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Wi-SUN에서 비동기 RIT 모드 MAC의 전력소모 분석

Power Consumption Analysis of Asynchronous RIT mode 
MAC in Wi-SUN

김동원*

Dongwon Kim*

요  약  무선 스마트 유틸리티 네트워크 통신시스템에서는 비동기 저전력 MAC이 IEEE 802.15.4e에 의해 표준화되어
사용되고 있다. RIT(Receiver Initiated Transmission)라고 불리는 비동기 방식 MAC은 체크인터벌(RIT period)에 
따라 지연시간과 전력소모가 크게 영향을 받는 특성이 있다. 체크인터벌 마다 수면에서 깨어나 자신이 수신할 데이터가
있는지 확인함으로써, 수신단 전력 소모는 획기적으로 줄일 수 있지만 송신단에서는 과도한 웨이크업 시퀀스(wakeup 
sequence)로 전력소모가 발생하는 단점을 가진다. 체크 인터벌을 짧게하여 과도한 웨이크업 시퀀스를 줄이면 너무 빈번
한 웨이크업으로 수신단 전력 소모가 많아지게 된다. RIT 비동기식 MAC 기법에서 트래픽 부하와 체크인터벌의 운용에
따른 전력소모 성능을 분석하여 Wi-SUN 구축시 적용코자 한다.

Abstract  In a wireless smart utility network communication system, an asynchronous low power MAC is 
standardized and used according to IEEE 802.15.4e. An asynchronous MAC called RIT (Receiver Initiated
Transmission) has a characteristic in which delay time and power consumption are greatly affected by
a check-in interval (RIT period). By waking up from sleep every check-in interval and checking whether
there is data to be received, power consumption in the receiving end can be drastically reduced, but 
power consumption in the transmitting end occurs due to an excessive wakeup sequence. If an excessive
wake-up sequence is reduced by shortening the check interval, power consumption of the receiving end
increases due to too frequent wake-up. In the RIT asynchronous MAC technique, power consumption
performance according to traffic load and operation of check-in interval is analyzed and applied to 
Wi-SUN construction.
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Ⅰ. 서 론

근래에 스마트 유틸리티를 탑재 한 전기, 가스, 수도 
계량기 등과 같은 무선 스마트 유틸리티 네트워크 

(Wi-SUN) 통신 시스템에 대한 수요가 증가하고 있다.[1, 

2, 7, 8, 9]

Wi-SUN 무선 장치는 다중 홉 작업을 통해 측정 데이
터를 데이터 수집 기지국(BS)에 효과적이고 자동으로 릴
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레이 할 수 있다. BS는 데이터를 다음과 같은 무선 WAN 
(Wide Area Network)을 통해 인트라넷 또는 인터넷의 
클라우드 또는 데이터 서버로 전송한다. Wi-SUN의 물
리 (PHY) 계층 사양은 주로 실외에서 낮은 데이터 전송
률 무선 스마트 계량 유틸리티 네트워크에 대한 대체 물
리 계층 사양을 정의하는 IEEE 802.15.4g를 기반으로 
한다. 또한 Wi-SUN에는 여러 애플리케이션을 지원하기 
위해 IEEE 및 IETF에서 표준화 한 MAC (Media 
Access Control), 적응, 네트워크 및 전송 계층 프로토
콜의 추가 사양이 포함되어 있다.

Wi-SUN 얼라이언스에서 정의한 기술 사양을 Wi-SUN 
프로파일이라하며 Wi-SUN 프로파일 중 하나는 일본 전
기 스마트 미터의 무선 장치와 HEMS (Home Energy 
Management System) 간의 통신 사양으로 성공적으로 
사용되고 있다. 향후 Wi-SUN의 새로운 응용 분야가 고
려되고 있는 분야로써는 현재 농업, 방재 및 지능형 교통 
시스템이 제안되고 있다.

본 논문에서는 Wi-SUN MAC인 IEEE802.15.4e 의 
비동기 RIT모드 성능분석을 위한 분석적 모델을 살펴보
고 앞서 다른 모드와 상호 성능을 비교분석한다. 

II. Wi-SUN[1,2] 

Wi-SUN 통신시스템은 광역 개방 공간 또는 이동 통
신 환경에서 정보 감지 및 모니터링을 위한 응용, 광역 
이동 통신 환경에서 정보 감지 및 모니터링 시스템으로 
응용이 되고 있다.  관련 핵심 표준은 IEEE 802.15.4g 
및 IEEE802.15.4.4e이다. 

IEEE 802.15.4g[3]는 IEEE 802.15.4의 수정 사항을 
정의한다. 주로 실외 저속 데이터 무선 스마트 미터링 유
틸리티 네트워크 요구 사항을 해결한다. 대체 PHY 및 
구현을 지원하는 데 필요한 MAC 수정 만 정의한다.  
IEEE 802.15.4g는 multi-rate and multi-regional 
(MR-) FSK, MR-offset QPSK 그리고 MR-OFDM의 
세 가지 PHY를 채택한다. PHY에서 MR-FSK는 가장 
상용화 된 PHY이다.

IEEE 802.15.4e[4]는 IEEE 802.15.4TM-2006MAC
에 기능을 강화하고 추가하기 위한 수정안을 정의한다. 
기능 중 하나는 저에너지 소비 MAC이다.

IEEE 802.15.4 및 IEEE 802.15.4e MAC은 동기 및 
비동기의 두 가지로 분류된다.

동기식 MAC에는 비콘 기반 및 채널 호핑 기반 MAC

의 두 가지 범주가 있다.
또한 비동기 MAC에는 CSMA/CA, CSL (Coordinated 

Sampled Listening) 및 RIT (receiver initiated 
transmission)의 세 가지 MAC이 있다. 

CSMA 프로토콜은 발신자에서 데이터 생성이 발생하
면 무선 장치는 반송파 감지라는 수신 작업을 수행한 후, 
기기가 반송파 신호를 감지하지 못하면 기기는 원하는 
파트너, 즉 수신기로 데이터를 전송한다.

기기가 반송파 신호를 감지하면 데이터 전송을 중단하
고 임의로 결정된 일정 시간 동안 기다린 후 재전송을 시
도하는 가장 간단한 방식으로 무선액세스의 기본 방식이
지만 효율성이 떨어진다.

CSMA에서 저전력 운영 MAC으로 개선된 CSL과 
RIT가 제안되었고  주기적인 웨이크 업 및 절전 동작은 채
널당 높은 시간 활용 효율과 전력 소비에 이점이 있는 RIT 
프로토콜은 지연 허용 오차가 있는 다중 홉 Wi-SUN 네트
워크에 효율적이어서 Wi-SUN 표준으로 채택되었다.

III. Power Consumption Analysis

1. IEEE802.15.4 전력소모

그림 1. IEEE802.15.4 송수신 타이밍도
Fig. 1. Send/Receive timing diagram in IEEE802.15.4

그림1과 같이 수퍼프레임사이클 구조를 가지며 송수
신 타이밍 파라미터가 주어질 때 송수신 활동시 소비전
력은 다음과 같다.[8]

수신모드의 전력는 다음과 같다.[8]

                      (1)
송신시 전력소모는 다음과 같다.[8] 


                              (2)
슬립구간동안의 전력 소모는 다음과 같다.[8]

                      (3)
센서노드의 한 수퍼프레임 사이클 동안 소모되는 단위

시간당 전력소모는 송신, 수신, 슬립 동작에 따른 전력 
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소모의 합으로 다음과 같다.[8]


 


       (4)

2. CSL 전력소모

그림 2. CSL 프로토콜
Fig. 2. CSL protocol

그림 2는 CSL 프로토콜의 작동을 보여준다. 각 무선 
장치는 MAC CSL 기간이라고하는 고정 된 간격으로 채
널 샘플링이라는 주기적 수신 작업을 수행한다. 

발신자에서 데이터 생성이 발생하면 발신자는 웨이크 
업 시퀀스의 연속 전송을 수행한다. 웨이크 업 시퀀스는 
MAC CSL 기간(MAC CSL period)을 초과하는 기간 동안 
지속적으로 전송되어야 한다. 웨이크업시퀀스(wakeup 
sequence) 전송이 끝나면 발신자는 생성 된 데이터 프
레임을 원하는 파트너, 즉 수신자에게 전달한다.

수신시 전력소모는 트래픽 측정 인터벌( : traffic 
measure interval)마다 캐리어센싱을 위한 Rx 디바이
스를 On이 N번이 발생하며, 데이터 수신 시간 동안 Rx 
On을  시키는 횟수는 네트워크내에서 발생되는 총 트래
픽 발생률에 비례하므로 다음 식과 같다.[9]

     (5)


 
             (6)

송신시 전력 소모는 다음과 같다.[9]  


                               (7)
슬립시 전력소모는 다음과 같다.[9]


 

        (8)
단위시간당 전력소모는 다음과 같이 송, 수신, 수면시 

전력소모, 오버히어링으로 인한 전력소모, 체크인터벌마
다의 캐리어센싱 소모 전력의 합으로 주어진다.[9]


 






        (9)

3. RIT 전력소모
그림 3은 RIT 프로토콜의 작동을 보여준다. RIT 프로토

콜에서 각 무선 장치는 MAC RIT period라고 하는 고정 

된 간격으로 RIT data request 프레임을 전송한다.

그림 3. RIT 프로토콜
Fig. 3. RIT protocol

RIT 데이터 요청 전송 직후 MAC RIT 데이터 대기 기간
이라고하는 짧은 시간 청취가 수행된다.

RIT 데이터 요청 프레임은 IEEE 802.15.4의 MAC 헤
더를 준수하며 대상 네트워크 ID, 대상 주소, 소스의 네트
워크 ID 및 소스 주소와 같은 몇 가지 선택적 정보로 구성
된다.

발신자에서 데이터 생성이 발생하면 발신자는 먼저 수
신 작업을 진행한다. 이를 LRDR(Listening for RIT Data 
Request) 구간이라고 표현하겠다.

원하는 수신자로부터 RIT 데이터 요청 프레임을 수신 
한 후 송신자는 데이터 프레임을 리플렉스로 수신자에게 
전송하여 데이터 전송 프로세스를 완료한다. 

,  은 각각  DATA, ACK  패킷 하
나를 전송하는데 걸리는 평균 시간을 뜻한다.

 ,  , , , , 

  는 센서노드가 각각 RIT방식의 전송모드, 

수신모드, 슬립(sleep)모드, 웨이트구간(wait duration), 
LRDR 구간, RIT data request 모드에서의 평균 전력 
소모를 나타낸다. 

RIT 방식에서 그림 3와 같이 송수신시 정의된 타이밍 
파라미터가 주어질 때 소비전력을 구하여 본다. 

수신시 전력소모는 트래픽 측정 인터벌( : 
traffic measure interval)마다 RIT data request후 자
기에게 송신되어 오는 Data frame을 수신하기 wait 
duration 시간 만큼 Rx 디바이스를 On이 N번이 발생
하며, 데이터가 있다면 상대 노드로 부터의 RIT data 
request를 감지하는데 까지 걸리는 시간(, 즉, 그
림 3에서 Data generation부터 상대방 RIT data 
request를 감지하는데 까지 시간)동안 Rx On을  시키
게 되고, 그 횟수는 네트워크내에서 발생되는 총 트래픽 
발생률에 비례하므로 다음 식과 같다.
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parameter value

 250Kbps

  (propagation delay) 1us

  (5B) 160us

  (1B) 32us

표 1. 네트워크 파라미터[4, 5, 6, 8]

Table 1. Network parameter[4, 5, 6, 8] 


 
≤  ≤  

LIFS 40 symbol=640us
SIFS 12 symbol=192us
macMaxCSMABackoffs 2
 3
 5
 20symbols=320us

=== 450ms

 (CSL) ≥ 

  (CSL) 40symbols=640us

 (RIT) 40symbols=640us

 (RIT) 40symbols=640us

      (10)


 
  

  

         (11)

송신시 전력소모는 안정 조건을 넘어가지 않는 범위에
서 송신패킷 도착률(arrival rate)에 따라 패킷 송신을 
할 것이므로 다음과 같은 트래픽 부하가 발생할 것이다.

            (12)
여기서 은 평균적으로 가 될 것이며 안

정조건  ≤ 이다.
따라서 송신시 전력 소모는 트래픽 부하에 비례해서 

늘어나는 송신 전력 소모와 수신단의 data request를 감
지하기위해 LRDR 구간 동안 수신모드 전력소모의 합으
로 다음식과 같다.  

      

(13)
슬립시 전력소모는 트래픽 측정 인터벌(traffic 

measure interval)인 동안 자신의 스케줄링에 따
라 RIT data request를 한후 wait duration동안 수신 
데이터가 없으면 수면으로 들어가게되며 M번의 수면을 
하는 것이 되므로 다음과 같이 주어진다.


 

         (14)

여기서      이다.

한 트래픽 측정 인터벌 동안 어떤 한 디바이스의 단위
시간당 전력소모는 다음과 같이 송, 수신, 수면시 전력소
모, 체크인터벌마다의 캐리어센싱 소모 전력의 합으로 
주어진다.


 






    (15)

V. 성능평가

성능해석에 사용된 네트워크 파라미터는 다음 표와 같다. 

ATMEL AT86RF231 라디오칩을 사용할 경우 송신수
신시 약 12mA정도, 슬립시에는 0.4mA 정도의 전류가 
흐른다.[6] 따라서 전력소모를 계산하기위해 다음과 같이 
가정한다. =40mW(12mA), =40mW(12mA), 
=1.3mW(0.4mA) 

또한 IEEE802.15.4와 CSL모드와 RIT 모드 MAC을 
동일조건에서 비교하기 위해 채널은 1개만 사용한다고 
가정하고 수퍼프레임구간과   길이를 같게 하기 위해  
  라고 설정한다. = 450ms, N(the number 
of devices)은 송신과 수신 노드 2개만 있을 때 체크인
터벌( )를 변화시키면서 전력소모를 살펴보면 체크인
터벌이 작아질수록 전력소모가 줄어드는데 이는 웨이크
업시퀀스의 길이를 체크인터벌 크기로 최소한 설정하여
야하므로 웨이크업시퀀스의 길이가 줄어져서 전송 전력
이 감소하는 현상이다.

그림 4. 체크인터벌에 따른 Tx 전력소모 비교 
Fig. 4. Power Consumption comparison according to 

check interval



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 23, No. 4, pp.23-28, Aug. 31, 2023. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 27 -

그림4에서는 패킷 도착율이 높을수록 네트워크에서 
송신과 수신을 위한 전력소모가 늘어나므로 동일 체크인
터벌상황에서는 네트워크 트래픽이 많을수록 전력 소모
가 커짐을 보여준다. 

그림 5. 체크인터벌에 따른 Rx 전력소모 비교 
Fig. 5. Power Consumption comparison according to 

check interval

그림 5는  IEEE802.15.4와 CSL-MAC, RIT-MAC을 
동일 트래픽 부하상황에서 네트워크가 부하를 처리할 수 
있는 상황내에서 수퍼프레임을 슬립 길이를 조절하면서 
전력 소모를 분석하였다. 듀티사이클 50%일 때 (즉, 
IEEE802.15.4의 수퍼프레임 길이 중 50%를 수면으로 
설정했을 때와 CSL-MAC 및 RIT-MAC의 체크인터벌 
길이를 같이 했을 때) 전송 능력과는 상관없이 동일 전력
소모를 나타냄을 알 수 있다. 체크인터벌을 길게 할수록 
CSL-MAC와 RIT-MAC은 전력소모가 늘어나고, 슬립 
길이를 짧게 할수록 IEEE802.15.4의 전력소모가 늘어남
을 알 수 있다. 특히 체크인터벌이 길수록 CSL-MAC의 
Tx 전력소모가 RIT-MAC의 Tx 전력소모에 비하여 아
주 커짐을 볼 수 있다. 수면 길이를 크게 할수록 
IEEE802.15.4의 전력 소모 특성은 좋은 것으로 나타나
나 수면 동안은 네트워크 트래픽 처리가 불가능하므로 
수면이 길수록  스루풋이 현저히 떨어지게 될 것으로 다
른 추정된다. 

그림 6에서는 방식에 따른 디바이스의 평균 전력소모
를 보여준다. 전력소모 측면에서 RIT-MAC이 가장 우수
함을 볼 수 있고, 부하가 클수록 전력소모가 커짐을 보이
는데 이때 트래픽 부하가 동일하다면 체크인터벌을 길게 
할수록 더 많은 전력 소모가 일어남을 볼 수 있다. 이럴 
경우 체크인터벌을 짧게 하는 것이 전력 소모를 줄일 수 

있음을 볼 수 있다. 즉, 부하가 적을 경우는 체크인터벌
을 길게 하고 부하가 클 경우는 체크인터벌을 짧게 운용
하는 것이 네트워크 전력소모를 줄이고 네트워크 수명을 
연장시킬 수 있다. 이때 트래픽 부하에 따라 체크 인터벌
을 조절하는 방법을 적용하면 효과적으로 전력소모를 감
소시킬 수 있음을 알 수 있다. 

그림 6. 체크인터벌에 따른 전력소모 비교 
Fig. 6. Power Consumption comparison according to 

check interval

VI. 결  론

무선 스마트 유틸리티 네트워크 (Wi-SUN)를 위한 저
전력 MAC 표준으로 제안되어 있는 CSL모드와 RIT 모
드 MAC을 센서네트워크 표준의 기본이 되는 
IEEE802.15.4 표준과 전력소모 측면에서 성능을 비교하
여 보았다. IEEE802.15.4는 동기화로 인한 전력소모가 
많은 단점을 가지며 전력소모를 줄이기 위한 수면과 각
성를 반복하는 수퍼프레임 동작으로 지연시간이 길어지
는 단점이 있다. CSL 및 RIT-MAC은 비동기 방식으로 
수신단에서 전력소모를 획기적으로 줄일 수는 있지만 송
수신단에서는 과도한 웨이크업시퀀스로 전력소모가 발생
하는 단점을 가지는 것을 알 수 있었다. 특히 체크인터벌
이 길수록 CSL-MAC의 Tx 전력소모가 RIT-MAC의 Tx 
전력소모에 비하여 아주 커짐을 볼 수 있다. 이러한 CSL 
및 RIT-MAC들의 전력소모 불균형으로 인한 단점을 보
완하기 위해 비동기식 MAC 기법에 체크인터벌을 트래
픽 부하 상황에 따라 적응형으로 운용하는 방법이 필요
할 것으로 보인다.
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