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요 약 

    

 차세대 이동통신(5G)의 핵심 목표 중 하나는 지형적 제약을 뛰어넘는 원활한 통시 네트워크를 구축하는 것 

이다. 이는 위성을 통신 수단으로 활용한 저궤도 위성 네트워크를 통해 현실화될 수 있는데, 해당 모델에서 

는 지상 장애물을 고려한 직진파/비직진파 (LoS/NLoS) 확률 또한 염두하여 최적의 커버리지를 확보해야 한다. 

본 논문에서는 이러한 최적 커버리지를 유도할 수 있는 환경에 대한 분석 및 시스템 구축의 통찰력을 제공한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

6세대 이동통신 (6G)의 진입을 목표로 하고 있는 현재, 

이전 세대 대비 향상된 성능의 통신 네트워크에 대한 수

요가 증가하고 있다. 6G 통신망이 성공적으로 구축될 시, 

가장 큰 기대 효과 중 하나는 통신 기반 시설을 설치하

기 어려워 고품질의 통신 서비스 제공이 어려웠던 산악 

및 해양 지형 등에서, 더 이상 지형적 제약에 구애받지 

않고 원활한 통신망을 제공할 수 있다는 것이다 [1]. 이

를 가능하게 하는 통신 수단으로 위성이 사용될 수 있으

며, 특히 지상 300-2000km 에서 운용되고 있는 저궤도 

위성(LEO) 네트워크가 차세대 통신망으로서 주목받고 있

다. 이러한 저궤도 위성 네트워크는 네트워크의 고도, 위

성의 밀도, 기준 신호 대비 간섭비(SIR) 등 다양한 변수

에 의해 그 커버리지 성능이 크게 달라질 수 있으므로, 

해당 조건들을 망라하여 최적 커버리지를 확보할 수 있

는 분석이 반드시 필요하다. 이 때, 지상에 있는 건물, 농

경지, 과수원 등 다수의 지상 장애물들은 지상 사용자와 

위성 간 신호에 대한 방해 요소로 작용해 비직진파

(NLoS) 신호가 전송되며, 방해받지 않는 경우 직진파

(LoS) 신호가 전송된다. 이러한 비직진파 신호 전송 확

률은 사용자로부터 위성까지의 각도에 따라 달라질 수 

있다. 본 논문에서는 확률적 직진파/비직진파 모델에 기

반해 저궤도 위성 네트워크를 구축하고, 해당 네트워크가 

제공하는 커버리지 성능을 분석한다. 해당 논문이 제공하

는 주요 분석으로는 고밀도 위성 네트워크에서 비직진파 

신호 활용이 유리하다는 것, 비직진파 신호는 간섭 위성

으로부터의 간섭 신호 강도를 줄여 커버리지 성능 향상

에 기여할 수 있다는 것 등이 있다. 

 

Ⅱ. 본론  

 
그림 1. 저궤도 위성 네트워크 모델 

 
본 논문에서는 위성으로부터 지상 사용자에게 통신을 

제공하는 다운링크 환경을 가정한다. 그림 1 과 같이, 

중심이 (0, 0, 0)이고 반지름이 𝑅S인 구 표면 𝕊𝑅S
2  위에 

동차 구형 푸아송 포인트 프로세스 (HPPP)를 따르는 

위성 집합 𝚽S = {𝐱1, ⋯ , 𝐱𝐾}이 존재한다고 가정한다. 이 

때, 위성의 수 𝐾는 푸아송 분포를 따르며, 각 위성은 

동일한 송신 전력 𝑃𝑡를 가진다. 지상의 사용자들의 경우, 

반지름이 𝑅E인 구 표면 𝕊𝑅E
2  위에 동일한 원리로 

분포하며, 𝚽U = {𝐮1, ⋯ , 𝐮𝐿}로 표현한다. 총 사용자의 수 

𝐿 또한 푸아송 분포를 따른다고 가정한다. 슬리브니악의 

정리에 따라, 지상 사용자들의 집합 𝚽U에 속하는 어떠한 

사용자들을 택하더라도, 𝚽S에 대한 통계적 특성은 

변하지 않는다 [2]. 따라서, 분석 모델 설계에서의 

용이성을 위해 한 특정 사용자 𝐮1을 𝕊𝑅E
2 의 정점 

(0, 0, 𝑅E)에 위치시킨다. 해당 위치를 중심으로 전개한 

평면을 𝕊𝑅S
2 로 확장시키면 𝕊𝑅S

2 의 일부가 구형 캡 𝒜로 

분할되는데, 사용자의 시야에서는 해당 캡에 존재하는 

위성들만 볼 수 있으므로 이 위성들이 잠재적 통신 



위성이 되며, 본 모델의 네트워크 환경의 핵심 요소로 

작용한다. 

다음으로, 직진파 공 (LoS-Ball) 모델을 활용하여, 

위성으로부터 사용자에게 전달되는 신호의 직진파 

확률을 단순화할 수 있다. 통신 위성이 사용자가 위치한 

지평면에 내린 고도각을 𝜃라고 할 때, 고도각이 [0°, 𝜃]인 

경우 지상 장애물에 방해받을 확률이 [𝜃, 90°]보다 매우 

높으므로, 전자를 비직진파 영역, 후자를 직진파 

영역으로 정의한다. 분석의 용이성을 위해 이를 단순화할 

수 있다. 

𝑝LoS(𝑟) =  {
1,    [0°, 𝜃]    

0,    [𝜃, 90°] 
 

이 때, 위성과 사용자 간 거리 r 은 다음 식을 따른다. 

𝑟 = −𝑅E sin 𝜃 + √𝑅S
2 − (𝑅E cos 𝜃)

2 

직진파 영역의 경우 나카가미-𝑚 페이딩을, 비직진파 

영역의 경우 레일레이 페이딩을 따르도록 설정한다. 이를 

바탕으로, 고도각이 𝜃에 해당할 때의 위성과 사용 간 

거리를 ℎ로 설정해, 라플라스 변환을 이용한 총 간섭의 

크기 및 커버리지 확률을 다음과 같이 표현된다. 해당 

식들을 전개하는 과정에서, 위성과 사용자 간 연결 

우선순위는 사용자에게 가장 강한 신호를 전송하는 

위성을 통신 위성으로 설정하는 것을 원칙으로 한다. 

 

ℒ𝐼𝑟(𝑠) = exp

(

 −2𝜋𝜆
𝑅S
𝑅E
(∫ (1 −

1

(1 +
𝑠𝑣−𝛼LoS

𝑚
)
𝑚)

ℎ

𝑅min

𝑟 𝑑𝑟)

+ (∫ (1 −
1

1 + 𝑠𝑣−𝛼NLoS
)

𝑅max

ℎ

𝑟 𝑑𝑟)

)

  

𝑃cov(𝛾; 𝛼, 𝜆, 𝑅S,𝑚)

= 2𝜋𝜆
𝑅S
𝑅E
((∫ ∑

(−𝑚)𝑘𝛾𝑘𝑟𝑘𝛼LoS

𝑘!
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𝑑𝑠𝑘

𝑚−1
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|
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ℎ
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𝑟 𝑑𝑟)
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𝑅max

ℎ

𝑟 𝑑𝑟)) 

시뮬레이션에서는 𝛼LoS = 3, 𝛼NLoS = 4, 𝑚 = 2를 가정했다. 

그림 2 에서는 고도가 500km 로 설정된 위성 

네트워크에서, 구형 캡 내 평균 위성 수 𝜆|𝒜|를 5,23 10 

20, 50 으로 점차 증가하는 경우에 대해 고도각의 변화에 

따른 커버리지 확률을 제시한다. 사용 가능한 위성 수가 

증가할수록 최적 커버리지를 제공할 수 있는 비직진파 

영역이 커지는데, 이는 통신 위성을 제외한 나머지 

위성들이 모두 간섭으로 작용하므로, 간섭 위성들을 

비직진파 영역에 속할 확률을 높여 경로 감수 지수를 

증가시키면 그 신호 세기가 줄어들어 총 간섭 세기 또한 

감소하기 때문이다. 또한, 최적 커버리지는 위성 밀도가 

증가할수록 더 감소하는데, 이는 SIR 이 0dB 보다 클 

경우 최소 요구 SIR 에 부합하는 위성이 1 개로 제한되어 

정확한 커버리지 확률을 제안할 수 있고 [3], 이 경우 

통신 위성이 비직진파 영역에 포함될 확률이 증가하여 

직진파 영역에 포함되었을 경우에 비해 신호 세기가 

감소하기 때문이다. 그림 3 에서는 최소 요구 SIR 이 0, 

3, 5dB 로 설정되었을 때, 위성 네트워크의 고도에 따른 

커버리지 확률의 변화를 제시한다. 500km 에서 

1000km 까지의 범위 내에서, 고도가 높아질수록 

커버리지 확률이 감소함이 확인되었는데, 이는 저궤도 

위성 네트워크를 구축할 때 고도와 밀도 및 직진파 확률 

등을 고려하여, 최적 커버리지 확보에 대한 통찰력을 

제공한다. 

 

 
그림 2. 고도각에 따른 최적 커버리지 분석 

 
그림 3. 위성 네트워크 고도에 따른 커버리지 분석 

 

Ⅲ. 결론  

  본 논문에서는 확률 기하 이론을 기반으로, 저궤도 

위성 네트워크를 구축할 때 지상 장애물 모델링을 

고려해 직진파/비직진파 확률을 포함한 최적 커버리지를 

확보하기 위한 분석을 제시했다. 6 세대 이동통신의 

상용화를 목표로 하는 현재, 잠재적인 위성 네트워크에 

대한 분석 및 성능 최적화는 위성 활용에 있어 필수적인 

부분이므로, 해당 논문에서는 그 방안 및 시뮬레이션을 

통한 결과를 제시했다. 추가적으로, 다양한 위성-사용자 

간 연결 방식, 기타 직진파 확률 모델링 활용 등을 통해 

더욱 향상된 커버리지 성능을 확보할 수 있을 것으로 

기대한다.  
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