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요 약  

 
본 연구는 다양한 환경에서 저지연 무선 통신을 가능하게 하기 위한 위성-지상 이종망의 통합 네트워크 기술에 대해 제

안한다. 위성-지상 통합 네트워크 기술은 다양한 요구사항을 가진 다중 임무 데이터들이 발생하며, 네트워크 트래픽이 실

시간으로 급변하는 전술 환경과 통신 인프라가 부족한 도서 및 산간 지역에서도 안정적인 통신을 보장하기 위해 기존의 

지상망과 함께 위성망을 활용하는 방식이다. 본 논문에서는 OMNeT++ 시뮬레이션 구성을 통해 기존 지상망 통신 시나리

오와 이종망 활용 통신 시나리오의 종단간 지연율을 비교분석하고, 위성-지상망 네트워크 통합 연구의 필요성에 대해 제

시한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

위성 통신은 서비스 지역의 한계 없이 어디서나 통신 

서비스를 제공받기 위해 최근 각광받고 있는 기술이다 

[1-2]. 특히, 음성, 영상과 같은 멀티미디어 데이터가 생

산되고, 트래픽이 시간에 따라 급변하는 전술 환경에서는 

안정적인 통신을 보장해야만 한다. 또한 인적, 자연적 재

해가 발생한 상황 또는 기술적 인프라가 구축되지 않은 

열악한 네트워크 상황에서도 안정적인 데이터 통신을 제

공해야 한다.  

저궤도 위성 통신을 활용하면 지구 전반적으로 통신을 

제공할 수 있다[2]. 하지만, 위성의 빠른 이동성으로 인

해 실시간에 가깝게 네트워크의 토폴로지가 변화한다. 안

정적인 통신을 제공하기 위해서는 이러한 위성의 동적 토

폴로지를 고려하여 적절한 경로 라우팅을 고려해야 하며, 

실시간으로 토폴로지를 계산해야 한다.  

본 연구에서는 위성과 지상망과의 네트워크 통합을 통

해 통신이 불안정한 상황에서도 효율적인 데이터 전송이 

가능함을 제시한다. 위성-위성, 위성-지상, 지상-지상 각

각의 시나리오로 시뮬레이션을 구성하여 패킷 전송을 통

해 종단간 지연율을 비교 분석한다. 

 

Ⅱ. 네트워크 시뮬레이션  

위성과 지상망 통합을 위해 각각의 스위치들 간 네트워

크 토폴로지를 적절히 정의하고 이들 간의 데이터 전송을 

위한 링크를 구현해야 한다. 또한, 네트워크 환경의 동적

인 특성을 고려하여 이를 적절히 모델링 데이터를 정의하

고, 시뮬레이션을 진행하고자 한다.  

위성과 지상망 통합을 통한 종단 간 지연율을 분석하기 

위해 네트워크 망의 채널 모델을 Table.1 과 같이 조사

하였다. 이를 바탕으로 각각의 링크 채널을 구성하였으며, 

원활한 데이터 통신을 제안하고자 낮은 지연율과 높은 대

역폭을 가진 저궤도 위성 군집을 활용하였다.  

 

Table 1. 네트워크 통합 망 링크 모델 

Channel 전송률 대역폭 통신 방법 

위성-위성 10 Gbps - CONDOR 

위성-지상 983 Mbps 400MHz Ka band 

지상-지상 16.384 Mbps 4.5MHz X band 

 

위성간 통신은 레이저 통신을 한다고 가정하며, 위성의 

경우에는 저궤도 위성과 지상망의 스위치가 통신하는 것

으로 설정한다. 위성 간 통신의 경우에는 10Gbps 전송률

을 가지며, 위성과 지상의 통신에는 Ka band 를 활용하여 

최대 983Mbps 까지 지원한다[3-4]. 지상망과 같은 경우

에는 군용 네트워크로 가정하며 이는 X band 를 활용하여 

16,384Kbps 의 속도를 지원한다[5]. 

위성과 지상 스위치의 토폴로지를 시나리오에 맞춰 구

성하여, Software Defined Networking(SDN) 기법을 활

용해 소프트웨어적으로 사전에 라우팅 테이블을 설정하여 

경로를 지정한다. 데이터 통신에서의 SDN 활용은 패킷 

손실률을 감소시킬 수 있어 특히 전술 환경의 경우, 안정

적인 네트워크를 제공한다[6]. 이를 구현하기 위해 

OMNeT++ 시뮬레이션 환경과 OpenFlow 프레임워크를 

활용하여 모듈을 구성하였다. Fig.1 은 시뮬레이션을 진행

하기 위해 앞서 언급한 내용을 바탕으로 위성과 지상망의 

토폴로지를 구성해본 시뮬레이터이다. 아래는 지상과 위

성 스위치의 모듈 구성도이다. 각각의 모듈은 라우팅과 

큐로 구성하였으며, 특히 SDN 환경을 구성하기 위해 라

우팅 모듈을 활용하여 연결된 토폴로지를 확인하여 패킷

의 경로를 지정한다.  

 



 

 

   

 
Figure 1. 지상과 위성 시뮬레이션 환경 모듈. 

 

Ⅲ. 네트워크 환경의 종단간 지연율 비교 분석 

2 장의 모델링을 바탕으로 시뮬레이션 환경에서 각각의 

위성-위성, 위성-지상, 지상-지상 망을 구현하였으며, 패

킷 전송을 통해 종단간 지연율 분석을 진행한다. 시뮬레

이션의 채널 모델링과 링크 구성은 2 장을 기반으로 한다. 

라우팅 모듈에서 실시간으로 현재 네트워크의 토폴로지 

상태 정보가 입력으로 들어가게 되며, 해당 정보를 통해 

경로를 구성하여 패킷 전송 경로가 지정된다. 상태 정보

는 연결된 링크의 활성화 여부, 가용 가능한 대역폭과 위

성 및 지상 스위치 모듈 간 연결 정보가 포함된다. 이후 

패킷이 지정된 경로대로 전송되며 도착지에 도달하게 된

다. 

위성과 지상망 통합 환경은 이종망을 활용하여 목적지

로 보내는 과정에서 SDN 을 활용하여 라우팅 테이블을 

생성하고 채널 연결 수가 가장 짧은 경로를 찾아 전송한

다. 단일 망을 사용하는 것이 아닌 통합 네트워크 구성으

로 데이터 전송의 효율성을 보장할 수 있으며, 특히, 지

상의 통신 환경이 불안정한 상황에서도 네트워크 통합을 

통해 적절한 위성과 지상 스위치 간의 링크 연결로 안정

적인 전송을 보장한다. 

 

 
Figure 2. 네트워크 환경에 따른 지연율. 

 

Fig.2 는 각 연결망에 대한 종단간 지연율을 시뮬레이

션 환경에서 계산한 도표이다. 저궤도 위성은 낮은 지연

율과 높은 대역폭을 가지고 있지만, 빠른 이동성으로 인

해 토폴로지가 실시간으로 변화한다. 이로 인해 특정 시

점에서는 위성이 받은 패킷을 연결 가능한 링크가 형성될 

때까지 대기해야 하는 상황이 발생한다. 이 같은 현상으

로 도표에서 볼 수 있듯, 지연율이 급증하는 구간이 발생

한다. 하지만 단일 지상망에 비해 전송률이 높은 특성을 

가지고 있다. 지상망의 경우 대역폭과 전송률이 낮으며 

안정적으로 데이터가 전송된다는 장점이 있지만 전송 과

정에 지연이 발생한다는 단점을 확인할 수 있다. 특히, 

실험 환경에서 평균 지연율을 확인해보았을 때, 위성과 

지상망을 함께 사용하였을 경우, 평균 128ms 의 지연율

을 확인할 수 있다. 이는 지상망의 평균 198ms 과 위성

망의 평균 285ms 지연율인 것을 볼 때, 낮은 지연율 임

을 확인 할 수 있다. 결론적으로, 단일망 만을 활용하는 

것 보다 위성과 지상망을 통합하여 전송하였을 때 낮은 

지연 시간을 유지하는 것을 알 수 있다. 각각의 장단점을 

활용하여 제안하는 위성과 지상망 네트워크 통합 구성을 

통해 낮은 지연으로 효율적인 데이터 전송을 제공하고자 

한다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문은 위성망을 활용하여 열악한 환경에서도 QoS

를 만족하기 위해 시뮬레이션을 통한 위성망의 활용 가능

성을 제시하였다. 전시와 같은 네트워크 환경이 보장되지 

않은 열악한 환경에서도 안정적인 통신을 제공하기 위해

서는 단일 망을 활용하는 것이 아닌, 위성과 지상을 적절

히 경로를 지정하여 전송하는 것이 더 낮은 데이터의 지

연율을 유지한다는 것을 도출하였다. 이를 바탕으로 향후 

안정적인 네트워크 구축을 위해 다양한 변수를 고려해야 

할 필요가 있으며, 다중 경로 라우팅 알고리즘 개발을 통

해 효율적으로 멀티 미션 데이터 전송을 위한 충분한 전

송 용량을 보장하고자 한다. 
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