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요       약 

철도 차량의 상태를 측정하고 모니터링하기 위하여 센서를 이용한 다양한 장비들이 이용되고 

있다. 하지만 현재 사용되고 있는 장치들은 대부분 유선 네트워크를 기반으로 하고 있기 때문에 공

간적, 비용적인 제약을 받는다. 이러한 제약을 극복하기 위하여 무선 통신을 이용하는 방법이 있으

며, 다양한 MAC 프로토콜을 통해 데이터를 송수신할 수 있다. 하지만 무선 센서네트워크에 사용되

는 MAC 프로토콜은 매우 다양한 종류가 있으며, 각각의 MAC 프로토콜은 데이터 송수신 속도, 배터

리 소모량 등에 있어서 다양한 특성을 지닌다. 본 논문에서는 센서네트워크에서 사용되는 다양한 

MAC 프로토콜의 특성을 분석하여, 공간과 사용시간에 있어서 제약적인 철도 센서 기기에 적합한 프

로토콜을 선별할 수 있도록 한다.  

 

1. 서론 

철도 분야에서는 정밀한 센서 장비를 이용하여 차

량이 움직일 때 받는 충격량, 바퀴 회전량, 선로 상

태 등을 측정하고 분석하여 철도 체계를 실시간으로 

모니터링 하기 위한 임베디드 시스템이 다양하게 활

용되고 있다[1,2,3,4]. 하지만 센서를 이용한 기존의 

철도 장비들은 유선 환경을 기반으로 하여 동작하기 

때문에 공간적인 제약을 많이 받으며, 배선 작업과 

관리를 위해서 많은 설치, 유지 비용이 소모된다[5].

이러한 유선 환경의 문제점을 극복하기 위하여 무선 

통신을 이용할 수 있다. 하지만 무선 통신은 다수의 

노드가 통신을 시도할 경우 충돌 현상이 발생할 수 

있기 때문에 이를 효과적으로 관리하기 위한 MAC 프

로토콜이 필요하다. 센서 네트워크 분야에서는 무선 

채널을 효과적으로 활용하기 위한 다양한 MAC 프로토

콜 연구가 진행되고 있으며, 그 목적과 용도에 따라

서 다양한 특성을 가진다[6,7,8].  

무선 센서 노드로 차량 환경 데이터를 측정할 경우, 

유선에 비하여 공간적인 제약은 적게 받지만, 배터리

와 데이터의 전송 속도에 제약을 가질 수 있다. 더욱

이 장시간 차량을 모니터링 해야 하는 경우나, 다량

의 데이터를 전송 받아야 하는 경우, 데이터의 생명 

주기가 시간에 민감한 경우는 무선 센서 노드가 가지

는 장점이 단점으로 부각될 수 있다[9]. 그렇기 때문

에 적용하고자 하는 어플리케이션의 특성에 따라 적

합한 MAC 프로토콜을 선정하는 것이 중요하다. 예를 

들어 차량의 움직임과 상태를 정밀하게 파악하고자 

한다면 데이터의 전송속도가 빠른 MAC 프로토콜을 사

용해야 하며, 단순히 주기적으로 차량의 상태만을 확

인하고자 한다면, 배터리를 좀 더 효율적으로 사용하

는 MAC 프로토콜을 사용할 수 있다[10]. 

본 논문에서는 현존하는 다양한 MAC 프로토콜의 유

형을 분석하고 이에 대한 성능을 측정하여 맥 프로토

콜들의 특성을 분석한다. 또한 이를 기반으로 측정 

어플리케이션의 유형에 따른 적합한 MAC 프로토콜을 

선정하기 위한 방법을 제시한다. 
 

2. 본론 

1.1 측정시스템 구조 
전체 시스템은 그림 1 과 같이 3 개의 하위 시스템

으로 구성된다. 첫 번째는 센서 데이터를 취득하여 
전송하는 센서 노드와 이때 센서 노드의 전력 사용량

을 측정하여 전송하는 에너지 측정 모듈로 구성되어 
있다. 두 번째는 센서 노드로부터 송신된 센서 데이

터를 수신하고 처리하는 센서 데이터 처리 노드로 구
성되어 있다. 이 하위 시스템은 Android 기반의 스마

트폰과 연결하도록 설계되었으며, 센서 데이터를 스

마트폰의 다양한 어플리케이션에 활용할 수 있도록 
하는 확장성을 제공한다. 세 번째는 전력 측정 모듈

로부터 송신된 전력 데이터를 수신하여 이를 직렬 통
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신으로 재전송하는 전력 데이터 처리 노드로 구성되

어 있다. 
 

1.2 MAC 프로토콜 
MAC 프로토콜은 네트워크 상의 여러 노드가 하나

의 물리 매체를 공유할 수 있도록 해주는데, 이로 인
해 네트워크의 통신 성능이 대폭 향상된다. 하지만 
MAC 프로토콜은 수백 가지에 이를 정도로 많이 개
발되어 있으며, 그 소비전력과 전송 속도 등에 있어 
다양한 특성을 지니고 있다. 이러한 점에서 무선 센
서네트워크에서 어플리케이션에 맞는 적절한 MAC 
프로토콜을 선택하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있
다. 

본 논문에서는 TinyOS 상에 구현이 되어 있는 3 개

의 MAC 프로토콜, BMAC, TDMA, BOXMAC2 를 선정

하여 통신 테스트를 수행하고 이들을 비교 한다
[11,12,13]. 

 
1.3 센서 노드 

논문에 사용된 센서 노드는 그림 2 과 같은 구조를

가진다. 이 센서 노드는 인체 움직임을 측정하는 용
도로 개발되었으며, 가속도 센서와 각속도 센서를 포
함하고 있다. 마이크로컨트롤러로 MSP430 을 사용하

였고, 무선 통신 컨트롤러로 2.4 - 2.5GHz 의 ISM 대
역을 지원하는 CC2420 을 사용하였다.  

소프트웨어는 오픈소스로 공개되어 있는 TinyOS 
운영체제 플랫폼을 사용하였다. TinyOS 는 nesC 언어

를 사용하고 있으며, Wiring 을 이용하여 모듈을 자유

롭게 연결하여 사용할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 
 이 센서 노드는 다양한 철도 시스템에 적용될 수 

있다. 예를 들어, 이 노드를 차체에 부착하면 차량이 
현재 어떠한 자세로 있는지, 어느 방향으로 얼만큼 
치우쳐 있는지를 실시간으로 모니터링 할 수 있다[2]. 
또한 운행 중에 얼마 만큼의 충격량을 받는지 측정하

고 이를 토대로 철로 구간별로 운행 정보를 수집하는 

등 유용하게 사용될 수 있다. 
 

1.4 전력 측정 노드 
MAC 프로토콜의 변화에 따른 전력 소모량의 변화

를 측정하고, 이를 평가하기 위해서는 전력 소모량을 
측정할 수 있는 장치가 필요하다. 기존의 전력 측정 
장치는 PC 와 USB 나 직렬 통신으로 연결되는 유선 
기반의 장치들이 대부분인데, 이러한 장치로는 센서 
노드를 사용하는 동안의 정확하고 실제적인 변화량을 
측정하기 어렵다는 단점이 있다. 이러한 한계를 극복

하기 위해 본 논문에서는 무선 기반의 전력 측정 노
드를 직접 설계하고 제작하였다. 

그림 3 은 무선 기반의 전력 측정 노드에 대한 구
조를 보여주고 있다. 마이크로컨트롤러로 ARM Cortex 
M3 기반의 EFM32 를 사용하였다. 이 칩은 16Bit ADC
를 제공하므로 별도의 칩을 사용하지 않고도 정밀한 
변화량을 측정할 수 있으므로 노드의 소형화에 적합

하다. 그리고 무선 통신 컨트롤러로 2.4 – 2.5GHz 의 
ISM 대역을 지원하는 nRF24LP01 을 사용하였다. 

전력 소모량을 측정하는 방법으로 가장 많이 사용

(그림 1) 전체 시스템 블록도 

(그림 3) 전력 측정 노드 블록도 

(그림 2) 센서노드 블록도 
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되는 방법은 전류량에 따라 양단에 걸리는 전압이 변
화하는 Shunt 저항을 사용하는 방법이다. Ohm 의 법칙

에 따라 저항 값과 양단의 전압을 측정할 수 있으면 
흐르는 전류량을 구할 수 있으므로, 이로부터 시스템

의 전력 소모량을 산출할 수 있다. 저항의 한쪽에 피 
측정 시스템의 Power Ground 를 연결하고, 다른 쪽에 
Power Supply 의 Ground 에 연결하면 피 측정 시스템

에 흐르는 전류는 모두 Shunt 저항을 통하게 되므로 
정확히 독립된 전력 소모량을 측정할 수 있다. 본 시
스템에서는 1Ω의 Shunt 저항을 사용하였으며, 16Bit 
ADC 를 사용하고 있기 때문에, 약 19.uA 단위의 전류 
측정이 가능하도록 설계되었다.  
 
3. 실험 

실험은 세 개의 MAC 프로토콜에 대하여 수행하였

으며, 데이터 전송 주기에 따른 소비 전력을 측정하

였다. BMAC 의 경우는 Wakeup Interval 을 3 초로 설정

하였고, 전송 주기마다 32 바이트의 데이터를 전송하

였다.  
우선 센서 노드가 데이터를 전송하지 않을 때에는 

소비전력에서 TDMA 는 다음 MAC 들과 큰 차이를 
보인다. 그림 4 에서 볼 수 있듯 BMAC 은 TDMA 에 
비하여 소비 전력이 약 8 배 가량 적게 소모하는 것
을 확인할 수 있다.  

데이터 전송 주기에 따른 소비 전력은 그림 5 와 
같은 유형을 가진다. TDMA 의 경우 데이터 전송량이 
많지 않음에도 불구하고 에너지 소비가 높지만, 전송 
주기가 짧아진다 하더라도 소비 전력이 크게 달라지

지 않음을 확인할 수 있다. 하지만 BMAC 과 
BOXMAC2 의 경우는 노드가 대기 중일 경우에는 적
은 에너지를 소모한다는 장점을 가지고 있으나, 데이

터 주기가 약 0.2 초 이하로 짧아질 경우에는 TDMA
보다 에너지 효율이 좋지 않음을 확인할 수 있다.  

 
4. 결론 

본 논문에서는 무선 센서네트워크의 MAC 프로토

콜을 철도 어플리케이션에 적용하기 위하여 소비 전
력에 대한 실험을 수행하였다. MAC 프로토콜들은 그 

동작 유형과 특성이 다양하기 때문에, 데이터 전송 
속도, 소비 전력에 있어서 서로 다른 특성을 지닌다. 
실험에서 볼 수 있듯 데이터 주기에 따른 소비 전력

의 변화가 상이함을 확인할 수 있다. 그러므로 원하

는 목적의 어플리케이션에 따라 적합한 MAC 프로토

콜을 선정함이 중요하다는 것을 확인할 수 있다. 
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