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요 약 
본 논문은 LEO 위성통신 환경에서 동일 주파수 대역을 사용하는 서비스 링크와 피더 링크 간 간섭을 최소화하고 

전송 지연을 줄이는 것을 목표로 한다. 이를 위해, 위성의 위치와 피더 링크 거리를 주요 고려 요소로 설정하여 보상 
함수를 정의하고, 실시간으로 변화하는 환경에서도 효율적인 게이트웨이 배치를 도출할 수 있는 중앙집중형 심층 
강화학습 기반 최적화 기법을 제안한다. 
 
Ⅰ. 서 론   

LEO 위성통신 시스템은 글로벌 광대역 서비스를 

제공하기 위해 효율적인 자원 활용과 간섭 제어가 

필수적이다. 특히, 동일 주파수 대역을 공유하는 서비스 

링크와 피더 링크 환경에서는 간섭 완화와 게이트웨이 

배치의 최적화가 시스템 성능을 좌우한다[1]. 

본 논문에서는 동적인 환경과 간섭 조건을 실시간으로 

반영하여 사용자-위성-게이트웨이 간의 통신 경로에서 

전송 지연과 간섭을 최소화하기 위한 심층 강화학습 기반 

최적 게이트웨이 배치 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안 알고리즘 

 
그림 1. System Model 

  
 

본 논문에서는 단일 transparent 위성이 지상 셀에 

배치된 사용자 단말 및 다중 게이트웨이와 송수신하는 

시나리오를 다룬다. 시스템 모델은 NTN Deployment 

Scenario D4(Non-GEO, Ka band, Earth Fixed 

beams)를 기반으로 설계되었으며, 서비스 링크와 피더 

링크가 동일 주파수를 사용하는 환경을 가정하여, 할당 

가능한 주파수 자원이 제한된 미래의 통신 상황을 

모사하였다[2][3]. 구체적으로, 위성이 지상에 방사하는 

𝑁개의 빔으로 형성되는 빔 커버리지를 설정하였으며, 각 

빔 커버리지에서의 UE 위치 및 트래픽 발생량은 초기에 

랜덤하게 설정한 후 시공간적으로 일정하게 유지되는 

것으로 가정하였다. 제안된 알고리즘은 피더 링크 거리가 

전송 지연과 신호 감쇄에 직접적인 영향을 미치며 전체 

통신 품질의 중요한 요소임을 반영하여, 단일 위성의 

위치 변화와 피더 링크의 거리를 주요 고려 요소로 

포함하였다.  

피더 링크 거리를 최소화하는 동시에 다중 객체를 

고려하는 복잡한 환경에서의 게이트웨이 위치 최적화 

문제를 해결하기 위해 중앙 집중형 심층 강화학습(DQN) 

알고리즘을 사용한다. 에이전트는 중앙 컨트롤러이며, 

상태는 위성의 위치, 다중 게이트웨이 각각의 위치, 각 빔 

커버리지 내 사용자 단말의 분포로 정의한다. 행동은 각 

게이트웨이를 특정 빔 커버리지로 이동시키는 것으로, 𝐴𝑖 =

{𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁} 과 같이 𝑁 개의 빔 중심 좌표 중 하나를 

선택하도록 정의된다. 제안 기법의 보상은 위성과 

게이트웨이 간 평균 거리와 사용자 단말과의 평균 거리의 

가중 합을 기반으로 하여, 통신 성능 최적화와 트래픽 

분산을 동시에 고려한다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론  

 
 
 

제안 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 Exhaustive 

Search 와 Random Action 을 비교 대상으로 설정하여 

시뮬레이션을 수행하였다. Exhaustive Search 는 가능한 

모든 게이트웨이 배치 조합을 탐색하여 최적의 위치를 

도출하였다. 반면, Random Action 은 게이트웨이의 위치를 

무작위로 설정하는 방식으로, 계산 비용이 비교적 낮으나 

최적화 성능이 떨어지고 불안정한 결과를 보였다. 제안 

방안은 Exhaustive Search 에 근접하는 결과에 수렴하며, 

이를 통해 학습의 목표를 성공적으로 달성한 것을 

입증하였다. 특히, 다중 게이트웨이의 거리와 위성 간의 

평균 거리는 그림 3 과 같이 약 988km 로 수렴하는 것을 

확인할 수 있었다.  
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그림 2. Average Reward 
vs. episode 

 

그림 3. Average Gateway 
Distance vs. episode 

 


