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PS-LTE 환경에서 최 기지국 치 선정
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요   약

본 논문에서는 PS-LTE(Public Safety-Long Term Evolution) 환경에서 단독기지국의 설치에 있어서 체 사용

자의 데이터 처리량을 최 화하는 PSO(Particle Swarm Optimization)기반의 최 기지국 치 선정 방법을 제안한

다. 한 체 재난 지역을 탐색하여 최 의 치를 찾는 완 탐색(Exhaustive Search) 방법, 임의보행(Random 

Walk) 이동모형을 용하여 치를 선정하는 방법, 기지국 균일 배치방법과의 성능을 비교하 다. 제안하는 방법

의 경우 모든 지역을 탐색하여 최 치를 찾는 완 탐색 방법과 유사한 최 치  체 사용자의 데이터 처리

량(Throughput)을 갖지만, 최 해 수렴시간에 있어서 완 탐색의 경우 재난지역의 크기가 커질수록 증가하지만, 제

안하는 방법 경우 빠른 수렴 시간  거의 일정한 수렴시간을 갖는 것을 알 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we try to find the optimal locations of NeNB(Nomadic evolved NodeB)s for maximizing the 

overall throughput of the PS-LTE networks. Since finding optimal locations of all NeNBs in a given area is 

NP-hard(Non-deterministic Polynomial time-hard) problem, we proposed a PSO-based heuristic approach. In order 

to evaluate the performance, we conducted two experiments. We compared performance with other schemes such 

as Exhaustive Search, Random Walk Search, and locating neighboring NeNBs with the same NeNB-to-NeNB 

distance. The proposed method showed the similar results to the exhaustive search method in terms of locating 

optimal position and user's data throughput. The proposed method, however, has the fast and consistent 

convergence time.
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Ⅰ. 서  론

지난 2014년 세월호 사태 이후 국민들의 안 에 

한 요구 수 이 높아지고 있다. 이에 따라 국내에서는 

PS-LTE(Public Safety-Long Term Evolution)기반의 

공공재난안 통신망 구축사업을 진행 에 있으며, 

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는 

Release-13 에서 PS-LTE 표 을 진행하고 있다.

PS-LTE 에서는 재난안 통신을 해 크게 그룹통

신(GCSE, Group Communication System Enabler), 

근 단말 간 통신(ProSe, Proximity Based Service), 

단독기지국 운용모드(IOPS, Isolated E-UTRAN 
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그림 1. 단독기지국의 모습
[2]

Fig. 1. Figure of Isolated E-UTRAN[2]

 

그림 2. 단독기지국 사용 
Fig. 2. Isolated E-UTRAN Operation for Public Safety 
use case

그림 3. You-Chiun Wang
[7]
의 기지국 치 선정 방법

Fig. 3. You-Chiun Wang‘s
[7]

 base station positioning

Operation for Public Safety), MCPTT(Mission 

Critical Push To Talk over LTE) 기술을 추가하여 정

의하고 있다.

1.1 단독기지국 운용모드(IOPS)
단독기지국 운용모드는 3GPP Release 13에서 SA2 

 SA3에서 련 내용을 표 화 진행 이다.
[1-4] 

단독기지국은 그림 1과 같이 EPC(Evolved Packet 

Core)와 연결이 단 되어, 백홀연결에 제약이 있는 기

지국 는 네트워크(E-UTRAN)를 말한다. 

한 단독기지국 상황에서 그룹통신이나 MCPTT

와 같은 재난안 통신 서비스의 제공이 가능해야 한

다. 이러한 단독기지국의 실제 기지국이라 할 수 있는 

eNB(evolved Node B)는 고정형 타입과 이동형 타입

인 NeNB(Nomadic evolved Node B)가 존재한다.

그림 2와 같이 공공재난안 통신망 구축에 있어 비

용이나 지리  측면의 이유로 기존 상용 LTE(Long 

Term Evolution)망과 혼용하여 공공재난안 통신망

을 구성할 수 있는데, 이러한 경우에 재난특성상 서비

스 음 지역이 발생할 수 있다. 이러한 경우에도 단독

기지국 운용모드를 이용하여, 음 지역에 추가 인 단

독기지국을 설치함으로써, 음 지역에 한 재난 통신 

서비스 보장을 가능  해  수 있다.

한 재난해결에 있어서 재난 응과 복구 단계
[5,6]

에서는 재난망의 주 사용자인 활동 원들의 치가 

빈번하게 변하게 된다. 

본 논문에서는 이러한 단독기지국의 설치에 있어서 

재난 활동 원의 통신 서비스 품질을 높여 재난 발생 

시 원활한 구조 활동  복구 작업을 가능  할 수 있

도록,  사용자의 평균 데이터 처리량을 최 화 하는 

기지국 치를 선정한다. 한 시시각각 변화하는 활

동 원의 분포에 응하여, 최 치 선정 수렴 시간

을 빠르게 하기 해 PSO(Particle Swarm 

Optimization)기반의 최 기지국 치 선정방법을 제

안한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 련 연구

본 에서는 기지국의 치를 선정하는 셀 배치기

법을 설명한다.

일반 인 셀 배치기법은 해당 지역의 가입자 수와 

사용채 의 수를 통계  데이터 는 측방법을 통

해 기지국의 출력크기를 조 함으로써 기지국의 서비

스권역을 조 하는 것을 의미한다. 

이러한 기지국의 치선정을 한 연구로 

You-Chiun Wang
[7]이 있다. 

이는 그림 3의 (a)와 같이 해당지역의 가입자가 존

재할 때, 가입자간의 거리를 바탕으로 한 클러스터링 

기법으로 그룹화하여(b) 다수의 셀을 임의로 결정한 

후, 이러한 셀의 심에 기지국을 배치한다(c). 한 

기지국 배치 후 각 기지국의 송신 력은 주변 기지국

들의 간섭을 고려하여 결정한다. 

하지만 이러한 방법은 일반 인 LTE 통신망에서의 

고정기지국 치 선정에 한 연구로써, 재난안 통신

망과 같이 주 가입자인 활동 원의 치가 수시로 변

하여 그 분포가 다양하게 바 는 경우, 신속하게 기지

국의 치를 변경하기가 힘들다.

최 치 선정에 있어서 빠른 수렴시간을 갖는 다

른 련 연구로 Aida Al-Samawi
[8]이 있다. 이는 유  
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그림 4. PSO 알고리즘
Fig. 4. PSO algorithm

알고리즘(Genetic Algorithm)을 사용하여 기지국의 

송신 력을 최소화하는 치선정을 목 으로 한다. 이

러한 방법은 앞의 You-Chiun Wang[7]방법에 비해 가

입자의 이동에 따른 분포변화에 있어서 빠른 처가 

가능하다.

하지만 재난안 을 한 통신서비스 제공에 있어

서, 기지국의 력 소모는 크게 요하지 않으며, 해

양이나 산간에 재난망이 구축되어있지 않는 지역에 

일시 으로 망을 구축하여 사용하는 경우, 기지국의 

생존시간 보다 내부 가입자들의 통신 효율을 높여 재

난통신 서비스의 품질을 높이는 것이 재난 해결에 도

움을  수 있다.

따라서 본 논문에서는 재난망 특성을 고려하여, 

PS-LTE 네트워크의 단독기지국 운용모드 환경에서 

PSO(Particle Swarm Optimization)기반의 최  기지

국 치 선정방법을 제안한다.

2.2 PSO(Particle Swarm Optimization)알고리즘

PSO알고리즘
[9]은 1995년 Kennedy와 Eberhart에 

의해 제안된 알고리즘으로 새와 물고기들이 먹이를 

찾아 무리 지어 이동하는 모양으로부터 착안되었다. 

이는 군집 내의 리더가 갖고 있는 정보와 각 개체의 

정보를 이용하여 최 해 치를 탐색한다.

그림 4는 PSO 알고리즘의 순서도이다. gBest는 군

집 내 리더의 최 해로 역 최 해(Global Best)를 

의미하고, pBest는 각 개체의 최 해로 개체 최 해

(Particle Best)를 의미한다.

PSO 알고리즘은 처음 n개의 랜덤 한 치의 개체

(

)를 생성하고, 목 함수를 만족하는 기 pBest와 

gBest를 설정한다. 


    

  
 

  
 

  (1)


    

 
    ⋯ (2)

한 i 는 반복횟수를 의미하며, i = 0 일 때, 


   으로 기화 한다.

이후 k번째 개체의 속도 벡터 
 을 식 (3.1)로

부터 계산하고, 이를 이용하여 식 (3.2) 와 같이 k번째 

개체의 치벡터 
 를 계산한다.

한 식 (3.1)에서 사용한 ω는 재 속도벡터의 

성 가 치이며,    는 pBest와 gBest의 학습요인에 

한 가 치,    는 pBest와 gBest에 부여되는 값

으로    에 의해 과도한 경향성이 생기는 것을 피

하기 해 도입된 무작  성분으로, 보통 0과 1사이의 

난수값을 그때그때 생성하여 사용한다. 

PSO알고리즘은 진화를 해 집단을 운용한다는 

에서 유  알고리즘(Genetic Algorithm)과 유사하나 

유  알고리즘과 같이 교차나 변이 연산은 사용하지 

않는다. 따라서 PSO 알고리즘은 유  알고리즘에 비

해 구 이 용이하고, 튜닝해야 하는 변수(ω ,  )가 

훨씬 다.[10]

한 일반 으로 PSO 알고리즘은 이론의 간결성, 

구 의 용이성, 연산의 효율성과 같은 장 을 지니며, 

최 해 수렴시간이 짧다. 한 다른 확률 인 방법보

다 안정 인 수렴 특성을 갖는다.
[11,12]

재난이 발생하여 새로운 이동형 단독기지국을 설치

하거나, 재난 해결을 한 장 활동 원의 치가 수

시로 변하는 상황에서 기지국의 치선정을 빠르게 

하기 해 본 논문에서는 최 해 수렴시간이 짧고, 안

정 인 수렴 특성을 지니는 PSO 알고리즘을 사용하

여 이동형 기지국의 치선정을 하고자 한다.

2.3 제안하는 기지국 치 선정 방법

제안하는 방법의 최 화 식은 식 (3)-(5)과 같으며, 

사용된 용어는 표 1과 같다.
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Parameter Description

B Channel Bandwidth[hertz]


Throughput of user i at serving 

BS(base station) j [bps]

 Minimum Throughput [bps]

 SINR of user i at BS j 

  Transmission gain of BS j at user i

 Transmit power of BS j [dB]

 Noise Power [dB]

 Path loss attenuation coefficient

 Path loss coefficient

표 1. 용어설명
Table 1. Explanation of terms

그림 5. Serving 기지국 선택 알고리즘 순서도
Fig. 5. Serving Base Station selection algorithm block 
diagram



∑∈  (3)

subject to   ≤    ⋯ (4)

 ≥
 ⋯   ⋯
전체기지국   전체사용자

(5)

제안하는 방법은 식 (3)과 같이 체 사용자의 데이

터 처리량의 평균을 최 화시키는 것을 목 으로 한

다. 식(4)는 각 기지국 상향링크에서 최  송신 력

( )을 넘지 않는 것을 제약조건으로 하는 것을 의

미하며, 식 (5)와 같이 체 사용자의 데이터처리량이 

최소 데이터처리량( )보다 크도록 하여, 모든 사용

자에 해서, 재난 통신을 한 최소 데이터 처리량을 

만족할 수 있도록 하 다.

최소 데이터처리량은 음성  상 데이터가 끊임

없이 통화되기 한 값으로 실시간 방송을 제공하는 

국내 M사의 평균 트래픽 패턴[13]을 참고하여 실험에

서는 사용자에 보장되는 최소 데이터처리량( )을 

3Mbps로 가정하고 진행하 다.

  ∙   (6)

  ∑≠  ∙  
  ∙

(7)

  ∙        
 

(8)

 ∙   (9)

식 (6)-(9)는 앞서 설명한 최 화 식에서 사용한 세

부 식  용어 설명이다.

식 (6)은 기지국 j가 serving BS일 때, 사용자i 의 

데이터 처리량이며, Shannon–Hartley theorem
[14]을 

사용하 다. 

식 (7)은 SINR 계산식이며, 기지국 j에서의 사용자 

i 의 SINR을 의미한다.
[15]

한 식 (8)은 SINR을 계산하기 한 사용자 i에서

의 기지국 j의 송이득을 의미하며 이는 식 (9)의 

path loss의 역수로 나타낼 수 있다.
[15]

(  )는 사용자 i의 치좌표, (  )는 기지국 

j의 치좌표이며, 식 (9)의 거리(d)를 계산하기 해 

사용하 다.

식 (9)의 path loss는 line-of-sight(LOS) 에서의 

path loss 이며, d는 기지국과 사용자의 거리이다. 

한 α는 감쇠계수로 LOS의 경우 26을 사용한다. 

는 반송주 수가 1.8GHz일 때, 약 107.7로 가정한

다.[12]

한 앞의 최 화 식에서 데이터처리량( ) 을 계

산하기 해서는 사용자 i에 한 Serving 기지국이 필

요하다. 이를 한 알고리즘으로 이는 그림 5와 같다.

각 사용자는 체 기지국 에서 SINR 이 제일 큰 

기지국을 Serving 기지국으로 결정하며, 이는 이후 제

안하는 알고리즘에서 체 단말에 한 Serving 기지

국 리스트를 생성하는데 사용하게 된다.

PSO 알고리즘은 최 해 수렴을 해 목 함수를 
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그림 6. 목 함수 순서도
Fig. 6. Objective function block diagram

그림 7. 제안하는 알고리즘 순서도
Fig. 7. Proposed algorithm block diagram

필요로 하는데, 제안하는 기지국 치선정 방법의 목

함수는 다음 그림 6과 같다.

목 함수는 식 (5)의 제약조건을 만족하며, 체 사

용자의 평균 데이터 처리량을 계산한다. 체 사용자 

 한 명의 사용자라도 표 1의 최소 데이터 처리량 

( )보다 작으면, 그 즉시 목 함수를 종료하며, 이

때는 체 사용자의 평균 데이터 처리량을 0으로 

장한다.

목 함수에서 장한 체 사용자의 평균 데이터 

처리량은 제안하는 알고리즘에서 개체 최 해(pBest) 

 역 최 해(gBest)를 갱신하기 해 사용된다.

그림 7은 제안하는 체 알고리즘이다. 체 알고

리즘은 그림 5의 Serving 기지국 선택 알고리즘과, 그

림 6의 목 함수를 사용하여 수행한다. 

제안하는 알고리즘은 PSO를 해 임의 치에 개체

를 생성한다. 개체는 추가할 기지국 당 n개를 생성하

며, 이때 생성한 임의 치는 각 개체 최 해(pBest)로 

설정하여 기화 한다.

이후 재난망이 이미 구축되어있거나, 상용기지국과 

혼용하여 재난망을 운용하는 경우에는 그림 5의 방법

을 사용하여 기존 설치되어있는 기지국 에서 

Serving 기지국을 선택하여 기화하게 되며, 재난망 

미 구축 지역에 단독기지국을 처음 설치하는 경우라

면, 첫 번째 설치할 단독기지국을 Serving 기지국으로 

선택한다.

Serving 기지국이 결정되면, 각 개체 최 해 에

서 목 함수를 최 로 하는 군집 최 해(gBest)를 설

정한다.

이후 첫 번째 기지국에 한 개체의 이동을 시작한

다. 개체 이동에는 식 (1), (2)를 사용하며, 개체 이동 

후의 좌표에 한 serving 기지국 정보를 그림 5의 방

법을 이용하여 갱신한다.

이동한 치에서의 목 함수를 각 개체 최 해 

치에서 구한 목 함수와 비교하여, 이보다 클 경우 개

체 최 해를 이동한 치로 갱신한다. 한 군집 최

해 역시 이동한 치에서의 목 함수와 비교하여, 클 

경우 군집 최 해도 갱신한다.

목 함수는 그림 6의 방법을 사용하며, 목 함수의 

결과는 체 사용자의 평균 데이터 처리량이다.

첫 번째 기지국에 한 모든 개체의 이동이 완료되

면, 다음 기지국에 해서 앞의 방법과 동일하게 모든 

개체의 이동을 수행한다. 이후 모든 기지국에 해 이

동이 완료되면, 정해진 반복횟수만큼 앞의 차를 반

복하여 각 기지국에 한 군집 최 해를 찾고 알고리

즘을 종료한다.

제안하는 알고리즘은 최종 으로 각 기지국의 최

치인 군집 최 해와 Serving 기지국 정보를 리턴 하

는데, Serving 기지국 정보로부터 추가할 단독기지국

의 사용유무를 단하고, 이를 통해 최종 설치할 단독

기지국의 수를 알 수 있다.
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그림 8. 사용자  단독기지국 치
Fig. 8. User and isolated E-UTRAN location

2.4 제안하는 방법의 PSO 라미터 선정

제안 하는 방법을 용하기 해선 PSO 라미터

인 식 (1), (2)의 ω 와    의 값이 필요하다.

ω는 보통 1과 근사한 값을,    는 2와 근사한 값

을 보편 으로 사용한다.[10,16-18]

본 논문에서는 PSO 라미터를 결정하기 해, 

0.01 ≤ ω ≤ 1 에서 0.01 씩 증가시키며, 0.01 ≤ 

   ≤ 2 에서 0.01 씩 증가시키며 체 사용자의 

데이터 처리량이 가장 큰 값을 갖는 라미터를 사용

하 다.

Ⅲ. 실험 결과

3.1 실험 환경

본 논문에서는 실험을 해 표 2와 같은 라미터

를 사용하 다.

Parameter value

The number of particle 100

The number of iteration 1000

Channel Bandwidth(B) 20MHz

Transmit power of BS j() 43dB

Minimum Throughput() 3Mbps

표 2. 실험 라미터
Table 2. Experimental parameters

3.2 제안하는 방법과 완 탐색(Exhaustive
Search) 방법의 비교

완 탐색방법은 모든 조합의 경우를 탐색하는 방법

으로, 설치할 단독기지국이 재난 지역 내에서 1m 간

격으로 치 할 수 있는 모든 경우에 해서 사용자의 

평균 데이터 처리량이 계산하고, 이  가장 큰 치를 

단독기지국의 치로 결정하 다.

3.2.1 재난망 미구축 지역에 단독기지국 1개 설치

다음은 재난망이 미구축 되어있는 지역에 일시 으

로 단독기지국을 추가하는 경우를 가정하여 실험한 

결과이다. 

재난 지역범 는 1x1 km로 가정하 으며, 20명의 

활동 원을 랜덤하게 배치하여 사용자로 가정하 다.

그림 8은 제안하는 방법과 완 탐색방법의 단독기

지국의 최  치결과이다.

제안하는 방법의 최  기지국 치 좌표(605.34, 

589.58) 와 완 탐색방법의 최  기지국 치 좌표

(606.00, 590.00)는 약 1m 이내의 차이로 거의 유사한 

최 치를 갖는 것을 알 수 있다.

그림 9는 제안하는 방법과 완 탐색방법의 사용자 

데이터 처리량으로 그림 8의 단독기지국의 치가 유

사한 만큼 데이터 처리량도 거의 같다.

그림 9. 체 사용자의 데이터 처리량
Fig. 9. The data throughput of all user

3.2.2 재난망 구축 지역에 단독기지국 1개 설치

다음은 재난망이 이미 구축되어있는 지역에 추가

로 단독기지국을 설치하여야 할 경우를 가정한 실험

이다. 국내의 공공재난안 통신망의 사업진행에 따르

면, 재난망을 단독으로 사용하기 보다는 상용 LTE망

에 PS-LTE 기능을 추가하여, 사용할 경우를 고려하

고 있다.

실험에서는 3개의 기존 기지국이 있는 경우를 가정

하 으며, 재난 지역 범 는 1x1 km, 활동 원의 수

는 20명으로 하 다.

그림 10, 11은 이미 3개의 기존 기지국이 설치되어

있는 상황에서 1개의 단독기지국을 설치한 결과이다. 
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그림 12. 재난지역 크기에 따른 최 해 수렴시간
Fig. 12. Following disaster area size, optimal solution 
convergence time

그림 10. 사용자  단독기지국 치
Fig. 10. User and isolated E-UTRAN location

 

그림 11. 체 사용자의 데이터 처리량
Fig. 11. The data throughput of all user

그림 10은 사용자  단독기지국의 치에 한 그

림으로 N-BS는 이미 설치 되어있는 기존 기지국을 의

미한다.

3.2.1 의 실험과 유사하게 제안하는 방법과 완

탐색방법의 최  기지국 치 좌표는 각 (862.15, 

125.21), (862.00, 125.00) 로 거의 유사하다.

한 체 사용자의 평균 데이터 처리량도 각

(8.611 Mbps), (8.611 Mbps) 으로 제안하는 방법과 

완 탐색방법의 결과가 거의 유사하다.

3.2.3 제안하는 방법과 완  탐색 방법의 수렴시간

앞의 결과에서 보면 제안하는 방법과 재난지역 내

에서 1m 간격으로 모든 지역을 탐색하여 최 해를 찾

은 완 탐색방법의 결과는 거의 유사함을 알 수 있다. 

하지만 완 탐색방법의 경우, 모든 지역을 탐색해서 

최 해를 찾기 때문에 재난 지역의 크기가 커질수록 

최 해 수렴시간이 증가한다.

그림 12는 재난지역 크기 변화에 따른 제안하는 방

법과 완 탐색방법의 최 해 수렴시간의 그래  이며, 

각 방법의 최 해 수렴시간은 PC에서 JAVA 로그래

으로 제안하는 방법  완 탐색 방법을 구 하여 최

해 수렴까지의 시뮬 이션 타임을 측정한 결과이다.

재난 지역크기는 1x1 km에서 10x10 km 까지 순차

으로 증가했을 때의 결과이며, 제안하는 방법은 재

난 지역크기에 거의 향을 받지 않지만, 완 탐색방

법은 지속 으로 증가하는 것을 알 수 있다.

3.3 복수의 단독기지국 설치 시

3.3 은 복수의 단독기지국 설치를 가정하고 실험

하 다.

재난 지역 1x1 km를 한 개의 재난 셀로 지정하고, 

이러한 재난 셀에는 한 개의 단독기지국만 설치하는 

것을 가정하 다. 한 재난 셀 내 활동 원의 수는 

셀 당 20명으로 하 다. 

한 복수의 단독기지국을 설치 할 경우 완 탐색

방법은 가능한 조합의 수가 단독기지국의 지수 승으

로 증가하므로, 용할 수 없다. 따라서 비교 상으로 

임의보행(Random Walk) 이동모형을 용하여 기지국

의 치를 선정하는 방법과, 기지국을 각 재난 셀 심

에 배치하는 균일 배치방법(Equal disposition)과의 성

능을 비교하 다.

임의보행 이동모형은 탐색횟수마다 각도와 이동거

리가 랜덤하게 정해져 이동하는 모형이다. 본 논문에

서는 설치할 단독기지국의 치를 임의보행 이동모형

으로 이동시켜, 매 탐색횟수마다 체 사용자의 데이

터처리량을 계산하고, 그  데이터처리량이 가장 큰 

치를 단독 기지국의 최 치로 결정하 다. 매 탐

색횟수마다 변경할 각도는 [0, 2п] 의 범 를 가지며, 
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그림 13. 제안하는 방법과 각 방법의 데이터처리량 차
Fig. 13. Throughput differences of each method

 

그림 14. 제안하는 방법의 데이터처리량 이득
Fig. 14. Throughput gain of the proposed method

그림 15. 사용자 수 변화에 따른 데이터 처리량 
Fig. 15. Throughput according to the User variation

 

그림 16. 사용자 수 변화에 따른 데이터 처리량 평균
Fig. 16. Average Throughput according to the User 
variation  

이동거리는 [0, max] 의 범 를 갖도록 하고 실험하

다. 이때, max는 1회 이동시 최  이동 가능한 거리를 

의미하는데, 이 값이 무 작으면 국지 으로 이동하

고, 무 크면 이동 간격이 무 넓어지기 때문에, 

max = 재난지역의 1/10 로 하여 진행하 다. 한 탐

색횟수는 제안하는 방법과 동일한 1000번으로 지정하

다.

3.3.1 재난 셀 변화에 따른 성능분석

그림 13은 제안하는 방법과 각 방법의 사용자 데이

터처리량의 차이이다.

재난 셀이 1, 2개의 경우 균일 배치방법(Equal 

disposition)의 사용자 데이터처리량이 가장 낮은데, 

고정된 치의 균일 배치방법에 비해 제안하는 방법

과 임의보행 이동모형 용방법(Random walk)은 사

용자 분포에 맞는 최 의 기지국 치를 탐색했기에 

나타나는 결과로 보인다.

하지만 재난 셀이 증가 할수록, 균일 배치방법과 제

안하는 방법의 데이터처리량 차가 어드는 것은 설

치할 단독기지국 수가 늘어남에 따라 복잡도가 증가

하여 제안하는 방법의 최 해가 실제 최 해와 일치

할 가능성이  낮아져 나타나는 결과로 보인다. 

한 임의보행 이동모형을 용방법의 경우 실제 최

해를 찾는 것이  어려운 것으로 보인다.

그림 14는 앞의 재난 셀 1개에서 10개까지의 제안

하는 방법의 데이터처리량 이득의 평균을 [%]로 나타

낸 것이다.

임의보행 이동모형 용방법의 경우 약 8.43 %, 균

일 배치방법의 경우 약 2.03% 제안하는 방법이 더 높

은 데이터 처리량을 갖는다.

3.3.2 사용자 수 변화에 따른 성능분석

그림 15는 재난 지역 범 를 2x2 km, 설치할 단독

기지국의 수를 3개로 고정하고 사용자의 수를 10명에

서 5명씩 증가하여 실험한 결과이다.

제안하는 방법(Proposed)과 임의보행 이동모형 

용방법(Random walk), 균일 배치방법(Equal 

disposition)의 경우 사용자 수에 변화에 따라 데이터

처리량의 차이가 거의 없다. 

한 그림 16은 그림 15의 데이터처리량의 평균을 

나타낸 그래 이다.

제안하는 방법과 임의보행 이동모형 용방법은 약 

0.38Mbps 의 데이터 처리량 차이를 보이며, 제안하는 

방법과 균일 배치방법의 경우 약 0.27Mbps 의 차이를 

갖는다. 이는 임의보행 이동모형 용방법보다는 약 
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그림 18. 체 사용자의 데이터 처리량
Fig. 18. The data throughput of all user

그림 17. 사용자  단독기지국 치
Fig. 17. User and isolated E-UTRAN location 

그림 19. 재난작업지역
Fig. 19. Regional of Disaster Operations

3.2%, 균일 배치방법보다는 약 2.3%의 사용자 데이터

처리량 이득이 있음을 알 수 있다.

3.4 재난 시나리오에 따른 성능 분석

3.4 은 가상의 재난 상황을 가정하고, 실험을 진행

하 다.

재난이 발생하여 응  복구 과정을 거치다 보면 

장 원들의 이동이 불가피 하다. 이 경우 고정형의 

기지국 배치는 음 지역을 야기 시키거나, 장시간 작

업에 따라 통신효율을 하시킬 수 있다.

본 에서는 이와 같은 상황을 가정하여 음 지역

이 발생했을 때, 제안하는 방법을 통해 이동형 단독기

지국을 설치한 경우와 장시간 장 원의 이동을 고

려한 실험을 진행하 다.

3.4.1 음 지역 발생 시나리오

그림 17은 기존의 고정형 기지국(Static BS)이 설

치되어 재난망이 구축되어있는 상태에서, 재난으로 인

해 음 지역에서 활동 원(사용자)의 작업이 이루어

졌을 때, 제안하는 방법을 사용하여 추가로 이동형 단

독기지국을 설치한 결과이다. 

2x2 km 지역에 1km 간격의 고정형 기지국이 설치

되어있고, 80명의 활동 원이 작업을 하는 상황을 가

정하 다.

한 그림 18은 이러한 상황에서 사용자의 데이터 

처리량을 나타낸 그래 이다. Static은 단독기지국의 

추가 없이 고정형 기지국 만 존재했을 때 각 사용자의 

데이터처리량이며, Proposed는 제안하는 방법을 사용

하여 이동형 단독기지국을 추가하 을 때 사용자의 

데이터처리량을 의미한다. 제안하는 방법을 사용하여 

단독기지국을 추가한 경우, 평균 7.35Mbps 의 데이터

처리량을 가지며, 이는 단독기지국을 추가하지 않은 

상태의 평균 데이터처리량(6.45Mbps)에 비해 약 12%

의 성능향상이 되는 것을 알 수 있다.

3.4.2 재난지역에서의 장시간 응  복구 시나리오

그림 19는 체 재난 지역을 1.5x1.5km 로 가정하

고 주요 재난작업지역을 표 한 그래 이다. 체 활

동 원은 30명으로 가정하 으며, 이들이 1시간 단

로 각 재난작업지역을 이동하며 재난 응  복구 

작업을 하는 것을 가정하 다. 재난작업지역은 반경 

100m 로 가정하 으며, 이 지역에서의 작업은 체 

활동 원의 70%만 작업을 하는 것으로 가정하 다. 

한 재난지역에서의 작업시간은 10시간으로 가정하

여 실험을 진행하 다.

그림 20은 와 같이 가정한 상황에서 시간에 따른 

체 활동 원의 평균데이터처리량 그래 이다.

Static은 그림 19에서 Static BS의 고정형 기지국만

을 설치하고 운용했을 때의 결과이며, Proposed는 고

정의 기지국이 아닌 이동형 단독기지국을 제안하는 

방법을 이용하여, 활동 원의 치변화에 따라 최

치를 선정한 결과이다.
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그림 20. 시간 변화에 따른 데이터 처리량 
Fig. 20. Throughput according to the Time variation

고정형 기지국을 운용했을 때 보다 제안하는 방법

을 사용하여 활동 원의 이동을 고려하여 치선정을 

한 결과 특정 음  지역이 발생하지 않고, 데이터처리

량이 일정한 것을 알 수 있다. 한 평균 데이터처리량

은 제안하는 방법은 51.1Mbps, 고정형(Static) 기지국

운용 방법은 48.3Mbps 이며 제안하는 방법이 약 

5.58% 성능향상이 되었다.

Ⅳ. 결  론

PS-LTE 네트워크의 단독기지국 운용모드 환경에

서 공공재난안 통신망 미 구축 지역에 일시 으로 

단독기지국을 추가하여 재난통신 서비스를 제공해야 

되거나, 기존의 공공재난안 통신망이 구축되어 있는 

상황에 음 지역에 단독기지국을 추가하여 재난통신 

서비스 품질을 향상시켜야 할 경우, 체 사용자의 데

이터처리량을 최 화하는 PSO 기반의 최 기지국 

치선정 방법을 제안하 다. 

추가할 단독기지국이 1개인 경우, 재난지역 체를 

탐색하여 최 치를 찾는 방법인 완 탐색방법과 유

사한 최 치  데이터처리량을 갖는다. 하지만 최

해 수렴시간에 있어서, 완 탐색방법의 경우 재난 

지역이 넓어짐에 따라 큰 폭으로 증가하지만, 제안하

는 방법은 거의 일정하며, 제안하는 방법이 빠른 수렴

시간을 갖는다. 이는 제안하는 방법이 완 탐색방법에 

비해 시시각각 변화하는 활동 원의 이동에 신속하게 

응할 수 있다. 

복수의 단독기지국을 추가하여 설치할 경우, 임의

보행 이동모형 방법을 용하여 기지국 치를 결정

하는 방법과, 균일하게 기지국을 배치하는 방법과 비

교하 다.

일정한 크기의 재난지역을 하나의 재난 셀로 가정

하고, 이러한 재난 셀이 다수 존재할 때, 제안하는 방

법이 임의보행 방법보다 약 8.43% 성능 향상이 이루

어졌으며, 균일 배치방법에 비해 약 2% 성능향상이 

발생했다.

한 사용자 수 변화에 따라 성능을 측정하 을 때, 

각 방법은 사용자 수 변화에 데이터 처리량의 변화가 

거의 없음을 알 수 있으며, 이 경우 제안하는 방법과 

임의보행 방법, 균일 배치방법의 성능차이는 약 3.2%, 

2.3%로 제안하는 방법이 약간 더 향상하 다.

균일 배치방법에 비해 제안하는 방법의 성능향상이 

미미하다 할 수 있지만, 기지국의 치를 고정하는 균

일 배치방법의 경우, 공공재난안 통신망의 주 사용자

인 활동 원의 치가 재난 발생에 의해 한곳으로 몰

리는 등, 재난 상황에 한 활동 원의 치 변화에 

응이 힘들며, 이 경우 제안하는 방법과의 성능차이

가 더 크게 발생할 것으로 여겨진다. 

한 재난상황을 가정하여 실험을 진행한 결과, 음

지역에 이동형 단독기지국을 추가한 경우 약 12%

의 성능향상이, 장시간 작업에 따른 활동 원의 이동

을 고려한 시나리오에서는 약 5.58%의 성능향상이 있

었으며, 이는 재난상황에 제안하는 방법을 용하여 

활동 원의 데이터처리량을 향상시킴으로써 재난해결

에 도움을  수 있다고 생각된다.

한 사용자의 데이터 처리량을 최 화시키는 것과 

함께, 기지국의 소모 력과 같은 요소를 추가하여 최

화 복잡도를 높이고 그에 따른 최  치를 계산하

는 등의 연구와 GA와 같은 다른 최 화 알고리즘을 

용한 사례와의 비교 연구가 필요하다.
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