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요 약  

 
 위성 네트워크에서 캐시된 콘텐츠는 라우팅 기술을 통해 inter-satellite link (ISL)를 거쳐 전달된다. 본 논문에서는 

처음으로 ISL 에 기반하여 콘텐츠 캐싱과 라우팅을 공동으로 최적화한다. 먼저, 모든 위성의 큐를 안정화하는 제약 조건을 

가지면서 라우팅 에너지를 최소화하기 위한 동적 문제를 형성한다. 이를 해결하는 알고리즘을 통해 Lyapunov 

optimization 기법을 활용한다. 마지막으로 다른 라우팅 알고리즘에 비해 큐 길이와 에너지 측면에서 우수한 성능을 

보인다. 

 

Ⅰ. 서 론  

저궤도 위성은 인터넷뿐만 아니라 지구 관측 데이터와 

긴급 서비스 같은 콘텐츠도 전달하고 있다. 특히, 최근에 

지구 관측 데이터의 트래픽이 급속으로 증가하고 있다. 

이러한 상황에서 도심 지역으로 데이터를 제공하는 가장 

짧은 경로에는 트래픽이 몰리는 현상이 발생할 수밖에 

없다. 하지만 위성 네트워크는 mesh topology 로 

이루어져 있어, 쉽게 우회가 가능하다. 이러한 방법으로 

트래픽을 분산시켜 병목 현상을 줄여야 한다. 

또한, 저궤도 위성은 수명이 대략 5 년 정도이고, 

유선으로 전력을 제공해 주는 지상망과 달리 배터리의 

수명에 의존하기 때문에 에너지 소모를 줄이는 것이 

중요하다. 최근에는 onboard processing (OBP)와 같이 

하는 일이 고도화되고 제공하는 데이터의 크기도 커지고 

있어 더욱 에너지 효율적인 라우팅 기법이 필요하다. 

[1]은 위성망에서 유일하게 콘텐츠 캐싱과 라우팅을 

함께 고려했다. 하지만 이는 캐시 파일을 예측하여 

어디서 콘텐츠를 가져올지만 결정하고 라우팅은 

최적화하지 않는다. 반면에 본 논문은 캐싱과 라우팅을 

함께 동적으로 최적화한다. 

 
그림 1. 시스템 모델 

Ⅱ. 본론  

그림 1 과 같이 지구 관측 데이터를 콘텐츠로 설정하여 

시스템을 설명한다. 우리는 요청된 콘텐츠를 제공하는 

노드를 소스 노드, 콘텐츠가 최종적으로 도착하는 노드를 

목적지 노드로 정의한다. 콘텐츠는 노란색으로 표시된 

캐시를 가진 몇 개의 위성에만 저장되어 있다. Service 

Provider 가 데이터를 요청하면 캐시가 되어 있는 위성 

중 하나가 소스 노드로 결정되고 (𝐾𝑛(𝑡) = 1), 그 노드의 

큐에 콘텐츠의 크기 𝑠𝑓 만큼 패킷이 들어온다. 그 

노드로부터 목적지까지 분산된 라우팅 방식으로 

콘텐츠를 전달한다.  

 

본 논문은 위성에 콘텐츠가 저장된 캐시가 주어졌을 

때, 큐를 안정화하면서 라우팅에 소모되는 에너지를 

최소화하기 위해 콘텐츠를 어떤 위성에서 가져올지와 

어떤 링크와 속도로 전달할지를 결정한다. 형성한 장기적 

관점 최적화 문제는 다음과 같다.  

min
𝐾𝑛(𝑡),δ𝑛𝑏(𝑡),μ𝑛𝑏(𝑡)

 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∑ ∑ 𝐸𝑛(δ𝑛𝑏(𝑡), μ𝑛𝑏(𝑡))

𝑁

𝑛=1

𝑇−1

𝑡=0

, 

 

여기서 𝐾𝑛(𝑡) 는 소스 노드, δ𝑛𝑏(𝑡) 는 전달 링크, 

μ𝑛𝑏(𝑡)는 전송 속도를 결정하는 변수이다. 그리고 목적 

함수의 𝐸𝑛(𝑡) 는 ISL 을 통해 라우팅하는데 소모되는 

에너지이다. 𝑄𝑛(𝑡) 는 노드 𝑛 의 큐 길이이다. 이때, 큐 

길이의 업데이트 식은 다음과 같다. 

 

여기서 𝑋𝑛(𝑡)는 노드에서 나가는 총 패킷 양이고, 𝑌𝑛(𝑡) 

는 노드에 들어오는 총 패킷 양이다. 이는 다음과 같다. 

s.t. 𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑇→∞

1

𝑇
∑ 𝑄𝑛(𝑡)

𝑇−1

𝑡=0

< ∞, ∀𝑛 ∈ 𝒩, (1) 

𝑄𝑛(𝑡 + 1) = [𝑄𝑛(𝑡) − 𝑋𝑛(𝑡) + 𝑌𝑛(𝑡) + 𝑠𝑓𝐾𝑛(𝑡)]
+

, (2) 



최적화 문제의 제약 조건은 노드의 큐 길이가 

유한하다는 것을 의미한다. 이는 들어온 모든 콘텐츠는 

유한한 시간 내에 서비스된다는 것을 뜻한다. 위 문제를 

Lyapunov optimization 기법을 통해 다음과 같이 slot-

by-slot 문제를 도출한다. [2] 

여기에서 𝑉는 에너지-지연 시간 trade-off 파라미터이다. 

 𝑝𝑛(𝑡)는 노드가 해당 타임 슬롯에서 소모하는 전력이다. 

slot-by-slot 문제는 각 타임 슬롯마다 동적으로 문제를 

해결하기 때문에 에너지가 아닌 전송 전력을 최소화한다. 

전송 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

여기서 σ𝑡ℎ
2 는 열에 의한 노이즈, ℎ𝑛𝑏(𝑡)는 ISL 무선 채널 

이득, 𝐵𝑛 은 ISL 대역폭이다. ISL 의 무선 채널 이득은 

다음과 같이 계산할 수 있다.  

 

여기서 η𝑡/𝑟 , 𝐺𝑡/𝑟 , 𝐿𝑡/𝑟 은 각각 송신기/수신기의 광통신 

효율, 신호 이득, 포인팅 손실 요소이다. 𝑤 는 파장, 

𝑑𝑛𝑏(𝑡)는 노드 𝑛과 𝑏 사이의 거리이다. 시간에 따라 위성 

간 거리가 변하면 적응적으로 전달 링크와 전송 속도를 

결정한다. 위성 간 거리가 멀어질수록 같은 전송 속도에 

도달하기 위해 더 많은 에너지가 소모되므로 이를 

이용하여 상황에 맞춰 큐를 안정화하며 에너지 효율적인 

라우팅을 진행할 수 있다. 

위 slot-by-slot 문제 (4)를 최소화하도록 알고리즘을 

도출한다. 네트워크에 들어오는 패킷 양이 capacity 

region 안에 있을 때, 단기적으로 매 타임 슬롯마다 해당 

문제를 최소화하도록 동작하면 장기적으로 최적값에 

달성한다. 이는 다음과 같이 에너지와 큐 길이의 upper 

bound 를 구하여 수학적으로 증명할 수 있다. 

       𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑇→∞

1

𝑇
∑ 𝐸

𝑇−1

𝑡=0

[∑ 𝑄𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

] ≤
𝐵 + 𝑉�̿�(λ + ϵ)

ϵ
, 

여기서 �̿�(𝜆 + 𝜖)는 𝜆 + 𝜖의 속도로 네트워크에 패킷이 들

어올 때 이를 서비스하도록 제어하여 달성할 수 있는 평

균 최소 라우팅 소모 에너지이다. 𝐵, 𝜖은 양의 상수이다.  

 
그림 2 는 V 값에 따라 에너지-지연 시간의 trade-off 

결과를 나타낸다. Cached-Aware Back-Pressure 

(CABP)가 본 논문에서 제안한 알고리즘이고, SR 이 전송 

경로가 정해진 정적 라우팅 기법, OP 가 큐 길이를 

고려하지 않고 에너지를 아끼도록 라우팅, OQ 는 

에너지를 고려하지 않고 큐 길이를 줄이도록 동작한다. 

BP 는 기존의 Back-Pressure 기법이다. [3] 

 
그림 2. 시뮬레이션 결과 

제안한 알고리즘이 다른 알고리즘에 비해 큐 길이와 

에너지 소모 측면에서 모두 우수한 성능을 보이는 것을 

확인한다. 특히, OQ 와 BP 같이 큐 길이를 줄이는 

알고리즘보다 더 낮은 큐 길이를 달성하고 OP 와 같이 

큐 길이를 고려하지 않고 에너지를 줄이는 알고리즘보다 

같은 큐 길이 대비 더 낮은 에너지를 달성하는 것을 알 

수 있다. 또한 라우팅 경로가 정해져 있는 SR 제안된 

알고리즘이 대략 58% 큐 길이 감소를 보인다. 이는 

로드를 밸런싱하는 본 알고리즘이 더 적은 지연으로 

빠르게 콘텐츠를 제공할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 위성망에서 콘텐츠가 저장된 캐시가 

주어졌을 때, 이를 사용자에게 전달하는 라우팅 기법을 

소개한다. 또한 이는 처음으로 위성망에서 콘텐츠 캐싱과 

라우팅을 함께 동적으로 최적화한다. 위성이 ISL 을 통해 

라우팅 소모 에너지를 최소화함과 동시에 큐를 

안정화하는 분산적인 CABP 알고리즘을 제안한다. 이는 

위성 간 거리에 따라 변하는 채널 환경에 적응적으로 

콘텐츠를 가져올 노드, 전달 링크, 전송 속도를 제어한다. 

마지막으로 시뮬레이션을 통해 다른 라우팅 알고리즘에 

비해 큐 길이, 에너지 소모 측면에서 우수한 성능을 

나타내는 것을 확인한다. 
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𝑋𝑛(𝑡) = ∑ μ𝑛𝑏(𝑡)

𝑁

𝑏=1

,   𝑌𝑛(𝑡) = ∑ μ𝑎𝑛(𝑡)

𝑁

𝑎=1

. (3) 

min
𝐾𝑛(𝑡),𝛿𝑛𝑏(𝑡),𝜇𝑛𝑏(𝑡)

 𝑉 ∑ 𝑝𝑛(δ𝑛𝑏(𝑡), μ𝑛𝑏(𝑡))

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑠𝑓

𝑁

𝑛=1

𝐾𝑛(𝑡)𝑄𝑛(𝑡)

− ∑ μ𝑛𝑏(𝑡)[𝑄𝑛(𝑡) − 𝑄𝑏(𝑡)]

𝑁

𝑛,𝑏=1

, 

(4) 

𝑝𝑛(δ𝑛𝑏(𝑡), μ𝑛𝑏(𝑡)) = ∑
σ𝑡ℎ

2

ℎ𝑛𝑏(𝑡)
(2

δ𝑛𝑏(𝑡)μ𝑛𝑏(𝑡)
𝐵𝑛 − 1)

𝑁

𝑏=1

, (5) 

ℎ𝑛𝑏(𝑡) = η𝑡η𝑟𝐺𝑡𝐺𝑟𝐿𝑡𝐿𝑟 (
𝑤

4π𝑑𝑛𝑏(𝑡)
)

2

, (6) 

𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑇→∞

1

𝑇
∑ 𝐸

𝑇−1

𝑡=0

[∑ 𝐸𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

] ≤ �̿�(λ + ϵ) +
𝐵

𝑉
 , (7) 


