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          저궤도 위성 네트워크는 차세대 네트워크로써 다양한 네트워크 서비스를 동적으로 제공할 것으로 기대된다. 그러나 위성의 높은 이동성으로 인해 핸드오버가 빈번하게 발생하고 이로 인한 네트워크 성능 저하가 발생한다. 본 논문에서는 이동 빔 시나리오에서 셀이 변경될 때 서비스 연속성을 제공하기 위한 핸드오버를 제안한다. 사전 자원할당을 수행하도록 설계함으로써 핸드오버 도중 발생하는 데이터 전송 중단 시간을 줄인다. 또한, RA(Random Access) 이후 할당되는 슬롯을 단말의 자원 사용량을 고려하여 할당할 수 있어 데이터 전송량을 유지할 수 있다. 타이밍도 분석 결과 제안한 방식은 CHO(Conditional Handover)에 비해 약 40ms 짧은 데이터 중단 시간을 갖는다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Low Earth Orbit(LEO) satellite networks are expected to serve as next-generation networks, dynamically providing various network services. However, due to the high mobility of satellites, frequent handovers occur, leading to network performance degradation. In this paper, we propose a handover mechanism to ensure service continuity when a cell changes in a moving beam scenario. By designing the system to perform pre-resource allocation, the proposed method reduces data transmission interruption time during handover. Additionally, the slots allocated after Random Access(RA) can be assigned based on the terminal's resource usage, maintaining data transmission rates. Timing analysis results indicate that the proposed method achieves approximately 40 ms shorter data interruption time compared to Conditional Handover(CHO).
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      Ⅰ. 서 론
      저궤도 위성 네트워크는 위성의 높은 이동성으로 인해 단말의 서비스 연속성을 보장하기 어려운 환경이다. 특히 핸드오버는 단말이 이동함에 따라 셀이 변경될 때 서비스 연속성을 보장하기 위한 기술이다. 기존에 설계된 핸드오버는 지상망을 고려하여 설계되었으며 핸드오버가 빈번하게 발생하는 저궤도 위성 통신 네트워크에서는 검증되지 않았다. 이러한 문제를 해결하기 위해 여러 연구에서 효율적인 핸드오버를 위한 방법을 제안하고 있다.

      3GPP(3rd Generation Project Partnership)에서는 해당 이슈를 인식하고 핸드오버 enhancement 방안과 handshake를 줄일 수 있는 CHO(Conditional Handover)를 저궤도 위성 네트워크에 적용하기 위한 논의가 이루어지고 있다[1][2].

      [3]의 저자는 저궤도 위성의 예측 가능한 이동성을 기반으로 LSTM 딥러닝 모델을 이용하여 기존의 정적인 핸드오버 결정 알고리즘을 동적으로 수행하는 방법을 제안하였다.

      [4]의 저자는 MAD-DQN을 사용하여 네트워크 부하량을 분산시키고 지연이 민감한 데이터 패킷을 고려하여 QoS를 유지시킬 수 있는 핸드오버 알고리즘을 제안하였다.

      [5]의 저자는 사용자의 데이터를 다수의 후보 위성에 동시에 버퍼링하여 핸드오버 시 즉각적인 데이터 전송을 가능하도록 데이터 저장 방법을 제안하였다.

      [6]의 저자는 수신 신호 강도, 서비스 시간, 유휴 채널 수를 고려하여 핸드오버 발생 수를 줄이기 위한 핸드오버 의사결정 방법을 제안하였다.

      [7]의 저자는 단말의 QoS와 부하를 고려하여 단말 위치 정보, 위성 궤도 정보를 활용한 채널 예약 기반의 부하 분산 핸드오버 알고리즘을 제안하였다.

      [8]의 저자는 위성의 서비스 시간을 노드, 핸드오버 가능한 위성을 링크로 나타내고 Graph-based 분석을 통해 핸드오버 framework를 제안하였다.

      기존 연구에서는 주로 핸드오버에 대한 결정 알고리즘, 위성 선택 알고리즘에 대한 연구가 수행되었다.

      반면, 기존 핸드오버 프로토콜의 한계로 인해 발생하는 데이터 중단 시간에 대한 연구는 미비하다. 데이터 중단 시간은 저지연 QoS(Quality of Service)에 중요한 요소다. 본 논문에서는 CHO 방식과 사전 자원할당 방식을 활용하여 새로운 핸드오버 프로토콜을 제안하고 이를 타이밍도를 통해 분석한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      본 논문에서는 단일 위성이 운용하는 셀들은 동일한 타이밍을 사용하며 하나의 셀은 하나의 기지국 역할이며 각 기지국은 시간 동기화가 이루어졌음을 가정한다. 위성 고도 600 km, 빔 직경 50 km 위성 속도 7.56 km/s의 시스템 모델과 서비스 단말은 일정한 방향으로 이동함을 가정한다. 비행체를 제외한 지상에서 이동하는 모든 이동 단말들은 위성 속도에 비해 느리게 움직이기 때문에 초기에 연결된 셀을 기준으로 위성 이동 방향의 반대 방향으로 셀에 접속할 확률이 높다. 이로 인해 핸드오버 시 위성이 파악해야 할 neighbor cell list를 감소시킬 수 있다. 따라서, moving beam 시나리오에서 단말의 target cell은 특정될 수 있다고 가정한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System model
        
        

        

      

      본 논문에서는 분석을 위해 TDMA 기반 채널 구조를 가정한다. 상향링크의 경우 1개의 제어채널과 1개의 트래픽 채널을 가정하며, 하향링크의 경우 1개의 채널 내에 10ms 크기의 1 Frame마다 1개의 제어용 1ms 크기의 SF(Subframe)을 가정한다. 상향링크의 제어채널은 5ms마다 단말의 수에 따라 하나의 단말이 사용할 수 있는 TDMA slot 주기가 다르지만 본 논문에서는 분석을 위해 10ms마다 할당한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 핸드오버
      
        3.1 핸드오버 프로토콜
        기존 핸드오버는 네트워크의 계산 부하를 줄이고 단말 제어를 단순화하기 위해 네트워크가 직접 핸드오버 타이밍을 결정하는 구조로 설계되었다.

        하지만 단말의 MR(Measurement Report) triggering event가 발생하면 핸드오버를 수행하기까지 여러 번 handshake가 발생한다. 지상망에 비해 전파 지연이 긴 저궤도 위성 네트워크에서 handshake는 긴 지연을 발생시킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 미리 단말에게 인접 셀의 정보를 전달하고 event 발생 시 cell의 확인 없이 수행하도록 CHO가 고안되었다.

        반면, CHO와 기존 핸드오버 방식 모두 target cell과 연결을 위해 RA(Random Access) 절차가 필요하다. RA 절차 후 단말은 SR(Scheduling Request) 메시지를 전송하여 자원을 할당받는다. 따라서, 단말은 요청량만큼의 자원을 할당받기 위해서는 그림 2의 CHO와 같이 RA 이후 2-step handshake만큼의 추가 지연이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Handover protocol
          
          

          

        

        본 논문에서는 그림 2의 제안하는 핸드오버와 같이 특정된 target cell에 단말의 자원 요청량과 측정값을 미리 전달하여 RA preamble의 응답으로 UL 자원 할당을 받는 핸드오버 프로토콜을 제안한다.

        제안하는 핸드오버는 serving cell이 target cell로부터 handover request ACK 메시지를 수신받는 단계까지 CHO와 동일하게 수행된다. 그 이후 serving cell은 단말에게 cell group reconfiguration 메시지를 전송한다. 단말은 serving cell에게 reconfiguration complete 메시지를 전송한다. 이후 단말은 neighbor cell에 대한 CHO 조건을 계산한다. Target cell이 선정되면 해당 cell의 수신 신호 세기를 serving cell로 전송한다. Serving cell은 단말로부터 받은 측정값과 단말이 현재 사용하고 있는 자원정보량을 같이 target cell로 전송한다.

        Target cell은 해당 정보를 기반으로 단말의 RA preamble 메시지를 수신했을 때 UL 자원 할당을 진행한다. 이후 단말로 자원할당 정보를 전송한다. 자원할당을 수신한 단말은 트래픽 데이터를 송신한다.

      

      
        3.2 데이터 중단 시간 분석
        본 논문에서는 위성 고도 600 km를 고려하여 전파 지연을 2 ms으로 가정한다. 그림 3은 단말, target cell, serving cell에 대해서 각각 Rx, Tx를 나타낸다. 또한, Xn은 target cell과 serving cell 간의 인터페이스이며 processing은 처리 지연이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Handover timing diagram
          
          

          

        

        그림 3은 제안하는 핸드오버 방식과 CHO 방식의 비교를 위해 절차가 동일한 핸드오버 준비 단계를 제외하고 그 이후의 절차부터 타이밍도를 통해 나타낸다. 또한, 두 방식 모두 Step 8인 CHO 조건 계산을 SF #14에서 수행하였음을 가정한다.

        제안하는 방식은 조건이 만족되면 target cell에 대한 수신신호세기를 Step 9를 통해 serving cell로 전송한다. SF#16부터 단말은 serving cell과 연결을 끊고 target cell로 연결한다. SF#17을 통해 단말은 RA preamble을 전송하고 target cell은 serving cell로부터 받은 단말의 자원사용량 정보와 수신신호 세기 정보를 기반으로 UL 자원할당을 진행한다. 이후 단말에게 자원할당 결과를 알리고 단말은 수신한 할당받은 자원을 통해 트래픽을 전송한다. 데이터 중단시간은 단말이 셀을 변경하는 SF #16부터 자원할당 결과를 수신하는 시점까지며 타이밍도 상 약 50 ms 이내의 지연 시간이다.

        CHO 방식은 RA 절차 후 할당받은 SF #20의 슬롯으로 SR 메시지를 전송하고 SF #24에 할당받아 데이터를 전송한다. 따라서 데이터 중단 시간은 제안 방식에 비해 약 40 ms의 추가 지연을 갖는다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 저궤도 위성 통신 네트워크에서 새로운 핸드오버 프로토콜을 제안하며 타이밍도를 통해 데이터 중단시간을 분석한다. 제안하는 핸드오버는 기존 방식에 비해 짧은 데이터 중단 시간을 갖는다. 또한, RACH 직후에 할당받는 UL 슬롯은 단말의 자원 요청량 기반으로 할당할 수 있다.
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