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요 약

본 논문에서는 협대역 사물인터넷 위성 간 통신에서 전력 제어와 연결을 이용한 최저 전송률 최대화를 다룬다. 전시상황과 같이
데이터를 모으고 안전하게 전송하기 위해 위성과 통신하는 업링크 상황을 가정한다. 해당 네트워크 상황에서 송신전력량 최적화
(power allocation) 와 연결성최적화 (association optimization)을 통해통신량최적화문제를해결한다. 해당 최적화 문제해결을
위해 non-convexity는 local point를 활용한 근사화 기법인 SCA 기법을 활용하고 다중 변수 최적화 문제를 다룰 수 있는 BCD
방식을 활용한다. 시뮬레이션의 결과를 통해 제안한 알고리즘을 통해 얻은 결과가 각각의 최적화 기법에 비해 더 높은 전송률을
획득함을 알 수 있다.

Ⅰ. 서 론

군사 네트워크에서 사물인터넷은 정보를 모으는 중요한 해결책으로 주

목 받고 있다 [1]. 특히, 협대역 사물인터넷은 적은 비용으로 5G 네트워크

에서도 주목받고 있는 만큼 군사 네트워크에서 높은 활용성을 기대받고

있다. 하지만, 전시상황에서 지상망의 사용은 적의 공격에 쉽게 노출되어

네트워크가 파괴될 수 있다는 위험성을 가진다. 따라서 최근 비지상망과

의결합을 통해안정적인군사네트워크를 구축하여전시상황에서정보를

수집하고 처리하고자 한다. 본 논문에서는협대역 사물인터넷과 비지상망

의 결합을 통해 안정적인 업링크 상황에서 송신전력량 최적화와 연결성

최적화를 통해 최저 전송률을 최대화하고 구한 결과를 기존의 방식과 비

교한다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는 먼저위성과 협대역 사물인터넷 간의시스템모델을 통해

구한전송률을통해기지국에대한평균전송률을구한다. 제한 조건을기

반으로 최적화 문제를 정의하고 이를 해결하는 알고리즘을 기술한다.

그림 1 시스템 모델

그림 1에서 보이듯이 개의 협대역 사물인터넷이 지상에서 주변 환경
에서 데이터를 수집하고 개의 저궤도 위성과 RF 업링크 통신하여 데
이터를 안전하게 송신하는 상황을 가정한다.

위성의 위치를 연속적인시간의함수로표현할경우, 전송률을 계산하기

매우 어렵기에 총 시간을 큰 슬롯으로 나누어 변환한다 [2].번째 time slot에서 번째 기지국과 번째 위성 사이의 채널 이득  은 다음과 같다.
   ∥    ∥

  ∀ 
여기서 는기준거리 1m당 path loss를 의미하고,  는 번째위
성의 번째 time slot에서의위치벡터, 은 번째협대역사물인터넷
의 위치 벡터를 의미한다. 각 위성은 다른 주파수 대역을 사용하고 같은

위성에 접속하는 협대역 사물인터넷은 같은 주파수를 사용한다고 가정한

다. 사물인터넷 장비간 간섭을 제어하기 위해 빔포밍 기술이 접목되어 있

다고 가정한다. 번째 협대역 사물인터넷이 번째 위성과 번째 time
slot에서 통신할 때 전송률   은 다음과 같다.
    log

    ≠ 
       
     

∀ 
여기서 는 채널 대역폭이고 은 번째 사물인터넷 장비와 번째
위성간의빔포밍이득,  은 번째사물인터넷장비와 번째위성간
의간섭신호빔포밍이득,   은 번째사물인터넷장비와 번째
위성 간의 번째 time slot에서의 연결,   은 번째 사물인터넷 장
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비의 번째 time slot에서의 송신 전력을 의미한다. 주어진 전송률을 이
용하여 번째 기지국의 평균 전송률  는 다음과 같다.
             ∀ 
Ⅱ.-2) 최저 전송률 최대화

앞선 식들을 이용하여 제한 조건과 최적화 문제를 정리하면 다음과 같다.P APmax  ≤  ≤ min   
 ≤  ≤ max∀  ∈∀      ∀ 
   ≤ ∀ 
여기서 은 한 위성에접속 가능한최대 사물인터넷장비의 수를의미한
다. (4-1,2,3)은 최대 전력소모량의제한과연결에대한제한 조건을 의미

한다. BCD(Block Coordinate Descent) 방식을 활용하여 해당 최적화 문

제를 전력을 제어하는 P2와 연결을 최적화하는 P3 두문제로 나눈다.

BCD를 통해 P1을 P2와 P3로 단순화했지만, P2와 P3의 non-convexity는

여전히 존재한다. 이를 local point를 이용한 SCA (Successive Convex

Apporimation) 기법을 활용하여 해결한다. P2의 경우, non-convexity 한  의 lower bound  를 local point   와 테일러 1차
근사화를 이용하여 구한다. 구하는 과정과 식은 다음과 같다.

   loglog
    ≠ 

     
    

 log       
log    ≠ 

     
≥log       log log
  

여기서    ≠     ≠ 
      ,

     ≠ 
     를 의미한다.

P  Pmax  ≤  ≤ min          
≤  ≤ max∀ 
동일한 원리로 P3 문제도 local point를 활용하여 해결한다. 연결은 0과

1의 binary한 값이 아닌 0과 1사이의 값을 가지는 linear relaxation을 통

해 해결한다. 최적화를 진행하여 얻어낸 최적의 값을 다시 local point로

활용하여 수렴한경우 다른문제를해결하는 BCD 방식을 통해문제를 해

결한다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 앞선본론에서언급한 방법을 이용하여다음의조건을가

정하고 시뮬레이션을 통해 최적화된 최저 전송률을 계산한다.

          max   
결과는 다음과 같다.

최적화를진행한결과 송신전력량최적화와연결성최적화를 동시에진행

하여각각진행한결과보다더우수한결과를얻음을보여준다. 해당 결과

를 통해 동시에 두 가지 최적화를 진행하면서 더 나은 결과를 얻었다는

것을 확인할 수 있다.
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