
확률기하학과 동적시스템 분석을 통한 Walker 성좌 위성
시스템에 관한 연구

최창식

한국과학기술원

changsik@kaist.ac.kr

요약. 저궤도(LEO)와 중궤도(MEO) 위성 네트워크는 여러 개의 궤도면과 다수의 위성으로 구성된다. 대표적인 구조인 Walker
Constellation(이하 Walker성좌)은궤도의경도와위성의위치가균등하게배치된형태이다.본논문에서는이러한 Walker성좌를확률기
하학(Stochastic Geometry) 관점에서 모델링하였다. 제안된 모델에 동적시스템 이론을 적용해 성좌의 주기성(periodicity)과 에르고딕성
(ergodicity) 등 구조적 특성을 분석하였으며, 특정 위도에서의 하향통신 성능을 주요 파라미터에 따라 평가하였다.

I. 서론

저궤도(LEO)와 중궤도(MEO) 위성 네트워크는 데이터 통신, 센
싱, 인터넷 라우팅 등 다양한 응용을 지원하도록 설계된다. 이러한
위성들은 일정한 궤도 위에 배치되며, 궤도의 기하 구조가 위성
의 위치와 운동을 결정한다. 실제 네트워크는 (i) 궤도 경도를 적도
위에균등하게 분포시키고, (ii)각 궤도 내위성을 균등하게배치함
으로써최대커버리지를달성하도록설계되며,이를Walker성좌라
한다. 지상 관측자 입장에서는 이러한 규칙적 구조가 위성 궤적의
주기적(ephemeris) 특성을 유도한다고 가정하지만, 실제로 그러한
지 여부는 명확하지 않다.
최근 확률기하학이 위성의 공간 분포를 수학적으로 모델링하는

주요 도구로 활용되고 있다. 최근 위성을 구면상 균등 분포된 확
률점으로 간주하는 이항 혹은 포아송 포인트프로세스를 보완하기

위해궤도분포와궤도내위성분포를함께고려한 Cox포인트프로
세스가 제안되었으나 [2], 대부분 등방(isotropic) 구조를 가정하여
Walker 성좌의 비등방성 특성이나 동적 시스템적 성질 즉 그 주기
성(periodicity)이나 에르고딕성(ergodicity)을 분석하기 어렵다.
본 연구에서는 Walker 성좌 내 위성의 위치를 표현하기 위한

확률기하학적 프레임워크를 개발한다. 제안된 프레임워크는 궤도
경사각 ϕ, 궤도 수 No, 궤도당 위성 수 Ns, 사용자 위도 lu 등 주요
매개변수에 의해 결정되는 비등방(non-isotropic) 네트워크 구조를
특징으로 한다. 이를 바탕으로 위성 통신 성능에 핵심적인 통계적
지표들을 도출한다.
먼저, 제안된 모델이 시간에 대해 불변한 분포 특성을 가짐을 보

인다. 그리고, 모델이 주기적 또는 에르고딕적 거동을 보이는 정확
한 해석적 조건을 규명하였다. 또한 사용자가 가장 가까운 위성과
연결된다고 가정할 때, 전형적(typical) 사용자와 연결 위성 간의
거리 분포를 궤도 경사각, 궤도 수, 위성 수, 사용자 위도의 함수로
도출하였다. 또한, 전형적 사용자에서의 총 신호 총량의 라플라스
변환을 보인다.

II. 본론

본 논문에서는 지구 중심을 원점으로 하는 3차원 공간을 고려
한다. 기준 좌표계는 지구의 자전에 따라 함께 회전하므로, 지상
고정점의 좌표는 일정하게 유지된다. xy-평면은 적도면, x축은 경
도 기준축, z축은 북극 방향이다. 사용자는 반지름 6371 km인 지구
표면 위에 임의로 분포한다고 가정한다. 모든 위성 궤도는 원형
이며, 지구의 자전과는 독립적으로 동일한 방향으로 일정 속도로
회전한다.
주어진 시각에서 궤도의 상승점(ascending point)은 궤도가 적도

면과 교차하는 지점이며, 위성이 남반구에서 북반구로 통과하는
위치이다. 궤도의 경도는 x축으로부터 상승점까지의 각도, 궤도 경
사각 는 상승점에서 궤도면이 적도면과 이루는 각도로 정의하며,
시간에 따라 변하지 않는다. 위성의 위상(phase)은 해당 궤도면 상
에서 상승점과 위성 간의 각도로 정의한다.
궤도 수를 No , 궤도당 위성 수를 Ns라 할 때, 궤도의 경도는

구간에 균등하게 분포한다고 가정한다. 시간 0에서 균등분포 θ̄ ∼
Uniform(0, 2π/No)에 따른 랜덤 오프셋을 더하면, i-번째 궤도의
상승점 경도는 θi = 2πi/No + θ̄ mod 2π 로 주어진다. 동일한 θ̄

0해당 논문은 [1]을 기반으로 한국어로 작성하였음. 자세한 증명 및 기타
정리들에 대해서는 [1]참조.

Fig. 1. 주어진 Walker 성좌. No = 30, Ns = 30, ϕ = 33deg .

가 모든 궤도에 적용되므로, 궤도 분포는 지구의 자전에 대해 회전
불변성을 갖는다. 모든 궤도의 경사각은 ϕ이며, 시간 0에서의 궤도
집합은 O =

⋃No
i=1 li =

⋃No
i=1 l(θi, ϕ) 로 정의된다.

각 궤도 내 위성들은 위상 ωj = 2πj/Ns + ω̄ mod 2π로 균

등하게 배치되며, ω̄ ∼ Uniform(0, 2π/Ns)는 모든 위성에 동일하
게 적용된다. 따라서 시간 0에서의 위성 포인트프로세스은 Ψ =∑No

i=1

∑Ns
j=1 δXi,j 로 표현된다. 여기서 Xi,j는 i번째 궤도의 j번째

위성의 위치이다.
각 위성의 좌표 (x, y, z)는
x = r

√
cos2(ωj) + sin2(ωj) cos2(ϕ) cos(θ̂j + θi),

y = r
√

cos2(ωj) + sin2(ωj) cos2(ϕ) sin(θ̂j + θi),
z = r sin(ωj) sin(ϕ)
으로 주어지며, θ̂j = atan2(sin(ωj) cos(ϕ), cos(ωj))이다. 제

안된 모델은 Walker-delta 성좌를 확률기하학 프레임워크를 활

용하여 표현한 모델이며, 위성 간 상대 위상이 0일 때 Walker
(ϕ : NoNs/No/0) 성좌와 일치한다. 이 모델은 모든 회전에 대

해 분포가 불변한 이항 또는 등방 Cox 포인트프로세스 모델과 달
리, 사용자 위도에 따라 서로 다른 위성 분포를 제공한다. 따라
서 사용자의 위도에 따라 네트워크 성능이 달라지는 특성을 반영

한다. 일반적 사용자는 경도 0, 위도 lu에 위치한다고 가정하며,
u⃗ = (e cos(lu), 0, e sin(lu))로 표현된다.
네트워크 성능 분석을 위해 모든 위성이 동일한 자원을 사용하

고, 사용자는 가장 가까운 위성과 연결된다고 가정한다. 수신 전
력은 거리 d > 1일 때 pG(d)Hd−α로 주어지며, 여기서 p는 기준
전력, G(d)는 안테나 이득, H는 페이딩 랜덤 변수이다. 안테나 이
득은 d ≤ dg일 때 G(d) = gtgr , d > dg일 때 G(d) = gr로 두며,
E[H] = 1이다.

A. 불변 확률 분포 혹은 메져(Invariant Probability Measure)

Q를 두 개의 균등분포의 곱으로 정의하며, 그 정의역은 S =
[0, 2π

No
] × [0, 2π

Ns
]이다. QΨ는 (θ̄, ω̄)가 Q를 따를 때, 시간 0에서의

Ψ의 분포를 의미한다.
정리 1. 확률측도 Q는 Rt에 대해 불변이며, QΨ는 Ψt에 대해

불변이다.
증명.첫번째증명만증명하면충분하다. T[0, a]×[0, b]를 [0, a]×

[0, b]에서 정의된 토러스라고 하자.

 

  

알고리즘1. Full-Model Fine-Tuning 

 

ⅢⅢ..  FFiinnee--TTuunniinngg 

채널 환경 변화로 데이터 분포가 달라질 경우, 사전 
학습된 모델의 성능은 저하된다. 이를 완화하기 위해 

새로운 환경에서 Encoder-Only(EO)와 Full-Model(FM) 

Fine-Tuning 방식을 적용하였다. 

EO 는 인코더만 업데이트하는 반면, FM 은 인코더와 
디코더, 엔트로피 모델 전체를 업데이트한다. FM 에서는 

오버헤드를 줄이기 위해 업데이트 된 디코더 파라미터 

𝛿𝛿를 양자화 및 부호화 후 전송하며, 학습 시 Straight-

Through Estimator(STE)를 적용한다 (알고리즘 1). 𝛿𝛿의 

분포로는 Uniform Prior, Truncated Gaussian Prior 를 
고려하였다. 

 

ⅣⅣ..  성성능능  평평가가  

성능 평가는 DeepMIMO 의 ‘O2 Dynamic’ 
데이터셋에서 200 개의 소량 샘플을 사용하여 

수행하였다. EO 는 200 epoch, FM 은 500 epoch 동안 

Adam (학습률 0.0005)으로 학습하였다. 

비교 대상으로는 디코더가 완전한 업데이트 정보를 
오버헤드 없이 보유한다고 가정한 Genie-Aided (GA) 

방식 [5]과 입력과 출력을 보정하는 추가 모듈을 

부착하여 조정하는 방식인 Translation Module (TM) 

방식 [6]을 포함하였다. 

그림 3 의 결과, EO 및 TM 방식은 성능 개선이 

제한적이었으나 FM 방식은 다양한 𝜆𝜆  값에서 일관되게 

우수한 RD 성능을 나타냈다. Uniform Prior 와 

Truncated Gaussian Prior 간 RD 성능 차이는 크지 
않았다. 이는 두 분포 모델이 디코더 업데이트를 

효과적으로 근사함을 보여준다. 

또한 업데이트 주기(50, 100, 200 샘플)를 달리하여 

FM 의 성능-오버헤드 trade-off 를 분석하였다 (그림 4). 
짧은 주기는 성능 향상은 크지만 피드백 오버헤드가 

증가하고, 긴 주기는 오버헤드는 감소하나 적응성은 

떨어졌다. 따라서 동적 환경에서는 변화 정도에 맞는 

최적의 업데이트 전략이 필요함을 확인하였다. 

 
그림 3. Fine-Tuning 방식별 RD 성능 비교 

 

 
그림 4. 업데이트 주기별 Full-Model Fine-Tuning 성능 
 

VV..  결결론론  

본 연구에서는 딥러닝 기반 CSI 압축 모델이 채널 

환경 변화 시 성능이 저하되는 한계를 다루고, 이를 
완화하기 위한 Encoder Only 와 Full-Model Fine-

Tuning 기법을 분석하였다. 

결과적으로 FM 방식이 EO 방식보다 RD 성능에서 

일관적으로 우수하며, 업데이트 주기 최적화가 성능과 

통신 오버헤드 균형에 중요함을 확인하였다. 
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θ = θ̄No
2π

, ω = ω̄Ns
2π
라 하고, θt = θ̄tNo

2π
, ωt = ω̄tNs

2π
로 정의한

다. (θt, ωt)를 (θ̄t, ω̄t)로 변환하는 선형사상을 g라 하자. 이때 측정
가능한 흐름은 αt(θ, ω) = (θ0 − vθt mod 1, ω0 + vωt mod 1)
으로 표현된다. 여기서 vθ = v̄θ

No
2π

, vω = v̄ω
Ns
2π
이다.

Q가 ᾱt(θ̄, ω̄) = (θ̄− v̄θt mod 2π
Ns

, ω̄+ v̄ωt mod 2π
No

)에 대해
불변이려면, [0, 1]위의두균등분포의곱으로정의된 Q가 αt(θ, ω)
에 대해 불변이면 충분하다. 따라서 모든 (vθ, vω) ̸= (0, 0)에 대해
Q는 αt에 대해 불변이다 [3].

B. 시스템의 주기성과 에르고딕성

먼저 회전 속도의 비를 ρ = v̄θ/v̄ω로 정의하자.
정리 2. ρ가 무리수이면, 동적 시스템 Rt (또는 Ψt)는 각각 S

(또는 Nr) 위에서 최소적(minimal)이고, Q (또는 QΨ)에 대해 에르
고딕적이다. 반면 ρ가 유리수이면, 두 시스템은 모두 주기적이다.
증명. Rt에 대한 증명만 보이면 충분하다. ρ̂ = vθ/vω라 하자. ρ̂

가 무리수이면, T([0, 1], [0, 1]) 위의 시스템 αt는 Q에 대해 최소이
자에르고딕이다.반대로 ρ̂가유리수이면 αt는주기적이며,따라서
Q에 대해 에르고딕이지 않다.
논의 1. 비주기적 경우의 시간 평균
ρ가무리수인경우,지상고정사용자가관찰하는성좌는주기적

이지 않다. 대신 lim
T→∞

1

T

� T

0

h(Ψt(x)),dt =

�
h(ψ),QΨ(dψ) 가

성립하며, 이는 Q-거의 모든 x에 (almost everywhere w.r.t. Q) 대해
성립한다. 즉, 시간 평균은 불변 분포 QΨ에 대한 기댓값과 같다.
예를 들어, h는 사용자의 위치 (x, y, z)에서의 SINR로 정의할 수
있다. 이 경우, 무한 시간에 대한 시간 평균은 불변 분포에 대한
기대값과 같다.
반면 ρ가 유리수이면 시스템은 주기적이며, 시간 평균은 일반적

으로불변분포에대한평균과일치하지않는다.따라서지상사용자
가위치한 (x1, y1, z1)에따라위성패턴이주기적으로반복되지만,
사용자 위치에 따라 그 구조가 달라질 수 있다.

C. 성능 분석: 가장 가까운 위성까지의 거리

반지름이 r인 구면을 S라 하자. r − e < d <
√
r2 − e2일 때,

위도 lu의 전형적 사용자 u에 대해 거리 d 이내의 구면 상 영

역을 Su(d) = (x, y, z) ∈ S | |(x, y, z)− u⃗| ≤ d로 정의한다. 특히
Su(

√
r2 − e2)는 사용자가 볼 수 있는 가시 영역(visible spherical

cap)으로, 이를 간단히 Su로 표기한다.
lu 위도에서 전형적 사용자와 가장 가까운 위성 간의 거리

를 D(lu)라 정의하며, 사용자가 볼 수 있는 위성이 없을 경우

D(lu) = ∞로 둔다.
정리 3. r − e < d <

√
r2 − e2일 때, D(lu)의 Complementary

CDF(CCDF), P(D(lu) > d)는 다음과 같다:

ζ

� 2π
No

0

� 2π
Ns

0

�

�
r2 + e2 − d2

2re
max

X⃗i, j · u⃗
∥X⃗i, j∥∥u⃗∥

�
dω dθ, (1)

여기서 X⃗i,j는 정의된 위성 좌표이며, ζ = NoNs/(4π
2)이다.

증명. �x를 사건 x가 참일 때 1, 거짓일 때 0을 갖는 표시함수라
하자. (θ̄, ω̄)가 주어졌을 때, 전형적 사용자와 가장 가까운 위성 간
거리의 조건부 확률, P(D(lu) > d | θ̄, ω̄),은

�

�
κ < min

(i,j)

�
arccos

�
X⃗i, j · u⃗

∥X⃗i, j∥∥u⃗∥

���
,

이다. 여기서 (i, j) ∈ ([No], [Ns])는 i = 1, . . . , No, j = 1, . . . , Ns

를 의미한다. 이는 사용자가 보는 구면캡 Su(d)의 경계 각 κ =

arccos
�

e2+r2−d2

2re

�
보다 모든 위성의 중심각이 크면, 해당 구면캡

내에 위성이 없음을 의미한다. 따라서, 위의 수식을 정리하면 해당
정리를 얻을 수 있다.
논의 2. 임계 거리의 존재
위성 배치가 결정론적(deterministic)으로 이루어져 있기 때문에,

위도 lu가 일정 임계값 L보다 작고 No, Ns가 충분히 클 경우, 상수
dc(lu) ≤

√
r2 − e2가 존재하여 P[r − e ≤ D(lu) < dc(lu)] = 1이

성립한다. 예를 들어, No = 30, Ns = 50인 경우 dc(lu) ≈ 775 km
이며, 이는 전형적 사용자의 연결 거리가 항상 775 km 이하임을
의미한다. 이 성질은 하향 통신의 최대 경로 손실과 직접적으로 연
결되므로, 성능 하한을 유도하는 데 유용하다. 특히 이 임계 거리의
존재는 제안된 네트워크가 콕스 포인트프로세스 모델 [2]과 달리

정규 격자형 구조의 위성 배치를 따르기 때문이다. 격자형 으로 점
이 배치된 경우, (전형적 유저가 위성을 볼 수 있는 위도에 존재할
때) 위성 까지의 거리가 어느 한계를 넘어가면 항상 위성을 만나게
된다.

D. 성능분석: 신호-간섭 전력의 총합

전형적 사용자가 수신하는 신호-간섭 전력의 총합(total signal-
plus-interference power), T , 을 유도한다.
정리 4.전형적사용자의신호-간섭전력의총합 T의라플라스는

k

� 2π
No

0

� 2π
Ns

0

exp

��
ci,j log

�
LH

�
s pGi,j

∥Xi,j − u∥α

���
dω̄ dθ̄,

여기서 ci,j = �

�
X⃗i,j ·u⃗

∥X⃗i,j∥∥u⃗∥
≥ e

r

�
이고, LH 는 H의라플라스변환,

Gi,j =





gtgr, 만약
X⃗i,j ·u⃗

∥X⃗i,j∥∥u⃗∥
≥ r2+e2−d2g

2re
,

gr, 아니면.

증명. [1] 을 참조한다.
논의 3.해당연구에서우리는임의의네트워크성능요소(perfor-

mance metric)가 에르고딕인지 아닌지 수학적으로 명백히 확인할
뿐 아니라, 기존에 사용되었던 시뮬레이션 방법에 대비하였을 때
해당 요소의 계산을 직접적으로 도울 수 있다는 장점 또한 가지고

있다. 더 나아가, 만약 성좌가 주기적인 경우, 시뮬레이션 방법으
로는 시간 윈도우를 활용하여 네트워크의 성능 요소를 분석할 수

있는데, 이 경우 얼마나 큰 윈도우를 활용해야 참 값에 가까워지
는지 사전에 알 수 없다. 그러나, 해당 논문의 결과를 활용한다면,
비주기적이고 에르고딕일때 불변 확률 분포를 활용하여 네트워크

성능요소의 평균적인 특성을 분명히 파악할 수 있다.
논의 4. ρ가무리수인경우, Walker성좌는에르고딕시스템이다.

따라서 Walker 성좌로부터 파생된 모든 랜덤 팩터(factor)들 또한
에르고딕 시스템이다. 즉, 해당 Walker 성좌의 확률 요소끼리의 결
합, 혹은 주어진 동역학에 대해서 에르고딕성을 가지는 독립적인
확률 분포의 합성 (예를 들면 지표면 위의 임의의 점)으로 나타난
새로운 요소들 또한 에르고딕 시스템이다. 예를 들어 Walker 성
좌의 포인트를 점으로 하는 어떤 그래프가 존재한다고 하자. 해당
랜덤 그래프는 Walker 성좌의 포인트의 결합이고 또한 해당 랜덤
그래프는 따라서 ρ 값에 따라 주기성 혹은 에르고딕성이 결정된
다. Walker로부터 파생된 랜덤 팩터와 이러한 랜덤팩터의 통계적
특성에 대한 자세한 연구는 추후 연구한다.

III. 결론

본 논문에서는 Walker 성좌를 확률기하학 관점에서 모델링하였
다. 이를 통해 제안된 동적 시스템의 시간 불변성을 규명하고, 주기
성과 에르고딕성 등 구조적 특성을 수학적으로 증명하였다. 이후,
궤도 수(No), 궤도당 위성 수(Ns), 궤도 경사각(ϕ), 사용자 위도(lu)
등 주요 매개변수를 기반으로 전형적 사용자의 하향 통신 성능을

유도하였다.
제안된 프레임워크는 네트워크 변수 간의 상호작용을 분석적으

로파악할수있는체계적인방법을제공할뿐만아니라, LEO위성
네트워크설계및최적화를위한직관적이고실용적인도구를제시

한다. 특히 이 프레임워크를 통해 성좌의 기하 구조와 동적 특성이
통신 성능에 미치는 영향을 체계적으로 이해할 수 있으며, 성좌
설계 시 각 변수(궤도 경사, 위성 배치, 위상 오프셋 등)의 조정이
네트워크 성능에 미치는 영향을 직접적으로 평가할 수 있다.

REFERENCES

[1] C.-S. Choi and F. Baccelli, “Stochastic geometry and dynamical system
analysis of walker satellite constellations,” early access. IEEE Trans. Veh.
Technol., pp. 1–6, 2025.

[2] ——, “A novel analytical model for LEO and MEO satellite networks
based on Cox point processes,” IEEE Trans. Commun., vol. 73, no. 4,
pp. 2265–2279, 2025.

[3] A. Katok and B. Hasselblatt, Introduction to the Modern Theory of
Dynamical Systems, 3rd ed. Cambridge, UK: Cambridge University
Press, 1997.

2025년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0292


