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요 약

위성통신 시스템에서는 다중 빔을 이용한 동적 자원할당을 통해 주파수 자원을 효율적으로 활용할 수 있다.

주파수 재사용 기술을 다중 빔 위성에 활용한 위성-지상 통합망은 이동 위성 서비스를 제공하기 위한 효과적인 수

단이 될 수 있다. 이때, 동일한 주파수 대역을 재사용하는 위성 빔과 지상 구성요소 간에는 상호 간섭이 발생할

수 있으며, 위성시스템의 매우 한정된 대역폭 및 전력의 효율적 활용을 위해서는 이러한 간섭환경을 고려하여 최

적의 대역폭과 전력이 할당될 수 있도록 하여야 한다. 본 논문에서는 이러한 환경 하에서 효율적으로 동작할 수

있는 자원할당 방식의 기본 원리와 특징에 대해 소개한다. 또, 위성 빔과 지상 구성요소 간 간섭을 모델링하고,

간섭이 자원할당에 미치는 영향을 수식을 통해 제시함으로써, 대역폭 및 전력을 할당하는 자원할당 알고리즘의 이론

적인 해석이 제시될 수 있도록 한다. 더불어, 다양한 간섭 조건과 주파수 재사용 인자에 따라 자원할당 방식의 성능

을 광범위하게 시뮬레이션하고, 그 결과를 평가함으로써 실제 시스템 엔지니어링 과정에 활용될 수 있도록 한다.

Key Words : frequency reuse, integrated satellite and terrestrial system, optimization, resource allocation,

multi-beam satellite, satellite communication

ABSTRACT

Multi-beam satellite systems enable efficient utilization of frequency resources by virtue of dynamic resource

allocations. Integrated satellite and terrestrial networks with a frequency reusing scheme can be an effective

means to provide mobile satellite services. In such a network, there will be harmful interferences between the

satellite beam and terrestrial cells using the same frequency band, via the frequency reusing scheme. Since the

bandwidth and power resources of a satellite system is very scarce and limited, special attention should be

paid on the resource allocation considering the interference conditions. This paper first introduces the basic

concept and operational principle of the resource allocation scheme under this kind of interference limited

situation. In addition, we present interference modeling between satellite beams and terrestrial cells, and

illustrate the effect of the interferences on the resource allocation by using mathematical equations. By this

way, theoretical analysis of the resource allocation algorithm can be provided. Finally, this paper provides

extensive simulation results under various interference conditions according to frequency reusing factors, so that

the results can be utilized during the practical system engineering process.
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Ⅰ. 서 론

최신 현대 위성통신 시스템에서는 다중 빔을 이용

하여동적으로전력과대역폭을할당함으로써, 주파수

자원을 효율적으로 활용할 수 있게 되었다 [1,2]. 위성

시스템의극히제한적인주파수자원을고려할때, 주

파수재사용기술을다중빔위성에활용한위성-지상

통합망(integrated satellite and terrestrial network;

ISTN)은미래통신서비스를제공하는데에효과적인

수단이 될 수 있다[2].

ISTN에서는 위성 빔과 지상 셀이 서로의 자원을

최대한 활용할 수 있기 때문에, 효율적 자원 활용에

매우 효과적인 방법이 될 수 있다. 이때, 지상 성분은

위성 네트워크 관리 시스템의 제어 하에 위성 자원을

재사용한다. 이를통해위성및지상구성요소에대한

자원할당을 조정하여 스펙트럼 효율을 최적화하고 전

체 시스템 용량을 증가시킬 수 있다[3].

주파수 재사용 기법을 사용할 경우, 주파수 재사용

인자(frequency reuse factor; FRF)가 커질수록, 시스

템의스펙트럼효율향상이가능하기때문에, 전체시

스템용량향상에기여할수있다 [4]. 반면, 동일한면

적내에서 FRF가커질수록위성빔및지상셀간간

섭이더커질 수있기때문에, 간섭에 대한 적절한 제

어가 수반되지 않을 경우 전체 시스템 용량이 오히려

감소할수도있게된다[5]. 또한, FRF의증가는자원할

당 알고리즘의 복잡도 증가에 직접적으로 영향을 미

치게 된다.

ISTN에서 대역폭과 전력을 최적으로 할당시키기

위한 선행 연구로서, 참고문헌 [1]에서는 ISTN에서

위성빔과지상셀간의간섭을최소화하고시스템용

량에 적합한 최적의 송신전력과 대역폭을 찾는 방법

을 다항식으로 유도하여 제안한 바 있다. 그러나 이

방법은 트래픽 요구량이 시스템 용량 내에 있는 경우

에 한하여 유효한 결과를 도출한다는 문제점이 있었

다. 이러한문제점을해결하기위해최적화문제의목

적함수에 추가 조건을 포함하고, 초기 시작점을 설정

함으로써 계산의 효율성을 도모할 수 있는 방법이 제

시된 바 있다[6].

이처럼 시스템에서 제공 가능한 용량 내에서 최적

의대역폭과전력을할당하는방식의경우, 요구트래

픽이 시스템 용량을 초과할 경우 유효하지 않은 결과

를 도출하는 문제점이 존재해 왔다. 특히, 유효한 결

과를도출할수있는지의여부를미리알수없고, 최

적화알고리즘을수행한후에할당가능여부를알수

있게 된다는 문제점이 있었다. 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 선행연구 [2]에서는 자원할당 문제를 간

단한 기계학습 알고리즘과 선형시스템으로 분리하여

복잡도가 매우 적은 알고리즘을 이용하여 그 해결책

을 제시한 바 있다.

그러나, 선행연구 [2]에서는알고리즘의특성과그

적용가능성에 대한 입증에 주안점을 두었기 때문에

특정한 한 시스템 환경에 대한 시뮬레이션 결과를 제

시하여알고리즘이효과적으로동작함을보였다. 따라

서, 간섭환경이다양한여러시스템에서할당알고리

즘의 성능이 어떤 특성을 보이는지에 대한 결과 도출

및 분석이 부족하였다. 또, 대역폭과 전력을 최적으로

할당하기 위한 목적함수의 해를 찾기 위해 활용하는

선형시스템에서 목적함수의 해가 어떻게 얻어지는 지

에 대한 해석이 부족한 문제점이 존재 하였다.

본 논문에서는 이러한 점을 고려하여, 다음과 같은

새로운 연구 결과를 제시한다. 첫째, 기계학습 기반

자원할당 기법의 동작원리를 분석하고 구현이 가능하

도록알고리즘화하여 제시한다. 둘째, ISTN 시스템의

간섭 시나리오를 명확히 수식으로 모델링하고, 이를

바탕으로 자원할당 기법에 대한 목적함수의 해를 찾

기 위한 선형시스템을 희망 경로와 간섭 경로간의 이

득 비로 구성된 행렬을 이용하여 유도한다. 또, 선형

시스템의 해가 되는 대역폭과 전력은 상호 의존적인

관계이므로, 전수조사 방법 또는 반복적인 최적화 기

법을이용하여선형시스템의해가될수있는집합을

구하여야 함을 보인다. 더불어 DVB-S2X 규격과 같

이 실제 위성 시스템 파라미터를 적용하는 방법을 제

시한다.

셋째, 희망경로와간섭경로간의이득비는시스템

에서의 간섭 상황이 얼마나 심각한지를 나타내는 척

도가되기때문에, 이를이용하여다양한간섭환경을

설정하고, 그 시뮬레이션 결과를 제시한다. 또 선행연

구 [4]에서의결과를확장하여 FRF의변화와간섭환

경의 변화가 성능에 어떤 영향을 미치는 지를 분석하

고, 기존의 convex 최적화기법과의성능비교결과를

제시함으로써, 시스템설계및분석에활용될수있도

록 할 것이다.

본 서론에 이어 II장 에서는 ISTN 시스템의 기본

개념과선행연구 [2]에서제시한자원할당기법에대

하여 설명한다. III장에서는 ISTN에서의 간섭 시나리

오를분석하고, 제시된시나리오에따라, 희망경로대

간섭 경로의 이득 비의 함수로 결정되는 자원할당 알

고리즘에대한수학적분석내용을제시한다. IV장에

서는다양한간섭상황과 FRF의변화에따른성능시

뮬레이션 결과를 제시하고, 그 의미를 분석한다. 마지
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그림 1. 주파수 재사용 기법을 사용하는 ISTN 구조
Fig. 1. Architecture of an ISTN system with frequency
reusing scheme.

막으로, V장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위성-지상 통합망 시스템과 선행 연구

2.1 위성-지상 통합망 시스템
ISTN 시스템에서는 지상 구성요소에서 위성 주파

수를 재사용함으로써 위성의 적용 범위를 확장할 수

있다는 장점이 있다[1]. ISTN에서, 위성 빔과 지상 구

성요소는동일한주파수를공유할수있고, 공통된자

원 관리 시스템에 의해 제어된다. 그러므로, 위성 빔

과 지상 구성요소 간의 간섭을 최소화함으로써 전력

효율과 스펙트럼 효율을 향상시키는 방법으로 자원을

적절하게 할당하여 사용해야 한다.

그림 1 은다중빔위성과지상구성요소가주파수

를재사용하는 ISTN 시스템구조를 보여준다. 그림 1

의 예제에서 FRF값 F는 3이다. 따라서, 전체 시스템

대역폭을 세 개로 분할한 서브밴드,  및 를

위성 빔과 지상 구성요소에서 재사용하며, 각 서브밴

드에 대응하는 중심 주파수는  및 이다. 적절

한주파수재사용을위해 (F–1)개, 즉본예제에서는

2개의지상셀을위성빔내에할당하여위성빔에할

당된 주파수 대역과 다른 대역을 할당하여 사용한다.

예를 들어, 중심 주파수 을 사용하는 위성 빔 내

에는 중심 주파수 및 를 사용하는 두 개의 지상

셀이 있을 것이다. 이와 같은 구성 방법으로 위성 빔

과그내부구성요소 간간섭을피할수있지만, 그림

1에나타나있는바와같이인접위성빔내에서동일

한 주파수 대역을 사용하는 지상 구성요소 간 간섭이

발생하게 된다.

2.2 지능형 자원할당 기법
선행 연구 [2]에서는, FRF가 F인 다중빔 위성시스

템을 가정하고, 전체 시스템 대역폭을 F개의 서브 밴

드로분할하여각서브밴드는총 M 개의구성요소(위

성 빔 또는 지상 셀)가 사용하는 ISTN을 가정하였다.

즉, 모든 서브밴드를 재사용하는 구성요소의 개수는

동일하다는 가정이 적용되었다. 이러한 ISTN에서 간

섭과전체소비전력을최소화하고, 시스템용량내에

서의 스펙트럼 효율을 최대화 하는 방법으로 자원을

할당하기 위하여, 다음 수식 (1)과 같은 목적함수를

사용하였다.


  



 ≤  ≥



argminsum st 
j ≥ ∀ij 

Psum 
i

F


j

M

Pti
j ≤max

(1)

여기서, 
는 를 사용하는 j 번째 구성요소에 대한

비트에너지대잡음스펙트럼밀도비율()이다.


는 를사용하는 j 번째위성빔또는지상셀에

서의 송신전력을 의미한다. 위의 목적함수의 해를 찾

기 위해서는 convex 최적화와 같은 최적화 알고리즘

을 적용할 수 있다[7].

그러나, 대부분의 최적화 알고리즘에서 해를 찾기

위한 반복과정으로 인하여 많은 복잡도가 요구되며,

특히 유효한 해만을 찾기 위하여 요구조건을 추가할

수록그복잡도는더증가하게된다. 이러한문제점을

해결하기 위한 방법으로 선행연구 [2]에서는 최적의

해를찾는과정을몇개의세부단계로구분하고간단

한 선형 기계학습 알고리즘을 사용하여, 정확도를 높

이면서도 복잡도를 줄일 수 있는 방법을 사용하였다.

본 논문에서는 해당 기법을 지능형 자원할당

(intelligent resource allocation method; IRS) 기법으

로 명명하기로 한다.

그림 2의 알고리즘과 그림 3을 참조하여 IRS 기법

의 동작원리를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 IRS에서

는 각 구성요소들의 트래픽 요구 데이터로 구성된 벡

터 t를 입력으로 받는다. 여기서 t를 구성하는 


는 를사용하는 j 번째구성요소의트래픽요구량을

의미한다. 미리 훈련된 가중치 벡터 c를 가진 퍼셉트

론에 t가입력되면, 현재간섭요건하에서시스템용
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그림 2. 지능형 자원할당 기법 알고리즘
Fig. 2. Algorithm of the IRS.

그림 3. 지능형 자원할당 기법의 작동 원리
Fig. 3. Operational principle of the IRS.

량내에서서비스 제공이가능한지 분류된다 (line 1).

만약 t가 시스템 용량을 초과하면 (line 2), 서비스

제공이 가능하도록 t를 퍼셉트론의 문턱 공간

(Threshold space)까지 감소시키는 작업을 수행한다.

퍼셉트론의 문턱 공간 U는 cTv의 영공간이 되고

(line 3), t를 U에투영시킴으로써(Projection) 시스템

용량 내에서 트래픽 제공이 가능할 수 있도록 트래픽

요구량을 조정한다 (line 4). 트래픽 요구량이 시스템

용량내로조정되면, 미리학습된선형회귀기계학습

을 통해 얻어진 가중치 행렬, Wlin을 통해 최소 전력

을사용하는최적의대역폭으로구성된벡터, w를출

력한다 (line 7).

또, 각구성요소의할당된대역폭별최적전력값으

로 구성된 벡터 p는 선형시스템의 해를 찾는 과정으

로 구하고 (line 8), 그 결과가 유효한지 확인한다. 선

형시스템의 해를 구하는 과정은 다음 III장에서 상세

히설명하기로한다. 유효하지않은전력값이도출됐

을경우에는 (line 9), 트래픽요구량을조절하기위하

여 문턱 공간의 값을 만큼 감소시키면서 (line 10)

다시 투영과정을 수행하고, 조건이 만족될 때까지 위

과정을 반복한다.

Ⅲ. 간섭 시나리오 및 모델링

3.1 간섭 시나리오
그림 4는 F가 4인 ISTN에서간섭시나리오를보여

준다. 그림에서동일한주파수대역을사용하는각위

성 빔과 지상 셀은 동일한 패턴으로 표기되어 있다.

인접한 빔에 속하면서 동일한 주파수 대역을 사용

하는 지상 셀과 위성 빔 간에는 간섭이 발생한다. 이

하 본 논문에서 위성 빔 또는 지상 셀들은 모두 구성

요소(component)로 부르기로 한다. 
와  



는 각각 를 사용하는 k 번째 구성요소에서 j 번째

구성요소까지의 간섭 경로로의 송신 및 수신안테나

이득이다. 또, 
 및  

는 를 사용하는 k

번째구성요소에서의희망경로로의안테나이득이다.

이와 같은 상황에서 
를 를 사용하는 j 번째 구

성요소에서 받는 간섭으로 정의하면 아래와 같이 나

타낼 수 있다.


 

  ≠




 


 (2)

여기서, 는 k 번째 구성요소에서 j 번째 구성요

소까지의경로손실, 강우감쇠및기타페이딩등을포

함하는 채널 전력(channel power) 값이다.

예를 들어, 그림 4를참조하여 를사용하는 위성

빔과인접한다른두지상 셀과의 간섭을 고려해보자.

그림에서 은 를사용하는첫번째구성요소로위

성빔을의미하며, ,  및 는 에인접한 3개

의 서로 다른 구성요소로 동일한 주파수 를 사용하

는 지상 셀들을 의미한다. 이러한 환경에서 의 지

구국에서는 ,  및 에서송신되는전력으로인

하여 간섭이 발생한다.
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그림 4. 위성 클러스터 내에서의 간섭 시나리오
Fig. 4. Interference scenario in a satellite cluster.

따라서 ,  및 에서 위성 지구국 방향으로

의이득값을고려하면, 간섭량은각각 
 



 
, 

 


 및 
  




이 된다. 이를 통해 의 지구국에서 받는

총 간섭량 
은 

 





 


 

 


임

을 알 수 있다.

3.2 희망 경로와 간섭 경로 간의 이득 비에 따른
할당 대역폭과 전력의 관계

전력할당 알고리즘에서는 수식 (1)의 목적함수를

만족시키기 위하여, 요구되는 트래픽 양에 따른 대역

폭을 할당한다. 또한, 주어진 조건에 따르면 이때 할

당되는 대역폭은 최소전력을 소비할 수 있도록 하여

야 한다. 할당하는 전력량이 커질수록 에너지 효율이

떨어질 뿐만 아니라, 다른 구성요소로의 간섭도 증가

하기 때문이다. 본 절에서는 희망 경로와 간섭 경로

간의 이득 비에 따라 최대 시스템 용량을 달성할 수

있는 대역폭과 전력간의 관계식을 유도하여, 최적화

과정 중 이 관계식을 만족하면서 최소의 전력이 할당

될 수 있도록 하는 방법에 대해 기술한다.

희망 경로와 간섭 경로 간의 이득 비에 따른 최적

의 전력할당 공식을 선형 시스템으로 유도하기 위해,

를 사용하는 k 번째 구성요소에서 수신된 전력,

 
를 송신전력과의 관계식으로 표현하면 다음과

같다.

 
  

 


 (3)

또, 위 수식 (3)을 이용하여, 수식 (2)에서 간섭 


를 
와  

으로 나타내면 다음과 같다.


 

≠

 






 


 


 
 






(4)

위수식 (4)에서 k 번째구성요소가 j 번째구성요소로

주는 간섭 경로 대 희망 경로 상의 이득 비 
를 다

음과 같이 정의한다.


 

 



 


 (5)

위 식 (3) - (5)를 이용하면 시스템에서 요구되는

신호 대 잡음비에 관한 다음의 선형시스템을 얻을 수

있다. 상세한 유도과정은 부록을 참고할 수 있다.

 
 

 ⋯ 
     ⋯  (6)

여기서, 
  

 이고,

 








 





⋯







 
  ⋯ 




  
 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮




   ⋯ 






 (7)

위 식 (7)에서 
  

로, 스펙트럼 효율을

나타내는 값이며 시스템에서 사용되는 변조 및 부호

방식(modulation and coding; MODCOD)에 의해 결

정되는 값이다. 또 
=


이고, 



는 를 사용하는 k 번째 구성요소의 비트 에너지를,


는 를 사용하는 k 번째 구성요소의 간섭 에너

지 스펙트럼 밀도를, 는 잡음 에너지 스펙트럼 밀

도를의미한다. 즉, 
는 를사용하는 번째구성요

소에서요구하는비트에너지대간섭더하기잡음전

력 스펙트럼 밀도 비가 된다.

3.3 최대 시스템 용량 달성을 위한 전력과 대역폭
위 절에서는 시스템에서 할당해야 하는 주파수 대

역폭 와 각 구성요소들에 대한 
 값과의 관계를

선형 시스템으로 유도한 바 있다. 또 각 구성요소 당

송신전력은 다음 식으로 구할 수 있다.
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그림 5. DVB-S2X MODCOD 별 스펙트럼 효율 대 신호
대 잡음 및 간섭 비
Fig. 5. Spectral efficiency versus signal to noise and
interference ratio of DVB-S2X MODCOD.


 

 [dB] MODCOD

0.43 1.17 QPSK 2/9

⋮ ⋮ ⋮

2.52 6.02 16APSK 23/36

⋮ ⋮ ⋮

5.90 16.31 256APSK 3/4

표 1. DVB-S2X MODCOD 별 스펙트럼 효율 대 신호 대
잡음 및 간섭 비
Table 1. Spectral efficiency versus signal to noise and
interference ratio of DVB-S2X MODCOD.


 








 (8)

식 (6)을 참조하면, 
값과 

값에 따라, 
을 구할

수 있다. 그러나, 대역폭 에 따라 결정되는 
값과,


에 따라 결정되는 

값은 아래와 같이 샤논의 정리

에 따라 서로 의존적인 관계에 있다는 것을 알 수 있

다. 즉, 
값은 수신 전력비를 이용하여 아래와 같이

나타낼 수 있다.


  log 


  (9)

여기서, 수신 전력비인  


는 
를 이

용하여 나타내면 아래와 같은 관계식으로 표현할 수

있다.




 










 

 (10)

따라서,


 









 (11)

위와 같이 
와 

값은서로의존적인 관계이기때

문에, 전수 조사(exhaustive search; ES)과정 또는

convex 최적화 알고리즘과 같은 반복적 조사 과정이

필요하다. 선행연구 [2]에서는 II.2절에서기술된바와

같이, 반복적 조사과정 대신에 간단한 선형 기계학습

알고리즘을 접목한 IRS 기법을 제안한 바 있다.

위 수식 (10)은 이론적으로 달성 가능한값이기 때

문에, 실제 시스템에서 적용 가능한 MODCOD에 대

한 
값을 사용하는 것이 타당하다. 아래 그림 5는

DVB-S2X 시스템에 정의된 다양한 MODCOD에 대

한 
값대비 

값을나타낸그래프이고, 표 1은일부

MODCOD들에대한 
값과 

값을나타낸것이며실

제 자원할당 알고리즘에서 룩업테이블로 활용할 수

있다[8]. 또는 위성시스템의 성능 목표를 만족할수 있

도록 비선형위성채널에서의 
값의 최저치에 대한 최

대 
값을 커브피팅한 수식을 적용할 수도 있다[9,10].

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 비교 분석

4.1 시뮬레이션 환경
본연구에서는 ISTN 시스템에서다양한간섭조건

하에서 여러 가지 성능을 시뮬레이션 한 결과를 제시

한다. 전체시스템대역폭이 500 MHz 라고가정하고,

다양한시뮬레이션을수행하였다. 시스템이유해한간

섭환경하에서적절한서비스가제공될수있도록적

응형 부호 및 변조(adaptive coding and modulation;

ACM) 방식을 사용하였고, 시뮬레이션에 적용된

ACM 방식으로는 DVB-S2X에서 정의된 MODCOD

을 적용하였다[8]. 또한, 각 구성요소에서 요구하는 트

래픽 요구량 
은 정규 분포,  (Mbps),


 > 0,   을가진다고가정하였고, IRS 기법

에서의 최대 투영 횟수는 10회로 제한하였다.

먼저, 2절에서는 간섭 환경이 전체 시스템 성능에

미치는 영향을 알아보기 위하여 여러 가지 간섭 조건
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
 (위성→지상) 

 (지상→위성)

Case 1 0.50 (-3.01 dB) 0.20 (-6.99 dB)

Case 2 0.25 (-6.02 dB) 0.10 (-10.00 dB)

Case 3 0.20 (-6.99 dB) 0.08 (-10.97 dB)

Case 4 0.15 (-8.24 dB) 0.06 (-12.22 dB)

Case 5 0.10 (-10.00 dB) 0.04 (-13.98 dB)

Case 6 0.05 (-13.01 dB) 0.02 (-16.99 dB)

표 2. 시뮬레이션에서 사용된 위성 및 지상 요소간의 상호
간섭 조건
Table 2. Interference condition between satellite and
terrestrial components during the simulation.

그림 6. 간섭 환경에 따른 자원할당 성공률
Fig. 6. Successful resource allocation rate according to
interference condition.

그림 7. 간섭 환경에 따른 평균 스펙트럼 효율
Fig. 7. Average spectral efficiency according to
interference condition.

하에서 시뮬레이션을 진행하였다. 또, 3절에서는 F가

3에서 4로변화할 때시스템성능이어떻게 변화하는

지 알아보기 위한 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 마

지막으로, 4절에서는구성요소간간섭이모두존재하

는경우, 기존 convex 최적화방법과의성능을비교분

석하였다.

4.2 간섭 조건에 따른 성능 시뮬레이션
본절에서는자원할당성능변화를여러가지간섭

조건에 따라 비교 분석하였다. 이때, 간섭 조건에 따

른 상호 비교를 위하여 F = 4로 고정하고, 동일한 주

파수를 사용하는 위성 빔 간의 간섭과 지상 셀 간의

상호간섭은없다고가정하였다. 시뮬레이션에서는아

래표 2와같은다양한간섭조건을설정하였다. 표 2

의 
값은 간섭 경로 대 희망 경로 상의 이득 비를

의미하기때문에, 그값이작으면간섭이적다는것을

의미하고, 값이 크면 간섭이 크다는 것을 의미한다.

예를 들면, Case 1은 간섭이 가장 심각하게 발생하는

경우에 해당하며, Case 6는 상호간의 간섭이 가장 적

은 경우를 의미한다.

본절의목적은간섭조건이변화할때, 자원할당의

성능이어떻게변화하는지관찰하는데있으므로, 수식

(1)을 만족시키는 해를 찾기 위한 방법으로 ES 방식

과 IRS를 이용한 방식을 적용하였다.

그림 6은 F = 4 일때  =  즉, 각구성요소

당 평균 요구 트래픽 값의 변화에 따른 두 가지 방식

의자원할당 성공률을 비교한 그래프이다. ES 방식에

서는 가 증가할수록 더 많은 전력이 요구되고, 이는

상호 구성요소간의 간섭이 증가하게 됨을 의미하기

때문에 시스템 용량 내에서 할당이 불가능한 경우가

점점 많아지게 되어, 모든 경우에서 트래픽 요구량이

증가할수록 할당 성공률이 급격이 감소하게 된다는

것을알수있다. 특히 Case 1의경우관찰된모든구

간에서 100%의할당 성공률을달성하지 못한다는 것

을 알 수 있다.

IRS 방식은 가 증가하여 시스템 용량 내에서 할

당이 불가능할 경우에는 투영 방식을 이용하여 자원

할당이 가능한 수준으로 트래픽 양을 감소시키기 때

문에거의 100%의할당성공률을제공할수있다. 단,

Case 1의경우평균요구 트래픽 대비 표준편차가상

대적으로큰구간에서는 IRS 방식에서적용하고있는

투영 기법이 효과적으로 동작하지 않는다는 것을 알

수 있다.

그림 7은 값의변화에 따른시스템에서 제공되는

평균 스펙트럼 효율을 비교한 그래프이다.
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그림 8. 자원할당에 성공했을 경우 간섭 환경에 따른 평균
요구 에너지
Fig. 8. Average required energy according to interference
condition under the successful resource allocation.

그림 9. 평균 투영 횟수
Fig. 9. Average number of projections.

그림 10. 평균 트래픽 공급량
Fig. 10. Average traffic supply.

그림 11. 트래픽 요구량 대 공급량 비
Fig. 11. Traffic demand to supply rate.

동일한 조건에서, ES 방식에서는 가 증가할수록 자

원할당성공률이감소하여, 서비스제공이불가능하므

로 시스템에서 제공되는 서비스의 스펙트럼 효율도

낮아진다. 반면, IRS 방식은 가 증가하더라도, 제공

가능한 범위 내에서 자원할당을 수행하기 때문에 시

스템에서 제공하는 스펙트럼 효율이 일정 범위 내에

서 증가하게 된다. 단, IRS 방식에서 모든 트래픽 요

구량에 대해 투영이 실시되어야 할 정도로 트래픽 요

구량이 증가하게 되면, 트래픽 요구량에 상관없이 모

든 서비스는 시스템 용량 내에서 제공되기 때문에 최

대스펙트럼효율값의증가는둔화된다는것을알수

있다.

그림 8은 값의변화에 따라자원할당이 성공했을

때, 시스템에서 소비되는 평균 에너지를 나타낸 그래

프이다. 두 방식 모두 가 증가할수록 상호 구성요소

간의 간섭이 증가하므로 시스템에서 더 많은 에너지

를 소비하는 것을 확인할 수 있다. 그러나, IRS 방식

의 경우, 가 증가할수록 성공적인 자원할당을 위해

투영이 발생하여, 시스템에서 제공 가능한 용량 범위

내에서만 자원을 할당하기 때문에 어느 일정 범위 이

상에서는 거의 항상 일정한 전력만을 사용하게 된다

는 것을 알 수 있다.

그림 9는 IRS 방식에서 가 증가함에 따른 평균

투영 횟수를 보여주는 그래프이다. 동일한 조건에서,

가 증가할수록 성공적인 자원할당을 위해 시스템에

서 발생하는 평균 투영 횟수가 증가하는 것을 확인할

수 있다.

그림 10과그림 11은 IRS 방식에서 에따른평균
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그림 12. F에 따른 자원할당 성공률
Fig. 12. Successful resource allocation rate according to F.

그림 13. F에 따른 총 트래픽 공급량
Fig. 13. Total traffic supply according to F.

그림 14. 자원할당에 성공했을 경우 F에 따른 평균 요구 에
너지
Fig. 14. Average required energy according to F under
the successful resource allocation.

트래픽공급량, _ 과이를비율로나타낸그래프

이다. 동일한 조건에서, 가 증가할수록 성공적인 자

원할당을위해 대비제공할수있는평균트래픽공

급량은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 간섭이

증가할수록 가 증가함에 따라 시스템에서 요구하는

트래픽 요구량 대 제공 가능한 트래픽 공급량 비율이

감소하는 것을 확인할 수 있다. 그럼에도 불구하고,

ES 방식에서의 자원할당 성공률이 5-10% 정도로 낮

은 경우에도 IRS 방식을 이용하면 요구 트래픽의 약

80-90% 수준의 용량으로 서비스 제공이 가능하게 된

다는 것을 알 수 있다.

4.3 주파수 재사용 인자에 따른 성능 시뮬레이션
본 절에서는 F의 변화에 따른 자원할당 성능을 분

석한다. 위 절과 마찬가지로, 자원을 할당하기 위해

수식 (1)의 목적함수를 사용하였고, 동일한 주파수를

사용하는 위성 빔 간의 간섭과 지상 셀 간의 상호 간

섭은 없다고 가정하였다.

그림 12-14는표 2의 Case 2와 Case 6 두가지 간

섭 상황에서 F가 3에서 4로 변화함에 따른 자원할당

성능을 나타낸 그래프이다. Case 6은 구성요소 간 간

섭이 가장 적게 발생하는 경우에 해당하며, Case 2는

Case 6에 비해 구성요소 간 간섭이 심각하게 발생하

는 경우에 해당한다.

그림 12는전체시스템에서요구되는총트래픽양,

total 에 따른 두 가지 방식의 자원할당 성공률을

비교한그래프이다. Case 2와 Case 6 모두 F가 3에서

4로 변화할 때 시스템에서 더 많은 트래픽 요구량을

수용할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 또한, Case 6

의경우 Case 2의경우보다 상호 간섭량이적기때문

에 F의증가에 따른수용가능한 트래픽양의변화가

더 크다는 것을 알 수 있다.

그림 13은 IRS 방식에서 total 에 따른 시스템

에서 제공되는 총 트래픽 공급량, _total 을 비교

한 그래프이다. F가 3에서 4로 변화함에 따라 주파수

자원의효율적활용을통하여더많은트래픽양을공

급하게 될 수 있다는 것을 알 수 있다. 또, 상호 간섭

량이 적을수록 F의 증가에 따른 트래픽 공급량의 향

상도가 더 크게 된다.

그림 14는 total 에 따라, 자원할당이 성공했을

때, 시스템에서 소비되는 평균 에너지를 나타낸 그래
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그림 15. 동일 구성요소 간 간섭 유무에 따른 평균 스펙트
럼 효율
Fig. 15. Average spectral efficiency according to the
interference condition.




위성 → 지상 0.15 (-8.24 dB)

지상 → 위성 0.06 (-12.22 dB)

위성 ↔ 위성,

지상 ↔ 지상
0.02 (-16.99 dB)

표 3. 시뮬레이션에서 사용된 구성요소 간 간섭 조건
Table 3. Interference condition between components
during the simulation.

그림 16. 자원할당에 성공했을 경우 구성요소 간 간섭 유무
에 따른 평균 요구 에너지
Fig. 16. Average required energy according to the
interference condition under the successful resource
allocation.

프이다. ES 및 IRS 방식 모두 F가 3에서 4로 변화함

에따라평균요구에너지가감소하게됨을확인할수

있다. 또, 상호 간섭이 적은 Case 6의 경우에 F의 증

가에 따른 에너지 감소 효과가 훨씬 크다는 것을 알

수 있다. 즉, F가 증가할수록 각 구성요소에서 보다

적은 에너지를 소비하면서도 전체 시스템에서 더 많

은 트래픽 용량을 제공할 수 있다는 것을 알 수 있다.

4.4 보편적 간섭 조건 하에서 기존 convex 최적
화 방법과의 성능 비교

본 절에서는 각 구성요소 간 간섭(interference

between components; IC)이모두존재할경우에대한

ES 방식, IRS 방식 및 기존의 convex 최적화 기법에

대한 시뮬레이션 결과를 비교한다. 기존의 convex 최

적화 기법으로는 참고문헌 [7]에서 다중 빔 위성시스

템에서 송신전력과 대역폭을 최적화(optimal power

optimal bandwidth; OPOB)하는 기법으로 제안된 방

법을 이용하였다. 이때 F = 4 이고, 2절에서 사용한

Case 4에동일구성요소간간섭을추가하여 아래표

3과 같은 조건으로 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 15는 위 세 가지 방식에 대하여 구성요소 간

간섭 유무에 따른 평균 스펙트럼 효율을 비교한 그래

프이다. 그림에서 ‘with IC’는각 구성요소 간 간섭이

모두 존재하는 경우이고, ‘without IC’는 위성 빔 간

또는 지상 셀 간 간섭이 존재하지 않고, 2-3절에서와

같이위성및지상요소간의간섭만존재하는경우이

다. 결과를 보면, 동일 트래픽 요구량 대비 평균 스펙

트럼 효율은 IRS 방식이 가장 높다는 것을 알 수 있

다. ‘with IC’의경우 ‘without IC’의경우와비교하여

평균스펙트럼 효율이 감소한다는 것을 알수있으며,

그 감소폭은 ES에서 더 크게 나타남을 알 수 있다.

그림 16은 자원할당이 성공했을 때, 구성요소 간

간섭 유무에 따른 시스템에서 소비되는 평균 에너지

를 비교한 그래프이다. OPOB 방식은 소비전력을 최

소화하지 않고 최적의 대역폭과 전력을 할당하기 때

문에 모든 트래픽 요구량 구간에서 소비 에너지가 가

장 높다는 것을 알 수 있다. 이와 반대로, ES 방식과

IRS 방식은 소비전력을 최소화하면서 최적의 대역폭

과 전력을 할당하기 때문에, 트래픽 요구량이 증가함

에 따라 소비 에너지가 증가한다는 것을 알 수 있다.

또한 세 가지 방식 모두 각 구성요소 간 간섭이 모두

존재하는 경우, 간섭이 존재하지 않는 경우와 비교하

여 평균 소비 에너지가 증가한다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 고찰

본 논문에서는 주파수 재사용 기법을 사용하는

ISTN에서 효율적으로 활용할 수 있는 자원할당 기법

으로 선형방정식과 선형 기계학습을 결합한 방식에

대하여 살펴보고, 시스템에서 각 구성요소 간 발생하
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는 간섭을 모델링하였다. 또한 간섭이 할당 대역폭과

전력에 미치는 관계를 수식을 통해 구체적으로 제시

하였다. 그리고여러가지간섭조건을가정하여간섭

조건및 F의변화에따른 IRS 기법의성능을 ES 기법

과 비교하여 다양한 성능 평가 결과를 제시하였다.

본 논문에서 제시된 시뮬레이션 결과에 따르면, 간

섭 상황이 심각할 경우에는 주파수 재사용 율이 증가

하여도 시스템의 효율향상에 기여하는 바가 크지 않

다는것을알수있었다. 즉, 간섭여건을제대로고려

하지않은경우, 자원할당기법의성능여부와상관없

이시스템의전력및대역폭효율이저하된다. 따라서,

본 논문에서 제시된 다양한 시뮬레이션 결과를 참조

하여, 시스템 파라미터에 따른 자원할당 기법의 성능

을시뮬레이션할경우, 향후시스템설계과정에서링

크버짓 파라미터와 F값 등을 최적으로 설정하는 데

도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.

부 록

본 부록에서는, 수식 (3) - (5)를 이용하여 를 사

용하는 구성요소들에서의 간섭 전력 대 잡음전력 비

를 전개함으로써, 수식 (6)의 선형 시스템이 유도될

수 있음을 증명한다.

수식 (5)를수식 (4)에삽입하고, 양변에잡음전력

로 나누어 간섭 대 잡음 전력비를 구하면 다음과

같이 나타낼 수 있다.






 
≠






 



 (A.1)

여기서, 는 에서의 잡음전력이다. 이제 수식

(A.1)의양변을 로나누면, 간섭대잡음에너지비

로 아래와 같이 나타낼 수 있다.











 
≠










 (A.2)

수식 (A.2)에, 
  

를 대입하면, 다음과

같이 나타낼 수 있다.






 
≠










 (A.3)

수식 (A.3)의 왼쪽 항에 1을 더하고, 다시 빼주는

작업을 통하여 아래와 같이 나타낸다.











 (A.4)

또, 수식 (A.4)를 신호 대 잡음비 값으로 표현하기

위하여 첫번째항의 분자, 분모에비트에너지, 를

곱해주고그결과를수식 (A.3)에대입하면다음과같

이 표현할 수 있다.









  
≠











(A.5)

이제 
=


를 대입하면 다음과 같

이 최적의 대역폭과 전력과의 관계식을 얻게 된다.








 
≠










 (A.6)

따라서, 를 사용하는 j 번째 구성요소의 
값과

해당대역폭 는동일한대역을사용하는다른 (M–

1)개 구성요소의 
와 요구 트래픽 

에 의해 결

정되는 간섭과의 관계식으로 나타낼 수 있다.

예를들어, j =1 일때식 (A.6)은다음과같이나타

낼 수 있다.








 



  ⋯  




   (A.7)

동일한 원리로 ≤  ≤ 인 경우에 대하여 전개

하면, 식 (6)과 같은 선형 시스템을 얻을 수 있다.
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