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            Abstract
          
        

        
          Starlink를 필두로 다양한 업체가 등장하며 위성통신이 많은 주목을 받고 있다. 기존 정지궤도 위성의 제한적 서비스에서 벗어나 지상망의 광대역 서비스를 위해 수많은 위성을 통한 통신망을 구축하고 있다. 특히, 글로벌 모델의 발전으로 최근 국내에서 저궤도 위성망 구축에 관한 요구가 발생하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 지상 단말의 최소앙각 조건을 통해 다중빔을 모두 포함할 수 있는 제약조건 도출방법을 살펴보고 제약조건을 사용하여 24시간 무중단 서비스를 위한 저궤도 위성 궤도 모델의 최소 위성 결과를 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Low-Earth Orbit(LEO) satellite communications have tremendous attracted by the appearance of various global companies including Starlink. In contrast to the Geostationary Orbit(GEO) satellites, lots of LEO satellites have deployed to provide broadband services of terrestrial networks. Hence, the demands of LEO satellite network deployment have arisen in Korea according to the advanced service models. Therefore, in this paper, we investigate the constraints by the minimum elevation angle of ground terminal which can contain whole multibeam coverage and present a result of LEO satellite constellation model with minimum number of LEO satellites.
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      Ⅰ. 서 론
      정지궤도 위성통신은 약 250ms의 매우 긴 지연에 의한 치명적인 단점을 갖고 있다. Iridium 등 전통적인 저궤도 위성통신 업체의 음성 서비스는 지상망 성능 대비 미비한 수준이다[1]. 최근 자원포화를 타개하고 새로운 망을 위한 비지상망(NTN, Non-Terrestrial Network) 표준화[2][3]가 진행되고 있다. 고도화된 반도체의 향상된 처리량과 소형화된 장비 및 재사용 발사체를 통해 여러 기업에서 앞다투어 사업을 수행하고 있다. 특히 최근 국내에서도 저궤도 위성망을 위한 독자 기술을 획득하기 위해 탑재체 개발에 주목하고 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      대표적인 연구인 [4]는 streets-of-coverage와 유전 알고리즘으로 글로벌 서비스를 위한 저궤도 위성군을 설계 방법을 제안했다. [5]는 기지국 배치의 핵심 기술인 확률 기하학적 접근법의 커버리지 확률에 대한 위성 하향링크 분석 결과를 통해 위성군 설계 결과를 제시했다. [6]은 커버리지 확률을 통한 게이트웨이의 밀도와 위성 고도의 영향을 분석하여 저궤도 위성군 설계 방법을 제안했다. 또한, 국내에서 워커-델타 위성군을 기반으로 재방문 주기와 탐색 시간을 통해 감시·정찰 위성군을 설계했다[7]. 최근 software-defined network의 컨트롤러 위치에 따라 저궤도 위성 배치 구조에 대한 분석[8] 등 저궤도 위성군 설계에 관한 다양한 연구가 수행되고 있다. 기존 연구들은 대부분 통계적 분석 또는 최적화를 통해 위성군 설계를 수행하며 빔의 크기와 지상 단말의 조건이 명확히 고려되지 않았다. 따라서, 3절에서는 위성망 구축을 위한 제약조건 분석방식을 제시하고 4절에서는 그에 따른 저궤도 위성 궤도 모델에 대한 시뮬레이션 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 모델
      먼저, 원형궤도를 기반으로 0~90도의 경사도(i), 위성 수(S), 궤도면 수(P)와 인접 궤도 사이 위상(F)을 활용하는 워커-델타 모델을 사용한다. 위성과 단말은 충분한 조향 성능의 탑재안테나를 가정한다. 동일 크기의 빔으로 구성된 위성 다중빔을 가정하고 특정 지역에 서비스를 제공하는 지구 고정빔을 적용한다. 위성 커버리지는 boresight에서 형성된 3dB 빔 폭의 원형 footprint를 활용한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Walker-delta model and analysis concept
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 위성-지상단말 제약조건 분석 방법
      위성과 단말 사이 LOS(Line-Of-Sight) 설립을 위해 최소앙각 조건이 반드시 식별되어야 한다. 3GPP NTN[3]의 단말 최소앙각 10도는 지형의 영향이 큰 환경에 부적합한 규정으로 지형과 빔 형성 방식 등이 고려된 제약조건 식별 방법이 필요하다.

      앙각 조건은 단말 위치, 지형적 영향 및 위성 커버리지에 매우 종속적인 요소로 서비스 지역 내 모든 단말과 위성 사이 LOS 형성 여부를 확인해야 한다. 따라서, 서비스 지역 내 모든 단말을 커버할 수 있는 두 가지 최소앙각 조건 분석 방법을 제시한다. 단일 위성의 전체 footprint를 클러스터로 정의하고, 다중빔의 각 서비스 지역은 빔으로 명명한다. 제약조건은 모든 단말에 공통으로 적용할 수 있는 파라미터를 식별하는 것을 목표로 한다.

      1) 클러스터 제약조건: 그림 2는 클러스터 환경에서 제약조건에 관한 시나리오를 도식화한 것이다. 먼저, 단말은 서비스 위성으로부터 클러스터 내 가장 먼 가장자리에 위치한다. 단말의 위치에서 단말의 앙각 조건(θT)에 부합하는 위성을 배치한다. 이때 식별된 θCC를 클러스터 중심의 최소앙각으로 정의한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Scenario of cluster constraint analysis
        
        

        

      

      2) 빔 제약조건: 그림 3은 다중빔 구조에서 빔 제약조건에 관한 시나리오이다. 클러스터 제약조건과 동일 방식을 통해 최악의 경우를 위해 빔의 가장 먼 가장자리에 위치한 단말을 고려한다. 모든 빔에 대해 단말 앙각 조건(θT)에 부합하는 위성을 배치한 상태에서 식별된 θBC 빔 중심의 제약조건으로 정의한다. 이를 통해 모든 클러스터/빔의 환경에서 동일한 조건을 적용할 수 있다. 하지만, 다중빔의 배치 및 빔 수 등 구조 차이에 따라 제약조건의 세부 파라미터는 상이할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Scenario of beam constraint analysis
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 시뮬레이션 결과
      다중빔 배치와 빔 수에 의한 차이를 배제하기 위해 4절의 클러스터 환경에 관한 제약조건과 저궤도 위성군 분석 결과를 제시한다. 표 1은 시뮬레이션 파라미터로 앙각조건은 한반도 지형에서 가용성이 높은 파라미터를 적용한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          	Satellite altitude (km)
          	600, 1200
        

        
          	Cluster diameter (km)
          	100, 200, 400
        

        
          	Elevation angle of ground terminal (deg)
          	30, 35, 40, 45, 50
        

      

      

      그림 4는 클러스터 제약조건을 적용하여 위성 고도와 클러스터 크기에 따른 클러스터 중심의 최소앙각(θCC)에 대한 결과이다. 각 고도에서 단말 앙각이 증가함에 따라 제약조건은 선형적으로 증가하나, 고도가 낮을수록 더 큰 폭으로 증가한다. 단편적 비교를 위해 1200km 대비 600km 고도에서 요구되는 제약조건 차이를 살펴본다. 먼저, 100km 클러스터와 30도 앙각 환경은 LOS 설립을 위해 약 0.65도 증가된 앙각이 필요하고, 400km 클러스터와 50도 앙각 환경은 600km 고도가 안정적인 링크설립에 약 7.03도 증가된 조건이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Minimum elevation angle of cluster center
        
        

        

      

      그림 5는 위도 36.3도/경도 127.7도에 위치한 단말과 최소앙각을 기반으로 24시간 서비스 가능성을 나타내는 커버리지율을 통해 도출한 한반도를 위한 최소 위성 결과이다. 1대 이상의 위성이 지상 단말과 LOS 설립이 가능한 경우를 1로 그렇지 않은 경우를 0으로 설정하고 커버리지율을 분석한다. 최종적으로 커버리지율 100%를 만족하는 저궤도 위성군 모델의 위성 수를 확인한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Minimum number of LEO satellites with cluster center constraint
        
        

        

      

      먼저, 그림 5(a)와 5(b)에서 저궤도 위성군 모델의 경사도(i)는 위성 수와 단말의 앙각조건에 따라 약간의 편차를 보이나 단말 위치의 영향으로 35도~45도 부근에서 형성된다. 이 때, 최소 위성 수에 대한 결과는 클러스터 크기와 θCC 증가에 따라 지수적 상승하고 고도가 낮을수록 요구되는 위성 수가 큰 폭으로 증가한다. 특히, 30도와 100km 클러스터 환경은 600km 고도에서 65기의 위성이 추가로 요구되지만, 50도와 400km 클러스터 환경은 499기의 증가된 위성이 배치되어야 안정적인 환경을 제공할 수 있다는 결론이 도출된다. 앞의 두 시뮬레이션 결과는 단편적으로 위성 수 감소의 목적을 위해 높은 고도와 낮은 앙각 조건이 요구된다는 결과로 귀결된다. 그러나, 고도 상승은 전파지연과 소모전력 증가와 함께 방사선 영향에 강인한 우주급 부품의 사용으로 제작비용 증가의 원인이 된다. 또한, 낮은 앙각은 지형지물의 영향에 취약할 수 있어 안정적인 통신 환경 조성에 치명적 단점으로 작용할 수 있다. 결론적으로, 시스템 설계 과정에서 단순히 제약조건을 선정하는 이슈에서 벗어나 안정성, 비용 및 성능 등 여러 요소의 상충관계가 고려된 위성망 구축에 관한 하는 매우 어려운 도전과제가 해결되어야 한다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문은 한반도에 저궤도 위성통신망을 구축하기 위한 최소앙각 조건 계산 방식을 제안하고 클러스터 환경에서의 위성군 설계 결과를 제시했다. 이를 통해 특정 지역에 위성통신망을 구축에 관한 기반을 제공할 수 있을 것으로 기대한다. 특히, 제시된 제약조건 분석 방법은 잦은 핸드오버의 저궤도 위성망에서 핸드오버 트리거 이벤트 설계의 초석으로써 활용성을 기대한다.
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