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BPSK-OFDM 기반 LED 통신 시스템을 위한 워터마킹 
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요   약

본 논문에서는 BPSK-OFDM 기반의 LED 통신 시스템에 워터마킹 기법을 적용하여, LED 통신 데이터의 전송과 

동시에 부가 정보 데이터를 함께 전송하는 방법에 대해서 연구하였다. 워터마킹을 위해서 카사미(Kasami) 코드를 확산 

코드로 사용하였으며, 확산된 부가 데이터는 BPSK-OFDM 광 신호에 영향을 주지 않는 작은 신호 레벨로 조절되어 

BPSK-OFDM 광 신호에 더해져서 전송된다. 카사미 코드의 확산 코드로서의 성능은 무잡음 환경의 자기 상관, 잡음 

환경 하의 자기 상관을 통하여 확인하였다. 또한 모의실험을 통하여 제안한 기법이 적용된 BPSK-OFDM 기반 LED 

통신 시스템에서 부가 데이터의 신호 크기 레벨에 따른 BPSK-OFDM 통신 시스템의 BER(Bit error rate) 성능 및 워터

마킹 신호의 레벨에 따른 부가 데이터의 DER(Detection Error Rate) 성능을 분석하였고, 이를 통하여 제안된 워터마킹 

시스템이 부가 데이터 전송을 위한 기법으로 유용함을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, BPSK-OFDM-based LED communication systems are applied to watermarking techniques, were 

studied  on how to transfer the additional information data with at the same time as the transfer of LED 

communication data. For watermarking kasami code was used as spreading codes, and spread additional data is 

controlled by small signal level to be BPSK-OFDM does not affect the optical signal.  BPSK-OFDM is added to 

an optical signal is transmitted. The performance of the spreading code as a kasami code is autocorrelation of the 

noise-free environment, under the noise environment was confirmed by autocorrelation. BPSK-OFDM-based LED 

communication system has been applied proposed technique throughout the simulation in analyzed to BER of 

BPSK-OFDM DER performance and watermark signal level  according to signal size level of data. That was 

availability confirmed for watermarking data transmit techniques data as being analysis detection performance of 

watermarking information using LED communication according to the code.
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Ⅰ. 서  론

최근 LED(Light Emitting Diode)를 이용한 무선 

광 통신 시스템에 대한 연구들이 활발하게 진행되고 

있으며[1-2], 이로 인하여 초기의 IM-DD(Intensity 

Modulated-Direct Detection)를 사용하던 방식에서 벗

어나서 진화된 통신 방식인 DS-SS(Direct Sequence- 

Spreading Spectrum), OFDM(Orthogonal Frequency 
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그림 1. BPSK-OFDM 기반 LED 시스템에 Watermarking이 적용된 전송 모델

Division Multiplexing)등을 사용하여 신뢰성있는 고

속의 데이터를 전송하는 방식으로 진화하고 있다. 또

한, 최근에는 기존의 고정된 위치에서 통신을 이용하

는 방식에서 벗어나, 위치를 기반으로 한 추적(trace) 

서비스나, 증강현실 등의 서비스가 많이 사용되고 있

다. 이처럼 기존의 통신 데이터에 부가적인 데이터를 

동시에 전송해야 하는 필요성이 대두되고 있으나, 

LED 통신에서 부가 데이터를 전송하는 방식에 대한 

연구가 활발히 진행되지 못한 것이 현실이다.

이에 본 논문에서는 LED를 이용한 광 정보 신호에 

부가 데이터를 실어서 동시에 전송하는 워터마킹 기

법을 제안하고자 한다. 이것은 고속의 정보 전송을 할 

수 있는 BPSK(Binary Phase Shift Keying) 변조 기

법을 적용한 OFDM 기반의 LED 통신 시스템에 카사

미 코드를 이용하여 대역 확산한 부가 데이터를 전송

하는 구조이다. 송신부인 LED에서는 기존의 광 

OFDM 신호에 아주 작은 영향을 주는 값으로 스케일

링 된 카사미 코드로 확산된 부가 정보를 더해서 전송

한다. 수신부에서는 참조 코드를 사용하여 상관 처리 

후 판정 및 정보를 검출하는 과정을 거쳐 부가 정보 

데이터를 복원한다. 워터마킹 기법은 기존의 시스템에 

추가적인 자원을 사용하지 않고 최소한의 비용으로 

부가 정보 전송 시스템 구축이 충분히 가능하다는 이

점이 있으며, 기존의 자원 환경에서 효율을 극대화한 

방식이다. 본 논문에서는 워터마킹을 이용한 부가 데

이터 전송의 유용성을 입증하기 위하여 다음과 같이 

논문 구성을 하였다. Ⅱ장에서는 BPSK-OFDM 기반 

LED 통신 시스템 모델에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 

워터마킹 코드를 이용한 부가데이터 전송 기법에 대

해 설명한다. Ⅳ장에서는 모의시험 결과를 통하여 카

사미 코드의 상관 특성, 부가 데이터 수신 성능, 기존 

데이터 수신 성능을 분석하며, 마지막으로 Ⅴ장에서는 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. LED 시스템에 사용되는 BPSK-OFDM 방식

본 논문에서 제안한 BPSK-OFDM 기반 LED 통신 

시스템 송·수신 블록도는 그림 1과 같다. 송신단은 

LED 데이터 비트를 BPSK에 의해 변조되고, 데이터 

시퀀스는 S/P(Serial to Parallel) 변환으로 각 단의 변

조에 N개의 병렬화된 심볼로 변환하여 IFFT를 수행 

한다. IFFT경우 광통신에서 사용되는 OFDM 신호는 

실수 값만이 존재하며, 기본적으로 직교 변조를 하지

는 않지만, BPSK는 0과 1의 값인 이진 값을 갖는 변

조방식 이므로 기존 통신에 쓰이는 OFDM 방식을 적

용할 수 있다
[3]-[4]. 

전송 프레임은 연속된 OFDM 심벌로 구성되어 전

송되는 데이터 신호의 번째 샘플링 시간에서의 수식

은 식(1)과 같이 정의된다.

  


 

  


  (1)

여기서 은 전체 부반송파 수를 나타낸다. 는 

번째 부반송파로 전송되는 주파수 영역 OFDM 심볼

을 나타내며 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

   ∈
  ∈ ∩ ∅ (2)

와 는 각각 데이터 부반송파 인덱스와 파일럿 

부반송파 인덱스의 집합을 나타내고, 와 는 각각 

데이터 심볼과 파일럿 심볼을 나타낸다. 

LED를 사용하는 광 통신 시스템의 신호는 양의 값

을 갖는 단극성이며, 기본적으로 양과 음의 값을 갖는 

BPSK-OFDM 신호는 DC 바이어스(bias)를 통해서 

양의 단극성 신호로 변환된다. OFDM에서 변조된 복

소수 신호는 N개의 부 반송파로 S/P 변환되어 각 부

반송파는 으로 매핑 되고, 광의 특성상 IFFT 후에 

허수부가 제거된 실수 신호만이 발생 된다. 허수부 신

호 제거를 위해서, 부발생된 N개의 정보 심볼들은 복

소 공액(complex conjugate)를 취하여 서로 대칭이 되

도록 매핑하며, 그 과정은 식(3)과 같다.
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    
 (3)

여기서 은     을 뜻하며, 는 

    이다. 그리고 LED는 음수 값이 없으

므로, DC 전류는 DAC(Digital to Analog Converter)

를 통과 한 후 추가 된다.

2N의 IFFT를 취한 신호는 식(4)와 같고, 

    는 실수 값만을 갖는 광 

OFDM 신호이다.

  





       (4)

Ⅲ. 워터마킹 코드를 이용한 부가데이터 전송 기법 

LED 시스템에서 부가 정보 전송을 위한 워터마킹 

기법은 기존 시스템의 광신호 대역 처리 과정에서 대

역확산을 통해 생성된 부가 신호를 기존의 LED 신호

에 삽입 및 복원하는 과정을 통해 이루어진다. 기존 

LED 신호에 삽입하는 과정에서 중요하게 고려해야 

할 사항은 워터마킹 신호는 기존 광 신호의 성능에 영

향을 주지 않는 범위의 값으로 설정 되어야 한다는 점

이다. 그림 1은 워터마킹 기법을 이용하여 부가 정보 

데이터 서비스를 하기 위한 QPSK-OFDM기반 LED 

시스템의 블록도를 나타낸다.

송신단은 LED 신호를 BPSK 변조 과정을 거치게 

되고, 다수의 반송파에 신호를 실어 보내는 OFDM을 

적용하여 정보를 전송하게 된다. 이때, 부가정보를 확

산코드에 의해 대역확산 시켜 기존의 LED 시스템에 

영향을 주지 않는 범위를 값으로 스케일링한 후 변조

된 OFDM 신호에 더하여 전송함으로써 기존의 시스

템에 신호와 동시에 부가 정보 데이터를 갖는 워터마

킹 신호가 전송된다. 워터마킹용 확산코드를 이용한 

데이터 전송시스템에서 이진 위상변조를 적용할시
[5-7], 

확산코드 을 삽입하기 전·후의 번째 송신부에 

해당하는 LED 광 신호를 각각  , ′로 정의 하면 

이때 확산코드 은       또는   

주기를 가지는 길이로 구성된다. 여기서 는 이산 신

호이며 워터마킹 되어 삽입되는 과정은 식(5)와 같다.

′   




  (5)

여기서 는 번째 송신부에서 전송될 데이터이

고, 는 마지막 코드부분의 동일한 상관특성을 유지

할 수 있게 하기 위한 부분이다.

송신부에서 생성되어 만들어진 신호에 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise)이 채널환경을 통해

서 식(6)처럼 LED신호에 영향을 주게 된다
[6, 7].

  

 
∞

∞


 

 




 
 



   ∙


∞



(6)

여기서 은 정보 비트의 길이를 말하고,   은 

확산코드의 길이를 뜻한다. 은 코드 길이,  는 

정규분포의 누적 정규 함수이고, 는 잡음 파워 

스펙트럼 밀도 대비 비트당 신호 에너지 비를 나타낸

다.

식(6)과 레일리 페이딩의 확률밀도함수 합친 잡음 

에너지를 얻을 경우에는 레일리 페이딩 환경에 대역

확산의 코드 에러 율을 로 가정하여 식(7)과 같

이 표현할 수 있다. 여기서 는 에 각 시간이

고   는 의 평균 시간이다.

  

 


∞


 ×






 
∞

∞


 


 







(7)

LED 신호가 번째 송출소자로부터 송출되어 식(4, 

5)와 같은 채널 를 거친 후 수신기에 수신이 되면, 

이때 수신 신호 는 식(8)과 같다.

   ′⊗  (8)

여기서 는 번째 송신기에 대한 잡음이며, 

전체 수신된 신호인 는 식(9)와 같다.

 




′⊗  (9)

수식에서 보이는 는 송신기의 전체 수를 뜻한

다. 그리고 전송된 신호에 상관함수 도출을 통해 송
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그림 2. 카사미 코드 255길이의 자기상관특성 분석

그림 3. 워터마킹 신호의 성능(코드 길이 : 255, 분석구간 : 
심벌 1개)

신부의 신호의 크기 등의 세부사항을 알 수 있다.

위의 과정에서 수신단을 보면 워터마킹 코드가 

삽입된 LED 신호를 PD(Photo Diode)에 의해 전기

적 신호를 받게 되며, OFDM 신호의 복조는 2N 

포인트 FFT가 되고 송신 역과정을 통해 원래의 심

볼 을 수신하는 과정을 수행하게 된다. 수신과

정에서 워터마킹 신호의 복원하는 과정은 LED신호

의 OFDM으로 복조 과정을 수행하기 전에 자기상

관을 통해서 피크치를 도출한다. 도출된 피크치와 

사전에 준비된 레퍼런스 코드와 매핑 하여 부가 정

보 데이터를 복원하게 되는데, 식(10)과 같다.

  
  

  



 
  

  


  



′ ⊗  
 
  

 


  



  ⊗  
 ⊗  

   ≠ 



 ⊗

 
  

 


  



 ⊗  

(10)

여기서 N은 확산코드의 한 주기이며, 수신기에 입

력되는 확산코드와 참조용 확산코드가 상호간 동일한 

코드일 경우, 는 자기 상관 값을 도출한다.

이러한 형태의 자기상관 값을 Kronecker delta 함

수에 접근하게 되어 는 에 가까워져 두 번

째와 세 번째 요소들은 동일 송신기나 다른 송신기 신

호로부터 송출된 잡음과 유사한 시퀀스가 된다. 그 후 

번째 송신기로부터 수신된 채널 응답인 는 
로 근사화 된다. 따라서 는 식(11)과 같다.

  (11)

여기서 는 와 이득 계수 에 의해 결정되

는 상수이고, 번째 송신기로부터 수신된 채널 응답 

도  와 같이 구할 수 있다.

수신부는 자신이 받고자 하는 정보를 송신부의 워

터마킹용 확산코드와 동일한 확산코드를 참조신호로 

사전에 준비하게 된다. 송신부에 송출 신호와 수신기

의 참조신호간의 상관 함수 값인 값을 도출하여 

수신부의 상관기(correlator)의 상관 값을 통해 구해진 

피크치를 이용해 다른 송신기 신호의 간섭 상관없이 

수신 받길 원하는 워터마킹 신호만을 선택하게 되어 

부가데이터 신호를 검출하게 된다.

  






  (12)

확산 코드로 생성된 신호의 1개 비트는 0이나 1의 

값을 가지는 BPSK 신호로 볼 수 있으므로 비트오류

율(bit error rate, BER) 는 식(12)를 사용하여 구할 

수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능분석

4.1 카사미 확산 코드의 성능 분석

워터마킹 확산 코드로 사용되는 카사미 코드의 특

성에 대한 모의실험을 수행하였다. 잡음이 없는 환경

을 가정하여 자기 상관 (ACF : Auto Correlation 

Function)을 도출하였고, AWGN의 잡음이 있는 환경

을 가정하고 자기 상관 특성 성능을 도출하였다. 그림 

2는 잡음이 없는 경우로서 카사미 코드 길이가 255 
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Parameters Values

FFT size 64

Cyclic prefix(CP) ratio 1/4

Number of data subcarriers 128

Modulation BPSK-OFDM

Symbol rate 100

표 1.  BER 시뮬레이션 파라미터

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

B
E

R

Eb/No

 

 

-5dB
-10dB

-15dB

-20dB

-25dB

-30dB
NONE

그림 4. BPSK-OFDM 기반 LED 통신 시스템에 Watermarking
이 적용된 전송 모델

그림 5. BPSK-OFDM 기반 LED 통신 시스템에서 Watermarking 
레벨에 따른 DER 성능분석

칩인 경우의 ACF이며, 최대 값을 1로 일반화

(normalization) 하였다

그림 3은 AWGN 잡음이 있는 경우에, 길이 255칩 

카사미 코드의 자기 상관 특성을 나타내며, 일정 크기

의 AWGN 잡음이 있는 환경에도 자기 신호 검출 능

력이 매우 뛰어난 특성을 보였다.

4.2 LED 신호에 대한 워터마킹 신호 레벨에 따

른 성능 분석

4.1장의 모의실험을 통해 검증된 코드 성능을 바탕

으로, LED 전송 신호에 워터 마킹 기법을 적용한 부

가 정보 데이터를 전송하는 통신 시스템을 모의실험 

하였다. 확산 코드로서 카사미 코드를 사용하였으며
[8], 

워터마킹 신호의 크기 변화에 따른 LED 신호의 BER 

성능과 워터마킹 신호 크기 변화에 따른 부가 데이터 

DER 성능 분석을 하였으며, 상세 파라미터는 표 1과 

같다.

그림 4는 워터마킹 신호의 크기 변화에 따른 LED 

신호 데이터의 BER 특성을 나타낸다. 워터마킹을 통

한 부가 데이터 전송을 하지 않고 LED 신호만을 전

송할 때, 10-3의 BER을 만족하는 신호대 잡음비는 

7dB였다. 또한 카사미 코드 길이 16,383 칩에 긴 코

드를 적용한 워터마킹을 통하여 부가 데이터를 전송

할 때, -25dB 크기 이하의 부가 데어터를 전송하면, 

10-3 BER 만족하는 크기가 7dB로서 부가 데이터가 

없을 때와 동일한 성능을 보였다. 워터 마킹 신호가 

-25dB 이상인 -20dB는 7.2dB, -15dB는 9.2dB가 나

오게 되어 원신호의 BER에 영향을 미치게 됨을 확인

하였다. 그리고 -10dB 이상부터는 성능이 많이 열화

되어 10-3을 수렴하지 못함을 확인 하였다. 따라서 원 

데이터의 신뢰성을 고려하면, 워터마킹용 확산코드의 

신호대 잡음비는 -25dB 이하로 유지되어야 한다.

위 모의실험 결과를 토대로 LED 신호에 평균전력

의 -27dB 및 -28dB, -29dB, -30dB에 각각 해당하는 

워터마킹을 시킬 경우, 신호대 잡음비에 따른 DER를 

도출하고 그림 5에 나타내었다.

실험 조건으로 카사미 칩 길이를 BER 실험과 동일

한 16383 칩을 사용 하였고, LED 송신기 3대에 

AWGN을 사용하고, Eb/No는 0dB부터 18dB 까지의 

2dB 간격으로 DER을 도출하였다.

모의실험 결과 10-3 지점을 기준으로 LED 평균전

력의 -27dB 일 경우 7dB 지점, -28dB일 경우 10.5dB 

지점, -29dB는 16dB 지점, -30dB는 오류 흐름(error 

flow)의 결과를 확인 하였다. 이에 송신부의 수가 3개

인 지역에서 -27dB에 해당하는 워터마킹 코드를 사용

할 경우 OFDM 기반 LED 시스템 통신으로 부가데이

터 전송이 가능하다.

위의 4.2의 결과를 통해 카사미 코드를 확산코드로 

사용하여 BPSK-OFDM 기반의 LED 통신 시스템에 

워터마킹 기법으로 사용하여 부가 데이터를 동시에 

전송할 수 있음을 입증하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BPSK-OFDM 기반의 LED 통신 

시스템에 워터마킹 기법을 적용하여, LED 통신 데

이터의 전송과 동시에 부가 정보 데이터를 함께 전
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송하는 방법에 대해서 연구하였다. 이를 위하여 워

터마킹을 위해서 사용되는 카사미 코드의 확산 코

드로서의 성능을 무잡음 환경의 자기 상관, AWGN 

잡음 환경의 자기 상관을 통하여 확인하였다. 확산

된 부가 데이터가 BPSK-OFDM 광 신호에 더해져

서 전송될 때의 LED 신호 BER 특성, 부가 데이터

의 DER 특성을 모의실험 하였으며, 이를 통하여 

제안된 워터마킹 시스템이 부가 데이터를 전송을 

위한 기법으로 유용함을 입증하였다. 이 논문은 실

내 환경에서의 BPSK -OFDM 통신 방식에 부가 데

이터를 동시에 전송하는 방식에 좋은 참고 자료가 

될 것으로 기대된다.
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