
 

대형 저궤도 군집 위성 간 광통신 링크의 라우팅 경로 탐색 영향 분석 

이용화, 곽정호, *최지환 

대구경북과학기술원, *한국과학기술원 

yhlee_ice@dgist.ac.kr, jeongho.kwak@dgista.c.kr, *jhch@kaist.ac.kr 

 

Investigation of Optical Inter-Satellite Links for Routing Path Discovery in the LEO 

Satellite Mega Constellation Network 

Yonghwa Lee, Jeongho Kwak, *Jihwan P. Choi 

DGIST, *KAIST. 

 

요 약  

 
본 논문은 최근 주목받는 대형 저궤도 군집 위성 네트워크에서 광통신 위성 간 링크(ISL; inter-satellite link)의 중요성과 

라우팅 경로 탐색에서 광통신 활용에 따른 도전 과제들을 보여준다. 대형 군집 위성 네트워크의 경로 탐색에서 발생될 수 

있는 문제점을 보이고, 광 통신시스템에서 링크 설립 시, RF (radio frequency) 시스템과 달리 매우 좁은 빔 발산 특성에 

의한 지연 요소가 라우팅 경로 탐색에 미치는 영향을 분석한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

기존 위성통신 시스템은 많은 사용자에 서비스 제공이 

가능했지만 주로 장거리중계와 지상 인프라 제공이 어려운 

재난/산간 지역에 활용되었다. 하지만, 최근 3GPP 5G 

비지상네트워크 개발로 위성통신은 6G 시스템 핵심기술로 

주목받으며[1]-[3], SpaceX 등 민간 기업의 군집위성모델 

개발로 새로운 국면을 맞고 있다[4]. 특히, 우주 광통신과 

위성 간 링크(ISL; inter-satellite link)에 관심 증대로 저 

지연 및 고 신뢰성의 위성통신연구가 주목받고 있다. 

종래의 라우팅 연구들은 정적 토폴로지 환경에서의 

최단경로탐색[5] 혹은 위성의 예측 가능한 이동과 주기성을 

기반으로 경로 탐색 알고리즘을 제안했다[7],[8]. 또한, 

다수의 토폴로지 스냅샷에 대한 최단 경로를 탐색 후, 

토폴로지 변화 반영을 위한 추가적인 경로 최적화 방법이 

제안되었다. 그러나, 정적 모델은 토폴로지 변화를 

반영하지 못하며, 모든 스냅샷에 대한 경로 탐색은 대형 

군집위성구조에서 증가된 위성으로 엄청난 계산과 데이터 

저장공간이 요구될 것이다. 따라서, 대형 군집위성망과 

시변 토폴로지가 동시에 고려되는 효율적인 경로 탐색 

알고리즘 설계가 필요하다. 

본 연구는 원활한 위성 간 신호 전송을 위한 경로 

탐색 알고리즘 설계에 광통신의 매우 좁은 빔 발산에 

의한 지연 영향을 분석하며 시변 토폴로지와 위성 증가 

영향이 반영된 신뢰성 있는 광통신 기반 저궤도 군집 

위성 네트워크 구축을 위한 도전과제를 제시한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

광 통신시스템의 높은 지향성은 인접 노드에 의한 간섭 

감소의 장점을 갖지만 매우 좁은 빔 발산으로 위성 간 

링크 설립에 정확한 빔 정렬이 요구되는 단점을 갖는다. 

따라서, 경로 설정 시, 빔 정렬에서 요구되는 정확한 빔 

포인팅과 스캐닝에 의한 지연을 고려해야한다[9]. 먼저, 

위성 이동과 흔들림으로 포인팅 오류가 발생되며, 이는 

레일리 분포로 표현된다. 

 𝑓(𝜃) =
𝜃

𝜎2
exp (−

𝜃2

2𝜎2
) (1) 

𝜃(mrad)와 𝜎는 각각 빔 포인팅 오류 각도와 표준편차를 

나타낸다. 안테나의 회전 능력만 고려하여 에러보상시간을 

계산한다. 즉, 안테나의 회전능력이 𝜙(mrad/ms)라 할 때, 

에러보상시간 𝑇𝑐𝑜𝑚 = 𝜃 𝜙⁄  (ms)로 계산할 수 있다. 그림 

1 과 같이 보상 시간은 500 km 링크 거리에서 오류에 

따라 종단간 지연의 약 70~75 %로 상당한 영향을 미치는 

것을 확인 할 수 있다. 또한, 인접 위성과 빔 정렬을 위한 

스캐닝에 소요되는 시간은 다음과 같다. 

 𝑇𝑠𝑐𝑎𝑛 =
2𝜋𝜎2

𝐼𝜃
2 [1 − (

𝜃𝑈
2

2𝜎2 + 1) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜃𝑈

2

2𝜎2)] ∙ 𝑇𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 (2) 

𝐼𝜃 = 𝜃𝑑𝑖𝑣 ∙ (1 − 𝑂𝐹)는 빔 크기로 빔 발산 각 𝜃𝑑𝑖𝑣와 빔 간 

오버랩 factor 𝑂𝐹 로 계산된다. 𝜃𝑈 는 스캔이 필요한 

field-of-view 의 크기이고 𝑇𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 은 스캔 지점에 빔이 

머무는 시간이다. 그림 2 와 같이 링크 거리에 따른 

스캐닝 시간을 도출되며 짧은 거리에서는 영향이 크지  

             (a)                                      (b) 

그림 1. 종단간 지연 및 포인팅 에러 보상 시간 영향. 
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않지만 거리 증가에 따라 빔 정렬에 많은 시간이 

소모됨을 확인할 수 있다. 

본 연구는 전파 지연, 큐잉 지연과 광통신으로 인한 

지연 2 가지, 총 4 가지의 지연 요소를 고려하여 종단간 

경로 탐색에서 광통신의 영향을 분석하기 위해 greedy 

알고리즘 측면에서 주어진 위성 토폴로지 환경에 대한 

경로 탐색 알고리즘을 설계한다. 초기 위성과 마지막 

위성 간 최단경로탐색 후, 경로 상 2 번째 위성에서 다시 

최단경로탐색을 수행하는 과정을 지상 목적지와 연결되는 

위성으로의 경로를 찾을 때까지 반복하는 알고리즘을 

제안한다. 그림 3 과 같이 주어진 자식 노드 중에서 

최단경로탐색을 위한 자식 노드 선택에 집중하는 greedy 

알고리즘 기반 시변 위성 토폴로지 라우팅경로탐색을 

사용하여 종단간 지연 시간, 전송에 필요한 위성 수 

측면에서 기존 [7]의 경로탐색방식과 성능을 비교 분석한다. 

본 연구에서 제안하는 greedy 알고리즘 기반 경로 

탐색 방식을 비교한 결과를 표 1 에 정리하였다. 두 방식 

모두 1 Mbit 의 데이터 전송을 가정하고 750 회의 반복 

시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 종단간 지연 시간은 

큰 차이 없음을 볼 수 있지만 평균 요구 노드 수 

결과에서 기존의 방식보다 약 46.13 % 감소된 노드가 

사용됨을 알 수 있었다. 이를 통해 기존의 최단 경로 

탐색 후 최종 경로 결정 방식은 주어진 시작-끝 위성 

사이 노드 수만큼 최단경로탐색을 반복 수행해야하는 

반면 제안하는 알고리즘은 이미 탐색된 노드에 대한 

경로 탐색은 하지 않게 되어 통신 자원 활용측면에서 

훨씬 효율적인 것을 알 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 대형 군집위성구조를 사용하는 차세대 

위성 네트워크에서 광통신 ISL 을 활용하는 라우팅 

시스템에서 발생될 수 있는 문제점을 보이고 기존 

방식과 성능을 비교 분석 해보았다. 간단한 greedy 

기반의 알고리즘만으로도 성능 항샹을 보였기에 더욱 

신뢰성 있고 효율 높은 알고리즘의 개발 가능성을 

보였다고 할 수 있다. 그러나 패킷 단위로 전송되는 

데이터가 고려된 연구가 수행될 필요가 있다. 
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그림 2. 안정적인 빔 정렬을 위한 빔 스캐닝 시간 

 기존 방법 [7] 제안 방법 

종단간 지연 115.4 ms 120.1 ms 

노드 수 19.36 10.43 

표 1. 성능 비교 분석 결과 

그림 3. 그리디 알고리즘 기반 시변 위성 토폴로지 라우팅 

경로 탐색 
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