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ABSTRACT

Development of an FPGA-based Message Delivery System 

using Visible Light Communication Link

                                                   Jong-Young Kim

                                                                       Advisor : Prof. Chung Ghiu Lee, Ph.D.

                                                                      Department of Electronic Engineering,

                                                                      Graduate School of Chosun University

According to the recent development of the visible light communication 

(VLC), many researches have been performed on improving the communication 

performance of VLC systems. The visible light communication is being 

developed for intelligent transportation system covering vehicle to vehicle 

communication. The visible light communication is being developed for 

intelligent transportation system covering vehicle to vehicle communication. 

In this paper, we propose and develop a car-to-car simple message delivery 

system, which supports immediate message identification and delivery of 

messages in one way backwards. The system is developed using a 

general-purpose field programmable gate array (FPGA) board for storing 

message set to be delivered and sending one out of the set of messages. The 

developed message delivery link is successful over  8 meter and the distance is 

easily extendable using increasing LED emission power at the transmitter and 

adopting concentrating optical devices at the receiver. And the proposed 

architecture is demonstrated experimentally and its performance is verified 

through the experimental results of quality-factor(Q-factor) and eye pattern.
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1 서론

가시광 통신(Visible Light Communication) 시스템은 가시광 대역의 조명 LED 

모듈을 신호 송신기, 빛이 전송되는 대기를 통신 채널, 그리고 신호 수신기에  

광검출 소자를 사용하는 통신시스템을 의미한다. 가시광 대역의 빛을 내는 조명 

LED의 성능이 향상됨에 따라, 통신 속도 증가 등 LED 기반 통신기술인 VLC  

시스템의 통신성능 향상에 관한 많은 연구들이 수행되었다 [1-3]. 또한, VLC   

기술을 다양한 분야에 응용하기 위한 연구들이 제안되고 있는데, 그 중 차량   

사이의 통신을 포함하는 지능형 교통 시스템(intelligent transport system)이 있다. 

기존의 지능형 차량 도로 시스템에 있어 차량 군집 제어와 같은 운행 중 차량 

제어 기술의 필요성이 제기되었는데, 이를 위해서 차량 간 통신기술이 필요하게 

된다 [4]. 지능형 교통시스템의 일부로서 VLC 시스템을 차량 통신 기술에 응용하

기 위한 연구결과들이 한 예이다 [5-8]. 조명용 LED를 사용한 교통신호등은 이미 

많이 설치되어 있고, 대부분의 승용차들도 브레이크등, 방향지시등, 또는 전조등 

일부에 조명용 LED를 탑재하고 있다. 이러한 상황을 고려하면, 자동차와 ITS   

기반시설 사이 또는 자동차와 자동차 사이의 정보 전송을 위한 통신 신호원으로 

이미 차량 및 신호등에 장착된 LED램프를 사용하는 것은 통신을 위한 새로운 

송신기를 추가로 설치하지 않아도 되는 장점이 있다. 즉, 구동 회로를 변경하고 

데이터 송수신 모듈을 장착함으로 LED램프를 통신 신호원으로 사용하는 것이 

가능하다. 이러한 VLC 시스템의 장점을 활용하여 차량용 LED헤드램프를 I-4PPM 

방식으로 변조한 실외 차량용 VLC 시스템 실험결과도 발표되었다 [9]. 지능형  

교통 시스템의 한 부분으로, 저속 또는 정지 상태에서 하나의 차량에서 다수의 

차량으로 차량 후미등을 이용하여 여러 단계에 걸쳐 정보를 전달하는 시스템이 

제안이 되었다 [10].
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위해 제안된 전달된 메시지가 설정된 단계에 따라 다음 단계의 자동차로 전달

되는 시스템의 작동여부를 확인하기 위하여, 실험은 두 단말기 사이의 메시지  

전송으로 제한하여 실험을 수행하였다. 본 논문에서는 가시광통신에 쓰이는  

송·수신단말기를 개발하였고, FPGA를 기반으로 하는 메시지 생성과 복원을   

하였다. 그리고 메시지 전송 실험은 초기 단일LED을 사용하는 실험을 진행하여  

가시광 통신 시스템의 검증 및 실험방법을 확인 하였고, 실제 교통상황에 적용 

가능 할 만큼의 통신 거리를 늘리기 위하여 다중LED 실험을 진행하였다. 그리고 

수신 받은 광 신호 레벨의 품질 분석을 위한 실험적인 검증 내용을 담고 있다.  
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2 VLC링크를 이용한 차량통신 기술

2.1 차량통신 기술 현황

차량통신은 차량을 중심으로 내부 차량 통신과 차량 외부 통신으로 구분    

할 수 있다. 차량 내부의 편의와 안전을 위해 ECU (Electronic Control Unit)는   

차량과 컴퓨터의 성능의 발전으로 자동변속기 제어, 구동계통, 제동계통, 조향계

통 등 차량의 모든 부분을 제어하는 역할을 한다. 지능형 자동차 수준이 높아짐

에 따라 전자부품의 수가 증가하고 있다 [11]. 특히 자동차를 제작하는데 전자 

부품의 비중이 23% 이상 차지하고 있다 [12]. 이러한 전자부품간의 통신복잡도와  

통신연결선 부피의 감소를 위해 현재차량 내부에 CAN, LIN, FlexRay와 같은   

제어 네트워크 기술이 적용되고 있다 [13].

차량 외부통신은 차량 간 통신망 (V2V Communication Network)과 차량과   

인프라 통신망 (V2I Communication Network)으로 분류된다. V2V(Vehicle to 

Vehicle)는 차량 대 차량 통신으로 인접해서 달리는 차량끼리 무선통신을 주고 

받으면서 안전을 위해 주행이거나 정차 때 실시간으로 차량 간의 정보전달을  

할 수 있는 시스템이다. V2V는 차량 간 교통사고의 예방이 가능하고 자동차   

연비상승, 대기오염 감소 등을 기대할 수 있다. V2I (Vehicle to Infrastructure)는 

차량 대 인프라 사이의 통신 네트워크로 운전자에게 지역의 교통정보, 응급상황, 

주변의 인프라 정보, 여러 어플리케이션 등을 운전자의 편의를 위해 실시간의  

제공한다.  
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2.2 VLC링크를 이용한 차량통신 기술 현황

최근 VLC기술을 차량통신에 응용하기 위한 다양한 연구가 수행되었는데, 이들 

중 대표적인 결과들을 표로 정리하면 다음과 같다.

기관 연구결과
참고

문헌

조선대학교

가시광 무선 통신 링크를 이용하여 

LED브레이크등으로 차량간 메시지전달 시스템의 개념 

제시

[14]

시뮬레이션을 통해 차량간 가시광  무선광통신 

링크에 있어 링크 성공확률을 계산
[15]

연세대학교
LED후미등을 이용하여  실외환경에서 CAN통신에 

기초한 가시광 통신 시스템 구현 연구결과
[16]

영남대학교

 LED후미등 및 초고속 카메라를 이용한 차량간 

통신알고리즘을 제안하고 거리에 따른 실내 

형광등영향의 연구결과

[17]

LED헤드램프를 이용하여 PPM변조 방식을 이용한 

태양광의 영향이 미치지 않는 실내와 태양광의 영향이 

미치는 실외에서 연구결과

[9]

Northumbria

University

상이한 통신 환경에서의 차량-대-차량통신의 수학적 

모델을 제시
[18]

국민대학교
차량-대-차량 통신의 네트워크 성능을 향상시키기 

위해 맨체스터 펄스 변조 방식의 연구결과
[19]

National

Taiwan

University

차량 안전을 위한 스마트 차량 조명 [20]

표 2.1 VLC를 이용한 차량통신 기술 현황
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2.3 본 연구의 목표

. . . . . . . . .

?Short distance
· Low speed or during stop 

?One-touch message generation

(instant message delivery from 

the message library)

?Message display

?Multi-stage (-hop) transmission
-including hop(distance) information on event
-prompt information broadcast
-real-time compared to road signs

그림 2.1 메시지 전달 시스템 

자동차가 도로에서 저속 운행 및 정지상태에 있을 때 운전자가 주변 교통   

정보를 얻기 위해서는 스마트폰, 전화, 라디오를 이용 하여 정보를 얻을 수 있다.  

차량-대-차량 통신관점에서 생각해보면 자동차 후미등(LED)을 이용하고 가시광 

영역을 통신링크로 하는 가시광 통신을 생각해 볼 수 있다. 예를 들어보면 차가  

막혀 차량의 대기열이 길어진 상황일 때 앞차가 미리 만들어진 메시지 집합을   

이용하여 뒷차에게 실시간으로 메시지를 전달한다면 뒷차는 현재 도로에서 여유

를 갖고 대기할 것인지 아니면 우회도로를 선택 할 것인지 판단하는데 유용한 

정보가 될 것이다. 또한, 충분한 거리의 차량이 이러한 정보를 확인하게 될 경우, 

불필요한 대기 열을 줄이는데 도움이 될 수도 있다. 차량 후미등을 이용한 통신

의 경우 메시지는 운전자가 한눈에 볼 수 있을 만큼 짧아야 하고 메시지 전송과 

확인을 하는데 특별한 키패드 조작 없이 즉시 확인이 가능하여야 한다. 이러한 

개념의 다단계 메시지 전달 시스템의 작동을 확인하기 위하여, 본 논문의 실험은 

두 차량 사이의 메시지 전송으로 제한하여 실험을 수행하였다.
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실제 도로 환경에서 안정적으로 통신이 이루어지기 위해서는 데이터 송수신 

성능이 안정적으로 유지되어야 한다. 실제 도로 환경에서는 태양광, 주변의 빛에 

의한 간섭, 설계범위를 벗어난 성능 저하요인들에 대응하여야 한다. 특히 동시에 

여러 차량과의 신호를 송신하는 문제를 해결하기 위해, 신호 송신 우선순위 설정 

방식이 일반적으로 필요한데 본 논문에서 구현된 VLC기반 메시지 전송시스템은 

복잡한 설계를 회피하기 위해, 다중 재전송 방식을 가정하였다. 

메시지 신호의 생성과 복원은 FPGA보드를 이용하여 생성한다. 메시지 목록은 

저속운행 또는 교통체증, 정지상태의 운전자에게 유용할 수 있는 단문 정보를  

고려하여 선택되었다. 본 시스템의 전송 가능 메시지는 전방차량사고, 교통체증, 

도로공사, 위급상황, 임시정차, 저속운행, 신호대기 등의 상황을 고려하여 구성되

었다. 메시지는 문자LCD(CLCD)를 통해 확인이 가능하게 하였다. 초기 단일LED

를 이용한 실험은 가시광통신 시스템의 검증과 실험방법을 확인하는데 중점을 

두고 있다. 다중LED룰 사용한 실험은 실제 도로환경에 쓰일 만큼의 통신거리를 

늘리는데 중점을 두었다. 그리고 광원의 높이에 따른 수신 받는 광신호의 레벨을 

분석하기 수신 받은 신호의 아이패턴을 측정하고 Q-factor를 계산하고 BER을  

추정하는 방식으로 광신호 품질을 분석한다.
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3 메시지 포맷

3.1 Line coding

그림 3.1 Line coding

Line coding은 스펙트럼 성형이나 동기화, 대역폭을 고려하기 위한 것이다 

[21]. 전송 측에서는 디지털 신호로 부호화되고 수신측에서는 디지털 신호를   

복호화 하여 디지털 데이터를 재생산 한다 [22].

NRZ-OOK는 Non Return to Zero – On/Off keying 의 줄임말로써 Non Return 

to Zero는 디지털 라인코딩 방식 중 비영복귀, 즉 0으로 다시 돌아가지 않는   

코딩 방식을 뜻한다. On Off Keying은 전기적인 두 가지 상태를 뜻하는 표현으

로써 On은 특정 전압 레벨을 가진 상태를 뜻하며 Off는 0 V의 상태를 뜻한다. 

LED는 양의 전압에서 전류를 흐르게 하는 발광 소자이다. NRZ-OOK처럼 2가지

의 상태로만 표현되는 라인코딩 방식은 LED를 구동하기에 적합한 라인코딩방식

이다. 맨체스터(Manchester)의 경우 1은 1/2심벌 주기에서 양에서 음의 스위칭으

로 표현되며, 0은 1/2심벌주기로 음에서 양으로 스위칭으로 표현된다. 맨체스터

는 수신자에게 전달된 신호만을 가지고 전송속도를 알아낼 수 있어서 동기화를 

돕고 오류를 줄일 수 있다. 그러나 NRZ에 비해 두 배의 대역폭을 사용 된다. 
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3.2 UART의 구조

그림 3.2 UART의 구조

UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 통신은 직렬 비동기 통신

으로 그림 3.2와 같은 프레임을 구성한다. 시작비트(Start Bit)는 항상 Low로 시작

하는데 통신의 시작을 알리는 비트이다. 정지비트(Stop Bit)는 High로 끝나는데 

통신의 종료를 알리는 비트이다. 그리고 데이터 비트는 5~8비트로 데이터를 의미

한다. 패리티비트(Parity Bit)는 오류를 검증하기 위한 비트인데 홀수 혹은 짝수로 

구성된다. (본 논문에서는 패리티비트는 사용하지 않았다.) 
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3.3 LVTTL 레벨

V 

0

1

2

3

4

5

6

TTL LVTTL

High

Undefined

Low

3.6V

0.4V

2.4V2.4V

0.5V

5V

그림 3.3 TTL과 LVTTL의 출력전압

FPGA는 다른 칩들과 인터페이스를 하기 위해 여러 종류의 I/O 핀이 있다. 

FPGA에 있는 여러 종류의 I/O 핀들은 지원하는 하는 인터페이스에 따라 나누어

져 있지 않고 모든 핀이 인터페이스 할 수 있도록 되어 있다. 본 시스템에서   

사용한 인터페이스 전압의 종류로는 LVTTL 레벨의 인터페이스 전압레벨이다. 

LVTTL (Low Voltage Transistor to Transistor Logic) 레벨은 접두어가 의미 하듯

이 Low Voltage를 출력하는 TTL 레벨을 의미한다. TTL (Transistor to Transistor 

Logic) 레벨은 5 V의 전압을 공급받는 일반적인 보드의 출력 전압레벨이다. Low

신호는 0 V ~ 0.5 V사이의 신호를 High신호는 2.4 V ~ 5 V사이 신호를 출력한

다. 그리고 입력신호에서는 0 V ~ 0.8 V사이의 신호를 Low로 2 V ~ 5 V사이의 

신호를 High 신호로 인식을 한다. 이와 비슷하게 LVTTL은 Low신호는 0 V ~ 0.4 

V사이의 신호를 High 신호는 2.4 V ~ 3.6 V사이 신호를 출력한다. 그리고 입력 

신호에서는 –0.3 V ~ 0.8 V사이의 신호를 Low로 2.0 V ~ 3.6 V신호를 High 신호

로 인식을 한다. Low와 High의 신호 중간 값에 해당하는 전압은 확실하지 않은 

신호로 간주된다.
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3.4 신호 생성과 프로그래밍 언어

Verilog HDL(Hardware Description Language)은 단순 게이트에서부터 플립플롭, 

통신용 모뎀, 멀티미디어 프로세서, 마이크로프로세서 등과 같은 디지털 시스템

의 기능과 회로 구조를 표현하도록 개발된 하드웨어 기술언어이다. C언어, 

FORTRAN등의 소프트웨어 프로그래밍 언어와 다르게 하드웨어 표현에 적합한 

언어 요소들을 가지며 디지털 하드웨어를 여러 계층레벨에서 표현하고 검증할 

수 있도록 개발된 언어이다 [23]. 그림 3.4는 본 논문에서 사용하는 프로그래밍 

언어인 Verilog HDL의 프로그래밍 환경을 보여주며, 이러한 프로그래밍 환경을 

통해 FPGA보드를 프로그래밍 한다. 프로그래밍에 위한 툴은 Xilinx사에서 제공하

는 ISE Design Suite 14.4를 사용하였다. ISE Design Suite 14.4는 Synthesize 와 

I/O핀 설정을 할 수 있는 User Constraints, FPGA의 게이트를 배치·배선하는 

Implement Design이 있다. 그리고 Generate Programming Filed에서는 FPGA보드

에 프로그래밍 할 수 있는 .bit 파일을 만든다.

그림 3.4 Verilog HDL 
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Start Bit

Lowest Bit

Stop Bit

Highest Bit

8 Data Bits

100 µs

그림 3.5 송신 Test-Fixture

ISE Design Suite 14.4에서는 프로그래밍한 코딩을 .bit파일로 만들기 전 Test- 

Fixture를 통해서 테스트 할 수 있다. 그림 3.5는 송신 단말기에서의 특정 스위치

에 따른 출력을 테스트한 그림이다. 그림 3.5는 시작비트‘0’과 정지비트‘1’, 

데이터 비트 8비트를 포함한 UATR통신 포맷의 신호이다. 그림 3.5의   데이터는 

ASCII 코드 ‘A’에 해당하는 16진수 비트열이다. ‘A’는 ASCII 코드 01000001, 

‘B’는 01000010, ‘C’는 01000011, ‘D’는 01000100, ‘E’는 01000101, 

‘F’는 01000110 이고 High또는 Low신호만이 출력될 때는 standby 상태로 표현

하였다. 
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그림 3.6 송신 Schematic

그림 3.6은 송신 Schematic이다. 앞에 만들었던 data. V파일과 통신의 주파수를 

만들어 주는 div. V파일등을 모듈 인스턴스를 통해 하나의 TX_data. V 파일로 

만들어 게이트를 배치·배선하여 .bit파일을 만들 수 있다. 

그림 3.7 수신 Test-Fixture ‘standby’ 

그림 3.7은 송신단말기에서 출력되는 신호를 수신단말기 입력으로 들어온다고 

가정했을 때의 수신 단말기에서의 출력을 시뮬레이션 할 수 있게 지원해주는 

Test-Fixture 이다. 그림 3.7은 송신단말기의 출력이 standby(High 또는 Low)   

상태일 때 수신단말기에서 출력 메시지를 CLCD에 표시하는 메시지 테스트를 할 
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수 있다. 수신단말기의 CLCD에서는‘Traffic Signal’이 출력 된다.

그림 3.8 수신 Test-Fixture ‘Accident Ahead’

그림 3.8은 송신단말기에서 스위치‘A’가 동작 되고 그 신호가 수신단말기의 

입력으로 들어온다고 가정했을 때의 수신단말기에서의 출력을 시뮬레이션 보여

준다. 수신단말기의 CLCD에서는‘A’에 해당하는 메시지‘Accident Ahead’가 

표시된다. 

 송신단말기에서 특정 스위치에 해당하는 ASCII 코드가 전송이 되면 수신단말

기는 송신된 신호를 수신 받고 설정된 데이터를 포함한 신호를 수신 받으면   

그에 맞는 메시지를 CLCD로 표시해준다. ‘A’는‘Accident Ahead’, 신호

‘B’는‘Traffic Jam’, 신호‘C’는‘Road Works’, 신호‘D’는‘Emergen- 

cy’, 신호‘E’는‘Temporary’, 신호‘F’는‘Slowly’그리고 standby상태에서

는‘Traffic Signal’이 각각의 송신 단말기와 수신단말기에 연결된 CLCD에 표시

된다.
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4 시스템 구성

4.1 VLC 시스템 셋업

(  USB  )

UARTTX-

BASYS2

Power

LED

programing

(  USB  )

UART

PC 1

(  LVTTL )

CLCD

Photo 

Transistor

programing

( LVTTL )

RX-

BASYS2

CLCD

(  LVTTL )

(  LVTTL )

PC 2

그림 4.1 VLC시스템 셋업

그림 4.1은 본 논문에서 제안한 메시지 전송 시스템을 위한 실험 장치 구성도

이다. 메시지 송신단말기는 메시지 저장 및 전송 기능을 수행하며, 메시지 수신 

단말기는 광수신기를 통해 수신된 신호를 복원하여 CLCD에 표시하여 준다.    

각 단말기는 FPGA 디지털 보드를 이용하여 구현되었다. 본 실험에 사용된 디지

털 보드는 FPGA와 USB 컨트롤러를 장착하고 있으며, 장착된 FPGA는 통신장치,  

입출력 장치, 문자 CLCD디스플레이 장치를 제어하고, USB 인터페이스는 PC를 

연결하여 프로그래밍에 사용되었다. 통신 방식은 직렬 비동기 통신인 UART통신 

방식을 사용하였다.
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개발된 VLC 메시지 전송시스템의 동작 과정은 다음과 같다. FPGA에 저장되어 

있던 특정 메시지는 특정 버튼을 누름으로써 선택되면, 버튼에 해당하는 ASCII 

코드로 프로그램 된 신호가 NRZ on-off keying 라인 코드 방식을 거쳐 백색 

LED의 광파워를 변조한다. VLC송신 단말기에서 송신된 메시지는 광변조 된 뒤 

수신기의 포토트랜지스터로 입력되어 전류로 변환되고, 전치증폭회로를 이용하여 

증폭된 후, 비교기를 통과하여 VLC 수신 단말기 모듈로 입력되고, 복원된 메시

지는 CLCD에 표시된다.

Switch ASCII Code Message

A 0100_0001 Accident Ahead

B 0100_0010 Traffic Jam

C 0100_0110 Road Works

D 0100_0100 Emergency

E 0100_0101 Temporary

F 0100_0110 Slowly

standby status standby status Traffic Signal

표 4.1 메시지 집합 

위 표 4.1은 제안된 메시지 전송 시스템을 위하여 설정한 메시지를 보여준다. 

메시지 목록은 저속운행 또는 교통체증, 정지상태의 운전자에게 유용할 수 있는 

단문 정보를 고려하여 선택되었다. 본 시스템의 전송 가능 메시지는 전방차량사

고(A), 교통체증(B), 도로공사(C), 위급상황(D), 임시정차(E), 저속운행(F), 신호대기

(standby status) 등의 상황을 고려하여 구성되었고, 이러한 메시지에 상응하는 

ASCII 코드를 전송하게 된다.
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4.2 구성요소

4.2.1 광원소자(LED)와 수광소자(Photo transistor)

(a) (b)

그림 4.2 광원소자와 수광소자 

본 연구에서는 가시광 링크를 이용한 통신을 한다. 가시광 영역의 파장은 400 

nm~700 nm이고 인체에 해가 되지 않으며 조명시 EMI가 없다. 가시광통신의   

광원인 LED는 소비전력이 낮아 효율이 높고 수명은 형광등에 비해 수명이 길다. 

그림 4.2 (a)는 송신기에 사용된 백색 LED이다. 백색 LED의 시야각은 125도이고, 

정격 순방향 전류는 750 mA, 순방향 전압은 3.5 V, 광속(luminous- flux)은 58 lm

이다. LED에 최적화되지 않은 렌즈를 사용하여 전송거리 확장 효과를 얻었다. 

그림 4.2 (b)는 수신단말기에 사용된 광검출 소자인 광트랜지스터이다. 광트랜지

스터는 500~1050 nm대역의 파장에 반응하며, 상승시간은 8 μs, 하강 간은     

10 μs이다. 일반적으로 VCE가 10 V이고 200 lx의 빛으로부터 6.0 mA의 전류를 

생성한다. 
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4.2.2 Basys2 보드

그림 4.3 Basys2 보드 [24]

그림 4.3은 Xilinx 사의 Spartan 3E-100이 탑재된 DIGILENT사의 Basys2 보드이

다. Spartan 3E-100은 100,000개의 게이트를 가지고 있다. 그리고 Basys2 보드는 

보드의 전력 및 프로그램/데이터 전송 인터페이스는 Atmel AT90USB2 Full speed 

USB2 port로 제공해 준다. Xilinx Platform Flash ROM을 탑재하여 저장하고, 

25/50/100 MHz 다양한 사용자가 설정 가능한 클록을 제공하고 4개의 헤더에 6개

의 확장된 커넥터를 제공한다. 그밖에도 8개 LED가 들어 있는 4개의 

Seven-segment, 4개의 버튼, 8개의 스위치, PS/2 port, 8bit VGA port를 탑재하고 

있다. 



- 18 -

4.3 신호의 생성과 송신기 구성

4.3.1 송신시스템 개요

TX-

BASYS2

파워
LED

During programing

( USB )

UART

( LVTTL)

CLCD

PC 

driver
[ MOSFET ]

UART

( LVTTL)

그림 4.4 송신 시스템 블럭 다이어그램 

그림 4.4는 송신기 시스템의 구성을 나타낸다. PC에서 TX-Basys2보드에 .bit 

파일을 USB port를 사용하여 전송한다. 전송한 후 USB port는 전원 공급용으로 

사용 가능하고 별도로 보드에 장착된 전원공급부에 +5V를 공급을 하면 USB를 

제거하여도 무방하다. TX-Basys2보드에서 스위치를 작동하면 표 4.1에 제안된  

메시지 전송 시스템을 위한 신호가 전송되고 CLCD에 설정된 메시지를 보여준다. 

통신 방식은 별도의 타이밍 신호선을 사용하지 않고 송신측에서 보내온 신호를 

수신측에서 신호의 매 비트 또는 매 바이트의 시작점을 동기화하는 UART통신 

방식을 사용하였다. TX-Basys2보드에서 전송되는 신호는 ASCII 코드는 (A)는 

0100000101, (B)는 0010000101, (C)는 0110000101, (D)는 0001000101, (E)는 

0101000101, (F)는 0011000101에 해당하는 16진수 비트열이고, standby상태에서는 

High또는 Low신호만이 출력된다. 그리고 전송된 신호는 LED를 구동하기 위한 

LED드라이버에 전송된다. LED드라이버는 n채널 E-MOSFET (증가형- MOSFET)

을 사용하였다. 본 실험에서는 송신 시스템은 단일 광원과 다중 광원을 실험하였

다.
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4.3.2 시뮬레이션

m)

m)

(a)

(b)

A C

B D

그림 4.5 E-MOSFET의 전달 특성 곡선
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Microsim의 Pspice는 schematic editor는 회로도 등을 사용자가 알기 쉽게    

디자인하여 주며, place& route를 용이하게 해준다. 그리고 실제 설계에서는 

Cadence사의 Virtuoso라는 tool을 자주 이용하게 되는데 schematic editor와 유사

하여 layout도 가능하게 해준다. circuit simulation은 Spice (simulation program 

for integrated circuits emphasis)를 사용하여 netlist를 기준으로 구성된다 [25].

그림은 4.5는 Pspice를 이용하여 시뮬레이션을 하고 결과를 나타내는 

E-MOSFET 전달특성곡선 특성그래프이다. 본 연구에 사용한 백색LED는 정격  

순방향 전류는 750 mA, 순방향 전압  3.5 V, 광속(luminous flux)은 58 lm이다. 

그리고 n채널 E-MOSFET은 VDS은 60 V, VGS은 ±20 V, 최대 드레인 전류( ID )는 

Pulsed 일 때는 800 mA이고 Continuous일 때는 115 mA, 최대 허용 손실은 300 

mW이다. 본 실험에서 스위치를 이용한 통신에서는 연속적인 펄스형태를 출력 

하기 때문에 800 mA를 최고점으로 회로설계를 할 수도 있다. 하지만 standby  

상태에서는 출력이 펄스가 아닌 일정한 전압레벨의 High만을 출력 할 때가 있다. 

다시 말해 본 실험에서는 ‘1’, High만을 출력하는 일정한 구간이 있으므로,  

이를 고려하여 최대 드레인 전류는 115 mA보다 낮게 설계를 해야 한다. 그림 

4.5 (a)는 E-MOSFET의 와 와의 관계를 나타내는 전달 시뮬레이션 특성곡

선이다. 그림 4.5 (a)에서 마크되어 있는 지점이 Basys2보드의 출력전압일 때 

E-MOSFET의 최대 드레인 전류보다 낮다는 걸 확인할 수 있다. 그림 4.5 (b)는  

E-MOSFET의 드레인 특성 곡선이다. A는 가 4.27 V일 때의 곡선이고 B는 

Basys2보드의 출력전압인 3.27V에서의 특성 곡선이다. 가 5 V가 인가되었을 

때 A에서의 는 269.28 mA로 가 펄스가 아닌 Continuous 값이 입력이 되면 

E-MOSFET에 무리를 준다. 그리고 다중광원을 사용 할 때에는 C와 D를 비교  

하면 알 수 있다. C에서의 는 297.31 mA로 다중광원에서 역시 입력전압은 

3.27 V가 적당한 것을 알 수 있다.
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4.4 신호의 복원과 수신기 구성

4.4.1 수신시스템 개요

( USB )

Comparator

[ TTL comparator ]

UART
포토

트랜지스터
driver

[common-base]

UART UART During programing

( LVTTL )

RX-

BASYS2( LVTTL )

CLCD

PC

그림 4.6 수신 시스템 블럭 다이어그램 

그림 4.6은 수신기 시스템의 구성을 나타낸다. 송신측 백색LED에서 빛의 깜빡

임을 이용하여 가시광 링크로 송신된 신호를 광검출 소자로 사용된 광 트랜지스

터를 이용하여 검출한다. 검출된 신호는 거리에 따라 신호의 전압레벨이 변화하

게 된다. 차량 속력이 낮거나 정지 상태에 있는 경우, 차량 사이의 거리는 2-4m 

이내의 경우가 대부분이므로, 단일광원 일 때의 거리는 2 m을 기준으로 하여 본 

시스템의 동작하는 범위로 정하였다. 그리고 검출된 신호의 전압레벨은 매우   

작기 때문에 신호 증폭을 위해 범용BJT를 사용하여 신호를 증폭시킨다. 그리고 

Basys2보드의 입력전압레벨인 LVTTL레벨에 맞추기 위해서 비교기를 사용하였다. 

RX-Basys2보드는 송신기에 사용하였던 TX-Basys2보드와 같이 USB 포트를 사용

하여 .bit 파일을 전송하고 전송한 후 USB 포트를 제거한 뒤 별도로 보드에 장착

된 전원공급부에 +5 V를 공급을 하였다. 수신된 ASCII 코드 신호에 따라 CLCD에 

메시지가 나타나게 된다. 

신호 ‘A’는‘Accident Ahead’, 신호‘B’는‘Traffic Jam’, 신호‘C’는

‘Road Works’, 신호‘D’는‘Emergency’, 신호‘E’는‘Temporary’, 신호

‘F’는‘Slowly’그리고 standby상태에서는‘Traffic Signal’이 CLCD에 나타나

게 된다. 
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4.4.2 시뮬레이션

 송신기와 수신기의 거리를 2 m로 놓고 포토트랜지스터에서 전압을 측정한  

결과 120 mV가 측정되었다. 측정된 전압레벨은 직접적으로 RX-Basys2 보드와   

연결하여 사용 할 수 없기 때문에 증폭기를 설계하였다. 증폭된 신호는 비교기를 

구동 할 수 있는 전압레벨을 요구한다. 본 단원에는 전압 증폭을 위한 증폭기  

설계 및 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 4.7 BJT 주파수 특성 

   

그림 4.7은 범용BJT를 Pspice를 이용하여 시뮬레이션을 하고 결과를 나타내는 

주파수 특성그래프이다. 입력신호는 송신단말기에서 2 m 떨어진 수신단말기로부

터 신호를 전압으로 변환한 전압을 입력으로 하였다. 그림 4.7은 입력 주파수의 

변화에 따른 주파수특성을 나타낸다. 본 실험에서 사용하는 주파수는 10 kHz이

다. 위의 주파수특성 그래프에서는 10 kHz 구간에서는 정상적인 출력을 기대할 

수 있다. 1 kHz 구간까지는 정상적인 출력을 기대 할 수 없다. 
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(a) (b)

그림 4.8 공통베이스 증폭기 
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National Instrument사의 Multisim은 회로설계 툴로써 회로 설계 흐름의 주요 

단계를 수행하는데 도움을 주는 EDA (Electronics Design Automation) 툴이다.  

아날로그/디지털 시뮬레이션 기능, 마이크로 컨트롤러 공동 시뮬레이션이 포함되

어 있다 [26]. 그림 4.8은 Multisim을 이용한 시뮬레이션 결과이다. 입력은 송신단

말기에서 2 m 떨어진 수신단말기로부터 신호를 전압으로 변환한 전압을 입력으

로 하였다. 그림 4.8 (a)는 1 kHz 의 출력 파형이고 그림 4.8 (b)는 10 kHz에서의  

출력파형을 나타낸다. 그림 4.7에서의 Pspice를 이용한 시뮬레이션에서 예상한  

결과를 얻을 수 있다. 그리고 그림 4.8 (a)에서 High의 상단 부분이 심하게 왜곡

되는 것을 확인할 수 있다. 1kHz에서 전압레벨은 원하는 값을 출력하지만 원하

는 신호를 정확히 수신받기에는 어렵다. 이 범용BJT실험으로 본 실험에서 사용

하는 주파수영역인 10 kHz 대역에서는 수신측 증폭기로 범용BJT를 사용을 할 수 

있음을 시뮬레이션을 이용하여 확인하였다. 출력된 신호는 가변 저항과 커패시터

를 이용하여 비교기의 입력전압레벨이 결정되고 신호는 비교기의 입력으로 사용

된다.
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5 실험 및 결과분석

5.1 단일LED 송수신

단일 광원을 이용하여 시스템에 사용할 회로의 틀을 만들었고 실험의 방법 및 

방향을 구상하였다. 초기 단일 광원을 이용하여 거리 0.1 m에서 통신을 하였다. 

LED를 구동하는 드라이버, 신호를 증폭하는 증폭기의 추가로 단일 광원을 이용

한 통신거리를 늘릴 수 있었다. 단일광원을 이용한 통신은 2 m까지 가능하도록 

개선되었다. [27]. 

Signal

Line Code NRZ-OOK

Data rate 10 kbps

Period of 1bit 100 μs

LED Count 1 EA

Voltage level LVTTL level

Distance 2 m

Ground height 1 m

Lens used (unoptimized)

표 5.1 실험 조건표(단일 LED)

본 논문에서 제안하는 단일LED 송신기 이용한 가시광통신의 실험을 위해서   

표 5.1과 같이 실험 조건을 설정하였다. FPGA보드에서 생성되는 신호의 Line 

code 방식은 NRZ-OOK를 사용하였다. 주파수는 10 kHz이고 한 비트당 주기는 

100 이고 전압레벨은 LVTTL레벨이다. 송·수신단말기 사이의 거리는 2 m로 

하여 실험을 진행하였다.
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5.1.1 송신단말기

다음은 TX-Basys2보드에서 출력되는 신호를 Agilent사의 DSO-X 2012A모델로  

 측정한 파형이다.

100us

Switch Measurement waveform

A

B

C

D

E

F

clock

그림 5.1 FPGA 출력신호 

그림 5.1은 TX-Basys2보드의 스위치 A, B, C, D, E, F에 따라 각기 다른 비동

기 시리얼 통신인 UART포맷이 출력되고 있음을 확인 할 수 있다. 각각의 비트 

순서대로 시작비트 ‘0’ 데이터 비트 8비트, 정지 비트 ‘1’을 나타낸다. 데이

터비트는 대문자 A, B, C, D, E, F의 ASCII 코드를 16진수로 나타내어 사용한다. 
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A 2V/div  100us/div

3.47V 3.27V

-230mV

100us

그림 5.3. 송신 신호 파형 (단일LED) 

사용하는 신호는 수신측에서 수신 받은 신호는 오른쪽 시프트로 입력을 받고  

본래의 신호를 찾을 수 있는 방식으로 신호를 보낸다. 그림 5.1 ‘clock’은 송신

기로 사용된 디지털보드의 클록파형을 보여준다. 클록주파수는 10 kHz이고, 한 

비트당 주기는 100 이다. 

Comparator

[ TTL comparator ]

UART

TX-

BASYS2

파워
LED

UART

CLCD

포토
트랜지스터

driver
[common-base]

UART UART RX-

BASYS2( LVTTL )

CLCD

driver
[ MOSFET ]

UART

( LVTTL)

A

B DC

그림 5.2 단일LED 실험 블럭 다이어그램 

그림 5.3 (a)는 그림 5.2 ‘A’지점을 나타낸다. 그림 5.3 (a)는 TX-Basys2보드

에서 스위치 ‘A’를 동작 시켰을 때 출력되는 메시지 신호를 측정한 파형이다. 

이 신호는 LED 구동회로에서 증폭되어 LED에서 전기적신호를 변조하여 광신호

로 메시지를 송신하게 된다. 
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5.1.2 수신단말기 

100mV/div  100us/div

161mV 241mV

80mV

1V/div  100us/div

1.17V
831mV

-343mV

1V/div  100us/div

2.56V 2.45V

-80mV

(a)

(b)

(c)

그림 5.4 수신 신호파형 (단일LED)

그림 5.4 (a)는 그림5.2의 ‘B’지점을 측정한 그림이다. 그림 5.4 (a)는 송신 

단말기와 수신단말기의 사이거리 2 m 되는 지점에서 검출기에서 검출된 신호를 

전압으로 변환한 파형을 보여준다. 그림 5.4 (b)는 그림 5.2의‘C’지점을 측정한 

그림이다. 그림 5.4 (b)는 10 kbps의 데이터 율을 지원할 수 있는 범용 BJT를  

사용하여 증폭된 신호이다. 그림 5.4 (c)는 그림 5.2의 ‘D’지점을 측정한 그림

으로 그림 5.4 (c)는 증폭된 신호를 수신단말기의 입력전압인 LVTTL레벨로 변환

을 위한 비교기를 거친 신호이다. 그 후,수신 디지털 모듈로 입력되어 신호가  

복구 되고 CLCD에 메시지가 표시된다.
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Data Message

01000001

01000010

01000110

01000100

01000101

0100110

11111111
or 

00000000

그림 5.5 송·수신 메시지

그림 5.5는 송·수신단말기 CLCD에 표시되는 메시지이다. 송신단말기에 있는 

스위치가 off되어 있을 때는 standby 상태이기 때문에 ‘Traffic Signal’이   

송·수신 단말기에 달려있는 CLCD에 표시되고 스위치 중 특정 스위치가 on   

상태 일 때는 그에 대응하는 특정 신호가 송·수신단말기에 전달되어 그림 5.5와 

같은 메시지가 송·수신 단말기에 나타난다. 
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5.1.3 결과 

(a) (b)

그림 5.6 송·수신단말기 (단일LED-0.1 m)

그림 5.6은 단일광원을 이용한 실험의 측정 과정을 보여주고 있다. 광소자와 

광검출기의 거리는 0.1 m이다. 그림 5.6 (a)에서 스위치 ‘A’를 작동시키면   

하단의 CLCD에 메시지 식별자 ‘A’에 해당하는 선택된 메시지‘Accident 

Ahead’이 나타난다. 그림 5.6 (a)의 송신 단말기에서, 메시지의 ASCII 코드는 

LVTTL 표준전압 레벨로 출력되고, 백색 LED를 구동하도록 MOSFET 증폭기를 

사용한다. 광학적으로 변조된 메시지는 VLC 링크를 통해 광수신기로 전송 된다.

광수신기의 광검출기에서 광변조된 메시지 신호가 검출되면, 이를 전압으로  

변환한 후 신호의 증폭, LVTTL 레벨로 변환하여 수신단말기로 입력한 후, 원본 

메시지를 복원하게 된다. 수신단말기 모듈은 CLCD에 복원된 메시지를 보여준다. 

그림 5.6 (b)에서 하단의 CLCD에 ‘Accident Ahead’은 전송된 메시지로부터  

복구된 메시지이다. 이와 같이 스위치 A, B, D, C, D, E, F를 사용하여 간단한 

조작으로 가시광 링크를 이용하여 메시지를 전달, 복원 할 수 있음을 확인하였

다.
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Receiver

Sender 

2 m

그림 5.7 송·수신단말기 (단일LED-2 m) 

그림 5.7은 현재 단일LED를 이용한 가시광통신을 보여준다. 초기 회로로부터 

LED구동 드라이버와 신호의 전압레벨 증폭을 위한 증폭기 설계를 개선하여   

통신거리가 2 m까지 증가하였다. 그리고 거리가 조금씩 멀어지면 메시지가 깨지

거나 2 m보다 거리가 멀어지면 다시‘Traffic Signal’이 CLCD상에 나타난다.



- 32 -

5.2 다중LED 송수신

단일LED를 사용하여 가시광 링크를 이용한 통신이 가능함을 확인하였다.    

실제 교통상황에 적용 가능할 만큼의 송수신거리를 얻기 위해 광파워의 증가가  

요구된다.다중LED를 사용함으로 광파워를 증가시켜는 실험을 진행하였다.

다중LED를 구동하기 위해서 단일LED를 구동하는 회로를 크게 변화없이 사용 

가능하다.LED드라이버에 사용한 E-MOFET의 의 입력 값이 변화하지 않기 

때문에  값이 증가하더라도 의 값에 큰 변화가 없었다. 의 값이 

E-MOSEF의 최대드레인 전류는 보다 작기 때문에 회로의 큰 변화 없이 다중LED

를 구동할 수 있다. 수신 받는 수신단말기의 회로 구성은 단일LED실험과 동일한 

회로를 사용하였다. 다중LED를 이용한 가시광 통신은 최대 8.2 m까지 가능하다.

Signal

Line Code NRZ-OOK

Data rate 10 kbps

Period of 1bit 100 μs

LED Count 9EA

Voltage level LVTTL level

Distance 8.2 m

Ground height 1 m

Lens used (unoptimized)

표 5.2 실험 조건표 (다중LED)

본 논문에서 제안하는 다중LED를 이용한 가시광통신의 실험을 위해서 표 5.2

와 같이 실험조건을 설정하였다. FPGA의 신호생성 방식은 단일LED를 사용한  

실험과 같고, 광변조를 위한 LED는 9개를 직렬 연결하여 사용하였다. 그리고 

송·수신단말기 사이의 거리는 8.2 m이다. 
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5.2.1 송신단말기

Comparator

[ TTL comparator ]

UART

TX-

BASYS2

파워
LED

UART

CLCD

포토
트랜지스터

driver
[common-base]

UART UART RX-

BASYS2( LVTTL )

CLCD

driver
[ MOSFET ]

UART

( LVTTL)

A

B DC

그림 5.8 다중LED 실험 블럭 다이어그램  

그림 5.8은 다중LED를 사용한 실험 장치의 블럭 다이어그램이다. ‘A’ 지점

은 FPGA보드에서의 출력신호 측점지점을 나타내고 ‘B’지점은 수광소자의   

출력을 ‘C’지점은 신호를 증폭하는 증폭기의 출력을 나타낸다. 마지막으로 

‘D’지점은 FPGA보드의 입력전압으로 변환하기 위해 사용한 비교기의 출력  

신호를 측정한 지점을 나타내며, 이곳의 파형을 측정하였다.
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A 2V/div  100us/div

3.47V 3.27V

-230mV

100us

그림 5.9 송신 신호 파형(다중LED) 

그림 5.9는 그림 5.8‘A’지점을 측정한 그림이다. 그림 5.9 (a)는 FPGA보드 

에서 스위치‘A’를 작동시켰을 때 출력되는 신호의 파형이다. 생성된 메시지는 

10 kbps의 속도로 전송되며 신호의 포맷은 시작 비트 ‘0’과 정지 비트‘1’, 

데이터비트 8비트를 포함하는 UART포맷이다. 이 신호는 LED 구동회로에서 증폭

되어 LED의 광파워를 변조하여 메시지를 송신하게 된다. 전압레벨은 LVTTL레벨

과 호환되고 클록 주파수는 10 kHz이고, 한 비트의  주기는 100 μs 이다. 
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5.2.2 수신단말기 

122mv 116mV

-6mV

884mv

659mV

-225mV

B 50mV/div  100us/div

C  500mV/div  100us/div

D 1V/div  100us/div

2.42V 2.45V

30mv

(a)

(b)

(c)

그림 5.10 수신 신호파형 (다중LED)

그림 5.10 (a)은 그림5.8의 ‘B’지점을 측정한 그림이다. 그림 5.10 (a)은 송신

단말기와 수신단말기의 사이거리가 최대 8.2 m 되는 지점에 검출기에서 검출된 

신호를 전압으로 변환한 파형을 보여준다. 수신 받은 신호의 전압 레벨이 작기 

때문에 증폭기를 통해 신호가 증폭된다. 그림 5.10 (b)은 그림 5.8의 ‘C’지점을  

 측정한 그림이고, 증폭된 신호 파형이다. 그림 5.10 (c)은 그림 5.8의 ‘D’지점

을  측정한 그림이다. 그림 5.10 (c)은 증폭된 신호는 데이터 복원을 위해 비교기

를 통해 LVTTL레벨로 변환된다. 그 후, 메시지를 수신기 디지털 모듈로 입력되

어 전송된 ASCII 코드를 복구하고, 수신된 메시지를 메시지 표에서 선택하여, 

CLCD에 표시하여 준다. 
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5.2.3 결과

그림 5.11 메시지 송·수신단말기 (다중LED)

그림 5.11은 다중LED를 사용하여 가시광 통신(VLC)을 실험으로 수행한 사진이

다. 거리는 최대 8.2 m이고 단일LED를 사용한 실험보다 거리가 6 m이상 확장되

어 송수신 되었으며, 메시지 전송이 수행됨을 확인하였다. 그리고 그림 5.11은  

사진을 찍기 위해 실내등을 켠 사진이고 실제 실험은 어두운 상태에서 수행하였

다. 그리고 측정 중 실내들(형광등)을 켤 경우, 측정파형에 직류 전압 성분이    

0 ~ 0.9 m에서는 50 mV 이하, 1 ~ 1.5 m에서는 50 ~ 150 mV (1.3 m에서는   

94.5 mV), 1.6 ~ 2 m에서는  150 ~ 180 mV가 증가함을 확인 하였으며, 특정한  

영역에서만 메시지 복원이 가능하였다.
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5.3 광원의 높이에 따른 신호 성능 분석

본 실험은 다중광원을 이용하여 송신측 광소자와 수신측 수광소자의 높이에 

따른 광 신호 레벨의 품질을 분석하는 실험이다. 디지털 데이터 스트림의 비트오

율을 측정하는 몇 가지 방법이 있다 [28].  본 실험에서는 함수발생기를 이용하

여 만들어진 PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)신호를 LED를 이용하여  

광신호로 변조하고 광검출 소자로 광변조 된 신호를 검출한다. 그리고 검출된  

신호의 아이패턴 (Eye- Pattern)을 측정하고 Q (Quality)-factor를 측정하여 비트

오율(Bit Error Rate)을 추정하여 광신호 레벨의 품질을 분석한다. Q-factor는   

광 신호 레벨의 품질을 나타내는 통계적 측정방식이다. 그리고 일반적으로 고속 

광섬유를 이용한 광통신에서는 비트오율은  을 기준으로 하여‘에러없

음’(Error-free)을 판단하지만, 무선 광 통신링크에는  을 비트오율에 대한 

성능의 기준으로한다 [29].

광소자와 수광소자의 높이(기하학적 배치)에 따라 수신 되는 신호의 평균전압

을 측정하여 통신 가능한 영역과 그렇지 못한 영역을 실험적으로 측정한다.

1 V/div  400 us/div

3.42 V 3.23 V

-180 mV

100us

그림 5.12 PRBS

그림 5.12는 Agilent사의 33522A 함수발생기를 이용하여 만들어진 PRBS이다. 
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


 

 : 평균
(5.1)

 : 분산

PRBS는 의사랜덤이진열로 실제로 랜덤한 비트열이 반복되는 것이 아닌 거의   

랜덤 수열에 가까운 통계적 특성이 보이도록 만든, 의사 적으로 랜덤하게 만들어

진 패턴을 갖는 비트열을 뜻한다 [30]. PRBS는 n개의 비트로 구성된 shift 

register를 사용하여 생성할 경우   의 길이를 갖는 랜덤한 패턴을 발생한다. 

FPGA보드에서 출력되는 패턴의 길이와 비슷하게 하기 위해 패턴의 길이는 PN11

단을 사용하였다.  PN11단은      이다. 만약에 초기상태가 11111111111

인 경우 2047번 시프트 후 초기 상태인 11111111111단계로 돌아온다. 그리고   

반복하기 전 11단 시프트레지스터의 출력 시퀀스의 길이를 의미한다. 생성된 

PRBS의 비트율은 10 kbps, edge time은 80 ns로 설정하였다. 

수신 신호의 Q-factor로부터 BER을 추정하기 위한 과정의 이론적 배경은   

W. Freude 연구팀의 연구결과를 참고하였다 [31].

수신 된 PRBS신호의 아이패턴이 심볼 간 간섭(ISI: inter-symbol interference) 

왜곡이 존재하지 않고 잡음 진폭이 가우시안 분포를 갖는 경우, High의 평균() 

과 Low의 평균(), 그리고 High의 분산(), Low의 분산(),을 이용하여 구할 

수 있다. Q-factor는 아래의 식과 같다.

무선 광통신 링크에서 비트오율(BER) 성능을 Q-factor를 측정한 후 이를 통해 

BER을 추정함으로써 예측할 수 있다. 따라서, 신호의 통계적 측정값들에 기초하

여 BER을 추정할 수 있다 [29]. 

다음 식을 이용하여, Q-factor로부터 BER을 추정할 수 있다 [31]. 

 





 (5.2)
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위의 식에서, 상보오류함수(complementary- error function)   는 다음과 

같이 정의되며, 함수표를 이용하거나 [21], 수학 계산 프로그램을 이용하여 값을 

얻을 수 있다. 

 

 






 

 


∞




(5.3)

경우에 따라, 가우시안 Q함수1)를 이용하여 식 (5.2)을 변형하여 사용할 수도 

있다. 

5.3.1 높이 1.3m

≅




 ≫     (5.6)

1)가우시안 Q-함수의 정의는 다음과 같다. 




∞






 (5.4)

상보 오류 함수와 Q함수는 다음과 같은 관계에 있다.

 





     (5.5)

인수 >>1인 경우,Q함수의 유용한 근사는 다음과 같다.

 ≥  일 때 근사를 사용한다면 6%보다 작은 오차를 나타내므로,표를 사용하지 않고 근사값을 

활용할 수 있다.
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*interior (h: 2.6 m)

Sender Receiver

d: 6 m 

h: 1.3 m

그림 5.13 광원의 높이에 따른 신호 성능 분석 실험 셋업 (h=1.3 m) 

Signal

PRBS

Data rate 10 kbps

PRBS data PN11

Period of 1bit 100 μs

LED Count 8EA

Distance 6 m

Ground height 1.3 m

Lens used (unoptimized)

표 5.3 실험 조건표 (h=1.3m)

본 논문에서 제안하는 다중LED를 이용한 광원의 높이에 따른 신호품질 분석

실험을 위해서 표 5.3과 같이 실험 조건을 설정하였다. 신호는 Agilent사의 

33522A 함수발생기를 이용하여 PRBS을 만들었고 FPGA보드에서 출력되는 신호

와 같게 하였다. 지면에서의 높이는 실내의 높이의 중간인 1.3 m로 설정하였다. 

광소자와 수광소자의 거리는 6 m거리를 두고 실험을 진행하였다.
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A

B

C

D

E

F

*d=6m, h=130cm

그림 5.14 LED방사패턴 (h=1.3 m)

그림 5.14는 광원의 높이 1.3 m, 송·수신기거리 6 m에서 고정된 광원의 위치

에서 높이에 따른 수신 받은 평균전압을 측정하고 그 값들을 위치에 따라 연결

한 LED방사 패턴이다. 그림 5.14에서‘B’지점이 높이 1.3m로 중심을 측정한  

지점이고, 위로 0.4 m‘A’, 아래로 0.4 m‘B’, 평균전압 값이 가장 높은 지점

이 ‘D’이다. 그리고 ‘E’와 ‘F’는 통신 가능한 영역과 불가능한 영역을  

나타낸다. LED방사패턴의 평균전압 값을 보면 수신 가능한 영역을 확인할 수  

있다. 녹색의 영역은 평균 전압은 70~105 mV이다. 광수신기에서 출력진폭이 120 

mV이상부터 통신이 가능하다. 그림 5.14에서 통신이 원활하게 이루어지는 영역

은 녹색영역과 녹색영역 보다 평균전압레벨이 높은 안쪽 영역이다. 
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Error-free

Error-free

Error-free

Error-free

Error-free

Error-free

그림 5.15 아이패턴 (h=1.3 m)

그림 5.15는 수신 받은 PRBS을 아이패턴을 측정한 그림이다. 앞에 설명했던 A, 

B, C, D, E, F 6영역에 대해서 아이패턴을 측정하였다. 무선 광통신에서 광 품질

의 성능 기준을 BER <   으로 설정하였으므로, A, B, C, D, E, F의 비트오류

율은 무선 광통신에서의 비트오율 보다 낮기 때문에 오류가 없다고 판단 할 수 

있다.
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5.3.2 높이 0.7 m

Sender Receiver

d : 6 m

h :0.7 m

*interior (h:2.6 m)

그림 5.16 광원의 높이에 따른 신호 성능 분석 실험 셋업 (h= 0.7 m)

그림 5.16은 광원의 높이 0.7 m에서 송신을 하고 수신 받은 실험을 진행 하였

다. 광검출 소자를 Tektronix사의 MSO4140의 오실로스코프를 사용하여 아이패턴

과 평균전압을 측정하였다. 

Signal

PRBS

Data rate 10 kbps

PRBS data PN11

Period of 1bit 100 μs

LED Count 8EA

Distance 6 m

Ground height 0.7 m

Lens used (unoptimized)

표 5.4 실험 조건표 (h=70 cm)

본 논문에서 제안하는 다중LED를 이용한 광원의 높이에 따른 신호품질 분석

실험을 위해서 표 5.4와 같이 실험 조건을 설정하였다. 높이 1.3 m 실험에서의  

신호와 동일한 신호를 사용한다. 광원의 높이는 차량의 후미등과 지면 사이의  

높이인 0.7 m로 하여 실험을 진행하였다.
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A

B

C

D

*d=6m, h=130cm

그림 5.17 LED방사패턴 (h= 0.7 m)

그림 5.17은 송·수신기의 거리 6 m, 광원의 높이 0.7 m에서 PRBS를 신호로 

하는 광신호를 광검출 소자로 수신을 받고 평균전압을 측정하여 연결한 LED  

방사패턴이다. 그림 5.17에서‘B’지점이 높이 0.7 m로 중심을 측정한 지점이고,  

위로 0.4 m‘A’, 아래로 0.4 m ‘C’그리고 광원의 높이 0.7 m에서 가장 높은 

평균 전압 값을 나타내는 영역이 ‘D’이다. 역시 앞의 실험과 같이 통신이   

가능한 영역은 녹색부분과 녹색영역 보다 평균전압레벨이 높은 영역에서는 통신

이 원활하게 이루어진다.



- 45 -

Error-free

Error-free

Error-free

Error-free

그림 5.18 아이패턴 (h=70 cm)

그림 5.18은 수신 받은 PRBS을 아이패턴을 측정한 그림이다. 앞에 설명했던 A, 

B, C, D 4영역에 대해서 아이패턴을 측정하였다. 영역 A, B, C, D의 비트오류율

은 무선 광통신에서의 비트오율 보다 낮기 때문에 오류가 없다고 판단 할 수 있

다.



- 46 -

5.3.3 결과

*d=6m, h=130cm
*d=6m, h=70cm

(4,3) BER ≒ 2.8e-7

(4,2) BER ≒ 8.3e-3

(4,1) BER ≒ 5.9e-3

(3,2) BER ≒ 1.1e-3

(2,1) BER ≒ 2.3e-2

(4,3) BER ≒ 4.5e-306

(4,2) BER ≒ 1.9e-135

(4,1) BER ≒1.1e-91

(3,2) BER ≒ 6.7e-94

(2,1) BER ≒ 5.0e-39

(a)
(b)

그림 5.19 LED방사 패턴 비교 

그림 5.19의 (a)와 (b)의 통신이 가능한 영역을 살펴보면 그림 5.19 (a)는 145 

영역 그림 5.19 (b)는 158영역으로 그림 5.19 (b)에서 더 넓은 영역에서 통신이   

이루어 질수 있다는 걸 확인하였다. 이유는 광원의 높이가  0.7 m에서 반사성분

의 영향으로 평균전압이 올라간 것으로 추정한다. 그리고 통신이 불가능한 영역

에서 같은 높이에서 그림 5.19 (a)그림 과 그림 5.19 (b)의 비트오율을 비교해  

보았을 때 그림 5.19 (a)는 아래로 내려갈수록 비트오율이 기준을 넘어 커지고 

그림 5.19 (b)그림은 기준보다는 작다. 그림 5.19 (b)에서는 무선 광통신의 품질로

는 오류가 없지만 실험에서 설계한 증폭기의 입력 값에 미치지 못해 통신이 불

가능 하였다. 증폭기의 성능을 개선시킨다면 더 넓은 범위에서 통신이 가능하다.
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6 결론

본 논문에서는 가시광 통신 (VLC) 링크 기반 차량 메시지 전송 시스템을 실험

으로 구성하고, 동작을 확인하였다. 이 시스템은 운전자에게 간단한 안전 및   

교통상황 관련 메시지 또는 차량 사이의 단문 메시지를 전송하기 위한 목적으로 

제시 되었다. 시스템은 FPGA 기반 회로 설계 및 구현 플랫폼으로 통합되어 설계

되었으며, 미리 결정된 메시지 집합은 PC에 접속된 USB 인터페이스를 통해 디지

털 보드에 저장되고, 송신 명령을 받은 메시지는 복잡한 핸드셰이킹 과정을 거치

지 않고 UART통신을 사용하여 즉시 후방에 위치한 차량으로 전송되도록 설계되

었다. 선택된 메시지는 LED램프에서 백색 빛으로 변조되고 광 검출 소자에서  

전류로 변환된 후, 복원 되어 문자LCD에서 표시된다. 본 시스템에서 전송된   

메시지는 단일 광원에서는 2 m이상의 거리를, 다중 광원에서는 8 m이상의 거리

에서 동작함을 확인하였다. 그리고 신호를 PRBS패턴으로 다중광원을 이용하여 

송신측 광원과 수신측 광소자의 높이에 따라 수신된 신호의 아이패턴 (Eye- 

pattern)을 측정하여 높이에 따른 광 신호레벨의 품질을 분석하였다. 그리고 수신

된 아이패턴의 평균전압을 측정하여 통신 가능한 영역과 그렇지 못한 간을 실험

적으로 측정 하였다. 

본 연구를 통한 실험적 검증은 차량용 LED후미등을 이용한 다단계 메시지  

전송시스템의 작동여부를 확인하기 위한 단계로써 가시광 통신을 이용한 메시지  

 전송의 활용에 도움을 줄 수 있을 것이다.

향후 연구과제로, 전송거리를 확장하기 위해서는 광 출력이 높은 LED를 사용

하거나 LED의 개수를 증가시킴과 동시에, 적절한 동작전류를 지원하는 동작회로

를 사용하면 된다. 또한, 광수신기에서 광 효율을 향상시키기 위한 필터 또는  

렌즈 등을 사용하여 전송거리를 확장할 수 도 있다. 그리고 실제 자동차에 장착

되는 헤드램프, 리어램프를 이용하여 메시지 전송실험을 수행 할 예정이다.      

본 논문에서 실험 조건으로 실내, 어두운 상황을 가정한 실험만을 진행했는데  

형광등 및 햇빛 등 외부 간섭광의 잡음 영향 분석 및 회피방안 연구가 진행   

되어야 한다. 또한, 실측실험을 가시광통신에 사용되는 차량 장착 조명시스템의 

조명의 성능 권고 값 분석을 할 필요가 있다. 
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