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요 약

저궤도위성의 빠른이동성을고려할때, 군집 저궤도위성과 다수의지상국간네트워크 구축시지속적인저궤도 위성네트
워크를 보장하는 연구가 필요하다. 본 논문에서는 저궤도 위성의 빠른 이동성에 의해 발생하는 빈번한 핸드오버에 강인하고
저궤도 위성 네트워크의 연결 시간을 최대화하는 알고리즘에 대해 분석한다. 예측 가능한 위성의 궤도를 활용하여 위성과 지
상국 간 연결 시간을 계산하고, 군집 위성과 지상국들 간 연결 시간의 총합이 최대가 되도록 헝가리안 알고리즘을 적용한다.
모의실험 수행 결과, 예측 가능한 연결 시간 기반 헝가리안 알고리즘은 위성과 지상국 사이의 최단 거리 기반 연결 그리디
알고리즘보다 지속적인 연결 시간을 더 보장하는 장점이 있다.

Ⅰ. 연구 배경 및 목적

현재 지구 모든 지역에서 지속적인 통신 서비스 환경 구축을 위해

300~1,500 km 고도의 군집 저궤도 위성을 중심으로 하는 비지상 네트워

크(Non-Terrestrial Network, NTN)와 관련된 많은 연구가 진행 중이다.

고도 600 km 저궤도위성은  km/s 이상의빠른이동성으로인해지상국

간의 연결지속시간은 약 280초이다 [1]. 이러한 특성으로 저궤도위성과

지상국은지상네트워크보다 현저히 짧은 통신링크를가진다. 따라서, 안

정적인 군집 저궤도 위성통신링크를 구축하기 위해서는 군집 저궤도위

성과 지상국 간 지속적인 연결이 보장되어야 한다. 본 논문에서는 지속적

인 연결을보장하기 위해서 각위성과 지상국의 연결 지속 시간의총합이

최대화하는 헝가리안 알고리즘을활용하여 분석한다. 또한 위성과지상국

간의 최단 거리 기반 그리디 알고리즘의 결과를 비교함으로써 군집 저궤

도 위성 네트워크 연결 시간을 분석한다.

Ⅱ. 저궤도 위성과 지상국 간의 연결 지속 시간 분석

위성과 지상국 사이의 연결 시간은 최대 고도각을 통해 계산할 수 있다.

고도각(Elevation angle)은 수평면과 지상국, 위성이 이루는 각을 의미한

다. 최대 고도각은 위성과 지상국 사이의 고도각이 가질 수 있는 최대의

고도각을 의미하고, 위성의 궤도와 지상국의 위치에 따라서 최대 고도각

은 달라진다. 위성은정해진궤도로지구를공전하고, 지상국은위성의궤

도 정보를알고있으므로최대고도각을통해위성과 지상국의 연결 지속

시간을 계산할 수있다. 고도각을  , 최대 고도각을 max라고 할 때, 에

서 max까지의 연결 지속 시간  은 수식 (1)로 계산된다 [2].
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그림 1. (a) 군집 저궤도위성과다수의지상국간의연결지속시간 (b)

위성의 위치에 따른 지상국 간의 고도각

는 지구 평균 반지름, 은 지구 평균 반지름과 위성 고도(Altitude)의

합, 는 위성의 각속도, 는 지구 각속도, 는 위성의 궤도 경사각

(Inclination)이다.

지상에서 바라본위성의궤도는최대 고도각을기준으로대칭형태를 지

니고, 고도각이 최소 고도각 min보다 낮을 경우 연결은 끊어진다. 그림

1.(b)는 위성과 지상국이 처음 연결 시의 고도각을  , 연결이 끊이질 시

의 고도각을 min로 나타낸 것이다. 고도각 일 때의 시각을  , min일

때의 시각을 라고 할 때, 지상국 와 위성  간의 총 연결 지속 시간

은 수식 (2)로 계산된다.

    ≈ min . (2)

그림 1.(a)는 수식 (2)를 활용하여 군집 저궤도 위성과 다수의 지상국 간

연결지속 시간을이분 그래프(Bipartite graph)로 나타낸것이다. 각 지상

국이 매 순간 하나의 위성과 연결되어 지속적인 위성 네트워크를 보장할

수있다고가정한다. 이분 그래프로 제시된그림 1.(a)은 군집저궤도위성

네트워크의연결시간분석시헝가리안알고리즘을적용하여저궤도위성
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Parameters Value

Satellite

Inclination 

Altitude 550 km

Number 6

Ground

Station

Location

Seoul, Daejeon,

Busan, Jeju,

Fukuoka,

Yamaguchi

Minimum elevation angle 

표 1. 시뮬레이션 파라미터

과 지상국 간의 총 연결 시간을 최대화할 수 있다. 헝가리안 알고리즘은

각지상국이매순간하나의위성과연결하고, 연결된 위성과 지상국 간의

연결 지속 시간의 총합이 최대가 되도록 한다. 각각 개의위성과지상국

간의 연결 시간을 행렬 M으로 정리한다. 행렬 M의 크기는 ×이고,

행렬 M의 원소 는 번째 지상국과 번째 위성 간의 연결 시간이다.
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수식 (3)의 행렬 M을기반으로헝가리안 알고리즘을활용하여위성

과지상국간의총연결 시간을 분석한다. 헝가리안알고리즘의성능분석

을 위해 위성과 지상국 간의 일때 짧은거리 순으로저궤도 위성네트

워크를 구성하는 그리디 알고리즘도 수행한다.

Ⅲ. 모의실험 설계 및 결과

모의실험 상황은실제 상황을 고려하여 표 1과 같이 여러궤도에서 공전

하는위성들과지상국 6개가배치되며, 모든 위성은최소고도각을만족하

는 위치에 있다. 또한, 위성과 지상국 간네트워크가 모두 끊긴 상황을가

정하며, 지상국은 매 순간 하나의 위성 네트워크와 연결되도록 설계한다.

모의실험 상황은 A, B, C로 분류한다. 각 실험은 한반도 기준으로 북동,

남동 방향으로 공전하는위성의 개수가 다르다. A는북동, 남동 방향으로

공전하는 위성을 각각 3개로 설정하고, B는 4개와 2개, C는 2개와 4개로

설정한다. min은 Starlink에서 사용하고 있는 로 설정하고, 위성의

고도는 현재 운용되는 Starlink 위성이 가장 많이 분포하는 550 km로 설

헝가리안 알고리즘을

실행한 결과(s)

그리디 알고리즘을

실행한 결과(s)

연결

지속성

A 1543 1339 13.22%

B 1535 1366 11%

C 1539 1372 10.85%

표 2. 시뮬레이션 실행 결과

정한다 [3]. 궤도 경사각은 중위도 지역 위성 통신 서비스에 적합한 

로설정한다. A, B, C 각각의경우에서위성과지상국들사이의연결지속

시간을 계산하고, 계산된 연결 지속 시간들을 행렬 M로 만든 후 헝가리

안 알고리즘을 적용한다. 표 2는 MATLAB으로 모의실험을 실행하였을

때, 헝가리안알고리즘과그리디알고리즘을실행한결과를비교한것이다.

알고리즘 분석 결과, 헝가리안 알고리즘 기반 연결 지속 시간의 총합이

그리디 알고리즘 기반 연결 지속 시간의 총합보다 각각 13.22, 11, 10.85

% 만큼의 긴 연결 지속성을 보인다. 위성과 지상국이 연결될 때의 최단

거리 기반으로 네트워크를 구성하는 그리디 알고리즘과 달리, 헝가리안

알고리즘은 위성과 지상국 간의 연결 지속 시간을 기반으로 군집 저궤도

위성 네트워크를 구축하므로 위성과 지상국 간 연결 지속 시간의 총합을

최대화한다. 본 연구 결과를 활용하여, 수천 개의 군집 저궤도 위성과 지

상국으로구성된 NTN을 구축하면빈번한 핸드오버를줄일수있고, 군집

저궤도 위성 네트워크의 안정적인 연결 시간을 최대화할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는군집 저궤도 위성과다수의지상국 간의지속적인연결을

보장하기 위해서 각각의 위성과 지상국 사이의 연결 시간을 헝가리안 알

고리즘을 통해 분석한다. 위성과 지상국 사이의 연결 시간은 위성과 지상

국 간의 최대 고도각을 통해 수식으로 계산할 수 있다. 이를 기반으로 군

집저궤도 위성과다수의 지상국사이의 연결 시간을 이분 그래프로 표현

하고, 헝가리안알고리즘을 활용하여총 연결시간합을 최대화한다. 예측

연결 시간 기반 헝가리안 알고리즘 결과는 그리디 알고리즘에 비해 군집

저궤도 위성 네트워크의 지속적인 연결 시간을 보장한다.
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그림 2. 군집 저궤도 위성과 다수의 지상국 배치
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