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요 약

본논문은 CubeSat 네트워크에서 발생하는 핸드오버 등 다양한 네트워크 현상에서 사용되는 매칭 알고리즘
에대해 일반화를 진행하였으며, 강화학습 기반으로 이를 학습하여 최적의 매칭 결과를 도출하였다. CubeSat
은 특성상저궤도 위성에속하며, 대략 초속 7.5km로 지구의 궤도를돌고있다. 이는 핸드오버등다양한 네트
워크현상에서큰문제점으로야기될수있는원인이기도하다. 본 논문에서는이러한네트워크현상의해결책
중 하나로 매칭 시스템을 제안하며, 본 논문에서는 매칭시스템에 대하여 강화학습 기반으로 해결한다.

Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 소형 위성인 CubeSat을 이용하여 지구의 어느 지역에서

나 언제나 가능한 통신을 목표로 하는 네트워크 시스템에서 원활한 통신

연결을 위해 핸드오버 최적화 기법을 소개한다. CubeSat은 특성상 지구

저궤도 인공위성의 특징을 가지고 있으며, 보통 지구 표면으로부터 200 ~

2000km인 고도의궤도를돌고 있는위성이다. 이러한위성은고도에따라

궤도 속도가 달라지는데, 고도 700km에 위치한 다목적실용위성은 초속

7.5km, 고도 1만 km에 위치한 중궤도 위성은 초속 4.9km, 고도 3만

6000km에 위치한 정지궤도 위성은 초속 3km로 비행한다. CubeSat은 다

목적 실용위성에 속하기 때문에 대략 초속 7.5km로 비행한다.

이러한 빠르게 이동한다는 특징으로 인해 지상에서 저궤도 위성을 이용

하여통신할 경우 잦은 핸드오버가 발생하게 된다. 이는 핸드오버가 실패

할경우 링크의연결이 끊어지게 되며, 통신의 안정성을 잃어버리게된다.

또한, 핸드오버의최적화부분에서든 다양한부분에서오버헤드가 많이 발

생하게 되면, 네트워크 리소스의 예약에서 딜레이가 생기게 되며 이는 링

크 전송 오류율의 증가로 이어지게 된다.

따라서, 본 논문의 목표는빠르게 궤도를회전하는 CubeSat과 위성에 비

해 상대적으로 적지만 이동성을 가진 User Equipment(UE)에 관하여 강

화학습을 기반으로 CubeSat과 UE들의 적절한 매칭을 하는 기법을 소개

한다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 모델

본 논문에서는 지구상의 위치한 UE들을 정확히 명시하기 위해서

Terrestrial이라는 명칭을 사용한다. 이러한 Terrestrial들은 SLNR과

SINR한 정의가 되어야 하며, 본 논문의 목표는 이러한 Ratio의 평균값들

이 최대화를 시키는 것으로 한다.

Terrestrial의 Downlink의 채널 이득은 다음과 같다.
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수식 1. Terrestrial의 Downlink 채널 이득

또한, Terrestrial의 Uplink 채널이득은 다음과 같다.
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수식 2. Terrestrial의 Downlink 채널 이득

해당 uplink와 downlink의 채널이득을 이용하여 Shannon Capacity를 통

해 Channel capacity를 구할 수 있다.
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수식 3. Terrestrial의 Channel Capacity

따라서, 본 논문의 목적함수는 CubeSat과 연결되어있는 Terrestrial의

channel capacity를 최대화하는 것으로 하며, 수식은 다음과 같다.
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수식 4. 목적함수

2. 강화학습 기반 알고리즘

모든 Terrestrial에 관하여 강화학습을진행하는 경우시간복잡도가기하

급수적으로 증가하기 때문에, 너무나 큰 오버헤드를 발생하게 된다. 따라

서 본 논문에서는 K-means 알고리즘을 통해 지상의 Terrestrial을 군집

화를 한 뒤, 해당 클러스터의 번호와 CubeSat을 매칭하기로 한다.

K-means에서 사용되는 Clustering의 개수는 클러스터 헤드와 각 노드

들 간의 거리의 제곱합(SSE)을 계산하고 엘보우 기법을 사용하여 매 시

간 Time slot마다 최적의 K를 찾고클러스터링을하게된다. 본 논문에서

는 10000개의 노드를만들어 SSE를 계산을 진행해보았으며결과 값은다

음과 같다.

빨간색 원을엘보우부분으로확인하며약 3개의클러스터헤드를사용하

여 클러스터링을 진행한다.

이렇게 클러스터링을 완료하면매칭알고리즘은 강화학습을 사용하여 진

행하게된다. 강화학습에사용되는 State, Action, Reward는 다음과 같다.

w STATE

State로는 클러스터의 총 개수, 클러스터 헤드의 좌표의 집합,

Cubesat의 좌표의 집합, 이전 매칭 결과로 구성된다.

w ACTION

Action은 각 클러스터의 번호를 인덱스로 두고, 매칭되는 CubeSat의

집합으로 한다.

w REWARD

앞서 정의한 목적함수를 Reward로 하며, Reward를 최대화 하는 것

을 목표로 한다.

해당 State, Action, Reward를 이용하여 매 TimeSlot마다의 최적화된 매

칭을 진행을 한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 빠르게 이동하는 CubeSat 네트워크 내에서 핸드오버 등

지상과의 통신에서 CubeSat과 매칭해야하는 문제들을 일반화하여 강화

학습을 기반으로 풀이하였다. State나 Action space가 고차원 되어지는

문제를 방지하기 위하여 거리기반으로 K-means 알고리즘을 진행을 하

고, 이 때 사용되는 K값은 SSE기반으로 엘보우 기법을 사용하여 찾아낸

후에, 강화학습을 사용하여 전체적인 토폴로지 및 환경을 학습하여 최적

의 매칭 결과를 출력하도록 한다.

클러스터링 이후의 강화학습을 진행하기 때문에 해당 알고리즘의 복잡

도및 오버헤드발생은필수 불가결한상황이다. 하지만, 클러스터링 매커

니즘과 강화학습 매커니즘 둘 다 기계 학습을 진행하는 알고리즘으로 볼

수 있기에, 알고리즘의 병합을 통한 오버헤드 감소를 추후 연구에서 기대

할 수 있을 것이다.
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