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요 약  

저궤도 위성통신시스템에서는 다양한 서비스 요구사항을 효율적으로 충족하기 위해 동일한 시간/주파수 자원을 활용하여 유니/멀티캐스팅 서비스를 동시에 

제공하는 통합 유니/멀티캐스팅 전송 기법이 주목받고 있다. 또한, 저궤도 위성의 높은 이동성으로 인해 발생하는 부정확한 채널상태정보에 강인한 전송률 분

할 다중접속기술도 각광받고 있다. 하지만, 두 기법은 각각 멀티캐스팅과 공통 스트림에 대해, 달성 가능한 전송률이 낮은 사용자에 의해 전송률이 제한된다는 

공통된 한계점이 있다. 본 논문에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해, 저궤도 위성통신시스템에서 일부 사용자들에게는 공통, 개인 스트림을 통해, 다른 사용

자들에게는 개인 스트림만으로 유니/멀티캐스트 메시지를 전송하는 일반회된 전송률 분할 다중접속기술 기반 유니/멀티캐스팅 동시 전송 기법을 제안한다.

Ⅰ. 연구배경 및 목적 

동일한 주파수, 시간 자원을 활용하여 유니캐스트, 멀티캐스트 메시지

를 동시에 전송하는 유니/멀티캐스팅 동시 전송 기법 (Non-orthogonal 

unicast and multicast, NOUM)에서의 멀티캐스팅 전송과 전송률 분할 다

중접속기술 (Rate-Splitting Multiple Access, RSMA)에서의 공통 스트림 

전송은 달성 가능한 전송률이 낮은 사용자에 의해 전송률 성능이 제한된

다는 공통된 제약이 있다. 이 한계점은 넓은 커버리지를 제공하는 저궤도 

위성통신시스템에서 RSMA 기반 유니/멀티캐스팅 동시 전송 기법을 적

용하는 경우 더욱 심화된다 [1]. 본 논문에서는 저궤도 위성통신시스템에

서 일부 사용자에게는 개별 스트림을 통해서만 유니/멀티캐스팅 동시 전

송을 수행하여 달성 가능한 전송률의 한계점을 극복하는 RSMA 기반 유

니/멀티캐스팅 동시 전송 기법을 제안한다.  

 
Ⅱ. 시스템 모델 및 최적화 문제  

저궤도 위성은 64개의 안테나로 구성된 uniform planar array (UPA)를 

사용하여 반경 100 km 이내에 랜덤하게 위치한 𝐾명의 사용자에게 서비

스를 제공한다. 이때, 각 사용자 별 부정확한 채널상태정보를 알고 있다고 

가정하며, 부정확한 채널상태정보는 UPA 조향 벡터에 angle of 

departure (AOD) 오차를 포함하는 것으로 모델링한다. 지상 사용자는 단

일 안테나로 신호를 받으며, 0과 1로 구성된 𝛂 = [𝛼1, … , 𝛼𝑘 , … , 𝛼𝐾]𝑇

를 정의하여 𝛼𝑘 = 0인 경우 𝑘번째 사용자는 순차적 간섭제어를 통해 공

통 스트림을 디코딩하고 이후 개인 스트림을 디코딩한다. 이 경우, 위성에

서는 공통 메시지로 분할된 유니캐스트 메시지와 멀티캐스트 메시지를 합

쳐 공통 스트림으로 인코딩하며, 개인 메시지로 분할된 유니캐스트 메시

지는 개인 스트림으로 인코딩한다. 반대로, 𝛼𝑘 = 1인 경우 위성에서는 

유니캐스트, 멀티캐스트 메시지를 각 사용자 별 개인 스트림으로만 인코

딩하며, 사용자는 공통 스트림은 간섭으로 처리하고 개인 스트림만 디코

딩한다. 이를 기반으로, 유니캐스트 전송률에 대한 max-min fairness 문

제를 다음과 같이 설계한다. 
 

𝑃1: maximize
𝐏,  𝛂,  𝐶𝑘

uc, 𝐶mc 
   min

𝑘
((1 − 𝛼𝑘)𝐶𝑘

uc + 𝑅𝑝,𝑘
uc )      (1) 

s. t.    min
𝑘

(𝑅𝑐,𝑘) ≥ ∑ 𝐶𝑘
uc

𝑘∈𝒦 + 𝐶mc,           (2) 

(1 − 𝛼𝑘)𝐶mc + 𝛼𝑘𝑅𝑝,𝑘
mc ≥ 𝑅target

mc ,         (3) 

Tr(𝐏𝐏𝐻) ≤ 𝑃𝑡.                        (4) 

이때, 𝐏 = [𝐩𝑐 , 𝐩1, … , 𝐩𝑘 , … , 𝐩𝐾]는 각각 공통, 개인 스트림 프리코딩 

벡터인 𝐩𝑐와 𝐩𝑘로 구성된다. 𝐶𝑘
uc와 𝐶mc는 0 이상의 값으로, 각각 공통 

스트림 내 𝑘번째 사용자에 대한 유니캐스트, 멀티캐스트 전송률, 𝑅𝑐,𝑘는 

 

각 사용자가 달성 가능한 공통 스트림 전송률이다. 개인 스트림만 

디코딩하는 사용자들에 대해 𝑅𝑝,𝑘
mc , 𝑅𝑝,𝑘

uc 는 각각 개인 스트림을 통한 

유니캐스트, 멀티캐스트 전송률이며, 𝑅target
mc 는 요구된 멀티캐스트 

전송률, 𝑃𝑡는 위성 내 총 전력이다. 설계된 문제를 풀이하기 위해 𝛂는 

완전탐색을, 다른 최적화 변수에 대해서는 successive convex 

approximation을 기반으로 최적화를 수행하여 최적해를 도출한다.  

 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론  

그림 1은 시뮬레이션 결과로, 성능 비교를 통해 모든 사용자가 공통 스

트림을 디코딩하는 기법과 본 논문에서 제안한 기법을 비교한다 [1]. 또

한, AOD 오차가 없는 경우, 그리고 AOD 오차가 있는 경우를 모두 비교

하며, 오차가 있는 경우 최대 오차 값이 0.05인 균일한 확률 분포로 설정

한다. 𝑅target
mc 는 1 bps/Hz로 설정할 때, 시뮬레이션 수행 결과 유니/멀티

캐스팅 동시 전송 환경에서 본 논문에서 제안한 전송률 분할 기법이 기존

의 기법보다 더 나은 성능을 보임을 알 수 있으며, 추후에는 시변 통신 환

경에서의 적응적 유니/멀티캐스팅 동시 전송 기법 연구가 필요할 것이다. 
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그림 1. AOD 오차 및 총 전력에 따른 유니캐스트 전송률 성능. 


