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ABSTRACT

SimulationofVLCdataformatsconsidering

dimming

HyungJoonJang

Advisor:Prof.ChungGhiuLee,Ph.D.

DepartmentofElectronicEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,severalresearchgroupshaveperformedresearchesonindoor

visiblelightcommunication(VLC)system usingilluminationLEDs.

Comparedwiththeconventionallightingssuchasfluorescentor

incandescentlamps,theilluminationLEDlightingisveryusefulduetoits

advantagessuchasefficiency,low powerconsumption,environmental

friendliness,eyesafetyandnogovernmentalregulationforradiation.

SincetheVLCsystem isassumedtobeusedforlightingand

communicationsimultaneously,thedimmingcontrolfunctionwillbe

inevitable.Therefore,itisnaturaltoconsideraVLCsystem capableof

dimmingwithdatacommunicationatthesametime.

Inthisthesis,Ihavedescribedthedevelopmentofthesimulation

program andshownthesimulationresultsonaVLCsystem which

transmitsPPM andNRZ-OOK datastreamswithPWM dimmingcontrol

signal.Also,Ihavecalculatedtheilluminationdistribution,theoptical

powerdistribution,thesignalwaveforms,theeyediagramsandtheBER

curves.

Theproposedsimulationprogram issimpletouseasitisequippedwith
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thegraphicaluserinterfaceforinputparameters.Thissimulationprogram

hasbeenimplementedusingMATLABandSIMULINK.Ifoundthatthe

PWM-basedVLCsystem canactasacommunicationsystem independent

ofdimmingcontrol.Iexpectthatthedevelopedprogram willbeimproved

forstudyingtheoutdooropticalwirelesscommunicationsystem operating

atdifferentopticalwavelengths,consideringphysicaloutdoorchannel

effects.



- 1 -

제1장 서론

재 우리는 RF(RadioFrequency)주 수를 이용하여 편리하게 무선 통신

을 활용하면서 살아가고 있다.그러나 기존의 RF무선 통신은 고속의 데이터

를 장거리에 송할 수 있다는 장 이 있는 반면에,보안이 취약하고,사용자

들 간의 간섭이 심하며,EMI(ElectroMagneticInterference)로 인하여 친환

경 이지 않으며,주 수가 나라마다 규제되어 있기 때문에 사용해야 하는 주

수 역이 제한되어 있다는 단 을 지니고 있다 [1].

이러한 들을 보완해 방법으로 Infrared통신이 두 되어 [2],친환경

요소인 LED (LightEmitting Diode)를 활용한 가시 무선통신 (VLC -

VisibleLightCommunication)이 일본 Keio 학의 MasaoNakagawa연구

그룹을 심으로 이루어졌다 [3].그 연구가 활발히 진행되어 일본에서 VLCC

그룹이 생성되고 [4],세계 역에서 가시 무선통신 연구가 활발하게 진행

에 있다 [4].

[그림 1.1가시 무선 통신 장 역 [5]]

가시 무선통신은 그림 1.1과 같이 380nm ∼ 750nm에 이르는 장 역

을 사용하는 조명용 LED를 활용한 무선 통신을 의미하는 용어이다.사용되는
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백색 LED는 높은 효율성,낮은 력 소비,친 환경성, 에 안 함,긴 수명

시간,작은 크기,빠른 반응시간이라는 많은 장 으로 인하여 재 많은 나라

에서 각 을 받고 있는 소자이다.따라서 우리나라 정부에서는 2015년도까지

LED 조명 비 30% 달성 목표라는 산업자원부 보도 자료가 있었다 [6].이

러한 조명용 LED를 이용한 가시 무선통신은 조명과 통신을 동시에 할 수

있다는 ,규제되지 않은 역폭 할당,보안에 강하다는 장 을 지닌다. 재

백열등과 형 등을 많이 사용하고 있지만,미래에 LED로 모두 교체가 이루어

졌을 경우,가시 무선통신에 한 연구가 상당히 빛을 발할 수 있을 것으로

망한다.

[그림 1.2실내 가시 무선 통신의 ]

[그림 1.3자동차와 자동차 사이의 가시 무선 통신의 ]

가시 무선통신의 응용으로는 그림 1.2와 같이 건물 안에서 LED 조명기반
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에 기 한 실내 통신 시스템을 볼 수 있다. 를 들면,LED조명과 컴퓨터

는 휴 폰과 통신이 이루어질 수 있을 것으로 기 한다. 한 병원,슈퍼마켓,

학교 등으로 확장되어 사용되어질 수 있을 것으로 기 한다.실외에서는 그

림 1.3과 같이 LED램 가 VLC송신기로서 ITS기반 시스템에 용된다.즉,

그림과 같이 자동차와 자동차 사이의 통신,자동차와 교통 신호등 사이의 통신

으로 인한 실시간 교통 정보를 제공해주는 ITS기반시설 통신이 가능할 것으

로 상되며,병원에서 수술 에 자 의 험이 있어서 RF주 수를 이용

하지 못하지만,안 하게 가시 무선통신을 사용하여 수술을 진행할 수 있다

는 과 자 통신이 장애가 되는 비행기 내에서 승객들이 가시 무선 통

신을 할 수 있다는 장 들을 들 수 있다.

세계 각국에서 이루어지는 연구동향을 살펴보면, 국에서 DominicO’Brien

교수 연구 이 가시 무선통신 변조방법으로 NRZ-OOK MIMO 기술을

사용하여 데이터 송속도를 Gb/s까지 증가시킬 수 있다는 것을 시뮬 이션으

로 수행하 고 [7], 국에서 Z.Ghassemlooy연구 이 NRZ-OOK변조방식을

용하여 5Mb/s의 데이터 송속도를 증명하 다 [8]. 한,일본에서 K.

Okuda 연구 이 가시 무선통신 변조방법으로 2-PPM을 용하여

Encryption key를 구분하는 방법을 제안하 고 [9], 스페인에서 R.

Perez-Jimenez연구 이 DPPM 변조방법을 용하여 2Mb/s의 비디오 방송

을 가능하게 하는 로토타입을 제시하 고 [10],한국에서 박 철 교수 연구

이 MPPM 방식이 VOOK와 VPPM보다 우수하다는 것을 연구한 결과를 제

시하 다 [11].그리스 G.Ntogari연구 이 LED의 디 으로 PWM 방식을 고

려하여 연구를 수행하 고 [12], 키스탄의 A.B.Siddique연구 이 LED의

디 으로 PWM 방식 는 PAM 방식을 고려하며,데이터 송을 하여

PPM 방식을 고려한 연구를 발표하 다 [13].

세계 각국에서 연구한 동향에 맞춰서,본 연구에서는 LED의 디 으로

PWM 방식을 고려하며 데이터를 송신하는 방법으로 NRZ-OOK 와 PPM 변

조 방식을 고려한다.기존의 변조 방식에서는 조명에 기반한 시뮬 이션
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PWM 신호의 한 주기에 한 개의 PPM 비트를 송한 것과 PWM 신호의 한

주기에 10개의 NRZ-OOK 비트를 송한 것을 보여주었다 [14-16].본 연구에

서는 PWM 신호의 한 주기에 20개의 NRZ-OOK 비트와 100개의 NRZ-OOK

비트를 송한 시뮬 이션 결과를 보여주며,두 개의 다른 밝기를 가지는

PWM 신호의 한 주기에 20개의 PPM 비트를 송한 시뮬 이션 결과를 보여

다.즉,본 연구는 조명용 LED를 활용하여 PWM 디 에 기반한 NRZ-OOK

변조방식 는 PPM 변조방식을 채택하여 개발된 시뮬 이션 로그램을 통한

결과를 볼 수 있다.

본 연구의 목 은 MATLAB & SIMULINK 로그램을 활용하여 하나의

공간을 가정한 곳에서 천장에 LED를 설치하고 바닥으로부터 0.85m 의 실

험 에 수신기를 설치한다고 가정하 을 경우,실험 표면에서 일어나는 조명

분포 력 분포,반사의 효과를 반 한 통신을 확인한다. 한,디 과

데이터 송신을 동시에 고려하는 가시 무선 통신에 하여 시뮬 이션 로

그램을 개발하고,개발된 로그램을 이용하여 시뮬 이션을 수행한 연구결과

를 포함한다.본 연구는 GUI에서 변수 값들을 입력하여 장 후,개발되어진

시뮬 이션 로그램을 실행하게 되면, 장한 변수 값들을 기 로 M-file에서

반사성분을 계산한다.더불어,Simulink를 활용하여 개발된 로그램에서 디

을 한 PWM 신호 NRZ-OOK 신호 는 PPM 신호를 생성하여 합성되

어지며,이후 이 신호는 M-file에서 계산된 반사의 향을 받고,Simulink에서

제공되는 백색 가우시안 잡음의 향을 받게 된다.반사 잡음의 향으로

왜곡된 신호는 수신부에서 역통과 필터와 비교기를 거쳐서 복원이 이루어진

다.복원된 신호는 Eyediagram을 통하여 볼 수 있고,송신신호와 비교기를

지나기 의 신호를 비교한 BER결과를 통하여 시스템의 성능을 볼 수 있다.

본 논문의 연구결과는 InternationalConference on Advanced Infocom

Technology2011에 제출되어 2011년 7월 13일에 발표하 으며 [17],한국정

보 자통신기술학회에서 주최하는 추계종합학술발표회에 제출되어 2011년 10

월 22일에 발표 하 고 [18],8thInternationalSymposium onCommunication

SystemsNetworksandDigitalSignalProcessing에 제출되어 2012년 7월 19

일에 발표하 다 [19].
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제2장 가시 무선통신 채 변복조 기술

제1 가시 무선통신 채 모델

[그림 2.1.1실내 가시 무선 통신 모델]

방 모델은 그림 2.1.1과 같이 5m × 5m × 3m의 크기를 가진다고 가정

한다.본 시뮬 이션에서 설정된 방의 크기는 MasaoNakagawa교수 연구

의 연구와 비교하여 시뮬 이션이 맞게 진행되는지 보기 한 과정에서 그림

2.1.1과 같은 크기를 가정했다 [3].같은 방의 크기를 가정하고 시뮬 이션 한

결과가 잘 진행되었고,다른 모델을 고려하는 것보다 새로운 변조 포맷을 고려

하는 것에 을 두었다.방의 환경에 해서 구체 으로 설명하면,4개의

LED송신기들이 바닥으로부터 2.5m 에 설치된다고 가정하며,이때 각각의

LED 송신기들은 3600개의 LED들로 구성되어 있으며, LED들의 심
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luminousintensity는 0.63cd로 가정한다.그리고 수신기는 바닥으로부터 0.85

m 의 실험 에 설치된다.4개의 벽에서 일어나는 반사 상을 Lambertian

으로 가정하며,반사의 계수는 1차 반사로 가정한다.이하 이론 분석은 참고

문헌 (J.M.Kahn[2])에 따른 것이다.각 에서 luminousintensity는 다음과

같이 정의한다 [2].

  cos  (1)

는 흰색 LED들의 luminousintensity를 나타내며,는 방사각을 나타내

고,LED lighting은 Lambertian방사 패턴을 가진다고 가정한다 [2].그리고

은 Lambertian방사 계수이며,LED  의 half조명에서 semi-angle에 의

해서 정의하는 식은 다음과 같다.

ln cos 
ln

(2)

책상 표면의 (x,y,z)에서 수평 조명  은 다음과 같이 정의한다.



cos

cos 
(3)

는 송신기와 수신기 사이의 거리이며, 는 투사각이다.

직사경로 (directedpath)에서 채 DC 이득 (0),반사경로 (reflected

path)에서 (0)에 의하여 계산되어지는 수신된 력은 다음과 같이 정의

한다.

 
 

  


  (4)
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는 LED로부터 송신하는 력이며,은 수신기 지 에서 수신하는

력이다.

채 DC이득은 다음과 같이 정의한다 [2].

 














cos  cos  ≤ ≤ 

   

(5)

A는 수신기안의 탐지기의 물리 인 지역,  는 필터의 이득,

는 opticalconcentrator의 이득을 나타낸다.는 수신기에서 FOV (Fieldof

vision)의 넓이를 나타낸다.

Opticalconcentrator 는 다음 식으로 정의한다 [2].












sin


  ≤ ≤ 

   

(6)

n은 반사 지수를 나타낸다.

첫 번째 반사의 채 DC이득은 다음 식으로 정의한다 [2].


















cos

coscos cos  ≤  ≤ 

    

(7)

은 LED들과 반사지 사이의 거리이며,는 반사지 과 수신기 사이의

거리이고,는 반사 요소,은 벽에서 반사하는 역,는 반사하는 지

에 한 조사각이며,는 수신되는 지 에 한 투사각이다.
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Semi-angleathalfpower 60[deg.]

심 luminousintensity 0.63[cd]

LED의 개수 3600(60x60)

송되는 력 169[mW]

수신기에서 FOV 60[deg.]

각각의 벽에서 반사 계수 0.7

필터의 이득 1.0

PD에서 즈의 reflectiveindex 1.5

PD에서 탐지기의 물리 인 역 1.0[]

[표 2.1.1시뮬 이션을 하여 설정된 라메터들]

Semi-angleathalfpower, 심 luminousintensity, 송되는 력 등

과 같은 물리 인 라메터 값들은 표 2.1.1에 나와 있다.LED를 한 라메

터들은 commercialLED로부터 인용하 다 [20].
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제2 디 기반 데이터 송을 한 변복조 기술

1.디 을 한 PWM의 정의

[그림 2.2.1.1아날로그 신호에서 PAM,PWM,PPM 신호로 변환]

그림 2.2.1.1에서는 아날로그 신호를 PAM (PulseAmplitudeModulation),

PWM (PulseWidthModulation),PPM (PulsePositionModulation)신호로

변환하는 그림을 나타내었다 [21].이 논문에서는 의 방법들 에 LED의 밝

기 조 로 PWM 변조 방법을 택하며,데이터 송을 해서 PPM 변조 방법

을 택한다.PWM은 펄스의 열로 구성되어 있으며,각 펄스의 폭은 표본화 순

간의 메시지 신호 값에 비례한다.만약 표본화 시간에서 메시지가 0이라면,

PWM 펄스의 폭은 

가 된다.그러므로 


보다 펄스의 폭이 작다면 음수
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의 표본화 값에 응하고,

 보다 펄스의 폭이 크다면 양의 표본화 값에

응한다.

다음은 네 가지의 다른 dutyratio를 갖는 PWM을 보여주는 그림이다.

[그림 2.2.1.2네 가지의 다른 dutyratio을 가지는 PWM [22]]

그림 2.2.1.2에서 PWM은 펄스가 가지는 width를 변조하는 방법으로 LED의

밝기 조 에 쓰일 수 있다.10%의 dutyratio를 갖는 PWM의 경우 LED의

밝기가 약할 것으로 상되며,90%의 dutyratio를 갖는 PWM의 경우 LED

의 밝기가 강할 것으로 상한다.따라서 본 논문에서는 LED의 밝기 조 을

40%,70%,80%의 다른 dutyratio를 갖는 PWM을 상으로 가정한다.
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2.데이터 송을 한 NRZ-OOK의 정의

[그림 2.2.2.1이진 데이터 포맷들의 종류 [21]]

NRZ-OOK는 NonReturnToZero– On/Offkeying의 임말로써 Non

ReturnToZero는 디지털 라인코딩 방식 비 복귀,즉 0으로 다시 돌아가

지 않는 코딩 방식을 뜻한다.On-Offkeying은 기 인 두 가지 상태를 뜻하

는 표 으로써 On은 특정 압 벨을 가진 상태를 뜻하며 Off는 0[V]의 상

태를 뜻한다.이 게 2가지의 상태로만 표 되는 라인코딩 방식 에서 비 복

귀 방식인 NRZ-OOK방식을 사용한다.

그림 2.2.2.1에서는 NRZ방식 RZ방식을 소개하 고,다음과 같이 간략하

게 기술할 수 있다.

·NRZchange:1은 양의 벨 A로 표 하며,0은 음의 벨 –A로 표
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한다.

·NRZmark:1은 벨의 변화로 표 하며 (이 의 벨이 A이었다면 1을

표 하기 하여 –A를 보내며,반 의 경우는 반 로

한다),0은 벨의 변화가 없도록 표 한다.

·UnipolarRZ:1은 

펄스폭으로 표 하며 (즉 ‘0으로 되돌아가는’펄스

임),0은 펄스를 보내지 않는다.

·PolarRZ:1은 양의 RZ펄스로 표 하며,0은 음의 RZ펄스로 표 한다.

·BipolarRZ:0은 0 벨로 표 하며,1은 부호가 번갈아 바 는 RZ펄스

들로 표 한다.

·Splitphase:1은 

심벌 주기에서 A로부터 –A로의 스 칭으로 표 하

며,0은 

심벌 주기에서 –A로부터 A로의 스 칭으로

표 한다.

가장 보편 인 포맷으로 NRZ와 Splitphase가 쓰이고 있고,본 논문에서는

UnipolarNRZ방식을 사용한다.이 방식은 양의 압은 비트 1을 나타내고 0

[V]는 비트 0을 나타낸다.비트 1인 상태는 압이 high상태 즉 LED가 On이

된 상태를 의미하며,비트 0인 상태는 압이 Low 상태 즉 LED가 Off된 상

태를 의미한다 [21]. 한,이 NRZ-OOK 신호는 PRBS패턴으로 생성되었으며,

PRBS는 PseudoRandom BinarySequence의 임말로써 의사랜덤이진열이

라고 하는데 랜덤이 아닌 고정 이고 순환 인 비트열을 거의 랜덤 수열에 가

까운 통계 특성이 보이도록 만든,의사 으로 랜덤하게 만들어진 패턴을 갖

는 비트열을 뜻한다 [23].
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3.데이터 송을 한 PPM의 정의

그림 2.2.1.1에서와 같이 PPM 신호는 펄스의 열로 이루어지며,펄스의 치

가 정보 신호의 표본화 값들에 비례해서 설정된 기 시간으로부터 천이된다.

PPM은 PWM 으로부터 쉽게 생성되고 다음과 같이 표 한다.

 
   ∞

∞

    (8)

여기서 g(t)는 각 펄스의 모양을 나타내고,펄스가 발생하는 시간 은 표

본 순간  에서의 메시지 신호 의 값과 연 된다 [21].
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제3장 시뮬 이션 로그램 개발 과정

[그림 3.1본 연구 시뮬 이션의 구조]

본 연구는 연구실 선행 연구자의 시뮬 이션 로그램에 응용을 한 연구라고

볼 수 있다 [24].따라서 시뮬 이션 구조는 그림 3.1과 같은 순서로 실행되며,

시뮬 이션 순서를 흐름도로서 자세히 보면 그림 3.2와 같다.
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[그림 3.2본 시뮬 이션의 흐름도]

본 시뮬 이션 로그램을 그림 3.2의 순서에 따라 자세히 살펴보도록 한다.
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제1 기값 입력 S-function

[그림 3.1.1가시 무선 통신 시뮬 이션을 한 Simulink모델]

그림 3.1.1은 PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터를 송하는 Simulink모

델이다.그림 3.2의 흐름도의 순서에 따른 과정을 Simulink모델을 사용하여

설명하도록 한다.먼 기 값을 입력하는 과정을 볼 수 있는데,그림 3.1.1의

Setting이라는 블록을 더블클릭하면 그림 3.1.2의 왼쪽에 보이는 GUI

(GraphicalUserInterface)가 나타난다.시뮬 이션 하고자 하는 환경에 맞춰

서 변수 값을 GUI창에서 변경하여,Enter버튼을 르게 되면 이 값들이 기

값으로서 장된다.그림 3.1을 보면,M-file에서 계산한 값을 모델에 용하여

계산하는 S-function이 있는 것을 볼 수 있다.S-function이 어떻게 작동되어

지는지에 해서 설명하도록 한다.Setting블록에서 마우스 오른쪽 버튼을

러서 Block Properties -> callbacks -> OpenFcn을 클릭하고 오른쪽에

Contentofcallbackfunction아래의 빈칸에 다음과 같은 명령어를 입력하면,

GUI의 값들이 choose.out이라는 일로 장된다.
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[그림 3.1.2 기 값 입력 입력된 값을 기 로 반사성분을

계산하는 M-file]

val=0;                     

save choose.out val -ascii;

EbNo=0;                    

GUI('open')     

이 게 명령어를 입력하고,GUI의 m-file을 열어서 명령어를 입력하는 부분

한 곳에 기 값 명령어들을 datafromGUI.out 일에 장하라고 명령어를

추가하면, 기 값은 choose.out과 datafromGUI.out이라는 일에 장된다.

그리고 그림 3.1.2의 오른쪽 상단에 있는 명령어를 보면,load –ascii

datafromGUI.out이라는 명령어를 볼 수 있다.먼 , 장한 기 값을 읽으라

는 명령문이다.그리고,datafrom(1)와 같은 명령어를 볼 수 있는데, 장된 값
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들 에서 첫 번째,두 번째 값을 불러들여서 읽고 그러한 값은 H,range값

으로 선언한다는 명령어다.이러한 기값을 바탕으로 반사 성분을 계산하는

식을 거쳐서 delta1,delta2,delta3,delta4로 반사 성분을 계산한 결과 값들을

볼 수 있고,본 모델을 실행하게 될 때 Reflectionmodeling안의 블록에 값으

로서 쓰여짐으로써 반사의 향을 받게 된다. S-function을 완성하기 해,

그림 3.1.1의 Reflection modeling 블록의 Blockproperties– callbacks의

Contentofcallbackfunction인 곳에 다음과 같이 명령어를 입력한다.

load -ascii datafromGUI.out

delta_t;   

는 모델의 File – Model properties – callbacks – StartFcn의

Simulationstartfunction칸에 delta_t라는 명령어를 입력한다. 의 과정으로

명령어를 모두 입력하고,GUI창에 기 값들을 입력하여 엔터를 르고,

model을 실행하게 되면, 기 값들이 반사성분을 계산하는 m-file의 입력 값으

로서 작용하여 반사 성분을 계산하고,이 반사 값은 Reflectionmodeling블록

안에 있는 블록의 입력 값으로서 쓰여져 S-function을 수행한다.

제2 조명 분포 력 분포 계산 과정

1.조명 분포 계산 과정

본 시뮬 이션에서는 식(3)을 활용하여 기존의 조명 분포 결과와 일치하는

지 보기 하여 5m × 5m × 3m 의 방을 시뮬 이션 환경으로 설정하

다 [3].
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[그림 3.2.1.1 조명분포를 계산하는 과정의 m-file(1)]

그림 3.2.1.1을 보게 되면,먼 LED 치 기 값들을 선언하는 것을 볼

수 있다. 기 값을 선언하고,식(3)을 활용하여 조명분포를 계산한 그림

3.2.1.2을 볼 수 있다.

[그림 3.2.1.2조명분포를 계산하는 과정의 m-file(2)]
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첫 번째 치 (L1)에서 식(3)을 활용하여 조명분포를 계산하고,두 번째

치(L2)에서도 식(3)을 활용하여 조명분포를 계산한다.이와 같은 과정을 세 번

째 치와 네 번째 치에서도 용하여 천장의 네 곳에 LED들을 설치한다고

가정하 을 경우에 조명분포를 으로써 기존의 연구결과와 맞게 가고 있는지

보는 것이 목 이다.

[그림 3.2.1.3조명분포를 계산하는 과정의 m-file(3)]

그림 3.2.1.3을 통하여 조명분포가 XY라는 변수 값으로 계산이 이루어져서

그래 로 표 하라는 명령어를 볼 수 있다.결과 값은 4장을 통하여 볼 수 있

다.

2. 력 분포 계산 과정

력 분포는 RGBLED datasheet의 변수 값을 참고하여 결과 값을 계

산하 다 [20].

[그림 3.2.2.1 력 분포를 계산하는 과정의 m-file(1)]
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그림 3.2.2.1에서 력 분포를 계산하기 하여 참조된 LED datasheet

값을 기 로 입력 값들을 선언하고 있는 것을 볼 수 있다.여기서  =608.4

W 값을 볼 수 있는데,이 값은 본 LED datasheet값의 1개 LED의 Red부

분의 power:2.05V × 20mA =41mW +1개 LED의 Green부분의 power

:3.2V × 20mA =64mW +1개 LED의 Blue부분의 power:3.2V × 20

mA =64mW ->1개 RGBLED의 power는 41mW +64mW +64mW

=169mW가 되고,3600개의 RGBLED의 power는 169mW × 3600=608.4

W 로 계산되어 이 값을 입력하 다.

[그림 3.2.2.2 력 분포를 계산하는 과정의 m-file(2)]

력 분포에서는 식(4)를 활용하여 계산을 하 는데,수식을 보게 되면

  값은 천장에 설치된 LED들로부터 직사방향으로 바닥으로 향한 부분을

계산하는 값이며, 는 하나의 벽에 부딪혔을 때 반사성분을 계산하는
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값이다.여기서 Integral기호가 들어감으로써 4개의 벽에 해서 반사성분을

계산하는 것이라는 것을 알 수 있다.하나의 LED에 하여 직사방향으로 향

한 부분을 계산한 값과 LED의 Power을 곱하고,반사 값과 Power값을 곱하

면,하나의 LED에 한 력분포가 계산된다.Sum 함수를 넣음으로써 이러한

과정을 3600개의 LED 각각에 하여 반복하고,그 결과로 3600개의 LED를

설치하 을 경우의 력 분포를 볼 수 있다.그림 3.2.2.2에서는 식 (4)를

Matlabcode로 변환하여 계산이 이루어지고 있는 m-file의 일부분을 볼 수 있

고,계산한 값을 dBm로 환하여 표 한 결과 그래 를 4장을 통하여 볼 수

있다.

제3 Eyediagram 진행과정

[그림 3.3.1Simulink를 활용하여 NRZ-OOK데이터를

Eyediagram으로 나타내기]

NRZ-OOK 데이터 패턴을 Simulink모델에서 Discrete-TimeEyeDiagram

Scope라는 블록만을 활용하여 Eyediagram을 본다면,볼 수 없을 것이다.하

지만,Gain이라는 블록과 TransferFcnFirstOrder라는 블록을 활용한다면,

Eyediagram을 볼 수 있다.그림 3.3.1의 블록들을 활용하여 그림 3.3.2와 같이

값을 입력하여 실행하게 되면,
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[그림 3.3.2 그림 3.3.1에 보여진 각각의 블록에 값을 입력한 ]

[그림 3.3.3그림 3.3.2의 조건에 따라 나타난 Eyediagram]
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그림 3.3.3과 같이 3개의 Eyediagram이 나타나는 걸 볼 수 있다.만약 30

개의 Eyediagram을 보려고 한다면,Discrete-TimeEyeDiagram Scope블록

의 PlottingProperties의 여러 가지 변수 조건 Samplespersymbol=300

인 값을 3000으로 변경한다.하나의 Eyediagram을 보려고 한다면,값을 100

으로 변경한다.이와 같이,Eyediagram을 표 하기 해서는 조건이 따르게

된다.

BernoulliBinaryGenerator블록의 Sampletime을 
 으로 설정한다면,

Gain의 Sample time은 
 ×

   
 이라는 값을 입력한다. 만약,

BernoulliBinary Generator블록의 Sample time을 
 으로 설정한다면,

Gain의 Sampletime은  이라는 값을 입력한다.여기서 차이나는 0.01과

Discrete-TimeEyeDiagram Scope블록의 Samplespersymbol의 조건을 서

로 곱하면 나타나는 Eyediagram 수와 일치하는 것을 볼 수 있다.설정한 값

에 따르면, ×  이라는 것을 알 수 있는데 이것은 그림 3.3.3에 나타

난 Eyediagram 수와 일치하는 것을 알 수 있다.Eyediagram에 나타나는 수

평 인 치를 조 하고 싶다면,그림 3.3.4와 같이 Discrete-Time Eye

Diagram Scope블록의 Samplespersymbol값과 Symbolspertrace값을 변

경한다.그림 3.3.4를 보면 조건에 따라 다르게 나타나는 Eyediagram을 볼 수

있다.

[그림 3.3.4수평 인 치가 조 된 3개의 Eyediagram]
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이 외에도,BernoulliBinaryGenerator블록의 Sampletime을  으로 설

정하고 Gain의 Sampletime을 
 을 설정하며 Discrete-TimeEyeDiagram

Scope블록의 Samplespersymbol를 3000으로 입력한다면,

[그림 3.3.5Gain의 Sampletime:  과  일 때 나타나는 Eyediagram]

그림 3.3.5의 왼쪽 그림과 같은 Eyediagram이 나타나며,BernoulliBinary

Generator블록의 Sampletime을  으로 설정하고 Gain의 Sampletime을

 로 설정하며 Discre-Time Eye Diagram Scope 블록의 Samples per

symbol:30000으로 입력하면,그림 3.3.5의 오른쪽 그림과 같은 Eyediagram

이 나타난다.

[그림 3.3.6TransferFcnFirstOrder블록의 조건에 따라 다르게 나타나는

Eyediagram]
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TransferFcnFirstOrder블록의 Pole(inZplane)의 변수 값이 달라짐에

따라 Eyediagram이 다르게 나타나는 것이 그림 3.3.6에 나타나 있다.이 블록

은 필터 역할을 한다고 해석한다.

[그림 3.3.7Simulink를 활용하여 PWM 형을 Eyediagram으로 나타내기]

PWM 형을 Eyediagram으로 나타내기 한 과정이 그림 3.3.7에 나타나

있다.그림 3.3.1과 비교하면 BernoulliBinaryGenerator블록 자리에 Pulse

Generator블록이 치한 것을 볼 수 있다.

[그림 3.3.8 그림 3.3.7의 각각의 블록에 값을 입력한 ]
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그림 3.3.8에 보여지는 값들을 입력하면,그림 3.3.9의 Eyediagram을 볼

수 있다.

[그림 3.3.9 그림 3.3.8에 입력된 변수 값에 따라 나타나는 Eyediagram]

PulseGenerator의 Sampletime:  × Period:10=  이 PWM의

한 주기가 되고,  × 3000=3이라는 공식으로 3개의 Eyediagram이 나

타나며, Gain의 Sample time은 Pulse Generator의 Sample time :


 ×

   
 로 설정된다.
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제4 BER계산 과정

1.PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터 송의 경우

[그림 3.4.1.1BER을 계산하기 한 진행과정]

[그림 3.4.1.2BER을 계산하기 한 Simulink모델]
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의 두 그림은 각각 BER을 계산하기 한 진행과정과 Simulink로 표 한

모델을 볼 수 있다.BER계산 과정 에 나타나는 형들을 찰함으로써 깊

이 있게 이해하고자 한다.

[그림 3.4.1.3송신신호와 복원이 이루어지기 의 수신 신호]

그림 3.4.1.3은 송신신호의 NRZ-OOK 형과 복원이 이루어지기 의 잡음

이 섞인 수신 신호를 볼 수 있다.이 두 개의 형이 IntegrateandDump블

록을 통과하여 그림 3.4.1.4와 같이 변하게 된다.

[그림 3.4.1.4IntegrateandDump블록을 통과한 후의 송신 신호와

수신 신호]
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송신신호 측면을 보면 IntegrateandDump블록을 통과하기 의 데이터의

1에 해당된 부분이 계단형식으로 올라가고 있고,수신신호 측면에서는 잡음

반사의 향으로 IntegrateandDump블록을 통과하기 의 데이터 0에 해당

된 부분이 향을 받아 계단형식으로 500근처까지 올라가고 있음을 볼 수 있

다.송신측면에서는 50보다 크면 1로 50보다 작으면 0이라는 Threshold

Device를 거쳐서 1과 0으로 된 신호로 변환시키고,수신측면에서는 1250보다

크면 1로 1250보다 작으면 0이라는 ThresholdDevice를 거쳐서 1과 0으로 된

신호로 변화시킨 형이 그림 3.41.5에 나타나 있다.

[그림 3.4.1.5일정한 조건을 가진 비교기를 거친 후의 송신신호와 수신신호]

그림 3.4.1.5를 보게 되면,수신신호가 송신신호에 비교하여 반사 잡음의

향으로 지연이 일어났다는 것을 볼 수 있다.이 상태로 BER을 하고자 하면

끊임없는 에러가 발생하여 시스템의 성능을 측정할 수 없을 것이다.그래서 송

신 신호 측에 transportdelay블록을 추가하 고,디지털 비트로 변환하기

하여 샘 링을 다시 해주는 과정이 필요하 다.송신측에 샘 링을 하는 과정

을 넣다보니,수신측도 송신측에 맞춰 샘 링을 하는 과정을 추가하여,그림

3.4.1.1에 송신측에는 Delay& Resampling블록이 수신측에는 Resampling블

록이 나타났다.
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[그림 3.4.1.6Delay& Resampling블록 Resampling블록을 통과한

송신 신호와 수신 신호]

그림 3.4.1.6에서는 송신측의 Delay & Resampling 블록과 수신측의

Resampling블록을 통과한 2개의 신호를 볼 수 있다.동기화가 맞춰져있음을

볼 수 있으며,송신 신호 수신 신호를 ErrorRateCalculation블록에 입력

한다.
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[그림 3.4.1.7BERtool매뉴창]

그림 3.4.1.7에서 보여지는 MATLAB에서 제공된 BERtool메뉴창을 활용하

여 BER을 계산한다.그림 3.4.1.7을 보게 되면, 범 를 설정하는 것이

있는데,시뮬 이션에서 하고자 하는 범 를 설정한다.그리고 BER계산을 하

고자 하는 Simulink모델을 찾아서 추가한다.Simulink모델의 ErrorRate

Calculation블록을 더블 클릭하면,그림 3.4.1.8을 볼 수 있다.
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[그림 3.4.1.8ErrorRateCalculation매뉴창]

그림 3.4.1.8에서 Variablename을 ErrorVec라고 선언하면,그림 3.4.1.7의

BERVariablename도 동일하게 ErrorVec로 선언해야 한다.이 게 선언해야

bit수,error수,bit당 errorrate값이 MATLAB에 장된다.
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[그림 3.4.1.9AWGNchannel매뉴창]

더불어,Simulink모델에 AWGN 모델을 추가해야 BER 계산이 가능하다.

그림 3.4.1.9에서   값이 BER그래 의 x축을 담당하며,Power를 조

하기 때문에 AWGN 블록이 필요하다.AWGN channel,Error Rate

Calculation,BERtool에 조건을 각각 설정하여 BER 계산을 수행하 고,결과

값은 4장에서 볼 수 있다.
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2.PWM 디 기반 PPM 데이터 송의 경우

[그림 3.4.2.1BER을 계산하기 한 진행과정]

PWM 디 기반 PPM 데이터를 송할 때,BER과정을 그림 3.4.2.1을 통

하여 한번 더 살펴보고자 한다.

[그림 3.4.2.2송신신호와 복원이 이루어지기 의 수신 신호]
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그림 3.4.2.2를 보게 되면 송신신호와 복원이 이루어지기 의 반사와 잡음이

섞인 수신 신호를 볼 수 있다.두 개의 신호가 IntegrateandDump블록을 통

과하면 그림 3.4.2.3과 같이 형이 변하는 것을 볼 수 있다.

[그림 3.4.2.3IntegrateandDump블록을 통과한 후의 송신 신호

수신 신호]

그림 3.4.2.3에 송신 신호 측의 데이터 1에 해당된 부분이 계단형식으로 삼각

의 형태로 변한 것을 볼 수 있고,수신 신호 측의 데이터 0에 해당된 부분이

반사와 잡음의 향으로 0이하의 음수부분이 지그재그로 나타난 것을 볼 수

있다.두 신호를 비교하기 하여 0보다 크면 1,0보다 작으면 0이라는

ThresholdDevice를 통하여 그림 3.4.2.4과 같이 신호가 변화한 것을 볼 수 있

다.
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[그림 3.4.2.4ThresholdDevice를 거친 후의 송신 신호 수신 신호]

그림 3.4.2.4를 통하여 수신신호측이 송신신호 측에 비교하여 지연이 일어난

것을 볼 수 있다.두 개의 신호를 비교한다면,끊임없는 에러가 발생할 것으로

상되어 송신 신호 측에 Delay& Resampling블록을 추가하 고,수신 신호

측에 Resampling블록을 추가하 다.이 두 블록에 한 설명은 chapter에

서 설명하 기 때문에 이곳에서는 생략한다.
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[그림 3.4.2.5Delay& Resampling블록 Resampling블록을

통과한 송신 신호 수신 신호]

Delay& Resampling블록을 통과한 송신 신호와 Resampling블록을 통과

한 수신 신호를 그림 3.4.2.5를 통하여 볼 수 있고,동일선상에서 두 데이터를

비교할 수 있었다.두 개의 신호가 ErrorRateCalculation블록에 입력되며,

MATLAB에서 제공된 BERtool과 연동하여 BER을 계산한 결과 그래 는 4장

에서 볼 수 있다.
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제4장 시뮬 이션 로그램을 통한 가시 무선

통신 분석

제1 조명 분포 결과 력 분포 결과

1.조명 분포 결과

 

[그림 4.1.1.1실험 에서의 조명 분포]

(최 값 :986.45lx,평균값 :625.40lx,최소값 :180.58lx)

본 시뮬 이션에서는 기존의 조명 분포 결과와 일치하는지 보기 하여 방

의 크기를 5m × 5m × 3m로 설정하 고,3장 2 1.조명 분포 계산 과정

의 설명에 따라 식 (3)을 사용하여 실험 표면에서 조명 분포 결과가 나타난

그림 4.1.1.1을 볼 수 있다 [3].끝 모서리 부분을 제외하고,평균 조명 값이

625.40 lx이며,이것은 사무실에서 일하는 환경을 하여 국제표 화 기구

(ISO-InternationalOrganizationforstandardization)기 을 만족한다.
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2. 력 분포 결과

  

[그림 4.1.2.1실험 에서의 력 분포]

(최 값 :14.12dBm,평균값 :11.85dBm,최소값 :6.65dBm)

3장 2 2. 력 분포 계산 과정에 따라 3600개의 LED에 하여 직사성

분과 반사성분을 계산하여 나타난 력 분포 결과 그래 를 그림 4.1.2.1을

통하여 볼 수 있다.
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제2 PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터 송 결과

1.변조 포맷 블록 다이어그램

[그림 4.2.1.1PWM 디 기반 NRZ-OOK데이터 송을 한 변조 포맷]

[그림 4.2.1.2PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터 송을 한 블록

다이어그램]
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그림 4.2.1.1은 디 을 한 PWM 신호와 데이터 송을 한 NRZ-OOK

신호를 동시에 보내는 변조 포맷을 그림으로 표 하고 있는 것을 볼 수 있다

[16].그림 4.2.1.1에 기 하여 시뮬 이션을 하기 한 블록 다이어그램이 그림

4.2.1.2에 나타나 있다.PWM 신호와 NRZ-OOK 신호는 Simulink에서 생성되

며,생성된 신호는 결합하여 LED를 변조한다.변조된 신호는 공기 으로 방

사하여 벽에서 일어나는 반사효과 가정되어진 백색 가우시안 잡음의 향

을 받게 된다.이후,수신기에서 신호를 수신하고,필터를 거쳐서 복원된다.

2. 형

본 논문에서 진행되어진 시뮬 이션에서는 총 3단계의 다른 변화에 따른

형들을 볼 수 있다.PWM은 밝기 조 을 하여 dutyratio가 70%를 갖도록

설정하 으며,500Hz이상의 디 율이 인간의 에 의해 인지되는 깜빡임을

피할 수 있으므로 임 율은 1kHz로 가정하 다.첫 번째는 NRZ-OOK의

송 속도를 20kb/s로 설정하 을 때의 형을 볼 수 있다.데이터 송속도

가 낮지만, 형이 어떻게 송되는지 자세히 볼 수 있다.두 번째는 데이터의

송속도를 1Mb/s로 설정하 을 때의 형을 볼 수 있다.첫 번째와 두 번째

는 반사의 향만 고려하지만,세 번째는 백색 가우시안 잡음(AWGN)을 고려

한 형을 볼 수 있다.1Mb/s와 20kb/s의 데이터 송 속도가 작다고 생각

할 수도 있겠지만,본 연구의 의도가 데이터 송속도가 낮을 지라도 디 을

함과 동시에 데이터를 송하는 가능성에 한 연구를 하는 것이었다.다음 그

림은 데이터 송 속도가 20kb/s인 경우의 NRZ-OOK 형을 볼 수 있다.
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[그림 4.2.2.1NRZ-OOK방식 신호의 형 변화 (20kb/s,

PWM framerate:1kHz)]

그림 4.2.2.1을 통하여 NRZ-OOK 데이터가 20kb/s,PWM framerate가 1

kHz일 때,생성된 신호 반사의 향을 받는 과정과 복원되는 과정을 볼

수 있다.첫 번째와 두 번째의 형은 각각 Simulink 안에서 생성되어진

PWM 형 NRZ-OOK 데이터 형이며,세 번째 형은 두 개의 신호를

결합한 형이다.네 번째 형은 M-file에서 계산된 반사성분의 향을 받은

형이다.여기서 우리는 데이터 송속도가 무 낮기 때문에 반사의 향을

볼 수 없지만,NRZ-OOK 데이터 송속도가 1Mb/s일 때에는 반사의 향
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을 볼 수 있다.여섯 번째 형은 다섯 번째 형으로부터 NRZ-OOK 형이

제거되고 PWM 형이 추출되어 필터를 통과하여 복원된 PWM 형이다.일

곱 번째 형은 다섯 번째 형에서 PWM 신호를 제거한 뒤에 나타나는 형

이다.0.7ms,1.8ms,2ms에서 완벽하게 PWM이 제거되지 않은 상을 볼

수 있고,이 상은 완벽한 동기화가 이루어지지 않았기 때문에 나타나는 상

으로 해석한다.마지막으로 나타나는 형은 일곱 번째 형으로부터 비교기를

통과하여 복원된 NRZ-OOK 형이다.

[그림 4.2.2.2NRZ-OOK방식 신호의 형 변화 (1Mb/s,

PWM framerate:1kHz)]
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[그림 4.2.2.3반사 성분의 향]

두 번째로 1 Mb/s의 데이터 송속도를 갖는 NRZ-OOK 형을 그림

4.2.2.2를 통하여 볼 수 있다.첫 번째 두 번째 형은 각각 PWM 형

NRZ-OOK 형을 나타내며,세 번째 형은 결합된 형을 보여 다.네 번

째 형은 반사의 향이 포함된 것으로,그림 4.2.2.3에서 반사의 향을 볼

수 있다.그리고 여섯 번째 형에서 복원된 PWM 형을 볼 수 있으며,일곱

번째 형에서 다섯 번째 형으로부터 PWM 형이 제거된 형을 볼 수 있

다.앞의 경우와 같이 완벽하게 동기화가 이루어지지 않았기 때문에,0.7ms,

1.8ms,2ms부분에 PWM 형이 완 히 제거되지 않은 향이 나타난 것

을 볼 수 있다.마지막으로 비교기를 거쳐서 NRZ-OOK 형이 복원된 것을

볼 수 있다.
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세 번째로 백색 가우시안 잡음(AWGN)을 고려했을 때의 형은 다음과 같

다.

[그림 4.2.2.4AWGN잡음을 고려한 NRZ-OOK 방식 신호의 형 변화

(1Mb/s,PWM framerate:1kHz)]
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AWGN 잡음을 고려하여 나타난 형을 그림 4.2.2.4을 통하여 볼 수 있다.

다섯 번째 형에서 잡음의 향이 나타나며,잡음 반사의 향을 고려하여

수신된 다섯 번째 형에서 NRZ-OOK 데이터가 추출된 일곱 번째 형을 볼

수 있고, 역통과 필터를 통과하여 복원된 형을 마지막에 볼 수 있다.

3.Eyediagram 결과 BER결과

3장 3 Eyediagram 진행 과정을 통하여 Eyediagram을 표 하는 원리에

해서 살펴보았다.이제 앞에서 설명한 원리를 시뮬 이션에 용하여 나타난

Eyediagram을 보도록 한다.앞에서는 PWM 형과 NRZ-OOK 형이 Eye

diagram으로 나타나는 원리를 볼 수 있었다.Simulink내에서 PWM 형과

NRZ-OOK 형이 생성되고,두 개의 형이 결합하여 LED신호를 변조하고,

변조된 빛 신호가 공기 으로 방사한다고 가정할 때,이때 방사하는 신호는

그림 4.2.3.1과 같이 Eyediagram으로서 나타난다.각각의 블록에 주어진 조건

으로 PWM은 그림 3.3.8에 나타난 값을 입력하고,NRZ-OOK는 Bernoulli

BinaryGenerator블록의 Sampletime을 × 으로 입력하여 실행한다.

[그림 4.2.3.1PWM 신호와 NRZ-OOK신호를 동시에

송신한 경우의 Eyediagram]

공기 으로 방사하는 신호의 Eyediagram을 그림 4.2.3.1을 통하여 볼 수

있다.
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[그림 4.2.3.2NRZ-OOK데이터 송 속도 :20kb/s일 때(좌)와

NRZ-OOK데이터 송 속도 :1Mb/s일 때(우)의 Eyediagram]

그림 4.2.3.2는 복원된 NRZ-OOK의 데이터 송 속도가 20kb/s일 때와 1

Mb/s일 때의 Eyediagram이다.그림 4.2.3.2의 왼쪽 그림에서 Amplitudejitter

와 Timingjitter의 향을 거의 받지 않고,깨끗하게 복원이 이루어진 것을

볼 수 있다.실험을 하게 되면,그림 4.2.3.2에서 보여진 Eyediagram에서 진폭

이 10이상 부분과 0이하인 부분에서 잡음이 섞여있는 모양과 같은 모습으로

Amplitudejitter의 향이 나타난다.본 시뮬 이션에서는 이상 인 환경으로

시뮬 이션 하 기 때문에 상승시간이 0 로 Amplitudejitter의 향이 은

것으로 해석된다. 한,그림 4.2.3.2의 오른쪽에서 X자로 겹치는 부분에서 많

은 선들이 교차함으로 인하여 Timingjitter의 향이 나타나야 하지만,본 시

뮬 이션에서는 이상 인 환경으로 시뮬 이션 하 기 때문에,Timingjitter

의 향이 은 것으로 해석된다.그림 4.2.3.2의 왼쪽 Eyediagram의 주기가

50μs인 것을 볼 수 있고,오른쪽 Eyediagram의 주기가 1μs인 것을 볼 수

있다.
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3장 4 1.PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터 송의 경우에 나타난 차

에 따라서 계산된 BER결과 그래 가 그림 4.2.3.3에 나타나 있다.

[그림 4.2.3.3BER그래 (PWM 디 기반 NRZ-OOK 데이터 송의 경우)]

그림 3.4.1.2의 Simulink모델을 보면 Signaltoworkspace블록이 있다.이

블록의 역할은 에러의 개수,비트의 개수,에러의 개수/비트의 개수 ->에러

비율을 MATLAB으로 산출하는 역할을 담당한다.그림 4.2.3.3에서  >

-6dB일 때,×
 이 얻어진 것을 볼 수 있다.

본 논문의 BER 결과를 다른 연구원들의 결과와 비교하여 그들이 제시한

환경과 변수에 맞춰 시뮬 이션 한 결과가 그들의 결과와 일치한다면,본 연구

의 BER결과도 신뢰성이 있다고 단할 수 있다.하지만,다른 연구원들이 제

시한 환경과 변수에 조건을 맞추게 되면,본 시뮬 이션 조건들이 변경될 수

있으므로 변조 포맷 환경이 다를지라도 다른 연구자들의 BER결과와 비교

하면,본 논문의 연구결과가 잘 도출되었음을 볼 수 있다 [25-27].
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제3 PWM 디 기반 PPM 데이터 송 결과

1.변조 포맷 블록 다이어그램

[그림 4.3.1.1PWM 디 기반 PPM 데이터 송신을 하여

제안되어진 변조 포맷]

디 을 하여 PWM 변조방법을 선택하고 데이터 송신을 하여 PPM 방

식을 선택하여,둘을 동시에 보내는 방법이 그림 4.3.1.1에 나타나 있다.PWM

펄스의 폭은 조명의 디 벨에 비례하여 80%와 40%로 설정한다.PPM

데이터 송속도는 20kb/s로 설정한다.그림 4.3.1.1을 통하여 PWM 폭이 80

%에서 40%로 변하는 것을 볼 수 있으며,PPM 신호가 PWM 디 신호에

맞춰서 송될 것을 볼 수 있다.PPM 신호 주기는 50μs이며,펄스 폭은 5μ

s로 설정된다.따라서 PPM 신호의 보호 구간은 40μs이다.
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[그림 4.3.1.2PWM 디 기반 PPM 데이터 송신을 한 블록 다이어그램]

그림 4.3.1.2에 PWM 디 기반 PPM 데이터 송신을 한 블록 다이어그램

이 나타나 있다.디 을 한 PWM 신호와 PPM 데이터 신호가 Simulink에서

생성되며,생성된 신호는 결합되며 LED를 변조한다.변조된 신호는 LED에서

공기 으로 방사하여 방안의 반사 효과 가정되어지는 백색 가우시안 잡음

(AWGN)의 향을 받게 된다.반사 효과 잡음의 향을 받아 신호는 왜곡

되어,수신기에서 수신한다.수신된 신호는 역통과 필터를 거쳐서 마지막으

로 복원된다.
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[그림 4.3.1.3PWM 디 기반 PPM 데이터 송신을 고려한 Simulink모델]

그림 4.3.1.2에 나타난 블록 다이어그램을 Simluink 로그램을 사용하여 표

한 모델이 그림 4.3.1.3에 나타나 있다.그림 상단 왼쪽의 3개의 출력이 나가

는 블록에서 PWM 신호,PPM 신호,PWM 신호와 PPM 신호가 결합된 신호

가 출력되어지며,결합된 신호는 반사의 효과 AWGN 잡음의 향을 받는

것을 볼 수 있다.이후,PWM 신호가 제거되어지고,필터를 통해서 복원되며,

Eyediagram이 표 된 것을 볼 수 있다.아래쪽에는 송신하는 신호와 수신된

신호를 비교하는 BER 진행과정이 나타나 있다.다음으로 Simluink 로그램

내에서 나타나는 형,Eyediagram,BER그래 를 보도록 한다.
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2. 형

[그림 4.3.2.1PPM 방식 신호의 형 변화

(20kb/s,PWM framerate:1kHz)]

그림 4.3.2.1은 PPM 데이터 송속도 :20kb/s,PWM framerate:1kHz
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일 때의 형을 보여주고 있다.본 논문의 시뮬 이션에서 PWM dutyratio를

LED의 디 을 하여 80%와 40%로 설정하여 개발된 로그램을 통하여

나타난 형을 그림 4.3.2.1을 통하여 볼 수 있다.더불어,PPM 신호가 생성되

고,두 개의 다른 디 을 갖는 PWM 과 PPM 데이터 신호가 결합되어 공기

으로 방사하며,방사하는 신호가 반사 잡음의 향을 받는 것을 볼 수 있

다.PWM 신호를 제거하여 나타난 여섯 번째 형을 볼 수 있으며,비교기를

통과하여 복원된 마지막 신호를 볼 수 있다.

3.Eyediagram 결과 BER결과

[그림 4.3.3.1복원된 PPM 신호의 Eyediagram]

3장 3 Eyediagram 진행과정에서 설명한 것에 따라 복원된 PPM 신호의

Eyediagram이 그림 4.3.3.1에 나타나 있다.그림 4.3.1.1에서 제안하 듯이,

PPM의 주기가 5μs인 것을 볼 수 있다.그러므로 2-PPM의 주기는 10μs이

며 보호 구간은 40μs인 것을 볼 수 있고 Amplitudejitter Timingjitter의

향이 은 것을 볼 수 있다.
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3장 4 2.PWM 디 기반 PPM 데이터 송의 경우의 차에 따라 계산

된 BER 그래 를 그림 4.3.3.2에서 볼 수 있다.그림을 통하여 가 –1

dB보다 클 때 × 의 BER값을 확인하 다.

[그림 4.3.3.2BER그래 (PWM 디 기반 PPM 데이터 송의 경우)]

본 논문의 BER 결과를 다른 연구원들의 결과와 비교하기 하여 그들이

제시한 환경과 변수에 맞춰 시뮬 이션 한 결과가 그들의 결과와 일치하다면,

본 연구의 BER결과도 신뢰성이 있다고 단할 수 있다.하지만,다른 연구원

들이 제시한 환경과 변수에 조건을 맞추면,본 시뮬 이션 조건들이 변경될 수

있으므로 비슷한 조건의 환경과 변조 포맷을 고려한 다른 연구자들의 BER결

과와 비교하여 본 논문의 연구결과가 잘 도출되었음을 알 수 있다 [28-30].
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백색 LED는 낮은 력 소비,친 환경성,긴 수명시간 등의 많은 장 을 보

유하고 있기 때문에 차세 원으로 각 받고 있다.이러한 백색 LED를 활

용하여 380nm ∼ 750nm의 장 역을 사용하는 가시 무선 통신 (VLC)은

인체에 무해하다는 과 역폭이 규제되지 않다는 ,그리고 이 분야가 새로

운 개발 분야라는 에서 세계 각국에서 연구가 수행되고 있다.가시 무선

통신은 실내에서 밝은 조명을 제공함과 동시에 데이터 송이 가능하며,외부

에서는 ITS기반 시설에 가시 무선 통신 시스템을 용함으로 실시간 교통

정보에 활용될 수 있으며,병원 비행기 내에서 사용할 수 있을 것으로 기

한다.

세계 각국에서 LED의 디 을 고려하면서 통신을 하는 방법이 연구 진행

에 있다.세계 연구동향의 추세에 따라 본 연구는 PWM 디 기반

NRZ-OOK 송방식 는 PPM 송방식을 채택하여 디 기반 통신을 하는

방법이 개발된 시뮬 이션 로그램을 통하여 제안되었다.개발된 시뮬 이션

로그램을 통하여 제안된 변조 포맷이 로그램을 통하여 나타나는 형,반

사 잡음의 향을 받는 형,복원된 형을 찰할 수 있었다.더불어,

Eyediagram을 통하여 Amplitudejitter Timingjitter의 향을 거의 받지

않은 것을 볼 수 있었고,BER을 통하여 시뮬 이션 성능을 측정할 수 있었다.

본 논문의 BER결과와 다른 연구원들의 BER결과를 비교한 결과,잘 도출

되었음을 알 수 있었다.본 연구의 시뮬 이션 내용의 결과에 따라서 다음 연

구를 하는 연구원은 다른 방의 크기를 가정하거나 창문이나 벽의 색깔이 하늘

색,회색 등의 다른 색깔에 한 반사의 효과를 고려한 연구를 수행할 수 있을

것으로 고려되며,3차,4차의 반사효과를 고려함으로써 정확한 시뮬 이션을

할 수 있을 것으로 고려된다.본 연구가 가시 무선통신을 연구하는 연구원들

에게 도움이 되고자 하는 바이다.
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