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Ⅰ. 서론

최근 무선통신의 급격한 발달로 언제, 어디서나 사용자가 

원하는 시간에 유ㆍ무선 음성 및 데이터 서비스를 제공하기 

위한 무선통신 기술에 관심이 고조되고 있다. 그런 가운데, 

가시광 통신 (VLC : Visible Light Communication) 기술이 

차세대 무선통신 기술로써 주목 받고 있다. 이러한 통신 기술

을 지능형 교통 시스템 (ITS : Intelligent Transport System)

에 적용하고자 한다. 

ITS는 자동차, 기차, 버스 등 기존의 교통 시스템에 전

자, 통신, 제어 등의 지능형 기술을 접목시켜 효율성과 안정

성을 제고하기 위한 차세대 교통시스템이다. 따라서 최근에  

ITS는 기존의 교통 시스템에서의 교통 혼잡 해결과 운전자의 

편리성, 안전을 도모하기 위해서 주목받고 있다 [1]. 

안전하고 쾌적한 교통시스템을 구현하는데 목적을 두고 

있는 ITS는 실용화를 위해 도로 환경에 적합한 무선통신 기

술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 여기에 교통 시스템

에 사용되고 있는 LED 조명 인프라를 활용하여 통신을 할 

수 있다면 향후 ITS 구축에 중요한 기술로 사용될 것이다.

가시광 통신 기술은 LED를 이용하여 통신하는 기술이다. 

LED는 반도체에 의한 빛 발광에 의한 조명과 멀티미디어 통

신 서비스를 동시에 제공할 수 있다. 환경 파괴 문제, 긴 수

명, 전기 효율 향상 등 장점을 가지고 있어 조명 인프라를 이

용하여 통신 환경을 조성한다면 경제적 이득 효과를 가져 올 

수 있다. 반면에 , 강한 지향성과 직진성을 갖고 있기 때문에 

장애물 투과력이 약해서 Line of Sight (LOS) 조건이 요구되

며 [2], 짙은 안개에 대해 감쇠 현상이 일어나 제 기능을 발

휘하지 못하는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 

다음과 같은 기술이 필요하다.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 

DAB (Digital Audio Broadcasting)와 DVB-T (Digital Video 

Broadcasting – Terrestrial) 등의 표준에 채택되어 있는 기

술로 기본적으로 병렬 데이터 전송 방식으로 MCM 

(Multi-Carrier Modulation)을 구현한 기술이기 때문에 다중 

경로 페이딩을 줄일 수가 있어 고속 데이터 전송 따른 ISI 

(Inter-symbol interference)를 제거하기 위해 제안된 무선통

신 변조 방식이다. 효율적인 스펙트럼 사용이 가능하며 

Frequency Selective Channel에 강한 장점이 있다 [3].

무선통신 환경에서 채널 부호화 기술은 통신 환경을 개

선시키기 위해 필수적이다. 채널 부호화 방법인 터보 부호는 

무선 통신 환경에서 발생하는 오류를 최소화하고자 하는 요

구를 충족시키기 위해서 Berru 등에 의해 제안된 채널 부호

화 기술이다. 이 기술은  AWGN (Additive White Gaussian 

Noise) 환경에서 비교적 간단한 복호 알고리즘을 가지면서 

18번의 반복 복호시에 Shannon 성능과 0.7dB 차이를 갖는 

낮은 신호 대 잡음비 (SNR : signal to noise ratio)에서 비트 

오류율 (BER : Bit Error Rate) 이 10
-5이라는 획기적인 성능

을 보임으로써 많은 관심을 불러 일으켰다 [4-5]. 그 후 터보 

부호화 기법은 페이딩 채널 상에서도 신뢰성을 보장할 수 있

는 강력한 부호화 기법임이 입증되었다. 

본 논문에서는 차량과 차량 간의 통신할 때 태양광 등 잡

음이 있는 채널에서 전송 거리를 늘리고 채널에 의한 정보의

- 127 -



<그림 1> 시스템 블록 모델

손실을 줄이기 위해서 채널 부호화 기술인 터보 부호화 기술

과 Frequency Selective Fading에 강한 OFDM 기술을 기존

의 가시광 통신 기술에 적용하고 더 나아가 송·수신단의 이

동으로 인한 반송파 주파수의 천이로 인한 채널 페이딩을 야

기하는 도플러 효과를 고려하여 성능을 분석하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 ITS를 위한 

가시광 통신 시스템에 대해 언급하고, 채널 환경에 대해서 살

펴본다. Ⅲ장에서는 모의 실험을 위한 파라미터를 설정하고 

그에 맞는 모의 실험을 하여 BER 성능을 보여주고 OFDM을 

적용한 가시광 통신 시스템 모델에서의 BER 성능을 분석한

다. 마지막 Ⅳ장에서는 제안한 ITS를 위한 가시광 통신 시스

템에 대한 결론을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

제안된 터보 부호화된 OFDM 시스템 모델은 <그림 1>과 

같다. 이 시스템에서 송신단에서 데이터 비트들은 이중이진 

터보 부호기 (Double-binary CRSC Encoder : Double-binary 

Circular Recursive Systematic Convolutional Encoder)단에 

들어가고 펑쳐링된 데이터 비트들을 QPSK로 변조한다. 변조

된 데이터는 OFDM 변조를 거쳐 아날로그 신호로 변환되어 

송신한다. 무선 광 채널을 통과한 신호는 수신단에 들어와 

OFDM 복조 된다. 복조된 데이터는 Max-Log MAP 

(Maximum a Posteriori) 알고리즘을 사용하여 복호화를 수행

한다 [5-10].

 본 논문에서는 가시광을 이용하여 통신을 하기 때문에 무선 

광 채널을 고려한다. 채널 모델은 Barry등에 의해서 제안된 

채널 모델을 적용한다 [11]. Line of Sight (LOS)인 경우에 

반사가 없으며 수신단의 크기 AR은 송·수신단의 거리 R 제곱

에 비해 상당히 작다고 가정한다. 채널 임펄스 응답은 Dirac 

delta function으로 간략히 표현할 수 있다.

≈


 
  









 , 

(1)

여기서, 은 수신단의 미소 면적의 입체각이다. 

≈ 






, (2)

는 과      사이의 각도로 

  ∙


   
, (3)

는 와     사이의 각도로

  ∙


   
, (4)

n은 모드 넘버로 송신단의 Half-angle 로 계산할 수 있

다.

    






⇒ 
 



. (5)

 본 논문에서 잡음 모델은 AWGN으로 가정한다. 일반적으로 

무선 광 채널에서는 전송 품질은 산탄 잡음에 의존한다. 하지

만, 수신단에서 협대역 광 필터를 사용하기 때문에 높은 차수

를 가지는 산탄 잡음을 무시 할 수 있다. 따라서 무선 광 통

신 채널 모델은 다음과 같이 표현한다.

<그림 2> 확산형 LOS 링크 모델
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  ∙⊗ , (6)

여기서, 는 수신된 신호, 는 입력 신호, 는 

AWGN, 은 optical/electric (O/E) 변환 효율, ⊗은 컨볼루

션 연산이다.

 송·수신단의 움직임에 따른 도플러 효과를 고려하고자 

한다. 도플러 효과를 고려한 주파수 변화는 다음과 같

다 [12-13].

  




, (7)

 신호의 중심 주파수를 라 하고 는 주파수 변화를 

나타낸다. 는 다음과 같은 성분을 가진다.

 



, (8)

여기서 는 송·수신단의 각도를 는 수신단의 이동속

도를   를 나타낸다. 다시 정리해서보면 다음과 

같이 표현할 수 있다.

 



 . (9)

Ⅲ. 모의 실험 결과

 

 이 절에서는 <그림 3>과 같이 Diffused LOS 환경에서 ITS 

환경을 위한 가시광 통신 시스템의 성능을 분석한다. <표 1>

은 시뮬레이션을 위한 파라미터를 나타낸다. 

<표 1> 시뮬레이션 파라미터 1

파라미터 값

채널 부호 이중이진 터보 부호

복호 알고리즘 Max-log MAP

부호율 1/3, 2/5, 1/2, 2/3

변조 방식 QPSK

FFT 크기 64

보호구간 16

수신단의 FOV 60°

Half-angle 20°

수신단의 검출기 면적 1cm
2

O/E 변환 효율 0.53[A/W]

무선 광 채널 Diffused LOS(AWGN)

<그림 3> 시뮬레이션 모델

 프래임 사이즈는 424로 터보 부호로 6번의 반복 복호를 수

행한다. FFT 크기는 64이고 CP의 길이 FFT 크기의 로 

16이다. 부호율이 일 때, 부호화된 블록 사이즈는 640임

을 알 수 있다.

 <그림 4,5>는 확산형 LOS 채널에서 VLC 시스템의 BER 

성능을 보여준다. <그림 6>은 차량 속도를 고려한 BER 성능

을 나타낸다. <그림 6>을 위한 파라미터는 아래 <표 2>에 

기술하였다. 

<표 2> 시뮬레이션 파라미터 2

파라미터 값

부호율 1/3

Sampling time 0.1us

Block size 64.0us

차량 속도 100km/h, 150km/h

<그림 4>은 터보 부호화을 적용한 시스템과 적용하지 않은 

시스템 사이의 BER 성능을 보여준다. 터보 부호화를 적용함

으로써 약 5dB 정도의 성능 향상을 보여준다.
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<그림 4> 채널 부호화에 따른 BER 성능
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<그림 5> 부호율에 따른 BER 성능
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<그림 6> 차량 속도에 따른 BER 성능

<그림 5>는 부호율에 따른 터보 부호화가 적용된 OFDM 시

스템의 BER 성능을 보여준다. 송·수신단의 거리는 200cm 으

로 정하여 실험하였다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 터보 부

호율이 증가할수록 BER 성능이 떨어짐을 알 수 있다.  <그

림 6>의 경우 <표 2>에 입각하여 실험을 하였다. 부호율이 

이고 수신단의 속도가 100km/h, 150km/h 일 때의 BER 

성능을 보여준다. 속도의 변화가 도플러 효과를 일으켜 BER 

성능이 저하됨을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 ITS에 가시광 통신 기술을 이용하기 위해서 

해결해야할 전송 거리와 채널 상태에 따른 정보의 손실을 줄

이기 위해서 제안한 터보 부호화된 OFDM 시스템에 대해서 

컴퓨터로 모의 실험하였다. 

 가시광 통신 시스템이 ITS에 이용되기 위해서는 실외 환경

에서 데이터가 오류 없이 고속전송이 이루어져야 한다. 그래

서 가시광 통신 시스템에 OFDM과 터보 부호를 제안하였다.

 실험 결과에서 알 수 있듯이 두 기술을 사용함으로써 BER 

성능 향상을 볼 수 있었다. 채널 부호화 기술인 터보 코드는 

더욱 뛰어난 성능 향상을 일으킨다는 것이 증명되었다. 하지

만 시뮬레이션시 아날로그 신호가 광 신호로 변할 때의 효율

을 고려하였는데 변환 효율이 낮기 때문에 SNR 대 BER 성

능이 좋지 않았다.  가시광 통신 기술에서 송신 안테나 역할

을 하는 LED와 수신 안테나 역할을 하는 포토다이오드의 성

능이 개선된다면 ITS에 조명 인프라를 이용한 가시광 통신 

기술을 사용할 수 있을 것이다.
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