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요 약

3GPP NTN 표준에서는 높은 이동성을 보장하기 위해 조건부 핸드오버 (CHO)를 채택했지만 저궤도 위성 기반 NTN에서의

잦은핸드오버 준비는 상당한 시그널링 오버헤드를 발생시킨다. 기존 위치기반 핸드오버는 오버헤드는 줄이지만 GSNN에 대한

높은의존성을 필요로하고, 이를 해결하기 위해 제안된 선형 회귀기반 CHO는 충분한과거 SNR 경향을 활용하기어려워 예측

정확도가 제한될 수있다. 본 논문에서는칼만 필터로 장기간의 SNR 정보를활용해필터링된 추세를 얻고미래 SNR 예측 정확

성을 높여 더 적절한 시점에 핸드오버를 수행하는 방법을 제안하며, 시뮬레이션을 통해 성능의 우수성을 검증한다.

Ⅰ. 서 론

셀룰러 이동통신이 발달함에 따라 기존의 서비스 영역의 공백을 줄이고

더 많은 모바일 연결에 대한 수요를 충족시키기 위해 3GPP는 비지상 네

트워크 (non-terrestrial network, NTN)를 제안하고 표준화하였다 [1].

NTN의 높은 이동성 지원을 위해 3GPP는 conditional handover (CHO)

를 채택하였다. 하지만 CHO는 저궤도위성 (low Earth orbit, LEO) 기반

NTN 환경에서 매우 빠른 핸드오버로 인해 여전히 상당한 오버헤드를유

발한다. 600km 상공의 LEO는 지상의 반경 25km 셀을 약 7초 만에 통과

하기에 빈번한 핸드오버 준비와 시그널링 오버헤드를 발생시킨다. 이를

해결하기 위해 기존 연구에서는 위치 기반 핸드오버 방식을 제안하였다

[2]. 하지만 이 방식은 UE에서 global navigation satellite system

(GNSS) 사용을필수로요구 하기에 이러한 GNSS 의존성을줄이기위해

SNR 데이터의선형회귀 (linear regression) 기반의 CHO 기법이제안되

었다 [3]. 제안 방식에서는 선형 회귀 추세 예측에 비교적 짧은 구간의

SNR 정보를 활용하기 때문에 반응 속도는 우수하지만 예측 정확도가 떨

어질 수 있다. 본 논문에서는 이를 보완하기 위해 장기간의 SNR 정보를

활용하는칼만 필터 기반의 미래 SNR 예측 방법 및 이를 기반으로한 핸

드오버 기법을 제안한다. 제안 기법의 성능은 3GPP NTN 시뮬레이션을

통해 기존 핸드오버 기법들과 비교 분석하여 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 NTN 시스템은 그림 1과 같이 고도 600 km 상공

의 네트워크 역할을 하는 LEO와 서비스를 받는 지상 UE로 구성되어 있

다. LEO는 직경 50 km의 빔 풋프린트를 갖고 있으며, 각 위성은 고정된

빔을 유지한다. 빔은 위성의 궤도를 따라 함께 움직이는데, 이러한 운용

방식을 Earth-moving cell mode라 한다. 기존 지상망의 경우 핸드오버는

주로 UE의 이동성으로인해발생한다. 하지만 Earth-moving cell 시나리

오에서는 고속으로 이동하는 셀 자체가 잦은 핸드오버의 주된 원인이 된

다. 본 논문에서는 Earth-moving cell 시나리오를 대상으로 잦은 핸드오

버 발생을 완화하기 위한 새로운 예측 기반 핸드오버 기법을 제안한다.

그림 1. 시스템 모델

Ⅲ. 제안 SNR 예측 기반 조건부 핸드오버 기법

본논문에서제안하는기법은 SNR의 경향성을 기반으로 target 셀의 연

결 지속성을 파악한다. CHO의 candidate를 생성할 때 target 셀에서 UE

와의 SNR 히스토리를 칼만 필터를 통해 필터링 하고, 이후 SNR을 예측

하여 연결 지속성을 파악한다. 예측된 SNR은 위성이 지나가는 방향에서

셀과의 연결 지속성을 나타내며 이 값들을 softmax 함수에 넣어

candidate의 우선순위를 정한다. 이후 핸드오버 이벤트가 발생할 때 미리

생성해둔 candidate 중 우선순위가 높은 셀을 target 셀로 선택하고 핸드

오버를 수행한다. 예를 들어, 예측된 SNR이 증가하는 추세를 보이면 UE

와 셀과의거리가가까워짐을나타내고, 이는 핸드오버이후상당시간연

결성을 유지할 수 있음을 의미하기에 적절한 핸드오버라 할 수 있다.

그림 2는 칼만필터기반 CHO의 핸드오버 절차로칼만필터를활용하여

예측 SNR 정보를 활용하는 절차를나타낸다. UE는 serving 셀 및 target

셀로부터 L3 필터링된 SNR을 측정하고 핸드오버 이벤트 조건을 평가하

여 CHO의 준비단계에진입 여부를확인한다. 이 때, 이벤트 조건을만족

하면 UE는 네트워크로 measurement report를 전송한다. 이후, 네트워크

는 target 셀들의 이전 SNR 값의 칼만 필터링으로경향성을 파악한 후에

미래 SNR을 예측하여 후보 target 셀의 우선순위 리스트를 구성한다. 이

과정에서 SNR의 경향성이 좋지 않은 셀들은 리스트에서 제거된다.



그림 2. 제안 SNR 예측 기반 조건부 핸드오버 절차

Ⅳ. 성능 평가

시뮬레이션의 환경은 고도 600 km를 갖는 LEO 위성과 그 빔의 반경이

25 km인 NTN 시스템으로설정한다. 네트워크의전체면적은 400 km ×

400 km이고, UE의 위치는 랜덤하게 생성된다. 시뮬레이션 파라미터는

3GPP 표준에 따라 중심 주파수 2 GHz, 대역폭 10 MHz, EIRP 34

dBW/MHz로 설정한다 [4]. 성능 평가 지표로는 unnecessary handover

(UHO)와 short time-of-stay (STOS)를 사용한다. UHO는 불필요한 핸

드오버 횟수로 UE가 셀에 머무는 시간이 1초보다 작은 때를기준으로 측

정하며, STOS는 UE가 serving 셀에 머무는 시간이 짧을 때의 비율이다

[4-5]. 비교 기법은 CHO 기법, GNSS 위치 기반 LHO 기법, 선형 회귀

예측 기반 LR-CHO 기법으로 제안 기법 KF-CHO와 비교한다.

그림 3은 UHO 이벤트발생 횟수를 opeartion/UE/min 값으로측정한결

과이다. CHO 기법이가장높은 UHO를 보여주고, 이는 CHO가 사전준비

절차에서 미리 candidate를 생성하며 핸드오버 실행 조건을 만족하는 즉

시 핸드오버를 실행하기 때문에 NTN 환경에서는 빈번한 핸드오버를 발

생시키기 때문이다. LHO 기법, LR-CHO 기법, 제안 KF-CHO 기법은 모

두 상당히 낮은 UHO 횟수를 성취한다. 따라서 LR-CHO 기법과 제안 기

법은 GNSS가 없는 환경에서도 효과적으로 UHO를 줄일 수 있다.

그림 4는 STOS가 발생한 비율을 비교한 결과로 한 셀에서 다른 셀로

빠르게 오가는 핑퐁 현상을 확인하는 지표이다. CHO 기법은 핸드오버가

많이발생하기때문에한셀에오래머물지않아 STOS 비율이높은반면,

나머지 기법들은상대적으로 낮은 STCO 비율을성취한다. 특히, LHO 기

법은 위치기반으로핸드오버하기 때문에 STOS의 비율이가장 낮다. 제

안 KF-CHO 기법은 LR-CHO기법보다 STOS 비율이낮은데, 이는 선형

회귀 기반예측보다 칼만필터를 이용한예측이 더욱 정확한핸드오버결

정 정보를 생성해 준다는 것을 의미한다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 3GPP NTN 환경에서의 시그널링 오버헤드 문제를 완화

하기 위해 칼만 필터를 활용한 SNR 예측 기반 CHO 기법을 제안하였다.

제안 기법은 기존 CHO의 candidate 생성 과정에서 target 셀들의 SNR

기록을 칼만 필터로 장기간 필터링하여 SNR 추세를 안정적으로 추정하

고, 미래 SNR을 예측하여 기존 위치 기반 핸드오버 방식의 높은 GNSS

의존성문제를해결하였다. 시뮬레이션결과제안된기법은기존 CHO 대

비 UHO와 STOS를 효과적으로 줄여 NTN 시스템에서의 시그널링 오버

헤드를크게 줄일 수있음을보여주었다. 이를 통해제안된기법이 GNSS

그림 3. 핸드오버 방식에 따른 UHO 성능 비교

그림 4. 핸드오버 방식에 따른 STOS 성능 비교

사용이 제한되는 NTN 환경에서도 적용 가능하며, 불필요한 핸드오버와

핑퐁 문제를 완화할 수 있음을 확인하였다. 향후 연구로 SNR 추세, 위성

데이터를 이용한 인공지능 모델 기반 핸드오버 기법을 제안하고자 한다.
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