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1. 서론

 전력선 통신은 기존 네트워크의 사각지대에 인터넷 

서비스를 제공할 수 있는 라스트 마일 솔루션으로 모

든 가구에 보급되어 있는 전력선을 매체로 통신을 하

는 방식이다. 초고속 인터넷 사업을 통해 아파트 단지

를 중심으로 광케이블을 이용한 FTTH (Fiber to the 

Home), 광케이블과 동축 케이블을 이용한 HFC 

(Hybrid Fiber Coaxial) 망이 보편화 되었지만, 초고

속 인터넷 회선이 설치되어 있지 않은 구간이 존재한

다. 이런 구간에서는 기 포설된 전력선을 통해 네트워

크에 접속할 수 있어서 망 포설 비용을 절감할 수 있

고, 범용성을 제공할 수 있다. 최근 전송속도와 신뢰성 

측면에서의 한계를 극복한 고속 전력선 모뎀이 상용화

되었고, AMI (Advanced Metering Infrastructure) 

스마트 원격검침에서 가입자망이나 홈 자동화, IoT 서

비스를 위한 홈네트워크 분야까지 응용범위가 확대되

고 있다 [1],[2],[3]. 전력선 통신은 크게 2KV의 고압 송전

망을 이용하는 방식과 110V/220V 급의 일반 수용가 

전력망을 사용하는 방식으로 구분된다. HomePlug 

AV2 표준은 2Gbps까지 지원하지만, 노이즈 및 서지 
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프로텍터 등이 속도 저하의 요인으로 작용하고 있다 
[2],[3]. 

주택 내 통신의 경우, 인터넷은 ISP (Internet 

Service Provider)로부터 공급받고 주택 내 통신 회선 

연결은 전력선 통신으로 하는 방식이다. 주택 내의 단

거리라면 통신 속도도 충분히 나올 수 있고, 추가로 배

선 작업을 하지 않아도 방과 방 사이의 통신을 할 수 

있게 된다. 본 논문에서는 주택 내 통신을 포함한 구내 

네트워크 환경에서 전력선의 감쇠와 유입되는 잡음이 

전송 특성에 미치는 영향과 전력선 구간에서 제공할 

수 있는 최대 데이터 처리량 (throughput)을 측정하

기 위해서 iperf를 이용하여 윈도우 사이즈를 

32kbytes에서 1024kbytes로 증가시켜 가면서 데이

터 처리량을 측정하였다.

2. 전력선 통신 시스템 구성

그림 1. PLC 모뎀 구성도
Fig. 1. Schematic diagram of PLC modem  

그림 1의 전력선 통신을 위한 모뎀은 60Hz의 교류 

전력과 수십 kHz ~ 수십 MHz의 통신 신호를 합성하

거나 분해하기 위해서 커플러를 사용한다. 커플러는 변

압기 (transformer), 커패시터, 브리더 (bleeder) 저항 

및 고전압 배리스터 MOV (Metal Oxide Varistor)로 

구성된다. 변압기는 통신 신호를 전력선 인터페이스부

에서 모뎀으로 또는 모뎀에서 전력선 인터페이스부로 

커플링 한다. 커패시터는 50~60Hz의 교류 전력이 변

압기를 통해서 모뎀으로 커플링 되는 것을 방지하며, 

통신 신호를 커플링 한다. 브리더 저항은 커패시터에 

축적된 전기에너지를 방전시키는 역할을 한다. MOV는 

전력선 인터페이스부에서 들어오는 통신 신호가 커패

시터의 항복 (breakdown) 전압을 초과하여 변압기를 

손상시키는 과도 현상을 방지하게 된다. 

전력선 통신 모뎀은 신호 변조를 위해서 2~32MHz 

주파수 대역에서 OFDM 변조방식을 사용하였다. 전력

선은 주파수 선택적 페이딩 주파수 응답을 가지는 통

신 채널이며 [1],[4],[5], 특정 주파수에서 노치 (notch)를 

가지는 전달함수로 나타낼 수 있다. 전력선의 채널은 

송신기와 수신기 사이의 전력선 배선, 다양한 전자제품

의 사용에 따라서 시간과 주파수에 의존적인 특성을 

가진다. 일반적으로 옥내에서 측정된 전달함수는 몇 개

의 깊은 협대역 노치를 보여 주며 [1],[4],[5], 이러한 감쇠 

및 잡음의 영향을 최소화하기 위해서 adaptive bit 

loading [6],[7] 방식이 적용된다. 따라서 본 논문에서도 

adaptive bit loading 방식을 적용하였고, 부반송파

의 SNR (Signal-to-Noise Ratio) 레벨에 따라서 

1536개의 부반송파별로 최대 1024 QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation) 까지 변조 차

수를 다르게 적용하였다. 전력선 통신 모뎀의 물리계층 

전송속도는 식 1에서와 같이 주기적 전치부호 (cyclic 

prefix) 주기 (TCP), OFDM 심볼 주기 (TOFDM), BPC 

(Bits per Carrier)의 합으로 계산할 수 있다. 부반송

파 총 개수 (N)는 1536개 이며, 모두 1024 QAM으로 

변조하는 경우 부반송파별 10 비트를 전송할 수 있어

서 물리계층 전송속도 최대값은 대략 200Mbps 이다. 

 


  




             (1)

그림 2는 전력선 통신을 이용한 구내 네트워크 구축 

방안을 보여 준다. 전력선 통신의 게이트웨이 역할을 

하는 PLC 모뎀은 10/100Base-T 랜 (LAN: Local 

Area Network) 인터페이스를 통하여 ISP와 연결되

며, 구내 네트워크에서 CPE (Customer Premise 

Equipment) 역할을 하는 PLC 모뎀과 전력선으로 통

신을 하게 된다. 구내 전력선 구간은 3m 길이의 멀티

탭 3개와 일반적인 가전제품인 TV, 냉장고, 세탁기, 

에어컨, 헤어드라이어를 연결하여 구성하였다. CPE 모

뎀의 10/100Base-T 랜 인터페이스, IEEE 
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802.11b/g/n 무선랜 (WLAN) 인터페이스는 PC, 태

블릿 등과 연결될 수 있다.

그림 2. 전력선 통신을 이용한 구내 네트워크
Fig. 2. In-building network diagram using power line 

communication 

3. 네트워크 throughput 실험 및 분석

구내 네트워크의 전력선 통신 구간에서 전송할 수 

있는 최대 데이터 처리량을 측정하기 위해서 iperf  네

트워크 성능 측정 툴을 이용하였다. 게이트웨이 PLC 

모뎀은 그림 2에서와 같이 ISP와 연결되는 업링크 포

트를 가지는 유무선 공유기의 10/100Base-T 랜 포트

에 연결되며, 전력선 구간의 데이터 처리량을 측정하기 

위한 트래픽 전송 서버 역할을 하는 PC는 유무선 공유

기의 다른 랜 포트에 연결된다. 트래픽 전송 클라이언

트 역할을 하는 PC는 CPE PLC 모뎀의 

10/100Base-T 랜 포트 또는 IEEE 802.11b/g/n 무

선랜 인터페이스와 연결된다. 데이터 처리량에 미치는 

전력선 감쇠의 영향을 분석하기 위해 게이트웨이와 

CPE PLC 모뎀 사이의 전력선 길이는 3m, 6m, 9m로 

하였으며, TCP 윈도우 사이즈별 데이터 처리량을 측

정하였다. 

그림 3. CPE PLC 모뎀의 랜 인터페이스 데이터 처리량
Fig. 3. LAN interface throughput of CPE PLC modem  

그림 3은 CPE 전력선 모뎀의 랜 인터페이스 데이터 

처리량이다. 전력선의 길이가 3m인 경우, 윈도우 사이

즈가 32kbytes 일 때 데이터 처리량은 평균 58.9Mbp

s 이다. 윈도우 사이즈가 64kbytes로 증가하면 데이터 

처리량이 90.7Mbps로 증가하며, 128kbytes에서는 9

4.4Mbps로 증가한다. 256kbytes 이상에서는 데이터 

처리량이 증가하지 않고 수렴하게 된다. 전력선의 길이

가 6m인 경우, 3m에서 측정한 데이터 처리량과 거의 

동일하여 전력선 손실의 영향이 크지 않다는 것을 알 

수 있다. 그러나 전력선의 길이가 9m로 증가하면 윈도

우 사이즈가 32kbytes 일 때 데이터 처리량이 52.7M

bps로 6.2Mbps 감소하며, 64kbytes 에서는 85.4Mb

ps로 5.3Mbps 감소하게 된다. 128kbytes 이상에서

는 데이터 처리량 감소가 발생하지 않는다. 따라서 윈

도우 사이즈를 128kbytes 이상으로 설정하면 9m까지

는 전력선 손실이 데이터 처리량에 미치는 영향이 크

지 않다는 것을 알 수 있다. 

그림 4는 트래픽 전송 클라이언트 PC를 CPE 전력

선 모뎀의 무선랜 인터페이스에 연결하여 측정한 데이

터 처리량이다. 전력선의 길이는 3m로 하였고, 윈도우 

사이즈가 32kbytes일 때 데이터 처리량은 27.4Mbps 

이며, 128kbytes에서는 54.1Mbps로 선형적으로 증

가한다. 128kbytes 이상에서는 데이터 처리량이 선형

적으로 증가하지 않고, 1024kbytes 에서 59.2Mbps

로 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

 

그림 4. CPE PLC 모뎀의 무선랜 인터페이스 데이터 처리량
Fig. 4. WLAN interface throughput of CPE PLC modem 
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그림 2의 구내 네트워크에서 CPE PLC 모뎀 랜 인

터페이스의 시간에 따른 데이터 처리량 변화는 그림 5

와 같다. 전력선의 길이는 3m 이며, 윈도우 사이즈는 

최대 데이터 처리량을 제공하는 1024kbytes 이다. 2

초 간격으로 100초 동안 측정한 결과, 표준 편차 

0.51Mbps, 평균 94.8Mbps의 일정한 데이터 처리량

을 제공하는 것을 확인할 수 있다. CPE PLC 모뎀 무

선랜 인터페이스의 시간에 따른 데이터 처리량 변화는 

그림 6과 같다. 표준 편차 4.34Mbps, 평균 

59.2Mbps의 데이터 처리량을 제공하며, 채널 간섭 및 

다중 경로 페이딩으로 인해 데이터 처리량의 변화가 

랜 인터페이스와 비교해서 상대적으로 크다는 것을 알 

수 있다.

4. 결론

전력선 통신은 기존 네트워크의 사각지대에 인터넷 

서비스를 제공할 수 있고, 기 포설된 전력선을 통해 네

트워크에 접속할 수 있어서 망 포설 비용을 절감할 수 

있는 라스트 마일 솔루션이다. 그러나 전력선에서 발생

하는 감쇠와 구내 네트워크 환경에서  

그림 5. CPE PLC 모뎀의 랜 인터페이스 데이터 처리량 변화 
(Lpower line: 3m, TCP window size: 1024kbytes)

Fig. 5. LAN interface throughput change of CPE PLC m
odem (Lpower line: 3m, TCP window size: 1024kb
ytes) 

그림 6. CPE PLC 모뎀의 무선랜 인터페이스 데이터 처리량 변
화 (Lpower line: 3m, TCP window size: 1024kbytes)

Fig. 6. WLAN interface throughput change of CPE PLC 
modem (Lpower line: 3m, TCP window size: 1024kb

ytes)  

유입되는 잡음의 영향으로 주파수 선택적 페이딩 주파

수 응답을 가지며, 이를 해결하기 위해 adaptive bit 

loading 방식이 사용되는 통신 채널이다.

본 논문에서는 adaptive bit loading 방식을 적용

한 OFDM 변조방식을 사용하여 구내 네트워크 환경에

서 전력선 통신 시스템의 데이터 처리량을 측정하였다. 

전력선의 길이 3m, 6m, 9m 에서 TCP 윈도우 사이즈

별 데이터 처리량을 측정한 결과, 6m 까지는 전력선 

손실의 영향이 없으며, 9m에서는 TCP 윈도우 사이즈

를 128kbytes 이상으로 설정하면 전력선 손실이 데이

터 처리량에 미치는 영향이 없다는 것을 알 수 있다. 

또한, 최대 데이터 처리량을 제공하는 1024kbytes의 

윈도우 사이즈에서 시간에 따른 네트워크 데이터 처리

량 변화를 확인한 결과, 표준 편차 0.51Mbps, 평균 

94.8Mbps의 일정한 데이터 처리량을 제공하는 것을 

확인할 수 있다. 
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