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요 약  

 
저궤도 (low earth orbit; LEO) 위성 네트워크는 장거리 통신에서 저-지연을 성능을 확보하여 주목받고 있다. 본 

연구에서는 6 세대 셀룰러 통신 시나리오에서 주목받는 저궤도 위성 네트워크와 지상기지국을 통합하는 비지상망 

네트워크 관련 연구를 수행한다. 더불어, 저궤도 위성 네트워크의 통신량 (Throughput) 성능 향상을 위하여, 

지상중계기 (Ground relay terminal)를 위성 네트워크에 통합하는 기법을 제안한다. 비지상망 네트워크 관련 연구를 

상당히 멀리 떨어진 두 지상기지국을 고고도 비행체와 위성망을 통해 중계하는 상황을 고려하여, 해당 통신 

시나리오에서 종단 간 통신량 (End-to-end throughput; E2E)을 최대화하는 것을 목적으로, 다수의 저궤도 위성 중 

어떤 위성과 할 것인지에 관한 최적의 라우팅을 결정하기 위하여 연결 (association) 문제를 해결하였다. 문제해결을 

위하여 심층 강황학습(deep reinforcement learning; DRL) 방식을 이용하였으며, 그 결과 저궤도 위성으로 얻을 수 

있는 종단 간 통신량을 파악하였다. 더불어, 제안하는 위성과 지상중계기의 통합 방식이 위성 네트워크만을 사용하는 

기존 방식에 비해 2.88배의 통신량을 확보할 수 있음을 확인하였다. 

 

         

 

Ⅰ. 서 론  

저궤도 위성 네트워크는 장거리 통신에서 저-지연을 

성능을 확보하여 주목받고 있다. 차세대 셀룰러 통신 

시나리오로 주목받는 해당 저궤도 위성 기반 비-지상 

네트워크 (Non-terrestrial network; NTN)는, 최근 및 

전 세계에 인터넷을 보급하는 것을 목적으로 진행되고 

있는 미국의 Space X 사의 ‘Starlink’를 통해 더 큰 

주목을 끌고 있다 [1]. 해당 ‘Starlink’는 21 년도 

5 월기준 1600 여대의 저궤도 위성을 고도 550km 부근 

설치에 성공하였으며, 실제로 미국, 캐나다, 프랑스를 

포함한 9 개국에 베타서비스를 진행 중이다. 

베타서비스임에도 불구하고 기존 통신방식 보다 더 낮은 

지연시간 (latency)을 달성하고, 100Mbps 이상의 높은 

데이터 전송률을 확보에 성공하는 등, 저궤도 위성 기반 

비-지상망 네트워크의 가능성이 현재 실제 서비스를 

통해 확인되고 있다.  

학계에서는 저-궤도 위성의 배치 (Constellation)를 

설계하는 문제 [2] 혹은 저-궤도 위성 네트워크의 

자원할당 (Resource allocation)을 최적화하는 문제 

[3,4] 등 다각도로 저궤도 위성 통신 망에 관한 연구를 

진행 중이다.  

 

Ⅱ. 본론  

해당 논문에서는 저궤도 위성망이 장거리 통신에서 

사용되는 경우를 연구한다. 대략 5500km 링크거리를 

가지는 뉴욕과 런던 사이의 통신상황을 가정하였으며, 

뉴욕에 위치한 Src (source terminal) 과 런던에 위치한 

Dst (destination terminal) 사이에 22 대의 위성이 

등간격으로 배치되어 등속도로 공전하는 위성 궤도면이 

1~3개 포함되는 상황을 각각 고려하였다.  

이 시스템은 3 차원을 기반으로 문제를 설정한다.  x, 

y, z 축으로 이루어진 평면에서 지상에 위치한 터미널은 

(0,0,0)에 위치한다. 저궤도 위성의 위치는 지상에 

위치한 터미널을 기준으로, 위치 벡터 
[ ]i

L nq
로 

표현한다. 고려하는 네트워크 시나리오는 5500km 의 

링크거리를 가지는 Src S 와, Dst D 사이에 저궤도 

위성 i 이 중계기의 역할을 수행할 때, 지상중계기 k 가 

위성과 Dst 사이에서 추가적인 중계기 로 역할을 

수행한다.  

 

Ⅲ. 저궤도 위성 네트워크 통신량 최대화를 위한 최적 

연결 (association) 및 라우팅 (routing) 
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본 논문에서는 해당 시스템 시나리오에서 저궤도 

위성이 사용되었을 때, Dst 에서 확보할 수 있는 

통신량을 파악함과 더불어, 저궤도 위성 네트워크 통신량 

최대화를 위한 방식으로 지상중계기가 저궤도 위성 

네트워크 사이에 추가로 위치하였을 때, 얼만큼의 성능 

보상을 얻을 수 있는지에 대해 연구한다. 

이를 위하여 저궤도 위성이 운용되는 실제 상황을 

고려하면서 Dst 의 통신량 최대화 문제를 다음과 같은 

식 (1) 로 나타낸다. 
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위의 식에서 w 는 연결 (association)에 관련된 

변수이다. 해당 변수 w는 0 혹은 1 을 가지는 integer 

형태의 변수이며, Dst 에서 통신량을 표현하는 

목적함수 , [ ]S DR n
의 분모와 분수에 해당 변수 w [n]이 

포함된다. 이 때문에, 해당 non-convex 식 (1)은 

근사식을 취해 해결하는 기존의 수학적 기법 (예: 

Successive Convex Approximation 등) 은 사용할 수 

없다.  

Ⅲ. Actor-Critic 방식의 심층 강화학습 기반 최적화 

기법 

해결하려는 식(1)의 문제를 위해, 아래의 그림 (1)의 

구조를 따르는 actor-critic 기법 기반 심층 강화학습 

방식을 적용한다.  

 

 

그림 1. Actor-Critic 기반 심층 강화학습 방식 

 

IV. 시뮬레이션 결과 및 결론  

식 (1)에 기반해 state, action, reward 를 설계한 후 

그림 1 의 Actor-Critic 기반 심층 강화학습 방식으로 

지상 중계기 k 를 학습시킨 결과이다.  
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그림 2. 저궤도 위성 기반 통신 방식 성능 비교 

 

그림 2 의 결과를 통하여, 해당 네트워크 시나리오에서, 

위성의 갯수 (i=1~3)에 따라 획득 할 수 있는 종단 

통신량을 확인하였다. 더불어, 제안하는 위성 망에 

추가적인 지상 중계기를 사용하는 경우 는 같은 

위성만 사용한 경우 대비 2.88 배의 성능을 획득할 수 

있다는 것을 확인했다.  
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