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요  약  본 논문에서는, Visible Light Communication(VLC) 시스템에서 다수의 LED 광 송신 환경에 따른 간섭 발 
생으로 인한 성능저하를 보상하여 QoS를 만족하는 방법에 대하여 연구하였다. 가시광 통신 기술은 LED를 이용하여 
조명과 동시에 데이터 전송이 가능한 융합 기술이다. 제안 시스템은 다수의 LED를 사용하여 데이터를 전송하는 환
경에서 발생하는 간섭을 줄이는 기법으로, 조명 인프라를 이용한 실내 환경에서 한 개의 LED가 아닌 다수의 광원이 
존재할 때 각 LED들 간의 간섭이 발생하게 된다. 또한 다수의 광원과 수신기의 경로 차이로 인한 다중 경로 신호 
성분들은 상호간의 간섭으로 작용하여 ISI와 CCI를 발생시켜 시스템 성능을 열화 시킨다. 이를 해결하기 위해 다수
의 광원들 간의 간섭 현상과 이로 인한 성능 저하에 대해서 분석하고, VLC 하향링크에서 채널화 코드인 Walsh 

Code를 확산부호로 사용하여 ISI, CCI를 제거하고 전체 시스템의 QoS를 보장하는 방법을 연구하였다.

주제어 : 가시광통신, 심볼 간 간섭, 동일 채널 간섭, Multi code MC-CDMA

Abstract  In this paper, we proposed to reduce the interference in the visible light Communication with 
multi-LEDs for improving the performance of BER and satisfied the QoS. LED is not only lighting device, but 
also transmitting device in the VLC. Our proposed system is aim to decrease the interference in the 
multi-LEDs. In addition, it occurred  the ISI and CCI by transmitter to receiver different distance. To solve 
this problem, we proposed the multi-LEDs system using walsh code to reduce ISI and CCI. In addition, our 
proposed system is able to improve the performance of BER and satisfied the Qos to desire users. 
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1. 서론 

최근 발광 다이오드 (LED)는 정보 기술과 녹색 기술 

산업으로 주목 받고 있고, 관련 시장은 급속히 확대되고 

있다. 가시 광 통신 (VLC) 시스템은 LED를 통해 조명 및 

데이터 전송을 동시에 제공하는 융합 기술이다. 빛의 파
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장은 사람의 눈에 보이는 가시 광 영역(VIS:380∼

780nm), 또는 근적외선(NIR:700∼2500nm)영역을 포함

하는 빛을 이용하여 정보를 전송 및 교환하는 기술로 기

존의 유선광섬유를 통한 광통신 기술과는 차별화 된다.  

가시광통신은 빛을 이용하기 때문에 인체에 무해하며, 

주파수 허가를 받을 필요가 없고, ISM (Industrial 

Scientific Medical band)대역과의 간섭도 없으며, 물리적

으로 높은 보안 수준을 제공한다. 또한, 실내 환경에서 조

명등을 사용함과 동시에 자유롭게 무선 네트워크를 자유

롭게 구성할 수 있으며, 낮은 소비전력을 사용하여 친환

경적인 유비쿼터스 무선 네트워크 구축이 가능하다 

[1-3]. 이러한 특징들로 인해 조명등 인프라를 활용하는 

무선 통신 시스템에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

그러나 LED조명 인프라를 이용한 실내 환경은 다수

의 광원을 사용하기 때문에, 각 LED들 간의 간섭이 발생

하게 된다. 뿐 만 아니라, 다수의 광원과 수신기의 경로 

차이로 인한 다중 경로 신호 성분들은 상호간의 간섭으

로 작용하여 ISI와 CCI를 발생시켜 시스템 성능을 열화 

시킨다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 수신 파워 차

이를 이용한 Layered Interference Cancellation 기법이

나, 시간 동기화를 통한 지연다이버시티 효과를 얻는 기

법 등을 적용하여 간섭을 줄이는 다양한 방법들이 연구

되고 있다[4-5]. 그러나 이러한 기법들을 적용하기 위해

서는 정확한 채널추정이 필요하지만, 실제 시스템에서 

정확한 채널 값을 계산하기 어려울 뿐만 아니라 계산 시

간의 증가로 인하여 시스템의 성능을 저하 시킨다. 이 논

문에서는 가시 광 통신 환경에서 Multi code MC-CDMA 

기법을 통해 다수의 광원들 간의 간섭현상을 줄이는 기

법에 대해서 제안하였다. 다중 경로가 존재하는 채널에

서 수신 신호는 서로 다른 경로를 통과한 신호들이 더해

진 형태로 표현할 수 있다. 이러한 다중 경로의 서로 다

른 크기와 시간 지연은 복원 시 확산 수열의 크기와 위상

의 변화를 가져와 확산 수열의 직교성을 왜곡시킨다. 따

라서 한 개의 광원이 아닌 여러 광원과 다수의 유저들이 

존재하는 환경에서 다수의 송신기로부터 나오는 광원은 

수신단에서 ISI와 CCI를 발생 시킨다. 이로 인하여 가시

광 통신 시스템의 성능 및 QoS 저하를 가져오게 된다. 이

를 해결하기 위해 가시광 통신 시스템의 하향링크에서 

Walsh Code를 확산부호로 사용하여 ISI, CCI를 제거하

고 전체 시스템의 QoS를 보장하는 방법을 연구하였다.

2. 가시 광 통신 시스템

가시광 통신 시스템은 송신단인 광원  센서와 수신단

인 수광 센서로 구성되어 있다. 가시광 통신 시스템을 구

성함에 있어서 다음과 같은 특징을 고려해야 한다. 무선 

광통신은 매우 높은 주파수로 인하여 경제적인 코히런트 

시스템을 설계하는 것이 어렵다. 이러한 문제점으로 인

하여 광원의 세기변조(Intensity Modulation : IM) 방식

과 광검출 다이오드(Photodiode : PD)를 이용한 광원의 

세기 직접 검출(Direct Detection : DD) 방식으로 신호를 

변복조한다. IM/DD 방식은 논-코히런트 시스템으로서 

유선 광통신 분야의 광원, 광 검출기, 변조기 등의 세부 

기술들이 사용되고 있어 경제적이고 안정적인 시스템 구

성이 가능하다[1-2].

[Fig. 1] Visible Light Communication system 
structure

[Fig. 1]에서 가시 광 통신 시스템의 전체 구조도를 나

타내었다. 가시 광 통신 시스템은 LED조명광원을 이용

하여 정보를 송수신한다. 송신기는 정보신호를 전기신호

에서 광신호로 변환하여 송신하게 되며 수신기에서는 

PD를 통하여 정보가 실린 광원을 수신하여 전기신호로 

변환하는 직접 변복조 방식을 사용하게 된다. LED에서 

전기적 신호를 빛의 신호로 바꾸는 데에 걸리는 속도가 

약 30ns에서 250ns 인데, 이렇게 빠른 on-off 스위칭을 

통해 데이터 변조를 통한 데이터통신이 가능하다. 송수

신기 간의 채널은 Air surface가 되며 신호원은 가시광원

을 이용하게 된다[6].
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3. 광 수신 효율 및 간섭 모델

3.1 LOS환경에서 광 수신 효율

가시 광 통신 시스템에서 송신기에서 수신기로 전달 

될 때 직사광에 의한 수신 신호와 반사광에 의한 수신 신

호로 나뉠 수 있다. 여기에서 직사광에 의한 수신 신호는 

LED 조명과 수신하는 PD 사이에 빛을 방해하는 장애물

이 존재하지 않는 환경을 말한다. 반사광에 의한 수신 신

호는 실내에 존재하는 벽 또는 창문, 테이블 등의 장애물

에 빛이 반사되어 수신되는 환경을 말한다. 

[Fig. 2] Propagation model with multiple LEDs

광 무선 채널 환경을 고려한 위와 같은 두 가지 수신 

환경의 신호 세기는 다음과 같다. 

직사광에 의한 수신 신호의 경우 LED 조명의 방사되

는 평균 광 신호 세기는 아래와 같은 식으로 주어진다.

  lim
→∞

 





           (1)

또한, 방사된 조명의 평균 수신된 광 신호 세기는 방사

된 조명의 세기에 채널환경이 곱해진 것으로 다음과 같

은 식으로 표현된다.

                   (2)

광 무선 링크에서 채널 이득(Channel DC gain)은 

이고 다음과 같이 정의 된다.

 












    

≤≤


≤

     (3) 

위 식에서 는 optical filter gain 이고 는 수

신 PD의 FOV(Field of View)이다. 는 PD에서 검출되

는 물리적인 지역, 는 송수신기 사이의 거리를 나타낸다. 

반사광에 따른 수신 광 신호 세기에 대한 환경의 경우 

LED 조명의 방사되는 평균 광 신호 세기와 채널 이득은 

직사광의 경우와 동일하다. 하지만 수신되는 광 신호 세

기 경우는 직사광과 반사광의 신호 모두를 고려해야 하

는 점이 직사광에 의한 수신 광 신호 세기와 다르다. 그

러므로 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다.

  
≤

      (4)

광 무선 링크에서 첫 번째 반사에 따른 채널 이득

(Channel DC gain)은 이고 다음과 같이 정의 

된다[5].

  















 

    
≤≤


≥

      (5)

위 식에서 은 전송단과 수신단 사이의 거리를 나타

내고 는 수신단과 반사지점까지의 거리를 나타낸다. 

는 반사계수, 는 실내의 반사 지역, 는 반사지점의 

방사각, 는 수신단의 방사각, 는 입사각으로 정의 된다.

광 신호를 받는 어떤 지점에서도 조명은 방의 물체나 

벽으로부터의 반사를 고려할 뿐만 아니라 LED로부터 직

접 방사된 LOS(Line Of Sight)를 포함하고 있다. 이러한 

LOS는 직사광 및 반사광과 같은 특성이 혼합되어 있는 

형태를 가진다. 그리고 LOS에 따른 채널 응답 특성은 

Dirac 분포에 의해 모델링 된다. 이러한 채널 주파수 응

답을 광 파워 측면에서 지수함수식으로 표현한다면 다음

과 같다.
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 



  



 

          (6)

여기서   는 LOS와 diffuse signal 의 채널 

이득을 나타내고,   는 LOS 및 diffuse signal 

delay를 나타낸다.

LED 조명을 사용한 가시광 무선통신에서 광원에 의

한 수신 신호는 위에서 살펴본 바와 같이 직사광과 반사

광의 수신 지연 특성에 따라 각각의 다른 광 경로를 구성

하게 된다. 그리고 이는 심볼 간 간섭현상을 발생시킨다. 

따라서 각 LED 조명이 동시에 같은 신호를 전송하였을 

때 발생하는 경로 차이를 고려해야 한다.[7-8].

3.2 Co-Channel Interference

본 논문에서 우리는 여러 개의 LED 조명과 한 개의 

수신기를 사용하도록 구성하였다. 그림 에서도 볼 수 있

듯이, 여러 개의 LED 조명을 사용할 때, CCI가 LED 조

명이 겹쳐지는 부분에서 발생이 된다. 

K번째 LED의 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다. 

  ⊗      (7)

는 K번째 LED 조명의 수신된 신호이며, 는 

O/E 변환 계수이며, 는 k번째 LED 조명으로부터 

수신된 광학 신호이며, 는 임펄스 응답이고, 

는 AWGN이며, ⊗컨벌루션 부호를 의미한다. 

전체 수신된 신호  은 수신단에서 다음과 같이 

표현된다.

[Fig. 3] Occurred CCI problem model   

   
 

  

⊗    (8)

 은 k번째 LED 조명으로부터 수신된 모든 

신호의 합이다. 우리는 모든 신호를 

  ⋯    로 검출 할 수 있다. 신호는 다른 

K-1 신호들로 인해 간섭 신호로 고려할 수 있다. 또한 K 

가 증가 할 수 록 전체 간섭 신호는 증가하게 된다. 앞서 

이야기 했듯이, 각각의 LED 조명의 수신 파워는 송수신

기 사이 거리에 제곱 반비례 한다. 그리고 간섭의 크기는 

각각의 LED 조명의 겹쳐지는 범위에 따라서 결정되며, 

그것을 DUR(Desired to Undesired signal power Ratio)

이라 정의한다. 

DUR은 다음과 같이 표현 된다.

  







  ≠ 

  



 



  (9)

는 k번째 LED의 수신 전력이다. DUR은 각 LED 

조명 파장의 수신된 전력에 따라 다르게 나타낸다. DUR

의 값이 감소하게 되면, 인접하는 LED 조명들의 간섭은 

증가하게 된다. 따라서 시스템의 성능이 감소하게 된다[9].

4. VLC Multi-code MC-CDMA System

제안하는 시스템의 송신기 도식을 Fig.4에 나타내었

다. 이 시스템에서, multi code MC-CDMA 데이터 프레

임은 [Fig. 4]에 나타난 B개의 데이터 블록으로 나누어진

다. 그리고 블록들은 b=(0,1,...,B-1)로 나타낸다. 사용자

의 이진 데이터는 QPSK 그레이 코드로 맵핑되고, K*K 

Walsh-Hadamard 코드에 의해서 확산된다.

데이터 심볼은 확산 코드를 사용하여 다중화 할 수 있

으며, 통신 채널의 성능 및 요구 데이터율에 따라서 최대 

K 개의 데이터 심벌을 K 코드로 확산하여 가변적으로 

다중화하여 전송한다. 각 전송단에서 데이터 순차는 S/P 

변환을 통하여 N개의 심볼로 변환된다. 변조된 심볼은 

IFFT에 의해 N개의 부반송파로 변환되고 ISI와 ICI를 줄
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[Fig. 5] Receiver of proposed system

[Fig. 4] Transmitter of proposed system

이기 위해서 GI가 삽입되어 전송된다. 이러한 신호들은 

O/E(optical to electrical) 변조에 의해 광 변조되어 송신

된다. 

수신된 신호는 수신단에서 송신단에서의 과정이 역순

으로 전개된다. PD를 통해 수신된 신호는 LPF를 통과하

여, ISI와 ICI를 제거하기위해 사용되었던 GI를 제거하고 

FFT 연산을 수행한다. FFT를 통과한 신호는 등화기 과

정과 디매핑 과정을 겪고 병/직렬 변환기를 거쳐 본래의 

신호로 복원한다. 이 과정 후에, orthogonal 확산 코드를 

사용하여 확산되어 원하는 신호로 추출된다. 이러한 전

송 시스템을 통하여, 각 유저에게 다양한 data rate를 제

공하고, orthogonal multi-code 확산을 통한 co-channel 

interference 감소 및 코드 확산을 통한  다이버시티 이득

을 얻음으로써 간섭에 대한 성능 저하를 방지한다.  

5. 시뮬레이션 파라미터 및 결과

<Table 1>은 시뮬레이션에 필요한 매개 변수를 나타

낸 것이다. 광원에 관한 변조 기법은 IM-DD 기법을 사

용하고 잡음 모델은 실내에서 가시 광 통신 시스템을 사

용하기 때문에 AWGN 모델을 사용하였다.

[Fig. 6] 은 제안 시스템과 OFDM의 수신전력에 따른 

BER 성능을 비교한 시뮬레이션 결과이다. 제안 시스템

은 OFDM 시스템 보다 낮은 수신 전력에서는 비슷한 성

능을 보이지만 수신 전력이 증가할 수 록 성능이 향상 되

는 것을 확인 할 수 있다. 그 이유는 제안시스템의 경우 

데이터의 확산을 통하여 신호를 전송함으로써 간섭의 영

향을 줄일 뿐 아니라 다이버시티 이득을 얻기 때문이다.
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<Table 1> Simulation parameter
Number of LED light 2

Number of Subcarrier 128

FFT/IFFT Point 128

Number of data symbol in 

one frame
64

Number of pilot symbol 4

Guard Interval
25% compared to symbol 

duration

Primary modulation OFDM-QPSK

Modulation Scheme IM-DD

Symbol rate 400 Mbps

Optical channel
Directed LOS path

(only AWGN channel)

Number of multipath 4

FEC
Convolutional

R=1/2

Background light noise 0 dBm

O/E convert efficiency 0.53[A/W]

Combining scheme FDE-EGC

 [Fig. 6] The BER performance of proposed   
system and OFDM system according 
to received power

또한, 확산 계수 K=16일 때 보다 K=32일 때 낮은 수신전

력에서는 코드간 간섭이 발생하여 성능이 비슷하지만, 

수신전력이 증가할수록 코드간 간섭에 비하여 다이버시

티 이득이 증가하여 성능이 향상되는 것을 볼 수 있다.

[Fig. 7]은 제안 시스템과 OFDM 시스템의 DUR에 따

른 BER 성능을 비교한 시뮬레이션 결과이다. 두 시스템 

모두 DUR이 증가할수록 성능이 향상 되는 것을 볼 수 

있다. 이것은 DUR이 증가할수록 간섭신호 대비 희망신

호의 수신 전력이 증가하여 간섭에 대한 영향이 줄어 들

이 때문이다. 또한, 제안 시스템의 경우 데이터 신호의 코

드확산을 통하여 OFDM 시스템에 비하여 동일 채널 간

섭에 영향을 덜 받게 될 뿐만 아니라 역 확산 후에 다이

버시티 이득의 획득을 통아여 성능이 향상되는 것을 볼 

수 있다.

[Fig. 7] The BER performance of proposed 
system and OFDM system according 
to DUR 

6. 결론

본 논문에서는 가시광 통신 시스템에서 다수의 LED 

광 송신 환경에 간섭 제어 기법에 대해서 연구하였다. 다

수의 송신기로부터 나오는 광원은 수신단에서 ISI와 CCI

를 발생 시키고 시스템의 QoS저하를 가져오게 된다. 이

를 해결하기 위해 가시광 통신 하향링크에서 채널화 코

드인 Walsh Code를 확산부호로 사용하여 ISI, CCI를 줄

이는 VLC Multi code MC/CDMA 기법을 제안 하였다.

시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이, 각 유저에게 확산 

코드를 사용하여 전송하고, 코드확산을 통해 다이버시티 

이득을 얻음으로써 기존의 시스템보다 성능이 향상됨을 

알 수 있다. 따라서 제안 기법을 통해 다수의 LED 광원

들로 부터의 간섭이 줄어들어 전송 효율이 증가되고, 

QoS를 만족하는 서비스를 제공 할 수 있다.
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