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요     약

이동 중인 사용자에게 연속성 있는 서비스 제공을 위해서는 효과적인 핸드오버 결정 기법이 필요하다. 본 논문에서는 측정된 수신 신호 강

도를 이용한 핸드오버 결정 방법의 성능을 늦은 통보와 오보율 측면에서 평가하기 위한 분석 모델을 제안한다. 제안 모델은 핸드오버 결정 기

법의 성능에 영향을 미치는 사용자의 이동성, 핸드오버 프로토콜 메시지 교환 지연, 셀 크기 및 안정적인 수신 신호 강도 측정을 위한 수신 신

호 강도 측정 주기를 모두 고려한다. 또한 본 논문에서는 제안한 분석 모델을 통해 각 인자들의 영향을 정량적으로 고찰하여 효과적인 고속 핸

드오버 시작 시점 결정을 위한 연구 방향을 제시한다.

키워드 : 핸드오버, 수신 신호 강도 측정, 성능 분석.
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ABSTRACT

Effective handover decision is important for providing seamless services to mobile users. In this paper, we propose an analysis 

framework to evaluate the performance of handover decision based on received signal strength (RSS) measurements in terms of the late 

notification and false alarm probability. In our framework, we consider mobility of a mobile user, signaling delays for exchanging messages 

related to handover protocols, cell sizes and RSS measurement interval to stabilize RSS reading due to random measurement errors. By 

quantitatively scrutinizing the impact of each parameter on the late notification and false alarms, we suggest the research directions for 

effective handover decision mechanism that may provide fast and reliable handover.
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1. 서  론 1)

이동 통신 망의 발전으로 인해 이동중인 단말에 연속성 

있는 서비스 제공을 위한 고속 핸드오버 기법에 관한 연구

들이 활발하게 진행되고 있다. 핸드오버는 이동 시스템에 

따라 동일 망 내에서의 핸드오버와 이종 망 간의 핸드오버

로 구분된다. 이종 망 간의 핸드오버 (vertical handover)는 

서로 다른 무선 접속 시스템 사이의 핸드오버를 지칭하며 

무선 LAN에서 WCDMA 이동 전화 망으로의 핸드오버나 

mobile WiMax 망에서 무선 LAN으로 이동하는 경우가 이

에 해당한다. 동일 망 내에서의 핸드오버 (horizontal 

handover)는 동일한 무선 접속 방식을 사용하는 망 내에서

의 핸드오버를 의미하며 도메인 변경 여부에 따라 링크 계
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층 핸드오버와 IP 계층 핸드오버로 구분된다. 링크 계층 핸

드오버는 단말이 같은 도메인에 속한 두 기지국 사이를 이

동하는 경우이며, IP 계층 핸드오버는 서로 다른 도메인에 

속한 기지국 사이를 단말이 이동하는 경우를 의미한다. 

WLAN과 3G망과의 연동을 위한 방안들은 3GPP에서 활

발하게 논의 중에 있으며 [1], IEEE 802.21 워킹 그룹은 

IEEE 시스템 사이 혹은 이동 전화망과 IEEE 시스템 간의 

이종 망 간 핸드오버를 고속화 하기 위한 MIH (Media 

Independent Handover) 기능을 표준화 하고 있다 [2]. 링크 

계층 핸드오버 기법은 각 무선 접속 규격에 따라 개발되어 

왔으며 무선 LAN에서의 IEEE 802.11r [3], Mobile WiMax 

망에서의 IEEE 802.16e 최적 하드 (hard) 핸드오버 [4] 등이 

대표적이다. IP 계층 핸드오버의 경우 mobile IP (MIP) [5]

가 표준으로 사용될 것으로 기대되며 MIP를 통한 핸드오버 

시간 단축을 위해 링크 계층 핸드오버 이전에 이동할 망에 

미리 등록해 두는 FMIPv6 [6]와 IPv4 low latency 

extension [7] 및 주소 갱신 메시지 전송 범위를 제한하기 
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(그림 1) RSS 값 측정을 통한 핸드오버 결정.

위한 HMIPv6 [8]이 제안되었다. 

이와 같이 핸드오버 종류 별로 다양한 프로토콜들이 개발

되어 왔으며 이들의 상이한 동작 절차로 인해 핸드오버 절

차 종료 시간이 달라진다. 그러나 이들 모두 핸드오버 도중 

서비스가 단절되지 않기 위해서는 현재 무선 링크가 종료되

기 전에 핸드오버 절차를 마쳐야 한다. 

핸드오버는 단말과 기지국 간의 무선 링크 품질이 특정 

임계값 ( th
R ) 이하인 경우 시작되며, 일반적으로 수신 신호 

강도 (Received Signal Strength: RSS)가 무선 링크 품질 

척도로 이용된다. 즉, 측정된 RSS 값이 th
R  이하인 경우 핸

드오버가 시작되므로 th
R 는 핸드오버 성능에 중요한 영향을 

미친다. RSS 값은 기지국과 단말 사이의 거리에 반비례하

므로 th
R 가 작을수록 핸드오버 결정 (Handover Trigger) 시

점에 단말의 위치와 셀 경계 사이의 거리는 짧아진다. 즉, 

단말의 이동 속도가 빠르고, 핸드오버 절차를 종료하기 위

한 시그널링 지연이 긴 경우 단말은 핸드오버 절차를 종료

하기 전에 현재의 무선 링크를 종료하게 되어 연속성 있는 

서비스를 제공 받지 못하게 된다. 이와 같은 현상을 유발하

는 Handover Trigger를 늦은 통보 (late notification) 라고 

정의한다. 반면에 th
R 가 커질수록 핸드오버 결정 이후 단말

이 현재의 셀 경계를 벗어나기 까지 거리가 길어진다. 따라

서 핸드오버 시작 이후 단말은 이동 방향과 이동 속도를 변

경할 확률이 높아지므로 일정 시간 내에 이웃 셀로 이동하

지 않을 확률이 높아진다. 이와 같은 현상을 유발하는 

Handover Trigger를 오보 (false alarm) 라고 정의한다. 오

보가 증가할수록 망 내에 불필요한 핸드오버 메시지 교환이 

증가되므로 보다 많은 자원이 낭비된다. 

또한 수신기의 측정 오류, 무선 전파 환경에 의한 임의 

감쇄 현상 등에 의해 측정된 수신 신호 강도 값은 불안정해

질 수 있으므로 안정적인 RSS 값을 얻기 위해 일반적으로 

일정 기간 동안 측정된 RSS 값들의 평균값이 핸드오버 여

부를 결정하는데 이용된다. RSS 평균값을 얻기 위한 측정 

구간 (
m

T )이 클수록 랜덤 오류에 무관한 안정적인 RSS 값

을 얻을 수 있으나 이 시간 동안 단말은 이동 방향과 속도

를 변경할 수 있으므로 늦은 통보 혹은 오보 발생 확률이 

커진다. 

M. Emmelmann 등은 단말의 이동속도가 연속성있는 핸

드오버 제공을 위한 셀 간 중첩 영역의 크기에 미치는 영향

을 분석하였으며 [9], S. Monathy 등은 핸드오버 결정 이후 

단말의 이동방향과 속도가 변하지 않는다는 가정하에 오보 

확률과 핸드오버 실패 확률을 분석하였다 [10]. 그러나 단말

은 핸드오버 결정 이후에도 이동 방향과 속도를 무작위로 

변경할 수 있으며 RSS 측정 시간에 대한 고려는 하지 않고 

있다. 따라서 본 논문에서는 RSS 측정 주기, 핸드오버 시작 

후 종료까지 필요한 메시지 교환 지연 및 단말의 이동성을 

모두 고려하여 이들이 늦은 통보 확률과 오보 확률에 미치

는 영향을 분석하기 위한 프레임워크를 제안한다. 이를 위

해 우선 단말의 이동성, 핸드오버 절차 완료를 위한 시그널

링 지연, 셀의 크기가 Handover Trigger 발생 시점에 미치

는 영향을 늦은 통보 및 오보 확률 측면에서 분석한다. 이

후 제안한 분석 방법을 이용하여 
m

T 이 늦은 통보 및 오보 

확률에 미치는 영향을 분석한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 우선 2장에서는 단말의 

이동성, 핸드오버 절차 완료를 위한 시그널링 지연, 셀의 크기

가 늦은 통보 확률과 오보 확률에 미치는 영향을 분석하기 위

한 모델을 제시하고 이들 인자가 Handover Trigger 발생 시

점에 미치는 영향을 분석한다. 3장에서는 2장에서 제안한 분

석 기법을 이용하여 RSS 측정 구간의 크기가 성능에 미치는 

영향을 고찰한 후 4장에서 결론 및 이상적인 핸드오버 시작 

시점 결정을 위한 추후 연구방향을 제시한다. 

2. 핸드오버 절차 완료 시간과 단말의 이동성이 핸

드오버 성능에 미치는 영향

2.1 시스템 모델

(그림 1)은 serving BS (sBS)에 연결되어 있는 단말 

(MN)이 target BS (tBS)로 이동하는 경우 RSS 임계값 

( th
R )에 의한 일반적인 핸드오버 결정 방법을 보여준다. 단

말은 측정된 RSS 값을 th
R 와 비교하여 측정 값이 th

R 이하

이면 핸드오버 과정을 시작한다. RSS 값은 단말과 기지국 

사이의 거리에 의해 결정되므로 RSS 측정 오류가 없는 경

우 단말은 반지름 R인 셀의 경계에서 d만큼 떨어진 위치 

((그림 1)의 P)에서 핸드오버 과정을 시작한다. RSS와 단말

과 기지국 간의 거리는 path loss 모델에 의해 결정되며 예
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(그림 2) 분석 모델. 

를 들어 Fritz의 path loss 모델을 [11] 적용하는 경우 다음

과 같은 관계를 가진다.
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)(aP
r 는 기지국과 단말과의 거리가 a인 경우 RSS를 나

타내며 )(
0

dP
r 는 단말과 기지국 사이의 기준 거리 0

d 에서

의 RSS를 나타낸다. b는 path loss exponent라 불리며, 전

파 전송 환경에 의해 결정되는 값으로 매크로 셀 환경에서

는 3-4, 마이크로 환경에서는 2-8 값의 범위를 가진다. σ
X

는 전파 전송 환경에 따른 임의 감쇄를 나타내기 위한 랜덤 

변수로서 평균 0이고 표준편차 σ 인 정규분포를 따른다. 

2.2 늦은 통보 확률 ( l
p ) 

단말이 핸드오버 시작 결정 이후 sBS의 서비스 영역을 

벗어나기 까지 걸리는 시간이 시스템과 단말 사이에 핸드오

버를 완료하기 위한 시그널링 지연 h
t 보다 커지면 핸드오버 

과정이 완료되기 전에 단말은 sBS와 연결이 종료되어 서비

스 연속성이 제공되지 않는다. 

h
t 는 핸드오버가 이루어지는 통신 프로토콜 계층 (링크 

계층, IP 계층)에 따라 달라지며, 또한 같은 계층에서 이루

어지는 핸드오버라고 하더라도 사용되는 프로토콜 (802.11r, 

802.16e, MIP, FMIPv6, HMIPv6)에 따라 달라진다. 또한 같

은 표준을 사용하는 망에서도 서로 다른 사업자의 BS가 지

원하는 옵션이 달라질 수 있으므로 이에 따라 h
t 는 달라지

게 된다. 

단말이 임의의 위치에서 이동 방향을 ],( ππ− 에서 균일하

게 (uniform) 선택한다고 가정하고 시스템에서 지원 가능한 

단말의 최대 이동 속도를 m
v 이라고 하면 h

t 동안 단말이 이

동할 수 있는 최대 거리는 hmh
tvd = 가 된다. 따라서 h

t 동안 

단말이 위치할 수 있는 영역은 중심이 P이고 반지름 h
d 인 

원 내부가 된다. (그림 2)에 도시한 바와 같이 늦은 통보 확

률은 단말이 h
t  시간 동안 움직일 수 있는 전체 영역 중에

서 sBS의 셀 영역 밖에 해당하는 영역 ((그림 2)의 

QXQ’YQ로 둘러 쌓인 영역)의 비율이 된다. 

sBS의 위치를 O로 표기하고 각 POQ를 α , 각 XPQ를 

β 라고 나타내고, 선분 PZ의 길이를 x, 선분 QZ의 길이를 

y라고 표기하자 삼각함수의 정의에 따라
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이 된다. 삼각형 ZPQ의 넓이를 A, XZQ로 둘러 쌓인 영

역의 넓이를 B, YXQ로 둘러 쌓인 영역의 넓이를 C라고 표

기하면 식 (2)와 (3)에 의해 
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가 된다. 따라서 늦은 통보 확률은

2

2

h

l
d

C
p

π

=

                     (5)

이 된다.

2.3 오보 확률 ( fp ) 

핸드오버 시작 결정 이후 일정 시간 동안 단말이 tBS로 

핸드오버하지 않는 경우 그 핸드오버 결정을 오보 (false 

alarm)으로 정의한다. 즉, 오보 확률은 오보를 결정하기 위

한 시 구간의 크기에 따라 달라진다. 본 논문에서는 단말의 

이동속도, 단말의 위치, h
t  및 셀의 크기가 오보 확률에 미

치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해 (그림 2)에서 단말

이 ],( ββ−  이외로 이동방향 (θ )을 선택하는 경우를 오보

로 정의하였다. 즉, h
t  동안 단말이 핸드오버 하지 않는 경

우를 오보로 정의 하였다. 따라서
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∫
−

−=

β

β
θ

π
dp f

2

1
1

                 (6)

가 되며 식 (2)과 (3)에 의해 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

h

f
d

y
p arcsin

1
11

ππ

β

          (7)

이 된다. 

2.4 분석 결과 및 각 인자들의 영향 

2.4.1 셀 크기, 단말의 최대 이동 속도, 핸드오버를 위한 

신호 지연이 늦은 경보 확률과 오보 확률에 미치는 영향

(그림 3)은 셀 경계로부터 단말까지의 거리 d에 따른 늦

은 통보 확률을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 d가 

커질수록 핸드오버를 위한 RSS 임계값은 커지게 된다. 따

라서 단말이 h
t 동안 sBS의 서비스 영역을 벗어날 확률이 

작아지므로 늦은 통보 확률 l
p은 작아진다. 또한 셀 경계로

부터 단말까지의 거리가 같더라도 셀의 크기가 작은 경우 

β가 커지므로 l
p은 커진다. 

그림에서 보는 바와 같이 h
t 가 변화하는 경우 th

R 가 변화하

지 않으면 늦은 통보 확률을 원하는 값 이하로 제어할 수 

없다. 예를 들어 l
p =0.1을 만족시키기 위해서는 h

t =1sec인 

경우 셀 경계로부터 단말까지의 거리가 25meter인 위치에서 

핸드오버가 시작되어야 하지만 h
t =0.5sec인 경우 d

=11meter에 해당되는 위치에서 핸드오버가 시작되면 된다. 

따라서 th
R 를 d =11meter인 지점에 해당되는 RSS로 설정한

다면 h
t =1sec인 경우 늦은 통보 확률은 0.29로 증가하게 되

어 단말이 핸드오버하는 경우 연속성 있는 서비스가 제공되

지 않을 확률이 커진다. 또한 시스템에서 지원하는 단말의 

최대 이동 속도가 작은 경우 같은 시간 동안 이동 가능한 

거리가 짧아지므로 동일한 h
tdR ,,  에 대해 최대 이동 속도

가 작을수록 l
p은 작아진다. 따라서 평균 이동 속도를 기준

으로 th
R 를 설정하는 경우 단말이 핸드오버 시작 이후 이동 

속도를 최대값으로 가속하면 l
p이 증가하게 된다. 

즉, l
p을 원하는 값 이하로 제한하고자 한다면 단말의 최

대 이동속도, h
t 에 따라 핸드오버가 시작되어야 되는 거리 

d  (즉, th
R )를 적응성 있게 설정해야 한다. 

(그림 4)는 d  와 오보 확률과의 관계를 보여준다. 식 (6)

에 보인 바와 같이 d가 커지면 th
R  값이 증가하고 β가 작

아진다. 따라서 단말이 핸드오버 시작 이후 sBS의 서비스 

영역을 벗어날 때까지 소요되는 시간이 증가하며 이 시간 

동안 단말은 이동 방향이나 이동 속도를 변경하여 h
t  이후 

핸드오버할 확률이 낮아지므로 오보 확률은 증가한다. 또한 

셀의 크기가 클수록 β가 작아지므로 fp 는 증가한다. 단말

의 이동 속도가 큰 경우 h
t  동안 단말이 이동 방향을 바꿀 

확률이 낮아지므로 동일한 환경에서 단말의 이동 속도가 빠

를수록 fp 는 감소하며, 감소율은 셀의 크기가 작을수록 크

다. 즉, 셀의 크기가 작을수록 고속으로 이동하는 단말이 h
t  

동안 sBS의 셀 영역을 벗어날 확률이 커지므로 오보 확률

의 차이는 커진다. 차세대 무선 이동 네트워크는 높은 주파

수 대역에서 고속의 데이터 전송율을 제공할 것으로 기대되

며, 높은 데이터 전송율을 제공하기 위해 송신기 파워를 무

한대로 증가시킬 수 없으므로 셀의 크기는 작아질 것으로 

예상된다 [12]. 따라서 오보로 인한 망 자원 낭비를 위해 핸

드오버 결정을 위한 th
R 를 단말의 이동 속도, h

t , 셀 크기에 

따라 동적으로 조절하는 방법이 필요하다.

2.4.2 단말이 h
t  동안 이동 속도를 바꾸지 않는다는 가정

에 대한 고찰

일반적인 핸드오버 지연 분석 과정에서 단말은 h
t  동안 이동 

속도를 변경하지 않는다고 가정한다 [10]. 그러나 h
t 가 어느 정
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m
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'β

'ymh
dd +

dR −

m
dR +

R

sBS X’ Y’Z’

S’

(그림 6) m
T 을 고려한 분석 모델

도 커지게 되는 경우 혹은 단말의 이동 속도가 느린 경우 단말은 

h
t  동안 이동 방향과 이동 속도를 임의로 변경할 수 있다. 따라서 

이와 같은 가정이 l
p에 미치는 영향은 정확히 이해 되어야 한다. 

(그림 5)는 단말의 이동 속도에 따른 l
p을 보여준다. 

(그림 5)의 y축은 단말이 핸드오버를 시작한 후 h
t  동안 이동 

속도를 변경하지 않는다고 가정한 경우 발생되는 늦은 통보 확

률 (
v

l
p )과 단말이 h

t  동안 시스템에서 허용하는 최대 이동속도 

(120km/h라고 가정함)로 이동 속도를 변경하는 경우 발생되는 

늦은 통보 확률 ( m
v

l
p )의 차이 ( || m

v

l

v

ll
ppe −= )를 나타낸다. 

그림에서 보는 바와 같이 이 두 늦은 통보 확률의 차이는 

셀 크기와 h
td ,  및 단말의 이동속도에 영향을 받는다. 단말

의 이동 속도가 빠르고, d가 크며 h
t 가 작을수록 l

e은 작아

지므로 h
t  동안 단말의 이동 속도가 변하지 않는다는 가정

은 타당하다. 예를 들어 단말의 이동 속도가 90km/h이상이

면 모든 경우에서 l
e은 0.1 이하로 m

v

l
p 은 

v

l
p 로 근사화 될 

수 있다. 그러나 d가 작고 h
t 가 크며 단말의 현재 이동속도

가 느릴수록 l
e은 커진다. 예를 들어 단말의 이동속도가 

23km/h, R =100, d=10, h
t =0.5sec인 경우 

v

l
p 은 0 (즉, 늦은 

통보는 발생하지 않는다고 예측함), m
v

l
p 는 0.152로 l

e은 

15.2%였으나, 동일 조건에서 h
t 가 1초로 증가하는 경우 l

e는 

34.5%로 증가하였다. 또한 R =100인 셀에서 단말이 23km/h

로 이동할 때 d=5, h
t =0.5sec인 경우 

v

l
p 는 0, m

v

l
p 는 0.328이

며, 같은 조건에서 h
t =1sec인 경우 

v

l
p 는 0.061, m

v

l
p 는 0.427

로 증가하였다. 즉, 단말의 이동 속도가 느리고 시그널링 지

연이 클수록 핸드오버 시작 이후 h
t  동안 단말의 이동 속도

를 변경하지 않는다는 가정은 실제 발생 가능한 늦은 통보 

확률을 보다 낮게 평가하게 되므로 이로 인한 이동 단말의 

서비스 단절 발생 확률이 커지게 된다. 

3. RSS 측정 구간이 핸드오버 시작 결정에 미치는 

영향

RSS 측정 오류에 의해 일반적으로 일정 시간 동안 측정

된 RSS의 평균 값을 이용하여 핸드오버 발생 여부를 결정

하게 된다. 즉, 측정 RSS의 평균 값이 th
R 이하이면 핸드오

버 시작을 결정한다. RSS 측정 기간을 m
T 이라고 하면 단말

은 m
T  시간 동안 최대 mmm

Tvd =  만큼 이동 가능 하다. 단

말이 임의의 시점에 이동 방향을 ],( ππ− 에서 임의로 선택

한다면, (그림 1)의 P에 위치한 단말이 m
T  시간 동안 이동

할 수 있는 영역은 P를 중심으로 반지름 m
d 인 원 내부가 

된다. 

3.1 m
T 을 고려한 늦은 통보 확률 (

m

l
p )

(그림 6)에 도시한 바와 같이 늦은 통보 확률은 단말이 

hm
tT +  시간 동안 움직일 수 있는 전체 영역 중에서 sBS의 

셀 영역 밖에 해당하는 영역 ((그림 6)의 SX’S’Y’S로 둘러 

쌓인 영역)의 비율로 정의 할 수 있다. sBS의 위치를 O로 

표기하고 각 POS를 'α , 각 X’PS를 'β 라고 나타내자. 선분 

PZ’의 길이를 'x , 선분 SZ’의 길이를 'y 라고 표기하면 

mhmh
dd

x

dd

y

R

xdR

R

y

+

=

+

=

+−
==

'
)'cos(,

'
)'sin(

'
)'cos(,

'
)'sin(

ββ

αα

          (8)

이므로, 

22

222
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x

mh
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−
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    (9)
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T 이 늦은 통보 확률에 미치는 영향

이 된다. 삼각형 Z’PS의 넓이를 A’, X’Z’S로 둘러 쌓인 영역

의 넓이를 B’, Y’X’S로 둘러 쌓인 영역의 넓이를 C’라고 표

기하면

''2/')(

,2/')'(2/''   ,2/'''

2

2

BAddC

yxdRRByxA

mh
−−+=

+−−==

β

α

       (10)

가 된다. 따라서 m
T 을 고려한 경우 늦은 통보 확률은

2)(

'2

mh

m

l

dd

C
p

+

=

π                 (11)

이 된다.

3.2 m
T 을 고려한 오보 확률 (

m

fp )

오보의 정의에 따라 m
T 을 고려한 경우 오보 확률은 (그림 

6)에서 단말이 ]','( ββ−  이외로 이동방향 (θ )을 선택하는 경

우에 발생된다. 즉, 오보 확률은

∫
−

−=

'

' 2

1
1

β

β
θ

π
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f               (12)

로 정의되므로 식 (8)과 (9)에 의해 
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이 된다. 

3.3 분석 결과 및 의미

(그림 7)은 m
T 에 따른 늦은 통보 확률을 나타낸다. 그림

에서 보는 바와 같이 m
T 이 커질수록 ( h

t 에 접근할수록) 단

말이 m
T  동안 이동할 수 있는 거리가 늘어나므로 늦은 통

보 확률은 커진다. dtv
hm
,, 가 동일한 경우 셀의 크기가 작

을수록 m
T 이 

m

l
p 에 미치는 영향은 줄어든다. 예를 들어 

hkmv
m

/120= , sec1=
h
t , md 25= 인 경우 mR 100= 인 환

경에서 m
T 이 0.05초인 경우 

m

l
p =0.103이지만 m

T 이 0.95초인 

경우 0.329로 0.226만큼 증가하였다. 그러나 동일조건에서 

kmR 1= 이면 m
T 이 0.05초인 경우 

m

l
p =0.089에서 m

T 이 0.95

초인 경우 0.267로 0.178만큼 증가하였다.

같은 m
T 에 대해 시스템에서 지원하는 단말의 최대 이동 속도

가 빠를수록 단말은 hm
tT +  동안 sBS의 셀 영역을 이탈할 확률

이 커지므로 
m

l
p 은 커진다. 또한 같은 dtvT

hmm
,,, 가 동일한 경

우 셀의 크기가 작을수록 단말이 sBS의 서비스 영역을 벗어날 

확률이 커지므로 
m

l
p 은 커진다.

(그림 8)은 m
T 에 따른 오보 발생 확률을 보여 준다. m

T

이 커질수록 단말이 RSS 측정 기간 동안 움직일 수 있는 

거리 ( m
d )가 커지며 이에 따라 'β 이 커지므로 

m

fp 는 감소

하게 된다. m
T 이 동일한 경우 셀의 크기가 클수록 'β 가 작

아지므로 
m

fp 는 증가한다. 

4. 결론 및 추후 연구 방향

본 논문에서는 셀 크기, 시스템에서 지원 가능한 단말의 

최대 이동 속도, 핸드오버 프로토콜에 의한 핸드오버 메시

지 전송 지연, 안정적인 수신 신호 강도 측정을 위한 측정 

기간이 핸드오버 지연에 미치는 영향을 늦은 통보 확률과 

오보 확률 측면에서 분석하였다. 

핸드오버 메시지 전송 지연은 핸드오버 프로토콜에 따라 

정의되는 메시지 교환 횟수와 각 노드들 사이의 전송 지연

에 의해 결정된다. 동일환경에서 핸드오버 메시지 전송 지

연이 0.5초에서 1초로 증가하는 경우 늦은 통보 확률은 0.1

에서 0.29로 증가하였다. 단말의 이동 속도는 시간에 따라 
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변화한다. 따라서 핸드오버 시작에서 완료까지 단말의 이동 

속도가 같다는 가정은 실제 가능한 늦은 통보 확률을 낮게 

평가하였다. 예를 들어 셀 반지름이 100meter이고 셀 경계

에서 10meter 떨어진 위치에서 핸드오버가 결정되고 이때 

단말의 이동 속도가 23km/h인 경우 핸드오버 메시지 전송 

지연이 0.5초이면 단말의 순시값을 이용한 경우에 단말의 

속도를 시스템에서 지원하는 최대 이동 속도로 가정한 경우

보다 늦은 통보 확률이 15.2% 감소하였다. 수신 신호 강도 

측정 주기가 길수록 안정적인 평균 수신 신호 강도를 얻을 

수 있으나 이 시간 동안 단말의 이동 속도와 이동 방향이 

바뀔 확률이 커지므로 늦은 통보 확률이 커진다. 예를 들어 

핸드오버 메시지 전송 지연이 1초이고 반지름 100meter인 

셀 내에서 단말이 120km/h의 속도로 이동하며 셀 중심과 

단말과의 거리가 75meter인 지점에서 핸드오버가 결정된다

고 하면 수신 신호 강도 측정 주기가 0.05초에서 0.95초로 

증가되면 경우 늦은 통보 확률은 0.226 증가 하였다. 

본 논문에서 제안한 분석 모델을 이용하여 고속 핸드오버 

기법 개발을 위한 연구가 다음과 같은 방향으로 진행 중이

다. 셀의 크기와 단말의 최대 이동속도는 무선 접속 규격이 

결정되면 변하지 않으며 안정적인 수신 신호 강도 측정을 

위해 측정 기간도 일정 값으로 유지되어야 한다. 따라서 최

적의 핸드오버 시작 시점을 결정하기 위해서는 핸드오버 종

료를 위해 필요한 시그널링 지연을 정확하게 예측하는 방법

이 필요하다. 핸드오버 메시지 전송 지연은 헨드오버 과정

에 참여하는 각 노드들 사이의 시그널링 지연에 의해 주로 

영향을 받는다. 따라서 망내 가용 대역폭을 예측하기 위한 

기존 연구들에서 [10][13] 얻어진 결과를 이용하는 방안과 

이를 개선하는 방안이 추진 중이다. 또한 이동 단말의 최대 

이동 속도가 아닌 순간 이동속도를 이용하여 늦은 통보 확

률을 줄일 수 있다 따라서 GPS 시스템의 지원을 받아 단말

의 순시 속도를 예측하는 방안과 GPS 시스템이 장착되지 

않은 저가 단말의 경우 다양한 속도 예측 기법들의 [14] 적

용 방안을 연구 중이다. 즉, 주어진 시스템 파라메터와 예측

된 핸드오버 시그널링 지연 및 예측된 단말의 이동 속도를 

이용하여 본 논문에서 제시한 분석 모델에 따라 원하는 늦

은 통보 확률을 만족하는 핸드오버 시작을 위한 신호 강도 

임계값을 동적으로 조절하기 위한 알고리즘 개발이 진행 중

이다. 
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