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요 약

저궤도위성네트워크는긴 전파 거리로 인한 전송 지연과 위성의빠른이동 속도로인해채널상태가빠르게 변화는 특성을
갖는다. 이러한 특성은채널상태정보 (channel state information, CSI) 추정 및피드백과정에서 채널노화(channel aging)가
발생하여 전반적인 시스템 처리율 저하가 발생한다. 따라서, 본 논문에서는 저궤도 위성의 특성인 전파 지연, 도플러 천이에
따른 CSI 성능을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

저궤도 위성(LEO, low Earth orbit)은 기존의 지상 셀룰러 네트워크의

커버리지를보완하고 전지구적연결성을제공하는 핵심인프라로주목받

고 있다. 그러나 저궤도 위성은 긴 전파 거리로 인한 전송 지연과 위성의

빠른이동으로인해채널상태정보(CSI, channel state information)의 신

뢰성이저하될수있으며, 이는 전반적인시스템처리율저하로이어질수

있다. 최근에는 과거 CSI의 시간적패턴을 학습하여미래 CSI를 예측하는

AI(Artificial Intelligence) 기반 예측 기법이활발히 연구되고있다 [1]. 하

지만 대한민국 환경에서 저궤도 위성 통신 시스템의 CSI 성능 분석 연구

는 부족하다. 따라서, 본 논문에서는 대한민국 환경에서저궤도위성의특

성인 전파 지연 및 도플러 천이에 따른 CSI 성능을 분석한다. 또한, 채널

노화(channel aging)에 따른 시스템 처리율 저하를 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델 설계

본논문에서는 대한민국상공에서다중빔을 방사하는저궤도위성 시스

템을 고려한다. 저궤도위성은   으로구성된다. 대한
민국내의 기지국들은   개로 구성되며, 저궤도 위성
은   시간동안대한민국내 기지국에게통신서비스
를 제공한다. 시간 에서 저궤도 위성 와 기지국  간 고도각  이
최소 고도각 min을 넘으면 하향 링크가 형성된다. 그림 1은 저궤도 위성와기지국  사이의 CSI 피드백절차를나타낸다. 저궤도위성 는시간에서 CSI-RS(CSI-Referece Signal)를 송신하고, 기지국 은이를 기반
으로 CSI를 추정한 후 피드백을 전송한다. 그러나 저궤도 위성 가 시간에 이동함에 따라 기지국 의 피드백 정보는 실제 채널과 불일치하게
되며, 이로인해채널노화가발생한다. 이때, 기지국 가저궤도위성 에
게 수신한 신호 는 아래와 같다.

 Hx  , (1)

H는 저궤도 위성 와 기지국  간의 채널을 의미하며, 자유공간 경로

그림 1. CSI feedback 시스템 모델

손실, 음영 효과, 기타 fading 요소를포함한다. x는 저궤도 위성 가기
지국 로 전송된 송신 신호, 는 AWGN(additive white gaussian

noise)을 의미한다. 시간 에서저궤도위성 와기지국  간의하향링크
신호 세기를 측정하기 위해, SINR(signal-to-interference plus noise

ratio)은 아래와 같이 정의한다.

 ≠ 
 H 
H  ,

(2)

는 저궤도 위성 으로부터 기지국  간의 송신 전력, 은 잡음 전력
을 의미한다. 시간 에서 저궤도 위성 와 기지국  간의 데이터 전송률는 아래와 같이 정의한다.

   log  , (3)

는 대역폭을 나타낸다. 저궤도 위성 가 기지국 에게 CSI feedback을
받는 과정에서, 저궤도 위성 와 기지국  간의 거리 로 인해 지연이
발생한다. 이때 지연은 전파 지연만 고려하고, 아래와 같이 정의한다.

 

, (4)

는 에 의한왕복지연 시간(RTT, round trip time)을 의미한다. 저궤



Parameters Values 1 19min 30° 600 km
Inclination 43°

Carrier frequency 2 GHz
Tx antenna gain 30 dBi

Effective Isotropically Radiated Power 48.8 dBW
UE_antenna gain 0 dBi
Bandwidth 30 MHz

Subcarrier spacing 30 kHz
CSI period 2, 4, 5, 8, 10 ms

표 1. 시뮬레이션 파라미터

도 위성의 빠른 이동으로 인하여, 저궤도 위성 와 기지국  간의 도플러
천이 가 발생한다. 도플러 천이는 채널 변화 속도에 영향을 주며, 채널
유효시간(coherence time) 은 아래와 같이 정의된다.

≈
, (5)

CSI 보고에 따라 저궤도 위성 와 지상국  간의 SINR 갱신은 SINR 측
정 시점  이후의 경과시간 와 전파 지연  , 그리고 채널 유효시간과의 관계에 따라 아래와 같이 정의된다.
   if min    if≥min    (6)

따라서, 본 논문에서는 위에서 제시한 SINR 갱신 모델을 기반으로, CSI

보고 주기에 따른 성능 변화를 분석하며, 갱신된 SINR 값을 토대로 데이

터 전송률을 측정한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 구성 및 결과

본 논문에서는 3GPP(3rd generation partnership project) 문서를 기반

으로 저궤도 위성 파라미터를 설정한다 [2]. 저궤도 위성의 각 빔은 단일

기지국에게 하향 링크를 형성한다. 대한민국 내의 기지국 배치는 중심 기

지국을 기준으로  km 간격으로 18개의 간섭 기지국들을 육각형형
태로 배치한다. 중심 기지국의 CSI report 주기는 3GPP 문서에서 정의된

주기를 기준으로 설정한다 [3]. 저궤도 위성은 기지국에서 보고된 CSI 정

보를 활용하여 하향 링크의 SINR을 주기적으로 갱신한다. 표 1는 시뮬레

이터에서 사용한 파라미터를 나타낸다.

그림 2는 저궤도 위성 시스템에서 도플러 천이와 RTT의 특성을 보여준

다. 그림 2-(a)는 시간에 따른 도플러 천이변화를 나타낸다. 저궤도 위성

과기지국간의최소고도각에서도플러천이는 26.61 kHz가발생한다. 이

에 따라 채널 유효시간은 15.89 로 측정되며. 도플러 천이로 인해 채널
상태가 실시간으로 빠르게 변화하면서 CSI 정보가 실제 채널과 불일치하

는 문제가 발생한다. 그림 2-(b)는 고도각에 따른 RTT 변화를 나타낸다.

저궤도 위성과 기지국 간의 고도각이 작을수록 저궤도 위성과 기지국 간

의 거리가 증가하며, 이에 따라 전파 지연이 증가한다. 고도각이 30°일 때

RTT는 7 ms가 측정되며, 90°에서는 4 ms가 측정된다. 이러한 RTT는

CSI가 활용되는 시점까지의지연을 의미하며, 채널 유효시간보다 RTT가

길어질 경우, CSI는 채널 상태를 정확히 반영하지 못한다. 결과적으로 도

플러 천이와 전파 지연은 CSI의 정확도와 유효시간을 감소시키며, 이는

저궤도 위성 시스템의 데이터 처리율 감소를 발생시킨다.

그림 2. 저궤도 위성 특성: (a) 도플러 천이, (b) RTT

그림 3. CSI 주기에 따른 데이터 전송률 오차

그림 3은 CSI 주기에따른 데이터전송률 오차를 나타낸다. 최소 오차는

2 ms 주기에서 발생하며, 최대 오차는 10 ms 주기에서 발생하였다. CSI

주기가 길어질수록 채널 노화의 영향이 커져 데이터 전송률의 정확성이

저하되는경향을 보인다. 하지만 CSI 주기가 짧아질수록 CSI를빈번히처

리함에 따라, 오버헤드가 증가하는 단점이 발생한다. 그러나 CSI 주기가

10 ms에서 최대 오차는 12.24 kbps가 발생함에 따라, 저궤도 위성 환경에

서는 CSI 주기를 상대적으로 길게 설정하고, 이에 따른 오버헤드를 최소

화하는 방안이 적합할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 대한민국 환경에서 저궤도 위성 통신 시스템에서의 CSI

성능분석하였다. 시뮬레이션을통해고도각에따른 RTT, 도플러천이를분

석하였다. 또한, CSI 보고주기에따른데이터전송률의오차를측정하였다.

시뮬레이션결과, CSI 주기가짧을수록데이터전송률의정확도가향상되는

것을확인할수있었다. 그러나주기가짧아질수록저궤도위성통신시스

템에서는오버헤드가증가하는 trade-off가 발생한다. 따라서저궤도 위성

환경을 고려하여 CSI 주기를 길게 설정하고 오베헤드를 최소화하는방안

도고려해야한다. 향후 연구에서는 AI를 활용하여저궤도위성통신환경

에 최적화된 CSI 예측 알고리즘을 개발하는 연구를 수행할 예정이다.
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