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요 약

           저궤도 위성과 지상 단말기 간 직접 통신 (Direct-to-Cell 혹은 Direct-to-Satellite, DtS)을 통한 데이터 전달 서비스는 향후
몇 년 이내에 상용화될 예정이다. 본 논문에서는 SpaceX가 계획하고 있는 DtS STARLINK 중 남한에 적합한 STARLINK 위성
군을 분석하기 위해 서로 다른 궤도의 위성군 중, 최소 고도각을 조건에 적합한 위성군을 분석한다. 또한, 고도각 조건을 통해
분석한 위성군의 STARLINK와 남한의 지상 단말기 간 신호 세기도 분석한다. 

           

Ⅰ. 서 론

 2024년부터 SpaceX가 위성-스마트폰 간 직접 통신 (Direct-to-cell 

혹은 Direct-to-Satellite, DtS) 서비스를 북미에서 제공하기 시작함에

따라, 군집저궤도위성을이용한스마트폰 및소형 단말기통신서비스가

전 세계에서 본격적으로 상용화될 예정이다 [1]. DtS는 위성통신 서비스

상용화뿐만아니라지상-비지상통합망구성시중요한역할을수행할것

으로 전망된다. 이러한 동향을 고려하여, 본 논문에서는 한반도에 적합한

DtS 용 STARLINK 위성군에 대해 분석한다. 분석을 위해 서울에 지상

단말기를 위치시키고, 지상 단말기로부터 최소 고도각 (minimum 

elevation angle, min)을 만족하는 시간 별 연결 가능한 shell 별

STARLINK 개수 및 하나의 위성에 대한 평균 연결 가능 시간을 확인한

다. 분석 결과 궤도경사각이 43인 DtS STARLINK 위성군이 min 기

준연결 가능성기준측면에서남한에 적합하다는것을알수 있다.  min 

관점에서 분석한 위성군을 기반으로, 공개적으로 발표된 SpaceX의 위성

통신 관련 설정값들과 3rd Generation Partnership Project (3GPP) 

NTN 표준 문서의 경로 감쇠 수식을 활용하여, 지상 단말기 기준 위성의

궤도 특성에 따른 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) 

세기를 분석한다. 

Ⅱ. DtS STARLINK 위성군 모델

  SpaceX가계획하고있는 DtS STARLINK 위성군에대한정보는표 1과

같다 [1], [2].  총 3개의위성군 (shell)을DtS 용도로고려하고있으며, 각

shell의이름을 shell 1, shell 2, shell 3로명명한다. Shell 순서대로고도

(altitude, )는 525, 530, 535 km이며, 궤도경사각 (inclination, )은 53, 43, 33이다. 모든 shell의궤도면수 (the number of orbital plane, ) 수는 28 ,  단일궤도당위성수 (the number of satellite in a plane, )는 120이다. min은STARLINK 위성들이사용하는 25으로설정한

다.  

Ⅲ. 위성 통신 채널 모델

  본논문에서의연구를 위해, DtS STARLINK에 대해 공개되어있는값

들은 해당 값들을 사용하며 [1], 나머지 다른 변수들 중 경로 감쇠 모델

및 antenna aperture 값은 3GPP TR 38.811의 large scale channel 

model을사용한다 [3]. [1]에서공개된 DtS STARLINK 관련값들은하

향링크 중심주파수, 대역폭, 최대 안테나이득, 등가등방복사전력최댓

값밀도 (peak EIRP density), 등가등방복사전력최댓값 (peak EIRP)

이며, 각각 1.99 ~ 1.995 GHz, 1.4 MHz 혹은 5 MHz, 38 dBi, 7.67 

dBW/MHz, 58 dBW으로설정한다 [1,2]. 지상 단말기에대한 정보는 스

마트폰의 안테나이득이명시되어있으며, Long-Term Evelotion (LTE) 

스마트폰의 안테나 이득인 –5 dBi으로 설정한다. [3]에서 명시된

Signal-to-Noise Ratio (SNR)와 Signal-to-Interference Ratio (SIR) 

및 SINR을 계산하기 위해,  경로 감쇠 ()에 대한 수식은 다음과 같다.

            
         (1)

식 (1)에서 와 은각각 Line-Of-Sight (LOS)와 Non 

Line-Of-Sight (NLOS) 확률이며,   과  은 각각 LOS와 NLOS에 대한 자유 경로 감쇠

Shell
고도 

() (km)

궤도경사각 

() ()

궤도면 수 

()
단일 궤도 당 

위성 수 () 
1 525 53 28 120
2 530 43 28 120
3 535 3 28 120

표 1. FCC에 승인된 SpaceX의 Gen2 DtS 계획 [1] [2] 



그림 1. DtS STARLINK shell 별 CDF 결과. 

(free space path loss, )와 음영효과 (), 클러터손실 ()을

 포함한 경로 손실 값이다. Antenna aperture 는 2m로 설정한다.   및 을포함한다른설정들은하향링크의중심주파수
대역이 1.99 ~ 1.995 GHz인 것을 고려하여 [3]에서의값들을 활용한다. 

Ⅲ. 성능 분석 환경 설정 및 결과

  DtS 용 STARLINK shell 중 남한에 적합한 shell을 분석하기 위해, 

MATLAB Satellite Communications Toolbox를활용한다. 서울에스마

트폰의위치를고정시키며, 해당스마트폰에대해 min이 25를만족하는
위성들에대해분석한다. 각 shell에대한위성의총개수는SpaceX가계획

한DtS STARLINK가총2,016개인것을고려하여각각 2,016개로설정하

며는72개로설정한다. 궤도내위성간간격을동일하게설정하기위해

true anomaly는 5씩증가시키며, 궤도간간격역시동일하게설정하기위

해Right Ascension of the Ascending Node (RAAN)을12.857씩증가
시킨다. 인접궤도간위성사이의관계를의미하는phasing factor는0으로

설정한다. 모의 실험 시간은 7일로 설정하며, MATLAB 내에서의

sampletime은 1초로설정한다.

 표 1은 각 shell 별 결과로, 각 shell에 대해 연결된 위성 수를 1초당 개

수로 분석한다. shell 1 위성군을활용할 경우 시간 당 최대 및최소 연결

가능한 STARLINK는 16, 10개이며, 평균적으로 약 13개가 연결된다. 

Shell 2는 각각 28, 21, 그리고 약 24이며, shell 3는 14,8, 11.4, 그리고

약 11개이다. 또한, 각 shell 내에서 min을 만족하는 위성들 중 연결 가
능한 평균 시간 (available visible time)은 shell 1, 2, 3 순서대로 각각

208, 209, 189초인 것을 알 수 있다. 표 1의 결과를 통해, 연결 가능한

평균 STARLINK 숫자와 visible time 측면에서모두 shell 2가한반도에

적합한 것을 알 수 있다. 이는 각 shell에서 min을 만족하는 위성들의
visible time에 대한 누적분포함수 (Cumulative Distribution Function, 

CDF)를 나타내는 그림 1에서도 확인할 수 있다. 

 Shell 2의 위성 하나에 대한 SINR 결과를 확인하기 위해, 채널 모델은

그림 2. Shell 2의 STARLINK에 대한 max 별 SINR.

Urban Scenario를 사용하며, 주된 UE (main UE)를 남한 가운데에 위

치시키고, UE 간 간격을 50 km로 설정하여 간섭 신호로 간주되는 다른

UE들 36개를 배치시킨다 [3]. 그림 2는 SINR 결과로, 지구가 자전하면

서 인공위성이공전하는 것을 고려하여 STARLINK와 지상 단말기 간 최

대고도각 (maximum elevation angle, max) 별 SINR 결과가 포함되어

있으며, max을만족하는 시각을 기준으로 시간을 정규화하고 min을만
족하는구간들만 SINR을표기한다. 분석결과 [4]와같이 max이클수록
visible time도 증가하며, SINR 역시 max이 클수록 전반적으로 높게측
정된다. 

IV. 결론

  본 논문은 DtS STARLINK 서비스 상용화에 대비하여, 남한에 적합한

DtS STARLINK 위성군에대해분석하였다. 이를위해DtS STARLINK에

대해공개된정보와 3GPP NTN 문서의수식을활용하였다. 분석결과, 궤

도경사각이 53, 43, 33인위성군중 43인위성군이남한에적합
한것을알수있었으며, 해당위성군에대한SINR 결과를궤도특성에따라

확인하였다. 본 연구를 바탕으로, 향후에는 실제 STARLINK가 사용하는

uniform rectangular array를반영하여성능을분석하고자한다. 
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DtS STARLINK shell Shell 1 Shell 2 Shell 3
연결 가능한 최대 위성 수 (/sec.) 16 28 14
연결 가능한 최소 위성 수 (/sec.) 10 21 8
연결 가능한 평균 위성 수 (/sec.) 12.8 24 11.4

연결 가능한 위성 당 

평균 연결 시간
208 초 229 초 189 초

표 3. 서울에서 min을 만족하는 DtS STARLINK 위성 결과


