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요 약
2025년 12월 대한민국 내 스타링크(Starlink) 서비스가출시됨에 따라, 국내 환경에서의저궤도 위성 통신 실증 분석의 중요성이대두되고 있다. 기존
지상망이나 정지궤도 위성과 달리, 저궤도 위성 시스템은 위성의 빠른 공전 속도로 인해 빈번한 핸드오버(Handover)가 필연적이며, 이는 지연시간
증가라는통신 품질저하의원인으로작용한다. 본 논문에서는국내에서 사용가능한스타링크 Gen3 단말기를 활용하여핸드오버가지연시간에미치는
영향을 정량적으로 분석한다. 먼저, 스타링크 시스템이 15초 주기로 스케줄링을 수행하여 핸드오버 여부를 판단하는 것을 실험을 통해 확인하며,
스타링크단말기의장애물지도데이터와 Two-Line Element(TLE) 데이터를비교하여정확한핸드오버시점을식별한다. 분석결과, 스타링크시스템이
스케줄링을수행하는 시점마다평균 1.88 ms의 지연시간이증가하나, 실제 위성간 핸드오버가발생할경우 평균 2.04 ms가 추가로 증가함을확인한다.

Ⅰ. 연구 배경 및 목적

2025년 12월, 대한민국 내 스타링크(Starlink) 서비스가 출시됨에 따라

저궤도 위성 통신에 대한 대중적 관심이 고조되고 있다 [1]. 스타링크와

같은 저궤도 위성 통신 시스템은 약 550km 상공의 낮은 고도에서 지구

주위를 빠르게 공전한다는 특징이 있다. 이로 인해 지상의 사용자 단말기

입장에서 위성은 하늘을 빠르게 스쳐 지나가는 것처럼 보이며, 단일 위성

과 통신할 수있는시간은 수분 이내로 제한된다. 따라서끊김없는 통신

을 제공하기 위해서는 연결된 위성과의 통신이 끊기기 전에 새로운 위성

으로 연결을 갈아타는 핸드오버(Handover)가 필수적으로 발생한다. 스타

링크 사용자 입장에서 지상 통신에서는 발생하지 않는 핸드오버로 인한

지연시간 증가라는 큰 불편함을 겪고 있다.

본 연구는 국내 상용화된 스타링크 서비스에서 빈번히 일어나는 핸드오

버가 지연시간에 미치는 영향을 분석하여 향후 관련 연구의 토대를 마련

하고자 한다. 이러한 핸드오버가 실제 사용자 체감 품질에 미치는 영향을

분석하기 위해, 주거용스탠다드 키트 Gen3 단말기를활용하여실험을 수

행하였다. 분석에는 선행 연구의 방법론을 도입하여 단말기와 통신 중인

위성의 궤적을 추적하고, 이를 Two-Line Element(TLE) 데이터와 정밀

비교하여 실제 연결된 위성 번호를 식별하는 방식을 적용한다 [2]. 이를

통해 정확한 핸드오버 시점을 파악하고, google Remote Procedure

Call(gRPC) 프로토콜로 측정한 지연시간 데이터와의 상관관계를 분석함

으로써 핸드오버에 따른 성능 변화를 정량적으로 제시한다.

Ⅱ. TLE 데이터를 이용한 위성 위치 추적 및 핸드오버 시점 파악

본 장에서는 실제 측정된 위성의 궤적과 TLE 데이터 기반의 궤적을 대

조하여, 현재 통신 중인 위성 ID를 추출하고 핸드오버의 시점을 판단하여

해당 시점의 지연시간에 핸드오버가 미치는 영향을 분석한다. 먼저, 통신

중인 위성의 위치를 식별하고자 위성의 픽셀 좌표를 포함하는 gRPC 기반

123×123 행렬의 장애물 지도(Obstruction map)의 시변적 특성을 활용한
다. 짧은시간간격동안고정된장애물의위치는변하지않는반면, 빠르게

이동하는저궤도위성의통신경로는장애물지도에서좌표의변화로나타

난다. 이를이용하여그림 1과 같이연속된두시점  에대해 XOR
그림 1. 제안하는위성식별및핸드오버탐지메커니즘의전체구조: 장애

물지도기반위성위치추출, 핸드오버후보군탐지, TLE 기반위성선별.



연산을 수행함으로써 상태 변화가 발생한 위성의 좌표 X 만을 추출한다.
이와 같이매시점위성을추적하는과정에서, 핸드오버 시점은궤적픽

셀 좌표의 급격한 변동을 통해 확인할 수 있다. 동일 위성을 추적하는 동

안 좌표 변화는 연속적이고 미세한 반면, 연결 대상이 변경되는 순간에는

좌표가 불연속적으로 급변하기 때문이다. 또한, 데이터의 분포를 바탕으

로 연속된 시점의 좌표 간 거리가 를 초과한 경우를 후보로 간주하여
핸드오버 시점 후보 의 원소로 포함한다. 선행 연구를 통해 스케줄링이
15초 주기로 매분 12, 27, 42, 57초 일어나는것을 바탕으로측정 데이터에

서 ±3초범위에 전체 의 97.3%가밀집함을확인하여 ±3초를 핸드오버
가 발생하는 구간으로 설정한다 [2]. 해당 구간에서 대표 시점을 각각      ⋯ 으로 설정한다.
장애물 지도로 얻은 위성의 픽셀 좌표 X 를 방위각 및 고도각으로 변
환한 후, 이를 TLE 데이터로 계산한 모든 위성들의 궤적과 비교한다. 궤

적 불일치 점수 수식은 (1)과 같다. ∈ang dir  (1)

여기서 궤적 불일치 점수 는 단일 위성 연결 구간  의 시작·중간·종료 시점 start middle end에 대해, 방위
각과 고도각에 대한측정값과 TLE 데이터기반의계산값 사이의구면각

거리 ang  와궤적의진행방향벡터차이 dir 를합산하여산
출된다. 는 TLE 데이터로 시뮬레이션한 스타링크 위성이며,  start middle end이다. 최종적으로 이 점수가 최소가 되는 후보
위성을해당 구간의 연결 위성으로 확정한다. 해당과정을거쳐서, 실제로

위성 ID가 변화한 시점을 핸드오버 시점으로 확정한다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

실험 환경은 표1과 같이 진행한다. UTC기준 2026년 1월 8일 12시부터
2026년 1월 12일 3시까지 총 88시간의 데이터를 측정하며, 핸드오버 후보

시점을분석한결과, 1초 전좌표와의거리가임계값   를초과하는
비율은 전체의 약 4.56%로 나타난다. 이 중, 위성 ID가 바뀌지 않은

경우를 제외하고 전체의 3.57%를 최종적으로 핸드오버 시점으로
확정한다. 핸드오버가 지연시간에 미치는 영향을 분석하기 위해,

핸드오버 시점을 기준으로 ±7초 구간을 분석 구간으로 설정한다. 그림
2-(a)는 핸드오버 구간과핸드오버가일어나지않은구간에서지연시간의
극댓값 발생 빈도를 비교한 결과를 나타낸다. 이를 통해 선행

연구와 같이 15초 주기로 매분 12, 27, 42, 57초에 위성 스케줄링이

일어남을 확인할 수 있다 [2]. 그림 2-(b)에서 핸드오버 여부와 무관하게

위성 스케줄링 시점에서 지연시간이 평균적으로 1.88 ms 증가하는 것을
확인한다. 이는 [3]의 실험 결과의 경향과 일치한다. 또한, 핸드오버가

일어났을 경우평균적으로 2.04 ms 더 증가한다. 이는 단순한스케줄링에

의한 부하보다 위성 간 핸드오버 과정이 네트워크 지연에 108.51% 더 큰
영향을 미침을 입증한다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 대한민국에 상용화된 스타링크 Gen3 단말기를 이용하여

지연시간 측정을 진행하였다. 60초 주기로 측정 데이터를 분석한 결과,
15초 주기로 매분 12, 27, 42, 57초에 위성 스케줄링이 일어나며

핸드오버가 3.57%의 비율로 발생함을 확인하였다. 또한 핸드오버 여부와

관계 없이 스케줄링에 의해 지연시간이 증가하며 핸드오버가 일어났을
경우 스케줄링보다 지연시간이 더 크게 증가하는 것을 확인하였다.

추후에는 궤도 내/간 핸드오버에 따른 지연시간 영향 분석이 필요하다.
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그림 2. 위성 핸드오버 및 스케줄링에 따른 분 단위 지연시간 특성 비교: (a) 극댓값 발생 빈도, (b) 평균 지연시간 증가량.

위도 경도 고도 측정 기간(UTC)

37.58 127.03 40 m
26.01.08. 12 h

~26.01.12.03 h

표 1. 스타링크 단말기 위치 및 측정 기간.


