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이기종 통신 기반 스마트 조명을 위한 최적 통신 방식 선택 
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요  약 
본 논문에서는 이기종 통신 기반의 스마트 조명의 선택적 알고리즘을 제안한다. 스마트 조명은 조명의 역할뿐만 아니라 통신의 역할

을 동시에 수행한다. 이기종 통신을 이용한 스마트 조명의 BER 성능을 높이기 위해, Line-of-Sight(LOS)/Non-LOS 채널에서 스마

트 조명과 센서와의 거리, 조명사용시간, 사용자 요구를 위한 낮은 전력소모량에 따라 Optical Camera Communication(OCC), Wi-Fi, 

BLE 중 적합한 통신방식을 선택하도록 하였다. 그리하여 LOS/NLOS 채널에서 제안된 알고리즘의 성능과 기존의 방식과의 시뮬레

이션 결과 비교를 통해 성능 향상을 확인하였다.
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ABSTRACT
In this paper, we propose an algorithm for optimal selection of communications for smart lighting in heterogeneous networks. 
The smart lighting can be used for information communications and lighting simultaneously. To improve BER performance 
of smart lighting in heterogeneous networks, it adaptively selects a communication method among OCC, Wi-Fi, BLE based 
on distance between sensors and smart lightings, low power consumption for user requirements, operating time of smart 
lighting in Line-of-Sight(LOS)/Non-LOS channels. Thus, simulation results demonstrate effectiveness of the proposed 
algorithm contrary to baseline methods in LOS/NLOS channels.
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I. 서 론

최근 세계 전력소비에서 조명은 19%이며 약 2조 

1000kWh를 소모하고 있으며, 이에 경제적으로 에너지 절감 

효과가 큰 동시에 환경 친화적인 장점이 있는 스마트 조명 

보급에 관심이 높아지고 있다 [1]. 또한 IoT와 센서 네트워크

의 발달로 인해 스마트 조명과 IoT를 융합한 기술의 연구가 

진행되어지고 있다. 이에 따른 원격제어가 가능한 효율적인 

친환경 스마트 조명 제어 기술과 센서의 통신으로 사용자 또

는 환경에 맞춘 효율적인 친환경 조명제어 기술의 필요성이 

대두되어 지고 있다. 하지만 LOS/NLOS채널, 통신 환경에 

따른 통신방식을 고려하여야 하며, 이에 대한 대안책이 필요

하다. 따라서 본 논문에서는 이기종 통신(OCC, Wi-Fi, BLE)

을 이용하여 LOS 채널에서는 OCC를 이용하여, 고속의 데이

터 전송속도로 통신을 하고, 또한 방해물에 의한 빛의 차단

에 대비하여 Soft Hand-Off를 이용하고, OCC를 최대한 사

용할 수 있도록 한다. NLOS 채널에서는 센서와의 거리 및 

전력사용량, 데이터 전송 속도를 고려하여 Wi-Fi와 BLE 통

신방식을 선택하여 사용하는 센서와 스마트 조명과의 통신

방식에 대한 선택적 알고리즘의 관한 내용을 다룬다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 스마트 조

명 시스템 구성을, 제 III 장에서는 이기종 통신 기반 스마트 

조명을 위한 최적 통신 방식 선택 알고리즘을, 제 Ⅳ 장에서

는 시스템 성능 분석을  대해 알아본다. 마지막으로 본 논문
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의 결론을 제 V 장에서 맺도록 하겠다.

Ⅱ. 스마트 조명 시스템 구성 

이기종 기반의 스마트 조명의 구성은 그림 1과 같다. 조도, 

화재 감지, CCTV, 적외선, 온도 습도 센서 등 여러 센서들과 

스마트 조명과의 연동을 통해 실내에서 다양한 기능을 하는 

스마트 디바이스로서의 역할을 수행한다. 또한 스마트폰과

의 통신을 통해 사용자가 쉽게 센서 정보를 파악하는 것이 

가능하다. 스마트 조명과 센서들과의 통신은 LOS 채널에서 

전송속도가 가장 빠른 OCC와 NLOS 채널에서 저전력 기능

이 사용될 때는 BLE, 거리와 전송속도가 요구되어 질 때 

Wi-Fi를 사용함으로써, 다양한 채널에서 전송속도와 전력제

어를 통해 효율적인 스마트 조명으로써의 역할을 수행할 수 

있도록 한다. 

OCC는 조명의 켜져 있을 때 사용하여 조명의 기능과 통

신의 기능을 함께 사용할 수 있다. 화재 감지, 조도 조절, 

CCTV의 동작 등 다양한 정보를 주고받을 수 있으며, RF 주

파수 대역과는 달리 경제적인 면에서도 효율적이다. 주파수

영역 또한 380THz~750THz로 무선통신 전체 주파수보다도 

무려 1만 배 이상 넓다. 전송속도는 LOS 채널에서 LED의 

가시광선을 이용해 무려 10Gbps의 속도로 데이터를 주고받

는 것이 가능해졌다[2]. 이는 Wi-Fi의 100Mbps의 100배이

므로 매우 빠른 전송속도로 정보전달이 가능하다. 따라서 지

하상가나 대형백화점, 주차장, 공장 등 조명이 항상 켜져 있

는 곳에서는 아주 적합한 동작을 수행할 수 있다. 하지만 

NLOS 채널 즉, 빛이 닿는 곳에서만 통신이 가능하고, 태양

에서 오는 가시광선이 간섭을 일으키는 단점이 있다. 따라서 

OCC의 단점을 보완하기 위해 Soft Hand-Off을 사용하는데, 

이를 통하여 성능이 좋은 OCC 방식을 유지하여 줄 수 있도

록 한다. Soft Hand-Off는 그림 2와 같이 한 조명과 센서와

의 OCC 통신 채널을 유지하면서, 빛이 차단되거나 간섭에 

따른 통신 두절을 대비하기 위해 기존의 조명과의 통신 채널

을 유지하고, 다른 조명의 통신 채널로 통신이 교체 되는 것

을 의미한다. 따라서 OCC의 이음매 없는 통신 환경을 구축

할 수 있다. 하지만 빛이 완전히 차단되거나, 방해물 또는 

NLOS 채널에서 사용될 수 없기 때문에, Wi-Fi나 BLE를 사

용하여 단점을 보안한다. NLOS 채널에서 실내 곳곳의 정보

를 빠르게 받기 위해 Wi-Fi를 사용하며, 카메라, 실내환경에 

관한 센서들의 정보들을 Wi-Fi로 스마트 조명에서 스마트

폰으로 바로 받아 볼 수 있도록 한다. 전송속도는 약 

100Mbps이며, LOS/NLOS 채널에서 사용가능하다는 장점

이 있다. BLE는 저전력 블루투스로 기존의 블루투스보다 저

전력을 동작하며 디바이스 간 연결 절차가 간소화되어 센서

의 연결성이 증가되었으며, 최대 전력 전송량이 26.5mW이

며, Wi-Fi 보다 약 10배 더 적게 사용된다. 따라서 전력사용

량이 많을 시 사용되어 에너지 효율성에서의 이점이 있다. 

하지만 전송 속도가 1Mbps로 낮기 때문에 사용자가 없을 시

나 센서의 사용의 빈도가 낮을 때 사용하여 에너지 절약 면

에서 사용한다.

그림 1. 이기종 통신 기반의 스마트 조명 구성도.

그림 2. Soft Hand-Off를 이용한 스마트 조명의 OCC.

Ⅲ. 이기종 통신 기반 스마트 조명을 위한

최적 통신 방식 선택 알고리즘

그림 3. 스마트 조명의 통신 방식 선택적 알고리즘.

스마트 조명에서 센서의 정보는 실시간으로 전송되어야 

한다. 따라서 어떤 통신채널에서도 효율적인 전송이 이루어
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그림 4. 거리에 따른 Wi-Fi와 BLE의 수신 전력 세기.

져야 하며 이를 고려하여 그림 3과 같은 알고리즘을 제안한

다. 스마트 조명과 센서가 처음 데이터를 주고받아 LOS 채

널인지 NLOS 채널인지 파악을 한다. 센서에서 OCC로 정보 

송신 요구를 하였을 때 응답이 없으면, NLOS채널로 파악하

고 RF 통신으로 넘어가게 된다. OCC의 응답이 없는 경우는 

빛을 막는 장애물이 있거나 태양 등 다른 가시광선에 의한 

간섭이 일어났을 확률이 높으며, OCC를 통한 통신이 가능하

지 못하게 된다.  LOS 채널이라면 OCC를 사용하여 센서와 

스마트 조명의 통신을 하고, NLOS 채널이라면, 5m의 거리

를 기준으로 삼아 예상 신호세기를 구하고, 실질적으로 센서

에서 수신되는 신호세기를 측정하여 측정 RSSI가 예상 

RSSI보다 작다면 Wi-Fi를 사용한다[3].

다음식은 Friis 공식이며, 전파감쇄에 따른 수신전력을 수

식으로 나타낸 것이다[4].

  


  (1)

송수신 안테나의 이득은 값의 표준이 없기 때문에 =

=1로 설정한다. 는 Fast Fading으로 도시 내의 빌딩 

등에 의한 다중경로에 의해 발생하는 급변한 신호의 변동을 

보이는 짧은 주기의 Fading이다. 그러나 스마트 조명은 실내

에서 사용하며 값을 1로 설정한다. 는 Slow Fading 또는 

Shadow Fading이라고 한다. 이는 신호의 변화를 평균한 레

벨이 아주 완만하게 서서히 변화하는 긴 주기적 페이딩이다. 

전파를 옥외로 송신하면 멀리 떨어진 산이나 빌딩 등에 의한 

여러 개의 반사파 등의 지연시간은 길며, 긴 주기를 가지는 

Fading이다. 마찬가지로 실내환경을 고려하므로 값을 1로 

설정한다.  

다음 식은 LOS 채널과 NLOS 채널에 따른 Path Loss이

며,  

   


  (2)

는 LOS 채널에서는 1.6-1.8이고, NLOS 채널에서는 4-6

이다. 자유공간에서의 Path Loss인 는 다음과 같이 나타

내며,

   

  


 (3)

여기서   

이므로, 대입하여 를 구한다.  

Friis 공식에 적용하기 위해 Log를 취했는데, dBm 단위를 

사용하기 위해서이다. 최종적으로 구하는 식은 아래와 같다.

     (4)

Wi-Fi를 사용할 때는 는 18dBm이고, BLE를 사용할 

때는 10dBm을 대입하여 사용한다. 따라서 위의 수신 전력 

세기를 구하여 센서와 스마트 조명과의 거리를 파악할 수 있

다. 사용자가 저전력 모드를 사용하기 원하거나 조명이 사용

되지 않을 때에 센서의 거리를 파악한 후 저전력 통신 여부

를 확인하여 BLE로 통신하게 되며, 그 반대이면 Wi-Fi를 사

용하여 스마트 조명과 센서에서의 선택적 통신방식을 설정

하게 된다. 그 다음으로 조명의 사용 빈도를 파악하여 조명

이 많이 사용되고 있다면 Wi-Fi를 사용하고 그 반대의 경우

라면 BLE를 사용하여 알고리즘에 따른 선택적 통신을 수행 

하게 된다.

Ⅳ. 시스템 성능 분석

LOS 채널에서 OCC로 최대 10Gbps의 속도로 센서와 데

이터를 주고받는다. 그러나 NLOS 채널에 도달하였을 때는 

OCC를 사용할 수 없으므로, BLE나 Wi-Fi를 이용하여 데이

터 송수신을 한다. 그리고 통신거리에 맞추어 5m 이상일 경

우 원거리 통신에 취약한 BLE 보다 Wi-Fi를 이용하여 통신

을 할 수 있도록 한다. 그림 4는 수신 전력을 실내 공간에 맞

춰 Path Loss를 설정하여 구한 값이다. 식(2)에서 NLOS 채

널로 파라미터를 설정한 후, 거리에 따른 수신 감지를 판별

하여 수신 센서에서 수신 전력의 세기가 Wi-Fi 기준으로 –

37.5dBm 이하라면 5m를 벗어난 것으로 판단하여 Wi-Fi를 

계속 사용하게 된다. 따라서 NLOS 채널에서 센서에서 수신

전력이 –37.5dBm 이하라면 5m 이상의 원거리에 센서가 위

치하고 있으므로, BLE로는 원할한 통신을 할 수 없기 때문

에 Wi-Fi를 사용한다. 그리고 수신된 전력 세기를 이용해 센

서들의 거리를 파악하여 5m 이내에 있는지 그 이상인지를 

파악하여 저전력 모드에 사용될 수 있는 센서를 파악한다.
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전력은 LOS 채널과 NLOS 채널을 나누어 분석하였으며, 

센서와 조명과의 거리 5m 이내라면 저전력 모드를 사용할 

수 있다. LOS 채널에서는 조명의 깜박임을 이용한 OCC만을 

사용한다고 하였을 때, LED 하나 당 10W의 전력소모가 있

다. Wi-Fi는 200mW의 전력소모가 있으며, BLE는 26.5mW

의 전력소모가 있다. NLOS 채널에서는 OCC를 사용할 수 

없기 때문에 RF 통신인 Wi-Fi와 BLE를 사용한다. 그림 5는 

LOS 채널에서 OCC를 24시간 사용하였다고 가정하였을 때

의 전력사용량이며, 그림 6은 NLOS 채널에서 BLE 만을 사

용하였을 때와 Wi-Fi 만 사용하였을 때의 전력사용량을 비

교한 결과이다. NLOS에서 조명이 사용되는 경우와 조명이 

사용되지 않는 경우가 있기 때문에, 그림 5에서 OCC의 전력

사용량만을 다루고, 그림 6에서는 NLOS 채널의 RF 통신 측

면에서의 전력사용량을 비교하였다. 그림 6의 결과를 보면 

저전력 모드를 사용한다고 하였을 때, Wi-Fi만을 이용하였

을 때 보다 BLE 만을 사용하였을 때 약 86.8%의 에너지를 

절약할 수 있다. 즉, 하루동안 스마트 조명 및 센서 한 대에

서 BLE만을 사용한다고 하였을 때 4166.4mW를 절약할 수 

있다. 조명의 수와 센서의 수가 커질수록 절약되는 양 더 늘

어난다.

그림 5. LOS 채널에서 OCC만 사용될 때의 전력사용량.

그림 6. NLOS 채널에서 Wi-Fi만 사용될 경우와 BLE만

사용될 때의 전력사용량.

다음으로 그림 7은 제안된 알고리즘을 적용한 통신방식과 

Wi-Fi의 BER 비교를 그래프로 나타낸 것이다. 채널을 LOS 

채널로 판단 후, OCC는 10Gbps에 소모전력은 10W, Wi-Fi

는 100Mbps에 소모전력은 200mW, BLE는 1Mbps에 소모전

력은 26.5mW로 설정하고,  QPSK를 방식을 이용하여 성능

분석을 실시하였다. NLOS 채널에서는 Wi-Fi를 사용할 경

우 BER이 동일하다. 따라서 LOS 채널에서 제안된 알고리즘

을 적용한 통신성능이 Wi-Fi만을 사용하였을 때보다 5~6dB 

가량 성능이 더 좋은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 

알고리즘을 통해 LOS/ NLOS 채널에서도 원할한 통신이 가

능하며, 실내에서 어떤 방해 요소가 있더라도 통신이 이루어

질 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 7. 제안된 알고리즘의 통신방식과 Wi-Fi의 

성능비교. 

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 LOS/NLOS 채널을 고려하고, 이기통 통신 

방식을 이용한 최적 통신 방식 선택 알고리즘을 제안하였다. 

성능이 가장 좋은 OCC만을 사용하면 데이터 처리율이 높지

만, OCC는 빛이 닿는 곳과 장애물이 있지 않은 곳에서만 통

신을 할 수  있기 때문에 OCC를 사용할 수 없는 NLOS 채널

에서 성능이 좋은 Wi-Fi를 이용하거나, 저전력 모드를 위한 

BLE를 사용하여 에너지 효율을 높이는 방식을 선택할 수 있

다. 따라서 최적 통신 방식 선택 알고리즘을 통해 LOS 채널

과 NLOS 채널에서의 조명과 센서 간의 이음매 없는 통신이 

가능하므로, 집, 학교, 도서관 및 마트 등 다양한 실내 환경에

서의 이기종 통신 기반의 스마트 조명의 활용이 가능할 것이

다. 하지만 스마트 디바이스 및 휴대폰에 OCC 기능을 추가

하여야 하며, 외부환경에서도 적용이 가능하도록 여러 방법

들을 조합한 기술 및 통신에 관한 연구와 기술의 개발이 요

구되어 진다.
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