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요   약

가시광 통신은 사람의 눈에 인지되는 가시광을 통하여 데이터 전송을 이루는 통신 방식으로, 무선 주파수 간섭

에서 자유롭기에 차세대 무선 통신의 후보 기술로 떠오르고 있다. 가시광 통신은, 실내 환경의 다운링크에서 자원 

관리 문제와 낮은 시스템 처리량을 겪고 있으며, 이러한 문제를 풀기 위해서, 본 논문에서는 TDMA-Superframe 구

조를 바탕으로 한 스케쥴링 알고리즘에 대해서 서술하였다. 제안 알고리즘은 Node 위치에 따라 여러 개의 LED가 

같은 시간에 여러 Node에 전송이 가능하면서 LED간 간섭을 피하도록 하였으며, 각 LED에 페어링된 Node간에 

Deadline Monotonic Scheduling(DMS)이 적용되도록 하였다. 즉, 각 LED 별로 Deadline이 빠른 Node에 개별적으

로 전송이 가능하도록 하였으며, 셀간 간섭이 있는 경우에는 간섭을 피하도록 LED별로 스케쥴링을 실시하도록 시

뮬레이션을 실행하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 스케쥴링 알고리즘이 성능 개선이 가능함을 확인하였다.

Key Words : Visible Light Communications, Scheduling, Superframe structure, Deadline Monotonic 

Scheduling, Time Division Multiplexing Access

ABSTRACT

Visible Light Communication(VLC) is a way to transfer data through visible lights what human eyes can 

detect and is going to be a candidate of Wireless Communications in next generation as VLC is free from radio 

frequency interference. As VLC is suffering from low throughput on resource allocation problems in downlink 

system. To solve the problem, we described a scheduling algorithm based on Time Division Multiplexing 

Access(TDMA)-Superframe structure. The proposed algorithm makes multiple transmission possible at same time 

according to the locations of LEDs and nodes with avoiding cell interference among LEDs and uses Deadline 

Monotonic Scheduling(DMS) for nodes paired with a LED. We simulated the algorithm that each LEDs can 

transfer data to paired nodes at same time and avoid interference. And we confirm that the algorithm can 

improve performance of the algorithm according to the simulation results.
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Ⅰ. 서  론

LED의 기술 개발이 크게 진보함에 따라, 실내외 

조명 등에서 넓게 사용되어지고 있으며, 이러한 추세

에 따라 LED는 긴 수명, 낮은 발열, 에너지 효율, 낮

은 가격 및 좋은 가시성 등을 가지게 되어 보급이 더

욱 확장될 것으로 보인다. 이러한 조명으로써의 용도 

뿐 아니라, 가시광 통신(Visible Light Communi-

cation, VLC)이라고 불리는 400~800 THz의 파장인 

가시광을 이용한 무선통신에도 LED는 사용될 수 있

다
[1-3]. 사물인터넷 및 스마트기기의 보급 확대로 인해 

무선주파수의 사용 급증으로 무선 주파수 부족의 문

제를 겪고 있는 현재, VLC는 해결 방안으로 떠오르고 

있다. 왜냐하면 VLC는 무선 주파수 스펙트럼에서 자

유롭기에 5세대 무선 통신의 후보 기술로 각광 받고 

있으며 이러한 VLC의 데이터 송수신은 비교적 적은 

비용과 간단한 방식으로도 구현될 수 있기 때문이다
[4-6]. 또한 낮은 전력 소모, 높은 보안성, 기존 조명 인

프라를 사용한 유비쿼터스 구현 가능이라는 장점들도 

있다. 송수신기의 Phase 정보가 필요 없이 LED의 반

짝임 만을 이용한 Intensity Modulation and Direct 

Direction(IM/DD) 등의 방식을 이용하기에 구현이 간

단하며 높은 데이터율을 가지고,  VLC 시스템에서는 

기존 인프라로 사용되는 조명인 LED는 송신기, Photo 

Diode와 이미지센서는 수신기의 역할로 사용될 수 있

기에 구현의 단순함은 큰 장점이 될 수 있다
[7]. 이러한 

가시광 통신은 많은 연구가 진행되고 있으나 대부분

은 Point-to-Point에 대한 연구가 주로 진행되고 있기

에 다수의 사용자를 위한 연구가 필요한 시점이다
[8]. 

실내 환경 하에서는, 다수의 사용자와 다수의 LED

를 AP로 사용하여 높은 성능의 통신이 가능한 VLC 

시스템 구현이 가능하다. 이러한 가능성은 VLC 시스

템의 성능을 높이기도 하지만, 시스템 설계에 추가적

으로 해결해야 할 문제들도 생긴다. 첫째로 AP와 사

용자의 수가 다른 실내 통신보다 많을 수 있다는 점이

다. 이는 네트워크 구조를 복잡하게 할 수 있다. 둘째

로 AP 간의 간격이 가깝기에 심각한 성능 하락을 야

기할 수 있다
[9].

LED를 AP로 한 스케쥴링에 대한 기존 연구로는, 

전송빔을 조절함으로써 강화된 처리량을 가지는 연구
[10], 다른 Timeslot에 User를 특정 LED AP에 해당되

도록 Graph Theory를 적용한 연구
[9], 채널 선택에 따

른 자원 할당 및 결합 스케쥴링에 대한 연구[11] 등이 

있다. 하지만 [10]에 대한 연구는 전송빔 조절은 LED

의 광량 조절에 적합하지 않고, [9]는 사용자와 LED 

AP를 위치에 따라 할당하여 독립적으로 데이터를 전

송하기만 하기에 개별 사용자의 QoS 보장은 어려우

며, [11]에 대한 연구는 시스템 전체의 처리량 증대만

을 목표로 하였다는 문제가 있다.

본 논문에서는 다수의 사용자와 통신을 위한 통신 

프로토콜과 스케쥴링 알고리즘에 대하여 서술하였다. 

다수의 사용자에게 효율적인 전송을 위해 Time 

Dvision Multiplexing Access(TDMA)-Superframe구

조를 적용하였다. QoS 보장을 위해 개별 사용자당 

Deadline 등을 할당하여 만족시키도록 하였으며, 또한 

Superframe 구조를 적용하여 Packet에 추가적으로 붙

는 Overhead들을 줄일 수 있어 데이터 전송에 효율성

을 높였다. 본 연구에서는 개별 사용자의 우선순위에 

따른 데드라인 기반의 QoS를 만족시키고 다중 사용

자와 다중 LED AP를 위치에 따라 배치한 뒤 간섭을 

해결하는 방법에 초점을 두었다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 2장에서는 가시광 통신 채널모델과 

TDMA-Superframe 구조, 스케쥴링 알고리즘에 대해

서 설명하고, 3장에서는 시뮬레이션 결과를 다루며, 4

장에서는 결론에 대해서 서술한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 가시광 채널 모델

[12]에 따라, LED에서 직접 Line of Sight(LoS) 경

로로 전해지는 평균 전력과 반사되어 전해지는 Non 

Line of Sight(NLOS) 평균전력과 비교하였을 때, 

NLOS는 무시해도 될 정도이다. 그러므로 오직 LoS

만을 고려하여 가시광 통신 채널 모델을 단순화 하였

다. 방 안에 여러 명의 사용자가 무작위로 배치되어 

있는 상황을 고려하였을 때, 사용자의 위치에 따라 

LED로부터 수신되는 평균전력은 다르다
[13]. 식(1),(2)

와 그림1을 참조하여 채널 모델을 알 수 있다.

 



  (1)

  

(1)은 VLC에서 LoS환경의 채널 모델을 나타낸다. 

은 수신측 포토다이오드가 받은 전력, 는 AP인 

LED에서 송신하는 전력, 는 송수신부 간의 거리, 

는 수신부의 포토다이오드의 크기, 는 광학 필

터의 이득, 는 광학 집신기의 이득, 또 그림과 같

이 는 송신부의 방사각, 는 수신부의 입사각이다. 

은 Lambertian Emission으로 식은 (2)와 같다.
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그림 1. LED와 포토다이오드 간에 가시광 채널 모델
Fig. 1. Channel Model of Visible Light between an LED 
and a Photodiode

Released 

time

Computation 

time

Deadl

ine

Times

lot

Beacon 0 10 10 250

Node 1 10 20 30 150

Node 2 20 20 80 80

Node 3 30 30 100 100

Node 4 40 10 50 50

표 1. 각 노드별 메시지 파라미터
Table 1. Parameters of Message for Each Node

그림 3. 슈퍼프레임 구조
Fig. 3. Superframe Structure

  

 
(2)

  

그림 2를 보면 개별 LED가 전송을 하는 경우, 

LED 간의 전송 위치가 겹치는 위치에 Node가 위치

한 경우 Cell Interference가 발생함을 알 수 있다. 본 

논문에서는 간섭을 해결하기 위해 이러한 경우 

Scheduling을 통하여 둘 중에 한 개의 LED를 끄도록 

한다.

즉, LED간 전송전력이 겹치는 구간에 Node가 위

치할 때 각 LED AP에서 전송되는 신호는 Node에게 

간섭으로 작용하게 된다. 이런 경우 사용자에게 해당

되는 LED만 전송을 하고, 해당되지 않는 LED는 끄

도록 한다는 뜻이다. 이러한 경우 짧은 순간에 이루어

지기에 사람의 눈에는 인지될 수가 없다.

그림 2. LED사이에서 노드에 가해지는 셀간 간섭
Fig. 2. Cell Interference for the Node between LEDs

2.2 TDMA Superframe 구조

Time Division Multiple Access(TDMA)는 하나의 

AP에 여러 사용자가 동시에 접속할 수 있도록 하는 

기술 중의 하나이다. 즉, 하나의 주파수 대역을 여러 

사용자가 동시에 이용하기 위해 개발 되었으며, 주파

수를 사용하는 시간을 분할하여 여러 사람이 동시에 

하나의 주파수 대역을 사용할 수 있도록 고안된 것이

다. 해당하는 시간에 사용자의 송수신이 이루어지도록 

하는 방식이다. 

이러한 TDMA에 결합될 Superframe 구조는 사용

자가 개별적으로 전송할 때에 따른 패킷 오버헤드 등

을 줄이게 설계된 것이다. Superframe 구조에서는 

Beacon이라는 부분이 있는데, 이 Beacon을 통해서 

주기적으로 사용자들과 AP의 연결을 동기화 시킨다. 

TDMA 방식에 Superframe 구조를 결합하였을 때의 

장점은 개별 사용자가 데이터를 보낼 때 동기화를 할 

필요가 없고, 더 높은 안정성을 가지며, 패킷 오버헤

드를 줄일 수 있어 효율적인 데이터 전송이 가능해 진

다. 본 논문에서는 
[14]와 같은 방식의 Superframe 구

조를 사용하였다. Superframe마다 하나의 Beacon과 

24개의 Timeslot을 갖는다. Beacon과 개별 Timeslot

은 10ms로 구성되며, Superframe은 총 250ms의 전송

주기를 갖는다.

개별 Timeslot에 할당되는 사용자에 대한 정보는 

그림 4와 같다. T는 사용자의 전송이 발생하는 주기, 

R은 Released time, D는 Deadline, C는 Computation 

time이다. 사용자의 접속은 Released Time때 이루어

져야 하며 Deadline 전에 Computation이 완료되어야 

한다는 뜻이다. 사용자마다 Deadline에 우선순위를 가

지며 그 우선순위에 먼저 처리되어져야 한다. 표1을 

참고하면 Beacon은 발생 시간은 0ms이고, 주기 
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LED1 LED2

Node1 1 2

Node2 2 0

Node3 2 1

Node4 0 2

그림 5. VLC 시스템에서 2개의 LED 경우 LED와 Node 
위치 관계 예시
Fig. 5. An Example of Relationship of the Locations for 
the Nodes in Case of 2 LEDs in the VLC system

 

표 2. 노드와 LED 위치에 따른 위치 정보 예시
Table 2. An example of information based on the 
locations of the Nodes and the LEDs

그림 4. 슈퍼프레임 메시지 특성
Fig. 4. Superframe Message Characteristics

250ms마다 발생하고, 발생 후 10ms동안 처리되어져

야 하며, 발생 후 10ms이내에 다 처리되어야 한다. 

Node1은 최초 발생시간이 10ms이며, 150ms를 주기

로 계속 발생하며, 발생 후 30ms이내에 20ms동안 처

리되어져야 한다는 뜻이다.

2.3 Scheduling 알고리즘

본 논문에서 제안하는 Scheduling 알고리즘은 

Deadline Monotonic Scheduling(DMS)
[15]을 바탕으

로 했다. DMS의 주요 역할은 데드라인이 가장 짧은 

데이터를 Computation time이 끝날 때까지 가장 먼저 

수행하는 것이다. 전송주기 T보다 데드라인 D가 작아

야 하며, Computation time인 C가 데드라인보다 작아

야 한다. 그런데 언급한 조건을 충족하지 못하는 경우, 

즉 C가 D전에 끝나지 않고 계속 실행되거나 실행 대

기 중인 경우는 Deadline을 충족하지 못하기 때문에 

DMS가 적용되어 이런 문제를 줄일 수 있도록 한다. 

이러한 DMS 방식에 다중 LED 전송이 가능하도록 

하는 알고리즘이 추가되었다. 각 사용자가 어떤 LED

에 속하는지에 따라 DMS 스케줄링이 LED별로 개별

적으로 적용되어야 하며, LED의 사이에 위치하게 된 

경우에는 겹치는 LED중 한 개만 남겨놓고 끄도록 스

케줄링이 실시되어야 한다. 

그림 5와 표 2는 위치에 따라 어떤 LED와 Node가 

Pairing이 되며, 간섭이 발생하는지에 대한 예시를 보

여주기 위한 내용이다. 2개의 LED와 4개의 Node가 

그림 5와 같이 구성된 경우, LED1에 해당하는 Node

들은 Node2,3이고, LED2에 해당하는 Node는 1,4이

다. 표 2를 통해 방금 설명한 것처럼 Pairing된 부분은 

2로 표시하였고, 1이라고 적힌 부분은 Pairing된건 아

니지만 해당 LED에 영향을 받는다는 뜻이다. Node1

과 Node3은 각각 다른 LED에 Pairing되 어 있지만,  

Pairing되지 않은 LED에서도 영향을 받는다. 만약 

Node3에 전송을 하려고 한다면 LED1에 영향을 받을 

수 있는 모든 Node인 1,2는 전송이 불가능하고, 

LED2가 Node3에 영향을 또 줄수 있기에 4도 전송될 

수 없다. 하지만 LED별 영향을 받는게 다른 Node2와 

Node4는 다른 LED에 영향을 받지 않기에 동시에 전

송되어질 수 있다. 본 논문에서 제안하는 Scheduling 

알고리즘의 순서는 다음과 같다.

1) Node들의 위치에 따라 어떤 LED에 속하는지 

Table을 만든다. 겹치는 구간에 있다면 거리상 가장 

가까운 LED와 Node를 Pairing시킨다. 그림 5와 같이 

2개의 LED와 4개의 Node가 있다고 가정하였을 때, 

위치에 따른 표를 만들면 표2와 같다. LED의 영향권 

안에 있는 모든 노드들에 해당하는 부분에 1이 입력

된다. 그리고 겹치는 구간에 있을 경우, 해당 Node와 

가장 가까이에 있는 LED와 Pairing을 한다. Pairing 

된 경우에는 2가 입력된다. 표1을 보면 그림1에 대한 

위치 Table을 참고할 수 있다.

2) 만들어진 table을 바탕으로 LED에 Paring된 

Node들 중, 데이터 전송을 하기 위해 Released된 

Node들만으로 Queue R을 구성한다.
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3) 구성한 Queue R내에서 DMS 스케쥴링을 실행

하여 Deadline이 가장 빠른 Node를 전송 우선 순위로 

삼는다.

4) LED별로 Pairing된 Node들 중 Deadline이 가

장 빠른 Node만을 골라내어 Queue D를 만든 후, 

Queue D중에서 가장 Deadline이 빠른 Node A를 찾

는다.

5) 4)에서 찾은 Node A와 Pairing된 LED를 참고

하여, 1)에서 작성한 테이블에서 Node A와 Pairing은 

되지 않았지만 영향을 미치는 LED와 Pairing된 Node

들을 Queue D에서 제거한다. 표3을 예로 들었을 때, 

Node A가 Node 3이라면 LED1과 Pairing된 것이다. 

그런데, LED2 역시 Node 3에 영향을 미치기에 

LED2에 Pairing된 Node들 즉, 2가 적힌 Node들을 

Queue D에서 제거한다.

6) Node A와 Paring된 LED를 참고하여, 1)에서 

작성한 테이블에서 Pairing된 LED를 기준으로 영향

을 받는 Node들, 즉 1이 적힌 노드들을 찾아서, 

Queue D에서 제거한다. 

7) 위 과정을 거쳐서 남은 Queue 중 가장 빠른 

Deadline을 가진 Node를 전송할 Node만을 위한 

Queue S에 복사한 후, Queue D에서 제거한다.

8) 5~7)과정을 Queue D의 크기가 0이 될 때까지 

반복한다.

9) Queue S에 들어있는 Node들에게 해당 LED가 

전송을 한다.

위의 과정을 거쳐서 전송을 하게 될 경우 LED사이

에서의 셀간 간섭 없이 여러 개의 Node에 전송을 가

능하게 하여 통신 효율을 높일 수가 있다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

본 장에서는 제안 스케쥴링 알고리즘을 적용한 시

뮬레이션 및 시뮬레이션 결과들을 다룬다. 본 스케쥴

링이 적용된 방식과 비적용된 방식을 LED의 수와 

Node의 수를 변경하며 Matlab 시뮬레이션을 진행하

여 비교하였다. 표3은 시뮬레이션 시스템 파라미터이

다. Simulation 시간은 60,000ms로 하였고, LED당 

전송 대역폭은 10Mbps로 하였으며, LED의 수는 2개 

또는 4개로 비교 진행하였다. 표4는 LED의 좌표 및 

가시광 채널 파라미터에 관한 내용 것이다. 표 5는 각 

노드별 메시지가 생성되는 것에 관여하는 파라미터에 

대한 내용이다. 최대 10개까지 순차적으로 진행하였

다. 각 AP인 LED는 Node의 위치정보들을 사전에 알

고 있다고 가정하고 시뮬레이션을 실시하였다.

Simulation Parameters Value

Simulation time 60,000ms

LED Bandwidth 10Mbps

LED Number 2,4

Gain of Optical Filter 1.0

Physical Area of the Detector 1.0 cm2

Sensitivity of Photo Diode 1mW

Superframe Period 250ms

Subframe Timeslot 10ms

표 3. 시스템 파라미터
Table 3. System Parameters

X Y Z
Semi-half 

Angle

Transmitted 

Power

LED1 5 5 3 70 50mW

LED2 10 5 3 70 50mW

LED3 5 10 3 70 50mW

LED4 10 10 3 70 50mW

표 4. LED의 위치 및 파라미터 정보
Table 4.  Information of parameters and location for 
LEDs

Released 

Time

Computation 

time
Deadline

Time 

Interval
Beacon 0 10 10 250

Node1 10 20 20 150

Node2 20 20 80 80

Node3 30 30 100 100

Node4 40 10 50 50

Node5 50 30 90 110

Node6 60 20 90 150

Node7 70 40 100 110

Node8 80 30 90 110

Node9 90 60 90 120

Node10 100 40 100 110

표 5. 각 노드별 메시지 파라미터 시뮬레이션
Table 5. Simulation parameters of message for each 
Nodes

그림 6, 7은 2개의 LED인 경우와 그림 과 같이 4

개의 LED인 경우에 대한 노드별 위치에 대한 그림이

다. 시뮬레이션은 각각 노드의 수를 1~10까지 순차적

으로 늘려가며 진행하였으며, 노드 수가 늘어남에 따

라 데드라인을 놓치는 경우와, 전체 노드에 송신되는 

처리량의 합을 그림 8과 그림 9에 결과로 나타내었다. 

놓친 데드라인에 대한 공식은 공식 (3)과 같다. 은 

데드라인을 놓친 경우의 합, 는 전체 시스템 진행 
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그림 6. LED 2개의 경우 노드들의 위치 
Fig. 6. Locations of the Nodes in Case of 2 LEDs

 

그림 7. LED 4개의 경우 노드들의 위치 
Fig. 7. Locations of the Nodes in Case of 4 LEDs 

그림 8. 노드 수에 따른 각 알고리즘별 놓친 데드라인
Fig. 8. Missed Deadlines of the Each Algorithms 
According to Number of Nodes

 

그림 9. 노드 수에 따른 각 알고리즘 별 처리량
Fig. 9. Throughput of the Each Algorithm According to 
Number of Nodes

시간, 는 진행시간, 은 전체노드의 수, 은 노드번

호, 는 진행시간 에서 번째 Node가 놓친 

Deadline에 대한 경우이다. (4)는 처리량에 관한 공식

으로, 는 전체 시스템의 처리량, 는 시간에

서 번째 Node가 전송받은 데이터의 양, 
은 식(3)과 같다. 식(5)는 Timeslot 10ms당 전송될 수 

있는 데이터의 크기를 나타낸다.







 



 (3)

′               







 






(4)

                  

 ×  (5)

시뮬레이션은 본 논문이 제시한 Node의 위치에 따

른 다중 LED 스케쥴링 방식이 적용된 경우와, 오직 

DMS 알고리즘만 적용된 경우를 비교하였으며, 적용

된 경우는 또 다시 LED 수에 따라 2개 또는 4개로 나

누었다. DMS만 적용된 경우는 LED가 1개이든 2개

이든 상관없이 한 번에 한 노드만 전송할 수 있기에 

LED 수는 상관이 없다. 그림 8은 노드 수가 늘어감에 

따라 메시지 노드 간 전송 경쟁이 치열해지므로, 일정 

Node 수에 도달하게 되면 Deadline을 놓치는 경우가 

많아지게 됨을 보여준다. 이 때 제안 알고리즘이 적용
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된 경우는 Node 위치에 따라 LED별로 다중 전송이 

가능하게 성능이 개선됨을 보여준다. LED가 2개인 

경우보다 4개인 경우 같은 시간에 최대 4개의 Node에 

전송이 가능해지므로 성능 개선이 더 가능함을 알 수 

있다. 그림9는 Node수에 따른 알고리즘별 전송 처리

량을 나타내는데, Node수가 4개인 경우까지는 똑같은 

성능을 보이나, DMS만 적용된 경우는 노드 수가 5개 

이상이 되면 한 번에 한 Node에만 전송이 가능하기에 

임계점에 나머지 경우보다 더 빨리 도달함을 알 수 있

다. LED별로 한 번에 더 많은 수에 전송이 가능해지

기에 LED 수가 많아질수록 더 높은 전체 전송 처리

량을 가진다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 가시광 통신에 Time Division 

Multiplexing Access(TDMA)-superframe 구조와 다

중 LED 전송이 가능하도록 하는 스케쥴링 알고리즘

을 제안하였다. Node의 위치별로 가까운 LED간 

Pairing을 실시하여, Pairing된 Node끼리 Deadline 

Monotonic Scheduling(DMS)를 적용하여 LED별 개

별 전송을 실시하도록 하였다. 즉, Node 위치에 따라 

여러 개의 LED가 같은 시간에 여러 Node에 전송이 

가능하도록 LED간 간섭이 없도록 스케쥴링 알고리즘

을 제안하였으며, 각 LED에 페어링된 Node간에는 

Deadline Monotonic Scheduling(DMS) 알고리즘이 

적용되어 Deadline이 가장 빠른 Node들에게 전송되

도록 알고리즘을 제안하였다. Matlab을 통해 시뮬레

이션을 진행하여 성능 평가를 실시하였으며, 시뮬레이

션 결과를 통해 제안 스케쥴링 알고리즘을 통해 성능 

개선이 이루어짐을 확인하였다. Deadline Monotonic 

Scheduling(DMS) 알고리즘을 적용한 경우와 본 논문

의 제안 알고리즘을 적용한 경우를 비교하였을 때, 제

안 알고리즘을 적용한 경우가 전체 시스템 처리량이 

증가하며, Deadline을 놓치는 경우가 줄어듦을 알 수 

있다. 
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