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[요    약]

근 동   역 통신   향  비 에 한 가 가함에 라 ESIM (earth station in 

motion) 라는 새 운 태   미  개 고 다.  비 는 ITU-R Resolution 158(WRC-15)에  FSS 업링크에 

27.5-29.5 GHz 역사  고 하고 어 동 역에  1  업   FS  간 에 한 연 가 고 다. 

에 본 에 는 ESIM   FS(fixed service)에 미치는 간 향  나  포  에러  각  고 하여 4 가지 시나

리 에 해 하 다. 그 결과 에러 과  5%  10% 에  각  20°~40°에 라  시 간  리거리는 32~52 

km 도 고 다. 에 리거리  하  동 역  FS  보 하  해 는 나 포  에러뿐만 니라 

동 미  각  어할  어  한다. 

[Abstract]

In recent years, owing to the growing user demand for the two-way internet service based on the move global broadband 

communications, a new type of satellite terminal has developed, known as earth station in motion (ESIM). This service was required by 

Resolution 158 (WRC-15) to study on the coexistence with the co-primary fixed service (FS) in 27.5-29.5 GHz as a FSS uplink. In this 

paper, four scenarios was introduced to account for the antenna pointing error and the azimuth for an analysis on the sharing between 

ESIM and FS. From analysis results, the required separation distance between two systems should be about 32~52 km according to the 

elevation angles of 20°~40° using thresholds of 5% and 10% outage probability. Therefore, it is necessary to control the azimuth angle 

due to a moving terminal as well as the pointing error of ESIM to minimize the required separation distance and to protect the 

co-primary FS. 
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Ⅰ. 서  론

근 동   역 통신   향 

 비 에 한 가 가함에 라 ESOMP (earth stations 

on moving platform) 또는 ESIM (earth station in motion, 하 

ESIM  칭) 라는 새 운 태   미  개 고 

, (home) 또는 규  비 니  (user)들에게 

 나 미  공 고 다 [1],[2].  단  

망   지역에 개 는 다   미  

,   커 리지 내  치, 변하는 상 건,   

도에 라 미 들  다 한 크  나  운 어 다

한 신  하고 다. ESIM   나 

미  특징  해  나 빔폭(beam width)  가지게 

어 신   하지 못하   뿐만 

니라  지상 고 비 (FS; fixed service)에 업링크

(uplink) 간  하게 다. 또한, 고  미 뿐만 니라 

항공 , , 차, 상 동체에 착   미 들  

나 포  에러  가지고 어  한 재  간  생

하므   해결해  하는  갖고 다. 러한 복합

 향  미  트워크  타 망 신 에 미치는 

시변(time-varying) 간  향  주게 다[2].

WRC-15에 는 Resolution 158  통해 FSS (fixed-satellite 

service) 지 도 과 통신하는 지 에 17.7–19.7 GHz 

(space-earth)  27.5-29.5 GHz (earth-space) 역  주  사

 고 하여  역에  운 하거나 계 하고 는 여러 

태  ESIM에 한  운  특    건  연

하고, 여러 태  ESIM에 계  비  공하  한 

트럼    타 비  주  공동사 에 

한 연  WRC-19  1.5  채택하 다. 또한, ITU-R  

ESIM과 하여 Rep. ITU-R S.2223[3]  Rep. ITU-R 

S.2357[4]  개 하 는 , S.2223  17.3–30.0 GHz 역  

GSO FSS ESIM  한  운  건  다루고 

, S.2357  19.7–20.2 GHz  29.5-30.0 GHz FSS 역에  

지 도 과 통신하는 ESIM  한  운  가 드라

 다루고 다. 

재 17-30 GHz 역  공동업 (co-primary)  FS, 

룰러 망  (back-haul)  FSS에 어 다. FSS는 

지 도 통신 에 한 공식    들어 TV , 

  망에 비  공   업링크는 27.5–

30 GHz 역, 다운링크(downlink)는 17.3–21 GHz 역에 할당

었다. 그림 1  ITU (International Telecommunication Union)

에  FSS  HDFSS (high density FSS)에  드럼  보

다[5]. 

그림 1  27-30 GHz 업링크 FSS 역    계  

 향후 룰러 망  비  공하  해 공동업  

 FS  FSS간  주  공 가 매우 하다.  

시  지상망과  주  공동사  통한 주  

 해 고 ,  한 FSS  FS간  간 향 

   연 가  진행 어 다[6],[7].  연 

FSS는 지 도 통신 에 한 공식    들어 

TV ,   망에  비  공   업링

크는 27.5–30 GHz 역, 다운링크(downlink)는 17.3–21 GHz 

역에 할당 었다. 그림 1  ITU에  FSS  HDFSS (high 

density FSS)에  드럼  보 다[5]. 들  FS   

FSS  지  나 특 과 , 간  치  등  

다루고 , 나  포  에러 (pointing error)  고 하

여 통계에 한 간 향 연 는 미 한 실 다. 

나 포  에러는 실  에 어 각(elevation) 에

러  각(azimuth) 에러  측 는 , 들 에러 들  

상  독립 랜  변  들  PDF는  진 통계  포  

하는 것  간  해 에 하다. 동에 한

(motion-induced) 나 포  에러  실험실 측 에 는 

드 (long-tailed) 특 ,  PDF (probability density function)

가 나 포  에러가 큰 값에 도 격  감 하지 는 특

 갖는다고 어 다. 에 칭 -stable(SS) 포

는 러한 특  갖는 포  하나  , 각  각 

나 포  에러  PDF  하는    다[2]. 

라  본 에 는  FSS 지  FS에 미치는 간

향  에 하  ESIM 나 포  에러  S

S 포  통계에 한 간 향  하여 향후 27-30 

GHz 업링크 FSS 역에  ESIM과 FS간   보하

고  한다.  해 2 에 는 간  시나리  하고, 3

에 는 동  나 포  에러   특  

한다. 또한, 4 에 는 ESIM  e.i.r.p.(equivalent isotropically 

radiated power) 특  하고 5 에 는 간 에 사  

 라미  한 후 6 에  여러 라미 들  

값에  간 향  하여 7 에  결  내린다.  

Ⅱ. 간섭 시나리오

본 연 에 는 향후 ESIM 비  해 고 하고 는 

27.5–29.5 GHz 역  FSS 업링크 주  역  고 한다. 그

림 2에 보 는 간  시나리 는 ESIM에   업링크 FSS 

비 공동 업  공 는 FS 비  간  나타내고 
림 1. FSS 및 HDFSS 스펙트럼 분배

Fig. 1. Assigned spectrum for FSS and HDFSS.
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다. ESIM  FS에 신 는 간  식(1)과 같  

다.

              [dBW]                 (1)

여 , 는 ESIM  신 , 는 ESIM  FS  향하

는 신 나 득, 는 FS가 ESIM  라보는 신 

나 득,   ESIM과 FS간  거리 에  경

실 다. 또한, 는 ESIM  FS  라보는 프 보어사 트

(off-boresight) 각 , 는 FS가 ESIM  라보는 프 보

사 트 각 다.

통신 나 P-P (point-to-point) FS 시  고 향  

나  사 하므  한     평가하  해 는 

 같  나  포  향  고 해  한다. 러한 나

 득  Rec. ITU-R P.452[8]에  평가 는 프 보어사 트 

각에 한다. ESIM  각  각에 한 나 포  

에러  각각   라 하 , 고  P.452  ESIM과 FS

 프 보어사 트 각  각각 식(2)  식(3)과 같  도할  

다. 한편, FS  각  0°  가 한다.

  arccoscos cos cos   sin sin     (2) 

  arccoscoscos                                         (3)

여 , 는 ESIM   라보는 각, 는 FS에 한 

ESIM  각 , 는 ESIM에 한 FS  각 다. , 

   다. 한편, 는 ESIM  FS에 는 

경  각  식(4)  같다.

   

 



                                       (4)

여 ,  (m)   (m)는 각각 ESIM과 FS  나 

, 는  지  경(≈ × m) 다. 나 ESIM

과 FS  각  동 하다  식(4)  FS 프 보어사 트 각 

    간략  다.

Ⅲ. 안테나 포인팅 에러

실  에 어 나 포  에러는 각 에러   

각 에러 에 해 측 다. 들 에러 들  상  독립 

랜  변    도 함 (PDF)는  (   )  

다. 동  나 포  에러  실험실 측 에  

러한 포  에러는 드(long-tailed) 특 ,  PDF가 

나 포  에러가 큰 값에 도 격  감 하지 는 특  갖

는다고 어 다. 칭 -stable(SS) 포[2]는 드 

특  갖는 포  하나  , 각  각 나 포

 에러  PDF  하는    다. SS 포  

특 함  (characteristic function)는 0  치 라미  가질 

, 식(5)   같  주어진다.

  
                                                                      (5)

여 ,  는 (scale) 라미  또는 산, 

림 2. ESIM – FS 간섭 시나리오

Fig. 2. Interference scenario between ESIM and FS.

(a) PDF

(b) CDF

림 3. 포인팅 에러의 PDF 및 CDF 특성 예

Fig. 3. PDF and CDF for the pointing error.
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(  ≤ )는 특 지 다. 포  (tail)  에 해 결

어  에 해   가지는 , 는 PDF 폭에 

비 한다.     , 평균 0  산   갖는 가우시

(Gaussian) 포  특 한 경우  나타낸다. 그림 3에 SS 포

   = 1.5     값에 한 PDF  CDF (cumulative 

distribution function)  보 다. 

동 한  값에   값  0.5에  1.0  가함에 라 

90% CDF에  포  에러 값  2  가하고 다. 러한 

 개  라미  값  변 시  실  하는 다 한 태  

포  에러  할 가 다.

Ⅳ. ESIM e.i.r.p.

ESIM  프  (off-axis) e.i.r.p.  하  해  라

볼라 나 (parabolic antenna)에 한 규  득  고

하여, 나 포  에러가 없    향에  식(6)과 

같  다[1].  

                    

 max × sin
 × sin 



     (6)

여 , max는 보어사 트 e.i.r.p., 는 프  각,  는 

()차 함 , 는 나 직경, 는 다. 또한, 

 개  루미  (aperture illumination) 라미 ( = 0 

: ideal uniform,  = 1 : parabolic,   = 2 : parabolic squared)

다. 

그림 4는 식 (6)  근거  max 는 0 dB, 나 직경 0.3 m, 

주  28.5 GHz에  에  나  나타내었다. 

 나 시  브 (main lobe)가  = 1과  = 

2 사  규  득 에 한다. 실  나  사 드

브(side lobe)는 식(6)   나타낼  없지만, 여 는 

 개  미 에 한 므  그 능  사 드 브 보

다는 브에 해 한 다.

Rec. ITU-R S.524[9]에 규  프  e.i.r.p. 마 크는 27.5–

30 GHz 역  FSS 신  지 에 해 2° 상  각에  

어 어, 보어사 트 e.i.r.p., max는 ESIM 능  결

하는 한 역할  한다. ESIM에  한  도  

신하는  필 한 max  값  고  지  미  해당 값

과 비 하여 할  다. ESIM 나에 한 프  e.i.r.p. 

 그림 4  나  ITU-R S.524 마 크  에 

 지 max  차  가시  얻는다. , ESIM 

e,i,r,p, 마 크  만 시키는 max  값  나 개  직경

에 라 가하 , 주  28.5 GHz에   = 0.3 m  경우 

max = 19.5 dB (W/40 kHz)  얻었다. 그림 5에 보 는 결과는 

ITU-R S.524에  주어지는 e.i.r.p. 트럼 도  식(6)  

ESIM 나   max가 19.5 dB (W/40 kHz)  경우  비

하 다. 나  사 드 브는 S.524에 주어지는 e.i.r.p. 마

크 하  값  보 다. 는 보어사 트 나 포  에러

가 없는 경우  나타내고 지만, 나 포  에러가  

프  e.i.r.p.  변동  해 보어사 트 e.i.r.p.는 감

한다.   

본 연 에 는 ESIM  e.i.r.p. 특  하  해 그림 5  

Rec. ITU-R S.524에  주어진 e.i.r.p. 트럼 도  

 ≤  간  -20 dB(W/40kHz)  하여 식(7)

과 같  한다.

 










 
  log

 ≤ 
 ≤  ≤ 


  log


  ≤ 
  ≤ 
  ≤ 

  (7)           

      

                                                                                                    

Ⅴ. 파모델 

지상  경 실 커니 (mechanism)  BLOS 
림 4. ESIM 안테나 패턴 예

Fig. 4. Antenna pattern for ESIM.

림 5. ITU-R S.524와 0.3 m 안테나 특성과의 비

Fig. 5. Comparison of ITU-R S.524 and o,3 m       

       antenna. 
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(beyond line-of-sight)  해상경 에  가능한 커니  

포함하여 실 (diffraction loss) , 클러  실 (clutter 

loss)  , 가  감쇠 (gaseous attenuation)   같  Rec. ITU-R 

P.452[8]에  다루어지고 다. P.452에 라 ESIM 신신  

주   (GHz),  시 간  거리  (km)   경  

실  식(8)과 같  고 할  다[7].

    log  log          

                                                                                                     (8)

  

실  BLOS 건에 는 드러진 실 라 할 

 , P.452에   체  매우 복 하므

 여 는 경 실 계산  게 하  한 도

 가지는 근사  고 한다. ESIM과 FS 간거리 지 에 

단  나 프 에지드(knife-edged)  가 하  는 식

(9)   같  평가 다[8],[10]. 

    log
                    (9)

 는  ≤ 에 는 0  근사시킬  다. 여

 는  라미 에 라 여러 태  갖는 차원  없는 변

, 간 지   가 에  다 과 같  쓸  다.

  




×
                                                            (10)

여 ,  (radian)는  각 다.  한편, 가  감쇠는 드라  

에어(dry air) 감쇠   감쇠  , Rec. ITU-R 

P.676[11]   감쇠  평가하  한 직   공한

다.   도 7.5 , 28.5 GHz 주   FS 

신   20 m에   ≈ ×, 여   (km)  거리

다. 감쇄 는 컬 클러  보 에 하는 실 또는 

 클러  실  식(11)과 같  다[7].

                                      

 



 tanh


         (11)

여 ,  (km)는 나에 한 공칭 클러  (nominal 

clutter point)  거리,  (m)는 지상  나 

,  (m)는 지상  공칭 클러  다. P.452는 

클러  실  다  주들, 나 (trees), 시골(rural), 

(suburban), 도시(urban), 집도시 (dense urban)에  

 고하고 , 여 는 시골 경  고 하 다.

Ⅵ. 간섭평가

식(1)  간  식(7)   ESIM  e.i.r.p. 트럼 도

에 해 하  식(12)  같다.  

      dB(W/40kHz)            (12)

여 ,   식(8)  주어지 , 는 FS 신 나 

득  Rec. ITU-R F.699[12]에  주어지는 나  

하 , 득  40 dBi, 나 직경  1.2 m  가

하 다.

본 연 에 는 FS  보 하  한 간 치  

 –158 (dBW/40 kHz)  고 하여 I/N = -10 dB  하여, 그 

치  = -168 (dBW/40 kHz)  사 하 다.

6-1 포인팅 에러를 고려하지 않은 경우

1) 시나리  1: ESIM 각  0°  경우(  )

나 포  에러가 없   ESIM 신 (Tx)에  FS 

신 (Rx)에 미치는 간 향  ESIM 나  보어사 트 각

  라보는 각과 각각  각에 하므  에 

(b) 2차원 특성

림 6. 앙각이 20°인 경우의 간섭전  밀도

Fig. 6. Interference power density for 20° elevation angle.

(a) 3차원 특성
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 간 향 평가가 하다. 여  FS Rx 나 는 

20 m, ESIM Tx 나 는 2 m  가 하 다. 만  ESIM 

Tx가 FS Rx에 한 각  0°  가 하여 ESIM   

라보는 각  20°   간  평가하여 그림 6에 3차원  

2차원 특  나타내었다.

그림 6  ESIM Tx에 한 FS 신 나  각

에  간  FS 보어사 트 향에  강하게 나타나 , 

10 km 거리에  브(back lobe) 향보다 40 dBW 상  간

 크게 나타난다. 라  하  간 평가에 는 

 간  시나리  고 하여 ESIM Tx 나가 FS Rx 신 

나  보어사 트 향에  나 포  에러 향에 

 간 향  평가한다.  

  

2) 시나리  2 : ESIM 각  포  경우

ESIM  동 에  FS 신 에 한 각  변  

향  랜 특  고 하여 FS 신 나  빔  향

하는 ESIM  각  포 uniform distribution)  가

한다. 단, ESIM 나  각  각  포  에러는 고

하지 는다.   

그림 7  ESIM 나  각  포  가 하여 거

리에     dB (W/40kHz)  과할 (outage 

probability)  보 다. 각   과  낮 지 , 

   (1% 과 )  얻  해  각  20°에  50 

km 도 리 어  하지만 각  40°  지  그 리거

리는 41 km  감 한다.

6-2 포인팅 에러를 고려한 경우

1) 시나리  3 : ESIM 각  0°  경우(  )

여 는 ESIM  진행 향  하다고 가 하여 FS  

 빔과 ESIM   빔   마주보는 태  가 하여 단

지 ESIM Tx 나  각  각  포  에러만  고

한 간 향  평가한다.  해 ESIM 나  각  

각  포  에러 특  칭 -stable(SS) 포  가 하

여  랜  에러 특  얻어지는 ESIM Tx 나  

보어사 트 각에  식(7)  e.i.r.p. 트럼 도  한다.  

ESIM Tx  FS Rx 각  0°  가 하여  시 간  

리거리, ESIM Tx 나   향한 각, 칭 

-stable(SS) 포 라미    에  간  도  누

포함  특  그림 8  그림 9에 나타내었다.  

그림 8  각  20°, 포  에러특   = 1.0,  = 1.0  

 거리 30 km, 40 km, 50 km에 한 간  도  누

포 특  보 다. 리거리가 30 km에  50 km 가함에 라 

간  도  심   9 dB 감 하고 , 또한 간

치도,    dB(W/40 kHz)  과할  98 %

에  50 %  극  낮 지고 다. 

그림 9는 동 한 건에   시 간  리거리가 40 km

  각에  간  도  누 포 특  보 다. 

각  20°에  40°  가함에 라  8 dB 감 하 , 또한  

간 치,    dB (W/40kHz)  과할  92 

%에  2 %  극  낮 지고 다. 각  60° 상  지

림 7. 앙각에 따른 초과확률

Fig. 7. Outage probability due to the elevation.

림 8. 거리에 따른 간섭전  CDF 특성

Fig. 8. CDF vs the separation distance.

림 9. 앙각에 따른 간섭전  CDF 특성

Fig. 9. CDF vs the elevation.
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 과  1 % 내  운  가능하다. 

그림 10  ESIM  포  에러만  고 할 ,   

dB (W/40kHz)  과하는  나타낸다. 각  낮 지  

리거리가 크게 고 동  각에  포  에러  통계 건에 

라 차  보 고 다. , 포  에러  편차 값  클  

과   리거리도  늘어나게 다.  = 1.5  , 

 = 0.14에  0.35  에러 편차가 커지  1% ( 과 ) 

리거리는 50 km에  54 km  가하게 다.

2) 시나리  4 : ESIM 각  포  경우

ESIM  진행 향  랜 특  고 하여 FS 빔  향

하는 ESIM  각  포  가 하고 나  각 포

 에러  고 한 간 향  평가한다. 그림 11   = 1.0, 

= 0.35  포  에러  가 하여 거리에  각에 한 

   dB (W/40 kHz)  과할  보 다. 각  

 간  크게 하여 과   진다. 

 
 

  얻  해  각  20°에  거리 53 km 도 

리 어  하지만 각  40°  지   35 km 상  리거

리  하다. 각  낮  20°  에도 그림 7과 비 하  1 

%( 
) 과 에  리거리가 1 km 내 차  거

 동 한 결과  얻었다.  ESIM  FS  향하는 각

 랜 특  가지  나 포 에 한 간  향  거  

시할  다는    다.  

한편, ESIM Tx 나가 FS Rx 나  향하는 각  

랜  특  고 한 시나리  4  각 변동  없는 시나

리  3과 비 하  해 나 포  에러에 한 과  

 10%(  
)  5%(   ∙ 

)에 필 한 

리거리 결과   1에 나타내었다. 

Ⅶ. 결  론

본 에 는 향후 27.5-29.5 GHz 역에  운   

ESIM   FS에 미치는 간 향  나  포  에

러  각  고 하여 4 가지 시나리 에 해 하 다. 

시나리  1  포  에러  각 변동  없  ,  ESIM 

미  고  FS  보어사 트 향에  ESIM 운

 한하여 그 간  향  크게 여  한다. 시나리  2는 

ESIM 미  고  나 포  에러가 재하는 

경우  그 에러에 해 각  낮  경우 간 향  욱 가

하므  낮  도  가들  욱 한 나 트래킹

(tracking) 시  갖 어  한다.  시나리  3에 는  

에 필 한 리거리가 각에 라 0.5 ~ 1.0 km 차 에 과하

나 시나리  4에 는 1 ~ 5 km 차  나타내  각  낮

 그 차 는 크게 다. 각  지  나 포  에러

에 한 FS 신 에 주는 간 향  지고  그 향  단

지 각  크 에만 하게 다. 

결  ESIM  동 에 해 FS  향하는 각  

변동  랜  특  나 포 에 한 간  향  

시할  다. 라  동 역 1  업  운  FS  

보 하  해 는 나 포  에러뿐만 니라 FS  보어

사 트  향하는 ESIM  각  어할  어  한다.  
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림 10. 포인팅 에러에 따른 초과확률

Fig. 10. Outage probability due to the pointing error.

림 11. 앙각에 따른 초과확률

Fig. 11. Outage probability due to the elevation angle.

Elevation angle 
(degree)

20 25 30 35 40

Scenario 3
10 % 51 45 41 36.5 33.5

5 % 52 46 42 37 34

Scenario 4
10 % 42 40 37 34 32

5 % 47 43 39 35.5 33

표 1. 분리거리 기 (km)

Table 1. Requirements for the separation distance.
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