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요 약

저궤도 위성에 적용되는 빔 호핑 기술은 지상 셀의 트래픽 수요에 따라 자원을 동적으로 할당하는 장점을 제공한다.
하지만, 지상 셀 트래픽의 동적인 변화, 가시 위성의 수, 그리고 고도각 제약 등을 종합적으로 고려한 스케줄링 기법에
대한연구는아직미흡하다. 따라서본논문에서는동적트래픽분포, 그리고가시성조건을함께고려하여저궤도위성
자원 할당 효율을 최적화하는 심층 강화학습 기반의 빔 호핑 스케줄링 알고리즘을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

6G 시대에는 통신 서비스의 공간적 한계를 극복하기 위해 위성 기반 비

지상 네트워크에 대한 연구가 지속되고 있다. 특히, 동적인 지상 트래픽

수요에 맞춰 자원을 유연하게 할당하는 빔 호핑 기술이 주목받고 있으나,

기존 연구들은 주로 정지궤도 위성에 집중하거나 다중 위성 환경의 현실

적인 제약을 고려하지 않는 한계가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해,

본 논문에서는 다중 빔 저궤도위성네트워크를 위한 다중 에이전트 심층

강화학습기반의빔호핑스케줄링기법을제안한다. 수많은지상셀의불

규칙한 트래픽 요구를 만족시키기 위해 MCS 인덱스 기반의 보상 함수를

설계하였고, 지상 셀들의 변하는트래픽 수요를효과적으로 충족시키도록

빔호핑스케줄링을최적화하고, 동시에모든활성셀을서비스하는데필

요한 최적의 위성 수를 결정하는 multi-agent deep Q-network

(MADQN) 빔호 핑 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의저궤도위성으로구성된군집위성을고려하면위

성은         으로 구성된다. 위성은개의 지상 셀

에 연결하고        으로 구성된다. 위성은 시간

슬롯  ≤  ≤ 에서 Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) 좌표는

         로표현할수있다. 모든 위성은 고도

에서 운용되며 각 지상 셀의 트래픽 수요는 로 불규칙적으로 생성된

다. 고려하는 LEO 위성군 네트워크는 시간 슬롯 방식으로 동작하며, 총

서비스 시간 는 서비스시간이 인 다수의슬롯으로 나눌 수 있다. 이

에 따라 위성의 움직임은          로 표현할 수 있

으며는 위성의 속도이다. 각 시간 슬롯  동안, 저궤도 위성은 지상 셀

그림 1. 제안하는 빔호핑 알고리즘

들의 불균일한 트래픽 수요를 처리하기 위해 빔 호핑 스케줄링을 수행한

다. 시스템모델은 3rd Generation Partnership Project (3GGP) 문서를기

반으로 하였다[1, 2]. 그림 1은 빔 호핑을 위한 시스템 모델이다.

Ⅲ. 최적화 문제 정의

본 논문에서는 에서 위성 에 의해 서비스되는 지상 셀의 수를 최대화

하는 것을 목표로 한다. 이는 다중 빔 LEO 위성의 제한된 용량과 불균일

한 트래픽 요구사항을 고려하면서, 지상 셀의 불규칙한 트래픽 수요

 를 만족시킨다. 최적화 수식은 아래와 같다.
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Parameters Value Parameters Value
위성 고도 530 km EIRP 밀도 34 dB
주파수 2 GHz 최소 고도각 25°
총 시스템

트래픽
263 MHz 위성 속도 7.5 km/s

지상 셀 수 40 지상 셀 반경 25 km
위성 안테나

이득
30 dB 에피소드 10,000

안테나 구경

반지름
2 최대 트래픽 14 MHz

수신 안테나

이득
0 dB 최소 트래픽 3 MHz

잡음 지수 9 dB 평균 트래픽 9 MHz

표 1. 시뮬레이션 파라미터

수식 P1에서 목적함수는시간 에다중빔 저궤도위성에의해서비스되

는지상셀의수   를최대화하는것이다. 제약 조건 C1은   

가 불리언 변수임을 나타낸다. 제약 조건 C2는 특정 시간 에 하나의 지

상셀은위성군내의단하나의위성에의해서만서비스를받는것을보장

한다. 제약 조건 C3는 LEO 위성과 지상셀 사이의 고도각이 최소고도각

min 이상이어야 함을 보장하며, 제약 조건 C4는 위성 와 지상 셀 

간의트래픽이 MCS 테이블에 명시된 불규칙 트래픽 수요를 초과해야 함

을 보장한다.

State  는 아래와 같이 구성한다.

              



 는 시간 에서 번째 저궤도 위성의 ECEF 좌표를 나타내고

   는 시간 에서 각 지상 셀의 트래픽 수요를 나타내

고,     는 시간 에서 각 지상 셀의 불리언 변수를 나타

내고  는 위성의 잔여 용량을 나타낸다.

빔 호핑스케줄링은 매 sub-step에서 각 에이전트의 ECEF 좌표를기반으

로 최적화되며, action space은 두 개의 파라미터로 구성된다. 여러 위성

이 동시에 동일한 셀을 서비스하려는 충돌을 방지하기 위해, 사전에 정의

된 순차적 스케줄링 전략이 사용된다. 이 전략에 따라, 개의 위성 각각

은 할당된 스케줄링 우선순위에 맞춰 고정된 순서로 자신의 서비스 셀을

선택한다. Action은 아래와 같이 구성한다.

   ± ± ±
  



∪   

± ± ±는 x,y,z 방향 이동을 나타내며
  



∪  

은 시간 에서 에이전트가 선택하는 셀의 집합을 나타낸다.

Ⅳ. 실험 결과

제안하는기법의성능을평가하기위해, 표 1과 같이 3GPP 표준을기반으

로 시뮬레이션 파라미터를설정하였다. 전송 용량은 SINR에따라 결정되

는 MCS 테이블의 변조 방식을 통해 계산된다 [3]. 위성 궤도는 Starlink

의 FCC 문서를 참조하여 Walker-Delta 위성군으로 구성하였으며, 대한

민국 상공을 통과하는 궤적을 가정하였다 [4]. 각 에피소드에서는 40개의

지상 셀 중 20개의 셀이 무작위로 선택되어 트래픽을 생성하며, 실험에서

는 최소 고도각 요구사항을 만족하는 위성을 최대 4개로 고려하였다.

그림 2는 위성 4개일 때 제안하는 MADQN 빔 호핑 알고리즘과 비교 기

그림 2 위성 4개일 때 reward

그림 3. 위성 수에 따른 연결된 위성 수

법들의 reward 성능을 비교한다. MADQN-BH는 가장 높은 보상을 달

성했으며, 더많은 지상셀을효과적으로연결했다. 반면, random 빔 호핑

(R-BH)는 약 30% 낮은보상을 보였고, round-robin 빔 호핑(RR-BH)와

Multi armed bandit 빔 호핑(MAB-BH)는 동적 트래픽 환경에서의 무작

위 선택 및 제한된 적응성으로 인해 각각 약 69%와 68%의 더 큰 성능

감소를 나타냈다.

그림 3은 위성 수에 따른 MADQN 빔 호핑의 연결 셀 수를 보여준다. 위

성 수가 2개에서 4개로 증가했을 때, 연결된 셀의 수는 약 11개에서 15개

로증가함을확인했다. 비록 위성수의증가는일반적으로더높은간섭을

유발하지만, MADQN 빔 호핑은 이 문제를 완화하기 위해 효과적으로 최

적의 셀을 선택했다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 동적인 지상 셀 트래픽 수요 환경에서 다중 LEO 위성 스

케줄링을최적화하기위해, DQN 기반빔 호핑(BH) 스케줄링 알고리즘을

제안한다. 제안하는 알고리즘은 간섭을 효과적으로 최소화하고 서비스되

는 셀의 수를 최대화한다. 실험 결과, 위성 수가 증가할수록 트래픽 요구

사항을 만족하는 서비스 셀의 수가 향상됨을 확인하였다. 향후 연구에서

는학습된 신경망가중치를다른지역에 적용하여 본 접근법을확장할 계

획이다.
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