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1. 서론

차세대 자동차 기술의 연구개발은 친환경 기술

과 안전 및 편의성 향상 기술에 대해 진행되고 있

다. 특히, 차량 안전은 운전자 및 동승자의 안전과

관련된 문제로 매우 중요하다. 차량 사업계에서는

이러한 차량 안전성을 위해서 급제동 경보 시스

템(ESS : Emergency Stop Signal)[1], 차체자세

제어장치(ESC : Electronic Stability Control)[2],

경사로 밀림 방지 장치(HSA : Hill Start Assist)

등과 같은 차량 스스로 안전성을 확보하는 안전

시스템에 대한 연구를 수행하고 있다.

특히 차량 운행 시, 외부적인 요인으로 인해 타

이어의 공기압이 기준보다 높거나 낮아져 타이어
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요 약 본 TPMS는 타이어의 공기압을 측정하여 운전자에게 현재 타이어의 상태를 알려주는 차량용 전장 시스템이다.
TPMS 센서는 소형화, 경량화, 저가격성, 저전력을 위해서 단방향 통신을 사용한다. TPMS 센서 정보의 전송 주기는
운전자에게 제공하는 서비스의 질을 나타내는데, 최적의 전송 주기를 결정하기 위해서 프레임 충돌 확률과 생존 시간
(Life time)에 대해서 분석하여야 한다. 본 논문에서는 정상모드와 경고모드가 존재하는 저전력 운영 TPMS에서 벤 다
이어그램을 이용한 충돌 확률 모델을 설계하였고, 정상모드 전송 주기 대 경고모드 전송 주기에 대한 비율(n)에 따라
생존 시간과 충돌 확률을 분석하였다. 타이어 교체 시기를 5년, 7년으로 가정하고, 생존시간과 충동 확률을 이용하여

최적화하였을 때, 5년에서  = 31 초, 는 2.4초이고, 7년에서  = 71초, 는 2.5초가 된다.

Abstract TPMS is a vehicle electric system that measures the air pressure of a tire, and informs the
driver of current tire states. The TPMS sensor typically uses unidirectional communication for small size,
light weight, and low power. The transmission period of the sensor indicates the service quality of
monitoring the tire. In order to determine the optimal transmission period, frame collision probability and
the life time of the sensor should be analyzed. In this paper, collision probability model using Venn diagram

is designed in low power TPMS with the normal and warning mode. And the life time and a collision
probability were analyzed with the ratio(n) of the normal mode to warning mode transmission period. As

a result,  = 31 sec and  = 2.4 sec at 5 years, and  = 71 sec and  = 2.5 sec at 7 years.
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의 이탈, 파손 등과 같은 상황이 발생하는 경우,

매우 심각한 사고로 이어질 가능성이 크다. 대다

수의 운전자들은 주행 중에 이러한 타이어의 상태

를 사전에 파악하기 어려운 편이다. 따라서 이러

한 문제를 해결하기 위해 개발된 시스템이

TPMS(Tire Pressure Monitoring System)이다.

TPMS는 타이어의 상태, 즉 공기압을 측정하여

운전자에게 현재 타이어의 상태를 알려주는 시스

템으로, 사고 예방, 연비 개선, 타이어 수명향상

등을 제공할 수 있는 차량용 전장 시스템이다.

대부분의 TPMS에서는 차량용 주파수로 분배

되어 있는 434 MHz 대역(RF)을 사용하여 센서의

데이터를 전송하고 있다[3]. 또한 현재 판매되고

있는 TPMS 센서 칩은 대부분 RF 대역에서 송신

기능과 125 kHz의 저주파 대역(LF)에서 수신 기

능을 제공한다[4, 5]. 따라서 송신기를 보유한 RF

통신만을 사용하는 경우 단방향 통신으로 모델링

되며, RF와 함께 수신기를 보유한 LF 통신을 사

용하는 경우 양방향 통신으로 모델링된다. 단방향

통신은 센서가 모니터링 장치로 데이터를 전송하

기 위해 필수적으로 필요하지만, 양방향 통신은

RF 뿐만 아니라 LF 통신 기능을 사용하여야 하

고, 센서는 추가적으로 LF 통신을 위한 코일 안

테나를 포함하여야 할뿐만 아니라 이를 동작시키

기 위한 전력이 소모된다. TPMS 센서는 타이어

에 부착되기 위해 배터리 전원으로 동작되므로,

소형화, 경량화, 저가격성, 저전력을 위해서 시스

템이 간단하여야 하기 때문에 주로 RF, LF 통신

을 사용하는 양방향 통신보다는 RF 통신만을 사

용하는 단방향 통신으로 모델링 된다.

TPMS 센서는 타이어의 정보를 주기적으로 측

정하여 전송하는데, 정보의 제공 주기가 짧을수록

타이어의 상태를 더 자주 감시하여 사용자에게 질

좋은 서비스를 제공할 수 있다. 하지만 정보의 제

공 주기가 짧아지면 전송 주기가 짧아지며, 소모

되는 전력량이 증가한다. 또한 전송 주기가 짧아

지면 같은 대역을 사용하는 4 개의 센서들이 채

널을 점유하는 시간이 늘어나서, 채널에서 다른

센서 간의 패킷 충돌로 인한 패킷 손실 발생률이

증가한다. 따라서 패킷 충돌 확률과 생존 시간에

대해 분석하여 최적의 서비스를 제공할 수 있는

전송 주기를 찾을 필요가 있다.

본 논문에서는 타이어 수명을 고려하여 센서의

생존시간(life time)과 센서의 채널 접근 시 충돌

확률을 분석하여 최적의 센서 전송 주기를 결정한

다. 이를 위해서 2 장에서는 센서의 충돌 확률 분

석에 대한 모델링을 하고, 3 장에서는 [6]에서 제

시한 전송 주기에 따른 배터리 수명 분석과 본

논문에서 제시하는 충돌 확률 분석에 의한 최적

전송 주기를 찾으며, 4 장에서 결론을 맺는다.

2. TPMS 센서 충돌 확률 분석

TPMS는 승용차를 대상으로 하였을 때 4개의

센서와 1개의 모니터링 장치로 구성된다. 4개의

센서는 모두 1개의 채널을 사용하고 있으며, 각

센서에서는 특정 주기를 가지고 채널을 점유하게

된다. 각 센서에서 채널을 점유하는 것을 그림 1

을 통해 도식적으로 나타낼 수 있다. 각 센서가

채널을 점유하고 있는 시간을 동작시간(active

time), 동작 시간이 종료된 후 다음 동작 시간 까

지 기다리는 시간을 유휴시간(idle time)으로 정의

한다.

그림 1. 각 센서의 채널 점유 시간

Fig. 1. channel access time of each sensor

그림 1에서 Sensor A는 정상 상태에 있는 타

이어에 부착된 센서의 동작을 나타내고, 정상 모
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드로 동작한다. 정상 모드에서는 타이어에 위험이

없으므로 센서의 소모 전력을 최소화하기 위해 긴

유휴시간을 갖는다. Sensor B는 위험 상태에 있

는 타이어에 부착된 센서의 동작을 나타내며, 센

서는 경고 모드로 동작한다[7]. 경고 모드에서는

타이어가 현재보다 더 심각한 상태로 가는 것을

방지하기 위해 더 짧은 주기로 감시하며 더 긴

프레임 길이를 가지고 타이어의 위기 상황을 지속

적으로 운전자에게 경고한다. 이로 인해서 다른

센서에 비해 유휴시간이 짧으며, 채널에 접근하는

횟수가 증가한다.

센서의 충돌 확률을 분석하기 위해 먼저 모든

센서가 정상 모드로 동작하는 경우에 대해 분석을

하고, 이후에 1개의 센서가 경고 모드로 동작하는

경우에서의 충돌 확률을 분석한다.

2.1. 정상모드에서 충돌 확률 분석

TPMS 센서들이 전송하는 프레임이 충돌하는

상황을 벤 다이어그램으로 표현하면 그림 2와 같

다. 그림 2에서 Sensor A, B, C, D의 프레임이 서

로 충돌하지 않는 상황은 A, B, C, D에 해당하는

영역이고, 충돌이 일어나는 부분은 각 집합 간의

교집합 부분에 해당한다. 따라서 TPMS에서 각 센

서들 간의 프레임이 충돌하는 확률은 다음과 같다.

그림 2. 프레임 충돌 사건에 대한 벤 다이어그램

Fig. 2. venn diagram for frame collision events

 



 

 



(1)

그림 3. 2개 센서 프레임의 충돌

Fig. 3. collision of two sensor frames

2개 센서의 프레임이 충돌하는 경우는 그림 3

과 같다. 센서 A가 이미 채널을 동작시간동안 점

유하고 있을 때, 센서 B에서 충돌이 발생하는 경

우는 센서 A의 프레임과 겹치는 구간동안이다.

각 센서의 채널 점유 시간, 즉 동작시간을 , 유

휴시간을  , 센서의 동작 주기를  

라 하였을 때, 2개 센서의 프레임이 충돌하는 확

률()는 식 2와 같다.

 


(2)

그림 4. 3개 센서 프레임의 충돌

Fig. 4. collision of three sensor frames

3개 센서의 프레임이 충돌하는 경우는 그림 4

와 같다. 3개 센서의 프레임이 동시에 충돌하는

경우는 센서 A와 B가 이미 충돌이 발생한 후, 센
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서 C의 프레임이 충돌하는 경우이다. 먼저 센서

A, B가 충돌하는 경우를 센서 A 프레임의 중간

을 기준으로 2 부분으로 나눈다. 이 후에 센서 B

가 충돌하는 확률에, 센서 C가 센서 B와 충돌하

는 확률을 곱하면 식 3과 같다.

 

       

      

(3)

각각의 확률은 그림 4에서의 면적을 크기를 의

미하므로 각 면적의 크기를 계산하면 식 4, 5와

같다.

        


 





 
 

 






(4)

      


 





 
  








(5)

따라서 3개 센서의 프레임이 충돌하는 확률은

식 6과 같다.

  





(6)

그림 5. 4개 센서 프레임의 충돌

Fig. 5. collision of four sensor frames

마지막으로 4개 센서의 프레임이 충돌하는 경

우는 그림 5와 같다. 4개 센서의 프레임이 동시에

충돌하는 경우는 센서 A, B, C가 이미 충돌이 발

생한 후, 센서 D의 프레임이 충돌하는 경우이다.

3개 센서의 프레임이 충돌하는 경우와 동일한 방

법으로, 충돌하기 위해 추가되는 프레임의 중간

시간을 기준으로 충돌하는 경우는 나뉘어 해석하

면 총 4 가지 부분으로 나뉘어 해석할 수 있고,

각각의 확률을 계산하면 식 7과 같다.

 







(7)

식 2, 6, 7을 이용하여 TPMS에서 각 프레임들

이 충돌하는 확률을 계산하면 식 8과 같다.






















(8)

2.2. 경고모드에서 충돌 확률 분석

경고모드는 정상모드와 달리 프레임의 길이에

서 차이를 나타낸다. 경고모드에서 사용되는 프레

임은 정상모드일 때와 다른 프레임 구조를 지니고

있다. 경고모드에서 사용되는 프레임은 현재 위험

상태인 타이어의 정확한 위치를 나타내기 위하여,

센서의 32 bits의 고정 주소와 해당 위험 상태를

나타내는 8bits의 정보를 포함하고 있다. 또한 센

서의 전송 주기 또한 정상모드보다 더 자주 데이

터를 전송하는 특징을 가지고 있다.

경고모드에서의 충돌이 발생하는 경우는 그림

2의 벤 다이어그램과 동일하게 발생한다. 하지만

앞서 계산한 센서 2, 3, 4개가 있는 상황에서의 해

석은 경고모드에 있는 센서의 프레임이 달라지는

점과 주기가 달라지는 점에서 해석을 달리하여야

한다.
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그림 6. 경고모드에서의 채널 점유 시간

Fig. 6. channel access time in warning mode

그림 6은 경고모드에 있는 Sensor A와 정상모

드에 있는 Sensor B가 채널을 점유하고 있는 시

간을 나타낸다. 경고모드의 센서 주기()는 정

상모드의 센서 주기()보다 짧다. 를 기준

으로 봤을 때, 정상모드의 해석과 동일하며, 

는 의 n 배로 표현할 수 있다. 여기서 n 은

실수이다.

  (9)

식을 통해 정상 모드와 동일하게 해석하여 각

센서의 충돌 확률을 구하면 다음과 같다.
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(10)
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(11)
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(12)

여기서 은 정상모드의 프레임 길이, 는

경고모드의 동작시간이다. 식 10, 11, 12을 이용하

여 경고모드에서 TPMS 프레임들이 충돌하는 확

률을 계산하면 식 13과 같다.

′′′′  


















 

 
 

 

(13)

3. TPMS 전송 주기 최적화

TPMS 전송 주기를 최적화하기 위해서는 배터

리 소모량과 충돌 확률을 분석하여야 한다. 배터리

소모량을 분석하기 위해서 [6]의 분석 방법을 사

용한다. TPMS에서 센서 장치는 소형화, 경량화

를 위해서 크기가 작은 코인 배터리(CR1632,

CR2032)를 주로 사용한다. CR1632와 CR2032의

배터리 용량은 각각 150  , 220인데, 비

교적 범용적으로 많이 사용되고 있는 CR2032를

사용한다고 가정한다. 정상모드의 프레임은 약

95%를 사용하고, 경고모드의 프레임은 약 5%를

사용한다고 가정하였다. n = 1인 경우에는 경고모

드와 정상모드의 전송 비율이 같이 때문에 경고모

드를 사용하지 않는 시스템과 성능이 동일하다.

그림 7. 저전력 TPMS의 생존 시간

Fig. 7. life time of low power TPMS
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그림 7은 [7]에서 제시한 방법으로 구현된 저전

력 TPMS의 배터리 소모량을 나타낸다. 가

증가하면 센서의 유휴시간이 상대적으로 증가한

다. 따라서 전력 소모량이 줄어들어, 센서의 생존

시간이 증가된다. 또한 가 일정 할 때, 이

증가할수록 는 짧아져 경고모드의 프레임이

더 많이 전송되어 전력 소모량이 증가한다. 따라

서 n이 증가할수록 센서의 생존 시간은 감소된다.

가 짧은 경우에는 생존 시간이 짧아 n에 따른

변화의 폭이 좁으나, 가 긴 경우에는 생존 시

간이 증가하면서 n에 따른 변화의 폭이 크다.

그림 8. 저전력 TPMS의 충돌 확률

Fig. 8. collision probability of low power TPMS

그림 8은 정상모드와 경고모드를 사용하는 저

전력 TPMS의 충돌 확률을 나타낸다. 가 증

가할수록 유휴시간이 증가하여 채널이 비어 있는

시간이 많아 충돌 확률은 감소한다. 가 일정

할 때, n이 증가할수록 가 짧아져서 전송되는

패킷의 수는 증가하게 되어 충돌 확률이 증가하게

된다.

TPMS의 를 최적으로 결정하기 위해서는

다음의 몇 가지 사항들을 고려하여야 한다. 첫 번

째, 센서의 생존시간은 타이어 교체 시기 이상이

되어야 한다. 두 번째, 서비스의 질을 향상시키기

위해 는 최소로 하여야 한다. 세 번째, 충돌

확률은 정상모드만을 사용하는 시스템의 성능과

유사하여야 한다. 충돌 확률은 n이 증가할수록 충

돌 확률은 증가하여 성능이 저하된다. 따라서 이

전 시스템과 유사한 성능을 나타내어야 하는데,

정상모드의 확률과의 차가 이하인 경우를 성

능 차이가 거의 없다고 한다. 마지막으로 가

작을수록 경고모드에서 더 많은 서비스를 제공하

므로, 를 최소로 하기 위해 허용하는 조건 내

에서 n은 최대로 한다. 본 논문에서 n을 1 단위로

계속 증가시키면서 실험을 진행하였다.

타이어의 교체 시기는 타이어의 종류와 운전자

의 운전 습관, 또는 주행 조건 등의 다양한 요소

로 인해 교체 시기를 정확히 결정하기에 어렵다.

하지만 일반적으로 5년이 지나면 타이어 점검을

받으며, 이 시점을 TPMS 센서의 수명으로 보며,

일부 해외 선진사들에서는 7년을 수명으로 고려하

고 있다[8]. 그림 9의 (a)는 타이어 교체시기가 5

년으로 가정하였을 때, 배터리 수명과 충돌 확률

에 따른 그래프를 나타낸다. P 포인트는 n = 2에

서 센서의 생존 시간이 타이어 교체시기를 앞서기

시작하는 시점이다. P 포인트에서는 를 최소

로 할 수 있는 장점이 있으나, n의 값이 낮아

를 최소로 할 수가 없어 최적의 전송 주기라

할 수 없다. R 포인트는 n = 28에서 센서의 생존

시간이 타이어 교체시기를 앞서는 지점이지만, 센

서의 충돌 확률이 이전 시스템과 비교하여 많이

증가되어 최적의 전송 주기라 할 수 없다. Q 포인

트는 n = 13에서 센서의 생존 시간이 타이어 교

체시기를 앞서는 지점으로, 충돌 확률이 낮으며,

n을 최대로 할 수 있다. 따라서 Q 포인트의 지점

이 최적의 전송주기라 할 수 있으며, 는 약

31초, 는 약 2.4 초이다. 그림 9의 (b)는 타이

어 교체시기가 7년으로 가정하였을 때이며, 동일

한 방법으로 해석하였을 때, n = 28에서 최적화가

되며 는 약 71 초, 는 2.5 초이다. 타이어

교체 시기가 증가되면 생존 시간에 영향을 더 많

은 영향을 주는 를 증가시켜야 한다는 것을

알 수 있다.
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그림 9. 생존시간과 충돌 확률을 이용한 전송주기 최적화

Fig. 9. transmission interval optimization by life time 

and collision probability

4. 결론

본 논문에서는 단방향 통신을 사용하는 TPMS

에서 전송 주기에 따른 TPMS의 생존 시간과 충

돌 확률에 대해서 분석하였다. 논문에서 고려하는

TPMS 시스템은 정상모드와 경고모드 2가지가

존재하는 시스템을 가정하였으며, TPMS 센서의

점유 시간에 따른 충돌 확률 분석을 위한 벤 다

이어그램을 이용한 확률 모델을 설계하였다. 또한

센서 생존 시간 분석 방법과 함께 정상모드 전송

주기 대 경고모드 전송 주기에 대한 비율(n)에 따

라 생존 시간과 충돌 확률을 분석하였다. 타이어

교체 시기를 5년과 7년으로 가정하고 생존시간과

충돌 확률 분석을 이용하여 전송주기를 최적화하

였을 때, 5년에서는 가 31초, 는 2.4초이

고, 7년에서는 가 71초, 는 2.5초가 된다.
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