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요   약

최근 급격한 모바일 인터넷 트래픽의 증가로 인하여 3GPP LTE/SAE 네트워크에서 코어 네트워크내의 과다한 

데이터 트래픽 수용문제와 시스템 확장성 문제가 중요 이슈로 부각되고 있다. 현재 P-GW (PDN Gateway)를 이동

성 앵커(Mobility Anchors)로써 활용하고 있는 중앙 집중형(Centralized) 방식의 LTE/SAE 네트워크에서는 급격히 

증가하고 있는 모바일 인터넷 트래픽 수요를 감당하기 어려울 것으로 전망된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해

결하기 위하여 분산 P-GW를 지원하는 새로운 LTE/SAE 네트워크 구조를 제안하고 이에 적합한 동적 분산 이동

성 관리 방안을 제안한다. 이를 위하여, P-GW의 분산 배치뿐만 아니라 제어 평면을 담당하는 MME (Mobility 

Management Entity)들이 각 단말(User Equipment, UE)의 PDN 연결당 형성되는 위치 정보를 동적으로 분산 관리

하고, 그러한 분산 MME 및 분산 P-GW에 의하여 PDN 연결의 핸드오버를 처리하는 프로시저를 제안한다. 또한, 

제안하는 분산 방식의 LTE/SAE 네트워크 구조와 기존 중앙 집중형 방식의 LTE/SAE 네트워크 구조에 대하여 핸

드오버 지연시간과 데이터 처리율 측면에서 성능을 비교 분석한다.

Key Words : 3GPP, LTE/SAE, P-GW, Distributed Mobility Management, Traffic Offload

ABSTRACT

Recently, due to a explosive growth in the mobile Internet traffic, the problem of excessive data traffic 

handling on core network and thus scalability problem have been magnified in 3GPP LTE/SAE networks. Current 

LTE/SAE network based on the central P-GW (PDN Gateway) used as mobility anchor cannot deal with such 

demand for exponentially increasing mobile Internet traffic. In this paper, we propose a new LTE/SAE network 

architecture supporting distributed P-GWs and corresponding distributed mobility management to solve these 

problems. For this, in addition to the deployment of such distributed P-GWs, we propose a dynamic and 

distributed mobility management by distributing MMEs (Mobility Management Entities) which dynamically 

manages the location information of a UE’s PDN connection, and also propose a handover procedure of such 

PDN connections by using the proposed distributed P-GWs and MMEs. The performance of the proposed 

dynamic and distributed LTE/SAE network system is compared with the current LTE/SAE network system in 

terms of handover latency and network throughput. 
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Ⅰ. 서  론

스마트 기기의 보급 및 급격한 확산과 멀티미디어 

앱의 활성화로 인해 모바일 인터넷 트래픽의 수요는 

해마다 기하급수적으로 증가하고 있으며 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project) LTE/SAE (Long 

Term Evaluation/System Architecture Evolution) 네

트워크에서 모바일 트래픽을 효율적으로 처리하기 위

한 이동성 제어 기술에 대한 관심은 갈수록 증대되고 

있다
[1,2]

. 이와 같은 과도한 모바일 트래픽 수용 문제

를 효과적으로 처리하기 위하여 IETF에서는 “분산형 

이동성 관리 (Distributed Mobility Management, 

DMM)”에 관한 국제 표준화[10,12-14]를 추진하고 있고, 

3GPP에서는 Rel-9의 “Femtocell Offload”나 Rel-10

의 “SIPTO (Selected IP Traffic Offload)” 기술
[7]

 등

을 내세워 중앙의 P-GW (PDN Gateway)에 집중되는 

트래픽을 접근 네트워크 (Access Network) 근처로 분

산시키거나 부하감량(Offload)시킴으로써 LTE 코어 

네트워크의 데이터 트래픽 수용력을 늘리고 데이터 

처리 및 전송 비용을 줄이기 위한 노력을 기울이고 있

다. 하지만, 3GPP의 이러한 노력들은 단말 (User 

Equipment, UE)의 이동성에 대한 고려 없이 고정 단

말들로부터 발생되는 데이터 트래픽에 대한 단순한 

부하감량 기술에만 집중하고 있으며, IETF의 DMM 

기술은 LTE/SAE와 같은 특정 네트워크 시스템에 대

한 고려 없이 일반적인 IP 네트워크에 대한 표준화만 

시도하고 있다.  

LTE/SAE 네트워크는 UE와 PDN (Packet Data 

Networks)사이의 중간에서 그들 간의 통신 연결을 설

정하여 IP (Internet Protocol) 데이터 서비스를 지원

한다. 이 때, 이러한 PDN으로의 IP 연결을 PDN 연결

이라 하며, PDN과 LTE/SAE 사이의 연결지점은 일

반적으로 코어 네트워크 중앙에 위치해 있는 P-GW가 

담당한다. 또한 LTE/SAE 네트워크에서 P-GW는 

3GPP 액세스 시스템과 non-3GPP (PDN) 액세스 시

스템 사이의 이동성 앵커 (Mobility Anchors) 역할도 

수행한다. 이러한 중앙 집중화된 P-GW의 역할 설정 

때문에, P-GW로의 트래픽 집중 현상, 트래픽 라우팅 

경로의 비최적화 문제, SPOF (single point of failure) 

문제 등이 발생할 수 있다. 특히, 이러한 문제들은 

LTE/SAE 네트워크에 참여하는 UE가 늘어남에 따라 

또한 UE의 성능 및 무선통신 대역폭 향상 기술의 발

전에 따라 더욱 심각해지기 때문에 시스템 확장성 측

면에서 문제가 될 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 이동성 앵커를 담당하는 

P-GW들을 최대한 RAN (Radio Access Network)에 

가까이 분산 위치시키고, 사용자가 발생시킨 데이터 

트래픽을 가능하면 코어 네트워크로 유입시키지 않고 

RAN 근방에서 LTE/EPC 코어망으로부터 분리 

(Breakout)하여 최적화된 경로를 통해 목적지까지 전

달될 수 있도록 하는 방안을 제시한다. 분산 P-GW를 

지원하는 LTE/SAE 네트워크 환경에서는 UE의 이동

에 따라 RAN과 인접한 곳에 분산 배치되는 P-GW의 

잦은 변경이 발생하게 될 것이다. 이에 따라 본 논문

에서는 이동하는 UE가 유지하고 있는 IP 세션들에 대

한 끊김없는 서비스를 지원하기 위하여 LTE/SAE 네

트워크에서 제어 평면을 담당하는 MME (Mobility 

Management Entity)들이 각 UE의 PDN 연결 (PDN 

Connection)당 위치 정보를 분산 방식으로 관리하고, 

그러한 분산 MME들에 의하여 PDN 연결들의 핸드오

버 처리 방안을 제안한다. 그리고, 제안하는 분산 방

식의 LTE/SAE 네트워크 구조와 기존 LTE/SAE 네트

워크 구조에 대하여 핸드오버 지연시간과 데이터 처

리율 측면에서 그 성능을 수학적으로 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 

LTE/SAE 네트워크 구조 및 동작 방식과 최근의 데이

터 트래픽 감량 기술에 관한 관련연구를 소개하고, 3

장에서는 분산 LTE/SAE 네트워크 구조 및 MME를 

활용한 분산 이동성 관리 방안을 제안한다. 4장에서는 

성능 분석 및 결과를 보이고 5장에서 본 논문의 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. LTE/SAE 네트워크의 기본 구조 및 동작 방식

LTE/SAE 시스템은 이동통신망 기술의 주요 표준

화 단체인 3GPP에 의해 표준화가 진행되고 있는 차

세대 이동통신망 시스템이며, 특히 SAE는 RAN이 아

닌 코어 네트워크의 구조 및 프로시저에 관한 표준 기

술을 일컫는다. 기존의 3G 시스템이 음성 서비스를 

위한 CS (Circuit Switch)망과 데이터 서비스를 위한 

PS (Packet Switch)망을 따로 가지고 있는데 반해서 

LTE/SAE 시스템은 CS망 없이 PS망으로만 구성되기 

때문에 음성 및 데이터 서비스가 모두 PS망을 통해 

제공된다
[3,16]

. 

LTE/SAE 네트워크에서는 네트워크 주도형으로 

UE의 등록, 위치 관리, 핸드오버 관리 등을 처리한

다. UE가 네트워크에 접속하게 되면 UE는 P-GW

로부터 IP 주소를 할당 받아 하나의 PDN 연결을 

설정 받는다. 한편, UE는 동시에 여러 PDN과 각
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각의 PDN 연결을 가질 수 있으며, 하나의 PDN으

로부터 여러 개의 PDN 연결을 가질 수도 있다. 

UE는 각 PDN 연결을 위해 새로운 IP 주소를 할

당 받는다. LTE/SAE 네트워크는 UE와의 PDN 

연결을 맺고 데이터를 주고받기 위해 GTP (GPRS 

Tunneling Protocol)를 사용한다. UE가 보낸 IP 

패킷은 eNodeB에서 S-GW (Serving Gateway)

를 거쳐 P-GW까지 GTP 터널을 통해 전송된다. 

GTP 터널을 통해 전송된다는 것은 UE의 IP 패킷

이 지닌 목적지 IP 주소가 어떤 값이든 상관없이 

그 패킷이 항상 eNodeB를 통해 P-GW까지 전송

됨을 의미한다. 반대로 PDN으로부터 UE로 유입되

는 데이터 패킷 또한 PDN의 IP망을 통해 P-GW

까지 전송되고 이후 LTE/EPC 네트워크 내의 

GTP 터널을 통하여 UE까지 전송된다
[3,17]
.

LTE/SAE 네트워크에서는 시그널링의 신속한 처리

를 위하여 제어 평면 (Control Plane)과 데이터 평면 

(Data or Bearer Plane)의 트래픽을 완전 분리하여 처

리한다. LTE/SAE 네트워크의 제어 평면을 처리하기 

위하여 MME는 eNodeB, S-GW, HSS (Home 

Subscriber Server)와의 인터페이스를 지니며 이를 통

해 다른 네트워크 개체들과 시그널링을 수행한다. 이

러한 시그널링을 통해 MME는 UE에게 EPS 이동성 

관리(EMM) 및 EPS Session 관리(ESM) 등의 기능을 

제공한다. MME의 ID (MME ID)는 LTE/SAE 네트

워크에서 UE의 위치를 파악하는 기본 단위가 되며 

HSS에 저장되어 관리되어 진다. UE의 LTE/SAE 네

트워크에 접속 시, UE의 등록을 담당한 MME는 위치 

등록 절차를 통해 UE가 자신에게 접속해서 자신이 관

리하는 영역에 위치하고 있음을 HSS에게 알려주고 

HSS는 해당 MME ID를 저장한다. 이 후, UE가 이동

함에 따라 UE를 관리하는 MME가 변경될 경우 새로

운 MME는 위치 갱신 절차를 통하여 HSS에 UE의 

위치 정보인 MME ID를 갱신한다. 

2.2. 기존의 트래픽 부하감량 기법 
LTE/SAE의 표준화를 추진하고 있는 3GPP에서는 

코어 네트워크 트래픽 부하감량과 관련하여 많은 표

준화 작업을 하였다. 3GPP Rel-6 I-WLAN은 SIM 기

반의 인증 기술을 WLAN 사용자에게도 적용할 수 있

는 방안을 마련하여 WiFi 망을 통해서도 이동 통신망

에 접근 가능하도록 하였다[4]. 3GPP Rel-7 Direct 

Tunnel 기술은 최초로 트래픽 부하감량 기술을 RAN

이 아닌 코어 네트워크에도 적용한 기술로서 특정 데

이터 트래픽에 대하여 코어 네트워크에 위치하는 

SGSN (Serving GPRS Support Node)을 통하여 대체 

경로를 제공하는 기술이다
[5]

. 이는 최근의 3GPP 

Rel-10의 LIPA (Local IP Access)와 SIPTO 

(Selected IP Traffic Offload) 기술이 나올 수 있는 토

대를 마련하였다. 또한 3GPP Rel-9 Femtocell 기술은 

LTE/SAE에서 사업자의 정확한 Cell Panning없이 가

정이나 사무실에 간단하게 설치되어 활용될 수 있는 

소형 기지국인 Home eNodeB을 통하여 가입자에게 

보다 향상된 3G Coverage와 Capacity를 제공한다. 이

러한 기술을 통하여 UE는 코어 네트워크에 가중이 되

는 Macro Cell을 활용하지 않고 Femtocell을 활용하

여 데이터 트래픽의 송수신이 가능하다
[6]

. Rel-10의 

LIPA 기술은 UE가 이동통신 사업자 망인 코어 네트

워크를 거치지 않고 Femtocell을 통하여 가입자의 로

컬 IP 네트워크 또는 외부 PDN과 직접적으로 통신할 

수 있도록 해주는 기술이다. Rel-10의 SIPTO는 특정 

트래픽에 대해 코어 네트워크의 P-GW가 아닌 L-GW 

(Local Gateway)에 기반한 대체 경로를 제공함으로써 

코어 네트워크의 트래픽 수용력을 늘리고 전송 비용

을 줄일 수 있는 기술이다
[7]

. 

본 논문에서 제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크 구

조는 위에서 설명한 트래픽 감량 기술들과 유사한 면

이 있다. 특히, 제안하는 구조에서의 분산 P-GW는 

SIPTO기술에서 제안하고 있는 L-GW와 배치 위치와 

목적 측면에서 유사하다. 하지만 SIPTO 등의 트래픽 

부하감량 기술들은 기존 LTE/SAE 구조를 그대로 사

용하면서 특정 장소에서만 혹은 선별된 데이터 트래

픽 (예를 들어 웹 트래픽)만 Femtocell 또는 L-GW를 

통하여 처리하고자 하는 부가적인 기능으로 활용되도

록 설계되어 있다. 그러므로, SIPTO의 L-GW는 

LTE/SAE 네트워크에서 시그널링 처리의 핵심 기능

을 수행하는 MME 및 과금과 QoS 관련 시그널링 처

리를 담당하는 PCRF (Policy Charging and Rules 

Function)와의 인터페이스가 없다. 이에 따라, 위에서 

설명한 트래픽 부하감량 기술들에서는 UE 이동성에 

대한 고려가 거의 없으며 최근에 이동성을 고려하여 

제안된 LIMONET (LIPA Mobility and SIPTO at the 

Local Network) 기술 또한 한정된 로컬 네트워크 안

에서의 UE의 이동 정도를 허용하고 있으며, 서로 다른 

로컬 네트워크로의 이동시의 위치 관리 및 핸드오버 

이슈는 다루지 않는다[18]. 

미래의 이동 통신망의 코어 네트워크 구조는 계층

적 구조에서 수평적 구조로 진화할 것이라는 전망에

서 비롯된 분산형 이동성 관리에 관한 연구가 최근 들

어 학계와 IETF를 중심으로 활발히 진행 중이다. P. 
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Fig. 1. Reference model for the proposed DMM architecture in LTE/SAE

Bertin 등은 수평적 IP 구조를 위한 분산형 이동성 관

리 기법을 제안하였고
[8]

, 중앙 집중형 이동성 관리 방

식과 비교하여 분산형 이동성 관리 방식이 지니고 있

는 강점들에 대하여 분석하였다[9]. H. Chan 등은 현재 

중앙 집중형 이동성 관리 방식의 문제점들을 분석하

고 분산형 이동성 관리 기술 설계를 위한 주요 요구사

항들에 대하여 기술하였다
[10]

. 또한, H. Chan과 C. 

Bernardos은 Proxy Mobile IPv6 기반의 분산형 이동

성 관리 기법을 제안하였고[11,13], B. Sarikaya은 

Mobile IPv6 기반의 분산형 이동성 관리 기법을 제안

하였다
[12]

. 마지막으로, 또한 P. Seite and P. Bertin은 

분산 이동성 앵커 (Distributed Mobility Anchor)에 

대한 필요성 및 그 기능에 대해 제안하였다
[14]

. 

3GPP LTE/SAE에서는 eNodeB가 기존 3GPP

의 NodeB와 RNC (Radio Network Controller)

의 기능을 모두 지님으로써 LTE 네트워크의 RAN

을 eNodeB들로만 구성하여 이전보다 더욱 수평적 

구조로 진화하였다. 하지만 중앙의 P-GW를 이동성 

앵커로 활용하여 여전히 계층적 망구조 기반에서 활

용하는 ‘중앙 집중형(centralized)’ 형태를 취하고 

있다. 따라서, 본 논문에서는 미래의 이동 통신망 구

조에 부합하도록 LTE/SAE에 적합한 수평적 망구

조를 제안하고, 이러한 분산 네트워크 구조에 적합

한 동적 분산 이동성 관리에 관한 방안을 제안한다.

Ⅲ. LTE/SAE에서의 분산 이동성 관리 방안 

3.1. 분산 LTE/SAE 네트워크 참조 모델

그림 1은 LTE/SAE에서의 본 논문에서 제안하는 

분산형 이동성 제어 구조를 위한 네트워크 참조 모델

을 나타낸다. 새롭게 제안하여 추가되는 장비인 

P-EGW (PDN Edge Gateway)는 기존 LTE/SAE 시

스템에서의 P-GW와 기능적인 면에서 유사한 장비이

다. 하지만, P-EGW는 중앙 집중화된 트래픽의 부하

감량을 위해 선택적으로 eNodeB와 S-GW 사이에 배

치된다주1). 한편, P-EGW와 관련된 인터페이스는 

PDN과의 통신을 위한 SGi 인터페이스는 그대로 유

지하는 한편 다음과 같은 새로운 인터페이스를 추가

한다.

S1a-U Interface: eNobeB와 P-EGW 사이의 데이

터 평면 베어러(Bearer)를 지원하기 위한 인터페이스

S2d Interface: 서로 다른 P-EGW 사이의 데이터 

평면 베어러를 지원하기 위한 인터페이스

S11a Interface: P-EGW와 MME 사이의 제어 평면 

베어러를 지원하기 위한 인터페이스

Gy: QoS 및 과금 정보를 주고 받기위한 MME와 

PCRF 사이의 인터페이스

기존 LTE/SAE 에서는 QoS 및 과금 정보를 주고받

기 위하여 중앙 집중형의 P-GW와 PCRF (Policy and 

Charging Rules Function) 사이에 Gx 인터페이스가 

존재한다. 하지만, 제안 방식에서는 많은 P-EGW가 

지역적으로 분산되기 때문에 P-EGW와 PCRF로의 직

접적인 인터페이스 생성이 쉽지 않다. 그러므로, 

MME와 PCRF사이의 새로운 Gy 인터페이스를 생성

하고 MME가 그러한 QoS 및 과금 정보를 P-EGW와 

PCRF 사이에서 중계해주도록 하였다. 

제안하는 구조에서는 1) P-EGW 단독으로, 또는 2) 

기존 P-GW와 새로운 P-EGW 모두 UE를 위한 이동
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Fig. 2. Roles of distributed P-EGW and distributed MME 
for a PDN connection

성 앵커로써 활용됨을 가정한다. 따라서, UE의 등록 

및 서비스 요청 시 PDN 연결을 위해 MME는 P-GW 

또는 P-EGW 중 하나의 이동성 앵커를 선택하여 관련 

절차를 수행하며, 선택된 이동성 앵커를 통해 해당 

PDN 서비스를 이용하게 된다. 그러나 이미 P-EGW

는 기존의 P-GW가 지니는 기능 및 인터페이스 구조를 

포함하기 때문에, 트래픽 부하감량 효과를 높이기 위하

여 MME가 이동성 앵커로서 P-EGW 선택에 더 높은 우

선순위를 둔다. 하지만, UE가 접속한 곳에 P-EGW가 배

치되어 있지 않으면, MME는 기존의 P-GW를 선택하여 

기존 방식대로 UE에게 PDN 서비스를 제공할 수 있다.  

3.2. 분산 이동성 관리를 위한 기본 구조 및 정책 
LTE/SAE 네트워크에서 이동성을 지닌 UE는 언제

나 어느 셀로 이동/접속하든지간에 끊임없이 서비스를 

이용할 수 있어야 한다. 제안 구조에서는 P-EGW가 

RAN 근방으로 분산 배치됨에 따라 P-EGW가 빈번하

게 변경되는 상황을 올바르게 제어하여야 한다. 이를 

위해서 본 논문에서는 그림 2에서 볼 수 있듯이 임의

의 UE에 생성되는 PDN 연결(EPS 세션)마다 Anchor 

P-EGW와 Access P-EGW로 역할을 나누어 각 

P-EGW에 그 역할이 할당된다. Anchor P-EGW는 

MME에 의하여 최초로 선택되어 PDN 연결 설정 절

차를 수행하는 P-EGW이며, 해당 PDN 연결의 종료

시점까지 변경되지 않고 UE와 PDN 사이의 연결지점

인 이동성 앵커 (Mobility Anchor) 역할을 수행한다. 

주1) 분산 효과를 극대화 하기 위하여 P-EGW를 eNodeB에 넣

어 배치하여도 본 논문에서 제안하는 분산이동성 관리 절

차를 수행할 수 있다. 

한편, Access P-EGW는 UE의 현재 위치에서 PDN 

연결 유지를 위해 MME에게 선택된 P-EGW로써 UE

의 무선 액세스 포인트인 eNodeB와 베어러를 설정하

여 데이터 평면의 메시지를 주고받는 역할을 수행하

며, 임의의 PDN 연결에 대한 Access P-EGW는 UE

의 이동에 의해 계속하여 변경될 수 있다. PDN 연결

이 처음 생성될 때에는 Anchor P-EGW가 Access 

P-EGW의 역할 또한 수행하지만, UE가 이동을 하게 

되어 새로운 P-EGW가 해당 PDN 연결에 대한 

Access P-EGW의 역할을 담당하게 되면 Anchor 

P-EGW와 새로운 Access P-EGW 사이에 GTP 터널

을 설정하여 데이터 트래픽 전송을 처리한다. 이에 따

라, 그림 2처럼 앨보우 형태 (Elbow Type)의 GTP 터

널을 통해 기존 PDN 연결을 계속하여 유지하게 된다. 

한편, 분산 P-EGW 구조에 적합한 UE의 위치 관리

를 위해 UE에 생성되는 PDN 연결마다 Anchor 

MME와 Access MME로 각 MME에 그 역할이 할당

된다. Anchor MME는 임의의 PDN 서비스 지원을 

위하여 PDN 연결 설정을 제어하기 위해 최초로 선택

된 MME이며, 해당 PDN 연결에 대한 UE의 위치 정

보를 관리하고 해당 PDN 연결의 종료시점까지 변경

되지 않는다. Access MME는 UE의 현재 위치에서 

PDN 연결 설정을 제어하기 위해 선택된 MME로써 

기존 중앙 집중형 LTE/SAE 네트워크에서의 MME와 

동일한 역할을 담당하고 UE의 이동에 의해 변경될 수 

있다. 만약 UE가 동일한 MME에 의해 관리되는 영역 

내에서의 이동한다면 Access MME는 변경되지 않을 

수 있다. P-EGW의 역할 구분과 유사하게 UE의 초기 

접속 시 PDN 연결 설정 제어를 최초로 담당하는 

MME는 해당 PDN 연결에 대해 Anchor MME이면서 

동시에 Access MME이가 되지만, UE의 이동에 따라 

MME가 변경되면 그 MME는 새로운 Access MME

가 되어 Anchor MME에게 위치 등록 (Location 

Registration) 메시지를 보내어 자신이 새로운 Access 

MME이며 해당 UE를 자신이 제어하고 있음을 알린

다. 

위와 같은 구조 및 정책을 통해 임의의 UE가 설정

하는 각 PDN 연결별로 Anchor MME는 UE의 현재 

위치, 즉 현재 Access MME를 관리하는 주체가 되며, 

Anchor P-EGW는 데이터 전달의 앵커 역할을 하는 

주체가 된다. 이와 같은 구조 변화는 중앙 집중화된 

현재의 LTE/SAE 시스템에서, 각 UE의 MME 정보를 

관리하는 HSS의 기능을 UE의 PDN 연결별로 서로 

다른 MME에게 분산화하고, 기존의 P-GW의 데이터 

전달 기능을 서로 다른 P-EGW로 분산화한 것이다.  
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Fig. 3. Initial Attachment & PDN Connection Request Process

3.3. 초기 접속 및 PDN 연결별 위치 관리 
임의의 UE가 LTE/EPC 시스템에 초기 접속하면 

기존의 LTE/EPC 시스템의 초기 접속 등록절차와 유

사한 과정을 수행하면서 LTE/EPC 시스템에 등록한

다. 이 때 형성되는 UE와 MME 사이의 ECM 연결은 

UE의 등록 및 인증과 같은 시그널링 서비스를 위해 

활용된다. 이 후 기본 베어러형성 및 UE에 의한 PDN 

서비스 요청을 하게 되면 MME는 분산 배치되어 있

는 P-EGW을 우선적으로 선택하고, 선택된 P-EGW

와의 PDN 연결 설정 절차를 수행하여 UE가 원하는 

PDN 서비스를 지원받을 수 있게 된다. 한편, UE는 

한 개 이상의 P-EGW를 통하여 동시에 여러 PDN 연

결을 가질 수 있으며 UE는 각각의 PDN 연결을 위해 

새로운 IP 주소를 할당 받게 된다. 즉, k개의 PDN 연

결을 가진 UE는 k개의 IP 주소를 할당 받게 된다. 

초기 접속 및 PDN 연결을 위한 절차에서 기존 중

앙 집중형 LTE/EPC 시스템과의 가장 중요한 차이점

은 PCRF 접근 방식이다. MME가 UE의 PDN 연결 

요청을 eNodeB로부터 받으면 본 논문에서 제안하는 

MME와 PCRF 사이의 Gy인터페이스를 통하여 우선 

해당 UE의 PCC (Policy and Charging Control) 프로

파일을 가져온다. 이후 적당한 P-EGW를 선택하고 해

당 P-EGW에게 PDN 연결을 위한 세션 생성 요청을 

하면 P-EGW는 그 PDN 연결을 위한 IP 주소 할당 

및 PCC 프로파일을 통한 QoS 설정 후 세션 요청 응

답을 MME에게 보낸다. 이후 MME가 UE에게 PDN 

연결 수락 메시지를 보내면, 관련된 DRB 및 S1a 베

어러가 생성된다. 이와 같은 전체 과정을 그림 3에 

도시하였다. 

기존 3GPP LTE/SAE 네트워크에서 UE의 위치 기

본 단위는 UE를 담당하고 있는 MME인데 이에 관한 

정보는 중앙의 HSS에 저장되어 활용되고 있다[15]. 하

지만 본 논문에서는 UE의 PDN 연결마다의 UE 위치를 

동적으로 관리하기 해 위치 관리 기능이 MME에게 분

산되어 처리하는 방안을 제시한다. 

임의의 Anchor MME는 자신이 관리해야 하는 UE

들의 PDN 연결 별로 “위치 바인딩 정보(Location 

Binding Information)”를 <UE ID, IP Address, 

Access MME ID> 형태로 관리한다. 위치 바인딩 정

보 내의 IP Address는 UE에게 생성된 PDN 연결 별

로 그 값이 상이하기 때문에 동일한 UE에 대하여 여

러 개의 위치 바인딩 정보가 동일한 (또는 서로 다른) 

Anchor MME에 저장될 수 있다. PDN 연결이 최초로 

생성되는 경우에는 Anchor MME와 Access MME가 

동일하기 때문에 위치 바인딩 정보 내에 Access 

MME ID는 Anchor MME 자신의 ID가 저장된다. 하
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Fig. 4. Dynamic management of PDN connections

지만, UE가 새로운 P-EGW로 이동하여 새로운 

Access MME로 제어 주체가 변경되는 경우, 새로운 

Access MME는 Anchor MME에게 “위치 갱신

(Location Update)” 메시지를 전달하여 위치 바인딩 

정보 내의 Access MME ID 정보를 갱신한다. 이 후, 

PDN 서비스를 지원받던 UE가 해당 세션을 종료하게 

되면 이와 관련된 위치 바인딩 정보는 삭제된다.

3.4. 동적 PDN 연결 관리 
제안하는 분산 LTE/SAE 시스템 이동성 구조에서

는 UE의 모든 PDN 연결 마다 동일한 Anchor 

P-EGW를 설정해 주는 것이 아니라 PDN 연결이 생

성되는 시점에 연결된 P-EGW를 해당 PDN 연결의 

Anchor P-EGW로 설정해 준다. 임의의 PDN 연결이 

설정되면 UE는 Anchor P-EGW로부터 IP 주소를 할

당 받고, 이후 PDN으로 부터 데이터를 주고받으면 외

부 PDN에서 UE에게 보내어지는 데이터 패킷은 모두 

Anchor P-EGW로 도착한다. 따라서, UE가 새로운 

Access P-EGW 영역으로 이동할 경우 Anchor 

P-EGW와 Access P-EGW 사이에 터널을 설정하여 

Anchor P-EGW에서 터널링된 패킷들이 Access 

P-EGW로 전송되고, 이러한 패킷들은 UE가 이동하여 

Access P-EGW와 생성한 기본 베어러를 통하여 전달

된다. 하지만, UE가 새로운 Access P-EGW 영역에서 

새롭게 생성하는 IP 세션들은 새로운 EPS 베어러를 

생성하여 PDN 연결은 수행한다. 즉, 현재 UE가 접속

된 Access P-EGW가 새로운 PDN 연결에 대한 

Anchor P-EGW역할을 담당하게 되고, 새로운 PDN 

연결 설정은 기존 PDN 연결과 독립적으로 구성된다. 

그림 4는 제안하는 동적인 EPS 세션 관리에 대한 

사례를 보여준다. 그림 4 (a)는 LTE 망에 등록된 UE

가 P-EGW1을 통해 PDN 연결 설정 절차를 수행하여 

데이터 트래픽을 주고받는 모습이다. 이 때 UE의 

EPS Session 1트래픽 전송을 담당하는 P-EGW1은 

EPS Session 1을 위한 PDN 연결의 Anchor P-EGW

이면서 동시에 Access P-EGW가 된다. 그림 4 (b)는 

UE가 P-EGW2가 담당하는 영역으로 이동한 이후에 

Anchor P-EGW와 새롭게 변경된 Access P-EGW 사

이의 GTP 터널 및 UE가 Access P-EGW (P-EGW2)

와 구성한 기본 베어러를 통해 유지되는 EPS Session 

1의 모습을 보여준다. 그림 4 (c)는 UE가 P-EGW2로

의 이동 이후, 새로운 EPS Session 2 트래픽을 생성하

기 위하여 새로운 PDN 연결을 설정하는 것을 보여준

다. 이 경우, PDN 연결 설정 절차에 따라 P-EGW2가 

EPS Session 2을 위한 PDN 연결의 Anchor P-EGW

이면서 동시에 Access P-EGW가 된다. 그림 4 (d)는 

UE가 LTE 망으로부터 해당 서비스들을 받다가 EPS 

Session 1을 종료한 상황을 보여준다. 이 경우, 기존 

EPS Session 1과 관련된 PDN 연결 정보를 삭제하지

만 여전히 EPS Session 2와 관련된 PDN 연결은 

P-EGW2를 통하여 유지된다. 이와 같은 동적인 PDN 

연결 관리를 통하여 각 PDN 연결별로 최적의 경로로 
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(a) Prior to Handover

(b) The change of Access P-EGW due to UE’s 
movement

(c) The change of Access P-EGW and Access MME due to UE’s movement

Fig. 5. Updated tunnel bearer in case of the proposed handover management 

데이터 전달이 가능하며, 서로 다른 P-EGW에 데이터

가 더욱 고르게 분산될 수 있는 효과를 얻을 수 있다.

3.5. PDN 연결별 핸드오버 관리 
본 논문에서 제안하는 분산형 이동성 관리 구조에

서는 P-EGW가 RAN 과 인접한 곳에 분산 배치됨에 

따라 잦은 P-EGW간 핸드오버가 발생된다. 본 절에서

는 이러한 P-EGW간 PDN 연결별 핸드오버 관리에 

관하여 관련 절차를 기술한다. 

3.5.1. 핸드오버 이전의 세션 유지 방법

LTE/EPC 네트워크에 접속한 UE는 원하는 PDN 

서비스를 받기 위해 Anchor MME로부터 선택된 

Anchor P-EGW를 통해 PDN 연결을 설정 및 유지한

다. 이 때, Anchor MME는 UE에게 설정된 PDN 연

결에 대한 위치 바인딩 정보를 유지하고 있다. 그림 

5(a)에는 LTE/SAE 네트워크 밖에 위치한 통신 노드 

(예를 들어, 포털 서버 등)와 데이터를 교환하는 UE 

A가 존재하며, 동일한 LTE/SAE에 접속하여 통신을 

하고 있는 UE B와 UE C도 존재한다. 본 논문에서 제

안한 P-EGW는 PDN과의 인터페이스를 지니고 있기 

때문에 P-EGW를 통해 PDN 연결을 형성한 경우 해

당 트래픽은 LTE의 코어 네트워크에서 벗어나게 된

다. 즉, UE A의 데이터뿐만 아니라 UE B와 UE C가 

서로 주고받는 데이터도 LTE/SAE 코어 네트워크를 

벗어나서 교환된다. 이 때, 동일한 사업자에 의해 관리

되는 UE B와 UE C와의 데이터 교환에 있어서 QoS를 

높이기 위하여 E-PGW 사이에 프리미엄급 PDN을 별

도로 구축하여 UE B와 UE C와의 PDN 연결에 수준 

높은 서비스를 지원할 수 도 있다. 

이후 UE A의 이동에 따른 핸드오버 과정을 설명할 

것이지만, P-EGW가 모든 데이터 통신의 앵커

(Anchor) 역할을 수행하기 때문에 UE B 또는 UE C

의 핸드오버 과정에 UE A의 핸드오버 과정을 동일하

게 적용할 수 있다.
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(a) X2 direct forwarding bearer through X2 
interface 

(b) S1a/S2d indirect forwarding bearer through 
S1a and S2d interfaces

Fig. 6. Packet loss control using X2/S1a/S2d interfaces in case of handover management

3.5.2. P-EGW만 변경되는 핸드오버 관리

그림 5(b)와 같이 UE의 Anchor P-EGW 영역을 벗

어나 새로운 P-EGW 영역으로 이동할 경우 Access 

P-EGW는 변경되지만, Anchor MME는 변경되지 않

을 수 있다. 이 경우, 이전 Access P-EGW을 통해 설

정 및 유지되던 PDN 연결을 새로운 Access P-EGW

에서도 지원하기 위하여 Anchor P-EGW와 Access 

P-EGW는 터널 설정 요청 (Tunnel Setup Request) 메

시지와 터널 설정 응답 (Tunnel Setup Ack.) 메시지

를 현재의 Anchor/Access MME를 경유하여 주고받

는다. 이 때, 이동성 앵커 역할을 하는 Anchor 

P-EGW와 UE의 이동 후 EPS 베어러를 설정하여 데

이터 트래픽의 송수신을 담당하는 Access P-EGW 사

이에 GTP 터널을 생성하여 해당 PDN 연결을 유지한

다.

3.5.3.P-EGW와 MME가 동시에 변경되는 핸드오

버 관리

UE가 이동하여 현재 Access P-EGW 영역을 벗어

나 새로운 P-EGW 영역으로 이동함과 동시에 UE를 

제어하는 MME도 동시에 변경되는 핸드오버 과정이 

그림 5(c)에 도시되어 있다. 이 경우 Anchor MME는 

변함이 없지만 변경된 새로운 MME가 Access MME 

역할을 담당한다. 이 경우, 새로운 Access P-EGW에

서도 기존 PDN 연결을 계속하여 지원하기 위하여 

Anchor P-EGW와 새로운 Access P-EGW 사이에 터

널 설정 요청 및 터널 설정 응답 메시지가 교환되어야 

하는데, 이들 메시지는 Anchor MME와 새로운 

Access MME를 경유하여 주고받는다. 한편, 이동성 

앵커 역할을 하는 Anchor P-EGW와 UE의 이동 후 

EPS 베어러를 설정하여 데이터 트래픽의 송수신을 담

당하는 Access P-EGW 사이에 GTP 터널을 생성하여 

해당 PDN 연결을 유지한다. 또한, Access MME가 

변경되었기 때문에 Access MME는 Anchor MME에

게 위치 등록 메시지를 보내어 UE의 현재 위치를 갱

신한다. 이 때, 위치 갱신 메시지는 터널 설정 메시지

에 Piggyback 하여 함께 전달 할 수 있다.

3.5.4. 핸드오버시 X2/S1a/S2d 인터페이스를 활

용한 패킷 손실 제거

기존 LTE/SAE 네트워크에서는 전체 핸드오버 절

차를 핸드오버 준비, 실행, 완료의 3가지 단계로 나뉘

어지고 UE가 새로운 eNodeB로 이동하기 전 핸드오

버 준비 단계에서 핸드오버를 위해 필요한 대부분의 

절차 및 자원 할당 과정을 미리 수행한다. 따라서, 실

제 핸드오버가 실행되는 시간은 매우 짧으며 패킷 손

실도 매우 작다. 기존 LTE/SAE 네트워크에서 이러한 

eNodeB 간에 핸드오버 준비와 실행이 MME와 

S-GW 개입 없이 이뤄지는지의 여부에 따라 

LTE/EPS 핸드오버를 X2 인터페이스를 이용한 핸드

오버(X2 핸드오버)와 S1 인터페이스를 이용한 핸드오

버(S1 핸드오버)로 구분한다. 

X2 핸드오버는 eNodeB 간 인터페이스인 X2 연결

이 존재하는 경우에 수행되면 MME 개입 없이 

eNodeB들이 직접 핸드오버 제어를 수행한다. 한편, 

UE의 이동과정 중 이전 eNodeB로 도착한 DL 
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Notation Description

 
Average latency of a packet delivery in 

the wired (one hop)/wireless link


Average number of hops between P-GW 

and CN (in PDN)


Average number of hops between S-GW 

and P-GW


Average number of hops between 

eNodeB and S-GW


Average number of hops between 

P-EGW and CN (in PDN)


Average number of hops between two 

P-EGWs


Average number of hops between 

eNodeB and P-EGW

Table 1. Lists of performance parameters(Downlink) 패킷은 eNodeB 사이의 X2 인터페이스를 

통하여 전달된다. 제안기법에서도 P-EGW간 핸드오

버 수행 시에 이전 eNodeB와 새로운 eNodeB 사이에 

X2 인터페이스가 존재하면 기존과 마찬가지로 

eNodeB들이 직접 핸드오버 제어를 수행하며 X2 인

터페이스를 통하여 UE의 이동과정 중 이전 eNodeB

로 도착한 DL 패킷을 전달한다. 그림 6(a)는 이와 같

은 제안기법에서의 X2 핸드오버 수행시 생성되는 각 

베어러 및 새로운 eNodeB에서의 DL 및 UL (Uplink) 

패킷 전달 경로를 보여준다. 주목할 점은 이동 이후 

S2d Tunnel Bearer 및 S1a Bearer 1을 통해 전달되는 

DL 패킷들과 이전 eNodeB와 새로운 eNodeB 사이의 

X2 Direct Forwarding Bearer를 통해 전달되는 DL 

패킷들은 새로운 eNodeB에서 버퍼링 및 순서재조합 

기능을 통해 각 패킷의 순서를 올바르게 유지하여 

Data Radio Bearer 1을 통해 UE에게 전달된다는 점

이다. 한편, III.4 절에서 언급한 동적 PDN 관리에서 

제시한 것처럼 각 세션의 라우팅 경로를 최적화하기 

위하여, 새로운 P-EGW 영역으로 이동 이후 새롭게 

생성되는 세션의 DL 및 UL 패킷들은 새로운 Data 

Radio Bearer 2 및 S1a Bearer 2를 통해 전달된다.

기존 LTE/EPC 네트워크에서 S1 핸드오버는 

eNodeB와 MME 또는 S-GW간의 S1 인터페이스를 

통하여 MME가 제어의 주체가 되어 eNodeB 사이의 

데이터 교환을 위하여 S-GW를 중간 매개체로 활용하

면서 수행된다. 그러므로, UE의 이동과정 중 이전 

eNodeB로 도착한 DL 패킷은 우선 이전 S-GW로 보

내어지고, 이 패킷은 다시 S-GW로 전달되어 새로운 

eNodeB로 전달된다. 이와 유사하게 본 제안기법에서

도 그림 6(b)에 도시된 바대로 X2 핸드오버를 수행할 

수 없는 경우에 UE의 이동과정 중 이전 eNodeB로 도

착한 DL 패킷은 우선 이전 Access P-EGW로 S1a 

Indirect Forwarding Bearer를 통해 전달되고, 다시 

S2d Indirect Forwarding Bearer를 통해 새로운 

Access P-EGW로 터널링되어, 새로운 Access 

P-EGW에서 S1a Indirect Forwarding Bearer를 통해 

최종적으로 새로운 eNodeB로 전달된다. 이후의 패킷 

순서재조합 및 동적 PDN 관리 과정에 대한 설명은 

그림 6(a)의 설명과 유사하다. 

Ⅳ. 성능 분석

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 분산 LTE/SAE 

네트워크 구조/절차와 현재 사업자 망에서 운영 중인 

중앙 집중형 기반 3GPP LTE/SAE 네트워크 구조/절

차에 대해 핸드오버 지연시간과 데이터 처리율 측면

에서 비교 분석한다. 본 논문에서 제안된 핸드오버는 

LTE/SAE 네트워크에서의 eNodeB와 S-GW의 사이

에 배치되는 새로운 장비인 P-EGW간의 핸드오버이

기 때문에 LTE/SAE 네트워크에서의 특정 핸드오버 

절차와 비교하기가 어렵다. 하지만, LTE/SAE 네트워

크에서 가장 간단한 절차의 핸드오버인 “S-GW 변경

이 없는 eNodeB간 핸드오버 (이하 eNodeB간 핸드오

버)”를 비교 대상으로 선정하고 핸드오버 지연시간과 

데이터 처리율 측면에서 제안하는 P-EGW간 핸드오

버의 성능이 상대적으로 그리 나쁘지 않거나 오히려 

좋다면, 나머지 LTE/SAE 네트워크에서의 복잡한 절

차의 핸드오버 성능보다도 제안 핸드오버 성능이 좋

을 것이다. 성능 분석을 위하여 본 장에서 사용하고 

있는 파라미터는 표 1과 같고 LTE/SAE 네트워크 참

조 구조는 그림 7과 같다.

4.1. 핸드오버 지연시간 모델

본 절에서 핸드오버 지연시간은 “UE가 이전 

eNodeB와 연결을 해제하고 새로운 eNodeB에 접

속하여 처음 DL (Download) 데이터 패킷을 수신

할 때까지 소요되는 시간 (즉, 핸드오버 준비 이후

에 핸드오버 실행 단계의 절차를 수행하는데 소요

되는 시간)”으로 정의한다. 한편, 총 4가지의 핸드

오버, 즉 기존 LTE/SAE 네트워크에서의 X2 핸드

오버와 S1 핸드오버 및 제안하는 분산 네트워크에

서의 X2 핸드오버와 S1 핸드오버에 대하여 핸드오

버 지연시간을 분석하여 비교 분석한다.

핸드오버의 실행 단계에서의 핸드오버 지연시간
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Fig. 7. Reference architecture of LTE/SAE 
performance analysis

은 크게 2가지 요인에 의하여 좌우된다. 첫 번째는 

UE가 이전 eNodeB와 연결을 해제하고 새로운 

eNodeB에 접속하는데 걸리는 L2 (Layer 2) 핸드

오버 지연시간()이며 두 번 째는 네트워크에서 

이전 eNodeB로 전송되던 데이터 패킷을 새로운 

eNodeB로 전달하는데 걸리는 시간()이다. 이러

한 2가지 요인과 관련한 절차가 모두 완료되면, UE

는 기존 세션의 데이터 패킷을 새로운 eNodeB를 

통하여 수신할 수 있게 된다. 이 때, 와 과 

관련된 각 절차는 동시에 수행되기 때문에 핸드오버 

지연시간 은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 max         (1)           

하지만, 새로운 eNodeB에 접속되어 L2 핸드오버

를 완료하는 시간 는 제안하는 분산 LTE/SAE 

네트워크 구조와 기존 LTE/SAE 네트워크 구조에서 

모두 동일하기 때문에 두 네트워크에서의 핸드오버 

지연시간 차이는  요인에 의하여 좌우된다. 

그림 7에서 볼 수 있듯이 제안하는 분산 

LTE/SAE 네트워크 구조에서 UE의 이동에 따른 

핸드오버는 eNodeB간 핸드오버와 이의 절차를 포

함하는 P-EGW간 핸드오버로 구분된다. 아울러 

P-EGW간 터널 설정 절차 및 MME의 변경 시 

이에 따른 위치 갱신 절차를 추가적으로 수행하게 

된다. 그러나, 이러한 추가적인 절차들은 UE가 이

전 eNodeB에 연결된 상태에서 수행되는 핸드오버 

준비 단계에서 이뤄지기 때문에, 실제 사용자가 경

험하는 핸드오버 지연시간에는 영향을 미치지 않는

다. 따라서, 기존 LTE/SAE 네트워크 구조에서 

eNodeB의 변경으로 인한 핸드오버와 비교하여 

P-EGW간 핸드오버의 실행 단계에 추가적으로 수

행되는 시그널 절차가 없으며 두 시스템 모두 X2 

핸드오버 실행 중 DL 패킷을 이전 eNodeB와 새

로운 eNodeB 사이의 X2 인터페이스를 통하여 전

달하기 때문에   시간 또한 동일하게 된다. 결론

적으로 기존 LTE/SAE 네트워크 및 제안하는 분

산 LTE/SAE 네트워크에서의 X2 핸드오버 시의 

핸드오버 지연시간인 
과 

은 동일

하며 X2 인터페이스를 통하여 eNodeB와 새로운 

eNodeB가 1-hop으로 연결되었음을 가정하면 다음

과 같이 결정된다.


  

 max   (2)  

한편, 기존 LTE/SAE 네트워크에서의 S1 핸드

오버 지연시간을 
라 할 때 

과의 차

이는 이전 eNodeB로 전송되던 데이터 패킷을 새로

운 eNodeB로 전달하는 방식의 차이에 의하여 비롯

된다. S1 핸드오버일 경우, UE가 이전 eNodeB와 

연결을 해제할 때 이전 eNodeB는 UE로의 DL 패

킷들을 새로운 eNodeB로 전달하기 위하여 그 패킷

들을 이전 S-GW로 전송하고 이전 S-GW가 다시 

새로운 eNodeB로 그 패킷을 전달한다. 따라서 


는 다음과 같이 결정된다. 

 
max ××    (3) 

      
제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크에서의 S1 

핸드오버 지연시간을 
라고 하자. 분산 

LTE/SAE 네트워크 구조에서는 UE가 eNodeB와

의 연결을 해제하기 이전의 핸드오버 준비단계에서 

이미 이전 Access P-EGW와 새로운 Access 

P-EGW 사이에 GTP 터널을 생성한다. 그러므로, 

이전 eNodeB는 UE와의 연결해제 직후 UE로의 

DL 패킷을 이전 Access P-EGW로 전달하고, 이

전 Access P-EGW는 다시 새로운 Access 

P-EGW로 패킷을 전송하며, 최종적으로 새로운 

Access P-EGW는 새로운 eNodeB까지 패킷을 

전달한다. 따라서 
는 다음과 같다. 

 
 max ×× ×  

(4)
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 









      for  
 × × × 
 × 

     for  
 × × 
 × 

4.2. 데이터 처리율 모델

본 절에서 분석하는 데이터 처리율은 PDN에 존재

하는 통신 노드 CN (Corresponding Node)이 UE에게 

보낸 패킷들에 대해 단위 시간 당 UE가 전송받은 데

이터의 총 양으로 정의된다. 이를 위하여 를 하나

의 세션에 전달되는 평균 패킷의 개수, 을 각각의 패

킷이 전송되는 사이 시간이라고 가정한다. 즉, CN은 

개의 패킷을 UE에게 의 간격으로 보낸다. 기존 

LTE/SAE 네트워크의 데이터 처리율을 이라

고 할 때 CN이 UE에게 전송하는 모든 패킷들은 먼저 

P-GW에 도착하게 되고 미리 설정된 베어러들을 통하

여 S-GW 그리고 eNodeB를 거쳐 UE까지 도착하게 

된다. 이를 수식화하면 다음과 같다.

  


    (5)           

여기서 는 CN에서 UE까지의 종단 패킷 

전달 시간으로 다음과 같이 표현된다.

     
 × × × 
   × 

 

(6)

 

제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크에서의 데이터 

처리율을 라고 정의하자. 이 때, 

는 PDN 내의 CN이 UE에게 전송하는 

패킷들의 세션 생성 시점에 따라 달라진다. 만약, 

해당 세션이 UE의 P-EGW 핸드오버 이전에 생성

된 경우, CN이 UE에게 전송한 모든 패킷들은 먼저 

Anchor P-EGW로 도착하게 되고 이 후 핸드오버 

과정 중 생성된 터널을 통하여 Access P-EGW로 

전달되고 eNodeB를 거쳐 최종적으로 UE까지 도착

하게 된다 (Case I). 만약 CN이 생성한 세션이 UE

의 P-EGW 핸드오버 이후에 생성된 경우 3장에서 

설명한 동적 PDN 관리 정책에 입각하여, 변경된 

P-EGW가 해당 세션에 대한 Anchor P-EGW의 역

할을 수행하므로 새로운 P-EGW로 패킷이 직접 도

착하게 되고 이는 eNodeB를 거쳐 UE까지 도착하

게 된다 (Case II). 이를 수식화하면 다음과 같다
[19]

.

   


     (7)

         

여기서 는 CN에서 UE까지의 종단 패

킷 전달 시간으로 다음과 같이 표현된다.

4.3. 분석 결과

본 절에서는 이전 절에서 기술한 핸드오버 지연

시간 및 데이터 처리율 모델을 활용하여 성능 분석

의 결과를 제시한다. 성능 분석을 위하여 표 1에서 

제시한 각각의 파라미터 기본 값을 다음과 같이 설

정하였다:    ,    ,  ,   , 

  ,  ,   ,   ,    . 한편, 

데이터 처리율과 관련된 두 파라미터에 대해서는 

다음과 같이 설정하였다:  ,   . 

그림 8(a)는   (P-EGW 사이의 평균 홉 수)에 

따른 핸드오버 지연시간 변화를 보여준다. 이 그림

에서 볼 수 있듯이 기존 LTE/SAE 네트워크 및 

제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크 구조에서의 


  및 

  경우 수식 (1)과 (2)에 따

라 보다 가 더 크기 때문에  

(25ms)가 핸드오버 지연시간이 된다. 반면에, 


는 수식 (1)과 (3)에 따라 가 보다 

더 크기 때문에 의 시간인 ××

(29ms)이 핸드오버 지연시간이 된다. 
은 

P-EGW 사이 홉 수인 의 값이 큰 경우 


보다 크지만 의 값이 작을 때 
보다 작아

진다. 즉, 제안하는 구조에서 핸드오버 시간은 

P-EGW 사이 홉 수가 작을수록 짧아짐을 알 수 

있다. 

그림 8(b)는 에 따른 핸드오버 지연시간의 변

화를 보여준다. 여기서 는 로 eNodeB와 

S-GW 사이 거리에 대한 eNodeB와 P-EGW 사

(8)

www.dbpia.co.kr



논문 / LTE/SAE 네트워크에서 분산 이동성 관리 기법

891

Fig. 8. Handover delay comparison

Fig. 9. Throughput comparison

이 거리의 비율을 나타낸다. 그러므로,   값은 

P-EGW가 RAN과 인접한 곳에 배치될수록 0에 

근접하고 코어 망에 가까이 배치될수록 1에 근접한

다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 
는 

P-EGW가 코어 망에 근접하게 배치될수록 더 많

은 시간이 소요됨을 볼 수 있다. 하지만, 핸드오버 

시간을 줄이기 위해 P-EGW를 RAN에 인접하게 

배치하게 되면 잦은 P-EGW의 변경이 요구될 수 

있기 때문에 두 가지 요소, 즉 핸드오버 시간 및 핸

드오버 빈도를 고려한 적절한 P-EGW 배치가 요

구된다.

두 시스템간의 데이터 처리율을 분석하기 위하여 

기존 LTE/SAE 네트워크에서의 데이터 처리율에 

대한 제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크에서의 상

대적인 데이터 처리율을 라 명명하고 이를 다음

과 같이 정의한다.

         
            (9)

만약 의 값이 1보다 크면 제안하는 분산 

LTE/SAE 네트워크에서의 데이터 처리율이 기존 

LTE/SAE 네트워크에서의 데이터 처리율에 비하

여 더 높다고 볼 수 있다.

그림 9(a)는 에 따른 의 변화를 보여준다. 

제안하는 분산 LTE/SAE 네트워크 구조에서 CN

이 UE에게 데이터 패킷을 전송할 때, 그 패킷들은 

SAE내의 P-GW와 S-GW를 경유할 필요 없이 

직접 P-EGW를 통하여 보다 최적화된 경로로 전

송될 수 있기 때문에 일반적으로 (특히, 

 가 Case II을 따를 경우) 
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 는  보다 나은 성능을 보인다. 

하지만  가 Case I을 따를 경우, 가 

증가함에 따라 P-EGW간 데이터를 전송하는데 드

는 시간이 늘어나게 되어 가 1보다 작게 되는 

경우가 발생하기도 한다.

그림 9(b)는   (P-EGW의 위치)에 따른 상대

적 데이터 처리율을 보여준다.  는 

P-EGW가 RAN에 근접하게 배치될수록 Traffic 

Offload의 효과를 가져와 보다 최적화된 경로로 데

이터가 전송되기 때문에 가 1보다 커지는 것을 

알 수 있다. 게H다가 실제 LTE/SAE 네트워크내

의 데이터 전송은 패킷마다 GTP 헤더를 수반한다고 

볼 때, P-EGW에서 트래픽 부하감량을 하는 분산 

LTE/SAE 네트워크에서의 실제 데이터 처리율은 

기존 LTE/SAE 네트워크에 비해 더 높을 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 최근 급격한 모바일 인터넷 트래

픽의 증가로 인한 3GPP LTE/SAE 네트워크에서

의 트래픽 수용문제와 시스템 확장성 문제를 해결

하기 위하여 LTE/SAE 네트워크에서의 분산 이동

성 관리 방안을 제시하였다. 이를 위하여 

LTE/SAE 네트워크에서 이동성 앵커를 담당하는 

P-EGW들을 최대한 RAN에 가까이 분산 위치시

키고, 사용자가 발생시킨 데이터 트래픽을 가능하면 

코어 네트워크로 유입시키지 않고 RAN 근방에서 

최적화된 경로로 목적지까지 전달하는 네트워크 구

조를 제시하고 이에 적합한 분산 이동성 관리 방안

을 제안하였다. 그리고 제안하는 분산 방식의 

LTE/SAE 네트워크 구조와 기존 중앙 집중형 방

식의 LTE/SAE 네트워크의 성능을 수학적으로 비

교 분석함으로써 분산 이동성 방안의 유효성 및 효

율성을 입증하였다. 한편, 제안하는 분산 

LTE/SAE 구조에서는 P-EGW가 임의의 세션에 

대한 앵커 역할을 담당하기 때문에 만약에 해당 세

션이 오랫동안 유지되는 가운데 UE가 계속해서 이

동을 하게 된다면 Access P-EGW와 Anchor 

P-EGW가 멀어져서 세션의 라우팅 경로가 길어지

는 현상이 발생할 수 있다. 그러므로, 향후 연구에

서는 분산 LTE/SAE 구조에서 데이터 트래픽의 

경로 최적화 방안을 연구할 예정이다. 
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