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광 코드분할다중접속을 위한 단위행렬과

Symmetric Balance Incomplete Block Design 부호를 사용한

2차원 하이브리드 부호

( Two-Dimensional Hybrid Codes using Identity Matrix and Symmetric 

Balance Incomplete Block Design Codes for Optical CDMA )

지 윤 규
**

( Yoon Kyoo Jheeⓒ )

요  약

단위행렬의 각 행을 공간부호로 사용하고 symmetric balance incomplete block design(BIBD) 부호를 스펙트럼부호로 사용

한 2차원(2-D) 하이브리드 부호를 제안한다. 단위행렬의 각 행을 공간부호로 사용함으로써 수신기의 구조가 간단해지고 송수

신단을 연결하는 방법도 간단해 짐을 알 수 있었다. 또한 비이상적 BIBD 부호를 스펙트럼부호로 사용하여 입력신호가 작을 

때도 효율적으로 동작할 수 있었다. 사용자 수에 따른 비트 오차율(BER) 분석을 통하여 제안하는 2-D 하이브리드 부호가 1차

원(1-D) BIBD 부호에 비하여 최대사용자 수를 현저하게 증가시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

Abstract

Two-dimensional hybrid codewords are generated by using each row of identity matrix for spatial encoding and 

nonideal  symmetric balance incomplete block design(BIBD) code for spectral encoding. This spatial/spectral optical 

code-division multiple-access (OCDMA) network uses single-balanced detectors to abstract the desired information bits 

and to eliminate the multiple-access interference(MAI). Analytical results show that the number of simultaneous users 

increases significantly by using the proposed hybrid codes.

      Keywords : identity matrix, BIBD code, phase-induced intensity noise(PIIN), optical CDMA 

Ⅰ. 서  론

 Spectral-amplitude-code(SAC) 광 코드분할다중접

속 (optical code-division multiple-access(OCDMA)) 

방법을 사용하면 부호의 길이도 줄이고  다중접속간섭
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(multiple-access interference(MAI))도 제거할 수 있다
[1～6]

. 그러나 이 방법 역시 충분한 최대사용자 수를 확

보할 수 없어 사용자 수를 증가시키기 위하여 공간/스

펙트럼 부호로 사용하는 2차원(two-dimensional(2-D)) 

부호를 제안하였다
[7～8]

.

이 2-D 부호에서는 송수신기를 연결하는 네트워크를 

간단히 하기 위하여 공간 부호로 perfect difference 부

호를 사용한다.   로 나타낼 수 있는 perfect 

difference 부호는 in-phase 상호 상관관계(cross 

correlation(CC))   이고  의 관계를 가

(703)



28 광 코드분할다중접속을 위한 단위행렬과 Symmetric Balance Incomplete Block Design 부호를 사용한 2차원 하이브리드 부호  지윤규

지므로 부호의 길이 은    …등 양의 정수가 

된다. 그러나 perfect difference 부호를 공간 부호로 사

용할 경우도 송수신기를 연결하는 네트워크가 간단하지 

않고 수신기의 구조도 복잡하다.

SAC OCDMA 시스템에서 입력신호가 큰 경우에는 

in-phase 상호 상관관계 가 1인 부호를 사용하여 위

상유도 강도잡음(phase-induced intensity noise(PIIN))

을 줄여 상대적으로 작은 열잡음과 합해진 전체 잡음을 

극소화 시킬 수 있어 이상적이라 할 수 있다. 그러나 입

력신호가 작을 경우에는 열잡음이 상대적으로 작지 않

아 ≠인 비이상적 부호를 사용함이 효율적이다. 이

를 위하여 symmetric balance incomplete block 

design(BIBD) 부호를 사용할 수 있다. BIBD 부호는 부

호 길이가    이며 weight는 

        이고 in-phase 상호 

상관관계는        인     부호

로 구성되어 있다. 여기서   으로 나타내는 소수 

곱이며 는 소수고 과 은 양의 정수이므로 와 

값을 변화시켜 다양한 형태의 부호를 얻을 수 있다. 또

한 이를 이용하여 구한 부호는 주기적인 특성을 지니므

로 배열 도파로 격자(arrayed-waveguide grating 

(AWG)) 라우터의 주기적인 특성과 결합하여 보다 간

단한 codec을 구성할 수 있는 장점도 지닌다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 수신

되는 전력이 작을 경우를 고려하여 ≠인 비이상적 

BIBD 부호를 스펙트럼 부호 시퀀스로 이용하고 단위행

렬의 각 행을 공간 부호 시퀀스로 사용한다. 그 결과 공

간 부호의 길이   값이 임의의 양의 정수를 가질 수 

있고 네트워크도 간단하게 구성할 수 있으며 또한 최대

사용자 수도 증가시킬 수 있다. 

본 논문은 II절에서 2-D 하이브리드 부호의 구성방법

을 설명하고 이를 이용한 OCDMA 네트워크의 구조를 

기술한다. III절에서 하이브리드 부호의 주요 잡음인 

PIIN과 열잡음을 분석한 결과를 이용하여 최대사용자 

수를 증가시킬 수 있음을 보이고  IV절에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 2-D 공간/스펙트럼 하이브리드 부호 

1. 2-D 하이브리드 부호의 구성

본 논문에 사용하는 2-D 하이브리드 부호는 단위행

렬의 각 행을 공간 부호 시퀀스로 사용하고 비이상적 

BIBD 부호를 스펙트럼 부호 시퀀스로 사용한다. 입력

신호가 작을 경우에 효율적인   로 표시되는 비이

상적 BIBD 부호를   … 이라 하고 단위

행렬의 각 행을   로 표시되는   …   
이라 한다. 

와 를 각각 와 의 순환자리이동 버전

(cyclic-shifted version)이라 할 때 는 를 번 순환 

자리 이동하여 얻고 는 를 번 순환 자리 이동하

여 구한다. 이 경우 2-D 하이브리드 부호는 

 
를 구함으로써 얻을 수 있다. 한 예로써 비

이상적 [15, 7, 3] BIBD 부호와 단위행렬의 각행인 [3, 

1, 0] 부호를 결합한 2-D 하이브리드 부호를 <표 1>에 

나타내었다. 이때의 2-D 하이브리드 부호 길이는 

×=45가 된다. 

본 논문에서 사용하는 2-D 하이브리드 부호의 상호 

상관관계를 구하기 위하여 다음과 같이         

또는 으로 정의되는 4 개의 특성 행렬을 정의한다. 

    (1a)

  (1b)

  (1c)

  (1d)

위의 식에서 와 는 각각 와 의 상보적

(complementary) 부호 시퀀스를 나타낸다.  와   

     ⋯ 





















































 ⋯


















 ⋯










 







 ⋯

표 1. 2-D 하이브리드 부호의 예.

Table 1. An example of 2-D hybrid code.
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    

       0 0 0

   ≠   0 0

≠    0  0

≠ ≠    

표 2. 2-D 하이브리드 부호의 상호 상관관계.

Table 2. Cross-correlations of 2-D hybrid codes.

사이의 상호 상관관계는 다음 식으로 정의 된다. 

 
 




 

 


  (2)

위의 식에서 
는  의 요소이고     는 

의 요소를 나타낸다. 이와 같은 정의에 따른 2-D 

하이브리드 부호의 상호 상관관계   를 <표 

2>에 나타내었다. 

위의 <표 2>의 결과를 이용하여 다음 식을 구할 수 

있다.

     for      
  (3)

위의 식에서  


이다. 

2. 2-D 하이브리드 OCDMA 시스템의 구성

그림 1은 2-D 하이브리드 부호를 이용한 공간/스펙

트럼 OCDMA 네트워크를 보여준다. 이 네트워크는 

×개의 송수신기와 개의 별 모양 광결합기(star 

coupler)로 구성되어 있고 각 송수신기에는 2-D 하이

브리드 부호   (    …     그리고 

그림 1. 스펙트럼 /공간 OCDMA 네트워크

Fig. 1. Spectral /spatial OCDMA network.

그림 2. 송신기 구조

Fig. 2. Transmitter structure. 

   …   )이 할당되어 있다. 송신기가 입력되

는 정보를 수신기의 부호로 부호화한 후에 별 모양 광

결합기를 사용하여 방송하면 해당 수신기는 단일 평형 

검출기(single-balanced detector)를 사용하여 정보를 

추출해 낸다. 

그림 2에 그려진 송신기는 비편광 광대역 광원

(unpolarized broadband light source)으로부터 온 빛을 

전기 광학 변조기(electrooptic modulator(EOM))를 사

용하여 ON-OFF 키잉(keying) 방법으로 변조한 후에 

광섬유 브래그 격자(fiber Bragg grating(FBG))를 이용

하여 수신자의 에 따라 스펙트럼부호화 한다.  다음

에 별 모양 광결합기와 연결하는 스위치를 사용하여 수

신자의 에 따라 공간부호화를 수행한다. 공간부호화

를 위하여 스위치는 수신자의 공간 부호 시퀀스의 “1”

에 해당하는 하나의 별 모양 광결합기에만 연결한다.

그림 3은 MAI를 제거하는 특성과 정보를 추출해내

는 기능을 수행하는   수신기의 구조를 보여주고 있

다. 이 수신기는 공간 부호 시퀀스의 “1”에 해당하는 0

번 별 모양 광결합기와 연결된다. 이를 통하여 수신된 

신호는 FBG1에 의해 스펙트럼 부호 시퀀스의 “1”에 해

당하는 파장은 반사되어 PD1에서 수신되고 이 외의 파

장은 FBG1을 통과하여 배로 감쇄된 후에 PD2에서 

그림 3. 수신기 구조

Fig. 3. Receiver structure. 
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검출된다. 단일 평형 검출기를 거친 신호의 최종출력은 

수식 (3)을 수행된 결과가 되고 따라서 MAI가 제거되

고 오직 필요한 정보만 추출해 낸다. 

이와 같은 구성은 본 논문에서 사용한 공간 부호 시

퀀스가 오직 하나의 “1”을 포함하고 있어 별 모양 광결

합기를 사용한 연결이 간편하고 또한 더블(double) 평

형 검출기가 아닌 단일 평형 검출기를 사용하여 MAI를 

제거하고 오직 필요한 정보를 추출해 낼 수 있는 장점

이 있다.

Ⅲ. 시스템 성능 분석 

제안한 시스템의 성능 분석을 위하여 잡음 중에 주로 

영향을 미치는 PIIN과 열잡음을 고려한다.   부호를 

사용하는 수신기의 하나의 bit period 동안 

PD1(photodiode 1)과 PD2에서 수신되는 파워스펙트럼

밀도(power spectral density(PSD))는 식 (4)로 나타낼 

수 있다.

 ∆
 

 

  

 
 

 


 

  


 ∙












  

∆
   





 


  

∆
    













 (4a)

 ∆
 

 

  

 
 

 


 

  


 ∙












  

∆
   





 


  

∆
    













 (4b)

여기서 은 단일 광원으로부터 수신된 전력을 나

타내고 ∆는 이 신호의 광학적 대역폭(optical 

bandwidth)를 나타내며 는 식 (5)로 표시된 단위 

계단 함수(unit step function)이다.

    ≥    
 (5)

<표 2>가 보여 주듯이 부호 C는   ∩    

  ∩≠  ≠ ∩  과 ≠ ∩≠의 4 

그룹으로 나누어지며 각각의 그룹에 속한 부호 수는 

     과    이다. 따라서 

현재 사용자 수가 명이라 가정할 경우 각각 그룹의 

평균 사용자 수는 


 


과 


명이다. 각 사용자의 정보 

  이라 가정할 경우 PDs 1-2의 평균 전류는 각각 

다음 식으로 나타내진다. 

 


∞





 
 

   (6a)

 


∞





 
 

(6b)

위의 식에서 은 PD의 감응도(responsivity)로써 

 


이며 는 양자 효율(quantum efficiency), 

는 전자의 전하량, 는 Plank 상수, 는 광원의 중간

주파수이며 는 스펙트럼 부호의 부호 weight이다.

광전류(photocurrent) 는 식 (7)로 표시될 수 있다.

      


 (7)

평균 제곱 광전력(mean square optical power)는 각각 식 

(8)들로 나타낼 수 있다. 




∞


∆





























∆









 




∆



 

(8a)




∞


∆





  

  


 
 

  


 

 


 







∆




  



 
     





∆    



    
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따라서 PIIN은 다음 식이 된다.

〈〉 





∞

 





∆
 





  

 


 

(9)

여기서 

  

  을 나타낸다.

‘0“과 ”1“이 동일한 확률로 전송된다고 가정하면

〈〉 





∞

 






∆
 





  

 


 

(10)

이 된다. 

수신단에서 광전류의 분산은 PIIN, 산탄 잡음(shot 

noise)과 열잡음으로 구성되나 BER에 영향을 미치는 

것은 주로 PIIN와 열잡음이므로 식 (11)로 나타낼 수 

있다.

〈 〉〈〉〈〉

∆
 





  

 


 







(11)

위의 식에서 는 볼쯔만 상수(Boltzmann's 

constant), 은 수신기 잡음 절대온도(absolute 

receiver noise temperature)이고 은 수신기 부하 저

항(receiver load resistance)이다. 

위의 결과를 이용하여 신호 대 잡음비율(signal- 

to-noise ratio(SNR))을 구하면 다음 식 (12)가 된다.

 〈 〉
 



∆  
 





 

  








 





(12)

가우시안 근사(Gaussian approximation)를 가정하고 

비트오차율(BER(bit error rate))을 구하면 식 (13)이 

PD quantum efficiency   

Optical center frequency  194 THz(1550nm)

Line-width of source     THz

Electron's charge   ×  (C)

Plank's constant   ×   J.s

Responsivity  


0.7477

Effective power  -25 dBm

Receiver electrical 

bandwidth
 80 MHz

Boltzmann's constant   ×
   J/K

Absolute receiver noise 

temperature 
  

 K

Receiver load resistor   

Data bit rate   155 Mbps

표 3. BER 계산에 사용된 값들.

Table 3. Typical parameters used in the BER calculation.

된다. 

  

 


   (13)

위의 조건에서 특히 입력신호가     dBm으

로 작은 조건에서 2-D 하이브리드 부호를 사용한 시스

템의 성능을 분석한다. 입력신호가 작을 때 효과적인 

스펙트럼 부호로는 비이상적 BIBD 부호 (40, 13, 4)를 

사용하였고 공간적으로 연결하는 선의 수를 적게 하기 
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그림 4   인 경우 동시사용자 수에 따른 BER

Fig. 4. Number of simultaneous users versus BER for 

  . 
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위하여 공간 부호로는 부호의 길이   인 단위행

렬의 각 행을 사용하였다. 인 경우는 공간적으로 

확장하지 않은 경우로써 1-D(one dimensional) BIBD 

부호에 해당하며 비교를 위하여 기준치로 사용하였다. 

그림 4가 보여주는 바와 같이 과 인 경우 동시

사용자 수가 현저하게 증가하는 것을 알 수 있었다. 비

이상적 부호로 (121, 40, 13)을 사용하는 경우도 동일한 

현상을 발견할 수 있었다.

IV. 결  론 

본 논문은 입력신호가 작은 경우에 동시사용자 수를 

증가시키기 위하여 단위행렬의 각 행을 공간 부호로 사

용하고 비이상적 BIBD 부호를 스펙트럼 부호로 사용한 

2-D 하이브리드 부호를 제안하였다. 이 결과 공간 부호

의 길이   값이 임의의 양의 정수를 가질 수 있고 네

트워크도 간단하게 구성할 수 있었다. 또한 이 시스템

의 주된 잡음인 위상유도 강도 잡음(PIIN)와 열잡음을 

분석하여 동시사용자 수에 따른 BER을 계산한 결과 공

간 부호 길이 값이 증가하면 동시사용자 수가 현저

히 증가함을 알 수 있었다.
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