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다중 계층 무선 통신망에서 QoS 지원 적응형 

이동성 관리 기법

최 원 근

The QoS Adaptive Mobility Management Scheme in Multi Layer 

Wireless Networks
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요   약

본 논문은 모바일 사용자들에게 효율적인 QoS를 제공하기 위한 이동성 관리 기법에 관한 것이다. 극단적으로 

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

의 호들에 대해서는 최소한의 잔류 시간 요구들을 맞추기 어렵다. 이러한 문제점들을 극복하기 위해서 새로운 동

적 다중 셀 구조를 설계하였다. 이동성을 지역화 시키는 QoS 적응형 이동성 참조 모델과 사용자의 다양한 이동성

을 고려한 다중 계층 무선통신 시스템 등 새로운 이동성 관리 기법을 설계하고, 수학적 분석을 통하여 제안된 기

법의 성능을 분석하였다.
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ABSTRACT

This paper describes a set of mobility management schemes for providing the efficient QoS to mobile users. 

The micro-cellular systems with an extremely small cell radius can provide high traffic capacity. But it cannot 

meet the minimum residency time requirements for calls of a fast-moving mobile terminal. To overcome the 

problems, we design a new dynamic multi cell architecture and mobility management schemes, in which we 

design a QoS adaptive mobility reference model to localize the mobility for various user mobility and analyze 

the performance of it.  
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Ⅰ 서  론

마이크로-셀은 저전력 송신기를 사용하여 근거리에

서 채널 재사용이 가능하므로 가용 채널의 양을 증가

시켜 높은 트래픽 용량을 만족시키지만, 높은 이동성

을 가진 이동 사용자들의 핸드오버 발생 속도는 증가

되어 망에서 프로세싱 부하가 증가되며, 핸드오버가 

요구하는 최소 잔류 시간 전에 새로운 핸드오버가 발

생할 수 있는 문제가 있다
[1]. 

이러한 문제점들을 극복하기 위해서 본 연구에서는 

새로운 동적 다중 셀 구조를 설계하였고 이동성을 지

역화 시키는 QoS 적응형 이동성 참조 모델과 사용자

의 다양한 이동성을 고려한 다중 계층 무선통신 시스

템 등 새로운 이동성 관리 기법을 설계하고, 수학적 

분석을 통하여 제안된 기법의 성능을 분석하였다. 

본 논문과 관련된 기존에 연구된 내용을 살펴보면 
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그림 1. 이동 컴퓨팅 시스템
Fig. 1. Mobile Computing System

다음과 같다.

계층 구조 시스템에서 1) 최적의 셀 크기, 2) 속도

에 따르는 셀 선택 및 3) 신규(new) 호 및 핸드오프 

호를 위한 시그널링이 다양한 이동성을 가진 사용자

의 호의 강제 종료률을 감소시키는 방향으로 정의되

어야 한다.
[2-9]

거주 시간을 이용하여 사용자의 속도를 추정하는 

방법도 있으며[3]. 혹은 이동 단말기 (MT)의 과거 정보

를 이용하여 평균 거주 시간을 추정한다[2][4]. 임계치

(threshold) 접근 방법은 핸드오프 발생률을 감소시킬 

수 있다. 이러한 관점에서 평균 호 입력 속도에 다라

서 임계치를 동적으로 조정한다
[4].

디폴트 셀 계층(layer)을 할당하는데, 일반적으로 

신규 호에 마이크로-셀이 할당된다
[5-6]. MT들을 속도

에 클래스로 나누고, 클래스에 따라서 도착하는 호를 

적절한 셀 계층에 할당한다
[2]. 오버플로(overflow) 기

법을 사용하여 마이크로-셀이 휴지 채널이 없는 경우

에 중첩된 마크로-셀에서 신규 호 또는 핸드오프 호에 

휴지 채널을 할당한다. 오버플로 채널 할당 기법은 신

규 호의 블로킹(blocking)률 및 통신중인 호의 강제 

종료율을 감소시킨다
[2,5]. 

마이크로-셀에서 채널 이용률을 향상시키기 위하

여, 마크로-셀에서 마이크로-셀로 핸드오프를 허용하

는 역 계층 구조 기법을 제안하였다
[8]. 언더플로

(underflow) 기법을 제안하였는데, 이 기법에서는 핸

드오프한 호에 마크로-셀이 제공할 휴지 채널이 없는 

경우 중첩된 마이크로-셀의 휴지 채널을 제공한다
[9].

제한된 라디오 자원, 이동성 관리, 유동하는 망 상

태 등으로 무선통신망에서 QoS를 만족시키는 것은 

어렵다. 이동성 관리는 무선통신망 시스템의 성능에 

심대한 영향을 미치므로 효율적인 QoS를 제공하기 

위해서는 새로운 이동성 관리 패러다임이 요구 된다. 

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서 효율적

QoS를 지원하기 위하여 이동에 따르는 영향을 지역

화 하는 이동성 관리 모델을 제안한다. 3장에서는 설

계된 모델을 지원하는 핸드오버 프로토콜을 설계하고, 

4장에서는 설계된 기법에 대해서 수학적으로 분석하

고 시뮬레이션을 수행한다. 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 이동성 관리 모델

이동성 관리의 목적은 사용자가 이동 중에도 호의 

끊어짐이 없이 협상된 QoS를 보장하면서 연속적인 

서비스를 제공하는 것이다. 변동하는 망 상태 및 제한

된 라디오 자원에 적절하게 적응함으로써 가상 연결

의 실패율을 최소화 시킬 수 있다. 그러므로 이동성 

관리는 동적 QoS 적응과정이라 정의할 수 있다.

이동성 영향을 지역화하기 위하여 “dynamic state”, 

“logical anchor point” and “connection group(CG)” 

개념은 Reiniger연구의 개념을 도입하였다
[10]. 

∙ Dynamic State: 단말기 이동 중에 “static state”는 

협상된 QoS를 유지하는 반면에, QoS 재협상 및 

리라우팅을 통하여 이동성 및 멀티미디어 서비스

의 적응성을 모델링한다. Dynamic state는 routing 

anchor point(RAP) 및 이동 단말기사이에 설치된

다.

∙ Logical anchor point: 기존의 crossover switch를 

기능에 따라서 4가지로 구분한다.

1) crossover switch (COS)는 핸드오버 동안에 부

분적 재설정 과정에서 통하여 부분적 연결 리라

우팅을 실행하는 앵커 포인터이다. 

2) QoS re-negotiation point (QRP)는 QoS 재협상

을 지역화 하는 기능을 제공한다. 

3) a location anchor point (LAP)는 위치 관리를 

지역화 하는 기능을 제공한다. 

4) RAP는 static state와 dynamic state사이에 인터

페이스 기능을 한다. 망 상태 변화에 의하여 기

존 연결이 협상된 QoS를 만족시키지 못한 경우

에, QRP 및 이동 단말기 사이의 QoS 재협상은 

실행된다.    

Ⅲ. 이동성 관리를 위한 핸드오버 설계

이동성 관리를 위해 핸드오버를 intra-cluster 핸드

오버와 inter-cluster 핸드오버 관리 영역으로 분류하

며, 방향에 따라 backward 핸드오버(backward 

handover) 및 forward 핸드오버(forward handover)가 

있다. backward 핸드오버는 기존 기지국에 핸드오버 
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그림 3. 핸드오버를 위한 MT의 FSM
Fig. 3. FSM for handover at an MT side

그림 2. 다중 계층 셀 시스템
Fig. 2. Multi Layer Cell System

실행 요청을 하는데 반하여, forward 핸드오버는 새로

운 기지국에 핸드오버 실행 요청을 한다. 

본 논문에서는 한 가지 이상의 계층 유형이 있는 

다음과 같은 동적 다중 계층 무선 통신 시스템을 설계

한다. 

∙ 다중 계층 셀 아키텍처에서 상위 계층의 셀은 하위 

계층의 셀을 덮는다. 

∙ 셀에는 크기에 따라서 셀-0·셀-1·셀-2···셀-i 등으

로 분류된다. 그림2는 다중 계층 셀 시스템의 셀의 

종류를 보여준다. 

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

∙ 셀-0를 마이크로-셀이라 정의하고, 나머지 셀들을 

마크로-셀로 정의한다.

∙ 각 계층의 셀 크기는 MT의 속도 분포에 따라서 동

적으로 선택된다. 

다중 계층 셀의 효과를 최대화시키기 위하여 이동 

성 관리를 위한 핸드오버를 설계한다. 이동 사용자의 

이동 속도 분포에 따라서 최적의 셀들이 선택되여, 오

버플로 및 복귀 기법을 사용하여 자원 효율을 최대화

한다.

그림 3은 이동 단말기에 이동성 관리를 위한 FSM 

상태 다이어그램을 보여준다. 핸드오프 절차는 측정

(measurements), 판단(decision) 그리고 핸드오프 실

행(handoff execution) 3가지 단계로 구분된다. 이동 

단말기가 BS로부터 비콘(beacon) 신호를 수신하여 세

기를 측정하는 측정 단계를 실행한다. 판단 단계에서 

측정 정보와 전송 오류 또는 신호 세기의 임계치로 라

디오 링크의 품질을 판단하여 핸드오프 실행 단계가

다. 일반적으로 보다 정확하고 빠르게 핸드오프 판단

을 위하여 누적된 전송 오류 정보와 신호 세기 정보를 

같이 사용하는 것이 바람직하다. 

현재의 라디오 링크가 끊어지면, 이동 단말기는 

reestablishing 상태로 들어가서, forward 핸드오버를 

시작한다. 

3.1 Forward Handover 
이동 단말기가 다른 기지국과 연결 설정 이전에 기

존 기지국과 연결이 끊어지면, 새로운 기지국과 기존

의 모든 연결들을 재설정 하는 forward 핸드오버r가 

시작된다. 그림4는 forward 핸드오버 시나리오를 위

한 제어 메시지 흐름을 보여준다. 

기지국들로부터 메시지를 모니터하여, 가장 최적의 

기지국을 선택한 후에 새로운 기지국을 통하여 현재

의 MSC에 HO_REQ 메시지를 전송한다. 핸드오버를 

원하는 이동 단말기의 활성화 호(call) 목록과 핸드오

버로 이동할 수 있는 새로운 기지국 정보가 있다. 

메시지를 수신한 MSC는 HO_REQ 메시지에는 한 

기지국 정보만 있기에, 선택된 기지국에 

HO_QUE_REQ메시지 대신에 HO_RESORCE_REQ

를 전송하여 자원 예약 요청을 한다. 메시지를 수신한 

기지국은 자원을 예약하고 HO_RESORCE_RES 메

시지를 MSC에 전송하여 자원 예약 결과를 통보한다. 

그림 4. intra-cluster에서 Forward 핸드오버를 위한 제어 메
시지 흐름
Fig. 4. Forward handover control message flow for 
intra-cluster
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3.2 Backward handover 
그림 5는 intra-cluster를 위한 backward 핸드오버 

의 제어 메시지를 보여준다. 이동 단말기는 기존 기지

국을 통하여 현재의 MSC에 HO_REQ 메시지를 전송

한다. 메시지에는 이동 단말기의 활성화 호(call) 목록

과 핸드오버로 이동할 수 있는 새로운 기지국들의 목

록이 있다. 

MSC는 HO_REQ 메시지를 수신한 후, 

HO_QUERY_REQ 메시지를 목록상의 기지국들에게 

전송한다. 메시지를 수신한 각 기지국은 이동 단말기

에게 제공할 수 있는 자원의 상태를 담은 

HO_QUERY_RES 메시지로 MSC에게 응답한다. 

MSC는 가장 최적의 기지국을 선택한 후에 선택된 기

지국에 HO_RESORCE_REQ 전송하여 자원 예약 요

청을 한다. 메시지를 수신한 기지국은 자원을 예약하

고 HO_RESORCE_RES 메시지를 MSC에 전송하여 

자원 예약 결과를 통보한다. 

그림 5. intra-cluster에서 Backward 핸드오버를 위한 제어 
메시지 흐름
Fig. 5. Backward handover control message flow for 
intra-cluster

Ⅳ 제안한 기법의 성능 분석

4.1 수학적 분석

제안한 기법의 성능을 분석하기 위하여, 이동성 관

리 과정을 수행하는데 필요한 시간인 핸드오버 시간 

TH는 그림3에서  다음과 같이 주어진다.

 (1)

Ti는 메시지 i (=Mi) 수행에 필요한 시간, Pi는 채널

을 예약하고 핸드오버 처리에 필요한 시간이다.

Mi은 제어 메시지의 전송 시간 αi, 전파 시간 βi, 그

리고 프로세싱 시간 γi로 구성된다. 

(2)

메시지 1,6,7,10은 무선 링크 구간에서 손실에 따르

는 재전송을 고려해야 한다. nf은 실패 확률이 q인 독

립적인 베르누이 사건에서 처음 성공하기 전에 실패 

개수라고 가정한다. 

(3)

(4)

(5)

(6)

그러므로   

(7)

한편 호 핸드오버 속도 η는 다음과 같이 주어진다.

 (8)

L은 셀 주변 길이, S는 셀 넓이, l은 육각형 셀의 

한 변면 길이다. T가 지수 분포를 따른다고 가정하면, 

MT가 핸드오버 시간 TH전에 현재의 셀에서 떠나는 

핸드오버 실패 확률 Pl 다음과 같이 주어진다. 

 (9)

셀 한 변면의 최소 길이 lm 은 (8) 및 (9)에서 다음

과 같이 유도된다. 

   (10)
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그림 6. MT 속도 변화에 따르는 lm값 변화
Fig. 6. The value of lm based on MT Speed
 

그림 7. MT 속도 변화에 따르는 Pl변화
Fig. 7. The Value of Pl based on MT Speed

4.2 시뮬레이션

4.2.1 시뮬레이션 가정 및 파라메타

MT 또는 MSC는 사용자의 이동성을 셀에서 체류 

시간을 근거로 판단한다. 본 연구에서는 MT의 평균 

속도를 이용하며, 신규호와 핸드오버호와 동일하게 처

리된다고 가정한다. MT가 핸드오버 절차가 끝나기 

전에 목표 셀에서 떠나면 핸드오버가 실패한 것으로 

가정한다. 

계산을 간편하게 하기 위하여, 다음과 같은 가정으

로 제안한 분석 모델을 최적의 셀 크기 계산에 사용한

다. 

∙ 셀들은 모두 정 육각형으로 가정한다.

∙ 저속 호  및 고속 호의 발생은 각각 입력 속도 λn0

및 λn1은 포아송 과정을 따른다.

∙ 서비스 시간 및 셀 체류 시간은 각각1/μ 및   1/η의 

지수 분포이다. 

∙ T들은 셀에 균등하게 분포되고, 움직이는 방향이 

모든 방향 [0, 2] 균등하게 분포되어 평균 속도 V

로 이동한다.

Bit Rates 

(Lr)

Wireline Link

Wireless Link

Low Mobility

Medium Mobility

Vehicular Mobility

155 Mbps

2 Mbps

384 Kbps

144 Kbps

Propagation 

Times (β)

Wireline Link

Wireless Link

500 μsec

2 msec

Processing 

Time (γ)

MSC

BS

MT

0.5 msec

0.5 msec

0.5 msec

Miscellanies

Reservation Times(P1)

handover Times (P2)

Message Size (Ms)

Numberof Hops (N)

Link Failure Probability (q)

0.5 msec

20 msec

50 bytes 

3

0.5

표 1. 시스템 파라미터
Table 1, system parameter

4.3 시뮬레이션 결과

이동성 관리를 위한 핸드오버 시간은 MT 이동 속

도에 비례하여 증가한다. 이동 속도가 증가하면 무선

(wireless) 링크의 대역폭이 감소하여 메시지 전송 시

간 Mi가 증가하기 때문이다.

그림 6은 핸드오버 실패 확률 Pl값을 고정시킬 때 

MT 평균 이동 속도 V 변화에 따르는 lm값의 변화를 

나타낸다. 동일한 핸드오버 실패 확률 Pl값을 유지하

기 위하여, 고속에서는 lm값이 커짐을 볼 수 있다.

그림 7은 셀을 셀-0, 셀-1, 셀-2, 셀-3으로 고정시킬 

때 MT의 평균 이동 속도 V 변화에 따르는 Pl값 변화

를 보여준다. 마이크로 셀(셀-0)의 lm값은 그림 6의 결

과로부터 계산되며, 나머지 셀들의 크기는 그림5의 셀 

분류에 따라서 자동적으로 계산된다. 그림6에서 핸드

오버 실패 확률 Pl은 MT의 평균 이동 속도 V에 비례

하고, 셀 크기와는 반비례함을 알 수 있다. 

Ⅴ 결  론

극단적으로 작은 셀 반경을 갖는 마이크로 셀룰러 

시스템은 높은 트래픽 용량을 제공하는 반면에 이동

속도가 빠른 터미널들의 호들에 대해서는 최소한의 

잔류 시간 요구들을 맞추기 어렵다. 본 연구에서는 이

러한 문제점들을 극복하고, 효율적으로 QoS를 지원하

기 위하여 사용자의 다양한 이동성을 고려한 다중 계

층 셀 시스템을 제안하였고 셀의 중첩 효과를 극대화

시키기 위하여, 동적 셀 선택 알고리즘을 설계하였다. 

수학적 분석을 통하여 핸드오버 실패 확률은 MT의 
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평균 이동 속도에 비례하고, 셀 크기와는 반비례함을 

알 수 있었다. 

향후 본 논문에서 제안한 이동성 관리에 필요한 최

적의 셀 크기에 대한 연구가 필요하며 이를 기반으로 

다중 계층 셀 시스템에서의 큐잉 분석을 통한 성능평

가에 대한 연구가 필요하다.
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