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요  약

최근 무선통신 사용자들의 기술 요구사항과 고속 데이터 기술 개발의 필요성이 증가되면서 비면허 무선접속 기술

개발이 주목되고 있다. 더 높은 주파수와 더 넓은 대역폭을 가진 WiFi (Wireless Fidelity)와 같은 저전력 근접 무선통

신 서비스와 더불어 광범위한 비면허 기술의 응용성을 위해 다양한 주파수 대역에서의 스펙트럼 공존 및 공유 연구

가 필수적이다. 본 논문에서는 지하철 내의 6GHz 비면허 대역의 WiFi와 기존 무선업무인 이동방송중계 시스템간의 

간섭의 정도를 평가하고 공존을 위한 두 서비스간의 이격거리를 제안한다. 간섭 평가를 위해 최소결합손실 (MCL: 
Minimum Coupling Loss)방법과 몬테카를로 (MC: Monte Carlo)방법 기반의 간섭 시나리오를 설정하였으며, 두 시

스템간의 동 대역과 주파수 이격에 따른 이격거리를 도출하였다. 

ABSTRACT

It has recently been noticed that the headway of unlicensed wireless technology is necessary as user's demands of 
wireless tech increase and the development of high-speed data service by using low-power short-range wireless network 
is needed. Hence, it is inevitable to study sharing and coexistence for broadband spectrum of diverse unlicensed 
application with wide bandwidth. In this paper, an interference examination between unlicensed WiFi (Wireless Fidelity) 
in the 6GHz and OB (Outside Broadcasting) system which is an incumbent service in the same frequency band was 
conducted and it suggests separation distance for the coexistence. Thus, MCL (Minimum Coupling Loss) and MC (Monte 
Carlo) methods were used to set up interference scenarios for the interference analysis and compute the separation 
distance between two systems according to the same frequency band and frequency separation.
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Ⅰ. 서  론

미래 혁신을 창조하기 위한 스마트 기술의 등장은 의

심 없이 인류의 편안 삶을 가져올 수 있는 결정적인 패

러다임을 불러일으킨다. 그러나 최근 주목받는 무선 플

랫폼들은 크게 선전되면서 데이터의 양은 많아지고 짧

은 시간에 전송 되어야만 한다. 그러므로 고속 데이터를 

동반한 저전력 근접 무선통신과 같은 다양한 기술들이 

개발되고 있는 시점에서 더 높은 주파수에서 더 넓은 대

역폭을 가진 WiFi (Wireless Fidelity)는 점점 성장해 가

는 무선 플랫폼의 핵심이 될 수 있다. 2020년 미국 FCC 
(Federal Communications Commission)에서 6GHz (5925- 
7125MHz) 대역 WiFi 사용에 대한 보고서가 공개된 이

후, 전 세계 산업계에서 이와 관련된 비즈니스와 정책에 

대해 관심이 몰리고 있으며 연구개발이 활발히 진행되

고 있다. 그러나 FCC 보고서에서는 실내외 WiFi 사용

에 대한 기술적 요구사항이 언급되어 있지만 대중교통 

내에서는 사용이 금지되어 있다[1]. 이것은 대중교통의 

자유로운 이동성으로 인한 6GHz 대역의 기존 무선업무

와의 간섭영향이 우려된다고 볼 수 있다.
이동방송중계 시스템은 마이크로웨이브 (Microwave) 

주파수를 이용하며 국내 주파수 분배표에 의하면 5925- 
7190MHz 대역에 할당되어있는 6GHz 대역의 기존 무

선업무이다[2]. 따라서 6GHz 비면허 대역 WiFi와 주파

수 중첩이 발생되며 이를 보완하기 위한 효율적인 주파

수 운용정책 및 연구가 필요하다. 그러나 방송시스템 상 

원활한 영상 송출을 위해 전송 링크 간에는 간섭으로부

터 완전히 자유로워야하는 이유로 현실적으로는 두 시

스템간의 주파수 공유는 불가피하다. 따라서 주파수 공

존이 가장 효율적인 주파수 운용정책으로 간주되며 간

섭 평가를 이용한 공존 가능성 검토가 필수적이다. 
지하철은 유동인구가 많은 지역에서 가장 대중적으

로 사용되고 있는 교통수단이다. 뿐만 아니라, 인구 밀

도가 낮은 지역에서도 지하철은 이동수단으로써 대중

들의 쉬운 선택이 된다. 이와 관련하여 본 논문에서는 

지하철 내의 6GHz 비면허 대역 WiFi와 기존 무선업무

인 이동방송중계 시스템과의 간섭의 정도를 평가하였

고 두 시스템간의 공존을 위한 이격거리를 제안한다. 간
섭 평가는 최소결합손실 (MCL: Minimum Coulping Loss) 
방법과 몬테카를로 (MC: Monte Carlo) 방법을 이용하

였으며 최소결합손실 방법에서는 최악의 상황을 가정

한 무선 환경에서 간섭원과 공존을 위한 이격거리를 산

출하였으며 몬테카를로 방법에서는 몬테카를로 기반 시

뮬레이션 툴을 이용하여 간섭원으로부터 희생원이 허용

할 수 있는 간섭확률에 따른 이격거리를 도출하였다.

Ⅱ. 간섭원 및 희생원 개요

2.1. 6GHz 비면허 대역 WiFi 시스템 

프로토콜 신뢰성 향상, 증감된 속도, 더 넓은 대역폭

의 사양을 가진 WiFi의 새로운 기술기준 IEEE 802.11ax
가 2019년에 소개되면서 6GHz 비면허 대역에서 사용할 

수 있는 효과적인 무선 네트워크가 등장했다. 이전 버전

과 비교해보면, IEEE 802.11ax의 가장 큰 장점은 160MHz
까지의 대역폭 수용과 OFDMA (Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access)를 이용한 전송 효율 극대화

이다. OFDMA는 업 링크 및 다운 링크를 이용하는 다중 

사용자들에게 대역폭을 분할하게 접속함으로써 사용자

들로부터 전송된 신호는 누적되지 않게 한다. 미국 FCC
의 보고서에 의하면 실내 (LPI: Low-Power Indoor only)
에서 최대 실효 등방성 복사전력 (EIRP: Effective Isotropic 
Radiated Power)은 30dBm이며 2020년도 국내 무선국

용 무선설비의 기술기준에 따르면 안테나 절대이득을 

포함한 전력밀도는 2dBm/MHz 이하로 재정되었다.
간섭 평가를 위해서 지하철 내의 비면허 WiFi AP 

(Access Point)를 간섭원으로 간주하였으며 간섭원의 

링크는 AP와 모바일 사용자이다. 그림 1은 지하철 한 량 

안에서의 간섭원의 링크를 나타낸다[3].

Fig. 1 Interfering system link

IEEE 802.11ax에서 160MHz 대역폭의 스펙트럼 마

스크와 주파수 이격에 따른 상대레벨을 각각 그림 2와 

표 1에 나타내었다[4].
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Fig. 2 IEEE 802.11ax Spectrum mask for 160MHz 

Table. 1 The relative levels of the spectrum mask for 
160MHz

Sector Frequency offset from 
centre frequency [MHz]

Relative Level 
[dBr]

A 79.5 0

B 80.5 -20

C 160 -28

D 240 -40

2.2. 이동방송중계 시스템

이동방송중계 시스템은 실내의 스튜디오 방송이 아

닌, 방송중계차를 동반한 실외 촬영으로 뉴스나 스포츠

와 같은 다양한 이벤트를 실시간이나 녹화를 통해 영상

을 전송하는 시스템이다. 영상은 무선 및 유선 카메라에 

의해 촬영되며, 카메라로부터 송출 받은 방송중계차는 

거리에 따라 데이터를 방송국으로 바로 전송하거나 중

계국을 거쳐 방송국으로 전송한다. 무선 카메라는 방송

중계차로부터 성능에 따라 1km 이상의 반경으로 사용 

가능하다. 
본 논문의 간섭 평가에서 이동방송중계 시스템을 희

생원으로 간주하였으며 희생원의 링크는 무선카메라의 

영상 송출기와 방송중계차 내의 수신기이다. 그림 3은 

희생원의 링크를 나타낸다. 

Ⅲ. 간섭 시나리오

그림 4는 간섭원의 링크와 희생원의 링크간의 일반

적인 간섭 시나리오를 나타낸다[5].

Fig. 4 General interference scenario

여기서, ILT(Interfering Link Transmistter)와 ILR 
(Interfering Link Receiver), VLT(Victim Link Transmitter)
와 VLR (Victim Link Reciever)은 각각 간섭원과 희생

원의 링크에 구성된 송신기와 수신기이다. 각 링크에는 

전송신호가 있으며 희생원인 VLR이 VLT부터 받는 신

호를 dRSS (desired Received Signal Strength)라고 하며 

ILT부터 받는 신호를 iRSS (interfering Received Signal 
Strength)라 한다. 이때, 간섭의 정도는 iRSS와 dRSS 혹
은 iRSS와 잡음의 비로 분석되는데 본 논문에서의 간섭 

평가 기준은 ITU-R (International Telecommunication 
Union-Radiocommunication Sector)의 방송 서비스 관

련 간섭 평가 가이드라인에 따라 I/N (Interference to 
Noise ratio)이다[6].

지하철 내의 6GHz 비면허 대역 WiFi 서비스의 경우, 
지하철 각 량에 설치된 모든 WiFi AP는 간섭원으로 분

류될 수 있다. 지하철 1호선기준으로 지하철 한 량은 길

이 20m에 폭 3m 20cm이며 총 10량으로 구성되어 있다. 
본 연구의 간섭분석은 6GHz 대역에서 지하철 내 비면Fig. 3 Victim system link 
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허 WiFi와 이동방송중계 시스템의 공존을 위한 최소 이

격거리를 도출하였다. 따라서 지하철의 이동환경에 비

해 전파손실이 낮은 지상에서 정차 중인 지하철 환경을 

고려하였다. 
그림 5는 간섭 평가를 위한 간섭원의 링크와 희생원

의 링크간의 간섭 시나리오를 나타낸다.

Fig. 5 The interference scenario for the interference 
examination

Ⅳ. 간섭 평가 수행

4.1. 최소결합손실 방법

최소결합손실은 최악의 상황을 가정한 환경에서도 

안정된 시스템을 유지하기 위해 충분한 보호 대역을 할

당하거나 이격거리를 산정하는 간단한 분석이다. 또한 

경로손실 (Path Loss)을 계산하면 이격거리 산출이 가능

하므로 파라미터를 단순하게 설정하는 장점이 있으나, 
주파수 측면에서 다양한 스펙트럼을 다루지 않고 오직 

하나의 간섭원과 전파채널 모델을 대상으로 분석하기 

때문에 매우 효과적인 파라미터 활용이라고 볼 수는 없

다. 여기서 최악의 상황이란 dRSS가 최소값이거나 수신

기의 매우 높은 잡음이다. 잡음은 식 (1)을 이용하여 구

할 수 있다.

log (1)

여기서, 는 볼츠만 상수  ×   , 
는 온도 (290 K), 는 대역폭, 는 잡음지수 

(Noise Figure)를 나타낸다. 
I/N을 간섭 평가 기준으로 한 경로손실을 데시벨 (dB)

로 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[7].

  

 
(2)

여기서, 는 송신신호, 는 대역폭 변환 계

수, 은 벽 투과 손실,   (Out-of-Band)는 

스펙트럼 마스크 특성에 따른 상대레벨을 나타낸다. 
는 식 (3)과 같이 계산된다. 

 log

 (3)

여기서, 은 희생원의 대역폭이며, 는 

간섭원의 대역폭을 나타낸다.
수식 (2)의 는 전파채널 모델을 포함하며 자

유공간 채널 모델을 적용하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다.

  log


log

log

(4)

여기서, 는 이격거리, 는 중심 주파수를 나타낸다. 
최소결합손실 방법을 이용한 간섭 평가에 사용될 간섭

원과 희생원의 파라미터는 표 2와 같이 나타내었다

[8-9].

Table. 2 The parameters of the interferer and victim for MCL

Parameter Value Unit

Center frequency of the interferer 6345 MHz

Center frequency of the victim 6345 MHz

Power spectral density of the interferer 2 dBm/MHz

Noise figure 3 dB

Bandwidth of the interferer 160 MHz

Bandwidth of the victim 8 MHz

Penetration Loss(measured) 14 dB

Interference criteria (I/N) -6, -10 dB

Bandwidth conversion factor -13 dB

Propagation model Free space

4.2. 몬테카를로 방법

몬테카를로 방법은 다양한 무선 시스템의 관점에서 

간섭의 정도를 확률로 도출할 수 있는 수치학적으로 정

확하고 통계학적으로도 유용한 접근이다. 정확한 알고
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리즘으로 계산되기 위해서는 간섭 시나리오는 가능한 

정확하게 현실과 유사한 환경으로 수치적으로 설계되

어야 한다. 따라서 분석 결과의 의존도는 얼마나 반복하

여 수행했는지, 또는 다양한 파라미터들을 사용했는지

에 따라 그 결과 값이 다를 수 있다. 특히, 스펙트럼 마스

크와 같은 간섭원의 파라미터들을 평가하고 새로운 무

선 시스템을 개발하는데 널리 사용된다는 것이 몬테카

를로 방법의 가장 큰 장점이다. 최소결합손실과는 달리, 
비교적 복잡한 전파채널 모델들을 다룰 수 있으며 

point-to-point, point-to-multipoint fixed systems 등 여러 

가지 기능들과 요소들을 고려할 수 있기 때문에 몬테카

를로는 간섭 평가에 있어서 무선 환경 시나리오 설계 정

확성에 따라 유동적인 통찰과 메카니즘을 제공한다. 
SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte 

Carlo Analysis Tool)은 몬테카를로 기반의 시뮬레이션 

툴이며 간섭 평가를 위한 최적화된 프로그램이다. 다양

한 무선 시스템 및 환경에서 잠재적인 전파간섭과 그 원

인을 SEAMCAT을 이용하여 분석할 수 있으며 CEPT 
(Conference of European Postal and Telecommunications 
administrations)와 ETSI (European Telecommunications 
Standards Institute)에 의해 개발 및 관리된다[10].

그림 6은 간섭의 정도를 분석하기 위해서 원하지 않

는 신호가 허용할 수 있는 기준 I/N을 만족하거나 초과

하는 것을 나타낸다. 간섭 평가 기준치를 초과하면 간섭

의 영향이 있다고 판단된다[11].

Fig. 6 Interference criteria

간섭의 발생은 주파수 채널에서도 영향을 받는다. 특
히, 간섭원과 희생원의 중심주파수가 동 대역일 경우, 
간섭의 정도는 매우 높다. 따라서 채널 이동시 대역 외 

주파수 이격에 따른 상대레벨과 불요방사에 의해 감쇄

된 신호 전력 값과 각 시스템의 대역폭을 고려하여 높아

진 간섭의 정도를 완화함으로써 공존의 가능성을 높일 

수 있다. 
그림 7은 간섭원의 송신 스펙트럼 마스크와 희생원

의 수신대역폭의 관계를 나타낸다. 

Fig. 7 The spectrum mask and the bandwidth of the 
victim

SEAMCAT에서 간섭 평가 기준 I/N을 고려한 간섭받

지 않을 확률 는 식 (5)와 같다.

 ≻ 




≻


  ≻ 

(5)

에 의해 간섭 확률 는 다음 식 (6)과 같다.

  (6)

몬테카를로 방법을 이용한 간섭 평가에 사용될 간섭

원과 희생원의 파라미터는 다음 표 3과 같이 나타내었다.

Table. 3 The parameters of the interferer and victim for MC

Parameter Value Unit

Center frequency of the interferer 6345 MHz

Bandwidth of the interferer 160 MHz

Transmission power 24 dBm

Local environment of the interferer Indoor

Center frequency of the victim 6345 MHz

Bandwidth of the victim 8 MHz

Noise figure 3 dB

Local environment of the victim Outdoor

Penetration loss
(measured)

15 (10%)
21 (90%) dB

Variation 1 dB

Interference criteria (I/N) -6, -10 dB

Bandwidth conversion factor -13 dB

Propagation model Free space
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SEAMCAT에서 주파수 대역, 시스템 특성, 간섭평가

기준, 전파모델 등 주어진 파라미터를 활용하여 간섭링

크와 희생링크 설정 후 희생원과 간섭원간의 이격거리

에 따른 간섭확률을 도출할 수 있다. 

Ⅴ. 간섭 평가 결과

5.1. 최소결합손실 방법 수행 결과

최소결합손실 방법 수행에서 다양한 경우의 수를 분

석하기 위해 간섭 평가 기준 I/N이 -6dB와 -10dB일 때 

각각 동 대역에서부터 주파수 이격 시 감소하는 이격거

리를 산출하였다. 최소결합손실은 최악의 상황을 가정

하고 이동방송중계 시스템은 간섭으로부터 완전히 자

유로워야 하는 구조인데도 불구하고 간섭 평가 기준이 

I/N이기 때문에 희생원의 링크의 거리 즉, 영상 송출기

와 수신기 사이의 거리는 간섭원으로 부터의 이격거리

에 영향을 주지 않는다. 따라서 희생원의 수신기 자체에

서 발생하는 잡음과 간섭원으로부터 받는 원하지 않는 

신호세기가 희생원의 수신기와 간섭원의 송신기 사이

의 이격거리에 가장 큰 영향을 줄 것으로 보인다. 
최소결합손실 방법 수행을 위해 주어진 파라미터 값

들과 수식 (2)에 의해서 간섭원과 희생원이 동 대역일 

때의 이격거리는 표 4에 나타내었다. 

Table. 4 The separation distances by the same frequency 
band in MCL

I/N [dB] Separation Distance [m]

-6 666

-10 1,055

표 5에서는 간섭원과 희생원이 동 대역에서부터 주

파수 이격에 따라 감소하는 이격거리를 나타내었다. 

Table. 5 The separation distances by out-of-band emissions 
in MCL

최소결합손실 방법 수행결과, 간섭원과 희생원의 동 

대역에서부터 주파수 이격에 따른 상대레벨 -40dBr에
서 간섭 평가 기준 I/N이 -6dB에서는 6m, -10dB에서는 

10m로 각각 이격거리가 상당히 줄어든 것을 확인할 수 

있었다. 

5.2. 몬테카를로 방법 수행 결과

SEAMCAT 시뮬레이션을 이용한 몬테카를로 방법 

수행에서는 희생원의 안전한 수신연결을 위해서 수신

신호가 95%에 도달하거나 그 이상이 되어야 한다는 

ITU-R의 방송 서비스 관련 보고서에 따라 허용할 수 있

는 간섭 확률은 5% 이내이다. 따라서 동 대역과 주파수 

이격에 따라 간섭 허용치 5%를 만족하는 이격거리를 도

출하였다. 
몬테카를로 방법 수행을 위해 주어진 파라미터 값들

을 참고하여 간섭원과 희생원이 동 대역일 때의 간섭 허

용치 5%를 만족하는 이격거리를 표 6에 나타내었다.

Table. 6 The separation distances by the same frequency 
band in MC

I/N [dB] Separation 
Distance [m]

Interference 
Probability [%]

-6 587 5

-10 937 4.9

표 7에서는 간섭원과 희생원이 동 대역에서부터 주

파수 이격에 따라 5%의 간섭 확률을 만족하는 감소된 

이격거리를 나타내었다. 

Table. 7 The separation distances by out-of-band emissions 
in MC

I/N [dB]
Frequency 

Offset 
[MHz]

Relative 
Level
[dBr]

Separation 
Distance 

[m]

Interference 
Probability 

[%]

-6 6425 -20 67 4.7

-6 6505 -28 12 4.4

-6 6585 -40 1 0

-10 6425 -20 105 4.7

-10 6505 -28 19 4.2

-10 6585 -40 2 0

I/N [dB] Frequency 
Offset [MHz]

Relative Level
[dBr]

Separation 
Distance [m]

-6 6425 -20 65

-6 6505 -28 25

-6 6585 -40 6

-10 6425 -20 100

-10 6505 -28 40

I/N [dB] Frequency 
Offset [MHz]

Relative Level
[dBr]

Separation 
Distance [m]

-10 6585 -40 10
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지하철 량 수를 최대치인 10량으로 증가시켰을 때 

6GHz 비면허 대역 WiFi AP의 수도 10개로 증가함에 따

라 이격거리의 변화를 분석하였다.
간섭원과 희생원이 동 대역이고 간섭원의 수가 10개

일 때의 간섭 허용치 5%를 만족하는 이격거리를 표 8에 

나타내었다.

Table. 8 The separation distances from 10 multiple ILT 
by the same frequency band in MC

The number 
of ILT I/N [dB] Separation 

Distance [m]
Interference 

Probability [%]

10 -6 1295 4.9

10 -10 2055 4.9

간섭원의 수가 10개이면서 간섭원과 희생원이 동 대

역에서부터 주파수 이격에 따라 5%의 간섭 확률을 만족

하는 감소된 이격거리를 표 9에 나타내었다.

Table. 9 The separation distances from 10 multiple ILT 
by out-of-band emissions in MC

The 
number 
of ILT

I/N
[dB]

Frequency 
Offset 
[MHz]

Relative 
Level
[dBr]

Separation 
Distance 

[m]

Interference 
Probability

[%]

10 -6 6425 -20 136 4.8

10 -6 6505 -28 14 3.9

10 -6 6585 -40 1 0

10 -10 6425 -20 224 4.9

10 -10 6505 -28 26 4

10 -10 6585 -40 2 0

몬테카를로 방법 수행결과, 최소결합손실 방법 수행

결과와 비슷한 결과로, 간섭원과 희생원의 동 대역에서

부터 주파수 이격에 따른 상대레벨 -40dBr에서 10m 이
내로 이격거리가 줄어들어는 것을 확인할 수 있었다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 최소결합손실과 몬테카를로 방법 기

반의 SEAMCAT 시뮬레이션을 이용하여 지하철 내의 

6GHz 비면허 대역 WiFi와 기존 무선업무인 이동방송

중계 시스템과의 공존을 위해 간섭 평가를 수행했다. 결
과로써, 간섭원인 6GHz 비면허 대역 WiFi로부터 희생

원인 이동방송중계 시스템과의 이격거리를 도출하였

다. 최소결합손실 방법에서는 두 시스템간의 최악의 상

황과 단일 간섭원일 때를 고려하여 동 대역과 주파수 이

격에 따른 이격거리를 산출하였으며, 몬테카를로 방법

에서는 단일 및 다중 간섭원일 때를 고려하여 동 대역과 

주파수 이격에 따라 간섭 허용치 5%미만을 만족하는 이

격거리를 도출하였다. 최종 결과, 두 수행 방법 모두 동 

대역에서는 수 백 미터 이상의 이격거리가 도출되어 공

존의 가능성이 매우 낮았지만 주파수 이격에 따라 2m 
이내로 이격거리가 줄어들어 공존 가능성을 상당히 증

가시켰음을 확인하였다. 
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