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LightTools를 이용한 실내 조명 기반 가시광 통신 환경 분석
Analysis of Indoor Visible Light Communication Environment based on LightTools

이 지 환* 김 현 철** 정 성 윤
(Ji-Hwan Lee Hyeol-Cheol Kim Sung-Yoon Jung)

Abstract In this paper, we analyze indoor visible light communication environment based on LightTools. If the environments
for VLC are too various, it is not easy to analyze the VLC environment using mathematical techniques. To overcome this
problem, we use LightTools program for the analysis of various VLC environment.
  We use the SINR(Signal-to-Interference and Noise Ratio) as a performance measure and compared it with the theoretical
values. From simulation results, we notice that the theoretical and the LightTools results show similar tendency with a certain
margin. Therefore, it will be possible to utilize the proposed scheme in analyzing lots of variable VLC environments.
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1. 서  론
현재 위치 측위 시스템으로는 Global Positioning System(GPS)

이 가장 활발히 사용되고 있다. 하지만 GPS는 실외에서 위성을 기
반으로 측위 정보를 얻으므로 실내 측위로 활용하기에는 부적절하
다. 따라서 최근 실내측위를 위해 GPS의 대안으로 가시광 통신을 
이용한 실내 측위 시스템이 주목받고 있다[1,2]. 그 결과, 가시광 
통신을 이용한 위치 측위시스템의 활용 가능성을 타진하기 위해 
학계에서는 가시광 통신의 신호해석 연구가 활발히 진행되고 있다
[3-10]. 하지만 기존 연구에서는 수식을 기반으로 환경 분석을 진
행하였는데 매번 다른 환경에서 이론값을 새로 구하여야 하고, 환
경이 복잡할 시 분석이 용이하지 않으며 실제 해석결과와의 오차
를 알 수 없다는 문제점이 있다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 본 논문에서는 빛의 추적과 
설계가 가능한 LightTools Software Tool을 이용하여 실내 가시
광통신 환경 분석에 이용하고자 한다. LightTools는 조명 광학 
설계 및 분석 프로그램으로서 시제품을 만들기 전에 미리 실제품
의 특성을 파악할 수 있는 광학 전용 설계 시뮬레이션이며 최근 
이를 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다[11].

시뮬레이션 프로그램을 이용하면 다양한 환경구성이 용이하고, 
수신기를 통해 조도, 에너지 등을 측정할 수 있기 때문에 수신 

받은 에너지를 바탕으로 신호의 세기와 간섭 측정이 가능하다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 측정치를 활용, 가시광 통신 환경 
분석을 위한 성능척도로 신호 대 간섭 및 잡음비(SINR, 
Signal-to-Interference and Noise Ratio)을 이용하여 실내 상황
에서의 환경 분석을 하고자 한다. 또한, LightTools를 이용하여 
구한 SINR 결과 값과 수식을 이용했을 때의 이론값을 비교하고, 
어느 정도의 보정이 요구되는지 분석하여 모의실험 결과값에 대
한 신뢰성을 얻을 수 있도록 하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 각각 
LightTools와 수식을 이용하여 가시광 통신 환경 분석을 위한 모
델링 과정을 보여주고, 3장에서는 이에 대한 모의실험 결과를 보
여주고, 분석하였다. 그리고 4장에서 결론을 맺는다.

2. 본  론
2.1 LightTools를 기반으로 한 환경 분석 모델링

LightTools는 조명 광학 설계에 주로 이용되는 프로그램 도구
로서 조명 시스템에 대한 광원 모델링, 반사판 모델링, 렌즈 등 
각종 광 기구에 대한 빛의 전파, 이미지 등에 대한 모델링을 할 
수 있으며 수신기를 통해 광 분포, 조도, 휘도, 에너지 등을 측정 
할 수 있다. 또한, 상호 교환적인 3차원 솔리드 모델링에 의거하
여 모든 광학에 정확한 조명 분석이 가능하며, 물리적으로 현실
적 방법에 모든 빛의 진행을 표현 할 수 있다. 그러므로 현재 실
내·외 조명설계, 자동차 lamp 설계, LCD BLU 설계 등 광학이 
이용되는 분야에서 널리 사용되고 있다.

본 논문에서는 가시광 무선 통신 환경에서 채널 특성을 계산



하기 위해 LightTools의 기능 중 ray-tracing 기법을 활용한다. 
이러한 ray-tracing 기법을 이용한 가시광 무선 통신 채널 특성 
연구에서는 LED의 광원 스펙트럼, 반사면의 모델링, 반사면의 매
질에 따른 반사계수, 복수 조명을 고려한 다중 경로 분산 등을 
고려해야 한다. 이 모든 것을 고려하면서도 변수의 변경이 용이
하며 조명으로 사용하는 광원 소자를 이용한 연구의 시뮬레이션
을 위해 앞서 밝힌바와 같이 LightTools 프로그램을 사용하였다.

앞서 언급했던 바와 같이 매번 다른 상황에 대해서 신호를 분
석하기란 매우 어려운 일이다. 만약 실내 환경이 기존 분석한 상
황과 다르다면 모든 조건을 새로 고려하여 이론값을 구해야 한
다. 또는 예를 들어 ITS와 같은 좀 더 복잡한 실외환경에서는 고
려해야 할 변수들이 매우 많아지게 된다[8]. 이러한 경우 이론으
로만 신호 해석을 할 경우 실제 환경과의 오차가 커지게 된다. 
그렇기 때문에 LightTools와 같이 광학이 고려되는 프로그램을 
이용한다면 다양한 상황에 대해서 신호해석이 보다 용이해 질 수 
있다.

성능 척도인 SINR값을 구하는 방법은 다음과 같이 주어진다.


  






(1)

여기서 는 수신기의 반응성이며, 은 수신신호의 파
워,  은 noise값, 는 간섭 신호의 파워 이다.

수신 신호의 파워()은 다음과 같이 설정한다.

  (2)

즉, 수신 신호의 파워 값은 신호 송신용 조명만 On 시킨 후 
모의실험 하여 수신기에서 수신값을 측정 한 값을 활용한다. 간
섭 신호의 파워()값은 신호 송신용 조명을 제외
한 나머지 조명 LED들을 On 하여 수신기에서 그 값을 측
정 한 값으로 한다. 본 논문에서 모의실험은 실내 상황을 
고려하고 있으므로 noise 값은 thermal noise 만을 고려한
다. LightTools에서는 광원의 설계를 고려하고 있기 때문에 
thermal noise가 포함되어 있다.

2.2 이론값을 기반으로 한 환경 분석 모델링

이론적으로 구한 LED 조명의 수신 파워는 다음과 같이 나타
내어진다[12,13].
  (3)

여기서 는 전송 파워 이며,  
∞

∞

는 채널 DC 
gain이다. 만약 반사된 빛의 영향이 없는 LOS 채널일 경우, 
채널 DC gain은 식(4)과 같다.















  cos ≤ ≤ 
    

(4)

Lambertian의 차수 은 LED의 power angle과 다음과 
같은 관계를 가지고 있다.

lncos
ln (5)

의 굴절률 집광기의 이득은 다음 식 (6)로 주어진다.











sin 


 ≤ ≤ 

  ≥ 

(6)

하지만 일반적인 실내상황의 경우 LOS로 들어오는 빛뿐만 아
니라 반사된 빛의 영향도 고려해야 한다. 그렇기 때문에 우리는 
hybrid DC gain 식 (7)을 고려하여 모의실험을 수행한다.

 










  


 cos ≤ ≤ 

   

(7)

여기서 는 PD의 면적, 는 송신기와 수신기의 높이차, 
는 송신기와 수신기의 거리이다.

뿐만 아니라, SINR값을 측정함에 있어서 noise 역시 고려해야 
하며, noise값은 다음과 같이 고려된다.


  

  
 (8)

여기서,  는 shot noise 값이며,  은 thermal noise 
값이다.

식에 사용된 shot noise는 다음과 같이 구해진다.


    (9)

여기서, 는 전자 전하, 은 수신기의 반응성, 는 배경잡
음전력, 는 등가잡음대역폭, 는 잡음대역폭팩터이다.

또한, thermal noise값은 다음과 같이 계산 된다.


 







 

 (10)

여기서, k 는 Boltzmann 상수, 는 절대온도, 는 전압이
득, 는 PD의 고정 정전용량, 는 FET 채널 noise, 는 
FET 컨덕턴스, 는 상승 코사인 잡음 대역폭 팩터, 는 
PD의 면적이다.

이를 통해 LightTools를 이용하여 SINR을 구했을 때와 이론



식을 이용하여 SINR을 구했을 때의 값을 비교 할 수 있다.

3. 모의실험 결과
3.1 LightTools를 활용한 모의실험 결과

본 논문에서의 모의실험 환경은 그림 1과 같이 구성하였다. 시
뮬레이션 모델의 크기는 가로, 세로, 높이가 각각 ××
이다. 천장에는 총 9개의 LED 조명이 부착되어 있으며, 각 
LED의 파워는 보통의 LED 전등 파워 15이다. LED는 바
닥을 향하여 설치되어 있으며, 방사각은 60°이다.

그림 1 LightTools 기반의 모의실험 환경 
Fig. 1 Using LightTools Simulation Environment 

수신기는 바닥에서 10 부터 시작하여 300 간격으
로 z축 방향으로 이동시키며 측정하였다. 수신기는 높이 당 
가로, 세로 11곳씩 총 121번의 위치에서 측정하였으며 각 위
치에서의 값을 측정 한 후 보간을 통하여 전 영역에 대한 수
신 SINR값을 측정하였다. 다음 그림 2는 LightTools를 이용
한 모의실험 결과값이다.

총 9개의 조명에 대한 SINR을 동시에 표현하였으며, 각 조명
의 SINR 계산 시 나머지 8개의 조명이 간섭조명으로 작용하도록 
한 결과를 나타낸다.

결과에서 알 수 있듯, z축으로 상승 할수록 자기 신호가 간섭보
다 더 많이 들어오게 되므로 SINR값이 증가한다. 그 이유는 다른 
LED들도 바닥을 향해 설치되어 있지만 간섭신호가 수신기의 FOV 
안에 들어올 확률이 작아지게 되어 수신기가 z축으로 상승할수록 
거리가 가까워지게 되므로 SINR의 값이 증가하게 되는 것이다. 또
한, 다른 LED의 신호가 수신되더라도 자기신호보다 거리도 상대적
으로 멀기 때문에 DC gain이 매우 작다. 그로 인해 간섭신호의 수
신파워가 작아지게 되며 따라서 최종 SINR의 값은 커지게 된다.

(a) 수신단 높이 : 1500mm

(b) 수신단 높이 : 2100mm

(c) 수신단 높이 : 2700mm
그림 2 LightTools 기반의 SINR 측정 결과 
Fig. 2 SINR measurements based on LightTools

3.2 이론값에 기반한 모의실험 결과

이론값을 구하기 위한 고정 변수는 표 1과 같다.
그림 3은 이론을 이용한 모의실험의 결과 값이다. LightTools

와 마찬가지로 z축으로 상승 할수록 SINR이 증가함을 알 수 있
다. 그 이유 역시 마찬가지로 z축으로 상승 할수록 송신 LED와
의 거리가 가까워지기 때문에 DC gain의 영향으로 자기 신호의 
크기가 커지게 된다. 반대로 수신기의 FOV의 한계로 인하여 자
기 신호외의 나머지 간섭신호가 수신기의 FOV 안에 들어올 가능
성이 낮아지고 상대적인 거리가 멀어 DC gain도 자기신호에 비
해 작게 되므로 간섭의 크기는 작아지게 된다.



Parameter Value
 절대 온도 

 전압 이득 

 FET Transconductance 

 FET 채널 noise 

 PD 고정 정전용량 

 잡음 대역폭 팩터 

 상승 코사인 잡음 대역폭 팩터 

 배경 잡음 전력 

표 1 모의실험 변수
Table 1 Simulation parameters

(a) 수신단 높이 : 1500mm

(b) 수신단 높이 : 2100mm

(c) 수신단 높이 : 2700mm

그림 3 이론값 기반의 SINR 측정 결과 
Fig. 3 SINR measurements based on numerical computation

SINR을 비교해 보면 LightTools 결과값이 이론값보다 항상 
작은 것을 알 수 있다. LightTools가 이론보다 실제 환경과 유사
한 환경을 제공하는 프로그램이므로 좀 더 사실과 가깝기 때문에 
이론값보다 항상 값이 작을 수 있다는 점을 알 수 있다. 하지만 
전체적인 특성과 결과가 일정한 마진을 가지고 유사하기 때문에 
다양한 환경에서의 좀 더 현실적인 가시광 통신 환경 분석에 활
용이 예상 된다.

4. 결  론
본 논문에서는 이론값 기반의 가시광통신 환경 분석 어려움을 

해결하고자 빛의 추적과 설계가 가능한 LightTools 프로그램을 
이용하여 동일한 모의실험 환경을 구성하고, 환경 분석 방법을 
SINR을 성능척도로 하여 제시하였다.

가시광 통신 관련하여 SINR 또는 SIR을 분석한 논문들은 종
종 있어왔지만 기존의 논문들은 모두 수식을 기반으로 분석한 것
으로 상황이 달라진다면 분석을 재적용하기 어렵다. 하지만 
LightTools 프로그램을 이용하여 모의실험을 한다면 매번 수식을 
이용하지 않더라도 환경 분석을 할 수 있다는 장점을 가지고 있
다. 그러나 LightTools 프로그램은 신호해석을 위한 프로그램이 
아니기 때문에 사용되는 LED, ray 분석 등 이론에서 고려되지 
않는 변수와 조건들이 많다는 단점도 가지고 있다.

모의실험 결과 z축으로 상승 할수록 즉, 조명과의 거리가 가까
워질수록 SINR값이 커지게 되는 걸 알 수 있었으며 이는 조명과 
가까울수록 수신신호의 크기는 커지고 수신 받을 수 있는 각도는 
한정되어 있기 때문에 간섭신호의 크기는 작아지기 때문이다.

또한, LightTools 결과와 이론값과의 비교를 통해 그 결과가 
일정한 마진을 가지고 유사한 경향을 보임을 알 수 있었으므로, 
향후 보다 다양하고 복잡한 환경에서의 성능 분석에 본 논문의 
방식이 활용 될 수 있을 것으로 기대한다.
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