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            Abstract
          
        

        
          In this study, we utilized the duty factor of the transition frequency modulation (TFM) for the illumination control of the light emitting diode (LED) light in visible light communication (VLC). The average optical power is linearly proportional to the duty factor in TFM waveforms. We used the transition frequencies of Na=5 and Nb=1 for the high and the low bits, respectively, of the non-return-to-zero (NRZ) data in the VLC transmitter. A resistor and capacitor high-pass filter (HPF) was used in the VLC receiver to eliminate the 120 Hz optical noise from adjacent lighting lamps and the spikes at the HPF output were used to recover NRZ data from the TFM waveform. In experiments, the illumination of the LED light was controlled in the range of 25-90% of the constant-wave optical power by changing the duty factor of the TFM waveforms.
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      1. 서 론
      가시광통신(visible light communication, VLC)은 동일한 광원을 사용하여 조명과 근거리 무선통신 기능을 동시에 수행하는 편리한 구조이다. 이러한 가시광통신의 광원으로는 고속변조가 가능하고 높은 광출력을 가지는 조명용 발광다이오드(light emitting diode, LED)가 많이 사용되고 있다[1–4]. 가시광통신에서는 조명과 통신의 상호간에 서로 영향을 주지 않고 각각의 기능을 잘 수행할 수 있도록 광원의 변조와 신호의 복구과정이 설계되어야 한다. 특히 송신부에서는 데이터의 변조과정에서 플리커(flicker)가 발생하지 않도록 LED의 평균 광전력이 일정한 상태를 유지하여야 하고, 사용자의 요구에 따라 조명의 밝기가 조정가능하도록 시스템을 구성하는 것이 바람직하다. 또한 수신부에서는 인접된 다른 조명장치로부터 유입되는 잡음광의 간섭을 받지 않도록 안정된 시스템을 구성하여야 한다[5-7].

      본 논문에서는 송신부에서 LED의 플리커를 방지함과 동시에 사용자에 의한 조명제어가 가능하며, 수신부에서 잡음광의 간섭을 방지할 수 있는 천이주파수 변조(transition frequency modulation, TFM) 방식을 새로이 개발하여 실험하였다. TFM변조에서는 데이터 전송률의 수 배에 해당하는 비교적 낮은 주파수의 단극성(unipolar) 구형파를 반송파(carrier)로 사용하여 듀티율을 조정하는 방식이다. 이 구조에서는 반송파를 생성하기 위한 별도의 고주파 발진기가 필요하지 않고, 마이크로프로세서의 구형파 출력 자체를 반송파로 사용하므로 시스템의 구성이 매우 간편해지는 이점이 있다. 또한 TFM 변조에서는 구형파 신호의 듀티율(duty factor)를 사용자가 선택함으로써 LED 조명의 세기를 쉽게 제어할 수 있는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 TFM변조에서 구현 가능한 조명제어의 원리와 시스템의 구성방법, 그리고 실험결과에 대하여 차례로 소개한다.

    

    

  
    
      2. TFM변조에서의 조명제어
      
        2.1 듀티율을 이용한 조명제어 원리
        가시광 송신부에서 TFM변조의 듀티율을 이용한 조명제어 원리를 도식적으로 나타내면 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Dimming control method using the duty factor of the TFM waveforms in the VLC transmitter.
          
          

          

        

        Fig. 1(a)는 송신부에서 보내고자 하는 임의의 non-return-to-zero(NRZ) 형식의 데이터에 대한 전압 파형의 예를 나타낸다. 여기에서 높은 전압의 비트를 high (H), 낮은 전압의 비트를 low(L) 로 각각 표기하였다. Fig. 1(b), (c), (d)는 NRZ데이터의 high 비트구간을 천이주파수 Na=5로 변조하고, low 비트구간을 천이 주파수 Nb=1로 변조할 때, 듀티율이 각각 D=30%, 50%, 80%인 상태에서 LED의 광출력 파형을 도식적으로 나타낸 것이다. 여기에서 천이주파수 Na와 Nb는 1비트시간(bit time) 내에서 구형파가 천이하는 횟수(transition frequency)를 나타낸다. P0는 구형파 출력광의 진폭이며, ta와 tb는 각각 천이주파수 Na 와 Nb인 구형파의 한 주기를 나타낸다. taH와 tbH는 각각 구형파의 한 주기 내에서 high 상태에 머무르는 시간이며, 구형파의 듀티율은 D=taH/ta=tbH/tb 로 정의한다. TFM변조 상태에서 LED의 평균 광전력은 듀티율(D) 에 따라 정해지며, 그 값을 다음과 같이 계산할 수 있다. 임의의 관측시간 T내에서 m개의 high 비트와 n개의 low 비트가 발생하였다고 가정할 때, LED의 평균 광전력은
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        이다. 여기에서 P0는 LED출력광의 구형파 진폭을 나타내며, ta은 천이주파수가 Na인 구형파의 1주기시간, tb는 천이주파수가 Nb인 구형파의 1주기시간을 나타낸다. 관측시간 T는 m번의 high(H) 비트가 발생한 시간과 n번의 low(L) 비트가 발생한 시간을 합한 값이므로, 관측시간 T는
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        이다. 식(2)를 식(1)에 대입하여 LED의 평균 광전력을 계산하면
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        이 된다. 식(3)에서 보는 바와 같이 LED의 평균 광전력(Pavg) 은 high 비트 수 (m) 와 low 비트 수 (n)에 의존하지 않으므로 LED 광출력에 플리커가 발생하지 않는다. 또한 평균광전력(Pavg)은 구형파 진폭 (P0)와 듀티율 (D)만에 따라 결정되므로, TFM변조의 듀티율 (D)을 사용자가 선택함으로써 LED조명의 밝기를 제어할 수 있음을 알 수 있다.

      

      
        2.2 송신부 구성 및 관측파형
        TFM 변조방식을 사용하여 가시광 신호를 전송하기 위한 송신부의 구조는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Configuration of the VLC transmitter.
          
          

          

        

        가시광 송신부는 입력데이터에 따라 TFM변조를 수행하기 위한 마이크로프로세서와 전류구동장치 (current driver), 그리고 광원으로 사용되는 LED array로 구성된다. 송신부 에 사용한 마이크로프로세서는 Atmega8, 전류구동장치는 DW8501을 사용하였으며, LED array는 1 W의 백색광 LED 9개를 PCB 기판 위에 3 × 3 평면배열 구조로 제작하여 사용하였다.

        송신부의 입력단에 NRZ데이터가 입력되면, 마이크로프로세서는 NRZ입력의 상승에지(rising edge)와 하강에지(falling edge) 에서 인터럽트 INT0루틴을 수행하여 high 비트에서는 천이주파수가 Na인 구형파를 생성하고, low 비트에서는 천이주파수가 Nb인 구형파를 발생한다. 이 때 구형파의 듀티율은 사용자가 미리 선택한 값이며, 듀티율을 변경할 때에는 INT1단자에 펄스를 인가하여 5%씩 단계별로 증가하도록 시스템을 구성하였다. 송신부 입력단에 UART의 기본속도인 9.6 kbps의 데이터율로 임의의 문자 F를 반복하여 전송하면서, high비트는 천이주파수 Na=5, low 비트는 Nb=1을 사용하여 변조하였다.

        이 상태에서 마이크로프로세서 입력단에 가해지는 NRZ데이터 파형과 출력단에 나타나는 TFM변조신호를 오실로스코프로 관찰한 전압파형은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Observed waveforms in the VLC transmitter. (a) NRZ data waveform, and TFM waveforms with the duty factor of (b) D=25%, (c) 50%, and (d) 90%, respectively.
          
          

          

        

        Fig. 3(a) 는 1개의 문자 “F”에 대한 NRZ 데이터 파형이다. 문자 F에 대한 8비트의 ASCII 코드는 “01000110”이며, 1개의 비트가 차지하는 시간은 9.6 kbps에서 약 104 us이다. UART 전송방식에서는 최하위 비트 (LSB)로부터 최상위 비트(MSB)까지 순서대로 전송되며, 1개의 문자가 전송될 때마다, 시작비트 “0”와 종료비트 “1” 이 비트열의 맨 앞과 맨 뒤에 각각 추가되어, 문자 F를 구성하는 비트열은 왼쪽부터 오른쪽으로 총 10비트의 “0011000101” 데이터가 된다. UART전송방식에서는 기본적으로 “0”의 비트에 high(H) 전압이 지정되고, “1”의 비트에 low(L) 전압을 사용하므로, 문자 “F”에 대한 NRZ전압파형은 Fig. 3(a)와 같이 “HHLLHHHLHL” 형태의 전압파형이 된다.

        이 상태에서 high비트를 천이주파수 Na=5, low비트를 천이주파수 Nb=1인 구형파로 변조하였다. Fig. 3(b), (c), (d)는 각각 듀티율 D=25%, 50%, 90%일 때의 TFM변조파형을 나타낸다. 이와 같이 듀티율 (D)이 바뀌면, TFM변조파형에서 high 상태가 차지하는 시간이 달라지고, 그 결과 LED의 평균 광전력이 듀티율(D)에 선형적으로 증감하여 LED의 조명이 제어된다. TFM변조에서 듀티율(D)에 따라 조명이 제어되는 현상을 관찰하기 위하여, 듀티율 (D)를 변화시키면서, LED array로부터 약 1 m의 거리에서 LED의 평균 광전력밀도를 측정하였다. 측정결과는 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average optical power with the duty factor.
          
          

          

        

        Fig. 4에서 실선의 그래프는 식(3)을 사용하여 계산된 결과이며, 기호(■)는 측정값을 나타낸다. 그래프에서 가로축은 천이주파수 변조파형의 듀티율(D)이며, 세로축은 LED의 평균 광전력 밀도를 구형파의 진폭(CW광전력밀도) 으로 정규화한 값 (Pavg/P0)을 나타낸다. 실험에서 CW광전력밀도는 약 P0=0.54 [W/m2]로 측정되었으며, 이 상태에서 조명의 세기는 약 400 Lux이었다. 광전력밀도의 측정에서는 Optical multimeter OMM-6810B를 사용하고, 조명의 세기는 조도계 UT382를 사용하여 측정하였다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 LED의 평균 광전력 밀도는 듀티율에 따라 거의 선형적으로 비례함을 실험을 통하여 확인하였으며, LED조명의 세기는 CW광전력 밀도의 약 25%부터 90%까지 조정이 가능하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수신부 잡음광의 간섭 소거
      
        3.1 잡음광 소거 및 데이터의 복구과정
        가시광통신의 수신부에서 천이주파수 변조 신호를 수신하여 NRZ데이터가 복구되는 과정을 도식적으로 나타내면 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Data recovery process in the VLC receiver.
          
          

          

        

        Fig. 5(a)는 수신부의 포토다이오드에서 검출되는 전압파형의 예를 도식적으로 나타낸 것이다. 가시광시스템의 송신부로부터 수신부 사이에서 전송매체가 자유공간이므로, 가시광 시스템의 근처에 다른 조명램프가 존재하는 경우에는 그 조명광이 포토다이오드에 유입되어 신호광과 혼합된 상태로 검출되는 경우가 많다. 이러한 상태에서는 송신부에서 보낸 천이주파수 변조파형이 120 Hz의 잡음광과 혼합된 상태로 검출되며, 잡음광의 세기가 신호광에 비하여 무시할 수 없는 경우에는 수신과정에서 에러를 유발 할 수 있다. 이러한 상태에서 수신부에 고역통과필터(HPF)를 사용하여 120 Hz의 잡음을 소거하면, Fig. 5(b)와 같이 구형파의 신호의 가장자리에서 스파이크 전압이 발생하게 된다.

        이 스파이크 신호를 이용하여 원신호를 복구하기 위하여 Fig. 5(c)와 (d)에서 보이는 바와 같이 (+)와 (-) 스파이크를 각각 분리한 후, (+)스파이크에서 “low-to-high” 천이를 발생하고, (-)스파이크에서 “high-to-low” 의 전압천이를 발생하면, Fig. 5(e)와 같이 TFM 변조신호가 복구되어 송신부에서 전송한 상태와 동일한 파형이 된다. 이 상태에서 천이주파수가 Na=5일 때는 high 전압을 발생하고, 천이주파수가 Nb=1일 때에 low전압을 생성하면, Fig. 5(f)와 같이 송신부에서 보낸 NRZ데이터와 동일한 파형이 수신부에서 복구되어 송신 데이터가 정상적으로 수신된다.

      

      
        3.2 수신부 구성 및 관측파형
        포토다이오드를 사용한 광검출기로부터 HPF를 통하여 잡음을 소거하고, 스파이크 신호로부터 NRZ 데이터를 복구하기 위한 수신부의 구조는 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Configuration of the VLC receiver.
          
          

          

        

        신호광이 포토다이오드(PD)에 입사하면, 신호광에 비례한 광전류가 생성되어 부하저항RL에 신호전압이 발생하고, 증폭기(Amp-0)의 출력단에 신호광에 비례한 검출전압 나타난다. 이 전압이 캐퍼시터 C1과 저항 R1으로 이루어진 고역통과필터(RC—HPF)를 통과하면서 인접된 조명 램프로부터 유입된 잡음전압은 차단되고, TFM변조된 구형파 신호가 (±)스파이크 전압으로 바뀌어 출력된다. 구형파의 상승에지(rising edge)에서는 (+) 스파이크가 나타나고, 하강에지(falling edge)에서는 (-) 스파이크가 발생한다. 이 스파이크 신호가 증폭기(Amp-1) 와 반전 증폭기(Amp-2)의 입력단에 공통으로 인가된다. Amp-1의 출력전압은 다이오드 D1을 통과하면서 (+) 스파이크 신호만 남고 (-) 스파이크는 차단된다.

        반면에 반전증폭기Amp-2의 출력전압이 다이오드 D2을 통과하면서 반전된 (-)스파이크만 남고 (+) 스파이크는 차단된다. 다이오드D1의 출력단에 나타나는 (+) 스파이크 전압이 마이크로 프로세서 MIC-1의 인터럽트 단자 INT1에 인가되어, 스파이크가 발생할 때마다 “low-to-high” 천이전압을 발생한다. 같은 방법으로 다이오드D2의 출력단에 나타나는 반전된 (-) 스파이크 전압이 마이크로프로세서 MIC-1의 인터럽트 단자 INT0에 인가되어, 스파이크가 발생할 때마다 “high-to-low” 천이전압을 발생한다. 그 결과 마이크로프로세서 MIC-1의 출력전압은 송신부에서 보낸 천이주파수 변조파형과 동일한 파형이 생성된다. 마이크로프로세서 MIC-2에서는 이 신호를 읽어 들여 천이주파수가 Na=5와 일치할 때 “high”전압을 발생하고, 천이주파수가 Nb=1과 같을 때 “low”전압을 생성하여 송신부에서 보낸 NRZ 데이터를 복구한다. 이러한 동작과정을 확인하기 위하여 오실로스코프를 사용하여 수신부의 각 지점에서의 전압파형을 관측하였다. 관측된 전압파형은 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Observed waveforms in the VLC receiver. (a) PD voltage, (b) Spikes (D=50%), (c) positive spikes, and (d) inverted negative spikes.
          
          

          

        

        Fig. 7(a)는 포토다이오드의 전압을 나타낸다. 여기에는 송신부에서 보내온 TFM변조파형과 가시광 시스템의 주변에 있는 다른 조명램프로부터 유입된 잡음이 혼합된 상태를 보여주고 있다. 이 전압파형에서 나타나는 큰 기울기는 120 Hz의 잡음 때문에 나타나는 현상이다. Fig. 7(b)는 포토다이오드 전압이 RC—HPF를 통과한 후 나타난 전압으로서, 여기에서는 120 Hz의 잡음성분은 모두 소거되고, TFM 변조파형인 구형파의 가장자리 위치에 (±) 스파이크 전압이 발생하고 있음을 볼 수 있다. TFM 변조신호에 속한 각 구형파의 상승에지에서는 (+)스파이크가 발생하고, 하강에지에서는 (-)스파이크가 발생함을 볼 수 있다.

        Fig. 7(c)는 (±) 스파이크 전압이 비반전증폭기 Amp-1과 다이오드 D1을 통과한 후에 발생하는 전압을 나타내며, 여기에서는 (-) 스파이크가 모두 차단되고 (+) 스파이크만 나타남을 볼 수 있다. 이 신호가 마이크로프로세서MIC-1의 인터럽트 단자 INT1에 인가될 때마다 “low-to-high” 의 전압 천이를 발생하였다. Fig. 7(d)는 (±) 스파이크 전압이 반전증폭기 Amp-2와 다이오드 D2을 통과하면서, (+) 스파이크는 모두 차단되고, (-) 스파이크만 반전되어 (+) 전압으로 나타난 상태이다. 이 신호가 마이크로프로세서MIC-1의 인터럽트 INT0단자에 인가될 때마다 “high-to-low” 의 전압 천이를 발생하였다.

        이와 같이 (+) 와 (-) 스파이크 신호가 분리되어 마이크로프로세서 MIC-1의 인터럽트 단자 INT1와 IN0에 각각 인가될 때, MIC-1의 출력단에는 TFM변조파형이 재생되고, 이 신호를 사용하여 NRZ데이터 가 복구되는 과정을 관찰한 파형은 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Observed waveforms in the VLC receiver. (a) positive spikes, (b) inverted negative spikes, (c) regenerated TFM waveform, and (d) recovered NRZ waveform.
          
          

          

        

        Fig. 8(a)와 (b)는 각각 앞의 Fig. 7(c)와 (d)에서 관찰한 파형과 동일한 (+)스파이크와 반전된 (-)스파이크 신호를 나타낸다. Fig. 8(c)는 이러한 스파이크 신호가 마이크로프로세서 MIC-1의 인터럽트 단자에 인가될 때, MIC-1에서 출력된 전압을 나타낸다. 이 파형은 송신부에서 듀티율 D=50%로 TFM변조하여 전송한 Fig. 3(c)의 파형과 동일한 형태임을 보여주고 있다. 마이크로프로세서 MIC-2는 신호를 수신하여 천이주파수 Na=5일 때는 high 전압을 출력하고, 천이주파수 Nb=1일 때는 low 전압을 출력함으로써 NRZ 데이터를 복구하였다. 이러한 복구과정은 9.6 kbps의 전송률에서 천이주파수 Na=5에 해당하는 구형파 주기 20 μs 시간 내에서 low-to-high 전압천이와 high-to-low 전압 천이가 각각 1번씩 발생하면 high 전압을 출력하고, 그렇지 않은 경우에는 low전압을 출력함으로써 NRZ 데이터가 복구된다. Fig. 8(d)는 MIC-2의 출력단에 나타난 복구파형으로서 송신부에서 보낸 문자 “F”에 대한 NRZ데이터 파형인 Fig. 3(a)와 동일한 형태임을 볼 수 있다.

        Fig. 9은 송신부에서 듀티율(D)을 변경하여 TFM 변조할 때, 수신부에서 검출된 스파이크신호와 복구된 TFM 변조파형을 관측한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Observed spikes and the regenerated TFM waveforms with the duty factor of (a) D=25%, (b) D=50%, and (c) D=90%, respectively.
          
          

          

        

        Fig. 9에서 파형 (a), (b), (c)는 각각 듀티율 D=25%, 50%, 90%로 TFM변조할 때, 수신부에서 검출된 스파이크 신호와 복구된 TFM신호를 나타낸다. Fig. 9(a), (b), (c)에서 상부에 있는 파형은 각각 스파이크 신호를 나타내고, 하부에 있는 파형은 복구된 TFM 변조신호를 나타낸다. 여기에서 보이는 TFM변조파형은 모두 송신부에서 보낸 Fig. 3(b), (c), (d)와 동일한 형태임을 확인할 수 있다.

        이와 같이 가시광 통신에서 TFM변조를 사용하면, 송신부에서는 데이터의 전송 유무에 관계없이 LED의 평균 광전력이 항상 일정한 상태가 되어 플리커가 없는 조명상태를 유지할 수 있고, 사용자가 TFM신호의 듀티율을 선택하여 LED의 조명 세기를 쉽게 제어할 수 있다. 또한 수신부에서는 간단한 RC-HPF를 이용하여 잡음광의 간섭을 소거하고 원신호를 복구함으로써, 조명과 통신이 서로 영향을 주지 않는 안정된 가시광 시스템 구축이 가능함을 실험적으로 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 가시광통신에서 광원으로 사용되는 LED출력광의 플리커를 방지하고, 조명제어가 가능하며, 수신부에서 120 Hz의 잡음광을 쉽게 소거할 수 있는 TFM 변조방식을 새로이 제안하고 실험을 통하여 그 효과를 확인하였다. 이와 같은 TFM 변조방식을 사용하면 LED의 평균 광전력이 데이터의 비트열에 관계없이 항상 일정하게 유지되어 플리커가 없는 조명을 유지할 수 있고, 그 조명의 세기는 듀티율에 선형적으로 비례함을 간단한 수식적 계산을 통하여 확인하였다.

      또한 이러한 동작과정을 실험적으로 확인하기 위하여, 가시광송신부에서 UART 전송방식의 기본 전송률인 9.6 kbps의 NRZ 데이터에서 high 비트에는 Na=5, low비트에는 Nb=1의 천이주파수를 가진 구형파를 사용하여 LED를 변조하면서 신호전압을 관찰하였다. 또한 수신부에서는 간단한 RC-HPF를 사용하여 인접된 조명으로부터 유입되는 120 Hz 잡음광의 간섭을 차단하고, 구형파의 상승에지와 하강에지에서 발생하는 (+) 스파이크와 (-) 스파이크 신호를 이용하여 TFM 변조파형을 복구하고, NRZ 데이터를 수신하였다.

      이와 같이 TFM 변조는 데이터의 전송과정에서 LED의 평균 광전력을 항상 일정하게 유지하여 플리커가 없는 안정된 조명을 제공함과 동시에 듀티율을 사용자가 직접 선택하여 조명의 세기를 쉽게 제어할 수 있는 편리한 구조이다. 또한 데이터 전송률에 비하여 현저히 높은 주파수를 가진 고주파 발진기와 고주파 변조 및 복조회로가 필요하지 않아 가시광 시스템의 구성이 매우 간편해지는 이점을 가지고 있다. 현재 실내와 실외의 조명 광원으로 LED가 넓게 보급되어 있으므로, 이와 같은 LED 조명램프에 간단한 TFM 변조기능을 추가하면, 안정된 조명상태를 유지하면서 각종 센서의 데이터를 근거리 구간에서 간편하게 무선 전송할 수 있는 센서네트워크를 쉽게 구축할 수 있다.
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