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요   약

발광 다이오드와 같은 광원을 이용하여 조명과 통신의 두가지 기능을 동시에 이용할 수 있는 가시광 무선 통

신은 최근 초고속 개인용 무선 네트워크에서 각광을 받고 있다. 광원의 제한된 대역폭으로 인하여 무선 광채널에

서 전송률을 향상시키는 것이 이슈로 대두되는 가운데, 본 논문에서는 전송률을 향상시키는 기법으로써 다중 입출

력 무선 광채널에서 두 개의 데이터 스트림을 지원하기 위해 고유값 분해를 이용한 공간 다중화 시스템을 설계한

다. 채널의 변화에 따라 적응적 변조 기법을 적용하여 주파수 효율을 높이기 위해 펄스 진폭 변조 기법을 이용한

다. 본 논문에서는 세기 변조를 이용한 변조 기법의 세 가지 제한 조건인 비음수성, 총 광출력값, 비트 오류율에 

대하여 주파수 효율성을 향상시키기 위해 광출력값, 오프셋값, 변조 크기를 적응적으로 할당하기 위한 기법을 이

론적으로 제안한다. 모의 실험 결과를 통해 본 논문의 제안 기법이 각 데이터 스트림에 광출력값을 동일하게 할

당하는 기법에 비해 성능 향상을 이룰 수 있다는 것을 보인다.여기는 국문 요약입니다.

Key Words : Visible Light Communication, Optical wireless MIMO, IM-DD, SVD, Adaptive modulation

ABSTRACT

Visible light communication (VLC) using optical sources which can be simultaneously utilized for 

illumination and communication is currently an attractive option for wireless personal area network. Improving 

the data rate in optical wireless communication system is challenging due to the limited bandwidth of the 

optical sources. In this paper, we design the singular value decomposition (SVD)-based multiplexing multi-input 

multi-output (MIMO) system to support two data streams in optical wireless channels. In order to improve the 

spectral efficiency, the rate adaptation using multi-level pulse amplitude modulation (PAM) is applied according 

to the channel condition and we propose the method to allocate the optical power, the offset and the size of 

modulation scheme theoretically under the constraints of the nonnegativity of the modulated signals, the 

aggregate optical power and the bit error rate (BER) requirement. The simulation results show that the 

proposed allocation method gives the better performance than the method to allocate the optical power equally 

for each data stream.
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Ⅰ. 서  론

최근 발광 다이오드나 레이저 다이오드와 같은 광

원을 이용하여 전기적인 신호를 intensity 신호로 변환

하여 가시광 채널을 통해 정보를 전송하는 가시광 무

선 통신에 대한 연구가 진행되고 있다
[1]. 조명 기능과 

통신 기능을 동시에 수행하는 가시광 무선 통신 만의 

고유한 특성을 기반으로 한 기술들이 IEEE 802.15.7 

WPAN과 같은 국제 표준을 위해 활발한 기고가 이루

어지고 있다. 옥내의 통신이나 peer-to-peer 통신에서 

멀티미디어 정보를 전송하기 위해 요구되는 높은 전

송률을 지원하기에 가시광 통신 광원의 대역폭이 낮

기 때문에 이를 극복하기 위한 기술이 요구된다
[2]. 

다중 입출력 시스템은 전력과 주파수와 같은 자원

의 낭비 없이 전송의 신뢰도를 향상시키고 높은 전송

률을 지원할 수 있다는 장점으로 무선 주파수 통신에

서 광범위하게 연구되고 사용되는 기술이다
[3]. 위와 

같은 목적으로 무선 광채널에서의 다중 입출력 시스

템에 대한 연구가 확산되고 있다. 자유 공간 광채널 

(free space optical (FSO) channel) 에서의 연구를 시

작으로 실내 환경에서의 분산 광채널 (diffuse optical 

channel)의 채널 모델링에 대한 연구가 진행되었다
[4,5]. 최근에는 가시광 무선 통신 시스템의 다중 입출

력 환경에서 비이미지 광원 (non-imaging optical 

source) 과 이미지 광원 (imaging optical source)를 

이용한 공간 다중화 기법에 대한 연구가 이루어졌

다
[6].

기존의 다중 입출력 광채널 환경의 공간 다중화 기

법의 성능 분석은 주로 모의 실험의 결과를 바탕으로 

이루어졌다. 일반적으로 시간에 따라 변하는 채널 환

경에 대해 광출력값이나 변조 크기와 같은 시스템 변

수들을 이론적인 계산을 통해 예측할 때, 모의 실험을 

통해 예측하는 것에 비해 적은 계산량을 통해 효율적

으로 변수값을 결정할 수 있다. 본 논문에서는 무선 

광채널에서 고유값 분해를 기반으로 두 개의 다중화 

스트림을 지원하는 다중 입출력 시스템을 설계하고, 

시스템 환경에 따라 전송률을 최대화시키기 위한 광

출력값 할당 기법을 제안한다. 가시광 무선 통신에서 

주로 사용되는 세기 변조 직접 검출 (Intensity 

modulation-direct detection (IM-DD)) 기법을 이용하

였을 경우 세기 변조된 신호는 음의 값을 갖을 수 없

기 때문에, 이러한 조건에 따라 송신 신호에 직류 

(direct current (DC)) 오프셋을  더해주어야 한다. 광

출력값을 할당할 때 동시에 전송률을 최대화하기 위

한 오프셋값을 찾는다. 채널 상황에 맞게 전송률을 적

응적으로 변화시켜 전송률을 향상시키기 위해 적응적 

변조 기법 (adaptive modulation) 이 제안 시스템에 

적용된다. 본 논문에서는 가시광 통신에서 높은 전송

률을 지원할 수 있고 구현이 간단한 펄스 진폭 변조 

기법을 이용한다
[7]. 시스템에서 요구되는 제한 조건인 

비음수성 (nonnegativity), 총광출력값, 비트 오류율이 

주어졌을 때, 주파수 효율성이 최대화할 수 있도록 채

널 상황에 따라 할당되어야 하는 광출력값, 오프셋값, 

변조 크기를 동시에 결정하는 기법을 이론적으로 증

명한다. 마지막으로 모의실험을 통해 제안된 할당 기

법이 다중화된 각 데이터 스트림에 동일한 광출력값

을 할당하는 방법과 비교하여 주파수 효율성 측면에

서 우수하다는 것을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 이루어진다. 2절에

서는 채널 모델과 송수신 설계가 포함된 시스템 모델

을 정의한다. 다음 3절에서는 전송률, 광출력값, 오프

셋값에 따라 전송률을 최대화하는 최적화 문제를 도

출한다. 4절에서는 앞서의 절에서 정의한 최적화 문제

에 대한 이론적인 해결 과정을 보인다. 마지막으로 5

절에서 모의 실험을 통해 제안 기법의 우수성을 보이

고 6절에서 본 논문에 대한 간단한 결론을 내리며 마

무리를 짓는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 채널 모델

본 논문에서는1) 그림 1에서와 같이 두 개의 광 송

신 어레이와 개의 광검출기 (Photo detector) 가 장

치된 다중 입출력 무선 광채널을 고려한다. 하나의 광 

송신 어레이는 다수의 광원으로 구성되어 있으며 본 

논문에서는 광채널을 통해 동일한 송신 신호를 전송

하는 단일의 송신 단위로 간주한다. 각 송신 어레이는 

정보 비트를 전송하기 위해 세기 변조된 신호, 

    를 송출한다. 각 송신 어레이의 입력값인 

전기적인 신호,    가 세기 변조 신호, 

    로 변환될 때, 송신기의 이득,  ,를 이용

하여     와 같이 선형적으로 모델링할 수 

있다. 송신 어레이의 광원의 대역폭이 송신 신호의 대

역폭에 비해 상대적으로 크다고 가정하여 광원의 대

1) 본 논문에서는 다음과 같은 표기법을 따른다. 볼드체 대문자

와 소문자는 각각 행렬과 벡터를 의미한다. 임의의 행렬 

에 대해 , 는 행렬의 transpose와 역행렬 연산을 나타
낸다. ⊗는 convolution 연산자이고, ∥∥는 벡터의 norm

을 계산하는 연산자를 의미하며,  ⋅ 는 확률 변수의 평균

값을 계산하는 연잔자를 나타낸다.
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그림 1. 다중 입출력 무선 광채널의 시스템 모델

역폭에 의한 송신 신호의 왜곡은 발생하지 않는다고 

가정한다. 수신 단의 각 광검출기가 직접 검출을 수행

하여 송신된 세기 변조 신호를 선형적으로 모델링된 

전기적인 신호로 변환한다. 이 때, 번째 송신 어레이

와 번째 수신 광검출기 사이의 채널 응답을  로 

정의한다면 번째 광검출기의 수신 신호는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

  




 ⊗ (1)

위의 식에서 은 광검출기의 응답 이득을 의미한

다. 식 (1)에서 는 임의의 조명에 의해 발생하는 

높은 세기의 산탄 잡음 (shot noise)로써 평균이 0이고 


의 분산값을 갖는 가우시안 백색 잡음으로 모델링

한다. 일반성을 잃지 않고 분석을 간단히 하기 위해 

 과   로 가정할 수 있다. 정보 비트가 광출력 

(optical power) 신호에 실려 세기 변조되어 전송되기 

때문에 음의 값을 갖을 수 없으므로, 송신 신호의 전 

시간 상의 진폭은 0보다 큰 값을 가져야한다.

  ≥  ∀∈ (2)

평균적으로 전송되는 광출력값은 다음과 같이 정의

할 수 있다.

 lim
 ′→∞

 ′
 

 ′

 ′

     (3)

무선 주파수 환경에서 송신 전력이 송신 신호의 진

폭의 제곱에 평균을 취하여 구하는 것과 대조적으로 

식 (3)의 평균 광출력값에 대한 정의에서도 알 수 있

듯이 세기변조를 이용한 무선 광채널에서의 통신은 

송신 신호 자체가 전력값 (빛의 세기) 이기 때문에 진

폭에 평균을 취한 것에 비례한다는 것을 볼 수 있다. 

일반적으로 평균적인 광출력값은 무선 광채널 통신 

시스템에서 시력 보호의 목적으로 일정 상한값으로 

규제되어 있다. 이와 같은 이유에서 본 논문에서는 송

신 단에서 총 전송할 수 있는 광출력값의 합을 일정 

레벨, 이하로 제한한다.


≤ (4)

본 논문에서는 기저 대역 변조 기법을 고려하고 기

저 함수 (basis function) 로 무선 가시광 통신에서 주

로 사용되는 사각 펄스,  


를 적용

하였고, 함수 는 ≤   범위에서는 1의 

값을 그 외의 구간에서는 0의 값을 갖는 함수이다. 이 

때, 세기 변조된 번째 데이터 스트림은 아래와 같이 

표현할 수 있다.

  
∞

∞

     (5)

식 (5)에서  는 신호 공간 (signal space) 상에 

번째 신호에 실리는 심볼을 의미한다. 채널 응답이 

송신 주기,  , 동안에 일정하고 독립적이라고 가정하

였을 때, 신호 공간상의 번째 수신 심볼은 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 




   (6)

식 (6)에서  와 는 각각 번째 심볼의 채

널 이득과 평균 0과 분산 
의 가우시안 백색 잡음을 

의미한다. 식을 간단히 하기 위해 심볼 인덱스 를 생

략하고 수신 벡터,   ⋯ 


, 는 아래와 같이 

나타낼 수 있다.

 (7)

식 (7)에서 채널 행렬을   로 정의되고 각 

번째 송신 어레이로부터의 채널 벡터는 

   ⋯ ∋ 

로 각각 정의한다. 송신 벡터와 

잡음 벡터는 다음과 같이    

와 

  ⋯ 로 각각 정의할 수 있다. 이 때, 앞

서 정의한 세기 변조 신호의 제한 조건인 비음수성 조

건은 신호 공간 상에서  ≥     로써 동일하
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그림 2. 제안된 시스템의 송신 단의 블록 다이어그램

게 표현할 수 있다. 또한, 평균 광출력값은 신호 공간 

상에서 다음과 같이 동일하게 계산할 수 있다.

 lim
 ′→∞

 ′
 
∞

∞





 
(8)

따라서 신호 공간상에서의 총광출력값에 대한 제한 

조건은 로 정의했을 때 아래와 같이 동

일하게 표현할 수 있다.

  ≤  (9)

2.2 송신 단과 수신 단의 설계

2.2.1 송신 단의 설계

그림 2에서 본 논문에서 제안하는 시스템의 송신 

단의 블록 다이어그램을 도시하였다. 논문에서 두 개

의 송신 어레이의 동작은 하나의 관리 장치에 의해 제

어된다고 가정하였고, 송신 단과 수신 단 사이의 모든 

채널 이득을 송신 단에서 알고 있다고 가정하였다. 이 

때, 채널를 두 개의 병렬 채널로 만들기 위해 채널 행

렬의 고유값 분해를 기반으로 하여 

송신 행렬과 수신 행렬을 구한다. 채널 행렬의 고유

값 분해는 다음과 같이 주어진다.








 
 
⋮ ⋮
 





    









(10)

위의 식 (9)에서 행렬들은 ∈× , ∈× , 
∈×공간에 있고     ⋯  


와 

    

는   의 정의와 같이 고유

값 의 좌 고유벡터와 우 고유벡터에 해당된다. 행

렬 와 는 각각 송신 단의 프리코딩 (precoding) 행

렬과 수신 단의 결합 (combining) 행렬로 사용된다.

이와 더불어, 본 논문에서는 높은 주파수 효율성을 

얻기 위해 채널 상태에 따라 펄스 진폭 변조의 크기를 

변화시키는 적응적 변조 기법을 적용한다. 변조기의 

출력 벡터를    

로 정의했을 때, 출력 벡터는 

평균값이 0 (  ) 인 펄스 진폭 변조의 출력 벡

터    

와 세기 변조에 의한 비음수성 제한 조

건을 만족시키기 위해 더해주는 오프셋 벡터 

   

의 합인  로 이루어진다. 번째 펄

스 진폭 변조의 출력 신호 가 신호 공간상에서 

 의 구간 사이에 위치한다고 가정한다. 여기

서 는 번째 펄스 진폭 변조의 출력 신호이 형성하

는 심볼들 간의 최대 거리의 반에 해당하는 값이라고 

할 수 있고, 본 논문에서는 를 거리 벡터라고 명명

한다. 각 변조기는 채널 상태에 따라 지원할 수 있는 

전송률   (  
)에 따라 -ary 진폭 변조를 수

행하여 정보 비트를 전송한다고 가정한다. 그림 2에서

와 같이 출력 벡터 는 프리코딩 행렬 와 곱하여 송

신 벡터 를 생성한다.

  (11)

식 (11)에서 는 송신 벡터의 평균, 

      를 의미한다.

2.2.2 수신 단의 설계

위의 절에서 설명한 것과 같이 채널 행렬을 두 개

의 병렬 채널로 변환하기 위해 수신 단의 결합 행렬로 

를 사용한다. 수신된 벡터 에 행렬 를 곱하여 

동일한 수신 벡터로 표현할 수 있다.

 (12)

식 (12)에서 과 은 회전된 수신 

벡터와 잡음 벡터를 의미한다. 수신 단에서 채널 행렬

을 이용하여 오프셋 벡터를 완벽하게 예측할 수 있기 

때문에 복조기에서 오프셋 벡터를 제거하고 

maximum likelihood (ML) 디코딩을 수행하여 번째 

데이터 스트림의 심볼을 복조할 수 있다
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  ∥  ∥
  ∈ (13)

식 (13)에서 는 -ary 펄스 진폭 변조의 심볼들

로 구성된 집합을 의미한다. 위의 디코딩된 심볼의 신

뢰도를 보장하기 위해 각 -ary 펄스 진폭 변조의 

디코딩 심볼의 비트 오류율이 목표로 하는 비트 오류

율 이하를 항상 만족시켜야 한다는 제한 조건

이 요구된다. -ary 펄스 진폭 변조의 디코딩 심볼의 

비트 오류율을 로 정의했을 때, 비트 오류율에 

대한 조건은  ≤    로 표현할 

수 있다.

Ⅲ. 최적화 문제의 도출

앞서의 절에서 설명한 다중 입출력 무선 광 채널의 

통신 시스템 환경에서, 본 논문의 목적은 채널 상황에 

따라 주파수 효율성, 총 전송률, 




 , 를 최대화시킬 

수 있는 평균 광출력값, , 와 변조 심볼,  , 를 찾는 

것이다. 2절에서 언급한 바와 같이 제안 시스템에서 

고려하고 있는 제한 조건은 다음과 같다.

∙비음수성 조건 : ≥ 

∙총광출력값에 대한 조건 : ≤

∙비트 오류율에 대한 조건 :  ≤

위의 조건들에 대한 주파수 효율성을 최대화시키는 

문제는 아래와 같이 도출할 수 있다.

maximize 




 (14a)

subject to  ≥  (14b)

≤ (14c)

 ≤    (14d)

Ⅳ. 전송률, 광출력값과 오프셋값에 대한 

최적 할당 기법

4.1 오프셋 벡터의 가능 영역

식 (14a)의 비용함수를 최대화하기 위해서는 제한 

조건이 (14b-14d)에 따라 송신 벡터가 형성될 수 있는 

영역에 대한 계산을 우선 해야 한다. 이와 같이 이유

로  의 식을 이용하여 위의 최적화 문제

를 다음과 같이 변환한다.

maximize 






(15)subject to  ≥ 

≤

 ≤   

위의 조건을 만족하는 벡터가 생성되는 영역은 위

의 식에서 볼 수 있듯이 변조기의 출력 벡터,  ,와 오

프셋 벡터, , 에 의해 의존한다. 먼저 위의 조건에 따

라 오프셋 벡터, , 가 생성될 수 있는 영역을 찾아보

면 평균 광출력값이 양의 값을 가져야한다는 필요 조

건, ≥ ,를 이용하여 다음과 같이 오프셋 벡터의 

가능 영역을 표현할 수 있다.

   ∈×   ≥ ≤
(16)

오프셋 벡터, , 가 식 (16)의 영역 안에 존재한다

고 말할 수 있다. 일반성을 잃지 않고, 행렬 의 원소

값들을 다음과 같이   ,   ,    로 가

정할 수 있다. 위와 같이 가정할 수 있는 이유는 좌 고

유벡터,   , 와 우 고유벡터,  , 의 부호를 동시에 조

정함으로써 채널 행렬을 변화시키지 않으면서 

  ,   ,   를 만족시키는 행렬 를 

항상 찾을 수 있기 때문이다. 위의 가정 하에서 

 





로 정의한다면, 평균 광출력값의 비

음수성 조건은  ≥ 와  ≥ 


 으로 표현할 

수 있다. 또한 총광출력값에 대한 조건은 

 ≤


 


로 나타낼 수 있다. 위의 

두 조건에 의한 오프셋 벡터의 생성 가능 영역에 대한 

예가 그림 3에서 도시되어 있다. 최적화 문제를 편리

하게 계산하기 위해 지금부터  의 경우에 대해 

고려한다. 비록  의 경우에 대해 최적화 문제를 

해결하는 과정을 보이지만,   ≤ 인 경우 또한 

동일한 증명 과정을 거쳐 동일한 최적화 값에 도달할 

수 있음을 명시한다.

지금부터는 식 (14b)의 송신 벡터에 대한 비음수성 
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조건을 고려하여 송신 벡터가 생성되는 영역에 대해 

고려한다. 앞 절에서 설명한 것과 같이 각 변조기에서

의 출력 신호 가 신호 공간상에서  의 구

간 사이에 생성되기 때문에 변조기의 출력 벡터, 

 , 가 생성되는 영역은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

 ∈×   ≤  ≤     

(17)

출력 벡터,  , 는 식 (16)의 영역 내에 존재하고, 영

역 내의 모든 출력 벡터가 (14b)의 비음수성 조건을 

만족시켜야 하기 때문에 생성 가능 영역,  , 는 다음

과 같은 영역에 포함된다.

 ⊂ ∈×   ≥   ≤ 

 (18)

출력 벡터의 생성 가능 영역에 대한 예로 4-ary 와 

binary 펄스 진폭 변조기를 사용했을 때의 생성 가능 

영역에 대한 예를 그림 3에 도시하였다. 출력 벡터의 

생성 가능 영역을 크게 할수록 더 좋은 비트 오류율을 

얻을 수 있기 때문에 높은 전송율을 얻을 수 있다. 이

와 같은 특성을 이용하여 주어진 채널 행렬, , 에 대

해 식 (15)의 문제에 대해 최대 전송률을 얻을 수 있

는 오프셋 백터는 다음과 같이 축소시킬 수 있다.









 ′







∈×   ≥   ≥




 ≤


 












   



 ′







∈×   ≤   ≥




 ≤


 












 



 ′∈×     ≤  ≤
 

  

(19)

식 (19)을 증명하기 위해  의 경우를 살펴보면, 

식 (16)의 영역은 다음과 같이 세 개의 영역으로 나눌 

수 있다.









 









∈×   ≥ 


  ≤




 ≤


 












 
′







∈×   ≤   ≥




 ≤


 












  








∈×   ≥   ≥ 
 ≤


 












(20)

식 (20)에서 만약 오프셋 벡터가 의 영역 안에 

있을 경우에 변조 심볼을 생성할 수 있는 최대의 영역

은 의 영역이 만드는 삼각형의 왼쪽 꼭지점을 오프

셋 벡터로 설정하여 최대로 가능한 변조 심볼 영역보

다 항상 작다. 따라서 의 영역을 오프셋 벡터의 생

성 가능 영역으로 최적화 문제에서 고려할 경우 의 

영역은 고려할 필요가 없다. 마찬가지로, 식 (20)에서 

오프셋 벡터가 의 영역 안에 있을 경우에 생성할 

수 있는 변조 심볼의 최대 영역은 의 영역이 만드

는 삼각형의 오른쪽 꼭지점을 오프셋 벡터로 설정할 

경우보다 항상 영역의 크기가 작다. 따라서 의 영역 

또한 최적화 문제에서 고려할 필요가 없다.

4.2 오프셋 벡터와 심볼 생성 영역 간의 관계

지금부터  ′의 영역 안의 임의의 점을 오프셋 벡터

로 설정하였을 경우에 변조 심볼의 생성 가능 영역, 

 ,를 고려한다. 임의의 점에서 최대의 변조 심볼의 영

역을 생성하기 위해서는 변조 심볼들이 형성하는 사

각형 영역의 모서리들이 각각   과 

  


에 닿아야 한다. 다시 말하면, 변조 심볼

이 형성하는 영역의 두 모서리 점인  

   
과     



은 각각   


와    직선 위의 점일 때, 

최대의 변조 심볼 영역,  ,을 얻을 수 있다. 위의 관계

를 정리하면 다음과 같다.

  




   

⇔ 

(21)
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식 (21)에서  


 


 

 



 


 

 
로 정의한다. 

위의 식 (21)은 임의의 오프셋 벡터와 심볼 생성 영역

의 거리 벡터와의 관계를 등식을 통해 정확하게 치환

할 수 있다는 것을 보여준다. 앞서의 식 (19)와 (21)을 

이용하여 식 (15)의 최적화 문제는 아래와 같이 재정

의할 수 있다.

maximize 




 (22a)

subject to ≥  (22b)

≤ (22c)

 ≤    (22d)

 (22e)

식 (22)에서 










 






로 정의한다. 식 (22e)

의 오프셋 벡터와 거리 벡터간의 관계를 이용하여 식 

(22b)의 비음수성 조건을 다음과 같이 치환할 수 있다.



 

 


 

 
≥ 

⇔ ≥
(23)

마찬가지로 (22c)의 총광출력값에 대한 조건은 아

래와 같이 치환할 수 있다.



 


 


  

  


 



 


 

 
≤

⇔  ≤ 



(24)

식 (23)과 (24)를 이용하여 식 (22)의 오프셋 벡터

에 대한 최적화 문제를 다음과 같이 거리 벡터에 대한 

최적화 문제로 바꿀 수 있다.

maximize 






(25)

subject to  ≥   ≥ 

 ≤



 ≤   

 

 인 경우와 같은 방법으로    과   

인 경우에 대해 거리 벡터에 대한 최적화 문제로 식을 

치환할 경우 식 (25)와 동일한 최적화 문제를 얻을 수 

있다.

4.3 임의의 에 대한 -ary 펄스 진폭 변조의 

비트 오류율

본 절에서는 임의의 를 갖는 -ary 펄스 진폭 

변조의 비트 오류율을 계산하여 시스템에서 요구하는 

타깃 오류율을 만족시키는 와 의 관계식을 계산

한다. 수신 벡터에서 오프셋 벡터를 제거하면 다음과 

같은 동일한 수신 벡터를 얻을 수 있다.

′      (26)

이 때, -ary 펄스 진폭 변조 심볼들이 

  사이에 생성되기 때문에 두 인접 심볼 간

의 거리는  

와 같이 구할 수 있고 이 

때, 평균적인 심볼의 에너지는 다음과 같이 구할 수 

있다.

 

 


 

  
 





   (27)

-ary 펄스 진폭 변조의 비트 오류율의 근사값을 

이용하여 다음과 같은 비트 오류율을 계산할 수 있다 

[9, Eq. 17].

≈






 




 







 




(28)

비트 오류율에 대한 제한 조건에 따라 -ary 펄스 

진폭 변조의 비트 오류율은 타깃 비트 오류율보다 작

아야하기 때문에 다음과 같은 부등식이 성립한다.









 


≤

⇔  ≤ 
 

(29)

식 (29)에서  로 정의한
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다. 위의 식 (29)는 거리 벡터와 전송률 에 대한 관

계를 나타내기 때문에 식 (25)의 최적화 문제에 식 

(29)의 관계를 이용하여 다음과 같은 거리 벡터에 대

한 문제로 치환할 수 있다.

maximize 





 

(30)
subject to  ≥   ≥ 

 ≤





여기에서, 식 (30)은 거리 벡터, , 에 의해서만 계

산되는 최적화 문제임을 알 수 있고, 위의 식을 거리 

벡터에 대해 계산했을 경우에 거리 벡터와 오프셋 벡

터간의 관계를 통해 송신 단에서 할당하여야 할 변조 

심볼의 오프셋 벡터를 구할 수 있다. 또한 거리 벡터

와 비트 오류율의 관계식 (29)를 이용하여 계산된 거

리 벡터를 이용하여 최대로 전송할 수 있는 전송률 값

과 변조의 크기,  
  , 을 계산할 수 있다. 

식 (30)을 풀기 위해 먼저 전송되는 심볼의 비트 수

가 실수 값을 갖을 수 있는 연속적인 전송율의 펄스 

진폭 변조를 할 수 있다고 가정했을 때, 이러한 가정 

하에서 식 (30)은 Water-filling 기법을 통해 계산이 

가능하다. 이 때, 식 (30)의 최대값을 얻을 수 있는 거

리 벡터는 다음과 같다.


∗ 

 


(31)

위의 식 (31)에서 연산자  로 정의

하고 





 






를 만족시키는 값

을 찾음으로써  식 (31)의 거리 벡터 값을 할당할 수 

있다.

반면에, 실제로 좀 더 현실적인 변조 방식으로 전송

되는 심볼의 비트 수가 정수 값으로 제한되는 이산적

인 전송율의 펄스 진폭 변조의 경우에는 식 (30)과 같

은 병렬 채널의 비트 로딩의 문제를 해결하기 위해 

Chow 알고리즘 [9] 과 Levin-Campello (LC) 알고리

즘 [10], [11] 등의 비트 로딩 알고리즘이 제안되었다. 

본 논문에서는 식 (30)의 문제를 해결하기 위해 LC 

알고리즘을 적용하였다. LC 알고리즘의 기본적인 개

념은 한 비트의 송신 정보를 추가할 때, 최소한의 에

너지 증가를 필요로 하는 채널에 비트를 로딩하겠다

는 것이다.

위와 같이 두 가지 경우에 대해 최적화된 거리 벡

터, ∗,를 얻은 후에 이 값을 이용하여 변조의 크기, 


∗  


∗

   와 오프셋 벡터, 

∗ ∗를 계산할 수 있다.

4.4 주목할 점

제안된 시스템을 기반으로 전송률을 최대화시키기 

위한 광출력 값을 할당하는 기법에 대한 주목할 특징

을 다음과 같이 정리하였다.

∙식 (30)에서 볼 수 있듯이 시스템의 성능이 송신 

프리코딩 행렬, 에 의존한다. 그 이유는 거리 

벡터,  , 와 오프셋 벡터, , 의 결정이 세기 변조

의 비음수성 조건에 영향을 받는데, 이러한 비음수

성 조건은 행렬,  , 에 의해 변하기 때문이다.

∙시스템의 성능은 고유값과 백색 잡음의 표준 편

차에 의존한다. 일반적인 무선 주파수 다중 입출

력 환경에서는 시스템의 성능이 고유값의 제곱과 

백색 잡음의 분산에 의존하는 반면, 무선 광 채널 

환경에서는 정보 비트가 광출력 (optical power) 

값을 진폭으로 갖는 세기 신호 위에서 변조되어 

전송되기 때문이다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

본 절에서는 제안한 광출력값과 오프셋값의 할당 

기법의 유효성과 우수성을 증명하기 위해 모의 실험 

결과를 확인하였다. ×의 다중 입출력 무선 광채널 

환경을 가정하였고, 채널 행렬의 각 원소는 

  의 Rayleigh 크기 분포를 따른다고 가정하

였다. Rayleigh 크기 분포는 자유 공간 광채널 (FSO) 

환경에서의 채널 분포를 모델링하기 위해 기존의 문

헌에서 사용된 적이 있고 모의 실험을 간단히 수행할 

수 있기 때문에 적용되었지만, 송신 단과 수신 단의 

위치에 따라 실내 환경 무선 광채널의 변화를 고려한 

현실적인 채널 모델을 적용하여 성능을 검증할 수 있

다는 것을 언급한다. 또한 실제 현실적인 채널 모델에

서의 모의 실험을 수행하기  위한 설정값을 달리 적용

했을 경우에도 모의 실험을 통해 예상되는 결과에 변

화는 없을 것으로 사료된다.

먼저 그림 4에서는 제안된 기법을 사용하여 광출력
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그림 5. 연속적인 전송율과 이산적인 전송율의 변조 기법을 
사용한 경우에 따른 제안 기법의 주파수 효율성 모의실험

그림 4. 두 개의 송신 어레이를 통해 전송되는 세기 변조된 송신 신호의 예

값과 오프셋값을 할당하여 송신 신호를 생성하였을 

경우의 예를 보인다. 모의 실험의 변수로써  , 

  ,   
, 

  을 고려하였고 주어

진 채널 행렬은 


 


 

 
를 사용하였다. 

식 (30)의 최적화 문제를 LC 알고리즘을 이용하여 계

산하여 광출력값과 오프셋값 할당 기법을 송신 단에 

적용하였을 때, 변조기의 전송률, 거리 벡터와 오프셋 

벡터는  


 



 



 





  



 





와 같

이 계산할 수 있다. 변조기의 전송률에 따라 binary 와 

8-ary 펄스 진폭 변조를 수행하고 오프셋 벡터를 더하

여 송신 프리코딩 행렬의 곱을 통해 송신 신호를 생성

하였을 때, 그림 4에서와 같이 각 송신 어레이에서 전

송되는 송신 신호 와 가 비음수성 조건을 

만족한다는 것을 볼 수 있다. 또한 두 송신 신호에서 

전송하는 평균 광출력값의 합은 시스템에서 요구하는 

총광출력값에 대한 제한 조건을 만족한다는 것을 언

급한다.

그림 5에서는 두 가지 경우, 연속적인 전송율의 변

조 기법을 사용한 경우와 이산적인 전송율의 변조 기

법을 사용한 경우에 대한 평균적인 주파수 효율성에 

대한 성능을 도시하였다. 비교 대상의 기법으로써 각 

변조기에 동일한 광출력값을 할당하는 경우, 

 ,를 고려하였다. 무선 주파수 다중

입출력 환경에서 각 데이터 스트림에 동일한 송신 

전력을 할당하는 기본적인 할당 기법을 기준으로 제

안 기법을 비교하는 것과 같은 맥락에서 동일한 광출

력값을 할당하는 경우와 본 논문의 제안 기법을 비교

하였다. 그림 5에서도 볼 수 있듯이 제안된 할당 기법

이 두가지 경우에서 모두 동일한 광출력값을 할당하

는 기법에 비해 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 낮

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중 입출력 무선 광채널에서의 공간 다중화 기법의 적응적 전송을 위한 광출력과 오프셋 할당 기법

17

은 전송률을 지원하는 경우에 대해서는 제안 기법이 

비교 대상에 비해 신호 대 잡음비 측면에서 연속적인 

전송율의 변조 기법 사용시, 약 2 dB의 이득을 얻고, 

이산적인 전송율의 변조 기법 사용시, 약 3 dB의 이득

을 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 높은 광출력값을 

사용하는 경우에는 제안한 할당 기법의 효과가 절감

하고 있는 것을 볼 수 있다. 또한 연속적인 전송율의 

변조 기법을 사용했을 경우 할당 기법의 절감 효과에 

더 민감하다는 것을 볼 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다중 입출력 무선 광 채널 환경에서 

고유값 분해를 이용하여 2개의 데이터 스트림을 동시

에 전송하여 주파수 효율성을 높이고 다중화 이득을 

얻을 수 있는 가시광 통신 시스템을 설계하였다. 주어

진 시스템 환경 하에서 세기 변조 신호의 비음수성 조

건, 총광출력값에 대한 조건, 타깃 비트 오류율을 만

족시키며 총전송율을 최대화하기 위해 동시에 광출력

값과 오프셋값을 할당하는 기법을 제안하고 이론적으

로 계산하였다. 또한 모의 실험을 통해 제안한 할당 

기법을 적용한 송신 신호가 세기 변조를 이용하는 위

의 조건들을 만족시키고 동일한 광출력값을 데이터 

스트림에 할당하는 경우에 비해 우수한 주파수 효율

성을 얻을 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.
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