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요 약  

본 논문은 불완전한 채널 상태 정보를 갖는 다중 안테나 저궤도 위성과 다수의 단일 안테나 단말로 구성된 하향  

링크에 전송률 분할 다중 접속을 적용하였다. 제안된 모델을 기반으로 송신 전력에 따른 합 스펙트럼 효율을 공간 

분할 다중 접속과 비교 분석한 결과, 시뮬레이션을 통해 성능 향상을 확인하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

6 세대 이동통신에서 전 지구적 커버리지 실현을 위해, 넓은 

지역에서 높은 전송률을 제공하는 저궤도 위성이 핵심 기술로 

주목받고 있다. 그러나 위성의 이동성과 심각한 경로 손실로 

인해 채널 상태 정보 확보가 어려워 성능 저하가 발생한다. 이를 

해결하기 위해 전송률 분할 다중 접속 기법이 제안되었으며, 

공통 및 개별 스트림 분할을 통해 간섭 관리의 유연성을 

제공한다. 본 논문에서는 해당 기법을 저궤도 위성 기반 다중 

사용자 다중 입력 단일 출력 하향링크 시스템에 적용하고, 

불완전 채널 상태 정보 환경에서 송신 전력 변화에 따른 합 

스펙트럼 효율을 기존 공간 분할 다중 접속과 비교 분석한다 [1].  

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 𝑀𝑀 개의 송신 안테나를 가진 저궤도 위성과 

𝐾𝐾개의 단일 안테나 사용자 단말로 구성된 시스템을 가정하며, 

위성이 기지국의 역할을 수행한다. 통신은 상관 시간 𝑇𝑇  내에서 
𝜏𝜏𝑝𝑝 의 시간동안 𝑝𝑝𝑝𝑝  전력의 파일럿을 통해 채널 추정이 
이루어진다. 채널은 음영 페이딩이 포함된 라이시안 모델을 

따른다. 채널 행렬 𝐇𝐇 ∈ ℂ𝑀𝑀×𝐾𝐾 는 결정형/랜덤 성분의 합으로 

구성되며, 공간 상관 행렬 𝐑𝐑 은 국부 산란 모델을 기반으로 

계산된다. 채널 추정은 최소 평균 제곱 오차 방법을 사용하며, 

실제 채널은 추정 성분 𝐇̂𝐇과 오차 성분 𝐇̃𝐇 의 합으로 표현된다. 각 

사용자의 추정 및 오차 채널은 각각 𝐡̂𝐡 ~𝓒𝓒𝓒𝓒(𝔼𝔼[𝒉̂𝒉], 𝛽̂𝛽𝐈𝐈𝑀𝑀) 와 

𝐡̃𝐡~𝓒𝓒𝓒𝓒(𝟎𝟎, 𝛽̃𝛽𝐈𝐈𝑀𝑀)를 따른다. 여기서 추정 이득과 오차 이득은 𝛽̂𝛽 =
𝑝𝑝𝑝𝑝𝜏𝜏𝑝𝑝𝛽𝛽2

(𝜅𝜅+1)(𝑝𝑝𝑝𝑝𝜏𝜏𝑝𝑝𝛽𝛽+𝜎𝜎𝑛𝑛
2)와 𝛽̃𝛽 = 𝛽𝛽

𝜅𝜅+1 − 𝛽̂𝛽로 주어진다. 전송률 분할 다중 

접속 전송에서는 각 사용자 메시지를 공통/개별 스트림으로 

분할하여 송신 신호는 아래와 같이 표현된다 [1]-[2].  
𝐱𝐱 = √𝑃𝑃𝑐𝑐𝐰𝐰𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + ∑ √𝑃𝑃𝑝𝑝,𝑘𝑘𝐰𝐰𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1            (1) 

여기서 𝑃𝑃𝑐𝑐, 𝑃𝑃𝑝𝑝는 각각 공통/개별 스트림의 전력, 𝑠𝑠𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑝𝑝는 메시지, 

프리코더 𝐖𝐖𝑝𝑝 = 𝐾𝐾
𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐇̂𝐇H𝐍𝐍H𝐍𝐍𝐇̂𝐇) 𝐍𝐍𝐇𝐇,̂  𝐖𝐖𝑝𝑝 = [𝐰𝐰𝑝𝑝,1, ⋯ , 𝐰𝐰𝑝𝑝,𝐾𝐾], 𝐍𝐍 =

(𝐇̂𝐇𝐇̂𝐇𝐇𝐇 + 𝑀𝑀 𝐾𝐾
𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐈𝐈𝑀𝑀)

−1
, 𝒘𝒘𝑐𝑐 = ∑ 1

√𝑀𝑀𝑀𝑀 𝒉̂𝒉𝑘𝑘𝑘𝑘 이다. 해당 신호를 

전송한 뒤, 수신단에서는 우선 공통 스트림을 복호 후, 순차 간섭 

소거를 이용하여 개별 스트림을 복호한다. 𝑘𝑘 번째 단말에서의 

수신 신호와 합 스펙트럼 효율의 수식은 아래와 같다 [1]. 

𝑦𝑦𝑘𝑘 = √𝑃𝑃𝑐𝑐𝐡𝐡𝑘𝑘
H𝐰𝐰𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + ∑ √𝑃𝑃𝑝𝑝,𝑗𝑗𝐡𝐡𝑘𝑘

H𝐰𝐰𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 + 𝑛𝑛𝑘𝑘                    (2) 

𝑅𝑅 = 𝑇𝑇−𝜏𝜏𝑝𝑝
𝑇𝑇

[min
𝑘𝑘

{ log2 (1 + 𝑃𝑃𝑐𝑐|𝐡𝐡𝑘𝑘
H𝐰𝐰𝑐𝑐|

2

∑ 𝑃𝑃𝑝𝑝,𝑗𝑗|𝐡𝐡𝑘𝑘
H𝐰𝐰𝑝𝑝,𝑗𝑗|2𝐾𝐾

𝑗𝑗=1 +𝜎𝜎𝑛𝑛2
)}] + ∑ log2 (1 + 𝑃𝑃𝑝𝑝,𝑘𝑘|𝐡𝐡𝑘𝑘

H𝐰𝐰𝑝𝑝,𝑘𝑘|
2

∑ 𝑃𝑃𝑝𝑝,𝑗𝑗|𝐡𝐡𝑘𝑘
H𝐰𝐰𝑝𝑝,𝑗𝑗|2𝐾𝐾

𝑗𝑗=1,𝑗𝑗≠𝑘𝑘 +𝜎𝜎𝑛𝑛2
)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1  (3) 

ⅢⅢ..  결결론론  

시뮬레이션을 위해 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 20 [MHz] , 𝜎𝜎𝑛𝑛2 = 𝑘𝑘𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑛𝑛 𝐵𝐵𝐵𝐵  𝑝𝑝𝑝𝑝 =
25 [dBm] , 𝑇𝑇 = 200 , 𝜏𝜏𝑝𝑝 = 20 , 𝜎̅𝜎 = 4 [dB] , 𝜎𝜎𝑤𝑤 = 6 [dB] , 𝜅𝜅 =
10 [dB] , 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 2400 [MHz] , ℎ0 = 500 [km] , 𝛼𝛼 = 30 [°] , 𝐺𝐺𝑡𝑡 =
25 [dB] , 𝐺𝐺𝑟𝑟 = 5 [dB]와 같이 변수를 설정하였다 [3]. 해당 

시뮬레이션의 결과인 그림 1 을 통해 20dBm 이상 고 전력 

구간에서 성능의 격차가 발생하여, 최대 약 19%가량 높은 합 

스펙트럼 효율을 확인할 수 있으며, 이로써 확실한 성능의 

개선이 있음을 알 수 있다. 
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