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요   약

극단적으로 작은 셀 반경을 갖는 마이크로 셀룰러 시스템은 높은 트래픽 용량을 제공하는 반면에 이동속도가 

빠른 터미널들의 호들에 대해서는 최소한의 잔류 시간 요구들을 맞추기 어렵다. 이러한 문제점들을 최소화하기 위

해서 본 논문에서는 새로운 동적 다중 셀룰러 구조를 설계하였다. 제안된 시스템에서는 빠른 이동속도를 갖는 터

미널들의 핸드오프 속도와 실패에 따라서 상위 계층에 해당하는 마크로 셀이 동적으로 할당되도록 하였으며, 오버

플로우 및 복귀(take-back)가 적용되도록 하였다. 또한 제안된 기법을 큐잉 분석을 통하여 마크로셀의 확대에 따른 

입력속도와 통화 종료율의 성능을 분석하였다.
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ABSTRACT

The micro-cellular systems with an extremely small cellradius can provide high traffic capacity. But it 

cannot meet the minimum residency time requirements for calls of a fast-moving mobile terminal. To 

minimize the problem, we design a new dynamic multi-cellular cell architecture, in which the macro-cell size 

of the upper layer is dynamically selected according to the call handoff rate and failure of the fast-moving 

mobile terminals. The overflow and take-back scheme are adopted in the system. And we evaluated the 

performance of the call terminating rate as variable arrival rate.

Ⅰ. 서 론 

  이동 통신에 대한 연구는 무선 링크의 높은 트래

픽 용량 및 이동성 요구 증대 방향으로 진행되고 

있다. 마이크로-셀룰러 시스템의 셀 반경이 작은 마

이크로-셀은 저전력 송신기를 사용하여 근거리에서 

채널 재사용이 가능하므로 가용 채널의 양을 증가

시키지만, 높은 이동성을 가진 이동 사용자들의 핸

드오프 발생 속도는 증가되어 망에서 프로세싱 부

하가 증가된다. 

  현재 핸드오프 호의 실행은 핸드오프 성공을 위

하여 새로운 핸드오프가 발생하기 전에 끝나야 한
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다. 고속으로 이동하는 사용자들의 핸드오프 호는 

핸드오프가 요구하는 최소 잔류 시간 전에 새로운 

핸드오프가 발생할 수 있는 문제가 있다. 마크로-셀

룰러 시스템의 마크로-셀은 셀 반경이 크기 때문에 

높은 이동성에 효율적이지만, 트래픽 요구를 만족시

키지 못한다. 그러므로 마이크로-셀에 마크로-셀을 

중첩한 계층 구조 셀룰러 시스템이 부상되고 있다. 

계층 구조 셀룰러 시스템은 트래픽 용량을 향상시

키고, 고속으로 이동하는 사용자들을 수용할 수 있다. 

  계층 구조 시스템에서 최적의 셀 크기, 속도에 따

르는 셀 선택 및 신규(new) 호 및 핸드오프 호를 

위한 시그널링이 다양한 이동성을 가진 사용자의 

호의 강제 종료률을 감소시키는 방향으로 정의되어

야 한다
[[2]-[10]].

  고속으로 이동하는 핸드오프 호는 마이크로-셀에

서 최소 잔류 시간을 만족시키기가 어렵고, 저속으

로 움직이는 핸드오프 호의 마크로-셀은 이동 사용

자에게 충분한 자원을 제공할 수 없으므로, 신규 호 

및 핸드오프 호 요청 시에 적절하게 셀을 선택하는 

것은 성능에 중요하다. 

이동 사용자의 속도 추정에 대한 연구는 여러 연구

에서 볼 수 있는데 C. W. Sung은 거주 시간을 이

용하여 사용자의 속도를 추정하였고
[3], X. Lagrange

과 K.L Yeung은 이동 단말기 (MT)의 과거 정보를 

이용하여 평균 거주 시간을 추정하였다
[2][4]. 

임계치(threshold) 접근 방법은 핸드오프 발생률을 

감소시킬 수 있는데 K.L Yeung은 이러한 관점에서 

평균 호 입력 속도에 따라서 임계치를 동적으로 조

정한다
[4]. K. L. Yeung는 퍼지 기술을 사용하여 계

층 선택 기법을 설계하였다[5]. 

  계층 셀룰러 시스템은 셀간에 존재하는 중첩 영

역의 장점을 이용하여, 사용자에게 두개 이상의 셀

에서 휴지(idle) 채널을 제공할 수 있다. 
 디폴트 셀 계층(layer)을 할당은 일반적으로 신규 

호에 마이크로-셀이 할당된다[20][21]. X. Lagrange는 

MT들을 속도에 클래스로 나누고, 클래스에 따라서 

도착하는 호를 적절한 셀 계층에 할당한다
[2]. X. 

Lagrange과 K. Shum는 오버플로(overflow) 기법을 

사용하여 마이크로-셀이 휴지 채널이 없는 경우에 

중첩된 마크로-셀에서 신규 호 또는 핸드오프 호에 

휴지 채널을 할당한다
[2][6]. 오버플로 채널 할당 기법

은 신규 호의 블로킹(blocking)률 및 통신 중인 호

의 강제 종료율을 감소시킨다. 

  마이크로-셀에서 채널 이용률을 향상시키기 위하

여, B.Jabbari은 마크로-셀에서 마이크로-셀로 핸드

오프를 허용하는 역 계층 구조 기법을 제안하였다
[8]. Y. Hwang는 언더플로(underflow) 기법을 제안

하였는데, 이 기법에서는 핸드오프한 호에 마크로-

셀이 제공할 휴지 채널이 없는 경우 중첩된 마이크

로-셀의 휴지 채널을 제공한다
[9]. 

  X. Lagrange는 2계층 셀 아키텍처를 설계하는데, 

마이크로-셀의 하위 계층은 저속 MT에 우선적으로 

서비스 영역을 제공하며, 마크로-셀의 상위 계층은 

고속 MT에 우선적으로 서비스 영역을 제공한다. 

또한 상위 계층 하위 계층에 신규 호 및 핸드오프 

호에 대한 양방향 오버플로우를 제공하여, 속도에 

따라서 처음 선택된 계층의 셀이 트래픽 채널을 제

공할 수 없으면, 다른 계층으로 오버플로우된다. 오

버플로된 호는 처음 선택된 계층의 셀이 트래픽 채

널을 제공할 수 있으면, 처음 선택된 계층의 셀로 

복귀(take-back)한다
[2].

        그림 1. 셀분류

  이상과 같은 기존 연구들을 통하여 본 논문에서

는 한 가지 이상의 계층 유형이 있는 다음과 같은 

동적 다중 계층 셀룰러 시스템을 설계하였다. 본 연

구에서 설계된 내용을 살펴보면 다음과 같다.

1) 다중 계층 셀 아키텍처에서 상위 계층의 셀은 하

위 계층의 셀을 덮는다. 

2) 셀에는 크기에 따라서 셀-0·셀-1·셀-2···셀-i 등으

로 분류된다. 그림 1은 셀의 종류를 보여준다.

3) 셀-i는 3(i+1)
2-3(i+1)+1 개의 셀-0들 덮는다.  

4) 셀-0를 마이크로-셀이라 정의하고, 나머지 셀들을 

마크로-셀로 정의한다.

5) 각 계층의 셀 크기는 MT의 속도 분포에 따라서 

동적으로 선택된다. 

  이와 같은 다중 계층 셀룰러의 효과를 최대화시

키기 위하여 속도 감응(speed-sensitive) 핸드오프를 

설계하였다
[1]. 이동 사용자의 이동 속도 분포에 따

라서 최적의 셀들이 선택되며, 오버플로 및 복귀 기

법을 사용하여 자원 효율을 최대화한다.
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Ⅱ. 최적의 셀 크기

  MT 또는 MSC는 사용자의 이동성을 셀에서 체

류 시간을 근거로 판단한다. 체류 시간은 MT의 이

동 거리 또는 평균 속도로 판단할 수 있다. 이동 거

리 계산은 이동 방향, 방향 전환, 셀의 형태 및 셀

에서 진입 점 및 진출 점을 고려해야 하므로, 복잡

한 계산을 요구한다
[3]. 그러므로 거리 계산은 고려

하지 않는다. 

  본 논문에서는 MT의 평균 속도를 이용한다. 

  신규 호가 일반적으로 핸드오프 호보다는 우선순

위가 높지만, 계산을 간단하게 하기 위하여 핸드오

프 호와 동일하게 처리된다고 가정한다. 

  신규 호의 통화 실패율은 핸드오프 호의 통화 절

단율과 같다. 

  본 논문에서는 MT가 핸드오프 절차가 끝나기 전

에 목표 셀에서 떠나면 핸드오프가 실패한 것으로 

가정한다. 

  계산을 간편하게 하기 위하여, 다음과 같은 가정

으로 제안한 분석 모델을 최적의 셀 크기 계산에 

사용한다. 

1)  셀들은 모두 정 육각형이다.

2) 저속 호  및 고속 호의 발생은 각각 입력 속도  

    λn0및 λn1의 포아송 과정을 따른다.

3) 서비스 시간 및 셀 체류 시간은 각각 1/μ 및    

    1/η의 지수 분포를 따른다. 

4) MT들은 셀에 균등하게 분포되고, 움직이는 방   

   향이 모든 방향 [0, 2π] 균등하게 분포되어 평균  

   속도 V로 이동한다고 가정한다.

한편 호 핸드오프 속도 η는 다음과 같이 주어진다.

( )3sin
2
πππ

η
l
V

S
VL

==
       (1)

L은 셀의 주변 길이, S는 셀 넓이이고, l은 육각형 

셀의 한 면의 길이이다. T는 연속하여 발생하는 핸

드오프의 다음 발생 시간에 대한 랜덤 변수로 정의

한다. T가 지수 분포를 따른다고 가정하면, MT가 

핸드오프 시간 TH전에 현재의 셀에서 떠나는 핸드

오프 실패 확률Pl은 다음과 같이 주어진다. 

[ ] HT
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셀 한 변면의 최소 길이lm는 (1) 및 (2에서 다음과 

같이 유도된다. 
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  핸드오프 시간은 MT 이동 속도에 비례하여 증가

한다. 이동 속도가 증가하면 무선(wireless) 링크의 

대역폭이 감소하여 메시지 전송 시간 Mi 가 증가하

기 때문이다.

그림 2는 핸드오프 실패 확률 Pl값을 고정시킬 때 

MT의 평균 이동 속도 V 변화에 따르는 lm값의 변

화를 보여준다. 동일한 핸드오프 실패 확률 Pl 값을 

유지하기 위하여, 고속에서는 lm값이 커짐을  알 수 

있다.

  그림 3은 셀을 셀-0, 셀-1, 셀-2, 셀-3으로 고정시

킬 때 MT의 평균 이동 속도 V 변화에 따르는 핸

드오프 실패 확률Pl값의 변화를 보여준다. 마이크로 

셀(셀-0)의 lm값은 그림2의 결과로부터 계산되며, 나

머지 셀들의 크기는 그림1의 셀 분류에 따라서 자

동적으로 계산된다. 그림3에서 핸드오프 실패 확률 

Pl은 MT의 평균 이동 속도 V에 비례하고, 셀 크기

와는 반비례함을 알 수 있다. 

    

그림 2. 이동 속도 변화에 따르는 lm값 변화

  

그림 3. MT의 평균 이동 속도 변화에 따르는 핸드오프 
실패 확률 Pl값 변화
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Ⅲ. 다중 계층 셀룰라 시스템

  설계된 다중 계층 셀룰러 시스템을 바탕으로 속

도 감응 핸드오프[1]의 성능을 분석한다. 

3.1 핸드오프 설계

  그림 4는 다중 계층 셀룰러 아키텍처를 보여준다. 

다중 계층 셀룰러 아키텍처에서 계층 및 셀을 다음

과 같이 설계한다.

1) MT들은 이동 속도에 따라서 두 가지 이상의 그

룹으로 분류된다. 계층-0는 최저 속도로 이동하

는 MT 그룹에 할당되고, 계층-1은 다음 속도로 

이동하는 MT 그룹에 할당된다. 그러므로 계층-i

의 MT의 이동 속도는 계층-i-1의 MT의 이동 

속도보다 빠르다. MT 그룹의 이동 속도는 일정 

기간 동안의 평균 속도이므로 MT의 속도 변화

는 고려하지 않는다.  

2) 계층-0에는 셀-0가 할당되며, 셀-0의 크기는 계

층-0에 속한 MT들의 이동 속도에 결정된다. 나

머지 셀 유형(셀-1·셀-2···셀-i등)의 크기는 자동

적으로 계산된다.

3) 계층-i에 속한 MT 그룹의 속도에 따라서 셀 유

형에서 최적의 셀을 선택하여 계층-i에 할당한다. 

그러므로 계층-i에 셀-i가 항상 할당되는 것은 아

니다.

4) 계층-i의 셀은 Oi개의 계층-i-1의 셀들을 덮는다. 

5) 계층-i의 셀에 mi 개의 채널이 할당된다. 

다중 계층 시스템은 다음과 같이 동작한다. 

6) MTi의 신규 호는 우선 계층-i의 셀에서 채널을 

할당 받는다. 계층-i의 셀이 신규 호를 위하여 

트래픽 채널을 제공할 수 없으면, 하위 계층의 

셀이 상위 계층보다는 채널 여유가 많으므로, 

계층-0

계층-1

계층-i

0λ

1λ

iλ

0bλ
0
1λ

1
0λ1bλ

2
1λ2bλ

i
i 1−λ

biλ

그림 4. 다중계층 셀룰러 시스템

   신규 호는 계층-i-1로 오버플로될 수 있다. 계층

-i-1의 셀에서 트래픽 채널을 제공할 수 있으면, 

신규 호는 계층-i-1의 셀에서 통신을 한다. 그렇

지 않으면 신규 호는 잃어버리게 된다.

7) MTi의 핸드오프 호는 우선 계층-i의 셀에서 채

널을 할당 받는다. 계층-i의 셀이 핸드오프 호를 

위하여 트래픽 채널을 제공할 수 없으면, 핸드오

프 호는 계층-i-1로 오버플로될 수 있다. 계층

-i-1의 셀에서 트래픽 채널을 제공할 수 있으면, 

핸드오프 호는 계층-i-1의 셀에서 통신을 한다. 

그렇지 않으면 핸드오프 호는 잃어버리게 된다.

8) 오버플로된 호는 핸드오프가 발생하면 최적의 계

층 셀로 핸드오프될 수 있다.

3.2 성능 분석

  그림 4는 오버플로 및 복귀(take-back)를 위한 분

석 모델이다. 성능 분석을 위하여 다음과 같이 가정

한다. 

1) 계층-i의 셀들은 한 변의 길이가 li인 정 육각형

이다.

2) MTi의 신규 호는 입력 속도 λm의 포아송 과정

을 따른다.

3) 호 서비스 시간 및 셀 체류 시간은 각각 1/m 및 

1/h의 지수 분포를 따른다. 

4) 신규 호 및 핸드오프 호의 블로킹 확률은 Erlang 

loss formula에 의하여 주어진다.
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여기서 

λti는 MTi에 의하여 계층-i에 발생되는 전체 트래픽 

도착률

λj
n는 MTi에 의하여 계층-j에 발생되는 전체 트래픽 

도착률

μi는 MTi에 의하여 계층-i에서 서비스율

μi
j 는 MTi에 의하여 계층-j에서 서비스율

을 표시한다.
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호의 통화 종료율은 다음과 같다. 

         ( )bihi

bibhi
di PP

PPPP
−−

≈
11

0

     (6)  

신규 호의 발생 속도는 모든 셀에서 동일하고, 

전체 셀들의 영역에 대한 트래픽은 λn의 포아송 과

정을 따른다고 가정한다. 그러므로 입력 속도를 λ

n1=σλn, λn0=(1-σ)λn/O1으로 나타낼 수 있다.

Table 1은 분석을 위한 파라미터 값을 나타낸다. 

Table 1. 분석을 위한 파라미터 값

O1

the number of channels (m0)
the number of channels (m1)

speed of a MT0(V0)

speed of a MT1(V1)

length of one side of a cell (l0)

call service rate (μ)

7,19,37

20

40

5 km/h

20,30,40km/h

15 m

120 sec

  
  그림 5에서 그림10까지는 마크로-셀을 셀-0·셀

-1·셀-2·셀-3으로 고정된 환경에서 σ 값을0.1부터 

0.5까지 변화시키면서 신규 호의 입력속도(λn0)변화

에 따른호의 통화 종료율(Pdi)의 변화를 나타낸다. 

즉 호의 통화 종료율(Pdi)은 입력속도(λn0) 변화에 

비례함을 알 수 있다.

 그림 5와 그림 6은 마크로셀을 셀-1로 고정시키

고 σ 값을 0.1부터 0.5까지 변화시키면서 신규 호의 

입력속도(λn0)변화에 따른 호의 통화종료율(Pdi)의 

변화를 보여준다. 그림5에서 Pd0의 호의 종료율은 σ 

의 변화에 따라 차이가 거의 없지만 그림6에서 Pd1 

값은 σ 의 변화에 따라 통화 종료율이 변하는 것을 

 

그림 5. 마크로셀이 셀-1일 때 Pd0 값의 변화

볼 수 있다. 특히 σ 값이 작아질수록 통화 종료율

은 셀-1·셀-2·셀-3중에서 가장 차이가 많이 나는 것

을 알 수 있다. 

  그림 7과 그림 8은 마크로셀을 셀-2로 고정시키

고 σ 값을 0.1부터 0.5까지 변화시키면서 신규 호의 

입력속도(λn0)변화에 따른 호의 통화 종료율(Pdi)의 

변화를 보여준다. 그림7에서 Pd0의 호의 종료율은 

그림5와 비교해서 전체적으로 작은 차이기는 하지

만 줄어드는 것을 볼 수 있다. 하지만 σ 의 변화에 

그림 6. 마크로셀이 셀-1일 때 Pd1 값의 변화 

그림 7. 마크로셀이 셀-2일 때 Pd0 값의 변화

그림 8. 마크로셀이 셀-2일 때 Pd1 값의 변화
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그림 9. 마크로셀이 셀-3일 때 Pd0 값의 변화

그림 10. 마크로셀이 셀-3일 때 Pd1 값의 변화

따른 차이는 거의 없는 것을 볼 수 있다. 그림8에서 

Pd1 값은 σ 의 변화에 따라 통화 종료율이 작아지

는 것을 볼 수 있다. 특히 σ 값이 작아질수록 통화 

종료율은 셀-1·셀-2·셀-3중에서 중간정도의 차이가 

많이 나는 것을 알 수 있다. 

그림 9와 그림 10은 마크로셀을 셀-3으로 고정하

고 σ 값을 0.1부터 0.5까지 변화시키면서 신규 호의 

입력속도(λn0)변화에 따른 호의 통화종료율(Pdi)의 

변화를 보여준다. 그림 9에서 Pd0의 호의 종료율은 

σ 의 변화에 따라 차이가 거의 없지만 그림10에서 

Pd1 값은 σ 의 변화에 따라 통화 종료율이 작아 지

는 것을 볼 수 있다. 특히 σ 값이 작아질수록 통화 

종료율은 셀-1·셀-2·셀-3중에서 가장 차이가 많이나

는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

  기존 논문에서는 WATM 망에서 핸드오프 요구

를 바탕으로 QoS를 동적으로 관리하기 위하여 이

동성을 지역화 시키는 QoS 적응형 이동성 참조 모

델을 설계하였고, 이를 바탕으로 핸드오프를 설계하

고 성능을 분석하였다
[1]. 본 논문에서는 제안한 속

도 적응 핸드오프의 최적의 셀 크기에 대한 연구와 

사용자의 다양한 이동성을 고려한 다중 계층 셀룰

러 시스템을 제안하였다. 이를 바탕으로 셀의 중첩 

효과를 극대화시키기 위하여, 동적 셀 선택 알고리

즘을 설계하였고 수학적 분석을 통하여 사용자의 

이동 속도를 고려한 핸드오프 성능을 분석하였다. 

향후 본 논문에서 제안한 다중 계층 셀룰러 시스템

을 보다 일반화하는 연구가 필요하다.
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