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요   약

본 논문은 셀룰러 망에서 GSP와 같이 실시간 이동성을 파악할 수 있는 하드웨어를 탑재한 단말이 자신의 이

동정보를 효율적으로 기지국에 전달하기 위하여 자신의 이동성 패턴을 인지하고 적절한 보고등록 알고리즘을 수

행함으로써 핸드오프시 단말이 이동할 것으로 예상되는 목적 셀을 정확히 예측할 수 있는 방법을 제안한다. 특히 

이동단말의 속도와 방향성에 따라서 이동성 패턴을 분류하고 이에 따른 적절한 보고등록 방법에 대하여 기술한다. 

해당 알고리즘을 적용한 네트워크에서 단말은 이동정보 보고횟수와 핸드오프 호의 단절을 최소화하면서 동시에 

무선자원의 사용 효율성을 증가시킬 수 있다. 우리는 시뮬레이션을 통해 제안된 방식이 기존의 방식보다 뛰어난 

성능을 가져옴을 증명하였다.
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ABSTRACT

Predictive channel reservation techniques have widely been studied in mobile cellular networks in order to 

meet the desired quality-of-service requirements. Those efforts are mostly concentrated on predicting the target 

cell that a mobile will move to and reserving the channel before the actual handoff, and subsequently reducing 

handoff-dropping probability and improving bandwidth utilization. In this paper, we propose adaptive reporting 

schemes that a mobile reports its mobility status information such as position, speed, and direction in an 

appropriate moment based on the user's mobility pattern characteristics and, hence the network can make a 

more-accurate prediction on the user's mobility. We show from the simulations that the proposed scheme is 

capable of keeping target cell prediction more accurate and required number of reporting through the wireless 

up-link channel lower.
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Ⅰ. 서 론

핸드오프란 무선 이동통신 가입자가 특정 셀에서 

다른 셀로 이동할 경우 사용중인 통신 연결이 끊어

지지 않도록 유지하는 기능을 말한다. 따라서 사용

자의 이동성을 효율적으로 지원하기 위하여 핸드오

프 시간지연을 최소화하는 동시에 가용한 망 자원

을 효율적으로 사용하는 것이 무엇보다 중요하다. 
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단말이 새롭게 진입한 셀 내에 가용한 채널이 없거

나 즉시 준비되지 않는다면 제공받고 있던 서비스

는 중단되거나 일시적으로 끊어지게 된다. 이러한 

현상을 방지하기 위해서 네트워크는 단말의 실질적

인 핸드오프 이전에 해당 단말이 이동할 것으로 예

상되는 셀에 채널을 예약해 놓아야 한다. 하지만 다

양한 이동 가입자들의 이동 패턴을 핸드오프 수행 

이전에 정확히 예측하는 것은 매우 힘들다. 만약 단

말이 이동할 것으로 예측된 셀과 실제 단말이 이동

한 셀이 서로 다를 경우 단말이 제공받고 있던 서

비스는 중단될 것이며 잘못 예약된 채널에 대한 망 

자원은 낭비된다. 극단적으로 단말이 위치한 셀 주

변 모든 셀에 채널을 예약할 경우 서비스 중단은 

막을 수 있지만 가용한 망의 자원의 낭비가 매우 

심각해진다. 이상적인 방법은 단말이 이동할 셀을 

정확히 예측하여 적절한 시점에 해당 셀에 대해서

만 사전 자원예약을 수행하는 것이다. 하지만 이를 

위해서는 단말의 이동 패턴을 정확하게 예측할 수 

있어야 한다. 이러한 문제를 해결하고자 많은 문헌

들에서 GPS와 같은 위치추적 기법을 이용하여 단

말의 이동 패턴을 예측하고 목적 셀에 사전에 자원

을 예약하는 다양한 방식들을 제안하였다
[1-3]. 이들 

논문의 주요 내용은 이동중인 단말의 실시간 이동

정보 즉, 위치, 속도, 가속도, 진행방향 등을 바탕으

로 이동 패턴을 추적함으로써 단말이 핸드오프 하

게 될 목적 셀을 예측하고 해당 셀에 사전에 채널 

예약을 수행하는 것이다. 다시 말하면 단말의 이동

성 패턴을 예측함으로써 단말이 제공받고 있던 서

비스의 단절을 최소화 하면서 동시에 무선자원의 

효율성은 극대화하는 것이다. 이를 위해 단말은 

GPS 수신기와 같이 자신의 이동정보를 실시간으로 

파악할 수 있는 하드웨어 모듈을 탑재하고 있어야 

하며, 실시간으로 수집된 정보를 무선 상향 채널을 

통해서 주기적으로 네트워크에 보고등록 하여야 한

다. 하지만 이는 다음과 같은 문제를 야기한다. 단

말의 이동정보 보고등록이 빈번할 경우 추가적인 

시그널링으로 인한 무선자원의 소모가 증가할 뿐 

아니라, 단말의 배터리 소모량도 증가한다. 반대로 

단말의 이동정보 보고등록 주기가 너무 길어질 경

우 네트워크는 단말의 이동 패턴을 정확히 추적할 

수가 없기 때문에 적절한 시점에 목적 셀로의 채널 

예약 작업을 수행할 수가 없다. 결국 단말이 제공받

고 있던 핸드오프 세션의 단절 또는 일시적인 중단 

현상이 발생하게 되고, 무선 자원의 사용효율이 저

하되며 이로 인해서 새로운 세션의 요청에 대한 실

패 확률 또한 증가하게 된다. 이에 본 논문에서는 

단말의 다양한 이동성을 속도, 진행방향, 그리고 지

형정보에 따라서 몇 가지로 분류하고 각각의 이동

성 패턴에 맞는 보고등록 알고리즘을 적용함으로써 

핸드오프시 단말이 이동할 목적 셀을 더욱 정확히 

예측하고 가용한 망의 사용 효율을 높일 수 있는 

방안에 대하여 제안한다. 특히 이동중인 단말의 속

도와 방향성 변화를 고려하여 적절한 시점에 실시

간 이동정보를 네트워크에 보고등록 함으로써 단말

이 이동하게 될 목적 셀에 대한 예측의 정확도와 

무선 자원의 사용 효율을 동시에 높이는 방안에 대

하여 자세히 서술한다. 

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

단말의 이동성 패턴들을 예측 가능성에 따라서 몇 

가지로 분류하였으며, 3장에서는 분류된 이동성 패

턴에 따른 보고등록 알고리즘을 제안한다. 4장에서

는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 효율

성을 검증하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 단말의 이동성 패턴에 따른 분류

모든 이동 단말은 GPS 수신기 모듈이 내장되어 

있어 위치, 속도, 가속도, 진행방향과 같은 실시간 

이동정보를 파악할 수 있다고 가정한다. 또한 각각

의 기지국은 해당 셀 구역과 주변 셀 구역의 주요 

도로정보와 전파환경에 대한 정보를 가지고 있다고 

가정한다. 본 장에서는 이러한 가정을 바탕으로 단

말의 이동성 패턴을 속도, 방향성, 그리고 도로정보

에 따라서 몇 가지로 구분하고자 한다. 이는 각기 

다른 이동성 패턴에 따라서 서로 다른 이동정보 보

고등록 알고리즘을 적용함으로써 단말의 이동정보 

보고횟수는 최소화하면서도 단말의 이동 패턴 예측

에 대한 정확도를 높이기 위함이다. 

이론적으로 단말이 기존의 속도와 방향성을 계속

해서 유지하고 있다면 추가적인 이동정보 보고등록

은 필요하지 않다. 이는 마지막으로 등록된 단말의 

이동정보를 기반으로 네트워크가 단말의 이동 패턴

을 정확히 예측 할 수 있기 때문이다. 또한 제한된 

지역 내에서 느린 속도로 무작위로 움직이거나정지

해 있는 단말들 역시 추가적인 시그널링으로 인한 

무선자원의 낭비를 고려했을 때 빈번한 이동정보 

보고등록은 불필요하다. 이에 본 논문에서는 단말의 

이동성 패턴을 표1에서와 같이 3가지로 구분하였다. 

첫 번째 이동성 패턴 타입1은 기차나 고속도로 또는 

주요도로를 주행하는 자동차와 같이 비교적 오랜 
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표 1. 단말의 이동성 패턴에 따른 분류

시간 동안 일정한 속도와 방향성을 유지하는 이동

성으로 규정한다. 타입1의 이동성 패턴을 따르는 단

말은 기존의 속도와 방향성을 유지하는 한 네트워

크는 단말의 이동성을 정확히 예측할 수 있기 때문

에 빈번한 이동정보 보고등록은 불필요하다. 따라서 

타입1에 해당하는 단말은 기본적으로 long term의 

이동정보 보고주기를 갖는다. 두 번째 이동성 패턴 

타입2는 도심지나 주거단지 주변을 이동하는 자동

차, 자전거, 또는 빠른 속도로 이동하는 사람의 경

우로 사용자의 의도나 인공 지형지물에 의해서 단

말의 속도와 방향성이 급격히 변할 가능성이 언제

나 존재하는 이동성으로 규정한다. 따라서 타입2의 

경우 이동 단말의 민감한 속도변화와 방향성 변화

를 고려한 이동정보 보고등록 알고리즘이 적용되어

야 하며, 적절한 수준 이상의 이동 패턴 예측이 가

능하도록 하기 위해서 단말은 기본적으로 short 

term의 이동정보 보고등록 주기를 갖는다. 마지막으

로 타입3의 이동성 패턴은 정지해 있거나 느린 속

도로 무작위로 움직이는 단말의 이동성으로 분류한

다. 타입3의 이동성 패턴을 따르는 단말은 핸드오프

를 수행할 가능성이 전혀 없거나 수행하더라도 네

트워크에서 핸드오프 수행에 필요한 충분한 시간적 

여유를 가질 수 있기 때문에 이동 패턴 예측은 불

필요하다. 따라서 추가적인 시그널링과 예측의 정확

성 측면을 동시에 고려하였을 때 타입3 이동성 패

턴을 따르는 단말에 대해서 이동정보 보고등록을 

바탕으로 한 이동성 패턴 예측은 오히려 비효율적

이다. 따라서 타입3 단말은 이동정보 보고등록을 수

행하지 않는다.

Ⅲ. 이동성 패턴 분류에 따른 보고등록 알고리즘

단말은 각각의 세션 동안 위치, 속도, 가속도, 방

향성과 같은 실시간 이동정보에 의거 자신의 이동

성 패턴을 인지하며 해당 패턴에 적합한 이동정보 

보고등록을 수행하게 된다. 

3.1 타입 1

이동성 패턴 타입1에 해당하는 단말은 일정한 방

향성을 유지하며 빠른 속도로 이동하기 때문에 방

향성의 변화에 대한 별도의 고려는 필요 없다. 네트

워크는 주변 지형과 도로정보를 이용하여 차후 단

말이 진입하게 될 목적 셀을 쉽게 알 수 있다. 하

지만 단말의 속도 변화에 따라서 목적 셀로 진입하

는 시점은 변화할 수 있다. 따라서 가속도가 보고주

기 를 결정하는 주요변수이다. 즉 단말이 이전 보

고등록 시점의 속도를 그대로 유지하고 있는 한 더 

이상의 보고등록은 수행되지 않는다. 반면 단말의 

속도가 이전 보고등록 시점의 속도에 비해 증가 또

는 감소하였다면, 변화 정도에 따라서 보고주기 

값은 변화한다. 따라서 특정 시각 에서 단말의 속

도를 라고 할 때 보고등록 시간주기 는 식 (1)

과 같이 표현할 수 있다. 


                 (1)

식 (1)에서 는 임의의 실수 값으로 네트워크 환

경에 따른 적절한 값으로 정의되어야 한다. 또한 타

입1의 이동성 패턴 중 주요도로를 이동중인 단말은 

교차로를 지날 때마다 추가적으로 한 번의 이동정

보 보고등록을 수행함으로써 네트워크로 하여금 목

적 셀에 대한 자원예약 오류를 최소화 할 수 있도

록 한다. 

3.2 타입 2

타입2 이동성 타입의 경우 셀 경계구역 주변에서 

생길 수 있는 단말의 갑작스런 속도변화와 방향 변

화를 고려하여 기본적으로 short term의 이동정보 

보고주기를 가진다. 타입1과 타입3이 단말의 이동성 

측면에서 다소 특별한 경우이므로 그 외 대부분의 

이동성은 타입2로 규정될 수 있으며 실생활에서 빈

번히 발생되는 이동성이므로, 본 연구에서는 타입2 

이동성 특성을 가진 이동단말의 보고등록 알고리즘

을 중심으로 기술하기로 한다.

단말이 실시간 이동 정보를 갱신할 수 있는 최소 

시간단위를 ∆로 가정한다. 단말은 ∆시간마다 자

신의 속도와 방향성 정보를 체크하며, 단말의 이동 

속도가 빠르고 방향성 변화가 클수록 보고등록 주

기를 짧게 유지하고 반대로 이동 속도가 느리고 방

향성 변화가 작을수록 보고등록 주기를 길게 유지

한다. 따라서 셀 경계구역 주변에서 단말의 속도가 
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그림 1. 단말의 속도와 방향성 변화를 고려한 다음 보고등록 
시점 결정 방법

갑자기 증가하거나 방향이 급격히 변화할 때 단말

은 이동정보 보고등록 주기를 짧게 변화시킴으로써 

네트워크로 하여금 단말의 이동 패턴 추이를 더욱 

정확히 예측 할 수 있도록 한다. 또한 단말이 목적 

셀로 진입하는 시점 또한 더욱 정확히 판단할 수 

있게 된다. 

그림 1은 타입2 이동성 패턴을 갖는 단말이 속도

와 방향성 변화를 고려하여 다음 보고등록 시점을 

결정하는 방법을 나타낸다. 이동정보를 마지막으로 

보고한 시점 을 기준으로 다음 보고등록 시점까지

의 거리 를 시간축 상에서 개의 소구간으로 분

할한다. 각각의 소구간 ∆동안 단말의 속도와 방향

성은 일정하다고 가정한다. 먼저 단말의 속도 변화

만을 고려하였을 때 최종 보고등록을 수행한 시점 

에서 다음 보고등록 시점까지 걸리는 시간 ′은 

으로 나타낼 수 있다. 역시 단말의 속도 변화

만을 고려하였을 때 시점에서 다음 보고등록까지 

걸리는 시간 ′은 단위시간 ∆동안 변화한 단말의 

속도변화를 감안하여 식 (2)와 같이 변형된다. 

′
∆

              (2)

이를 일반화하면 단말의 속도 변화만을 고려하였

을 때 임의의 시점 에 다음 보고등록까지 걸리는 

시간 ′은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

′
 

 

  

∆
             (3)

다음으로 단말의 방향성 변화를 고려하여 다음 

보고등록 시점을 결정하는 방법은 다음과 같다. 최

종 보고등록 시점으로부터 단위시간 ∆가 지날 때

마다 이전의 방향성과 현재의 방향성의 차이를 계

산하여 이 값을 보고등록 시점 결정에 반영한다. 이

를 위해서 ∆시간 동안 변화한 방향성에 따른 값 

변화량의 관계를 정의해 줄 함수가 필요하다. 본 논

문에서는 두 값의 관계가 선형적인 특성을 갖도록 

식 (4)로 정의하였다. 

    


    


≤ ≤


     (4)

의 단위는 라디안이며, 와 는 임의의 상수 

값이다. 예를 들어 =2, =1이라고 가정하면, 단말

이 기존의 방향을 그대로 유지할 경우, 즉 이전방향 

대비 현재 진행방향의 차이가 0일 경우에 방향성 

변화에 대한 보고등록 수행 시점은 이전과 동일한 

 값으로 결정된다. 그러나 동일한 값과 값에 대

해서 이전방향 대비 현재 진행방향의 차이가  

또는 일 경우에는 단말은 즉시 추가적인 보고

등록을 개시하여 이동방향의 변화를 반영하도록 한

다. 따라서 단말의 속도와 방향성 변화를 모두 고려

했을 때 시점에 다음 보고등록 시점까지 걸리는 

시간 은 식 (5)로 나타낼 수 있다.

 

∆
          (5)

이를 일반화하면 임의의 순간 에 이동 단말의 

속도변화와 방향변화를 모두 고려하였을 때 다음 

보고등록까지 걸리는 시간 은 식(6)과 같이 표현

될 수 있다. 

 

 
 

  

∆

 



          (6)

즉 단말은 이동정보 최소 갱신 단위시간인 ∆마
다 갱신된 속도와 방향성 정보를 바탕으로 값을 조

절하며, 이 값이 단위시간 ∆보다 작아질 때마다  

이동정보 보고등록을 수행한다. 이처럼 단말은 이동 

속도와 방향성을 고려하여 네트워크에 자신의 이동

정보를 보고등록 함으로써 핸드오프시 셀 경계 지

점에서 생길 수 있는 갑작스런 속도변화와 방향변

화에 좀 더 민감하게 반응할 수 있다. 따라서 핸드

오프 세션의 계속성 유지에 효율적이며 전체 보고
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등록 횟수 또한 현격히 줄어들기 때문에 가용한 무

선 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 있게 된다. 

3.3 타입 3

정지해 있는 단말의 경우 핸드오프 할 가능성이 

없으며, 느린 속도로 다른 셀로 진입하는 단말은 핸

드오프를 수행하는데 필요한 충분한 시간적 여유를 

가질 수 있다. 따라서 무선 채널을 통한 이동정보 

보고등록은 네트워크에 추가적인 시그널링 부하만을 

야기시키므로 타입3의 이동성 패턴을 따르는 단말

은 별도의 이동정보 보고등록을 수행하지 않는다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능평가

본 논문의 주요 목적은 단말이 자신의 이동정보

를 적절한 시점에 네트워크에 전달함으로써 실제 

핸드오프 이전에 정확한 목적 셀에 채널을 예약함

으로써 통신중인 세션의 계속성을 유지시키고 무선 

자원의 효율적 사용을 위해서 단말의 이동정보 보

고등록 횟수는 최소화하는 것이다. 앞에서 언급한 

세 가지 타입의 이동성 패턴 중 타입1과 타입3의 

이동성 패턴을 따르는 단말은 보고등록 횟수를 최

소화하면서도 세션의 계속성을 유지시키는데 문제가 

없음을 직관적으로 알 수 있다. 따라서 본 시뮬레이

션은 알고리즘의 핵심인 타입2 이동성 패턴에 초점

을 맞추고 수행되었다. 

시뮬레이션을 위해 2차원 좌표평면상에 다음과 

같은 단말의 이동성을 가정하였다. 단말의 이동 속

도는 0~27.77m/s (0~100km/h) 사이로 제한하였으

며, 속도가 증가하는 단말은 계속해서 속도가 증가

할 확률이 가장 높다고 가정하였고, 속도 증감률은 

가우시안 분포로 가정한다. 또한 일정수준 이상의 

방향 지향성을 갖는 타입2 단말의 이동성 패턴을 

고려하여 단말의 방향성 변화 또한 현재 진행방향

을 기준으로 ∼로 제한하였다. 또한 특정 

시점에 방향을 전환중인 단말은 해당 방향으로 계

속해서 방향을 전환할 확률이 가장 높다고 가정하

고, 방향성 전환률 또한 가우시안 분포로 가정하였

다. 성능 평가를 위해서 정해진 시간 주기마다 보고

등록을 수행하는 방식(이하 '기존의 방식'으로 지칭)

과 단말이 속도와 방향성 변화에 따라서 적응적으

로 이동정보 보고시점을 결정하는 방식(이하 '제안

된 방식'으로 지칭)을 비교하고자 한다. 평가 방법

은 두 가지 방식 모두에 대해서 이동 단말의 예측 

지점과 실제 위치한 지점 간 거리차의 rms(root 

mean square)값을 비교한다. 또한 예측 지점과 실

제 이동 단말이 위치한 지점 사이의 허용 오차 범

위를 반경 10m, 50m, 100m로 각기 달리하였을 때 

단말의 이동성 예측 성공률을 계산하였다. 또한 제

안된 방식에서 사용된 x축 값은 기존의 방식에서 

고정된 이동정보 보고주기 시간 동안 단말이 이동

하는 평균 거리에 대응하는 값으로 나타내었다. 따

라서 두 방식을 비교할 수 있는 적절한 방법이라 

할 수 있다. 

그림 2는 단말의 평균 보고주기를 1초에서 10초

까지 증가시키면서 이동 단말의 예측 지점과 실제 

지점 간 거리차의 rms값을 나타낸 그래프이다. 제

안된 방식의 rms값이 기존 방식의 rms값보다 현저

히 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 예측지점과 실

제 지점간의 거리 차가 더욱 작음을 의미하므로 제

안된 방식을 적용한 경우의 예측 확률이 더욱 우수

함을 의미한다. 그림 3은 예측 지점과 실제 지점간 

거리의 허용 오차범위를 10m 이내로 정의하였을 

때 예측의 정확도가 기존의 방식에 비해서 제안된 

방식이 더욱 우수함을 보인다. 하지만 허용 오차범

위가 작기 때문에 두 가지 방식 모두 보고주기가 

길어짐에 따라서 예측의 정확도가 급격히 감소함을 

확인할 수 있다. 그림 4와 그림 5에서 허용 오차범

위를 각각 50m, 100m로 증가시켰을 때 역시 제안

된 방식의 예측 정확도가 기존의 방식보다 우수함

을 알 수 있으며, 이동 단말의 이동정보 보고주기가 

증가할수록 그 차이가 더욱 현저함을 확인할 수 있다. 

또한 동일한 예측의 정확도를 가질 때를 비교해보

면 제안된 방식을 적용한 경우가 기존 방식에 비해서 

현저히 적은 횟수의 보고등록을 수행함을 알 수 
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그림 2. 예측 지점과 실제 지점간 거리차이에 대한 rms값 
비교
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그림 3. 이동성 예측 성공률 비교 (허용 오차범위 : 10m)
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그림 4. 이동성 예측 성공률 비교 (허용 오차범위 : 50m)
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그림 5. 이동성 예측 성공률 비교 (허용 오차범위 : 100m)

있는데, 이는 무선 채널에 걸리는 시그널링 부하가 

작기 때문에 가용한 무선 자원의 사용 효율이 더욱 

우수함을 의미한다. 

Ⅴ. 결 론

우리는 이 논문에서 무선 이동 네트워크에서 이

동 단말의 이동성을 효율적으로 보장하기 위해 실

시간 이동정보를 파악할 수 있는 GPS 수신모듈이 

탑재된 단말이 실시간 이동 정보를 적절한 시점에 

네트워크에 보고함으로써 단말이 핸드오프 하게 될 

목적 셀을 더욱 정확히 예측하고 사전 자원예약을 

수행함으로써 사용자의 서비스 단절을 최소화 할 

수 있는 방안에 대해 살펴보았다. 본 논문에서는 기

존 연구의 제한점을 단말의 주기적인 이동정보 보

고 방식에 있다고 판단하고, 새로운 방식의 적응형 

이동정보 보고 알고리즘을 적용함으로써 무선 이동 

네트워크의 성능 향상을 꾀하였다. 단말의 예측된 

위치와 실제 위치간의 거리차에 대한 rms값을 컴퓨

터 시뮬레이션을 통하여 도출한 결과 단말의 평균 

보고시간이 3초, 6초, 9초 일 때 각각 40%, 25%, 

20% 이상 rms값이 감소함을 확인할 수 있었다. 또

한 단말의 예측된 위치와 실제 위치간의 허용 오차

범위를 10m, 50m, 100m로 각각 가정하였을 때 제

안된 방식이 기존의 방식에 비하여 더욱 적은 횟수

의 이동정보 보고등록만을 수행하면서도 더욱 정확

한 예측 정확도를 보임을 확인할 수 있었다. 결과적

으로 제안한 알고리즘에 기반하여 성능을 분석한 

결과 이동단말이 핸드오프 하고자 하는 목적 셀에 

대한 예측의 정확도를 크게 증가시킬 수 있으며, 동

시에 가용한 망 자원에 대한 보다 효율적인 사용이 

가능함을 확인할 수 있었다. 
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