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요 약  

 
저궤도 위성 네트워크가 최근 글로벌 커버리지 제공에 큰 역할을 할 것으로 예상되나 위성의 모빌리티로 인한 빈번한 

핸드오버 발생은 서비스 품질(Quality of Service, QoS)을 낮추게 되므로 이에 대한 적절한 전략이 필요하다. 본 논문은 

현재까지 진행되어온 핸드오버 전략 연구에 대한 서베이를 제공하고 수학적 모델에 기반한 핸드오버 트래픽 분담 전략을 

제안한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

다양한 사용자에게 글로벌 커버리지를 제공하기 위해 

위성은 글로벌 통신 인프라에서 필수적인 역할을 할 

것으로 보인다. 특히 중궤도(medium earth orbit, MEO), 

정지 궤도(geo-stationary earth orbit, GEO) 위성과 

비교하여 저궤도(low earth orbit, LEO) 위성은 효율적인 

대역폭 사용, 낮은 전파 지연, 사용자 단말기 및 

위성에서의 낮은 전력 소비와 같은 많은 이점을 가지고 

있다.[1] 하지만 LEO 위성은 160~2,000km 의 낮은 

고도에 위치해 있어 이동 속도가 빠르고 한 위성당 

커버하는 영역의 크기가 작다. 이에 따라 현재 연결 중인 

위성 또는 스폿빔으로부터 다음 위성 또는 스폿빔으로 

연결을 이어주는 핸드오버가 빈번하게 발생하게 된다. 

이때 적절한 핸드오버 전략을 갖추지 않는다면 사용자가 

서비스 이용을 위해 연결을 시도해도 성사되지 않거나 

서비스 이용 중에 연결이 끊기는 등 QoS 가 낮아지는 

문제가 발생한다. 본 논문에서는 현재까지 진행되어온 

핸드오버 연구를 종합적으로 조사하고 핸드오버 

트래픽을 분담하여 실패 확률을 낮추는 전략을 제안한다. 

 

Ⅱ. 핸드오버 전략 연구  

위성통신에서의 핸드오버 체계 관련한 연구는 아래와 

같다. 먼저 [2]에서는 핸드오버 큐잉을 통한 효율적인 

동적 채널 할당 기술 제안했다. GEO 와 LEO 위성 

시스템을 고려했으며 동적 채널 할당(Dynamic channel 

allocation, DCA)은 큐잉에 기반한 핸드오버 우선순위 

체계를 사용한다. 이러한 DCA 기술의 더 나은 성능을 

강조하기 위해 핸드오버 큐잉을 사용하는 고전적인 고정 

채널 할당(Fixed channel allocation, FCA)과의 성능 

비교도 수행되었다. 

[3]에서는 사용자에게 제공하는 서비스를 핸드오버 

성공을 보장하는 Guaranteed Handover Service(GH)와 

품질이 임계값을 넘지 않도록만 실패를 허용하는 저가형 

Regular Service로 나누었다. 위성 고정 셀 기술을 LEO 

위성 모델에 적용했으며 GH 와 regular 사용자의 혼합 

모집단에 대한 QoS 파라미터 계산 분석 모델 도출했다. 

최소 필요 용량은 GH 유저 비율, 셀당 트래픽 부하, 

위성 이동성의 함수로 평가되었다. 

[4]에서는 다목적 위성 간 네트워킹을 단순화하고, 

새로운 프로토콜을 쉽게 테스트하고 배치할 수 있는 

software-defined satellite networking (SDSN) 구조를 

제안하였다. 특히 SDSN 기반 seamless 핸드오버 

메커니즘 제안하였고, physical layer 에서 시뮬레이션을 

진행하였다. 

 [5]에서는 초고밀도 LEO 위성 네트워크에 대한 

user-centric 핸드오버 전략을 제안하였다. 위성의 

storage capability 활용하여 사용자 통신 품질 

향상시킨다. 지상 사용자는 여러 위성에서 동시에 

다운링크 데이터를 버퍼링함으로써 원활한 핸드오버를 

실현하고 최상의 링크 품질로 위성에 액세스 가능하다. 

위와 같이 1990 년대부터 현재까지 핸드오버 관련 

연구 동향을 봤을 때 [2]-[3]과 같이 2000 년대 초반 

이전까지의 논문 같은 경우에는 수학적 분석을 통해 

시뮬레이션을 진행했고 연결 실패를 나타내는 지표인 

blocking probability나 forced terminated probability를 

계산하여 결과를 입증했다. 그 이후의 논문인 [4]-[5] 

같은 경우에는 Mininet, LSNS 등 다양한 시뮬레이터를 

사용해 결과를 나타냈고 비교 지표는 처리량, 지연 시간 

등 각 논문의 목적에 맞춰 달라졌다. 

지난 20 년간 수학적 분석보다는 시뮬레이터를 통한 

분석이 이루어져왔으나 위성을 통한 통신 서비스 제공이 

가까운 미래에 다가온 지금, 사용자 수가 늘어날수록 

아송 분포와 같은 확률적인 계산은 실제 상황과 

비슷하게 예측될 수 있을 것이다. 따라서 본 논문은 

[2]에서의 수학적 모델을 가져와 위성 선택 시나리오를 

접목해 확장해볼 것이다. 이는 현재의 핸드오버 연구 

동향에 있어 수학적 모델 적용의 가능성을 다시 수면에 

올리고 상기시키는 데 그 목적이 있다고 할 수 있다. 

 

Ⅲ. 핸드오버 트래픽 분담 전략  

본 논문에서는 [2]의 큐잉 핸드오버 모델을 기반으로 

연구를 진행했다. [2]에서는 현 셀(또는 위성)에서 

서비스를 받고 있는 유저가 다음 셀로 이동할 때 다음 
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셀 후보가 하나로 정해져 있다. 하지만 LEO 위성은 낮은 

고도에 천 개 이상의 위성이 배치되어 있으며 그 

이동성은 매우 다양하고 예측하기 어렵다. 만약 다음 

셀로 예상되는 후보가 2 개 이상이더라도 그 중 한 셀을 

선택해 핸드오버를 한다면 [2]에서의 모델에서 변화는 

없다. 하지만 Fig.1 과 같이 user equipment (UE)가 두 

위성 사이를 지나가는 최악의 시나리오라면 둘 중 

하나의 셀만 선택해 핸드오버를 진행하는 것보다 

핸드오버를 두 셀에 나눠서 트래픽을 분담하는 것이 

효율적일 것이다. 

목적 셀 후보 위성 A 와 B 에 트래픽을 분담하게 되면 

Fig.2와 같은 Flux 평형 조건을 만족하게 된다. 

 𝜆𝜆𝑛𝑛(1 − 𝑃𝑃𝑏𝑏1)𝑃𝑃ℎ1 + 𝜆𝜆ℎ(1 − 𝑃𝑃𝑏𝑏2)𝑃𝑃ℎ2 = 𝜆𝜆ℎ (1) 

 𝜆𝜆ℎ = 𝜆𝜆ℎ𝐴𝐴 + 𝜆𝜆ℎ𝐵𝐵 (2) 

 1
μ𝐴𝐴

=
λ𝑛𝑛

λ𝑛𝑛 + λℎ𝐴𝐴
𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐻𝐻1] +

λℎ𝐴𝐴
λ𝑛𝑛 + λℎ𝐴𝐴

𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐻𝐻2] (3) 

 1
μB

=
λn

λn + λhB
E[TH1] +

λhB
λn + λhB

E[TH2] (4) 

파라미터에 대한 자세한 정보는 [2]에 나와있다. 각 

위성에 나누어지는 𝜆𝜆ℎ𝐴𝐴 와 𝜆𝜆ℎ𝐵𝐵 는 위성 간 링크(Inter 

satellite links, ISL)를 통해 수집된 용량 정보, 즉 위성이 

사용 중인 용량이 얼마나 되는가에 따라 분담한다. 

예시로 B 위성이 A 보다 3/2 배 더 바빠서 핸드오버 

요청을 A:B = 3:2 비율로 나눈다고 했을 때의 결과가 

Fig.3 에 나와있다. 하나의 위성만 선택하여 보내는 

경우(파란선)보다 핸드오버 트래픽을 분담하여 보내는 

나머지 두 경우가 더 실패 확률을 낮추는 것을 볼 수 

있다. 

 

Ⅳ. 결론  

하나의 셀을 선택해 핸드오버하는 기존의 수학적 

모델을 확장하여 두 위성의 용량에 따른 핸드오버 

트래픽 분담 전략을 제안했다. 그 결과 기존의 방식보다 

실패 확률을 낮출 수 있다는 것을 볼 수 있었다. 다만 

실제로 발사되고 있는 위성의 개수가 늘어남에 따라 

더욱 다양한 모빌리티가 형성될 것이므로 다음 

연구에서는 현 시나리오와 같은 최악의 시나리오와 

더불어 더 다양한 셀 형태에 따른 적절한 핸드오버 

트래픽 분담 전략을 연구해볼 예정이다. 

 

 
Fig. 1. UE가 다음 두 위성에 의해 핸드오버 되는 시나리오 

  
Fig. 2. Flux 평형 조건

 
Fig. 3 핸드오버 요청이 3:2로 분담될 때의 실패 확률 
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