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요 약  

 
 기존 채널 부호는 디밍 가시광통신에서 이론적인 성능 한계에 매우 못 미치는 성능을 보여준다. 본 논문은 이를 

해결하기 위해 기존 터보 부호에 디밍 부호화를 통해 비균일 출력을 생성하고, 복호단에서는 LLR 기반 변환을 통해 기존 

터보 복호가 동작할 수 있게 한다. 제안한 LLR 변환 기반 복호 방식은 이전 컨벌루션 부호 기반 방식[1]에 비해 1.0dB 

우수한 성능을 보인다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

가시광통신(VLC; visible light communication)은 

조명을 주 기능으로, 통신을 부 기능으로 가진다. 

OOK(on-off keying) 변조 방식을 사용할 때, 심볼 ‘0’과 

‘1’의 확률은 반반인 것이 일반적이므로 평균 세기는 

최대값의 50%가 되지만, 실제 조명 응용에서는 사용자가 

지정한 디밍(dimming) 비율을 만족해야 하므로 이를 

위한 다양한 방법이 제안되어 왔다[2]. 그 중 심볼 0 과 

1 의 출현 비율을 조절하는 접근이 효과적이지만, 이 때 

채널 부호 성능은 이론적 한계 성능과 큰 차이를 

보인다[3]. 본 연구는 디밍 가시광통신에서 0/1 비율이 

50%가 아닐 때의 채널 부호 성능 개선을 위해 터보 

부호(turbo code)를 이용한다. 구체적으로 인코딩 단계에 

디밍 인코더를 추가해 목표 디밍을 만족시키고, 디코딩 

단계에서 먼저 LLR (log-likelihood ratio) 계산을 

포함하는 터보 복호 과정을 적용한다. 

 

ⅡⅡ..  제제안안하하는는  방방식식 

2.1 인코딩 방식 

기본 터보 인코더는 2 개의 동일한 RSC 인코더와 

인터리버를 포함하는 일반적인 방식을 사용하는데, 각 

RSC 인코더는 각각 출력 𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1과 𝑥𝑥2, 𝑧𝑧2를 가진다. 여기서 

systematic bit 인 𝑥𝑥2 를 제거하지 않고 4 개 모두를 

사용하기로 한다. 이렇게 얻은 비트 쌍 (𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1), (𝑥𝑥2, 𝑧𝑧2)은 

디밍 d=0.25 를 만족시키기 위해 각각 4 비트로 맵핑되어 

전송된다. 비트 쌍은 00/01/10/11 4 가지 상태(state)를 

가지며 이는 각각 0001/0010/0100/1000 로 바뀌게 된다. 

그 결과 정보 비트 한 비트당 4 비트의 터보 인코더 

출력이 나오고, 4 비트 중 2 비트씩 각각 4 비트로 디밍 

인코딩 되므로 총 8 비트가 되어, 최종 부호율은 1/8 이다. 

광통신 신호는 non-negative 이나, 터보 디코딩에서는 

unipolar 보다 polar 방식이 편리하므로, SNR 에 대해 

충분히 고려한 다음 0/1 을 -1/+1 로 바꾸어 생각한다. 

그러면 디밍 인코딩 후 송신 심볼 벡터 s 는 식(1)과 

같으며, 항상 동일한 심볼 에너지를 가진다. 

 
00 → 𝒔𝒔 = (−1, −1, −1, +1),
01 → 𝒔𝒔 = (−1, −1, +1, −1), (1)
10 → 𝒔𝒔 = (−1, +1, −1, −1),
11 → 𝒔𝒔 = (+1, −1, −1, −1) 

 

2.2 디코딩 방식 

가우시안 잡음 채널을 지나 수신한 값을 y 라고 하자. 

수신 벡터 𝒚𝒚 = (𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3, 𝑦𝑦4)는 식(2)와 같다. 
𝒚𝒚 = 𝒔𝒔 + 𝒘𝒘 (2)  

 ww 는 가우시안 잡음 벡터로 각 원소가 독립이고 각 

원소의 평균은 0 이며 분산이 𝜎𝜎2 이다. 따라서 조건부 

확률은 식(3)과 같다. 

𝑝𝑝(𝒚𝒚|𝒔𝒔)  ∝ exp (−
‖𝒚𝒚 − 𝒔𝒔‖2

2𝜎𝜎2 ) = 𝑐𝑐(𝒚𝒚) exp (𝒚𝒚 ∙ 𝒔𝒔
𝜎𝜎2 ) (3) 

 비트 쌍 (𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1)  또는 (𝑥𝑥2, 𝑧𝑧2) 를 (𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2) 라고 하자. 각 

비트 𝑏𝑏𝑖𝑖의 LLR 은 식(4)와 같다. 
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그그림림 1 LLR 변변환환 방방식식의의 에에러러 성성능능 

 
그그림림 2 Convolutional code 방방식식의의 에에러러 성성능능 [1]  

𝐿𝐿(𝑏𝑏𝑖𝑖) = ln 𝑃𝑃
(𝒚𝒚|𝑏𝑏𝑖𝑖 = 1)

𝑃𝑃(𝒚𝒚|𝑏𝑏𝑖𝑖 = 0) = ln
∑ exp (𝒚𝒚 ∙ 𝒔𝒔𝜎𝜎2 )𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖=1

∑ exp (𝒚𝒚 ∙ 𝒔𝒔𝜎𝜎2 )𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖=0
(4)

 여기서 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖=1 , 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖=0 는 수식(1)의 매핑에서 해당 비트가 

1 또는 0 이 되는 심볼의 집합이다. 예를 들어 두 비트 중 

앞 비트인 𝑏𝑏1 에 대해 생각하여 보면, 𝑏𝑏1 이 1 인 경우 

디밍 인코딩 전 심볼은 11 또는 10, 0 인 경우 01 또는 

00 이다. 이후 계산 복잡도를 줄이기 위해 LLR 의 log-

sum-exp 를 max-log 로 근사하면 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2의 LLR 에 대한 

식(5)와 식(6)을 얻을 수 있다. 

𝐿𝐿(𝑏𝑏1) ≈
2
𝜎𝜎2 (max(𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2) − max(𝑦𝑦3, 𝑦𝑦4)) (5)

𝐿𝐿(𝑏𝑏2) ≈
2
𝜎𝜎2 (max(𝑦𝑦1, 𝑦𝑦3) − max(𝑦𝑦2, 𝑦𝑦4)) (6)

식(5), (6)을 통해 4 비트로 맵핑되었던 비트를 다시 

2 비트로 복구할 수 있다. 얻은 비트는 (𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1), (𝑥𝑥2, 𝑧𝑧2)에 

대해 동일하게 계산이 가능하며 이를 이용하여 터보 

디코딩을 수행한다. 그 결과, 기본 부호율 R=1/8 이며 

디밍 d=0.25 인 LLR 변환을 이용한 디밍 가능 터보 

부호가 된다. 

 

ⅢⅢ..  성성능능  결결과과 

먼저 LLR 변환 방식의 결과는 그림 1 과 같다. 

파라미터는 디밍 d=0.25, 정보 길이 k=2048, 최종 

부호율 R=0.125 이다. 그림에서 가로축 파라미터는 

채널의 품질로, 기존 무선 통신에서 일반적인 𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0 가 

아닌, 디밍 가시광통신에 적합한 𝐴𝐴𝑏𝑏/𝜎𝜎[4]이다. 그림 1 의 

왼쪽 곡선은 이론적인 성능 한계[3]이며 오른쪽 곡선은 

제안하는 LLR 변환 방식으로서 8 번 반복 디코딩한 

결과이다. 범례에서 괄호 안은 부호율을 의미한다. 

비트에러율(BER) 10−3  기준으로 제안 방식은 성능 

한계에 비해 3.24dB 부족하다. 그림 2 은 기존 방식인 

convolutional code 기반의 Sorted Mapping 방식과 

Circulat Shift 방식 결과[1]이다. 비트에러율(BER) 10−3 
기준으로 각 방식은 왼쪽의 이론 성능 한계에 비해 각각 

4.24dB, 5dB 부족하다. 이 수치로 비교해보면, 제안하는 

LLR 변환 방식은 기존 Sorted Mapping 방식에 비해 

1.0dB 우수하다고 볼 수 있다. 

 

IIVV..  결결론론 

본 논문은 터보 코드를 이용한 디밍 가시광통신에서 

오류 정정 성능을 확보하기 위해 LLR 변환 방식을 

제안하였다. 수식(1)과 같은 방식으로 심볼 에너지를 

균등화하여 간단한 최대값 연산만으로 계산이 

가능하였으며 반복 디코딩을 통해 오류 성능을 

향상시켰다. 결과적으로 기존 Sorted Mapping 대비 

1.0dB 의 이득을 보였으며, 이론적 한계 대비 3.24dB 의 

차이를 보였다. 이는 LLR 변환 방식이 디밍 제약 

하에서도 효율적으로 비교적 좋은 성능을 낸다는 점을 

보여준다. 하지만 이론적 한계 성능과 차이가 크기 

때문에 더 개선할 여지가 많이 남아있다. 또한 

본문에서는 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2  전부를 전송하였으나 표준 터보 

부호 구조는 𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2 만 전송한다는 점에서 재설계를 

통한 개선 가능성이 남아 있다. 
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