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요    약

저궤도 위성을 활용한 모바일 위성 네트워크는 낮은 출력의 소형화된 단말기를 통해 서비스를 제공할 수 있어 국가 공공재난망 
및 국방분야 등 기반 통신망을 사용하기 어려운 상황에서 신뢰성 있는 통신수단으로 활용될 수 있다. 그러나 비상대비 상황에서의 

High Traffic 환경은 위성 네트워크의 New call blocking 확률과 Handover Failure 확률을 높이며, 저궤도 위성은 매우 빠른 속도로 궤도

를 이동하므로 Handover Failure 확률 증가는 서비스 품질에 큰 영향을 미친다. 위성통신의 채널 할당방식 중 FCA 방식은 DCA에 비
해 높은 트래픽에서 상대적으로 양호한 성능을 보여 비상대비 상황에 적절하나 트래픽 증가 시 QoS를 최적화하기 위해 New call 

blocking 확률과 Handover failure 확률을 최소화해야 한다. 본 논문에서는 FCA 방식 중 Handover Call에 우선권을 부여하는 FCA-QH 

방식을 예시로 하여 저궤도 위성의 빔폭과 터미널들의 통화시간을 적응적으로 조절하여 QoS를 개선하는 LEO-DBC(LEO satellite 

Dynamic Beam width Control) 기법을 제안한다. LEO-DBC 기법을 통해 비상대비 상황의 High traffic 환경에서 모바일 위성통신 네트워

크의 QoS를 최적으로 유지할 수 있을 것으로 기대한다. 

☞ 주제어 : 비상대비, 미래전, 위성통신, 저궤도 위성, 큐잉, QoS, 빔폭

ABSTRACT

Low-Orbit satellite mobile networks can provide services through miniaturized terminals with low transmission power, which can be 

used as reliable means of communication in the national public disaster network and defense sector. However, the high traffic 

environment in the emergency preparedness situation increases the new call blocking probability and the handover failure probability 

of the satellite network, and the increase of the handover failure probability affects the QoS because low orbit satellites move in orbit 

at a very high speed. Among the channel allocation methods of satellite communication, the FCA shows relatively better performance 

in a high traffic environment than DCA and is suitable for emergency preparedness situations, but in order to optimize QoS when traffic 

increases, the new call blocking and the handover failure must be minimized. In this paper, we propose LEO-DBC (LEO satellite dynamic 

beam width control) technique, which improves QoS by adaptive adjustment of beam width of low-orbit satellites and call time of 

terminals by improving FCA-QH method. Through the LEO-DBC technique, it is expected that the QoS of the mobile satellite 

communication network can be optimally maintained in high traffic environments in emergency preparedness situations.

☞ keyword : Emergency Preparation, Future Warfare, Satellite Communication, LEO Satellite, Queuing, QoS, Beam width
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1. 서   론

현대전 및 미래전은 정보통신, 센서(Sensor), 화력의 발

전으로 인해 분산되어 있는 전장의 제반 전투요소를 네

트워킹하고 전장상황을 실시간으로 공유함으로써 먼저 

보고, 먼저 결심하여, 먼저 타격하는 네트워크 중심전

(NCW, Network Centric Warfare)으로 진행될 것이다. 따라

서 광범위한 지역에 신뢰성 있고 생존성이 강한 네트워
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크를 구축할 수 있는 위성통신의 역할은 더욱 중요해지

고 있다.

국방 분야와 더불어 민간분야에서는 Iridium, Globalstsar, 

Orbcomm 등의 대표적인 저궤도 위성 통신 시스템이 전 

세계적으로 서비스를 제공하고 있으며 최근 SpaceX, 

OneWeb, Leosat 등 미국과 유럽을 중심으로 대규모 저궤

도 위성 군 프로젝트에 경쟁적으로 대거 투자하는 등[1] 

저궤도 위성의 활용 가능성이 증대되고 있다.

이에 따라 학술적으로 저궤도 위성관련 활발한 연구가 

진행되고 있다. 특히, 게임이론을 적용한 저궤도 위성의 

핸드오버(Handover) 전략[2], 가장 짧은 핸드오버 경로를 

찾기 위한 프레임워크 적용방안[3], 인접한 위성 스폿 빔

(Spot beam)의 서비스 시간을 고려한 핸드오버 서비스[4]

와 같이 저궤도 위성에서의 핸드오버와 QoS(Quality of Service) 

향상을 위한 다양한 기법들이 활발하게 연구되고 있다.

위성통신 시스템은 위성이 위치하는 궤도의 고도에 따

라서 나눌 수 있으며 정지궤도(GEO, Geostationary Earth 

Orbit), 중간궤도(MEO, Medium Earth Orbit), 저궤도(LEO, 

Low Earth Orbit) 위성으로 구분할 수 있다. 정지궤도 위

성은 고도 약 36,000 km 상공에 위치하여 지구의 자전속

도와 같은 속도로 궤도를 회전하여 지상에서 인공위성을 

볼 때 항상 정지한 것처럼 보이기 때문에 정지궤도 위성

이라고 한다. 중간궤도 위성은 고도 약 10,000 km에 위치

하는 인공위성이다. 저궤도 위성은 주로 500 km이상, 

1,500 km 이하의 궤도에서 회전하는 인공위성으로, 고도 

700 km 상공에서 26,000 km의 속도로 회전할 정도로 이

동속도가 매우 빠르다.

정지궤도 위성은 이론적으로 단지 세 개의 위성으로도 

지구의 전 영역을 커버할 수 있지만 지상으로부터 인공

위성까지의 거리가 약 36,000 km로 거리가 멀기 때문에 

전송 지연이 발생하고 고전력의 출력이 필요하여 휴대용 

송수신기보다는 지상 기지국 중심으로 운용되고 있다. 군

사적 측면에서 정지궤도 인공위성의 위치는 고정되어 있

기 때문에 적 재머(Jammer)에 의한 재밍(Jamming)과 같은 

전자전의 위협에 노출되는 단점이 있다.

저궤도 위성은 위성의 고도가 낮기 때문에 전파 감쇠

나 전파 지연 시간 등이 상대적으로 적으므로 작은 출력

으로 서비스가 가능하여 단말기의 소형화로 이동 간에 

사용할 수 있는 장점이 있다.[5]

 가입자가 통화 중에 위성 또는 사용자의 이동에 따라 

셀(Cell)을 변경하게 되면 인접한 셀로 채널을 전환함으

로써 통화가 유지될 수 있도록 하는 과정을 핸드오버라

고 한다. 저궤도 위성통신에서는 위성이 매우 빠른 속도

로 이동하므로 핸드오버가 빈번하게 발생하게 된다. 사용

자 입장에서는 초기에 통화가 실패하는 호 차단(Call 

block) 현상보다 통화가 도중에 끊기게 되는 호 중단(Call 

drop) 현상이 더 치명적이기 때문에 핸드오버 실패확률을 

줄이는 것이 중요한 문제로 부각되고 있다. 

핸드오버 실패 확률을 낮추기 위해 채널 리소스를 관

리하는 방향으로 연구가 이루어지고 있다. 중요한 통화에 

대해 다른 셀의 채널을 미리 예약하여 핸드오버 실패 확

률을 크게 낮춘 GH(Guaranteed Handovere) 전략[6]과 이로 

인해 높아진 호 차단확률을 낮추기 위해 동적 도플러 기

반으로 사용자 위치를 추정하여 적절한 시점에서 다른 

셀의 채널을 예약하여 채널을 효율적으로 활용하는 

DDBHP(Dynamic Doppler - based handover prioritisation 

scheme)[7] 등 다양한 방안들이 연구되고 있다.[7~8] 

그러나 시스템에서 정해진 QoS 목표가 있을 때 LEO 

위성이 감당할 수 있는 최대 트래픽 강도와 관련된 문제

는 기존 연구에서 크게 다뤄지지 않았으며[9] 본 연구에

서는 목표로 하는 QoS 수준이 설정되어 있을 때 

FCA-QH(Fixed Cell Allocation Queuing Handover) 방식의 

트래픽 증가에 따른 통화실패확률 증가를 극복하고자 채

널로 유입되는 로드와 채널 상태를 관찰하여 빔폭의 증

감과 통화시간의 조절을 통해 최적의 QoS를 유지하는 

LEO-DBC (LEO satellite Dynamic Beam width Control) 기

법을 제안한다. 2장에서는 저궤도 위성의 채널할당에 사

용되는 FCA-QH를 설명하고, 3장과 4장에서는 FCA-QH 

방식의 한계를 설명하고 극복하기 위한 시스템을 제안한

다. 마지막으로 5장 모의실험을 통해 새로운 기법의 우

수성을 증명한다.

2. 관련연구

2.1 모바일 위성 네트워크

모바일 위성 네트워크(Mobile Satellite Network)는 차

량이나 함정, 항공기에 탑재된 이동식 장비나 사람이 

가지고 다닐 수 있는 휴대용 장비에 위성을 이용하여 

네트워크를 구성하는 것을 말한다. 

모바일 위성 네트워크는 지상국을 거치지 않고 위성

과 휴대용 장비가 직접 통신함으로써 기존의 지상 통

신 네트워크를 통해 제공되는 서비스에 비해 고속의 

통신 서비스를 제공할 수 있는 장점이 있다. 모바일 위

성 서비스는 전화, 인터넷, TV 및 라디오 같은 방송망 

서비스, 공공재난망 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.
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모바일 위성 네트워크는 5G, Beyond 5G 시대가 도

래함에 따라 URLLC(Ultra-Reliable Low Latency Communication), 

mMTC(massive Machine Type Communication), eMBB 

(enhanced Mobile Broadband)를 충족하기 위해 그 중요

성이 높아지고 있으며 Space X 프로젝트의 위성발사체 

재사용 성공과 나노 위성, 군집 위성 등 위성이 소형화

됨에 따라 개발 및 발사 비용을 크게 줄일 수 있어 그 

중요성이 더욱 부각되고 있다.

국방 분야에서도 그림 1과 같이 원거리 전략통신망

으로 활용할 수 있으며 기반 통신망이 구축되어 있지 

않은 야전이나 산악지역, 그리고 해양 및 공중전력 임

무 시 신뢰성 있는 통신망을 지원할 수 있다.

(그림 1) 모바일 위성 네트워크의 국방분야 활용 

(Figure 1) Utilization of Mobile Satellite Network for Defense 

2.2 위성 네트워크 채널할당 기술

저궤도 위성통신 시스템에서 사용하는 채널할당 방

식은 크게 고정채널 할당방식(FCA : Fixed Channel 

Allocation)과 동적채널 할당방식 (DCA : Dynamic 

Channel Allocation)으로 나눌 수 있다.

2.2.1 FCA (Fixed Channel Allocation) 방식

FCA 방식은 각 셀에 채널을 사전에 할당해 두고, 채

널 할당 요청이 발생하면 현재 셀에 미리 할당된 채널

들 가운데 미사용 채널을 할당하여 채널 간섭이 발생

하지 않도록 하는 방법이다.

예를 들어 그림 2와 같이 7개의 셀에 순서대로 채널

을 할당하는 경우,  k번 셀에 할당되는 채널들의 집합 

F(K)은 다음과 같이 설정된다[10].

(그림 2) FCA 채널할당 기법

(Figure 2) FCA scheme

  : 전채 채널갯수 ,  : 셀 번호,   : 채널 번호

  ⋯
  ⋯
      인경우 에할당

  ex)   = 49 일 때

             
        
        

⋮
        

FCA는 셀에서 사용하는 채널이 고정되어 시스템 

구성이 단순하며 인접 셀 간의 정보교환이나 인접 위

성 간의 정보교환이 없으며 High Traffic 환경에서 우수

한 성능을 보여준다. DCA는 셀에서 사용하는 채널이 

고정되어 있지 않아 유연하고 트래픽에 적응적이며 일

반적인 환경에서는 채널을 효율적으로 사용할 수 있으

나 시스템의 복잡도가 높아지다 보니 High Traffic 환경

에서 FCA보다 효율성이 떨어진다.[11] 

따라서 본 연구에서는 차세대 군 모바일 위성통신 

네트워크 QoS 성능 향상 방안에 대해 검토하며, 이러

한 비상대비 통신망에서는 High Traffic 환경에서 안정

적으로 운영하는 것이 가장 중요한 요소이므로 FCA기

반 채널 할당을 사용한다.

2.2.2 DCA (Dynamic Channel Allocation) 방식

DCA방식은 사용자가 위치한 임의의 셀로부터 인접

거리 내에서 사용되고 있지 않은 시스템 내의 모든 채

널을 사용하는 방법이다. 일정 거리 내에서 사용되고 

있는 채널을 재사용하게 되면 간섭현상이 발생하여 통

화 품질이 떨어지며, 이러한 간섭현상 때문에 특정 셀

에서 사용 가능한 채널들의 집합이 계속 변하게 된다, 
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기  호 정  의

 User mobility parameter

 Maximum value of the waiting time

 Handover request from source cell

 Handover request from transit cell

 Beam width of satellite

 Initial value of beamwidth

 Adjustment value of beamwidth

 Relative speed of satellite

(그림 3) DCA 채널할당 기법

(Figure 3) DCA scheme

그림 3과 같이 셀 에 간섭을 일으키는 주위 18개 

셀들의 집합을 간섭벨트(Interference belt)  라 한다[12].

 셀 에 새로운 호가 발생했을 때 셀 와 간섭벨

트 에 사용 가능한 채널이 없다면 그 호는 차단된

다. 마찬가지로 이러한 경우에 인접 셀에서 핸드오버 

호가 넘어오면 그 호는 중단된다. 즉, 호의 차단과 중

단은 그 호가 발생한 셀과 그 셀의 간섭벨트 내의 사

용 가능한 채널의 유무로 결정된다.

2.2.3 QH(Queuing Handover) 기술

저궤도 위성통신 시스템을 포함한 이동통신 시스템

에서 가입자에게는 새로운 호가 차단되는 것보다 핸드

오버 실패로 인하여 통화중인 호가 중단되는 것이 더 

치명적이다. 따라서 핸드오버 우선권 방법을 고려해야 

하는데, 기술적 방법으로는 핸드오버 호를 위한 전용 

채널을 사용하는 방법, 핸드오버를 처리하기 위해 큐를 

사용하는 방법 등이 있다[13].

본 연구에서는 핸드오버 큐를 사용하여 핸드오버 우

선권을 부여하는 방식인 QH 기술을 적용하였다.

(그림 4) 중첩 지역

(Figure 4) Overlap area

그림 4와 같이 가입자가 인접한 두 셀 모두로부터 

서비스 받을 수 있는 지역을 중첩지역(Overlap area)이

라 한다. QH 기술을 적용하기 위해서는 이러한 중첩지

역이 반드시 존재해야만 한다. 인접한 두 셀의 중첩지

역에서는 사용자가 두 셀의 채널을 동시에 사용할 수 

있게 된다. 중첩지역의 길이는 가입자의 이동방향, 위

성의 안테나 특성, 전파 상태 등에 따라 결정된다.

 QH 기술에서 각각의 셀은 핸드오버 호를 처리하기 

위해 핸드오버 큐를 갖게 되는데, 핸드오버 큐는 무한 

큐(Infinite queue)이며, FIFO (First In First Out) 방식으

로 서비스하게 된다. QH 기술을 사용하면 그림 4와 

같이 가입자가 중첩지역에 들어가는 순간에 핸드오버 

요청을 하게 된다. 그러므로 중첩지역의 길이가 길어질

수록 핸드오버 실패율이 낮아지게 되므로 시스템 성능

에 직접적으로 영향을 미치는 변수가 되며, 본 연구에

서는 전통적인 방법에 따라 그 평균길이를 R/5로 계산

한다[14].

인접 셀로부터 현재 셀에 핸드오버를 요청했을 때 

현재 셀에 사용 가능한 채널이 없으면 진행 중인 통화

는 현재 셀의 핸드오버 큐에 들어가서 대기하게 된다. 

이때 핸드오버 큐에서는 최대 대기시간은 가입자가 중

첩 지역을 통과하는 시간이 된다. 통화중인 호가 핸드

오버 큐에 들어가서 최대 대기시간을 기다린 후에도 

핸드오버가 처리되지 않으면 호 차단현상이 발생하며, 

핸드오버 큐에서 제거된다.

3. 문제제기

LEO 위성 FCA-QH방식의 한계점 및 개선방안을 제

시하기 앞서 연구에 사용되는 각종 기호를 표 1과 같

이 정의한다.

(표 1) 저궤도 위성의 FCA-QH 파라미터

(Table 1) LEO Satellite FCA-QH parameter
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기  호 정  의

 Average Call time

 Adjustment value of call time

 Blocking probability for new call attempts

 Handover failure probability

 Unsuccessful Handover probability



Probability that call lasts so as to 
produce 

at least   handovers(=1,2,…)


Probability that call attempt is served 

and has I successful handovers

 Probability that a served call is dropped



Mean value of the number of times 
a newly arriving call is successfully 

handed off 

 Probability that call in progress be dropped


Probability of a call dropped due to a 
new call blocked or a handover failure

 The number of channels permanently 
allocated to each cell

 New call arrival rate (Poisson process)

 Handover arrival call rate



 Channel holding time in a cell
(Both for new arrivals and handovers)

3.1 FCA-QH 한계점

LEO 위성통신 시스템에서 핸드오버는 매우 빈번하

게 일어난다. Source cell은 MS(Mobile Subscriber)가 통

화를 시작한 셀이고 통화가 계속되어 MS가 이동하여 

인접한 셀로 이동하면 그 셀을 Transit cell이라 한다[15].

MS의 이동속도는 위성의 상대속도에 비해 매우 작

기에 MS 이동속도는 위성의 상대속도로 가정한다.

본 논문에서는 MS의 특성을 로 나타내고 는 수

식 (1)과 같다.

              


                 (1)

MS가 인접 셀로 진입하면 핸드오버 요청을 보내게 

되는데 이때 핸드오버 최대 대기시간 는 다음과 

같다.  

              

 
             (2)

최대 대기시간 는 핸드오버가 가능한 최대 

대기시간이지만 실제로는 통화가 중첩지역을 지나기 

전에 종료될 수도 있다.

, 는 핸드오버 요청이 Source cell과 transit 

cell 에서 일어날 확률로 수식 (3), (4)로 나타낼 수 있다.

              α
α

                (3)

                  α                   (4)

, 는 값의 변화에 따라 그림 5와 같은 경

향을 보인다.

(그림 5) α값에 따른 핸드오버 확률

(Figure 5) Handover probability according to α

  는 번의 핸드오버(=1,2,…)  동안 통화가 지속

될 확률이며 다음과 같이 표현할 수 있다. 

                
                  (5)

  는 번의 핸드오버(=1,2,…) 후에도 성공적으로 

통화가 가능한 확률이며 새로운 통화가 차단될 확률인 

과 핸드오버가 실패할 확률인 와의 관계를 수

식 (6)으로 나타낼 수 있다.
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               (6)

  는 번째 핸드오버(=1,2,…)에서 통화가 실패할 

확률이여 수식 (7)로 나타낼 수 있다.

               (7)

따라서 수식 (5), (6)을 통해 새로운 통화가 시작되었

을 때 통화시간 동안 성공해야 하는 핸드오버의 횟수 

를 수식 (8)과 같이 계산할 수 있다.

 
  

∞

   

 
     (8)

그림 6은 과 가 0일 때 통화시간 동안 성공해

야 하는 핸드오버 횟수 의 변화를 보여주는데 LEO 

위성의 고도가 낮아질수록 핸드오버 횟수가 늘어남을 

볼 수 있다. 

(그림 6) 저궤도 위성 고도에 따른 평균 핸드오버 횟수

(Figure 6) Average number of handovers according 

to LEO satellite orbit

본 연구에서는 핸드오버 큐잉의 이점을 표현하기 위

해 새로운 통화가 블록 되거나 핸드오버가 실패해서 

통화가 끊어질 확률인 로 시스템 성능을 나타내며 

수식 (9)로 표현할 수 있다.

                     (9)

은 핸드오버가 실패해서 통화가 끊어질 확률이

고 수식 (5)와 (7)을 통해서 구할 수 있다.

        


        (10)

Source(i=1)과 Transit cell(i=2)에서 채널의 유지시간

(Holding time)은 수식 (11)로 표현할 수 있다.

                         (11)

본 연구에서 핸드오버 도착률은 포아송 분포를 따르

고 새로운 통화 도착률 와 핸드오버 통화 도착률 

의 관계는 독립이며, 와 의 관계는 수식 (12)와 같다.

         


 

 
        (12)

한 셀에서 채널의 유지시간은 지수분포를 따르며 셀

에서의 채널 유지시간 


는 수식 (13)과 같다.










    (13)

본 연구에서 FCA-QH 모델은 그림 7과 같이 M/M/S

마르코프 체인을 따른다고 가정한다.

(그림 7) FCA-QH의 M/M/S 마르코프 체인

(Figure 7) FCA-QH M/M/S Markov chain

위의 시스템이     (=1,2,…) 일 때 새로운 Death 

rate 를 적용하고  


로 표현할 수 있으

며 그림 7로부터 수식 (14)를 얻을 수 있다.

 


















   


   ≤  ≤   




   ∏ 

    

     


   ≥ 

     (14)
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따라서 idle 상태에서의 확률 는 수식 (15)과 같다.

 







  

 







   


 

  

∞ 


 ∏ 

    

      











 

                                            (15)

새로운 통화를 위한 가용한 채널이 없을 경우(State 

≥ ) 신규 호는 수식 (16)으로 차단된다.


 

  

∞





  ∏  

   

     


      (16)

State  에서 핸드오버가 발생했을 때  <   인 

경우에는 즉시 핸드오버가 가능하지만  ≥   인 경

우에는 큐에서 대기하게 된다. 큐에서 대기하다가 시간

이 


만큼 지나게 되면 핸드오버가 실패하게 된다. 

따라서 State 에서 Handover failure 확률 은 수

식 (17)과 같다.[16]


 ∏  

∞



 

 


      (17)

는 수식 (18)으로 표현할 수 있다.

  
  

∞

∏  
∞




 ∙

 


 




∏  

   

     




(18)

와 의 관계가 , 과 관련되어 있으므로 

Recursive approach를 통해서 , 를 계산할 수 있다. 

(그림 8) 트래픽 강도에 따른  변화

(Figure 8) The relationship between traffic 

intensity and 

그림 8을 통해 트래픽 강도가 높아짐에 따라 핸드오

버 실패 확률이 증가함을 확인할 수 있다. 따라서 일정 

수준의 QoS를 만족하기 위해서는 시스템의 트래픽을 

낮춰 운용할 필요가 있다.

이에 따라 위성의 빔폭을 조절하여 최적의 QoS를 

구현할 수 있는 LEO-DBC(LEO satellite with Dynamic 

Beam width Control) 기법을 제안한다.

4. 시스템 제안

LEO-DBC(LEO satellite with Dynamic Beam width 

Control)은 다음과 같은 절차로 작동되며 Flow Chart는 

그림 8과 같다.

[1단계] 위성시스템에서 요구되는 QoS 값을 설정한다. 

[2단계] 위성의 빔폭 과 조정값인  만큼 줄인    

-   에서의 를 계산한다. 과   -  에서

의 값을 비교해서 에서의 가   -  에서

의  보다 작을 경우 값을 증가시켜야 할 것으로 

예상되어 값을  만큼 증가시킨다.

[3단계] 위성의 빔폭 과   +  값에서의 를 

계산한다. 과   +  에서의 값을 비교해서 

에서의 가   +  에서의  보다 작을 경

우 값을 감소시켜야 할 것으로 예상되어 값을 

 만큼 감소시킨다.

[4단계] 2단계와 3단계 과정을 통해 결정된 위성의 빔

폭에서의   값을 시스템 요구 수준과 비교하고, 1단

계에서 설정된 QoS 임계치를 넘을경우 통화 지속시간 

을 조정값인   단위시간만큼 줄이면서 1~4단

계를 반복하여 QoS를 만족할 때 까지 최적의 통화시간

과 빔폭을 계산한다. 



차세대 군 모바일 위성 네트워크 QoS 성능 향상을 위한 저궤도 위성 빔폭 적응적 제어 기법

8 2020. 12

(그림 9) LEO-DBC 플로우 차트

(Figure 9) LEO-DBC Flow Chart

  계산을 위한 세부 절차는 표 2와 같다.

(표 2)  계산 절차

(Table 2)  Calculate procedure

구 분 내      용  (수 식)

①

초기값

입 력

 


                    (1)

②

큐 잉 

파라미터

계 산

 α
α

(3),   α       (4)

  
  

∞

   

            (8)




  


    


        (13)

③ 

큐잉

계산

 


















 






∞ 






∏ 







 













      (15)

  
  

∞





 ∏  

   

     


       (16)

 


∞

∏ 
∞









 















∏ 




 









  

                                 (18)

④ 

  

계산

             (9)

5. 성능평가

5.1 시스템 모델

본 연구에서는 위성의 빔폭과 사용자 통화시간을 적

응적으로 조정하여 핸드오버 실패확률을 최소화하고 

최적의 채널 환경을 유지하는 방법을 제시한다. 실시한 

모든 모의실험은 표 3의 값으로 수행하였으며 앞에서 

제시된 LEO-DBC에 의해 위성의 빔폭과 평균 통화시

간만 변화 가능하다고 가정하였다. 이번 연구에서는 위

성의 빔폭과 평균 통화시간 변화에 대해 중점적으로 

확인하며 LEO 위성의 FCA-QH 채널의 QoS에 영향을 

줄 수 있는 다른 파라미터에 대해서는 추가 연구를 진

행할 것이다. 

(표 3) 시스템 매개변수

(Table 3) System model parameter

파라미터 기 호 값(범위)

빔폭 초기 값  420

빔폭 조정 값  10

위성속도   26600

평균 통화시간  0 ~ 4

통화시간 조정 값  0.1

QoS 임계치 
0.1

사용자 수  120

QH 채널 수  10

5.2 평균 통화시간에 따른 통화실패확률

(그림 10) 평균 통화시간과 위성 빔폭에 따른 통화 실패확률

(Figure 10) Probability of call failure according to 

satellite beamwidth and average call 

duration
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그림 10을 보면 평균 통화시간( ) 증가에 따라 

가 증가하고 일정한 평균 통화시간에서도 빔폭

(Beam width)에 따라서 가 변화하는 모습을 보인다.

5.3 시뮬레이션

본 연구의 성능평가 모의실험을 위해 MATLAB을 

사용하였으며, 기존 FCA-QH와 LEO-DBC를 비교하기 

위하여 3가지의 서로 다른 트래픽 시나리오를 설정하

여 트래픽 변화에 따른 성능차이를 확인하였다. 각 트

래픽 시나리오의 시뮬레이션 매개변수는 표 4와 같다. 

(표 4) 시뮬레이션 매개변수

(Table 4) Simulation parameter

Traffic load    




Low 2

26600 420 0.1 10Normal 2.5

High 4

5.3.1 Low Traffic 

Low Traffic 환경에서 사용자들의 평균 통화시간은 

2분으로 설정하였으며 나머지 파라미터는 표 4의 조

건과 같으며 성능평가 결과는 그림 11과 같다. 

(그림 11) 낮은 트래픽 조건에서의 성능평가

(Figure 11) Low traffic Simulation

첫 번째 실험으로 Low Traffic에서 LEO-DBC 기법을 

적용하였을 때 최소 를 얻을 수 있도록 빔폭을 420

에서 시작하여 10 단위로 조정하며 최종적으로 240으

로 조정한다면 통화 성공확률은 기존 98.5%에서 98.7%

로 증가됨을 확인하였다.

5.3.2 Normal Traffic 

Normal Traffic 조건에서 사용자들의 평균 통화시간

은 2.5분으로 설정하였으며 나머지 파라미터는 표 4의 

조건과 같다. 성능평가 결과는 그림 12와 같다.

(그림 12) 중간 트래픽 조건에서의 성능평가

(Figure 12) Normal traffic Simulation

두 번째 실험으로 Normal Traffic에서 LEO-DBC 기

법을 적용하였을 때 최소 를 얻을 수 있도록 빔폭

을 420에서 시작하여 10 단위로 조정하며 최종적으로 

330으로 조정한다면 통화 성공확률은 기존 95.5%에서 

95.6%로 증가됨을 확인하였다.

5.3.3 High Traffic

High Traffic 조건에서 사용자들의 초기 평균 통화시

간( )은 4분이며 를 낮추기 위해 LEO-DBC 기법

으로 사용자들의 평균 통화시간은 3.06분으로 제한되었

다. 나머지 파라미터는 표 4의 조건과 같으며 성능평가 

결과는 그림 13과 같다.

기존 시스템에서는 평균 통화시간을 4분으로 유지하

는 경우 빔폭 270에서 통화 성공확률 79%로 사용하게 

된다. 하지만 LEO-DBC 기법을 사용할 경우 사용자들

의 평균 통화시간을 3.06분으로 조정함으로써 빔폭 420

에서 통화 성공확률을 90% 수준으로 성능을 유지할 수 

있다. 이를 통해 위성통신 채널의 High traffic 상황에서

도 사전에 설정된 QoS 목표치를 달성하고 채널의 안정

성을 유지할 수 있다.
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(그림 13) 높은 트래픽 조건에서의 성능평가

(Figure 13) High traffic Simulation

6. 결    론

본 연구에서는 LEO 위성 통신시스템은 핸드오버가 

빈번함에 일어나며 트래픽의 증가에 따라 핸드오버 실

패확률이 증가함을 확인하였다. 이러한 LEO 위성 통신

시스템의 특성에 따라 트래픽이 변화하는 상황에서도 

높은 QoS를 보장할 수 있도록 빔폭과 사용자들의 평

균 통화시간을 조정하여 최적의 채널 환경을 유지하는 

LEO-DBC(LEO satellite Dynamic Beam width Control) 기

법을 제시하였다. 

기존의 LEO위성 시스템은 위성의 빔폭을 고정적으

로 운용하며 특히 High Traffic 이 발생하는 경우 전반

적인 위성통신 채널의 안정성이 저하되었다. LEO-DBC

를 통해 위성의 빔폭과 사용자들의 통화시간을 적응적

으로 조정하여 최적의 QoS를 보장할 수 있으며, 특히 

군용 위성이나 비상대비 상황에 사용되는 국가 공공재

난망처럼 비상 상황에서 High traffic 발생이 예측되고, 

사용자들의 통화시간을 통제하는 것이 가능하며, 통화

시간 제한보다 안정적인 위성 통신시스템 운영이 가장 

중요하게 고려되는 경우 유용하게 활용될 수 있음을 4

장의 실험을 통해 확인하였다. 

4차 산업혁명의 도래와 함께 더욱 중요해지는 네트

워크 중심전에서 신뢰성 있고 생존성이 강한 네트워크

를 구축할 수 있는 위성통신의 역할은 더욱 중요해지

고 있다. 

향후 정보통신 기술에 발맞춰 우리 군에도 저비용 

고효율의 저궤도 위성통신망이 도입된다면 미래전에서

의 완벽한 임무수행과 승리를 보장할 것으로 기대한다.
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