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전력 효율적인 통신을 위한 저전력 통신에 대한 조사

이 동 현w, 장 건 희*, 이 철*, 이 윤 성*, 이 충 현*, 김 남 규*, 조 성 래°

Investigation on Low Power Communication for Power-Efficient

Communication

Donghyun Leew, Gunhee Jang*, Cheol Lee*, Yunseong Lee*, Chunghyun Lee*,

Namkyu Kim*, Sungrae Cho°

요 약

본 연구에서는 추후에 Wi-Fi와 스몰셀을 활용한 전력 효율적인 IoT 네트워크를 구성하기 위해 LPWAN, LoRa

와 같은 저전력 근거리 통신기술을 알아보고, LPWAN을 적용한 IoT 기기의 Cellular 통신 기법과 더불어 전력

효율적인 근거리 통신 기법에 대한 기술들을 분석한다.
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ABSTRACT

In this paper, we will survey low-power local area communication technologies such as LPWAN and LoRa

for power-efficient IoT network using Wi-Fi and Small Cell, and survey the Cellular communication techniques

of IoT devices with LPWAN, as well as the power-efficient local area communication techniques.
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Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명으로 인해, 사물인터넷(IoT) 기술이

급속도로 성장하고 있다. IoT 기술의 성장은 단순히

IoT 기술의 성장으로 끝나는 것이 아닌, 모든 분야에

접목되어 산업 전반적인 변화를 바탕으로 4차 산업혁

명을 이끌고 있다. 이러한 IoT 기술의 지속적인 발전

을 위하여 가트너(Gartner)는 IoT 실현을 위한 필요

핵심 기술로 저 전력 네트워킹 기술, 저 전력 프로세

서 기술 등의 요소를 지목했다.

최근 IoT 기기가 증가함에 따라 상호 연결되는 장

치의 수가 늘어나며 IoT 기기들에 필요한 전력을 어

떻게 해결해야 할지에 대해 많은 연구가 진행되고 있

다. 대부분의 IoT장치는 소형화를 거치게 되는데, 그

로인하여배터리용량의제약을가지게된다. 제한적

인 배터리 용량은 결국 IoT 장치를 이용한 안정적인

서비스제공에어려움을발생시킨다. 특히대량의 IoT

장치를 이용하게 되므로 배터리 교체 등이 어렵다.

IoT 장치의 전력소비에서 매우 큰 부분을 차지하고

있는 것이 통신이다. 통신에 소모되는 전력을 줄이는

것이 IoT 장치의 전력 소모를 줄일 수 있는 가장 큰

방법이다.
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본 논문에서는 IoT 장치에 적용가능성이 있는

LPWAN이라고 하는 저 전력 광역 무선통신 기술에

대해 조사하고, 근거리 무선통신 기술들을 분석한다.

Ⅱ. LPWAN

본장에서는 현재상용화되어있는 LPWAN 기술

중핵심이라고할수있는 LoRa, NB-IoT, LTE-M 기

술과 비교를 위해 분석되는 Sigfox 기술에 대한 조사

를진행한다. 핵심적으로는 LPWAN을이용하여망을

구성할 경우 기술 특성 상 독자적인 망으로 구성하기

는 어렵다는 단점이 존재하였다. 이 때 각 기술들의

특징및정량적비교결과는아래에서각각확인할수

있다.

LoRa 기술과 Sigfox, NB-IoT 기술에 대한 수치적

인 비교는 표 1에서 확인할 수 있다. 이 때 MCL은

Maximum Coupling Loss의 약자로, MCL을 초과하

면 Device는 Out of coverage라고 할 수 있다. 표를

통해확인할수있듯 NB-IoT가가장높은 MCL을제

공할수있으며, 또한좋은 Channel Condition에서높

은 Data Rate를 보유할 수 있다.

표 1. LoRa, Sigfox, NB-IoT 기술의 성능 수치 비교
Table 1. Comparisom of performance figures for LoRa,
Sigfox and NB-IoT technologies

2.1 LoRa
LoRa는 비 면허 주파수 대역을 사용하며,

125-500kHz 대역을 사용한다. 면허 대역을 사용하는

NB-IoT, LTE-M에 비해 가격적인 측면에서 강점을

가질 수 있다는 특징을 가지고 있으며, IoT Device가

최소 10년의 배터리 수명을 보장받을 수있다는장점

을 가지고 있다[1].

LoRa는 Chirp Spread Spectrum (CSS) modulation

이라는 SSM 변형을기반으로하며, 인코딩된정보에

따라 주파수가 증가 혹은 감소하는 광대역 주파수 변

조 정현파 신호인 Chirp를 기반으로 한다. 이를 통해

기본 신호를 더 높은 주파수로 인코딩하여 전력 소비

를감소할수있고전자기간섭에대한내성을향상시

킬 수 있다.

CSS기법은특히소비전력이낮고, 주위잡음과간

섭 신호의 영향을 줄일 수 있으며 Multi-Path Fading

과 도플러 효과에도 강하다고 알려져 있다.

일반적으로 IoT 네트워크의 Uplink 통신의 양이

Downlink의 통신양을 초과하기 때문에, 에너지 제한

센서를 위한 LoRa 네트워크 프로토콜의 최적화가 개

선된다. 또한 IP를이용하여간단하게망을구성할수

있다는 장점을 지니지만, 비동기 통신 프로토콜을 사

용하기 때문에 일정 수준의 Latency를 보장할 수 없

어높은수준의 QoS를달성할 수없으며, LoRa 사용

자를위한전용 BS와 Gateway 등의설치가필요하다

는 단점을 지니고 있다[2].

표 2에서는 LoRa WAN과 Wi-Fi, BLE와의 비교

를 진행하고 있다. 이들과 비교하였을 때 LoRa는 일,

달단위가아닌년단위의배터리수명을지니기때문

에 낮은 비용을 통해 IoT 네트워크에 더 적절하게 사

용될 수 있다[8].

LoRa 통신 모듈을 활용할 경우 각종 센서들이 있

는 End node와 Gateway의중간자역할을할수있으

며, Gateway형태의 LoRa 모듈의경우이더넷을활용

하여 네트워크 서버나 Application 서버 단으로 연결

할 수 있다.

표 2. LoRa 기술과 Wi-Fi, BLE 기술의 비교
Table 2. Comparison of LoRa technology with Wi-Fi and
BLE technology

2.2 NB-IoT
NB-IoT는 기존의 LTE 혹은 3G 네트워크의 통신

망을그대로사용할수있다는장점을지니지만, 기존

의 LTR망에서의 BS를 eNB로 업그레이드하여 사용

해야한다는특징을가지고있다. 면허대역의주파수

를사용하며, LTE와같은통신망을사용할수있기에

같은 주파수 대역을 사용한다는 특징을 지니고 있다.

기존의 LTE 기술에 비해서도 뛰어난 성능을 보이

며 약 10초미만의 Latency를 보장하며 고수준의 QoS

를 제공할 수 있다는 장점을 지니고 있다.

LTE의많은특성을제거하여 Device cost, Battery

Consumption 등을 줄일 수 있었으며, IoT Device로
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표 3. LoRa, NB-IoT 및 기타 기술들의 수치 비교
Table 3. Comparison of LoRa, NB-IoT and other
technologies

그림 1. NB-IoT 기술의 Use case 형태 분석
Fig. 1. Use case form analysis of NB-IoT technology

하여금약 5~10년의배터리수명을보장받을수있도

록 할 수 있다는 장점을 지니고 있다.

NB-IoT는 In-band, Guard band, Stand-alone의 3

가지 운용 모드를 지원하며 동일한 요구사항이 적용

된다. In-band 모드의경우 LTE 대역내의자원중일

부를 NB-IoT에 할당하여 운용되는 방식이며, Guard

band 모드의경우 LTE의보호주파수대역을 활용하

여 NB-IoT의 캐리어는 LTE의 가장자리 부반송파에

가깝게 배치된다는 특징을 지니고 있다. Stand-alone

모드는 Global System for Mobile Communications

(GSM) 대역내의일부 캐리어를별도로할당하여 운

용한다는 특징을 지니고 있다.

특히 NB-IoT Downlink에서는 OFDMA 방식의통

신을 진행하여, 기본적으로는 시간 간격 다중화를 통

해 신호가 전송된다. NB-IoT Device는 망에 접속하

기위해셀의시스템정보를획득하여야하는데, 이를

위해 셀 탐색 과정을 통해 동기를 획득하여야 하고,

이를통해동기신소 (NPSS, NSSS)가 Downlink를통

해 전송된다.

NB-IoT 기술 또한 상대적으로 저렴한 가격에 저

전력기술을통해긴수명을보장할수있다는점에서

IoT 네트워크에서 LoRa 기술과 직접적인 비교가 많

이 수행된다. 두 기술에 대한 직접적인 수치 비교는

아래의 표 3에서 확인할 수 있다.

직접적인 비교를 진행하자면 LoRa 기술은 비면허

대역을 사용하지만 NB-IoT 기술은 면허 대역을 쓴다

는 점에서 비교가 될 수 있다. 따라서 기본적으로 간

섭으로부터의 안정성을 따지자면 NB-IoT가 높은 평

가를 받을 수 있으나, 누구나 사용할 수 있다는 점에

서 LoRa 기술이장점을지니는 부분도있다. 또한 표

3에서 확인할 수 있듯 기본적인 통신 품질의 경우

NB-IoT가상대적으로우위를점하고있다. 따라서그

림 1에서 확인할 수 있듯 대부분 다양한 접속 형태를

지니는 IoT 네트워크에서의 Use case를 구분하여 적

합한 Case에통신방식을적용하는 형태로실제적용

을 진행한다[6-7].

2.3 LTE-M
LTE-M은 높은 Bandwidth를 바탕으로 높은 Data

rate를 달성할 수 있다는 것이 특징이며, Application

Layer로연결하여통신을진행할시 Sector 당약 80k

대의 기기를 지원할 수 있다는 점에서 장점을 지니고

있다. 이는 NB-IoT보다 약 16배 이상의 Device를 지

원할 수 있는 수치이다.

장애물이 많은 경우에 NB-IoT보다 Battery

Consumption이낮다는장점을가지며, 이를통해 IoT

Device가 최대 5년의 수명을 보장받을 수 있다는 특

징을가진다. 하지만 NB-IoT보다 Coverage가낮다는

단점이존재한다. 즉, LTE-M 기술역시 LoRa 기술과

NB-IoT 기술과 직접적 연관성이 높기 때문에 표 3에

서와 같이 성능 비교가 많이 이루어지고 있다.

특히 LTE-M의경우면허대역주파수를 사용함을

통해통신품질을보장하면서, Release 12에서정의된

저 전력 모드인 PSM (Power Saving Mode) 기능을

추가하여 전력 소모를 줄일 수 있다는 특징을 지니고

있다.

NB-IoT와 동일하게 기존의 LTE 네트워크를 재사

용하는 기술이기 때문에 별도의 망을 설치할 필요가

없다는 장점이 있으며 로밍을 통해 글로벌 확장이 가

능하다는 특징을 지니고 있으나, 통신 모듈의 가격이

LoRa에 비해 상대적으로 비싸다는 점이 단점으로 남

아있다.

표 4에서는 LTE-M의성능규격에 대해 확인할수

있다. 각 특징과 그에 부합하는 통신 속도나 수명 등

의 규격을 확인할 수 있으며, 이와 NB-IoT와의 직접

적인 비교 또한 이루어지고 있다.

일반적으로는 NB-IoT에 비해 이동 적합성이 좋기

때문에 교통수단과 연계되고, 신속한 데이터 전송이

필요한 카드 결제 기기나 웨어러블 기기 등에 활용된

다는 전망을 보이고 있다.
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표 6. LoRa와 NB-IoT 기술 비교
Table 6. Comparison of LoRa and NB-IoT technologies

표 5. Sigfox 기술의 Cost 분석
Table 5. Cost Analysis of Sigfox Technology

표 4. LTE-M 성능 규격
Table 4. LTE-M performance specification

그림 2. Sigfox와 LoRa, NB-IoT 기술의 성능 비교 그래프
Fig. 2. Performance Comparison Graphs of Sigfox and
LoRa and NB-IoT Technologies

2.4 Sigfox
Sigfox의경우 비면허대역의 ISM 주파수를사용

하며, 나라에따라각기다른주파수대역을사용하고

있다 (868MHz – 유럽, 915MHz – 북아메리카,

433MHz – 아시아).

장치들은 Base Station과 binary phase-shift keying

(BPSK) 변조를 사용, 100Hz의 ultra-narrow band를

이용하여 통신한다. 이 때 Ultra-narrow band를 사용

함으로써, Sigfox는주파수대역폭을효율적으로사용

할수있다. 또한, 이를통하여노이즈를줄이고, 에너

지 소모를 매우 줄일 수 있다.

추가적으로최대처리량을 100bps로제한함으로써,

안테나 설계비용을 크게 줄일 수 있게 되었다.

Sigfox는처음에는상향링크통신만을지원하였으

나, 최근에는 양방향 통신을 지원하게 되었다. 하지만

하향/상향 링크에이어서만 발생할수 있다. Sigfox는

통신에 있어서 제한들이 많이 존재하는데, 상향 링크

를통한메시지는 하루에 140개로제한된다. 또한, 각

메시지의길이는최대 12바이트를넘을수없다. 하향

링크에있어서메시지는하루에 4개로제한된다. 하향

링크는 상향 링크의 뒤에만 발생할 수 있으므로 모든

상향 메시지에 있어서 ACK가 발생하지 않음을 뜻한

다. 또한, 하향 메시지의 길이는 최대 8바이트이다.

ACK를항상 지원하지 않으므로상향통신의 안정

성은전송 복제방식과, 시간/주파수다양성을 통하여

보장함. 각 장치들은 메시지를 여러 번, 각기 다른 주

파수 채널을 통하여 전송하게 된다 (기본적으로 3번).

이러한 방식을 위하여 유럽의 경우 868.180MHz~

868.220MHz 사이의 대역폭은 400개의 100Hz 직교

채널들로나뉜다. BS는모든채널로부터메시지를동

시에수신할수있으며, 장치들은임의로주파수채널

을 선택하여 메시지를 전송한다. 이러한 단순한 방식

을 통하여 장치들은 통신비용을 줄일 수 있다는 장점

을 지닌다.

그림 2에서는이러한 Sigfox 기술의성능적인분석

을 LoRa 및 NB-IoT기술과의 비교를 통해 진행한다.

상대적으로 LoRa 기술에가깝다고볼수있으며배치

와의 처리량에서의 단점을 지니기는 하지만 통신 거

리에서 큰 장점을 지닐 수 있다.

또한표 5에서는 Sigfox 기술의 cost분석을통해다

른기술과의비교를진행했다. 비면허대역을사용하
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표 7. BLE의 분류
Table 7. Classification of BLEs

기 때문에 이러한 점에서는 장점을 지니지만, 배치에

서 Cost가 다른 기술들에 비해 크게 불리하다는 점을

알 수 있다.

표 6은 LoRa 기술과 NB-IoT 기술의수치적인비교

를 담고 있으며, 본 연구 진행시 주의 깊게 고려할 사

항은 Data Rate와 Power/Energy Efficiency 수치이다.

두 기술의 경우 Energy Efficiency에서는 큰 차이

를 보이고 있지는 않으나, Data rate를 고려하면서 비

교 가능한 Power Efficiency에서는 LoRa가 근소한

우위를 보이고 있다는 것을 확인할 수 있다.

NB-IoT는면허대역스펙트럼을사용하고, 동기식

통신 프로토콜을 사용하기 때문에 QoS에 Optimal하

다는 특징을 지니지만 License 비용이 상당하다는 특

징을가지고있기때문에사용에제약이있다. 이에반

해 LoRa망은높은 QoS를요구하지않으며, 간섭과다

중경로, Fading을 핸들링할 수 있다는 특징을 가진다.

Ⅲ. 근거리 무선 통신 기술

본 장에서는 IoT 기반 전력 효율적인 근거리 통신

기법의 대표적인 기술이라고 할 수 있는 BLE와

Wi-Fi 기술 및 ZigBee 기술에 대한조사를 진행한다.

3.1 BLE
BLE는 Bluetooth Low Energy의약자로 Bluetooth

4.0이후의 버전들은 BLE라 불리기도 한다. 이 때

BLE가 등장하면서 Bluetooth Device는 아래의 표 7

와같이 3가지로 분류되었다.

BLE기술은 일반적으로 Advertise와 Connection이

라는 방법으로 통신을 진행한다. Advertise Mode의

경우 Non-connectable Advertising Packet을 전송하

여 Observer들이이를수신하도록하며, 한번에여러

대의 장치들과 통신할 수 있는 유일한 방법이라고 할

수 있나 보안에 취약하다는 단점이 있다. Connection

Mode의경우일대일방식으로 데이터 교환을진행하

며, Channel hopping 규칙을정해놓고통신이 진행되

기 때문에 안전한 통신을 진행할 수 있다. 이 때

Central 장치는 다른 장치와 Connection을 맺기 위해

Advertising Signal을 주기적으로 스캔하다가, 적절한

장치와 연결을요청한다. 이후 timing을설정한후주

기적은데이터교환을주도하게된다. 또한 Peripheral

장치의 경우 Connection을 맺기 위해 Advertising

Signal을 주기적으로 보내게 되는데, 이를 Central 장

치가 수신하여 Connection이 진행되는 방식이다.

2016년에공개된후 2017년도초에정식으로출시

된블루투스 5의경우 1.0Mbps와 10m정도의최대속

도/거리를 선택적으로 전송거리와 속도를 서로 간의

Trade-Off 형태로 가져감으로 유연한 통신을 제공할

수 있게 되었다.

BLE의 경우 아래 그림 3과 같이 약 10~20mW정

도의 에너지 소모를 가지며, 이는 1W이상의 에너지

소모를 지니는 Wi-Fi기술에 비해 현저히 낮은 전력

소모를 지닌다는 것을 알 수 있다.

BLE를 이용하는 경우 저 전력 네트워킹을 통해

IoT Device의 에너지 소모를 현저히 줄일 수 있다는

장점을지니지만, 통신거리가최대 10m정도의수준으

로 짧아서, 이는 초기 망 구성 복잡도를 높이는 요인

이 된다.

그림 3. 단거리 무선 기술의 전력 소모, 거리 및 데이터 전
송률
Fig. 3. Power consumption, distance and data transfer
rates for short-range wireless technology

3.2 Wi-Fi
Wi-Fi 기술의 경우 위의 그림4에서 알 수 있듯 자

체적으로 전력 효율적인 기술은 아니다. 높은 데이터
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그림 4. ZigBee의 Protocol Stack
Fig. 4. Protocol Stack of ZigBee

속도와 낮은 대기시간으로 인해 통신의 품질에 있어

서는 모바일 통신에 있어 큰 장점을 지니고 있지만,

전력 소비가 높기 때문에 IoT 네트워크에 있어서는

높은 빈도로 사용되지 못하고 있다.

일반적으로는 2.4GHz UHF 대역과 5GHz SHF 대

역을 사용하며, 일반적으로 암호로 보호되어 있지만

대역내에위치하고있는어떠한장치도접근할수있

게끔 개방할 수 있다는 특징을 지니고 있다.

표 8에서는 주요 Wi-Fi 표준 규격 별 주파수 대역

현황을확인할수있다. 규격에따라최대 전송거리와

최대전송속도가서로크게다르다는것을알수있으

며, 이는각각다루고있는주파수대역이크게상이하

기 때문을 알 수 있다. 특히 Wi-Fi 기술은 802.11ag,

802.11ad, 802.11ac 등등 수많은 표준들이 존재 하는

데 이에 대해 간단히 살펴보자면 아래와 같다.

802.11ah의 경우 보통 Wi-Fi HaLow라고 불리는

데, 에너지 소비율을 낮춰 장거리 통신에서의 에너지

효율을 높이고자 한 기술이다. 이 덕분에 블루투스의

대체 기술로도 주목받고 있다.

802.11ad의경우일반적으로가정에서사용되는무

선 라우터에 적용되어 있으며, MIMO 방식을 이용하

여 에러를 낮추고 속도를 높일 수 있도록 설계되었다.

현재는 802.11ax라고 표기되는 Wi-Fi 6이 상용화

되고 있으며, 이는 최대 10Gbps의 속도를 지원할 수

있고 더 넓은 Coverage와 낮은 Latency를 구현할 수

있다는 특징을 지니고 있다.

표 8. 주요 Wi-Fi 표준 규격별 주파수 대역 현황
Table 8. Current status of frequency band by major
Wi-Fi standard specification

3.3 ZigBee
ZigBee 기술의경우무선연결이필요한소규모프

로젝트를 위해 설계되었으며 저 전력으로 낮은 데이

터양을 보유한 개인 영역 네트워크를 구성하는 데 많

이 사용되고 있다. 이는 IoT 네트워크에도 충분히 최

적화 되어있다는 특징을 지니지만, Coverage 영역이

짧고 장치 확장성에 있어 문제가 존재한다는 특징 또

한 지니고 있다.

ZigBee는 소형, 저 전력 신호를 이용해 개인 통신

망을 구성하여 통신하기 위한 표준 기술이다. 이는

IEEE 802.15표준을 기반으로 만들어졌다. 메시 네트

워크 방식을 이용하여 여러 중간 노드를 거쳐 목적지

까지데이터를전송함으로써, 저전력임에도불구하고

넓은범위의통신이가능하다. ZigBee는 낮은 수준의

전송속도만 필요로 하면서, 긴 배터리 수명과 보안성

을 요구하는 분야에서 사용된다. 주기적 또는 간헐적

인데이터전송이나센서및입력장치등의단순신호

전달을 위한 데이터 전송에 가장 적합하다.

ZigBee 표준은 블루투스나 Wi-Fi와 같은 다른

WPAN기술에 비해 상대적으로 더 단순하고 저렴한

기술을 목표로 만들어졌다. 보안에 있어서는 128비트

대칭키 암호화를 이용한 보안을 제공하여, 단순히 저

전력 뿐만 아니라 보안성에 있어서도 우수하다.

데이터 전송은 2.4GHz 채널에서 16채널, 915MHz

에서 10채널, 그리고 868MHz에서 1채널로 모두 27

개중 한 개의 채널을 선택할 수 있다. 전송률은 최대

2.4GHz 대역에서 250Kbps까지 가능하다.

그림 4는 이러한 ZigBee 기술의 프로토콜 스택을

도식화한 것으로, 명세에 대해서도 확인할 수 있다.

ZigBee는 그림 5와 같이 기기의 성능에 따라 전기

능기기(FFD), 축소기능기기(RFD)의 두 가지로 나눌

수 있디. FFD의 경우 코디네이터, 라우터, 그리고 종
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그림 5. ZigBee에서의 기기의 성능에 따른 역할 차이
Fig. 5. Differences in roles according to device
performance in ZigBee

표 9. ZigBee, Wi-Fi와 LPWAN 기술의 비교
Table 9. ZigBee, Comparison of Wi-Fi and LPWAN
Technologies

단기기 중에 어떤 기기로도 사용될 수 있어서, star형,

peer to peer형, clsuter-tree 네트워크 형태를 모두 지

원한다.

RFD 기기의 경우 ZigBee 종단기기로만 동작되며,

star 망으로 제한되고 아주 간단한 기능만 구현되어

있어서 제한된 프로토콜 기능만을 지원한다.

이러한 기능의 분리를 통하여 구현 비용을 줄이고,

용도에 따라 필요한 기기만을 사용하여 전력 소모 또

한 줄일 수 있다.

Ⅳ. 결 론

IoT의 발전으로 인해 전력 효율적인 IoT전용 네트

워크 구성은 이제 필수로 자리 잡고 있다. 하지만 아

직도 많은 과제가 주어져 있다. 저 전력 광역 무선통

신과 근거리 무선통신을 활용하여 전력 소모를 줄인

IoT 네트워크망을 구성하고 IoT 장치와 휴대 단말의

지능적 통신을 통한 에너지 소비 절감방법이 필요할

것이다. 안정적으로 IoT장치를 제어하고 정보를 수집

하는 것은 매우 중요하다.

본논문에서는 IoT 네트워크망에사용가능한저전

력광역무선통신기술에대해조사하고, 근거리무선

통신 기술을 분석했다. 추후 연구에서는 IoT기기간의

통신뿐만 아니라 IoT 장치와 휴대단말, 기지국 간 전

력효율적인 지능적 통신 방법을 개발하기 위해 선택

적인근거리및원거리통신방법, 통신경로를지능적

으로 선택할 수 있는 알고리즘을 개발할 것이다.
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