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요 약

본논문에서는다수의사물인터넷(Internet-of-Things: IoT) 단말이존재하는저궤도(low Earth-orbit: LEO) 위성기반비지상망(non-terrestrial networks:

NTN)에서 대규모 연결성뿐만 아니라 신뢰성과지연성능을동시에향상시키기위해반복(repetition) 전송을 적용한 NTN-IoT 시스템용자원도약 비허가

다중 접속(resource hopping-based grant-free multiple-access: RH-GFMA) 기술을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

6세대(sixth-generation: 6G) 이동통신시스템에서는글로벌커버리지를포

함한 서비스 품질(quality of service: QoS)를 만족시키기 위해 사물인터넷

(Internet-of-Things: IoT)과비지상네트워크(non-terrestrial network: NTN)

의 통합이 활발하게 연구되고 있다. 특히, NTN 기술 중에서 저궤도

(low-Earth orbit: LEO) 위성이낮은지연시간, 다z위성에비해상대적으로

낮은경로손실및광범위한통신커버리지를제공할수있어, 6G비지상 IoT

네트워크에서대규모 IoT 단말을효과적으로수용할수있을것으로크게주

목받고있다 [1]. 그러나, NTN을활용한 IoT 네트워크는대규모 IoT 단말의

산발적인무선접속, 심각한경로손실, 그리고이종통신트래픽등다양한

문제를해결할필요가있으며이를효과적으로해결하기위한다중접속기술

연구는아직초기단계에있다. 따라서, 본논문에서는비지상IoT네트워크에

서 대규모 연결성뿐만 아니라 높은 신뢰성과 낮은 지연시간을 갖도록 반복

(repetition) 전송을 활용한 자원 도약 비허가 다중 접속(resource

hopping-based grant-free multiple access: RH-GFMA [2]) 기법을제안한다.

Ⅱ. NTN-IoT 시스템용 반복 전송을 활용한 RH-GFMA 기술

본논문에서는각각단일안테나를갖는

개의IoT단말이단일안테나를
갖는 LEO 위성과직접통신하는비지상 IoT 네트워크를고려한다. 또한, 본

논문에서는 IoT 단말의대규모연결성과통신지연을고려해 [2]에서제안한

RH-GFMA 기술을비지상망에서활용하고자한다. 구체적으로, 자원도약을

위한주파수-시간자원블록을나타내는GFMA블록은

×
개의¯리°블

부분과

×
개의³이터부분으로구성되며, 부하 (́loading factor)을나타

내는 을도입하면, 단일GFMA블록내최대 IoT단말수를 ×개로정
의할수있다. 본논문에서는다양한자원도약패턴중동일한GFMA 블록

내에선자원충»이발¼하지½고, 최대간¾단말의수를


개로제한할

수있는라틴방진그룹(Latin square group: LSG) 도약패턴을사용한다고

가정한다. 또한, IoT 단말의 산발적인 트래픽 패턴을 고려하여 활성 확률

∈
에 따라 IoT 단말이 활성된다고 가정하였다.

본논문에서는지상과LEO위성간통신Ç경을고려할때심각한경로손

실과재전송이어려운문제를해결하기위해반복전송을활용한RH-GFMA

기술을도입한다. 즉, 활성 IoT 단말은LEO 위성으로송신신호를 번반복
하여전송하고, 이때자원도약하며


번반복전송된신호는각각다z무선

채널을경험하게되어다이버시티이득을얻을수있다. 예를들어,

  
일

때, 째 IoT 단말의 ∈⋯째반복전송에해×하는수신신호는
다음과 같이 두 가지 경우로 나타낼 수 있다.

     Collision Free
     Collision ,

여기서, 과 는각각 
째 IoT단말과간¾ IoT 단말의LEO위성간채

널을나타내며통계적으로독립이고동일한 shadowed Rician 분포를따z다

고가정하였다. 또한,


,


,


는각각송신전력, 송신신호, 그리고LEO위성

에서발¼하는부가잡음을나타낸다. 최종적으로, LEO 위성은모든반복전

송에대해결합최대우도(joint maximum likelihood) 기반신호검파를채택

하여 [2]와같이로그우도비 (́log-likelihood ratio: LLR)을계산함으로써


째 IoT 단말이 전송한 신호를 검파할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

그림1. 반복횟수에따른RH-GFMA기법의BER성능.

그림 1은 본논문에서제안한비지상 IoT 네트워크용반복전송을활용한

RH-GFMA기법의수신신호대잡음비대비BER성능을도시한결과이다.

채널파라미터는

      이고, ,   
을고려하였으며직교위상천이(quadrature phase shift keying: QPSK)변조

를가정하였다. 또한, LEO위성과IoT단말간거리는600km로설정하였으며,

IoT단말의활성확률은모두0.1로동일하다고가정하였다. 그림 1은반복횟

수 을각각 1, 2, 4, 8, 16으로수행할때의RH-GFMA기법의BER 성능을
의미하며, 반복전송을활용한RH-GFMA기법이비지상 IoT네트워크에서도

우수한BER성능을가질수있음을확인하였으며, 반복횟수가증가할수록다

이버시티 이득을 얻어 BER 성능이 크게 향상됨을 검증하였다.
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𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐵𝐵𝐵𝐵 = log2 (det [∑ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠

𝜅𝜅𝑠𝑠𝐁𝐁𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐈𝐈
𝜅𝜅𝑠𝑠 + 1 + 𝜎𝜎𝑛𝑛

2𝐈𝐈
𝑠𝑠∈𝒮𝒮 

])   

−log2 (det [ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠𝐈𝐈
𝜅𝜅𝑠𝑠 + 1 + ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖

𝜅𝜅𝑖𝑖𝐁𝐁𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐈𝐈

𝜅𝜅𝑖𝑖 + 1 + 𝜎𝜎𝑛𝑛2𝐈𝐈
𝑖𝑖∈𝒮𝒮{𝑠𝑠} 

]) (1) 

여기서 𝒮𝒮 는 셀-프리 시스템을 통해 단일 유저에게 

데이터를 전송하는 위성 집합이며, 𝛼𝛼𝑠𝑠는 안테나 이득과 

자유공간 경로 손실이 포함된 대규모 페이딩(large scale 

fading)이다. 또한 𝑃𝑃𝑠𝑠는 송신전력,  𝜅𝜅𝑠𝑠는 라이시안(Rician) 

k-factor, 𝜎𝜎𝑛𝑛2는 잡음 신호의 강도를 뜻하며, 마지막으로 

𝐁𝐁𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 는 Line of Sight (LoS) 신호의 도착각(Angle-of-

arrival, AoA)에 대한 배열 응답 벡터(Array response 

vector)의 외적으로 구성된 행렬을 의미한다.   

또한, 제안하는 트래픽 분산 시스템은 각 위성의 

전력제한 조건내에 단일 유저의 서비스 품질(Quality-

of-services, QoS)을 최적화한다. 지상 게이트웨이 

(Gateway, GW)에서 분산된 유저 트래픽은 피더 

링크(Feeder link)와 위성 간 링크(Inter-satellite link, 

ISL)을 통해 각 위성으로 전달된다. 그 후, 접속 위성의 

유한한 버퍼 (Buffer) 크기를 갖는 백로그(Backlog) 

상에서 각 패킷은 순차적으로 전송된다. 더욱 간편한 

시스템 해석을 위해, 이 멀티 홉 네트워크(Multi-hop 

network)의 대기열(Queue) 해석은 가장 데이터 병목에 

취약한 접속위성의 대기열만을 고려한다. 한편, 위성 

백로그를 유한한 크기의 버퍼로 가정하기 때문에, 항상 

이 대기열은 안정적(Stable)이며, 대기열 지연시간 

(Queue delay) 또한 유한한 상한을 갖는다. 따라서, 본 

연구의 최적화 대상인 여러 QoS 중 패킷 손실 

비율(Packet drop ratio, PDR)만을 고려한다. (이는 

안정적인 인터넷 서비스를 위해 필수적이며, 전송계층 

프로토콜을 고려 시 재전송으로 인한 지연시간과 

직접적으로 연관된다.) 따라서 본 연구에서 제안하는 

트래픽 분산 최적화를 다음과 같이 제시한다. 

 min
𝑃𝑃𝑠𝑠,𝜁𝜁𝑠𝑠

 ∑ 𝜁𝜁𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝒮𝒮 

PDR𝑠𝑠 
 

(2) 

 𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝜁𝜁𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝒮𝒮 

= 1  
(3) 

  𝑃𝑃𝑠𝑠 ≤ Pmax, ∀𝑠𝑠 ∈ 𝒮𝒮    (4) 
여기서, 목적함수는 위성 s 로 분할된 트래픽 비율을 

뜻하는 𝜁𝜁𝑠𝑠  와 함께, 유저의 전체 트래픽 중 패킷 손실 

비율을 의미하고, PDRs  는 위성 s 의 대기열이 

오버플로우(Overflow)되어 손실된 패킷의 비율을 

의미한다. 또한, 제약조건 (3)은 모든 위성에 대한 

트래픽 비율들의 집합이 심플렉스(Simplex)임을 뜻하며, 

제약조건 (4)는 각 위성의 전력 제약조건이다. 

그러나 저궤도 위성네트워크에서 각 제약조건을 

해석하기엔 다음과 같은 난점들이 존재한다: 1.유한한 

버퍼 크기를 갖는 대기열 해석에 대한 난점, 2.저궤도 

위성의 이동으로 인해 비정상 확률과정인 단위 시간당 

패킷 처리량, 3.실제 네트워크 시스템에서 고려될 수 

있는 트래픽의 비정상성. 가장 먼저, 1.에 대한 문제점을 

해소하기 위해 우리는 위성 s상의 트래픽에 대한 PDR를 

무한한 버퍼 크기를 갖는 가상의 대기열에 대하여 

유도된 상한들을 도입한다.[1] 더 나아가, 2.와 3.의  

난점들을 해결하기 위해 네트워크의 통계적 정보(e.g., 

트래픽 매개변수, 위성 위치정보 및 통계적 채널 정보)의 

변동에 대응하여 수행되는 최적화를 고려한다. 따라서, 

네트워크 제어기(Controller)는 이 최적화를 수행하기 

위해, 위의 통계적 정보 외에 주기적으로 각 위성에서 

대기중 인 패킷 수(Q𝑠𝑠,0)를 수집한다. 이러한 가정과 함께, 

마팅게일 (Martingale) 이론을 기반으로 해석한 위성 

s의 PDR는 다음과 같은 상한을 갖는다.[2] 

PDRs ≤ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣
𝜁𝜁𝑠𝑠𝜆𝜆 exp (−𝜃𝜃𝑠𝑠

∗(1 + 𝐵𝐵max − Q𝑠𝑠,0)) (5) 

여기서, 𝜆𝜆는 포아송 분포(Poisson distribution)를 따르는 

유저 트래픽의 단위시간 당 패킷 발생량의 매개변수,   

1/𝑣𝑣  는 패킷 당 비트 (Bit) 수 이다. 그리고, 𝐵𝐵max는 각 

위성의 패킷 단위의 버퍼 크기를 의미한다. 마지막으로, 

𝜃𝜃𝑠𝑠∗는 다음을 만족하는 매개변수이다.  

𝜃𝜃𝑠𝑠
∗ = sup [𝜃𝜃𝑠𝑠

 > 0 ∶  exp(𝜁𝜁𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠
 /𝑣𝑣) − 1

𝜁𝜁𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 /𝑣𝑣 ≤  𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣
𝜁𝜁𝑠𝑠𝜆𝜆 ]  (6) 

따라서, 앞선 최적화 수식에서 PDR 을 (5)의 상한으로 

대체 및 (6)의 제약조건을 추가하여, 우리는 전력과 

트래픽 분산들에 대한 비-볼록 계획법(Non-convex 

programming)인 최적화 형식을 얻을 수 있다. 따라서, 

본 연구는 이 비-볼록성(Non-convexity)을 해결하기 

위한 최적화 기법을 포함하며, 그 결과로서 Fig.2 는 

제안 시스템과 각 비교군과의 PDR 성능을 가시화한다.  

ⅢⅢ..  결결론론 

본 논문에선 QoS 증진을 위한, 비동기식 셀-프리 

시스템 기반 저궤도 위성 네트워크의 단일 유저 트래픽 

분산 시스템과 최적화 기법을 제안하였다. 향후 연구에선 

다중 유저를 포함한 시스템 모델을 도입하여, 동시에 

모든 유저의 QoS 고려하기 위해 더욱 개선된 자원할당 

기법과 위성-유저 간 매칭 기법이 포함 될 수 있다. 
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Fig. 2. PDR comparison between the proposed system 
and benchmarks with various buffer size. 
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