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요   약

가시 통신 융합기술은 통신  조명 환경 변화에 부응한 기술로서, LED 조명의 역할과 동시에 통신을 할 수 

있다. 하지만 이제 막 탄생한 기술인만큼 해결하여야 할 과제가 많은데 사용자와 수신기사이의 효율 인 검출이 

그  하나이다. 따라서 본 논문은 사용자와 가시 통신 송신기 사이의 효과 인 신호 검출을 한 센싱 방법을 

제안하고 이에 따른 분석  모의실험 결과를 나타낸다. 가시 통신 사용자의 신호는 OFDM 기반의 시스템을 가

정하 으며 사용자와 가시 통신 송신기 사이의 무선 채 은 실내 가시 통신 채 로 모델링 하 다. 에 지 검출

법을 한 임계값은 각 채 의 SNR (signal to noise ratio)에 따라 다르게 용되었으며, 각 채 의 잡음신호의 

평균값으로 가정하 다. 모의실험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 기법이 가시 통신시스템에서의 신호 센싱에 

있어서 효과 인 것을 확인할 수 있다.

Key Words : Visible light communication (VLC), LED, energy detection, auto-correlation, OFDM

ABSTRACT

The visible light convergence communication technology is suitable for indoor wireless communication and 

digital lighting fixtures, it could be used as lighting devices as well as a communication device. However, 

because that VLC is the technology of came to world a few years ago, there are many problems which had to 

solve. The signal sensing of VLC transmitter is one of the most challenging issue in VLC systems. Therefore in 

this paper, we analysis the performance of various sensing scheme for efficient detection of VLC systems. The 

signal of user is OFDM signal and the wirelss channel between a user and VLC system is modeled as indoor 

VLC channel. From the simulation results, it is confirmed that the proposed scheme is very effective to signal 

sensing for VLC systems.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신  방송 기술의 발달과 함께 최근의 정

보통신 서비스는 사용자의 고속화  실시간 멀티미

디어 서비스의 요구에 발맞추어 다양한 IT융합 기술

이 탄생하고 있다. 그  가시  조명통신 융합기술은 

LED 조명과 동시에 통신을 할 수 있는 IT융합기술 

 하나이다[1]. LED 조명은 친환경 , 긴 수명, 고효
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그림 1. 일반 인 Lambertian 방사패턴

율, 제어용이 등 많은 장 을 지니고 있다. 한 기존

의 조명의 역할을 수행하는 형 등 조명이 수은을 함

유하고 있는 반면 LED 조명은 수은을 함유하고 있지 

않으며, 형 등의 수명시간의 약 10배 이상의 긴 수명

을 갖는다. 이러한 LED 조명의 장 을 인식하고 미

국, 유럽 등 세계에서 LED 조명을 권장 는 체하

려는 움직임을 보이고 있다. 이에 우리나라 한 2015

년 30%의 LED 조명으로 환하고자 하는 1530 로

젝트를 추진하고 있다.

가시 통신 기술은 인간이 으로 인지할 수 있는 

가시  장 역의 빛을 이용하여 무선으로 정보를 

달하는 무선통신 기술로서 기존의 유선 통신 기

술  외선 무선통신과 구별된다. 가시 통신 기술

은 RF 무선통신과 달리 주 수 규제  허가를 받지 

않고 자유롭게 이용이 가능하며 보안성이 우수하고 

가시 을 통한 통신 링크를 사용자가 확인 할 수 있다
[2,3]. 무엇보다 LED 조명의 고유 기능과 통신 기능을 

동시에 얻을 수 있다는 에서 융합 기술로서의 큰 특

징을 지닌다. 이 뿐만 아니라 디지털 제어를 통한 감

성 조명이 가능하고, 통신과 융합된 인간 심의 무선

통신 서비스를 제공할 수 있다. 를 들면  ID, 센

서, 정  실내 측 , M2M 등의 서비스가 그것이다.

하지만 조명 통신 융합 기술인 가시 통신은 이제 

탄생한 기술로서 앞으로 해결하여야 할 과제도 많이 

있다. 주변  간섭에 의한 통신 장애, 가시  무선통

신 표 의 미완성 등의 문제 들을 해결해 나가야 하

는데 무엇보다 효율 인 통신을 해서는 가시 통신 

사용자와 송신기인 LED 조명간의 센싱의 신뢰성  

정확도를 높이는 것이 필요하다. 센싱 기술은 크게 에

지 검출방식 (Energy detection), 정합 필터 검출방

식 (Matched filter detection), 특성 검출 방식 

(Cyclostationary detection) 으로 나  수 있으며, 그

 가장 에 지 검출 방식이 가장 복잡도가 낮고 간단

한 시스템이다. 이 외에도 신호의 cyclostationary 특

성 존재 여부를 이용하여 신호의 존재 여부를 확인하

는 방법이 활발히 연구되고 있다.

본 논문에서는 가시 통신 사용자와 LED 조명 송

신기 사이의 효과 인 가시 통신 시스템의 신호 검

출을 해 자기상 특성을 이용한 에 지 검출 기반 

센싱 기법을 제안하고, 이에 따른 분석  모의실험 

결과를 나타낸다. 사용자의 신호는 OFDM기반의 시

스템을 가정하 으며 사용자와 송신기 사이의 무선 

채 은 가우시안 채 로 모델링 하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 가시

 조명통신 시스템 모델에 하여 설명하고, 제 Ⅲ장

에서는 제안하는 가시  조명통신 시스템을 한 신

호 센싱 기법에 해 설명하고 분석한다. 제 Ⅳ장에서

는 모의실험을 통하여 제안한 신호 센싱의 성능을 비

교하 고, 마지막으로 본 논문의 결론을 제 Ⅴ장에서 

언 하 다.

Ⅱ. 가시  조명통신 시스템 모델

2.1 LED 조명 송신기  수신기 모델

넓게 퍼지는 원은 치벡터  , 단 길이 방향벡

터  , 력   그리고 복사강도 패턴(radiation 

intensity pattern) ∅로 나타내어진다. 여기서 복

사강도패턴 ∅는 를 기 으로 ∅  방향으

로 단  입체각당 소스로부터 방출되는 력으로 

정의된다. 소스는 에 무 하고 ∅방향으로 칭인 

일반 인 Lambertian 복사패턴으로 모델링 될 수 있

다
[4]

. 이를 수식으로 표 하면

∅



∅ ∅∈ 


 


 (1)

 

이 된다. 여기서 n은 소스의 방향성을 결정하는 복사

로 (radiation lobe)의 모드 수이다. 모드 번호가 증가 

할수록 방향성이 커지는 것을 의미하며 이를 나타낸 

것이 그림 1이다. 계수 는 ∅를 모든 

각도에 하여 분하면 그 결과가 소스 력 가 되

도록 해주기 하여 필요한 계수이다. 모드번호 n=1

인 경우가 통 인 Lambertian 소스이다. 표기를 간

단히 하기 하여 기 시간에 단  임펄스로 표시되

는 빛의 강도를 방출하는 소스 S를 다음과 같은 순

서로 된 세 개의 요소로 표시할 수 있다.

    (2)
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그림 2. 가시  조명통신 융합 시스템의 응용 그림 3. 자기상 함수를 용한 에 지 검출 기반의 블록도

여기서 는 소스의 치벡터이고 는 소스의 단

방향이고 n은 모드수이다. 비슷한 방법으로 수신기 

R은 치벡터 과 방향벡터 과 수신면   그

리고 field of view(FOV)로 다음식과 같이 표시된다. 

 

    (3)

여기서 스칼라 양인 FOV는 검출기의 법선 방향을 

기 으로 하여 FOV보다 작은 각도로 신호가 입사될 때

만 수신기가 신호를 검출 할 수 있는 각도를 의미한다. 

반사를 정확히 고려하려면 거울같이 반사되는 성분

과 확산성분을 함께 고려하여야 하나, 반사하는 물체

의 미분면소의 면 을 라하고 반사계수를 라고 

하면, 벽에서 반사 상을 다음과 같이 두 단계의 스텝

으로 구분하여 나타낼 수 있다. 첫째, 면 이 인 미

분면소를 수신기로 생각하여 이 수신기가 수신하는 

력 를 계산하고, 두 번째로 미분면소가 력 

를 이상 인 Lambertian 복사강도패턴으로 방출하는 

것으로 모델링한다.

2.2 가시  조명통신 융합기술의 응용분야

그림 2는 가시  조명통신 융합 시스템의 응용 

를 보여 다. LED는 일반 조명에 비해 4배 이상 높은 

단가  밝기 문제 때문에 일반 주택 시장에는 거의 

공 되지 못하 으나 최근 형 건설사를 심으로 

고  주택  아 트, 형 빌딩 경 으로 채택되는 

사례도 늘고 있으며 LED의 단가 하락이 이어지고 있

어 LED의 단가하락 정도와 기술 발 에 따라 차 

일반 조명시장으로 응용분야를 넓 갈 수 있을 것으

로 망되고 있다. 

LED 통신은 조명용으로 사용되는 LED를 무선통

신의 AP로 활용하여 실내∙외의 단거리 통신 인 라

로 활용하는 융합 신기술 창출  실내의 복잡한 유선

을 제거하여 공간의 효율  사용을 유도하며, 친환경

인 홈 네트워킹 기술에 활용되어 조명통신에 의한 

융합 IT 산업창출이 이루어질 것이고, 기존의 free RF 

역인 ISM RF 역의 사용 증으로 인해 실내통신 

환경은 RF의 범람 시 가 되는데, 가시 통신 기술의 

발 으로 친환경 인 무선통신 인 라를 제공할 수 

있으려면 데이터 송의 신뢰성이 보장되어야 한다. 

따라서 본 연구를 통해 개발하게 될 LED 통신에 

합한 채  코딩 알고리즘과 H-ARQ 기법은 용량의 

데이터 송시 신뢰성을 보장하여 효율 이고 안정

인 실내∙외 단거리 통신 인 라의 구축을 활성화 시

킬 것이다
[4,5]. 

Ⅲ. 신호 센싱 기법

가시  조명통신 융합시스템의 네트워크는 조명의 

역할을 유지하면서 LED 조명 송신기와 사용자가 무

선통신을 하기 해 지속 으로 네트워크에 사용자가 

존재하는가를 확인해야 한다. 그리고 사용자는 여러 

LED 조명 네트워크에서 자신이 원하는 신호를 송신

하는 LED 조명 송신기를 확인하여 통신을 해야 한다. 

그런데, 신호 센싱을 하는 동안 LED 조명 노드들의 

송·수신기는 조명  데이터 송수신에 사용될 수 없으

므로 신호 센싱이 무 빈번하게 이루어진다면 가시

 조명통신시스템 네트워크의 송 효율이 감소하게 

된다. 따라서 신호 센싱의 효율  성능을 높이는 것

이 매우 요한 일이다.

그림 3은 기존의 에 지 검출 구조에 자기 상 함

수 블록을 삽입하여 제안한 구조이다. 그림 3에서 에

지 검출기반의 방식은 수신된 신호에 FFT (Fast 

Fourier Transform)연산  평균을 취한 후, 그 결과

를 특정 임계치와 비교하는 방법으로 해당 주 수 

역 내에 존재하는 신호의 검출을 수행한다. 에 지 검

출기반의 신호 센싱 기법은 비교  구조  간단함을 

가진다. 한 FFT의 연산을 통해 이루어지므로 처리

시간이 짧은 장 을 갖는다
[6].

본 논문에서 제안한 방법은 자기 상 함수를 에

지 검출 기반의 신호검출에 용하여 에 지검출 기

반의 장 인 간단한 구조와 효율 인 신호 검출 결과

를 얻는데 있다. 자기 상 함수는 어떤 시간에서의 신

호값과 다른 시간에서의 신호값과의 상 값을 나타내

는 것으로 다음과 같이 정의된다.
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(4)

잡음이 섞인 수신신호에 자기 상 함수를 취하면, 

검출 신호  잡음성분도 증가하지만 SNR의 향상을 

확인 할 수 있다.

사용자 수신기에 수신된 신호는 각각 독립된 채

로 수신되며,   (     ) 번째 수신기에 

수신 신호의 에 지 는 다음과 같다.

 





 (5)

식 (5)에서 은 수신된 신호의 샘  개수를 나타내

고, 은 LED 송신기로부터   번째 수신기에 

수신된 신호를 나타낸다. 여기서 의 가우시안 

분포를 따른다. 에서 잡음의 평균 력을 1이

라고 가정하면,   번째 LED 조명 기기의 순시 

(instantaneous) 신호  잡음비 (SNR: Signal to 

Noise ratio) 는 식 (6)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 





  (6)

여기서 는 번째 수신기가 수신한 사용자의 

송신 신호를 나타낸다. 

잡음이 섞인 수신신호에 자기 상 함수를 구하게 

되면 검출 신호  잡음도 증가하게 된다. 그러나 검

출방법을 용하지 않은 결과에 비해 SNR의 향상을 

확인 할 수 있다.

송된 신호가 존재하는 경우 은 자유도 

(Degree of Freedom)   의 central chi-square 분포를 

따르고, 신호가 존재하지 않는 경우는 자유도    

 의 non-centrality 라미터[7]를 갖는 

non-central chi-square 분포를 따른다.

∼
 

 

(7)

이 때 값이 무한히 크다고 가정하면, 의 확률 

분포는 심 극한 정리 (central limit theorem)에 따라

서 정규 분포의 특징을 가지게 되며, 식 (8)과 같이 나

타낼 수 있다.

∼   
   

(8)

수신기에서는 수신신호의 에 지를 임계값 와 비

교하여 임계값 이상이면 신호가 존재한다고 단하고, 

수신신호의 에 지가 임계값 미만일 경우 신호가 없

다고 단한다. 측정된 수신된 에 지 값을 통해 개별 

정을 내린 뒤 상호 교환된 센싱 정보를 취합하여 신

호의 상태를 단하게 된다. 개별 정은 다음의 식 

(9)과 같이 나타 낼 수 있으며 개별 정결과를 융합

한 값은 식 (10)과 같다.

 
 




  (9)

  (10)

 식에서 와 는 각각 CR기기의 개별 정 

결과  False alarm rate에 따른 임계값을 나타낸다. 

∙  함수는 Heaviside step function 으로,  

이 임계값보다 크거나 같으면   이고, 가 

임계값보다 작으면   이다.

식 (8)에 따라 의 가우시안 분포를 정리하면 식 

(11)와 같다[8]. 

  

 ∼








 


  


  





  

  





   

(11)

Ⅳ. 모의 실험

이 장에서는 모의실험을 통하여 본 논문에서 제안

한 가시  조명통신 융합 시스템을 한 자기 상 함

수를 이용한 에 지 검출 기반의 신호 센싱 방법과 기

존의 에 지 검출 기반의 신호 센싱의 성능비교를 나

타내었다. 모의실험을 한 시스템 모델은 단일 사용

자와 M 개의 LED 조명 송신기가 가시  무선  통신 

네트워크를 구성하고 있다.

그림 4는 본 논문에서 사용한 가시  무선통신 채

 의 임펄스 응답을 보여 다. 축은 시간을 

축은 수신된 신호의 워를 나타낸다. 4개의 임펄스 

응답의 존재의 이유는 각 펄스는 시간 지연에 의한 

향과 송수신단 사이의 서로 다른 거리 때문에 력 감
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그림 5. 오검출 확률에 따른 임계값

그림 4. 다  반사 채 의 임펄스 응답

그림 6. 자기상  특성 값

그림 7. 사용자와 LED 조명 송신기 사이 거리  SNR에 
따른 신호 센싱 확률

쇠도를 보인다. 그림 4의 임펄스 응답를 사용하여 마

지막 수신단 신호는 다음과 같다. 여기서 는 입력

신호, 는 실내 무선 가시  채 , 는 AWGN

이다. 

  ⊗ (12)

그림 5는 각 LED 송신기의 에 지 값을 융합한 값

과 비교되는 임계값을 나타낸 값으로 본 논문에서는 

CFAR (Constant False Alarm Rate) 알고리즘
[9]에 의

해 설정되었다.

그림 6은 AWGN 채 에서의 pn 시 스를 사용한 

자기상  특성 결과이다. 붉은 선은 LED 조명 송신기

로부터 송된 신호와 수신기가 원하는 신호 사이의 

자기상  값을 나타내고, 푸른 선은 잡음 신호 는 

다른 LED 조명 송신기로부터 송된 신호와 수신기

가 원하는 신호 사이의 자기상  값을 나타낸다. 송

된 신호와 수신기가 원하는 신호의 상 계 최 값

은 약 0.5 정도의 값을 가지며, 잡음신호와의 상

계 최 값은 약 0.27 정도의 값을 가진다. 결과 으로 

수신기에서 임계값 설정을 약 0.3정도로 설정하게 되

면 사용자가 원하는 LED 조명 송신기의 신호 검출이 

가능하게 된다.

그림 7은 사용자와 LED 조명 송신기사이의 거리

에 따른 검출확률을 기존의 에 지 검출 방식과 비교

하여 나타낸 결과이다. 각 LED 조명 송신기와 사용자

의 거리는 거리가 모두 다르며 Pd_dist 0.5가 나타내

는 거리가 LED 조명 송신기와 사용자의 거리가 가장 

가까운 것이며 숫자가 커질수록 거리가 멀다. 모의실

험 결과 LED 조명 송신기와 사용자의 거리가 가까울

수록 검출확률이 높게 나타난다. 에 지 검출법을 기

반으로 하여 수행한 결과이므로 거리가 가까운 수신

기의 수신 에 지 값이 거리가 먼 수신기에 비하여 높

다는 것을 알 수 있다. 그리고 낮은 SNR 환경에서는 

제안한 자기 상 함수를 용한 에 지 검출방식 기

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-10 Vol.36 No.10

1238

반 신호센싱 방법이 기존 에 지 검출 기반의 신호 센

싱 방법보다 더 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있

고, 반면 높은 SNR 환경에서는 기존의 에 지 검출 

기반 신호센싱 방법이 더 효과 인 것을 확인할 수 있

다. 잡음이 섞인 수신신호에 자기 상 함수를 취하면, 

검출 신호  잡음성분도 증가하게 된다. 그러나, 기

존의 검출방법으로 검출된 결과에 비해 SNR의 향상

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 가시  조명통신 융합 시스템을 

한 효과  신호 검출을 한 다양한 센싱방법의 성능

을 비교분석하 다. 가시  조명통신 융합 시스템은 

LED 조명기기로 이루어진 시스템으로 소비 력으

로 신뢰성 있고 정확한 신호 센싱  검출이 필요하

다. 본 논문에서 제안한 방법은 수신된 신호에 자기 

상 함수를 용하여 잡음에 의한 잘못된 단을 

일수 있으며, 자기 상 함수가 계산된 신호는 기존의 

신호에 비해 큰 값을 갖기 때문에 신호의 존재 유무를 

단하기 용이 하다. 모의 실험결과를 통하여 센싱 기

법을 용하지 않은 시스템보다 본 논문에서 제안한 

자기상  기반의 센싱방식의 검출확률이 높아 졌음을 

확인하 다. 한 에 지 검출 방법의 장 인 구조  

간단함과 빠른 센싱 결과를 얻을 수 있다. 향후 제안

된 자기상  기반의 센싱 방법을 통해 가시  조명통

신 융합시스템에 효과 인 신호검출을 수행하는데 참

조 할 수 있다.
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