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Source:  https://wballiancec.wpenginepowered.com/wp-content/uploads/2022/10/WBA_2023-Industry-Report_Final-Oct_01-3.pdf

3I. 개요

415개 기업을 대상으로 한 Deloitte의 조사에
따르면 이들 기업 중 62%가 이미 5G와 Wi-Fi 
6/6E를 이미 사용하고 있거나 1년 이내에 사용할
계획이라고 답했으며, 93%는 향후 3년 동안 두
기술을 동시에 채택할 것이라고 답했다. 

JS Lab

Source: Rethink Technology Research enterprise survey June 2022

4I. 개요
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Source: Software Networks (Virtualization, SDN, 5G and Security), by ISTE Press Ltd and John Wiley & Sons, Inc. 2020 

5I. 개요

JS Lab

Source:  https://www.beanair.com/wireless-iot-shock-sensor-wifi-overview.html

6I. 개요
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Source:  https://www.telecomhall.net/t/high-level-connectivity-diagram-for-it-tech-park-office-scenario-were-fwa-5g-wifi6-wifi7-are-working-hand-in-hand/24805

7I. 개요

JS Lab

Source: 5G+ 스펙트럼 플랜, 과학기술정보통신부

8I. 개요

과학기술정보통신부에서 3개
국내 통신사들의 mmWave

주파수 회수
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 47). Elsevier Science. Kindle Edition.  

I. 개요

JS Lab
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Source: https://us-east-1.console.aws.amazon.com/private-networks/home?region=us-east-1#/

I. 개요
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서버 (2RU) 5G 코어5G RAN5G 스몰셀

SIM 카드

RAN 전송 클라우드

Source: https://aws.amazon.com/blogs/industries/implementing-5g-network-slicing-with-cloudify-on-aws/

11I. 개요

JS Lab

12

4차 산업혁명
(4IR, The 4th Industrial Revolution)

I. 개요
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1313I. 개요

Source:  3GPP Rel. 17 기술규격 분석 보고서 (2022년 주파수 확보 및 공급 기반기술 개발 보고서, TTA 연구 보고서)

Rel-18은 2024년 표준화

JS Lab

Source: KEYSIGHT

14

(Unmanned Aerial Vehicle)

I. 개요

Rel-16 에서는 V2X와 NR-U
(NR Unlicensed) 표준화

Rel-17 에서는 NTN과 산업용
IoT 대상으로 비면허대역을

지원하는 표준화 Rel-18 에서 AI/ML 기술에
대한 표준화 예정
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15I. 개요

JS Lab
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Source: Amdocs 5G xRAN Automation vision

I. 개요

• 사이드링크에서는 단말 간의
통신으로 기지국의 개입이 제한적

• 이에 따라 시스템이 중앙
제어형보다는 분산형으로 동작

• Rel-18은 비면허 Sidelink 예정

• Ettifos에서 2023년 Rel-16을
지원하는 Sidelink 모뎀을 시연

• 소프트웨어 기반으로 향후 3GPP 
표준 업그레이드 가능한 구성
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Source: Enterprise Evolution with 5G Adoption, A 5G America White Paper

17I. 개요

JS Lab

Source: Amdocs 5G xRAN Automation vision

1818I. 개요
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Source: Amdocs 5G xRAN Automation vision

1919I. 개요

JS Lab
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License Assisted Access, LAA (면허 대역 지원 접속): LTE 망에서 기지국이 면허 대역을 주요 요소 운반파로 사용하고, 면허 불필요 대역을 보조 요소 운반파로 사용하는 운반파 묶음(CA: Carrier Aggregation) 기술.

I. 개요

New Radio-Unlicensed (NR-U)
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21I. 개요

JS Lab

22I. 개요
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23I. 개요

Source: https://en.prnasia.com/releases/apac/ai-link-debuts-the-world-s-first-cloud-native-industrial-5g-nr-u-on-2023-mwc-395166.shtml

AI-LINK Debuts the World's First Cloud Native Industrial 5G NR-U on 2023 MWC

JS Lab

24

Source: IEEE Access, 6G NR-U Based Wireless Infrastructure UAV: Standardization, Opportunities, Challenges and Future Scopes

I. 개요

WI (Wireless Infrastructure), UAV (Unmanned Aerial Vehicle) Drone, …
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Source: https://www.tech-invite.com/3m38/tinv-3gpp-38-101-2.html

25I. 개요

NR
FR1

JS Lab

Source: New Radio Beam-based Access to Unlicensed Spectrum: Design Challenges and Solutions, IEEE Communications Surveys & Tutorials · October 2019

2626I. 개요
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Source: https://www.iplook.com/info/wi-fi-7-the-biggest-threat-to-5g-i00339i1.html

27I. 개요

JS Lab

Source: dan_nanni

28I. 개요
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5G 서비스와 IEEE 802.11 표준과의 관계

Source: https://ettrends.etri.re.kr/ettrends/180/0905180001/34-6_1-16.pdf

29I. 개요

JS Lab

root@5g:~# helm repo list
NAME            URL
towards5gs      https://raw.githubusercontent.com/Orange-OpenSource/towards5gs-helm/main/repo/

root@5g:~# helm search repo
NAME                            CHART VERSION   APP VERSION     DESCRIPTION
towards5gs/free5gc              1.1.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy Free5gc
towards5gs/free5gc-amf          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC AMF
towards5gs/free5gc-ausf         0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC AUSF
towards5gs/free5gc-n3iwf        0.2.1           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC N3IWF
towards5gs/free5gc-nrf          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC NRF
towards5gs/free5gc-nssf         0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC NSSF
towards5gs/free5gc-pcf          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC PCF
towards5gs/free5gc-smf          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC SMF
towards5gs/free5gc-udm          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC UDM
towards5gs/free5gc-udr          0.2.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC UDR
towards5gs/free5gc-upf          0.2.1           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC User Plane
towards5gs/free5gc-webui        0.1.2           v3.1.1          A Helm chart to deploy the Free5GC WEBUI
towards5gs/free5gcControlPlane  0.1.2           v3.0.5          DEPRECATED - A Helm chart to deploy the control...
towards5gs/free5gcN3iwf         0.1.2           v3.0.5          DEPRECATED - A Helm chart to deploy the n3iwf f...
towards5gs/free5gcUserPlane     0.1.2           v3.0.5          DEPRECATED - Helm chart to deploy the user plan...
towards5gs/networks5g           0.1.2           0.1.2           DEPRECATED - A Helm chart to deploy the user pl...
towards5gs/ueransim 2.0.14          v3.2.6          A Helm chart to deploy UERANSIM

3030I. 개요
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Source: Wireless Broadband Alliance (WBA) Connected Communities Forum (CCF) Meeting, March 16th 2023 

31

5G

Projects in progress New projects for 2023

I. 개요

5G
5G

5G

JS Lab

Source: https://www.ieee802.org/11/PARs/P802_11be_PAR_Detail.pdf

32

최고 속도 비용 효율 영역 용량 저지연

사용자 체감 속도 스펙트럼 효율 네트워크 에너지 효율 접속 밀도

Puncturing: 간섭이 차단되고
채널의 활용도를 개선

I. 개요
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Source: Bejarano, Oscar. Wireless: A Total Beginner’s Guide to Modern Wireless Communication Technologies (p. 299). Bitflip Media. Kindle Edition. 

33I. 개요

Wi-Fi 7 802.11be
320

4096-QAM

Wi-Fi 6E
Wi-Fi 6

Wi-Fi 5

Exp. 2024 46.1 Gbps

MU-MIMO: Multiple User – Multiple Input Multiple Output (다중 사용자 - 다중 입력 다중 송출)

JS Lab

Source: https://www.litepoint.com/blog/an-introduction-to-wi-fi-6e-spectrum/

34I. 개요

AFC = Automatic Frequency Coordination
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 Key Updates on Wi-Fi Standards: IEEE는 Wi-Fi 7이라고도 하는 차세대 802.11be 초고속
처리(Extremely High Throughput, EHT)을 개발

• PHY layer:
o 320 MHz channels
o 4096 QAM
o 16 spatial streams
o Multi Resource Unit (RU) puncturing to protect incumbents (기존 사용자 보호를 위한 Puncturing)

• On the MAC layer, 
o 802.11az-2nd generation positioning 
o 802.11bb-Light Communications
o 802.11bc-Enhanced Broadcast Service
o 802.11bd-Enhancements for Next Generation V2X

Source:  https://grouper.ieee.org/groups/802/11/index.shtml

35I. 개요

Puncturing: 간섭이 차단되고
채널의 활용도를 개선

JS Lab

Source: Wireless Broadband Alliance

36I. 개요
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Source: Bejarano, Wi-Fi 7 – WHAT IS IT ALL ABOUT?, Whitepaper, Amdocs Networks

37I. 개요

JS Lab

Source:  https://wballiancec.wpenginepowered.com/wp-content/uploads/2022/10/WBA_2023-Industry-Report_Final-Oct_01-3.pdf

38

Source:  Mangiante

목표

I. 개요

Source:  Airties
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Source:  https://wballiancec.wpenginepowered.com/wp-content/uploads/2022/10/WBA_2023-Industry-Report_Final-Oct_01-3.pdf

39I. 개요

Source:  Cisco

JS Lab

Source: https://arxiv.org/pdf/2207.04859.pdf , https://b5g-mints.eu/blog36/

40I. 개요
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41

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/4/1348 Non-Contact Smart Sensing of Physical Activities during Quarantine Period Using SDR Technology 

I. 개요

JS Lab

Source: https://b5g-mints.eu/blog36/

42I. 개요
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Source: IEEE SA - P802.11bk, https://www.lumenci.com/ , https://blogs.arubanetworks.com/solutions/wi-fi-location-based-services-how-did-we-get-here/

43

Wi-Fi 7/11be waveforms

Wi-Fi fine time measurement (FTM) protocol

I. 개요

JS Lab

 벽에 대한 차폐 정도 등의 물리 정보 부족하여 탐지 위치 조정 필요

I. 개요 44
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Ubuntuf 18.04

LAN4 LAN1LAN3 LAN2

KOREN

F
E

KOREN
HPC Service

IoT Cluster

WiFi Router (kt)

Ubuntuf 18.04

LAN4 LAN1LAN3 LAN2

I. 개요

차폐실
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Source: Intel

47II. WI-FI 7 기술과 서비스

JS Lab

Source: https://www.ieee802.org/11/PARs/P802_11be_PAR_Detail.pdf

48II. WI-FI 7 기술과 서비스
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Source: 차세대 Wi-Fi의 개막과 활성화를 위한 논의 동향, 한국전파진흥협회 전파방송산업전략본부, 남원모

49II. WI-FI 7 기술과 서비스

JS Lab

Source: http://weekly.tta.or.kr/weekly/files/20214807044820_weekly.pdf

50II. WI-FI 7 기술과 서비스
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Source: Onsemi

51II. WI-FI 7 기술과 서비스

JS Lab

16-QAM의 constellation (예)

64-QAM (Wi-Fi 4)

Source: https://namu.wiki/w/%EB%B3%80%EC%A1%B0(%ED%86%B5%EC%8B%A0)

52

256-QAM (Wi-Fi 5)

출력
Amp

위상
Phase

데이터
Data

위상
Phase

위상
Phase

출력
Amp

1024-QAM (Wi-Fi 6) 4096-QAM (Wi-Fi 7)

• BPSK (Binary Phase Shift Keying)
• Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
• π/4-QPSK (45°)

II. WI-FI 7 기술과 서비스
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 Waveforms and Mixed‐Numerology

 OFDM 신호의 스펙트럼

53II. WI-FI 7 기술과 서비스

JS Lab

Source: Bejarano, Wi-Fi 7 – WHAT IS IT ALL ABOUT?, Whitepaper, Amdocs Networks

54II. WI-FI 7 기술과 서비스
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Source: Distributed Multi-Agent Deep Q-Learning for Fast Roaming in IEEE 802.11ax Wi-Fi Systems, Institute of Artificial Intelligence innovation, Industry Academia Innovation School

55II. WI-FI 7 기술과 서비스

무인운반차량(AGV: Automated Guided Vehicle)

JS Lab

Source: Onsemi

56II. WI-FI 7 기술과 서비스

IEEE 802.11bk: 320 MHz positioning project 

320 MHz channel width Wi-Fi Sensing
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Source: Onsemi

57II. WI-FI 7 기술과 서비스
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III. WI-FI 7 응용 서비스 개발 59

JS Lab

차폐실 Door Lock을 Open시 문을
열지 않더라도 외부 주파수 감지

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발 60
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/21/7020

61III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.lumenci.com/post/wi-fi-sensing-applications-and-standards-development?fbclid=IwAR3VlBcUSRc8t0-UPUMsb4YpLapLai3YDUeAiIoVf3hf-LjBx62jEr2s9sY

62III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3797?fbclid=IwAR1jQSnWhrKvVKeaO4_xs9D1vPVAQmauDIRjtj9ScAhYsvWAexFNIYQnYhU
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RSSI {Received Signal Strength Indicator), CSI(channel state information)

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

RSSI 수신된 신호강도지표
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• FFT 고속 푸리에 변환은 이산 푸리에 변환과 그
역변환을 빠르게 수행하는 효율적인
알고리즘이다. 

• FFT는 디지털 신호 처리에서 편미분 방정식의
근을 구하는 알고리즘에 이르기까지 많은
분야에서 사용

일반 무선칩은 CSI 
제공 없이 데이터를
직접 제공

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/4886 , Non-Contact Sensing Testbed for Post-Surgery Monitoring by Exploiting Artificial-Intelligence 

64III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/4886 , Non-Contact Sensing Testbed for Post-Surgery Monitoring by Exploiting Artificial-Intelligence 

65III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/4886 , Non-Contact Sensing Testbed for Post-Surgery Monitoring by Exploiting Artificial-Intelligence 

66III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/4886 , Non-Contact Sensing Testbed for Post-Surgery Monitoring by Exploiting Artificial-Intelligence 

67III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/4886 , Non-Contact Sensing Testbed for Post-Surgery Monitoring by Exploiting Artificial-Intelligence 

68III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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69

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/4/1348 Non-Contact Smart Sensing of Physical Activities during Quarantine Period Using SDR Technology 

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

서기

걷기

달리기

굽히기

떨어지기

JS Lab

Source: Bejarano, Oscar. Wireless: A Total Beginner’s Guide to Modern Wireless Communication Technologies (p. 183). Bitflip Media. Kindle Edition. 

70III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3797?fbclid=IwAR1jQSnWhrKvVKeaO4_xs9D1vPVAQmauDIRjtj9ScAhYsvWAexFNIYQnYhU
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RSSI {Received Signal Strength Indicator), CSI(Channel State Information), LOS (Line-Of-Sight)

Line-Of-Sight

Received Signal Strength Indicator Channel State Information

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3797?fbclid=IwAR1jQSnWhrKvVKeaO4_xs9D1vPVAQmauDIRjtj9ScAhYsvWAexFNIYQnYhU
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RSSI {Received Signal Strength Indicator), CSI(channel state information)

Line-Of-Sight

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.tomshardware.com/news/wi-fi-routers-used-to-detect-human-locations-poses-within-a-room

73III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/4/1348 Non-Contact Smart Sensing of Physical Activities during Quarantine Period Using SDR Technology 

74

Wireless channel state information (WCSI)

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/14/5364 ,  The Time-of-Arrival Offset Estimation in Neural Network Atomic Denoising in Wireless Location

75III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

JS Lab

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3797?fbclid=IwAR1jQSnWhrKvVKeaO4_xs9D1vPVAQmauDIRjtj9ScAhYsvWAexFNIYQnYhU
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RSSI {Received Signal Strength Indicator), CSI(channel state information)

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

GoogLeNet: 네트워크의 depth와 width를 늘리면서도 내부적으로 inception 모듈을 활용해 computational efficiency를 확보한 모델
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Border Leaf

Spine

Leaf

Compute

인터넷
Border Leaf

Leaf

Compute

거점 1

연동

연동

OSPF

거점 2

• 원격관리
• 보안

III. WI-FI 7 응용 서비스 개발

차폐실

차폐실
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5G

79IV. NR 표준의 발전

JS Lab

MIMO (Multiple Input Multiple Output) 스마트 안테나를 사용하여 빔포밍(Beamforming)을 구현
Source: https://radio-waves.orange.com/en/radio-networks-and-antennas/5g/

8080IV. NR 표준의 발전
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Source: https://m.post.naver.com/viewer/postView.nhn?volumeNo=11764280&memberNo=20717909

multi-user MIMO

81IV. NR 표준의 발전

JS Lab

16-QAM의 constellation (예)

64-QAM

Source: https://namu.wiki/w/%EB%B3%80%EC%A1%B0(%ED%86%B5%EC%8B%A0)

82

출력
Amp

위상
Phase

데이터
Data

위상
Phase

위상
Phase

출력
Amp

1024-QAM 4096-QAM

• BPSK (Binary Phase Shift Keying)
• Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
• π/4-QPSK (45°)

IV. NR 표준의 발전
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 Waveforms and Mixed‐Numerology

 OFDM 신호의 스펙트럼

83IV. NR 표준의 발전

JS Lab

Source: https://www.metaswitch.com/knowledge-center/reference/what-is-beamforming-beam-steering-and-beam-switching-with-massive-mimo

84IV. NR 표준의 발전
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85

Source: https://www.mdpi.com/2079-9292/9/10/1701

 LTE-Unlicensed, LTE-U

 License Assisted Access (LAA)

 enhanced-Licensed Assisted Access (eLAA)

 Further Enhanced LAA (feLAA).

 MuLTEfire Alliance에서 개발한 멀티 파이어는 비면허
대역에서 LTE의 또 다른 변형으로, 스몰셀용 LTE의 독립형
버전으로 제안되었다. 

 이 변형은 비면허 스펙트럼 만 기본 및 유일한 캐리어로
사용하며 향후 중립 호스트가 LTE를 배포 할 수 있는
기회를 제공한다.

 비면허 대역에서 LTE의 독립형 작동 아이디어는 원래
3GPP의 소수의 공급 업체가 제안했지만 기술이 면허가
있는 스펙트럼 보유에 의존하기를 원하는 네트워크
사업자에 의해 거부되었다.

IV. NR 표준의 발전

A Study on standardization 
trends of cellular system in 
unlicensed band, Hoiyoon Jung, 
Jungsun Um, ETRI

JS Lab

86

Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 105). Elsevier Science. Kindle Edition. 

LTE-LAA 기술은 비면허대역을
사용하는 WiFi 와의 공존이 큰

이슈였으며, WiFi 관련 제조업체에서
표준화에 참여하였으며, 공존 요구조건으로
기존 WiFi 단말 1 대를 LTE-LAA 단말 1 개로

교체하였을 때, 나머지 WiFi 단말에 대한
전송률이 저하되지 않는 것을 목표

LTE-LAA 는 기존 면허대역 캐리어를
이용한 기지국과 단말의 통신 연결이

이루어진 상태에서 추가적으로
비면허대역 캐리어를 캐리어 집성

(Carrier Aggregation)하여 추가적인
시스템 대역폭을 확장하는 방식으로

표준화가 진행

IV. NR 표준의 발전
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 105). Elsevier Science. Kindle Edition. 

NR-U 표준은 면허대역 캐리어와
독립적으로(Standalone)으로 사용할

수 있다는 것이 크게 다르다.

NR-U 표준화 과정에서 WiFi 와의
상호공존성 이슈와 LTE-LAA 와
상호공존 이슈도 해결하기 위해

채널 접속 절차 관련해서는 LBA등
LTE-LAA 표준을 수용

LTE-LAA 에서는 면허대역
캐리어가 있어 비면허대역 전송에

대한 HARQ(Hybrid Automatic Repeat 
request) 전송을 면허대역을 통해 수행

IV. NR 표준의 발전

JS Lab

88

Source: https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/documents/how_nr-u_can_transform_what_5g_can_do_for_you_0.pdf

IV. NR 표준의 발전

2024년 3월 예정 Rel-18 
표준에서 비면허대역
사이드링크 표준화
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89

Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 185). Elsevier Science. Kindle Edition. 

• Paging Control Channel (PCCH)
• Broadcast Control Channel (BCCH),
• Random-Access Channel (RACH)
• Common Control Channel (CCCH)
• Dedicated Control Channel (DCCH)
• Dedicated Traffic Channel (DTCH)
• Broadcast Channel (BCH)
• Paging Channel (PCH)
• The Downlink Shared Channel (DL-SCH)
• Uplink Shared Channel (UL-SCH)
• Discontinuous Reception (DRX)
• PBCH Physical Broadcast Channel
• PRACH Physical Random-Access Channel
• PDCCH Physical Downlink Control Channel 
• PDSCH Physical Downlink Shared Channel 
• PUCCH Physical Uplink Control Channel 
• PUSCH Physical Uplink Shared Channel
• Physical Sidelink Control Channel (PSCCH) 

IV. NR 표준의 발전

JS Lab

90

Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

• PDCCH Physical Downlink Control Channel 
• PDSCH Physical Downlink Shared Channel 
• PUCCH Physical Uplink Control Channel 
• PUSCH Physical Uplink Shared Channel 

IV. NR 표준의 발전

Discovery Burst (DB): PDSCH를 스케줄링하는 관련 PDCCH의 조합을 DB라고 한다. DB는 지속 시간이 짧고 빈도가 낮다.
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Source: https://www.researchgate.net/publication/336786850_New_Radio_Beam-Based_Access_to_Unlicensed_Spectrum_Design_Challenges_and_Solutions

IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/documents/how_nr-u_can_transform_what_5g_can_do_for_you_0.pdf

IV. NR 표준의 발전
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Source: User Equipment (UE) radio transmission and reception 3GPP TS 38.101-2

93

Carrier Aggregation (CA) 

IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/documents/messaging_presentation_-_4g_5g_spectrums_-_december_2020.pdf

IV. NR 표준의 발전
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Source: https://www.researchgate.net/publication/354086362_Coexistence_of_Cellular_and_IEEE_80211_Technologies_in_Unlicensed_Spectrum_Bands_-A_Survey

장점

제약점

IV. NR 표준의 발전

60GHz6GHz5GHz2.4GHz

• 넓은 스펙트럼 대역폭
가용성 

• 가시선(LOS) 신호
구성 요소 

• 실내 단거리에서
고용량 및 데이터 속도.

• 5GHz와 달리 LTE-
LAA의 채널 액세스
프로토콜을 현재
비면허 장치가
작동하지 않는 6GHz 
대역의 WiFi 장치에서
사용하는 프로토콜에
맞출 필요가 없다

• 실내 작동은
기본적으로 허용된다

• 미래 모바일
네트워크의 고용량
수요에 대응할 수 있다.

• 2.4GHz보다 혼잡과
간섭이 적음

• 대량의 스펙트럼
대역폭(예: 500MHz 
을 사용할 수 있다, 

• 대부분의 IEEE 802.11 
기반 기술은 5GHz 
대역에서 작동

• 실내에서 작동하는
SC에 적합

• 가장 많이 활용되는
비면허 공유 대역

• 낮은 주파수로 인한
유리한 신호 전파 특성

장점

60GHz5GHz / 6GHz2.4GHz

• 매우 높은 침투율 및
경로 손실

• 차단 
• 산소 흡수

• 낮은 커버리지(2.4GHz 대역 대비)
• 더 높은 침투 및 경로 손실 
• 2.4GHz보다 간섭에 덜 취약함

• 매우 혼잡함
• 데이터 속도 저하
• 간섭에 더 취약함
• 5GHz 또는 6GHz보다

단위 주파수당 장치 수
증가

제약점

JS Lab

96

Source: https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/documents/how_nr-u_can_transform_what_5g_can_do_for_you_0.pdf

AFC= Automated frequency controller, DFS= Dynamic Frequency Selection, LPI= Low power indoor

IV. NR 표준의 발전
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Source: https://www.litepoint.com/blog/an-introduction-to-wi-fi-6e-spectrum/

97

AFC= Automated Frequency Controller

IV. NR 표준의 발전

JS Lab

Source: 차세대 Wi-Fi의 개막과 활성화를 위한 논의 동향, 한국전파진흥협회 전파방송산업전략본부, 남원모

98IV. NR 표준의 발전
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Source: http://weekly.tta.or.kr/weekly/files/20214807044820_weekly.pdf

99IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://www.qualcomm.com/research/5g/5g-unlicensed-shared-spectrum

IV. NR 표준의 발전
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/10/2774 ,Future Is Unlicensed: Private 5G Unlicensed Network for Connecting Industries of Future  

IV. NR 표준의 발전

Rel-17 에서는 산업용 IoT 를 대상으로
비면허대역 캐리어를 지원 가능하도록
하는 표준화가 진행되었다. 산업용 IoT 
의 특징은 데이터 전송양이 많지 않고, 

단말의 전력소모가 주요 고려
대상이며, 주기적인 전송이 필요한
비면허대역 산업용 IoT 표준에서는
채널 접속 절차를 종래 NR-U 에서
사용하는 동적인 채널 접속 절차

이외에 준정적인(Semi-Static) 채널
접속 절차를 추가적으로 지원

JS Lab

102

Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/10/2774 ,Future Is Unlicensed: Private 5G Unlicensed Network for Connecting Industries of Future  

IV. NR 표준의 발전

101

102



JS Lab

103

Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

Industrial Scientific Medical (ISM) band at 2.4 GHz

CBRS or Citizens Broadband Radio Service is 150 
MHz of spectrum (3.55-3.7 GHz)

60GHz 주파수 대역에는 방향성 통신에 사용할
수 있는 14GHz 비면허 대역도 있다.

IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , 5G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

IV. NR 표준의 발전
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Source: https://www.metaswitch.com/knowledge-center/reference/what-is-5g-new-radio-unlicensed-nr-u

• 802.11ax(Wi-Fi 6)/802.11be(Wi-Fi 7)도 6GHz 대역을 사용하지만, 

건물 내에서 작동할 때는 그린필드 스펙트럼으로 간주

• 실외에서는 액세스 컨트롤러(AFC)를 추가하면 대체 무선 액세스

기술로 인한 간섭이 발생하지 않는다.

많이 활용되고 있다. NR-U는 포괄적 청취 전 대화(LBT) 기술을 사용하여

Wi-Fi 및 LTE/LAA와 조화로운 공존이 필요하다.

IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/10/2774 ,Future Is Unlicensed: Private 5G Unlicensed Network for Connecting Industries of Future  

IV. NR 표준의 발전
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Source: https://www.researchgate.net/publication/336786850_New_Radio_Beam-Based_Access_to_Unlicensed_Spectrum_Design_Challenges_and_Solutions

IV. NR 표준의 발전

802.11be

JS Lab

108

Source: 5G-LENA NR MODULE OVERVIEW: MODELS, IMPLEMENTATION, NR-U EXTENSION AND EXAMPLES (21/06/2022, WNS3 TUTORIAL)

IV. NR 표준의 발전
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Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

IV. NR 표준의 발전

실내 제약점

실외 제약점

규제 제약점

JS Lab
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Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

IV. NR 표준의 발전
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Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

IV. NR 표준의 발전

부하 기반 장비 프레임 기반 장비

JS Lab

112

Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

IV. NR 표준의 발전

VO: Voice, VI: Video, BE: Best effort, BK: Background, TXOP: 송신 기회
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Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

IV. NR 표준의 발전

JS Lab
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Source: https://www.researchgate.net/publication/354086362_Coexistence_of_Cellular_and_IEEE_80211_Technologies_in_Unlicensed_Spectrum_Bands_-A_Survey

IV. NR 표준의 발전
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Source: KEYSIGHT

115

**The Wake Up Signal (WUS) is a type of power saving mechanism

**UAV stands for Unmanned Aerial Vehicle (Drone, …)

**Dynamic Spectrum Sharing (DSS) 

IV. NR 표준의 발전

Rel-17 에서는 산업용 IoT의 주기적인 전송이 필요한
비면허대역 산업용 IoT 표준에서는 기존 동적 채널 접속

절차는 기지국 또는 단말이 전송할 데이터가 있을
때마다 채널 접속 절차를 수행하여 전송가능 여부를

판단하고, 가능한 경우 전송을 수행하는 방식을
사용한다. 준정적 채널 접속 절차는 단말이 주기적으로

채널 접속 절차를 수행하여 해당 주기에서 데이터
전송이 가능한 경우 전송을 수행하고, 그렇지 않은 경우, 

다음 주기까지 대기하는 방식이다.

Rel-18 에서 비면허대역을 이용한 Sidelink 표준
기술에 대한 표준화가 이루어지고 있다.

□ 비면허대역 스펙트럼에 대한 Sidelink 지원
▷ NR-U 에 기반한 채널 접속 절차
▷ 물리계층 채널 설계 프레임워크
▷ 기존 NR 사이드링크 기술에 대한 고도화 제외
▷ FR1(Frequency Range1, ~7.125GHz) 대역

JS Lab

Source: KEYSIGHT

116IV. NR 표준의 발전
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Source: KEYSIGHT

117IV. NR 표준의 발전

JS Lab

Source: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874490722000155?fbclid=IwAR3pITAJqU92g4ByHS7FsCond6Xih9DdKIbmqXjuubDRtXb2tko8kPSX-4E

118118IV. NR 표준의 발전
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Source: IEEE Access, 6G NR-U Based Wireless Infrastructure UAV: Standardization, Opportunities, Challenges and Future Scopes

IV. NR 표준의 발전

WI (Wireless Infrastructure), UAV (Unmanned Aerial Vehicle) Drone, …

JS Lab

Source: Keysight 5G Summit 2022, Research Fellow, LG Electronics, Inc, , Jaehoon Chung

120IV. NR 표준의 발전
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Source: Keysight 

121IV. NR 표준의 발전

JS Lab

Source: 과기부

122IV. NR 표준의 발전
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I. 개요

II. Wi-Fi 7 기술과 서비스

III. Wi-Fi 7 응용 서비스 개발

IV. NR 표준의 발전

V. NR 표준 기술

VI. NR 적용 시나리오

VII. 활용 기술

JS Lab

Source: 3GPP Release 17 기술규격 분석 보고서 (2022년 주파수 확보 및 공급 기반기술 개발 과제, TTA 연구 보고서)

124V. NR 표준 기술
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Source: 3GPP TS 38.101-2

125V. NR 표준 기술

Fixed Wireless Access (FWA), SCS(Sub carrier space)
Power Class: https://www.rfwireless-world.com/5G/5G-NR-UE-power-class-types.html

N263: 57000 MHz – 71000 MHz

JS Lab
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 133). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

125

126



JS Lab

127

Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 226). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

JS Lab
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 227). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 547). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

• Primary Synchronization Signal (PSS), 
• Secondary Synchronization Signal (SSS),  
• Physical Broadcast Channel (PBCH)

• PDCCH Physical Downlink Control Channel 
• PDSCH Physical Downlink Shared Channel 

JS Lab

Source: ETRI

130V. NR 표준 기술

- SSSG 스위칭에 의한 NR-U 저전력 CCA 동작 -
• PDCCH: Physical Downlink Control Channel
• COT: Configured Timer
• CCA: Clear Channel Assessment. 
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Source: ETRI

131V. NR 표준 기술

- Rel-17 SSSG 스위칭 -

JS Lab

Source: ETRI

132V. NR 표준 기술

- Rel-17 PDCCH 모니터링 적응 동작 예시 (상단: 모드 4, 하단: 모드 3) -
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133V. NR 표준 기술

Source: 3GPP Release 17 기술규격 분석 보고서 (2022년 주파수 확보 및 공급 기반기술 개발 과제, TTA 연구 보고서)

BandwidthUplink / Downlink Frequency5G NR Band

900 MHz3300 - 4200 MHzn77
500 MHz3300 - 3800 MHzn78
600 MHz4400 - 5000 MHzn79

JS Lab

134V. NR 표준 기술

Source: LG전자 EIRP : 실효 등방성 복사전력 (effective isotropic radiated power)
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Source: IEEE Access, Next Generation Wi-Fi and 5G NR-U in the 6 GHz Bands: Opportunities & Challenges

6 GHz bands in the US

6 GHz bands in the Europe

V. NR 표준 기술
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136V. NR 표준 기술

Source: LG전자

135

136



JS Lab

137V. NR 표준 기술

Source: 3GPP TS 38.101-1

LPI(Low Power Indoor)

JS Lab

138V. NR 표준 기술

Source: 3GPP TS 38.101-1

VLP(Very Low Power)

137

138



JS Lab

139

Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

V. NR 표준 기술
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Source: https://www.researchgate.net/publication/340625488_NR-U_and_IEEE_80211_Technologies_Coexistence_in_Unlicensed_mmWave_Spectrum_Models_and_Evaluation

V. NR 표준 기술
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 631). Elsevier Science. Kindle Edition.  

V. NR 표준 기술

COT(Channel occupancy time) 
채널 액세스 절차 유형 Channel-access procedure type 1.

JS Lab

PCI(Protocol Control Information)란?

• Header와 Trailer 형태로 PDU에 더해지는 제어 정보를 의미합니다. 

• 흐름 제어 정보, 오류 제어 정보, 주소 정보(발신지, 수신지) 등이 포함되어있습니다.

PDU(Protocol Data Unit)란?

• 프로토콜에서 사용하는 데이터의 단위입니다.

• 즉, 같은 계층끼리 주고받는 대상입니다.

SDU(Service Data Unit)란?

• 실제 서비스되는 Data Unit을 의미합니다.

• PCI가 더해진, 즉 캡슐화가 되어 하위 계층으로 넘겨주는 대상입니다.

• SDU = PCI + PDU라고 생각하면 됩니다.

Retransmission of missing PDUs.

142

Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 484). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

SDU: Service Data Unit, RLC: Radio link control, PDU: Protocol Data Unit
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 631). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

Channel occupancy time (COT)

JS Lab
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 637). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술
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Source: https://www.researchgate.net/publication/354086362_Coexistence_of_Cellular_and_IEEE_80211_Technologies_in_Unlicensed_Spectrum_Bands_-A_Survey

V. NR 표준 기술

CORESET Control resource set

JS Lab
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 340). Elsevier Science. Kindle Edition. 

V. NR 표준 기술

CORESET: Control resource set, CCE:: Control Channel Element, REG: Resource Element Group
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Source: Dahlman, Erik; Parkvall, Stefan; Skold, Johan. 5G NR (p. 344). Elsevier Science. Kindle Edition.  

V. NR 표준 기술

재사용 없음 (왼쪽) 및 데이터 전송을 위한 코어셋 리소스의 재사용(오른쪽), 이 예제에서는 기기가 두 개의 코어셋으로 구성됨

CORESET Control resource set

JS Lab

148

Source: https://www.researchgate.net/publication/354086362_Coexistence_of_Cellular_and_IEEE_80211_Technologies_in_Unlicensed_Spectrum_Bands_-A_Survey

V. NR 표준 기술

• EIRP: 실효 등방성 복사전력 (effective isotropic radiated power), 
• PSD: 전력 스펙트럼 밀도 (Power Spectral Density) 
• DFS: Dynamic Frequency Selection

147

148



JS Lab

149

Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

V. NR 표준 기술
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Source: https://www.slideteam.net/structure-of-the-nr-u-plane-radio-protocol-working-of-5g-technology-it-ppt-microsoft.html#images-1

V. NR 표준 기술
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Source: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/10/2774 ,Future Is Unlicensed: Private 5G Unlicensed Network for Connecting Industries of Future  

V. NR 표준 기술
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Source: https://www.qualcomm.com/news/onq/2020/06/11/how-does-support-unlicensed-spectrum-nr-u-transform-what-5g-can-do-you

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.qualcomm.com/news/onq/2020/06/11/how-does-support-unlicensed-spectrum-nr-u-transform-what-5g-can-do-you

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://en.prnasia.com/releases/apac/ai-link-debuts-the-world-s-first-cloud-native-industrial-5g-nr-u-on-2023-mwc-395166.shtml

VI. NR 적용 시나리오

JS Lab

Source: 5G RF, 2nd Qorvo Special Edition, by David Schnaufer, Tuan Nguyen, Ben Thomas, Alexis Mariani, Paul Cooper, Bror Peterson, Phil Warder

156VI. NR 적용 시나리오

155

156



JS Lab

157157

Source: 5G System Design, An End to End Perspective, Wan Lei • Anthony C. K. Soong, Liu Jianghua • Wu Yong • Brian Classon, Weimin Xiao • David Mazzarese, Zhao Yang • Tony Saboorian

VI. NR 적용 시나리오
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158158

Source: 5G System Design, An End to End Perspective, Wan Lei • Anthony C. K. Soong, Liu Jianghua • Wu Yong • Brian Classon, Weimin Xiao • David Mazzarese, Zhao Yang • Tony Saboorian

VI. NR 적용 시나리오
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Source: Keysights

159VI. NR 적용 시나리오

JS Lab
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Source: https://www.qualcomm.com/news/onq/2020/06/11/how-does-support-unlicensed-spectrum-nr-u-transform-what-5g-can-do-you

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/documents/how_nr-u_can_transform_what_5g_can_do_for_you_0.pdf

Control Plane (CP) routes shown for Anchored NR-U; User Plane (UP) routes depend on network design; 1. 5G Core Network ; 2. Evolved Packet Core

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.qualcomm.com/news/onq/2020/06/11/how-does-support-unlicensed-spectrum-nr-u-transform-what-5g-can-do-you

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.qualcomm.com/news/onq/2020/06/11/how-does-support-unlicensed-spectrum-nr-u-transform-what-5g-can-do-you

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.researchgate.net/publication/336786850_New_Radio_Beam-Based_Access_to_Unlicensed_Spectrum_Design_Challenges_and_Solutions

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.researchgate.net/publication/336786850_New_Radio_Beam-Based_Access_to_Unlicensed_Spectrum_Design_Challenges_and_Solutions

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

VI. NR 적용 시나리오

• ‘C-p’: Control plane 
• ‘U-p’: User plane
• NGC: Next-Generation Core
• EPC: Evolved packet core
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Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.techplayon.com/5g-new-radio-unlicensed-nr-u/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://www.hindawi.com/journals/wcmc/2021/8661797/

VI. NR 적용 시나리오
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Source: https://arxiv.org/pdf/2012.10937.pdf?fbclid=IwAR238I3GNVgyowKn30r6IUH7JzFbp8jCOWqdvR_hURWnQFQGrLl2QhgMnBY , G New Radio Unlicensed: Challenges and Evaluation

3GPP indoor evaluation topology for NR-U/Wi-Fi coexistence

VI. NR 적용 시나리오
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Source: IEEE Access, 6G NR-U Based Wireless Infrastructure UAV: Standardization, Opportunities, Challenges and Future Scopes

VI. NR 적용 시나리오
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Source: IEEE Access, 6G NR-U Based Wireless Infrastructure UAV: Standardization, Opportunities, Challenges and Future Scopes

VI. NR 적용 시나리오
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Source: http://rfz.go.kr/?menuno=206&bbsno=55&boardno=21&siteno=1&act=view&&ztag=rO0ABXQAMTxjYWxsIHR5cGU9ImJvYXJkIiBubz0iMjEiIHNraW49InJmel9mYXEiPjwvY2FsbD4%3D

VII. 활용 기술
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Source: http://rfz.go.kr/?menuno=206&bbsno=55&boardno=21&siteno=1&act=view&&ztag=rO0ABXQAMTxjYWxsIHR5cGU9ImJvYXJkIiBubz0iMjEiIHNraW49InJmel9mYXEiPjwvY2FsbD4%3D
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Source: 아이티데일리(http://www.itdaily.kr), 

VII. 활용 기술
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Source: https://patents.google.com/patent/KR102212101B1/ko

VII. 활용 기술
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Source: https://patents.justia.com/patent/11405813

VII. 활용 기술
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Source: https://patents.google.com/patent/KR102212101B1/ko
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Source: IEEE Access, 6G NR-U Based Wireless Infrastructure UAV: Standardization, Opportunities, Challenges and Future Scopes

VII. 활용 기술

THANK 
YOU
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