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MIMO-VLC에서 디밍제어에 따른 변조방식들의 성능 

비교

Performance Comparison of Modulation Schemes according to the 

Dimming Control in MIMO-VLC System

이민정*, 이병진**, 주상임***, 김용원****, 김경석*****

Min-Jung Lee*, Byung-Jin Lee**, Sang-Lim Ju***, Yong-Won Kim****, 

Kyung-Seok Kim*****

요  약  가시  무선통신은 LED의 깜박임(ON/OFF)을 이용한 통신 방식으로, 인간의 시신경 인식의 한계로 조명의 

기능도 유지된다. VLC 시스템에서 사용되는 LED의 밝기 조 은 에 지 약과 생활 혜택을 제공하는데 필요한 요

한 요소이다. 한, VLC 시스템이 발 하면서 MIMO 기술은 안테나 수에 비례하는 채  용량을 얻을 수 있다는 에

서 큰 주목을 받아오고 있다. 이에 본 논문에서는 VLC 시스템의 MIMO 방식  하나인 RC방식으로, 4개의 변조 방

법인 RZ-OOK, VPPM, MPPM, OPPM을 사용하여 디 에 따른 통신 성능을 분석하 다. 이에 해 시뮬 이션 한 

결과, 4개의 변조들  power requirement 측면에서는 MPPM 변조가, spectral efficiency와 bandwidth requirement 

측면에서는 OPPM 변조가 성능이 좋음을 확인하 고, 디 에 따라서 각 변조들의 통신 성능이 달라짐을 확인하 다.

Abstract  Visible light communication is a communication method using an LED’s blinking(ON/OFF), it has a 
feature of light because of the limit of perception by the human’s optic nerve. LED’ dimming control used in the 
VLC system is important factor needed to provide energy saving and life benefits. With advances in VLC system, 
MIMO technology has received much attention in that it can be obtain channel capacity proportionate to the 
number of antenna. Therefore, in this paper, with RC method which is one of the MIMO style in VLC system, it 
is compared communication performance using RZ-OOK, VPPM, MPPM and OPPM. As a result of the simulation 
was run against this, MPPM works well in terms of Power requirement and OPPM works well in terms of Spectral 
efficiency and Bandwidth requirement, also it was confirmed that there is a significant impact on the 
communication performance of each modulation scheme according to the dimming.
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Ⅰ. 서  론

가시  무선통신(Visible Light Communication: VLC)

은 인간의 으로 볼 수 있는 을 이용한 통신으로, 매

우 짧은 시간에 기에서 빛으로 바꾸는 LED의 깜박임

(ON/OFF)을 이용한 송 수신을 기본 원리로 통신을 수

행한다. 한, 깜박임(ON/OFF)은 발생하지만 인간의 시

신경 인식의 한계로 계속 으로 켜진 것으로 인식되기 

때문에 조명의 기능도 유지된다
[1].  VLC 시스템에 사용

되는 LED는 생활과 하게 목해 있기에 LED의 밝

기 조 (dimming control)은 에 지 약과 생활 혜택을 

제공하는데 필요한 요한 요소이다. 디 을 한 변조 

방식으로는 VPPM이 리 사용되고 있으며 리커 방지, 

밝기 조 , 최  밝기 제공이라는 세 가지 주요 기능이 

제공된다. 한, VLC 시스템이 발 하면서 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 기술은 안테나 

수에 비례하는 채  용량을 얻을 수 있다는 에서 큰 주

목을 받아오고 있다. MIMO 기술은 안테나를 2개 이상으

로 늘려 데이터를 여러 경로로 송하는 기술로, 수신단

에서 각각의 경로로 수신된 신호를 검출해 간섭을 인

다. 이 기술은 이동 통신 분야의 요한 연구 주제로 다

양한 범 에서 발 되고 있다[2].

본 논문에서는 VLC 시스템의 MIMO 방식으로,  

space diversity 기술 에 다수의 안테나에 각각 같은 데

이터를 송하는 repetition code(RC) 방식을 택하 고, 4

개의 변조 방법인 RZ-OOK, VPPM, MPPM, OPPM을 

사용하여 디 에 따른 통신 성능을 분석하 다. 통신 성

능 분석 항목은 power requirement, spectral efficiency, 

bandwidth requirement이며, power requirement를 통해 

주어진 BER을 달성하기 해 요구되는 력이 어느 정

도인지 알아 볼 수 있다. 한, spectral efficiency를 통해 

고정 된 역폭에서 데이터 처리량을 알아 볼 수 있으며, 

bandwidth requirement를 통해 정보를 송할 수 있는 

능력을 비교 해볼 수 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 4개의 변조 

방식 각각의 디  제어 방법  범 에 해 알아보고, 3

장에서는 [5]에서 제시한 PAM 변조의 BER을 이용하여 

VLC 시스템의 RC-MIMO 방식 BER을 도출하기 한 

SNR을 유도한다. 4장에서는 3장에서 유도한 식을 이용

해 디 에 따른 각 변조별 power requirement 식을 도출

해 내며, spectral efficiency  bandwidth requirement 

한 각 변조별로 분석한다. 5장에서 시뮬 이션 결과를 

분석하고, 6장에서는 결론을 맺는다.   

Ⅱ. 변조 방식에 따른 디밍 제어 

1. Return-to-zero OOK (RZ-OOK)[3]

RZ-OOK 변조는 심볼 기간인 T 동안  펄스를 송 

후 0으로 복귀함으로써 1bit를 나타내고, 한 T기간 동

안  펄스를 송하지 않음으로써 0bit를 나타낸다. 디

 제어는 펄스폭을   ≤   범 로 변화시켜 밝기 

조 이 가능하며, 여기서 는 듀티 사이클이다. 

RZ-OOK의 디  범 ()는 다음과 같다.

      


≤ 


(1)

2. Variable PPM(VPPM)[3]

VPPM 변조는 PWM과 2-PPM의 조합으로, 통신이 

가능함과 동시에 디  조 이 가능하다. 여기서 2-PPM

은 L=2인 형태로 T기간 동안 한 개의  펄스만 송하

고, 두 개 슬롯  한 슬롯은 0이고 나머지 슬롯은 1의 형

태이므로 100% 밝기를 제공할 수 없다. VPPM의 디  

범 ()는 다음과 같다.

      (2)

그림 1은 RZ-OOK와 VPPM의 변조 방법과 펄스의 

폭을 조 한 듀티 사이클이 0.8일 때의 를 보여 다.

그림 1. 가 0.8일 때 RZ-OOK와 VPPM 변조 예
Fig. 1. Example of symbol structures with 
        =0.8 of RZ-OOK and VPPM
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3. Multiple PPM (MPPM)[3][4]

MPPM 변조에서 심볼 기간인 동안 개의 칩으로 

나눠지고, 개의  펄스가 송되며, -MPPM으로 

표기 한다. 심볼 기간은   이며, 는 bit 

rate이고, 코드워드의 총 수는  


이다. 

MPPM의 디  제어는 을 고정시키고 를 

≤≤  범  안에서 변화시킨다. MPPM의 디

 범 ()는 다음과 같다.




   


≤


(3)

4. Overlapping PPM (OPPM)[4]

OPPM 변조는 MPPM의 특별한 경우로, 심볼 기간인 

  는 개의 칩으로 나눠지고 개의  펄

스가 송된다는 것은 MPPM과 같지만 여기서 개의 

 펄스는 연속 인 형태로 송된다는 이 다르다. 그

림 2에서 듀티 사이클이 0.8일 때의 를 나타내며, 그 차

이를 보여 다. MPPM과 같이 OPPM의 듀티 사이클은 

이며, 디  범 ()는 다음과 같다. 




   


≤


(4)

그림 2. 가 0.8일 때 MPPM과 OPPM 변조 예
Fig. 2. Example of symbol structures with 

=0.8  of MPPM and OPPM

Ⅲ. MIMO-VLC 시스템의 성능 도출을 

위한 SNR 유도

[5]에서는 SISO  MIMO 방식 하에서 PAM 변조의 

시스템 성능(BER)을 분석하 다. 특히, MIMO 기법은 

RC 방식을 사용하 다.

 ≥ 


 




  (5)  

 ≥
 







 
 





 
  

 





  










 




(6)

식 (5)와 식 (6)의 차이 은 SNR 부분으로, 다음과 같

이 비교해 볼 수 있다.

 

 (7)

 


 










 (8)

식 (7)은 SISO 방식의 SNR로, 는 수신된 기  

에 지고, 는 잡음 력 스펙트럼 도이다. 식 (8)은  

RC-MIMO 방식의 SNR이며, 와 는 송신기와 수신

기 개수, 는 채 계수,   
는 강도 변조 된 

신호의  방출 된 기에 지를 의미한다. 식 (7)의 

는 bit 에 지()이므로 데이터 속도를 고려하면 다음과 

같이 변경할 수 있다.

 

 


(9)

여기서 는 평균  워이고, 는 bit rate이다. 한 

식 (8)의   
는 로 나타낼 수 있고, 이것

을 VLC 시스템에서 RC-MIMO 방식의 SNR로 입하면 

다음 식 (10)과 같다.

 















 (10)

식 (9)와 식 (10)은 VLC 시스템에서 SISO와 

RC-MIMO 방식의 BER식의 차이로, 이 두 식을 이용하

면 앞으로 분석할 변조들의 SISO 방식 BER을 

RC-MIMO 방식의 BER 식으로 도출이 가능하다.
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표 1.  각 변조들의 RC-MIMO 방식의 BER과 power requirement
Table 1. RC-MIMO BER and power requirement of each modulation scheme

Ⅳ. 디밍에 따른 RC-MIMO 방식의 

통신성능 도출

1. Power Requirement

Power requirement는 주어진 BER을 달성하기 해 

요구되는  워이다. 이를 이용하여 주어진 bit rate에

서 해당 BER을 달성하기 해 요구되는 력을 알아 볼 

수 있다. RC-MIMO 방식에서 각 변조들의 power 

requirement를 알아보기 해 먼   minimum euclidean 

distance와 Q-function으로 SISO방식의 BER 식을 구해

보면 다음과 같다
[4][6].

 ≈




   ≤ (11)

 ≈














   ≤






  ≤ 

(12)

 ≈
















≤ ≤


(13)

 ≈




  



≤ ≤



(14)

RC-MIMO 방식의 BER을 도출해 내기 해 식 (11)에

서 식 (14)까지 각각 안에서 식 (9)에 해당하는 부분을 식 

(10)으로 입하 다. 표 1은  방법으로 도출해 낸 

RC-MIMO 방식의 BER과 그 식을 통해 얻은 power 

requirement이다.

모든 변조 방식이 같은 BER을 달성한다는 제하에, 

각 변조의 power requirement를 간단하게 비교하기 해

서 NRZ-OOK를 benchmark로 사용하 고, NRZ-O OK 

역시 와 같은 과정으로 power requirement를 구하면 

다음과 같다.

  




















  (15)

표 1에서 각 변조들의 power requirement 식에 식 

(15)를 이용하면 다음과 같은 최종 식을 얻을 수 있다. 

 





 ≤ (16)
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(17)

 









≤ ≤


(18)

    




 





≤ ≤



 (19)

2. Spectral efficiency

Spectral efficiency는 스펙트럼 효율로 단 는 bps/Hz

이다. 이를 통해 고정 된 역폭에서 데이터 처리량을 알

아 볼 수 있으며, 각 변조의 spectral efficiency 비교를 통

해 통신 성능을 분석 할 수 있다. 

RC-MIMO는 space coding 방식으로, 모든 송신기에

서 동일한 데이터가 송된다. 안테나 개수가 증가하더

라도 bit rate는 변하지 않으므로, RC-MIMO 방식의  

spectral efficiency은 다음 식으로 구할 수 있다. 

 

 (20)

여기서 는 bandwidth requirement이며, 

  

이므로, RZ-OOK의 경우, bandwidth 

requirement와 spectral efficiency는 다음과 같이 구할 

수 있다.

 


   ≤  (21)

      ≤  (22)

VPPM, MPPM, OPPM 변조들 역시 이와 같은 과정으

로 구할 수 있으며, 표 2에 RZ-OOK와 함께 bandwidth 

requirement와 spectral efficiency를 나타내었다.

표 2. 각 변조별 bandwidth requirement와 spectral 
efficiency

Table 2. Bandwidth requirement and spectral 
efficiency by each modulation scheme
Bandwidth requirement Spectral efficiency

RZ-

OOK 


   ≤      ≤ 

VPPM











    ≤ 

 

  ≤   
    ≤ 

   ≤   

MPPM







≤  ≤

 







≤  ≤

 

OPPM
  





≤  ≤

 



  



≤  ≤

 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

Ⅳ장에서 도출한 식을 토 로 각 변조의 디 에 따른 

power requirement와 spectral efficiency, bandwidth 

requirement를 시뮬 이션한 후 분석하 다.
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그림 3. 각 변조의 Power requirement
Fig. 3. Power requirement of each modulation 
         scheme

그림 3은 각 변조 별 디 에 따른 power requirement

를 나타낸다. 디 이 0.1인 곳에서 MPPM과 OPPM이 같

은 이유는 이 때 두 변조는    인 10-PPM 형

태이기 때문이다. 그러나 디 이 커질수록, 연속 인 펄
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스를 송하는 OPPM이 그 지 않은  MPPM에 비해 큰 

상승 곡선을 그리며 더 큰 력을 필요로 한다. RZ-OOK

와 VPPM은 체 디  범   0.5일 때 가장 은 력

을 필요로 하며, 4개의 변조  VPPM이 다른 변조들에 

비해 최  2배 정도의 가장 많은 력을 필요로 함을 확

인 할 수 있다. 그림 4는 각 변조 별 디 에 따른 spectral 

efficiency를 나타낸다. 디 이 0.1일 때 MPPM과 OPPM

이 같은 것 한 두 변조가 10-PPM 형태이기 때문이다. 

4개의 변조들  OPPM에서 스펙트럼 효율이 가장 높은 

것을 확인 할 수 있으며, 디 이 0.7일 때 1.4bps/Hz로 제

일 높다. RZ-OOK 한 스펙트럼 효율이 좋은 편이지만 

디  지원이 0.5까지만 가능하다는 단 이 있다. 반면, 

VPPM은 디 이 0.5일 때 0.5bps/Hz로 최곳값을 갖지만 

다른 변조들에 비해 낮은 스펙트럼 효율을 보인다. 
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그림 4. 각 변조의 Spectral efficiency
Fig. 4. Spectral efficiency of each modulation 
        scheme
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그림 5. 각 변조의 Bandwidth requirement
Fig. 5. Bandwidth requirement of each modulation 

scheme 

그림 5는 각 변조 별 디 에 따른 bandwidth 

requirement를 나타낸다. 반 인 디  범 에서 변조

들은 디 이 0.5일 때 가장 작은 역폭을 필요로 하는 

것을 볼 수 있다. 변조들 에서는 OPPM 변조가 체 

디  범 에서 가장 작은 역폭을 요구 하며, VPPM 변

조는 RZ-OOK 변조의 약 2배, OPPM 변조와 MPPM변

조의 약 3배로 가장 큰 역폭을 요구함을 볼 수 있다. 

체 으로 비교해보면, power requirement 측면에서는 더 

은 력을 요구하는 MPPM 변조가, spectral efficiency

와 bandwidth requirement 측면에서는 더 좋은 스펙트럼 

효율성과 작은 역폭을 요구하는 OPPM 변조가 성능이 

좋다. 한, 각 변조들의 성능은 체 으로 디 이 0.5일 

때 가장 성능이 좋으며, 각 변조들은 디 에 따라 성능이 

달라짐을 확인 할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

VLC 시스템에서 LED의 밝기 조 (dimming control)

은 에 지 약과 생활 혜택 제공에 요한 요소이며, 

MIMO 기술은 안테나 수에 비례하는 채  용량을 얻을 

수 있다는 에서 이동 통신 분야의 요한 연구 주제로 

다양한 범 에서 발 되고 있다.

VLC 시스템에서 디 에 따른 RC-MIMO 방식의 변

조 별 성능을 분석하기 해 [5]에서 제시한 PAM 변조

의 RC 방식을 이용하여 유도하 다. 유도한 식을 이용해 

각 변조의 SISO BER 식을 RC-MIMO 방식으로 도출해

냈으며, power requirement, spectral efficiency, 

bandwidth requirement 세 부분에서 각 변조의 성능을 

분석하 다. 

시뮬 이션 결과 power requirement 측면에서 

MPPM 변조가 체 인 디 에서 가장 은 력을 필

요로 하며, VPPM 변조는 다른 변조들의 최  2배의 

력을 요구한다. Spectral efficiency 측면에서는 OPPM 변

조가 반 으로 가장 높은 스펙트럼 효율을 보이며, 디

이 0.7일 때 1.4bps/Hz로 가장 높다. 반면, VPPM 변조

는 다른 변조들에 비해 낮은 스펙트럼 효율을 보인다.  

RZ-OOK 변조의 경우, power requirement와 spectral 

efficiency에서 좋은 편에 속하지만 디  지원이 0.1부터 

0.5까지만 가능하다는 단 이 있다.

이 연구 결과는 가시  통신 시스템에서 LED의 밝기 
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조 을 용하고, MIMO 기술을 용하여 통신성능을 

향상 시킬 기술에 활용할 수 있을 것으로 기 된다.
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