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압축센싱기법을 이용한 가시광 무선링크 전송용량 증가기술 연구
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요  약  본 논문에서, 가시  발  다이오드를 데이터 송용 원으로 사용하는 무선 송 시스템의 채  용량을 증가시키

는 새로운 기법을 제안하 다. 압축센싱을 기반으로 하는 응형 샘 링 기법과 L1최소화 기법을 이용하여 직교 주 수 분할 

다 방식기반 직교 상천이 변조 (OFDM-QPSK: orthogonal frequency division multiplexed-qudarature phase shift 

keying) 데이터를 압축무선 송한후, 수신단에서 복원하 다. 제안된 기법을 실험 으로 검증하기 해서 소규모 링크를 

이용하여 송실험한 결과, OFDM-QPSK 데이터 송률이 30.72Mb/s에서 51.2Mb/s로 증가함을 확인하 다. 이때의 오류벡

터크기(EVM: error vector magnitude)값은 31%이었고, 에러정정 코드를 용할 경우, 완벽하게 복원 가능함을 확인하 다.

Abstract  A new technique, which can increase the channel bandwidth in an optical wireless orthogonal frequency 
division multiplexing (OFDM) link based on a light emitting diode (LED), is proposed. The technique uses adaptive
sampling to convert an OFDM signal to a sparse waveform. In compressive sensing (CS), a sparse signal that is 
sampled below the Nyquist/Shannon limit can be reconstructed successively with sufficient measurements. The data 
rate of the proposed CS-based visible light communication (VLC)-OFDM link increases from 30.72 Mb/s to 51.2 
Mb/s showing an error vector magnitude (EVM) of 31 % at the quadrature phase shift keying (QPSK) symbol.
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1. 서론

조명용 가시  발  다이오드(LED: light emitting 

diode)의 빛을 이용한 무선 송기술인, 가시  통신은 

실내 치인식 서비스, 용량 멀티미디어 무선 서비스, 

그리고 자동차간 통신서비스 등과 같은 다양한 무선 서

비스 구 을 해 제안되어 왔다[1]. 그러나, 상업 으로 

매가 되고있는, 조명용 LED의 주 수 응답이 노란색 

인 물질(phosphor)로 인해, 10MHz 이하로 제한되는 

상을 보이기 때문에, 100Mb/s 이상의 고속 무선 데이터 

통신서비스 구 에 어려움을 보여온 것이 사실이다. 이

러한 기술  문제 을 극복하기 해서, 다양한 기법들

이 제안되어 왔다.

란색 필터를 이용하여 노란색 발  스펙트럼을 제

거하는 방법을 통해 LED의 주 수 응답을 3MHz에서 

20MHz로 증가시킨 방법이 발표되었다[2]. 이러한 방법

은 간단한 구조를 형성할 수 있지만, 필터 삽입으로 인한 

빛의 감소가 발생하게 된다. 이것은 무선 송거리의 제

한을 가져오게 됨을 의미한다. 기  등화기를 사용하

는 기법은 가시  송링크의 채  역폭을 향상시키는 
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효율 인 방법이 될 수 있다[3,4]. 그러나, 발  다이오드

마다 각기 조 씩 다른 주 수 응답특성을 가지고 있기 

때문에, 이를 고려한, 기  회로를 부착한 등화기를 개

별 으로 설계해야만 한다. R/G/B(red/green/blue) LED 

 이산 다 화(discrete multi-tone) 기법을 이용하여 

1.25Gb/s 무선 송속도를 보여  방법은 송거리가 

10cm로 무 짧고, R/G/B LED는 조명용으로 사용하기

엔 경제  부담이 따르는 단 이 존재한다[5,6].

본 논문에서는 압축 센싱이론을 기반으로 하는 데이

터 압축  복원 기법을 제안한다. 제안된 방법을 이용하

여, 직교 주 수 분할 다 방식(OFDM: orthogonal 

frequency division multiplexing)기반 직교 상 천이변

조(QPSK: quadrature phase shift keying) 신호를 송

하는 가시  송링크의 채  역폭을 증가시키게 된다. 

압축 센싱이론은 송하고자 하는 신호특성이 sparse(0

이 아닌 신호성분이 체 신호성분들 에 매주 은 특

성)한 경우, 나이퀴스트(Nyquist) 샘 링 이하로 샘 링

되더라도, 원래 신호 비 완벽한 복원이 가능함을 다양

한 논문들에서 보고하고 있다[7]. 본 논문은 다음과 같이 

구성된다. 2장에서는 제안된 기법의 이해를 돕고자, 압축 

센싱 이론을 간략하게 정리하고, 제안된, 역 이산 코사인 

변환(IDCT: inverse discrete cosine transform)기반 응

형 샘 링 기법과 L1 최소화 기법을 설명한다. 3장에서

는 제안된 기법을 실험 으로 검증하기 해 구 된 가

시  송링크 소규모 테스트베드를 설명하고 4장에서는 

측정된 실험결과를 통해 제안된 기법을 검증한다. 5장에

서는 결론으로 맺음한다.

2. 본론

Fig. 1은 제안된 기법을 사용하여 OFDM-QPSK 신호

를 압축한후, 가시  LED를 이용하여 무선 송후에 

수신단에서 복원하는 과정을 보여주고 있다. 가입자가 

송신하고자 하는 데이터를 QPSK 방식과 같은 멀티 벨 

변조방식을 이용하여 심볼로 변환한다. 변환된 심볼 신

호는 각각의 OFDM 서 캐리어에 할당된다. 발생된 

OFDM 신호는 응형 샘 링에 기반을 둔 sparse 

matrix에 의해 다시 샘 링 된다. IDCT와 같은 도메인 

변환 기법에 의해 sparse한 특성을 갖는 신호로 변환된

다. 가시  무선 송신기(VLC-Tx)에 치한 가시  LED

의 빛은 sparse 특성을 갖는 신호에 의해 직 변조된다. 

변조된 빛은 무선 송된후, 가시  무선 수신기

(VLC-Rx)에서 검출된 sparse한 특성을 갖는 신호는 L1 

최소화 방법에 의해 복원된다. 복원된 OFDM 신호는 

OFDM 복조과정을 거치면서 가입자가 송신한 데이터를 

수신하게 된다. Fig. 1에서 보여지는 것처럼, 응형 샘

링과 L1최소화 방법은 압축센싱 이론과 더불어 2장에서 

서술한다.
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[Fig. 1] Compressed optical OFDM signal transmission 
and reconstruction for optical access link using 
adaptive sampling with IDCT and 
L1-minimization

2.1 압축 센싱이론

일반 인 아날로그 신호는 Nyquist 샘 링 기법에 근

거하여 샘 링  송과정을 거친후, 완 한 복원이 이

루어지게 된다. 따라서 임의의 신호가 유하는 채  

역폭은 원래 신호의 최고 주 수 비 최소 2배 이상 필

요하게 된다. 압축 센싱 기법은 Nyquist 샘 링 기법을 

탈피하여 2배 이하로 샘 링을 하더라도 완벽한 복원이 

가능하다는 을 강조하고 있다. 부분의 멀티미디어 

신호는 특정 도메인으로 변환시 0 는 0에 가까운 값들

을 50% 이상 가진다는 이다. 멀티미디어 데이터에서 0

이 차지하는 정도를 sparse하다고 말하며 sparsity가 높

을수록 낮은 샘 링에서도 멀티미디어 신호의 이미지 복

원율이 높아진다. 압축 센싱은 식 (1)과 같은 형태로 표

할 수 있다.

   (1)

여기에서,   는 ×  압축된 샘  벡터이고, 는 

×  랜덤 측정용 행렬이다.   는 ×  원래 신호의 

샘 벡터이다.   는 임의의 멀티미디어 신호가 sparse한 

특성을 갖는 도메인으로 변환을 한 변환용 행렬이다. 

변환용 행렬은 discrete wavelet transform 는 discrete 

cosine transform 등을 로 들 수 있다. L1 최소화 기법

은 압축 센싱 기법으로 처리된 신호를 수신후 복원하기 
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해 사용되어진다. 이 방법은 선형 인 해를 찾는 방법 

이나, orthogonal matching pursuit 기법 등을 사용하여 

구 된다[8]. 한 압축 센싱 기법을 통해 신호처리랄 하

는 경우에, 랜덤한 측정용 행렬을 발생시켜야 하는데 

restricted isometry property (RIP) 조건을 만족하도록 

설계해야한다. 행렬 사이즈 M 은 식 (2)를 만족해야한다

[9].

≥ × (2)

여기에서   는 샘 링하고자 하는 데이터 개수를 의미

한다.

2.2 역 이산 코사인 변환기반 적응형 샘플링 

기법

응형 샘 링 기법은 OFDM 신호의 sparsity를 높이

고, 채  용량을 증 시키기 해 제안되었다. Fig. 2에서 

보여지는 것처럼, 첫 번째로, 각각의 샘 은 일정한 간격

으로 원래의 OFDM-QPSK신호 샘 에서 추출된다. 이

게 하는 이유는 신호 체 역(
′

) 에서 특정 부

분에서만 샘 링 되는 상을 방지하기 해서이다. 다

음으로, 원래의 OFDM-QPSK신호 샘 은 아날로그 인 

특성을 충분히 반 하기 해서, 국부  최소  최 값

(
′

)을 추출한다. 등간격으로 추출된 값들과 국

부  최소  최 값들로 구성된 샘 (′ )들은 IDCT기

법을 이용하여 sparse 역으로 변환된다.

[Fig. 2] Process of sparse signal generation using 
adaptive sampling and IDCT

2.3 L1 최소화 기법을 이용한 신호 복원

Fig. 3은 무선 송과정에서 발생한 잡음이 포함된 

측정값에서 원래의 OFDM-QPSK신호를 복원하는 과정

을 보여주고 있다. 그것은 L1 최소화 과정에 기반을 두고 

있다. 주어진 측정값으로 가시  무선 수신기에서 복

원해야만 하는 는 식(3)에 의해 원래의 신호 형을 반

복 으로 복원하기 해 설계되어진다.

   (3)

여기에서 는 sparse한 형태의 벡터이고, ∈× , 
그리고, 은 원래의 신호크기에 비해 상 으로 작은 

측정에러 값이다. 는 수신된 측정값에서 반복 으로 

구해진다. 우리는 식(4)에서 보여지는 것처럼, sparse 행

렬과 projection 행렬을 갱신해가면서 역으로 원래의 신

호값들을 복원하려고 한다. 



∥∥  subject to ∥ ∥ ≤ 

(4) 

반복 으로 의 과정을 반복 용한다. 그후에, 원래

의 신호 형값들이 주어진 측정값에서 복원된다. 제안

된 기법에서, 원래의 OFDM-QPSK신호에서 측정된 샘

은 몇 개의 크기 값을 갖는 선형  조합 함수로 표 이 

될 수 있다. 식(4)를 반복 으로 계산하면서, 원래의 신호

에 해당하는 행렬은 랜덤 함수를 사용하여 복원될 수 있

고, 잡음효과는 복원과정 에 감소되어진다. 복원된 신호

형의 모양은 식(4)에서 보여지는 것처럼, 복원과정을 

반복 으로 용함으로써, 최 화  에러가 최소화되는 

방향으로 개선되어질수 있다.

[Fig. 3] L1-minimization-based original signal 
         reconstruction procedure

3. 실험결과 및 분석 

3.1 압축 센싱에 기반한 광무선 링크 전송실

험을 위한 실험 setup

Fig. 4는 제안된 기법을 실험 으로 검증하기 해 구
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된 실험 setup을 보여주고 있다. 이것은 압축된 

OFDM-QPSK신호 형을 가시  LED 빛을 무선으로 

송하고 복원하기 해서 구 되었다. 제안된 기법을 평

가하기 해서, 압축된 OFDM-QPSK 신호 형과 원래

의 형간 송성능을 반복 으로 측정하여 그 차이를 

분석하 다. 원래의 OFDM-QPSK신호는 오 라인 작업

1(offline processing 1)을 통해서 생성  복원과정이 이

루어졌고, 압축된 형은 오 라인 작업2(offline 

processing 2)를 통해서 생성  복원과정이 수행되었다. 

QPSK 심볼로 맵핑된 OFDM 신호가 매트랩을 이용하여 

생성되었다. 고속 푸리에 변환(FFT: fast fourier 

transform) 크기는 2048이고, Training 시 스 임은 

1000개의 OFDM심볼마다 삽입되었다. cyclic prefix 크기

는 1200개의 OFDM 서 캐리어에 해서 224로 설정하

다. 오 라인 디지털 변환작업을 사용하여 

OFDM-QPSK신호 형을 생성한후, 31.25 Msample/s

로 샘 링 되는 임의 형발생기(AWG: Tektronix 

7122C)에 의해 아날로그 형으로 변환되었다. 변환된 

아날로그 OFDM-QPSK신호의 RF스펙트럼은 DC에서 

15.56MHz까지 분포하 다. AWG에 OFDM-QPSK신호 

형을 장하기 에, 해당 신호 형은 In-phase (I)채

과 quadrature-phase (Q)채 로 분리되었다. Q채 의 모

든 데이터는 허수를 실수로 변환하는 함수를 사용하여, 

실수 값으로 변환되었다. 

두 번째 오 라인 작업에서는 OFDM-QPSK신호 형

은 2.2 에서 기술된 응형 샘 링기법에 의해 재샘

링 된후에, 압축 센싱기법에 기반한 IDCT를 이용하여 

sparse한 신호 형으로 변환  압축되었다.
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[Fig. 4] Experimental setup for reconstruction of the 
compressed OFDM/QPSK signal in an optical 
wireless link based on a white LED

AWG에서 원래의 OFDM-QPSK신호 형과 압축된 

형은 1차 기  등화기(equalizer)를 사용하여 등화되

었다. 이러한 작업을 수행한 이유는 가시  LED소자가 

OFDM-QPSK신호 형을 변조하기 한 충분한 역폭

을 얻도록 하기 해서 다. Fig. 5는 1차 기  등화기

를 용하기 후, 가시  LED 소자 모듈의 주 수 응답

을 보여주고 있다. 검은색 사각형으로 구성된 선은 기

 등화기를 용한 후의 주 수 응답을 보여주고 있고, 

원형으로 구성된 선은 기  등화기를 용하기 의 

주 수 응답을 보여주고 있다. Fig. 5에서 보여지는 것처

럼, 1차 기  등화기를 용한후, 가시  LED소자 모

듈의 주 수 응답이 25MHz까지 개선되었음을 알 수 있

다. 이것은 가시  LED 소자모듈이 1차 기  등화기를 

이용하여 31.25Msample/s로 샘 링된 OFDM-QPSK신

호에 의해 충분히 변조가 가능함을 말해 다.
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[Fig. 5] Channel response of VLC-Tx, filled square 
line: 1st order equalizer with LNA, open 
circle line: only white LED

기  등화기를 이용하여 가시  LED소자 모듈이 

등화된후에, 2가지 종류(압축 후)의 OFDM-QPSK신

호 형들은 각각, 바이어스 티를 이용하여 직류 원과 

합쳐진후, 가시  LED 빛이 변조되었다. 변조된 빛은 가

시  무선 수신기(VLC-Rx)까지 공기를 통해 무선으

로 송되었다. 가시  무선 송신기와의 치는 1m간

격으로 배치되었다. VLC-Rx는 학 역필터(FWHM: 

50 nm)가 사용되었고, 이것은 가시  LED소자의 노란색 

형  스펙트럼을 제거하기 해 사용되었다. 한, 학

즈(촛 거리: 60mm)  APD(avalanche photo-diode) 

모듈로 구성되었다. APD 모듈은 100MHz의 주 수 응답

을 갖는 TIA(transimpedance amplifier)가 용되었다. 
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VLC-Rx에서 수신된 OFDM-QPSK모듈은 실시간 오실

로스코 (DPO: Tektronix 7200B)에 의해 측정된후, I채

과 Q채 을 동기화를 통해 수신되었다. 다음으로, 압

축된 형은 2.3 에서 기술한 L1 최소화 기법을 이용하

여 복원되어진후, 동기화 과정을 통해서 QPSK심볼이 수

신되었다.

3.2 실험결과 및 분석

Fig. 6은 원래의 OFDM-QPSK신호 형이 제안된 기

법을 사용하여 압축된 sparse 형으로 변화되어진 결과

를 보여주고 있다. Fig. 6(a)는 압축률 30%에서 응형 

샘 링을 용하기 후 형을 보여주고 있다. 압축률

(compression ratio)은 식 (5)에서 보여지는 것처럼 정의

되었다.
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[Fig. 6] Sparse waveform generation using adaptive 

sampling and IDCT, (a) upper waveform: 
original OFDM/QPSK signal, lower waveform: 
adaptive sampled OFDM/QPSK signal, (b) 
upper waveform: result of OFDM/QPSK 
signal transformed by IDCT, lower waveform: 
result of adaptive sampled one transformed by 
IDCT

Fig. 6(b)는 IDCT 용후에 변환된 형을 보여주고 

있다. Fig. 6(b)의 의 형은 IDCT 용후, 변환된 원래

의 OFDM-QPSK신호 형을 보여주고 있다. 아래의 

형은 IDCT와 응형 샘 링에 의해 샘 링된 형을 보

여주고 있다. Fig. 6(b)의 삽입그림은 1㎲내에서 확 한 

형을 보여주고 있다. Fig. 6(b)에서 보여지는 것처럼, 

응형 샘 링기법에 의해 샘 링된 OFDM-QPSK신호

는 IDCT를 이용하여 sparse 형으로 변환되어졌음을 

알 수 있다. IDCT 용후에, 압축된 OFDM-QPSK신호

는 VLC-Rx로 무선으로 송된후, L1최소화 기법을 이

용하여 복원되었다.
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[Fig. 7] Sparse waveform generation using adaptive 
sampling and IDCT, (a) upper waveform: 
original OFDM/QPSK signal, lower waveform: 
adaptive sampled OFDM/QPSK signal, (b) 
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signal transformed by IDCT, lowver waveform: 
result of adaptive sampled one transformed by 
IDCT

Fig. 7은 압축률에 따른 유효 데이터 송률  

EVM(error vector magnitude)을 보여주고 있다. QPSK 

심볼들에 한 각각의 성상도(constellation)는 3개의 압

축률(0%, 30%, 50%)에서 측정되었다. 유효 데이터 송

률은 압축후에 증가된 데이터 송률을 의미한다. 검은

색으로 채워진 사각형들로 구성된 선은 QPSK심볼의 

EVM에 해당하고, 검은색 빈칸인 사각형들로 구성된 선

은 유효 데이터 송률을 의미한다. 참고로, 에러정정 기

법(FEC: forward error correction)에 의해 복원가능한 

최소 QPSK심볼의 EVM은 32%이다. Fig. 7에서 보여지

는 것처럼, 32% EVM에서, 원래의 OFDM-QPSK신호 

형이 40%까지 압축가능함을 말해주고 있다. 다시말하

면, QPSK심볼 데이터 송률이 30.72Mb/s에서 
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51.2Mb/s까지 증가함을 보여주고 있다. 부가 으로, 압

축률이 증가함에 따라서 EVM값이 증가함을 보여주고 

있다. 이것은 압축된 OFDM-QPSK 신호샘 의 sparsity 

 개수가 L1최소화 기법을 이용하여 완벽하게 복원하기

에는 부족하기 때문이다.

4. 결론 

가시  LED기반 무선 송 시스템의 송용량을 

증가시키는 기법이 제안되었다. 이것은 IDCT를 이용한 

응형 샘 링 기법을 이용하여 해당신호를 재샘 링  

압축한후, L1 최소화 기법을 이용하여 복원하는 내용을 

담고 있다. 해당 기법의 실험  검증결과, QPSK 심볼의 

경우, 압축률 40%에서 에러없이 무선으로 송이 가능함

을 찰하 다. 이것은 QPSK심볼 데이터 용량을 제안된 

기법을 이용하여 1.7배 더 송용량을 증가하여 송이 

가능함을 말해 다. 본 논문에서 제안된 기법은 물리  

역폭이 부족한 가시  LED의 한계를 극복하는데 도움

을  수 있을것으로 상한다.
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