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요       약 

최근 모바일 기기 사용자의 수가 증가함에 따라 모바일 기기 사용자의 위치정보를 관리하기 위한 
기법들이 활발히 연구되고 있다. 기존의 모바일 시스템에서 위치정보를 관리하기 위한 방법으로 
two-tier 방식과 two-tier 방식을 개선한 구조적 기법이 제시되었다. 구조적 기법에서는 어떻게 위치 데
이터베이스를 군집화시키는 것이 매우 중요하다. 왜냐하면 데이터베이스를 군집하는 방법에 따라 
업데이트 비용의 차이가 크기 때문이다. 구조적 기법을 위한 이전 연구는 set-cover 알고리즘을 기반

한 bottom-up 방식의 시스템 이다. 본 논문에서는 구조적 기법의 데이터베이스 군집화를 위해 K-
means clustering 알고리즘을 기반한 top-down 방식의 시스템을 사용하였고, 실험을 통해 본 논문에서 
제시된 방식의 시스템이 기존 방식의 시스템보다 데이터베이스 업데이트측면에서 13.67%의 성능이 
향상되었음을 보였다.   

 

1. 서론 

최근의 모바일 기기 사용자들은 W-CDMA, UMTS, 
IMT-2000 과 같은 통신기술에 기반한 다양한 모바일 
서비스들을 이용하고 있다[1]. 이러한 모바일 서비스

를 위해서 모바일 기기의 효율적인 위치관리가 필수

적이다. [2]에서는 기존의 two-tire 방식을 개선한 구조

적 관리기법을 제시하였으며, 이 기법은 위치 데이터

베이스 (location database, LDB)를 tree 형태로 군집화하

는 방식으로서, LDB 의 위치정보 업데이트 비용을 감
소시키는 결과를 보여주었다 [2].  

[2]에서는 사용자들의 이동패턴을 고려하여 set-
cover 를 찾는 greedy 알고리즘을 사용하여 LDB 를 군
집화하였다. 이 시스템은 bottom-up 방식으로 군집에 
포함될 cell 을 선택한다. 그러나 한번 선택된 cell 들은 
다음 선택에서 제외되어 더 ‘좋은’ 군집을 위한 군집

간의 조정을 할 수 없는 것이 단점이다.  
본 논문에서 제안하는 시스템은 K-means 알고리즘

을 기반하여 top-down 방식으로 문제를 접근한다. 실
험을 통해 본 논문에서 제시된 시스템이 [2]에서 제안

된 시스템보다 13.67%의 LBD 업데이트 성능이 향상

되었음을 보인다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 [2]에서 

제안된 시스템을 설명하고, 3 장에서는 본 논문에서 
제안하는 K-means 알고리즘 기반한 시스템을 살펴본

다. 4 장에서는 실험을 통해 성능을 비교 분석한다. 
 

2. 관련연구 

[2]에서 제안된 구조적인 LDB 관리 시스템의 군집 
형성과정은 set-cover 를 찾는 알고리즘에 기반한다. 일
반적으로 set-cover 는 주어진 subset 들 중 몇 개의 
subset 을 선택하여, 선택된 subset 들의 합집합이 전체

의 합집합과 동일하도록 subset 들을 선택하는 문제이

다. 이 set-cover 문제는 NP-완전 문제로서, greedy 
approximation 알고리즘[3]을 이용하여 근사해를 얻을 
수 있다.  

본 연구에서는 네트워크를 그래프로 표현하는데, 
각 cell 은 그래프의 정점이고, 간선은 두 개의 cell 이 
인접됨을 의미한다. 또한 간선에 가중치가 주어지는

데 이는 cell 간의 이동횟수를 나타낸다. [그림 1]은 네
트워크의 한 예를 그래프로 보여주고 있다.  

 
[그림 1] 네트워크에 대응된 그래프 
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[2]에서 제안한 시스템의 Set-Cover 알고리즘은 다음

과 같으며, 이 알고리즘을 최하위 레벨로부터 위의 
레벨로 각각 적용하여, 즉 bottom-up 방식으로 tree 를 
만든다. 

 
//입력: 그래프 G=(S,E), S ={1,2,3, …, n}이며 E 는 
두 인접한 cell 사이의 간선들의 집합, 그리고 
k=child 개수 
//출력: Ci집합, 단, i = 1, 2, … , n/k 
[1]  i=1; 
[2] S 로 형성되는 그래프에서 가중치가 가장 큰 
간선을 선택하여 간선의 양 끝 cell 들을 Ci 에 추
가하고, 추가된 cell 들은 S 에서 제거 한다. 단, S
에서 cell 이 제거되면 그래프상에서 그 cell 에 인
접한 간선도 같이 제거된다. 
[3] S 에 있는 각 cell 과 Ci에 포함된 모든 cell 들과

의 이동횟수를 더한 값 SUM 를 구한다. 
[4] SUM 값이 가장 큰 cell 을 Ci에 추가한다. 만약 
동일한 값이 여러 개인 경우, 그 중에서 랜덤하게 
하나의 cell 을 선택하여 Ci 에 추가한다. 추가된 
cell 은 S 에서 제거된다. Ci 에 포함된 cell 의 개수

가 child 개수보다 작으면 더 추가하기 위해 go to 
step [3].  
[5] S 가 NULL 이 아니면 i ++, go to step [2]. 

[알고리즘 1] Set-Cover 알고리즘 
 
  [그림 1]의 그래프를 [알고리즘 1]을 통하여 child 개

수가 3 인 LDB 를 생성하는 과정을 살펴보면 다음과 
같다. 초기의 S = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}이고, S 로 이루어진 
그래프에서 가장 큰 가중치를 가진 간선은 (2,5)이므

로 C1={2,5}, S={1,3,4,6,7,8,9}가 된다. C1 의 개수가 
child 개수인 3 보다 작으므로, S 의 각 cell 과 C1의 cell
과의 이동횟수 SUM 을 구한다. 예를 들어, 1 과 {2,5}
와의 이동횟수 SUM 은 1 이고, 3 과 {2,5}와의 이동횟

수의 SUM 은 3 이며, 6 과 {2,5}와의 이동횟수 SUM 은 
3 이다. 또한 7, 8, 9 각각의 {2,5}에 대한 SUM 은 0 이

다. 여기서 가장 큰 SUM 값을 가진 cell 은 3 과 6 인데, 
둘 중 임의로 3 이 C1에 추가되며, 동시에 S 에서 제거

된다. 즉, C1={2,5,3}, S={1,4,6,7,8,9}가 된다. 
  C1 의 개수가 3 이 되었으므로 i 를 1 증가시키고 C2

를 [알고리즘 1]의 step [2]-[4]를 따라서 구해보면 
C2={4,7,1}이 되고, S={6,8,9}이 된다. 마지막으로 C3는 
그래프에 남아있는 3 개의 cell 들로 구성된다. 따라서 
[알고리즘 1]의 최종출력은 C1={2,5,3}, C2={4,7,1}, 
C3={6,8,9}가 된다. 이 결과는 [그림 2]의 tree 에서 최
하위 레벨과 같이 표현된다. 상기 과정을 그 다음 레
벨에 대하여 반복 수행한다. 즉, {A,B,C}가 있는 레벨

에 대해서도 [알고리즘 1]을 적용한다. 

 
[그림 2] [알고리즘 1]을 [그림 1]에 적용한 군집 결과 

 
  구조적인 방법의 시스템에서의 LDB 의 위치정보 
업데이트 비용 계산은 [2]에서 제시한대로 다음과 같
이한다. 단, 최하위 레벨의 DB 는 좌에서 우로 DB1, 
DB2, DB3, … , DBn으로 놓는다. 
 

Update_Cost  = 2 *DIST(i,j)*Moves(i,j) 
 
LDB(i) = celli 가 속해있는 DB 이며,  
LCA(DBi, DBj) = tree 상에서 DBi와 DBj 로부터 최초의 
공통된 조상 노드(Least Common Ancestor) 까지의 높이,  
DIST(i,j) = LCA(LDB(i),LDB(j))이다. 또한,  
Moves(i,j) = celli 와 cellj 간의 이동횟수이다. 
 
  [그림 2]를 예로 들어 Update-Cost 구해보면, 
Moves(3,6) = 4, Moves(4,1) = 2 이며, LDB(3) = DB3, 
LDB(6) = DB7, LDB(4) = DB4, LDB(1) = DB6이다. DIST
값은 실제 cell 이 속해있는 DB 사이의 최초의 공통된 
조상 노드까지의 높이이므로 DIST(3,6) = 2, DIST(4,1) = 
1 이다. Cell3과 Cell6의 Update_Cost = 2*2*4 = 16, Cell1

과 Cell4의 Update_Cost = 2*1*2 = 4 이다.  
 
3. K-means를 이용한 Top-Down 방식 시스템 

  [2]에서 제안된 bottom-up 방식의 시스템은 선택된 
cell 들을 그래프에서 제거하기 때문에 [알고리즘 1]의 
step [2]의 선택과정에서 제거된 간선들 고려될 수 없
다. 본 논문에서 제시한 시스템은 top-down 방식으로 
접근하여 처음부터 cell 사이의 거리와 이동횟수를 고
려하여 전체적으로 관련이 있는 cell 끼리 군집을 수
행하고, 다시 나눠진 군집에서 다시 분류를 해 나아

가는 방식을 사용하였다. Top-down 방식을 시스템에 
적용하기 위해서 K-means clustering 알고리즘을 이용하

였다. 
 

//입력: 그래프 G=(S,E), S ={1,2,3, …, n}이며 E 는 
두 인접한 cell 사이의 간선들의 집합, 그리고 
k=child 개수 
//출력: 군집화된 tree 
[1] k 개의 군집 center 들 선택 
먼저 그래프에서 랜덤하게 하나의 cell 을 첫 center
로 선택한 후, 첫 center 로부터 가장 먼 cell 을 다
음 center 로, 그 다음 center 는 두 개의 center 들로

부터 가장 먼 cell 을 center 로 선택하여, 총 k 개의 
군집 center 들을 선택한다. 단, 두 정점 사이의 거
리는 그래프상에서 두 점 사이의 최단경로상의 간
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선 수를 의미한다. 
[2] k 개의 center 각각에 대해 상대적으로 가까운 
cell 을 [식 1]을 이용하여 군집화 한다. 
[3] [2]에서 군집화된 결과가 이전의 군집화된 결
과를 [식 2]를 이용하여 비교하며, Update_Cost 가 
작은 cell 을 선택한다. 
[4] k 개의 center 각각에 대하여 같은 군집내의 이
웃한 cell (그래프상에서 현 center 의 상, 하, 좌, 우
에 위치한 cell 들 중 하나)로 center 를 교체한다. 
만일 이웃한 cell 이 없는 경우에는 center 는 교체

되지 않는다. 
[5] Step[2]-[4]를 δ 회 반복한다. (δ 는 실험을 통하

여 정함)  
[6] Step[5]가 끝나면서 만들어진 k 개의 군집에 대
해서, 각각의 군집을 하나의 cell 로 여겨서 새로운 
그래프를 만들어 step [2]-[6]을 수행 한다. 단, 군
집에 포함된 cell 의 개수가 1 이면 알고리즘을 중
단 한다. 

[알고리즘 2]  K-means 알고리즘 
 
위의 알고리즘 step [2]에서 사용되는 거리 계산은 

아래와 같다. 
 
 
 
 
 
 

K_dist 는 실제거리와 비례하고, 이동횟수 합에 반비례

한다. 즉, 실제로 가까이 있는 cell 일수록 cell 간 이동

이 많을 가능성을 반영하기 위함이며, 이동횟수가 많
을수록 같은 군집에 포함이 되는 것이 Update_Cost 측
면에서 유리하기 때문이다.  
 

 
 
 
 
 

 
 
 Step[3]에서 center 변경 이전과 이후의 Update_Cost
를 비교할 때, 군집화가 최하위 레벨까지 이루어지지 
않은 상태에서는 정확한 비용을 계산할 수는 없다. 
왜냐하면 기존의 Update_Cost 를 구하는 식에서

DIST(i,j)는 두 cell 의 최초의 공통된 조상까지의 높이 
이므로, 완성되기 이전의 트리에서는 DIST(i,j)의 값을 
알 수가 없기 때문이다. 하지만 만들어지는 레벨 X
에서 만들어지는 군집의 최후의 공통된 부모는 레벨 
X 에 존재하므로 cell 간의 최대 높이 차이는 X-1 라는 
것을 알 수 있다. 이 최대 높이 차이를 이용하여 
worst-case Update_Cost 인 Temp_Cost 를 구하여 step[3]
에서 비교하는 것이다. 

K-means 알고리즘을 [그림 1]의 네트워크를 입력으

로 δ= 1, k=3 일 때 수행해보면 다음과 같다. 초기 입
력집합 S={1,2,3,4,5,6,7,8,9} 이다. Step[1]에서 랜덤하게 

하나의 center U1=3 을 선택되었다고 가정하자. U2 는 
U1 로부터 가장 거리가 먼 cell 로서 7 이 두 번째 
center 로 선택되며, 세 번째 center U3은 3 과 7 로부터 
가장 거리가 먼 cell 로 선택한다. 그러나 이 경우에는 
1, 5, 9 가 해당되며, 이 중 하나인 1 을 임의로 U3으로 
선택하였다고 가정하자.  

Step[2]에서는 3 개의 center 1, 3, 7 에 대하여 다음과 
같이 군집화를 수행한다. 초기의 세 개의 군집은{1}, 
{3}, {7}이며, S={2,4,5,6,8,9}로서, S 의 각 cell 과 각 군
집의 center 에 대하여 [식 1]을 계산하여 군집화를 수
행한다. 예를 들어 cell 2 에 대하여 각각의 center 에 대
한 K_dist 값을 구해보면, K_dist(1,2) = 1/1=1, K_dist(3,2) = 
1/3, K_dist(7,2) = 3/0=∞이므로, 이 중 가장 가까운 center
는 cell 3 이 되어서 cell 2 는 cell3 이 center 인 군집에 
속하게 된다. 이러한 방식으로 S 에 있는 각각의 cell
에 대하여 군집화를 수행하며, 그 결과는 3 개의 군집 
{1,6,8}, {3,2,5}, {7,4,9}이다. 

 

 
 

[그림 3] K-means 알고리즘의 군집화되는 과정 
 
위의 그림으로 군집화 과정을 살펴보면, 먼저 R(레

벨 1)에서 A, B, C 3 개로 군집을 형성하고(레벨 2), 형
성된 각 A, B, C 로부터 다시 3 개의 군집을 형성하여

(레벨 3) 전체적인 알고리즘이 진행된다. 다음 장에서

는 본 논문에서 제안된 시스템이 Set-Cover 방식의 시
스템보다 Update-Cost 측면에서 보다 효율적임을 실험

을 통해 보여준다.  
 

4. 실험 

실험을 통해 본 논문에서 제안한 K-means 방식의 
시스템과 기존 Set-Cover 방식의 시스템에서의 LDB 
업데이트 비용을 비교하였다. [2]에서는 cell 간 평균 
이동횟수는 1~10 회, tree 레벨은 4, 6, 8, child 개수는 3
으로 하여 실험하였고, 각 cell 당 평균 사용자의 수는

15 명이다. 본 논문에서도 이와 유사하게 [표 1]에 제
시된 환경하에 실험을 하였다. 실험은 Pentium4 
Core2Quad Q6600 2.4Ghz CPU 상에서, RAM 은 8GB, OS
는 윈도우 Vista 64Bit 인 시스템을 사용하였다.  

 
[표 1] 실험 환경 변수 

 cell 간 평균 이동횟수 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50
 tree 레벨 수 4,6,8 
 child 의 수 3 
 cell 개수 34 , 36, 38 
 사용자 수 cell 당 평균 15 명 

 

각 center Ui 와 그래프상의 각 cell  x 에 대해서,
K_dist(Ui, x) = Ui 와 x 사이의 거리/ Ui 가 속한 
군집에 포함된 cell 들과 x 와의 이동횟수의 합   

[식 1]

Temp_Cost =모든 a,b 에 대하여, ∑ 2* Moves (a,b) 
* (군집화가 수행된 레벨 - 1). 단, a 는 Ui가 중심

인 군집의 하나의 cell, b 는 Ui 군집에 포함되지 
않은 하나의 cell,  k = child 개수, n 은 cell 의 개
수, 1≤i≤k .            [식 2] 
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[그림 3]-[그림 5]는 각 레벨 수에 따라 두 시스템의 
LDB 업데이트 비용에 대한 실험 결과이다. 

 
[그림 3]  34의 Set-Cover 과 K-means 의 성능비교 
 

 
[그림 4]  36의 Set-Cover 과 K-means 의 성능비교 
 

 
[그림 5]  38의 Set-Cover 과 K-means 의 성능비교 
 
전체적으로 cell 간 이동횟수가 많을수록, cell 의 개

수가 많아질 수록 두 시스템간의 성능 차이가 커졌다. 
Cell 개수가 34 인 경우 K-means 방식의 시스템이 Set-
Cover 방식의 시스템보다 평균 5.87%정도 성능이 향상

되었고, 36 의 경우에는 9.08%, 38 의 경우에는 14.03% 
성능이 향상되었다. 

 

 
[그림 6] 전체적인 Set-Cover 과 K-means 의 성능비

교 
 
[그림 6]은 전체적으로 두 시스템의 평균 성능을 비

교한 결과를 보여주고 있다. 그 결과는 본 논문에서 
제안된 K-means 방식의 시스템이 Set-Cover 방식의 시
스템의 LDB 업데이트 비용을 13.67% 절감시켰음을 
보여준다.  

 
5. 결론 

본 논문에서는 기존의 모바일 기기의 위치정보를 
관리하는 시스템에서 LDB 업데이트 비용을 감소시키

기 위하여 "어떻게 데이터베이스를 관리할 것인가"에 
대하여 새로운 방식의 시스템을 제안하였으며, Set-
Cover 방식의 bottom-up 군집화 진행상에서 발생되는 
문제점을 개선하기 위하여, 보다 융통성 있는 top-
down 방식과 K-means Clustering 알고리즘을 이용하여 
LDB 업데이트 비용을 13.67% 를 감소시켰다.  
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