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요 약

지자기 센서 기반의 차량검지 시스템에서 지자기 센서 노드는 복잡한 케이블 연결 없이 쉽게 도로에 매설

할 수 있도록 무선 통신을 이용하는 방식으로 설계되며, 시스템의 유지보수 비용을 줄이기 위해서는 도로에 

매설된 지자기 센서 노드의 배터리 수명을 늘리는 것이 중요하다. 본 논문에서는 차량검지 시스템에서의 차량

검지 정보의 실시간성을 보장하면서 지자기 센서 노드의 에너지 소모를 줄일 수 있는 저전력 TDMA 프로토

콜을 제안한다. 성능분석에서는 실제 지자기 센서 기반 차량검지 시스템에서의 지자기 센서 노드의 전력 소모

를 측정하였으며, 시스템의 시간동기를 유지하면서도 배터리 효율을 62% 향상함으로써 약 5년간 배터리 교체 

없이 사용할 수 있음을 검증하였다. 

ABSTRACT

The geomagnetic sensor nodes are usually designed with wireless communication and battery for easy installation on the road without cable 

connection and wiring. To minimize operation cost of a system, it is important to prolong the battery lifetime of the geomagnetic sensors 

installed on the road. In this paper, we propose a low-power TDMA MAC protocol that reduces energy consumption while guaranteeing the 

real-time vehicle detection information in the vehicle detection system. The performance evaluations are conducted through a real testbed of a 

vehicle detection system, and it proves that the proposed low-power protocols provides 5 year lifetime by improving energy efficiency up to 

about 62%. 
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Ⅰ. 서 론

차량의 급속한 증가로 도로를 이용하는 차량들이 

늘어나게 되면서 교통상황을 모니터링 하는 시스템은 

다양한 기술을 적용하여 발전하고 있다. 차량검지 시

스템(VDS : Vehicle Detection System)은 루프 검지

기(: Inductive Loop Detector), 레이더 검지기(: 

Radar Detector) 그리고 영상 검지기(: Vision 

Detector)등으로 개발 및 사용되고 있으며, 지능형 교

통시스템(ITS : Intelligent Transport Systems)에 교

통량(: Traffic Volume), 속도(: Speed), 점유율(: 

Occupancy) 정보를 제공하여  교통체계의 효율을 높

이는데 이용되고 있다[1-8]. 그러나 유선 기반 VDS의 

내구성 문제와 영상 기반 VDS의 날씨 환경에 따른 

검지 성능 저하 문제가 지적되고 있으며, 이러한 문제

를 극복할 수 있는 새로운 방식의 VDS에 대한 요구

가 늘어나고 있다[3-4]. 이에 따라 시스템의 설치 및 

유지보수가 용이하면서도 지속적인 검지 성능을 제공

할 수 있는 배터리 기반의 무선 센서네트워크(WSN : 

Wireless Sensor Networks)를 이용한 VDS 기술에 

대한 연구 및 적용사례가 늘어나는 추세이다[5-8].

배터리 기반의 무선 VDS는  반도체 기술의 발전

에 힘입어 작고 강력한 저전력 마이크로 컨트롤러

(MCU : Micro Controller Unit)와 MEMS(: Micro 

Electro Mechanical System)기반의 센서 기술 그리고 

무선 통신 기술이 융합된 WSN을 이용한 수많은 IoT 

(: Internet Of Things)응용서비스 중 하나이다. 

대부분의 WSN은 무선 통신의 장점을 활용하기 위

해 배터리를 전원으로 사용하고 있으며, 수년간 동작

하기 위해 저전력 기술을 필수로 적용하고 있다. 더욱

이 WSN기반 VDS는 도로에 매설되어 운영되기 때문

에 유지보수를 위한 접근성이 매우 나빠서 도로에 매

립한 후 수년간 동작할 수 있도록 설계해야 한다. 즉 

설계할 때 고려해야할 가장 중요한 목표 중 하나는 

제한된 배터리를 이용하는데 있어서 동작에 필요한 

에너지를 절약하여 전력 효율을 높이는 것이다[9-11].

본 논문에서는 차량 검지와 데이터 수집 기능을 위

해 필요로 하는 차량검지 정보의 실시간성을 보장하

면서 저전력으로 운영이 가능한 TDMA(: Time 

Division Multiple Access)기반의 MAC(: Media 

Access Control)프로토콜을 설계하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ 장에서는 지

자기 센서 기반의 차량 검지 시스템의 구성과 동작을 

소개하고, Ⅲ 장에서는 차량 검지 시스템을 위한 저전

력 MAC 프로토콜 설계 내용을 설명한다. Ⅳ 장에서

는 구현된 차량검지 시스템의 전력 소모량을 측정하

여 이를 토대로 배터리 수명을 예측한 결과를 설명하

고, 끝으로 Ⅴ 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 지자기 센서 기반의 VDS 구성과 동작

2.1 VDS의 시스템 구성

지자기 센서 기반의 무선 VDS는 그림 1과 같이 

센서 노드, 마스터 노드, 베이스 스테이션으로 구성된

다. 센서 노드는 배터리를 이용하여 수년간 도로에 매

설되어 운영할 수 있어야 하고, 센서 노드를 통과하는 

차량을 검지하여 그 정보를 상위 제어기인 마스터 노

드에 전송하는 기능을 갖는다. 마스터 노드는 센서 노

드로부터 수신한 검지 정보를 베이스 스테이션으로 

전송하는 기능을 담당하며, 베이스 스테이션은 이 차

량 검지 정보를 이용해 교통정보를 산출하여 ITS망

을 통해 교통정보를 센터에 제공한다.

그림 1. WSN 기반의 VDS 구성도
Fig. 1 WSN-based VDS system architecture

2.2 VDS의 차량 검지 동작

지자기 센서 기반의 무선 VDS는 그림 2와 같이 

일정한 거리를 둔 두 개의 센서 노드를 일렬로 도로

에 매설하고 차량이 센서 노드 위를 지나가면 두 개

의 센서 노드는 각각 차량이 지나간 시간을 검지하여 

차량이 지나간 방향에 따라 진입과 진출을 판단하고 

차량의 속도를 계산한다.

센서 노드에서 발생되는 검지 이벤트의 시각 정보

는 전체 시스템의 절대 시각을 기준으로 하고 마스터 

노드와 공유된다. 
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그림 2. VDS의 차량 검지 과정
Fig. 2 Vehicle detection process in VDS

센서 노드에서 마스터 노드로 전송하는 데이터 패

킷에는 진입과 진출 시 타임스탬프가 포함되어 있어

서 그림 3과 같이 페어로 구성된 센서 노드와의 ‘진입

-진출’ 시간차를 계산하여 교통량, 차량 속도, 점유 시

간 등의 교통 정보를 추출한다.

그림 3. VDS의 교통 정보 추출
Fig. 3 Extraction of traffic information in VDS

Ⅲ. 저전력 MAC 프로토콜 설계

3.1 MAC 프로토콜의 구조

WSN 기반 VDS는 차량의 불특정한 통행을 측정

하여 검지 이벤트를 생성하기 때문에 무선 채널을 선

점하여 사용할 경우 교통환경에 따라 재전송을 유발

하게 된다. 배터리를 기반으로 운영되는 시스템에서 

재전송이 발생하면 전력 손실이 발생한다. 채널을 선

점하여 사용하는 경우에는 LW-MAC(: Light 

Weight-MAC)기반의 PES(: Portable vehicle detec- 

tor Evaluation System)시스템에서 보여주는 것과 같

이 차선별로 채널을 할당하여 교통혼잡 상황에서의 

무선충돌을 의도적으로 회피하도록 설계한다[9]. 이러

한 구조는 하나의 채널이 한 개의 차로에 대응하기 

때문에 차선이 여러 개인 도로에 적용하기에는 가용

한 무선 환경의 제약으로 인해 시스템 확장성에 제한

을 가져온다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

VDS에 TDMA 슈퍼프레임 구조를 적용하고자 한다. 

슈퍼프레임 구조는 그림 4와 같이 200 ms의 BI(: 

Beacon Interval)를 가지며, 슬롯당 5 ms를 할당하여 

40 개의 슬롯으로 나누어 구성한다. 그 중 beacon은 

2 개의 슬롯을 사용하고, CAP(: Contention Access 

Period)은 3개의 슬롯을 할당하여 제어 명령을 송수신

할 수 있도록 구성한다.

그림 4. TDMA 슈퍼프레임 구조
Fig. 4 TDMA superframe structure

 CAP구간은 CSMA/CA(: Carrier Sense Multiple 

Access / Collision Avoidance)로 동작하며, 주로 상

위 제어기에서 VDS의 검지 조건을 수정하거나 시스

템을 재시작하는 등 센서 노드를 제어하기 위한 용도

로 사용된다. CFP(: Contention Free Period)는 하나

의 슬롯당 센서 노드를 하나씩 할당하여 센서 노드가 

검지한 차량 검지 정보를 다른 센서 노드의 간섭 없

이 송신할 수 있도록 한다. 200 ms의 BI를 갖는 슈퍼

프레임 구조에서 CFP 35개 슬롯에 센서 노드를 할당

하였고, 필요에 따라서는 BI를 늘려 센서 노드 연동 

수량을 변경할 수 있다.

마스터 노드는 그림 5와 같이 BI마다 beacon을 공

유 채널에 브로드캐스팅하고 하위 센서 노드들은 이 

beacon을 수신하기 위해 RF 송수신기의 수신부를 미

리 wakeup하여 제시간에 beacon을 수신한다. 이와 

같이 정확한 시간에 beacon을 수신하고 할당받은 슬

롯에서 차량검지 이벤트를 송신하기 위해서는 정밀한 

시각정보가 센서네트워크 내에서 공유되어야 한다.

이를 위해 beacon에 기준 시각정보를 포함한다. 또

한 센서 노드는 시각정보를 업데이트하기 위해 매 BI

마다 RF수신기를 두 슬롯동안 활성화하여 시각동기

화를 한다. 
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그림 5. TDMA MAC에서 beacon 시간 간격
Fig. 5 Beacon time interval of TDMA MAC

시각정보를 갱신하는 작업은 네트워크의 안정성을 

위해 필요한 작업이지만 과도한 동작은 불필요한 오

버히어링으로 정의되며, 이로 인해 전력 효율이 낮아

지게 된다. 본 논문에서는 최소한의 beacon을 수신할 

수 있도록 수정함으로써 불필요한 오버히어링으로 인

한 에너지 소모문제를 해결한다.

3.2 제안하는 TDMA 기반의　MAC 프로토콜

WSN기반 VDS는 센서 노드가 검지한 이벤트를 

상위 시스템으로 전달할 때 대부분의 통신 트래픽이 

발생한다. 상위 시스템으로부터 제어 패킷을 받는 상

황은 극히 드물며, VDS의 차량검지 파라미터를 수정

하거나 시스템의 오동작에 의한 상태를 복구하기 위

해 제어 패킷을 전송하는 상황이 전부이다.

이러한 동작 환경의 특수성을 적극적으로 활용하기 

위해, BI마다 시각 동기화 했던 구조에서 그림 6과 

같이 beacon의 payload에 기준 시각정보 이외에 

beacon skip counter 정보를 추가하였다. 이 정보를 

이용하여 센서 노드가 특정 주기에만 시각 동기화를 

할 수 있도록 한다. 마스터 노드는 기존 TDMA 

MAC의 동작을 수행하는 데 있어서 beacon payload

에 기준 시각정보와  beacon skip counter 정보를 추

가하여, 역 카운트를 통해 해당 값이 0이 되는 시점에

서 센서 노드가 beacon을 수신하도록 하도록 한다.

또한 센서 노드는 beacon을 수신하지 않더라도, BI

마다 자신이 할당받은 슬롯을 통해 이벤트 정보를 송

신할 수 있도록 한다. 

즉, 200 ms BI를 갖도록 설계된 MAC에 beacon 

skip 동작을 5번 하도록 설정하면 센서 노드는 200 

ms x 5회 skip 동작으로 매 1 초마다 beacon을 수신

하게 된다. 

이때 센서 노드에서 발생한 이벤트 정보는 beacon 

skip 동작과 상관없이 BI 주기로 송신할 수 있다.

그림 6. 제안하는 저전력 MAC의 시간 동기화
Fig. 6 Time synchronization of the proposed 

low-power MAC

그림 7은 제안하는 저전력 MAC 프로토콜에서 센

서 노드가 네트워크에 association하는 과정을 도식화

한 것이다. 마스터 노드는 주기적으로 beacon을 송출

하며, 이와 상관없이 센서 노드가 랜덤한 시간에 켜지

게 되면 beacon을 수신할 수 있도록 RF 수신기를 활

성화한다. 이후 beacon을 수신하면 센서 노드는 

payload에 실려 있는 마스터 노드의 절대 시각정보를 

이용하여 전체 시스템과 동기화된다. 

그림 7. 제안하는 저전력 MAC의 association 과정
Fig. 7 Association process of the proposed low-power 

MAC

최초 동기화가 이뤄지면 네트워크에 등록하기 위해 

association request를 송신하며 다음 BI를 기다리고 

마스터 노드로부터 association response를 수신한다. 

네트워크에 등록된 이후 패킷의 송수신 동작은 그림 

8과 같이 이루어진다.

그림 8의 1번은 상위 시스템으로부터 센서 노드 1

번에게 보내는 제어 메시지가 전송되면 마스터 노드

는 센서 노드가 시각 동기화되는 그림 8의 2번 시점

까지 전송을 미루었다가 beacon 패킷에 센서 노드 1



무선 센서네트워크 기반 차량검지 시스템을 위한 저전력 TDMA MAC 프로토콜

1007

번 주소를 지정하여 브로드캐스팅한다. 이때 지정된 

주소를 사용하는 1번 센서 노드는 그림 8의 3번과 같

이 CAP 구간이 활성화된다. 이때 마스터 노드는 제

어 메시지를 해당 센서 노드 1번 에게 전달할 수 있

으며, 센서 노드 1번은 ACK로 응답한다.

그림 8. 제안하는 저전력 MAC의 이벤트 패킷 처리
Fig. 8 Event packet processing of the proposed 

low-power MAC

그림 8의 4번과 같이 수신할 이벤트 패킷이 없는 

센서 노드들은 CAP 구간이 비활성화되어 beacon을 

수신하고 시각 동기화를 한 후에는 RF 수신기가 

sleep모드로 동작하게 된다. 그림 8의 5번 및 6번과 

같이 센서 노드에서 발생하는 차량 검지 이벤트 패킷

은 beacon의 수신 여부와 상관없이 BI마다 송신할 수 

있다. 이후 그림 8의 7번과 같이 beacon 패킷의 수신 

동작을 건너뜀으로써 오버히어링으로 소비되는 전력

을 아낄 수 있게 된다.

Beacon을 전송하는 시간 주기를 늘려서 불필요한 

시각 동기화 횟수를 줄이고자 하는 경우 센서 노드에 

문제가 발생하여 네트워크에 재접속 절차가 필요하게 

되면 늘어난 beacon 주기만큼 재접속에 필요한 시간

도 늘어나게 되는 단점이 있다. 지금까지 그림 6, 7, 8

에서 설명한 바와 같이 제안하는 저전력 MAC 프로

토콜은 이와 같은 센서 노드의 재접속 지연 문제를 

극복하여 빠른 네트워크 재접속을 가능하게 하면서 

센서 노드의 운영시간을 늘릴 수 있는 장점이 있다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 구현 결과

3 장에서 제안한 저전력 MAC 프로토콜을 적용하

여 구현된 센서 노드는 그림 9, 10과 같다. 마이크로 

컨트롤러는 TI(: Texas Instrument)의 MSP430F2618

을 사용하고 무선 통신을 위한 송수신기는 TI의 

CC2520을 적용하였으며 RF front-end인 CC2590을 

적용한 버전과 소형화를 위해 적용하지 않은 버전을 

각각 제작하였다. CC2590은 최대 14 dBm 향상된 전

력 증폭기(PA : Power Amplifier)와 LNA(: Low 

Noise Amplifier)를 내장하여 내부 Tx/Rx스위치 및 

외부 안테나 매칭을 포함해 4.6 dB 성능 향상을 제공

한다. 하지만 국내 전파법에 따라 최고 출력은 10 

dBm으로 제한하여 설계하였다. 무선 센서 노드에 적

용한 안테나는 패치 안테나를 적용하여 도로 노면에

서 하늘 방향으로 빔 패턴을 형성하도록 하였다. 

MSP430시리즈의 MCU는 저전력 16-Bit Micro 

Controller로써, 효과적인 저전력 운영을 지원하도록 

AM(: Active Mode)과 5개의 LPM(: Low Power 

Mode)를 제공한다. 본 논문에서 구현한 무선 센서 노

드는 LPM중 외부 저속 클럭을(ACLK : Auxiliary 

Clock) 사용할 수 있는 LPM3와 AM를 이용하여 저

전력 동작을 구현하였다.

그림 9. VDS 센서 노드
Fig. 9 VDS sensor node

센서 노드는 그림 9와 같이 무선 통신 거리를 늘리

기 위해 PA 및 LNA를 포함하는 센서 노드와 소형화

를 위해 PA 및 LNA를 제거한 센서 노드를 각각 제

작하였다.

그림 10의 마스터 노드는 모듈 형태로 설계하였고, 

SMA(: SubMiniature version A)커넥터를 통해 안테

나의 확장이 가능하도록 구성하였다. 마스터 노드는 
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RS422 인터페이스를 이용하여 베이스 스테이션에 연

결된다.

그림 10. 구현된 VDS 마스터 노드
Fig. 10 Implemented VDS master node

4.2 실험 환경

수정된 MAC의 소비전력을 측정하기 위해 

Keysight의 DC 전력분석기인 N6705B을 이용하여 측

정하였다. N6705B에 사용된 전원 모듈은 

N6761A-2UA이며, 옵션으로 저전력 측정 가능한 사

양을 가졌다. 또한 제어 및 분석 소프트웨어인 

14585A를 이용하여 그림 11과 같이 PC 환경에서 정

밀한 측정환경을 구축하였다. 공급 전원은 배터리와 

동일하게 3.6 V의 전압과 100 mA의 조건으로 차량검

지 센서 노드를 구동하였다. 

그림 11. DC 전력 분석기에 의한 전력 소모량 측정
Fig. 11 Power consumption measurement via DC 

power analyzer

실제 도로에 센서 노드를 매설할 때 사용되는 배터

리는 Li/SOCl2 1차 전지를 이용하며, 총 용량은 76 

Ah를 기준으로 하였다. 배터리 기반의 시스템은 자연 

방전율과 국내 기후 특성을 고려하여 80% 용량을 기

준으로 계산하여 총 60.8 Ah를 실험조건으로 하였다. 

4.3 성능 측정

 제안하는 저전력 MAC 프로토콜을 적용하여 구현

된 센서 노드와 마스터 노드에 대한 배터리 운영 시

간을 예측한 결과는 그림 12, 13, 14와 같고 시각 동

기화 오차를 측정한 결과는 그림 15와 같다.

그림 12는 송신 이벤트에 따른 전력 소비를 제외하

고 단순히 BI 주기를 증가시킴에 따라 측정된 전력 

소모량을 바탕으로 배터리 운용시간을 예측한 결과이

다. PA/LNA가 적용된 센서 노드와 적용되지 않은 

센서 노드를 비교하였으며, BI를 200 ms에서 1,000 

ms로 증가시키면 PA/LNA 적용 센서 노드는 3.2년에

서 5.2년 동작이 가능한 것을 예측할 수 있고, 

PA/LNA 비적용 센서 노드는 3.6년에서 5.6년으로 운

영 시간이 증가함을 예측할 수 있다.

그림 12. BI 주기에 따른 배터리 수명 예측
Fig. 12 Estimation of battery life time according to BI

그림 13은 PA/LNA 적용 센서 노드와 비적용센서 

노드 간 주요 동작에 따른 전류 소비 차이를 분석한 

그래프이다.

그림 13. 동작모드에 따른 배터리 수명 비교
Fig. 13 Battery lifetime comparison according to 

operation mode

 네트워크 링크를 유지만 하는 “MAC Task”, 차량

검지 알고리즘까지 동작하는 “MAC Task + Sensing 

Task”, 그리고 매 사이클 차량검지 이벤트를 전송하

는 조건인 “MAC Task + Sensing Task + Tx”로 비

교하였다. 그림 14에서 차량 검지 동작을 하지 않는 
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경우에 비하여 차량 검지 동작을 활성화하게 되면 약 

35% 배터리 소모가 추가로 발생하는 것을 확인하였

다.

2017년 서울특별시 교통량조사자료[12]에 따르면 

올림픽대로가 일일 양방 통행 기준 2016년 261,351대, 

2017년 258,518대의 통행량을 기록하였다. 올림픽대로

는 유입 방향 5차로, 유출 방향 4차로이며 이는 차선 

당 약 30,000대 수준의 교통량을 말한다. 또한 강변북

로의 경우 2016년 257,720대, 2017년 251,982대의 통행

량을 기록했으며, 유입 방향 4차로, 유출 방향 4차로

로써, 차선 당 약 33,000대 수준의 교통량으로 단일 

차선으로는 가장 많은 교통량을 기록하였다. 

그림 14는 일일 교통량에 따른 배터리의 운용시간

을 그래프로 표현한 것으로서 X축인 일일 송신 패킷

량은 재전송 과정이 없다면 교통량에 비례한다고 가

정하여 산출하였다. 그림 15에서 일일 교통량 30,000

대 기준으로 배터리 수명은 BI가 200 ms 주기일 때 

약 3년으로 예측할 수 있으며, BI를 1,000 ms로 설정

한 경우 약 5년인 것으로 예측할 수 있다.

그림 14. 일일 교통량에 따른 배터리 운용시간 
Fig. 14 Battery lifetime according to daily traffic volume

그림 15. 마스터 노드-센서 노드간 시각동기화 오차 
Fig. 15 Time synchronization error between master 

node and sensor node

그림 15는 BI 주기에 따른 마스터 노드와 센서 노

드간 시각 동기 오차를 측정한 그래프이다.

그림 15에서 보는 것과 같이 1,000 ms 이후 두 노

드간 시각 동기화 오차가 크게 증가하는 것을 확인 

할수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 WSN 기반의 차량 검지 시스템을 

위한 TDMA MAC 프로토콜을 수정하여 검지 시스템

의 응답성을 저해하지 않으면서 저전력 운영이 가능

하도록 설계하였고 구현된 센서 노드와 마스터 노드

의 전력 소모량을 측정하여 배터리 운용 시간을 예측

하였다. 제안한 MAC 프로토콜을 적용한 센서 노드의 

성능을 측정한 결과 시간 동기 성능에 영향을 주지 

않으면서 PA/LNA가 적용된 센서 노드 기준으로 

62% 배터리 운용시간이 증가하는 것을 알 수 있었다. 

이는 일일 교통량 이벤트 30,000건을 처리하며 약 5년

간 배터리 교체 없이 사용할 수 있을 것으로 예상된

다.
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