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요       약
스마트폰이 과거 수년 사이에 급격하게 확산됨에 따라 LTE망 운영자들은 많은 모바일 데이터 

트래픽 용량에 대처하기 위해 노력하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 LTE/EPC 
네트워크에서 집중화된 제어 평면과 분산된  P-GW를 지원하는 새로운 SDN 기반 분산 이동성 
관리기법을 제안한다. 네트워크 성능을 더욱 향상 시키기 위해,  LTE 사용자들 사이에 교환되는 내부 
트래픽을 위한 경로 최적화를 제안한다. 제안된 기법과 기존의 LTE/EPC 네트워크의 기법의 P-GW 
데이터 처리 용량과 데이터 처리 수 측면에서  성능을 비교함으로써, 제안된 기법이 LTE/EPC 코어 
네트워크의 확장성을 증가시키는 효율적인 방법임을 보여준다.

그림 1 LTE/EPC에서 SDN 기반 DMM 구조 참조모델 

1. 서론

   스마트폰과 모바일 기기들의 인기가 증가함으로써, 모

바일 데이터 트래픽이 크게 증가할 것으로 예측 된다. 그

럼에 따라, LTE 망 운영자들에게 대용량의 모바일 트래

픽을 처리할 수 있는 기술의 요구가 증대하고 있다. ‘Flat 

Architecture’를 지향하는 방향으로의 네트워크 구조는 모

바일 데이터 트래픽의 증가를 대처하기 위한 주요 해결책

으로 여겨지고 있다[1]. 이런 점으로 인해 IETF 

Distributed Mobility Management (DMM)에서는 액세스 

네트워크 레벨에서 IP mobility anchor에 대한 표준화를 

진행 중이다[2, 3]. 

   모바일 네트워크에서 또 다른 트렌드로는 Software 

Defined Networking (SDN)과 Network Functios Virtua-

lization (NFV) 가 있다. SDN 과 NFV는 네트워크 장비

의 제어 부분을 데이터 전송 부분과 분리하고 가상화된 

중앙 집중형 제어 평면을 배치하고 활용함으로써 동적인 

설정으로 자원과 서비스 조정을 가능하게 한다.

   이에 본 논문에서는 분산 P-GW 들을 지원하는 SDN 

과 NFV를 기반으로 한 새로운 분산 LTE/EPC 네트워크 
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구조를 제안한다. 이 구조는 1) User Equipments (UEs)

에 가까운 분산된 P-GW, 2) 가상화된 중앙 제어 평면, 3) 

제어 평면과 데이터 평면의 분리, 4) 효율적인 분산 이동

성 관리와 같은 조건이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 

조건을 만족하기위해  PDN Edge Gateway (P-EGW)라

는 새로운 네트워크 구성요소를 도입시켰고 NFV와 SDN

을 이용하였다. 
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   (a) P-EGW1 → P-EGW2 (b) P-EGW2 → P-EGW3

그림 2  제안된 SDMM에서 UE 이동 절차

2. SDN 기반 분산 이동성 지원

2.1 SDN 기반 본 논문에서 제안하는 DMM 구조

   그림 1은 SDN 기반 DMM (SDMM)구조를 보여준다. 

다양한 분산 구성 요소는 네트워크의 서로 다른 영역에 

분산되어 있으며 P-EGW라는 새로운 네트워크 구성요소

는 기존의 P-GW의 기능과 역할 측면에서 유사하다. 그러

나 P-GW와는 달리 P-EGW는 Evolved Node B (eNB) 

와 Serving Gateway (S-GW) 사이에 위치하도록 하여 

Radio Area Network (RAN)에 가까이 배치되어 있다. 또

한 P-EGW는 가상화와 집중화된 제어 평면에 배치된 

SDN 컨트롤러와 통신을 하는 SDN 스위치 역할도 수행

한다. 이런 분산된 데이터 평면은 LTE/EPC 네트워크에 

유연성과 확장성을 제공한다.

   이 가상화 제어 평면은 기존의 LTE/EPC 네트워크에

서 컨트롤 부분인 Mobility Management Entity (MME), 

Home Subscriber Server (HSS), Policy and Charging 

Rules Functions (PCRF)을 지원한다. 이런 기능들은 

NFV 기능으로 클라우드 시스템의 형태로 배치되고 SDN 

기술을 통해 데이터 평면에 개체들과 통신할 수 있다. 이

런 집중화된 제어 평면은 LTE/EPC 네트워크에 유연하고 

동적인 프레임워크를 제공할 수 있다. 이 제어 평면과 데

이터 평면의 분리는 순전히 하드웨어 라우터로 전송될 때 

보다 소프트웨어에 의한 전송으로 인해 더 정교한 트래픽 

관리가 가능하다.

2.2 SDN 기반 DMM (SDMM)

   본 논문에서 제안하는 SDMM에서는 2가지 유형의 

P-EGW 가 있다. 첫번째는 PDN 연결을 위한 이동성 앵

커의 역할을 수행하는 Anchor P-EGW이고, 두번째는 UE 

의 현재 위치에서 PDN 연결을 위한 평범한 Evolved 

Packet System (EPS) bearer를 유지하는 Access 

P-EGW이다.

   UE 가 초기 P-EGW (Anchor P-EGW)에 부착되었을 

때, Home Address (HoA)라는 IP address를 할당받는다. 

UE 가 이동해서 다른 P-EGW (액세스 P-EGW)에 부착

되었을 때, Access P-EGW는 제어 평면에서 SDN 컨트롤

러를 통하여 인증단계를 거쳐 UE에게 할당된 주소를 찾

는다. 그리고 나서 세션을 유지하기 위해 컨트롤 평면에서 

SDN 컨트롤러를 통해 Anchor P-EGW 와 Access 

P-EGW 간에 라우팅 업데이트를 수행한다. 

   반면에 새로운 P-EGW의 영역에서 UE가 새로운 

PDN 연결을 시작할 때, 새로운 P-EGW는 Anchor 

P-EGW로서 새로운 PDN 연결을 생성하는 역할을 한다. 

즉 UE는 다양한 Anchor P-EGW를 통해서 다양한 PDN

에 연결할 수 있다는 것이다. 그러므로 다양한 P-EGW 
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(a) Data throughput

(b) Number of valid data sessions

그림 3 성능분석

들에 관련된 IP 주소들은 UE에서 일제히 관리될 것이다.

   UE는 PDN 연결마다 <UE ID, UE IP Address, 

Anchor P-EGW ID, Access P-EGW ID> 와 같은 UE 

의 위치 정보를 갖는다. UE IP Adress는 Anchor 

P-EGW에 의해 관리되는 PDN 연결에 대한 고유한 값이

다. Anchor P-EGW ID 와 Access P-EGW ID는 분산형 

데이터 평면에서 UE의 위치를 찾는데 필요하다. UE의 위

치 정보는 집중화된 방식의 제어 평면에 의해 관리되고, 

SDN 컨트롤러의 중재를 통해 데이터 평면에서의 개체에 

의해 얻어진다.  

   그림 2는 본 논문에서 제안하는 솔루션의 예이다. 그

림 2 (a)에서, UE는 P-EGW1에 부착되어 있고, PDN에 

위치한 CN1과 통신을 시작한다. 이전에 언급한 것처럼, 

P-EGW1은 이 통신을 위한 PDN 연결에 Anchor 

P-EGW가 된다.  UE가 P-EGW2로 이동하였을 때, 

P-EGW2는 Access P-EGW가 되고 P-EGW2는 인증절차

를 하는 동안 제어 평면에서 SDN 컨트롤러를 통해 UE 

의 정보를 획득한다. 그리고 나서 P-EGW2는 제어 평면

에 라우팅 업데이트를 요청한다. SDN 컨트롤러가 이 요

청을 받았을 때 Anchor P-EGW1과 P-EGW2 사이에 

SDN 스위치에게 라우팅 업데이트를 수행시킨다. 라우팅 

업데이트가 완료되면 P-EGW1의 세션은 P-EGW2로 재

전송된다. 

   그림 2 (b)와 같이 UE 가 P-EGW3로 이동하였을 때 

P-EGW1의 세션은 같은절차를 통해 P-EGW3로 재전송

된다. 반면에 UE가 PDN에 위치한 CN2와 새로운 세션을 

시작할 때 P-EGW3은 새로운 IP address를 사용하는 새

로운 세션을 위한 Anchor P-EGW가 된다. 

   제안된 SDMM에서 UE 의 이동후에 전송된 데이터는 

Anchor P-EGW에 의해 재전송 되어야만 하기 때문에 부

분 최적화된 경로로 전송된다. 그러나 제안된 SDMM 은 

기존의 라우팅 기반 DMM 과 비교하여 핸드오버 지연과 

라우팅 업데이트에 관계된 많은 양의 시그널 메시지를 줄

일 수 있다. 더 나아가 기존의 호스트/네트워크 기반 

DMM에서 터널 비용이 부과되는 것에 반해, 제안하는 구

조에서는 터널링에 관련된 비용을 제거할 수 있다. 

   LTE/EPC 네트워크 운영자에 의해 관리되는 PDN 연

결에서 할당되어진 IP address는 미리 정해진 프리픽스 

정보를 기반으로 구성될 수 있다. 그러므로 IP address 가 

미리 정해진 프리픽스를 가진다면 그 통신은 UE 들 사이

에 내부 트래픽 교환으로 판단되어질 수 있다. 이 경우에 

UE들과 관련된 P-EGW들 사이에 위치한 SDN 스위치들

에게 라우팅 업데이트를 할 수 있고 이를 통해서 통신을 

위한 경로는 최적화되어줄 수 있다.

   

3. 성능 분석

   본 장에서는 본 논문에서 제안하는 SDMM 의 성능을 

기존의 LTE/EPC 네트워크에서 이동성 방안과 단위 시간

당 패킷 처리량, 유효한 데이터 세션 생성 개수 측면에서 

비교할 것이다. 

   이 분석을 위해 본 논문에서는 LENA LTE module 

과 오픈 소스 시뮬레이터 NS-3.16을 사용했다[4]. 시뮬레

이션 영역은 30km × 30km이며 1개의 P-GW, 4개의 

S-GW, 36개의 eBN가 기존의 LTE/SAE 네트워크에서 

서로 연결되어 있다. 반면에 본 논문에서 제안하는 

SDMM 구조에서는 P-GW와 S-GW 들 대신에 12개의 

P-EGW 가 배치되어있고, 각각의 P-EGW는 직접적으로 

세 개의 eBN 들과 연결되어 있다. 각각의 무선 링크는 

10Gbps 대역폭을 가지는 full-duplex link이다. 각각의 링

크의 지연은 25ms에서 125ms 사이로 설정했고 LTE 무

선 채널과 modulation/encoding 모델은 NS-3.16-LENA에 

의해 제공되는 디폴트 모델이고 VoIP는 UE들 사이에서  

교환된다. 100개의 UE는 랜덤하게 배치되었고  64Kbps 

codec이 시뮬레이션에서 동작하도록 100개중 절반의 UE

들은 초당 80Bytes UDP data를 나머지 절반의 UE들에게 

매 10ms마다 전송한다. 

   그림 3 (a)는 주어진 시나리오에서 P-GW 와 P-EGW 

의 단위시간당 데이터 처리를 보여준다. P-EGW에서 관

찰된 데이터 처리 용량은 분산된 P-EGW들의 구조 덕분

에 P-GW보다 꽤 줄어드는 것을  확인할 수 있다.. 그러

나 P-EGW들의 총 데이터 처리량은 하나의 P-GW의 데
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이터 처리량 더 많다는 것에 주목해야 한다. 이것은 

P-EGW 들 간에 재전송으로 인한 결과이다. 그렇지만 그 

데이터 처리 용량은 데이터처리 경로가 최적화가 되었을 

때 낮아진다.  

   그림 3 (b)는 기존의 네트워크와 제안한 LTE/EPC 네

트워크에서 관찰된 유효한 세션의 수를 나타낸다. 유효한 

세션이란 세션의 패킷 손실율이 10%보다 낮을 때의 세션

을 말한다. 이 실험에서  100개의 UE를 고정되게 배치하

고  각각의 50개 UE들은 1Mbps  UDP 데이터 트래픽을 

나머지 50개의 UE들에게 매 40ms 마다 전송하였다. 그림

에서 보이듯이 제안된 SDMM 기법이 기존의 LTE/EPC 

네트워크에서 보다 2배 이상의 유효한 세션을 생성할 수 

있다. 기존의 LTE/ETP 네트워크에서는 데이터가 P-GW

에 집중되는 반면, SDMM에서는 싱글 포인트에 데이터가 

집중되지 않고 P-EGW들을 통해 직접적으로 전송된다. 

즉 SDMM 기법은 병목현상이 발생하지 않고 기존의 

LTE/EPC 네트워크보다 확장성을 가진다.

3. 결론

   본 논문에서 새로운 SDN 기반 분산 LTE/EPC 네트워

크 구조와 SDMM이라 불리는 DMM 기법을 제안하였다. 

RAN에 가까워진 P-EGW의 분산은  LTE/EPC 코어 네

트워크에서 로드를 줄이는  반면에 트래픽 오프로드와 로

컬 브레이크 아웃을 가능하게 한다. 본 논문에서는 성능 

분석을 통해 제안된 기법이 LTE/EPC 코어 네트워크의 

확장성을 증가시키는 효율적인 방법임을 보여주었고 향후 

연구로 시그널링 비용과 핸드오버 지연 측면에서 시뮬레

이션을 진행할 것이다.
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