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요   약

최근 무선 멀티미디어 통신 수요의 팽창에 따른 주파수 부족 문제를 해결할 수 있는 방안으로 기술 및 서비스 

중립성을 가지는 개방형 주파수 할당 방식의 도입이 예상되면서 여기에 적합한 새로운 간섭 관리의 모델 및 기준 

설정이 요구된다. 본 논문에서는 우리나라의 이러한 새로운 간섭 관리를 위한 모델로 여러 가지 후보 방식들을 

고려한 결과, Block Edge Mask (BEM) 방식을 가장 적합한 모델로 선정한다. 그리고 BEM의 기준치 설정에 따

른 간섭 영향을 알아보기 위해 디지털 방송 전환 여유 대역에 LTE 시스템의 사용을 가정하여, 이종 시스템인 디

지털 지상파 텔레비전 방송 (DTV) 서비스와 LTE 이동통신 서비스의 경계 대역에서의 BEM의 대역 외 방출 

(Out-of-band emission) 기준을 유도하고 보호 대역의 설정에 따른 영향을 알아본다.
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ABSTRACT

As an introduction of an open spectrum allocation approach with technology and service neutrality is expected 

as a way to solve problems of frequency shortage due to the expansion of demand for wireless multimedia 

communications, recently, the new management model of interferences and its standard setting are required. In 

this paper, as a model for this new interference management considering several candidates, Block Edge Mask 

(BEM) approach is chosen as the most appropriate model. And to investigate the effects of interference resulting 

from the standard setting of BEM, assuming the use of LTE systems in the Digital Dividend, BEM out-of-band 

baseline in the boundaries between digital terrestrial television (DTV) service and LTE mobile communications 

services which are heterogeneous systems for analysis is derived and the effect of setting guard band is 

analyzed. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 데이터의 급격한 수요 증가와 새로

운 무선 통신 기술 및 서비스의 확산으로 인해 주파수 

자원에 대한 수요가 크게 증가하고 있다. 비록 주파수

의 전체 자원은 충분할지 모르나, 무선 통신을 하는데 
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그림 1. 인접 채널 선택성 (ACS) 및 인접 채널 누설비 
(ACLR)

유리한 전파 특성을 갖는 대역에 수요가 주로 집중되

어 앞으로 이러한 대역에서의 주파수 부족 문제가 발

생할 것으로 예상된다. 그런데 이러한 주파수의 부족 

상황은 전파 관리 체계를 효율적으로 변화시킴으로써 

크게 개선될 수 있다. 

현재까지 우리나라의 주파수 할당 및 분배 방식은 

특정 기술 및 서비스에 면허권을 독점적으로 부여함

으로써 할당 받은 주파수 대역에서 기술과 서비스의 

용도 변경이나 임대 및 재판매가 어렵고, 이로 인해 

매우 낮은 사용 빈도를 나타내는 주파수 대역에서의 

비효율적 운용과 새로운 서비스를 위한 주파수 재배

치의 어려움으로 인한 인위적인 주파수 부족 문제를 

발생시켰다. 그런데 주파수의 할당 및 분배에 지정 할

당 방식이 아닌 기술 및 서비스에 중립적인 개방형 주

파수 할당 방식의 개념을 도입할 경우, 주파수대역 내

에서의 용도 변경이 자유로워지고 임대나 재판매 등

을 통한 다양한 형태의 운용이 가능해지므로 주파수 

이용 효율의 극대화를 이룰 수 있다. 

그러나 기술 및 서비스 중립적인 개방형 주파수 할

당 방식이 도입될 경우, 다양한 형태의 이종 기술 및 

서비스 간의 간섭을 고려해야 하므로 전파 간섭의 관

리 모델과 그 기준이 새롭게 정의될 필요가 있다. 즉, 

기술 중립성을 높이면 간섭의 조절이 어려워지고, 간

섭의 조절이 용이해지려면 기술에 대한 제한이 많아

지기 때문에 양쪽을 잘 만족시키면서 보다 쉽게 이용

할 수 있는 새로운 간섭 관리 방식이 필요하다.

본 논문에서는 우리나라의 전파 환경에 적합한 새

로운 간섭 관리 방식으로서 기존에 제안된 몇 가지 후

보 모델들을 고려하고, 결과적으로 Block Edge Mask 

(BEM) 방식을 사용한다. 그리고 BEM 기준 설정 과

정과 설정된 값에 따른 간섭의 영향을 알아보기 위해 

디지털 방송 전환 여유 대역 (Digital dividend)에 

LTE 시스템의 배치를 가정하여 이종 시스템인 디지

털 지상파 텔레비전 방송 (DTV) 서비스와 LTE 이동

통신 서비스의 경계 대역에 이를 적용한다. 

BEM의 선정 및 분석은 크게 두 가지의 과정을 통

해 수행되는데, 먼저 DTV 경계 대역에 LTE 하향 링

크 (Downlink)가 할당되어 LTE 기지국이 DTV 수신

기에 간섭을 주는 경우로서, LTE 기지국 BEM의 대

역 외 방출 (Out-of-band emission) 기준을 우리나라

의 DTV 파라미터 및 3GPP LTE 파라미터의 적용 및 

[1]의 계산 과정을 참고하여 도출한다. 그리고 LTE 

상향 링크 (Uplink)가 DTV 경계 대역에 할당되어 

DTV 송신국이 LTE 기지국에 간섭을 미치는 경우로

서, LTE 기지국의 QoS (Quality of Service)를 만족

시키기 위한 DTV 송신국의 BEM 대역 외 방출 기준

을 LTE 기지국 간의 보호 대역 (Guard band)의 크기

에 따라 알아보고 이미 제시된 송출 마스크의 적합 여

부를 알아본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, II 장에서는 

기존의 간섭 관리 모델에 대해서 알아보고 III 장에서 

새로운 간섭 관리 후보 모델에 대해 알아본 후 우리나

라에 적합한 모델을 선정한다. 그리고 IV와 V 장에서는 

우리나라의 전파 환경에서 BEM의 대역 외 방출을 유

도한다. 그리고 마지막으로 VI 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 간섭 관리 방식

우리나라의 현재까지 주된 간섭 관리 방식은 시스

템에 맞게 무선기기의 대역 내 (In-band) 및 대역 외 

(Out-of-band) 출력을 제한하는 것이고, 이는 다음과 

같이 인접 채널 간섭비(ACIR : Adjacent Channel 

Interference Ratio)로 정의된다.

인접채널간섭비 








(1)

여기서 ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio)

은 인접 주파수 채널의 간섭 전력량을 나타내는 척도

이고, ACS (Adjacent Channel Selectivity)는 인접 채

널의 신호를 거부하는 능력을 나타내는 척도로써 그

림 1과 같이 송수신기의 필터 특성을 조절함으로써 

결정된다. 이러한 간섭 관리 방식은 주파수 대역의 시

스템 및 서비스들이 모두 지정되어 각 서비스에 정해

진 무선기기들의 출력을 제한함으로써 간섭을 쉽게 

관리할 수 있는 이점이 있으나, 무선기기와 서비스, 

기술 간의 다양한 조합 형태를 가지는 개방적 주파수 

관리 체계에서는 특정 서비스들에서의 무선기기의 출
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력 제한만으로는 간섭을 관리하는데 한계가 있다.

Ⅲ. 새로운 간섭 관리 모델들 및 우리나라에 

알맞은 모델 선정

우리나라의 개방형 주파수 관리 체계를 위한 간섭 

관리 후보 모델들로 유럽의 제안 모델들을 참고하여[2] 

BEM (Block Edge Mask), 전력 스펙트럼 밀도 총합 

(Aggregate power spectral density), 전력속 밀도 총

합 (Aggregate power flux density) 방식을 선정하였

다. 각 모델들에 대해 간략히 정리하면 다음과 같다.

3.1 Block Edge Mask (BEM)
BEM 방식은 주파수 대역의 경계를 기준으로 최대 

출력을 제한하는 것으로 그림 2와 같이 크게 대역 내 

제한 (In-block limit), 전이 레벨 (Transition level) 그

리고 기준선 레벨 (Baseline level)로 나뉘어 최대 출

력이 제한된다. 이러한 최대 출력 값은 허용 가능한 

전체 간섭의 출력을 추정하고 무선 기기들의 밀도를 

고려하여 하나의 전송기를 기준으로 

계산된 값으로, 해당 대역 내의 출력 조건만 만족하

면 그 대역에 어떠한 용도나 기술이 오더라도 사용이 

가능하다. 

그림 2. Block Edge Mask 

3.2 전력 스펙트럼 밀도 총합 (Aggregate power 
spectral density)

전력 스펙트럼 밀도 총합 방식은 특정 지역 내의 

모든 전송기가 특정 주파수 대역 내에서 방사하는 총 

전력 스펙트럼 밀도의 양을 제한하는 것이다. 무선기

기의 최대 출력을 제한 기준으로 정한다는 점에서 

BEM 방식과 유사하나, 전체 밀도를 고려하여 하나의 

송신기를 기준으로 출력을 제한하는 BEM과는 달리 

이 방식은 특정 지역 내의 모든 무선기기 출력의 총합

을 제한한다.

3.3 전력속 밀도 총합
[3] (Aggregate power flux 

density)
전력속 밀도 총합은 대역 내 및 대역 외 간섭과 지

리적 간섭으로 구분되어 정의된다. 대역 내 및 대역 

외 간섭은 지상으로부터 H m 의 높이에서 평균 전력

속 밀도가 면적이 A km
2인 지역의 Y % 이상에서 X 

dBW/m
2/MHz 를 넘지 않게 정의된다. 그리고 지리적 

간섭은 지리적 경계 지역에서 지상으로부터 H m의 

높이에서 대역 내 평균 전력속 밀도가 X dBW/m2 

/MHz 를 넘지 않도록 정의된다. 앞의 두 방식들이 전

송기의 출력을 기준으로 제한한 반면, 이 방식은 수신

기의 입장에서 간섭의 기준을 정의한 것이 특징이다.

이러한 세 가지의 간섭 관리 방식들 가운데서 앞으

로 우리나라의 전파 관리에 가장 적합한 방식을 선정

하고자 한다. 먼저, 크게 간섭 제한 기준을 송신기 기

준과 수신기 기준으로 나누어 고려할 필요가 있다. 수

신기 기준인 전력속 밀도 총합 방식은 면허권자가 실

제로 받는 간섭량을 기준으로 하기 때문에 더 정밀하

고 유연한 간섭 관리가 가능하다. 그러나 이러한 이점

을 얻기 위해서는 더 정밀한 측정과 큰 계산의 복잡도

가 요구되는데, 이로 인해 현실적으로 사용하기에는 

어려움이 있을 것으로 판단된다. 

BEM 방식과 전력 스펙트럼 밀도 총합 방식은 모

두 송신기의 출력을 제한하는 방식이지만 전력속 밀

도 총합은 특정 지역 내의 전체 출력의 합만을 제한하

므로 좀 더 유연한 관리가 가능하다. 

그러나 이렇게 전체 출력만을 제한하는 경우, 단말 

기기들에 대해서는 그 이동의 자유로움으로 인하여 

전체 출력의 제한이 원활히 지켜지지 않는 경우들이 

발생할 수 있다
[2]. 결국 송신기의 출력을 제한하는 방

식을 택하면서 단말 기기들에 대해서도 간섭 관리를 

무리 없이 적용할 수 있는 BEM 방식이 후보 방식들 

가운데 현실적으로 가장 적절한 방식으로 판단된다. 

그래서 본 장 이후에는 BEM 방식의 구체적인 레벨 

선정의 유도 과정 및 그로 인한 간섭의 영향 분석에 

대해 알아본다.

Ⅳ. BEM 대역 외 방출 기준 설정 유도

본 장에서는 우리나라의 전파 환경에 BEM 방식의 

구체적인 적용을 통한 간섭 영향을 알아보기 위해 

BEM의 대역 외 방출 (Out-of-band emission) 기준을 

[1]의 유도 과정을 참고하여 도출하고 그 결과를 분석

한다. 먼저, 이를 적용할 환경으로 그림 3과 같이 디지

털 지상파 텔레비전 방송 (DTV) 전환 이후의 여유 대
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그림 3. 아날로그 방송 종료 후의 주파수 계획 

파라미터 값

시스템 표준 ATSC 방식

주파수 대역 470 ~ 698 MHz

채널 대역폭 6 MHz

송신국 출력 67 dBm (5kW, 남산)

송신국 안테나 이득 7.8 dBi

송신국 안테나 높이 100, 200 m

수신기 안테나 이득 10 dBi

수신기 안테나 높이 10 m

수신기 안테나 패턴 ITU-R BT.419-3[4]

수신기 잡음 지수 7 dB

수신기 요구 SINR 15 dB

전송 범위 30 km

표 1. DTV 시스템 파라미터

파라미터 값

기지국 송신 출력 43 dBm (20 W)

기지국 안테나 이득 12 dBi

기지국 안테나 높이 30 m

기지국 수신 잡음 지수 5 dB

채널 대역폭 5 MHz

전송 범위 2.7 km

표 2. LTE 시스템 파라미터

역에 LTE 시스템의 사용을 가정하고, 특히 DTV 서

비스와의 경계 대역에 LTE 하향링크 (Downlink) 시

스템을 배치를 가정한다. 그리고 이 때 DTV 서비스 

채널 51번 (692 ~ 698 MHZ, 6 MHz 대역폭)과 LTE 

하향링크 채널 (698 ~ 703 MHz, 5 MHz 대역폭)의 

경계에서 LTE 기지국이 DTV 수신기에 간섭을 주는 

상황을 고려하여 LTE 기지국의 BEM 대역 외 방출 

기준을 몬테카를로 (Monte-Carlo) 모의실험을 이용하

여 도출하고자 한다.

4.1 배치 시나리오

DTV 수신기가 DTV 송신국으로부터 원하는 신호

를 받는 가운데, 주변의 LTE 기지국들로부터 간섭을 

받는 상황을 고려한 모의실험의 배치 시나리오는 그

림 4와 같다. DTV 송신국을 기준으로 DTV 송신 신

호의 도달 범위 내에 7개의 LTE 기지국들이 그림과 

같이 조밀 육방 구조를 형성하여 위치하고, 그 위치가 

매 모의실험마다 무작위로 (randomly) 결정된다. 그리

고 LTE 기지국들 중에서 중앙에 위치한 LTE 기지국

의 전송 범위 내에 DTV 수신기를 배치시키고 그 위

치 또한 무작위로 결정되도록 한다.

그림 4. DTV와 LTE 시스템의 배치 구조 

4.2 모의실험 파라미터

본 모의실험에서 사용하는 시스템의 파라미터 값들

은 다음과 같다. DTV 시스템의 파라미터들은 [5,6]을 

참고하여 표 1에서, LTE 시스템의 파라미터들은 

3GPP 표준을 참고하여
[7,8] 표 2에 각각 제시한다. 

그리고 전파 전파 모델 (propagation model) 은 

JTG 5-6 경로 손실 모델을 사용한다
[1]. 이 모델은 방

송 시스템과 이동통신 시스템의 공존 연구를 수행하

기 위해 ITU-R 에서 만든 모델로서 거리가 100 m 이

하에서는 Hata 모델, 1 km 이상에서는 ITU-R 

P.1546-3 모델을 사용하고, 100 m 와 1 km 사이의 

거리에서는 로그-선형 보간법을 사용한다. 또한, 쉐도

잉은 로그 노말 분포를 갖고 표준편차가 100 m 이내

의 거리에서 3.5dB, 100 m 이상의 거리에서는 5.5dB

의 값을 사용한다.  

4.3 BEM 대역 외 방출 기준 계산 과정

LTE 기지국이 간섭을 미치는 가운데 DTV 수신기

가 제대로 동작하기 위해서는 다음의 SINR 요구사항

이 만족되어야 한다.

  


≥  (2)

여기서 SINRT는 수신기의 최소 동작을 위한 목표 

SINR 값이고, PS는 DTV 송신국으로부터 수신된 신

호의 전력, PN은 DTV 수신기의 잡음 전력, PI,CC는 인

접 채널로부터 대역 외 누설 전력으로 인해 수신된 전

력, 그리고 PI,AC는 수신기의 불완전한 필터 특성으로 

인해 인접 채널로부터 수신된 전력이다. PI,CC가 인접 

채널의 사용자인 LTE 기지국의 대역 외 방출로부터 

수신된 전력이므로, 식 (2)는 최종적으로 BEM 대역 
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그림 5. DTV 시스템 전송 링크 

그림 6. LTE 기지국-DTV 수신기의 링크 

외 방출 기준 레벨에 관해 표현될 수 있다. 

먼저, PS는 그림 5와 같이 DTV 시스템의 전송 링

크의 파라미터를 통해 다음과 같이 계산된다.

    


(3)

여기서 는 DTV 송신국의 실효 복사 전력이

고,  는 앙각 에 따른 송신 안테나의 이

득,   는 DTV 송수신기 사이의 경로 손실 

이득, 는 DTV 수신 안테나의 이득,  

는 앙각 에 따른 수신 안테나의 이득, 그리고 

 는 링크의 총 이득으로서 를 제외한 모든 

값들의 곱을 나타낸다. 그리고 DTV 수신 안테나는 

항상 송신 안테나 방향을 향한다고 가정하여 DTV 송

수신 안테나 간의 방위각에 대한 이득은 항상 1이다.

7 개의 LTE 기지국에 의해 DTV 수신기가 받는 간

섭의 크기는 와 의 합으로, 먼저  을 

계산하면 식 (4)와 같고, 그림 6은 LTE 기지국과 

DTV 수신기 링크의 파라미터를 나타낸다. 

 




 





 

∙    

 
(4)

여기서 는  번째 LTE 기지국의 대역 내 전

송 전력에 의한 수신 간섭의 크기, 는 모든 LTE 

기지국에서 같은 전력으로 송신한다고 가정할 때, 각 

LTE 기지국의 대역 내 송신 실효 복사 전력, 

 는  번째 LTE 기지국의 송신 안테나에서 

DTV 수신 안테나와의 앙각 에 대한 이득, ACS는 

DTV 수신기의 인접 채널 선택성,  는  

번째 LTE 기지국과 DTV 수신기 사이의 경로 손실 

이득, 는 DTV 수신 안테나의 이득, 

  는 DTV 수신 안테나에서  번째 LTE 기

지국의 송신 안테나와의 앙각 에 대한 이득, 

  는 DTV 수신 안테나에서  번째 LTE 기

지국의 송신 안테나와의 방위각 에 대한 이득, 그

리고 는 7개의 LTE 기지국-DTV 수신기 링크의 

이득의 합을 나타낸다. 

는 다음의 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

 




 




 

∙     


(5)

여기서 는  번째 LTE 기지국의 대역 외 누

설 전력에 의한 수신 간섭의 크기, 는 각 LTE 

기지국의 대역 외 방사 전력, 나머지 파라미터들은 

의 경우와 같아서 결과적으로 는  

와 의 곱으로 나타낼 수 있다.

최종적으로, LTE 기지국의 대역 외 방출 기준 값

인 의 최대값을 얻기 위해 식 (3), (4), (5)를 

식 (2)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

 ≤

 





 (6)
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그림 7. DTV 송신 안테나 높이가 100 m 일 때 DTV 수신 
실패 확률

그림 8. DTV 송신 안테나 높이가 200 m 일 때 DTV 수신 
실패 확률 그림 9. DTV와 LTE 상향 링크의 주파수 배치 

여기서 식 (6)이 만족될 때 DTV 수신기는 성공적

으로 수신할 수 있는데, 이 때 ,  , , 

 , 은 고정된 값이지만 와 은 배치 

위치의 변화에 따라 그 값이 바뀌게 되어, 식의 만족 

여부를 결정하게 된다. 결국 특정  값에 대해 

식 (6)의 달성 확률을 구하면 DTV 시스템의 수신 실

패율을 얻을 수 있고, 식 (7)과 같이 목표로 하는 최대 

수신 실패율  을 설정함으로써 이를 만족시키는 

의 최대값을 구할 수 있다. 그리고 이 

의 최대값이 BEM의 대역 외 방출 기준이 된다.

   ≤  (7)

4.4 모의실험 결과 

모의실험의 결과로 의 값에 따른 DTV 수

신 실패율은 ACS와 DTV 송신 안테나의 높이 변화에 

따라 그림 7과 그림 8과 같이 얻어진다. 먼저, 결과를 

통해 ACS 값이 클수록 수신 실패 확률이 감소함을 

예상대로 확인할 수 있다. 특히, ACS가 40 dB일 때와 

50 dB 일 때의 성능 차이가 크고 DTV 송신 안테나의 

높이가 200 m의 경우에는 ACS가 50 dB 이상에서의 

성능 차가 거의 없으므로 최소 50 dB 이상의 ACS를 

갖는 수신기를 사용하는 것이 간섭을 줄이는 데 크게 

유리할 수 있다. 

결국, ACS를 50 dB로 설정하고 수신 실패 확률의 

최대 허용치   을 1 % 로 정할 때, DTV 송신 안테나 

높이가 100 m 인 그림 7 에서는 의 최대값이 

-10 dBm/6MHz, 200m인 그림 8에서는 5 dBm/6MHz 

의 값으로 설정된다. 그리고 DTV 송신국 안테나 높

이가 100 m에서 200 m 로 높아지면서 원하는 신호인 

DTV 신호의 수신 전력의 세기가 증가하고, 이는 같

은 SINR 요구값에 대해 더 많은 간섭을 허용할 수 있

음을 의미하므로 결국 BEM의 기준 값이 -10 

dBm/6MHz에서 5 dBm/6MHz로 증가하는 것을 설명

한다. 

결과적으로 LTE 기지국은 BEM을 적용할 경우 대

역 외 방출 기준으로 위의 값들을 사용할 수 있다. 그

러나 이 값은   이나 와 같은 목표 설정 값, 배

치 시나리오 설정과 다양한 시스템 파라미터들의 값

의 변화에 따라서 크게 변할 수 있다는 것 또한 계산 

과정을 통해 확인하였다. 그러므로 BEM의 설계를 위

해서는 영향을 주는 모든 파라미터들의 구체적인 값

을 정확히 고려해야 할 필요가 있다.

Ⅴ. BEM의 기준 설정에 따른 간섭의 영향 분석

본 장에서는 BEM 기준 설정에 따른 간섭 영향 분

석을 수행한다. 간섭 분석 시나리오로서 IV 장에서 

DTV 전환 여유 대역에 LTE 하향링크(Downlink)를 

배치한 것과 달리 LTE 상향링크(Uplink)의 배치를 그

림 9와 같이 가정하여 대역의 최 외곽에 있는 채널을 

사용하는 DTV 시스템과 LTE 시스템의 공존 환경을 

고려한다. 일반적으로 FDD(Frequency Division 

Duplex) 시스템의 주파수 배치의 경우, 상향 링크를 

낮은 주파수 대역에 할당하므로 앞의 시나리오보다 

실제 구현 가능성이 큰 경우로 볼 수 있다. 이 때, 

DTV 송신국이 LTE 기지국의 수신에 간섭을 미치는 

경우에 대해 LTE 기지국의 설정한 서비스 요구 사항
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파라미터 값

단말기 출력 최대 24 dBm 

단말기 안테나 이득 0 dBi

단말기 안테나 높이 1.5 m

채널 대역폭 5 MHz

기지국 전송 범위 1 km

기지국의 ACS[7] 45 dB

기지국의 수신 요구 SINR 9 dB 

표 3. LTE 시스템의 추가 파라미터 

그림 12. DTV의 BEM (dBm/5 MHz) 

그림 11. FCC DTV 송출 마스크 (500 kHz의 측정 대역폭) 
 

을 만족시키기 위한 BEM의 대역 외 방출 기준을 시

뮬레이션을 통해 알아보고, 기존에 정의된 DTV 송신

국의 마스크 규격이 이러한 기준을 만족시키는 지의 

여부 또한 확인한다. 그리고 이 두 대역의 경계에 보

호 대역 (guard band)을 둘 경우 대역 외 방출 기준치

가 어떻게 변하는지에 관한 분석 결과 또한 알아본다.

5.1 배치 시나리오

DTV 송신국으로부터 LTE 상향 링크에 미치는 간

섭 영향을 알아보기 위한 배치 구조는 그림 10과 같

다. 특정 DTV 의 전송 범위 내에 특정 LTE 기지국이 

무작위로 배치되도록 한다. 이 때 이 LTE 기지국은 

DTV 송신국으로부터 인접 채널 간섭(Adjacent 

channel interference)의 영향을 받게 되고, 이러한 간

섭 하에서 LTE 시스템이 가질 수 있는 모든 위치에 

대해 정해진 최소 QoS (Quality of Service)를 보장하

기 위한 DTV 송신국의 BEM 대역 외 기준을 시뮬레

이션 결과를 통하여 설정한다. 이 때, 시스템의 대역

폭으로 DTV 채널의 대역폭은 6 MHz이고 LTE 채널

의 대역폭은 3GPP LTE 표준
[7]을 통해 여러 가지 대

역폭을 취할 수 있으나, 본 실험에서는 5 MHz 대역폭

의 사용을 가정한다. 

그림 10. DTV 송신국과 LTE 시스템 배치 구조 

5.2 파라미터 값 및 BEM의 설정

DTV 시스템과 LTE 시스템의 전파 파라미터 값들

은 IV 장에서 정의된 값을 사용하고, 추가적인 파라미

터들은 표 3과 같다. 

여기서 기지국의 수신 요구 SINR은 셀 내의 최대 

처리율 (throughput)의 최소 95 % 이상의 처리율을 

보장하기 위해 요구되는 최소 SINR로서
[9], 본 실험에

서는 1/3의 부호율을 가지는 QPSK 변조 방식에 대한 

값인 9 dB로 설정한다.

우리나라의 DTV 방식은 미국의 DTV 표준인 

ATSC (Advanced television systems committee) 방

식을 표준으로 채택하였고, 미국 FCC에서 정한 DTV

의 송출 마스크는 그림 11과 같다
[5]. 그리고 이 마스

크와 표 1에서 설정한 DTV 의 대역 내 실효 복사 전

력 74.8 dBm을 이용하여 LTE 채널의 대역폭인 5 

MHz를 기준 대역폭으로 적용하면 그림 12 의 BEM

을 얻을 수 있다.

전파 전파 모델 (propagation model) 은 크게 두 가

지 모델을 사용하는데 DTV 송신국과 LTE 기지국 사

이에는 IV 장에서 설명 JTG 5-6 경로 손실 모델을 사

용하고 둘 간의 LOS (Line of Sight) 특성으로 인해 
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그림 13. DTV의 BEM 대역 외 방출 기준치에 따른 outage 
확률

쉐도잉 효과는 없는 것으로 가정한다. LTE 기지국과 

단말기 사이에는 다음과 같이 정의된 매크로 셀 전파 

모델[8]을 사용하고 쉐도잉 모델은 로그 노말 분포를 

갖고 표준편차는 5.5 dB의 값을 사용한다. 

  ∙∙∙∙
∙∙

(8)

여기서 D (km)는 기지국과 단말기 사이의 거리, f 

(MHz)는 반송파 주파수, hrf (m)는 평균적인 지붕 높

이(15 m)로부터 측정된 기지국의 높이를 나타낸다. 

그리고 LTE 기지국의 셀 섹터링은 고려하지 않아 

DTV 송신국과 LTE 기지국 사이의 방위각은 0도로 

가정하고, 앙각은 그 영향이 매우 작아서 무시하기로 

한다.

5.3 LTE 기지국의 수신 요구사항을 보장하는 

DTV 송신국의 BEM 대역 외 기준치 설정 

유도

먼저, LTE 기지국이 제대로 동작하기 위한 조건은 

다음과 같이 IV 장에서의 식 (2)와 같은 형태이다.

  


≥  (9)

여기서 PS 는 LTE 단말기에서 송신한 출력에 대해 

기지국에서 수신된 전력으로 PS = PUE · GA,UE · 

GPL,(UE,BS) · GA,BS 으로 표현된다. PUE는 단말기 송신 

출력, GA,UE 는 단말기 안테나 이득, GA,BS 는 기지국 

안테나 이득이고, 단말기와 기지국 사이의 전파 경로 

손실 이득인 GPL,(UE,BS) 는 식 (8)을 사용하고, PN은 

LTE 기지국의 잡음 전력이다.

PI,AC는 식 (4)를 참고하여 PI,AC = ACS-1• PIB,DTV 

• GPL,(DTV, BS) • GA,BS 로 표현되고, 여기서 파라미

터 값을 적용하면, ACS는 45 dB, DTV의 실효 복사 

전력인 PIB,DTV 는 74 dBm, 수신 안테나 이득인 GA,BS

는 12 dB 이다. 그런데 GPL,(DTV, BS)는 DTV와 LTE 

기지국 사이의 전파 경로 손실로서 JTG 5-6 경로 손

실 모델
[1]을 사용한다.

또한, PI,CC는 식 (5)의 과정을 참고하면 PI,CC = 

POOB,TV․GPL,(DTV, BS)․GA,BS 로 표현되고, 여기서 

POOB,TV는 DTV의 대역 외 출력으로 이 값이 BEM의 

대역 외 방출 기준치의 설정 값이며, 수신 안테나 이

득인 GA,BS는 12 dB, 그리고 GPL,(DTV, BS)는 PI,AC에서 

얻어진 값이다. 

앞의 설정을 토대로 특정 POOB,TV 값에 대해 LTE 

기지국을 DTV 전송 범위 내에서 무작위로 배치하고 

이를 반복하여 SINR이 SINRT를 만족시키지 못하는 

경우의 수를 계산하여 특정 POOB,TV 값에 대한 outage 

확률을 얻을 수 있다. 그리고 이 POOB,TV 값을 다양하게 

변화시킴으로써 그림 13과 같이 POOB,TV 의 증가에 따

른 outage 확률의 분포에 관한 그래프를 얻을 수 있다. 

LTE 시스템의 동작 요구사항으로 outage 확률을 5 

% 미만으로 선정한다면, 그림 13에서 보호 대역이 없

는 경우(G.B = 0 MHz)의 결과로부터 이를 만족시키

는 BEM 대역 외 방출량이 없다는 것을 확인할 수 있

다. 이는 그래프에서 확인할 수 있듯이 특정 POOB,TV 

값 이하에서는 outage 확률이 거의 일정하게 되는데 

이 때는 outage를 발생시키는 간섭이 PI,AC 가 되기 때

문이다. 즉, 인접 채널인 DTV 채널의 대역 내 

(in-band) 전송 전력으로부터 기지국 수신 필터의 불

완전성으로 인해 들어오는 간섭의 양이 커서 PI,CC 값

의 조절이 의미가 없게 되는 것이다. 이러한 상황에서

는 ACS 값을 높여 더 성능이 좋은 수신 필터를 사용

하거나 두 주파수 블록 경계에 보호 대역을 둠으로써 

outage를 낮출 수 있다. 

그림 13에서 G.B=0 MHz를 제외한 나머지 그래프

들이 보호 대역(G.B)을 둔 경우의 결과이다. 보호 대

역의 크기가 클수록 LTE 시스템 성능이 크게 향상됨

을 확인할 수 있다. 특히 POOB,TV 값에 상관없이 PI,AC 

만 영향을 미치는 구간의 outage 확률 또한 보호 대역

이 커짐에 따라 낮아지는데 이는 보호 대역이 커질수

록 주파수 대역에서 간극이 멀어져서 필터로 수신되

는 전력의 양이 줄어들기 때문이고 이는 PI,AC 와 PI,CC 

모두에 해당된다.
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보호 대역(MHz) 0 1 2 3 4 5

BEM 대역 외 방출 

기준치 (dBm/5MHz)
30 18 8 -5 -16 -28

표 4. 기존 DTV 마스크에서 정의된 대역 외 방출 기준치 

결국 시스템 요구 사항인 0.05를 기준으로 각그래

프 별로 해당하는 POOB,TV 의 값을 얻을 수 있는데, 1 

MHz의 보호 대역의 경우에는 약 16 dBm/5 MHz 이

고 나머지 2 ~ 5 MHz의 보호 대역에는 약 20 dBm/5 

MHz 전후로 크게 차이가 나지 않음을 알 수가 있다. 

그리고 표 4는 기존의 DTV 송출 마스크로부터 계

산한 각 보호 대역 별 BEM 대역 외 방출 기준치를 

나타낸다. 이 결과를 그림 13의 결과와 비교해 보면, 

보호 대역이 없는 경우 기존의 마스크로는 outage 확

률이 10% 보다 크게 발생하여 실제 사용하기에는 어

렵다. 그러나 1 MHz의 보호 대역에서는 outage 확률

이 5.5 % 로 시스템 요구치를 조금 넘었지만 거의 유

사함을 확인할 수 있고, 그 이상의 보호 대역에서는 

시스템 요구치보다 매우 낮은 outage 확률을 얻음을 

확인할 수 있다. 결국, 기존의 DTV 송출 마스크를 사

용하여 DTV의 전송 반경 내의 LTE 시스템에 대해 

약 5 % outage 확률의 시스템 요구 사항을 정하는 경

우,  보호 대역 없이는 이를 달성할 수 없고 1 MHz의 

보호 대역을 사용함으로써 보호 대역의 추가 소모 없

이 적절하게 공존 환경을 가능하게 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 우리나라에서 개방형 주파수 할당 

방식의 도입 시 사용할 간섭 관리 방식으로 BEM 방

식을 선정하였다. 그리고 우리나라에 DTV와 LTE 시

스템의 공존 상황을 가정하여 BEM의 대역 외 방출 

기준 값 설정 과정을 유도하고, 간섭을 최소화하기 위

한 보호 대역을 도출하였다. 이러한 과정을 통하여 

BEM의 기준 값 설정은 시스템의 요구 사항, 시스템

의 배치, 그리고 수많은 시스템 전파 파라미터들에 의

해 크게 영향 받음을 확인할 수 있었고, BEM 선정 과

정에서 시스템들 간의 상대적 배치 및 보호 대역 또한 

고려되어야 함을 알 수 있었다. 

결국, BEM이 기술 중립적인 주파수 관리에 적합한 

방법으로 제안되었으나, 실제로는 오히려 구체적인 기

술 및 시스템 값에 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 

있다. 그러므로 다양한 기술에 대해 만족시킬 수 있는 

BEM을 설계하기 위해서는, 그 설계 과정에서 적용 

가능성이 있는 모든 기술들에 대해 미리 본 연구 과정

과 같은 분석이 충분히 수행될 필요가 있다.
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