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요  약 

일반적으로 수중 센서 네트워크에서 모든 센서 노드는 위치가 결정된 앵커 노드를 이용하여 자신의 위치를 결정

한다. 본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서 모든 센서 노드의 위치를 결정하기 위해 최소의 수를 가진 앵커 노드를 

결정하기 위한 타부 서치 알고리즘을 제안한다. 네트워크에서 센서 노드의 수가 증가함에 따라 앵커 노드의 수를 결

정하는 계산량은 급격히 늘어나게 된다. 본 논문에서는 밀집도가 높은 네트워크에서 적정한 시간 내에 최소의 앵커 

노드수를 결정하는 타부 서치 알고리즘을 제안하며, 효율적인 검색을 위해 타부 서치 알고리즘의 효과적인 이웃해 

생성 동작을 제안한다. 제안된 알고리즘은 최소 앵커 노드의 수와 실행시간 관점에서 성능을 평가하며, 평가 결과에

서 제안된 알고리즘이 기존의 알고리즘에 비해 성능이 5-10% 우수함을 보인다.

ABSTRACT 

All sensor nodes generally determine their positions using anchor nodes that are located in underwater sensor 
networks. This paper proposes a Tabu search algorithm to determine the minimum number of anchor nodes for the 
location of all sensor nodes in underwater sensor networks. As the number of the sensor nodes increases in the network, 
the amount of calculation that determines the number of anchor nodes would be too much increased. In this paper, we 
propose a Tabu search algorithm that determines the minimum number of anchor nodes within a reasonable 
computation time in a high dense network, and propose an efficient neighborhood generating operation of  the Tabu 
search algorithm for efficient search. The proposed algorithm evaluates those performances through some experiments 
in terms of the minimum number of anchor nodes  and execution time. The proposed algorithm shows 5-10% better 
performance than the conventional algorithm.
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Ⅰ. 서  론

위치 정보는 이벤트 탐지, 목표 추적, 환경 감시, 노드 

배치와 같은 다양한 무선 센서 네트워크의 응용에 사용

될 수 있다[1]. 한편, 위치 정보는 센서 네트워크의 성능

을 향상시킬 수 있는 네트워크 프로토콜에 영향을 줄 수 

있으며, 위치 기반 라우팅을 이용한 데이터 전송이나 지

리적 방법을 이용한 네트워크 토폴로지 제어, 위치 정보

를 이용한 라우팅에서의 트래픽 배분 등에 사용된다. 그

러나 각 노드의 위치를 수동적으로 조정하거나 GPS를 

가진 노드를 배치하는 것은 비용이 많이 드는 단점이 있

으며, 대부분의 센서 네트워크에서는 사용 불가능한 경

우가 발생한다. 따라서 무선 센서 네트워크의 설계에서 

위치 결정 문제는 기본적이며 중요한 문제이다[2].

특히 수중 환경에서는 지상 환경보다 노드의 위치를 

파악하는 데 더 많은 어려움이 있다. 수중 환경에서는 

GPS 신호가 수중으로 전달되지 않으며 무선 신호 또한 

수중에서 빠르게 왜곡이 되기 때문에 노드의 위치를 파

악하기 힘들다. 이러한 문제를 해결하기 위해 수중환경

에서는 음파가 주로 사용되고 있다. 기존의 협력 방식

을 통한 위치 확인 기술들이 수중의 낮은 대역폭과 높

은 전송 지연시간, 높은 전송 오류로 인해 실제로 적용

하는 데 어려움이 있다. 또한 음파 신호의 속도는 염분, 

압력, 온도에 따라 달라질 수 있기 때문에 수중 노드 간

에 정확한 거리를 구하기가 어렵다. 따라서 3차원 공간

에서의 노드 배치는 더 많은 앵커 노드가 요구되며, 이

러한 것들이 수중에서 정확한 노드 위치를 결정하는 데 

중요한 고려사항이 된다[3].

자신의 위치를 미리 알고 있는 앵커 노드를 이용하

여 수중 센서 네트워크의 노드 위치를 결정하는 방법은 

일반적으로 노드의 위치는 통신 신호 감도를 이용하여 

이웃 노드간의 거리를 측정함으로써  결정하게 된다

[4-6]. 무선 네트워크상에서 모든 노드에 대해 위치를 

결정하는 비용을 최소화하는 문제가 중요한 이슈가 되

고 있으며, 이를 최소 비용 위치 결정 문제라고 한다. 최

소 비용 위치 결정 문제는 많은 수의 노드와 제한된 앵

커노드를 결정하기 위해서 방대한 계산량이 요구된다. 

이 문제는 조합 최적화 문제로서 NP-hard 문제로 증명

되어 있다[7]. NP-hard 문제에 대한 최근 연구들은 근사

치 방식을 이용하여 접근하고 있다. 특히 이 방식들 중

에 최적해(global solution)를 찾는 완전 검색 알고리즘

(exhaustive search algorithm)이 일반적이다. 그러나 완

전 검색 알고리즘은 계산비용이 크다는 문제점을 가진

다. 따라서 계산의 어려움과 계산량을 줄이기 위해 최

적해를 찾는 대신 계산 시간은 줄이고 최적해에 가까운 

해를 찾을 수 있는 메타 휴리스틱 알고리즘이 대안으로 

제시되고 있다[8]. 

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서 최소 비용 위

치 결정 문제에 대하여 메타 휴리스틱 알고리즘인 타부 

서치 알고리즘을 제안한다. 효율적으로 좋은 결과를 얻

기 위해 제안된 알고리즘에서는 새로운 이웃해 생성 방

식을 제안하며, 제안된 알고리즘을 평가하기 위해 다양

한 조건하에서 최소 앵커 노드 수와 알고리즘 실행시간 

관점에서 기존의 다른 알고리즘과 비교 평가한다.

Ⅱ. 관련연구

무선 센서 네트워크에서 위치 결정 문제는 다양한 접

근 방식에서 연구되었다. 주로 위치 결정 문제에 대한 

연구는 네트워크에서 최대한 많은 센서의 위치를 결정

하는 데 목표를 두고 있다[7,9,10]. Aspnes et al.[7]은 위

치 결정 문제에 대한 이론적인 개념을 제시하였다. 이 

연구에서는 미리 위치 정보를 가지는 앵커 노드를 일부 

배치시키고, 위치가 결정되지 않은 나머지 노드는 인접

한 노드로부터 거리를 측정함으로써 위치를 결정하게 

된다. 이때 앵커 노드는 정지된 상태를 유지하고, 위치 

결정 과정은 이동 노드에 의해 수행된다. Ssu et al.[9]은 

위치가 결정된 앵커 노드를 배치하여 전송 범위를 고려

하지 않는 방식을 제안하였다. 앵커 노드는 네트워크를 

이동하며 주기적으로 자신의 위치를 브로드 캐스팅하

여 위치가 결정되지 않은 노드의 위치를 결정한다. 

Azim et al.[10]은 고정된 위치를 가진 앵커 노드의 집

합을 고려하여 나머지 노드의 위치를 결정하는 방식을 

제안하였다. 이 방식에서도 이웃한 노드 간에 거리 측

정을 기반으로 노드의 위치를 결정한다. 

최근에는 네트워크의 모든 노드의 위치를 결정하기 

위해 앵커 노드의 수를 최소화하는 연구가 이루어지고 

있다. Huang et al.[2]은 3개 이상의 앵커 노드를 사용하

여 위치가 결정되지 않은 노드의 위치를 결정하는 방식

의 탐욕 알고리즘(greedy algorithm)을 제안하였다. 이 

알고리즘에서는 위치가 결정되지 않은 노드의 인접한 
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앵커 노드의 수가 3개보다 작을 경우에는 그 노드는 앵

커 노드로 설정하고 다음 단계부터는 인접 노드의 정보

를 기반으로 앵커를 설정하고 모든 노드의 위치를 결정

하는 과정을 수행한다. Zhang et al.[4]은 최소 비용 위

치 결정 문제에 대하여 메타 휴리스틱 방식인 유전 알

고리즘을 제안하였다. 

Ⅲ. 문제의 정식화

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서 모든 센서 노

드의 위치를 결정하기 위해 최소의 수를 가진 앵커 노

드를 결정하기 위한 네트워크 모델과 제약조건을 우선 

기술한다. 네트워크 모델은 비방향성 그래프인 G = (V, 

E)로 나타낼 수 있으며, V는 모든 센서 노드의 집합을 

의미하며, E는 모든 노드간의 연결을 나타내는 링크의 

집합을 의미한다. 각 링크의 길이는 노드의 전송거리보

다는 짧거나 같아야 한다. 링크의 거리는 유클리드 거

리함수에 의해 결정된다. 

노드의 위치를 결정하기 위해서는 인접한 곳에 위치

가 결정된 노드가 적어도 3개 이상 있어야 된다. 여기서 

위치를 결정하기 위해 2가지 종류의 노드가 존재할 수 

있다. 하나는 앵커 노드이며, 또 다른 하나는 앵커 노드

는 아니지만 이미 위치를 알고 있는 노드이다. 즉 위치

가 결정되지 않은 노드는 자신의 위치를 알고 있는 인

접한 노드가 3개 이상이면 위치를 결정할 수 있다. 최소 

비용 위치 결정 문제에서 앵커 노드를 결정함에 있어 

앵커 노드들 중에 이 노드에 인접한 앵커 노드이거나 

위치가 미리 결정된 노드가 3개 이상이면 앵커 노드에

서 제외하고 위치가 결정된 노드로 변경한다[11]. 따라

서 본 논문에서 사용되는 노드는 앵커 노드, 위치가 결

정된 비앵커노드, 위치가 결정되지 않은 비앵커 노드로 

구분된다. 

본 논문의 목적함수는 수중 센서 네트워크에서 앵커 

노드의 수를 최소화하는 것이다. 따라서 제안된 네트워

크 모델에서 앵커 노드의 수를 최소화하기 위한 문제는 

다음과 같은 목적함수를 최소화하는 조합 최적화 문제

로 정식화할 수 있다.

최소화

∥∥




                            (1)

관하여

   i f    
 for         (2)

식 (1)은 전체 노드의 수가 N개일 때, 앵커 노드의 수

를 최소화하는 목적함수를 나타낸다. 식 (2)는 노드 i가 

앵커 노드일 경우에는 1을 돌려주고, 그렇지 않을 경우 

0을 돌려주는 함수를 나타낸다.

Ⅳ. 제안된 타부 서치 알고리즘

본 논문에서 제안된  문제에 대한 타부서치 알고리즘

은 다음과 같은 순서로 진행된다.

단계 1. 해(solution)의 인코딩 설계

단계 2. 하나의 초기 해 생성

단계 3. 인접해 생성

3-1. 이동(Movement)

3-2. 가장 우수한 하나의 해 선택

3-3. 타부리스트 갱신

단계 4. 정지 기준을 만날 때까지 단계 3을 반복

인코딩 설계에 따라 알고리즘의 성능은 달라지기  때

문에 최적의 해를 찾기 위해 적절한 해에 대한 인코딩

을 설계한다. 해에 대한 인코딩이 설계되면 제약식을 

만족하는 하나의 초기해를 랜덤하게 생성한다. 초기해

는 타부리스트라고 불리는 메모리 리스트에 저장되고 

임시 최적값으로 일단 저장된다. 초기해에 대하여 제안

된 이동 방법에 의하여 인접해를 생성한다. 생성된 인

접해 중에 타부리스트에 저장되어있지 않은 해 중에 가

장 우수한 해를 선택하여 타부리스트에 저장하고 임시 

최적해와 비교한다. 비교된 결과에서 새로운 해가 임시 

최적해보다 더 좋은 해일 경우 이 해를 임시 최적해로 

바꾸고 임시 최적해를 이용하여 다음 단계의 인접해 생

성을 위해 사용한다. 만약 임시 최적해보다 결과가 좋

지 않을 경우에는 그 해를 임시 최적해로 저장하지 않

고 다음 단계의 인접해 생성을 위해 사용한다. 이러한 

방식으로 정지 기준을 만날 때까지 인접해 생성 과정을 

반복하여 최적해를 찾아낸다.

4.1. 해 인코딩

제안된 알고리즘에서는 앵커 노드들의 좌표에 대한 
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집합을 해의 인코딩으로 사용한다. 본 논문에서는 해의 

인코딩을 위해 모든 노드의 위치는 랜덤하게 미리 결정

하고, 인접해 생성방식에 따라 앵커 노드는 변경된다. 

그림 1은 앵커 노드의 좌표로 구성된 해의 인코딩을 나

타낸 것이다.

Fig. 1 Solution encoding

4.2. 초기해 생성

제안된 해 인코딩 방식을 이용하여 타부 서치 알고리

즘에 적용할 초기해를 생성한다. 초기해 생성은 다음과 

같이 이루어진다.

단계 1. 모든 노드를 false 상태로 둔다.

단계 2. 1번 노드부터 차례로 인접 노드의 수를 검사한

다. 노드의 상태가 false 상태에서 인접 앵커 노드

의 수(r(si))가 2이하이면 앵커로 설정하고 1번 노

드의 상태를 true로 놓는다. 만약 인접 노드의 수

가 3이상이면 인접 노드 중 3개를 랜덤하게 선택

하여 앵커로 설정하고, 1번 노드와 앵커로 설정된 

인접 노드의 상태를 true로 놓는다.

단계 3. 모든 노드의 상태가 true가 될 때까지 진행한다.

단계 4. 앵커 노드 중 인접한 노드가 앵커 노드이거나 

위치가 결정된 비앵커 노드의 수가 3 이상인 노드

는 위치가 결정된 비앵커 노드로 변경한다.

Fig. 2 Initialization

그림  2는 초기화 동작을 나타낸 것이다. 그림 2(a)는 

최초 앵커 노드를 결정한 상태를 나타내며, 그림 2(b)는 

앵커 노드들 중 위치가 결정된 비앵커 노드를 결정한 

그림이다. 제안된 타부 서치 알고리즘에서 사용되는 현

재해는 앵커 노드와 위치가 결정된 비앵커 노드를 포함

한다. 이것은 다음 단계인 인접해 생성과정에서 불가능

해(infeasible solution)를 줄이기 위한 방법이다. 따라서 

현재해는 그림 2(b)에 나타난 해를 이용하여 인접해를 

생성한다.

4.3. 인접해 생성

타부 서치에서 가장 중요한 단계는 현재해에서 새로

운 해를 생성하기 위해 인접해로 이동하는 방법을 정의

하는 것이다. 제안된 타부 서치 알고리즘의 이동방법은 

현재해의 모든 요소에 대하여 순차적으로 적용된다. 제

안된 타부 서치 알고리즘에서는 두 가지의 이동방식을 

사용한다. 첫 번째 방식은 현재 앵커 노드를 인접한 센서 

노드로 앵커를 바꾸는 교환 이동이고, 다른 한 가지 방식

은 현재 앵커 노드를 삭제하는 삭제 이동이다. 먼저 교환 

이동은 현재 앵커 노드가 인접한 노드 중 앵커가 아닌 노

드로 교환하는 것이다. 그림 3은 교환 이동을 나타낸 것

으로 그림 2에서 초기화된 해에서 s1을 인접 노드인 s2로 

교환한 예이다. 이 경우에는 s1과 s4가 위치 결정을 할 수

가 없다. 따라서 제안된 알고리즘에서는 이러한 경우에

는 복구 함수를 수행한다. 복구 함수는 위치 결정이 되지 

않는 노드가 발생할 경우 이 노드들에 대해서만 다시 초

기화 과정을 적용하여 위치가 결정될 수 있도록 만드는 

과정이다. 그림 3(a)에서 s1이나 s4 중 하나만 앵커가 되

어도 두 노드는 위치 결정을 할 수 있다. 따라서 랜덤으

로 하나를 선택하여 모든 노드가 위치를 결정할 수 있도

록 만든다. 그림에서 s1을 앵커로 선택하고 그림 3(b)처

럼 앵커 노드들에 대해서 인접 노드를 검사하여 위치가 

결정된 비앵커 노드로 변경한다. 두 번째로 삭제이동은 

현재 앵커 노드를 삭제하는 것이다. 

Fig. 3 Replace move
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Fig. 4 Delete move

그림 4는 삭제 이동을 나타낸 것으로 그림 2에서 초

기화된 해에서 s1을 삭제한 예이다. 이 경우에도 s1과 s4

가 위치 결정을 할 수가 없다. 따라서 복구 함수를 적용

하여 위치가 결정될 수 있도록 만든다. 그림 4(a)에서 s1

이나 s4 중 s1을 앵커로 선택하고 그림 4(b)처럼 앵커 노

드들에 대해서 인접 노드를 검사하여 위치가 결정된 비

앵커 노드로 변경한다.

4.4. 타부리스트

타부리스트는 반복되는 해를 방지하고 탐색되지 않

은 수많은 해의 영역을 검색할 수 있도록 해 주는 메커

니즘 중 하나이다. 특히 동적 크기의 타부리스트는 

NP-hard 문제에 대하여 더 좋은 결과의 해를 검색하는 

데 중요한 역할을 한다[12]. 제안된 알고리즘에서는 N

개의 센서 노드에 대하여 타부리스트의 크기를 매 20번 

주기마다 N/10과 N/5사이의 값으로 변화시킨다. 이 값

은 실험적으로 가장 적절한 값으로 선택되었다. 타부리

스트가 가득 찰 경우, 가장 오래된 해를 삭제하고 새로

운 해를 추가한다. 

4.5. 정지 기준

제안된 타부 서치 알고리즘의 정지 기준은 미리 정해

진 진행 횟수에 의해 결정된다. 즉 현재해에 대하여 제

안된 이동방식을 진행한 후 새로운 임시 최적해가 연속

적으로 발생되지 않는 횟수가 정해진 횟수만큼 진행되

면 제안된 알고리즘은 멈춘다. 

Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서의 최소 비용 

위치 결정 문제에 대한 제안된 타부 서치 알고리즘의 

성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 평가하였다. 모

든 실험은 Windows OS 기반의 4GB 메모리와 2.67GHz 

Intel processor로 구성된 PC상에서 수행되었으며, 각 

알고리즘은 C++ 언어를 이용하여 구현되었다. 제안된 

알고리즘의 성능을 비교평가하기 위해 앵커 노드의 수

와 알고리즘 실행시간 관점에서 기존에 제안된 탐욕 알

고리즘(greedy algorithm)[2]과 유전 알고리즘(genetic 

algorithm)[4]을 제안된 타부 서치 알고리즘과 비교하였

다. 성능평가를 위해 노드의 전송범위(m)는 20, 25, 30

으로 정하고, 다양한 노드 밀도를 가진 네트워크 구성

을 위해 노드의 개수는 100에서 1000까지로 구성하였

다. 네트워크의 크기는 100 × 100m2로 설정하여 노드를 

랜덤하게 배치하였다. 각 알고리즘은 10번씩 시도하여 

평균값으로 결과로 나타내었다. 

그림 5는 노드의 전송 반경이 20, 25, 30일 때 노드의 

수가 변함에 따라 최소의 앵커 노드의 수를 비교한 것

이다. 그림에서 제안된 알고리즘이 기존의 유전 알고리

즘과 탐욕 알고리즘에 비해 성능이 5-10% 우수함을 볼 

수 있다. 같은 유형의 메타 휴리스틱 알고리즘인 유전 

알고리즘도 탐욕 알고리즘에 비해 성능이 우수함을 볼 

수 있다. 이것은 일반적으로 NP-hard 문제에서 메타 휴

리스틱 방식이 일반적인 탐욕 알고리즘보다 성능이 우

수함을 나타내는 것이다. 또한 같은 메타 휴리스틱 방

식인 유전 알고리즘보다 제안된 타부 서치 알고리즘이 

성능이 우수한 이유는 기존의 검색 방식은 지역 최적해

에 빨리 수렴한 반면에 제안된 알고리즘은 보다 향상된 

결과를 가진 해에서 수렴하기 때문이다. 즉, 제안된 타

부 서치 알고리즘의 이웃해 생성방식인 교환 이동과 삭

제 이동이 효과적으로 동작하고 있음을 나타낸다.

그림 6은 그림 5에서와 같은 조건에서 알고리즘의 평

균 실행시간을 비교한 것이다. 메타 휴리스틱 방식인 

타부 서치와 유전 알고리즘은 실행시간이 탐욕 알고리

즘에 비해 많이 소모됨을 알 수 있다. 특히 노드의 수가 

커짐에 따라 이웃해 생성을 하지 않는 탐욕 알고리즘이 

가장 빠르고 제안된 타부 서치 알고리즘이 유전 알고리

즘보다 실행속도가 빠름을 알 수 있다. 유전 알고리즘

은 노드의 수가 증가함에 따라 같은 비율로 교배와 돌
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연변이 동작을 수행하지만 제안된 타부 서치는 교환 이

동과 삭제 이동에 의한 이웃해 생성방식으로 해에 빠르

게 접근함으로써 실행시간을 줄이고 있다. 결론적으로 

성능평가 결과에서 제안된 알고리즘이 NP-hard 문제인 

최소 비용 위치 결정 문제를 적정한 실행시간 내에 좋

은 결과를 얻을 수 있으며 최소 비용 위치 결정 문제를 

효과적으로 해결할 수 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 5 Number of anchor nodes (a) r = 20 (b) r = 25  
(c) r = 30
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Fig. 6 Average execution time (a) r = 20 (b) r = 25 (c) 
r = 30

Ⅵ. 결  론

본 논문은 수중 센서 네트워크에서 모든 노드의 위치

를 결정하기 위해 필요한 앵커 노드의 수를 최소화하는 

최소 비용 위치 결정 문제의 타부 서치 알고리즘을 제

안하였다. 효과적인 알고리즘을 설계하기 위해 최소 비
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용 위치 결정 문제에 적합한 인코딩과 초기해 생성, 인

접해 검색을 위한 두 가지의 이웃해 생성방식을 제안하

였다. 제안된 알고리즘을 평가하기 위해 앵커 노드의 

수와 알고리즘 실행시간 관점에서 기존의 방식과 비교 

평가하였다. 

비교결과에서 제안된 알고리즘이 기존의 방식보다 

더 우수함을 볼 수 있었으며, 또한 수중 센서 네트워크

에서 최소 비용 위치 결정 문제를 효과적으로 해결할 

수 있음을 볼 수 있었다. 또한 제안된 알고리즘은 중앙 

집중식 방식으로 동작이 되므로 이를 제어하기 위해 수

중 센서 네트워크를 관리하는 기지국에서 제안된  알고

리즘을 이용하여 위치를 결정할 수 있다.
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