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위성통신용 적응형 전송기술 리턴링크 채널예측 알고리즘 
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요  약 
위성통신서비스의 가용율 및 시스템 throughput 향상을 위해 사용하는 리턴링크 ACM(Adaptive Coding & Modulation)의 원리를 

기술하였고, LMS(Least Mean Square) 기반 적응형 필터를 이용한 채널 예측 및 단말의 전송 MODCOD(Modulation & Code rate) 

결정 알고리즘의 최적화 과정을 서술하였다. 시뮬레이션 결과 LMS 알고리즘은 필터 계수가 2차이고, (step size) 값이 0.00026인 

경우 MMSE(Minimum Mean Square Error)가 최소임을 알 수 있다. 이때 MODCOD 결정 알고리즘을 위한 SNR 마진이 0.3dB일 

경우 MODCOD 결정 오차를 최소화 할 수 있음을 확인하였다. 

Key Words : ACM, LMS, Adaptive filter, Satellite communication, VSAT 

ABSTRACT
In this paper, we present the return link ACM method to improve the link availability and system throughput for satellite 
communication service. Also, we describe the optimization of an algorithm for channel prediction using the LMS (Least 
Mean Square) adaptive filter and the MODCOD (Modulation & Code rate) decision. The simulation results show that the 
optimized filter taps and step-size of adaptive filter are 2 and 0.00026, respectively. And also confirms the required SNR 
margin for minimization of MODCOD decision error is 0.3dB.  
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I. 서 론

최근 위성통신 산업에서는 고속 전송율 위성(High 

Throughput Satellite, HTS)이 주목을 받고 있다. HTS는 데

이터 전송율을 높이기 위해 Ka 대역 다중빔 위성을 이용하

여 위성의 전송율을 기존 Ku 및 C 대역에 비해 향상 시킬 

수 있다. 일례로 북미의 EchoStar ⅩⅦ 위성은 100Gbps 이

상의 용량으로 고속 위성 인터넷서비스를 제공하고 있다. 하

지만 Ka 대역 다중빔 위성을 이용하여 고속의 위성통신 서

비스를 위해서는 강우감쇠를 극복할 수 있는 기법에 대한 연

구가 필요하다.

위성통신 시스템에서 활용 가능한 강우감쇠 극복 방법으

로는 전력제어, 적응형 변조/부호화, 전송속도 제어 등의 방

법이 있다. 전력제어 기법은 위성체의 안테나 및 HPA 출력

을 채널 환경에 따라 변경하는 방법, 지상의 중심국 또는 단

말국의 송신 출력을 변경하는 방법, 위성통신 시스템의 운용 

파라미터인 변조방식, 부호율 및 속도를 변경하는 방법이 있

다. 이러한 강우감쇠 극복 기술은 위성통신 시스템 운용 시 

복합적으로 운용되어 위성통신 링크의 가용율 향상을 통해 

망 신뢰성을 높일 수 있다. 표 1은 각각의 강우감쇠 극복 기

술에 따라 얻을 수 있는 이득으로 적응형 MODEM 부에 적

용 가능한 모든 적응형 전송 기술을 사용하면 15dB이상의 

강우감쇠 극복이 가능한 것을 알 수 있다. RF 단에 전력 제

어 기술을 적용하면 최소 20dB 이상의 시스템 동작 범위의 

확보가 가능하다.
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표 1. 위성통신시스템의 강우감쇠 극복 기술에 따른 이득

현재 위성통신 기술에 적용되는 규격은 DVB-S2[2]와 

DVB-RCS2[3] 표준으로 이를 적용한 적응형 전송 기술은 

다음과 같다.

중심국에서 단말로 전송되는 포워드 링크에 대한 적응형 

전송기술[4,5]은 2009년부터 DVB-S2 ACM(Adaptive 

Coding & Modulation) 기술을 이용하여 적응형 전송이 가능

하게 되었으나, 단말에서 중심국에 대한 리턴링크 적응형 전

송기술은 DVB-RCS2 표준이 2014년 4월에야 승인되어 적

응형 전송 기술이 가능하게 되었다. 

DVB-RCS2 규격에서 적용 가능한 변조방식/부호율 

(MODCOD)은 QPSK Turbo 코드 1/3부터 16QAM Turbo 

코드 5/6까지 지원하여 변조방식/부호율의 변경만으로 

12dB 이상의 운용 동작범위를 얻을 수 있다. 그리고 포워드 

링크의 경우 전송 심볼율을 고정하고, 변조방식/부호율

(MODCOD)만 변경하지만 위성통신 시스템에서 리턴링크

는 MF-TDMA를 지원하여 Burst 단위 도약(hopping)이 가

능하여 중심국은 단말의 전송 심볼율을 변경 할 수 있다. 일

례로 맑은날 4Msps로 트래픽 데이터를 전송하다가 

0.5Msps로 심볼율을 변경하면 9dB의 이득을 얻을 수 있다. 

앞에서 설명한 두 방식만으로도 20dB 이상의 강우감쇠 보

상 범위를 얻을 수 있는 것이다. 그림 1에 위성통신 시스템

에 적응형 전송 기법을 적용한 서비스 개념도를 나타내었

다. 채널 환경이 좋은 지역에 있는 단말은 고차 변조방식을 

사용하고, 강우 지역에 있는 단말은 채널 환경에 강인한 변

조방식을 사용하여 시스템 가용율 및 단말의 평균 전송율을 

향상 시킬 수 있다.

그림 1. 적응형 전송기법을 적용한 위성통신시스템 개념도

본 논문은 위성통신 시스템의 리턴링크 강우감쇠를 위해 

ACM 기법을 이용한 적응형 전송을 하기 위한 채널 예측 및 

변조방식/부호율(MODCOD)을 결정하기 위한 방법을 제안

하였다. 이때 단말의 전송 심볼율을 변경하는 ACS(Adaptive 

Carrier Selection) 방법은 포함하지 않는다.

그림 2는 위성통신 시스템에서 리턴링크에 ACM 기법을 

적용하기 위한 기본 블록으로 중심국은 단말에서 송신한 

DVB-RCS2 신호로부터 SNR을 추정하고 이 정보를 이용하

여 미래의 채널 상태를 예측하여야 한다. 예측된 SNR 정보

를 통해 향후 단말이 운용하여야 할 MODCOD를 결정하고, 

결정된 MODCOD를 정보를 이용하여 중심국은 각  단말에 

필요한 타임 슬롯(timeslots)을 할당 한다. 

그림 2. 위성통신용 리턴링크 ACM 구성도 

ACM 기능을 운용하기 위해서는 정확한 실시간 채널 예

측이 가능해야 한다. 또한 시스템이 구현 가능하도록 복잡하

지 않아야 한다. 본 논문에서는 적응형 필터를 이용한 예측 

기법을 적용하였다.  
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Ⅱ. 채널예측 및 MODCOD 결정 알고리즘 

(1) 채널 예측 알고리즘 

적응형 필터(adaptive filter)는 정해진 성능 평가 기준에 

따라 주파수 응답 특성을 자동적으로 조정할 수 있는 필터이

다. 본 논문에서는 적응형 필터의 응답 특성을 최적화하기 

위한 알고리즘으로 가장 보편적으로 사용되는 LMS(Least 

Mean Square)를 적용하였다. 적응형 필터를 이용한 예측기

의 구성도는 그림 3과 같다.

그림 3. 적응형 필터를 이용한 예측기 구성도

중심국 DVB-RCS2 복조기에서 추정한 단말 제어 버스트 

SNR 값 는 예측시간 p[sec] 만큼 지연되어 적응형 필

터로 입력되어 출력되고, 적응형 필터 출력신호와 수신한 

SNR 값 와 비교하여 그 오차를 최소화하기 위한 LMS 

알고리즘에 따라 적응형 필터 계수는 조절된다[6,7,8]. 적응

형 필터를 이용하여 예측된 값은 식 (1)과 같다.

    
 

 

           (1)

  

식 (2)는 적응형 필터의 계수를 조절하는 LMS 알고리즘

으로 다음과 같다.

                  (2)

 

여기서, 는  이다. 식 (2)에서 는 step 크기로 

알고리즘이 최적해로 수렴하는 속도를 결정한다. 큰 값의 

는 수렴 속도는 빠르지만 오차를 크게 하거나 해를 찾지 못

하고 발산하게 하며, 너무 작은 값의 는 오차는 적으나 속

도가 느린 단점이 있다. 따라서 LMS 알고리즘을 사용한 적

응 필터에서는 많은 실험을 통하여 최적의   값을 찾는 것

이 중요하다. 

(2) MODCOD 결정 알고리즘 

예측된 SNR 값을 이용하여 단말의 운용 MODCOD를 결

정하기 위해서는 그림 4(a)와 같이 MODCOD 동작을 위해 

필요한 SNR 값에 마진을 포함하여 MODCOD를 변경해 주

는 방법과 그림 4(b)와 같이 채널 상태가 악화되어 SNR이 

낮아지는 경우 MODCOD를 바로 변경하고, SNR이 높아지

는 환경에서는 동일한 MODCOD 운용을 위한 SNR이 일정 

시간 유지되는 것을 확인 후 MODCOD를 변경하여 위성링

크의 안정성을 높일 수 있다.

(a) SNR 여유 적용 

(b) MODCOD 천이 시간

그림 4. 리턴 링크 운용 MODCOD 결정 알고리즘

Ⅲ. 채널예측 알고리즘 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘을 바탕으로 LMS 기반 적응

형 필터 최적화 및 MODCOD 결정 알고리즘의 타당성을 시

뮬레이션을 통해 확인하였다. 그림 5에 나타낸 천리안 위성

을 통해 수신한 VSAT 단말의 리턴링크 SNR 값을 이용하여 

시뮬레이션 하였다.

그림 5. 시뮬레이션에 사용한 리턴링크 SNR 데이터
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채널 예측은 위성전송 지연 및 시스템 처리 시간을 고려

하여 1초로 정하였다. 적응형 필터의 최적화는 필터 차수와 

LMS 알고리즘의 step 크기를 변경하여 가장 작은 

MSE(Mean Square Error)값을 얻는 변수를 선택하였다. 그

림 6은 LMS 기반 적응형 필터 예측기의 최적화 결과로서 

MSE값이 최저로 나타나는 FIR 필터의 차수는 2차,   값은 

0.00026임을 확인하였다. 

그림 6. 적응형 필터 최적화 시뮬레이션 결과

위성통신 시스템에서 수신한 SNR과 최적화된 LMS 기반 

적응형 필터 예측기를 통해 예측된 SNR 및  MODCOD 결정 

알고리즘을 적용한 결과를 그림 7에 나타내었다. LMS 기반 

적응형 필터 예측 값과 수신한 SNR 값이 잘 일치함을 알 수 

있다. 두 값의 평균 예측 오차는 0.5dB 이내임을 확인하였다.

                     

그림 7. 채널예측 및 MODCOD 적용 결과

그림 8에 MODCOD 결정 알고리즘 적용 시 위성링크가 

끊어지는 시간과 해당 시간에서 결정된 MODCOD 문턱 값

과 수신 SNR과의 차이를 나타내었다. MODCOD 결정 알고

리즘 적용 시 SNR 마진을 주기 전에는 위성링크가 끊어지는 

시간은 5초이며 이때 최대 SNR 오차는 0.25dB로 나타났다.  

이 결과를 바탕으로 MODCOD 적용 시 SNR 여유를 0.3dB 

이상 두고 시뮬레이션한 결과를 그림 9에 나타내었다. 링크

가 차단되는 부분 없이 MODCOD 적용이 이루어짐을 알 수 

있다.

그림 8. 적용된 MODCOD 오차 

 

그림 9. SNR 마진 적용 전후 결과 비교

Ka 대역 천리안 위성 리턴링크에 적용 가능한 LMS 기반 

적응형 필터 예측기의 변수 및 MODCOD 결정 알고리즘의 

SNR 마진 값을 최적화한 결과를 표 2에 나타내었다.  

표 2. 채널예측 및 MODCOD 결정 알고리즘 최적화 결과

항 목 값

필터 차수 2

(step size) 0.00026

SNR 마진(dB) 0.3  

Ⅳ. 결 론

본 논문에서 Ka 대역 천리안 위성을 이용한 위성통신 서

비스 제공시 시스템 가용율 향상을 위해 LMS(Least Mean 

Square)를 이용한 예측 알고리즘 및 MODCOD 결정 방법을 

제안하였다. 시뮬레이션 결과 적응형 필터의 차수는 2차이고 

  값을 0.00026으로 적용했을 경우 최소의 MSE 0.02175를 

얻을 수 있다. 

본 논문에서 제안한 리턴링크 ACM 및 ACS 방법을 적용

하여 Ka 대역 위성통신망 링크 분석을 해보면 99.95% 이상

의 가용율 확보가 가능할 것으로 판단된다.   
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