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요 약

국제전기통신연합-전파통신부문(International Telecommunication Union - Radiocommunication; ITU-R)에서 개

발한 권고서 S.2131에서는 적응형 전송 방식을 이용한 최신 디지털 위성 통신 시스템에서의 성능목표를 제시하고

있다. 권고서 S.2131에서 제시하는 성능목표 중 신호 대 잡음비에 따른 스펙트럼 효율 값은 적응형 전송방식을

사용하는 시스템을 위하여 새로이 도입된 값이다. 권고서에서는 연평균 강우감쇠 예측모델을 이용하여 연평균 스

펙트럼 효율 저하도를 계산하는 예제를 제시하고 있다. 연평균 스펙트럼 효율 저하도 값은 권고서 P.618에서 제시

하고 있는 연 시간율 5%미만의 강우감쇠 예측모델을 연 시간율 5%이상의 범위에도 적용할 수 있다는 가정 하에

추정된 것이다. 본 논문에서는 이러한 사실을 바탕으로 하여, 강우감쇠 예측 모델에 대한 다양한 가정을 적용하여

계산된 스펙트럼 효율 저하도를 비교, 분석한다. 본 논문에서 제시한 결과들은 권고서 S.2131에서 제시하고 있는

스펙트럼 효율 값을 최신 위성시스템의 성능 목표 정의에 어떻게 사용할지에 대한 직관적 도움을 줄 수 있을 것

이며, 또한 위성간의 간섭 분석과 같은 연계권고서 개발에도 도움이 될 수 있을 것이라고 판단된다.

Key Words : satellite communications, ITU-R, Recommendation, standardization, performance objectives,

spectral efficiency, rain attenuation

ABSTRACT

Recommendation S.2131, developed by the International Telecommunication Union - Radiocommunication

(ITU-R), presents performance objective for the latest digital satellite communication systems using adaptive

transmission techniques. One of the performance objectives specified in Recommendation ITU-R S.2131 is

spectral efficiency as a function of signal to noise ratio. The Recommendation presents an example of

estimating average spectral efficiency degradation by using a rain attenuation prediction model. The average

value was estimated by assuming that the rain attenuation prediction model specified in Recommendation

ITU-R P.618 is applicable to all time percentage of the year, even though it is defined for 5% or less time

percentage of year. In the light of this, this paper presents the estimation results of degraded spectral
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efficiency of the year by using various assumptions of rain attenuation model. The estimation results presented

in this paper can provide an insight to utilize the performance objectives specified in Recommendation ITU-R

S.2131, and it also can be utilized to develop a new Recommendation on interference analysis between

satellite networks.

Ⅰ. 서 론

국제전기통신연합-전파통신부문(International

Telecommunication Union – Radiocommunication;

ITU-R)에서는 다양한 무선 시스템에 대한 표준을 권

고서(Recommendation) 형태로 개발하고 있다. 2019

년도에는 최신 개발 및 서비스되고 있는 디지털 위성

시스템에서 서비스가 안정적으로 제공될 수 있도록

성능목표를 정의하는 권고서 S.2131이 개발된 바 있

다[1]. 이에따라선행연구에서는 신규로 개발된권고

서에서 정의하는 성능목표의 의미와 그 해석, 사용방

법등에대해소개하고, 특히스펙트럼효율저하도에

따른 성능목표 계산 예제를 제시한 바 있다[2,3]. 스펙

트럼효율저하도에 따른성능목표 계산 결과는 추후,

ITU-R에서 진행되고 있는 다른 권고서 개발에도 활

용될 수 있기 때문에 여러 가지 상황 및 요소들을 고

려하여 분석할 필요가 있다[4]. 본 논문에서는 스펙트

럼 효율 저하도의 계산에서 고려해야 할 다양한 요소

들을 분석하고 그 결과를 제시하고자 한다.

ITU-R에서는 1994년 디지털 위성통신시스템에 대

한 안정적인 서비스 제공을 위한 성능목표를 규정하

는 권고서 S.1062를 개발하였다[5]. 권고서 S.1062에

서 정의하고 있는 성능목표는 비트오류율에 따른 값

으로, 15 GHz 이하의 주파수 대역에서 최대 155

Mbps 이하의 전송률로 서비스되는 디지털 위성 통신

시스템에 대하여 시스템에서 제공되는 전송률에 따라

서로다른값을정의하고있기때문에기본적으로고정

비트율(fixed bit rate; FBR) 서비스를 가정하고 있다.

현재는 고주파수 대역을 활용한 고속 서비스 제공

을 목표로 하는 시스템이 사용되기 때문에, 강우감쇠

의 심각성에 상관없이 오류성능목표를 유지할 수 있

도록 적응형 부호 및 변조 기법(adaptive coding and

modulation; ACM)을 사용하는 것을 기본 전제로 하

고있다[6]. ACM 기술은요구되는 오류성능을유지하

기 위해 전력효율을 제어함으로써 전력효율과

trade-off 관계인스펙트럼효율을변화시킨다. 따라서

ACM을 사용하는 시스템에서는 서비스가 가변 비트

율(variable bit rate; VBR)로 제공될 수밖에 없다.

2019년 개발된 권고서 S.2131은 이러한 개념을 기본

바탕으로 한 것으로, 오류성능목표는 ACM을 사용하

여 기본적으로 가용한 시간 내에 항상 만족한다는 조

건 하에서 스펙트럼 효율 저하도 측면에서 성능목표

를 제시할 수 있다는 것이다.[1]

기존 연구에서는 권고서 S.2131에서 제시한 성능

목표의 의미와 제정 배경들에 대해 분석하고, 한국에

서의 서로 다른 세 가지 위성 주파수 대역에 따른 스

펙트럼 효율 저하도 계산 결과를 제시하였으며[2], 권

고서에 제시된 계산 결과를 바탕으로 전력 마진을 활

용할 경우 저하도 계산 결과가 어떻게 달라지는지에

대한연구결과도 제시된바있다[3]. 권고서 S.2131에

제시된스펙트럼효율저하도계산결과및기존연구

에서 분석된 계산 결과들은 모두 시간율에 따른 강우

감쇠 예측 모델을 사용함으로써 시간율에 따른 스펙

트럼 효율저하도 및 기댓값을 계산하는 것이다. 따라

서, 권고서 S.2131에서 제시하는 스펙트럼 효율저하

도 계산을 위해서는 시간율에 따른 강우감쇠 예측 모

델이 필요하다.

ITU-R 권고서 P.618에서는 시간율에 따른 강우감

쇠예측모델을제시하고있으며, 지리적위치에따른

측정 결과를 기반으로 한 데이터베이스를 이용하여

주파수 대역별 예측 결과를 계산할 수있다[7]. 권고서

S.2131에서 계산한 스펙트럼 효율 저하도는 P.618의

강우감쇠 예측모델을 적용한 결과인 것이다. ITU-R

권고서 P.618에서 제시된 강우감쇠 예측모델은강우

로인한감쇠의영향이신호의전송에비교적큰영향

을 미치게 되는 연 시간율 0.001%에서 5%의 범위에

대해정의하고있다.[7] 그러나권고서 S.2131 및기존

선행연구 [2] 및 [3]에서제시된결과는권고서 P.618

에서의강우감쇠예측모델이연시간율 5%이상의범

위에서도 동일하게 적용될 수 있다는 가정 하에 계산

된 결과이다.

본논문에서는이와같이선행연구에서적용된가

정이 스펙트럼 효율 저하도 계산에 어떤 영향을 미치

게 되는지에 대하여 다양한 가정을 적용하여 계산 결

과를분석해보고자한다. 이는추후권고서 S.2131에

서 제시한 스펙트럼 효율 저하도 계산 결과를 활용하

여 시스템의 성능목표를 정의하고, 안정적인 서비스

제공이 가능하도록 하는데 적용할 수 있도록 하는데
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그림 1. 신호 대 잡음비에 따른 여러 가지 스펙트럼 효율
비교
Fig. 1. Various spectral efficiency comparison according
to signal to noise ratio

그 목적이 있다. 또한, 간섭 분석과 같은 연계 권고서

를개발할경우감쇠모델을적용하고기본가정을어

떻게 적용하는지에 따라 계산 결과가 어떻게 변화하

는지를 분석하여 목표치에 적절한 값을 적용할 수 있

을 것이다.

본 서론에 이어 II장에서는 권고서 S.2131에서 제

시하고 있는 스펙트럼 효율저하도 계산의 기본 개념

에대해서기술한다. III장에서는여러가지가정을적

용하고 한국에서의 여러 가지 주파수 대역을 적용한

성능 계산 결과를 제시하고, 그 의미를 분석한다. 마

지막으로, IV장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 스펙트럼 효율저하에 따른 위성시스템의
성능목표

ITU-R 권고서 S.2131에서는 ACM을 이용한 디지

털 통신시스템에서의 성능파라미터로써 패킷오류율

(packet error rate: PER)과스펙트럼효율을제시하고

있다. PER은 S.1062에서 제시하고 있는 오류성능목

표와 호환이 가능한 파라미터이다. 반면에 스펙트럼

효율은 가용한 시간동안 ACM을 사용하여 오류성능

목표를항상만족시킨다는가정하에, 신호대잡음비

에 따라 스펙트럼 효율을 만족시키도록 하는 것이다.

샤논 바운드에 따라, 주어진 신호 대 잡음비, ρ 

(dB)로부터 얻을 수 있는 최대 스펙트럼 효율 S

(bit/s/Hz)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  log
 (1)

그림 1에는 식 (1)과 함께 비선형 위성채널에서

DVB-S2X 규격에서 정의된 모든 변조 및 부호 방식

(modulation and coding; MODCOD)의 스펙트럼 효

율을 로나타내고있다
[8]. 또, 식 (2)는 에대

해 최소 평균 자승(least mean squared; LMS)방식으

로 피팅 된 다항식으로, 은 권고서 S.2131에서 스

펙트럼 효율의 성능목표로써 예제로 사용된 식이다.

  
 ≤ ≺ 

  ≤ 

(2)

권고서 S.2131에서는 시스템에서 운용되는 수신 ρ

에 따라서 위 수식과 같은 스펙트럼 효율을 유지하도

록 하는 방법을 성능목표로 사용할 수 있도록 권고하

고 있다. 또, 이 경우 연 시간율에 따른 강우감쇠 값

분포에 따라, 전체적으로 평균 스펙트럼 효율 저하도

의시간평균값을계산한예제를제시하고있다. 예를

들어, DVB-S2X 규격에 정의된 모든 MODCOD를

활용하여 ACM 방식을 운용한다고 가정하면, 가용 ρ

의 범위는 약 27 dB이다. ACM 방식의 적절한 활용

을 위한 방식 간 절체 및 신호 대 잡음비 예측 오류

보상을 위하여 1 dB의 마진을 사용한다고 고려하면,

강우감쇠가 26 dB의 범위 안에 있을 때 시스템이 가

용(available)상태이며강우감쇠가 26 dB보다크면비

가용(unavailable)상태라고 할 수 있다.

강우감쇠가 전혀 없는 경우, 최고 스펙트럼 효율을

가지는 전송 방식을 사용하게 될 것이므로 스펙트럼

효율의 저하는 강우감쇠의 정도에 따라 달라지게 될

것이다. 강우감쇠는 신호 대 잡음비 ρ에 의해 일대일

대응되므로, 최대 스펙트럼 효율에 대한 상대적인 스

펙트럼 효율의 저하 값 δ는 ρ의 함수로 아래와 같이

표현될 수 있다.

 max

max
 (3)

여기서 는 성능목표로 활용되는 스펙트럼 효

율 계산식이고, max는 시스템에서 사용할 수 있는

최대 스펙트럼 효율 값, 즉 최대 값에서 얻을 수 있

는 이다. 다음 장에서는 이와 같은 방법론을 이

용하여 다양한 경우에 대한 시간율에 따른 δ의 누적

확률분포와기대값, E[]를계산한예제를살펴보고

그 의미를 분석해 보기로 한다.
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그림 2. ITU-R P.618 예측 모델을 적용한 강우감쇠에 대한
CDF
Fig. 2. CDF for rainfall attenuation using ITU-R P.618
prediction model

Ⅲ. 성능목표 평가 결과 분석

3.1 강우 감쇠 예측 모델을 이용한 스펙트럼 효
율 저하도 계산

ITU-R 권고서 P.618에서 제시하는 강우감쇠 예측

모델에서는 연 시간율 0.001%- 5%범위에서 각 시간

율별최대감쇠량의값을추정할수있는수식을제시

하고 있다. 이는 강우로 인하여 신호의 전송 경로가

심각한 감쇠를 겪는 시간율이 대부분 연 5%미만이기

때문이라고 판단된다. 그림 2에는 우리나라 무궁화 7

호위성의상향링크주파수대역인 27.0 – 31.0 GHz

범위에 있는 27.5 GHz를 포함하여, Ku 및 Ka 대역

위성주파수대역에포함되는 16.2 GHz 및 38.0 GHz

주파수 대역에 대하여 권고서 P.618 강우 감쇠 예측

모델을 적용하여 추정한 연 시간율에 따른 감쇠 값,

즉 누적확률분포(cumulative probability distribution

function; CDF)을나타낸것이다. 이상 3가지모든주

파수대역에대하여연시간율 5%에서의감쇠량은약

3 dB이하로서 전력 제어로도 극복이 가능한 범위의

값이다.

ITU-R 권고서 S.2131에서는 5%초과 시간율에 대

해서도 동일한 방법으로 감쇠 값을 예측할 수 있다는

가정하에연시간율에 따른 δ의분포와기댓값, E[]

를 계산한 예시가제시되어 있다[1]. 또한동일한방법

을적용하여여러가지다른주파수대역에서계산결

과및전력마진을적용할경우에대한예제들이선행

연구에 제시되었다[2,3]. 즉, 5%에서 100%시간율에 대

해서도 동일한 감쇠 곡선과 같이 감쇠 특성이 발생한

다고 가정하고, 100%시간율 시점의 스펙트럼 효율값

max을 사용하여, 시간율에 따른 감쇠량에 따라 저하

된 값을 사용한다고 가정한 것이다.

본논문에서는기존의연구에서사용되었던가정을

여러 가지 방법으로 변환하여 평균 스펙트럼 효율 저

하도, E[]의값이어느정도달라지는지를분석해보

기로 한다. 먼저 그림 2의 3가지 주파수 대역에 대한

감쇠 분포도를 이용하고, DVB-S2X 규격에 정의된

모든 MODCOD를 활용하는 ACM 방식을 운용하고,

1 dB의마진을 둔다고가정하여, 시스템 운용이 가능

한 감쇠의 범위는 약 26 dB로 한다.

그림 2에나타나있는바와같이 1 dB 마진을가진

DVB-S2X ACM 방식을 적용하면 총 26 dB까지의

강우감쇠는보상이가능하다. 따라서, 16.2 GHz 주파

수 대역에서는 0.002%의 시간율 동안 26 dB이상의

강우감쇠가 발생하게 되므로 비가용 상태가 되며,

27.5 GHz에서는 0.02%, 38.0 GHz에서는 0.08%의

시간율동안비가용상태가된다. 그림 2의강우감쇠

모델을 살펴보면, 고주파수 대역에서 더 큰 강우감쇠

가 발생함에 따라 비가용상태의 시간율이 증가함을

확인할 수 있다. 또, 그림 2에서 5%이상의 시간율에

대해서는 5%미만의 시간율에서와 동일한 방법을 적

용할 수 있다고 가정하여 감쇠량을 예측하였다.

3.2 5%이상의 시간율에서 다양한 강우 감쇠 예
측 값을 적용한 스펙트럼 효율 저하도 계산

이제 그림 2의 강우 감쇠 모델을 이용하고, 그림 2

에 표기된 5%이상의 시간율에 대해서 다양한 방법을

적용하여 식 (3)의 스펙트럼 효율 저하도, 와 그 평

균 값 E[]를 시간율에 따라 계산해 보고 그 결과를

비교하기로 한다. 아래에서 계산되는 값들은 모두 그

림 1에표기된 DVB-S2X 규격의 ACM을사용하고 1

dB의 전력마진을 적용하여 최대 26 dB 이하의 강우

감쇠를 보상할 수 있다는 가정을 적용하였다. 따라서,

16.2, 27.5, 및 38.0 GHz 주파수 대역에서 각각

99.998, 99.98, 및 99.92%에 해당하는 가용 시간율에

대하여 를 계산한다.

먼저, 첫번째방법으로그림 2에서와같이 5%이상

의 시간대에서도 5%미만의 시간대와 동일한 방법으

로감쇠값이예측된다고가정하여식 (3)의스펙트럼

효율 저하도, 를 시간율에 따라 계산하여 해당되는

누적확률분포 CDF를그림 3에나타내었다. 이하본

논문에서는 이를 방법 A (method A)로 표기한다. 그

림 3의 결과를 보면 높은 주파수 대역일수록 스펙트

럼효율저하가큰것을확인할수있으며, 이는그림
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그림 5. 방법 C를 사용한 스펙트럼 효율 저하도 CDF
Fig. 5. CDF of degraded spectrum efficiency using
method C

그림 4. 방법 B를 사용한 스펙트럼 효율 저하도 CDF
Fig. 4. CDF of degraded spectrum efficiency using
method B

그림 3. 방법 A를 사용한 스펙트럼 효율 저하도 CDF
Fig. 3. CDF of degraded spectrum efficiency using
method A

2에서 살펴보았듯이 고주파수 대역일수록 큰 강우감

쇠가 발생하기 때문이다.

두번째 방법으로, 권고서 P.618에서 시간율 5%이

상의 범위에 해당하는 정확한 감쇠량 예측 방법이 제

시되지 않았다는 점을 고려하여 5%이상의 시간율 동

안 최대의 스펙트럼 효율 유지가 가능하다고 가정한

다. 즉, 전력 마진 등을 사용하여, 감쇠를 보상함으로

인하여 최대의 스펙트럼 효율을 가지는 방식으로 신

호가 전송된다고 가정하는 것이다. 따라서, 스펙트럼

효율측면에서가장낙관적인가정을하는것이다. 이

하본논문에서는 이를 방법 B (method B)라고 한다.

단, 방법 B를가정할경우수 dB의감쇠가강설및수

증기등의영향으로적지않게발생할경우전력마진

을 사용하여야 하기 때문에 전력적인 비효율성을 초

래할 수 있다.

이처럼 가장 낙관적인 방법 B로 시간율에 따른 스

펙트럼 효율 저하도에대한 CDF를나타낸것이그림

4에 표기되어 있다. 모든 주파수 대역에 대해 시간율

5%이상에서는 전력을 사용하여 감쇠를 보상하기 때

문에 항상 최고의 스펙트럼 효율을 가지는 방식으로

전송이 가능하여 스펙트럼 효율 저하도가 0임을확인

할 수 있다. 즉, 5%이상의 시간율에서 스펙트럼 최대

효율, max을 유지한다는 의미이다.

세 번째 방법으로, 시간율 5%이상에서 강우감쇠

값이 시간율 5%에서와 동일하게 유지된다는 가장 비

관적인 가정을 적용하여 스펙트럼 효율 저하도를 구

하고자 한다. 본 논문에서는 이 방법을 방법 C

(method C)라고 하며, 이 경우 시간율 5%이상에서

강우감쇠 값이 동일하게 유지된다고 가정하였으므로,

같은 범위에서의 스펙트럼 효율 저하도도 일정하게

유지되는 것을 그림 5에서 확인 할 수 있다. 즉, 방법

A 및 B에 비해서 가장 심각한 스펙트럼 효율저하를

가짐을 의미한다.

실제로 연중 3 dB이상의 보상이 필요한심각한 강

우 감쇠가 발생하는 시간율은 5%미만이기 때문에,

5%미만의 시간율에 대해서 조건부 스펙트럼 효율 저

하도 확률 분포를 분석해보고자 한다. 그림 2의 강우

감쇠 CDF를이용하여 5%미만의시간에대한조건부

CDF를 유도함으로써, 스펙트럼 효율 저하도에 대한

조건부 CDF를구할수있다. 이구간에서 max는시

간율 5%에서의스펙트럼효율이고, 이를바탕으로계

산한스펙트럼효율저하도에 대한 조건부 CDF 그래
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Frequency band

Estimation method

16.2

GHz

27.5

GHz

38.0

GH

방법 A를 이용한 E[]

( )
0.48% 1.32% 2.54%

방법 B를 이용한 E[]

( )
0.25% 0.64% 1.16%

방법 C를 이용한 E[]

( )
1.93% 5.40% 10.60%

5%미만의 시간율에 대한

조건부 값

E[|less then 5%]

3.33% 8.04% 13.89%

 /  1.9 2.1 2.2

 /  4.0 4.1 4.2

E[|less then 5%]/  6.9 6.1 5.5

표 1. 여러가지 방법으로 계산된 연 평균 스펙트럼 효율 저
하도, E[]
Table 1. Expected value of spectral efficiency degradation
using various methods

그림 6. 시간율 5%미만에 대한 스펙트럼효율 저하도 조건
부 CDF
Fig. 6. Conditional CDF of spectral efficiency degradation
below time percentage of 5%

프는 그림 6과 같다.

그림 6은상기의방법 A, B, C와는별도로, 강우감

쇠가심각하게발생하는연시간율 5%미만에대한시

간율에 대해서만 저하도 분포를 계산하여 조건부 스

펙트럼 저하도 분포를 나타낸 그래프이다. 따라서 그

림 3의확률분포와비교했을때, 5%미만의시간율범

위에서 차지하는 비가용 시간율의 범위가 증가하는

것을 확인할 수 있다. 또, 감쇠량이 급격하게 증가하

는 5%미만의 시간율 범위에서는 전력효율을 유지하

기 위한 방식전환으로 인한 스펙트럼 효율의 저하도

더 급격하게 발생하기 때문에 저하도 분포 그래프의

기울기도더급격하게 변화하는것을확인할수있다.

이제 상기에서 살펴본 다양한 방법을 이용한 스펙

트럼 효율 저하 확률분포를 이용하여 계산한 평균 스

펙트럼 효율 저하도를 표 1과 같이 정리하여 나타내

었다. 또, 5%미만의시간율에대한스펙트럼효율저하

도가 전체 시간율에 대한 저하도에 미치는 영향을 살

펴보기위하여각방식별계산된평균값에대한비율

도함께나타내었다. 표 1의결과를살펴보면 5%이상

의 시간율에서 P.618에서 제시한 것과 동일한 강우감

쇠예측값을적용한방법 A의경우, 스펙트럼효율저

하측면에서가장낙관적으로설정한방법 B의경우보

다 E[] 값이 약 2배정도 높은 것을 확인 할 수있다.

위 결과는 다음과 같이 해석될 수 있다. 5%미만의

시간율에서만강우감쇠가있다고가정한방법 B의평

균 스펙트럼 효율 저하도가 방법 A의 평균 스펙트럼

효율 저하의 약 0.5배 이므로, 스펙트럼 효율 저하의

약 50%가 5%미만의 시간율에서 발생한다는 것이다.

따라서, 5%미만의 시간율에 대한 분석이 ACM 방식

을 사용하는 시스템에서 가장 중요하다. 그러나, 주파

수대역별그비율은차이가있고, 주파수가높을수록

비율값이크다는것을알수있다. 방법 B의경우 5%

이상 시간율에서 스펙트럼 효율저하가 전혀 없다고

가정했기 때문에, 이 결과는 주파수 대역이 높을수록

5% 이상의시간율에대한저하도값의기여가크다고

볼 수 있다.

또 다른 의미로 해석하면, 주파수 대역이 높을수록

가용도는 줄어들기 때문에 5%미만의 시간율에서

ACM이동작하는시간율은줄어들고, 5%이상의시간

율에서 저 주파수 대역에서 동작하는 시스템보다 더

급격한 감쇠가 발생하기 때문이다. 비록 50%이상의

스펙트럼 효율 저하가 5%미만의 시간율에서 발생하

지만, 주파수대역이높을수록 5%이상의시간율에대

한 분석의 중요도가 더 커진다는 것을 유의할 필요가

있다. 반면에, 스펙트럼 효율 저하 정도를 가장 비관

적으로 예측한 방법 C의 경우와 비교하면, 방법 A의

평균값에비해약 4배가 된다는 것을 알수있다. 이

경우역시주파수대역이커질수록그값이증가하여,

5%이상 시간율에 대한 스펙트럼 효율 저하도가 평균

값에 미치는 영향이 커진다는 것을 알 수 있다.

또한, 각각의 주파수 대역에 대한 조건부 평균값,

E[ |less then 5%]은 5%이상의시간율에서가장비관

적으로 강우감쇠를 예측한 방법 C의 E[]보다도 큰

평균스펙트럼저하도를가짐을확인할수있다. 이는

5%이상의 시간율에서의 강우감쇠보다 5%미만의 시
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간율에서의 강우감쇠가 스펙트럼 효율저하에 더 큰

영향일 끼친다는 것을 의미한다. 위에서 분석한 바와

같이 5%미만의 시간율에서 약 50%의 스펙트럼 효율

저하가 발생한다는 것과 일치하는 결과이다. 각각의

주파수 대역에서 E[ |less then 5%]는방법 A의 E[]

의약 6.9배, 6.1배, 및 5.5배로, 주파수대역이높아질

수록 5%미만의 강우감쇠 예측이 평균 스펙트럼 효율

저하도에끼치는영향은줄어듦을알수있고이역시

위에서 분석한 내용과 일치한다.

이제까지의 분석내용을 정리하면, 5%미만의 시간

율에서의 강우감쇠가 스펙트럼 효율 저하에 가장 큰

영향을 끼치는 것은 사실이지만 주파수 대역이 높아

질수록 그 영향력이 줄어든다. 즉, 고주파수 대역으로

갈수록 5%이상의 시간율에서 더 큰 강우감쇠가 발생

하고, 5%미만 시간율에서의 가용도는 줄어들기 때문

에, 5%이상의 시간율에서 어떤 방식으로 강우감쇠를

예측하는지가 스펙트럼 효율 저하도 계산에 큰 영향

을 미칠 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 2019년 신규로 개발된 ITU-R 권고

서 S.2131에서 제시하고 있는 성능목표에 대한 다양

한 계산 및 분석 결과를 제시하였다. 기존 ITU-R 권

고서에서 제시하고 있는 강우감쇠 예측 모델을 확장

하여 낙관적, 비관적 상황을 가정하고 다양한 시간율

에 적용하고 분석한결과를제시하였다. 또한, 국내에

서사용하는세개의주요주파수대역의스펙트럼효

율저하도에대한확률분포함수를제시하고, 강우감

쇠에 대한 적극적인 적응적 보상이 필요한 5%미만의

시간율의조건부평균값을제시하였다. 본논문에서는

다양한 가정을 이용하여 그 결과를 분석하고, 구체적

인 예제를 제시함으로써, ITU-R에서 현재 개발 중인

고주파수 대역에서 비정지궤도 위성망이 정지궤도 위

성망으로 주는 간섭 허용치를 규정하는 권고서 개발

등 ACM을이용하는위성시스템에대한다양한성능

평가에 도움이 될 수있을 것으로 예상된다. 특히 5%

미만의 시간율에서의 조건부 스펙트럼 효율 저하도는

향후 관련 권고서를 개발함에 있어 중요하게 고려되

어야 할 것으로 판단된다.
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