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ICT 산업의 현주소

4차 산업혁명

5G 개요

통신일반 (교재 1장)

이동통신의 개요
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정보통신이란 ? 

서비스(역무)

- 통신 : 기간/별정/부가 통신사업

- 방송 ( 오디오/비디오) : 지상파/위성/CATV

- 정보서비스 : IP/CP 등

H/W 및 부품 : 통신/방송/정보/ IoT 기기 및 부품

S/W : OS, AS(패키지게임, 앱 등), 컨텐츠

정보통신(ICT) 산업의 범위

I
Telecommunication, Communication, C&C, 

Information & Telecommunication(Technology), ICT
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1990~2000 년대

ICT산업
기술혁신

[반도체, 핸드폰, 
디스플레이]

1970~1980 년대

중공업, 수출진흥
[철강, 조선, 자동차]1950~1960년대

경공업, 수입대체
[신발, 섬유]

2010~2020 년대

융합•지식창조 산업
[소프트웨어, 콘텐츠, 

과학기술]

제1단계

제2단계

제3단계

제4단계

산업사회 지식사회
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시대별 우리나라 수출 상위 5위 품목 수출액

(단위 : 달러, 괄호 안은 비중)

1967년 1980년 2005년 2015년

철광석

중석

생사

무연탄

오징어

27억 7800만
(16.0%)

의류

9억 4500만
(5.4%)

9억 800만
(5.2%)

6억 2000만
(3.6%)

5억 9300만
(3.4%)

철강판

신발

선박

음향
기기

299억 8600만
(10.5%)

295억 600만
(10.4%)

274억 9500만
(9.7%)

177억 2700만
(6.2%)

153억 6600
만
(5.4%)

반도체

자동차

무선
통신
기기

선박

석유
제품

반도체

자동차

선박
해양

무선
통신
기기

석유
제품

629억 1600만
(11.9%)

457억 9400만
(8.7%)

401억 700만
(7.6%)

325억 8700만
(6.2%)

320억 200만
(6.1%)

1995년

반도체

자동차

선박

인조
직물

영상
기기

176억 9500만
(14.1%)

84억 3900만
(6.7%)

56억 6900만
(4.5%)

53억 5300만
(4.3%)

48억 9500만
(3.9%)

출처 : 한국무역협회

240만
(5.8%)

230만
(5.5%)

270만
(6.7%)

530만
(13.0%)

510만
(12.6%)
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IMF를 극복한 IT무역수지 흑자

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

IT수출 384 385 361 485 631 485 571 705 937 1023 1134 

IT수입 232 255 203 303 416 329 359 424 498 540 588 

IT수지 152 130 158 182 215 155 212 281 439 484 546 

무역수지 -206 -85 390 239 118 93 103 150 294 232 167 

-300 

0 

300 

600 

900 

1200 

IT수출 IT수입 IT수지 무역수지

(단위: 억
US$)

 IMF 구제금융 규모 583.5억$ > 실제 IMF 도입 액 195억$
※ IT무역수지 흑자 710억$ (’98~’01)

 06년 IT부분 무역수지 흑자 546억$,  비 IT부분 약 379억$ 적자
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전세계 시장 점유율 - 한국의 IT제품

IT Leader KOREA

Memory

LCD

DTV

Mobile Phone

STB(Set-top box)

Air Conditioner

Refrigerator

Robot

Digital Camera

SW & DC  

53.6%53.6%

10%10% 20%20% 30%30% 40%40% 50%50%

50 100 150 200 250

World market share

45.1%45.1%
53%53%

26.9%26.9%
3.9%3.9%

15%15%

6.9%6.9%
7.8%7.8%

19.6%19.6%

시장규모

’   2011년 점유율(%)

11.4%11.4%

Memory 

LCD

Digital TV

Mobile Phone

Air Conditioner

세계 시장 1위!

Memory 

LCD

Digital TV

Mobile Phone

Air Conditioner

세계 시장 1위!

[Source :  IITA, KIPA ]

298298

300
235235

7878
250250

5.85.8
3.43.4

2525

200200
2727

1.91.9

World market
(억 불)

35.7%35.7%
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구 분

수 출 수 입 무역수지

전체산업 전체산업 전체산업 ICT산업
ICT산업 ICT산업

증감률 증감률

2007년 3,714.9 1,301.0 9.2 3,568.5 697.3 7.8 146.4 603.7

2008년 4,220.1 1,311.6 0.8 4,352.7 735.2 5.4 -132.7 576.4

2009년 3,635.3 1,209.5 -7.8 3,230.8 620.2 -15.6 404.5 589.3

2010년 4,663.8 1,539.4 27.3 4,252.1 756.2 21.9 411.7 783.2

2011년 5,552.1 1,566.2 1.7 5,244.1 815.4 7.8 308.0 750.8

2012년 5,478.7 1,552.4 -0.9 5,195.8 779.5 -4.4 282.9 772.8

2013년 5,596.3 1,726.8 11.2 5,155.9 818.0 4.9 440.5 908.8

2014년 5,726.6 1,762.3 2.1 5,255.1 881.7 7.8 471.5 880.7

2015년 5,267.6 1,728.7 -1.9 4,365.0 913.3 3.6 902.6 815.4

2016년 4,954.3 1,624.6 -6.0 4,061.9 898.1 -1.7 892.3 726.5

2017년 5,737.7 1,976.2 21.6 4,780.9 1,020.6 13.6 956.8 955.6

(단위 : 억불, %)

전체산업/ICT산업 연도별 수출입 실적

(출처 : 과학기술정보통신부)
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IT 수출 현황 & 5대 주요 수출 품목

2016년 기준(단위: 백만 불)

(백만불)
IT 수출 비율

27.1%

22.4% 21.8%
23.3% 23.7%

25.7% 25.6%

출처 : K-stat 한국

반도체 자동차 선박해양 무선통신기기 석유제품

62,288 40,637 34,268 29,664 26,472
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 국내 IT 제품의 세계 시장 점유율

Memory LCD Digital
TV

Mobile 
Phone

100

200

300

400

500

10%

20%

30%

40%

50%

World Market(억불) 세계 시장 점유율

52.7% 51.8%

43.3%
38.3%

572572 293293 7474 248248

수출 규모 13년 점유율(%)

[자료:  NIPA, KEA 2013 ]

600 60%

정밀의료
기기

1.3%

19.619.6
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 국내 IT 제품의 세계시장 점유율

정보사회
DRAM LCD Digital

TV
Mobile 
Phone

50

100

150

200

250

10%

20%

30%

40%

50%

World Market(억불) 세계 시장 점유율

67.8%

37.7%

45.9%

29.4%

173173 284284 67.867.8 264264

수출 규모 14년 점유율(%)

[자료:  2015 산업통상자원부]

300 60%

정밀의료
기기

1.1%

24.424.4
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국내 IT 제품의 세계시장 점유율

출처 : 소프트웨어정책연구소
출처 : 디스플레이산업협회

World Market(억달러)

11,466

1% 29%
889 877 825

20%

40%

80%

60%

100%

0%

3,606

42.6%
52%47.5%

16년 점유율(%)시장규모
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?
TDXTDX

1.5천억원1.5천억원

7조원
(’89~’04)

7조원
(’89~’04)

DRAMDRAM

4천억원4천억원

128조원
(’91~’04)
128조원

(’91~’04)

1천억원1천억원

97조원
(’96~’04)
97조원

(’96~’04)

CDMACDMA

$1,598 $10,013$5,886

IT융합IT융합
자동차
건설
의료
국방
조선

2.5조원2.5조원

600조원
(’03~’07)
600조원

(’03~’07)

IT839IT839

$20,000

1980 19961990 2008

전화 모뎀
(2.4Kbps)

초고속 인터넷 망
(1.5~2Mbps)

광대역 통합망
(50~100Mbps)

2012~

4차 산업혁명

 국내 ICT 개발의 미래

(수 Kbps~수십 Gbps)
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세계 10대 기업(2017년)

AT&T
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SONY / Samsung / Apple
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2018 가트너 전략기술 트렌드 주요 키워드

가트너(Gartner) 란?

 미국 코너테컷주에 본사를 둔 IT 분야의 리서치 기업.

 다국적 IT 기업 및 각국의 정부기관 등을 주 고객으로 하며 설문

조사 부분의 높은 신뢰도로 공신력이 크다.

 2018년 전략 기술 3대 주요 키워드

 지능형(Intelligent), 디지털(Digital), 매쉬(Mesh)

Intelligent Digital Mesh
AI Foundation Digital Twin Blockchain

Intelligent Apps and 
Analytics

Cloud to the Edge Event-Driven

Intelligent Things Conversational 
Platforms

Continuous Adaptive Risk and 
Trush

Immersive Experience

메쉬(mesh) : 다양한 디지털 기기들이 더 촘촘하게 연결된 상태를 뜻함
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2018 미래 기술(1)

인공지능 강화 시스템(AI Foundation)
• 인공지능은 의사결정의 정확성을 높이고 기존 비즈니스 모델과 생태계, 고객 경험을 재창조하여 2025년까지

기술 트렌드를 주도할 것으로 예측
• 여기서 인공지능은 공상과학영화에서 보던 인간 같은 로봇이 아니라 머신러닝 기술을 통해 특정 분야의 과업

에 특화된 협의의 인공지능을 의미

지능형 앱 및 분석(Intelligent Apps and Analytics)
• 향후 몇 년 동안 모든 응용 프로그램, 응용 프로그램 서비스들은 일정 수준의 AI를 포함하게 될 것으로 예상
• 가상 비서와 같이 어플리케이션과 사람 사이에 새로운 지능형 중간 계층이 형성되어 업무 현장의 구조를 변

화시킬 것으로 예상

지능형 사물(Intelligent Things)
• 인공지능과 머신러닝을 사용하여 사람 및 주변환경과 보다 지능적으로 상호작용을 할 수 있는 사물의 의미
• 카메라 센서를 포함한 컴퓨터 비전(Computer Vision) 기술이 더해진 로봇 청소기가 사람의 개입을 최소화해

잡을 스스로 탐색하고 청소를 완료하는 것이 이에 해당함
• 미래의 지능형 사물은 융통성 없는 프로그래밍 모델의 실행력을 넘어 AI를 통한 고급 기능을 선보이며 인간, 

주변환경과 환층 자연스러운 상호 작용을 할 것임

Intelligent
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2018 미래 기술(2)

디지털 트윈(Digital Twin)
• 디지털 트윈은 ‘현실 세계에 존재하는 대상이나 시스템의 디지털 버전‘을 의미, 디지털 트윈을 통하여 생성된

정보는 사물의 관리와 작동을 최적화하여 많은 비용을 절감할 수 있게 해줌
• Ex : 도시계획자에서 시뮬레이션과 개선방향까지 제공, 의사에게 생체인식 및 의료 데이터 제공

클라우드에서 엣지로(Cloud to the Edge)
• 엣지 컴퓨팅(Edge Computing)은 정보처리와 콘텐츠 수집, 전송이 정보원(source)에 더 가까워지는 통신망

구성을 의미하며 중앙집중식의 기존 클라우드 컴퓨팅을 효과적으로 보완할 수 있음
• 통신대역폭을 줄이고 센서와 클라우드 사이의 대기 시간을 없애 차량, 무인항공기 등 방대한 정보를 실시간

으로 빠르게 처리할 수 있음

대화형 플랫폼(Conversational Platforms)
• 컴퓨터가 의사소통에 대한 학습 없이 사용자의 자연 언어를 사용하여 의도를 전달
• 현재 수준으로는 날씨 알림이나 식당 예약 같은 간단한 상호작용에 머물고 있지만 향후에는 특정 범죄에 대

한 증언들을 바탕으로 용의자의 얼굴을 파악하는 등 보다 복잡한 업무에도 활용될 것으로 예층

Digital

몰입경험(Immersive Experience)
• 증강현실(AR), 가상현실(VR) 및 혼합현실은 사람들이 디지털세계를 인식하고 상호작용하는 방식을 변화시키

고 있음
• 향후 5년간 현실세계 및 디지털세계와 상호작용하는 몰입경험은 스마트폰, 태블릿, 헤드마운티기기(HDM) 

등에 폭넓게 적용될 것이고 어플리케이션 제조사, 시스템 소프트웨어 제조사, 플랫폼 기업 등이 치열하게 경
쟁할 것으로 예상
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2018 미래 기술(3)

블록체인(Blockchain)
• 블록체인이란 각 노드에 분산 저장된 장부의 데이터를 지속 업데이트하는 알고리즘이며, 거래정보의 임의 변

경이 불가능해 거래 신뢰성을 높이고 정보 추적을 용이하게 함
• 현재는 금융영역에 국한되어 기술발전이 진행되고 있으나, 헬스케이, 콘텐츠 유통, 개인간 상품 거래 등 다양

한 영역에 적용될 것으로 보임

이벤트 기반 모델(Event-Driven)
• ‘주문이 완료된 순간’과 같은 상태의 변화를 신속하게 포착하고 활용하는 기술의 의미
• 인공지능과 사물인터넷 등 다양한 기술의 발전으로 기업들은 보단 신속하고 세세하게 기회의 순간을 포착할

수 있게 됨

지속적으로 적응할 수 있는 위험 및 신뢰 평가(Continous Adaptive Risk and Trust)
• 디지털 비즈니스에서는 복잡하면서도 지속적으로 진화하는 보안 환경이 필요함
• 디지털 비즈니스의 안정적 운영을 위해 지속적으로 적응 가능한 위험 및 신뢰평가법 개발이 필수임

Mesh
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4차 산업 혁명(1)
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4차 산업 혁명(2)
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혁신성장동력 13대 분야

출처 : 과학기술정보통신부
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이동통신과 ICT 융합산업 발전 동향

-ICT 융합산업 관점에서-

이동통신과 ICT 융합산업 발전 동향

-ICT 융합산업 관점에서-
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 패러다임(Paradigm)의 변화

Platform Software
Ubiquitous
Convergence

Internet

01 ICT 융합산업
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Data(File) 
Transmission

Web-based 
information exchange

(Web 1.0)

Open information and 
participated evolution
(Web 2.0 ~ Web x)

Wiki

Micro Blog

IM

Email

ISP

Blog

Ftp/
Telnet

Ev
o
lu

ti
o
n
 o

f 
te

rm
in

a
ls

스마트폰과 관련 서비스 산업을 통한 새로운 가치 창출

급변하는 스마트 시대의 트렌드
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What Happened IT in Korea?
 Operator Convergence

IP TVIP TV
Mobile 
Communication
Mobile 
Communication

Internet ServiceInternet Service WiBroWiBro

IP TVIP TV
Mobile 
Communication
Mobile 
Communication

Internet ServiceInternet Service Internet ServiceInternet Service
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 소프트웨어 기술과 하드웨어 기술의 인수합병?!

01 ICT 융합산업
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 스마트폰은...

음악감상

SNS

계산

독서

인터넷

쇼핑

NEWS

전화

지도

게임

검색 증권

01 ICT 융합산업
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다이어리

네비게이션

MP3

TV

디지털카메라

관람 티켓

현금

멤버쉽카드

ID카드

신용카드

키

게임기

Smart Phone

01 ICT 융합산업
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정보사회

02 이동통신현황
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출처 : 과학기술정보통신부 2017년 통
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유선통신서비스통계현황(계속)
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정보사회

02 이동통신현황
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Wireless Access Generations

Industry leaders in the development and delivery of networking, mobile, and cloud 
work together to create the networks of the future
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이동통신 시스템 진화

2G CDMA (‘96, 14.4kbps), 3G EV-Do(‘02, 384kbps), HSDPA(‘06, 14.4Mbps), 4G LTE(‘11, 

75Mbps), LTE-A(‘13, 150Mbps)를 거쳐 LTE-A Pro(‘16, 500Mbps) 서비스로 진화 중

2G
3G

4G 5G
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4G vs 5G

4G 5G
최대 전송속도

이용자 체감 전송속도

주파수 효율성 - 4G대비 3배

고속 이동성

전송지연

최대 기기 연결수

에너지 효율성 - 4G대비 100배

면적당 데이터 처리

출처 : 미래창조과학부
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02 이동통신현황

* CAGR(Compound Annual Growth Rate)
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02 이동통신현황

[자료:  ETRI 미래전략연구소]
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02 이동통신현황
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02 이동통신현황

[자료:  ETRI 산업전략연구부]
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Explosion of 
Mobile Data Traffic 

Advent of new bandwidth-
consuming devices and services

Rapid Increase 
in Connected Devices

Connecting People, things, data 
and even processes

Accelerating transformation of legacy
biz to cloud-based convergence services 

Everything on the Cloud

Hyper-realistic media such as UHD+ 
and 3D, Hologram

Proliferation of Hyper-
realistic Media Services

1

2

3

4

New value creation through 
context-aware  capabilities

Knowledge as a Services 
through Big Data Analysis 5

 ICT Megatrend

03 5G 개요
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 IoT(Internet of Things) Added

 ITU-R Key Capability

03 5G 개요
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Low Latency
(1ms radio delay)

Massive IoT Connectivity  
(106 devices/1km2 )

5GUsageScenariosEmbodiedintoTriangularDiagraminITU-RWP5D

Augmented User Experience
(> 20Gbp/peak & > 100Mbps/user)

NavigationDrone

Smart Transportation
Robot

03 5G 개요
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 Key Capability of LTE & 5G

03 5G 개요
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03 5G 개요
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03 5G 개요
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 ICT Megatrend

몰입형 서비스
Immersive

1

지능형 서비스
Intelligent

2

자율형 서비스
Autonomous

4 공공형 서비스
Public

5

내가 느끼는…

나를 알아주는…

나를 둘러싼…

나를 위한…나를 도와주는…

편재형 서비스
Omni-present

3

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

운동 경기장, 공연장에 가지 않고

원격지에서 실제 현장과 동일한

체험 가능

실시간 VR 서비스 실시간 AR 서비스 실시간 모바일 홀로그램

실제 환경에 가상 사물/정보를

실시간으로 합성

 교육, 커머스 등에 활용

홀로그램 기반 실시간 스트리밍,

홀로그램 문자 송수신 및 영상 통화

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

사용자 니즈 또는 환경 변화에 따라 적합한 네트워크 환경 및 서비스를 제공

User-centric Computing Crowded Area Services

다양한 센서들을 통해 수집된 빅데이터 기반 상황
정보를 인식/해석/추론하여 서비스 제공
 라이프코칭 서비스, 헬스케어, 

재난재해 사전예방 등

많은 사용자가 밀집된 특정 지역에서 사용자의
관심사를 파악하여 최적 서비스 제공

 지역 기반 SNS/광고 등

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

생활 공간 속의 다양한 사물들과 연결을 통한 생활 편의성 향상

 스마트 개인 네트워크: 웨어러블 디바이스 기반
(인포테인먼트, 헬스케어, 모바일 컨시어지 등)

 스마트 빌딩: 에너지, 방범
 스마트 시티: 교통 관제, 에너지

(헬스케어)

[헬스케어(예)]
개인 건강 상태 체크(혈당, 혈압, 심박수 등) 
 운동/식단 추천, 건강 상태 진단, 

담당 의사에게 정보 전달 등

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

통신과 교통 수단과의 융합을 통해 편리하고 안전한 교통 서비스 제공

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

 Surveillance Network: 모바일 CCTV 역할
수행

 재난 감시:  접근이 어려운 지역에서
재난 상황 점검, 구조 등

 물류 배송 서비스

 군사용: 적군 상태 감시, 작전 수행

로봇 제어 기반 서비스
 Tele-operation: 원격에서 로봇을 제어를

통한 수술, 탐사 기능 제공
 Smart Industrialization: 로봇 기반

산업 자동화 서비스

Drone Robot

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

 Disaster Monitoring

 센서를 통한 재난 예측 및 상황 모니터링

 Public Safety/Private Security

 재난 상황에서 재난자/구조자에게

안정적인 네트워크 서비스 제공

 CCTV, 센서 등을 통한 도심 안전 감시,

통합 방범 서비스 등

 Emergency Services

 응급 상황에 대한 대처 능력 향상

(산악/해상에서 응급 상황 발생시

원격 진료/수술 수행 등)

Public Safety

Emergency Services

03 5G 개요
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 ICT Megatrend

03 5G 개요
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Infrastructure

Service

Service

WiBro 

DMB 

Home Network

Telematics

RFID

W-CDMA ,LTE

DTV 

VoIP

IoT

Product

5G Mobile Communication 

Digital TV        

Home Network

IT SoC

Next Generation PC

Embedded SW 

Digital Contents and S/W 

Solution

Telematics

Ubiquitous Robotic 

Companion

IoT

Product

Infrastructure

BcN (Broadband convergence Network)

USN (Ubiquitous Sensor Network)

IPv6 (Internet Protocol version 6)

IT Leader Korea
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Wireless Network will be the infrastructure
of future society Wireless Technology

will change human life style

Wireless
Information
SocietySatellite

Broadband

DAB

GSM

GPRS/EDGE

W-LAN

UMTS

CDMA

4G(LTE)
5G

IMT-2000

Bluetooth

Mobile
Internet

DMB

MIMO

Smart
Antenna

IP Network

WDM

Multi-
Carrier

OFDM

IT Leader Korea
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1.1 통신의 개념과 역사

정보의 전달방식

소리(말, 음성)

모양(몸짓, 부호, 문자)

정보전달 방법

북, 피리, 나팔, 전성관

파발마, 봉화, Lamp, 거울 등

정보전달 전송 속도

: 전기, 전자, 빛의 속도

: 소리의 속도

가변적 : 말, 자동차 등

sec/340m

83 10 m s /
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1.1 통신의 개념과 역사

유.무선 통신의 역사

한국 2013년 LTE전국망

2020년 5G 상용화 예정
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정보(Information) 

어떤 의미를 지니는 내용, Data에 실려질 의미

 Data

정보가 어떠한 형식적이고 공식적으로 표현된 형태

 Signal

통신수단에 적합하도록 구현된 정보

(정보를 약속된 변환과정을 통해 전류나 전자기파 형태의 에너지의

흐름으로 변환시키는 것)

정 보

Data
Signal

coding 등의 변환과정

1.2 신호의 표현
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샤논의 통신 모델

정보와 신호의 전송 모델

1.2 신호의 표현

전자기적인
에너지로 표현

의미를
담은 실체

직접 전송 매체를
통과하는 신호
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Analog signal

continuous의 의미(어원:analogous)

대다수의 자연현상에서 생기는 신호

음성, 동영상, 온도계, 압력계로부터 얻어지는 정보,

레코드음반

 Digital signal

discrete의 의미(어원:digit)

보다 인공적인(artificial)면을 가짐

문자, 정수형 변수, Compact Disk

단위 : bit, byte, etc….

1.2 신호의 표현
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파동의 표현

마루 : 파동의 변위 중 최고점 골

파장 : 마루(골)에서 마루(골)까지의 거리

진폭 : 변위 0의 위치에서 마루(골)까지의 깊이

주기 : 한번의 진동에 소요되는 시간

즉 마루(골)에서 마루(골)까지 이르는데 소요되
는 시간

X

Y

0

- A

+ A

A



 90

a

270

마루

진폭

골

파장(   )

1.2.1 아날로그 신호의 표현
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 진폭(amplitude) 

신호의 크기

마루(maximum amplitude) : 변화하는 위치가 가장 높은 곳

골(minimum amplitude) : 변화하는 위치가 가장 낮은 곳

진폭 단위(전기신호) : volts(전압), amperes(전류), watts(전력)

 주기(period)와 주파수(frequency) 

주기 : 신호가 한 사이클을 완성하는데 걸리는 시간

단위 : second( ), millisecond(                   ),

microsecond(                  ), nanosecond(                ), 

picosecond(                )

주파수 : 1초 동안에 진동한 횟수

단위 : hertz(         ), kilo-hertz(                      ),

mega-hertz(                  ), giga-hertz(                  ),

tera-hertz (                    )

-310ms ss
-910ns s-610s s 

-1210ps s

Hz 310KHz Hz
610MHz Hz 910GHz Hz
1210THz Hz

1.2.1 아날로그 신호의 표현
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주파수와 주기의 표현
주파수= 1/주기, 주기= 1/주파수

1.2.1 아날로그 신호의 표현

1 초

1 초

1 초

1 초에 1번진동
= 1Hz

1 초에 2번진동
= 2Hz

1 초에 200번진동
= 200Hz

. . . . . . . . . . .

(a)

(b)

(c)
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위상(Phase)

시간 축이 0점에서 신호의 위치가 어느 곳인지 표현

단위 : 각도(degrees) 혹은 라디안(radians) 

1.2.1 아날로그 신호의 표현

Radians = degrees
180



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파장(wavelength)

마루에서 마루까지의 거리나, 골에서 골까지의 거리

전송속도(propagation speed)와 신호의 주기로 표현

 파장 = 전송속도 주기



주파수가 높아질수록 파장이 짧아지고, 주파수가 낮아질수

록 파장이 길어진다.

주파수는 음의 고저와 관계 - 음이 높을수록 고주파이다.

진폭은 음의 세기(크기)와 관련 - 큰소리일수록 고진폭이다.


( / ) ( )  

(1/ )
m sm
s


전파의속도

파장
주파수

1.2.1 아날로그 신호의 표현
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아날로그 신호 : 주기(period), 주파수(frequency)로 표현

디지털 신호 : 비트 구간(bit interval), 비트율(bit rate)로

표현

비트 구간 : 하나의 비트를 보내기 위해 필요한 시간

비트율 : 초당 보내어지는 비트의 숫자

일반적으로 bps(bits per second)로 표현

1.2.2 디지털 신호의 표현
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디지털 신호의 장점

원래의 신호를 재생하는데 매우 용이하다.

신호의 왜곡이나 다른 신호로부터 받는 간섭에 대해 강하다.

아날로그 신호에 비해 높은 신호 충실도를 얻을 수 있다. 

1 2 3 4 5

Distance 1
Original
pulse signal

Distance 2
Some signal
distortion

Distance 3
Degraded
signal

Distance 4
Signal is badly 
degraded

Distance 5
Amplification to 
regenerate pulse

Propagation distance

1.2.2 디지털 신호의 표현
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디지털 신호의 장점

디지털 회로가 보다 더 신뢰할 수 있고 저렴하며 하드웨

어로 구현하는데있어서 용이하다.

Jamming에 강한 장점을 지니고 있다 .

 jamming : 통신에 있어서 타인이 사용자의 신호에

의도적으로 들어오거나 사용자 신호에 방해

하는 신호를 섞어 넣는 것

디지털 데이터의 처리 및 저장이 쉽다.

1.2.2 디지털 신호의 표현
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디지털 신호의 단점

디지털이 아날로그보다 기술적 복잡도가 더욱 크다.

디지털 신호를 처리하기 위해서는 부가적인 단계가 필요

ex) A/D Conversion, Sampling, etc. 

동일한 정보를 가지는 신호에 있어서 아날로그 신호가

차지하는 대역폭보다 디지털 신호가 차지하는 대역폭이 더

크다.

디지털 통신의 신호 처리에는 동기화(synchronization)

과정이 꼭 필요하다.

 동기화 : 통신시스템에 있어 데이터의 시작점을 맞추는 과정

1.2.2 디지털 신호의 표현
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시간 영역과 주파수 영역의 신호형태

1.2.3 시간영역과 주파수영역

진폭(amplitude)

주파수
(frequency)

5

8

(b) 주파수 8 Hz인 신호

주파수 = 8 Hz
1초

진폭(amplitude)

0 시간(t)

5

시간 대역의 신호 형태 주파수 대역의 신호 형태

(a) 주파수 0 Hz인 신호

0

진폭(amplitude)

5

1초

진폭(amplitude)

시간(t)

5

0
주파수

(frequency)
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1.2.3 시간영역과 주파수영역

신호의 합성
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1.2.3 시간영역과 주파수영역

신호의 합성
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주파수 스펙트럼(spectrum) 

주파수 영역(domain)에서 신호를 구성하는 주파수 성분

신호의 대역폭(bandwidth) : 주파수 스펙트럼의 폭

대역폭 = 최고 주파수와 최저 주파수의 차로 표현

1.2.4 주파수 스펙트럼과 대역폭
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통신시스템의 주파수 영역

AM Radio 방송 ; 530 - 1700 KHz

FM radio 방송 ; 88 - 108MHz

셀룰러 이동통신 ; 824 - 894 MHz

 기지국:869-894 MHz / 이동국:824-849 MHz

PCS 이동통신 ; 1850 - 1990 MHz (LTE 사용)

 기지국:1850-1910 MHz / 이동국:1930-1990 MHz

IMT-2000 ; 1885~2025 MHz, 2110~2200 MHz 

54MHz 60MHz

6MHz

채널 2 채널 3 채널 4 채널 5 채널 6

88MHz

1.2.4 주파수 스펙트럼과 대역폭
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국내 TV Channel 대역 및 주파수 대역폭

 ISM (Industrial Scientific and Medical) Band

산업용, 과학용, 의학용으로 이용되는 주파수로 제한이 없다.

1.2.4 주파수 스펙트럼과 대역폭

470-740
MHz 

지상파
DMB 

2630-2655
MHz 

위성DMB
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4세대 주파수 경매

LTE주파수 총 2조 4천억 낙찰가
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통신사별 주파수 할당표(2016년 12월)
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신호강도측정의 단위(dB)

비교되는 두 신호간의 상대적인 크기

Decibel:                          

 : 신호의 에너지(강도)

대수에 비례하는 사람의 청각 반응을 표현

ex) 실제 10000배 커진 소리

→ 청각적으로는 40배 커진 소리로 인식

 dB사용의 용이점

간단한 연산(대수함수의 성질 이용)

시스템의 특성 파악 용이(+, -로 표현)

2
10

1

1 10 log  PdB
P

 

1.2.5 신호의 강도(dB)

P
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1.2.5 신호의 강도(dB)

사람이 인지할 수 있는

소리들의 상대적인 크기

120 dB

0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB

50 dB

60 dB

70 dB

80 dB

90 dB

100 dB

110 dB

고통스러운 수준

록 음악 , 공사장 소음

바닷가 파도소리

조용한 교실

꽤 시끄러운 사무실 , 소리치는 대화

조용한대화

사람이 들을 수 있는 소리

정상적인 교통상황

제트기 엔진소리

낙엽이 바람에 날리는 소리

속삭임

정상적인 대화(회의실)

시끄러운 교통상황 , 지하철
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신호의 상대적인 크기
신호 에 대한 신호 의 크기를 표기

 dB = 10    

 dB(for volts) = 20 

예시 1

 20         = 34 dB

예시 2

 20         = -34 dB

( ) 0.1vf t  ( ) 5vg t ( )h t

( ) 5vf t  ( ) 0.1vg t ( )h t

1

0

Plog
P

0P 1P

1

0

Vlog
V

5log
0.1

0.1log
5

1.2.5 신호의 강도(dB)
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신호의 dB값이 증폭 등으로 늘어날 경우

→ 양수(positive) 값으로 표현 : 이득

신호의 dB값이 감쇄 등으로 줄어들 경우

→ 음수(negative) 값으로 표현 : 손실

두 신호의 값이 같은 크기를 가지고 있을 경우

→ 0 dB로 표현

1.2.5 신호의 강도(dB)
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 전력 값이 두 배가 되면

dB =                     =             = 3.01 dB

3dB : 전력값이 2배

-3dB : 전력값이 1/2(0.5)배

6dB : 전압값이 2배

-6dB : 전압값이 1/2(0.5)배

예시) 3V 신호에 대해 전력이 1/2배이면 전압은 2.12V

전력이 2배이면 전압은 4.242V

2
1 1

2
0 0

2 1.414V V         
V V

 

2
1 1

2
0 0

1 0.707
2

V V         
V V

 

0

0

10 log 2 P
P

 
 

 
10log 2

1.2.5 신호의 강도(dB)
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 dB 값으로부터 그 신호의 실제 값을 찾아 활용

전력의 경우

전압의 경우

 예제 2) 신호가 13dB증폭이 되어 1.2W을 나타 내었다. 

원래의 신호 값은 얼마인가? 

 예제 3) 0.2W 신호가 회로를 통과한 후 22dB의 이득을

가졌다면 최종 전력 값은 얼마인가? 

dB  /  10
1 0 10 valueP P  1

0 dB  /  1010 value

PP 

dB  /  20
1 0 10 valueV V  1

0 dB  /  2010 value

VV 

1.2.5 신호의 강도(dB)



89Fundamentals of Mobile Communications

낮은 신호 레벨

dBm 단위로 1mW에 대한 신호의 크기 표현

높은 신호 레벨

dBW 단위로 1W에 대한 신호의 크기 표현

전압 : 1V에 대한 값으로 dBV가 사용

신호의 절대 강도

신호의 절대적인 강도 측정

와트(Watt) 혹은 밀리와트(milliWatt)에 대한 dB로 표현

( ) 10 log
1
Powera dBm

mW
  ( ) 10 log

1
Powerb dBW

W
 

1.2.5 신호의 강도(dB)
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전력값의 dBm 변환표

 dB사용의 예

1mW = 0dBm = - 30dBW, 1W = 0dBW = 30dBm

 (A dB)    (B dB) = (A    B)dB

 (A dBm)    (B dB)  = (A    B)dBm

 (A dBm)    (B dBm) = (A    B)dB

Power in Watts Power in dBm

0.1mW -10dBm

1mW 0dBm

1watt 30dBm

1000watts 60dBm



1.2.5 신호의 강도(dB)




 
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 예제4) 신호A가 40dBm, 신호B가 2dBW일때 신호B에

대한 신호 A의 강도는?

 예제 5) 200mW를 dBm을 나타내면? 

 예제 6) 오디오 앰프의 출력이 7 dBW이면 그 전력값은? 

 예제 7) 신호 값이 8.2V 를 dBV로 나타내시오.

1.2.5 신호의 강도(dB)
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 dB 단위 : 두 신호의 전력, 전압의 비를 빠르게 산출

전력의 경우

10dB : 10배 증가 3dB : 2배 증가

-10dB : 1/10배 감소 –3dB : 1/2배 감소

 ex1) 13dB(10+3)의 이득

10dB(10배)와 3dB(2배), 즉 20배의 전력비를 나타낸다. 

 ex2) 36dB(10+10+10+3+3)의 이득

10, 10, 10, 2, 2로 총 4000배의 전력 비

 ex3) 7dB(10-3)의 이득

10 과 (1/2)의 곱으로 5배의 전력비를 나타낸다.

1.2.5 신호의 강도(dB)
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전압의 경우

20dB : 10배 증가 6dB : 2배 증가

-20dB : 1/10배 감소 –6dB : 1/2배 감소

 46dB(20+20+6)

→ 이득 10배, 10배, 2배로 200배의 전압비

 34dB(20+20-6)의 전압 이득

→ 10배, 10배, (1/2)배로 50의 전압 이득을 나타낸다. 

1.2.5 신호의 강도(dB)
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정보 : 불확실성(uncertainty)의 개념

정보량 : 어떠한 사건이 일어날 수 있는 확률의 역수

각 정보(      )가 발생할 확률이 일 때

자기정보량

평균자기정보량(Average self-information)

엔트로피(Entropy) : 정보의 평균량

jX ( )j jp X p

2 2( ) log (1/ ) log  bitsj j jI X p p  

2 2
1 1

( ) [ ( )] log (1/ ) log
N N

j j j j j
j j

H X E I X p p p p
 

    

2 2
1 1

log (1/ ) log
N N

j j j j
j j

H p p p p
 

   

1.3 정보의 표현과 전송
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엔트로피

 26자로 구성되는 알파벳의 엔트로피는?

 어느 영자신문에서 알파벳의 숫자를 조사하였더니 모두
같은 확률로 발생되지 않고 알파벳마다 차지하는 비율이
다르다고 한다. a, e, o, t는 0.1의 확률로 나타나고, h, 
i, n, r, s는 0.07, c, d, f, l, m p, u, y는 0.02, b, 
g, j, k, q v, w, x, z는 0.01의 확률로 나타난다고
한다. 이 경우 알파벳중 한 문자가 쓰여졌을 때 얻어지는
엔트로피는 얼마나 되는가? 

2 2( log log )H p p q q  

26

2
1

1 1log ( ) 4.7bits/character
26 26j

H


  

1.3.1 정보와 정보량
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8bit Gray scale 흑백 정지 영상의 정보량
 해답) 512 × 512 × 8bit = 2 × 106 = 2Mbits

color 정지 영상의 정보량
 해답) 512 × 512 × 8bit × 3 = 6 × 106 = 6Mbits

HD TV의 정보량
 해답) 1408 × 960 × 8 × 3 × 30 = 973,209,600bits

해상도가 200dpi인 A4용지의 정보량
 해답) 8.5inch × 200 × 11inch × 200 = 3,740,000bits 

한글과 한문으로 이루어진 신문(40만자)의 정보량
 해답) 2byte × 400,000 = 800Kbyte 

1.3.1 정보와 정보량



97Fundamentals of Mobile Communications

1.3.2 신호의 전송
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유선 매체

송신 신호가 물리적인 경로를 따라 수신기로 전달

사용되는 매체에 따라 전송률, 대역폭 등의 특성이 결정

초기 매체 설치 비용이 많이 든다.

매우 안정된 신호 전송이 가능

통신 시스템의 기본 송수신 인프라로 많이 구축

최대전송률 대역폭 리피터간격

이중나선 622Mbps 250Mhz 2~6km

동축케이블 800Mbps 400Mhz 1~2km

광섬유 10Gbps/800Gbps 40Thz 80km

1.3.3 정보전송매체
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이중 나선 (twisted pair) 

 다른 유선 매체에 비해 가격이 저렴

 유동성 및 처리의 용이성 때문에 통신 매체로 가장 많이 사용

 두 개의 도체인 구리가 서로 꼰 채로 묶여 절연체내에 있는

구조

1.3.3 정보전송매체
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Noise source

Noise effect = 16 units

Noise effect = 12 units

Receiver

16

12

Sender

Noise source

Receiver

14

14

4 4 4 4

3 3 3 3

The total effect is
14 - 14 = 0

간섭원의 영향

1.3.3 정보전송매체
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동축 케이블(coaxial cable)

 안쪽과 바깥쪽에 두 개의 전도체로 구성

 실린더형의 바깥쪽 도선이 절연체를 사이에 두고 중심부에

있는 안쪽 도선을 감싼 형태로 구성

1.3.3 정보전송매체
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광 섬유(fiber optics)

유리나 플라스틱으로 만들어져 빛의 형태로 신호를 전송

가늘고 유연한 광 섬유는 빛을 전달하는 코어와 이를 감싸는

굴절율이 다른 유리나 플라스틱으로 된 클래딩으로 구성

광섬유는 습기를 차단하기 위해 버퍼로 감싸져 있고, 외부는

절연체로 다시 감싸게 된다. 

1.3.3 정보전송매체
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무선매체 - 무선 대역에서 통신을 위한 전자기적 스펙트럼

VLF
LF
MF
HF

Very low frequency
Low frequency
Middle frequency
High frequency

VHF
UHF
SHF
EHF Extremely high frequency

Very high frequency
Ultra high frequency
Super high frequency

1.3.3 정보전송매체
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지구 대기권의 구성
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1.3.3 정보전송매체



106Fundamentals of Mobile Communications

VLF(very low frequency)

 주로 공기나, 해수를 통해 지구 표면으로 전달

 전송시 많은 감쇄는 없으나, 열이나 전기와 같은 대기 중의

잡음에 민감하게 반응

 주로 장거리 라디오 네비게이션이나 해상 통신에 사용

LF(low frequency)

 주로 지구표면으로 전달

 장거리 라디오 navigation이나 navigator locators 등에

사용

 자연물에 의한 파의 흡수가 증가되는 낮 시간대에 감쇠 증가

1.3.3 정보전송매체
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MF(middle frequency)

 troposphere에서 전파, ionosphere에서 흡수

 전송 거리는 troposphere(대류권:10Km 미만)에서 반사되

는 각도에 의해 결정

 낮에는 전파의 흡수가 많기 때문에 가시선으로 전송

 주로 AM 라디오, 해양 라디오 및 비상용 주파수로 사용

HF(high frequency) 

 전리층(ionosphere : 중간권과 열권에 속함)에서 전파

 아마추어 라디오(햄 라디오), 개인용 주파수대(citizen`s 

band), 국제적 방송(international broadcasting), 전화, 

전신 등에 사용

1.3.3 정보전송매체
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VHF(very high frequency)

 VHF 텔레비전, FM 라디오 및 비행기에서의 AM 라디오 및

위치 정보 등에 사용

UHF(ultra high frequency)

 UHF 텔레비전, 이동 전화, 마이크로 웨이브 링크 등에 사용

SHF(super high frequency)

 가시선 혹은 우주 공간의 전파로 사용

 주로 위성 마이크로 웨이브 및 레이다 통신에 이용

EHF(extremely high frequency)

우주 전파에 사용되어지며, 레이다, 위성 및 과학적/실험적 통

신을 위해 사용

1.3.3 정보전송매체
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전송손상(transmission impairment)

Distortion Noise

Impairment

Attenuation

1.3.4 전송 손상과 신호의 성능
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감쇠(attenuation)

전송신호가 전송매체를 통해 전달되는 동안 일부의 신호

가 열로 변하여 에너지를 손실하는 것을 의미

실제적으로 이중나선이나, 광섬유등의 유선매체를 이용할

때 전송길이에 따른 신호의 감쇄를 보정하기 위해 증폭기

나 중계기(repeater)를 사용하여 감쇠를 보정

Point 1 Transmission medium
Amplifier

Point 2 Point 3

Original Attenuated Amplified

1.3.4.1 전송 손상
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왜곡(distortion)

다양한 주파수로 구성된 신호가 전송 매체를 통해 전달될
시 그 신호의 각각의 주파수 신호 성분들은 다른 전송 속
도를 가지게 되어 도착 시간이 각각 다르게 되어 원 신호
의 형태가 변하게 되는 현상

1.3.4.1 전송 손상
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잡음(noise) 

모든 통신 시스템에는 송수신 사이에는 원하지 않는 잡음
이 더해진다.

통신 성능을 저하시키는 주요한 요인

잡음비(SNR; Signal to Noise Ratio) 

→ 수신 신호로부터 신호를 추출 시 원신호에 대한 잡음의

상대적인 크기를 신호 대 잡음비 라고 한다. 

1.3.4.1 전송 손상
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열 잡음(Thermal noise)

 분자들의 불규칙한 움직임에 의해 나타난다.

 어떠한 형태의 전자장비와 매체에도 나타난다.

 절대온도에 비례

 전력은 모든 범위의 주파수 스펙트럼에 균일하게 분포

→ 흰색 잡음(white noise)

 열잡음 :

 주파수 대역 BHz에서의 열 잡음 전력

 dB-watts로 표현

1.3803 10 - 23 /
: ( ) ( ) 273

oN
K J K
T


 

:잡음전력밀도
:볼츠만 상수
캘빈 온도 절대온도 일반상온

(watts/Hz)

 =

  degrees Celsius

   oN kTB N B 

10log 10log 10log
  228.6dBW 10log 10log
N k T B

T B
  
   

1.3.4.1 전송 손상

kTN 0

k 2310
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 상온에서의 열 잡음 밀도 : 라고 가정하면

 사용 주파수가 1.23MHz인 CDMA인 경우 총 열 잡음 전력

-23
0

-21

  1.38  10   290

                4.0  10  (W/Hz)
                - 204 dBW/Hz
                -174 dBm/Hz

N KT   

 



6

 -174 dBm/Hz  1.23MHz
    -174 10log(1.23  10 )
    -113dBm/1.23 MHz

N  

  


1.3.4.1 전송 손상
oT=17 C

kT
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주파수간 상호간섭 잡음(inter-modulation noise)

 서로 다른 주파수를 사용하는 신호들이 동일 전송 매체를

공유하게 되면 발생

 사용된 주파수들의 합, 차, 또는 배수에 해당하는 새로운

주파수 요소를 발생시키는 잡음

1.3.4.1 전송 손상
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누화(혼선, crosstalk) 

 전화통화 중 다른 사람의 말이 들리는 혼선과 같은 현상

 차폐가 안 된 동선 가닥이 인접해 있거나, 안테나로 신호

수신 시 반사된 신호가 같이 수신되는 경우 등에 발생

 ISM 대역에서는 누화 잡음이 많이 발생

돌발적 잡음(Impulsive noise)

 예측할 수 없는 전자기적 방해 즉, 번개, 통신장비의 결함

등으로 발생하는 잡음

1.3.4.1 전송 손상
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1.3.4.1 전송 손상

 아날로그 전송에서 노이즈의 영향

Point 1 전송 매체(transmission medium) Point 2

원신호 잡음(noise) 수신된 신호
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 디지털 전송에서 노이즈의 영향

0    1    0    1    1    0    1    1    1    0    0    1    0    0    0

Signal

Noise

Signal plus
noise

Data
transmitted 0    1    0    1    1    0    0    1    1    0    0    1    0    1    0

Sampling
times

0    1    0    1    1    0    0    1    1    0    0    1    0    1    0

Data received

Original data

Bits in error

1.3.4.1 전송 손상
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신호의 성능

전송률(throughput)

 초당 전송 매체의 한 점을 지나가는 비트의 수

전송속도(propagation speed)

 비트가 일초동안에 전송매체를 통과하는 거리의 측도

1.3.4.2 신호의 성능
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전송시간(propagation time)

 신호가 전송매체의 한 점에서 다른 점으로 이동 시 걸리는

시간

 전송시간= 거리/전송속도

1.3.4.2 신호의 성능

t1 시점

111000010011

거리 = d

111000010011

전송시간 = t1  - t2 = d / 전송속도

시점 t2
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채널 용량(channel capacity)

Nyquist’s formula(1920년대)

 신호대 잡음비에 의해 결정

 파이프 관과 샤논의 방식

22 log  C B M  :        :  B Bandwidth M binary level

2    log (1 / )C B S N  : :신호강도    잡음강도S N

1.3.4.3 채널 용량

POWERPOWER

CapacityCapacityBand WidthBand Width

POWERPOWER

CapacityCapacityBand WidthBand Width

B = 1 MHz 

C = 10 Mbps

B = 10 MHz 

C = 10

B = 10 MHz 

C = 10Mbps

Power = ?

Power =

S/N : 30.1dBS/N : 30.1dB

S/N : 0 dB 
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Signal to Noise Ratio :            로 표현

 신호의 대역폭을 B 라 하면

 디지털 통신 시스템의 성능은 디지털 정보의 BER과의 관계

 음성을 기반으로 하는 이동통신에서는 통화 품질을 보장해 주기 위

한 BER은 정도가 되어야 한다.

 CDMA 통신시스템에서는 가 5~6dB정도가 되도록 설계

 멀티미디어 통신에서는 BER을 약 정도가 되도록 설계

0/bE N

0 0 0

1        b bE ST S S
N N R kT N R

   

0

     bE S B
N N R

 

0/bE N
-5~-6 10

-310

0
1      b b b

NE ST T N
R B

  

1.3.4.3 채널 용량
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주파수 효율(bandwidth efficiency) 

→ 할당된 주파수 대역을 얼마나 효율적으로 사용하는지에 대한 지표

 신호의 대역폭이 B 이고 데이터율이 bps이면

주파수 효율

 샤논의 채널 용량식을 활용

최대 주파수 효율

예제)나이키스트와 샤논의 식을 만족하는 식을 생각해보자. 

채널 대역은 3MHz에서 4MHz에 존재하고 S/N=23dB 일때. 

샤논의 식을 사용하면, 채널 용량은 얼마인가?

전송하기 위해 필요한 신호레벨이 얼마인지 나이키스트

식을 이용해 구해보자.

/  bps/HzB R B 

R

 max 2/   log (1 / )B C B S N   

1.3.4.3 채널 용량
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 예제) 20kbps의 비트 전송률로 전화 통화 하려고 한다. 1번 전송방식은

300Hz~3400Hz의 전송대역폭을 가지고 신호 대 잡음비는 40dB이다. 2

번 전송방식은 600Hz~2800Hz의 전송대역폭을 가지고 있으며 신호 대

잡음비는 30dB를 가지고 있다. 이 두 가지 전송방식 중 어느 전송방식이

더 경제적이라고 할 수 있겠는가? 샤논의 공식을 활용해 설명해 보아라.

1번 전송방식

2번 전송방식

2번의 방식이 더 경제적인 전송방식임을 알 수 있다.

Bandwidth 3400 -300 3100Hz
SNR 40dB 10000

3100log(10000 1) 41.2KbpsC

 
 

  

Bandwidth 2800 - 600 2200Hz
SNR 30dB 1000

2200log(1000 1) 21.9KbpsC

 
 

  

1.3.4.3 채널 용량


