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요 약  

 

위성 통신 시스템은 대규모 다중입력·다중출력 기술을 통해 높은 데이터 전송률을 달성할 수 있을 것으로 기대된다. 

그러나 이를 구현하기 위해서는 지상 사용자의 채널 상태 정보를 얻는 데 많은 추가 자원이 필요하며, 현실적으로 이를 

획득하는 것은 매우 어렵다. 이에 본 논문에서는 채널 상태 정보 없이 위성이 미리 정해진 다수의 고정 빔을 형성한 후, 

각 빔마다 적합한 사용자를 선택하는 방식을 고려하였다. 또한, 이 방법을 바탕으로 대규모 안테나를 활용해 각 빔의 폭을 

좁힘으로써 빔 간 간섭을 효율적으로 감소시킬 수 있음을 제안하였다. 지상 사용자의 위치는 포아송 점 과정을 이용해 

모델링하였으며, 제안한 고정 빔 기반 위성 시스템의 성능을 엄밀히 분석하였다. 특히, 사용자 밀도와 빔의 개수 및 

안테나의 개수가 증가할 때의 점근적 성능 특성을 상세히 조사하였다. 본 분석 결과는 대규모 안테나를 활용한 고정 빔 

위성 시스템 설계에 중요한 설계 지침을 제공한다. 구체적으로, 사용자 밀도가 안테나 개수와 일정한 거듭제곱 비율로 

증가하는 경우 고정 빔 방식은 점근적인 환경에서 이상적인 전송률의 일정 비율을 달성할 수 있음을 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

비디오 스트리밍 및 멀티미디어 콘텐츠와 같은 고속 

위성 통신 서비스는 주파수 자원의 효율적 활용을 위해 

전 주파수 재사용이 필수적이다[1]. 기존 위성 다중 빔 

시스템에서는 인접 빔 간의 간섭을 최소화하기 위해 

제한적인 주파수 재사용 전략을 사용해 왔다. 최근 이를 

극복하기 위해 다중입력·다중출력 기술이 차세대 위성 

통신 기술로 주목받고 있으며, 특히 전 주파수 재사용을 

가능하게 하는 핵심 기술로 부상하고 있다. 이러한 

다중입력·다중출력 기반의 위성 시스템에서는 인접 빔 

간의 간섭을 제어하는 전처리 설계가 필수적이며, 이를 

위해 정확한 사용자 채널 상태 정보가 요구된다. 그러나 

위성과 사용자 사이의 거리가 매우 멀어 정확한 채널 

상태 정보를 얻기 어렵고, 불완전한 정보는 시스템 성능 

저하로 이어진다[2]. 또한 위성 탑재 하드웨어의 

제한적인 계산 능력으로 인해 복잡한 전처리 연산의 

구현에도 한계가 있다. 

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고 데이터 전송 

성능을 높이기 위해, 위성에서 고정된 빔을 우선 형성한 

후 간섭 제어가 용이한 사용자를 선별하는 방식을 

제안한다. 기존의 연구[3], [4]들은 주로 저궤도 위성 

네트워크에서 위성 위치를 포아송 점 과정으로 

모델링하여 분석하였다. 하지만 정지궤도 위성은 지구 

자전 속도와 동일하게 움직이기 때문에 사용자 

입장에서는 위치가 고정되어 있으므로, 사용자 위치를 

포아송 점 과정으로 모델링하는 것이 보다 

현실적이다[5]. 본 논문은 이러한 사용자 위치 모델링을 

바탕으로 대규모 다중입력·다중출력 환경에서 시스템 

성능과 특성을 정량적으로 이해할 수 있는 점근적 

스케일링 법칙을 분석하여 제시한다. 

  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 고정 빔을 이용한 정지궤도 위성 

하향링크 통신 시스템을 고려한다. 위성은 균일 평면 

배열 안테나를 장착하고 있으며, 전체 안테나 개수는 

𝑀𝑀2개이다. 위성은 단일 빔을 형성하여 각 빔마다 단일 

안테나를 가진 𝐾𝐾명의 사용자를 서비스한다. 빔은 반경 

r 을 가지는 원형 커버리지 영역에 신호를 전달하며, 각 
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커버리지 영역 내의 지상 사용자들은 균질한 포아송 점 

과정에 따라 밀도 𝜆𝜆로 공간적으로 분포한다. 따라서 각 

커버리지 영역의 평균 사용자 수는 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑟𝑟2 명이 된다. 

사용자 𝑖𝑖의 채널은 다음과 같이 표현된다. 

ℎ𝑖𝑖 = √𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀𝑣𝑣𝑖𝑖 ∈ ℂ𝑀𝑀2×1. 

여기서 𝐿𝐿𝑖𝑖 는 대규모 페이딩 성분이며, 𝑣𝑣𝑖𝑖는 균일 평면 

배열 안테나에 따른 벡터이다. 우리는 사용사를 선택하기 

위해 커버리지 영역 내의 위치 정보를 기반으로, 

빔으로부터 가장 가까운 사용자를 선택하는 방식을 

고려한다. 이러한 시스템 모델을 바탕으로, 고정 빔의 

성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

𝑅𝑅1 = 𝔼𝔼[log(1 + 𝑃𝑃𝐿𝐿1𝑀𝑀2𝑓𝑓(𝑟𝑟, 𝜙𝜙))]. 

여기서 P 는 유효 신호 대 잡음 비이며, 𝑓𝑓(𝑟𝑟, 𝜙𝜙) =

|ℎ1𝐻𝐻𝑓𝑓1| 으로 여기서 𝑓𝑓1 은 첫번째 고정 빔을 나타낸다. 

우리는 일반성을 유지한 채 첫번째 고정 빔에 대해 

선택된 유저의 인덱스를 1 로 나타낸다. 이를 기반으로 

유저 1 의 성능을 분석하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 

있다. 

정정리리  11.. 임의로 작은 𝜖𝜖 > 0 에 대해, 𝑝𝑝 ∈ (0,1) 을 

만족하면서 𝑞𝑞 ∈ (𝑝𝑝 + 1 + 𝜖𝜖
2 , 2 +

𝜖𝜖
2) 로 설정하고, 사용자 

밀도가 𝜆𝜆 ∼ 𝑀𝑀𝑞𝑞을 따를 때, 다음과 같은 결과를 얻는다. 

log𝑀𝑀2(𝑞𝑞−1−𝜖𝜖) < 𝑅𝑅1 < log𝑀𝑀2(𝑞𝑞−1+𝜖𝜖). 

주어진 정리 1을 통해 정리 2을 유도할 수 있다. 자세한 

유도 과정은 [6]을 참고할 수 있다. 

정정리리 22.. 임의로 작은 𝜖𝜖 > 0 에 대해, 𝑝𝑝 ∈ (0,1) 을 

만족하면서 𝑞𝑞 ∈ (𝑝𝑝 + 1 + 𝜖𝜖
2 , 2 +

𝜖𝜖
2) 로 설정하고, 사용자 

밀도가 𝜆𝜆 ∼ 𝑀𝑀𝑞𝑞을 따를 때, 다음과 같은 결과를 얻는다.  

lim
𝑀𝑀→∞

𝑅𝑅1
𝔼𝔼[log(1 + 𝑃𝑃𝐿𝐿1𝑀𝑀2)] = 𝑞𝑞 − 1. 

여기서 𝔼𝔼[log(1 + 𝑃𝑃𝐿𝐿1𝑀𝑀2)] 는 빔의 중심과 사용자의 

위치가 완벽하게 일치하여 빔 이득이 최대값인 1 을 

달성했을 때 이상적 에르고딕 전송률을 나타낸다. 이를 

위해서는 선택된 사용자의 채널 상태 정보를 완벽히 

알고 이를 기반으로 프리코딩 벡터를 채널에 맞게 

정렬해야 한다. 하지만 본 연구에서 제안한 위치 기반의 

사용자 선택 방식의 고정 빔 프리코딩 기법은 일정 

수준의 사용자 밀도 아래에서 이러한 이상적 전성률과 

일정한 비율을 달성할 수 있음을 보여주고 있다.  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 대규모 다중입력·다중출력 기반의 고정 

빔 통신 시스템에서 위치 기반 사용자 선택과 결합한 

고정 빔 프리코딩 방식을 고려하였다. 이를 바탕으로 

지상 사용자의 밀도와 안테나의 개수 및 빔의 수가 

증가하는 점근적 영역에서 시스템의 성능 분석을 

수행하였다. 본 연구를 통해 얻은 주요 결과는 사용자 

밀도가 안테나 개수와 동일한 비율로 증가할 때 고정 빔 

프리코딩 방식이 단일 빔 환경에서 최적의 성능을 

달성할 수 있다는 점이다. 
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