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요   약

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 MAC 로토콜을 사용하는 스타 센서 네트워크에서 각각의 센서 노드에서 소모

되는 력을 분석 라미터별로 연 성과 력소모에 미치는 향을 분석하 다. 성능분석을 하여 데이터 송과

정에 소요되는 시간과 평균 송수신 력량으로 센서 노드 력소모량을 수식으로 개하 으며, CSEM에서 제작한 

WiseNET 시스템 측정값을 활용하 다. 모의실험결과 단일 센서 네트워크보다 10개의 센서 노드로 이루어진 센서 

네트워크에서 력소모가 평균 20% 증가 했으며, 비콘 신호 주기가 0.1 일 때 up-link가 down-link보다 평균 2.5

배 력소모가 많았다. 비콘 신호 주기가 1 일 때 센서 노드 수가 100개로 증가하거나, 센싱 데이터가 100 byte로 

증가하면 력소모량이 약 2.3배 증가 하 으며, 868/915 MHz가 2.4 GHz보다 6∼12배 력소모량이 많았다.

Key Words：Power Consumption, Sensor Network, Zigbee, IEEE 802.15.4

ABSTRACT

In this paper, The correlation of the power consumption of sensor node is analyzed according to the analyze 

parameter in IEEE 802.15.4 star sensor network. And It is studied the influence on analysis parameter. The 

power consumption of sensor network in transmission process and average transmission power consumption drives 

to numerical formula. And CSEM WiseNET system measurement value is used. As a simulation result, The 

power consumption of sensor node in star network consist of 10 sensor nodes is more than 20 % that in single 

network in average. When beacon signal interval is 0.1 second in all frequency bands, the power consumption of 

sensor node in up-link is more than 2.5 times that in down-link in average. When beacon signal interval is 1 

second and the number of sensor nodes increases to 100 and sensing data increases to 100 byte, the power 

consumption of sensor node increases to 2.3 times. And The superior performance of 2.4 GHz frequency band 

has than 868/915 MHz frequency band up to 6∼12 times.
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Ⅰ. 서 론

최근에 유비쿼터스의 개념이  산업분야에 확

가 되면서 홈 네트워크  홈오토메이션, 홈 헬스

어 등에 사용되는 센서 네트워크에 한 연구가 활

발히 진행되었다
[1, 2, 3]. 센서 네트워크는 기존 

역 네트워크에서 량의 데이터를 송신하는 것과 

다르게 소량의 센싱 데이터를 일정한 시간 주기 
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표 1. IEEE 802.15.4 물리  계층 주 수 역별 특징는 이벤트 발생시 데이터를 송신하게 된다. 그리고 

센서 노드는 사용되는 목 상 한번 물리  공간에 

배치가 되면 장기간동안 배터리의 교체 없이 주기

으로 정보를 수집하고 필요시 련 디바이스를 

제어 하는 역할을 포함한다. 이러한 특성으로 인하

여 센서 노드에서 소모되는 력을 최소화하여 센

서 노드의 수명을 증가시키는 것이 매우 요하다. 

IEEE 802.15.4 WPAN(wireless personal area 

network)에서는 센서 노드가 요구하는 성능에 해

서 표 을 제시하고 있으며, 네트워크의 유연성과 

확장성,  력, 렴한 가격을 동시에 요구하고 

있다
[4]. 이에 Chipcon, ZMD, ComPx, Philips, 

Freescale, Atmel, Ember 등과 같은 칩 제조사들은 

표 규격에 맞춘 송수신 모듈을 상용 제품으로 생

산하고 있다.

최근까지  력으로 작동되는 무선 센서 네트

워크에 한 연구는 MAC 로토콜 알고리즘을 개

선하는 분야에서 부분 이루어지고 있다. 이에 

한 연구는 센서 노드의 기 시간을 증가시키거나 

데이터 수신시 에 한 정보를 미리 수신기에 

달하여 해당 시간만 수신기를 작동하여 데이터를 

수신하는 기술 등이 연구되고 있다
[5, 6, 7, 8].

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 기 을 용한 

MAC 로토콜을 사용하고, 무선 센서 네트워크의 

센서 노드에서 소모되는 력을 분석 라미터별로 

성능을 분석하 다. N개의 센서 노드로 구성된 스

타 센서 네트워크를 고려하 고, 분석을 하여 

송과정별로 시간을 구분하여 수식을 도출하 다. 모

의실험을 통해 IEEE 802.15.4 물리  계층에서 규

정하고 있는 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 3가지 

주 수 역에 한 센서 노드의 력소모량 특성

을 악하 다. 그리고 센서 노드의 력소모량과 

비콘 신호의 주기, 센서 노드의 수, 센서 측정 데이

터  제어 데이터 크기와 같은 분석 라미터와 

상 계를 해석하 다.

Ⅱ. IEEE 802.15.4   력 로토콜

2.1 IEEE 802.15.4 PHY  MAC 계층

IEEE 802.15.4 물리  계층(physical layer)에서

는 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 3가지 주 수 

역에 해서 정의하고 있다. 확산방식으로는 직

시 스확산스펙트럼방식을 사용하고 있으며, 수신 

에 지를 검출하고, 네트워크 품질 지시  채 배

정을 기화 시키는 기능을 포함하고 있다
[4]. 2.4 

GHz ISM(industrial, scientific, medical) 역에서

는 250 Kbps의 데이터 송율과 16개의 채 을 보

유하고 있고, 915 MHz ISM 역에서는 40 Kbps

의 데이터 송율과 10개의 채 을 사용할 수 있다. 

유럽지역에서 사용하는 868 MHz ISM 역에서는 

20 Kbps의 데이터 송율과 1개의 채 을 사용한

다
[4, 9, 10].

MAC 계층에서는 네트워크 구성과 해제를 제공하고, 

비콘 신호, 슈퍼 임, 높은 통신 우선권을 가지는 

GTS(guaranteed time slot) 등과 같은 기능에 하여 

정의한다. 채  속을 한 방법으로 반송 감지다

근/충돌회피(carrier sense multiple access with collision 

avoidance)방식을 이용하고 있으며 최   센서 노드 

네트워크 는 간단하게 개의 센서 노드 네트워크를 

구성할 수 있는 64-bit long, 16-bit short 주소 체계를 

갖는다
[4]. 디바이스 구성은 네트워크 코디네이터

(network coordinator), 완 기능디바이스(full function 

device), 축소기능디바이스(reduced function device) 3

개의 디바이스로 구성된다. 완 기능디바이스는 유선의 

원을 사용하며 네트워크 계층에서의 스타, 메쉬, 스타-

트리 구조로 어떠한 형태의 네트워크도 구성이 가능하다. 

한, 네트워크를 체 으로 리하고 통제하는 네트워

크 코디네이터가 될 수 있고, 완 기능디바이스와 축소기

능디바이스와 같은 디바이스와 계 속을 수행한다. 

축소기능디바이스는 배터리 원을 사용하며 네트워크

를 구성하는데 제한되고 코디네이터에게만 속할 수 

있다. MAC 계층에서 사용되는 임은 매우 간단한 

구조로 데이터(data), 응답(acknowledgement), MAC 명

령(mac command), 비콘(beacon) 임으로 구성되며, 

각각의 역할에 따라 up-link와 down-link에 복합 으로 

사용된다
[4, 10].
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2.2  력 MAC 로토콜

 력 MAC 로토콜은 T-MAC(timeout MAC), 

S-MAC(sensor MAC)에 이어 최근에는 WiseMAC 

(wireless Sensor MAC) 방법이 연구되었다
[7, 8, 11]. 

T-MAC은 유휴 기시간에 소모되는 력을 감소시키기 

해 센서 노드들이 일정한 주기를 갖고 데이터를 송수신

하게 되며, 데이터 송수신이 없을 경우에는 응충격계수

(adaptive duty cycle) 방법을 사용하여 슬리핑 모드로 

환한다. S-MAC은 센서 노드에서 주기 으로 수신과 

슬리핑 모드로 환하여 력소모를 이고 RTS(request 

to send)/CTS(clear to send) 방식과 NAV(network 

allocation vector) 방식을 사용하여 충돌을 회피하며, 

용량 데이터는 분할하여 송신하는 방법을 사용한다. 

WiseMAC은 두(preamble) 샘 링에 기반을 둔 동기

화된 반송 감지다 속방식으로 트래픽의 크기에 따

라 력소모가 능동 인  력 로토콜이다
[8, 11].  

력 MAC 로토콜에 사용된 알고리즘으로는 

PTIP(periodic terminal initiated polling)방식과 PSM 

(power save mode)방식, WiseMAC 방식으로 구분한다
[12]. 첫 번째로 PTIP 방식은 코디네이터에서는 데이터를 

우선 으로 버퍼링을 한다. 센서 노드가 주기 으로 코디

네이터에게 데이터를 요청하면 버퍼에 있던 데이터를 

센서 노드에게 송신하고, 버퍼에 데이터가 없을 경우에는 

짧은 컨트롤 패킷만을 송한다. 센서 노드간 데이터 

요청 패킷 충돌을 회피하기 하여 CSMA 로토콜을 

사용하고, 센서 노드를 동기화 하여 일정한 간격을 두고 

데이터를 요청하게 된다. 두 번째 PSM 방식은 IEEE 

802.11과 IEEE 802.15.4에 용된 방식으로 비콘 신호 

사용과 수신 기 방법이 사용된다. 코디네이터에서 주기

으로 비콘 신호를 송신하면 모든 센서 노드는 비콘 

신호를 수신하여 자신의 주소가 포함되어 있는지 확인한

다. 자신의 주소가 포함되어 있으면 코디네이터에게 데이

터를 요청하고, 없다면 기 모드로 환되어 력을 

이는 방법이다. 세 번째 WiseMAC 방식은 코디네이터

가 능동 으로 각 센서 노드의 활성화 시간에 맞추어 

데이터를 달하는 방법으로 유휴 기, 불필요한 데이터 

송신과 수신, 충돌에 소모되는 력을 일 수 있다. 

Ⅲ. 시스템 모델링  센서 노드 력소모량 분석

3.1 시스템 모델링

본 논문에서 고려된 WPAN 네트워크는 유선에 

연결된 코디네이터 1개와 N개의 센서 노드로 이루

어지고 비콘 모드를 사용하는 스타 센서 네트워크

를 가정하 다. 스타 센서 네트워크는 구조가 가장 

간단하고 은 비용으로 구성이 가능하며 력소모

가 은 특징이 있다. N개의 센서 노드는 코디네이

터에게 센서로부터 측정된 센싱 데이터 패킷을 송

신하며, 코디네이터는 유선으로부터 받은 제어 데이

터 패킷을 센서 노드에게 송하는 일련의 과정을 

모델링하 다. 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주

수 역의 물리  계층은 동일하며, 유휴 력이나 

데이터 송수신시에 소모되는 력 한 동일한 것

으로 가정하 다. 센서 노드가 송신하거나 수신하지 

않는 상태로 코디네이터의 요청이나 필요시 자체

으로 송수신기가 활성화되어 데이터를 수신 는 

송신 할 수 있는 상태를  , 센서 노드가 데이

터를 수신 하는 상태를  , 센서 노드가 데이터를 

송신하는 상태를   라 정의한다.  상태에서 

  상태로 환될 때 증가되는 력소모량  , 

 상태에서   상태로 환될 때 증가되는 

력소모량  는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[6].

                 

           (1)

 는   상태에서 소비되는 력,   는 

상태에서 소비되는 력,  는  상태에

서 소비되는 력을 의미한다. 데이터 송과정에서 

소요되는 시간을  상태에서 송수신기가   

는 모드로 환되는 기 시간을 , 비콘 신

호 수신 시간과 제어 패킷 송신 시간을  , 센서 

노드가   와   로 환되는 시간을  , 승인신

호가 송되는 시간을 로 모델링 한다.
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3.2 down-link 력소모량 

센서 노드는 코디네이터에서 송신되는 비콘 신호

를 수신하고 분석하여 자신의 어드 스가  포함되

어 있을 경우에만 수신기를 활성화하여 데이터를 

수신 하게 된다. 센서 노드는 일정한 시간 간격으로 

송신되는 비콘 신호를 수신하기 해서  상태

에서   상태로 환하여 수신 비를 한다. 코디네

이터 시간과 센서 노드 시간 간에 발진기에 따라 1

당 ±만큼의 시간차이가 발생한다고 하면 센서 

노드에서는 발진기 시간차를 극복하기 해 의 

시간만큼 먼  수신기를   상태로 환하여야 한

다. 센서 노드와 코디네이터 간의 시간 차이에 의해 

발생한 력소모량   은 식 (2)와 같다.

               (2)

2의 시간 뒤에 센서 노드는 비콘 신호를 수신

하고 자신의 어드 스가 포함되어 있는지를 분석하

게 된다. 센서 노드에서 비콘 신호 주기 
  동안 

비콘 신호를 수신하는데 소모되는 력   은 

식 (3)과 같다.

 ≡


  
              (3)

비콘 신호 수신 이후에 센서 노드는 코디네이터

에게 데이터를 요청하는 제어 패킷을 송출하게 된

다. 센서 노드에서 비콘 신호 주기 
  동안 코디

네이터에게 데이터 요청 패킷을 송하는데 소모되

는 력  은 식 (4)와 같다.

 


 
             (4)

코디네이터는 데이터 요청신호에 하여 정상

으로 수신했음을 알리는 승인 패킷을 송신 한다. 센

서 노드에서 
  동안 응답 신호를 수신하는데 소

모되는 력  
는 식 (5)와 같다.

 




  
           (5)

코디네이터는 응답 신호를 송신한 이후 데이터 

패킷을 센서 노드에게 송신한다. 데이터 패킷을 

송하는 시간을   이라 하면, 센서 노드에서 


  동안 제어 데이터 패킷을 수신하는데 소모되는 

력  
 는 식 (6)과 같다.

 




  
          (6)

데이터 패킷을 정상 으로 수신한 센서 노드는 

코디네이터에게 데이터를 정상 으로 수신했음을 알

리는 응답 신호를 송 한다. 센서 노드에서 
  

동안 응답신호를 보내는데 소모되는 력  
 

는 식 (7)과 같다.

 





           (7)


  동안 두 번째 비콘 신호에 한 발진기 시

간 차이 소모 력  ′와 비콘 신호를 수신하는데 

소모되는 력  ′은 식 (8)과 같다.

 ′     

 ′ 
  

              (8)

 상태에서 소모되는 력   와 식 (2)

∼(8)의 합이 첫 번째 비콘 신호 주기 
  와 두 번

째 비콘 신호 주기 
  동안 센서 노드 down-link에

서 소모하는 력  이 된다. 

   


  

        


    
 




   
           (9)

3.3 up-link 력소모량 

up-link 송과정은 down-link보다 비교  간단하

게 구성되지만 센서 네트워크에서 가장 빈번히 일

어나는 링크로 센서 노드 력소모량에 큰 향을 

다. up-link는 down-link와 마찬가지로 비콘 신호

에 의해서 센서 노드가 수신기를 활성화 하고 비콘 

신호를 수신 한다. 코디네이터와 센서 노드 발진기

의 시간 차이로 인해 소모되는 력   과 비콘 
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신호 주기 
  동안 비콘 신호를 수신하는데 소모

되는 력   은 down-link의 식 (2), (3)과 동

일하다. 센서 노드는 비콘 신호를 수신한 시 으로

부터 센서로부터 센싱 데이터를 코디네이터에게 

  동안 송신하게 된다. 비콘 신호 주기 
  

동안 데이터 패킷을 코디네이터에게 송신할 때 소

모되는 력  
은 식 (10)과 같다.

 




  
             (10)

센서 노드로부터 데이터를 수신한 코디네이터는 

정상 인 데이터 수신에 하여 응답 신호를 센서 

노드에게 송신한다. 
  동안 응답 신호를 수신하는

데 소모되는 력  
는 식 (5)와 동일하다.


  동안 두 번째 비콘 신호에 한 발진기 시

간 차이 소모 력  ′ 와 비콘 신호를 수신하는

데 소모되는 력  ′ 은 식 (8)과 동일하다.

첫 번째 비콘 신호 주기 
  과 두 번째 비콘 

신호 주기 
  동안 센서 노드 up-link에서 소모하

는 력  은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

   


  
     




      
    (11) 

3.4 N개의 센서 노드를 고려한 down-link 

 up-link 력소모량

스타 센서 네트워크에서 코디네이터는 순차 으

로 센서 노드들에게 비콘 신호를 송신하여 센싱 데

이터  제어 데이터 패킷을 송수신 하므로 1번째 

 2번째 비콘 신호는 센싱 는 제어 데이터에 송

수신하기 해 사용되지만 3번째 비콘 신호부터는 

불필요하다. 그러나 주기 으로 비콘 신호를 수신하

고 분석하여야 하는 센서 노드는 (N-2)개의 불필요

한 비콘 신호를 수신(overhearing)하여 력을 소모

하게 된다. 이때 소모되는 력은  ,  과 

동일하고 
  비콘 신호 주기부터 발생하게 된다. 

3번째 비콘 신호부터 소모되는 력  라 하면, 

식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

   


    


  

           


  

 
 



 

 
          (12)

그러므로 N개 센서 노드로 구성된 센서 네트워크에

서 소모되는 down-link  up-link의 링크별 센서 

노드 력소모량 


, 


 은 식 (9), (11)에 

식 (12)을 합한 식 (13)이 된다. 

   

  



  

         


    

         


  
 

 



 

 


   

  



  

         


   


 



 

 
          (13)
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3.5 IEEE 802.15.4 센서 노드 력소모량

IEEE 802.15.4에서 사용하는 주 수 역은 868 

MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 이며, 주 수 역별로 

확산 chip rate와 데이터 bit rate가 다르다. 주 수 

역별로 down-link와 up-link에서 사용되는 시간 

라미터 값을 868 MHz에서 사용된 값을 기 으

로 정의하면[6], 는 확산 chip rate에 따라 비례

하며,  ,   ,   는 데이터 bit rate에 따라 비

례한다. 코디네이터에서 센서 노드로 송하는 데이

터 패킷이나 센서 노드에서 코디네이터로 송하는 

데이터 패킷 송시간   은 송 하고

자 하는 데이터의 크기에 따라서 변화되며, 식 (14)

와 같다.

   

×
      (14)

N개의 센서 노드로 구성된 스타 센서 네트워크

에서 코디네이터는 각 센서 노드에게 down-link와 

up-link를 생성하게 되므로 총 2N번 비콘 신호를 

센서 노드에게 송신한다. 첫 번째 센서 노드는 
 , 


 , 

  비콘 신호 주기 동안 센싱 데이터 패킷과 

제어 데이터 패킷을 송수신 하게 되며, 
  비콘 

신호 주기부터는 불필요한 비콘 신호를 수신하게 

된다. 그러므로  ′ 만큼의 력을 추가 으로 소

모하게 된다.

 ′  
 



 

 
         (15)

스타 센서 네트워크에서 한 개의 센서 노드에서 

소모되는 력소모량  는 식 (9), 식 (11), 식 (15)

를 합한 식에서 식 (8)을 차감한 식이 되며 식 (16)

과 같다.  (beacon interval)는 비콘 신호 주기를 

말하며,  (slot duration)는 비콘 신호 주기 내에

서 데이터를 송수신할 수 있는 기간을 말한다.

            ′ ′  ′  

          


  

         


     

  



       
  

  
 



 

 
                (16)

up-link 

     ≤≤ 
 

 

down-link

     ≤≤ 
 

 

3.6 배터리 사용 시간

배터리 모델은 제1차 지, 제2차 지, 제3차 

지로 구분하며. 본 논문에서는 가장 일반 으로 

사용되고, 가인 알카라인 배터리 모델을 용하

다. 체 배터리 력을  라 하고, 배터리 력의 

10 %가 1년간 평균 인 설 력으로 보았을 때 

시간당 설 력    는 식 (17)과 같다[8].

   ×


 [Wh]       (17)

평균 력소모량을   라 할 때, 배터리가 완  

방 되는 시간  는 식 (18)과 같다.

 


 × × 


[년]  

                                        (18)

는 Wh의 단 이므로 배터리 단 인 Ah 로 변

환하고, 식 (18)에 입하면 배터리의 사용시간을 도

출할 수 있다.  는 평균 배터리 압을 의미한다.


 × × × 

× 
[년] (19)

Ⅳ. IEEE 802.15.4 무선 센서 네트워크 

MAC 로토콜 력소모량  분석

매우 작은 크기와 한정된 배터리 용량을 가진 센

서 노드는 물리  공간에 배치되면 장기간 동안 배

터리 교체 없이 운용되어야 한다. 센서 노드의 력

소모는 비콘 신호의 주기, 센서 노드 수, 송 데이

터 크기, 사용 주 수에 따라 향을 받게 되는데 

에 지 효율 인 센서 네트워크를 구성하기 해서

는 센서 노드의 력소모량과 각 분석 라미터별
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구  분 868MHz 915MHz 2.4GHz 비 고

  력

소모량

 5 W

 1.8 mW

 27 mW

시간변이  30 PPM

시간간격

 0.4 ms 0.2 ms 0.06 ms

 0.8 ms 0.4 ms 0.12 ms

 3.2 ms 1.6 ms 0.32 ms 10 byte

 3.5 ms 1.75 ms 0.35 ms 11 byte

표 2. 력소모량 분석에 사용된 라미터

로 상 계를 악하는 것이 요하다. 센서 노드

의 력 소모량을 분석하기 하여 각 주 수 역

에 한 up-link와 down-link에 한 력소모량을 

송 과정별로 시간을 분리하여 해석하 고, 단일 

센서 네트워크와 N개의 스타 센서 네트워크 센서 

노드 력소모량을 비교하 다. 그리고 센싱 데이터 

 제어 데이터 패킷 크기, 비콘 신호 주기와 센서 

노드 증가를 고려하여 센서 노드 력소모량과 상

호 연 성을 악하 다. 

주 수 역별로 력소모량 분석에 사용된 라

미터는 표 2와 같으며, 각 주 수 역별 chip rate

와 bit rate를 고려하여 라미터 값을 결정하 다
[6].

그림 3. 비콘 신호 주기에 따른 868 MHz, 915 MHz, 2.4 
GHz down-link  up-link 력소모량 (up, down data = 50 
byte, N = 10)

그림 3은 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주 수 

역에서 센서 노드 수가 10개이고, 센싱 데이터와 

제어 데이터 크기가 50 byte일 때 비콘 신호 주기

에 따른 up-link와 down-link의 력소모량을 나타

내고 있다. 3개의 주 수 역이 공통 으로 비콘 

신호 주기가 증가함에 따라서 력소모량이 차 

감소되면서 6∼7 W로 수렴하는 특성을 보 다.  

비콘 신호 주기가 0.1 일 때 868 MHz에서는  

153.0 %, 915 MHz에서는 152.7 %, 2.4 GHz에서

는 142.4 %로 up-link가 down-link보다 평균 149.4 

% 력을 많이 소모하 다.

 주 수 역에서 코디네이터에서 센서 노드로 

제어 데이터를 송과정이 많아 송 시간이 증가

하 지만, 력소모 측면에서는 송시간보다 데이

터를 송신하는데 소요되는 력소모에 민감하다는 

것을 알 수 있었다. 비콘 신호 주기에 따라 2.4 

GHz가 915 MHz 주 수 역보다 up-link 5.3∼

509.3 %, down-link 2.1∼484.5 % 정도 우수한 

력소모 특성을 보 다. 그리고 868 MHz 주 수 

역보다는 up-link 11.7∼1,117.6 %, down-link 4.6

∼1,066.7 % 정도 우수한 성능을 나타냈다. 

그림 4. 비콘 신호 주기에 따른 868 MHz, 915 MHz, 2.4 
GHz 주 수 역 력소모량 (up, down data = 50 byte, N 
= 10)

그림 4는 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주 수 

역에서 비콘 신호 주기에 따라 소모되는 센서 노

드의 총 력소모량을 표시하고 있다. 단일 센서 네

트워크보다 센서 노드가 10개일 때 2.4 GHz는 평

균 23.7%, 915 MHz는 18.7%, 868 MHz는 17.3% 

증가하 다. 이는 센서 노드가 증가함에 따라서 불

필요한 비콘 신호를 수신함에 따른 력 소모

(overhearing)임을 알 수 있다. 체 인 력소모량

에 있어서는 큰 향을 주지는 못하 지만 센서 노

드의 수가 증가함에 따라 비례 으로 력소모량이 

증가하므로 센서 노드의 수가 많을 때는 고려해야 
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할 요소이다. 비콘 신호 주기가  0.1 , 10 , 1000

일 때 2.4 GHz 주 수 역은 0.91 mW, 16.2 

W, 7.2 W의 력을 소비하 다. 동일 환경에서  

915 MHz 주 수 역 5.5 mW, 61.6 W, 7.7 

W, 868 MHz 주 수 역은 10.9 mW, 116.1 

W, 8.2 W 의 력을 소비한 것으로 나타났다. 3

개의 주 수 역을 비교한 결과 2.4 GHz 역이 

타 주 수 역보다 최  1,112.2∼506.5 % 력 

소비량 측면에서 우수하 고, 단일 센서 노드보다 

10개의 센서 노드로 구성된 네트워크에서 평균 19.9 

% 력을 많이 소비하 다. 

그림 5. 비콘 신호 주기에 따른 868 MHz, 915 MHz, 2.4 
GHz 주 수 역 배터리 사용시간 (up, down data = 50 
byte, N = 10)

그림 5는 비콘 신호 주기에 따른 각 주 수 역

별 센서 노드의 배터리 사용 시간을 나타낸다. 배터

리 모델은 평균 설 력이 27 W이고, 배터리 용

량이 2.6 Ah인 알카라인 배터리 1개를 고려하 다. 

비콘 신호 주기가 0.1 일 때 센서 노드의 배터리 

수명은 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주 수 

역별로 각각 11.9일, 23.7일, 138.9일로 나타났다. 

비콘 신호 주기가 100 일 때는 7.9년, 9.0년, 10.1

년 동안 배터리를 사용할 수 있는 결과가 나왔다. 

단일 센서 네트워크에서는 센서 노드가 10개일 때보

다 868 MHz는 평균 108.2일, 915 MHz는 123.5일, 

2.4 GHz는 169.3일 더 사용할 수 있었다. ZigBee 

연합에서 목표로 하고 있는 2년 이상의 배터리 수명

을 유지하기 한 비콘 신호의 주기는 868 MHz는 

7.7 , 915 MHz는 3.8 , 2.4 GHz는 0.65 로 나

타나 2.4 GHz 주 수 역이 동일한 배터리에서 데

이터 달 즉시성이 11.8∼5.8배 우수하 다.

그림 6. 센서 노드 수에 따른 868 MHz, 915 MHz, 2.4 

GHz 주 수 역 력소모량 (  = 1 , up, down data 

= 50 byte)

그림 6은 센서 노드 수가 증가함에 따라서 각 주

수 역에서 력소모량이 어떻게 변화하는지를 

보여 주고 있다. 1개의 코디네이터에 센서 노드 수

가 10개, 50개, 100개로 증가할 때 868 MHz는 1.1 

mW, 1.7 mW, 2.4 mW 915 MHz는 0.55 mW, 

0.84 mW, 1.2 mW 2.4 GHz는 97.3 W, 159.9 

W, 238.2 W의 력을 소모하는 것으로 나타났다. 

센서 노드 수가 10개에서 100개로 증가할 때 력

소모량이 868 MHz는 1.3 mW, 915 MHz는 0.65 

mW, 2.4 GHz는 0.15 mW로 증가하 고, 증가 비

율은 118.2∼144.8 %로 나타났다. 주 수 역별 

특성에 있어서는 센서 노드 수 증가에 따라 2.4 

GHz 주 수 역이 915 MHz 역과 868 MHz 

역보다 최  411.2∼483.3 %, 911.2∼1,060.3 % 

우수하 다. 

그림 7. 비콘 신호 주기  up-link 데이터 크기에 따른 868 
MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주 수 역 력소모량 (down 
data = 50 byte, N = 10)
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그림 7은 비콘 신호 주기 변화와 센서 노드에서 

코디네이터로 송신하는 up-link 센싱 데이터의 크기 

변화에 따른 력소모량을 각 주 수 역별로 나

타내는 그림이다. 모든 주 수 역에서 up-link 데

이터의 크기가 증가함에 따라서 력소모량이 증가

함을 알 수 있었으며, 비콘 신호 주기가 1 , 

down-link 데이터는 50 byte로 고정된 값으로 

up-link 데이터가 각각 10 byte, 50 byte, 100 byte

로 변화할 경우 868 MHz는 0.66 mW, 1.1 mW, 

1.6 mW로 각각 66.7 %, 142.4 % 증가하 다. 915 

MHz는 0.34 mW, 0.55 mW, 0.82 mW로 61.8 %, 

141.2 % 증가하 고, 2.4 GHz에서는 62.8 W, 

97.3 W, 140.5 W로 54.9 %, 123.7 % 증가하

다. up-link 데이터 증가에 따른 주 수 특성에 있

어서 2.4 GHz가 타 주 수 역보다 약 11∼12% 

성능이 우수할 뿐 성능의 차이는 미미하 다. 

그림 8. 비콘 신호 주기  down-link 데이터 크기에 따
른 868 MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 주 수 역 력소모
량 (up data = 50 byte, N = 10)

  

그림 8은 코디네이터에서 센서 노드로 송신하는 

down-link 제어 데이터의 크기에 따라서 비콘 신호 

주기에 의한 센서 노드의 력소모량을 나타내고 있

다. 그림 7에서 보인 up-link와는 다르게 down-link 

데이터 크기 변화에 거의 변화가 없는 력소모량 

그래  형태를 나타내었다. 비콘 신호 주기가 1 , 

up-link 데이터는 50 byte이며, down-link 데이터가 

각각 10 byte, 50 byte, 100 byte로 가변되는 경우를 

고려하 다. 데이터 크기 변화에 따라 소모되는 

력은 868 MHz는 1.07 mW, 1.1 mW, 1.13 mW,  

915 MHz는 0.54 mW, 0.55 mW, 0.57 mW, 2.4 

GHz에서는 95.0 W, 97.3 W, 100.2 W로 2.3∼

6.5% 증가하 다. up-link 데이터 증가에 따른 주

수 특성과 마찬가지로 down-link에 있어서도 2.4 

GHz가 타 주 수 역보다 약 24% 성능이 우수하

다. 하지만 down-link 데이터의 크기가 증가함에 

따라서 센서 노드의 력소모량이 최  6.5% 정도 

증가하는데 그쳐 력소모량과 down-link 데이터의 

크기와는 상 계가 아주 미약함을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

IEEE 802.15.4 MAC 로토콜을 사용하는 비콘 

모드 스타 센서 네트워크에서 각각의 센서 노드에

서 소모되는 력을 분석 라미터별 연 성과 

력소모에 미치는 향을 분석하 다. 성능분석을 

하여 데이터 송과정에 소요되는 시간과 평균 인 

송수신 력량으로 센서 노드 력소모량을 수식으

로 개하 으며, CSEM에서 제작한 WiseNET 시

스템 측정값을 활용하 다. 

모의실험 결과, 단일 센서 네트워크보다 10개의 

스타 센서 네트워크에서 평균 19.9% 력소모량이 

증가했고, 비콘 신호 주기가 0.1 일 때 3개의 주

수 역 모두 up-link가 down-link보다 평균 149.4 

% 많은 력을 소비하 다. 비콘 신호 주기가 1

일 때 센서 노드의 센싱 데이터의 크기가 10byte에

서 100byte로 증가할 경우 력소모량이 123.7∼

142.4% 증가하 으며 센서 노드의 수가 10개에서 

100개로 증가될 경우에는 력소모량이 118.2∼

144.8%로 증가하 다. 그러나 코디네이터에서 센서 

노드로 송신하는 제어 데이터 패킷의 크기가 10byte

에서 100byte까지 증가하더라도 소모되는 력은 

2.3∼6.5%로 아주 미세하게 증가할 뿐 큰 차이가 

없었다. 센서 노드에서 발생하는 력 소비는 부

분 up-link에서 발생하며, 주 수 역일수록 력 

소모가 증가함을 알 수 있었다. 비콘 신호 주기 증

가에 따라서 각 주 수 역별로 력소모량이 감

소하다가 100  이후부터는 일정한 값으로 수렴하

는 특성이 나타났다. 주 수 역별 특성은 비콘 신

호 주기에 따라서 2.4GHz 역 주 수가 타 주

수 역 보다 최  506.6∼1,112.2% 우수한 특성을 

보 다. 센서 노드 수 증가에 따라서는 최  483.1

∼1,060.3%, 제어 데이터 크기에 따라서는 약 24 

% 성능이 우수하 고, 센싱 데이터 크기에 따라서

는 약 11∼12% 성능이 우수하 다. 결론 으로 비

콘 신호 주기, 센서 노드의 수, 센싱 데이터의 크기

와 센서 노드의 력 소모량은 상호 연 성이 많았

으나 제어 데이터 크기와는 미미하 다. 
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