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LED 통신기반 멀티 홉 무선 전송네트워크시스템

LED Communication-based Multi-hop Wireless Transmission 

Network System

조승완*, 리데덩**, 안병구***

Seungwan Jo, Le-The Dung, Beongku An

요  약  LED는 빛을 내는 반도체 이다. 최근 친환경적 산업이 발전함에 따라 LED조명의 연구가 활발하게 진행되어
가고 있다. 특히 LED를 이용한 통신기법인 LED 통신에 대한 활발한 연구가 진행 중이다. 본 논문에서는 LED 통신
기반 멀티 홉 무선 전송네트워크시스템을 설계 구현하였다. 설계된 시스템은 LED를 이용한 송신부 회로, PD와 
OP-Amp를 이용한 수신부 회로 및 멀티 홉 지원을 위해서 PD, OP-Amp 및 LED로 구성된 릴레이로 시스템이 구성된
다. 설계된 시스템의 실험은 다음처럼 진행되었다. 송·수신부 양 끝단에 컴퓨터를 연결하고, 중간 노드로서 두 개의 
릴레이를 송·수신 컴퓨터 사이에 연결한다. 그리고 텍스트 전송프로그램을 이용하여 텍스트를 연속적으로 전송하였다. 

이때 보드 레이트,  전송거리 등 다양한 변화를 주면서 실험을 진행하였다. 

Abstract  LED is just a semiconductor which can produce light. Currently, there are active research works on 
LED lighting technologies according to the growth of energy-saving environmental industry. Especially, LED 
communication is one of the active research works in these fields. In this paper, we design a LED 
communication-based multi-hop transmission wireless network system. The designed system consists of a 
transmission circuit system(transmitter) using LED and a receiving circuit system(receiver) using PD(photo 
detector) and OP-Amp, and relay system which can support multi-hop wireless network service with PD, 
OP-Amp, and LED, respectively. The experiments for the designed system are performed as follows. One 
computer is connected at the end of transmitter and receiver, respectively. There are two relays between 
transmitter and receiver, and text files are transmitted continuously by using text transmission programming. In 
this experiment, we test the performance with various baud rates, transmission ranges. 
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Ⅰ. 서  론

최근에 LED(light emitting diode)는 미래의 에너지 절

약 조명 소스로서 각광을 받고 있다
  . LED는 긴 수명, 

작은 크기와 저 전력 소모 등과 같은 특징을 가지고 있다. 

따라서 LED는 큰 사이즈의 칼라 디스플레이들
  , 교통

조명 등에 많이 사용되고 있을 뿐만 아니라, 점진적으로 

전통적인 조명 시스템들이 LED 조명으로 대체되고 있다.
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또 하나의 중요한 응용은 LED를 조명과 신호전송을 

위한 소자로서 통신에 함께 사용하기 위한 연구가 최근

에 활발하게 진행되고 있다. LED 기반 통신 시스템은 기

존에 RF(radio frequency) 기술에 의해서 사용되었던 짧

은 거리, 실내 무선통신 서비스 등에 효과적으로 적용 가

능하다
  . 유비쿼터스 기술에 대한 관심이 고조되고 있

는 가운데 주파수 할당 규제가 있는 RF 무선통신에 비해 

국제적 규제가 없는 LED 통신 기술은 보안성 또한 보장

되어 미래 첨단 기술로 주목을 받고 있다. LED 통신(가

시광 통신)은 380nm에서 780nm의 파장(Wavelength)을 

갖는다. 이 파장을 주파수로 바꾸면 385 THz에서 

789THz에 해당한다. 가청 주파수 대역은 20Hz에서 

20,000Hz, Zigbee와 Bluetooth는 2.4 GHz, IEEE 802.15 

-3C는 60GHz에 해당하므로 가시광 통신의주파수는 기

존의 무선 통신의 주파수와 상당한 차이가 있음을 알 수 

있다. 특히, 조명과 동시에 통신을 할 수 있다는 점이 특

징이며 장점이라 할 수 있다
    .

현재 무선 네트워크는 RF 기술에 의해서 거의 독점되

고 있다. 그러나 LED 기반 네트워크 송수신 시스템들
 

은 기존의 RF에 비해서 대역폭, 보안, 에너지 절약 등의 

장점을 가지고 있기 때문에 조만간에 LED 기반 송수신 

시스템이 기존의 RF시스템들을 대체할 것으로 내다보고 

있다.

본 논문에서는 LED 통신기반 멀티 홉 무선 전송 네트

워크시스템을 설계하고 시스템의 성능을 평가한다. 본 

논문은 다음처럼 구성되어 있다. II장에서는 논문에서 제

안하는 시스템의 구조와 동작원리에 대해서 설명을 하고, 

III장에서 제안하는 시스템의 성능평가를 실시한다. 그리

고 IV장에서는 결론을 내고 논문을 마무리한다.

II. 시스템 구조 및 동작원리

1. 시스템구조

그림 1. LED 통신기반 무선 전송네트워크 시스템
Fig. 1. LED communication-based Wireless 

Transmission Network System

그림 1은 본 논문에서 제안 구현한 시스템의 구성도를 

보여주고 있다.

가. 전송부 

전송부의 경우 컴퓨터의 시리얼포트에서 데이터를 전

송하는 부분인 3번 핀(TxD)에 LED의 (+)극을 연결하고 

(-)극을 5번 핀(GND)에 연결하여 전송비트가 1인 경우 

TxD에 5V가 전압이 걸리기 때문에 LED가 켜지고 전송

비트가 0인 경우 0V가 걸리기 때문에 LED가 꺼진다. 송

신부 LED에서 on/off의 반복으로 디지털 신호를 만들어

낸다 . 그림 2는 송신부 시스템의 회로 구성도를 보여주

고 있다.

LED

GND

TxD

그림 2. 송신부
Fig. 2. Transmitter 

나. 릴레이부분

릴레이(relay) 부분에서는 전송부에서 LED의 깜박거

림으로 빛을 수신하여 PD로 보내져 릴레이의 LED을 깜

박거리게 만들어 데이터를 목적지로 보낸다. 이때 PD에

서는 LED가 켜진 경우에만 반응 하여 전압이 발생한다. 

이때 흐르는 전압은 매우 낮다 그래서 릴레이의 LED를 

켜기 위해 OP-Amp를 이용하여 릴레이의 역할을 수행한

다. 그림 3은 릴레이의 시스템의 회로 구성도를 보여주고 

있다.
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그림 3. 릴레이
Fig. 3. Relay
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다. 수신부

릴레이에서 LED의 깜박거림으로 빛을 수신부의 PD

로 전송하게 된다. 이때 PD에서는 LED가 켜진 경우 반

응을 하여 회로에 전류를 흐르게 하고 LED가 꺼진 경우 

반응을 하지 않아 회로에 전압이 흐리지 않게 된다. 이때 

흐르는 전압은 매우 낮다. 따라서 컴퓨터에서 인식할 수 

있게끔 하기위해 OP-Amp를 이용하여 전압을 컴퓨터가 

1과 0을 구분할 수 있는 수준인 5V에 가깝게 증폭을 시

켜준다. OP-Amp를 통해 증폭된 신호는 수신부 컴퓨터

의 시리얼 포트의 2번 핀(RxD)과 연결되어 컴퓨터로 전

송을 하게 된다. 그리고 소자의 그라운드는 5번 핀(GND)

에 연결한다. 그림 4는 수신부 시스템의 회로 구성도를 

보여주고 있다.

R1

200

R2

100k

LM741

3

2

6
+

-

OUT

GND

EPD-470-5

R2

100K

RxD

R1

200

그림 4. 수신부
Fig. 4. Receiver 

2. 시스템 동작원리

LED 통신기반 무선 전송네트워크 시스템에서는 앞서 

연구된 LED 통신 기반 PC-PC전송 시스템에 대한 내용

을 기반으로 하여 네트워크를 구성하였다
  . LED통신 

기반 PC-PC전송 시스템은 시리얼 라인에서 송신측에서 

데이터를 TxD 끝단에 LED를 부착해서 LED를 통해 비

트 데이터를 전송한다. 수신측에서는 PD를 이용하여 

LED가 비트 데이터를 인식한다. 이때 인식되는 전압 값

이 너무 낮기 때문에 OP-Amp를 이용하여 송신측에서 

전송하는 전압과 유사한 전압 레벨까지 증폭하게 된다. 

이렇게 증폭된 데이터 비트는 시리얼 포트를 통해 컴퓨

터로 전달되고 컴퓨터는 비트를 분석하여 텍스트로 변환

시켜 결과를 출력한다. 이런 원리를 응용하여 릴레이 역

할을 하는 회로를 추가 해 시스템을 구성하였다. 본 논문

이 제안하는 릴레이는 전송부의 LED에서 나오는 신호를 

PD로 받는다. PD에서 나오는 전압 값이 매우 낮기 때문

에 신호를 보내기 위해 설치된 LED를 켤 수가 없어 

OP-Amp를 사용하여 이 문제를 해결한다. 본 논문에서 

제안하는 OP-Amp의 증폭률( )은 다음과 같다.

     (1)

여기서 가 PD에서 받아들이는 전압이 된다. 

위 회로(그림 3)의 증폭률을 계산하면 500배가 된다. 

하지만 실제 계산결과 498배가 되었다. 오차가 발생한 원

인은 저항의 오차범위로 인해 생기는 오류이다. 

III. 성능평가

1. 성능평가 환경

표 1은 제안된 시스템의 성능평가를 위한 실험환경을 

설명하고 있다.

표 1. 성능평가 환경
Table 1. Environments for Performance Evaluation

구분 제품

송신부

Program ⦁RS232 Monitor
OS ⦁Microsoft WindowXP Sp3
LED ⦁10ΦLED

릴레이

Photo Diode ⦁EPD-470-5
LED ⦁10ΦLED
OP-Amp ⦁UA741CN

수신부

Program ⦁RS232 Monitor
OS ⦁Microsoft WindowXP Sp3
Photo Diode ⦁Osram의 SFH213
OP-AMP ⦁UA741CN

송·수신부 양 끝단에 컴퓨터를 연결하고 중간 연결 노

드로서 두 개의 릴레이를 송·수신 컴퓨터 사이에 연결한

다. 그리고 텍스트 전송프로그램인 RS232 Monitor를 이

용하여 ‘UNCL ’라는 텍스트를 연속적으로 전송하였다. 

이때 baud rate를 110bps∼2400bps 까지 변화를 주면서 

실험을 진행하였다. 그림 5는 본 성능평가에서 사용된 시

스템 구성도를 보여주고 있다.
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그림 5. 성능평가를 위한 실험장치 시스템
Fig 5. Experiment System for performance 

evaluation

2. 성능평가 결과

그림 6은 설계된 시스템의 데모 시연 결과를 보여주고 

있다. 데모 시연 시 LED를 10ΦLED를 이용하여 송신부 

회로를 구성하고 수신부에 PD는 EPD-470-5 , OP-Amp

는 LM-741을 이용하여 회로를 구성하였다. 그림 6 에서 

보여주고 있는 것처럼 텍스트 데이터들이 연속적으로 성

공적인 전송이 되고 있음을 보여주고 있다.

그림 6. 데모 시연결과
Fig. 6. Results of Demonstration

표 2는 보드 레이트 한계측정 결과를 보여주고 있다. 

전송속도의 수신감도 차이를 확인하기위해 보드 레이트

를 변화 시켜주면서 실험을 하였다. 실험에 따른 비교 조

건은 다음과 같다. 공통조건으로 페리티(parity)는 NO, 

멈춤 비트(stop bit)는 1bit, 데이터 비트(data bit)는 8bit, 

거리는 10 cm로 설정하였다. LED는 10ΦLED, 사용하였

다. 각 LED마다 전송속도는 110bps∼2400bps까지 변화

를 주었다. 이때, 수신여부를 확인하기 위해 RS232 

Monitor라는 텍스트 전송프로그램을 이용하여 실험을 

진행했다. 표 2에서 설명하고 있는 것처럼 보드 레이트가 

2400bps 이상에서는 덱스트 데이터 전송이 이루어지고 

있지 않음을 알 수 있다.

표 2. LED 보드 레이트 한계측정
Table 2. Baud rate test according

Baud Rate(bps)

110 300 600 1200 2400

◌ ◌ ◌ ◌ ✕

그림 7은 전송거리에 따른 전송 한계 측정 구성도를 

보여주고 있다. 표 3은 전송거리에 따른 전송 한계측정 

결과를 설명하고 있다. 표 3에서 설명하고 있는 것처럼 

각 노드 사이의 거리가 25cm 이상 일 때는 텍스트 데이

터 전송이 성공적으로 이루어지고 있지 않음을 알 수 있

다. 그림 8은 전송거리에 따른 전송실험 결과를 시각적으

로 보여주고 있다. 그림 8에서처럼 각 노드사이의 거리가 

멀어질수록 수신측 LED(PD)의 밝기가 약해짐을 알 수 

있다. 즉 각 노드 사이의 거리가 멀어짐에 따라서 텍스트 

데이터의 성공적인 전송이 줄어듬을 일 수 있다.

그림 7. 전송거리에 따른 전송 한계 측정 구성도
Fig. 7. Transmission limit diagram according to 

transmission range 

표 3. 전송거리에 따른 전송 한계측정
Table 3. Transmission test according to 

transmission range 
d(cm)

5 10 15 20 25

◌ ◌ ◌ ◌ ✕
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5cm

10cm

15cm

20cm

25cm

그림 8. 전송거리에 따른 실험결과
Fig. 8. Experiment results according to 
        transmission range 

IV. 결 론

본 논문에서는 LED 통신 기반 멀티 홉 무선 전송네트

워크 시스템을 제안 설계한다. 설계된 시스템은 송신부, 

릴레이, 수신부로 구성되어 있다. 제안 설계된 시스템의 

성능평가는 다음처럼 이루어진다. 첫째, 전송 보드 레이

트를 변화 시키면서 전송을 테스트 하였다. 둘째, 각 홉 

사이의 전송 거리를 변화시키면서 전송을 테스트 하였다. 

전송 텍스트 파일은 RS 232 Monitor 텍스트 전송 프로그

램을 사용하였다. 그림 6과 표 2에서 보는 것처럼 보드 

레이트가 2400 bps 이상이면 전송이 되지 않고 있음을 

알 수 있다. 그림 8과 표 3에서 설명하고 있는 것처럼 각 

홉사이의 거리가 25cm 이상이면 전송이 되지 않고 있음

을 알 수 있다. 현재 본 연구진들은 전송 속도의 향상과 

거리 증가에 따른 고속전송 및 멀티미디어 전송에 대한 

연구를 지속적으로 진행하고 있다. 
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