy 방식을 SG-MSC라 한다 .

SG-MSC 방식은 3.2에서 예에 대한 해결방법 중 하나이다 . 즉 , 모든 target 

을 커버하는 노드의 집합을 disjoint 조건으로 하여 집합의 수를 최대화하는 방
법이다 . 이 방법은 disjoint 조건을 만족하는 집합의 수를 최대화문제를 greedy 

방법으로 구현한 것이다 . 즉 집합수의 수가 최대가 된다는 것은 네트워크의
수명이 최대가 된다는 의미이다 .  SG-MSG 방식은 다음과 같은 절차로 수행된
다 . 

절차 1) 1개의 target을 감지하는 센서노드 하나를 선정한다 .

절차 2) 절차 1에서 선정한 target과 노드를 제외한 나머지 target과 센서노드
에 대하여 절차 1을 수행한다 .

3) 모든 target이 커버되면 선정된 노드를 하나의 집합으로 하여 동작
모드로 설정하여 모든 에너지가 소모될 때까지 active 노드로 한다 .(수명 : 1)

절차 4) 남아 있는 센서노드에 대하여 절차 1부터 3까지를 반복 수행한다 .
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  6.1.1 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘방방방식식식의의의 유유유효효효성성성
GH-MSC 방식은 MSC 문제의 해로서 짧은 수행시간과 우수한 해를 도출하

였다 [12]. 이와 함께 SG-MSG 방식과 제안한 CGA 방식과의 비교를 통하여 유
효성을 확인하였다 .

 시뮬레이션에 적용된 환경은 다음과 같다 .

노드가 분포되는 지역은 500m x 500m 정방형으로 노드와 목적지점이 랜덤
하게 위치한다 .

∙노드의 수 :  100, 200, 300

∙ target 수 : 5

∙노드의 감지반경 : 100

그리고 CGA방식에 적용한 요소로서 , 교차율은 0.9, 돌연변이율은 0.7, 세대
수는 100으로 설정하였다 . 염색체 길이의 경우 , 적용되는 노드의 수에 따라 해
의 크기도 같이 증가하여야 하므로 노드의 수의 2배가 되도록 설정하였다 .

그림 6.1은 3가지 방식에 대하여 상기의 환경에서 적용하여 노드 수 변화에
따른 센서 네트워크 수명에 대한 값이다 . 그림에 의하면 제안한 CGA방식이 , 

최적을 값을 도출하는 GH-MSC에 의한 결과에 근접하는 값을 보이고 있으며
SG-MSC 방식에 비해서는 상대적으로 우수한 결과를 나타내고 있음 알 수 있
다 . 또한 CGA방식의 경우 세대수를 충분히 늘리고 , 염색체의 길이를 길게 설
정하면 GH-MSC의 결과에 근접하는 결과를 기대할 수 있다 .

따라서 제안한 유전자 알고리즘의 방식이 MSC 문제에 대하여 유효함이 입
증된다 .
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그림 6.1 센서의 수에 따른 수명 비교 (target 수 : 5)

Fig 6.1 The comparison of lifetime as the number of sensors (no. of target: 5)

6.1.2 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 특특특성성성 평평평가가가
유효성이 확인된 유전자 알고리즘이 MSC 문제에 적용되었을 때의 특성을
관찰하였다 . 적용된 문제에 대하여 유전자 알고리즘만이 갖는 교차율 , 돌연변
이율 , 세대수 , 염색체길이에 따라 최적값으로 수렴되는 조건을 분석하여 유효
한 값에 수렴하는 과정에서 알고리즘 수행시간과 관계하는 요소를 중심으로
관찰하였다 . 이러한 관찰을 통하여 제안된 유전자 알고리즘이 일반 유전자 알
고리즘이 갖는 특성을 갖는가를 확인함과 동시에 특정문제에서 (여기서는 MSC 

문제 ) 유효한 값을 도출하는 요소값 (교차율과 돌연변이율 )을 예상할 수 있다 . 

시뮬레이션 환경은 유전자 알고리즘 요소로서 , 세대수는 100, 염색체 길이는
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10, 그리고 교차율과 돌연변이율을 0.1부터 0.9까지의 값을 갖도록 하였다 . 네
트워크 환경은 target 수를 5로 고정하고 센서노드 수를 10, 100, 400로 변화시
켰다 . 

 본 연구에서 제안한 CGA와 PGA 방식 두 가지가 모두 유전자 알고리즘을
기반으로 하고 있으며 , 본 시뮬레이션의 목적이 유전자 알고리즘 특성 분석이
므로 여기서는 CGA 방식만 적용하였다 . 

6.1.2.1 교차율 변화에 따른 수명 평가
교차율변화에 따른 네트워크 수명 값의 변화를 그림 6.2에 나타내었다 .
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그림 6.2 CGA에서 교차율 변화에 따른 수명
Fig. 6.2 The comparison of lifetime to crossover rate in CGA
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 그림에서 노드의 수가 적을 경우에는 네트워크의 수명에 크게 좌우되는 해
가 없어서 교차율을 증가 시켜도 네트워크 수명에는 변화가 거의 없다 . 

그러나 너무 낮은 교차율은 미세하지만 수명의 차이를 나타내므로 유전자
알고리즘을 적용할 경우 0.3이상의 교차율을 적용하는 것이 바람직하다 .

6.1.2.2 돌연변이율 변화에 따른 수명 평가
돌연변이 연산은 한정된 해의 공간에서 보다 넓고 다양하게 다양한 해를 탐
색하기 위해 사용된다 . 알고리즘의 수행에 있어서 돌연변이율을 높인다는 것
은 보다 다양하게 해를 찾는다는 의미이다 . 유전자 알고리즘에서 돌연변이율
이 높으면 그 만큼 더 많은 해공간의 탐색이 가능하고 , 지역 해에서 탈출할
수 있는 확률이 높아지나 돌연변이율이 너무 높은 경우 랜덤 탐색과 유사한
특성을 나타내게 된다 . 돌연변이율 변화에 따른 네트워크 수명에 대한 시뮬레
이션 결과는 그림 6.3과 같다 . 

일반적으로 해의 공간을 구성하는 해의 요소수가 적으면 돌연변이율을 높게
설정하여도 최적해를 찾는 확률에는 큰 영향을 주지 않는다 . 그러나 해 공간
을 구성하는 요소의 수가 많게 되면 다양한 탐색을 통하여 최적해를 찾는 것
이 필요하다 . 그림 6.3에 의하면 센서노드 수가 적을 경우에는 돌연변이율의
증가에 따른 네트워크 수명 값의 변화가 거의 없음을 보여준다 . 그러나 센서
노드의 수가 많은 경우에는 돌연변이율이 높아지면 네트워크의 수명 값도 증
가함을 보여준다 . 즉 다양하고 광범위하게 해를 찾는다는 것이다 .

센서노드가 많을 경우 , 시행횟수를 줄이기 위한 작은 값의 교차율 적용 (0.1

에서 0.3)은 상대적으로 수명의 값을 감소시키는 결과를 발생하게 한다 . 그림
6.3에 의하면 노드의 수가 많을 경우에는 적절한 돌연변이율 (0.3 이상의 값 )을
유지하는 것이 좋음을 알 수 있다 . 따라서 센서노드 수가 많을 경우 적절한
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돌연비이율을 유지함으로써 유효한 네트워크 수명값을 기대할 수 있다 .
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그림 6.3 CGA에서 돌연변이율 변화에 따른 수명
Fig. 6.3 The comparison of lifetime to mutation rate in CGA

6.2 중중중앙앙앙처처처리리리방방방식식식과과과 병병병렬렬렬처처처리리리방방방식식식의의의 비비비교교교

MSC 문제에 대하여 유전자 알고리즘을 적용한 두 가지 방식 즉 , CGA와
PGA의 성능을 비교하고자 한다 . 전술한 바와 같이 PGA 방식의 경우 센서 네
트워크의 topology 특성을 활용한 방식으로 CGA 방식에 비하여 보다 나은 성
능을 위하여 개발한 방식이다 . 두 가지 방식이 유전자 알고리즘을 기반으로 하
고 있으므로 , 공통적으로 적용됨과 함께 성능에 영향을 주는 세대수 변화에 따
른 네트워크의 수명 값을 관찰한다 . 또한 노드 증가에 따른 두 가지 방식의 성
능을 비교한다 .
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시뮬레이션 환경은 6.1.1과 동일하게 교차율은 0.9, 돌연변이율은 0.7, 염색체
길이는 100으로 하였다 . PGA에서 클라이언트 노드의 수는 3개로 하였으며 클
라이언트에서의 지역엘리트 이주주기는 10세대로 고정하였다 .

6.2.1 세세세대대대수수수에에에 따따따른른른 네네네트트트워워워크크크 수수수명명명값값값의의의 비비비교교교
 먼저 CGA 방식과 PGA 방식에 대하여 세대수의 증가에 따른 네트워크 수명

값이 최적값으로의 수렴하는 과정을 관찰한다 . 일반적으로 유전자 알고리즘에
서 세대수가 많을수록 좋은 해를 구하는 확률이 높아진다 . 

PGA의 경우 , 여러 개의 클라이언트 노드에 의하여 지역 엘리트를 만들어내
며 센터노드에서는 클라이언트로부터 전달받은 지역 엘리트로부터 가장 우수
한 염색체를 선정하여 다시 각 클라이언트로 전달하여 우수한 염색체를 만드는
과정을 하기 때문에 CGA 방식에 비하여 좋은 결과값을 도출할 확률이 높다 . 

그림 6.4는 네트워크 환경에서 노드수가 100, target 수가 10 이고 , 유전자 알
고리즘 요소에 대하여 교차율 0.9, 돌연변이률은 0.7, 염색체 길이는 100으로 설
정하였으며 , PGA에 대해서는 3개의 클라이언트 노드와 지역 엘리트의 이주 주
기를 10세대로 하였다 . 그림에 나타난 바와 같이 PGA방식의 경우 10세대 당
이주하는 특성으로 인하여 매 이주 시점에 CGA 방식보다 빠른 수렴도를 보이
고 있다 . PGA방식에서 클라이언트 노드수를 많이 설정하면 보다 나은 개선도
를 보일 수 있음이 예측된다 . 따라서 유전자 알고리즘방식에서 세대수가 한정
된 조건이라면 PGA 방식이 나은 결과를 보임을 알 수 있다 .

본 시뮬레이션에서는 통신에 따른 에너지 소모를 고려하지 않았다 . CGA 방
식과는 달리 PGA 방식은 병렬로 수행되지만 엘리트의 이주에 따른 통신을 요
구하게 된다 . 클라이언트 노드수가 많으면 많은 에너지를 소모하게 되며 이에
따라 네트워크 전체에 대한 수명에 영향을 미칠 수 있다 . 또한 엘리트 이주 주
기를 짧게하여 가능한 지역 엘리트 이주횟수를 증가시키면 보다 우수한 개선도
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가 기대되나 이주횟수도 통신횟수와 관계있으므로 무조건 많이 할 수는 없다 .
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그림 6.4 세대 수에 따른 네트워크 수명 (노드 수 : 100, target 수 : 10)
Fig. 6.4 Lifetime on the number of generations

(no. of nodes: 100, no. of targets: 10)

결론적으로 , 제한된 세대수에서는 PGA방식이 CGA 방식보다 우수하나 , PGA

의 경우 클라이언트 노드의 수와 이주주기에 따라 통신량이 발생하게 되어 통
신에너지 소모에 따른 네트워크 수명에 영향을 줄 수 있다 . 따라서 이러한 유
효 세대수와 클라이언트 노드 수 , 이주주기와 통신 횟수에 따른 에너지소모를
종합적으로 고려하여 효과적인 유전자 방식의 알고리즘 설계가 가능하다 . 
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6.2.2 센센센서서서 수수수에에에 따따따른른른 수수수명명명
센서노드 수 변화에 따른 두 가지 유전자 알고리즘 기법을 적용하여 네트워
크의 수명 값을 비교하였다 . 네트워크 환경에서 센서 수를 600개에서 1400개까
지 100개 단위로 변화시킨 반면 , target 수는 50으로 고정하였다 . 유전자 알고리
즘 관련 요소의 값으로 , 교차율은 0.9, 돌연비이율은 0.7, 염색체 길이는 100으
로 하였다 . 또한 비교대상의 알고리즘이 동일한 유전자 알고리즘 기반이므로
세대수는 10으로 하였다 . PGA에서 사용한 클라이언트 노드 수는 3개 설정하였
다 . 그림 6.5는 시뮬레이션 결과이다 .
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그림 6.5 노드 수에 대한 네트워크 수명 (target 수 : 50)

Fig. 6.5 수명 on number of nodes(no. of targets : 50)

그림에 나타난 바와 같이 전반적으로 PGA 방식이 CGA방시에 비하여 우수한
결과를 보이고 있다 . 그 이유는 PGA 방식의 경우 동일한 알고리즘이 3개의 클
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라이언트 노드에서 병렬적으로 수행되며 각 클라이언트에서 제공하는 지역 엘
리트를 기반으로 염색체가 구성되므로 상대적으로 우수한 결과를 도출하기 때
문이다 . 그러나 PGA 방식의 경우 센터 노드와 클라이언트 노드사이에 지역 엘
리트의 이주를 위한 데이터 전송이 필요하기 때문에 CGA 방식에 비하여 클라
이언트 노드와 센터 노드의 에너지 소모가 부가적으로 발생되는 단점이 있다 . 

이러한 부가적인 통신 에너지 소모는 이주주기와 밀접한 관계가 있다 . 따라서
이주주기를 충분히 길게 설정함과 동시에 가능한 많은 수의 클라이언트 노드를
알고리즘 수행에 참여시킴으로서 보다 나은 결과의 도출이 가능함을 알 수 있
다 .

6.3 센센센서서서노노노드드드의의의 모모모드드드전전전환환환

본 장에서는 , 중앙처리 방식의 스케줄링 알고리즘인 GH-MSC 방식과 CGA방
식에 대하여 4장에서 기술한 운영모드 전환 횟수에 대한 시뮬레이션을 수행하
고 결과를 기술하였다 .

센서 네트워크를 운영함에 있어서 주 임무인 감지기능을 수행하기에 앞서 노
드 스케줄링이 선행된다 . 4장에서 기술한 바와 같이 네트워크 전체 운영과정을
스케줄링시간과 동작시간으로 구분하였을 때 , 분산처리방식의 경우 그림 4.1과
같이 각 라운드마다 감지기능을 중단하고 스케줄링을 수행해야하는 운영모드
의 전환 (operation mode switching)이 발생한다 . 중앙처리방식의 알고리즘에서는
그림 4.4와 같이 한번의 스케줄링 알고리즘 수행을 통하여 얻어진 정보를 전체
센서노드들에게 전달한 후 매 라운드마다 모든 센서노드의 동작을 동기화하기
위한 신호의 전송이 필요하다 . 이러한 동기신호의 전송을 위하여 운영모드의
전환이 일어나야 한다 .
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센서 네트워크의 운영모드 전환 횟수는 지속적인 감지 기능의 QoS 척도로
사용될 수 있으며 운영모드 전환 빈도는 작을수록 좋다 .

운영모드 전환에 대한 시뮬레이션은 GH-MSC 방식과 CGA방식에 대하여 다
음과 같이 수행되었다 . GH-MSC 방식에서는 그림 4.3의 알고리즘을 구현하여
집합  ,   … 를 구한다 . 4.3절에서 기술한 바와 같이 서로 다른 집합에 대
하여 1 라운드씩 적용하며 , 연속적으로 동일한 집합에 대해서는 동일 라우드로
취급 가능함으로 현재 구해진 노드집합과 이전의 노드집합을 비교하여 서로 상
이하면 모드전환 횟수를 1씩 증가한다 . CGA 방식에서는 알고리즘이 수행되면
최적의 염색체가 구성되며 염색체를 구성하는 염기가 모든 target을 커버하는
노드의 하나의 집합이 된다 . 염기 하나 하나가 순서에 따라 네트워크에 적용되
기 때문에 결과적으로 염색체를 구성하는 염기의 수가 모드전환 횟수가 된다 .

센서 네트워크는 임무를 수행함에 있어서 한번의 센서노드 분포로 응용이 끝
나지 않고 필요에따라 여러번 반복하여 분포시키는 경우도 있다 .  초기에는 모
든 센서노드가 동일한 에너지량을 갖는다고 가정할 수 있지만 여러번 반복하여
분포된 경우 각 센서노드가 갖는 에너지량은 동일하지 않다 . 또한 데이터 전송
의 경우 동기신호 , 국부적 데이터 전달에 있어서 통신량은 서로 다를 수 있으
므로 시간이 경과함에 따라 사용하는 에너지량은 차이가 난다 . 따라서 시뮬레
이션은 두가지 경우를 고려하여 수행하였다 . 첫 번째 , 센서 네트워크가 처음 적
용되는 경우와 같이 모든 센서노드의 보유에너지가 동일하다는 조건의 경우와
두 번째 , 각 센서노드가 갖는 에너지량이 서로 다른 경우이다 . 

시뮬레이션 환경의 네트워크 관련 요소 중 target 수는 5, 센서노드 수는 100, 

200, 300, 400으로 설정하였다 .  CGA 관련 요소 중 교차율은 0.9, 돌연변이율은
0.7, 세대수는 100, 염색체 길이는 노드수의 2배로 설정하였다 . 

시뮬레이션은 센서노드 수 변화에 따른 GH-MSC방식과 CGA 방식에서 운영
모드 전환 횟수 (K) 및 네트워크 수명 ,  그리고 각각에 대한 비율을  , 
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으로 나타내었다 . 여기서 CGA의 K와 수명값은 시행수 100회에 대한 100세대
값의 평균이다 . 먼저 각 센서노드가 갖는 초기 에너지량을 100으로 단일한 에
너지량을 갖는 환경에서의 시뮬레이션 결과를 표 6.1에 나타내었다 . 

적용방식
노드 수

GH-MSC CGA 비율 (CGA/GH-MSC)

K 수명 K 수명  (%)  (%)

100 4822 4824 233 3897 4.83202 80.783582

200 10451 10452 330 8156 3.157593 78.032912

300 16760 16762 362 12856 2.159905 76.697291

400 22544 22544 402 16864 1.78318 74.804826

표 6.1 모드전환횟수와 수명 (단일 노드 에너지 )

Table 6.1 No. of mode switching and lifetime (unfied node energy) 

표 6.2는 서로 다른 노드 에너지를 갖는 환경을 고려한 시뮬레이션 결과이다 . 

각 센서노드가 갖는 에너지량은 [1..100]의 비정규분포를 갖도록 랜덤하게 발생
하도록 하였다 .   

표 6.1과 6.2에 의하면 네트워크 수명에 있어서는 GH-MSC 방식이 우수하나
모드 전환횟수는 CGA방식이 우수함을 보이고 있다 . 두 방식에서 이러한 K값
에 대한 차이가 발생하는 이유는 다음과 같이 분석된다 . GH-MSC 방식은 알고
리즘의 수행에 있어서 target을 커버하는 집합에 대한 순서가 중요하므로
  ⋯ 를 구함에 있어서 동일한 집합이 있다 하더라도 연속적으로 재배열
할 수 없다 . 따라서 각기 다른 라운드에 적용하여야 하므로 모드 전환횟수가
증가하게 된다 . 유전자 알고리즘의 경우 염색체를 구성하는 염기를 선정할 때
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동일한 염기는 미리 배재된다 . 유전자 알고리즘에서의 염기 1개가 GH-MSC 

방식에서 1개의 집합 에 해당되므로 염기의 수가 모드 전환횟수가 된다 . 염
색체의 길이가 길면 염기의 수도 증가할 수 있다 . 그러나 5.2.1에 기술한 바와
같이 본 연구에서 제안한 유전 알고리즘에서는 염색체의 길이를 일정하게 제한
하지 않고 가변적으로 구성되도록 하였다 .

적용방식
노드 수

GH-MSC CGA 비율 (CGA/GH-MSC)

K 수명 K 수명  (%)  (%)

100 2318 2336 146 1649 6.298533 70.590753

200 5202 5210 284 3582 5.459439 68.748562

300 7940 7947 356 5253 4.483627 66.102478

400 11353 11358 393 7655 3.46164 67.397429

표 6.2 모드전환횟수와 수명 (다양한 노드 에너지 )

Table 6.2 No. of mode switching and lifetime (various node energy) 

GH-MSC 방식에서 모드 전환횟수가 에너지가 균일하지 않은 상태에서 균일
한 상태보다 적게 일어나는데 그 이유는 다음과 같다 . 알고리즘에서 target을 커
버하는 노드를 선정함에 있어서 상대적으로 에너지가 많은것을 우선하여 선택
한다 . 따라서 에너지가 많은 노드가 연속적으로 선택됨으로서 에너지가 많은
노드들로 구성된 집합이 연속적으로 선택되기 때문이다 . 

CGA방식과 GH-MSC 방식에서 네트워크 수명의 차이가 나는 이유는 네트워
크에 분포된 센서노드의 평균에너지 차이에 기인하는 것이다 .

CGA방식에서는 전환의 횟수에 있어서 센서노드 에너지량이 균일하거나 , 불
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균일할 경우에도 큰 차이가 없을 알 수 있다 . 따라서 유전자 알고리즘 방식은
에너지량의 분포방식에 관계없이 적용가능하며 네트워크의 운영모드 전환을
고려한 응용분야에서 우수한 결과를 나타냄을 확인하였다 .
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본 논문에서는 , 센서노드에 대한 동작모드 스케줄링함으로써 네트워크 수명
을 연장하는 방법에 대한 고찰과 함께 유전자 알고리즘을 이용한 해결방안을
제시하였다 .

MSC문제는 모든 target 지점을 커버하는 센서노드의 집합을 non-disjoint 집합
으로 구하여 각 센서노드에 적절한 동작시간을 할당함으로서 네트워크의 수명
을 연장하는 방법을 정의한 것이다 . MSC 문제는 NP-complete 문제이며 이를
해결하는 기존의 방법들은 최적화 기법을 적용한 방법들이 제시되었다 .

본 연구에서는 이러한 NP-complete 문제에 유전자 알고리즘을 적용하여 그
특성 분석을 통하여 최적의 값에 근접하는 유효한 값을 도출함과 네트워크의
지속적인 감지성을 높이는 방안을 제안하였다 . 또한 기존의 알고리즘과 같이
하나의 노드에서 수행되는 중앙처리방식의 유전자 알고리즘과 함께 센서 네트
워크가 갖는 네트워크 topology 특성을 이용한 병렬 유전자 알고리즘 방법도 함
께 개발하였다 .

시뮬레이션을 통하여 MSC 문제에 대하여 제안한 방식이 유효한 결과를 도출
함을 확인하였으며 , 교차율 , 돌연변이율 , 염색체 길이 , 세대수 등의 값 설정에
따라 알고리즘의 수행시간과 결과값 사이의 상관관계를 갖는 일반적인 유전자
알고리즘의 특성도 확인하였다 . 이러한 특성은 유전자 알고리즘방식이 주어진
문제에 대하여 수행시간과 결과값에 대한 유연한 적용성을 가짐을 보여준다 . 

또한 센서노드들이 갖는 에너지량을 단일화한 환경과 균일하지 않은환경을 고
려하여 , 네트워크 운영상 발생되는 운영모드 전환 횟수를 관찰하는 시뮬레이션
을 수행하였다 . 센서 네트워크의 운영모드 전환이 빈번히 일어날 경우 지속적
인 감지기능을 방해하는 요인이 되며 노드동작을 스케줄링함에 있어서 이러한
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모드전환은 반드시 고려되어야 할 사항이다 . 

시뮬레이션 결과 , 기존의 방법에 비하여 제안한 유전자 알고리즘방식이 적은
모드전환 횟수를 보임에 따라 센서 네트워크의 지속적인 감지기능의 QoS 에
대하여 우수성이 입증되었다 .

본 연구의 의의는 다음과 같다 .

1) 유전자 알고리즘을 이용한 MSC 문제의 해를 제안
2) 센서 네트워크가 갖는 구조적인 특성을 이용한 병렬처리가 가능한 유전자

     알고리즘의 개발
3) 감지기능 QoS 측면에서 유전자 알고리즘방식이 좋은 결과를 보임을 확인

향후 연구방향으로는 , 병렬 유전자 알고리즘 방식에서 클라이언트 노드와 센
터노드 간의 엘리트 이주특성에 따라 발생하는 통신기능에서 발생되는 에너지
소비모델을 적용하여 실질적인 스케줄링 모델로의 발전을 도모한다 . 아울러 주
어진 문제의 분석과 통신 에너지 소모를 고려한 최적의 클라이언트 노드의 수
를 선정하는 방법에 관한 방안에 대한 연구도 이루어져야 할 것이다 .
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