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실내 멀티홉 VLC환경에서 디밍을 적용한 파워 성능 비교

Power Performance Comparison using Dimming in the Indoor 
Multi-hop VLC Environment

김주석*, 이민정**, 김경석***

Joo-Seok Kim*, Min-Jung Lee** and Kyung-Seok Kim***

요  약  본 논문에서는 멀티 홉 VLC 환경에서 디  제어를 이용한 각 변조 방식의 력 성능을 분석 하 다. 성능을 

분석하기 해서 VLC기반 실내 멀티 홉 시스템을 구성하 으며, OPPM과 VPPM의 두 가지 변조 방식 기법을 용

하 다. 시뮬 이션은 송신 력과 수신 력을 고려하여 각 변조기법의 dimming 제어  홉 수에 따라서 수행하 다. 

그 결과, 변조에 따른 송신 력  수신 력에서, dimming이 증가함에 따라, OPPM은 VPPM보다 은 력 성능

을 갖으며, 수신 력  홉 수  dimming이 50 % 일 때, 홉 수가 증가하고 거리가 길수록 VPPM  OPPM의 수

신 력은 속히 감소하는 것으로 나타났다.

Abstract  Visible light communication (VLC) offers communication function in addition to illumination. Because 
the signal communication capacity per cable is 1,000 times compared to the power line communication (PLC), 
optical fiber is being advertised as the basis of the information and communication. Also dimming control of LED 
is an important component needed to provide energy savings and quality of life. This study configured multi-hop 
VLC system model in a building using optical fiber and analyzed the power performance of two of modulations 
using dimming techniques. The transmission power and received power were used to compare the power 
performance in multi-hop VLC environments.

Key Words : Dimming control; Multi-hop; Optical fiber; Visible light communication; Wireless communication.

Ⅰ. 서  론

LED가 일상 생활에서 리 사용됨에 따라 LED로 통

신을 하기 한 가시  통신 연구가 진행되고 있다. 가시

 통신은 인간의 이 감지 할 수 있는 시간 보다 빠르

게 LED를 제어 할 수 있기 때문에 조명 기능 외에 통신 

기능을 제공할 수 있다. LED 을 데이터를 송신하는 경우, 

디 (dimming) 제어를 통해서  신호를 송하게 된다. 

VLC에 사용되는 백색 LED는 기존 원보다 약 20 배, 

형 등보다 5 배 은 력을 소비하기 때문에 력으

로 구 이 가능하고 환경 친화 인 장 을 갖는다[1]-[4]. 

이러한 력 에서 VLC(Visible Light 

Communication) 기술은 무선 통신에서 상당한 주목을 

받고 있다[5]-[8]. 그 에서 디  제어는 VLC의 요한 구

성 요소이며, 디 은 사용자가 요구하는 평균 밝기를 맞

추는 것이다. 최소 밝기 0와 최  밝기 A 사이에서 요구 
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그림 1. VLC 시스템 모델의 블록도

Fig. 1. Block diagram of the VLC system model

디 이 d라면, 평균 으로 dA의 밝기를 만족하는 것이다. 

LED 조명의 밝기는 듀티 사이클과 련이 있으며, 이

는 펄스가 켜져 있는 시간을 의미한다
[9]-[11]. 듀티 사이클 

제어가 가능한 두 개의 변조 방식은 표 으로 Variable 

pulse position modulation (VPPM)과 Overlapping pulse 

position modulation (OPPM)가 있으며,  IEEE 802.15.7 

VLC 표 [12]에 따르면 VPPM은 정 류 LED 드라이버

와의 완벽한 호환성을 해 지원된다. OPPM은 펄스 폭 

당 하나 이상의 펄스를 허용하는 변조 방식이다. 이 기법

들은 동일한 에 지 신호  낮은 듀티 사이클과 같은 몇 

가지 유용한 특성이 있어서 높은 채  용량과 통신 속도

를 얻을 수 있다[13]. 

기본 으로 가시  통신은  력으로 통신거리가 

제한되므로 통신 반경 바깥에 치한 단말과 통신하기 

해서는 주변 단말과의 력을 통한 멀티홉 송이 필

요하다. 재 가정이나 빌딩 등에서 주로 사용되고 있는 

방식은 음성과 문자데이터, 상 등을 송하는 기술로

써 별도의 배 공사 없이 가정에 이미 깔려있는 력선

을 사용해 구 하고 있다. 그러나 력선 통신의 고유한 

데이터 송 속도의 한계 때문에 력선 통신을 통한 

VLC 네트워크는 Gbit/s 액세스 서비스를 제공 할 수 없

다[14]. 따라서, 고속 VLC 액세스에 한 더 나은 방안

으로 더 큰 변조 역폭을 갖는 섬유의 사용하는 것이

다[15]. 이블 1 개당 신호 통신 용량은 력선 통신 에 

비해 1,000 배이기 때문이다. 이는 섬유를 기반으로 한 

VLC 네트워크의 비용 감에 기여할 수 있음을 의미한다.

본 논문에서는 섬유를 사용하는 건물에서 VLC 기

반 멀티 홉 시스템 모델을 구성하 으며, 성능 평가를 

해 OPPM과 VPPM의 두 가지 변조 방식 기법을 용하

다. 시뮬 이션은 송신 력과 수신 력을 고려하여 

각 변조기법의 디  제어  홉 수에 따라서 수행하 다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 VLC기

반 멀티홉 시스템에서 변조 방식에 따른 력 성능 분석

에 해서 서술한다. 3장에서는 모의실험을 통해 성능을 

도출하고 분석하며, 끝으로 4장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. VLC 기반 멀티홉 시스템 환경

1. 시스템 모델

다음 그림 1과 같이, 건물에 VLC기반 멀티 홉 시스템 

모델을 섬유를 이용하여 구성 하 다. 송신기 (Tx) / 

수신기 (Rx)와 LED 사이에 VLC 통신 환경 ( 란 선)이 

존재하고 LED와 게이트웨이 사이에 통신 환경 (붉은 

선)이 존재한다고 가정한다. Tx와 Rx와 이어의 차이

가 큰 경우 여러 게이트웨이가 LED1과 LED2에 연결된

다. LED와 게이트웨이 사이의 거리는 Hop n이며, 이때

의 길이는 이다.

첫번째로, VLC 환경에서, 수신 신호 는 다음과 

같다.

 
∞

∞

        (1)

여기서 는 송 신호이며, 는 백색 가우시안 잡

음이다. 는 채  임펄스 응답을 나타낸다. 반사를 고

려하지 않은 LOS 채 의 직류 (DC) 이득은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 












  
    ≤≤

   

(2)

  은 detector area이며, 은 Lambertian radiation 

pattern의 차수이다. 그리고 는 LED와 photo diode 

(PD)사이의 거리를 나타낸다. 는 방사 각도이며, 는 

입사각도이다. 그리고 는 PD의 시야각도이다.   

는 필터의 이득 값이며, 는 집 기의 이득 값이다
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[16]-[18].

다음으로, 통신 환경에서 송 손실을 나타내는 감

쇠가 가장 요한 매개 변수이다. 송 력 손실은 송 

경로의 길이에 의존하며, 총 신호 감쇠는 특정 장에 

해 정의되며 다음과 같이 정의된다.

  


               (3)

여기서 는 입력 워 값이며, 는 출력 워이다 [19]. 

섬유의 특정 감쇠는 로 표시되며 다음과 같이 정의

된다.




 

        (4)




 


 

                   (5)

여기서 은 섬유의 길이이다[20]-[22].

본 논문에서는 그림 1과 같이 Tx에서 VPPM 는 

OPPM에 의한 변조된 펄스가 Rx로 송된다. 이 환경에

서, 변조 방식에 따른 송신 력  수신 력은 디 을 

용함으로써 표 된다.

2. 변조 방식에 따른 전송 전력 및 수신 전력 

분석

송 력은 VLC 환경에서 링크 버짓에 따라 계산 될 

수있다. 우선, 송신 력 에 한 SNR과 LED1의 

수신 력 의 계는 다음과 같다.

 




×≤ 


           (6)

≤                         (7)

여기서 는 비트당 에 지이며, 은 PD 반응도이다. 

는 백색 가우시안잡음 워스펙트럼 도이며, 는 

비트 이트이다. 식 (6)과 (7)에 의해 Tx와 LED1 사이의 

송신 력은 다음과 같다.

 ×


×             (8)

분석을 단순화하기 해 높은 SNR 가정 하에서, BER

은     와 같이 가장 가까운 두 신

호의 거리에 의해 좌우된다. 그리고 은  유클리드 거

리의 최소를 의미한다
[12]. 따라서, 와 VPPM의 

BER은 다음과 같다.

 















    ≤ 







 ≤   

   (9)

 














     ≤ 





   ≤  
  (10)

여기서 는 평균 신호 력을 나타내며 ×  이

다. 은 수신 력을 의미하고 는 디  변조를 의미

한다. 식(6)을 통해서, energy per bit 는 

 

× 


와 같이 쓸 수 있다. 식(10) 을 

이용하여, VPPM의 는 다음과 같이 얻을 수 있다.

  



          (11)

이를 식(8)에 용하면, VPPM의 송 력은 다음과 

같다.

 











 





   ≤



 





  ≤ 

(12)

다음으로, OPPM 변조에서, 참고문헌[12]로부터 얻어진 

  를 사용하는 BER  는 각각 다음과 같다.

 










≤  ≤



 (13)
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≤  ≤



(14)

 

 

  

(15)

여기서 는 OPPM의 디 을 의미한다. OPPM 변조

는 심볼 기간 동안   개의 칩으로 분할되고  펄스의   

는 한 행으로 송된다. OPPM의 디 제어는 

 ≤ ≤    의 범 에서   를 변화시킴으로써 얻어지

고   으로 고정된다. 따라서, OPPM의 송 력은 식(15)

를 식(8)에 용함으로 얻을 수 있다.

 

 


 


 




≤ ≤



(16)

신호가 LED1에서 LED2 로 홉을 통해 송되면, 홉 

수에 따라 섬유의 손실이 존재하고 거리에 향을 받

는다. LED1의 송신 력에 한 식 (5)를 고려하면, 

LED2에서 수신된 력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   ×


 
 



             (17)

마지막으로 Tx에서 송 된 신호가 Rx에서 수신되면 

Rx에서 수신 된 력은 다음과 같다

그림 2. VLC 시스템 모델

Fig. 2. VLC system model

  ×


 
 



×      (18)

여기서   과   는 각각 Tx와 Rx의 방의 채  

값이다. 식(18)에서 이  계산 한 VPPM과 OPPM의 

송 력 값을 입하여 변조 방식에 따른 수신 력을 산

출 할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

그림 2는 시뮬 이션 환경을 나타냈으며, 그림 1과 같

이 구성된 공간이고, 천장에 하나의 LED 조명장치가 있

는 일반 인 사무실 공간이다. 통신 단말기가 방의 최하

층에 배치되고, 조명과 단말기 사이에 채 이 존재한다

고 가정한다. 각 방의 크기는 ××  이며, 통

신에 필요한 게이트웨이는 하나로 설정한다. 따라서 홉

의 수는 2이며,   은 8m, 그리고   는 3m이다. 

Parameter Value

Room Size ××

LED array Location [2.5m, 2.5m, 3m]

Distance of each receiver 50cm

FOV at the receiver 70 deg

Photodiode responsibility 0.4(A/W)

Gain of optical filter 1

Optical concentrator 5

Amplifier bandwidth () 50 MHz

Noise bandwidth factor () 0.562

Data Rate () 100 Mbps

표 1. VLC 시뮬레이션 환경

Table 1. The VLC environment of simulation

표 1은 IEEE 802.15.7[14]  기타 참고 문헌[23]-[25]에 제

시된 시뮬 이션에서 사용되는 매개 변수를 보여 다. 

신호는 Tx에서 LED1에 송되고 LED1에서 섬유를 

거쳐 LED2에서 Rx에 달된다. 

그림 3은 그림 2의 환경에서 디 에 따른 각 변조 방

식의 송신 력  수신 력을 나타낸다. 우선, 송신 

력 그래 에서 디 이 증가함에 따라 OPPM은 연속 인 

펄스를 보내고 큰 오름차순 곡선을 그리나 VPPM 변조
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그림 3. 변조방식에 의한 송수신 전력

Fig. 3. Transmission power and received power 

        according to modulation

(a) VPPM

(b) VPPM

그림 4. 2 홉에서 총거리와 디밍에 따른 수신파워

Fig. 4. Received power vs. Total distance and 

        dimming, if hop 2

(a) VPPM

(b) VPPM

그림 5. 50% 디밍일 때 홉수와 거리에 따른 수신파워

Fig. 5. Received power vs. number of hop and 

        distance, if dimming 50%

보다 송 력이 낮다. VPPM은 디 이 50% 일 때 가장 

낮은 송 력을 갖는다. 한 수신된 력의 그래 는 

송신 력 형태의 그래 와 동일하며, VPPM의 수신 

력은 OPPM보다 크다. VPPM의 송신 력과 수신 력

은 디 이 0.1일 때, 6W로 가장 큰 차이를 보이며, 디

이 0.5일 때, 2.5W로 가장 작은 차이를 보인다. 마찬가지

로 OPPM의 경우, 5.5W에서 0.1W 사이의 차이를 보인다.

그림 4는 홉의 수가 2 일 때, 총 거리  디 에 한 

수신 력을 나타낸다. 이것은 두 개의 방에서의 경우이

며, 총 거리로 나타내 분석하 다. VPPM의 경우 총 거리

가 5m 일 때 최  수신 력이 약 6.5W이다. 이것을 그

림 3의 환경에서 총 거리 11m와 비교하면 수신 력은 

약 1.5W이고 거리는 약 2 배이지만 수신 력은 약 4 배 

차이가 난다. OPPM의 경우 총 거리가 5m 일 때, 최  수
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신 력이 약 6W이다. 그림 3의 환경에서 총 수신 거리

가 약 1W 인 총 거리 11m와 비교하면 두 배의 거리 차이

가 있지만 수신 력은 6 배 차이가 난다. 그림 4를 보면 

거리가 멀어 질수록 수신 력이 격히 감소하는 것으

로 나타났다.

그림 2의 환경과는 달리 그림 5의 시뮬 이션 환경은 

다수의 게이트웨이를 가지고 있다. 그림 5는 dimming이 

50 % 일 때 홉의 수와 거리에 한 수신 력을 보여

다. 홉 수가 2이고 각 홉의 거리가 1m 일 때 VPPM과 

OPPM 모두 최  수신 력을 가진다. 이 경우, VPPM 

 OPPM에서 약 5W  3.5W 력이 각각 수신되며, 홉 

수가 증가하고 거리가 멀어 질수록 VPPM과 OPPM의 

수신 력은 격히 감소하는 것으로 나타났다.

Ⅳ. 결  론

VLC에 사용되는 백색 LED는 기존의 원보다 약 20 

배, 형 등보다 5 배 은 력을 소비한다. 이러한 약 

측면에서 볼 때, VLC 기술은 무선 통신 분야에서 상당한 

주목을 받고 있다. 멀티 홉 환경에서 고속 VLC 액세스

를 한 더 나은 방안은 섬유를 사용하는 것이다. 본 

연구에서는 이러한 LED와 섬유를 이용한 VLC기반 멀

티 홉 시스템에서 디  제어  홉 수에 따라 변조 방식

의 송신 력과 수신 력을 시뮬 이션하여 시스템을 

분석하 다. 변조에 따른 송신 력  수신 력에서 디

이 증가함에 따라, OPPM은 연속 인 펄스를 보내고 

커 를 상승 시키지만, VPPM보다 은 력 강도를 갖

는다. 한 홉의 수가 2일 때 수신 력 비 총 거리  

디 에서의 총 거리가 5m 일 때,  VPPM과  OPPM의 수

신 력은 각각 6.5W  6W으로 나타났다. 수신된 력

은 거리가 증가함에 따라 속히 감소하는 것을 보인다. 

마지막으로, 수신 력  홉 수  디 이 50 % 인 거리

에서 홉 수가 증가하고 거리가 길수록 VPPM  OPPM

의 수신 력은 속히 감소하는 것을 알 수 있다.

멀티 홉 VLC 환경에서 디  제어를 이용한 각 변조 

방식의 력 성능에 한 다양한 결과를 도출했고 이 결

과들을 통해 VLC기반의 멀티홉 기술과 디 제어에 의한 

력성능 향상을 한 연구에 활용할 수 있을 것으로 기

된다.
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