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Abstract

This paper presents a solution to the frequency coexistence problem between low earth orbit (LEO) satellite 

networks and other services by utilizing genetic algorithms. Non-terrestrial network (NTN) utilizing LEO satellites

have mobility and need to address interference issues that may occur when sharing frequencies with terrestrial 

services according to propagation rules. In this study, we model the interference scenario based on the NTN 

operation scenario proposed by 3GPP, and derive the optimal channel allocation scheme for NTNs to protect 

terrestrial services while satisfying the minimum quality of service (QoS) through genetic algorithm. The simulation 

results show that the proposed method outperforms the existing fixed assignment method and graph coloring 

method, and enables efficient frequency sharing.

요  약

본 논문은 유전 알고리즘을 활용하여 저궤도 위성 네트워크(LEO)와 다른 서비스 간의 주파수 공존 문제에 대한 해결 방안을 제시

한다. LEO 위성을 이용하는 비지상 네트워크(NTN)는 동적 특성을 가지고 있으며, 전파 규칙에 따라 타 서비스와 주파수를 공유할

때 발생할 수 있는 간섭 문제를 해결해야 한다. 본 연구에서는 3GPP에서 제안한 NTN 운용 시나리오를 기반으로 간섭 시나리오를

모델링하고, 유전 알고리즘을 통해 NTN이 지상 서비스를 보호하면서도 최소한의 서비스 품질(QoS)를 만족하는 최적의 채널 할당 

방안을 도출하였다. 시뮬레이션 결과, 제안된 방법은 기존의 고정 할당 방식이나 그래프 컬러링 방식보다 우수한 성능을 보였으며,

효율적인 주파수 공유가 가능함을 확인하였다.

Key words：Dynamic channel allocation, Frequency sharing, Genetic algorithm, Graph coloring, Non-terrestrial 
network (NTN)
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Ⅰ. 서론

최근 위성 통신은 넓은 커버리지 영역, 긴 통신 거리, 

빠른 배치 및 지상 네트워크의 적은 간섭과 같은 다양한 

측면에서 우수한 성능 덕분에 많은 주목을 받고 있다[1]. 

3rd Generation Partnership Project(3GPP)는 5G의 

생태계 확장 및 활성화를 위해 위성과 무인 항공기를 사

용하는 5G new radio(NR) 기반 비지상 네트워크(Non- 

Terrestrial Network, NTN)를 고려하고 있으며[2], 특

히 저궤도(Low-Earth Orbit, LEO) 위성을 이용한 NTN 

통신은 정지 궤도(Geostationary Orbit, GSO) 위성 대

비 낮은 전송지연 특성을 가진다. 이러한 특성 때문에, 

SpaceX, OneWeb, Telesat, Amazon 등 다양한 기업

에서도 LEO 위성을 이용하여 다수의 저궤도 군집 위성 

운용을 통해 글로벌 ICT 서비스를 제공하는 것을 목표로 

하고 있다[3].

그러나 새로운 서비스의 등장은 기존 지상 서비스와의 

간섭 문제를 야기한다[4]. 국제전기통신연합(International 

Telecommunication Union, ITU)의 전파 규칙 제 22

조 2항에 따르면, 비정지(Non-GSO, NGSO) 위성은 

GSO 위성 서비스를 무조건적으로 보호해야 하며, 타 서

비스의 간섭에 의한 보호 요청을 할 수 없다. 이에 따라, 

NGSO 위성의 원활한 운용을 위해서는 GSO 및 타 지상 

서비스와의 주파수 공유 연구가 선행되어야 한다.

저궤도 위성과 관련된 동적 채널 할당 알고리즘은 이

미 다양한 방법으로 수행되었다[5]. 그러나 대부분은 저

궤도 위성의 성능을 최적화하는데 집중하고 있으며, 타 

서비스와의 간섭 문제에 대한 연구는 다루지 않거나 향

후 과제로 미뤄놓은 상태이다. 이러한 배경을 바탕으로, 

본 논문에서는 3GPP에서 제안한 NTN 운용 시나리오를 

기반으로 지상 서비스와의 간섭 상황을 가정, NTN이 타 

서비스를 보호하는 동시에 NTN의 서비스 품질(Quality 

of Service, QoS)을 만족하는 동적 채널 할당 알고리즘

을 제안한다.

Ⅱ. NTN 구현 및 간섭 시나리오

1. NTN 구현

그림 1은 본 논문의 간섭 시나리오를 보여준다. NTN

은  개의 다중 빔을 형성하며, 각 빔 내에는 사용자 장

비 (User Equipment, UE)가 랜덤한 위치에 분포된다. 

각 빔에는  개의 채널 중 하나가 할당되며, 전체 빔에 

할당된 채널 조합은        으로 정의

된다. 여기서 번째 빔에 분포된 UE의 하향링크 신호 

대 잡음 간섭비(Signal to Interference plus Noise 

Ratio, SINR)는 다음과 같다.

Fig. 1. Non-terrestrial network and interference scenario.

그림 1. 비 지상 네트워크 및 간섭 시나리오
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은 번째 빔에 분포된 UE가 받는 위성의 신호 전력

으로, 다음과 같이 계산된다.

   ∙ ∙ ∙ (2)

여기서, 는 위성의 송신 전력을,  과 은 

번째 UE와 번째 위성 빔 간 송수신 안테나 이득을 의

미하며[2], 는 경로손실을 의미한다.

UE의 안테나 방향은 위성을 향하기 때문에 최대 안테

나 이득을 가정하며, 은 위성 빔과 UE 사이의 off- 

axis angle 를 이용하여 다음과 같다.

max for   

max
log sin

 sin  for  ≤
, (3)

여기서, 는 파장, 는 안테나 직경, max는 위성 빔의 

최대 안테나 이득을 의미하며, 은 1차 베셀 함수를 

의미한다[2].

는 위성과 UE 간 경로손실로, 자유공간 경로손실과 

대기가스에 의한 감쇠[6], 섀도잉 마진의 합으로 계산된다.

식 (1)에서, 은 잡음 전력을, 은 번째 빔에 분포

된 UE가 번째 위성 빔으로부터 받는 간섭을 의미하며, 

다음과 같다.
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Fig. 2. Genetic algorithm structure.

그림 2. 유전 알고리즘 구조

   ∙ ∙ ∙ ∙, (4)

여기서, 과  은 번째 위성 빔과 번째 

빔에 분포된 UE 사이의 송수신 안테나 이득을 의미하며, 

두 빔이 같은 채널인 경우 은 1, 다른 경우 0으로 동

일한 채널을 사용하는 경우에만 간섭으로 작용된다.

2. 간섭 시나리오

그림 1과 같이, LEO 위성은 일정 경로를 따라 이동하

면서 다양한 지상 시스템(피간섭원)을 마주칠 수 있다. 

본 논문에서 피간섭원은 NTN의 채널과 겹치는 서로 다

른 대역을 사용하고 있으며, 보호 영역은 100km 반지름

을 가진다고 가정한다. NTN은 전파규칙에 따라 피간섭

원을 보호해야 할 의무를 지니며, 동시에 NTN의 QoS를 

유지해야 한다. 우리는 이를 위해, 유전 알고리즘을 이용

하여 피간섭원을 보호하는 동시에 NTN의 QoS를 만족

하는 NTN 채널 조합  를 찾는다. 

Ⅲ. 유전 알고리즘 기반 NTN 동적 채널 할당 알고리즘

그림 1의 간섭 시나리오에서, 피간섭원을 1차 사용자, 

NTN 각 빔을 2차 사용자로 가정하는 경우,  를 찾는 

문제는 인지 무선 네트워크(Cognitive Radio Network, 

CRN)에서의 동적 주파수 할당 문제와 매우 유사하다[7]. 

이를 이용하여 우리는 CRN에서 사용되는 대표적인 알

고리즘인 유전 알고리즘을 이용하여 두 서비스의 공존 

문제를 해결한다.

그림 2와 3은 유전 알고리즘 구조 및 한 세대의 구성

을 보여준다. 여기서 각 염색체는 NTN의 채널 조합을 

나타내며,  개의 유전자로 구성된다.  번째 유전자의 

값은 번째 빔에 할당된 채널을 의미한다. 개의 염색

체는 하나의 집단을 이루고 있으며 그림 2와 같이 선택, 

교차, 변이, 대치를 통해 다음 세대로 진화한다[7].

선택은 집단 내에서 부모 염색체를 선택하는 과정을 

의미한다. 모든 염색체는 해당 문제에 대해 염색체가 표

현하는 해가 얼마나 적합한지를 나타내는 적합도를 가지

고 있으며, 이는 채널 할당 조합  에 대해 최소 SINR으

로 정의된다. 이 값을 기반으로, 집단에서 룰렛 휠 선택 

방법을 따라 2개의 부모 염색체를 선택한다.

교차는 선택된 2개의 부모 염색체의 단일 부분이 서로 

교차 상속되어 자손 변수들에게 유전되는 과정으로, 일

반적으로 1점 교차, 2점 교차, 균등 교차 등이 존재한다. 

본 연구에서는 충돌 기반 교차 방식을 이용한다[7]. 모든 

염색체는 적합도 외에 충돌 벡터를 가지며, 피간섭원의 

보호영역 내에 존재하는 NTN 빔이 동일한 채널을 사용

하는 경우, 충돌값은 1, 그 외의 경우 0을 가진다. 충돌 

기반 교차는 충돌 값이 0인 유전자를 우선적으로 상속받

으며, 부모 염색체의 충돌 값이 동일한 경우, 부모 염색

체의 서로 다른 유전자를 상속한다. 변이는 교차를 통해 

만들어진 새로운 자식 해에게 일정 확률로 돌연변이를 

일으켜주는 과정으로, 본 연구에서는 충돌 기반 교차 방

식을 선택, 충돌 값이 1인 유전자 중 하나를 랜덤한 값으

로 변경한다. 마지막으로 대치를 통해 현재 세대의 염색

체들을 새로이 만들어진 자식 세대의 염색체들로 교체하

며, 추가로 엘리트주의를 이용하여 이전 세대에서 가장 

높은 적합도를 가진 상위 5%의 염색체들을 그대로 보존, 

최적 해가 무작위적으로 손실되는 것을 방지한다.

Fig. 3. Population structure of genetic algorithm.

그림 3. 유전 알고리즘의 객체 구조

이러한 과정을 반복하여, 가장 높은 적합도를 가지는 

염색체를 최종 NTN 채널 할당 조합으로 선정한다.
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Fig. 4. Simulation results (number of beams satisfying 

constraints).

그림 4. 시뮬레이션 결과 (제약조건을 만족하는 빔 개수)

Fig. 5. Simulation results (minimum SINR).

그림 5. 시뮬레이션 결과 (최소 SINR)

Parameters Range Unit

Frequency 20 GHz

LEO orbit 600 km

Antenna diameter 0.5 m

Beam diameter 20 km

Satellite max antenna gain 38.5 dBi

UE max antenna gain 39.7 dBi

UE antenna temperature 150 K

SINR threshold( ) 6 dB

Table 1. Simulation parameters[2].

표 1. 시뮬레이션 파라미터[2]

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 환경은 그림 1과 같이 NTN은 (0,-100)부

터 (0,220)까지 이동하면서 40km 간격으로 새로운 채널

을 할당한다. 피간섭원은 2개로, (60, 80), (-100, 0)에 

위치해있으며, NTN의 채널 1, 2와 동일한 대역을 사용

한다. 표 1은 NTN의 시뮬레이션 파라미터를 보여준다.

그림 4와 5는 간섭 상황에서 NTN의 이동에 따른 시

뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 3은 피간섭원의 보호 

조건을 만족하는 NTN 빔 개수를, 그림 4는 각 채널 할

당 방법에 따라 모든 빔의 SINR을 계산 후, 그 중 최소 

SINR을 보여준다.

시뮬레이션 결과, 주파수 재사용 계수 4를 사용하는 

가장 일반적인 고정 할당 방법은 가장 높은 SINR을 보

여주지만, 타 서비스와의 간섭 문제를 고려하지 않기 때

문에 피간섭원과의 잦은 충돌로 인해, 타 서비스와의 주

파수 공유 문제를 해결할 수 없다. 그래프 컬러링 방법은 

CRN 문제를 해결하기 위한 전통적인 방법 중 하나로, 

CRN을 그래프로 변환하고 1차 사용자를 피하는 동시에 

인접한 정점끼리 같은 색을 갖지 않도록 모든 정점에 색

상을 지정하는 방법이다[7]. 이 방법은 고정 할당 방식보

다 높은 주파수 공유 가능성을 보여주지만, NTN의 성능

을 과도하게 희생하여 QoS 유지를 위한 최소 SINR인 

를 만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 제

안한 유전 알고리즘 기반 동적 채널 할당 알고리즘의 경

우, 모든 상황에서 피간섭원과의 간섭 문제를 해결하는 

동시에 까지 만족하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 증가하는 LEO 위성 서비스에 따른 타 

서비스와의 공존 문제를 해결하기 위해, 유전 알고리즘 

기반 NTN의 동적 채널 할당 알고리즘을 제안하였다. 

3GPP의 NTN 운용 시나리오를 기반으로 NTN을 구현

하고, 지상 서비스를 피간섭원으로 가정하여 NTN이 이

동하면서 발생되는 간섭 시나리오를 모델링하였으며, 유

전 알고리즘을 통해, NTN이 피간섭원을 보호하는 동시

에 QoS를 만족하는 채널 할당 조합을 찾는 방법을 제안

하였다. 시뮬레이션 결과, 제안된 알고리즘은 기존 고정 

할당 또는 그래프 컬러링 방식 대비 피간섭원과의 주파

수 공유 문제를 완벽하게 해결하였으며, 동시에 NTN의 

QoS 또한 유지 가능함을 확인하였다. 향후 계획으로는 

머신러닝을 활용하여 유전 알고리즘의 처리 속도 및 정

확성을 개선할 계획이다.
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