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요       약

 이기종 네트워크들이 계층적인 구조로 결합되어 있는 오버레이 네트워크 환경에서 이동 단말(Mobile 

Terminal:MT)의 끊김없는 이동성 지원을 위해서는, 패킷 손실 및 호 단절 현상을 최소화할 수 있는 

최적의 핸드오버 시점을 결정할 수 있어야 한다. 기존의 수직적 핸드오버 기법은, 단순히 MT의 위치

정보를 바탕으로 핸드오버 수행을 예측하고 결정하였다. 하지만 이 기법은, MT의 위치와 관계없이 네

트워크의 과부하로 인한 패킷 손실 및 호 단절 현상이 발생할 수 있기 때문에, 네트워크의 과부하에 

따른 핸드오버 시점을 간과하는 문제점을 노출하였다. 하루가 다르게 인터넷 트래픽이 급증하는 현실

에서, 네트워크의 과부하를 고려하는 핸드오버 기법이 필요한 때이다. 따라서 본 논문에서는 MT의 위

치와 네트워크의 부하를 모두 고려하여 핸드오버 시점을 결정할 수 있는 핸드오버 맵

(Handover-Map:H-Map)의 개념을 제안한다. 그리고 핸드오버 동기화 현상을 최소화하기 위해 향상

된 H-Map을 기반으로 차별화된 핸드오버 시점을 부여하는 VAH(Vertical handover on Advanced 

H-Map) 기법을 소개하고, 이의 성능을 기존기법과 비교한다.

　

1. 서론

   무선 네트워크 환경에서의 핸드오버 기법은 크게 수평

적(horizontal) 핸드오버 기법과 수직적(vertical) 핸드오버 

기법, 두 가지로 나뉜다. 먼저 수평적 핸드오버 기법은, 동

종 네트워크 안의 이동단말(Mobile Terminal:MT)이 이전 

기지국(Base Station:BS)에서 새로운 BS로 이동할 때의 

핸드오버 처리기법인 반면에, 수직적 핸드오버 기법은 이

기종 네트워크 간 이동 시의 핸드오버 처리기법이다. 이와 

같은 수직적 핸드오버는 각각 다른 특성을 갖는 다양한 

네트워크들이 공존하는 환경, 즉 오버레이(overlay) 네트

워크를 기반으로 수행된다. 오버레이 네트워크는 서로 다

른 특성(적용범위, 대역폭, 비용 등)을 가지는 무선 네트워

크들(WLAN, GPRS, UMTS 등)이 계층적 구조를 갖는 

네트워크이다. 또한 수직적 핸드오버는 다시 상향

(upward) 수직적 핸드오버와 하향(downward) 수직적 핸

드오버, 두 가지 형태로 구분된다. 하향 수직적 핸드오버

는 느린 데이터 전송율과 넓은 적용범위를 가진 네트워크

에서 빠른 데이터 전송율과 좁은 적용범위를 가진 네트워

크로의 핸드오버를 의미하며, 오버레이 네트워크의 상단에 

위치한 MT에게 적용될 수 있는 기법이다. 반면에 상향 

수직적 핸드오버 기법은 오버레이 네트워크의 하단에 위

치한 MT에게 적용될 수 있으며, 하향 수직적 핸드오버와 

반대되는 특징을 갖는다. 또한 MT의 위치와 무관하게 언

제라도 핸드오버를 수행할 수 있으므로, MT가 최적의 핸

드오버 시점을 결정하기 위해서는 다양한 핸드오버 기준

이 고려될 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는, MT의 위

치와 네트워크 부하를 모두 고려한 핸드오버 시점을 판단

할 수 있는 핸드오버 맵(Handover-Map:H-Map)의 개념

을 제안한다. 또한 다수의 MT들이 동시에 같은 핸드오버

를 수행할 때 발생하는 핸드오버 동기화 현상을 최소화하

기 위한 VAH(Vertical handover on Advanced H-Map) 

기법을 제안하고, 성능평가를 통해 기존 기법과 비교한다.  

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다양한 핸드오

버 기준에 대해 소개하고, 3장은 H-Map의 개념을 설명한

다. 그리고 4장에서 VAH 기법에 대해 기술하며, 5장에서

는 실험을 통해 제안기법과 기존기법을 평가한다. 마지막

본 연구는 고려대학교 통신수학연구센터에 의해 지원되었음.
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으로 6장에서는 결론 및 향후연구를 기술한다. 

2. 관련연구

   [1]의 수평적 핸드오버 기법은, MT의 위치와 네트워크 

부하를 고려하여 핸드오버를 수행하였다. 하지만 MT가 

두 네트워크의 중첩지역에 위치해야만 핸드오버가 가능하

기 때문에, 실제적인 핸드오버 수행은 MT의 위치만이 고

려되었다. 이것은 수평적 핸드오버 기법들이 갖는 특징이

며, MT의 위치는 중요한 핸드오버 결정수단으로 사용되

어왔다. 이와 같은 방법은 수직적 핸드오버 기법에도 적용

되어, 비컨(beacon) 패킷의 수신 유/무에 따라 핸드오버를 

수행하는 기법이 소개되었다[2]. 하지만 수직적 핸드오버

는, MT의 위치에 관계없이 수행될 수도 있기 때문에 다

양한 요소를 고려하여 더욱 정교하게 수행되어야 한다. 대

표적인 수직적 핸드오버 기준으로는 비용, 네트워크 부하, 

전력소비량, MT의 속도, 사용자 이동정보 등이 있다[3]. 

이와 같은 핸드오버 기준을 다양하게 적용함으로써, 오버

레이 네트워크의 자원을 효율적으로 활용할 수 있으며 전

체 네트워크 성능 향상을 기대할 수 있다. 

3. H-Map

   MT가 핸드오버 수행이 필요 없는 안정적인 위치에 있

다하더라도, 네트워크의 과도한 부하로 인해 패킷 손실 및 

긴 지연시간이 발생하면 수직적 핸드오버를 수행해야 한

다. 본 논문은, BS-MT간 거리와 해당 네트워크의 부하 

정도를 모두 고려하여 핸드오버 시점을 결정할 수 있는 

H-Map의 개념을 그림1과 같이 제안한다.

BS-MT간 거리

DMT

LMT

LDROP

DDROP

A

C

B

측정 영역

핸드오버 영역

비 핸드오버 영역

DHT

LHT

<그림 1. H-Map>

그림 1에서 BS-MT간 거리는 현재 MT에게 서비스를 제

공하는 네트워크의 기지국(BS)과 MT 사이의 거리를 의

미하며, 네트워크 부하는 현재 네트워크의 부하 정도를 의

미한다. DMT와 LMT는, BS-MT간의 거리와 네트워크 부하

로 인한 MT의 핸드오버 수행을 예상할 수 있는 측정 임

계값이다. MT는 자신이 측정 영역에 위치하면, 소유하고 

있는 모든 네트워크 인터페이스를 활성화한 후, 핸드오버

를 수행할 대상 네트워크를 결정한다. 또한 DHT와 LHT는 

실제적인 핸드오버 수행을 결정하는 핸드오버 임계값을 

의미하며, DDROP과 LDROP은 MT의 호 유지가 가능한 최대 

BS-MT간 거리와 네트워크 부하를 나타내는 호 단절 임

계값이다. 

   위의 H-Map을 기반으로 핸드오버 시점을 결정하기 

위해서, MT는 BS-MT간의 거리와 네트워크의 부하정도

를 주기적으로 측정해야만 한다. 먼저 MT는 BS로부터 

수신한 신호의 세기(Received Signal Strength:RSS)를 이

용하여, BS-MT간의 거리를 산출할 수 있다. 본 논문은 

전파 전달 모델로써 two-ray ground 모델[4]을 사용하여 

BS-MT간 거리(dcurr)를 다음과 같이 계산한다. 

current distance(d curr)=(
P tG tG rh

2
th
2
r

L∙RSS curr
)
1
4
[m] (1)

식(1)에서 Pt는 안테나의 송신전력[dBm]을 나타내고, Gt와 

Gr은 송, 수신 안테나이득[dBi]을 의미한다. 또한 ht와 hr

은 송, 수신 안테나높이[m]이며, L은 시스템손실[dB]을 말

한다. 그리고 RSScurr은 MT의 수신전력[dBm]을 말한다. 

또한 호 유지가 가능한 최대한의 거리(ddrop)를 다음과 같

이 결정한다. 

current distance(d drop)=(
P tG tG rh

2
th
2
r

L∙RSS drop
)
1
4
[m] (2)

식(2)에서 RSSdrop은 호의 유지를 위해 요구되는 최소 신

호세기를 의미한다. 그리고 식(1), (2)를 이용하여, 

BS-MT간 거리(d)는 다음과 같이 정형화(normalization) 

된다. 

distance(d)=
d drop
d curr

=
RSS curr
RSS drop

, 0≤d≤1            (3)

   두 번째로 네트워크의 부하(lcurr)는, MT가 전송한 패킷

의 RTT(Round Trip Time) 값에 의해 평가될 수 있으며 

다음과 같다[5].  

current network load(l curr)=1-
1

RTT curr∙μ
(4)

식(4)에서 1/μ은 패킷의 서비스 시간[s]이며, RTTcurr은 

MT가 수집한 현재 RTT[s] 값이다. 또한 호 유지가 가능

한 최대 네트워크 부하(ldrop)를 다음과 같이 정의한다. 

drop network load(l drop)=1-
1

RTT drop∙μ
(5)  

식(5)에서 RTTdrop은, 호 유지를 위해 허용할 수 있는 최

대 RTT를 의미한다. 또한 다음과 같이 네트워크 부하 정

도(l)를 정형화한다.  

network load(l)=
l drop
l curr

=
RTT curr
RTT drop

, 0≤l≤1 (6)

MT는 식(3), (6)을 이용하여 BS-MT간 거리와 네트워크

의 부하 정도를 각각 산출하고, H-Map을 기반으로 핸드

오버 시점을 결정한다. 그러나 단지 특정 시점의 RSS 혹

은 RTT 값만을 이용하여 핸드오버 시점을 결정하는 것은 

비효율적이다. 무선 링크상의 신호세기가 급변함으로 인해 

발생할 수 있는 불필요한 핸드오버를 최소화하기 위해서, 

해당 네트워크의 평균 RSS, RTT 값을 다음과 같이 산출

한다.

RSS(N,w I)= ∑
N-1

j=0
(w N-j×RSS i-j)  (7)

RTT(N,w I)= ∑
N-1

j=0
(w N-j×RTT i-j)              (8)

위의 식(7), (8)에서 N은 측정할 샘플(RSS 혹은 RTT)의 

개수이며, wI는 I번째 샘플에 부여하는 가중치이다. 또한 

RSSi는 i시간에 측정된 RSS값을 의미한다. 따라서 식(3)

과 (6)의 RSScurr와 RTTcurr를 평균값인 RSS(N, wI)와 

RTT(N, wI)로 각각 대체하여, 신뢰할 수 있는 정보를 바

탕으로 다음과 같이 핸드오버 시점을 결정한다. 

 Distance(D)=
RSS(N,w I)

RSS drop
, 0≤D≤1  (9)

NetworkLoad(L)=
RTT(N,w I)

RTT drop
, 0≤L≤1 (10)

4. VAH 기법

   H-Map의 임계값이 모든 MT에 일관되게 적용되면, 

많은 수의 MT가 존재하는 네트워크의 경우에는 핸드오버 
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동기화 현상이 발생할 가능성이 있다[3]. 본 논문의 VAH 

기법은, BS-MT간 거리와 네트워크 부하에 따라 차별화

된 핸드오버 시점을 할당하여 핸드오버 동기화 현상을 최

소화할 수 있다. 그림 2은 VAH 기법에서 사용하는 향상

된 핸드오버 맵(Advanced H-Map:AH-Map)을 나타낸다.

DadvMT DDROP

A

C

B

DadvHT

LadvMT

LadvHT

LDROP

BS-MT간 거리

측정 영역

핸드오버 영역

비 핸드오버 영역

<그림 2. AH-Map>

이 기법은, BS로부터 서로 다른 거리에 복수개의 MT가 

존재하고 동시에 네트워크 부하가 특정 임계값 이상으로 

악화되는 경우에, BS로부터 멀리 떨어져 있는 MT부터 

먼저 핸드오버를 수행하는 방식이다. 그리고 불필요한 핸

드오버를 최소화하기 위해서 기존 H-Map의 A 영역을 최

대한 유지한다. 따라서 기존 H-Map의 A 영역과 같은 넓

이를 가질 수 있는 DadvMT와 LadvMT를 식(11), (12)와 같이 

지정한다. 단, AH-Map의 곡선은 사분원으로 지정하며, 

관리자의 정책에 의해 변화될 수 있다. 또한 AH-Map의 

두 임계값(L,D)은 모두 상대적인 값이므로 본 논문에서는 

같다고 가정한다.  

D advMT=
2

π
×D MT (11)

L advMT=
2

π
×L MT (12)

또한 실제적인 핸드오버 수행을 결정하는 DadvHT와 LadvHT

을 다음과 같이 결정한다.  

D advHT=(D DROP-D advMT)∙α+D advMT (0≤α≤1) (13)

L advHT=(L DROP-L advMT)∙β+L advMT (0≤β≤1)    (14)

식(13), (14)에서, α와 β는 입력값을 의미하며 시스템 관리

자에 의해 결정된다. 그림 3은 VAH 기법을 설명한다. 
C a l l  in  P r o g r e s s

H a s  a  A H - M a p

D  >  D a d v M T

N

Y
A c t i v a t e  A l l ( = n )  N I C s

P e r f o r m  a  H a n d o v e r

L  >  L a d v M T
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<그림 3. VAH 기법>

① 호를 유지하고 있는 MT는 주기적으로 BS-MT간 거

리(D)와 네트워크 부하(L)를 산출한다.

➁ MT의 산출값(D 혹은 L)이 측정 임계값(DadvMT 혹은 
LadvMT)을 초과하면, MT는 모든 네트워크 인터페이스를 

활성화하여 핸드오버 후보(candidate) 네트워크를 찾는다. 

핸드오버 후보 네트워크가 되기 위해서는, 해당(n) 네트워

크의 BSn-MT간 거리(Dn)와 네트워크 부하(Ln)가 모두 해

당 네트워크가 가지는 측정 임계값(Dn_MT와 Ln_MT) 이하로 

산출되어야만 한다. 

③ 후보 네트워크 중에서 최소의 산출값(Dn,Ln)을 가지는 

네트워크를 대상(target) 네트워크로 결정한다. 

④ 대상 네트워크가 결정된 후, 산술값(D 혹은 L)이 핸드

오버 임계값(DadvHT 혹은 LadvHT)을 초과하면 MT는 미리 

결정된 네트워크로 핸드오버를 수행한다. 

5. 성능평가

   본 논문의 성능평가를 위해 Network Simulator 2 

(NS2)[6]를 이용하였으며, WLAN과 GPRS 간 오버레이 

네트워크 환경을 그림 4와 같이 구축하였다.
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<그림 4. 오버레이 네트워크 환경>

오버레이 네트워크 내의 모든 MT들은 두 개의 네트워크 

인터페이스를 가지고 있으며, WLAN과 GPRS와 각각 연

동이 가능하다. AH-Map 설정 시, 실험의 간결성을 위해 

두 측정시점 임계값(DadvMT, LadvMT)을 같게 지정하였고 호 

단절 임계값(Ddrop, Ldrop) 대비 80% 시점에서 할당하였다. 

또한 입력값(α,β)을 다양하게 적용시킴으로써 차별화된 핸

드오버 임계값(DadvHT, LadvHT)에 따른 성능을 실험하였다. 

네트워크 부하는, 호를 유지하는 MT의 수에 따라 변화하

며 최대 25개의 MT를 고려하였다. 각 네트워크의 특성 

및 적용한 임계값은 표 1과 같다[7].

<표 1. 오버레이 네트워크 특성>

네트워크 특성 GPRS (CS4) WLAN (802.11)

매체접근제어 TDMA CSMA/CA(DCF)

적용범위 290m 100m

대역폭 172kbps 2Mbps

데이터 전송율 21.4kbps 2Mbps

전송전력 (Pt) 27dBm 24.5dBm

안테나이득 (Gt,Gr) 1dBi 1dBi

안테나높이 (ht,hr) 1.5m 1.5m

시스템손실 (L) 1dB 1dB

패킷서비스시간 (1/μ) 0.4s 0.1s

호단절 임계값
RSSdrop -95dBm -78dBm

RTTdrop 2s 0.4s

또한 실험을 위해 적용한 세부 실험 환경은 표 2와 같다.
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<표 2. 실험 환경> 

전파 전달 모델 Two Ray Ground

이동성
속    도 5m/s

동작시간 1 - 150s

트래픽 모델
형    태 TCP-Reno

동작시간 100 - 250s

MT수
WLAN 1 - 25 

GPRS 3

AH-Map
측정임계값 (DadvMT, LadvMT) 0.8 

입력값 (α, β) 0.1, 0.5, 0.9 

이와 같은 환경에서 WLAN의 부하가 증가할 때의 핸드오

버 수행횟수와 패킷 손실량, 그리고 MT당 평균 처리량을 

측정하였다. 네트워크 부하는 호를 유지하는 MT의 수로

써 조정하였으며, TCP 트래픽의 전달패킷의 크기를 다양

하게 적용하였다. WLAN 내의 MT들은 이동성이 WLAN 

내의 지역에만 한정되어 위치에 따른 핸드오버는 발생하

지 않으며, BS-MT간 거리는 균등하게 분포되어 있다. 먼

저 네트워크 부하에 따른 핸드오버 수행횟수에 대한 결과

는 그림 5와 같다. 
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<그림 5. MT의 수에 따른 핸드오버 수행횟수>

그림 5에서 좌측은 전송패킷의 크기를 1024Bytes로 설정

한 경우이고, 우측은 512Bytes로 지정한 경우에 발생하는 

수직적 핸드오버 횟수이다. MT의 위치만을 고려한 기존

기법은 네트워크 부하와 관계없이 핸드오버가 발생하지 

않는 반면에, VAH 기법을 적용한 경우에는 네트워크 부

하가 증가함에 따라 핸드오버 수행 횟수도 늘어나는 것을 

확인할 수 있다. 또한 세 가지(0.1, 0.5, 0.9) 입력값에 따라 

핸드오버 수행 시점이 변화하는데, 입력값을 작게 할당할

수록 빠른 핸드오버가 수행되며 핸드오버 수행횟수가 증

가하게 된다. 그리고 네트워크 부하에 영향을 미치는 전송

패킷의 크기에 따라 핸드오버 수행이 변화하는 것을 확인

했다.    

   두 번째는 네트워크 부하에 따른 패킷 손실량을 측정

하였고, 입력값은 위의 실험과 같이 다양하게 지정하였다. 

제안기법과 기존기법의 패킷 손실 정도와 입력값에 따른 

손실량 변화를 확인할 수 있으며, 결과는 그림 6과 같다.  
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<그림 6. MT의 수에 따른 패킷 손실량>

그림 6은 MT가 네트워크 부하에 의해 핸드오버를 수행하

는 부분만을 나타내며, 적은 네트워크 부하를 유지하는 경

우는 모든 기법이 같은 패킷 손실량을 유지한다. VAH 기

법의 경우, 기존기법에 비해 네트워크 부하 증가에 따른 

패킷 손실량을 줄일 수 있다. 입력값을 작게 지정하고 전

송패킷의 크기가 클수록 더 적은 패킷 손실이 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 

   세 번째는 네트워크 부하에 따른 MT당 평균 처리량

(throughput)에 관한 실험이다. 결과는 그림 7과 같다.  
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<그림 7. MT당 평균 처리량>

기존의 기법에서 네트워크 부하가 증가할수록 MT에서 처

리하는 데이터의 양이 꾸준히 감소하지만, 네트워크 부하

에 따라 핸드오버를 수행하는 VAH 기법에서는 평균 처

리량이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 그리고 전송패킷의 

크기가 크고 입력값이 작을수록 평균 처리량의 개선이 두

르러지는 것을 알 수 있다. 

6. 결론 및 향후연구

   본 논문에서는, MT의 수직적 핸드오버 수행을 결정하

기 위한 H-Map의 개념을 도입하였다. H-Map을 이용하

여 MT의 위치뿐만 아니라 네트워크의 부하까지 고려한 

최적의 핸드오버 시점을 결정할 수 있다. 또한 차별화된 

핸드오버 시점을 부여하는 AH-Map 기반의 VAH 기법은 

네트워크의 부하가 증가하는 상황에서 기존기법에 비해 

적은 패킷 손실양을 보이고, MT당 평균 처리량은 향상되

는 것을 확인할 수 있었다. 다만 패킷의 손실 정도와 MT

당 처리량은 입력값에 의해 변화하는데 입력값을 작게 지

정할수록 패킷 손실은 크게 감소하고 MT당 처리량은 증

가하지만 핸드오버 수행횟수가 증가하게 된다. 따라서 적

절한 핸드오버 수행횟수를 유지하면서도 패킷 손실은 최

소화하고 처리량은 극대화 할 수 있는 최적의 입력값을 

결정해야 한다. 향후연구로는 MT의 속도와 네트워크 비

용, 그리고 사용자 선호도까지 고려하여 핸드오버 수행을 

결정하는 발전된 수직적 핸드오버 기법에 대한 연구가 있

다.
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