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요 약 
장소와 상황에 구애받지 않는 통신 서비스를 위해 저궤도 위성을 이용한 위성 통신이 최근 몇 년간 각광받고 있다. 
요즘엔 통신 서비스 뿐만 아니라 효율적인 데이터 처리 및 전송을 위해 저궤도 위성에 엣지 컴퓨팅 모델을 접목한 
연구도 활발히 진행 중이다. 다만 현재의 저궤도 위성 엣지 컴퓨팅 연구들은 위성과 지상 간의 거리를 고정시켜 놓는 
등 저궤도 위성의 모빌리티를 명확히 고려하지 않아 현실성이 떨어지는 문제가 존재한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 
문제를 해결하고자 저궤도 위성 - 지상 통합 네트워크 엣지 컴퓨팅 아키텍처를 제시함과 동시에 위성의 모빌리티를 
고려한 동적인 최적화 방법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론 

최근 4G와 5G를 거치면서 모바일 셀룰러 네트워크 
기술이 비약적으로 발전해왔다. 하지만 이런 기술을 
사용할 수 있는 곳은 기술 발전의 특혜를 누릴 수 있는 
지역에 한해서다. 현재 전체 인구의 절반 이상이 
하이퀄리티 인터넷 서비스를 제대로 누리지 못하고 있어, 
기술의 발전과 보급의 균형을 고려해야 한다는 의견이 
많이 제시되고 있다 [1]. 이를 위한 해결책으로 
위성통신이 채택되고 있는데, 특히 저궤도 위성을 
이용하면 저지연성을 갖춘 인터넷 서비스를 제공 
가능하다. 급격한 디바이스의 발전으로 복잡한 태스크를 
처리하는 어플리케이션 또한 많이 등장했는데, 이를 전부 
모바일 내에서 해결하기엔 에너지 소모의 문제가 있다. 
특히 위성 통신을 사용해야 하는 환경에서는 에너지 
문제가 더 크게 다가올 것은 자명한 사실이다. 따라서 
기존의 엣지 컴퓨팅 기술을 저궤도 위성에 접목한 
저궤도 위성 엣지 컴퓨팅 연구 또한 위성 통신 서비스 
연구와 함께 진행되고 있는 상황이다 [2]. 다만 현재 
저궤도 위성 엣지 컴퓨팅 연구들은 위치가 계속하여 
변하는 위성의 모빌리티를 명확히 고려하지 않아 
현실적인 시나리오라고 할 수 없다. 보다 현실적인 문제 
해결을 위해 본 논문에서는 저궤도 위성 - 지상 통합 
네트워크 엣지 컴퓨팅 아키텍처를 제시하고, 동시에 
위성의 모빌리티를 고려한 동적인 최적화 방법을 
제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델링 

본 논문에서 제시하는 저궤도 위성 - 지상 통합 
네트워크 아키텍처는 그림 1과 같다. 계산 복잡도의 
최소화를 위해 단일 유저 - 단일 위성의 간단한 모델을 
고려한다. 유저는 일정 이상의 인터넷 서비스 품질을 
보장받지 못하는 고립된 지역에 존재하고, 그 근방을 

커버하고 있는 고도 550km 의 LEO 위성이라고 
가정한다. 위성의 움직임을 고려하여 매 시간 달라지는 
위성 - 유저 간 거리를 모델링하고 요청된 순서대로 
처리되는 데이터의 특징을 나타내기 위해 큐잉 모델 
(Queueing Model)을 채택했다. 처리 요청이 들어오는 
데이터들이 모바일 워크로드 큐 (Workload Queue)에 
순차적으로 쌓이게 되고 최적화 알고리즘을 통해 
결정되는 데이터 처리 장소에 따라 들어온 순서대로 
빠져나가게 된다. 매 시간 최적화 알고리즘을 통해 
유저는 위성으로 오프로딩하여 데이터를 처리할 지 
로컬에서 자체적으로 처리할 지 동적으로 결정하게 된다. 
오프로드하는 경우에 유저는 근방의 게이트웨이를 통해 
데이터를 연결된 위성의 서버로 전송한다. 일정 시간이 
지나 연결된 위성이 커버 범위를 벗어나게 되면 연결을 
끊고, 동일 궤도의 인접한 위성과 새롭게 연결하게 된다. 
이전 위성에서 처리 중이던 데이터, 즉 쌓여있던 큐는 
위성 간의 Inter-Satellite Link (ISL)을 통해 새롭게 
연결하는 위성으로 옮겨지게 된다. 이 때, 두 가지 
가정을 하게 된다. 첫 째는 ISL의 데이터 전송 속도가 
매우 빨라 큐가 옮겨지는데 걸리는 지연시간이 무시할 

그림 1. 시스템 모델

그림 1. 저궤도 위성 - 지상 통합 네트워크 아키텍처
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정도로 작다는 것, 둘 째는 새롭게 연결되는 위성의 
워크로드 큐가 비워져 있다는 것이다 (단일 유저 - 단일 
위성의 간단한 모델이라 가능). 오프로딩을 하지 않아 
로컬에서 처리를 마친 데이터도 위성으로 전송하게 
되는데, 이후 ISL을 통해 목적지인 가까운 클라우드 
데이터 센터로 옮겨지게 된다. 처리를 마친 데이터의 
크기는 매우 작아 처리 과정에서 소모되는 파워와 
지연시간은 무시할 만하다고 가정한다.  

Ⅲ. 문제 정의 

정의한 시나리오 상에서 우리가 최소화하고자 하는 
목표 함수는 다음과 같다. 

                min(휽,풄풖,풄풔) (퐽 ∙ 퐿푠푦푠+푃푠푦푠)              (1)

퐿푠푦푠 , 푃푠푦푠  는 차례대로 시스템의 지연시간과 소모 

파워이다. 퐽 는 시스템 지연시간과 소모 파워 사이의 
계수값이며 우리가 컨트롤하는 파라미터는 휃, 푐푢, 푐푠  

3가지다. 차례대로 0과 1의 값을 가지는 오프로딩 
파라미터, 유저와 위성의 CPU clock speed 이다. 시간 
t에서의 시스템 지연시간과 소모 파워 식은 다음과 같이 
정의된다.

                   Lsys( )t  =  2d(t)θ(t)c             (2)

        Psys( )t = (Pcu( )t +θ( )t pTu( )t +wPcs(t))        (3)d(t)와 c 는 시간 t에서의 유저−위성 사이 거리 (km), 
빛의 속력 (km)이고, Pcu( )t , pTu( )t , Pcs(t), w  는 

차례대로 시간 t에서의 유저의 CPU 소모 파워, 전송 
파워, 위성에서의 CPU 소모 파워, 상수이다.

Ⅳ. 제안된 알고리즘 

고안한 알고리즘의 순서도는 그림 2와 같다. 매 시간 
인풋 파라미터를 받아 Lyapunov 최적화 기법을 
사용하여 데이터 처리 장소에 따른 최솟값 두 개를 
도출한다 [3]. 이후 최솟값의 비교를 통해 오프로딩 
여부를 결정하고 결과에 따라 다음 시간의 인풋 
파라미터로 들어갈 큐 값을 업데이트한다. 

이후 전체 시간동안 이 과정을 반복한다. 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 저궤도 위성 - 지상 통합 네트워크 
엣지 컴퓨팅 아키텍처를 제시하였다. 또한 시나리오 
상에서의 지연시간과 소모 파워를 최소화하는 
목적함수를 정의하였고 이를 해결하기 위해 Lyapunov 
최적화 기법을 적용한 알고리즘을 고안하였다. 향후 
연구는 단일 유저 - 단일 위성의 간단한 현재 시스템 
모델을 멀티 유저 - 멀티 위성의 환경으로 확장시켜 더 
현실적인 상황을 구현하고자 한다. 또한 확장한 모델을 
알고리즘대로 시뮬레이션 환경을 구성 후 동작하여 
시간에 따른 큐의 길이와 목적함수 값을 도출할 
계획이다.
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그림 2. 동적 최적화 알고리즘 순서도
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