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카파자승해석법을 이용한 광시스템의 에러 확률에 관한 연구
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A study on the error probability of optical system using kappa square 
analysis method
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요  약  광시스템상에는 외부로부터의 잡음과 시스템 자체의 잡음이 항상 존재하는데, 이러한 잡음은 광시스템의 성능을 
저하시키는 요인으로 작용하게 되어 결국에는 시스템의 에러확율을 변화시키게 된다. 이에 본 논문에서는 광시스템의 특성
변수인  값을 도입하여 다양한 값의 변화에 따라 광시스템의 에러확률을 κ-자승법을 이용하여 계산하였다. 계산 결과 
값에 따라 광시스템의 에러확률이 변화함을 확인하였고, 광시스템의 표준에럭확률인  을 유지하는 경우 값을 400정
도로 유지하면 됨을 확인하였다. 이는 값이 큰 경우는 광시스템이 저출력임을 의미하므로 보다 작은 출력의 광원을 사용해
도 광시스템의 에러확율을 유지하는데 문제가 없음을 알 수 있었다. 이는 일반적인 경우 저출력의 광원을 사용하는 경우 
광시스템의 수신단에서 신호를 증폭하는 전치증폭기를 사용하지 않아도 됨을 의미하므로 보다 효율적이며 저렴하게 광시스

템을 구현할 수 있음을 의미한다. 

Abstract  On the optical system and the system itself of the noise of the noise from the outside always present. 
This noise is to function as reducing performance of the optical system. Therefore, the probability of error, thereby
changing the system. In this paper, the error probability of the optical system due to changes in various values ​​by 
introducing the characteristic variable the value of the optical system was calculated using the κ- square method. Was
confirmed also in accordance with the calculation result is an error probability of the optical system changes, it was
confirmed that when the value of the holding case for holding the standard about 400 Lux on the probability of the
optical system. This case was found to be an optical system using a light source with a low output, so that means
the smaller output is no problem to maintain the error probability value of the optical system is large. This means 
that more effective and less expensive to implement because it means that the optical system does not require the
use of pre-amplifier for amplifying the signal at the receiving end of an optical system using a light source with a
low output when the normal case.
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1. 서론 

광으로 구현된 디지털시스템에서 신호는 ‘1’과 ‘0’으
로 표현되는데 이러한 값을 표현하기 위해서는 다양한 

변조방법이 사용된다.[1] 그 중 ASK는 광원을 신호에 

따라서 온-오프처리하여 신호를 변조하고 변조된 신호를 
채널을 통해서 전송하게 된다. 신호가 전달되는 채널에
는 항상 신호를 방해하는 성분이 존재하게 되고, 본 논문
에서 우리가 고려하는 광시스템에서도 외부에서의 잡음

이 더해지며 수신단에서도 전자기기에서 발생하는 열에 
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의해 잡음이 더해지게 된다.[2] 
이러한 채널이나 수신단에서 발생하는 잡음은 광시스

템에서의 수신기의 에러의 발생률을 변환시키는데 광시

스템의 경우 BER이  정도의 값을 갖게 된다.  그러
나 이러한 BER은 시스템상에 존재하는 잡음에 따라 변
화하게 되므로 시스템의 성능을 평가하기 위해서는 정규

화과정을 통한 에러확률의 정확한 평가가 필요하다. 또
한 시스템의 한계치를 평가하는데도 큰 영향을 미치게 

된다.[3,4] 
이에 본 논문에서는 광시스템의 에러확률을 정규화하

기 위해 광시스템의 감도를 광전력으로 표현하고 이를 

카파자승법을 이용하여 계산을 하였다. 
 

2. 본론

2.1 광시스템의 에러확률의 해석

광시스템의 수신단에서 전류의 변화를 유발하는 잡음

요소로는 산탄잡음과 열잡음이 있다. 산탄잡음은 일반적
으로 백색잡음으로 고려되지만 -자승 분포를 가지므로 
채널에 신호가 존재하는 경우에는 열잡음과 산탄잡음이 

중첩하여 나타나므로 이의 해석에는 가우시안 분포와 

-자승 분포가 컨벌루션의 형태로 나타나므로 -자승 분
포에 대한 해석이 필요하게 된다.[5,6]
광시스템의 결정회로에서 광전류의 실효치와 표준편

차는 다음 식들과 같이 주어진다.

  
  ,    


  

    ,    (1)

여기서 의 해는 식 (2)와 같이 주어진다.

 



 (2)

 
식 (2)는평균신호 광전류를 나타내므로 비트당 광자

의 평균수를 나타내고 이를 이용하여 식(2)를 다시 쓰면 
식 (3)과 같다. 

    (3) 

그리고 수신기에서 열잡음 전류의 분산은 다음 식과 

같이 주어진다.[33]


  

 
 



(5)

  
  (6)

여기서, 는 신호원의 대역폭이다. 
광시스템에서 비트 값이 ‘1’인 신호는 검출후의 열잡

음이 더해지는 형태이므로, 소스로부터 잡음의 버스트
(burst)로 표현되고, 비트 값이 ‘0’ 인 신호는 오직 열잡
음으로만 나타난다.[7,8,9]  열잡음 성분의 확률밀도함수
는 식 (7)과 같이 주어진다.

  



  (7)

신호는 κ-자승 분포이고 열잡음은 가우시안 분포이므
로, 결정회로에서 신호와 잡음의 항을 더하면 식 (8)과 
같은 수정된 κ-자승과 가우시안 분포의 컨벌루션으로 주
어진다.[10,11]

   








∞

 

(8)

본 논문에서는 결정회로에서 광전류에 더 정확한 분

포를 사용하므로, 최적의 근사가 이루어 질것이라 생각
된다. 1과 0비트에 관련된 분포함수의 교차점에서 최적

의 결정한계레벨   가 발생한다. 1과 0 비트의 

발생가능성이 같다고 가정하면 결과로서 생기는 에러확

률은 식 (9)와 같이 된다.[12,13,14]

  





∞


 



∞

 



 (9)

이 에러확률을 최소로 하기 위한 한계레벨의 선택은 

     를 통해서 얻을 수 있다.  그러므로 윗 

식에서 한계레벨을 다시 계산하면 식 (10)과 같이 쓸 수 
있다. 

 ≈


∞

  (10)
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위 식에 광통신시스템의 기본에러확률인    대입
하면, 한계레벨   가 된다. 

위의 식을 이용하여 광시스템의 수신감도를 표현하면 

식(11)과 같이 표현 할 수 있다.



 
 



×




 



  


 

(11)

                                              
윗 식은 같은 의미를 지니고 있다.  큰 수의 비트당 광

자의 수로 인한 고출력의 광전력은 이 10보다 작은 경

우에는  의 에러확률이 지속되는 것을 필요로 한다.  
이것은 장거리전송 광시스템이나 근거리 접속용 스펙트

럼 분할 다중화 시스템 모두의 경우에서 사용가능한 전

력의 제한이 된다. 

2.1 κ-자승해석법

각각의 출력에 관련된 κ-자승 확률밀도함수는 식 (12)
와 같이 쓸 수 있다.[15]




 

    
  (12)

비트 값이 ‘1’인 신호가 전송된다고 가정하면 에러확
률은 식 (13)과 같이 쓸 수 있다.

      
    

(13)

여기서,  ,   는 각각 두 채널의 출력이다.  수신기에서 

수신된 신호의 판별은 두 채널의 출력 신호의 차에 따른

다.  여기서 임의로   와   라 한다면 비트 값이 

1인 신호가 전송되는 동안에 에러는   동안에 발생
한다.  이것을  확률밀도함수로 표현하면 식 (14)와 같이 
표현된다.

 
 

     (14)

식 (14)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
 

    




∞








  



  

(15)

따라서 κ-자승 분포의 확률밀도함수는 식 (16)과 같
이 주어진다.

    
 



∞














  





× 





  
(16)

 
식 (16)을 간단히 표현하면 식 (17)과 같이 쓸 수 있

다.

  
 



∞

   

×




   

(17)  

식 (17)은 다음과 같은 급수형태로 표현가능하고 식 
(18) (19)와 같은 형태로 근사가 가능하다.[16,17] 

  


  

  
   

 


(18)

 ≈


  
 (19)

신호가 채널 1에 있다고 가정하고, 광신호의 전송 대
해 표현하면 식 (20)와 같이 광전류의 분산을 표현할 수 
있다.


  

 
 ,    (20)

따라서 식 (20)을 이용하면 는 다음식과 같이 표현
된다.


 









 


(21)

윗 식은  비트 당 광자수로 수신기 감도를 계산하기 

위하여 나타낸 식으로 에러확률을  으로 가정하는 

경우 평균수신기감도는 240 광자/비트이다.  
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3. 시뮬레이션

본 논문에서 고려한 광시스템에서 수신시스템의 m 
값에 따른 에러 확률을 계산하기 위한 시스템의 블록도

는 Fig. 1과 같다.

Electrical
Filterλ1

Signal In

BPF

Decision

photo detector
(square-law)

Fig. 1. Schematic diagram of optical system

광시스템에서 수신단의 직접검출법이나 인코히어런

트수신기에 비해 높은 수신기감도를 갖게 되는데, 이것
은 다음의 두 요소 즉, 수신기의 열잡음을 무시할 수 있
을 정도로 큰 고출력 국부발진기로부터의 산탄잡음과 매

우 높은 주파수 선택도를 갖는 필터에 의한 것이다.  그
러나 이러한 장점에도 불구하고 현재의 수많은 시스템들

은 이론적인 검출 감도가 우수하지 못하고, 코히어런트 
광원이 필요하지 않는 직접검출방식을 이용한다.  

Table 1에는 Fig. 1의 광시스템에서 전송의 효율성 
즉, 에러확률의 변화를 계산하기 위해 사용한 파라메터
를 보이고 있다. 
κ-자승법에 의한 광시스템의 감도는 식 (22)와 같이 

주어진다. 






 (22)

parameter value
Noise Capacitance( ) 0.1

 0.5

Gain () ≫

Noise Figure ( ) 2

Table 1. The parameter for optical transmission. 

그리고 상대전력페널티는 다음의 식과 같이 주어진

다.


  (23)

값이 증가하면 식 (23)에서 로그값이 0으로 수렴하
기 때문에 는 0.2dB가 된다.

이러한 해석은 κ-자승해석법이 광시스템의 에러확률
의 계산에 적합함을 보인다.

Fig. 2는  값의 변화에 대한 광시스템의 에러확률을 
보이고 있다. 값이 증가하게되면 광시스템의 에러확률
이 감소가 됨을 확인할 수 가 있다.  

Fig. 2. Error probability evalueated at various 

Fig. 3은 전치증폭기 광시스템의 수신기의 앞단에 붙
여 의 변화에 대한 감도의 변화를 나타낸 것이다. 
이 경우는 Fig. 2에 비해 표준 에러 확률을 유지하기 

위해 필요한 광전력이 보다 더 적어짐을 확인 할 수 있

는데 이는 전치증폭단이 잡음의 영향을 상쇄시키는 역할

을 수행하기 때문으로 생각된다. 

광시스템의 표준에러확률인  에 대한  값을 이
용하여 광시스템의 전송용량을 계산을 하면 식 (24)와 
같이 쓸 수 있다. 


  (24)

여기서 는 광시스템의 가용 대역폭이고 은 채널간격

의 비를 나타낸다. 
Fig. 3은 광시스템의 전송용량을 보이고 있다. 
Fig. 3에서 보이는 것처럼  값의 변화에 따라 시스

템의 전송용량이 변화하는 것을 확인 할 수 있으며  광

시스템의 표준에러확률인  을 기준으로 계산하면 대

략 300Gb/s가 된다.
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Fig. 3. Transmission capacity(Gb/s) evaluated at various m

4. 결론

본 논문에서는 광시스템에 존재하는 잡음들의 영향으

로 변화하는 시스템의 에러확률을 정확한 해석법인 κ-자
승해석법을 통하여 계산을 하였다. 광시스템의 특성상 
표준에러확율을 유지하는 것은 매우 중요한데 다양한  
값의 변화에 따라 시스템의 에러확율들의 변화를 계산하

였으며 표준 에러확율을 유지하기 위해 을 증가시키면 

광시스템의 수신감도가 증가됨을 확인할 수 있었으며 이

는 값이 적은 경우보다 적은 출력의 광원을 사용하는 

저전력시스템을 구성할 수 있음 확인하였다.
향후 본 논문에서 고려한 κ-자승법을 이용하여 광시

스템을 해석하는 방법을 통해 보다 정확하게 광시스템을 

설계할 수 있으리라 사료된다.  
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