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요   약

본 논문은 성  지상 다 셀 네트워크가 C밴드

를 공유하는 환경에서 지구국과 기지국의 거리에 따

른 기지국 송신 력 제어 방안을 제안한다. ITU 모

델에 기반을 둔 시뮬 이션 결과를 통해 고정 송신 

력을 사용하는 기존 방안 비 제안방안이 지상 다

셀 성능 하는 크지 않으면서 성망 성능은 

히 개선할 수 있음을 입증한다.  

Key Words : C-band, Spectrum sharing, Cognitive 

radio, Power control, 5G spectrum  

ABSTRACT

This paper proposes a base station transmit power 

control method according to the distance between 

earth station and base station under the environments 

where satellite and terrestrial multi-cell networks 

share the C-band. The simulation results based on 

the ITU models demonstrate that the proposed 

scheme significantly improves the satellite 

performance while not degrading much the terrestrial 

multi-cell performance compared with the 

conventional method using a fixed transmit power.

Ⅰ. 서  론

5세 (5G, 5th generation)  이후 이동통신 시스

템은 더욱 넓은 주 수 역 확보를 해 리미터  

등 다양한 역의 확보를 꾀하고 있다. 하지만, 우수

한  달속성을 갖는 6GHz 이하 역의 추가 확

보가 여 히 선호된다. 이에 따라, 3.5GHz의 인  

역인 C밴드 성 역 공유를 통한 주 수 확보 방안

에 한 심이 증가하며, 무선 주 수 역 표 화 단체

인 국제 기통신연합(International Telecommunication 

Union, ITU)에서 제시한 성 주 수 공존 모델을 기

반으로 C밴드 성 역 공유 연구가 꾸 히 진행되

었다
[1-3]. 한, 인지 무선통신(Cognitive Radio, CR) 

측면에서 성 역 공유를 통한 주 수 효율 개선 방

안이 연구되었으며, [4]의 연구는 지상 네트워크의 통

신 불가 지역(Exclusive zone)을 지정하여 CR 기반 

성 주 수 공존 가능성을 제안하고, 기지국 도, 

채  환경  지구국 앙각 등이 성망 성능을 결정짓

는 주요 요소인 것을 보여 다.

본 논문은 향후 5G 주 수로 고려할 수 있는 C밴

드 공유 환경에서 지구국과 기지국의 거리에 따라 가

까운 거리에 있는 기지국은 약하게, 먼 거리에 있는 

기지국은 강한 송신 력을 할당하는 기지국 송신 

력 제어 방안을 제안한다. 성 역 고유 속성 반

을 해 ITU 모델에 기반을 둔 시뮬 이션을 수행하

고
[5-7], 제안방안이 고정 송신 력방안 비 지상 다

셀 성능 하를 최소화하며, 성망 성능은 히 

개선할 수 있음을 입증한다.

Ⅱ. 성  지상 다 셀 네트워크 공유 모델

본 논문은 그림 1과 같이 단일 정지 궤도 성

(Satellite)과 지구국(Earth Station, ES)이 통신하는 

성망과 순방향 통신을 하는 지상 다 셀 네트워크가 

성 C밴드를 공유하는 환경을 고려한다. 간략한 명

명을 해 본 논문에서 지상망은 지상 다 셀 네트워

크를 의미한다. 성망은 지상망 간섭 제어를 통한 일
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그림 1. 성  지상 다 셀 네트워크의 C 역 공유 모델
Fig. 1. C-Band sharing model between satellite and 
terrestrial multi-cell networks.

System parameters Value

Carrier frequency, bandwidth 4GHz, 36MHz

Protection distance, polite region 5km, 30km

Inter BS distance 0.3km

Max & Min BS transmit power 43dBm, 23dBm

Path loss exponent,  3.5

Transmit power control factor,  [0,1]

Clutter loss Dense urban

표 1. 시뮬 이션 시스템 모델 매개 변수  설정 값
Table 1. Simulation system model parameters and values.

정 수  이상의 성능 확보를 해 지구국을 심으로 

지상망 통신이 불가능한 범 인 protection distance를 

지정하며, 지상망 기지국(Base Station, BS)과 단말

(User Equipment, UE)은 protection distance 외부에 

각각 독립된 아송  과정에 따라 분포한다. 이때, 

기지국은 항상 셀 내에 치한 단말  하나의 임의 

단말과 서비스를 하고 있다고 가정하며, 이를 해 단

말은 셀 내 무수히 많은 수로 분포되어 있다 가정한

다. 기지국은 단일 안테나를 통한 서비스 환경을 고려

하며, 다  안테나 환경은 향후 연구로 남겨둔다. 

성  지상망은 거리에 따른 경로감쇄의 향이 크다

는 특징이 있어, Large-scale  환경을 고려하며, 

모든 통신은 일리(Rayleigh) 페이딩을 겪는다. 경로

감쇄 반 을 해 성망은 지구국과 기지국 사이 거

리  , 지상망은 기지국과 단말 사이의 거리 ′에 따

른 표  경로감쇄 모델을 용하며, 이때 경로감쇄 지

수( )는 도심환경을 고려한 3.5로 설정한다. 한, 기

지국은 안테나 송신 특성을 반 하기 해 안테나 

donwtilt의 향을 고려하 으며, 지구국은 앙각

(elevation angle, )과 지구국  기지국 사이의 안테

나 각도 등을 고려한 3차원 인 수신 안테나 패턴을 

반 했다[5,6]. 이외 기에 포함된 수증기(gases)  주

변 지형의 clutter loss에 한 감쇄 향도 고려한다
[7]. 본 논문은 성  지상망 성능 두 가지 측면에서 

모두 확인하며, 성망 성능은 지구국의 INR 

(Interference to noise ratio), 지상망 성능은 단말의 

SINR (Signal to interference plus noise ratio)을 통해 

확인한다. 이때, 성망 성능에서 간섭은 모든 기지국

이 지구국에 미치는 간섭의 총합으로 고려한다. 

Ⅲ. 기지국 송신 력 제어 방안

기존 [4]의 연구결과에 의하면, 는 성망 성능을 

결정짓는 주요 요소가 된다. 이에 따라, 본 논문은 

에 따른 기지국의 차별  송신 력 제어 방안을 제안

한다. 기지국의 송신 력 제어를 해 지구국 기  

반경 의 기지국 송신 력 제어 구역인 polite region

을 설정하며, 외부에 치한 기지국은 최  송신 

력( )으로 송신할 수 있다. 내부에 있는 기지국

은 가 작으면 약하게 가 크면 강한 기지국 송신 

력을 할당하며, 에 인 할수록 에 유사한 송신 

력을 할당한다. 한편, 지상망의 최소한의 성능을 유

지하기 해 최소 기지국 송신 력( )을 지정하

며, 기지국의 제어된 송신 력()은 (1)과 같

이 나타낼 수 있다.

   × 

 (1)

  

본 논문의 제안방안은, 다 셀 네트워크에서 기지

국과 단말 간의 거리 차이 때문에 발생하는 역방향 수

신 신호의 품질 차이 보정 방안인 역방향 부분  송신 

력 제어(Fractional Power Control)와 얼핏 유사해 

보일 수 있다[8]. 하지만 본 논문의 제안방안은, 수신 

신호품질의 보정을 한 것이 아닌, 수신 간섭 신호 

제한을 한 송신 력 제어 방안으로서, 기존 다 셀 

네트워크에서의 역방향 부분  송신 력 제어 방안

과는 분명한 차이가 있다.

Ⅳ. 성 주 수 공유 성능

본 논문의 모든 성능은 별도의 언 이 없는 한 표 

1의 매개 변수 설정 값을 따른다. 앙각은 9°로 설정하

여 기지국으로부터 지구국이 받는 간섭은 악조건 환

경을 고려하며, 기지국 안테나는 downtilt를 반 하지 

않은 omni directional 방사 패턴을 고려한다.

그림 2는 제안방안과 고정 송신 력()의 용에 

한 지구국 INR  단말의 SINR 성능을 비교하고 
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그림 2. 제안방안을 통한 성  지상망의 C 역 공유 성능
Fig. 2. Performance of C-band sharing between satellite 
and terrestrial network through proposed method. 

그림 3. 동일한 성 성능을 만족할 때 제안방안과 고정 
송 력 제어 방법에 한 지상망 성능비교
Fig. 3. Comparison of terrestrial performance for the 
proposed method and fixed transmit power control when 
satisfying the same satellite performance.

그림 4. 경로감쇄 지수()와 앙각() 변화에 한 제안방안
의 성망 성능 변화
Fig. 4. Performance changes of satellite networks in 
proposed method for  and .

 

그림 5. Clutter loss  기지국 안테나 downtilt 변화에 
한 제안방안의 성망 성능 변화
Fig. 5. Performance changes of satellite networks in 
proposed method for clutter loss and base station antenna 
downtilt.

있으며, 두 방안 간 공평한 성능 비교를 해 내부에 

치한 기지국 송신 력의 총합이 동일한 환경에서 

성능을 비교한다. 이를 해, 는 제안방안을 통해 

내부에 있는 제어된 기지국 송신 력의 총합

  을 분포된 개의 기지국 개수로 나  

값으로 설정되며, 따라서 는 제안방안을 통해 제어

된 기지국의 평균 송신 력과 동일하다. 제안방안은 

로 고정 했을 때 비 단말의 SINR은 성능 하가 

미미하지만, 지구국의 INR은 약 3dB~7dB 정도 개선

된다. 한, 송신 력 제어 없이(No power control), 

를 최  송신 력인 43dBm으로 설정하 을 때 

비 제안방안은   ,    환경에서 지구국 INR 

성능이 각각 약 5dB, 10dB 정도 개선됨을 보인다. 그

림 2의 성능을 통해 제안방안이 고정 송신 력제어 

비 지상 단말의 성능 하는 작게 유지하면서 지구

국이 받는 간섭을 감소시킴을 확인할 수 있다. 

본 논문의 그림 3–그림 5는 객 인 성망 성능 

분석을 해, ITU에서 권고하고 있는 C밴드 환경의 

지구국 INR 임계값인 –10dB를 반 하고 있다[9]. 

그림 3은 지구국 INR 임계값인 –10dB를 만족하

기 해 제안방안(  )  (34.5dBm)를 용하

을 때, 지상 단말의 SINR 성능 변화를 보여 다. 그 

결과  비 제안방안을 통해 동일한 지구국 INR을 

만족할 때 단말의 SINR은 부분의 구간에서 약 

0.5dB~1.5dB의 개선된 성능을 보이고 있다.

지구국 INR 성능은 지구국과 기지국 간 경로감쇄

를 결정짓는 경로감쇄 지수()와 지구국 수신안테나 

이득을 결정짓는 앙각()변화에 매우 민감하다. 이에 

따라, 그림 4는 와 변화에 한 지구국 INR 성능

을 송신 력 제어 지수()에 따라 보여 다. 지구국 

INR 성능은 지구국과 기지국의 먼 거리로 인한 큰 경

로감쇄의 향으로 가 3.5에서 3.6으로 0.1의 미미

한 변화에도 약 5dB정도 크게 개선됨을 볼 수 있다. 

한, 지구국 INR 임계값 –10dB를 만족하기 해 

가 3.5와 3.6인 환경에서 각각 0.5와 0.2의 값으로 설

정될 수 있으며, 가 3.5일 때 비 3.6일 때 기지국

의 평균 송신 력이 약 1.5dBm 정도 더 강해질 수 

있다. 한편, 가   일 때 각각 약 0.5, 
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0.32, 0.25의 설정을 통해 INR 임계값을 만족하는 

것을 볼 수 있다. 즉,   가 클수록 작은 설정이 

가능하며, 값이 작을수록 강한 기지국 송신 력을 

할당하거나 혹은 이는 보다 많은 기지국을 설치할 수 

있음을 의미하게 된다. 

그림 5는 기지국 안테나 downtilt, clutter loss 변화

에 따른 지구국 INR 성능을 보여 다. Clutter loss환

경이 dense urban일 때 다른 두 환경 비 상 으로 

주변 장애물에 한 신호 세기 감소가 크기 때문에, 

보다 작은 값 설정을 통해 INR 임계값을 만족하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 한, 기지국 안테나 

downtilt가 클수록 기지국이 용하는 송신 안테나 이

득은 감소하며, 이에 따라, 기지국이 지구국에 미치는 

간섭의 향이 감소한다. 기지국 안테나 downtilt를 

로 반 하면 지구국 INR 임계값을 만족

하기 해 각각 약 0.5, 0.47, 0.38의 값이 필요한 것

을 확인할 수 있다. 앞서 살펴본 지구국 앙각, 기지국 

안테나 downtilt, clutter loss 환경 변화에 한 지구국 

INR 성능 변화를 기반으로, 환경 변화 요소를 고려해 

기지국 송신 력 제어방안을 용했을 때 일정 성 

성능을 유지하면서 지상망 성능을 더욱 개선할 수 있

는 가능성을 확인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 C밴드 공유에 있어 지구국과 인 한 기

지국은 약하게 멀리 떨어진 기지국은 강한 송신 력

을 할당하는 기지국 송신 력 제어 방안을 제안하

으며, 시뮬 이션을 통해 제안방안이 고정 송신 력

을 사용하는 기존 방안 비 단말의 SINR은 약 1dB 

정도 하되지만, 지구국의 INR은 송신 력 제어 지

수에 따라 13dB까지 개선됨을 확인하 다. 한, 작

은 송신 력제어 지수 설정은 강한 기지국 송신 력

을 할당함으로써, 지상망의 성능 개선 가능성을 확인

하 다. 향후, 기지국의 다  안테나  안테나 방향

성 반 을 통해 실제 통신환경을 고려한 5G 환경에서

의 성능을 확인하며, 성망 성능에 향을 미치는 환

경 요소를 고려한 개선된 송신 력 제어 방안  정

량화를 통한 최 의 송신 력 제어 지수를 도출해 나

갈 것이다.
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