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요 약

부분적 분산 이동성 관리 (Partially Distributed Mobility Management (P-DMM)) 환경에서 이동 노드(Mobile

Node (MN))에 대한 위치 관리 기능은 통상적으로 중앙 집중화되는 반면, 데이터 전달 기능은 DMM 게이트웨이

(DMM-GW)에 분산된다. 따라서, 모든 패킷은 DMM-GW에 의해 처리되고 이로 인해 패킷을 처리할 최적의

DMM-GW를 선택하는 것은 MN의 성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 DMM-GW와 MN의 선호도를 고려

하여 안정적인 매칭 (Stable Matching)을 찾는 DMM-GW 선택 기법을 제안한다. 시뮬레이션 결과는 제안한 이동

성 관리자 선택 기법을 통해 이동 노드의 배치 상태가 매우 불균형하고 노드의 이동성이 높은 경우에도 기존 기

법에 비해 부하 공정성 지수는 0.8로 증가하고 위치 업데이트 비용은 29%까지 감소시킬 수 있음을 보여준다.

키워드 : 분산 이동성 관리, 안정적 매칭, 위치 관리, 시그널링 비용, 부하 분산

Key Words : Distributed mobility management, Stable matching, Location management, Signaling cost,

Load balancing

ABSTRACT

In partially distributed mobility management (P-DMM), location management functions are centralized

whereas data forwarding functions are distributed to DMM gateways (DMM-GWs). Since all packets are

processed by DMM-GWs, which one is selected as a serving DMM-GW has a significant impact on the

performance of mobile nodes (MNs). In this paper, we propose a stable matching-based DMM-GW selection

scheme considering the preferences of both DMM-GWs (w.r.t. load balancing) and MNs (w.r.t. location update

cost). Evaluation results demonstrate that the proposed scheme generates about 29% location update cost while

the load fairness increased to 0.8 compared to the existing method in the most unbalanced mobile distributed

state and the node mobility is high.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-08 Vol.47 No.08

1206

Ⅰ. 서 론

전통적인 중앙집중형 위치 관리 시스템 (Centra-

lized mobility management (CMM))에서 이동성 관

리자는 중앙에 위치하면서 이동 노드 (Mobile Node

(MN))의위치관리와데이터전달에핵심적인역할을

수행한다. 반면, 분산 이동성 관리 (Distributed

mobility management (DMM))에서는 이러한 이동성

관리자를 이동 노드에 보다 가깝게 배치함으로써 보

다 평면화된 네트워크 구조를 채택하게 된다. 이러한

분산 이동성 관리 기법은 CMM 환경에서 중앙으로

집중되는 부하를 줄일 수 있기 때문에 폭증하는 데이

터 트래픽을 수용하는데 유망한 기술로 인식되고 있

다.

한편, DMM 기법중의하나인부분적분산이동성

관리 (Partially DMM (P-DMM)) 기법은중앙화된이

동성 관리 데이터베이스 (Central mobility database

(CMD))와 분산 배치되어 있는 DMM 게이트웨이

(DMM-GW)로 구성된다[2]. CMD의 경우 이동 노드

의 위치 정보와 세션 정보, 그리고 이동 노드를 담당

하고 있는 현재와 이전의 DMM-GW의 정보를 유지

하게 된다. 그리고 DMM-GW는 데이터 전달 과정에

서의 앵커로 동작하게 되면 게이트웨이 역할을 수행

하여 이동 노드들에게 데이터를 전달하는데 참여하게

된다. [4]에서 분석된 것과 같이 위치 관리를 담당하

는 이동성 관리자를 데이터가 전달되는 데이터 평면

으로부터 분리하는 것은 대규모데이터를 전달하는데

있어 발생하는 문제를 해결하고 동시에 데이터 트래

픽이보다최적의경로로전달될 수있도록도와준다.

[12]에서도 PMIPv6 기반의 DMM 기법의 성능을 분

석하고 있는데 여기서도 분산된 이동성 관리 기법이

중앙화된 기법보다 패킷 전달 비용을 줄일 수 있음으

로보여준다. 이와같이 P-DMM이많은수의이동단

말을 담당하는데에는 장점을 가지고 있지만 이동 단

말에대한위치관리기법이제대로동작하지않을경

우 성능에 제약이 발생할 수 있다. 위치 관리란 이동

단말의 위치 정보를 시그널링을 통해 관련된 관리자

(가령, CMD)에게통보하는절차를의미한다. 이동단

말이이동하였을경우 CMD는관리하고있는위치정

보를 업데이트하고 새로운 위치에서 이동 단말의 데

이터를 처리할 수 있는 게이트웨이를 선택하게 된다.

이러한 과정에서 네트워크 대역폭이나 게이트웨이의

컴퓨팅용량등의네트워크자원이많이소모되는이

슈가발생할 수있다[5]. 특히, 잦은 DMM 게이트웨이

의 변경은 과도한 위치 관리 시그널링을 발생시킬 수

있으므로[1] 적절한 DMM 게이트웨이를 선정하는 것

이 중요한 이슈이다.

기존 연구에서 다양한 이동성 관리자 선택 기법들

이 제안된 바 있다. [6]에서는 IP 핸드오버 지연시간

과 패킷손실률을 줄이기 위해서 이동 노드와 이동성

관리자 사이의 거리를 고려하여 이동성 관리자를 선

택하는 기법을 제안하였다. 즉, 해당 논문에서는 가장

가까기에 있는 이동성 관리자를 선택하게 되는데 이

동 노드가 배치가 균등하지 않다면 특정 이동성 관리

자에위치관리부하가집중되는문제가발생할수있

다. [7]에서는다수의 이동성관리자를 클러스터를 묶

는 기법을 제안하였다. 클러스터 상의 헤드 관리자는

클러스터 내부 및 클러스터 간의 통신을 담당함으로

써 경로 최적화와 핸드오버 지연시간 감소를 제공할

수있다. [3]에서는 핸드오버 비용을 고려하여 이동성

앵커를선택하는기법을제안하였다. 이러한연구들이

특정 환경에서는 성능을 향상시키는 측면이 있지만

다양한 이동 노드의 배치, 이동성을 종합적으로 고려

하지 못하는 한계가 있다. 특히, 이동성 관리자 선택

은이동성관리기법전반에큰영향을미치므로위치

관리 측면에서 낮은 시그널링 부하를 제공하면서 동

시에 데이터 패킷 전달 측면에서 최적의 경로를 사용

할 수 있도록 하는 것이 무엇보다 중요하다. 즉, 이동

노드 측면에서의 시그널링 비용 감소와 네트워크 측

면에서의 부하 균형을 모두 만족시켜줄 수 있는 이동

성 관리자 선택 기법 설계가 요구된다.

본 논문에서는 이러한 두 가지 요구사항을 만족시

키기 위해 P-DMM 환경에서 안정적인 매칭 (Stable

Matching) 알고리즘을 활용하여 이동성 관리자를 선

택하는 기법을 제안한다. 즉, 이동성 관리자는 패킷

처리 부하 측면에서 이동 노드에 대한 선호 리스트를

구축하고 이동 노드는 위치 등록 부하 측면에서 이동

성 관리자에 대한 선호 리스트를 구축한다. 이 두 선

호 리스트를 바탕으로 매칭 알고리즘 기반의 안정적

인 이동성 관리자-이동 노드 연결을 설정하게 된다.

시뮬레이션 결과는 제안한 매칭 기반의 이동성 관리

자 선택 기법이 기존의 거리 기반의 선택 기법보다

30% 이하의 시그널링 비용을 가지면서 동시에 보다

향상된 부하 분배 성능을 가짐을 보여준다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서는

기법설계를위한시스템모델을소개한다. 그리고 III

장에서는 매칭 알고리즘 기반의 이동성 관리자 선택

기법을설명하고 IV장에서는시뮬레이션결과를제시

한다. 마지막으로 V장에서는 본 논문에 대한 결론을

제시한다.
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

그림 2. DMM-GW 등록을 위한 바인딩 시그널링 과정
Fig. 2. Binding signaling procedure for DMM-GW
registration

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 이동성을 지닌 MN과 이를 관리하는

CMD 및 분산된 DMM-GW들로구성된모바일네트

워크를 나타낸다. DMM-GW는 여러 RAN의 게이트

웨이 역할을 수행하고, MN은 이러한 게이트웨이 중

하나에 등록되어 서비스를 받게 된다. MN은

Session-to-mobility ratio (SMR)에 의해 정의된 이동

성을 기반으로 이동하며, SMR 값이 작을수록 큰 이

동성을가지게된다. 그림 1에도시된바와같이, MN

이 이동하여 게이트웨이 업데이트 요청을 CMD에 보

내면, CMD는 매칭 기법에 따라 후보 DMM-GW 중

하나를 새로운 DMM-GW로 선택한다. DMM-GW는

용량을 초과하지 않는 선에서 MN을 등록하게 된다.

따라서이동성이큰 MN은게이트웨이업데이트요청

을여러 번발생시킬 것으로 예상할수있다. 본논문

에서는 MN은 게이트웨이 업데이트 요청 이후에

CMD에서의 DMM-GW의 변경 여부 및 DMM-GW

선택에 초점을 맞춘다.

MN의 위치 변경은 그림 2와 같이 MN과 모바일

코어의 이전 DMM-GW, 후보 DMM-GW, 그리고

CMD 간에 Proxy binding update (PBU) 및 Proxy

binding acknowledgement (PBA) 패킷을 교환하는

바인딩 시그널링을 통해 이루어진다[8]. 제안하는

DMM-GW 선택기법은 CMD에서진행되며, 그결과

는이전 DMM-GW와새로운 DMM-GW에전달된다.

본 논문에서 관찰하고자 하는 MN의 위치 등록 비용

은 이러한 바인딩 시그널링 과정에서 발생하는 시그

널링 비용의 총합을 의미한다.

본 논문은 대부분의 MN들의 이동성은 지역성을

지니며 발생되는 경향이 있다는 사실에 착안한다[13].

이는 MN이 높은 확률로 홈 또는 인접 셀 내에서 이

동함을 의미한다. 이러한 MN의 이동 지역성은 일부

DMM-GW에 부하를 집중시킬 수 있다. 예를 들어,

특정 DMM-GW에 많은 노드가 등록되어있는 경우

DMM-GW 과부하가 걸릴 수 있다. 또한 DMM-GW

변경 시 마다 매번 코어망에서 PBU/PBA 패킷을 교

환하게하므로이는네트워크에큰부하를준다. 이러

한 네트워크 전체의 밀집도 상태를 정량화하기 위해

지프 분포[14]를 사용하였다. 따라서 MN은 아래 식에

따라 초기 배치된다.

 










(1)

(1)에서 는 MN이 번째로 밀집된

DMM-GW에등록될확률을의미하고이를통해 MN

은 개의 DMM-GW에분포된다. 또한, 는 MN 밀

집도를 조정할 수 있도록 하는 지프 분포의 매개변수

이고,  값이 작을수록 MN은 균일하게 분포된다.

Ⅲ. 매칭 기법을 이용한 이동성 관리자 선택

안정적인 매칭 알고리즘은 게일-섀플리의 연구[9]를

시작으로 현재까지 광범위하게 연구되었다. 안정적인

매칭이란서로에대한선호를지닌두집단사이에최

적의매칭을찾는알고리즘이다. 두집단은상대집단

에대한선호도를작성하고, 한집단의선호도에따라

상대 집단에 제안하는 방식을 통해 제안한 집단에 대
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Notation Definition

 th MN     

 th DMM-GW     

   ’s preference list over 

  ’s preference list over 

 Temporary  accept list

   that have the highest mobility in 

 SMR of 

표 1. 성능 분석을 위한 파라미터
Table 1. Parameters for performance evaluation

그림 3. 매칭 기법 기반의 DMM-GW 선택 알고리즘
Fig. 3. DMM-GW selection scheme based on matching
algorithm

해 최적화된 매칭을 만든다. 특히, 본 논문에서는 여

러 MN을 하나의 DMM-GW에 매칭하기 위해

Many-to-one 안정적인 매칭 기법[10]을 적용하였다.

그림 3은 매칭 기법을 사용한 DMM-GW 선택 알

고리즘이다. 본 논문에서는 CMD가 MN과

DMM-GW 사이의 거리, 이전 DMM-GW, 현재 MN

의 위치 및 모든 MN의 이동성 정보를 가지고 있는

것으로 가정한다[8]. 표 1은 성능 분석 모델을 위해사

용된 파라미터들을 보여준다.

안정적인매칭을하기위해서는먼저두집단의서

로에 대한 선호 리스트를 구축해야 한다. DMM-GW

의 경우 패킷 처리 부하 감소를 위해 이동성이 낮은

MN을가장선호하게되므로선호리스트는이동성이

낮은 순으로 작성하게 된다. MN의 경우 낮은 트래픽

비용으로 데이터를 수신할 수 있도록 거리가 가까운

DMM-GW에 등록하는 것이 유리하므로 거리, 즉 홉

수가가까운순으로선호리스트를작성한다. 각선호

리스트는 와 으로 나타낸다. MN의

선호 목록에 기초하여, 각 MN이 가장 선호하는

DMM-GW에게 매칭을 제안한다. DMM-GW는 제안

을수락하기전에용량을고려해야하는데, 용량이충

분하면 제안을 수락한다. 한편 는 DMM-GW가

임시로 수락한 MN 리스트이다. 또한 에서 가장

이동성이 높은 MN을 으로 나타낸다.

DMM-GW에 등록하고자 하는 MN의 수가 많아 MN

을등록할만한용량이남아있지않다면, DMM-GW는

기존에 작성하였던 서로 리스트에 기반하여 매칭을

제안한 MN과 을 비교한다. 즉, 높은 이동성을

가지는 MN은탈락하고, 낮은이동성을가지는 MN이

DMM-GW에 임시 매칭된다. 탈락한 MN은 선호 리

스트에 따라 두 번째로 선호하는 DMM-GW에 다시

매칭 제안을 하게 된다.

알고리즘은 모든 MN이 DMM-GW에제안할때까

지 반복된다. 제안 알고리즘에 의하여 MN의 선호도

를 우선시하기 때문에 MN은 낮은 트래픽 비용으로

데이터를 수신할 수 있게 된다. 또한 부하가 높은 지

역에서는이동성이높은 MN이거부될확률이높아지

기 때문에 특정 지역에 부하가 집중된 경우 이동성이

높은 MN은 거리가 먼 DMM-GW에 등록될 수 있다.

이는결과적으로 DMM-GW에서의빈번한 패킷 처리

부하를 감소시킬 수 있다.

매칭 알고리즘 수행 시 DMM-GW의 용량이 충분

하여도 MN의 거절하거나 MN이 선호도가 낮은

DMM-GW에 먼저 제안하여 매칭된 결과가 있다면

이는 알고리즘 결과가 안정적이지 못한 상태라는 것

을의미한다. 그러나본논문에서제안하는기법은라

운드마다 가장 선호되는 DMM-GW가 MN의 제안을

받고, DMM-GW 또한 용량이 가득 찰 때까지 그 제

안을 거부하지 않기 때문에 해당 상황은 발생하지 않

으므로 알고리즘이 안정적인 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 분석하기

위해 MATLAB을 사용하여 5개의 DMM-GW와

1000개의 MN이 포함된 네트워크를 구성하였다. 각

MN은 이동 속도가 높을수록 인접 셀로 이동하는 횟
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그림 4. 시그널링 비용에 대한 SMR의 영향
Fig. 4. Effect of SMR on signaling cost

그림 5. 부하 공정성에 대한 MN 위치 분포의 영향
Fig. 5. Effect of MN distribution on load fairness

수가 많아지는데, 이러한 MN 이동성은 감마 분포를

따른다[2]. 제안한알고리즘인매칭알고리즘에기반한

DMM-GW 선택은 랜덤하게 DMM-GW를 선택하는

방식및거리기반 DMM-GW 선택방식과비교한다.

거리 기반 선택 방식은 MN과 홉 수가 가장 가까운

DMM-GW를 선택하는 방식이다[6].

4.1 시그널링 비용에 대한 SMR의 영향
제안 기법에 대해 SMR의 영향을 살펴보기 위해,

즉 MN의 이동성에 대한 제안 기법의 성능을 관찰하

기 위해 수식 (1)의 노드 밀집도 변수 를 1.0으로,

SMR의 세션 비율을 1로 고정하였다. MN의 위치 분

포가 매우 불균형한 환경에서 MN이 이동함에 따라

발생하는 시그널링 비용을 알아보기 위함이다. 각 기

법에 따라 모든 DMM-GW에서 생성되는 바인딩 시

그널링 비용의 총합을 나타내었고, 그림 4에 도시된

바와같이 SMR 값이증가할수록총시그널링비용은

세가지 기법 모두에서낮아지는 것을볼수있다. 이

는 MN의높은이동성은코어망에서의빈번한핸드오

버 및 위치 업데이트를 유발하여 높은 시그널링 비용

을 생성하기 때문이다.

제안기법과비교기법간에도비용차이가존재하

는데, 전체 DMM-GW에서발생하는시그널링비용의

평균값을 측정하였을 때 제안 기법이 랜덤하게

DMM-GW를 선택하는 방식에 비해 54%, 거리 기반

방식에 비해 29% 낮은 비용을 발생시키는 것을 확인

할수있다. 매칭기법이 MN과 DMM-GW 간의거리

뿐만 아니라 사용자의 이동성을 고려하기 때문에 상

대적으로 낮은 비용을 발생시키는 것으로 볼수있다.

반면 거리 기반 방식은 빠른 속도로 이동하는 MN에

잦은 핸드오버를 발생시킨다. 이동성이 아주 높은

MN에 대해 제안 기법은 매번 핸드오버하지 않고 거

리가 먼 DMM-GW에 등록하도록 하기 때문에 전체

네트워크 관점에서 잦은 위치 업데이트를 줄일 수 있

다는 장점이 있다.

4.2 네트워크 부하에 대한 이동 노드 밀집도의

영향

MN의 위치 분포가 부하 공정성에 어떤 영향을 주

는지 알아보았다. SMR을 1.0으로 고정하고 를 0.1

부터 1.0까지 변화를 주어 제안 기법이 비교 기법에

비해 얼만큼의 부하 공정성을 갖는지 확인하였다. 본

실험에서는 부하 공정성 측정을 위해 부하 공정성 지

수로 Jain’s fairness index[11]를 사용하였고, 이는 다

음과 같다.

 

 







 






. (2)

은 DMM-GW 의부하, 즉 DMM-GW에등록

되는 MN의수이다. 은 0과 1 사이의값을갖는

데, 이 값이 클수록 부하 공정성이 높다. 따라서

  은 모든 DMM-GW가 동일한 부하를 가지

는 상태를 의미한다.

그림 5는노드밀집도변수 에따라다른부하공

정성을나타낸다. 해당시뮬레이션에서는제안기법과
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그림 6. DMM-GW 선택 기법에 따른 종단 간 평균 지연
시간
Fig. 6. Average end-to-end latency according to
DMM-GW selection scheme

거리기반 DMM-GW 선택방식을비교하였다. 두방

식모두 MN 의분포가집중될수록부하공정성이감

소하는것으로나타났다. 이는두방식모두에서지역

밀도가 증가(즉,  증가)하였을 때 모든 MN이 거리

가 가까운 DMM-GW에 등록하려고 하기 때문이다.

한편, 매칭 기법을 사용한 방식이 거리 기반 방식에

비해부하공정성이 우수하다는것을확인할수있다.

이는앞서언급한것과같이용량제한으로인해특정

DMM-GW가모든 MN을등록할수가없으므로일부

MN은 다른 DMM-GW에 등록해야 하는데, 매칭 기

법의 경우 이동성이 매우 높아 선호도가 높은

DMM-GW에 등록되지 못한 MN은 거리가 먼

DMM-GW에 등록되도록 한다. 따라서 지역 부하가

완화되고 전체 트래픽이 분산된다.

4.3 종단 간 지연 시간 분석
제안 기법과 비교 기법의 종단 간 지연 시간을 분

석하기 위해서 SMR을 1.0으로, 노드 밀집도 변수 

를 0.7로 고정하였다. 또한 MN이 가장 가까운

DMM-GW에등록되는경우의홉수및종단간지연

시간을 1로 정규화하고, 거리에 비례하여 더 높은 지

연 시간을 가지도록 시뮬레이션 파라미터를 설정하였

다. 거리기반방식의 경우, 종단간지연 시간은 MN

의초기분포에크게영향을받는다. 따라서 MN이거

리가가장가까운 DMM-GW에등록되어, 평균적으로

1에 가까운 종단 간 지연 시간을 가지는 것을 그림 6

을통해 확인할수있다. 이러한거리기반 방식과 비

교하였을때제안기법은 11% 더긴종단간지연시

간을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안 기법은

이동성이높은 MN은가장가까운거리의 DMM-GW

에 등록되는 경우보다 거리는 멀지만 용량이 충분한

DMM-GW에 등록되어 데이터를 수신하기 경우가 많

기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

이동통신망에서이동노드의높은이동성은모바일

네트워크에 큰 부하를 주고, 이를 분산적으로 관리하

는 분산 이동성 관리 방식이 주목받고 있다. 본 논문

에서는 부분 분산 이동성 관리 환경에서 매칭 기법을

사용하여 이동성 관리자를 선택하는 방안을 제안하였

다. 제안 기법은 이동 노드와 DMM 게이트웨이의 요

구사항을고려한안정적인매칭을통해최적의 DMM

게이트웨이를선택하게된다. 시뮬레이션을통해제안

기법이거리기반기법보다 11% 증가된종단간지연

시간을 보이지만 29% 낮은 시그널링 비용과 보다 높

은 형평성을 제공함을 확인하였다. 향후에는 제안한

알고리즘을 확장하여, 보다 다양한 환경과 변수를 고

려한 성능 분석 및 최적화를 진행할 계획이다.
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