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요 약

최근 저궤도 위성이 각광을 받고 있으나 여전히

중궤도, 정지궤도 위성 등은 여전히 안정적인 통신

서비스 제공을 위한 핵심 기술로 활용되고 있다. 본

연구에서는 한정된 주파수 자원을 활용해 정지궤도

위성 네트워크의 성능 개선을 위해 성상도 재구성 방

안을 제안하며, 이를 통해 통신 속도가 일부 향상될

수 있음을 확인하고자 한다. 모의실험을 통해 재구성

한 성상도의 비트오류율을 분석하고, 링크 버짓 분석

을 통해 성능 개선 여부를 확인하여 무선 채널 상태

에 따른 적응적 성상도 적용 필요성에 대해 제안한다.

Key Words : Geostationary Earth Orbit(GEO),

Constellation Reconfiguration, Link
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ABSTRACT

Recently, low Earth orbit satellites have been

receiving significant attention. However, there

remains a need to utilize medium Earth orbit and

geostationary Earth orbit (GEO) satellites to ensure

stable communication services. In this paper, we

reconstruct a constellation to enhance the

performance of GEO satellite communications, and

aim to verify its potential to improve data rate.

Through simulations, we analyze the bit error rate

(BER) of the reconstructed constellation, and

evaluate performance improvements via link budget

analysis.

Ⅰ. 서 론

위성통신은위성과지상네트워크를결합하여통신

범위를확장하고, 저지연·고속데이터전송을가능하게

한다. 최근 SpaceX에서개발한재사용가능한로켓기

술(예: Falcon 9, Falcon Heavy 등)로인해위성발사

비용이절감되면서경제성이향상되었고, 위성네트워

크는 6G 시대의핵심인프라로자리잡을것으로전망

된다. 최근저궤도위성에관한연구가활발하지만, 여

전히다양한분야에서정지궤도위성이널리사용되고

있으며 (예: 기상, 우주기상, 국방, 감시·정찰등), 특히

한정된주파수자원을활용한효율적인통신속도향상

방안에 관한 연구가 지속적으로 필요하다[1].

정지궤도위성은지구적도상공약 35,786km 고도

에서지구의자전주기와같은속도로공전하는인공위

성을일컫는다. 정지궤도위성기반의위성통신에서는

위성과 지상국 사이의 통신 거리, 대기층, 기상 조건

등의다양한요인으로인해링크버짓(link budget) 분

석을통한효율적인통신시스템의설계가필수적이다
[2]. 또한, 정지궤도 위성통신에서 ITU-R에 의한 신규

주파수할당및조정이의무사항이지만신규주파수할

당 자체가 매우 어려운 상황이라 이미 할당된 한정된

주파수자원을효율적으로사용하는방안에관한연구

가 필요하다.
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주파수자원이제한된환경에서더높은데이터전송
률을달성하기위해서는, 동일한전송전력으로더적은
비트오류율을보장할수있는성상도구조가필요하다.

이러한관점에서기존성상도를 QAM (quadrature am-

plitude modulation) 형태로재설계하면, 같은자원조
건내에서기존보다향상된데이터전송률을실현할수

있다[5].

최근인공지능기술을적용하여성상도재구성을시
도하여통신성능을개선하는여러연구가논의되고있

다[3, 4]. 위성통신, 특히정지궤도위성네트워크에서성
상도재구성방안에관한연구는상대적으로주목을받
고 있지 못한 상황에서 본 연구에서는 정지궤도 위성

네트워크의통신속도향상을위한성상도재구성방안
을제안한다. 이를위해본논문에서는모의실험을통해
재구성한성상도의비트오류율(bit error rate; BER)을

분석하고, 링크버짓분석을통해통신속도개선여부를
확인한다.

Ⅱ. 링크 버짓 분석

링크버짓은위성통신시스템에서송신기에서수신
기로신호가전달될때전파경로상에서발생하는신호

강도의손실과이득을계산하는방법을의미하며, 지상
국과위성간의신뢰도높은안정적인통신환경을보장
하기 위해 링크 버짓 분석이 필수적이다.

지상국에서수신한잡음밀도(noise density) 당반송

파전력(carrier power)을 [dB]로가정하면, 는다음
과 같이 표현될 수 있다.

  EIRP +    . (1)

여기서, EIRP[dBW]는 유효 등방성 방사 전력, 
[dB/K]에서 [dB]은안테나의이득, [K]는시스템

의잡음온도, [dBW-s/K]는볼츠만상수, [dB]은

모든경로손실을의미한다.   이라면, 지상국은안
정적인통신서비스를제공할수있음을의미하며, 는
다음과 같이 다시 표현될 수 있다.

  
 req  Rb   . (2)

여기서, 
 req[dB]는목표비트오류율(target BER)

을 달성하기 위해 요구되는 신호 대 잡음 비(required

signal-to-noise ratio; required SNR), [dB above

1bit/s]는 달성 가능한 데이터 전송률, 는 링크 마진
(link margin)을 의미한다.는위성의송신전력, 수신안테나성능, 대기감쇠,
강우 감쇠 등으로 인한 경로 손실에 따라 환경적으로

결정되는 부분이다. 링크 버짓 요소를 반영하기 위해,

실제 운용 중인 기상 위성 파라미터를 기반으로 링크
버짓분석을수행하였다. 표 1에는해당분석에서사용

된주요파라미터가정리되어있으며, 이를통해현실성
을 반영한 시뮬레이션 환경을 구성하였다.

충분한 가 확보되었을 때, 안정적인 통신을 위한

링크 마진  , 신뢰도 있는 통신을 위해 필요한 신호

대잡음비 
 req 등을결정할수있고, 이경우달성

가능한 데이터 전송률을 계산할 수 있다.

Parameters Values

EIRP [dBW] 39 [dB/K] 33

 [dBW-s/K] -228.6

 [dB] 200

 [dB] 100.6

표 1. 링크버짓 분석 사례
Table 1. An example of link budget analysis

Ⅲ. 성상도 재구성

성상도는신호의기하학적표현방식을의미하며, 성
상도를재구성(reconfiguration, or reconstruction)은신
호의형태를재설계(redesign)한다는것을의미한다. 송

수신에사용되는정현파(sinusoidal) 신호 는다음
과 같이 표현된다.

  cos sin . (3)

여기서 는 반송파의 중심 주파수를 의미한다. 또한,는신호의 In-Phase 성분인 cos의계수이고은 Quadrature 성분인 sin의계수이이기에, 형태로좌표계에표현할수있다. 그림 1(a)는
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위성통신에서사용되는변조차수(modulation order) 8

인 Gray-Coded 8-PSK (phase shift keying)의성상도

를보여주며, 그림 1(b)는본연구에서 신규고려하는
QAM 계열의성상도를변형한 Gray-Coded 8-QAM의
성상도를보여주고있다. 성상도를재구성하는이유는

목표로하는비트오류율을달성하는 
 req값의변

화 여부를 살펴보기 위해서다.

Ⅳ.모의실험

본 장에서는 MATLAB을 이용한 모의실험 결과를
통해, 성상도재구성방안이데이터전송률성능개선에

미치는 효과를 검증하고자 한다. 위성과 지상국 간의
무선 채널은 실제 위성통신 링크에서 발생할 수 있는
직선 경로(line-of-sight) 성분, 그림자 감쇠

(shadowing), 다중경로페이딩(multipath fading)을반
영하기 위해 Shadowed-Rician 채널 모델을 적용하였
다. 채널파라미터는 Land Mobile Satellite 채널모델

중 Average Shadowing 조건[6]을기반으로설정하였으

며, 이에따라 Rician 조절인자   , 감쇠인자  , LoS 성분의평균전력   로구성하
여시뮬레이션을수행하였다. 데이터전송을위해변조
차수가 8인변조기법을사용을가정했고, 비트오류를
줄이기 위해 Gray Code를적용했다. 또한, 오류 정정

(error correction)을 위해 리드 솔로몬 부호
(Reed-Solomon code)를 활용했고, 부호화율(coding

rate) 는 1 (uncoded), 5/6, 3/4, 2/3, 1/2을고려하였

다. 제안 기법의 성능을 공정하게 비교하기 위해

Gray-Coded 8-PSK (그림 1(a) 참고) 및 Autoencoder

기반 성상도[4]를 비교군으로 설정하였다.

그림 2는 
 에따른비트오류율성능을나타내며,

부호화율에따른비교결과를종합적으로도시하였다.

부호화율에따라같은오류성능을달성하는데필요한


 가달라지는것을확인할 수있다. 고려하고 있는

모든부호화율에서제안하고있는 QAM 계열의성상도

(그림 1(b) 참고)가 다른 기법들과 비교했을 때, 보다
적은에너지로동일한비트오류율을달성할수있음을
확인할 수 있었다.

   일 때의 사례 분석을 진행해보면, 의
비트오류율을달성하기위해 8-PSK의경우 13.305dB

가필요하고, 제안한 8-QAM의경우 12.373dB가필요

하다. 즉, 신호재설계(또는성상도재구성)를통해약

(a) Gray Coded 8-PSK 성상도
(a) Cosntellation diagram of Gray Coded 8-PSK

(b) 재구성된 Gray Coded 8-QAM 성상도
(b) Constellation diagram of reconfigured Gray Coded 8-QAM

그림 1. 성상도 비교
Fig. 1. Comparison of constellation diagram

그림 2. SNR에 따른 BER 비교
Fig. 2. BER Comparison for varying SNR
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0.932dB 정도의적은전력으로같은오류관점에서동
일한신뢰도를달성할수있음의미한다. 링크마진을

5dB로고정하고 (  ), 수식 (2)를이용할경우, 전자
의 경우 100.6dB – 13.305dB – 5dB = 82.295dB

above bit/s, 후자의경우 100.6dB – 12.373dB - 5dB

= 83.227dB above bit/s를달성할수있다. 즉, 고려하

고있는환경에서성상도재구성을통해약 13Mbps의
성능 개선이 있을 수 있음을 확인하였다. 일반적으로
통신환경이 우수하지 못한 정지궤도 위성 네트워크를

고려하게된다면, 단순한성상도변경을통해 13Mbps

성능개선을기대할수있다면가히고무적이라고얘기
할수있다. 이러한관찰을통해, 종래의통신시스템에

서는무선채널환경에따라변조차수및부호화율을
적응적으로변경했다면, 위성통신시스템에서는성상
도까지적응적으로변경하는것도가능할것으로예상

한다.

Ⅴ. 결 론

본논문에는한정된주파수자원을활용해정지궤도
위성네트워크의성능개선을위해성상도재구성방안
을제안하였다. 모의실험을통해재구성한성상도의비

트오류율을분석하고, 링크버짓분석을통해재구성한
성상도를활용할경우통신성능을향상시킬수있음을
확인하였다.
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