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요  약  본 논문에서는 상대적으로 낮은 BER에서 동작시키거나 순방향에러제어코딩기법을 이용하여 광통신 시스템
의 용량을 증가시키는 방안에 대하여 연구를 수행하였다. 코딩이득은 코딩된 신호와 코딩이 안 된 신호의 에러확률의 
비로 정의된다. 코딩 이득이 증가하면, 코딩이 안 된 신호의 에러확률이 감소하기 때문에 의 최적의 값이 감소하는데 
이것은 유효비트기간이 이진기호지속기간보다 길기 때문에 부분적으로 무시할 수 있다. 여러 가지의 코드율에 대해, 

코딩이득에 대한 전송용량을 보이고 있는데, 최대 75Gb/s 정도의 전송용량은 이러한 코딩기법을 통해 얻을 수 있음을 
확인하였다.

Abstract  In this paper, We operate at a relatively low BER or using forward error control coding techniques 
on ways to increase the capacity of optical communication systems research. Coding gain is defined as the ratio 
of the probability of the coded signal and coding of error signal. Coding gain is increased, partly because of 
the period, to reduce the value of the optimal coding of the signal error probability decreases because of the 
effective bit binary symbol duration is longer than can be ignored. Transmission capacity on the coding gain for 
various code rates, which show the extent of up to 75Gb/s transmission capacity to get through it was 
confirmed that these coding techniques.
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1. 서론 

유비쿼터스 사회로 진입한 현재 정보에 관한 사용자들
의 욕구는 나날히 증가되고 있다. 특히 광전자공학, 소프
트웨어기술 그리고 네트워킹등의 영역에서 급격한 기술
의 진보는 정보고속도로에 의한 글로벌 지구촌 생성의 
중요한 요소인 광통신시스템과 네트워크의 폭발적인 성
장을 이끌었다. 이러한 광통신시스템네트워크는 지구촌
의 곳곳에 음성, 영상과 데이터 정보 등을 실시간으로 정
보의 왜곡이 없이 송․수신 할 수 있게 되었으며, 현대 

각종 정보기기 및 모바일 기기의 등장으로 인해 인간의 
정보에 대한 욕구가 나날이 증대되고 있으며 사회의 흐
름은 인간 중심의 컴퓨팅 서비스에 대한 요구가 증대되
고 있다. 이러한 요구에 부응하기 위해서 사용자가 언제 
어디서나 원하는 정보를 얻을 수 있는 유비쿼터스 사회
로 진입한 요즘 엄청난 양의 모바일 데이터를 처리하기 
위한 백본 네트워크의 중요성이 더욱 더 증대되고 있
다.[1,2]

이러한 광시스템에서 광신호는 양방향의 멀티미디어
와 영상회의 같은 큰 대역폭을 요구하는 현재의 사용자 
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서비스틀은 보다 더 큰 대역폭을 필요로 하므로 광통신
시스템의 용량의 증가가 필연적이다. 이에 따라 광통신시
스템의 용량을 증가시키는 다양한 방법이 연구되고 있
다.[3] 

광통신시스템의 용량을 증가시키기 위한 방법으로 시
스템의 에러확률과 시스템의 대역폭의 상관관계에 대하
여 연구가 많이 진행되고 있는데, 특히 시스템의 대역폭
은 시스템의 설계시 매우 중요한 요소이므로 대역폭을 
확대시키기 위한 다양한 방안이 연구되고 있다. 이에 본 
논문에서는 시스템의 대역폭을 확대시키기기 위한 여러 
방안 중 하나인 시스템의 에러확률을 다양하게 구성하여 
신호수신에 필요한 광신호의 대역폭과 광전력이 서로 밀
접합 관계가 있다. 전체 시스템의 전송용량은 채널에러율
의 함수이다. 이를 통해 상대적으로 낮은 BER에서 동작
시키거나 순방향에러제어코딩기법을 이용하여 시스템의 
용량을 증가시켜서 더 큰 필요 광전력을 얻을 수 있음을 
예상할 수 있다. 

2. 광통신시스템의 채널 

광통신시스템의 채널 환경에서 코히어런트 광섬유시
스템은 직접검출법이나 인코히어런트수신기에 비해 높은 
수신기감도를 갖게 되는데, 이것은 다음의 두 요소 즉, 수
신기의 열잡음을 무시할 수 있을 정도로 큰 고출력 국부
발진기로부터의 산탄잡음과 매우 높은 주파수 선택도를 
갖는 필터에 의한 것이다. 그러나 이러한 장점에도 불구
하고 현재의 수많은 시스템들은 이론적인 검출 감도가 
우수하지 못하고, 코히어런트 광원이 필요하지 않는 직접
검출방식을 이용한다. 또한 수신기의 전치증폭기로 이용
되는 EDFA의 등장은 코히어런트 수신기가 갖는 산탄 잡
음의 잇점을 감소시켰다.[4]

이 무한대로 가면 수신기의 감도는  에 대해 
비례적으로 증가한다. 

가우시안근사를 이용한 광통신시스템의 수신기감도는 
식 (1) 그리고 (2)와 같이 주어진다.

  





(1)

  








(2)  

윗 식에서 상대전력페널티는 식 (3)과 같이 주어진다.

   
  (3)

 

또한 수신기 감도   는 FSK의 경우 
으로 변화되고, OOK의 경우에는 로 변화
된다. 이러한 변화가 의미하는 것은 이 감소되면 FSK 

전송의 성능이 저하되지만, 저하되는 변이량은 OOK 에 
비해 적음을 의미한다.  

이러한 해석을 통해 가우시안 근사는 값이 큰 경우
에 수신기의 감도의 계산에 적합함을 의미한다. 또한 PIN 
수신기를 이용하는데 필요한 수신기의 감도는 적어도 수
천 광자/비트가 됨을 알 수 있다.[5] 

반면에 광전치증폭 수신기를 이용하여 신호를 검출할 
때의 수신기의 감도는 Fig. 3-13과 같은데, 광전류의 평균
치와 첨두치에 대한 결과를 보이고 있다. 이를 통해 FSK 
전송이 OOK 전송보다 더 높은 평균 광전력을 요구하지
만 피크치의 경우에는 OOK에 비해 낮은 것을 확인할 수 
있는데, 이러한 장점은 실제의 광대역 잡음원을 통해 시
스템을 구현할 때 중요하게 대두된다. 왜냐하면 광대역 
잡음원으로 이용되는 반도체소자나 EDFA는 높은 ASE 
전력을 만들지 못하기 때문이다. 동일한 에러확률에 대해 
FSK이 OOK에 비해 더 낮은 을 갖게 된다. 그러나 
FSK은 WDM 채널당 밴드의 수가 OOK에 비해 두 배로 
필요하게 되므로 이것은 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.

  (4)

3. 채널대역폭과 FEC 

주어진 소스잡음대역폭의 경우, 이 최적인 경우 전
체 전송 용량과 광전치 증폭기 수신기가 이용될 때 필요
한 광전력을 계산할 수 있음을 보였다.

스펙트럼이 분할된 WDM 시스템의 전송용량 
는 식 (5)와 같이 정의 할 수 있다.[6]

 









(5)

여기서, 는 시스템에서 채널의 전체수이고, 는 
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스펙트럼분할소스의 가용 이득대역폭이다. 그리고 은 
광신호의 대역폭 에 대한 채널 간격의 비이다. 최적의 
값을 이용하고 가 25nm이고 이 3이라 가정하
면 식 (5)는 에러확률을 위한 평가식으로 이용할 수 있으
므로  Fig. 3-15에 이러한 결과를 보였다. Fig. 1에서 보이
는 것처럼 광전치 증폭기를 갖는 광통신시스템의 전송용
량은 에러확률 가  일 때 약 32Gb/s이 된다.  
이 3이라 임의적으로 가정한 것은 결정신호의 경우보다 
더 낮은 SNR에서 동작하기 때문이다. 그러므로 스펙트
럼분할시스템이 협대역광신호의 대역폭을 갖는 일반적인 
시스템에 비해 상호 채널 간섭에 대해 더 낮은 감도를 갖
음을 예상할 수 있다. 또한 시스템의 사용가능한 광전력
이 전송전력과 필요한 수신기감도의 차에 의해 주어진다.  
시스템의 설계시에 가장 중요한 점은 데이터 전송율을 
선택한 후, 수신된 전력을 최소로 하기위한 수신기의 광
대역폭을 조절해야만 한다. 그러므로 예상전력은 수신기 
광신호의 대역폭의 항으로 정의할 수 있다.  

채널당 데이터 전송율이 2.5Gb/s이고 스펙트럼분할된 
소스의 경우 전력스펙트럼밀도가 4mW/nm라 가정하면, 
채널당 전송전력은 에러확률밀도와 채널광대역폭의 곱으
로 주어지는데 이를 로그항으로 표현하면 식 (6)처럼 주
어진다.

    (6)

여기서, 는 대역으로 표현되는 수신기의 
광신호의 대역폭이다. 그리고 수신기의 수신감도는 식 
(7)처럼 주어진다.

[Fig. 1] Predicted transmission capacity in Gb/s for an 

optical preamplifier receiver, at optimum state

  
 

  
 

(7)

그러므로 위의 식들을 이용하면 사용가능한 광전력이 
식 (8)처럼 쉽게 계산 될 수 있다.

    
  (8)

Fig. 2에 PIN 수신기와 전치증폭수신기의 필요한 광전
력의 비교를 보였다. 그림에서 보인 것처럼 전치증폭기수
신기는 시스템전력효율이 PIN 수신기에 비해 최소 10dB 
정도 개선이 된다. 또한 필요한 광전력 증가에 따라 채널
의 광대역폭이 증가되어짐을 그림에서 확인할 수 있는데, 
이것은 앞에서 논의한 바와 같이 광신호의 대역폭은 전
송전력의 증가에 따라 증가되기 때문이다.[6,7]  

Fig. 2에 나타난 바와 같이 최적의   과 수신기의 평
균수신감도   모두가 에러 확률 의 증가에 따라 감
소한다. 즉, 전체시스템의 전송용량은 채널에러율의 함수
이다. 

[Fig. 2] Available power budget as a function of the 

optical bandpass filter bandwidth for the optical 

preamplifier receiver

이를 통해 상대적으로 낮은 BER에서 동작시키거나 
순방향에러제어코딩기법을 이용하여 시스템의 용량을 증
가시켜서 더 큰 필요 광전력을 얻을 수 있음을 예상할 수 
있다. 이러한 내용이 Fig. 3에 개념적으로 보였다. 즉, 필
요한 광전력을 줄이는 것은 전송대역폭의 조절을 통해 
얻을 수 있다는 것을 나타내는 것으로서 이것이 스펙트
럼 분할 전송의 핵심개념이다.
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[Fig. 3] Motivation for Forward Error Control coding

[Fig. 4] Transmission capacity versus coding gain for 

different code rates

Fig. 4는 서로 다른 코드율에 대한 코딩이득의 함수에 
대해 전송용량이 개선되는 것을 보이고 있다. 코딩이득은 
코딩된 신호와 코딩이 안 된 신호의 에러확률의 비로 정
의된다. 코딩 이득이 증가하면, 코딩이 안 된 신호의 에러
확률이 감소하기 때문에 의 최적의 값이 감소하는데 
이것은 유효비트기간이 이진기호지속기간보다 길기 때문
에 부분적으로 무시할 수 있다.  

여러 가지의 코드율에 대해서, 코딩이득에 대한 전송
용량이 Fig. 4에 보이고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 
75Gb/s 정도의 전송용량은 이러한 코딩기법을 통해 얻을 
수 있다. 

수신기감도 또한 FEC의 채용을 통해 변화된다. 그러
나 수신기감도에 대한 필터의 대역폭의 비가 상대적으로 
상수로 유지되는데, 식 (8)에 의하면 이러한 내용은 수신
기 필요 광전력의 변화에 대해 중요한 요소가 아니다.  
따라서 FEC는 필요 광전력의 저하 또는 주어진 용량에서 
협대역 시스템의 대역폭의 효율화에 의해 얻어지는 상대

적으로 큰 광전력을 제외하면, 시스템의 용량의 증대에 
중요한 요소임을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 광통신시스템에서 사용되는 수신기의 
필요 광전력과 시스템 채널의 대역폭에 관한 연구를 수
행하였다. 

시스템의 대역폭은 시스템의 설계시 매우 중요한 요소
이므로 대역폭을 확대시키기 위한 다양한 방안이 연구되
고 있다. 이에 본 논문에서는 시스템의 대역폭을 확대시
키기기 위한 여러 방안 중 하나인 시스템의 에러확률을 
다양하게 구성하여 시스템의 대역폭을 계산하였다. 본 논
문에서는 광통신시스템에서 신호수신에 필요한 광전력을 
개산하여 광신호의 대역폭과 광전력이 서로 밀접합 관계
가 있음을 확인하였다. 전체시스템의 전송용량은 채널에
러율의 함수이다. 이를 통해 상대적으로 낮은 BER에서 
동작시키거나 순방향에러제어코딩기법을 이용하여 시스
템의 용량을 증가시켜서 더 큰 필요 광전력을 얻을 수 있
음을 예상할 수 있다. 또한 코딩이득은 코딩된 신호와 코
딩이 안 된 신호의 에러확률의 비로 정의된다. 코딩 이득
이 증가하면, 코딩이 안 된 신호의 에러확률이 감소하기 
때문에 의 최적의 값이 감소하는데 이것은 유효비트
기간이 이진기호지속기간보다 길기 때문에 부분적으로 
무시할 수 있다. 여러 가지의 코드율에 대해, 코딩이득에 
대한 전송용량을 보이고 있는데, 최대 75Gb/s 정도의 전
송용량은 이러한 코딩기법을 통해 얻을 수 있음을 확인
하였다.
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