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Abstract - We analyze the channel capacity with considering the effect of the loading conditions of indoor PLC 

networks on channel state information. We consider various numbers of load for two kinds of the networks with regular 

length branches and a deployed network of indoor PLC. For calculating the channel capacity degradation, two noise 

scenarios and impedances are considered. From the simulation results, we suggest the robust regression lines for 

modeling the channel capacity degradation. In the cases of 0 Ω and Z0 loads, natural log and linear function curve show 

the best goodness of fit, respectively. For the deployed indoor PLC network with 0 Ω loads, compared with the networks 

with regular length branches, the goodness of fit decreases by the amount of 0.12 and 0.15 for low noise and high noise 

scenarios, respectively. Using the regression lines, we can estimate the channel capacity degradation without 

measurement.
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1. 서  론

  전력선 통신(Power-line Communications, PLC)이란 전력 

전송을 위한 케이블을 이용하여 데이터를 전송하는 기술이

다. 이 기술은 스마트 그리드(smart grid) 프로젝트의 핵심 

기술이며 이를 이용하여 원격 검침(Automatic Meter 

Reading, AMR) 등의 신기술이 현재 상용화를 앞두고 있다. 

또한 가정에 존재하는 전기 콘센트에 통신 기기를 꽂기만 

하면 통신 네트워크를 만들 수 있기 때문에 최근 홈-네트워

크 구성을 위한 기술로 가장 유력한 대안으로 떠오르고 있

는 실정이다 [1-2]. 전력선 통신으로의 접근성은 매우 우수

하다.  주거, 상업, 공업 지역을 가리지 않고 전기 시설이 존

재하는 곳이라면 어디든지 전력선 통신 기술을 이용할 수 

있기 때문이다. 또한 새로운 통신 네트워크를 구축할 필요

가 없이 이미 존재하는 네트워크를 이용하여 통신 시스템을 

완성하기 때문에 통신 설비 구축에 전혀 추가적인 비용이 

들어가지 않는다. 이러한 전력선 통신 시스템은 기존의 다

른 시스템보다 월등한 장점을 가지고 있다. 하지만 전력선 

통신에 사용하는 전력 전송용 케이블은 전력 전송에 최적화 

되어 있기 때문에 데이터 전송에는 여러 가지 문제점이 있

다. 하지만 이러한 문제점을 극복하기 위한 연구들이 많이 

진행되어 현재 많은 부분이 극복되어 있다 [3]. 현재까지 전

력선 통신 시스템의 채널 용량 변화에 대한 몇 가지 연구가 

진행되었다 [4-5]. 하지만 이전의 연구들은 전력선 통신의 

두 가지 배경 잡음을 고려하지 않았고, 다양하게 변화할 수 

있는 네트워크 터미널의 부하 조건을 고려하지 않았다. 따

라서 본 연구에서는 이러한 조건들을 고려하여 옥내 전력선 

통신 채널의 채널 용량의 변화를 시뮬레이션을 통하여 확인

하였다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 옥내 전력

선 통신 채널 특성과 잡음 특성을 소개하고, 3장에서는 채널 

용량의 변화를 다양한 조건을 고려하여 시뮬레이션을 통하

여 확인하였다. 4장에서는 본 논문의 결론을 나타내었다.

2 . 옥내 전력선 통신 채널의 특성

2 .1 시변 채널 특성

  전력선 통신 네트워크는 전력 전송망을 직접 사용하기 때

문에 옥내 전력선 통신 채널에는 다양한 종류의 가전제품들

이 연결되어 있다. 이러한 가전제품은 임피던스 정합을 고

려하지 않았기 때문에 전력 케이블의 특성 임피던스

(characteristic impedance)와 가전제품의 임피던스 간의 임

피던스 부정합(impedance mismatch)에 의한 다중 경로 신

호 전송(multi-path signal propagation) 현상을 유발한다. 

이는 결과적으로 전력선 채널 특성이 저하되는 특징을 나타

낸다. 또한 사람들의 일상생활 패턴에 따라서 네트워크에 

연결되는 가전제품의 수와 종류가 변화하기 때문에 채널 특

성이 일정하지 않고 시간적으로 다양하게 변화

(time-variant)한다. 따라서 시간에 따라서 특정한 채널의 

특성과 품질을 보장할 수 없다. 그림 1은 실제 옥내 전력선 

통신 네트워크와 그것을 간단하게 나타낸 도식도이다. 이를 

이용하여 전력선 통신의 시변 특성을 살펴보면 그림 2와 같
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다 [6]. [6]에 언급된 시변 부하 시나리오에 따라서 하루 중 

시간에 따라서 채널 응답이 매우 다양하게 변화하는 것을 

확인할 수 있다. 

그림 1 옥내 전력선 통신망과 간단하게 나타낸 도식도

F ig. 1 Diagram of indoor PLC network

2 .2  잡음 특성

  일반적인 유․뮤선 통신 채널과 다르게 전력선 통신 채널

에 존재하는 잡음(noise)은 백색 가우시안 잡음(white 

Gaussian noise) 특성을 보이지 않는다. 전력선 통신 채널에 

존재하는 잡음은 크게 컬러 배경 잡음(colored background 

noise), 협대역 잡음(narrowband noise), 그리고 임펄스 잡음

(impulsive noise)의 3가지로 분류할 수 있다 [7]. 컬러 배경 

잡음은 주로 네트워크에 연결되어 있는 가전제품에 의하여 

발생하는 잡음으로 전력선 채널에는 일정하게 존재하는 잡

음이다. 협대역 잡음은 아마추어 무전(HAM), TV, 그리고 

radio의 주파수 대역이 전력선 통신에서 사용되는 주파수 

대역과 겹쳐 발생하는 잡음이다. 임펄스 잡음은 가전제품의 

on/off 스위칭 동작에 의하여 발생하는 것으로 그 잡음 전력

의 크기가 다른 종류에 비해서 매우 크다. 하지만 그 지속 

시간이 매우 짧기 때문에 본 연구에서는 고려하지 않는다. 

컬러 배경 잡음은 가전제품이 잡음원(noise source)이기 때

문에 네트워크에 연결된 가전제품의 종류에 따라서 잡음 전

력의 크기가 달라진다. 본 연구에서는 [8]을 따라 컬러 배경 

잡음을 고 잡음과 저 잡음으로 분류하고, 그에 따른 잡음 전

력의 크기의 변화를 그림 3에 나타내었다. 그림 3과 같이 

컬러 배경 잡음은 주파수가 높아질수록 잡음 전력이 낮아지

는 주파수 선택적 경향성을 보인다.

그림 2  옥내 전력선 통신 채널 응답의 시변 특성

F ig. 2 Time-varying characteristic of channel response of 

indoor PLC channel

그림 3  전력선 채널의 컬러 배경 잡음의 잡음 전력 특성

F ig. 3 Characteristic of colored background noise in PLC 

channel

3 . 채널 용량 변화 시뮬레이션

3 .1 다중 경 로 전송을 고려한 옥내 전력선 통신 채널의 

채널 응 답

  전력선 통신 채널에는 다양한 종류의 가전제품이 부하의 

역할을 하며, 이는 임피던스 부정합을  발생 시킨다. 임피던

스 부정합은 다중 경로 신호 전송 현상의 원인이고 이로 인

하여 채널 조건이 악화된다. 따라서 다중 경로 신호 전송을 

고려한 채널 응답을 알아야 채널 용량 변화를 확인할 수 있

다. 전력선 통신 채널의 다중 경로 신호 전송을 고려한 채

널 응답 모델은 다음과 같다 [9].
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3 .2 . 시뮬레이션 조건

  그림 4는 옥내 전력선 통신 채널의 채널 용량의 변화를 

확인하기 위하여 시뮬레이션에 사용된 전력선 통신 네트워

크이다. 

그림 4 시뮬레이션에 사용된 전력선 통신 네트워크. N=15, 

20이 사용되었다

F ig. 4 An indoor PLC network used for simulation. N=15, 

and 20 is considered

  네트워크에는 15개, 20개의 분기가 존재하며, 다양한 부하

의 위치를 고려하여 네트워크의 터미널(T0, T1, …, TN+1)에 

부하 임피던스를 결정하였다. 네트워크에는 1～(N-1) 개의 

부하가 연결될 수 있고, 부하의 위치는 T1～TN 중에서 무작

위로 선택된다. 시뮬레이션에서 T0은 신호 전송 터미널이고 

TN+1은 채널 응답 측정 터미널이다. 부하 임피던스 값은 0 

Ω과 전력선의 특성 임피던스 값(Z0) 두 가지를 고려하였다. 

부하가 연결되지 않은 터미널은 열린 상태(open circuit 

state)이므로 임피던스 값으로 |Z| = 10
6
 Ω (≃∞)을 사용하

였다. 특성 임피던스 값(|Z0|)은 주파수에 따라 변하며, 대략 

80～90 Ω 이다. 분기의 개수와 관계없이 T0 과 TN+1 사이의 

거리는 40 m로 일정하게 유지하였고, 각각의 분기(T1, T2, 

…, TN이 연결된 선) 사이의 거리는 분기의 개수가 15개, 20

개일 때 각각 2.86m, 2.11m이며 각각의 분기의 길이는 1 m

로 일정하게 유지하였다. 계산의 복잡도를 줄이기를 위하여 

각 부하 개수 경우에 대하여 다양한 부하 조건 중에 50가지

를 무작위 추출하여 채널 용량 변화량을 시뮬레이션을 통하

여 계산하였다.

3 .3  채널 용량 변화 분석

  채널 용량을 계산하기 위하여 Shannon의 information 

theory를 이용하였다. FCC 규정에 의거하여 신호 전력은 

-72～-52 dBm/Hz로 제한된다 [10]. 본 연구에서는 시뮬레

이션 결과 신호 전력의 크기의 변화가 채널 용량의 변화에 

영향을 주지 못할 정도로 무시할 수 있는 정도임을 확인하

고 -60 dBm/Hz의 신호 전력만을 사용하였다. 그림 5는 15

개의 분기가 있는 네트워크에서 분기에 연결된 부하 개수를 

변화시키면서 확인한 채널 용량 감소량 시뮬레이션 결과이

다. 앞에서 언급했듯이 50가지의 터미널 부하 조건을 무작

위로 선정하였다. 부하가 연결된 터미널의 임피던스는 0 Ω 

또는 Z0이다. 부하가 연결되지 않은 터미널의 임피던스는 

106 Ω 이다. 부하 임피던스가 0 Ω인 경우, 저 잡음 조건에

서 채널 용량은 분기에 연결된  부하의 개수에 따라 32.17 

～ 242.81 Mbps 감소하였고, 고 잡음 조건에서 138.53 ～ 

313.03 Mbps 감소하였다. 부하 임피던스가 Z0일 경우, 저 잡

음 조건에서 채널 용량은 분기에 연결된 부하의 개수에 따

라 25.96 ～ 362.39 Mbps 감소하였고, 고 잡음 조건에서 

132.34 ～ 463.05 Mbps 감소하였다.

  그림 6은 20개의 분기가 있는 네트워크에서 분기에 연결

된 부하 개수를 변화시키면서 확인한 채널 용량 감소량 시

뮬레이션 결과이다. 부하 조건은 그림 5의 경우와 같이 무

작위로 50가지를 추출하여 사용하였다. 부하 임피던스가 0 

Ω인 경우, 저 잡음 조건에서 채널 용량은 분기에 연결된 부

하의 개수에 따라 32.18 ～ 260.73 Mbps 감소하였고, 고 잡

음 조건에서 138.51 ～ 322.60 Mbps 감소하였다. 부하 임피

던스가 Z0일 경우, 저 잡음 조건에서 채널 용량은 분기에 연

결된 부하의 개수에 따라 25.96 ～ 481.29 Mbps 감소하였

고, 고 잡음 조건에서 132.31 ～ 552.77 Mbps 감소하였다.

  그림 7은 21개의 분기가 있는 실제 전력선 네트워크에서 

분기에 연결된 부하 개수를 변화시키면서 확인한 채널 용량 

감소량 시뮬레이션 결과이다. 부하 조건은 그림 5, 6의 경우

와 같이 50개의 무작위 부하 조건 샘플을 추출하여 이용하

였다. 부하 임피던스가 0 Ω인 경우, 저 잡음 조건에서 채널 

용량은 분기에 연결된 부하의 개수에 따라 118.80 ～ 624.43 

Mbps 감소하였고, 고 잡음 조건에서 223.88 ～ 624.43 

Mbps 감소하였다. 부하 임피던스가 Z0일 경우, 저 잡음 조

건에서 채널 용량은 분기에 연결된 부하의 개수에 따라 

21.55 ～ 493.47 Mbps 감소하였고, 고 잡음 조건에서 136.36 

～ 568.51 Mbps 감소하였다.

그림 5 15개의 분기를 가진 전력선 네트워크에서의 부하 개

수 변화에 따른 채널 용량 감소 시뮬레이션 결과

F ig. 5 Simulation result of channel capacity degradation in 

15-branch network as a function of the number of 

load
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그림 6 20개의 분기를 가진 전력선 네트워크에서의 부하 개

수 변화에 따른 채널 용량 감소 시뮬레이션 결과

F ig. 6 Simulation result of channel capacity degradation in 

20-branch network as a function of the number of 

load

그림 7 21개의 분기를 가진 실제 전력선 네트워크에서의 부

하 개수 변화에 따른 채널 용량 감소 시뮬레이션 결

과

F ig. 7 Simulation result of channel capacity degradation in 

21-branch network as a function of the number of 

load 

3 .4  회 귀 분석

  시뮬레이션 결과, 채널 용량 감소 속도가 저하되는 것에 

일정한 경향성이 있다는 것을 확인하였다. 이러한 채널 용

량 감소량을 예측할 수 있다면 전력선 통신 채널의 채널 용

량의 변화를 미리 예측할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

회귀 분석을 통하여 채널 용량 감소량을 잘 알려진 곡선 모

형으로 나타내었다. 곡선 모델의 적합도(goodness of fit)은 

다음과 같이 정의되는  의 값을 통하여 확인하였다.

 


               (2)

은 잔차제곱합, 은 전체제곱합이다. 

 값

이 클수록 더 적합한 곡선 모형이고 0 ～ 1의 값을 가질 수 

있다. [11]. 시뮬레이션에 이용된 15, 20개의 분기를 가진 네

트워크와 21개의 분기를 가진 실제 네트워크에 대한 채널 

용량 감소량 회귀 곡선을 통하여 다음과 같이 나타내었다.

채널 용량 감소량 =       
(0 Ω 부하 임피던스일 경우) (3)

채널 용량 감소량 = 
(Z0 부하 임피던스일 경우) (4)

은 부하의 개수이고 회귀 곡선의 와   값은 표 1, 2, 
그리고 3에 나타내었다. 15개, 20개의 분기를 가진 네트워크

의 경우, 0 Ω 부하 임피던스에 대해서는 자연로그 곡선을 

이용한 회귀 모형의    값이 0.99 이상을 나타내어 시뮬레
이션 결과와 거의 완벽하게 일치함을 확인할 수 있었다. 21

개의 분기를 가진 실제 네트워크의 경우, 0 Ω의 부하에 대

해서 자연로그 곡선을 이용한 회귀 모형 분석 결과    값
이 저 잡음 상태에서 0.85, 고 잡음 상태에서 0.88을 보여 15

개, 20개의 분기를 가진 네트워크에 비하여 회귀 모형의 적

합도가 0.15, 0.12 정도 감소하는 것을 확인하였다. 이는 실

제 네트워크의 경우 네트워크에 존재하는 분기 접점 사이의 

거리가 일정하지 않고, 또한 분기의 길이도 일정하지 않아서 

다중 경로 신호 전송 현상이 더욱 심해져서 발생하는 신호 

전달 경로의 무작위성이 더욱 증가하여 생기는 현상이다. 

  Z0 부하 임피던스에 대해서 직선 모형을 이용한 회귀 모형

이 모든 경우에 시뮬레이션 결과와 완벽하게 일치함을 확인

하였다. 또한 고 잡음 조건일 경우, 채널 용량 감소량이 저 

잡음 조건일 경우보다 크게 나타난다는 것을 확인하였다. 

4 . 결   론

  본 논문에서는 옥내 전력선 통신 네트워크에 대하여 부하

의 개수를 변화시키면서 두 가지 잡음 조건, 부하 임피던스 

값을 고려하여 채널 용량 감소량을 확인하였다. 시뮬레이션 

결과 채널에 연결된 부하의 개수가 증가할수록  채널 용량

이 더 많이 감소하였다. 회귀 분석 결과 0 Ω 부하일 경우 곡

선 모형, Z0 부하일 경우 직선 모형이 적합하다는 것을 확인

하였다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 옥내 전력선 통신 

채널의 채널 용량 감소를 측정하지 않고 예측할 수 있다.

부하

임피던스
잡음 강도   

0 Ω 낮음 86.17 11.24 0.98

0 Ω 높음 70.79 126.30 0.99

Z0 낮음 25.91 0.25 1.00

Z0 높음 25.59 108.10 1.00

표 1 15개의 분기를 가진 네트워크의 부하 임피던스 개

수의 변화에 따른 채널 용량 감소에 대한 곡선 모

형의 계수

T ab le 1 Model parameter of channel capacity degradation of 

15-branch network
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부하

임피던스
잡음 강도   

0 Ω 낮음 85.74 11.71 0.99

0 Ω 높음 68.13 129.5 0.99

Z0 낮음 25.53 2.577 1.00

Z0 높음 24.08 117.2 1.00

표 2 20개의 분기를 가진 네트워크의 부하 임피던스 

개수의 변화에 따른 채널 용량 감소에 대한 곡선 

모형의 계수

T ab le 2 Model parameter of channel capacity degradation 

of 20-branch network

부하

임피던스
잡음 강도   

0 Ω 낮음 166.1 195.4 0.88

0 Ω 높음 125.1 304.00 0.85

Z0 낮음 24.79 1.34 1.00

Z0 높음 23.58 115.30 1.00

표 3 21개의 분기를 가진 네트워크의 부하 임피던스 

개수의 변화에 따른 채널 용량 감소에 대한 곡선 

모형의 계수

T ab le 3 Model parameter of channel capacity degradation 

of 20-branch network
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