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요       약
 최근 급격히 증가한 모바일 기기로 인하여 발생되는 데이터/제어 트래픽은 LTE/EPC 네트워크에서 중

앙에 과다한 트래픽 수용문제가 중요 이슈로 부각되고 있다. 기존의 Centralized Mobility Management 
(CMM) 기반의 LTE/EPC 네트워크에서  Mobility Anchor 역할을 수행하는 Packet Data Network Gateway 
(P-GW)에서는 데이터 트래픽 과부하가 발생한다. 또한 Distributed Mobility Management (DMM) 기반의 

LTE/EPC 네트워크에서 분산된 Mobility Anchor 역할을 수행하는 PDN Edge Gateway (P-EGW)에서는  

제어 트래픽의 과부하가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 CMM 기반과 DMM 
기반을 결합한 새로운 Software Defined Network (SDN) 기반의 LTE/EPC 네트워크 이동성 관리 기법을 

제안한다. 이를 위하여, P-EGW를 네트워크 내에 분산 배치하고 중앙에 P-GW를 배치한다. SDN 컨트

롤러는 EPC의 역할도 수행하며 UE의 이동성에 따라 적절한 CMM 기법과 DMM 기법을 이용하도록 

하는 기법을 제안한다. 또한, 제안하는 새로운 LTE/EPC 네트워크 구조와 기존의 CMM기반의 LTE/EPC 
네트워크 구조, DMM 기반의 LTE/EPC 네트워크 구조를 핸드오버 지연시간과 데이터 전송시간 측면에

서 성능 비교 분석을 한다.

1. 서론

   최근 스마트폰을 비롯한 테블릿 PC 등 이동성이 높은 

기기들의 등장으로 인해  모바일 트래픽의 양이 급격하게 

증가하고 있다. 이로 인하여 최근 “Traffic Offload”라는 

용어가 등장했는데 Traffic Offload는 단말기와 주고받는 

데이터를 가능하면 Wifi와 비교적 저렴한 가격으로 구축

할 수 있는 “Offload Gateway”를 사용하여 3G 데이터를 

주고받게 하는 것을 일컫는다. 3GPP 는 그 동안 Traffic 

Offload에 관한 많은 기술을 표준화 하였으며 해당 기술

들은 대표적으로 I-WLAN, Direct Tunnel, LIAP & 

SIPTO 등이 있다 [1]. 

   기존의 LTE/EPC 네트워크는 Centralized Mobility 

Management (CMM) 기반으로 이루어져 있다. CMM 기

반의 LTE/EPC망에서는 중앙에 위치한 Packet Data 
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Network Gateway (P-GW)에서 해당 User Equipment 

(UE)에 IP를 할당하고 Mobility Anchor의 역할을 한다. 

따라서 중앙에 위치한 P-GW에 트래픽이 몰려 과부하가 

발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 Internet Engineering 

Task Force (IETF) 에서는 이와 관련하여 Distributed 

Mobility Management (DMM) 기반의 LTE/EPC 네트워

크를 이용하여 트래픽을 분산함으로써 중앙의 과부하를 

피하는 방식의 연구가 활발히 이루어지고 있다 [2]. 

   하지만 최근 모바일 기기의 등장으로 인하여 DMM 기

반의 LTE/EPC 네트워크에서 UE의 이동성이 많기 때문

에 제어평면에서 발생하는 시그널링 트래픽의 양이 증가

하게 된다 [3]. DMM 기반에서 발생하는 제어 트래픽을 

줄이기 위하여 본 논문에서는 CMM 기반과 DMM 기반을 

통합한 Centralized-Distributed Mobility Management 

(C-DMM) 기반의 LTE/EPC 네트워크 모델을 제시함으로

써 UE의 이동성에 따라 적절하게 CMM과 DMM 기법을 

이용하여 제어 평면에서의 트래픽 과부하를 줄이도록 한

다. 본 논문에서 제안하는 LTE/EPC 네트워크는 

Software-Defined Networking (SDN)기반으로 이루어져 

있다. SDN의 컨트롤러는 기존의 EPC의 기능을 Network 
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Function Visualization (NFV)으로 구현했다.

   본 논문에서는 CMM 기반과 DMM기반의 단점을 극복

한 LTE/EPC 네트워크를 소개하고 해법을 제시한다. 2장

에서는 해당 네트워크 모델을 알아보고, 3장에서는 제안 

기법에 대해서 알아본다. 4장에서는 CMM, DMM, 

C-DMM 기반의 LTE/EPC 네트워크의 성능을 비교하고 

5장에서는 결론을 기술한다.

2. 네트워크 모델

   해당 네트워크 모델은 CMM 기반의 네트워크 모델과 

DMM 기반의 네트워크 모델을 통합한 C-DMM 기반의 

LTE/EPC 네트워크를 모델링 한다.

   C-DMM 기반의 LTE/EPC 네트워크 모델은 그림 1과 

같이 구성 되어 있다. 해당 네트워크 모델에는 기존의 

CMM 기반의 LTE/EPC 네트워크에 추가로 DMM 기반을 

위한 PDN Edge Gateway (P-EGW)를 추가한다 [4].  

P-EGW는 중앙 집중화된 Mobility Anchor의 분산 및 트

래픽의 전송 경로의 최적화를 위해 Evolved Node B 

(eNodeB)와 가까운 위치 즉, Radio Area Netwrok (RAN)

와 인접한 곳에 분산 배치되어 있는 P-GW를 말한다. 또

한 P-EGW는 P-GW의 모든 기능을 지원하는 한편 

S-GW의 기능도 지원 한다. 

(그림 1) C-DMM 기반 LTE/EPC 네트워크 모델 

   제어평면은 NFV를 이용하여 EPC에서 다른 네트워크 

개체 사이의 시그널링을 담당하는 Mobility Management 

Entity (MME), 사용자 단말의 인증과 권한 부여 그리고 

위치정보 관리를 담당하는 Home Subscriber Server 

(HSS), 데이터 flow의 QoS와 과금 방침을 담당하는 

Policy Charging and Rules Function (PCRF)를 가상으로 

구축하여 제어 트래픽을 관리하게 된다.

   UE는 가장 가까운 eNodeB를 통하여 NFV로 구축된 

EPC 컨트롤러에 Mobility Profile 정보를 보낸다. 컨트롤

러는 UE의 Mobility Profile 정보를 가지고 적절한 P-GW

나 P-EGW를 통하여 데이터 통신을 할 수 있도록 한다.

3. 제안 기법

   본 논문에서 제안하고자 하는 기법은 기존의 망인 

CMM 기반의 LTE/EPC 네트워크와 새로운 DMM 기반의 

LTE/EPC 네트워크를 통합한 기법이다. 

   CMM 기반의 방식의 경우 중앙에 위치한 P-GW를 이

용하여 EPC 컨트롤러와 통신을 할 경우 제어 평면에서의 

시그널링 측면에서 효율적이지만 데이터 전송측면에서는 

과부하가 발생함을 알 수 있다. DMM 기반의 방식의 경

우 분산된 P-EGW를 통하여 EPC 컨트롤러와 통신을 하

게된다. 따라서 각각의 P-EGW를 통해 발생하는 제어 평

면에서의 시그널링이 증가된다. 하지만 분산 기반의 

DMM 기법은 데이터 전송의 측면에서 CMM보다 효율을 

볼 수 있다. 따라서 C-DMM LTE/EPC 네트워크에서는 

UE의 이동성에 따라 EPC 컨트롤러에서 UE의 subnet이

동 횟수, 이전의 게이트웨이에서 머문 시간을 계산하여 적

절한 CMM 방식의 P-GW 나 DMM 방식의 P-EGW를 

선택 후 PDN Connection을 열거나 혹은 이전의 PDN 

Connection을 이어서 하는 기법이다.

   제안하는 기법을 적용하기 위해서는 MME에서 관리하

고 있는 Mobility Entry에 다음과 같은 Mobility Profile을 

추가하고 해당 프로필의 내용을 기반으로 적절한 Anchor

역할을 수행하는 PDN 게이트웨이를 선택하게 된다.
 

 

UE ID
UE IP 

Address
Gateway ID   

(그림 2) Mobility Profile 구조

 

각각에 들어가 있는 프로필의 의미는 다음 표 1에 나타나 

있다.

프로필 의미

UE ID 사용자 단말의 고유 식별자

UE IP

Address

컨트롤러에 의해 게이트웨이가 선택 된 

후 PDN Connection을 위해 사용자 단

말에게 할당된 IP 주소


현재 위치한 서브넷 에서의 거주시간에 
대한 EMA(Expotential Moving 
Average)

 UE 단말이 서브넷을 이동한 횟수



이전에 위치등록 요청 메시지를 보내고 
현재 위치등록 메시지를 보낼 때 
까지의 사이 시간 
(이전 서브넷에서의 거주 시간)

<표 1> 각 프로필의 의미

   해당 단말의 프로필 정보를 가지고 MME, PCRF, 

HSS의 역할을 포함하고 있는 EPC 컨트롤러에서는 각 

UE가 새로운 PDN Connection을 열 때마다 이동성에 따

라 P-EGW 혹은 P-GW를 선택하여 해당 게이트웨이에서 
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PDN Connection을 위한 IP를 할당 받게 된다.

   P-EGW 혹은 P-GW를 선택하는 방법은 EPC 컨트롤

러에서 (1)과 (2)의 수식에 따라 Ts의 값을 결정하고, Ts

의 값을 다시 적절한 임계값과 비교하여 CMM 기반의 

P-GW를 선택 하거나 DMM 기반의 P-EGW를 선택하게 

된다.

    


         (1)

  ′                (2)

   ′는 이전에 계산한 EMA를 나타내고 는 EMA를 

계산하기 위한 UE가 이동에 따른 가중치를 나타낸다. 위

의 (1)과 (2)의 수식을 통해 계산해 낸 의 값을 가지고 

적절한 임계값과 비교하게 된다. 만약 의 값이 임계값 

보다 큰 경우 즉, UE의 이동성이 적은 경우 DMM 방식

의 P-EGW를 선택한다. 이와 반대로 의 값이 임계값 

보다 작은 경우에는 CMM 방식의 P-GW를 선택하게 된

다. UE단말에 적절한 게이트웨이가 선택이 되면 새로운 

PDN Connection을 열어 데이터 통신을 할 수 있고 이전

에 하던 PDN Connection을 할 수도 있다.

   제안하는 기법은 사용자 단말이 과거에 했던 행동 패

턴을 토대로 예측을 하여 적절한 게이트웨이를 할당하여 

새로운 PDN Connection이나 이전의 세션을 이어서 할 수 

있도록 해주는 기법이다.

4. 성능 분석

   각각의 CMM 기반과 DMM 기반의  LTE/EPC 네트워

크에서의 Handover Latency와 Data Transport 시간을 서

로 비교해 본다. 비교에 사용되는 파라미터는 다음 표와 

같다.

기호 의미

 유선에서 패킷 전송 지연시간

 P-GW와 PDN 사이의 홉 수

 P-EGW와 PDN 사이의 홉 수

 eNodeB와 P-GW 사이의 홉 수

 eNodeB와 P-EGW 사이의 홉 수

 P-EGW들 사이의 홉 수

 P-GW와 P-EGW 사이의 홉 수

<표 2> 성능 비교를 위한 변수 

   CMM, DMM과 C-DMM 기반의 핸드오버 지연시간과 

데이터 전송 시간의 비교를 위하여 제시한 파라미터의 기

본 값을 다음과 같이 설정하였다: 

       
             

 4.1 데이터 전송시간 비교

   데이터 전송시간에 대한 비교는 CMM 기반과 DMM 

기반에 따라 나뉘며 CMM 기반의 경우 다음과  으

로 표현할 수 있다.

 ×   ×        (1)

(그림 3) CMM과 DMM 기반의 데이터 전송시간 비교

 

 

      는 eNodeB와 P-GW 사이의 데이터 전송 시

간이며,   은 P-GW와 PDN 사이의 데이터 전

송 시간을 나타낸다.

   DMM 기반의 경우 이전의 P-EGW에서 PDN 

Connection이 존재하지 않은 경우(Case 1)와 존재한 경우

(Case 2)로 나누어 데이터 전송시간을 비교한다. 먼저 이

전에 PDN Connection이 존재하지 않는 경우는 
 

 

으로 표현하고 PDN Connection이 존재하는 경우 
 

 

로 표현할 수 있다. Case 1에 대한 수식은 다음과 같고


   ×   ×        (2)

 

Case 2에 대한 수식은 다음과 같다.
 


 × × ×   (3)

 

     는 eNodeB와 P-EGW 사이의 데이터 전송 

시간을 나타내고, 은 P-EGW와 PDN 사이의 

데이터 전송시간을 나타낸다. 는 P-EGW들 사이의 

데이터 전송 시간을 나타낸다.

   (1), (2)와 (3)의 수식에서 각각의 eNodeB와 게이트웨

이 그리고 게이트웨이와 PDN 그리고 게이트웨이들 끼리

의 데이터 전송은 유선으로 이루어지기 때문에 다음의 전

송 시간들은 미리 정의한 값으로 비교 하도록 한다.

   그림 3은 CMM 기반과 DMM 기반에서의 데이터 전송 

시간을 비교한 그림이다. Case 1은 이전에 PDN 

Connection이 존재하지 않는 경우, Case 2는 이전에 PDN 

Conneciton이 존재하는 경우를 나타낸다. CMM 기반의 

경우 중앙에 위치한 P-GW를 통하여 데이터 전송을 하기 

때문에 전송 시간이 일정하고 DMM에 비해 빠름을 알 수 

있다. DMM의 경우 이전에 PDN Connection이 없는 case 

1은 이전에 PDN Connection이 있는 case 2 보다 데이터 
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전송이 빠름을 알 수 있다. case 2의 경우 P-EGW와 

P-GW 사이의 홉 수가 증가 할수록 데이터 전송 시간이 

늘어남을 볼 수 있다.

(그림 4) CMM, DMM, C-DMM 기반의 핸드오버 

지연시간 비교

4.2 핸드오버 지연시간 비교

   CMM 기반, DMM 기반, C-DMM 기반의 핸드오버 지

연시간을 비교한다. 각 기반의 핸드오버 지연시간을 비교

하기 위하여 위치를 등록하는데 필요한 지연시간을 

로 표현하며, 해당 LTE/EPC 네트워크는 SDN 기반이기 

때문에 각 홉에서 데이터 전송을 위한 flow를 업데이트 

하기 위한 지연시간을 로 표현한다. 

   CMM 기반의 핸드오버 지연시간은 UE가 새로운 

P-GW와 연결하여 해당 UE가 연결된 위치를 등록하고 

데이터 flow를 새로 업데이트 하는 지연시간을 포함하게 

되므로 수식은 다음과 같다.
 

                  (4)
 

   DMM 기반의 핸드오버 지연시간은 한 도메인 내의 여

러개의 P-EGW가 존재하기 때문에 P-EGW를 해제하고 

새로운 P-EGW로 이동하는 경우 CMM에서의 지연시간에 

추가적인 핸드오버 지연시간이 발생하며   으로 

표현한다.   는 핸드오버시 이전의 P-EGW에서 

받은 데이터를 새로운 P-EGW로 옮기는 지연시간이다. 

따라서 DMM 기반의 핸드오버 지연시간은 다음과 같이 

표현할 수 있다.
 

    ×         (5)

  

   C-DMM 기반의 핸드오버 지연시간은 위치등록 지연

시간과 각 홉의 flow를 업데이트 하는 지연시간에 추가적

으로 이전의 P-GW에서 받은 데이터를 새로운 P-EGW로 

옮기는 지연시간 혹은 P-EGW에서 새로운 P-GW로 옮기

는 지연시간이 발생하게 된다. 추가적으로 발생하는 지연

시간은   로 표현하며 C-DMM 기반의 핸드

오버 지연시간은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   ×         (6)  

   그림 4는 CMM, DMM, C-DMM 기반의 핸드오버 지

연시간을 비교했다. 비교 결과 CMM 기반에서 중앙에 위

치한 P-GW를 통해 핸드오버가 발생하므로 지연시간이 

가장 낮음을 확인 할 수 있다. DMM 기반의 경우 

P-EGW들 간의 추가적인 지연시간 발생하게 된다. 

C-DMM 기반에서는 CMM, DMM 기반의 핸드오버 지연

시간이 포함된다. 하지만, 추가적으로 CMM 기반에서 

DMM 기반으로 혹은 그 반대의 경우 P-GW와 P-EGW 

사이의 지연시간이 추가적으로 발생하는 것을 확인할 수 

있다.

5. 결론 및 향후 연구

   본 논문에서는 SDN 기반 LTE/EPC 네트워크에서 좀 

더 효율적인 제어 트래픽과 데이터 트래픽을 전송할 수 

있는 C-DMM 기법을 제안하였다. 제안한 C-DMM 기반

의 LTE/EPC 네트워크는 UE의 이동성에 따라 EPC 컨트

롤러에서 적절한 PDN 게이트웨이를 할당하여 제어 트래

픽의 과부화와 데이터 트래픽의 과부하를 줄이는 기법이

다. 성능 분석을 통해 CMM 기반에서 제어 트래픽인 핸

드오버 지연시간이 감소했음을 알 수 있다. DMM 기반에

서 데이터 전송 시간이 더 적었음을 알 수 있다

. 따라서 두 기법을 UE의 이동성에 따라 적절하게 제공하

는 C-DMM 기법이 효율적임을 확인 할 수 있었다. 향후 

연구로, 제시한 기법을 NS3 시뮬레이션에서 구현하고 기

존의 CMM과 DMM 기법을 비교하여 성능을 검증하겠다.
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