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요 약

본 연구에서는 이동기준 위치등록을 고려한다. 이동기준 위치등록에서는 미리 정해진 특정 개수

의 셀에 진입할 때마다 새로 위치등록을 수행한다. 이동기준 위치등록은 구현이 용이하다는 장점이

있으나 다른 위치등록 방법에 비하여 위치등록이 자주 발생하는 경향이 있다. 이러한 이동기준 위치

등록의 성능을 개선하기 위하여 이동기준 위치등록에 묵시적 위치등록을 결합한 방법이 제안되었다.

본 연구에서는 육각형 셀 환경 하에서 2차원 랜덤워크 이동성 모형을 기반으로 묵시적 위치등록과 결

합된 이동기준 위치등록의 성능을 분석한 기존 연구의 문제점을 지적하고 그 정확한 성능을 분석하는

방법을 제시한다. 제안한 정확한 분석 방법을 이용하여 기존의 분석방법이 상당한 오차를 포함하고

있음을 보이고 정확한 분석방법을 이용할 경우 위치등록과 결합된 이동기준 위치등록의 성능 개선 효

과가기존의분석방법에비하여더욱크게나타남을보인다.

주요용어: 묵시적위치등록, 이동기준위치등록, 이동성모형.

1. 머리말

이동통신망에서 위치등록 (location registration)이란 이동국 (MS, Mobile Station)이 자신의 위치

정보를 이동통신망에 보고하는 절차를 가리킨다. 이동국으로의 착신호 (terminating call)가 도착했을

때 페이징 (paging) 절차를 통하여 착신호를 연결해 주기 위해서는 MS의 위치에 대한 정보가 필요하며

따라서 MS의 이동에 따라 달라지는 위치정보를 갱신하는 위치등록이 필요하게 된다. 최근의 이동통신

망은 셀의 소형화, 높은 사용자 밀도, 높은 이동성을 특징으로 하고 있기 때문에 상당한 양의 위치등록

을 요구할 수 있으며, 따라서 이동단말기의 위치를 효율적으로 추적할 수 있는 위치등록 방법이 모색되

어야한다.

위치등록 비용을 최소화하기 위한 여러 가지 위치등록 방법에 대한 많은 연구결과가 발표되었다. 이

를 크게 구분하면 거리기준 위치등록 (distance-based registration) (Ryu 등, 2001; Ryu 등, 2003;

Baek과 Ryu, 2003; Mao와 Douligeris, 2000) 시간기준 위치등록 (timer-based registration) (Lee 등,

2000), 이동기준위치등록 (movement-based registration) (Ryu 등, 2003; Mao와 Douligeris, 2000; Li
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등, 2000; Baek 등, 2005; Akyildiz 등, 1996; Baek 등, 2010), 영역기준 위치등록 (zone-based regis-

tration) (Baek 등, 2007; Kim 등, 2008) 등이 있으며 무선 트래픽의 특성을 반영하여 위치영역을 동적

으로 운용하고자 하는 동적 위치영역 할당에 대한 연구 (Xie 등, 1993; Kim과 Lee, 1996)도 많이 다루

어지고 있다. 그 밖에도 여러 가지 보조적인 위치등록 방법이 있다 (EIA/TIA/IS-95-B, 1999). 파라미

터 변경 위치등록 (parameter-change registration)은 시스템에서 정한 파라미터의 변경 시, 명령에 의

한 위치등록 (ordered registration)은 이동통신 교환기의 요구 시, 묵시적 위치등록 (implicit registra-

tion)은발신호또는착신호발생시, 트래픽채널위치등록 (traffic channel registration)은통화중에위

치영역 변경 시 위치등록을 수행한다. 이 중에서 이동기준 위치등록 (Movement-Based Registration,

MBR)은, 현재의 셀룰러 이동통신망 구조 하에서 효과적이고 구현하기도 용이하기 때문에 실용적이라

고알려져있다 (Li 등, 2000; Akyildiz 등, 1996).

본 연구에서는 MBR을 고려한다. MBR에서는 M개의 셀에 진입할 때마다 새로 위치등록을 수행한

다. MBR은 구현이 용이하다는 장점이 있으나 다른 위치등록 방법에 비하여 위치등록이 자주 발생하

는경향이있다. 이러한 MBR의성능을개선하기위하여 MBR에묵시적위치등록 (Implicit Registra-

tion, IR)을 결합한 MBIR (MBR with IR)이 제안되었다. 또한 육각형 셀 환경 하에서 2차원 랜덤워

크 이동성 모형 (Ryu 등, 2003; Akyildiz 등, 1996)을 기반으로 하는 해석적 방법을 이용하여 MBIR의

성능이 제시되었다. 본 연구에서는 MBIR의 성능을 분석한 기존 연구의 문제점을 지적하고 MBIR의

정확한 성능을 분석하는 방법을 제시한다. MBIR에 대한 정확한 분석 결과를 이용하여 MBIR이 항상

MBR보다우수한성능을가짐을보이고자한다.

2. MBR과 MBIR

2.1. MBR

MBR (Movement-Based Registration) 의 경우, MS는 셀에 진입한 횟수가 미리 정해진 이동기준치

(movement threshold) M에도달할때마다위치등록을수행한다 (Akyildiz등, 1996). MS는셀에진입

한 횟수에 대한 계수기 (counter)를 가지고 있어서 새로운 셀에 진입할 때마다 계수기 값을 하나씩 증가

시키고 계수기 값이 M에 도달하면 위치등록을 수행하고 계수기 값을 0으로 초기화한다.그림 2.1은 육

각형 셀 환경에서 이동기준치 M=3이고 링 0 (ring 0) 셀에서 위치등록을 수행한 경우의 위치영역을 보

여주고있다. 링 0에서마지막으로위치등록이이루어졌다면 MS는그림과같이 19개셀로이루어진위

치영역내에존재하게된다.

그림 2.1 육각형 셀 환경에서 위치영역과 링 (M =3)
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2.2. MBIR (Movement-Based Registration with Implicit Registration)

권고안 (EIA/TIA/IS-95-B, 1999)에따르면, MS가성공적으로 Origination Message 또는 Page Re-

sponse Message를 보내올 경우 BS (Base Station)는 MS의 위치를 추정할 수 있다. 이를 묵시적 등록

(Implicit Registration, IR)이라한다. 바꾸어말하면, MS로부터의발신호 (outgoing call)가성공적으

로 성립하거나 MS로의 착신호 (incoming call)가 성공적으로 성립하면 BS는 별도의 추가적인 메시지

없이도 Origination Message 또는 Page Response Message로부터 MS가 속한 셀을 알 수 있다는 것이

다.

따라서이동통신망에서 MBR을채택한경우묵시적등록을함께채택하여동시에구현한다면, MS로

의 착신호나 MS로부터의 발신호가 발생할 때마다 별도의 위치등록 메시지 없이 MS가 속한 셀을 알아

낼 수가 있으며, 따라서 해당 셀이 중심 셀 (링 0 셀)이 되는 새로운 위치영역을 구성할 수 있고 결과적

으로위치등록횟수를감소시키는효과를볼수있다.

이와 같이 IR을 이용하여 MBR의 성능을 향상시킬 수가 있으며 이와 같은 MBR과 IR의 결합에 따

른효과는 MS에관련된호 (call)의발생이많아질수록더욱두드러질것이다. 이와같이 MBR에 IR을

결합한개선된방법을 MBIR (MBR with IR)이라하기로한다 (Baek 등, 2010).

3. MBIR의 위치등록 비용

MBR과 MBIR의 위치등록 비용을 구하기 위하여 이동통신망이 그림 2.1에 나타낸 것처럼 동일한 크

기의 육각형 셀들로 구성되어 있다고 가정한다. 또한 성능분석을 위하여 다음과 같은 사항을 가정한다

(Baek 등, 2010).

가정 1. MS가 현재의 셀을 떠나 이웃 셀로 이동할 경우 주변에 있는 여섯 개의 셀 중 하나를 선택할

확률은주변셀모두에대하여 1/6로동일하다.

가정 2. MS의 셀 체류시간 (cell residence time)은 평균이 1/λm인 일반 분포를 따르며 MS로의 착

신호 (terminated call)와 MS로부터의 발신호 (originating call) 발생은 발생률이 각각 λc, λoc인 포아

송분포를따른다.

그림 2.1에 나타낸 이동기준치 M=3인 경우에 대한 위치영역에서 볼 수 있듯이 일반적으로 이동기준

치가 M일 경우 위치영역은 M개의 링 (링 0, 1, · · · , M -1)으로 구성된다. 이러한 위치영역에 대하여

2차원 랜덤 워크 이동성 모형 (2-dimensional random walk mobility model) (Ryu 등, 2003; Akyildiz

등, 1996; Baek 등, 2010)을이용하여무선채널에서의위치등록비용을구하는방법을모색해보자.

먼저 MBIR의위치등록 비용을 구하기 위하여 기존 연구 (Baek 등, 2010)에서 제시된 방법을 살펴보

자.

3.1. MBIR의 근사적인 위치등록 비용

MBIR의 위치등록 비용을 구하기 위하여 기존 연구에서 제시된 방법은 CTMC (continuous-time

Markov chain) (Ross, 1996)을이용하여단위시간당위치등록비용을구하는것이다 (Baek, 2010).

MBIR에서 MS가 새로운 셀에 진입하는 경우를 고려해 보자. MS는 어느 시간 동안 셀에 머물다

가 6개의 주변 셀 중 하나를 선택하여 이동하게 되며 6개 셀 중 해당 셀이 선택될 확률은 위의 가정

에 따라 1/6이다. 이러한 MS의 이동은 이동 방향이 6군데인 2차원 랜덤워크 (random walk in 2-

dimensional hexagonal plan)로 볼 수 있으며 이를 그림 3.1에 나타낸 것과 같은 전이율 다이어그램

을갖는 CTMC로모델링할수있다.
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전이율 다이어그램에서 상태 (i, j)는 계수기 값이 i이고 현재 링 j에 속한 셀에 속해있음을 나타낸

다. 그림 3.1에서 보면, 예를 들어 (1, 1)에 속한 MS는 i) λm/6의 전이율로 (2, 0)으로 전이하거나 ii)

λm/3의 전이율로 (2, 1)로 전이하거나 iii) λm/2의 전이율로 (2, 2)로 전이하거나 iv) λtc + λoc의 전이

율로 (0, 0)으로전이하게된다.

그림 3.1의 MBIR 상태전이도에 대한 M × M전이율행렬을 Q라 하자. 상태 (i, j)에 대한 정상상태

확률을 πi,j라하면 πi,j는다음과같은균형방정식으로부터구할수있다.

πQ = 0,
∑
i

∑
j

πi,j = 1 (3.1)

MBIR의위치등록비용을 Cmbir
U 라하면다음과같은식을얻을수있다. 식에서 U는한번의위치등

록에필요한위치등록비용이다.

Cmbir
U = U

∑
j

πM−1,jλm (3.2)

그림 3.1 MBIR에 대한 전이율 다이어그램

그림 3.1에서 볼 수 있듯이 MBIR에서는 어떤 상태에서건 발신호가 발생하면 (0, 0)으로의 전이가 가

능하다. 그림 3.1에서 λoc를 모두 삭제하여 이러한 발신호의 영향을 제거하면 MBR의 상태전이도가 된

다.
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3.2. MBIR의 정확한 위치등록 비용

3.2.1. 근사적인 위치등록 분석 방법의 문제점

앞서 소개한 근사적인 위치등록 분석 방법을 이용하여 MBIR의 위치등록 비용을 계산할 경우 정확한

값과는 다소간의 차이가 있을 수 있다. 그 이유는 다음과 같다. MBIR을 그림 3.1와 같은 전이율 다이

어그램을갖는 CTMC로모델링할경우다음과같은두가지측면에서문제가있다.

첫째는그림 3.1과같은전이율다이어그램을갖는 CTMC로모델링한다는것은각상태에머무는시

간이지수분포를따른다는것을의미하기때문에문제가된다. 물론각상태에머무는시간이실제지수

분포를 따른다면 위와 같은 모델링이 정확한 것이지만 각 상태에 머무는 시간이 지수분포를 따르지 않

는경우에는위와같은모델링으로는정확한결과를제시하지못하게되며그럼에도불구하고위의모델

링을그대로이용한다면각상태에머무는시간을지수분포로가정한근사적인결과를제시하게될것이

다. 3절의 앞부분에서 기술하였듯이 MS의 셀 체류시간은 일반 분포를 따른다고 가정하는 것이 일반적

임을 고려한다면 그림 3.1과 같은 전이율 다이어그램을 갖는 CTMC로 모델링한다는 것은 다소 문제가

있음을쉽게알수있다.

둘째, 설령 각 상태에 머무는 시간이 지수분포를 따른다고 하더라도 그림 3.1과 같은 전이율 다이어그

램을 갖는 CTMC로 모델링하는 것은 여전히 문제가 있다. 왜냐하면 그림 3.1의 상태 (0, 0)에서 발신

호가 발생할 경우 여전히 상태 (0, 0)을 유지하게 되는데 CTMC에서는 이러한 self-loop를 허용하지 않

기 때문이다. 그럼에도 불구하고 위의 모델링을 그대로 이용한다면 상태 (0, 0)에서 발신호가 발생하는

것을고려하지못한근사적인결과를제시하게된다.

3.2.2. MBR의 정확한 위치등록 분석

본 연구에서는 위와는 다른 접근 방법을 이용하여 MBIR의 정확한 위치등록 비용을 제시한다. 이를

위하여먼저 MBR만을대상으로정확한위치등록비용을제시한이전의연구 (Akyildiz 등, 1996)를살

펴볼필요가있다. 이방법을토대로하여 MBIR의정확한위치등록비용을계산하는방법이본연구에

서제시되기때문이다. 이전연구에서제시된호도착간격동안의셀진입횟수에대한확률 α(K)는본

연구에서도중요한역할을하므로유도과정을간단히소개한다.

도착하는 호의 수가 도착율 λc인 포아송 분포를 따르고, 셀에서의 체류시간의 확률밀도함수가 라플라

스 변환 fm(s)를 가지며 평균은 1/λm일 경우 호 도착간격 동안 셀에 K번 진입할 확률 α(K)를 계산해

보자.

그림 3.2 호 발생시점과 셀 진입시점
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임의의 MS에대한호발생시점과셀진입시점을시간축에나타낸그림 3.2를고려해보자. tc는연속

적인 두 개의 호 사이의 시간 간격을 나타낸다. 편의상, 호가 발생 했을 때 셀 C0에 머물고 있다고 가정

한다. 다음 호가 발생할 때까지 가입자는 K개의 셀을 방문하고 각 i번째 셀에서 tM (0 ≤ i ≤ K)시간

동안 머무른다. tm은 호 발생시점에서 C0를 벗어날 때까지의 시간을 나타내며, tc,i는 셀 Ci에 진입한

시점부터 다음호가 발생할 때까지의 시간을 나타낸다. tMi는 분포함수 GM (t),확률밀도 함수 gM (t)이

고라플라스변환은

fm(s) =

∫ ∞

t=0

e−stgm(t)dt

으로 주어지는 일반 분포를 따르는 i.i.d. 확률 변수이다. 또한 fc(t)와 rm(t)는 각각 tc와 tm의 확률밀

도함수이고, E(tc) = 1/λc, E(tMi) = 1/λm이라 하자. 도착하는 호의 수는 도착율 λc인 포아송 분포를

따르므로

fc(t) = λce
−λct

이 되며 또한 지수분포의 망각성질 (memoryless property)에 의해 tc,i는 i에 관계없이 tc와 동일한 지

수분포를따른다. 또한 tm의확률밀도함수 rm(t)는

rm(t) = λm

∫ ∞

τ=t

gm(τ)dτ

= λm(1−Gm(t))

이성립하므로 rm(t)에대한라플라스변환은다음과같다.

Lm(s) =

∫ ∞

t=0

e−strm(t)dt

=

∫ ∞

t=0

e−stλm(1−Gm(t))

=
λm

s
(1− fm(s))

K=0인경우 α(0)는다음과같이계산된다.

α(0) = Pr[tc ≤ tm]

=

∫ ∞

tm=0

∫ tc=tm

tc=0

λce
−λctcrm(tm)dtcdtm

= 1−
1− fm(λc)

θ

위에서 θ = λc/λm을나타내며 CMR (Call-to-Mobility Ratio)로표시한다. θ < 1이면한셀에머무는

시간이 호 도착 간격보다 짧다는 것을 의미하며, 일반적으로 CMR이 작을수록 많이 움직이는 가입자를

나타내게된다.

K ≥ 1인경우 α(K)는다음과같다.

α(K) = Pr[tm + tM1 + · · ·+ tMK−1 + tm < tc ≤ tm + tM1 + · · ·+ tMK ]

= Pr[tc > tm]

(
K−1∏
i=1

Pr[tc,i > tMi ]

)
Pr[tc,K ≤ tMK ]
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위식에서각확률값은다음과같이구할수있다.

Pr[tc,i > tMi ] =

∫ ∞

tMi
=0

∫ ∞

tc,i=tMi

λce
−λctc,igm(tMi)dtMidtc,i

= fm(λc)

Pr[tc,K ≤ tMK ] = 1− Pr[tc,K > tMK ]

= 1− fm(λc) Pr[tc > tm] = 1− Pr[tc ≤ tm]

=
1− fm(λc)

θ

따라서 최종적으로 호 발생간격 동안 K개의 셀을 통과할 확률 α(K)는 다음과 같다. 식에서 θ =

λc/λm을나타낸다.

α(K) =


1−

1

θ
[1− fm(λc)] K = 0

1

θ
[1− fm(λc)]

2[fm(λc)]
K−1 K ≥ 1.

(3.3)

MBR의 경우 이동임계치 M에 도달할 때만 위치등록이 발생하기 때문에 착신호 도착간격 동안의 위

치등록 비용은 다음과 같다. 식에서 U는 한 번의 위치등록에 대한 비용을 나타내며 [A]는 A를 넘지 않

는최대정수를나타낸다.

CMBR
U =U [α(M) + α(M + 1) + · · ·+ α(2M − 1)]

+ 2U [α(2M) + α(2M + 1) + · · ·+ α(3M − 1)] + · · ·

=U

∞∑
i=0

i

(i+1)M−1∑
i=iM

α(j) (3.4)

=U

∞∑
i=M

α(i)

[
i

M

]

위 식에서 [i/M ]은 MBR에서 착신호 도착간격 동안 MS가 i개 셀을 통과할 때의 위치등록 횟수를 나타

낸다.

3.2.3. MBIR의 정확한 위치등록 분석

MBIR에서의 위치등록 횟수는 MBR과 같이 착신호 사이의 셀 진입 수뿐만 아니라 각 셀에서의 발신

호의 발생에 의해서도 영향을 받게 되므로, MBR에서는 i개의 셀을 진입할 경우 위치등록은 [i/M ]만큼

일어나지만 MBIR에서는 i개의 셀에서 발신호의 발생 여부에 따라 위치등록 횟수는 확률적으로 결정된

다. MBIR에서위치등록횟수를구하기위해서착신호도착간격동안 MS가 i개셀을통과할때위치등

록 횟수의 기대값을 K(i)로 정의하면 착신호 도착간격 동안 위치등록 횟수의 기대값 NMBIR은 다음과

같이구할수있다.

NMBIR =

∞∑
i=0

α(i)K(i)
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K(i)는 MS가 착신호 사이에 i개의 셀을 진입했을 때 모든 가능한 발신호의 발생 패턴과 확률을 고려

하여얻어지는기대값이다. K(i)를구하기위하여 K(i)를분할하여아래와같이 K(i, j)를정의하자.

K(i, j): 착신호 도착간격 동안 i개 셀을 진입하여 그 중 j개 셀에서 발신호가 발생했을 경우 위치등

록횟수의기대값, j=0,1,· · · , i.

그러면 NMBIR =
∑∞

i=0 α(i)K(i) =
∑∞

i=0 α(i)
∑i

j=0 K(i, j)이 된다. 여기에서 K(i, j)는 i개의 셀

중 j개의 셀에서 발신호가 발생하는 경우를 모두 고려하여 구해야 한다. i개의 셀 중 j개의 셀에서 발신

호가 발생 가능한 패턴의 수는

(
i

j

)
이며 각 패턴의 위치등록 횟수는 서로 다르다. 각 패턴의 위치등록

횟수와발생확률을고려하여 K(i, j)를구하면다음과같다.

K(i, j) =
∑

k∈C(i,j)

β(k)P (k)

위의 식에서 C(i, j)는 i개의 셀 중 j개의 셀에서 발신호가 발생하는 가능한

(
i

j

)
개 패턴의 집합,

β(k)는패턴 k의위치등록횟수, P (k)는패턴 k의발생확률이다.

패턴 k의 발생확률 P (k)를 생각해 보자. i개의 셀 중 임의의 하나의 셀에서 발신호가 발생할 확률은

마지막 셀을 제외하고 모든 셀에서 P [Toc ≤ Tm]로 동일하며 마지막 셀의 경우 P [Toc ≤ Tc]이다. 따라

서 P (k)는 패턴 k가 마지막 i번째 셀에서 발신호가 발생하는 경우인지 아닌지에 따라 아래의 두 가지

값중하나가된다.

P1(i, j) = P [Toc ≤ Tm]j P [Toc > Tm]i−j−1 P [Toc > Tc]

P2(i, j) = P [Toc ≤ Tm]j−1 P [Toc > Tm]i−j P [Toc ≤ Tc]

P1(i, j)은 마지막 셀에서 발신호가 발생하지 않은 경우, P2(i, j)는 마지막 셀에서 발신호가 발생한 경

우이다. 그결과 K(i, j)는다음과같이얻을수있다.

K(i, j) =
∑

k∈C1(i,j)

β(k)P1(i, j) +
∑

k∈C2(i,j)

β(k)P2(i, j)

위의 식에서 C1(i, j)는 i개의 셀 중 j개의 셀에서 발신호가 발생하는 가능한

(
i

j

)
개의 패턴 중 마지막

i번째 셀에서 발신호가 발생하지 않는 패턴의 집합, C2(i, j)는 i개의 셀 중 j개의 셀에서 발신호가 발생

하는 가능한

(
i

j

)
개의 패턴 중 마지막 i번째 셀에서 발신호가 발생하는 패턴의 집합을 의미한다. 따라

서
∑

k∈C1(i,j)
β(k),

∑
k∈C2(i,j)

β(k)를알수있다면 K(i, j)값을얻을수있다.

N1(i, j) =
∑

k∈C1(i,j)
β(k), N2(i, j) =

∑
k∈C2(i,j)

β(k)로 정의하자. N1(i, j)과 N2(i, j)값을 구하려

면 모든 가능한 패턴과 각 패턴 발생 시에 필요한 위치등록 횟수를 계산해야 한다. 그런데, i개의 셀을

진입하고 그 중 j개의 셀에서 발신호가 발생한 경우에 대한 위치등록 횟수는 i-1개의 셀을 진입한 경우
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에대한정보를이용하는다음과같은관계식을이용하여구할수있다.

N1(i, i) = N2(i, i) = 0, i = 1, 2, ...

N1(i, 0) = [i/M ] , N2(i, 0) = 0, i = 1, 2, ...

N(i, j) = N1(i, j) +N2(i, j), i = 1, 2, ... and j = 0, 1, .., i (3.5)

N1(i, j) = N(i− 1, j) +

[(i−1)/M−1]∑
k=0

(
(i− 1)− (k + 1)M

j − 1

)
, i = 2, 3, ...and, j = 1, 2, .., i− 1

N2(i, j) = N(i− 1, j − 1) +

[(i−1)/M−1]∑
k=0

(
(i− 1)− (k + 1)M

j − 2

)
, i = 2, 3, ...and, j = 1, 2, .., i− 1

위 관계식의 의미를 간단히 살펴보기로 하자. i개의 셀에 진입하고 그 중 j개의 셀에서 발신호가 발

생한경우를고려해보자. i번째셀에진입을하면서위치등록이발생하는경우는 i번째셀에서발신호가

발생하는가와무관하게임계치 M에도달하는경우뿐이다.

먼저 마지막 i번째 셀에서 발신호가 발생하지 않는 경우를 살펴보자. i개의 셀 중 마지막 i번째

셀에서 발신호가 발생하지 않았다면 이는 앞의 i − 1개 셀 중 j개 셀에서 발신호가 발생한다는 것

을 의미한다. 이 때 위치등록은 앞의 i-1개 셀 진입 시 N(i − 1, j)만큼 발생하고 i번째 셀에 진입

할 때 임계치 M에 도달한다면 위치등록이 한 번 추가로 발생한다. 이는 앞쪽의 i-1개 셀 중에서

마지막 j번째 발신호가 발생한 후 i번째 셀에 진입하면서 진입한 셀의 수가 M이 되는 경우의 수(∑[(i−1)/M−1]
k=0

(
(i− 1)− (k + 1)M

j − 1

))
와 같다. 예를 들어 i=10, j=2, M=4라면 마지막 10번째 셀

에서발신호가발생하지않을때위치등록이발생하는모든경우에대한위치등록횟수는다음과같다.

N(9, 2) +

(
9− 8

1

)
+

(
9− 4

1

)
= N(9, 2) + 1 + 5

위 식에서 보면 10번째 셀에 진입하면서 위치등록이 일어나는 경우는 i) 2번째 발신호가 2번째 진입

한 셀에서 일어나는 경우 (이 경우 1번째 발신호가 발생 가능한 셀은 1번째 진입한 셀 1가지뿐), ii) 2번

째 발신호가 6번째 진입한 셀에서 일어나는 경우 (이 경우 1번째 발신호가 발생 가능한 셀은 1, 2, 3, 4,

5번째진입한셀의 5가지경우)로나누어짐을알수있다.

마지막 i번째 셀에서 발신호가 발생하는 경우도 마찬가지이다. i개의 셀 중 마지막 i번째 셀에서

발신호가 발생한다면 위치등록은 앞의 i-1개 셀 진입 시 N(i − 1, j − 1)만큼 발생하고 i번째 셀에

진입할 때 임계치 M에 도달한다면 위치등록이 한 번 추가로 발생한다. 이는 앞쪽의 i-1개 셀 중에

서 마지막 j-1번째 발신호가 발생한 후 i번째 셀에 진입하면서 진입한 셀의 수가 M이 되는 경우의

수

(∑[(i−1)/M−1]
k=0

(
(i− 1)− (k + 1)M

j − 2

))
와 같다. 예를 들어 i=10, j=3, M=4라면 마지막 10번

째셀에서발신호가발생할때위치등록이발생하는모든경우에대한위치등록횟수는다음과같다.

N(9, 2) +

(
9− 8

1

)
+

(
9− 4

1

)
= N(9, 2) + 1 + 5

위 식에서 보면 10번째 셀에 진입하면서 위치등록이 일어나는 경우는 i) 2번째 발신호가 2번째 진입

한 셀에서 일어나는 경우 (이 경우 1번째 발신호가 발생 가능한 셀은 1번째 진입한 셀 1가지뿐), ii) 2번
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째 발신호가 6번째 진입한 셀에서 일어나는 경우 (이 경우 1번째 발신호가 발생 가능한 셀은 1, 2, 3, 4,

5번째진입한셀의 5가지경우)로나누어짐을알수있다.

구해진 N1(i, j)과 N2(i, j)를 이용하여 MBIR에서 착신호 도착간격 동안 위치등록 횟수의 기대값

NMBIR은다음과같이얻어진다.

NMBIR =

∞∑
i=0

α(i)K(i)

=

∞∑
i=0

α(i)

i∑
j=0

K(i, j) =

∞∑
i=0

α(i)

i∑
j=0

{N1(i, j)P1(i, j) +N2(i, j)P2(i, j)} (3.6)

최종적으로 MBIR에서착신호도착간격동안의위치등록비용은다음과같다.

CMBIR
U = U

∞∑
i=M

α(i)K(i)

= U

∞∑
i=0

α(i)

i∑
j=0

{
(N1(i, j)P [Toc ≤ Tm]jP [Toc > Tm]i−j−1P [Toc > Tc] (3.7)

+N2(i, j)P [Toc ≤ Tm]j−1P [Toc > Tm]i−jP [Toc ≤ Tc])
}

착신호 도착간격 동안의 페이징 비용 CP는 MBR과 MBIR 모두 아래와 같은 식으로 표현된다. 식에

서 V는하나의셀에페이징하는데에필요한비용을나타낸다.

CP = V [1 +
∑ M−1

i=1

6i] = V [1 + 3M(M − 1)] (3.8)

결국위치등록비용과페이징비용을모두고려한총신호비용은다음과같다.

CT = CU + CP (3.9)

4. 성능 분석

[정리] 이동기준치M에대하여, MBIR의위치등록비용 CMBIR
U 은MBR의위치등록비용 CMBR

U 보

다작거나같다. 즉,

CMBR
U = U

∞∑
i=M

α(i) [i/M ] ≥ U

∞∑
i=M

α(i)K(i) = CMBIR
U (4.1)

[증명]

K(i) =

i∑
j=0

K(i, j) =

i∑
j=0

 ∑
k∈C1(i,j)

β(k)P1(i, j) +
∑

k∈C2(i,j)

β(k)P2(i, j)


≤

i∑
j=0

 ∑
k∈C1(i,j)

N1(i, 0)P1(i, j) +
∑

k∈C2(i,j)

N1(i, 0)P2(i, j)

 = N1(i, 0) =

[
i

M

]

(∵ β(k) ≤ N1(i, 0) for all k ∈ C(i, j), j = 0, . . . , i) �
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수리적결과를구하여성능을비교하기위해다음환경을가정하자.

U = 1.0, V = 0.1, λm = 1, λc = λoc.

일반적으로 호 발생간격은 지수분포를 따른다고 알려져 있으므로 본 연구에서도 지수분포를 가정한

다. 앞서 3절에서 셀에서의 체류시간이 일반 분포를 따르는 것으로 가정하여 수식을 전개한 만큼 셀에

서의체류시간은어떤분포 (Baek, 2006; Cho와 Kim, 2003; Lee와 Kim, 2003; Lee와 Kim, 2004)를가

정해도성능평가가가능하다. 다만, 본연구에서는계산의편의상지수분포를가정한다.

그림 4.1은 λc = λoc = 0.5일 때 이동기준치 M의 변화에 따른 단위시간당 총 신호 비용을 보여준다.

착신호 도착간격 동안의 총 신호 비용을 착신호 도착간격으로 나누면 단위시간당 총 신호 비용을 구할

수있다. 그림에서 M=1인경우는모든경우의값이 1로동일하므로표시하지않았다.

그림 4.1 기존 방법과의 비교

표 4.1 기존 방법과의 비교

M 2 3 4

Cu mbr old 0.400 0.211 0.123

Cu mbir old 0.333 0.143 0.067

Cu mbr new 0.399 0.210 0.123

Cu mbir new 0.307 0.120 0.051

diff mbr (%) 0.136 0.168 0.212

diff mbir (%) 8.635 19.120 31.828

reduce old (%) 16.667 32.143 45.833

reduce new (%) 23.186 42.938 58.824

분석 결과로부터 CTMC를 이용한 기존 분석 방법이 MBIR의 경우에는 상당한 오차를 포함하고 있

음을 알 수 있다. MBIR의 경우 M=2인 경우에는 값의 차이가 크지 않지만 M이 증가하면서 값의 차

이가 급격히 커짐을 알 수 있다. M=4인 경우에 MBIR 계산결과를 보면 CTMC를 이용한 기존 분

석 방법이 정확한 값에 비하여 32%나 큰 값으로 계산되었음을 알 수 있다. 하지만 MBR의 경우에는

CTMC를 이용한 기존 분석 방법도 정확한 값을 제공한 것처럼 보인다. 결국 본 연구에서 제시한 정

확한 분석 방법에 따라 계산할 경우, CTMC를 이용한 기존 분석 방법에 비하여 MBR은 위치등록 비

용이 동일하고 MBIR은 위치등록 비용이 감소함을 알 수 있다. 이는 본 연구에서 제시한 정확한 분

석 방법에 따라 계산할 경우, CTMC를 이용한 기존 분석 방법에 따라 계산할 경우에 비하여 MBIR의
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MBR 대비 성능 향상 효과가 더 크게 나타난다는 것을 의미한다. M=2인 경우 기존 방법을 이용할 경

우 MBIR의 비용이 MBR에 비하여 16.67% 감소하지만 본 연구에서 제시한 방법으로 정확한 성능을

계산할 경우 MBIR의 비용이 MBR에 비하여 23.19% 감소하는 것을 알 수 있다. 특히 M=4인 경우에

는 기존 방법을 이용할 경우 MBIR의 비용이 45.83% 감소하지만 정확한 성능을 계산할 경우 MBIR의

비용이 58.82%나감소하는것을알수있다.

MBR의 경우에는 CTMC를 이용한 기존 분석 방법도 정확한 값을 제공하는 것처럼 보이는데, 이

는 각 상태에 머무는 시간이 지수분포를 따른다는 가정을 한데다 CTMC에서의 상태 전이가 착신호 발

생 (발생률 λc)과 셀 진입 (발생률 λm)이라는 두 경우만으로 구성되는 단순한 상황이기 때문에 나타난

결과이며 일반적으로 CTMC로는 정확한 값을 계산할 수 없다. 실제로 MBIR의 경우에는 각 상태에

머무는 시간이 지수분포를 따른다는 가정을 하였지만 CTMC에서의 상태 전이가 착신호 발생 (발생률

λc),발신호발생 (발생률 λoc),셀진입 (발생률 λm)의세경우로복잡해지면서정확한값을제공하지못

하는것을알수있다.

그림 4.2 이동기준치의 변화에 따른 총 신호 비용

그림 4.2는 λc = λoc = 0.5일 때 이동기준치 M의 변화에 따른 단위시간당 총 신호 비용을 보여준다.

그림으로부터 모든 경우에 MBIR의 총 신호 비용이 MBR보다 작은 것을 알 수 있으며 본 수리적 예제

에서 가정한 환경에서는 MBR과 MBIR 모두 M=2일 때 총 신호 비용이 가장 작은 값을 가짐을 알 수

있다. 따라서 수리적 예제와 같은 환경에서는 M=2로 하여 MBIR을 운용하는 것이 총 신호 비용을 최

소로해줄것이다. 다른환경하에서도총신호비용을최소로하는최적의 M을구할수있다.
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그림 4.3 CMR의 변화에 따른 총 신호 비용 (M =2)

그림 4.3은 이동기준치 M=2인 환경에서 CMR (Call-to-Mobility Ratio)의 변화에 따른 단위시간당

총 신호 비용을 보여준다. 여기서 CMR은 λc/λm으로 정의되며 CMR이 클수록 호가 자주 발생하는

MS임을나타낸다. 예를들어, CMR= λc/λm=1인 MS는 CMR=0.5인 MS에비하여단위시간당착신

호 발생률이 2배인 경우에 해당된다. λc= λoc를 가정한다면 CMR= λc/λm=1인 MS는 한 셀에 머무

는 동안 평균 1번의 착신호와 1번의 발신호가 발생한다고 할 수 있다. 그림으로부터 모든 CMR에 대하

여 MBIR의 위치등록 비용이 MBR보다 작으며 따라서 모든 CMR에 대하여 MBIR의 총 신호 비용이

MBR보다작다는것을알수있다.

5. 결론

본 연구에서는 이동기준 위치등록 (MBR)을 고려하였다. MBR에서는 M번 셀에 진입할 때마다 위

치등록을 수행한다. MBR은 구현이 용이하다는 장점이 있으나 다른 위치등록 방법에 비하여 위치등

록이 자주 발생하는 경향이 있다. 이러한 MBR의 성능을 개선하기 위하여 MBR에 묵시적 위치등록

(IR)을 결합한 MBIR (MBR with IR)이 제안된 바 있으나 정확한 성능 분석방법이 제시되지 못하고

근사적인 성능 분석방법만이 제시되었다. 본 연구에서는 육각형 셀 환경 하에서 2차원 랜덤워크 이동

성 모형을 기반으로 하는 해석적 방법을 이용하여 MBR과 MBIR의 정확한 성능을 분석, 비교하였다.

MBIR에 대한 정확한 분석방법을 이용하여 다양한 환경 하에서의 성능을 분석한 결과로부터 기존의 근

사적인분석방법에비하여 MBIR의성능개선효과가더욱크게나타남을보일수있었다. 따라서이동

기준위치등록을구현할경우묵시적위치등록과함께구현하여총신호비용을최소화할필요가있다.
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Abstract

This study considers movement-based registration (MBR). In MBR, a mobile

station (MS) performs location registration whenever the number of entering cells

reaches the specified movement threshold M. MBR is simple and its implementation is

quite straightforward. However, it may result in more registrations than other similar

schemes. An improved MBR scheme called MBIR (MBR with implicit registration) was

proposed to reduce registration cost of MBR and its approximated performance was

analyzed. In this study, we point out some problems of the previous analysis method

and propose an exact analysis method of MBIR. Using the exact analysis method, we

show that the previous analysis includes considerable errors and improvement of MBIR

in our study seems to be larger than in the previous study.
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