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요 약

본 논문에서는 저궤도 (Low Earth Orbit; LEO) 위성 기반의 비지상 네트워크 (Non-Terrestrial Network; NTN)

에서 사업자 간의 위성 공유를 통한 효율적 네트워크 구성을 위한 개방형 NTN (Open NTN) 구조를 제안한다.

특정 한 국가에 통신 서비스를 제공하는 통신 사업자라도 원할한 NTN 서비스를 위해서는 전 지구를 커버할 수

있을 정도의 다수의 위성이 필요하다. 이와 같은 NTN 설치 비용을 절감하기 위해서는 국가간, 사업자간의 LEO

위성 공유가 필요하고 이를 위한 해결책으로 Open NTN 구조를 제안한다. 그리고, 상향링크 전송률 제약하에서

위성 간 링크 (Inter-Satellite Link; ISL) 요구 대역폭을 최소화하기 위하여 데이터 및 파일럿 송신 전력 및 ISL

프론트홀 (Fronthaul) 압축률 최적화를 수행하였다.

키워드 : 비지상 네트워크, 개방형 RAN, 개방형 NTN, 전력할당, 압축률, 최적화

Key Words : NTN, ORAN, Open NTN, power allocation, compression rate, optimization

ABSTRACT

In this paper, we propose an Open Non-Terrestrial Network (Open NTN) architecture in which Low Earth

Orbit (LEO) satellites can be shared by multiple service operators for cost-effective network deployment in

LEO-based NTNs. A service provider that provides network services to a specific area requires a large number

of satellites covering the entire earth for smooth NTN service. In order to reduce NTN deployment costs,

sharing of LEO satellites between countries and operators is necessary, and the Open NTN structure is

proposed as a solution for LEO satellite sharing. In such open NTN architecture, data and pilot transmission

power and ISL fronthaul compression rate can be optimized to minimize the required bandwidth of the

Inter-Satellite Link (ISL) under uplink transmission rate constraints.
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Ⅰ. 서 론

Beyond 5G 시대가도래하면서, 3차원통신환경을
구성하기 위해 비지상 네트워크 (Non-Terrestrial

Network; NTN)에대한연구가활발히진행되고있다
[1,2]. NTN은지상네트워크 (Terrestrial Network; TN)

에비해서비스커버리지면적이넓으며, 자연재해나
물리적공격에강인함을갖고있다. 또한, 통신서비스

제공이취약한상공, 해양또는교외지역에도효율적
비용으로 통신 환경을 제공할수있다는 이점이 있다.

NTN은위성의고도에따라정지궤도 (Geostationary

Orbit; GEO), 중궤도 (Middle Earth Orbit; MEO), 저
궤도 (Low Earth Orbit; LEO)로 분류된다[3-5]. 그 중,

LEO는타위성보다훨씬낮은고도약 160~2,000 km

상공에위치하여평균지연율이 25 msec로저지연통신
서비스가 가능한 대표적인 플랫폼으로 논의되고 있다.

특히, LEO 위성기반의 NTN에서는하나의사업자

가자신만의네트워크를구성하는데필요한위성의수
가 수백에서 수천개까지 될 수 있다. 그리고, 각 LEO

위성은서비스지역의상공을지나가는순간에만사용

되고, 서비스지역을벗어나는경우에는그사용빈도가
아주낮아질것이다. 이와같은특성을고려할때 LEO

위성을국가간에또는사업자간에공유함으로써 NTN

네트워크구성비용을절감할수있다. 이를위해서지
상국과위성사이, 그리고위성간의인터페이스를표준
화하는것이필요하고, 이와같은구조를개방형 NTN

(Open NTN)이라고 할 수 있다. 이는 지상망에서의
Open Radio Access Network(ORAN)과같은개념이다.

기존에 3GPP에서도 NTN 구조로기지국의기능을

통신프로토콜스택관점에서상위계층과하위계층로
구분하여, 상위계층의기능을지상국에배치하고, 하위
계층의기능을위성에배치하는 Regenerative Payload

구조가제안되었다. 하지만, 해당구조를고려한표준화
는 아직 진행되지 않고 있다. 따라서, 위성의 공유를
위한 Open NTN에 대한 구체적인 개념은 아직 많은

연구가 진행되지 않은 상황이다.

이와같은 Open NTN에서지상국과위성사이의피
더링크(Feeder Link)와위성사이의 ISL이 Open RAN

에서의미드홀 (Midhaul)과프론트홀 (Fronthaul)의역
할을할것이다. 특히, 이들이모두무선링크로구성되
기 때문에 대역폭의 제약이 NTN 네트워크의 성능을

좌우할수있다. 따라서, 본연구에서는 Open NTN 구
조에서상향링크전송률제약하에서의 ISL 요구대역
폭 최소화 문제를 구성하였고, 최적해를 구한다.

Ⅱ. Open NTN 시스템 모델

본 논문은 Regenerative Payload NTN에 Open

RAN을접목하여시스템모델을그림 1과같이구성하
였다. NTN 게이트웨이(Gateway)는 기지국의 Central

Unit (CU)의역할을수행하며, 게이트웨이와직접경로
를 갖고 있는 LEO 위성은 Distributed Unit (DU)와
Radio Unit (RU)의 기능을 동시에 수행하고 나머지

LEO 위성들은 RU의기능만수행한다. 상향링크환경
에서각 User Equipment (UE)는자신의상공에있어
바로 연결되어 있는 LEO 위성으로 패킷을 전송하게

된다. 수신 신호를 수신한 LEO는 RU 기능에 따라서
수신과정의일부를수행하게된다. 그림 2와같이, 일

그림 1. Open NTN 개념도
Fig. 1. Network configuration of open NTN.

그림 2. Open NTN에서의 RU, DU, CU의 기능 블록 및
기능 분리 경계
Fig. 2. RU, DU, CU function blocks and function split
boundaries for open NTN.
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반적인 Open RAN의 기능 분리 경계가 그대로 Open

NTN에서도사용된다고할경우, RU에서는 OFDM 복
조 이후, 데이터 부반송파와 파일럿 부반송파가 각각

구분되어 진다[6-8].

그림 2에서 제시된 기능 분리 경계 외에도 다양한
형태의 CU-DU-RU의 기능 분리도 고려할 수 있다.

3GPP에서 NTN 구조의 예시로 제시하고 있는
Regenerative Payload(또는 Processed-DU Payload)에
서는그림 2의 RU와 DU의기능을통합하여 DU로정

의하고있다. 그리고, 상향링크와하향링크에서각각기
능분리경계를다르게하는것까지도고려할수있다.

그림 3과 4에서 데이터와 파일럿으로 구성된 패킷

구조는 시간 영역에서의 구분이라기보다는 주파수 영
역 구분이라고 해석할 수도 있다.

각 LEO가 i번째 UE로부터수신한신호를파일럿과

데이터로 구분한 신호는 아래와 같이 표현된다.

       ⋯ (1)

      ⋯ (2)

여기서,   와  은각 UE의파일럿과데이터

심볼을,  와 는전송전력을의미한다. UE와 LEO

위성사이의채널계수를  ∼ , 이때추가되는

잡음은  ∼와  ∼로
표기하였다. 채널계수의경우, 위성채널의특성을고
려하여 Rician 채널또는가시채널모델을사용할수도

있다. 하지만, 채널모델의변화가본연구의분석결과
에영향을끼치지는않는다. 또한, 그림 4에서보는바
와같이,  와 는상향링크패킷의파일럿과데이
터 심볼의 수를 나타낸다. 전체 패킷의 길이인 는로이루어진다. 본시스템모델에서는단일안

테나를가정하였으므로, 채널추정을위해필요한최소

파일럿 심볼의 수인  로 설정하였다.

Ⅲ. 상향 링크 신호 복조 및 압축

그림 3에서 CU까지데이터가전달되는과정은다음

과 같다. UE 1과 UE 2 상공에 있는 LEO 1과 LEO

2는 CU 기능을갖고있는지상게이트웨이와연결되는
직접경로를갖고있지않기때문에 ISL을통해데이터

를전달하여 CU와연결해야한다. 먼저, LEO 1은 UE

1의신호(데이터와파일럿심볼들)를 LEO 2로전달하
며, LEO 2는 LEO 1에서전달받은신호와 UE 2의신호

(데이터와 파일럿심볼들)를같이 LEO 3로전달한다.

LEO 간의 ISL 전송을위한기술은광무선통신등다양
한 방식을 사용할 수 있으며, Integrated Access and

Backhaul (IAB) 개념을사용할경우, 3GPP 규격에기
반하는 ISL도 고려할 수 있다.

ISL에 할당된 대역폭이 충분하다면 신호들을 그대

로전달해도되지만, 만약충분치않다면각 LEO는신
호의압축과정을거친후다음 LEO 위성에게신호들
을전달한다. 가장간단한압축으로각심볼의 I/Q 값에

대한양자화비트수를 조절하는것을생각할수있다.

그래서, UE 1의 신호는 두 번의 압축 과정, UE 2의
신호는한번의압축과정을거친다. 그러므로우리는

압축된신호또한고려해주어야한다. 각 ISL을거치면서
압축되어 LEO 3에도착한최종신호는다음과같다[9].

      
(3)

      
(4)

      (5)

그림 3. 고려하는 Open NTN 시스템 모델
Fig. 3. Open NTN system model.

그림 4. 파일럿과 데이터로 구성된 상향 링크 패킷 구조
Fig. 4. Uplink packet structure with pilot and data
signals.
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      (6)

여기서,   와  는 i번째 ISL을거치면서진행

된압축에따른왜곡잡음을의미한다. 왜곡잡음은원
신호와는 확률적으로 독립이며, 각각의 분포는 ∼ 과  ∼ 라고 가정
하였다.

CU에서는 DU로부터전달받은압축된신호를바탕

으로채널추정을진행하고, 각 UE의상향링크데이터
심볼을 복조한다. 이때, 파일럿 신호의 유효 신호 대
잡음비 (effective Signal to Noise Ratio; effective

SNR)은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   


(7)

  


(8)

채널 추정 방식을 최소 평균 자승 오류 (Minimum

Mean Square Error; MMSE) 방식을사용했다고가정

하면, 채널추정에따른추정채널()과추정에러()
의 분산은 다음과 같다.

 


(9)

 


(10)

이와같은채널추정을고려할때, LEO 3에서의 UE

1과 UE 2의 데이터 심볼은 아래와 같이 재정의된다.

        ⋯
(11)

       ⋯ (12)

위식들의우항에있는첫번째항이원하는데이터
신호이고, 나머지항들은유효잡음으로작용하여이로

부터 각 UE의 전송률은 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 log 

 
≈

 log    
    

≒

(13)

 ≈
 log   

    
≒

(14)

여기서,log≈ log 를
이용하였다.

ISL 전송에서수행되는압축과요구전송률사이의
관계는전송률-왜곡이론(Rate-Distortion Theory)으로
정량화할수있다. 즉, 압축에따른 ISL 프론트홀의요

구전송률은압축왜곡잡음 분산의함수로주어지며,

또한신호의송신전력과의관계역시수학식으로표현
될수있다. 우선, UE 1의데이터와파일럿을 LEO 1에

서압축한후의 ISL 프론트홀전송률은다음과같다[6-8].

    
 


log  

≈
 log  

≒  
(15)

   
 


log  

≈
 log  

≒  
(16)

위간략화과정에서, 와 Jensen의부등식

을활용하였으며, 부등식의오차가크지않다는사실을
이용하였다.

또한, LEO 1에서압축된 UE 1의신호를 LEO 2에서
다시한번압축을진행한다. 이를위해서전달하는 ISL

프론트홀 요구 전송률은 다음과 같이 주어진다.
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    
 log

  
≈

 log  
≒  

(17)

   
 log

  
≈

 log  
≒  

(18)

위식에서의간략화과정은 (15)과 (16)의간략화과
정과 같다.

그리고, UE 2의파일럿과데이터를 LEO 2에서압축

한후, 이를전달하기위한 ISL 프론트홀요구전송률
은 다음과 같다.

    
 


log  

≈
 log  

≒  
(19)

   
 


log  

≈
 log  

≒  
(20)

여기서, (15), (16)에서와 같이, Jensen의 부등식과임을 이용하였다.

Ⅳ. 데이터와 파일럿 신호의 송신 전력 할당 및
ISL 프론트홀 압축률 최적화

앞장에서도출한 UE들의상향링크전송률과 ISL

프론트홀요구전송률을바탕으로 UE 서비스품질제
약하에서의 ISL 프론트홀의대역폭을최소화하는최

적화문제을구성할수있다. 통신환경에맞게 UE의
상향 링크 전송률을 일정 수준 이상으로 보장하면서,

다수의 LEO 위성들이활용하는공유자원인 ISL에할

당되는대역폭을낮추는것은중요한문제이다. 우리는

파일럿신호와데이터신호의송신전력및 ISL 프론트
홀압축률관점에서목적함수를정의하였다. 또한, 파
일럿과데이터신호사이의송신전력할당측면에서도

전체에너지를 고려해야한다. 각 UE 별패킷에서두
신호송신전력과심볼수를고려한전체에너지는일정
에너지 총합()을 넘을 수 없다.

 ≤ (21)

본연구에서는파일럿심볼의최소개수인  을
가정했으므로   ≤로 재정의할 수 있다.

이와같은제약을고려한최종최적화식은아래와
같다.

min    ≥ ≥  ≤ ≥  ≥ ≥  ≥
(22)

위최적화문제의복잡도를경감하기위해서, UE 및

ISL 프론트홀의전송률들을간략히할필요가있다. 우
선, UE 1의 전송률의 다음과 같이 간략화하였다.

 
 ×

log    
  

   
  

≈
 log    

  
 

  
위간략화과정에서파일럿전력이잡음및압축왜

곡에비하여아주크다는일반적인가정을하였다. 즉, ≫  . 유사한가정을통하여 UE 2의전

송률 역시 간략화하였다.

 ≈
 log   

 
또한, ISL 프론트홀의전송률간략화는다음과같다.
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    
 log  

≈
 log 

여기서는  ≫ 을 가정하였다.

  ≈
 log 

  ≈
 log 

  ≈
 log 

  ≈
 log 

  ≈
 log 

최적화 문제 (22)에서 은 LEO 1과 LEO 2

사이의 ISL 프론트홀에서, 는 LEO 2와 LEO

3 사이의 ISL 프론트홀에서 요구되는 대역폭을 각각
의미하는데, 이들은 아래와 같이 유도된다.

  
     

≈
 

 log 


 log 

 (23)

    
    

  
≈



 log 


  

 log 
 log 


  

 log  (24)

그리고, 는 i번째 UE의최소요구전송률을, 은
LEO 1과 LEO 2 사이 ISL의 주파수 효율 (Spectral

Efficiency; SE)를, 는 LEO 2와 LEO 3 사이 ISL의

SE를나타낸다. 과 는두 LEO 사이의거리와송

신 전력에 의해 결정되는 상수로 가정하였다.

데이터와파일럿심벌의전력할당의경우, 전체에
너지제약하에서할당할수있는전력을모두할당하는
것이 항상 최적이라는 것은 자명하다. 따라서, (22)에

있는전체에너지제약식은부등식이아닌아래와같은
등식으로전환할수있고, 따라서, 파일럿의송신전력
을 아래의 식으로 치환할 수 있다[6].

  (25)

그리고, 데이터송신전력의범위역시아래와같이

재정의할 수 있다.


 ≥ ≥  (26)

또한최적화문제 (22)는다수의변수및복잡한문

제구조로인하여바로해를찾을수없다. 따라서, 본
연구에서는송신전력최적화문제와압축률최적화문
제로 나누어 접근하였다.

우선, 송신 전력 최적화 문제 아래와 같이 다시 쓸
수 있다.

min   ≥ ≥ ≥ ≥
(27)

그리고, ISL 압축률최적화문제는다음과같이주어
진다.

min    ≥ ≥ ≥  ≥
(28)

2개의부최적화문제의해는 KKT 조건을이용하여
구할 수 있다. 단, 구체적으로 해를 유도하는 과정은

참고논문[10]을참고하기바란다. 본연구의최종목표
인최적화문제 (22)의해를구하기위해서는부최적화
문제인 (27)과 (28)을순차적으로풀면서해가수렴할

때까지 반복하는 교차 최적화 (Alternating

Optimization) 기법을활용할수있다. 또한각부최적
화문제에서도다수의변수중에서나머지를고정하고,

하나의변수에대해서해를구하는방식을반복적으로
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적용한다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

제안한패킷내송신전력할당및 ISL 프론트홀의
압축에따른왜곡분산값들을최적화하는방식에따른
ISL 요구대역폭의절감을검증하기위해서모의실험

을 수행하였다.

ISL 프론트홀링크의주파수효율은위성들사이의
거리와위성에서의송신전력에의존하는값이다. 그래

서본모의실험에는  는각각 6bps/Hz로설정했

으며, UE 들의상향링크에서최소한보장하고자하는
서비스 품질즉, 상향링크전송률최소값인  는
3bps/Hz로 설정했다. 여기서, ISL의 주파수 효율인 는 LEO위성 간의 거리 및 송신 전력, 안테나

구조 등에 따라서 결정된다. 본 연구에서는 임의로

6bps/Hz로설정한것이며, 이는 ISL 전송률요구량과
대역폭을연결하는단순상수역할이라전체적인분석
결과에는영향이없다할수있다. UE의상향링크전송

률은 LEO 위성들의 고도와 UE 단말의 송신 전력에
영향을받는다. 상향링크패킷의총길이(또는 OFDM

에서의총부반송파수)인 는 100으로잡았고, 앞에

서도언급한바와같이, 위성통신은가시채널이대부

분 보장되기 때문에, 지상 네트워크에서와 같이 전체
대역에골고루퍼져있는구조의다수의파일럿심볼이
필요없을수있다. 그리고, 단일안테나를사용하기때

문에 다중 안테나 채널 추정도 필요없다. 따라서, 로가정하였고,  가된다. 또한 UE에서

LEO까지의서비스링크의평균신호대잡음비 (Signal

to Noise Ratio; SNR)는 20 dB로가정하였다. 이를위

해서, 총 패킷 전송에 사용되는 에너지인  
으로설정하였다. 즉, 전체의심볼수  이기때
문에, 평균송신전력이 이고, 잡

음 전력은 1이므로, 평균 SNR이 20dB라 할 수 있다.

신호의전력및왜곡분산의경우, 1로정규화된잡음
전력을기준으로한상대치를표기하여단위가없이표

기하였다.

우선, ISL 프론트홀압축에따른 UE 전송률과 ISL

요구대역폭의변화를그림 5와 6에서확인할수있다.

예상할 수 있는 바와 같이,  가 증가할수록, 신호의

왜곡에따른유효잡음이증가하여 UE 전송률이낮아
진다. 그리고약 5dB 이상의압축왜곡이생기면, 최소

서비스품질인 3bps/Hz를보장할수없다. 그리고, 

가증가할수록압축률이증가하여 ISL 요구대역폭이

감소한다는 것을 그림 6에서 확인할 수 있다.

다음에는 UE 1의데이터에할당된송신전력 ()
의증가에따른 UE 1의상향링크전송률과 ISL 요구

대역폭의변화를살펴보자. 그림 7에서는 가증가할
수록데이터에전력이많이할당되기때문에전송률이

증가한다. 하지만, 임계치 이상으로 너무 많은 전력이
데이터할당되면, 파일럿에할당된전력이너무많아서,

채널추정오류가너무커서전송률이낮아진다. 그리고

그림 8에서는데이터의전력이커질수록, 같은왜곡분
산을달성하기위해서는압축률이낮아야하고, 따라서
ISL 요구 대역폭이 증가한다는 것을 확인할 수 있다.

앞에서신호압축의예로든것과같이신호의양자화
형태로압축을구현할경우, 양자화비트수가 ISL 요구
대역폭이 될 것이다. 그래서, 송신 전력이 큰 신호와

작은 신호가 있을 경우, 이 둘의 양자화 오류(왜곡)를

그림 5. LEO 1과 2 사이의 ISL의 데이터 압축( 
 )에 따른

UE 1 전송률 변화
Fig. 5. Uplink rate of UE 1 depending on data signal
compression ( 

 ) in ISL between LEO 1 and 2.

그림 6. LEO 1과 2사이의 ISL의 데이터 압축( 
 )에 따른

ISL 대역폭 변화
Fig. 6. ISL bandwidth depending on data signal
compression ( 

 ) in ISL between LEO 1 and 2.
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같은수준으로맞추려면, 큰신호는더많은양자화비
트수가필요할것이다. 이와같은개념으로, 같은왜곡

분산조건에서의신호의전력과 ISL 요구대역폭과관

계를 확인할 수 있다.

끝으로, 본 연구에서 제안된 최적화 과정을 통하여
절감할수있는 ISL 프론트홀요구대역폭을알아보자.

앞에서설명한모의실험환경에서 UE 패킷의데이터
와파일럿전력만을최적화한경우 (그림 9), ISL 프론
트홀압축률만을최적화한경우 (그림 10), 그리고, 송

신전력과압축률을동시에최적화한경우 (그림 11)의
성능을 비교하였다. 우선 3가지경우, 모두전역탐색
(Full Search)를 통하여 얻을 수 있는 최소 대역폭의

결과와교차최적화를통하여얻을결과가거의일치하

는것을확인할수있다. 비교대상으로삼은전역탐색
(Full Search) 방식에서는고려하는최적화변수의범위
를양자화하여모든가능한조합에서제약식을만족하

면서대역폭을최소로요구하는변수의조합을찾았다.

그리고, 전력과압축률을모두최적화하는경우에도약
30~40 회의 반복 최적화 과정을 통하여 수렴한 해를

구할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

주어진 모의 시험 환경에서는 파일럿 심볼의 수는
1개인것에반해데이터심볼의수는 99개이기때문에

송신전력을파일럿에더많이할당하고, 압축과정에서
도파일럿신호는압축을덜하여신호의왜곡을최소화
하는것이효과적인방안이라는것을확인할수있었다.

그리고, 전력과 압축률을 모두 최적화하는 경우는 둘그림 7. UE 1의 데이터 전력( )에 따른 UE 1의 전송률
변화
Fig. 7. Uplink rate of UE 1 depending on data power
allocation ( ) for UE 1.

그림 8. UE 1의 데이터 전력( )에 따른 ISL 대역폭 변화
Fig. 8. ISL bandwidth depending on data power
allocation ( ) for UE 1.

그림 9. UE 패킷의 전력만 최적화한 경우의 ISL 요구 대역
폭 (ISL 프론트홀 압축률은 고정)
Fig. 9. Required ISL bandwidth with optimal power
allocation (fixed ISL fronthaul compression).

그림 10. ISL 프론트홀의 압축률을 최적화한 경우의 ISL
요구 대역폭 (UE 패킷의 데이터 및 파일럿 전력은 고정)
Fig. 10. Required ISL bandwidth with optimal ISL
fronthaul compression (with fixed power allocation).
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중하나만을최적화하는경우에비하여약 8.5%의 ISL

대역폭을 절감할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본연구에서는 LEO 기반의 NTN의효율적구축을

위한 Open NTN 아키텍쳐를제안하였다. 5G 기지국을
위해서 제안된 ORAN의 개념을 이용하였다. 하지만,

위성통신의특성상 프론트홀및미드홀이 LEO 위성

간의 ISL과피더링크와같은무선구간이라는점에서
차별성을갖는다. LEO 기반통신환경에서주어진주
파수자원이제한적일때, 사용자의최소전송률을보장

하면서 ISL 프론트홀에할당되는대역폭을최소화하는
최적화 문제를 구성하고, 최적화 해를제시하였다. 본
연구의확장으로, 송신전력조절과더불어전체패킷

길이제약하에서파일럿과데이터길이를조절하는접
근방법으로패킷구조를최적화하는연구도진행할수
있다.
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