
2010년 12월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제10권 제6호

- 275 -

*정회원, 서울과학기술대학교 매체공학과
**정회원, 광운대학교 전자융합공학과
***정회원, 국민대학교 전자공학부
****정회원, 성균관대학교 정보통신공학부
*⧧정회원, 서울과학기술대 NID융합대학원(교신저자)
접수일자 2010.11.2  수정일자 2010.12.2
게재확정일자 2010.12.15

논문 2010-6-38

LED-ID용 간섭채널환경하에서의 단극형 ZCD확산코드 
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요  약 최근 본 논문의 저자들은 국내에 LED 조명에 ID(Identification)를 부여하여 위치인식 기능을 수행하는 
LED-ID 기술을 처음 제안하고 이에 대한 연구를 본격적으로 개시하였다. LED-ID가 적용될 수 있는 통신채널은  표
면의 반사파로 인한 다중경로 간섭 성분이 존재하며 ID를 위하여 직교코드를 부여할 경우, 코드들의 상호상관에 의한 
간섭성분이 존재하므로 이에 대한 해결방안이 요구되어 진다. 본 논문에서는 직교코드기반의 LED-ID 방식을  가정
하였을 경우, 실내(Indoor)채널 환경에서 전송채널의 시간지연으로 인한 다중경로 간섭성분을 확산코드의 상관특성만
으로 해결하여 높은 QoS(Quality of Service)를 확보할 수 있는 Unipolar ZCD(Zero Correlation Duration)확산코드 기반
의 OOK(On-Off Keying)-CDMA(Code Division Multiple Access)기법을 저간섭 LED-ID기법으로 제안하고, 실내채널 
환경에서의 모의실험을 통한 성능평가를 통해 제안한 시스템의 유용성을 입증하였다.

Abstract  Recently, This paper suggests that LED-ID technique applying positioning method for LED light. also, 
Authors in this paper has launched this investigation earnestly. However, there are various interferences such as 
MPI(Multi Path Interference) by reflected waves of the surface and interfere factors by their correlation 
properties of the ID in LED-ID wireless channel. Therefore, in this paper, we propose a novel OOK(On-Off 
Keying)-CDMA(Code Division Multiple Access) system using unipolar ZCD(Zero Correlation Duration) spreading 
code and verify the availability of the proposed system via the evaluation performance simulation.

Key Words : LED-ID, Unipoar ZCD, OOK-CDMA, Interference

Ⅰ. 서  론
최근의 백열전구와 형광등과 같은 조명기기들이

LED(Light Emitting Diode) 조명기기로 교체되면서,

LED 조명기기를 이용하는 가시광 통신기술이 주목받고

있다[1]. 한편, 본 논문의 저자들이 기존의 가시광 통신

에서 정의된 통신방식의 주된 개념을 뛰어넘어서 새로운

LED기반의 ID알고리즘을 개발하고자 지경부 혁신자 연

구과제로서 제안한 LED-ID기술이 있는데, 이는 LED를

이용하여 ID기능을 수행함과 동시에 다양한 위치인식알

고리즘을 적용하여 그 효용성을 제고하고자 하는 신기술

분야라고 할 수 있다. 기존에 LED를 이용한 위치인식

기술은 주로 일본의 게이오대학교의 나카가와 연구실이

주축이 된 VLCC(Visible light communication

consortium)에서 가시광 ID라는 이름으로 초기연구를 진
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행한 수준이며, 국내에서는 본 저자들이 이를 더욱 발전

시켜서 전혀 새로운 알고리즘이 접목되는 신기술인

LED-ID에 관한 연구를 개시하기 시작하였다. LED 조

명에 ID를 부여함과 동시에 위치인식을 행할 경우, 다양

한 위치인식 방식에 의하여 위치인식에 의한 분해능을

향상시킬 수가 있다. 한편, 이러한 위치인식을 행하는 기

법으로서 다양한 기술들이 검토될 수 있는데, 그 중하나

는 ID에 확산코드를 부여하고 이를 수신부에서 탐지

(Detection)하여 측위하는 방식이다. 하지만 이 경우, ID

에 부여된 Tag정보가 전송되는 LED-ID전송채널 환경

은 송수신단 사이에 장애물이 없는 LOS(Line Of

Sight)환경이 주가 되지만 그림 1에서 보는바와 같이 표

면의 반사파(Reflection)에 의한 신호성분이 분산되는

Diffuse 간섭성분과 ID에 부여될 수 있는 코드들 간의 상

관함수특성에 의한 간섭원들도 상당수 존재한다고 할 수

있다[2].

따라서, 본 논문에서는, LED-ID에 직교성이 높은 확

산코드를 적용하는 기법을 새롭게 제시하고, 그와 관련

된 접근방법으로써 상기한 LED-ID의 간섭 문제들을 물

리계층 레벨에서 확산코드의 상관특성만으로 근본적으

로 해결할 수 있는 Unipolar-ZCD(Zero Correlation

Duration)확산코드의 적용되는 시스템을 제안하고자 한

다.

그림 1. LED-ID 채널환경의 간섭문제
Fig. 1. Interference problems of LED-ID Channel

Ⅱ. Unipoar ZCD 확산코드
본 논문에서 적용을 검토한 Unipolar ZCD확산코드는

본 논문의 1저자가 만들어낸 확산 코드로서 확산코드의

구성요소가 1과 0의 Unipolar구조를 가짐과 동시에 코드

간의 상호상관 특성이 일정시간구간 동안 연속적으로 0

이 되는 ZCD특성을 갖는다.

다음 식(1)은 주기상관의 수식을 나타낸다.


 

 


⊕

 (1)

여기서  은 주기상관함수로서, x=y일 경우는

자기상관함수(ACF; Auto Correlation Function)가 되며,

x≠y일 경우 상호상관함수(CCF; Cross Correlation

Function)가 된다. N은 확산코드의 한 주기이며, ⊕는

modulo N 연산을 의미하고, ZCD는 τ=0일 때, 주변의 특

정시간 영역 이내에서 연속적으로 ACF의 사이드러브와

CCF가 0이 되는 시간구간을 의미한다
[3-4]

.

(0, 1)의 단극성 신호레벨로 구성되어진 Unipolar ZCD

확산코드를 표기하는 기호로는 를 사용

하며, 여기서 N은 확산코드의 한 주기이며, w는 코드 한

주기 중에 존재하는 1의 총 개수를 의미한다. 또한 

는 ACF의 사이드러브 값이며, 는 CCF의 값을 의미한

다. 또한 직교 코드셋을 구성하는 family size를 M이라고

할 때, 상호간의 관계식은 다음과 같다.

  (2)

여기서 Truncation(N/M)은 N/M 수의 소수점 이하

를 절삭한 값이다. 새롭게 구성된 Unipolar ZCD 확산코

드는 순환적과 비순환적 단극형 코드로 나눌 수 있다.

Ⅲ. OOK-ZCD-CDMA 시스템 구조 및 
모델링

본 논문에서는 LED-ID를 위한 통신기법으로서

OOK-CDMA을 고려하고 확산코드로서 Unipolar ZCD

코드를 적용하는 방법을 제시하고자 한다.

그림 2는 LED-ID용 간섭채널환경 하에서의 OOK

-ZCD-CDMA 송, 수신기의 구조를 나타낸다.

그림 2의 구조를 살펴보면, 송신기에서는 “1”과 “0"으

로 구성되는 n개의 단극형 정보데이터를 ZCD 특성을 나
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타내는 n개의 단극형 코드로 맵핑시킨다.

또한, 맵핑되어 확산 변조된 신호는 각 칩별로 다시

OOK 를 통해 전송되는 구조를 가진다. 한편 각각의

LED는 고유의 ID를 가지며, 각 ID별로 부여된 단극형 코

드에 의하여 코드분할 다중화(CDM)시킨다.

그리고, 수신기에서는 채널간섭에 의한 영향을 최소화

하기 위해필터및등화기(Equalizer)를 사용함과 동시에

포토다이오드와 같은 검파기를 사용한다. 또한 정합필터

(Matched Filter)에서는 참조코드(Reference Code)와 수

신신호와의 상관 피크치를 출력하고, 판정기를 통해 단

극형 정보데이터를 복원하게 된다.

그림 2. OOK-ZCD-CDMA 송,수신기 구조도
Fig. 2. OOK-ZCD-CDMA Transmitter/Receiver 

Structure

본 논문에서 제안된 OOK-ZCD-CDMA 시스템에서

제안되는 신호  는 식(3)과 같다.

   
  ∞

∞


  

   

 

    

(3)

여기서 N r은 단극형 확산코드의 주기이며, 

는 송신 전력이고, 
∈은 k번째 데이터 심벌,

c k
n∈{1,0}는 k번째 확산변조를 위한 단극형 ZCD 확

산코드이다. 그리고 T b는 비트주기, T c는칩주기이

며, z( t)는 변조된 한 심벌의 주기 T m동안 Non-zero

의 값을 갖고, 이 구간 밖에서는 0의 값을 가지며,

T m<T c의 관계에 있다.

한편, 수신단에서는 해석의 편이상, 반사파에 의한 다

중경로의 시간지연성분이 최단 경로 분해능력시간

 ∼의 정수배의 시각에 도달한다고 가

정하면, 이 때의 간섭성분이 고려된 수신 파형은 식(4)와

같이 표현된다.
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여기서, L은 다중경로의 개수, c k
l은 l번째 경로에서

의 진폭이며, 다중 경로 지연은 τ k=q kT m로 기술되

고, q k는 구간 [0,N τN c-1]에서 균일하게 분포되

는 정수이고, n ( t)는 백색가우시안잡음(AWGN;

Additive White Gaussian Noise)이며, N c=T c /T m

이다. 이때 경로지연은  ≤   의 범위에 존재하

며T τ은 최대지연시간을 의미한다.

따라서, 본 논문에서 제안한 OOK-ZCD-CDMA 시스

템은 제로상관 구간 특성이 유지되는 단극형 ZCD 확산

코드를 이용하였으므로, LED-ID 채널환경에서의 반사

파에 의한 다중 경로 지연 성분에 대해서는 일정 시간 동

안 상관 특성이 영(0)이 되며, 확산코드의 직교특성만으

로도 완벽하게 간섭성분을 제거할 수 있다는 특징을 갖

게 된다.

또한, OOK-ZCD-CDMA 시스템의 BER 성능을 분석

하기 위해 AWGN 채널환경에서의 k번째 LED-ID에서

의 이론적인 BER을 기술하면 식(5)와 같다.
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여기서, σ 2= ξN 0/2이고, )(xQ 는 단위 정규화변수

의 상보적 누적 분포 함수이다.
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본 논문에서 제안된 OOK-ZCD-CDMA 시스템의

BER 성능은 다중접속에 이용된 확산코드 상호간에 제

로상관구간동안 연속적으로 직교성이 유지되므로 반사

파에 의한 간섭성분이 이 구간 내에서는 존재하지 않는

다. 그러므로 AWGN 환경하에서의 BER 성능은각각다

음의 식(7)로 표현될 수 있다.

)
2

(
2
1)(

s
s kk cQP =

(7)

)(xQ 함수는 변수x에 대한 단조롭게감소하는 함수이

다. 따라서 ZCD 시간 구간 내에서는 AWGN 환경에서의

BER 성능은 OOK 변조방식의 성능과 동일하다는 것을

알 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 및 결과
본 장에서는 Unipolar ZCD 확산코드기반의 OOK

-CDMA 시스템의 확산코드에 의한 간섭완화능력을 확

인하기 위해 표 1에 나타낸 조건하에서 BER 특성들을

도출하는 모의실험(그림 3)을 수행하였다.

단, 표 1에 나타낸 전송채널 타입에서 LED-ID기반 통

신의 경우 공식적인 채널모델이 없으므로, 일단은 반사

파 성분에 의한 내성을 입증하고자 실내(Indoor)채널 환

경에서의 반사파 특성이큰 IEEE 802.15.4a 채널 환경을

전제로 모의실험을 수행하였다[5].

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

구 분 내 용

확산코드
단극형 ZCD 확산코드

단극형 Optical Orthogonal 확산코드[6]

코드 주기 32 칩

변조 방식 OOK-CDM

Detection 방식 정합필터

전송채널 타입 AWGN, IEEE 802.15.4a CM1, CM5

그림 3을 보면, Unipolar ZCD 확산코드 기반의

OOK-CDMA 시스템이 LOS 환경인 CM1, CM5에서

Unipolar Optical Orthogonal 확산코드 기반의

OOK-CDMA 시스템보다 BER 10
-3

을 기준으로 8~10 dB

의 성능이 우수함을 확인할 수 있다.

그림 3. LOS 채널모델을 적용한 상태에서, E b/N 0의 증가에 
따른 BER 성능

Fig. 3. BER performance according to increasing 
Eb/No under LOS Channel Model

따라서, 본 논문에서 제안한 Unipolar ZCD 확산코드

기반의 OOK-CDMA시스템이 ZCD 코드가 갖는 우수한

직교성으로 인해 표면에 의한 반사파의 다중경로간섭에

대해 강한 저항력을 가짐으로써, 다른 확산코드 기반의

시스템에 비하여 우수한 통신성능을 가질 수 있다는 것

을 입증해주고 있다.

Ⅵ. 결 론
본 논문에서는 LED-ID용 간섭채널환경하에서의

Unipolar-ZCD 확산코드 기반의 OOK-CDMA 시스템을

제시하였다. 또한, Unipolar ZCD 확산코드를 사용하는

OOK-CDMA 시스템을 구성하여 AWGN 및 실내

(Indoor)의 간섭채널환경 하에서 BER 모의실험을 통한

성능평가를 통해 제안한 통신시스템의 유용성을 입증하

였다. 향후에는 LED광 기반의 전송채널 환경을 적용한

다양한 추가적인 성능평가를 수행할 계획이다.
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