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Ⅰ. 서 론

  제 3 세대 및 차세대 이동 통신 서비스에서 위성 

통신 시스템은, 차량, 항공기, 선박 등의 서비스를 

포함한 넓은 지역의 이동성을 갖는 사용자에게 서

비스를 효율적으로 제공할 수 있으며, 도시를 벗어

난 시골 지역과 개발 도상국과 같이 지상망이 아직 

구축되지 않거나 경제성이 적은 지역에서 빠른 망 

구축에 의한 경제성 있는 서비스를 제공할 수 있다. 

이러한 커버리지 보완 측면과, 방송 또는 멀티캐스

팅(multicasting) 서비스에 적합하다는 서비스 보

완 측면에서, 위성 시스템은 지상 시스템에 보완적

인 서비스를 제공한다.

  정지궤도(geosynchronous orbit, GSO) 위성을 

이용하는 시스템의 경우 긴 전파 지연 시간으로 인

해 대화형 실시간 서비스보다는 인터넷 서비스와 

같은 준실시간 서비스 또는 비실시간 서비스 제공

에 적합하다. 넓은 지역을 하나의 빔으로 커버하는 

위성의 경우 긴 전송 경로 상에서 발생하는 전송 

손실로 인해 무지향성 또는 소형의 안테나를 갖는 
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요   약

본 논문에서는 다중빔 정지궤도 위성을 이용한 이동 위성 시스템에서, 하향 링크 용량 증대를 위해 

빔간 직교 코드를 공유하는 방법과, 제안된 시스템을 위한 무선 자원 및 전력 할당 방법을 제시한다. 또

한, 하향 링크 용량에 대한 간단한 이론적 분석과 다중빔 위성 시스템에 대한 시뮬레이션을 통하여 제시

된 시스템의 용량 증대 효과를 보인다. 기존의 확산 코드 사용 방법을 적용한 다중빔 위성 시스템에 대

해 제안된 시스템은 약 2 배 이상의 용량 증대 효과를 보이며, 주파수 선택적 페이딩 채널에 의해 기인

하는 직교 코드 사이의 상호 간섭이 적을수록 그 효과는 증대된다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel code sharing method for downlink transmission of mobile satellite 

communication systems using a multibeam geosynchronous-orbit satellite. In the proposed system, spre

ading codes are shared among downlink beams in order to increase the system capacity. We also prop

ose efficient radio resource and transmit power allocation schemes for the proposed system. Simplified 

analysis and simulation results on the system capacity show the capacity improvement by the propose

d scheme. The simulation results show that the capacity of the proposed system is more than 2 times 

as large as that of a conventional multibeam satellite system. In the frequency-selective fading channe

l, the capacity improvement increases as the interference between orthogonal spreading codes decrease.
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사용자 단말에까지 고속 전송률의 서비스를 제공하

기에느 어려운 점이 있다. 그러나, 소형 단말에 대

한 서비스는 직경 10m 정도의 위성 안테나를 사용

하여 위성 안테나의 이득을 높임으로써 가능하며, 

이러한 시스템의 경우 지상에서의 빔 커버리지로 

수 십에서 수 백 km의 직경을 갖는 다 수의 스팟

빔(spot beam)을 사용하여 소형 단말에 서비스를 

제공할 수 있으며 셀룰러 형식의 커버리지로 시스

템 용량 및 주파수 효율을 향상시킬 수 있다
[1][2]. 

본 논문에서는 이러한 정지궤도 다중빔 정지궤도 

위성을 이용한 이동 통신 시스템에서 용량 증대를 

위한 하향 링크 구성 방법을 제시하고, 제시된 시스

템의 타당성 검토를 위해 이론적 분석과 시뮬레이

션을 통해 용량 증대 효과를 검증한다.

  2 세대 및 3 세대의 정지궤도 또는 비정지궤도의 

위성을 이용한 CDMA 방식의 이동 위성 시스템에

서
[3][4][5], 위성과 빔들 사이에서 확산 코드의 사용은 

지상 셀룰러 CDMA 시스템과 동일한 방법을 취하

고 있다. 하향 링크의 경우, 서로 다른 빔들에서 전

송되는 신호는 M-sequence 또는 Gold 코드와 같

은 서로 다른 스크램블링 코드(scrambling code)

에 의해 구분되고, 특정 빔(또는 셀)에서 채널 또는 

사용자 구분은 일반적으로 왈시 코드(Walsh code)

와 같은 직교 확산 코드에 이루어진다. 이러한 시스

템에서, 동일 빔 신호 사이의 상호 간섭은 확산 코

드의 직교성으로 인해 매우 적지만, 서로 다른 빔 

신호 사이의 간섭은 스크램블링 코드의 상호 상관

성에 의해 상대적으로 매우 높다. 지상 셀룰러 시스

템에서는 거리에 따른 전송 손실이 -30 ~ -40 dB/

decade로 지수적으로 급격히 감소함에 따라 기지국

에 가까운 사용자일수록 타 셀 간섭은 동일 셀 간

섭에 비해 무시할 수 있을 정도로 작다. 그러나, 다

중빔 위성의 시스템의 경우 빔간 간섭은 지상과 달

리 거리보다는 스팟빔을 형성하는 안테나 방사 패

턴에 더 의존적이며, 일반적으로 빔 경계에서의 신

호 강도는 빔 중앙에 대해 약 -3 ∼ -10 dB 정도

로 큰 차이를 보이지 않기 때문에, 빔 경계 지역은 

물론 빔 중앙 지역에서의 근접 빔으로부터의 간섭

은 지상에 비해 매우 크며
[5], 이는 시스템 용량을 

직접적으로 제한하는 요인이 된다. 이러한 하향 링

크 용량의 제한은 방송 및 점대다 서비스, 하향 트

래픽이 큰 인터넷 서비스의 특징 측면에서 바람직

한 현상이라 볼 수 없다. 따라서, 본 논문에서는 빔

간 간섭을 감소시키기 위해 위성의 모든 빔들에서 

동일한 스크램블링 코드를 사용하고 트래픽에 따라 

그림 4. 다중빔 위성시스템과 하향링크 전송프레임의 구성.
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직교 확산 코드를 빔들 사이에서 공유하는 방안을 

제시한다.

  서론에 이어 II 장에서는 하향 링크에서 용량 증

대를 위한 다중빔 위성 시스템과 무선 자원 할당 

방법을 제시하고 III 장에서는 간단한 이론적 용량 

분석과 그에 대한 예를 제시한다. IV 장에서는 시

뮬레이션에 의한 용량 분석을 통해 제시된 방안에 

의한 용량 증대 효과를 입증하고, 끝으로 결론에서 

본 논문을 끝맺는다.

Ⅱ. 다중빔 위성 통신 시스템

   그림 1은 정지궤도 다중빔 위성을 이용한 셀룰

러 이동위성통신 시스템의 일반적 구성을 보인 것

이다. 기지국을 중심으로 한 지상 시스템과 마찬가

지로, 위성의 다중빔에 의해 서비스 지역은 여러 셀

들로 구성되고, 사용자 단말은 사용자가 속한 빔을 

통해 위성과 통신 링크를 형성한다. 위성은 고정 지

구국(fixed earth station, FES)과 사용자 단말 사

이의 통신을 중계하는 역할을 수행하고, 지구국은 

지상망과의 연결을 제공하는 관문국과 위성망 제어

의 중심국 역할을 수행한다. 이러한 시스템에서, 위

성이 OBP (on-board processing) 기능을 탑재하

여 사용자를 위한 하향 링크 신호를 직접 발생할 

수 있으며, 위성이 단순 중계기 만을 탑재한 경우에

는 하향 링크 신호는 지구국으로부터 전송된 신호

를 위성에서 중계함으로써 형성된다.
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1. 빔간 직교 코드를 공유하는 다중빔 시스템

  본 논문에서는 순방향 하향 링크에 초점을 두며, 

제안된 시스템에서 하향 링크 신호는 위성의 OBP 

기능 유무에 관계없이 그림 1에서와 같이 모든 빔

에서 시간적으로나 주파수 영역에서 동기화 되어 

있다. 동일 위성의 모든 빔의 신호가 동기화되어 있

으므로, 근접 빔들에서 동일한 직교 코드 집합을 공

유하면서 코드 상호 간에 직교성을 유지할 수 있다. 

이처럼 서로 다른 셀들에서 동일한 직교 코드를 공

유할 때, 지상 시스템의 경우 사용자와 근접 기지국

들 사이의 전파 시간 차이는 물론 여러 사용자에서 

위치에 따른 수신 시점의 차이 때문에, 실내의 반경 

수 십 m 정도의 매우 작은 셀 크기의 경우를 제외

하고는 수백 kchip/s 이상의 고속 칩 속도에서 셀

간 직교 코드의 공유는 현실적으로 어렵다. 그러나, 

동일한 위성으로부터 전송되는 다중빔 신호는 사용

자의 위치와 관계없이 동일한 시점에서 수신되므로, 

동기화된 신호 전송을 통해 빔간 직교 코드의 공유

가 매우 용이하다. 

  빔간 직교 코드 공유로 인해 빔간 간섭은 감소하

나, 동시에 전송 가능한 신호의 수가 코드 수에 의

해 제한 받을 수 있다. 그러나 코드 부족 현상은 셀

룰러 시스템에서 주파수 재사용과 마찬가지로, 간섭

이 일정 레벨 이하가 되는 빔들에서 동일한 코드를 

재사용함으로써 해결될 수 있다. 또한, 대역 효율이 

높은 변조 및 코딩 방식을 사용하여 코드 부족에 

의한 전송률 감소를 피할 수 있으며, 동시에 많은 

사용자가 저속 전송률 요구하기보다는 적은 사용자

가 고속의 전송률을 요구하는 멀티미디어 서비스를 

고려하여 볼 때, 이러한 방법은 타당성을 갖는다. 

또한, 다음에서 기술하는 바와 같이 무선 자원이 코

드 영역 이외에 주파수 및 시간 영역으로 구분되어 

있을 경우, 코드 재사용 효율을 높일 수 있다.

  그림 1에서 하향 링크에서 각 사용자를 위해 전

송되는 패킷들은 일정 길이의 프레임을 기준으로 T

DM (Time Division Multiplexing) / FDM (Fr

equency Division Multiplexing) / CDM (Code 

Divsion Multiplexing) 방식으로 분할된 단위 무

선 자원의 집합으로 구성된다. 주파수 선택적 페이

딩 채널에서 OFDM (Orthogonal Frequency Div

ision Multiplexing)
[6]와 같은 다중 반송파 신호를 

사용함으로써 직교 코드 사이의 직교성 보장을 강

화할 수 있다. 사용자 패킷은 하나 또는 그 이상의 

단위 무선 자원을 이용하여 전송되고, 특정 시간/주

파수 슬롯에서 서로 다른 직교 코드에 의해 다 수

의 패킷이 동시에 전송될 수 있다. 이러한, 자원 분

할은 고속 시스템 전송률을 위해 넓은 대역폭을 사

용하는 시스템에서 서로 다른 크기를 갖는 다 수의 

패킷을 효율적으로 전송할 수 있는 다중화 이득을 

제공한다. 지구국 또는 위성은 각 빔에서의 트래픽

과 사용된 자원을 동시에 관리할 수 있기 때문에 

제안된 방안은 무선 자원 관리 측면에서도 용이하

다. 각 빔에서 전송되는 패킷은 하나 또는 그 이상

의 단위 무선 자원을 사용하여 전송되고, 각 패킷 

전송을 위한 무선 자원은 다른 빔들에서의 자원 사

용과 간섭을 고려하여 동적으로 할당된다.

2. 수신 신호대 간섭비 모델

  제안된 시스템의 하향 링크 용량 분석을 위해 다

음과 같은 신호대 간섭비 (signal-to-interference 

ratio, SIR) 모델을 설정한다. 특정 시간/주파수 슬

롯에서 사용자 u를 위해 코드 m을 사용하여 패킷

을 전송할 때, 사용자에서 수신된 패킷의 평균 수신 

SIR εu를 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

     ε u= SF
pb,m gb,u

I b,u+Zb,u+N   (1)

위 식에서 SF는 확산 코드에 의한 확산률(spreadi

ng factor)을 의미하고, pb,m, gb,u, I b,u, Zb,u와 

N는 각각 빔 b에서 코드 m에 사용된 전송 전력, 

빔 b로부터 사용자 u 사이의 전송 경로 이득, 빔 b

로부터의 동일 빔 간섭 전력, 빔 b 이외의 타 빔 

간섭 전력, 그리고 배경 잡음 전력이다. 여기서 전

송 경로 이득은 빔 안테나 이득, 전송 손실, 평균 

페이딩, 사용자 단말 안테나 이득을 포함한다. 식 

(1)에서 동일 빔 간섭과 타 빔 간섭은 

    
I b,u=κ1 ∑

i∈Mb, i≠m
pb, igb,u  (2)

   
Zb,u=κ2 ∑

j∈B, j≠b
∑

i∈Mj, i≠m
pj, igb,u          

       + κ3 ∑j∈B, j≠b
p j,mgb,u  (3)

와 같이 표현된다. 식 (2)와 (3)에서 Mb와 Mj는 

각각 빔 b와 빔 j의 해당 슬롯에서 패킷 전송을 위

해 사용된 코드 집합이고, B는 빔 집합, κ1, κ2  및

κ3는 간섭 인자이다. 식 (1)에서 간섭인자 κ1는 서
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로 다른 확산 코드를 갖는 동일 빔의 신호들로부터 

발생되는 간섭 비율을 나타내는 변수로, 주파수 선

택적 페이딩 채널에서 일정하지 않은 채널의 주파

수 응답으로 인하여 다중 반송파 신호의 수신 방법
[6]에 따라 코드 간에 직교성이 완전히 보장될 수 

없기 때문에 이를 반영하기 위한 것이다. 식 (3)에

서 첫 번째 항은 타 빔에서 사용자 u의 패킷 전송

을 위해 사용된 코드 m과 다른 코드를 사용하여 

전송된 패킷들에 의한 간섭을, 두 번째 항은 타 빔

에서 동일한 코드 m을 사용하여 전송된 패킷들에 

의한 간섭을 의미한다. 

  서로 다른 직교 코드에 의해 발생되는 평균 간섭 

비율을 κ oc  라 하고, 동일한 직교 코드에 의한 간

섭 비율을 κ sc라 하면, 제안된 시스템의 경우 근접 

빔에서도 동일한 스크램블링 코드를 사용하고 직교 

코드를 공유하므로 각 간섭 인자는 κ1= κ2= κ oc, 

κ3= κ sc  가 된다. 동일 코드에 대해서는 확산 이득

이 없으므로 κ sc= SF  라 할 수 있다. 한편, 앞서 

설명한 일반적인 셀룰러 시스템에서의 확산 코드 

사용을 고려한 경우, 서로 다른 스크램블링 코드를 

사용하는 신호로부터 발생되는 간섭 비율을 κ pn라 

하면, 각 간섭 인자는 κ1= κ oc, κ2= κ3= κ pn  가 되

고, 일반적으로 κ pn=1이라 할 수 있다.

2. 동적 무선 자원 할당

  각 빔에서 직교 코드의 공유는 다음과 같은 단위 

자원 할당 방법에 의해 이루어질 수 있다. 사용자 u

를 위해 빔 b에서 사용할 단위 무선 자원은 다음 

식과 같이 정의되는 이득대 간섭비(gain-to- interf

erence ratio, GIR)가 가장 큰 단위 무선 자원을 

사용한다. 

 maxφ b,u,m  (4)

여기서,

       φ b,u,m≡
gb,u

I b,u+Zb,u+N      (5)

로 특정 슬롯에서 사용자 u를 위해 빔 b에서 코드 

m을 사용할 때 GIR이다. 이러한 자원 선택은 패킷 

전송을 위한 전송 전력이 가장 적게 요구되는 무선 

자원을 선택하는 것으로, 가장 적은 전력을 사용함

으로써 동일 슬롯의 타 패킷에 대해 가장 적은 간

섭을 발생하고, 따라서 현재 각 사용자 채널 상황에

서 최대 시스템 용량을 이끌어낼 수 있다. 또한, 이

러한 자원 선택은 근접 빔에서의 동일 코드 사용에 

의한 심각한 간섭 증가를 피할 수 있다. 식 (5)의 

GIR 계산에 있어 근접 빔에서 동일 코드 사용이 

있다면 타 빔 간섭이 증가되고, 따라서 최대 GIR을 

갖는 다른 코드를 사용하는 자원이 선정된다. 이러

한 자원 선택은 각 사용자에 대해 근접 빔에 대한 

전송 경로 이득 값을 필요로 하기 때문에, 각 사용

자는 근접 빔에 대한 평균 전송 경로 이득을 측정

하고 일정 주기로 역방향 링크를 통하여 지구국 또

는 위성에 보고하여야 한다.

  각 사용자를 위한 패킷 전송을 위해 무선 자원이 

선택되면, 특정 패킷 수신 품질을 만족시키기 위한 

요구 SIR ε*u  을 위한 전송 전력을 다음의 전력 할

당 알고리즘에 의하여 구한다. 특정 슬롯에서 할당

된 패킷 전송들에 대해 보고된 전송 경로 이득으로

부터 다음 식을 이용하여 전송 전력을 구한다.

For t=1,2, ...,Nitr,

pb,u(t)=
ε*u
SF

Ib,u(t-1)+Zb,u(t-1)+N

gb,u (6)

여기서, Nitr는 최대 반복 회수이다. 이러한 전력 

할당 방법은 셀룰러 시스템에서 폐쇄 루프 전력 제

어를 위한 분산 전력 제어 알고리즘 (distributed p

ower control algorithm)[7]를 적용한 것으로, 본래

의 방법과의 차이점은, 알고리즘이 각 사용자에 대

한 폐쇄루프에 의해 동작하는 것이 아니라, 중앙국

에서 각 사용자의 보고된 전송 경로 이득으로부터 

반복적인 계산에 의해 직접 얻어진다는 것이다. 

Ⅲ. 하향 링크의 이론적 용량 분석

  본 장에서는 제안된 시스템의 최대 하향 링크 용

량을 유도하고, 간섭 인자에 따른 영향과 빔 부하에 

따른 전송 전력을 분석하여 본다. 

1. 하향 링크 최대 용량

  하향 링크를 통해 전송된 패킷의 평균 수신 SIR

은, 해당 서비스가 요구하는 품질을 만족시키기 위

해 특정 요구 SIR ε*u  이상의 값을 가져야 한다고 

할 때 (예로써, 요구 SIR은 특정 패킷 오류 확률을 

만족시키기 위한 평균 수신 SIR), 식 (1)에 의해 
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표현되는 SIR은 εu ≥ ε
*
u  를 만족하여야 하고, 이

를 다시 쓰면 다음 식과 같이 얻을 수 있다.

     

pb,mgb,u
I b,u+Zb,u+N

 ≥ ε*u/SF`  (7)

빔 b의 해당 슬롯에서 사용된 총 전송 전력을 

     
p b= ∑

m∈Mb

p b,m
 (8)

라 하고, 칩당 요구 SIR로써 γ*u=ε
*
u/SF  를 정의

하면, 식 (7)은 

p b,m≥
κ ocγ

*
u

1+κ ocγ
*
u

p b+
γ*u

1+κ ocγ
*
u

Z b,u+N

gb,u  (9)

와 같이 정리될 수 있다. 여기서, 해당 슬롯에서 사

용된 모든 확산 코드에 대한 전송 전력을 합하면,

1≥ ∑
m∈Mb [

κ ocγ
*
u

1+κ ocγ
*
u

+
γ*u

1+κ ocγ
*
u

Z b,u+N

pb g b,u ]   (10)
로 유도된다. 위 식 (10)에서 해당 빔으로부터의 수

신 전력이 타 빔 간섭보다 매우 클 경우, 즉, 

pb→∞  또는 pb gb,u≫Zb,u  인 경우,

1 ≥ ∑
m∈Mb

κ ocγ
*
u

1+κ ocγ
*
u  (11)

로 하향 링크 용량은 간단한 식으로 표현될 수 있

다. 식 (11)은 빔 전송 전력의 제한이 없을 경우 이

론적 최대 용량은 서비스 품질을 위해 요구되는 수

신 SIR γ*u와 간섭 인자 κ oc에 결정될 수 있음을 

보인다. 모든 사용자에 대해 요구 SIR이 

ε*=γ*SF  로 같다면, 각 슬롯에서 동시 전송 가능

한 코드 수 또는 사용자 수는 

M max  ≤ 
κ ocγ

*

1+κ ocγ
*

 (12)

가 되고, 확산률 SF로 정규화 하면, 정규화된 최대 

용량은

   
C max =M max/SF ≤ 

1
SF

1+κ ocγ
*

κ ocγ
*  (13)

로 얻을 수 있다.   

  그림 2는 식 (13)을 이용하여 SF=32 일 때, 요

구 SIR ε*과 직교 코드 간섭 인자 κ oc  (그림 2에

서 kappa로 표기)에 대해 정규화된 최대 용량을 나

타낸 것이다. 그림 2에서 직교 코드 간섭 인자가 작

을수록 용량은 급격히 증가하며, 요구 SIR에 대해

서는 반비례 관계를 갖는다. 정규화된 용량이 1을 

초과하는 경우는 확산 코드의 수보다 시스템이 제

공 가능한 동시 전송 패킷 수가 크다는 것을 의미

하며, 이는 곧 코드 부족 현상이 발생할 수 있음을 

의미한다. 극단적인 예로써, 채널의 주파수 응답이 

일정하여 직교성이 완전히 보장될 경우 (즉, κ oc→0) 

용량은 무한대가 되고, 전력이 제한되지 않은 경우 

코드 제한이 없다면 시스템 처리율을 극대화할 수 

있음을 의미한다. 그러나, 식 (10)에서와 같이 사용 

가능 전력이 제한되고 타 빔으로부터의 간섭을 무

시할 수 없다면, 실제 용량이 1을 초과할 수 있는 

경우는 극히 제한된다. 실질적인 용량에 대해서는 I

V 장의 시뮬레이션에 의한 결과를 통해 분석하기로 

한다. 

2. 요구 빔 전송 전력

  본 절에서는 제안된 다중빔 시스템에서 요구되는 

빔 전송 전력을 실질적인 예를 통하여 구하여 본다. 

먼저, 특정 빔에서 부하를 식 (13)의 최대 용량에 

대한 사용 비율로  

그림 8. 요구 SIR과 간섭 인자에 따른 하향 링크 최대 용량 
(SF=32). 
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x load≡
cused
C max

=
mused
M max

=mused
κ ocγ

*

1+κ ocγ
*  (14)

와 같이 정의한다. 위 식에서 cused와 mused는 각각 

실제 빔에서 사용되고 있는 정규 용량과 동시 전송 

패킷 수를 의미한다. 위의 빔 부하에 대한 정의를 

이용하여, 빔 부하가 특정 값에 이르렀을 때, 요구

되는 빔의 전송 전력을 구한다. 각 패킷에 대해 수

신 요구 SIR 만족을 위해 εu ≥ ε
*
u를 위한 최소 

전력을 사용하고, 간단한 유도를 위해 빔 내의 모든 

사용자에 대해 전송 경로 이득이 평균적으로 Gb로 

같다고 가정하면, 식 (1)로부터 식 (14)의 정의를 

사용하여

      
PbG b
Z b+N

=
x load

κ oc(1-x load)  (15)

를 얻을 수 있고, 여기서 Pb는 빔 b에서 사용된 

총 전송 전력이다. 위 식에서 빔 부하가 최대 용량

에 가까워지면, 빔 전력은 무한대가 필요함을 알 수 

있다 (즉, x load→1이면, Pb→∞). 식 (15)을 배경 

잡음 전력에 대한 빔의 총 수신 전력의 비로 표현

하면, 다음 식과 같이 얻을 수 있다.

      NR≡
PbGb
N

=
Yload

1-rYload  (16)

위 식에서 

      Yload≡
x load

κ oc(1-x load)  (17)

      r≡
Zb
PbGb  (18)

로 정의되고, r은 타 빔으로부터의 간섭 전력과 해

당 빔 b로부터의 수신 전력의 비를 의미한다. 식 (1

6)은 각 사용자에서 잡음 전력에 대한 해당 빔으로

부터 수신되는 총 전력의 비로써(Noise Rise, NR), 

실질적인 전송 경로 이득과 관계없이, 빔 부하와 타 

빔 간섭 비율에 따른 빔의 요구 전력의 변화를 표

현한다. 

  그림 3은 직교 코드 간섭 인자가 κ oc=0.1일 경

우, 빔 부하 x load와 동일빔 간섭대 타빔 간섭 비 r  

그림 10. 빔 부하에 따른 빔 수신 전력과 잡음 전력의 비

( κ oc=0.1). 
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그림 4. 빔 부하에 따른 요구 빔 전송 전력 ( κ oc=0.1). 
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에(그림 3에서 Io/Ir로 표기) 따라 NR을 나타낸 것

이다. 그림 4는 빔의 평균 전송 경로 이득으로 Gb= 

-120 dB, 잡음 전력으로 N  = -170 dBm/Hz × 

10 MHz 일 때 빔 부하에 따라 요구되는 빔의 실

질 전송 전력을 나타낸 것이다. Io/Ir=-30 dB로써 

타 빔 간섭이 극히 적을 경우 필요한 NR과 빔 전

송 전력은 빔 부하가 최대 용량에 가까워질 때 급

격히 증가한다. 그러나, 타 빔 간섭 비율이 증가하

면, 빔 부하가 이론적 최대 용량에 이전에 포화되어 

실질 빔 전송 전력은 급격히 증가함을 알 수 있다. 

빔 부하가 NR을 급격히 증가시키는 값의 부근에서 

1%의 빔 부하 상승을 위해 요구되는 전력 증가는, 

빔 부하가 적을 때 1%의 빔 부하 상승을 위해 요

구되는 전력 증가량 보다 매우 커진다. 예를 들어, I
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o/Ir=-10 dB 일 때, 빔 부하 19%와 20%에서 요

구되는 빔 전송 전력의 차이는 약 0.03 W인 반면

에, 49%와 50%에서의 전력 차이는 거의 무한대에 

가까워진다. 따라서, 실질적인 시스템 운용에서 빔 

전력 제한을 고려하여 특정 빔 부하 이하로 빔 용

량을 제한시킬 필요가 있다. 

  표 1은 필요 빔 전력이 급격히 증가하는 부근의 

빔 부하와 빔 전력을 나타낸 것이고, 표 2는 요구 

SIR이 10 dB일 때 빔 부하 제한에 따른 정규화된 

빔 용량을 나타낸 것이다. 표 1에서 Io/Ir=-10 dB 

일 때, 최대 NR은 25 dB 이하로, 최대 빔 전력은 

25 W 이하로 소요된다는 것으로 볼 수 있다. 이는 

표 2에서와 같이 약 0.5의 최대 용량에 해당되며, 

빔 용량은 1을 초과하지 않는다는 것을 알 수 있다. 

표 1과 표 2의 결과로부터 다중빔 환경에서 빔 전

력 제한으로 인하여 대부분의 경우 빔 최대 용량은 

1을 초과하지 않음을 알 수 있다. 이는 다시 제안된 

시스템에서 코드 부족 현상 이전에 간섭의 의하여 

먼저 빔 용량이 제한받는 다는 것을 의미한다. 그러

나, 여기서의 결과는 평균적인 최대 용량으로, 순간

적으로 사용자 채널과 간섭 상황이 양호할 경우, 빔 

용량이 1 이상에 해당되는 즉 채널과 간섭 상황이 

대역폭 이상의 전송률을 지원할 수 있는 경우가 발

생할 수 있다. 이 경우, 16-ary QAM와 같은 대역 

효율이 높은 변조 및 코딩 방식을 사용하여 시스템

에서 제공 가능한 전송 효율을 순간적으로 높일 수 

있는 방안은 여전히 유효할 것이다. 

Ⅳ. 무선자원할당 시뮬레이션에 의한 용

량 분석

  제안된 시스템의 무선 자원 할당에 의한 하향 링

크 용량을 비교 분석하기 위해, 기존의 코드 사용 

방식을 적용한 다중빔 시스템과 제안된 시스템의 

시스템 용량을 시뮬레이션을 통하여 비교하였다. 표 

3은 시뮬레이션에서 사용된 파라미터를 나타낸 것

으로, 서비스 지역은 그림 1에서와 같이 총 19개의 

육각형 셀들로 구성되고, 각 셀은 GSO 위성의 각 

빔에 의해 서비스되는 것으로 가정하였다. 

  시뮬레이션에서 다음 식에 의해 안테나 이득이 

정의되는 빔 패턴을 사용하였다
[5].

    G(θ)=G max [
2J 1(πDsinθ/λ)

πDsinθ/λ ]  (19)

표 1. 빔 전송 전력이 급격히 증가를 나타내는 빔 부하 

( κ oc=0.1).

Io/Ir [dB] 빔 부하 [%]
Noise Rise 

[dB]

빔 전송 

전력 [W]

-20 dB
90 29.5 90

91 ∞ ∞

-10 dB
49 23.9 24.5

50 ∞ ∞

-5 dB
23 17.3 5.4

24 33.6 227.8

표 2. 빔 부하 제한에 따른 최대 빔 용량 ( ε
*=10dB).

Io/Ir [dB] κ oc=0.05 κ oc=0.1 κ oc=0.2

-20
2.03× 82% = 

1.66

1.03× 90% = 

0.93

0.53× 94% = 

0.50

-10
2.03× 33% = 

0.67

1.03× 49% = 

0.50

0.53× 66% = 

0.35

-5
2.03× 13% = 

0.26

1.03× 23% = 

0.24

0.53× 38% = 

0.20

표 3. 시뮬레이션 파라미터.

 항목  값

 반송파 주파수  20 GHz

 최대 위성 안테나 이득  61 dBi

 사용자 안테나 이득  29 dBi

 최대 전송 경로 이득  -120 dB

 음영 페이딩 표준 편차  8 dB

 셀 반경  50 km

 최대 빔 전송 전력  50 W

 배경 잡음 전력  170 dBm/Hz × 10 MHz

 확산률  32

위 식에서 G max , θ, D, λ는 각각 빔 중앙에서의 

최대 안테나 이득, 빔 중심으로부터 벗어난 각도, 

안테나 직경, 반송파 파장이다. 위성 빔 안테나 직

경으로는 약 10 m를 가정하여 최대 안테나 이득은 

61 dBi이고, 빔 중앙에서의 안테나 이득에 대하여 

빔 외각에서의 손실로 -3 dB를 가정하여 지상에서 

셀의 반경은 약 50 km가 된다
[2]. 사용자 단말의 안

테나로는 약 30 cm의 직경으로 최대 안테나 이득 

33 dBi이고, 여기서 4 dB의 손실을 가정하여 사용

자 안테나 이득으로 29 dBi를 가정하였다
[2]. 어떤 

사용자 u와 빔 b사이의 전체 전송 경로 이득은 다

음과 같이 계산된다. 
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gb,u=Gb(θu)+GFS+Gu, fading+Gu dB (20)

위 식에서 Gb(θu), GFS, Gu, fading, Gu는 각각 사

용자 u의 위치에서의 빔 b의 안테나 패턴 이득, 자

유공간 손실, 사용자 u의 평균 음영 페이딩(shado

wing) 값, 사용자 안테나 이득이다. 사용자가 빔 

중앙에 위치할 때, 페이딩을 제외한 전송 경로 이득

은 -120 dB가 된다. 페이딩으로는 표준 편차가 8 

dB인 대수 정규 (log-normal) 분포를 가정하였다.

  용량을 구하기 위한 시뮬레이션은 하나의 주파수/

시간 슬롯에 초점을 두어 이루어졌으며, 다음과 같

은 과정에 의해 수행되었다. 먼저, 빔의 부하를 포

화시키는 일정 수의 사용자를 서비스 지역에 균일

하게 분포시키고, 각 사용자에 대해 전송 경로 이득

이 가장 큰 빔을 해당 사용자의 서비스 빔으로 한

다. 각 사용자에 대해 서비스 빔이 설정되면, II.2 

절의 자원 선택 방법에 의해 해당 빔에서 패킷 전

송을 위해 사용할 확산 코드를 설정하고, 각 사용자

를 위한 전송 전력을 II.2 절의 전력 할당 알고리즘

에 의하여 구한다. 자원 할당과 전력 할당에서 근접 

빔에 대한 전송 경로 이득은 사용자의 측정 보고를 

바탕으로 이루어지고, 측정 보고는 오류 없이 수행

된다고 가정되었다. 다음으로 각 빔에서 할당된 패

킷 전송 전력의 합이 최대 빔 전력을 초과하지 않

는 범위에서 동시 전송 가능한 패킷의 수를 세고, 

이를 확산률 SF로 정규화 한다. 빔 용량으로 중앙 

빔의 결과만을 취하고, 시뮬레이션 결과가 특정 사

용자 위치에 의존되지 않도록 동일한 조건에 대해 

100 회 이상의 서로 다른 사용자 분포에 대한 시뮬

레이션을 수행하여, 평균화된 값을 시뮬레이션 결과

로 얻는다. 위와 같은 시뮬레이션 과정은 기존 코드 

사용 방식을 적용한 다중빔 시스템에 대한 시뮬레

이션에서도 동일하게 적용되었다.

  그림 5는 전력 할당 알고리즘에서 반복 회수에 

대한 평균 자승 오차를 보인 것으로, 여기서 오차는 

각 반복 회수에서 계산된 전송 전력을 할당하였을 

때 얻어지는 수신 SIR과 요구 SIR 값과의 차이를 

의미하며, 요구 SIR 값으로 약 11dB를 사용하였다. 

사용자 분포에 대한 의존성을 피하기 위해, 각 반복 

회수에 대해서 100회의 서로 다른 사용자 분포에 

대한 평균 자승 오차를 구하였다. 사용자 수가 5명

으로 적을 경우, 5회 반복 이전에 오차는 -50 dB 

이하로 적어지고 수신 SIR은 요구 SIR에 수렴한다. 

사용자가 증가하면 사용자의 위치와 페이딩 조건에 

그림 5. 전력 할당 알고리즘의 반복 회수에 따른 수렴 특성 

( κ oc=0.1). 
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따라 시스템에서 지원 가능한 수신 SIR이 요구 SI

R에 미치지 못할 경우가 발생하며, 따라서 평균 오

차는 증가한다. 그림 5에서 반복 회수로 10 회 이

하에서 전력 할당은 수렴한다는 것을 볼 수 있으며, 

따라서 빔 용량을 구하기 위한 시뮬레이션의 전력 

할당에서 10회의 반복 계산을 수행하였다.

  그림 6, 그림 7, 그림 8은 시뮬레이션을 통하여 

얻은 정규화된 빔 용량을 특정 패킷 수신 품질을 

만족시키기 위해 요구되는 SIR에 따라 나타낸 것이

다. 결과에서 전력 제한이 없는 경우의 이론적 최대 

용량은 “Analytic”으로, 제안된 방법의 경우 "Orth

ogonal", 기존 코드 사용 방법의 경우 "Non-orth."

로 표기하였다. 결과에서 제안된 시스템은 기존 코

드 사용 방법을 적용한 시스템 보다 높은 빔 용량

을 가짐을 볼 수 있으며, 직교 코드 간섭 인자(결과 

그림에서 k로 표기)가 작을수록 용량 차이는 크게 

나타나고, 직교 코드 간섭 인자가 0.1 이하에서 제

안된 시스템은 두 배 이상의 용량을 보인다. 제안된 

시스템이 빔간 간섭 감소를 위해 직교 코드를 공유

하기 때문에 제안된 시스템의 용량은 직교 코드 간

섭 인자에 큰 영향을 받는다. 반면에 기존 코드 사

용 방법을 적용한 시스템의 경우 동일 빔 간섭에서

만 직교 코드 간섭 인자가 영향을 미치므로 서로 

다른 직교 코드 간섭 인자 값에 대한 용량 차이는 

상대적으로 적다. 

  그림 6에서 직교 코드 간섭 인자가 0.05이고 요

구 SIR이 8 dB이하로 작을 경우, 제안된 시스템의 

빔 용량은 1에 근접함을 볼 수 있으며, 빔 용량이 1

을 넘지 않는 것은 빔에서 사용 가능한 직교 코드

의 수가 제한 받기 때문이다. 이러한 경우는 요구 
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SIR이 매우 작기 때문에 각 빔에서 사용 가능한 

코드 수 이상의 동시 전송이 가능함을 의미하며, 이 

경우 대역 효율이 높은 변조 방식을 사용함으로써 

평균 주파수 효율이 1 bps/Hz/beam 이상을 얻을 

수 있음을 의미한다. 그러나, 코드율 1/2 컨벌류션 

코딩을 사용한 QPSK 변조 방식에 대해 페이딩 채

널에서 비트오율 10
-5의 수신 품질을 얻기 위해서 

요구되는 심볼당 SIR이 8 dB 이상임을 감안할 때
[8], 실제 시스템 환경에서는 코드 수에 의한 용량 

제한은 거의 발생하지 않는다고 볼 수 있다. 그러

나, 제시된 결과는 빔의 평균 용량으로 요구 SIR이 

8 dB 이상으로 높더라도, 사용자들의 채널 환경에 

따라 빔 용량으로 1 이상을 지원할 수도 있는 경우

가 발생할 수 있다. 즉, 사용자 채널 환경에 따른 

적응형 변조 및 코딩 방식을 적용함으로써 코드 수

에 의한 제한을 피하고 빔 용량을 극대화시키는 방

법이 필요하다. 

  Ka 대역을 사용하는 위성 시스템의 경우, 20 

GHz ~ 30 GHz의 높은 대역을 사용하고, 위성 

링크에서의 다중 경로 확산이 수 십 ns 임을 고

려해 볼 때, 페이딩 채널의 상관 대역폭(correlat

ion bandwidth)은 수 십 MHz 이상이 된다. 시

스템에서 상관 대역폭과 유사한 크기의 대역폭

을 사용하는 경우, 채널의 주파수 응답은 주파

수 비선택적이라 볼 수 있으며, 직교 코드 간섭 

인자로 0.1 이하의 매우 작은 값을 가진다. 이러

한 점과 지금까지의 결과를 고려하여 볼 때, 다

중 빔 위성 시스템에서 빔간 직교 코드를 공유

하는 방안은 하향 링크 용량 증대에 있어서 매

우 중요한 역할을 갖는다고 할 수 있을 것이다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 다중빔 정지궤도 위성을 이용한 

이동 위성 시스템에서, 하향 링크 용량 증대를 위해 

빔간 직교 코드를 공유하는 방법을 제시하고, 제안

된 시스템을 위한 무선 자원 및 전력 할당 방법을 

제시하였다. 하향 링크 용량에 대한 간단한 이론적 

분석을 통하여 코드 공유에 의한 코드 부족 현상은 

빔 전송 전력이 실질적으로 제한된 시스템에서는 

발생되지 않음을 보였다. 또한, 다중빔 위성 시스템

에 대한 시뮬레이션을 통하여 제시된 시스템은 기

존의 확산 코드 사용 방법을 적용한 다중빔 위성 

시스템에 대해 약 2 배 이상의 용량 증대 효과를 

가짐을 보였다. 용량 증대 효과는 주파수 선택적 페

그림 6. 직교 코드 간섭 인자가 0.05와 0.1 일 경우 요구 
SIR에 따른 빔 용량.
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그림 7. 직교 코드 간섭 인자가 0.2와 0.3 일 경우 요구 SIR
에 따른 빔 용량. 
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그림 8. 직교 코드 간섭 인자가 0.4와 0.5 일 경우 요구 SIR
에 따른 빔 용량. 
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이딩 채널에서 수신 신호 복조 시에 서로 다른 직
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교 코드를 이용하는 신호 상호 간에 발생하는 간섭 

비율에 의존적이며, 직교 코드 간섭 비율이 낮을수

록 용량 증대 효과는 증가한다. 향후, 사용자들의 

채널 상황에 따라 시스템 용량을 순간적으로 증가

시키기 위해 대역 효율이 높은 변조 및 코딩 방식

을 적용하는 적응형 전송 방식이 고려되어야 하며, 

실질적인 인터넷 서비스 트래픽과 사용자 보고 지

연에 대한 영향을 분석해야 할 것이다.
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