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NTN에서 조건부 핸드오버 실패율 감소를 위한 최적의
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요 약

저궤도 위성은 NTN(Non-terrestrial Networks)에서 낮은 지연 시간과 높은 데이터 전송 속도를 제공하여 넓은

지역에서도 안정적으로 UE(User-Equipment)를 커버한다. 그러나, 초속 7-8km로 빠르게 이동하는 저궤도 위성은

통신 링크가 자주 변하기 때문에 잦은 핸드오버가 요구된다. 전통적으로 연구된 핸드오버 (Baseline Handover,

BHO)는 불필요한 핸드오버와 에너지 소비 증가로 인해 위성과의 통신에는 적합하지 않다. 3GPP Release 16에

명시된 조건부 핸드오버는 다양한 트리거 조건을 활용해 저궤도 위성의 빠른 이동성과 불규칙한 셀 커버리지에도

불구하고 안정적인 네트워크 연결을 유지할 수 있도록 한다. 본 논문에서는 핸드오버 실패 확률을 최소화하고, UE

에게 끊김 없는 서비스를 제공하기 위해 최적의 타겟 위성을 선택하는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은

기존 연구에 위성의 가용 자원량을 추가로 고려해 자원 부족으로 인한 핸드오버 실패를 최소화한다. 제안한 최적

화 알고리즘과 보상 함수를 통해 기존에 연구된 알고리즘에 비해 좋은 성능을 보임을 검증하였다.

키워드 : 비지상 네트워크, 핸드오버, 조건부 핸드오버, 최적화

Key Words : Non-terrestrial Networks, Baseline handover, Conditional handover, Optimization

ABSTRACT

LEO satellites provide low latency and high data transmission speeds in NTN, ensuring reliable coverage for

UE over wide areas. However, due to their high speed of 7-8 km/s, frequent handovers are required as the

communication links with LEO satellites change often. BHO is not suitable for satellite communications due to

unnecessary handovers and increased energy consumption. Conditional handover, specified in 3GPP Release 16,

uses various trigger conditions to maintain stable network connections despite the rapid movement and irregular

cell coverage of LEO satellites. This paper proposes an algorithm for selecting the optimal target satellite to

minimize handover failure probability and provide uninterrupted service to UE. The proposed algorithm

considers the available resources of the satellites in addition to existing research, reducing handover failures

due to resource shortages. The proposed optimization algorithm and reward function demonstrate superior

performance compared to existing algorithms.
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Ⅰ. 서 론

NTN은 지상 인프라 구축이 어려운 지역뿐만 아니
라, 원격으로 안정적인 통신 서비스를 제공하는 것에
대한수요증가로인해그중요성이더욱강조되고있다
[1]. 이로인해 NTN은다양한비지상통신수단을통합
해모바일장치, IoT 센서와같은 UE에게네트워크를
제공한다. 특히위성은넓은지역을안정적으로커버하

는데중요한역할을하며,, 재난지역과같은극한상황
에서도 UE가서비스중단현상없이네트워크에접근
할수있도록지원한다. 저궤도위성은지구표면에서

주로 300-1,500km 고도에 위치한위성으로[2], 정지궤
도위성과중궤도위성에비해 UE와의거리가가까워
낮은 지연 시간, 높은 데이터 전송 속도를 제공할 수

있다. 그러나 초속 7-8km로 빠르게 이동하기 때문에
위성과 UE 사이의네트워크는자주변화한다. 이러한
환경에서안정적인통신서비스를제공하기위한핸드

오버 연구가 필수적이다[3].

BHO는 UE가연결된기지국으로부터수신하는 신
호세기가임계값이하로떨어질때수행된다[4]. UE와

연결되어있던 기지국이 네트워크 상태변화를 감지하
면 다른 기지국과의 상호작용을 통해 UE가 핸드오버
할 수 있도록 지원한다. BHO는 서비스 셀의 신호가

매우약해진후에야핸드오버가수행되기때문에핸드
오버과정에서기존에연결된기지국과의연결이불안
정해질수있고[5], 이는높은핸드오버실패비율을초

래한다. 또한저궤도위성은지상기지국보다 UE와의
거리가멀기때문에 UE가기존에연결된위성(Source

satellite, SSAT)으로부터수신한신호세기와주변위

성으로부터 수신한 신호 세기 간에 큰 차이가 없다[6].

이는 UE가 다시 SSAT로 핸드오버되는 핑퐁 현상을
초래하며불필요한핸드오버및에너지소모를증가시

킨다. 이에따라 BHO를저궤도위성과 UE 간의핸드
오버에 바로 적용할 수 없다.

3GPP Release 16에 명시된 조건부 핸드오버

(Conditional handover, CHO)를이용하면[7] 신호세기
차이 외의 다양한 정보를 고려한 추가 트리거 조건을
활용해저궤도위성의빠른이동성과불규칙한셀커버

리지에도불구하고 UE는안정적으로네트워크에연결
될수있다. Release 17에서는조건부핸드오버절차를
구체적으로 다루고 있다[8]. CHO는 핸드오버 성공 및

실패사례를각각보고함으로써다음핸드오버시연결
될 가능성이 있는 후보 위성 (Candidate satellite,

CSAT) 리스트를업데이트하여핸드오버절차를효율

적으로관리할수있다. CHO는 BHO와는달리 SSAT

와 UE간의링크가안정적일때미리핸드오버준비를
수행하므로, 신호세기가빠르게감소하는환경에서핸
드오버실패문제를완화하기위한개선방안으로제안

되었다[5]. 핸드오버를 준비하는 과정에서 SSAT 외에
UE와연결될가능성이있는위성을 CSAT로선정하고
그중에서도최적의위성을선택해실제로연결될위성

(Target satellite, TSAT)과 UE 간의신호가충분히강
해질때까지핸드오버시도를지연시킨다. 이는핸드오
버과정이안정적으로이루어지도록보장하고, 핸드오

버실패확률을감소시킨다. CHO에서발생할수있는
불필요한핸드오버와그로인한네트워크리소스낭비,

지연시간증가문제등을극복하기위한다양한방법
[5,9~13]이연구되고있다. 그러나핸드오버실패자체를
줄이기위해서는최적의 TSAT을선택하는기술연구
등의 추가적인 연구가 필요하다.

본논문에서는 NTN에서조건부핸드오버실패확률
을 줄임으로써 UE에게 끊김 없는 서비스를 제공하기
위해최적의저궤도위성을선정하는알고리즘을제안

한다. TSAT 선정과정에서위성으로부터의신호세기,

통신링크의안정성, 서비스제공시간외에운용가능
한자원량을고려해 TSAT의리소스부족으로인한핸

드오버실패문제를완화한다. 2장에서는기존에연구
된사례를소개하며, 3장에서는기존연구의한계를제
시하고, 추가적인제약조건과조건부핸드오버를위한

최적의 TSAT 선택알고리즘을제안한다. 4장에서시
뮬레이션결과를통해제안한기법의성능을검증한다.

Ⅱ. 관련 연구

불필요한핸드오버와그로인한리소스낭비문제를
완화하기위한 CHO 연구가진행되고있다. 저궤도위

성 기반 NTN에서 5G NR CHO의 핸드오버 성능을
평가한 연구[5]는 CHO가 BHO에 비해 핸드오버 실패
확률을감소시킨다는것을보여주었다. 공중사용자들

이이동할때발생하는핸드오버성능을분석해핸드오
버실패와불필요한핸드오버를줄이기위한전략을제
시한연구와[9], NTN에서의자원스케줄링과제어를위

해 QoS 기반핸드오버선택방식을제안해모든사용자
의 평균 QoS를 극대화하는 연구[11]도 진행되었다. 또
한, 사용자의방향에따라안테나의방향을재정렬해야

하는상황에서조건부핸드오버를활용해핸드오버실
패와연결중단시간을최소화하는방법이연구되었다
[12]. 최적의타겟셀및위성을선택하는것은 CHO에서

중요한 문제로 여겨진다. AI/ML을 통해 예측된 값을
바탕으로 최적의 타겟 셀을 인식한 연구[10]는 최적의
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타겟이 아닌 셀로 핸드오버 되는 문제와 핑퐁 현상을
방지하기 위한 최적화 연구를 진행했다. 또한 조건부
핸드오버 과정에서 선정되었던 후보 셀들을 재사용하

는것을기반으로, 신호오버헤드와자원예약시간을
줄임으로써타겟셀로의빠른조건부핸드오버를시도
하는연구[13],서비스연속성을유지할수있는핸드오버

매커니즘을개발하여저궤도위성기반 NTN에서의핸
드오버 문제를 최적화하는 연구[6]가 진행되었다.

[6]에서 제안한 최적의 타겟 위성 선정 알고리즘은

현재 타임 슬롯에서 TSAT와 UE 간의 서비스 능력,

SSAT와 UE 간의서비스능력을계산해 TSAT의서비
스 능력이 더 좋을 경우 해당 위성으로의 핸드오버를

수행한다. 타임슬롯 에서의 서비스 능력 
 는

저궤도위성집합  ⋯ ∈에속하는위성 

과 UE 집합  ⋯ ∈에속하는 UE  사이

링크의경로손실보정계수 
 와데이터전송속도


 , 위성이 UE에게서비스를제공할수있는잔여

시간의 곱으로 표현된다. 잔여 시간은 위성 이 UE

에게서비스를제공할수있는총시간 
에서지

금까지의시간 를뺀값으로계산된다. 이는수식 (1)
과 같이 표현된다.


   

 ·
 ·

 ∀∈ ∈ (1)

핸드오버는각 CSAT 중최적의 TSAT을선정해해

당위성으로수행되어야하는데, 식 (1)을사용할경우,

CSAT의 
 값이작더라도 TSAT으로선택될수

있기때문에보상매커니즘을도입해안정적으로 UE의
QoS를 보장해야 한다.


 

 

 ··
 

·
 

··
 

 ·
 

·
 

(2)

보상함수 
 

 는 에서 과 사이에링크

가존재할경우, 링크데이터전송속도와잔여서비스

시간의곱에가중치 를부여해결정된다. 
 는 과

 사이의링크존재여부를나타내는변수로, 1은링

크가존재함을, 0을존재하지않음을의미한다. 식 (2)

의 Case 1은 CSAT가 에게제공하는서비스능력이

SSAT보다더좋을경우, CSAT의잔여서비스시간을
기준으로보상값이결정됨을의미한다. Case 2는반대

의상황으로, 잔여서비스시간에서비스능력의크기만
큼의음수를곱해보상값이음수로도출되게한다. 이렇
게하면낮은서비스능력을제공하는 CSAT이 UE에

게제공할수있는서비스시간이크다는이유로 TSAT

으로 선택되는 상황을 방지할 수 있다.


 

   
∈


∈


 

  (3)

NTN에서핸드오버의최대성능을달성하기위해서
는최대한많은 UE가최적의 TSAT을선정하는것이

중요하다. 식 (3)은 에서같은위성에게커버되는모든

UE의총보상 
 을의미한다. 이보상값이최대가

되게하는모든 
 를찾기위해식 (4)와같이최적화

문제로표현했다. 에서모든 UE는한대의위성과연
결되어야하며, 각위성에는최대 k개의 UE가연결될
수 있다.


 arg

 
  ∀∈ ∈

 
∈


 ≤ ∀∈


∈


  ∀∈

(4)

각 UE가가장큰 
 를선택하면 

 의값이최

대에 가까워지므로 UE와 위성 간의 링크에 가중치를

두고, 이 값을 더 직관적으로 비교하기 위해 식 (5)와
같이 표현하였다.


 ∑

 min
 


 min

 
 ∈ 

 

(5)

식 (2)의근사적최적해를구하기위해 UE는 CSAT

을식별하고, 
 를계산해각위성에대해순위를매

겨 최적의 TSAT을 선택한다.

Ⅲ. 제안 기법

본장에서는제안하는알고리즘의기반이되는시스

템구성을설명한다. 또한기존에연구된최적화전략의
한계를보완할수있는추가적인제약조건을제시하고
이를이용한최적의 TSAT 선택알고리즘을새롭게제

안한다.
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3.1 시스템 구성
NTN을구성하는저궤도위성이정해진궤도를따라

이동하며지상 UE들을지속적으로서비스함을가정한

다. 저궤도위성은위성간링크를통해제어및데이터
신호를주고받을수있으며, UE에는휴대용위성인터
넷단말기가부착되어있어, 위성과의직접적인데이터

송수신이가능하다. 위성과 UE 간의채널에존재하는
path loss는식 (6)과같이자유공간전파손실 ,

섀도우페이딩으로인한경로손실 , 대기흡수

손실 을 고려한다.

    (6)

자유공간전파손실은전파가장애물이나대기층의
영향을 받지 않는 공간에서의 신호 감쇠를 의미하며,

전파경로길이와주파수에따라계산된다. 전파가건
물, 나무등의물체에의해차단되거나반사되면서발생
하는 섀도우 페이딩으로 인한 신호 감쇠는 로그 정규

분포를 따른다. 대기 흡수 손실은 ITU-R에서 제공한
표준문서를따르며, 주로산소와수증기에의한신호
감쇠를 포함한다[7].

타임슬롯 는 UE의커버리지상태가변하는때에

따라구분되며, 한타임슬롯내에서는다른위성으로의
핸드오버가불가능하고, UE는한대의위성에의해서
만 서비스되어야 한다.

CHO는 그림 1의 절차와 같이 진행된다. UE는
CSAT들의신호를수신하여 SSAT에게자신의 QoS와

수신한 CSAT 정보를전달한다. SSAT는전달받은정
보를토대로각 CSAT에게핸드오버가능여부및 UE

의 정보가 포함된 핸드오버 요청 메시지를 전송한다.

각 CSAT는 가용 가능한 리소스, 현재 연결된 UE의
수등자신의서비스능력과 UE의요구조건을고려해
해당 UE를추가로연결할수있는지여부를판단해서

SSAT에게 응답 메시지를 전송하고, 핸드오버가 가능
한 CSAT들은 핸드오버 대기 상태로 진입한다. 응답
메시지를수신한 SSAT는 UE에게최종확정된 TSAT

의정보를전송하고, UE는 TSAT을모니터링하며조건
에 따라 해당 위성으로의 핸드오버를 수행한다.

3.2 최적의 타겟 위성 선정 알고리즘
[6]에서제안한타겟위성선택알고리즘에는한계점

이존재한다. 한위성에연결될 수있는 UE의개수를
제한해한정된위성의자원을균등하게분배하는효과
를기대했지만, UE마다요구하는자원량이다를수있

어이를고려한알고리즘이연구되어야한다. 예를들어
에서잔여자원량은없지만최대연결가능 UE 수를
초과하지않은 이존재하는상황을가정한다. 새로운

UE  가 에연결을시도하려는경우, [6]에서제안

한 알고리즘을 이용하면 위성에 연결될 수 있는 최대

UE량을초과하지않기때문에 가 에연결되는시

나리오가발생한다. 그러나실제로는 의잔여자원량

이없기때문에이시나리오는잘못된위성으로의핸드
오버를의미하게된다. 또한위성의최대서비스용량이
연결된각 UE의총자원요구량을초과하지않는다는

제약이필요하다. 위내용을식으로표현하면 (7)과같
은 제약 조건을 도출할 수 있다.

 
 ≥




∈ 


 ·

 ≤
  ∀∈ (7)

따라서최적화문제 (4)는 (7)의제약조건을추가하
여 (8)과같이재정의된다. 이경우, UE가타겟위성으
로선택할수있는저궤도위성집합이줄어들지만잘못

된 핸드오버를 방지할 수 있다.


 arg

 
  ∀∈ ∈

 
∈


 ≤ ∀∈


∈


  ∀∈


 ≥




∈ 


 ·

 ≤
  ∀∈

(8)

그림 1. Conditional handover의 기본 절차
Fig. 1. Basic process of conditional handover
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
 

 












··
 

 ·
  ·





··
 

 ·
  


·





(9)

또한기존연구에서제안한보상함수의 Case 2에서
는 SSAT와의 서비스 능력 차에 절대값을 취해 보상

함수의결과가음수값이되게함으로써그위성이선택
될확률을낮추고자한다. 그러나보상함수식에잔여
서비스시간값을그대로곱했기때문에, 오히려서비스

시간이 더 적은 CSAT가 선택될 수 있고, 이는 잦은
핸드오버를 야기한다. 따라서 잔여 서비스 시간 값의
역수를곱해서보상함수식을 (9)와같이재정의한다.

제안하는최적화기법과보상함수를이용해근사최
적해를구하기위한최적의 TSAT 선정알고리즘을그
림 2와같이 제시한다. 알고리즘은 최적화문제 (8)의

목적함수를최적화하기위해설계된보상함수를사용
해각타임슬롯에서최적의후보위성을선택한다. 각
타임슬롯에서 n개의 후보 위성이존재한다고 가정하

면, 알고리즘의 시간 복잡도는 보상 함수의 가중치를

구하는과정에서가장높은복잡도를가져 log

이된다. 알고리즘은타임슬롯내에서유한한후보위

성집합에대해결정적인평가방식을사용하여최적의
후보를 선택하기 때문에 수렴성이 보장된다.

그림 2. 최적의 TSAT 선정 알고리즘
Fig. 2. The optimal TSAT selection algorithm

Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 결과

본장에서는시뮬레이션환경을소개하고, 본논문에

서제시하는최적화문제와보상함수를이용한시뮬레
이션 결과들을 제시한다.

표 1은시뮬레이션을진행할때사용한파라미터를

정리한표이다. 시뮬레이션은매트랩의 CVX를이용해
구현되었다. 위성과 UE 간의서비스능력은위성이정
해진궤도위에서이동한다는특성을반영하여코사인

함수에노이즈를추가해시간이변화함에따라증감하
는 형태로 설정했다. UE는 위성에 비해 현저히 느린
속도로이동하므로 UE의위치는시뮬레이션과정에서

변하지않음을가정했으며, 가까운거리에위치한 UE

들은같은위성과의서비스능력이비슷한값을갖도록
설정했다. 제안하는보상함수와최적화전략의성능은

[6]에서제안한보상함수와최적화전략과함께비교되
었다. 두 기법은 공통적으로  ,  ,

 으로 설정했으며,  ,

  인상황에서 값을 0.1부터 1까지 0.1씩

증가시키며 시뮬레이션을 수행했다.

그림 3은하나의 UE  관점에서시간에따른위성

과의 
 변화를나타낸그래프이다.  ,

  로설정했으며, 에게제공할수있는위성의

초기서비스시간을표 2와같이정의한다. 각타임슬

롯이지날때마다잔여서비스시간은 5분씩감소함을
가정한다. 기존 연구[6]의 보상 함수와 제안하는 보상
함수의 성능을 비교하기 위해 기존 연구의 위성 선택

알고리즘과 보상함수를 사용하는 CMCR(Conventio-

nal Method with Conventional Reward function) 방식
과, 기존연구의알고리즘과제안하는보상함수를사용

하는 CMPR(Conventional Method with Proposed

Reward 방식을비교한다. 시뮬레이션결과, 표 3을통

해 CMCR은    에서잔여서비스시간이더낮은
위성을 TSAT으로선정해핸드오버하는현상이발생

Parameter Description

 Number of LEO satellites

 Number of UEs

 Number of time slots


Maximum number of UEs that
can be connected to one satellite

 Reward function weights

 Number of handover occurrences

 Percentage of correct answers

표 1. 제시하는 알고리즘의 파라미터들과 그 설명
Table 1. Parameters of the presented algorithm and their
descriptions
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함을 알 수 있었다.

그림 4는기존연구의보상함수와제안한보상함수
를사용했을때의핸드오버횟수를비교하기위한그래

프이다. 그림 4(a)는 한 위성에 연결될 수 있는 UE를
4개로, 그림 4(b)는 5개로설정했다. 한위성에연결될
수있는 UE의최대값이늘어나면 UE는더많은선택지

를갖게되고, 이는더좋은서비스능력이나잔여시간
을가진위성으로의 전환을 유도한다. [6]에서 제안한
보상 함수에 비해 본 논문에서 제안하는 보상 함수는

잔여서비스시간이얼마남지않은위성으로의핸드오
버를통제할수있었고, 이는그림 3에서핸드오버횟수
가 약 50% 감소했음을 통해 확인할 수 있다.

그림 5는 [6]과제안한연구의최적화전략을적용했

을때보상함수의가중치값에따른정답률을보여준
다. 정답률은 실제로 연결되어야 하는 저궤도 위성과
UE 쌍의개수중각알고리즘이맞힌개수를백분율로

나타낸값이다. 시뮬레이션에서는초기연결상태인타
임슬롯 0을제외하고각알고리즘이 125개의정답중
몇 개를 맞췄는지를 비율로 나타내었다. 그림 5(a)는

한위성에연결될수있는 UE의수를 4개로설정했을
때의그래프로, 기존에연구된최적화알고리즘을사용

할 경우    일 때 85.6%,    일 때 92%,
   일때 96%의정답률을달성했으며, 나머지가
중치값에서는최고정답률인 97.6%를달성했다. 제안

그림 3. 각 저궤도 위성과 하나의 UE 간의 데이터 전송 속
도 변화
Fig. 3. Variation of data transmission rate between each
LEO satellite and a single UE

Initial available service time (min)

      

50 50 45 45 35 40 35

표 2. 각 위성 이 UE 에게 제공 가능한 초기 서비스
시간
Table 2. The initial available service time each satellite
 can provide to the UE 

         

CMCR[6] 6 3 7 7 7

CMPR[6] 6 3 3 3 7

answer 6 3 3 3 7

표 3. 타임 슬롯 에서 각 기법의 핸드오버 결과
Table 3. Handover results of each method at time slot 

(a) Set the maximum number of UEs that can be
connected to one satellite to 4

(b) Set the maximum number of UEs that can be
connected to one satellite to 5

그림 4. 한 위성에 연결될 수 있는 UE의 개수에 따른 핸드
오버 횟수 비교
Fig. 4. Comparing the number of handovers based on the
number of UEs that can be connected to a satellite
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한최적화알고리즘을사용한경우   일때정답
률이 95.2% 인것을제외하고모두 97.6%의정답률을
달성했다. 제안한최적화알고리즘을사용한경우에는
   일 때 97.6%,      일 때 98.4,
   ∼ 일 때 99.2%의 정답률을 달성했으

며,    일때최고정답률인 100%를달성했다.
기존연구는 UE의요구자원량이 TSAT의잔여자원량

을 초과하는 상황에서도 핸드오버를 수행하는 문제가
발생했다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 NTN에서저궤도위성기반의조건부
핸드오버 성능을 최적화하기 위한 새로운 알고리즘을
제안하고그효과를검증했다. 제안한알고리즘은기존

연구와달리최적의 TSAT을선택하는과정에서운용
가능한자원의수를고려함으로써자원부족으로인한
핸드오버 실패 문제를 줄이는 방법을 도입하였다.

시뮬레이션결과, 제안된최적화알고리즘과보상함
수가기존의방법에비해핸드오버횟수를약 50% 줄일
수있음을확인하였다. 또한, 제안한최적화전략을이

용하여 시뮬레이션을 진행했을 때의 핸드오버 결과가
최적에 더 가까운 값을 도출함을 알 수 있었다.

본연구의결과는 NTN 환경에서안정적이고효율적

인 핸드오버를 실현하는 데 중요한 기여를 할 것으로
기대된다. 본연구는다양한트래픽패턴과사용자요구
사항을반영한추가적인최적화기법개발들의연구로

확장될 수 있을 것이다.
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