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무선 메쉬 네트워크 환경에서 빠른 빔형성을 위한 개선된 
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요   약

본 논문에서는 메쉬 네트워크의 이동노드에 대해 기존의 유전알고리즘을 이용한 빔형성과 같은 성능을 가지면

서 빠른 수렴속도를 가지고 지역해에 빠지지 않는 개선된 유전알고리즘을 제안한다. 제안한 빔형성 유전알고리즘

은 빠른 수렴속도를 얻기 위해서 교배과정에서 적합도가 높은 염색체의 일정비율을 추출하고 지역해에 빠지는 것

을 방지하기 위해 하위 염색체로 교배에 사용하였다. 그리고 적합도 측정용 빔형성의 기준 빔패턴을 가우시안 함

수를 이용하여 수렴속도를 더욱 빠르게 하였다. 전산모의 실험을 통하여 제안한 빔형성 유전알고리즘이 기존의 빔

형성 유전알고리즘 방식과 비교하여 약 20%의 빠른 수렴속도가 향상되었음을 보였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a modified genetic algorithm that has the same beamforming performance and a fast 

convergence speed using general genetic algorithm in order to form a beam for the mobile node in a mesh 

network. The proposed beamforming genetic algorithm selects a part of chromosome a high fitness value in 

mating process to obtain fast convergence speed, and rest part of chromosome with longer fitness value in order 

to avoid local solution. Furthermore, the reference beam pattern with Gaussian shape reduces additional 

convergence speed. Simulation shows that the convergence speed of proposed algorithm improves 20% compared 

with that of conventional beamforming genetic algorithm.  
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Ⅰ. 서  론

무선 메쉬 네트워크(Wireless mesh network)는 고

정된 유전 네트워크에 의존하지 않고 무선망을 이용

하여 네트워크를 구축하는 기술이다. 메쉬 네트워크를 

구성하기 위해 물리계층은 안정적으로 링크를 유지해

야한다.

메쉬 네트워크의 무선망을 이용하여 이동하는 노드

들의 정보교환을 할 경우에 한 링크가 끊어지면 라우

팅을 통하여 다른 경로로 정보를 전달하게 된다
[1]. 이
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그림 1. 유전알고리즘 순서도
Fig. 1. Flowchart of genetic algorithm

런 무선 메쉬 네트워크가 안정적으로 운용되기 위해

서는 물리계층의 링크 성능을 높이는 것이 필요하다
[2,3]. 그리고 노드들이 이동할 경우 이동노드에 대해 

빔형성을 유지시켜야 한다. 이를 위해 빠른 연산이 가

능하면 다른 노드에 간섭을 주지 않도록 원하는 패턴

을 가지는 빔형성 기법이 필요하다.

일반적인 지연-합, MVDR 빔형성 방법보다 유전알

고리즘을 통한 빔형성 방법이 좋은 주빔이나 부빔의 

빔패턴을 보인다
[3]. 그러나 유전알고리즘의 경우 안테

나의 빔형성 벡터를 구하는데 시간이 많이 소요된다. 

또한 파라미터의 설정 값과 선택, 교배, 변이의 방법

에 따라 지역해에 빠질 수 있는 단점이 있다. 이러한 

점을 극복하기 위해 대표적인 진화론적 알고리즘인 

입자무리 최적화(Particle swarm optimization:PSO),

유전알고리즘(Genetic algorithm:GA), 침입 잡초 최

적화(Invasive weed optimization:IWO)의 특성을 결

합한 알고리즘도 사용되었고 교배와 변이의 방법에 

변화를 주어 위의 단점을 해결하고자 하였다
[4,5].

본 논문에서는 기존의 유전알고리즘을 이용한 빔형

성과 같은 성능을 가지면서 수렴속도가 빠른 유전알

고리즘 빔형성 기법을 제안한다. 유전알고리즘의 교배

방법을 통해 추출할 때 상대적으로 우성인 염색체에 

비중을 주면서 열성의 염색체도 사용하여 수렴속도를 

향상시키고 지역해에 빠지지 않게 한다. 그리고 적합

도 계산에 사용할 기준 빔패턴 형성과정에서 가우시

안 가중치 기준 빔패턴을 사용함으로서 수렴속도를 

추가적으로 개선한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기본적

인 빔형성 기법에 대해 장단점과 유전알고리즘에 대

해 설명하고 III장에서는 제안된 유전알고리즘과 제안

된 기준 빔패턴에 대해 설명한다. IV장에서는 전산 모

의 실험을 통하여 기존의 유전알고리즘과 제안된 유

전알고리즘의 성능 실험을 하였고 V장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 빔 형성 기법

무선 메쉬 네트워크에서 각 노드들이 이동하는 경

우 이동하는 노드들의 다양한 위치에 서로 일정한 성

능을 유지시켜 주는 방법이 필요하다. 360 〫에 걸쳐 균

일한 빔형성을 제공하기 위해 원형 배열 안테나를 사

용하였다
[6]. 만일 노드들의 위치가 인접하게 붙어있을 

경우 노드들의 링크를 안정적으로 연결하기 위해 다

중 빔에 대한 각 노드의 신호 대 간섭 비가 최대화되

도록 빔 형성 벡터를 빠르게 연산해야 한다.

빔형성 방법으로는 지연-합 빔형성, null-steering, 

MVDR 빔형성 기술 등 여러 가지 빔형성 기술이 있

다. 지연-합 빔형성 기법은 빔형성 벡터를 간편한 연

산을 통해 구할 수 있는 장점이 있지만 간섭 신호의 

제거가 용이하지 않다.

다수의 간섭신호가 존재하는 상황에서 간섭신호를 

최소화하는 가중치를 구하는 방법인 null-steering 빔

형성 기술이 있다. 수신단에서 가진 다수의 간섭신호

에 대한 방향 정보를 이용하여 간섭 신호를 제거한다. 

두 노드가 인접한 경우 간섭제거가 효율적으로 이루

어지지 않는다. 또한 null-steering 빔형성 기술은 신호 

대 간섭 잡음비를 최대화 하는 것을 고려하지 않는 단

점을 가지고 있다.

이 단점을 극복하고자 MVDR 빔형성 기술이 개발

되었다. MVDR 빔형성은 간섭신호를 최소화시키며 

주빔을 최대화시키는 방법이다. 그러나 MVDR 빔형

성 기술은 풀-랭크 역행렬 때문에 높은 복잡성을 요구

하는 단점을 가지고 있다.

2.2 유전알고리즘 빔형성

유전알고리즘은 안테나 빔형성에 대해 기존 빔형성 

방법보다 향상된 주빔과 nulling 빔패턴을 보여준다
[7]. 

유전알고리즘을 통하여 다중 안테나의 빔형성을 할 

경우 안테나 각각의 빔형성 벡터를 얻어야 한다. 그러

므로 안테나 개수가 한 염색체 안에 들어있는 유전자

의 수를 의미한다. 유전 알고리즘의 기본절차는 그림 

1과 같이 진행된다.

그림 1에서 선택 방법은 토너먼트 방식, 룰렛 휠 방

식, 순위 방식, 적합도 비례 방식이 사용되어 왔다. 교

배방식으로는 단일 교배, 두점 교배, 랜덤 교배 방식

이 있으며 변이방식으로는 일정 변이, 가우시안 변이, 
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그림 2. 제안된 유전알고리즘 순서도
Fig. 2. Flowchart of proposed genetic algorithm

복수 일정 변이 방식 등이 있다[8]. 선택, 교배, 변이의 

방식 각각의 장단점을 가지고 있다[9]. 기존의 빔형성 

유전 알고리즘은 변수의 설정과 방법의 차이에 따라 

수렴속도에 차이가 나타나게 되고 잘못하면 지역해에 

빠질 수 있다
[10]. 이러한 방법을 해결하고자 여러 가지 

변형된 방법이 발전되어왔다. 적합도를 기준으로 상대

적으로 우성인 상위 일정부분의 염색체를 가져가고 

나머지는 상위 염색체에서 교배를 통하여 추출 후 다

음세대에 넘기는 방식
[11] 그리고 적합도 측정을 주빔

의 방향, 방사 패턴, 부엽의 최대크기로 나누어서 비

용함수를 설정하여 총 비용함수 값이 가장 작은 것을 

택하여 성능을 향상시키는 방법이 있다
[12].

Ⅲ. 제안된 유전알고리즘을 이용한 안테나 빔형성 

벡터 추출 방식

무선 메쉬 네트워크 환경에서는 노드들의 위치가 

수시로 바뀌고 빠른 시간 안에 빔형성을 하여 정보를 

전달하기 위해서 빠르게 빔형성 벡터를 얻어야 한다. 

본 논문에서는 유전알고리즘을 통한 빔형성 기법에서 

빔형성 벡터를 얻는데 수렴속도를 기존보다 줄이는 

방법을 제안한다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘은 교배를 통해 나온 

자녀세대를 추출하는 과정에 우성인자에게 가중치를 

주고 열성인자의 수를 조절하는 방법이다. 제안한 알

고리즘의 방식은 상대적으로 우성인 염색체를 가져오

는 비율을 선택하고 열성 염색체를 적은 수로 선택함

으로써 기존 유전알고리즘보다 수렴속도를 향상시키

고 열성 유전자 선택에 의한 염색체의 다양성으로 인

해 지역해에 빠지는 것을 방지할 수도 있고 수렴속도

도 빠르게 하였다. 그리고 변이 과정에서는 전 세대의 

적합도를 이용함으로서 빠른 최적화 값을 갖도록 한다.

그림 2의 교배, 변이과정 전에 선택과정에서 선택 

방법은 룰렛 휠 방식을 사용하였다. 룰렛 휠 방식의 

선택과정은 적합도가 높은 개체가 선택될 확률이 많

고 적합도가 낮은 개체가 선택 될 확률이 상대적으로 

낮은 방식이다. 룰렛 휠 방식은 낮은 개체가 선택될 

확률이 상대적으로 낮더라도 여러 세대를 거치는 과

정에서 선택될 수 있는 확률이 있기 때문에 염색체의 

다양성을 유지할 수 있다.

본 논문에서 수렴속도 개선과 지역해에 빠지는 것

을 방지하기 위한 제안된 유전알고리즘에서 그림 2의 

①번 부분은 교배 과정이다. 우선 염색체 별 적합도를 

측정하여 좋은 형질 순으로 정렬한 뒤 다음 상위 일정 

비율을 다음 세대에 보내고 재생산되어 차지하는 남

은 인구수에서 정렬해놓은 인접 유전자와의 순위를 

비교하여 남은 교배에서 할당된 다음 세대의 인구수를 

채워 넣는다. 이로써 상위 우성인 염색체 부분을 추출

함으로서 빠른 수렴속도를 보일 수 있으며 남은 인구

수 자리에 상대적으로 열성인 염색체도 간헐적으로 배

치함으로서 지역해에 빠지는 것도 방지할 수 있다.

→ (1a)

→ (1b)

여기서 은 n세대에서 유전자가 변이될 확률이

며 는 확률변화 값으로 매 세대별로 변하게 된다. 

은 적합도로서 적합도 판단은 원하는 빔패턴과 

각 세대의 염색체로 얻은 빔패턴의 차이를 이용하여 

구한다. 즉 두 패턴의 차이의 값이 작을수록 좋은 빔

패턴을 가짐을 의미한다. 식(1a),(1b)와 같은 방법으로 

전 세대의 유전자와 현 세대의 유전자의 적합도 값을 

비교하여 동적 변이되는 확률을 바꿔주면서 안테나 

각각의 빔형성 벡터를 의 확률로 유전자를 변화

시킨다.

수렴속도를 보다 빠르게 하기 위해서 유전알고리즘

의 적합도 판별 가중치를 변경하는 방법을 제안한다. 

그림 2의 ③은 빔형성에서 유전 알고리즘을 이용하여 

원하는 빔패턴을 생성하는 부분이다. 각 세대에서 얻
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은 염색체 안에 유전자의 빔형성 벡터를 통한 빔패턴

을 얻고자 하는 기준 빔패턴과의 차이를 이용하여 적

합도를 구한다. 안테나p 의해 빔형성되는 모양과 유사

하도록 가우시안 가중치 패턴을 설정함으로서 적합도 

비교시 수렴속도를 빠르게 하였다.

본 논문에서 사용된 기준 빔패턴 방식은 주빔과 

nulling되는 빔의 위치와 가우시안 함수와의 합성곱을 

이용하여 구한다.

식(2a)와 식(2b)는 주빔과 nulling시키는 벡터를 나

타내었다. A는 주빔의 각도이고, B는 nulling 시킬 부

분의 각도를 나타낸다.

    ⋯     (2a)

   ⋯   (2b)

주빔에서 A>0인 가중치를 주고 nulling시킬 부분

은 B<0인 가중치를 주면 식(3)과 같이 빔 형성 패턴

을 구할 수 있다.

 











   ≤≤
 
  ≤≤

(3)

빔형성 패턴과 가우시안 함수 의 합성곱을 구하

면 기존의 사각형태의 기준 빔패턴보다 곡선형태 기

준 빔패턴을 사용하여 실제의 빔패턴에 가까운 빔패

턴을 얻는다. 논문에서 사용한 가우시안 함수 는 

식(4)와 같다.

 






   

(4)

여기서 는 빔패턴에서 nulling 시키는 부분과 주

빔의 범위의 중간 값이다. 은 nulling 시키는 범위에 

따라 값을 조절한다. 합성곱의 결과 는 식(5)와 

같이 얻는다.

 ∗ (5)

위와 같은 유전알고리즘을 사용하여 얻은 빔형성 

벡터와 원하는 빔패턴과 어느정도 일치하는지 확인하

기 위해 적합도를 측정한다. 적합도 측정은 0도부터 

의 적분 값 차이로 빔 패턴과 기준 빔패턴의 차이

를 측정하여 계산한다. 적합도 값 구하는 식은 식(6)

과 같다.

  
∈  


 (6)

식(6)에서 는 적합도 함수이다. 는 유전알고리즘

의 번째 세대 수 이고, 는 유전알고리즘의 각 세대

수의 번째 염색체를 의미한다.

주빔과 nulling시키는 부분을 형성시키는 부분의 

가우시안 가중치의 합성곱으로 구하였기 때문에 제안

된 빔형성 유전알고리즘의 수렴속도는 증가하게 된다. 

다음 전산 모의 실험에서 결과를 보인다.

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 장에서는 기존의 유전알고리즘 방식과 본 논문

에서 제안한 유전 알고리즘 방식의 빔형성 성능은 동

일하나 수렴속도 향상정도를 측정하는 실험을 하였다. 

그리고 제안한 유전알고리즘에서 교배의 추출방법의 

변화와 기준 빔패턴의 변화 두가지를 나누어 실험을 

진행하였으며 마지막으로 두가지 방법을 모두 합친 

제안한 유전알고리즘을 실험하여 수렴속도의 향상을 

보이는 실험을 하였다.

첫 번째 실험은 기존 유전알고리즘을 통해 얻은 빔

형성의 성능과 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 생

성된 빔형성의 성능의 차이가 없음을 보였다. 두 번째 

실험은 기존방법보다 제안한 방법의 교배의 추출방법

에 차이에 따라 수렴시 세대수를 측정하였고 세 번째 

실험은 교배의 추출방법의 변화를 주지 않고 기준 빔

패턴의 차이에 따른 수렴시 세대수를 측정하였다. 네 

번째 실험은 본 논문에서 제안한 것의 교배의 추출 방

법과, 기준 빔패턴의 변화 두가지를 모두 포함하여 최

적의 상위 추출 비율을 찾는 실험을 하였다. 이것을 

통하여 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 방식보다 

수렴속도가 향상됨을 보였다.

실험에 사용되는 안테나 수는 4개이며 반송 주파수

는 2.2GHz를 사용하였다. 원형 배열 안테나의 지름은 

36cm이며 안테나의 간격은 7cm로 설정하였다. 실험

에 사용되는 안테나 수가 4개이기 때문에 유전알고리

즘에서 염색체군 안에는 4개의 유전자로 구성하였으

며 유전자 각각은 안테나 각각의 빔형성 벡터를 의미

한다.

첫 번째 실험은 기존 유전알고리즘을 통해 얻은 빔

형성과 제안한 유전알고리즘을 통해 얻은 형성을 비

교하는 실험을 하였다. 빔은 30도의 위치를 주 빔으로 
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method

 

higher

extraction

(%)

general 

method 

+crossover

(number)

proposed 

method + 

crossover

(number)

Improved 

convergence 

ratio of 

proposed 

methd(%)

50 54.6 49 10.26

45 50.8 47.2 7.09

40 47.9 46.1 3.76

35 48.9 46.3 5.32

30 5 53 0

25 54.5 54.9 0.73

표 1. 상위 추출비율 기존 방법과 제안한 방법 비교(일반 기
준 빔패턴 사용)
Table 1. Higher extraction rate general method, proposed 
method compare(use to general base beam pattern)

general 

reference 

beam pattern

proposed 

reference 

beam pattern

Improved 

convergence 

ratio of 

prposed 

method(%)

average

(generations)
55 52 5.5

standard 

deviation
7.42 6.07 18

표 2. 일반 기준 빔패턴, 제안된 기준 빔패턴의 수렴속도 비교
Table 2. Speed of general reference beam pattern and 
proposed beam pattern

(a) existing genetic algorithm beampattern

(b) proposed genetic algorithm beampattern

그림 3. 기존 유전알고리즘과 제안된 유전알고리즘의 빔패
턴 비교
Fig. 3. Beampattern using existing genetic algorithm and 
proposed genetic algorithm

한 경우 부분적으로 nulling할 부분을 설정하여 그림 

3의 (a)는 기존의 유전알고리즘을 통하여 생성된 빔패

턴이고 그림(b)는 제안된 유전알고리즘을 통하여 생성

된 빔패턴이다. 두 빔형성은 차이가 작으며 즉, 빔형

성 성능의 결과에는 차이가 없음을 알 수 있다.

두 번째 실험으로 교배 전 추출과정에서 기존 방법

으로는 상위 일정비율을 추출하고 나머지는 추출한 

것 중에서 단일 교배하는 방식과, 본 논문에서 제안한 

상위 일정비율을 추출하고 나머지는 염색체에서 일정

비율 균등하게 추가 추출하는 방식을 비교실험 하였

다. 적합도를 측정할 기준 빔패턴은 기존의 직각형태

의 패턴을 사용하였다.

표 1은 상위 추출 비율에 따라 기존 방법에 사용된 

교배 방법과 본 논문에서 제안한 방법의 교배 방법에 

따른 유전알고리즘의 수렴시 세대수 값을 측정한 결

과이다. 수렴시 세대수의 값이 작을수록 빠르게 최적

화 값에 수렴한 것을 의미한다. 유전알고리즘 과정을 

통해 빔패턴을 얻는 과정의 시행횟수를 여러번하여 

나온 결과를 평균한 값이다. 표 1의 결과를 보면 기존 

방법의 교배과정의 추출방식에 비해 본 논문에서 제

안한 방식의 경우가 추출 비율에 따라 최대 10.26%까

지 빠르게 수렴하는 결과를 얻었다.

세 번째 실험으로 유전알고리즘의 일반적인 교배방

식인 scattered 교배 방식을 사용하였다. 일반 기준 빔

패턴과 본 논문에서 제안한 기준 빔패턴을 하였을 때

의 세대수의 수렴 정도를 측정한 결과이다. 수렴 시행

횟수를 여러번하여 기준 빔패턴의 차이에 따른 평균

과 표준편차를 나타내었다. 기존의 직각형태의 기준 

빔패턴을 하였을 경우보다 본 논문에서 제안한 가우

시안 형태의 기준 빔패턴을 하였을 때  3세대가 줄어

든 5.5%의 향상된 수렴속도를 얻을 수 있다.

네 번째 실험으로는 본 논문에서 제안한 가우시안 

형태의 기준 빔패턴을 사용하였을 때 상위 추출 비율

의 변화를 주어 가장 빠른 수렴속도를 갖는 비율을 찾

는 실험을 하였다. 그 결과는 그림 4에 나타내었다.

그림 4의 결과를 보면 전체적으로 직각형태의 기준 

빔패턴보다 본 논문에서 제안한 가우시안 형태의 기

준 빔패턴을 사용하였을 때 수렴속도가 빨랐다. 또한, 

가우시안 형태의 기준 빔패턴과 상위 35%를 추출 후 

나머지를 인접 염색체와 순위를 비교하여 나열하였을 

경우에 가장 빠른 수렴속도를 보였다. 이때 본 논문에
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그림 4. 제안된 유전알고리즘과 기준 빔패턴 모두 사용하였
을 경우의 상위추출 비율별 수렴시 세대수
Fig. 4. Using all proposed genetic algorithm and 
reference beam pattern upper extraction rate by convergence

서 제안한 방법이 기존보다 최대 20%의 빠른 수렴속

도를 보였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크의 이동하는 노

드에 대해 기존의 유전알고리즘을 이용한 빔형성과 

같은 성능을 가지면서 빠른 빔형성 벡터를 얻는 유전

알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 수렴속도

와 지역 해의 빠지는 것을 개선하기 위해 교배에서 자

녀세대를 추출할 때 의 적합도가 좋은 염색체의 일정

비율로 좋은 형질을 가져가고 나머지 인구수에 간헐

적으로 염색체를 사용하였다. 그리고 가우시안 형태의 

기준 빔패턴을 이용함으로써 최적화한 값을 얻기까지

의 수렴속도를 줄였다. 전산 모의 실험을 통해 본 논

문에서 제안한 방법이 기존의 유전알고리즘 방법과 

동일한 빔형성 성능을 얻으면서 최대 20%의 빠른 수

렴속도를 보였다.
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