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요 약  

 
본 논문은 다중 사용자가 존재하는 위성 통신 시스템에서 다중 스트림을 전송할 때 스펙트럼 효율을 분석하였다. 

레일리 페이딩 채널모델과 ITU-R P.681 문서에서 제시한 채널모델을 사용하였으며, 최대비율결합(MRC) 및 

간섭제거빔포밍(ZF) 송수신기 필터를 사용했을 때 스펙트럼 효율을 비교 분석하였다. 

 

 

Ⅰ. 연구 배경  

5G 이후의 무선통신 시스템을 위한 연구를 위해 

대규모 다중 입출력 통신시스템(massive MIMO, 

mMIMO)과 저궤도 위성을 이용한 통신 시스템에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. mMIMO 에서 

기지국(BS)은 여러 사용자에게 서비스를 제공하기 위해 

다중 안테나를 가지고 있다. 이는 신호의 간섭을 줄이고 

다이버시티 이득 및 멀티플렉싱 이득으로 인해 높은 

데이터 속도를 제공한다 [1]. 위성 통신 시스템은 지상 

통신 네트워크를 보완하고 확장하기 위해 원활한 

커버리지를 제공하며, 지속적인 표준화 논의를 통해 5G 

및 그 이후 세대의 네트워크에서 사용될 것으로 

예상된다 [2]. 

본 논문에서는 이러한 흐름에 맞춰 저궤도 위성이 

존재하는 다중 사용자 다중 입출력 안테나 시스템에서 

최대비율결합(MRC) 및 간섭제거빔포밍(ZF)을 적용했을 

때의 스펙트럼 효율을 비교 분석한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델링 및 시뮬레이션 결과 

 

그림 1. 제안된 시스템 모델의 상향링크 전송

 
그림 2. 제안된 시스템 모델의 하향링크 전송 

 

그림 1 과 그림 2 는 제안된 시스템 모델에서의 상향링

크 및 하향링크 전송을 보여준다. 송수신은 시간 분할 이

중통신(TDD)로 동작한다. 𝑁𝑅 = NT개의 동일한 송수신안

테나를 가진 𝐾명의 사용자는 저궤도 위성으로 𝑁𝑠 = 𝑁𝑇개

의 다중 스트림을 전송한다. 반대로, 𝑀𝑅 = 𝑀𝑇개의 동일

한 송수신 안테나를 가진 위성은 𝐾 명의 사용자에게 

𝑀𝑇 = 𝑀𝑠개의 다중 스트림을 전송한다. 이 때, 위성의 수

신신호와 𝑙번째 사용자의 수신신호는 다음과 같다. 

𝐲𝑏 = √𝑝𝑠𝐖𝑏𝐇𝐱𝑠 + 𝐖𝑏𝐧𝑏 . 

𝐲𝑙
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𝑠

𝐾
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여기서 𝐇 = [𝐇1, 𝐇2, … , 𝐇𝐾]는 채널, 𝐱𝑠 는 사용자의 송신 

심볼, 𝐱𝑙
𝑏는 𝑙번째 사용자의 송신 심볼, 𝑝𝑠와 𝑝𝑏는 전송 

전력, 𝐧𝑏와 𝐧𝑙
𝑠는 각각 위성과 𝑙번째 사용자의 잡음이다.  

이때, 송신 및 수신 필터는 다음과 같다. 
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그림 3. 전송 전력에 따른 스펙트럼 효율 

 

 
그림 4. 파일럿 길이에 따른 스펙트럼 효율 

 
그 다음, 상향링크와 하향링크의 스펙트럼 효율을 구하면 

다음과 같다. 

𝑅 =
𝑇 − 𝜏𝑝

𝑇
log2 (1 +

𝐴𝑙,𝑛
𝑏
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). 

여기서, 𝑇는 상관시간, 𝜏𝑝 = 𝐾𝑀𝑠 = 𝐾𝑁𝑠 는 파일럿 길이, 
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𝑏 = 𝑝𝑠|𝔼{𝐰𝑙,𝑛
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𝐡𝑙,𝑛은 𝐇𝑙의 𝑛번째 열 벡터, 𝐰𝑙,𝑛
𝑏 은 𝐖𝑙

𝑏의 𝑛번째 열 벡터 

이다. 

그림 3 은 사용자 수가 2 명이고 송수신 안테나 개수가 

𝑁𝑠 = 𝑀𝑠 = 𝑁𝑇 = 𝑁𝑅 = 5개, 𝑀𝑅 = 𝑀𝑇 = 100개 일 때, MRC

와 ZF 을 적용했을 때의 전송 전력에 따른 스펙트럼 효

율을 보여준다. 모든 전송 전력에 대해 MRC 를 적용했을 

때의 성능이 ZF 을 적용했을 때 보다 높은 것을 확인할 

수 있다. 또한, ITU 에서 권고한 채널모델이 레일리 페이

딩 채널모델보다 더 높은 성능을 보이는 데, 이는 LOS

가 존재하는 위성통신의 경우를 고려한 ITU R P.681 채

널모델이 더욱 적합하다는 것을 알 수 있다.  

그림 4 는 파일럿 길이에 따른 스펙트럼 효율을 보여준

다. 파일럿 길이가 낮은 구간에서는 스펙트럼 효율이 증

가하지만, 증가하면 증가할 수록 효율이 감소한다. 

 

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 다중 사용자가 존재하는 위성 통신 

시스템에서, 다중 스트림을 전송할 때 MRC 와 ZF 을 

적용한 시스템에서의 스펙트럼 효율을 분석하였다. 이를 

확장하여 최적의 안테나 개수를 찾는 알고리즘, 스펙트럼 

효율의 닫힌 형태의 해를 제안할 수 있다. 
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