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요 약

현재 상용화가 이루어지고 있는 세대 이동통신을 넘어서 학계를 중심으로 세대 이동통신에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다           5 6 .
이 과정에서 세대 이동통신에서 요구하는 높은 정보 용           6 량과 연결성에 대응하기 위하여 자유 공간 광통신을 사용한 통신 시스템에
관한 연구가 진행 중이다 이러한 자유 공간 광통신의 차세대 이동통신 시스템에서의 실현 가능성을 검증하기 위하여 본 논문에서는           . 

기반 테스트베드를 이용한 영상 신호 전송 실험을 진행하여 그 가능성을 보였다 본 논문에서 진행된 실험은 실제 대기 환경을           FPGA . 
모델링한 채널 에뮬레이터와 영상 신호를 송수신하기 위한 플랫폼을 사용하여 진행되었으며 채널의 난류 정도와 바람의 세기           FPGA , 
등을 변화시키면서 의 영상이 본 테스트베드를 통해 성공적으로 전송됨을 보였다           UHD 60 fps .       

    
 

서 론. Ⅰ

최근 세대 이동통신 기술이 많은 국가에서 상용  5 (fifth-generation, 5G) 
화되면서 산업계와 사용자들의 데이터 사용에 대한 요구를 충족시키고 있
다 그러나 학계에서는 이를 넘어서 세대 이동통. 6 (sixth-generation, 6G) 
신 시스템에 대한 구상과 활용 방안에 대하여 연구가 활발히 진행 중이다 
이러한 차세대 이동통신에 관한 로드맵이 현실화됨에 따라 이에 필요한 [1]. 

정보 용량과 연결된 장비의 수가 증가하는 추세이고 이를 수준의 기술, 5G 
과 주파수 대역으로 커버하기에는 어려운 실정이다 이에 대한 해결책으로 . 
학계에서는 고주파 대역에 위치한 자유 공간 광통신 (free-space optical 

시스템을 이동통신 시스템의 핵심 기술로communications, FSO-C) 6G 
의 적용을 목표로 활발히 연구하고 있다 본 논문에서는 이러한 이동[2]. 6G 
통신 시스템에서의 통신 링크의 실현 가능성을 보이기 위하여 FSO FPGA 
기반 테스트베드에서 실시간으로 광통신 채널을 통하여 고화질 영상 신호를 
전송하는 실험을 진행하였다 여기서 신호가 통과하는 광통신 채널 에뮬레. 
이터는 난류 섬광 등의 실제 대기 채널에서의 신호 감쇄 요인들이 반영되었, 
으며 영상 신호를 전기 광 변환기와 광 전기 변환기 그리고 모듈을 , / / , FPGA 
통하여 처리함으로써 신호 감쇄율이 높은 채널 환경에서도 본 테스트베드를 
통하여 영상 신호를 높은 정확도로 수신할 수 있음을 확인하였다.

본 론. Ⅱ

통신 링크는 이상의 주파수 대역을 사용하며 이는 테라헤르   FSO 300 GHz , 
츠 대역에 가까운 주파수이므로 현재 이동통신 시스템의 밀리미터파와 비5G 
교했을 때 보다 넓은 대역폭을 제공하고 이에 따라 에서 요구하는 높은 정보 , 6G
용량을 확보할 수 있다는 장점이 있다 또한 이러한 대역은 아직 세계적으로 [1]. 
허가 절차가 진행되지 않은 영역이므로 따로 허가에 관련된 비용이 지출되지 
않는다는 장점 역시 가지고 있다 그리고 신호는 빔폭이 수준으로 . FSO mrad 
매우 좁으므로 다른 통신 장비들로부터의 간섭으로부터 강인하며 도청 역시 , 
매우 어려우므로 보안에서의 장점 역시 가진다.
그러나 통신 링크는 대기 중의 난류와 섬광 신호의 전파 및 위치   FSO , 
정보의 오류 등 여러 요인들에 의하여 신호의 세기가 약해질 수 있다는 단점
을 갖는다 그리고 이러한 요인들은 송수신 거리가 멀어질수록 더 심해지는 . 
특성을 갖는다 예를 들어 이동통신 네트워크의 핵심 기술로써 평가받. , 6G 
고 있는 무인 항공기 기반 통신 시스템에서의 백홀 링크로써 를 사용FSO-C
할 수 있는데 이 경우 링크의 길이가 최대 까지 늘어날 수 있고 이에 , 20 km

따라 위 손실의 정도가 매우 커진다 이러한 통신 시스템의 이[2]. FSO 6G 
동통신 네트워크에서의 활용 배경과 예시를 그림 과 같이 정리할 수 있다1 . 
이렇듯 통신 시스템은 고주파 대역에 위치하므로 높은 정보 용량을    FSO 

보장한다는 장점을 갖지만 한편으로는 채널 환경에 따라서 신호의 세기 변, 
동이 심하다는 단점을 갖는다 따라서 이러한 현상에 대처하기 위하여 기존. 
의 학계에서는 대기 채널에 대응하여 이러한 현상들을 여러 대기 환경 별로 
모델링하여 이를 링크 버짓 에 반영시키는 연구를 진행 중이(link budget)
며 추가로 송수신 단말 사이의 상호 추적을 통한 위치 정보를 보정하는 기, 
술인 역시 활발한 연구 중에 있다 그리고 채널 환경에 적응하여 신호의 [3]. 
비트 레이트 를 조절하는 송신 기술 또는 채널 난류의 특성에 (bit rate) 기반
을 둔 채널 부호화 기술 등에 관한 연구 역시 진행되어  (channel coding) 
왔다 그러나 이러한 기술들은 시뮬레이션에 의존하거나 수 미터 이하의 [4]. 
매우 짧은 송수신 거리 등을 가정함으로써 이동통신 네트워크에서 가정6G 
하는 통신 링크의 충분한 거리 조건 등을 반영하지 못한 경우가 많았다.
따라서 본 논문에서는 광통신   채널 에뮬레이터와 모듈을 통합하여  FPGA 
실시간 영상 신호를 광통신 채널 환경에서 송수신하는 테스트베드를 제작하
여 실험을 수행하였고 그 구조는 그림 의 윗부분과 같이 주어진다 여, 2 [5]. 
기서 채널 에뮬레이터로 를 사용하여 Mach-Zehnder Modulator (MZM)
대기 환경에서의 손실 요인들을 모델링하였고 본 논문에서는 각각 바람[6], 
세기와 난류의 정도가 낮고 높은 두 가지의 상황을 고려하여 반영하였다. 
또한 제시한 채널 모델을 통한 데이터 전송의 신뢰도를 확인하기 위하여 

신호를 통과시킨 결과 약 4Gbps PAM-4 의 매우 낮은 비트 에러율을 
얻을 수 있었다 이러한 채널 에뮬레이터는 송수신단의 역할을 수행하는 . 

그림 1 이동통신 네트워크에서의 자유 공간 광통신 기술의 활용 6G 
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모듈과 연결되어 있으며 전기 광 변환기가 장착된 레이저 다이오드 FPGA , /
와 광 전기 변환기가 장착된 광 다이오드 (laser diode, LD) / (photodiode, 

가 각각 송수신단에 장착되어 있다 그리고 실시간 영상 신호 처리를 위PD) . 
하여 이들을 기반의 플랫폼에 FPGA PXIe software-defined radio (SDR) 
연결하였다 [7].
또한 본 논문에서는 분 길이의 영상을   1 UHD 60 fps “Big Buck Bunny” 

코덱으로 인코딩하여 송신하였으며 수신 결과는 그림 의 아래와 H.264 , 2
같이 주어진다 본 결과를 통하여 난류의 정도와 바람의 세기가 낮은 환경에. 
서는 영상이 거의 왜곡되지 않은 상태로 전송됨을 확인할 수 있었고 그 반, 
대의 환경에서도 왜곡이 적은 상태로 영상 신호가 성공적으로 전송되었음을 
확인할 수 있었다 본 논문의 실제 광통신 채널 환경이 반영된 테스트베드를 . 
통하여 장거리 통신 링크에 대한 실현 가능성을 검증할 수 있었으며FSO , 
이러한 가능성이 채널 환경이 변하더라도 유지됨 역시 확인할 수 있었다.

결 론. Ⅲ

본 논문에서는 차세대 이동통신 네트워크에서의 자유 공간 광통신 기술의 적  
용의 필요성에 대하여 논하고 대기 환경으로부터의 왜곡이 발생하는 자유 공, 
간 광통신 링크의 특성에 착안하여 장거리 광통신 링크의 실현 가능성을 채널 
에뮬레이터와 송수신 모듈을 통합한 테스트베드를 사용하여 검증하였FPGA 
다 그리고 본 논문의 테스트베드를 통하여 정도의 영상 신호가 왜. UHD 60 fps 
곡이 없거나 적게 전송이 가능함을 보였다 본 논문의 결과로부터 차세대 이동. 
통신 네트워크에서의 자유 공간 광통신 기술의 필요성과 실현 가능성을 확인할 
수 있었으며 본 논문의 테스트베드에 , 기반을 두어 보다 더 고도화된 자유 공간 
광통신 기반의 영상 신호 전송 기법들에 관한 연구가 이루어질 수 있을 것이다.
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그림 2 자유 공간 광통신 기반 영상 전송 테스트베드 구조 및 전송 결과
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