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LED 기반 가시광 통신 단말기 구현
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Implementation of Visible Light Communication Based on LED
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요  약 
LED 기반 가시광 통신 시스템은 RF통신과 달리 인체에 무해하며, 주파수 허가를 받을 필요가 없고, 주파수 간섭이 없으며, 넓은 

가시광 대역을 사용할 수 있는 시스템이다. 또한 물리적 보안 기능을 제공하며, 고속 멀티미디어 데이터 전송이 가능한 장점을 지니

고 있어 본 논문에서 가시광 통신 단말기를 구현하기 위한 적합한 변조기법을 제시하였고 구현하였다. 
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ABSTRACT
Visible light communication is a novel way of green communication. In this paper, we present the novel idea of wireless 
communication services such as indoor navigation systems, where users can tell where they are by detecting a signal from 
LED lights.
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그림 1. 가시광 통신용 단말기 개발의 기대효과 

I. 서 론 

가시광 통신은 인간이 가시적으로 확인할 수 있는 주파수 

대역 400THz(780nm)~800THz(375nm)을 사용하는 무선통

신 기술이다. 통신의 매개로서 가시광을 이용하는 개념은 

1880년에 Alexander Graham Bell이 최초로 발상한 것이다. 

그 후로 무선통신 시스템 포럼이 있는 아시아와 유럽에서 가

시광 통신에 대한 관심이 급속도로 높아졌다. 또한 현재 가

시광 통신에 대한 표준화가 IEEE에서 진행되고 있고 최근 

LED분야가 활발하게 연구되고 있기 때문에 LED 발광 효율

이 증가하고 비용은 감소되어 언제 어디서나 LED를 발견할 

수 있고 사용할 수 있다. 그중에서 백색광 LED는 LED 조명

시장의 성장에 따라 가장 대중적이고 효율적인 광원으로 쓰

이고 있다. 또 가시광 LED는 LCD를 비롯한 여러 가지 기기

에 배면광으로 응용된다. 가시광 통신을 RF통신과 비교 하

였을 때 가장 큰 장점은 LED를 이용하는 가시광 통신은 인

간에게 무해하고 정부의 특별한 규제 없이 가시광 주파수 대

역을 사용할 수있다는 점이다. 또한 가시광통신은 규제가 없

기 때문에 새로운 상품을 도입하기도 쉽다. 그리고 LED 기

반 가시광 통신용 단말기는 RFID와 달리 넓은 가시광 대역

을 사용할 수 있고, 통신 여부를 눈으로 확인할 수 있어서 물

리적 보안 기능을 제공하며, 고속 멀티미디어 데이터 전송이 

가능한 장점을 지닌다[1]. 현재 가전기기, 이동통신기기, 조

명분야, 광고 분야, 의료 분야, 환경 분야, 농수산 분야 등에 

급속하게 적용되고 있는 가시광선 LED 기반 시설물들에 

LED 기반 가시광 통신용 단말기를 적용할 수 있으며, 새로

운 응용 분야로서 보안 Point-to-Point 통신, 보안 

Point-to-multipoint 통신, 실내 LBS(Location Based 

Service), Information Broadcast 등에 적용할 수 있는 장점

도 지니고 있다. 

가시광 통신에 조명용 LED를 이용 시 국소지역에 국한된 
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그림 2. LED 기반 가시광 통신용 단말기의 활용분야 

서비스가 가능한 보안성이 뛰어난 기술이며, 전력선 기술 또

는 기존 실내 네트워크 기술과의 연동이 용이하여 융합서비

스 범위의 확장이 용이하다. 가시광 통신 단말기는 조명산업

과의 연계를 통해 통신뿐만이 아니라 기존의 조명, 디스플레

이, 휴대용기기, 복지, 정보서비스 등에 새로운 가치창출 및 

파급효과가 큰 차세대 실내 네트워크 기술이며, 이에 대한 

국내/국제 표준화가 시급히 요구되는 전략 제품이다. 또한 

LED 기반 가시광 통신용 단말기 기술의 예상 효과로서 시장

성의 측면으로 LED 기반 그린 홈 인프라를 활용한 다양한 

응용 개발로 신규시장 창출, 고속 통신, 콘텐츠 전달, 실내 유

비쿼터스 시장 창출, Home용 Security& Healthcare& 

Automation 시장 등 창출을 기대할 수 있고 기술성의 측면

으로 가시광 통신용 단말기 기술 분야 국내 기술 축적 및 보

급, 낮은 복잡도를 갖는 Tx/Rx tracking 알고리즘 도출, 마

지막으로 국책성의 측면으로 LED 기반 송․수신기 구현에 

대한 자료 제공, LED 기반 그린 홈 컨버젼스 네트워크 시스

템 구현 방향 제시, 관련 기술 기업, 연구소의 참고자료로 활

용 및 차후 관련 기술 개발의 방향 제시를 기대할 수 있다[2]. 

그러나 국내외적으로 아직 활발하게 연구가 이루어지고 있

지 않으므로, 현 시점에서 본 기술을 적극 개발하는 것은 향

후 관련 분야 기술 선점 및 경제적 부가가치 창출 효과가 클 

것으로 기대된다.

Ⅱ. 관련 연구 

2.1 Line Coding 기법

2.1.1 NRZ-OOK

NRZ란 1 또는 0을 나타내는 하나의 펄스파형 시간간격을 

하나의 주기와 같게한 부호화 방식(선로부호)을 말한다. 

OOK는 반송파를 1(On)과 0(Off)하여 정보를 전송하는 

Binary ASK 변조 방식을 말한다. NRZ-OOK는 통상 수신측

에서 신호의 전이가 일어나는 순간에 동기를 취하게 되므로 

수신 동기에 유리하다. 또한 전송 대역폭이 RZ(Return to 

Zero) 방식의 1/2만 소요된다.

2.1.2 8B10B

8B/10B 코드는 각각 8 비트 정보 단위를 10 비트의 코드

로 변환하는 블록 코딩방식으로 비트 동기화 등에 많이 사용

되는 부호화(선로부호) 방식이다. 4B5B보다 오류탐지에 

있어서 우수하고 연속되는 0,1의 signal element를 방지한다. 

그림 3. 블록 코딩 방식 8B10B의 블록도

2.1.3 PPM - Pulse Position Modulation(펄스 위치 변조)

아날로그 신호를 전화국의 T1 회로에 널리 사용하는 디지

털 형식으로 변환하는 기술이다. 고속 도시 간 트렁크를 통

한 전송을 위해 모뎀을 통한 데이터 전송뿐만 아니라 수백 

만 전화 대화가 PCM을 통해 디지털로 변환된다. 북미와 일

본에서는 PCM이 아날로그 파형을 초 당 8,000번 표본 추출

하고 각 샘플을 8비트 숫자로 변환하여 64Kbps 데이터 스트

림(단일 DS0 채널)을 만들어낸다. 표본 추출 속도는 유료 품

질 대화에 필요한 4kHz 대역폭의 두 배이다[3].

2.1.4 Reed-solomon code

Reed-Solomon Code는 block에 기반하여 에러를 보정하

는 기법으로 현재 디지털 통신과 storage 분야 전반에 걸쳐 

광범위하게 사용되고 있다. 일반적으로 Tape, Compact 

Disk, DVD, 바코드 등 저장장치에 사용되며 그 외에 무선통

신 , 위성통신, 디지털 TV, 초고속 모뎀 ADSL과 같은 분야

에서 Reed-Solomon Code가 많이 사용된다. Reed-Solomon 

code의 기본적인 개념도는 그림 2와 같다. Reed-Solomon 

encoder는 디지털 데이터를 block 단위로 받아들여 별도의 

“중복” 비트를 추가한다. 데이터를 전송하거나 저장하는 과

정에서 에러는 늘 발생할 수 있다. 예를 들면 전송 중의 노이

즈의 발생이라 던지 CD에 생기는 스크래치 등으로 에러가 

발생할 수 있다. 이렇게 에러가 추가된 데이터를 Reed- 

Solomon decoder는 각 block에 대해 에러를 보정하여 원래

의 데이터를 복원시키게 된다. Reed-Solomon code는 처음

에 데이터 심벌을 이용해 polynomial을 생성하고 원본 데이

터에 polynomial로부터 샘플링 된 코드를 추가하여 전송하

게 된다. 이렇게 추가된 중복된 정보를 통해 원래의

polynomial을 재구축하고 에러를 제거하여 원본 데이터를 

복구하게 된다[4].



LED 기반 가시광 통신 단말기 구현

61

그림 4. Reed-Solomon code의 기본적 개념도

2.2 LED 조명 융합 가시광 무선통신 요구사항

 인간의 눈이 물체에서 반사된 빛을 통해 사물을 인지할 

수 있도록 빛을 방사한다는 의미에서 LED 조명의 범위는 매

우 포괄적일 수 있지만, 본 연구에서 의미하는 LED 조명은 

우선 일상적인 실내 생활에 필요한 조도를 확보하기 위해 켜

게 되는 실내조명으로 한정하기로 한다. 

실내 LED 조명을 이용한 가시광 무선통신 환경의 구성을 

나타내면 그림 3과 같다. 일반적으로 LED 광원을 이용한 조

명 기기들은 LED 조명의 밝기 조절과 다양한 색상 구현에 

필요한 제어 신호 및 필요 전원을 안정적으로 공급받기 위해 

LED 드라이버라고 하는 구동 회로를 갖고 있으며, 가시광 

무선통신을 위한 통신 신호가 LED 조명에 인가되면 세기 변

조된 빛이 LED 조명으로부터 방사된다. 결국 LED 조명을 

이용하여 가시광 무선통신 환경을 구성할 때 조명 기능을 위

해 설치되는 LED 조명은 그림 3에서와 같이 가시광 무선통

신용 송신기로서의 기능도 함께 수행하는데, 이 때 송신기로

서의 기능 수행도 중요하겠지만 더욱 중요한 것은 조명으로

서의 기본 기능과 LED 조명의 장점을 훼손하지 않아야 한다

는 점이다. 

그림 5. 실내 LED 조명을 이용한 가시광 무선통신 환경의 

구성 

가시광 무선통신 기능 부과에 따라 LED 조명 특성과 

LED 조명의 장점들이 훼손되는 것을 방지하기 위한 요구사

항들은 <표 1>와 같다. 먼저 <표 1>에서 플리커(깜박거림)

란 인간의 눈이 감지할 수 있는 광원의 밝기 변화를 말하는

데, 가시광 무선통신이 결합되어 세기 변조된 빛을 방사하는 

LED 조명에서는 이러한 플리커 현상이 나타날 수 있다. 그

러나 플리커 현상은 인체의 눈에 직접적으로 해로울 뿐만 아

니라 정신적 손상도 일으킬 수 있으므로 플리커 방지는 반드

시 충족되어야 하는 조명의 기본 기능이다. 

표 1. LED 조명을 이용한 가시광 무선통신 요구사항

2.2.1 Manchester-OOK

변조기법 Manchester-OOK은 OOK 변조 방법에서 신호

의 진폭을 변화시킴으로써 광원의 밝기를 조절하는 방법으

로서, 송신부에 적용되었을 경우 LED 조명에서 출력되는 광 

파형과 이에 대응하는 평균 광 출력을 DC 신호를 인가한것

과 동일한 효과를 얻는 것으로 하여 플리커 방지를 한다. 변

조 방식은 그림 5에서와 같이 비트 1에 해당하는 출력 파형

을 On에서 Off로하고 비트 2에 해당하는 출력 파형을 Off에

서 On으로 함으로써 두 개의 비트 모두 전력을 공급한다[5]. 

또한 그림 6은 그림 5의 신호에 DC전압을 인가한 것으로 더 

효율적인 플리커 방지를 도모하고 있다.

그림 6. Manchester-OOK

그림 7. DC전압을 인가한 Manchester-OOK
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Ⅲ. 시스템 개발 환경

3.1 Arduino 

아두이노(Arduino)는 오픈소스를 기반으로 한 피지컬 컴

퓨팅 플랫폼으로, AVR을 기반으로 한 보드와 소프트웨어 

개발을 위한 통합 환경(IDE)를 제공한다. 아두이노는 많은 

스위치나 센서로부터 값을 받아들여, LED나 모터와 같은 것

들을 통제함으로써 환경과 상호작용이 가능한 물건을 만들

어낼 수 있다. 또한 플래시, 프로세싱 Max/MSP와 같은 소

프트웨어를 연동할 수 있다. 아두이노의 가장 큰 장점은 마

이크로컨트롤러를 쉽게 동작시킬 수 있다는 것이다. 일반적

으로 AVR 프로그래밍이 WinAVR로 컴파일하여, ISP장치

를 통해 업로드를 해야하는 등 번거로운 과정을 거쳐야하는

데 비해, 아두이노는 USB를 통해 컴파일 및 업로드를 쉽게 

할 수 있다. 또한 아두이노는 다른 모듈에 비해 비교적 저렴

하고, 윈도를 비롯해 맥 OS X, 리눅스와 같은 여러 OS를 모

두 지원한다. 

그림 8. Embeded board Arduino 

3.2 Photo diode

포토다이오드는 빛에너지를 전기에너지로 변환하는 광센

서의 한 종류이다. 이것은 반도체의 PN 접합부에 광검출 기

능을 추가한 것으로 그 회로기호는 다음과 같다.

빛이 다이오드에 닿으면 전자와 양의 전하 정공이 생겨서 

전류가 흐르며, 전압의 크기는 빛의 강도에 거의 비례한다. 

이처럼 광전 효과의 결과 반도체의 접합부에 전압이 나타나

는 현상을 광기전력 효과라고 한다. 포토다이오드는 응답속

도가 빠르고, 감도 파장이 넓으며, 광전류의 직진성이 양호하

다는 특징이 있다. 주로 CD 플레이어나 화재경보기, 텔레비

전의 리모컨 수신부와 같은 전자제품 소자에 사용되며, 빛의 

세기를 정확하게 측정하기 위하여 활용되기도 한다. 포토다

이오드는 발광다이오드(LED: light emitting diode)와 유사

하게 생겼으나 반대의 기능을 한다. 포토다이오드는 빛에너

지를 전기에너지로 전환하지만, 발광다이오드는 전기에너지

를 빛에너지로 전환한다. 회로기호 역시 유사한 모양이지만, 

포토다이오드는 화살표가 안으로 들어오는 모양이고, 발광

다이오드는 화살표가 밖으로 나가는 모양을 한다.

 

그림 9. Photo diode의 회로 기호 

Ⅳ. 모의실험

가시광 통신 단말기를 구현하기 앞서 변조기법 ASK, 

OOK, FSK, BPSK에 대하여 구현에 가장 적용 가능한 찾기

위해 변조기법의 성능을 모의실험 하였다. 3m 거리에서 10

의 7승개의 비트를 송신했을 때 변조기법 FSK와 OOK를 적

용한경우 데이터 처리율이 Eb/No가 8dB에서 목표 처리율 

10Mbps에 근접하였다. 그림 10에서 8dB에서 통신가능한 

BER 수치를 얻은 것을 확인 할 수 있다. 따라서 네 가지 변

조기법 중 FSK와 OOK가 최소 8dB에서 목표치를 달성하였

기 때문에 구현에 적용 가능하다. 하지만 가시광 통신의 특

성에 의하여 빛의 세기로서 데이터를 판별하는 것이 시스템 

복잡도를 최소화하는 입장에서 고려했을 때 가장 좋으므로 

결론적으로 변조기법 OOK를 적용한다.

그림 9. 3m 거리에서 Eb/No에 따른 전송속도

 그림 10. 3m 거리에서 Eb/No에 따른 BER
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Ⅴ. 구현

구현에 사용된 시스템은 오픈소스를 기반으로 한 피지컬 

컴퓨팅 플랫폼으로, AVR을 기반으로 한 Arduino Embeded 

보드이다. Arduino 보드는 C/C++ 언어를 지원하고 SD카드

가 이용 가능한 보드를 추가적으로 지원한다. 모의실험에서

의 결론을 고려하여 가시광 통신 시스템을 구현 할 때 변조

기법 OOK을 적용하였다. 가시광 통신 단말기는 현대의 무

선통신 시스템에서 송신기로 LED를 사용한다는 점과 수신

기로 PD(Photo Diode)를 사용한다는 점을 제외하고 동일하

다. 텍스트전송 및 음성, 이미지 전송이 가능하고 LED를 사

용하는 모든 제품에 가시광 통신 시스템을 적용 할 수 있다.

그림 11. 가시광 통신 단말기 송신부

그림 14 가시광 통신 단말기 수신부

Ⅵ. 결론 및 향후 연구 방향

언제 어디서나 찾아볼 수 있는 LED를 매체로 하여 통신

하는 가시광 통신시스템은 RF시스템과 비교하여 인체에 무

해하고 line of sight통신이기 때문에 제 3 자에 의한 인터셉

트가 불가능한 안전한 통신 시스템이다. 도로의 자동차 신호

등이나, 보행자 신호등에 적용하여 사용자에게 쉽고 편리하

게 신호등의 빛에 의하여 자동차가 자동으로 신호를 감지하

여 주행하는 시스템을 개발할 수 있으며, 브레이크를 밟을 

때 나오는 적색등에 적용하여 급정지시 뒤 차로 하여금 운전

자의 반응속도에 상관없이 자동으로 자동차가 감속하는 시

스템을 제공할 수 있다. 또 RF신호와 비교하여 수중에서 RF

신호의 높은 감쇠율에 의해 통신이 불가한 상황에서 LED기

반 가시광 통신 단말기를 무선통신의 대안으로 적용한다면 

수중에서의 통신도 가능하다. 또한 LED 기반 가시광 통신 

단말기는 그린 인프라로서 다양한 응용개발로 신규시장을 

창출할 수 있으며 현재 시점에서 기술 연구는 선도적이다. 

하지만 일부 출시된 제품을 제외하고 국내에서 가시광 통신 

시스템 기술의 연구는 활발하지 못하기 때문에 상용화의 단

계에 아직 다다르지 못하고 있다. 가시광 통신 시스템 기술

의 개발은 무선 통신 시스템으로서 현대의 무선통신 시스템 

기술을 접목시키되 가시광 통신의 친환경적인 특성을 부각

시켜 전반적인 연구가 필요하다.
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