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요 약  

 
저궤도 위성은 넓은 커버리지와 높은 기동성을 바탕으로 실시간 지구 관측 및 고해상도 이미지 수집에 활용되고 있다. 

그러나 이러한 시스템에서 높은 정확도의 이미지 추론과 빠른 전송을 동시에 보장하기에는 제한된 온보드 연산 자원과 

빠르게 변화하는 위성-지상 간 채널 상태와 같은 여러 제약으로 인해 상당한 어려움이 존재한다. 기존 연구들은 이러한 

문제를 해결하기 위해 동적 이미지 인코딩과 동적 코드 오프로딩을 각각 독립적으로 최적화해 왔으나, 두 요소 간의 

CPU/GPU 연산 자원의 동적 스케일링 및 스케줄링을 함께 고려하지 않아 전체적인 성능 향상에 한계가 있었다. 본 

논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위한 AERO 알고리즘을 제안한다. AERO는 동적 채널 환경에 적응적으로 이미지 

인코딩, 코드 오프로딩 정책, 그리고 CPU/GPU 클럭 주파수를 동적으로 조정하고, 두 이종 프로세서를 교차적으로 

스케줄링 하고 평균 추론 정확도 기준을 만족시키면서 위성 단말의 평균 전력 소비를 최소화하는 것을 목표로 한다. 또한, 

실제 위성 OBP (OnBoard Processor)의 성능과 유사한 모바일 단말에서 측정한 인코딩 레이트-추론 정확도 관계 및 

인코딩 레이트에 따른 인코딩 시간에 대한 사전 실험 데이터를 시뮬레이션에 반영하여 현실성을 높였다. 시뮬레이션 결과, 

제안하는 AERO 알고리즘이 기존 알고리즘 대비 동일한 인코딩 통합 지연 시간 및 추론 정확도 대비 평균 전력을 최대 

18% 절약할 수 있음을 보였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

고해상도 지구 관측 영상은 재난 모니터링, 해양 감시, 

농업 분석 등 다양한 분야에서 핵심 데이터로 활용되고 

있으며, 특히 기후 변화, 국방 감시, 스마트 농업 등 

광범위한 커버리지를 요구하는 응용에서 수요가 

급증하고 있다. 이에 따라 저궤도 위성은 방대한 시각 

데이터를 전 지구적으로 수집하는 차세대 위성 서비스의 

핵심 플랫폼으로 주목받고 있다. 그러나 SAR 위성이나 

고해상도 광학 센서와 같은 첨단 장비는 막대한 연산 

자원과 통신 대역폭을 필요로 하며, 이는 제한된 위성 

전력을 빠르게 소모시킨다. 특히 위성은 지상 시스템과 

달리 배터리 충전이 제한적이어서 효율적인 전력 관리가 

서비스 지속 가능성과 품질을 위해 필수적이다.  

기존 연구에서 대표적인 접근법은 로컬 추론, 인코딩, 

오프로딩이다. 로컬 추론은 채널 상태가 좋지 않아 

전송전력이 급격히 증가할 때 유용하지만, 복잡한 연산을 

수행할 경우 GPU 사용량이 늘어나 연산전력이 크게 

소모된다. 인코딩은 전송전력을 절감할 수 있지만, 높은 

인코딩율은 전력소모를 증가시키고 이미지 품질 저하로 

인해 추론 정확도가 떨어진다. 오프로딩은 지상 서버의 

풍부한 연산 자원을 활용할 수 있으나, 채널 변동성과 

지연, 통신 전력 소모가 크다. 따라서 단일 접근만으로는 

연산속도, 정확도와 전송전력을 동시에 최적화하기 

어렵다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 AERO 

(Adaptive Encoding and InfeRence Optimization) 

알고리즘을 제안한다. AERO 는 Lyapunov 최적화 기법을 

적용하여 매 타임 슬롯마다 오프로딩 정책, CPU/GPU 

클럭 주파수, 이미지 인코딩율을 통합적으로 제어하여 

추론 정확도와 지연 제약 조건을 만족시키면서 장기 

평균 전력소비를 최소화한다. 특히 AERO 는 동적 채널 

상태와 처리 큐 정보를 반영하여 인코딩율을 적응적으로 

조정하고, CPU 와 GPU 를 상호 교차적으로 

스케줄링하는 최초의 위성 온보드 통합 제어 

프레임워크라는 점에서 차별성을 가진다.  

이 논문의 기여를 정리하면 다음과 같다. 

1) 우리는 평균 추론 정확도 제약 및 평균 전송지연을 

유지하면서 평균전력 소비를 최소화하는 새로운 최적화 

문제를 수립하고, 이 문제를 해결하기 위한 최적 통합 제

어 알고리즘 AERO를 제안하였다. 

2) 본 연구는 위성 온보드 시스템에서 CPU 와 GPU 를 

상호 교차적으로 스케줄링하고, 이미지 추론과 인코딩을 

통합적으로 제어하는 최초의 연구이다. 

3) 우리는 실제 디바이스 측정값을 반영한 시뮬레이션을 

embedding and multi-head self-attention to capture  

long-range spectral dependencies and global 

contextual relationships across each pulse TFI.  

In Phase 2, the extracted feature vectors from 

multiple pulses are aggregated through an average 

pooling-based pulse integration layer [3]. This 

module adaptively weights each pulse embedding 

according to its relevance, enhancing the effective 

SNR at the feature level. The integrated feature 

vector is then passed through a lightweight 

classification head that consists of a linear projection, 

dropout, batch normalization, and softmax layer to 

produce the final class probabilities corresponding to 

twelve LPI modulation types. 

Overall, the proposed system leverages CWD-based 

TFI generation, ViT-driven feature encoding, and 

average pooling-based pulse integration to achieve 

robust and efficient classification of LPI radar 

waveforms in adverse electromagnetic conditions. 

  

IIVV..  RReessuullttss  

The performance of the proposed framework was 

evaluated and compared with a CNN-based model 

under identical experimental conditions. As illustrated 

in Fig. 2, the ViT backbone demonstrates a 

significantly faster convergence and lower validation 

loss across all training epochs compared to the CNN 

model. The reduced loss and smoother convergence 

trend of the ViT backbone confirm its superior ability 

to capture global dependencies and extract 

discriminative features from TFIs of LPI radar signals. 

Overall, the results validate that the incorporation of 

the ViT into the classification framework enables 

more efficient training dynamics and improved 

generalization compared to conventional CNN-based 

models.  

 

  VV..  CCoonncclluussiioonn  

The proposed framework employing the ViT backbone 

demonstrated enhanced feature representation 

through global attention, making it more adaptable to 

diverse radar environments. The following framework 

can be extended by incorporating adaptive fusion or 

hybrid attention mechanisms to further improve 

performance under dynamic and low-SNR conditions. 
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Figure 1. System Model  

Figure 2.  Validation Loss comparison  
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통해 기존 알고리즘 대비 최대 18%까지 전력 성능을 향

상시키는 것을 확인하였다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

실실험험  세세팅팅..  본 연구의 사전실험은 삼성 갤럭시 S21 울

트라  단말에서 수행되었으며, COCO dataset의 이미지를 

사용하였다. YOLOv8m 모델을 위성 온보드 환경에, 

YOLOv8l 모델을 지상 서버 환경에 각각 적용하여 압축

률 변화가 추론 정확도에 미치는 영향을 분석하였다. 또

한, JPEG 압축 과정에서 CPU 클럭 주파수를 변화시키고, 

Quality Factor(QF) 값을 조정하여 인코딩 시간의 변화

를 측정하였다.  

 

FFiigg..  11..  추추론론  정정확확도도  및및  인인코코딩딩  시시간간  그그래래프프  

  

실실험험  결결과과..  Fig. 1의 왼쪽 그래프는 인코딩율 z에 따른 

추론 정확도 변화를 나타낸다. z이 높을수록 이미지 품질 

저하로 인해 정확도가 감소하였다. 또한, Fig. 1 의 오른

쪽 그래프는 CPU 클럭 주파수와 QF 에 따른 JPEG 인코

딩 시간을 보여준다. CPU 클럭 주파수가 높을수록 인코

딩 시간이 단축되었으며, QF 가 낮아질수록(즉, 인코딩율

이 높을수록) 이미지 크기 감소로 인해 인코딩 속도가 빨

라졌다. 

  

FFiigg..  22..  제제안안하하는는  AAEERROO  프프레레임임워워크크  

  

시시스스템템  모모델델..  우리는 Fig. 2 와 같이 단일 위성과 다수

의 지상 게이트웨이가 존재하는 시스템을 고려한다. 저궤

도 위성은 고정된 궤도를 따라 지구를 공전하며, 가시 범

위 내의 게이트웨이와 통신 링크를 형성하여 데이터를 

송수신한다. 지상 계층에는 게이트웨이가 균일하게 배치

되어 핸드오버를 통해 끊김 없는 연결을 유지한다. 이 프

레임워크는 슬롯 기반 시스템으로 동작하며, 매 슬롯마다 

위성은 두 가지 동작 중 하나를 선택한다. 1. 로컬 추론: 

온보드 GPU 를 사용해 수집한 이미지를 직접    추론하

고, 결과만 지상으로 전송한다. 2. 오프로딩: 온보드 CPU

를 사용해 이미지를 JPEG 인코딩한 뒤, 지상 서버로 전

송하여 지상 서버 측에서 추론을 수행한다. 우리의 목적

은 오프로딩 정책 와 CPU/GPU 클럭 주파수  그

리고 압축률 를 동적으로 제어하여 LEO 위성 온보드의 

평균 총 사용전력(추론+인코딩+전송)을 최소화하는 것

이다. 

알알고고리리즘즘..  우리는 평균 총 에너지 최소화 문제를 실시

간으로 해결하고 큐 안정성을 보장하기 위해 Lyapunov 

기반 제어 알고리즘인 AERO 를 개발하였다. 제안하는 

AERO 알고리즘은 Lyapunov 최적화 프레임워크를 기반

으로 하여 매 시각 슬롯마다 오프로딩 여부, GPU/CPU 

주파수, 압축률을 동적으로 선택한다. 먼저 GPU 주파수

는 에너지 소비와 큐 지연을 동시에 고려해 최적 값을 

결정하고, CPU 주파수와 압축률은 에너지, 큐 길이, 다운

링크 채널 상태를 반영한 비용 함수를 최소화하여 선택

한다. 이후 로컬 처리와 오프로딩 비용을 각각 계산한 뒤, 

두 값을 비교해 더 낮은 비용을 갖는 방식으로 결정한다. 

이를 통해 AERO 알고리즘은 에너지– 지연– 정확도 간의 

트레이드오프를 효과적으로 조율한다. 

 

성성능능  평평가가..  Fig. 3 은 제안하는 AERO 알고리즘의 평균 

에너지 소비와 평균 큐 지연간의 관계를 보여준다. 특히, 

AERO 는 오프로딩할 때 압축을 하지 않는 No encoding

기법에 비해 동일한 큐 백로그에서 약 18% 에너지 절감

를 절감하였다. 이를 통해 AERO 는 위성 환경에서 에너

지-지연 간 균형을 효과적으로 달성하는 알고리즘임을 

알 수 있다.  

 

FFiigg..  33..  알알고고리리즘즘별별  TTrraaddee--ooffff  그그래래프프  

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 저궤도 위성 환경에서 제한된 연산 및 

전력 자원을 효율적으로 활용하기 위해, CPU/GPU 

DVFS 제어, 이미지 인코딩율 제어, 오프로딩 결정을 

동적으로 최적화하는 AERO 알고리즘을 제안하였다. 본 

연구는 차세대 저궤도 위성 기반 협력 네트워크에서 

온보드 자원 관리 및 추론 성능 최적화에 기여할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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