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그림 1. 고차 변조방식을 적용한 SIM/SM 시스템의 블록 
다이어그램
Fig. 1. Block diagram of SIM/SM system applying higher 
modulation
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요   약

본 논문은 광 무선통신에서 Subcarrier Intensity 

Modulation(SIM)에 Spatial Modulation(SM)을 결합

한 시스템의 전송률을 향상시키기 위해 고차 변조방

식을 적용하는 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

This paper proposes the method of applying 

higher modulation in order to improve data rate of 

the system combining SM with SIM in Optical 

wireless communication.

Ⅰ. 서  론

광 무선통신은 대기 중에 광원을 전송하는 통신기

술로 200THz대역을 이용하기 때문에 라이센스 비용

이 없고 Gbps급 데이터 전송이 가능하다.

SIM은 Intensity modulation / Direct detection 

(IM/DD)의 대표적인 기법 중 하나이다. On Off 

Keying(OOK)은 신뢰도를 위해 적응적 임계값이 필

요한데 비해 SIM은 적응적 임계값이 필요하지 않다. 

또한 Pulse Position Modulation(PPM)에 비해 대역폭

을 적게 이용한다는 장점이 있다. 그리고 다중 부반송

파를 이용하여 대기의 격변에 강한 장점을 가지고 있

다
[1]. 하지만 부반송파의 수가 증가함에 따라 세기변

조에 쓰이는 DC바이어스 또한 증가하기 때문에 전송

파워가 증가하는 전력 낭비가 발생한다
[2].

SM은 매퍼에 의해 다중 송신 안테나 중 하나를 선

택하여 데이터를 송신하는 기법이다
[3]. 수신기에서 수

신한 심볼을 복조하면서 어느 안테나로부터 전송된 

심볼인지 검출하고 안테나 인덱스에 맞는 비트를 복

원한다. SM을 SIM에 적용하여 부반송파 중 하나만을 

송신에 이용하면 DC바이어스가 증가하지 않아 전력 

저효율 문제를 해결할 수 있다
[3].

본 논문은 기존 BPSK 변조방식을 이용한 SIM/SM 

시스템에 고차 변조방식을 이용하여 BER 성능과 데

이터 전송률을 확인한다.

Ⅱ. 제안된 모델

무선통신의 변조방식에는 BPSK, QPSK, 8PSK 등 

여러 변조방식이 존재한다. 변조방식이 고차로 증가함

에 따라 간섭이나 잡음에 약해져 전송한 데이터가 깨

질 확률이 커지지만 한 심볼당 많은 데이터를 전송할 

수 있기 때문에 데이터 전송률이 올라간다. 그림 1은 

고차 변조방식을 적용하여 데이터 전송률을 높이는 

SIM/SM시스템의 블록 다이어그램이다. 수신부에서 
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Parameter Value

Subcarrier frequency 14 MHz - 28 MHz

Photo detector responsivity 

(R)
1

Constellation size (M)

2 (BPSK)

4 (QPSK)

16 (16QAM)

Spectral efficiency 2 bits/s/Hz

The number of subcarriers 2

Channel
Log-normal channel 

(  = 0.1, 0.3, 0.5)

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter

그림 3. 터뷸런스 채널에서 변조 방식에 따른 SIM/SM의 

BER 성능(=0.1)
Fig. 3. Bit Error Rate of SIM/SM according to 

modulation in turbulence channel(=0.1)

전송할 데이터를 생성하게 되면 이 데이터는 SM 매

퍼에 의해 부반송파 인덱스와 심볼 두개의 서브블록

으로 나뉜다. 부반송파 인덱스에 따라 알맞은 부반송

파에 심볼을 지정한다. 

그림 2를 보면 101이라는 데이터가 SM매퍼를 통

과하면서 첫 번째 비트 1을 통해 두 번째 부반송파를 

선택하고 두 번째, 세 번째 비트인 01을 -1+j로 QPSK

변조하여 부반송파에 싣는 것을 확인할 수 있다. 그 

후 변조방식에 따라 비트를 변조하는데 BPSK 변조방

식을 적용할 경우 한 심볼당 한 비트의 데이터를 일을 

수 있지만 QPSK의 경우 한 심볼당 두 비트의 데이터

를 실을 수 있다. 또한 16QAM의 경우 한 심볼당 네 

비트의 데이터를 실어 고차 변조방식을 이용함에 따

라 한 번에 많은 데이터를 전송할 수 있다. 

이를 2개의 부반송파를 가진 SIM/SM시스템에 적

용한다면 BPSK의 경우 첫 번째 비트를 통해 부반송

파를 선택하고 두 번째 비트를 선택된 부반송파에 실

어 전송한다. QPSK의 경우 BPSK와 마찬가지로 첫 

번째 비트를 통해 부반송파를 선택하고 두 번째, 세 

번째 비트를 QPSK변조하여 선택된 부반송파에 싣는

다. 16QAM의 경우 같은 방식으로 부반송파를 선택

하고 두 번째부터 다섯 번째 비트를 변조하여 선택된 

부반송파에 싣는다. 이 경우 BPSK는 한번에 2비트, 

QPSK의 경우 3비트, 16QAM의 경우 5비트의 데이

터를 전송할 수 있다. 변조된 신호는 DC바이어스가 

가해져 양의 값으로 바뀌고 세기 변조되어 광원으로 

수신부로 송신한다. 수신기에서는 수신한 광원을 전기

적 신호로 바꿔준다. 이 신호는 대역통과 필터와 저역

통과 필터를 거치고 동기 검출된 후 최대공산 검출기

를 통해 데이터로 변환된다.

그림 2. 2개의 부반송파를 가진 QPSK변조 SM 매퍼의 예
Fig. 2. Example of QPSK modulation SM mapper with 
two subcarriers

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 시스템 모델의 성능을 비교하기 위해 표 1

에 따라 파라미터를 지정하여 시뮬레이션을 확인하였

다. 그림 3은 터뷸런스 채널에서 irradiance variance

를 0.1로 두었을 때 BPSK 변조방식 SIM시스템과 

BPSK, QPSK, 16QAM SIM/SM시스템의 BER 성능

을 나타낸다. SIM/SM시스템에서 QPSK 변조방식을 

적용해도 BPSK와 BER성능의 차이가 없는 것을 알 

수 있고 16QAM의 경우 BPSK, QPSK에 비해 BER

성능이 다소 떨어지는 것을 알 수 있다.

 그림 4와 5는 irradiance variance를 각각 0.3, 0.5

로 두었을 때 BER성능을 비교한 그래프이다. 보다시

피 대기의 격변이 강해질수록 BPSK, QPSK, 16QAM 

SIM/SM시스템의 BER 성능차이가 줄어드는 것을 알 

수 있다.

그림 6는 터뷸런스 채널에서 irradiance variance를 

0.1로 두었을 때 송신부에서 5,000개의 심볼을 송신했

을 때 변조방식에 따라 수신부에서 에러없이 수신한 

비트의 수를 나타낸다. Eb/N0가 증가하면서 BPSK의 
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그림 4. 터뷸런스 채널에서 변조 방식에 따른 SIM/SM의 

BER 성능(=0.3)
Fig. 4. Bit Error Rate of SIM/SM according to 

modulation in turbulence channel(=0.3)

그림 5. 터뷸런스 채널에서 변조 방식에 따른 SIM/SM의 

BER 성능(=0.5)
Fig. 5. Bit Error Rate of SIM/SM according to 

modulation in turbulence channel(=0.5)

그림 6. 터뷸런스 채널에서 변조 방식에 따른 SIM/SM의 

수신한 비트의 개수(=0.1)
Fig. 6. The number of received bits of SIM/SM 

according to modulation in turbulence channel(=0.1)

경우 10,000개, QPSK의 경우 15,000개, 16QAM은 

25,000개의 비트를 에러 없이 수신한 것을 확인할 수 

있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 기존 광 무선통신 기반 SIM/SM 시스템

의 성능을 향상시키고자 고차 변조방식을 적용하여 

BPSK 변조방식과 비교하여 그 성능을 확인하였다. 

QPSK 변조방식을 적용한 시스템의 BER성능은 기존

의 BPSK와 비교하여 떨어지지 않았고 데이터 전송률

의 경우 기존의 BPSK 변조방식보다 1.5배 좋은 성능

을 보였다. 16QAM 변조방식을 적용한 시스템의 경

우 간섭과 잡음에 약한 고차 변조방식의 특성으로 인

해 BPSK, QPSK 변조방식 시스템보다 BER성능이 

떨어졌지만 터뷸런스의 세기가 강해질수록 성능차이

가 줄어드는 것을 보였다. 또한 16QAM의 경우 데이

터 전송률이 BPSK에 비해 2.5배, QPSK에 비해 1.6

배 증가하는 것을 보였다. 따라서 SIM/SM 시스템에 

고차 변조방식을 적용한 방식은 Eb/N0가 높거나 채널

상태가 좋은 상황에서 데이터 전송률을 효과적으로 

늘릴 수 있는 방안이다.
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