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전력선 및 LED 조명을 이용한 홈네트워킹 시스템
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요   약

LED 조명을 홈네트워킹에 적용하기 위해서는 홈게이트웨이와 LED 조명 사이에서 신호를 전송하는 전력선통

신이 필요하며, 양방향 전송을 위한 적절한 통신방식이 요구된다. 또한 한 개의 LED 조명을 이용해서 여러 가입

자를 서비스하기 위해서는 LED의 특성에 맞는 적절한 다중화방식이 요구된다. 본 논문에서는 전력선통신과 가시

광통신을 결합함으로써 빌딩 내부 넓은 범위를 서비스할 수 있는 홈네트워킹 시스템을 제안하고 테스트베드를 이

용하여 성능을 시험하였다. 이때 가시광통신의 다중화에는 LED 비선형성을 극복하기에 적절한 Binary CDMA 방

식을 이용하였으며, 역방향 전송에는 적외선을 이용하였다. 
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ABSTRACT

If LED lighting is to be used in home networking, a home gateway and power line communication are 

needed in delivering data. In addition, an appropriate multiple access scheme reflecting LED’s property is 

required. In this paper, a home networking system that can serve wide in-building area by integrating PLC and 

VLC, is proposed and implemented, then its performance is measured. A binary CDMA is used in the multiple 

access since this scheme is good for nonlinear device like LED, while infrared is used in the upstream 

transmission. 
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Ⅰ. 서  론

  가시광통신(VLC, Visible Light Communication)

은 빠른 ON/OFF 속도를 갖는 LED를 고속의 무선 데

이터 전송 수단으로 사용하는 통신방식으로서, 동일한 

장치를 사용하여 조명과 통신을 함께 제공할 수 있다

는 장점을 가지고 있다. LED 조명 인프라를 활용한 

가시광통신은 LED가 설치된 지역 어디에서나 통신 

환경을 구축할 수 있으며 빌딩 등 실내에서 TV나 스

마트폰 같은 전자기기들과 통신이 가능하다. 한편, 가

시광통신을 홈이나 빌딩의 넓은 영역에 적용하기 위

해서는 게이트웨이로부터 LED 조명까지를 연결하여 

각종 데이터나 제어신호를 전달해주는 인프라 네트워

크가 필요하다.

  빌딩에서 조명을 제어하기 위해 많이 사용하고 있

는 DALI 시스템은 유럽 지역에서 사용하는 조명제어 
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프로토콜이며 라우터에서 빛의 밝기를 제어하는 홈네

트워킹 시스템이다. 이 기술은 각각의 유닛에 대해 개

별적으로 주소를 할당하는 것이 가능하여 현재 빌딩 

조명제어 시스템으로 유용하다[1,2]. 하지만 전력선 이

외의 별도 제어선로가 필요하며 조명제어 신호 이외

의 다른 신호를 함께 전송할 수 없다. 그러나 기존의 

전력선을 통신채널로 이용하여 통신하는 전력선통신

(PLC, Power Line Communication)은 별도의 제어선

로 없이 조명제어가 가능할 뿐 아니라 동시에 고속 데

이터 전송도 가능하여 VLC의 기반 네트워크로 매우 

유용하다.

  한편, 홈 네트워킹을 위해서는 한 개의 조명을 이용

하여 여러 사용자가 동시에 접속이 가능하도록 하는 

기법이 추가되어야 할 것이다. 기존 무선통신의 채널 

다중화에는 CDMA 혹은 OFDMA 방식이 많이 이용

되지만, 이들은 여러 채널의 데이터를 다중 레벨로 전

송하기 때문에 PAPR (Peak to Average Power Ratio)

이 크며, 비선형 특성이 큰 조명용 LED 소자의 변조

에 위 방식들을 적용할 경우 무선통신에 비해 성능이 

많이 저하된다
[3]

. 따라서 본 논문에서는 이진 레벨로 

다중화를 구현할 수 있는 Binary CDMA (BCDMA) 

방식을 이용하였다. BCDMA는 직교 코드인 Walsh- 

Hadamard (WH) 코드를 각 채널의 데이터 변조에 이

용하되, 전송 채널의 데이터 합은 항상 이진 레벨을 

갖도록 패리티 비트를 더해서 전송하는 다중화 방식

이다. 또한 홈네트워킹을 위해서는 양방향 전송이 필

수적이며, 본 논문에서는 이동 단말로부터 LED 조명

을 향하는 역방향 전송에 적외선 LED를 이용함으로

써 가시광과의 간섭을 최소화하였다. LED 조명부에

는 적외선 필터와 PD를 이용한 수신부를 구성하고, 

수신 신호는 전력선을 이용하여 게이트웨이로 전송함

으로써 양방향 통신을 가능하게 한다. 

  본 논문에서는 가시광통신에 전력선통신을 접목하

고 BCDMA를 추가하여 LED를 통해 다중 가입자에

게 서비스를 제공할 수 있는 홈네트워킹 시스템을 구

현하고 성능을 측정하였다. 순방향으로는 음성과 텍스

트를 다중화 하여 전송하고, 역방향으로는 조도 센서 

출력을 전송하여 시험하였다.

Ⅱ. 홈 네트워킹 시스템의 구성 

2.1. 전력선통신을 이용한 데이터 전송

  본 논문에서는 음성, 문자, 센서데이터 등 여러 형

태의 정보를 그림 1과 같이 전력선과 LED를 이용하

여 전송하였다.  

Gateway PLC PLC

VLC

power line

BCDMA

Ethernet

S↔E

S↔E

Fig. 1. Interface of PLC and VLC

  그림에서 홈게이트웨이로는 FPGA 보드를 이용하

였고, 전력선통신을 위해서는 상용 PLC 모뎀을 이용

하였으며, LED 통신을 위해서는 FPGA 보드 및 LED 

구동회로를 이용하여 백색 LED 배열을 구동하였다. 

그런데 현재 상용 PLC 모뎀은 대부분 이더넷 프로토

콜에 의해 동작하고 있으므로 FPGA에서 출력되는 신

호를 PLC와 인터페이스 하기 위해서 Serial-to- 

Ethernet (S-t-E) 변환기를 이용하였다. S-t-E 변환기

는 비동기식 직렬통신 포맷 데이터를 이더넷 포맷으

로 변환시켜주는 장치이며, 이를 이용하기 위해 

FPGA 보드에서는 음성이나 텍스트를 직렬통신 포맷

으로 출력하였다. 또한 S-t-E 변환기에는 그림 2와 같

이 IP주소와 포트번호를 입력해야 한다.

Fig. 2. Parameter setup of S-t-E converter for PLC 
Networking 

  이더넷 프로토콜을 이용하여 데이터를 전송하는 경

우 데이터는 버스트 패킷 구조를 갖게 된다. 따라서 

음성이나 데이터를 직렬통신 수신 후 이더넷으로 보

내는 경우 프레임 동기가 중요하게 되며 이를 위해 별

도의 프레임 신호를 추가한 전송 프레임을 사용하였

다. 그림 3은 본 논문에서 이용한 데이터 전송용 프레

임 구조이다. 음성이나 텍스트 전송블록의 기본 단위

를 1 바이트(byte)로 하고 매 100개 바이트의 최하위 

비트 (LSB)를 프레임 비트(F)로 지정하여 미리 정한 

데이터 패턴을 전송한다. PLC 모뎀의 수신부에서는 

연속되는 10개의 F 비트를 확인하여 프레임 동기를 

찾고, 이를 기준으로 자신의 채널을 찾아갈 수 있다. 

전송 도중 동기를 잃으면 프레임 비트 재탐색 과정을 
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거친다. 프레임 비트가 포함된 바이트 블록은 조명을 

제어하는 7 비트의 제어 채널을 전송하는 데 이용할 

수 있으며, 8 비트 음성 채널만을 전송하게 되는 경우 

100 바이트마다 발생하는 1개의 LSB 손실이므로 음

질에는 거의 영향을 주지 않는다.

B B B B F

B B B B F

B B B B F

100 Byte

frame bit

Fig. 3. Frame structure of transmission data

2.2. BCDMA를 이용한 가시광통신 다중화

  BCDMA는 근거리 WPAN을 위해 국내에서 개발

된 기술로 ISO 국제표준으로 등록되어 있다[4]. 이 방

식은 WH 코드에 의해 데이터를 확산하며 코드에 의

해 사용자를 구별함으로써 다중화가 용이하며, FEC 

(Forward Error Correction)기능에 의해 전송 성능을 

개선할 수 있다. 특히 다중화 된 다수 개 채널의 합이 

항상 이진 레벨을 가지므로 아날로그 변환이 필요 없

어 디지털 소자만을 이용해서 구현이 가능하며, 비선

형성이 큰 조명용 LED를 이용한 다중화에서도 

OFDMA 혹은 multilevel DS-CDMA에 비해 구현이 

용이하다. BCDMA 변조과정은 그림 4와 같이 나타낼 

수 있다
[5]

. 순차적으로 입력되는 사용자 데이터를 

Serial-to-Parallel 컨버터를 통해 9개의 채널 {i*,i1,i0}, 

{j*,j1,j0}, {k*,k1,k0}로 나눈다. 그리고 다중화 된 전송

신호가 바이너리의 특징을 갖도록 하기 위하여 패리

티 비트 {l*,l1,l0}를 식 (1)과 같이 추가로 생성한다. 

여기에서 {i1,i0}, {j1,j0}, {k1,k0}, {l1,l0}는 Orthogonal 

Modulator에 입력되어 각각 WH 코드를 선택하는데 

이용되며 i*,j*,k*,l*는 선택된 코드의 부호를 결정하는

데 이용된다. 이와 같이 선택된 4개의 코드 벡터를 최

종적으로 모두 더하여 출력하면 식 (2)와 같이 이진 

값을 갖는다. 

Fig. 4. Structure of binary CDMA transmitter [5]


⊕⊕

 ⊕⊕
 ⊕⊕

                (1)

 ∙ ∙∙∙ ±  (2)

  그림 5는 BCDMA 복조과정을 나타내고 있다. 수

신된 데이터는 3개의 Correlator Bank에 입력되어 각

각 4개의 WH 코드와 비교를 하여 Maximum 

Selection으로부터 가장 상관도가 높은 코드를 결정한

다. 이후 3개의 Bits Decision으로부터 9개의 채널을 

분리할 수 있으며, 따라서 원래의 직렬 입력된 데이터

를 복구할 수 있게 된다. 

Fig. 5. Structure of Binary CDMA receiver [5]

  본 논문은 BCDMA를 이용하여 다중채널 가시광통

신을 전송에 활용하는 것을 목적으로 하였다. 그림 4

에 의하면 BCDMA 방법을 이용하여 최대 9개 채널

의 음성, 텍스트 정보를 전송할 수 있는데, 채널의 개

수에 따라 전송 성능이 달라진다. 그림 6은 채널 개수
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Fig. 7. Structure of the test-bed integrating PLC and VLC

에 따른 비트오율을 보여준다. 1개 채널만을 전송할 

경우 다른 채널의 간섭이 없으므로 채널 개수가 많을 

때보다 전송 성능이 훨씬 좋은 것을 볼 수 있으며, 

NRZ 신호와 비교했을 때 10 dB 이상의 성능 향상을 

확인할 수 있다. 따라서 가시광통신에 BCDMA를 적

용할 때 사용 가입자 수가 적은 경우 그림 4의 

Orthogonal Modulator 사용 개수를 줄임으로써 전송 

성능을 개선할 수 있다. 사용자의 수에 따라 송신부 

구성이 다르지만, 전송 신호는 항상 이진 데이터이고 

동일한 칩(chip) 속도와 동일한 LED 드라이버 회로를 

이용한다
[6]

. 

-10 -5 0 5 10 15
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR

BE
R

Binary CDMA

 

 

NRZ
4~9 users
2~3 users
1 user

Fig. 6. Performance of BCDMA with different 
number of channels

2.3. 적외선 LED를 이용한 역방향 전송

  인터넷 접속이나 빌딩 감시 등의 목적으로 홈게이트

웨이를 이용할 경우 단말에서 조명으로의 역방향 전

송이 반드시 필요하다. 본 논문에서는 참고문헌
[7]
을 

참조하여 적외선 LED를 이용한 역방향 전송을 구현

하였다. 수신 단말에는 조도 센서 출력을 FPGA에 입

력하고 이를 역방향으로 전송하고 이 값을 조명부에 

위치한 컴퓨터에서 Labview®를 사용하여 조도 센서

의 정보를 그래프로 보인다. 만약 상향 전송에 가시광

을 사용하게 되면 하향 전송하는 가시광에 간섭을 일

으켜 오류를 만들 수 있다. 

Ⅲ. 전송 시험 및 성능 분석

  본 논문에서 제안한 여러 전송 기술들을 결합한 홈

네트워킹 시스템의 테스트베드를 구성하고 성능을 시

험하였다. 전체 시스템의 구성은 그림 7과 같다. 음성

과 데이터를 서비스하는 홈게이트웨이에는 자일링스

의 Spartan-3E FPGA 보드를 이용하였다. LED로는 

백색 LED (60mW)를 6×5 배열 (총 1.8Watt)로 사용

하였으며 LED 전송 속도로는 560 kbps를 이용하였

다. 홈게이트웨이와 PLC 사이에는 S-t-E 컨버터를 이

용하였으며, PLC 출력은 건물에 기 설치된 전선로를 

따라 수 미터~수 십 미터씩 전송되었다. LED 조명 근

처의 FPGA에서는 신호를 받아 LED 구동에 적합한 

신호로 다시 변조를 한다. 이때 다중화를 위한 

BCDMA 기법이 이용되었다. 이후 빛으로 변환된 신

호는 공간상에서 4~6 미터를 전송하다가 PD에 수신

된다. 이후 다시 가입자용 단말 위치의 FPGA는 

BCDMA 역다중화 및 코덱을 거쳐 음성 신호는 스피

커로 보내고 문자 신호는 PC로 보낸다. 한편 적외선 

역방향 신호는 센서 데이터를 홈게이트웨이로 보내는 

데 이용하였으며, 홈게이트웨이에 연결된 PC 화면에 

센서 값을 실시간으로 나타내도록 했다. 실제 실험 환

경을 그림 8에서 보이고 있다.  
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Fig. 8. Experimental setup 

  LED 조명을 구동하는 신호 및 최종 수신 신호를 

그림 9와 같이 오실로스코프를 이용하여 살펴보았다. 

가장 위의 ‘PLC Data’는 PLC에서 수신하여 FPGA 

블록으로 넘겨지는 데이터로서 버스트 특성을 볼 수 

있다. 이 신호로부터 ‘Text ch’과 ‘Voice ch’이 분리

되어 그 아래에 표현되어 있다. 이 두 채널은 각각 

BCDMA의 별개 채널로 입력되어 다중화 후 VLC 전

송되며, 이후 PD에 수신되는 파형을 볼 수 있다. 이 

신호는 다시 FPGA에서 BCDMA 역다중화 되어 음

성 데이터(Rec Voice)는 코덱으로 보내어 스피커로 

입력되고, 텍스트 (Rec Text)는 PC로 보내어 출력된

다.

Fig. 9. Data from power line and PD

  전체 시스템을 구현 후 성능 측정을 위해 다음 세 

경우의 환경에서 전송시험을 시행하고, 측정 결과를 

그림 10에 보였다. 전력선을 경유하지 않고 가시광만 

이용하는 경우에는 비트오율 10-4를 기준으로 할 때 

전송거리 5 미터 이상을 확보할 수 있었다. 그러나 10 

미터 정도의 전력선(Short PL)을 경유하는 경우 이 거

리는 4.8 미터로 줄어들며, 전력선이 실험실을 벗어나 

20 미터 이상(Long PL)으로 길어지는 경우 전송 거리

는 다시 4.5 미터로 줄어들었다. 전력선을 경유하는 

경우 전력선 고유의 채널 잡음뿐 아니라 각종 가전 기

기에서 발생하는 잡음들의 영향으로 성능이 저하되는

데, 본 실험의 원거리 전력선의 경우 전력선이 분전반

으로 연결되었다가 LED 조명으로 가는 과정에서 실

외에 있는 수많은 전기 기기 잡음이 더해지면서 성능

저하 현상이 더욱 심해지는 영향이 발생하였다.

 

Fig. 10. Performance measurement of the proposed system with
different length of power lines

Ⅳ. 결  론

  본 논문을 통해 가시광통신을 전력선통신과 결합함

으로써 홈네트워킹 활용 가능성을 살펴보았다. 전력선

을 경유한 여러 종류의 신호를 BCDMA 다중화를 통

해 가시광으로 전송하고 이를 수신하여 전송 성능을 

측정하였다. 시험 결과 전력선이 원거리가 될수록 더

욱 많은 기기 잡음으로 인해 성능이 저하되지만, 비트

오율 10-4를 기준으로 4.5 미터 이상의 전송거리를 확

보할 수 있었다. 본 실험에서 이용한 LED 조명의 전

력소모가 1.8 Watt에 불과했다는 점을 고려하면 사용 

전력을 20~30 Watt로 증가하는 경우 전송거리는 훨

씬 더 늘어나게 될 것이다.

  본 논문에서 제안한 다중화방식과 역방향 전송방식

을 이용한다면 향후 홈네트워킹의 구현에 적절히 이

용될 수 있을 것으로 기대한다.
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