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Abstract

According to the rapidly evolving technologies of wireless networks and

improved performance of computer hardware, future computer systems are

going to be ubiquitous environments that make it possible to easily access

desired information anytime and anywhere irrespective of physical location of

users. Especially, the number of subscribers in personal mobile communication

is rapidly increasing recently. After all, the location management of MS

(Mobile Station) plays an important role in mobile communication systems.

There have been considerable research activities in reducing a cost of

location management. Among them, a scheme which reduces the updating

cost of location without increasing a paging cost, has mainly researched. A

signaling costs a great deal when to update information of HLR(Home

Location Register) rather than VLR(Visitor Location Register).

The proposed location management scheme using hierarchical structure

focuses on signaling traffic to update location by reducing the number of

update in location information of HLR. This paper proposes an analytic model

which can measure average updating cost and a method to determine size of

SLA(Super Location Area) which minimizes the updating cost using this

model. Accordingly, this scheme using location management scheme using

hierarchical structure can reduce a waste of network resource caused by

frequent location updates in the GSM(Global System for Mobile

Communication). However, the update rate of HLR is reduced and the update

rate of VLR is increased by geometric progression as the SLA size becomes

larger. Finally, this paper proposes the method to find the size of hierarchy in

which minimizes the total updating cost in cellular network, considering the

update rate and cost of HLR and VLR.
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The performance evaluation shows that the more the number of cell, the

larger size of hierarchy. In other words, as the number of cell becomes

larger. load concentrated on HLR should be appropriately distributed to VLR

to maintain the minimum update cost in whole network.
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Ⅰ. 서론

무선 통신망 기술의 급속한 발전과 컴퓨터 하드웨어 성능의 향상으로 인하여

앞으로의 컴퓨터 시스템은 사용자의 물리적 위치에 관계없이 언제 어느 곳에서

나 원하는 정보를 손쉽게 접근할 수 있는 유비쿼터스 환경이 될 것이다. 특히 최

근에는 개인이동통신 가입자가 급속하게 증가하고 있다. 이로 인하여 이동 통신

시스템(mobile communication systems)에서 이동 단말기(MS: Mobile Station)의

위치를 추적하는 위치관리는 매우 중요하게 되었다.

IS-41(Interim Standard-41)(EIA/TIA 1997)이나 GSM(Global System for

Mobile communications)(Mouly 등 1992; Lycksel 1991)과 같은 표준을 사용하는

현재의 이동 통신 시스템에서는 이동 단말기가 자신의 위치를 시스템에 알려주

는 위치 갱신(location update)과 착호 발생시에 피호출자를 찾기 위해 시스템에

서 방송하는 페이징(paging)이라는 두 가지 연산을 통해서 위치 관리를 수행한

다. 시스템은 서비스 영역을 여러 개의 위치 영역(LA: Location Area)들로 나누

어 관리하고, 각 위치 영역들은 여러 개의 연속적인 셀(cell)을 그룹화 시켜 구성

된다. MS는 위치 영역의 경계를 벗어날 때마다 자신이 진입한 새로운 위치 영역

을 시스템에 알려주는 위치 갱신을 수행한다. 착호가 발생하면 시스템은 MS가

위치 갱신을 수행한 위치 영역만을 페이징 하여 MS의 위치를 찾아낸다. 그러나

위치 갱신 비용과 페이징 비용은 서로 트레이드오프(trade off)관계에 있기 때문

에 위치 관리 비용을 최소화하기가 쉽지 않다(Wong 등 2000).

현재까지 위치 관리 비용을 감소시키는 다양한 방법이 연구되어져 오고 있다.

페이징 비용은 LA의 크기에 비례하므로, 페이징 비용을 증가시키지 않고 위치

갱신 비용을 감소시키는 방안이 주로 연구되고 있다. 여러 표준안에서 위치 갱신

을 위해 홈 위치 등록기(HLR: Home Location Register)와 방문자 위치 등록기

(VLR: Visitor Location Register)라는 2계층 구조의 위치등록기를 사용한다.

VLR은 임시적으로 서비스 프로파일와 위치 정보를 저장하고 있는 데이터베이스

이고 HLR은 영구적으로 사용자 프로파일을 저장하고 있는 데이터베이스이다. 전
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체 네트워크 상에서 HLR은 오직 하나만 존재하게 된다. 여기에서 위치 갱신할

때 발생하는 시그널링은 VLR보다는 HLR의 정보를 갱신하는데 훨씬 더 많은 비

용이 든다.

본 논문의 중심이 되는 계층구조를 이용한 위치 관리기법은 HLR에 대한 위치

정보 갱신 횟수를 줄임으로써 위치갱신을 위한 시그널링 트래픽을 줄이는데 초

점을 두었다. 이 기법은 기존 GSM에서의 LA를 군집화한 SLA(Super LA)라는

새로운 개념을 도입하였다. 그리고 여기서는 SLA는 SLA 당 하나의 VLR에 의

해 관리되어지며 VLR은 SLA의 정보를 포함한 현재의 LA 위치 정보를 임시적

으로 저장하게 된다. 계층구조를 이용한 위치 관리 기법에서 MS들의 이동이

SLA내의 LA들 사이에서 이루어질 때에는 VLR만이 갱신되고 MS가 단지 서로

다른 SLA를 가로 질러 이동할 때에는 VLR과 HLR이 갱신된다. 즉 SLA내에서

는 LA간의 이동에 따른 불필요한 위치 갱신을 줄일 수 있다. 이 기법은 기존

GSM의 위치 갱신보다 위치 갱신율을 줄임으로써 갱신 관련 트래픽을 현저히 줄

일 수 있다. 즉, 계층구조를 이용한 위치관리기법에서는 SLA를 크게 하면 할수

록 HLR에 대한 사용자당 평균 위치 갱신율이 감소하게 된다. 그러나, SLA를 크

게 하면 할수록 VLR에 대한 갱신율은 그에 상응하여 증가하게 된다.

따라서, 본 논문은 계층구조를 이용한 위치 관리 기법에서 HLR과 VLR에 대

한 평균갱신비용을 측정할 수 있는 분석적 모델을 제시하고 모델을 통하여 최소

비용이 되는 SLA의 크기를 구하는 방법을 제안하고자 한다. HLR과 VLR의 갱

신에 따른 비용은 갱신 시그널의 개수, 갱신 시그널의 크기, 위치 등록기의 하드

웨어적인 성능, 통신망의 전송속도 등 다양한 요인에 영향을 받지만, 최적의

SLA의 크기를 구하는 것이 목적이므로 SLA의 크기에 따라 영향을 받는 요인만

을 고려하면 된다. SLA의 크기에 따라 변화하는 비용인자는 위치등록기(HLR,

VLR)와 갱신이 발생하는 셀 사이의 거리가 된다. 본 논문은 셀룰러(cellular)망

전체에서 총비용이 최소가 되는 최적의 SLA의 크기를 구하기 위하여 위치등록

기의 평균 위치 갱신율을 구하고, 위치등록기와 갱신이 발생하는 셀 사이의 거리

에 따른 갱신비용을 계산하는 모델을 제안하였다. 전체 셀룰러망의 총 갱신비용

은 한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균수와 전체 셀룰러망에서의 총 모바일

사용자의 수, 하나의 LA의 링 크기, 하나의 SLA의 링 크기 및 사용자당 평균



- 3 -

셀 거주시간에 따라 산출하였다. 성능평가를 통하여 결과적으로 최적이 되는 계

층구조의 크기는 셀의 개수에 따라 결정할 수 있으며 셀의 개수가 많을수록 계

층구조의 크기를 크게 하여야 함을 알 수 있었다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경 및 관련 연구로써 GSM에서의

셀룰러망의 구조와 위치관리에 사용되는 데이터베이스인 HLR과 VLR의 구조를

알아보고, GSM에서의 위치관리와 기존의 여러 가지 위치관리 기법들에 대하여

간략히 기술하였다. 그리고 본 논문의 중심이 되는 계층구조를 이용한 위치관리

기법에 대하여 소개하였다. 3장에서는 계층구조를 이용한 위치관리기법에서 셀룰

러망 전체의 총 갱신비용을 측정하는데 필요한 HLR과 VLR에서 발생하는 평균

위치갱신율과 SLA 크기에 따라서 발생하는 위치등록기(HLR, VLR)의 갱신비용

을 측정하는 분석모델을 제시하였다. 그리고 4장에서는 셀 거주시간, LA 크기,

한 셀안에 있는 모바일 사용자의 평균 수, 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용

자 수, 고정된 셀 개수에서 총 모바일 사용자 수에 따른 셀룰러망의 총 갱신비용

을 측정하여 봄으로써 제안 기법의 성능을 평가하여 보았다. 다양한 조건에 따라

각각의 경우에서의 최적의 SLA크기를 제시할 수 있음을 보였다. 마지막으로 5장

에서는 결론으로 본 논문의 연구 내용 전반에 대하여 요약하고, 향후 연구 방향

을 제시하였다.
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Ⅱ. 배경 및 관련연구

1. 셀룰러망의 구조

MSC
MSC

BSC BSC BSC
BSC

BSC

SS7

CELL

BS
MS

VLRVLR

VLRVLR

PSTN HLRHLR

Figure 1. Cellular Architecture in PCS network

<Figure 1>은 무선 이동 통신망(Kruijt 등 1998)의 구조를 나타내고 있다. 전

체 서비스 지역은 셀(cell)들로 이루어져 있고, 여러 개의 셀들은 LA(Location

Area)로 그룹지어진다. 셀은 셀마다 하나씩 존재하는 기지국(BS : Base Station)

에 의해 관리되고, BS들은 유선으로 기지국 컨트롤러(BSC : Base Station

Controller)에 연결되어 있다. 그리고 여러 개의 BSC는 모바일 스위칭 센터(MSC

: Mobile Switching Centers)에 연결되어 있다. MSC는 전형적인 스위칭 기능,

조정된 위치 등록, 호 전송 등의 기능을 한다. 이것은 공중 교환 전화망(PSTN :
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Public Switched telephone network)과 같은 유선 기간망과 SS7(Signaling

System no.7)(Lin 등 1995; Meier-Hellstern 등 1992)과 같은 제어 신호 네트워

크에 연결된다.

전화망과 같은 유선 네트워크에서는 단말기의 위치가 고정되어 있다. 그러므로

별도의 위치관리가 필요하지 않다. 그러나 셀룰러망에서는 이동하고 있는 모바일

사용자들이 현재의 자신의 위치나 이동성 유형과 상관없이 통신이 가능하여야

하므로 MS의 위치를 알기 위해서는 네트워크 위치등록기와 같은 네트워크 기기

가 필요하다. 이동 통신망에서는 홈 위치등록기(HLR : Home Location Register)

와 방문객 위치 등록기 (VLR : Visitor Location Register)에 의한 2 레벨의 계

층구조로 위치 관리를 수행한다.

MSC는 특정 VLR과 연관이 있어 대개 일대일 대응을 하고, 여러 BSC들을 관

리한다. 하나의 MSC/VLR 밑에는 하나의 LA가 존재할 수도 있고 여러 개의

LA가 존재할 수 도 있다. 전체 네트워크 상에서 HLR은 오직 하나만 존재하게

된다.

2. 위치등록기의 데이터베이스 구조

1) HLR의 데이터베이스의 구조

HLR은 모든 가입자의 마스터 데이터를 수록하고 망의 구성 요소에 정보를 제

공하며 VLR의 자료를 실시간으로 전송받아 저장한다. HLR은 <Table 1>～

<Table 3>과 같이 세가지 유형의 데이터 스키마로 구성되어 있다.(한국전자통신

연구원 1999)

<Table 1>의 데이터 항목은 가입자가 처음에 서비스 가입시 초기값이 결정되

어 HLR에 저장되어 서비스 해지시 까지 그 값이 변하지 않는 데이터이다. 이러

한 데이터들은 가입 초기에 HLR에 의하여 초기값이 할당되기도 하고 혹은 다른

곳에서 이미 할당된 후 그 대로 HLR에 저장되기도 한다.
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Table 1. Fixed database schema of HLR

데이터 항목 약칭 길이 속성 기타

International Mobile Station Identity IMSI 9 Fixed Key

Mobile Directory Number MDN 12 Fixed Key

Electronic Serial Number ESN 4 Fixed Key

<Table 2>는 가입자가 서비스 가입 시 미리 정해진 기본값이나 가입자의 희

망 값으로 그 값이 결정되며 이 후 서비스 수행 중 가입자의 요구에 의하여 혹

은 운용적인 목적으로 그 값이 변경되어 질 수 있는 데이터이다.

Table 2. Static database schema of HLR

데이터 항목 설명 길이

Mobile Station Information 이동 단말기 권한 관련 정보 1

Authorization Period 이동 단말기 권한 승인 기간 2

Denied Authorization Period 이동 단말기 권한 불허 기간 2

Geographic Authorization 이동 단말기의 지역적 권한 여부 1

Original Indicator 발호 시 허용되는 호의 종류 1

Original Triggers
가입자에게 현재 활성화 되어 있는

발신 트리거 지점
4

Termination Restriction Code 착호 시도 시 허용되는 호의 종류 1

Termination Triggers
가입자에게 현재 활성화 되어 있는

착신 트리거 지점
2

Priority Access and Channel

Assignment Indicator

우선순위 액세스 및 채널 할당에 대한

활성화 여부와 우선순위 레벨
1

Preferred Language Indicator 가입자가 선호하는 언어 상태와 내용 1
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<table 3>은 가입자의 서비스 가입 시 초기값이 없는 상태로 저장되며, 이 후

호 설정 등 이동단말기의 서비스 행위 값에 의하여 그 값이 결정되는 데이터이

다. 또한 결정된 값은 가입자의 인식 없이 수시로 그 값이 변경 될 수 있다.

Table 3. Dynamic database schema of HLR

데이터 항목 설명 길이

Location Area ID 가입자 위치 식별자 2

Mobile Station Status 이동 단말기 상태 정보 1

Restriction Digits 발호가 허용되는 번호의 일부 혹은 전체 12

Routing Digits 특수 라우팅 정보 12

Serving MSC

Address

이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 PCSSN(Point-Code and optional

SubSystem Number) 정보

5

Serving VLR Address
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

VLR의 PCSSN 정보
5

Serving MSC digits
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 digit 형태의 주소 정보
12

Serving VLR digits
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

VLR의 digit 형태의 주소 정보
12

Serving MSC ID
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 ID
3

Serving VLR ID
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

VLR의 ID
3

No Answer Time
이동 단말기 무응답 판정을 위한 최대

허용시간
2

Control Channel Data
이동 단말기 위치 등록 시의 제어 채널에

대한 정보
4

Received Signal

Quality

위치 등록 시 이동 단말기가 수신한

신호레벨의 강도
1

System Access Data 이동 단말기가 위치한 셀 식별자 5
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2) VLR의 데이터베이스의 구조

<Table 4>는 VLR의 데이터베이스 스키마이며, 여기에는 HLR과 정보를 교환

하기 위한 정보들이 포함되어 있다.(한국전자통신연구원 1999)

Table 4. Database schema of VLR

데이터 항목 설명 길이 기타

International Mobile

Subscriber Identity
가입자 고유 식별번호 9 Key

Temporary Mobile

Subscriber Identity
가입자 임시 식별번호 12 Key

Electronic Serial

Number
이동 단말기 장치 번호 4 Key

Mobile Directory

Number
가입자 전화번호 12

Mobile Station

Status
이동 단말기 상태 정보 1

Location Area ID 가입자 위치 식별자 2

Serving MSC

Address

이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 PCSSN 정보
5

HLR Address 이동 단말기의 홈 HLR PCSSN 정보 5

Serving MSC digits
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 digit 형태의 주소 정보
12

HLR digits
이동 단말기의 홈 HLR digit 형태의

주소 정보
12

Serving MSC ID
이동 단말기가 위치하는 곳을 담당하는

MSC의 ID
3

HLR ID 이동 단말기의 홈 HLR ID 4

No Answer Time
이동 단말기 무응답 판정을 위한 최대

허용시간
2

Received Signal

Quality

위치 등록 시 이동 단말기가 수신한

신호레벨의 강도
1

System Access Data 이동 단말기가 위치한 셀 식별자 5
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3. 위치 관리 과정

위치관리 과정은 크게 두 가지로 구성되는데 하나는 위치 등록 과정이고 다른

하는 호 설정 과정이다. 위치 등록 과정은 이동 단말기가 새로운 위치 등록 영역

으로 이동할 때 마다 발생하고, 호 설정 과정은 이동단말기 사이에 통신을 요구

할 때 발생한다.

위치 갱신 과정

① MS는 새로운 등록 영역으로 이동하면 위치 갱신 메시지를 새로운 VLR

로 보낸다.

② 새로운 VLR은 위치 갱신 메시지를 HLR에게 보낸다.

③ HLR은 승인 메시지를 새로운 VLR에 전달한다.

④ HLR은 등록 해제 메시지를 이전 VLR에게 보낸다.

⑤ 이전 VLR은 등록 해제 승인 메시지를 HLR에 보내다.

호 설정 과정

① 호출자가 위치하는 VLR에서 피호출자를 지역적으로 찾는다. 만약 호출

자와 피호출자가 같은 등록 영역에 있다면, 지역적으로 위치정보가 반환

된다.

② 피호출자가 발견되지 않으면, 호출자 측 VLR은 HLR에게 위치 요청 메

시지를 보낸다.

③ HLR은 피호출자 측 VLR에 위치 요청 메시지를 보낸다.

④ 피호출자 측 VLR에서 피호출자의 셀 위치를 결정하고 HLR에게 위치

정보를 보낸다.

⑤ HLR은 피호출자의 위치정보를 호출자 측 VLR에게 보낸다.

Figure 2. The location management algorithm

위치 등록 과정의 목적은 이동단말기의 위치정보를 시스템에 전송하는 것이다.

MS가 새로운 이동 영역으로 진입하거나 전원이 켜지거나 꺼질 때, 갱신해야 할

위치정보를 네트워크로 보낸다. 호 설정 과정의 목적은 피호출자의 위치를 찾는

것이다. 피호출자의 위치를 찾는 과정은 두 단계로 구성된다. 첫 단계는 피호출
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자의 페이징 영역을 찾기 위한 질의 단계이다. 두 번째 단계는 피호출자를 찾기

위해 페이징 영역의 모든 셀에 메시지를 브로드캐스트하는 페이징 단계이다.

<Figure 2>는 모바일 사용자의 이동에 따른 위치 갱신에 대한 시그널링 흐름과

모바일 사용자의 연결을 설정하기 위한 위치 결정에 대한 시그널링 흐름을 보여

주고 있다(Kruijt 등 1998; Kim 등 1999)

4. 기존의 위치 갱신 기법들

셀룰러망에서 위치갱신을 위한 트래픽은 최소화 되어야 한다. 따라서, 현재까

지 다양한 위치 갱신 기법들이 연구되어져 왔다. 이 절에서는 기존에 연구되었던

주요한 위치 갱신 기법에 대하여 간략히 소개하고자 한다.

1) 위치 갱신을 하지 않는 방법

이 기법은 모바일 사용자의 위치갱신을 전혀 하지 않는 방법이다. 그래서 특정

모바일 사용자를 찾기 위해서는 셀룰러망 전체를 찾아야 한다. 그러므로 호 신호

연결 지연이 길어지게 된다.

2) 고정 위치 영역 기법(Kruijt 등 1998; Yeung 등 1995)

가장 기본이 되는 기법으로 셀들의 그룹인 LA가 똑같은 크기로 분할되어져

있다. MS는 한 LA에서 다른 LA로 이동할 때마다 위치 갱신을 한다. 호가 들어

오면 시스템은 호출된 MS가 위치하는 LA의 모든 셀을 페이징한다. 최적의 LA

의 크기를 얻기 위한 기법이 제시되어져 있다(Thomas 등 1998). MS가 인접한

두 LA 사이의 경계를 왔다갔다하는 경우 불필요한 위치 갱신이 자주 발생하는

단점이 있다. 이런 LA 경계 셀에 집중되어 있는 위치 갱신 비용을 줄이기 위한

방법으로 오버랩 기법들이 제시되어졌다.
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3) 순방향 포인터 기법(Jain 등 1995; Lin 등 1998)

MS가 최초로 위치를 등록할 때 VLR과 HLR에 위치를 등록하고, 등록한 지역

을 벗어날 때는 이전 VLR로 메시지를 전송하여 현재 VLR를 가리키는 순방향

포인터를 설정하도록 한고 HLR에게는 알리지 않는다. 단 순방향 포인터 체인이

미리 정해진 길이 를 넘을 때에는 이전의 순방향 포인터 체인을 끊고 HLR에

위치 갱신을 하여 연결 설정 지연이 일정 시간을 초과하지 않도록 한다.

4) 그룹화 기법(Weng 등 2000)

모든 셀을 그룹화시키고, 그 결과 그룹은 개의 셀로 구성되며 기본적인 방법

보다 갱신율을 정도 줄일 수 있다. 그룹 방법은 모바일 사용자가 새

로운 그룹에 들어갈 때만 갱신이 수행된다. 시스템은 모바일 사용자가 호출되면

모바일 사용자를 찾기 위해 단지 해당 그룹만 찾으면 된다. 그러므로 다른 기법

보다 단순하며 효율적이다.

5) 오버랩 기법(Gu 등 1999; Chu 등 1997; Colombo 등 1994)

고정 위치 영역 기법에서 LA 경계 셀에 집중되어 있는 위치 갱신 비용을 줄

이기 위한 방법으로 제안된 기법이다. LA 경계가 오버랩 된 기법과 LA들이 완

벽하게 오버랩 된 기법 등이 있다. 오버랩 기법에서는 겹쳐진 셀을 완전히 지나

가야 위치 갱신이 일어나므로 불필요한 위치 갱신을 줄일 수 있는 장점이 있는

반면에 LA들이 겹쳐진 만큼 더 많은 수의 MSC가 필요하고 오버랩 영역을 관리

하기 위해서는 추가적인 네트워크 기능들이 요구되어 진다.

6) 다중 계층 기법(Yeung 등 1995; Akyildiz 등 1996)

다중 계층 기법(multi-layered scheme)은 그룹화(grouping)와 중첩화

(overlapping)의 원리를 이용한 기법으로서, 그룹화는 위치 등록 트래픽을 분산시

키기 위한 목적으로, 중첩화는 핑퐁 효과(ping-pong effect)를 예방하기 위해 수

행된다. MS가 자신의 이동성 패턴과 호 도착률에 의해서 동적으로 여러 그룹 중

하나에 등록한다.
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7) 가상 계층 기법(Chung 등 2001)

원래 LA 계층을 Layer-1이라 하고, 이와 동일한 모양의 가상 계층을 원래 LA

계층에 오버랩하고 이를 Layer-2라고 한다. LA들이 완벽하게 오버랩 된 기법과

비교하였을 때 모든 셀이 두개의 LA에 속해 있다는 점에서는 유사하나 가상계

층 개념을 도입하여 오버랩 영역의 관리를 보다 쉽게 하였다.

8) 동적 갱신 기술

거리 기반 갱신(Bar-Noy 등 1995; Ho 등 1995a; Madhow 등 1995; Yeung 등

1995), 이동성 기반 갱신(Akyildiz 등 1996; Bar-Noy 등 1995; Yeung 등 1995;

Das 등 1999), 그리고 시간 기반 갱신(Das 등 1999; Ho 등 1995b; Lin 등 1998;

Rose 1996; Xie 등 1993; Yeung 등 1995)의 세가지 방법은 갱신에 사용되는 임

계값의 종류에 따라 이름이 붙여졌다. 거리 기반 갱신은 MS가 마지막 위치 갱신

셀로부터 이동한 거리가 어떤 한계값 를 넘었을 때 새로운 갱신이 시작된다.

이동성 기반 갱신은 MS가 개의 셀 경계를 가로질러 갔을 때 위치 갱신을 한

다. 시간 기반 갱신은 MS의 이동성과 들어오는 호 도착율에 관계없이 고정된 시

간간격마다 그 위치를 갱신한다.

9) Hybrid 방식을 이용한 위치관리 기법(박태준 등 2004)

이동 기반 위치 갱신 기법과 시간 기반 위치 갱신 기법을 혼합한 새로운

Hybrid 위치 관리 갱신 기법으로, 셀 이동 횟수인 이동 임계값 를 초과한 후

설정된 타이머 값 T를 초과할 때 위치 갱신 기법을 실행하여 기존의 위치 갱신

기법들이 가지고 있는 불필요한 위치 갱신 비용을 줄였다.

10) 이동 단말기의 방향성을 고려한 위치관리 기법(Hwang 2000)

MS의 이동 방향을 감지하여 위치 등록 이후 MS가 방향을 바꾸지 않은 상태

로 임계 거리(distance threshold) 내에서 이동하는 동안에는 위치 갱신을 하지

않는 방법이다. MS가 이동 방향을 바꾸는 경우에만 위치 갱신을 하기 때문에 동

일한 방향으로 라인 페이징(line paging)을 함으로써 페이징 비용을 감소시킬 수
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있다는 장점을 가지고 있으나, 자주 방향을 바꾸는 MS의 경우에는 잦은 위치 등

록을 수행하기 때문에 위치 관리 비용이 오히려 증가하는 단점이 있다.

11) 고속이동 노드 위치 갱신 기법(송의성 등 2003)

MS의 이동성과 이동 방향성을 고려하여 위치 영역을 구성할 때 MS들이 저속

으로 이동하는 영역들의 집합과 MS들이 고속으로 이동하는 영역들의 집합으로

구성하고 각 집합에 대해 서로 다른 위치 관리 기법을 적용하는 방법이다. 고속

으로 이동하는 영역들의 집합에서는 이동률이 호 도착률보다 높다는 점을 고려

하여 이동 중 다음 위치를 미리 예측하여 불필요한 위치 갱신을 감소시키도록

하는 기법이다.

12) 특성화 LA 기법(Tabbane 1995)

대부분의 모바일 사용자는 국부적이고 예측 가능한 이동 패턴을 가지고 있다

는 가정 하에 각각의 이동 성향을 고려한 개인적 위치 통계(Tabbane, 1995;

Tabbane 1996; Kim 등 1996)에 근간을 둔 LA를 형성한다. 고정 위치 영역기법

처럼 LA의 크기를 일정하게 정하지 않고 자주 방문한 위치들을 군집화하여 특

성화된 LA를 만들다.

13) 호 수신 확률에 근거한 위치 관리 기법(장성식 등 2004)

이동 단말기가 새로운 LA로 진입할 때 그 LA에서 호 수신 확률과 현재까지의

위치 갱신 생략 횟수를 고려하여 위치 갱신 여부를 결정한다. 이 때 호 수신 확

률은 이동 단말기의 이동 성향에 관한 예측 정보에 의해서 계산된다. 예측 정보

가 맞을 경우 위치 갱신 비용을 상당히 줄일 수 있으며 예측 정보가 어긋나더라

도 최소한 기존 표준안(IS-41)의 위치 관리 비용을 초과하지 않는다.
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5. 계층구조를 이용한 위치관리 기법

본 논문의 배경이 되는 위치관리 기법인 계층구조를 이용한 위치관리 기법

(Shin 등 2003)을 이 절에서 간략히 소개하고자 한다. 기존 GSM에서는 모바일

사용자의 수가 증가함에 따라 HLR에 대하여 병목 현상이 나타나게 된다. 계층구

조를 이용한 위치관리 기법은 기존 GSM에서의 LA를 군집화한 SLA(Super LA)

개념을 도입하여 SLA내의 LA들내에서의 MS의 이동은 HLR 갱신이 필요 없도

록 하여 HLR의 부하를 감소시키는 것이 목적이다.

1) 기본구조

LA5-1 

LA5-2 

LA5-3 
LA5-4 

LA5-5 

LA5-6 

LA5-7 

SLA3

SLA2

SLA4 

SLA6 

SLA1 
HLR

SLA5

SLA7 

MSC1

MSC2

MSC6

MSC7

MSC3

MSC5

MSC4

VLR2

VLR1

VLR6

VLR7

VLR3

VLR5

VLR4

Figure 3. The SLA architecture using hierarchical structure

계층구조를 이용한 위치관리 기법은 LA와 VLR/MSC 사이에 SLA를 둠으로써

HLR에 대한 집중되는 갱신 트래픽을 감소시킨다. 여러 개의 LA를 그룹화하여

보다 큰 군집인 SLA를 구성하였다. 결국 위치관리에 있어서 제안된 기법은

SLA를 이용하여 계층적으로 할 수 있다. <Figure 3>은 SLA가 7개의 LA를 그
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룹화하여 이루어졌을 경우의 구조를 보여주고 있다. 그림에서 보면 사실상 모든

SLA내의 모든 LA들은 SLA5처럼 하나의 MSC/VLR과 연결되어 관리되어진다.

GSM에서는 한 LA당 한 MSC/VLR에 의해 관리되었으나 여기서는 그룹화된 각

각의 SLA가 하나의 MSC/VLR의해 관리되어진다.

2) LAI의 구조

LAICSLACMNCMCC LAICSLACMNCMCC

15 digits

3 digits 1 or 2 digits 8 or 7 digits 3 digits 

LACMNCMCC LACMNCMCC

15 digits
3 digits 1 or 2 digits 11 or 10 digits 

(A) GSM

(B) Hierarchical Architecture

Figure 4. The LAI Architecture

계층구조를 이용한 위치관리 기법에서는 기존 GSM에서의 LAI(LA Identifier)

의 구조에서 약간 변경된 LAI를 사용한다. 모바일 국가 코드(MCC : Mobile

Country Code)와 모바일 네트워크 코드(MNC : Mobile Network Code)는 계층

구조를 이용한 위치관리 기법의 LAI에서도 동일한 구조이지만 위치 영역 코드

(LAC : Location Area Code)는 약간 변경되어 슈퍼 위치 영역 코드(SLAC :

Super Location Area Code)와 SLA내 위치 영역 구분 코드(LAIC : Location

Area Identification Code)으로 구성된다. 따라서 SLAC 분석만으로도 같은 SLA

에 속하는 LA인지의 여부를 판별할 수 있으므로 실제적으로 VLR과 LA사이에

계층구조를 형성하게 되는 것이다.
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Ⅲ. 제안기법

1. 개요

셀룰러망은 <Figure 5>과 같이 정육각형의 셀들로 구성되어 있다고 가정한다.

링 개념(Bar-Noy 등 1995)을 사용하여 다음과 같이 정의 한다. LA의 크기는

LA를 구성하는 셀의 링의 개수 로 표현하고, 이 LA의 링은 중심 셀로부터 가

장자리 셀까지 1, 2, …, 로 번호를 매긴다. 따라서 <Figure 5>에서 (A), (B),

(C), (D) 영역은 각각 LA의 크기가 =1, =2, =3, =4인 LA를 의미한다.

(A) d=1 (B) d=2 (C) d=3 (D) d=4

Figure 5. The LA having  rings

SLA도 링 개념을 사용하여 LA들이 크기가 인 링을 이룬다고 가정하였다.

<Figure 6>는 크기가 3인 LA들이 크기가 4인 SLA를 구성하는 예를 보여준 것

이다. 또한, SLA들 역시 링으로 배열되어 전체 셀룰러망을 이룬다고 가정하고,

이때의 망의 크기를 로 나타내도록 하겠다. 이 모델에서 정의한 표기법은

<Table 5>과 같다.
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 한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균 수

 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용자 수

 한 LA의 크기

 한 SLA의 크기(LA들로 이루어진 링의 개수)

 사용자당 평균 셀 거주 시간

 이웃하는 셀의 중심 간의 거리

 한 LA 내의 셀 수 :     

 한 LA 내의 경계 셀 수 :     

 한 SLA 내의 셀 수 :            

dS=1

dS=2

dS=3

dS=4

Figure 6. The SLA having  rings

Table 5. The notations
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 SLA에서 경계 LA 중 꼭지점에 위치한 1개의 LA의 경계 셀 수

 SLA에서 경계 LA 중 변에 위치한 1개 LA의 경계 셀 수

 한 SLA 내의 LA 수 :     

 한 SLA 내의 경계 LA 수 :     

 LA의 평균 VLR 위치 갱신율

 SLA의 평균 VLR 위치 갱신율

 VLR 전체 갱신율


SLA의 경계 LA 중 꼭지점에 위치한 LA에서의 평균 HLR 위치 갱

신율

 SLA의 경계 LA 중 변에 위치한 LA에서의 평균 HLR 위치 갱신율

 HLR 전체 갱신율

 전체 셀룰러망의 크기(SLA들로 이루어진 링의 개수)

  를 넘지 않는 최대 정수

 전체 셀룰러망에서의 SLA 개수

 전체 셀룰러망에서의 가장 외곽에서 링을 완성하지 못한 SLA 개수

 VLR에 대한 평균 갱신 비용

 HLR에 대한 평균 갱신 비용

 전체 셀룰러망에서의 총비용

 이웃한 LA 중심 간의 거리

 이웃한 SLA 중심 간의 거리

 하나의 SLA에서 SLA 중심과 경계셀 사이의 거리 중 가장 큰 거리
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2. VLR 전체 갱신율 계산 공식

평균 위치 갱신율은 Madhow(1995)와 Yeung(1995)에서의 거주 시간 개념을

이용하였다. 모바일 사용자가 어떤 한 셀에 거주시간은 을 평균으로 갖는 지

수분포를 따른다고 가정하자. 평균 셀 거주시간인 은 성공적인 셀 변경 사이

의 시간 간격을 의미한다. 현재 셀에서 거주시간 가 만기되었을 때 모바일 사

용자는 1/6의 확률로 이웃 셀들 중 하나로 이동한다. 또한 모바일 사용자의 이동

은 확률적이고 독립적인 균형이 존재한다고 가정한다.

<Figure 5>에서처럼 LA의 크기 에 따른 한 LA 내의 경계 셀 수는  ≥ 일

때 6, 12, 18, … 로 등차수열을 이루므로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며, LA

내의 총 셀의 수 는 식 (1)에 대한 수열의 합이므로 식 (2)와 같다.

SLA 역시 <Figure 6>과 같이 링 구조를 이루므로 SLA 내의 경계 LA 수

는 식 (3)과 같으며 한 SLA 내의 LA 수 는 식 (4) 와 같다. 따라서 한

SLA 내의 셀 수는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

       (1)

  
     (2)

       (3)

  

     (4)

              (5)

LA에서 VLR에 대한 위치 갱신은 경계 셀에는 있는 모바일 사용자가 해당
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LA를 벗어 날 때 발생한다. LA의 크기가 4일 때를 살펴보면, <Figure 5>의 (D)

에서 수직선 무늬로 표시된 영역은 경계 셀 들이 육각형 모양을 이룰 때 꼭지점

에 위치하는 부분으로 이 영역에 있는 모바일 사용자들은 자신이 속한 LA에서

다른 LA내의 셀로 이동할 확률이 3/6이 된다. 그리고 격자 무늬로 표시된 나머

지 경계 셀에 있는 모바일 사용자들은 2/6의 확률로 다른 LA로 이동하게 된다.

따라서 LA의 평균 VLR 위치 갱신율 은 다음과 같이 구할 수 있다.

   ×


×  × 


        × 


×  × 



    × × 



(6)

그러면, SLA의 평균 VLR 위치 갱신율 은 SLA에 있는 모바일 사용자가

현재의 LA에서 다른 LA로 이동할 때 마다 발생하므로 다음과 같이 구할 수 있

다.

   ×        ×    ×  × 


(7)

전체 셀룰러망에서의 SLA의 개수 는 총 모바일 사용자 수를 한 SLA내

의 모바일 사용자 수로 나누어 계산할 수 있다.

 


× 



            × 

(8)

따라서 VLR 전체 갱신율 는 SLA의 평균 VLR 위치 갱신율에 전체 셀룰러

망에서의 VLR의 개수인 SLA의 개수를 곱하여 구할 수 있다.

  × 
  

    
×  ×




(9)
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3. HLR 전체 갱신율 계산 공식

HLR 위치 갱신은 SLA에서 경계 셀에 위치한 모바일 사용자가 다른 SLA로

이동할 때 발생한다. 따라서 하나의 SLA에서 발생하는 HLR 위치 갱신율을 구

하고, 그 값에 전체 셀룰러망에서의 SLA 개수 를 곱하여 HLR 전체 갱신율

를 구할 수 있다.

하나의 SLA에서 발생하는 HLR 위치 갱신율을 구하기 위하여 먼저 HLR 위치

갱신이 발생하는 셀이 포함된 경계 LA를 생각하여 보자. <Figure 6>를 보면 한

SLA에서 경계 LA들이 육각형을 형성함을 알 수 있다. 그림에서 수직선 무늬로

표시된 꼭지점에 위치한 경계 LA와 격자 무늬 부분인 변에 위치한 경계 LA로

구분하여 각각의 HLR 위치 갱신율을 계산하겠다. 여기에서 SLA에서 꼭지점에

위치한 LA와 변에 위치한 LA는 <Figure 7>의 (A), (B)와 같다.

1개의 꼭지점 LA에서의 경계 셀의 수 는 <Figure 7>의 (A)에서 무늬가

있는 영역의 개수와 같다. (A)에서 LA의 크기는 이고, 경계셀은 LA의 3개의

면에 위치하므로 식 (10)과 같이 표현할 수 있으며, 변에 위치한 1개의 LA의 경

계 셀의 수 는 (B)에서 무늬가 있는 영역의 개수와 같다. (B)에서 경계셀은

LA의 2개의 면에 위치하므로 식 (11)과 같이 구할 수 있다.

     


          (10)

      

         (11)
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(A) (B)

Figure 7. (A) A vertex LA in SLA. (B) A side LA in SLA

<Figure 7>의 (A)에서 수직선 무늬 셀은 총 1개가 있으며, 이 셀에 있는 모바

일 사용자는 다른 SLA로 이동할 확률이 1/6이 된다. 격자 무늬 셀은 총 2개이

며, 이 격자 무늬 셀에 있는 모바일 사용자는 3/6의 확률로 다른 SLA로 이동한

다. 나머지 수평선 무늬 셀의 개수는 식 (10)에서 3을 뺀 값이며, 이 수평선 무늬

셀에 있는 모바일 사용자는 2/6의 확률로 다른 SLA로 이동한다. <Figure 6>에

서 보면 알 수 있듯이 SLA에서 꼭지점에 해당하는 경계 LA는 6개가 있으므로

SLA의 경계 LA 중 꼭지점에 위치한 LA에서의 평균 HLR 위치 갱신율 

은 식 (12)와 같다.

   × ×


  × 


         × 


×  × 



    ×  × 



(12)

<Figure 7>의 (B)에서 수직선 무늬 셀은 총 1개가 있으며, 이 셀에 있는 모바

일 사용자는 다른 SLA로 이동할 확률이 1/6이 된다. 격자 무늬 셀 역시 1개가

있으며, 이 격자 무늬 셀에 있는 모바일 사용자는 3/6의 확률로 다른 SLA로 이

동한다. 나머지 수평선 무늬 셀의 개수는 식 (11)에서 2을 뺀 값이며, 이 수평선



- 23 -

무늬 셀에 있는 모바일 사용자는 2/6의 확률로 다른 SLA로 이동한다. SLA의 경

계 LA 중 변에 위치한 LA의 개수는 식 (3)에서 꼭지점 LA의 개수 6을 뺀 것과

같다. 따라서  은 식 (13)와 같이 구할 수 있다.

        

× × 

  × 


         × 


×  × 



         ×  × 



(13)

HLR 전체 갱신율은 SLA의 평균 HLR 위치 갱신율에 식 (8)의 를 곱하여

구할 수 있다.

      × 


       

      × 
     

×  ×




(14)

4. VLR에 대한 평균 갱신 비용 계산 공식

  본 논문은 HLR과 VLR에 대한 총 갱신비용을 계산하여 최소비용이 되는 SLA

의 크기를 구하는 것이 목적이므로 SLA의 크기에 따라 영향을 받는 비용인자만

을 고려하면 된다.

SLA중심에 VLR이 위치한다고 가정하고, SLA중심과 VLR갱신이 발생하는

LA들의 경계영역 사이의 평균 거리를 VLR 갱신에 따른 비용으로 추정할 수 있

다.

<Figure 8>은 크기가 3인 하나의 SLA를 구조를 나타내고 있다. 여기에서 수

평선 무늬의 영역은 SLA을 이루는 LA의 경계 셀로써 VLR 갱신이 발생하는 부
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분에 해당한다.

Figure 8. An SLA Architecture

그림에서 SLA 중심에 있는 LA에서 VLR 갱신이 발생하는 경계 셀들의 중심

으로부터의 평균거리는 경계 셀의 중심을 이은 정육각형의 도형의 중심으로부터

변까지의 평균거리가 된다. 이 평균 거리는 정육각형과 넓이가 같은 원의 반지름

을 구함으로써 계산할 수 있다.

또한, SLA의 크기가 2인 위치에 있는 LA들의 VLR 갱신이 발생하는 수평선

무늬 셀들의 VLR로부터의 평균 거리는 각각의 LA들의 중심 셀을 이은 정육각

형에서 도형의 중심으로부터 변까지의 평균거리에 근사치를 이룸을 알 수가 있

다. 마찬가지로 방법으로 SLA의 크기가 3인 위치에 있는 LA들의 VLR 평균 갱

신비용을 계산할 수 있다.

이제 SLA에서 각각의 LA의 중심까지의 거리를 계산하여 보겠다. <Figure 8>
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에서 LA들이 구성한 육각형의 한 변에 해당되는 부분만을 확대하여 살펴보도록

하겠다. <Figure 9>은 크기가 4인 SLA에서 LA들이 구성한 육각형의 중심에서

6등분한 하나의 정삼각형을 그린 것이다.

B

C

D

A

E

F

G

H

Figure 9. A piece of SLA divided into 6.

이제, 이웃하는 LA의 중심사이의 거리 를 계산하여 보자. <Figure 9>에서

보면 셀 크기가 일정하다고 가정하였으므로 LA의 크기 역시 일정하다. 따라서

이웃하는 LA의 중심사이의 거리에 해당하는  ,  ,  ,  등은 모두 동

일한 크기이다.

그러면, 바로 이웃하는 셀의 중심 간의 거리를 이라고 하여, 셀 사이의 거리

를 기반으로 갱신비용을 계산하여 보자.

△ 는 셀크기가 일정하므로 정삼각형임을 알 수 있다. 따라서, LA의 크
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기가 이므로 삼각형의 세변의 길이는 아래와 같은 식으로 표현된다.

     






 


 






 


      (15)

는 LA의 중심에서 경계영역 셀 중심 사이의 거리이므로 식 (16)으로 표현

된다.

     (16)

∠은 정삼각형의 각이므로 이고, 와 의 크기를 알고 있으므로

이웃하는 LA의 중심사이의 거리에 해당하는 는 아래와 같은 식으로 표현된

다.

        × 

     
(17)

이제, SLA 중심에서 거리가 4인 LA에 있는 중심셀 들(E, F, G, H)을 잇는 선

분까지의 평균 거리를 계산하여 보자. 이때 SLA의 크기 에 따른 일반식을 구

하여 보겠다.

SLA중심 A에서 선분  까지의 평균거리는 한 변의 길이가 인 정육각형

넓이와 같은 원의 반지름 과 같음을 <Figure 8>을 설명하면서 언급하였다. 이

등식은 식 (19)과 같이 표현되어 진다. 따라서 SLA중심 A에서 선분  까지

평균거리는 식 (20)과 같다. 그리고, 선분 의 길이는 에 대하여 식 (18)과

같다.
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             (18)

 ×


    (19)

   ×  


×     ×  (20)

이제 다시 <Figure 8>을 자세히 살펴보자. SLA의 중심 LA인   이 되는

LA을 보면, 모바일 사용자가 중심 LA를 벗어날 때 VLR 갱신이 발생하므로 중

심 LA의 VLR 평균 갱신 비용은 길이가    인 정육각형의 중심에서의 평균

길이와 같다. 그리고   인 LA는 6개가 있으며 이 LA들의 VLR 평균 갱신

비용은 길이가 인 정육각형의 중심에서의 평균길이와 같다. 또한,   인

LA는 12개가 있으며 이 LA들의 VLR 평균 갱신 비용은 길이가  × 인 정육

각형의 중심에서의 평균길이와 같다. 이제 에 대한 일반식을 생각하여 보면

SLA의 중심에서  만큼 떨어진 LA들의 개수는 식 (3)으로 계산되며, 이 LA들

의 중심을 이은 정육각형의 한 변의 길이는     × 가 된다.

따라서 VLR에 대한 평균 갱신 비용 은 다음의 식 (21)와 같이 구할 수

있다. 단,  ≥  ,  ≥ 임을 수식 대입을 통하여 추정할 있다.
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 

×  ×     




 ×  × 




 ×  ×  × 


⋯

×     ×  ×     × 




  ×     




×  × × 
  








  ×        × ×    


  




  ×     

    


  ×      ×    


  

    

(21)

5. HLR에 대한 평균 갱신 비용 계산 공식

HLR에 대한 갱신은 모바일 사용자가 다른 SLA로 이동할 때 발생한다. 그리

고 전체 셀룰러망에는 1개의 HLR만이 존재한다. 따라서 망에서 유일한 HLR은

망의 가장 가운데 위치한다고 가정하자. HLR은 망의 중심에 있는 SLA의 중심

LA의 중심 셀에 존재하게 된다.
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Figure 10. The HLR update area

<Figure 10>은 LA의 크기가 2이고, SLA의 크기 역시 2인 셀룰러 망을 나타낸

것이다. 중심 SLA에서 HLR 갱신비용은 모바일 사용자가 중심 SLA를 벗어 날

때 HLR 갱신이 발생하므로 SLA 중심에서 경계 셀까지의 평균거리가 된다. 중

심 SLA에서 거리가 2가 되는 SLA들의 HLR 갱신은 SLA의 경계 셀에서 발생하

므로 경계 셀들의 HLR 갱신비용의 평균은 SLA의 중심을 잇는 정육각형의 도형

의 중심으로부터 변까지의 평균거리와 같다. 중심 SLA에서 거리가 3이 되는

SLA들의 HLR 갱신비용 역시 SLA의 중심 셀을 잇는 정육각형의 도형의 중심으

로부터 변까지의 평균거리로 계산할 수가 있다. 이제 중심 SLA의 중심에서 이웃

하는 SLA의 중심까지의 거리 를 계산해 보자.
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Figure 11. The center SLA and a neighbor SLA

<Figure 11>는 LA의 크기가 3이고, SLA의 크기가 3인 셀룰러망에서 중심

SLA와 이웃하는 하나의 SLA를 나타낸 것이다. 여기에서 보면 는 셀 와

셀 의 중심 사이의 길이 와 같음을 알 수가 있다. 여기에서 △는 정육

각형의 셀들로 이루어지므로 정삼각형임을 알 수 있다.

와 는 셀 에서 셀  및 셀 까지의 궤적에서 와 에 평행한

선분으로 분리하여 길이를 계산할 수 있다. 이웃한 셀 중심사이의 거리가 라고
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할 때, LA의 크기 와 SLA의 크기 에 대한 일반식으로 계산하면 식 (22),

(23)로 나타낼 수 있다.

            

      

                         

           

     

(22)

                

                      

        

(23)

따라서, △가 정삼각형이고 ∠가 이므로, 이웃한 SLA의 중심

간의 거리 인 는 식 (24)과 같이 구할 수 있다. 단,  ≥  ,  ≥ 임을 수

식 대입을 통하여 추정할 있다.

           × 

                 

(24)

SLA들 역시 망을 형성할 때 링 개념을 사용하여 구성된다고 가정하였으므로,

전체 셀룰러망의 크기 는 식 (2) 및 식 (4)에 의하여 식 (25)의 등식이 유도된

다. 식 (25)을 근의 공식에 의하여 계산하면 식 (26)과 같이 구할 수 있다. 그리

고 여기에서 사용된 전체 셀룰러망에서의 SLA의 개수 는 식 (8)에서 이미

유도하였다.

       (25)
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 


  



    (26)

여기에서 전체 망의 SLA들이 링을 이루다가 가장 외곽에서는 링을 완성하지

못할 수가 있으므로 이때 완성된 링의 크기는 를 넘지 않는 정수  로 나타

낼 수 있고 완성이 되지 않은 링에 있는 SLA의 개수 는 식 (27)와 같다.

       
       (27)

  일 때 HLR 평균 갱신비용은 <Figure 11>에서 중심 SLA의 중심과 중

심 SLA의 경계 셀들 간의 평균거리와 같다. SLA 중심과 경계 셀 사이의 거리

중 가장 큰 거리 라 할 때 길이가 인 정육각형의 도형 중심으로부터의

평균 거리를 계산함으로써   일 때 HLR 평균 갱신비용을 구할 수 있다.

는   인 경계 셀 들 중 SLA의 중심에서 가장 멀리 떨어진 셀 중 하나

이다. △은 구성하고 있는 셀이 정육각형이고 링의 구조로 형성된 SLA의

일부이므로 정삼각형이다. 이는   일 때 HLR 평균 갱신비용은 길이가 인

정육각형의 도형 중심으로부터 변까지의 평균거리와 같음을 말해준다.

 이고, 의 길이는 정삼각형 △에서 두변  , 의 길이를 알면

계산이 가능하다. 즉 각각의 선분의 길이는 식 (28) ～ (30)과 같이 구할 수 있

다.

                       

      
(28)

               

         
(29)
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          × 

                 
(30)

<Figure 10>을 보면,   인 SLA는 6개가 있으며 이 SLA들의 HLR 평균

갱신 비용은 길이가 인 정육각형의 중심에서의 평균길이와 같다.   인

SLA는 12개가 있으며 이 SLA들의 HLR 평균 갱신 비용은 길이가  × 인 정

육각형의 중심에서의 평균길이와 같다.

전체 셀룰러망에서 완성된 가장 큰 링에 있는 SLA의 개수는  ×      개

있으며 이 SLA들의 HLR 평균 갱균 갱신 비용은 길이가      × 인 정육

각형의 도형의 중심에서의 평균 길이와 같다.

링을 완성하지 못한 망의 가장 외곽에 있는 SLA의 개수는 이고, 이

SLA들의 갱신비용은 길이가   × 인 정육각형의 도형의 중심에서의 평균

길이와 같다.

따라서 HLR에 대한 평균 갱신 비용 은 다음의 식 (31)과 같이 구할 수

있다.
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 
  × 




×  × 




 ×  × × 



 ⋯ 

 ×      ×  ×      × 





×  ×   × 



  × 




 ×  × × 
  

  







×  ×   × 



(31)


  × 



  × ×    

   
  





×  ×   × 

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Ⅳ. 성능평가

이 장에서는 제안기법에서 제시한 모델을 통하여 셀룰러망에 대한 특정 조건

이 주어졌을 때 전체 망에 대한 위치등록기(HLR, VLR)의 총 갱신비용을 측정하

고, 이때 최소 비용이 되는 계층구조의 크기를 구할 수 있음을 보이겠다. 또한

셀룰러망의 다양한 조건에 따라 위치등록기의 총 갱신비용을 비교하고, 그 결과

를 살펴보겠다.

  VLR의 전체 갱신율 V, HLR의 전체 갱신율 H이 식 (9)와 식 (14)로 제안되었

고, VLR에 대한 평균 갱신 비용 과  HLR에 대한 평균 갱신 비용 이 

식 (21)와 식 (31)으로 제안되었으므로 전체 셀룰러망에서의 총 갱신비용은 다

음과 같이 구할 수 있다. 

   ×   ×                                     (32)

1. 셀 거주시간에 따른 총 갱신 비용

모바일 사용자의 이동성 패턴이 적정한 SLA크기에 어떠한 영향을 미치는지

알아보기 위하여 평균 셀 거주시간 를 각각 1분, 4분, 8분으로 가정했을 때 총

갱신비용 를 구하고 최소비용이 되는 값에 어떤 변화가 있는지 살펴보겠다.

셀 당 평균 모바일 사용자 수 를 100명, LA의 크기 는 3으로 고정하였고,

2006년도 국내 이동통신 가입자가 4천만 명(오돈성 등 2006)을 넘어서고 있으므

로 한 통신사가 최대 50%를 점유한다고 가정하여 전체 셀룰러망에서의 총 모바

일 사용자 수 를 20,000,000 명으로 하였다. 이웃하는 셀의 중심 간의 거리 

는 1이라고 가정하였다. 이때의 셀룰러망 총 갱신비용은 <Figure 12>과 같다.
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Figure 12. The total update cost according to dwelling time

그림에서 보면   일 때는   일 때 셀룰러망 총 갱신 비용 가

173,972,591.5로 최소가 되고,   도   일 때 가 43,493,147.9로 최소가

된다.   일 때 역시   일 때 가21,746,573.9로 최소가 된다.

<Figure 12>에서는 가 1일 때를 기준으로 눈금이 표시되어 가 4나 8

일 때는 최소값의 확인에 어려움이 있어서, <Figure 13>과 <Figure 14>에서 따

로 나타내었다. <Figure 12>～<Figure 14>에서 보면 주어진 조건에 대하여 사

용자당 평균 셀 거주시간이 짧을수록 셀룰러망 전체에서 발생하는 총 갱신 비용

은 증가하지만, 최소 비용이 되는 최적의 는 7로 일정하다. 식 (9)와 식(14)에

서도 알 수 있듯이 모바일 사용자의 셀 거주시간이 클수록 각각의 위치등록기의

갱신율이 감소한다. 그러나 HLR의 갱신비용이 감소한 만큼 VLR의 갱신비용도

감소하므로 거주시간은 HLR과 VLR에 대한 갱신비용의 분배에 아무런 영향을

미치지 못하게 된다. 즉, 총 갱신 비용이 최소가 되는 최적의 SLA 크기는 모바

일 사용자의 이동성 패턴에 상관없이 다른 환경적 요인에 의하여 결정됨을 알

수가 있다.
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Figure 13. The total update cost with dwelling time 4
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Figure 14. The total update cost with dwelling time 8
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2. LA 크기에 따른 총 갱신 비용

<Figure 15>은 LA의 크기를 다르게 하였을 때 최소비용이 되는 SLA의 크

기 가 어떻게 변화하는 지를 보여주고 있다. 평균 셀 거주시간 를 1분, 셀

당 평균 모바일 사용자 수 를 100명, 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용자

수 를 20,000,000 명으로 고정하였다. 이웃하는 셀의 중심 간의 거리 는 1

이라고 가정하였다.

그림에서 보면   일 때는   일 때 셀룰러망 총 갱신 비용 가

317,952,964.6로 최소가 되고,   일 때는   일 때 가 173,972,591.5로 최

소가 된다. 그리고   일 때는   일 때 가130,124,455.4로 최소가 된다.

여기에서 보면 LA크기 가 증가할수록 HLR 갱신율이 감소하므로 전체 셀룰러

망에서의 총 갱신비용도 감소함을 알 수 있다. 그리고 최소비용이 되는 SLA의

크기 도 감소를 하고 있다.
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Figure 15. The total update cost according to LA size
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하나의 LA의 크기가 크면, SLA를 크게 할수록 하나의 VLR에서 관리되는 셀

의 개수가 기하급수적으로 증가함으로써, HLR에 대한 갱신비용 감소 효과보다

VLR에 대한 갱신비용 증가가 상대적으로 크게 발생한다.

극한적인 경우를 생각하여 전체 셀룰러망이 1개의 LA로 구성된 경우는 더 이

상 계층구조를 형성할 수 없다. 이때는 최적의 계층구조의 크기를 찾는다는 것이

필요가 없는 과제가 된다. 또 다른 특수한 예로써 전체 셀룰러망이 7개의 LA로

구성된다고 하면 SLA크기를 2까지 할 수 있다.

<Figure 16>는 LA의 크기 이 외에 나머지 변수를 <Figure 15>와 동일하게

하고, SLA크기를 2개까지 구성할 수 있는 LA의 개수가 7이 되는 에서의 총비

용변화와 SLA크기를 3개, 4개, 5개까지 구성 가능한 각각의 값을 구한 후 그때

의 셀룰러망 총 갱신비용 변화를 그림을 나타낸 것이다. 여기에서도 보면 SLA크

기를 3개 이상 구성할 수 있을 경우는 총비용이 최소가 되는 계층구조의 크기는

항상 1보다 크다. 즉 계층구조를 이뤘을 때가 그렇지 않을 때 보다 효율적임을

알 수가 있다.
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Figure 16. The total update cost according to LA size
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그러나 전체 셀룰러망에 7개의 SLA만 있다고 할 경우에는 계층이 없을 때의

총비용 31,828,306.8이 계층을 구성하였을 때의 총비용 33,471,452.1보다 작다. 즉

이 경우는 계층을 구성하지 않아야 효율적임을 알 수 가 있다.

3. 한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균수에 따른 총 갱신 비용

<Figure 17>은 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용자 수, 한 LA의 크기, 사용

자당 평균 셀 거주 시간을 고정하고, 한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균수를

변화시키면서 셀룰러망 총 갱신 비용이 어떻게 달라지는 지를 보여주고 있다. 이

그림에서는     명,    ,   분으로 고정하였고 이웃하는 셀

의 중심 간의 거리 는 1이라고 가정하였다.
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Figure 17. The total update cost according to 

한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균 수 가 50일 경우는 가 8일 때 
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가 206,559,098.1로 최소가 되고, 가 100일 경우는 가 7일 때 가

173,972,591.5로 최소가 된다. 가 200일 경우는 가 6일 때 가 145,606,550.2

로 최소가 된다. 여기서 보면 한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균수가 증가하

면 최적이 되는 계층구조의 크기가 작아짐을 알 수 있다.
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Figure 18. The average HLR update cost according to 

<Figure 18>는 에 따라서 HLR에 대한 평균 갱신비용이 어떻게 달라지는지

를 나타내고 있다. VLR 전체 갱신율이나 HLR 전체 갱신율, VLR에 대한 평균

갱신비용들은 수식 (9), (14), (22)에서도 알 수 있듯이 값에 아무런 영향을 받

지 않는다.

가 50, 100, 200일 때를 비교하여 보면 가 크면 은 현저히 줄어들고

있음을 알 수 있다. 그리고 가 1～8일 때는 각각의 값에 대하여 HLR 갱신

비용이 거의 일정함을 알 수가 있다. 이는 HLR에 대한 갱신비용은 계층구조의

크기에 관계없이 일정함을 나타내는 것이다.

<Figure 17>과 <Figure 18>에 나타난 바와 같이 전체 셀룰러망에서의 총 모
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바일 사용자 수가 고정되어 있는데 셀 당 모바일 사용자 수가 증가한다는 것은

셀의 개수가 감소함을 의미한다. 따라서 전체 셀룰러망에서 셀의 개수가 적어지

면 HLR에 대한 부하가 감소하여 계층구조의 필요성이 줄어드는 결과가 발생하

는 것이다.

4. 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용자 수에 따른 총 갱신 비용

<Figure 19>은 다른 조건을 고정시키고 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용

자 수가 천만 명, 2천만 명, 4천만 명일 때 셀룰러망 총 갱신비용의 변화를 나타

낸 것이다. 평균 셀 거주시간 를 1분, 셀 당 평균 모바일 사용자 수 를 100

명, LA의 크기를 3으로 고정하였다.
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Figure 19. The total update cost according to 

     명일 때는 SLA의 크기가 6일 때 셀룰러망 갱신 비용이
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72,803,275.1로 최소가 된다.      명일 때는 SLA의 크기가 7 때

최소 갱신 비용 173,972,591.5가 되고,      명 일 때는 SLA의 크

기가 8일 때 최소 갱신 비용이 413,118,196.2가 된다.

한 셀 안에 있는 모바일 사용자의 평균 수는 동일한데, 전체 셀룰러망에서의

총 모바일 사용자의 수가 증가한다는 것은 전체 셀룰러망의 셀의 수가 증가함을

의미한다. 즉, 총 사용자 수만 증가하면 HLR과 VLR의 갱신율은 동일하게 증가

하지만 VLR의 갱신비용은 일정한데 반하여, HLR의 갱신비용이 관리되는 SLA

의 수가 많아짐으로써 증가하게 된다. 따라서 HLR에 증가된 부하를 VLR에서

분담해야 하므로 계층구조의 크기가 증가하게 되는 것이다.

5. 고정된 셀 개수에서 총 모바일 사용자 수에 따른 총 갱신 비용

위의 3, 4절에서는 와 에서 어느 한쪽을 고정하고 다른 쪽에 변화를 주

어 총 갱신비용을 살펴봄으로써 전체 셀룰러망의 셀의 개수가 변동하는 결과를

초래하였다. 그러나 실제 셀룰러망의 운영에 있어서 셀의 개수는 쉽게 변하지 않

는 상수에 해당한다. 모바일 가입자 수가 증가하면 망 관리자의 정책에 따라 셀

의 개수를 증가시키게 되는 것이다.

따라서 실제 망 운영 중 발생할 수 있는 경우를 고려하여 셀의 개수를 일정

수준으로 고정시키고 총 모바일 사용자 수의 변화에 따른 총 갱신비용을 살펴보

겠다.

<Figure 20>은 LA의 크기 를 3, 사용자당 평균 셀 거주시간 를 1분으로

가정하고, 망 전체의 셀의 수를 200,000개로 고정하였고, 이웃하는 셀의 중심 간

의 거리 는 1이라고 가정하였다. 이때 총 모바일 사용자의 수가 천만 명, 2천만

명, 4천만 명일 때 최소 비용이 드는 계층구조의 크기를 찾아보도록 하겠다.
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Figure 20. The total update cost according to  and 

총 모바일 수가 천만 명일 때는 전체 망의 셀의 수가 2십만 개로 일정하므로

셀 당 평균 모바일 사용자 수는 50명이 된다. 이때의 위치관리기들의 총 갱신 비

용이 최소가 되는 계층구조의 크기는 7로써의 이때의 총 갱신비용은 86,986,295.8

이다.

두 번째 그래프인 총 모바일 수가 2천만 명일 때는 전체 망의 셀의 수가 일정

하므로 셀 당 평균 모바일 사용자 수는 100명이 된다. 이때의 위치관리기들의 총

갱신 비용이 최소가 되는 계층구조의 크기도 7로써의 이때의 총 갱신비용은

173,972,591.5이다.

마지막으로 총 모바일 수가 4천만 명일 때는 전체 망의 셀의 수가 일정하므로

셀 당 평균 모바일 사용자 수는 200명이 된다. 이때의 셀룰러망의 총 갱신 비용

이 최소가 되는 계층구조의 크기 역시 7로써의 이때의 총 갱신비용은

347,945,183.1이다.

세가지 경우 모두 최적이 되는 계층구조의 크기는 7로써 일정하다. 이로써 계

층구조의 크기를 선택하는데 영향을 미치는 요인은 모바일 사용자의 수가 아니

라 전체 망의 셀의 수가 가장 중요한 선택 기준임을 알 수가 있다.
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Ⅴ. 결론

이 논문은 계층구조를 이용한 위치 관리기법에서 최적이 되는 계층구조의 크

기를 제안할 수 있는 분석적 모델을 제시하는데 목적을 두고 있다. 기존의 GSM

방식에서 발생하는 빈번한 위치 갱신으로 인한 네트워크 자원의 낭비는 계층구

조를 이용한 위치관리 기법을 이용하여 줄일 수 있었다. 그러나 계층구조를 이용

한 위치관리 기법은 계층구조의 크기를 크게 할수록 HLR에 대한 갱신율은 줄어

들지만, 반대급부적으로 VLR에 대한 갱신율이 기하급수적으로 증가하게 된다.

이에 본 논문에서는 HLR과 VLR에 대한 갱신율과 갱신에 따른 비용을 고려하

여 전체 셀룰러망의 총 갱신비용이 최소가 되는 계층구조의 크기를 찾을 수 있

는 방법을 제안하였다. 전체 셀룰러망의 총 갱신비용은 한 셀 안에 있는 모바일

사용자의 평균수와 전체 셀룰러망에서의 총 모바일 사용자의 수, 하나의 LA의

크기, 하나의 SLA의 크기 및 사용자당 평균 셀 거주시간에 따라 산출이 가능하

다.

이 각각의 조건에 따라 성능평가를 해 본 결과 사용자당 평균 셀 거주시간은

최적이 되는 계층구조의 크기에 영향을 전혀 미치지 않음을 알 수 있었다. LA의

크기에 따라서는 LA의 크기가 클수록 최소비용이 되는 계층구조의 크기는 작아

짐을 알 수 있었다. 셀 당 모바일 사용자의 평균수가 감소할수록, 총 모바일 사

용자 수가 증가 할수록 계층구조의 크기를 크게 해야 총 갱신비용이 작아짐을

알 수 있었다. 전체 셀룰러망의 셀의 개수를 고정하여 성능평가를 해봄으로써 결

과적으로 최적이 되는 계층구조의 크기는 셀의 개수에 따라 결정할 수 있으며

셀의 개수가 많을수록 계층구조의 크기를 크게 하여야 함을 알 수 있었다. 즉 전

체 망에서의 갱신비용을 최소로 유지하기 위해서는 셀의 개수가 증가할수록

HLR에 집중되는 부하를 적정 수준으로 VLR로 분산시켜야함을 나타내는 것이

다. 향후에는 비용 측정 모델에 추가적으로 갱신 과정상의 메시지 개수와 크기

등을 고려하여 예측 성능을 향상시키고자 한다.
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