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요 약  

 
본 논문은 다중 저궤도 위성 통신 시스템에서의 하향링크 전송을 고려한다. 위성 간 링크를 통해 위성들이 중첩된 

커버리지 영역의 사용자 단말기를 공동으로 서비스하는 협력 전송을 가정하며, 순간 채널 상태 정보 획득의 한계를 

극복하기 위해 통계적 채널 상태 정보를 활용한다. Ergodic 전송률 계산의 복잡성을 줄이기 위해 상한식을 도출하고, 합 

전송률을 최대화하기 위한 weighted minimum mean squared error (WMMSE) 기반의 반복 최적화 알고리즘을 설계한다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서론론 

위성 통신 시스템은 광범위한 지역에 서비스를 제공할 

수 있으며, 통신 인프라가 부족한 지역에서도 안정적인 

연결을 제공함으로써 기존 지상파 무선 통신 네트워크를 

보완하고 확장할 수 있다 [1]. 특히, 저궤도 위성은 낮은 

전파 지연, 경로 손실, 배치 비용 등의 측면에서 

정지궤도 위성에 비해 상당한 이점을 제공한다. 그러나 

전파 지연 및 도플러 효과와 같은 채널 장애로 인해 

순간 채널 상태 정보의 정확한 획득이 어렵다는 단점이 

존재한다. 기존 연구의 대부분은 단일 위성 시스템에서의 

통신을 가정하거나 [1], 다중 위성 시스템에서의 비 

협력 통신을 고려하였다 [2]. 

본 논문에서는 다중 저궤도 위성 통신시스템을 

고려하며, 위성 간 링크(ISL: inter-satellite link)를 통해 

위성 간 정보 교환이 가능하다고 가정하여 협력 기반의 

하향링크 통신 시스템을 고려한다. 또한, 순간 채널 상태 

정보 대신 통계적 채널 상태 정보를 활용하며, 이를 

기반으로 ergodic 합 전송률을 최대화하기 위한 

프리코딩 벡터 최적화 문제를 다룬다. 복잡한 ergodic 

전송률의 샘플 평균 계산을 피하기 위해 상한식을 구해 

최적화 문제를 재구성한다. 최적화 문제의 비 컨벡스 

구조를 해결하기 위해 weighted minimum mean 

squared error (WMMSE) [3] 기반의 반복 최적화 

알고리즘을 제안한다. 마지막으로, 제안 기법의 성능을 

모의실험을 통해 순간 채널 상태 정보 기반 방식 및 비 

협력 통신 방식과 비교하여 성능을 확인한다. 

 

ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델     

각각 M 개의 안테나를 탑재한 S 개의 저궤도 위성이, 

각각 N 개의 안테나를 가진 K 개의 UT 에게 신호를 

전송하는 하향링크 통신 환경을 고려한다. 위성들은 위성 

간 링크(ISL: inter-satellite link)를 통해 정보를 상호 

교환할 수 있으며, 서비스 영역이 중첩된 지역에 위치한 

UT 에게 협력적으로 신호를 전송 가능하다고 가정한다. 

위성과 UT 의 집합을  1,...,S= ,  1,...,K= 으로 

각각 정의하며, 위성 s 에서 서비스하는 UT 의 집합을 

s로 정의한다. UT k의 수신신호는 다음과 같다. 

1
, .N

k k s s k k ks



= + = + y H x z H x z     (1) 

여기서 ,
N M

k s
H 는 위성 s와 UT k 간의 채널 행렬, 

,1 ,
N MS

k k k S
 =  H H H 는 전체 위성과 UT k 간의 

채널 행렬, 1
H H

S =  x x x  1MS 는 모든 위성의 송신 

신호 벡터 그리고 ( )2,k zz 0 I 는 잡음 신호 벡터를 

나타낸다.  

채널 행렬 ,k sH 는 다음의 식으로 주어진다. 

, , ,
, , , , ,0 , , ,
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ˆ
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1
,

N
k s

d , 1
,

M
k s

g 는 각각 UT k 와 위성 s 에서의 

안테나 배열 응답 벡터, 2
, ,k s k s  =   

d 는 평균 채널 

전력, ,k s 는 Rician facto, , ,0 ,
H

k s k sd g 는 Line-of-Sight 

(LoS), , ,
ˆ H
k s k sd g 는 Non-Line-of-Sight (NLoS)이고, 

,
ˆ
k sd 는 ,

ˆ ~k sd ( ),, k s0 Σ 의 분포를 따른다. 각 위성은 

통계적 채널 상태 정보  , , , , ,0 ,, , , ,k s k s k s k s k s  g d Σ 를 

획득하고 ISL 을 통해 다른 위성들과 공유한다. 전체 

위성의 채널 행렬 kH 는 H
k k k=H D G 으로 표현 가능하고, 

여기서 ,1 ,
N S

k k k S
 =  D d d ,  ( ),blkdiagk k s s

= G g  

MS S 이다. 
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 위성은 데이터 신호 1, , Km m  공유하여 다음과 같이 

선형 프리코딩을 수행한다. 

,s k s kk
m


=x q                 (3) 

 1
,

M
k s

q 는 위성 s와 UT k간의 프리코딩 벡터이다. 

프리코딩 벡터는 다음의 전력 제한 조건을 만족해야 

한다. 

( )tr H H
s k k sk

P


 E q q E          (4) 

1
,1 ,

HH H MS
k k k S

 =  q q q , P 는 각 위성의 송신 

전력이며, MS N
s

E 는 ( )1 1N s − + 행과 Ns행 사이는 

N 차 단위행렬, 나머지 부분은 0 으로 채워진 행렬이다. 

UT k의 ergodic 전송률 kR 는 다음과 같이 주어진다. 

  ( )( )( )
,

1
2ˆ log det IN

k s s

H H
k k k k k kR



− = +  d
I q H q q H   (5) 

( )  
2

\
IN H H

k z k l l kl k



= +q I H q q H 이다. 

 

ⅢⅢ..  통통계계적적  채채널널  상상태태  정정보보  기기반반의의  최최적적화화 

 Ergodic 합 전송률을 최대화하기 위해서 프리코딩 벡터 

kq 를 최적화하는 문제는 다음과 같다. 

  ( )( )( )
,

1
2ˆmax. log det IN

k s s

H H
k k k k kk



−


 +   dq

I q H q q H (6a) 

( )s.t. tr ,H H
s k k sk K

P


 E q q E                    (6b) 

, , if , .k s sk s S=  q 0                     (6c) 

제한 조건 (6c)는 각 위성 s 에서 서비스 가능한 

UT들에게만 전력이 할당된다는 것을 의미한다. 

Ergodic 전송률의 샘플 평균 계산이 복잡하기 때문에, 

이를 해결하기 위해서 ergodic 전송률의 상한식을 

도출하여 최적화 문제를 근사화 하는 것을 제안한다. 

 Jensen’s inequality 를 통해서 ergodic 전송률 (5)의 

상한식은 다음과 같이 구해진다 [4]. 

( )( )( )1ub
2

ˆ ˆ ˆlog det IN H H
k k k k k kR

−
= +I q H q q H     (7) 

통계적 채널 상태 정보 기반의 채널 행렬 ˆ
kH 를 ˆ

k =H  

( )
1
2ˆ H

k k kG D G 로 정의하며, ˆ H
k k k =  D D D 이고 ( )ubINk q  

 
2

\
ˆ ˆH H

z k l l kl k



= +I H q q H 이다. 

 Ergodic 전송률의 상한식을 사용하여 합 전송률을 

최대화하는 최적화 문제는 다음과 같다. 

( )( )( )1ub
2

ˆ ˆmax. log det IN H H
k k k k kk

−


+q
I q H q q H    (8a) 

( )s.t. tr ,H H
s k k sk K

P


 E q q E               (8b) 

, , if , .k s sk s S=  q 0                (8c) 

상기 문제는 여전히 비 컨벡스 문제이지만, WMMSE 

기반의 반복적 알고리즘 적용을 통해 부 최적해를 

효율적으로 찾을 수 있다.  

 

ⅣⅣ..  모모의의실실험험  결결과과  및및  결결론론  

 제안하는 방법(sCSI-based UB, Cooperative)의 성능을 

확인하기 위해 ergodic 전송률 기반 방식(sCSI-based 

Ergodic, Cooperative)과 완벽한 순간 채널 상태 정보를 

가정한 방식(Perfect iCSI, Cooperative)과 비교한다. 

또한, 협력 통신과 비 협력 통신(Perfect iCSI, Non-

cooperative)의 성능 차이를 비교한다.  

600km 고도에 위치한 위성은 각각 최대 nadir 각도 

30 를 가지며, 서비스 영역이 서로 중첩되도록 배치되어 

있다. UT 들은 각 위성의 서비스 영역에 하나 이상 

포함되도록 무작위로 배치된다. 송신 전력 대비 합 

전송률의 성능을 관찰하기 위해 4S = , 25M = , 8K = , 

16N = , , 10k s = dB 를 가정한다. 송신 전력은 0 

dBW부터 30 dBW 까지 변화시키며 성능을 관찰한다. 

그림 1 의 그래프는 전송 전력의 증가에 따른 평균 합 

전송률의 변화를 보여준다. 통계적 채널 상태 정보를 

기반으로 하는 기법들이 완벽한 순간 채널 상태 정보와 

근사한 성능을 얻는 것을 관찰할 수 있으며, 비 협력 

통신에 비해 큰 이득을 얻는 것을 관찰할 수 있다. 

 
그림 1. 전송 전력 대비 합 전송률의 성능 비교 
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