
다중렌즈 무선 광통신 시스템의 점근적 심볼 오류율 상계 분석

김종민, 박기홍*, 고영채, Mohamed-Slim Alouini*

고려대학교, *King Abdullah University of Science and Technology

{botboy0441, koyc}@korea.ac.kr, *{kihong.park, slim.alouini}@kaust.edu.sa

Asymptotic Upper Bound Analysis of Symbol Error Rate in Multi-Lens Free
Space Optical Communication Systems

　Jong-Min Kim, Ki-Hong Park*, Young-Chai Ko, Mohamed-Slim Alouini*

Korea Univ., *King Abdullah University of Science and Technology

요 약

본 논문에서는 다중렌즈 기반 무선 광통신 시스템에서 점근적 심볼 오류율의 상계를 유도하고, 이를 통해 시스템의 성능 특성을 분석하였
다. 고정 빔정렬오차(boresight)가 없고, 렌즈 배열이대칭적정다각형 형태를가질때, 제안된상계는고신호대잡음비영역에서실제심볼오류율과
근사도가 높은 정밀한 경계를 제시함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

전세계의인터넷연결망은여전히광케이블에의존하고있으나, 그 설치

비용은 1 km당 약 37,000달러에서 50,000달러에이르는것으로알려져있

다[1]. 이에 따라 고비용의 유선 인프라를 대체할 수 있는 기술로서, 적외

선레이저빔을이용한무선광통신기술이지난수십년간활발히연구되

고 있다. 무선 광통신은 복잡한 유선케이블없이도수백 km 이상의초장

거리 전송이 가능하며, 주파수 사용권의 제약 없이 넓은 대역폭을 활용함

으로써 Tbps급 고속 통신을 지원할 수 있다. 이러한 특성으로 인해 무선

광통신은 지형이나 지물의제약을 받지 않고 지상 및 비지상망 기반의효

율적인 백홀 네트워크 구축에 유리하다.

그러나 무선 광통신의 가장 큰 한계로 지적되는 문제는 빔 정렬 오차이

다. 매우 좁은 빔폭 특성으로 인해 미세한 조준 오차만 발생해도 통신이

단절될 수 있다. 이러한 빔 정렬 오차로 인한 성능 저하를 완화하기 위해

다중렌즈 기반의 수신기법이 제안되고 있으며, 이 경우 단일 송신 빔으로

인해 각 수신렌즈간 상관관계가 형성된다. 따라서 이는 일반적인 RF 통

신의다중수신시스템과는다른성능분석이요구된다. 본 논문에서는무

선 광통신시스템의 고 신호 대 잡음비 영역에서 점근적비트오류율의상

계에대한성능을분석한다. 근사 해석과함께다이버시티이득및다이버

시티 오더에 대하여 논의하고, 이를 바탕으로 다중렌즈 기반 무선 광통신

시스템의 성능 추이를 분석한다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 단일 송신 렌즈를 가진 송신기가 개의
렌즈로 구성된 수신기로 신호를 전송하는 SIMO (Single Input Multiple

Output) 환경을 가정한다. 송신단은광 세기 변복조(Intensity Modulation

and Direct Detection, IM/DD) 방식을 사용하여 데이터를 전송하며, 수신

단은 동등 이득 결합(Equal Gain Combining, EGC) 기법을 통해 신호를

결합한다. 송신 빔의 세기는 가우시안 분포를 따른다고 가정하며, 수신단

에서 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다.

   
  (1)

이때 은 AWGN(additive white Gaussian noise)이다. 식 (1)의 는 번
째렌즈에서의채널 이득이며, 이는 광-전기변환이득  , 대기 난기감쇠
이득  , 그리고 빔 정렬 오차 를 이용하여 다음과 같이 정의된다.   (2)
본 연구에서   , 는  의 로그 정규(log-normal) 확률변수
로정의된다. 또한, 는가우시안 확률분포를따르는수신렌즈와수신
빔중심간의상대좌표  에대한함수로표현되는기하학적손실로
다음과 같이 정의된다[2].

 exp      (3)

본 연구에서는 와 는  의 가우시안 확률변수로 정의된다. 또
한식 (3)에서,    ,    ,  exp 

,

   exp의 관계식의 정의를 따르며,  , 는 수신

그림 1 수신 렌즈와 수신 빔 모델



렌즈의 반지름과 수신 빔의 반지름을 의미한다. 또한,  는 번째 렌
즈의 중심 좌표이며, 렌즈 배열은 대칭을 이루는 정다각형 형태로 가정한

다.

송신단에서의 평균 신호대 잡읍비를   로 정의할 때, 채널을
거친 후 수신단에서의 신호 대 잡음비는 다음과 같이 정의할 수 있다.

    
  (4)

2. SIMO 무선 광통신 시스템의 점근적 심볼 오류율 상계

SISO(single input single output) 시스템에서 점근적 심볼 오류율은 [3]

에서 정의된 코딩 이득 ;와 다이버시티 차수 를 이용하여 QPSK의 경
우    로 유도된다. 이때, 점근적 심볼 오류율의 상계를 유도
하기 위하여 아웃티지확률의수식적변화를이용한다. 먼저, 아웃티지확

률은 다음과 같이 정의할 수 있다.

    PrPr  
    (5)

이때, 는 신호대잡음비임계값이다. max max라고정의하면고
신호 대 잡음비 영역에서 식 (5)의 상계는 다음과 같이 표현할 수 있다.

Pr  
   Prmax   (6)

이때, max의 상계는 빔과 가장 가까운 거리에 위치한 렌즈에서의 
값이 된다. 이때 그 상계는 다중렌즈 배열의 중심으로부터 가장 바깥쪽에

있는 렌즈와 빔이 나란히 위치할 때에 도달한다. 이를 기반으로 아웃티지

확률의 상계와 SISO 시스템의 점근적심볼오류율간의관계를이용하면,

SIMO 시스템의 점근적 심볼 오류율 상계를 SISO의 결과를 바탕으로 표

현할 수 있으며, 그 결과는 다음과 같다.

  
exp 

 ln
  

(7)

이때, 는 렌즈 배열의 중심으로부터 렌즈 배열 정다각형의 한 변의중심
까지의 거리이다.

3. 시뮬레이션 결과

본 시뮬레이션에서는 7개의 렌즈 배열을 고려하였으며,    m로 설
정하였다. 또한    m,    m,     m의 조건에서 실제

심볼오류율과식 (7)을 기반으로 한상계결과를그림 2에함께 나타내었

다. 시뮬레이션 결과, 본 연구에서 유도된 상계는 고 신호 대 잡음비 영역

에서실제심볼오류율과근사도가높은정밀한경계(tight bound)를 제시

함을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구의 결과는 렌즈의 개수와 관계없이

다이버시티 오더가 유지됨을 보여준다. 그러나 코딩 이득은 렌즈 간 배열

에 따라 감쇠 특성의 영향을 받아 성능 차이를 유발함을 시사한다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는다중렌즈기반 무선광통신시스템에서점근적심볼 오류

율의상계를유도하였다. 유도된 결과는 고신호대잡음비영역에서실제

심볼 오류율과의근사도가 높은정밀한 경계를제시하였으며, 다이버시티

오더는 유지되지만 코딩 이득은 렌즈 배열 구조에 따라 변동됨을 확인하

였다. 따라서본연구에서제시한유도결과는다중렌즈기반무선광통신

시스템의 성능 분석 및 설계 최적화에 유용하게 활용될 수 있을 것으로

기대된다.
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그림 2 신호 대 잡음비에 따른 심볼 에러율과 그 상계 결과


