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Abstract

  Wireless sensor networks consist of small, autonomous devices with wireless networking capabilities. In order 

to further increase the applicability in real world applications, minimizing energy consumption is one of the most 

critical issues. Therefore, accurate energy model is required for the evaluation of wireless sensor networks. In 

this paper we analyze the power consumption for wireless sensor networks. To develop the power consumption 

model, we have measured the power characteristics of commercial Kmote node based on TelosB platforms 

running TinyOS. Based on our model, the estimated lifetime of a battery powered sensor node can use about 6.9 

months for application of human detection using PIR sensors. This result indicates that sensor nodes can be used 

in a monitoring system for elderly living alone.

요  약 

  무선 센서 네트워크는 무선 네트워크 기능이 있는 소형 장치로 구성된다. 실제 현장에서 센서 네트워크의 응용 영

역을 증가시키기 위해서는 에너지 소모를 최소화 하는 것이 가장 큰 문제이다. 그러므로 센서 네트워크의 평가를 위

해서 정확한 에너지 모델이 필요하다. 본 논문에서는 센서 네트워크의 전력 소모를 분석한다. 전력 소모 모델을 개발

하기 위해서 TelosB를 기반으로 하는 상용 제품인 Kmote의 전력 특성을 측정한다. 제안한 모델로부터  PIR 센서를 

이용하는 인체 감지 응용에서 건전지를 사용하는 센서 노드는 약 6.9개월의 수명을 예상할 수 있다. 이러한 결과를 

바탕으로 독거노인 모니터링 시스템에 적용 가능함을 확인하였다.

Key words : Wireless sensor networks, Power measurement, Power consumption, Energy model, Monitoring 
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Ⅰ. 서론  우리나라를 비롯한 대부분의 선진국들에서 출산율 

저하와 평균 수명 증대에 따른 고령화 문제는 가까운 

장래에 마주칠 큰 국가적 어려움의 하나다. 더욱이 

우리나라는 이미 고령 사회에 진입한 일본보다도 더

욱 빠르게 고령화되고 있기 때문에 문제의 심각성이 

더욱 클 것으로  예상된다. 특히 자녀 수의 감소 및 

노인들의 독립 생활 선호 증가에 따라 가정에서 홀로 

생활하는 독거노인의 수는 더욱 많아질 것으로 예상
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된다. 이와 같은 독거노인의 수 증가는 이들에 대한 

사회 복지 비용을 큰 폭으로 증가시킬 것이므로 이와 

같은 복지 서비스의 총 비용을 줄이면서 동시에 보다 

효과적으로 수발 서비스를 제공할 수 있는 여러 방법

들에 대해 최근 많은 연구가 이루어지고 있다[1-3].

  이와 관련된 연구 중 한 분야는 노인들이 가능한 

한 오래 본인들의 집에서 독립적 생활을 할 수 있도

록 돕는 지능적 환경을 만드는 것에 대한 것이다. 이

와 같이 집단 요양 시설이 아닌 개별 주택의 지능화

에 관심을 가지는 이유는 경제적인 이유도 있겠지만 

무엇보다 노인들이 자신의 집에서 생활하고 싶어 하

는 선호도가 높기 때문일 것이다. 독립 생활 지원을 

위한 주택 지능화의 여러 방법 중 대표적인 것이 다

양한 센싱 장치를 이용한 생체신호나 움직임 등의 원

격 모니터링 시스템이다. 이 중 일상 생활 활동 

(ADL; Activity of Daily Living) 감지는 특히 독거노

인들의 건강 상태 및 사고 감지 등의 가능성 때문에 

다양한 연구가 이루어져 왔다. 이 중 오가와 등은 여

러 센서를 사용한 활동 감지 원격 모니터링 시스템을 

만들어 노인(2명)의 집에 약 3개월 가량 설치, 운영한 

결과를 발표하였다. 이와 관련하여 노인들의 움직임

을 감지하고 이로부터 여러 유용한 정보를 이끌어내

는 방법에 대해서는 버지니아 대학 그룹이 활발하게 

연구하고 있는데 이 중 Barger는 감지된 움직임 데이

터를 사용하여 활동 패턴의 확률적 모델을 제안하였

으며, Virone 등은 PIR 센서를 사용하여 주택 내 각

각의 방에서의 체류 시간 정보에 기초한 24시간 주기

의 활동 패턴 모델을 제안하였다. 이와 함께 동일 그

룹은 주택 원격 모니터링 시스템 (노인 움직임 및 침

대 사용 여부, 레인지 사용 여부 감지)을 설계, 개발

하였고 개발된 시스템을 노인 원호 생활 시설

(assisted-living facility)에 거주하는 22명의 노인 집

에 설치하여 데이터를 수집하고 개발된 모니터링 시

스템의 유용성을 보였다. 또한 Virone은 수집된 데이

터를 이용하여 개발했던 활동 패턴 모델링 방법을 체

류 시간 및 감지 횟수 등의 확장된 모델을 제안하였

고, 개별 노인들의 활동 패턴 모델링 및 이에 기초한 

이상 상태 감지의 높은 가능성을 보였다[4-8]. 

  본 논문에서는 독거노인들의 주택에 설치하여 움직

임을 감지, 수집하고 수집된 정보를 가공하여 수발 

제공자에게 제공하는 원격 모니터링 시스템-한림 지

킴이 시스템-에 대해 전류 소모량을 감소시킬 수 있

는 방법과 센서 모듈의 수명 예측 방법을 제안하고자 

한다. 본 논문에서 기술하는 시스템은 3차 프로토타

입 시스템에 대한 것으로 1차와 2차 프로토타입 시스

템의 개발, 검증 실험에서 나타난 여러 문제점을 해

결하고자 설계, 구현된 것이다. 특히 센서 모듈의 수

명을 늘이기 위해서 센서 보드의 회로를 최적화하였

으며, 배터리 수명을 예측하기 위해서 센서 모듈의 

동작에 따른 전류 소모량 측정하고, 측정된 결과를 

통해서 수명 모델을 제안한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 

2장에서는 제안하는 원격 모니터링 시스템에 대하여 

구조 및 구성에 대해 소개하고, 3장에서는 개발된 센

서 모듈에 대한 전류 소모량을 측정하고, 4장에서는 

에너지 소모 모델을 제시하고, 센서 모듈의 수명을 

예측한다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 과제에 

대해 논의한다.

Ⅱ. 독거노인 모니터링 시스템

그림 1에 나타낸 바와 같이 개발․운용 중인 한림 

지킴이 시스템(이하 시스템으로 지칭)은 “댁내 센싱 

시스템"과 “중앙 서버 시스템”으로 구성되어 있다. 댁

내 센싱 시스템은 개별 독거노인들의 집에 설치되며 

전형적인 무선 센서 네트워크 시스템이다. 중앙 서버 

시스템은 센서 신호들을 저장하는 “데이터베이스 시

스템”과 저장된 자료를 가공하여 웹을 통해 수발 제

공자에게 관련 정보를 표시하는 “웹 기반 모니터링 

시스템”으로 구성되어 있다[9].

Fig. 1. Block diagram of monitoring system for elderly 

living alone

그림 1. 독거노인 모니터링 시스템 구성도

  PIR 센서로 구성된 센서 모듈로부터 움직임 신호를 

무선으로 홈게이트웨이에 보내지고, 홈게이트웨이는 

수집된 센서 정보를 인터넷망을 통해서 서버로 보낸

다. 서버는 DB서버와 웹서버로 구성되며 간호사나 복

지사 등의 수발 담당자, 가족 들이 웹상에서 움직임

과 활동량의 정보를 확인할 수 있다.
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1. 하드웨어
독거노인 모니터링 시스템에 사용한 무선 센서 모

듈은 그림 2와 같다. Kmote를 기반으로한 센서 노드

로, PIR 센서를 포함하는 센서 보드와 연결되어 있다. 

Kmote는 TelosB 플랫폼을 기반으로 한 모델로, TI의 

MSP430 마이크로컨트롤러와 CC2420 RF 칩을 사용

한다. IEEE802.15.4와 호환되며, TinyOS 1.x와 2.x 버

전을 지원한다[10-11].

Fig. 2. Hallym Jikimi module

그림 2. 한림 지킴이 모듈

  저전력 구동을 위해서 PIR 센서 보드를 별도로 설

계하였다. PIR 센서 보드의 출력은 외부 인터럽트를 

발생하여 MCU를 sleep & wakeup 시킨다. 그림 3은 

개발한 PIR 센서 보드의 회로도이다. 센싱 모듈에 사

용한 PIR 센서는 PerkinElmer Optoelectronics사의 

LHi878을 사용하였다[11]. PIR 센서 70uA, OP-Amp 

회로 80uA의 전류를 사용하는 회로이다.

Fig. 3. Schematic of  PIR sensing board

그림 3. PIR 센싱 보드 회로도

2. 소프트웨어
  장착된 PIR 센서가 움직임을 감지하면 sleep 상태

의 프로세서를 기동(wake-up)시킨 후 데이터 패킷을 

만들어 무선으로 수신 모듈로 발송한다. 개발 사용한 

패킷은 TinyOS 표준 패킷에 기초하여 다음 그림 4에 

나타낸 바와 같은 데이터를 가지도록 설정하였다[12].

Fig. 4. Packet structure

그림 4. 패킷구조

  그림 4의 각 필드 이름의 아래쪽 숫자는 byte 수를 

나타낸다. 주요 정보는 payload 부분에 정의되어 있으

며 간단히 정리하면 ‘Origin NODE’ 필드는 개별 센

싱 모듈의 ID를, ‘Sequence number’는 각 센싱 모듈

이 발송하는 패킷의 일련 번호를, ‘BAT’ 필드는 

MSP430 내장 1.2V 고정 기준 전압을 ADC한 결과 

값을, ‘rssi’ 필드는 received signal strength indicator

로서 패킷을 수신 했을 때의 단순 수신 강도를, ‘lqi’ 

필드는 link quality indicator 값을, ‘Tx power’ 필드

는 송신 파워 레벨을, 마지막으로 ‘PIR/RTC’ 필드는 

PIR 센서 결과 혹은 진단 신호를 가진다. 이 중 배터

리 필드의 값을 이용하여 현재 센싱 모듈의 배터리 

잔량을 파악할 수 있다. 감지 원리는 시간이 지나면

서 작아지는 전원 전압에 의해 ADC 결과 값은 점차 

증가하는 결과를 이용한다. 또한 PIR/RTC 필드는 움

직임 감지일 때는 1의 값을, 매 시간 발생하는 진단 

신호에 대해서는 2의 값을 가진다.

  전체 센서 네트워크의 망 형태는 별(star) 형으로 

각 송신 모듈들과 수신 모듈이 1:1로 연결된다. 이와 

같이 기존의 멀티 호핑 라우팅이 아닌 P-to-P 라우

팅을 사용한 이유는 1차 단계 실험을 통해 대부분의 

실제 현장에서 모든 송신기가 수신기와 직접 연결이 

가능했기에 멀티 호핑 라우팅에 소모되는 개별 센싱 

모듈의 자원을 절약하기 위해서다. 물론 별형 구조로 

감당할 수 없다면 다양한 멀티 호핑 라우팅을 이용하

면 된다.

  MSP430은 sleep 상태에서 PIR 센서가 감지되면 

wake-up을 하고, RF 기능을 켠다. RF 기능을 켠 후

에 패킷을 전송하고 RF 기능을 끄고 sleep 상태로 돌

아간다.
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Ⅲ 전류 소모 측정 실험

  시스템에서 사용하는 센서 모듈의 전류 소모량 측

정을 위해서 그림 5, 그림 6과 같은 실험 장치를 구

성하였다. 전원 장치는 Agilent 66309B Mobile 

communication DC source를 이용하여 3.0V 정전압을 

공급하고, USB용 HPIB 카드 82357A를 이용하여 PC

와 연결한다. 전원 제어용 전용 소프트웨어인 Agilent

의 Device Characterization Software로 전류를 측정

한다[13].

Fig. 5. Experiment set-up

그림 5. 실험 장치

Fig. 6. Measurement program

그림 6. 측정 프로그램

  1차년도와 2차년도 시스템에서는 RF을 켜고 끄는 

시간을 그림 7(a)와 같이 약 5.9초 동안 동작시켰으나 

3차년도에서는 그림 7(b)와 같이 프로그램을 최적화

하여 약 0.005초의 간격으로 동작하도록 수정하였다. 

이것은 CC2420이 무선 데이터를 전송하는데 필요한 

시간을 보장하는 간격이다.

(a) 1, 2차년도 프로그램

(b) 3차 년도 프로그램

Fig. 7. Measurement program

그림 7. 측정 프로그램

  센서 모듈은 Kmote와 센서 보드가 결합된 형태로 

sleep 상태와 PIR 센서가 감지된 상태, 일정 시간마다 

time stamp를 보내는 동작의 전류 소모를 살펴본다.

Sleep 상태일 때의 전류 소모는 그림 8과 같고 전류 

소모량은 평균값으로 0.49681mA이다.
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Fig. 8. Sleep state of sensor module

그림 8. 센서 모듈의 sleep 상태

  PIR 센서가 감지되었을 때 동작하는 상태의 전류 

소모는 그림 9와 같다. PIR 감지 표시용 LED는 0.5초 

동안 켜지며, 0.6795mA가 사용된다. 

  일정 시간마다 센서 모듈의 상태를 보내는 경우는 

그림 10과 같다. Tx일 경우 전류 소모량은 

22.7415mA로 측정되었다.

  무선 동작은 프로그램을 최적화하여 0.005초 동안 

이루어지며 Tx는 0.003초 안에 처리되며 Tx 후 0.002

초의 Rx 상태 후에 RF 기능을 OFF한다. Tx 구간의 

전류 소모량은 22.8339mA이고, Rx 구간의 전류 소모

량은 19.0127mA이다.

Fig. 9. PIR detect state sensor module

그림 9. 센서 모듈의 PIR 감지 상태

Fig. 10. Time stamp state sensor module

그림 10. 센서 모듈의 time Stamp 상태

Ⅳ 에너지  소모 모델

  3장의 실험결과를 바탕으로 하여 센서 모듈의 동작 

수명 예측을 위한 에너지 소모 모델을 구성한다. 3차

년도에 설계한 한림 지킴이 시스템의 성능 평가를 위

해서 2차년도 시스템과 비교하여 센서 모듈의 수명을 

비교한다.

  3장의 실험결과를 바탕으로 하여 표 1과 같이 센서 

모듈의 동작 구간에 대한 에너지 소모량을 획득하였

다.

Table 1. Current consumption

표 1. 전류 소모량

동작 전류 [mA] 시간 [sec]

2차

 21.271 5.9

 21.271 5.9

 0.5519 -

3차

 21.3054 0.005

 0.6795 0.5

 21.3054 0.005

 0.4968 -

  소모한 에너지 는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으

며, 동작 전압 는 3V이다.

  [J]                  (1)

  만약, 1시간 동안 N번의 움직임이 있었다면, 1시간 
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동안의 에너지 소모량은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

2차 시스템:

  ∙ ∙sec
 ∙sec
 ∙sec∙sec
∙sec

   (2)

3차 시스템:

  ∙ ∙sec
∙ ∙sec
 ∙sec
 ∙sec∙sec
∙sec

  (3)

  여기서 은 움직임이 감지되었을 경우의 전류 

소모량이고, 은 1시간마다 전송하는 time stamp

의 전류 소모량이고, 은 센서 모듈이 sleep 상태

일 때의 전류소모량이고, 는 PIR 감지 표시용 

LED의 전류 소모량이다.

  1.5V의 알카라인 건전지 2개를 사용할 경우 전체 

전류 용량을 이용하여 다음과 같이 센서 모듈의 수명

을 계산할 수 있다.

  ∙       (4)

  1.5V의 알카라인 건전지 2개를 사용할 경우 보통 

2500mAh의 용량을 갖고 있어서 1시간 20회 움직임을 

감지한다면 센서 모듈의 수명은 다음과 같이 예측이 

가능하다.

Table 2. Estimated lifetime

표 2. 예측 수명

시간당 에너지 

소모 [mJ]

예측 수명

[개월]

2차 시스템 3.79495 2.7449

3차 시스템 1.49789 6.9542

  한림지킴이 시스템 내의 모니터링 서버는 그림 11

과 같이 움직임 정보를 누적하여 운동량이나 활동성

과 같은 추가 기능을 수발제공자에게 보여준다[14].

Fig. 11. Annual monitoring reports

그림 11. 연간 모니터링 결과

  2차년도의 운영결과를 바탕으로 구한 실제 노인분

들의 시간 당 평균 움직임 감지 회수는 35회로, 가구

당 4개의 센서 모듈이 설치되어 있기 때문에, 센서 

모듈은 시간 당 평균 약 9회의 움직임을 감지하였다. 

2차년도 시스템의 경우에 배터리 소모를 예측하면 약 

3.1개월의 수명을 예측할 수 있다.

  2차년도 운영기간은 2008년 1월 초에서 2008년 4월 

말까지로 데이터베이스에 저장된 센서 모듈의 내부 

전압값(battery field)을 통해서 건전지 교체 시기를 

확인한 결과 그림 12와 같이 2008년 1월 3일 센서 모

듈을 동작시켜서 2008년 3월 28일에 센서 모듈이 정

지하였고, 2008년 4월 8일에 건전지를 교체하였음을 

확인하였다. 센싱 모듈의 동작 기간은 약 3개월로 에

너지 소모를 통해 예측한 수명과 비슷함을 확인하였

다.

시작



Design and Verification using Energy Consumption Model of Low Power Sensor Network            

 for Monitoring System for Elderly Living Alone                              45

(305)

정지

Fig. 12. Lifetime of 2nd system

그림 12. 2차 시스템의 수명

  실험을 통해 제안한 3차 시스템의 센서 모듈의 수

명은 그림 13과 같이 약 6.8개월(2009-02-02～

2009-08-26)로 측정되었다. 전류 소모량을 통해 예측

한 것이 실제와 근사함을 확인할 수 있다.

Fig. 13. Lifetime of 3rd system

그림 13. 3차 시스템의 수명

Ⅴ 결 론

본 논문에서는 독거노인 모니터링 시스템에 사용되

는 무선 센서 모듈의 수명을 향상하기 위하여 하드웨

어 설계와 소프트웨어 설계의 최적화 방식을 제안하

였다. 또한 센서 모듈의 수명을 예측하기 위해서 센

서 모듈의 전류 소모량 측정을 하고 에너지 소모 모

델을 구성하였다. 동작 상태에 따른 센서 보드의 전

류 소모량을 측정하였고, 에너지 소모 모델을 구성하

여 건전지로 동작되는 센서 모듈의 수명을 예측하였

다. 1.5V 2500mAh 용량의 알카라인 건전지 2개를 사

용할 경우 1시간 동안 평균 20회 움직임을 감지한다

면 제안한 3차 센서 모듈은 약 6.9개월로 수명을 예

측할 수 있다. 2차년도 시스템에 비해서 약 4개월의 

수명을 연장할 수 있어서 관리비용의 감소 효과를 얻

을 수 있다.

향후 3차 시스템을 지역거주 독거노인 주택에 설치

하여 운영을 하면서 예측 모델을 검증하고 보완해야 

한다.
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