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초광대역 시스템에 의한 WiMAX로의 간섭 및 송신 전력  

제어 간섭 저감 방법 해석 연구

A Study on the Analysis of UWB Interference to WiMAX and    
Mitigation Method of Transmit Power Control
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요  약

본 논문에서는 3～10 GHz대 통신용 초광대역 시스템이 3.5 GHz대 고정(fixed) WiMAX(Worldwide Intero-
perability for Microwave Access)에 미치는 간섭 영향에 대해 고찰하였고, WiMAX에 미치는 잠정적인 간섭을 줄

이기 위해 초광대역 시스템의 송신 전력을 제어하는 방법을 제안하였으며, 몬테카를로 시스템 레벨 시뮬레이션

을 통해 간섭 저감 효과를 분석하였다. 간섭 영향은 단위 면적 1 km2 내에 존재하는 다수의 초광대역 시스템과 

단일 WiMAX 수신기를 가정하였을 때, 초광대역 시스템의 간섭에 의한 WiMAX의 outage 확률로 평가하였으며, 
결과의 일례로써 초광대역 시스템의 밀도가 20 devices/km2

이고 송신 전력 제어 동적 출력 범위가 30 dB일 때, 
송신 전력 제어 방법을 적용한 경우 간섭 저감 방법을 적용하지 않는 경우보다 초광대역 시스템의 간섭에 의한 

WiMAX의 outage 확률이 42 % 감소되는 효과를 보였다. 결론적으로 제안된 송신 전력 제어 방법은 초광대역 

시스템이 WiMAX에 미치는 간섭 영향을 저감시킬 수 있음을 보였다.

Abstract

This paper presents the analysis of the potential ultra-wideband(UWB) interference to WiMAX at 3.5 GHz bands 
and the mitigation method using transmit power control(TPC) of UWB system. UWB interference effect is evaluated 
with WiMax's outage probability over UWB density when multiple UWB systems and single WiMAX receiver 
distribute in unit area of 1 km2. When UWB distribution density is 20 devices/km2 and the dynamic range of TPC 
is 30 dB, UWB interference effect with TPC is decreased by 42 % rather than that without mitigation scheme. Finally, 
we describe that the proposed TPC is an effective method to mitigate UWB interference to WiMAX.
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Ⅰ. 서  론

근거리 통신에서 저전력 및 다중 경로 페이딩 영

향에도 강인한 특성을 가지는 UWB(Ultra-Wideband) 
시스템의 중요성이 크게 부각되고 있다[1]. 하지만, 
넓은 대역폭으로 인해 기존의 고정, 이동 및 위성 등

과 같은 통신 시스템에 간섭 영향을 주지 않고, 주파

수를 공유할 수 있는 UWB 무선 기술에 대한 관심이 

높아지고 있으며, UWB 통신 시스템의 활성화를 위

한 세계 각국의 주파수 정책도 빠르게 변모하고 있

다[2]. 미국의 연방통신위원회, 즉, FCC(Federal Co-
mmunication Commission)는 최초로 UWB 시스템에 
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대한 용도별 주파수 및 최대 송신 전력을 규정하였

고, 그림 1에서 보듯이 통신 시스템은 동작 주파  

수 3.1～10.6 GHz, 최대 송신 전력 －41.3 dBm/MHz 
E.I.R.P(Effective Isotropic Radiated Power)로 동작 특성

을 제한 및 규제하였다[3]. 반면, 유럽 CEPT(European 
Conference of Postal and Telecommunications)에서는 

10 GHz 이하의 거의 모든 주파수대 할당되어 있는 

통신 시스템에서 UWB 통신 시스템에 의한 간섭 영

향을 평가하였으며, 허용 최대 송신 전력을 미국보

다 더 엄격히 제한하여 규제할 것을 권고하였다
[4].   

그림 1에서, 미국 FCC의 규제는 UWB 통신 시스

템을 활성화하는 측면에서 동작 특성의 허용 가능한 

최대 송신 전력의 제한 조건이 매우 완화되어 있어 

UWB 통신 시스템에 의한 타 통신 시스템으로의 간

섭 영향을 배제할 수 없으며, 유럽 CEPT의 경우, 너
무 엄격하게 제한되어 있어 UWB 통신 시스템간 높

은 데이터율로 서비스하기에는 매우 어려운 점이 있

을 것으로 예상된다.
또한, 지금까지 명문화된 간섭 저감 기술로는 유

럽내 제한 규제로, UWB 시스템에 듀티 사이클(duty 
cycle)을 5 % 이내로 매우 낮게 적용함으로써 간섭 

영향을 줄이는 방법이 있으며, 이를 LDC(Low Duty 
Cycle)라 한다[2]. 하지만, UWB 시스템에 LDC를 적

용하게 되면, 초고속의 데이터 전송은 어렵게 되고 

그림 1. UWB 시스템의 방사 마스크

Fig. 1. UWB emission masks.

낮은 데이터 전송용으로 사용할 수밖에 없게 된다.
그 이외에 고려되고 있는 것이 간섭 회피 기술이 

있고, 이는 3～5 GHz 대에서 협대역 또는 광대역 시

스템으로부터의 신호가 UWB 통신 수신기에서 검출

(detect)될 경우, 동 대역 내에서 UWB 통신 시스템은 

신호 전력을 방사하지 않고 회피(avoid)함으로써 타 

시스템에 간섭 영향을 주지 않는 기술로써, 이를 DAA 
(Detect & Avoid)라 한다

[5]. DAA 기술은 초기 연구 

단계이므로, 구체적인 방법에 대해서는 아직 발표되

지는 않았다.
그러므로, 본 논문에서는 중속 이상 또는 고속의 

데이터 전송이 가능하면서도 효율적으로 간섭 영향

을 저감시킬 수 있도록 하기 위해 UWB 통신 시스템

의 최대 송신 전력을 적응적으로 제한하는 방법을 

제안하였다. 그리고, 제안된 간섭 저감 기술에 대한 

간섭 영향을 평가하고 분석함으로써, UWB 통신 시

스템에 의한 고정(fixed) WiMAX(Worldwide Intero-
perability for Microwave Access)로의 간섭 영향을 최

소화할 수 있음을 증명하고자 한다. 구체적인 간섭 

영향 평가는 예상할 수 있는 간섭 시나리오를 가정

하고, 몬테카를로(Monte Carlo) 시스템 레벨 시뮬레

이션을 수행한다. 이에 요구되는 시스템 파라미터 

및 가정된 시나리오는 아래에서 설명하도록 한다.

Ⅱ. 송신 전력 제어 기능을 갖는 UWB   
시스템에 의한 간섭 분석

UWB 시스템에 의한 WiMAX로의 간섭 및 송신 

전력 제어 간섭 제어 방법에 대한 해석을 위해 가정

된 시나리오는 아래와 같다. 
첫째, 그림 2에서처럼 단위 면적 1 km2 영역 내 다

수의 UWB 통신 시스템들과 단일 WiMAX가 존재한다.
둘째, UWB 시스템들은 모두 활성화되어 3.1～

10.6 GHz 대역에서 동작하고 있다.
셋째, UWB 시스템들은 균일 분포를 갖고 1 km2 

영역 내 무작위로 위치한다.
상기 가정된 시나리오에서 단위 면적 1 km2 영역

은 간섭 시뮬레이션 영역이라 정의되며, 실질적인  

WiMAX 셀 서비스 영역과는 다른 개념이고, 단지 

간섭 해석을 위해 정의되었다. 여기서, 간섭 시뮬레

이션 영역을 단위 면적으로 설정한 이유는 다수의 



초광대역 시스템에 의한 WiMAX로의 간섭 및 송신 전력 제어 간섭 저감 방법 해석 연구

1079

그림 2. WiMAX와 UWB 시스템들간 간섭 분석 시

나리오

Fig. 2. Scenario for interference analysis between 
UWB systems and a WiMAX.

UWB 시스템의 분포 밀도(density)를 ‘단위 1 km2 면
적 당 UWB 통신 시스템의 총 수’로 정의하였기 때

문이다. 이는 시뮬레이션 결과, 도출시 UWB 시스템

에 의한 WiMAX의 간섭 영향을 UWB 시스템의 밀

도에 따른 WiMAX의 outage로 평가하므로, 간섭 시

뮬레이션 영역 설정시 다수의 UWB 시스템의 영향

을 고려할 수 있기 때문이다. 
표 1과 표 2는 WiMAX 시스템의 일반적인 시스템 

파라미터 및 특성을 보여주고 있다[6].
UWB 시스템에 대한 피 간섭체로써 WiMAX는 

3.5 GHz대에 할당되어 있는 광대역 시스템으로 직

교 주파수 분할 다중화 방식, 즉, OFDM(Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) 방식이며, 고정(fi-

표 1. OFDM 기반의 WiMAX 파라미터

Table 1. WiMAX parameters based on OFDM.

파라미터 값

중심 동작 주파수 3.5 GHz
채널 대폭 7 MHz
OFDM 총 FFT 크기 256
사용된 데이터 서브캐리어의 수 200
프레임 길이 5 msec
다중 변조 모드 7 mode

표 2. WiMAX의 다중 변조 모드 정의

Table 2. Definition on multi-modulation modes of 
WiMAX.

모드 정의 변조 FEC 목표 S/N
1 BPSK 1/2 6.4
2

QPSK
1/2 9.4

3 3/4 11.2
4

16QAM
1/2 16.4

5 3/4 18.2
6

64QAM
2/3 22.7

7 3/4 24.4

xed) 환경에서 기본 7개의 다중 변조 모드 방식을 지

원하고 있다. 
표 2에서 보듯이, 각 변조 모드별 신호 대 잡음비

는 각기 다르게 정의되며, 서비스 환경이 나빠질 경

우, 설정된 변조 방식 및 FEC(Forward Error Correc-
tion)를 바꾸어 WiMAX 기지국과 단말간 서비스가 

지속적으로 유지될 수 있도록 지원한다.
그림 3에서는 간섭 저감 방법으로 제안된 UWB 

시스템의 송신 전력 제어, 즉, TPC(Transmit Power 
Control) 기능을 적용할 경우, 구체적인 동작 단계를 

설명하였다.
이때, UWB 시스템은 인근 WiMAX 신호를 검출

하여 존재 여부를 완전(perfect)하게 판단할 수 있는 

능력을 보유하고 있다고 가정하였다.
- 단계 1: 전력 온(on)된 UWB 시스템은 그림 3에
서처럼 초기에 주파수 채널 이용 가능성을 확인

하는 과정을 수행한다. 이는 인근에 분포되어 

동작하고 있는 WiMAX의 존재 여부를 판단하

여 원하는 주파수 채널을 UWB 시스템이 사용

할 수 있는지를 결정하게 된다.
  WiMAX의 존재 여부는 전력 온(on)된 UWB 시
스템이 신호 레벨 검출기(①)를 통해 인근 Wi-
MAX의 신호를 검출(②)과 임계 전력과 비교를 

통한 판단(③)을 통해 결정한다.
- 단계 2: UWB 시스템이 단계 1에서 인근 WiMAX
의 존재 여부를 판단한 후, WiMAX가 존재하지 

않는다고 판단되면, UWB 시스템은 할당 및 지

정된 최대 송신 전력 －41.3 dBm/MHz E.I.R.P를 

송신(④)한다. 이는 미국 FCC가 규제한 최대 평
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그림 3. UWB 시스템의 TPC 동작도

Fig. 3. Diagram of TPC operation in UWB system.

  균 송신 전력의 레벨이다. 반대로, WiMAX가 

존재한다고 판단되면, UWB 시스템은 WiMAX
로의 간섭 영향을 줄이기 위해 제안된 간섭 저

감 방법인 단계 3의 TPC 기능을 수행한다.
- 단계 3: 간섭 저감을 위해, UWB 시스템의 송신 

전력은 최대 －41.3 dBm/MHz에서부터 동적 출

력 범위(dynamic range) 내에서 제어된다(⑤). 즉, 
동적 출력 범위가 30 dB일 경우, UWB 시스템의 

최대 송신 전력은 －41.3 dBm/MHz이며, 최소는 

－71.3 dBm/MHz이다. 여기서, UWB 시스템의 

송신 전력은 동적 출력 범위 내에서 적응적으로 

제어되게 된다. 

Ⅲ. 시뮬레이션

표 3은 간섭 영향 평가를 위해 설정된 파라미터들

이며, 분석은 몬테카를로 시스템 레벨 시뮬레이션을 

이용하였고, 간섭 영향은 UWB 시스템의 밀도 N 
(devices/km2)에 대한 WiMAX outage 확률로 평가하

였다.
이때, WiMAX outage는 UWB 시스템에 의해 간섭 

신호가 WiMAX 보호비 기준 －6 dB[2]를 초과하여 

WiMAX에 수신될 경우 발생된다.
그림 4는 UWB 시스템에 간섭 저감 방법으로 

TPC 기능을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 

비교한 것이다.
그림 4에서 보듯이 UWB 시스템의 밀도가 증가함

에 따라 WiMAX의 outage 확률은 간섭 저감 방법의 

적용 여부에 상관없이 급속도로 증가함을 알 수 있다.
일례로 그림 4(a)에서 WiMAX 단말 안테나의 이

표 3. 송신 전력 제어에 의한 간섭 영향 평가를 위

해 정의된 WiMAX와 UWB 시스템의 파라미

터들

Table 3. Parameters for WiMAX and UWB system 
defined for the interference effect by the 
transmit power control analysis.

파라미터들 값

고려된 주파수 3.5 GHz
간섭 시뮬레이션 영역 단위 면적 1 km2

WiMAX 단말 안테나 이득, 
Gvr

[2] 0 dBi/8 dBi

UWB 시스템 안테나 이득 0 dBi
UWB 시스템 TPC 
동적 출력 범위

30 dB

UWB 시스템 최대 송신 

전력[3]
－41.3 dBm/
MHz E.I.R.P

UWB 시스템과 WiMAX간 

경로 손실 모델
[2] 자유 공간 손실 모델

간섭 시뮬레이션 영역 내 

UWB 시스템 분포 특성
균일 무작위 분포

WiMAX 보호비[2] －6 dB

득이 0 dBi이고 간섭 저감 방법을 적용하지 않은 경

우일 때, UWB 밀도 N=10 devices/km2이면 WiMAX 
outage는 41 %, N=20 devices/km2이면 WiMAX outage
는 74 %이다.

반면, 그림 4(a)에서 WiMAX 단말 안테나의 이득

이 0 dBi이고, 간섭 저감 방법인 TPC를 적용할 경우, 
UWB 밀도 N=10 devices/km2

이면 WiMAX outage는 

17 %, N=20 devices/km2이면 WiMAX outage는 32 %
이다. 즉, TPC 기능을 적용한 경우와 적용하지 않은 

경우를 비교한 결과, UWB 밀도 N=10 devices/km2
일 

경우 24 % 감소, N=20 devices/km2일 경우 42 % 감소

함을 단적으로 볼 수 있다.
그림 4(b)는 WiMAX 단말 안테나 이득 Gvr을    

8 dBi로 할 경우에 그림 4(a)에서 Gvr을 0 dBi로 할 

경우와 상대적인 WiMAX outage 특성을 비교한 것 

이다.
일례로, 그림 4(b)에서 WiMAX 단말 안테나의 이

득 Gvr이 8 dBi이고, 간섭 저감 방법을 적용하지 않

은 경우일 때, N=20 devices/km2
이면 WiMAX outage

는 99 %이고, 간섭 저감 방법인 TPC를 적용할 경우, 
N=20 devices/km2이면 WiMAX outage는 64 %이다. 
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(a) Gvr=0 dBi

(b) Gvr=8 dBi

그림 4. WiMAX의 outage.
Fig. 4. Outage in WiMAX.

즉, TPC 기능을 적용하지 않고, WiMAX 단말 안테

나의 이득을 0 dBi(그림 4(a))와 8 dBi(그림 4(b))인 

경우에 대해 비교해 볼 때, WiMAX 단말 안테나 이

득이 클수록 UWB 시스템의 간섭에 민감함을 알 수 

있다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 UWB 시스템에 의한 WiMAX로의 

간섭 영향을 저감시키기 위해 송신 전력 제어(TPC) 

방법을 제안하고, 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 

제안된 간섭 저감 방법을 적용한 경우와 적용하지 

않은 경우를 비교하여 그 효과를 보였다. 해석 결과, 
UWB 시스템에 의한 WiMAX로의 간섭은 UWB 시
스템의 밀도 및 WiMAX 단말 안테나의 이득에 따라 

그 영향이 다르게 나타남을 알 수 있었다.
결론적으로, UWB 시스템의 송신 전력을 적응적

으로 제어하는 간섭 저감 방법은 UWB 시스템에 의

한 WiMAX로의 간섭 영향을 수십 퍼센트 이상까지 

감소시킬 수 있었으며, UWB 시스템과 타 통신 시스

템과의 주파수 공유가 간섭 저감 기술로 인해 가능

하리라 판단된다.  
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