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Fast service access involves keeping track of the location of mobile users, while they are moving around the mobile network 
for a satisfactory level of QoS (Quality of Service) in a cost-effective manner. The location databases are used to keep track 
of Mobile Terminals (MT) so that incoming calls can be directed to requested mobile terminals at all times. MT reporting cell 
system used in location management is to designate each cell in the network as a reporting cell or a non-reporting cell. Determination 
of an optimal number of reporting cells (or reporting cell configuration) for a given network is reporting cell planning (RCP) 
problem. This is a difficult combinatorial optimization problem which has an exponential complexity. We can see that a cell 
in a network is either a reporting cell or a non-reporting cell. Hence, for a given network with N cells, the number of possible 
solutions is . We propose a biogeography based optimization (BBO) for design of mobile station location management system 
in wireless communication network.  The number and locations of reporting cells should be determined to balance the registration 
for location update and paging operations for search the mobile stations to minimize the cost of system. Experimental results 
show that our proposed BBO is a fairly effective and competitive approach with respect to solution quality for optimally designing 
location management system because BBO is suitable for combinatorial optimization and multi-functional problems. 
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1. 연구의 배경 및 목적1)

스마트폰 등 이동통신기기가 원활한 서비스를 받기 위
해서는 실시간으로 움직이는 사용자의 이동체 위치정보
를 효율적으로 관리하기 위해 리포팅 셀(Reporting Cell)과
위치구역계획(Location area planning) 관리시스템에 대한
연구가 진행되고 있다[1 3, 4, 5, 11]. 이동체를 효과적으로
관리하기 위한 리포팅 셀 방법에서는 리포팅 셀과 아닌
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셀로 구별해서 관리한다. 이 시스템의 이동체 위치 업데
이트 과정은 이동체가 리포팅 셀로 들어오면서 위치를 등
록하는 과정이고, 페이징 과정은 이동체가 위치정보를 마
지막으로 등록한 리포팅 셀로부터 다른 리포팅 셀을 거치
지 않고 이동할 수 있는 셀들을 추적하여 이동체를 탐색
하는 과정이다. 이동체의 위치관리는 위치등록 업데이트
(Location update) 비용과 이동체가 현재 어디에 있는지 탐
색해야 하는 페이징(paging) 비용을 효과적으로 관리하는
것이 목적이다. 위치관리를 위한 위치 등록은 이동체가
리포팅 셀로 이동하여 위치를 업데이트하면서 비용이 발
생하고, 이동해 들어오는 이동체의 수가 증가할수록 비용
은 증가한다. 그리고 이동체를 추적하기 위한 페이징은
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탐색하는 셀의 수와 통화 연결의 요구가 많을수록 페이징
비용이 증가한다. 이동체 위치 등록비용과 이동체 탐색
페이징 비용은 트레이드 오프(trade-off) 관계이고, 총비용
이 최소화할 수 있는 시스템 설계를 위해 적절한 리포팅
셀 수와 위치를 결정하는 것이 필요하다[1, 3, 4]. 
이동체 위치관리시스템을 효율적으로 설계하기 위해

유전자알고리즘(genetic algorithm, GA), 파티클군집최적화
(particle swarm optimization, PSO), 개미군알고리즘(ant 
colony optimization, ACO), 인공벌군집(artificial bee colony, 
ABC) 등 다양한 방법을 적용하여 연구가 계속되었고 추가
적인 연구의 필요성이 대두 되고 있다. Subrata and Zomaya 
[10]은 교배와 돌연변이를 적용한 GA 방법과 페로몬과
선호도에 따라 개미가 먹이(해)를 탐색하는 ACO로 해를
탐색하는 방법을 제안하였다. Byun and Kim[1]은 지역
탐색을 하는 파티클과 전역 탐색을 하는 파티클의 가중치
조합을 통한 해 탐색 PSO방법을 제안하였다. Kim and 
Byun[4]은 벌들이 꽃의 꿀을 채취하는 과정을 알고리즘
으로 개발한 ABC로 해를 탐색하는 방법을 제안하였다. 
본 논문에서 이동체 위치관리시스템 설계를 위해 제안하는 
생물지리학적 최적화(Biogeography based Optimization, 
BBO) 방법의 차별성은 해 탐색 시 해를 변화(change)시켜
탐색하지 않고 해를 적응(adaptation)시켜 간다는 것이다. 
예를 들어, GA 방법의 교배율과 돌연변이율은 일정한 값
을 사용하여 해를 교배하고 돌연변이 시키는 반면, BBO는 
해 평가값에 따라 이주와 돌연변이를 시킨다. 해가 좋을
수록 다른 해에 도움을 주기 위해 특성을 이주(emigration) 
시키고 해가 나쁠수록 다른 좋은 해로부터 특성을 이주
(immigration) 받아 해를 개선 적응해 나간다. 돌연변이도
좋은 해 일수록 돌연변이율을 낮게 적용하여 현재까지의
좋은 특성을 잃지 않으면서 다양한 해 탐색을 추구한다
[1, 4, 10, 12]. 따라서, 본 연구의 목적은 비교적 최근에
개발된 컴퓨터 지능(Computational Intelligence)인 BBO를
적용하여 이동체의 리포팅 셀 위치관리시스템을 최적설
계하는 것이다. 제 2장에서는 리포팅 셀 이동체 위치관리
시스템 설계 문제에 대하여 설명하였다. 제 3장은 BBO 
최적화 방법과 최근 동향을 간략히 소개하고, BBO 방법을 
리포팅 셀 위치관리시스템 문제에 적용하기 위한 해 표현
을 설명하였다. 더불어서, 이 BBO 방법의 탐색 효율성을
극대화하기 위해 BBO 방법의 성능을 개선하였다. BBO1은 
새로 만든 해를 항상 업데이트하는 표준 방법이고 BBO2
는 새로 만든 해가 좋을 경우에만 업데이트하는 것을 적
용한 방법이고 BBO3는 새로 만든 해가 이전해보다 좋고
현재 해 그룹 모든 해(서식지, habitat)와 평가값이 다를
경우 업데이트하고 평가값이 일정 수준 이상의 좋은 해에
서만 이주시키는 것을 적용하여 개선한 방법이다. 4절에
서는 제안하는 BBO 방법의 성능을 검증하기 위해 64개

셀 위치관리 네트워크에 대하여 최적해 결과를 제시하였
다. BBO2와 BBO3 방법의 성능 검증은 실험을 통하여 비
교 분석하였다.

2. 이동체 위치관리시스템 문제

리포팅 셀 시스템에서 이동체에게 통화요구가 발생하
면 통화연결을 위해 이동체의 위치를 추적해야 하는데, 
이동체가 최종적으로 위치를 업데이트 한 리포팅 셀부터
페이징 영역을 계산 한다. <Figure 1>에서 이동체의 위치
를 리포팅 하는 셀은 2, 5, 9, 10, 11, 12, 15번 셀이라고
가정하고 이 셀에 진입할 때는 이동체의 현재의 위치를
관리 시스템에 리포팅 한다. 나머지 셀 0, 1, 3, 4, 6, 7, 
8, 13, 14은 리포팅 셀이 아니므로 이 셀에 진입할 때는
이동체의 현재의 위치를 리포팅 하지 않는다. 만약, 이동
체(스마트폰 사용자 A라 하자)가 이동하면서 리포팅 셀
2번에 진입하면, A의 위치는 셀 2번이라고 관리시스템에
리포팅 하여 최종적으로 업데이트한다. A는 2번 셀을 포
함하여 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8번 셀이 새로운 위치 등록 없
이 이동할 수 있는 페이징(탐색) 영역이다. 8개의 셀 수
를 2번 리포팅 셀의 주변값(vicinity value)이라 하고 페이
징 비용을 계산하였다. <Figure 1>의 예에서 리포팅 셀이
아닌 8번 셀에 현재 있는 이동체는 리포팅 셀 2, 5, 9, 12
번 리포팅 셀 중에 한 개의 리포팅 셀에서 최종적으로
위치를 리포팅 한 경우이다. 다시 말해서, 2번 셀에서 최
종 리포팅 했을 경우는 주변값이 8개(0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 
8번 셀), 5번 셀에서 최종 리포팅 했을 경우는 주변값이
8개(0, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8번 셀), 9번 셀에서 최종 리포팅
했을 경우는 주변값이 7개(0, 1, 4, 8, 9, 13, 14), 12번 셀
에서 최종 리포팅 했을 경우는 주변값이 7개(0, 1, 4, 8, 
12, 13, 14)의 페이징 대상입니다. 즉, 8번 셀이 가질 수
있는 주변값들은 8, 8, 7, 7 이고, 이 중 가장 큰 값인 8
이 8번 셀의 주변 값이라고 Subrata and Zomaya의 논문
에서 정의하였다[1, 4, 10, 11, 12]. 

<Figure 1> Cell Number 0~15 of 4×4 Network 
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<Figure 1>의 업데이트와 페이징 비용으로 구성된 총
비용은 식 (1)과 같다[10]. 셀 k로 이동하는 트래픽 양 Wmk, 
셀 k의 통화 요구량 Wck, 그리고 위치등록 업데이트 상수
C를 나타내고, 업데이트 비용이 페이징 비용보다 상대적
으로 크다. 식 (1)에서 만약 셀 k가 리포팅 셀일 경우는 의
사결정 변수 Xk는 1이 되고, 리포팅 셀이 아닐 경우는 0이
된다. Vk는 k번 셀의 주변값이다.

Godim[2]과 Suburata 외 1인[10]은 C를 10으로 사용하
였다. 본 논문에서는 C값을 5 또는 10일 때로 가중치 값을 
나누어 비교 분석하였다. 이동체 위치관리 시스템 설계
해 평가 함수(비용함수)는 식 (1)과 같이 정의할 수 있고
제안하는 BBO방법을 적용하여 이진 의사결정변수 로

수학적 모델화한 이진정수화 문제를 최적화하고자 한다.

  

         ⋅




⋅




⋅ (1)

3. BBO 최적화 방법의 적용

본 장에서는 이동체 리포팅 셀 위치관리시스템 설계
에 어떻게 효율적으로 BBO를 적용할 수 있는지 서술하
였다. 제 3.1절에서는 BBO의 기존 연구와 동향에 대하
여 설명하고, 제 3.2절에서는 서식지(habitat)인 해의 표현
과 BBO의 적용단계를 설명하였다. 

3.1 BBO의 최근 동향

Simon[7]은 BBO의 성능이 기존 다른 휴리스틱 알고리
즘에 비하여 우월함을 검증하였다. BBO는 해를 나타내는
서식지(habitat)들이 유입(immigration)과 유출(emigration)
로 이루어지는 이주(migration)와 돌연변이(mutation) 과정
을 통하여 더 좋은 해를 탐색하고 다양한 새로운 해를 생
성해 나가는 컴퓨터 지능(computational intelligence) 방법
이다. 

BBO 엘리티즘[8] 논문에서 BBO가 유전자알고리즘(GA)
보다 성능이 우월하고 엘리티즘(elitism)을 적용할 때 성
능이 더 좋아진다는 것을 설명하였다. 엘리티즘이란 현재
까지의 가장 좋은 해들을 계속 유지하려는 것이다. 즉, 일
반적으로 서식지의 평가값이 좋을수록 유입 이주율 가
작아지는데, 가장 좋은 해 개에 대해서는 유입 이주율 

를 0으로 조정하여 해당 해들이 유입 이주 없이 계속 살
아남아 있을 수 있도록 한다. 최근에는 엘리티즘이 적용
된 생물지리학적 최적화 BBO를 그리드컴퓨팅 스케줄링
에 적용하였다[6].

Simon et al.[9]은 조합최적화 문제에 BBO와 GA를 적
용 비교 분석하였는데, BBO가 다차원적 문제에 좋은 성
능을 보였다고 서술하였다. 
이와 같이 기존 연구에서 검증된 BBO를 어떻게 이동

체 리포팅 셀 위치관리 문제에 적용하여 최적설계를 할
것인지 다음 절에서 구체적으로 설명하고자 한다.

3.2 서식지 해의 표현과 BBO 적용 단계

이동체 리포팅 셀 위치관리시스템을 위한 BBO의 서
식지로 나타낼 수 있는 해의 표현은 전체 셀의 수 16개
(0~ 15)를 길이로 하는 1차원 행렬의 형태이고, 각각의
모든 셀에 대하여 리포팅 셀(2, 5, 9, 10, 11, 12, 15번 셀)
은 1또는 리포팅 셀이 아닌 셀은0의 값으로 결정하여 표
현한다. <Table 1>은 <Figure 1>의 16개 셀을 한 개의 서
식지 해로 나타낸 것이다. 

<Table 1> Solution Representation of 4×4 Network

Cell 0 Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7

0 0 1 0 0 1 0 0
Cell 8 Cell 9 Cell 10 Cell 11 Cell 12 Cell 13 Cell 14 Cell 15

0 1 1 1 1 0 0 1

BBO 방법은 특정 해가 다른 해와 비교했을 때, 상대
적으로 우월하면 작은 유입 이주율을 적용하여 덜 변화
시켜 우월한 해를 유지할 수 있도록 하고 상대적으로 큰
유출 이주율을 적용하여 우월한 해의 특성을 우월하지
않은 해에 이주시킴으로써 우월하지 않은 해를 개선시킨
다. 상대적으로 좋지 않은 반대의 경우에는 큰 유입 이주
율을 적용하여 현재 해의 많은 변화를 주어 더 좋은 해
로 변화시킬 수 있다.
좋은 평가값을 가진 서식지 해는 나쁜 평가값을 가진

서식지 해로부터의 유입 이주율 식 (2) 가 낮게 되어 현

재의 좋은 상태를 유지할 수 있도록 하고, 나쁜 평가값을
가진 다른 서식지로 유출 이주율 식 (3) 가 높게 되어

다른 나쁜 평가값의 서식지들이 더 좋은 상태가 될 수 있
도록 한다. 이와 같은 서식지 해 의 유입 이주율 와 유

출 이주율 는 식 (2)와 식 (3)에 따라 결정된다. 상대적
으로 나쁜 해 서식지 1의 은 상대적으로 좋은 해 서식

지 2의 보다 높고, 반대로 서식지 1의 은 상대적으로

서식지 2의 보다 낮다. 는 최대 유출 이주율, 는 최대
유입 이주율을 나타낸다. 는 해 의 종의 수를 나타내

는데 해의 종의 수가 많을수록 상대적으로 좋은 해를 나
타낸다. 종의수가많다는 것은 해를 나타내는 서식지에 좋
은 특성을 많이 보유하고 있다는 상징적인 의미이고 좋은
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해 일수록 상대적으로 큰 수로 표시한다. max는 서식지

의 최대 종의 수를 표시하고 가장 좋은 서식지 해의 종의
수이다. 

                 max

  (2)

                   max

 (3)

이주가 마무리되면 식 (4)를 이용하여 돌연변이를 실행
하는데, 는 서식지 의 돌연변이율을 나타낸다. 본 논
문은 이동체 리포팅 셀 위치관리시스템 최적화를 위해 식
(1)을 최소화하는 것이 목적이므로 는 서식지 의 식

(1)을 이용한 평가값의 역수, 은 군집 내에 존재하는

모든 서식지의  를 합한 값을 나타낸다. max는 사용

자가 정의하는 파라미터로써 돌연변이 최대 확률치를 나
타내고, 식 (1)의 평가값이 작은 좋은 서식지 해 일수록
돌연변이율은 작아져 현재 해를 가능하면 유지하고, 식
(1)의 평가값이 높은 나쁜 서식지 일수록 돌연변이율이
높아져 다양한 해 변형을 통한 다양한 해 탐색이 이루어
진다.

 max

           (4)

이동체 리포팅 셀 위치관리시스템 설계 문제에 BBO 방
법을 다음과 같은 단계로 적용하였다. 단계 5의 서식지 이
주와 단계 7의 서식지 돌연변이 후 BBO1, BBO2, BBO3 
방법으로 차별화하여 BBO 방법을 적용하였다.

단계 1) BBO 파라미터 max ,   max , 엘리티즘 파라
미터  , 해군의 크기  설정

단계 2) <Table 1>과 같은 형태로 초기 서식지(가능해)들
을 임의적으로 생성

단계 3) 각각의 서식지에 대하여 식 (1)을 사용하여 평가
값을 계산, 평가하고, 유입 이주율 , 유출 이주
율 , 돌연변이율 을 식 (2)~식 (4)를 사용
하여 계산

단계 4)  를 확률적으로 적용하여 이주를 통한 서식지
들을 개선. 서식지 각각의 유입 이주율 와 유출
이주율 에 따라 이주가 진행된 후 해(서식지)가
업데이트가 된다. 좋은 서식지는 나쁜 서식지와
비교했을 때 현재 상태를 유지. 반면, 나쁜 서식
지는 좋은 서식지로부터 새로운 특성들을 받아들
여 좋은 서식지로 변화.

단계 5) 서식지 이주 후 해 개선 업데이트
5.1 BBO1 : 해를 항상 업데이트하는 방법

5.2 BBO2 : 새로 이주해서 만든 해가 좋을 경우
에만 해를 업데이트하는 방법

5.3 BBO3 : 새로 이주해서 만든 해가 이전해보
다 좋고 모든 서식지와 평가값이 다를 경우
업데이트하고 일정 랭킹 이상의 서식지에서
만 이주시키는 방법.

단계 6) 돌연변이로 다양한 탐색 서식지 탐색
이주가 끝나면 돌연변이를 통하여 새로운 서식
지가 생성되고 개선됨. 평가값이 좋지 않은 서식
지 해일수록 돌연변이를 통하여 더 개선될 가능
성을 높이게 되고, 돌연변이를 통하여 더욱 더
개선될 가능성을 추구하게 됨.

단계 7) 돌연변이 후 해 개선 업데이트
7.1 BBO1 : 항상 해를 업데이트하는 방법
7.2 BBO2 : 돌연변이를 통하여 새로 만든 해가
좋을 경우에만 해를 업데이트하는 방법

7.3 BBO3 : 새로 만든 해가 이전해보다 좋고 모
든 서식지와 평가값이 다를 경우 업데이트하
고 일정 랭킹 이상의 서식지에서만 돌연변이
시키는 방법.

단계 8) 종료 조건
현재까지 탐색해낸 해가 만족 할 경우 종료하고, 
만족하지 못하면 단계 3으로 돌아감

4. 실험결과 및 분석

본 절에서는 리포팅 셀 위치관리시스템 최적설계 문제
에 BBO 방법을 적용시킨 실험 결과에 대해 분석 검증하
였다. Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU 2.33GHz, 4.00GB 
RAM, 윈도우7 32비트 운영체제, Visual C++ 환경에서 실
험하였다. 종료 조건은 일반적으로 사용자가 제시한 계산
시간 한도 내 또는 일정 세대가 진행되어도 해 개선이 되
지 않을 경우 종료한다. BBO 방법의 파라미터 중에서 최
대 유입 이주율 가 0.25, 최대 유출 이주율 는 1, 최대
돌연변이율 max은 0.05, 엘리티즘을 적용하기 위한 적정
엘리트 수 는 1, 해군의 수 은 100으로 실험을 통하
여 설정하였다. 식 (1)에 따라 각 셀의 통화요구량 Wck, 셀
k로 이동하는 트래픽 Wmk는 Suburata and Zomaya[10]은
사용한 64개 셀로 이루어진 데이터를 사용하였다. 업데이
트와 페이징 탐색 비용으로 이루어진 총비용을 가중치 C 
값이 5 또는 10이라고 가정하고 실험하였다. 

<Figure 2>는 평가함수 식 (1)에서 가중치 C값에 따른
64개 셀 네트워크 최적해의 BBO1, BBO2, BBO3 방법의
수렴 경향을 나타낸 것이다. 가중치 C값은 기존 연구에
서와 같이 C값을 10으로 한 경우 <Table 2>뿐만 아니라
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Generation

(a) Trend of best solution with weight C = 10

Generation

(b) Trend of best solution with weight C = 5

<Figure 2> Trend of Best Solution with Weight 

(a) Reporting cell configuration(C = 10)(Cost/call 13.782) (b) Reporting cell configuration(C = 5)(Cost/call 8.745)

<Figure 3> Best Solution of 8×8 Network

C값을 5로 사용한 결과 <Table 3>을 산출하였다. 기존 연구
에서 사용한 알고리즘들 GA, ACO, PSO와 ABC 적용 결과
[1, 4, 10]와 본 논문에서 제안하는 BBO1, BBO2, BBO3 
방법을 비교 분석하였다. 

<Figure 3>(a)(b)는 실험 결과 중에서 가장 최선의 결
과를 제시 한 것인데, 64개 셀 최선해 통화요구량 1콜 당
비용과 최적설계 결과를 나타낸 것이다. <Figure 3(a)>와
같이 C 값이 10일 경우는 64개 셀 중에서 검은색으로 표
시된 리포팅 셀 39개, 흰색으로 표시된 리포팅 셀이 아
닌 셀로 나머지 25개 셀을 선택해야만 최적 위치관리시
스템을 설계할 수 있다. <Figure 3(b)>와 같이 C 값이 10
에서 5로 상대적으로 작아질 경우 업데이트 비용이 작아
지기 때문에 해에 리포팅 셀로 선택된 수가 45개로 커지
는 것을 알 수 있다.

<Table 2>와 <Table 3>은 해의 평가함수 식 (1)에서
기존 연구[1, 4, 10, 12]에서 업데이트 비용의 가중치 C로 
사용한 10과 5를 사용하여 결과를 비교한 분석한 것이다. 
본 논문에서 제안하는 BBO3가 GA, ACO, PSO보다는
월등히 우월하였고 ABC 방법과 비교했을 때는 성능이
비슷한 것으로 분석되었다. 단지, 가중치 C가 10인 경우
BBO3의 최적해 탐색률이 100%이고 ABC는 탐색률이
99%로 BBO3가 약간 우수하였다. 
결론적으로 BBO3(새로 만든 해가 이전해보다 좋고 모

든 서식지와 평가값이 다를 경우 업데이트하고 일정 랭킹
이상의 서식지에서만 이주시키는 것을 적용한 BBO 방
법)가 가장 좋은 해를 탐색하고 편차 없이 안정적으로 해
를 탐색할 수 있고 최적해 탐색률도 매우 뛰어나 모든 면
에서 BBO3 최적화 방법이 우월한 것을 알 수 있다. 
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<Table 2> Comparative Results of 64 Cell(C = 10)

Ave Min S.D. Search rate

GA[10] 14.001 13.782 N/A N/A
ACO[10] 14.107 13.801 N/A N/A
PSO[1] 13.927 13.782 0.107 12%
ABC[4] 13.782 13.782 0.040 99%
BBO1 13.810 13.782 0.040 49%
BBO2 13.782 13.782 0.004 99%
BBO3 13.782 13.782 0.000 100%

<Table 3> Comparative Results of 64 Cell(C = 5)

Ave Min S.D. Search rate

GA[10] N/A N/A N/A N/A
ACO[10] N/A N/A N/A N/A
PSO[1] 8.750 8.745 0.011 74%
ABC[4] 8.745 8.745 0.000 100%
BBO1 8.745 8.745 0.001 98%
BBO2 8.745 8.745 0.000 100%
BBO3 8.745 8.745 0.000 100%

5. 결  론

본 논문에서는 이동체의 위치등록 업데이트와 현재의
위치 탐색을 위한 페이징 과정을 효율적으로 수행하기 위한
리포팅 셀 위치관리시스템 설계 방법을 제안 하고 그 성능
을 평가 분석하였다. 제안한 생물지리학적 최적화(BBO) 
최적 설계 방법은 휴리스틱 알고리즘 중에서 최근에 개발된
최적화 방법으로써 다차원 문제와 조합최적화 문제에 장점
을 가지고 있어 리포팅 셀 위치관리시스템 설계에 유리하
다. 또한, 위치관리시스템 설계에 적합하도록BBO 방법을
개선 발전시키기 위하여 BBO1, BBO2, BBO3 차별화 방법
을 적용하여 서식지 이주와 돌연변이 후 우수한 해가 살아
남을 확률을 높여 BBO 방법의 성능을 향상시켰다. 

BBO 방법의 우월성을 검증하기 위해 기존 연구에서 사
용한 64개 셀 네트워크 문제에 적용하여 실험 결과를 비교
분석하였다. 실험 결과에 따르면 제안한 BBO 방법이 GA, 
ACO, PSO 방법보다 성능이 우수하였고 ABC 방법과 비
교했을 때는 성능이 약간 우수한 것으로 분석되었다.

References

 [1] Byun, J.H. and Kim, S.-S., Optimal Design of Reporting 
Cell Location Management System Using BPSO, Korean 
Management Science Review, 2011, Vol. 28, No. 2, pp. 
53-62.

 [2] Godim, P.R.L., Genetic algorithms and the location area 
partitioning problem in cellular networks, Proc. IEEE 
46th Vehicular Technology conf. Mobile Technology for 
the Human Race, 1996.

 [3] Hac, A. and Zhou, X., Locating strategies for personal 
communication networks : A novel tracking strategy, 
IEEE J. Selected Areas in Comm., 1997, Vol. 15, No. 
8, pp. 1425-1436.

 [4] Kim, S. and Byun, J., Development of Improved Binary 
Artificial Bee Colony for Optimal Design of Reporting 
Cell Location Management System, Telecommunica-
tions Review, 2012, Vol. 22, No. 2, pp. 287-297.

 [5] Kim, S.S. and Byeon, J., Cell Grouping Design for 
Wireless Network using Artificial Bee Colony, J. Soc. 
Korea Ind. Syst. Eng., 2016, Vol. 39, No. 2, pp. 46-53.

 [6] Kim, S.S., Grid Computing Job Scheduling Using 
Biogeography based Optimization with Elitism, Journal 
of the Korean Operations Research and Management 
Science Society, 2019, Vol. 44, No. 2, pp. 43-52.

 [7] Simon, D., Biogeography-based optimization, IEEE Tran-
sactions on Evolutionary Computation, 2008, Vol. 12, 
No. 6, pp. 702-713.

 [8] Simon, D., Ergezer, M., and Du, D., Population dis-
tributions in biogeography based optimization algorithms 
with elitism, 2009 IEEE International Conference on 
Systems, Man and Cybernetics, pp. 991-996. 

 [9] Simon, D., Rarick, R., Ergezer, M., and Du, D., Analy-
tical and numerical comparisons of biogeography-based 
optimization and genetic algorithms, Information Sciences, 
2011, Vol. 181, No. 7, pp. 1224-1248.

[10] Subrata, R. and Zomaya, A.Y., A comparison of three 
artificial life techniques for reporting cell planning in 
Mobile Computing, IEEE Trans. Parallel And Distri-
buted Systems, 2003, Vol. 14, No. 2, pp. 142-153.

[11] Subrata, R. and Zomaya, A.Y., Evolving cellular autom-
ata for location management in mobile computing net-
works, IEEE Trans. Parallel And Distributed Systems, 
2003, Vol. 14, No. 1, pp. 13-26.

[12] Zomaya, A.Y., Haydock, M., and Olariu, S., Some ob-
servations on using meta-heuristics for efficient location 
management in mobile computing networks, Journal of 
Parallel and Distributed Computing, 2003, Vol. 63, No. 
1, pp. 33-44.

ORCID
Sung-Soo Kim | http://orcid.org/0000-0002-8765-1193


