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요  약 

기존의 상용 LTE 통신망은 도시 단위 EPC(Evolved Packet Core)에 기지국(eNodeB)을 지역 단위로 고정 배치하
여 서비스를 제공한다. 하지만, 개별 노드 단위의 서비스 제공이 필요하고 이동을 전제로 하는 재난망, 군 전술망에는 
적합하지 않는 구조이다. 본 논문에서는 분산된 각 노드에서 서비스가 가능하도록 기지국과 사용자 단말 그리고 
EPC를 하나의 장비로 통합한 LTE 시스템을 제안하고, 노드 간 통신을 위해 M2M(Machine to Machine) 타입의 사용
자 단만을 노드 단위로 탑재하여 무선 In-band backhaul 링크를 구성하였다. 제안된 시스템에서는 LTE의 모든 구성 
항목들이 하나로 통합되어 있어 일반 사용자 단말 접속 후 이동하여 접속된 노드가 바뀌면 IP 앵커가 되는 P-GW의 
변경이 필요하다. 노드 간 이동성 지원을 위해 UPFE(User Packet Forwarding Extension)방식을 정의하고 P-GW가 
변경되어도 이동성을 지원하는 EPC의 핸드오버 절차를 구현하였다. 또한, 통합 LTE 시스템에서 구현된 핸드오버 
절차 대하여 통신 노드 추가에 따른 Cell Range를 분석하고 기존 시스템과의 핸드오버 지연시간을 비교한다.

ABSTRACT 

The current LTE network system provides service by locally allocating eNodeB to the EPC(Evolved Packet Core). 
However, it is not suitable for inter-node communication based on the distributed network environment. In this paper, 
we propose an integrated system by configuring E-UTRAN and EPC as All-In-One type to enable service in each 
distributed node. M2M UE is mounted on a each node for wireless In-band backhaul link. The integrated node provides 
inter-node communication over the wireless in-band backhaul link. If a normal UE moves and an access node changes 
in the system all entities of LTE integrated into one, it is necessary to change the P-GW which is IP anchor. In order to 
support the inter-node mobility even if P-GW is changed, We defined UPFE(User Packet Forwarding Extension) 
scheme and implemented the handover procedure of EPC. Also, we analyze the cell range of the integrated LTE system 
with the addition of the node and compare the handover delay with the current system.
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Ⅰ. 서  론

LTE 시스템의 대중화와 스마트 기기의 급격한 확산

으로 인해 차기 통신 기술인 5G에 대한 표준화가 진행

되고 있다[1, 2]. 현재 4 세대 통신기술에서 5 세대 통신

기술로의 전환기이지만, 재난망(Public Safety-LTE), 군 

전술망(Tactical Network) 등 속도나 지연시간 보다는 

망의 생존성이 중요한 분산 네트워크 환경에서는 4G 

LTE 기반의 검증된 통신망 기반으로 망의 특성에 맞는 

노드 단위 통신망 구성과 사용자에 대한 이동성 지원이 

더 중요하다. 

기존의 상용 LTE 통신망은 도시단위 EPC (Evolved 

Packet Core)에 지역단위로 기지국eNodeB)을 고정 배

치하여 통신 서비스를 제공한다. 하지만, 개별 통신 노

드 단위 서비스가 필요하고, 네트워크 토폴로지에 가입 

및 탈퇴가 자유로운 분산 네트워크 환경에서는 적합하

지 않는 구조이다. 분산된 개별 노드 단위 통신을 위해

서는 LTE 구성항목(Entity)이 통합되어야 하고, 이를 통

해 각 노드는 AS(Application Server)의 서비스를 사용

자에게 제공할 수 있다. 

본 논문에서는 상용 통신망에 분리되어 있는 LTE 구

성 항목인 사용자 단말(UE)과 기지국(eNodeB)그리고 

EPC를 한 장비로 통합하여 구성하고, 분산된 각 노드에

서 개별적으로 서비스가 가능하도록 제안한다. 이렇게 

분산된 통신 노드 간 연결을 위해 M2M((Machine-to- 

Machine) 타입의 사용자 단말을 노드 단위로 탑재하여 

무선 In-band backhaul 링크를 구성하였다. 각 이동 기

지국 노드는 In-band backhaul 링크를 통해 노드 간  서

비스를 제공한다. 

구현된 통합　LTE 시스템은 필요한 LTE 구성 항목

들이 하나로 통합되어 있어 사용자 단말의 접속 노드가 

바뀌면 이동성 지원을 위한 IP 앵커가 되는 PDN- GW

의 변경이 필요로 한다. 분산된 노드 간 이동성 지원을 

위해 UPFE(User Packet Forwarding Extension)방식을 

제안하고 PDN-GW가 변경되어도 사용자 이동성을 지

원할 수 있도록 EPC의 핸드오버 절차를 구현하여 사용

자에게 끊김없는 서비스를 제공한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반적인 

LTE 네트워크 모델의 구조를 살펴보고 분산 네트워크 

환경에서 노드 단위의 서비스를 제공하기 위한 시스템

의 구조를 제안한다. 3장에서는 제안된 시스템을 무선 

In-band backhaul 링크로 연결하여 노드 단위 이동성을 

지원하기 위해 구현된 핸드오버 절차를 기술한다. 4장

에서는 기존 LTE 시스템과 제안된 시스템의 성능분석 

및 결과를 보이고 5장에서는 결론 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 일반적인 LTE 네트워크 모델

본 논문에서는 기반 네트워크 재원이 없는 재난망, 

군 전술망 등 분산 네트워크 환경에서 통신로를 제공

하기 위해 기존의 LTE 네트워크의 구성 항목를 통합 

시스템으로 구성하였다. 일반적인 LTE 시스템은 도시 

단위 EPC에 여러 고정 기지국(eNodeB)이 접속하여 

각 사용자 단말(User Equipment)에게 서비스를 제공하

는 구조이다. 각 도시 단위 EPC(Evolved Packet Core) 

는 S-GW(Serving Gateway), P-GW(PDN Gateway), 

MME(Mobility Management Entity), HSS(Home 

Subscriber Server), PCRF(Policy and Charging Rule 

Function) 등으로 구성되어 있다[3]. 그림 1과 같은 기존 

LTE 네트워크 구조에서는 백본 네트워크에 접속하여 

서비스를 제공받기 위해서 하나의 고정된 EPC에 여러 

고정 기지국(eNodeB)이 접속하여 각 UE에게 서비스를 

제공한다[4, 5]. 

Fig. 1 LTE Network Reference Model

LTE 구성 항목 별 역할은 다음과 같다. 

* E-UTRAN 구성항목

· UE: LTE-Uu 인터페이스를 통해 eNodeB와 접속

· eNodeB: 사용자에게 무선 자원을 제공
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* EPC 구성항목

· MME: 보안, EPS 이동성/세션/베어러 관리, HSS와 

연결을 통해 사용자 인증 및 로밍 기능 담당

· S-GW: E-UTRAN과 EPC의 종단점으로 eNodeB 

간 핸드오버 시 Anchor point

· P-GW: LTE 네트워크에서 LTE 네트워크와 외부 

네트워크를 연결

· HSS :  사용자 프로파일을 갖는 중앙 DB로서 MME 

에게 사용자 인증정보와 사용자 프로파일을 

제공

· PCRF: 정책 결정과 과금 담당

2.2. 통합 LTE 시스템 구조

본 논문에서는 사용자 단말(UE)과 기지국(eNodeB) 

그리고 EPC(Evolved Packet Core)를 통합하여 구성하

고 mEPS(mounted Evolved Packet System)라 정의한다. 

mEPS는 그림 3과 같이 E-UTRAN(Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access Network) 구성항목인 사용자 

단말과 기지국 그리고 EPC 구성항목을 통합하여 구성

하였다. 

mUE (mounted User Equipment)는 UE 역할을 하는 

M2M(Machine to Machine) 단말 형태의 새로운 구성 

항목이고, 이를 통해 다른 노드의 기지국에 접속하고 

무선 In-band backhaul 링크를 구성하여 노드 간 서비스

를 제공한다. mUE는 상대노드 기지국에 접속하여 EPC

에 브릿지 모드로  상대 노드의 P-GW에서 할당 한 IP 

주소를 인터페이스에 할당한다. 

본문에서 제안하는 mEPS는 분산 네트워크 환경에

서 노드 단위 서비스가 가능하도록 LTE 구성 항목을 하

나로 통합한 시스템이고 이동 기지국 간 링크를 통해 

서비스를 제공하는 구조를 In-band backhaul 방식이라 

정의한다. 

* mUE (mounted-User Equipment) 

* eNodeB (evolved Node B)

* EPC (Evolved Packet Core)

   · S-GW(Serving-Gateway)

   · P-GW(PDN-Gateway)

   · MME (Mobility Management Entity)

   · HSS (Home Subscriber Server)

   · PCRF (Policy & Charging Rule Function)

Fig. 3 mEPS System Component

시스템 아키텍처는 그림 4와 같고 EPC에 mUE 인터

페이스를 제공하여 다른 노드와의 서비스 제공을 가능

하게 하였다. 

mEPS의 프로토콜 스택은 그림 2와 같고 mUE를 통

해 연결된 노드로 기지국을 통해 패킷을 포워딩하여 

분산되어 있는 클래스로 분리되어 있는 노드 단위 라

우팅이 가능하게 하였다. mEPS의 분산 네트워크 토폴

로지는 그림 5와 같이 두 가지 경우로 구분된다. 임의

의 노드가 PDN 망에 연결되어 유선 Backhaul 링크를 

Fig. 2 mounted-Evolved Packet System Protocol Stack



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 12 : 2261~2269 Dec. 2017

2264

제공하고[6], 중앙 집중화(Centralized) 된 망에 접속하

는 경우 각 노드는 트리 토폴로지로 망이 구성되고, 

PDN 망에 연결되어 있지 않고 따로 떨어진 노드는 

In-band backhaul 링크를 통해 메쉬 구조로 네트워크 토

폴로지가 형성된다[7].

(a) Tree Topology       (b) Mesh Topology

Fig. 5 Network Topology

Ⅲ. 노드 간 이동성 지원 방안

Ⅱ장에서 제안한 시스템을 실제 장비로 구현하였지

만, 구현된 mEPS에서는 노드 단위로 P-GW가 존재하

기 때문에 이동성 지원을 위한 추가 절차가 필요하다. 

mEPS에 접속한 사용자 단말이 액티브 모드에서 서비

스 제공 중인 셀 커버리지를 벗어나 다른 셀로 이동하

는 경우, mEPS 간 이동성을 제공하기 위해 Inter-EPS 

핸드오버 방안을 제안하고 EPC의 핸드오버의 절차를 

트리거링 하는 MME의 소프트웨어를 수정하여 이동성

을 지원하였다. 핸드오버의 목적은 QoS(Quality of 

Service) 기본정보는 유지하면서 셀 간 이동 전/후 정상

적인 서비스 제공하는 것이다. 일반적으로 LTE 시스템

에서 핸드오버를 지원하기 위한 타입을 아래와 같이 분

류할 수 있다[8].

1) Intra-LTE 핸드오버 (S1)

: X2AP 를 이용한 핸드오버

  MME와 S-GW가 변경되지 않음

2) Intra-LTE 핸드오버 (X2)

: S1AP 를 이용한 핸드오버

  MME와 S-GW가 변경되지 않음

3) Inter-LTE (Inter-MME) 핸드오버

: S1AP를 이용한 핸드오버

  S-GW 변경 없이 MME만 변경

4) Inter-LTE (Inter-MME/SGW) 핸드오버 

: S1AP를 이용한 핸드오버

  MME와 S-GW가 모두 변경되는 핸드오버

5) Inter-RAT 핸드오버 

: LTE와 다른 기술(3G, UMTS) 간 핸드오버

분산 네트워크 환경에서 In-band backhaul 링크로 

연결된 노드 간 이동성 지원을 위해 핸드오버를 지원

하기 위해서는 IP 주소를 변경하는 앵커 포인트가 되

는 P-GW의 재배치가 필요하다. 노드 단위로 네트워크 

클래스가 구분되어 있는 환경에서 IP 주소의 변경이 

일어난다는 것은 사용자 단말과 EPC 노드 간 세션이 

끊기고 서비스가 종료되는 것을 의미하기 때문에 다른 

방식의 이동성 제공 방안이 필요하다. mEPS 노드 간 

접속한 사용자 단말이 서비스를 이용하면서 다른 노드

로 이동이 가능한 핸드오버 방식을 Inter-EPS 핸드오버 

방식이라고 정의하고 아래와 같은 핸드오버 절차를 제

안한다. 

mEPS 노드 간 이동성을 지원하기 위한 Inter-EPS 핸

드오버 절차는 그림 6과 같다. Inter-MME Relocation 

핸드오버 수행 후 IP 앵커인 P-GW와 기지국 간 이동을 

담당하는 앵커인 S-GW를 변경하지 않고 단말이 서비

Fig. 4 mEPS System Architecture
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스를 사용하지 않는 시간까지 기다렸다가 단말의 대기

상태가 지속되면 목적지 mEPS 노드에 재접속하는 절

차를 통해 이동성을 지원한다. 이러한 UPFE(User 

Packet Forwarding Extension)방식이라 정의한다. 

(a) Handover Preparation / Execution

(b) Handover Completion

Fig. 6 Inter-EPS Handover Using S1AP

Ⅳ. 성능분석

개발 완료 된 통합 LTE 시스템인 mEPS의 이동성 지

원여부 확인을 위해 성능분석을 수행하였다. 구현된 

mEPS 시스템에서 노드 간 서비스 제공 및 이동성 지원

을 위해 항목을 아래와 같이 분류하였다.  

1) Cell Range 분석

2) 핸드오버 지연시간 비교/분석

본 논문에서 제안한 mEPS 시스템은 음영지역에 

대한 셀 커버리지 확장을 위해 mUE를 통한 In-band 

backhaul 링크를 제공하고 있다. 한 개의 노드에서 사용

하는 주파수를 이용해 셀 커버리지를 확장여부를 SRP 

(Reference Signal Received Power), RSRQ(Reference 

Signal Received Quality) 그리고 SNR(Signal to Noise 

Ratio)을 통한 커버리지 분석을 수행하였다[9]. 또한, 

Inter-EPS 핸드오버 방식에 대한 성능분석을 위해 현재 

사용되고 있는 상용 기지국(Macro Cell)의 핸드오버 지

연시간과 제안된 mEPS의 핸드오버 지연시간 비교를 

통해 성능 열화현상 및 이동성이 불가능한 현상이 발생

하는지 확인하였다. 

그림 7과 같이 두 노드 사이에 지형지물로 인한 장애

물이 형성되어 있다고 가정하였고, mEPS를 서비스를 

제공하고자 하는 지역에 배치하여 노드 간 In-band 

backhaul 링크를 통해 Cell Range를 확장하는 효과를 

가져 올 수 있는지 분석하였다. 사용자 단말이 수신하

는 수신 신호세기는 그림 7과 같이 거리에 따른  RSRP

의 값의 변화 그래프로 예상할 수 있다. 

Fig. 7 Network Scenario

4.1. Cell Range 분석

1-홉으로 구성된 시나리오에서 mEPS-A 노드에 탑

재된 mUE인 M2M-A를 통해 mEPS-B 노드에 In-band 

backhaul 링크를 구성한다. 서비스 제공 범위를 결정하

는 파라미터는 RSRP와 RSRQ의 측정(Measurement)값

을 기준으로 한다. mEPS-A 노드가 In-band backhaul링
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크를 통해 mEPS-B 노드까지 Cell Range가 확장되는 효

과를 분석하기 위해  Path-loss Model을 이용하여 표 1 

과 같이 파라미터를 정의하였다[10].

Table. 1 Cell Range Parameter

Parameter Contents

    Signal Strength of node mEPS-A 

    Signal Strength of node mEPS-B 

  Transmission Power on node mEPS-A 

  Transmission Power on node mEPS-B 

 →  Path loss from mEPS-A to mUE

 → Path loss from mEPS-B to UE


  Distance from mEPS-A to mUE


    Distance from mEPS-B to UE

  Antenna Gain of eNodeB on mEPS-A

    Antenna Gain of eNodeB on mEPS-B

 Path loss constant mEPS-A to mUE

 Path loss constant mEPS-B to UE

→ 

 ∙


                 (1)

→ 

∙


                  (2)

기지국 간 거리와 안테나 이득을 고려하여 

와 mUE가 접속하는 의 거리대비  

기지국의 안테나 이득과 경로 손실 상수 를 통해 

와  구간 경로 손실(1)을 도출하였

고,  에서  에 접속한 사용자 단말

(UE) 구간의 경로 손실(2)도 동일하게 도출하였다. 

(1)식과 (2)식을 통해 에서 를 거

쳐 사용자 단말까지 도달하는 수신 신호 세기를 입력된 

신호 대 서비스 제공 구간의 경로 손실의 비로 (3)과  같

이 정의하였다. 

 →  →


    (3)

그림 8은 Cell Range 성능분석을 수행하기 위해 

COBHAM의 사용자 단말 계측기 모델인 TM500을 이

용하여 성능분석을 수행한 결과를 보여준다. 측정된 

 노드와 노드의 RSRP와 RSRQ 그

리고 SNR 값을 통해 1,500 미터의 셀 반경이 (-3,000m 

~ 0m) 3,000 미터의 셀 반경(-3,000m ~ +3,000m)을 커

버하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Reference Signal by distance

4.2. 핸드오버 지연시간 비교

무선 In-band backhaul 링크를 통해 핸드오버를 수행

한 경우의 지연시간에 대한 비교를 위해 기존 상용 LTE

망으로 연결된 환경에서 핸드오버를 수행하였다. EPC 

구성항목 중 핸드오버를 결정하는 독립된 MME에 상

용 기지국(Macro Cell) 두 대를 연결하여 Intra-LTE 핸

드오버 (S1) 지연시간을 측정하였고, 제안된 mEPS 두 

대를 이용해 In-band backhaul 링크를 통한 Inter-EPS 

핸드오버 지연시간을 측정하였다. 각 지연시간에 대한 

성능 파라미터는 표 2와 같다[11]. 

Table. 2 Handover Parameter

Parameter Contents

  
 Handover delay on macro cell

  
 Handover delay on mEPS cell


Time to connect to new base station
= HO Preparation


Time to transfer the new packet to the new 
EPC
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핸드오버 지연시간에 대한 시간을 상용 LTE망에서 

측정한 핸드오버 지연시간   
 , mEPS 노드 간 핸

드오버 지연시간   
 으로 정의하였다. 각 핸드오

버 지연시간은 새로운 기지국에 접속하는 시간()

과 기지국에서 EPC로 전송한 수신신호에 대한 측정값

(Measurement)을 기준으로 새로운 기지국과의 접속을 

시도하는데 걸리는 시간(), 그리고 EPC 구성항목 

간 메시지를 수신하는 시간( ,   ,  , 

  )을 이용해 아래와 같이 정의할 수 있다. 

 
  max ×  ×     (1)

 
  max   ×    ×   (2)

상용 PDN 망에서의 핸드오버 지연시간과 제안된 시

스템에서의 지연시간의 차이는 MME Relocation 핸드

오버에 따른 이동 노드의 지연시간인 와 MME/ 

S-GW 간 패킷 전달시간인   /   에 의해 성능

이 좌우된다. 그림. 9와 같이 일반적인 LTE 시스템에서

의 핸드오버 지연시간과 제안된 시스템에서 무선 

In-band backhaul 링크를 통한 핸드오버 지연시간의 비

교를 통해 비교적 안정적으로 단말의 이동성을 지원함

을 확인하였다. 제안된 시스템에서는 mUE를 통한 무선 

backhaul 구간(GTPv2)이 MME 간 인터페이스(s10 

Interface)로 사용되기 때문에 Offer/Answer 에 의한 양

방향 메시지 전송 지연시간 50~60msec 가 추가되었다. 

하지만, 통합된 LTE 노드에 접속한 단말이 다른 노드로 

이동시 P-GW가 변경되더라도 MME의 핸드오버 절차

를 수정하여 사용자 단말에 대한 노드 간 이동성 지원

이 가능하게 하였고, 성능분석을 통해 분산된 환경에서 

통합 LTE 시스템의 운용 가능성을 확인하였다.

Fig. 9 Handover Delay comparison

Ⅴ. 결  론

본문에서는 네트워크 생존성이 필수적인 환경에서 

주파수 자원을 효율적으로 사용하고 독립된 노드 간 이

동성을 지원하기 위해 통합 LTE 시스템인 mEPS 

(mounted Evolved Packet System)를 제안하였다. mEPS

는 M2M(Machine to Machine) 타입의 사용자 단말

(User Equipment)을 시스템에 탑재하여 제안된 mEPS 

노드 간 무선 Backhaul 링크를 구성하고, 이를 통한 노

드 간 서비스를 제공한다. 개발완료 된 mEPS 시스템에

서는 P-GW가 노드별로 분리되어 있어 노드 단위로 다

른 네트워크 클래스가 할당되어 있다. 이러한 환경에서 

접속한 사용자의 노드 간 이동성 지원을 위해 Inter-EPS 

핸드오버 방안을 제안하고 LTE 시스템의 핸드오버를 

결정하는 구성항목인 MME의 소프트웨어를 수정하여 

시스템에 탑재하였다. Inter-EPS Handover를 위해 제안

된 이동 단말의 패킷 포워딩 절차를 UPFE (User Packet 

Forwarding Extension) 방식이라 정의하였다. mEPS 노

드 간 무선 In-band backhaul 링크 제공을 통해 기반 망

이 충분이 갖추어 지지 않고 이동이 빈번한 분산 네트

워크 환경에서 음영지역에 커버하여 통신서비스를 제

공하고, 노드 간 이동 중인 사용자에게 끊김없는 서비

스 제공을 가능하게 하였다. 구현된 시스템의 유효성 

Parameter Contents


Time to forward a packet over 
MME/S-GW(s11) interface

  
Time to forward a packet over 
MME/S-GW(s11) interface using In-band 
backhaul link


Time to forward a packet over MME(s10) 
interface

  
Time to forward a packet over MME(s10) 
interface using In-band backhual link

 Average Delay on Wireless link 
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및 성능을 분석하기 위해 무선 In-band backhaul 링크로 

연결된 노드 사이의 Cell Range를 분석하고, 제안된 시

스템의 이동성 지원여부 확인 및 기존 시스템과의 지연

시간 비교를 통해 유효성 및 운용 가능성을 입증하였다. 

한편, 본 논문에서 제안하는 시스템을 기반으로 네트워

크 토폴로지 시나리오를 1-Hop 에서 Multi-Hop 까지 

확장하여 해당 시스템에서 성능 분석을 진행하고 재난

망(Public Safety LTE), 군 전술망(Tactical Network) 등

에서 활용 가능한 시스템 요구조건을 분석하여 분산 환

경에 맞는 기능을 추가할 예정이다. 
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