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요 약  

 
본 논문은 비균일 트래픽 환경에서 선형 기계학습 기반 위성 자원 할당 기법의 성능을 분석 제시한다. 

위성시스템의 경우 각 셀별 트래픽 요구량에 대한 트래픽 비균일성이 매우 크게 발생할 수 있다. 따라서, 

균일한 트래픽 발생환경에 적합한 기법을 그대로 적용할 경우 성능이 크게 저하될 수 있다. 본 논문에서는 

트래픽 발생이 비균일한 환경을 가정하여, 자원할당 과정에서 발생할 수 있는 문제점을 분석하고, 이를 

효과적으로 해결할 수 있는 방식을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

6 세대(6G) 무선통신 시나리오가 ‘초공간’, ‘초연결’ 

통신을 목표로 함에 따라, 지상 환경에 영향을 받지 않고 

안정적인 통신 서비스를 제공할 수 있는 위성통신이 

주목받고 있다. 위성시스템에서 활용할 수 있는 주파수 

대역은 한정적이며, 특히, 전력은 매우 비싸고 제한된 

자원이기때문에 효율적인 자원 할당이 필수적으로 

요구된다. 이러한 점을 고려하여 동적 채널 환경의 

저궤도 위성시스템에서 효과적으로 적용이 가능한 선형 

기계학습 기반 지능형 자원할당 기법(linear operation-

based imtelligent resource allocation method; LOIRA) 

연구가 진행된 바 있다 [1]. 

그러나 사전 연구에서는 서비스를 제공받는 모든 

셀들이 균일한 트래픽 요구량(Traffic Demand; TD)을 

가지는 시나리오를 가정하였다. 그러나, 광역의 서비스 

커버리지를 제공하는 위성 시스템의 경우 TD 의 

비균일성이 매우 클 수 있다는 점을 고려하여야 한다. 

따라서, 균일 트래픽 분포하에서 효과적으로 동작하는 

기존 방식의 경우 그 성능이 매우 저하될 수 있다. 본 

논문에서는 저궤도 위성이 서비스하는 셀들 중 일부 

셀에서만 트래픽 요구량이 집중되어 발생하는 환경을 

가정하고, 기존 연구에서 개발된 알고리즘이 어떤 문제를 

가질 수 있는지를 분석하고 이를 효과적으로 해결할 수 

있는 방법을 제시하고자 한다. 

 

Ⅱ. 균일트래픽 발생 환경을 가정한 위성 시스템을 위한 

자원 할당 알고리즘 

자원 할당의 목적은 위성 시스템에 최적의 전력 및 대

역폭 자원을 할당하는 것으로, 이를 해결하기 위한 최적

화 문제를 다음과 같이 정의할 수 있다 [2]. 

arg min 
𝐛

𝑃total     s. t.  

∑ 𝑏𝑖 ≤ 𝐵𝑁
𝑖=1 , 𝑏𝑖 ≥ 0,

(𝑃𝑡)𝑖
𝑗

≥ 0, ∀𝑖, 𝑗,

𝑃total ≤ 𝑃max,

 (1) 

 

여기서 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑊𝑎𝑡𝑡] 는 시스템의 전체 전송 전력을, (𝑃𝑡)𝑖
𝑗
 

는 𝑖 번째 부대역 𝑏𝑖를 사용하는 빔 𝑗의 송신전력을, 𝑃max 

는 최대 전송 전력이며, 𝐵는 가용한 전체 대역폭을 나타

낸다. 

기존 선행연구에서 제시된 LOIRA 알고리즘은 각 셀의 

요구 트래픽이 시스템 용량 내에서 제공될 수 있는지, 즉, 

자원 할당이 가능한지 판단하기 위한 단층 퍼셉트론과 

부대역의 크기를 결정하는 선형회귀(Linear Regression;  

LR) 모델, 그리고 요구 트래픽을 시스템 용량에 맞게 감

소시키기 위한 투영(projection) 알고리즘으로 구성되어 

있다 [1].  

동적 시변 채널 상태 벡터 𝛙와 각 셀의 트래픽 요구량 

벡터 𝐫로 이루어진 시스템 입력 벡터 𝐯 = [1 𝛙 𝐫]는 미리 

학습된 퍼셉트론 𝑦 = sgn(𝐜𝐯𝑇)를 거친다. 여기서 𝐜는 사

전 훈련시킨 LR 의 가중치 벡터를 나타낸다. 이때, 퍼셉

트론은 주어진 𝐯에 대해 자원 할당이 가능한지를 판별하

고, 만약 할당 가능하다면 사전 훈련시킨 LR 을 통해 식 

(1)의 해인 최적 대역폭을 추정하여 시스템에 할당한다. 

반면에 할당이 불가능한 경우, 자원 할당이 가능한 영역

(+1)과 불가한 영역(-1)을 나누는 경계공간(threshold 

space) 𝛀 = null(𝐜𝐯𝑇)으로 𝐫  을 투영하여 시스템에서 제

공할 수 있는 최대 트래픽 요구량 𝐫𝑝 = Proj𝛀(𝐫) 를 유도

하는 방법을 제시하였다 [1].  



 

Ⅲ. 비균일 트래픽 환경에서의 선형 기계학습 기반 

위성 자원할당 알고리즘 

그림 1 은 본 논문에서 제안하는 방법을 개념적으로 

나타낸 것이다. 비균일한 TD 분포는 LOIRA 에 입력되는  

데이터의 비선형성을 증가시킨다. 이는 선형 경계공간을 

판별의 기준으로 삼는 퍼셉트론에서 거짓 양성(False 

Positive; FP)오류 또는 거짓 음성(False 

Negative)오류가 일어나게 한다. 두 종류의 오류 중 

LOIRA 에서 문제가 되는 오류는 FP 오류이다. FP 오류는 

실제로는 할당불가(-1)로 판별된 TD 가 할당가능(+1) 

영역으로 잘못 분류되는 경우로, 그림 1 의 (a)와 같이 

투영 이후 TD 의 증가를 일으킨다. 이는 정사영을 통해 

-1 영역에 위치한 r 을 +1 영역에 최대한 근접 시켜 

요구 트래픽을 시스템 용량에 맞게 감소시키는 투영의 

목적을 달성하지 못함을 의미한다. 따라서 FP 오류 

때문에 투영 이후 TD 가 증가하는 현상을 방지하기 위해 

그림 1 의 𝛀′와 같이 경계공간을 𝐫의 위치로 이동시켜야 

한다. 기존 LOIRA 방식에서는 경계공간을 낮추는 과정이 

여러 번 반복되어야 𝛀를 𝛀′에 도달시킬 수 있었다. 제안 

방식에서는 𝛀와 𝛀′ 사이의 거리를 구해 해당 값만큼 한 

번만 경계공간을 낮추어 불필요한 반복 과정을 줄인다. 

이때  𝛀 와 𝛀′  사이의 거리는 𝐫 과 𝐫𝑝 의 차이의 

놈(norm)인 𝑑 = |𝐫 − 𝐫𝑝|로 정의된다.  

 
그림 1. 단층 퍼셉트론의 FP 오류에 대해 제안된 경계공간 이동 

알고리즘 

 
Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

그림 2 는 비균일 트래픽 환경에서 FP 오류가 

발생했을 경우, 트래픽 요구량을 조절하기 위하여 자원 

할당 과정을 반복하는 횟수를 조사한 결과이다. 

시뮬레이션 과정에서 주파수 재사용 인자 F=6, 같은 

주파수 대역을 사용하는 지상 구성요소의 개수 M=3, 

전체 셀 중에서 트래픽이 발생하는 비율은 50%로 

가정하였다. 

평균 트래픽 요구랑이 시스템 용량 내에 있을 경우, 즉 

본 예제에서 550 Mbps 미만일 때에는 FP 오류율이 0 에 

수렴하여 추가 반복 과정 없이 성공적인 자원할당이 

가능하다. 반면 평균 트래픽 요구량이 시스템 허용 

한계를 넘으면, 기존 LOIRA 방식은 자원 할당이 

가능해질 때까지 퍼셉트론의 경계공간을 점진적으로 

낮추며 투영을 진행하기 때문에 평균 10 회 이상의 투영 

과정을 반복하는 반면, 제안 방식은 LOIRA 에 비해 반복 

횟수가 최대 약 50% 감소된다는 것을 알 수 있다. 이는 

알고리즘의 계산 복잡도를 감소시킬 수 있고, 궁극적으로 

최대 반복 횟수가 제한되어 있을 경우 자원할당 

성공율을 증가시킬 수 있다.  

 
그림 2. 비균일 트래픽 환경에서 FP 오류가 발생한 경우에 대

한 자원 할당 알고리즘의 반복 횟수 비교 
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