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가시광 통신 시스템에서 Optical Relay와 Optical 

Beamforming을 통한 간섭 완화 성능

황유민, 김윤현, 김진영

Performance of Interference Mitigation using Optical Relay and 
Optical Beamforming in Visible Light Communication Systems

Yu Min Hwang, Yoon Hyun Kim, and Jin Young Kim

요  약 

가시광 통신 시스템은 LED를 통해 방사되는 가시광을 이용한 차세대 통신 시스템으로, 유비쿼터스 네트워크 서비스 구축 시 에너지 

절감 효과를 가져 올 수 있다. 또한 기존 인프라를 활용하여 고출력 전송이 가능하며 유지 보수 비용을 절감할 수 있다. 하지만 가시

광 통신 시스템에서는 인접 송신기 간섭 신호의 영향으로 네트워크 경계에 위치한 수신기의 신호 검출 성능은 급격히 열화되고 전송 

효율은 감소하게 된다. 본 논문에서는 가시광 통신 시스템에서 다수의 Tx가 인접해 있을 때 발생하는 송신기간 간섭 문제를 광 

릴레이와 광 빔포밍 기법 적용을 통하여 효율적으로 간섭을 완화하고 그 성능을 평가한다. 제안하는 시스템의 결과로 사용하지 않는 

기존 가시광 통신 시스템 대비 BER 측면과 채널 용량에서 모의실험을 통하여 향상된 성능을 보인다.

Key Words : Visible light communication, LED, Optical relay, Interference mitigation

ABSTRACT

The VLC (visible light communication) system is communication technology using visible rays (RGB) that come out in LED 
device. It is energy curtailment effect and possible in ubiquitous network service applications. Also, VLC system has the 
above advantage about that the communication throughout the whole room is enabled by high power lighting and lighting 
equipment with white colored LED which are easy to install and have good outward appearance. However, the signal 
detection performance for the receiver near the network of transmitter boundary is severely degraded and the transmission 
efficiency decreased due to the influence of the interference signal from the adjacent networks. In this paper, we propose 
an interference mitigation method with optical relay and optical beamforming scheme in VLC systems, and evaluate the 
reception performance. For the system BER, the proposed system demonstrates the performance enhancement compared to 
the not using the optical relay and optical beamforming scheme, and SNR performance gain and higher channel capacity 
is achieved.
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I. 서 론

최근에 들어 4세대 통신시스템에서 고속 데이터 전송이 

우리의 생활속에서 중요한 역할이 되었다. 그리고 우리는 장

소와 시간에 구애를 받지 않고 여러 종류의 멀티 미디어 정

보를 전송 할 수 있다. 그러므로 가정이나 사무실과 같은 무

선 실내 링크 기술이 계속 고려 되어져 왔다. 미래에는 가전

제품들이 무선 홈 네트워크를 통해 서로 무선 링크로 정보를 

교환하고, 실내 환경 어디에서도 가전제품들과 통신을 할 수 

있을 것이다. 특히 LED를 기반으로 한 가시광 통신 시스템

은 이러한 무선 실내 링크에 적합한 통신기술로 고려되어져 

왔다 [1]. 가시광 통신 시스템은 조명 디바이스로 이미 설치

되어 있는 LED를 사용하기 때문에 무선 실내 네트워크에 적

합한 시스템이다. 또한 디지털 조명과 통신을 융합한 홈 네

트워크 용 통신기술이기 때문에 통신여부를 눈으로 확인할 

수 있다. LED는 디지털로 제어할 수 있기 때문에 기존의 아
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날로그 조명에 비하여 기술 발전속도가 높고, 다양한 멀티미

디어 조명 및 통신 서비스를 제공할 수 있다.

가시광 통신 시스템의 장점을 RF를 사용하는 다른 통신

시스템과 비교해보면 첫째, 주파수 할당의 문제가 없으므로 

호환성이 좋으며, 둘 째, visible electromagnetic 스펙트럼의 

사용에 대한 규정이 없다 [2-4]. 셋 째, 데이터의 전송가능범

위를 인식하기 쉽고, 넷 째, 전자파가 나오지 않기 때문에 인

체에 미치는 영향이 적어 병원, 집 등에서 사용이 가능하다. 

마지막으로 RF 통신 시스템과의 간섭이 없기 때문에 비행기 

등 초정밀 전자기기에 사용될 수 있다. 이 외에도 가시광선

은 벽을 통과하지 못하기 때문에 벽으로 분리된 공간에서 신

호 도청이 어려워 보안성이 좋으며 주파수의 재사용 등 많은 

장점을 지니고 있다 [5-6]. 그러나 홈네트워크를 위한 조명 

통신 융합 기술 가시광 통신 시스템은 이제 막 탄생한 기술

인 만큼 앞으로 해결하여야 할 과제가 많이 있다. 주변 광 간

섭에 의한 통신 장애, 송신기 간 또는 수신기 간 간섭, LOS

로 인한 음영지역 발생 등으로 통신 품질 저하가 그것이다. 

특히 송신기 간 또는 수신기 간의 간섭으로 인한 시스템 열

화는 효율적인 가시광 통신 시스템을 위해 반드시 해결해야 

하는 문제점 중에 하나이다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 

연구들이 진행되고 있긴 하지만 아직 개발 단계 중이라 미진

한 단계이다[7-8].

본 논문에서는 실내 네트워크 용 가시광 통신시스템에서

의 송신기 간 간섭 완화를 위하여 광 릴레이 (Optical Relay) 

기법을 사용하는 송신기 간 간섭 완화 방식을 제안하고, 추

가적으로 광 빔포밍(Optical Beamforming) 간섭 완화 기법

을 적용한 시스템의 성능을 분석한다. 다시말하면, 광 릴레이

와 광 빔포밍을 통해 원하는 신호를 수신기에게 전송파워를 

높이고 집중적으로 전송함으로써 다른 송신기 간의 발행하

는 간섭을 보완하는 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 가시광 통신 

시스템 모델에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서 본 논문에서 광 

릴레이를 이용한 간섭 완화 알고리즘을 제안한다. Ⅳ장에서

는 제안된 기법에 대한 성능 평가 및 분석을 하고, 마지막으

로 Ⅴ장에서 결론으로 논문을 맺는다. 

그림 1. Comparison of RF-ID and LED-ID systems

Ⅱ. 가시광 통신 시스템 모델

1. 가시광 통신 시스템

기본적인 가시광 통신 시스템에서의 블록도를 그림 1에서 

나타내었다. 송신부는 데이터 전송의 비율로 LED 를 바꾸기

에 변조기와 펄스 행성기로 이루어진다. 광원의 세기 변조

(Optical Intensity Modulation : IM) 방식과 광검출 다이오

드 (Photodiode : PD) 를 이용한 광 세기 직접 검출 (Direct 

Detection : DD) 방식으로 신호를 변복조 한다. IM/DD 방식

은 기간망 및 액세스망 용 유선 광통신 장치에 널리 적용되

어 운용되고 있으며, IM/DD 방식은 고성능 저가격 시스템을 

지향하는 광무선 통신 시스템에서 우선적으로 검토되고 있

는 변복조 방식이다. IM/DD 변복조 방식을 사용하는 광무선 

채널의 전파 감쇄는 전파 거리의 제곱에 비례한다. IM/DD를 

사용하는 광무선 통신채널은 전파거리의 4제곱에 반비례하

는 높은 감쇠 특성을 가진다. 이러한 특성은 광무선 통신 시

스템의 통달거리를 짧게 하며, 송신 전력 요구량을 증가 시

키는 주요인으로 적용한다[9]. 기본적인 가시광 통신 시스템

에서의 블록도를 그림 1에서 나타내었다. 송신부는 데이터 

전송의 비율로 LED 를 바꾸기에 변조기와 펄스 행성기로 이

루어진다. 광원의 세기 변조(Optical Intensity Modulation : 

IM) 방식과 광검출 다이오드 (Photodiode : PD) 를 이용한 

광 세기 직접 검출 (Direct Detection : DD) 방식으로 신호를 

변복조 한다. IM/DD 방식은 기간망 및 액세스망 용 유선 광

통신 장치에 널리 적용되어 운용되고 있으며, IM/DD 방식은 

고성능 저가격 시스템을 지향하는 광무선 통신 시스템에서 

우선적으로 검토되고 있는 변복조 방식이다. IM/DD 변복조 

방식을 사용하는 광무선 채널의 전파 감쇄는 전파 거리의 제

곱에 비례한다. IM/DD를 사용하는 광무선 통신채널은 전파

거리의 4제곱에 반비례하는 높은 감쇠 특성을 가진다. 이러

한 특성은 광무선 통신 시스템의 통달거리를 짧게 하며, 송

신 전력 요구량을 증가 시키는 주요인으로 적용한다.

그림 2. 가시광 통신 시스템의 블록 다이어그램

2. 가시광 통신 시스템

넓게 퍼지는 광원은 위치벡터 , 단위길이 방향벡터 
, 
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전력   그리고 복사강도 패턴(radiation intensity pattern) 

로 나타내어진다. 여기서 복사 강도패턴 는   

를 기준으로   방향으로 단위 입체각당 소스로부터 방출

되는 광전력으로 정의된다. 소스는   에 무관하고   방향으

로 대칭인 일반적인 Lambertian 복사패턴으로 모델링 될 수 

있다 [10-12]. 이를 수식으로 표현하면

 



  ∈


 

 

 


 (1)

이 된다.

여기서 은 소스의 방향성을 결정하는 복사로브 

(radiation lobe)의 모드 수이다. 모드 번호가 증가할수록 방

향성이 커지게 된다. 계수   는 를 모든 각도

에 대하여 적분하면 그 결과가 소스전력   가 되도록 해주

기 위하여 필요한 계수이다. 모드번호    인 경우가 전통

적인 Lambertian 소스이다. 표기를 간단히 하기 위하여 기준 

시간에 단위 임펄스로 표시되는 빛의 강도를 방출하는 송신

기의 점소스   를 다음과 같은 순서로 된 세 개의 요소로 표

시할 수 있다.

   (2)

여기서   는 소스의 위치벡터, 
  는 소스의 단위방향이

며 은 모드 수이다. 비슷한 방법으로 Rx의 은 위치벡터 

  과 방향벡터 
과 수신면적 , 그리고 FOV (field of 

view)로 다음식과 같이 표현된다.

  (3)

그림 3. Geometry of transmitter and receiver

3. 무선 광 채널

가시광 통신 시스템은 가시광을 이용하여 통신을 하기 때

문에 무선 광 채널을 고려한다. 채널 모델은 Barry에 의해서 

제안된 채널 모델을 적용한다 [11]. LOS 인 경우에는 반사가 

없으며 수신단의 면적   은 송·수신단의 거리   에 비해 

상당히 작다고 가정한다. 채널 임펄스 응답은 Dirac delta 

function으로 간략히 표현할 수 있다. 

 


Ω
(4)

여기서, 은 수신단의 미소 면적의 입체각이다.

Ω≈    (5)

는 과 사이의 각도로 

≈ (6)

는 와   사이의 각도로

≈  (7)

은 모드 넘버로 송신단의 half-angle   로 계산할 수 있다.

  






→


(8)

본 논문에서 잡음 모델은 AWGN(Adaptive White 

Gaussian Noise)으로 가정한다. 일반적으로 무선 광 채널에

서는 전송 품질은 산탄 잡음에 의존한다. 하지만, 수신단에서 

협대역 광필터를 사용하기 때문에 높은 차수를 가지는 산탄 

잡음을 무시 할 수 있다. 따라서 무선 광 통신 채널 모델은 

다음과 같이 표현한다.

  ∙⊗ (9)

여기서, 는 수신된 신호, 는 입력 신호, 는 

AWGN, 은 optical/electric (O/E) 변환 효율, ⊗은 컨볼루

션 연산이다.

Ⅲ. 빔포밍을 이용한 간섭 완화 기법

본 장에서는 그림 2와 같이 다수의 Tx 가 존재하여 Rx 에

서 Tx 간 간섭이 발생할 때, 이러한 간섭을 완화하기 위한 

광 빔포밍 기법을 설명하였다. 본 모의실험에서는 Tx 개수

가 2개, Rx 개수가 1개인 가시광 통신 시스템을 고려하였고, 

각 Tx는 2개의 LED를 가지며 Rx는 1개의 LED를 가진다고 
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가정하였다. 

1. Tx 간 간섭 모델

그림 4는 홈 네트워크를 위한 가시광 통신 시스템에서 두

개의 Tx와 하나의 Rx가 존재하는 간섭 네트워크 시나리오

를 나타낸 것이다. Rx 가 Tx1 의 네트워크와 Tx2 의 네트워

크가 인접해 있는 곳에 위치할 경우 원하는 정보인 Tx1 의 

신호뿐만이 아니라 원하지 않는 정보인 Tx 2의 신호까지 함

께 수신하게 된다. 이는 LED의 특성상 Rx 의 수신기가 FOV 

(Field of View)를 지니고 있기 때문에 두 개의 Tx 신호 모

두 수신하기 때문이다. 게다가 Tx의 네트워크의 끝에 Rx가 

존재할 경우 송신파워가 미약하기 때문에 간섭신호에 취약

하다. 따라서 이를 해결하기 위한 Tx 간 간섭 완화 기술이 

필요하다. 

2. 광 릴레이 & 광 빔포밍

이 섹션에서는 광 릴레이를 통한 협력 신호 전송 방법을 

이용하여 터미널 노드에서 상대적 간섭 완화 효과를 얻는 것

을 목표로 한다. 그림 5는 기존의 가시광 통신 시스템에 광 

릴레이를 적용하여 SNR에서 이득을 얻을 수 있는 시나리오

를 구성한 것이다. 그림과 같이 다수의 Tx에 의해 신호의 간

섭이 발생할 때 인접 relay node의 relay를 통하여 터미널 노

드에서 높은 진폭으로 광 데이터를 수신할 수 있다. 그림 6은 

그림 5의 시나리오인 광 릴레이를 적용한 시스템에서 효율

적 데이터 전송을 위한 광 빔포밍 기법을 적용하여 FOV를 

60[deg]에서 30[deg]로 빔포밍하고 있는 시나리오이다. 우리

가 제안한 시나리오에 따르면 광 릴레이를 통하여 터미널 노

드가 Tx의 신호보다 높은 진폭으로 광 데이터를 수신하여 

간섭 완화의 효과를 기대하는 것이 첫 번째이고 두 번째로 

릴레이 노드에서 빔포밍 기법을 적용하여 더 높은 간섭 완화 

효과를 얻게 되는 것이 제안한 시나리오가 되겠다. 다음은 

협력 통신 기법으로서 전형적으로 잘 알려진 amplify- 

and-forward (AF)기법과 decoded-and-forward (DF) 기법

이 있다. AF는 릴레이 노드가 base station에서 수신받은 신

호를 선형연산하여 터미널 노드로 전달하는 기법이고, DF는 

릴레이 노드가 base station의 신호를 디코딩하고 터미널 노

드로 신호를 전송할 때 다시 인코딩하여 보내는 방식이다. 

하지만 우리는 AF방식이 구현에 있어서 단순하기 때문에 

AF방식에 대해서만 고려한다. 이 방식에서 릴레이 노드는 

노이즈를 포함한 신호를 수신한다고 가정하고 송신하는 신

호도 마찬가지로 노이즈를 포함하여 증폭된 신호를 재전송 

하는 것으로 설정한다. 결론적으로 릴레이 노드로부터 증폭

된 신호를 수신한 터미널 노드는 간섭신호로부터 상대적으

로 간섭이 완화된 상태를 갖게 되고 이 증폭된 신호를 가지

고 원래의 데이터를 디코딩하여 얻는다. 그리고 릴레이를 통

해 협력 전송할 때 증폭된 노이즈를 수신하게 되는데 이것은 

간섭신호가 노이즈 레벨이 증폭에 의해서 높아짐에 따라 그 

영향력이 적어져 데이터 구분에 있어서 도움이 된다. 

그림 4. 가시광 통신 시스템에서 Tx 간 간섭 모델

그림 5. Optical Relay를 이용한 간섭 완화 모델(FOV 60°)

그림 6. Optical Relay와 optical beamforming을 이용한 간

섭 완화 모델(FOV 30°)

Ⅳ. 모의실험

이 장에서는 제안한 광 릴레이 기법을 적용한 가시광 통

신 시스템과 적용하지 않은 가시광 통신 시스템의 성능을 비

교 분석하였으며, 모의실험을 조건 표 1에 정리하였다. 여기

서 변조기법은 BPSK를 사용하였고, 채널은 다중 반사 환경

을 고려하였다.
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표 1. 모의실험 파라미터

The receiver O/E conversion effciency 0.53[A/W]

Detector physical area of photo detector 1.0[cm
2
]

Transmitted optical power 200[mW]

Distance of between Tx & Rx 2m

Distance of between Relay & Rx 1m

FOV at the receiver 60[deg.], 30[deg.]

Channel Indoor VLC channel

Optical relay method AF(Amplify-and-forward)

 

그림 7. Normalized capacity of LED-ID optical relay

그림 8. BER performance for the proposed system 

제안한 광 릴레이 기법을 적용한 시스템의 성능을 확인하

기 위해서 채널 용량과 bit error rate를 가시광 통신 채널에

서 시뮬레이션 하였다. 그리고 선형 연산하는 AF기법을 협

력 릴레이 노드에 적용시켰고 릴레이 노드는 base station으

로부터 수신한 신호를 증폭하여 터미널 노드에 재전송 한다.

그림 7은 LED-ID 시스템에서 제안한 광 릴레이 기법을 

적용했을 때와 그렇지 않았을 때 정규화된 채널 용량 그래프

이다. 이 두 그래프를 서로 비교하면 광 릴레이 기법을 적용

한 시스템이 그렇지 않은 시스템보다 SNR이 8dB 미만에서 

항시 이득이 있음을 알 수 있다. 이것은 광 릴레이 기법을 적

용했을 때 LED-ID 시스템에서 기존의 시스템보다 고속 데

이터 처리율을 얻을 수 있는 효과적인 방법임을 나타낸다. 

그림 8은 광 릴레이 기법과 광 빔포밍 기법을 순차적으로 

적용하고 둘 다 적용한 시스템과 그렇지 않은 시스템 네 가

지 경우에 대해 BER 성능을 비교한 그래프로서 광 릴레이 

기법을 적용했을 때 우리가 기대한 것과 같이 BER 성능에 

이득이 있었고 그 상태에서 광 빔포밍 기법을 적용했을 때 

더 우수한 성능을 보였다. 이것은 그림 5의 시나리오와 그림 

6의 시나리오에 상응하는 결과라고 할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 홈 네트워크를 위한 가시광 통신 시스템에

서 발생할 수 있는 Tx 간 간섭 완화를 위하여 광 릴레이 기법

과 광 빔포밍 기법을 제안하고, 이에 따른 성능 향상 효과를 

분석하였다. 우리는 모의실험 결과를 통하여 광 릴레이 기법

과 광 빔포밍 기법을 LED-ID 시스템에 적용했을 때 그렇지 

않은 경우보다 채널 용량과 BER성능 모두에서 이득이 있음

을 보였다. 그렇지만 본 모의실험은 LED의 기본 특성인 조명

의 역할을 고려하지 않고 순수하게 통신만을 위한 환경을 가

정하여 실험하였기 때문에 이 후 연구에서 LED 발광을 조명

과 광 데이터 전송 두가지를 융합한 환경을 고려한 추가적인 

연구가 필요할 것이다. 따라서 앞으로 LED의 기본 역할인 조

명에 고려되어야 할 조건이 가정되어 진다면 본 논문에서 제

안한 광 릴레이 기법은 추후에 Tx 간 간섭 뿐만 아니라 Rx간 

간섭을 완화하는데 많은 도움이 될 것이라 여겨진다.
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