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１ 

인 사 말 씀 
 

이동 통신은 30여년전 음성 통화를 시작으로 데이터, 멀티미디어 통신을 거쳐 

최근에는 이동하면서도 인터넷을 할 수 있을 정도로 비약적인 발전을 해 왔습니다. 

우리나라는 최초로 2세대 이동통신 기술인 CDMA 기술 개발 성공으로 이동통신 분

야에서 세계 최강국으로 발돋움하였으며, 3세대 및 4세대 이동통신 기술개발을 통

하여 이동통신 산업 분야가 국가 경제 발전의 핵심 산업임과 동시에 미래 우리나

라를 견인할 신성장 동력의 기반 산업으로 자리매김을 하게 되었습니다. 이동통신

은 이제 통신 자체로서의 의미보다 네트워크 사회에서 새로운 매체 및 서비스와 

결합해 우리 일상 생활에 녹아 들어가고 있으며, 사용자는 보다 빠르고 편리하며 

더 많은 즐거움을 누릴 수 있는 서비스의 제공을 요구하고 있습니다. 

이러한 사용자들의 요구를 충족시키기 위하여 미국, 유럽, 일본 등 선진국들의 

산업체에서는 핵심 분야에서의 시장 선점을 위한 수단으로 포럼/컨소시엄을 구성

하여 기술을 주도하고 있으며, 관련 분야의 핵심 요소 기술들을 기반으로 수직적 

통합 및 수평적 협력을 통하여 그 영향력을 확대하고 있습니다. 이미 우리나라의 

이동통신 기술은 세계적인 수준을 유지하고 있으나, 차세대 이동통신 핵심 요소 

기술의 확보가 미흡하여 중국 등 후발 업체의 추격을 받고 있는 상황입니다. 

최근 이동통신 기술은 데이터 트래픽 요구가 급증하여 2020년경에는 현재보다 

무려 1000배의 데이터 수요가 생길 것으로 예측됩니다. 따라서 미래의 트래픽 빅

뱅에 대비한 차세대 이동통신 핵심 기술의 확보가 기술 경쟁력을 확보하는 지름길

입니다. 미래에 필요하게 될 기술이 어떻게 발전해 갈 것이며, 이러한 기술 예측

을 기반으로 한 길목 기술을 확보하는 것은 국가 기술 경쟁력을 확보하는 데 아주 

중요합니다. 따라서 이러한 기술은 미래에 닥칠 다양한 통신 환경의 문제와 트래

픽 데이터 빅뱅을 극복하는 길목 기술로서의 핵심적인 역할을 수행할 것입니다. 

본 연구에서는 이러한 미래기술로 발전하기 위한 필수 길목기술로서, 차세대 

이동통신기지국 구축에 필요한 RoF 기반 모바일 프론트홀 관련 핵심 기술에 대한 

연구를 수행하였습니다.  

본 보고서는 기술 개발 3년중 2차년도의 연구결과를 기술한 것으로서 RoF 기반 

모바일 프론트홀에 대한 관계자의 이해를 증진시키고, RoF를 적용한 차세대 모바

일 프론트홀 구축을 위한 바탕자료로서 활용이 기대됩니다.  

끝으로 그 동안 불철주야 연구 개발에 몰두하여온 연구원들의 노고에 감사를 

드립니다. 

 

2015년 12월 

 

한국전자통신연구원장 이 상 훈 
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제      출      문 
 

본 연구보고서는 주요사업인 “광 기반 Compact Radio & Dense Digital 

이동통신 기지국 핵심기술 개발”의 결과로서, 본과제에 참여한 아래의 

연구팀이 작성한 것입니다. 

 

                                                    2015년 12월 31일 

 

연구책임자(대과제) : 책임연구원  정현규(통신인터넷연구소) 

 (세부과제) : 책임연구원  이종현(광가입자연구실) 

참여연구원 : 책임연구원  안치득(통신인터넷연구소)(1) 

: 책임연구원  김선미(광인터넷연구부)(2) 

: 책임연구원  정환석(광가입자연구실) 

: 책임연구원  고제수(광가입자연구실)(3) 

: 선임연구원  조승현(광가입자연구실) 

: 연  구  원  한찬교(광가입자연구실) 

: 연  구  원  성민규(광가입자연구실) 

: 책임연구원  윤지욱(광전달망시스템연구실)(3) 

: 책임연구원  강태규(광전달망시스템연구실)(3) 

: 책임연구원  박윤옥(Giga통신연구2실) 

: 책임연구원  박노익(5G코어네트워크연구실)(1) 

: 책임연구원  정태수(유무선신뢰네트워킹연구실)(1) 

: 선임연구원  원용욱(광가입자연구실)(4) 

: UST연구생   김언상(광가입자연구실)(3) 

 

(1) 2015년 2월 28 일 까지 참여 

(2) 2015년 6월 1일 부터  참여 

(3) 2015년 3월 1일 부터  참여 

(4) 2015년 2월 17 일 까지 참여 



 

３ 

 

요     약     문 

 

1. 제목 

 광 기반 Compact Radio & Dense Digital 이동통신 기지국 핵심기술 개발 

 

2. 연구개발의 목적 및 중요성 

가. 연구개발의 목적 

최근에, 초고속 대용량 모바일 서비스(LTE, LTE-A등)들의 도입으로 관련 가입자들

의 무선 인터넷 사용량이 폭발적으로 증가하고 있고, 무선 데이터 전송용량의 급증으로 인

해, 유무선 네트워크 시스템의 과부하 현상이 감지되고 있다. 예를 들면, 데이터 트래픽 수

요 폭증으로 인한 무선 주파수 고갈, 수많은 무선 단말장치들간 간섭문제, 단위 시간내에 

처리해야할 데이터량 폭증, 기지국 소형화에 따른 인터페이스 증대로 인한 프론트홀 데이터 

병목 현상을 들 수 있다. 이러한 문제들은 가까운 미래의 통신 환경에 중요한 변수로서 등

장할 것으로 예상된다. 이러한 기술적 사항을 해결하기 위해서, 주파수 이용효율 증대기술, 

데이터 압축전송기술들이 제안되어 왔다.  

본 연구에서는 이러한 미래의 통신환경 변화에 대응하고 문제를 극복하기 위해 프

론트홀 전송시스템에 아날로그 광전송기술을 이용하여 대용량 무선 데이터 전송 관련한 원

천기술을 확보함을 목적으로 한다. 

 

나. 연구개발의 중요성 

5G를 포함한, 미래의 통신환경의 변화는 다음의 4가지로 정리할 수 있다. 첫번째로, 

멀티미디어 및 소셜네트워크 서비스 등과 같은 무선 데이터에 대한 수요가 폭발적으로 증가

하고 있다. 사물인터넷(IoT: Internet of Things)의 등장으로 사물들의 숫자도 계속적으로 

증가하고 있기 때문에, 이에 따라 무선 트래픽 양은 더욱더 폭발적으로 증가할 것으로 예상

된다. 요약해보면, 모바일 브로드밴드 서비스의 지속적인 확장과 통신 기능이 부여된 사물

들의 증가는 계속적인 트래픽 양의 증대를 야기하게 될것이다. 두번째로, 모바일 디바이스 

증가를 들 수 있다. 인터넷에 연결된 모바일 장치들과 사물들의 숫자가, 각각, 2018년에는 

10.2억개와 50억개로 폭발적으로 증가할 것으로 예상되고 있다. 모바일 장치들의 보급이 증

가하는 것과 함께, 새로운 미래 5G 모바일 서비스, IoT 서비스를 실현하기 위한 다양한 사

물(웨어러블 디바이스, 센서, 엑츄에이터 등)들의 보급이 폭발적으로 증가할 것으로 보인다. 

세번째, 클라우드 컴퓨팅 시스템에 대한 사용자 수요의 증가에 따라, 모바일 클라우드 컴퓨

팅 시장을 겨냥한 다양한 솔루션들이 개발되면서 PC 시대에서 모바일 클라우드 컴퓨팅 시대
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로의 전이가 더욱 가속화 될 것으로 예상되고 있다. Cisco에서는 2020년까지 모바일 클라우

드 트래픽 비율이 현재의 35%보다 2배정도 수준인 70% 정도까지 증가할 것으로 예상하고 있

다. 네번째로는, 증강현실, 초고정밀 위치기반 서비스, 홀로그램 서비스, 스마트 헬스케어 

서비스 등 모바일 서비스를 기반으로 한 다양한 분야에서의 모바일 융합서비스들이 등장하

고 있으며, 이에 대한 추가적인 수요 또한 급증하고 있다. 이러한 다양한 서비스들에 대한 

안정적이며 끊김없는 지원을 위해 5G 이동통신 시스템에서는 관련 요구사항을 충족시킬수 

있는 넓은 대역폭을 갖는 시스템 개발이 필요하다. 

기존의 디지털 방식의 이동통신 기지국 구현 기술 패러다임에서 탈피, 폭증하는 데

이터 트래픽을 효과적/경제적으로 수용할 수 있는 새로운 개념의 이동통신 기지국 구현 방

식에 대한 연구가 필요하며, 또한 향후 도래할 5G 이동통신 서비스 수용이 가능한 아날로그 

광 전송 기반의 모바일 프론트 홀 망 구축 및 운용 분야의 핵심 IPR 창출 및 관련 시장 선

점을 위해 체계적인 기초 연구의 기반 조성이 시급하다.  

기존 CPRI 기반 클라우드 기지국 구축 기술의 경우, 광대역 고속 무선 신호를 광 

인터페이스를 통해 RU에서 DU로 전송하는데 많은 CPRI 채널이 필요 하기 때문에 구조가 복

잡하여 차세대 이동통신 기지국 기술로는 부적하다. 반면에 본 개발 기술은 RU에서 무선 신

호의 IF를 직접 광으로 변환하여 DU까지 전달하고, 구조가 단순(디지털 신호처리, Framer, 

Serializer 등 불필요)하고, 최소 전송대역폭만 필요하므로 차세대 이동통신 기지국 기술로 

적합하다. 
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3. 연구개발의 내용 및 범위 
 

□ 총년도(2014.01.01. ~ 2016.12.31.) 연구 내용 및 범위 

○ 아날로그 광전송 기술 개발 

- 아날로그 광 송수신기 모듈 기술 개발 

- 하이브리드 등화기 기술 연구 

- 아날로그 광 전송 링크 연구 

 

○ 대용량 DU/Compact RU 기술 개발 

- Open platform 기반 대용량 DU 연구 

- 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

- RoF 기반 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 

 

○ 테스트베드 및 응용 서비스 플랫폼 구축  

- RoF 기반 RU, DU 연구시제품 개발 

- 기지국-단말 테스트베드 개발 

- 동영상 스트리밍/영상통화 시연 

- M2M/IoT 응용서비스 플랫폼 개발(스마트 그리드 응용 서비스) 

 

□ 당해년도(2015.01.01. ~ 2015.12.31.) 연구 내용 및 범위 

○ 16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 기술 개발 

- 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈 (TRL 4) 

- 하이브리드 등화기 기능 구현 및 시험  

- 아날로그 광전송 링크 설계 및 구현 

 

○ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발 

- 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

- 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 

 

○ DU/RU 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험  

- 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 
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4. 당해년도 연구 결과 
 

□ 시스템 엔지니어링 및 성과 확산 활동 

○ RoF 사업 품질관리 

- RoF 사업 프로세스 및 형상체계 보완 

- 사용자/시스템 요구사항 보완 

- RoF 시스템 구조 설계 완료 

- 결과물 Q-mark 검증 완료 

○ RoF 광링크 GK-5G 시험시제품 프론트홀 적용시험 

- RoF 광링크 GK-5G 시험시제품 프론트홀 적용 기능 시험 완료 

○ RoF 기술 국제 협력 및 표준화 활동 

- RoF 기술의 글로벌 성과 확산 및 국제표준 공조를 위하여 Huawei(중국) 및 

NICT (일본) 등과의 국제 협력 강화 추진 

- RoF 광수신기용 저손실 저가형 광 커플러 개발을 위해 UCD와 국제 공동연구 수

행 

- TU-T SG15/Q2에 전송 시험 결과 등 기고서 제출 및 ITU-T SG15 정기 총회에서 

G.Sup.RoF 최종 동의 획득 

○ 사업화 및 성과 확산 추진  

- 시연회, 전시회(OFC 2015) 참가 등 홍보활동 

- 기술이전/사업화 추진 

○ ETRI 10대 대표성과 과제 추진  

- 본 과제 관련“High Five ESCoRT RoF 기술”이 ETRI 10대 대표성과로 선정 및 

대상 수상 

 

□ 16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 기술개발 

○ 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈 개발 (TRL 4) 

- DU형 및 RU형을 분리하여, DU형은 소형 및 저전력 소모 기능 위주로 설계/제작, 

RU형은 신뢰성 위주로 설계/제작 완료 

- 16 IF 다중화용 아날로그 광송수신기를 이용한 전송 실험 셋업 구축 완료 

- 제작된 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기의 하향/상향 링크 성능 분석 결

과 0 km 및 20 km 전송 둘 다 8% 이하의 EVM 만족 

○ 하이브리드 등화기 구현 및 시험 

- T-attenuator 구조를 기본으로 통과대역, 차단대역을 결정할 수 있는 수동 소
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자를 삽입하여 저가형 LD의 주파수 응답을 보상할 수 있는 구조의 등화기 설계 

및 특성 분석 완료 

- Tone-reservation 기반 디지털 전치 등화기 구조 설계 및 클리핑에 기인한 비

선형적 신호왜곡현상 보상 확인(0 km 및 20 km 전송시 각 3.5%, 4% EVM 개선) 

- Wiener-Hammerstein model을 이용한 적응형 디지털 후치 등화기 설계 및 EVM 

특성 개선 가능 확인 

○ 아날로그 광 전송 링크 설계 및 구현 

- 광 신호 수신 후 발생하는 분산과 첩에 의한 2차 비선형 현상 보상 방법 수립 

- 분산관리장치가 적용된 아날로그 광 링크 성능 개선 방안 설계 완료 

- 분산관리장치 기반 아날로그 광링크 전송 링크 구현 완료 

- 분산관리장치 사용여부에 따른 96개 IF 다중화 신호의 20 km 전송 후 EVM 성능 

분석 완료 

 

□ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발 

○ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

- DU 정합장치 구조 및 상세설계 완료 

- 2U 랙 형상의 DU 정합장치 구현 및 시험 완료 

○ 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 

- Compact RU 구조 및 상세 설계 완료 

- Compact RU (Sector 2 & 3) 구현 완료 

- Compact RU 시험 완료 

 

□ DU/RU용 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 

○ 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 

- RoF 시스템 요구사항 정의서에 따른 시험 항목 및 시험계획 수립 완료 

- RoF 시스템 통합 및 시험 완료 

- RoF 기반 모바일 프론트홀 테스트베드 플랫폼 구축 및 LTE 연동 시연 완료 

- 및 RoF 프론트홀 기술 적용시 전송 성능 및 수용 가능한 기저 대역 신호 수 확

인 

- RoF 기반 모바일 프론트홀을 통해 상용 LTE 서비스 제공 가능 여부 확인 

- 이동통신기지국을 위한 RoF 기술에 대한 Q-mark 검증 완료 
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5. 연구개발 결과의 활용계획 
 

본 연구는 5G를 포함한 가까운 미래에 예상되는, 데이터 트래픽 폭증을 해결하기위

한 핵심 원천기술을 확보함을 목표로 하고 있다. 이를 위해, 아날로그 광전송 기술을 이용

한 대용량 무선 프론트홀 시스템 기반 기술을 확보하고, 당해 문제를 효과적으로 해결하기 

위한 미래 핵심원천기술에 대하여 2차년도 연구결과물을 확보하였으며, 최종년도인 3차년도 

연구개발에 활용될 것이다. 

확보된 연구개발 결과는 RoF 프론트홀 기술 관련 기술 주도권을 잡기 위한 대외 홍

보 및 표준화 활동에 활용하고, 또한 신규 후속 연구 개발 사업 창출에 활용할 것이다.  

Q-Mark 인증을 획득하여 기술이전이 가능한 RoF 광트랜시버 기술, 대용량 DU 정합

장치 기술, Compact RU 기술에 대해서는 관련 산업체에 기술이전을 통한 사업화를 추진할 

것이다. 

본 연구 결과의 주요 활용 계획은 다음과 같다. 

○ 인터넷 신산업 육성을 위해 추진 중인 사물인터넷(IoT), M2M, D2D 활성화를 위

한 무선 네트워크 기본 인프라로 활용 

○ 국내 단체 표준 완성을 위해 국내 통신사업자 3사 및 관련 기업체들과의 표준 

활동시 활용 

○ (재) 기가코리아 사업단에서 추진 중인 mmW 기반 GK-5G 이동통신시스템용 RoF 

프론트홀 신규 사업 기획에 활용 

 

6. 기대 성과 및 건의 
 

□ 세계최고 수준의 ‘광 기반 저가형 차세대 이동통신 기지국’ 핵심요소기술 개발을 통

해 수십 Gb/s급 프론트홀 트래픽의 전송이 요구되는 LTE-A 및 5G 이동통신, 다중 서비

스 무선 통신, IoT 서비스를 위한 인프라등에 본사업의 연구결과를 적용하여 구축/운

용 비용 절감을 통한 서비스 활성화에 기여 

□ Low latency 특성의 이동통신용 프론트홀 구축을 통해 “tactile internet service”를 

제공 

□ 차세대 이동통신 기지국(LTE-Adv.) 구축 비용을 기존 기술대비 1/15로 감소시켜 통신 

사업자의 구축 및 운용 비용 절감을 통한 가입자 서비스 비용 분담률 개선 

□ Low latency 특성의 이동통신용 프론트홀 제공으로 차세대 이동통신 서비스 활성화 

□ 다양한 센서가 포함된 스마트 기기 보급에 따른 IoT 및 M2M 관련 응용 서비스 제공이 

가능한 인프라로 활용 
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□ 아날로그 광 송수신기 모듈 설계 제작 기술에 대해서 중소 기업등으로의 기술이전을 통

해 중소 기업의 국제 경쟁력 확보 및 신사업 매출 창출에 기여  

□ 국내 Cloud기반 이동통신 장비 제조업체에 활용되어 해외 주요 제조업체들과의 수주에

서 제품 기능 및 성능에서 차별성이 있는 경쟁력을 부여 

□ 저가의 무선 백홀 네트워크 제공 및 NAN 구간 배제를 통한 스마트 그리스 서비스 제공

을 위한 네트워크 구조 단순화를 통한 스마트 그리스 서비스 비용을 낮춤으로서 스마

트 그리드 서비스 확산 및 관련 산업 분야 활성화 

□ 네트워크 보안에 취약한 NAN 구간을 배제하고 이동 통신 네트워크 보안 기술을 스마트 

그리드 서비스 수용가에 직접 연동함으로써 안전한 스마트 그리드 서비스 제공 
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SUMMARY 

 

1. Title 

Research on Compact Radio & Dense Digital Mobile Base Station 

Technologies based on RoF 

 

2. Objectives and Importance of Research and Development  

 

A. The objectives of research and development 

Recently, the wireless data traffic rate has been increased explosively due 

to the advent of broadband mobile services such as LTE and LTE-A. The overload 

capacity of mobile fronthaul system begins to generate by this. For example, 

frequency band shortage, masssive connections among mobile terminals, mobile-to-

mobile direct communications, small cell connectivities, and backhaul bottlenecks 

will be technical challenges for the traffic bigbang environments. 

In this project, new technologies for the transmission of high capacity 

wireless data are proposed and implemented in order to meet such challenges and 

requirements and to prepare the changes of next generation mobile services. 

 

B. The importance of research and development  

 
The change of future radio envirionment including 5G services is summarized 

into four catagories as follows. Firstly, the demand of wireless data traffic such as 

various multimedia and social network services has been increased rapidly. The 

appearance of IoT(Internet of Things) make the number of things connected with 

internet grow increasingly. Accordingly, we can expect that the wirless data traffic 

has been increased sharply. Secondly, the number of various mobile devices such as 

smart-phone, tablet-PC, and PDA will increase. It will be expected that the amount of 

mobile devices and machines(things) is increased to 10.2 billions and 50 billions, 

respectively. Also, the use of various machines such as wearable devices, sensors, 

and actuators has been increased fast. Thirdly, the introduction of mobile cloud 

computing system has been accelerated due to the the development of various product 
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for mobile cloud computing services according to the considerable demand of mobile 

cloud users. Cisco reported that the data traffic rate of mobile cloud system will be 

increased from 35% to 70% until 2020. 

Finally, various mobile converged services, which are based on mobile 

services, such as augmented reality, ultra high accuracy positiong services, hologram 

services, smart healthcare services has been recently introduced and theirs demands 

are also increasing. Therfore, it is necessary to develop the mobile fronthaul system 

with high capacity considering the 5G mobile services. 

In this project, three research topics are derived and studied so that we can 

get original technologies for the broadband wireless transmission with 5G. The first 

one is to develop a new analogue optical transmission technique which is different 

from the digital transmission based on CPRI. As the related element technologies, the 

development of analogue optical transceiver, hybrid equalizer, and analogue optical 

link are proposed. The second one is to implement the digital unit (DU) and the radio 

unit (RU) with high capacity, which is based on analogue optical link. For this, 

three element technologies are investigated and developed; the channel estimation and 

signal detection for radio over fiber (RoF) system, the study of RF up/down converter 

for multi-intermedia frequency (IF) as well as demultiplxer, and the matching 

technique between RoF and PHY/L2/L3 levels proceeds. The third one is to implement 

the mobile fronthaul link test-bed based on RoF and its application service platform 

like smart grid. 

 

3.  Contents and Scope of the Research and Development   

 
□ Total year (Jan 1, 2014 ~ Dec 31, 2016) research project 

○ Research on Compact Radio & Dense Digital Mobile Base Station Technologies ba

sed on RoF 
 

□ Total year research objective and contents 

○ Development of analogue optical transmission technologies 

- Development of analogue optical transceiver module 

- Study of hybrid equalization techique 

- Study of analogue optical link for mobile fronthaul system 

` 
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○ Development of high capacity DU/Compact RU technologies 

- Study of high capacity DU based on RoF 

- Development of DU matching technique supporting 12 IF 

- RF up/down converter for multi-IF and distributor based on RoF 
 

○ Implementation of application service platform and its test-bed 

- Development of the research prototype of DU and RU 

- Development of test-bed for wirless link between base station and mobile 

terminals 

- Demonstration of UHD video services using mobile fronthaul link based on 

RoF 

- Development of the application services platform for M2M/IoT 

□ Second  year (Jan 1, 2015 ~ Dec 31, 2015) research objective and contents 

○ Development of analogue optical transmission technologies for 16 IF multiplex

ing 

- Development of analogue optical transceiver module(TRL 4) for 16 IF 

multiplexing 

- Implementation and test of hybrid equalizer 

- Design and implementation of analogue optical link  

` 
 

○ Development of DU matching module/Compact RU supporting 12 IF 

- Development of DU matching module supporting 12 IF 

- Development of RF up/down converter for multi-IF  
 

○ Implementation and integration test of DU/RU test-bed platform  

- Implementation and integration test of DU/RU test-bed platform 

 

4. Second Year Research Results 

 
□ System engineering and promotion activities 

○ RoF project QM activities 

- RE-difinition of RoF project process and configuration items 

- Update of user/system requirement 

- Achitecture desine of RoF system 



 

１３ 

- Q-mark verification of R&D results 

○ Integration test for GK-5G trial fronthaul application of RoF optical link 

- Functional test for GK-5G trial fronthaul application of RoF optical link 

○ Global coorperation and standardization activities for RoF technology 

- Global spread and international standards coorperation of RoF technology 

with Huawei(China) and NICT(Japan) 

- International collaborative research with UCD for development of a low-

cost low-loss optical coupler for RoF optical receivers 

- Submission of contributions related test results to ITU-T SG15/Q2 and 

acquisition of final agreement to G.Sup.RoF in ITU-T SG15 assembly  

○ Promotion activities for commercialization and outcome spread 

- Demonstration, exhibition (OFC 2015) including public relation 

- Promoting technology transfer and commercialization 

○ ETRI’s representative outcome, High Five ESCoRT RoF technology 

- Win the Grand Prize among 10 cadidate tecnologies 

 

□ Development of analogue optical transmission technologies for 16 IF channels 

multiplexing 

○ Development of analogue optical transceiver module supporting 8 IF channels m

ultiplexing(TRL 4) 

- Seperation into DU and RU type, DU type with the small size and low-

power-consuming feature, RU type with high reliability 

- Experiment setup establishment of analog optical transceiver supporting 

16 IF channels multiplexing 

- Less than 8% EVM performance according to 0 km and 20 km down/Up-link 

transmission  

 
○ Implemetation and test of hybrid equalizer 

- Design and performance analysis of the equalizer with T-attenuator 

structure that can compensate for the frequency response of low cost LD,  

inserted the passive device controllable pass/stop-band 

- Design of Tone-reservation based digital pre-equalizer, and Confirmation 

of compensation for the nonlinear siganal distortion caused by clliping 
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(3.5% to 4% EVM for 0 km and 20 km transmission) 

- Design of adaptable digital post-equalizer using Wiener-Hammerstein model 

and confirmation of EVM performance improvement possibility 
 

○ Design and implementation of analogue optical transmission link 

- Establishment of compensation method for 2’nd nonlibear effect caused by 

the dispersion and chirp after receiving the optical signal 

- Design of analog optical link performance improvement scheme applied to 

dispersion management device 

- Implementation of analog optical transmission link based on dispersion 

management device 

- EVM performance analysis after 20 km transmission of 96 IF channels 

multiplexing signal according to the dispersion management device 

 

□ Development of DU matching module and compact RU supporting 12 IF channels 

○ Development of DU matching module supporting 12 IF channels 

- Architectural and detail design  of DU matching device  

- Implementation and test of DU matching device with 2U rack 

○ Development of RF up/down converter for multi-IF 

- Architectural and Detail design of compact RU 

- Implementation of compact RU(Sector 2 &3) 

- Test of compact RU 

 

□ DU/RU testbed platform building and integration test 

○ Testbed platform building and integration test 

- Test plan establishment according to Rof system requirement 

- Rof system integration and integration test 

- RoF based mobile fronthaul testbed platform building and LTE combined 

trial test 

- Confirmation of transmission performance and acceptable baseband signal 

number by RoF based mobile fronthaul technologies application 

- Confirmation of availability for commercial LTE services by RoF based 

mobile fronthaul 
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- Q-mark verification of RoF technologies for the mobile communication base 

station 

 

5. Application Plan of R&D Results 
 

The goal of this research is to acquire the core technologies for future data 

traffic big bang environments. We conducted aforementioned research items to meet the 

second year’s research goals. These outcomes will be exploited to develop the mobile 

network infrastructure and application projects 

 

6. Expected Effects and Suggestion 
 
□ Implementation cost reduction of infrastructure for mobile converged services 

such as IoT services, LTE-A, and 5G 

□ Support of tactile internet service using the implementation of mobile fronthaul 

system  with low latency 

□ Improvement of the cost-sharing ratio of access user through the reduction of 

CAPEX/OPEX 

□ Vitalization of next-generation mobile services using the support of mobile 

fronthaul system  with low latency 

□ Use of RoF system as an infrastructure for application services regarding to IoT 

and M2M 

□ International market competitive power and creation of sales profit using the 

transfer of techniques such as the design of analogue optical transceiver into 

mediun and small firm 

□ Smart grid service diffusion and the vitalization of related industries 

□ Support of safe smart grid service after the elimination of NAN region which has 

weak network security 
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제 1 장 서 론 

제 1 절  연구개발의 필요성 및 목적 

 

□ 산업 동향 및 시장 수요 

○  이동통신망은 디지털유닛(DU)와 무선 유닛(RU)으로 분리되는 CPRI 기반 클라우드 기지

국으로 빠르게 전환하고 있으나, LTE-Adv., 5G에서 기존의 광 전송 기술 활용 시, 망 

구축 비용이 과다하여 상용망 구축에 어려움이 예상됨.  

-  따라서, 보다 단순하고 경제적인 무선 프론트홀 구축을 위한 새로운 형태의 광통신 

기술이 요구되고 있음 

-  RU에서는 무선채널 대역폭의 1.5배 주파수로 14비트 샘플링을 하여 디지털로 변환하

기 때문에 전송량이 크게 증가 

-  기존 RU에서는 ADC/DAC, Digital 신호처리, DU에서는 CPRI Framer, Serializer /De-

serializer가 필요하기 때문에 구조가 복잡하여 고가 

 

○  이동통신 사업자는 저가의 CWDM 기반 ring 타입 COT-RT 구조 선호 

-  단일 ring에 CWDM 16개 파장 사용 가능하며, RT에서는 CPRI 채널 이외에 감시제어 

채널 1개씩 추가 소요 

-  현재 상용 LTE 서비스는 하나의 RU 당 2.5Gbps(CPRI Option 3) 1채널이 필요하며, 

광 파장 절감을 위해 CPRI MUX(2.5G x 4채널)를 사용 

-  LTE-Adv. 적용 시 하나의 Antenna에 20.65Gbps의 대역폭이 필요하므로, 2.46G(CPRI 

Option 3)급 12채널이 소요 하나의 링에서 RU 1개만 수용 가능 

 

□ 정부 정책 (출연처) 연계성 

○  미래부 주도 ‘창조 경제 생태계 조성’을 위한 정책과제로 세계최고 수준의 네트워크

를 통한 C-P-N-D 생태계 조성 추진 

-  차세대 이동통신 기반조성을 위해 추진하는 ‘LTE보다 40배 빠른 무선 인터넷’을 

위한 기술 필요 

-  미래창조과학부 VIP 국정업무보고 내 정책추진과제 3-4(’13.4.18.)  

○  미래부 주도 ICT R&D 중장기 전략(‘13.10.) 중 ‘10대 핵심기술개발’ 내 5G/전파혁

신, 스마트네트워크에 해당되며, 15대 서비스 중 ‘하이퍼넷’ 실현을 위한 기술 필

요 

○  범 부처 사업으로 ‘2020년까지 개인 당 기가급 모바일 서비스를 누릴 수 있는 스마트 
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ICT 환경구축’을 위한 정책과제로 ‘기가 코리아‘사업 추진(‘13.09.~) 

-  기가 코리아 사업에서 다루지 않는 유선 기반의 새로운 프론트 홀 기술 필요 

 

□ ETRI 임무 부합성 (ETRI 고유 기능과의 적합성) 

○  ‘ICT 산업원천기술 개발 및 성과 확산’ 위해 새로운 개념의 광기반 클라우드 기지국 

핵심 원천 기술에 대한 연구개발 필요성 제기 

○  ICT 융합을 통한 새로운 서비스 및 산업 창출 

-  ETRI가 경쟁력을 갖고 있는 광가입자 및 클라우드 기지국 기술의 융합을 통해 광기

반 무선기지국 기술을 개발하여 모바일 빅데이터, 모바일 클라우드 및 사물인터넷망 

적용이 가능한 창조경제 인프라 구축  

- ‘12년 산업기술연구회 세계일등 연구과제로 “100배 빠른 광인터넷 기술”선정 

○  ETRI 경영목표에 반영되어 있는 ‘ICT 기반 창조경제 견인을 위한 6대 중점영역’ 중 

통신인터넷연구부문의 미션인 ‘세계최고의 내 손안의 스마트 인터넷’ 실현을 위한 

기술개발을 위해 추진 

 

□ 기술수요 

○  모바일 트래픽 빅뱅 

-  모바일 사용자 증가: 전세계 모바일 사용자는 2012년 43억명에서 2017년 52억명으로 

증가할 전망이다. 한편 한국은 2012년 4,400만명에서 2017년 4,700만명 수준에 이를 

것으로 예상. 

-  모바일 연결 증가: 2012년에는 M2M 포함 전체 모바일 접속 가능 기기 및 연결 수가 

70억개에 불과했다면 2017년에는 M2M 연결만 17억개에 달하는 등 전체 모바일 접속 

기기, 연결 수는 100억개에 이를 전망. 한국의 경우 2012년 전체 모바일 기기 연결 

수가 6,400만개였다면 2017년에는 M2M 연결만 2,600만개에 달하는 등 전체 모바일 가

능 기기 및 연결 수가 8,600만개에 이를 전망 

-  모바일 속도 증가: 전세계 모바일 네트워크 평균 속도는 2012년 0.5 Mbps에서 2017

년 3.9 Mbps로 7배 가량 증가할 전망. 한편 한국의 경우 2012년 2Mbps에서 17.4Mbps

로 9배 가량 증가할 것으로 예상. 

-  모바일 동영상 증가: 전세계 모바일 데이터 트래픽에서 모바일 동영상이 차지하는 

비중은 2012년 51%에서 2017년 66%로 증가할 전망. 한국의 경우 2012년 64%에서 2017

년 74%로 증가할 것이란 예측 
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○  광전송 및 광케이블 포설/자재 비용 증가 

-  기존 CPRI/OBSAI 기반 클라우드 기지국 구축 및 운영 기술로는 한계 봉착 

-  광대역 고속 무선 신호를 광 인터페이스를 통해 RU에서 DU로 전송하는데 많은 CPRI 

채널이 필요 (광케이블 추가 포설 또는 광파장 추가 필요) 

-  현재의 CPRI기반 클라우드 기지국의 경우 구조가 복잡하고 운영 비용이 고가이므로 

차세대 클라우드 이동통신 기지국 구현 기술로는 부적합 

○  스몰셀화에 따른 기지국 인프라 추가 구축 

-  스몰셀 기술은 매크로셀(Macrocell)의 음영 지역을 없애주고 가입자당 전송률을 높

여주려는 목적으로 제안되었으며, B4G/5G 셀룰러 네트워크를 위한 주요 핵심 기술 중 

하나 가 될 것으로 예측 

-  따라서 기존 매크로 셀의 스몰 셀 화로 인한 백홀/프론트 홀 관련 인프라의 추가 구

현 및 운용 비용이 증가 

○  이동통신 응용 서비스 수익 모델 부족 

-  이동통신 서비스 이용 가입자 요금 부담 경감을 통한 스마트 그리드 서비스 활성화 

및 이에 따른 수익 모델 도출 

 

 

제 2 절  연구개발 내용 및 범위 

2차년도(2015.01.01.~2015.12.31.)에는 16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 기술 

개발, 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발, 테스트베드 플랫폼 정합 시험 

등 3가지 목표 달성을 위해 다음과 같은 내용들의 연구를 주로 수행하였다. 

 

□ 시스템 엔지니어링 기술 개발 

○  RoF 시스템 엔지니어링 기술 

-  RoF 사업 프로세스 및 형상체계 확립 

-  사용자/시스템 요구사항 정의 보완  

-  RoF 시스템 구조 설계 및 통합시험 

 

□ 16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 기술 개발 

○  16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈 (TRL 4) 

-  IF 16 EA 다중화용 광 송수신기 모듈 설계 및 제작 

○  하이브리드 등화기 구현 및 시험 
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-  전치 왜곡 및 후치 보상 방식 구현 방식 도출 

-  하이브리드 등화기 구현 및 시험 

○  아날로그 광 링크 설계 및 구현 

-  링크 페널티 보상 방안 연구 

-  채널 다중화, 등화기 적용 광링크 통합 전송 실험 

 

□ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발 

○  12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

-  12 IF 수용 가능한 digital-IF 기술 연구 

-  DU 정합장치 제작 및 성능 시험 (TRL 4) 

○  멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 

-  3 Sector compact RU 제작 (TRL 4) 

-  RU 및 APD(Analog Pre-Distorter) 설계 및 제작 

-  멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 단위 및 성능 시험 

 

□ DU/RU 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 

○  테스트 베드 플랫폼 구축 및 연동시험 

- DU/RU 테스트베드 플랫폼 시스템 통합 시험 

 

 

제 3 절 연구개발 동향 

1. 세계 기술 동향 

□ 아날로그 광 전송 관련 국외 기술 동향 

○  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 발표함 

-  64 QAM 변조된 WALN 기반 OFDM 신호 7개를 SMF 3km/Air 10~100m 전송 

-  직접 변조가 가능한 DFB-LD를 광원으로 사용하였고, PIN-PD를 이용해 수신함 

-  EVM 5% 의 성능을 얻음 

○ 미국의 조지아 공대, 덴마크공대, 포르투칼의 슈피리어공대등에서 최근 OFC (Optical 

Fiber Communication)에 실험 결과들을 발표함. 

-  채널수는 5~12개 미만을 사용 

-  BPSK 및 QPSK 등 비교적 매핑율이 낮은 변조 방식 사용 
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-  채널수가 가장 많은 덴마크 공대의 연구 결과는 12 개 이며, 16 QAM 신호의 경우 

EVM 11 %의 성능을 얻음 

 

□ 대용량 DU 및 Compact RU 관련 국외 기술 동향  

○  4세대 이동통신 시스템에서 효율적인 망구축 및 운용을 가능케 하는 기술들로 알카텔

루슨트는 lightRadio, 에릭슨은 AIR, 노키아지멘스네트웍스는 Flexi Packet 

Microwave, ZTE는 Cloud RAN(Radio Access Network)를 발표함 

-  상기 기술들은 기지국의 전파 송수신과 관련된 수동적인 기능은 RU(Radio Unit)에 

두고 나머지 기능인 디지털신호처리와 자원관리 및 제어 기능을 수행하는 DU(Digital 

Unit)는 클라우드 기반으로 집적시키는 구조를 가지고 있다.  

-  이러한 구조들은 점점 광대역화되고 있는 데이터를 수용하기 위한 RU와 DU 간 광 인

터페이스 용량 극대화가 큰 부담이 될 것으로 예측 

 

□ 테스트 베드 및 IOT/M2M 기반 스마트 그리드 응용 서비스 플랫폼 관련 국외 기술 동향 

○  차세대 기지국 망 기술로 떠오르고 있는 Cloud RAN의 주요 기술은 중앙 집중 형 처리

를 위한 실시간 Cloud Computing 서버 기술, 기지국과 클라우드 서버를 연결하고 각

종 정보 등을 고속으로 송수신할 수 있는 광대역기반의 광통신 전송 네트워크 구현 

및 기지국간 협력 통신, 저전력 실현, 다중모드 지원 등의 기능을 갖는 기지국 구현 

기술 등임 

○  최근 보고서에 의하면 도심 지역에서 클라우드 형태의 RAN을 구축 하면 기존에 비해 

운영비용은 최대 50%까지 신규 투자비용은 최대 15%까지 절감할 수 있다고 발표됨 

○  유럽에서는 Ericsson 및 Nokia Siemens Network 등이 중심이 되어 연구소, 산업체 및 

대학교 등과의 공동 컨소시엄 과제인 EU FP-7 Project를 통해 진행되고 있음 

○  미국은 인텔 등의 제조업체 중심으로, 일본은 NTT Docomo 연구소 중심으로, 중국은 

Huawei를 중심으로 자국 내에 Cloud RAN에 관한 테스트베드를 실제 구축하여 매우 구

체적인 진행 계획 및 전략들을 바탕으로 실제 구현을 위한 핵심 요소 기술 개발을 추

진 중 

○  900MHz AMI에 대한 국외 기술 현황은 미국 DOE 산하 기관인 퍼시픽 노스웨스트 국립연

구소(Pacific Northwest National Lab), GE, IBM, Cisco,Whirlpool 등 30여 개 기업

으로 구성된 GridWise 컨소시엄 구성 

○  북미의 경우는 기후적 요소와 광활한 국토에 따른 인프라 구축의 어려움 등으로 인해 

유선 통신네트워크보다는 무선 통신 네트워크(WiMAX/CDMA) 기술을 기반으로 백본 네

트워크를 구축하고 있음. 
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-  IEEE802.15.4을 활용한 ZigBee 기술은 ZigBee Alliance에서 Smart Energy Data 

Profile을 정의하여 HAN에서의 정보 교환을 위한 토대를 마련하였으며, PLC 미국 연

합인 HomePlug와 연계하여 Smart Energy Data Profile을 확대 중 

○  (미국)캘리포니아 3대 전기 회사인 PG&E, SCE, SDG&E는 2009년 붜 2012년까지 관련 시

범 서비스를 완료 하였으며, 관련 인프라 수요는 2020년까지 지속될 것으로 전망하며, 

주로 지그비 기반의 수용가 네트워크, RF Mesh 네트워크를 이용한 NAN 그리고 이동통

신을 이용하여 WAN으로 스마트 그리드 네트워크 인프라 구축하고 있음. 

-  (PG&E) NAN 기술로 저속 PLC(Power Line Communication) 통신 방식을 채택하고 가스

에 대해서는 RF 통신 방식을 이용하여 관련 통신 인프라를 구축하고 있음. 

-  (SCE) 지그비 통신 인프라를 이용하여 스마트 그리드 서비스 수용가 네트워크를 구

성하고 NAN은 RF Mesh 네트워크를 활용하며 WAN은 이동통신, WiMAX, BPL(Broadband 

PLC) 등을 이용하여 스마트 그리드 네트워크 인프라 구축   

-  (SDG&E) 지그비 기반의 HAN을 수용가에 설치하고 서비스 가입자 통신 인프라는 일반 

인터넷을 활용하고 계량기 정보 수집은 별도의 네트워크를 활용함 

○  유럽의 경우는 낙후된 기축 건물이 많고 다양한 문화재가 산재되어 있는 복잡한 도심 

환경 문제로 인해 스마트 그리드 통신 인프라는 유선 통신 보다는 지그비, RF Mesh 

네트워크 및 GSM 등 무선 통신 인프라를 활용하고 있음.   

-  이탈리아 Enel사는 저속 PLC를 이용하여 현재 약 33백만 전체 수용가에대하여 AMI 

시스템 구축 및 운영 중으로 저속 PLC를 이용한 NAN을 구축하고, 기간망으로 

GSM/GPRS/PSTN 등이 사용 중임 

 

2. 국내 기술 동향 

□ 아날로그 광전송 관련 국내 기술 동향 

○  ETRI 에서는 60 GHz 대역의 밀리미터파를 사용하여 HD-TV 채널의 유무선 링크를 통해 

전송한 결과를 IEEE JLT 2007년에 발표함. 

-  60 GHz 대역에서 HD-TV 신호 37개를 SMF 20km/Air 10 전송 

-  60 GHz 대역에서 동작가능한 EAM을 사용하여 변조함. 

-  EVM 5% 의 성능을 얻음.      

○  KAIST 에서는 광섬유를 이용한 CATV 신호 전송, CDMA 이동통신 신호 전송에 대한 기초 

연구를 2000년대에 다양하게 수행하였고, 관련 결과를 학회지에 다수 발표함. 

○  국내 광 중계기 업체인 솔리드에서는 FDM 신호를 활용한 광 중계기 제품을 판매함. 

-  수용 주파수는 4EA, 전송 거리는 20km 수준임 

-  직접 변조가 가능한 Analog DFB-LD를 사용함. 
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□ 대용량 DU 및 Compact RU 관련 국내 기술 동향  

○  삼성전자는 WMC2011에서 LTE 분리형 기지국 및 피코셀, multi-standard 기지국 및 주

파수별 RRH를 시연  

○  ETRI에서 광-무선 물리계층 통합을 위해 클라우드 기반 이동통신 기지국과 

PON(Passive Optical Network)의 통합에 대한 기술적 검토를 진행 중 

○  KT 및 SKT는 자사 연구소를 중심으로 광 링크 용량 증대를 위해 광 가입자망 기술인 

PON을 하나의 대안으로 검토 중임 

-  KT에서는 Cloud 기지국인 CCC(Cloud Communication Center) 추진 중에 있으며, 1단

계에서 기지국 DU(Digital Unit)와 RU(RF Unit)를 분리 후 DU를 집중화 하고 2단계에

서 집중된 DU를 SDR 방식으로 가상화하여 3단계에서 CR 기반 기지국적용을 목표로 개

발 중임 

-  SKT에서는 LTE 기반 Cloud 기지국인 SCAN(Smart Cloud Access Network) 구축 진행 

중임 

 

□ 테스트 베드 및 IOT/M2M 응용 서비스 플랫폼 관련 국내 기술 동향 

○  2010년 제주도 실증 단지 사업을 통하여 지그비 방식의 HAN와 고속 PLC를 이용하여 

NAN 인프라를 구축하여 스마트 그리드 시범 서비스를 제공함. 

○  HAN (home area network) 구간에 적용되는 유선 통신 인프라인 PLC(Power Line 

Communication) 기술은 고속의 데이터 전송을 위해 최대 2MHz 주파수 대역에 DMT 변

복조 기술과 단말간 통신을 위해 CSMA/CA 기술을 토대로 기술 개발을 수행하였으며 

최대 24Mbps 속도 제공이 가능하며 ISO/IEC 12319 표준으로 등록되었음. 

○  변압기를 통과하지 못하는 PLC 신호의 특성을 해결하기 위해 B-CDMA(ISO/IEC 24771)을 

적용 

-  B-CDMA는 2.4GHz 주파수 대역을 사용하며, 최대 55Mbps 속도 제공이 가능하며, 특히 

CDMA 기술을 활용함으로써 데이터 보안에 장점을 제공하고 있으나, 인프라 구축 및 

유지 비용이 증가한다는 단점을 가짐 

○  이동 통신 네트워크를 활용한 스마트 그리드 서비스는 통신 비용 부담으로 인해 관련 

연구가 진행되고 있지 않으나, 본 과제에서는 저가의 이동 통신 인프라 제공을 통한 

사용자의 통신 비용 부담을 해소하고 NAN 구간 배제를 통한 무선 통신 구간의 데이터 

보안을 강화하여 값싸고 안전한 서비스를 제공함으로써 스마트 그리드 응용 서비스가 

조기 정착 가능할 것으로 기대. 

-  유/무선 백홀 네트워크와 지그비 기반 HAN, BAN, IAN을 상호 연결하기 위한 NAN은 
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유선 통신 인프라인 24Mbps BPL을 사용하고 있으나, 일부 구간에서는 Binary CDMA, 

400MHz RF, 지그비 통신 방식을 사용함. 

 

 

제 4 절 보고서 체계 

본 보고서는 연구개발 2차년도인 2015년도에 수행한 연구개발 과제수행 내용 및

결과를 기술한 것으로 다음과 같은 체계로 기술하였다. 

제 1 장의 제 1 절은 연구개발의 필요성 및 목적, 제 2 절은 연구개발 내용 및 

범위, 제 3 절은 국내외 관련 연구개발 동향, 제 4 절은 보고서 체계에 대해 기술하였

다. 제 2 장은 연구개발 추진에 따른 주요 실적을 기술하였으며, 제 1 절은 기술적 성

과 달성 현황, 제 2 절은 시스템 엔지니어링 및 성과 확산 추진 실적 등에 대해 기술하

였다. 그리고  제 3 장부터 제 5 장까지는 각 기술별 연구개발 수행 결과를, 제 6 장은 

연구개발 결과의 활용계획에 대해 기술하였다. 

 

 



 

２９ 
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 연구개발 추진 실적 개요 
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제 2 장 연구개발 추진 실적 개요 

제 1 절 연구개발 목표 달성도 

□ 연구개발 목표 

○  16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 기술 개발  

- 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈 (TRL 4) 

- 하이브리드 등화기 구현 및 시험 

- 아날로그 광전송 링크 설계 및 구현 

○  12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발  

­ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

­ 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 (Compact RU 개발) 

○  DU/RU용 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동시험 

­ 테스트 베드 플랫폼 구축 및 연동시험 

 

 

< 그림 2-1-1. 목표 RoF 시스템 개념도> 

 

□ 연구개발 목표 달성도 

목 표 달성도 내 용 

아날로그 광 전송 기술 개발 

16 IF 다중화용 아날로그 

광 송수신기 모듈 (TRL 4) 
100% 

- IF 16 ea 다중화용 광 송수신기 모듈 설계 완료 및 

제작/시험 완료 

- 아날로그 광 트랜시버 요구사항 도출 및 

요구사항정의서 작성 완료  

- 아날로그 광 트랜시버 구조 설계서 및 상세 설계서 

작성 완료 

- 16 IF 다중화/역다중화 전송 실험 완료 
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하이브리드 등화기 구현 및 

시험 
100% 

- 하이브리드 등화기 구조 설계 완료 및 구현/시험 

완료 

- 레이저 다이오드의 주파수 응답 특성 측정 및 

모델링, 설계 적용 완료 

아날로그 광전송 링크 설계 

및 구현 
100% 

- 디지탈 등화기가 적용된 아날로그 광 링크 구조 

설계 및 구현/시험 완료 

- IF 채널 및 전송 거리에 따른 EVM 성능 변화 분석 

완료 

- 디지털등화기 사용여부에 따른 최대 수용 가능한 

IF 채널 수 분석 완료 

DU 정합장치 및 Compact RU 개발 

12 IF 수용 가능한 DU 

정합장치 개발 
100% 

- 대용량 DU 를 위한 정합장치 구조 및 상세설계 

완료 

- 프론트홀 관리제어 모듈을 포함한 DU 정합장치 

제작 및 시험 완료 

멀티 IF용 RF 주파수 

상하향기 개발 (Compact RU 

개발) 

100% 

- Compact RU 를 위한 시스템 기능 블록 구조 설계 

완료 

- 요구 사항 만족을 위한 RF 블록 상세 설계 완료 

- RU 관리제어 모듈을 포함한 Compact RU 제작 및 

시험 완료 

DU/RU용 테스트 베드 플랫폼 구축 및 연동시험 

테스트 베드 플랫폼 구축 

및 연동시험 
100% 

- RoF 시스템 요구사항 정의서에 따른 시험 항목 및 

시험계획 수립 완료 

­ 테스트 베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 완료 

­ RoF 기술 시연 완료  

 

 

제 2 절 기술적 성과 

□ 당해연도 기술 개발 성과 지표 및 달성 현황 

성과지표 

(주요 성능 Spec) 

당해 연도 

목표/세계최고수준 

(보유기관) 

목표 산출 

근거 

성과지표 

달성내용  

목표 

달성도 

아날로그 광 

송수신기 모듈의 IF 

다중화 갯수 

16 EA/ 

12 EA 

(덴마크공대) 

세계 최고 

수준 이상 

설정 

16 EA 100%  

RoF-PHY 정합모듈의 

수용 IF 갯수 

12 EA/4 EA  

(ETRI) 

세계 최고 

수준 이상 

설정 

12 EA 100% 

시스템 EVM 
8%/12% 

(덴마크공대) 

세계 최고 

수준 이상 

설정 

8% 100% 
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□ 성과 목표 달성 근거 

○  하나의 광 파장에 중간주파수 (IF) 16개를 다중화하여 단일모드 광섬유 20 km를 거쳐 

시스템 EVM 8%를 만족하는 아날로그 광전송 기술 개발 

­ 아날로그 광 송수신기 모듈 연구시제품 (TRL 4) 결과 도출 

­ 아날로그 광전송기술의 현재 세계 최고수준은 IF 12개, 전송거리 23km, 시스템 EVM 

11%(Denmark Technical Univ., OFC 2011)임  

­ 본 연구의 2차년도에는 광 링크 및 광 송수신기 모듈의 선형성 보상 기술을 동시에 

사용하여 IF 다중화 개수 16개로 확장하였고 더불어 광링크 비선형 현상 개선으로 시

스템 EVM 8% 이하 동시 만족 (현재 세계 최고 수준) 

○  디지털 유닛(DU) 정합장치 및 멀티밴드/멀티안테나 무선 유닛(RU) 모듈 개발 

­ Compact RU 연구시제품 (TRL 4) 

­ 대용량 DU 정합장치 연구시제품 (TRL 4) 

­ 현재 DU 세계 최고수준은 LTE Rel. 8 2x2 MIMO 기반 기지국 (Samsung, Ericsson) 

­ 현재 RU 상용제품 세계 최고 수준은 CPRI 기반의 single Band RU (Ericsson) 

­ 본 연구에서는 RoF 기술 기반의 IF 12개 수용이 가능한 3 Sector, 2 FA, 2x2 MIMO 기

반의 DU를 구현 (세계최초 시도 및 최고 수준 달성) 

­ 본 연구에서는 RoF 전송 환경에 적합하도록 2 FA/2 MIMO Antenna 지원이 가능한, 4개

의 서로 다른 IF 신호에 대한 주파수상하향기의 구현을 통해 Compact RU 개발 (3 

Sector 지원기 최대 12개 IF 신호 수용, 세계 최초 시도 및 세계 최고 수준 달성) 

­ 광기반 차세대 이동통신 기지국 기능시험을 위한 테스트베드 구축 

 

□ 정량적 성과 요약 

구분 

논문 특허 
소프트

웨어 

표준 

기고서 
기술문서 시제품 

SCI 비SCI 
국제 

출원 

국내 

출원 

목표 0 3 3 4 1 2 20 3 

실적 2 4 3 4 1 8 39 3 
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제 3 절 시스템 엔지니어링 및 성과 확산 추진 실적 

1. 품질관리 활동 

□ RoF 사업 프로세스 및 형상 체계 확립 

○  새로운 개념의 광기반 클라우드 기지국 핵심 원천 기술 개발과 품질관리를 위한 사업 

프로세스 및 형상체계를 확립함  

□ 사용자/시스템 요구사항 정의 보완 

○  시스템 적용시 필수적인 프론트홀 관리제어 기능 추가 개발을 위한 요구사항 정의 및 

산업체 의견을 반영함 

□ RoF 시스템 구조 설계 

○  시스템 레벨의 구조설계를 통해 핵심 기술별 구현 기능을 사전 검증함으로써 결과물의 

품질을 향상시킴 

 

< 그림 2-3-1. RoF 시스템 기능 구조도> 

 

□ 연구개발 결과물 Q-mark 검증 

○  주요 연구개발 결과물에 대한 Q-mark 인증을 획득하였으며, 이에 따른 결과물 품질을 

보장함 

-  RoF 광트랜시버 기술 

-  RoF 기반 대용량 DU 정합장치 기술 

-  RoF 기반 Compact RU 기술 

 

2. RoF 광링크 GK-5G 시험시제품 프론트홀 적용시험 

□ GK-5G 연동시험 수행 

○  RoF 광링크의 기능 및 성능을 확인하기 위하여 Gk-5G 시험시제품 프론트홀과 연동시험

을 수행함 

 

 



 

３４ 

  

(a) RoF 적용전                          (b) RoF 적용후 

< 그림 2-3-2. GK-5G 연동시험 환경 구성도 > 

 

□ GK-5G 연동시험 결과 

○  RoF 적용시 전송 성능은 EVM 1% 이하 수준으로 열화됨을 확인하였으며, 이는 mmW 기반 

5G 이동통신 전송 규격을 만족하는 수준임 

 

3. RoF 기술 국제협력 및 표준화 활동 

□ RoF 기술 국제 협력  

○  RoF 기술의 글로벌 성과 확산 및 국제표준 공조를 위하여 Huawei 및 NICT 등과의 국제 

협력을 강화함 

○  RoF 광수신기용 저손실 저가형 광 커플러 개발을 위해 UCD와 국제 공동연구를 수행함 

□ 국제 표준화 활동 

○  RoF 관련 기술 IPR의 표준 특허화를 위해 지속적으로 표준화 활동 추진 

○  국내/국제 표준화를 위한 삼각 협력 체제 구축 완료 

- RoF 프론트홀 시스템 및 인터페이스 관련 국제 표준화 및 표준 특허 확보: ITU-T 

SG15/Q2 G.RoF 

- RoF 프론트홀용 광 트랜시버 국제 표준화 및 표준특허 확보: IEC SC86C/WG4 IEC 

62149-10  

- RoF 프론트홀 국내 단체 표준화 : PG 201내 RoF 실무반 결성 

 

4. 사업화 및 성과 확산 추진 

□ 시연회, 전시회 참가 등 홍보활동 

○  SKT 네트워크 기술원 및 LGU+ 이동 액세스 관련 담당자  대상으로 RoF 기반 모바일 프

론트홀 테스트베드 시연 
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○  미국 LA에서 개최된 세계최대규모의 광통신 관련 분야 전시회 및 학술대회(OFC 2015)

에서 기술 소개 및 논문 발표 

○  통신사업자 및 시스템/부품 제조업체 대상으로 RoF 기술 시연회를 개최하였으며, 언론

에 홍보함 

  

< 그림 2-3-3. RoF 기술시연회 개최 및 신문 홍보 내용 > 

 

□ 기술이전/사업화 추진 

○  RoF 기반 모바일 프론트홀 기술에 대한 기술이전을 통한 성과 확산 추진 

○  아날로그 ㈜ 에이알텍과 RoF 광 트랜시버 기술에 대한 기술이전 계약함 

  

□ ETRI 10대 대표성과 과제 추진 

○  RoF 과제 관련하여 제안한 “High Five ESCoRT RoF 기술“이 ETRI 10대 대표성과 후보

로 선정되었으며, 10개 후보과제 중 대상을 수상함 
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제 3 장 

 

 16 IF 다중화용  

아날로그 광 전송 기술 개발 
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제 3 장 16 IF 다중화용 아날로그 광전송 기술 개발 

제 1 절  개요 

IF 16 채널 다중화용 아날로그 광전송 기술을 개발하기 위해서는 아날로그 광 광

송수신기, 하이브리드 등화기, 광링크 기술의 확보가 필수이며, 관련 기술들을 확보하여 구

현된 기술 개념도는 아래와 같다. 

 

□ 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈(TRL 4) 개발(1.1) 

□ 하이브리드 등화기 구현 및 시험(1.2) 

□ 아날로그 광링크 설계 및 구현(1.3) 

 

 

< 그림 3-1-1. 16 IF 다중화용 아날로그 광 전송 요소 기술 개념도> 

 

 

제 2 절  16 IF 다중화용 아날로그 광송수신기 모듈(TRL 4) 개발 

 

□ 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈 설계 및 제작 

○  아날로그 광 송수신기가 적용된 RoF 모바일 프론트홀 구조 정의 

­ DU/RU형 광송수신기의 역할 및 기능 정의 

­ DU/RU형 광송수신기의 요구 성능 및 운용 환경이 상이 

○  아날로그 광 트랜시버 요구사항 2종 (DU, RU) 도출 및 요구사항정의서 작성 완료   

○  아날로그 광 트랜시버 상세 설계서 작성 완료 

○  아날로그 광 송수신기 모듈 기능 블럭도 (RU-Tx) 
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< 그림 3-2-1. 아날로그 광 송신기 기능 블록도 > 

 

 

< 그림 3-2-2. 아날로그 광 수신기 기능 블록도 > 

 

○  아날로그 광 송수신기 모듈의 주요 특징 

­ 중간주파수 (IF) 다중화 기반의 차세대 모바일 프론트홀 광링크 구축을 위해서는 

광대역 (DC~3 GHz) 주파수 응답특성이 2dB 이내로 평탄하고, 관심주파수 대역내에

서 주파수혼변조성분에 의한 왜곡을 55 dBc 이상으로 억제할 수 있는 고선형특성과 

주파수평탄성이 우수한 아날로그 광 송수신기 모듈이 반드시 요구 

­ 1차년도와 비교해 DU 형 및 RU형을 분리 (14년도에는 DU와 RU형을 통합하여 운용, 

RU형만 적용) 

­ DU형은 채널 집적도 향상을 위해 광 송수신기 상면적을 축소 (상면적 33% 축소) 

­ RU형은 outside plant 환경에서의 동작을 위하여 heat dissipation이 잘되도록 상

면적이 넓은 형태로 제작 
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­ DU형은 소형, 저전력 소모 기능 위주로 설계/제작, RU형은 신뢰성 위주로 설계/제

작 

­ 광 송신부 및 광 수신부 I/F: SC/APC 광패치코드 적용 

­ 전기적 I/F: 상용 SMA 커넥터 및 RS-232 시리얼 포트 적용 

   

(a) RU 형 아날로그 광 송수신기 기구 도면     (b) DU형(좌) 및 RU형(우) 모듈 

< 그림 3-2-3. 제작된 아날로그 광송수신기 모듈 (TRL 4)> 

 

○  아날로그 광 송수신기 모듈의 주파수 응답 특성 (S21) 

­ 10MHz 동기 클럭 및 관리제어 채널인 26, 29 MHz tone 신호 수용이 가능하도록 광대

역 주파수 평탄성을 극대화 (2 BAND 구조 설계) 

 

< 그림 3-2-4. 아날로그 광 송수신기 모듈의 S21 특성 > 
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○ 주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 2건 (아날로그 광 송수신기 모듈 상세설계서 및 시험절차/결과서) 

­ SCI 논문 1건 개제 완료 (“Demonstration of Mobile Fronthaul Test Bed based on 

Radio over   Fiber technique Supporting Two Frequency Assignments and 2×2 

Multi Input Multi   Output Antennas,” ETRI J, Vol.25, No.6, pp. 1055~1064, Dec. 

2015.) 

­ 비 SCI 논문 1건 발표 완료 (OFC 2015 [SCI급 국제학회], “ Experimental 

Demonstrations of Next Generation Cost-Effective Mobile Fronthaul with IFoF 

technique” 

­ 비 SCI 논문 1건 제출 완료 (OFC 2016 [SCI급 국제학회], “ Experimental 

Investigations of Uplink Transmission Performances in a Mobile Fronthaul based 

on IFoF” 

­ 특허 출원 1건 완료: “RoF 모바일 프론트홀 시스템 구조” 

 

□ 16 IF 다중화용 아날로그 광송수신기를 이용한 전송 실험 결과 

○  16 IF 다중화용 아날로그 광송수신기를 이용한 전송 실험 셋업 구축 완료 

16 IF 다중화용 아날로그 광송수신기를 이용한 전송 실험 셋업 구축 완료 

 

< 그림 3-2-5. 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기 모듈을 활용한 전송 실험 구성도 (위: 

하향링크, 아래: 상향링크) > 

 

○  실험 수행 및 결과 

­ 실험 파라미터 (좌: 하향링크, 우: 상향링크) 

 

­ 제작된 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기의 하향링크 성능 분석 결과 0 km 및 
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20 km 전송 둘 다 8% 이하의 EVM 만족 

 

< 그림 3-2-6. 하향링크 전송 실험 결과 (좌:0 km, 우: 20 km) > 

 

­ 제작된 16 IF 다중화용 아날로그 광 송수신기의 상향링크 성능 분석 결과 0 km 및 

20 km 전송 둘 다 8% 이하의 EVM 만족 

­  

 

< 그림 3-2-7. 상향링크 전송 실험 결과 (좌:0 km, 우: 20 km) > 

 

○  동기신호 및 관리 제어 채널 전송 시험 결과 

 



 

４２ 

< 그림 3-2-8. 하향 신호 스펙트럼 측정 결과, 동기신호, 26 MHz 관리 제 채널 및 12 IF 데

이터 신호 > 

­ 제작된 아날로그 광 송수신기가 10MHz 동기신호 및 26 MHz 관리제어 채널 모두 수

용하는 것을 확인  

­ IF 데이터 채널 주파수 대역내에 IMD2 또는 IMD 3성분이 발생하지 않았음을 확인 

○  주요 결과물 

­ SCI급 국제학회 논문 1건 제출 완료 (OFC 2016, 2016.03, “ Experimental 

Investigations of Uplink Transmission Performances in an IFoF based Mobile 

Fronthaul”) 

 

□  연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

항목 Emcore (미국)-상용제품 ETRI (한국) -연구시제품 

주파수범위 30~1000 MHz 5~1000 MHz 

주파수 평탄성 ±2 dB ±1 dB 

RF link gain ~ 21 dB ~ 25 dB 

IF 다중화 갯수 1 16 

※ Emocore:세계 최고 수준의 아날로그 광 부품 제조업체，‘15년 현재 아날로그 광 

트랜시버를 포함한 10여종 이상의 아날로그 광부품 판매 중  

­ SCI 논문 1건 게재 완료(ETRI Journal)  

­ SCI급 국제학회 1건 발표(OFC 2015) 및 2건 제출 완료(OFC 2016) 

­ 특허 1건 출원 완료 

­ 표준기고서 3건 완료 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ DML (directly modulated laser diode) RF link gain variation 범위 개선 10~30 

dB (기존 방식은 고정) 

­ 10 MHz 대역 주파수 동기 신호 + 링크 제어 신호 전송을 위한 경로 제공 

­ 광 송수신기 모듈 자체 성능 감시를 위한 인터페이스 제공 (GUI) 

­ 비선형 왜곡에 의한 전송 성능 보상을 위한 등화기 인터페이스 제공 
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제 3 절  하이브리드 등화기 구현 및 시험 

□ 하이브리드 등화기 구조 설계 및 구현 

○  아날로그 등화기 회로 구조 설계 

­ T-attenuator 구조를 기본으로 통과대역, 차단대역을 결정할 수 있는 수동 소자를 

삽입하여 저가형 LD의 주파수 응답을 보상할 수 있는 구조의 등화기 설계 

­ 등화기 적용으로 대역폭 3GHz 이내의 LD (약 $200)의 응답 특성을 6 GHz (약 

$1000)까지 확장 가능. 등화기 회로는 저렴한 수동 RF 소자만으로 구현 가능하여 

추가 비용이 거의 들지 않음 

­ 레이저 다이오드의 주파수 응답 특성 측정 및 모델링, 등화기 설계에 적용 완료 

 

 

< 그림 3-3-1. T-attenuator 구조의 아날로그 등화기 회로 > 

 

 

< 그림 3-3-2. 설계한 등화기의 소신호 응답 특성 > 
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○  Tone-reservation 기반 디지털 전치 등화기 구조 설계 

­ IF 다중화 전송 방식 RoF 시스템에서의 비선형적 신호 왜곡현상 개선을 위한 디지털 

전치 등화기 설계 

­ Tone-reservation 기반 디지털 전치 등화기를 통해 클리핑에 기인한 비선형적 신호왜

곡현상 보상 연구 수행 

 

 

< 그림 3-3-3. Tone-reservation 기반 디지털 전치 등화기 구조 > 

 

○  Wiener-Hammerstein model을 이용한 적응형 디지털 후치 등화기 설계 

­ Up-converting주파수가 증가할수록 성능 열화 확인 

­ Wiener-Hammerstein model을 이용하여 선형, 비선형 영역을 나누어 모델링하여 계산 

복잡도를 낮추도록 설계 

­ 시뮬레이션을 통해 Wiener-Hammerstein model을 이용한 적응형 디지털 후치 등화기 

적용시 약 1% 수준의 EVM 특성 개선이 가능함을 확인 

 

< 그림 3-3-4.  Wiener-Hammerstein model로 추정한 RoF 시스템의 비선형 입출력 > 
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○  주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 작성 완료 (하이브리드 등화기 상세 설계서) 

­ 국제학회 논문 1건 발표 완료 (ECOC 2015, “Linearity Improvement of Directly-

Modulated Multi-IF-over-Fibre LTE-A Mobile Fronthaul Link Using Shunt Diode 

Predistorter”) 

□ 하이브리드 등화기 성능 시험 및 통합시험 

○  Tone-reservation 기반 디지털 전치 등화기 성능 시험 수행 및 결과 

­ 디지털 전치 등화기를 통해 클리핑에 의한 신호 왜곡현상 보상 (0 km 및 20 km 전송

시 각 3.5%, 4% EVM 개선) 

­ 20 km 전송 후, 36 IF 모두 8% EVM 이하 만족 

 

< 그림 3-3-5. Tone-reservation기반 디지털 전치 등화기 사용여부에 따른 EVM 분석 > 

 

○  Blind type 의 Hammerstein 적응형 후치 등화기 구현 

­ ACLR(nonlinear part) / EVM(linear part) 기반 적응형 필터링 

­ RoF 시스템에 적합하면서 계산 복잡도 낮춤 

­ Optimal filter order 도출 완료 

­ 등화기 적용시 EVM 1% 개선 확인 

 



 

４６ 

 

< 그림 3-3-6. Hammerstein 적응형 등화기의 구조 > 

 

 

< 그림 3-3-7. 적응 등화를 통한 Hammerstein 등화기의 계수 최적화 과정 > 

 

○  주파수 대역에 따라 선형/비선형 왜곡이 상이 

­ 성능 측면: 밴드별로 필터링 (복잡도 상승) 

­ 복잡도 측면: 전체 밴드의 평균 이용 (복잡도 감소) 

○  Blind type 과 training type filter의 성능 비교 

­ 성능 개선 효과가 거의 동일 

­ 시스템오버헤드를 낮추면서도 동일한 성능 유지 가능 

○ 주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 작성 완료 (하이브리드 등화기 시험 절차/결과서) 

­ 기술문서 TM 3건 (IF 다중화 전송 방식 RoF 시스템에서의 PAPR 제어기법 성능 분석, 

Tone-reservation 기반 디지털 등화기 구조 모델링, Tone-reservation 기반 디지털 

등화기 성능 분석) 

­ SCI 논문 1건 게재 (Optics Express, “Improvement of the nonlinear tolerance 

in directly modulated multi-IF-over-fiber mobile fronthaul using tone-

reservation technique” 23권, 23호, 2015년 11월) 
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­ SCI 논문 1건 심사중 (ETRI Journal, “ Clipping Distortion Suppression of 

Multi-IF-over-Fiber Mobile Fronthaul Link Using Shunt Diode Predistorter”)  

­ 특허 출원 1건 준비중: “IF 다중화 전송 방식 RoF 시스템에서의 Tone-reservation

을 이용한 비선형성 신호왜곡 현상 개선 방법” 

 

□ 연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

­ SCI 논문 : 1건 게재(Optics Express, IF 상위 20%), 1건 제출 완료 (ETRI J) 

­ SCI급 국제학회 SCI 논문 : 1건 발표 완료 (ECOC 2015) 

­ 표준기고서 : 2건 완료 

­ 아날로그 등화기 

 작고 간단한 구조의 아날로그 등화기를 구현함으로써 광 송수신기에 내장 및 소

형화가 용이 

 저가 광원의 주파수 응답을 평탄화할 수 있으므로 광 송수신기 저가화 가능 

­ 디지털등화기 

 36개 이상의 IF 채널 수용 가능한 디지털 등화기 설계 

 디지털 등화기를 통해 20 km 전송 후 36개의 IF 채널에서 8%이하의 EVM 성능 달

성 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ 아날로그 등화기 

 기존의 등화기 기술들은 크기가 크고 복잡하여 구현 및 실용화가 어려움 

­ 디지털 등화기 

 기존 디지털 등화기는 IF 다중화 후 등화기의 성능이 크게 감소하는 반면, 본 사

업에서 제안한 디지털 등화기는 IF 다중화 후에도 비선형성 신호 왜곡 현상 개선 

가능 

 

 

제 4 절  아날로그 광전송 링크 설계 및 구현 

□ 아날로그 광전송 링크 설계 

○  광 신호 수신 후 발생하는 분산과 첩에 의한 2차 비선형 현상 보상 방법 수립 

­ 광섬유의 색분산과 레이저의 첩 현상에 의해 광 수신단에서 나타나는 2차 비선형 
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성분의 발생 범위를 수식적으로 분석 

­ 주파수 간격은 대역폭의 3배, 시작 주파수는 주파수 간격의 절반의 홀수배로 배치

하면 2차 비선형 성분을 회피 가능함을 보임 

 

< 그림 3-4-1. 분산과 첩에 의한 2차 비선형 현상 > 

­ 분산과 첩에 의한 2차 비선형 성분 발생 범위 

 

 

○  분산관리장치가 적용된 아날로그 광 링크 성능 개선 방안 설계 

 

 

< 그림 3-4-2. 분산관리장치기반 아날로그 광링크 구조 > 

 

­ 광섬유의 색분산과 레이저의 첩 현상에 의해 광 수신단에서 나타나는 2차 비선형 

성분을 제거하기 위한 분산관리장치기반 아날로그 광 링크 전송 특성 연구 수행 

­ 기술문서 TM 2건 등록 완료 

 

□ 광링크 전송 링크 구현 및 통합시험 

○  분산과 첩에 의한 2차 비선형 현상 보상 

­ 2차 비선형 성분의 출현 범위와 신호의 대역폭을 고려한 비선형 성분에 의한 열화 

회피 알고리즘 적용 

­ 주파수 플랜 설계에 적용하여 전송 거리에 따른 IF 신호 간의 성능 차 보상 성공 
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< 그림 3-4-3. 2차 비선형 성분 보상 전 (좌), 보상 후 (우) > 

 

○  분산관리장치 기반 아날로그 광링크 전송 링크 구현 및 통합시험 셋업 구축 완료 

 

  

< 그림 3-4-4. 분산관리장치 기반 아날로그 광링크 전송 링크 구현 및 통합시험 셋업 > 

 

○  실험 수행 및 결과 

­ 광 수신단에서 나타나는 분산과 첩에 의한 2차 비선형 성분에 의해 고주파 대역 IF 

신호의 EVM 성능 저하 확인 

­ 2차 비선형 성분 회피 주파수 플랜 (Δf=60 MHz)을 통해 EVM 성능 저하 현상은 방

지 할 수 있으나, 요구되는 RF대역폭이 3배 증가 (1 GHz ⟶ 3 GHz) 
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< 그림 3-4-5. IF 주파수 간격에 따른 48개 IF 다중화 신호의 20km 전송 후 EVM 성능 분석 

(왼: Δf=20 MHz, 우: Δf=60 MHz > 

 

­ 분산관리장치를 통해 분산과 첩에의한 2차 비선형 성분 제거 

­ 2 GHz RF 주파수 대역폭으로 118 Gb/s의 CPRI와 동등한 데이터 전송량을 가진 96개 

IF 다중화 신호를 전송하여 실험적으로 모든 IF에서 8% 이하 EVM을 만족 

 

< 그림 3-4-6. 분산관리장치 사용여부에 따른 96개 IF 다중화 신호의  

20 km 전송 후 EVM 성능 분석 > 

 

○  직접 변조와 외부 변조의 광소자의 성능 차이 분석 (KIST-ETRI 출연연 간 융합 연구) 

­ DML 사용시 레이저의 첩으로 인하여 20km 전송 후 2차 비선형 현상이 나타남, MZM 

사용 시에는 전송 후 2차 비선형 현상 없으나 EVM 저하됨 - 동작조건 최적화 필요 

(KIST) 

­ 차년도 계획: 광대역 RoF 용 DML 및 전계흡수 변조기의 전기적/ 광학적 특성 분석 

및 광선로의 비선형성 효과를 고려한 전송 성능 개선 방안 도출 

­ 도출된 성능 개선 방안이 반영된 DML 및 전계흡수 변조기를 활용한 광대역 RoF 기

반 모바일 프론트홀 링크 연동 예정(ETRI)  
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< 그림 3-4-7. KIST와의 출연연간 협력연구를 위한 기술 회의 개최 및 공동 실험 수행 > 

 

○  주요 결과물 

­ 기술문서 TM 1건 (NGFI 백서 분석) 

­ SCI급 국제학회 논문 2건 제출 완료 (OFC 2016, 2016.03, “Impact of Dispersion-

Induced Second-Order Distortion in Multi-IF-over-Fiber LTE-A Mobile Fronthaul 

Link”), (OFC 2016, 2016.03, “Bandwidth Efficient Transmission of 96 LTE-A 

Signals with 118-Gb/s CPRI-Equivalent Rate using 2-GHz Frequency Span and 

Intermixing Mitigation for Mobile Fronthaul”) 

­ 특허 출원 2건: “주파수 다중화 방식 광전송 링크에서 IF 반송파의 중심 주파수 

할당 방법”, “분산관리 방법을 사용하는 IFoF 기반 아날로그 광 전송 시스템” 

 

□ 연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

항목 
화웨이 

(중국) 

ETRI (한국) - 

주파수 플랜 기술 

ETRI (한국) - 

분산관리장치 

2차 비선형 

보상 방법 
Odd channel mapping 주파수 플랜 최적화 분산관리장치 

IF 다중화 

갯수 

30 

(=36 Gb/s CPRI) 

48 

(=59 Gb/s CPRI) 

96 

(=118 Gb/s CPRI) 

사용 대역폭 2 GHz 3 GHz 2 GHz 

※ 화웨이 : 세계 최고 수준의 네트워크 장비 제조업체 



 

５２ 

­ SCI급 국제학회 논문 2 건 제출완료 (OFC 2016) 

­ 특허 2건 출원 완료 

­ 표준기고서 3건 완료 

­ 주파수 플랜 기반 2차 비선형 보상 아날로그 광 전송 링크 설계 

  주파수 플랜을 설정하는 것만으로 분산과 첩에 의한 성능 열화 보상이 가능함 

­ 분산관리 장치 기반 2차 비선형 보상 아날로그 광 전송 링크 설계 

 118 Gb/s CPRI와 동등한 데이터 전송량을 가진 96개 IF 채널을 수용 가능한 분

산관리장치기반 링크 설계 기술 확보 

 96개의 IF 다중화 신호를 2 GHz 주파수 대역폭으로 구현하여 20km 전송 후 모

든 IF 채널에서 8%이하의 EVM 성능 달성 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ 주파수 플랜 기반 2차 비선형 보상 아날로그 광 전송 링크 설계 

 2차 비선형 성분 회피 주파수 플랜은 광선로에 추가적인 보상 장치나 소자 삽

입 없이 신호 열화를 보상할 수 있다는 장점이 있음 

­ 분산관리 장치 기반 2차 비선형 보상 아날로그 광 전송 링크 설계 

 분산관리장치기반 링크 설계 기술로, 현재까지 보고된 최다 IF 다중화 수 48개

의 두배인 96개 IF 다중화 신호 전송을 실험적으로 입증  
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제 4 장  

 

12 IF 수용가능한 DU 

정합장치 및 Compact RU 

개발 
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제 4 장  12 IF 수용가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 개발 

제 1 절  개요 

 

IF 12채널을 수용할수 있는 DU 정합장치 및 Compact RU를 개발하기 위해

서는 DU 정합장치와 Compact RU 기술 확보가 필수이며, 관련 기술들을 확보하여 구

현된 기술 개념도는 아래와 같다. 

 

□ 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 (2.1) 

□ 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 (2.2) 

 

 

< 그림 4-1-1. 12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU 관련 요소 기술 개념

도> 

 

 
제 2 절  12 IF 수용 가능한 DU 정합장치 개발 

□ DU 정합장치 설계 

○  DU 정합장치 구조 및 상세설계 완료 

­ 광대역 digital-IF 구조/상세 설계 

­ 초고속 ADC/DAC를 이용한 회로 설계 

­ 대용량 DU를 위한 정합장치 host interface 구조 설계 

­ 대용량 DU를 위한 정합장치 UHD 구조 및 상세 설계 
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< 그림 4-2-1.  DU 정합장치 내부 기능 블럭 및 외부 I/F 설계 결과> 

 

 

< 그림 4-2-2.  DU 정합장치 신호 처리 블럭 구조 설계 결과> 

 

○  주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 (DU 정합장치 상세설계서) 

­ 특허 출원 1건 준비중: “디지탈 IF 기반 모바일 프론트홀 광대역 다중 IF 신호 처

리 장치 및 방법 ”  

 

□ DU 정합장치 구현 및 시험 
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○  DU 정합장치 구현 완료 

­ 2U 랙 형상의 DU 정합장치 구현 완료 

­ GbE, SC/APC 등의 전기, 광 신호 인터페이스 구현 

 

< 그림 4-2-3.  DU 정합장치 전면 사진 > 

 

< 그림 4-2-4.  DU 정합장치 내부 사진 > 

 

○  DU 정합장치 시험 완료 

­ 12 개의 IF 수용 가능 확인 

­ 출력 신호 EVM 1% 이하 

○  주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 (DU 정합장치 시험 절차/결과서) 

 

□ 연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

­ FPGA 기반 광대역 digital-IF 기술을 적용하여 12 IF 수용이 가능한 DU 정합 장치

의 크기와 부피를 줄이고 구현 비용을 획기적으로 개선 

­ 멀티채널 수용 광대역 Digital-IF 설계 기술 확보 (BW 640 MHz 이상, EVM 1% 이하 

달성) 

­ 독자적 고용량 Host interface 기술 확보 (UHD:Universal Software Radio 
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Peripheral H/W Driver 적용) 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ DU 정합장치 설계 및 제작 기술은 전세계적으로 구현예가 아직 없으며, ETRI가 세

계 최초로 구조를 제안하고 설계를 완료함 

 

 

 

제 3 절 멀티 IF용 RF 주파수 상하향기 개발 

 

□ Compact RU 설계 

○  Compact RU 구조 및 상세 설계 완료 

 

 

< 그림 4-3-1.  Comapct RU 내부 기능 블록 및 외부 I/F 설계 결과 > 

 

 

< 그림 4-3-2.  RU내부의 RF Link Budget 설계 결과 > 

 

○  Compact RU를 위한 시스템 기능 블록 구조 설계 

○  요구 사항 만족을 위한 link budget 설계 및 RF 소자 선정, RF 블록 상세 설계 
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○  주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 (Compact RU 상세설계서) 

 

□ Compact RU 구현 및 시험 

○  Compact RU (Sector 2 & 3) 구현 완료 

­ 330(W)x350(H)x200(D) mm Aluminum Alloy 

­ IP65 등급의 방진, 방수 구조 

­ 2x2 MIMO 안테나 지원 

­ SC/APC 광 입출력 포트 제공 

 

 

< 그림 4-3-3.  Compact RU의 형상 > 

 

< 그림 4-3-4.  Compact RU 내부 사진 > 
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○  Compact RU 시험 완료 

­ IF 분배 및 결합 기능 확인 

­ IF/RF 상하향 변환 기능 확인 

­ 출력 신호 EVM 4% 이하 

○  주요 결과물 

­ 기술문서 TDP 1건 (Compact RU 시험 절차/결과서) 

 

□ 연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

­ 기존의 CPRI형 RU에 비해 IF주파수 상하향 변화기와 ADC/DAC가 없으므로 RU의 비용

적인 측면과 구조적인 측면에서 저가화 및 단순화를 달성 

   Cost : <67% (CPRI 대비, 5W급 RU, 재료비 측면 고려) 

   Size : <90% (CPRI 대비, ADC/DAC 모듈 없음, Sector2, Sector3 광분배기 없음) 

­ DU 측에서 전체 RU의 원격 제어 및 상태 모니터링 수행 

 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ 기존의 CPRI형 RU 대비 디지털 처리 부분(ADC, DAC, Digital-IF 등)을 DU로 이동하

여, 기능을 줄이고 단순화함으로써 가격 경쟁력을 강화 

­ RU1(섹터 #1 RU)에만 광트랜시버를 사용하고, RU2와 RU3는 광 트랜시버가 포함되지 

않으므로 단가가 낮아지는 장점이 있음 
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제 5 장 DU/RU용 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 

제 1 절  테스트베드 플랫폼 구축 및 연동 시험 

□ RoF 시스템 계획 수립 

○  RoF 시스템 요구사항 정의서에 따른 시험 항목 및 시험계획 수립  

- RoF 시스템 시험 프로세스 정립 완료 

- RoF 시스템 시험 계획서 작성 및 검토 완료 

○  RoF 시스템 통합 및 시험  

- RoF 통합 시험 절차서 및 결과서 작성 완료 

- RoF 시스템 통합 시험 환경 구축 및 시험 수행 

 

 

 

< 그림 5-1-1. RoF 시스템 통합 시험 환경 구성도 > 

 

□ RoF 기술에 대한 Q-mark 인증  

○  RoF 기술에 대한 Q-mark 점검  

- 관련 기술 : RoF 광트랜시버 기술, RoF 기반 대용량 DU 정합 기술, RoF 기반 

Compact RU 기술 

- 관련 문서 : 요구사항정의서, 구조설계서, 시험절차 및 결과서, Q-mark 검증 결과

서 

○  RoF 기술에 대한 Q-mark 인증 획득 

- 이동통신기지국을 위한 RoF 기술 
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< 그림 5-1-2. RoF 기술에 대한 Q-mark 인증서 > 

 

□ RoF 기반 모바일 프론트홀 테스트베드 플랫폼 구축 및 LTE 연동 시연 

○  RoF 기반 모바일 프론트홀 테스트베드 플랫폼 구축 

- RoF 기반 모바일 프론트홀 테스트베드 플랫폼 구축 완료 

 

 

< 그림 5-1-3. RoF 모바일 프론트홀 연동시험 플랫폼 사진 > 
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○  LTE 연동 시연 구성 

- RoF 시연 시나리오 작성 및 시연 수행 

- 전송 성능(EVM) 및 12 IF 다중화 전송 시연 

- 상용 LTE 서비스 연동 시연 

 

< 그림 5-1-4. RoF 프론트홀 연동 시연 구성도 > 

 

○  RoF 프론트홀 기술 적용시 전송 성능 및 수용 가능한 기저 대역 신호 수 확인 

- RU 안테나 출력 신호의 EVM을 측정하여 3GPP 요구 사항인 EVM 8% (64-QAM 기준) 이

하 만족여부를 확인 

- DU 출력 신호의 스펙트럼을 측정하여 12 IF 수용 (2 FA, 3 Sector, 2 MIMO) 가능 

여부를 확인 

 

< 그림 5-1-5. 전송 성능(EVM) 및 12 IF 다중화 전송 시연 구성도 > 
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○  RoF 기반 모바일 프론트홀을 통해 상용 LTE 서비스 제공 가능 여부 확인 

- YouTube video streaming 서비스 제공 여부 확인 (프론트홀 링크 연결 여부 확인) 

- Mobile web browsing 서비스 제공 여부 확인 

- LTE 서비스 제공시 DL/UL Throughput 확인 

 

 

 

< 그림 5-1-6. 상용 LTE 서비스 연동 시연 구성도 > 

 

□ 연구결과의 우수성 및 기술적 차별성 

○  연구결과의 우수성 

­ RoF 프론트홀에서 end to end EVM 열화 4% 이하를 확인 

­ Digital IF 기반 DU 정합 장치를 활용하여 상용 LTE 서비스 연동 확인 

­ 2 FA, 3 Sectors, 2x2 MIMO 지원 가능한 RoF 프론트홀 시연 완료 

 

○  기존 기술 대비 차별성 

­ 전세계 최초로 RoF 기반 프론트홀 테스트베드를 구축, 기존 CPRI 대비 1/10 이하의 

비용으로 구축 및 운용이 가능함을 입증:아날로그 트랜시버 비용 만으로도 충분히 

경제성 제공 가능 

­ 전세계 최초로 RoF 기반 프론트홀 테스트베드 상에서 상용 LTE 서비스를 제공 
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○ 통신사업자 및 시스템, 모듈 벤더를 대상으로 하는 RoF 기반 모바일 프론트홀 기술 시

연회 개최 

- 일시 : 2015. 11. 24. 

- 장소 : ETRI 광가입자연구실 실험실 

- 참석자 : 관련 분야 종사자 약 30여명 참석 

- 내용 : RoF 기반 프론트홀 기술 시연을 통해 실제 Feasible한 기술임을 입증 

 

 

< 그림 5-1-7. RoF 기술 시연회 발표장 전경 > 
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연구개발 결과의 활용계획 
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제 6 장  연구개발 결과의 활용계획 

 

□ 연구개발 결과의 활용계획 

○  인터넷 신산업 육성을 위해 추진 중인 사물인터넷(IoT), M2M, D2D 활성화를 위한 무선 

네트워크 기본 인프라로 활용 

­ LTE-Adv/5G 이동통신을 위한 기지국에 활용 

­ LTE-Adv/5G, WiBro, WCDMA, GSM 복합신호 수용 기지국 기술 활용 

­ LTE-Adv Rel12에서 논의 중인 Macro와 Small Cell을 결합하여 가상화하는 Super 

Cell 기지국에 활용(대규모 스몰셀 구축) 

○  Energy efficient 기지국 기술로 주목받고 있는 Massive MIMO 활성화를 위한 최적의 

인프라 제공 

○  최종 연구 결과물의 사업화 추진 

­ 세계 최고 수준의 기술력을 확보하고 이를 기반으로 국내 이동통신기지국 관련 중

소 중견 기업에 기술이전 추진시 활용 

­ 국제 표준화 단계에서 국내외 통신사업자들과의 협력시 활용 

­ 국내 단체 표준 완성을 위해 국내 통신사업자 3사 및 관련 기업체들과의 표준 활동

시 활용 

○  (재)기가코리아 사업단에서 추진 중인 mmW 기반 GK-5G 이동통신시스템용 RoF 프론트홀 

신규 사업 기획에 활용 

­ 신규 사업 창출 및 연계시 활용 

○  기가코리아사업 및 5G 포럼 활동등을 통해 국내 통신사업자 망 적용에 활용  

­ 2018년 평창 동계 올림픽 5G 시범 망에 적용 

­ 국내 통신사업자 3사망에 Pilot 서비스 추진 
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5G 서비스를 겨냥한 새로운 이동통신 환경에서는 다양한 모바일 융합 

서비스들에 대한 가입자들의 요구가 광대역화, 고품질화, 다양한 모바일기기의 접속 원활화 

등으로 전개될 양상이다. 이러한 통신환경의 변화는 무선 데이터 트개픽 폭증과 유선망 

연결시 발생하는 광전송비용 증가, 가입자 증가로 인한 셀반경의 스몰셀화와 같은 문제점을 

낳게 될 것이다. 

현재의 무선 프론트홀에서 운용되는 데이터 전송방식은 CPRI 프로토콜을 

기반으로 하는 디지털 전송방식을 사용하고 있다. 이러한 전송방식은 5G 데이터 전송시 

예상되는 데이터 트래픽 폭증을 해결할 수 없으며, 다양한 모바일 융합 서비스 운용을 

위해서는 전송성능을 대폭 개선하거나 새로운 개념의 이동통신 기지국 구현 및 전송방식에 

대한 요구가 절박한 실정이다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 원천기술 

확보에 초점을 맞추어 연구를 진행하여 왔다. 

본 연구에서 제안한 아날로그 광전송 방식은 데이터의 디지털 변환으로 인한 

대역폭 잠식을 방지함으로써 대역폭 효율성을 극대화시킬 수 있다. 예를 들면, CPRI방식을 

이용할 경우, LTE-A 표준 Rel. 10을 이용한 LTE 신호 전송시 20.65GHz 

(2FA/3sector/4Antenna)의 채널 전송 대역폭이 요구되지만, 아날로그 광전송방식을 

이용하면 3GHz 대역폭만 필요하게 된다(하나의 파장에 24IF 수용시). 따라서 본 연구를 

통해 구현되는 기술을 통해서, 미래의 모바일 데이터 트래픽 폭증문제를 원천적으로 해결할 

수 있을거라고 예상한다. 

첫번째로, 시스템 엔지니어링 기술 및 관련 활동에서는 RoF 사업품질 관리 측

면에서 사업 프로세스 및 형상체계를 보완하고, 사용자/시스템 요구사항 보완,  RoF 시스템 

구조 설계, 결과물에 대한 Q-mark 검증을 수행하였다. RoF 광링크의 GK-5G 프론트홀 연동시

험을 통해 RoF 적용시 전송 성능이 EVM 1% 이하 수준으로 열화됨을 확인하여 mmW 기반 5G 

이동통신 전송 규격을 만족하는 수준임을 확인하였다. RoF 기술 국제 협력 및 표준화 활동

을 통해 RoF 기술을 주도적으로 선도하였으며, 시연회, 전시회 참가 등 홍보활동과 기술이

전을 통하여 사업화 및 성과확산을 추진하였다. 또한, RoF 기술이 ETRI 10대 대표성과 과제

로 선정되어 대상을 수상하여 기술력을 인정 받았다. 

두번째로, IF 16 채널을 다중화하는 아날로그 광전송 기술에서는 아날로그 

광송수신 모듈을 제작하였으며, 이에 대한 실험적 검증을 완료하였다. 1차년도와 비교해 DU 

형 및 RU형을 분리하여 제작하여 실험하였으며, 상향링크 성능 분석 결과 0 km 및 20 km 

전송 모두 8% 이하의 EVM을 만족하고, 10MHz 동기신호 및 26 MHz 관리제어 채널 모두 
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수용하는 것을 확인하였다. 아날로그 광전송시 발생하는 광학적 비선형성 효과에 의한 

전송성능 열화를 보상하기 위해서, 하이브리드 등화기를 설계하고 구현하였으며 이를 

검증하기 위한 실험을 수행하였다. T-attenuator 구조의 간단한 아날로그 등화기를 구현 

하여 광 송수신기에 내장 및 소형화가 용이하도록 하였으며, Tone-reservation 기반 디지털 

전치 등화기를 설계하여 20 km 전송 후, 36 IF 모두 8% EVM 이하 만족함을 확인하였다.  

또한, 118 Gb/s CPRI와 동등한 데이터 전송량을 가진 96개 IF 채널을 수용 가능한 

분산관리장치 기반 링크 설계 기술을 확보하였다. 

세번째로, IF 12채널 수용가능한 DU 정합장치 및 Compact RU를 구현하여 LTE 

신호 전송을 통해 성능 검증을 완료하였다. DU 정합장치는 PGA 기반 광대역 digital-IF 

기술을 적용하여 12 IF 수용이 가능한 DU 정합 장치의 크기와 부피를 줄이고 구현 비용을 

획기적으로 개선하였다. Compact RU(Sector 2 & 3 RU)는 기존의 CPRI형 RU에 비해 RU의 

비용적인 측면과 구조적인 측면에서 저가화 및 단순화를 달성하였다.  

네번째로, DU 및 RU용 테스트베드 플랫폼 구축 및 연동시험을 수행하였다.  

이를 통해 RoF 기반 모바일 프론트홀을 통해 상용 LTE 서비스 제공 가능 여부 확인하였으며, 

RoF 프론트홀 기술 적용시 전송 성능 및 수용 가능한 기저 대역 신호 수를 확인하였다. 

마지막으로, 통신사업자 및 시스템, 모듈 벤더를 대상으로 하는 RoF 기반 모바일 프론트홀 

기술 시연회 개최하였으며, RoF 기반 프론트홀 기술 시연을 통해 실제 Feasible한 기술임을 

입증하였다. 

3차년도에는 IF 16채널을 수용할 수 있는 아날로그 광전송 기술을 개발할 

것이며, 이를 통해, TRL 6 수준의 아날로그 광송수신기 모듈을 구현할 계획이다. 2차년도에 

구현한 IF 12채널 가능한 DU 정합장치 및 Compact RU를 TRL 6 수준으로 구현하고, 프론트홀 

관리제어 장치를 구현하여 시험 검증할 예정이다. 이를 위해 테스트베드 플랫폼 전체 통합 

시험 및 동영상 서비스 시연을 수행할 것이며, 또한 광기반 모바일 프론트홀 사업화 방안을 

도출할 것이다. 

본 연구에서 확보한 원천기술은 5G 서비스를 고려한, 미래의 데이터 트래픽 

빅뱅을 대비하여 네트워크의 트래픽 처리 용량을 증대하기 위한 기술로서, 2차년도 연구를 

통하여 확보 기술들의 원천성을 검증하였다고 판단된다. 본 연구에서 다룬 기술들이 미래의 

통신환경에 적합하고 자원을 효율적으로 사용하며, 예상되는 중요한 문제들을 해소할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing 

DEMUX De-multiplexing 

DU Digital Unit 

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing 
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ESCoRT 

FA 

E-UTRAN NodeB 

Energy, Size, Cost, Resource and Traffic 

Frequency Alignment 
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FTTH Fiber To The Home 

H(e)NB HNB and HeNB 
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HTTP Hypertext Transfer Protocol 

ID Identity 

IEEE  Institute of Electrical and Electronic Engineers 

IF 

IFoF 

IoT 

Intermediate Frequency 
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Internet of Things 

IP Internet Protocol 

IPR Intellectual Property Rights 

ITU-T International Telecommunications Union-Telecommunication 

Standardization Sector 

L1 Layer 1 (physical layer) 

L2 Layer 2 (data link layer) 

L3 Layer 3 (network layer) 

LBS Location Based Service 

LNA Low Noise Amplifier 

LTE Long Term Evolution 

LTE-A LTE-Advanced 
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M2M Machine to Machine 

MAC Medium Access Control 

MIMO Multiple-Input- Multiple-Output 

MUX Multiplexing 

NG-PON Next Generation-PON 

NG-PON2 Next Generation-PON2 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex 

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

OPEX Operational expense 

ORI Open Radio equipment Interface 

P-GW PDN-GateWay 

PA Power Amplifier 

PHY Physical 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoS Quality of Service 

RAN Radio Access Network 

RAT Radio Access Technology 

REQ REQUIREMENT 

RF Radio Frequency 

RoF 

RRH 

Radio over Fiber 

Remote Radio Head 

RT 

RU 

Remote Terminal 

Radio Unit 

SA Signal Analyzer 

SFDR Spurious Free Dynamic Range 

SG Signal Generator 

SNR Signal to Noise Ratio 

TCP Transmission Control Protocol 

TDD Time Division Duplex 

TTA Telecommunications Technology Association 

UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 

WDM Wavelength Division Multiplexing 
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