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서 론1.

동통신망에서의 위치 관리는 위치등록과 페이징이라는 두

가지 작업을 통해 이루어진다 이동사용자 이후. (Mobile User,
의위치정보는위치등록을통해지속적으로관리된다 현MU) .

재위치관리시스템에서는 가여러개의셀로구성되어있MU
는 위치영역 이후 을 벗어날 때마다 위치등(Location Area, LA)
록을 수행하며 호 발생 시 의 정확한 위치를 찾기 위(Call) , MU
해 페이징 작업이 수행된다 이 때. , 의 가 변경되면 위MU LA
치등록비용이발생하고 호가발생할때마다 의위치를찾, MU
게되는페이징비용이발생하게된다.
각 가 몇 개의 고정된 셀을 포함하며 이 정보가 모든LA MU

에게 동일하게 적용될 때 이를 정적 위치관리 방식이라 한다, .
이는 현재 이동통신망에서 적용되는 위치관리 방법으로, LA
기반 방식으로 불리고 있다(Kim and Baek, 2003; Hong et al.,

이에 반해 동적 위치관리 방식에서는 의 이동특성2003). MU
을 고려하여 보다 유연한 위치등록 방법을 사용한다 시간 기.
준 이동기준 거리기준위치등록은잘알려진동적위치관리, ,
방법이다 시간 기준 방법은 일정 시간이 지나면 위치등록을.
주기적으로 수행하며(Noy et al. 이동 기준, 1995; Rose, 1996),
방법은 정해진 개수만큼의 셀을 이동 시 위치등록을 수행 한

다(Akyildiz et al., 1996; Li et al. 거리기준방법은마지, 2000).
막으로 위치등록을 수행한 셀로부터 일정 거리만큼 이동하면

위치등록을수행하는방법을의미한다(Ho and Akyildiz, 1995;
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MU's mobility patterns can be found from a movement history data. The prediction accuracy and model com-
plexity depend on the degree of application of history data. The more data we use, the more accurate the
prediction is. As a result, the location management cost is reduced, but complexity of the model increases. In this
paper, we classify MU’s mobility patterns into four types. For each type, we find the respective optimal number
of application of history data, and predictive location area by using the simulation. The optimal numbers of four
types are shown to be different. When we use more than three application of history data, the simulation time
and data storage are shown to increase very steeply.
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Wong and Leung, 2001).
의과거이력을이용한 기반관리방법론중 정적관MU LA ,

리에속하는방법론으로는 방법론이있다profile -based (Pollini
방법론에서and I, 1997; Akyildiz and Wang, 2004). Profile-based

는 의과거이력을바탕으로 가각 에있을확률을구MU MU LA
한다 가기존의일관된패턴을따를때에는위치등록을수. MU
행하지않으며 기존의패턴을벗어날때 확률이가장큰 부, , LA
터페이징을수행하는방법이다 의과거이력을이용한동. MU
적 위치관리 방법론으로는 방법론LeZi-update (Bhattacharya

과 이하 기반방법론and Das, 1999) User Mobility Pattern( UMP)
이 있다(Cayirci and Akyildiz, 2002; Ma and Fang, 2002). LeZi-

방식에서는 의 과거 이력을 이용하여 검색 나무를Update MU
만든다 그런다음호발생시 의위치를찾기위해검색나. , MU
무의상위 부터선택적으로페이징을수행하는방법론이다LA .

기반 방법론은 방법론을 발전시킨 것으로UMP profile-based
써 각 의이동패턴을구하여 의이동경로를더정확히, MU MU
예측하고자하는방법론이다 하지만 의과거이력을 이용. MU
하는 이들 방법론들은 가 기존의 패턴을 벗어나기 전에는MU
계속하여위치등록을수행하지않으며 유사한이동패턴의구,
별이어렵다 또한 방식의경우 제안된기법을적. LeZi-Update ,
용시키기위해이력자료의형식을재구성해야하는한계가있

다(Bhattacharya and Das, 1999).
본 연구에서는 실제로 대다수의 가 보여주고 있는 반복MU
적인 이동 패턴을 활용하여 의 이전 이동패턴을 기반으로MU
향후 의 이동을 예측 관리하는 방법을 제안하기로 한다MU , .
이력자료를 바탕으로 한 기존의 연구들은 예측정확도를 높이

기 위한 방법들을 제안하였으나 예측정확도를 높이기 위해,
수반되는 데이터 처리량과 처리시간의 증가를 비용으로써 고

려하지 못하고 있다 그리고 과거 몇 개의 이력 자료를 활용해.
야 하는지 그리고 향후 이동 경로를 몇 개까지 예측하는 것이,
효율적인지에대한실증분석이부족하다 예측의정확도와계.
산의 복잡도간의 상쇄관계 를 고려하기 위해 본 연(trade-off) ,
구에서는 실제 의 이동특성을 현실적으로 반영하여 위치MU ,
관리비용이 최소가 되도록 의 이동특성에 따른 사용 이력MU
셀개수와예측 개수를분석 고찰하기로한다LA , .
또한 의이력자료를바탕으로한기존의위치관리논문, MU
들은 총 비용 분석에서 위치등록 비용과 페이징 비용간의 상

쇄관계만을 고려하여 총 위치관리 비용을 도출하고 있다 하.
지만 향후 이동 경로의 예측에 기존의 이력 자료를 활용한다

는 점에서 이력 자료의 저장 가공 활용을 위한 데이터 처리, , ,
비용 에 대한 고려가 필요하다 이에 본 연(Data Handling Cost) .
구에서는 이력데이터 활용개수에 따라 저장해야 되는 정보량

과소요되는 시간을보여줌으로써합리적인데이터활용CPU
개수를도출하고자한다.

예측위치 등록기법2.

연구모형2.1

본 연구에서는 의 이전 이동경로를 추적하여 향후 이동MU
경로 예측의 정확성을 높이고자 하는 예측 위치 등록 기법

이하 을 제안한다(Predictive Location Update Scheme, PLUS) .
에사용되는용어는 과같다PLUS <Table 1> .

용어 정의(Description)

k1 의 이전 이동경로의 추적 셀 개수MU

k2
가 예측된 이동경로로 이동 시 연속적으로MU ,

위치등록을 수행하지 않는 횟수LA

Pi,j 가 셀에 있을 때 셀로 이동할 확률MU i , j

Pij,k
가 셀에서 셀로 이동한 후 다시 셀로 이MU i j , k

동할 확률

Table 1. Notations

의 현재위치와 이전 이동경로를 추적할 때 의 이전MU , MU
이동경로셀을몇개까지추적할것인가를정하기위하여 k1을

도입한다. k1이 이라는 것은 의 향후 이동경로를 예측하1 MU
는 데에 의 현재 위치만을 추적한다는 것이며MU , k1이 라는2
것은 현재 위치해 있는 셀과 바로 이전 셀까지 추적한다는 것

이다 만약. k1이 이며 가 현재 셀에 위치해 있을 때1 MU i , MU
의예측이동셀은 Pi,j값을가장크게하는셀이라예측할수있

다 만약. k1이 이며 가 셀을거쳐현재 셀에있을때2 MU i j , MU
의예측이동셀은 Pij,k값을가장크게하는셀이되는것이다.

Pi,j, Pij,k는 셀 간의 이동확률들로 이루어진 행렬이며 의, MU
과거 이력 자료를 이용해 구할 수 있다 이런 전이행렬을 행. P
렬로 정의하며, k1의 값에 따라 확장이 가능하다 따라서. k1값

에따른일반적인정의는 ⋯  가된다.

일반적으로 k1값이 클수록 의 향후 이동 경로를 보다 정MU
확히예측할가능성이높아진다.

Figure 1. Predictive path for k1
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가령 특정 가 과 같이 이동한다고 가정했을, MU <Figure 1>
때 경로 경로 경로( 60%, 20%, 20%), k① ② ③ 1에 따른 향후

이동경로예측은 와같다<Table 2> .

k1 이동경로 예측이동경로 예측의 정확성

1

A 정확

A 부정확

A 부정확

2

A 정확

B 정확

A 부정확

3

A 정확

B 정확

B 정확

Table 2. Accuracy of predictive path according to k1

k1이 일경우 현재위치해있는셀정보만을이용하여향후1 ,
이동 경로를 예측하게 되는데 로 갈 경우 로 갈 경우, A 60%, B
이므로 이동 경로에상관없이 향후 이동 경로를 로예측40% A

하게된다 이경우 번경로로이동시에는올바른예측이되. ①

지만 으로 이동했을 시에는 예측이 틀리게 된다, . k② ③ 1이 2
일 경우 가 에서 왔는지 나 에서 왔는지를 추적하여 향후 이( ) ( )
동 경로를 예측하게 되므로 번 경로로 이동 했을 시 로 갈, B②

것임을 예측할 수 있지만 의 경우 여전히 예측은 부정확하③

게된다 하지만. k1이 일경우 가 이전에 다 에서왔다는것3 , ( ) ( )
을 추적하여 이동경로로 이동 했을 시에도 향후 로 갈 것B③

임을 예측할 수 있다 즉. , k1이 커질수록 이전 이동 경로를 더

많이 추적하게 됨으로 인해 향후 이동 경로를 보다 정확히 예

측할수있다.
와 에서는Akyildiz and Wang (2004) Ma and Fang (2002) MU

가 예측된 이동경로로 이동 시 위치등록을 수행하지 않았다.
하지만 가 위치등록을 수행하지 않은 채 많은 를 지나MU LA
가게되면오히려페이징비용이더커질수있다 이러한위치.
등록과페이징의상쇄관계로인해대부분의연구들은예측영

역에 대해 제한을 두고 있다 그러므로 예측된 이동경로로 이.
동하더라도줄어드는위치등록비용보다페이징비용이더크

지 않도록 본 연구에서도 제한을 두기로 하며 이를 위해, k2를

도입하기로한다.
현위치관리시스템에서위치등록은 가현 를벗어날MU LA
때발생한다 이와마찬가지로 본연구에서 는 가현. , PLUS MU
를벗어날때적용된다 이때 행렬을이용하여위치등록LA . , P

수행여부를 결정하게 되는데 가 예측된 이동경로로 이동, MU
시 위치등록을 수행하지 않도록 한다 하지만 예측 이동경로, .
로 계속 이동하며 를 지나가더라도LA k2값만큼 를 이동했LA
을시 다음 로이동할때에는예측된이동경로로이동했는, LA
지의여부와상관없이자동적으로위치등록을수행한다 물론.
예측된 이동경로가 아닌 다른 셀로 이동하며 현재 를 벗어LA
날 때에는 위치등록을 수행하며 페이징 작업은 호 발생 시 최,
근 위치한 부터 순차적으로 수행하고 페이징 지연은 없다LA
고가정한다.

의 목적은 총 위치관리 비용을 최소로 하는 최적의PLUS k1,
k2를 도출하는 것이며 최적해가 도출되었을 때 위치등록과, ,
페이징은 와같은알고리즘에의해수행된다<Figure 2> .

Figure 2. The proposed location update and paging algorithms
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비용모형2.2

본 연구에서는 k1값이 커질수록 더욱 많은 정보를 다루어야

하기때문에기존의연구에서는고려되지않았던데이터처리

비용의분석이필요하다 이에최적의. k1, k2를찾기위한총비

용모형을다음과같이제안한다.

        ⋯    

          

   ≤ 

      ≠

    

   

    

    

     

    

     

   

위치등록 비용인 CU 의 경우( ) , k․ 1이 커질수록 예측의 정확

도가 증가하여 위치등록 횟수가 줄어들고, k2가 커질수록 많

은 를 위치등록을 수행하지 않은 채 지나가기 때문에 또한LA
위치등록 횟수가 줄어들게 된다 위치등록 비용은 위치등록.
횟수와 단위위치등록 비용의 곱으로 나타내지므로 위치등록

횟수의감소는위치등록비용의감소로이어진다 위치등록의.
수행 여부는 행렬을 참조하기 때문에 위치등록 비용은 행P P
렬과도 관련이 있다 즉 예측 이동 셀이 아닌 다른 셀로 이동. ,
하며현재 를벗어날때위치등록을수행하게되는데 이런LA ,
예측이동셀은 행렬을통해알수있는것이다P .
페이징비용인 CP 의경우( ) , k․ 2가커질수록 의위치를찾MU
기 위해 더 많은 에 페이징을 실시해야 하며 호 도착률이LA ,
클수록 더 자주 페이징을 실시해야 하므로 페이징 비용이 증

가하게된다.
데이터처리비용인 CD 의경우( ) , k․ 1이클수록더많은이력

자료를참고해야하므로처리해야하는데이터의양이증가하

고 이는 데이터 처리 비용의 증가로 이어진다 데이터 처리 비.
용은저장해야되는정보량과 시간으로나타내기로하며CPU
지나치게큰데이터처리비용은네트워크의과부하를가져오

므로 특정 값을 넘지 않는 범위내에서 최적해를 찾도록 하는

제약식으로비용모형에포함시키기로한다.

시뮬레이션설계3.

절의 비용 모형에 포함된 모수들 중 행렬을 구하기 위해2.2 , P
서는 의 이력자료가 필요하다 이에 의 실제 이력 자료MU . MU
를 활용하는 것이 가장 정확한 분석이 되겠으나 사생활 정보,
침해의 이유로 인해 실제 이력 자료의 수집은 가능하지 않다.
또한 의 다양한 이동특성의 수식적 모델링이 어렵고MU k1이

커짐에 따른 모형 복잡도의 증가로 인해 본 연구에서는 이력

자료의 생성 및 활용 총 위치관리 비용 도출에 시뮬레이션을,
이용하기로 한다 총 위치관리 비용 도출에 시뮬레이션이 더.
적합한모델임은 절에서자세히논하기로한다3.2 .
시뮬레이션 분석 절차는 와 같이 단계로 이루어<Figure 3> 2

진다.

Figure 3. Procedure of simulation analysis

의이동확률분석3.1 MU

의 이동확률 분석을 위한 입MU ․출력 변수는 와<Figure 4>
같다.

Figure 4. Input/output variables for MU's movement probability
analysis

셀및 구조3.1.1 LA
는서울시의지리적특성을반영하여시뮬레이션<Figure 5>

을 수행하기 위해 활용된 셀 및 구조도를 보여주고 있다LA .
대상영역은 개의 동을하나의 셀에포함시켜 총 개의 셀2~3 81
로 나누었으며 다시 개의 셀을 하나로 묶어 총 개의, 3~7 17 LA
를구성하기로한다.
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Figure 5. Graphical representation for cells and LAs

이동특성3.1.2 MU
이력 자료의 생성에 시뮬레이션을 사용한 기존 논문들에서

는 한 가지 이동특성만을 사용하였으며 대부분의 경우 랜덤,
한이동성을가정한다 이에본연구에서는실제 의이동특. MU

성을 현실적으로 반영하기 위해 에서 정, Jang and Hong(2005)
의한 가지 이동특성을 활용하기로 한다 단 가지 이동특성4 . , 4
에 명칭을 부여하였으며 셀 체류시간과 호 발생량 모수를 단,
순화하여 이동특성을 정의하였다 은 의 이동특. <Table 3> MU
성 가지와이와관련된모수들을보여주는것이다4 .

의거주지를 개의셀중무작위로설정한후목적지를MU 81
모델Gravity (Duffus et al. 을이용해발생시키며 거주지, 1987) ,

에서목적지까지의경로는최소경로(Shortest Distance Method)
를따르는것으로가정한다(Jang and Hong, 2005) .

고정목적지이동특성A.

Figure 6. Example of fixed destination

은 목적지가<Figure 6> 특정 셀에 고정되어 있는 이동특성

의 예시이다 거주지를 출발하여 목적지에서 많은 시간을 보.

명칭 특징
모수

셀 체류 시간 호 도착률

고정 목적지

(Fixed
destination)

거주지에서 특정 목적지까지를 하루에 한번

왕복하는 이동특성 직장인 자영업자 대학생. , ,
이 이와 같은 이동특성을 나타낸다 아침에.
집에서 나와 목적지에서 대부분의 시간을 보

낸 후 저녁에 다시 집으로 돌아오는 이동패턴

을 보인다.

거주지 셀에서 일양분포를 따르는 [6,
시에 출발9]
거주지와 목적지가 아닌 셀에서의 체류

시간은 일양분포를 따르는 시간[0, 1]
목적지 셀에서의 체류시간은 일양분포

를 따르는 시간[7, 9]

의 정(0.5, 0.12)
규분포를 따름

랜덤 목적지

(Random
destination)

거주지에서 첫 번째 목적지까지 이동한 다음,
두 번째 목적지를 모델을 이용해 발생Gravity
시킨다 다시 두 번째 목적지까지 이동한 다음.
같은 방법으로 세 번째 네 번째 목적지를 발생,
시켜 계속 이동한다 택시 기사 유통회사 종사. ,
자의 경우 이와 같은 이동특성을 나타낸다 밤.
시 이후에는 다음 목적지가 거주지 셀이 되10

도록 하여 반드시 집으로 돌아오도록 가정한다.

거주지 셀에서 일양분포를 따르는 [6,
시에 출발9]
거주지와 목적지가 아닌 셀에서의 체류

시간은 일양분포를 따르는 시간[0, 1]
목적지 셀에서의 체류시간은 일양분포

를 따르는 시간[0.5, 1.5]

의 정(0.5, 0.12)
규분포를 따름

랜덤 이동

(Random
movement)

거주지에서 출발하여 특정 목적지 없이 인접셀

로 계속 이동하는 특성 인접셀이 다수일 경우.
동일 확률에 의해 인접셀로 이동한다 밤 시. 10
가 되면 거주지 셀을 목적지로 설정하여 집으

로 돌아오게 된다.

거주지 셀에서 일양분포를 따르는 [6,
시에 출발9]
거주지가 아닌 셀에서의 체류시간은

일양분포를 따르는 시간[0, 3]

의 정(0.5, 0.12)
규분포를 따름

근거리 이동

(Short distance
movement)

거주지 셀과 목적지 셀까지의 거리가 매우 가

까운 경우 주부 초 중 고등학생이 이와 같은. , , ,
이동특성을 나타낸다.

거주지 셀에서 일양분포를 따르는 [6,
시에 출발9]
거주지와 목적지가 아닌 셀에서의 체류

시간은 일양분포를 따르는 시간[0, 1]
목적지 셀에서의 체류시간은 시간[7, 9]

의 정(0.5, 0.12)
규분포를 따름

Table 3. MU’s movement patterns and parameters
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낸다음다시거주지로돌아오는이동특성을보인다.

랜덤목적지이동특성B.

Figure 7. Example of random destination

은목적지가랜덤하게정해지는이동특성의예시<Figure 7>
이다 거주지에서 특정 목적지를 정해 최소경로로 이동한다. .
목적지에도착하면다음목적지를정해서다시최소경로로이

동하며 최종적으로는 다시 거주지로 돌아오는 이동특성을 보

인다.

랜덤이동이동특성C.

Figure 8. Example of random movement

은 랜덤으로 이동하는 이동특성의 예시이다 거<Figure 8> .
주지에서인접셀로랜덤하게움직이는이동특성을보인다.

근거리이동이동특성D.

Figure 9. Example of short distance movement

는 거주지와 목적지가 매우 가까워 근거리를 왕<Figure 9>
복이동하는이동특성의예시이다.

본연구에서는위의 가지이동특성을조합하여 의이동4 MU
모형을 와같이분류하기로한다<Table 4> .
일반적으로 가 특정한 하나의 이동패턴만을 따르는 경MU
우는 매우 드물다고 할 수 있다 평일과 주말 오전과 오후에. ,
각기 다른 이동패턴을 나타낼 수 있으며 이에 본 연구에서는,

의 이동모형을 두 가지 이동패턴의 조합으로 표현하여MU
의이동특성을조금더현실적으로보여주기로한다 가령MU . ,

M1의 경우 고정 목적지와 랜덤 목적지의 이동특성을 모두 나

타내는것을의미한다.

MU
이동모형

조합

M1
패턴 고정 목적지1 :
패턴 랜덤 목적지2 :

M2
패턴 고정 목적지1 :
패턴 랜덤 이동2 :

M3
패턴 랜덤 목적지1 :
패턴 랜덤 이동2 :

M4
패턴 단거리 이동1 :
패턴 랜덤 이동2 :

Table 4. MU’s 4 mobility models

또한이동모형이같더라도특정패턴을따를확률에따라 MU
의 이동경로는 달라질 수 있다. 이에 본 연구에서는 Cayirci and

에서정의한 를활용하기로한다Akyildiz (2002) Regularity . Cayirci
에서는 를 특정 이동패턴을 계속and Akyildiz (2002) Regularity

해서 따를 확률로 정의하였다 본 연구에서는 에서. <Table 4>
패턴 의 이동패턴을 가 가지는 주된 이동패턴이라 가정하1 MU
며 이에 를패턴 을따를확률로정의한다, Regularity 1 . Regularity
는 의 두 경우로 나누어 고려하기로 하며High(H), Low(L) ,

가 인 경우에는 가 인 경우에는Regularity H 0.8, Regularity L 0.5
로가정한다.
즉 조합된 이동모형과 를이용하여 의 다양한, Regularity MU

현실적이동특성을반영할수있을것으로기대한다.
가지의 이동모형과 가지의 가결합하여4 MU 2 Regularity MU

는 총 가지의 이동그룹으로 나뉠 수 있다 이동그룹은 각기8 .
다른 이동성을 나타내며 결국 가지의 서로 다른 이력 자료가8
수집된다.
본 연구에서는 를 가지로 분류하였지만Regularity 2 Regula-
의 구체적 분류에 의해 의 이동그룹은 더욱 세분화될rity MU

수있다.

인접셀간총이동횟수와 행렬3.1.3 P
시뮬레이션에서 인접 셀 간 총 이동 횟수를 구할 수 있으며,

이를이용하여 가특정셀에서각인접셀로이동할확률을MU
구할수있다 이를정리한것이바로 행렬이다 행렬은. P . P 2.1
절에서 언급한 바와 같이 k1의 값에 따라 확장이 가능하며 따,
라서일반적인정의는 ⋯  가된다.
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본 연구에서는 총 가지의 각 이동그룹별 행렬을 구할 수8 P
있다 또한 의 이동패턴이 변하게 되어 행렬을 갱신하게. MU P
될때는다음의두가지경우로나누어볼수있다.

기존확률의갱신(1)
새로운노드의추가및기존노드의제거(2)

첫 번째 사항은 일정 기간을 주기로 하여 데이터를 수집하

고 이에 따라 이동 확률을 갱신하는 방식으로 수행된다 가령. ,
Pij,k 의 경우 가 노드와 노드를 거쳐 간 경우가 총 번, MU i j 100
이라하고이중 가 노드로간경우가 번이면MU k 60 Pij,k 는 0.6
이된다 결국 행렬의갱신은이러한이동경로자료를주기. , P
적으로 수집하여 행렬의 요소값을 다시 계산하여 바꾸어주P
는 방식으로 수행된다 두 번째 사항은 새로운 노드가 추가되.
었을 때 이를 잠정적인 노드 리스트에 추가하고 방문 횟수에

대한 역치 를 넘으면 기존 행렬에 추가한다 반대(threshold) P .
로 기존 노드의 방문 횟수를 주기적으로 체크하여 일정 기준

이하이면이노드를제거한다.

시간과정보량3.1.4 CPU
k1값이 커짐에 따라 보다 정확한 이동경로 예측이 가능해지

지만 행렬이 포함하는 정보 또한 많아지게 된다 이에 이전, P .
연구들에서는고려하지않았던데이터처리비용의분석을위

해본연구에서는 시간과정보량을이용한다 시간은CPU . CPU
시뮬레이션에소요되는시간을측정하여구할수있으며 정보,
량은 행렬의크기 행렬의셀개수 를이용하여구할수있다P ( ) .
입력변수들을 활용하여 행렬의 생성을 위한 시뮬레이션P
절차는 과같다<Figure 10> .

Figure 10. Procedure of P matrix generation

총위치관리비용3.2

총위치관리비용도출을위한시뮬레이션3.2.1
에서는 의 이력 자료를Bhattacharya and Das (1999) MU LA

기반으로 구성하여 위치등록 정책에 활용하고 있다 하지만.
기반은 다수의 셀이 하나의 로 표현됨으로써 셀 기반LA LA ,

보다 의이동경로를정확히표현하지못하며 구체적인이MU ,
력 자료의 수집이 어렵다는 단점이 있다. Cayirci and Akyildiz
(2002)에서는 이력 자료를 셀 기반으로 구성하지만 위치등록
또한 셀 기반으로 이루어져 기반으로 위치관리가 수행되, LA
는현실과는거리가있다 이에본연구에서는 절에서언급. 2.1
한 바와 같이 k1을 셀 기반, k2를 기반으로 정의하여 이력LA
자료는 셀 기반으로 구성하고 위치등록은 기반으로 수행LA
하기로한다.
Chang et al. 에서는 와유사하지만훨씬더단순한(2008) PLUS
형태의 위치등록 기법을 제안하였다. Chang et al. 에서(2008)
제안하는기법은 에서PLUS k1을 기반으로간주하고그값LA
이 인 경우만을 고려하고 있다 그러므로 에 비해 구체2 . PLUS
적인 이력자료의 수집이 어렵고 이동경로의 예측력이 떨MU
어진다고 할 수 있다 또한 시뮬레이션에 사용하는 의 이. , MU
동모형이 단순하며 데이터 처리 비용을 고려하지 못하고 있,
다 하지만. , Chang et al. 에서제안하는기법은(2008) k2를고려

했다는 측면에서 와 가장 유사한 기법이라 생각되어PLUS
Chang et al. 에서구한비용모형을참고하기로한다(2008) .
총 위치관리 비용을 구하기 위해 Chang et al. 에서는(2008)

각 에 위치할 안정상태확률을 이용하며 그 수식적 모형은LA ,
다음과같다.
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π(i,j,s)는 에서이동하여현재 에위치해있을안정상태LA i LA j
확률을뜻하며이전이동경로중 번째전의 에서위치등록을s LA
수행하였음을뜻한다. 는예측이동 를뜻하며k* LA   

가된다. 는 의총셀개수를뜻한다N(i) LA i .     은 k2

개의 로구성된연속된예측이동경로중LA , 에서LA I 로이LA j
동했을시, 다음예측이동경로를뜻하며, 은     

(1)

(2)
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의 번째예측이동경로를뜻한다r .
위치등록이 발생하는 경우는 두 가지가 있다. 의<Figure 2>
에서 가 예측된 이동경로가 아닌 다른 이동경로로 이동(a) MU

함으로 인해 위치등록이 발생하는 경우와 이와는 상관없이,
값이LA counter k2와 같아짐으로 인해 위치등록이 발생하는

경우이다 식 의 첫번째 항은 전자 두 번째항은 후자의 경. (1) ,
우에해당한다.
마찬가지로식 의첫번째항은현재위치한 에서위치(2) LA
등록이 발생한 후에 호가 발생한 경우이며 두 번째 항은 예측,
된 로이동한후에호가발생한경우를의미한다LA .
위 비용 모형에서 행렬은 기반으로 이루어지며 본 연P LA ,
구에의 적용을 위해서는 이를 셀 기반으로 구성할 필요가 있

다 와 같이 총 개의 와 개의 셀로 구성된 구. <Figure 5> 17 LA 81
조도에서 k1에 따라 고려해야 할 행렬 상태의 수는 기반P LA
일 때 최대  셀 기반일 때 최대(Combination), 이 된

다 가령. , k1이 일 때 안정상태 확률을 구하기 위한 마코1, 2, 3
비안 분석상의 상태 수는 기반에서 각각 개가LA 17, 136, 680
되며셀기반에서는각각 개가된다81, 3240, 85320 .
이와 같이 셀 기반에서 k1이 커짐에 따른 모형 복잡도의 증

가와, 의다양한이동모형의수식적모델링이어려운관계MU
로 인해 본 연구에서는 총 위치관리 비용 도출에 시뮬레이션

을이용하기로한다.
본 연구에서 총 위치관리 비용은 위치등록 비용 페이징 비,
용 데이터 처리 비용의 합으로 표현되며 데이터 처리 비용은, ,
다시 과 단위 데이터 처리 비용인DHL(Data Handling Load) 

의 곱으로 구할 수 있다 값은 절에서 구한 정보량 또. DHL 3.1
는 시간을이용하기로한다CPU .

최적해도출을위한시뮬레이션3.2.2
생성된 행렬과 를 적용시킨 시뮬레이션을 통해 총P PLUS
위치관리 비용을 구할 수 있으며 이를 위한 입 ․출력 변수는

과같다<Figure 11> .

Figure 11. Input/output variables for total LMC(Location Manage-
ment Cost) analysis

입력변수중셀및 구조LA , 이동모형MU , 는Regularity 3.1
절과동일하다.

각 k1값에따라 k2를 에서하나씩증가시키며시뮬레이션을1
수행하며 그 결과로 도출된 총 위치등록 횟수와 페이징을 수,
행한 총 셀 개수를 이용해 위치등록 비용과 페이징 비용을 구

할수있다.
이를통해최적해를도출하는과정은 와같다<Figure 12> .

Figure 12. Procedure of searching optimal solution

F(k1 는 데이터 처리 비용을 고려하지 않았을 때 주어진) , k1

값에 따라 k2값을 부터 하나씩 증가시키면서 시뮬레이션을1
수행하여 구한 위치관리 비용 중 최소값을 뜻한다 총 위치관.
리 비용은 k1에 따른 데이터 처리 비용과 F(k1 의 합으로 구할)
수있으며 결국총위치관리비용을최소로하는, k1, k2가최적

해가된다.

시뮬레이션결과4.

데이터처리비용분석4.1

k1값이 클수록 보다 정확한 예측이 가능하지만 k1값이 커짐

에 따라 이전 이동경로를 더 많이 추적해야 하며 이는 행렬, P
의고용량화를초래한다 그러므로 행렬생성에소요되는비. P
용까지고려하여적절한 k1값을적용시킬필요가있다 이에. k1
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값을 시뮬레이션에 적용시키기 위해 필요한 행렬 생성에필P
요한정보량과소요되는 시간을구하였다CPU .
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Figure 13. CPU times and data storages for k1

k1 시간CPU (sec) 정보량(thousands)

1 12.5 6

2 16.7 531

3 75.5 43046

4 이상620 348678

Table 5. CPU times and data storages for k1

과 에서 시간과정보량은거의같<Figure 13> <Table 5> CPU
은결과를나타내고있다 즉. , k1이증가함에따라 시간과CPU
정보량은기하급수적으로증가함을확인할수있다 이는. k1이

증가함에따라데이터처리비용이급격히증가함을의미한다

고 할 수 있으며, ε을 특정 상수값으로 지정하지 않더라도 k1

이 이상인 경우는 오버플로우가 발생하며 기하급수적으로4
증가하는정보량으로인해데이터처리비용이적절한수준을

벗어났다고 생각되어 위치관리 비용 분석 대상에서 제외시키

기로한다.

이동모형별비용분석4.2

4.2.1 F(k1 분석)
의이동모형별MU F(k1 을분석해보았다 이비용은데이터) .

처리비용을제외한위치등록비용과페이징비용만을고려한

값이다 또한 는 일 때의 값이며. Regularity H , ξu/ξp = 일 때10
의 결과를 도출하였다 결과값은(Cayirci and Akyildiz, 2002).
단위시간동안발생한평균값이다.
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Figure 14. M1’s LMC for k1, k2
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Figure 15. M2's LMC for k1, k2
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Figure 16. M3’s LMC for k1, k2
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<Figure 14> ~ 에서 이동모형<Figure 17> , M1, M2, M3의경우,
k1값이 커질수록 비용이 줄어듦을 확인할 수 있다 이는 이전.
이동경로를많이추적할수록향후이동경로의보다정확한예

측이가능해짐으로인해위치등록비용이줄어들기때문이다.
하지만 비용감소 효과는 k1이 커질수록 줄어들었다 이동모형.
M4의 경우 짧은 거리를 왕복하는 이동특성으로 인해, k1에 의

한비용감소효과가없으며 오히려증가함을알수있다, .
이동모형별 F(k1 를정리하면 과같다) <Table 6> .

이동모형 k1에 따른 최적의 k2 {k1,k2} F(k1)

M1

{1, 2} 1.79

{2, 3} 1.37

{3, 3} 1.33

M2

{1, 3} 1.86

{2, 3} 1.67

{3, 3} 1.59

M3

{1, 4} 2.68

{2, 4} 2.14

{3, 4} 2.09

M4

{1, 1} 0.59

{2, 1} 0.48

{3, 1} 0.55

Table 6. F(k1) for each mobility model

총위치관리비용분석4.2.2
의 결과를 활용하여 의 이동모형별 총 위치관<Table 6> MU

리 비용을 분석해 보았다 이비용은데이터처리 비용과. F(k1)
을 합한 값이며, ξp/ξd은 103, 104, 106일 때의 결과값을 각각

도출하였다 데이터처리비용분석에서 시간은 의성. , CPU PC
능에 따라 결과에 차이가 있을 것으로 생각되어 은 정보DHL
량을사용하기로한다.
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Figure 18. Total LMC for k1 and each mobility model(ξp/ξd = 103)
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Figure 19. Total LMC for k1 and each mobility model (ξp/ξd = 104)
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Figure 20. Total LMC for k1 and each mobility model (ξp/ξd = 106)

에서<Figure 18> M3를 제외한 모든 이동모형에서 k1이 일1
때 최적해가나왔다 하지만. k1이 일때와의차이는 미세하였2
다 반면. , k1이 일때데이터처리비용의급격한증가로인해3
총위치관리 비용이 크게 증가함을 알 수 있다. <Figure 19>
에서는 가지 이동모형 모두4 k1이 일 때 최적임을 알 수 있2
으며 에서는, <Figure 20> M 2의 경우, k1이 일 때 최적해가3
도출되었다.
ξp/ξd의 값에 따라 최적해가 달라짐을 알 수 있으며 단위,

데이터 처리 비용에 대한 정확한 추정이 추후 연구 보완되어

야할것이다.
총위치관리비용분석을통한ξp/ξd값과이동모형에따른

최적해는 과같다<Table 7> .
ξp/ξd값과이동모형에따라최적해가다르게나옴을알수

있다 그러므로 의이동특성과데이터처리비용을고려하. MU
여 서로 다른 위치등록 정책을 적용시킬 필요가 있음을 확인

할수있다.
가 를벗어날때마다위치등록을수행하는현재위치MU LA

관리 기법과 를 각각 적용시켰을 때의 총 위치관리 비용PLUS
을 에정리하였다<Table 8> .
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ξp/ξd 이동모형
최적해

{k1, k2}
총 위치관리

비용

103

M1 {1, 2} 1.80

M2 {1, 3} 1.87

M3 {2, 4} 2.67

M4 {1, 1} 0.60

104

M1 {2, 3} 1.42

M2 {2, 3} 1.72

M3 {2, 4} 2.19

M4 {2, 1} 0.53

106

M1 {2, 3} 1.37

M2 {3, 3} 1.63

M3 {2, 4} 2.14

M4 {2, 1} 0.48

Table 7. Optimal solutions for each ξp/ξd and mobility model

이동

모형

현 위치관리

시스템에서의 총 비용

PLUS

p/ dξ ξ 총 비용

M1 3.87

103 1.80

104 1.42

106 1.37

M2 3.85

103 1.87

104 1.72

106 1.63

M3 7.80

103 2.67

104 2.19

106 2.14

M4 0.61

103 0.60

104 0.53

106 0.48

Table 8. Total LMC by current location management system
and PLUS

모든 이동모형에서 를 적용시킴으로 인해 총 위치관PLUS
리 비용을 줄일 수 있음을 확인할 수 있다 장거리를 이동하는.
M3의 경우 를 통한 비용 감소 효과가 큼을 알 수 있으며PLUS ,
근거리를이동하는 M4의경우그효과가작게나타난다.

에따른비용분석4.3 Regularity

이동모형은비교적장거리를이동하는MU M3를대상으로하

였다 비용은. ξu/ξp= 일때의결과이며10 (Cayirci and Akyildiz,
단위시간동안발생한평균값이다2002), .

시뮬레이션 결과 에 따른, Regularity F(k1 값을 구할 수 있었)
으며이는 와같다<Table 9> .

Regularity k1에 따른 최적의 k2 {k1, k2} F(k1)

H

{1, 4} 2.68

{2, 4} 2.14

{3, 4} 2.09

L

{1, 3} 2.42

{2, 3} 2.19

{3, 3} 2.07

Table 9. F(k1) for regularity

의 결과를 활용하여 총 위치관리 비용 분석을 통<Table 9>
해최적해를구한결과를 에정리하였다<Table 10> .

ξp/ξd Regularity 최적해 {k1, k2}
총 위치관리

비용

103 H {2, 4} 2.67

L {1, 3} 2.43

104 H {2, 4} 2.19

L {2, 3} 2.24

106 H {2, 4} 2.14

L {3, 3} 2.11

Table 10. Optimal solutions for each ξp/ξd and regularity

가 일 때Regularity H , ξp/ξd값에관계없이동일한 최적해가

나왔지만 가 인 경우Regularity L , ξp/ξd값이 커질수록 최적의

k1또한 증가하고 있다 이는 데이터 처리 비용의 감소로 인해. ,
k1을 크게하여 랜덤 이동 경향이 강해진 의 이동경로 예측MU
력을높여위치등록비용을줄일수있기때문이다.
한편 가 인 경우 가 인 경우에 비해, Regularity H Regularity L

k2가 상대적으로 큰 값을 보여주고 있다 이는 가. Regularity H
인경우에 의이동패턴을예측하기가용이하기때문이다MU .
이를통해, 의이동패턴이비슷하더라도데이터처리비MU

용과 가특정패턴을따를확률을고려하여각기다른위치MU
등록정책의적용이필요함을알수있다.
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결 론5.

본 연구에서 의 이동패턴을 고려하기 위하여 의 이전MU MU
이동경로를 추적하는 방법을 제안하였다 특정 가 어디에. MU
서왔는지파악하여, 의과거이력과비교하여향후어디로MU
갈지 예측하는 것이다 이전 이동경로를 많이 추적할수록. , P
행렬에저장되어있는과거이력과비교하여향후어디로갈지

보다 정확하게 예측할 수 있다 정확한 예측이 가능해지면 위.
치등록 횟수가 줄어들게 되고 이는 결국 총 비용을 감소시키

게된다.
하지만이전이동경로를많이추적하기위해서는더욱많은

데이터를 생성 및 저장해야 하므로 비용이 증가하게 된다 본.
논문에서는 행렬 생성에 발생하는 비용을 데이터 처리 비용P
이라 정의하고 이를 저장해야 하는 정보량으로 구하였다 그.
결과이전이동경로를 개이상추적하는경우 정보량이지수4 ,
적으로 증가하여 에 걸리는 부하가 급격히 커짐을 확인, CPU
할 수 있었다 이에 비해 이전 이동경로를 더 많이 추적함으로.
인해 얻을 수 있는 위치등록 비용과 페이징 비용의 감소효과

는점점감소하는것을확인할수있었다.
마지막으로 의이동모형을 가지로분류하여각이동모, MU 4
형별로 최적해를 얻을 수 있었다 위치등록 비용과 페이징 비.
용 데이터처리비용의상쇄관계를고려하여구한결과 각이, ,
동모형별로최적해값이다르게나왔다 이는 의이동특성. MU
에 따라 다른 위치등록 정책을 적용시켜야 함을 의미한다 그.
러므로 먼저 의 이동특성을 밝혀내어 그 이동특성에 맞는MU
k1, k2를 적용시킨 위치등록 정책을 통해 총 비용을 감소시킬

수있을것으로기대한다.
본 연구에서는 데이터 처리 비용과 기존 위치관리 비용에

포함되는 위치등록 비용 페이징 비용과의 척도가 다른 관계,
로 단위 데이터 처리 비용을 임의로 설정하여 분석에 사용하

였다 이에 실제 네트워크 관리에 발생하는 데이터 처리 비용.
에 대한실증적인 분석을 통해 합리적인 단위 데이터 처리 비

용값을찾아내기위한연구가추후수행되어야할것이다.
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