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요  약

사물인터넷 시스템에서 배터리로 동작하는 사물인터넷 장치는 저전력 소모가 필수이다. 일반적으로 사물인터넷 

장치들은 주기적으로 수면 상태에 진입하여 전력 소모를 줄인다. 하지만 비동기 사용자 요구 환경에서는 응답시간을 

줄이기 위해 듀티 사이클을 줄여야 하므로 전력 소모 절감 효과가 줄어든다. 본 논문에서는 실내 전등 제어와 같은 비

동기 제어가 필요한 환경에서도 장치의 전력 소모 절감 효과를 높일 수 있는 새로운 기법을 제안한다. 제안하는 반복 

깨우기(repetitive wake-up) 기법은 스마트폰에서 깨우기 신호를 반복적으로 전송하고 사물인터넷 장치는 듀티 사이

클을 최소화함으로써 전력 소모를 줄일 수 있다. 스마트폰 앱과 사물인터넷 장치를 구현하고 실험을 통해 제안하는 

반복 깨우기 기법이 기존의 동기적 수면/활동 기법보다 최대 5배 이상 전력 소모를 줄일 수 있음을 보였다.

ABSTRACT

Battery-operated IoT devices in IoT systems require low power consumption. In general, IoT devices enter a sleep state 
synchronously to reduce power consumption. A problem arises when an IoT device has to handle asynchronous user 
requests, as the duty cycle must be reduced to enhance response time. In this paper, we propose a new 
low-power-consumption scheme, called Repetitive Wake-up scheme for IoT systems of asynchronous environments such 
as indoor lights control. The proposed scheme can reduce power consumption by sending wake-up signals from the 
smartphone repetitively and by retaining the IoT device in sleep state to the smallest possible duty cycle. In the various 
environments with IoT devices at home or office space, we showed that the proposed scheme can reduce power 
consumption by up to five times compared to the existing synchronous interlocking technique.
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Ⅰ. 서  론

사물인터넷(Internet of Things)은 4차산업혁명의 핵

심 기반 기술 중 하나로써 각종 사물에 센서와 통신 기

능을 내장하여 무선 통신을 통해 사물들을 연결하는 기

술이다. 여기서 사물이란 가전제품, 모바일 장비, 웨어

러블 장치 등 다양한 임베디드 시스템이다[1].
사물인터넷 장치의 전력공급은 자체 배터리에 의존

할 수밖에 없기 때문에 사물인터넷 구축의 핵심 관건은 

장치의 전력 소모를 최소화하는 것이다[2]. 장치의 전력 

소모가 크면 배터리 교체 주기가 단축되고 이는 전체 사

물인터넷 시스템의 효율을 떨어뜨리는 장애요인이 된

다[2]. 따라서 사물인터넷 장치의 전력 소모를 줄이기 

위한 다양한 연구들이 수행되었다. 
사물인터넷 장치의 전력 소모 절감 방법은 크게 세 가

지로 구분할 수 있다. 첫째는 저전력 하드웨어 사용이

다. 예를 들어 32비트 범용 프로세서 대신에 PIC나 

ATmega128과 같은 8비트 마이크로 콘트롤러를 사용함

으로써 전력 소모를 줄일 수 있다[3]. 
둘째는 장치의 듀티 사이클(duty cycle)을 줄이는 것

이다. 듀티 사이클은 정해진 주기에서 장치가 켜져있는 

활동 시간의 비율을 백분율로 나타낸 수치이다. 장치가 

켜져있지 않은 수면 상태의 전력 소모는 활동 상태보다 

1/1000 정도로 적기 때문에 듀티 사이클을 줄이면 그만

큼 전력 소모를 줄일 수 있다[4, 5]. 예를 들어 주기적으

로 수면/활동을 반복하는 저전력 센서 모듈과 고성능 신

호처리 모듈로 이루어진 하이브리드 센서 모듈로 장치

를 구성함으로써 전력 소모를 줄일 수 있다[6]. 또한 통

신 프로토콜에서도 주기적으로 신호를 주고받을 수 있

는 S-MAC[7]이나 T-MAC[8]을 사용함으로써 듀티 사

이클을 줄일 수 있다.
셋째는 장치를 기본적으로 수면 상태에 두고 동작이 

필요할 때 비동기적으로 깨우는 방법이다. 예를 들어 외

부에서 125KHz 전자기파 에너지를 전송하여 수면 상태

의 장치를 깨울 수 있다. 이 방법은 장치의 대부분의 시

간을 수면 상태로 둘 수 있기 때문에 전력 소모 절감 효

과가 상대적으로 크다[9]. 하지만 단점은 깨우기

(wake-up) 신호를 발생시킬 별도의 시스템이 필요하다

는 점이다.
본 논문에서는 비동기적 환경에서 깨우기 신호를 반

복적으로 보냄으로써 사물인터넷 장치가 이를 수신하

는 반복 깨우기(repetitive wake-up) 기법을 제안한다. 제
안하는 반복 깨우기 기법은 수면 상태의 장치를 깨우기 

위해 별도의 에너지 전송 시스템 없이 장치 스스로 수면

/활동 상태를 전환함으로써 기존의 통신 장치만으로 장

치를 깨울 수 있다. 즉 스마트폰과 같은 제어 신호 발생 

장비에서는 통신 프로토콜을 통해 단순 깨우기 신호를 

반복적으로 전송하고 사물인터넷 장치는 주기적으로 

아주 짧은 시간만 깨어 깨우기 신호가 있는지 확인한다. 
사물인터넷 장치는 주기적으로 짧은 시간 동안만 활동

하므로 상대적으로 적은 에너지 소모로 깨우기 신호를 

수신할 수 있다. 제안하는 반복 깨우기 방식의 전력 소

모 절감 효과는 장치의 수면 시간과 통신 환경에 따라 

달라지기 때문에 본 논문에서는 시스템 구현과 실험을 

통해 전력 소모 절감 효과를 분석한다.

Ⅱ. 관련 연구

기존의 세 가지 전력 소모 절감 방법은 다음과 같다.

2.1. 저전력 소모 하드웨어

저전력 마이크로 콘트롤러 전문기업 ATmel사에서 

제시한 마이크로 컨트롤러의 전력 소모 계산 공식은 수

식 (1)과 같다.

 

     

 (1)

FToggle은 마이크로 콘트롤러의 전환 주파수이고 

CLoad는 부하이며 VDD는 공급 전압이다. 수식 (1)에 

따라 마이크로 콘트롤러의 전력 소모를 줄이려면 동작

전압을 낮추고 전환 주파수를 작게 하며 회로의 부하를 

담당하는 논리 소자수를 최소화해야 한다. 표 1은 

ATmega128과 MSP430의 전력 소모량을 비교한 것이

다. ATmega128은 8비트이고 MSP430은 16비트이지만 

MSP430의 동작전압이 절반 정도로 낮고 클럭 속도가 

1/16로 낮기 때문에 처리 비트수가 2배임에도 전력 소모

는 ATmega128에 비하여 크게 낮음을 알 수 있다. 
위 식 (1)에서 FToggle을 클럭 속도로 대체하고 

CLoad를 처리 비트수로 대체하면 수식 (2)와 같이 장치

의 전력 소모를 추정할 수 있다. 

전력소모 ≈동작전압 * 클럭속도 * 처리 비트수 (2)
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CPU Voltage
(V)

Clock
(MHz)

No.
of

Bits

Power
Consumption

Active Sleep

ATmega 
128 4.5-5.5 16 8 26mA-38

mA 20uA

MSP 
430[3] 1.8-3.6 1 16 51uA-20

7uA 0.1uA

Table. 1 Comparison of Power Consumption of ATmega128 
and MSP430

2.2. 동기적 수면/활동 방식

2.2.1. 동기적 시스템

Haimour[5]는 저전력 센서 모듈과 고성능 신호처리 

모듈로 구성된 하이브리드 센서 노드를 개발하고 표적

탐지와 인식을 위한 센서네트워크를 제시하였다. MSP430
으로 센서 모듈과 전원을 제어하고 DSP와 FPGA를 사

용하여 신호처리 알고리즘을 수행하였다.
Hong[6]은 아래와 같이 센서 노드의  전력 소모 요인

들을 정리하였다.
1) RF transmission and reception
2) Collisions
3) Overhearing
4) Control packet overhead
5) Idle listening
6) Over-emitting
이를 통해 수면 상태에서 활동 상태로 전환하기 위한 

동기적 듀티 사이클 제어 방식을 제시하였다.

2.2.2. 동기적 센서 노드 연동 기법

S-MAC 프로토콜[7]은 대표적인 센서네트워크 NAC 
(Network Access Control) 프로토콜로써 그림 1과 같이 

듀티 사이클을 줄임으로써 활동 시간을 줄인다. 각 노드

는 일정 시간 휴면 후 다른 노드와의 통신 여부를 확인

한다. 휴면 시간에는 노드의 무선 장치를 끄고 타이머를 

이용하여 자신을 깨운다.
T-MAC[8]은 S-MAC과 유사하지만 TA(Time Active) 

시간 동안 동작을 하고 그 시간에 요청 작업이 없으면 

수면 상태로 전환한다. 활동 시간의 길이는 네트워크 부

하 상황에 따라 동적으로 조절할 수 있다.
Woo[9]는 센서 노드의 남은 전력이 부족할 때 수면/

활동 주기를 조절하여 불필요한 에너지 소비를 줄이는 

방안을 제안했다. 문제는 수면 상태의 노드를 주기적으

로 깨우기 위해 자동 수면이나 동기적 깨우기 방식을 사

용해야 하는데 이때 대기시간으로 인한 불필요한 전력

소모가 발생할 수 있다.

2.3. 깨우기 방식

깨우기(wake-up) 방식은 주기적인 자체 수면/활동 전

환에 따른 전력 소모를 줄이기 위해 외부에서 깨우기 인

터럽트를 거는 방식이다. 즉 강제적인 깨우기 신호가 오

기 전까지 사물인터넷 장치를 계속 수면 상태로 둠으로

써 전력 소모를 최소화할 수 있다[10]. 깨우기 신호는 

125KHz 주파수의 전자기파를 사용한다. 

Fig. 2 125KHz Wake-up Module[11]

이 방식의 단점은 그림 2와 같이 별도의 125KHz 전
자기파 발생 장치가 필요하고 센서 노드에도 추가로  전

자기파 수신기를 부착해야 한다는 점이다.

Ⅲ. 반복적 깨우기 기법의 설계 및 구현

3.1. 시스템 설계

본 시스템의 적용 대상은 사물인터넷 장치가 부착된 

주변 장치를 스마트폰으로 제어하는 실내외 환경이다. Fig. 1 Comparison of S-MAC and T-MAC
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예를 들면 스마트폰으로 사물인터넷 장치를 통해 실내 

전등이나 가전제품을 제어하는 것을 들 수 있다. 문제는 

사용자가 전등이나 가전제품을 제어하는 사건이 비동

기적이라는 점이다. 즉 제어 신호가 언제 발생할지 알 

수 없기 때문에 이를 수신하는 사물인터넷 장치는 원칙

적으로 항상 활동 상태에 있어야 하고 그에 따른 전력 

소모 또한 크다.
본 논문에서는 이와 같이 제어 장비와 사물인터넷 장

치가 비동기적으로 연동될 때 전력 소모를 줄일 수 있는 

새로운 기법을 설계, 구현하고 실험을 통해 그 성능을 

분석한다. 제안하는 기법은 기존의 동기적 수면/활동 방

식과 강제적 깨우기 방식의 장점을 살린 반복 깨우기

(repetitive wake-up) 기법이다. 반복 깨우기 기법의 동작 

과정은 아래와 같다.

1) 사물인터넷 장치는 주기적으로 수면/활동 상태로 전

환. 이때 활동 상태의 동작 시간은 단지 깨우기 신호 

유무를 확인하는 최소한의 시간으로 설정. 
2) 사용자의 제어 신호를 전송하는 스마트폰은 제어 신

호를 한 번만 보내는 것이 아니라 신호가 성공적으로 

수신될 때까지 반복적으로 전송. 

제안하는 반복 깨우기 방식을 그림으로 나타내면 그

림 3과 같다. 사물인터넷 장치는 주기적으로 수면/활동 

상태로 전환되지만 활동 상태 기간을 최소화함으로써 

전력 소모를 최소로 줄일 수 있다. 제어 신호를 발생시

키는 스마트폰은 전력 소모에 대한 부담이 상대적으로 

작기 때문에 사물인터넷 장치가 활동 상태로 전환되어 

제어 신호를 수신할 때까지 반복적으로 제어 신호를 보

낸다하더라도 오버헤드는 크지 않다. 또한 기존의 강제

적 깨우기 방식은 깨우기 신호를 위한 별도의 전자기파 

발생 창치와 수신 장치가 필요하지만 본 논문에서 제안

하는 반복 깨우기 방식은 단지 제어 신호를 반복해서 보

내는 것이므로 별도의 장치 추가가 필요 없다.

Fig. 3 System Composition

3.2. 시스템 구현

본 시스템은 사물인터넷 장치와 스마트폰으로 구성

된다. 사물인터넷 장치는 HM-10모듈과 Arduino UNO
로 구현하였다. 완성된 시스템은 그림4와 같다. 

Fig. 4 Experimental System Implementations

HM-10은 저전력 블루투스 통신용 BLE 모듈이다. 
Arduino UNO의 CPU는 Atmega328P이고 개발 환경은 

Arduino IDE이다. 스마트폰 앱의 구현은 그림 5와 같다. 
상단 왼쪽 화면은 대기중 화면이고, 상단 오른쪽 화면은 

UUID, Major, Minor, TxPower 등을 표시한 화면으로 

Setting, START, STOP 버튼으로 구성된다. Setting 버
튼을 누르면 초기 UUID 또는 랜덤 UUID를 설정할 수 

있고 BLE 통신에 필요한 Major, Minor 수치와 TxPower
를 설정할 수 있다. 설정이 완료되면 Save 버튼으로 저

장한다. START 버튼을 누르면 신호를 보낼 수 있다. 신
호들의 전송 상황은 하단 오른쪽 화면과 같다. 
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Fig. 5 Screenshots of Smart Phone App

Ⅳ. 실험 및 성능평가

4.1. 실험 환경 

실험 환경은 앞의 그림 3과 같이 스마트폰에서는 깨

우기 신호를 반복적으로 보내고 사물인터넷 장치에서

는 수면/활동 상태를 주기적으로 반복하면서 신호를 수

신한다. 즉 활동 상태(Micro Active)는 오로지 깨우기 신

호의 유무 여부만 점검하기 위한 짧은 시간 동안 유지되

고 신호가 없으면 다시 수면 상태로 전환한다. 따라서 

활동 상태 시간을 줄일수록 듀티 사이클이 작아지므로 

전력 소모 또한 줄어든다.
실험은 실내와 실외, 두 가지 환경에서 거리를 달리하

며 실시하였다. 실내의 경우, 주변에 다른 블루투스 신

호가 많아서 충돌에 의한 지연이 많았는데 학교 운동장

과 같은 실외에서는 이러한 신호 충돌이 상대적으로 적

었다.

4.2. 실험 결과 분석

실험 결과는 표 2와 같다. 

실험 환경은 실내와 건물 벽체가 포함된 실외이다. 신
호 강도는 4dBm의 큰 경우와 -16dBm의 작은 경우로 구

분하여 실시하였다. 표에서 보는 바와 같이 신호 세기가 

클수록 짧은 시간 안에 깨우기 신호를 수신할 수 있고 

거리가 멀수록 보다 긴 시간이 필요한 것을 알 수 있다. 
한편 BLE의 특성상 거리가 멀어지면 신호 수신 자체가 

되지 않는 영역도 있다.

4.3. 전력 소모 분석

전력 소모 분석 시나리오는 그림 6과 같다. 사용자가 

요청 명령을 내렸을 때 응답을 기다리는 최소 시간은 8
초로 가정하였다. 동기적 수면/활동 주기는 최소 응답 

시간에 따라 1초/7초로 설정하였다. 

Fig. 6 Comparison of Periodic and Repetitive Wake-up

Fields Tx Power
(dBm) Distance Time

(ms)
Average 

Time(ms)

In door 4

1m 63-80 70

3m 72-95 80

5m 83-100 94

Table. 2 Result of Experiments

Fields Tx Power
(dBm) Distance Time

(ms)
Average 

Time(ms)

In door

4
10m(wall) 66-220 115

20m(wall) fail -

-16

1m 63-85 74

3m 75-95 83

5m 85-100 98

10m(wall) 65-220 120

20m(wall) fail -

Out 
door

4

10m 63-75 70

30m 68-87 75

50m 63-100 82

70m 68-220 95

70m+ fail -

-16

10m 63-76 72

30m 65-87 85

50m 67-100 96

70m 69-220 130

70m+ fail -
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아두이노 시스템의 전력 소모는 활동 상태에서 5V, 
42mA이고 수면 상태에서는 40uA이다[12]. HM-10 모
듈의 전력 소모는 대기 중일 때 800uA이고 전송 중일 때 

8.5mA[13]이다. 반복 깨우기의 활동 상태 기간과 주기

를 70ms와 7초로 설정했을 때 기존의 주기적 수면/활동 

기법과 제안하는 반복 깨우기 기법의 전력 소모를 분석

하면 아래와 같다.

1) 주기적 수면/활동 기법

1sec * (42+8.5)mA + 7sec * (0.04 + 0.8)mA = 
56.38(sec * mA)

2) 반복 깨우기 기법

0.07sec * (42+8.5)mA + 7.93sec * (0.04 + 0.8)mA = 
10.20(sec * mA)

분석 결과, 반복 꺠우기 기법이 기존의 주기적 수면/
활동 기법보다 5배 이상 전력 소모를 줄일 수 있음을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 사물인터넷 장치의 전력 소모 절감을 

위한 반복 깨우기(repetitive wake-up) 기법을 제안하고 

실제 구현과 실험을 통해 전력 소모 절감 효과를 분석하

였다. 제안한 반복 깨우기 기법은 스마트폰과 같이 전력 

공급이 충분한 단말에서 깨우기 신호를 반복적으로 전

송하고, 사물인터넷 장치는 깨우기 신호를 수신할 수 있

을 정도의 짧은 시간 동안만 활성 상태로 전환함으로써 

전력 소모를 줄이는 방법이다. 
깨우기 제어 신호 전송을 위한 스마트폰 앱을 구현하

고 BLE 모듈이 장착된 아두이노 기반 사물인터넷 장치

를 구현하여 실험을 하였다. 실험을 통해 본 논문에서 

제안한 반복 깨우기 기법이 기존의 주기적 수면/활동 기

법보다 최대 5배 이상 전력 소모를 줄일 수 있음을 보였

다. 향후 연구 방향으로는 BLE 모듈 대신 BLE 칩을 사

용하여 전력 소모 절감 효과를 분석하는 것이다.
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