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Ⅰ. 서론

현재 표준화가 진행되고 있는 IMT-
Advanced 규격에서는 다중안테나(MIMO)와
OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) 기술을 통해 최대 전송률

100Mbps 이상의 최대 전송률을 유지하면서 셀
당 대역효율성을 향상시키는 것을 목표로 하고
있다[1]. 특히 셀 경계에서의 셀룰러 대역효율성
에 대한 요구 사항을 제시함으로써 셀간 간섭으
로인한성능열화를극복할수있는새로운기술
들이요구되고있다. IEEE 802.16e와 LTE 등과
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본 논문에서는 IEEE 802.16e/j/m 또는 LTE/LTE-A와 같이 OFDMA/TDD 방식으로 동작하는 셀룰러 시스템에서 셀 경계

영역에서의 수율 및 서비스 불능 성능, 또한 핸드오버 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 형태의 릴레이 노드로서 Handover

Gateway System (HGS)의 개념을 제안하고, 이를 운용하기 위한 프레임 구조 및 핸드오버 프로토콜을 설계한다. 제안하는

HGS에서는 HG가 다중 셀 경계에 위치하면서 인접 기지국과 동시에 접속이 가능하며, 이를 통해 해당 영역에 위치하는 단말

들의 수율 성능을 향상시킬 수 있을 뿐 아니라 핸드오버에 필요한 메시지 교환이 무선 구간을 통해 수행될 수 있어 효율적인

핸드오버 구현이 가능하다. 본 논문에서는 HGS에 의해 IEEE 802.16j 규격과 유사한 수준의 시스템 평균 수율을 유지함과 동

시에 서비스 불능 성능 및 하위 5% 단말들의 수율을 향상시킬 수 있음을 보인다. 또한 HGS는 셀 경계에서 무선 링크의 품질

을 향상시키고 핸드오버 발생 빈도를 줄임으로써 핸드오버 실패율과 핸드오버 단절 시간을 줄일 수 있음을 모의실험을 통해 확

인한다. 따라서 HGS는 차세대 이동통신에서 요구하는 끊김 없는 핸드오버를 제공하고 신뢰성이 높은 실시간 서비스를 보장할

수 있는 새로운 형태의 표준 시스템으로서 활용이 가능하다.
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같이 주파수 재사용도 1을 적용하는 셀룰러
OFDMA 시스템에서는 셀 가장자리에서 신호대
간섭 및 잡음비(Signal-to-Interference and
Noise Ration: SINR)의 열화로 전송률 저하가
불가피하고, 궁극적으로는 서비스 불능(outage)
에 의해 커버리지 성능이 제한될 수 있다[2]. 이
와같이인접셀간간섭문제를완화하기위한다
양한 접근 방법들이 고려되고 있다. 그 대표적인
예로서부반송파를분할하여인접셀의경계에서
는 서로 상이한 부채널들이 할당될 수 있도록 하
는 Fractional Frequency Reuse (FFR)을 들
수 있다. 또한, 최근에는 기지국간의 상호협력을
통해 인접 기지국들이 양쪽 셀에 속한 단말들에
대해서동시에선처리하여간섭을완화하거나또
는 자원을 재사용할 수 있는 물리계층 기술
(Cooperative Multipoint Processing: CoMP)
들이논의되고있기도하다. 

FFR이나 CoMP 등과 같은 기술은 기본적으
로 셀간 간섭의 완화를 통해 신호대 간섭비 성능
을높이는방식이며, 이와달리셀경계에별도의
중계기 또는 릴레이 노드를 설치함으로써 셀 경
계의 수율을 증대할 수 있는 방안이 있다. 특히,
IEEE 802.16 Wireless MAN 표준화 그룹 내에
서는 IEEE 802.16j TG (task group)에서 표준
화된OFDMA/TDD (Time Division Duplexing)
기반 다중홉 릴레이(Multi-hop Relay: MR) 시
스템이 그 대표적인 예가 된다[3]. 또한 IMT-
Advanced 표준으로 제안된 IEEE 802.16m과
3GPP LTE-Advanced 규격에서도 릴레이를 고
려하고 있다[4,5]. 릴레이 시스템은 기지국과 릴
레이간의중계구간을액세스구간과동일한채널
대역으로구현할수있으며, 셀전체를다수개의
작은 커버리지 영역으로 분할하고 모든 릴레이

노드들이무선자원을재사용함으로써대역효율
성을 얻을 수 있는 것이 특징이다[6,7]. 그러나
신호대 간섭비 향상에 따른 고효율 변조와 주파
수 재사용에 따른 셀 수율의 증대에도 불구하고,
동일한 주파수를 재사용하는 인접 RS (relay
station)간에서는 또 다른 셀 경계 문제가 존재
하게 된다[8]. 즉, 릴레이를 통한 수율 증대 효과
에도 불구하고, 커버리지 경계에서의 서비스 불
능으로 인해 릴레이 시스템의 한계에 대한 고찰
이요구된다. 

한편, 차세대 이동 통신에서는 단말(mobile
station: MS)이 고속 이동 중에도 끊김 없는 서
비스를 보장해야 한다. ITU-R에서는 IMT-
Advanced의기술적요구사항으로MS의이동성
을 4가지로 분류하여 규정하고 있다. 그 중 MS
가 10-120km/h로 이동하는 경우와 120-
350km/h의 초고속으로 이동하는 MS들에 대해
서도 지원 가능해야 한다[9]. 또한 IMT-
Advanced의 또 다른 기술적 요구사항으로
intra/inter-frequency 핸드오버를 규정하고
있다. 현재 대부분의 표준화에서 다루고 있는
OFDMA 기반의 핸드오버 기술은 하드 핸드오버
(hard handover)로 인해 MS가 초기 네트워크
재진입(network re-entry) 과정이 완료되는 시
점까지 MS와 서빙(serving) 기지국(Base
Station: BS), 그리고 MS와 타깃(target) BS간
에 통신이 중단되는 핸드오버 단절 시간이 반드
시 존재한다. IMT-Advanced의 inter-
frequency 핸드오버의 경우 최대 허용 단절 시
간(interruption time)을 25-30ms로 규정하고
있다. 이러한 핸드오버 성능 요구사항은 핸드오
버 프로토콜 규격의 설계에 반영되어야 하지만,
실제상황에서는핸드오버과정에서교환되는제
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어 메시지들의 전송 신뢰성과 core network의
혼잡도 등과 같은 여러 가지 요인에 의해 절대적
으로보장되기어려운측면이다[10].

최근 모바일 와이맥스(Mobile WiMAX) 시스
템에서 핸드오버 수행 시에 단말의 서비스 품질
(Quality of Service: QoS)을 보장하고, 실시간
서비스를지원하기위한다양한연구가진행되고
있다. 특히 핸드오버 시 최적의 타깃 BS를 선택
하는 메커니즘과 핸드오버 과정 중에 발생하는
패킷 손실을 최소화하는 방식이 제안 되었다
[11,12]. 또한 계층간 교차 설계(cross layer
design) 관점에서 각 계층간의 통합된 정보를 이
용함으로써레인징(ranging) 절차로인한지연을
줄이는 방법이 제안되기도 하였다[13]. 한편,
IEEE 802.16e 시스템에서 핸드오버 시에 발생
하는 핸드오버 단절 시간을 줄이기 위해 MAC
(medium access control) 계층에서의다양한핸
드오버절차들이제안되고분석된바있다[14]. 

그러나 기존의 모든 하드 핸드오버 방식들은
MS가 채널 상태가 열악한 셀 경계 영역을 이동
할 때 핸드오버 실패율이 증가하여 끊김 없는 서
비스를 보장할 수 없다. 여기서 핸드오버 실패율
이란MS가이동하면서핸드오버결정조건을만
족하여 핸드오버를 시도한 전체 횟수와 실제로
핸드오버에 실패한 횟수의 비로 정의할 수 있다.
본 논문에서는 핸드오버 성능에 결정적인 핸드
오버 단절 시간과 핸드오버 실패율을 줄이기 위
해 릴레이를 도입한 핸드오버 게이트웨이 시스
템(Handover Gateway System: HGS)을 제안
한다. 제안하는 HGS의 핵심 기능적 특성은
HGS가 동일한 채널 대역으로 주변의 인접한 다
수 개 기지국들과 동시에 접속이 가능한 것이다.
이는 현재까지 표준에서 고려되어 왔던 릴레이

는 자신이 등록된 단 하나의 기지국을 앵커
(anchor)로하여 접속이 된것과 가장 큰 차이점
이다. 이와 같이 동일한 대역으로 다중 BS 접속
기능을 구현함으로써 셀 경계에서의 수율 향상
뿐만 아니라 핸드오버 메시지의 전송 신뢰도를
높일 수 있고, 또한 유선 백본망을 통하지 않고
무선구간 기지국간 핸드오버 제어에 필요한 시
그널링(signaling)을수행할수있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 본
논문에서 기준 시스템을 고려하고 있는 IEEE
802.16e와 IEEE 802.16j 규격의핸드오버절차를
살펴본다. III장에서는제안하는HGS의구성과구
현 방안을 설명하고, 그에 따른 핸드오버 과정을
살펴본다. 그리고IV장에서는제안하는HGS의핸
드오버성능, 수율및서비스불능(outage) 성능을
모의실험을통해분석하고, 기존방식들과성능을
비교한다. 마지막으로 V장에서는 결론을 맺고 향
후연구방향에대해서살펴본다.

Ⅱ.  핸드오버 절차

핸드오버 절차는 크게 네트워크 토폴로지 획
득(network topology acquisition) 과정과핸드
오버 실행(handover execution) 과정으로 구분
할수있다. 

네트워크토폴로지획득과정은RS를사용하
지않는 IEEE 802.16e 시스템과RS를사용하는
IEEE 802.16j와유사하지만핸드오버실행과정
은많은차이가있다. 따라서본절에서는핸드오
버 과정의 비교를 위해 IEEE 802.16e/16j 시스
템들의 핸드오버 실행 과정에 대해서 살펴본다.
설명의 편의를 위해 본 논문에서 사용하는 MAC
메시지들을<표 1-1>과같이요약한다[15].



1. 네트워크 토폴로지 획득 과정

네트워크 토폴로지 획득 과정에서 MS와 서
빙 BS는 주기적으로 핸드오버 결정에 필요한 파
라미터들을업데이트하게되며, 네트워크토폴로
지 방송(broadcasting), 주변 BS 스캐닝
(scanning) 및 MS와 BS간의 기능 협상
(capability negotiation)의 절차들로 구성된다.
즉, 서빙 BS는 주변 BS들의 수, DCD/UCD 정
보, 그리고 주변 BS에서 사용 가능한 자원 등의
정보를 MS에게 알려주기 위해 주기적으로
MOB_NBR-ADV 메시지를 방송한다. 네트워크
토폴로지 정보를 수신한 MS는 주변 BS들의 프
리앰블(preamble) 신호를 스캐닝하기 위해
MOB_SCN- REQ 메시지를 서빙 BS에게 전송

한다. MOB_SCN- REQ 메시지를 수신한 서빙
BS는MS에게주변BS들의신호를측정할수있
도록 스캐닝 시점과 스캐닝 주기를 알려주는
MOB_SCN-RSP 메시지를 전송한다. 이때 MS
는 MOB_SCN-RSP 메시지에 의해 정해진 스캐
닝 구간 동안 스캐닝을 수행한다. 결국 MS는 자
신의 서빙 BS와 통신을 중단하고, 주변 BS와 동
기를새로맞춘후주변BS의SINR을측정하며,
이를 이용하여 핸드오버 수행 여부를 결정하게
된다. 스캐닝 절차가 끝난 후, MS는 주변 BS와
협상 과정을 통해 네트워크 재진입을 위한 레인
징정보를획득한다[10]. 

2. 핸드오버 실행 과정
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DCD downlink channel descriptor

UCD uplink channel descriptor

MOB_NBR-ADV mobile neighbor advertisement

MOB_SCN-REQ: mobile scanning request

MOB_SCN-RSP: mobile scanning response

HO-pre-notification handover pre-notification 

HO-pre-notification-response handover pre-notification-response 

MOB_BSHO_REQ mobile base station initiated handover request

MOB_MSHO-RSP mobile subscriber handover response

MOB_BSHO-RSP mobile base station handover response

MOB_HO_IND mobile handover indication 

MS_Context_REQ mobile station context request

MS_Context_RSP mobile station context response

MOB_INF-IND mobile information indication

Fast ranging-IE fast ranging information element

RNG-REQ ranging request

RNG-RSP ranging response

<표 1-1> MAC 메시지



2.1.  IEEE 802.16e 규격

IEEE 802.16e 시스템의 핸드오버 실행은
BS에 의해 시작되는 BS-initiated 핸드오버와
MS에 의해 시작되는 MS-initiated 핸드오버로
구분할 수 있다. MS-initiated 핸드오버의 경우
에는 MOB_MSHO- REQ 메시지를 MS가 서빙
BS로 전송하는 시점부터 핸드오버 실행 과정이
시작된다. 따라서 BS들끼리 백본망을 통해 유선
으로 주고받는 메시지(HO-pre-notification/
HO-pre-notification response)들이 핸드오버
실행 절차에 포함된다. 그러나BS- initiated 핸
드오버의경우백본망을통한메시지들을주고받
은 후 MOB_BSHO-REQ 메시지를 전송하는 시
점에서핸드오버실행과정이시작되므로백본망
을 통한 메시지들의 송수신 절차가 핸드오버 실
행과정에서배제될수있다. 따라서전반적인핸
드오버 실행 과정이 간략해질 수 있다는 장점이
있으므로 본 논문에서는 BS-initiated 핸드오버
만을고려한다. 

(그림 2-1)에서처럼 BS-initiated 핸드오버
과정은 핸드오버 준비(handover preparation)
단계와 핸드오버 수행(handover action) 단계로
세분화할 수 있다[16]. 핸드오버 준비 단계는 서
빙 BS가 MS에게 MOB_BSHO-REQ 메시지를
전송하는 시점부터 시작된다. MOB_BSHO-
REQ 메시지를 통해 서빙 BS는 MS에게 타깃
BS들의 후보들을 알려준다. 이 메시지를 수신한
MS는 타깃 BS들의 후보들에 대해 스캐닝을 수
행한 후 그 결과를 서빙 BS에게 MOB_ MSHO-
RSP 메시지를 통해 보고한다. 서빙 BS는 타깃
BS로 핸드오버 확인(HO-pre-notification-
confirm) 메시지를 전송한 후 MS로부터 보고

받은 결과를 이용하여 MOB_ BSHO-RSP 메시
지를통해MS에게최종타깃BS를알려준다. 

핸드오버수행단계에서MS는실질적으로서
빙 BS와의 연결을 끊고 새로운 타깃 기지국으로
재진입하며, 이를 위한 초기 레인징 과정이 수행
된다. 핸드오버 수행 단계는 MS가 MOB_HO-
IND 메시지를 전송하는 시점부터 시작된다. 이
메시지를 통해 MS는 서빙 BS와의 링크 해지 또
는 타깃 BS로의 핸드오버 진행 중지를 서빙 BS
에게알린다. 만일MS가타깃BS와의링크를해
지하고 타깃 BS로의 핸드오버가 확정되면 MS는
네트워크 토폴로지 획득 과정에서 획득한 타깃
BS의 레인징 정보들을 이용하여 fast_ranging
_IE를 수신하고 RNG-REQ/RSP 메시지들을 통
해 네트워크 재진입 과정을 수행한다. 즉, MOB
_HO-IND 메시지를 전송하는 시점부터 타깃
BS와 네트워크 재진입 과정이 종료되는 시점까
지통신이불가능하게된다. 이렇게더이상어떠
한 BS와도 통신이 이루어질 수 없는 시간을
IEEE 802.16e/j/m에서는핸드오버단절시간으
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(그림 2-1) Mac 계층에서의핸드오버절차: 
BS-initiated Handover[14]



로 정의하고 있다. IEEE 802.16e와 IEEE
802.16m의 경우에 요구되는 핸드오버 단절시간
은각각150ms와 25-30ms이다. 

2.2 IEEE 802.16j 규격

RS의 도입을 통해 RS 주변에 위치한 MS들
의 SINR 성능을 향상시킴으로써 수율을 증대시
킬 수 있고, 또한 기존의 중계기(repeater)와 같
이 음영 지역에 RS를 설치하여 서비스 불능 지
역을 커버하거나 셀 영역이 제한된 지역에서 커
버리지를 확장할 수 있다. 그러나 SINR 향상에
따른 고효율 변조와 주파수 재사용에 따른 셀 수
율의 증대에도 불구하고, RS를 통해 셀 전체를
다수 개의 작은 커버리지 영역으로 분할함에 따
라 빈번한 핸드오버가 발생하는 문제가 있다.
즉, IEEE 802.16j 규격에서는 (그림 2-2)와 같
이 BS (IEEE 802.16j에서는 BS를 MR-BS로
명함)와 RS 사이에 다양한 핸드오버 시나리오가
존재하며, 크게 intra-BS 핸드오버와 inter-BS
핸드오버로분류할수있다[18].

한편, IEEE 802.16j에서는 RS가 MR-BS와
독립적인 스케줄링 기능을 갖고 있는지 또는 그
렇지 않은지에 따라 서로 다른 핸드오버 시나리

오가 존재하고, RS가 MR-BS처럼 프리앰블과
MAP을 전송할 수 있는지 또는 그렇지 않은지에
따라 또 다른 핸드오버 시나리오가 존재할 수 있
다[18]. 본 논문에서는 RS가 MR-BS처럼 프리
앰블과 MAP을 전송하는 non-transparent RS
를 고려하며, RS가 독립적인 스케줄링 기능을
갖고 있다고 가정한다. 또한 MS의 이동 경로는
다음과 같다. 서빙 BS로부터 해당 하위 RS로 이
동하는 경우(case 1), 서빙 BS가 관장하는 RS로
부터 타깃 BS가 관장하는 RS로 이동하는 경우
(case 2), 마지막으로 타깃 BS가 관장하는 RS로
부터 타깃 BS로 이동하는 경우(case 7)에 초점
을 맞춘다. 이 때 MOB_BSHO-REQ 메시지부
터 RNG- RSP 메시지까지 전체 핸드오버 메시
지가RS를경유하여MS 또는서빙BS로중계되
기 때문에 실질적인 핸드오버 실행 시간이 크게
증가한다. 즉, IEEE 802.16j 시스템의 핸드오버
성능이가장열악한시나리오로볼수있다. 특히
MS가 서빙 RS가 관장하는 RS로부터 타깃 BS
가 관장하는 RS로 이동하는 case 2의 경우,
case 1과 case 7의 절차를 포함하고 있으므로
case 2에초점을둔다. 

(그림 2-3)으로부터 IEEE 802.16j 시스템에
서의 핸드오버 절차의 복잡도가 IEEE 802.16e
시스템에 비해 크게 증가함을 알 수 있다. 서빙
RS는 자신을 관장하는 MR-BS에게 MS_
Context-REQ 메시지를 전송함으로써 MS의
핸드오버 시에 필요한 MS의 MAC 주소, BSID,
기지국 등록 정보를 요청한다. 서빙 RS를 관장
하는 MR-BS는 백본망을 통해 타깃 RS를 관장
하는 MR-BS에게 이 정보를 요청하게 되고, 타
깃 RS를 관장하는 MR-BS는 최종적으로 타깃
RS로 요청한다. 타깃 RS는 앞서 언급한 절차의
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(그림 2-2) 다중홉중계시스템에서의핸드오버시나리오[17] 



역순으로 자신을 관장하는 MR-BS, 서빙 RS를
관장하는 MR-BS, 그리고 마지막으로 서빙 RS
를거쳐MS_ Context-RSP 메시지로응답한다.
서빙 RS는 핸드오버 요청을 위해 MS로 MOB_
BSHO-REQ 메시지를 전송한다. MOB_BSHO
-REQ 메시지에는 MS가 스캐닝 할 인접 RS들
의 후보 집합들이 포함된다. 이 메시지를 수신한
MS는후보RS 집합들의SINR을측정하여서빙
RS로 보고한다. 서빙 RS는 이 결과를 바탕으로
최종 타깃 RS를 결정하고, 자신을 관장하는
MR-BS를 통해 백본망을 거쳐 타깃 RS에게 핸
드오버 확인을 알려준다. 또한 서빙 RS는 MS에
게 MOB_BSHO-RSP 메시지를 통해 최종적으
로결정된타깃RS를알려준다. 이를수신한MS
는 서빙 RS에게 HO-IND 메시지를 전송한 후

서빙 RS와의 연결을 끊고 타깃 RS와 네트워크
재진입 절차를 수행한다. 이 절차에서 보는 바와
같이 IEEE 802.16j 규격은 IEEE 802.16e 규격
에 비해 핸드오버 수행에 많은 지연 시간이 예상

된다. 따라서 RS의 도입을 통한 수율 증대 및 커
버리지확장효과에도불구하고핸드오버지연시
간으로 인해 IEEE 802.16j 시스템의 한계가 예
상된다.

III. 제안 방식: 핸드오버 게이트웨이

1. 시스템 모델

본 논문에서는 셀 경계에서 릴레이 노드로서
위치하면서핸드오버과정을중간에서직접처리
하여 가상적으로 소프트(soft) 핸드오버 효과를
구현할 수 있도록 하는 핸드오버 게이트웨이 시
스템(Handover Gateway System: HGS)의 개
념을 도입한다. 이를 통해 셀 경계에서 신뢰성이
낮은 링크 특성으로 인해 발생할 수 있는 핸드오
버 실패 또는 핸드오버 지연시간을 줄임으로써
셀 경계에서 안정적인 연결성을 유지할 수 있다.
IEEE 802.16j 규격에서는 하나의 BS가 자신의
커버리지 영역 내에 설치된 다수 개의 RS들을
관리하고, 따라서 각 RS는 자신이 속하는 단 하
나의 기지국을 앵커로 갖는다. 하지만, HGS는
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(그림 2-3) RS에서 RS로의 핸드오버 절차: case 2

(그림 3-1) 핸드오버 게이트웨이 시스템



(그림 3-1)에서보는바와같이셀경계에위치하
면서 주변에 있는 다수 개의 기지국과 무선 릴레
이 링크를 구성하고, 동일한 채널 대역으로 동시
에 통신이 가능하도록 한다. 이러한 특성을 통해
IEEE 802.16e 시스템과비교하여셀커버리지가
확장될뿐만아니라IEEE 802.16j 시스템과비교
하여간섭원의수가줄어든다는장점이있다.

한편, (그림 3-2)는 IEEE 802.16j의 TDD-
OFDMA 프레임에서 HGS를 위한 다중 기지국
접속 기능을 지원하기 위한 구조를 나타낸다. 각
프레임은 하향링크와 상향링크로 분할되고, 다시
각링크는MS가BS 또는RS와직접통신하기위
한액세스구간(access zone), BS와RS간의링크
를 제공하기 위한 릴레이 구간(relay zone)으로
분할된다. 이때 액세스 구간과 릴레이 구간의 비
율은 셀 내에서 트래픽 분포에 따라 가변적으로
설정할 수 있으며, 이때 자원 효율성을 확보하기
위해서는 적절한 부하 관리(load balancing)가
요구된다[19]. 또한 제안하는 프레임 구조에서의
하향링크는 IEEE 802.16j의 transparent RS 모
드를지원하기위한프레임구조[18]에서처럼HG
가MS에게프레임동기와셀탐색을위한프리앰
블과 사용자별 자원 할당 정보를 알려주는 MAP
을별도로전송하지않는다. 따라서모든MS들은
자신의 서빙 BS로부터 프리앰블과 MAP을 수신
한다. 즉, BS 및 HG로부터 서비스를 받는 모든
MS들은 자신의 서빙 BS로부터 프레임 동기 및
자원 할당 정보를 획득하고, 데이터 버스트(data
burst)는 서빙 BS 또는 HG로부터 수신한다. 한
편, BS와 HG와의 통신을 위한 릴레이 구간은
HG를 공유하는 BS들끼리 서로 시분할하여 사용
하도록 자원을 할당한다. 주파수 재사용을 극대
화하기 위해 릴레이 구간을 제외한 모든 액세스

구간에서 각 BS와 HG는 링크간 중첩을 통해 동
일한부채널을재사용할수있다.  

(그림 3-2)에서 상향링크의 일부 구간을
Over- Hearing Zone (OH Zone)으로 지정하

고, 이를 이용하여 HG가 주변에 단말의 존재(출
현)를감지할수있도록한다. HG가별도의프리
앰블을 방송하지 않기 때문에 MS는 HG의 존재
를 알 수 없다. 따라서 MS가 어느 시점에, 어떤
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(그림 3-2) HGS를 위한 TDD-OFDMA 프레임 구조

(그림 3-3) HGS에서 단말의 이동 경로에 따른
HG의 동작 과정
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HG로부터 서비스를 받을지를 결정하기 위해 상
향링크의OH zone을통해HG가MS의상향링크
신호를 엿들을 수 있도록 한다. 즉, HG는 이 OH
zone을 통해 MS가 자신의 서빙 BS에게 보고하
는 CQI 또는 전송하는 데이터 버스트를 검출할
수 있다. OH zone은 서빙 BS에 의해 할당되며,
이는 주기적 또는 이벤트 트리거(event trigger)
방식에 의해 할당될 수 있다. 그러나 주기적으로
할당할경우에는불필요한자원할당이발생할수
있기 때문에 수율을 감소시키는 요인이 될 수 있
다. 따라서 본 논문에서는 이벤트 트리거 방식을
구현하고자 하며, 이를 위해 MS가 서빙 BS로 보
고한 CQI 값이 특정 임계값 이하로 떨어질 경우
에OH zone이할당될수있도록한다. OH zone
이 할당되면, 서빙 BS는 해당 MS가 해당 OH
zone을 이용하여 데이터 또는 제어 정보를 상향
링크로 전송하도록 지시한다. 즉, 서빙 BS와의
링크 성능이 열화되면 MS가 일단 셀 경계로의
진입될 수 있음을 예상하고, HG는 OH zone으
로 수신되는 단말의 신호를 통해 그 여부를 확인
할수있다. 

2. 핸드오버 게이트웨이의 동작 과정

본 절에서는 (그림 3-3)에서처럼 MS가 이동
하는 경로를 따라 동작 과정을 6단계로 분류하
고, 그 단계 별로 동작 과정과 운용 방법을 상세
히살펴본다. 설명의편의를위해MS는서빙BS
(BS1) 영역에서부터 HG를 거쳐 타깃 BS (BS2)
영역으로이동한다고가정한다.

2.1 Phase I: BS1 영역

MS가자신의서빙BS와직접통신이이루어
지고 있는 단계로서 (그림 3-2)의 하향 및 상향
링크액세스구간을통해자원을할당받게된다.

2.2 Phase II: BS1 영역에서

HG 영역으로 이동

BS1과 통신하는 MS가 셀 경계로 이동할 경
우, 인접 HG의 커버리지 영역으로 진입하게 된
다. 이때 수율의 증대와 안정적인 서비스를 받기
위해 HG와의 연결이 고려되어야 하는 단계이다.
BS1에서 수신된 신호가 임계값 이하로 떨어지면
MS는 OH zone을 할당 받는다. HG는 이 OH
zone을할당받은MS로부터수신되는신호를검
출하여 MS의 진입 여부를 확인한다. 이때 MS가
HG를 선택하는 절차는 (그림 3-4)와 같다. 서빙
BS는MS가보고한SINR 값이특정임계값() 이
하로 떨어지면 해당 MS가 상향링크 액세스 구간
으로 전송하도록 OH zone을 할당함과 동시에
HG들에게이영역을 엿듣도록 릴레이 구간을 통
해 지시한다. 서빙 BS로부터 지시를 받은 HG들
은OH zone으로송신되는MS의CQI 또는data
burst를 엿들은 후 수신신호강도(Received
Signal Strength: RSS)를 측정한다. 각 HG는
측정한 RSS 값을 서빙 BS에게 보고하고, 서빙
BS는 가장 RSS 값이 큰 HG의 RRS가 임계값을
넘으면 해당 HG를 선택한다. M 번째 HG가수신
한k 번째MS의순시적인(instan-taneous) RSS값
을 RSSk

M로 나타내고, 미리 설정한 RSS의 임계
값을RSSth로정한다. MS는다음조건을만족하
는HG로진입하도록결정된다.

(1)



서빙BS는(1)에의해선택된HG로OH zone으
로송신한MS의정보(CID, CQI 등)를통보하면서,
동시에HG로HG scheduling request를통해MS
를 위한 자원 할당을 요청한다. HG는 HG
scheduling response 메시지를통해MS가자신으
로부터서비스받을수있는자원영역을서빙BS
에게통보하고, 서빙BS는수신한HG scheduling
response 메시지를 기반으로 MS가 송신 또는 수
신할 자원 영역을 알려준다. MS는 서빙 BS로부
터의 상향 또는 하향링크 자원 할당 정보를 이용
하여데이터및제어정보의송수신을시작한다.  

2.3 Phase III: 가상 핸드오버

(Virtual Handover)

앞서언급한것처럼서빙BS와HG간의스케
줄링 협상과정이 끝나고 MS가 HG로부터 데이
터또는제어정보를송수신하더라도MS는서빙
BS로부터 프리앰블과 MAP을 수신해야한다.
즉, MS는서빙BS에의해프레임동기화가이루
어지고, 또한 MAP을 수신하기 때문에 HG 서비
스영역내에서핸드오버가수행되었음을인지하
지못한다. 따라서이는BS와HG간의가상핸드
오버(virtual handover)로볼수있다. 즉, BS와
HG간에 핸드오버를 능동적으로 수행하기 위해
별도의명시적인핸드오버메시지를교환하지않
고 암묵적인 절차에 의해 핸드오버가 수행된 것
이다. MS가 HG의 커버리지 영역으로 가상적인
핸드오버가 이루어짐으로써 셀 경계에서 빈번하
게 발생할 수 있는 불안정한 핸드오버를 방지할
수 있게 된 것이다. 또한, HG에 의해 안정적인
핸드오버 커버리지 영역이 확보됨으로써 핸드오
버과정에서안정적인접속이보장된다.      

2.4 Phase IV: HG 영역 내에서의핸드오버

HG 영역 내에서 MS가 서빙 BS로부터 점점
멀어지게되면서빙BS로부터프리앰블및MAP
수신이 어렵게 되고, MS는 새로운 BS로 핸드오
버가이루어져야한다. 이단계에서는MS가새로
운프리앰블과MAP 정보를수신할타깃BS를결
정하는 과정이다. MS는 서빙 BS로 주기적인 순
시적인 SINR 값을 보고하고, 서빙 BS는 이 값들
에대해서다음과같이평균값을취한다.

여기서T1은MS가SINR을측정하는주기로서
매프레임마다업데이트된다고가정하고(즉,  T1=
5 ms), N은moving window size를나타낸다.한
편, SINRk

Serving은 k 번째 MS가 측정한 서빙 BS
의신호대잡음및간섭비이며, β는Hyste-resis
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(2)

(그림 3-4) Phase II에서 HG를 선택하기 위한 절차



margin을 나타낸다. 또한 MS는 타깃 BS로의
핸드오버를 위해서 서빙 BS가 아닌 주변 BS들
을주기적으로스캐닝하고HG를통해스캐닝결
과를 보고한다. 서빙 BS는 MS로부터 보고 받은
순시적인 스캐닝 결과를 바탕으로 다음과 같이
moving average 연산을수행한다.

여기서 SINRk
Target은 k 번째 MS가 측정한 타

깃 BS의 신호 대 잡음 및 간섭비이다. 서빙 BS
는 (2)와 (3)을 비교하여 L번 연속해서 새로운
BS의 평균값이 서빙 BS의 평균값보다 크면 핸
드오버를 결정한다. 즉, 여기서 L은 dwell time
으로서, (2)와 (3)의 moving average 연산과 함
께 핸드오버 과정에서 핑퐁(ping-pong) 현상을
방지하기위한파라미터에해당된다. 

핸드오버가결정되면서빙BS는타깃BS와의
협상이 진행되고, 이 과정에서 HG는 각 BS로부
터사용가능한레인징코드들의집합을업데이트
하여 핸드오버 시에 타깃 BS가 결정된 MS에게
해당 BS의 레인징 코드를 할당한다. HG가 BS의
레인징코드를할당함으로써MS는타깃BS와초
기 레인징을 경쟁 없이 수행할 수 있으므로 핸드
오버지연시간을줄일수있다. 또한, 핸드오버를
위한모든제어메시지들이별도의백본망을통하
지 않고 HG를 통해 무선으로 중계된다. 상세한
중계 절차는 그림 (3-5)의 프로토콜을 따른다.
BS-initiated 방식을 따르므로, MS의 핸드오버
가 결정되면 서빙 BS는 HG로 HO-command
메시지를 전송하고 HG는 MS로 이를 중계한다.
HG로부터 이를 수신한 MS는 HO- command

메시지로부터 타깃 BS에 대한 정보(타깃 BSID,
ranging code 등)를 알 수 있다. MS는 자신이
수신한 HO-command 메시지에 대한 ACK
(acknowledgement)을 HG로 전송하고, HG는
이를 서빙 BS로 중계한다. 마지막으로 MS는
HG를 통해 타깃 BS와 RNG-REQ 및 RNG-
RSP 메시지들을주고받는다.

(그림 2-1)을 참조할 때 메시지의 오류가 없
다고 가정하면, IEEE 802.16e 규격에서의 핸드

오버 단절 시간은 최소 15 프레임이 소요된다. 이
에 비해 (그림 3-5)에서 제안하는 핸드오버 절차
에서는 중간에 HG을 경유해서 핸드오버 제어 메
시지가 전달되므로 핸드오버 단절시간은 더 증가
하게 된다. 그러나 HG에 의해 확보된 안정적인
핸드오버 영역에 의해 실제로 핸드오버 실패율이
줄어들게되어, 실제로는평균핸드오버지연시간
이 상대적으로 감소하는 효과를 예상할 수 있다.
이는 HGS가 기존 시스템에 비해 상대적으로 안
정적인 링크 상태를 보장할 가능성이 높기 때문
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(그림 3-5) HGS를 위한 핸드오버 프로토콜



이다. 따라서 전체적인 핸드오버 성능을 고려할
경우, HGS가 기존 시스템에 비해 좋은 성능을
보일수있다. IV 장에서는이러한측면을확인하
기위한모의실험수행하고, 그결과를별도로다
루도록한다.

2.5 Phase V: HG 영역에서

BS2 영역으로 이동

MS가 Phase IV 과정을 통해 BS1에서 BS2
로 핸드오버를 결정되었더라도, 핸드오버 과정
동안에 HG 영역 내에 존재하는 MS는 HG로부
터 지속적으로 데이터를 수신할 수 있다. MS가
HG 영역에서 BS2 영역으로 핸드오버 하는 과
정은 BS1에서 HG로 이동하는 것과 동일한 방
법으로 가상 핸드오버를 구현할 수 있다. 즉, 서
빙 BS (BS2)는 MS의 상향링크 전송을 위해
OH zone을 할당한다. MS는 할당 받은 OH
zone에서 상향링크 전송을 수행하고, 서빙 BS
는 이를 엿듣는다. 이러한 과정은 Phase III에
서의 절차와 유사하며, 다만 엿듣는 주체가 HG
에서 서빙 BS로 바뀐 것이 달라진 점이다. 그러
나 서빙 BS가 이미 HG를 통해 서비스 받는 MS
의 존재를 알고 있으므로 별도의 HG sched -
uling request/ response 메시지를 주고받을
필요는없다.

2.6 Phase VI: BS2 영역

Phase I과 마찬가지로, BS2로의 핸드오버
수행이 완료되면, MS는 새로운 서빙 BS (BS2)
의 하향 및 상향링크 액세스 구간을 통해 정상적
인통신을수행하게된다. 

IV. 모의실험

1. 실험 모델

본논문에서는2.3GHz 주파수대역에768개
의 sub-carrier를 사용하는 OFDMA/TDD 시스
템을 기반으로 한다. 이상적인 육각형 셀을 가정
하고 19개의 셀로 이루어진 wrap-around 구조
를 고려한다[20]. 하향과 상향링크에서 적응 변
조 및 부호화에 필요한 신호대 간섭 임계값은 각
각 <표 4-1>과 <표 4-2>의 MCS (modulation
and coding scheme)  기준을따른다[21]. 

ITU-R M.1225의 Vehicular A (VEH-A)
채널 모델을 사용하였다[22]. 또한 BS와 MS 링
크, 그리고 RS와 MS 링크의 경로 감쇄는
modified COST231 Hata 모델을 사용하고, BS
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Downlink MCS
Modulation

QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
16-QAM
64-QAM
64-QAM
64-QAM

Coding Rate
1/2
1/6
1/3
1/2
1/2
1/2
2/3
5/6

-3.46
-1
1.73
5.4
10.5
15.0
20.0
28.5

Required SINR (dB)

Uplink MCS
Modulation

QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
16-QAM

Coding Rate
1/12
1/6
1/3
1/2
1/2

-1.97
0
2.3
5.2
10.5

Required SINR (dB)

<표 4-1> 하향링크 MCS

<표 4-2>  상향링크 MCS



와RS 링크의경로감쇄는 above rooftop 모델
을 사용한다. 또한 표준편차8dB의 log-normal
shadowing을 적용한다[23]. 한편, 모든 BS, RS
(HG 포함), 그리고 MS들은 하나의 안테나만을
장착하고 전방향 안테나를 사용한다. 트래픽 발
생은 full buffer model을 가정하고, 자원 할당
을 위해 프레임 단위로 round-robin 스케줄링
에 의해 사용자를 선택한다. 단말의 이동성에 따
른채널불일치(channel mismatch)를반영하기
위해 2개 프레임에 해당하는 채널 피드백
(feedback) 지연시간을가정한다.

본절에서는 기존시스템과본논문에서제안
하는 HGS의 성능을 비교하고자 한다. 성능 비교
의척도로서핸드오버과정에서발생하는핸드오
버 단절 시간, 핸드오버 실패율, 시스템 평균 수
율, 그리고서비스불능성능을동시에살펴본다.
IEEE 802.16j와 같이 RS를 도입한 시스템에서
는 BS와 MS가 주고받는 핸드오버 메시지들이
RS를 통해 중계되어야 하므로 RS를 사용하지
않는 IEEE 802.16e 규격에 비해 핸드오버 지연

시간이 상대적으로 길게 된다. 따라서 핸드오버
단절 시간 및 핸드오버 실패율의 분석을 위해
RS가 없는 IEEE 802.16e 규격에서의 핸드오버
프로토콜[10]을 비교 대상으로 한다. 핸드오버
수행 시에 MS가 타깃 BS로부터 ranging code
를 수신하는데 실패하면 back-off window가
지수형태로증가하도록설계하였다. 

한편시스템의평균수율과서비스불능성능
의 분석을 위해 RS를 사용하는 IEEE 802.16j
시스템을HGS의비교대상으로한다. BS로부터
셀 반경의 2/3 위치에 일정한 간격으로 6개의
RS가 위치하는 구조를 따른다. 모의실험에 사용
된파라미터들은<표4-3>과같다. 

2. 모의실험 결과 및 분석

2.1 핸드오버 성능

본논문의모의실험에서핸드오버단절시간을
분석할 때 핸드오버에 실패한 MS들은 제외된다.
즉, 성공적으로 핸드오버를 수행한 MS들의 평균
적인 단절 시간을 반영한다. 한편 핸드오버 실패
율은 MS가 핸드오버를 시도한 전체 횟수와 실제
로 핸드오버에 실패한 횟수의 비로 정의한다. 여
기서 핸드오버 실패는 핸드오버 수행 시에 주고
받는 각 MAC 메시지들이 3번의 재전송을 통해
서도 성공적으로 수신되지 못하거나, 또는 핸드
오버 단절 시간 내(HO-IND부터 RNG-RSP까
지)에서주고받는MAC 메시지들의총재전송횟
수가 10회를 초과할 경우 또는 back-off
window의 크기가 특정 임계값(50ms [15])을 초
과할경우를의미한다.

성능 분석을 위해 (그림 4-1)과 같이 MS가
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Processing delay

1 frame

3 frames
5 ms

Parameters
Frequency
Bandwidth
BS power
RS power
MS power
Thermal Noise
Cell radius(site to site)
Mobility

Handover Parameter

2.3GHz
8.75MHz
20W
8W, 10W, 12W
200mW
-174dBm
1km
30km/h, 120km/h
Moving Window = 100
(frames) 
Dwell time = 10 (frames)

Value

<표 4-2>  모의실험 파라미터



서로다른2개의경로로이동하는시나리오를가
정한다. 경로 ①은 19개의 셀들 중 가장 중앙에
위치하는 기준 셀의 중심에서, 인접한 두 BS 사
이의 경계로 이동하는 경우를 나타낸다. 한편 경
로②는①과동일한기준셀의중심에서인접셀
의 중심으로 이동하는 경우를 나타낸다. (그림
4-1(a))와 같이 IEEE 802.16e 규격의 경우에서
는 MS가 경로 ②를 따라 이동할 때에 비해 경로
①을 따라 이동할 때 핸드오버 실패율과 핸드오
버 단절 시간이 증가할 것임을 예상할 수 있다.
왜냐하면 MS가 경로 ①을 따라 이동할 경우가
②를따라이동할때에비해인접BS들로부터야
기되는 간섭의 세기가 더 크기 때문이다. 그러나
(그림 4-1(b))의 HGS에서는 MS가 경로 ①을 따
라 이동할 때 MS는 HG의 서비스 영역 내에 존
재한다. 따라서 MS가 경로 ②를 따라 이동할 때
더 많은 간섭을 겪게 되므로 MS가 경로 ①을 따
라 이동할 때보다 핸드오버 성능이 열화될 것임
을예상할수있다. 

(그림 4-2)와 (그림 4-3)은 각각 MS가 경로
①과경로②를따라이동할때, MS의이동속도
가 30km/h에서 120km/h로 증가함에 따른 핸
드오버 단절 시간(단위는 프레임)과 핸드오버 실

패율(단위는 %)을 비교한 그림이다. (그림 4-2)
와 (그림 4-3)을 통해 MS가 경로 ①과 경로 ②
를 따라 이동하는 두 가지 경우 모두, MS의 이
동 속도가 30km/h에서 120km/h로 증가하면서
핸드오버 단절 시간 및 핸드오버 실패율 성능이
모두저하됨을알수있다. 이는MS의이동속도
가 증가함에 따라 채널 불일치가 증가하게 되어
핸드오버 메시지가 성공적으로 전송되기 어렵기
때문이다. 한편, (그림 4-2)를 통해 HGS는
IEEE 802.16e 시스템의 핸드오버 단절 시간과
핸드오버 실패율 성능을 모두 향상 시킬 수 있음
을알수있다. 특히핸드오버단절시간의경우
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(a) IEEE 802.16e 

(그림 4-1) 모의실험을 위한 단말의 이동 경로

(b) HGS

a) 핸드오버 단절 시간 비교

(그림 4-2) 경로 ①을 따라 이동하는 경우

(b) 핸드오버 실패율 비교



HGS를통해평균33%의성능향상을볼수있
으며, 핸드오버과정에서MAC 메시지들의재전송
이 거의 없음을 알 수 있다. 한편, MS가 경로 ①
을따라이동할경우HG의송신전력은핸드오버
성능향상에거의영향을주지않음을알수있다. 

(그림4-3)에서HGS의핸드오버단절시간은
IEEE 802.16e 시스템에비해평균12% 향상되었
고 핸드오버 실패율 성능은 경로 ①의 성능과 비
교하여 두 시스템의 성능 차이가 감소하였다. 이
는MS가경로②를따라이동할때가HGS의핸
드오버성능측면에서가장열악한시나리오이기
때문이다. 그럼에도불구하고HG의송신전력을
10W로 증가시킬 경우 핸드오버 단절 시간을 평
균6% 감소시킬수있다.  

2.2 시스템평균수율및서비스불능성능

(그림 4-4)는 각 셀에 단말을 균일한 분포로
랜덤하게 배치시켰을 때 하향링크 MCS 레벨에
따른 MS들의 분포를 나타낸 것이다. (그림 4-
4(a))의 IEEE 802.16e 규격에서는높은MCS 레
벨을 갖는 MS들이 BS 주변에 주로 분포하며 셀
경계 지역으로 갈수록 서비스 불능 또는 최소의
MCS 레벨(QPSK 변조, R=1/12)을 갖는 MS들
이 증가함을 알 수 있다. 한편, (그림 4-4(b))의
IEEE 802.16j 규격에서 높은 MCS 레벨을 갖는
MS들은 BS 및 RS 주변에 주로 분포하며 IEEE
802.16e 규격에 비해 서비스 불능 및 최소의
MCS 레벨을 갖는 MS들이 더 많이 분포하고 있
음을 알 수 있다. 이는 BS와 RS 주변뿐 아니라
또 다른 셀경계인 RS와 RS 주변에서서비스 불
능 및 최소의 MCS 레벨을 갖는 MS들이 증가했
기 때문이다. 반면에 (그림 4-4(c))를 통해 HGS
에서는 셀 경계에 위치한 MS들의 MCS 레벨이
전체적으로 향상되었음을 알 수 있다. 이러한 이
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(a) 핸드오버 단절 시간 비교

(b) 핸드오버 실패율 비교

(그림 4-3) 경로 ②를 따라 이동하는 경우

(a) IEEE 802.16e         (b) IEEE 802.16j

(c) HGS               (d) MCS mode

(그림 4-4) 각 시스템 별 단말의 MCS 분포: 하향링크



유는 IEEE 802.16e 규격과 비교할 경우, HG가
셀경계지역에설치됨으로써인접BS들로부터의
간섭을 완화시켜 이 지역의 SINR을 향상시켰기
때문이다. 

한편 IEEE 802.16j 규격과비교할경우, HG
의 도입으로 인접 RS들로부터의 간섭을 완화시
켰기때문이다. 

(그림 4-5)는 IEEE 802.16e, IEEE802.16j,
그리고HGS의 하향링크 평균 수율, 서비스 불능
률및하위 (그림 4-5) 시스템수율성능및서비
스불능성능: 하향링크5% MS들의평균수율을
비교한 것이다. 서비스 불능은 시스템에서 지원
하는 가장 낮은 전송률(QPSK 변조, R=1/12)로
전송할수있는채널조건이되지않아자원을할

당 받지 못하는 경우와 자원을 할당 받았으나 패
킷수신에오류가있는경우에발생한다. 하위5%
MS들의평균수율은전체시스템평균수율이하
위5% 이내인MS들의평균수율을의미한다. (그
림 4-5(a))로부터 평균 수율의 경우 RS를 사용
하는 IEEE 802.16j와HGS의경우RS를사용하
지 않는 IEEE802.16e 시스템에 비해 약 2배의
증가가 있음을 알 수 있다. 평균 수율 관점에서
HGS는 IEEE 802.16j에비해 8.7% 감소가있으
나 (그림 4-5(b))와 (그림 4-5(c))를 통해 서비스
불능률은 6.3% 감소하고 하위 5% MS들의 평균
수율은 93% 향상됨을 알 수 있다. 즉 HGS를 통
해 시스템의 평균 수율은 기존 IEEE 802.16j 시
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(a) 평균 수율(b) 서비스 불능률

(c) 하위 5% MS들의 평균 수율

(그림 4-5) 시스템수율성능및서비스불능성능: 하향링크

(a) 평균 수율



스템과동일하도록유지하면서서비스불능률및
하위5% MS들의평균수율을향상시킬수있다.
따라서 HGS는 IEEE 802.16j에 비해 셀 커버리
지를 확장하는데 효율적이며, 셀 경계에서의 빈
번한핸드오버를줄이고핸드오버메시지들이성
공적으로송수신될가능성을높여핸드오버단절
시간 및 핸드오버 실패율을 향상시킬 수 있음을
보여주고있다.  

(그림4-6)은 IEEE 802.16e, IEEE802.16j 그
리고 HGS의 상향링크 평균 수율, 서비스 불능률
및 하위 5% MS들의 평균 수율을 비교한 것이다.

HGS의 경우 각 BS에서 OH zone으로 사용하는
부채널의수를증가시키면서성능을비교하였다.
하향링크의 경우에서와 같이 상향링크의 경우에
서도RS를사용하지않는 IEEE 802.16e 규격에
비해RS를사용하는 IEEE 802.16j와HGS의평
균 수율이 약 2배정도 증가함을 (그림 4-6(a))를
통해 알 수 있다. 그러나 HGS의 경우 OH zone
으로 사용되는 부채널의 수가 증가함에 따라 평
균 수율이 감소한다. 이는 HG를 공유하는 BS들
끼리 OH zone을 직교하도록 사용하므로 해당
BS가 MS를 위해 액세스 구간으로 사용할 수 있
는 자원의 영역이 제한되기 때문이다. 따라서
OH zone의 효율적인 운용을 위해서는 OH
zone이 동적으로 할당되어야함을 의미한다. 한
편, (그림 4-6(b))를 통해 HGS의 서비스 불능률
성능이 두드러짐을 알 수 있고, (그림 4-6(c))를
통해 5% MS들의 평균 수율도 기존 시스템들에
비해 우수함을 알 수 있다. 그러나 5% MS들의
평균 수율도 (그림 4-6(a))에서와 같이 각 BS가
OH zone으로 사용하는 부채널의수가 증가함에
따라 감소함을 알 수 있으며, 이는 앞서 언급한
OH zone의 직교적인 할당에 기인한다. 결과적
으로 상향링크의 경우, OH zone을 효율적으로
운용함으로써하향링크에서와같이HGS를통해
셀 커버리지를 확장할 수 있으며, 셀 경계에서의
핸드오버성능을향상시킬수있음을알수있다. 

V. 결론

본 논문에서는 셀 경계에서 단말의 핸드오버
성능을 향상시키기 위한 새로운 형태의 HGS를
제안하고이를효율적으로운용하기위한프레임
구조 및 핸드오버 프로토콜을 설계하였다. 제안
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(b) 서비스 불능율

(c) 하위 5% MS들의 평균 수율

(그림 4-6) 시스템 수율 성능 및 서비스 불능 성능: 
상향링크
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하는 HGS를 통해 주파수 재사용을 극대화한 기
존 IEEE 802.16j 규격과 유사한 시스템 평균 수
율을유지하면서도서비스불능성능및하위5%
단말들의 수율을 향상시킬 수 있음을 보였다. 또
한 셀 경계에서의 빈번한 핸드오버를 줄이고 핸
드오버 실패율과 핸드오버 단절 시간을 줄일 수
있음도 보였다. 따라서 HGS는 차세대 이동통신
에서 요구하는 끊김 없는 핸드오버를 제공하고
신뢰성이 높은 실시간 서비스를 보장할 수 있는
새로운형태의표준시스템으로서활용이가능할
것이다. 향후 연구에서는 HGS의 성능을 극대화
하기 위한 방안으로서 HG를 통한 셀간 간섭 완
화 및 제어 기법에 대한 연구가 필요하다. 또한
HG를자율재구성하여효율적으로셀간부하관
리를 수행할 수 있는 토폴로지 제어에 대한 연구
도고려할수있다.
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