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개요 



유선전화 이동전화 

유선전화와 이동전화 



유선전화망과 이동전화망 

교환기 
 
Anytime Comm. 
 
 
전파 
기지국 
단말기 이동관리 
 
Anytime Comm. 
Anyplace Comm. 



Comm. Domain Extension  



이동통신 장비 예 

Core Network 장비 

BBU RRH 

Radio Access Network 장비 



이동통신 발전과정 

• 10년 주기로 이동통신 기술발전, Download 속도 증가 위주로 기술정의  
• OFDMA 사용, Shannon 한계치에 도달, 새로운 주파수 필요(5G) 
• 5G부터 3GPP로 표준 단일화, 전체 산업에 영향, 주요 국가간 기술 경쟁 



5G 이동통신 경제적 효과 



유선전화, 무선전화 시작 

무선통신 발명(1896년): Guglielmo Marconi 

유선전화 발명(1876년): Alexander Graham Bell 



하나의 기지국을 활용한 무선통신(1970년대) 

무선통신, 이동전화 

AMPS 셀룰라 이동통신(1983년) – Bell Labs 



표준화 단체: 3GPP, 3GPP2, IEEE 

* 3GPP: 3rd Generation Partnership Project 
* 3GPP2: 3rd Generation Partnership Project 2 
* IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers  



ETSI, 3GPP 

* ETSI:  European Telecommunications Standards Institute 

* 3GPP: 3rd Generation Partnership Project 

* UMTS:  Universal Mobile Telecommunications System  
* LTE: Long Term Evolution,  NR: New Radio  



3G, 4G망 비교 



4G와 5G 망구성 비교 

* eMBB: enhanced Mobile Broadband  
* mMTC: massive Machine Type Communication 
* URLLC: Ultra Reliable Low Latency 



3G, 4G, 5G 비교 

UMTS(3G)             LTE(4G)                NR(5G) 

전화선 LAN 선 광 케이블 

고성능 PC 일반 PC 집전화 

* UMTS(3G):  Universal Mobile Telecommunications System  
* LTE(4G): Long Term Evolution,   * NR(5G): New Radio  

< 용어 유래 > 
UMTS: Global 
LTE: Shannon Limit 
NR: Sub-6, mmWave 



용어정의 

IMT-2020, NR(New Radio), 5G 
유럽식 영어로 정의한 용어 ?  

* eMBB: enhanced Mobile Broadband  
* mMTC: massive Machine Type Communication 
* URLLC: Ultra Reliable Low Latency 

* UE=MS 
* RAN=BS 



Packet Switched Network 



주요 기술 분야 

• Radio Frequency 
• Multiple Access 
• Modulation 
• Channel Coding 
• Call Processing(AS) 
• ………… 

 

< Cellular Network  Assumption > 

* Radio Access Network: Limited Resources 

* Core Network: Unlimited Resources 

Access Technology 

< 문맥에 따라 용어 해석 > 
*  거시기, 시스템, Data, 망 



Physical Layer Processing(Baseband, OFDMA Tx) 



표준화 



Requirements 

Technical Specs 

Approval 

ITU와 3GPP 관계 

* ITU: International Telecommunication Union 
* IMT: International Mobile Telecommunications 
* UN: United Nations  



표준화 방향 – High Speed Download 

• 4G, 5G의 주된 표준화 방향성은 Download 데이터 속도 증대 
• 5G는 Access 기술과 함께 Core Network에도 많은 기술 추가 
     - SBA, Network Slicing, MEC, 다양한 QoS 처리 



Mobile Traffic 증가 



ITU-R/T 

Reference  
to 3GPP  
specs SDO Partners 

 govern the project 
& transpose 3GPP 

specs locally 

Cross reference Direct 
Requirements 

Japan EU Korea China North America 

3GPP Market Partners 

Terminal certification  
based on 3GPP specs 

India 

5G Project
s 

Requirements  
via  

Member  
contributions 

3GPP Ecosystem 
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http://www.ieee.org/portal/site/iportals?WT.mc_id=ft_home


3GPP Standardization Process 



TSG RAN 
Radio Access Network 

RAN WG1 
Radio Layer 1 spec 

RAN WG2 
Radio Layer 2 spec 

Radio Layer 3 RR spec 

RAN WG3  
lub spec, lur spec, lu spec 

UTRAN O&M requirements 

RAN WG4 
Radio Performance 

Protocol aspects 

RAN WG5 
Mobile Terminal 

Conformance Testing 

RAN WG6 
GSM EDGE 

Radio Access Network 
 

TSG SA 
Service & Systems Aspects  

SA WG1  
Services 

SA WG2 
Architecture 

SA WG3 
Security  

SA WG4 
Codec 

SA WG5 
Telecom Management 

SA WG6 
Mission-critical applications 

TSG CT 
Core Network & Terminals 

CT WG1 
MM/CC/SM (lu) 

CT WG3 
Interworking with external 

networks 

CT WG4 
MAP/GTP/BCH/SS  

CT WG6 
Smart Card Application Aspects 

Project Coordination Group (PCG) 

3GPP 규격 정의 그룹 

http://www.3gpp.org/SA


3GPP Release 현황 

* RAT: Radio Access Technology 



3GPP Technical Specs 예 



전파, 주파수 

기술분야: 무선통신, 이동통신망, 호처리 



이동통신 주파수 대역 



• 전파: 3,000GHz 이하 주파수인 전자파 
• 주파수 : 전기장과 자기장의 진동(oscillation)과 같은  
   주기적 현상이 단위 시간(1초) 동안에 반복되는 횟수 

Electromagnetic Spectrum 



주파수 대역별 특징 비유 



전파의 발생 



전파의 주요 특징 



전파의 회절 

입자성질 빛의 성질 



주파수 대역 별 감쇄 정도(1) 



주파수 대역 별 감쇄 정도(2) 



Free Space Path Loss 



Multipath Fading(1) 



Tx 

Rx 

Multipath Fading(2) 



지형별 Path Loss 예 



무선통신 주파수(사용목적에 따라) 



Multiple Access 



Multiple Access Technologies 

Multiple access is a technique that lets multiple mobile users share 

the allotted spectrum in the most effective manner. 



CDMA: Code Division Multiple Access 



OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

* OFDM 최초 개발: Bell Labs(1966) 



OFDM vs. OFDMA 



OFDMA 비유 

사용자 B 사용자 A IoT A IoT B Data Push 사용자 C 



ISI(Inter Symbol Interference) - 1 

Frequency Selective Fading 



ISI(Inter Symbol Interference) - 2 



Delay Spread 



Delay Spread 극복방법 – Cyclic Prefix  



Shannon’s Law – Channel Capacity 



Shannon’s Law 한계치에 도달 



Shannon 한계치에 도달 

새로운 도로 구축 고가도로 구축 

4G 

5G 

Channel Capacity 늘이는 방법 



* QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 



* Channel Coding 

* LDPC: Low Density Parity Check 
  - 5G eMBB CH 
* Polar Code: 5G Control CH 



* Special Efficiency  



이동통신망 구조 



무선통신 신호처리 절차 



이동통신망 구성도(1) 



이동통신망 구성도(2) 

• 이동통신망은 크게 코어망(Core Network)과 기지국(Base Station)으로 구성됨 
     - 코어망은 IP 데이터 처리, 각종 호처리(등록, 인증, 로밍, 과금 등) 처리 
     - 기지국은 코어망 정보를 RF로 변환하여 단말기로 전송 
    

 
• 코어망에는 SDN(Software Defined Networking, NFV(Network Function Virtualization) 
     등이 적용되는 추세 
      - SDN은 Control Data와 User Data 분리, NFV는 가상화로 다양한 기능 구현  
• 기지국은 신호처리부분과 RF를 분리하여 Cloud RAN(Radio Access Network) 추세 



Centralized, Decentralized, Distributed Architecture 



이동통신 기술 시작 - AMPS 



이동통신 특징 



UMTS N/W 구조 



LTE N/W 구조(All IP) 



LTE EPC 구조 

* EPC: Evolved Packet Core 



LTE eNB 구조 

* eNB: evolved Node B 
* CPRI: Common Public Radio Interface 



기지국: BBU, RRH 

* BBU: Baseband Unit 
* RRH: Remote Radio Head 



기지국 구축, 중계기(DAS) 



Backbone Network 



호처리 



Call Processing Definition 



ISO, OSI 7 Layers 



TCP/IP Model, 3GPP Radio Link Layering 

* OSI: 1983년 

* TCP/IP: 1991년 

* 3GPP: 1999년 



3GPP Radio Link Layer Definition 



End to End Signaling Examples 



Control Data, User Data 

• Control Data: 제어신호, Signaling 
• User Data: IP 데이터 

 
• Control Data와 User Data는 서로 특성과 역할이 
    달라서 통신망에서 처리방법과 노드가 다름 



Control Plane, User Plane 



Control Plane, User Plane 동작  

단방향/양방향 통신 



Control Data, User Data의 Logical 통신선로 



USIM, 보안처리 



Overall Call Processing 



Cell Search, Random Access 



Random Access에서 Collision 발생 



NAS Message Processing 

* NAS: Non-Access Stratum 



Uplink Data Transfer 

Downlink Data Transfer 

Packet Data Transfer 



Handover 



Handover Steps 



Power Control 



단말기 동작 순서 



UE State Diagram, DRX Cycle 

* UE: User Equipment 
* DRX: Discontinuous Reception 



LTE 호처리 예 



Voice Data 

Packet Data 

Voice Data, Packet(Datagram) Data 특징  



VoLTE, SRVCC 

* SRVCC: Single Radio-Voice Call Continuity 



IoT 서비스 대응 



IoT 서비스 특징(철학?) 



IoT용 무선통신 비교(1) 



IoT용 무선통신 비교(2) 

* LPWAN: Low Power Wide Area Network 



LTE-Cat M1, NB-IoT 



NB-IoT 구현방법 



LTE Cat-M1, NB-IoT 비유 

LTE Network 

LTE Network(NB-IoT) 

LTE MBB 

LTE Cat-M1 

LTE NB-IoT 



이동통신 단말기 



단말기 전체 구조 



단말기 부품 예 



Mobile AP 예 

* AP: Application Processor  



Qualcomm Snapdragon 855 



Qualcomm Snapdragon X55 



5G 단말기 – mmWave, MIMO 



AI on Device 



기타 무선망 



Aggregation with Unlicensed Spectrum 



MulteFire 



CBRS: Shared Spectrum 

* CBRS: Citizens Broadband Radio Service 



Cellular Broadcast Introduction 

• 이동통신망을 활용한 
    방송서비스 기본 개념은 
    PTM(Point-To-Multipoint) 
 
• eMBMS(ehanced Multimedia 

Broadcast Multicast Services) 
    - 방송 전용 채널 사용 
 
• MBSFN(MBMS Single Frequency 

Network) 
    기술 필요 

 
• LTE에 eMBMS가 정의되었으나 
    사용되는 사례를 많지 않음 

 
• 3GPP Release 15에 상용  
    가능한 수준으로는 정의되어 
    있지 않음. Release 16에 정의 
    예정 



eMBMS Network Architecture 

• BM-SC(Broadcast Multicast Service Centre): eMBMS 에서 서비스 관리, 방송 송출 등 
• MBMS-GW: BM-SC 컨텐츠를 LTE/NR 망으로 전달  
• MCE: Multicell Coordination Entity: LTE 무선 프로토콜에 eMBMS 정보 추가 



시장, Eco System 



기술 별 가입자수, Penetration Rate 



Mobile Traffic 예측 



주요 이동통신 사업자 



주요 이동통신 장비, 단말기 제조사 
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배경 



5G 기술정의 배경(1) 

모바일 트래픽 증가 



5G 기술정의 배경(2) 

• 5G 기술을 정의하게 된 배경은 급증하는 모바일 트래픽 ! 
    - 모바일 트래픽이 급증하여 2022년에 4G망의 한계 초과         
• 추가로 IoT, 초저지연 서비스 니즈 증가 



5G 기술개발 방향, 전송속도 증대 



4G  5G 



5G 특징(정책적 측면) 



미국과 중국의 5G 경쟁 



이동통신 장비, 단말기 시장 점유율(2018) 



5G 특허와 표준화 기여 정도(2018년) 



주요 국가의 5G 경제적 가치 예측 



Digital Transformation, Industry 4.0 



사업자 측면 수익 예측(1) 



사업자 측면 수익 예측(2) 



5G 가입자 수 예측(1) 

• 5G는 2022년부터 본격화되어 2024년 이후 급증될 것으로 예측 
     - 전세계 사업자는 3G4G 도입속도보다 4G5G 속도가 빠름    
• 이유는 모바일 트래픽 급증, 전세계적으로 경쟁 심화 



5G 가입자 수 예측(2) 



정부정책 



5G 표준화 과정 

Requirements 

Technical Specs 

Approval 



• ITU는 IMT-2020(5G) 요구사항을 정의하여 3GPP에 전달(2016년) 
    - IMT-Advanced(4G) 대비 차이점 위주로 정의 
• 5G 요구사항은 크게 전송속도, IoT, Latency로 구분 

ITU, IMT-2020 요구사항 



ITU, IMT-2020 주요 서비스  



5G 서비스 개요 



ITU에서 정의한 5G 주요 서비스 

• 5G만 가능한 서비스는 자율주행차, AR/VR, Tactile Internet  

Nomadic: Connectivity is wireless but not ubiquitous - limited to disjoined hotspots  



전송속도와 사용자 수로 분류 



5G 주요 서비스 예(1) – TM Forum 



5G 주요 서비스 예(2) – GSMA 



5G 주요 서비스 예(3) – 5G Americas 



5G 주요 서비스 예(4) - ETSI 



5G 주요 서비스 예(5) - Ericsson 



5G 주요 서비스 예(6) – AT Kearney 



5G 주요 서비스 예(7) - NGMN 



5G 주요 서비스 예(8) 



5G Vertical Services 



정부에서 정의한 5G+ 핵심 서비스 



구현 난이도별 서비스 



5G 사업자가 원하는 서비스 형태 

출처: GSMA 

 
• 대부분 5G 사업자는 B2B 사업에 집중할 예정 
     - B2C 시장은 LTE보다 더 좋은 서비스 개발이 어려움 
     - 5G망을 SBA(Service Based Architecture)로 개발하여 플랫폼 사업 추구  
• 따라서 5G는 IoT와 URLLC를 활용하여 신규 서비스가 개발될 예정 



출처: Ericsson 

5G 서비스에 대한 인식 



5G 관련 산업 매출(1) 

 
• 5G 사업자는 mMTC와 URLLC를 기반으로 Industry 분야에서 사업확대 추진 중 
• 매출순위: Energy, Utilities > Manufacturing > Public Safety > Healthcare 등 



5G 관련 산업 매출(2) 



IoT 디바이스 성장추세 

• Connected(항상 인터넷에 연결) Device에서 IoT는 지속적인 성장이 예측됨 
     - Mobile Phone은 정체된 상황, 대부분 Connected Device는 IoT 
 
• Wide Area IoT의 성장이 Short Range IoT보다 빠름 
     - Wide Area IoT: 셀룰라, LPWA를 활용하는 방식  
     - Short Range IoT: 주로 Bluetooth, WiFi를 활용하는 방식 



5G 주요 서비스 일정 예측 



5G 서비스 사례 



미국, 5G 서비스 현황 



Verizon, B2C/B2B Services 



Verizon, 5G Home(FWA) 

* FWA: Fixed Wireless Access 



AT&T, 초고속 통신 기반 서비스 



Vodafone, 5G Haptic Tackle 



Vodafone/LG U+, 5G Cloud Gaming 



Vodafone, Smart Traffic 



Vodafone - NTT, URLLC 응용 

* URLLC: Ultra Reliable Low Latency Communication  



NTT docomo(NEC 장비 사용), 원격치료 



NTT docomo, 실시간 로봇제어 



KDDI, Drone 4K Video 



LG U+/KDDI, Remote Control 



Rakuten, mmWave 활용 



SoftBank, 5G 기반 군집주행 



KT, Skyship 



eMBB 



5G 데이터 속도 



미디어 서비스 eMBB 

* eMBB: enhanced Mobile Broadband  



Wide View, Multi-View eMBB 



KT, FITT 360 eMBB 



5G Cloud Gaming 

* MEC: Mobile Edge Computing  



Cloud Gaming Market 



AR/VR/MR/XR eMBB+URLLC 



• VR: 시야가 밀폐된 디바이스를 사용하여 컴퓨터에서 생성되는 가상환경만  
    볼 수 있고, 현실환경과 Interaction은 없음  
 
• AR: 현실 이미지와 가상 이미지를 결합하여 실시간 상호작용(Interaction)이  
    가능하고, 3차원 현실공간에 놓인 가상정보 
   - AR 기능 제공을 위한 디바이스는 Smartphone, Tablet, Smart Glass 등이  
     있으며, Mobile AR은 Smartphone이나 Tablet을 이용하여 AR 서비스를  
     제공하는 방법 
 
• MR: 일반적으로 카메라가 탑재된 시야가 밀폐된 VR 디바이스가 사용되며,  
    디바이스 센서를 이용하여 손을 이용한 Gesture Control 등을 통하여  
    현실과 가상 정보간 상호 Interaction이 가능한 방법 
 
• AR, VR, MR, XR은 가상환경이지만, 사용자를 현실환경처럼 느끼게 만들어서 
    빠져들게 하는 ‘Immersive Experience’를 제공 

AR/VR/MR/XR eMBB+URLLC 



eMBB+URLLC AR/VR 시장 



eMBB+URLLC AR/VR Platform 예(1) 



eMBB+URLLC AR/VR Platform 예(2) 



자이로 
센서값 

관성 센서(오차보정) 

측위 구조식 

보행 패턴 

쿼터니언 

임계치 적용 일반화 

가속도 
센서값 

보폭 결정 

현재 좌표 

보폭 결정 임계치 적용 

보폭 추정 

eMBB+URLLC VIO를 위한 Motion Tracking 예 



AR/VR/MR/XR 성능평가 지표 

< AR/VR/MR의 대표적인 성능평가 지표 > 
 
• Video Processing(예, 1080p 30frame/second  
• Display 관련 
     - Display Resolution 
     - Display Size 
     - Refresh Rate(예, 90Hz  
• FOV(Field of View) 
• DoF(Degree of Feedom) 
• Motion to Photon Latency 
• Power Consumption(Battery Life) 
• 무게, 착용감, 열배출(통풍) 등 

eMBB+URLLC 



eMBB+URLLC Motion to Photon  



FWA: Fixed Wireless Access eMBB 



FWA Cost  



FWA 가입자 예측 eMBB 



mMTC 



IoT 서비스 분류  



Cellular IoT 서비스 분류(1)  



Cellular IoT 서비스 분류(2) 



IoT가 지향하는 목표 



IoT 시장(1) 



IoT 시장(2) 



Smart Factory(1) 



Smart Factory(2) 



Why Smart Factory ? 



Smart Factory를 위한 기술요소 



CPS, Digital Twin 

* CPS: Cyber Physical System 



Why Smart Office ? 



Smart Office를 위한 기술요소 



출처: GSMA 

Intelligent Connectivity 



URLLC 



URLLC 정의 



Reliability & Latency 



URLLC 서비스 전망 



4G, 5G Latency 비교 



자율주행차 - 제동거리 



자율주행차 - 군집주행 



자율주행차 요소기술 



3GPP, 5GAA Activities 



Mobile Internet, IoT, Tactile Internet 



사람 감각의 반응시간, Tactile Internet 



Tactile Internet(1) eMBB + URLLC + mMTC  

• Tactile Internet: 인터넷을 촉감(Tactile) 정보를 송수신하는 서비스  
    - 5G의 초저지연, 초고속 통신으로 제공 가능 
• 원격수술 예: 의사가 수술상황을 손으로 느끼면서 수술 가능 



eMBB + URLLC + mMTC  Tactile Internet(2) 

• Tactile Internet 서비스를 제공하기 위한 Platform 사업이 유망함(2~3년 뒤)  
    - Game, Entertainment, Factory, Retail 등에 적용 가능 
• Tactile Internet Platform은 MEC와 연계됨 



5G 이동통신  
주요기술(1) 

Hyun-Wook Kim 

hw.kim@sk.com 

hwkim7@gmail.com  

mailto:hw.kim@sk.com
mailto:hwkim7@gmail.com
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표준화 



5G 표준화 절차 

Requirements 

Request for Approval 

• ITU: UN의 산하기관으로 전세계 통신규격, 규제 등 총괄 
• 3GPP: 이동통신 기술규격을 정의하는 전세계 유일한 단체 
• 5G의 국제적인 공식명칭은 IMT-2020 
• 5G는 일반인의 쉬운 이해를 위한 용어 
• NR은 기술적 관점에서 3GPP에서 정의한 용어 
• 5G = IMT-2020 = NR, 모두 같은 의미 

• ITU: International Telecommunication Union 
• 3GPP: 3rd Generation Partnership Project  
• IMT: International Mobile Telecommunications 



ITU-R/T 

Reference  
to 3GPP  
specs SDO Partners 

 govern the project 
& transpose 3GPP 

specs locally 

Cross reference Direct 
Requirements 

Japan EU Korea China North America 

3GPP Market Partners 

Terminal certification  
based on 3GPP specs 

India 

5G Project
s 

Requirements  
via  

Member  
contributions 

3GPP Eco System 

http://www.openmobilealliance.org/
http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.interlinknetworks.com/graphics/WIFI_Alliance_Logo.gif&imgrefurl=http://www.interlinknetworks.com/partners/a4-4.htm&h=100&w=119&sz=2&tbnid=6UGOnGAl1PAJ:&tbnh=69&tbnw=83&hl=ja&start=6&prev=/images?q=WiFi+alliance+logo&hl=ja&lr=&rls=GGLD,GGLD:2004-28,GGLD:en&sa=N
http://www.ieee.org/portal/site/iportals?WT.mc_id=ft_home


3GPP 표준화 절차 

• 3GPP는 ITU의 요구사항에 맞게 기술 규격 정의 
     - 외부의 관련 기관, 단체 등으로 부터 의견 수렴 
• 3GPP에서 완료된 규격은 최종으로 ITU에서 승인 
• 3GPP의 주요 멤버는 칩, 통신장비, 단말기 제조사와 
     이동통신 사업자임 
     - Ericsson, Nokia, 삼성, LG, Qualcomm, Apple 등 
 
• 해당 규격에 특정회사 특허가 규격에 반영될 수 있음 
     - 특허괴물 등장(예, InterDigital) 



ITU, 3GPP 기술 표준화 일정 

• 5G일정은 2020년에 기술개발을 완료하겠다는 계획이었음 
     - 즉, 2020년에 상용화가 계획이 아님 
• 하지만 미국, 중국, 한국 등에서 Technical Leadership을 확보하기 
     위하여 경쟁적으로 기술개발과 상용화 추진 
• 이러한 요구에 따라 3GPP는 2018년 9월에 상용버전 배포 
     - 이 규격을 5G Phase 1(1단계 5G 규격)이라고 함 
 
• 5G Phase 2 규격(Release 16)은 2020년 초 완료 예정 
• 3GPP의 Release는 규격 일련번호임 
     - Release 97, 98, 99 이후, Release 4, 5, 6 ~ 17 
• Release는 단순 일련번호이고, 각 Release별 큰 기술적 변경이 있을 수 있음 



5G 표준화 과정 



ITU, IMT-2020 요구사항  



NGMN, 5G Service Use Cases(2015년) 

* NGMN: Next Generation Mobile Networks 

• ITU에서 IMT-2020 요구사항 배포 이전에 NMGN 등에서 Use Cases를 받음 
• NMGN은 5G Use Cases를 초고속 통신, 초연결성, 초저지연 등으로 서비스 제안 



4G 대비 5G 표준 방향성 



ITU, 주요 서비스  

• 5G 대부분 서비스는 eMBB, mMTC, URLLC가 융합되어 제공됨 

* eMBB: enhanced Mobile Broadband  
* mMTC: massive Machine Type Communication 
* URLLC: Ultra Reliable Low Latency 



주파수 



5G 주파수 할당 배경 

• 5G가 4G 대비 가장 큰 기술적인 차이점은 주파수 대역과 주파수 폭 
• 대부분 국가는 이동통신에 적합한 700MHz ~ 3GHz 사이 여유 주파수가 없음 
     - 즉, 이 대역은 다른 목적으로 이미 사용 중, 5G로 할당할 수 없음 
      
• ITU 산하 주파수 관련 단체인 WRC는 5G 목적으로 새로운 주파수 대역 할당 
     - 크게 6GHz 이하와 6GHz 이상(mmWave)으로 정의 
     - 3.5GHz 대역은 미국의 CBRS에서 유래   

* CBRS: Citizens Broadband Radio Service 



5G 주파수 세부 현황 

• 5G가 기존대비 가장 큰 차이점은 새로운 주파수 대역(New Radio)를 사용하는 것임 
     - 새로운 주파수 대역에 주파수 폭을 광대역으로 사용 
 
• 5G 주파수는 크게 6GHz를 중심으로 Below 6GHz와 Above 6GHz로 구분  
     - Above 6GHz 주파수에서 24GHz 이상을 mmWave(milimeter Wave)라고 함 

 
• 기존의 GSM, UMTS, LTE 등의 주파수 대역에도 5G 서비스 가능 



5G 주파수 할당 현황(Global) 



주파수 대역 별 특징 



5G mmWave Propagation 특성 

28GHz 

3.5GHz 

2.1GHz 



국내 5G 주파수 대역 

할당 받은 주파수 

보유중인 총 주파수 폭 

국제 표준 주파수 

4G 

5G 



4G와 5G를 고속도로에 비유 



5G 무선채널 용량 증대 

• 통신채널의 용량은 샤논(Shannon) 법칙에 따라 정해짐 
     - 채널 용량은 주로 주파수 폭과 안테나 수에 비례 
 
• 5G는 광대역 주파수 폭과 다수의 송수신 안테나를  
    사용하여 용량 증대 
 
• 참고: 주파수 폭과 안테나 수 증가 이외에 다른 방법이 없음 
     - 이미 가용할 수 있는 모든 기술이 적용되어 채널용량  
       한계치에 도달 



주요기술 



5G에 적용된 주요기술 예(1) 



Legacy Bands 

3 GHz 30 GHz 700 MHz 

New Bands 

18 27 

mmWave 

RFIC 

Wide 

Coverage  

Antenna 

mmWave System/RFIC/Ant. New Channel Coding Network Slicing 

< 6 GHz Massive MIMO Massive Connectivity (IoT) Low Latency NW 

Half 
-Wavelength 

Grant-Free  

Multiple Access 

Grant-based  

Multiple Access 

eNB 

UE 

3~4 Step 
eNB 

UE 

1 Step 

① Radio 
      Information 

② TCP Rate         
      Control 

Server Mobile BS 
Data  

LDPC (Low-Density Parity-Check ) 

5G에 적용된 주요기술 예(2) 



5G에 적용된 주요기술 예(3) 



5G에 적용된 주요기술 예(4) 



5G의 가장 큰 특징(4G 대비) 

5G의 가장 큰 기술적인 차이점(4G 대비)은 새로운 주파수  
대역(New Radio)에 광대역 주파수를 사용하는 것임 



5G Network Architecture(1) 



• 5G 통신망은 다양한 서비스 제공을 
    위한 방향으로 정의되었음 
    - 이러한 구조를 SBA라고 함 
       (Service Based Architecture)   
    - SDN, NFV, Network Slicing, MEC 
 
• 코어망 요소: AMF, SMF 등 
• 기지국: gNB 
     - next generation Node B 

5G Network Architecture(2) 



5G 기반 SBA - NGMN 



5G gNB 구조 



5G OFDMA 

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access  



Sub-Carrier Scalable OFDMA 



Low Latency 구현 예 



OFDMA에서 URLLC Overlay 



4x4 MIMO, 256 QAM 

* MIMO: Multiple Input Multiple Output 



5G에서 초고속 통신 

주파수 폭 

안테나 수 
(Massive MIMO) 

• 5G는 4G 대비 넓은 주파수 폭과 Massive MIMO로 전송속도를 증가시킴 
     - 광대역 주파수 폭: 고속도로 차선수 추가 
     - Massive MIMO: 고속도로 위에 제 2 고가도로 건설 
 
* 이 외에 High Order 변조 방식(ex, 256 QAM)도 사용 

4G 

5G 



Massive MIMO = Beamforming + MIMO 



Massive MIMO의 Beam Forming 



Massive MIMO의 Beam Forming/Tracking 

• 5G는 해당 사용자 별로 Beam Forming(전파 에너지 집중) 
     -  Beam Forming은 Massive MIMO가 되어야 가능함 
• 5G의 초고주파 대역(예, 28GHz)에서 전파감쇄를 보완하기 위한 방법 
• Beam Forming이 활성화될 경우, 기존 셀 형상에 변화가 있음 



Massive MIMO의 Spatial Multiplexing 

* CSI-RS: Channel Status Information – Reference Signals 



NSA, SA Operation 

• 3GPP는 5G망을 점진적으로 구축하기 위하여 NSA, SA 동작 모드 정의 
     - NSA(Non Standalone): 4G+5G로 운용 
     - SA(Standalone): 5G 단독망으로 운용 
     - NSA를 정의한 이유는 5G 통신장비 초기 투자비를 절감하기 위함 
       (mmWave의 경우, 5G 기지국 수는 4G 대비 4배 이상) 
 
• NSA는 4G망과 연동을 위하여 단말기의 제어신호는 4G망을 활용하고, 
     데이터 송수신은 5G망을 활용 



NSA Dual Connectivity 



NFV: Network Function Virtualization 



SDN: Software Defined Network 



Network Slicing(1) 

• Network Slicing은 코어망의 기능을 QoS에 따라서 별도로 처리하는 기능 
• 서비스 특성별로 다르게 처리하여 다양한 서비스 처리 
• 4G의 경우, 음성(VoLTE)와 일반 데이터만 구분됨 



Network Slicing(2) 



Mobile Edge Computing(1) 

• 5G망에 적용되는 MEC(Mobile Edge Computing)는 사용자가 자주 사용하는 앱, 
     컨텐츠, 서비스 등을 기지국 가까이 위치시켜 통신망 트래픽을 줄이고, 사용자에게 
     빠른 서비스를 제공하기 위한 목적 
 
• 5G의 MEC는 4G에 없었던 기능으로 자율주행차, 공장자동화, Tactile Internet 등을 
     위하여 필수적인 망 구성 요소임 



emart  emart  emart everyday  

Mobile Edge Computing(2) 

• 5G망 MEC(Mobile Edge Computing)는 emart와 emart everyday에 비유 
     - emart(대형매장): 대용량 Cloud 
     - emart everyday(소형매장): MEC(자주 사용하는 물건만 판매) 



Mobile Edge Computing(3) 



MEC, User Plane Path 



MEC 구현 예 



호처리 



5G User Plane, Control Plane 

* SDAP: Service Data Adaptation Protocol 



5G User Plane 



5G Control Plane 



User/Control Plane Entity 

* UPF: User Plane Function 



5G DRX Cycle 

* DRX: Discontinuous Reception 
* PDCCH: Physical Downlink Control Channel 



Paging Information 



5G SA Mode Call Flow 예 



5G NSA Mode Call Flow 예 



5G Beam Negotiation 



5G with AI 



5G에 유망한 적용 기술 



AI on Device(1) 



AI on Device(2) 



AI on Device(3) 



AI on 5G Network(1) 



AI on 5G Network(2) 



AI on 5G Network(3) 




