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하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에서 TCP 

성능 분석
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요   약

지상 모바일 위성 통신에서 MRC 기법을 사용하는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크는 위성으로부터 전

송된 신호의 품질을 향상하는데 널리 사용되고 있다. 본 논문에서는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에서 

TCP 처리율과 spectral efficiency 성능을 수식으로 도출해보고 다양한 환경의 TCP 성능 평가 결과에 대해서 분

석해보았다. 분석 결과, MRC 덕분에 지상 중계기의 수를 증가하는 것으로 TCP 처리율과 spectral efficiency 성

능을 향상할 수 있지만 채널 상태에 상관없이 고정된 지상 중계기 수를 적용하는 것은 오버헤드가 발생할 수 있

다. 또한 TCP 성능은 패킷손실률에 민감하기 때문에 하이브리드 위성-지상중계기 네트워크에서 MRC 기법 적용

만으로는 성능 향상에 한계가 있다는 것을 알 수 있었다. 그러므로 본 논문에서는 추가적으로 오버헤드를 줄이고 

네트워크 성능을 향상할 수 있는 솔루션들에 대해서도 토론해 본다.

Key Words : Satellite communication, Hybrid satellite-terrestrial relay network, TCP, Land mobile satellite 

network

ABSTRACT

In the land mobile satellite (LMS) communication, a hybrid satellite-terrestrial relay networks (HSTRNs) using 

a maximal ratio combining (MRC) scheme are widely used to enhance the quality of signal from a satellite. In 

this paper, we derive equations for the TCP throughput and the spectral efficiency in the HSTRN and analyze 

results of the performance evaluation for TCP in various environments. In the simulation results, it is shown that 

increasing the number of terrestrial relays can enhance the TCP throughput and spectral efficiency thanks to the 

MRC scheme. However, the usage of the static number of terrestrial relays considering no channel states would 

cause the overhead. Furthermore, it has a limitation to enhance the network performance by only MRC scheme 

in HSTRN because the TCP performance is sensitive to the packet los rate. Therefore, we discuss the possible 

solutions that can additionally enhance the network performance and reduce the overhead. 
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Ⅰ. 서  론

최근, 집중 빔 기술이나 온보드 프로세싱과 같은 위

성 통신기술의 발전으로 위성 통신의 활용도가 높아

지고 있다[1-3]. 위성통신은 광범위한 지역에 통신 서비

스를 제공할 수 있기 때문에 지상 통신 망 구축이 어

려운 재난 상황이나 군 작전 상황, 그리고 선박이나 

항공기에서 많이 활용되고 있다
[1-3]. 특히, 최근에는 

안테나 기술의 발전으로 휴대폰형 위성단말에도 데이

터 및 음성과 같은 통신 서비스를 제공할 수 있다
[4]. 

하지만 위성통신의 경우 위성과 위성단말 간 가시선 

(LOS: line-of-sight) 환경을 제공해 줘야 하는데 위성

단말이 높은 빌딩이 많은 도심 지역이나 지하도로나 

터널등에 위치하고 있을 때 비가시선 (NLOS: 

nonline-of-sight) 환경이 발생하여 통신 불능이나 수

신 신호가 감쇄되는 상황이 발생 할 수 있다. 그러므

로 위성단말의 신호 수신 성능을 향상을 위해 지상에 

위성 통신 신호를 중계하는 갭 필터와 같이 위성통신

을 보조하는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크

가 많이 활용되고 있다
[5].

그러므로 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에 

대한 다양한 연구들이 진행되었다
[5-8]. Morosi의 연구

에서는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에서 지

연 다양성을 활용하여 비트 에러율 (BER: bit error 

rate) 성능을 향상하는 기법을 제안하였다
[5]. Bhatnagar

의 연구에서는 일반적인 지상 모바일 위성 통신의 페

이딩 채널 환경에서 지상 중계기가 amplifier and 

forward 기법을 사용할 때 심볼 에러율을 도출하였다
[6]. 또한 Bhatnagar의 또 다른 연구에서는 페이딩 채

널 파라미터와 지상 중계기의 수에 따른 비트 에러율

과 채널 용량, 그리고 채널 아웃티지 확률을 

closed-form 수식을 도출하여 제시하였다
[7]. An의 연

구에서는 위성과 위성 단말이 다중 안테나를 가지고 

있고 각각 채널에 간섭이 발생할 경우 심볼 에러율, 

채널 용량, 채널 아웃티지 확률을 수식을 도출하여 제

시하였다
[8]. 

일반적으로 통신에서 신뢰성 있는 데이터를 송수신

하기 위해서 TCP가 사용된다. 하지만 위성 통신에서

는 매우 긴 전송 지연 시간을 가지고 있고, 비가시선 

상황이 발생하면 패킷손실이 발생할 수 있기 때문에 

패킷 손실에 민감하게 동작하는 TCP의 경우에는 처

리율 성능이 크게 감소할 수 있다
[9]. 그러므로 본 논문

에서는 하이브리드 위성-중계기 네트워크에서 TCP의 

처리율, spectral efficiency 성능을 수식적으로 도출해

보고, 다양한 환경에서 TCP 의 성능을 평가해본다. 

또한, 도출한 결과를 바탕으로 위성통신 환경에서 효

율적으로 데이터 전송 처리율을 향상 할 수 있는 방법

에 대해 토론해 본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연

구에 대하여 살펴본다. 3장에서는 하이브리드 위성-지

상 중계기 네트워크에서 수식적 TCP 성능 분석을 기

술하고, 4장에서는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트

워크에서 다양한 환경에 대하여 TCP 성능을 평가해 

보고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 하이브리드 지상-위성 네트워크

휴대폰형 위성단말같이 위성 단말과 위성 사이에 

가시선 환경이 지속적으로 제공되지 않는 지상 모바

일 위성 통신 환경에서는 그림 1과 같이 지상 중계기

의 도움을 받아서 비가시선 환경에서 수신 신호 품질

을 향상할 수 있다
[5]. 일반적으로 지상 중계기는 위성

에서 전송한 신호를 가시선 환경에서 수신할 수 있도

록 고층 빌딩에 설치되고, 지상 중계기와 위성 단말 

사이에는 가시선 환경이 제공 될 수 있으므로 좋은 품

질의 신호를 위성 단말에서 수신할 수 있다. 또한 위

성과 지상 중계기의 신호는 시분할/주파수분할 방식을 

통해서 수신 단말에 전달되고 수신 단말에서는 수신

된 신호들에 대표적으로 많은 연구에서 활용되고 있

는 MRC (maximal ratio combining) 방식을 적용하여 

신호 품질을 더욱 더 향상할 수 있다
[5]-[8].

2.2 위성 통신에서 TCP
위성 통신에서 긴 전송지연 시간과 무선 단에서 발

생할 수 있는 패킷 손실은 TCP의 성능을 크게 저하시

킬 수 있다
[9]. TCP의 경우 유선 통신을 기반으로 설계

되어 있어 라우터에서 발생하는 버퍼 오버플로우와 

무선 단에서 발생하는 패킷 손실을 구별할 수 없기 때

문이다. 그러므로 TCP의 성능을 향상하기 위해 다양

한 PEP (performance enhancing proxy) 기술들이 연

구되었고, TCP Hybra와 같은 위성 링크만을 위한 

TCP 기술들이 제안되었다 
[10]-[11]. 하지만 TCP의 성

능은 패킷 손실에 매우 민감하기 때문에 위성 링크를 

위한 TCP 기술들이 적용된다 할지라도 패킷 손실이 

빈번하게 발생하는 환경에서는 TCP 처리율의 성능 

저하가 발생한다
[12].
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그림 1. 시스템모델
Fig. 1. System model

Ⅲ. 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에서 

수식적 TCP 성능 분석

3.1 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 시스템 모델은 그림 1과 같

다. 위성이 한 개의 안테나로 신호를 전송하면 위성 

단말과 지상 중계기를 포함하여 지상의 개 안테나

로 신호를 수신한다. 본 논문에서는 지상 중계기와 위

성 단말 사이에는 페이딩 없이 신호를 수신할 수 있다

고 가정한다. 위성 단말에서 최종 수신한 신호는 다음

과 같다
[7].

   (1)

는 ×행렬로 전송 안테나와 수신 안테나 사

이의 채널 이득 값을 나타낸다. 는 의 평균 전력

을 가지고 있는 위성에서 전송하는 신호를 의미한다. 

는 ×행렬로 0의 평균과 의 편차를 가진 부

가 백색 가우스 잡음을 나타낸다. 는 위성 단말과 위

성 간 그리고 지상 중계기와 위성 간의 채널 모델을 

나타내기 때문에 shadowed-Rician 페이딩 모델에 따

르며, 의 평균 전력을 갖는 Nakagami-  랜덤 변수 

특성을 가지고 있고 shadowing의 정도를 나타내는 파

라미터인  , 신호의 다중 경로에 의한 페이딩과 관련 

된 파라미터인 에 따라 페이딩 채널 특성이 달라진

다. 본 논문에서는 채널에 대한 정보를 알고 있기 때

문에 MRC 기법을 사용할 수 있다 가정하고, 그에 따

른 수신 SNR(signal to noise ratio)는 다음과 같다.

 

∥∥
  (2)

∥∥는 Euclidean norm을 나타낸다.

Bhatnagar의 연구에서 도출된 수식을 활용하면, 

M-PSK 변조 기법을 사용할 때 비트 에러율은 다음과 

같이 나타낼 수 있다[7].









 








× 
(3)




 


×    
 

(4)

는 , 는 Ω, 는 

, 는 ΩΩ이다. 는 
, 

는 ⌊⌋, 은 이다. 이때, 

는  ≤ 이면,   으로 만들어 주는 함수이고, 

⌊⌋는 내림 함수이다. 은 이고, 

는  , 은 변조 파라미터이다. 

은 Gamma 함수이고, 는 generalized 

Hypergeometric 함수이다. 본 논문에서는 MRC 기법 

적용을 고려하기 때문에 수식 (3)에서 보는 것과 같이 

가 증가함에 따라 비트 에러율 성능이 향상 될 수 

있다. 

3.2 수식적 성능분석

본 논문에서는 하이브리드 위성-중계기 네트워크에

서 TCP의 처리율, spectral efficiency 성능을 수식적

으로 도출하기 위해 TCP 계층에서 패킷 손실률을 다

음과 같이 계산한다.

  
 (5)

는 TCP 세그먼트 크기이다. TCP 처리율은 

Padhye의 연구에서 도출된 수식을 활용하면 수식 (6)

과 같이 구할 수 있다
[9]. 는 ACK 세그먼트 전송 시 

몇 개의 세그먼트에 대한 정보를 집약해서 보내는지

를 나타내는 값이고, 은 최대 혼잡 제어 윈도우 

크기다. 는 TCP의 timeout 값이고, 는 위성 
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                ×




















 
 



            (6)

Parameter Value

File size 40Mbytes

TCP segment size 1500bytes

T0 1.5sec.

Wm 64kbytes

bs 2

RTT 500ms

Shadowing factor FHS, AS, ILS

Modulation
4PSK, 8PSK, 16PSK, 

32PSK

NA 2, 3, 4

Target PER 10-4

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter

통신에서의 패킷 왕복시간이다.

본 논문에서는 자원 이용 효율을 다음과 같이 계산 

한다. 

 


 (7)

는 전송하는 파일의 크기를 나타낸다. 는 파

일을 보내기 위해 필요한 자원량을 나타내는데, 주어

진 패킷손실률에 따른 는 다음과 같다.

 


∞




≈




(8)

 ⌈
⌉ (9)

  

Spectral efficiency를 계산하면 다음과 같다. 

   (10)

은 M-ary 변조에서 기본 spectral 

efficiency를 나타낸다. 예를 들어 8PSK에서 기본 

spectral efficiency값은 3bits/sec/Hz이다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워

크에서 수식적 TCP 성능 분석을 바탕으로 shadowing 

파라미터, 변조 방식, 값에 따른 다양한 하이브리

드 위성-지상 중계기 네트워크 환경에서 TCP 처리율 

성능을 평가해 본다. 일반적으로 무선 통신 시스템에

서는 시스템에서 요구되는 비트 에러율 만족하기 위

해 수신 신호의 감도 정보를 바탕으로 적응적인 변조

기법을 적용한다. 그러므로 데이터를 전송하는 위성 

기지국에서 주기적으로 위성 단말의 수신 신호 감도

에 대한 정보를 보고 받는 환경에서 적응적인 변조기

법이 적용되었을 경우 TCP 처리율과 spectral 

efficiency 성능에 대해서도 분석해 본다. 표 1은 시뮬

레이션 파라미터를 나타낸다
[7,9]. 본 논문의 채널 환경

에서 shadowing은 빈번하게 강한 shadowing (FHS: 

frequent heavy shadowing), 평균적인 shadowing 

(AS: average shadowing), 드문 약한 shadowing 

(ILS: infrequent light shadowing)을 고려한다. TCP

의 경우에는 패킷 손실률에 민감하게 TCP 처리율이 

감소하기 때문에 시스템에서는 매우 낮은 패킷 손실

률이 요구 된다. 그러므로 시스템에서 요구하는 패킷 

손실률은 0.001% 이라고 가정한다. 요구되는 비트 에

러율은 수식 (5)에서 역으로 요구되는 패킷 손실률로

부터 계산할 수 있다.

그림 2는 4PSK 변조기법이 사용되고 NA값이 2일 

경우에 shadowing에 따른 TCP 처리율을 나타낸다. 

NA값이 2라는 의미는 위성단말이 한 개의 지상 중계

기와 위성으로부터 신호를 수신하는 환경이라는 것이

다. 그림 2에서 보는 것과 같이 FHS 환경에서는 TCP 

처리율이 저하되지 않기 위해서는 매우 높은 송신전

력이 필요하다는 것을 알 수 있고, 사실상 TCP 처리

율 성능이 매우 낮은 것을 살펴볼 수 있다. 반면에 AS

와 ILS 환경에서는 FHS 환경과 비교하여 낮은 송신

전력이 필요하다는 것을 살펴볼 수 있다. 

그림 3은 AS 환경에서 NA값이 2일 경우에 변조 기

법에 따른 TCP 처리율을 나타낸다. 그림 3에서 보는 

것과 같이 지상 모바일 위성 통신 환경에서 저차 변조

기법을 사용했을 경우에는 낮은 SNR 환경에서도 비
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그림 2. Shadowing에 따른 TCP 처리율 (4PSK, NA = 2)
Fig. 2. TCP throughput according to shadowing factors 
(4PSK, NA = 2)

Es/N0 (dB)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

G
oo

dp
ut

 (M
bp

s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
4PSK
8PSK
16PSK
32PSK

그림 3. 변조 기법에 따른 TCP 처리율 (AS, NA = 2)
Fig. 3. TCP throughput according to modulation schemes 
(AS, NA = 2)
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그림 4. NA에 따른 TCP 처리율 (AS)
Fig. 4. TCP throughput according to NA (AS)
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그림 5. 적응적인 변조 기법이 적용되었을 경우 TCP 처리율
Fig. 5. TCP throughput in the case of the adaptive 
modulation
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그림 6. 적응적인 변조 기법이 적용되었을 경우 spectral 
efficiency
Fig. 6. Spectral efficiency in the case of the adaptive 
modulation

트 에러율 성능이 좋기 때문에 TCP 처리율 성능이 좋

게 나타나는 것을 살펴 볼 수 있다. 하지만 높은 SNR 

환경에서도 저차 변조기법을 사용하게 되면 spectral 

efficiency 성능이 저하된다. 그러므로 spectral 

efficiency를 향상하기 위해 고차 변조기법인 32PSK

를 적용이 필요한데 이를 위해서는 높은 송신전력이 

필요하다는 것을 알 수 있다. 특히, FHS의 지상 모바

일 위성 통신 환경에서 고차 변조기법을 적용하기 위

해서는 다수의 지상 중계기가 필요하다는 것을 예상

할 수 있다. 그림 4는 AS와 FHS 환경에서 32PSK를 

사용할 경우에 NA 값에 따른 TCP 처리율을 나타낸다. 

AS 환경에서는 NA 값을 증가하면 32PSK를 적용하는

데 필요한 송신전력이 낮아지는 것을 살펴볼 수 있다. 

FHS 환경에서는 NA 값을 증가하면 32PSK를 적용하

는데 필요한 송신전력이 낮아지기는 하지만 많은 수

의 지상 중계기가 필요하다는 것을 살펴 볼 수 있다.

그림 5와 6은 적응적인 변조 기법이 적용되었을 경

우 TCP 처리율과 spectral efficiency를 나타낸다. 그

림 5에서 보는 것처럼 시스템에서 요구하는 패킷 손

실률을 만족하기 위해 송신전력이 낮아짐에 따라 저

차 변조기법이 적용되어 TCP 처리율 성능이 저하되

지 않는 것을 살펴 볼 수 있다. 하지만 그림 6에서 보

는 것처럼 저차 변조기법을 사용하기 때문에 spectral 
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efficiency가 송신전력이 낮아질수록 저하되기 때문에 

더 많은 주파수 자원을 사용해야 되는 것을 살펴 볼 

수 있다. 지상 중계기의 수를 늘려 NA 값을 증가하면 

좀 더 좋은 spectral efficiency 성능이 나타나는 것을 

살펴볼 수 있지만 FHS 환경에서 높은 spectral 

efficiency를 위해서는 많은 수의 지상 중계기가 필요

하다는 것을 살펴 볼 수 있다.

결과적으로 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크

에서는 MRC 기술 덕분에 지상 중계기를 사용하면 

FHS 환경에서도 TCP 처리율이 저하되지 않으면서 

높은 spectral efficiency를 제공해 줄 수가 있다. 하지

만 FHS 환경에 맞춰서 고정된 다수의 지상중계기 사

용은 추가적인 전력소모와 유지보수와 같은 오버헤드

가 발생할 수 있다. 또한, TCP와 같은 경우에는 패킷 

손실에 민감하게 TCP 처리율이 저하되기 때문에 지

상 중계기 적용만으로는 TCP 처리율과 spectral 

efficiency 성능 향상에 한계가 있다
[9,12].

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하이브리드 위성-중계기 네트워크에

서 수식적으로 도출된 비트 에러율 값을 활용하여 

TCP 처리율, spectral efficiency 성능을 수식적으로 

도출하여, 다양한 환경에서 TCP 의 성능을 평가해 보

았다. 성능평가 결과 위성과 지상중계기의 신호들에 

MRC 기술을 적용하여 수신 신호 품질을 향상할 수 

있는 하이브리드 위성-지상 중계기 네트워크에서는 

지상 중계기의 수를 늘리면 FHS 환경에서도 TCP 처

리율이 저하되지 않으면서 spectral efficiency도 향상

할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 채널 환경

을 고려하지 않고 고정적으로 다수의 지상중계기 사

용하면 추가적인 전력소모와 유지보수 비용과 같은 

오버헤드가 발생할 수 있다. 또한 TCP 처리율은 패킷 

손실에 민감하게 저하되기 때문에 지상 중계기 추가 

적용만으로는 데이터 전송 처리율과 spectral 

efficiency 성능을 향상하는데 한계가 있다. 그러므로 

본 논문에서는 효율적으로 데이터 전송 처리율과 

spectral efficiency를 향상할 수 있을 것으로 예상되는 

해결 방안을 제시한다. 

1) 위치기반의 지상중계기 운용 기법 적용: 지상 모

바일 위성통신의 경우 지역에 따라 도심지역, 교외지

역, 고속도로지역등으로 나뉘어서 채널 환경이 달라 

질 수 있다
[13]. 그러므로 지역에 따라 설치하는 지상 

중계기의 수를 달리하여 전력 소모 및 유지보수 오버

헤드를 감소하고 위성 단말이 소속한 위치에 따라 필

요한 지상 중계기 수를 반영하여 위성기지국과 위성

단말에서 MRC 기법에서 사용할 신호의 수를 적응적

으로 선택한다면 효과적으로 수신 신호의 품질을 향

상 할 수 있을 것이다
[14].

  2) UDP 기반 AL-FEC 기법 적용: UDP 기반의 

AL-FEC 기법이 TCP 대신 데이터 전송이 적용된다

면 지상 모바일 위성 통신환경에서 데이터 전송의 신

뢰성을 보장하면서 데이터 전송 처리율 성능을 향상 

할 수 있다
[12]. UDP 기반의 AL-FEC 기법에서는 TCP

처럼 ACK 수신기반이 아닌 고정된 전송률 기반으로 

데이터 전송률을 결정하기 때문에 패킷 손실률에 덜 

민감하게 데이터 전송 처리율이 저하된다. 또한 UDP 

기반 AL-FEC기법이 적용됨에 따라 시스템에서 요구

되는 비트 에러율 값을 느슨하게 선택할 수 있다면 

spectral efficiency도 향상할 수 있을 것이다.

위와 같은 기법들이 연구되고 적용된다면 하이브리

드 위성-중계기 네트워크에서 데이터 전송 처리율 향

상과 spectral efficiency 향상에 도움이 될 수 있을 것

이라 예상된다.
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