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위성통신은 이동통신처럼 많은 사람이 사용하지는 않으나 군사용, 재난용, 원격 교육용 및 의료용, 도서 지역, 인프라 취약지역

에서의 인터넷 제공 등 공공성, 통신서비스를 위하여 꼭 필요한 기술이다. 하지만 대부분의 통신 모뎀은 네트워크 통신을 할 때 IP
주소가 매번 바뀌는 유동 IP로 할당받아 서버와의 양방향 통신에서의 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 단말 장치의 제어기로 라

즈베리 파이를 사용하여 위성 모뎀과 PPP 프로토콜을 통한 네트워크 통신을 하였으며 유동 IP를 갖는 모뎀에 대한 문제점을 해결

하기 위하여 위성 모뎀의 문자 메시지 기능을 이용하였다. 이를 통하여 Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양방향 데이터 링크를 구

현하였다.

[Abstract] 

Satellite communication is not used by many people like mobile communication, but it is a necessary technology for public service 
and communication services, such as providing the Internet in military, disaster, remote education and medical services, island areas, 
and infrastructure vulnerable areas. However, most communication modems have problems with two-way communication with server as 
IP addresses are assigned to floating IP that change every time they communicate with the network. In this paper, we used the Raspberry 
Pi as the controller of the terminal device to communicate the network through the satellite modem and the PPP protocol, and to solve the 
problem of the modem with the floating IP, we used the text message function of the satellite modem. Through this process, two-way 
data links using the Thuraya geostationary orbit satellite were implemented.
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그림 2. 전체 시스템 개요

Fig. 2. Overall system overview.
그림 1. Thuraya의 GSM Roaming 가능 지역

Fig. 1. GSM roaming area in Thuraya.

Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 Thuraya 위성 모뎀과 PPP 데이터 통신을 위

해 단말 장치의 제어기로 라즈베리 파이를 사용하고 네트워크

망에 접속하여 I/O 장치들을 이에 연결하여 통신 시설이 갖춰

지지 않은 곳에서 제어 대상 시스템에 원격으로 접속하여 단방

향 통신을 극복한 양방향 데이터 링크 시스템을 구현하는 것이 

목표이다. 
통신 시설이 갖춰지지 않은 곳에서 Thuraya 정지궤도 위성

을 이용하여 원격 제어 및 계측 서비스를 제공할 수 있으며, 더 

나아가 선박이나 항공, 무인지대에서의 모니터링, 위치추적, 제
어 및 계측 등의 서비스에 응용할 수 있을 것으로 보인다[1].

국내에서 접할 수 있는 위성통신은 4종류 정도가 있다. 첫 번

째로는 글로벌 스타(Global Star)는 저궤도 위성으로 감도와 송

수신 속도가 빠른 장점이 있으나 수단을 포함한 아프리카 중부, 
남부는 커버리지에서 제외된다. 두 번째로는 Iridium은 글로벌 

스타와 같이 저궤도 인공위성을 통하여 전 세계 거의 모든 지역

에서 통화가 가능하나 가격이 비싸고 위성 수명이 2014년부터 

종료되기 시작한다. 세 번째로는 Inmarsat이 있는데 적도 상공

에 있는 정지궤도위성을 사용하는 Thuraya 社와 같은 방식의 

위성통신이다. 11개의 정지궤도 통신위성과 휴대용 단말기를 

이용한 음성 및 데이터 통신 서비스를 제공한다. 
본 논문에서 사용하는 위성은 Thuraya 위성으로 2000년 10

월부터 상용 서비스를 개시하였다. 현재는 적도 상공 25,786, 
km에서 2기의 통신용 정지궤도 위성으로 운영하고 있고 유럽, 
중동, 아프리카, 한국 등 아시아 전역을 통화권역으로 약 110개
국에서 서비스를 이용할 수 있다. 50분 통화 기준으로 Iridium
은 200달러, Inmarsat은 250달러이지만 Thuraya의 경우 80달러 

정도로 이용료가 매우 저렴한 편 이어서 실 활용하기에 적합하

다. 그리고 현재도 그림 1과 같이 2기의 위성으로 전 세계의 2/3
를 커버리지로 두고 있으나 2020년도에는 3번째 정지궤도 위

성 발사 예정이 있어 더욱더 커버리지를 기대할 수 있다[2].

Ⅱ. 양방향 데이터 링크 구현 구성

2-1 전체 시스템 구성 

전체적인 시스템 구성은 아래의 그림 2와 같다. 
본 논문에서 구현한 Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양방

향 데이터 링크 시스템은 위성 부분, 단말 장치의 제어기 부분, 
서버 부분 이렇게 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 위의 그림 2의 

DCE (data communications equipment) 부분은 Thuraya 통신 모

뎀인 SM-2500 모뎀과 SDK 개발 키트로 구성되어 있으며,  
DTE(data terminal equipment) 부분은 단말 장치의 제어기와 I/O 
장치들로 구성되어 있다. 단말 장치의 제어기와 위성 모뎀을 연

결하여 PPP 프로토콜을 사용하기 위한 설정과 위성통신 제어 

및 연결을 담당한다 [3].

2-2 양방향 데이터 링크 위성 부분

위성 모뎀으로는 Thuraya 社의 SM-2500 모뎀을 사용한다. 
Thuraya 社는 Thuraya 1, Thuraya 2 Thuraya 3 이렇게 3기의 정

지궤도 인공위성을 발사하였고 현재는 Thuraya 2 Thuraya 3 이
렇게 2기만 사용하고 있다. Thuraya 2 경우 2003년에 발사되었

으며 경도 44° E에 위치하고 있다. 이 위성은 13,750개의 동시 

음성 통화를 처리할 수 있다. 이 위성은 현재 유럽, 중동, 아프리

카 및 아시아 일부 지역에서 사용되고 있다. 
크게 두 가지 안테나 시스템을 사용하는데 round C-band 안

테나와 L-band 안테나가 있다. 이러한 안테나는 최대 351개의 

개별 spot beams를 지원하여 사용 시 필요한 곳에 집중적으로 

사용하는 것이 가능하다. 이 인공위성의 정보 및 세부 스펙 사

양은 아래 표 1과 같다.
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그림 3. SM-2500 모뎀과 안테나

Fig. 3. SM-2500 modem and antenna.

ELECTRICAL
SATELLITE GPS

1.525 – 1.6605 FREQUENCY 1.56 – 1.59 GHzGHz
GAIN 2 –4 dBiC Nom. 30 dBiC Typ(Amp)

POLARISATION Left Hand Circular Right Hand Circular
360° (Az) x 163° 360° (Az) x 163° BEAMWIDTH (El) (El)

AXIAL RATIO 2.5 dB Typ. 4.0 dB Typ.
VSWR 2:1 N/A

POWER 20W 5 V DC via coaxRATING

표 2. 위성 모뎀 안테나 사양

Table 2. Satellite modem antenna specifications.

Thuraya 3 경우 2007년에 발사되었고 경도 98.5° E에 위치하

고 있으며 세부 스펙 사양은 Thuraya2 와 동일하다. Thuraya 社
는 2020년에 3번째 정지궤도 위성 발사를 계획하고 있으며 앞

으로 더 넓은 통신 커버리지의 확장성을 가져와 줄 것으로 보인

다.
우선 Thuraya 위성 서비스를 사용하려면 Thuraya SIM 카드

가 있어야 하며 이 Thuraya SIM는 일반 GSM 전화에서도 작동

하며, SIM 제공자가 Thuraya와 로밍 계약을 체결하는 한 위성 

네트워크에서 일반 GSM SIM 카드를 사용할 수 있다. 본 논문

에서는 AP 위성통신에서 Thuraya SIM을 발급받았으며 음성, 
문자 데이터가 가능한 SIM으로서 본 논문의 목적에 적합하다.

SM-2500 모뎀을 실질적으로 활용하기 위해 다음 그림 3의 

오른쪽과 같은 Thuraya 社에서 개발한 SDK 개발 보드를 사용

한다. 
위성과 원활한 통신을 위하여 그림 3의 왼쪽과 같은 HOA2- 

159L-GPS/1486 안테나를 사용한다. 위성 안테나의 사양은 표 2
와 같다.

그림 4. Thuraya 스폿 빔 지도

Fig. 4. Thuraya spot beam map.

Nation United Arab Emirates
Type / 

Application Communication

Operator Thuraya Satellite Telecommunications Co.
Contractors Boeing

Equipment L-band 128 active elements, 17 W SSPAs 
C-band 2 active (2 spare)

Configuratio
n BSS-GEM (Geomobile)

Propulsion R-4D
Power 2 deployable solar arrays, batteries

Lifetime 12 years
Mass 5177 kg
Orbit GEO

표 1. 인공위성 사양

Table 1. Thuraya satellite specifications.

 

안테나의 비교적 높은 gain 때문에 안테나를 위성을 향해 조

준할 필요 없이 실외에서는 어디서나 통신이 가능하다. 또한  

GPS 수신기가 포함되어 있기 때문에 위성들의 지상 위치를 조

준을 돕기 위한 경유지로 프로그래밍할 수 있다. 이 서비스는 

"spot beams" 이라고 불리는 커버리지 영역으로 블록 단위로 할

당된 L밴드 캐리어에서 작동하며, 이 영역은 Thuraya와 서비스 

영역과 동등하다. 다음 그림 4는 Thuraya의 spot beam이 형성되

는 모습 대한 정보를 시각적으로 나타내준다. 
 L 대역에서는 다운링크(space-to-earth) 통신을 위해 1.525 

GHz에서 1.559 GHz까지의 34 MHz 대역폭이 할당되고, 업링

크(earth-to-space)는 1.6265 GHz에서 1.6605 GHz 사이에서 작

동한다. 업링크 및 다운링크 채널은 31.25 kHz의 래스터에서 

1087 쌍으로 구성된 반송파 주파수다. 고정 길이의 시간대에 

통신사를 할당하는 TDMA(time division multiple access) 타임 

슬롯 아키텍처를 사용한다.
그림 5와 같은 커버리지 안에서는 그림 4와 같은 Thuraya 

spot beam 기술로 좀 더 원활한 통신이 가능하다.

Thuraya
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그림 5. Thuraya 커버리지 영역

Fig. 5. Thuraya coverage area.

그림 6. 위성 모뎀 연결 설정

Fig. 6. Satellite modem connection settings.

그림 7. 모뎀 PPP 연결 수립

Fig. 7. Establishing a modem PPP connection.

그림 8. 연결된 IP ROUTE를 조회한 모습

Fig. 8. Viewed IP ROUTE connected

그림 9. PPP 연결 확인

Fig. 9. Confirm PPP connection.

2-3 위성통신 양방향 데이터 링크 구현

위성 부분은 단말 장치의 제어기에서 연결 및 제어를 담당한

다. 먼저 위성 모뎀과 단말 장치의 제어기에 전원을 넣고 단말 

장치가 작동을 시작하면 Serial 포트로 터미널을 통하여 AT 
Command를 사용하여 연결한다. 다음 그림 6은 모뎀에서 PPP 
프로토콜로 네트워크 연결을 위한 설정이다.

<연결 설명>
단말 장치의 제어기와는 기본적으로 /dev/ttyUSB0로 연결

하여 baud rate는 115200으로 설정한다.
ATZ 명령어로 기본 초기화를 진행한 후

AT+CGDCONT = 1,“IP”,“GET” 명령어로 연결 방법에 대

해 설정을 한다.
네트워크 연결은 “IP” 방식으로 APN은 “GET”으로 연결한

다.
ID와 PASSWORD는 기본적으로 공백이다.
TAD 명령어로 *99#으로 다이얼을 걸게 되면 네트워크 연

결을 시도하며 연결이 안될 때는 계속 연결시도를 한다.

수초 후 네트워크 연결이 수립되어 그림 7과 같이 위성통신

을 할 수 있는 상태가 된다. 
그림 7의 “Using interface ppp0“ 다음에 Local IP를 할당받으

며 DNS 주소까지 잘 할당 받았음을 알 수 있다. 다음으로는 네

트워크 통신이 가능한지를 알아보기 위하여 IP Route에 대한 

부분과 PPP0 연결에 대한 정보를 열람해볼 수 있다.
그림 8과 그림 9를 보게 되면 단말 장치의 제어기에 정상적

으로 네트워크가 연결된 것을 볼 수 있다.
네트워크가 정상적으로 작동하는지 알아보기 위해 

google.com으로 ping을 보내보았으며 결과는 그림 10과 같이 

정상적으로 패킷을 주고받는 모습을 확인할 수 있었다.
이로써 모뎀과 단말 장치의 제어기 간의 연결 설정 및 위성

통신이 가능하도록 하였다. 모뎀과 단말 장치의 제어기 간의 통

신 설정 및 PPP 연결시도는 네트워크가 연결될 때까지 반복적

으로 실행되며 중간에 네트워크 연결이 끊어지게 되면 자동으

로 연결 시도하도록 하여 데이터 누락을 최소화시켰다.



Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양방향 데이터 링크 구현

337 www.koni.or.kr

그림 13. 양방향 통신 과정

Fig. 13. two-way communication process.

그림 10. ping 테스트한 결과 

Fig. 10. Ping test results.

그림 12. 서버로부터 받는 메시지 출력

Fig. 12. Output messages from the server.

ME

COMMAND DATA MODE     MODE

TA

Buffer

TE

received messages and indications <mode> value

0

1

2

3
+CMTI, +CMT, +CBMI, +CBM, +CDSI, +CDS unsolicited result codes

그림 11. 새로운 메시지를 송신할 때 모뎀의 파라미터

Fig. 11. Parameters in the modem when sending 
new messages.

SM-2500 인공위성 모뎀과 통신 및 제어와 다양한 I/O 장치

들을 제어하고 송수신할 데이터들을 관리하기 위하여 단말 장

치의 제어기에서 Python을 사용한다. 단말 장치의 제어기를 구

동시키기 위한 OS로 Raspbian 이라는 무료 배포 OS를 설치하

였으며 이 Raspbian OS에는 Python이 기본적으로 설치되어있

다. 이 Python을 사용하여 SM-2500 모뎀과 PPP 프로토콜 연결

을 수립하며 모뎀으로부터 오는 데이터들을 통해 단말 장치를 

제어한다.
 모뎀을 통하여 네트워크에 연결하게 되면 유동 IP로 할당받

기 때문에 서버에서 정상적으로 output 데이터를 송신할 수 없

다. 이를 보완하기 위하여 그림 11과 같은 모뎀의 메시지 기능

을 사용하기로 하였다. [4]
우선 위성 모뎀과의 연결 후 네트워크 연결이 되면 그림 12

와 같이 서버로부터 제어 명령어 메시지를 받는다. 이 명령어는 

메시지가 도착하면 자동으로 출력되게 설정하였으며 내용에 

상관없이 단말 장치의 제어기에서 TCP/IP 소켓 통신 시도를 진

행한다.

메시지가 정상적으로 모뎀에게 전달되면 그림 12와 같이 시

리얼 모니터에 출력이 되고 단말 장치의 제어기에서는 이를 통

하여 TCP/IP 연결을 시도하여 유동 IP를 갖는 모뎀과의 통신에

서의 단점을 극복하였다.

Ⅲ. 위성통신 양방향 데이터 링크 구현

3-1 양방향 데이터 링크 시스템

위성 모뎀 특성상 고정 IP가 아닌 유동 IP를 할당받기 때문에 

서버와의 양방향 통신이 불가능하게 된다. 이를 보완하기 위하

여 모뎀으로 문자 메시지를 보내어 단말 장치 제어기의 IP 주소

값을 알아낸 다음 양방향 TCP/IP 소켓 통신을 가능케 한다. 다
음은 그림 13의 양방향 통신 과정의 설명이다. [5]

<양방향 통신 설명>
먼저 DCE(modem) 으로 PPP 연결을 시도한다.
모뎀에서 정상적으로 위성 신호를 받으면 PPP 프로토콜로 

네트워크 연결을 한다. 
그리고 서버에서 사용자가 웹 GUI 컨트롤을 사용하여 

connect start 버튼을 누르게 되면 모뎀으로 문자 메세지가 

전송된다. 
정상적으로 모뎀에서 문자 메세지를 송신 받으면 단말 장

치 제어기에서 문자메세지 송신을 받아들이고 서버로 할당

받은 IP 주소값을 보내어준다.
서버에서 정상적으로 IP값을 받으면 이후부터는 TCP/IP 소
켓을 열어 양방향 통신을 하여 단말 장치 제어기와 입출력 

데이터들을 송수신한다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서 연구를 진행하며 구현한 Thuraya 정지궤도 위

성을 이용한 양방향 데이터 링크 구현은 라즈베리 파이를 단말 

장치의 제어기로 선정하여 다양한 제어 시스템에 확장 응용할 

수 있도록 시스템을 구축하였다. 이를 위해 Thuraya 위성 모뎀

을 연결하기 위한 쉬운 설정을 하여 사용자가 쉽게 네트워크를 

사용할 수 있도록 하였다.
본 논문은 Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양방향 데이터 

링크 구현한 것으로서 지상 통신이 곤란한 해양, 항공, 오지에

서도 데이터 통신이 가능하다. 
단말 장치의 제어기를 이용한 장치는 위성 모뎀과 UART 통

신으로 연결되어 PPP 프로토콜과 TCP/IP 프로토콜을 이용하여 

데이터 통신을 한다. 기존 통신 모뎀은 유동 IP를 할당받음으로

써 제한적인 단방향 통신밖에 할 수 없지만 본 논문에서 구현한 

Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양방향 데이터 링크 시스템으

로 이의 단점을 극복할 수 있음을 확인하였다.
본 논문에서는 이와 같은 위성 모뎀 통신을 사용하여 단말 

장치의 제어기로 통신을 제어하고 서버와의 각 데이터의 정상

적인 송수신으로 확인하여 Thuraya 정지궤도 위성을 이용한 양

방향 데이터 링크 구현하였다. 향후 이 모뎀을 사용하여 양방향 

데이터 링크 시스템을 사용하여 단말장치의 제어기에 연결된 

I/O장치들을 제어할 예정이다.
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