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요 약

확률 기하 기반의 LEO 위성 네트워크 모델링이

활발히 진행되고 있으나, 사용자 위치를 고정하거나

위성의 비가용성을 고려하지 않는 등 한계가 존재한

다. 본 연구는 OneWeb 위성군을 기반으로, 다중궤도

모델에서 위성의 비가용성을 고려했을 때의 커버리지

확률을 실험적으로 분석하였다. 관련하여 1차원 푸아

송 점 과정 모델이 실제 위성 배치와 잘 부합함을 확

인하였으며, 위성의 비가용성을 반영한 커버리지 수식

을 새롭게 제안하였다. 또한 다양한 위성 밀도 조건

에서 시뮬레이션을 수행하여, 주요 위성이 비가용한

상황에서도 안정적인 커버리지를 제공할 수 있는 최

적 밀도를 제안한다.

Key Words : Low Earth orbit, coverage probability,
stochastic geometry

ABSTRACT

Although stochastic geometry-based modeling of

LEO satellite networks has been actively studied,

existing research has limitations such as assuming

fixed user locations or not considering satellite

unavailability. This study experimentally analyzes the

coverage probability based on satellite availability in

a multi-orbit model inspired by the OneWeb satellite

constellation. We verify that the one-dimensional

Poisson point process (PPP) model aligns well with

actual satellite deployments and propose a modified

coverage expression that accounts for satellite

unavailability. Furthermore, simulations under various

satellite density conditions are conducted, and we

identify the optimal satellite density that ensures

stable coverage even when the primary satellite

becomes unavailable.

Ⅰ. 서 론

통신및위성네트워크기술이발전함에따라차세대

이동통신시스템은전세계어디에서나안정적인연결

성을제공하는것을목표로하고있다. 특히, 오지, 해양,

극지방등의기존지상통신망이도달하기어려운지역

에서는이러한기술적요구가더욱중요하게대두되고

있다[1]. 관련하여 low Earth orbit (LEO) 네트워크는

낮은고도와짧은지연시간을가지므로이러한환경에

적합하며, 따라서 6G 통신시스템의핵심기술중하나

로주목받고있다[2]. 하지만 LEO 위성은고속데이터

전송과낮은지연시간을제공가능한반면, 좁은커버

리지와복잡한네트워크구성이요구되기때문에커버

리지 분석이 중요한 요소로 대두되고 있다.

최근 LEO 위성 연구에서는 푸아송 점 과정(PPP:

Poisson point process) 등의 확률 기하(stochastic ge-

ometry)를활용한커버리지분석이활발히진행되고있

다[3,4]. 기존의많은연구들이 surface 기반의 PPP를적

용하여 스타링크 위성군을 모델링하고 있는 반면,

OneWeb 등에서고려중인같은다중궤도형위성통신

모델에관한연구는상대적으로부족하다. 일부중요한

연구에서다중궤도기반으로성능분석결과를제시하

고있지만[5], 사용자의위치를고정하는등일부제한된

환경에서의성능분석이주로이루어지고있다. 또한, 실

제위성운용환경에서발생할수있는각위성의비가

용성을 고려한 연구 역시 부족한 실정이다.

이에본연구에서는 OneWeb 위성군을기반으로한
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다중궤도형 LEO 위성네트워크에서사용자의커버리
지확률을실험적으로분석하는것을목표로한다. 다중
궤도형모델의경우, 일반적으로 LEO의각궤도는한

점에서 모이는 원의 형태로 구성되며, 위성들은 궤도
위에 1차원 PPP를따라분포된다[5]. 본논문에서는먼
저이러한다중궤도모델이 OneWeb 위성군과잘매칭

됨을실측데이터를기반으로검증한다. 추가로, 사용자
와 연결된 위성이 비가용 상태에 빠지는 환경을 일정
확률로반영하여, 기존의커버리지확률모델을수정하

여정리하였다. 마지막으로, 위성밀도의변화가커버
리지확률에미치는영향을실험을통해분석하고, 실험
결과를바탕으로주연결위성이비가용한경우에도안

정적인커버리지를유지할수있는최적의위성밀도를
고찰하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는 OneWeb 위성군과같은다중궤도형

LEO 네트워크를고려하기위해, 고도 에서반지름이
인지구를둘러싸는 개의궤도가분포한다고가정

한다. 각궤도에서위성은강도 을가지는 1차원 PPP

를 따르고, 각 궤도에 존재하는 위성의 수는 평균
을 갖는 푸아송 분포를 따른다. 위성들

의위치는각궤도내에서독립적으로균등분포한다.

궤도 (∈…N)에서사용자와가장가까운위성
사이의 signal-to-interference ratio (SIR)는다음과같
다:

(1)

여기서 
는 번째궤도에있는 번째위성으로부

터 사용자까지의 유효 안테나 이득, 는 전송 전력,
 
는사용자 를기준으로 번째로가까운위성, 

는경로감쇄지수를나타낸다. 사용자가위성을관측할

수 있는 영역을 라고 정의하고, 번째 궤도마다 

내부에 존재하는 위성의 개수를 이라고 나타낸다.

또한, 는위성과사용자사이의채널이며다음과

같은 나카가미- 분포를 따른다고 가정한다.

(2)

여기서 ≥ , 은모양매개변수로 ≥ 


를만족

하며, 은 감마함수를 나타낸다.
본연구는다중궤도환경에서위성의커버리지확률

을분석하는것을목표로하며, 이를위해수신기가여
러궤도에분포한위성들중순간적인 SIR이가장높은
위성을선택하는기회기반통신(opportunistic commu-

nication) 시나리오를고려한다. 각궤도의위성들은상
호 간섭을 최소화하기 위해 직교 시간-주파수 자원을
활용하여운용하며, 따라서커버리지확률은다음과같

이 정의된다[5]:

(3)

Ⅲ. 제안하는 환경

실험에사용된 PPP 모델이 OneWeb 위성군을얼마

나잘반영하는지검증하기위해, [6]에서제시된방법
을적용하여두모델을비교하였다. 이를위해북위 45

도지역에서가시적인위성데이터를 200개의무작위

스냅숏으로 수집하였다(데이터 출처: https://satel-

litemap.space).

그림 1은하향링크사용자가관측할수있는위성

수에대한실험적분포와해당데이터의평균을반영한
푸아송분포를비교한결과를제시한다. 200개의스냅
숏을 분석한 결과, 실험적으로 얻어진 평균값은 약

5.035로도출되었으며, 실제데이터에서확인된분포가
푸아송분포와높은유사성을보이는것을볼수있다.

해당모델에서위성을운용하는과정에서발생할수

있는비가용상황을고려하기위해, 랜덤변수 를정

그림 1. PPP 모델의 적절성 검토.
Fig. 1. Validity of the PPP model.
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의하고, 해당랜덤변수가임계값(threshold) 보다크
면비가용상황이발생되었다고가정하였다. 또한, 위성
의비가용상황은시스템의다양한요소들이확률적으

로결합되어발생할수있으므로, 랜덤변수 는표준정
규분포를따른다고가정하였다. 이러한가정을기반으
로식 (3)에서정의된기존의커버리지확률을위성비

가용성을 반영한 형태로 다음과 같이 재정의한다:

(4)

여기서사용자와가장가까운위성이비가용되는상

황일 때의 커버리지 확률을 
로 나타내었다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 결론

본장에서는이전장의수식을기반으로다중궤도형

하향링크위성네트워크에서커버리지확률을분석한
다. 시뮬레이션 툴로는 MATLAB을 활용하였으며 시
뮬레이션환경은 III절의내용을 기반으로 OneWeb의

저궤도위성시스템환경과유사하게구축하여몬테카
를로 기법을 통해 커버리지 확률을 도출하였다.

그림 2는사용자가가장가까운 1번위성과통신하

는정상상황과, 첫번째로가까운위성이통신이불가
능해두번째위성과통신하는비가용상황에서의커버
리지 확률을 비교한 결과이다. 모든 실험에서

 ,   ,  ,   , ,

  으로설정하였다. 위성의밀도는다음과같
이 설정하였다: (a)   (궤도당 약 50개 위성),

(b)   (궤도당약 25개위성), (c)   

(궤도당약 15개위성), (d)   (궤도당약 5개
위성). 위성밀도가낮아질수록첫번째위성이비가용
인상황에서커버리지의감소폭이커지는것을확인할

수있다. 또한,    이하에서는평균위성수가
급감하면서, 커버리지성능이현저히저하되는현상을

확인할수있다. 이는사용자가시영역() 내에위성이
존재할확률이급격히감소하기때문이다. 따라서위성
이비가용상태에빠질수있는환경에서 coverage 성능
을일정레벨이상으로유지하기위해서는위성의밀도

를 일정 값 이상으로 유지할 필요가 있다.

본논문에서는이러한위성의비가용상황에서통신
품질을안정적으로유지하기위하여, 커버리지확률관

점에서의최적위성밀도를정의한다. 이를위해위성
이가용상태와비가용상태일때의커버리지성능을비
교하였고, 그차이가특정기준이하로유지되는위성밀

도를실험적으로탐색하였다. 특히 SNR이 15dB일때
두상황간의커버리지확률차이가 0.05 이하로유지되
는경우를실험적으로관찰하여, 이때의최소위성밀도

를실용적인최적값으로간주하였다. 여기서 0.05(5%)

라는기준은통신품질관점에서성능저하를체감하기
어려운수준의차이를반영한값이다. 즉, 위성의가용/

비가용상태간커버리지차이가 5% 이내라면두상황
간의 성능 차이를 무시할 수 있다고 판단하였다.

그림 3은임계값의변화에따른최적의밀도를그래

프의형태로표현하였다. 여기서위성의최대밀도값은
0.001이다. 일반적으로임계값이낮을수록(즉, 위성비

가용확률 가높을수록) 커버리지손실을보완하
기위해더높은위성밀도가요구되며, 임계값이높을
수록 상대적으로 낮은밀도에서도 안정적인 커버리지
가유지된다. 이러한결과는임계값과위성밀도간의

그림 2. 위성 비가용 상황에서 커버리지 확률 분석.
Fig. 2. Coverage Probability Analysis

그림 3. 위성 밀도 vs.T; SNR = 15 [dB].
Fig. 3. Lambda vs. T; SNR = 15 [dB].
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상충관계를보여주며, 이를통해다중궤도형 LEO 위
성 네트워크에서 안정적인 커버리지를 확보하려면 최
적의 위성 밀도가 중요함을 확인할 수 있다.
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