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Ⅰ. 서론
최근 가상현실(Virtual Reality), 홀로그램, 무인 

자율주행 자동차와 같은 기술이 등장하면서 무선 네

트워크에서 사용하는 트래픽 양은 급격하게 증가하

고 있다. 시스코(CISCO)의 전 세계 트래픽 예측 보

고서에 따르면 2016년의 요구 트래픽이 7EB

(Exabyte)인데 비해, 2021년의 요구 트래픽이 49EB

* 한양대학교 전자컴퓨터통신공학과 석사과정

** 한양대학교 전자컴퓨터통신공학과 박사과정

*** 한양대학교 전자컴퓨터통신공학과 교수

일 것으로 예측됨에 따라 트래픽 요구량이 5년 동안 

약 7배 증가할 것으로 전망하고 있다[1, 2]. 이런 급

격한 트래픽 증가 추세에 대응하기 위해 5G(5th

Generation) 이동 통신에 대한 논의가 국내외에 본

격적으로 진행되고 있다[3]. 5G 무선 네트워크의 요

구조건인 높은 데이터 전송 속도(high speed), 높은 

대량 연결성(massive connectivity), 낮은 지연속도

(low latency)를 만족하기 위해서는 광대역주파수 

대역 확보가 필수적이다[4]. 그러나 5G 이전의 기존 

이동통신에서 사용하던 3GHz 이하의 낮은 주파수

대역은 이미 포화상태이며, 남아있는 주파수 대역을 
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<Abstract>

The fifth generation(5G) of wireless networks will connect not only smart phone but also
unimaginable things. Therefore, 5G cellular network is facing the soaring traffic demand of
numerous user devices. To solve this problem, a huge amount of 5G base stations will need
to be installed. The base station positioning problem is an NP-hard problem that does not
know how long it will take to solve the problem. Because, it can not find an answer other
than to check the number of all cases. In this paper, to solve the NP hard problem, we
compare the tabu search and the genetic algorithm using real maps for optimal cell planning.
We also perform Monte Carlo simulations to study the performance of the Tabu search and
Genetic algorithm for 5G cell planning. As a results, Tabu search required 2.95 times less
computation time than Genetic algorithm and showed accuracy difference of 2dBm.
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모두 결합하여 사용한다 해도 5G 이동통신의 요구

사항을 만족 할 수 없다. 따라서 5G 이동통신에서는 

광대역 주파수 대역을 확보하기 위하여 6GHz 이상

의 높은 주파수 대역을 고려하고 있으며, 국내 5G

포럼(5G Forum)에서는 28GHz~ 29.5GHz, 72GHz

를 서비스 주파수 대역으로 검토하고 있다[4]. 하지

만 밀리미터파는 5G 이동통신 이전에 사용하던 

3GHz 이하의 주파수 대역에 비해 경로손실

(pathloss)과 투과손실(penetration loss)이 상대적으

로 크다. 특히 지형 특성에 따른 기지국과 단말기 

간 링크의 LOS(Line of Sight)/ NLOS(Non Line of

Sight) 여부에 따라 큰 경로손실 차이를 가지는 특

성이 있다[5]. 이에 따라 5G 이동통신을 위한 셀 설 

계시 지형 특성을 고려한 기지국 위치 설정이 중요

하다. 기지국 위치 설정 문제는 모든 경우의 수를 

전부 확인해보는 방법 이외에는 답을 구할 수 없어 

해결하기 위해서는 시간이 얼마나 걸릴지 모르는 

NP-hard(Non-deterministic Polynomial- time

hard) 문제다[6]. 메타 휴리스틱은 NP-hard 문제를 

해결하기 위해서는 가장 좋은 방법으로 제시되고 있

다[7]. 따라서 본 논문에서는 밀리미터파를 사용하

는 5G 이동통신 셀 설계를 위해 실제 지도를 기반

으로 후보 기지국 위치 중에서  최적의 기지국 위치

선정하는 방법을 시뮬레이션 한다. 이때 후보 기지

국 위치 중에서 최적의 기지국 위치선정을 하는 

NP-hard 문제를 풀기 위해 대표적으로 사용되는 메

타 휴리스틱 기법인 타부 탐색과 유전 알고리즘의 

성능을 비교한다.

Ⅱ. 셀 설계를 위한 메타 휴리스틱
휴리스틱(heuristic)이란 불충분한 시간이나 정보

로 인해 합리적인 판단을 할 수 없거나, 합리적인 

판단이 굳이 필요 하지 않은 상황에서 빠르게 판단 

할 수 있는 어림짐작 방법이다[8]. 그러나 휴리스틱

은 문제마다 그 특성에 맞추어 개발해야하는 어려움

이 있다. 이때 문제마다 특성을 맞추어주지 않아도 

판단할 수 있도록 휴리스틱 보다 더욱 고도화된 메

타 휴리스틱 기법을 사용 하여 해결 할 수 있는데,

대표적인 메타 휴리스틱 기법에는  유전 알고리즘

(genetic algorithm)[9], 타부 탐색(tabu search)[10],

담금질 기법(simulated annealing)[11]이 있다. 각 

알고리즘들은 서로 다른 특성을 가지고 있지만 개념

과 이론이 단순하여 공학, 자연, 경영, 사회과학 등 

최적화를 필요로 하는 많은 분야에서 응용 되고 있

다. 보다 적은 연산 시간과 정확도로 인해 유전 알

고리즘과 타부 탐색은 셀 설계를 위한 최적화 문제

에서 많이 사용되고 있다[12].

2.1 유전 알고리즘
유전 알고리즘은 다윈의 적자생존 이론을 바탕으

로 최적의 값을 찾아내는 알고리즘이다. 유전 알고

리즘은 해결하고자 하는 문제에 대한 해를 점차적으

로 진화하면서 전역(global) 최적 점을 찾아낼 수 있

는 알고리즘이다. 유전 알고리즘은 최적의 해를 찾

아야 하는 상황이면 어떠한 문제에도 적용 할 수 있

으며, 다양한 조합 최적화 문제에 적용되어 좋은 퍼

포먼스를 제공하기 때문에 다양한 분야에서 많이 사

용되고 있다.

2.1.1 초기 개체군의 생성과 개체군 수

개체군이란 생물학적으로는 유전물질을 담고 있

는 하나의 집합을 의미하며, 유전 알고리즘에서 어

떠한 문제의 해를 찾기 위한 파라미터들의 집합이

다. 유전 알고리즘의 가장 첫 번째 단계는 개체군 
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수(population size)를 정해주는 것 이다. 개체군 수

는 사용자에 의해서 선택 될 수 있으며, 개체군 수

에 따라 개체군이 무작위로(random)생성된다.

<그림 1> 기지국 배치를 위한 개체군의 형태 

<그림 1>에서는 셀 설계를 위해 기지국의 배치를 

위한 개체군의 형태이다. 총 8개의 기지국 설치 후

보지(candidate site)가 있다고 가정했을 때, 개체군 

요소(element) 중 1의 경우는 기지국을 설치하는 경

우, 0의 경우는 기지국을 설치하지 않는 경우이다.

이처럼 사용자에 의해서 개체군의 형태를 구성 할 

수 있다. <그림 1>의 경우는 3개의 개체군이 있는 

경우이다.

2.1.2 부모선택과 자손생성

개체군의 해가 얼마나 적합한지를 나타내는 적합

도(fitness)를 계산 한 후, 가장 최적의 해(optimal

solution)를 찾는다. 그 후 더 좋은 해를 찾기 위해

서, 부모가 될 개체군을 선택하게 되는데 <식 1>을 

이용하여 개체군에게 확률을 분배한다.

 






 

 <식 1>

<식 1>을 이용하여 각 개체군에게 확률을 분배하

면, <그림 2>의 룰렛 휠의 원리와 같이 각 개체군에

게 확률이 분배된다. 이 확률을 통해 새로운 부모를 

선택하고, 부모를 이용해 새로운 해인 자손을 생성

할 수 있다. 새로운 자손을 생성하는 과정은 <그림 

3>와 같이 사용자가 지정한 디비전 포인트(division

point)를 기점으로 부모 개체군을 크로스오버

(crossover) 연산하여 생성 할 수 있다. 이때, 유전 

알고리즘은 지역(local) 최적점에 빠지는 것을 방지

하기 위하여 확률적으로 돌연변이(mutation)연산을 

한다. 돌연변이 연산은 <그림 4>처럼 무작위로 개체

군의 요소를 선택하여 바꾸는 리버스(reverse)연산

을 통해 새로운 돌연변이를 생성한다.

<그림 2> 룰렛 휠 에 따른 각 개채군의 확률 분배

<그림3> 크로스오버 연산의 예시

<그림 4> 돌연변이 연산의 예시 

본 논문에서는 <그림 5>의 단계와 같이 유전 알

고리즘을 적용하여 후보 기지국 위치 중 최적의 기

지국 위치를 구하는 시뮬레이션을 진행하였다.
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<그림 5> 유전 알고리즘의 
흐름도

2.3 타부 탐색
타부 탐색 또한 유전 알고리즘과 같이 최적화 문

제를 풀기 위한 메타 휴리스틱 기법의 한 종류다.

타부(tabu)는 영어로 금기라는 뜻을 가지는 단어로 

최적의 해를 찾고자 할 때, 해의 후보 집합 중 타부

에 해당하는 조합에 대해 벌점을 부여하는 방식으로 

문제를 해결 한다.

타부 탐색의 첫 번째 단계는 임의의 초기 최적해 

후보인  현재 해(current solution)를 생성하고, 현재 

해를 이용하여 비용(cost)을 계산한 후 이를 최고의 

비용(best cost)으로 설정한다. 그리고 현재 해를 기

반으로 새로운 이웃 (neighborhood)을 생성하는데,

이웃 탐색 연산에는 매우 많은 방법이 있을 수 있어 

사용자가 해결하고자 하는 문제에 적합한 연산을 통

해 이웃을 생성한다. <그림 6>은 현재 해에서 이웃 

생성과정의 예시로 기지국을 추가(add), 제거

(remove) 연산을 통해 새로운 이웃을 생성하는 과

정이며, 연산과정을 행동양식 테이블에 저장한다.

이때, 해의 요소 중 0-> 1로 바뀌는 경우는 기지국 

추가연산이며, 1-> 0으로 바뀌는 경우는 기지국 제

거하는 연산이다.

<그림 6> 현재 해에서 새로운 이웃 해 생성 과정의 예시

생성된 이웃의 비용을 계산 한 후 그 중 최고의 

비용을 현재 해의 비용과 비교한다. 둘 중 더 최고

인 해를 현재 해에 저장하고, 차선의 해를 타부에 

저장한다. 또한, 그 이전의 행동양식들을 저장하고,

저장된 행동양식과 타부에 패널티를 적용하여 같은 

연산을 할 확률을 낮춘다. <그림 7>는 본 시뮬레이

션에서 진행한 타부 탐색의 흐름도이다.

<그림 7> 타부 탐색의 흐름도 
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 
3.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 20개의 후보 기지국 위치 중에 9

개의 최적의 기지국 위치를 선정하는 5G 셀 설계 

시뮬레이션을 가정한다. 최적의 기지국 위치를 선정

하기 위해 메타 휴리스틱 기법인 타부 탐색과 유전 

알고리즘을 사용하였고 이들의 성능을 비교하기 위

해서 약 1km x 1.2km넓이의 교외지역에서 시뮬레

이션 하였다. <표 1>은 시뮬레이션을 위해 사용된 

파라미터(Parameter)다.

Parameter Value
주파수 28GHz
대역폭 1000MHz

전송 파워 35dBm
빔포밍이득 20dBm
안테나 높이 3m

안테나 azimuth각도 0, 120, 240°
안테나 tilt각도 0°

<표 1> 시뮬레이션에 사용된 파라미터

경로 손실은 TR 38.900문서의 경로 손실 모델을 

사용 하였으며[13], <표 2>에 따라 LOS/NLOS여부

를 판단하여 경로 손실을 적용하였다.
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<표 2> TR 38.900의 경로손실 식

시뮬레이션에서 사용된 안테나는 <표 3>에 따라 

TR 38.900문서의 7.3장 Antenna modelling 3D 안

테나 패턴을 적용하였다[13].
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<표 3> TR 38.900의 antenna pattern 식

<표 4>는 각 알고리즘에 대한 입력 파라미터로 

<표 4>를 기반으로 시뮬레이션을 진행 하였다.

Genetic Tabu search 

parameter

개체군 수 : 5
돌연변이 비율 : 0.3
크로스 오버 비율: 0.5
반복 횟수 : 1000

초기 해 수 : 5
반복 횟수 : 1000

<표 4> 유전 알고리즘과  입력 파라미터

3.2 시뮬레이션 결과
본 논문에서는 5G 이동통신 셀 설계를 위한 타부 

탐색과 유전 알고리즘의 성능을 비교하였다. 성능평

가의 기준은 기지국을 설치했을 때 지도상에서의 

RSRP(Reference Signal Received Power)를 측정하
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여 알고리즘을 적용하기 전과 후를 비교 하였다. 또

한 각 알고리즘의 반복 횟수에 따른 시간을 비교 하

였다.

<그림 8>은 유전 알고리즘을 적용하기 전 초기 

개체군을 배치한 결과를 보여주고 있다. o모양은 기

지국의 설치 후보지역이며, 화살표 모양은 설치 후

보 지역에 기지국을 설치한 모습이다. <그림 8>은 

유전 알고리즘을 적용하기 전 초기 개체군에 따라 

기지국을 배치하였을 때 지도상에서의 RSRP 값을 

나타내주는 RSRP 지도의 모습이다. <그림 9>은 유

전 알고리즘을 적용한 개체군에 따라 기지국을 배치

하였을 때 RSRP 지도의 모습이다. 유전 알고리즘을 

적용하기 전과 후의 RSRP를 비교해보았을 때, 전체

적으로 -130dBm이하의 영역이 많이 사라진 것을 확

인 할 수 있다. <그림 12>를 보면 유전 알고리즘을 

적용하기 전과 후의 CDF 그래프가 나타나 있는데.

유전 알고리즘을 적용하기 전에 비해 적용 후의 

RSRP가 전체적으로 약 2dBm이 증가하여 성능 향

상 한 것을 확인 할 수 있었다.

<그림 8> 유전 알고리즘 최적화 전 기지국 배치 

<그림 9> 유전 알고리즘 최적화 후 기지국 
배치

<그림 10>  타부 탐색 최적화 전 기지국 배치

<그림 11> 타부 탐색 최적화 후 기지국 배치
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<그림 12> 타부 탐색과 유전알고리즘의 RSRP에 따른 
CDF

<그림 10>는 타부 탐색을 적용하기 전 초기 기지

국을 배치하였을 때 RSRP 지도의 모습이다. <그림 

11> 타부 탐색을 적용 하였을 때의 RSRP 지도를 

<그림 10>와 비교 하였을 때 또한 전체적으로 

-130dBm이하의 영역이 많이 사라진 것을 확인 할 

수 있었으며, <그림 12>에서의 을 적용하기 전과 후

의 CDF를 비교하였을 때 약 4dBm이 증가한 것을 

확인 할 수 있었다. <그림 8>과 <그림 10>는 각각 

유전 알고리즘과 타부탐색을 적용하기 전 초기 기지

국의 배치이다. 초기 랜덤한 위치에 기지국이 설치

되기 때문에 RSRP가 -130dBm이하의 통신 취약지

점을 볼 수 있다. 이에 반해 <그림 9>과 <그림 11>

은 각 유전 알고리즘과 타부탐색을 적용한 후의 기

지국 배치이다. 최적의 결과를 찾았기 때문에 통신 

취약지점이 눈에 띄게 줄어든 것을 확인 할 수 있

다. <그림 12>를 이용해 유전 알고리즘과 타부 탐색

을 비교하였을 때 타부 탐색이 유전 알고리즘에 비

해 약 2dBm의 RSRP가 높게 나온 결과를 보아 이 

유전 알고리즘에 비해 더욱 정확하게 최적 해를 찾

은 것을 확인 할 수 있었다.

<그림 13> 유전알고리즘과 타부 탐색의 반복 횟수에 따른 
시간

<그림 13>는 유전 알고리즘과 타부 탐색의 반복

횟수(iteration)에 따른 각 알고리즘의 시뮬레이션 

시간을 나타낸 그래프다. <그림 13>에 따르면 반복

횟수가 증가함에 따라, 유전 알고리즘이 타부 탐색

에 비해 급격하게 시간이 증가하는 것을 확인 하였

으며, 1000번째 반복 횟수에서의 유전알고리즘의 시

간은 16163초로 약 269분, 타부 탐색은 5471.4초로 

약91분의 시간이 필요하였다. 결과적으로 약 2.95배

의 시간의 차이를 보였다. 다음과 같은 결과의 원인

은 타부 탐색의 경우 기억장치를 이용해 한번 적합

도를 검사 한 해집합에 대해서는 다시 적합도를 측

정 하지 않으며, 우수한 해의 등장 할 가능성을 높

여 더욱 좋은 성능을 갖는다. 반면 유전 알고리즘은 

여러 해 집합을 비교하고 더 좋은 해를 찾아 새로운 

자손을 만드는 과정을 진행하면서 더욱 많은 계산 

시간이 필요하게 된다[12]. 논문에서도 타부 탐색이 

유전 알고리즘에 비해 더욱 빨리 정확한 최적해를 

찾는 것을 주장하였다.

Ⅳ. 결론
본 논문에서는 5G 이동통신 셀 설계를 위한 메타 
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휴리스틱 기법의 종류인 타부 탐색과 유전 알고리즘

을 이용하여 문제를 해결하였다. 결과적으로 타부 

탐색이 유전알고리즘보다 약 2.95배 의 연산속도차

이를 보였으며, 최적의 기지국 배치를 찾는 정확도

면에서 타부 탐색이 유전 알고리즘보다 약 2dBm

RSRP가 높은 기지국 배치를 찾아냈기 때문에 속도

와 정확도면에서 타부 탐색이 더욱 우수한 것을 확

인 할 수 있었다.
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