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요 약

본 논문에서는 동기식 디지털 통신 프로토콜을 사용하여 노드 간 견고한 링크를 유지하고 초 저 전력 통신을 

수행할 수 있는 고유의 시스톨릭(systolic) 구조 및 통신 알고리즘을 제안한다. 이 시스템은 CC2500 RF 트랜시버, 

CC2590 RF 프론트 엔드 및 C8051F330 저 전력 마이크로컨트롤러를 사용하여 설계 및 평가 되었고 구현된 링크 

노드의 전력소모는 320bps의 데이터 전송 속도에서 400μW 이하로 측정되었다. 구현된 시스템은 각각 센서 노드 

8개를 연결할 수 있는 링크 노드 7개로 구성된 저 전력 무선 센서 네트워크를 구성하는 기본 장치의 기능을 가지

고 있다. 실험을 통해 링크 노드는 4Ah의 배터리를 사용하는 경우 4초의 주기로 3년 이상의 배터리 무교체 동작

을 구현할 수 있다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a unique systolic structure and communication algorithm that maintains a solid link between nodes 

using synchronous digital communication and enables low power communication. This system was designed by using CC2500 RF 

transceiver, CC2590 RF front end and C8051F330 low power microcontroller. The measurement of power consumption in the 

network link shows below 400μW in data transfer rate 320bps. The system  constitutes the base unit of low power wireless 

network that was composed of each seven link nodes having eight sensor nodes. Results of the experiments show that link nodes 

using a 4Ah battery could operate over 3 years without replacement.
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Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크는 주변 환경과의 상호작용을 

통하여 재난구호, 스마트 환경, 위치파악 시스템 등 

다양한 어플리케이션을 위해 제안되었다. 이러한 시스

템들은 배터리로 구동되는 무선 센서가 필요하며 일

반적으로 사람의 개입 없이 장기적인 배치를 위해 설

계된다. 그 결과 에너지 효율이 센서 네트워크의 주요 
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설계 목표 중 하나이다[1]. 

무선 센서 네트워크에서 에너지를 소비하는 주요 

원인은 패킷 충돌(Collision)과 다른 목적지의 패킷 수

신으로 인한 오버히어링(Overhearing), 데이터 송수신

외 네트워크 컨트롤을 위한 컨트롤 패킷 오버헤드

(Control Pack Overhead), 대기상태 유지(Idle 

listening)가 있다.  따라서 네트워크의 수명을 증가시

키기 위해 소비전력을 감소시키기 위해 최적화된 

MAC(; Medium Access Control)에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다[2-4]. 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 에너지 소비

를 줄이기 위하여 고유의 시스톨릭 구조를 제안하고 

소비전력을 평가하였다. 2장에서는 관련연구를 소개하

고 3장에서 제안된 시스톨릭 구조를 설계한다. 4장에

서는 구현된 시스템의 성능평가를 제시하며, 5장은 논

문의 결론을 포함한다.

Ⅱ. 관련연구

무선 센서 네트워크를 위한 MAC 프로토콜은 크게 

경쟁 기반 프로토콜(Contention Based Protocol)과 스

케줄 기반 프로토콜(Schedule Based Protocol)로 나눌 

수 있다. 먼저 경쟁 기반 프로토콜은 사용자가 사전 

조정 없이 동일한 무선 채널을 사용하도록 허용한다. 

대표적인 프로토콜로 IEEE 802.11, ALOHA, CSMA(: 

Carrier Sense Multiple Access)이 있다. 비경쟁 기반 

프로토콜과 비교하여 동기화 또는 네트워크 토폴로지

에 대한 정보가 필요하지 않기 때문에 단순하지만 

Collision, Overhearing, Idle listening이 단점으로 지

적된다[5]. 

스케줄 기반 프로토콜에서 스케줄은 채널을 접근하

고 다른 노드와 통신을 허용하도록 설정한다. 주목적

은 충돌을 감소시키고, 네트워크 노드 사이의 공정성

을 확보하는 것이다. 스케줄 기반의 대표적인 예로 

TDMA(: Time Division Multiple Access) 기법은 노

드가 시간을 프레임으로 분할하여 동일한 주파수 채

널을 공유할 수 있으며 각 프레임은 슬롯으로 분할된

다. TDMA는 노드에 고유의 타임 슬롯을 할당함으로

써 노드 사이에서 공정성을 보장하고 네트워크의 전

체 처리량을 증가시킨다.

2.1 S-MAC 

S-MAC 프로토콜은 IEEE 802.11에서 파생된 무선 

센서 네트워크를 위해 특별히 고안된 프로토콜이다. 

S-MAC 프로토콜은 단일 채널을 사용하는 경쟁기반 

프로토콜로 시간 프레임을 활성(listen) 구간과 수면

(sleep) 구간으로 나누어 주기적으로 반복한다. 따라서 

활성 구간 동안 다른 노드와의 통신을 허용하고 수면 

구간에서는 트랜시버의 전력을 끄고 에너지 소모를 

하지 않는 상태로 활성 구간의 듀티 사이클을 줄임으

로써 전력 소모를 줄인다. 그림1과 같이 싱크 제어 패

킷은 이웃 노드와 동기화를 구성하기 위해 활성 구간 

동안 교환되고, 즉 일정 교환은 이웃에 정기적인 싱크 

패킷 전달에 의해 달성된다. S-MAC 프로토콜의 활

성 구간은 두 부분으로 나눌 수 있다. 첫 번째  싱크 

매세지 교환을 위한 부분과 RTS, CTS, DATA 패킷 

교환을 위한 부분이다[6-7].

그림 1. S-MAC의 활성/수면 주기 및 컨트롤 
패킷

Fig. 1 Listen/Sleep period and control packet of 
S-MAC

패킷 충돌을 피하기 위해서 S-MAC은 IEEE 

802.11과 마찬가지로 RTS/CTS 기법을 사용한다. 또

한 오버히어링 문제를 해결하기 위해 S-MAC은 RTS 

또는 CTS 메시지를 듣는 이웃 노드들을 수면 모드로 

전환한다. 또한 전송 지연 문제를 해결하기 위해 

Adaptive Listening 기법을 제안하였다. 이는 컨트롤 

패킷의 NAV(: Network Allocation Vector)를 통해 

첫 데이터 전송이 끝나는 시간을 예측하고 그 시간이 

끝나면 NAV가 설정된 모든 노드들이 자신의 통신 모

듈을 수면주기 중간에 On하여 한 번 더 전송할 패킷

의 존재 여부를 체크한다. 0이 아닌 NAV 값을 가진 

노드는 오버히어링을 피하기 위해 슬립모드로 전환한

다. 제어 메시지 과부하(Control Packet Overhead)를 

방지하기 위해 긴 메시지를 작은 단위로 분할하여 한

번에 전송하는 기법을 사용한다.
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S-MAC은 Idle Listening으로 인한 에너지 소비와 시

간 동기화 오버헤드를 수면 스케줄로 줄일 수 있고 구

현이 단순한 장점을 가진 반면, 미리 정해진 연속되는 

활성/수면 주기는 센서 네트워크의 다양한 트래픽 변화

에 적합하지 않고 패킷 충돌의 가능성을 증가시키고 중

간 노드는 자신이 소유한 정보를 다음 수신 노드가 깨

어나야만 전송할 수 있는 슬립 지연이 발생한다[8].

2.2 B-MAC 

B-MAC은 제한된 센서 하드웨어를 고려하여 가능

한 코드 사이즈를 최소화한 프로토콜이다. B-MAC은 

CCA(Clear Channel Assign)를 기반으로 CSMA/CA 

방식을 사용하는 MAC 프로토콜로서 TinyOS 상에서 

구현된 기존 S-MAC의 코드(ROM:6274, RAM:516)에 

비해 훨씬 작은 코드 사이즈(ROM:4386, RAM:172)를 

갖는다. B-MAC은 통신 에너지 소모를 줄이기 위해 

WiseMAC에서 사용하는 Preamble 신호 기반의 활성/

수면 기법을 사용하였다[9].

그림 2. B-MAC의 구조

Fig. 2 Structure of B-MAC

2.3 D-MAC

Data-gathering MAC(: D-MAC)의 목적은 에너지 

효율을 유지하면서 매우 짧은 응답시간을 달성하는 

것으로 작은 시간 슬롯으로 분할되는 TDMA를 기반

으로 각각의 슬롯들에서 데이터 송수신을 위해 

CSMA는 수행된다. D-MAC은 약 수십 ms의 지연을 

보장한다. 그림 3과 같이 깊이 k의 소소 노드로부터 

전송된 패킷은 k개의 시간 슬롯들의 지연을 갖는 싱

크 노드에 도달 할 수 있다. D-MAC에서 노드는 송

신, 수신, 슬립의 3개의 상태를 갖는다. 트리 네트워크

의 동일한 깊이에서 두 노드가 스케줄을 동기화 할 

때 발생하는 패킷 충돌을 줄이기 위해 경쟁 윈도우 

내에서 랜덤 시간을 더한 백-오프 시간을 이용한다.  

D-MAC의 알려진 단점은 트리 네트워크에서 많은 

노드가 동일한 스케줄을 공유할 수 있고 제한된 충돌 

회피 기법을 사용하기 때문에 패킷 충돌이 발생한다

는 것이다[10].

그림 3. D-MAC 구조의 데이터 수집 경로

Fig. 3 Data gathering tree in the D-MAC 
scheme

Ⅲ. 시스템 설계

본 논문에서 제안된 시스톨릭 네트워크 구조는 기

본적으로 패킷 도달 시간 예측 알고리즘을 이용하여 

수신 노드의 소모 전력을 낮출 수 있으며 동기식 양

방향 통신을 수행한다[11-12].

3.1 시스톨릭 구조

무선 네트워크는 노드 간에 다양한 형태의 구조로 

무선으로 연결되어 통신을 수행하는 시스템이다. 본 

논문에서는 각 노드 간에 통신을 수행하는데 있어 저 

전력 패킷 예측 알고리즘 기반의 동기식 통신 방식을 

사용하면서 노드 간 통신이 인접 노드로 재 확장되어 

네트워크 전체로 시스톨릭 어레이 형태로 전파되는 

시스템을 제안하고 있다. 이러한 네트워크는 1차원, 2

차원 그리고 3차원으로 확장 될 수 있으며 그림 4는 

2차원 시스톨릭 구조를 나타내고 있다.

그림 4. 2차원 시스톨릭 구조

Fig. 4 2-D systolic structure
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이러한 네트워크 구조는 트리 네트워크 형태로 분

류가 가능하며 상하 방향으로 일정한 주기를 기반으

로 동기식 무선통신이 이루어지는 것을 특징으로 한

다. 동일한 링크 노드를 사용하여 네트워크를 임의의 

크기로 확장 가능하며 트리의 상위 노드들과 양방향 

통신을 수행 하면서 네트워크의 최상위 노드 즉 마스

터 노드로 모든 데이터를 전송하게 된다. 또한 트리의 

각 하위 링크 노드들은 마스터 노드로 부터 명령과 

데이터를 수신하게 된다. 트리 네트워크를 구성하는 

링크 노드는 임의의 개수의 센서 노드들을 서브트리 

구조로서 가질 수 있으며 센서 노드들은 소속 링크 

노드들과 동기식 양방향 통신을 수행한다. 네트워크 

통신 동작은 그림 5에 주어진 네트워크 Timing 

Diagram에 의해 도시 될 수 있다. 

그림 5. 최소 지연 저 전력 네트워크 구조

Fig. 5 Minimum latency low power network

그림 5에서 네트워크의 기본 통신주기(T)는 최상위 

마스터 노드에 의해 결정되며 마스터 노드는 맨 처음 동

기화 패킷을 T초마다 전송함으로써 통신을 개시한다. 하

위 노드는 마스터의 TX 패킷에 동기화 되어 패킷 수신

을 수행하고 이러한 동기화 과정은 패킷 도달시간 예측 

방식의 저 전력 알고리즘을 각자 사용하여 이루어진다.

하위노드들도 마찬가지로 차 하위 노드들과 통신하

기 위하여 상위 층과 패킷 수신 동기화 후 즉시 TX 

패킷을 전송하여 차 하위 링크 노드들에게 패킷 동기

화 수신을 유도한다. 이러한 패킷 동기화 수신은 트리 

네트워크를 구성하면서 다수의 하위 링크 노드 층들

로 확산되며 네트워크 노드 간 Down Link 통신경로

를 형성한다.

네트워크의 양방향 통신을 위해서 본 논문에서는 

Up Link를 Down Link와 Local Sub-network 구간 

이후에 동기식 방식으로 수행하는 시스템을 제안한다. 

최하위 링크 노드에서 최상위 마스터 노드로의 Up 

Link는 이미 Down Link에서 전체 네트워크 시스템 

동기화가 이루어 졌기 때문에 추가적인 동기화 과정 

없이 차 하위 링크 노드에서 전송된 Up Link TX 패

킷을 미리 결정된 시간에 수신 창을 열도록 하여 수

신하게 된다. 이러한 Up Link Path는  각 링크 노드

마다 하위 레이어로부터 패킷을 수신을 완료하자마자 

바로 Up Link TX 패킷을 송신 하도록 하여 지연이 

최소화 되도록 형성할 수 있다. 

Up Link와 Down Link 사이의 Local Sub-network

는 상위 링크 노드와 패킷 동기화 이후 다수의 Time 

Slot을 설정하고 센서 노드들로 부터의 패킷을 수신하

도록 한다. 센서 노드들은 링크 노드와 동기화 수신을 

완료하고 즉시 자신에게 배정된 Time Slot을 계산하

여 해당 시간에 패킷을 전송하게 된다. 각각의 Time 

Slot에 수신된 패킷들은 해당 링크 노드 내의 제어 프

로세세에서 데이터로 분석되며 Event 발생 여부, 데

이터 상위 전달 여부 등을 판단하여 Event Flag를 설

정하고 상위 Up Link 경로에 패킷 형태로 전송 할 것

인지를 결정한다. 각 링크 노드들은 센서 네트워크의 

특성상 Up Link 경로에서 Traffic Congestion의 발생 

가능성 등을 고려하여 내부에 Data Buffer를 설치하

여 데이터 흐름을 완충 조절하도록 해야 하며 또한 

Up Link 패킷의 Payload 즉, Packet Length를 충분히 

길게 해 주어야 한다. 

Ⅳ. 구현 및 평가

본 논문에서는 초 저 전력 무선 패킷 네트워크를 

구성하는 기본 링크 노드를 하드웨어로 구현하기 위

하여 2.4 GHz RF 송수신기로써 TI CC2500을 사용하

였고 링크 노드 제어 및 RF 송수신기 제어를 위해 

Silicon Labs C8051F330을 사용하였다. 이렇게 구현된 

링크 노드는 그림 6에 나타나 있으며 PCB 모듈은 RF 

임피던스 매칭회로 및 모노폴 안테나 등과의 연결을 

위한 SMA 커넥터 등을 포함하고 있다. 특히 이 모듈

은 송수신 전달거리 향상을 위해 range extender로써 

저잡음 증폭기 및 전력 증폭기를 내장한 TI CC2590

을 사용하였다.
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그림 6. PCB 레이아웃 및 구현 모듈

Fig. 6 PCB layout and implementation module

구현된 링크 노드의 최대 전송 비트 속도는 

512Kbps 이며 네트워크가 성공적으로 동작하기 위한 

모든 조건을 만족하는 각 링크 노드의 각 전송 주기

마다 필요한 패킷 바이트 수 및 소요 전송시간은 표 

1과 같다.

Composition TX (ms) RX (ms)

Down Link 0.5 (10bytes) 4 (10bytes)

Local Network - 9 (10 bytes)

Up Link 1 (40bytes) 4 (40 bytes)

표 1. 링크 노드의 동작 조건

Table 1. Operation condition of link node

그림 7은 링크 노드들 간에 주고받는 송수신 패킷

들의 파형이다. 1번 파형은 마스터 노드, 2번 파형은 

마스터와 동기화 되어 있는 링크 노드, 3번 파형은 링

크 노드와 동기화 되어있는 하위 링크 노드, 그리고 

마지막 파형은 링크 노드와 동기화 되어 있는 차 하

위 링크 노드를 보여 주고 있다.

그림 7. 링크 노드 간 송수신 파형

Fig. 7 TX/RX waveform between link nodes

그림 8. 링크 노드 간 송수신 상세 파형

Fig. 8 Detail waveform between link node

그림 8에서 1번 파형은 마스터 노드의 첫 번째 송

신 패킷으로 첫 번째 링크 노드가 수신 패킷을 동기

화 한 후 연속적으로 4개의 수신 슬롯을 자동으로 발

생하는 것을 보여준다. 2번 파형의 첫 번째 링크 노드

의 수신 창 바로 다음에 오는 송신패킷에 의해 다음 

하위 링크 노드 즉 3번 파형의 수신 창을 종료하도록 

하여 동기화를 이루는 과정을 나타내고 있다. 마찬가

지로 4번 파형은 마지막 링크 노드의 파형으로 맨 처

음 오는 동기화 수신창은 7번 링크 노드의 송신 패킷

에 의해 동기화 되고 3개의 수신 슬롯이 연속적으로 

열리고 있음을 보인다. 또한 마지막 링크 노드인 4번 

파형의 마지막에 발생하는 송신 파형은 6번 링크 노

드의 Up link 수신창을 종료하도록 하고 이런 방식으

로 3번 파형의 Up link 수신 창을 종료하도록 하고 

있다. 이와 같은 Up Link 과정은 수신 창이 종료되는 

즉시 다시 송신 패킷을 발생시키고 상위 링크의 수신 

창과 동기화하도록 하여 최종적으로 마스터의 수신 

창이 동기화 되는 것을 보여준다.

위와 같은 실험에서 네트워크 동작 주기 T는 4 초

로 설정하였고 각 링크 노드에 사용되는 송수신 패킷

의 총 바이트 수는 160bytes 이다. 따라서 실질적인 

데이터 전송속도는 40bytes/sec 즉, 320bps 이다. 본 

논문에서 측정한 주기 동안 사용한 송신 및 수신 패

킷의 총 시간은 20ms이며 표 2는 Active 구간과 Idle 

구간으로 분리하여 각각 소모되는 전류를 보여준다.



JKIECS, vol. 10, no. 6, 749-756, 2015

754

Link Node Active Idle

CC2500
RX 20mA (17ms) 1μA

TX 30mA (3ms) 1μA

C8051F330 1mA (20ms) 10μA

표 2. 송수신 소모 전류
Table 2. Current consumption of Tx and Rx 

따라서 평균 전류(AI)는 다음과 같이 계산된다.


 


 







 

(1)

 
 × 
×  
 × 
 ×××  

(2)

 
   
×  

 × ×   

(3)

따라서 링크 노드를 4Ah의 용량을 가진 배터리로 

동작 시킨다면 32,000hour 즉, 3년 이상을 배터리 교

체 없이 사용할 수 있음을 예측할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 제안한 시스톨릭 네트워크 구조는 새

로운 형태의 저 전력 무선 네트워크 구축을 위한 방

법으로 순수 동기화 통신 기반의 노드 간 연결을 이

용하여 고속통신이 가능하며 이러한 구성이 저 전력 

네트워크 구축에 적용이 가능함을 기술하고 있다. 이

러한 네트워크는 사물인터넷(IoT), RFID, USN 등 다

양한 분야에 적용 가능하며 그 구조 또한 Tree 외의 

다른 형태에도 적용 가능하다. 동기화 네트워크를 설

계 및 구현하는데 있어 프로토콜의 Firmware 제작 

시 미세한 Timing 문제를 반복적으로 분석하고 

Tuning 해야 하는 어려움이 있으나 원하는 속도 및 

전력소모를 얻는 데는 충분한 가치가 있다고 판단된

다. 향후 ZigBee, BLE(Bluetooth Low Energy) 등과 

네트워크 성능 비교를 수행할 예정이다.
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