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요 약

고속·장거리 광통신 시스템에서는 비선형 왜곡이 발생하며 이는 신호 품질을 저하시킨다. 이러한 왜곡을 보상하기 위해
Volterra 이퀄라이저가 제시되었으나, 커널 차수 및 탭 개수 증가에 따라 연산 복잡도가 증가하여 실시간 처리 및 하드웨어
구현에 제약이 따른다. 따라서 본 연구에서는 연산 자원 대비 신호 복원 성능을 평가하기 위해, 커널 차수와 탭 개수에 따른
BER 성능 변화를 분석하였다.

Ⅰ. 서론

고속·장거리광통신시스템에서는 긴 전송거리에따라 주파수 처프 (Fr

equency Chirp), 색 분산(Chromatic Dispersion), 비선형 왜곡이 복합적

으로 발생하여신호 품질 저하문제가심각해지고 있다[1]. 이를 해결하기

위해 선형 보상 기법인 FIR(Finite Impulse Response) 필터가 주로 사용

되었으나, 선형 왜곡과비선형왜곡이모두포함된복합왜곡을충분히제

거하는 데에는 한계가 있다[2]. 이에 따라 고차 커널을 사용하는 Volterra

이퀄라이저가 효과적인 대안으로 제시되었다[3]. 하지만 커널 차수와 이

퀄라이저의탭 개수를늘릴수록연산복잡도가 과도하게증가하는문제가

발생하고실제시스템성능향상은일정시점이후포화되는경향이있다

[4]. 이에 따라본 연구에서는연산 복잡도와 BER 성능간의효율적인균

형점을 도출하기 위해 Volterra 이퀄라이저의 커널 차수 및 탭 개수에 따

른 성능을 분석한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는고속 직렬 신호를 전송하는 광통신 시스템과직접변조/직

접검출(Intensity Modulation/Direct Detection, IM/DD) 방식을 기반으로

한다. 이러한 시스템은 초기 모델링 단계에서 수신 신호를 선형 시스템으

로 근사할 수 있으며, 그 표현은 다음과 같다.

     (1)

여기서 은 샘플 인덱스, 은 송신 신호, 은 채널 임펄스 응답,은 수신 신호를 의미한다. 하지만 실제 시스템에서는 선형 왜곡뿐만
아니라비선형왜곡과잡음등다양한요인이추가로작용한다. 따라서수

신기는 왜곡이 복합적으로 적용된 신호를 원본 신호로 복원해야 한다.

광통신 환경에서 발생하는 복합적인 왜곡으로는 첫 번째로 주파수 처프

가 있으며, 이는 신호의 시간 축 상에서 확산을 유도해 심볼 간 간섭(ISI)

이 심화되고복원성능이저하된다[5]. 또한송수신광소자에서는전압-광

출력 특성의 비선형성으로 인해진폭-진폭 왜곡(Amplitude-to-Amplitud

e Distortion, AM-AM) 및 진폭-위상 왜곡(Amplitude-to-Phase Distorti

on, AM-PM) 왜곡이 발생한다. 광섬유 내부에서는 고출력 운용 시 3차

상호작용, 클리핑과 같은 고차 비선형 효과가 추가로 발생하여 신호 품질

을 악화시킨다.

위 문제를 해결하기 위해 선형 및 비선형 왜곡을 동시에 모델링하고 보

상할 수 있는 유연한 구조를 갖추고 있는 Volterra 이퀄라이저[6]를 광통

신 수신기 설계에 적용하였다. 해당 수식은 아래와 같다.

(2)

여기서 은 Volterra 이퀄라이저를 통해 복원된 출력신호이고, ,, 는각각 1차, 2차, 3차항의탭개수이며,  ,  ,   
는해당차수의 Volterra 커널을나타낸다. 각 커널항들은수신심볼시퀀

스내에서현재심볼과이전심볼들간의상호영향을반영하기위해자기

항과 교차항의 조합으로구성된다. 이 구조는수신 신호  을 입력으로
받아 선형 왜곡, 2차 비선형 왜곡(AM-AM 및 AM-PM), 3차 비선형 왜

곡(광섬유 상호작용, 클리핑 등)을 각 차수 커널을 통해 보상할 수 있다.

         
                
                   



그림 1. 고속·장거리 광통신 실험을 위한 측정 환경 구성도

본 시뮬레이션에서 송신부에서는 PPG(Pulse Pattern Generator)로 NRZ

(Non-Return-to-Zero)변조 신호를 생성한후, EML(External Modulated

Laser)을 이용해 1550nm 광신호로 변환하고, 이를 40km 단일 모드 광섬

유(Single-Mode Fiber, SMF)를 통해 전송하였다. 이후 수신부에서는 대

역폭이 약 20GHz인 25G Linear ROSA(Receiver Optical Sub-Assembl

y)로 광신호를 전기 신호로 변환하고, TIA(Transimpedance Amplifier)

로 증폭하였다. ROSA의 약 20GHz 대역폭 제한으로 고주파 성분이 일부

감쇠된 신호는, 최종적으로 35GHz 대역폭의 Keysight 86108B 오실로스

코프로 측정되었다. 이와 같은 송수신 조건을 바탕으로 모델 학습은 수신

신호의 1000개 심볼을 사용하여 LS(Least Squares) 방식의 커널계수 추

정을 활용하였다. 초기에는 1차 커널만을 학습하고, 이후 2차와 3차 커널

을단계적으로 추가하여전체계수를재추정함으로써 연산복잡도를점차

늘리면서도 학습이 불안정해지거나 초반 오차가 커지는 문제를 줄이도록

하였다.

이러한 실험 환경과 학습 절차를 바탕으로, Volterra 이퀄라이저의 구조

적 요소가 BER 성능에 미치는 영향을 분석한 결과는 다음과 같다. 이때

이퀄라이저 탭 개수에 따른 성능 변화를 일관되게 분석하고, 커널 차수별

기여도를 명확히 비교하기 위해 , ,  값을 일치시켰다.

그림 2. 커널 차수와 탭 개수에 따른 BER

첫 번째로 이퀄라이저 탭 개수가 증가할수록 BER이 전반적으로 감소한

다. 모든 커널 차수 조합(1차, 1+2차, 1+2+3차)에서 탭 개수가 증가할 때

BER은 지속적으로낮아졌다. 다만 탭 개수가 10개이상에 도달한 이후부

터는 성능이 포화되는 양상이 관찰되었다. 특히 1차 커널 단독 사용 시,

탭 개수가 11개 이상인 구간에서는 BER이 약 0.018 수준에서 머물렀다.

1차 커널만 사용하는 경우는 일반적인 FIR 이퀄라이저와 동일한 선형 보

상방식이므로, 복합적인 ISI와 비선형 왜곡을충분히 보상하는데 한계가

있음을 시사한다.

두 번째로커널차수를증가시킬수록 BER 성능이뚜렷하게개선되는것

을 확인할 수 있다. 1차 커널만을 사용할 때보다 2차 커널을 추가한 경우

BER이 전반적으로감소하였다. 예를들어, 10개의탭을적용한것을 기준

으로 1차 커널 단독 구성의 BER이 0.019였던 반면, 1+2차 커널 구성에서

는 0.016으로 약 15.8%의 BER 개선 효과가 나타났다. 이는 AM-AM 및

AM-PM 비선형왜곡을보상하는 2차 커널의기여를보여준다. 더나아가

3차 커널까지 포함한 경우, 3차 상호작용 항 및 광클리핑 기반 왜곡까지

추가로 보상되어 BER이 더욱 낮아졌다. 같은 10개의 탭을 적용한 것을

기준으로 1+2+3차 커널 조합은 0.0084의 BER을 기록하여, 1차 커널 단독

대비절반 이상의성능 개선을달성하였다. 다만 탭 개수가 3개 이하로적

을경우, 과거 심볼정보를충분히 활용하지못해 ISI 보상이제한되고, 비

선형 커널 항들도 효과적인 상호작용 항을 생성하지 못하므로 커널 차수

증가에 따른 성능 향상이 거의 나타나지 않음을 보였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 고속·장거리광통신시스템에서 발생하는 복합 왜곡문제

를해결하기위해 Volterra 이퀄라이저를 적용하고, 커널 차수 및 탭개수

에따른 BER 성능을분석하였다. 시뮬레이션 결과, 탭 개수가 증가할수록

BER 성능이 점진적으로향상되었고, 커널 차수를 높일수록 선형및 비선

형 왜곡 보상이 더욱 효과적으로 이루어져 전체적인 수신 성능이 개선되

었으며, 특히 3차 커널을 포함한 경우는 1차 커널 단독 대비 절반 이상의

BER 개선이 나타났다. 이러한 결과는 복합 왜곡환경에서는 선형필터만

으로는 한계가 존재하며, Volterra 구조와 같은 비선형 보상 기법이 실질

적인 성능 향상에 효과적임을 보여준다. 하지만 일정탭 개수 이상에서 B

ER 개선의 한계가 관찰되었다. 향후 연구에서는 이를 극복할 수 있는 고

도화된보상기법개발과함께, 연산 복잡도와의균형을고려한모델경량

화도 진행할 계획이다.
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