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            Abstract
          
        

        
          우리나라는 그간 관측위성 위주의 위성체 개발로 국가R&D 과제가 진행돼 왔으나, 향후에는 위성통신과 지상망 6G 통신간 연동과 표준화, 음성영상을 포함한 위성 인터넷 데이터 등 위성통신 산업 확대에 대비한 국내 산업체 경쟁력 확보와 IT 생태계 구축을 위한 정책수립이 시급하다. 본 논문에서는 우주산업 시대에서 우리나라의 ICT 위성 통신 및 IT 데이터 서비스의 미래 먹거리를 위해 최근 12년간 4,601건의 국가R&D 과제정보를 대상으로 기술 마이닝 기법을 적용해 저궤도 위성통신과 관련된 국가R&D 동향과 지식구조를 파악하고 향후 정책방향을 제안한다. 위성통신 분야 지식구조와 위성데이터 기술사업화를 통해 향후 우리나라가 우주산업 시대에서 데이터서비스 및 사업화뿐만 아니라 국내 민간기업이 참여하는 글로벌 위성통신 산업 선도국으로 도약하기를 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Korea has been conducting national R&D projects on the development of observation satellites, but in the future, it is urgent to establish policies to secure the competitiveness of domestic industrial companies and build an IT ecosystem in preparation for the expansion of the satellite communication industry, including interconnection and standardization between satellite communication and terrestrial network 6G communication, and satellite internet data including voice video. For the future food of Korea's ICT satellite communication and IT data services in the space industry era, this paper applies technology mining techniques to 4,601 national R&D projects in the last 12 years to identify national R&D trends and knowledge structures related to low-orbit satellite communication and suggest future policy directions. Through the knowledge structure of satellite communication and commercialization of satellite data technology, we expect Korea to leap from the space industry era to a global satellite communication industry leader with domestic private companies participating in data services and commercialization.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라는 2019년 아시아 최초로 제주도에 우주 지상국을 설치하고 위성통신으로 수신하는 통신 및 데이터 서비스를 시작했다. 2022년에는 우주개발 진흥 기본계획을 통해 우주경쟁 시대에서 가장 큰 시너지를 가져올 위성통신 산업의 미래 성장 기회와 본격적인 생태계 기반을 마련해 추진하고 있다[1].

      세계적으로는 저궤도(LEO, Low Earth Orbit) 위성통신에 대한 관심이 뜨겁다. 이는 최근 우크라이나-러시아 전쟁 중 지상망이 파괴된 전장 지역에서 저궤도 위성이 큰 힘을 발휘한 것으로 알려져서다. 저궤도 위성통신은 위성고도 250∼2,000km의 위성을 이용해 인터넷, 데이터, 음성 전송 등의 통신 서비스를 제공한다.

      최근에는 저궤도 위성통신과 지상 이동통신이 결합한 자율주행차, 에어택시 등 공간 제약을 받지 않는 차세대 통신 및 데이터 서비스 관심도 높아지고 있다. 직장에 직접 출근하지 않는 대신 초실감 확장현실, 고정밀 홀로그램을 활용해 근무하거나 플라잉카나 드론택시를 타고 출근할 수 있는 시기가 도래하고 있다. 오는 2028∼2030년 상용화를 전망하고 있는 6G 위성통신 도입이 시급한 이유다[2]-[5].

      우리나라는 지상 유·무선 통신망 인프라가 잘 구축된 반면, 위성통신의 기술개발 및 산업기반 부족 등으로 세계적 경쟁력은 그리 높지 않다. 우리나라의 국가R&D사업은 과거 관측 위성 위주의 위성체 기술 개발로 연구개발 과제가 진행돼 왔다. 그러나 최근 들어 변화의 움직임도 감지된다. 국내 연구계에서 저궤도 위성통신 분야의 핵심기술을 확보하고 국내 기업이 글로벌 공급망에 진출할 수 있는 기반을 마련하기 위해 분주히 움직이는 것으로 파악된다[6]-[9].

      본 논문은 우리나라 위성통신 관련 국가R&D 과 제 4,601건을 대상으로 기술 마이닝 기법을 적용해 국가R&D 동향 및 지식구조를 파악하고 향후 국가정책 수립에 도움이 될 방향을 모색한다. 또한 우리나라가 글로벌 위성통신 산업 선도국으로 도약할 수 있는 가능성을 탐색하고, 세계적인 우주경쟁 시대에서 위성통신 산업의 미래 먹거리를 찾도록 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련연구로 저궤도 위성통신과 국가R&D 과제 데이터, 기술 마이닝과 기대효과 분석, 신문기사 리뷰와 관련 연구의 개요와 동향에 대하여 논한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 위성통신 분야의 데이터 수집과 전처리, 연구 방법에 대해 기술한다. 4장에서는 데이터 분석 및 결과로 위성통신 국가R&D과제 데이터 분석, 공동연구네트워크 분석 및 기술 마이닝, 결과 종합 및 토의로 이뤄진다. 마지막으로 5장은 결론에 대해 기술하고 본 연구가 갖는 한계점 및 향후 연구에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 저궤도 위성통신과 국가R&D 과제 데이터
        지상 3만 6000km 높이에 위치하는 정지궤도(GEO, Geosynchronous Earth Orbit)에 비해 저궤도(LEO) 위성통신은 지상에서 고도가 낮기 때문에 지구 자원탐사, 해양 및 기상 관측뿐만 아니라 사진정찰 등 군사 및 첩보용으로도 이용되며 최근에는 세계 언제 어디서나 전화, 컴퓨터 통신 등을 가능하게 하는 6G 우주 인터넷 망으로도 사용된다. 이외에도 전파 왕복 시간이 짧아 손실도 적고, 통신 지연율이 낮아 통신 서비스로 이용하기 적합하다.

        위성통신은 전용 단말기와 접시형 안테나만 갖추면 실시간으로 위성에 접속할 수 있고 자율주행, 도심항공교통(UAM)의 원활한 관제 및 통신을 위해 필수적인 기술로도 알려져 있다. 위성통신을 위해서는 위성, 사용자 단말, 게이트웨이 지구국이 필요하며, 위성 궤도와 통신을 위한 주파수도 요구된다. 오지나 재난지역, 해상, 항공기 등 지상망을 이용하기 어려운 지역에서 위성이 지상망을 대신해 통신서비스를 제공할 수 있다.

        대표적인 사례로 미국 일론 머스크가 이끄는 저궤도 위성통신 ‘스페이스X’를 꼽을 수 있다. 스페이스 X는 우크라이나·이란 등에 스타링크를 제공해 비상한 관심을 모은다. 스타링크는 지상망이 있는 지역에서 지상망 무선국과 통신해 무선 백홀 혹은 멀티캐스트 하는 서비스를 가능케 한다.

        저궤도 위성통신은 기존 위성과 비교해 소형 위성으로 개발 주기가 짧고 개발 팀이 작기 때문에 개발 및 위성 발사 비용이 적게 든다. 또한 비상 통신, 환경 모니터링 등 다양한 분야에 활용된다. 우크라이나와 러시아 등 현재 분쟁 중인 지역의 영상 등을 제공하고 기후 변화 및 날씨 추적 등을 위한 다양한 정보도 제공한다.

        영토 규모가 작아 음영지역이 거의 없는 우리나라는 그동안 지상망 인프라가 잘 구축돼 통신보다는 관측 위성 위주의 위성체를 개발하는 방향으로 국가연구개발(R&D)과제가 진행되어 왔다.

        국가R&D사업은 정부가 지원하는 연구개발(R&D) 활동으로 국가 과학기술 발전 및 경제 성장을 촉진하기 위해 실시되는 과학기술 분야의 연구개발 사업이다. 정부 부처의 R&D종합시행계획 내의 추진 사업은 국가R&D과제이며, 과학기술정보통신부 주관 하에 한국과학기술정보연구원에서 운영 중인 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)에서 이용할 수 있다.

        본 연구는 우리나라 국가R&D에서 위성통신 관련 연구 동향을 분석하기 위해 2011~2022년 NTIS 데이터 4,601건을 다운로드해 위성통신 관련 국가R&D과제 데이터 및 텍스트 마이닝을 수행, 분석한다.

      

      
        2.2 기술 마이닝과 기대효과 분석
        기술 마이닝(Technology mining)은 기술 분야 문서에 자동화를 통해 기존의 데이터 마이닝 기법은 물론이고 텍스트 마이닝 기법을 적용하는 것이다[10]. 기술마이닝은 기술 성숙도, 최다 특허 보유 기업, 연도별 성과 추이, 잠재 전문가, 기술 이슈의 네트워크 분석 등 정보 분석하여 제공한다.

        국가R&D 과제의 연구과제 기대효과 문장은 수행된 연구와 그 연구의 중요성을 요약하는 영향 설명을 작성하는 데 사용하며, 대학 연구관리자, 과제관리자 또는 정부 정책 입안자와 같은 다양한 이해 관계자에게 정보를 제공하고 이해를 시키는 데 사용된다. 이 기대효과는 국가R&D 과제가 영향 평가에서 얼마나 잘 수행되었는지에 대한 통찰력을 제공하며 대상 분야의 발전 추세를 예측하는 질적 작업이다. 투자자와 공동연구자의 협력을 유도할 수 있고, 과제의 성과를 평가하는 기준이 될 수 있고, 과제를 추진하는 조직의 목표 설정과 전략 수립에 활용, 일반 대중과 과학기술 분야의 전문가들에게 과제의 중요성과 가치를 전달하는데 활용 할 수 있다.

        기대효과 문장에서 추출할 수 있는 지식은 연구과제가 새로운 기술적인 진보를 이루거나 기존 기술을 개선하여 새로운 가능성, 연구 결과가 해당 분야의 학문적인 발전을 이루거나 새로운 지식을 발견할 수 있는 기회를 제공, 연구 결과가 산업 분야에서 적용될 수 있는 경제적인 파급효과, 연구 결과가 사회 문제를 해결하거나 사회적인 문제를 개선할 수 있는 긍정적인 영향 등을 제공하며 연구과제의 기대효과를 평가하고, 연구의 목표와 방향성을 결정하는 데 도움을 줄 수 중요한 정보의 하나로 꼽힌다.

      

      
        2.3 신문기사 리뷰와 관련 연구
        본 연구에서는 본격적인 위성통신 분야의 국가R&D과제 분석에 앞서 일반인들이 쉽게 접하는 신문기사를 먼저 분석하였다. 빅카인즈에서 2023년 4월 기준으로 ‘위성통신’으로 검색된 신문기사 229건을 가지고 워드클라우드를 그려보면 그림 1과 같다. 스페이스X, 삼성전자, 미래 모빌리티 시대 등의 단어들이 많이 나타나고 있다. 위성통신 분야와 연관된 국내 대기업들도 신문기사에서 자주 언급되는 특성이 있으며 뒤에 나올 국가R&D 과제에서는 대기업이 자주 언급되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Satellite communication word cloud from a newspaper articles
          
          

          

        

        신문기사 229건을 ‘위성통신’ 검색어로 관계분석을 해 보면 그림 2와 같이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Analyzing satellite communication relationships in newspaper articles
          
          

          

        

        인물로는 김민구, 이종호, 윤석열 등이 많이 나타나고, 장소로는 미국, 중국, 일본, 영국 등이, 기관으로는 삼성전자, 과학기술정보통신부, 한화시스템, 중소벤처기업부, 방위사업청, 국방과학연구소가, 키워드로는 스타링크, 엑시노스, 도플러 등이 많이 나타나고 있어 언론상에서 현 상황을 잘 보여준다.

        인물, 장소, 기관, 키워드 구분해 보았으며, 기관으로 삼성전자, 과학기술정보통신부 등이 나타나고 있다. 기관은 국가R&D과제에서는 출연연구원이나 대학이 많으나, 신문기사에서는 민간R&D업체라 볼 수 있는 회사가 자주 출현하고 있다.

        텍스트 마이닝을 활용한 국가R&D 관련 연구로이지연[11]은 그래핀 국가R&D과제를 가지고 텍스트 마이닝 및 연관규칙 기법을 적용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 수집과 연구 방법
      
        3.1 데이터 수집과 전처리
        본 연구에서는 NTIS에 등록된 국가R&D 과제 중 ‘위성통신’ 관련 연구과제를 분석대상으로 설정하였다. 데이터 수집은 NTIS에서 제공하는 데이터 다운로드 서비스를 이용하였으며, 자료 수집 기간은 2011년에서 2022년까지로 설정하였다. NTIS 검색에서 ‘위성통신’을 키워드로 입력하여 총 4,601건의 국가R&D과제 정보를 엑셀 파일 형태로 수집하였다.

        본 연구에서는 이렇게 수집한 4,601건의 엑셀 파일 과제정보를 R언어를 이용하여 전처리 및 데이터 분석을 실시하였다. 한국어 분석을 위해 R언어의 형태소 분석 패키지인 NLP4kec를 사용하였으며 한글 코드 변환을 실시하였다. 이외에도 토픽모델링 패키지인 topicmodels, stm과 네트워크 분석 패키지 tidygraph, ggraph 등을 이용하였다. 수집한 과제의 내용 중 특수부호, 기호 등 불필요한 어구를 제외하는 데이터 전처리 과정을 거쳤다.

      

      
        3.2 연구 방법
        본 연구에서는 NTIS 국가R&D 과제 데이터를 활용하여 위성통신 국가R&D 동향을 분석한다. 위성통신의 과제 정보를 통해 연구분야를 탐색하고, 위성통신 관련 기술개발 지원정책을 바탕으로 우리나라 위성통신 산업의 발전 방향을 모색한다. 본 논문에서 수행하는 연구의 전체 흐름은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overall procedure of the study
          
          

          

        

        네트워크 분석(Network analysis)은 네트워크의 연결구조와 연결강도를 분석하는 기법으로 본 연구에서는 키워드간 연결 및 과제수행기관 중에서 공동연구기관을 파악하기 위해서 적용하였다. 텍스트 마이닝에서 토픽모델링(Topic modeling) 토픽모형에서는 식 (1)의 생성적 확률 모형을 따른다.
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        여기서, t는 토픽 수, P(Zi = j)는 i번째 단어가 j번째 토픽에 포함될 확률, P(Wi|Zi = j)는 j번째 토픽에서 i번째 단어가 선택될 확률이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 데이터 분석 및 결과
      
        4.1 위성통신 국가R&D과제 데이터 분석
        우리나라 국가R&D사업으로 위성통신 분야와 관련된 2011∼2022년 과제는 다음 그림과 같다. 검색식으로는 한글제목과 요약, 키워드에 “위성통신”이 들어간 것을 대상으로 하였다. 해당기간의 과제의 총 건수는 4,061건, 총 연구비는 4.1조원이며, 기준년도 순으로 보면 과제건수가 지속적으로 상승하고 있으며, 2013년 나로호를 우주궤도에 성공 이후 관측위성 위주의 위성체 및 연료로켓 기술개발이 2017년까지 정부 투자연구비가 증가하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of national R&D projects and research funds in satellite communications
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Projects
              	Research expenses(KRW million)
            

          
          
            	2011
            	209
            	207,746
          

          
            	2012
            	243
            	213,528
          

          
            	2013
            	265
            	351,676
          

          
            	2014
            	284
            	470,237
          

          
            	2015
            	300
            	506,726
          

          
            	2016
            	306
            	584,861
          

          
            	2017
            	334
            	540,075
          

          
            	2018
            	360
            	223,777
          

          
            	2019
            	352
            	197,791
          

          
            	2020
            	404
            	196,381
          

          
            	2021
            	475
            	270,131
          

          
            	2022
            	529
            	380,933
          

        

        

        이들 4,061건의 국가R&D과제는 연구개발단계 분류에서 보면 기초연구(40.4%), 개발연구(38.2%), 응용연구(13.8%) 순으로 나타나 아직은 기초 및 개발 연구에 집중되고 있는 것으로 나타나 국민들이 실감할 수 있는 응용연구는 비중이 높지 않은 것으로 나타나 위성통신 산업 생태계를 구축하는 데는 예산과 시간이 다소 소요될 것으로 보인다.

        과제수행기관 상위 5개를 보면, 한국전자통신연구원(304개), 한국과학기술원(170개), 한국항공우주연구원(138개), 국립전파연구원(64개), 서울대학교(62개)로 순으로 나타났다. 신문이나 방송에서 언급되는 민간R&D에 속하는 대기업은 국가R&D의 과제수행기관에서는 나타나지 않고 있다.

        과제를 수행한 기관의 공동연구 현황을 파악하기 위해 공동연구네트워크 분석을 그림 4와 같이 실시하였다. 위성통신 분야 국가R&D과제를 수행한 기관에서 공동연구를 실시한 2,915건의 과제를 대상으로 시각화하였다. 한국전자통신연구원이 대학 및 중소기업들과 공동연구를 가장 많이 하고 있는 것으로 나타나고 있으며, 다음으로 한국항공우주연구원, 서울대학교, 한국과학기술원도 중심성이 높은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Collaborative research network
          
          

          

        

        위성통신 국가R&D과제정보에 존재하는 키워드를 가지고 단어 클라우드로 그림 5와 같이 시각화를 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Project keywords wordcloud 
          
          

          

        

        위성통신 과제에서 ‘안테나’, ‘위성항법’, ‘무선전력전송’, ‘밀리미터파’, ‘메타물질’, ‘인공위성’, ‘우주환경’, ‘무인수상선’, ‘원격해양조사’ 등의 키워드는 ICT 통신 분야와 직접 관련이 있는 단어들이다. 이외에도 ‘인공지능’, ‘딥러닝’, ‘빅데이터’, ‘사물인터넷’ 등의 키워드는 IT 데이터 산업과 관련이 있는 단어들로 기술사업화를 통해 데이터 서비스 산업으로 발전할 수 있는 분야로 나타나고 있다.

      

      
        4.2 기대효과 토픽모델링
        기대효과 문장에서 알 수 있는 지식은 연구과제가 새로운 기술적인 진보를 이루거나 기존 기술을 개선하여 새로운 가능성, 연구 결과가 해당 분야의 학문적인 발전을 이루거나 새로운 지식을 발견할 수 있는 기회를 제공, 연구 결과가 산업 분야에서 어떻게 적용할 지를 분석할 수 있다.

        본 연구에서는 토픽모델링 기법 중에서 STM(Structural Topic Modeling)을 이용하여 위성통신 분야의 과제의 기대효과 문장을 가지고 그림 6과 같은 결과를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            4 topics derived from STM topic modeling 
          
          

          

        

        토픽 모델링에서 겹쳐지는 영역이 없도록 클래스 수를 낮추어 겹침이 없는 4개로 분류하였다. 토픽1은 위성통신, 토픽2는 우주항법, 토픽3은 데이터, 토픽4는 사업화로 나타났다. 토픽3과 토픽4는 위성 데이터와 사업화로 IT 기반의 데이터 서비스 사업화를 중요하게 생각하고 있음을 알 수 있다.

      

      
        4.3 결과 종합 및 토의
        우리나라 위성통신 분야의 국가R&D과제 2011∼2022년 4,601건에서 데이터 결과로 도출된 것은 다음과 같다. 첫째 위성 통신 관련 기초연구과제가 40.4%를 차지했고, 기술개발과제가 38.2%로 뒤를 이었다. 향후에는 기술개발에서 한 걸음 나아가 기술사업화를 통해 위성통신과 위성 데이터 서비스 산업 생태계를 구축하고 수익을 낼 수 있는 분야로 발전해 기술가치, 사업가치, 기업가치 순으로 이어지는 민간기업 발전으로 이루어지길 기대한다. 특히 위성통신과 지상망 6G 이동통신간 연동과 표준화, 음성과 영상을 포함한 위성 인터넷 데이터 등 위성통신 산업 확대에 대비한 국내 산업체 경쟁력을 확보하고, 글로벌 시장 및 산업 생태계 혁신을 이끌어 나가야 한다.

        둘째, 국가R&D과제의 공동연구네트워크를 분석한 결과 한국전자통신연구원이나 한국항공우주연구원과 같은 정부출연연구원과 서울대, 한국과학기술원(KAIST) 등이 위성통신 연구 분야를 주도 한 것으로 파악됐다. 향후에는 기술사업화를 통해 상용화 및 위성 데이터 서비스 산업으로 발전시켜 나가야 할 것이다.

        셋째, 국가R&D과제의 키워드를 이용한 단어 클라우드를 분석한 결과 IT 데이터 산업과 관련이 있는 단어의 존재로 알 수 있듯이 최근 인공지능과 빅데이터 기술에 따른 기술사업화를 통해 IT 데이터 서비스 산업으로 발전시켜 나가야 할 것이다. 위성통신 산업은 통신 및 데이터 기술을 활용해 다양한 데이터를 수집, 분석, 활용하는 것으로 빅데이터 및 소프트웨어, 플랫폼 등 기술력 중심으로 디지털 전환이 요구되며, 위성체 개발이나 인프라 구축을 넘어서 향후 위성통신 산업 또는 비즈니스가 활성화되기 위해서는 위성 통신 및 데이터 서비스 산업의 도입과 이들 분야의 경제성 확보가 가능해져야 한다.

        넷째, 국가R&D과제의 기대효과 요약문에서 토픽 모델링을 추출한 결과 ‘위성통신’, ‘우주항법’, ‘데이터’, ‘사업화’ 등 총 4개의 토픽으로 분류되었다. 특히 위성통신에서 ‘데이터’와 ‘사업화’는 IT 기반의 데이터 서비스 사업화를 중요하게 생각하고 있음을 알 수 있다.

        2장에서 일반인이 자주 접하는 신문기사 리뷰의 결과와 연구원이 실제 연구현장에서 수행하는 국가R&D과제는 보는 관점이 다름에 따라 신문기사에서는 위성통신 분야와 연관된 국내 대기업들도 신문기사에서 자주 언급되는 특성이 있으나 국가R&D과제에서는 민간 대기업이 자주 언급되지 않았다. 향후 우리나라가 우주산업 시대에서 위성통신 분야의 국내 위성 산업 및 데이터 서비스 기술로 기술사업화 및 상용화를 활발하게 전개해 국내 민간기업이 글로벌 위성통신 산업 선도국으로 도약하기를 기대한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      세계적인 우주경쟁 시대에서 위성통신 산업의 미래 먹거리를 대비하기 위해 우리나라 위성통신 관련 국가R&D 과제 데이터에 기반하여 위성통신 국가R&D 동향과 지식구조를 파악하고 정책제언을 목적으로 지금까지 본 논문에서는 우리나라 위성통신 분야의 국가R&D과제 2011∼2022년 4,601건에서 데이터에 기반한 위성통신 분야의 연구 동향 분석과 기술 마이닝에 대하여 알아보았다.

      제안하는 위성통신 분야 지식구조와 위성데이터 기술사업화를 통해 향후 우리나라가 우주산업 시대에서 위성 통신 및 데이터 서비스업뿐만 아니라 글로벌 위성통신 산업 선도국으로 도약하기를 기대한다.

      본 논문에서는 주로 국내의 국가R&D과제 데이터를 가지고 분석을 해 보았는데 위성통신의 선진국의 연구 동향과 정책 방향 비교 평가가 이루어지지 않았다는 점 등에서 본 연구의 한계가 있다. 따라서 이들 한계점을 극복하기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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