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요   약

무선 센서 네트워크에서 네트워크의 확장성과 효율성을 높이기 위한 방법으로 네트워크 구조를 계층적으로 구

성하는 방법에 관심이 높다. 무선 네트워크를 계층 구조로 구성하는 방법은 특정 노드들을 선별하여 이들을 백본 

네트워크로 구성하는 방법을 중심으로 연구가 진행되었다. 백본을 구성하는 노드들은 연결되어 있어서 자신들 간

에 통신이 직접적으로 가능해야하며, 백본에 속하지 않은 모든 노드들이 백본을 통해 통신이 가능해야한다. 이러

한 조건을 만족하는 최소 크기의 노드 집합을 선출하는 문제를 최소연결지배집합선출 문제라 한다. 최소연결지배

집합선출 문제는 복잡도가 NP-hard로 알려져 있으며, 현재 효율적인 알고리즘이 존재하지 않는다. 본 논문은 최소

연결지배집합선출 문제를 해결하기 위한 다중시작 지역탐색 알고리즘을 제안하다. 제안 방법의 성능 측정을 위해 

다양한 조건에서 실험하고 결과를 제시한다.

Key Words : wireless sensor networks, backbone network, minimum connected dominating set, multi-start

local search algorithm

ABSTRACT

As a method to increase the scalability and efficiency of wireless sensor networks, a scheme to construct 

networks hierarchically has received considerable attention among researchers. Researches on the methods to 

construct wireless networks hierarchically have been conducted focusing on how to select nodes such that they 

constitute a backbone network of wireless network. Nodes comprising the backbone network should be connected 

themselves and can cover other remaining nodes. A problem to find the minimum number of nodes which 

satisfy these conditions is known as the minimum connected dominating set (MCDS) problem. The MCDS 

problem is NP-hard, therefore there is no efficient algorithm which guarantee the optimal solutions for this 

problem at present. In this paper, we propose a novel multi-start local search algorithm to solve the MCDS 

problem efficiently. For the performance evaluation of the proposed method, we conduct extensive experiments 

and report the results. 
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크를 구성하는 센서들은 빛, 소리, 온

도, 이미지, 압력, 진동 등의 정보 감지 기능과 특정 

목적에 맞게 가공하는 기능, 정보를 베이스 노드까지 

전송하는 기능을 가지고 있다. 이러한 기능 덕분에 국

방 영역을 포함해 환경 감시, 재해 예방, 의료 보건, 

제조업 및 조선, 해양 등 다양한 영역으로 사용처가 

확장되고 있다
[1-3]. 

대부분의 센서들은 에너지의 제약 및 데이터 전송

의 거리상의 한계를 가지고 있어서 이를 극복하고 효

율적이며 안정적인 통신이 가능하도록 하는 라우팅 

기술 개발에 관심이 집중되고 있다
[4-7]. 대상의 여러 

지역을 커버하고 노드 실패로 인한 통신 두절 상태를 

방지하기 위해 다수의 센서 노드들을 무작위로 배치

하는 방식이 많이 사용되고 있다. 하지만 밀집형 무작

위식 배치 방식(dense and randomly deployed 

wireless network)은 동일 지역에 소속된 여러 노드로

부터 유사한 데이터를 중복해서 보내는 문제를 야기

한다. 특히 브로드캐스팅이나 멀티캐스팅인 경우 문제

의 심각성은 더욱 커지는데 결국 여러 노드들이 동일

한 데이터의 전송에 참가하게 되어 네트워크의 수명

을 급격히 떨어뜨리게 된다
[8]. 인프라를 갖춘 전통적

인 유선 네트워크에서는 이러한 중복성 문제를 해결

하기 위해 특정 노드들을 백본 네트워크(backbone 

network)로 구성하고 지역적으로 수집된 정보는 백본 

네트워크를 통해 전송되도록 하는 계층적

(hierarchical) 방법을 사용하였다. 하지만 무선 센서 

네트워크에서는 네트워크를 구성하는 센서들이 대체

로 동일한 성능을 가진 노드들로 유선 네트워크에서 

말하는 인프라라고 하는 노드들이 별도로 존재하지 

않는다. 따라서 주어진 네트워크에서 특정 노드들을 

선정하여 이들을 백본으로 사용하려는 시도들이 있다
[9-10]. 백본 네트워크를 구성하는 노드들은 1) 자신들 

간의 통신이 가능해야하고 2) 백본에 속하지 않은 다

른 모든 노드들과 직접적인 통신이 가능해야한다. 이

러한 조건을 만족하는 최소 개수의 노드들을 선출하

는 문제를 최소연결지배집합 문제(Minimum 

Connected Dominating Set Problem)로 정의할 수 있

다
[8]. 최소연결지배집합 문제는 복잡도가 NP-hard로 

알려져 있으며, 따라서 현재 다항시간에 최적해를 보

장하는 효율적인 알고리즘이 존재하지 않는다. 문제 

해결을 위해 다양한 방법들이 제시되고 있다
[11-13]. 

본 논문은 무선 센서네트워크에서 백본 네트워크를 

구성하는 노드 선발 문제를 최소연결지배집합 문제로 

정의하고 최적해에 근사한 연결지배집합을 제공해 주

는 다중시작 지역탐색 알고리즘을 제시한다. 다중시작 

지역탐색 알고리즘은 잘 알려진 메타 휴리스틱 최적

화 문제 해결 방식이지만 해의 표현 방식, 해의 평가 

함수, 탐색 방법 등에 따라 효율성 및 해의 성능이 크

게 영향을 받는다. 본 논문은 새로운 평가 함수 및 탐

색 방법으로 구성된 다중시작 지역탐색 알고리즘을 

제시하고, 알고리즘의 성능 및 센서 네트워크에서의 

응용 가능성을 평가하기 위해 다양한 조건하에서 실

험을 실시하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 본 논문이 대

상으로 하는 네트워크 모델과 관련 용어 및 문제 등을 

2장에서 정의한다. 3장에서는 다중시작 지역탐색 알

고리즘을 제시하고 4장에서 성능 분석을 위해 실시한 

실험 결과를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론과 

함께 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 네트워크 모델과 문제 정의

2.1 네트워크 모델

통신 가능한 거리에 있는 두 노드를 링크로 연결하

고 네트워크를 그래프 G(V, E)로 표현한다. 여기서 V

는 노드 집합을 E는 링크 집합을 나타낸다. 무선 애드 

혹 네트워크나 무선 센서 네트워크에 대한 모델은 단

위 디스크 그래프(Unit disk graph: UDG) 모델, 디스

크 그래프(Disk graph) 모델, 단위 구 (Unit ball 

graph) 모델, 안테나 모델 등이 제시되어 있는데
[14], 

본 논문에서는 단위 디스크 그래프 모델을 대상으로 

한다. UDG 모델은 네트워크를 구성하는 모든 노드가 

동일한 송수신 거리를 갖는다고 가정한다. 또한 무지

향성(omnidirectional)의 안테나와 센서가 배치된 환

경에 장애물이 없음을 가정한다. 이를 엄밀하게 정의

하면 다음과 같다.

정의 1. 단위 디스크 그래프:

V⊂R2를 2차원 평면상의 노드 집합이라 하고 r을 

사전에 정의된 거리라 하자. 임의의 두 노드 u, v∈V

에 대해 {u, v}∈E ⟺ d(u, v) ≤ r가 성립하는 유클리

디안 그래프 G(V, E)를 단위 디스크 그래프라 한다. 

여기서 d(u, v)는 두 노드 u, v 사이의 유클리드 거리

를 말한다.

그림 1, 2는 100m⨉100m 크기의 영역에 전송거리 

r이 20m이고 60개의 노드가 무작위로 배치된 무선 센

서 네트워크의 한 예를 표현한 것이다. 그림 1은 각 

노드의 송수신 범위를, 그림 2는 단위 디스크 그래프
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Fig. 1. 100m⨉100m wireless sensor network with 
transmission distance r of 20 m and 60 nodes randomly 
deployed

Fig. 2. Unit disk graph for 100m⨉100m wireless sensor 
network with transmission distance r of 20 m and 60 nodes 
randomly deployed 

Fig. 3. Unit disk graph for 100m⨉100m wireless sensor 
network with transmission distance r of 20 m and 100 
nodes randomly deployed 

를 나타낸다. 그림 3은 동일한 조건하에서 노드 수가 

100개인 경우의 단위 디스크 그래프 예이다. 

2.2 문제 정의 

정의 2. 최소연결지배집합 문제

그래프 G의 연결지배집합 D는 다음 두 가지 특성

을 갖는다.

• D에 속한 임의의 두 노드 사이에 D에 속한 노드들

로만 구성된 경로를 통해 연결되어 있다.

• G에 속한 모든 노드는 D에 속하거나 D에 속한 노

드와 이웃한다.

그래프 G에 대한 연결지배집합 중 노드 수

(cardinality)가 가장 작은 연결지배집합을 찾는 문제

를 최소연결지배집합 문제라 한다.

앞에서 언급했지만 최소연결지배집합 문제는 

NP-hard로 현재 다항시간을 보장하는 효율적 알고리

즘이 존재하지 않는다.

Ⅲ. 다중시작 지역탐색 알고리즘

최적해에 가까운 해를 보장하는 다중시작 지역탐색 

알고리즘을 설계한다. 다중시작 지역탐색 알고리즘은 

최적화 문제를 해결하기 위한 대표적인 메타 휴리스

틱 알고리즘으로 목적 함수, 탐색 방법의 설계에 성능

이 크게 의존한다. 

우선 해 s 는 크기가 n = |V|인 이진 벡터 <v1, v2, 

v3, ..., vn>로 표현한다. vi는 i 번 째 노드를 나타내며 

지배집합에 속하면 1 값을 갖고 속하지 않으면 0 값을 

갖는다. 따라서 해공간의 크기는 2
n임을 알 수 있고 

이 중 연결지배집합 성격을 만족하면서 그 크기가 최

소인 해를 찾는 것이다. 그리고 주어진 해에 대한 이웃

해는 해당 해와 1 비트 다른 값을 갖는 해들로 정의 되

고, 따라서 특정해에 대해 n개의 이웃해가 존재한다.

다음 목적 함수를 정의한다. 목적 함수는 탐색 중 

대상 해의 좋음 정도를 측정하는 것으로 알고리즘의 

핵심을 이룬다. 본 논문은 다음과 같은 목적 함수 f(s)

를 제시한다.

  


×



여기서, dc(s)는 주어진 해 s가 연결지배집합 D를 

구성하는지에 따라 1과 0 값을 갖는 함수이다. 즉, 연

결지배집합 D가 존재하면 1을 갖고 존재하지 않으면 

0을 갖는다. m은 지배집합 s와 s에 의해 커버되는 노
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Algorithm: Multi-start local search algorithm

Input: A graph G(V, E)

Output: A minimum connected dominating set

1.  Algorithm

2.  Begin

3.    k ⟵ 1

4.    while(k ≤ R) {

5.      build an initial random solution s

6.      ns ⟵ neigh(s)

7.      while(f(ns) > f(s)) {

8.        s ⟵ ns

9.        ns ⟵ neigh(s)

10.      }

11.     bs ⟵ s

12.     k ⟵ k + 1

13.   }

14.   return bs

15. End

16.

17. Function neigh(s)

18. Begin

19.   if (f(s) ≥ 2) {

20.     find a vi in s with value 1 in 

increasing order in terms of degree       

21.     vi ⟵ 0

22.   }

23.   else {

24.     find a vi in s with value 0 in 

decreasing order in terms of degree

25.     vi ⟵ 1

26.   }

27.   return s

28. End 

Table 1. Pseudo code for multi-start local search 
algorithm

Fig. 4. Connected dominating set for 100m⨉100m 
wireless sensor network with transmission distance r of 20 
m and 60 nodes randomly deployed

드 수를 가리키고 c는 지배집합 s와 커버되는 노드들

로 구성된 그래프의 연결 요소 수를 나타낸다. 만약 m

이 노드 수 n과 같고 모든 노드가 연결되어 연결 요소

의 수 c가 1이면 함수의 두 번째 항은 1을 갖고 그렇

지 못하면 이보다 작은 값을 갖는다. 세 번 째 항의 d

는 주어진 해가 제시한 지배집합의 크기, 즉 1의 개수

를 나타내며 작을수록 목적함수 값을 크게 하는 성질

을 갖는다. 따라서 목적함수 f(s)는 주어진 해 s가 연

결지배집합이면 2 이상인 값을 갖고 그렇지 않으면 2

보다 작은 값을 갖는다는 사실을 알 수 있다. 

결국 해의 탐색은 이러한 목적함수 값을 가장 크게 

하는 해를 찾는 과정이다. 탐색하기에 앞서 초기해를 

설정해야 하는데 여기서는 무작위로 각 비트값을 부

여한 해를 사용하였다. 초기해를 대상으로 목적함수를 

계산하고 함수 값이 2보다 크거나 같으면 지배집합에 

속한 노드 중 차수(degree)가 가장 작은 노드부터 큰 

노드 순으로 노드를 제거해 가며 목적 함수를 개선하

는 해를 다음 탐색 대상인 해로 한다. 만약 함수 값이 

2보다 작으면 지배집합에 속하지 않은 해중 차수가 

가장 큰 노드부터 지배집합에 포함 시켜 개선이 있으

면 다음 탐색 대상 해로 한다. 이렇게 구해진 이웃해

를 대상으로 목적 함수를 계산하고 동일한 절차를 계

속해서 반복한다. 만약 모든 이웃해를 대상으로 목적 

함수를 계산 했으나 더 이상 개선할 수 없으면 이를 

최종 해로 삼는다. 이러한 절차를 사전에 정의된 회수 

R만큼 무작위로 선정된 초기해를 대상으로 실시하여 

그 중 가장 목적함수가 큰 값을 갖는 해를 알고리즘의 

최종 해로 한다.  

표 1에 알고리즘의 의사 코드를 제시한다.

Ⅳ. 모의 실험과 결과 분석

100m×100m 공간에 센서 수를 60에서 100까지 10 

단위로 늘려가며 실험하였다. 각 센서의 위치는 무작

위로 배치하였고 전송 거리는 20m, 25m, 30m를 각각 

사용하였다. 전송 거리가 20m 이하인 경우 노드 수가 

50이면 연결된 그래프를 구하기가 힘들어서 이들은 

제외하였다. 연결 그래프를 얻기 위한 배치 공간으로
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Fig. 5. The change of size of dominating set according 
to the number of nodes and transmission rages

부터 연결 그래프를 얻기 위한 최소 센서 수에 대한 

연구도 필요해 보인다. 

아래 그림 4는 앞 장에서 예시한 네트워크, 즉 60

개의 노드로 구성하고 전송 거리가 20m인 경우 제안

한 알고리즘이 찾아낸 연결지배집합을 나타낸 것이다. 

그림에서 큰 회색 원이 연결지배집합에 속한 노드들

을 가리킨다.

실험 결과는 그림 5에 표시하였다. 전송 범위가 커

질수록 그래프의 링크가 증가하므로 그래프의 밀집도

가 높아져 연결지배집합의 크기는 감소한다는 사실을 

확인하였다. 전송 거리가 20m인 경우 약 17.5 개의 

백본 노드가 필요한데 반해 25m, 30m인 경우엔 약 

12개, 7.5개 정도가 필요함을 알 수 있다.    

한편, 동일 공간에서의 노드 수의 증가는 연결지배

집합의 크기에 큰 영향을 미치지는 않았다. 이는 노드 

실패로 인한 노드의 소멸이나 새로운 노드의 도입에 

따른 네트워크 확장에도 연결지배집합의 구성이나 크

기에 큰 변화 필요 없을 수 있다는 중요한 사실을 제

시하고 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 센서 네트워크를 게층적 구조로 사용하

기 위해, 백본 네트워크를 구성할 노드 선정을 위한 

방법을 제시하였다. 노드 선정 문제는 최소연결지배집

합 문제로 정의하였고 문제 해결을 위해 새로운 다중

시작 지역탐색 알고리즘을 설계하였다. 제시한 알고리

즘의 성능을 분석하기 위해 다양한 실험 환경에서 실

험하였다. 

실험 결과 동일한 크기의 공간에서 전송 거리가 클

수록 네트워크의 밀집도가 커져 연결지배집합의 크기

는 오히려 작아진다는 사실을 확인하였고 동일 공간, 

동일 전송 거리의 조건하에서는 노드 수의 크기는 연

결지배집합의 크기에 미치는 영향이 크지 않음을 확

인 하였다. 이러한 결과는 실제 현장에서 센서 네트워

크를 설치할 때 설계에 중요한 요소들 즉 센서의 수 

및 전송 거리에 따른 센서의 선택 등에 있어 중요한 

참고 자료로 쓰일 수 있을 것으로 기대된다.

실험 결과 분석에서도 언급하였지만 앞으로 많은 

추가 실험 및 연구가 필요하다. 우선 다른 문제 해결 

방법들과의 비교 연구도 있어야 하고 수천 개의 센서

로 구성된 네트워크에서의 최소연결지배집합을 찾는 

문제도 다뤄야할 주제이다. 
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