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전력선 통신 기반 전관 방송시스템의 펌웨어와 UI 
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요 약

전관방송 시스템은 위급상황 및 비상상황에서도 누구나 손쉬운 조작과 운영, 그리고 장비의 안정적 동작이 

우선시되어야 한다. 본 논문에서는 전력선 통신 기반 전관방송 시스템 사용자에게 편리성과 효율성을 제공하

기 위해, 전관방송 시스템의 PLC(Power Line Communication) 제어기와 UI(User Interface) 그리고 PLC 제어

기와 PLC 스피커 간의 통신을 제어하기 위한 펌웨어를 구현하였고, 사용자가 컴퓨터 화면에서 손쉽게 사용할 

수 있도록 UI 소프트웨어를 개발하였다. 

ABSTRACT

The public address system should be easily operated and managed by the users, and guaranteed to serve stable 

working in an emergency and a crisis. In this paper, In this paper, to provide power line communication based public 

address system users with convenience and efficiency, we implement a firmware to control communication between a 

PLC(: Power Line Communication) controller of the public address system and UI(: User Interface) and between a  

PLC controller of the public address system and PLC speakers, and develop a UI software.
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Ⅰ. 서 론

전력선 통신(Power line communication, PLC)은 

전력선을 통하여 흐르는 상용주파수 50/60 Hz의 저주

파 전력신호에 수십 MHz까지의 고주파 신호를 실어 

음성과 문자데이터, 영상 등을 전송하는 통신기술이다

[1-2]. 

차세대 정보통신 기술로써 각광받고 있는 PLC 기

술은 주로 홈 네트워크 분야[3-5]에서 관심을 갖고 

적용하고 있으나, 전력량계 모니터링 시스템[6-7], 음

향 시스템[1-2, 8] 등의 우리생활에 필수적인 분야에

도 적용되어 연구가 진행 중에 있다.

음향 시스템의 한 분야인 전관방송(Public address, 

PA) 시스템은 학교, 관공서, 대형빌딩, 항만, 공항 등

의 구내방송을 위한 시스템으로서 구내 안내방송은 

물론 화제와 같은 긴급 상황 발생 시 비상 방송용으
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로 사용된다[9]. 전력을 공급하는 전력선을 매개로, 음

성과 데이터를 주파수 신호에 실어 통신하는 기술인 

전력선통신 기술을 이용하여 기존 아날로그 전관방송

을 대체하는 PLC 기반 전관방송 시스템을 [10]에서 

구현하였다. 이 시스템은 하나의 스피커 선로에 스피

커 구동에 필요한 전력과 다채널 오디오 및 제어/모

니터링 용 데이터 통신을 제공하며, PLC 기반 PA 제

어기와 PLC 기반 스피커로 구성되어 있다. 

본 논문에서는 [10]에서 개발한 전관방송 시스템을 

안정적이고 효율적이며 편리하게 사용할 수 있도록 

전관방송 시스템의 PLC 제어기와 UI 그리고 PLC 제

어기와 PLC 스피커 간의 통신을 제어하기 위한 펌웨

어를 구현하고, 시스템 사용자가 시스템 제어용 컴퓨

터에서 직관적으로 편리하게 사용할 수 있도록 UI 소

프트웨어를 개발한다.

II장에서는 PLC 기반 전관방송 시스템의 구성 방

식과 시스템 구현에 대해 살펴보며, III장에서는 PLC 

제어기와 UI 그리고 PLC 제어기와 PLC 스피커 간의 

통신을 제어하기 위한 펌웨어 구현에 대해 설명한다. 

IV장에서는 사용 편이성을 고려한 UI 소프트웨어 개

발에 대해 논한다.

Ⅱ. PLC 기반 PA 시스템

2.1 PLC PA 제어기

PLC PA 제어기는 아래와 같은 기능을 수행한다

[10].

1) 다채널 오디오 전송기능

  - 다채널 아날로그 오디오 입력 및 출력

  - 채널별 오디오 변조 및 전송

  - 브로드 캐스팅 방식의 전송으로 딜레이 및 음

원 간섭 해결

  - 화재 대피방송 및 시보 등의 기능

2) PLC 스피커 제어기능

  - PLC 스피커 ID 식별 및 필터링

  - 제어 메시지 전송 및 PLC 스피커 상태관리

  - 통합제어 소프트웨어와 통신을 위한 이더넷 

인터페이스 

PA 제어기는 그림 1과 같이 오디오 입력 신호를 

처리하는 Sound Encoding 부, CPU 부, OFDM PLC 

PHY 모듈 부, 그리고 User Interface 부 등으로 구성

되어진다.

2.2. PLC 스피커

PLC 스피커는 아래와 같은 기능을 수행한다[10].

1) 오디오 수신기능

  - 8채널 오디오 중 특정 채널 선택 기능

  - 수신 오디오 신호 복조 기능

  - 오디오 음량조절 및 음소거 기능

2) 데이터 통신기능

  - PLC PA 제어기와 통신 기능 제공

  - UART 방식 통신

그림 1. PLC PA 제어보드 구성도
Fig. 1 Block diagram of PLC PA control board

PLC 기반 스피커 하드웨어는 그림 2와 같이 

OFDM PLC PHY 모듈 부, CPU부, Sound Decoding 

부, 그리고 오디오 앰프 출력부(TPA3123D2) 등으로 

구성되어진다.

그림 2. PLC 스피커 구성도
Fig. 2 Block diagram of PLC speaker 
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그림 3. PLC PA 제어기 펌웨어의 동작 흐름도
Fig. 3 Flow diagram of a firmware for PLC PA controller 

구현한 PLC 기반 PA 제어기와 PLC 기반 스피커 

의 성능측정 결과, 오디오 최대 출력은 1.44W, 오디

오 채널 응답 시간은 최대 215ms, 오디오 출력 SNR

은 최소 65dB, 그리고 오디오 출력 THD+N은 7%를 

보여 만족할 만한 성능을 얻었다.

Ⅲ. 펌웨어 개발

PLC PA 제어기의 펌웨어를 개발하기 위해 아래와 

같은 툴을 사용하였다.

 - Development Tool: MPLAP X-IDE v3.40 

[MPLAP]

 - Compiler Tool-chain: XC32 v1.42 [X컴파일러]

 - Debug Tool: MPLAP ICD3 [MPLAP 인서킷 

디버거]

PLC PA 제어기의 펌웨어는 그림 3과 같이 PLC 

제어기 ↔ PC UI와 PLC 제어기 ↔ PLC 스피커 사

이의 통신을 제어하는 역할을 수행하며, PLC 제어기

와 PC UI 간의 통신은 이더넷의 UDP 방식을 사용하

며, PLC 제어기와 PLC 스피커 간의 통신은 RS485 

시리얼 통신 방식을 이용하여 데이터를 송수신하도록 

구현하였다. 

3.1 PLC PA 제어기와 PLC 스피커 간의 통신

PLC PA 제어기와 PLC 스피커의 하드웨어 구동을 

위한 소프트웨어 계층도는 그림 4와 같고, PLC PA 

소프트웨어는 PLC 스피커 ID 식별 및 필터링, Round 

Robin Scheduling, Short 메시지 전송을 통한 PLC 스

피커 상태관리 및 설정 변경, 통합제어 소프트웨어와 

통신을 위한 이더넷 인터페이스, TCP/IP Session 관

리 기능 등이 있다.

PLC PA 제어기와 PLC 스피커 사이의 통신은 아

래와 같이 스피커를 등록하는 과정과 음원 데이터를 

스피커로 전송하는 과정이 있다. 

- PLC 스피커 등록 과정
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PLC PA 제어기 장비 온 -> PLC 스피커로 PA에 

등록 요청 -> 10ms 마다 PLC 스피커 등록 정보 확

인 -> 등록된 스피커 정보를 PC UI로 데이터 전송

- 음원 데이터 전송 과정

PLC PC UI ON AIR 요청 -> 음원 인코딩 -> 인

코딩데이터에 ID 첨부하여 스트리밍 데이터 PLC 스

피커로 전송 -> PLC 스피커에서 해당 ID 및 음원 

정보 확인하여 방송 송출 

그림 4. PLC PA 소프트웨어 계층도
Fig. 4 Hierarchy of PLC PA software

PLC PA 제어기와 스피커간의 통신 프로토콜은 이

더넷의 UDP 방식을 사용하였고, 커맨드를 전송할 때 

사용하는 커맨드 데이터 패킷과 음원을 전송할 때 사

용하는 스트리밍 데이터 패킷으로 구분하여 설계 하

였다.

- 커맨드 데이터 패킷 구성

커맨드 데이터 패킷은 그림 5와 같이 커맨드 구분 

식별자 2바이트, Op code 2바이트, 파라미터 데이터 

11바이트로 구성되어 있으며, 커맨드 데이터를 이용하

여 스피커 ID를 식별하고 등록 할 수 있으며, PLC 

스피커의 온/오프라인 상태를 확인 할 수 있도록 구

현 하였다.

그림 5. 커맨드 데이터 패킷 구조
Fig. 5 Structure of command data packet 

- 스트리밍 데이터 패킷 구성

스트리밍 데이터 패킷은 그림 6과 같이 스트리밍 

데이터 구분 식별자 2바이트, 그룹정보 1바이트, 스피

커 ID 1바이트, 스트리밍 데이터 10바이트로 구성되

어 있으며, PA 제어기는 동시에 3음원을 시리얼하게 

PLC 스피커로 전송하게 구현하였다.

그림 6. 스트리밍 데이터 패킷 구조
Fig. 6 Structure of streaming data packet

3.2 PLC PA 제어기와 PC UI 간의 통신

PLC PA 제어기와 PC UI 간의 통신 프로토콜은 

UDP 방식을 사용하며, 디바이스 검색포트는 23002번, 

디바이스 통신 포트는 23003번을 사용하도록 설계되

어있다. 패킷구조는 2바이트 헤더와 1바이트 Op code

로 구성하여 구현하였다.

PLC PA제어기와 PC UI 간의 통신을 위한 주요 

패킷을 살펴보면 다음과 같다.

- PLC_DEV_SEARCH: 동일 네트워크에 존재하는 

디지털믹서 장비 검색을 위한 패킷

- PLC_HELLO: PC UI에서 PLC 제어기와 연결 상

태를 유지하기 위해 주기적으로 전송하는 패킷

- PLC_CONN: 운영 PC의 IP 주소를 서버에 등록 

요청하고 응답하는 패킷

- PLC_SPK_CFG: 운영 UI에서 PLC 제어기와 통

신하고 있는 PLC 스피커의 정보를 요청하는 패

킷과  이에 대한 응답메시지로 요구하는 믹서 

상태 값을 전송하는 패킷, 운영 UI에서 PLC 제

어기에 PLC 스피커의 설정을 위해 송신하는 패
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킷과 이에 대한 PLC 제어기의 응답패킷, 운영 

UI에서 PLC 제어기에 PLC 스피커 상태를 요청

하고 응답받기 위한 패킷, PLC 제어기의 내부 

상태가 바뀔 때마다 전송하는 패킷 등으로 구성

이외에도 PLC의 상태를 제어하고 모니터링하기 위

한 패킷과 PLC 스피커의 자가진단을 위한 패킷, 그리

고 사용자 방송을 요청하기 위한 패킷 등으로 구성하

였다. 

3.3 펌웨어 동작 검증

개발한 펌웨어의 동작을 검증하기 위해 PLC PA 

제어기와 PLC 스피커간의 식별 ID 및 디바이스를 등

록하는 동작을 살펴보았다. 이를 위해 PLC PA 제어

기가 등록 패킷을 보내면 PLC 스피커에서는 자신의 

현재 정보를 커맨드 패킷 포맷에 맞춰 응답하는지 확

인하였다. PLC PA제어기가 커맨드 패킷으로 PLC 스

피커에 등록 정보를 요청하는 데이터를 보낸 뒤 데이

터 수신을 기다리도록 펌웨어를 설계하였으며, 그림 7

의 빨간색 부분과 같이 PA 제어기에서 데이터 송신

이 잘 이루어지는 것을 확인할 수 있다.

그림 7. PLC PA 제어기가 PLC 스피커에 등록 
정보를 요청하는 콘솔 화면

Fig. 7 Console screen which displays requesting 
registration information from PLC PA controller to 

PLC speakers

또한 PLC 스피커는 PA 제어기로부터 받은 등록 

요청 커맨드를 수행하여 PA 제어기로 디바이스 해당 

정보를 송신하고 대기하도록 펌웨어를 설계하였으며, 

그림 8의 빨간색 부분에서 PLC 스피커에 정보가 등

록되는 것을 확인할 수 있다. 그림 9에서는 현재 등록

되어 있는 PLC 스피커의 상태를 확인 할 수 있다.

Ⅳ. PC 기반 UI 소프트웨어 구현

UI 소프트웨어는 장비 설정과 제어 기능의 목적으

로 Visual studio 2015 (C#)를 사용하여 개발하였으며, 

전문가뿐만 아니라 초보자 등 다양한 사용자가 쉽게 

접근할 수 있도록 단순함과 편리함을 극대화시키는 

방식으로 구현하였다.

그림 8. PLC 스피커에서 정보가 등록되는 콘솔 
화면

Fig. 8 Console screen which displays information 
registered in PLC speakers

그림 9. 현재 등록되어 있는 PLC 스피커 
상태 콘솔 화면

Fig. 9 Console screen which displays 
registered status of PLC speakers

4.1 메인 화면 

메인 화면은 상태 알림창과 그룹 선택 창 그리고 

스피커 화면 창으로 구성되며, 상태 알림 창을 통해서 

현재 PLC PA 제어기의 상태 메시지를 확인 할 수 

있다. 그룹 선택 창을 통해서는 각 그룹에 해당하는 

스피커의 방송 출력을 제어 할 수 있다. 스피커 화면 

창은 시스템에 등록 되어 있는 스피커의 수량 및 그

룹 상태를 확인 할 수 있으며, 아이콘을 활성화시키면 

개별 방송을 진행 할 수 있다. 

그림 10은 설정된 그룹에 맞춰 스피커들의 아이콘 

색상을 분류 하였으며, 아이콘 상태 표시를 통해 사용 

가능한 스피커의 상태를 확인할 수 있다. 방송 운영 
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그림 10. 메인 화면
Fig. 10 Main window   

화면에서는 총 7개의 스피커를 설정하였으며, 그룹 0

번에 5개의 스피커를 설정하고 그룹 1번에 2개의 스

피커를 설정한 상태를 볼 수 있다. 현재 사용 가능한 

스피커는 아이콘의 상태 표시등이 ON 되어 있는 그

룹 0번의 3개 스피커이다.

4.2 장비 설정 

(1) PLC PA 제어기 검색

다원화 방송 시스템 UI는 UDP로 PA 제어기와 통

신을 진행하기 때문에 사용자 PC에서 PA 제어기의  

등록 과정이 필요하며, 시스템 구축 시 해당 장비를 

검색하여 등록하도록 구현하였다. 그림 11은 IP 주소 

192.168.0.73을 갖는 PA 제어기를 등록한 화면이다.

그림 11. PLC PA 제어기 검색
Fig. 11 Searching for PLC PA controller

(2) PLC PA 제어기 설정

장비 설정은 그림 12와 같이 현재 등록된 장치의 

IP 주소와 S/W버전, 디바이스정보를 조회할 수 있으

며, PA 제어기의 네트워크 주소 등을 설정 및 등록할 

수 있다.

(3) PLC PA 제어기 환경 설정

환경 설정은 그림 13과 같이 PLC PA 제어기의 실

행 모드 및 운영 PC IP, BGM 자동방송 옵션을 선택

할 수 있다.

그림 12. PLC PA 제어기 설정
Fig. 12 Setting up of PLC PA controller 

4.3 PLC 스피커 설정 

(1) 스피커 설정 화면

스피커 설정 화면은 그림 14와 같이 메인 화면->
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설정->디바이스 설정 항목에서 PLC 스피커를 등록 

및 삭제 그리고 설정 할 수 있으며, 화면 설정 창에서 

PLC 스피커를 추가로 등록 할 수 있다. 스피커 설정 

화면에서 스피커 아이콘을 누르면 오른쪽 하단에 스

피커의 이름과 출력 채널 그리고 그룹을 변경할 수 

있으며, 수정 및 업데이트 할 수 있다. 

그림 13. PLC PA 제어기 환경 설정
Fig. 13 Environment setting of PLC PA controller

                 

그림 14. 스피커 설정 화면
Fig. 14 Window for setting speakers

(2) PLC 스피커 추가 

스피커 메인 화면에서 PLC 스피커 추가 버튼을 누

르면 그림 15와 같이 PLC 스피커 등록 화면이 팝업

되며, 등록하고자 하는 PLC 스피커의 정보를 입력하

여 스피커를 등록 할 수 있다.

(3) PLC 스피커 상태

PLC 스피커 상태 창은 그림 16과 같이 현재 등록

한 스피커의 설정 상태를 확인 할 수 있으며, PLC 스

피커의 온/오프 상태를 표시하여 스피커의 이상 여부

를 손쉽게 알 수 있다.

그림 15. PLC 스피커 등록 팝업창
Fig. 15 Pop-up window for PLC speaker 

registration

Ⅴ. 결  론

현재 건물의 안내 방송이나 화재 등 비상시에 사용

되는 PA 시스템은 중앙 통제실에서 운영 및 제어를 

통하여 이벤트, 홍보, 공지, 비상 방송 등을 전달하고

자 하는 목적으로 설치·운영되고 있다. 본 논문에서는 

복잡한 방송장비와 케이블을 단순하면서 모든 기능을 

완벽히 소화하는 PLC 기반 PA 시스템을 안정적으로 

손쉽게 운영할 수 있는 시스템 펌웨어와 운영 PC를 

위한 UI 소프트웨어를 개발하였다.

PLC PA 제어기의 펌웨어는 PLC 제어기와 PC UI 

그리고 PLC 제어기와 PLC 스피커 사이의 통신을 제

어하는 역할을 수행하며, PLC 제어기와 PC UI 간의 

통신은 이더넷의 UDP 방식을 사용하며, PLC 제어기

와 PLC 스피커 간의 통신은 RS485 시리얼 통신 방

식을 이용하여 데이터를 송수신하도록 구현하였다.

전관 방송 시스템 UI 소프트웨어는 장비 설정과 

제어 기능의 목적이 있으며, 전문가뿐만 아니라 초보

자 등 다양한 사용자가 쉽게 시스템에 접근할 수 있

도록 단순함과 편리함을 극대화시키는 방식으로 구현

하였다. 
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그림 16. PLC 스피커 상태 창
Fig. 16 Window for status of PLC speakers
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