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요 약

광통신 시스템에서는 제한된 대역폭에서 최상의 성능을 얻기 위해 다양한 신호형태가 사용되고 있다. 그 

중에서도 CSRZ (carrier-suppressed return-to-zero) 신호는 스펙트럼 효율이 높으면서도 색분산에 대해 비교

적 강인한 특성을 지니고 있어 많이 사용되고 있다. 우리는 이러한 CSRZ 신호의 중요성을 파악하고, 이전의 

연구에서 CSRZ 신호의 클럭 (clock) 성분을 이용하여 색분산을 감시하는 방법을 제시한 바가 있다. 하지만, 

클럭 성분을 이용하여 색분산을 감시하는 방법은 송수신단의 대역폭에 의해 그 영향을 받을 수 있다. 따라서, 

본 논문에서는 CSRZ 신호에서 송수신단의 대역폭이 클럭 성분을 이용한 색분산 감시법에 미치는 영향을 분

석하고, 송수신단의 대역폭이 변하더라도 그 성능이 유지될 수 있는 강인한 클럭 추출법을 제시한다.

ABSTRACT

In optical fiber communications, several newly-developed signal formats are used to obtain the best performance within limited 

spectral bandwidth. CSRZ (carrier-suppressed return-to-zero) format is one of the new signal formats, which has better spectral 

efficiency and better robustness to dispersion than RZ (return-to-zero) format. Thus it is widely used for demonstrating high-speed 

optical communication systems. In an earlier research, we proposed a clock-extraction method of CSRZ signal to monitor chromatic 

dispersion. However, the clock-frequency component extracted by the clock-extraction method can be affected by the bandwidth of 

a transmitter or a receiver. Therefore, in this paper, we investigate the effect of bandwidth on the chromatic dispersion monitoring 

of CSRZ signal based on clock-frequency component. As a result, we propose a couple of robust clock-extraction methods to 

monitor chromatic dispersion in CSRZ signal.

키워드

CSRZ(carrier-suppressed return-to-zero), Chromatic Dispersion Monitoring, Clock-frequency Component, Bandwidth

CSRZ(carrier-suppressed return-to-zero), 색분산 감시, 클럭 주파수 성분, 대역폭

* 교신저자(corresponding author) : 경성대학교 전자공학과(sungman@ks.ac.kr).

접수일자 : 2013. 6. 28                      심사(수정)일자 : 2013.  08. 23                  게재확정일자 : 2013. 09. 23

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2013.8.9.1343



JKIECS, Vol. 8, No. 9, 1343-1350, 2013

1344

Ⅰ. 서 론

채널당 수십 Gb/s 이상의 전송속도를 가지는 광통신 

시스템에서는 광신호에 누적되는 색분산 (Dispersion)

의 영향을 실시간으로 감시하고 이를 보상하는 일이 중

요하다[1-3]. 이를 위하여 지금까지 색분산을 감시하기 

위한 다양한 방법들이 연구되어 왔다[4-8]. 그 중에서

도 광신호의 클럭(clock) 주파수 성분을 이용한 방법[8]

은 광신호의 데이터 속도에 해당하는 주파수 성분(보통 

클럭 주파수라고 지칭됨)을 추출하여 이것의 크기로 색

분산을 감시하는 방법으로, 송신단에서 별도의 부가적

인 변조가 필요없고 수신단에서 클럭 성분만 추출하면 

되는 장점을 가지고 있다. 

우리는 클럭 성분을 이용한 색분산 감시법의 중요성

을 파악하고, 시뮬레이션 연구를 통해 광통신에서 널리 

사용되는 NRZ(non return-to-zero) 신호형태에서 색분

산 감시에 적합한 클럭 추출법을 제시한 바가 있다[9]. 

추후에는 이에 대한 이론적인 수식을 유도하고, 실험결

과도 보여 시뮬레이션 결과에 대한 신뢰성을 검증한 바

가 있다[10]. 또한, 추가적인 연구를 통하여 편광모드분

산 (PMD, polarization-mode dispersion)이 클럭 성분

을 이용한 색분산 감시방법에 미치는 영향을 분석하기

도 하였다[11].

한편, 클럭 성분을 이용한 색분산 감시방법은 신호

형태에 따라 다른 결과를 보일 수 있기 때문에, 우리는 

광통신에서 새롭게 등장한 CSRZ (carrier-suppressed 

return-to-zero)신호형태에 대해서도 클럭 성분을 이용

한 색분산 감시방법을 연구하고, 색분산 감시에 가장 

적합한 클럭 추출법을 제시한 바가 있다[12]. 

하지만, 클럭 성분을 이용한 색분산 감시방법은 송/

수신단의 대역폭에 따라 그 특징이 달라질 수 있다. 따

라서, 본 논문에서는 CSRZ 신호형태에 대하여 송/수신

단의 대역폭이 클럭 성분을 이용한 색분산 감시방법에 

미치는 영향을 분석하고, 대역폭의 변화에 강인한 클럭 

추출법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. CSRZ 신호의 클럭 추출법

CSRZ 신호의 클럭 추출과정을 그림 1 에 나타내었

다[12]. 그림 1에서 나타내었듯이 CSRZ 신호의 클럭 

추출법은 3 가지 단계로 구성되어있다. 첫 번째 과정은 

스펙트럼 처리과정(spectrum processing)으로, 수신된 

광신호의 스펙트럼을 주파수에 따라 상쇄/보강 간섭을 

하는 과정이다. 이 과정은 수신신호 r(t)를 그대로 통과

시키는 방법, r(t) 와 이를 반 비트만큼 지연시킨 신호 

r(t-T/2) 를 빼는 r(t) - r(t-T/2) 방법, 그리고 수신신

호와 반 비트만큼 지연시킨 신호를 더하는 r(t) + 

r(t-T/2) 방법 등 총 세 가지 방법이 있다 (여기에서 T 

는 한 비트에 해당하는 시간을 뜻한다). 이러한 세 가

지 스펙트럼 처리 방법에 따른 보강/상쇄 효과를 그림 

2 에 나타내었다.

클럭 추출법의 두 번째 과정은 비선형 처리과정 

(nonlinear processing)으로서 스펙트럼 성분들 사이의 

비팅(beating)을 유도하여 클럭 주파수 성분을 만들어

내는 과정이다. 이는 스펙트럼 처리과정을 거친 신호 x 

를 그대로 통과시키는 방법, 이를 제곱하는 x2 방법, 다

이오드 함수 D(x) (0 이상인 부분만 잘라내는 함수) 를 

통과시키는 방법, 역다이오드 함수 RD(x) (0 이하인 부

분만 잘라내는 함수)를 통과시키는 방법 등 총 4 가지

를 고려하였다. 

클럭 추출법의 마지막 과정은 협대역 필터(BPF, 

band-pass filter)로서 전송하는 디지털 광신호의 비트 

전송속도(bit rate)에 해당하는 주파수인 클럭 주파수 

성분만 추출하는 과정이다. 본 논문에서는 이러한 세 

가지 단계를 가진 총 10 가지의 클럭 추출법을 고려하

였으며, 이를 표 1 에 정리하였다. 표 1에서 10 가지의 

클럭 추출법을 각각 M1 에서 M10 까지의 기호로 표기

하였다. 예를 들어, M5 로 표기된 방법은 r(t) - 

r(t-T/2) 의 스펙트럼 처리과정을 거치고, x2 의 비선형 

처리과정을 거친 방법이다.

xSpectrum
Processingr(t)

Nonlinear
Processing

Band-Pass
Filter

clock
signal

1. r(t) (pass)
2. r(t) – r(t –T/2)
3. r(t) + r(t –T/2)

1. x (pass) 
2. x2

3. D(x)
4. RD(x)

center freq.
= bit-rate freq.

그림 1. CSRZ 신호의 클럭 추출과정
Fig. 1 Clock-extraction step of CSRZ signal
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그림 2. 스펙트럼 프로세싱 과정의 효과
(a) r(t) - r(t-T/2) 및 (b) r(t) + r(t-T/2)
Fig. 2 Effect of the spectrum processing 
(a) r(t) - r(t-T/2) and (b) r(t) + r(t-T/2)

표 1. CSRZ 신호의 클럭 추출법
Table 1. Clock-extraction method of CSRZ signal

Spectrum
Processing

Nonlinear
Processing

Mark

r(t)

X M1

X2 M2

D(x) M3

RD(x) M4

r(t) − r(t-T/2)

X2 M5

D(x) M6

RD(x) M7

r(t) + r(t-T/2)

X2 M8

D(x) M9

RD(x) M10

Ⅲ. 색분산 감시법의 정의

그림 3은 누적된 색분산에 따라 광신호의 아이페널

티(eye-opening penalty, EOP)와 클럭 주파수 성분의 

크기를 나타낸 그래프이다. 참고로, 아이페널티란 송신

단에서 신호의 눈열림(eye opening)과 수신단에서의 

신호의 눈열림 사이의 상대적인 차이를 dB로 표현한 

값이다[12]. 그림에서 보이듯이 일반적으로 색분산이 

누적될수록 광신호의 성능이 떨어져서 광신호의 아이

페널티가 증가하는 것을 알 수 있으며, 클럭 주파수 성

분의 크기는 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 경우에 

색분산을 최적으로 보상하기 위해서는 클럭 주파수 성

분의 크기가 최대가 되도록 보상해 주면 된다.

이렇게 클럭 성분을 이용하여 색분산을 감시하는 방

법의 성능을 평가하기 위해 색분산 감시방법의 [감시범

위]와 [감시감도]를 정의할 수 있다. 색분산의 감시범위

란, 클럭 주파수 성분의 크기와 색분산이 1:1 함수가 되

는 범위를 뜻하며, 실질적으로 이 범위를 벗어나게 되

면 클럭 주파수 성분으로 색분산을 더 이상 감시할 수 

없게 된다. 당연히 이 감시범위가 넓을수록 더 좋은 방

법이다. 또한, 색분산 감시의 감시감도란, 색분산을 클

럭 주파수 성분으로 감시함에 있어서 클럭 주파수 성분

의 변화 기울기를 뜻하는 것으로서, 이 기울기가 클수

록 색분산을 좀 더 민감하게 감시할 수 있다. 즉, 클럭 

성분의 잡음성분을 고려하면, 잡음성분보다 큰 변화가 

있을 때에 색분산의 변화를 감지할 수 있으므로, 이 값

이 클수록 동일 잡음에 대해 색분산을 더욱 정밀하게 

감시할 수 있을 것이다. 

본 논문에서는 이러한 기준을 가지고 색분산 감시방

법을 평가하기로 한다. 또한, 여기에 덧붙여서 송/수신

단 대역폭 변화에 대해서도 그 영향이 둔감한 클럭 추

출법을 선택할 것이다.
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그림 3. 색분산 감시범위와 감시감도의 정의
Fig. 3 Definition of monitoring range and sensitivity of 

dispersion monitoring

Ⅳ. 송수신단 대역폭 변화에 따른 효과

본 절에서는 표1에서 나타낸 총 10 가지 클럭 추출

법에 대해 송/수신단의 대역폭을 변화시켜가면서 색분

산의 감시범위와 감시감도를 조사해 보고자 한다. 
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그림 4(a)는 클럭 추출법 M1에 대해 송신단의 대역

폭을 전송속도의 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 배로 변화시

켜가면서 색분산에 따른 클럭 성분의 크기를 나타낸 그

래프이다. 그림 4(b)는 클럭 추출법 M1 에 대해 수신단

의 대역폭을 전송속도의 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 배로 변화

시켜가면서 색분산에 따른 클럭 성분의 크기를 나타낸 

그래프이다. 본 논문에서 고려한 대역폭의 변화량은 실

제 시스템이 가질 수 있는 송/수신단의 대역폭의 변화

를 고려한 것이다. 송신단의 대역폭을 변화시켰을 때에

는 수신단의 대역폭을 전송속도의 0.75 배로 고정시켰

고, 수신단의 대역폭을 변화시킬 때에는 송신단의 대역

폭을 전송속도의 1.0 배로 고정시켰다. 본 시뮬레이션

에서 광신호의 전송속도는 40 Gb/s 를 가정하였다.

 마찬가지로 그림 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 은 각각 클럭 

추출법 M2, M3, M4, M5/M8, M6, M7, M9/M10 에 대

해 송/수신단의 대역폭을 그림 4의 경우와 동일하게 변

화시키면서 클럭 성분의 변화를 나타낸 그래프이다. 참

고로, M5 와 M8 은 동일한 결과를 나타내고, M9 와 

M10 도 동일한 결과를 나타낸다. 따라서, 두 가지 방법

을 묶어서 각각 M5/M8 와 M9/M10 로 표기하였다. 

그림 4에서 그림 11까지 나타난 모든 결과를 정리하

고, 색분산 감시의 감시범위, 감시감도, 대역폭 변화에 

따른 강인성 등 세 가지 기준을 바탕으로 색분산 감시

의 성능을 정리하여 표 2 에 나타내었다. 표 2에서 알 

수 있듯이 색분산 감시의 감시범위, 감시감도, 대역폭 

변화에 따른 강인성 등을 모두 종합하면, CSRZ 신호의 

색분산 감시를 위해서 클럭 추출법 M5/M8 및 

M9/M10 이 적당하다는 것을 알 수 있다.

부가적으로 설명하면, 클럭 추출법 M4 및 M7 은 송

/수신단 대역폭 변화에 따라 클럭 주파수 성분의 특징

이 심하게 변하여 색분산 감시에 적합하지 않음을 알 

수 있다.

그림 4. 클럭 추출법 M1 에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 4 Bandwidth effect on M1
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

그림 5. 클럭 추출법 M2에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 5 Bandwidth effect on M2
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth
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그림 6. 클럭 추출법 M3에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 6 Bandwidth effect on M3
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

그림 7. 클럭 추출법 M4에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 7 Bandwidth effect on M4
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

그림 8. 클럭 추출법 M5/M8에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 8 Bandwidth effect on M5/M8
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

그림 9. 클럭 추출법 M6 에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 9 Bandwidth effect on M6
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth
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그림 10. 클럭 추출법 M7에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 10 Bandwidth effect on M7
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

그림 11. 클럭 추출법 M9/M10 에 대한 대역폭의 효과 
(a) 송신단 대역폭 변화 (b) 수신단 대역폭 변화

Fig. 11 Bandwidth effect on M9/M10
(a) transmitter bandwidth (b) receiver bandwidth

표 2. 클럭 추출법의 색분산 감시능력 비교
Table 2. Dispersion monitoring performance of 

clock-extraction methods

CE
Method

Monitoring 
Range 
(ps/nm)

CFC slope
(dB/10 ps ?

nm)

BW
robustness

Total
Evaluation

M1 ± 35 (x) 0.67 Good X

M2 ± 35 (x) 0.23 Good X

M3 ± 35 (x) 0.45 Good X

M4 ± 35 (x) 1.07 Bad (x) X

M5/M8 ± 95 0.33 Medium O

M6 ± 25 (x) 0.18 Good X

M7 ± 45 1.43 Bad (x) X

M9/M10 ± 95 0.19 Medium O

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 CSRZ 신호를 사용하는 광통신 시스

템에서 송/수신단의 대역폭 변화가 클럭 성분을 이용한 

색분산 감시방법에 미치는 영향을 살펴보았다. 그리고, 

그 결과로 CSRZ 신호의 색분산 감시를 위해 가장 적

합한 클럭 추출법을 제시하였다. 이를 위해서 우리는 

색분산 감시의 감시범위, 감시감도, 대역폭 변화에 따

른 강인함 등을 고려하였다.

본 논문에서는 CSRZ 신호의 클럭 추출법으로 스펙

트럼 처리과정, 비선형 처리과정, 협대역 필터로 구성

된 총 10 가지의 방법을 제시하였으며, 그 중에서 

M5/M8 로 명명된 클럭 추출법과 M9/M10 으로 명명

된 클럭 추출법이 CSRZ 신호의 색분산을 감시하는데 

가장 좋은 것으로 판명되었다. 이 클럭 추출법들은 40 

Gb/s 의 전송속도에서 ±95 ps/nm 의 색분산 감시범위

를 보이고, 0.33 dB/10ps*nm (M5/M8) 및 0.19 

dB/10ps*nm (M9/M10) 의 색분산 감시감도를 보이고, 

송/수신단 대역폭의 변화에 대해서는 중간정도의 강인

성을 보였다.
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