
논문 03-01-09

(80)

I. 서 론
  산업이 고도화되고 인간의 활동범위가 넓어짐에 따
라 위치와 시간의 제약을 받지 않는 다양한 통신 서

비스에 대한 사용자의 요구가 증가하고 있다. 특히 지

역적으로 이동 통신 서비스를 제공하는 지상의 이동

통신망의 단점을 보완하고 전 세계를 하나의 통신권

역으로 묶기 위해 위성을 이용하려는 시도가 진행되
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요   약

  본 논문에서는 위성간 링크를 가지는 다중 홉 저궤도 위성망에서 망자원을 효율적으로 이용하면서 링크 핸

드오버의 발생을 제한 할 수 있는 경로 배정 기법을 제안한다. 제안한 경로 배정 기법은 예측 가능한 저궤도 

위성 시스템의 위치 변화와 지상 단말기의 지리적 위치 그리고 호 지속 시간의 통계정보를 이용한다. 제안한 

알고리즘의 성능 분석을 위하여 시뮬레이션을 수행하여 평균 링크 핸드오버 수, 호의 차단 확률과 절단 확률 

그리고 망의 이용률을 기존의 경로 배정 기법과 비교․분석하 다.

Abstract

  This paper proposes a routing scheme for multi-hop LEO satellite networks with inter-satellite links 

aiming for reducing the number of link handovers while keeping the efficient use of network resource. 

The proposed routing scheme controls the link handovers by taking account of the deterministic LEO 

satellite system dynamics, geographical location of a ground terminal and statistic information of call 

duration. The performance of the proposed routing scheme has been evaluated and compared with 

previous routing schemes in terms of average number of link handovers during a call, the call blocking 

and dropping probability, and the network utilization.
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고 있다. 위성 통신망은 동보성, 광역성, 회선 설치의 
유연성, 내재해성 등 위성 고유의 특성으로 인하여 미
래의 초고속 정보 통신 기반에서 중요한 역할을 수행 

할 것으로 기대된다. 특히 저궤도 위성 (LEO, Low 
Earth Orbit)은 종래의 정지 궤도 위성 (GEO, 
Geostationary Orbit)과는 달리 낮은 궤도에 위치하여 
전파 지연 시간이 작고, 신호를 송출하는데 요구되는 
출력이 낮아 개인 휴대 통신 서비스를 가능하게 한다. 
이에 따라 저궤도 위성을 이용한 새로운 통신 시스템

에 대한 연구․개발이 선진국을 중심으로 활발히 진행
되고 있다.[1],[2]
  저궤도 위성 통신 시스템은 지구 전체를 서비스하
기 위하여 수십 또는 수백 개의 위성들로 구성된다. 
이들 위성은 양극을 지나는 궤도를 따라 매우 빠른 

속도로 이동한다. 지상망으로부터 독립적인 위성 통신
망 구성을 위해 위성은 위성 간 링크 (ISL, 
Inter-Satellite Link)를 가지고 있으며 이를 유지하기 
위하여 지속적으로 변하는 상대 위성의 위치를 추적

하고 안테나의 방향을 조정한다. 이때 궤도의 진행이 
서로 반대인 이음새 (seam) 역과 궤도의 교차가 일

어나는 극 (pole) 역에 위치한 위성 사이의 ISL은 매
우 빠른 상대 위치 변화로 인해 구적으로 또는 임

시적으로 단절 (switch-off) 된다. 이러한 위성의 위치
와 ISL의 연결 패턴 변화는 저궤도 위성망의 연결 구
조를 지속적으로 변화시킨다. 위성망의 지속적인 연결 
구조 변화는 진행 중인 호에 대한 연속성 제공을 위

한 많은 수의 핸드오버 (Handover)를 야기며 망에 시
그널링 및 프로세싱 부담을 증가시킨다. 또한 충분한 
자원을 가진 새로운 경로를 찾을 수 없는 경우에 핸

드오버는 실패하고 진행 중인 호는 절단 (call drop) 
된다. 이는 신규 호의 차단 (call block) 보다 사용자에 
대한 서비스 품질(QoS, Quality of Service) 측면에서 
심각한 향을 미친다.[3]
  일정한 속도로 정해진 궤도를 따라 움직이는 위성
의 이동과 이에 따른 망의 연결 구조 변화에 의해 발

생하는 저궤도 위성망에서의 핸드오버는 상대적으로 

불규칙적인 단말기의 이동에 따라 발생하는 지상 셀

룰러 망에서의 핸드오버와는 구별된다. 때문에 저궤도 
위성망에서는 진행 중인 호에 가중치를 두어 핸드오

버 실패 확률을 줄이려는 지상 셀룰러 망에서 연구와 

함께 예측 가능한 위성의 이동 특성을 이용하여 연결 

설정 초기에 적절한 경로를 선택함으로서 핸드오버의 

발생을 제어하려는 연구들이 이루어져 왔다.
참고문헌 [4]는 링크 핸드오버 (LH, Link Handover)의 
발생을 줄이기 위해 경로 배정 (routing)에 있어 링크 
단절까지의 시간이 가장 긴 ISL을 우선적으로 선택하
는 경로 배정 기법을 제안하 다. 하지만 링크 단절까
지의 시간이 가장 긴 ISL의 우선적 선택으로 인해 특
정 링크로의 트래픽 편중화가 발생하게 된다. 이는 부
족한 링크 용량으로 인한 핸드오버 실패와 진행 중인 

호의 절단  확률을 증가시키며 전체 망을 효율적으로 

사용하지 못 한다. 참고문헌 [5]는 다중 홉 저궤도 위
성망에서 연결의 링크 핸드오버의 발생 횟수를 최소

화하며 종단 간 지연에 대한 QoS 요구를 만족하기 위
한 경로 배정 기법을 제안하 다. 참고문헌 [6]은 목적 
확률값을 이용하여 호가 링크 핸드오버를 겪지 않고 

호의 종료나 위성 핸드오버에 의해서 종료될 수 있는 

경로를 선택하는 확률적 라우팅 프로토콜을 제안하

다.
  본 논문에서는 전체 망을 효율적으로 사용하며 링
크 핸드오버의 발생을 제한 할 수 있는 경로 배정 기

법을 제안한다. 제안한 기법은 예측 가능한 저궤도 위
성의 위치 변화, 지상 단말기의 위치 정보, 그리고 호
의 서비스 시간에 대한 확률분포로부터 링크 핸드오

버 회피를 위한 ISL의 최소 요구 유지 시간을 구하고 
이를 고려하여 작성된 가상의 토폴로지를 이용하여 

연결 경로를 설정한다. 제안한 기법의 성능 분석을 위
해 시뮬레이션을 수행하여 평균 링크 핸드오버 수, 신
규호의 차단 확률, 진행 중인 호의 절단 확률, 그리고 
망의 이용률을 기존의 기법과 비교․분석하 다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서 본 
논문에서 고려한 네트워크 모델을 기술하고. Ⅲ장에서 
제안한 경로 배정 기법에 대하여 기술한다. Ⅳ장에서
는 시뮬레이션을 통하여 제안한 기법의 성능을 평가

하고 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

II. 네트워크 모델
  본 논문에서 고려한 저궤도 위성망의 위성단 
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(satellite constellation)은 그림 1과 같이 양 극 (North/ 
South pole)을 지나는 6개의 궤도를 따라 공전하는 총 
66개의 위성으로 이루어진 이리듐 (Iridium)과 같은 구
조를 가진다. 위성은 매우 빠르게 이동하여 약 110분
에 지구를 한바퀴 순회하며 지상의 한 지점에서 특정 

위성이 가시 위치에 있을 수 있는 최대 시간은 약 10
분이다. 각각의 위성은 위치에 따라 두 개의 궤도 내 
ISL (Intra-orbit ISL)과 하나 또는 두 개의 궤도 간 ISL 
(Inter-orbit ISL)을 가지며, 고위도 지방에 위치하면 궤
도 간 ISL의 사용을 일시적으로 중지한다. 
  저궤도 위성의 서비스 역은 지상 단말기와 위성

간의 통신 링크인 상하향 링크 (UDL, Up/Down Link)
를 위한 스팟빔 (spotbeam) 안테나의 지향 방법에 따
라 위성-고정 서비스 역 (SFF, Satellite Fixed 
Footprint)과 지상-고정 서비스 역 (EFF, Earth 
Fixed Foot- print)으로 구분된다. SFF는 스팟빔의 방
향이 지구의 중심을 향하여 고정되어 위성이 이동함

에 따라 서비스 역도 같은 속도로 이동하는 반면 

EFF는 위성의 스팟빔이 지상의 특정 위치를 향하도록 
지향함으로서 일정 시간 동안 특정 지역을 고정적으

로 서비스한다. 따라서 UDL의 채널 품질 저하로부터 

발생하는 스팟빔 핸드오버 (BH, Spotbeam Handover)
와 위성 핸드오버 (SH, Satellite handover)는 EFF의 경
우 모든 단말기에 대해 동시에 발생하지만 SFF의 경
우 단말기의 위치에 따라 서로 다른 시간에 발생 된

다. 논문에서는 고려하는 저궤도 위성망은 SFF를 사용
하는 것으로 가정한다.
  본 논문에서 저궤도 위성망은 위성을 나타내는 정
점 s i의 집합 S와 ISL을 나타내는 간선 lij의 집합
L로 구성된 그래프 G로 모델링 한다.

G = ( S,L)
S = {si | 1≤i≤n}

L ⊆ {lij=(si,sj) | si,sj∈S, i≠j}
 f(lij) → φij, φij≥0

  여기서 n은 위성망을 구성하는 위성의 수이며, φ
는 간선의 속성 값이다. 그래프 G에서 정점에 연결된 

간선의 수는 하나의 위성이 가지는 ISL의 수와 같다. 
궤도 내 ISL lij은 s i가 s j의 전위자 또는 후위자 일 
경우에만 존재하며, 궤도 간 ISL l ij은 s i와 s j가 가
시거리에 있고 서로의 궤도가 인접해 있으며 두 위성

의 위도가 ±65˚ 내에 있을 경우에만 존재한다. 따라
서 각각의 위성은 위치에 따라 2～4개의 ISL과 지상 

그림 1. 저궤도 위성망의 ISL 토폴로지 스넵샷

Fig. 1 ISL topology snapshot of LEO satellite networks
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단말기와 통신을 위하여 하나의 UDL을 가진다.

III. 경로 배정 기법
  위성 핸드오버와 링크 핸드오버가 발생하면 위성망
은 하나의 위성 내에서 UDL의 변화만을 겪는 스팟빔 
핸드오버와는 달리 진행 중인 호의 지속적인 연결 서

비스 제공을 위하여 송수신 위성 사이에 새로운 ISL을 
포함하는 경로를 설정하여야 한다. 이러한 경로 재배
정은 망에 시그널링 오버헤드를 발생시키며 새롭게 

설정된 경로에 서비스를 위한 충분한 자원이 없는 경

우 진행 중인 호는 절단된다. 따라서 망은 자원의 효
율적 이용과 고품질의 서비스 제공을 위하여 이들 핸

드오버로부터 야기되는 경로 재배정 (rerouting)의 발
생을 줄여야 한다. 한편 링크 핸드오버는 위성 핸드오
버와 스팟빔 핸드오버와는 달리 초기 경로 배정 시에 

적절한 ISL로 구성된 경로를 선택함으로서 핸드오버의 
발생을 제한 할 수 있다. 본 장에서는 초기 경로 배정 
시에 적절한 ISL로 구성된 경로를 선택함으로서 링크 
핸드오버의 발생을 제한하기 위한 경로 배정 기법에 

대하여 기술한다.

  3.1. 연결 재배정 시간
  호의 연결 경로는 위성 핸드오버 또는 링크 핸드오
버가 발생하여 호의 연결 경로가 바뀌거나, 호 종료가 
발생하여 더 이상 유용하지 않을 때까지 유지된다. 즉 
초기 경로 설정 시간으로부터 호 종료 시간까지의 시

간 간격을 잔여 호 지속시간 (residual call duration 
time) t r, 근원지와 목적지 위성의 서비스 역이 이

동하여 위성 핸드오버가 발생되는 시간까지의 시간 

간격을 위성 핸드오버 시간 (satellite handover time) 
t s , 그리고 링크 핸드오버가 발생되는 시간까지의 시
간 간격을 링크 핸드오버 시간 (link handover time)
t p이라 하면 임의의 호가 현재 사용 중인 경로의 상

태 변경이 발생하는 연결 재배정 시간 (connection 
rerouting time) t c는 이들 중에서 가장 작은 값과 같
다.

(1)t c= min { t s,t r,t p}

  호가 종료되지 않았을 경우에 망은 연결 재배정 시

간 이후에 서비스를 유지하기 위하여 새로운 경로를 

설정하여야 한다.
  임의의 호를 위한 경로 p는 여러 개의 ISL로 구성
되므로 경로 p의 링크 핸드오버 시간은 경로 p를 구

성하는 ISL들 중에서 가장 작은 유지 시간 (life 
time)을 가지는 ISL의 유지 시간과 같다.

(2)t p= min { t l | l∈p}

  ISL의 유지 시간 t l은 궤도 내 ISL의 유지 시간과 
인접 궤도사이의 ISL 유지 시간으로 구분된다. 이웃하
는 두 개 위성의 상대 위치가 일정한 궤도 내 ISL은 
항상 존재하며 유지 시간은 무한대이다. 그러나 인접 
궤도사이의 ISL의 유지 시간은 위성의 위치 변화에 
따라 가변적이어서 위성의 이동 속도, 궤도 내에서 위
성의 위치, 극 역의 위도 등 위성단의 파라메터에 

의하여 정해지며 이음새 역의 경우 인접한 위성간

의 연결이 전혀 없을 수 있으며 이때 해당 ISL의 유
지 시간은 0 이다.

3.2. 링크 핸드오버 회피 기법
  그림 2는 임의의 호의 위성 핸드오버 시간, 서로 다
른 두 경로의 링크 핸드오버 시간 그리고 호 종료 기

간에 대한 가상 시나리오를 보여준다. 경로 설정에서 
p 1을 선택하면 호는 t p1에 링크 핸드오버를 수행하

고 t s에 위성 핸드오버를 다시 수행하여 t s동안 두 

번의 핸드오버를 겪게 된다. 반면에 p 2를 선택하면 
t s에 한번의 위성 핸드오버 만을 수행하게 된다. 따라
서 링크 핸드오버 회피 (LHA, Link Handover 
Avoidance) 기법은 비록 p 1의 비용이 적어도 p 2를 
선택함으로써 위성 핸드오버 전에 발생하는 링크 핸

그림 2. 링크 핸드오버 회피 기법의 경로 선택

Fig. 2 Path selection of LHA scheme
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드오버를 회피하도록 한다. 즉, LHA 기법은 위성 핸
드오버 시간보다 링크 핸드오버 시간이 더 큰 경로 π

를 선택함으로써 링크 핸드오버를 겪는 경로 대신에 

호 종료나 위성 핸드오버에 의해 그 사용이 종료 될 

수 있는 연결 경로를 배정한다. 이때 경로 π를 구성
하는 모든 ISL들의 유지 시간은 위성 핸드오버로 인
한 연결 재배정 시간보다 크거나 같다.

π= p| min { φ p|p∈ P }

  여기서 φ p는 경로의 비용이고 P={p | t s≤t p}는 
각각의 경로를 이루는 ISL의 유지 시간이 위성 핸드
오버 시간 보다 크거나 같은 링크로 이루어진 경로의 

집합이다. 따라서 LHA 기법의 연결 재배정 시간은 다
음과 같다.

(3)t r= min { t s,t c}

  이때 호가 종료될 경우에는 연결 경로의 재배정은 
필요치 않으므로 모든 연결 경로의 재배정은 위성 핸

드오버에 의하여 야기된다. 하지만 위성 핸드오버 시
간보다 큰 링크 핸드오버 시간을 가지는 경로를 선택

하여도 링크 핸드오버 이전에 호가 종료 될 수 있으

므로 현재 사용중인 연결 경로의 사용 종료가 항상 

위성 핸드오버에 의해서 발생되는 것은 아니다. 이는 
만약 위성 핸드오버 또는 링크 핸드오버 보다 호 종

료가 먼저 발생한다면 경로 배정에 링크 핸드오버 회

피를 고려하지 않아도 됨을 의미한다. 그러나 지상 단
말기의 지리적 위치 정보와 위성의 이동 정보로부터 

알 수 있는 위성 핸드오버나 링크 핸드오버의 발생 

시간과는 달리 잔여 호 지속 시간은 경로 배정을 할 

때 미리 알 수 없다.

3.3. 동적 마스크 라우팅 기법
  동적 마스크 라우팅 (DMR, Dynamic Mask Routing) 
기법은 예측 가능한 ISL 연결 패턴 변화와 지상 단말
의 위치 정보 그리고 호 지속 시간의 통계 정보를 이

용하여 링크 핸드오버로부터 야기되는 연결 재배정의 

발생을 제한한다. DMR 기법의 목적은 미리 정한 확률
을 넘지 않는 링크 핸드오버 발생을 허용하면서 위성 

핸드오버 또는 호의 종료에 의하여 사용이 끝나는 경

로를 선택하는 것이다. 따라서 링크 핸드오버 회피를 

위해 필요한 ISL의 유지 시간에 대한 과대평가를 줄여 
경로 선택에서 보다 많은 ISL을 이용할 수 있게 된다. 
링크 핸드오버의 발생 정도는 망이 정한 링크 핸드오

버 허용 확률 (tolerable link handover probability) 
p t에 의하여 제한된다.
  호 지속 시간이 평균 μ를 가지는 지수 분포를 따른
다고 가정하면 잔여 호 지속 시간이 링크 핸드오버 

시간보다 클 확률은 다음과 같다.
P[ t r> t l]= e

- t l /μ

  따라서 링크 핸드오버 허용 확률을 만족하는 ISL의 
최소 유지 시간 l t은 다음과 같다.

(4)l t=-μlog (p t )

  만약 송수신 단말사이의 경로가 최소 유지 시간 보
다 큰 유지 시간을 가지는 ISL들로 구성되면 이 경로
에서 링크 핸드오버로 인한 경로 재배정이 발생 할 

확률은 링크 핸드오버 허용 확률 보다 작다. 따라서 
DMR 기법은 링크 핸드오버 허용 확률을 만족하는 ISL
의 최소 유지 시간보다 크거나 같은 링크 핸드오버 

시간을 가지는 경로들 중에서 비용이 가장 작은 경로

를 선택한다.
(5)π= p| min { φ p|p∈ P }

  여기서 P={p|l t≤tp}는 각각의 경로를 이루는 ISL
의 유지 시간이 최소 유지 시간보다 크거나 같은 ISL
로 이루어진 경로의 집합이다. 따라서 DMR 기법을 
적용할 경우 연결 재배정 시간은 다음과 같다.

(6)t c= min { t s,t r,t p}.

  DMR 기법을 이용한 경로 배정은 다음과 같은 단계
를 거쳐 수행된다.
  1) 저궤도 위성망의 그래프를 구성한다.

G=( S, L)

  2) ISL 집합 L을 가상 ISL 집합 L'에 복사한다.
  3) 식 (4)을 이용하여 링크 핸드오버 허용 확률
   p t로부터 최소 유지 시간 lt을 계산한다.
  4) 다음을 조건을 만족하는 모든 ISL을 L'에서
    삭제한다.

t l <  min { l t, t s}
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  5) L' 에서 각각의 ISL의 비용을 결정한다.
  6) 새롭게 만들어진 그래프 G'에 최소 비용

    경로배정 기법을 이용하여 경로를 배정한다.
G'=( S,L')

  DMR 기법은 l t 보다 작은 유지 시간을 가지는 ISL
을 위성망의 ISL 토폴로지에서 제거한다. 이러한 ISL
의 제거는 모든 단말기에 대하여 서로 다르게 수행된

다. 즉, 단말기의 지리적 위치와 잔여 호 지속 시간에 
따라서 각각의 단말기는 서로 다른 가상 그래프 G'

를 이용하여 경로를 설정하게 된다.

그림 3. 동적 마스크 라우팅 기법의 경로 선택

Fig. 3 Path selection of DMR scheme

SH

호 종료 ?

경로
설정

ts

pt

경로 3의
LH

lt

P[tr>t]

ttp1 tp2 tp3
경로 2의

LH
경로 1의

LH

  그림 3은 호의 송수신 위성 사이의 서로 다른 세 
개의 경로에 대하여 링크 핸드오버 시간과 위성 핸드

오버 시간 그리고 최소 유지 시간의 예를 보여준다. 
경로의 비용이 φ 1 < φ 2 < φ 3라고 가정하면 링크 핸드

오버를 고려하지 않은 기존의 최소 비용 경로 배정 

(SPR, Shortest Path Routing) 기법은 최소 비용을 
가지는 p 1을 선택하고, LHA 기법은 위성 핸드오버 
시간 보다 큰 링크 핸드오버 시간을 가지는 p 3을 선

택하지만 DMR 기법은 링크 핸드오버 허용 확률에 의
해 계산되는 최소 유지 시간 l t 보다 큰 유지 시간을 
갖는 경로 중에서 가장 작은 비용의 경로 p 2를 선택

한다. 이는 호의 유지 시간이 l t 보다 클 확률이 p t 
보다 작으므로 링크 핸드오버 발생의 허용되는 확률

을 만족시키기 때문이다.
  링크 핸드오버 허용 확률은 망이 제공하는 QoS와 

망자원의 효율적 이용에 향을 미친다. 따라서 링크 
핸드오버 허용 확률 p t는 다음과 같은 사항을 고려하

여 선택되어야 한다.
  ∙ QoS 요구사항
  ∙ 트래픽의 종류 (실시간, 비실시간)
  ∙ 평균 호 지속 시간
  ∙ 송수신 지상 단말의 위치 (위도, 경도)
  ∙ 송수신 지상 단말 사이의 거리

표 1. 시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터

Table 1 System parameters for simulations

파라미터 값

궤도(고도) Circular (780 km)
궤도의 수 6 개

궤도 내 위성 수 11 개
궤도 기울기 86.4 도

궤도 내 ISL 수 2 개
궤도 간 ISL 수 2 개

궤도 주기 약 110 분
위성의 가시 주기 약 10 분
위성의 이동 속도 26,000 km/h

ISL의 채널 수 150
I

VI. 성능평가
  제안한 기법의 성능평가를 위해 링크 핸드오버를 
고려하지 않는 SPR 기법, LHA 기법, 그리고 DMR 기
법의 시뮬레이션을 수행하 으며 링크 핸드오버 수, 
호의 차단 확률, 호의 절단 확률, 그리고 망자원의 이
용률 면에서 비교․분석하 다. 표 1은 시뮬레이션에 사
용된 시스템 파라미터를 보여준다.
  그림 4, 5, 6, 그리고 7은 DMR 기법이 링크 핸드오
버 허용 확률 p t의 선택 (0.1~1.0)에 따라 SPR 기법
과 LHA 기법 사이에 위치하고 있음을 보여준다. 
DMR 기법은 링크 핸드오버 회피를 위해 요구되는 
ISL의 최소 유지 시간에 대한 과대 평가를 제거한다. 
따라서 링크 핸드오버 허용 확률이 감소함에 따라 링

크 핸드오버 수 또한 감소하고 있음을 볼 수 있다. 한
편 링크 핸드오버 허용 확률이 증가하면 가상 연결 

그래프 설정을 위한 ISL의 마스크 단계에서 제거되는 
ISL의 수가 감소하며 가상 연결 그래프에서 사용 가
능 한 ISL의 수는 증가한다. 따라서 배정된 경로 상의 
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사용 가능한 자원의 부족으로 인한 호 차단 확률이 

감소하고 망의 이용률은 증가한다.

그림 4. 입력부하에 따른 평균 링크 핸드오버 수

Fig. 4 Average number of link handovers during a 

call as function of the offered load
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  그림 4는 망의 입력 부하 (offered load) 변화에 따
른 평균 링크 핸드오버 수를 보여준다. LHA 기법은 
위성 핸드오버 시간 보다 긴 유지 시간을 가지는 ISL
로 구성된 경로를 이용하므로 링크 핸드오버를 거의 

겪지 않는다. 반면에 SPR 기법은 ISL의 유지 시간을 
고려하지 않으므로 링크 핸드오버가 보다 많이 발생

한다. 한편 DMR은 링크 핸드오버 허용 확률에 따라 
링크 핸드오버의 발생이 제한 된다.
  그림 5, 6은 망의 입력 부하 변화에 따른 호의 차단 
확률과 절단 확률을 보여준다. 그림 5에서 LHA 기법
은 사용 가능한 경로의 수가 적어 많은 수의 신규호

를 수용하지 못한다. 그림 6에서 상대적으로 호 당 발
생하는 핸드오버의 수가 적은 LHA 기법의 절단 확률
이 가장 낮은 반면에 핸드오버를 많이 겪는 SPR 기법
의 호 절단 확률이 가장 높은 것을 볼 수 있다.

그림 5. 입력부하에 따른 호 차단 확률

Fig. 5 Blocking probability as function of offered 

load
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그림 6. 입력부하에 따른 호 절단 확률

Fig. 6 Dropping probability as function of offered 

load
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  그림 7는 망의 입력 부하 변화에 따른 망 이용률을 
보여준다. LHA 기법은 편중된 링크의 이용으로 저조
한 이용률을 보이고 있다. 반면에 DMR 기법에서 p t
가 0.1인 경우 링크 핸드오버 수에서 LHA 기법과 비
슷한 성능을 보이고 있지만 링크 핸드오버 회피를 위

하여 요구되는 ISL의 최소 유지 시간을 과다하게 설
정하지 않기 때문에 이용률에서는 보다 좋은 성능을 

보인다.
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그림 7. 입력부하에 따른 자원 이용률

Fig. 7 Network utilization as function of offered load
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V. 결론
  본 논문에서는 극궤도를 갖는 저궤도 위성망에서 
링크 핸드오버를 고려한 경로 배정 기법을 제안하

다. 제안한 기법은 링크 핸드오버 회피를 위해 요구되
는 위성 간 링크의 최소 유지 시간을 바탕으로 작성

된 가상의 위성망 구조를 이용하여 연결 경로를 배정

함으로써 링크 핸드오버의 발생을 제한하고 망자원을 

효율적으로 이용할 수 있다. 앞으로의 연구진행은 다
양한 서비스 클래스에 대하여 망 자원을 효율적으로 

사용할 수 있도록 하기 위해서 QoS에 따른 최적의 링
크 핸드오버 허용 확률 결정에 대하여 연구를 진행할 

것이다.
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