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Subpulse-VPPM 변조를 이용한 잡음에 강한 가시 통신
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요   약

배경 잡음이 강한 실내 환경에서 가시 통신을 이용하기 해서는 주 역 잡음을 피해야 한다. 한 통신

을 하면서도 LED 조명의 장 을 유지하기 해서는 조명등의 깜박임이 없어야 하며, 밝기를 조 할 수 있어야 

한다. 본 논문에서는  기능을 수행하기 해 신호 스펙트럼을 고주  역으로 이동하여 송을 수행하 다. 특

히 송수신을 모두 디지털회로만으로 구  가능하도록 Subpulse-VPPM 변조방법을 제안하고, 송 성능 측정을 

해 테스트베드를 제작하 다.
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ABSTRACT

If visible light communication is to be used against large background noise in indoor environment, low 

frequency noise should be avoided. To maintain the advantages of LED lighting while transmitting signals, LEDs 

should be dimmable and free from flickering effect. In this paper, the spectrum of transmission signal is shifted 

toward high frequency for this purpose. Specifically, we propose a subpulse-VPPM scheme, which can be 

designed using only digital components, and we implement a test-bed for performance measurement.
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Ⅰ. 서  론

가시 통신(VLC, Visible Light Communica- 

tions)은 LED의 빠른 스 칭 속도를 이용하여 무선으

로 데이터를 송하는 통신기술이다. 와는 다른 

주 수 역을 사용하여 서로 간섭이 없으므로 

사용이 제한되는 특수한 지역에서 통신할 수 있으며, 

보안성이 뛰어나고 LED가 설치된 어느 지역에서나 

통신 환경을 구축할 수 있다는 장 이 있다. 따라서 

LED조명이 설치되어있는 실내 환경에서 가시 통신

을 이용한 홈네트워크 시스템을 구 하는데 매우 유

용하다
[1].

한편, LED는 통신 용도와 함께 기본 으로 조명으

로 사용되어야 하므로 밝기를 조 할 수 있어야 하며 

인체에 유해한 깜박임(flickering) 상이 없어야한다
[2]. 따라서  두 조명 조건을 만족하면서 가시 통신

을 하는 데에는 VPPM (Variable Pulse Position 

Modulation)이 매우 유용한 변조 방식이다. VPPM은 

가시 통신 표 인 IEEE 802.15.7에 표 화된 방식으

로 펄스폭을 변화함으로써 밝기를 조 할 수 있으며, 
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그림 1. 가시 통신을 이용한 홈네트워크
Fig. 1. VLC-based homenetwork

그림 2. 3 장 형 등의 력스펙트럼 도
Fig. 2. PSD of 3-band fluorescent lamp
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그림 3. 가시 통신을 한 펄스 변조 신호들 
Fig. 3. Pulse modulation signals for VLC (a) OOK- 
Manchester (b) VPPM 

데이터와 상 없이 일정한 밝기는 항상 유지하는 방

식이므로 깜박임 상을 피할 수 있다[3].

가시 통신은 빛을 이용한 통신 방식이므로 다른 

원으로부터 오는 빛은 성능을 해하는 요인이 된

다. 따라서 실내 네트워크 환경에서 다른 원을 함께 

사용하면서 가시 통신의 성능을 확보하기 해서는 

다른 원이 포함하는 잡음을 피해야 한다. 기존의 실

내 조명등으로 많이 사용되는 형 등은 형  방

에서 기가 방 되기 해 필요한 높은 압을 만들

어 내고 과 류가 흐르는 것을 방지하기 해 안정기

가 사용되므로, 주  역의 잡음을 발생하며 이는 

가시 통신의 성능을 떨어뜨린다
[4,5]. 따라서 이를 피

하기 해서 subcarrier -FSK, subcarrier-PPM과 같은 

변조방법이 연구되었다
[6]. 이들은 잡음보다 상 으

로 훨씬 높은 서 캐리어를 변조에 이용함으로써 신

호 스펙트럼을 고주  역으로 이동하여 주  잡

음을 피하는 변조 방식들이다. 그런데 서 캐리어를 

이용하기 해서는 송수신부에 아날로그 회로가 필요

하며 수신 회로의 복잡도 한 높아진다. 한 LED의 

비선형성으로 인해 입력신호 크기가 제한되는 문제가 

있다. 본 논문에서는 서 캐리어 신 서 펄스를 이

용함으로써 서 캐리어를 이용한 것과 동일한 성능개

선 효과를 얻으면서 순수 디지털회로만을 이용하여 

변조회로를 구성하는 방식을 제안하 다.

Ⅱ. 서 펄스 변조

그림 1은 가시 통신을 이용한 실내 네트워크 환경

의 한 를 보인다. 기존에 조명으로 많이 사용되는 

형 등은 안정기에 의해 그림 2와 같이 DC~수백 

KHz 사이의 주 역 잡음을 발생함으로써 기

역 스펙트럼을 갖는 가시 통신의 성능을 크게 하

시킨다. 따라서 가시 통신을 이용한 실내 네트워크 

환경에서 배경 잡음이 큰 경우 통신성능을 유지하기 

해서는 주  역에 존재하는 주변잡음을 제거해

야 한다.

그림 3은 IEEE 802.15.7에 제시된 가시 통신 표

 변조 방법들이다. 그림 3(a)는 신호에 따라 밝기가 

변하는 깜박임 상을 없애기 한 OOK 맨체스터 변

조이고, 그림 3(b)는  변조방식의 장 을 이용하면

서 동시에 펄스폭을 조 함으로써 조명의 밝기를 제

어할 수 있는 VPPM 변조신호이다. 한편, 이들 신호

들의 력스펙트럼 도(PSD)를 살펴보면 모두 주

 기 역에 에 지가 존재한다. OOK-NRZ 신호 

 OOK-맨체스터 신호의 PSD를 식 (1)에 의해 계산

한 결과를 그림 4에 나타낸다. 

  lim
→∞





 lim
→∞




 (1)

이 그림에서는 OOK 펄스 신호들의 PSD를 보이며, 

주 역에 신호가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 5. 서 캐리어 변조된 신호 
Fig. 5. Subcarrier modulated signals (a) SC-FSK (b) 
SC-PSK (c) SC-PPM
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그림 6. 밝기에 따른 서 펄스 VPPM 신호들 
Fig. 6. Subpulse-VPPM signals for different 
brightness (a) 50% brightness (b) 30% brightness

그림 4. 펄스 변조된 신호의 력스펙트럼 도
Fig. 4. PSD of pulse modulated signals (a) OOK-NRZ 
(b) OOK-Manchester

이 경우는 데이터 속도 200 kbps에 해 계산하 지

만, OOK 변조의 경우에는 송속도와는 상 없이 기

역에 큰 PSD 성분이 존재한다. 한 밝기 50% 

VPPM의 PSD는 OOK-맨체스터와 동일하며 밝기가 

변하면 PSD의 폭만 달라진다. 따라서 OOK-맨체스터 

 VPPM 변조를 이용하는 경우 주 잡음의 향

을 피할 수 없다. 

이런 주 역의 잡음을 제거하여 통신성능을 향

상시키기 해 그림 5와 같이 서 캐리어를 이용할 

수 있다. 서 캐리어를 이용한 변조는 송신 에 지를 

서 캐리어 주 수로 이동하기 때문에 주 역의 

잡음을 피할 수 있게 된다는 장 이 있지만, 아날로그 

서 캐리어를 발생하고, 수신  동기화 등의 과정에

서 디지털 회로만을 이용하는 경우에 비해 구  복잡

도  비용이 높아진다. 한 LED 소자는 입력 류

와 출력 세기 사이에 비선형성이 존재하는데, 밝기 

조 을 해 서 캐리어를 크게 할 경우 LED 세기 

출력은 왜곡되며 이는 송성능에 악 향을 미치게 

된다. 따라서 본 논문에서는 고주 의 서 펄스를 이

용함으로써  문제들을 해결하는 방안을 살펴보았다.

가시 통신용 LED를 조명으로 사용하기 해서는 

LED의 요 장   하나인 밝기를 조 할 수 있어

야한다. 따라서 펄스의 넓이를 조 함으로써 밝기를 

조 할 수 있는 VPPM 변조방법을 용하되, 이를 서

펄스와 곱함으로써 그림 6과 같은 Subpulse(SP)- 

VPPM 신호를 발생한다. 그림에서는 밝기 50%  밝

기 30%인 두 종류의 SP-VPPM 신호를 보이고 있다.

그림 7은 그림 4에 이용한 200 kbps 데이터에 2 

MHz 서 펄스를 곱한 SP-VPPM 신호의 PSD를 나

타낸다. 그림 (a)는 50% VPPM, 그림 (b)는 30% 

VPPM에 한 PSD를 각각 나타낸다. 변조된 신호의 

주 스펙트럼 성분은 그림과 같이 서 펄스 주 수인 2 

MHz 부근에 존재하는 것을 볼 수 있다. DC 역 주

역은 SP-VPPM 신호의 DC 오 셋에 해당하며, 

AC 커 링에 의해 제거하더라도 신호 형에는 향

이 없다. 따라서 SP-VPPM 변조 방식을 송에 이용

할 경우 수신부에서는 잡음이 존재할 수 있는 주

역은 고역통과필터를 이용하여 차단함으로써 가시

통신의 성능을 향상시킬 수 있다.

    (a)                         (b)

그림 7. 서 펄스 VPPM 신호의 력스펙트럼 도 
Fig. 7. PSD of SP-VPPM signals (a) 50% SP-VPPM  
(b) 30% SP-VPPM
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그림 10. 서 펄스 VPPM 송 형들
Fig. 10. Transmission waveforms of SP-VPPM (a) 
transmitted (b) received (c) envelope detected (d) recovered 

그림 8. 서 펄스 VPPM 송 블록다이어그램
Fig. 8. Transmission block diagrams of SP-VPPM
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그림 9. 상 기를 이용한 VPPM 수신
Fig. 9. Correlator-based VPPM reception

Ⅲ. 송 시험  성능 비교

본 논문에서 제안한 SP-VPPM 방식의 송 성능을 

시험하기 해 그림 8과 같이 테스트베드를 구성하

다. 송수신부에 SP-VPPM 신호 생성  복구를 해 

Vertex-5 FPGA 보드를 이용하 으며, 데이터 송을 

한 LED 조명에는 60 mW 백색 LED를 6×5 배열로 

이용하 다. 데이터 송 속도는 IEEE 802.15.7에 채

택하고 있는 200 kbps를 사용하며, 서 펄스로는 2 

MHz 디지털 신호를 이용하 다. 변조된 신호는 수

신부의 다이오드(PD)에 의해 기신호로 변환되고, 

고역통과필터를 거치면서 주  역의 주변잡음은 

제거된다. 이후 서 펄스 제거를 해 포락선검  

(Envelope Detection)를 사용하여 VPPM 신호를 복원

한다. 

VPPM 신호로부터 데이터의 복원을 해서는 그림 

9에 제시하는 VPPM 마스크 기반 상 기(correlator)

를 이용하 다. 신호를 수신하면 빛의 세기를 먼  

측정하여 이로부터 VPPM 마스크를 생성하고, 이를 

수신신호와 곱하고 분하며 샘 링을 통해 데이터를 

복원하는 방식이다. 

 송수신 테스트베드를 이용하여 송시험을 한 

결과 그림 10과 같은 송수신 형을 측하 다. 그림

에서는 서 펄스 변조된 VPPM 신호와 이를 PD에서 

수신했을 때의 형, 포락선 검  후 형, 그리고 복

조된 형 등을 순서 로 나타내고 있으며, 이를 통해 

원 신호가 제 로 복원되고 있는 과정을 볼 수 있다. 

그림 11은 잡음이 있을 경우 VPPM 신호와 

SP-VPPM 신호의 성능을 비교한 결과를 보이고 있다. 

이 때 잡음 원으로는 27 watt 형 등(FPL27EX-N)

을 PD와 1 미터 거리에 설치하 다. 그림과 같이 

VPPM 신호는 잡음이 없는 환경에서는 성능이 가장 

좋지만 형 등 잡음이 존재하는 경우 성능이 격히 

나빠져서 비트오율 10
-6을 기 으로 할 경우 거리가 

5.75 미터에서 2.25 미터로 3.5 미터나 단축되는 것을 

보았다. 그러나 SP-VPPM의 경우 잡음이 성능에 큰 

향을 미치지 않았으며,  형 등 잡음이 존재하는 

환경에서 송거리 4.5 미터 이상에서도 비트오율 

10
-6을 만족할 수 있었다.

그림 11. 잡음에 따른 서 펄스 VPPM 송의 비트오율
Fig. 11. BER of SP-VPPM depending on noise

Ⅳ. 결  론

주 역의 배경 잡음이 강한 실내 가시 통신 

환경에서 변조 신호의 주 수를 이동함으로써 잡음 
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성능을 개선할 수 있었다. 특히 디지털 소자만으로 회

로를 구성할 경우 회로의 복잡도나 경제성 측면에서 

유리하므로 본 논문에서는 서 캐리어 신 디지털 

신호인 서 펄스를 용하여 변조 신호의 주 수를 

이동하는 방법을 제안하 다. 한 조명으로서의 장

을 유지하기 해 VPPM 변조를 이용하 다. 따라서 

서 펄스와 VPPM을 결합한 형태인 SP-VPPM 변조

방식을 이용하여 데이터를 송하 으며, 테스트베드

를 이용하여 잡음 상황에서도 송성능에 거의 변화

가 없음을 확인할 수 있었다. 

본 논문에서 제안한 SP-VPPM의 구   성능 측

정을 통해 기존의 조명, 디스 이 등 여러 배경 잡

음이 존재하는 실내 환경에서 가시 통신을 이용한 

홈네트워크 구성 가능성을 확인할 수 있었다. 
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