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맨체스터 코드의 부반송파 변조를 이용한 가시광통신의 조명제어
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Abstract

In this study, we propose a dimming control method for a visible light communication (VLC) system, in which the subcarrier on-

off keying (OOK) modulation of Manchester code is used for data transmission. In the VLC transmitter, non-return-to-zero (NRZ) code

data is transformed to Manchester code, which is OOK modulated with a subcarrier. Manchester code is used for flicker-free lighting;

the duty factor is changed for dimming control, and the subcarrier is used for preventing the adjacent noise light interference. In the

experiments, the dimming control was carried out from about 8%-92% of the continuous wave (CW) LED light. This configuration is

simple and effective in constructing a VLC system for indoor wireless sensor networks with flicker-free illumination and dimming con-

trol capability without adjacent noise light interference.

Keywords: Visible light communication (VLC), LED, on-off keying (OOK), Manchester code, flicker-free, dimming control.

1. 서 론

반도체 기술이 발전함에 따라 다양한 구조의 고출력 발광다

이오드 (light emitting diode; LED)가 개발 및 보급되면서 실내

조명, 가로등 조명, 전광판조명, 자동차 조명과 같이 넓은 영역

에 걸쳐 LED가 기존의 형광등이나 백열등을 빠른 속도로 대체

해가고 있다. LED는 기존의 조명시설에 비하여 전력변환 효율

이 높고, 기계적 충격에도 강하며, 발광 단면의 크기가 작아 다

양한 구조의 LED 배열구성이 용이한 장점을 가지고 있다. 또

한 LED의 구동전류를 조정함으로써 조명의 세기를 쉽게 제어

할 수 있으며, LED의 점멸속도가 수us이내로 짧아 기존의 형광

등이나 백열등에 비하여 훨씬 빠른 응답특성을 가지고 있다. 이

러한 특성을 활용하여 LED의 출력광을 조명과 무선통신에 동

시에 사용하는 가시광통신 (visible light communication; VLC)

이 꾸준히 발전하고 있다 [1-6]. 

가시광통신은 전송데이터에 따라 육안으로 감지할 수 없는 빠

른 속도로 LED의 출력광을 변조하여 자유공간으로 방사하고,

포토다이오드나 CCD카메라와 같은 수광소자를 사용하여 이를

검출하는 근거리 무선통신기술의 한 분야로서, 기존의 RF (radio

frequency)주파수와 상호간섭을 일으키지 않고, 빛이 도달하는

영역에서만 신호전송이 가능한 특징을 가지고 있다. 이러한 가

시광의 특성을 고려하여 다른 의료기기에 전자파 장해를 일으

키지 않고 각종 센서간 무선 전송이 요구되는 병원이나, 외부의

도청을 방지하여 높은 보안성을 유지해야 하는 특별한 환경에

서는 가시광통신이 효과적인 해결 방안이 될 수 있다[2,5].

가시광통신은 조명광을 이용하여 통신을 겸하는 장점을 가지

고 있지만, 조명과 통신이 서로 영향을 주지 않고 안정된 상태

로 동작할 수 있도록 전송시스템을 잘 설계하여야 한다. 특히

데이터 전송과정에서 LED의 평균 광전력이 변화하면 조명이

지속적으로 깜박거리는 플리커(flicker) 현상이 발생할 수 있으

며, 이러한 불안정한 조명상태는 사용자의 시야를 불편하게 할

수 있다. 따라서 가시광통신을 구축할 때에는 이와 같은 플리커

(flicker)를 방지할 수 있도록 시스템을 잘 구성하여야 한다. 또

한 LED조명의 세기를 사용자가 원하는 정도로 쉽게 조절할 수

있도록 조명 제어(dimming control) 기능이 구비되어야 하며, 인

접된 다른 조명시설로부터 발생하는 잡음광이 수신부에 유입되

어 전송 에러를 유발하는 환경에서는 이러한 잡음광의 간섭을

차단하는 방법도 함께 고려해야 한다. 

기저대역(base-band)의 ASCII(American standard code for
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information interchange)코드를 사용하여 직접 LED를 변조하는

경우에는 가시광 시스템의 구성이 매우 간편한 이점이 있으나,

데이터의 전송과정에서 LED의 평균 광전력의 변화로 인하여

플리커가 발생할 수 있다. 이러한 플리커를 방지하기 위해서 기

저대역에서는 맨체스터 (Manchester) 코드를 사용하거나, pulse

position modulation (PPM) 방식의 변조방법을 사용하여 LED

의 평균 광전력을 항상 일정하게 유지함으로써 플리커를 방지

할 수 있다. 부반송파(sub-carrier) 를 사용하는 경우에는 기저대

역의 데이터전송률 (data rate)보다 현저히 높은 주파수의 부반

송파 (sub-carrier)를 설정하여 이를 데이터로 변조하는 on-off

keying (OOK), amplitude shift keying (ASK), 또는 frequency

shift keying (FSK) 과 같은 변조방식을 사용하면 LED의 평균

광전력이 일정하게 유지되어 플리커가 없는 가시광시스템을 비

교적 쉽게 구성할 수 있다 [4,7]. 이와 같은 부반송파 변조방식

을 사용하면 LED의 플리커를 방지함과 동시에 인접된 다른 조

명시설로부터 유입되는 120Hz의 잡음광의 간섭이 차단되는 효

과도 있다. 

가시광통신에서 LED의 조명제어가 필요한 경우에 기저대역

에서는 데이터의 펄스폭을 변경함으로써 LED의 평균 광전력을

쉽게 제어할 수 있다. 그러나 부반송파를 사용하는 가시광 시스

템에서 조명제어를 하기 위해서는 평균 광전력을 조정하기 위

하여 LED 전류의 DC레벨을 사용자의 요구에 따라 변경시켜야

하는 번거로움이 있다. 

본 논문에서는 부반송파를 사용하는 가시광통신에서 조명제

어가 좀더 간편하게 이루어질 수 있도록, OOK변조된 맨체스터

코드를 사용하는 새로운 전송방식을 개발하여 소개한다. 이 구

조에서는 구형파의 부반송파를 사용하여 맨체스터 코드를 OOK

변조하고, 맨체스터 코드의 듀티율(duty factor)을 조절함으로써

조명의 세기를 제어한다. 이러한 구조를 사용하면 시스템의 구

현이 간편하고, 플리커방지, 조명제어, 120Hz잡음광의 유입방지

효과를 동시에 얻을 수 있는 장점이 있다. 실내에서 LED의 조

명을 활용하여 다양한 센서 데이터의 전송을 위한 무선네트워

크를 구축하는 경우에, 이 방식을 사용하면 조명과 통신이 서로

영향을 주지 않는 안정된 가시광 시스템을 매우 쉽게 구축할 수 있다. 

2. OOK Manchester 코드를 이용한 조명제어 

가시광통신에서 OOK 맨체스터 코드를 이용하여 조명을 제

어하는 경우, 송신부의 LED를 구동하는 전압파형을 도식적으

로 나타내면 Fig. 1과 같다. Fig. 1 (a) 는 동기펄스, Fig.1 (b) 는

UART (universal asynchronous receiver-transmitter) 전송방식에

서 1개의 문자에 대한 NRZ 비트열을 나타내며, 여기에서는 편

의상 문자 “V”를 사용하였다. 문자 “V”에 대한 8 bit ASCII 코

드는 “01010110”이며, LSB (least significant bit)부터 순차적으

로 비트열을 전송할 때, 좌우순서가 반전되어 “01101010”가 된

다. 문자의 앞과 뒤에는 start bit(0)와 stop bit(1)가 1 개씩 추가

되어 총 10 bit의 “0011010101” 이 된다. UART전송방식에서

“0”에는 High(H), “1”에 Low(L)가 사용되므로 Fig. 1(b)와 같이

“HHLLHLHLHL”의 전압파형이 된다. 

Fig. 1(c) 는 기저대역의 맨체스터 코드로서 1 비트시간 (bit

time) 내에서 “H”상태는 high-to-low, “L”상태는 low-to-high 의

전압변화를 가지며, 듀티율은 D=th /tb가 된다. Fig. 1(d) 와 (e)

는 부반송파 주파수를 사용하여 OOK 변조된 맨체스터 코드를

나타낸다. 기저대역 맨체스터 코드를 OOK 맨체스터 코드로 변

조할 때, high 구간은 500 kHz의 구형파를 부반송파로 사용하

였고, low 구간은 DC 전압을 사용하였다. 동기펄스는 맨체스터

코드와 다르게 250 kHz 구형파를 부반송파로 사용하였다. Fig.

1(d) 와 (e) 는 맨체스터 코드와 데이터가 합해진 전압파형을 나

타낸다. 

Fig. 1(d) 와 (e) 의 차이점은 OOK 맨체스터 코드에서 DC구

간의 전압이 서로 다르다. Fig. 1(d) 는 DC구간이 low 상태인

파형을 나타내며, Fig.1 (e) 는 DC 구간이 high 상태인 경우를

나타낸다. 이와 같이 DC level을 서로 다르게 정하여 사용하는

이유는 듀티율 D 를 변경하여 LED의 조명을 바꾸어줄 때, 그

조절범위를 확장하기 위한 것이다. 가시광통신에서 이와 같은

OOK 맨체스터 코드를 사용하여 LED를 변조할 때, LED의 평

균 광전력을 계산하면 다음과 같다. OOK변조된 동기펄스에 의

한 평균 광전력은

(1)

Fig. 1.Waveforms in OOK Manchester code transmission. (a) Sync

pulse, (b) NRZ input data, (c) Base-band Manchester code,

(d) OOK Manchester code with low DC level, and (e) OOK

Manchester code with high DC level.
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이다. 식(1)에서 Ppulse (avg) 는 OOK변조된 동기펄스에 의한 LED

의 평균 광전력, P0는 진폭, T는 동기펄스의 주기, tp는 동기펄

스 폭을 나타낸다. 같은 방법으로 맨체스터 코드의 데이터에 의

한 평균 광전력은 부반송파가 없는 DC구간의 level에 따라 달

라진다. DC구간이 low (k=0)로 유지되는 경우에는 이 구간에서

LED가 OFF 상태이나, 이 구간이 high (k=1) 로 유지될 때에는

LED가 ON 상태를 유지한다. 이 때에 OOK변조된 맨체스터 코

드 데이터에 의한 평균 광전력을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(2)

식(2) 에서 Pdata (avg) 는 OOK 변조된 맨체스터 코드 데이터

에 의한 LED의 평균 광출력, tb는 비트시간, D=th/tb 는 듀티율

을 나타낸다. 우변의 제1항에서 th=tbD 는 기저대역의 맨체스터

코드에서 1 비트시간 중에 high를 유지하는 시간이며, tL=tb(1-

D) 는 1 비트시간 중에 low를 유지하는 시간을 나타낸다. 상수

k는 OOK 변조된 맨체스터 코드에서 부반송파가 존재하지 않는

DC 구간에서 low 상태를 유지하면 k=0 이고, 이 시간 동안 high

상태를 유지하면 k=1로 나타낸 것이다. 식(2)의 우변에서 제1항

은 OOK변조된 구간에서의 광전력을 나타내므로 계수 0.5가 곱

해져 있으며, 제2항은 DC구간에서의 광전력이며 상수 k에 비례

하는 값을 나타낸다. 동기펄스와 맨체스터 코드 데이터 사이를

구분하기 위하여 동기펄스의 앞과 뒤에 공백시간(ts)이 한번씩

존재하며, 이 공백시간 동안 발생하는 LED의 평균 광전력은

(3)

이다. 동기펄스와 맨체스터 코드의 데이터, 그리고 공백시간을

모두 포함하여 LED의 평균 광전력을 계산하면, 

(4)

이 된다. 실험에서는 편의상 동기펄스의 펄스폭 tp 를 데이터의

비트시간 tb 동일하게 설정하였으며(tp = tb), 공백시간 ts =1/2tb

가 되도록 설정하였다. 이 경우에 LED의 평균 광전력은 

 (5)

이 된다. 동기펄스의 한 주기는 펄스폭과 공백시간을 포함하여

총 12 비트시간이 되므로, 동기펄스의 한 주기는 T=12tb가 된다.

이 값을 식(5)에 대입하면, 

(6)

이 된다. OOK 맨체스터 코드에서 부반송파 주파수가 없는 DC

구간에서 low level을 사용하면, 즉 k=0 인 경우에는 

(7)

가 된다. OOK 맨체스터 코드의 DC 구간에서 high level을 사

용하면, 즉 k=1 인 경우에는 

(8)

가 된다. 식(7)과 (8)을 사용하여 듀티율 (D)에 따른 LED의 평

균 광전력 변화를 LED의 CW(constant wave) 광전력 P0 로 정

규화하여 도시하면 Fig. 2와 같다.

Fig. 2에서 실선의 그래프 (a) 와 (b) 는 각각 식 (7) 과 (8) 을

사용하여 k=0, k=1 일 때 평균광전력을 P0로 정규화하여 도시

한 것이며, 기호 (●, ■) 는 측정값을 나타낸다. 듀티율 (D) 값

이 0으로 근접하는 경우에 평균 광전력은 k=0일 때 최소값 Pavg/

P0=0.04이 되고, k=1일 때 최대값 Pavg/ P0=0.96 에 접근하며, 이

구간이 LED 의 조명제어 범위(dimming control range)가 된다.

Fig. 2에서 듀티율 (D) 값이 1 로 근접하는 경우에 평균 광전력

0.46-0.54 범위에서 나타나는 작은 불연속 구간은 동기펄스와 맨

체스터 데이터 사이에 존재하는 공백시간 (ts) 으로 인하여 발생

하는 것이다. 

실험에서 LED의 평균 광전력을 측정하기 위하여 optical power

meter OMM-6810B을 사용하였으며, LED array 로부터 약 1.5 m

의 거리에서 CW 광전력 Po=0.54 W/m
2
 로 측정되었다. 이 값

Fig. 2. Average LED optical power versus duty factor.
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은 약 1.2 candela의 광도에 해당한다. 여기에서 동기펄스의 펄

스폭(tp)은 데이터의 1비트시간과 동일하게, 즉 tp = tb 로 정하

여 사용하였으며, 동기펄스와 데이터 사이의 공백시간은 ts = 1/

2 tb 로 정하여 사용하였다. 

3. VLC 송신부 구성 및 파형 관측

OOK 맨체스터 코드 전송 실험에 사용한 가시광 송신부의 구

조는 Fig. 3과 같다. 

송신부에서는 동기펄스, 전송데이터, 사용자 선택 신호가 시

스템에 입력된다. 1개의 동기펄스마다 1바이트의 데이터가 전

송되며, 사용자의 선택신호에 따라 조명상태가 정해진다. 사용

자의 선택신호는 앞의 Fig. 2에서 측정값을 나타내는 기호(●,

■)의 지점과 같이 OOK 맨체스터 코드에서 듀티율 (D)와 DC

레벨 (k=0, 1) 값을 사용하여 LED 의 CW광전력의 세기를 18

개의 레벨로 나누어 원하는 강도를 선택하도록 인터럽트 루틴

을 구성하였다. 

전송데이터는 NRZ형태의 ASCII코드이며, LED의 플리커를

방지하기 위하여 맨체스터 코드로 변환한 후 전송하였다. 동기

펄스와 데이터는 수신부에서 발생할 수 있는 잡음광의 유입을

방지하기 위하여 부반송파를 사용하여 OOK변조한 후 LED를

구동하였다. 동기펄스와 데이터를 OOK변조하기 위한 부반송파

로는 각각 250 kHz와 500 kHz의 구형파 신호를 사용하였으며,

이들은 1MHz의 구형파 발진기의 출력을 각각 1/4배와 1/2배로

분주하여 사용하였다.

데이터의 전송과정은 다음과 같다. 데이터 입력단에 NRZ코

드가 입력되면 동기펄스의 하강에지를 기준하여 마이크로프로

세서에서 인터럽트0 (INT0)가 수행되어 맨체스터 코드로 변환

된다. 인터럽트1 (INT1)에서는 사용자가 선택한 듀티율에 따라

맨체스터 코드의 high와 low 시간구간이 정해진다. 맨체스터 코

드로 변환된 데이터의 high 전압구간은 OOK변조기를 통하여

500 kHz의 구형파신호에 실리게 된다. 동기펄스는 250 kHz의

구형파 신호로 OOK 변조되며, 동기펄스와 데이터의 OOK변조

파형은 adder에서 합해진다. Adder의 출력은 inverter와 buffer

를 통과하면서 각각 반전신호와 비반전 신호가 된다. Analog

switch에서는 사용자가 선택한 dimming 수준에 해당하는 듀티

율 (D)와 DC 레벨에 해당하는 (k=0,1) 에 따라 반전과 비반전

신호를 선택하고 이를 전류원에 인가하여 LED array를 구동한다. 

실험에서 마이크로프로세서는 Atmega8, LED구동 전류원으

로는 IRF-540 FET, Adder는 74LS32, inverter는 74LS04, buffer

는 74LS07, analog switch는 DG301을 사용하였다. 가시광 신

호를 발생하는 광원으로는 동일한 구조의 백색 1W LED 6개를

사용하여 2×3의 평면배열 구조로 제작하여 사용하였다.

송신부에서 데이터의 전송과정을 단계별로 확인하기 위하여

한 개의 문자를 반복하여 전송하면서 전압파형을 관측하였다.

데이터 전송률은 UART의 기본속도인 9.6 kbps를 사용하였다.

Fig. 4는 한 개의 문자 “V”를 전송할 때, 송신부에서 오실로스

코프로 관측한 전압파형을 나타낸다.

Fig. 4(a) 는 맨체스터 코드 전송에 필요한 동기펄스를 나타내

며, 펄스 폭은 데이터의 비트시간과 동일하게 tp=104us, 펄스주

기는 T=1250us를 사용하였다. 동기펄스의 주기는 UART전송형

식의 데이터 비트와 동기 펄스 폭, 그리고 동기펄스와 데이터

사이에 존재하는 공백시간을 포함한 시간이다. 앞의 Fig. 1(b)에

서 보인 바와 같이 1개의 문자를 전송하는 데에 1개의 start bit,

8개의 ASCII 코드 bit, 1개의 stop bit를 포함하여 총 10개의 데

이터 비트가 사용되며, 동기펄스 폭은 1 비트시간과 같도록 설

정하고, 동기펄스와 데이터 사이의 공백시간은 1/2 비트시간을

사용하여 동기펄스 앞과 뒤에 존재하는 2번의 공백시간이 1 비

트시간과 동일하도록 설정하여 사용하였다. 

 Fig. 4(b) 는 문자 “V”를 UART 형식으로 전송할 때 나타나

는 NRZ 형태의ASCII코드로서, 앞의 Fig.1 (b) 에서 보인 바와

같이 매 동기펄스마다 “HHLLHLHLHL” 형태의 전압파형을 보

이고 있다. Fig. 4(c) 는 Fig. 4(b) 의 데이터 파형이 듀티율 D=50%

인 맨체스터 코드로 변환된 상태를 나타낸다. Fig. 4(d) 는 맨체

Fig. 3. Configuration of the VLC transmitter.

Fig. 4. Observed waveforms in the VLC transmitter. (a) Sync pulse

waveform, (b) NRZ input data waveform, (c) Base-band

Manchester code, and (d) OOK Manchester code.
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스터 코드 에서 high (H) 전압 부분이 500 kHz의 부반송파로

OOK변조되고, 동기펄스는 250 kHz의 부반송파로 OOK변조된

후, 이 두 가지의 OOK 변조신호가 합해진 파형을 나타낸다. 여

기에서 DC 레벨은 k=0 (low)전압으로 유지되는 상태이다. 이

신호가 송신부의 FET gate에 인가되고 FET의 drain 전류가 LED

에 공급되어 전송신호에 따라 변조된 가시광을 생성하였다. 

Fig. 5는 맨체스터 코드의 듀티율 (D) 에 따라 달라지는 OOK

변조 파형을 오실로스코프로 관측한 것이다. 

Fig. 5(a), (b) 는 각각 Fig. 4(a), (b) 와 동일하게 동기펄스와

NRZ데이터 파형을 나타낸다. Fig. 5(c), (d), (e) 는 각각 송신부

에서 맨체스터 코드를 OOK변조할 때 맨체스터 코드의 듀티율

D=10%, 50%, 90%일 때 OOK변조파형을 보이고 있다. 이 상

태는 부반송파가 없는 DC구간에서 0V의 low를 유지할 때(k=0)

이다. Fig. 6은 OOK변조파형에서 부반송파가 없는 DC구간이

5V의 high 전압으로 유지하는 경우 (k=1) 에 관측한 파형을 나

타낸다. 

Fig. 6(a), (b) 는 각각 앞의 Fig. 4(a), (b)와 동일하게 동기펄

스와 NRZ데이터 파형이며, Fig. 6(c), (d), (e)는 각각 맨체스터

코드에서 듀티율 D=10%, 50%, 90%일 때의 OOK 변조파형을

나타낸다. 이 상태를 앞의 Fig. 5와 비교할 때 차이점은 듀티율

D는 동일하지만, 부반송파가 없는 DC구간에서 5V의 high(k=1)

를 유지하는 점이 Fig. 5와 다르다. 이와 같이 송신부에서는 동

기펄스와 맨체스터 코드의 데이터를 OOK변조하여 전송하였다. 

4. VLC 수신부 구성 및 파형 관측

OOK 맨체스터 코드의 전송실험에 사용한 가시광 수신기의

구조는 Fig. 7과 같다. 

가시광 수신기는 포토다이오드(photodiode; PD)와 증폭기, 마

이크로프로세서, 2개의 대역통과필터(band-pass filter; BPF), 그

리고2개의 OOK 복조기(demodulator) 로 이루어진다. 가시광 신

호가 포토다이오드에 입사하면, 부하저항의 양단에 전압이 발생

하며, 증폭기와 BPF를 통과하면서 OOK변조된 동기펄스와 데

이터가 검출된다.

250 kHz의 부반송파로 OOK변조된 동기펄스는 중심주파수가

250kHz인 대역통과필터 BPF-1을 통과한 후 복조기 OOK-1에

서 기저대역 펄스로 변환된다. 500 kHz의 부반송파로 OOK변

조된 맨체스터 코드의 데이터는 중심주파수가 500 kHz인 대역

통과필터 BPF-2와 복조기 OOK-2를 통과하면서 기저대역 맨체

스터 코드로 변환된다. 기저대역 동기펄스의 하강에지(falling

edge) 를 기준하여 마이크로 프로세서에서는 매 동기펄스마다

인터럽트루틴을 수행하면서, 비트시간 tb=104us간격으로 기저대

역의 맨체스터 코드를 읽어 들여 NRZ 형태의 ASCII 코드로 다

시 복구하며, 이 신호는 송신부에서 보낸 NRZ 데이터와 동일

한 파형이 된다.

실험에서 가시광 수신기에 사용한 포토다이오드는 PIN- S6968,

부하저항 RL은 1 kΩ을 사용하였으며, 증폭기는 OPA228을 사

용하여 전압증폭률이 약10인 증폭기2개를 직렬로 연결하여 사

용하였다. 대역통과필터 BPF-1, BPF-2는 중심주파수가 각각 250

kHz, 500 kHz가 되도록 5차 Chebyshev filter형태로 제작하여Fig. 5. Observed waveforms in the VLC transmitter. (a) Sync pulse

waveform, (b) NRZ data waveform, (c), (d), (e) OOK Man-

chester codes with low DC level and duty factors of 10%,

50%, 90%, respectively.

Fig. 6. Observed waveforms in the VLC transmitter. (a) Sync pulse

waveform, (b) NRZ data waveform, (c), (d), (e) OOK Man-

chester code with high DC level and duty factor of 10%,

50%, 90%, respectively. Fig. 7. Configuration of the VLC receiver.
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사용하였다. 복조기OOK-1과 OOK-2 는 다이오드와 RC 병렬회

로를 사용한 진폭검출기 (envelope detector)회로와 판별회로를

연결하여 구성하였다[8]. 송신부로부터 약 1.5m의 위치에 수신

부를 설치하여 LED의 신호광을 검출하였다. Fig. 8은 수신부에

서 오실로스코프를 사용하여 관찰한 전압파형을 나타낸다. 

Fig. 8(a) 는 포토다이오드(PD)에서의 검출전압을 나타낸다.

수신파형이 전체적으로 기울어져있는 것은 실험실의 천정에 설

치된 다른 조명등으로부터 발생한 120 Hz의 잡음광이 포토다

이오드에 유입되어 신호광과 함께 검출되기 때문이다. 포토다이

오드 전압에서 OOK변조된 신호광의 진폭이 약 0.4V일 때 120Hz

잡음 전압의 진폭은 약 1.1V정도가 되어 잡음전압의 진폭이 신

호광에 비하여 약 2.7배로 잡음광의 간섭이 매우 심한 상태를

나타낸다. 이러한 잡음광의 간섭은 대역통과필터에서 소거되었다. 

 Fig. 8(b)는 수신부의 대역통과필터 BPF-1의 출력전압으로서

250 kHz의 부반송파로 OOK변조된 동기펄스만 나타남을 볼 수

있다. Fig. 8(c)는 대역통과필터 BPF-2의 출력전압으로서 500

kHz의 부반송파로 OOK변조된 맨체스터 코드만 나타나며, 이

상태는 듀티율 D=50% 일 때의 파형을 나타낸다. 이와 같이 대

역통과필터 BPF-1과 BPF-2에 의하여 분리된 OOK 동기펄스와

맨체스터 코드 데이터는 각각 OOK 복조기를 통과함으로써 기

저대역의 신호로 변환되었다. Fig. 9는 송신부에서 LED조명을

제어하기 위하여 맨체스터 코드의 듀티율을 변경할 때 수신부

에서 검출된 OOK 신호를 나타낸다.

Fig. 9(a) 는 대역통과필터 BPF-1의 출력전압으로서 250 kHz

로 OOK변조된 동기펄스이며, 앞의 Fig. 8(b)와 동일한 파형이

다. Fig. 9(b), (c), (d) 는 각각 맨체스터 코드의 듀티율 D=10%,

50%, 90% 일 때 BPF-2의 출력전압으로서, 맨체스터 코드의

high 구간에 500 kHz의 부반송파가 존재하며, low구간에서는

DC상태를 유지한다. 송신부에서 DC구간을 high (k=1) 또는 low

(k=0) 로 유지할 때, 수신부에서는 BPF-2의 출력전압이 동일하

게 0V를 유지한다. 따라서 송신부에서 DC전압을 high 또는 low

로 변경하면 LED의 평균 광전력이 변화하여 조명의 세기가 바

뀌지만, 수신부에서 검출되는 OOK 맨체스터 코드 파형은 동일하다. 

Fig. 10은 OOK변조된 동기펄스와 맨체스터 코드의 데이터가

기저대역 신호로 복구되는 과정을 오실로스코프로 관측한 파형이다. 

Fig. 10(a) 는 대역통과필터BPF-1의 출력전압으로서 OOK변

조된 동기펄스를 나타내며, Fig. 10(b) 는 복조기 OOK-1의 출

력파형으로서 동기펄스가 기저대역 신호로 변환된 상태를 나타

낸다. 이 동기펄스는 송신부에서 보낸 Fig. 4(a)와 동일한 모양

을 가지며, 수신부의 검출회로에서 약 10us정도의 시간지연이

발생하였다. Fig. 10(c) 는 대역통과필터 BPF-2의 출력전압으로

서 OOK변조된 맨체스터 코드를 나타내며, Fig. 10(d)는 복조기

OOK-2 의 출력파형으로서 기저대역 신호로 변환된 맨체스터

데이터 코드를 나타낸다.

 Fig. 10(e) 는 동기펄스의 하강에지를 기준하여 매 비트시간

마다 전압을 검출하여 복구된 NRZ ASCII 코드를 나타내며, 이

것은 송신부에서 보낸 문자”V”의 파형인 Fig. 4(b) 와 동일하다.

이와 같이 OOK 변조된 맨체스터 코드를 사용하고 듀티율(D)

와 DC레벨(k) 값을 변경함으로써 송신부에서 LED출력광의 플

리커를 방지함과 동시에 조명제어가 가능한 시스템을 구현할 수

있음을 실험적으로 확인하였다. Fig. 11은 실험에서 사용한 회

로의 외관을 나타낸다.

Fig. 11에서 (a) ~ (c) 는 송신부에서 사용한 PCB 회로이며,Fig. 8. Observed waveforms in the VLC receiver. (a) Photodiode

voltage waveform, (b) OOK modulated sync pulse waveform,

and (c) OOK modulated Manchester code waveform.

Fig. 9. Observed waveforms in the VLC receiver. (a) OOK mod-

ulated sync pulse waveform, (b), (c), (d) OOK modulated

Manchester code with the duty factors of 10%, 50%, 90%,

respectively.

Fig. 10. Observed waveforms in the VLC receiver. (a) OOK mod-

ulated sync pulse waveform, (b) Recovered base-band sync

pulse, (c) OOK modulated Manchester code waveform, (d)

Recovered base-band Manchester code, and (e) Recovered

NRZ code data.
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(d) ~ (g) 는 수신부에서 사용한 사용한 회로이다. (a) 는 송신부

의 마이크로프로세서 Atmega8회로이며, (b)는 OOK변조에서 부

반송파로 사용된 발진기 회로이다. 발진기 회로는 1 MHz의 구

형파발진기 출력을 1/2배, 1/4배로 각각 분주하여 500 kHz와

250 kHz를 생성하고 이들을 각각 맨체스터 코드와 동기펄스의

OOK변조용 부반송파로 사용하였다. (c) 는 송신부에서 가시광

신호를 발생하는 LED array로서 1W의 백색 LED 6개를 사용

하여 2×3 배열구조로 제작하여 사용하였다. (d)는 수신부에서

사용한 PIN포토다이오드 S6968과 증폭기의 회로이며, (e)와 (f)

는 각각 중심주파수 250 kHz, 500 kHz인 대역통과필터를 나타

낸다. (g)는 OOK 복조기 회로이며, 동기펄스와 데이터를 복구

하기 위하여 외관이 동일한 회로를 1개씩 사용하였다. 수신부에

서 기저대역 맨체스터 코드로부터 NRZ ASCII 코드로 변환하

기 위하여 사용한 마이크로프로세서회로의 외관은 송신부에서

사용한 Atmega8회로인 (a)와 동일하다. 

5. 결 론

본 논문에서는 가시광통신에서 LED출력광의 플리커를 방지

하고 조명제어가 가능하며, 인접된 다른 조명시설로부터 유입되

는 잡음광의 영향을 방지하기 위하여 OOK변조된 맨체스터 코

드를 사용하였다. 송신부에서는 동기펄스와 맨체스터 코드를

OOK 변환하기 위하여 각각 250 kHz와 500 kHz의 구형파를

부반송파로 사용하였다. 수신부에서는 포토다이오드를 사용하여

신호광을 검출한 후 중심주파수가 각각 250 kHz, 500 kHz인

대역통과필터를 통과함으로써 동기펄스와 데이터를 구분하여 수

신하였으며, 이들을 각각 OOK 복조하여 기저대역의 동기펄스

와 맨체스터 코드를 복구하였다. 이와 같이 복구된 기저대역의

동기펄스와 맨체스터 코드를 사용하여 수신부의 마이크로프로

세서 에서는 ASCII 코드를 복원함으로써 송신부의 데이터가 수

신부에 잘 도달하도록 시스템을 구성하였다. 

맨체스터 코드의 듀티율을 변화시킴으로써 데이터의 전송상

태에서 LED의 조명제어가 가능함을 계산과 실험을 통하여 확

인하였으며, OOK 맨체스터 코드에서 DC 레벨의 상태를 low와

high로 변화시킴으로써 CW 광출력의 약 8%∼92% 범위에서 조

명제어를 실시하였다. 가시광통신 시스템에서 이와 같은 전송방

식을 채택하면 데이터의 전송과정에서 LED의 플리커를 방지하

고, 사용자의 선택에 따라 자유롭게 조명제어를 실시할 수 있으

며, 인접된 다른 조명 시설로부터 유입되는 120Hz의 잡음광의

간섭을 방지하는 효과가 동시에 존재한다. 실내의 근거리에서

LED 조명을 이용하여 각종 센서의 데이터를 무선으로 전송하

기 위한 네트워크를 구축할 때, 이러한 구조를 이용하면 통신과

조명이 서로 영향을 주지 않는 안정된 가시광 시스템을 간편하

게 구축할 수 있어 이에 대한 활용범위가 넓다. 
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