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요  약

군 위성용 통신시스템은 회선 교환 방식 시스템에서 ALL-IP 데이터를 전송하기 위한 새로운 운용개념 및 

시스템 설계가 요구된다. ALL-IP 데이터의 핵심은 패킷 기반 효율적인 데이터 처리 방식으로 패킷 타이징을 

하는 것이다. 또한, 위성 시스템에 적용되는 IP 데이터는 주파수 자원의 효율성 및 전송 간 지연에 대한 대책

이 필요하게 된다. 주파수 자원은 위성 시스템의 핵심 요소로써 한정된 주파수 자원에서 어떻게 하면 작은 주

파수 자원을 통해서 IP 데이터를 전송하기 위한 시스템 설계가 요구된다. 정지궤도 위성을 이용해서 데이터를 

전송하기 때문에 데이터 전송 지연이 발생하게 된다. 전송 지연, 비트 효율 등 위성에 특화된 환경을 고려해서 

IP 데이터를 전송하기 위한 시스템 설계 기술이 적용되어야 한다. 본 논문에서는 주파수 자원 및 위성 데이터 

지연에 대한 운반용 위성 단말에 적용된 설계에 대해서 논의할 것이다.

Abstract

The military satellite communications system requires a new operating concept and system design to transmit 
All-IP based data as a circuit switching system. The core of All-IP data is packetizing in a packet-based efficient 
data processing method. In addition, The IP data applied to the satellite system requires measures against the 
efficiency of frequency resources and delay between transmissions. A frequency resource is a key element in a 
satellite system. In a limited frequency resources, a system design for transmitting IP data through a small frequency 
resources is required. Since the satellite system transmits data using Geo-Stationary satellites, data transmission delay 
occurs. A system design technique for transmitting IP data should be applied in consideration of the satellite-specific 
environment such as transmission delay and bit efficiency. In this paper, we will discuss the design applied to the 
Flyaway Satellite Terminal for the frequency resource and satellite data delay.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 통신시스템 기술이 발전함에 따라서 다양

한 데이터 전송 시스템이 개발되고 있다. 서킷 기반

으로 설계된 시스템은 모바일 기술발전으로 패킷 

기반 설계로 변경되고 있다. 군 통신장비도 서킷 기

반에서 패킷 기반으로 변경되고 있으며, 그중에서 

위성 통신 시스템도 IP 패킷 기반으로 데이터를 송

수신하는 시스템이 개발되고 있다. 하지만 상업용 

시스템은 기존 시스템의 혁신을 통해서 전송시스템

이 전부 변경되고 있지만, 군 시스템은 기존 시스템

과의 호환성도 중요시된다. 그런 점에서 서킷 기반 

데이터 시스템을 바로 패킷 기반 데이터 시스템으

로 변경할 수 없다. 
서킷 기반 데이터 시스템에 연동된 패킷 기반 데

이터 시스템 설계도 군 시스템에서는 요구하게 된

다. 그중 대표적으로 진행되고 있는 군 위성 통신 

체계-II도 패킷 기반의 통신시스템으로 구성되고 있

다. 이전 군 위성 통신 체계는 서킷 기반 기술을 적

용하여, 단일 또는 이중 중앙제어 시스템을 중심으

로 전 단말이 동기 기반으로 설계되었고, 그에 따른 

설계 어려움과 분산 시스템 구축에 큰 문제점을 가

지고 있었다. 또한, PAMA(Pre-Assignment Multiple 
Access) 기반 고정주파수 할당으로 통신위성의 중요 

파라미터인 주파수 자원 효율이 극히 비효율적인 

시스템이었다[1].
군 위성 통신체계는 서킷 기반 기술에서 패킷 기

반 기술을 적용하여 단일망과 분산망 위성 통신 시

스템을 구축하여, 적재적소에 주파수 자원을 할당, 
회수하여 효율적인 주파수 자원관리를 할 수 있도

록 지원하고 있다. 주파수 자원관리를 효율적으로 

하기 위해서 자원할당 방식을 여러 방식으로 지원

하고 있는데 대표적으로 고정 자원할당을 위한 

PAMA와 요구에 의한 자원할당 DAMA 방식을 전

부 지원한다. 지원 링크 별로 PAMA/DAMA를 전부 

지원하여 지원 링크 별로도 주파수 자원 효율성을 

극대화하였다. 자원할당은 단순 단말에서 지원하는 

차원이 아니고 망관리기 및 망제어기를 통해서 할

당받게 되며, 할당받은 자원은 각 단말에서 관리 및 

회수 절차를 수행하게 된다. 
그림 1의 군 위성 통신 체계는 유연한 망 토폴러

지 구축을 통해서 위성 주파수 자원에 대한 효율적

인 관리를 수행하게 된다. 또한, 주파수 자원관리를 

통해서 망 생존성 및 운용 효율성도 극대화한다. 주
파수 자원 측면에서 군 위성 통신은 여러 단말을 

제공하고, 다양한 전송 용량을 가지고 있다. 본 논

문에서는 여러 단말 중 운반용 위성 단말에 대해서 

논할 것이며, 운반용 위성 단말에 관한 내용을 설명

하면서 다른 단말 운용 개념도 설명을 할 것이다. 
위성 통신은 여려 장점 때문에 군에서도 주 통신수

단으로 사용되고 있다. 장점으로는 대용량 데이터를 

LOS(Line of Sight)만 확보하면 지형적 영향이 없이 

전송할 수 있다. 지형적 영향이 별로 없으므로 신속

한 전개를 통한 광역 작전을 수행할 수 있게 된다. 
운반용 위성 단말은 여단급 부대에서 운용 가능

한 위성 단말로써 차량 등을 통해서 작전지까지 장

비를 이동하고, 통신병 2인이 장비를 설치 장소까지 

운반하여 고정설치 후 음성, 데이터 서비스를 제공

하는 단말이다. 음성, 데이터 전부 IP 패킷 데이터

로 전송하게 되면, 수신된 단말들도 IP 데이터로 수

신 처리를 하게 된다. 
본 논문은 운반용에 적용된 서킷 기반과 패킷 기

반 사이 변환 기술에 대해서는 논하지 않을 것이다. 
그 대신 위성 시스템 설계에서 제일 중요시되는 주

파수 자원 및 위성 지연에 대한 설계만 논할 것이

다. 전송 지연에 관련된 위성 기술은 QoS와 IP 가
속 능력이 중요한 요소이다. 운반용 위성 단말에 적

용된 기술에 대한 설계 및 시험 결과에 대해서 논

할 예정이다. 

그림 1. 군 위성 통신용 운용망
Fig. 1. Operation of the military satellite communication
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본 논문의 2장에서는 위성 환경에서 TCP/IP 문제

점 및 적용할 패킷 기반 기술, 패킷 시스템 개요 및 

설계 내용을 기술하고, 3장에서는 설계된 패킷 처리 

가입자와 패킷 처리 시스템의 측정결과를 기술하였

다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서 군 위성 통신용으로 개발된 운반용 

위성 단말은 여단급에 사용되는 장비이다. 그림 2의 

운반용 위성 단말은 IP 기반 음성 및 데이터 전송

을 위한 단말로써 안테나장치, 송수신장치, 가입자

정합장치로 구성된다. 안테나장치는 안테나조립체, 
고출력증폭반, 저잡음증폭반, 안테나 지지조립체로 

구성되며, 송수신장치는 중간주파수변환반, GPS수
신반, 시스템제어반, 가입자정합반, 전원공급반, 패
킷경로제어반, 고속링크 모뎀, 저속링크 모뎀으로 

구성된다. 가입자정합장치는 확장 가입자로 패킷경

로제어반, Ethernet 정합반, E1D1 정합반, 2W4W 정
합반, CB정합반, 저속음성 정합반으로 구성된다[2]. 
운반용 위성 단말은 여단급 지휘 통제 지원을 위해

서 다양한 체계 연동 장비와 연동 기능을 제공하며, 
송수신할 연동 장비 데이터를 IP 데이터로 변환하

고 군 위성 통신체계 단말들과 데이터를 주고받게 

된다. 또한, 위성 채널 환경 즉 데이터 전송 지연, 
페이딩 현상, 장거리 통신 등 열악한 환경에서도 강

인한 데이터를 전송하기 위한 알고리즘 포함하고 

있다. 본 논문에서 논할 IP 라우팅 기능과 IP 가속

기 기능은 패킷경로제어반에서 제공하는 기능이다[3]. 

2.1 위성 환경에서 TCP/IP 문제점

2.1.1 비트 오류율(BER)

데이터는 다양한 매체를 통해서 전송되지만, 대
부분 네트워크 프로토콜은 지상 환경에서 사용되도

록 설계되었다. 대부분 지상 환경에서 전송되는 데

이터는 비트 오류율이 매우 낮습니다. 일반적으로 

10-10 미만 또는 Error Free입니다. 하지만 위성 링

크에서는 위성 환경 즉 경로 손실 때문에 일반적으

로 비트 오류율이 훨씬 높습니다. 일반적으로 10-2 
~ 10-6 정도 됩니다. 비트 오류율을 개선하기 위해

서 FEC(Forward Error Correction)를 사용하며, 시스

템이 허용 가능한 수준으로 비트 오류율을 개선합

니다. 더 낮은 비트 오류율은 시스템 복잡성을 개선

하고, 채널 용량을 줄일 수 있다. FEC에 사용되는 

code rate도 Trade-off 관계가 있다. 따라서 위성 환

경에 적합한 FEC 선택도 중요하다. 

2.1.2 전송 지연(Latency)

지상 환경에서 매체 간 전송 지연 시간은 일반적

으로 매우 낮습니다. 예를 들면, 북미 대륙을 가로

지르는 Prorogation 시간은 약 30msec 이하입니다. 

그림 2. 운반용 위성 단말 시스템 구조
Fig. 2. Flyaway terminal system architectures
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하지만 위성 시스템에서는 정지 위성 간 전송 지

연이 훨씬 더 높습니다. 약 편도 250msec입니다. 위
성 신호처리 지연 시간을 무시해도 왕복 500msec임
을 의미합니다. 이런 지상 환경 전송 지연과 위성 

환경 전송 지연 간 시간 불일치는 기존 설계된 네

트워크 설계에서 위성 애플리케이션 간 효율성에 

문제가 발생하게 됩니다. 특히 짧은 패킷 전송에서

는 TCP 데이터 전송 간 전송 지연이 많은 문제점

이 발생하게 됩니다. 전송 간 매개변수를 변경하지 

않고서는 RTT(Round Trip Time)를 줄이기 위해 아

무것도 할 수 없습니다. 전송 지연에 맞는 프로토콜 

향상이 필요합니다. 
위성 링크에서 실제 데이터 처리량은 창 크기를 

RTT로 나눈 값입니다. RTT 값이 증가함에 따라 데

이터 처리량도 감소하고, 링크는 더 많은 대역폭을 

요구하게 됩니다. 전송 지연을 줄일 수 없는 경우 

주파수 대역폭을 최대한 증가하지 않으면서 데이터

를 전송하려는 방법을 찾아야 합니다 

2.1.3 비대칭(Asymmetry)

지상 네트워크와 달리 위성 링크는 종종 비대칭 

모드로 작동하여 송수신 균일하게 전송하는 것이 

아니고 송신데이터가 더 높은 전송속도로 업링크 

데이터를 전송하기도 합니다. 이것은 두 가지 주요 

원인으로 인해 발생합니다. 첫 번째는 위성 터미널, 
특히 휴대용 또는 모바일 단말의 업로드 파워 제한 

때문입니다. 파워를 효율적으로 사용하기 위해서 중

계국에서 모바일 단말의 다운로드 데이터를 업로드 

데이터보다 많이 받는 것입니다. 이런 비대칭 데이

터 흐름 제어는 단말 쪽 전원 또는 배터리 효율을 

향상할 수 있습니다. 
두 번째는 사용되는 데이터양에 따라서 비대칭 

구조로 설계된 경우이다. 예를 들면 웹서버에 접속

해서 방대한 양의 정보를 비교적 짧은 요청에 대한 

응답으로 받는 경우 등이다. 업 링크, 다운 링크 비

대칭은 TCP 환경에서 셀프 클럭 방식(Self-Clocking)
의 이상적인 환경이 아니다. 고속 다운 링크를 통해 

수신되는 대부분의 TCP 세그먼트는 저속 업링크를 

통해 전송되는 ACK로 응답합니다. 그러면 저속 업

링크는 ACK로 인해 혼잡해질 수 있습니다. 흐름 

제어가 시작되어 스스로 혼잡하지 않더라도 고속 

다운 링크를 통해 전송할 수 있는 트래픽 양이 줄

어듭니다[4]. 
위성 링크를 사용하면 비트 효율, 전송 지연, 비

대칭 데이터 전송 등 다양한 문제점을 내포하고 있

습니다. 이런 문제점을 해결하고 실제 위성 시스템

에 적용하여 시험 결과를 도출할 것이다. 

2.2 패킷경로제어반 설계

그림 3처럼 운반용 위성 단말의 패킷경로제어반

은 IP 스위칭, 정적, 동적 라우팅 기능을 수행한다. 
라우팅 프로토콜로 OSPF, RIP, BGP 프로토콜을 지

원하여 대역별 및 링크별 최적 경로를 선택하여 데

이터를 전송하게 된다. 

그림 3 패킷경로제어반 블록도
Fig. 3. Packet Routing Controller structure



Journal of KIIT. Vol. 19, No. 11, pp. 71-79, Nov. 30, 2021. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 75

또한, QoS 기능을 제공해서 데이터별 우선순위에 

따라서 데이터를 전송하게 된다. QoS 맵핑/마킹 기

능에 따라서 IP 주소를 DSCP 마킹 기능 및 DSCP
에 따른 Class 맵핑을 하게 된다. 또한, 큐잉/쉐이핑 

기능을 적용하여 최대 최소 대역폭에 대한 데이터 

전송 보장을 제공하여 데이터 전송을 하게 된다. 또
한, 위성 통신의 경로 지연에 따른 TCP 성능 저하

가 발생하게 되는데 이를 보상하기 위한 TCP 가속 

기능도 제공한다. 
군 위성 단말 간 중요 정보의 유통 우선순위를 

위해서 모뎀과 연동하며, 패킷 단위로 데이터를 처

리한다. QoS 기능에 따라서 데이터 우선순위도 정

하게 된다. 데이터 전송 지연 시간, 지연에 따른 지

터(Jitter), 전송 에러 또는 패킷 손실률 등을 고려해

서 데이터 서비스를 제공하게 된다.
운반용 위성 단말에 적용된 QoS는 DSCP-Class 

맵핑으로 QoS class 번호, QoS DSCP 코드값, QoS 
policy-map, 큐밍, 쉐이핑을 설정하여 제공하게 된다. 
패킷경로제어반은 동적 라우팅 기능을 통해서 IP 
스위칭 기능을 제공하는데 Designated Router 중심의 

중앙 집중형 라우팅 프로토콜 운용으로 L3 경로 선

택기능을 제공하게 된다. 패킷 처리를 위한 스위치 

기능은 발생한 트래픽 신호 IP에 따라서 스위칭 된다.

2.3 운반용 TCP 가속 기능

운반용 위성 단말 내 실장된 패킷경로제어반은 

TCP 가속 기능을 제공한다. 네트워크 간 통신 성능

을 향상하기 위해서 제공되는데 정지 위성 전송 지

연 때문에 TCP 가속 기능이 필요하다. 또한, 위성 

환경에서는 한정된 주파수 대역폭 및 공간 손실에 

따른 패킷 손실 등 많은 영향을 받게 된다. 이런 제

한된 환경상에서 통신 품질을 유지하기 위해서 비

트 오류율이 10-6 이하의 데이터 품질을 가져야 한

다. TCP 가속 기능도 제한된 위성 환경에 맞게 기

능 제공되어야 한다[5].
TCP/IP는 4계층 통신 규약(프로토콜)으로 규정된

다. Application Layer, Transport Layer, Internet Layer, 
Network Access Layer로 구분되며 TCP 가속 능력을 

최적화하기 위해서 가속 기능은 Application Layer의 

데이터 압축, 캐싱 기능, Transport Layer의 TCP 최

적화, TCP/IP 헤더 압축, Network Layer의 IP 라우팅 

최적화를 적용해서 TCP 가속 기능을 제공하게 된

다. 운반용 위성 단말에 실장된 TCP 가속 모듈은 

전송제어 프로토콜 가속 능력을 내장하고 있어서 

위성 지연에 따른 TCP 감속을 보장한다. 또한, IP 
Traffic 압축 기능을 제공해서 압축 및 전송제어 프

로토콜로 내부 4Mbps 이상 성능을 제공한다. 전송 

제어 프로토콜로 TCP 가속기(TCP Acceleration), 데
이터 압축 기술(Data Compression Techniques), QoS 
지원(QoS Support) 등과 같은 기능을 보유해서 위성 

구간의 물리적 지연 현상을 극복할 수 있게 되었다. 
본 장비의 TCP 가속기는 위성 구간에서 발생되는 

단/양방향의 패킷지연(Round-trip Delay)을 극복 할 

수 있는 Flow Control 기법(Streamin 기법, Ack 최소

화 기법)을 적용하고, 위성 구간의 데이터 손실 극

복을 위한 Error Control 기술을 적용했다[6]-[8]. 

Ⅲ. IP패킷 전송 측정결과

군 위성 통신에 적용된 기술 및 설계 기법을 확

인하기 위해서 운반용 위성 단말과 고정용 단말 간 

IP 패킷 데이터 전송 시스템을 구성하였다. 
그림 4처럼 시험방법은 실 위성을 이용해서 고정

용 위성 단말과 MF-TDMA 및 PTP 링크를 구성해

서 시험하였고, 또한, PTP 링크는 별도 가입자정합

장치 연동을 통해서 시험하였다. 각 시험은 가속 능

력 및 QoS 설정을 통해서 TCP 패킷 전송 능력을 

확인하였다.

3.1 MF-TDMA 가속 능력 확인

운반용 위성 단말은 MF-TDMA(Multi Frequency- 
Time Division Multiple Access) DAMA(Demand- 
Assigned Multiple Access) 방식과 PTP방식을 지원하

는데 MF-TDMA 방식은 운반용 위성 단말에 유입되

는 트래픽 데이터에 대한 이전 정보 즉 트래픽 발

생 패턴이나 트래픽 종류 등을 바탕으로 자원을 요

청하고, 망제어기의 제어에 따라서 효율적으로 위성 

자원을 할당하여 위성망 자원할당 지연으로 인한 

다량의 데이터 폐기를 최대한 억제하게 된다. 
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그림 4. 운반용 위성 단말 IP시험 구성
Fig. 4. Test configuration of flyaway satellite terminal IP

그림 5. MF-TDMA IP 데이터 전송 결과
Fig. 5. MF-TDMA IP data transmission results

그림 6. MF-TDMA IP 데이터 전송 비교 결과
Fig. 6. MF-TDMA IP data transmission comparison results

MF-TDMA 방식은 망제어기의 효율적인 자원할당

을 기반으로 소요 가입자에 대해서 자원할당을 하게 

된다. 한정된 주파수 자원에 서로 공유해서 데이터

를 전송하기 때문에 대용량의 데이터 전송 시스템에

서는 단점을 가지고 있다. 본 시험에서는 MF TDMA 

기반으로 가속 기능에 따라 전송시간을 비교한 데이

터이다. 그림 5, 6의 본 결과에서 확인할 수 있듯이 

평균 전송속도에 차이점이 발생함을 확인할 수 있다. 
파일 종류가 TXT인 경우에 가속 기능 및 압축 기능

으로 최대 전송속도가 증가함을 확인할 수 있다.
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그림 7. PTP IP 데이터 전송 결과
Fig. 7. PTP IP data transmission results

그림 8. PTP IP 데이터 전송 비교 결과
Fig. 8. PTP IP data transmission comparison results

3.2 PTP 링크 가속 능력 확인

다음은 PTP 링크에서 운반용 위성 단말에 유입

되는 트래픽 데이터에 대한 가속 능력 성능이다. 링
크 상 전용 전송 링크를 설정하기 때문에 동일 데

이터를 전송하면서 MF-TDMA 방식보다 PTP 링크 

방식이 최대 전송속도 증가를 확인할 수 있다. 신속

한 Point to Point(이하, PTP) 연결을 위해서 고정할

당방식인 Pre-Assignment Multiple Access(이하, 
PAMA)망과 최소한의 생존 기능을 위해 협대역 주

파수를 할당하게 된다. 
그림 7, 8의 본 시험 결과를 통해서 MF-TDMA, 

PTP 링크 모두 IP 가속기 성능이 필요한 것을 알 

수 있다. 특히 고정 위성에 따른 전송 지연은 

TCP/IP의 패킷 전송률 저하를 방지할 수 있다. 
또한, 군 위성 통신에 가장 중요한 주파수 할당 

즉 주파수 자원 효율성을 위해서 IP 가속기 능력이 

꼭 필요하며, 그에 대한 군 위성 통신에 적용된 제

반 기술을 본 시험을 통해서 확인하였다[9].

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 군 위성 통신용 운반용 위성 단말

을 이용한 ALL-IP 데이터 전송 시스템에 관해서 기

술하였다. 군 위성 통신체계는 기존 체계에서 구현

된 서킷 기반 데이터에서 패킷 기반 데이터로 설계

가 변경되었다. 또한, 위성망을 이용한 IP 데이터를 
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전송하기 위한 최적화된 시스템 설계를 적용하여 

제작되었다. 운반용 위성 단말은 고속링크와 저속링

크로 구성되는데 본 논문에서는 고속링크에 대한 

MF-TDMA와 PTP 링크에 대한 데이터 교환을 위한 

ALL-IP 설계에 대해서 논했다. TCP는 인터넷을 통

한 전 세계 데이터 통신의 표준이 되고 있다. 군 위

성 통신 장비도 IP 데이터를 전송하기 위한 체계로 

변경되고 있다. 위성 통신은 긴 전송 대기 시간의 

영향으로 최소화하여 TCP 세션의 성능을 향상할 

방법이 필요하게 된다. 
본 장비에서는 전송 Delay에 따른 TCP 최적화, 

TCP/IP 헤더 압축 등이 적용된 단말을 시험을 통해

서 확인하였다. 군 장비 특성상 상세 기술내용은 보

안 때문에 기재하지 못했지만, 본 시험을 통해서 IP 
가속기 성능을 확인할 수 있었으며, 또한 패킷

(Packet) 기반 처리를 위한 라우터 프로토콜을 포함

한 다양한 기술이 적용되어서 위성망에 특화된 다

양한 문제점에 대한 패킷 처리 기술이 포함하여 제

작되었다. 이상으로 All-IP 기반 시스템 중 운반용 

위성 단말에 관해서 기술하였다. 본 논문에서 설계

된 운반용 위성 단말은 ALL-IP 기반 군 위성 통신

체계에서 널리 이용될 수 있을 것으로 예상한다. 
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