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RFoG 네트워크를 이용한 이블 서비스            

품질 개선 방법
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요   약

최근 비디오 컨텐츠  융합 서비스들을 한 역 확보가 건으로 떠오르고 있는 가운데 기존 이블 사업

자들은 Hybrid Fiber Coaxial(HFC) 네트워크를 통해 방송과 IP 기반 서비스를 수행하고 있다. 하지만 HFC 네트

워크는 MPEG 기반의 방송 서비스를 목 으로 하기 때문에, 역확보에 어려움이 있다. 따라서 네트워크 역

화를 한 방법이 필요하며 그  Radio Frequency over Glass(RFoG)
[1]

 는 HFC 네트워크가 가지는 역폭의 

한계를 극복하고, 구조를 단순화 시키는 장 을 가지고 있다. 본 논문에서는 RFoG의 특성과 기 , 서비스 품질 

등을 살펴보고, 성능 평가를 통해 HFC 비 RFoG의 장 을 확인한다.

Key Words : HFC, RFoG, Cable, QoS, Bandwidth

ABSTRACT

Recently, cable operators are providing broadcast and IP based services using Hybrid Fiber Coaxial(HFC) 

networks while securing frequency band for video contents and convergence services are becoming an important 

issue. But, HFC networks have difficulty of securing frequency band, because they are used for broadcasting  

service based on MPEG. Therefore, it is necessary to find out a method to go broadband. Radio Frequency 

over Glass(RFoG), one of the methods to go broadband, is advantageous in the sense that it can overcome 

bandwidth limit and simplifies the structure. In this paper, we find characteristic and standard of RFoG and 

services. And we also find advantage of RFoG by evaluating performance.
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Ⅰ. 서  론

지 까지 HFC 네트워크는 방송, 인터넷, 화 

등 방송통신 서비스를 제공하는 이블 사업자의 

주요 네트워크  하나로 사용되고 있다. HFC 네

트워크는 주 수 분할을 통한 다 채  송이 가

능하여 용량의 방송 콘텐츠 송에 합한 구조

로 설계되었으나, 방송뿐 아니라 유휴 주 수를 이

용하여 인터넷, VoIP(Voice over IP)와 같은 IP기

반의 통신서비스를 제공해 왔다. 

HFC 네트워크는 방송과 IP 신호가 주 수 분할

을 통해 서로 다른 채 을 이용하여 송되므로 방

송과 IP신호 간 간섭이 거의 없어 이블을 통해 

방송과 IP신호를 같이 송하는 PON(Passive 

Optical Network) 네트워크보다 안정된 방송 서비

스를 제공이 가능하다. 반면, 이블업체는 유휴 방

송 역을 활용한 IP서비스를 제공하고 있으나 최근 

지속 으로 증가하고 있는 스마트 단말에서의 IP기
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반 방송 통신융합 서비스의 비디오 컨텐츠 트래픽

을 수용하기에는 IP 역폭이 부족하여 원활한 서

비스를 제공하는데 어려움이 있다. 이는 이블 사

업자에게 할당된 5~1002MHz의 주 수 부분이 

이미 상향  하향 역폭으로 사용되고 있기 때문

이다. 그리고 하향 역에 비해 지나치게 작은 상향 

역을 VoIP, 양방향 방송을 한 상향 신호, 인터

넷 신호가 나 어 사용하고 있어 IP기반의 양방향 

서비스에 합하지 않다. 따라서, 양방향성이 요

한 IP기반 서비스에서 통신을 사용하는 이동통신 

사업자에 비해 서비스 경쟁력이 떨어지는 상황이며, 

이를 해결하기 해 HFC의 역화가 반드시 필

요한 상황이다. 

이블 사업자들의 HFC 네트워크를 역화 하

는 방안은 크게 주 수 사용효율을 높이는 방법과 

주 수 역폭을 확장하는 두 가지 방법으로 나  

수 있다. 주 수 사용효율을 높이기 한 방안은 모

듈 이션 방식을 변경하는 것이 있으며, 주 수 

역폭 확장은 네트워크의 재구축이나 기존 사용채

의 변경이나 채  본딩을 통해 실  가능하다. 주

수 사용효율을 높이는 방안은 네트워크 역화에 

소모되는 비용이 다는 장 이 있으며, 네트워크의 

재구축은 역폭확장을 통해 신규서비스 추가에 유

리하다는 장 이 있다.

재 이블 사업자들의 기존 HFC 네트워크 

역화는 주로 DOCSIS(Data Over Cable Service 

Interface Specification) 기술을 통해 이루어졌다. 

DOCSIS3.0
[2]
의 경우 상향  하향 역에서 128/

256 QAM(Qadrature Amplitude Modulation) 모

듈 이션  채  본딩 기술을 이용해 주 수 사용

효율을 높이고 주 수 역폭을 확장하여 IP기반 

서비스를 제공하고 있다
[3]

. 하지만 DOCSIS를 사용 

할 경우 이미 거의 모든 채 이 방송  통신 서비

스에 사용되고 있어 채  본딩을 한 채  확보에 

어려움이 있다. 한 모듈 이션 방식을 변경하여 

한 번에 많은 신호를 보내면 송된 신호의 에러율

이 높아지기 때문에 모듈 이션 방식의 변경을 통

한 주 수 사용효율을 높이는 방안도 한계가 있다. 

그리고 HFC 네트워크는 재 제공하는 방송 통신 

서비스 이외의 신규서비스가 필요할 경우 추가 인 

역폭을 할당할 수 있는 자원이 남아있지 않은 상

황이다. 따라서, IP기반 방송 통신융합 서비스  

여러 신규 서비스가 출 할 것으로 기 되는 미래 

환경에서 안정 인 서비스  사업 역 확장을 

해서는  네트워크의 도입을 통한 네트워크 

역화가 반드시 필요하다. 하지만, 이동통신 사업자

가 사용하는 x-PON(x-Passive Optical Network)은 

이블 사업자가 방송을 제공하기 해 사용하는 

헤드엔드의 교체가 필요하며, 고객의 가정에 보 된 

셋톱박스를 교체하는 비용  부담이 발생한다. 그

리고 기존의 이블방송에 비해 안정 인 방송제공

의 문제가 있어 x-PON 환 한 한 역화 

방안이라 생각하기 어렵지만, RFoG 네트워크는 

의 문제 들을 효과 으로 해결 가능하다[4]. 

RFoG 네트워크는 기존의 HFC 네트워크의 헤드

엔드와 셋톱박스 교체 없이 고객의 가정까지 통

신을 이용해 방송  통신신호를 송할 수 있는 

네트워크이다. RFoG는 HFC 네트워크의 야외 송

구간의 교체만으로 네트워크를 구성할 수 있으며, 

장거리 송 시 증폭기와 같은 능동소자가 필요 없

어 야외 송구간에서 원의 인가 없이 장거리 

송이 가능하다. 그 결과 네트워크 구조가 단순화 되

며 송으로 인해 상향 역과 하향 역의 비 칭

성이 해결된다. 한 기  특성을 지닌 노이즈는 

 신호에 간섭을 거의 주지 않기 때문에 서비스품

질도 향상된다. RFoG는 에서 언 한 것과 같이 

네트워크 구조 단순화와 노이즈 감소로 인해 네트

워크 역화를 실행할 때 비용  측면과 품질  

측면을 동시에 확보할 수 있어 이블사업자에게 

가장 합한 형태의 역화 모델이라 할 수 있다. 

하지만, 국내환경은 RFoG 네트워크를 도입하기 

한 네트워크의 구성과 네트워크 장비의 품질 기

이 불명확하여 RFoG 네트워크의 도입이 지연되고 

있는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 RFoG의 특

징과 설계방법  설계형태에 따른 한 품질기

을 제시하고, RFoG 네트워크 사용 시 기존의 

HFC 네트워크보다 향상된 서비스 품질을 실험을 

통해 증명한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 HFC 

네트워크와 RFoG 네트워크의 구조  차이에 하

여 서술한다. 3장에서는 RFoG 네트워크 북미표

을 이용하여 RFoG 네트워크 구조에 따른 기  변

화를 알아본다. 4장에서는 기존 HFC와 RFoG의 비

교를 통해 네트워크의 노이즈  산란특성에 해 

알아보며, 5장에서는 객 인 품질비교를 해 4장

에서 언 한 네트워크 별 노이즈 특성을 실험을 통

해 증명한다. 그리고 마지막으로 6장에서 논문의 결

론을 맺는다.
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Ⅱ. HFC 네트워크의 한계와 RFoG 네트워크를   

통한 역화

  2.1 HFC 네트워크의 한계

  재 이블사업자들은 이블과 동축 이블을 

사용하는 HFC 네트워크를 통해 방송  통신 서비스

를 제공하고 있다. HFC 네트워크는 수지형의 구조를 

가지고 있으며 크게 헤드엔드, 송 단, 가입자단의 

구조를 가진다. 헤드엔드-Optical Network 

Unit(ONU)구간은 이블을 이용하며, ONU-가입

자 구간은 동축 이블을 사용하여 신호를 송을 한

다. HFC 네트워크는 수지형 구조의 특성상 헤드엔드

-ONU 구간에서 신호가 집 되며 ONU-가입자단 구

간은 신호가 분산되는 구조를 가지고 있다. 일반 으

로 신호가 모이는 이블 구간은 간선이라 하며, 신

호가 분산되는 동축 이블 구간을 분배선이라 한다. 

  HFC 네트워크는 방송채 에 따라 6MHz단 로 주

수 역을 할당하는 주 수 분할 방식을 사용하여 

용량의 비디오 콘텐츠를 제공할 때 안정 인 서비

스품질을 확보할 수 있으며, 방송과 통신에 사용되는 

역 간에 간섭이 없다. 이는 방송과 통신 서비스가 

한 번에 송되는 IPTV의 송방식에 비해 방송서비

스에 보다 합한 네트워크 구조라는 것을 말해 다. 

한, 기 네트워크 구축비용이 게 들어 네트워크

를 구축하기에 쉬우며, 역폭확장과 유휴 역의 사용 

등을 통하여 신규 서비스 확장을 한 네트워크의 유

연성도 높다. 하지만 이블사업자에게 할당된 주 수 

역은 제한되어 있으며, 방송  통신 서비스에 이미 

부분의 역폭을 사용하고 있어 신규서비스 확장에 

어려움이 있다
[3]

. 표 인 가 바로 최근 꾸 히 증

가하고 있는 IP기반의 융합 서비스로의 확장이다. 

  이블 사업자는 DOCSIS 3.0을 사용할 경우 

5~42/85MHz의 상향 역과 54/108~1002MHz의 하

향 역을 사용하고 있어 헤드엔드에서 가입자단 방향

으로 신호가 송되는 서비스에 유리한 비 칭 구조

를 가지고 있으며, 부분의 주 수 역은 이미 양방

향TV서비스를 한 상향신호와 인터넷, VoIP등의 용

도로 사용하고 있어 꾸 히 증가하고 있는 IP기반의 

서비스를 한 추가 인 상향 역폭의 확보가 쉽지 

않은 상황이다. 한, 5~42/54MHz를 가지는 상향

역은 단 주 수 역에 자리 잡고 있다. 따라서 단  

노이즈가 침투하기 쉬워 일부 역을 사용하지 못하

는 실정이며 원활한 양방향 서비스를 제공하기에는 

무리가 있는 실이다. 이러한 문제를 해결하기 해

서 이블 사업자들은 HFC 네트워크를 역화 하

고 있다. 

  재까지 이블사업자의 네트워크 역화는 

HFC 네트워크를 그 로 사용하면서 신호를 보내는 

모듈 이션 방법을 변경하여 신호 송능력을 올리는 

방법과 채  간 본딩 작업을 통한 역폭 확장의 방법

을 통하여 진행되어왔다. 최근 이블사업자가 사용하

고 있는 DOCSIS 3.0의 경우 상향과 하향 역에서 각 

4개의 채 을 본딩하고 128QAM/256

QAM 방식으로 신호를 모듈 이션 후 송하여 

100M 이상의 서비스를 제공할 수 있게 되었다. 하지

만 모듈 이션 에러율의 증가  제한된 주 수 자원

의 한계로 인하여 신규 서비스를 한 역폭 할당에 

어려움이 따르며, 기존 HFC 네트워크의 구조를 그

로 사용하여 간선에서의 신호집 으로 인한 상향 신

호 송 시 리턴패스 병목 상으로 인한 속도 하가 

발생한다. 리턴패스 병목 상은 양방향 통신이 필수

인 인터넷서비스나 VoIP와 같은 IP 기반 서비스를 제

공할 때 서비스 품질을 하시키는 주요 요인이 된다. 

  기존의 HFC 네트워크를 그 로 사용하는 네트워크 

역화는 기 비용이 게 든다는 장 이 있으나 

에서 설명한 것과 같은 단 이 존재하여, 증가하는 

IP서비스를 한 역폭 할당에는 무리가 있다. 한 

부족한 IP 역폭은 IP기반 서비스품질을 하시키는 

원인이 된다. 따라서 이블 사업자의 HFC 네트워크 

역화는 주 수 역의 제한과 비 칭성으로 인한 

IP기반 서비스 품질 하를 완화하고, 리턴패스 병목

상의 해결  비용을 약하는 방향으로 이루어져

야 한다. 이러한 요구사항들은 RFoG 네트워크로 

역화를 이룸으로써 해결할 수 있다.

2.2 RFoG 네트워크

  이블 사업자들이 사용하고 있는 HFC 네트워크는 

주 수 분할을 사용하여 채 을 구분함으로써 효율

인 방송 서비스를 제공하고 있다. 하지만 최근 주 수 

역의 한계로 인하여 수요가 증가하고 있는 IP기반 

서비스를 제공하기 한 새로운 채  할당이 어려워 

네트워크 역화를 통한 서비스 환경의 개선이 필

요한 상황이다. 이블사업자들이 네트워크를 역

화 하는 방안은 이블을 사용하여 재의 HFC 네

트워크가 가지는 주 수 한계를 극복하는 것이 가장 

효과 이라 할 수 있다. 이블을 사용하는 표

인 네트워크로는 이동통신사업자들이 사용하는 PON

이 있다. 하지만 PON은 *이블 사업자가 운용하고 

있는 HFC 네트워크의 헤드엔드와 호환되지 않아 헤

드엔드를 새롭게 구성해야 하며, 기존의 셋톱박스를 
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구분 항목 value

ODN(Optical 
Distribute 
Network)

신호 송거리 0~20Km

Maximum Link 
budget

25dB

Nominal Operating 
Link budget

20dB

방송신호
상향 역 장 1550nm

하향 역 장 1610nm

통신신호
상향 역 장 1490nm

하향 역 장 1310nm

그림 1. HFC와 RFoG 네트워크 구조
Fig. 1. HFC and RFoG network structure  

교체하거나 IP신호를 MPEG신호로 바꾸어주는 컨버

터의 보 이 필요해 높은 기 구축비용을 요구하여 

비용  측면을 고려했을 때 한 방안이라 생각하

기 어렵다. 따라서, 낮은 기 구축비용으로 HFC 네

트워크가 가지는 주 수 역의 한계를 극복할 수 있

는 네트워크가 한 역화 방안이라 할 수 있다. 

이러한 에서 RFoG 네트워크는 HFC 네트워크의 

헤드엔드 장비와 가입자단 장비를 그 로 사용 가능

하여 가장 이상 인 HFC 네트워크 역화를 이룰 

수 있다. 

  RFoG 네트워크는 기본 으로 방송  IP신호를 하

나의 이블을 사용하여 동시에 달 가능하도록 

설계된 네트워크로 그림 1은 HFC 네트워크와 RFoG 

네트워크의 반 인 구조를 보여 다. 

그림 1의 RFoG 네트워크는 이블을 사용하

여  송함으로써 HFC 네트워크에 비하여 많은 부

분에서 장 을 가지며 물리  측면과 논리  측면

의 장 으로 나  수 있다. RFoG 네트워크의 물리

인 장 은 다음과 같다.

- 기존의 HFC 네트워크의 헤드엔드와 가입자 장

비를 그 로 사용가능 하다. 

- EDFA를 사용해 송을 기반으로 신호를 송

신하여 하나의 선로를 한번에 32~64개까지 

분배가 가능하다. 

- ONU, 분기기, 분배기 사용 감소에 따라 네트

워크의 구조가 단순화된다. 

- WDM을 사용함으로써 하나의 이블을 이용

하여 방송 서비스에 사용되는 MPEG 신호와 

통신서비스에 사용되는 IP신호를 모두 송할 

수 있다. 

- 이블 사용으로 계 에 따른 온도변화 향

을 거의 받지 않는다.  

논리  장 은 물리 인 장 에 의해 얻어지는 

구체 인 네트워크 성능향상을 들 수 있으며 논리

 장 은 다음과 같다. 

-  신호를 사용하여 HFC 네트워크에서 문제가 

되는 주 수 할당 문제를 해결 가능하며, 추후 

신규 서비스를 추가하기가 용이해진다. 

- 네트워크구조가 단순화됨에 따라 ONU, 분배기, 

분기기 등의 장비를 거치면서 손실되는 신호를 

일 수 있다. 

- 네트워크에 원 인가가 필요 없으며 이로 인

하여 원인가로 인한 잡음유입  외부환경으

로부터 유입되는 잡음이 어들어 서비스 품질

을 향상 시킬 수 있다. 

- 이블구간의 확 로 기존 HFC 네트워크보

다 고속으로 신호를 송 가능하다. 

- 계 에 따른 온도변화 향을 게 받아 HFC 

네트워크에서 이루어지던 계  간 네트워크 테

스트가 불필요하여 네트워크 유지  보수비용

을 일 수 있다. 

표 1. RFoG네트워크 기본 필요사항

Table 1. Basic requirements of RFoG network 
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구분 역할/기능

RFoG- 
ONU

신호를 수신하여 RF신호(방송)와 
신호(데이터)로 나 어 출력

버스트모드 ON 16dBmV 이상

버스트모드 OFF 7dBmV 이하

버스트 모드 타이 1.3μs

송신기
CATV RF신호를 입력 받아 

1550nm 장을 가지는 신호로 변환 후 
송

수신기
1100nm~1650nm 장의 신호를 입력 

받아 5~200MHz의 상향 RF신호로 
변환하여 CMTS에 송

EDFA
입력된 신호를 장거리 송 가능한 

벨까지 증폭

WDM
입력된 신호를 장특성에 따라 

타 장과 분리 는 융합시킴

그림 2. Point-to-Point 구조와 Point-to-Multipoint 구조 
Fig. 2. Point-to-Point and Point-to-Multipoint structure

그림 3. RFoG-ONU 치에 따른 네트워크 구분
Fig, 3. Network distinction by RFoG-ONU position

표 2. RFoG 장비의 역할

Table 2. The roll of RFoG equipment 

2.3 RFoG 의 구축모델

  RFoG네트워크는 구축되는 형태에 따라 기본 으

로 Point-to-Point구조와 Point-to-MultiPoint 구조로 

나뉜다
[5]

.

  Point-to-Point형 RFoG 네트워크는 헤드엔드와 

RFoG-ONU가 1:1 형태로 통신을 하는 구조를 말한

다. RFoG-ONU는 가입자단에 치하며 헤드로부터 

수신한 신호를 이블을 통하여 MPEG 는 인터

넷신호로 변환하여 달한다. 향후 기술 발 에 따른 

업그 이드가 유용하며 가장 안정 인 서비스를 제공

할 수 있지만, RFoG-ONU가 가정마다 치해야 하며, 

가입자 수에 비례하여 헤드엔드 내의 장비 증설이 필

요하여 서비스 사업자의 비용 부담이 큰 단 이 있다. 

  Point-to-Multipoint형 RFoG 네트워크는 헤드엔드

의 송 신호를 여러 의 RFoG-ONU가 하나의 

이블을 통하여 공유하여 사용하는 형태를 뜻한다. 이

러한 형태의 RFoG 네트워크는 이블의 공유를 

해 분배기가 필요하고, SCTE 표 에서 주로 32분

배가 권장되나, 최  64분배까지 허용된다. 

Point-to-Multipoint형의 RFoG네트워크는 Point-

to-Point형의 구조처럼 가입자 수의 증가에 따른 헤드

엔드 장비의 증설 없이 많은 가입자를 유지할 수 있

어, 서비스 사업자들에게 가장 알맞은 형태의 네트워

크라 할 수 있다. 하지만, 여러 가입자가 하나의 선

로를 공유하므로 추후에 네트워크의 업그 이드를 통

한 역폭향상에 문제가 될 수 있다. 그림 2는 

Point-to-Point와 Point-to-Multipoint형의 RFoG 네트

워크를 보여 다.

  Point-to-Point와 Point-to-Multipoint 두 가지의 구

조  주로 고려되는 Point-to-Multipoint 모델에서 

RFoG 네트워크는 내형과 외형의 두 가지로 구분 

지을 수 있다. 내형 RFoG 네트워크와 외형 

RFoG 네트워크는 RFoG-ONU의 치를 기 으로 구

분된다. 

 내형 RFoG의 경우 가정 내에 RFoG-ONU가 치

하여 셋톱박스와 동축 이블 연결부의 노이즈 유입을 

제외하고는 노이즈의 유입이 거의 없으며, 상향 역의 

경우 주 수 비 칭의 문제가 있긴 하지만 

RFoG-ONU의 버스트모드 지원으로 인하여 리턴패스

의 병목 상을 완화하여 서비스 품질을 향상 시킬 수 

있다. 그러나 외형 RFoG 네트워크 구조에 비하여 

가정마다 RFoG-ONU의 장착이 필요하며 기에 구

축비용이 많이 든다는 단 이 있다. 

  
  외형 RFoG 네트워크의 경우 내형 RFoG 네트

워크보다 기 구축비용이 게 든다는 장 이 있으

나, 노이즈의 침투나 서비스의 품질면에 있어 내형 

RFoG보다 떨어진다. 와 같은 RFoG 네트워크의 기

본형 모델은 RFoG-ONU에서 동축을 이용한 IP기반 

서비스를 사용하기 때문에 기존의 HFC 네트워크가 
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구분 역할

OLT
헤드엔드내에 치하여 백본 네트워크와 

가입자 네트워크를 서로 연결

ONT
가입자 내 는 사업자구내에 치하여 

PC와 네트워크의 연결을 지원

WDM
입력된 신호를 장특성에 따라 

타 장과 분리 는 융합시킴

그림 4. RFoG+x-PON 네트워크 구조
Fig. 4. RFoG+x-PON network structure
 

가지는 IP기반 서비스를 한 주 수확장 문제를 해

결하기 힘들다. 따라서, 최근에는 기본형 RFoG 네트

워크에 PON을 결합한 RFoG+x-PON 네트워크가 

안으로 고려되고 있다. 

  RFoG 네트워크+x-PON 네트워크는 에서 언 한 

기존 RFOG 네트워크의 단 을 극복하기 하여 고

안된 네트워크구조로 기존의 RFoG 네트워크와 

x-PON 네트워크를 WDM을 사용하여 하나의 이

블을 통해 동시에 가입자에게 제공하는 형태로 구성

된다. 그림 4와 같은 RFoG+x-PON 네트워크에서 방

송은 RFoG 네트워크, 데이터통신은  x-PON 네트워

크를 이용해 송된다. 이는 기존 RFoG 네트워크가 

가지는 데이터 통신에서의 역폭 문제를 해결하여 

Gigabit Ethernet을 서비스 할 수 있는 환경을 제공한

다. 이러한 네트워크 환경을 구성하기 해서는 

x-PON 네트워크를 한 Optical

Line Terminal(OLT)와 Optical Network Terminal

(ONT)가 추가 으로 설치되어야 한다. 표 3은 RFoG

+x-PON 네트워크의 구조와 사용되는 장비의 역할을 

보여 다

표 3. RFoG+x-PON 네트워크 장비  역할

Table 3. The roll of RFoG+x-PON network equipment 

  에서 설명한 형태를 기 로 RFoG 네트워크는 가

입자 환경에 따라 다양한 설계 변경이 가능하며, 그 

 하나가 진형 RFoG 네트워크다. 

  진형 RFoG 네트워크는 기존 HFC 네트워크의 

헤드엔드-ONU까지의 구간을 그 로 활용하여 비

용 인 감과 동시에 가입자에게 FTTH서비스를 제

공할 수 있다. 진형 RFoG 네트워크는 RFoG 네트

워크 구성장비들을 가입자 근처의 미니헤드엔드내에 

구성함으로써 ONU-가입자단까지의 구간에 RFoG 네

트워크+x-PON형태의 네트워크 구축을 가능하게 한

다. 기본 으로 RFoG-ONU가 가입자 내에 치하

는 것이 일반 인 방법이지만, 하나의 용량 

RFoG-ONU를 공유하여 여러 가정에 서비스를 제공

하여 내에 별도의 RFoG 네트워크-ONU없이 네트

워크를 구성하는 것도 가능하다. 변형된 진형 RFoG 

네트워크의 경우 미니헤드엔드가 다수의 가정이 모여

있는 지역에 치하는 것이 유리하며, 이러한 특성상 

아 트단지에 합한 구조라 할 수 있다. 

  

그림 5. 진형 RFoG 네트워크와 변형 구조
Fig. 5. Network structure of forward type RFoG and 
deformation

  진형 RFoG 네트워크 구조는 렴한 비용으로 네

크워크를 구축할 수 있는 장 이 있다. 하지만, 기존 

HFC 네트워크 헤드엔드-미니헤드엔드 구간은 기존 

HFC 네트워크에서 사용되는 상향, 하향을 한 

이블과 x-PON 네트워크를 한 이블이 따로 존

재하여 헤드엔드에서 WDM을 사용하여 신호를 송

하는 RFoG 네트워크구조보다 네트워크의 형태가 복
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항목 HFC 네트워크
RFoG+x-PON 

네트워크

리턴패스 병목 상 많음 음

IP기반 서비스 확장 어려움 쉬움

평균 송 거리 1.5~2Km 20Km

연간 성능 테스트 필요 필요 없음

노이즈 간섭 높음 낮음

송네트워크 
원공

필요 불필요

기 구축비용 낮음 높음

구분 항목 SCTE-174
CJ헬로비  
평가기

상향

RF입력 33dBmv 20dBmv

출력 3±1dBm 0~6dBm

벨 안정도 * ±0.5dB

반사손실 * 16dB이상

하향

RF출력 17±3dBmv 43dBmv이상

주 수응답 ±2dB ±0.75dB이내

반사손실 * 16dB이상

잡해지고 효율성이 떨어지는 단 이 있다. 그림 5는 

진형 RFOG 네트워크의 구조와 그 변형을  나타낸

다. 

  에서 살펴본 것과 같이 RFoG+x-PON 네트워크

는 기존의 HFC 네트워크와 비교하여 여러 가지 장

을 가지고 있으며, 재 HFC 네트워크사업자들의 네

트워크 역화를 한 가장 합한 방안이라 할 수 

있다. 표 4는 기존의 HFC 네트워크와 RFoG 네트워

크의 특징을 보여 다. 

  RFoG+x-PON 네트워크는 RFoG 네트워크는 방송

신호를 송하는데 사용되며, PON 네트워크는 IP신

호를 달하는데 사용하여 기존의 HFC 네트워크의 

문제인 상향 역과 하향 역의 주 수 역 제한  비

칭성을 완 히 해결하고, IP기반의 융합서비스로의 

확장을 용이하게 해 다. RFoG+x-PON 네트워크는 

기존의 헤드엔드를 그 로 사용하여 방송 상향 신호 

수신을 한 CMTS가 여 히 사용되어 방송신호와 IP

가 완 히 분리되었다고 할 수는 없다. 그러나 추후 

헤드엔드 내의 CMTS를 사용하지  않고 x-PON 네트

워크에서 방송상향 신호 송을 통해 방송신호와 IP

신호를 완 히 분리하는 것이 가능하며, 이러한 형태

의 네트워크를 RFoverlay + x-PON 네트워크라 한다.

표 4. HFC 네트워크와 RFoG+x-PON 네트워크 비교

Table 4. Comparison of HFC and RFoG+x-PON network

  RFoverlay+x-PON 네트워크는 기존의 방송신호와 

IP신호의 완 한 분리가 이루어져 하향 역의 방송의 

품질이 안정화되고 고화질의 비디오 콘텐츠 송에 

최 화된 구조를 가지게 된다. 따라서 이블 사업자

는 최종 으로 RFoG+x-PON 네트워크 구축을 진행 

후 RFoverlay+x-PON 형태로 확장하는 것이 바람직

한 방향이다. 

Ⅲ. RFoG 네트워크 장비기

  RFoG 네트워크를 구축하기 해서는 한 기

이 필요하며, 이 기 이 잘 설정된 상태에서 네트워크

를 구성해야 원활한 서비스와 양호한 품질을 고객에

게 제공할 수 있다. 하지만 국내에는 RFoG 네트워크

가 많이 알려져 있지 않은 상황이며, 네트워크 설치와 

운용에 필요한 기  한 찾아볼 수 없는 실정이다. 

북미에서는 SCTE-174문서를 통해 R-ONU를 기 으

로 RFoG 네트워크에 필요한 표 을 정의하고 있다. 

그러나 내형 RFoG 네트워크를 기본으로 하여 기

을 정하고 있기 때문에 외형 RFoG 네트워크나 

진형 RFoG 네트워크 환경에서 알맞지 않은 부분이 

있어, 기 네트워크 설계 단계에서 이러한 사항을 고

려하여 네트워크 장비들이 조정할 필요가 있다. 따라

서, SCTE표 을 기본 으로 참고하여 네트워크 구축 

기 을 설정하되 RFoG 네트워크 형태에 따른 네트워

크 장비의 기 차이를 반 하여 기 을 정하는 것이 

바람직하다. 이 비교를 해서 본 논문에서는 

SCTE-174와 CJ헬로비 의 장비평가 기 을 비교하

여 그 차이를 명확히 하고자 한다. CJ헬로비 의 장비

평가 기 과 SCTE의 기 을 살펴보면 표 5와 같다.

표 5. SCTE-174와 CJ헬로비 의 기  비교

Table 5. Comparison of SCTE-174 and CJ Hellovision 
standards

  표 5를 보면 SCTE-174의 기 과 CJ헬로비 의 장

비평가 기 은 RFoG 네트워크-ONU의 RF입출력 값

에서 상당한 차이를 보여주고 있다. 그 이유는 앞서 

설명한 네트워크 구조의 차이 때문에 발생하는 것으

로 설명할 수 있다. 실제로 CJ헬로비 은 외형 

RFoG 네트워크와 진형 RFoG 네트워크를 설치할 

목 으로 기 을 세웠다. 따라서 SCTE가 기 으로 

정한 내형 RFoG 네트워크 구조보다 헤드엔드부터 

RFoG 네트워크-ONU까지의 거리가 짧아져 상향 신

호는 낮은 벨의 신호로도 송이 가능하여 기  값

이 낮아 졌으며, 반 로 RFoG-ONU부터 가입자단의 

거리는 증가하여 높은 벨을 가지는 신호로 송되

어야 한다. 특히, 방송신호의 경우 RFoG-ONU에서 

가입자단까지의 거리는 동축 이블을 사용하여 송
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되며, 5C 이블을 사용할 경우 5m마다 신호 벨이 

1dB 감소되므로 가정 내 서비스 품질을 보장하기 

하여 RFoG-ONU에서 출력되는 신호의 기  값을 크

게 설정한 것이다. SCTE의 기 을 그 로 써도 네트

워크는 구성이 가능하지만, 거리에 따른 신호세기 때

문에 추가 인 EDFA, 증폭기, 감쇄기 등의 소자들이 

필요하게 되어 네트워크가 복잡해지고, 추가 인 비용 

발생  네트워크 효율성이 하된다. 따라서. 사업자

들은 네트워크에 따라 다른 RFoG-ONU의 기 을 설

정하고 용하여 네트워크 구축 시 효율성을 높이는 

것이 바람직하다. 

  Ⅳ. HFC 네트워크와 RFoG 네트워크 품질    

       비교요소

HFC와 RFoG 네트워크를 비교하기 해서는 구

조의 차이를 아우르는 요소를 가지고 비교해야 한

다. 따라서 HFC와 RFoG 모두 방송 신호 송을 

한다는 과 그것의 기반이 되는 RF 시스템을 이용

한다는 을 바탕으로 몇 가지 비교요소를 사용할 

수 있게 된다. 다음은 HFC와  RFoG 네트워크 비

교를 한 요소들의 설명이다.

4.1 CNR 

  CNR은 Carrier to Noise Ratio의 약자로 반송   

잡음비를 나타낸다. CNR은 일반 으로 25dB 이상을 

정상으로 단하며, 정보신호가 RF 반송 에 실리는 

경우 성능평가에 좋은 매개변수가 된다. CNR은 수신

측에서 잡음이 첨가되기 직 인 안테나 단에서 주로 

측정을 하게 된다. CNR은 다음 식에 의해 결정된다.

         (1)

 　
NF는 Noise Floor의 약자이며, ONU의 경우 

CNR 값을 자동 제공하나 증폭기의 경우는 의 식

을 입하여 CNR 값을 환산한다.

4.2 CSO
  CSO는 Composite Second Bear의 약자로 여러 개

의 채 이 동시에 송되는 상황에서 두 개의 서로 다

른 주 수를 가지는 신호들이 서로 향을 미쳐 두 주

수의 합 주 수나 차 주 수를 생성하여, 생성된 주

수 성분이 기존의 사용채 의 심주 수와 일치할 

경우 공명 상을 일으켜 신호를 변조시키는 상을 

말한다. CSO는 다음과 같은 식에 의하여 계산된다.

               ±                (2)

 f1과 f2는 각각의 서로 다른 주 수를 뜻한다.

4.3 CTB
  CTB는 Composite Triple Beat의 약자로 세 개의 

주 수 성분이 합 주 수나 차 주 수를 발생시켜 간

섭을 일으키는 것 외에 기본 인 발생이유는 CSO와 

같다. CTB를 계산하는 식은 다음과 같다.

            ± ±              (3) 

  이러한 상호 간섭 성분은 CNR이 1dB증가하면 

CSO, CTB는 각 1dB, 2dB증가하는 특징을 보이며, 

CNR의 값은 EDFA에 입력으로 해지는 신호세기에 

의해서 결정 된다. CSO, CTB의 향이 크면 클수록 

방송으로 출력되는 상은 일그러짐 상이나 깨짐 

상이 많이 발생되어 방송신호 품질을 하시키는 

주요원인이 된다. 

4.4 품질 비교 

  RFoG 네트워크는 HFC 네트워크에 비해 상 으

로 송신호의 품질이 좋다. 이는 RFoG 네트워크가 

상 으로 HFC 네트워크보다 은 노이즈를 갖기 

때문이다. RFoG 네트워크의 노이즈가 HFC 네트워크

보다 은 이유는 다음과 같다. 

  첫째로 송되는 신호의 차이가 노이즈의 양에 

향을 주는데 HFC 네트워크는 동축을 통해 MPEG신

호로 송되기 때문에 3~30MHz사이의 단 역에서 

많은 노이즈가 유입된다. 그에 반해 RFoG 네트워크

는 신호로 송이 일어나기 때문에 기 인 특성

을 가지는 단 역 노이즈의 향을 받지 않는다. 

  두 번째는 네트워크 구조의 차이 때문이다. HFC 

네트워크는 신호의 장거리 송을 해서 증폭기가 

필요하며 증폭기와 동축 이블의 연결부 가 노이즈 

유입 경로가 되며, 증폭기는 신호 내에서 존재하는 채

 간 상호 간섭 노이즈인 CSO와 CTB도 동시에 증

폭시켜 상품질의 하를 일으키는 원인이 된다. 하

지만, RFoG 네트워크는 장거리 송에 있어 헤드엔

드 이외에 증폭기의 연결이 거의 필요 없기 때문에 네

트워크에 유입되는 노이즈의 양이 어지며 CSO, 

CTB와 같은 채  간 상호 간섭성분 한 증폭되지 

않아 서비스품질을 향상 시킬 수 있다. 

  마지막으로 ONU의 상향신호 송 동작에 따른 차

이가 상향 노이즈의 양을 결정하게 한다. 기존 HFC 
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그림 6. 테스트배드 구축 환경
Fig. 6. Testbed environment

(a) RFoG / HFC 네트워크 하향 CNR 

(a) RFoG/HFC 네트워크 하향 CNR

(b) RFoG / HFC 네트워크 상향 CNR 

(b) RFoG/HFC 네트워크 상향 CNR

그림 7. 상/하향 역에서의 각 네트워크 CNR 

Fig 7. Network CNR of RFoG/HFC at upstream/downstream
band

네트워크의 경우 ONU는 노이즈와 신호를 구별하지 

못하여, 노이즈와 신호에 상 없이 임의의 입력 값이 

들어오게 되면 헤드엔드로 신호를 송하게 된다. 반

면 RFoG 네트워크에서 사용하는 RFoG-ONU의 경우 

데이터가 있는 경우에만 상향신호를 송하는 버스트

모드 동작으로 인해 노이즈로 인한 신호 송이 일어

나는 빈도가 어들게 되며, 상향 노이즈의 양이 어

들게 되어 결과 으로 HFC 네트워크 보다 양호한 서

비스 품질을 가질 수 있다. 한 RFoG는 기존 HFC

망과 같이 Point-to-

Multipoint 구조로 상향이 구성되지만, 실제 동작은 

Point-to-Point 방식으로 동작하여 HFC 망과는 다르

게 상향 시 잡음이 되지 않는다.

  본 논문에서는 네트워크의 품질을 측정하기 해 

HFC 네트워크와 RFoG 네트워크의 데이터 송 시 

상향 역 노이즈  CSO, CTB를 통하여 HFC 네트

워크와 RFoG 네트워크의 품질 차이를 알아본다. 

Ⅴ. 네트워크 실험

5.1 실험 환경

  HFC 네트워크와 RFoG 네트워크의 품질을 비교하

기 해 동일한 조건의 테스트 환경을 구축하여 상향

노이즈  CSO, CTB, SBS, 상향 노이즈를 측정하

다. 테스트환경에서 상향 송신기, 하향 송신기, ONU, 

구내증폭기는 동일한 모델을 사용하 으며, 다른 부분

의 장비들은 각 네트워크의 필요장비에 따라 테스트

베드를 구축하 다. 구축한 테스트 베드의 구조는 그

림 6과 같다. 

네트워크 테스트에 사용된 신호는 CSO, CTB의 

측정을 해 재 국내 BMT에 사용되는 77개의 

채 을 가지는 신호를 사용하 다. 테스트 신호는 

시뮬 이션에 사용된 ONU의 입력에 맞도록 조정되

었으며, 각 네트워크의 측정거리는  구간 10Km, 

동축 구간 1Km로 설정하여 시뮬 이션을 진행하

다. 시뮬 이션 과정  별도의 노이즈는 인가하지 

않은 환경으로 실험을 진행하 다. 

5.2 실험 결과

5.2.1 CNR

RFoG 네트워크와 HFC 네트워크의 성능을 측정

하기 해서 상/하향의 CNR값을 측정하여 비교하

다. CNR 값이 높을수록 노이즈에 강한 특성을 

가지고 있다고 볼 수 있으며, CNR 값은 외부 유입 

노이즈와 네트워크의 송단에서 사용되는 다양한 

능동소자의 비선형성에 따라 그 값이 변할 수 있다. 

그림 7은 상/하향에서의 CNR값을 보여 다. 

  그림 7의 (a)는 RFoG 네트워크와 HFC 네트워크의 
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( a )  R F o G  /  H F C  네 트 워 크  하 향  C S O  

( b )  R F o G  /  H F C  네 트 워 크  상 향  C S O  

(a) RFoG/HFC 네트워크 하향 CSO

하향 CNR값을 나타낸다. 그림에서 보이듯이 4개의 

채 에서 CNR 신호를 측정한 결과 RFoG   네트워크

가 HFC 네트워크보다 좋은 하향 CNR특성을 보여

다. RFoG 네트워크의 CNR이 평균 으로 약 9dB정

도 높은 것을 알 수 있다. 이는 HFC 네트워크는 동축 

이블 구간과 증폭기, 분배기를 거치면서 각 소자의 

비선형 인 특성과 각 장비의 연결부 를 통한 유입

잡음의 향으로 테스트 신호가 열화 되었기 때문이

다. 반면 RFoG 네트워크는 송구간에서     

RFoG-ONU외의 능동소자가 사용되지 않으며, 

이블로 가정까지 연결되어 외부잡음의 향을 많이 

받지 않기 때문이다. 이러한 네트워크 특성에 따라 하

향에서의 CNR값은 RFoG 네트워크가 HFC 네트워크

보다 월등히 좋은 값을 보여 다. 

  반면 그림 7 (b)가 나타내는 상향은 HFC 네트워크

가 RFoG 네트워크보다 좋은 특성을 보여주고 있으며, 

HFC네트워크는 RFoG 네트워크보다 14dB정도 높은 

수치를 보여 다. 이러한 결과는 실제 이론상 상했

던 결과와는 분명 다를 수 있다. 상향에 한 결과가 

그림과 같이 나오게 된 이유는 우선 실험실 상에서 별

도의 외부 노이즈를 인가하지 않았기 때문이다. 실제 

필드처럼 외부 노이즈를 강제로 인가하는 것이 쉬운 

과정이 아니기 때문에 실험은 외부 노이즈가 발생하

지 않는 깨끗한 환경에서 진행되었다. 한 HFC와 

RFoG를 구성한 네트워크 구조를 보게 되면 HFC는 

증폭기와 분배기를 최  4단 정도를 거쳐 구성이 되

어 최상의 성능을 낼 수 있는 구조라 할 수 있고, 

RFoG의 경우는 가입자단에 1:32 구조를 채택하여 구

성하 기 때문에 최소한의 성능을 만족할 만한 구조

를 택한 것이라 할 수 있다. 따라서 HFC 구조의 증폭

기가 노이즈를 배가하여 성능 하를 일으킨다 하여

도 외부 노이즈가 존재하지 않는 상황에서 그 향이 

매우 은 반면, RFoG는 가입자단의 1:32구조에 의

해 상 으로 상향으로 올라오는 신호가 HFC 비 

작거나 가입자단의 잡음이 더욱 강할 수 있게 된다. 

따라서 결과 으로 상향 CNR값은 그림과 같이 HFC

가 더 우수하게 나타났다. 

  하지만 외부 노이즈가 인가되는 실제 필드의 경우 

RFoG가 상향에서도 HFC보다 뛰어난 성능을 보이게 

된다. 이는 HFC와 RFoG 네트워크 비교 부분에서 설

명 하 듯이 실제 필드에서 발생하는 외부 노이즈의 

인가로 인해 HFC 구조에서는 잡음이 발생하여 

상향 부분에 큰 성능 하를 야기한다. 이와 더불어 

추가 으로 역폭 활용 측면에서도 RFoG가 HFC 

비 뛰어난 성능을 보여주는데, 이 역시 앞선 품질 비

교부분에서 설명한 로 HFC는 노이즈와 데이터 구분 

없이 상향 신호가 발생되면 모두 송하는 반면, 

RFoG는 버스트모드 동작을 통해 일정 임계치 이상의 

신호만 구분하여 송하게 되므로 상향 역폭의 효

율 인 사용이 가능하다.

5.2.2 CSO

  CSO는 방송서비스를 제공함에 있어 화면의 물결

상을 일으키는 주요 원인으로 주변 채 간의 간섭에 

의해서 발생하는 특성이다. 이 특성은 RF주 수의 합

성과정에서 일어나는 주 수의 합과 차에 의해서 발

생하는 간섭 상으로 채 의 심주 수와 1.25MHz

떨어진 역에서 일어나는 것이 주요특성이다. 주로 

RF주 수 에서 이야기되어 왔지만 HFC 네트워

크와 RFoG 네트워크와 같은 이블을 사용하는 네

트워크에서는  송신기의 이  다이오드의 변

환 시에 발생하는 비선형성 특성이 큰 비 을 차지하

며, 동축 이블 구간의 증폭기와 분배기를 거치면서 

발생하는 왜곡은 큰 비 을 차지하지 않는다.

b) RFoG/HFC 네트워크 상향 CSO

그림 8 상/하향 역에서의 각 네트워크 CSO 

Fig 8. Network CSO of RFoG/HFC at 
upstream/downstream band 
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그림9. RFoG / HFC 네트워크 하향 CTB 

그림 9 하향 역에서의 각 네트워크 CTB 

Fig 9. Network CTB of RFoG/HFC at downstream band  

  그림 8의 (a)는 RFoG 네트워크와 HFC 네트워크의 

CSO 값을 보여 다. 

  HFC네트워크의 상향 CSO 값은 13MHz 역이 계

측기의 측정기 탭에서의 필터링으로 인하여 제외 하

다. 그림 8 (a)에서 나타나는 것처럼 RFoG 네트워

크가 HFC네트워크 보다 하향 역에서 2~4dB정도 좋

은 성능을 보여 다. 이는 이블과 동축 이블 모

두를 경로로 하는 HFC 네트워크가, 이블 구간만

을 가지는 RFoG 네트워크보다 송단에서의 증폭기 

사용으로 인한 비선형성분이 많아 나타나는 상이다. 

그림 8은 RFoG 네트워크와 HFC 네트워크의 CSO 

값을 보여 다. 상한 결과 로 RFoG 네트워크가 

증폭기가 많이 쓰이는 HFC 네트워크보다 좋은 성능

을 보임을 알 수 있다. 

  그림 8 (b)는 상향에서의 각 네트워크의 CSO 값을 

보여 다. 그림 8 (b)에 따르면 상향에서는 이 의 하

향에서와 반 로 HFC가 좋은 성능을 보이는 것을 볼 

수 있다. 이는 앞 5.2.1의 CNR에서 서술한 것과 같이 

외부 노이즈가 없는 실험실과 네트워크 구조로 인해 

나타나게 되는 상으로, 실제 필드에서는 RFoG의 

성능이 좋게 나오는 것이 정상 이라 할 수 있다.

5.2.3 CTB

  CTB는 화면의 방송에서 화면의 수평 무늬 왜곡을 

일으키는 주요 성분으로 CSO와 마찬가지로 RF주

수의 합성과정에서 일어나는 채  간 상호변조 상

이다. 원리는 CSO와 다르지 않으나 주 수 f1과 f2의 

합과 차의 차수의 합이 3차일 때 발생한다. 이 성분 

한 각 소자의 비선형 인 특성에 의한 왜곡 상으

로 나타나며, RF 인 특성보다  송신기의 변환

의 향을 크게 받는다. 

  따라서 이 성분 한 RFoG 네트워크가 HFC 네트

워크보다 좋은 성능을 보일 것을 측할 수 있다. 

  그림 9는 RFoG 네트워크와 HFC 네트워크의 하향 

CTB성분을 보여 다. 앞의 CSO와 마찬가지로 RFoG 

네트워크가 2~6dB정도 우수한 성능을 보이며, 증폭기

가 많이 쓰이는 HFC 네트워크보다 좋은 성능을 보임

을 알 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 이블사업자들의 주력 네트워크인 

HFC 네트워크가 가지는 IP기반의 미래 네트워크 환

경에서의 한계를 알아보고 HFC 네트워크를  역

화 하는 방안에 하여 살펴보았다. 

  HFC 네트워크는 단방향 방송 서비스를 제공하는데 

최 화된 환경을 제공하지만 IP기반의 양방향 정보통

신 서비스를 제공하기에는 제한된 주 수로 인한 할

당문제와 여러 환경에서 유입되는 노이즈, 좁은 상향

역폭의 제한으로 인하여 합하지 않은 구조임을 

알았다. 

  이러한 HFC 네트워크를 IP기반의 서비스가 주를 

이루는 미래 환경에 맞게 역화 하기 해서는 

재 HFC 네트워크가 가지는 주 수의 한계를 극복해

야 할 필요성이 있으며, 이는 최소한의 비용과 최 의 

효과를 얻을 수 있어야 한다. 이러한 에서 근했

을 때 기존의 HFC 네트워크의 헤드엔드를 그 로 유

지하면서 FTTH 서비스를 수용할 수 있는 RFoG 네트

워크야 말로 재 이블 사업자들이 할 수 있는 최선

의 역화 방안이며, 이를 증명해 보이고자 CNR, 

CSO, CTB를 기 으로 상/하향에서의 네트워크 성능

을 비교하 다. 

  외부 잡음이 없는 환경과 실험에 사용된 네트워크 

구조에 의하여 상향 성능평가에 있어 완벽한 결과를 

얻지 못하 지만, 하향 성능평가의 결과를 토 로 상

향 한 실제 필드에서는 RFoG의 HFC 비 우수한 

성능을 상해 볼 수 있었다. 이를 통해 RFoG가 향후 

강인한 노이즈 특성과 역폭 확장 능력을 통해 HFC

를 체할 네트워크 구조로 리 사용될 것이라 상

된다.
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