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요 약  

 
본 논문은 5G NR NTN(Non-Terrestrial Network) 기반 저궤도 위성통신 환경에서 발생하는 시변 도플러 천이와 시변 

전파 지연을 실제 위성의 위치를 기반으로 생성하여 사용자에게 제공하고, 해당 시점의 저궤도 위성 실제 위치를 
시각적으로 표시하기 위한 GUI 시뮬레이터를 설계한다. 또한 개발된 시뮬레이터는 시변 도플러 천이 및 전파 지연 

환경에서 PRACH 검출 성능을 제공한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

차세대 통신 시대의 핵심으로 자리 잡은 6 세대 
이동통신(6G)은 지상 기반 인프라를 넘어 위성을 포함한 

확장된 네트워크 구성을 요구한다. 이러한 요구에 

대응하기 위한 핵심 기술 중 하나로, 저궤도 (Low Earth 

Orbit, LEO)를 활용한 통신 기술이 주목받고 있다[1]. 
LEO 위성은 지속적으로 변화하는 위성의 위치와 고속 

이동에 따라 시변 도플러 천이 및 전파 지연과 같은 

복잡한 동기화 문제가 있다. 특히, 이러한 시변 특성은 

사용자 단말(User Equipment, UE)의 물리계층 동기화 
성능과 초기 접속 성공률에 직접적인 영향을 미친다. 

그럼에도 불구하고, 이러한 시변 환경을 직관적으로 

분석할 수 있는 도구는 아직 부족한 실정이다. 본 

논문에서는 기존 연구에서 제안한 5G NR NTN 기반 
LEO 위성 통신 환경에서의 상향링크 PRACH(Physical 

Random Access Channel) 검출 성능 분석 기법을 

기반으로, 슬롯 단위의 전파 지연 및 도플러 천이, 

그리고 PRACH 검출 성능을 직관적으로 시각화할 수 
있는 Graphic User Interface(GUI) 시뮬레이터를 

설계한다.  

 

Ⅱ. 전파지연 및 도플러 천이 계산 

LEO 위성 통신 환경에서는 위성의 041 고속 이동으로 

인해 시간에 따라 지속적으로 변화하는 도플러 천이와 

전파 지연이 발생하므로 이를 추정하여 상향링크 신호 

전송 시 선보상한다. 본 논문에서는 3GPP 에서 정의한 
SIB19(System Information Block 19)에 포함된 위성 

궤도 정보를 활용하여 이러한 시변 도플러 천이와 전파 

지연을 계산하여 사용자에게 제공한다. 본 논문에서 

가정하는 LEO 위성통신 환경은 그림 1 과 같다.  

 
그림 1. LEO 위성 통신 환경 

 

 SIB 19 에 포함된 궤도 정보를 바탕으로 위성의 위치 

및 속도를 계산하고, UE 는 GNSS(Global Navigation 

Satellite System)를 통해 자신의 위치를 파악한다. 이후, 
위성과 UE 간의 거리(h)와 고도각(elevation angle, α )을 

계산하며, 이를 통해 전파 지연과 도플러 천이를 

추정한다. 이렇게 계산된 전파 지연 값은 UE 가 전체 

Timing Advance (TA)를 산출하는데 활용되며, 이를 
이용해 PRACH 신호 전송 시 Timing 과 도플러 천이 

선보상을 수행한다[3][4]. 

 

Ⅲ. GUI 시뮬레이터 

LEO 위성과 지상 단말 간의 통신 환경에서 발생하는 

시변 도플러 천이와 전파 지연을 직관적으로 시각화 

하기 위해 MATLAB Satellite Communication 

Toolbox 와  Designer 를 활용하여 GUI 시뮬레이터를 
그림 2 와 같이 설계하였다. 이 시뮬레이터는 SIB19 에 

포함된 위성 궤도 정보와 사용자 GNSS 위치를 바탕으로 

고도각, 전파 지연, 도플러 천이 등을 slot 단위로 

계산하고 시각적으로 출력한다.  
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그림 2. 5G NR NTN 기반 저궤도 위성통신 환경 분석을 위한 GUI 시뮬레이터 

 

그림 2 의 Parameters 부분은 시뮬레이터에서 
사용되는 주요 파라미터를 설정하는 영역이다. 각 

파라미터 설정 영역에 대한 설명은 표 1 과 같다. 

 

표 1. 시뮬레이터 Parameters 구성 요소 및 역할 

Section Description 

Simulation Mode 

Select 

궤도 유형을 선택하는 영역 

(실제 궤도 혹은 원 궤도) 

Satellite, Time 

Config 

위성 궤도 정보와 epoch time 

설정 영역 

Simulation Config 
PRACH 성능 평가를 위한 

시뮬레이터 설정 영역 

PRACH Config PRACH 전송 파라미터 설정 영역 

Propagation 

Channel Config 
채널 파라미터 설정 영역 

 
그림 2 의 Results 영역은 시뮬레이션 결과를 

시각적으로 확인할 수 있도록 구성하였다. “Result 

plot”에서는 고도각, 전파 지연, 도플러 천이 값을 

그래프로 표현하여 각 요소의 변화를 직관적으로 확인할 
수 있다. 그래프의 x 축과 y 축을 사용자가 자유롭게 

변경할 수 있어, 다양한 관점에서 파라미터 간의 

상관관계를 확인할 수 있다. 또한, slot 단위로 epoch 

time, 고도각, 전파 지연, 도플러 천이 값을 표 형식으로 
확인할 수 있다. “Detection Probability for PRACH” 

항목에서는 다양한 SNR 값에 따른 PRACH 검출 확률을 

시각화하여, 통신 환경 변화에 따른 성능 평가가 

가능하도록 하였다. 마지막으로 “위성” 영역은 설정된 
UE 의 위치와 함께 LEO 위성의 궤도 및 현재 위치를 

지도 상에 표시함으로써, 사용자가 직관적으로 위치를 

확인할 수 있도록 시각화를 제공한다.  

 
Ⅳ. 결론 

 

 
본 논문에서는 위성의 궤도 정보와 사용자 위치에 

따른 고도각, 위성과 UE 간의 거리, 전파 지연, 도플러 

천이를 시간의 흐름에 따라 계산하고, 이를 기반으로 

시변 도플러 천이 및 전파 지연과 PRACH 검출 성능을 
직관적으로 확인할 수 있는 GUI 시뮬레이션 환경을 

구성하였다. 이를 통해 다양한 시나리오에서 PRACH 

검출 성능 변화를 시각적으로 분석할 수 있도록 하였다. 

향후에는 본 시뮬레이터를 6G 위성통신 환경까지 
확장하여, 차세대 통신 시스템의 설계 및 성능 평가를 

지원할 수 있는 도구로 발전시킬 계획이다. 
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