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이동통신 기술의 진화동통
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Why Evolution ?

불편은 진화의 조건
전화를 밖에서도 자유롭게 사용할 수 있다면…

디지털 이동통신(음성) 서비스 CDMA, GSM ..1993~1996

인터넷을 밖에서도 자유롭게 사용할 수 있다면…

무선 데이터 서비스 cdma2000, GPRS, WCDMA ..2000~2003

그런데 너무 느려서 …

고속의 무선 데이터 서비스 HSDPA, WiBro, EVDO rA ...2006~현재

저가의 고속 무선 데이터 서비스

빠르긴 한데 너무 비싸서 …

고가의 원론적 요인은?
데이터 요금이 얼마나 싸져야 할까? 
어떻게 저가를 구현할 것인가?

=>  수천,수만 개의 고가의 기지국,중계기 …
=>  무제한 정액제로 3만원/월 이하는 되어야 …현재보다 1/10 수준
=> 기술 발전으로 장비 값이 획기적으로 싸진다면 가능 할까??
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어떻게 저가를 구현할 것인가? >  기술 발전으로 장비 값이 획기적으로 싸진다면 가능 할까??



고가의 무선데이터 요금 …

• 전국 서비스를 위하여는 최소 7000 국소의 기지국 필요

• 기지국을 설치,유지보수 하기 위하여는 고가의 CAPEX, OPEX 요인기지국을 설치,유지 수 하기 위하여 가의 ,

• 무선데이터 서비스 고가 요금의 주요 요인

시간이 지나 기술의 발전

기지국 장비 감가상각 비용 1500만원 150만원

시간이 지나 기술의 발전
에 의하여 장비 가격이
획기적으로 싸진다면 …

기지국 장비 감가상각 비용

기지국 시설 감가상각 비용

전기료

부동산 임차료

1500만원

1000만원

500만원

1000만원

150만원

1000만원

500만원

1000만원부동산 임차료

전용선로 임차료

유지보수 인건비

…..

1000만원

2000만원

2000만원

…..

1000만원

2000만원

2000만원

…..

한 국소를 유지하기 위한 CAPEX+OPEX 최소 8000만원 최소 6650만원

획기적인 원가인하 요인이 되지 못함
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획기적인 원가인하 요인이 되지 못함
위의 수치는 정확한 데이터가 아닌 예시입니다



초고속화에 의한 저가의 구현

과금 근거 => 20만원/통화자

위의 수치는 정확한 데이터가 아닌 예시입니다

과금 근거 => 2만원/통화자

기지국 데이터 속도를 초고속화 시키면 패킷 당 원가가

획기적으로 싸지게 된다.
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초고속 무선 데이터 기술

디지털 이동통신 서비스

무선 데이터 서비스

고속의 무선 데이터 서비스

저가의 고속 무선 데이터 서비스

초고속 무선 데이터 서비스
(4세대 이동통신)

고객이 보편적으로 원하는 속도보다 수백,수

천배의 속도로 진화

(4세대 이동통신)

어떻게 ?? => 반사파 처리의 문제 !!
반사파가 없는 위성통신 마이크로웨이브 링크

에서는 수백Mbps 전송이 오래 전부터 일반화
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4세대를 향한 기술 개발세대를 향한 기술 개발

2G, 3G Mobile Wimax, LTE, 4G

무선 접속 기술 CDMA OFDM 반사파 문제의 극복 고속 전송무선 접속 기술 CDMA OFDM 반사파 문제의 극복, 고속 전송

변조 기법 QPSK,16QAM QPSK,16QAM,64QAM 고속 전송

주파수 다중화 FDD FDD / TDD 주파수 효율성 증대

다중 안테나 기술 Rx Ant Diversity STC Beam Forming SM MIMO 반사파의 활용 고속 전송다중 안테나 기술 Rx Ant Diversity STC, Beam Forming, SM MIMO 반사파의 활용,고속 전송

3 5Ghz 100MHz BW OFDMA TDD 64QAM3.5Ghz, 100MHz BW, OFDMA, TDD, 64QAM,

4/4채널코딩, 8X8MIMO

⇒ 100Mbps x 6bits/symbol x 4/4 x 8배

⇒ 4 8Gbps 최고속도⇒ 4.8Gbps 최고속도
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데이터 속도에 따른 ISI 문제점 증가데이터 속 에 따른 S 문제점 증가

ISI problem

serious !!

moderate

serious !!

• data rate 증가에 따라 증대되는 ISI 문제점을 최소화 하기 위하여는

• equalizer : 주파수 대역폭이 증가할수로 복잡도 증가equalizer  주파수 대역폭이 증가할수로 복잡도 증가

• rake receiver : 다중 반사파가 많을수록 복잡도 증가

• diversity : time, frequency, antenna ……

• longer symbol duration  => Multi Carrier modulation

반사파가 많은 도심환경에서 데이터 속도 증가에 따른 ISI (Inter Symbol Interference) 문제점 급증
=> CDMA 구현의 복잡도 급격히 증가 => OFDM 도입의 배경

CDMA  => 반사파 각각에 대한 개별적 처리
OFDM => 고속의 데이터를 저속의 데이터로 병렬 전송
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OFDM  > 고속의 데이터를 저속의 데이터로 병렬 전송, 
병렬 전송되는 저속 데이터들에 대하여도 일정 시간내에서의 반사파에 대하여는 일괄 처리(무시)



다중 반사파의 대처 방법다중 반사파의 대처 방법

• Guard Interval 값을 키우면

비트 에너지 감소(잡음에 대한 내성 감소), 

반사파에 대한 강인성 증가

• Guard Interval 값을 줄이면

비트 에너지 증가(잡음에 대한 내성 증가)

• 데이터 속도의 고속화 => 더욱 많은 반사파 생성 효과 => CDMA 의 태생적 한계 => OFDM 기술의 적용

비트 에너지 증가(잡음에 대한 내성 증가), 

반사파에 대한 강인성 감소

• Wibro GI = 12.8usec
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• 고속의 무선데이터가 다중반사파를 극복하고 전달되는 과정 => 이동통신 핵심기술



OFDM 의 기본 구성

IFFTT FFT

의 기본 구성
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OFDM

인접 subchannel 최대값과
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인접 subchannel 최대값과
zero 값이 서로 교차



OFDM versus CDMAC

방식 병렬 부반송파 갯수 최고 속도

와이브로 864개 ~ 16Mbps와이브로 864개 ~ 16Mbps

801.11a 무선랜 52개 ~ 54Mbps

유럽형 디지털 TV 1075 ~ 6817개 ~ 32Mbps

디지털 라디오 192 ~ 1536개 ~ 1.8Mbps

ADSL 256개 ~ 8Mbps

VDSL 2783개 ~ 52Mbps

4세대 이동통신 최소 수천개 100Mbps ~

OFDM 을 기법을 사용하는 시스템 방식 별 특징 데이터 속도 증가에 따른 복잡도의 변화

초고속 무선데이터 전송을 위하여 CDMA 보다 OFDM 기술이어야 함을 설명
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초고속 무선데이터 전송을 위하여 CDMA 보다 OFDM 기술이어야 함을 설명



높은 변조지수에 의한 전송속도의 증대높은 변 지수에 의한 전송속 의 증대

잡음과 반사파에 민감, 높은 전송속도

OFDM 방식이 CDMA 방식에 비하여 근거리에서 더 높은 SINR 과 더 높은 전송속도를 나타내는 근거를 설명
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OFDM 방식이 CDMA 방식에 비하여 근거리에서 더 높은 SINR 과 더 높은 전송속도를 나타내는 근거를 설명



High speed data transmission 

4G required level (100M~1Gbps)

throughput,performance

4G

How to ??
Evolution is not enough.
We need 역발상 !!

LTE

Shannon’s limit
no fading enviroment limit

~20Mbps

HSPA.WiBro

fading 활용 기술fading 극복 기술

time, technology

CDMA,WCDMA

g 용 기

• MIMO !!

fading 극복 기술

• rake receiver
• OFDM
• MRC, STC

We hate fadings

We love fadings

g
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MIMO의 기본 개념의 기본 개념

• 반사파 충분 => 수신단에서 각각의 전파경로 역추정 가능

=> 송신 A,B 에 각기 다른 데이터 송신 => 데이터 속도 선형적 증가

• 직접파 => 각각의 전파경로 동일 특성 => 각각의 전파경로 추정 불가

송신 분리수신 불가 작 불가

MIMO 용량증대 = Min(송신,수신 안테나 개수)

=> 송신 A,B 분리수신 불가 => MIMO 동작 불가

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

                       
y h h x n
y h h x n

= ⋅ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

y H x n

pre-coder
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다중 반사파에 대한 이동통신 기술의 진화다중 반사파에 대한 이동통신 기술의 진화

SM MIMO Beam FormingSM MIMO
(Spatial Multiplexing)

Beam Forming

적합한 무선 환경 다중 반사파 환경

좋은 수신전파 상태

반사파가 적은 환경

않좋은 수신전파 상태좋은 수신전파 상태 않좋은 수신전파 상태

무선망 설계 도심, 건물내 환경

최적의 환경 => 무선랜

시골, 비도심 환경

무선망 진화에 따른 적용 SM MIMO 와 Beam Forming 의 적응적 동작이 요구됨

Adaptive MIMO Switching (SM BF,Tx Diversity)

Mobile Wimax 에서 필수사항
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다중 안테나 기술의 진화다중 안테나 기술의 진화
...d,f,g,s

k d j f
...k,j,a,w

CSM-MIMO

...k,d,j,f,a,g,w,s

...3,1

feedback

3 1

...3,1

MU-MIMO

...4,3,2,1

...4,2

SM-MIMO

...3,1

...4,3,2,1

...4,2
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4세대의 핵심기술인 MIMO 기술의 진화 단계를 설명



MIMO 안테나의 예안테나의 예

4x2 안테나에 의한 BF 와 SM MIMO 기능을 갖는 안테나 구조의 예 (미국 스프린트 모바일 와이맥스)

by 이상근17

삼성전자 자료 인용



FDD  & TDD  방식의 차이(1)방식의 차이( )

Guard Band

Amplitude

Guard Time

Frequency

Tx Band Rx Band
Frequency

FDD system

Tx Rx
time

Tx Rx

TDD system

• 무선망 설계 용이

• 상하향 비대칭 구조 구성 불가능

• Guard Band 에 의한 주파수 효율성 감소

• Guard Band 불필요, 상하향 비대칭 구성 용이에 따른

주파수 효율성 증대

• 무선망 설계의 민감성 증대 (송,수신 신호 충돌 방지)

사업자 주파수간 간섭 가능성

10 msec

• 사업자 주파수간 간섭 가능성

• Time delay 에 민감 (셀반경, 광중계기 제약요소 …)

: Forward Link : Forward or Reverse Link

WCDMA TDD Frame 구조 (상 하향 대역폭 할당의 융통성)모든 이동통신 방식에서 FDD또는TDD 가능 WCDMA TDD Frame 구조 (상,하향 대역폭 할당의 융통성)모든 이동통신 방식에서 FDD또는TDD 가능

by 이상근18

IMT2000 FDD/TDD 주파수 대역



FDD  & TDD  방식의 차이(2)방식의 차이( )

FDD : CDMA,WCDMA,HSDPA ...
TDD : Wibro, TD-SCDMA, 향후 무선 데이터 시스템

by 이상근19

3G 이후의 대부분 이동통신 방식은 FDD가 아닌 TDD 방식으로 진화 중



비동기 방식의 진화동 방

표준 규격 표준 완성 주요 내용

Release 99 
( 99)

1999년 말 최초의 WCDMA 표준규격
(R99)

Release 4 2001년 초 중국 TD-SCDMA 의 표준에의 추가
고음질 음성통화 기능 및 RoHC 추가

Release 5 2002년 초 HSDPA, IMS 기능 추가

Release 6 2004년 말 HSUPA, HSDPA 기능 개선, MBMS, WLAN 연
동

Release 7 2007년 초 HSPA+
MIMO,CPC, 64QAN/16QAM ...

3G/UMTS 를 향한 GSM 의 진화

Release 8 2008년 말 LTE, SAE, HSPA+ 보완
OFDMA, MIMO

WCDMA 표준화의 흐름

wcdma 진화에 따른 최고속도의 변화
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wcdma 진화에 따른 최고속도의 변화



HSDPA/HSUPA Mobile Category

Code Limited Capacity

by 이상근21

HSDPA/HSUPA mobile category 에 따른 송수신 최고 속도의 정의를 설명한다



HSPA evolution (HSPA+)

하향링크 2 x 2 SM MIMO

하향링크 피크 전송속도 2배 증가하향링크 피크 전송속도 2배 증가

하향링크 64QAM 추가

기존 16QAM 에 비하여 피크 전송속도 1.5배 증가

상향링크 16QAM 추가

기존 complexed BPSK 에 비하여 피크 전송속도 2배 증가

CPC (Continuous Packet Connectivity)  

UL DPCCH, DL HS-SCCH 에 대한 DTX/DRX 기능에 의하여 단말 배터리 수명 증가

DTX 에 의한 상 하향 interference 감소로 인한 VoIP 용량 증가DTX 에 의한 상,하향 interference 감소로 인한 VoIP 용량 증가

Layer 2 Enhancement 

피크 속도 증가에 따른 RLC, MAC 구조 변경

Enhanced Cell_FACH

Cell_FACH 상태에서도 HSDPA 접속 가능(Release 7)

Cell FACH 상태에서 E-DCH 접속 가능 (Release 8)

MBSFN (Multimedia Broadcast Single Frequency Network) 

Cell Edge 에서의 MBMS 성능 향상Cell Edge 에서의 MBMS 성능 향상

Interference Cancellation for 상,하향링크, Node-B 4way Rx diversity

표준이 아닌 구현의 이슈

by 이상근22

HSPA+ 의 핵심 기술들을 설명합니다.



HSPA evolution (HSPA+) 의 피크 전송속도송

HSPA (R5,R6) HSPA+ (R7) HSPA+ (R8)

DL 14.4 Mbps
28.8 Mbps

+ SM MIMO
43.2 Mbps
+ 64QAM

UL 5.76 Mbps
11.52 Mbps
+ 16QAM

11.52 Mbps

HSPA+ 의 제약요소

SM MIMO 에 의한 고속 데이터 전송을 고려 시 OFDM 대비 CDMA 구현의 복잡도

OFDM 대비 CDMA 에서 64QAM 과 SM MIMO 를 위한 higher SINR 확보의 어려움

TDD 대비 FDD 의 SM MIMO 구현의 복잡도

상향링크 16QAM 에 의한 피크파워 증가 => 배터리 수명

by 이상근23



LTE 기술의 개요 (PHY 기준)

• 하향링크 : OFDMA,  

• 상향링크 : SC-FDMA (Single Carrier-FDMA) for less PAPR (배터리,PA 고려)

• Scalable BW up to 20Mhz : 1.4M, 3M, 5M, 10M, 20M

• FDD와 TDD의 동시 지원 (Probably TDD for TD-SCDMA)

• 상향링크/하향링크 변조 방식 : QPSK, 16QAM, 64QAM

• 10ms PHY frame 1ms TTI• 10ms PHY frame, 1ms TTI

• 두 종류의 RB(Resource block) 정의

180Khz(15Khz Subcarrier x 12개)  : 일반 resource block

180Khz(7.5kHz Subcarrier x 24개) : MBMS  resource block

• MBSFN (Multicast/Broadcast over a Single Frequency Network) 

MBMS 서비스,  복수 개의 셀로부터 시간적으로 동기화 된 공통의 신호 전송

• 접속망의 노드 수 최소화, 

- HSPA 의 RNC 제거, 단순화 된 E-UTRAN 구조, NB와 aGW의 2 노드 망 구조

- Evolved 패킷 코어망, 써킷망 제거, voice VoIP only

• 다양한 안테나 기술

- 2x2, 4x4 MIMO SM MIMO for DL, CSM-MIMO for UL

- 빔포밍 (Beamforming) 

LTE 최고속도 DL UL

3GPP 요구조건 100Mbps 50Mbps

- 안테나 다이버시티 (STC, Rx Diversity) 이론적 피크 (2x2 / 4x4) 172/326Mbps 86Mbps

시연최고 피크 150/250Mbps

* 20M FDD,64QAM,4/4CC 기준

• ITU-R 4G 조건 : 
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최소100M, 최고 600Mbps with 40M BW, 64QAM,4x4 MIMO



3G to LTE 네트웍의 기본 구성성
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써킷망과 패킷망으로 이원화 되어 있는 WCDMA/HSPA 네트웍을 설명



Flexible frequency allocation for LTEq y

나는 20Mhz!!, 5Mhz 만
골라서 사용해야지 ~ ~

나는 5Mhz 기지국 !!나는 5Mhz 기지국 !!

채널BW 1.4Mhz 3Mhz 5Mhz 10Mhz 20Mhz

RB갯수 6 15 25 50 100

나는 20Mhz !!  20Mhz 
전부 사용해야지 ~ ~

나는 20Mhz 기지국 !!RB갯수 6 15 25 50 100

전송BW 1.28Mhz 2.7Mhz 4.5Mhz 9Mhz 18Mhz

UARFCN (WCDMA) EARFCN (WCDMA)

CDMA 방식에 비하여 flexible 한 OFDM 방식의 LTE 시
스템 주파수 채널(FA) 할당의 장점을 설명

CDMA : 1.25.Mhz, 5Mhz  fixed
LTE : 1.4M, 3M, … 20M flexible, compatible
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초고속 전송을 위한 비동기 방식 무선접속 기술송 동 방
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3GPP 규격의 구성 (2)성

http://www.3gpp.org/specs/numbering.htm
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3GPP UMTS 기본 구성과 표준규격성
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복잡해 보이는 WCDMA/HSPA 규격서의 넘버링 구조도 일정한 규칙이 있음을 설명


