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1. 서론

초고속 이동통신망은 디지털 유닛 (Digital Unit: 

DU)과 라디오 유닛 (Radio Unit: RU)으로 분리되는 

CPRI (Common Public Radio Interface)/OBSAI 

(Open Base Station Architecture Initiative)기반의 

디지털 광 전송 방식 기반의 모바일 프론트홀을 

사용하는 클라우드 기지국으로 빠르게 전환되고 있는 

추세이다[1]. 하지만 광대역 서비스 제공이 가능한 

4세대(LTE-A: Long Term Evolution-Advanced) 및 

5세대 이동통신망에서는 기존의 디지털 기반 광 전송 

기술을 활용할 경우, 망 구축 비용이 과다하여 상용망 

구축에 어려움이 예상되고 있다[2]. 따라서, 보다 

단순하고 경제적인 클라우드 기지국의 구축 및 운용이 

가능한 새로운 형태의 모바일 프론트홀용 광통신 기술이 

요구되고 있으며, 구조가 단순하고 비용 효율적인 

아날로그 RoF (radio over fiber) 광 전송 방식이 유력한 

후보 기술로서 전세계적으로 거론되고 있다[3].

아날로그 RoF 광 전송 방식 기반의 차세대 모바일 

프론트홀 기술은 이동통신용 디지털 기저대역 신호를 

임의의 IF (Intermediate Frequency) 캐리어에 실어 

주파수 영역에서 다중화한 후 저가의 직접 변조형 

광원과 직접 검출 방식의 광검출기를 이용해 

전송함으로써 DU/RU 플랫폼을 단순화 및 저가화할 수 

있고, 디지털 신호 처리 과정에서 발생하는 신호 지연에 

의한 서비스 품질 열화를 피할 수 있다[4]. 또한 점대점, 

스타 및 링등 다양한 망 구조에 대한 지원이 가능한 

장점도 제공한다[5]. 반면에 IF 다중화에 의한 잡음, 

아날로그 광신호의 비선형성 때문에 발생하는 전송거리 

제한 및 전송 성능 열화, DU의 대용량화에 따른 고속 

대용량 데이터 정합, 광대역 디지털 IF 처리, 다중 IF용 

RF 주파수 상/하향 변환 문제 등을 동시에 해결해야 

하는 과제를 안고 있다[6]. 

본 고에서는 상술한 구조적, 경제적 장점을 

수용하면서 동시에 여러 기술적 난제들에 대한 해결이 

가능한 RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀 구축을 위해 

필요한 주요 핵심 요소 기술에 대해 열거하고 각각에 

대한 구체적인 특징 및 장단점을 기술하였다. 더불어 

모바일 프론트홀 관련 국내외 기술 및 시장 동향에 

대하여 간단히 소개하고자 한다.

2. 모바일 프론트홀 기술 개요

LTE (Long Term Evolution), LTE-A 및 

WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave 

Access)를 포함한 광대역 이동통신 기술의 비약적인 

발전으로 인해 기존의 이동통신 기지국이 수용해야 하는 
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트래픽 처리용량이 한계에 도달하고 있다 [7]. 이에 

서비스 제공자들은 더 많은 수의 기지국을 증설해야 

하는 문제에 직면하였고, 이는 결국 서비스 제공자들로 

하여금 CAPEX (Capital Expenditure)와 OPEX 

(Operating Expenditure) 부담을 증가하는 결과를 

초래하고 있다. 최근, 이를 개선하기 위한 기술로서 

클라우드형 또는 중앙 집중화된 이동통신 기지국 구현 

및 운용 기술 (Centralized-RAN or Cloud RAN 

기술)이 출현하였고 이에 대한 연구가 현재 

전세계적으로 활발하게 진행되고 있는 실정이다[8].

모바일 프론트홀은 <그림 1>과 같이 클라우드 컴퓨팅 

개념을 도입하여, 전화국사에 이동통신 기지국의 디지털 

신호 처리 기능을 담당하는 BBU (base band unit) 또는 

DU를 두고, 설치비용 및 임대비용이 많이 소요되는, 

옥외에는 최소한의 RF 소자들로 구성된 RRH (remote 

radio head) 또는 RU를 설치하여 운용하는 클라우드형 

이동통신기지국 망에서 DU와 RU 사이를 연결해 주는 

광 전송망을 지칭한다. 지금까지는 모바일 프론트홀 광 

전송 기술로서 CPRI(common public radio interface) 

또는 OBSAI (open base station architecture 

initiatives) 기반의 프로토콜을 사용하는 디지털 기반의 

광 전송 방식이 주로 사용되어 왔다[5,9]. 기존의 CPRI/

OBSAI 기술이 DU-RU 간 무선 신호를 양자화하여 

디지털로 전송하는 것과 달리, RoF (Radio over Fiber) 

기반 모바일 프론트홀 기술은 협대역의 이동통신용 

기저대역 신호를 IF (intermediate frequency) 기반의 

주파수 다중화 방식과 비용 효율적인 직접 광 변조 

방식을 사용하여 전송함으로써 1) RU는 단순화 및 

저가화하고, 2) DU는 고집적, 대용량화함으로써 비용 

효율적인 차세대 모바일 프론트홀 구현 및 운용 기술로 

인식되고 있다[2].

향후 이동통신용 클라우드 기지국이 LTE-A를 거쳐 

5세대 이동통신기술로 발전하면서 모바일 프론트홀 

관련 장비 수요 및 이로 인한 구축비용은 급격히 증가할 

전망이다. 이는 <그림 2>에서 나타난 바와 같이 현재의 

이동통신망 구축비용 중 기지국 임차료 및 전송비용이 

약 50%를 차지하고 있다는 사실과, 수년 내에 LTE-

Adv. Rel. 10 이상의 표준규격에 기반한 이동통신 기술 

적용 시 RU-DU간 20.65Gbps 이상의 대역이 

소요되며, 이를 지원하기 위한 광전송 비용이 급증할 

것으로 예상되므로 기지국의 소형화와 광 전송 비용 

(광섬유, 광모듈) 절감이 가능한 RoF 기반 모바일 

프론트홀 기술이 차세대 이동통신 기지국 구축 및 

운용을 위해 반드시 필요하게 될 것이다. 

그림 1. 모바일 프론트홀 기술 개념도

그림 2. 이동통신망 구축 비용 분석 결과
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3. RoF 기반 아날로그 광 전송 기술

RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀에서는 <그림 3>과 

같이 이동통신 기저대역 신호를 서로 다른 중간 주파수 

(IF: Intermediate Frequency) 로 변환 후, 직접 

아날로그 광신호로 DU로부터 RU까지 혹은 그 반대로 

전달하며, DU 와 RU에서 디지털화 과정을 거치지 

않으므로 기본 대역폭 이상의 속도 증가가 없는 장점을 

제공한다. 또한 DU 와 RU 를 연결하는 형태에 따라 

점-대-점 (point-to-point) 전송망, 점-대-다점 

(point-to-multi point) 형 전송망, 링형 전송망 등으로 

구성이 가능하다. 이처럼 구조가 단순하고, 최소 전송 

대역폭만 필요하므로 경제적인 구축과 운용이 가능하여 

차세대 이동통신 기지국 기술로 적합하다는 평가를 받고 

있다. 하지만 IF 다중화에 의한 잡음 및 아날로그 

광신호의 비선형성 때문에 전송거리 제한 및 EVM 

(Error Vector Magnitude) 성능 열화가 발생할 수 있는 

단점 또한 제공한다. 

RoF 기반 아날로그 광신호를 전송하기 위한 아날로그 

광전송 기술은 1) 광신호를 전기신호로, 또는 전기 신호를 

광신호로 변환하는 아날로그 광 송수신기 기술, 2) 전광 

변환 과정에서 발생하는 비선형성을 보상하기 위한 

등화기 기술, 3) RU 와 DU 간에 아날로그 신호를 

전송하기 위한 아날로그 광링크 기술로 구성된다. 

아날로그 전기 신호를 광신호로 변환하여 광섬유를 

통해 전송하기 위한 광송신기는 <그림 4>와 같이 

입력되는 신호의 크기 정보와 비례하는 레이저 인가 

전류를 이용해 직접 변조함으로써 광신호를 생성하며, 

광수신기는 직접 검출 방식을 사용하여 광신호를 

전기신호로 변환한다. 아날로그 광 송수신기는 기존의 

CATV (Cable Television) 또는 DAS (distributed 

antenna system)등의 응용분야에서 사용되어 오던 

일반적인 아날로그 광 송수신기와 유사하나 모바일 

프론트홀 분야에 적용되기 위해서는 혼변조 왜곡 특성 

개선, IF 운영 주파수 대역 내에서의 주파수 평탄도 확보 

및 DU-RU간 감시 제어 정보 교환을 위한 IF 기반 제어 

채널 구현 및 운용 방법등의 부가적인 요소 기술들이 

추가되어야 한다[10]. 

등화기는 전류 (또는 전기신호)와 광 출력간의 선형적 

관계가 유지되는 영역을 증가시켜 광 송신기에 인가할 수 

있는 RF 신호의 크기를 증가시키는 역할을 수행한다. 

아날로그 전치왜곡 회로(Analog Pre-distortion 

Circuit)기반의 등화기는 가격이 저렴하고 직접화가 

가능하여 시스템에 적용하기 용이하다는 장점을 갖고 

있다. RoF 기반 모바일 프론트홀 광링크의 비선형 왜곡 

보상을 위한 등화기는 현재 

대칭형 및 비대칭형 등화기에 

대한 연구가 활발히 진행 중이다. 

대칭형 등화기는 입력 RF 신호의 

경로를 대칭적으로 나누어 홀수 

차 항의 비선형성을 보상하는 

구조를 가지며, 보상 대역이 넓고 

사용 소자의 숫자를 줄일 수 있어 

IF 다중화 기반 모바일 프론트홀 

광링크 구축시 매우 유용하다[11]. 

이에 대한 구조를 <그림 5>에 그림 3. 중간주파수를 사용하는 RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀 기술 개념

그림 4. 아날로그 광송수신기 구조 및 동작 원리
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나타내었다. 반면에 비대칭형 등화기는 2차, 3차 비선형 

항을 독립적으로 보상 가능하며, 다수의 tank circuit을 

이용해 보상 주파수의 범위 조절이 가능하므로 IF 운용 

대역폭이 좁은 경우 사용 가능한 기술이다[12].

아날로그 광 링크 기술은 기저대역 이동통신 신호를 

왜곡 없이 전송하기 위한 광 링크 운용 변수의 최적화를 

담당한다. 상술한 최적화된 광 링크 운용 변수 도출을 

위해서는 LTE 기반 이동통신 신호를 IF 다중화하여 광 

전송할 경우, 아날로그 광 링크에서 요구되는 IF 채널당 

광 변조지수 대비 최소 CNR (Carrier-to-Noise 

Ratio)에 대한 분석 및 전송 성능인 EVM과 CNR사이의 

관계 분석 등이 있다. <그림 6>에는 IF에 LTE신호를 

전송할 때 변조방식에 따른 EVM 과 CNR 의 관계를 

참고로 제시하였다. 

4. DU-RU 플랫폼 기술

클라우드 기지국은 클라우드 

컴 퓨 팅  개 념 을  이 동 통 신 

네트워크에 적용시킨 것으로서, 

범용 서버 기반의 플랫폼 구성 및 

가상화를 통해 기지국 기능을 

동적으로 수행할 수 있으며, 무선 자원의 유연한 관리 및 

네트워크 진화가 용이한 기술이다. 이를 위해 기존 

이동통신 기지국에서 하나의 장비로 구성되어 있던 

DU와 RU를 분리하여 DU는 별도의 DU센터에 위치시켜 

집중화 및 가상화하고, 서비스 대상 지역에 RU만을 

원격으로 배치하여 DU와 RU를 연결하는 구조를 가지게 

된다. DU의 기본 기능을 포함하여 지원하는 다수 셀의 

무선자원을 통합 관리하는 제어 서버, 각 서비스 지역에 

설치가 용이하도록 소형화된 RU와 이 구간을 연결하는 

광링크로 구성된다.

이러한 구성이 가능하도록 하는 주요 핵심 기술로는 

첫째로, DU와 RU 사이의 물리적 전송 규격, 데이터 

프레임과 시간 동기화 관련 정보, 제어 정보 등을 포함한 

DU-RU간 인터페이스 규격을 정의하고 이에 맞게 

구현하는 DU-RU 분리 운용 기술을 들 수 있다. 둘째로, 

DU의 기저대역 신호 및 프로토콜 처리를 수행하는 

부하의 동적 할당 및 확장성을 위해 클라우드 컴퓨팅 

개념의 모바일 네트워크 도입이 필요하다. 이를 위해 

많은 양의 연산을 필요로 하는 기저대역 신호처리를 

다수의 프로세서를 활용해 유연하게 처리할 수 있는 범용 

프로세서 기반의 기저대역 신호처리 플랫폼 기술을 들 수 

있다. 셋째로, 다수 셀의 무선자원에 대한 효율적 할당 및 

통합 관리 제어 기술을 들 수 있다. 무선자원을 통합 

관리하는 주요 핵심 기능으로는 기지국간 협력 전송, 

자원 조율, 부하 분산 등이 있다. 

DU-RU 간의 연결 형태는, <그림 8>의 상단에 도시된 

바와 같이 CPRI 형태의 기저대역 디지털 신호를 

광케이블로 전송하는 디지털 링크형 DU-RU 구조로서, 

DAC (Digital to Analog Converter) 또는 ADC (Analog 

to Digital Converter) 콤포넌트들이 RU에 속해져 있어서 

RU의 복잡도가 커지고 가격 또한 높아진다. 반면에 RoF 

기반 모바일 프론트홀 구조에서는 <그림 8>의 하단에 

그림 7. DU-RU 분리 개념

그림 6. LTE 신호 전송시 변조방식별 CNR과 EVM 의 관계

그림 5. 대칭형 등화기 회로 구조 [11]
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도시된 구조와 같이 DU-RU 간의 

연 결 을  위 해  아 날 로 그  I F 

(Intermediate Frequency) 신호를 

광케이블로 전송하는 형태로서, 

DAC 및 ADC 콤포넌트들이 DU 

블록에 위치함으로써 R U의 

복잡도를 줄인 compact-RU형 

구조를 활용하여, 비용 효율적이며 

DU 집중화가 극대화된 구조를 갖는 

차 세 대  클 라 우 드  기 지 국 에 

적합하다.

아날로그 RoF 기반의 차세대 

모바일 프론트홀 구축을 위해서는 기존의 디지털 방식 

모바일 프론트홀 구성요소들 중 DU 및 RU의 

광인터페이스 관련 기능 블럭들의 변경이 필요하다. 이에 

RoF 기반 모바일 프론트홀 지원이 가능한 DU 플랫폼의 

구성도를 <그림 9>에 나타내었다. 대용량 DU 기저대역 

데이터 처리기술은, 만약 LTE 서비스의 한 서비스 

밴드의 점유대역폭이 20MHz라면 I, Q 데이터가 

30.72Mbps의 속도를 가지므로 이에 따라 12개의 밴드를 

전송하기 위한 총 데이터 량은 30.72Mbps×2(I/Q) 

×12(밴드수)×16 bit (ADC/DAC resolution) = 12Gbps 

정도의 속도가 상하향 링크 각각 전달되므로, 이 환경의 

기저대역에서 움직이는 고속의 데이터를 처리하는 

기술을 의미한다. DU의 광대역 digital-IF 기술은, 

대용량 DU를 개발하기 위해서 광링크를 통하여 

송수신하고자 하는 여러 개의 IF 밴드가 결합된 넓은 

대역의 신호를 디지털 신호 처리를 통해 IF 주파수대로 

상하향 변환하는 기술이다 [13]. 이처럼 1GHz 대역폭 

이상의 광대역 신호들을 광대역 digital-IF 기술을 

사용하지 않고, 아날로그 IF 기술을 활용하여 

구현한다면, IF 밴드 수만큼의 ADC, DAC 콤포넌트의 

수가 추가적으로 필요하며 각각의 

ADC, DAC 경로간의 crosstalk 

문제나 신호 경로별 간섭문제가 

심각하게 작용할 수 있어 구현 및 

제작에 어려움이 발생할 뿐만 

아니라 복잡도와 그에 따른 비용이 

많이 늘어날 것이다. 그 뿐만 아니라 

기존의 Double Conversion 

방식이나 Direct Conversion 방식의 IF 트랜시버에 

비하여 Digital-IF 기술을 채택한 트랜시버는 여러가지 

장점을 갖는다. 먼저 아날로그 소자의 수를 대폭 

줄임으로써 이들이 갖는 비선형에 의한 신호 왜곡, 

비정상적인 이득조절에 의한 신호 포화, DC 오프셋, I-Q 

신호이득의 불일치, I-Q 위상 불일치 등을 극복하여 

시스템 성능에 큰 향상을 가져온다. 더욱이 디지털 

신호처리 영역이 커지므로 타 통신 방식으로의 재구성이 

용이하고, 단일 칩화가 가능하며, 개별 칩의 성능차가 

거의 없어서 기존 아날로그 방식이 갖는 튜닝에 소요되는 

시간과 노력을 줄일 수 있다. 다만 소모전력 문제로 

인 하 여  주 로  기 지 국 에 서  사 용 된 다 는  점 과 

아날로그-디지털 변환에 고속의 ADC/DAC를 

사용하므로 샘플 클럭의 위상잡음 특성에 민감하여 jitter 

특성이 우수한 샘플링 클럭이 요구된다. DU의 고속 

ADC/DAC 기술은, 광대역 신호를 DAC 및 ADC 

수행하기 위해서는 고속 ADC 및 고속 DAC를 이용한 

구현 기술 등이 필수적이다.

한편, <그림 10>과 같이 RU의 멀티IF용 RF주파수 

상하향 변환기 기술은, compact-RU 장치의 구현을 위해 

그림 8. Digital 링크형 및 RoF 링크형 DU-RU 구조

그림 9. RoF 링크형 DU-RU 구조
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멀티IF 신호를 보다 효율적으로 RF 상하향 변환하는 

구현기술과 compact-RU 구조 설계 기술들이 요구된다. 

또한 RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀용 compact-

RU에서는, 첫 번째 sector를 관장하는 RU가 두 번째 및 

세 번째의 sector에 위치한 RU에 멀티IF신호를 분배하는 

구조를 가짐으로써, sector별로 중복되는 콤포넌트를 

제거하고 컴팩트한 구조로 구현이 가능하며, DU와의 

통신기능을 탑재하여 DU에서 중앙제어가 가능한 

구조이다.

5. 국내외 기술 및 시장 동향

차세대 모바일 프론트홀 구축시 소요되는 아날로그 광 

전송기술 및 DU-RU 플랫폼 기술과 관련하여 전세계의 

다양한 기관에서 도전적인 연구결과들이 현재까지 

발표되고 있다. 일본의 Matsushita Electric Industrial 

Company Ltd.는 2006년 IEEE Transactions on 

Microwave Theory and Techniques 논문을 통해 RoF 

기술을 활용한 다중 채널 Wireless LAN 시스템의 전송 

성능 시험 결과를 발표하였다 [10]. 미국의 조지아 공대, 

덴마크공대, 포르투갈의 슈피리어 공대 등에서도 최근 

OFC (Optical Fiber Communication Conference)에 

모바일 프론트홀 응용을 염두에 두고 IF 기반 전송실험 

결과들을 발표하였다[14,15,16,17]. EU FP7 FUTON 

Project에서는 IF 대역 주파수 다중화를 통해 100 MHz, 2 

섹터, 2개의 안테나를 가지는 RAU를 지원하는 RoF 링크 

구조를 제안하고, 전송 성능을 분석한 결과를 Journal of 

Lightwave Technologies에 발표하였다[3]. ETRI에서는 

60 GHz 대역의 밀리미터파를 사용하여 HD-TV 신호를 

유무선 링크를 통해 전송한 결과를 2007년에 Journal 

of Lightwave Technologies 발표하였다[18]. KAIST 

에서는 광섬유를 이용한 CATV 신호 전송, CDMA 

이동통신 신호 전송에 대한 기초 연구를 2000년대에 

다양하게 수행하였고, 관련 결과를 다수의 논문지등에 

발표하였다[19].

4세대 이동통신 시스템에서 효율적인 망구축 및 운용을 

가능케 하는 기술들로 알카텔루슨트는 lightRadio, 

에릭슨은 AIR, 노키아지멘스네트웍스는 Flexi Packet 

Microwave, ZTE는 Cloud RAN (Radio Access 

Network) 관련 기술들을 발표하였다. 상술한 제품들은 

일부 상용화가 진행중이나 점점 광대역화되고 있는 

데이터를 수용하기 위한 RU와 DU 간 광 인터페이스 용량 

극대화가 큰 부담이 될 것으로 예측된다. 삼성전자는 

WMC2011에서 LTE 분리형 기지국 및 피코셀, multi-

standard 기지국 및 주파수 별 RRH를 시연하였다. 

RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀 관련시장은 

직접시장인 기지국 시장과 간접시장인 클라우드 및 

사물인터넷의 인프라 시장 그리고 응용 시장인 스마트 

그리드 시장까지 확장 될 수 있을 것으로 예상되며, 본 

기술이 적용될 수 있는 관련 시장은 2017년 기준 약 

231조원 규모로 추정되며, 2021년에는 약 486조원으로 

성장할 것으로 ETRI 기술경제연구부에서 2013년에 

예측보고서를 발표하였다.

6. 결론

본 고에서는 RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀 시스템 

구현을 위해 필요한 주요 핵심 요소 기술에 대해 

열거하고, 각 기술 별 특징 및 장단점을 기술하였다. 

또한 모바일 프론트홀 관련 국내외 기술 동향 및 시장 

상황에 대해 분석하였다. 가까운 미래에 4G 이동통신 

시스템의 고도화 및 5G 이동통신 기술 상용화가 진행될 

것으로 예상되며, 그에 따른 모바일 프론트홀 관련 장비 

및 시스템 시장에서의 국제적인 주도권확보를 위해서는 

RoF 기반 모바일 프론트홀 관련 요소기술들에 대한 

산학연 주체들의 관심과 노력이 시급한 실정이다.

그림 10. Compact-RU 멀티IF용 RF 주파수 상하향 변환기 구조

표 1. RoF 기반 차세대 모바일 프론트홀 관련시장 전망
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