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요 약

본 논문은 기존의 전파를 사용하는 RF 통신의 단점을 보완할 자유공간 광 전송(FSO) 통신 기술을 소개한다. FSO가 RF 통신을 보완하는 이유 및
장점, 그리고 현재 FSO가 활용되고 있는 분야를 알아본다. 이를 바탕으로 FSO와 무선 정보 및 전력 동시 전송(SLIPT)를 결합하여 함께 활용하는
방법을 간단히 제시한다.

Ⅰ. 서 론

통계청(KOSIS)의 조사에 의하면, 5G가 처음 상용화된 2019년 4월을 시

작으로 트래픽((Mobile traffic : 무선통신에서 전파를 이용하여 전송되는

정보량)은 5,937TB에서 2022년 8월 700,525TB까지 대략 302배 증가하였

고, 5G 가입자 수는 2019년 4월 271,686명을 시작으로 2022년 8월

25,714,871명까지 대략 95배 증가하였다. 가입자수 기준으로, 우리나라약

5천만(2021년도) 인구수 중 거의 50%가 5G를 사용하고 있다고 볼 수 있

다. 그러나 5G의 상용화로 주파수 스펙트럼 부족 현상과 더불어 보안 측

면에서도심각성이 제기되고있다. 이런 기존 RF 통신의단점을 보완하기

위해 자유공간 광통신(FSO: Free Space Optical communication)에 관한

연구가 활발히 진행중이다. 본 논문에서는 FSO 기술을 소개하고 기존의

RF 통신과 비교하여 FSO의 장점을 설명한다. 또 현재 FSO 기술이 적용

되고 있는 분야(지상, 항공, 우주)를 소개한다. 마지막으로는 원활한 트래

픽 공급을 위해 FSO 기술에 데이터와 전력까지 동시에 전송할 수 있는

SLIPT(Simultaneous Lightwave Information and Power Transfer) 기

술을 결합한 방법을 제시한다.

Ⅱ. 본론

1) 자유 공간 광전송(FSO)

자유 공간 광전송(FSO : Free Space Optics)은 실외에서 광학스펙트럼

을이용한무선통신기술을의미한다. 여기서 ‘자유 공간’은 공기, 우주, 진

공 등의 실외를 의미한다. 자유 공간의 매질에 따라 적외선, 가시광선, 자

외선 영역을 활용하는데, 대기권에서는 주로 투명대 영역에 속하는

780~850nm, 1,520~1,600nm 파장의광원이사용된다. FSO 기술은 1) 초광

대역 2) 비면허대역 3) 저전력 4) 초소형 5) 전자기장 간섭에무관 6) 장거

리 전송(~수십km) 7) 채널 보안성(지향성 통신) 등 기존 RF 통신이나 광

통신망 방식과 비교했을 때 많은 장점이 있다[1]. 또한 ‘가용 주파수 영역

의 한계성’이라는 근본적인 문제를 해결하기 어려워 기존 통신 목적으로

주로 사용하던 RF 대역 주파수가아닌새로운주파수를 사용하는 FSO를

이용하여 제한된 주파수 대역에 대해 보완할 수 있다[2].

2) 자유 공간 광전송(FSO) 장점

FSO는 광학대역으로통신주파수를 확장하고로컬라이즈설비 구축을

하는 장점이 있다. FSO는 200THz 이상의 적외선 대역을 규제 당국의 허

락을 받지 않고 라이선스 비용이 필요 없는 주파수 대역만 고려해도

100THz 이상의 주파수 대역폭을 이용 가능하다. 매우 높은 주파수 대역

의 레이저 광원을 사용하는 FSO와 RF 대역의 전파 특성을 비교하면 여

러 가지 장점이 있다[2]. 첫째, 간섭이 적다. 레이저의 특징으로 지향성이

있다. 지향성은매우긴거리에서 빔이퍼지지않아에너지손실없이빛을

전달하는데 용이한 것이다. 이러한 특징으로 인해 전자기파 신호와 달리

서로 다른 채널 간섭이 거의 일어나지 않는 장점이 있다.[2,3] 둘째, 통신

보안을 유지할 수 있다. 레이저 광원은 지향성과 직진성이 높아 회절성이

낮다. 회절로인해다른곳으로신호가전파될가능성이낮기때문에도청

당할 확률을 낮출 수 있다. RF 통신과 비교하면 해당 위치에서 조금이라

도 벗어나면 신호를 송/수신 할 수 없어 통신 채널이 구성된 두 지역에서

만 신호를 주고 받을 수 있어 보안성이 뛰어나다[2,4]. 셋째, 송수신부 설

치가 간편하고 저렴하다. 광케이블이나 유선 통신 같은 경우 통신 링크를

위해별도의링크가 필요하지만, FSO는레이저를사용하여 링크구축, 복

구, 철거에들이는 시간과비용을줄일수있다. 그리고 고정 RF 시스템보

다 장비가 가벼워 이동설치가 편하다[2].

3) FSO 활용 분야

앞서 언급한 FSO의 장점 덕에 지상, 항공, 우주 등 여러 분야에서 활용

되고 있다. 지상과 항공에서는 무인항공기 (UAV : Unmanned Aerial

Vehicle)와 결합하여 FSO 기술이활용되고있다. 일시적으로 트래픽이 증

가하여 기존 통신으로 트래픽 공급이 원활하지 못해 긴급 통신망 복구가

필요한 곳에 사용된다[5]. 최근에는 5G의 상용화로, 무선 프론트홀

(Fronthaul)/백홀(Backhaul) 기술을 사용하여 지상의 스몰셀(Small cell)

무선 접속 기지국과 이동통신 코어 네트워크(Core network)를 연결하는

데 연구되고 있다[5]. 다음은 우주에서 활용되고 있는 FSO를 소개한다.

우주는 매질이없는진공상태이므로 FSO를 적용하기에최적화된공간이
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다[2]. 이 최근 저궤도 초소형 군집 위성을 활용하여 어디에서나 통신을

가능하게 하는 기술이 활발히 연구되고 있다. 그러나 원활한 통신을 위해

서는수백 ~ 수 천 개의 위성이 필요하기 때문에 예산 측면에서 어려움이

발생하고 있다[2]. 현재 글로벌 동향은 미국의 Starlink, Amazon 영국의

OneWeb 캐나다의 Telesat 에서 일부 네트워크를 구축하였다[2]. 고속도

로에서도 FSO 시스템이 활용되는데, 도로 위에 송신기를 설치하고 차량

에 수신기를 설치한 뒤, 적외선 레이저 가우시안 빔으로 통신하면서 차량

의 위치를 추적하는 연구가 진행되고 있다[6].

4) 트래픽 폭증 대비를 위해 사용되고 있는 FSO 활용 예시

2019년 상용화가 시작된 5G는 2022년 7월 기준으로가입자가 2,500만 명

을 돌파했다. 우리나라 약 5천만 인구수의 50%를 차지하고 있는 셈이다.

하지만이런추세와는달리소비자들은 5G의 속도를크게체감할수없다

는 의견이 대다수이다. 이는 턱없이 부족한 5G 기지국 수 때문인데, 5G

기지국 수가 LTE 기지국의 20%밖에 되지 않는다. (2021.12.31. 기준) 심

지어 전체의 40%가 수도권에 밀집되어 있어 지방은 5G 음영지역인 수준

이다[7]. 또한, 모바일 트래픽은 5G가 상용화된 2019년 4월을 시작으로

5,937TB에서 2022년 8월 700,525TB까지 대략 302배 증가하였다. 이로 인

해 기존 매크로셀(대형 기지국)이 처리하기엔 한계수준에 다다랐다. 기하

급수적으로 증가하는 데이터양을 처리하기 위해서 매크로셀 틈새에 스몰

셀(초소형 기지국)을 조밀하게 구축하자는방안이 제시되었는데, 이는 5G

음영지역 문제도 해결될 것으로 보인다. ABI 리서치는 2027년까지 전 세

계적으로 실외 5G 스몰셀이 1,300만 개 이상 구축될 것이라고 예상했다

[8]. 여기서 매크로셀(macrocell)이란 흔히 고출력, 고용량의 대형 기지국

을 의미하며 수 km~10여 km 반경의 서비스영역을 가지는 셀이다[9]. 스

몰셀(smallcell)은 저전력초소형 기지국을 의미한다. 기존의 넓은통신 영

역을 작게 나눈 것으로, 매크로셀 안에 여러 개의 스몰셀이 존재할 수 있

다. 스몰셀은 용량과 전파 도달 거리를 줄였기 때문에 매크로셀보다 송신

전력이 낮고 수백 m 반경의 좁은 운용 범위를 갖지만, 크기가 작고 저비

용으로 필요시 유연하게 구축 가능하다[10].

이러한 장점들로 5G 통신 및 데이터 처리량을 늘리기 위해 스몰셀의 구

축이 증가하고 있다. 그러나 스몰셀은 저용량, 저전력으로 한 번에 많은

양을 빠르게 처리할 수 없으며, 개수가 늘어나면 간섭이 발생한다는 단점

이 있다. 스몰셀과 매크로셀이 중첩된 환경에서도, 스몰셀이 증가할수록

매크로 사용자 단말(Macrocell user equipment, MUE)이 수신하는 간섭

의 양이 증가한다. MUE와 가깝게 위치한 스몰셀이 증가하면, MUE는 매

크로셀로부터 수신하는 신호의 세기가 강해도 간섭영향을 크게 받는다

[11]. 이 때문에 스몰셀과 매크로셀을 혼합한 네트워크를 구축하기 위해,

현재 간섭제어에 관한 연구도 함께 집중되고 있다[11].

학계에서는 데이터 처리량이 몰렸을 때 스몰셀에서 인근 매크로셀으로

작업을분산하는오프로딩(offloading) 방안이 제안되었고이에관한 연구

도진행되고있다[12]. 여기서 스몰셀과매크로셀사이에 FSO가 활용되는

예시가 있다. 첫 번째로는, 좁은 범위에서 스몰셀 간의 신호 간섭없이 폭

증하는 데이터를 빠르게 처리하고, 점점 이슈화되고 있는 사이버 보안 문

제 해결에 사용되고있다. FSO 기술은 근거리 구간에서 저전력으로 많은

양의 데이터를 보낼 수 있다는 장점이 있는데, 빛(레이저)을 이용하여 통

신하기 때문에 전자기파와 달리 간섭이 없고 레이저는 회절성이 낮아 보

안 측면에서도우수하다. 두번째로는, 인구 밀집지역에서도 활용되고있

다. 예를들어, 경기장, 축제, 행사 등사람이많이몰리는공간에서통신이

급격히 느려지거나 아예 마비되었던 경험을 해본 적이 있을 것이다. 이런

상황에서 FSO 기술을 활용하여 비상 통신 링크를 설립하는 방안이 있다.

트래픽폭증을막기 위해매크로셀보다상대적으로저비용이 드는스몰셀

을 잠시 설치하는 방법도 대안이 되겠지만, 스몰셀은 한 번에 많은 양을

빠르게처리할수없다. 이를 해결하기위해인근매크로셀과기존매크로

셀을 FSO 기술로 연결하여통신 링크를 임시로 만들어주면, 원활하게 데

이터가 처리된다.

5) FSO with SLIPT

에너지를 확보하기 위해 4)에서 소개한 FSO의 활용에 SLIPT 기술을

결합하고자 한다. SLIPT(Simultaneous Lightwave Information and

Power Transfer)란 데이터와 에너지를 동시에 전송하는 기술이다. FSO

통신을하기위해서모든기지국(스몰셀, 매크로셀)에 FSO 트랜시버를설

치하고, SLIPT를 구현하기 위해서는 수신부에 시스템을 추가해줄 것이

다. 보통 수신부에는 솔라셀이나 PD(Photo Diode)를 결합하여 수신받은

광 에너지를 전기에너지로 전환한다. 하지만 FSO에서는 보통 레이저(광

원) 변조 방식으로 OOK(On-Off Keying)를 사용하는데, 솔라셀은 OOK

의 변조 속도를 따라가지 못하기 때문에 적합하지 않다. 그래서 FSO와

SLIPT를 함께구현하기 위해서는 PD와 Schottky diode를 이용하여 수신

부를 구성해야 한다[13]. 아래 그림은 참고문헌 [13] 에서 인용한 것이다.

그림 1. 에너지를 받기 위해 제안된 수신기 구조[13]
Fig. 1. Proposed receiver structure to receive energy[13]

FSO 통신의 기본적인 구성은 송신부의 광원으로데이터 신호를 보내고,

수신부는 받은광원에서 데이터를 검출해내는 시스템이다. 그림 1과 같이

수신부에 에너지 하베스팅(EH : Energy Harvesting) 모듈을 추가한다면

에너지를수집해낼수 있다(SLIPT). 모듈은아래 그림과 같이 PD와쇼트

키다이오드로구성하며, 이를 통해전기신호의 DC 성분을 에너지원으로

저장할 수 있다[13]. SLIPT를 결합한 시나리오는 다음과 같다.

FSO 송신부에서 광원을 구동시킬 전력은 첫 번째와 두 번째 제안의 송

신부에 해당하는 스몰셀, 매크로셀의 전력을 이용한다고 가정한다. 4)의

첫번째예시에서는스몰셀의낮은전력을보완할수있다. 스몰셀은저전

력이기 때문에 전력이 빨리 소모되거나 부족하게 된다면, 자체적으로 데

이터를 처리하거나 매크로셀로 데이터 오프로딩이 불가능한 상황이 발생

할 수도 있다. 4)의 두 번째 예시에서는 서로 양방향 통신을 하며 광원을

구동시킬전력을받을 수 있다. 매크로셀과 매크로셀사이를 FSO 기술을

이용하여 데이터 처리를 도와주는 비상 통신 링크를 만들어준다. 여기서

통신 링크는정보를 송수신할 수있는 지점 간을 연결하는 물리적인 수단

이다. 이때 첫 번째 예시에서는 스몰셀 수신부, 두 번째 예시에서는 매크

로셀수신부의에너지 하베스팅모듈에서에너지를수집하여 필요한전력

을 얻고 통신 성능을 높일 수 있을 것이다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존의 RF 통신의 단점을 보완할 대안책으로 연구되고

있는 자유공간광 전송(FSO) 통신 기술을 소개하였다. 현재 5G의 도입으
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로 야기되고 있는 주파수 스펙트럼 부족, 트래픽 증가, 보안 등의 문제를

FSO 통신 기술로 보완할 수 있다. 5G 주파수는 거의 밀리미터파 대역

(30~300GHz)까지 사용되고 있으며이로 인해 주파수스펙트럼 부족이 우

려되는 상황이다. FSO는 3,000GHz 이상의 가시광(빛) 대역을 사용하는

통신 기술이기 때문에 새로운 대역의 주파수 스펙트럼을 확보할 수 있다.

또한 레이저를 광원으로 사용하기 때문에, 지향성 및 직진성이 높은 레이

저의 장점을 활용하여 사이버 보안 문제에도 대응할 수 있다는 결론이다.

FSO는 스몰셀 매크로셀 네트워크에서 활용되는데, 스몰셀이 중첩된 환

경에서는 RF에 비해 셀 간 간섭 없이 통신이 가능하기 때문이다.

여기서 저자는 FSO 기술에 무선 정보 및 전력 동시 전송(SLIPT) 기술

을 결합하는 것을 제안하였다. 첫 번째는 트래픽 폭증을 대비하여 스몰셀

에서 인근 매크로셀으로 데이터 처리 작업을 오프로딩(offloading) 할 때,

스몰셀과 매크로셀 사이의 통신은 FSO를 이용하고 수신부의 PD와 쇼트

키 다이오드로 전력까지 받는 방법을 제안하였다. 이는 스몰셀의 낮은 전

력을 보완할 수 있다. 두 번째는 인구 밀집 지역에서 기존 매크로셀과 인

근 매크로셀을 FSO로 통신 링크를 구축할 때, 서로 데이터를송수신하며

필요한 전력을 동일하게 수신부에서 얻을 수 있음을 제안하였다. 향후에

는 FSO와 SLIPT를 결합한 기술을 구현하는 구체적인 방법에 관한 연구

가 필요할 것으로 보인다.
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