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요 약

일반적으로 통신시스템은 송수신단사이 타이밍정합을 통해데이터를 주고받아야한다. 특히, 저궤도위성(Low Earth Orbit,
LEO)은 지상망 대비 먼거리로인해 정밀한 타이밍 정렬이 요구된다. 그러나, 저궤도 위성은 지속적인 이동으로 위성-지상간
거리가 변화하여 전파지연에 의해 동일한 1ms 타이밍 기준만으로는 송신 타이밍을 정확히 동기화하는 것이 어렵다. 따라서,
본 연구는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반 물리계층과 TDMA(Time Division Multiple Access)
기반 슬롯구조에서위성과단말은각각 1PPS(Pulse Per Second) 신호를 기준으로각각 1ms 간격의타이밍기준을생성한다.
1ms 단위의 타이밍 인덱스를 활용하여 전파지연을 실시간으로 추정하고, 단말의 송신 시점 보정 기법을 제안한다. 타이밍 보
정을 위해 위성은 index 정보를 단말에 주기적으로 전송하고, 단말은이를수신하여 로컬 시간 기준과 비교함으로써전파지연
을실시간으로 추정한다. 추정된전파지연값은 단말의송신시점에반영되어, 목표로하는 OBP(On-Board Processor)의 수신
슬롯에 맞춰 데이터가 도달할 수 있도록 타이밍 정합을 수행한다. HDL(Hardware Description Language) 기반 로직 및
Vivado 시뮬레이션을 통해 제안된 기법이 슬롯 정합에 필요한 시간 정확도를 만족함을 확인하였다.

주제어 : 저궤도 위성, OFDM, TDMA, 시간 정합, PPS

Ⅰ. 서 론

저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성통신 시스템은 정지궤도 위성통신

과 비교하여 위성과 단말 간의 통신 거리가 짧고, 빠른 이동성을 가지기

때문에전파지연특성이지상통신 시스템에비해 빠르게 변동된다[1]. 특

히, TDMA(Time Division Multiple Access) 통신에서는 각 단말이 자신

에게 할당된 슬롯에 정확히 송신하기 위해 송수신 타이밍 정합이 필수적

이다. 기존의 1PPS(Pulse Per Second) 기반 정합 방법은 전파지연 혹은

신호가 약한 환경에서의 동기 오류가 발생할 수 있다[2]. 또한

RTD(Round Trip Delay) 기반 보정방법은핸드셰이크절차로 인해실시

간성이 떨어진다[3]. 이에 따라 저궤도 위성통신 시스템에 적합하고 정밀

한 송신 타이밍 보정 기법이 요구된다[4].

따라서, 본 논문에서는 1ms 단위 index 정보를 활용하여 단말이 전파지

연을 실시간으로 추정하고, 이를 기반으로 송신 타이밍을 보정하는 방법

을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 환경

단말은 저궤도(LEO) 위성과약 500~1,200km 거리에서 통신하며, 위성의

이동및궤도특성에따라단말과위성 간거리및상대속도가빠른속도

로 변동하여 전파지연이 지속적으로 변한다. 그림 1은 위성과 단말 간의

링크 및 시스템 환경을 도식화한 것으로 위성 탑재 신호처리 장치인

OBP(On-Board Processor)와 지상 단말 간의 링크를 구성한다.

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반의 물리 계층

과 TDMA(Time Division Multiple Access) 방식의 슬롯 기반 다중접속

구조를 채택하여 주어진 주파수 대역폭 내에서 시간 단위로 다중 사용자

간 충돌없는 통신 환경을 가정한다. OBP와 단말은 GPS로부터 수신한

1PPS 신호를통해각각자체 1ms tick을 생성하여시간동기를위한자체

타이밍 정렬 기준으로 삼는다.

Ⅲ. Index 기반 타이밍 정합 기법

단말이 Uplink 송신을 정확히 TDMA 슬롯에맞추기위해서는 OBP와의

시간 기준 차이, 즉 전파지연(one-way delay)을 정밀하게 추정해야 한다.

그림 1. 위성-단말 간 링크 환경



전파지연을 추정하기 위해 OBP가 송신하는 1ms index 정보를 이용하고

해당 정보를 기반으로 단말의 송신 타이밍을 보정하는 구조를 제안한다.

위성은 1ms 주기의 tick 신호에 따라 생성된 index 값을 포함한 타이밍

정보를 주기적으로 단말에 전송한다. 해당 index 값은 1PPS 신호를 기준

으로 초기화된 후, 0부터 999까지 순차적으로 증가한다. 전파지연은 OBP

가 송신한 1ms 단위 index 정보가 단말에도달한시점과해당 index 값에

대응하는 단말 로컬 1ms tick 기반 시각의 차이를 통해 추정이 가능하다.

구체적으로, 단말은위성이전송한 index 값을 수신한순간의로컬시간과

1PPS를 기반으로 생성된로컬 타이밍시간사이의편차를 계산하여전파

지연으로 간주한다. Index 값과 로컬 시각을 통한 추정 전파지연 d(t)는

다음과 같이 정의된다.

        (1)

  는 단말이 OBP로부터 index 정보를 수신한 시간이고

  는 수신된 index에 해당하는 단말의 로컬 시간이다. 해당
방식을통해 절대시간기준없이 전파지연을효과적으로추정할수 있다.

추정된 전파지연 값을 기반으로, 단말 송신 타이밍 는 다음과 같이
설정된다.

       (2)

 는위성이특정 슬롯에서신호를수신해야 하는이상적인 시
각을 의미한다. 단말은 신호가 전파지연을 고려한 정확한 시점에 도달하

도록 송신 시점을 조정하며, 이는 TDMA 기반 통신 시스템에서 슬롯 간

간섭을방지하고 정밀한타이밍정합을유지하는데 핵심적인역할을수행

한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 수행하기위해 OBP와 단말 간거리는 약 550km로 가정하

고, 위성 이동에 의해 시간에 따라 전파지연이 변화하는 시나리오를 반영

한다. 저궤도 위성과 지상 단말 사이 정밀한 송수신 타이밍 정렬을 위해

전파지연 추정의 정확도와 송신 타이밍 정합 성능을 검증한다.

그림 2는 HDL 기반으로 설계 및 구현된 로직의 시뮬레이션 결과로, 전

파지연 트래킹 및 송신 타이밍 보정 결과를 보여준다.

제안한 타이밍 보정 기법은 지속적으로 변화하는 전파지연 환경에도 불

구하고약 의추정된 전파지연()과 실제 전파지연 간의오차
로 매우 높은 정확도를 보여준다. 또한, 단말 송신 시점을 추정된 전파지

연에 따라 동적으로 보정함으로서 OBP의 수신 시점에 데이터가 정확하

게 도달하도록 조정됨을 확인하였다. 결과적으로, 제안한 송신 타이밍 보

정방식이 실제저궤도위성통신시스템과 유사한환경에서도안정적으로

동작할 수 있음을 검증하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 TDMA 기반의 송수신 기술을사용하는 저궤도 위성통신

시스템에서 위성의 빠른 이동에 의한 잦은 링크 특성 변화에 효과적으로

대응하기 위해 단말 송신 타이밍을 정밀하게 보정할 수 있는 1ms index

기반 전파지연 추정 및 보정 기법을 제안하였다.

Vivado 시뮬레이션을 통해 제안된 기법으로 추정한 전파지연의 오차가

TDMA 구조의가드타임이내에수렴함을확인하였고, OBP 수신 시점에

맞춰 단말 송신 시점을 정밀하게 조정함으로써 타이밍 보정의 유효성을

입증하였다.

향후 연구에서는 OBP 장치에탑재될것으로예상되는 FPGA 등의 장비

를 활용한 구현 및 다양한 이동 환경(예: 궤도 변화, 다양한 링크 상태)에

서 성능 평가를 통해 본 기법의 실용성을 확장할 예정이다.
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그림 2. 단말 송신 타이밍 정합 시뮬레이션 결과


