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요 약

지상 네트워크는 제한된 커버리지로 인해 통신 사각지대와 장거리 통신에서 Quality of Service (QoS) 보장이

어렵다. 이를 해결하기 위해 저궤도 위성을 활용한 위성-지상 통합 네트워크 환경이 주목받고 있다. 저궤도 위성은

지상 네트워크와 먼 거리에 위치해 있음에도, 기존의 연구들은 전송 지연만 계산하고 위성의 긴 전파 거리를 고려

하지 않아 적절한 라우팅 경로를 찾기 어렵다는 한계가 있다. 본 논문에서는 전송 및 전파 지연을 모두 고려한

weighted Expected Propagation and Transmission Time (wEPTT) 라우팅 메트릭과 utility 기반 QoS 라우팅 알고

리즘을 제안한다. 실험 결과, 기존의 라우팅 메트릭에 비해 wEPTT는 낮은 지연 시간 및 높은 처리량을 갖는 것

을 확인하였다.

Key Words : LEO Satellite, Multi-hop Network, Routing, QoS, Utility

ABSTRACT

Terrestrial networks face challenges in ensuring Quality of Service (QoS) due to limited coverage, especially

in dead zones or long-distance communications. To address this, satellite-terrestrial integrated networks using

Low Earth Orbit (LEO) satellites have gained attention. However, existing studies mainly consider transmission

delay, neglecting the impact of long propagation distances, which hinders optimal routing. This paper proposes

a utility-based QoS routing algorithm with a weighted Expected Propagation and Transmission Time (wEPTT)

metric that accounts for both transmission and propagation delays. Experimental results show that wEPTT

achieves lower latency and higher throughput than a conventional metric.
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Ⅰ. 서 론

5G 기술의발달에따라모바일단말, 인터넷사용자
및 애플리케이션의 수가 급격히증가함으로써 네트워
크트래픽또한방대해지고있다[1]. 하지만지상네트워

크는산악지역, 사막과같은일부지역들에데이터통신
서비스를제공하지못하며, 장거리전송시지연시간이
길어져높은데이터속도및신뢰성확보에한계가있다
[2]. 이에 따라, 장거리 통신이나 통신 사각지대에서도
여러애플리케이션의 Quality of Service (QoS) 요구사
항을만족시키기위해위성을활용하는위성-지상통합

네트워크가주목받고있다[3]. 특히, 저궤도위성은지상
으로부터가까운 300~1,500 km 상공에위치하고있어
상대적으로짧은지연시간을제공하며차세대네트워

크의 핵심 기술로 평가된다.

위성-지상통합네트워크에서는서로다른네트워크
특성을반영하기위해링크상태를고려하는것이필수

적이다. 이를무시할경우네트워크안정성및지연시
간 성능이 저하될수 있다[4]. 이러한문제를 해결하기
위해라우팅메트릭을활용하여경로성능을예측하고,

라우팅경로를결정하는연구들이제안되어왔다. 주요
라우팅 메트릭으로는 링크 오류율을 측정하는
Expected Transmission Count (ETX), 전송지연시간

을측정하는 Expected Transmission Time (ETT), 플로
우 간 간섭을 측정하는 Metric of Interference and

Channel Switching (MIC) 등이있다[5]. 하지만, 이러한

라우팅메트릭들은전파거리가비교적짧은지상네트
워크환경을가정하여링크상태를평가하기때문에위
성환경에는적합하지않다. 지상네트워크와달리위성

네트워크에서는전파지연이주요링크성능요소이기
때문에이를제외하고링크성능만을측정하게되면위
성의실제성능과는격차가발생하여네트워크성능저

하로 이어질 수 있다[6].

따라서, 최근에는위성환경을반영하여라우팅경로
를결정하는연구들이진행되고있다. [4]에서는네트워

크를지상, 공중, 위성으로계층화하고, 각계층의게이
트웨이에서의트래픽양과 ETX를곱한값을최소화하
는게이트웨이를찾는알고리즘을제안하였다. 각계층

에서의 게이트웨이를 선택하여 라우팅경로를 결정하
고, 이를통해이종네트워크에서각계층의트래픽부
하와 링크 상태를 고려하여 특정 계층 노드에 부하가

집중되는문제를방지할수있다. [7]에서는각플로우
의 QoS를반영하여위성과지상노드를연결하는게이
트웨이 선택 문제를 Mixed Integer Linear

Programming (MILP)로정의한다. 그리고변수의정수

조건을 실수 범위로 변환하는 relaxation 기법을 통해
문제복잡도를낮춰라우팅경로를지정하였다. 이러한
연구들은네트워크특성이다른지상및위성네트워크

를 모두 고려하여 라우팅 경로를 지정하지만, 위성의
전파거리를직접적으로반영하지않아지상과위성간
링크의정확한평가가어렵고, 이로인해각데이터타

입의요구를충족하는라우팅경로를제공하지못할수
있다는 한계가 있다.

한편, 위성의전파특성을고려하여라우팅메트릭을

결정하더라도 일반적으로 QoS를 고려하는 라우팅 문
제는높은복잡도를가진다[8]. 따라서각경로의조합을
모두비교하여최적해를도출하는것은시간이많이소

요될수있다[9]. 라우팅의계산복잡도문제를해결하기
위해 다양한 연구가 수행되고 있으며, 라우팅 경로의
midpoint를결정하여 복잡도를 줄이는 방법들이 제안

되고있다. 특히, 연구 [10]에서는네트워크환경정보
를 바탕으로 노드의 중요도를 수치적으로 표현하는
Betweenness Centrality (BC)를활용해중요도가높은

노드를 midpoint로선택하여 라우팅 경로를 계산하였
다. 해당 연구는 플로우가 통과할 midpoint를 사전에
선택하고 나머지 경로를탐색함으로써 복잡도를 효과

적으로 줄일 수 있다는 것을 증명하였다. 또한, mid-

point의 수에 따라 탐색 공간이 넓어져 실행 시간 및
성능 향상에도 영향을 끼친다는 것을 확인하였다. 본

논문에서는 이러한 midpoint 기반라우팅을 적용하여
QoS 라우팅의높은복잡도문제를해결하고각데이터
타입별 차등적인 네트워크 성능을 제공한다.

앞서 설명한 라우팅 메트릭 및 라우팅 알고리즘의
복잡도문제를해결하기위해본논문에서는전송지연
과 전파 지연을 모두 고려하는 weighted Expected

Propagation and Transmission Time (wEPTT) 및 utili-

ty 기반 QoS 라우팅을제안한다. wEPTT는위성의긴
전파 특성을 고려하여 링크 평가를 보다 정확하게 할

수있다. 또한, 라우팅알고리즘의복잡도를줄이기위
해 BC 기반으로 midpoint를선택하여경로조합수를
감소시키고, 데이터타입별지연시간만족도를계산하

는 utility를통해네트워크성능하락을방지한다. 시뮬
레이션결과는 wEPTT를통해기존의라우팅메트릭보
다지상, 위성링크상태를적절히평가하여처리량에서

최대 49.7 %, 지연 시간에서 최대 32.5 %의 성능이
향상된 것을 보여주었다.

2장에서는본논문에서고려하고있는시스템모델

을기술하고, 3장에서는 utility 기반 QoS 라우팅알고
리즘을설명한다. 이를이용한시뮬레이션결과를 4장
에서 설명하고 5장에서는 결론 및 향후 연구 계획에
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대해 논의한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서의 시스템 모델을 나타낸다.

네트워크는 Software-Defined Networking (SDN) 구
조로이루어져있고네트워크관리및제어기능을담당

하는컨트롤평면과스위치등의네트워크장비를통해
데이터를전송하는데이터평면으로구분된다. 데이터
평면은여러 Autonomous System (AS)들과저궤도위

성으로구성되며, 각 AS는데이터전달을담당하는스
위치노드와다른 AS로데이터송·수신을위한게이트
웨이 노드로 이루어져 있다. 이때, 저궤도 위성 및 각

스위치를연결하는링크 l은대역폭 BWl을가진다. AS

내스위치에서는다양한데이터타입의플로우들이발
생한다고 가정한다. 라우팅 경로를지정하기 위해 AS

내 혹은 AS 간 전달해야 하는 플로우 식별 정보 및
플로우크기정보를나타내는플로우요청을서버에위
치한컨트롤평면으로보낸다. 컨트롤평면에서는가상

화된컨트롤러가 데이터 평면으로부터 전달받은 5-tu-

ple 플로우식별정보, 플로우크기를바탕으로각플로
우에 맞는 라우팅 경로를 할당한다.

저궤도위성은지상으로부터의데이터전달요청을
받아출발지노드에서도착지노드로데이터를전달하
는릴레이노드의역할을수행한다. 또한, 모든스위치

는 위성 라우터 및 포워딩 노드로서 동작한다고 가정
한다.

한편, 라우팅테이블을업데이트하기위해일정주기

마다 라우터들은 컨트롤러에 업데이트 요청을 보내게
된다. 컨트롤러에서는이를수신하고네트워크정보를
바탕으로다시라우터들에라우팅테이블을보내업데

이트한다. 그림 2와같이, 컨트롤러는데이터평면으로
부터전달받은플로우크기, 플로우정보및링크상태
정보를통해각플로우의라우팅경로를결정하게된다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

Ⅲ. Utility 기반 QoS 라우팅 알고리즘

링크성능을효과적으로파악하기위해라우팅메트
릭은다음의조건들이요구된다[5]. 1) 최소비용경로가
실제로좋은성능을보장하도록네트워크특성을반영

해야한다. 위성은지상네트워크와달리전파거리가
길기때문에이를무시하면지연이크게늘어날위험성
이있다. 2) 다항식의복잡도를갖는알고리즘으로최소

비용경로를찾을수있어야한다. 그렇지않으면, 네트
워크규모와플로우수증가에따라경로조합이기하급
수적으로증가하여라우팅경로를결정하는시간이길

어질 수 있다.

본 논문에서는 1)과 2)의 문제를 해결하기 위해
wEPTT 및 midpoint 기반 라우팅 알고리즘을 제안한

다.

3.1 weighted Expected Propagation and 
Transmission Time (wEPTT)

기존의라우팅메트릭들은위성의주요지연요소를

고려하지 않아 라우팅 경로를 결정하는 데 있어 최소
비용 경로를 분별하기 어렵다는 한계점이 있다. 이를
극복하기위해 wEPTT는대역폭, 링크안정성만이아

니라링크거리도고려한다. wEPTT는경로의대역폭
을통해전송지연성능을측정하는 ETT와전파지연을
측정하는 Expected Propagation Time (EPT)로구성되

어 있다.

ETX는무선환경에서패킷손실률 pl의영향을파악
하여성공적으로패킷을보내기위해필요한예상전송

횟수를의미한다. 수식은아래와같이나타낼수있다.

그림 2. 라우팅 경로 계산을 위한 제안 프레임워크
Fig. 2. Proposed framework for routing path calculation
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(1)

ETX는링크별패킷손실률을기반으로데이터전송가
능성을평가하지만, 링크대역폭차이는반영하지않는
다. 반면, ETT[11]는링크상태를패킷손실률로만표현

하는 ETX를 개선하여, 패킷 크기와 대역폭의 영향을
반영하여링크대역폭의성능을파악할수있다. ETT의
수식은 아래와 같다.

(2)

Sj는데이터타입 j의패킷크기를의미한다. 본논문에
서는 위성-지상 통합 네트워크 환경에서 정확한 링크

평가를위해이러한 ETT에기반을두되, 전파지연도
고려하는 wEPTT를고안하여경로의성능을평가한다.

wEPTT는 ETT와본논문에서제시하는 EPT의가중합

을통해전송지연과전파지연을모두고려할수있도
록 한다.

(3)

위수식에서 a는 ETT와 EPT의가중치, l은링크, Pi은
플로우 i의 경로를 의미한다. 각 링크의 전파 지연을

측정하는 EPT의 수식은 다음과 같다.

(4)

dl은 링크의 거리, c는 링크의 전파 속도를 나타낸다.

이러한 wEPTT를토대로위성환경에서각경로의지
연 시간 성능을 보다 정확하게 평가할 수 있다.

3.2 QoS 라우팅을 위한 utility 정의
각플로우의 QoS를고려하여라우팅을하기위해서

는 앞서 평가한 지연 시간 성능을 통해 특정 경로로
데이터를보냈을때의플로우만족도를계산해야한다
[12]. 본논문에서는각플로우의지연시간을개선하기
위해 wEPTT 결과를 입력으로 사용해, 아래의 utility

함수로 라우팅 경로의 만족도를 계산한다.

(5)

는데이터타입 j의플로우에서 wEPTT와동일한값
을가질시 utility 함수가절반이되는지점을의미하고,

qj는데이터타입 j의 utility 함수감소양상을조절하는
파라미터를나타낸다. 이와같은수식을통해각데이터
타입에 따라 경로의 만족도 함수가 다르게 적용된다.

즉, 와 qj의 파라미터를 조정하여 지연 시간에 대한
민감도를조절한다. 각플로우는 wEPTT를이용해 util-

ity 함수가 최대의 값을 가지는 경로를 계산함으로써

지상과위성링크의상태를파악하고플로우의 QoS를
고려하여 라우팅 경로를 결정할 수 있다.

3.3 Midpoint 기반 라우팅 알고리즘
Solver[13]와같은최적화도구를사용해다양한요구

사항을가지는 플로우들을최적의 utility를가지는라
우팅경로를선택할경우, 복잡도가높아진다. 이를해
결하기위해송신노드 x와수신노드 y간최단경로를
통해노드의중요도를결정하는 BC를사용해 midpoint

를선택하여문제복잡도를줄인다. BC는다음과같이
정의된다.

(6)

n은토폴로지내노드를의미하고 Px,y는두노드간의
경로집합을나타낸다. sx,y는경로내최단경로의수이
고, sx,y(n)는노드 n이경로내에포함된횟수이다. BC

는최단경로에특정노드가몇번속하는지를기준으로
노드의 중요도를 나타낸다.

그림 3의 알고리즘은 본 논문에서 제안하는 utility

기반 QoS 라우팅알고리즘이다. 먼저, 라우팅경로계
산복잡도를낮추기위해 BC 기반으로중요도가높은
midpoint 노드를선택하고이를지나는라우팅경로후

보들을 생성한다. 이후, 각 후보 경로의 지연 성능을
나타내는 wEPTT를계산하고이를입력으로사용해플
로우만족도인 utility 함수를계산하게된다. 이때, 데이

터타입별로파라미터가다르게설정된 utility를계산
하게 된다. 앞서 생성된 경로 후보 중 지상망을 통해
전송할시예상되는 utility가가장높은경로를선택하

게된다. 그리고해당경로를위성망을거쳐데이터를
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전송할때 utility와비교하여더높은만족도를가지는
경로로데이터를전송한다. 이과정을통해제안기법은
모든 조합의 라우팅 경로들을 계산할 필요 없이 주요

노드인 midpoint를경유하면서 높은 utility를갖는경
로를선택하여 문제 복잡도를크게 감소시킬수있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본논문에서는전송지연과전파지연을모두계산하
는 wEPTT와 다른 라우팅 메트릭의 성능을 비교하기

위해파이썬을통해실험환경을구성하였다. 각 AS는
spider-web 토폴로지로구성되며, 2개의 AS와네트워
크내모든스위치와연결된하나의위성노드가존재한

다고가정한다. 네트워크에서는음성, 영상, 대용량데
이터 세 가지 타입이 랜덤으로 발생하며, 각기 다른
QoS와플로우크기를갖는다. 실험에사용된파라미터

는표 1에정리되어있다. 본논문에서제안하는라우팅
알고리즘에 전송 지연만을 고려하는 ETT를적용하여
wEPTT와의성능차이를분석하였다. 실험은각기법

별로 100번씩수행하여평균값을비교하였다. 또한, 위
성망의사용가능한대역폭예산을제한하여각라우팅
메트릭의 성능 차이를 확인하였다.

그림 4는 utility 기반 QoS 알고리즘에각라우팅메
트릭을 적용했을 때의 네트워크 처리량을 나타낸다.

wEPTT는다른라우팅메트릭에비해더많은데이터

를처리하였는데, 이는 wEPTT가전파지연을고려하
기때문에다른라우팅메트릭에비해위성과지상으로
데이터를보냈을때의예상경로성능을더잘계산한다

는 것을 의미한다.

반면, ETT는대역폭에초점을맞춰링크를평가하기
때문에위성의전파거리를고려하지않아대역폭성능

이좋은위성링크로데이터를우선적으로보내게된다.

wEPTT는각위성망예산에따라 ETT에비해 8 %에서
49.7 %의개선된성능을보여주었다. 이러한링크평가

방식의차이는위성망예산을제한적으로이용해야하
는상황에서더욱큰네트워크처리량변화로이어진다.

그림 5는각라우팅메트릭별평균지연시간을나타

낸다. 그림 4와마찬가지로, wEPTT의평균지연시간
이다른메트릭에비해낮은것을확인할수있다. 또한,

라우팅메트릭에관계없이위성망예산증가에따라지

연시간성능이향상되는것을확인할수있는데, 이는
대역폭이큰위성망을통해보낼수있는데이터가증가
하게 되어 네트워크 성능이 향상된 것이다. 또한,

wEPTT와다른라우팅메트릭과의성능차이폭도위
성망 예산이 작을 때보다 클 때 더 차이가 발생하는

Satellite bandwidth 100 Mbps

Ground bandwidth 10 Mbps

Satellite budget [5, 10, 15, 20] Mbps

hj of voice, video, data 0.01, 0.02, 0.03

qj of voice, video, data 2.5, 2, 1.8

Sj of voice, video, data
packet

[224[14], 8800[15], 12,000]
bits

Satellite altitude 1,000 km

Ground link distance 50 km

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 3. Utility 기반 midpoint 라우팅 알고리즘
Fig. 3. Utility-based routing algorithm with midpoint
selection

그림 4. 위성망 예산에 따른 평균 처리량
Fig. 4. Mean throughput by satellite budget
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것을볼수있다. 이러한결과는위성망사용시 wEPTT

가링크의품질을더욱정확하게평가해, 동일한위성망
예산에서도 위성과 지상으로 트래픽을 적절히 분배한
다는것을보여준다. 평균지연시간측면에서 wEPTT

는 ETT에 비해 6.4 %에서 32.5 %의 개선된 성능을
확인할 수 있었다.

그림 6은 wEPTT를 본 논문의 라우팅 알고리즘에

적용하였을때의데이터타입별지연시간성능을나타
낸다. 음성, 영상, 대용량데이터는각기다른지연시간
QoS를가지며, 음성, 영상, 대용량데이터순으로지연

시간에민감하다. 그림에서는위성망예산이높아질수
록낮은지연시간내에전송되어야하는음성데이터와
영상, 대용량데이터의지연시간성능차가극명해지는

것을볼수있다. 이는위성망예산이낮아위성망활용
도가낮은상황에서는대역폭이낮은지상링크로만데
이터를전송하여네트워크병목현상이발생했기때문

이다. 따라서 utility가높은경로를선택해도데이터타
입별지연시간이큰차이를보이지않는다. 반면, 위성

망예산을점차적으로증가시키면서위성링크를활용

함에따라데이터타입별 QoS를반영하여라우팅경로
를 지정하는 것을 볼 수 있다.

표 2와표 3은 utility 기반 midpoint 라우팅알고리즘

과 midpoint를사용하지 않은 baseline의실행시간을
비교한결과이다. 모든경로를탐색해 utility가높은경
로를고르는 baseline보다 BC 기반으로 midpoint를사

전결정하는방식이실행시간을단축시켰다. 또한, 평
균처리량은 baseline과제안기법이유사하거나약간
더높은것을확인하였다. 이는두방식모두복잡도를

줄이기위해플로우크기가큰순서대로경로를지정한
다는점에서공통점을가지지만, baseline은중앙집중
적인 spider-web 토폴로지특성상특정링크에부하를

특정링크에부하가집중될가능성이더크기때문으로
보인다. 반면, 제안기법은 BC를통해여러노드를선별
함으로써부하를보다균형있게분산시킨결과로해석

된다.

Ⅴ. 결 론

위성네트워크는지상네트워크의제한된대역폭과
커버리지를극복할수있다는점에서차세대네트워크
구조로주목받고있다. 본논문에서는위성-지상통합

네트워크 환경에서 이종의 네트워크 특성을 반영하여
링크 품질을 판단하는 wEPTT를 제안하였다. 또한,

wEPTT를통해낮은복잡도로 QoS에따른라우팅경

로를도출할수있도록 midpoint를활용하는 utility 기
반 QoS 라우팅알고리즘을제시하였다. 실험결과, 전
파 지연을 고려하지 않는 ETT 라우팅 메트릭에 비해

더높은네트워크처리량과지연시간을제공하는것을
확인하였다. 이후 연구에서는 위성 간 링크를 고려한그림 6. 위성망 예산에 따른 데이터 타입별 평균 지연 시간

Fig. 6. Mean delay by satellite budget for different data
type

그림 5. 위성망 예산에 따른 평균 지연 시간
Fig. 5. Mean delay by satellite budget

Budget
Scheme 5 % 10 % 15 % 20 %

Baseline 19.318 19.304 19.299 19.293
Proposed 0.06 0.0598 0.0598 0.0598

표 2. 평균 실행 시간 (seconds)
Table 2. Mean computation time (seconds)

Budget
Scheme 5 % 10 % 15 % 20 %

Baseline 39.402 52.802 61.938 60.839
Proposed 39.503 52.949 62.042 60.88

표 3. 평균 처리량 (Mbps)
Table 3. Mean throughput (Mbps)
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라우팅 알고리즘을 진행해 볼 예정이다.
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