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다중 접속 가시광 통신을 위한 신호 검출 기법의 게인 조절 
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요  약 
본 논문에서는 LED(Light Emitting Diode)의 White 조명을 이용한 VLC(Visible Light Communication) 송·수신기를 구현하였다. 

가시광 통신과 다양한 환경에서 고속 데이터 전송을 위한 무선 통신 방식의 차이점을 분석하였고 QAM 전송 기법을 이용하여 실제 

채널을 통과한 심벌의 수신을 확인하였다. 그리고 가시광 통신의 높은 데이터 속도를 얻기 위해 실험을 통해서 고려해야 되는 변수

를 찾았다. 또한 주파수 대역을 정하고 거리에 따른 송수신간의 최적의 게인을 찾았다. 효율적인 가시광 통신의 신호 전송 및 검출을 

위하여 직교 시퀀스를 이용한 효율적인 신호 검출 기법의 성능을 랩뷰를 이용하여 보였다.

Key Words : Light Emitting Diode, Photo Diode, Visible Light Communication, Quadrature Amplitude Modulation, auto/  
            cross correlation  

ABSTRACT
In this paper, a transceiver of VLC (Visible Light Communication) using LED white lighting has been implemented. We 
analyzed differences between conventional wireless communication and VLC with high-speed data transmission in a variety 
of environments, and confirmed symbols which passed through a channel using QAM. In order to get a high data rate, we 
found some variables that should be considered essentially though experiments. In addition, we set a bandwidth and found 
an optimal gain according to the distance between transmitter and receiver. We analyzed proposed system model through 
Labview and finally showed a system performance and to efficient data transmission and detection for VLC, we apply the 
orthogonal sequences to VLC system. 
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I. 서 론 

최근 통신 시스템은 스몰셀을 구성하여 높아져만 가는 데

이터 트래픽을 지원하려 하고 있다. 스몰셀안에서 많은 유저

들이 충분한 데이터 서비스를 이용할 수 있기 위하여 빔포밍 

기술 및 다중 접속 기술 등 다양한 방식이 제시되고 있다. 그

러나 가시광 통신은 주파수 간섭이 없는 친환경적인 빛을 사

용하기 때문에 LED가 사용되는 모든 곳에 스몰셀 기지국 역

할을 수행할 수 있다[1]. 주변 셀과의 간섭도 빛의 직진하는 

성질 때문에 스몰셀 구성에 유리한 장점을 가지고 있다. 또

한 주파수 자원을 셀안에서 거의 무한정 이용할 수 있기 때

문에 유저에게 많은 주파수 대역을 할당하여 에너지 효율성

을 증가시켜 단말기 사용 시간을 증가시킬 수 있다. 이와 같

이 LED를 이용한 통신은 상용화에 상당히 접근하여 다양한 

응용 분야를 적용하고 있다[2]. 그 중에서도 스몰셀의 다중 

사용자를 지원하기 위하여 LED를 이용한 기지국에서 사용

자 단말간의 주파수 분배를 시작하는 신호 검출이 중요하다. 

본 논문에서는 다중 사용자를 지원하기 위하여 초기 단계에

서 파일럿 신호를 받고 사용자에게 주파수 자원을 분배하는 

과정에서 셀안의 사용자와 LED 기지국이 신호를 검출하기 

위한 다양한 접근을 살펴본다.
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Ⅱ. 본론

그 동안 만들어온 가시광 통신 단말기는 고속의 데이터를 

요구 하지 않아 무척 낮은 신호 반응 특성을 가져왔다[3]. 하

지만 점점 요구되는 데이터 속도가 증가 하면서 가시광 통신

도 높은 속도가 필요해져 그에 맞는 소자의 사용이 필요하다. 

전송을 위하여 주파수를 대역별로 출력해 낼 수 있는 

USRP 2920을 이용하여 실험을 진행하였다. USRP 2920 장

비는 전송과 송신이 동시에 수행가능하고 50mW～100mW 

의 출력의 신호를 50MHz～1.2GHz 대역에서 작동 가능하다. 

실험을 위하여 50MHz 대역부터 대역을 증가 시켜 보면서 

실제 가시광 실내 채널을 통과 시켜 결과를 얻는다. 

그림 1은 실내에서 50cm 거리의 송수신 모듈을 구성한 것

이다. 그림 2의 USRP 2920 장비와 연결하여 컴퓨터로 데이

터 송수신을 수행하였다. 기존에 컴퓨터를 통한 데이터 송신

을 위해서 시리얼 통신을 이용하는 경우가 많았는데 본 논문

의 실험은 USRP장비를 통하여 캐리어 신호를 생성하여 높

은 신호 응답 특성을 가지는 모듈을 실제 채널에 적용하여 

결과를 얻는다. 

완성한 모듈과 USRP 장비를 연결하기 위하여 매칭 회로

를 구성한 입출력 단에 RF 동축 케이블 50Ω을 연결 하였다. 

최대한 장비의 오작동을 방지하기 위하여 입출력 부분에도 

동축 케이블 커넥터를 사용한다. USRP장비와 PC의 연결은 

이더넷을 통하여 데이터를 주고받는다. 처음 최적의 파라메

터를 찾기 위하여 대역을 50MHz에서 시작을 하였다. 또한 

높은 데이터 전송 속도를 얻기 위하여 가시광 통신에 적합한 

QAM 모듈레이션을 이용하여 16, 32, 64, 128, 256으로 높여

가면서 측정을 수행하였다[4]. 구성된 송수신 모듈은 

100MHz 까지 앰프의 주파수 응답이 좋기 때문에 50～

100MHz 대역을 먼저 사용하였다.

그 결과 50MHz에서 가장 QAM 모듈레이션의 신호가 가

장 잘 보이는 것을 LabVIEW 환경에서 볼 수 있다[5]. 그림 

3는 실제 신호가 송신되어 수신부로 받았을 시에 스펙트럼 

특성을 나타낸 것이다. 

USRP 2920을 통하여 16QAM으로 송신하기 위하여 그림 

4의 창에 보이는 파라메터들을 게인을 제외하고 송수신부가 

동일하게 한다. 전송 코드의 내용은 16QAM Symbol을 만들

어 Symbol rate을250k/s으로 하고 시작하였다. 

또 중요한 부분은 생성된 Symbol의 pulse shaping filter 

인데 출력을 주는 파형의 부드러운 정도를 결정하게 된다. 

이 필터로 인하여 출력으로 보내는 파형간의 판정을 더 어렵

게 하지만 좀 더 옆으로 퍼진 파형이기 때문에 안테나 또는 

실험에 사용한 LED, PD가 반응성능이 떨어질 경우 사용할 

수 있다. 그림 6의 pulse shaping filter는 root raised cosine 

필터를 사용하였고 기울기 값은 1을 가지고 필터 길이는 6으

로 설정하여 가장 좋은 특성을 얻을 수 있었다.

그림 1. 송수신 모듈 실험구성. 

그림 2. USRP 2920 장비.

그림 3. 50MHz 대역의 스펙트럼 분석.

이로부터 사용한 송수신 모듈의 주파수 응답 특성이 

50MHz~100MHz 구간에서 적합하여 심벌을 샤프한 파형으

로 전송이 가능한 것을 확인했다. 그림 4의 오른쪽 

constellation 그래프는  16QAM 심벌의 위상과 진폭 특성을 

표시한 것이다. USRP 2920으로 계속 실시간으로 16QAM 

심벌을 PN 코드를 통하여 생성하여 250k/s 속도로 송신모듈
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로 전달한다. 또한 송신의 이득을 18dB로 설정한다. 처음 

9dB부터 계속 출력을 증가 시켜본 결과 18dB에서 LED의 밝

기가 높아 졌고 이후부터는 더 증가하지 않았다. 본 실험에 

사용한 LED는 고휘도 밝기를 가지지만 배열로 배치할 경우 

추가적인 이득을 기대할 수 있다. 하지만 현재 단계는 고정

된 이득에서 가시광 통신에 변수가 되는 것을 찾고 최적의 

파라메터를 정하는 실험이기 때문에 하나의 LED, PD로 실

험하였다. 

실시간으로 송신 파형을 변화 시키면서 수신 정도를 볼 

수 있는 것은 constellation 그래프의 흰점은 심벌이 정해진 

지점이고 Tx에서 점들이 모여 있는 16개 지점이 보내진 심

벌의 오차 정도이다. 그리고 빨간색의 선들이 무수히 많이 

그려지는데 이것은 심벌이 다른 심벌로 넘어가는 경로들을 

그린 것이다. 이 실험을 통하여 실제 가시광 통신 채널에서

의 16QAM 전송 방식을 사용했을 시의 최적 파라메터들을 

찾을 수 있었다. 이를 이용하여 다중 사용자의 신호를 좀 더 

효율적으로 검출하여 채널을 분배할 수 있는 시스템 모델을 

제안하고자 한다.

Ⅲ. 시스템 모델

이번 장에서는 가시광 통신 시스템의 시스템 모델과 본 

논문에서 고려한 신호 검출 기법에 대해서 설명한다.

먼저 각 송신부는 랜덤한 bit를 생성한 후 각 시스템이 원

하는 전송 data를 형성한다. 이 때, 보내고자 하는 frame에 

직교 시퀀스를 삽입한다. 즉, 보내고자 하는 frame의 data 

frame과 control frame 사이에 직교 시퀀스를 삽입한다. 이 

때, 삽입되는 직교 시퀀스는 시스템의 성능, 즉 데이터 속도 

및 기타 성능을 크게 저하 시키지 않는 범위에서 직교 시퀀

스의 크기가 결정된다. 그 후 각 data는 전송하고자 하는 

Visible light channel에 알맞은 형태의 data로 치환된다. 수

신부에서는 우선 시스템의 성능을 높이기 위하여, 본 논문에

서는 송 수신단 사이에 발생하는 간섭은 실제 채널에서 찾아

낸 파라메터를 찾아내어 오차를 최소화하여 시퀀스의 차이

만을 가지고 실험하였다. 그 후, data를 복구하고 송신단에서 

삽입된 직교 시퀀스를 이용하여 각 송신단의 신호를 검출한

다. 본 논문에서는 실제 실험에서 사용한 50MHz 대역의 가

시광 채널을 이용한 VLC AWGN (additive white Gaussian 

noise) 채널 모델을 이용하였으며, 채널을 통과한 직교 시퀀

스가 삽입된 수신 신호 r(n)은 다음과 같이 표현 할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ),ir n h n x n n n= ⊗ + (1)

여기서 h
i
(n)는 각 송신 데이터가 통과하는 채널을 나타내고, 

x(n)은 직교 시퀀스가 삽입된 송신 데이터를, 마지막으로 

n(n)은 VLC AWGN를 나타낸다.   

그림 4. LabVIEW 16QAM 전송.

수신단의 detection data frame 블록에서, 삽입된 원래의 

직교 시퀀스를 이용한 자기 상관 함수를 이용한 log- 

likehood 함수를 이용하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

( ) ( )( )nrpSL ln= (2)

여기서 p(r(n))은 수신신호의 PDF(power spectrum 

density)를 나타낸다. 

위의 식 (2)로부터, 삽입된 직교 시퀀스를 이용한 다음과 

같은 ML (maximum likelihood)를 얻을 수 있다. 
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S
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여기서 w(n)은 송신부에서 삽입되었던 직교 시퀀스를 나타

낸다. 최종적으로 삽입되었던 직교 시퀀스를 제거 한 후, 원

래의 random bit로 변환 시킨다.

Ⅳ. 모의 실험 및 결과

본 논문에서 고려한 노이즈 모델은 백색 잡음 (AWGN, 

additive white Gaussian noise)으로 설정하였다. 또한 본 논

문에서 사용한 직교 sequence로는 Kasami sequence, 

M-sequence, 그리고 PN sequence를 이용하였다. 각 

sequence의 길이는 총 500 bit로, 각 100bit 씩 나누어서 5개

의 data frame에 삽입하였다. 수신단에서는 5개의 프레임을 

수신한 후 각 프레임의 직교시퀀스를 추출하여 자기 상관 함
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수를 이용해 송신 신호를 추출한다. 그림 5은 PN sequence

를 이용한 수신단의 신호 검출 성능이다. 신호 검출 성능은 

자기 상관 값으로 표현된다. 그림 8의 PN sequence의 경우, 

자기 상관 peak와 주위의 side-lobe 값의 차이가 심하지 않

다. 즉, 다시말해, main peak에 비해 side-lobe 값 또한 많이 

커서, 효율적인 신호 검출이 이루어지지 않을 수 있다. 

표 1. 모의 실험 파라미터

Parameters Value

Orthogonal sequence
Kasami sequence, 

M-sequence, PN sequence

Sequence length 500

Noise model AWGN

Receive gain 3 dB

Transmit gain 18 dB

그림 5. PN sequence를 이용한 신호 검출 성능.

그림 6. M-sequence를 이용한 신호 검출 성능.

그림 7. Kasami sequence를 이용한 신호 검출 성능.

그림 8. Kasami sequence 256QAM 송신파워 18dB 수신. 

이러한 단점을 해결하기 위해 그림 6와 그림 7은 

M-sequence와 Kasami sequence를 이용한 신호 검출 성능

을 보여준다. 실험 환경은 그림 5과 동일하다. 그림 6와 7에

서 보이듯이, main peak 값이 0.5를 상회하는 성능을 보일 뿐

만 아니라, main peak와 side-lobe의 차이도 상당히 큰 것을 

알 수 있다.

QAM 신호의 검출 성능을 증가시키기 위하여 위 시퀀스

를 적용하여 실제 신호가 검출되는 것을 랩뷰를 통하여 확인

하였다. Kasami sequence를 적용하여 QAM 신호가 검출되

는 성능을 실제 가시광 통신 채널을 통하여 확인하였다. 최

대 전송 속도를 알아보기 위하여 그림 8는 256QAM으로 송

신을 실행한 것이다. 본 환경에서 점들의 간격이 굉장히 좁

은 만큼 판정에 어려움이 생길 것으로 예상 되었지만 실험 

결과 Kasami sequence를 이용하여 정확하게 각 심벌들을 

판정한 것을 알 수 있다. 
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 고속 데이터 통신을 위하여 고려해야 되는 

변수들을 찾아보았다. 고속의 데이터 전송에 반응 할 수 있

는 송수신 모듈을 만들어서 LabVIEW USRP 2920 장비를 

이용하여 주파수 대역과 게인을 변화시켜 최적의 포인트를 

찾아내었다.  거리와 주파수 대역, 송수신 게인은 가시광 통

신의 중요한 변수 인 것으로 보인다. 실험 결과를 통해서 최

적의 게인을 찾아 전송하면 높은 성능의 전송이 가능하다. 

원치 않는 가시광 대역의 신호는 필터를 통해서 차폐 할 수 

있으므로 가시광 통신을 이용한 높은 전송속도를 얻을 수 있

다. 또한 앞으로 무선 통신의 마이크로 셀이 큰 이슈가 되는

데 본 논문의 실험으로 가시광 셀을 구현했을 시에 각 단말

기의 동시 서비스를 위해서 신호 검출 성능을 증가시키기 위

하여 각 Sequence의 검출 성능을 분석하였다. LED 스몰셀

내에서 다중 가시광 통신 사용자들의 초기 신호 검출의 성능

을 증가시켜 가시광 통신의 응답시간을 줄였다.
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