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SCANPHONE
증강현실 EMI/EMC 측정솔루션! 

Frequency Domain Analysis

SSccaannpphhoonnee  특특징징

- 증강현실기술적용으로 실시간측정실현

- 대형구조물의 EMI / EMC 테스트

(ex. 쉴드박스, TV, 차량, 안테나 etc..)

- 별도의전원이필요없는휴대용장비

- 측정현장에서 DUT와 필드를중첩하여분석

- 노이즈소스원분석, 안테나최적화, 방사패턴

- Scanphone + Spectrum = 주파수 성분

분석

- PC용 SW를통한데이터추출및분석

MCK
MCK (Material Characterization Kit) 고주파대역 Material의 유전율 측정 솔루션

Overview
MCK는 전기전자, 화학분야에서 고체, 액체, 파우더, Multi-layer 등 다양한 형태의 Material의 유전특성을
정확하게 측정할 수 있는 제품입니다.

Features
• 25GHz ~ 1.1THz
• Material의 유전율, Loss tangent 측정
• 유전율 측정 오차 범위 : ±1%

• Loss tangent 측정 오차 밤위 : ±2%

• Plug & Play방식

Advantage
• 쉽고 빠른 Cal과 측정
• THz 대역의 높은 주파수까지 지원
• Broadband 측정
• 높은 재현성 및 빠른 측정 시간

• Solid, Liquid, Powder, Coating, Muti layer 구조 Material 측정 가능

Benefits
• 높은 주파수 대역 측정으로 5G, 6G 솔루션 지원
• Broadband 측정 및 분석
• 다양한 VNA 제품과의 호환성

• 다양한 Material 측정 가능
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서울대학교 공과대학 해동일본기술정보센터는 대덕전자 (故)김정식 

회장님의 열정과 지원에 의해 최신 일본 기술정보를 산업계와 학계

에 널리 알리고자 2010년 3월에 설립하여 현재까지 운영해 오고 

있습니다.

3천여권의 공학 및 신산업 관련 서적과 20여종의 Nikkei가 발행한 

정기간행물과 40여개사의 기술보고서 등 4천여권의 도서를 통해 

다양한 분야의 기술 정보를 제공하고 있습니다.  

2016년부터는 소장 정보를 26개의 신산업 카테고리로 구분하여 

미래기술과 신산업 관련한 정기간행물의 특집기사와 신문기사의 

한글요약 제공과 함께, 주간브리핑 등을 통해 

매주 새로운 정보를 메일과 SNS 등으로 배포

하고 있습니다. 

상세한 사항은 로그인 없이 모든 정보와 이용

이 가능한 홈페이지를 참조바랍니다.

“미래 기술·신산업 기술 정보의 보고”
해동일본기술정보센터, 최신 정보 한글요약 제공

08826 서울특별시 관악구 관악로 1, 
서울대학교 공과대학 35동
전화 : 02-880-8279

주간브리핑의 무료 이메일 구독을 원하시면, 

‘hjtic@snu.ac.kr’에 “구독”으로 신청.

카카오톡으로 매일의 기사까지 받아 보시려면,

‘오픈채팅@HJTIC브리핑룸’ 가입 (pw:2016)

HAEDONG JAPAN TECHNOLOGY INFORMATION CENTER

http://hjtic.snu.ac.kr

https://www.facebook.com/snuhjtic

http://blog.naver.com/hjtic2010

카카오톡 오픈채팅@HJTIC 브리핑룸



한국통신학회 선거관리 위원회

2023년도 선거일정 공고

한국통신학회의 2024년도 회장단 선출을 위한 선거 일정 및 절차를 

아래와 같이 공고하오니, 회원 여러분께서는 양지하여 주시기 바랍니다.

(1) 2024년도 회장단 선출 절차 및 일정

ㆍ선출직 부회장 후보등록: 2023년 10월 10일(화) ~ 13일(금)

ㆍ�2024년도 회장단 선출을 위한 평의원 회의 개최 

일시: 2023년 11월 3일(금), 18:00 

장소: 서울플라자호텔(소공동) 22층 다이아몬드 홀

ㆍ선출 내역: 차기 회장 인준, 수석부회장 및 부회장 선출

ㆍ표 자격: (현) 한국통신학회 평의원

(2)  기타: 부득히하게 평의원 회의에 참석할 수 없는 경우에는 다음과 같이 

사전 투표가 가능함

ㆍ사전투표 기간: 2023년 10월 24일(화) ~ 11월 2일(목)

ㆍ장소: 한국통신학회 회관 3층

ㆍ사전투표 방법: 본인이 직접 방문하여 개인정보 확인 후 투표 실시함

기타 자세한 선거 관리 규정은 학회 홈페이지를 참조할 수 있습니다.
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연회비 납부에 대한 안내를 드리오니,

아직 연회비를 납부하지 않으신 회원께서는 납부하여 주시기 바랍니다. 

1. 회원혜택

•학회지 e-Book 무료구독

•online 학회지, 국내논문지, 학술대회 자료 검색 및 자료 다운로드

•워크숍 등 행사 참여 시 등록비 할인

•웹진, 뉴스레터 및 행사정보 메일 수신

•동계/하계/추계학술대회에서 우수논문으로 선정 시, 상장 및 상금 수여

•총회 참가권 및 발언권 (정회원, 종신회원에 한함) 

•정회원으로 3년 이상 활동 시, 평의원에 피선 자격 (평의원은 임원의 선거권을 가짐)

•IEEE 회비 할인

2. 연회비

•정 회 원: 60,000원 (입회비: 10,000원)

•학생회원: 30,000원 (입회비: 10,000원)

•종신회원: 600,000원

3. 회비 납부방법

•�신용카드, 계좌이체(우리은행 1005-600-543958 (사)한국통신학회), 지로(7502116) 등의 방법으로 회비를  

납부할 수 있습니다.

회비납부 및 회원정보 관련하여 문의가 계신 회원님께서는 학회 회원담당자에게 연락주시기 바라며,

회원님의 회원정보(소속, 연락처 등)에 변경사항이 계실 경우 학회 홈페이지에 수정해주시기 바랍니다.

문의처: 회원담당 (TEL: 02-3453-5555 / FAX: 02-539-5588 / Email: information@kics.or.kr)

회비납부 안내



한국통신학회지 『정보와 통신』 
자유 주제 및 담당 편집위원 모집 안내

한국통신학회는 1984년에 학회지 <정보와 통신>을 창간한 이후 매월 IT분야의 최신기술 
동향에 대한 특집주제를 마련하여 IT분야의 비전문가도 친숙하게 접할 수 있도록 구성하여 
발간하고 있습니다. 

한국통신학회에서는 회원 여러분께 다양하고 양질의 콘텐츠를 제공하고자 아래와 같이 
학회지 자유 주제 및 담당 편집위원을 모집하고 있사오니 아래 일정을 참고하여 회원 
여러분의 많은 관심과 참여를 부탁 드립니다.

주제를 제안하시고자 하시는 분은 아래 내용을 포함한 제안서를 보내주시면 학회지 운영 
위원회의 심사를 거쳐 특집호 주제 선정 여부를 결정하여 안내 드리겠습니다. 

※  편집료 및 원고료 안내 
편집료 및 원고료 : 20만원

※ 인센티브제도 도입 : 2주 이내 원고 제출 시 30만원 지급

※ 주제에 따른 저자 선정 

- 섭외 원고 편수: 5편 내외(참고로 편집위원 본인이 작성한 원고를 포함할 수 있습니다.)

- 집필자(안) 포함 내용: 확정된 각 저자의 각 제목, 연락처(소속, 직책, 전화번호, 이메일) 등  

제안서 

- 주제명 : 

- 초청 편집위원 이름, 소속, 직위 : 

- 희망 게재 시기(일반적으로 발행월 10일까지 원고가 취합되어야함.)

문의처

한국통신학회 학회지담당
TEL. 02-3453-5555(5)  E-mail. kicszine@kics.or.kr
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편집료 및 원고료 : 20만원

※ 인센티브제도 도입 : 2주 이내 원고 제출 시 30만원 지급

※ 주제에 따른 저자 선정 

- 섭외 원고 편수: 5편 내외(참고로 편집위원 본인이 작성한 원고를 포함할 수 있습니다.)

- 집필자(안) 포함 내용: 확정된 각 저자의 각 제목, 연락처(소속, 직책, 전화번호, 이메일) 등  

제안서 

- 주제명 : 

- 초청 편집위원 이름, 소속, 직위 : 

- 희망 게재 시기(일반적으로 발행월 10일까지 원고가 취합되어야함.)

문의처

한국통신학회 학회지담당
TEL. 02-3453-5555(5)  E-mail. kicszine@kics.or.kr



한국통신학회 국내논문

안녕하십니까? 한국통신학회입니다. 

저희 학회에서는 논문지의 활성화와 회원들에게 실질적으로 도움이 되는 학술 서비스를 위하여 특집호 주제를 모집하고 

있습니다. 특집호의 주제는 통신학회 논문지의 분야와 부합하며 현재 주요한 이슈가 되고 있고 최소 8편이상의 논문이 

제출될 수 있는 주제로써, 제안자가 초청 편집장이 되어 해당 특집호의 초청 편집장 및 초청 편집장에 의해 구성된 초청 

편집위원에 의해 제출 논문에 대한 심사 위원 선정 등의 심사 과정이 진행이 됩니다. 

특집호 주제를 제안하시고자 하시는 분은 아래 내용을 포함한 특집호 주제 제안서를 보내주시면 통신학회 국내 논문지 

편집위원회의 심사를 거쳐 특집호 주제로 선정 여부가 결정이 됩니다.

아래

•특집호 제목 

•특집호 주제 소개 및 모집 분야 

•초청 편집장 이름, 소속, 직위 

•초청 편집위원 (2-5명) 이름, 소속, 직위 

•희망 게재 시기 (일반적으로 게재월 5개월 전부터 특집호 주제 홍보가 시작되며 3개월 전까지 논문 접수가 마감이 됨.

문의처 한국통신학회 국내논문 담당자 / 02-3453-5555(5) / journal@kics.or.kr

한국통신학회 국내논문지 편집위원회

특집 주제 
모집 안내
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2023년 학술 활동 계획
월 주관 구분 행사명 개최일 개최장소 담당 이사 및 담당 위원장 연락처

1월

한국통신학회 본회 머신러닝을 위한 수학 기초 강좌 1/30~2/1 온라인 한국통신학회 지능 기반 최선웅 / 국민대학교

부호및정보이론 연구회 연구회 부호이론 단기강좌 1/30~2/2 온라인 부호및정보이론 연구회 박대영 / 인하대학교

2월

한국통신학회 본회 2023년도 한국통신학회 동계종합학술발표회 2/8~10 강원 용평리조트 한국통신학회 동계

신오순 / 숭실대학교 
채찬병 / 연세대학교 

최지웅 / 
대구경북과학기술원

한국통신학회 지부 2023 KICS-NA IT Workshop 2/10~11
LG Electronics Mobile 
Research, San Diego

한국통신학회 미주 지부 이병관 / UCSD

통신네트워크 소사이어티 소사이어티
통신네트워크를 위한 Unity 기반 강화학습 알고리즘 

구현 및 시뮬레이션
2/13~14 고려대학교 통신네트워크 소사이어티 신석주 / 조선대학교

한국통신학회 위원회
ICAIIC 2023 

(The 5th International Conference on Artificial 
Intelligence in Information and Communication)

2/20~23
Ramada by Wyndham Bali 

Sunset Road Kuta, Bali
ICAIIC 위원회

한연희 / 
한국기술교육대학교  
김동균 / 경북대학교

이동통신 소사이어티 소사이어티 제28회 이동통신기술 워크숍 2월 중 온오프라인 이동통신 소사이어티 신오순 / 숭실대학교

3월

한국통신학회 본회 ICT Convergence Korea 2023 3/15~16 The-K Hotel, Seoul 한국통신학회 ICT융합학술 최용훈 / 광운대학교

한국통신학회 본회 Chat GPT와 AI 워크숍 3/23
온오프라인 

(통신학회 지하 1층)
한국통신학회 대외총무 고영채 / 고려대학교

민·군IT융합 소사이어티 소사이어티 국방·치안 메타버스 워크숍 3-24
온/오프라인 
(용산 LGU+)

민·군IT융합 소사이어티
김동성 / 

금오공과대학교

4월

한국통신학회 본회
거대 언어 모델 개발을 위한 SW 인공지능 Lecture 

Note 단기강좌 시리즈 
4/4~6

온/오프라인 
(통신학회 지하)

한국통신학회 지능SW/융합 김상철 / 국민대학교

한국통신학회 지부연합회 지부 제3회 산학연이 함께하는-ICT 융합기술 워크숍 4/6~7 홀리데이인 광주호텔 한국통신학회 지부장
한국통신학회 

지부연합

한국통신학회 위원회
JCCI 2023 

(제33회 통신정보 합동학술대회)
4/26~28 여수 히든베이 호텔 JCCI 운영위원회

한국통신학회 본회 통신 수학 기초 및 응용 기술 튜토리얼 4월 중 미정 한국통신학회 5G/6G 이동통신 정방철 / 충남대학교

5월

한국통신학회 본회 2023 자율주행기술 워크샵 5/4 온라인 스마트 모빌리티 최준원 / 한양대학교

한국통신학회 본회 
확률기하 이론 기반 지상 및 위성 통신 네트워크 

분석 워크숍
5/4

온/오프라인 
(The K 호텔)

5G/6G 이동통신 정방철 / 충남대학교

한국통신학회 본회 보안, 기초부터 응용까지 (시즌1) 5/31~6/2 온라인 한국통신학회 보안 박민호 / 숭실대학교

통신네트워크 소사이어티 
 이동통신 소사이어티

소사이어티 제16회 미래통신기술 워크숍(공동 주관) 5/11~12
온/오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
통신네트워크 소사이어티 

 이동통신 소사이어티
신석주 / 조선대학교 
 신오순 / 숭실대학교

통신망 운용관리 연구회 연구회 2023 통신망 운용관리 학술대회 5/18~19
온/오프라인 
(제주대학교)

통신망 운용관리 연구회 주홍택 / 계명대학교

마이크로파 및 전파 연구회 연구회 마이크로파 및 전파전파 2023년 춘계학술대회 5-26
한국과학기술회관 

중회의실2
마이크로파 및 전파전파연구회 강승택 / 인천대학교

6월

한국통신학회 본회 2023년도 한국통신학회 하계종합학술발표회 6/21~24 제주 라마다프라자 호텔 한국통신학회 하계

김선우 / 한양대학교 
이문식 / 

한국전자통신연구원 
김준수 / 

한국공학대학교

광통신 연구회 연구회 광전자 및 광통신 학술회의 2023 6월 중 오프라인 광통신 연구회
권용환 / 

한국전자통신연구원

농축수산IT융합 연구회 연구회 스마트 농업 현황 및 기술 교류회 6월 중 오프라인 농축수산IT융합 연구회 이명훈 / 순천대학교



2023년 학술 활동 계획
월 주관 구분 행사명 개최일 개최장소 담당 이사 및 담당 위원장 연락처

7월

한국통신학회 위원회
ICUFN 2023 

(The 14th International Conference on 
Ubiquitous and Future Networks)

7/4~7/7 Paris, France ICUFN 운영위원회 박경준 / 대구경북과학기술원

산업기술 연구회 연구회 2023년 하계 산업기술 워크숍 및 교수 연구회 7/4~7/6
오프라인 

(대전 유성호텔)
산업기술 연구회 한기관 / ICT폴리텍대학

한국통신학회 본회 AI Frontiers Summit 2023 7/14 한국과학기술회관 한국통신학회 AI학술 김중헌 / 고려대학교

한국통신학회 본회
ICT 융합 단기강좌: 바이오의료에서 로봇, 배터리, 

에너지, 위성, 스마트시티까지
7/10~12 온라인 한국통신학회 융합 박경준 / 대구경북과학기술원

한국통신학회 본회 B5G & 6G 핵심기술 단기강좌 7/19~21
온오프라인 

(통신학회 지하1층)
5G/6G 이동통신 정방철 / 충남대학교

부호 및 정보이론 연구회 연구회
2023년도 직장인과 대학원생을 위한 정보 및 

학습이론 단기강좌
7/31~8/3 온라인 부호 및 정보이론 연구회 박대영 / 인하대학교

농축수산IT융합 연구회 연구회 스마트 농업분야 협력기관 전문가 간담회 7월 중 오프라인 농축수산IT융합 연구회 이명훈 / 순천대학교

8월

부호 및 정보이론 연구회 연구회 부호 및 정보이론 연구회 워크숍 8/4
오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
부호 및 정보이론 연구회 박대영 / 인하대학교

위성/무인기통신 연구회 연구회 6G 3차원 공간 네트워크 기술 워크숍 8/7
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
위성/무인기통신 연구회 김재현 / 아주대학교

ESG융합포럼, 에너지 
소사이어티

소사이어티 제2회 한국 에너지 학술대회 8/9~12
온오프라인 

(제주 신라스테이)
ESG융합포럼, 에너지 소사이어티

장영민 / 국민대학교 
이일우 / 

한국전자통신연구원

이동통신 소사이어티 소사이어티 2023년 이동 및 무선통신 단기강좌 8/16~18 온라인 이동통신 소사이어티 신오순 / 숭실대학교

통신네트워크 소사이어티 소사이어티 제16회 통신네트워크 기초 및 핵심기술 단기강좌 8/21~22
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
통신네트워크 소사이어티 신석주 / 조선대학교

지부연합 지부
ICMIC 2023 

(International Conference on Maritime IT 
Convergence 2023)

8/23~25 제주 신라스테이 한국통신학회 지부연합
한국통신학회 

지부연합

한국통신학회 본회 인공지능 실전응용 SW Lecture Note 단기강좌 8/23~25 온라인 한국통신학회 지능SW/융합 김상철 / 국민대학교

한국통신학회 본회 머신러닝을 위한 수학 기초 강좌 8/28~29 온라인 한국통신학회 지능 기반 최선웅 / 국민대학교

통신신호 연구회 연구회 2023년 통신신호연구회 단기강좌 8/28~8/31
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
통신신호 연구회 송홍엽 / 연세대학교

양자통신 연구회 연구회 제8회 양자통신 및 양자컴퓨터 기초 단기강좌 8/28~9/1 온라인 양자통신 연구회 허 준 / 고려대학교

한국통신학회 본회
6G- Integrated AI and Communication 네트워크 

기술 전망 워크샵
8/30 온라인 한국통신학회 5G/6G 네트워크

박형곤 / 
이화여자대학교

9월

실내위치인식 및 공간정보 
연구회

연구회 IPIN 실내위치인식 경진대회 Track 2 9월 중 온오프라인 실내위치인식 및 공간정보 연구회 위원장 이소연 / 한국전자통신연구원

통신망 운용관리 연구회 연구회 APNOMS 2023 국제학술대회 9/06~08
온오프라인 

(세종 컨벤션 센터)
통신망 운용관리 연구회 석승준 / 경남대학교

한국통신학회 본회 Metaverse Congress 2023 9/14~15 온라인 한국통신학회 메타버스학술 남해운 / 한양대학교

인공지능 소사이어티 소사이어티 제4회 한국 인공지능 학술대회 9/20~22
온오프라인 

(제주 신라스테이)
인공지능 소사이어티 한동석 / 경북대학교

10월

한국통신학회 본회
ICTC 2023 

(The 14th International Conference on ICT 
Convergence)

10/11~13 제주 롯데 호텔 한국통신학회 국제학술회의
"김광순 / 연세대학교 

정태식 / 
한국전자통신연구원"

한국통신학회 본회 사물인터넷 플랫폼 핵심 기술 및 표준 동향 세미나 10/19~20 미정 한국통신학회 IoT 플랫폼 박준구 / 경북대학교

민·군IT융합 소사이어티 소사이어티 IWMI 2023(ICTC 2023 연계 워크숍) 10/11~13 온오프라인 민·군IT융합 소사이어티 김동성 / 금오공과대학교

IoT응용 연구회 연구회
핵심 기술 워크샵 시리즈 #03 - 최적화와 AI, 

이론부터 응용까지
10월 26일 오프라인 IoT응용 연구회 최성곤 / 충북대학교

민·군IT융합 소사이어티 소사이어티 2023 국방ICT융합 기술교류회 10월 중 오프라인 민·군IT융합 소사이어티 김동성 / 금오공과대학교

마이크로파 및 전파 연구회 연구회 중저궤도 위성RF기술 워크숍 10월 중 하이브리드 마이크로파 및 전파 연구회 강승택 / 인천대학교

11월

한국통신학회 본회 2023년도 한국통신학회 추계종합학술발표회 11/22~25
경주 라한셀렉트 

 호텔
한국통신학회 추계

김상효 / 성균관대학교 
김윤희 / 경희대학교 

김평수 / 한국공학대학교

한국통신학회 본회 보안, 기초부터 응용까지 한번에 끝내기(시즌2) 11월 중 미정 한국통신학회 보안 박민호 / 숭실대학교

통신망 운용관리 연구회 연구회 KNOM 튜토리얼 2023 11월 중 하이브리드 통신망 운용관리 연구회 석승준 / 경남대학교

농축수산IT융합 연구회 연구회 2023년 농산업 AI 혁신기술 국제 컨퍼런스 11월 중 오프라인 농축수산IT융합 연구회 이명훈 / 순천대학교

12월
한국통신학회 본회 해동상 시상식 12/1

 더 플라자 호텔 
다이아몬드홀 

한국통신학회

산업기술 연구회 연구회 2023년 동계 산업기술 워크숍 및 교수 연구회 12월 중 오프라인 산업기술 연구회 한기관 / ICT폴리텍대학



2023년 학술 활동 계획
월 주관 구분 행사명 개최일 개최장소 담당 이사 및 담당 위원장 연락처

7월

한국통신학회 위원회
ICUFN 2023 

(The 14th International Conference on 
Ubiquitous and Future Networks)

7/4~7/7 Paris, France ICUFN 운영위원회 박경준 / 대구경북과학기술원

산업기술 연구회 연구회 2023년 하계 산업기술 워크숍 및 교수 연구회 7/4~7/6
오프라인 

(대전 유성호텔)
산업기술 연구회 한기관 / ICT폴리텍대학

한국통신학회 본회 AI Frontiers Summit 2023 7/14 한국과학기술회관 한국통신학회 AI학술 김중헌 / 고려대학교

한국통신학회 본회
ICT 융합 단기강좌: 바이오의료에서 로봇, 배터리, 

에너지, 위성, 스마트시티까지
7/10~12 온라인 한국통신학회 융합 박경준 / 대구경북과학기술원

한국통신학회 본회 B5G & 6G 핵심기술 단기강좌 7/19~21
온오프라인 

(통신학회 지하1층)
5G/6G 이동통신 정방철 / 충남대학교

부호 및 정보이론 연구회 연구회
2023년도 직장인과 대학원생을 위한 정보 및 

학습이론 단기강좌
7/31~8/3 온라인 부호 및 정보이론 연구회 박대영 / 인하대학교

농축수산IT융합 연구회 연구회 스마트 농업분야 협력기관 전문가 간담회 7월 중 오프라인 농축수산IT융합 연구회 이명훈 / 순천대학교

8월

부호 및 정보이론 연구회 연구회 부호 및 정보이론 연구회 워크숍 8/4
오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
부호 및 정보이론 연구회 박대영 / 인하대학교

위성/무인기통신 연구회 연구회 6G 3차원 공간 네트워크 기술 워크숍 8/7
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
위성/무인기통신 연구회 김재현 / 아주대학교

ESG융합포럼, 에너지 
소사이어티

소사이어티 제2회 한국 에너지 학술대회 8/9~12
온오프라인 

(제주 신라스테이)
ESG융합포럼, 에너지 소사이어티

장영민 / 국민대학교 
이일우 / 

한국전자통신연구원

이동통신 소사이어티 소사이어티 2023년 이동 및 무선통신 단기강좌 8/16~18 온라인 이동통신 소사이어티 신오순 / 숭실대학교

통신네트워크 소사이어티 소사이어티 제16회 통신네트워크 기초 및 핵심기술 단기강좌 8/21~22
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
통신네트워크 소사이어티 신석주 / 조선대학교

지부연합 지부
ICMIC 2023 

(International Conference on Maritime IT 
Convergence 2023)

8/23~25 제주 신라스테이 한국통신학회 지부연합
한국통신학회 

지부연합

한국통신학회 본회 인공지능 실전응용 SW Lecture Note 단기강좌 8/23~25 온라인 한국통신학회 지능SW/융합 김상철 / 국민대학교

한국통신학회 본회 머신러닝을 위한 수학 기초 강좌 8/28~29 온라인 한국통신학회 지능 기반 최선웅 / 국민대학교

통신신호 연구회 연구회 2023년 통신신호연구회 단기강좌 8/28~8/31
온오프라인 

(한국통신학회 대회의실)
통신신호 연구회 송홍엽 / 연세대학교

양자통신 연구회 연구회 제8회 양자통신 및 양자컴퓨터 기초 단기강좌 8/28~9/1 온라인 양자통신 연구회 허 준 / 고려대학교

한국통신학회 본회
6G- Integrated AI and Communication 네트워크 

기술 전망 워크샵
8/30 온라인 한국통신학회 5G/6G 네트워크

박형곤 / 
이화여자대학교

9월

실내위치인식 및 공간정보 
연구회

연구회 IPIN 실내위치인식 경진대회 Track 2 9월 중 온오프라인 실내위치인식 및 공간정보 연구회 위원장 이소연 / 한국전자통신연구원

통신망 운용관리 연구회 연구회 APNOMS 2023 국제학술대회 9/06~08
온오프라인 

(세종 컨벤션 센터)
통신망 운용관리 연구회 석승준 / 경남대학교

한국통신학회 본회 Metaverse Congress 2023 9/14~15 온라인 한국통신학회 메타버스학술 남해운 / 한양대학교

인공지능 소사이어티 소사이어티 제4회 한국 인공지능 학술대회 9/20~22
온오프라인 

(제주 신라스테이)
인공지능 소사이어티 한동석 / 경북대학교

10월

한국통신학회 본회
ICTC 2023 

(The 14th International Conference on ICT 
Convergence)

10/11~13 제주 롯데 호텔 한국통신학회 국제학술회의
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12-4~12-8 IEEE GLOBECOM 2023: IEEE Global Communications 
Conference 2023
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12-15~12-17 IEEE HEALTHCOM 2023: IEEE International Conference on 
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우주 통신 기술의 미래를 엿보다

우주는 이제 더 이상 상상 속의 영역이 아닙니다. SpaceX, OneWeb, Amazon의 Kuiper와 같은 기업들이 우주로의 

진출과 대규모 위성 네트워크 구축을 통해 현실로 새로운 우주 시대를 열고 있습니다. 이러한 우주 분야의 발전과 함께, 

우주 통신에 대한 연구와 개발에 큰 관심이 집중되고 있습니다. 특히, 위성 통신은 전 세계 어디에서나 안정적인 인터넷 

접속을 제공하는 핵심 인프라로 각광받고 있습니다. 우주 기업들은 계속해서 연구와 개발을 진행하며 위성 네트워크를 

확장하고 발전시키고 있어, 더 넓은 지역과 사용자들에게 서비스를 확대할 수 있을 것으로 기대됩니다.

이번 학회지에서는 우주 통신 기술에 중점을 두고 세 가지 원고를 소개합니다. 첫 번째 원고 "DVB-RCS2 표준 기반 위성 

접속 및 핸드오버 기술 소개"는 DVB-RCS2 표준을 기반으로 한 위성 통신의 초기 접속과 핸드오버 기술에 대한 종합적인 

내용과 주요 연구 분야를 소개합니다. 두 번째 원고 "광통신은 우주에서도 이어진다"는 우주 광통신 기술, 위성의 레이저 

조향 메커니즘, 그리고 레이저 통신 기술의 현황과 실제 시스템 적용 사례를 살피고 이 분야의 동향을 설명합니다. 세 번째 

원고 "소형 위성 레이저 통신을 위한 CCSDS 표준 기술 동향"은 우주 광통신을 위한 Consultative Committee for Space 

Data Systems (CCSDS) 표준의 구조와 현재 진행 상황을 살펴봅니다. 특히, 소형 위성을 대상으로 한 레이저 통신의 코딩 

및 동기화 규격을 자세히 다룹니다.

바쁘신 가운데에서 우수한 원고를 투고해주신 저자 여러분께 진심으로 감사드리며, 이번 학회지를 통해 우주 통신 

분야의 최신 동향을 공유하고 지식을 증진하는 데 도움이 되길 바랍니다.



요 약

지상망을 보완하면서 언제 어디서나 다수의 사용자에게 다양

한 통신 서비스를 제공할 수 있는 위성통신에 대한 연구개발 관

심이 고조되고 있다. 본고에서는 기존 위성통신에 널리 쓰이

고 있으며 향후 3GPP (3rd Generation Partnership Project) 

NTN (Non-Terrestrial Networks) 표준과의 공존이 예상되는 

DVB-RCS2 (Digital Video Broadcasting - Return Channel 

via Satellite, 2nd Generation) 표준을 기반으로 한 지상 단말

의 위성 초기 접속과 핸드오버 기술을 알아본다.

Ⅰ. 서 론

최근 뉴스페이스 시대의 도래와 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project) NTN (Non-Terrestrial Networks, 비

지상망)의 5G 표준 포함에 힘입어 위성통신이 많은 관심을 받고 

있다. 위성통신에서 통신 게이트웨이, 허브, 또는 피더로부터 사

용자 단말기(user terminal)로의 연결을 순방향 연결(forward 

connection) 또는 순방향 링크(forward link)라고 한다. 반대로 

사용자로부터의 연결은 역방향 연결(return connection) 또는 

역방향 링크(return link)라고 한다. 위성을 통해 두 지점 간 통

신이 이루어지려면 두 지점 모두 위성과의 순방향 및 역방향 링

크가 연결되어야 하고, 필요에 따라서는 위성 또한 네트워크 관

리 센터(Network Control Centre, NCC)와 연결되어야 할 것이

다. 네트워크 관리 센터는 DVB (Digital Video Broadcasting) 

표준에서 정의하고 사용하는 용어로, 뜻을 번역하자면 ‘위성 네

트워크의 일부에서 내부 관리와 제어를 종료하는 중앙 집중식 

독립체’라 할 수 있다. 위성 통신 시스템에 있어 순방향 및 역방

향 링크는 업링크(uplink)와 다운링크(downlink), 그리고 가능

한 경우 위성 간 링크(Inter-Satellite Link, ISL)를 포함한다[1]. 

유럽의 표준화 기구인 유럽전기통신표준협회(European 

Telecommunications Standards Institute, ETSI)는 

DVB-RCS2 (DVB - Return Channel via Satellite, 2nd 

Generation) 표준을 통해 지상 단말기가 위성 양방향 네트워

크에 접속하고 그 접속을 유지하는데 필요한 절차와 제어 메시

지에 대해 정의한다. 많은 기존의 통신위성 네트워크가 DVB-

RCS2 표준을 따르고 있으며, 이는 향후 3GPP 표준 기반의 위

성망이 상용화되더라도 적지 않은 기간 동안 계속 공존하며 활

용될 것으로 예상된다. 또한 DVB-RCS2 표준 방식을 알아보는 

것은 향후 지상망 기반을 갖고 있는 3GPP NTN 표준 개발에 좋

은 가이드라인이 될 수 있을 것이다. 본고에서는 해당 표준 내용 

중 위성통신망의 하위 계층을 다루는 ETSI EN 301 545-2[2] 의 

항목 9.1 ‘순방향 링크 접속(Connecting the Forward Link)’

부터 9.2.2 ‘접속 절차를 위한 초기화(Initialize for Logon 

Procedure)’까지의 내용을 기반으로 지상 단말기가 통신을 진

행하기 위한 위성 양방향 네트워크 접속 방식과 알고리즘을 정

리하고 설명하고자 한다. 아울러 저궤도 위성망에서 중요한 기

술로 평가되는 위성접속 핸드오버에 관해서도 설명한다.

Ⅱ. 위성 접속 방식

DVB-RCS2 표준에서는 여러 지상 단말기로부터 위성으로의 

업링크 다중접속을 위해 MF-TDMA (Multi Frequency-Time 

Division Multiple Access)를 제안한다. MF-TDMA는 FDMA

와 TDMA를 결합한 기술로써 무선 자원을 시간 측면과 주파수 

측면에서 별도로 분할해 동적으로 운용하는 기법이며, FDMA와 

TDMA에 비해 한정된 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 있는 

장점이 있다[3]. 다시 한번 설명하자면 MF-TDMA는 활용할 수 

있는 주파수 자원을 나눈 뒤 각각에 대해 별개로 TDMA를 적용

하는 다중접속 정책이다. 현재 OneWeb의 2세대 위성이 DVB 

표준을 기반으로 한 물리 계층 air interface를 지원할 계획을 하

고 있으며, 이 경우 MF-TDMA가 SCPC (Single Channel per 

Carrier)와 함께 다중접속 핵심기술로 사용될 예정이다. 따라서 

이후 알고리즘 설명은 TDMA를 기반으로 한다. 
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요 약

지상망을 보완하면서 언제 어디서나 다수의 사용자에게 다양

한 통신 서비스를 제공할 수 있는 위성통신에 대한 연구개발 관

심이 고조되고 있다. 본고에서는 기존 위성통신에 널리 쓰이

고 있으며 향후 3GPP (3rd Generation Partnership Project) 

NTN (Non-Terrestrial Networks) 표준과의 공존이 예상되는 

DVB-RCS2 (Digital Video Broadcasting - Return Channel 

via Satellite, 2nd Generation) 표준을 기반으로 한 지상 단말

의 위성 초기 접속과 핸드오버 기술을 알아본다.
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신이 이루어지려면 두 지점 모두 위성과의 순방향 및 역방향 링
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독립체’라 할 수 있다. 위성 통신 시스템에 있어 순방향 및 역방
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Generation) 표준을 통해 지상 단말기가 위성 양방향 네트워

크에 접속하고 그 접속을 유지하는데 필요한 절차와 제어 메시

지에 대해 정의한다. 많은 기존의 통신위성 네트워크가 DVB-

RCS2 표준을 따르고 있으며, 이는 향후 3GPP 표준 기반의 위

성망이 상용화되더라도 적지 않은 기간 동안 계속 공존하며 활

용될 것으로 예상된다. 또한 DVB-RCS2 표준 방식을 알아보는 

것은 향후 지상망 기반을 갖고 있는 3GPP NTN 표준 개발에 좋

은 가이드라인이 될 수 있을 것이다. 본고에서는 해당 표준 내용 

중 위성통신망의 하위 계층을 다루는 ETSI EN 301 545-2[2] 의 

항목 9.1 ‘순방향 링크 접속(Connecting the Forward Link)’

부터 9.2.2 ‘접속 절차를 위한 초기화(Initialize for Logon 

Procedure)’까지의 내용을 기반으로 지상 단말기가 통신을 진

행하기 위한 위성 양방향 네트워크 접속 방식과 알고리즘을 정

리하고 설명하고자 한다. 아울러 저궤도 위성망에서 중요한 기

술로 평가되는 위성접속 핸드오버에 관해서도 설명한다.

Ⅱ. 위성 접속 방식
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와 TDMA를 결합한 기술로써 무선 자원을 시간 측면과 주파수 

측면에서 별도로 분할해 동적으로 운용하는 기법이며, FDMA와 

TDMA에 비해 한정된 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 있는 

장점이 있다[3]. 다시 한번 설명하자면 MF-TDMA는 활용할 수 

있는 주파수 자원을 나눈 뒤 각각에 대해 별개로 TDMA를 적용

하는 다중접속 정책이다. 현재 OneWeb의 2세대 위성이 DVB 

표준을 기반으로 한 물리 계층 air interface를 지원할 계획을 하

고 있으며, 이 경우 MF-TDMA가 SCPC (Single Channel per 

Carrier)와 함께 다중접속 핵심기술로 사용될 예정이다. 따라서 

이후 알고리즘 설명은 TDMA를 기반으로 한다. 
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우선 위성은 통신이 필요한 지역 전부를 브로드캐스팅을 통해 

끊임없이 스캔해야 할 필요가 있다. 또한 NCC는 통신 서비스가 

필요한 지상 단말기 전체를 식별할 수 있는 정보인 population 

ID와 그들의 TDM 정보, 즉 시분할 된 그룹의 정보를 변화가 있

을 때마다 위성에 전송해 그 정보를 위성에 지속해서 업데이

트를 해주어야 한다. 위성이 네트워크 정보 테이블(Network 

Information Table, NIT)과 단말 맵 테이블(RCST Map Table, 

RMT)을 갖고 있으면 해당 테이블 데이터를 활용해 지상 단말기

의 순방향 링크 접속을 지원할 수 있다. NIT와 RCST (Return 

Channel over Satellite Terminal), RMT는 DVB 표준에서 정의

하고 사용하는 용어로, NIT는 네트워크 전체에 대한 정보를 포함

하고 RMT는 각 단말기가 특정한 순방향 링크에 접속하기 위한 

정보를 포함하고 있다. RCST의 뜻을 해석해보면, 통신을 위해 위

성에 접속하는 지상 단말기도 RCST의 일종으로 볼 수 있다.

위와 같은 상황에서 지상 단말기가 통신을 시작하려고 하는 경

우, 먼저 전 지역을 브로드캐스팅하고 있는 위성 링크에 맞춰 자

신의 채널을 조정해야 한다. TDMA를 기반으로 하는 경우 통신

을 진행하는 타임 슬롯에 일정한 규칙이 있으므로 단말기가 해

당 TDM의 규칙에 따른 조정이 필요할 것이다. 조정이 완료되면 

단말기는 NCC 또는 위성으로부터 NIT 정보를 가져와야 한다. 

NIT는 전체 네트워크에 대한 정보를 갖고 있으므로 해당 테이블

을 먼저 가져온 뒤, 이를 활용해 단말기 자신이 속한 TDM 그룹

과 해당 TDM 그룹 단말기들의 정보를 갖고 있는 RMT를 전송

할 링크를 식별할 수 있을 것이다. 초기 접속을 위해 위성은 통신

이 필요한 전 지역을 끊임없이 스캔해야 할 것이고, 따라서 해당 

작업은 상대적으로 넓은 빔을 활용해 광범위한 지역을 커버하

는 브로드캐스팅용 스캐닝 빔을 만들기에 적당한 L 대역과 같은 

낮은 대역의 주파수 자원을 통해 이루어져야 할 것을 제안한다. 

또한 이러한 경우 휴대용(hand-held) 기기뿐만 아니라 VSAT 

(Very Small Aperture Terminal) 또한 초기 접속을 위해 L 대

역 등을 활용하는 채널이 필요할 것이다.

단말기가 RMT를 전송하는 링크를 식별하면 해당 RMT 전송 

링크와 TDM에 맞춰 또다시 자신을 조정해야 한다. 해당 링크에 

맞춰 조정, 연결 후 RMT 정보를 가져오면 본인의 population 

ID와 맞는 순방향 링크를 식별할 수 있을 것이다. 음성 송수신이 

목적인 휴대용 기기라면 위성의 L 대역과 같은 낮은 주파수 대역

을, 음성과 달리 고용량 데이터 송수신을 지원하는 VSAT 기기라

면 위성의 Ka 대역과 같은 더 높은 주파수 대역을 주로 식별할 

것이다. 만약 지상 단말기의 데이터 용량이 충분해 데이터 저장

이 가능하다면 현재 접속하고 있는 위성 또는 차후 접속 가능성

이 있는 위성의 ID나 NCC의 ID 등을 NIT로부터 추출, 저장해 

이후 또 다른 접속이 발생할 때 해당 정보를 활용하는 방안도 생

각해볼 수 있다.

지상 단말기가 L 대역 또는 Ka 대역과 같은 알맞은 주파수 대

역의 순방향 링크를 식별하고 접속하면, 해당 순방향 링크를 제

공하는 NCC와 위성, 만약 중계하는 게이트웨이가 있다면 해당 

게이트웨이 또한 이 순방향 링크에 대한 인증이 완료되어야 한

다. 또한 지상 단말기는 네트워크 시간에 대한 정보, 송수신 시 

이용되는 데이터 프레임에 관한 정보, 위성의 위치 정보 등 데이

터 통신을 진행하고 그 접속을 유지하는 데 필요한 기본 정보를 

미리 다운로드해야 한다. <표 1>은 DVB 표준이 제안하는, 단말

기에서 다운로드해야 하는 기본 정보를 표로 정리한 것이며, <그

림 1>은 지상 단말기가 위성을 통해 순방향 링크에 접속하는 알

고리즘을 도식화한 내용이다.

위 내용에서 알 수 있듯이 지상 단말기는 링크 접속을 위해 필

요한 기본 정보를 다운로드해야 하며, 이 정보는 연결을 진행하

는 위성 또는 NCC로부터 가져와야 할 것이다. 그러나 단말기가 

위성을 통해 지상 NCC로부터 정보를 가져온다면 상대적으로 

그림 1. 위성을 통해 지상 단말기가 순방향 링크에 접속하는 과정
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긴 전파 지연을 겪게 된다. 예를 들어 위성의 비행 궤도의 높

이를 900km, 통신 전파 속도를 라고 가정하였을 

때, 단말기가 위성을 통해 지상 NCC에 접근한 후 NCC가 필

요한 데이터를 송신, 위성을 통해 단말기가 수신하는 경우 약 

의 전파 지연을 겪어야 함을 

간단하게 계산할 수 있다. 이는 전파가 지상에서 위성을 거쳐 

NCC까지의 접근하는 거리를 왕복해야 해서 발생하는 지연시간

이며, 이러한 전파 지연을 줄일 방법으로는 NCC를 지상이 아니

라 위성에 위치시켜 전파 거리를 줄이는 방법이 있다. 최근 위성

의 온보드 처리 기능(On-Board Processing, OBP)을 확장한 온

보드 컴퓨팅 또는 엣지 컴퓨팅(edge computing) 기능을 활용하

여 코어 네트워크 기능을 위성에서 수행함으로써 지연시간과 지

상 기지국에 대한 의존도를 줄이려는 시도가 연구되고 있다[4]

[5]. 지상이 아닌 위성에서도 NCC의 역할을 다할 수 있다면 위 

예시의 경우  와 같이 전파 지연

이 계산될 것이고, 연결을 진행하는 위성과 NCC 역할을 하는 위

성 사이의 거리가 900km보다 짧을 경우 그만큼 전파 지연을 줄

일 수 있을 것이다. 

하지만 위와 같은 상황에서 위성이 NCC의 역할을 다할 수 있

는지 생각해볼 필요가 있다. 네트워크 환경은 언제나 동적으로 

변해 필요할 때마다 업데이트를 할 수 있어야 하는데, 환경적으

로 접근하기가 힘든 위성망은 NCC를 다루는 데 있어 지상망보

다 더 큰 비용이 부담될 것이다. 또한 위성 탑재 OBP 기술이 불

충분한 경우 위성은 NCC로써의 역할을 할 수 없을 것이다. 따

라서 NCC를 위성에 위치시키는 방법 대신에 위성망에서 캐시 

서버를 활용하는 방법을 제안할 수도 있다. 캐시 서버는 관리

하고 있는 데이터의 복사분을 축적해서 이용자가 접속하고 있

는 서버에 신속하게 데이터를 제공하는 서버로[6], 단말기가 캐

시 서버에 저장된 데이터에 접근하는 경우 NCC에 접근해 필요

한 데이터를 가져오는 것과 같은 효과를 낼 수 있다. 캐시 서버

를 활용하는 경우 어떤 정보를 캐시에 저장할지에 대해 고려해

야 한다. 참조한 논문[7]에서는 MPC(Most popular content)와 

UC(Uniform content) 캐싱(caching) 정책이라는 두 개의 대

표적인 정책을 소개한다. MPC는 단말기들이 가장 많이 찾는 데

이터를 모든 캐시 서버에 동일하게 저장하는 정책이며, UC는 캐

시 서버마다 중복되는 데이터가 없도록 데이터를 저장하는 정책

이다. 앞서 설명한 접속 알고리즘에 대해서는 MPC 정책과 비슷

하게, 양방향 네트워크 접속에 필요한 NIT, RMT 등과 같은 기

본 정보를 모든 위성 캐시 서버에 동일하게 저장하는 정책을 제

안할 수 있을 것이다. <표 2>는 NCC의 위치별 시스템의 특징 및 

장단점을 표로 정리한 내용이다.

DVB 표준에서는 위성이 캐리어 주파수 이동(carrier 

frequency shift)을 통해 수신한 신호를 전달하는 transparent 

위성 네트워크를 정의한다. 또한 transparent 네트워크에 대해 

위성이 트래픽을 전달할 때 피더나 게이트웨이를 통해 전달해

야 하는 transparent star 위성 네트워크와, 피더나 게이트웨이

를 통과하지 않고 트래픽을 전달할 수 있는 transparent mesh 

overlay 위성 네트워크를 정의한다. <그림 2>는 transparent 

star 위성 네트워크와 transparent mesh overlay 위성 네트워

크를 DVB-RCS2 표준[8] 에서 그림으로 표현한 것이다.

두 단말기가 하나의 동일한 위성에 연결할 수 있는 경우 앞서 

설명한 접속 알고리즘에 따라 단말기가 위성 양방향 네트워크에 

접속해 데이터를 송수신하며 통신을 진행하면 된다. 그러나 두 

단말기의 거리가 멀어 동일한 위성에 연결할 수 없는 경우, 즉, 

각 단말기가 각기 다른 위성에 연결해야 하는 경우가 발생할 수 

있다. 이때 단말기끼리 통신이 가능하게 하려면 다른 두 위성끼

표 1.  단말기에서 다운로드해야 하는 기본 정보  
(DVB-RCS2 표준으로부터 제안됨)

정보의 종류 포함 정보의 내용

NCR (Network Clock Reference)
네트워크 시간에 대한 정보
시간 동기화 시 필요

SCT (Superframe Composition 
Table)

송수신 시 이용되는 데이터 프레임
에 관한 정보

FCT2 (Frame Configuration Table 
ver2)

송수신 시 이용되는 데이터 프레임
에 관한 정보

BCT (Broadcast Configuration 
Table)

변조, 부호화 등 데이터 전송 방식에 
대한 정보

SPT (Satellite Position Table) 위성의 위치 정보

TIM-B (Terminal Information 
Message Broadcast)

순방향 링크에 대한 정보

TBTP2 (Terminal Burst Time 
Plan Table ver2)

타임 슬롯 할당을 위한 정보

표 2. NCC 위치별 시스템의 특징 및 장단점

지상 NCC 위성 NCC 위성 캐시 서버

특징
위성망 네트워크를 
관리하는 NCC를 지

상망에서 관리

위성망 네트워크를 
관리하는 NCC를 위
성에 배치하고 활용

위성 탑재 OBP를 활
용해 위성에 캐시 서

버 탑재

장점
위성망에 NCC를 배
치하는 것보다 NCC
를 관리하기가 용이

위성 간 전파 거리가 
짧으면 전파 지연을 

줄일 수 있음

캐시 서버에 알맞은 
데이터를 저장하면 
위성에 NCC를 배치
하는 것과 동일한 효

과

단점
긴 전파 거리로 인한 
긴 전파 지연 발생

지상에 비해 NCC 관
리가 힘들고, OBP 
기술이 불충분하면 
NCC를 위성에 배치

할 수 없음

어떤 정보를 캐시 서
버에 저장할지 판단 

필요
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긴 전파 지연을 겪게 된다. 예를 들어 위성의 비행 궤도의 높

이를 900km, 통신 전파 속도를 라고 가정하였을 

때, 단말기가 위성을 통해 지상 NCC에 접근한 후 NCC가 필

요한 데이터를 송신, 위성을 통해 단말기가 수신하는 경우 약 

의 전파 지연을 겪어야 함을 

간단하게 계산할 수 있다. 이는 전파가 지상에서 위성을 거쳐 

NCC까지의 접근하는 거리를 왕복해야 해서 발생하는 지연시간

이며, 이러한 전파 지연을 줄일 방법으로는 NCC를 지상이 아니

라 위성에 위치시켜 전파 거리를 줄이는 방법이 있다. 최근 위성

의 온보드 처리 기능(On-Board Processing, OBP)을 확장한 온

보드 컴퓨팅 또는 엣지 컴퓨팅(edge computing) 기능을 활용하

여 코어 네트워크 기능을 위성에서 수행함으로써 지연시간과 지

상 기지국에 대한 의존도를 줄이려는 시도가 연구되고 있다[4]

[5]. 지상이 아닌 위성에서도 NCC의 역할을 다할 수 있다면 위 

예시의 경우  와 같이 전파 지연

이 계산될 것이고, 연결을 진행하는 위성과 NCC 역할을 하는 위

성 사이의 거리가 900km보다 짧을 경우 그만큼 전파 지연을 줄

일 수 있을 것이다. 

하지만 위와 같은 상황에서 위성이 NCC의 역할을 다할 수 있

는지 생각해볼 필요가 있다. 네트워크 환경은 언제나 동적으로 

변해 필요할 때마다 업데이트를 할 수 있어야 하는데, 환경적으

로 접근하기가 힘든 위성망은 NCC를 다루는 데 있어 지상망보

다 더 큰 비용이 부담될 것이다. 또한 위성 탑재 OBP 기술이 불

충분한 경우 위성은 NCC로써의 역할을 할 수 없을 것이다. 따

라서 NCC를 위성에 위치시키는 방법 대신에 위성망에서 캐시 

서버를 활용하는 방법을 제안할 수도 있다. 캐시 서버는 관리

하고 있는 데이터의 복사분을 축적해서 이용자가 접속하고 있

는 서버에 신속하게 데이터를 제공하는 서버로[6], 단말기가 캐

시 서버에 저장된 데이터에 접근하는 경우 NCC에 접근해 필요

한 데이터를 가져오는 것과 같은 효과를 낼 수 있다. 캐시 서버

를 활용하는 경우 어떤 정보를 캐시에 저장할지에 대해 고려해

야 한다. 참조한 논문[7]에서는 MPC(Most popular content)와 

UC(Uniform content) 캐싱(caching) 정책이라는 두 개의 대

표적인 정책을 소개한다. MPC는 단말기들이 가장 많이 찾는 데

이터를 모든 캐시 서버에 동일하게 저장하는 정책이며, UC는 캐

시 서버마다 중복되는 데이터가 없도록 데이터를 저장하는 정책

이다. 앞서 설명한 접속 알고리즘에 대해서는 MPC 정책과 비슷

하게, 양방향 네트워크 접속에 필요한 NIT, RMT 등과 같은 기

본 정보를 모든 위성 캐시 서버에 동일하게 저장하는 정책을 제

안할 수 있을 것이다. <표 2>는 NCC의 위치별 시스템의 특징 및 

장단점을 표로 정리한 내용이다.

DVB 표준에서는 위성이 캐리어 주파수 이동(carrier 

frequency shift)을 통해 수신한 신호를 전달하는 transparent 

위성 네트워크를 정의한다. 또한 transparent 네트워크에 대해 

위성이 트래픽을 전달할 때 피더나 게이트웨이를 통해 전달해

야 하는 transparent star 위성 네트워크와, 피더나 게이트웨이

를 통과하지 않고 트래픽을 전달할 수 있는 transparent mesh 

overlay 위성 네트워크를 정의한다. <그림 2>는 transparent 

star 위성 네트워크와 transparent mesh overlay 위성 네트워

크를 DVB-RCS2 표준[8] 에서 그림으로 표현한 것이다.

두 단말기가 하나의 동일한 위성에 연결할 수 있는 경우 앞서 

설명한 접속 알고리즘에 따라 단말기가 위성 양방향 네트워크에 

접속해 데이터를 송수신하며 통신을 진행하면 된다. 그러나 두 

단말기의 거리가 멀어 동일한 위성에 연결할 수 없는 경우, 즉, 

각 단말기가 각기 다른 위성에 연결해야 하는 경우가 발생할 수 

있다. 이때 단말기끼리 통신이 가능하게 하려면 다른 두 위성끼

표 1.  단말기에서 다운로드해야 하는 기본 정보  
(DVB-RCS2 표준으로부터 제안됨)

정보의 종류 포함 정보의 내용

NCR (Network Clock Reference)
네트워크 시간에 대한 정보
시간 동기화 시 필요

SCT (Superframe Composition 
Table)

송수신 시 이용되는 데이터 프레임
에 관한 정보

FCT2 (Frame Configuration Table 
ver2)

송수신 시 이용되는 데이터 프레임
에 관한 정보

BCT (Broadcast Configuration 
Table)

변조, 부호화 등 데이터 전송 방식에 
대한 정보

SPT (Satellite Position Table) 위성의 위치 정보

TIM-B (Terminal Information 
Message Broadcast)

순방향 링크에 대한 정보

TBTP2 (Terminal Burst Time 
Plan Table ver2)

타임 슬롯 할당을 위한 정보

표 2. NCC 위치별 시스템의 특징 및 장단점

지상 NCC 위성 NCC 위성 캐시 서버

특징
위성망 네트워크를 
관리하는 NCC를 지

상망에서 관리

위성망 네트워크를 
관리하는 NCC를 위
성에 배치하고 활용

위성 탑재 OBP를 활
용해 위성에 캐시 서

버 탑재

장점
위성망에 NCC를 배
치하는 것보다 NCC
를 관리하기가 용이

위성 간 전파 거리가 
짧으면 전파 지연을 

줄일 수 있음

캐시 서버에 알맞은 
데이터를 저장하면 
위성에 NCC를 배치
하는 것과 동일한 효

과

단점
긴 전파 거리로 인한 
긴 전파 지연 발생

지상에 비해 NCC 관
리가 힘들고, OBP 
기술이 불충분하면 
NCC를 위성에 배치

할 수 없음

어떤 정보를 캐시 서
버에 저장할지 판단 

필요
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리의 연결 또한 필요하다. 위성망이 transparent star 위성 네트

워크를 따르는 경우 두 위성 간의 연결 사이에 피더 또는 게이트

웨이의 존재가 필수적이다. 피더 또는 게이트웨이가 지상에 존

재하면 그만큼 전파 지연이 발생하기 때문에, 이 경우 NCC와 마

찬가지로 피더와 게이트웨이 또한 위성에서 그 역할을 다할 수 

있다면 전파 지연 측면에서 큰 이점을 가져올 수 있을 것이다.

위성망이 transparent mesh overlay 위성 네트워크를 따르는 

경우에는 transparent star 위성 네트워크와 달리 트래픽이 피더 

또는 게이트웨이를 통과할 필요가 없다. 이 경우 위성이 더 이상 

transparent가 아니라 ISL과 지상 링크 신호를 구별하고 변복조 

처리를 할 수 있는 regenerative 기능을 갖추게 되면 ISL 기술을 

활용해 위성끼리의 직접 통신을 가능하게 할 수 있다. ISL 기술

은 S 대역이나 Ka 대역과 같이 전통적인 무선주파수 대역을 활

용하는 RF(Radio Frequency) ISL과, 레이저나 적외선 대역을 

이용해 통신하는 optical ISL이 있다. 그중 optical ISL의 경우 

활용할 수 있는 대역폭이 넓고 통신 시 소모하는 전력이 낮아 효

율적이라는 장점이 있지만 기존 RF 전자기파 대비 직진성이 강

하기 때문에, 송신부와 수신부 간 LoS(Line-of-Sight) 구현을 위

한 추적시스템인 PAT(Pointing, Acquisition, Tracking) 시스

템에 대한 고려가 중점적으로 필요하다.

Ⅲ. 위성 핸드오버

이번 섹션에서는 양방향 네트워크 접속 알고리즘에 더해 핸

드오버에 관해 논의하고자 한다. 단말기가 하나의 기지국 영역

을 벗어나 다른 기지국 영역으로 이동하는 경우 접속이 더 원활

한 네트워크로 접속을 변경해야 하며, 이를 핸드오프(handoff) 

또는 핸드오버(handover)라고 한다. 핸드오버를 유발하는 데에

는 다양한 상황과 이유가 있으며, 그림3과 같이 단말기의 이동성 

등에 의해 기존에 통신하던 기지국과 단말기 사이의 신호 세기

가 일정 수치 아래로 떨어지거나, 원래 통신하던 기지국의 통신

량이 과부하 되어 통신하는 기지국을 변경하는 경우가 대표적인 

예시이다[9].

지상망을 이용할 때는 기지국이 움직이는 경우를 중점적으로 

고려하지 않아 단말기의 기동성만을 고려하면 되지만, 위성망

을 활용할 때는 기지국 역할을 하는 위성이 움직인다는 점을 고

려해야 한다. 특히 저궤도위성은 700km 고도에서 약 7.5km/s

의 매우 빠른 속도로 움직이고[10], 이에 따라 지상에서 하나의 

위성에 대한 접속을 유지할 수 있는 시간이 5분까지 짧아지는 등

[11] 위성의 움직임을 고려해야 함을 확실히 알 수 있다. 다행히 

위성은 정해진 궤도를 따라 움직이니, 그 움직임을 예측하고 핸

드오버를 위해 활용할 수 있을 것이다.

DVB-RCS2 표준은 핸드오버 과정을 탐지(detection)/추천

(recommendation), 결정(decision), 실행(execution)의 3가

지 과정으로 설명한다. 또한 핸드오버의 탐지/추천 과정이 단말

기에서 일어나는지 NCC에서 일어나는지에 따라 각각 분산식 접

근법(distributed approach)과 중앙 집중식 접근법(centralized 

approach)으로 구분한다. 분산식 접근법은 지상 단말기에서 핸

드오버가 필요함을 감지해 NCC에 관련 신호를 송신하면, NCC

에서 해당 신호를 수신 후 적절한 핸드오버 결정을 응답해주는 

방식이다. 반면 중앙 집중식 접근법은 지상 단말기의 핸드오버

가 필요한 순간을 NCC에서 탐지한다. 지상 단말기가 핸드오버

가 필요하다는 것을 NCC가 판단하면 NCC는 핸드오버 명령 메

시지나 핸드오버 대상에 대한 정보를 단말기에 송신하고, 단말

기는 이후 실행될 핸드오버를 위해 해당 정보를 저장해야 한다. 

핸드오버 명령 메시지가 전송되는 즉시 단말기는 핸드오버를 진

행하며, 단말기가 핸드오버를 진행하는 동안 NCC는 해당 단말

그림 2. Transparent star satellite network(왼쪽)와 regenerative satellite network implementing mesh topology(오른쪽)
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기에 정보나 신호를 전달해서는 안 되고 단말기 또한 핸드오버

에 성공해 접속 환경을 변경하면 예전 링크로 정보 송신을 해서

는 안 된다. 중앙 집중식 접근법을 활용하는 경우 단말기가 다양

한 정보를 다운로드하거나 또는 다운로드한 정보를 다뤄야 하며 

수신 신호 세기(Received Signal Strength Indicator, RSSI), 신

호 대 잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 등의 측정 결과를 

업로드해야 하므로 분산식 접근법에 비해 메시지 전달량이 늘어

날 수 있다는 점을 고려해야 한다. 그럼에도 불구하고 사용자의 

임의적인 핸드오버 결정으로 인한 부작용을 줄이고 효율적인 네

트워크 트래픽 조절(load balancing)을 위해 4G, 5G 상용 지상

망의 경우 중앙 집중식 접근법을 주로 사용하고 있다.

위 분류법에 더해, 단말기가 핸드오버 진행 중에 하나의 기

지국에만 연결하는지 여러 기지국에 동시에 연결하는지에 따

라 하드 핸드오버(hard handover) 및 소프트 핸드오버(soft 

handover)로 분류할 수 있고, 핸드오버를 진행할 때 핸드오버 

대상이 다른 위성인지 다른 스폿 빔(spot beam)인지에 따라 

inter-satellite 및 intra-satellite 핸드오버 (또는 inter-beam 

핸드오버)로 분류할 수도 있다. <표 3>은 각각의 핸드오버를 표

로 정리한 내용이다.

하드 핸드오버에서는 단말기가 오직 하나의 기지국과 연결된

다. Break-before-make라고도 하며, 단말기는 기존의 접속을 

종료한 후 핸드오버를 진행, 다른 기지국과 연결하기 때문에 단

말기는 통신 서비스가 지원되지 않는 순간이 발생할 수 있다. 단

말기가 2개 이상의 신호를 수신할 필요가 없어서 단말기 설계

가 간단하다는 장점을 가지며, 단말기와 기지국이 일대일로 연

결되기 때문에 기지국 활용에 있어서도 효율적이다. 그러나 핸

드오버가 제대로 이뤄지지 않는 경우 통신이 끊어질 수 있다는 

단점이 있으며, 접속하는 기지국이 빈번하게 바뀌는 핑퐁 현상

(ping-pong phenomenon)이 발생하는 경우 성능 저하가 크게 

발생할 수 있다.

소프트 핸드오버에서는 단말기가 2개 이상의 기지국과 연결

되어 통신 서비스를 지원받는다. Make-before-break이라고

도 하며, 여러 기지국과 연결된 링크 중 하나를 서서히 끊는 방

식으로 핸드오버를 진행한다. 실제로 CDMA 다중접속을 이용

할 때 소프트 핸드오버를 함께 활용하거나 핑퐁 현상을 제거할 

수 있는 등 통신 안정성을 향상할 수 있지만, 여러 기지국이 하나

의 단말기와 연결하기 때문에 기지국 활용에 있어 비효율적이라 

볼 수 있다. 참조한 논문[13] 에서는 소프트 핸드오버와 유사하

게 지상 단말기가 여러 기지국과 연결되지만, 오직 하나의 기지

국이 데이터를 통신하는 신호 다양성 정책(signaling-diversity 

scheme)을 소개한다. 이 정책은 단말기와 연결된 모든 기지국

이 동일한 데이터를 송수신하는 소프트 핸드오버보다 기지국 활

용이 효율적일 것이며, 핸드오버 도중 통신이 끊어질 수 있고 핑

퐁 현상을 해결하기 힘든 하드 핸드오버보다 통신 안정성이 높

을 것이다. 따라서 앞에서 설명한 지상 단말기의 위성 양방향 네

트워크 접속 알고리즘에 신호 다양성 정책을 반영하는 것을 제

안할 수 있다. 단말기와 연결된 여러 위성 중 데이터를 통신하는 

위성을 제외한 나머지 위성은 NIT, RMT와 같은 네트워크 접속

을 위한 기본 정보만을 계속해 주고받으면 이후 핸드오버가 진

행될 때 해당 정보를 활용해 하드 핸드오버보다 더 빠른 핸드오

버를 진행할 수 있을 것이다. 또한 여러 위성 중 하나의 위성만 

데이터 통신에 이용되기 때문에 일반적인 소프트 핸드오버에 비

해 위성 자원의 활용 또한 효율적이라 할 수 있다.

Intra-satellite 및 Inter-satellite 핸드오버에 대해서도 하드 

핸드오버보다 소프트 핸드오버를 사용하는 것을 주장할 수 있

다. 다수의 고정 스폿 빔을 활용해 통신 지역을 커버하는 경우 스

그림 3. 기존 기지국과의 통신 세기가 약해지는 경우 (왼쪽)와 기지국이 과부화 되는 경우 (오른쪽)

표 3. 핸드오버의 분류법 및 각 핸드오버의 특징

분류 분산식 접근법 중앙 집중식 접근법

특징
단말기의 핸드오버 탐지/추천을 

단말기에서 확인
단말기의 핸드오버 탐지/추천을 

NCC에서 확인

분류 하드 핸드오버 소프트 핸드오버

특징 오직 하나의 기지국과 연결 두 개 이상의 기지국과 연결

분류
Intra-satellite(또는 inter-

beam) 핸드오버
Inter-satellite 핸드오버

특징
같은 위성 내의 다른 스폿 빔으

로 핸드오버
다른 위성으로 핸드오버
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기에 정보나 신호를 전달해서는 안 되고 단말기 또한 핸드오버

에 성공해 접속 환경을 변경하면 예전 링크로 정보 송신을 해서

는 안 된다. 중앙 집중식 접근법을 활용하는 경우 단말기가 다양

한 정보를 다운로드하거나 또는 다운로드한 정보를 다뤄야 하며 

수신 신호 세기(Received Signal Strength Indicator, RSSI), 신

호 대 잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 등의 측정 결과를 

업로드해야 하므로 분산식 접근법에 비해 메시지 전달량이 늘어

날 수 있다는 점을 고려해야 한다. 그럼에도 불구하고 사용자의 

임의적인 핸드오버 결정으로 인한 부작용을 줄이고 효율적인 네

트워크 트래픽 조절(load balancing)을 위해 4G, 5G 상용 지상

망의 경우 중앙 집중식 접근법을 주로 사용하고 있다.

위 분류법에 더해, 단말기가 핸드오버 진행 중에 하나의 기

지국에만 연결하는지 여러 기지국에 동시에 연결하는지에 따

라 하드 핸드오버(hard handover) 및 소프트 핸드오버(soft 

handover)로 분류할 수 있고, 핸드오버를 진행할 때 핸드오버 

대상이 다른 위성인지 다른 스폿 빔(spot beam)인지에 따라 

inter-satellite 및 intra-satellite 핸드오버 (또는 inter-beam 

핸드오버)로 분류할 수도 있다. <표 3>은 각각의 핸드오버를 표

로 정리한 내용이다.

하드 핸드오버에서는 단말기가 오직 하나의 기지국과 연결된

다. Break-before-make라고도 하며, 단말기는 기존의 접속을 

종료한 후 핸드오버를 진행, 다른 기지국과 연결하기 때문에 단

말기는 통신 서비스가 지원되지 않는 순간이 발생할 수 있다. 단

말기가 2개 이상의 신호를 수신할 필요가 없어서 단말기 설계

가 간단하다는 장점을 가지며, 단말기와 기지국이 일대일로 연

결되기 때문에 기지국 활용에 있어서도 효율적이다. 그러나 핸

드오버가 제대로 이뤄지지 않는 경우 통신이 끊어질 수 있다는 

단점이 있으며, 접속하는 기지국이 빈번하게 바뀌는 핑퐁 현상

(ping-pong phenomenon)이 발생하는 경우 성능 저하가 크게 

발생할 수 있다.

소프트 핸드오버에서는 단말기가 2개 이상의 기지국과 연결

되어 통신 서비스를 지원받는다. Make-before-break이라고

도 하며, 여러 기지국과 연결된 링크 중 하나를 서서히 끊는 방

식으로 핸드오버를 진행한다. 실제로 CDMA 다중접속을 이용

할 때 소프트 핸드오버를 함께 활용하거나 핑퐁 현상을 제거할 

수 있는 등 통신 안정성을 향상할 수 있지만, 여러 기지국이 하나

의 단말기와 연결하기 때문에 기지국 활용에 있어 비효율적이라 

볼 수 있다. 참조한 논문[13] 에서는 소프트 핸드오버와 유사하

게 지상 단말기가 여러 기지국과 연결되지만, 오직 하나의 기지

국이 데이터를 통신하는 신호 다양성 정책(signaling-diversity 

scheme)을 소개한다. 이 정책은 단말기와 연결된 모든 기지국

이 동일한 데이터를 송수신하는 소프트 핸드오버보다 기지국 활

용이 효율적일 것이며, 핸드오버 도중 통신이 끊어질 수 있고 핑

퐁 현상을 해결하기 힘든 하드 핸드오버보다 통신 안정성이 높

을 것이다. 따라서 앞에서 설명한 지상 단말기의 위성 양방향 네

트워크 접속 알고리즘에 신호 다양성 정책을 반영하는 것을 제

안할 수 있다. 단말기와 연결된 여러 위성 중 데이터를 통신하는 

위성을 제외한 나머지 위성은 NIT, RMT와 같은 네트워크 접속

을 위한 기본 정보만을 계속해 주고받으면 이후 핸드오버가 진

행될 때 해당 정보를 활용해 하드 핸드오버보다 더 빠른 핸드오

버를 진행할 수 있을 것이다. 또한 여러 위성 중 하나의 위성만 

데이터 통신에 이용되기 때문에 일반적인 소프트 핸드오버에 비

해 위성 자원의 활용 또한 효율적이라 할 수 있다.

Intra-satellite 및 Inter-satellite 핸드오버에 대해서도 하드 

핸드오버보다 소프트 핸드오버를 사용하는 것을 주장할 수 있

다. 다수의 고정 스폿 빔을 활용해 통신 지역을 커버하는 경우 스

그림 3. 기존 기지국과의 통신 세기가 약해지는 경우 (왼쪽)와 기지국이 과부화 되는 경우 (오른쪽)

표 3. 핸드오버의 분류법 및 각 핸드오버의 특징

분류 분산식 접근법 중앙 집중식 접근법

특징
단말기의 핸드오버 탐지/추천을 

단말기에서 확인
단말기의 핸드오버 탐지/추천을 

NCC에서 확인

분류 하드 핸드오버 소프트 핸드오버

특징 오직 하나의 기지국과 연결 두 개 이상의 기지국과 연결

분류
Intra-satellite(또는 inter-

beam) 핸드오버
Inter-satellite 핸드오버

특징
같은 위성 내의 다른 스폿 빔으

로 핸드오버
다른 위성으로 핸드오버
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폿 빔이 겹치는 지역이 발생하게 되며, 이 지역에 있는 지상 단

말기는 비교적 핑퐁 현상을 겪기 쉬워진다. 또한 단말기가 빠른 

속도로 스폿 빔 밖으로 이동하는 경우 빔이 겹치는 지역이 좁으

면 intra-satellite 핸드오버가 완료되기 전에 단말기가 원래 통

신을 지원하던 스폿 빔에서부터 벗어나게 될 수가 있다. 따라서 

intra-satellite 핸드오버 정책으로는 소프트 핸드오버를 제안하

되, 단말기가 언제나 스폿 빔이 겹치는 지역에 있는 것이 아니기 

때문에 단말기가 항시 2개 이상의 빔과 연결하는 신호 다양성 정

책은 활용할 수 없을 것이다. Inter-satellite 핸드오버의 경우에

는 단말기가 2개 이상의 위성과 접속 링크를 유지할 수 있을 것

이기 때문에 일반적인 소프트 핸드오버보다는 신호 다양성 정책

을 통해 핸드오버 성능에 이점을 가져오는 것이 좋을 것이다.

ISL을 활용하는 저궤도 군집위성망의 경우, inter-satellite 핸

드오버로 인해 접속 위성이 바뀌게 되면 전체적인 라우팅 경로

도 바뀌는 경우가 많은 것으로 판단된다. 핸드오버가 필요해지

고 이를 진행하는 시간 동안 위성망 토폴로지가 바뀔 수 있기 때

문이다. 접속 위성만 바뀌는 채로 라우팅 경로를 유지하면 새로

운 접속 위성까지의 ISL 거리가 늘어나거나 ISL 용량이 충분하지 

못할 수 있고, 또는 다른 궤도에 있는 위성과의 ISL을 지원해야 

하는 문제가 발생한다[14]. 따라서 장거리 통신의 경우 핸드오버 

결정은 라우팅 경로 결정 문제와 함께 고려해야 최적의 답을 도

출할 수 있을 것이며, 이는 향후 중요한 연구 분야 중 하나라 할 

수 있다.

Ⅳ. 결 론

본고에서는 DVB-RCS2표준 기반 지상 단말의 위성 초기 접

속과 핸드오버 기술을 알아보았다. 위성의 경우 위성-지상간 전

파 지연 시간이 길기 때문에 초기 위성 접속 및 핸드오버에서의 

실패율과 불필요한 절차를 최소화하는 것이 매우 중요하다고 할 

수 있다. 또한 저궤도 위성망의 경우 위성 토폴로지가 빠른 속도

로 변화하기 때문에 사용자 종단간 경로를 안정적으로 확보하기 

위해서는 초기 위성 접속 및 핸드오버가 상위 계층 알고리즘에 

어떤 영향을 미치는지 제대로 파악하고 이에 맞추어 교차계층 

최적화 기법을 적용하는 것이 필수적이다.
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광통신은 우주에서도 이어진다

백기욱, 윤효상

한국과학기술원

요 약

광통신은 현재 인터넷 망을 구축하는 데 사용되는 초고속 통신 

기술이다. 현재 전파 통신을 기반으로 하는 위성 통신의 통신 속

도를 끌어올리기 위해서 우주 광통신, 레이저를 이용한 통신 기

술이 연구되고 있다. 위성이 레이저 통신 링크를 구축하기 위해

선 레이저를 수신 대상에게 정확히 보내는 작업이 선행되어야 

하며, 이는 레이저 통신 기술의 중요한 문제이다. 본 고에서는 우

주에서 위성 통신 기술에 적용하기 위해 연구되고 있는 우주 광

통신 기술과 위성의 레이저 조향 메커니즘, 그리고 산업 분야의 

동향을 통해 레이저 통신 기술의 현주소와 실제 시스템에 적용

된 레이저 지향 제어에 대해 분석해본다. 

Ⅰ. 서 론

인공위성은 로봇 기술의 결정체다. 대중 매체나 영화 등의 창

작물에서 그려지는 인공위성은 국경도 없이 우주를 마음대로 뛰

어다니며 목표물을 탐지하고 급기야는 물자 보급에 공격까지도 

할 수 있는 유능한 부하이기 때문이다. 모두 공상일 뿐일까? 먼 

미래에는 가능할 수도 있다고 본다. 다만 발전시켜야 할 기반 기

술들이 너무나도 많다. 그 중 위성 통신 기술은 예의 행위들을 포

함하여 모든 위성 서비스의 근간이 되는 핵심 기술이다. 지금 위

성이 사용하는 전파 통신 기술은 반도체 산업의 발전에 따라 트

랜시버의 성능이 좋아지긴 했지만 통신 속도를 높이기엔 물리적 

한계가 존재한다. 이러한 위성 통신을 한 단계 도약시키기 위하

여 도입한 것이 레이저 통신이라 불리는 위성 광통신 기술이다.

레이저 통신? 레이저는 우리에게는 포인터는 물론이고 레이저 

커팅, 레이저 의료기 등 실물에 관계된 용도로 주로 마주치기 때

문에 통신이라는 말을 붙이는 것이 다소 어색하지만, 초고속 인

터넷용 광통신망의 무선 버전이라고 생각하면 어렵지 않게 그 

의미를 이해할 수 있다. 통신하는 두 터미널 사이에 놓인 긴 광

섬유가 사라졌을 뿐이다. 트랜시버는 그대로 사용하는 등 통신

과 관련된 하드웨어 차이도 거의 없다. 다만 필요한 레이저의 광

출력이 와트급으로 높은 편이어서 추가 증폭기나 추가 변조기

가 적용된다[2]. 높은 이득을 위해 어븀 첨가 광증폭기 (EDFA: 

Erbium Doped Fiber Amplifier)를 사용하게 되면서 해당 소

자의 가용 파장 대역인 1550 nm 근적외선 대역이 우주 레이저 

통신에 사용되는 표준 파장 대역이 되기도 했다[3]. 이 밖에 유의

미한 차이점으로는 광섬유와 레이저 간의 채널 전환이 쉽지 않

다는 점이 있다. 광을 송신할 때엔 다이오드에서 생성되어 광섬

유를 거쳐 시준 렌즈를 통과해 광선으로 쏘지만, 광을 수신할 때 

레이저를 시준 렌즈로 받아 광섬유로 입사시키는 것은 구조적으

로 난도가 높아서 수신 시엔 광섬유를 사용하지 않고 감광다이

오드에 직접 레이저를 쪼이는 방법이 선호된다.

우주 레이저 통신 기술은 아폴로 11호가 달로 향하던 1960년

대부터 연구되던 기술이다[4]. 60년대는 미국에서 레이저 기술

이 가장 빠르게 발전하며 각광받던 시기였고, 레이저를 우주에 

올릴 수 있도록 거대하고 강력한 통신 탑재체를 제작하기 위한 

기술 연구가 주로 이루어졌다. 천문학적인 자본이 필요하였으므

로 미국의 정부, 군, 항공우주국 (NASA: National Aeronautics 

and Space Administration) 등 기관이 주도하여 기술이 연

구되다가 8, 90년대가 되어서 유럽과 일본 등의 국가, 미국의 

JPL (Jet Propulsion Laboratory)과 MITLL (Massachusetts 

Institute of Technology Lincoln Laboratory) 등의 연구소, 맥

도넬 더글라스 (Mcdonnell Douglas) 등의 회사처럼 다양한 기

그림 1. 영화 ‘스파이더맨-파프롬홈’에 등장하는 Stark Industries의 다목적 위성[1]
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업들이 참여하기 시작하였다[5].

이때부터 레이저 통신 기술의 최우선 목표는 경제성이 되었다

고 할 수 있다. 빠른 통신 속도는 물론이고 더 적은 전력을 사용

하도록, 더 작고 가볍게 만들어 위성 개발 비용을 낮추는 방식으

로 나아간 것이다. 전파에 비해 광파는 수천 배 높은 주파수를 가

진 전자기파로써 통신 대역폭을 확보할 수 있고, 레이저는 거의 

퍼지지 않는 직진성을 가지고 있어 작은 크기로도 높은 안테나 

게인을 얻을 수 있다. 하지만 이러한 강점의 반면에는 신호 도달

의 문제가 존재한다. 통신하는 시간 동안 레이저로 대상을 놓치

지 않고 맞춰야 하기 때문이다. 레이저 통신기의 성능은 레이저 

포인팅 정확도에 따라 결정된다고 말해도 과언이 아닐 정도로 

레이저의 조향 문제는 난감한 분야이다.

본 고에서는 위성에서의 레이저 통신 기술과, 기술적 큰 꼭지

인 레이저의 방향을 제어하는 과정 (이하 ‘레이저 지향 제어’로 

통일)에 대하여 다룰 것이며, 세계의 레이저 통신 기술 수준을 토

대로 우리가 나아가야할 방향을 보려 한다.

Ⅱ. 위성 레이저 통신의 특징

1. 진공채널

레이저라는 수단은 우주 통신 시스템에 적용하기 안성맞춤이

다. 신호의 입장에선 신호가 전달되는 도중 굴절률 변화나 차

단이 생기지 않는 것이 이상적이므로 아무것도 없는 자유공간 

(free-space)이 펼쳐져 있는 우주는 매우 적합한 공간이다. 위성

의 입장에선 먼 거리로 신호를 보내야 하므로 레이저로 신호를 

최대한 좁은 범위에 집중시켜서 보내서 전력을 절약할 수 있다. 

최근 급격하게 증가하고 있는 위성 네트워크 산업에서 레이저 

통신 링크의 이야기가 빠지지 않고 등장하는 것도 그런 이유이

다. <그림 2>는 Iridium과 Starlink 사업에서 위성 네트워크 망

을 구축하기 위해 위성을 기지국처럼 운용하는 구상도이다. 그

림으로는 잘 표현되지 않지만 배치된 위성과 위성 사이의 거리

는 작게 잡아도 1,000 km 이상으로, 전파를 이용할 경우 빔폭을 

1°로 생각한다면 수신 위성체 주위 직경 17 km의 영역에 산란

될 것이지만, 빔폭이 0.01°인 레이저를 이용한다면 산란 영역은 

170 m에 불과하다. 그러한 손실을 줄인 만큼 위성 소모 전력을 

아낄 수 있게 된다.

한 편, 위성 네트워크가 아닌 지금까지의 위성 통신은 위성끼

리 통신하며 정보를 교류하는 것보다는 대부분 위성과 지상국 

간의 1:1 통신을 의미했고, 이러한 시스템은 계속해서 필요하다. 

하지만 위성과 지상 간의 통신망을 레이저 통신을 구축하려 한

다면 대기권이라는 큰 변수가 존재한다. 특히, 레이저로는 구름

을 뚫고 통신할 수 없다는 치명적인 한계가 존재하여 레이저로

는 위성-지상 통신을 안정적으로 구축하기 어렵다는 점은 아쉬

운 점으로 남아있다.

2. 레이저 지향

위성은 디딜 것 없는 우주 공간을 끊임없이 움직이는 물체이

다. 그러다 보니 위성이 레이저로 신호를 보내기 위해선 그 대

상을 찾는 단계부터 시작해야 한다. 우리말로는 빔 지향 획득 

및 추적 과정이라 불리우는 PAT (Pointing, Acquisition, and 

Tracking) 과정이다. PAT는 대상의 방향을 바라보는 Pointing 

단계, 대상이 어디에 있는지 발견하는 Acquisition 단계, 통신이 

이뤄지는 동안 레이저를 맞추는 Tracking 단계를 의미한다. 어

느 한 단계라도 실패할 경우 통신이 성립하지 않기 때문에, PAT 

과정은 통신기 운용 기간 전체를 통틀어 항상 성공해야만 한다. 

PAT가 어려운 이유는 통신 위성 사이의 거리가 멀고 비행 속

도가 빠른 영향도 있지만 보다 직접적인 이유는 위성이 흔들리

기 때문이다. 이를 설명하기 위해선 인공위성의 생태에 대해 짚

고 넘어가야 한다. 위성은 어떠한 임무이든 수행할 때 반드시 자

세를 제어한다. 자세제어란 인공위성을 회전시켜서 원하는 방

향으로 놓는 작업인데, 임무를 수행하려는 위성은 관심 있는 방

향을 보아야 하므로 반드시 자세제어가 수행된다. 이때 당연히

도, 센서가 측정하는 자세와 각속도 정보 등에 오차가 있다면 명

령 자세를 완벽하게 달성할 수 없다. 정밀한 제어를 위해 일반적

으로 칼만 필터 등 복잡한 제어 기법이 사용되지만 약간의 노이

그림 2. (좌상) Iridium 통신 위성 Constellation[6], (우상) Starlink 통신 
위성 Constellation[7] (하) 레이저 통신 네트워크 시장 전망[8]
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즈가 항상 존재하며[9], 이 뿐 아니라, 섭동 (perturbation)이라

고 불리는 우주 환경 상의 특수한 요인들로 인해 위성에 끊임없

이 외력이 작용한다[10]. 이러한 요인들로 인한 자세 제어 오차

는 0.1°를 넘지 않는 육안으로는 느껴지지 않는 작은 오차지만, 

이조차도 레이저가 빗나가기엔 충분하다. 

Ⅲ. 빔 지향 획득 및 추적

인공위성이 레이저 지향 제어하는 방식에는 규모 별로 나눌 

수 있다. 규모가 큰 것부터 나열한다면 위성 자세제어로 지향하

는 방법, 통신기를 2축 김벌 (gimbal)에 장착하여 김벌을 제어

하는 방법, 그리고 위성 내부의 레이저 경로에 거울 (FSM: Fast 

Steering Mirror)을 두고, 거울을 움직여 반사각을 바꿔주는 광

학 제어 방법이다. 이 방식들뿐 아니라 다른 구동방식을 채택

한 경우도 더러 있지만 가장 일반적으로 연구되어왔던 예시들이

다. 앞서 위성 자세제어는 레이저의 PAT를 완전히 수행할 수 없

다는 소개가 있었다. 그래서 PAT 과정은 복수의 제어 방식을 도

입해야만 하는데, 대개 자세제어+김벌제어 혹은 자세제어+광

학제어의 2단계로 구성되며 각 단계를 거친 지향 단계 (Coarse 

Pointing), 정밀 지향 단계 (Fine Pointing) 라 일컫는다. 거친 

지향 단계에선 대상의 궤도 위치 정보를 이용해서 그 방향을 바

라보는 것을 목적으로 하고, 정밀 지향 단계에선 대상 위성이 발

산하는 비컨 (Beacon) 레이저를 직접 추적한다. 비컨 레이저는 

신호 레이저와는 별개로 오직 정밀 지향을 돕기 위해 켜는 레이

저이다. 설계에 따라 달라지지만, 비컨은 일반적으로 빔폭이 넓

어서 자세제어의 흔들림이 있더라도 빛을 계속 포착할 수 있도

록 만들어진다. 본 장에서는 상술한 레이저 통신기의 제어 방식

에 입각해서 Pointing, Acquisition, Tracking 과정이 어떻게 

이루어지는지 알아본다[11]. 

1. Pointing 과정

PAT 3단계 과정 중 Pointing 과정은 대상의 궤도 위치 정보로 

수행하는 거친 지향 과정과 대응한다. 통신하려는 두 인공위성

은 각자의, 그리고 서로의 위치를 정확하게 알아야 할 것이다. 우

선 인공위성은 지구를 공전하고 있으므로 자신의 위치를 범지구

위성항법시스템 (GNSS: Global Navigation Satellite System)

을 이용하여 측정한다. 측정된 위치 데이터는 하루에 몇 번 가

능한 지상국과의 교신 때 최신화되어, 지상국은 그 위치와 속

도 정보를 바탕으로 궤도를 정의한다. 우주 비행물체의 궤도를 

정의할 때 사용하는 개념은 두 줄 요소 집합 (TLE: Two-Line 

Element)이라고 하는 숫자 데이터이다. 어떤 위성의 TLE를 알

고 있으면 시간에 따른 공전 운동의 역학을 계산할 수 있기 때문

에, 통신 위성은 지상국과의 교신에서 다른 위성들의 TLE 데이

터를 전달받아 보유한다. 이로써 통신 대상 위성의 위치를 계산

할 수 있는 것이다.

2. Acquisition 과정

Acquisition 과정은 정밀 지향 시스템이 대상 위성이 보내오

는 비컨 신호를 찾는 과정이다. 앞선 Pointing 과정에 대한 설명

에서, TLE로 정의된 궤도 정보로부터 시간에 대한 위성의 위치

를 계산할 수 있다고 하였다. 하지만 위성의 비행에 영향을 미치

는 요소는 너무 많아서 TLE 정보는 시간이 지날수록 점점 부정

확해진다. 지상국 교신은 반드시 하루에 한 번은 한다고 가정했

을 때도 위치 오차는 크게는 5 km까지 발생할 수 있다. 오차가 

반드시 있으므로 pointing 초기에 대상이 보내주는 비컨을 바로 
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부여하는 동일한 원리를 갖고 있으므로 직관적으로 이해할 수 

있다. Tracking 과정에서 가장 중요한 장치는 레이저 입사광의 

방향을 측정하는 센서로, 사분면 광다이오드 (QPD: Quadrant 

PhotoDiode) 라고 불린다. QPD 센서는 감광다이오드 4개를 

좌표평면처럼 배치한 센서로, 각 다이오드의 출력 값을 받아 단

순한 사칙연산으로 빛이 어느 방향으로 쏠리고 있는지 계산하여 

입사광의 방향을 측정하는 센서이다. 같은 역할을 할 수 있는 다

른 종류의 센서도 존재하지만 QPD가 크기가 작고 속도가 빨라 

소형 레이저 통신기를 개발할 땐 꼭 필요한 센서이다. QPD는 구

조와 원리가 매우 단순해서 사용하기엔 쉽지만 오히려 사용 방

식에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 레이저 통신기는 레

이저의 방향이 대상을 향하게 하기 위해서 QPD와 FSM의 상호

작용으로 오차를 줄이는Tracking제어를 하는 것이다. 광학 제

어 시스템은 제어해야 하는 변수와 제어 할 수 있는 변수가 azi / 

alt로 같으며, 인공위성은 고속 계산을 수행하기 어려운 조건을 

가지고 있으므로 제어기법은 복잡하지 않다는 특징이 있다.

Ⅳ. 국외 연구 동향

레이저 통신 기술은 세계적으로는 본 고에서 설명하는 우주 레

이저 통신뿐 아니라 수중, 철도, 항공 등의 분야에서도 연구되고 

있는 기술이다[14]. 하지만 국내에선 한동안 주목받지 못하다가 

2020년대에 들어서서 우주 분야에서의 레이저 통신 연구가 민·

관·군의 모든 영역에서 연구되고 있다. 우리에겐 신기술인 만큼 

현재는 시행착오의 시기이며 아직까진 레이저 통신에 관련한 가

시적인 성과는 없다. 그래서 본 장에서는 레이저 통신 링크를 구

축한 해외의 연구 동향을 통해 우주 레이저 통신 임무와 통신 탑

재체에 대해 알아보며, 레이저 지향 시스템의 성능에 초점을 맞

추어 우리가 달성해야할 목표에 대해 짚어보도록 한다.

1. LLCD

NASA는 레이저 통신 기술 개발을 위한 다수의 연구 개발

을 수행하고 있다[15]. 달 레이저 통신 시연 (LLCD: Lunar 

Laser Communication Demonstration) 프로젝트는 2013

년에 수행된 지구에서 평균 38만 km 가량 떨어진 달 궤도의 궤

도선 (LADEE: Lunar Atmosphere and Dust Environment 

Explorer)과 지구 간의 통신 링크 프로젝트이다. 달-지구 통신

은 622 Mbps, 지구-달 통신은 20 Mbps로 성공적으로 시연되

었다[16]. 임무에서 사용된 레이저 통신 탑재체 (LLST: Lunar 

Laser-comm Space Terminal)는 그림 4에 표현된 구조로 

MITLL에서 제작하였고, 4 인치 구경의 안테나를 사용하며 질량

은 30 kg 가량으로 나타난다[17]. 통신기의 크기 대비 통신 속

도는 지구와 달 사이의 거리를 감안할 때 매우 고무적인 수치이

다. 레이저도 당연히 회절에 의한 산란으로 거리의 제곱에 반비

례하여 세기가 줄어들기 때문이다. 상세한 설계 내용을 공개하

진 않았지만, LLST는 자세제어, 김벌제어에 더하여 광학계 내

부에 송/수신단 광섬유를 직접 움직이는 위치 안정화 제어기 

(Stabilization Stage)를 사용하여 고주파 진동을 제거하였으며, 

이로 인한 레이저 지향 오차는 0.5 arcsec (2.5 μrad)를 넘지 않

는 것으로 분석되었다[18]. 더불어 지구의 광학 지상국이 매우 

거대한 크기의 구경을 가지고 있어 고속 통신을 달성한 것으로 

보인다. 레이저 통신 기술이 지구 궤도 상에서 상용화가 된 이후

엔 심우주 통신 체계의 개발로 이어지게 될 것이므로, 행성 간 레

이저 통신 기술에 대한 가능성을 보였으며 중요 시스템 제원을 

밝혔다는 의미가 있다.

그림 4. LLCD 통신기의 구조를 나타낸 3D 입체 모델링[18] 그림 5. OCSD 위성 전개도와 구성 부품도[20]
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2. OCSD

광통신 및 센서 시연 (OCSD: Optical Communications and 

Sensor Demonstration) 임무는 2015년부터 3년간 NASA가 

수행한 초소형 위성 레이저 통신 임무이다. 발사는 두 번에 걸쳐 

이루어졌다. 첫 번째 임무에서는 개선 사항 도출을 목표로 별 추

적기 (Star Tracker Sensor), 카메라, GPS (Global Positioning 

System) 등 자세제어 하위 시스템을 검증하였고 두 번째 임무에

서 두 개의 큐브위성을 활용하여 위성-지상 간 레이저 통신을 시

연했다[15]. 레이저의 광출력은 2~4 W로, 위성-지상 통신 링크 

200 Mbps를 달성했다[19]. 특징적인 점은, 발사된 위성은 소형 

경량 설계를 위해 레이저 통신 탑재체에 별다른 지향 제어 시스

템이 구축되어 있지 않다는 것이다. 즉 레이저 빔 지향은 자세제

어만으로 이루어졌다. 이 때문에 첫 번째 발사에서 자세제어 시

스템이 검증될 필요가 있었던 것으로 보인다. 첫 번째 위성의 자

세제어 실험 결과 분석에 따르면 0.01° 미만으로 오차가 유지되

었으나 가장 최악의 경우 0.024°까지 벌어질 수 있었다고 하며, 

그러므로 마진을 두어 송신 레이저의 빔폭을 0.06°로 설계하였

다[20]. 지상에서 통신을 수행한 지상국은 40 cm 급 광학 구경

을 가지고 있는 반사망원경으로, OCSD 임무는 지구 저궤도의 

위성과 지상 사이의 고속 통신 링크가 구축될 수 있는 가장 최소

의 규모라 해도 과언이 아니다.

3. NFIRE

NFIRE (Near Field InfraRed Experiment)는 미국 국방부

에서 개발한 인공위성으로, 본 임무는 대공감시를 목적으로 하

였으나 계획이 일부 수정되며 독일 TESAT 社의 레이저 통신 장

치 (LCT: Laser Communication Terminal)를 탑재하게 되었

다. NFIRE 위성은 2008년 독일항공우주국 (DLR: Deutsches 

Zentrum für Luft- und Raumfahrt)의 지구 관측 위성인 

TerraSAR-X 위성과 함께 5.625 Gpbs의 위성 간 레이저 링

크를 시연하는 임무를 수행했다[22]. 링크의 최대 경로 길이는 

4,900 km인 것으로 분석되었다. 탑재되었던 LCT는 데모 버전

으로, 5 인치 광학 구경, 32 kg 중량, 광출력은 0.7 W의 설계치

를 가지는 장치이며, 2023년 현재 TESAT 社의 LCT 135로 제품

화된 통신 장치이다. 레이저 지향의 측면에서 NFIRE 임무는 위

성 자세제어, 김벌제어, 광학제어를 모두 수행하며, 비컨을 사용

하지 않는 방식 (beacon-less design)으로 설계되었다. 비컨을 

사용하지 않는다면 신호광만으로 빔 획득 과정을 수행하게 되

는데, 전력 소모를 줄일 수 있지만 빔 획득이 더욱 어려워진다는 

단점이 있다. NFIRE의 LCT는 통신 장치 크기에 비례하여 시야 

(FOV: Field of View)가 넓은 덕에 beacon-less design이 가
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그림 7. TESAT 레이저 통신기 제품별 커버리지[24]
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저궤도 (LEO: Low Earth Orbit), 고도 35,786 km의 지구 동기 

궤도 (GEO: GEosynchronous Orbit), 그 사이의 중궤도 (MEO: 

Middle Earth Ortbit)로 나뉘는데, 그러므로 단순하게 숫자만으

로 계산한다면 지구 둘레에 있는 위성 사이 거리는 최대 70,000 

km까지 벌어질 수 있고 각 위성 궤도마다 적합한 솔루션이 따

로 존재할 것이다. Cube LCT는 360 g에 불과한 중량으로 100 

Mbps의 통신 속도를 제공하여, 큐브위성 급 위성에 탑재될 수 

있는 통신 장치이다. TOSIRIS는 소형 위성에 적합한 통신 장치

로, 하드웨어 정보를 그다지 제공하고 있지 않지만 광학 안테나 

앞 쪽에 김벌 프리즘을 두어 탑재 방향의 반구 전체를 통신 가능 

영역 (FOR: Field of Regard)으로 만들었다. SCOT80는 위성 

네트워크 구축을 목표 삼아 만들어진 것으로 보이는 위성 간 고

속 통신 모듈로, 10 Gbps의 양방향 통신을 지원하는 것이 특징

이다. 마지막으로 Smart LCT와 LCT 135는 고도 35,786 km의 

지구 동기 궤도 위성을 위한 통신 장치로, 1.8 Gbps의 통신속도

를 최대 80,000 km까지 지원하고 있다.

5. NICT & JAXA

일본의 우주 산업 개발은 우주항공연구개발기구(JAXA: Japan 

Aerospace Exploration Agency)의 주도로 이루어지고 있으

며 통신 분야는 정보통신연구기구 (NICT: National Institute 

of Information and Communications Technology)가 크

게 기여하고 있다. JAXA에서 진행한 대표적인 임무로는 2005

년 궤도 간 광학 통신 실증 위성 (OICETS: Optical Inter-orbit 

Communications Engineering Test Satellite)과 유럽 우주

국 (ESA: European Space Agency)에서 개발한 고등 릴레이 

기술 위성 (ARTEMIS: Advanced Relay Technology MIssion 

Satellite) 간의 통신 링크 임무가 있었고[25], NICT는 1994

년 공학 실증 위성 6호 (ETS-VI: Engineering Test Satellite 

VI)로 지상국과 레이저 통신 실험을 진행하였다[26]. NICT는 

2010년대 이후 레이저 통신 장치 개발을 꾸준히 해오고 있다. 

2014년 개발된 소형 광학 송수신 장치 (SOTA: Small Optical 

TrAnsponder)는 10 Mbps의 통신 속도를 가지며, 6 kg의 질량

과 저전력 설계로 LEO 위성과 지상 통신을 지원할 수 있게끔 개

발되어 우주 광학 통신 연구 위성 (SOCRATES: Space Optical 

Communication Research Advanced Technology Satellite)

으로 실증되었다[27]. 이후 2019년 첨단 레이저 기기 고속 통

신 (HICALI: High-speed Communication with Advanced 

Laser Instrument) 장치를 개발하여 GEO위성-지상의 10 

Gbps 통신 링크를 형성함으로써 NICT는 고속 우주 레이저 통

신에 성공하였다[28]. 통신 시스템에 대한 실증을 마친 NICT는 

자국의 Tamron 社와 협력하여 레이저 빔폭의 동적 제어 능력을 

가진 레이저 통신 시스템에 관해 연구하고 있는 것으로 보인다. 

NICT가 주장한 빔폭 제어 장치의 설계 범위는 90 - 6,250 μrad

으로, 송신 레이저의 빔폭을 수백 배 단위로 자유롭게 조절할 수 

있다면 Beacon-less 설계는 물론이고 Acquistion, Tracking 

과정에서의 성공률을 크게 높일 수 있어 현재의 기술적 한계를 

넘을 수 있을 것으로 기대된다[29].

Ⅴ. 결 론

본 고에서는 위성 레이저 통신 기술의 가장 중요한 특징 중 하

나인 레이저 조향 기술, PAT에 관하여 살펴보았다. 전파 통신

의 빔 조향에 비해 레이저는 빔 폭이 수백분의 일 수준이므로 부

가적인 제어 기법이 필요하며, 통신 거리가 극도로 멀기 때문

에 서로의 위치를 알기 위한 각고의 노력을 기울여야 한다. 특히 

Acquisition 과정에서는 시야를 직접 돌리며 대상 위성을 찾는 

다소 황당한 과정도 포함되어 있지만, 그런 과정이 필요할 정도

로 난해한 과정을 실현했다는 점이 인상적이라 할 수 있다.

레이저 통신기술은 세계적으로는 미국, 독일, 일본이 선도하고 

있다. 미국은 NASA의 주도로 초소형 (OCSD), 초장거리 (LLCD) 

임무들이 수행되며 레이저 통신기의 양 극단을 선보였다. 소개

된 임무들 외에도 연구중인 임무 (ILLUMA-T, O2O 등)이 있지

만 공개된 레이저 지향 제어와 성능에 집중하여 검토하기 위해 

제외하였다. 독일은 항공우주국 (DLR)과 TESAT이 긴밀하게 연

결되어 레이저 통신 기술을 빠르게 발전시키며 제품화까지 성공

하였다. 일본은 국가 연구소 (NICT)에서 매우 이른 시기부터 레

이저 통신 연구를 수행해와서 기술 성숙도가 높고 선진적인 기

술을 연구중이다.
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노정훈

충북대학교

소형 위성 레이저 통신을 위한 CCSDS 표준 기술 동향

요 약

새로운 우주 시대를 맞아서, 연구와 산업계에서 우주 관련 정

보통신기술에 큰 관심이 집중되고 있다. 특히 자유 공간 광통

신 (FSO : Free Space Optical Communication)이라고도 불

리는 레이저 기반 우주 통신 분야가 주목받고 있다. FSO 기술

은 기존의 무선 주파수 (RF : Radio Frequency) 통신과 비교하

여 다양한 이점을 제공하며, 우주 환경에서 특히 빠른 데이터 전

송 속도, 낮은 전력 소비, 우수한 보안성, 경량화된 하드웨어 등

을 강점으로 내세우고 있다. 국제적으로, 다양한 우주 기관들은 

Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS)

를 통한 협력을 통해 우주 레이저 통신 표준을 수립하려고 노력

하고 있다. 이러한 표준은 우주 통신 분야의 발전과 효율성을 

높이는데 중요한 역할을 한다. 본고에서는 우주 광통신을 위한 

CCSDS 표준의 구조와 현재 진행 상황에 대해 살펴본다. 특히, 

소형 위성을 대상으로 한 FSO 통신의 코딩 및 동기화에 대한 규

격을 구체적으로 살펴본다. 

Ⅰ. 서 론

현재 우주 분야는 SpaceX의 Starlink, Amazon의 Kuiper, 

Oneweb, 그리고 DAPA의 Blackjack 프로젝트와 같은 새로

운 우주 시대의 도래로 다양한 활기를 띠고 있다. 이러한 프로

젝트들은 작은 규모의 위성들을 통한 신속한 개발과 발사의 가

능성을 제시하고 있다. 작은 위성들은 비교적 쉬운 대량 생산

도 가능하여 우주 분야에서의 기술 혁신을 뒷받침하고 있다. 우

주 정보통신 기술 (ICT: Information and Communication 

Technology)의 연구와 개발 역시 이러한 우주 분야의 진전과 

더불어 큰 관심을 끌고 있다. 저궤도 위성 기술은 기존의 정지궤

도 위성에 비해 높은 통신 속도와 낮은 지연 시간을 제공하여 향

상된 통신 환경을 제공하고 있어 저궤도 위성을 통한 초고속 인

터넷 서비스에 대한 관심이 뜨거워지고 있다. 이와 같은 기술 발

전은 민간과 국방 분야 모두에서 활발한 연구와 협력을 통해 더

욱 가속화될 것으로 기대된다.

특히, 우주 통신 분야에서 주목받는 분야 중 하나는 자유 공간 

광통신 (FSO : Free Space Optical Communication)이라고도 

불리는 레이저를 활용한 광 링크 연구와 개발이다. 레이저 통신 

기술은 우주선과 지구 기반 지상국 간의 효과적인 통신을 혁신

적으로 변화시킬 수 있는 큰 잠재력을 지니고 있다. 기존의 무선 

주파수(RF : Radio Frequency) 통신과는 다른 독보적인 장점을 

제공하여 더 나은 통신 성능을 가능하게 하고 있다[1].

레이저를 이용한 광링크의 가장 두드러지는 장점 중 하나는 거

의 무한한 대역폭을 활용하여 높은 데이터 전송 속도를 실현할 

수 있다는 점이다. 이를 통해 우주 미션에서 필수적인 방대한 양

의 정보 교환을 효율적으로 처리할 수 있으며, 통신의 효율성을 

크게 향상시킬 수 있다. 게다가 레이저를 활용한 광링크는 에너
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interleaver Repeat
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randomizer

Frame 
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signalingRepeat
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그림 1. Functional block diagram of transmitter 
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지 자원이 제한된 우주 미션에서도 낮은 전력 소비 기능을 제공

하여 우주선의 수명을 연장하고 에너지 효율성을 높일 수 있다.

레이저를 이용한 광링크의 중요성으로 인해, 이 분야의 발전

을 촉진하기 위해 전 세계의 국제 우주 기관들이 긴밀한 협력을 

추진하고 있다. 이를 위한 중요한 조직 중 하나가 Consultative 

Committee for Space Data Systems (CCSDS)이다. CCSDS는 

광링크를 비롯한 우주 통신에 관한 표준을 개발하고 발표하는 

역할을 수행하고 있다. 이 조직은 정부와 산업계의 상호 운용성

과 지원을 강화하며, 우주 통신 프로젝트의 비용과 개발 시간을 

최소화하는데 주력하고 있다[1][2][3]. CCSDS의 표준은 회원 기

관들의 합의를 거쳐 정해지며, 광통신 워킹 그룹은 2014년에 설

립되어 다음과 같은 내용들을 개발하고 있다:

1. FSO에 가장 적합한 파장, 변조, 부호화, 인터리빙, 동기화 

및 습득에 대한 표준[4][5]

2. 광 터미널 및 네트워크 운영 센터 간의 광 통신 링크 예측 및 

운영을 위한 날씨 데이터의 정의, 교환 및 보관에 대한 표준.

본고에서는 우주 광통신을 위한 CCSDS 표준화 현황에 대해서 

대략적으로 살펴본다. 특별히 소형 위성을 대상으로 한 레이저 

통신의 코딩 및 동기화에 대한 규격을 구체적으로 알아본다. 

Ⅱ. CCSDS Optical Communications 
(OPT) Working Group (WG)

FSO에서는 지구의 대기가 큰 영향을 미치기 때문에 이를 고려

한 특별한 표준이 필요하다. 대기 영향이 RF 통신보다 더 심하기

때문에 기존의 RF 통신 표준과는 다른 표준이 필요하다. 이에 따

라 광통신 워킹 그룹에서는 다양한 FSO응용 분야를 고려하여 표

준을 개발하고 있는데, 정지궤도 위성 및 저궤도 위성간 통신, 저

궤도 위성에서 지구로 직접 통신, 달에서 지구로 직접 통신, 그리

고 심층 우주에서 지구로 직접 통신 등이 이에 속한다. 

각 응용 분야는 RF 통신 시스템과 마찬가지로 서로 다른 광통

신 시스템이 필요하다. 예를 들어, 심층 우주 시스템은 전력이 제

한되어 있으므로 가능한 한 광자를 효율적으로 사용해야 한다. 

이러한 경우에는 광대역 데이터 전송률 보다는 광 전송 효율성

이 높은 것이 더 중요하다. 반면에 저궤도 위성 시스템은 상대적

으로 통신거리가 짧기 때문에 전력효율면에서 더 유리하다. 따

라서, 저궤도 위성의 경우 더 높은 데이터 전송률을 요구하는 경

우가 많을 것으로 예상된다. 

현재까지 CCSDS에서 발간된 표준문서는 <표 1>과 같다. 이 

중 Blue Book은 표준화 작업이 완료되어 이후 ISO 표준이 될 

규격을 기술한 문서이며, Green Book은 관련 정보를 담은 보

고서 형식의 문서이다. Orange Book은 표준규격 이외의 기

술에 대한 실험결과를 담고 있다. 현재 나와있는 Blue Book

은 Release 1으로 제한된 전력에서 높은 광전송 효율(High 

Photon Efficiency : HPE)을 필요로하는 심 우주 통신을 위해 

만들어진 규격이다. HPE는 2022년에 발사된 NASA의 Deep 

Space Optical Communications (DSOC) 시연에 사용되었다. 

HPE는 무엇보다도 전력 효율과, 광자 효율 등을 최우선 순위로 

만들어진 시나리오이기 때문에 저궤도 위성, 소형, 큐브 위성에

서는 적합하지 않다. 

현재 워킹 그룹에서는 Optical On/Off Keying (O3K)가 추

가된 Release 2를 준비중에 있다[2][3]. Low Earth Orbit (LEO) 

direct-to- Earth (DTE) 통신 환경에서는 성능, 광자 효율을 최

대화하기보다 복잡성, 비용, 크기, 무게, 및 전력 효율이 우선될 

것이다. 결국 O3K 기반의 광통신이 상대적으로 복잡도가 낮고 

저가로 구현될 수 있을 것으로 기대되고있다. 이러한 O3K를 이

용한 광링크는 가장 작은 큐브 위성 시스템부터 100 kg급 위성

과 그 이상의 더 큰 페이로드까지 다양한 응용 분야를 지원할 수 

있을 것으로 예상된다. 본고에서는 Release 2 Draft의 대략적인 

내용을 살펴본다.

Ⅲ. Optical Communications Coding 
and Synchronization for O3K

1. Transfer Frame Adaptation  

전체 전송에 대한 다이어그램을 <그림 1>에 나타내었다. 코딩 

및 동기화 계층은 데이터 링크 프로토콜 계층으로부터 고정 코

드 비율과 고정 데이터 길이를 가진 CCSDS 전송 프레임들을 받

아 코드화하고 변조 처리하여 0과 1의 이진 벡터를 물리 계층으

로 전달한다. 여기서 0과 1은 슬롯 마다의 광 펄스의 유무를 나

타내며 이 값이 물리계층에서 OOK 심볼로 매핑된다. 

표 1. Completed projects of CCSDS OPT-WG

Type Contents

Blue book Optical Communication Physical Layer [4]

Blue book
Optical Communications Coding and 

Synchronization [5]

Green book
Atmospheric Characterization for Optical 

Communication Systems

Orange book Optical High Data Rate Communications - 1064nm

Orange book Optical High Data Rate Communications - 1550nm
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2. 광 터미널 및 네트워크 운영 센터 간의 광 통신 링크 예측 및 

운영을 위한 날씨 데이터의 정의, 교환 및 보관에 대한 표준.

본고에서는 우주 광통신을 위한 CCSDS 표준화 현황에 대해서 

대략적으로 살펴본다. 특별히 소형 위성을 대상으로 한 레이저 

통신의 코딩 및 동기화에 대한 규격을 구체적으로 알아본다. 

Ⅱ. CCSDS Optical Communications 
(OPT) Working Group (WG)

FSO에서는 지구의 대기가 큰 영향을 미치기 때문에 이를 고려

한 특별한 표준이 필요하다. 대기 영향이 RF 통신보다 더 심하기

때문에 기존의 RF 통신 표준과는 다른 표준이 필요하다. 이에 따

라 광통신 워킹 그룹에서는 다양한 FSO응용 분야를 고려하여 표

준을 개발하고 있는데, 정지궤도 위성 및 저궤도 위성간 통신, 저

궤도 위성에서 지구로 직접 통신, 달에서 지구로 직접 통신, 그리

고 심층 우주에서 지구로 직접 통신 등이 이에 속한다. 

각 응용 분야는 RF 통신 시스템과 마찬가지로 서로 다른 광통

신 시스템이 필요하다. 예를 들어, 심층 우주 시스템은 전력이 제

한되어 있으므로 가능한 한 광자를 효율적으로 사용해야 한다. 

이러한 경우에는 광대역 데이터 전송률 보다는 광 전송 효율성

이 높은 것이 더 중요하다. 반면에 저궤도 위성 시스템은 상대적

으로 통신거리가 짧기 때문에 전력효율면에서 더 유리하다. 따

라서, 저궤도 위성의 경우 더 높은 데이터 전송률을 요구하는 경

우가 많을 것으로 예상된다. 

현재까지 CCSDS에서 발간된 표준문서는 <표 1>과 같다. 이 

중 Blue Book은 표준화 작업이 완료되어 이후 ISO 표준이 될 

규격을 기술한 문서이며, Green Book은 관련 정보를 담은 보

고서 형식의 문서이다. Orange Book은 표준규격 이외의 기

술에 대한 실험결과를 담고 있다. 현재 나와있는 Blue Book

은 Release 1으로 제한된 전력에서 높은 광전송 효율(High 

Photon Efficiency : HPE)을 필요로하는 심 우주 통신을 위해 

만들어진 규격이다. HPE는 2022년에 발사된 NASA의 Deep 

Space Optical Communications (DSOC) 시연에 사용되었다. 

HPE는 무엇보다도 전력 효율과, 광자 효율 등을 최우선 순위로 

만들어진 시나리오이기 때문에 저궤도 위성, 소형, 큐브 위성에

서는 적합하지 않다. 

현재 워킹 그룹에서는 Optical On/Off Keying (O3K)가 추

가된 Release 2를 준비중에 있다[2][3]. Low Earth Orbit (LEO) 

direct-to- Earth (DTE) 통신 환경에서는 성능, 광자 효율을 최

대화하기보다 복잡성, 비용, 크기, 무게, 및 전력 효율이 우선될 

것이다. 결국 O3K 기반의 광통신이 상대적으로 복잡도가 낮고 

저가로 구현될 수 있을 것으로 기대되고있다. 이러한 O3K를 이

용한 광링크는 가장 작은 큐브 위성 시스템부터 100 kg급 위성

과 그 이상의 더 큰 페이로드까지 다양한 응용 분야를 지원할 수 

있을 것으로 예상된다. 본고에서는 Release 2 Draft의 대략적인 

내용을 살펴본다.

Ⅲ. Optical Communications Coding 
and Synchronization for O3K

1. Transfer Frame Adaptation  

전체 전송에 대한 다이어그램을 <그림 1>에 나타내었다. 코딩 

및 동기화 계층은 데이터 링크 프로토콜 계층으로부터 고정 코

드 비율과 고정 데이터 길이를 가진 CCSDS 전송 프레임들을 받

아 코드화하고 변조 처리하여 0과 1의 이진 벡터를 물리 계층으

로 전달한다. 여기서 0과 1은 슬롯 마다의 광 펄스의 유무를 나

타내며 이 값이 물리계층에서 OOK 심볼로 매핑된다. 

표 1. Completed projects of CCSDS OPT-WG

Type Contents

Blue book Optical Communication Physical Layer [4]

Blue book
Optical Communications Coding and 

Synchronization [5]

Green book
Atmospheric Characterization for Optical 

Communication Systems

Orange book Optical High Data Rate Communications - 1064nm

Orange book Optical High Data Rate Communications - 1550nm
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각 블록의 구체적인 기능을 살펴본다. 먼저, CCSDS TM 

Space Data Link Protocol, CCSDS Advance Orbiting 

System (AOS) Space Data Link Protocol, 또는 CCSDS 

Unified Space Data Link Protocol (USLP)로부터 고정 길이

의 전송 프레임들 가 생성된다. 는 전송 프

레임의 개수를 의미하며,  각각의 는 고정

된 길이의 비트 수를 갖는다. 각 전송 프레임에는 16진수로 표기

된 32비트 Attached Sync Marker (ASM)인 0x1ACFFC1D가 

맨 앞에 추가된다. ASM과 전송 프레임으로 이루어진 데이터 유

닛 는 Synchronization-Marked Transfer Frame (SMTF)이

라고 한다. 

이후 SMTF 시퀀스 를 코드 비율 에 

따라 길이가 인 정보 블록 으로 나눈다. <표 2>에 각각의 지원

하는 코드 비율과 해당하는 정보 블록 크기 를 나타내었다. 마지

막 정보 블록의 크기가 보다 작다면, 슬라이서는 그 블록의 크기

가 가 되도록 0을 P만큼 채운다. 슬라이싱 후 결과적으로 얻어

지는 정보 블록 의 전체 개수는 와 같다.

2. Channel Coding 

기존의 HPE 환경을 위한 규격에서 Convolutional Encoder

를 사용했던 것에 비해 Release 2에서는 디코딩의 복잡도를 줄

이기 위해 RS (Reed-Solomon Encoder)와 LDPC코드를 고려

한다. 먼저, RS가 사용될 때는 코드블록은[6]의 4장에서 설명된 

대로, 파라미터  및 을 사용하여 구현된다. 

LDPC 코드가 사용될 때는 두가지 Quasi-cyclic (QC) LDPC 

코드가 사용된다. 코드 비율이 1/2일때는 Photograph-Based 

Raptor-Like (PBRL) LDPC 코드가 사용되며 코드 비율이 9/10

일 경우에는 Accumulate-Repeat-Accumulate (ARA) LDPC 

코드가 사용된다. 코드 비율 에 따라 <표 2>와 같이  길이의 정

보 블록이 입력되며, 코딩 후 길이가 인 이진 데

이터 코드워드가 출력된다. 코드 비율 에 대한 정보는 Inband-

signaling 프로토콜에 의해 전달되며 수신단에서 자체적으로 검

출한다. 규격의 Release 2에서 제시된 LDPC 코드 구조는 우주 

환경에서 사용할 수 있는 제한된 임베디드 시스템 환경에서 최대

의 채널 코딩 성능을 통해 끌어낼 수 있는 구조로 알려져 있다[7]. 

QC-LDPC 코드는  크기의 Parity Check Matrix 

(PCM)로 정의된다. PCM은  의 부분행렬의 배열로 작

성될 수 있으며, 각각의 부분행렬은 의 순환 순열 행렬

로 정의된다. 본고에서는 구체적인 PCM의 생성 방법은 다루

지 않는다. 최종 인코딩된 LDPC 코드의 길이는 이 된다. 각 

 의 크기는 <표 3>과 같다

최종적으로 인코딩된 코드는 앞부분부터 P개의 비트가 버려

지는 Puncturing과정을 거치게 되어 총 길이가 30720으로 맞

추어 진다. 코드 비율이 1/2일때는 , 9/10일때는 

이다.

3. Channel Interleaver 

일반적으로 광 전송 채널에서 지구 대기에 의해 발생하는 페

이딩의 coherence time은 코드워드 길이에 비해 긴 것으로 알

려져 있다. 이에 대응하기 위해, 채널 코딩 기법은 수백 밀리 초

에 걸쳐 여러 코드워드를 인터리빙하여 시간적 다양성을 가져

표 2. Information block

Code Type Code Rate
Information block size in 

bits ( )

RS 223/255 1784

LDPC 01월 02일 15360

LDPC 09월 10일 27648

표 3. LDPC code parameters

Code Rate mb nb L

01월 02일 140 260 128

09월 10일 36 252 128

그림 2. Block channel interleaver
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오는 채널 인터리버와 결합된다. 기존의 우주 통신에서는 주로 

convolutional 인터리버가 자주 사용되었다. 이는 필요한 메모

리와 대기 시간을 최소화하기 때문이다. 

한편 광통신의 경우, 인터리버는 대략 10 Gbps에서 작동해야 

하므로 실시간 제약이 매우 높다. 또한, 긴 인터리빙 시간 동안 

소프트 디코딩에 사용되는 LLR을 저장하기 위해 칩이나 FPGA

의 사용 가능한 내부 메모리보다 훨씬 큰 메모리가 필요하다. 

결국 외부 메모리 사용이 불가피하며, 외부 메모리는 긴 액세

스 시간이 제약이 된다. 또한, 인터리빙 기법은 가변 코딩 및 가

변 데이터 전송률 방법과 호환되어야 한다. 이러한 이유로 인해 

Release 2의 규격에서는 행/열 블록 인터리버가 제안되었다[7].

제안된 인터리빙은 <그림 2>와 같은 과정을 거치게 된다. 

비트로 구성된 각 코드워드 

는 인터리버에 행 별로 작성되며, 출력은 길이 의 블록으로 열 

별로 인터리버를 읽음으로써 얻어진다. 인터리버의 파라미터는 

<표 4>와 같다. 

각 파라미터는 송수신단의 하드웨어상의 메모리 크기, 액세스 

시간, 인터리빙 시간 등의 제약조건에 따라 결정된다. 예를 들면 

값의 조정을 통해 외부 메모리 접근 시 Burst모드로 메모리에서 

한번에 읽어오는 데이터 양과 연결될 수 있으며, 은 제한된 메

모리 용량과 인터리빙 시간을 적절히 절충하여 결정될 수 있다. 

최종적으로 인터리빙된 데이터는 개의 블록 

으로 재배열 된다. 각각의 블록  는 개의 이진 

데이터를 포함한다. 

4. Repeat & Pseudo-randomizer 

RS 코딩이 사용될 경우에는 반복이 수행되지 않는다. LDPC 

코딩이 사용될 경우에는 각 인터리빙된 블록의 이진 데이터

는  만큼 반복된다. 반복이 수행된 이후 개

의 데이터 블록 이 생성된다 각각의 블록은 

개의 이진데이터의 길이를 갖는다. 인터리빙과 반복

이 적용된 LDPC 코드블럭  는 <표 3>과 같이 생

성되는 Pseudo-randomized 시퀀스  와 자릿

수별로 다음과 같이 모듈로-2 덧셈을 수행하여 난수화 된다.

시퀀스 는 매번 L개의 이진 데이터가 지나갈 

때 마다 리셋되고 초기화된다.

5. Sync Layer Framing (RS)

먼저  개의 이진 데이터로 구성된 각 RS 코드 

프레임은 길이가 개의 이진 데이터로 이루어진 

하위 프레임인 개로 나눠진다. 여기서 은 의 배수이여야 

한다. Sync Layer Frame Marker (SLFM)와 Secondary Synch 

Layer Frame Marker (SSLFM)은 <그림 4>의 상단 그림과 같이 

Frame synchronization marker (FSM)과 Interleaver Frame 

Signaling (IFS) 필드로 구성된다. FSM은 기존의 Release 1에서 

정의된 Attached Synchronization Marker (ASM)과 동일하며, 

16진수 표기로 32비트인 1ACFFC1D 와 같다. IFS는 24비트

로 이루어져 있고 이중 23비트는 카운터 값으로 하위 프레임 순

서를 의미하며, 나머지 한 비트는 23비트에 대한 Parity check 

비트이다. 코드 블록을 하위 프레임으로 나누지 않을 경우에는 

SLFM만 고려된다. 

LDPC 코드의 경우에는  길이의 LDPC 코드 프레

임이 개의 하위프레임으로 나누어진다. <그림 4>의 하단 그

림과 같이 SLFM과 SSLFM의 구조가 RS 코드를 사용할 때와 다

르다. FSM은 Appendix A에서 제시하는 Gold code 생성기로

부터 만들어진 2048개의 비트(레지스터 A 초기값 : 6)가 사용되

며, SLFM의 경우 두 개의 동일한 In-Band Signaling (IBS) 필드

가 사용된다. 

IBS는 동적으로 바뀌는 송신단의 신호 매개변수 값을 수신단

에 알려주기 위함이다. 수신단에서는 IBS필드를 검출하여 신호 

매개변수를 추출하고 전송되는 나머지 데이터를 올바르게 수신

하기 위해 자체적으로 송신단의 설정과 맞추어 스스로를 설정하

게 된다. 이를 위해 IBS에는 송신기의 설정을 식별하는 모드 ID

가 포함되어 있다. 이러한 모드 ID에 따른 신호 매개변수의 예를 

<표 5>에 나타내었으며, 각각의 모드 ID에 따라 정의되는 코딩 

비율( ), 반복율( ), 인터리버 블록 크기( ), 인터리버의 행 개

수( ) 값이 정의된다. 

IBS는 Appendix A에서 정의된 Gold 코드를 사용하여 생성되

그림 3. Pseudo-Randomizer

표 4. Constraints on Block Interleaver Parameters

Code

RS
Multiple of 8;

factor of 

At most 

LDPC {64,128,256,512,1024}
At most 
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오는 채널 인터리버와 결합된다. 기존의 우주 통신에서는 주로 

convolutional 인터리버가 자주 사용되었다. 이는 필요한 메모

리와 대기 시간을 최소화하기 때문이다. 

한편 광통신의 경우, 인터리버는 대략 10 Gbps에서 작동해야 

하므로 실시간 제약이 매우 높다. 또한, 긴 인터리빙 시간 동안 

소프트 디코딩에 사용되는 LLR을 저장하기 위해 칩이나 FPGA

의 사용 가능한 내부 메모리보다 훨씬 큰 메모리가 필요하다. 

결국 외부 메모리 사용이 불가피하며, 외부 메모리는 긴 액세

스 시간이 제약이 된다. 또한, 인터리빙 기법은 가변 코딩 및 가

변 데이터 전송률 방법과 호환되어야 한다. 이러한 이유로 인해 

Release 2의 규격에서는 행/열 블록 인터리버가 제안되었다[7].

제안된 인터리빙은 <그림 2>와 같은 과정을 거치게 된다. 

비트로 구성된 각 코드워드 

는 인터리버에 행 별로 작성되며, 출력은 길이 의 블록으로 열 

별로 인터리버를 읽음으로써 얻어진다. 인터리버의 파라미터는 

<표 4>와 같다. 

각 파라미터는 송수신단의 하드웨어상의 메모리 크기, 액세스 

시간, 인터리빙 시간 등의 제약조건에 따라 결정된다. 예를 들면 

값의 조정을 통해 외부 메모리 접근 시 Burst모드로 메모리에서 

한번에 읽어오는 데이터 양과 연결될 수 있으며, 은 제한된 메

모리 용량과 인터리빙 시간을 적절히 절충하여 결정될 수 있다. 

최종적으로 인터리빙된 데이터는 개의 블록 

으로 재배열 된다. 각각의 블록  는 개의 이진 

데이터를 포함한다. 

4. Repeat & Pseudo-randomizer 

RS 코딩이 사용될 경우에는 반복이 수행되지 않는다. LDPC 

코딩이 사용될 경우에는 각 인터리빙된 블록의 이진 데이터

는  만큼 반복된다. 반복이 수행된 이후 개

의 데이터 블록 이 생성된다 각각의 블록은 

개의 이진데이터의 길이를 갖는다. 인터리빙과 반복

이 적용된 LDPC 코드블럭  는 <표 3>과 같이 생

성되는 Pseudo-randomized 시퀀스  와 자릿

수별로 다음과 같이 모듈로-2 덧셈을 수행하여 난수화 된다.

시퀀스 는 매번 L개의 이진 데이터가 지나갈 

때 마다 리셋되고 초기화된다.

5. Sync Layer Framing (RS)

먼저  개의 이진 데이터로 구성된 각 RS 코드 

프레임은 길이가 개의 이진 데이터로 이루어진 

하위 프레임인 개로 나눠진다. 여기서 은 의 배수이여야 

한다. Sync Layer Frame Marker (SLFM)와 Secondary Synch 

Layer Frame Marker (SSLFM)은 <그림 4>의 상단 그림과 같이 

Frame synchronization marker (FSM)과 Interleaver Frame 

Signaling (IFS) 필드로 구성된다. FSM은 기존의 Release 1에서 

정의된 Attached Synchronization Marker (ASM)과 동일하며, 

16진수 표기로 32비트인 1ACFFC1D 와 같다. IFS는 24비트

로 이루어져 있고 이중 23비트는 카운터 값으로 하위 프레임 순

서를 의미하며, 나머지 한 비트는 23비트에 대한 Parity check 

비트이다. 코드 블록을 하위 프레임으로 나누지 않을 경우에는 

SLFM만 고려된다. 

LDPC 코드의 경우에는  길이의 LDPC 코드 프레

임이 개의 하위프레임으로 나누어진다. <그림 4>의 하단 그

림과 같이 SLFM과 SSLFM의 구조가 RS 코드를 사용할 때와 다

르다. FSM은 Appendix A에서 제시하는 Gold code 생성기로

부터 만들어진 2048개의 비트(레지스터 A 초기값 : 6)가 사용되

며, SLFM의 경우 두 개의 동일한 In-Band Signaling (IBS) 필드

가 사용된다. 

IBS는 동적으로 바뀌는 송신단의 신호 매개변수 값을 수신단

에 알려주기 위함이다. 수신단에서는 IBS필드를 검출하여 신호 

매개변수를 추출하고 전송되는 나머지 데이터를 올바르게 수신

하기 위해 자체적으로 송신단의 설정과 맞추어 스스로를 설정하

게 된다. 이를 위해 IBS에는 송신기의 설정을 식별하는 모드 ID

가 포함되어 있다. 이러한 모드 ID에 따른 신호 매개변수의 예를 

<표 5>에 나타내었으며, 각각의 모드 ID에 따라 정의되는 코딩 

비율( ), 반복율( ), 인터리버 블록 크기( ), 인터리버의 행 개

수( ) 값이 정의된다. 

IBS는 Appendix A에서 정의된 Gold 코드를 사용하여 생성되

그림 3. Pseudo-Randomizer

표 4. Constraints on Block Interleaver Parameters

Code

RS
Multiple of 8;

factor of 

At most 

LDPC {64,128,256,512,1024}
At most 
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는데 이때 <표 5>의 모드에 따라 서로 다른 레지스터 A의 초기값

을 대입하여 서로 다른 2048개의 비트가 생성된다. 이렇게 생성

된 시퀀스는 같은 세트내의 서로 다른 시퀀스와는 상관도가 작

기 때문에 수신단에서는 2048개의 비트를 통해 어떤 모드로 송

신되었는지를 쉽게 검출할 수 있다. 

LDPC 코드의 경우 IFS에 Appendix A의 Gold code 생성기

로부터 만들어진(레지스터 A의 초기값: 6) 2048개의 비트가 이

용되며, 하위 프레임의 순서에 대한 카운터 정보를 담고 있지 않

는다. 따라서 수신단에서는 SLFM의 두 개의 연속된 IBS필드를 

통해 Sync Layer Frame의 시작을 검출해야 한다. 

6. Repeat & OOK Modulation Mapping

RS 코드블럭은 Sync Layer Framing을 거친 이후에 각 OOK

심볼이 만큼 반복된다. 반복 횟수인 는 수신단에 따로 전

달되지 않기 때문에 수신단에서는 자체적으로 이를 검출하도

록 구현되어야 한다. 하지만, 허용가능한 값 중 일부만을 포

함하는 Repeat Factor Lists로 송신단과 수신단이 공유하여, 모

든 가능한 을 다 비교할 필요는 없다. 규격에 제시된 Repeat 

Factor list는 과 같이 정의 할 수 

있다. 여기서 n은 13보다 작고 이며, 의 범위는 

 로 정의된다. LDPC 코

드의 경우 로 반복되지 않는다. 이후 코딩 된 이진 데이

터는 특별한 변조과정을 거치지 않고 0이면 NRZ(Non-Return-

to-Zero)-OOK 심볼 0으로, 1이면, NRZ-OOK 심볼 1로 바로 

매핑되어 OOK (On-Off Keying) 변조가 수행된다. 

IV. 결 론

본고에서는 소형 위성의 우주 광통신을 위한 코딩 및 동기화 

CCSDS 규격에 대해 살펴보았다. 현재, 우주 분야에서는 새로운 

시대의 개막과 함께 작은 위성을 활용한 우주 미션의 가능성이 

크게 확장되고 있다. 더불어, 우주 레이저 통신 기술은 빠른 데이

터 전송 속도, 낮은 전력 소비, 우수한 보안성 등을 제공하여 우

주 통신 분야에 혁신을 가져오고 있다. 저궤도 위성과 레이저 기

술의 결합은 우주 통신 분야의 밝은 미래를 예고하며, 우주 정보

통신 기술은 민간과 국방 분야에서 큰 관심을 받고 있다. 이러한 

맥락에서, CCSDS 표준의 계속적인 발전과 새로운 기술의 도입

을 통해 우주 정보통신 분야는 미래의 발전을 향해 나아갈 것으

로 기대된다.

Appendix A. Generation of Gold Code

FSM, IBS, IFS의 생성에는 <그림 5>에서 제시된 Linear 

Feedback Shift Register로 이루어진 Gold code 생성기가 사

그림 5. Generation of Gold Codes

Subframe0 Subframe1 Subframe

Subframe0 Subframe1FSM IFS

Subframe0 Subframe1FSM IBS IFS

Subframe

Subframe FSM IBS IBS

FSM IFS

SLFM(6144 bits)

2048 bits 2048 bits 2048 bits 30720 bits SSLFM(6144 bits)

. . . .

…

. . . .FSM IFS

32 bits 24 bits
bits

Major Code
Frame

Sync Layer Frame for O3K-RS 

Sync layer frame for O3K-LDPC 

그림 4. Sync Layer Frame

표 5.  Example 1 of emitter configuration Mode Table for 
O3K optical communications using LDPC coding

Mode
ID

Initial 
Condition 
Register A

Code Rate 
Repeat 
factor 

Channel 
interleaver 

block 

Number of 
rows in the 
interleaver 

0 8 01월 02일 16 128 8192

1 10 01월 02일 8 128 16384

2 12 01월 02일 4 128 16384

3 14 01월 02일 2 128 65536

4 16 01월 02일 1 128 65536

61 130 09월 10일 1 128 65536
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용된다. 이는[8]의 5.3절에서 제시된 Gold code 생성기의 I 

channel 부분과 동일한 구조를 취한다. 

레지스터 B의 초기값은 모든 경우에 대해 [00000000001]이

며 레지스터 A의 경우 어떤 필드 또는 모드에 따라 다른 값이 입

력되어 서로 다른 시퀀스를 생성하게 된다. 예를 들면, FSM의 경

우 레지스터 A의 초기값은[00000000010]이 되며, IFS의 경우

[00000000110]이 된다. 
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앞으로 다가올 6G 시대에서는 엄청난 수의 기계, 차량, 센서 및 로봇과 같은 지능형 사물이 무선 네트워크에 연결되어 

실시간으로 주변 환경을 감지, 처리, 행동 및 통신할 것으로 예상합니다. 6G 초연결 비전을 이루기 위해서는 여러 가지의 

서비스 요구사항 및 하드웨어 기능을 가진 다양한 폼팩터를 가진 장치들을 지원해야 합니다. 그러나 주파수와 시간 자원이 

직교 특성을 만족하도록 분할하는 기존의 다중 접속 기술들은 폭발적으로 증가하는 단말들을 동시에 지원하기 매우 

어렵습니다. 이를 해결하기 위해서는 5G와 매우 구별되는 패러다임의 변화가 필요하며 다양한 잠재적 기술들이 고려되고 

있습니다.

본 특집호에서는 차세대 다중 접속 기술과 관련된 4편의 원고를 다룹니다. 첫 번째 원고에서는 최근 표준화가 완료된 5G 

차량·사물통신에서 효율적인 다중 접속을 위한 자원 할당 표준 기술을 분석합니다. 

두 번째 원고에서는 5G 초고속과 초고신뢰·저지연의 이종 서비스가 동일한 네트워크에서 공존 시 무선 자원을 

비직교적으로 할당하는 이종 비직교 다중 접속 기술을 살펴봅니다. 특히, 지능형 반사 표면을 적용하여 비직교 전송으로 

인해 발생하는 서비스 간 간섭을 관리하는 방법을 알아봅니다.

세 번째 원고에서는 최근 높은 스펙트럼 효율성과 불완전한 채널 상태 정보에 대해 강인성을 제공하는 전송률-분할 

다중 접속 기술을 살펴봅니다. 전송률-분할 다중 접속 기술과 기존의 다중 접속 기술들과의 비교 및 특징 분석을 나타내고 

전송률-분할 다중 접속 기술의 응용 시나리오 및 주요 기술적 과제를 논의합니다.

마지막 원고에서는 차세대 무선 통신 기술로 대두되고 있는 궤도 각 운동량 기술을 살펴봅니다. 특히, 궤도 각 운동량의 

특징을 살펴본 다음에 다양한 다중 접속 기술들과 결합하는 연구 동향 및 연구 방향성에 대해 살펴봅니다.

연구, 교육 등으로 바쁘신 와중에도 우수한 원고를 투고해 주신 저자 여러분의 노고에 깊이 감사드립니다. 본 특집호를 

통해 차세대 다중 접속 기술 분야에 대한 이해를 증진하고 통신학회 회원분들께 유익한 정보가 되길 기원합니다.

6G 초연결 비전을 이루기 위한 차세대 다중 접속 기술
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요 약

V2X(Vehicle-to-Everything) 통신 기술은 미래 지능형 교

통 시스템을 실현하기 위한 핵심 기술 중 하나로써, 현재 학계 

및 산업계에서 활발히 연구가 진행되고 있다. 최근 3GPP(3rd 

Generation Partnership Project)에서는 5G NR(New Radio) 

기반의 V2X에 대한 표준화를 완료하였다. NR V2X에서는 기지

국 범위 밖에서의 차량간 통신을 지원하기 위한 기술 중 하나로, 

단말이 자율적으로 자원할당을 수행할 수 있는 자원할당 모드

(mode) 2 기능을 지원한다. 본 고에서는 NR V2X에서 자원할당 

모드 2로 동작하는 단말의 자원할당 절차에 대한 물리계층 표준 

기술을 소개한다.

Ⅰ. 서 론

차량과 모든 것의 통신을 의미하는 V2X(Vehicle-to-

Everything) 통신 기술은 자율주행을 포함한 차세대 지능형 교

통 시스템을 실현하기 위한 핵심 기술 중 하나로 최근 다방면

으로 연구가 진행되고 있다[1][2]. V2X는 차량과 차량 간 통

신인 V2V(Vehicle-to-Vehicle), 차량과 보행자의 통신인 

V2P(Vehicle-to-Pedestrian), 차량과 인접 인프라 간 통신인 

V2I(Vehicle-to-Infrastructure), 및 차량과 네트워크 간 통신

인 V2N(Vehicle-to-Network)을 모두 포함한다[3]. V2X를 통

해 차량들이 주변 차량 및 도로 인프라와의 소통이 가능해짐에 

따라, 도로 교통 정보 및 기타 교통 서비스를 실시간으로 공유할 

수 있고, 이를 통해 도로 내 돌발 상황에 신속하게 대처하는 것이 

가능하다.

최근 3GPP(3rd Generation Partnership Project)는 릴리즈

(release) 16에서 NR(New Radio)기반의 V2X 통신을 지원하

기 위한 단말간 통신 규격에 해당하는 사이드링크(sidelink)에 

대한 첫번째 표준화를 완료하였다[4][5]. 3GPP는 <그림 1>과 같

이 V2X 핵심 응용 사례로 군집주행(platooning), 차세대 주행

(advanced driving), 원격 주행(remote driving), 및 확장된 센

서(extended sensor)의 4가지를 정의하였다[6]. 각 서비스를 제

공하기 위해서는 높은 데이터 전송률, 낮은 지연시간, 높은 신뢰

도, 높은 접속 밀도 등 매우 도전적인 요구사항들을 만족해야 한

다. 이러한 요구사항을 만족시키기 위하여, 릴리즈 16 NR V2X

에서는 유니캐스트(unicast) 및 그룹캐스트(groupcast) 통신, 

높은 변조 차수 지원, HARQ(Hybrid Automatic Repeat and 

request) 기술, CSI(Channel State Information) 측정 및 보고 

등 기존 LTE(Long Term Evolution) 기반의 V2X에서는 지원하

지 않던 기술들에 대한 표준화를 대대적으로 진행하였다[7]. 릴

리즈 17에서는 차량의 전력 소모 감소 및 통신 링크 신뢰도 향상

을 위한 저전력 자원할당 기술 및 단말간 협력 기술에 대한 표준

화가 이루어졌고[1][3], 현재는 5G-Advanced에 해당하는 릴리

즈 18에서 데이터 전송률을 크게 증대시키기 위한 비면허 대역 

및 mmWave대역을 활용한 V2X 통신을 지원하기 위한 진보된 

사이드링크 기술에 대한 표준화가 진행 중에 있다[8].

NR V2X는 셀 커버리지 영역 밖에서 운행중인 차량들이 존재

하는 환경에서, 단말이 자율적으로 통신 자원을 선택하여 신호

를 전송할 수 있는 자원할당 모드(mode) 2 기능을 지원한다[9]. 

모드 2를 통해 차량들은 기지국이 존재하지 않거나 기지국의 제

어가 불가능한 환경에서도 통신을 수행할 수 있다. 모드 2는 차

량들이 매우 많은 복잡한 도심 환경 및 기지국을 통한 서비스 제

공이 불가능한 교외 지역 등에서 끊김 없는 차량 간 연결성 보

장을 위하여 필수적으로 요구되는 기술이다. 모드 2에서는 단말

이 자율적으로 전송 자원을 선택함에 따라, 서로 다른 단말이 동

일한 자원을 선택하여 신호 간 간섭이 발생할 수 있는 문제가 있

다[1][9]. 이를 해결하기 위하여, 릴리즈 16 NR 사이드링크에서

는 단말이 특정 자원에서의 간섭량을 미리 측정하고 이를 통해 

간섭을 회피하여 전송을 수행하는, 자원 센싱(sensing) 및 선택

(selection) 기술이 표준 기술로 채택되었다[6][9].

본 고에서는 3GPP 릴리즈 16 사이드링크 표준에 기반하여, 

자원할당 모드 2로 동작하는 단말의 자원할당 절차에 대한 물리

계층 규격을 소개한다. 이를 위하여, 먼저 NR V2X 물리계층 전

송 구조를 파악하고, 구체적인 자원 센싱 절차 및 자원 선택 절차
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자원할당 모드 2로 동작하는 단말의 자원할당 절차에 대한 물리
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에 대한 표준 기술을 분석한다. 이후, 부정확한 센싱 정보에 의한 

간섭 문제를 해결하기 위한 자원 재평가 절차와 데이터 패킷의 

우선 순위에 기반하여 간섭을 회피하는 pre-emption 절차를 소

개한다.

Ⅱ. NR V2X 물리계층 전송 구조

본 장에서는 NR V2X 물리계층 전송 구조에 대하여 소개한다. 

1. 자원 풀(Resource Pool)

<그림 2>와 같이, NR V2X에서는 특정 시간 및 주파수 자원

으로 구성된 자원 풀이 단말간 사이드링크 전송 목적으로 사전

에 설정될 수 있다[10]. 하나의 자원 풀은 주파수 축으로 연속적

인 서브채널(sub-channel)들로 구성될 수 있고, 시간 축으로 불

연속적인 슬롯(slot)들로 구성될 수 있다[10]. 여기서 서브채널과 

슬롯은 각각 사이드링크 전송에 사용될 수 있는 최소한의 주파

수 축 및 시간 축 자원 단위를 의미한다. 자원 풀은 10,240ms의 

주기로 반복 적용될 수 있다.

하나의 서브채널은 복수 개의 연속적인 물리계층 자원블록

(Physical Resource Block, PRB)으로 구성될 수 있으며, {10, 

12, 15, 20, 25, 50, 75, 100}개의 PRB들 중에서 하나의 값으로 

설정될 수 있다[11]. 또한, 1 PRB는 12개의 연속적인 부반송파
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그림 1. NR V2X 응용 사례[6]

그림 2. NR V2X에서의 자원 풀 설정 예시
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3. PSCCH 및 PSSCH 전송 구조 및 스케쥴링

<그림 3>은 PSCCH와 PSSCH 전송 예시를 보여준다. 

PSCCH는 시간 축으로 2개 또는 3개 OFDM 심볼에 매핑

(mapping) 될 수 있고, 주파수 축으로 하나의 서브채널 내에서 

복수개의 PRB에 매핑될 수 있다[12]. PSCCH는 해당 PSCCH

와 연관된 PSSCH와 동일한 슬롯에서 전송된다. 주파수 축으로

는, PSSCH가 스케쥴링(scheduling)된 서브채널들 중에서 가장 

낮은 인덱스(index) 를 갖는 서브채널에 매핑되어 전송된다[13]. 

따라서 단말은 자원 풀로 설정된 모든 슬롯 및 서브채널 내의 

PSCCH 후보 자원들에 대한 블라인드(blind) 디코딩을 수행함

으로써 PSCCH를 수신할 수 있다. PSCCH를 통해 전송되는 SCI 

포맷 1-A은 하기의 정보들을 포함할 수 있다[14].

-  우선순위(priority)

-  주파수 자원할당 정보

-  시간 자원할당 정보

-  자원 점유 주기(Resource Reservation Period, RRP)

-  DMRS 패턴

-  2단계 SCI 포맷 종류

-  베타(beta) 오프셋(offset)

-   DMRS 포트 수

-   MCS(Modulation and Coding Scheme) 

-   추가적인 MCS 테이블 지시자

-   PSFCH 오버헤드(overhead) 지시자

PSSCH는 시간 축으로 하나의 슬롯, 주파수 축으로 복수개의 

서브채널에 매핑되어 전송된다. 시간 축으로는 사이드링크 심볼

의 시작 위치에 해당하는 첫번째 심볼은 AGC(Adaptive Gain 

Control)을 위한 심볼로 사용되며, 마지막 심볼은 보호구간으로 

사용되고, PSSCH는 이들을 제외한 나머지 심볼에 매핑되어 전

송될 수 있다[10]. 주파수 축으로는 해당 PSSCH를 스케쥴링하

는 PSCCH가 전송된 서브채널을 시작으로, 상기 SCI 포맷 1-A

로 지시된 주파수 자원할당 정보에 기반하여 연속적인 LPSCCH의 

서브채널들에 매핑될 수 있다[10].

<그림 4>는 NR V2X에서 지원하는 PSSCH에 대한 스케쥴

링 방식을 보여준다. NR V2X에서는 PSSCH 스케쥴링 방식

에 대하여, 비주기적 데이터 트래픽 전송을 위한 동적 스케쥴링

(dynamic scheduling) 방식과 주기적인 데이터 트래픽 전송을 

위한 반영구적 스케쥴링(semi-persistent scheduling) 방식을 

모두 지원한다[10]. 

동적 스케쥴링의 경우, 하나의 전송 블록(transport block)을 

위해 새로운 자원이 선택되고, 1단계 SCI 포맷을 통해 PSSCH에 

대한 스케쥴링 정보가 동적으로 단말에게 알려진다. NR V2X에

서는 전송 신뢰도를 높이고 지연시간을 낮추기 위하여, HARQ 

피드백에 기반하지 않는 재전송을 지원한다. 동일한 전송 블록

에 대하여, 최대 2번의 블라인드 재전송을 허용하며, 이를 위하

여 초기 전송 포함하여 최대 3개의 자원이 미리 점유될 수 있다. 

초기 전송 및 재전송을 포함한 스케쥴링 정보가 모두 1 단계 SCI 

포맷을 통해 전달된다. 이 때, 1단계 SCI는 32개의 슬롯을 점유

하는 윈도우 W의 첫 번째 슬롯에 전송되고, W 범위 내에서의 재

전송을 위한 자원 예약 정보를 전달한다.

반영구적 스케쥴링의 경우, 복수개의 서로 다른 전송블록 전

송을 위하여, 복수개의 전송자원이 특정 주기(RRP)에 따라 미

리 점유될 수 있다. 반영구적 스케쥴링을 위하여 가능한 RRP값

은 {0, [1~99], 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 

1000}ms이고, 자원 풀에서 사전에 설정될 수 있다. 단말은 주기

적인 데이터 트래픽에 대한 사이드링크 자원을 선택할 때, 상기 

설정된 RRP 목록 중 전송할 트래픽 특성에 가장 적합한 RRP를 

선택할 수 있다. 상기 선택된 RRP 값은 1단계 SCI 포맷을 통해 

수신 단말에게 전달된다.

그림 3. NR V2X에서의 PSSCH에 대한 스케쥴링

그림 4. NR V2X에서의 PSSCH에 대한 스케쥴링
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Ⅲ. NR V2X 자원할당 모드 2 

본 장에서는 자원할당 모드 2에 대한 구체적인 물리계층 절차

를 소개한다[10]. 먼저 자원할당 모드 2 동작을 위해 필요한 상

위계층 설정 파라미터를 소개하고, 다음으로 자원 할당 절차를 

설명한다.

1. 파라미터 설정

자원할당 모드 2로 동작할 경우, 상위계층에 의하여 PSCCH 

및 PSSCH를 전송을 위한 자원 선택을 단말에 요청할 수 있다. 

모드 2 기반의 자원 할당 절차를 위하여, 하기의 파라미터들이 

상위계층으로부터 제공될 수 있다. 

-   L1 우선순위 ( )

-   PDB(Packet Delay Budget)

-   PSCCH/PSSCH 전송을 위해 사용되는 서브채널 개수

( )

-   비주기적 스케쥴링 시, RRP ( )

-   재평가를 위한 슬롯 인덱스 집합

-   Pre-emption을 위한 슬롯 인덱스 집합

슬롯 에서 상기 자원할당 절차가 트리거(trigger)되었을 경

우, 단말은 <그림 5>와 같이 센싱 윈도우(sensing window)와 

선택 윈도우(selection window)를 정의할 수 있다. 단말은 센싱 

윈도우에서 측정된 센싱 값에 기반하여, 선택 윈도우 내의 자원

들 중에서 PSCCH 및 PSSCH 위한 전송 자원을 선택할 수 있다. 

센싱 윈도우는 의 시간 범위를 가진다. 

는 부반송파 간격에 따라 100ms 또는 1100ms로 설정될 수 

있다. 는 센싱 절차 완료에 요구되는 프로세싱 시간이며, 

부반송파 간격에 따라 서로 다른 값으로 하기 <표 1>과 같이 정

의된다.

표 1. 부반송파 간격에 따른 Tproc,0[10]

부반송파 간격 Tproc,0 [슬롯]

15 kHz 1

30 kHz 1

60 kHz 2

120 kHz 4

선택 윈도우는 의 범위를 갖는데, 은 단말

이 후보자원 식별 후 전송을 위해 사이드링크 자원을 선택하기

까지 필요한 처리 시간이며,  범위 내에서 결

정된다. 여기서  값은 하기 <표 2>로 결정된다.

표 2. 부반송파 간격에 따른 Tproc,1[10]

부반송파 간격 Tproc,1 [슬롯]

15 kHz 3

30 kHz 5

60 kHz 9

120 kHz 17

는 단말의 구현에 따라 의 범위 내에

서 결정된다. PDB는 해당 전송 블록이 전송되어야 하는 제

한 시간이고, 은 부반송파 간격에 따라 

 로 구성된다.

2. 자원 센싱 및 선택 절차

단말은 먼저 센싱 윈도우 범위 내의 모든 자원들에 대하여 센

싱을 수행한다. 이를 위해 단말은 센싱 윈도우 내의 PSCCH가 

전송될 수 있는 모든 후보 자원에 대한 모니터링을 수행한다. 

블라인드 디코딩을 통해 특정 PSCCH 후보 자원에서 PSCCH

가 검출되면, 해당 SCI로부터 PSSCH에 대한 시간 및 주파수 영

역에서의 할당 정보와, 향후 전송에 대한 예약 정보 등을 획득

할 수 있다. 단말은 이를 활용하여 다른 단말의 전송 자원 점유

여부를 확인할 수 있다. 다른 단말이 자원을 점유하고 있을 경

우, 해당 SCI 포맷을 운반한 PSCCH의 DMRS 또는 스케쥴링된 

PSSCH DMRS에 대하여 수신 전력인 RSRP(Reference Signal 

Received Power)를 측정할 수 있다. RSRP 측정을 위하여 

PSCCH의 DMRS를 이용할 것인지 PSSCH의 DMRS를 시용할 

것인지의 여부는 상위 계층 시그널링을 통해 사전에 설정될 수 

있다. 측정된 RSRP 값은 추후 자원 선택 과정에서 RSRP 임계값

그림 5. 자원할당 모드 2에서의 센싱 윈도우와 선택 윈도우 예시
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과의 비교를 통해 자원 배제 여부를 판별하는데 활용된다. 상기 

센싱 단계를 통해 사이드링크 자원 선택 전에 동일한 자원에 대

한 다른 단말의 간섭 여부를 예측하여 충돌을 예방할 수 있다.

단말은 센싱 윈도우 범위 내의 모든 자원들에 대해 센싱을 수

행한다. 이때 1단계 SCI를 디코딩 하여 다른 단말에 의해 점유 

또는 예약되어 사용하지 못하는 자원과 향후 전송블록을 위해 

사용할 수 있는 후보자원을 구분한다. SCI를 디코딩함으로써 해

당 PSCCH 또는 PSSCH의 RSRP를 측정할 수 있다. 이는 이후 

소개할 자원 배제 및 선택 단계에서 활용된다.

단말은 센싱 절차를 수행함과 동시에 다른 단말로부터 1단계 

SCI를 디코딩하여 다른 단말의 전송블록 및 SCI전송을 위해 예

약된 SL자원을 인지한다. 또한 해당 SCI의 수신 전력인 RSRP를 

측정한다.

단말은 상기 자원 센싱 결과에 기반하여, 자원 선택을 수행할 

수 있다. 

먼저 단말은 선택 윈도우 내에서 PSCCH 및 PSSCH 전송

에 사용 가능한 전체 자원들의 후보를 식별한다. 후보 자원들

은 슬롯과 의 연속적인 서브채널로 정의된다. 는 

의 범위를 가지는데, 는 

각 슬롯 별 사용가능한 서브채널의 수이며, 혼잡 제어 프로세스

에 의해 변동될 수 있다. 

단말은 상기 식별된 전체 후보 자원 세트들 중에서, 하기의 과

정에 따라 일부 자원을 배제한다. 

-   먼저 센싱 윈도우 내에서 센싱을 수행하지 못한 슬롯과 관

련된 자원을 후보 자원 세트에서 제외시킨다. 단말은 기본

적으로 한 시점에 송신 또는 수신 중 하나의 동작만을 수행

하는 반이중(half-duplex) 모드로 동작한다. 반이중 동작을 

수행중인 단말은 양방향 통신이 불가능하기 때문에, 센싱 윈

도우 내에서 사이드링크 송신을 수행한 슬롯에 대해서는 센

싱을 수행할 수 없다. 단말이 센싱 윈도우의  슬롯에서 송

신하고 있었다고 가정했을 때, 단말은  슬롯에서 다른 단

말들이 예약한 자원들을 감지할 수 없고, 선택 윈도우에서 

에 해당하는 후보자원들을 제외한다. 

는 해당 자원 풀에 사전에 설정된 RRP 목록에 기반하여 허

용된 모든 RRP 값에 해당한다. 는 의 정수 범

위이며 는 각 RRP에 대한 단말로부터 추정된 주기적 전송 

횟수이다. 송신 단말이 반영구적 스케쥴링을 수행하고자 한

다면, 선택 윈도우에서 에 해당하는 슬롯과 

의  슬롯에 해당하는 모든 후보자원을 추

가적으로 제거한다.  는 단말이 선택 윈도우에서 전송하고

자하는 슬롯이며, 이다. 여기서 는 자

원 재선택 카운터이다.

-   단말은 센싱 단계에서 측정된 RSRP를 사전에 설정된 임

계값과 비교하여, 측정된 RSRP가 임계값보다 클 경우, 해

당 간섭 신호가 발생되는 자원들을 후보자원에서 제외한다. 

RSRP임계값은 상위 계층에 의해 제공되며, 우선순위 값들

의 조합에 따라 서로 다른 값으로 설정될 수 있다. 예를 들

어, 는 1단계 SCI를 통해 수신된 다른 단말의 전송블록 전

송에 대한 우선순위이고,  는 사이드링크 자원을 선택 중

인 송신 단말의 우선순위일 경우, 모든 ( ) 조합에 대하

여 각각 서로 다른 RSRP 임계값이 설정될 수 있다. 송신 단

말은 자신이 전송하고자 하는 트래픽의 L1 우선순위 값 

와 센싱 단계에서 1단계 SCI로부터 수신한 다른 단말의 우

선순위 값 에 기반하여 RSRP임계값 목록 중 적절한 값을 

선택하여 비교할 수 있다. 단말은 다른 단말로부터 수신한 1

단계 SCI에 기반하여 선택 윈도우에서 RSRP 임계값 ( , )

보다 큰 RSRP가 측정된 후보자원을 제외한다. 만약 센싱 윈

도우의  슬롯에서 다른 단말의 1단계 SCI를 수신하고 자원 

점유 주기 값이 으로 확인되었고, 측정된 RSRP 값이 

임계값보다 클 경우에, 단말은 선택 윈도우 내에서 

위치에서 겹치는 모든 후보자원을 제외한다. 만약 송

신 단말이 반영구적 스케쥴링을 수행하고자 한다면, 상기 다

른 단말의 전송 자원과  슬롯에서 겹치는 모

든 후보 자원을 추가적으로 제외한다. 

-   상기 과정을 통해 후보자원을 제외한 후에 단말은 선택 윈도

우에서 사용 가능한 후보 자원이 X %보다 많거나 같은지의 

여부를 확인한다. 만약 선택 윈도우에 남아있는 후보 자원의 

비율이 X%보다 낮다면 RSRP 임계값을 3dB 높이고, RSRP 

값의 비교절차를 다시 수행할 수 있다. 즉, 너무 많은 자원이 

배제되었다면, 임계값을 높여 배제되는 자원의 수를 줄임으

로써 사이드링크 전송이 보다 효과적으로 이루어질 수 있도

록 조절할 수 있다. 의 값들 중 하나로 

사전에 설정될 수 있다.

3. 재평가 절차

상기 기술한 자원 센싱 및 선택 과정을 살펴보면, 센싱을 수행

하는 시점과 전송 자원을 선택하는 시점 사이에 특정 시간 간격 

이상의 시간 갭(gap) 이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 만약, 송

신 단말이 센싱을 종료한 이후 시점에, 예상하지 못한 다른 단말

의 전송이 이루어진다면, 송신 단말이 선택한 자원이 유효하다

고 보장될 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, NR V2X에

서는 상기 절차를 통해 전송 자원이 선택된 이후에도 지속적으

로 센싱을 수행하여 선택된 자원의 유효성을 확인하는 재평가 

절차를 도입하였다. 
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과의 비교를 통해 자원 배제 여부를 판별하는데 활용된다. 상기 

센싱 단계를 통해 사이드링크 자원 선택 전에 동일한 자원에 대

한 다른 단말의 간섭 여부를 예측하여 충돌을 예방할 수 있다.

단말은 센싱 윈도우 범위 내의 모든 자원들에 대해 센싱을 수

행한다. 이때 1단계 SCI를 디코딩 하여 다른 단말에 의해 점유 

또는 예약되어 사용하지 못하는 자원과 향후 전송블록을 위해 

사용할 수 있는 후보자원을 구분한다. SCI를 디코딩함으로써 해

당 PSCCH 또는 PSSCH의 RSRP를 측정할 수 있다. 이는 이후 

소개할 자원 배제 및 선택 단계에서 활용된다.

단말은 센싱 절차를 수행함과 동시에 다른 단말로부터 1단계 

SCI를 디코딩하여 다른 단말의 전송블록 및 SCI전송을 위해 예

약된 SL자원을 인지한다. 또한 해당 SCI의 수신 전력인 RSRP를 

측정한다.

단말은 상기 자원 센싱 결과에 기반하여, 자원 선택을 수행할 

수 있다. 

먼저 단말은 선택 윈도우 내에서 PSCCH 및 PSSCH 전송

에 사용 가능한 전체 자원들의 후보를 식별한다. 후보 자원들

은 슬롯과 의 연속적인 서브채널로 정의된다. 는 

의 범위를 가지는데, 는 

각 슬롯 별 사용가능한 서브채널의 수이며, 혼잡 제어 프로세스

에 의해 변동될 수 있다. 

단말은 상기 식별된 전체 후보 자원 세트들 중에서, 하기의 과

정에 따라 일부 자원을 배제한다. 

-   먼저 센싱 윈도우 내에서 센싱을 수행하지 못한 슬롯과 관

련된 자원을 후보 자원 세트에서 제외시킨다. 단말은 기본

적으로 한 시점에 송신 또는 수신 중 하나의 동작만을 수행

하는 반이중(half-duplex) 모드로 동작한다. 반이중 동작을 

수행중인 단말은 양방향 통신이 불가능하기 때문에, 센싱 윈

도우 내에서 사이드링크 송신을 수행한 슬롯에 대해서는 센

싱을 수행할 수 없다. 단말이 센싱 윈도우의  슬롯에서 송

신하고 있었다고 가정했을 때, 단말은  슬롯에서 다른 단

말들이 예약한 자원들을 감지할 수 없고, 선택 윈도우에서 

에 해당하는 후보자원들을 제외한다. 

는 해당 자원 풀에 사전에 설정된 RRP 목록에 기반하여 허

용된 모든 RRP 값에 해당한다. 는 의 정수 범

위이며 는 각 RRP에 대한 단말로부터 추정된 주기적 전송 

횟수이다. 송신 단말이 반영구적 스케쥴링을 수행하고자 한

다면, 선택 윈도우에서 에 해당하는 슬롯과 

의  슬롯에 해당하는 모든 후보자원을 추

가적으로 제거한다.  는 단말이 선택 윈도우에서 전송하고

자하는 슬롯이며, 이다. 여기서 는 자

원 재선택 카운터이다.

-   단말은 센싱 단계에서 측정된 RSRP를 사전에 설정된 임

계값과 비교하여, 측정된 RSRP가 임계값보다 클 경우, 해

당 간섭 신호가 발생되는 자원들을 후보자원에서 제외한다. 

RSRP임계값은 상위 계층에 의해 제공되며, 우선순위 값들

의 조합에 따라 서로 다른 값으로 설정될 수 있다. 예를 들

어, 는 1단계 SCI를 통해 수신된 다른 단말의 전송블록 전

송에 대한 우선순위이고,  는 사이드링크 자원을 선택 중

인 송신 단말의 우선순위일 경우, 모든 ( ) 조합에 대하

여 각각 서로 다른 RSRP 임계값이 설정될 수 있다. 송신 단

말은 자신이 전송하고자 하는 트래픽의 L1 우선순위 값 

와 센싱 단계에서 1단계 SCI로부터 수신한 다른 단말의 우

선순위 값 에 기반하여 RSRP임계값 목록 중 적절한 값을 

선택하여 비교할 수 있다. 단말은 다른 단말로부터 수신한 1

단계 SCI에 기반하여 선택 윈도우에서 RSRP 임계값 ( , )

보다 큰 RSRP가 측정된 후보자원을 제외한다. 만약 센싱 윈

도우의  슬롯에서 다른 단말의 1단계 SCI를 수신하고 자원 

점유 주기 값이 으로 확인되었고, 측정된 RSRP 값이 

임계값보다 클 경우에, 단말은 선택 윈도우 내에서 

위치에서 겹치는 모든 후보자원을 제외한다. 만약 송

신 단말이 반영구적 스케쥴링을 수행하고자 한다면, 상기 다

른 단말의 전송 자원과  슬롯에서 겹치는 모

든 후보 자원을 추가적으로 제외한다. 

-   상기 과정을 통해 후보자원을 제외한 후에 단말은 선택 윈도

우에서 사용 가능한 후보 자원이 X %보다 많거나 같은지의 

여부를 확인한다. 만약 선택 윈도우에 남아있는 후보 자원의 

비율이 X%보다 낮다면 RSRP 임계값을 3dB 높이고, RSRP 

값의 비교절차를 다시 수행할 수 있다. 즉, 너무 많은 자원이 

배제되었다면, 임계값을 높여 배제되는 자원의 수를 줄임으

로써 사이드링크 전송이 보다 효과적으로 이루어질 수 있도

록 조절할 수 있다. 의 값들 중 하나로 

사전에 설정될 수 있다.

3. 재평가 절차

상기 기술한 자원 센싱 및 선택 과정을 살펴보면, 센싱을 수행

하는 시점과 전송 자원을 선택하는 시점 사이에 특정 시간 간격 

이상의 시간 갭(gap) 이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 만약, 송

신 단말이 센싱을 종료한 이후 시점에, 예상하지 못한 다른 단말

의 전송이 이루어진다면, 송신 단말이 선택한 자원이 유효하다

고 보장될 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, NR V2X에

서는 상기 절차를 통해 전송 자원이 선택된 이후에도 지속적으

로 센싱을 수행하여 선택된 자원의 유효성을 확인하는 재평가 

절차를 도입하였다. 
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<그림 6>와 같이 단말이 초기에 선택한 전송 자원이 슬롯  

일 경우, 적어도  슬롯 이전 시점에서부터 자원 센싱 동

작을 지속적으로 수행한다. 여기서, 는 자원 선택 절차를 수행

하는데 필요한 최대 시간이다. 단말이 다시 자원 센싱 과정을 수

행하는 슬롯을 이라고 할 경우, 단말은 새로운 선택 윈도우를 

의 범위로 다시 정의할 수 있다. 여기서 

는 로 정의될 수 있다. 단말은 

슬롯 에서 선택된 자원에 대하여 사용가능 여부를 다시 평가할 

수 있고, 만약 적합하지 않다고 판단이 되었다면, 새로운 선택 윈

도우 내의 후보 자원들 중에서 슬롯 을 제외한 나머지 후보 자

원들 중에서 전송 자원을 다시 선택할 수 있다. 재평가 절차는 동

적 스케쥴링 및 반영구적 스케쥴링의 경우 모두 적용될 수 있다.

4. Pre-emption 절차

자원할당 모드 2에서는 데이터 트래픽 우선순위에 따라 전송 

순서의 차등을 두기 위하여 pre-emption 기능을 도입하였다. 

이를 통해, 우선순위가 다른 트래픽이 존재할 때, 자원을 보다 효

과적으로 관리할 수 있다. 각 우선순위에 따른 임계값이 자원 풀

에 사전-구성되고, 단말이 특정 자원을 점유했지만, 우선순위가 

높은 단말이 선점된 자원을 사용하고자 한다면 선점한 단말은 

해당 자원을 포기한다. 즉, 전송 단말은 더 높은 우선순위를 갖는 

다른 단말의 예상되는 전송과의 충돌을 피하기 위해 예약된 자

원을 포기하여 우선순위가 높은 트래픽이 먼저 전송될 수 있도

록 한다. Pre-emption은 동적 스케쥴링 및 반영구적 스케쥴링

의 경우 모두 적용 가능하다.

단말은 자원 센싱 과정을 다시 수행하는 경우에만, 다른 단말

이 자신의 예약된 자원에 대한 사용 여부를 인지할 수 있다. 따라

서, pre-emption을 위한 자원 센싱 과정은 자원 선택 과정 이후

에 수행된다. 예를 들어, 슬롯 에서 송신 단말이 자원 초기 예

약을 완료하였을 경우,  이후에 pre-emption을 위한 자

원 센싱을 수행할 수 있다. Pre-emption을 위해 자원 센싱이 트

리거 된 슬롯이 일 경우, 단말은 의 범위를 

가지는 선택 윈도우를 다시 정의한다. 송신 단말은 자원 센싱을 

통해 자신이 예약한 자원을 사용하고자 하는 다른 단말의 우선

순위에 대한 pre-emption조건을 확인한다. 다른 단말이 더 높

은 우선순위를 가진다면 자원을 예약한 단말은 이를 포기하고 

재정의된 선택 윈도우 내에서 사용할 수 있는 사이드링크 자원

을 선택하기 위해 절차를 다시 수행한다. 

Ⅳ. 결 론

본 고에서는 NR V2X에서의 자원할당 모드 2를 위한 물리계층 

단말 절차에 대한 표준 기술을 소개하였다. 자원할당 모드 2 로 

동작하는 단말은 센싱 윈도우 내의 자원을 모니터링하여 다른 

단말의 자원 점유 여부를 판단할 수 있고, 센싱 결과에 기반하여 

선택 윈도우 내의 자원들 중에서 전송에 사용할 자원을 효과적

으로 선택할 수 있다. 또한, 예기치 못한 자원 충돌과 데이터 트

래픽 우선순위에 따른 전송 우선순위의 차등을 두기 위하여 재

평가 및 pre-emption 절차를 추가로 수행할 수 있다. NR V2X

는 자원할당 모드 2를 통해 기지국의 서비스가 불가능한 지역에

서 차량간 통신을 효과적으로 지원함으로써, 5G 기반 자율주행 

및 차세대 지능형 교통 시스템 실현에 중추적인 역할을 할 것으

로 기대된다. 
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지능형 반사 표면을 통한  

비직교 다중 접속 이기종 서비스 연구

나진엽, 강진규

삼성전자, 명지대학교 

요 약

5세대 (5G) 및 차세대 이동 통신 시스템의 주요 설계 목표 중 

하나는 초고속 광대역 통신 (eMBB), 초고 신뢰·저지연 통신 

(URLLC), 대규모 사물 통신 (mMTC) 등 요구 사항이 서로 다

른 다양한 유형의 장치를 지원하는 것이다. 무선 인터페이스에

서 서로 다른 서비스가 비직교 방식으로 공전하면 잠재적으로 

더 높은 스펙트럼 효율을 얻을 수 있으나, 이종 장치 간의 상호 

간섭이 발생해 상당한 성능 병목 현상이 일어난다. 이 문제를 해

결하기 위해 기지국에서는 해당 간섭을 잡음으로 처리하거나 순

차적 간섭 제거 방식 등 다양한 복잡성을 띠는 간섭 관리 전략이 

구현될 수 있다. 본고에서는 eMBB와 URLLC 장 치간의 간섭을 

관리하는데 지능형 반사 표면 (IRS)가 수행할 수 있는 역할에 대

해 고려한다. 해당 연구의 주요 목표는 다양한 형태의 기기들 무

선 자원을 비직교 방식으로 사용하며 공존하는 네트워크에서, 

URLLC 의 엄격한 신뢰성 및 지연 시간 요구조건을 만족함과 동

시에 eMBB의 달성 가능한 전송률을 최대화하는 것이다. 특히, 

장치들의 전력 할당 및 IRS 위상 천이 행렬의 공동 설계에 대해 

다루며, 기지국에서 사용하는 디코딩 전략과 IRS의 상향링크 간

섭 관리 기능 사이의 상대적 이점에 대해 알아본다. 

Ⅰ. 서 론

5세대(5G) 무선통신은 초고속 데이터 서비스, 증강현실(AR), 

자율주행, 초연결 통신 서비스 등 다양한 분야의 활용을 지원

하는 것을 목표로 하고 있다[1]. 5G 및 차세대 무선 통신 시스

템의 주요 목표 중 하나는 연결된 애플리케이션의 다양한 요

구 사항을 충족하면서 서비스를 제공하는 것이다. 이러한 다양

한 애플리케이션의 다양한 요구 사항을 충족하기 위해 5G에

서는 eMBB(enhanced Mobile BroadBand), URLLC(Ultra-

Reliable Low-Latency Communications), Massive 

Machine-Type Communications(mMTC)의 세 가지 장치 유

형 서비스가 분류된다[2][3].

eMBB는 기존 4G 광대역 서비스를 직접적으로 확장한 것으로 

향상된 데이터 속도로 원활한 서비스 제공을 지원한다. 예를 들

어 YouTube, OTT 서비스 등 고화질 비디오 스트리밍을 지원하

는 것은 eMBB 사용 사례로 분류할 수 있다. eMBB의 주요 목표

는 데이터 속도를 최대화하고 매우 높은 피크 데이터 속도와 셀 

경계 사용자를 위한 중간 속도로 안정적인 연결을 지원하는 것

이다. 한편, URLLC는 매우 낮은 지연 시간과 매우 높은 안정성

을 주요 목표로 하는 서비스이다. eMBB와 달리 URLLC는 높은 

최대 데이터 속도를 요구하지 않지만 전송 지연 및 안정적인 통

신 측면에서 엄격하다. URLLC 사용 사례를 통해 자율 주행 및 

원격 수술과 같이 매우 민감하고 중요한 애플리케이션이 보장된

다. 마지막으로 mMTC는 각 장치가 산발적으로만 작동하고 지

연에 민감하지 않은 작은 데이터 페이로드를 전송하는 수많은 

사물 인터넷(IoT) 장치를 사용한다. 그러나 네트워크에 접속하

는 객체의 수가 방대하기 때문에 연결 밀도가 중요하고, 주어진 

무선 자원을 효율적으로 활용하는 것이 필요하다.

이러한 이종 서비스를 동일한 네트워크 구조 내에서 공존하면

서 제공하기 위해서는 각 유형별로 무선 자원을 직교적으로 할

당하는 것이 일반적인 전략일 수 있다[4]. <그림 1>에서 볼 수 

있듯이 eMBB와 mMTC에는 다중 시간 자원이 할당되는 반면, 

URLLC 트래픽은 짧은 시간 자원을 점유하고 엄격한 대기 시간 

요구 사항으로 인해 다중 주파수 채널에 분산된다. 또한 URLLC 

트래픽이 급증하지 않으면 URLLC 채널은 유휴 상태로 유지

된다. 해당 무선 자원 할당 방식을 H-OMA(Heterogeneous 

Orthogonal Multiple Access)라고 하며, 동일한 유형의 서비

스에서 생성된 신호의 직교적으로 할당하는 기술이다. 이에 반

해, H-NOMA(Heterogeneous Non-Orthogonal Multiple 

Access)는 무선자원을 이종 서비스에 비직교적으로 할당하는 기

술을 말한다[3]. 일반적으로 URLLC 및 mMTC 장치의 트래픽

은 간헐적인 특성을 가지므로 eMBB는 해당 무선 자원을 활용하

여 더 높은 데이터 전송률을 달성할 수 있다. 그러나, 비직교성에 

따른 기기 간 상호 간섭을 고려하지 않을 경우, 각 유형의 서비

스 품질(QoS)이 만족되지 않거나 성능이 크게 저하될 수 있다. 
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따라서 H-NOMA 시스템의 핵심 문제는 “비직교 전송으로 인해 

발생하는 서비스 간 간섭을 어떻게 관리할 것인가?”이며 이 문제

를 해결하기 위해 지능형 반사 표면(IRS: Intelligent Reflecting 

Surfaces)을 적절한 솔루션으로 사용할 수 있다.

IRS는 메타표면으로 구성된 많은 수동소자들에 의해 입사된 

신호를 반사시키는 역할을 하여 차세대 무선통신에 활용될 것으

로 기대되는 기술 중 하나이다[5][6]. <그림 2>에 도시된 바와 같

이, IRS를 포함하는 네트워크에서 사용자와 기지국(BS) 사이의 

능동(active) 통신과 달리, 각 IRS 단위 셀의 산란 요소는 수신된 

신호를 수동적(passive)으로 반영한다. 여기서 각 요소는 미리 

적응된 위상 변이에 따라 신호를 반영하며, 위상 변이를 적절히 

조절하여 수신 성능을 향상시키거나 간섭 제어를 용이하게 하는 

장점이 있다[5]. 또한 별도의 RF(Radio Frequency) 체인을 사

용하지 않고 입사된 신호를 반사하여 전송한다는 점에서 기존 

계전기와 다르며, 전력 소모가 적어 친환경 통신 측면에서도 장

점이 있다[7][8][9]. 이러한 맥락에서 우리는 다양한 유형의 장치 

간의 간섭을 IRS가 제어하는 기법을 조사하였다. 

본 고에서는 이기종 유형의 장치, 특히 eMBB 및 URLLC 서비

스의 비직교 공존을 특징으로 하는 IRS 지원 상향링크 통신 설정

에 중점을 두었다. 여기서, IRS는 이종 기기들이 자원 블록을 비

직교적으로 사용할 때 발생하는 상호 간섭을 관리하여 각 기기

의 서비스 요구 사항을 충족시키면서 성능 향상에 도움을 주는 

역할을 한다. 

•  URLLC 장치 전송에 대한 신뢰성 요구 사항에 따라 eMBB 속

도를 최대화하는 최적화 문제를 제안한다. URLLC 전송의 신

뢰성 제약은 중단 확률 근사와 유한 블록 길이 이론을 기반으

로 하는 두 가지 별개의 방식으로 정의된다. 

•  IRS 위상 적응에 의한 간섭 관리 효과를 수치 결과를 통해 검

증한다. 더욱이, 디코딩 전략의 상대적 이점은 IRS의 향상된 

간섭 관리 기능과 BS에서의 디코딩 전략의 간섭 제거 사이의 

상호 작용에 달려 있다고 요약된다.

Ⅱ. eMBB와 URLLC공존을 위한 지능형 
반사 표면 지원 상향링크 NOMA

본 장에서는 eMBB 전송률을 최대화하는 관점에서 상향링크 

H-NOMA 시스템에서 IRS의 간섭 관리 능력을 살펴본다. 여기

서, IRS는 이기종 기기들이 자원블록을 비직교적으로 사용할 때 

발생하는 상호 간섭을 관리하여, 각 기기의 서비스 요구사항을 

충족시키면서 성능 향상에 도움을 주는 역할을 한다. 이때, BS에

서 가능한 아래 세 가지 간섭 관리 전략을 고려하여 전력 할당 및 

IRS 위상 매트릭스의 공동 설계를 조사한다. 1) TIN (Treating 

URLLC interference as noise): eMBB 트래픽을 디코딩할 때 

URLLC 간섭을 잡음으로 처리, 2) puncturing [10]: eMBB 트래

픽을 디코딩할 때 URLLC 전송의 영향을 받은 프레임을 버리는 

그림1. 이종 기기의 공존을 위한 무선 자원 할당 방식
(위) 이종 직교 다중 접속(H-OMA), (아래) 이종 비직교 다중 접속(H-NOMA)

그림2. (위쪽) IRS를 포함한 단순 통신 모델 
(아래쪽) IRS 단위 셀의 대략적인 구조[6]
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따라서 H-NOMA 시스템의 핵심 문제는 “비직교 전송으로 인해 

발생하는 서비스 간 간섭을 어떻게 관리할 것인가?”이며 이 문제

를 해결하기 위해 지능형 반사 표면(IRS: Intelligent Reflecting 

Surfaces)을 적절한 솔루션으로 사용할 수 있다.

IRS는 메타표면으로 구성된 많은 수동소자들에 의해 입사된 

신호를 반사시키는 역할을 하여 차세대 무선통신에 활용될 것으

로 기대되는 기술 중 하나이다[5][6]. <그림 2>에 도시된 바와 같

이, IRS를 포함하는 네트워크에서 사용자와 기지국(BS) 사이의 

능동(active) 통신과 달리, 각 IRS 단위 셀의 산란 요소는 수신된 

신호를 수동적(passive)으로 반영한다. 여기서 각 요소는 미리 

적응된 위상 변이에 따라 신호를 반영하며, 위상 변이를 적절히 

조절하여 수신 성능을 향상시키거나 간섭 제어를 용이하게 하는 

장점이 있다[5]. 또한 별도의 RF(Radio Frequency) 체인을 사

용하지 않고 입사된 신호를 반사하여 전송한다는 점에서 기존 

계전기와 다르며, 전력 소모가 적어 친환경 통신 측면에서도 장

점이 있다[7][8][9]. 이러한 맥락에서 우리는 다양한 유형의 장치 

간의 간섭을 IRS가 제어하는 기법을 조사하였다. 

본 고에서는 이기종 유형의 장치, 특히 eMBB 및 URLLC 서비

스의 비직교 공존을 특징으로 하는 IRS 지원 상향링크 통신 설정

에 중점을 두었다. 여기서, IRS는 이종 기기들이 자원 블록을 비

직교적으로 사용할 때 발생하는 상호 간섭을 관리하여 각 기기

의 서비스 요구 사항을 충족시키면서 성능 향상에 도움을 주는 

역할을 한다. 

•  URLLC 장치 전송에 대한 신뢰성 요구 사항에 따라 eMBB 속

도를 최대화하는 최적화 문제를 제안한다. URLLC 전송의 신

뢰성 제약은 중단 확률 근사와 유한 블록 길이 이론을 기반으

로 하는 두 가지 별개의 방식으로 정의된다. 

•  IRS 위상 적응에 의한 간섭 관리 효과를 수치 결과를 통해 검

증한다. 더욱이, 디코딩 전략의 상대적 이점은 IRS의 향상된 

간섭 관리 기능과 BS에서의 디코딩 전략의 간섭 제거 사이의 

상호 작용에 달려 있다고 요약된다.

Ⅱ. eMBB와 URLLC공존을 위한 지능형 
반사 표면 지원 상향링크 NOMA

본 장에서는 eMBB 전송률을 최대화하는 관점에서 상향링크 

H-NOMA 시스템에서 IRS의 간섭 관리 능력을 살펴본다. 여기

서, IRS는 이기종 기기들이 자원블록을 비직교적으로 사용할 때 

발생하는 상호 간섭을 관리하여, 각 기기의 서비스 요구사항을 

충족시키면서 성능 향상에 도움을 주는 역할을 한다. 이때, BS에

서 가능한 아래 세 가지 간섭 관리 전략을 고려하여 전력 할당 및 

IRS 위상 매트릭스의 공동 설계를 조사한다. 1) TIN (Treating 

URLLC interference as noise): eMBB 트래픽을 디코딩할 때 

URLLC 간섭을 잡음으로 처리, 2) puncturing [10]: eMBB 트래

픽을 디코딩할 때 URLLC 전송의 영향을 받은 프레임을 버리는 

그림1. 이종 기기의 공존을 위한 무선 자원 할당 방식
(위) 이종 직교 다중 접속(H-OMA), (아래) 이종 비직교 다중 접속(H-NOMA)

그림2. (위쪽) IRS를 포함한 단순 통신 모델 
(아래쪽) IRS 단위 셀의 대략적인 구조[6]
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디코딩 기법, 3) SIC (Successive Interference Cancellation) 

eMBB 트래픽을 디코딩하기 전에 URLLC 패킷을 디코딩하고 무

효화하는 디코딩 기법. 그리고, 다양한 환경에서 IRS나 디코딩 

전략이 eMBB 전송 속도에 미치는 영향을 분석한다. 

1. 시스템 모델 

<그림 3>에 예시된 IRS 지원 상향링크 H-NOMA 시스템을 고

려한다. 우리는 개의 단일 안테나 eMBB 장치와 단일 URLLC 

장치로 구성된 IRS 지원 시스템의 이종 유형 장치에 대한 네트워

크 슬라이싱 모델을 고려한다. 모든 장치는 상향링크 무선 채널

을 통해 다중 한개의 안테나가 장착된 BS와 통신한다. IRS는 M

개의 반사 요소로 구성되며, 각 요소는 입사 신호의 위상을 독립

적으로 조정한다. eMBB 장치 집합을  로 표시

하고 신호를 전송하기 위해 eMBB 및 URLLC 장치는 인덱스가 

로 표시되는 T개의 미니 슬롯의 시간 슬롯을 활

용한다. 전체 시간 슬롯이 주파수 영역 내에서 여러 자원 블록으

로 나누어져 있다고 가정한다. 대기 시간 제약으로 인해 URLLC 

전송 시간이 제한되므로 URLLC 장치의 각 트래픽은 단일 미니 

슬롯 내에서 전송될 수 있는 반면 eMBB 장치는 완전한 시간-주

파수 자원 평면을 사용하여 BS와 통신한다[3][11]. URLLC 장치

의 전송은 활성화 확률 를 사용하여 각 미니 슬롯에서 독립적

으로 발생한다고 가정한다.

2. URLLC의QoS 요구사항

URLLC 서비스의 경우 특정 애플리케이션에 따라 고정 속도 

로 전송한다고 가정한다. eMBB와 URLLC 트래픽이 모두 존

재하는 경우, 획득된 URLLC 속도가 목표 고정 속도 보다 낮

을 때 URLLC 전송 중단이 발생한다. 따라서 URLLC 장치의 가

동 중단 확률은 수학식 (1)과 같이 표현된다.

 (1)

여기서, 행렬  은 IRS의 

위상 변이 행렬을 나타낸다.  및 은 각

각 위상 및 진폭 계수를 나타내고 는 허수 단위이다. 또한, 와 

,  는 각각 URLLC 기기의 전송 전력, 번째 eMBB기기의 

전송 전력, 잡음 전력을 나타낸다. ,  는 각각 번째 

eMBB기기와 URLLC기기의 상향링크 통신을 위한 유효 채널 계

수이고 그 크기는  및  

로 표시된다.

이때, URLLC 서비스의 경우 중단 확률이 매우 낮아야 하기 때

문에 URLLC 전송은 항상 성공한다는 가정, 즉 

이라는 가정 하에 문제를 처리한다. 이러한 가정은 3GPP NR 규

격[12]에서 URLLC 트래픽은 높은 신뢰성의 서비스를 보장하기 
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           (2)

3. 최적화 문제 공식화

URLLC 서비스와 달리 eMBB 장치는 전송 속도를 조정할 

수 있는 비디오와 같은 트래픽을 전달하는 것으로 가정된다. 

따라서, 우리는 IRS 위상 편이 행렬 를 조정하고 전송 전력 

 및 를 할당하여 오류 확률 측면에서 URLLC 

트래픽에 대한 QoS 요구 사항을 만족하면서 eMBB 전송 속도를 

최대화하는 것에 관심이 있다. 결과적으로 최적화 문제는 다음

과 같이 주어진다.

(3)

여기서 는 eMBB기기들의 총 전송 속도이고 

은 m번째 IRS 요소의 위상 변이이다. 다음 장에서 

살펴보겠지만 eMBB 속도는 BS에서 구현된 특정 디코딩 전략에 

따라 달라진다.

4. 디코딩 기법에 따른 eMBB 전송 속도

본 장에서는 BS에서 대표적으로 구현 될 수 있는 세 가지 디코

딩 전략에 따른 달성 가능한 eMBB 속도를 설명한다. 세 가지 디

코딩 전략은 아래와 같습니다. 1) TIN: URLLC 간섭을 잡음으로 

그림 3. 비직교 다중 액세스 무선 인터페이스를 지원하는 IRS 지원 상향링크 
시스템의 네트워크 슬라이싱 모델
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처리하는 기법, 2) Puncturing: URLLC 신호와 겹치는 eMBB 

신호를 제거하는 기법, 3) SIC: URLLC 신호를 먼저 디코딩 한 

후 수신신호에서 그 디코딩한 신호를 제거하여 eMBB 신호를 디

코딩하는 기법으로 분류 할 수 있다. <그림 4>에서는 NOMA에

서 각 디코딩 전략에 따른 BS의 작동 블록 다이어그램을 표현한

다. 구체적으로, TIN 디코딩 기법에서는 박스형 스위치가 항상 

닫혀 있으며 다른 두 디코딩 기법에서는 URLLC decoding 상자

와 URLLC detection 상자에 의해 제어 된다. Puncturing 디코

딩 기법의 경우 스위치 A가 닫혀 있고 SIC 디코딩 기법의 경우 

스위치 B가 닫혀 있다. 

1. Treating URLLC Interference as Noise (TIN) 

먼저 BS가 URLLC 신호를 잡음으로 처리하여 eMBB 신호를 

디코딩하는 경우를 연구한다. URLLC 활성화 확률은 이므로 

eMBB 비율  (bits/s/Hz) 충분히 긴 시간 슬롯 

내, 즉 큰 를 갖는 경우 다음과 같이 쓸 수 있다[11].

                      (4)

여기서 k번째 eMBB기기의 전송속도 는 아래와 같다. 

2. Puncturing 

Puncturing을 사용하면 URLLC 장치가 미니 슬롯 에서 신호

를 전송하는 경우 기지국은 eMBB 신호를 디코딩할 때 미니 슬

롯 를 폐기하고 해당 eMBB에 대한 무선 자원을 "삭제"된 것으

로 처리한다. 우리는 BS가 미니 슬롯에서 URLLC 장치가 활성화

되었는지 여부를 감지할 수 있다고 가정하고 이 가정은 충분히 

더 큰 전송 전력이 필요한 URLLC 트래픽의 높은 신뢰성으로 인

해 시스템이 적절하게 설계된 경우 일반적으로 정당화될 수 있

다. Puncturing 디코딩 기법 하에서 미니 슬롯 에 해당하는 BS

에서 eMBB전송 속도는 다음과 같이 제공된다[11].

           ( 6 )

여기서 k번째 eMBB기기의 전송속도 는 아래와 같다. 

    (7)

기지국이 Puncturing 기법을 사용하여 eMBB 신호를 디코딩

하면 번째 eMBB 전송 속도가 URLLC 간섭 항이 없는 표현과 

동일함을 알 수 있다. 

3. Successive Interference Cancellation (SIC) 

우리는 마지막으로 NOMA 시스템에서 일반적으로 고려되는 

솔루션인 SIC 디코더를 사용할 때 eMBB 속도를 분석한다[13]. 

구체적으로, URLLC 전송이 미니 슬롯 t에서 발생하면 제약 조

건 수학식 (2)에 따라 BS는 이를 정확하게 디코딩하고 수신 신호

에서 이를 뺄 수 있다 (<그림 4> 참조). 결과적으로, URLLC 트래

픽 발생 여부에 관계없이 SIC 디코더에서 eMBB 전송속도를 공

식화할 수 있다. 즉, SIC 디코더에서의 eMBB의 전송속도는 다

음과 같이 표현될 수 있다.

                (8)

여기서 k번째 eMBB기기의 전송속도 는 아래와 같다. 

          (9)

참고로 eMBB 속도 수학식 9는 URLLC 활성화 확률이 0인 경

우 펑처링 방식을 적용하는 특수한 경우로 간주할 수 있습니다. 

4. 최적화 문제 해결 알고리즘 

우리는 위에서 URLLC기기에 대한 QoS요구 사항을 만족하

면서 디코딩 기법에 따라 다르게 계산되는 eMBB 속도를 최대

화하는 최적화 문제를 제안하였다. 상기 최적화 문제를 해결하

기 위하여 Block Coordinated Descent(BCD) 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘은 IRS 위상을 고정하고 전송 전력을 최

적화 하는 첫번째 하위 문제와 전송 전력을 고정하고 IRS 위상

을 최적화하는 두번째 하위 문제로 나눈 후, 각 하위 문제를 연속 

볼록 근사법을 사용하여 볼록 최적화 문제로 변환하여 문제를 

그림 4. NOMA에서 디코딩 기법에 따른 BS의 작동을 나타내는 블록 다이어그램

(5)
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참고로 eMBB 속도 수학식 9는 URLLC 활성화 확률이 0인 경

우 펑처링 방식을 적용하는 특수한 경우로 간주할 수 있습니다. 

4. 최적화 문제 해결 알고리즘 

우리는 위에서 URLLC기기에 대한 QoS요구 사항을 만족하

면서 디코딩 기법에 따라 다르게 계산되는 eMBB 속도를 최대

화하는 최적화 문제를 제안하였다. 상기 최적화 문제를 해결하

기 위하여 Block Coordinated Descent(BCD) 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘은 IRS 위상을 고정하고 전송 전력을 최
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볼록 근사법을 사용하여 볼록 최적화 문제로 변환하여 문제를 
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해결한다(단, 구체적인 내용은 여기서 다루지 않는다.). TIN 및 

puncturing, SIC 디코더의 최적화 문제는 알고리즘 1에 요약된 

BCD 알고리즘을 적용하여 장치 전력 및 IRS 위상 행렬을 최적

화할 수 있습니다.

알고리즘 1: eMBB 전송속도 최대화를 위한 BCD 알고리즘

1 IRS위상  및 전송전력  값을 초기화.

2 상기 초기값을 기반으로  계산

3 Repeat: 

4 Step1. 전송 전력 최적화: (3) 최적화 문제에서 IRS 위상을 로 
고정후 볼록 최적화 문제로 변경하고 해결하여 를 계산.

5 Step2. IRS 위상 최적화: (3) 최적화 문제에서 전송 전력을 
로 고정 후 볼록 최적화 문제로 변환하고 해결하여 IRS 

위상 를 계산

6 IRS위상  및 전송전력  값을 기반으로 

 계산

7 until ( : 충분히 작은 양의 값)

Ⅲ. 유한한 블록 길이 전송에서 eMBB와 

URLLC공존을 위한 네트워크 슬라이싱

URLLC의 실제 사용 사례인 원격 수술 및 자율 주행과 같은 응

용 프로그램은 안정성 및 대기 시간 요구 사항이 충족되지 않으

면 치명적일 수 있다. 특히 URLLC 패킷은 낮은 대기 시간을 요

구하기 때문에 짧은 시간 동안 전송된다. 결과적으로, 일반적인 

Shannon의 접근 방식으로는 달성 가능한 비율을 얻을 수 없다. 

이는 Shannon의 이론이 전송 중 블록 길이가 무한하다는 개념

에 근거하고 있다는 사실 때문이다. 따라서 URLLC와 같이 유한

한 블록 길이를 사용하는 장치의 성능을 평가할 때 [14][15]에서 

조사된 다른 방법론이 필요할 수 있다.

본 장에서는 이를 통해 반영되는 URLLC의 QoS요구사항을 연

구한다. 구체적으로, 긴 블록 길이 체제에서 Shannon의 이론을 

적용하여 달성 가능한 속도를 얻을 수 있다는 것은 잘 알려져 있

다. 그러나 Shannon의 공식은 짧은 미니 슬롯 내에서 데이터

를 전송해야 하는 심각한 대기 시간 제한으로 인해 URLLC 장치

의 통신 속도를 결정하는 데 직접 사용할 수 없다. 대신, 우리는 

URLLC와 같은 짧은 패킷을 전송하는 장치의 달성 가능한 속도

를 얻기 위해 유한 블록 길이 이론[14]에 기반한 전송 속도 근사

를 사용해야한다. eMBB 및 URLLC 트래픽이 모두 있는 경우 달

성 가능한 URLLC 속도(비트/s/Hz 단위)의 대략적인 하한을 다

음과 같이 표현할 수 있다[14][15].

  (10)

여기서 는 URLLC기기의 신호 대 간섭 잡음비(SINR: 

Signal to Interference plus Noise Ratio)이다. 는 URLLC기

기의 블록 길이를 나타낸다. 는 URLLC 전송에 대한 디코딩 

오류 확률이다. 그리고 는 표준 정규 분
포의 누적 분포 함수이다. V2X, 자율주행차 등과 같은 특정 애플

리케이션에 의해 결정된 대로 URLLC 서비스에 대해 고정 속도 

로 전송한다고 가정한다. 그런 다음 고려된 네트워크 슬라이

싱 모델에서 URLLC 장치의 신뢰성 요구 사항은 다음과 같이 작

성된다.

   (11)

IV. 시뮬레이션 결과

본 장에서는  eMBB 장치와 단일 URLLC 장치를 포함

하는 상향링크 시스템을 고려한다. 시스템 배치를 위해 

개의 안테나를 장착한 x-y 좌표의 원점에 BS를 설정하고, IRS

는 BS에서 +y축 방향으로 10m 떨어져 있다고 가정한다. 게

다가, eMBB 장치는 [300,10]T 및 [300,-10]T를 재설정하고 
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 로 설정한다. URLLC 전송 속도 임계값 

가 증가함에 따라 BS에서 eMBB 신호의 수신 전력 

가 감소하므로 eMBB 합계 속도는 에 따라 감소하는 것으로 

나타난다. 더욱이, IRS가 있는 시스템은 IRS가 없는 시스템(no 

IRS)에 비해 항상 상당한 성능 이득을 제공하며, 심지어 위상 편

이 매트릭스가 eMBB 장치의 총 속도를 최대화하도록 최적화되

지 않은 시스템(Random phase)에서도 성능 이득을 가져다 주

는 것을 볼 수 있다. IRS의 존재 여부에 관계없이 SIC는 다른 디

코딩 전략에 비해 상당한 eMBB 합계 속도 성능을 보여준다. 

SIC 디코더는 하드웨어 복잡성이 높다는 단점이 있지만 디코더

의 구현 복잡성은 여기서 다루는 문제가 아니기 때문에 다른 디

코더에 비해 버스티 URLLC 전송을 처리하는 데 가장 좋은 선택

이라고 볼 수 있다. 또한 IRS는 고려된 네트워크 슬라이싱 시스

템의 상향링크 통신을 지원하므로 puncturing과 TIN 전략 간에

는 약간의 성능 차이가 있다. 이는 puncturing 방식은 URLLC 

전송을 포함하는 미니 슬롯에서는 eMBB 속도를 전혀 얻을 수 

없는 반면, TIN 방식은 IRS의 간섭 관리 기능을 활용하면 해당 

미니 슬롯에 대해 eMBB 속도 이득을 얻을 수 있기 때문이다.

<그림 6>에서는  bps/Hz 및 인 경우에 IRS 

요소 개수 M의 함수로 eMBB 합계 속도를 평가한다. IRS를 사용

한 성능 향상은 IRS 요소 수가 증가함에 따라 디코딩 방법과 무

관하게 증가하는 것으로 나타났다. 각 IRS 요소의 위상 이 최적

화되지 않은 경우(Random phase)에도 eMBB 전송 속도의 향

상이 나타나며, 요소 M의 개수가 증가할수록 이득도 증가한다. 

이는 M이 커지면 URLLC 전송이 존재하는 미니 슬롯에서 기지

국이 URLLC 간섭을 효율적으로 제어할 수 있어 해당 미니 슬롯

을 통해 사용 가능한 eMBB 전송 속도가 최대화되면서 URLLC 

제한을 충족할 수 있기 때문이다. 더욱이, IRS 요소 수가 적은 

경우(여기서, ), 상호 간섭 관리 기능이 부족하기 때문에 

IRS가 없는 네트워크의 SIC 디코더는 IRS가 있는 TIN 디코더보

다 더 나은 성능을 나타낸다.

V. 결 론

무선통신 기술과 스마트폰 등 사용자 기기의 성능이 발전하면

서 지원 가능한 애플리케이션이 다양해졌고, 이들 서비스에 대

한 성능 지표와 QoS 요구사항도 이용 목적에 따라 세분화, 고도

화되고 있다. 요구사항이 서로 다른 기기들이 제한된 무선 자원

을 효율적으로 사용하기 위해서는 이종 기기들이 비직교적으로 

공존하는 시스템을 고려하는 것이 필수적일 것이다. 본 학회지

에서는 IRS의 수동소자들과 이기종 기기들의 상호 간섭으로 인

해 저하되는 시스템 성능을 관리하여 성능 향상을 얻을 수 있는 

방법을 다루었다. 상향링크 환경에서는 엄격한 신뢰성 및 지연 

기준을 갖는 URLLC 신호가 eMBB 신호보다 먼저 기지국에서 

디코딩될 수 있다는 점에 착안하여 eMBB 속도 성능을 분석하는

데 있어서 기지국에서 일반적으로 구현되는 세 가지 디코딩 전

략을 고려하였다. 

또한, II장에서는 URLLC기기의 QoS 요구조건 관련하여 

URLLC의 목표 중단 확률이 매우 낮으므로 이를 근사화하여 도

출한 SINR 제약 조건을 신뢰도 제약 조건으로 사용하였다. 추가

적으로, III장에서는 URLLC 패킷이 짧은 블록 길이 내에서 전송

되므로 유한 블록 길이 이론을 기반으로 설계된 URLLC전송 속

도를 신뢰성 제약에 반영하였다. 여기서 제안된 최적화 문제는 

그림 5. 목표URLLC 전송 속도 임계값  대비 상향링크 eMBB 전송속도 

그림 6. IRS 요소 개수 M 대비 상향링크 eMBB 전송속도 
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연속 볼록 근사법을 사용하여 볼록하게 수정되었으며, eMBB 속

도를 최대화할 수 있는 전력 할당 및 IRS 위상 행렬을 얻기 위한 

반복 BCD 알고리즘을 제안했습니다. 결과적으로, IRS를 사용하

면 디코딩 전략에 관계없이 상당한 성능 향상을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. SIC는 대부분의 환경에서 다른 경우에 비해 최고의 

시스템 성능을 보여주지만, 실질적인 구현 복잡성 측면에서 단

점이 있다. 향후 연구에서 각 디코더의 하드웨어 복잡성을 추가

적으로 고려한다면, 본 논문을 통해 TIN과 같은 다른 디코더가 

상대적인 강점을 보일 수 있는 환경에 대한 통찰력을 얻을 수 있

을 것으로 예상된다.
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차세대 통신 시스템을 위한 전송률-분할 다중 접속 기술 동향

요 약

전송률-분할 다중 접속(Rat-Splitting Multiple Access, 

RSMA)은 5G 이후의 차세대 통신 시스템에서 높은 처리량을 달

성하기 위한 주요 후보 기술이다. 전송률-분할 다중 접속 기술

은 기존 다중 접속 기술들과 다르게 개별 메시지를 모든 사용자

가 디코딩할 수 있는 공통 부분과 의도된 사용자만 디코딩할 수 

있는 개인 부분으로 분할한다. 여러 개별 사용자의 공통 부분

은 공동으로 인코딩하여 공통 메시지를 구성하고 개인 부분은 

단독으로 인코딩하여 개인 메시지를 구성한다. 각 사용자는 먼

저 공통 메시지를 디코딩한 다음 순차적 간섭 제거(Successive 

Interference Cancellation, SIC)를 적용하여 개인 메시지를 디

코딩한다. 전송률-분할 다중 접속 기술은 사용자 간 간섭을 효율

적으로 완화하여 상당한 성능 이득을 제공한다. 본 고에서는 전

송률-분할 다중 접속 기술과 기존 다중 접속 기술들의 특징을 요

약 및 분석한다. 또한, 전송률-분할 다중 접속 기술 응용 시나리

오 및 연구 이슈들에 관해 논한다.

Ⅰ. 서 론

2030년경의 미래에는 엄청난 수의 사람, 기계 및 사물이 무선 

네트워크에 연결되어 실시간으로 주변 환경을 감지, 처리, 행동 

및 통신할 것으로 예상된다[1]. 2019년 상용화된 5G가 가져온 

많은 기술 발전에도 불구하고 기계, 차량, 센서 및 로봇과 같은 

지능형 사물이 데이터 속도 또는 전송 지연에 제한 없이 물리적 

공간과 가상 공간 모두에서 초연결 네트워크를 구현하기 위해서

는 여전히 패러다임의 변화가 필요하다.

차세대 무선 네트워크에서는 여러 가지의 서비스 요구사항 및 

하드웨어 기능을 가진 다양한 폼팩터를 가진 디바이스들을 지

원해야 하므로, 활성화 기술은 다양한 측면에서 5G와 매우 구

별되어야 하며 많은 잠재적인 기술들이 고려되고 있다[2]. 이들 

중에는 단일 무선 자원을 통해 서비스를 제공하는 전송률-분할 

다중 접속 기술(Rate-Splitting Multiple Access, RSMA)이 있

다[3]-[7]. 전송률-분할 다중 접속 기술의 핵심 특징은 개별 사

용자의 메시지를 공통 부분과 개인 부분으로 나눈 후, 공통 부

분을 공동으로 인코딩하여 공통 메시지를 구성하는 것이다. 이

어서 각 사용자는 순차적 간섭 제거(Successive Interference 

Cancellation, SIC)을 적용하면 공통 메시지를 디코딩하고 제

거한 다음 개인 메시지를 디코딩한다. 전송률-분할 다중 접속 기

술에서 공통 메시지 비율이 적절하게 결정되면 스펙트럼 효율성 

이득은 사용자 간 간섭을 완화하여 달성된다. 

본 고에서는 먼저 기존 다중 접속 기술(Multiple Access, MA) 

들과 비교 및 특징 분석을 통해 전송률-분할 다중 접속 기술의 

이론적 배경에 대해 논의한다. 그 후, 전송률-분할 다중 접속 기

술 응용 시나리오 및 주요 기술적 과제에 대해 논한다.

Ⅱ. 이동통신 세대별 다중 접속 기술

본 절에서는 각 이동통신 세대의 다중 접속 기술을 살펴본다. 

그 후 전송률-분할 다중 접속 기술과 기존 다중 접속 기술들을 

비교 분석한다.

1. 이동통신 세대별 특징 및 다중 접속 

<그림 1>과 같이 이동통신은 1980년대 1세대(1G) 통신이 도

입된 이후 약 10년에 한 번씩, 새로운 세대의 통신 시스템이 도

입되고 있다. 1G는 최초의 아날로그 통신으로 음성 통화만 가

능하다. 또한, 지역별 독자 표준을 사용하여 국제 로밍 서비스에 

제약이 있다. 예를 들어, 미국에서는 AMPS(Advanced Mobile 

Phone System) 표준을 사용하고 독일에서는 C-450 표준을 사

용한다. 1G AMPS의 다중 접속 기술로는 주파수 분할 다중 접속 

기술(Frequency Division Multiple Access, FDMA)을 사용한

다. FDMA 방식은 사용할 수 있는 총 주파수 대역을 주파수 분할 

방식으로 분할하여 사용자에게 채널을 할당하는 방법이다.

2세대(2G) 통신은 디지털 통신 방식으로 문자 메시지
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그림 1. 이동통신의 세대별 특징[7]

와 이메일 등의 데이터 전송이 가능하다. 여러 유럽 국가가 

GSM(Global System for Mobile Communications) 표준을 사

용하여 1G에 비해 로밍 서비스가 더 활성화되었다. 2G GSM의 

다중 접속 기술로는 시간 분할 다중 접속 기술(Time Division 

Multiple Access, TDMA)을 사용한다. TDMA 방식은 시간 분

할 방식으로 주파수 대역을 분할하여 사용자에게 채널을 할당하

는 방법이다.

3세대(3G) 통신은 인터넷과 영상통화가 가능해지는 멀티미

디어 서비스 세대를 말한다. 무선 표준으로 UMTS(Universal 

Mobile Telecommunication System)를 사용하고 부호 분할 

다중 접속 기술(Code Division Multiple Access, CDMA)에 기

반한다. 3G 세대에서는 2007년경 최초의 저사양 스마트폰의 등

장으로 사용자들의 편의성이 높아지고 이동통신 가입자가 많이 

늘어났다.

4세대(4G) 통신은 동영상, 게임, SNS(Social Network 

Service) 등 진정한 모바일 인터넷 시대를 말한다. 무선 표준으

로는 LTE(Long Term Evolution)가 4G를 주도하는 국제 표준

이 되었다. LTE의 두 가지 핵심 기술은 직교 주파수 분할 다중 

접속 기술(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, 

OFDMA)과 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 다중안

테나 기술이다.

5세대(5G) 통신은 2019년 상용화되었으며 초고속 데이터 통신

(enhanced Mobile Broadband, eMBB), 대규모 사물인터넷 통신

(massive Machine-Type Communication, mMTC), 초고신뢰 

저지연 통신(Ultra-Reliable and Low Latency Communication, 

URLLC)의 세 가지 주요 사용 시나리오를 가지고 있다. 5G는 이

전 세대와 다르게 28GHz 등의 밀리미터파(Millimeter Wave, 

mmWave) 대역을 신규 주파수로 활용하고 네트워크 슬라이싱

(Network Slicing) 기술을 통해 어떠한 서비스에도 맞춤형 네트워

크를 제공할 수 있다. 다중 접속 기술로는 여전히 OFDMA를 사용

하고 4G에서는 하향링크에만 OFDMA를 활용했던 반면, 5G에서

는 OFDMA를 상향링크와 하향링크에 모두 활용한다.

앞서 설명한 다중 접속 기술들은 주파수와 시간 자원이 직교 

특성을 만족하도록 분할하는 직교 다중 접속 기술(Orthogonal 

Multiple Access, OMA)에 해당한다. 하지만, 이러한 OMA 방

식은 폭발적으로 증가하는 다양한 폼팩터 단말들을 동시에 지원

하기 매우 어렵다. 이를 해결하기 위해서는 여러 사용자가 동일

한 시간과 주파수를 공유할 수 있도록 해야 한다. 

2. 공간 분할 다중 접속 기술 

무선 통신 시스템에서 높은 스펙트럼 효율을 달성하기 위

해서는 다중 접속 기술을 통해 여러 사용자를 서비스해야 한

다. MIMO 시스템에서는 풍부한 공간 자유도(Degrees-of-

Freedom, DoF)를 활용하는 공간 분할 다중 접속 기술(Spatial 

Division Multiple Access, SDMA)이 MIMO의 핵심 다중 접속 

기술이다. 정보 이론적 관점에서 볼 때, SDMA는 간섭을 잡음으

로 간주하는 간섭 관리 전략을 취한다고 볼 수 있다. SDMA는 사

용자 간 간섭이 약할 때 최적에 가까운 스펙트럼 효율 성능을 제

공합니다. 하지만 실제 무선 통신 시스템에서는 채널 피드백 오

류 등으로 인해 하향링크에서 완벽한 채널 상태 정보(Channel 

State Information, CSI)를 보장할 수 없다. 따라서 실제 시스템

에서 SDMA 방식은 최적과 거리가 멀다. 

3. 비직교 다중 접속 기술

SDMA보다 적극적인 간섭 관리 전략으로는 공동 디코딩 유형

의 비직교 다중 접속 기술(Non-Orthogonal Multiple Access, 

NOMA)이 있다. NOMA는 기존의 OMA 기술에 비해 서비스되

는 사용자의 수를 확장하고 스펙트럼 효율을 높일 수 있다[8]-

그림 2. 공간 분할 다중 접속 기술 개념도

그림 3. 비직교 다중 접속 기술 개념도
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그림 1. 이동통신의 세대별 특징[7]

와 이메일 등의 데이터 전송이 가능하다. 여러 유럽 국가가 

GSM(Global System for Mobile Communications) 표준을 사

용하여 1G에 비해 로밍 서비스가 더 활성화되었다. 2G GSM의 

다중 접속 기술로는 시간 분할 다중 접속 기술(Time Division 

Multiple Access, TDMA)을 사용한다. TDMA 방식은 시간 분

할 방식으로 주파수 대역을 분할하여 사용자에게 채널을 할당하

는 방법이다.

3세대(3G) 통신은 인터넷과 영상통화가 가능해지는 멀티미

디어 서비스 세대를 말한다. 무선 표준으로 UMTS(Universal 

Mobile Telecommunication System)를 사용하고 부호 분할 

다중 접속 기술(Code Division Multiple Access, CDMA)에 기

반한다. 3G 세대에서는 2007년경 최초의 저사양 스마트폰의 등

장으로 사용자들의 편의성이 높아지고 이동통신 가입자가 많이 

늘어났다.

4세대(4G) 통신은 동영상, 게임, SNS(Social Network 

Service) 등 진정한 모바일 인터넷 시대를 말한다. 무선 표준으

로는 LTE(Long Term Evolution)가 4G를 주도하는 국제 표준

이 되었다. LTE의 두 가지 핵심 기술은 직교 주파수 분할 다중 

접속 기술(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, 

OFDMA)과 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 다중안

테나 기술이다.

5세대(5G) 통신은 2019년 상용화되었으며 초고속 데이터 통신

(enhanced Mobile Broadband, eMBB), 대규모 사물인터넷 통신

(massive Machine-Type Communication, mMTC), 초고신뢰 

저지연 통신(Ultra-Reliable and Low Latency Communication, 

URLLC)의 세 가지 주요 사용 시나리오를 가지고 있다. 5G는 이

전 세대와 다르게 28GHz 등의 밀리미터파(Millimeter Wave, 

mmWave) 대역을 신규 주파수로 활용하고 네트워크 슬라이싱

(Network Slicing) 기술을 통해 어떠한 서비스에도 맞춤형 네트워

크를 제공할 수 있다. 다중 접속 기술로는 여전히 OFDMA를 사용

하고 4G에서는 하향링크에만 OFDMA를 활용했던 반면, 5G에서

는 OFDMA를 상향링크와 하향링크에 모두 활용한다.

앞서 설명한 다중 접속 기술들은 주파수와 시간 자원이 직교 

특성을 만족하도록 분할하는 직교 다중 접속 기술(Orthogonal 

Multiple Access, OMA)에 해당한다. 하지만, 이러한 OMA 방

식은 폭발적으로 증가하는 다양한 폼팩터 단말들을 동시에 지원

하기 매우 어렵다. 이를 해결하기 위해서는 여러 사용자가 동일

한 시간과 주파수를 공유할 수 있도록 해야 한다. 

2. 공간 분할 다중 접속 기술 

무선 통신 시스템에서 높은 스펙트럼 효율을 달성하기 위

해서는 다중 접속 기술을 통해 여러 사용자를 서비스해야 한

다. MIMO 시스템에서는 풍부한 공간 자유도(Degrees-of-

Freedom, DoF)를 활용하는 공간 분할 다중 접속 기술(Spatial 

Division Multiple Access, SDMA)이 MIMO의 핵심 다중 접속 

기술이다. 정보 이론적 관점에서 볼 때, SDMA는 간섭을 잡음으

로 간주하는 간섭 관리 전략을 취한다고 볼 수 있다. SDMA는 사

용자 간 간섭이 약할 때 최적에 가까운 스펙트럼 효율 성능을 제

공합니다. 하지만 실제 무선 통신 시스템에서는 채널 피드백 오

류 등으로 인해 하향링크에서 완벽한 채널 상태 정보(Channel 

State Information, CSI)를 보장할 수 없다. 따라서 실제 시스템

에서 SDMA 방식은 최적과 거리가 멀다. 

3. 비직교 다중 접속 기술

SDMA보다 적극적인 간섭 관리 전략으로는 공동 디코딩 유형

의 비직교 다중 접속 기술(Non-Orthogonal Multiple Access, 

NOMA)이 있다. NOMA는 기존의 OMA 기술에 비해 서비스되

는 사용자의 수를 확장하고 스펙트럼 효율을 높일 수 있다[8]-

그림 2. 공간 분할 다중 접속 기술 개념도

그림 3. 비직교 다중 접속 기술 개념도
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[9]. NOMA는 전력, 코드, 또는 다른 도메인에서 실현될 수 있

다. 코드 도메인 NOMA는 전체 자원을 공유하기 위해 사용자-

특정 확산 시퀀스를 사용하는 반면, 전력 도메인 NOMA는 전력 

할당을 통해 다중화하기 위해 사용자들 사이의 채널 이득 차이

를 활용한다. MIMO 시스템에서 각 사용자의 스펙트럼 효율은 

채널 및 빔포밍 벡터 등의 의해 결정되기 때문에 최적의 SIC 순

서를 얻기 어렵고 NOMA의 성능을 심각하게 저하할 수 있다. 때

에 따라, SDMA보다 성능이 더 열화될 수 있다. 

4. 전송률-분할 다중 접속 기술

최근 들어, SDMA와 NOMA의 간섭을 잡음으로 간주하는 방

식과 공동 디코딩하는 방식을 모두 고려하는 전송률-분할 다중 

접속 방식이 활발히 연구되고 있다. 전송률-분할 다중 접속 기술

의 핵심 아이디어는 각 사용자의 메시지를 공통 부분과 개인 부

분으로 분할하는 것이다. 여러 사용자의 공통 부분은 결합한 후

에 공유 코드북을 사용하여 공통 메시지로 인코딩된다. 각 사용

자의 개인 부분은 SDMA 방식과 같이 해당 사용자에게 알려진 

개인 코드북을 사용하여 개인 메시지로 인코딩된다. 각 사용자

의 수신단에서는 먼저 공통 메시지를 디코딩하고 SIC를 통해 제

거한 다음 개인 메시지를 디코딩한다. 공통 메시지 비율이 적절

하게 결정되면 사용자 간 간섭을 완화하여 스펙트럼 효율성 이

득을 달성할 수 있다. 

5.  전송률-분할 다중 접속 기술과 기존 다중 접속 기술
들의 비교

전송률-분할 다중 접속 기술의 공통 메시지와 개인 메시지의 

비율 및 전력을 조정함으로써 전송률-분할 다중 접속 기술은 

SDMA, NOMA, OMA, 그리고 멀티캐스팅(Multicasting) 기법

을 특수 사례로 포함할 수 있다.

전송률-분할 다중 접속 기술과 기존 다중 접속 기술들과의 차

이를 살펴보기 위해 <그림 5>와 같이 두 사용자의 메시지 구성 

사례를 통해 살펴본다. 앞서 살펴본 것처럼, 전송률-분할 다중 

접속 기술은 각 사용자의 메시지를 공통 부분과 개인 부분으로 

나눈다. 사용자 1의 메시지를 이라 하면 전송률-분할 다중 접

속 기술에서는 은 공통 부분 과 개인 부분 로 나뉘게 

된다. 이와 유사하게, 사용자 2의 메시지 는 공통 부분 과 

개인 부분 로 나뉘게 된다. 그리고 과 는 공동으로 

결합되어 공통 메시지 가 된다. , 는 각 사용자의 개

인 메시지이다. 

SDMA의 경우는 전송률-분할 다중 접속 기술에서 공통 메시

지 비율이 0일 때이다. 즉, 사용자 1의 은 온전히 이 되고 

사용자 2의 메시지 는 온전히 가 된다. 

NOMA의 경우에는 공통 메시지가 특정 사용자의 공통 부분으

로만 구성되고 해당 사용자가 개인 메시지를 가지고 있지 않은 경

우이다. 예를 들어, 사용자 1의 채널 이득이 사용자 2의 채널 이득

보다 큰 경우, 은 온전히 이 되고 는 온전히 가 된다. 

NOMA는 사용자 측면에서 SIC를 사용한다는 점에서 전송률-분

할 다중 접속 기술과 유사하다. NOMA에서는 사용자 1이 사용자 

2의 메시지를 완전히 디코딩한다. 이러한 공통 디코딩 전략에서

는 메시지의 정보율이 해당 메시지의 디코딩이 허용되는 사용자

의 스펙트럼 효율성 중 최소 값으로 결정된다. 다중안테나 시스템

을 고려할 경우 최적의 SIC 순서를 식별하기 어렵다. 반면에, 전송

률-분할 다중 접속 기술은 공통 메시지를 디코딩하고 개인 메시지

를 디코딩하기 때문에 SIC 순서가 두 단계로 단순화된다. 그림 4. 전송률 분할 다중 접속 기술 개념도

그림 5. 다양한 다중 접속 기술들의 메시지 구성 개념도[4]
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또한, OMA와 Multicasting도 전송률-분할 다중 접속 기술의 

특수 사례로 볼 수 있다. 우선, OMA는 한 사용자가 단일 무선 

자원을 사용하기 때문에 사용자 1의 메시지 만 온전히 이 

된다고 볼 수 있다. 이 경우, 사용자 2의 메시지 는 사용되지 

않는다. 다른 무선 자원에서는 사용자 2의 메시지 만 온전히 

가 되고 사용자 1의 메시지 은 사용되지 않는다. 

Multicasting의 경우에는 사용자 1의 메시지 과 사용자 2의 

메시지 가 모두 공통 부분인 과 가 된다. 과 

는 결합되어 가 된다. 멀티캐스팅은 모든 사용자가 디코딩하

려는 공통 메시지를 사용한다는 점에서 전송률-분할 다중 접속 

기술과 유사하다. Multicasting과 전송률-분할 다중 접속 기술의 

차이점은 공통 메시지의 구성에 있다. 일반적으로 Multicasting

의 공통 메시지는 비디오 스트리밍과 같이 서비스 수요에 의해 

만들어진다. 반면에 전송률-분할 다중 접속 기술에서 공통 메시

지를 구성하는 것은 간섭 완화를 목표로 하는 것이다.

다음은 전송률-분할 다중 접속 기술이 기존 다중 접속 기술들 

대비 불완전한 채널 상태 정보에 대한 견고성을 보이는 것을 살

펴본다. 채널상태정보가 완전한 경우에는 SDMA 기법과 같이 

선형 프리코딩을 적용하면 사용자 간 간섭을 효과적으로 관리할 

수 있다. 이러한 SDMA 기법은 간섭을 잡음으로 간주하는 전략

을 사용하기 때문에 불완전한 채널 상태 정보에서 심각한 성능 

열화가 생길 수 있다. SDMA는 간섭 양이 매우 약할 때 준최적의 

성능을 얻을 수 있다. NOMA는 하나의 간섭 링크의 채널이 매우 

강할 때 준최적의 성능을 얻을 수 있다. 앞서 언급한 것처럼, 전

송률-분할 다중 접속 기술에서 공통 메시지의 비율 및 전력을 조

정함으로써, 전송률-분할 다중 접속 기술은 SDMA 및 NOMA와 

같이 메시지를 구성할 수 있다. 따라서, 전송률-분할 다중 접속 

기술은 기존의 SDMA 또는 NOMA보다 불완전한 채널 상태 및 

간섭 채널에서 상당한 이득을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 전송률-분할 다중 접속 응용 시나리오

본 절에서는 전송률-분할 다중 접속 기술 응용 시나리오들에 

대해 살펴본다. 특히, 비지상 네트워크 시스템에서의 전송률-분

할 다중 접속 기술 응용에 대해 자세히 살펴본다. 

1. 대규모 사물 통신

전송률-분할 다중 접속 기술은 강력한 간섭 관리 프레임워크

로서 다양한 시나리오에 적응될 수 있다. 전송률-분할 다중 접속 

기술은 초연결 통신에서 네트워크에 연결되는 대규모 기계로 인

해 생기는 많은 간섭을 완화할 수 있을 것으로 기대된다. 대규모 

사물 통신(mMTC) 시스템에서는 대규모의 사물들이 작은 패킷

을 산발적으로 전송하기 때문에 전송률-분할 다중 접속 기술과 

같은 비직교 전송이 효과를 볼 수 있다. 전송률-분할 다중 접속 

기술을 적용하면 간섭을 부분적으로 디코딩하고 간섭을 잡음으

로 부분적으로 처리할 수 있는 능력 덕분에 SIC를 사용하여 간섭

을 효율적으로 감소시키고 공간 자원이 충분하지 않은 상황에서

도 높은 스펙트럼 효율을 달성할 수 있다.

2. 셀이 없는 대규모 다중입출력 시스템 

전송률-분할 다중 접속 기술은 앞서 언급한 것처럼 SIC 계층의 

수가 사용자의 수에 따라 증가하지 않기 때문에 셀이 없는 대규

모 MIMO(Cell-less massive MIMO) 시스템으로 확장하기 용

이하다. 5G 및 6G 통신 시스템에서는 밀리미터파 대역과 테라

헤르츠 대역을 활용하여 고정밀 빔포밍을 통해 다수의 사용자를 

동시에 지원하고자 한다. 고정밀 빔포밍을 위해서는 CSI 획득이 

중요한데, 차량, 드론, 위성과 같이 빠른 이동성 또는 긴 전파 지

연이 있는 환경에서는 정확한 CSI 추정이 어렵다. 불완전한 CSI

는 사용자 간 간섭을 유도하기 때문에 전송률-분할 다중 접속 기

술을 적용하게 되면 SIC를 사용하여 부정확한 CSI로 인한 사용

자 간 간섭을 완화할 수 있다. 이는 공통 메시지의 존재를 통해 

불완전한 CSI에 대처할 수 있는 견고성을 제공한다. 

3. 비직교 유니캐스트/멀티캐스트 전송

전송률-분할 다중 접속 기술은 공통 메시지 및 개인 메시지와 

같이 두 개의 다른 유형의 메시지를 구성하여 인코한다. 전송률-

분할 다중 접속 기술의 인코딩 프레임워크는 에지 노드와 클라

우드 서버에 각각 적용되는 분할 컴퓨팅에 적용될 수 있다. 이 경

우, 에지 노드와 클라우드 서버에서 각각 디코딩하여 컴퓨팅의 

결과값을 사용자에게 전송할 수 있다. 이와 유사하게, 비직교 유

니캐스트/멀티캐스트 전송에서는 유니캐스트 및 멀티캐스트 메

시지가 공동으로 전송되며, 여기서 전송률-분할 다중 접속 기술

의 유연한 인코딩 프레임워크가 적용될 수 있다.

4. 비지상 네트워크

최근 들어, 비지상 네트워크(Non-Terrestrial Network, 

NTN)는 기존의 지상 기지국이 존재하지 않는 영역까지 위성, 

드론과 같은 비지상 터미널을 활용해 커버리지 확장할 수 있다

는 장점으로 학계와 산업계에서 많은 관심을 받고 있다[10][11]. 

비지상 터미널은 비행 고도에 따라 위성, HAPS(High-Altitude 

Platform Station), UAV(Unmanned Aerial Vehicle)로 구분

될 수 있고 위성은 궤도 고도에 따라 정지궤도(Geostationary 

Orbit, GEO) 위성, 중궤도(Medium Earth Orbit, MEO) 위성, 
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또한, OMA와 Multicasting도 전송률-분할 다중 접속 기술의 

특수 사례로 볼 수 있다. 우선, OMA는 한 사용자가 단일 무선 

자원을 사용하기 때문에 사용자 1의 메시지 만 온전히 이 

된다고 볼 수 있다. 이 경우, 사용자 2의 메시지 는 사용되지 

않는다. 다른 무선 자원에서는 사용자 2의 메시지 만 온전히 

가 되고 사용자 1의 메시지 은 사용되지 않는다. 

Multicasting의 경우에는 사용자 1의 메시지 과 사용자 2의 

메시지 가 모두 공통 부분인 과 가 된다. 과 

는 결합되어 가 된다. 멀티캐스팅은 모든 사용자가 디코딩하

려는 공통 메시지를 사용한다는 점에서 전송률-분할 다중 접속 

기술과 유사하다. Multicasting과 전송률-분할 다중 접속 기술의 

차이점은 공통 메시지의 구성에 있다. 일반적으로 Multicasting

의 공통 메시지는 비디오 스트리밍과 같이 서비스 수요에 의해 

만들어진다. 반면에 전송률-분할 다중 접속 기술에서 공통 메시

지를 구성하는 것은 간섭 완화를 목표로 하는 것이다.

다음은 전송률-분할 다중 접속 기술이 기존 다중 접속 기술들 

대비 불완전한 채널 상태 정보에 대한 견고성을 보이는 것을 살

펴본다. 채널상태정보가 완전한 경우에는 SDMA 기법과 같이 

선형 프리코딩을 적용하면 사용자 간 간섭을 효과적으로 관리할 

수 있다. 이러한 SDMA 기법은 간섭을 잡음으로 간주하는 전략

을 사용하기 때문에 불완전한 채널 상태 정보에서 심각한 성능 

열화가 생길 수 있다. SDMA는 간섭 양이 매우 약할 때 준최적의 

성능을 얻을 수 있다. NOMA는 하나의 간섭 링크의 채널이 매우 

강할 때 준최적의 성능을 얻을 수 있다. 앞서 언급한 것처럼, 전

송률-분할 다중 접속 기술에서 공통 메시지의 비율 및 전력을 조

정함으로써, 전송률-분할 다중 접속 기술은 SDMA 및 NOMA와 

같이 메시지를 구성할 수 있다. 따라서, 전송률-분할 다중 접속 

기술은 기존의 SDMA 또는 NOMA보다 불완전한 채널 상태 및 

간섭 채널에서 상당한 이득을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 전송률-분할 다중 접속 응용 시나리오

본 절에서는 전송률-분할 다중 접속 기술 응용 시나리오들에 

대해 살펴본다. 특히, 비지상 네트워크 시스템에서의 전송률-분

할 다중 접속 기술 응용에 대해 자세히 살펴본다. 

1. 대규모 사물 통신

전송률-분할 다중 접속 기술은 강력한 간섭 관리 프레임워크

로서 다양한 시나리오에 적응될 수 있다. 전송률-분할 다중 접속 

기술은 초연결 통신에서 네트워크에 연결되는 대규모 기계로 인

해 생기는 많은 간섭을 완화할 수 있을 것으로 기대된다. 대규모 

사물 통신(mMTC) 시스템에서는 대규모의 사물들이 작은 패킷

을 산발적으로 전송하기 때문에 전송률-분할 다중 접속 기술과 

같은 비직교 전송이 효과를 볼 수 있다. 전송률-분할 다중 접속 

기술을 적용하면 간섭을 부분적으로 디코딩하고 간섭을 잡음으

로 부분적으로 처리할 수 있는 능력 덕분에 SIC를 사용하여 간섭

을 효율적으로 감소시키고 공간 자원이 충분하지 않은 상황에서

도 높은 스펙트럼 효율을 달성할 수 있다.

2. 셀이 없는 대규모 다중입출력 시스템 

전송률-분할 다중 접속 기술은 앞서 언급한 것처럼 SIC 계층의 

수가 사용자의 수에 따라 증가하지 않기 때문에 셀이 없는 대규

모 MIMO(Cell-less massive MIMO) 시스템으로 확장하기 용

이하다. 5G 및 6G 통신 시스템에서는 밀리미터파 대역과 테라

헤르츠 대역을 활용하여 고정밀 빔포밍을 통해 다수의 사용자를 

동시에 지원하고자 한다. 고정밀 빔포밍을 위해서는 CSI 획득이 

중요한데, 차량, 드론, 위성과 같이 빠른 이동성 또는 긴 전파 지

연이 있는 환경에서는 정확한 CSI 추정이 어렵다. 불완전한 CSI

는 사용자 간 간섭을 유도하기 때문에 전송률-분할 다중 접속 기

술을 적용하게 되면 SIC를 사용하여 부정확한 CSI로 인한 사용

자 간 간섭을 완화할 수 있다. 이는 공통 메시지의 존재를 통해 

불완전한 CSI에 대처할 수 있는 견고성을 제공한다. 

3. 비직교 유니캐스트/멀티캐스트 전송

전송률-분할 다중 접속 기술은 공통 메시지 및 개인 메시지와 

같이 두 개의 다른 유형의 메시지를 구성하여 인코한다. 전송률-

분할 다중 접속 기술의 인코딩 프레임워크는 에지 노드와 클라

우드 서버에 각각 적용되는 분할 컴퓨팅에 적용될 수 있다. 이 경

우, 에지 노드와 클라우드 서버에서 각각 디코딩하여 컴퓨팅의 

결과값을 사용자에게 전송할 수 있다. 이와 유사하게, 비직교 유

니캐스트/멀티캐스트 전송에서는 유니캐스트 및 멀티캐스트 메

시지가 공동으로 전송되며, 여기서 전송률-분할 다중 접속 기술

의 유연한 인코딩 프레임워크가 적용될 수 있다.

4. 비지상 네트워크

최근 들어, 비지상 네트워크(Non-Terrestrial Network, 

NTN)는 기존의 지상 기지국이 존재하지 않는 영역까지 위성, 

드론과 같은 비지상 터미널을 활용해 커버리지 확장할 수 있다

는 장점으로 학계와 산업계에서 많은 관심을 받고 있다[10][11]. 

비지상 터미널은 비행 고도에 따라 위성, HAPS(High-Altitude 

Platform Station), UAV(Unmanned Aerial Vehicle)로 구분

될 수 있고 위성은 궤도 고도에 따라 정지궤도(Geostationary 

Orbit, GEO) 위성, 중궤도(Medium Earth Orbit, MEO) 위성, 
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저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성으로 더 세분된다. 

위성의 다양한 고도 수준에 대해 지구 표변의 왕복 지연

(Round Trip Delay, RTD) 및 단일 위성에 대한 커버리지를 살

펴보면, 위성이 지구 표면에 가까운 궤도에서 회전할 때 더 빠른 

응답 시간을 보장할 수 있다. 히지만, 지상과 근접하기 때문에 위

성의 커버리지 영역은 감소한다. 예를 들어, 각 GEO 위성은 약 

35%의 지구 면적을 커버할 수 있지만 RTD는 0.5초를 초과한다. 

이 경우, 지구 전역 커버리지를 제공하기 위해 GEO 위성은 3개

만 필요하지만, RTD가 2G 통신의 수준으로 고속 통신 서비스를 

제공하는 것은 불가능하다. 반면에, LEO 위성은 550km 고도에

서 RTD가 0.1초 미만으로 4G 통신 수준 서비스를 제공할 수 있

지만 이 경우의 커버리지는 0.2%에 불과하다. 따라서 군집 LEO 

위성을 활용하여 수십 밀리초의 지연 시간을 보장하고 지구 전

역을 커버하는 것이 좋은 옵션이 될 수 있다. 

LEO 군집 위성을 활용하게 되는 경우 기존의 GEO 위성 및 지

상 기지국 간 많은 상호 간섭이 발생할 수 있다. 전송률-분할 다

중 접속 기술은 불완전한 CSI를 갖는 실제 시스템에서 다양한 사

용자의 QoS(Quality of Service)를 만족시키는 효과적인 수단

이 될 수 있다. NTN 시나리오에서는 지상 기지국과 관련하여 비

지상 터미널의 상대적인 고속 이동으로 인한 채널 환경의 급격

한 변화가 있어 완전한 CSI를 얻기가 매우 어렵다. 불완전한 채

널상태정보가 있는 다중 빔 위성 시스템에서 전송률-분할 다중 

접속 기술은 SDMA보다 공정률 측면에서 우수한 것으로 나타났

다. NTN 시나리오에서 전송률-분할 다중 접속 기술의 효과를 

더욱 향상하기 위해서 IRS(Intelligent Reflecting Surface)를 

결합할 수 있다. 밀리미터파 및 테라헤르츠와 같은 고주파수 빔

은 차단에 취약하기 때문에 IRS가 밀집된 도심 지역에서 링크 장

애 경험을 해결하는 데 도움을 줄 수 있다. 또한, 비전 기반 무선

통신(Vision-aided Wireless Communications)에서 활용하는 

정보를 결합할 수 있다[12]. 카메라에 의해 수집된 RGB 정보 및 

LiDAR 정보와 같은 데이터를 활용하여 차단 위치, 비지상 터미

널의 이동 패턴을 식별할 수 있다. 

IV. 전송률-분할 다중 접속 주요 기술 과제

본 절에서는 전송률-분할 다중 접속 기술의 주요 기술 과제들

에 대해 살펴본다. 특히, 앞 절에서 언급한 전송률-분할 다중 접

속 기술 응용 시나리오 외에도 다양한 적용 가능한   시나리오에

서 주요 기술 과제에 대해 살펴본다. 

1. 주파수 공존 네트워크에서의 간섭 관리

차세대 통신 시스템에서 위성 통신은 지구 전역 커버리지 달

성한다는 점에서 연구가 활발히 진행되고 있다. 운용되는 LEO

의 수가 급격히 늘어남에 따라 LEO 시스템과 GEO 시스템의 

주파수 공존은 스펙트럼의 희소성을 완화하는 데 중요한 역할

을 할 것으로 기대된다. 서로 다른 시스템의 주파수 공존은 상

당한 상호 간섭을 일으킬 수 있다. GEO 위성과 LEO 사용자 

간 신호와 LEO 위성과 GEO 사용자 간 신호가 상호 간섭에 해

당하는 데, LEO 위성에서 GEO 사용자로의 거리가 상대적으

로 훨씬 작기 때문에 GEO 사용자에게 심각한 성능 열화를 일

으킬 수 있다[13]. 따라서, 국제전기통신연합(International 

Telecommunication Union, ITU)은 GEO 사용자의 성능을 

보장하기 위해 LEO 시스템을 규제한다. 즉, 간섭이 심한 구간

에서는 LEO 위성이 서비스 제공을 금지하는 배타적 구역을 활

용한다. 전송률-분할 다중 접속 기술을 적용하여 LEO 시스템과 

GEO 시스템 간 상호 간섭 관리가 가능하면 모든 영역에서 GEO 

사용자와 LEO 사용자에게 서비스를 제공할 것으로 기대된다. 향

후 과제로는 상호 간섭을 관리하기 위한 전송률-분할 다중 접속 

기술의 메시지 구성 및 전력 할당 최적화 등이 포함될 수 있다.

2. 레이더와 통신 기능 간 간섭 관리

차세대 통신 시스템에서 통합 감지 및 통신(Integrated 

Sensing and Communication, ISAC)은 정확하고 강력한 감지 

능력과 고품질 무선 연결을 모두 달성할 수 있는 후보 기술로 많

은 관심을 얻고 있다[14]. ISAC에서는 무선 통신과 원격 감지의 

기능을 단일 시스템으로 결합하기 때문에 통신 사용자 간, 레이

더와 통신 기능 간의 간섭을 더 잘 관리할 필요가 있다. 전송률-

분할 다중 접속 기술을 적용하게 되면 공통 메시지를 통신 사용

자 간 간섭 관리뿐만 아니라 환경을 더 잘 감지하고 레이더 감지

를 수행하는 데 사용될 수 있다. 차량 통신 및 위성 통신 네트워

크에 전송률-분할 다중 접속 기술을 적용하는 ISAC 시스템을 통그림 6. 지구 전역 커버리지 달성을 위한 비지상 네트워크
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합하는 것은 향후 주요 기술 과제가 될 것으로 예측된다.

3. 커버리지 확장

밀리미터파 및 테라헤르츠 대역을 활용하는 경우 극도로 높은 

데이터 전송률을 얻을 수 있다는 장점이 있지만 통신 거리를 심

각하게 제한하는 심각한 전파 손실 및 약한 회절 특성 등의 문제

점도 가지고 있다. 전송률-분할 다중 접속 기술을 협력 통신 전

략에 활용하면 밀리미터파 및 테라헤르츠 통신의 커버리지 문제

에 대한 해결책이 될 수도 있다. 특히, IRS와 결합하게 되면 입사 

신호를 원하는 방향으로 반사할 수 있고, 송신단과 수신단 사이

의 무선 채널을 재구성할 수 있다[15]. 이 경우 정확한 재구성된 

무선 채널 정보를 추정하는 것이 중요하다. 불완전한 CSI에 견고

한 전송률-분할 다중 접속 기술을 적용하여 간섭 완화를 효과적

으로 수행하게 되면 IRS를 통해 공통 메시지의 전력을 향상하고 

스펙트럼 효율 향상 및 커버리지 확장을 할 수 있다. 향후 주요 

과제들로는 셀이 없는 대규모 다중입출력 시스템 및 ISAC 시스

템과 결합 등이 포함될 수 있다.

4. 네트워크 확장성

셀이 없는 대규모 다중입출력 시스템에서는 중앙 처리 장치에 

연결되는 방대한 수의 분산 액세스 포인트로 다수의 사용자에

게 공동으로 서비스를 제공한다. 이상적인 셀이 없는 다중입출

력 시스템의 경우 더 가까운 액세스 포인트가 사용자를 지원하

기 때문에 더 높은 커버리지 확률을 제공할 수 있다. 하지만, 넓

은 지역을 커버하기 위해 액세스 포인트와 사용자의 수가 극도

로 많아지게 되는 경우, 채널 추정, 전력 할당, 프리코딩 및 디코

딩을 위한 높은 계산 복잡도와 프론트홀 오버헤드로 인해 실제 

네트워크를 확장하기 매우 어렵다. 전송률-분할 다중 접속 기술

을 적용하는 경우 셀이 없는 대규모 다중입출력 시스템의 파일

럿 오염으로 인한 간섭을 효과적으로 완화할 수 있다. 향후 주요 

과제로는 전송률-분할 다중 접속 기술 기반 셀이 없는 대규모 다

중입출력 시스템을 대규모 사물 통신과 결합하여 프리코더 및 

전력 할당을 최적화하는 것 등이 포함될 수 있다. 

V. 결 론

본 고에서는 차세대 다중 접속 후보 기술로 많은 관심을 받는 

전송률-분할 다중 접속 기술 동향을 살펴보았다. 먼저 이동통신 

세대별 다중 접속 기술들을 알아보고 전송률-분할 다중 접속 기

술과 기존 다중 접속 기술들을 비교 분석하였다. 이후 전송률-분

할 다중 접속 기술의 응용 시나리오 및 주요 기술 과제에 관해 설

명하였다. 다중 접속 기술은 간섭 관리와 관련이 있으므로 다양

한 응용 시나리오에서의 전송률-분할 접속 기술의 적용은 필수

적이라고 기대된다.
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 이만희, 이혜영, 신수용 

금오공과대학교 

차세대 무선 통신 기술(OAM)을 결합한  

다중접속기술 연구 동향

요 약

5G와 6G에서 모두 강조하고 있는 초연결, 초성능의 요구사

항을 달성하기 위한 다양한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이

를 달성하기 위한 후보 기술로 대량 다중 안테나, 홀로그래픽 무

선 통신, 재구성 가능한 지능형 서피스, 다중접속기술 등이 있다. 

이중 하나인 기존의 주파수 대역을 그대로 활용할 수 있고 차세

대 주파수 대역으로 알려진 테라헤르츠 (THz) 대역에서도 적용

인 가능한 차세대 통신 기술 (OAM)도 관심을 받고 있다. OAM

의 성능을 극대화하기 위하여 다중접속기술과 결합하는 연구 또

한 활발히 진행되고 있다. 본 고에서는 OAM을 결합한 다중접속

기술 연구 동향에 대해서 알아본다. 

Ⅰ. 서 론

5G에서는 주요 3대 서비스로 초연결, 초고속, 초신뢰-저지연

을 지정하고 달성하고자 하였다. 6G는 이러한 요구사항을 극

대화시키고 확장하여 초성능, 초대역, 초공간, 초정밀, 초지능, 

초현실로 지정하였다[6][7]. 이를 달성하기 위해 다양한 기술

들이 제안되고 있는데 대표적으로 대량 다중 안테나, 홀로그래

픽 무선 통신, 재구성 가능한 지능형 서피스, 다중접속기술 등

이 있다[8]. 이 중 다중접속기술은 초연결성과 초성능 모두를 

달성할 수 있는 기술로 예상된다. 이미 4G에서 사용되었던 직

교 주파수 분할 다중 접속 (OFDMA, Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access)이 사용되었고 이후에 비직교 다중 

접속 (NOMA, Non-Orthogonal Multiple Access)가 3GPP 

(3rd Generation Partnership Project)의 study로 제시되었다. 

6G에서 무선 자원을 보다 효율적으로 사용하고 관리학 위하여 

비율 분할 다중 접속 (RSMA, Rate-Splitting Multiple Access)

이 제안되었다[9][10][11].

차세대 무선 통신 기술 (OAM, Orbital Angular Momentum)

은 광통신에서 쓰이던 통신 방법으로 레이저 신호를 공간 광 변

조기를 사용하여 helical phase를 가지도록 사용하였다[2]. 빛 

또한 전파의 범주에 포함되기 때문에 OAM의 전파통신으로 가능

성을 실험적으로 확인하였다[1]. OAM이 차세대 무선 통신 기술

로써 제안되고 있는 이유는 이론적으로 무한개의 OAM mode를 

중첩하여 사용할 수 있기 때문이다. <그림 1>에서처럼 OAM 신

호의 helical phase에 따라 빔의 형상이 바뀌는 것(OAM mode)

을 확인할 수 있고 이를 중첩하여 송수신이 가능하다. OAM 

mode간의 직교성이 증명되었으나, 다양한 문제가 존재한다.  

<그림 2>에서처럼 divergence로 인한 수신 성능 감소 혹은 송

수신 거리의 제약이 발생할 수 있으며, misalignment 상황에서 

OAM mode의 직교성이 깨질 수 있다. 이러한 문제들만 해결한

그림 1. 다중 OAM mode 전송[11]

그림 2. OAM 주요 문제점[12]

OCTOBER·2023 | 47

편집위원 : 이병주(인천대)차세대 다중접속기술



 이만희, 이혜영, 신수용 

금오공과대학교 
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다면 OAM은 기존의 다양한 다중접속기술과 접목기 가능한 연구

분야로 고려되고 있다. 

본 고에서는 이러한 차세대 무선 통신 기술의 등장으로 인한 

다양한 다중접속기술을 결합하는 연구의 동향을 살펴본다.

Ⅱ. 다중접속기술 동향

6G에서는 대량의 접속량 과 저전력 장비를 모두 고려해야 하

기 때문에 무선 다중접속기술에 대한 재해석이 필요하다. 이러

한 해석을 이해하기 위하여 각 다중접속기술의 특징과 장단점을 

본 장에서 정리한다.

1. 직교 주파수 분할 다중 접속

OFDMA는 주파수 자원을 활용하는 다중접속기술으로 주파수 

대역을 여러 개의 하위 채널 주파수로 나누어 각 채널을 다른 사

용자 혹은 장비에 할당하는 방식이다. 기존의 주파수 분할 다중 

접속 (FDMA, Frequency Division Multiple Access)과 달리 하

위 채널 주파수 간의 직교성을 이용하여 주파수 효율을 최대화

한다. 이를 통해 사용 대역폭 대비 많은 사용자와 데이터 전송이 

가능하다. 또한, 무선 채널에서 각 하위 채널 주파수가 서로 독

립적으로 신호를 전송하기 때문에 주파수 선택적 페이딩 채널에 

강인한 특성을 가진다. 그러나 하위 채널 주파수의 합성으로 신

호를 생성하기 때문에 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) 

문제가 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위하여 복잡한 신호 처리 

기술이 필요하기 때문에 수신기의 복잡도가 증대할 수 있다. 뿐

만 아니라 각 하위 채널 주파수에서 다수의 symbol을 사용하기 

때문에 ISI (Inter-Symbol Interference)가 발생할 수 있으며, 

채널 간 동기화가 필요하다.

2. 비직교 다중 접속

NOMA는 전력 자원을 활용하는 다중접속기술으로 같은 주

파수 대역을 공유하는 다중 사용자 간의 전력 신호를 차등하

게 할당하는 방식이다. 기존의 OMA (Orthogonal Multiple 

Access)와 달리 같은 주파수 대역을 공유하여 동시에 데이터 전

송을 함으로써 높은 주파수 효율을 달성할 수 있다. 다중 사용

자들 간의 신호를 중첩하여 전송하는 방식을 사용하기 때문에 

수신기에서 순차적 간섭 제거 (SIC, Successive Interference 

Cancellation)를 적용하여 간섭이 되는 신호를 제거가 필요하

다. 다중 사용자 간에 자원을 유연하게 할당함으로써 최적의 성

능을 유도할 수 있고, 선행 연구들을 통해 SIC를 사용하지 않는 

방식도 가능하다. 그러나 각 사용자의 신호에 다른 전력 할당하

고 부호화 기술을 통해서 사용자를 구분하기 때문에 복잡한 수

신 신호 처리 방식과 알고리즘이 필요할 수 있다. 사용자들의 특

징(거리, 채널상황)을 고려하여 자원 할당 및 페어링을 구성하기 

때문에 사용자들 간 신호 분리가 어려운 경우, 심각한 성능 저하

가 발생할 수 있다. 

3. 비율 분할 다중 접속

RSMA는 다중 자원을 활용하는 다중접속기술으로 사용자 메

시지를 분할하는 방식이다. RSMA는 불완전한 CSIT (Channel 

State Information Transmitter side)에 대한 DoF (Degree-

of-Freedom) 최적 효율을 유도한다. 사용자 간의 최대-최소 속

도를 각각 최대화하는 프리코더와 전송 전력을 최소화함으로써 

사용자 간의 공정성을 향상시킬 수 있다. 각 사용자의 요구사항

에 따라 동적으로 자원을 할당하기 때문에 우선 순위를 설정하여 

최적화를 진행한다. 그러나 동적 자원 할당 알고리즘은 복잡한 

시스템 설계를 필요로 한다. 사용자 간 자원 공유를 위해 상호작

용 관리가 필요한데, 특정 환경에서 어려움이 있을 수 있다. 또한, 

OFDMA NOMA RSMA

통신자원 주파수 전력 자원 할당 비율
주파수 효율 높음 (분할된 하위 주파수를 통함 동시 전송) 높음 (주어진 대역폭을 모든 사용자가 공유) 높음 (자원 할당 최적화에 따라 달라짐)

사용자 분배 방식 동일한 주파수 자원 분배 채널 환경에 따라 다른 전력 분배
사용자의 채널 조건, 요구사항에 따라 다른 

자원 분배

복잡도 낮음 다소 복잡 복잡

그림  3. 다양한 다중접속기술 정리[13]

48 | 정보와 통신

주제 | 차세대 무선 통신 기술(OAM)을 결합한 다중접속기술 연구 동향



기지국에서의 사용자의 정보 대한 주기적인 업데이트가 필요하

기 때문에 전력 손실이 발생한다. 다른 다중접속기술에 비해 사

용자 밀도가 높고 다양한 채널 조건이 있는 환경에서는 자원 할

당 알고리즘의 최적화 유도가 힘들고 성능이 제한될 수 있다.

Ⅲ. 다중접속기술을 결합한 OAM 연구

차세대 무선 통신 기술로 대두되고 있는 OAM은 2장에서 설명

한 다양한 다중접속기술과 결합 연구가 진행되고 있다. 본 장에

서는 각 다중접속기술과의 결합 연구 동향을 시스템모델, 사용 

자원, 해당 연구들의 장단점을 정리한다.

1. OFDMA-OAM

OFDMA-OAM은 공간 영역에서 높은 DoF를 가지는 OAM과 

주파수 영역에서 OFDMA를 결합하여 두 기술의 DoF를 향상시

킨다. <그림 4>에서는 UCA 안테나를 사용하는 2차원 FFT 기반 

OAM-OFDM 송수신 구조를 보여준다. 채널 형태를 고려한 디

자인으로 사각행렬의 크기에 자유롭게 적용할 수 있다.

일반적으로 OAM와 MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output)는 다중 안테나를 사용하는 특성 때문에 OAM을 MIMO

의 서브셋으로 보는 시각이 있다. 그러나 이 두 기술은 신호 생성

의 방식이나 형태가 차이가 있기 때문에 다른 기술이라고 보는 

것이 합당하다. OFDM과 OAM을 결합하는 연구의 최종목표는 

통신 용량 증대에 있기 때문에 <그림 5>에서 성능 분석을 MIMO

와 비교한다.

2. NOMA-OAM

NOMA-OAM은 전력 영역에서 다중 사용자와 결합하고 공간 

영역에서 높은 DoF를 가지는 OAM을 결합하여 전체적인 통신 

용량을 향상시킨다. <그림 6>에서처럼 모든 사용자가 OAM을 

그림 4. OFDM 기반 멀티모드 OAM 송수신기[3]

그림 6. NOMA-OAM 시스템 모델[5]

그림 7. 통신용량 비교 (OMA-OAM vs NOMA-OAM)[5]그림 5. 통신용량 비교 (OFDM-OAM vs MIMO)[4]

OCTOBER·2023 | 49

주제 | 차세대 무선 통신 기술(OAM)을 결합한 다중접속기술 연구 동향
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차세대 무선 통신 기술로 대두되고 있는 OAM은 2장에서 설명

한 다양한 다중접속기술과 결합 연구가 진행되고 있다. 본 장에

서는 각 다중접속기술과의 결합 연구 동향을 시스템모델, 사용 

자원, 해당 연구들의 장단점을 정리한다.

1. OFDMA-OAM

OFDMA-OAM은 공간 영역에서 높은 DoF를 가지는 OAM과 

주파수 영역에서 OFDMA를 결합하여 두 기술의 DoF를 향상시

킨다. <그림 4>에서는 UCA 안테나를 사용하는 2차원 FFT 기반 

OAM-OFDM 송수신 구조를 보여준다. 채널 형태를 고려한 디

자인으로 사각행렬의 크기에 자유롭게 적용할 수 있다.

일반적으로 OAM와 MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output)는 다중 안테나를 사용하는 특성 때문에 OAM을 MIMO

의 서브셋으로 보는 시각이 있다. 그러나 이 두 기술은 신호 생성

의 방식이나 형태가 차이가 있기 때문에 다른 기술이라고 보는 

것이 합당하다. OFDM과 OAM을 결합하는 연구의 최종목표는 

통신 용량 증대에 있기 때문에 <그림 5>에서 성능 분석을 MIMO

와 비교한다.

2. NOMA-OAM

NOMA-OAM은 전력 영역에서 다중 사용자와 결합하고 공간 

영역에서 높은 DoF를 가지는 OAM을 결합하여 전체적인 통신 

용량을 향상시킨다. <그림 6>에서처럼 모든 사용자가 OAM을 

그림 4. OFDM 기반 멀티모드 OAM 송수신기[3]

그림 6. NOMA-OAM 시스템 모델[5]

그림 7. 통신용량 비교 (OMA-OAM vs NOMA-OAM)[5]그림 5. 통신용량 비교 (OFDM-OAM vs MIMO)[4]

OCTOBER·2023 | 49

주제 | 차세대 무선 통신 기술(OAM)을 결합한 다중접속기술 연구 동향

사용할 수 있는 상황에서 OAM mode별 NOMA를 적용한다. 일

반적으로 OAM mode가 낮을수록 성능의 극대화가 이루어진다. 

OAM mode별 자원할당에 따라 최적화 방법이 중요하고 이에 

따라 성능차이가 크게 발생한다. 

OAM에서 부족할 수 있는 사용자 연결성을 NOMA를 통해서 

확보하는 것이 해당 연구의 필요성이다. 이러한 사용자 연결성

을 통해 추가적인 통신 용량 확보가 가능함을 <그림 7>에서 확인

할 수 있다. NOMA-OAM이 NOMA-MIMO나 OMA-OAM에 

비해 향상된 통신용량을 확보하는 것을 확인할 수 있다.

3. RSMA-OAM

RSMA-OAM은 다중 사용자의 우선순위를 기준으로 사용자의 

메시지의 비율 분할을 통해 이를 할당하고 공간 영역에서 높은 

DoF를 가지는 OAM을 결합한다. RSMA의 특징에 따라 사용자 

그룹별 다른 OAM mode를 할당하는 방식을 사용한다. 그러나 

사용자 그룹, OAM mode, 자원 할당의 영역을 최적화하는 방향

에 따라 사용자 연결성, 통신 용량, 처리량과 같은 성능 향상 영

역일 달라질 수 있다. <그림 7>처럼 기지국에서 동심원을 가지는 

UCA를 사용하고 사용자는 개별의 UCA를 사용한다. 

<그림 8>에서처럼 NOMA와 비교하여 모든 사용자가 선형적

으로 향상된 통신 용량을 확보하는 것을 확인할 수 있다. 뿐만 아

니라 <그림 9>에서는 RSMA의 특성에 따라 사용자 그룹을 증가

시킬 수로 이득이 발생하는 것을 보여준다

Ⅳ. 결 론

다중접속기술은 현대의 통신 시스템에서 중요한 역할을 하고 

있고 세대를 거듭하면서 발전하고 있다. 대역폭 효율성, 사용자 

연결성, 유연성 등의 목표를 달성하기 위해 다양한 통신 기술과

의 결합을 필요로 한다. 이에 따라 결합 뿐만 아니라 각 다중접속

기술의 시스템을 기반으로 통신 자원의 최적화 문제가 이를 활

용하는 핵심이 된다. 다중접속기술 결합 연구 동향을 통해 다양

한 연구 방향성을 살펴보고 이를 활용하고자 한다.

그림 8. RSMA-OAM 시스템 모델[14]

그림 10. 그룹 증가에 따른 통신 용량 비교[14]

그림 9. 사용자별 통신 용량 비교[14]
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최   완 (Digital ESG:서울대학교) 김효일 (국제논문 JCN:울산과학기술원)
이장원 (국제논문 ICT Express:연세대학교) 손인수 (국내논문:동국대학교)
김대중 (학회지 표준:한국정보통신기술협회) 신수용 (학회지 연구:금오공과대학교)
한연희 (정보 인프라:한국기술교육대학교) 박현희 (정보 서비스:명지대학교)
김중헌 (AI 학술:고려대학교) 안정근 (산업기술:경복대학교)
김경배 (지부1:서원대학교) 박준구 (지부2:경북대학교)
조주필 (지부3:군산대학교) 임대운 (회원:동국대학교)
이재민 (민/군 IT융합:금오공과대학교) 오성준 (통신신호연구:고려대학교)
최미정 (여성:강원대학교)

•집행이사
임민중 (소사이어티/연구회:동국대학교) 장석호 (소사이어티/연구회:건국대학교)
고한얼 (기획:경희대학교) 노   송 (50주년 기획:인천대학교)
임승찬 (50주년 기획:한경대학교) 정해준 (대내총무:경희대학교)
이   훈 (재무/후원:부경대학교) 이용태 (ICT융합학술사업:한국전자통신연구원)
임승옥 (ICT융합학술사업:한국전자기술연구원) 최봉준 (ICT융합학술사업:숭실대학교)
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•회         장 : 홍인기 (경희대학교)

•수석부회장 : 정성호 (한국외국어대학교) 

•부회장 
한동석 (학술사업:경북대학교) 김재현 (학술연구:아주대학교)
조성래 (학술정보:중앙대학교) 정연만 (지부:강릉원주대학교)
정연호 (지부:부경대학교) 이우용 (지부:한국전자통신연구원)
황인태 (회원:전남대학교) 김선용 (소사이어티/연구회:건국대학교)
이예훈 (기금/회관운영:서울과학기술대학교) 김기형 (블록체인융합:아주대학교)
장경희 (융합:인하대학교) 김동성 (민/군 IT융합:금오공과대학교)
송홍엽 (통신신호:연세대학교) 이상미 (여성:우송대학교)
김정곤 (AI/메타버스:한국공학대학교) 전경훈 (산업계:삼성전자)
김병훈 (산업계:LG전자) 하성호 (산업계:SK텔레콤)
박형일 (산업계:LG유플러스) 이규복 (연구계:한국전자기술연구원)

•감   사
허   준 (감사:고려대학교) 이인규 (감사:고려대학교)

•상임이사

황승훈 (기획:동국대학교) 유희정 (50주년 기획:고려대학교)
심병효 (대내총무:서울대학교) 고영채 (대외총무:고려대학교)
김석찬 (재무/후원:부산대학교) 최용훈 (ICT융합학술사업:광운대학교)
김동균 (국제협력 1:경북대학교) 강승택 (국제협력 2:인천대학교(정보통신공학과))
이경한 (6G RI:서울대학교) 유철우 (홍보 홈페이지:명지대학교)
신석주 (홍보 웹진/행사:조선대학교) 정방철 (5G/6G이동통신:충남대학교)
남해운 (메타버스학술사업:한양대학교) 박형곤 (5G/6G네트워크:이화여자대학교)
최선웅 (지능 기반:국민대학교) 김상철 (지능 SW/융합:국민대학교)
박준구 (IoT 플랫폼:경북대학교) 최준원 (스마트 모빌리티:한양대학교)
박경준 (융합:대구경북과학기술원) 박민호 (보안:숭실대학교)
신오순 (동계 TPC:숭실대학교) 채찬병 (동계 Workshop:연세대학교)
최지웅 (동계 SPC:대구경북과학기술원) 김선우 (하계 TPC:한양대학교)
이문식 (하계 Workshop:한국전자통신연구원) 김준수 (하계 SPC:한국공학대학교)
김상효 (추계 TPC:성균관대학교) 김윤희 (추계 워크샵:경희대학교)
김평수 (추계 SPC:한국공학대학교) 김광순 (국제학술회의 TPC:연세대학교)
정태식 (국제학술회의 SPC:한국전자통신연구원) 김덕경 (교육:인하대학교)
최   완 (Digital ESG:서울대학교) 김효일 (국제논문 JCN:울산과학기술원)
이장원 (국제논문 ICT Express:연세대학교) 손인수 (국내논문:동국대학교)
김대중 (학회지 표준:한국정보통신기술협회) 신수용 (학회지 연구:금오공과대학교)
한연희 (정보 인프라:한국기술교육대학교) 박현희 (정보 서비스:명지대학교)
김중헌 (AI 학술:고려대학교) 안정근 (산업기술:경복대학교)
김경배 (지부1:서원대학교) 박준구 (지부2:경북대학교)
조주필 (지부3:군산대학교) 임대운 (회원:동국대학교)
이재민 (민/군 IT융합:금오공과대학교) 오성준 (통신신호연구:고려대학교)
최미정 (여성:강원대학교)

•집행이사
임민중 (소사이어티/연구회:동국대학교) 장석호 (소사이어티/연구회:건국대학교)
고한얼 (기획:경희대학교) 노   송 (50주년 기획:인천대학교)
임승찬 (50주년 기획:한경대학교) 정해준 (대내총무:경희대학교)
이   훈 (재무/후원:부경대학교) 이용태 (ICT융합학술사업:한국전자통신연구원)
임승옥 (ICT융합학술사업:한국전자기술연구원) 최봉준 (ICT융합학술사업:숭실대학교)
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안재영 (국제협력 1:한국전자통신연구원) 신호섭 (국제협력 2:군산대학교)
양현종 (6G RI:포항공과대학교) 이호원 (6G RI:한경대학교)
김동호 (홍보 홈페이지:서울과학기술대학교) 조성현 (홍보 홈페이지:한양대학교)
황석승 (홍보 웹진/행사:조선대학교) 이상웅 (홍보 웹진/행사:가천대학교)
이호원 (5G/6G이동통신:한경대학교) 이남윤 (5G/6G이동통신:고려대학교)
강동재 (메타버스학술사업:한국전자통신연구원) 신명기 (5G/6G네트워크:한국전자통신연구원)
문상준 (5G/6G네트워크:삼성 리서치) 이상근 (지능 기반:고려대학교)
김근영 (지능 기반:한국전자통신연구원) 정재훈 (지능 SW/융합:성균관대학교)
석준희 (지능 SW/융합:고려대학교) 최병호 (지능 SW/융합:KETI)
박종관 (IoT 플랫폼:SKT Core Network Lab) 양현종 (IoT 플랫폼:포항공과대학교)
조기춘 (스마트 모빌리티:건국대학교) 강창묵 (스마트 모빌리티:인천대학교)
백정엽 (융합:중앙대학교) 노영태 (융합:한국에너지공과대학교)
최윤호 (보안:부산대학교) 박영훈 (보안:숙명여자대학교)
이종호 (동계 TPC:숭실대학교) 손일수 (동계 TPC:서울과학기술대학교)
이제민 (동계 Workshop:성균관대학교) 신원용 (동계 SPC:연세대학교)
곽정호 (동계 SPC:대구경북과학기술원) 홍송남 (하계 TPC:한양대학교)
배정숙 (하계 TPC:한국전자통신연구원) 김지형 (하계 Workshop:한국전자통신연구원)
이재호 (하계 Workshop:덕성여자대학교) 채승호 (하계 SPC:한국공학대학교)
최계원 (추계 TPC:성균관대학교) 김용준 (추계 TPC:포항공과대학교)
박소령 (추계 워크샵:가톨릭대학교) 최민석 (추계 워크샵:경희대학교)
김수민 (추계 SPC:한국공학대학교) 이상현 (국제학술회의 TPC:고려대학교)
최준일 (국제학술회의 TPC:한국과학기술원) 고정길 (국제학술회의 SPC:연세대학교)
강유화 (국제학술회의 SPC:한국전자통신연구원) 박대영 (교육:인하대학교)
김수민 (교육:한국공학대학교) 최지환 (Digital ESG:카이스트)
최준일 (Digital ESG:한국과학기술원) 윤지훈 (국제논문 JCN:서울과학기술대학교)
최재혁 (국제논문 JCN:가천대학교) 이종혁 (국제논문 ICT Express:세종대학교)
고정길 (국제논문 ICT Express:연세대학교) 이종혁 (국내논문:세종대학교)
양현종 (국내논문:포항공과대학교) 이강찬 (학회지 표준:한국전자통신연구원)
오구영 (학회지 표준:한국정보통신기술협회) 기주희 (학회지 표준:정보통신기획평가원)
김유두 (학회지 연구:한국폴리텍대학) 노정훈 (학회지 연구:금오공과대학교) 
윤주상 (정보 인프라:동의대학교) 노희준 (정보 인프라:고려대학교) 
박래혁 (정보 서비스:서울과학기술대학교) 이경재 (AI 학술:한밭대학교) 
이윤규 (AI 학술:홍익대학교) 고종하 (산업기술:안산대학교) 
이찬주 (산업기술:신한대학교) 서광덕 (지부1:연세대학교) 
양정모 (지부1:한국산학연협회) 이동명 (지부2:동명대학교) 
김동완 (지부2:동아대학교) 김용선 (지부3:한국전자통신연구원) 
이범식 (지부3:조선대학교) 박호성 (회원:전남대학교) 
김성환 (회원:울산대학교) 김동완 (민/군 IT융합:동아대학교) 
조선영 (여성:케이티) 임지영 (여성:성서대학교) 
황진경 (여성:케이티)

•이사
문상미 (소사이어티/연구회:나사렛대학교) 김찬기 (기획:조선대학교)
전요셉 (기획:포항공과대학교) 김태형 (기획:순천향대학교)
정민채 (기획:세종대학교) 이준세 (50주년 기획:성신여자대학교)
이웅희 (50주년 기획:고려대학교 세종) 신용구 (50주년 기획:한남대학교)
이병주 (대내총무:인천대학교) 김수민 (대외총무:한국공학대학교)
이남윤 (대외총무:고려대학교) 박재현 (재무/후원:부경대학교)
윤상석 (재무/후원:부경대학교) 송재영 (재무/후원:부산대학교)
펑리메이 (국제협력 1:경북대학교) 김기일 (국제협력 1:충남대학교)
유승목 (국제협력 1:한국전자통신연구원) 정지학 (국제협력 2:한국폴리텍대학)
최진석 (6G RI:울산과학기술원) 한   준 (6G RI:연세대학교)
김태운 (홍보 웹진/행사:부산대학교) 최우열 (홍보 웹진/행사:조선대학교)
유준규 (5G/6G이동통신:한국전자통신연구원) HuJin (5G/6G이동통신:한양대학교)

2023년도 임원 명단

54 | 정보와 통신



김태훈 (5G/6G이동통신:한밭대학교) 안재현 (5G/6G이동통신:엘지유플러스(주))
이주현 (메타버스학술사업:한양대학교) 전태수 (메타버스학술사업:금오공과대학교)
송지호 (메타버스학술사업:한양대학교 에리카) 김영진 (5G/6G네트워크:인하대학교)
이재욱 (5G/6G네트워크:한국전자통신연구원) 이병한 (지능 기반:서울과학기술대학교)
이수찬 (지능 기반:국민대학교) 신정규 (지능 SW/융합:래블업 주식회사)
이재구 (지능 SW/융합:국민대학교) 김장호 (지능 SW/융합:국민대학교)
정성아 (IoT 플랫폼:경북대학교) 강진규 (IoT 플랫폼:명지대학교)
이병주 (IoT 플랫폼:인천대학교) 김태형 (IoT 플랫폼:순천향대학교)
김용환 (스마트 모빌리티:스마트레이더시스템) 강수원 (스마트 모빌리티:브이에스아이(주))
장성욱 (스마트 모빌리티:카카오모빌리티) 이성훈 (스마트 모빌리티:대구경북과학기술원)
박지훈 (스마트 모빌리티:한국자동차연구원) 윤상원 (스마트 모빌리티:한양대학교)
정하욱 (스마트 모빌리티:라이드플럭스) 곽정호 (융합:대구경북과학기술원)
서대원 (융합:대구경북과학기술원) 권동현 (보안:부산대학교)
조효진 (보안:숭실대학교) 송지호 (동계 TPC:한양대학교 에리카)
조오현 (동계 TPC:충북대학교) 노   송 (동계 TPC:인천대학교)
박상준 (동계 TPC:경기대학교) 박정훈 (동계 Workshop:경북대학교)
고정길 (동계 Workshop:연세대학교) 양현종 (동계 Workshop:포항공과대학교)
정혜원 (동계 Workshop:한국과학기술원) 최창식 (동계 Workshop:홍익대학교)
서대원 (동계 SPC:대구경북과학기술원) 최진석 (동계 SPC:울산과학기술원)
전태수 (동계 SPC:금오공과대학교) 고갑석 (동계 SPC:강원대학교)
이남윤 (하계 TPC:고려대학교) 신원재 (하계 TPC:아주대학교)
최진석 (하계 TPC:울산과학기술원) 박정훈 (하계 TPC:경북대학교)
김영희 (하계 TPC:한국지능정보사회진흥원) 김동완 (하계 Workshop:동아대학교)
노훈동 (하계 Workshop:한국전자통신연구원) 정소이 (하계 Workshop:아주대학교)
정민채 (하계 Workshop:세종대학교) 강지헌 (하계 Workshop:덕성여자대학교)
김효수 (하계 SPC:중앙대학교) 이정훈 (하계 SPC:한국외국어대학교)
서효윤 (하계 SPC:광운대학교) 나웅수 (하계 SPC:공주대학교)
이병주 (추계 TPC:인천대학교) 채승호 (추계 TPC:한국공학대학교)
곽희열 (추계 TPC:울산대학교) 김재원 (추계 TPC:경상대학교)
김찬기 (추계 TPC:조선대학교) 고한얼 (추계 워크샵:경희대학교)
김승연 (추계 워크샵:고려대학교 세종캠퍼스) 윤상석 (추계 워크샵:부경대학교)
이웅희 (추계 워크샵:한성대학교) 윤주상 (추계 SPC:동의대학교)
이   훈 (추계 SPC:부경대학교) 홍정하 (추계 SPC:한국전자통신연구원)
백호기 (국제학술회의 TPC:경북대학교) 고한얼 (국제학술회의 TPC:경희대학교)
박정훈 (국제학술회의 TPC:경북대학교) 한   준 (국제학술회의 TPC:연세대학교)
이윤규 (국제학술회의 SPC:홍익대학교) 노희준 (국제학술회의 SPC:고려대학교)
오상은 (국제학술회의 SPC:아주대학교) 백정엽 (국제학술회의 SPC:중앙대학교)
한정훈 (국제학술회의 SPC:제주대학교) 조충희 (국제학술회의 SPC:한국과학기술원)
이재욱 (국제학술회의 SPC:한국전자통신연구원) 정해준 (교육:경희대학교)
방인규 (교육:한밭대학교) 이정훈 (Digital ESG:한국외국어대학교)
박석환 (Digital ESG:전북대학교) 이주현 (국제논문 JCN:한양대학교)
임영빈 (국제논문 JCN:울산과학기술원) 정민채 (국제논문 ICT Express:세종대학교)
이현석 (국제논문 ICT Express:세종대학교) 이재호 (국내논문:덕성여자대학교)
백명선 (국내논문:한국전자통신연구원) 장혜령 (국내논문:동국대학교)
송유재 (학회지 연구:금오공과대학교) 마수진 (학회지 표준:정보통신기획평가원)
김정헌 (학회지 표준:한국정보통신기술협회) 이병주 (학회지 연구:인천대학교)
홍용근 (정보 인프라:대전대학교) 경연웅 (정보 인프라:공주대학교)
김원태 (정보 인프라:한국기술교육대학교) 김효수 (정보 인프라:중앙대학교)
나웅수 (정보 서비스:공주대학교) 박승현 (정보 서비스:한성대학교)
최민석 (정보 서비스:경희대학교) 이   훈 (AI 학술:부경대학교)
장혜령 (AI 학술:동국대학교) 최병상 (지부1:한국폴리텍대학)
한종훈 (지부1:한국산학연협회) 박봉섭 (지부1:소방청)
최갑용 (지부1:소방청) 박정훈 (지부2:경북대학교)
박요한 (지부2:영남대학교) 좌정우 (지부3:제주대학교)
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김태훈 (5G/6G이동통신:한밭대학교) 안재현 (5G/6G이동통신:엘지유플러스(주))
이주현 (메타버스학술사업:한양대학교) 전태수 (메타버스학술사업:금오공과대학교)
송지호 (메타버스학술사업:한양대학교 에리카) 김영진 (5G/6G네트워크:인하대학교)
이재욱 (5G/6G네트워크:한국전자통신연구원) 이병한 (지능 기반:서울과학기술대학교)
이수찬 (지능 기반:국민대학교) 신정규 (지능 SW/융합:래블업 주식회사)
이재구 (지능 SW/융합:국민대학교) 김장호 (지능 SW/융합:국민대학교)
정성아 (IoT 플랫폼:경북대학교) 강진규 (IoT 플랫폼:명지대학교)
이병주 (IoT 플랫폼:인천대학교) 김태형 (IoT 플랫폼:순천향대학교)
김용환 (스마트 모빌리티:스마트레이더시스템) 강수원 (스마트 모빌리티:브이에스아이(주))
장성욱 (스마트 모빌리티:카카오모빌리티) 이성훈 (스마트 모빌리티:대구경북과학기술원)
박지훈 (스마트 모빌리티:한국자동차연구원) 윤상원 (스마트 모빌리티:한양대학교)
정하욱 (스마트 모빌리티:라이드플럭스) 곽정호 (융합:대구경북과학기술원)
서대원 (융합:대구경북과학기술원) 권동현 (보안:부산대학교)
조효진 (보안:숭실대학교) 송지호 (동계 TPC:한양대학교 에리카)
조오현 (동계 TPC:충북대학교) 노   송 (동계 TPC:인천대학교)
박상준 (동계 TPC:경기대학교) 박정훈 (동계 Workshop:경북대학교)
고정길 (동계 Workshop:연세대학교) 양현종 (동계 Workshop:포항공과대학교)
정혜원 (동계 Workshop:한국과학기술원) 최창식 (동계 Workshop:홍익대학교)
서대원 (동계 SPC:대구경북과학기술원) 최진석 (동계 SPC:울산과학기술원)
전태수 (동계 SPC:금오공과대학교) 고갑석 (동계 SPC:강원대학교)
이남윤 (하계 TPC:고려대학교) 신원재 (하계 TPC:아주대학교)
최진석 (하계 TPC:울산과학기술원) 박정훈 (하계 TPC:경북대학교)
김영희 (하계 TPC:한국지능정보사회진흥원) 김동완 (하계 Workshop:동아대학교)
노훈동 (하계 Workshop:한국전자통신연구원) 정소이 (하계 Workshop:아주대학교)
정민채 (하계 Workshop:세종대학교) 강지헌 (하계 Workshop:덕성여자대학교)
김효수 (하계 SPC:중앙대학교) 이정훈 (하계 SPC:한국외국어대학교)
서효윤 (하계 SPC:광운대학교) 나웅수 (하계 SPC:공주대학교)
이병주 (추계 TPC:인천대학교) 채승호 (추계 TPC:한국공학대학교)
곽희열 (추계 TPC:울산대학교) 김재원 (추계 TPC:경상대학교)
김찬기 (추계 TPC:조선대학교) 고한얼 (추계 워크샵:경희대학교)
김승연 (추계 워크샵:고려대학교 세종캠퍼스) 윤상석 (추계 워크샵:부경대학교)
이웅희 (추계 워크샵:한성대학교) 윤주상 (추계 SPC:동의대학교)
이   훈 (추계 SPC:부경대학교) 홍정하 (추계 SPC:한국전자통신연구원)
백호기 (국제학술회의 TPC:경북대학교) 고한얼 (국제학술회의 TPC:경희대학교)
박정훈 (국제학술회의 TPC:경북대학교) 한   준 (국제학술회의 TPC:연세대학교)
이윤규 (국제학술회의 SPC:홍익대학교) 노희준 (국제학술회의 SPC:고려대학교)
오상은 (국제학술회의 SPC:아주대학교) 백정엽 (국제학술회의 SPC:중앙대학교)
한정훈 (국제학술회의 SPC:제주대학교) 조충희 (국제학술회의 SPC:한국과학기술원)
이재욱 (국제학술회의 SPC:한국전자통신연구원) 정해준 (교육:경희대학교)
방인규 (교육:한밭대학교) 이정훈 (Digital ESG:한국외국어대학교)
박석환 (Digital ESG:전북대학교) 이주현 (국제논문 JCN:한양대학교)
임영빈 (국제논문 JCN:울산과학기술원) 정민채 (국제논문 ICT Express:세종대학교)
이현석 (국제논문 ICT Express:세종대학교) 이재호 (국내논문:덕성여자대학교)
백명선 (국내논문:한국전자통신연구원) 장혜령 (국내논문:동국대학교)
송유재 (학회지 연구:금오공과대학교) 마수진 (학회지 표준:정보통신기획평가원)
김정헌 (학회지 표준:한국정보통신기술협회) 이병주 (학회지 연구:인천대학교)
홍용근 (정보 인프라:대전대학교) 경연웅 (정보 인프라:공주대학교)
김원태 (정보 인프라:한국기술교육대학교) 김효수 (정보 인프라:중앙대학교)
나웅수 (정보 서비스:공주대학교) 박승현 (정보 서비스:한성대학교)
최민석 (정보 서비스:경희대학교) 이   훈 (AI 학술:부경대학교)
장혜령 (AI 학술:동국대학교) 최병상 (지부1:한국폴리텍대학)
한종훈 (지부1:한국산학연협회) 박봉섭 (지부1:소방청)
최갑용 (지부1:소방청) 박정훈 (지부2:경북대학교)
박요한 (지부2:영남대학교) 좌정우 (지부3:제주대학교)
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김용석 (지부3:건양대학교) 변재영 (지부3:조선대학교)
김근영 (지부3:한국전자통신연구원) 문지환 (회원:한밭대학교)
문상미 (회원:나사렛대학교) 김기훈 (회원:한경대학교)
박규철 (민/군 IT융합:육군 군수 사령부) 이태영 (민/군 IT융합:함정기술연구소)
박성칠 (민/군 IT융합:공군 제83정보통신정비창) 조영철 (민/군 IT융합:파이오링크)
정하영 (여성:(주)LG유플러스) 배정숙 (여성:한국전자통신연구원)

•명예회장
진년강 (전 단국대학교) 심수보 (전 숭실대학교)
강창언 (전 연세대학교) 양승택 (전 정보통신부)
김재균 (전 한국과학기술원) 박한규 (전 연세대학교)
이   진 (전 한국항공대학교) 차균현 (전 고려대학교) 
황금찬 (전 연세대학교) 홍의석 (전 광운대학교) 
전계석 (전 경희대학교) 강철희 (전 고려대학교) 
임주환 (전 한국디지털케이블연구원) 이상욱 (서울대학교) 
곽경섭 (인하대학교) 이병기 (서울대학교) 
윤대희 (연세대학교) 최형진 (성균관대학교) 
김은수 (광운대학교) 홍대형 (서강대학교) 
박진우 (고려대학교) 이재용 (연세대학교)
조동호 (한국과학기술원) 노종선 (서울대학교)
조용수 (중앙대학교) 조유제 (경북대학교)
강충구 (고려대학교) 장영민 (국민대학교)
박세웅 (서울대학교) 김영한 (숭실대학교)
신요안 (숭실대학교)

•지부장
정연만 (강릉원주대학교:강원) 전찬준 (조선대학교:광주전남)
박준구 (경북대학교:대구경북) 김용선 (ETRI:대전충남)
이동명 (동명대학교:부산울산경남) 조주필 (군산대학교:전북)
김도현 (제주대학교:제주) 조동욱 (충북도립대:충북)
최승학 (삼성전자:중국) 이병관 (Visiting Professor:미국)
Nguyen Tien Dzung (HUST:베트남) Abiyot Bayou Tehone (Ethiopian Ministry:에티오피아)
Ir. Chairul Hudaya  (Universitas Indonesia:인도네시아)

2023년도 임원 명단
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한국통신학회지 “정보와 통신” 투고 규정

1.   원고의 종류는 특집(기술해설, 기술소개), 특별기고, 회원 간의 통신, 그리고 기타 

편집위원회가 인정하는 것으로 한다. 

2.   원고의 내용은 공익적이고 본회 회원의 전문영역 활동에 유익한 것이어야 하며,  

IT 전공이 아닌 다른 분야의 비전문가들에게도 친숙하게 읽힐 수 있도록 

작성해야 한다.

3.   모든 원고는 MS Word 또는 아래아 한글로 작성한다.

4.   원고는 제목, 저자(소속), 요약문, 본문, 참고문헌 순으로 작성한다.

5.   본문의 항목 번호는 Ⅰ, 1., 1.1, 1.1.1, (1), 1), 가. 등과 같이 표기한다.

6.   그림·표는 본문의 적정한 곳에 위치하도록 선명하게 작성하고, 그림의 경우 

하단에 그림 1로, 표의 경우 상단에 표 1로 표기한다.

7.   원고 내용과 관련있는 문헌에 대해서는 본문 중에 참고문헌 번호를 쓰고([ ]로 표기), 

그 문헌을 참고문헌에 인용순서대로 기재하되 기재방법은 아래와 같은 순서로 

작성한다.

   가. 학술지: 저자명, 제목, 학술지명, 권, 호, 쪽, 발행연도

   나. 단행본: 저자명, 도서명, 출판사명, 쪽, 발행연도

8.   게재가 확정된 원고는 학회가 제공하는 양식에 따라 약력, 사진 등을 제출하여야 

한다.

9.   접수된 원고에 대한 게재 여부는 학회지 편집위원회에서 결정하며, 게재된 

원고의 저자에게는 소정의 원고료를 지급한다. 

10.   학회지에 게재된 원고는 “학회지우수원고상” 자격 대상이 될 수 있다. 
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▣ 납입방법：신용카드

▣ 납입구분：회원 연회비 / 논문 구독 · 게재료 / 기타

◆ 회원 연회비

기존 회원 신규 회원 (입회비 10,000원 포함)

회원구분 연회비 (7/1이후 납부시) 회원구분 연회비 (7/1이후 납부시)

정 회 원        60,000원        30,000원 정 회 원        70,000원        40,000원

학생회원        30,000원            15,000원 학생회원        40,000원        25,000원

종신회원           600,000원

※ 7월 1일 부터 10월 31일 까지는 연회비 반액이 청구되며, 회비의 유효기간은 당해연도 12월까지입니다.

※ 11월 1일 이후 결제자는 연회비 전액이 청구되며, 회비의 유효기간은 차년도 12월까지입니다.

◆ 석사/박사 연회비

석사 회원 박사 회원

연회비(2년)           50,000원 연회비(3년)           75,000원

◆ 논문게재료:                게재호         권         호    (                    원)

◆ 투   고   료:                                                      (                    원)

◆ 기          타:                                                      (                    원)

▣ 신용카드 사용 신청서                                                                                                 ※굵은선 안에는 기재하지 마십시오.

카 드 명
     국민카드                  BC카드 
     하나카드                   신한카드 
     삼성카드                   현대카드 

결 제
일시불 (            ) 타 카 드

사용불가 할   부 (      개월)

카드번호 (                     )  -  (                     )  -  (                     )  -  (                     )

지불금액                 원 카드유효기간      년     월 승인번호

직 장 명 부   서   명 승 인 일

주    소 카드 영수증을 수령하실 도로명 주소를 기재해 주세요. 전화번호

회원이름 결제 대상의 회원 이름을 기재해 주세요.

상기 금액을 정히 지불합니다.                                                                             사용일자： 20        년          월           일

                                                   성     명：                               (서명) 

사단법인 한국통신학회 귀중

▣ 서명 후, 팩스 또는 메일로 송부 바랍니다.

06296 서울특별시 강남구 논현로38길 32-3(도곡동) 

TEL：02-3453-5555   FAX：02-539-5588   E-mail : budget@kics.or.kr

한국통신학회 신용카드 결제신청서
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우리 과학기술인은 과학기술의 창달과 진흥을 통하여 국가발전과 인류복지사회가 이룩될 수 

있음을 확신하고 다음과 같이 다짐한다.

-   우리는 창조의 정신으로 진리를 탐구하고 기술을 혁신함으로써 국가발전에 적극 기여한다.

-   우리는 봉사하는 자세로 과학 기술 진흥의 풍토를 조성함으로써 온 국민의 과학적 정신을 

진작한다.

-   우리는 높은 이상을 지향하여 자아를 확립하고 상호 협력함으로써 우리의 사회적 지위와 

권익을 신장한다.

-   우리는 인간의 존엄성이 숭상되고 그 가치가 보장되는 복지 사회의 구현을 헌신한다.

-   우리는 과학기술을 선용함으로써 인류의 번영과 세계의 평화에 공헌한다.

회원의 신상 및 주소 변경이 있을 경우, 홈페이지에 접속하여 수정하시기 바라며, 인터넷이 불가하실 경우에는 아래와 같이 

작성하여 학회 사무국으로 팩스 또는 우편으로 보내 주시기 바랍니다.

홈페이지 : http://www.kics.or.kr

보내실 곳 :   06296   

서울특별시 강남구 논현로38길 32-3(도곡동)  

사단법인 한국통신학회 사무국 회원담당자 앞

성명 우편물 발송처 자택·직장

직장명·부서명·직위

직장주소
우편번호

직장전화번호

자택주소
우편번호

자택전화번호

E-mail

기타
참고사항

과학기술인의 신조

회원주소 변경신청서
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2023년도 월별주제

월 주제명1 주제명2

1월 4차 산업혁명 시대의 기반 기술-클라우드 컴퓨팅
사람과 세상을 이어주는 네트워킹 기술 

_지능형 네트워크

2월
사용자와의 원활한 상호작용을 위한  

Front-End 구현 기술 동향
디지털 신산업 분야 인재양성

3월
데이터 유통에 필요한 법제도와 기술, 표준,  

그리고 플랫폼
미래 사회에 대한 조망, AI(인공지능) 표준화 기술

4월 군 통신 체계 ICT Convergence Korea

5월 디지털전환(Digital Transformation)
사람과 함께 작업하며 도와주도록 진화하는  

스마트 로봇 기술_ 스마트로봇

6월 초거대 생성 AI 시대의 도래 혁신으로 연결된 미래의 이동수단, 모빌리티

7월 산업융합 네트워크 국민안전과 미래를 준비하는 위성통신 및 전파 기술

8월
양자정보통신의 변화를 이끄는 기반! 

양자 얽힘 네트워크!
해양IT

9월 차세대 보안 MPEG 뉴미디어

10월 우주 통신 기술의 미래를 엿보다 차세대 다중접속기술

11월 디지털콘텐츠 디지털플랫폼정부

12월 에너지 소사이어티 지능형 반사 표면
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