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서 론 

현대 전장에서는 유무인 노드를 활용한 복합 임무를 

수행하는 방식이 확대되고 있다. 군 환경에서 안정적

인 유무인 복합체계 운용을 위해서는 지상, 공중 및 

우주 영역의 네트워크를 통합하여 하나의 네트워크처

럼 운용할 수 있어야 한다(1). 지상망 통신은 지형적인 

한계점이 존재하며 특히, 전쟁시에 지상국 관리에 대

한 문제가 발생할 수 있다. 또한 전장과 같은 환경에

서 네트워크의 패킷 손실은 치명적인 결과를 초래할 

수 있다(2). 데이터를 적시에 전송하기 위해서는 지상-

위성 통합 네트워크가 필수적이다. 

지형적인 한계 등으로 인해 통신망이 원활하지 못한 

환경에서 위성 통신의 활용은 넓은 커버리지 영역으로 

범위의 제약이 적고, 비교적 균등한 통신 서비스를 제

공한다. 지상국과는 달리 별도의 관리 인프라가 충분

하지 않은 상황에서도 비행기, 선박, 차량 등 다양한 

환경에 적용 가능하다. 

본 논문에서는 위성의 동적인 특성을 반영한 통합 

네트워크의 노드에 대한 링크 모델을 제시한다. 위성

의 동적인 특성을 효과적으로 반영하기 위해 SDN 기

법을 적용한다(3). 이를 기반으로 낮은 패킷 손실율과 

저지연 통신을 달성하기 위해 GNN 모델을 활용하기 

위한 접근 방안을 제시한다. 

 

본 론 

지상-위성 통합 네트워크 구축을 위해 위성 및 지

상국과의 통신을 확인하고, 이들 간의 데이터 전송을 

위한 링크를 모델링해야 한다. 실시간으로 토폴로지와 

링크 상태가 변화하는 네트워크 환경을 시뮬레이션 하

고, 최적의 노드를 선택하기 위해 GNN을 활용한다. 

GNN의 적용으로 토폴로지와 링크 상태 정보를 학습하

여 데이터 전송의 적시성을 보장하고자 한다. 

 

링크 모델 

저궤도 위성은 지상으로부터 500~1500km 상공에 

분포하고 있다. 정지궤도 위성과 비교할 때, 저궤도 위

성은 전파 지연과 신호 감쇠가 적어 통신에 활용하기

에 용이하다. 시뮬레이션을 통한 링크 모델을 적용하

기 위해 위성 constellation을 정리하고 분석하였다.  

Table 1. Types of satellite constellations 

위성군 운영 주체 고도 주요 목적 

Iridium 
Iridium 

Communication 

LEO 

(780km) 

음성, 데이터 

이동 통신 

서비스 

Starlink Space X 
LEO 

(550km) 

광대역 인터넷 

서비스 

OneWeb OneWeb 
LEO 

(1,200km) 

광대역 인터넷 

서비스 

Kuiper Amazon 
LEO 

(600km) 

광대역 인터넷 

서비스 

본 연구에서는 전 세계적으로 광범위하게 음성 및 

데이터 이동 통신 서비스를 제공하고 있는 Iridium 

Constellation을 활용하여 시뮬레이션을 설계한다. 

Iridium constellation은 66개의 위성을 활용하고 있으

며, 약 780km 상공에서 100분의 위성 주기를 가지고 

있다(4). 

저궤도 위성-지상 링크 모델링 

위성을 활용한 안정적인 통신을 위해 지상국은 위성

과의 링크 단절을 고려해야 하며, 이때 다른 위성으로 

링크 전환을 수행해야 한다. 저궤도 위성의 빠른 이동

성으로 링크 전환이 평균적으로 약 10분 주기로 발생

한다. 저궤도 위성을 𝑆𝑁 으로 표현하여 지상국의 커버

리지 범위 내에 위치하는 시간 구간을 표현하기 위해 

수식 (1)과 같이 위성 테이블을 정의하였다.  
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𝑆𝐴𝑇𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑖 = [

𝑆1 𝑡𝑖𝑛1 𝑡𝑜𝑢𝑡1

𝑆2 𝑡𝑖𝑛2 𝑡𝑜𝑢𝑡2

⋮
𝑆𝑁

⋮
𝑡𝑖𝑛𝑁

⋮
𝑡𝑜𝑢𝑡𝑁

]             (1) 

테이블의 세가지 열은 각각 위성의 인덱스, 위성이 

커버리지 영역에 들어오는 시간과 커버리지 영역을 이

탈하는 시간을 나타낸다. 

위성 𝑆𝑁 와 지상국 𝐺𝑆𝑁 간의 링크 연결은 시간에 따

라 변화하므로 특정 시간 시점 𝑡에서 링크 연결 가능 

여부를 정의하는 것은 중요하다. 이를 위해 아래의 수

식 (2)의 형태로 링크 연결 상태 함수를 정의하였다. 

이는 실제 저궤도 위성과 지상국 간의 통신에서 가시

권 진입이 시간에 따라 변하는 특성을 반영한다. 

𝐺𝑆𝐿𝑁(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝜆𝑖𝑗
𝑡 , {

𝜆𝑖𝑗
𝑡 > 0, 𝑡𝑖𝑛𝑁 < 𝑡 < 𝑡𝑜𝑢𝑡𝑁

𝜆𝑖𝑗
𝑡 = 0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒          

  (2) 

여기서 𝑖 는 𝑖 -번째 지상국이며 𝑗 는 𝑗 -번째 저궤도 

위성을 의미한다. 𝑡는 시간 시점을 나타낸다. 𝜆𝑖𝑗
𝑡 가 0

이면 저궤도 위성이 커버리지 영역에 없는 것을 의미

한다. 이를 통해 특정 시간 𝑡 마다 링크 존재 여부를 

판단하여 동적으로 네트워크를 모델링할 수 있다. 

위성간 링크 모델링 

저궤도 위성은 궤도를 따라 일정한 주기로 이동하기

에, 위성군 내 모든 위성의 상대적인 위치를 파악할 

수 있다. 이러한 특성을 활용하여 위성들은 인접한 궤

도면 (Orbital Plane)에 위치한 위성과 링크를 형성한

다. 특히 궤도의 이동 방향에 따라 상승 위성과 하강 

위성으로 구분되며 동일 방향의 궤도면에 속한 위성들

과 링크가 형성된다(5). 

일반적으로 저궤도 위성간 링크는 동일 궤도면 내 

링크 (Intra-OP Laser Link)와 서로 다른 인접한 궤도

면 간 링크 (Inter-OP Laser Link)로 구분된다. Intra-

OP 링크는 동일 궤도면 상에서 인접한 위성 간에 형

성되는 링크를 의미하며, 하나의 궤도면에 총 2개의 

인접한 위성과 연결된다. Inter-OP 링크는 인접한 다

른 궤도면에 속한 일정 범위 이내의 위성과 연결된다. 

이러한 형태로 위성의 위성간 링크는 총 4개의 인접 

위성과 영구적으로 연결된다. 

앞서 제시한 링크 모델을 기반으로 링크 상태 정보

에 기반한 라우팅 알고리즘을 설계한다. SDN 환경에

서 수집된 네트워크 토폴로지 정보를 입력으로 활용하

며, 이때 링크의 상태 정보 등을 포함한다. 수집된 정

보를 바탕으로 최적의 노드 및 경로 탐색을 위해 GNN 

모델을 적용한다. GNN은 그래프 구조 데이터를 처리

하도록 설계된 인공 신경망이며, 노드 간 인접성으로 

그래프의 기본 위상을 유지한다는 특성이 있다. 이를 

통해 동일 모델을 다른 토폴로지에 적용하더라도 재훈

련 과정을 최소화할 수 있어 토폴로지가 동적으로 변

화하는 환경에서 용이하게 활용할 수 있다. 

 

본 논문에서는 저궤도 위성 네트워크의 시변성을 고

려한 링크 모델과 이를 활용한 라우팅 방안을 제안하

였다. 저궤도 위성의 빈번한 이동성으로 인해 변화하

는 지상국-위성 간 링크를 시간 주기에 따라 모델링하

고, Intra-OP와 Inter-OP 링크 분석을 통한 위성 간 

링크 구조를 정리하였다. 또한 SDN을 통해 수집되는 

링크 상태 및 토폴로지를 라우팅을 위한 정보로 활용

하였다. GNN 모델의 MPNN 구조를 도입하여 지상-위

성 통합망 환경의 동적으로 변화하는 토폴로지에 유연

하게 대응할 수 있도록 설계하였다. 이를 통해 링크 

단절이 빈번하게 일어나는 이종 네트워크 환경에서도 

저지연 통신이 가능하다. 향후 더욱 신뢰성 있는 네트

워크 구축을 위해 링크 상태에 따른 가중치에 변화를 

주는 다양한 변수들을 분석할 필요가 있다. 
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