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요  약

트래킹(Tracking)은 셀의 관점에서 트래킹 영역내의 UE(User Equipment)를 탐색하는 과정이다. 이 논문에서는, 매크로셀-마

이크로셀 계층적 LTE 네트워크에 관한 PMMT(Pure Macro-Micro Tracking)과 IMMT(Integrated Macro-Micro Tracking)로 불리는 두

가지 트래킹 기법의 성능을 평가한다. 이런 네트워크에서 UE들은 매크로셀과 겹쳐 있는 마이크로셀 모두에서 신호를 받

을 수 있다. PMMT 기법에서 UE는 매크로셀-계층 또는 겹쳐있는 마이크로셀-계층에서 각각 호출될 수 있다. IMMT 기법에

서 UE는 매크로셀-계층과 겹쳐있는 마이크로셀-계층의 조합으로 호출된다. 매크로셀-계층과 마이크로셀-계층 사이에 최

적의 로드밸런스가 평가되었고, 분석 모델은 두 기법을 평가하기 위해 개발되었다.  

Abstract

Tracking is a process which explores user equipment (UE) in the area of tracking in terms of cells. In this paper, two  

tracking schemes based on macrocell-microcell tiers in hierarchical LTE networks, PMMT and IMMT, are evaluated. In 

this network, UE can receive a signal from macrocells and overlapping microcells, and can be called from each macrocell 

or microcell-tier in the PMMT. Also, the UE can be called from the combined macrocell-tier and microcell-tier in the 

IMMT. Finally, we analyze the optimization of load balance between marcocell-tier and microcell-tier, and an analytical 

model is developed to evaluate those two arrangements.

      Keywords : LTE Networks, Tracking, Load Balancing, Hierarchical Networks 

Ⅰ. 서  론

최근 많은 스마트폰의 보급으로 모바일 유저들은 다

양한 서비스를 이용할 수 있게 되었다. 이런 모바일의 
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다양한 서비스는 좀 더 빠른 무선 네트워크의 수요로 

나타났고 통신사들은 LTE(Long Term Evolution) 서비

스를 가입자에게 제공하게 되었다. 3G에 비해 LTE의 

주요 이점은 높은 처리량, 낮은 지연시간, 플러그앤 플

레이, 같은 플랫폼에서 FDD(Frequence Division 

Duplex)와 TDD(Time Division Duplex)를 사용할 수 

있다는 점, 향상된 사용자 성능, 단순한 아키텍처, 그로

인한 낮은 운영비 등이다. EPS(Evolved Packet 

System)는 LTE, HSDPA/HSDPA+(High Speed 

Downlink Packet Access)등 다양한 액세스 네트워크를 

지원하는 All-IP 기반의 시스템이다. LTE는 EPS 기술
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을 이용하고 3GPP(3rd Gerneration Partnership 

Project)의 릴리즈 8을 기반으로 하고 있으며 현재 릴리

즈 10까지 나왔다[1]. LTE와 같은 빠른 무선 네트워크에

서는 이전 보다 더 많은 트래픽 부하가 발생할 수 있다. 

그래서 본 논문에서는 셀의 관점에서 탐색할 영역내의 

UE(User Equipment)를 탐색하는 과정인 트래킹에 대

한 로드밸런싱을 통해 비용과 지연시간을 줄여 트래픽 

부하를 줄이고 효과적으로 빠른 네트워크를 이용할 수 

있도록 기법을 제안하고 성능을 평가한다.

각 LA(Location Area)내에는 여러 개의 셀이 존재 

하고 각 셀에는 eNB(Evolved Node B)와 많은 UE들이 

존재한다. 하나의 LA내의 모든 eNB들은 MME 

(Mobility Management Entity)로 연결되어 있다. 위치 

관리는 위치 업데이트와 트래킹이라는 두 가지 기본적

인 작업을 포함하는데 위치 업데이트는 LA 또는 

TA(Tacking Area)와 같은 영역의 관점에서 UE의 현

재 위치를 결정하는 절차이다. TA는 아마도 하나 또는 

그 이상의 셀을 포함하고 일반적으로 LA의 하위 집합

이다. 3G 무선 네트워크에 대한 페이징은 [2-10] 문헌

에 잘 연구 되었다. 그러나 가장 이용 가능한 기법은 단

일 계층 페이징 연구에 집중 되었다. 또한 기존 시스템

은 전체 페이징 기법을 이용하고 착신호출이 도착하면 

LA에 있는 모든 셀들이 호출되는데 이러한 기법은 대

역폭이 많이 낭비 된다. 많은 순차적 페이징 기법(선택

적 페이징기법
[2-6]

과 지능형 페이징 기법
[7-8]

)은 페이징 

비용을 줄이기 위해 제안되었다. 순차적 페이징 기법에

서는 MT(Mobile Terminal)에 착신호출이 도착하는 시

점에 관련된 LA는 여러 PA로 나누어지고 MT를 찾을 

때까지 하나하나 호출된다.

[11,12]에서는 처리할 수 있는 용량을 늘리고 다른 속

도로 MT들을 제어하는 매크로셀-마이크로셀 계층적 

이동통신 네트워크를 소개한다. [13]에서는 무선 통신의 

서비스 수요가 증가 함에 따른 시스템 용량의 증가에 

대한 문제를 해결하기 위한 계층적 무선 통신 시스템의 

성능을 분석하였다. 3장의 그림 2는 LA가 여러 매크로

셀로 나뉘어지고 매크로셀은 여러개의 마이크로셀들로 

결합되어 있는 것을 잘 보여준다. 매크로셀은 고속 MT

들의 핸드오프에 사용될 수 있고 마이크로셀은 저속 

MT들의 핸드오프에 사용될 수 있다.

이 논문에서는 PMMT(Pure Macrocell-Microcell 

Tracking)와 IMMT(Integrated Macrocell-Microcell 

Tracking)라는 매크로셀-마이크로셀 계층적 LTE 네트

워크에 대한 두 가지 트래킹 기법을 제안한다. 두 기법

에 대해 총 지연시간 제약조건에 따라 최적의 트래킹 

로드밸런스를 연구하였고 성능을 평가하였다. 즉 미리 

정의된 총 지연시간 제약조건 값에 따라 매크로셀 계층

과 겹쳐진 마이크로셀 계층 사이에서 최적의 트래킹 로

드밸런스가 수행 되었고 이러한 기법에서 TAU 요청

(Tacking Area Update Request)은 미리 정의된 시간 

내에 완료할 수 있고 총 지연시간은 큐잉 지연시간과 

트래킹 지연시간 모두를 포함한다.

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 관련 

연구를 설명하고 Ⅲ장은 제안하는 기법을 설명한다. Ⅳ

장에서는 제안 기법의 성능평가를 수행하고 마지막으로 

Ⅴ장에서는 성능평가 결과에 따른 결론을 내란다.

Ⅱ. 관련 연구

1. LTE 네트워크 개요

LTE 네트워크에서는 3G 기술에서 발전한 다양한 요

소들이 있다. LTE-Advanced는 3GPP(3rd Generation 

Partnership Project)에서 개발 중인 LTE의 발전된 프

로젝트명으로서, ITU(International Telecommunication 

Union)에서 지정한 IMT-Advanced 요구 사항들을 만

족하거나 이를 능가한다. LTE 프로젝트는 3GPP 릴리

즈 8부터 시작하여 릴리즈 10부터는 LTE-Advanced의 

사양을 일부 명시하였다[14].

LTE는 20MHz 대역에서 다운링크 100Mbps, 업링크 

50Mbps의 데이터 전송속도를 지원하는 무선통신기술

그림 1. LTE 시스템

Fig. 1. LTE System.
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이고, LTE-Advanced는 최대 100MHz 대역에서 다운

링크 1Gbps, 업링크 500Mbps의 데이터 전송속도를 지

원하는 “글로벌-컨버젼스형의 무선통신 기술”이다[15]. 

또한 LTE 시스템 규격은 이전 이동통신 시스템 규격과 

달리 하향채널과 상향채널이 각각 OFDMA(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access)와 SC-FDMA 

(Single-Carrier FrequencyDivision Multiple Access) 

방식으로 서로 상이 한 전송 및 다중전송방식을 채택하

였다[16]. 

그림 1은 LTE 시스템의 구조를 설명한다
[1]
.

eNB들로 구성되어 있는 E-UTRAN(Evolved 

Universal Terrestrial Radio Access Network)은 IP기

반의 평면적 구조를 가지고 단말과 CN(Core Network)

간의 트래픽을 처리하고 이들 사이의 신호제어

(signalling control)는 MME(Mobile Mobility Entity)가 

담당한다. MME는 eNB와 SGW(Serving Gateway)간

의 신호제어를 담당하고 단말로부터 유입되는 트래픽을 

어느 곳으로 라우팅 할지를 결정한다. SGW는 eNB와 

eNB간 3GPP 네트워크와 E-UTRAN간의 단말이동에 

대한 anchoring 기능을 담당한다. PGW(Packet data 

network Gateway)는 3G의 GGS에 해당되는 노드로 

LTE에서 트래픽이 IMS로 유입되는 접점이면서 LTE

와 non-3GPP 네트워크간의 단말 이동에 대한 

anchoring을 담당한다. 각각의 eNB는 한 개 이상의 

MME 및 SGW와 연결점을 가짐으로써 network 

redundancy와 traffic load sharing을 실현한다. SGW와 

PGW, MME를 EPC(Evolved Packet Core)라 칭하고 

또한 MME, SGW, PGW와 더불어 HSS와 PCRF를 포

함하여 IMS와 상응하는 개념으로 EPS(Evolved Packet 

System)라 부를 수 있다.

2. 부하 분산 기법

로드 밸런싱(부하분산)은 자원관리에 있어 중요한 문

제이며 과거의 연구 중에도 로드밸런싱에 대해 많은 연

구가 진행되었다.

이동통신 네트워크에서 핫스팟 문제를 해결할 수 있

는 한 가지 방법으로는 동적으로 혼잡셀을 로드밸런싱 

하는 것이다. 즉, 네트워크에서 비혼잡 셀을 통해 혼잡 

셀의 트래픽을 처리하는 것이다. [17]-[26]에서는 과거 

몇몇 연구자들이 혼잡 문제를 해결하기 위해 동적 로드

밸런싱 및 채널 할당 기법을 제안하였다. 이러한 기법

은 전부 이동통신 네트워크에서 통화 차단 성능을 향상

시키기 위해 제안되어졌다. 그러나 이러한 기법은 각각 

자신들의 제한사항에 대한 집합을 가지고 있다. 채널 

차입에 기반을 둔 기술(예를 들면 [20],[21] 에 있는 

CBWL과 같은)은 공동으로 채널 간섭을 처리하고 전송 

품질이 모든 동일한 채널의 셀 내에서 허용할 수 있는 

수준에 있는지 확인해야 한다. 이 문제에 대한 기존의 

해결책은 재사용 거리에 있는 동일한 채널의 잠금을 포

함하고(simple borrowing) 이는 다중 채널 셀의 용량이 

감소하게 되며 동일한 채널 내에 있는 셀의 과도한 간

섭을 피하기 위해 낮은 전력으로 전송하고 채널 잠금을 

방지한다(CBWL). 로드밸런싱의 또다른 접근 방식은 

혼잡셀의 과도한 트래픽을 이웃 셀에 전달하는 것이다

([22],[25]에서의 단말기 재시도, iCAR). 이러한 접근의 

장점은 이웃 셀로 통화를 전달하거나(단말기 재시도) 

또는 중계 기지국을 통해(iCAR) 동일 채널간의 간섭을 

피할 수 있다. 그러나 이러한 기법(단말기 재전송, 

iCAR)의 성능은 셀 내에 사용자의 분포에 따라 달라지

고 사용가능한 중계 기지국의 수와 범위중 하나뿐만 아

니라 셀의 경계영역이 겹쳐진 크기에 따라 달라진다. 

[27]과 [28]에서는 분산협회 알고리즘은 WLAN에서 

AP들 사이에 로드밸런싱을 효과적으로 하기위해 제안

되어졌다. [29]에서는 동종의 여러 무선네트워크에서 자

원공유의 최적화에 대한 흥미로운 통찰이 국제적 협력

으로 제안되어졌다. [30]에서는 LTE, Wibro 및 WLAN

에 대한 이기종 무선 네트워크에 적용된 로드밸런싱 아

키텍처를 발표하였다. 그러나 이러한 로드밸런싱 기법

은 여러 네트워크간에 간섭이 미치는 영향을 고려하지

는 않았다. [31]에서는 트래픽 부하와 WLAN/WPAN의 

로드밸런싱에서 간섭에 대한 상호작용을 포함한다. [32]

에서는 부하가 균일하지 않은 다중 셀 환경 하에서 다

양한 형태의 서비스를 수용하기 위한 호 제어 방법을 

고찰하였고 특히 핸드오프 호에 대해 버퍼 를 사용하였

을 때 버퍼의 대기 시간을 호의 이동 속도 를 고려하여 

할당함으로써 보다 낮은 핸드오프 호의 절단률을 가질 

수 있음을 보여준다.

상당한 양의 무선자원관리에 대한 연구가 완료되었

지만 제안된 기법은 전통적인 단일 무선네트워크 또는 

여러 무선네트워크에 적합하다. 그러나 LTE-A의 이기

종 네트워크에서 협력적인 자원 관리와 간섭 관리는 대

부분 연구되어지지 않고 남아있다.
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Ⅲ. 제안 기법

제안하는 네트워크의 아키텍처에서 LA는 많은 매크

로셀을 가지고 각 매크로셀은 몇 개의 마이크로셀을 가

진다. UE들은 매크로셀과 겹쳐진 마이크로셀 모두에서 

신호를 받을 수 있다. 따라서 UE는 각각의 매크로셀-

계층 또는 겹쳐진 마이크로셀-계층에서 호출될 수 있

다. 즉, UE 들은 동시에 여러 eNB에서 호출될 수 있다. 

그림 2에서 제안하는 네트워크의 아키텍처를 설명한다.

와 는 각각 매크로셀 트래킹과 마이크로셀 트래

킹에 대한 비용을 표기하기로 한다. 또한 

  
   은 매크로셀에서 링의 개수 에 따

른 마이크로셀의 수로 정의한다.  는 매

크로셀-마이크로셀의 비율로 정의하고 이것은 로드 밸

런싱에 대한 중요한 요소 중 하나이다. 이 1 일 때, 

매크로셀 트래킹과 모든 마이크로셀 트래킹은 총 트래

킹 비용 같은 매크로셀 내에 있다.

최적의 트래킹 로드 밸런스 문제는 미리 정의 되어있

는 총 지연시간 제약조건 에 대한 상한선인 트래킹 

지연시간과 큐잉 지연시간 모두를 포함하는 평균 총 지

연시간 제약조건에 대해 총 트래킹 비용을 최소화하는 

방법으로 정의 되었다.

다음으로 최적의 로드밸런스를 통한 총 지연시간 제

약조건 에 따라 Pure Macro-Micro Tracking 

(PMMT)과 Integrated Macro-Micro Tracking(IMMT)

을 제안하고 설명한다.

제안된 PMMT 기법에서 는 트래킹 지연 시간

의 한계값이고 LA에서 매크로셀은   매크로 트래킹 

그림 2. 매크로셀-마이크로셀 계층 구조

Fig. 2. Macrocell-Microcell hierarchical architecture.

영역들(Macro-TAs)로 그룹화 된다. 유사하게 LA에서 

마이크로셀은   마이크로 트래킹 영역들

(Micro-TAs)로 그룹화 되고   트래킹 사이클 내에

서 제공되는 TAU 요청과 관련된 UE를 LA 외부 또는 

내부에서 각각 찾아낸다. 위 기법의 특별한 경우는 

Macro-TA에 속하는 모든 마이크로셀은 Micro-TA에 

속한다. 단, 평균 큐잉 지연시간과 평균 트래킹 지연시

간의 합인 는 총 지연시간 제약 조건 가 아니다.

Macro-TA에서 UE가 호출될 때 Macro-TA에 있는 

모든 매크로셀은 매크로셀의 해당 트래킹 채널에서 동

시에 호출 된다. 마찬가지로 Micro-TA에서 UE가 호출

될 때 Micro-TA에 있는 모든 마이크로셀은 마이크로

셀의 해당 트래킹 채널에서 동시에 호출 된다.

두 개의 TWQs(Tracking Wating Queues)가 이용 

된다. 첫 번째 TAU 요청들에 대한 트래킹 대기 큐는 

Macro-TA들에서 호출될 것이고 그것은 Macro-Queue

로 불린다. TAU 요청들에 대한 두 번째 트래킹 대기 

큐는 Micro-TA들에서 호출될 것이고 그것은 

Micro-Queue로 불린다.

LA로 TAU 요청이 도착할 때 TAU 요청은 확률 

와 함께 무작위로 Macro-Queue에 삽입하고 또한 확률 

와 함께 무작위로 Micro-Queue에 삽입하고 는 

Macro-Queue와 Micro-Queue 사이에 트래킹 로드 밸

런스와 관련이 있다. Macro-Queue와 Micro-Queue에 

삽입된 TAU 요청들은 FIFO 기법으로 하나하나 제공

그림 3. PMMT 구조 개념도

Fig. 3. PMMT architecture conceptual diagram
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한다. Macro-Queue의 헤드에 TAU 요청이 삽입 될 때 

해당되는 UE는 모든 Macro-TA 또는 모든 Micro-TA

가 호출 되거나 UE를 찾을 때 까지 Macro-TA들 또는 

Micro-TA들에서 하나하나 호출 된다.

  이면, 매크로셀 트래킹 비용과 모든 마이크

로셀에서 트래킹의 비용은 같고     일 때 최적의 

트래킹 로드 밸런스가 이루어질 수 있다. ≠이면, 

최적의 트래킹 로드 밸런스 문제는 적절한 값을 설계

하는 것이다. 이 문제는 4장에서 해결 될 것이다.

제안된 IMMT 기법은 PMMT 기법과 유사하게 LA

에서 매크로셀은   매크로 트래킹 영역들

(Macro-TAs)로 그룹화되고 LA에서 마이크로셀은 

  마이크로 트래킹 영역들(Micro-TAs)로 그룹화된

다. Macro-TA에서 UE가 호출될 때 Macro-TA의 모

든 매크로셀은 매크로셀에 해당하는 트래킹 채널에서 

동시에 호출 되고 Micro-TA에서 UE가 호출될 때 

Micro-TA의 모든 마이크로셀은 마이크로셀에 해당하

는 트래킹 채널에서 동시에 호출된다.

두 개의 TWQs(Tracking Wating Queues)를 이용하

고 TWQ-1과 TWQ-2로 표기한다. LA로 TAU 요청이 

도착할 때 TWQ-1 또는 TWQ-2에 각각 삽입된다. 

TWQ-1과 TWQ-2에서의 TAU 요청들은 트래킹 영역

에서의 두 가지 다른 집합 SET-1과 SET-2에 의해 제

공된다. 

그림 4. IMMT 구조 개념도

Fig. 4. IMMT architecture conceptual diagram.

SET-1은 ≥   Macro-TAs와 ≥   

Micro-TAs를 포함하고 또한 트래킹 영역들로 분리되

고 모든 LA를 커버한다. SET-2는 ≥   

Macro-TAs와 ≥   Micro-TAs를 포함하고, 이러

한 트래킹 영역들로 분리되고 모든 LA를 커버한다. 트

래킹 지연시간의 최대값은 , 즉 

≥   트래킹 사이클 내에 제공되는 TAU 요청과 

관련된 UE를 LA 외부 또는 내부에서 각각 찾아낸다.

LA로 TAU 요청이 도착할 때 TAU 요청 확률 와 

함께 무작위로 TWQ-1에 삽입되고 확률   함께 

TWQ-2에 삽입된다. IMMT 기법에 대한 디자인 선택

의 일부는 다음과 같이 나열된다.

·집합에서 Macro-TAs와 Micro-TAs를 어떻게 그룹

화 하는지, 즉 어떤 의 값을 선택 할 것인가?

·두 TWQ 사이에 로드 밸런스를 어떻게 수행할 것인

가, 즉 어떤 값을 선택 할 것인가?

·SET-1 또는 SET-2 내에, UE가 Macro-TA 또는 

Micro-TA에서 첫 번째로 호출되었는지 여부가 중요한

가?

일반적으로  ≤   일 때, 총 트래킹 비용을 최소

화 하려면 Macro-TA가 처음으로 호출 되어야 한다. 

실제로,     또는    일 때, PMMT 기법은 

IMMT 기법에 대한 특별한 경우로 여길 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

1. 네트워크 모델링

성능 측정은 다음과 같이 정의된다. Cost    는  

TAU 요청 당 호출된 셀 개수의 평균으로 정의한다. 

Tracking Delay 는 평균 TAU 요청 출발 시간과 

제공되는 TAU 요청 시간 사이의 시간으로 정의한다. 

TAU 요청 출발 시간은 해당 UE를 찾거나 TAU 요청

에 대해 모든 TA가 호출될 때의 시간으로 정의한다. 

Total Delay  는 TAU 요청 도착 시간과 TAU 요청

의 평균 출발 시간 사이의 시간으로 정의한다. 지연시

간을 측정할 때 총 지연시간은 더 정확한 측정 매개변

수이기 때문에 트래킹 지연시간 대신 성능측정의 하나

로 총 지연시간을 채택한다[10].

각 TAU 요청은 각각 다른 사용자의 요청이라고 가

정한다. 다시 말해, 바쁜 트래킹 효과와 바쁜 회선은 고
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려하지 않는다. 바쁜 트래킹은 동일한 사용자의 또 다

른 TAU 요청이 제공되는 동안 TAU 요청이 제공되는 

것으로 정의한다. 바쁜 회선은 사용자가 지속적인 통화

를 할 때 TAU 요청이 제공되는 것으로 정의한다. 푸아

송 분포에 따른 TAU 요청의 도착 속도와 지수 분포에 

따른 트래킹 서비스 시간을 가정한다. 서비스 시간은 

TAU 요청의 도착 프로세스에 독립적인 것이 분명하다. 

트래킹 서비스 시간( 트래킹 사이클 당 )은 트래킹 분

석에 대한 문헌에서 사용되었던 페이징 분석에 대한 문

헌에서 사용한 추세이기 때문에 기하급수적으로 배포 

되었다고 가정한다. 예를 들어 참고한 문헌은 [7, 8, 10] 

이다.

와 는 각각 LA의 매크로셀과 마이크로

셀의 수를 나타내고 큐의 길이는 무한정으로 가정한다. 

도착 속도는 로 나타내고   는 서비스 시간

을 의미하고 는 서비스 시간의 분포를 의미한다. 

은 큐잉 시스템에 대한 총 지연시간은 [33]에서 

얻는다.

  








(1)

다음으로 PMMT 기법과 IMMT 기법을 분석할 뿐만 

아니라 그것들의 최적의 트래킹 로드밸런스를 모델로 

삼을 것이다.

PMMT 기법에서 매크로큐와 마이크로큐에 대한 

TAU 요청 속도는 각각 와 이다. 푸아송 분

포와 속도 에 따라 LA로 TAU 요청들이 도착할 때 

속도 와 의 푸아송 분포에 따른다. 또한 

TWQ-1로 TAU 요청들이 도착하고 TWQ-2로 TAU 

요청들이 도착할 때 푸아송 분포의 Type-1/Type-2에 

따른다.

 와  는 각각 매크로큐와 마이크로큐에서 TAU 

요청들의 평균 총 지연시간을 표기하기로 하고 큐잉지

연시간과 트래킹 지연시간 모두를 포함한다. TAU 요청

은 매크로큐 또는 마이크로큐   반드시 하나의 대기큐

를 통해 이동해야 한다. 그리고 평균에서의 트래킹 

단계는 다음의 수식에서 얻을 수 있다.

 






  (2)

현재 각 도착속도 와 ,   큐잉 모델

과 매크로큐와 마이크로큐에서 트래킹 시스템을 모델링 

할 수 있다. -stage Erlangian server 은 

    의 분산 그리고 의 의미를 가진다.

따라서,




(3)






(4)

   




(5)











(6)


 






 








(7)


은 표기법일 뿐 이다. PMMT 기법에 대해 3장

에서 정의한 최적의 트래킹 로드밸런스 문제를 연구하

고 수식(6)에서의 비용과 수식(4)와 수식(5)에서 총 지

연시간을 모두 고려해야 한다. 다음과 같은 목표를 가

진다. 1) 비용   최소화, 2) 미리 정의된 값 와 함께 

총지연시간의 상한값  와   , 3) 총 지연시간  와 

   최소화, 위 두 가지 목표를 만족할 수 있다는 조건

하에 모든 두 가지 목표를 만족할 수 없다.

최적의 트래킹 부하 문제는 세 가지 경우가 있다. 내

용은 다음과 같다.

· : 만약에     이면, 즉, 매크로셀 트래킹

의 비용과 매크로셀에서의 모든 마이크로셀의 트래킹 

비용은 같고 최적의 로드밸런스는   에서 달성될 

수 있다.

· : 만약에     이면, 즉 매크로셀의 트래

킹 비용은 모든 매크로셀에서 모든 마이크로셀 트래킹

의 비용보다 작고, 더 많은 트래킹 비용을 절약하기 위

해 마이크로큐 대신에 매크로큐로 이동해야 한다. 즉, 

  ≤이다.   ≤로부터 수식(8)에서 정의되어진 

에서 ≤를 가질수 있다.
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· : 만약에     이면, 매크로셀의 트래킹 

비용은 매크로셀에서 모든 마이크로셀 트래킹 비용보다 

크고, 더 많은 트래킹 트래픽의 일부 비용을 절약하기 

위해 매크로큐 대신에 마이크로큐로 이동해야 한다. 즉, 

  이다. 그러나 총 지연시간 제약조건을 고려할 필

요가 있다. 즉,   ≤이고  ≤ 를 얻을 

수 있다.

다음의 표기법을 사용할 수 있다.

 


 (8)

요약하면 최적의 트래킹 로드밸런스는 다음 수식에

서 달성된다.

 











 maxmin  minmax  
(9)

위 경우(case1에서 case 3)의 주장들은 다음과 같이 

수학적으로 입증할 수 있다. 수식(6)에서 첫 번째 비용

을 도출할 수 있다.







 (10)

수식(6)에서   이면, 의 상수 함수인 비용 함

수를 관찰하고   이면 감소함수,   이면   

증가함수 이다. 따라서 위의 경우(case1에서 case3)들에

서 이러한 주장을 쉽게 입증 할 수 있다.

위 분석은 필요한 총 지연시간 제약조건과 트래킹 부

하를 제공할 수 있는 시스템으로 가정한다. 트래킹 부

하의 범위로 트래킹 시스템의 도메인을 정의하기로 하

고 필요한 총 지연시간 제약조건이 만족하는 내에 그리

고 넘어서는 범위는 필요한 총 지연시간 제약조건이 만

족하지 않는다. ≥ 과 ≥ 의 수

식을 얻을 수 있다. 그러므로  ≥ 와 

≥ 을 얻을 수 있다. 다음과 같은 간격으

로 PMMT 기법의 도메인을 얻을 수 있다. 

  , 이 도메인은 다음의 수식에

서 얻는다.

 maxmin





 (11)

위 도메인은 와   모두에 따라 달라진다. 

∞ ,   와 

∞ , ∞는 총 지연시간 제약조건

이 없을 때 도메인이다. 는 총 지연

시간 제약조건 와 최적의 값이 사용될 때 도메인이

다. ∞는 총 지연시간 제약조건이 없

고 이 조건하에 최적의 값이 사용될 때 도메인이다. 

따라서 다음과 같은 수식을 얻는다.

∞  min



   (12)

IMMT 기법에서, TWQ-1과 TWQ-2로 TAU 요청의 

속도는 각각 와 이다.  과  는 각각 

TWQ-1과 TWQ-2에서 TAU 요청들의 평균 총 지연

시간으로 표기하기로 하고, 큐잉 지연시간과 트래킹 지

연시간 모두를 포함한다. TWQ-1을 통해서 반드시 이

동하는 TAU 요청의 트래킹 단계의 수는 다음의 수식

으로 얻는다.








 
 





   (13)

유사하게, TWQ-2를 통해 반드시 이동하는 TAU 요

청의 트래킹 단계의 수 또한 이다. 따라서 

TWQ-1(TWQ-2)에서 TAU 요청은 반드시 통하여 이

동하는 하나의 대기큐, TWQ-1(TWQ-2), 그리고   트

래킹 단계이고 은 수식(2)에 정의되어 있다.

TWQ-1과 TWQ-2와   큐잉 모델과 각각 도

착시간 와   하에 트래킹 시스템을 모델링할 

수 있다. -stage Erlangian server 은 의 의미

와  의 분산의 의미를 가진다. 수식(3)에 정의

된대로 같은 트래킹 지연시간을 가지고   
 와 

  
 를 얻는다. 그러나 비용함수는 트래킹 순서와 

관련이 있다. 즉, Macro-TA들의 첫 번째 호출인지 

Micro-TA들의 첫 번째 호출인지이다. PMMT 기법에 

대한 분석과 유사하게 IMMT 기법에 대해 세가지 경우

로 분류한다. Case 1은   일 때, Case 2는 

  일 때, 그리고 Case 3은   일 때 이다. 

Case 1에서, 트래킹 순서는 비용함수에 영향을 주지 않

는다. Case 2에서 Macro-TA는 최소화한 총 트래킹 비

용에서 첫 번째로 호출 되어야 한다. Case 3에서, 
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Micro-TA는 최소화한 총 트래킹 비용에서 첫 번째로 

호출 되어져야 한다. 이 조건 하에,    은 의 

경우에서 비용함수로 표기하리고 하고 다음의 수식들을 

얻는다.

   
 

  
 


  




(14)

 
 

  
 

 
  









 
×


 

 
  

(15)

   
 

  
 

 
  









 
×


 

 
  

(16)

사실  은 각각   또는 에 의존적이지 않는다. 그

러나 총 지연시간을 줄이기 위한 로드 밸런스를 하기 

위해   를 가져야 한다. 최적 방식의 특별한 경우 

중 하나는 각각     또는    일 때 이다. 즉 

PMMT 방식을 얻는다. 요약하면 다음과 같은 원리를 

얻는다.

이론 1 : PMMT 기법은 비용의 측면에서 IMMT 방

식보다 낫다. 최적의 PMMT 기법은, 최적의 값과 

PMMT 기법은 IMMT 기법에서의 다른 선택(과 )

보다 아주 좋다.

2. 수치분석 결과

PMMT 기법과 IMMT 기법에 대한 종합적인 평가를 

제공한다. 매개변수는   ,  ,  ,   를 

이용한다.

그림 5와 그림 6은 의 증가에 대해, 총 지연시간이 

증가하는 것을 보여준다. 또한 그림 7은 의 증가에 대

해 총 트래킹 비용이 감소하는 것을 보여준다.

0 2 4 6 8 10
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15

T a

D

 Ta(p=0.1)
 Ta(p=0.3)
 Ta(p=0.5)

그림 5. 매크로큐 TAU 요청 평균 지연 시간 vs. D

(   ,   )

Fig. 5. Average total delay of TAU Request in 

Macro-queue vs. D (   ,   )
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그림 6. 마이크로큐 TAU 요청 평균 지연 시간 vs. D 

(   ,   )

Fig. 6. Average total delay of TAU Request in 

Micro-queue vs. D (   ,   )
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그림 7. PMMT 기법에서 TAU 요청당 비용 평균 vs. D 

(   ,   )

Fig. 7. Average cost of TAU Request in PMMP 

Scheme (   ,   )

그림 8, 그림 9, 그림 10은 총 지연시간 제약조건 

와 PMMT 기법의 도메인들([0,x])의 값 x를 보여준다. 
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그림 8. Domain vs. D (  )

Fig. 8. Domain vs. D (  )
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그림 9. Domain vs. D (  )

Fig. 9. Domain vs. D (  )
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그림 10. Domain vs. D (  )

Fig. 10. Domain vs. D (  )

보여진 것과 같이 가 증가할수록 도메인은 작아지고, 

총 지연시간의 증가에 대해 더 많은 TAU 요청은 총 

지연시간 제약조건에 만족할 수 없다. 총 지연시간 제

약조건 의 증가는 지연시간 요구사항의 도메인 증가

를 느리게 한다. 또한, 그림 9와 그림10에서의 관찰은 

 ∞가 가장 작을 때 도메인과  일 때 도메인
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그림 11. Optimal p vs. D ( ,   )

Fig. 11. Optimal p vs. D ( ,   )
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그림 12. Optimal p vs. D ( ,   )

Fig. 12. Optimal p vs. D ( ,   )
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그림 13. Optimal p vs. D ( ,   )

Fig. 13. Optimal p vs. D ( ,   )

은 서로 다르다.

그림 11, 그림 12, 그림 13은 과 값에 따른 최

적의 값을 보여준다. D 또는 중 하나의 증가로 도메

인이 감소하기 때문에, 최적의 값은 0.5로 빨라지는 것

을 보여준다. 이 때문에 수식(9)에서, 총 지연시간 제약

조건을 보장할 수 없을 때   로 하고 그것은 도메
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그림 14. Cost vs. D (  )

Fig. 14. Cost vs. D (  )
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그림 15. Cost vs. D (  )

Fig. 15. Cost vs. D (  )
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그림 16. Cost vs. D (  )

Fig. 16. Cost vs. D (  )

인의 바깥이다. 그림에서 보여진 것과 같이, 총 지연시

간 제약조건이 보장되지 않을 때 매크로큐 이상으로 가

면 큰 은 값이 큰 최적의 값을 발생시키고, 이 상

황에서 인위적으로 는 0.5와 같게 한다.

그림 14, 그림 15, 그림 16은 서로 다른 과 값에 
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그림 17. Total Delay vs. D (  ,   )

Fig. 17. Total Delay vs. D (  ,   )
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그림 18. Total Delay vs. D (  ,   )

Fig. 18. Total Delay vs. D (  ,   )
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그림 19. Total Delay vs. D (  ,  )

Fig. 19. Total Delay vs. D (  ,  )

대한 총 비용을 보여준다. 그림에서 보여진 것과 같이, 

최적의 값은 실제로 최소한의 비용을 만들어 낸다. 

  일 때 비용은 감소한다. 그러나 D가 커질 때 

감소의 정도는 작아진다. 즉 D값이 커질 때 곡선은 수

평이 된다. 따라서 비용 감소의 이점을 무시하기 때문

(1334)



2013년 6월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 6 호 19

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 6, June 2013

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

180

200

220

240

260

C
os

t

p

 IMMT Cost(D1=50)
 IMMT Cost(D1=100)
 IMMT Cost(D1=150)
 PMMT Cost(Optimal p)

그림 20. Cost vs. D ( ,,  )

Fig. 20. Cost vs. D ( ,,  )

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
55

60

65

70

75

80

85

90

C
os

t

p

 IMMT Cost(D1=50)
 IMMT Cost(D1=100)
 IMMT Cost(D1=150)
 PMMT Cost(Optimal p)

그림 21. Cost vs. D ( ,,  )

Fig. 21. Cost vs. D ( ,,  )

에 D는 너무 큰 값을 선택할 수 없다.

그림 17, 그림 18, 그림 19는 최적의 값을 이용할 

때, 서로 다른 값에 의한 총 지연시간을 보여준다. 

그림에서 보여진 것과 같이 D가 8이 될 때까지 총 지연

시간 제약조건  이 보장되지만 9이상은 보장되지 

않는다는 것을 보여준다.

그림 20, 그림 21은 비용의 측면에서 최적의 값으로 

IMMT 기법과 PMMT 기법을 비교한다. 그림에서 보여

진 것과 같이     또는     일 때에는 PMMT 

기법이 비용의 측면에서 IMMT 기법보다 더 낫지만 

 ≥ 이고 ≥ 이면 PMMT 보다 IMMT 가 더 

낫다는 것을 보여준다.

Ⅴ. 결  론 

이 논문에서 매크로셀-마이크로셀 계층적 LTE 네트

워크에 대해 두가지로 매크로-마이크로 트래킹 기법을 

제안한다. Pure Marco-Micro Tracking(PMMT) 기법

과 Integrated Macro-Micro Tracking(IMMT) 기법이

다. 매크로셀 계층과 마이크로셀 계층 사이의 최적의 

트래킹 로드밸런스가 연구 되었고 다음과 같은 결과를 

얻었다.

·PMMT 기법에 대해, (1) D 증가로 도메인이 작아진

다. (2) 총 지연시간 제약조건 T 증가, 도메인 증가 (3) 

큰 값이 큰 최적의 값을 발생 (4) 최적의 값은 

최소의 비용을 만든다. (5) D가 큰 경우 비용 감소의 이

점을 무시하기 때문에 D는 너무 큰 값을 선택해서는 

안된다. (6) 최적의 값이 이용되어질 때 총 지연시간 

제약조건은 보장할 수 있다. 

·비용의 측면에서는     이거나   이면 

IMMT 기법보다 PMMT 기법이 더 낫다. 그러나 

 ≥ 이고 ≥ 이면 PMMT 기법보다 IMMT 기

법이 더 낫다.
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