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요 약

본 논문은 다중  저궤도 (low earth orbit, LEO) 위성기반 하향링크  비직교 다중 접속(non-orthogonal multiple access, NOMA) 시스템에서 두 
개의 직교 채널을 통해 두 개의 신호를 각각 수신하는 수신기에서 최소 평균 제곱 오차(minimum mean square error, MMSE) 수신 빔포밍을 적용하는  
기법을 고려한다 를 통해 간섭 신호를 백색화하므로 . MMSE 신호 대 간섭 잡음비 를 최대화한다(signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR) . 
컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존 선택적 결합 기법과 비교하여 동일 안테나 개수에서 월등한 비트 오류율 (selective combining, SC) (bit-error 

성능을 보이며 안테나의 개수가 증가할수록 성능이 급격히 향상됨을 확인한다rate) .

서 론. Ⅰ
이동 통신이 상용화되어있는 현 시점에서도 무선통신을 통한 정보  5G 

전달에 어려움을 겪는 지역이 존재한다 이런 문제를 해결하기 위해 글. 
로벌 커버리지를 지원하는 저궤도 위성을 기반(low earth orbit, LEO) 
으로 이동 통신에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다 위성 통신6G [1]. 
의 주파수 효율성을 향상하기 위해서 비직교 다중 접속(non-orthogon

기술을 적용한 통신 기술이 활발히 al multiple access, NOMA) LEO 
연구되고 있다 에서는 서로 다른 직교 주파수를 사용하는 두 개의 [3]. [3]
위성으로부터 중첩된 신호를 동시에 수신하는 단일 안테난 수신기를 고
려하였고 해당 수신기에서 두 신호 중 신호 대 간섭 잡음비(signal-to-i

가 더 높은 신호를 선택하는 선nterference-plus-noise ratio, SINR)
택적 결합 기법과 연속 간섭 제거 (selective combining, SC) (successi

기법이 사용되었다ve interference cancellation, SIC) .
본 논문에서는 두 주파수로부터 수신된 신호의 채널을 고려하여 기존 기 SC
법 대비 더 높은 을 얻을 수 있는 최소 평균 제곱 오차SINR (minimum mea

기법을 고려한다 또한 시뮬레이션을 통해 n square error, MMSE) . , 
수신기의 안테나 개수를 확장하여 기존 기법 대비 비트 오류율 (bit-err

성능이 향상됨을 확인한다or rate) .
시스템 모델 및 기법 . MMSE Ⅱ

 본 논문에서는 개의 저궤도 위성과 2 N 개의 수신 안테나를 지닌 개의 지상 3
단말이 하향링크를 통해 신호를 수신하는 시스템을 고려한다 단말 과 는 . 1 2
각각 위성 과 가 서비스하는 빔 영역 중심 부근에 위치하며 단말 는 위성 1 2 c
과 위성 의 빔이 교차되는 빔 가장자리에 위치한다고 가정한다1 2 .
본 시스템에서는 기술을 적용하여 위성  NOMA ∈가 단말 의 신호 
와 단말 의 신호 를 중첩하여 전송한다 본 논문에서는 두 개의 위성으. 
로부터 신호를 수신하는 단말 에 대해서만 고려한다 두 개의 서로 다른 주파. 
수로부터 신호를 수신하는 단말 의 수신 신호 벡터는 다음과 같다. 
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위 식에서 y∈ℂ는 위성 로부터 수신된 신호 벡터,  는 두 위성의  
전송 전력이며,  ∊는 에 대한 위성 의 전송 전력할당 계수이
며,   는 위성 에서 단말 사이 경로 손실 를 의미(path loss)
한다 채널 벡터 . h∈ℂ는 위성 와 단말 사이의 페이shadowed rician 
딩을 고려한 페이딩 채널이며 다음과 같이 주어진다.
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위 식에서 는 rician factor, LOS는 LOS∼Nakgami(Ω 으로 ) 
Nakami- 페이딩 채널로 모델링된 가시선 성분의 채널이며 , NLOS는 
NLOS∼Rayleigh(으로 페이딩 채널로 모델링된 비가시선 성) Rayleigh 
분의 채널이다. 는 위성 으로부터 수신받은 신호에 대한 가산 백색 가우시
안 잡음으로, n∊ℂ∼ (0,𝓒𝓝 ×I 이다) .
지상의 단말에게 전송된 신호에서 간섭을 백색화 하여 을  (whitening) SINR
최대화하는 수신 빔포밍 기법을 적용한다 신호를 수신받은 지상 단말 MMSE . 
에서 의 채널 벡터는  hh∊이며 단말 , 
에서 간섭으로 작용하는 단말 과 단말 에 의한간섭 채널 벡터는 각각 1 2
h   h 

,h   
  

이다 수신 신. 

호의 의 빔포밍 벡터는  MMSE w∥ Rh∥
 Rh 이며 여기서, , R

는 간섭 채널의 공분산 행렬이다.  
단말  에서 수신된 신호벡터 y와 자신의 신호 채널 hc에 각각 빔포MMSE 
밍 벡터를 곱하여 얻어진 값을 각각 와 hc이라고 정의하며 식으로 표현하, 
면 wy, hcwhc가 된다 빔포밍 벡터가 적용된 수신 신호에는 . MMSE 
간섭이 백색화되어 있으므로 기존 의 기법을 사용하는 것이 아닌 최NOMA SIC
대우도 검파 방법을 적용하여 위성이 전송한 신호를 (maximum likelihood) 
다음과 같이 검파한다. 

argmin
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
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여기서 는 송신 신호 𝓧 와 동일한 변조 신호들의 집합이다.
시뮬레이션 결과 및 결론. Ⅲ

그림 1다중 위성기반 하향링크 시스템의 성능 비교 NOMA BER 
컴퓨터 시뮬레이션을 통해 다중 위성기반 하향링크 시스템에서 제안하NOMA 
는 기법과 기존 기법을 측면에서 비교한다 본 시뮬레이션은 MMSE SC BER . 
Ω, ,으로 설정한다.
단일 안테나 시스템에서 제안하는 빔포밍 기법이 기존 를 고려한  MMSE SC SI
검파 기법과 비교하여 월등한 성능 향상을 보인다 또한 수신 안테나의 개수C . , 
가 증가할수록 다이버시티 이득이 점차 증가하는 것을 알 수 있다.
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