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요   약

코히어런트 초고속 광전송 링크에서는 성능을 열화시키는 잡음요소를 제거하는 것이 더욱 중요하게 대두되고 

있다. 그 중 위상잡음과 주파수 오프셋은 위상문제를 일으키는 잡음으로, 신호 처리를 방해하는데 가장 주요한 요

인이다. 본 논문에서는 디지털 신호처리 방법을 이용하여 위상잡음과 주파수 오프셋을 보상하는 방법을 제안하였

으며 시뮬레이션을 통해 타당성을 검증하였다. 제안된 알고리즘은 기존의 보상 방법들보다 계산 복잡도를 낮추어, 

신호 처리속도가 중요한 초고속 코히어런트 광전송 시스템에 있어서 수신기의 신호처리 부담을 완화하였다.
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ABSTRACT

In coherent superhigh speed optical transmission link, compensating the system impairments  are critical issues. 

Among these issues, phase noise and carrier frequency offset are the most important impairments which interrupt 

the signal recovery. This paper suggests a algorithm of digital signal processing that compensates the phase noise 

and carrier frequency offset and verified its validity. The suggested digital signal processing algorithm has a 

lower computational complexity compared with the previous algorithms, so it can ease the burden of signal 

processing at the receiver to provide high speed optical transmission system. 
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Ⅰ. 서  론

다양한 통신서비스의 발달에 따른 사용자들의 요구

를 충족하기 위하여 광통신에서는 데이터 전송량 향

상이 최근 화두가 되고 있다
[1]. 그중 코히어런트 기반

의 통신방식에서는 100 Gb/s, 400 Gb/s를 넘어 1 

Tb/s까지도 연구되고 있다
[2]. 고속의 전송을 위한 고

차 변조방식을 사용할 경우 위상잡음과 주파수 오프

셋은 가장 중요한 성능 저해 요소이다[3]. 레이저에서 

생기는 위상잡음은 광원에서 생기는 불안정성에 의해 
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그림 1. 전체 QPSK광통신시스템 구조
Fig. 1. Structure of QPSK Optical Communication System 

발생하며 Wiener process 모델을 따르는데, 이 불안정

성은 광원의 선폭을 수 MHz까지 변화시키며 송신단

과 수신단의 레이저에서 모두 발생한다[4]. 이와 함께 

송수신 레이저의 중심 주파수의 차이로 인해 생기는 

주파수 오프셋에 의하여 수신된 신호는 본래의 위상 

정보를 제대로 검출하지 못하게 되어 전송 성능에 큰 

감소를 일으킨다
[5]. 또한 전송량 향상은 계속되고 있

어 위상잡음과 주파수 오프셋을 보상하는 하드웨어의 

계산량이 증가되고 있고 이는 하드웨어의 부담을 가

중시킨다. 본 논문에서는 새로운 알고리즘으로 디지털 

신호처리를 통해 위상 잡음과 주파수 오프셋을 보상

하는 방법을 제안하였고 이에 대한 성능을 시뮬레이

션을 통하여 검증하였다.

Ⅱ. 본  론

제안된 DSP 알고리즘을 검증하기 위하여 시뮬레이

션 툴을 이용하였다. 시뮬레이션을 통한 링크 구성은 

다음과 같다. 데이터 전송속도를 10 Gbps로 하고 전

송 변조 방식은 QPSK 신호를 사용하였다. 사용된 송

수신 광원의 선폭은 각각 0.1 MHz로 하고 중심 파장

은 주파수 오프셋을 설정해주기 위해 각각 1550 nm, 

1549.995 nm로 구성하였다. 또한, 송수신 레이저는 

서로 기본 위상차이가 없도록 설계하였고 위상차이가 

있을 경우에 대해서도 시뮬레이션 하였다.

그림 1은 전체 시뮬레이션 링크의 구조도이다. 송

수신 광원은 각각 Tx Laser Diode, Rx Laser Diode

이고, 전송 광파이버의 길이는 30km로 설정하였다. 

데이터는 MZM Modulator에서 변조되어 광 파이버

를 지나 수신부에서 처리된다. 수신부에서는 Optical 

Hybrid와 Band Pass Filter을 통해 신호를 I축과 Q축

으로 분리되어 수신한다.

그림 2는 위상잡음과 주파수 오프셋의 영향을 확인

하기 위한 성상도이다. 그림 2의 (a)는 위상잡음의 영

향을 성상도에서 나타내었는데, 손상된 1000 개의 신

호들이 불규칙하게 회전하는 것을 확인할 수 있다. 그

림 2의 (b)는 주파수 오프셋의 영향으로 인하여 손상

된 1000 개의 신호들이 표현되었다. 여기에서는 주파

수 오프셋에 의해 신호의 성상도가 일정하게 회전 하

는 것을 볼 수 있다.

이와 같이 규칙적, 불규칙적인 위상 변화는 수신부

에서 신호 검출에 영향을 주어 전송 성능을 급격하게 

하락시키는 원인이 된다
[6].

그림 2. (a) 위상잡음에 의한 성상도 변화, (b) 위상잡음, 주
파수 오프셋에 의한 성상도
Fig. 2. (a) Effect of phase noise in constellation, (b) 
Effect of phase noise and frquecny offset in constellation

Ⅲ. 실  험

위상잡음과 주파수 오프셋은 다음과 같이 보상하였

다. QPSK에서는 각 성상도가 00, 01, 10, 11 위치에 

따라 각 심볼의 위치가 정해진다. 첫 신호는 기준을 

잡기 위하여 트레이닝 심볼의 역할을 하도록 00 심볼

을 가지는 신호를 두 번 보낸다. 이 후 수신부에서는 

첫 번째 트레이닝 심볼의 신호를 수신하고 복조하여, 

수신된 신호 성상도와 실제 00을 나타내는 심볼이 가

지는 성상도의 위상 차이를 비교하여 이라는 값으

로 저장한다. 은 위상잡음에 의해 신호가 얼마나 

손상되었는지 각도로 의미한다.

두 번째 트레이닝 심볼은 신호 수신 후 이를 복조

하여, 첫 번째 트레이닝 심볼과 두 번째 트레이닝 심

볼 사이의 위상 각도차이를 비교한 후 심볼 시간을 고

려하여 주파수 오프셋을 찾고 이를 기본 값인 

으로 설정한다. 은 주파수 오프셋의 기본 추정 

값이며 실제 주파수 오프셋과의 주파수 차이는 위상
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그림 3. 성상도에 나타낸 보상과정 
Fig. 3. Compensation process in constellation

그림 4. 위상잡음, 주파수오프셋 보상알고리즘의 순서도
Fig. 4. Flow chart of phase noise and CFO compensation 
process

그림 5. 기본 환경에서의 위상잡음, 주파수 오프셋 보상
Fig. 5. Compensation of phase noise and frequency offset 
in basic setting

잡음의 보상과정을 통하여 보상한다. 트레이닝 심볼을 

이용한 더 정밀한 주파수 오프셋 보상방법이 있지만 

위상잡음 보상과정으로 주파수 오프셋 보상과정에서 

생긴 오차도 보상하기 때문에 간단하게 기본값을 계

속 사용하는 방법으로 보상하였다
[7].

트레이닝 심볼의 전송 후 데이터를 지닌 신호 심볼

이 수신되면 그것을 그림 3과 같이 수신신호

(Received Signal)라고 정의한다. 그림 3과 같이 수신

된 신호를 추정한 위상 잡음과 주파수 오프셋을 이용

하여 +만큼 반대로 이동시키고 그 위치를 

추측신호(Estimated Signal)라고 정의한다. 보상된 신

호는 00, 01, 10, 11 심볼들 중 추측신호에서 최단거

리에 있는 심볼을 찾음으로써 구할 수 있고 그 신호 

심볼을 보상신호(Compensated Signal)이라고 한다. 

이 때, 추측신호와 보상신호 사이의 각도를 라고 

정의한다. 그리고 다음 신호를 받아서 보상하기 위해 

을 (기존의   +  ) / 2 값으로 갱신한다. 또

한, 다음 수신신호에 대한 주파수 오프셋의 보상을 위

하여 를 +로 갱신한다.

이 과정을 수신된 신호 심볼들에 대하여 지속적으

로 반복하면 얻어진 보상신호들로부터 송신한 신호 

데이터를 얻을 수 있다. 전체 알고리즘의 순서도는 그

림 4에 나타내었다.

기본 시스템 세팅인 선폭 0.1 MHz, 주파수 오프셋 

0.005 nm에서의 보상 전후를 그림 5에서 나타내었다. 

그림 5의 왼쪽 그림은 위상잡음과 주파수 오프셋에 

의해 신호가 완전히 왜곡되어 회전하는 모습을 나타

내고 있고 이를 제안한 알고리즘을 통하여 보상한 후

의 추측신호들의 위치가 오른쪽 그림에 나타나있다. 

제안한 알고리즘에  기반한 디지털 시그널 프로세싱

의 결과물인 보상신호는 오른쪽 그림에서 볼 수 있는 

추측신호들과 최단거리에 있는 심볼을 찾는 과정을 

통해 구할 수 있다. 

제안하는 알고리즘은 기존의 Viterbi and Viterbi 

알고리즘보다 계산복잡도 측면에서 효율적이다. 

Viterbi and Viterbi 알고리즘은 신호를 모두 수신한 

후 모든 심볼에 대해서 Window Size만큼의 계산을 

하여야 하는 반면, 제안한 알고리즘은 신호를 모두 수

신하지 않고도 과거의 신호에 의해 정해지는 를 

이용하여 보상할 수 있다. 심볼 개수를 n이라 하였을 

때 알고리즘의 시간복잡도를 빅오 표기로 나타내면 

Viterbi and Viterbi 알고리즘은 최악일 경우 O ( n x 

Window Size ) 이며 제안하는 알고리즘은 최악일 경

우 O ( n )이다.

그림 6와 그림 7에서는 위상잡음 보상 알고리즘이 

얼마나 효과적인지를 알아보기 위하여 선폭과 주파수

오프셋에 따른 BER을 시뮬레이션 결과를 통해 나타

내었다. 각 그래프의 선폭, 주파수오프셋을 제외한 다

른 시뮬레이션 상의 변수들은 위에서 제시한 기본 시
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그림 6. 선폭에 따른 BER 
Fig. 6. Effect of linewidth on BER

 

그림 7. 주파수 오프셋에 따른 BER
Fig. 7. Effect of frequency offset on BER

스템 기본값으로 설정하였다. 그림 6에 0, 30, 60, 

viterbi라는 4가지 그래프가 나타내어져 있는데 각각 

두 송수신 레이저 사이의 위상차이가 0도, 30도, 60도

일 때 제안한 알고리즘으로 보상하였을 때의 BER과 

Viterbi and Viterbi 알고리즘으로 보상하였을 때의 

BER을 나타낸 것이다. 광원의 선폭이 유한하기 때문

에 생기는 것이 위상잡음이며 선폭이 증가함에 따라 

코히어런트 수신시 광원간의 파장 차이가 많이 나게 

되고 그 파장의 차이가 위상잡음을 크게 한다. 그림 6

에서 레이저의 선폭이 6 MHz일 때 까지는 잘 보상되

고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 코히어런트 광통신

시스템에서 상용되는 레이저 다이오드는 선폭이 1 

MHz이하이기 때문에 결과를 통해 얻은 수치는 효과

적이라고 할 수 있다. 화살표가 나타내는 성상도는 선

폭이 6 MHz일 때 위상잡음이 보상된 추측신호들을 

나타내며 위상잡음에 의하여 왜곡된 신호들이 보상되

어 추측신호들이 심볼들 주변에 분포하고 있는 것을 

볼 수 있다. Viterbi and Viterbi 알고리즘을 사용한 

경우에는 선폭이 8MHz까지 잘 보상되고 있음을 볼 

수 있는데 이는 성능면에서 제안한 알고리즘보다 낫

지만, 주로 상용되는 레이저의 선폭이 1 MHz 이하이

므로 제안한 알고리즘에 비하여 큰 이점을 가지지 않

는다.

그림 6의 위상차이에 따른 BER을 알아보기 위하

여 시뮬레이션 하였는데 위상차이에 상관없이 거의 

동일하였다. 위상차이에 영향을 받지 않는 이유는 트

레이닝 심볼을 보내기 때문이다. 트레이닝 심볼로 초

기 위상차이를 기본 위상오류로 인식하기 때문에 그

림 6에서 볼 수 있듯 제안한 알고리즘에서 위상차이

에 의한 BER 영향은 거의 없다. 

주파수 오프셋은 랜덤한 잡음이 아닌 시간에 따라 

일관성을 가지는 잡음이기 때문에 주파수 오프셋이 

0.05 nm에서도 보상이 된다. 그림 5에서 보면 주파수 

오프셋의 0.085 nm 이전까진 모두 보상이 되었고 

0.085 nm 이상에서는 레이저 사이의 중심주파수가 차

이가 보상 가능 범위 이상으로 커져서 제대로 신호가 

검출되지 않았다. 그러나 일반적으로 코히어런트 광통

신에서 사용되는 레이저의 중심주파수가 0.085 nm 이

상 떨어져 있지 않으므로 본 알고리즘의 성능은 실제 

전송 링크에 합당한 성능을 가진다고 할 수 있다. 화

살표가 나타내는 성상도는 주파수 오프셋이 0.085 nm

일 때 보상된 신호를 나타낸다. 이때 선폭은 기본값인 

0.1 MHz이고 보상된 추측신호는 그림 6에서 보상된 

신호와 마찬가지로 심볼들 주변에 분포하고 있는 것

을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 코히어런트 광통신 시스템에서 디지

털 시그널 프로세싱을 통해 위상잡음와 주파수 오프

셋에 의한 성능열화를 저계산 복잡도로 보상하는 방

법을 제안하였다. 일반적인 코히어런트 광통신 시스템

에서 사용하는 레이저 다이오드의 선폭이 1 MHz 이

하이기 때문에 제안된 알고리즘은 기존 코히어런트 

시스템에서도 적용될 수 있다. 또한, 기존의 퓨리에 

변환을 이용하는 방법들보다 더 간단한 계산을 사용

하는 알고리즘을 통하여 보상이 가능하고 이는 실제 

코히어런트 광 송수신 기법에 있어서 수신기의 연산

부담을 줄일 수 있어 신속한 신호처리속도가 필요한 

초고속전송 시스템에서 이득을 얻을 수 있다.
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