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요  약 본 논문에서는 가시광 통신시스템에서 플리커 완화 및 BER 성능 향상을 위한 코딩 기법에 관해서 연구하였

다. 가시광 통신의 전송 속도를 높이기 위해 다수의 LED를 사용하는 멀티전송 다중 LED 전송시스템이 활발히 

연구되고 있다. 그러나 N개의 LED를 사용하는 다중 LED 가시광 통신시스템에서 N개의 LED를 통해 데이터를 

전송할 때, 데이터 시퀀스에 따라 동시에 0이 전송되는 연집 Zero 구간이 발생하고, 또한 1의 전송 구간이 서로 

다르기 때문에 플리커 현상과 Dimming level의 변화로 인한 조명 성능 저하 현상이 발생하게 된다. 가시광 통신시스

템은 통신 및 조명 기능을 동시에 수행하는 통신시스템이다. 따라서 통신의 전송 효율과 조명의 밝기를 동시에 고려되

어야 한다. 우리는 이러한 문제를 해결하기 위해 각각의 LED 데이터 시퀀스의 코딩 맵핑을 통해 플리커 현상과 

Dimming level 문제를 완화하고 에러 검출 및 BER 성능을 향상시킬 수 있는 플리커 완화 기법을 제안하였다.

주제어 : 가시광통신, 플리커, 디밍, 무선광통신, 에러검출 

Abstract In this paper, we studied the coding technique for flicker mitigation and BER performance 

improvement in visible light communication system. In order to increase the transmission speed of 

visible light communication, a multi-transmission multi-LED transmission system using a plurality of 

LEDs is being actively studied. However, when data is transmitted through N LEDs in a multi-LED 

visible light communication system using N LEDs, there is a continuous zero section in which 0 is 

transmitted simultaneously according to the data sequence, and since the transmission section of 1 is 

different, flickering Or, a phenomenon in which the dimming level changes occurs. The visible light 

communication system is a communication system that simultaneously performs communication and 

lighting functions. Therefore, transmission efficiency of communication and brightness of lighting must 

be considered at the same time. To solve this problem, we proposed a flicker reduction mapping 

that can alleviate flicker and dimming level problems, improve error detection and BER 

performance through coding mapping of each LED data sequence.

Key Words : Visible light communication, Flicker, Dimming control, Wireless optical communication, 
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1. 서론

최근 4차 산업혁명의 키워드인 ICT 융합기술이 산

업 전반에 걸쳐 핵심 연구과제로 떠오르고 있다. 가시

광 통신은 기존의 조명시스템과 통신시스템의 융합기

술로써, LED 조명과 통신을 동시에 사용할 수 있는 차

세대 통신 융합기술이다. LED를 이용한 가시광통신은 

넓은 대역폭을 사용하여 음성뿐만 아니라 고속 멀티미

디어 시스템에 사용이 가능하고, RF와 다르게 전파를 

이용하지 않기 때문에 주파수 사용에서 자유롭고, 주파

수 간섭이 없으며 보완성이 뛰어나, 전파를 대체하여 

다양한 산업 현장에 적용 가능한 ICT 기술로 주목받고 

있다. 특히, 최근의 통신 기술을 이용한 VR/AR, 초고

화질 멀티미디어, 클라우드 시스템 등의 첨단 서비스가 

초고속, 초지연을 통하여 운영할 수 있어 이러한 요구

사항은 만족시키는 기반 인프라도 계속적으로 연구되

고 있다[1]. 현재 가시광 통신은 이러한 첨단 ICT 융합

기술의 요구 조건을 충족하기 위해 많은 연구가 진행되

었다. 기존의 가시광 통신이 가지는 전송 채널의 한계

를 극복하고, 고속전송 시스템을 구현하기 위해 다수의 

LED를 사용하는 MIMO-VLC 시스템과 Optical 

camera를 활용한 다중 전송기법 등이 활발히 연구되

고 있다[2,3]. 그러나 이러한 고속전송 환경을 구축하기 

위해 다수의 LED를 사용하여 통신 성능을 향상 시킬 

경우, 상대적으로 조명의 기능이 불안정해지는 현상이 

발생한다. N개의 LED를 사용하는 다중 LED 가시광 통

신시스템에서 N개의 LED를 통해 데이터를 전송할 때, 

데이터 시퀀스에 따라 동시에 0이 발생하는 구간과 1

의 전송 구간이 LED마다 서로 다르기 때문에 플리커 

현상과 Dimming level이 변화하는 현상이 발생하게 

된다. 특히 플리커 현상은 가시광 통신의 많은 변복조 

기술에서 발생하는 공통 문제로 반드시 해결해야 하는 

과제이다. LED를 이용한 고속 가시광통신에서는 ‘0’과 

‘1’의 스위칭 속도를 매우 빠르게 변화시켜, 광원의 전

력변화가 나타나는 최대 주기를 5ms 이내로 제안할 경

우 플리커 현상을 눈으로 인식하지 못하게 되지만, 사

람이 인식하지 않은 플리커 현상도 눈의 피로나 두통, 

집중력 감소 등의 문제를 야기할 수 있다[4]. 가시광 통

신시스템은 통신과 조명의 역할을 동시에 수행해야 하

기때문에, 이러한 조명 성능을 향상 시키기 위한 연구

도 반드시 동시에 진행되어야 한다. 이성호[5]의 연구에

서는 플리커 방지를 위하여 3레벨 바이트반전 전송방

식을 제안하였고, 원 데이터와 반전 데이터의 동시 전

송을 통하여 평균 레벨을 일정하게 유지하여 플리커 현

상을 예방할 수 있는 장점은 있으나, 동일한 데이터를 

반전시켜 한번 더 전송함으로써 전송효율이 떨어지고, 

다중 LED를 사용하여 전송할 경우 수신단에서 신호 분

리에 어려움이 발생하는 문제가 있다.

본 논문에서는, 고속전송 환경에서 통신의 전송 효율

과 조명시스템을 동시에 고려하고 전송 에러 검출률을 

높이기 위한 기법을 제안하였다. 각각의 LED 데이터 시

퀀스를 XOR 매핑을 통해 각각의 LED에 전송할 데이터 

배열을 새롭게 맵핑하여 전송한다. 이 경우, 각 LED가 

동시에 0을 전송하는 경우를 제외한 모든 구간의 데이

터 1 전송 개수를 동일하게 맞출 수 있기 때문에 조명 

성능이 저하되는 것을 방지할 수 있다. 또한, 송신하는 

LED의 개수에 따라서, 맵핑되는 ON 상태의 개수가 정

해지기 때문에 Error 정정 부호와 동일한 효과를 가져, 

수신된 데이터의 Error 검출에 큰 장점이 있다. 이러한 

기법을 통해 시스템의 복잡도를 크게 증가 시키지 않으

면서, 플리커 현상과 Dimming level 문제를 완화하고 

에러 검출을 통하여 BER 성능을 개선 할 수 있는 기술

을 제안한다. 본 논문의 구성은 2장에서는 가시광통신 

시스템 모델 및 채널 모델을 설명하고, 3장에서는 제안 

시스템에 대한 알고리즘을 설명하고 4장에서는 시뮬레

이션 파라미터 및 결과를 나타낸다. 마지막으로 5장에

서는 결론으로 논문을 마무리한다.

2. 시스템 모델

2.1 채널모델

Fig. 1. Block diagram of VLC system

Fig. 1. 는 일반적인 가시광 통신의 시스템구조를 나

타내었다. 가시광 영역의 파장을 사용하여 송수신하는 

시스템구조를 가진다. TX는 LED에서 가시광 파장을 
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발생시켜 송신하며, RX에서는 Photo Diode를 통하여 

광 파장을 수신하여 Data를 복원하는 IM-DD 변복조

를 사용한다. LED에서 입력된 신호를 고속으로 

ON/OFF 스위칭을 통하여 데이터를 송·수신한다[6,7]. 

송수신 channel은 공기 매질 공간인 Air surface이며, 

Line of Sight (LOS) channel과 None Line of 

Sight (NLOS) channel 및 주변 광원들의 간접 광 잡

음으로 구성된다. LED 조명의 특성상 주변에 설치된 

광원들로부터 들어오는 중첩 신호에 대한 잡음 모델은 

백색잡음(AWGN)으로 가정한다. 가시광 통신에서 채

널을 통과한 수신신호는 수식 (1)과 같다[8,9].

   ∗              (1)  

여기서, 는 수신신호, 는 송신 신호이다. 또

한, 은 AWGN이고, 은 O/E 변환 효율, ∗은 컨벌루

션을 나타낸다..

2.2 광 수신 효율

LED를 이용한 가시광통신 시스템에서 송수신기간 

신호전달 모델은 중간 장애물이 없이 직선광으로 연결

된 LOS 신호와 벽이나 바닥의 반사광을 통해서 수신되

는 램버시안 모델로 구성되며, 수신신호의 평균 세기는 

수식 (2)와 같다[10-12].

  lim
→∞


 





          (2)

3. Flicker reduction mapping 기법

Fig. 2. Multi-LED data sequence

다수의 LED를 사용하는 고속전송 환경에서 각각의 

LED는 서로 다른 데이터 시퀀스를 가지고 전송한다. 

Fig. 2.에 다중 LED 전송 모델을 나타내었다. LED N

개를 사용하는 시스템에서 본 논문은 N=3 이라고 가정

하였다. 그림을 보면, LED #1 = [ 0 0 0 0 1 1 1 1 

], LED #2 = [ 0 0 1 1 0 0 1 1 ], LED #3 = [ 0 1 

0 1 0 1 0 1 ]의 8bit 데이터를 전송 중인 것을 알 수 

있다. 이 경우, N=3개의 LED에서 가질 수 있는 1의 개

수는 1-3이다. 데이터 시퀀스 진행에 따라서, 각각의 

LED가 동시에 켜지는 타이밍이 달라지기 때문에 데이

터 시퀀스에 따라서 Dimming level이 지속적으로 변

화하게 된다. 예를 들어, 그림에서 두 번째 Time Slot

에서는 LED #3 1개만 ON이고 나머진 OFF, 세 번째 

Time Slot에서는 LED #2만 ON, 나머지 OFF 상태이

나, 네 번째 Time Slot에서 LED #2 #3이 동시에 ON 

된다. 그리고 마지막 Time Slot에서는 모든 LED가 

ON 상태가 된다. 이러한 변화가 매우 빠르게 일어나

면, 인간의 눈에는 빛의 깜빡임이 나타나는 플리커 현

상을 겪게 된다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 

Flicker reduction mapping 기법을 적용하였다.

Fig. 3. Proposed mapping scheme

Fig. 3에 제안 시스템의 맵핑 기법을 나타내었다. 

LED #1과 #2에서 LED #1 = [ 0 0 1 1 ], LED #2 

= [ 0 1 0 1 ]의 데이터를 각각 전송 중일 때, LED #3

은 LED #1과 #2의 신호를 exclusive OR 연산을 통해 

맵핑 한다. 이러한 맵핑을 통해, [ 0 0 0 ] 인 상황을 

제외하면 모든 구간에서 1의 전송 개수가 2개가 되기 

때문에, LED ON/OFF 개수에 따른 플리커 현상을 완

화 시킬 수 있다. 

Fig. 4. Error detection model
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Fig. 5. Proposed system transmitter and receiver

또한, 맵핑 특성을 이용한 Error 검출에 용이하다. 

Fig. 4에 Error 검출 모델을 나타내었다. 모든 구간에

서 [ 0 0 0 ], [ 1 0 1], [0 1 1], [1 1 0], [1 0 1]의 

상태만 가지기 때문에, 수신데이터를 모두 XOR 했을 

때의 결과 값이 ‘0’이면, Errror이 검출 되지않고, XOR

의 결과 값이 ‘1’이면, 1개 혹은 3개의의 bit에 Error가 

발생했음을 알 수 있다. 다만, 짝수개의 bit에 Error이 

발생할 경우 검출이 불가능 하여 성능이 열화돤다.

Fig. 5에 전체 시스템 송수신기를 나타내었다. 직렬 

입력 데이터는 데이터 복사와 역다중화를 통하여 FRM 

encoder로 들어가 매핑되고, 매핑된 신호는 OOK변조 

후 무선 광채 널을 통하여 송신된다. 포토다이오드를 

통하여 수신된 신호는 OOK 복조후 FRM decoder를 

통하여 에러가 발생하면 송신 단에 에러 발생 여부를 

알리고 데이터를 재송신하고, 수신된 신호에 에러가 없

을 경우 데이터를 검출한다. 이러한 제안 시스템을 통

해 시스템의 복잡도를 크게 증가시키지 않고 간단한 코

딩 기법을 적용하여 조명 성능을 유지하고 Error 검출

을 통한 전체 시스템의 성능 향상이 가능하다. 

4. 시뮬레이션 파라미터 및 결과

제안 시스템의 Dimming level 및 BER 성능을 분

석하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 

Table 1은 실험에서 사용된 변수들이다.

Table 1. Simulation parameter

Parameters Values

Optical modulation IM-DD

Pulse modulation OOK-RZ

Data rate 100 Mbps

Optical channel model LOS and NLOS channels

Noise model AWGN

Background light noise 0 dBm

O/E convert efficiency 0.53[A/W]

Fig. 6. BER performance by LED type

광원에 관한 변조 기법은 IM-DD 기법을 사용하고 

펄스 변조는 OOK-RZ를 사용하였다. 잡음 모델은 실

내에서 LED를 통한 가시광 통신 시스템을 사용하기 때

문에 AWGN으로 모델링 한다.
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Fig. 6.은 제안 시스템에 사용된 LED의 Mixing 

Type 별 BER 성능을 나타낸다. 송신기에 사용되는 

LED에는 여러 가지 RGB Mixing 값이 있다. 각 채널

의 성능은 RGB 혼합 값에 따라 달라진다. 본 논문에서

는 그림에 보이는 바와 같이 4 가지 유형의 일반적인 

LED Mixing type를 사용하였다.

Fig. 7. Error estimation rate at transmission rate 

100Mbps, 1Gbps 

Fig 7에 제안 시스템을 적용한 Error 추정률 성능을 

나타내었다. 전송률이 100Mbps, 1Gbps에서 Multipath,

Non-Multipath일 때, 100Mbps에서는 Mutipath에 

관계없이 높은 Error 추정률을 보이는 반면 1Gbps에

서는 Symbol duration이 짧아지기 때문에 Mitipath

에 영향을 많이 받기 때문에 Multipath 환경에서는 

Error 추정률이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8. Performance evaluation of the Error estimation 

–Retransmission in proposed system

Fig 8에 제안 시스템을 적용한 Error estimation 

-Retransmission에 따른 시스템의 BER 성능을 나타

내었다. 그림에 보이듯이, 제안 시스템을 적용하여 

Error rate를 최소화 하였기 때문에 LED Type에 따른 

시스템의 BER성능과 거의 동일한 수준의 성능을 유지

함을 보인다.

Fig. 9. Dimming level performance according to 

the proposed system

Fig. 9는 제안 시스템에 따른 Dimming level 성능

을 나타낸다. RZ-OOK sequence에서 Dimming 

level은 0 ~ 50% 까지 변화한다. 최대 Dimming 

level 50%를 가지며, 이때 OOK와 동일한 밝기를 가진

다. 본 논문에서는 duty cycle 50%일 때 1이 나올 확

률 확률 1/2로 평균 Dimming level은 25%로 가정하

였다. 그림에서 보이는 바와 같이 제안시스템을 적용한 

경우, Dimming level이 유지되는 것을 확인 하였다. 

송신-수신 단에서 Dimming level이 약 0.3-0.5% 정

도 감소 하였는데, 이는 전송환경에 따른 Error 발생으

로 인해 1이 0으로 변경 될 경우 LED ON status가 감

소하여 발생하나, 실제로 플리커 현상에 영향을 줄 만

큼 유의미한 감소는 아니기 때문에 무시 할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 가시광 통신 다수의 LED를 사용하는 

고속 전송환경에서 통신의 전송 효율과 조명시스템을 

동시에 고려하고, 전송 에러 검출률을 높이기 위한 기

법을 제안하였다. 다수의 LED를 사용하는 Muti-LED 

환경일 경우 변조 기법에 따른 플리커 현상 및 

Dimming level의 변화가 발생하게 되고 이로인해 조

명의 성능 저하가 발생한다. 본 논문에서 적용한 

Flicker reduction mapping 기법은 XOR 연산을 

적용하여 시스템 복잡도에 큰 영향을 주지않고 비교적 
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간단하게 Dimming level을 유지하고 플리커 현상을 

완화 시킬 수 있다. 또한 전송되는 데이터 시퀀스의 1 

전송 개수를 미리 알기 때문에, Error 정정 부호를 사

용하는 것과 동일한 효과를 얻을 수 있다. 시뮬레이션

을 통해 보인 것처럼 제안 시스템을 적용하였을 경우 

높은 수준의 Dimming level을 유지하면서 동시에 

Error 추정률에 따른 BER 성능 향상 또한 만족하는 결

과를 보였다. 그러나 2개 비트 이상에서 다중 Error가 

발생하였을 때는 검출이 어렵고, 이러한 다중 Error가 

연속적으로 발생시 Dimmin level에 영향을 줄 수 

있기 때문에 이러한 연속 Burst-Error 구간에 대한 추

가적인 연구가 필요하다.
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