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Abstract

This paper suggests heuristic algorithm with   polynomial time complexity using Excel for 

partially survivable networks optimization problem of cellular telecommunication systems with  cells 

and  hubs. This problem only can be get the solution using linear programming or LINGO software 

package. The proposed algorithm connects the cell to hubs in ring network with minimum cost as the 

connection diversity of each cell. If the traffic of ring network (T) is   for ring capacity (K), 

we adjust the maximum cost hub to MTSO that has a ascending order of  cell with each 

cell traffic demand (D) and  (MTSO cost-maximum cost hub) than we get the ≤  . Finally, 

we adjust  MTSO to the removed maximum cost hub for the cell with ≥  and max . 

While we using like this simple method, the proposed algorithm can be get the same optimal solution 

for experimental data as linear programing and LINGO software package.
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I. Introduction

무선통신망 체계는 주어진 영역의 셀 (cells)들에 대해 허브들

을 고리 (ring)로 연결한 수용력 K인 고속 통신망을 형성하고, 

하나의 허브 (hub)가 MTSO (mobile telephone switching office)로 

고리망의 통신량을 조정하며 무선망과 전화망간의 연결 기능을 수행한

다. 이 경우, 한 셀에 존재하는 모바일 폰의 통신 요구량 (D)은 다수의 

허브로 연결되는 연결 다양성 (connection diversity, CD)을 갖고 있

어 각 허브로 D/CD의 통신량이 발생하며, 이 통신량들은 MTSO로 전달

된다. 이때 한 셀과 연결되는 허브 간에는 통신비용이 발생한다. 단, 

MTSO에 연결되는 경우 통신량 (T) = 0이다. 이 경우 MTSO까지 도달하

는 총 통신량 (T)이 고리망의 수용력 (K)에 대해 2K 이하가 되도록 최소

의 통신비용을 만족하는 셀과 허브의 연결을 결정하는 문제를 부분적 

생존 가능 망 문제 (partially survivable network problem, PSNP)

라 한다[1,2]. PSNP는 NP-난제 (NP-hard)로 분류되어 최적 

해를 다항시간으로 얻는 알고리즘이 알려져 있지 않다[2,3].

셀의 수를  , 허브 수를 이라 할 경우, PSNP에 대해  Guéret et 

al.[1]은    복잡도의 선형계획법 (linear programming, LP)[4] 소

프트웨어 패키지를 적용하였으며, Dutta와 Kubat[2]는 LINGO 

소프트웨어 패키지와  log 복잡도의 라그랑제 완화법 

(Lagrangian relaxation)[5]에 기반한 휴리스틱 알고리즘인 

HOMING 법을 적용하였다. 그러나 Dutta와 Kubat[2]의 HOMING 법

은 최적 해를 얻는데 실패하였다.

본 장에서 의 다항시간 복잡도로 PSNP의 최적 해를 

얻을 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 무선통신망 설계 

문제를 고찰하고, 3장에서는   복잡도로 최소의 비용으로 

셀을 허브에 연결하는 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 

알고리즘을 실제 데이터에 적용하여 알고리즘 적합성을 평가해 

본다.

II. Partially Survivable Networks

Design Problem

본 장에서는 Guéret et al.[1]과 Dutta와 Kubat[2]에서 인용

된 그림 1의 모바일 폰 망에 대해 고찰한다. 본 망은 허브들로 구성된 

고리 구조의 망에서 운영되는 셀들을 보여주고 있다. 허브들 중 하나는  

MTSO로 지정된다.

무선통신망의 기본적인 지리적 영역을 셀 (cell)이라하며, 셀은 릴레

이 (relay)라 부르는 송수신기를 통해 통신한다. 임의의 셀에 위치한 

하나의 모바일 폰에서 시작된 호출은 첫 번째로 릴레이를 통해 전달된

다. 모든 릴레이는 광섬유 케이블이나 전자기파를 통해 환승 노드 

(transit node)인 허브 (hub)로 연결된다. 허브들 중 하나는 무선망의 

통신량을 조정하며 무선망과 전화망간의 연결 기능을 수행한다. 이를 

MTSO라 한다. 

Fig. 1. Structure of a mobile phone network

허브와 MTSO간에는 광섬유 케이블의 대용량과 고 신뢰성을 가진 

고리 구조로 연결되어 있다[6,7]. 현 기술수준으로는 릴레이와 

MTSO 간의 동적 연결을 수행할 수 없다. 따라서 설계단계에서는 연

결이 확정되어 있으며, 릴레이가 연결될 고리의 노드를 선택해야 한

다. 하나의 셀과 고리 간의 연결 수 (number of links)를 셀의 연결 

다양성 (connection diversity, CD)이라 하며, 1 이상인 연결 다양성

은 시스템을 보다 신뢰성 있게 해주며, 자동복구와 전송실패 감소를 

위해 추천된다[8-13]. 이 연결 다양성은 하나의 셀에 대한 통신 요구

량(D)을 D/CD로 분산시키는 효과가 있다. 

허브들을 연결하는 고리구조 (ring structure) 망에서의 통신량 

(traffic, T)은 64kbps를 가진 양방향 회로 (bidirectional circuits)로 

전송된다. 가장 혼잡한 시기 (peak period) 동안의 동시 호출 수를 

수용력 (capacity, K)이라 하며, 고리구조 망은 2K의 수용력을 가진

다[14]. 한 셀로부터 발생하는 통신량 (TC)은 고리로 연결되는 연결 

다양성 값으로 분할 (TC/CD)되어 분산되어 MTSO로 전송된다. 이 

통신량은 고리를 통해 MTSO로 전송되고 다른 셀이나 허브로 전달된

다. MTSO에 직접 연결된 릴레이는 통상적인 허브로 작동되어 고리

를 통한 허브로 부터의 MTSO까지의 통신량이 발생하지 않는다[15]. 

우리는 셀을 MTSO로 연결하는 망 최적화 설계를 할 수 있는 알

고리즘을 개발하고자 한다. 이 알고리즘은 기간 전송망에 대한 자동

복구 고리 망 기술을 활용하고, 신뢰성 요구사항을 충족시키기 위해 

전송비용을 최소화시키는 것이 목적이다. 이 문제는 NP-난제로 분류

되어 다항시간으로 최적 해를 얻는 알고리즘이 알려져 있지 않다
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[2,3]. Guéret et al.[1]은 LP를, Dutta와 Kubat[2]은 라그랑제 

완화법에 기반한 휴리스틱 알고리즘인 HOMING 법을 적용하

였다.

Guéret et al.[1]은 10개 셀과 K=48인 5개 허브 노드로 

구성된 고리 구조를 사례로   문제를 제시하였다. 이 망에 

대한 연결비용, 통신 요구량 (D)과 셀당 연결 다양성 (CD)을 

표 1과 같이 제시하였다. 여기서, 연결 비용 단위는 $1,000이다. 여기

서 최소의 통신비용이 소요되도록 각 허브에 연결할 수 있는 

셀 개수 (CD) 만큼 셀들을 연결하는 문제이다.

Table 1. Connection costs, traffic and number of connections per cell

Cost
Cell
1

Cell
2

Cell
3

Cell
4

Cell
5

Cell
6

Cell
7

Cell
8

Cell
9

Cell
10

 Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25
 Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24
 Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13
 Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4
 Hub 5(MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11
Demand Traffic (D) 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22
 Connections diversity 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2
 Capacity (K)=48 Ring: 2-1-5-4-3-2

Guéret et al.[1]은 표 1의 문제에 대해, LP를 적용하여 표 

2의 결과를 얻었다. 즉, 2K=48x2=96에 대해, 각 허브에서 선

택된 셀의  로 통신량을 구하면 Hub 1은 10, Hub 2는 

23, Hub 3은 34, Hub 4는 27을 얻으며, Hub 5는 MTSO로 0

이다. 따라서  94의 통신량을 얻어 2K=96을 만족한다. 

이 경우의 전송 비용은 각 허브에서 선택된 셀들의 비용 합을 

모두 합한 27+20+53+48+101=249로 $249,000을 얻었다. 

선형계획법은  의 수행 복잡도로 알려져 있으며, 선형

계획법 패키지를 적용하지 않을 경우 해를 구하기 어려운 단

점이 있다.

3장에서는, 표 1의 문제에 대해, 셀 수를  , 허브 수를 이라 할 

경우 개 허브에 대해 개의 셀들 중 어떤 것을 선택하느냐의 문제

로 의 다항시간으로 최적 해를 구할 수 있는 휴리스틱 알고리

즘을 제안한다. 

Table 2. Result of linear programming for   problem

Cost
Traffic (T) Cost ($1000)

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10  8+19=27

Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23  6+5+9=20
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 34  7+8+9+15+14=53

Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27  5+19+20+4=48
Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11 　  10+15+6+17+22+20+11=101

Traffic capacity (TC) 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 94 249

Connections Diversity (CD) 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 3,4 2,5 2,3 1,4,5 5 1,4,5 2,3 3,5 4,5

D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11

III. Minimum Cost Network Connection

Algorithm

본 장에서는 각 셀에서 최소비용을 가진 허브를 CD 개수 만큼 선

택하여 고리망의 통신량 를 계산한다. 만약,  이면 MTSO

를 선택하지 않은 셀들을 대상으로  =(MTSO 비용 - 허브의 

최대 비용)를 계산하여  오름차순으로 선택된 최대비용 허

브를 MTSO로 변경시켜 ≤  가 되면 알고리즘을 종료하

고,  이면 ≤  가 될 때까지 이 과정을 반복 수

행한다.

제안된 방법을 선택-변경 알고리즘 (select-change algorithm, 

SCA)이라 한다. SCA는 다음과 같은 과정으로 수행되며, 

Excel을 활용하여도 간단히 최적 해를 얻을 수 있다.

Ÿ    고리망의 수용력

Ÿ    고리망의 실제 통신량 

Ÿ cos   고리망의 허브 연결 비용

Step 1. 초기치 설정

for     to   /* 셀 기준 */

각 셀에서 CD 수 만큼 최소 비용 선택

end

for     to   /* 허브 기준 */

각 허브의 선택된 셀의 D/CD 합을 구함

end

를 구함

if ≤   then 

비용 합 cos를 구함, 알고리즘 종료

else if   then step 2 수행

Step 2. 통신량 제약조건 충족, 허브 연결 변경 (  감소)

MTSO가 미 선택된 셀들을 대상으로  를 구함.

 =MTSO 비용-선택된 허브의 최대 비용
[방법 1]

 오름차순,  내림차순으로 셀 순위 결정 
[방법 2]

 내림차순으로 셀 순위 결정
순위별로 해당 셀의 허브 중 최대비용 셀을 MTSO 비

용으로 이동, 를 구함

if ≤   then 

cos를 구함, 알고리즘 종료

else if   then ≤  가 될 때까지 를 

반복적으로 증가, step 3 수행

Step 3. ≥  인 셀들을 대상으로  =MTSO 

비용-선택된 허브의 최대 비용을 구해 max 인 셀에 

대해 MTSO 비용을 삭제된 허브의 최대 비용으로 이

동, 를 구함.
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제안된 알고리즘은 의 수행 복잡도로 최적화를 시킬 

수 있으며, 쉬운 방법으로 실무에 즉시 활용 가능한 장점을 갖

고 있다.

IV. Experiments and Results Analysis

본 장에서는 먼저, Guéret et al.[1]에서 인용된 표 1의   실

험 데이터에 대해 SCA를 적용하여 본다. SCA를 수행한 과정은 

표 3에 제시하였다. 

Table 3. Minimum cost hub connection of SCA for 
(a) Initial Setting

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 34
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 49
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 31

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  

D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 149

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2
Host nodes 2,3 3,4 2,3 2,3 1,4,5 1 1,3,4 2,3 3,4 4,5

D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11

(b)  Decreasing   satisfied with ≤ 
Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T

Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 49
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 31

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 137
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 2,3 3,4 2,3 2,3 1,4,5 1 1,4,5 2,3 3,4 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
  2 6 8 15 　 10 1 10 4 　 1

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 44
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 31

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  

D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 133

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2
Host nodes 3,5 3,4 2,3 2,3 1,4,5 1 1,4,5 2,3 3,4 4,5

D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
  2 6 8 15 　 10 10 4 　 2

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 44
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  

D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 129

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2
Host nodes 3,5 3,4 2,3 2,3 1,4,5 1 1,4,5 2,3 3,5 4,5

D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
   6 8 15 　 10  10 4 　 4

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 38
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  

D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 123

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2
Host nodes 3,5 4,5 2,3 2,3 1,4,5 1 1,4,5 2,3 3,5 4,5

D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
   6 8 15 　 10  10  　 6

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 35
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 28
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 113
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 4,5 2,5 2,3 1,4,5 1 1,4,5 2,3 3,5 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
    8 15 　 10  10  　 8

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 28
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 88
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 4,5 2,5 2,3 1,4,5 5 1,4,5 2,3 3,5 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
     15 　 10  10  　 10

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 T
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 28
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 88
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 4,5 2,5 2,3 1,4,5 5 1,4,5 2,3 3,5 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11 Min
     15 　   10  　 10

(c) Increasing   until satisfied with ≤ 
Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9Cell 10 T

Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 34
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 94
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 3,4 2,5 2,3 1,4,5 5 1,4,5 2,3 3,5 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11

(d) Final results
Cost Cell 1 Cell 2 Cell Cell 4Cell 5Cell 6Cell 7Cell 8Cell 9Cell 10 T Cost($1000)

Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10 27
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23 20
Hub 3 7 8 7 9 21 15 21 15 14 13 34 53
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 27 48

Hub 5 (MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  101
D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 94 249
CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Host nodes 3,5 3,4 2,5 2,3 1,4,5 5 1,4,5 2,3 3,5 4,5
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11

표 3에서 Step 1의 초기치 설정 결과 허브 1~4의 전송량

은 35+34+49+31=149로 2K=96을 초과하였음을 알 수 있

다. Step 2는 셀 5와 셀 10은 허브 5 (MTSO)가 선택되었으

므로 제외하면 표 4와 같이 [방법 1]은 셀 1→7→9→2→3→6 

순서로 수행되어 T=88을 얻었다. [방법 2]는 1→7→6→3→9

→2→8→4 순서로 수행된다. 

Table 4. Increase and decrease of   method for SCA

단계 Cell   D/CD Rank T

초기치 - - - - 35+34+49+31=149

  감소

[방법 1]

Cell 1 2 11 1 35+23+49+31=138
Cell 7 2 5 2 35+23+44+31=133
Cell 9 4 4 3 35+23+44+27=129
Cell 2 6 6 4 35+23+38+27=123
Cell 3 8 10 5 35+23+28+27=113
Cell 6 10 25 6 10+23+28+27=88
Cell 8 10 7 7 　
Cell 4 15 6 8 　
Cell 5 　- - - 　
Cell 10 　- 　- -　 　



   Minimum Network Connection Cost Algorithm for Partially Survivable Networks Problem of 

Cellular Telecommunication Systems   63

단계 Cell   D/CD (TC/CD)/  Rank

  감소

[방법 2]

Cell 1 2 11 5.50 1

Cell 7 2 5 2.50 2

Cell 6 10 25 2.50 3

Cell 3 8 10 1.25 4

Cell 9 4 4 1.00 5

Cell 2 6 6 1.00 6

Cell 8 10 7 0.70 7
Cell 4 15 6 0.40 8
Cell 5 　    

Cell 10 　 　 　 　
단계 Cell   D/CD 선택 T

  증가
Cell 2 14-8=6 6 ○ 88+6=94
Cell 7 22-21=1 5
Cell 9 20-16=4 4

따라서 2가지 방법 모두 동일한 결과를 얻는다. 이 결과는 

Step 3에서는 2C-T=8을 충족하는 D/CD 셀들 중에서 삭제된 

1~4 허브의 최대 비용을 가진 셀들인 셀 2, 셀 7과 셀 9를 대

상으로 max 인 셀 2가 수행되어 T=94를 얻었다. 이후 

96-94=2인 D/CD를 갖는 셀이 존재하지 않아 알고리즘이 종

료되었다.

에 대해 제안된 알고리즘 수행 결과를 Guéret et al.[1]

의 LP와 비교하여 표 5에 제시하였다. 표에서 SCA는 LP와 

동일한 결과를 얻었음을 알 수 있다. LP는   의 수행 복

잡도를 갖는 반면에, SCA는 복잡도로 간단히 수행된다.

Table 5. Compare with algorithm performance for  data

알고리즘 수행
복잡도

연결 통신
량

연결 
비용 C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10

LP    3,5  3,4  2,5  2,3  1,4,5   5  1,4,5  2,3  3,5  4,5 94 $249,000
SCA   3,5  3,4  2,5  2,3  1,4,5   5  1,4,5  2,3  3,5  4,5 94 $249,000

제안된 알고리즘의 적합성을 검증하기 위해 Dutta와 Kubat[2]에

서 인용된 표 6의   데이터의 4가지 경우에 대해 추가로 적

용하여 본다. 는 10개 셀과 K=48인 6개 허브 노드로 구성

된 고리 구조이며, D가 4가지 경우 수를 갖는 문제로 세부적

으로는 4개 문제로 볼 수 있다.

Table 6. Experimental data of 

Cost Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10
Hub 0 (MTSO) 10 14 15 24  6 17 22 25 20 11

 Hub 1 15  9 12 17  8  7 19 20 21 25
 Hub 2  8 11  6  5 22 25 25  9 22 24

 Hub 3  7  8 16  9 21 15 21 15 14 13
 Hub 4 11  5 15 18 19  9 20 18 16  4

 Hub 5  6 17 13  9 17  9  9  4 17 20

D

Case 1 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22

Case 2 22 18 20 12 15 25 15 20 8 22
Case 3 22 18 20 18 15 25 21 20 12 22

Case 4 22 22 20 18 15 25 21 20 18 22
 CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2

Capacity=48, Ring capacity=48x2=96

표 6의   데이터에 대해 SCA를 적용한 결과는 표 7에 제

시되어 있다. 

표 6의 데이터에 대해 SCA와 Dutta와 Kubat[2]의 결과를 

비교하여 표 8에 제시하였다. LINGO 소프트웨어 패키지를 적

용한 최적 해와 비교시 Dutta와 Kubat[2]의 HOMING 방법은 

Case 4를 제외한 3개 경우에 대해 최적 해를 얻지 못한 반면

에, 제안된 SCA는 4개 경우 모두에서 최적 해를 얻었음을 알 

수 있다.

Table 7. Result of SCA for   data

Case 1
Cost C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 T Cost

Hub 0(MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  101
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10 27
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 23 20
Hub 3 7 8 16 9 21 15 21 15 14 13 16 31
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 17 9
Hub 5 6 17 13 9 17 9 9 4 17 20 28 36

D 22 12 20 12 15 25 15 14 8 22 94 224

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2  

Host nodes 0,5 3,4 0,2 2,3 0,1,5 0 0,1,5 2,5 0,3 0,4
D/CD 11 6 10 6 5 25 5 7 4 11

Case 2
Cost C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 T Cost

Hub 0(MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  126
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 10 27
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 16 11
Hub 3 7 8 16 9 21 15 21 15 14 13 19 31
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 20 9
Hub 5 6 17 13 9 17 9 9 4 17 20 31 36

D 22 18 20 12 15 25 15 20 8 22 96 240

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2  

Host nodes 0,5 0,4 0,2 2,3 0,1,5 0 0,1,5 0,5 0,3 0,4
D/CD 11 9 10 6 5 25 5 10 4 11

Case 3
Cost C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 T Cost

Hub 0(MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  144
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 12 27
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 19 11
Hub 3 7 8 16 9 21 15 21 15 14 13 6 14
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 26 25
Hub 5 6 17 13 9 17 9 9 4 17 20 33 36

D 22 18 20 18 15 25 21 20 12 22 96 257

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2  

Host nodes 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1,5 0 0,1,5 0,5 0,3 0,4
D/CD 11 9 10 9 5 25 7 10 6 11

Case 4
Cost C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 T Cost

Hub 0(MTSO) 10 14 15 24 6 17 22 25 20 11  164
Hub 1 15 9 12 17 8 7 19 20 21 25 12 27
Hub 2 8 11 6 5 22 25 25 9 22 24 19 11
Hub 3 7 8 16 9 21 15 21 15 14 13 9 14
Hub 4 11 5 15 18 19 9 20 18 16 4 22 9
Hub 5 6 17 13 9 17 9 9 4 17 20 33 36

D 22 22 20 18 15 25 21 20 18 22 95 261

CD 2 2 2 2 3 1 3 2 2 2  

Host nodes 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1,5 1 0,1,5 0,5 0,3 0,4
D/CD 11 11 10 9 5 25 7 10 9 11

Table 8. Compare with algorithm performance for  data

문제

알고리즘

LINGO (최적 해) HOMING SCA
T Cost T Cost T Cost

Case 1 - 224 - 233 94 224

Case 2 - 240 - 251 96 240

Case 3 - 257 - 261 96 257

Case 4 - 261 - 261 95 261

V. Conclusions

본 논문은 선형계획법과 같은 패키지를 활용하지 않고는 해

를 얻지 못할 수도 있는 모바일 폰의 개 셀을 개의 통신망 

허브로 최소의 비용으로 연결하는 문제에 대해 의 다

항시간 복잡도로 간단히 풀 수 있는 방법을 제안하였다.

제안된 방법은 첫 번째로, 각 셀에서 최소 비용을 가진 허

브로 연결 다양성 (CD) 만큼 선택하였다. 이 결과 통신량 (T)이 허브
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의 고리 구조 수용력 (C)에 대해  이면 를 감소시키기 위해 

MTSO로의 최소 비용 증가분을 가진 셀을 대상으로 MTSO가 아닌 

허브의 선택된 최대 비용을 MTSO로 이동시켰다. 이 과정을 ≤ 
가 될 때까지 수행하고,  ≤  를 가진 셀이 존재하면 

이 셀에 대해 다시 MTSO에서 기존에 삭제된 허브의 비용으로 이동

시켰다. 제안된 알고리즘은 이와 같이 단순한 기법을 적용하였음에

도 불구하고, 실험 데이터에 적용한 결과 LP와 동일한 최적 

해를 얻을 수 있었다.

결론적으로, 제안된 알고리즘은 간단하고 쉽게 해를 구할 

수 있어 모바일 폰의 셀을 통신망 허브로 최소의 비용으로 연

결하는 문제에 대해 실제로 큰 도움을 줄 수 있을 것이다.
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