
85

가시광 통신 시스템에서 광 빔포밍 전송을 위한 유저 단말 추적 
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요  약 
본 논문은 가시광 통신 시스템에서 시스템 성능 향상 위해 광 빔포밍 전송기법을 적용할 때 광 신호 방사 범위 내에 단일 또는 다수

의 접속 유저 단말(Rx)을 추적하는 방법에 관한 것 이다. 광 빔포밍 전송기법은 RF에서 빔 형성 전송 방법과 매우 유사하여 가시광 

통신 시스템의 통신 신호인 가시 광 신호를 유저 단말에게 전송할 때 빔 형성 벡터를 곱하여 특정 유저에게 질 좋은 가시 광 채널을 

형성해 주는 기법이다. 이러한 광 빔포밍 전송을 적용하기 위해서는 먼저 가시 광 셀 내에 이동성을 가진 단말을 포함해 접속해 

있는 유저 단말의 위치 추적이 필요하다. 따라서 본 논문에서 하나의 가시 광 셀 내에 접속해 있는 유저 단말 추적 방법을 광 

AP(Access Point)와 UE(User Equipment) 1:1 샘플을 취하여 기술하였고 이러한 UE 추적 방법을 통해 광 빔포밍 전송 기법을 적용 

했을 때 얻을 수 있는 5~6dB 정도의 SNR 성능 이득을 모의실험을 통하여 확인하였다.
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ABSTRACT
In this paper, we propose a novel UE(User Equipment) position tracking algorithm of visible light signals, and analyze BER 
performance when optical beamforming scheme is applied in VLC(Visible Light Communications) system. The optical 
beamforming scheme as an interference mitigation method provides good optical channel conditions between UE(Rx) and 
LED light(Tx), and lead to better BER performance because UE is able to get a better RSSI(Received Signal strength 
indication) value. For the system BER, the proposed UE position tracking method for optical beamforming transmission 
demonstrates the performance enhancement compared to a system not applied the optical beamforming transmission scheme, 
and up to about 5~6dB SNR performance gain is achieved. The results of the paper can be applied to design of various 
VLC and LBS applications for ubiquitous home network systems.
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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 멀티미디어 정보

를 전송 할 수 있다. 그러므로 가정이나 사무실과 같은 무선 

실내 링크 기술이 지속적으로 고려 되어왔다. 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

날로그 조명에 비하여 기술 발전 속도가 높고, 다양한 멀티

미디어 조명 및 통신 서비스를 제공할 수 있다.
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그림 1. Comparison of RF-ID and LED-ID systems

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 네트워크용 가시 광 통신시스템에서 

적용 가능한 광 빔포밍 기법을 적용하여 가시 광 신호를 전

송하기 위한 전 단계로 유저 단말의 위치를 트레킹하는 방법

에 관한 것이다. 광 빔포밍 전송 기법은 간섭 완화 기법으로

서 시스템 성능 향상에 크게 기여가 가능하다. 유저 단말에

게 원하는 신호에 대해 높은 수신파워(RSSI)를 제공할 수 있

기 때문이다. 유저 단말에게 광 빔포밍 기법을 전송하기 위

해선 먼저 유저 단말의 위치 정보를 획득해야 하는데, 본 논

문에서는 하나의 가시 광 셀 내에 위치한 하나의 유저 단말

을 시스템 모델의 샘플로서 내용을 구성하였다. 제안한 방법

을 통해 가시광 통신 시스템에서 사용자 단말이 AP에 접속

해 있을 때, AP의 광 신호 방사 범위 내에 사용자 단말 위치 

정보를 탐색하고 추적하여 이후 광 빔포밍 전송을 수행하는

데 필수 요소로서 작동하고 광 빔포밍 전송의 장점인 채널 

SNR의 이득과 이를 통한 고속 데이터 전송 및 시스템 성능 

향상을 이루고자 한다.

그림 2. 가시광 통신 시스템의 블록 다이어그램

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 일반적 가시광 

통신 시스템 모델에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서 본 논문에서 

유저 단말 위치 추적 방법에 대한 알고리즘을 제안한다. Ⅳ

장에서는 제안된 기법에 대한 성능 평가 및 분석을 하고, 마

지막으로 Ⅴ장에서 결론으로 논문을 맺는다. 

Ⅱ. 가시광 통신 시스템 모델

1. 가시광 통신 시스템

기본적인 가시광 통신 시스템에서의 블록도를 그림 2에서 

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]. 

2. 가시광 통신 시스템

넓게 퍼지는 광원은 위치벡터  , 단위길이 방향벡터 
 , 

전력   그리고 복사강도 패턴(radiation intensity pattern)  

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

를 기준으로   방향으로 단위 입체각당 소스로부터 

방출되는 광전력으로 정의된다. 
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그림 3. Geometry of transmitter and receiver.

소스는 에 무관하고   방향으로 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 단위방향이며 

은 모드 수이다. 비슷한 방법으로 Rx의 은 위치벡터   

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

view)로 다음식과 같이 표현된다.

 .              (3)

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 

협 대역 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. 유저 단말 위치 추적 방법

본 장에서는 가시광 통신 시스템에서 광 송수신기 AP의 

LED 광 방사 범위 내에 위치하는 사용자 단말이 있을 때 그 

단말기의 위치 정보를 획득하는 방법에 관한 것을 기술하였

다. 이 전 사용자 단말의 위치 정보를 획득하는 방법의 논문

들은 LED내에 사용자 단말의 유무를 가리거나 RSSI값을 이

용하여 측위 하는 방법이 있었지만 본 논문은 빔 방사 공간

을 분할하여 각 분할한 공간에 위치하는 사용자 단말을 추적

하기 때문에 공간을 많이 분할할수록 단일 LED 광 방사 범

위 내에 사용자 단말을 정확하게 추적할 수 있다. 또한 이 방

법을 이용하여 사용자 단말의 위치를 알아냈을 때 광 빔포밍 
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전송 기법을 순차적으로 적용하고 사용자 단말에게 좋은 채

널을 제공하여 효율적으로 시스템 성능을 높이는데 크게 기

여할 수 있다.

그림 4. A example of UE tracking method using beam 

sectoring – 2 parts sectoring.

그림 4는 본 논문의 시스템 모델이며 AP(Access Point)가 

UE(User Equipment)의 위치를 추적하는 방법에 관한 모식

도이다. AP와 UE는 가시광 데이터를 송수신할 수 있는 광 

송수신기 이며, AP는 UE의 위치를 추적하기 위해 광 신호를 

전송할 때 그림 4와같이 섹터 1과 섹터 2를 구분하여 섹터 

1에만 광 데이터를 전송하거나, 섹터 2에만 광 신호를 전송

하는 방법을 이용한다. 현재 그림 4의 상황은 섹터 2에 UE가 

존재하고 AP는 순차적으로 섹터 1에 광 데이터를 먼저 전송

한다. 섹터 1에 전송한 광 데이터는 UE의 존재 유무를 판별

하기 위한 신호 전송의 개념으로 Beacon을 전송하고 

Beacon의 구조는 그림 5에서 보여주는 프레임 구조를 통해 

설명하도록 한다. AP는 섹터 1에 Beacon을 송신한 후 섹터 

2에 Beacon을 순서대로 전송하는데 각 섹터에 전송되는 

Beacon은 각 섹터에 대한 정보를 담고 있다. 섹터 2에 전송

된 Beacon은 UE가 수신하여 AP에게 ACK신호를 반송하게 

되는데 ACK신호에는 수신받은 Beacon의 섹터 정보를 포함

한다. 상기 내용을 통해 ACK신호를 수신한 AP는 UE의 위

치를 추적할 수 있다.

그림 5는 제안한 시스템 모델이 적용되는 각 섹터에 광 

신호를 전송할 때 사용되는 프레임 구조이다. 광 신호를 전

송할 때 섹터 정보를 프레임 내에 담아서 해당하는 섹터에

만 순차적으로 그림 5와 같은 프레임을 전송한다. 전송한 

프레임을 수신한 UE는 수신한 프레임 내의 섹터 정보를 

확인하고 그 섹터 정보를 광 송수신기(AP)로 반송한다. 위

와같은 절차를 통해 광 송수신기(AP)는 사용자 단말의 위

치를 섹터 단위로 추적할 수 있다. 그 후 광 빔포밍 전송 

유무를 결정한다.

그림 5. Downlink and uplink frame structures.

그림 6. Downlink and uplink frame structures.

그림 7. A UE tracking algorithm.

그림 6은 AP가 UE를 찾는 과정에서 각 섹터에 해당하는 

정보를 담은 광 신호를 전송할 때 섹터당 할당되는 전송 시

간을 나타낸 것이다. Down link에서 섹터 1부터 순차적으로 

MFTP(Maximum Flickering Time Period)에 근거하여 5ms 

이하로 시간을 할당하여 광 신호를 전송한다. 5ms 이하로 전

송시간을 할당하면 사람의 눈이 빛의 깜박거림을 감지할 수 

없어 항상 모든 섹터에 빛이 방사되는 것처럼 보여 플리커 

방지를 할 수 있다. 그 후 광 송수신기(AP)가 특정 섹터(섹

터 1 혹은 섹터 2에 대한 ACK 신호를 수신하면 이로써 해당

하는 섹터에 광 빔포밍 전송을 수행하게 된다.

그림 7는 상기 내용들을 포함하는 AP가 수행하는 UE 위

치 추적 블록도이다. 처음 UE tracking start로부터 다운 링

크로서 LED를 통해 구분된 두 섹터에 대해 시간순으로 광 

추적 신호를 전송하며 동시에 업링크로서 UE로부터 전송된 

광 신호를 PD(Photo diode)를 통해 수신한다. 이 때에 PD에

서 ACK신호가 수신되기 전까지 LED는 두 섹터에 UE위치 

추적을 위한 광 신호를 지속적으로 전송하고 ACK신호를 수

신받으면 이후 섹터 정보를 확인하여 해당 섹터에 광 빔포밍 

전송을 하게 된다.
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Ⅳ. 모의실험

이 장에서는 제안한 유저 단말 위치 추적 방법을 적용하

여 광 빔포밍 전송을 하였을 때 가시광 통신 시스템의 성능

을 비교 분석하였으며, 모의실험을 조건 표 1에 정리하였다. 

여기서 변조기법은 BPSK를 사용하였고, 채널은 다중 반사 

환경을 고려하였다. 

그림 8은 사용자 단말 추적 광 빔포밍 기법을 적용한 가시

광 통신 시스템의 거리에 따른 BER 성능을 비교하였다. 모

의실험에서 가시광 통신 시스템에서 Tx 와 Rx 사이의 거리

는 실제 가정에서 쓰이는 조명의 높이를 가정하여 2m와 3m

로 가정을 하였다. 그리고 정보를 송신하는 Tx의 LED 수를 

2개로 가정하였다. 모의실험 결과를 살펴보면 거리가 3m 일 

때, 광 빔포밍 기법을 적용한 가시광 통신 시스템의 경우가 

적용하지 않은 가시광 통신 시스템의 경우보다 약 5dB SNR 

이득이 있었으며, 2m 일 때, 약 7dB SNR 이득을 얻을 수 있

음을 확인 할 수 있다.

 표 1. 모의실험 파라미터

The receiver O/E

conversion efficiency
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 8. Comparison of proposed system and no optical 

beamforming system performance when distance 

is 2m, 3m between Tx and Rx.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 가시광 통신 시스템에서 단일 LED 빔 방사 

범위 내에 위치하는 사용자 단말을 빔 방사 공간을 분할하는 

방법을 이용하여 사용자 위치 정보를 획득하는 방법을 제안

하였다. 이후 제안한 방법을 통해 사용자 단말의 위치를 분할

한 섹터 단위로 추적한 후 광 빔포밍 전송 기법을 적용하여, 

이에 따른 성능 향상 효과를 분석하였다. 우리는 AP와 UE 

간의 거리에 따른 시스템의 BER 성능을 모의실험 결과를 통

하여 분석하였는데, 광 빔포밍을 적용한 경우가 적용하지 않

은 경우보다 약 5~7dB 정도의 평균 SNR을 향상 시킬 수 있

음을 보였다. 또한 본 모의실험은 LED의 기본 특성인 조명의 

역할과 LOS 채널 환경을 고려하여 진행하였다. 하지만 LOS

채널 환경뿐만 아니라 NLOS 환경을 동시에 고려하여 성능

을 실험하는 것이 더욱 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있기 때

문에 NLOS환경이 고려된 추가적인 연구가 필요하다. 
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