
논문 11-36-06-05 한국통신학회논문지 '11-06 Vol.36 No.6

587

치왜곡을 이용한 OFDM 가시 통신 시스템의 

성능개선에 한 연구

회원  이  천*, 최 경 묵*, 종신회원  박  일*

A Study on the Performance Enhancement of OFDM-Based VLC 

System by Using Predistortion

Daechun Lee*, Kyungmook Choi*  Associate Members, Youngil Park*  Lifelong Member

요   약

OFDM 변조 방식을 VLC에 사용하는데 있어서 LED의 비선형성은 성능의 하에 큰 향을 미친다. 이를 보

상하기 해 치왜곡을 용함으로써 LED 출력의 선형성을 보장한다면 큰 변조신호를 LED에 가할 수 있으며, 

결과 으로 VLC의 성능을 향상시킬 것이다. 본 논문에서는 LED의 비선형성을 주기 으로 측정한 결과를 이용하

여 치왜곡 함수를 찾고,  이를 용하여 QAM 기반 OFDM 송시험을 한 결과를 설명한다.
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ABSTRACT

In a visible light communication (VLC) system using LEDs, its nonlinearity degrades the performance. If it is 

compensated by using predistortion and LED's linear range is extended, then a large signal can be used as an 

LED input and the performance of VLC will be improved. In this paper, a predistortion curve is made by 

periodic measurement of LED nonlinearity, and the experimental results of predistorted OFDM is provided.  
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Ⅰ. 서  론

OFDM 변조 방식은 직교 주 수를 이용하여 심벌 

간 간섭을 최소화하는 다 화 방식으로 각종 통신시

스템에서 역폭 효율을 높이는 방법으로 이용되고 

있다. LED를 이용한 가시 통신 (VLC: Visible Light 

Communication)에 OFDM을 이용할 경우 좁은 주

수 역을 갖는 VLC의 송 효율을 증 시키고, 부반

송 마다 다른 변조기법을 사용할 수 있다. 한 펄스

변조에 비해 태양 이나 주변 원의 잡음과 간섭을 

극복하기에 매우 유리하다. 한 IFFT와 FFT를 이용

한 디지털회로로 OFDM의 구 이 쉬운 것도 강 이

다. 하지만 OFDM 변조 방식을 VLC에 용할 경우 

LED의 비선형성은 송 효율에 제약이 된다[1,2]. 

LED 비선형성은 LED 소자 내에서 정공과 자가 재

결합하는 능동 역의 온도가 류의 증가에 따라 상

승하고 이로 인해 비발 (non-radiative) 재결합 비율

이 증가하기 때문에 발생하는 것으로 알려져 있다. 

LED의 비선형성에 의해 세기는 인가된 압에 

해 비선형 으로 출력된다. 결과 으로 이는 LED의 

입력신호 크기에 제한을 다. 입력신호가 선형 역

을 벗어날 경우 출력된 신호는 비선형성을 가져 송신 

신호를 왜곡함으로써 송 오류를 크게 한다. 

본 논문에서는 치왜곡을 용하여 LED의 비선
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그림 2. 치왜곡을 용한 OFDM 송수신 블록도
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그림 1. LED의 비선형성 측정[3]
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f(x) ~ Nonlinearity of LED

g(x) ~ Predistortion of LED

그림 3. LED의 특성함수와 그의 역함수[3]

형성을 보상함으로써 가시 통신의 성능을 개선하는 

것을 제안하며, 시뮬 이션뿐 아니라 FPGA에 치왜

곡을 이용한 OFDM 송시스템 테스트베드를 제작하

여 실험을 한 결과를 보인다. 송신부에서는 LED의 비

선형성을 실시간으로 측정하여 왜곡 특성을 악하고, 

이를 이용하여 치왜곡에 필요한 역함수를 계산한다. 

이때 필요한 샘 링 과정과 IFFT/FFT의 구성 등 테스

트베드의 반 인 구 에 한 기술  그 결과를 다

음 들에서 설명한다.

Ⅱ. 치왜곡 OFDM 가시 통신 시스템

LED의 비선형성을 살펴보기 해 인가 압을 변

화하며 출력 세기를 측정했더니 그림 1과 같은 

계를 볼 수 있었다. 측정에는 두 개의 백색 LED 

(KWT728-S)를 사용하 으며, LED 면에 PD를 두

고 이곳에서 검출된 압을 출력 세기 신 이용하

다. 그림에서와 같이 LED에 따라 출력 크기에는 차

이가 있었지만 비선형 특성은 매우 유사하게 찰되

었다. 한편, OFDM 변조지수를 극 화해서 송성능

을 높이기 해서는 입력 압의 선형성이 보장된 가

능한 넓은 역을 변조에 활용하는 것이 필요하며, 본 

연구에서는 LED의 특성을 고려한 치왜곡을 통해 

이를 구 하 다.

치왜곡를 이용한 OFDM 기반 가시 통신 송수

신부를 그림 2와 같이 구성한다. 여기에서 송신 데이

터는 N-QAM 변조 후에 IFFT를 거치면서 서로 직교

하는 주 수 성분들로 표 된다. IFFT 출력 신호는 

LED 변조에 이용되는데, 이때 LED의 비선형성으로 

인해 IFFT 출력 신호가 LED 출력으로 제 로 달되

지 못하고 왜곡이 발생한다. 왜곡된 신호는 잡음에 취

약하고 주 수 성분 간 직교성을 손상하므로, 수신부

에서 FFT와 N-QAM 복조기를 통해 복구된 신호에서

는 오류가 발생한다. 이를 보상하기 해 그림 2(a)와 

같이 송신부의 DAC 단에 치왜곡기를 이용하 다.

그림 3에서는 LED의 비선형성  치왜곡 함수

를 보이고 있다. 치왜곡 함수 g(x)는 LED 특성함수 

f(x)의 역함수로 얻어지며, 이를 실시간으로 얻기 

해서는 주기 으로 f(x)를 샘 링해야 한다. 

그림 4에서는 등 간격으로 이루어진 다수 개의 입

력 압을 LED에 인가하여 LED의 특성을 측정한 후, 

그 사이 구간은 선형을 가정하고 역함수를 계산하는 

과정을 보이고 있다. 등 간격을 갖는 q+1개의 입력 값 

a0, a1 , …, aq 에서 LED 출력을 b0, b1 , …, bq 이라고 

가정하자. 이 때 k번째 구간에서의 LED 특성함수와 이

의 역함수는 각각 식 (1), (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ∙    ≤≤ (1)




  ≤≤ (2)

www.dbpia.co.kr



논문 / 치왜곡을 이용한 OFDM 가시 통신 시스템의 성능개선에 한 연구

589

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

input current to LED (x) [a.u.]

f(x
), 

g(
x)

 [a
.u

.]

 

 
Number of sampling : 20
Number of sampling : 6

Number of sampling : 5

Number of sampling : 4

Number of sampling : 3

Number of sampling : 2
Characteristic curve of LED

그림 4. 샘 링 개수에 따른 역함수
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그림 5. 치왜곡 용 후의 N-QAM 성능비교
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그림 6. 치왜곡 샘 링 개수에 따른 비트오율

 

  
(3)

 ∙  (4)

 역함수 계산 과정에서 샘 링 포인트의 개수가 

증가할수록 유추 역함수는 실제 역함수와 근 하게 

된다. 한 FPGA에서 역함수 계산은 특정 개수만큼 

샘 링 한 데이터를 Floating-point를 사용하여 수학

으로 연산하는 과정이므로 데이터를 송신할 때마다 

이 과정을 되풀이 하는 것은 많은 부하와 지연을 발생

하게 한다. 따라서 치왜곡부에서는 각 입력 값에 

응하는 역함수 값을 데이터베이스화하여 장하고, 

IFFT 블록에서 데이터 발생 시 해당 데이터를 찾아서 

출력할 수 있도록 한다.

Ⅲ. 치왜곡에 따른 OFDM 성능 분석

이번 에서는  그림 2에서 보인 구성과 같이 

N-QAM 변조와 OFDM을 용한 가시 통신 시스템

을 구 하고, 치왜곡을 용하여 LED의 비선형성

을 개선할 경우에 가능한 성능 향상을 분석하 다. 

LED의 비선형성을 보상하기 후의 비트오율을 

임의의 데이터를 생성하여 측정하 다. 이때 LED의 

비선형성으로는 그림 1의 측정결과를 사용하 다. 

N-QAM 변조의 비트오율 성능계산에는 식 (5)를 사

용하 고
[4], 16-QAM과 64-QAM의 결과 값을 그림 5

에 나타냈다. IFFT와 FFT에는 64개의 부반송 를 사

용하 다.

 ∙ 
  ∙  

≈ ∙ 

       
      

(5)

QAM의 차수가 클수록 심볼간 격차가 작아지므로 

비트오율의 성능 하가 더 크게 나타난다. 치왜곡

이 용되지 않는 곡선은 비트오율의 성능 하를 보

여주나 이상 으로 치왜곡이 용된 곡선의 경우 

이론 인 비트오율 곡선과 거의 일치함을 볼 수 있다
[3].

치왜곡 함수 계산에 이용한 샘  값 개수에 따른 

OFDM 비트오율의 계산 값을 그림 6에 나타냈다. 이

때 IFFT 부반송 는 64개이고 16-QAM 변조를 가정

하 다. DAC가 출력할 수 있는 최  신호 값과 최  

신호 값만 샘 링 값으로 하는 경우에는 치왜곡부 

후의 입력과 출력이 같아 LED의 왜곡을 반 하지 

못한다. 샘 링 개수를 3개 이상으로 하여 치왜곡 

함수를 구하는 경우 비트오율 성능은 격하게 개선
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그림 9. (a) PD에 수신된 OFDM 신호 (b) 송신 데이터   
(c) 수신 데이터 

그림 7. IFFT 입력 데이터 임 구성

그림 8. 치왜곡 용 후 LED 출력 신호

되며, 5개 이상 샘 링을 하는 경우 거의 이론 인 비

트오율곡선에 근 하는 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 테스트베드 구성  시험 결과

에서 설명한 치왜곡 과정을 LED에 용하여 

OFDM 기반 가시 통신의 테스트베드를 구성하고 성

능을 시험하 다. 체 인 송수신부의 구성은 그림 2

와 같다. IFFT와 FFT에는는 각각 64개의 부반송 를 

사용하 고, 신호의 변조에는 16-QAM을 사용하 다. 

LED 비선형성 측정을 한 샘 링 개수는 5개를 이

용하 다. LED의 왜곡 정도를 측정하고 이로부터 역

함수를 유도해 데이터베이스화 한다. 이 실험을 해

서 Xilinx사의 Spartan-6 FPGA 보드가 사용되었다.

OFDM의 송신부를 구성하는 IFFT의 연산 결과는 

실수부와 허수부로 표 되는데 실수부만이 LED의 입

력 값으로 이용되기 때문에 허수부를 0으로 만들어 

주어야 한다. 이를 해서 IFFT의 입력 데이터 

임은 그림 7과 같이 DC성분은 0이 되어야하고 이를 

제외한 나머지 부분은 심을 기 으로 켤 복소수 

칭을 이루어야 한다
[5].

그림 8은 치왜곡이 용되기 의 LED 출력과 

연산과정 후 치 왜곡이 반 된 이후의 출력을 함께 

보이고 있다. 명확한 비교를 해 LED가 표 할 수 

있는 최 에서 최고 까지의 신호를 출력하고 이를 

PD에서 측정한 화면이다. 치왜곡 과정을 통해 LED

의 비선형성이 개선되는 것을 확인할 수 있다.

IFFT에 의해 변조된 신호가 치왜곡단과 LED를 

거쳐 송된 후 PD에서 수신된 신호를 그림 9(a)에 

보인다. 그림 9(b)의 송신 데이터와 그림 9(c)의 수신

부 복구 데이터를 비교할 때 신호가 오류 없이 잘 

송된 것을 확인할 수 있었다. 

한 측정지 의 조도와 비트오율의 계를 치왜

곡 용 과 용 후에 각각 측정하여 그림 10에 나

타냈다. 조도는 원으로부터 거리의 제곱에 반비례하

며, 조도가 높아질수록 비트오율 성능은 개선되어야 

한다. 그런데 그림 10에서와 같이 치왜곡을 용하

지 않는 경우 조도가 커지면서 비선형성도 커져서 

BER floor가 발생하는 반면, 치왜곡을 용하면 

BER 성능이 조도에 따라 거의 선형 으로 향상되는 

것을 확인할 수 있었다.
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그림 10. 조도에 따른 비트오율

Ⅴ. 결  론

본 연구를 통해 OFDM을 용하는 가시 통신에

서 치왜곡의 필요성을 살펴보았다. 치왜곡은 

LED 특성에 의한 비선형성을 극복하게 함으로써 통

(a)

(b)

(c)
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신성능을 향상시킬 수 있음을 확인하 다. 한 

OFDM 기반 가시 통신에서 치왜곡 용의 구 방

법과 이의 성능을 측정한 결과를 제시하 다. 제안된 

방식은 향후 가시 통신의 역폭 이용효율을 개선하

는데 활용될 수 있을 것으로 기 된다.  
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