
Ⅰ. 서론

최근 근거리 무선통신 기술의 하나로 부각되고

있는 LED(Light Emitted Diode) 기반 가시광 통신

(Visible Light Communication)[1][2]기술은 빛의

꺼짐과 켜짐에 대해 디지털 신호를 적용하여 데이

터를 전송하는 무선통신기술이다. 기존의 VLC 시

스템의 구현을 위해서 사용된 LED는 1Watt 이하

의 LED를 사용함으로써 실제적인 조명으로써의

역할을 기대하기 어려우며, 따라서 연구방향도 데

이터 전송속도의 개선을 위한 광원의 집광이나 광

노이즈 제거 등에 한정되어 있었다.[3] 그러나, 본

논문에서 구현한 시스템에서는 100개 이상의 LED

소자를 하나의 통신 채널로 구성하여 온-오프 키

잉 변/복조 가시광통신시스템을 구현하고, VLC 신

호 전송 및 수신에 대한 기능적인 시험을 통해
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30MHz의 데이터 전송속도가 보장됨을 확인하였

다. 그러나, 전체 시스템에 최적화 되지 않은 LED,

포토다이오드 및 신호증폭소자들로 인한 성능저하

가 발생하게 됨을 확인하였고 이에 대한 개선방안

을 제시한다.

Ⅱ. 본론

1. VLC 시스템 설계와 구현

그림 1에 본 논문에서 구현한 VLC시스템의 송신

/수신 블럭도를 나타내었다. 송신모듈은 가시광 통

신을 통해 전달할 신호를 송신플랫폼에서 생성한

후, VLC 데이터를 LED로 전달시키기 위해 고출력

으로 LED 드라이버에서 증폭한다. 수신모듈에서는

VLC 데이터가 인가된 빛을 포토 다이오드에서 수

신하여 빛 신호를 전기적 신호로 변환하여 포토다

이오드 드라이버에서 증폭하여 수신플랫폼에 전달

한다. 수신플랫폼에서는 VLC 신호를 복원하여 수

신단에 데이터를 전달한다.

Fig. 1. The bolck diagram of VLC Tx/Rx system.

그림 1. 가시광통신 시스템의 송/수신 블럭도

가. 송/수신 플랫폼

VLC 송/수신 플랫폼의 구성[4]을 그림 2에 나타

내었다. 본 논문에서 구현한 송신/수신 시스템은

호스트 컴퓨터, FPGA 메인 보드, 인터페이스 보드

로 구성된다. 호스트 컴퓨터는 VLC 어플리케이션

을 구동하며, FPGA 메인 보드는 VLC 신호의 전

송 및 수신 기능을 하는 MAC 회로와 PHY 회로를

실현한 보드이다. 또한, FPGA 메인 보드와 LED

드라이버 및 포토다이오드 드라이버 사이의 인터

페이스를 위해서 인터페이스 보드를 사용하였으며,

이와 같은 VLC 송/수신 플랫폼은 VLC 어플리케

이션에 이더넷 등의 확장 인터페이스를 제공한다.

Fig. 2. Configuration of VLC Tx/Rx Platform.

그림 2. VLC 송/수신 플랫폼 구성

나. LED 드라이버의 구현

가시광통신 LED 드라이버[3]는 VLC 송신단에서

만들어진 신호를 LED를 통해 VLC 수신모듈로 전

송하는 기능을 한다. LED 드라이버를 그림 3에 나

타내었다. 그림 3에서, 전원공급 모듈은 교류 220V

전원에서 LED 모듈 구동에 필요한 직류 24V 전압

과 통신 데이터 증폭모듈에 필요한 직류 5V, 직류

12V 전원을 공급한다. 또한, VLC 송신단에서 VLC

신호는 SMA 커넥터를 통해 전송되는데, 이 전압

의 레벨을 높이고 LED 모듈 구동을 위해서 필요한

전류를 공급하기 위하여 통신 데이터 증폭모듈이

사용된다. VLC LED 드라이버의 동작을 간략하게

신호의 흐름으로 설명하면 다음과 같다. 먼저 VLC

송신단에 3.3V 레벨의TTL(Time To Live) 신호가

인가되면, 연산증폭기를 통해 증폭을 하고 저역통

과필터(LPF)와 고역통과필터(HPF)를 통해 주파수

대역의 노이즈를 제거한 후에, LED 모듈로 인가하

게 된다. LED 모듈은 직류 전압을 공급받아서 구

동하게 된다. 또한, LED 드라이버는 고속 데이터를

처리할 수 있도록 저전압 차동신호(LVDS) 인터페

이스 회로를 추가하여 설계하였다.

Fig. 3. The block diagram of LED Driver.

그림 3. LED 드라이버의 블록도
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다. 포토다이오드 드라이버의 구현

VLC 포토다이오드 드라이버는 VLC 송신모듈에

서 빛으로 전송한 가시광 신호를 변환하여 전기적

신호로 VLC 수신모듈로 전달하는 동작을 수행한

다. VLC 포토다이오드 드라이버는 그림 4와 같이

VLC LED 드라이버에서 전송한 가시광통신 데이

터를 감지하여 전기적신호로 변환시켜주는 포토다

이오드와 포토다이오드에서 출력된 미약한 전류를

증폭시켜주는 트랜스 임피던스(TIA), LPF를 거쳐

고주파 성분의 잡음을 제거한 후 OPAMP를 통해

전압을 증폭하도록 설계하였다. HPF를 통하여 DC

성분이 제거되고 인버터를 통해 3.3V TTL 레벨의

구형파로 출력되도록 설계 하였다. 외부 인터페이

스는 입력으로 구동에 필요한 전원공급 DC 5.0V

포트, 출력으로 VLC 수신플랫폼에 3.3V TTL 레

벨 신호를 출력하는 SMA 커넥터로 구성하였다.

Fig. 4. VLC Photodiode Driver.

그림 4. VLC 포토다이오드 드라이버

2. VLC 시스템의 성능 실험

본 논문에서 구현한 VLC 시스템의 성능 검증은

3단계로 나누어 수행하였다. 먼저 가시광 통신채널

에 대한 검증을 수행하였는데, LED 드라이버와 포

토다이오드 드라이버의 가시광 무선 전송을 실험

하였다. 또한, VLC 송/수신단의 유선 기반 MAC과

PHY 로직의 성능 검증을 수행하였으며, 마지막으

로 VLC 송신단과 LED 드라이버를 연결하고 VLC

수신단과 포토다이오드 드라이버를 연결함으로써

가시광통신 통합시스템을 그림 5와 같이 구성하였

으며 이를 이용하여 VLC 송신/수신 모듈 통합 실

험을 수행하였다.

Fig. 5. VLC Tx/Rx Module Test System.

그림 5. VLC 송신/수신 모듈 통합검증 시스템

VLC 송신/수신 모듈 통합 실험을 위해서 LED

드라이버에서 LED 조명으로 빛 데이터를 전송하

면 수신모듈인 포토다이오드 드라이버에서 이와

같은 빛 데이터를 전기적인 데이터로 변환 한후,

수신단으로 전달하게 된다. VLC 송신/수신 전체 시

스템상의 최대 전송 속도를 측정하기 위해서, SMA

커넥터를 통해 LED 드라이버에 입력되는 신호와

VLC 수신단에 수신된 신호를 각각 Oscilloscope로

측정하여 그림 6에 결과를 나타내었다. 그림 6에서

보는 바와 같이, 최대 송/수신 데이터 전송 속도는

15MHz 임을 확인할 수 있었다. 이 결과는 앞서

LED 드라이버와 포토드라이버의 가시광통신 채널

과 송신/수신단의 VLC 신호 송신 및 수신에 대한

검증을 통해서 얻은 테이터 전송속도인 30MHz와

는 차이가 있음을 알 수 있다. 그 이유는 VLC 송신

단과 LED 드라이버 사이에서 최적화된 신호전송

이 이루어지지 않았고, 송신/수신된 신호를 증폭하

는 과정에서 고주파 노이즈 성분까지 함께 증폭되

어 신호 파형의 왜곡에 기인한 것으로 판단된다.

3. VLC 시스템의 성능 개선 방안

VLC 송신/수신 모듈 통합 실험을 통한 성능을

확인한 결과 클록 전송속도가 설계사양의 50% 정

도 밖에 나오지 않았다. 따라서, 실제조명으로 사용

할 수 있는 출력 15W 이상의 LED모듈을 이용하여

가시광통신시스템을 구성할 때 발생할 수 있는 문

제점과 개선방안에 대한 고찰이 필요하다.

Fig. 6. Test results of VLC Tx/Rx Module.

그림 6 VLC 송신/수신 모듈 검증 결과

가. LED 드라이버의 모듈 구동회로와 LED 소자

LED 드라이버에 입력되는 VLC 송신플랫폼의
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VLC 신호가 3.3V 20mA 수준으로 출력 15W 이상

의 LED 모듈을 30MHz 이상의 주파수로 구동하기

어렵기 때문에 증폭회로를 구성해야 한다. 이 과정

에서 고주파 성분의 잡음신호가 증폭회로에 인가

되고, VLC 신호와 함께 증폭되어 VLC 신호의 주

파수 성분을 왜곡하게 된다. 다른 무선통신의 경우

에는 사용하는 주파수의 범위가 제한적이어서 비

교적 쉽게 잡음성분을 제거할 수 있다. 그러나,

30MHz 클럭을 사용하는 VLC 시스템의 경우 실제

데이터 전송 시 사용 주파수는 3.75MHz～30MHz

까지 광대역의 주파수를 사용하게 되므로, 주파수

성분과 고주파 잡음 성분을 고배율로 증폭하게 되

면 필터링 범위가 넓어지게 되어 잡음제거에 어려

움이 있다. 또한, 주파수 성분의 증폭으로 인해 주

파수가 왜곡되는 지터가 발생할 수 있기 때문에

LED 구동모듈이 복잡해질 수도 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위해서는 VLC 신호의 증폭을 최소화

하는 방법이 있을 수 있는데, LED 모듈의 구동회

로를 임계구동회로와 VLC 신호 증폭회로로 구성

하면 임계구동회로에서 LED 모듈을 구동직전까지

만들어 주고, VLC 신호 증폭회로에서 나머지 LED

모듈을 구동하기 위해 필요한 전원을 공급하면 증

폭율을 최소화 할 수 있다. 또한, 본 연구에서 사용

한 15W 이상의 LED 모듈은 LED를 구동하기 위

한 VLC 신호 증폭 회로에서 슬루레이트가 존재하

게 되는데, 이와 같은 슬루레이트로 인한 지터를

없애기 위한 근본적인 해결방법은 LED 광원의 상

승시간과 하강시간이 동일하고 짧은 특성을 갖는

고속 VLC 통신용 LED 소자의 개발이 유일하다.

나. 포토다이오드 드라이버

가시광통신시스템을 구성하는 포토다이오드의 파

장대별 감도 및 고휘도 LED 파장분포[5]를 그림 7

에 나타내었다. 그림 7의 (a)와 같이 100MHz 이상

의 고속 샘플링이 가능한 포토다이오드의 최대 감

도를 갖는 파장대는 약 950nm의 적외선 영역이다.

이에 반하여 고속 스위칭 특성이 좋은 고휘도 LED

의 파장대 분포는 그림 7의(b)와 같이 450nm에 집

중되어 있다.

본 연구에서 사용한 포토다이오드를 분석하면 최

대감도인 950nm 대비 450nm에서는 약 30%의 감

도를 갖기 때문에 포토다이오드 드라이버에서는

설계 사양 대비 수 십배의 신호를 증폭해서 사용해

야 한다. 이 과정에서 미세 전류와 잡음 성분이 같

이 증폭되어 신호처리가 복잡해진다. 따라서, 이와

같은 근본적인 문제를 해결하기 위해서는 고속

VLC 통신에 최적화된 포토다이오드의 소자 개발

이 절실히 요구된다. 본 연구를 통해 구성한 VLC

시스템에서 필연적으로 발생한 성능저하의 원인은

결국 최적화 되지 않은 소자인 LED, 포토다이오드

그리고 신호 증폭 소자들로 시스템을 구성함으로

인해 발생하였음을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 LED 조명을 이용한 근거리 무선통신

VLC 시스템을 구현하였다. 15W 이상의 고출력 LED

조명기반의 VLC LED 드라이버로 30MHz이상의

클럭을 사용하였을 때, 가시광통신이 깜박거림 방

지를 위해 8B10B RLL 코드[6]를 사용하는 특성상

동일 디지털 신호가 최대 4bit까지 연속해서 올 수

있는 특성 때문에 광대역 특성을 갖게 되어 통합

VLC 시스템에서 안정적으로 전송되는 속도는 15MHz

로 제한됨을 확인하였다. 따라서, 15W 이상의 고출

력 LED 조명기반 고속 VLC 시스템 구현을 위해

통신주파수 특성에 최적화된 LED 구동 전력 반도

체 소자를 사용해야 하며 LED 소자의 켜짐과 꺼짐

의 지연시간이 각각 2.4ns, 1.1ns이므로 VLC 국제

표준 IEEE 802.15.7 PHYII의 광클럭 60MHz 및

120MHz 기반의 고속 VLC 시스템 구현을 위해서

는 고속 VLC 전용 LED 소자에 대한 연구가 수행

되어야 할 것이다. 또한, 고속 VLC 시스템 구현을

위해 사용되는 100MHz 이상의 고속 샘플링이 가

능한 포토다이오드는 900nm 이상의 빛 파장대에서

Fig. 7. (a) Sensitivity vs wavelength of High-speed

sampling Photodiode (b) Power Distribution vs

wavelength of High intensity LED.

그림 7. (a) 고속 샘플링 포토다이오드의 파장대별 감도

(b) 고휘도 LED의 파장대별 전력분포

(745)
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최대감도를 가져 통신시스템 성능저하의 큰 요인

중에 하나이다. 따라서 LED 조명이 사용되는 가시

광파장대에서 최대감도를 갖는 100MHz 이상의 고

속 샘플링이 가능한 포토다이오드에 대한 연구가

필요하다.
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