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요 약

본 논문에서는 동일 주소를 갖는 복수의 I2C 센서를 단일 버스에서 운용하기 위해, 하나의 신호선만을 선택적으로 분기하는
단일라인멀티플렉싱방식을제안한다. 제안한 구조는추가적인프로토콜제어나소프트웨어수정없이동작하며, 실험을 통해
기존 I2C 멀티플렉서방식과동일한통신동작을보이면서도배선수와구현 비용을감소시킬수있음을확인하였다. 본 연구는
고밀도 센서 네트워크를 위한 단순하고 비용 효율적인 I2C 확장 방법을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

임베디드 시스템에서 활용되는 다양한 시리얼 프로토콜 중 I2C와 같이

클럭신호와데이터신호로구분되는프로토콜들은다양한환경에서중요

한 역할을 수행한다. I2C는 SCL과 SDA의 두 개 신호선을 사용하며, 각

디바이스에할당된고유주소를기반으로버스상의디바이스를식별하고

데이터를 송수신한다[1].

버스 기반프로토콜의특성상, 디바이스식별과정에서주소체계를사용

하는 I2C는 구조적인제약을가진다. 고유 주소가디바이스의제조단계에

서 미리 할당되는 경우가 많아, 동일한 종류의 디바이스는 동일한 주소를

갖게된다. 이로 인해단일 I2C 버스내에서복수개의동일센서를동시에

사용하는 데 제약이 발생한다.

이러한 근본적인한계를극복하기위해여러접근방식이제안되어왔다.

TCA9548A와 같은 I2C 멀티플렉서는하나의마스터포트를여러개의물

리적으로 독립된 채널로 분기하는 방식을 사용한다[2][3]. 또한 LTC4316

과 같은 전용 하드웨어 주소 변환기는 마스터가송신한주소 명령을 슬레

이브가 응답 가능한 다른 주소로 변환하는 방식을 제공한다[4]. 한편 I3C

는 I2C의 상위 프로토콜로, 시스템초기화과정에서각슬레이브에동적으

로 주소를 할당함으로써 주소 충돌 문제를 근본적으로 회피한다[5].

주소 기반 버스 시스템에서의 주소 충돌 문제를 해결하기 위해 위와 같

은 방식들이 제안되었으나, 실제 시스템에 적용하기에는 비용, 회로 복잡

도, 또는 호환성 측면에서의 제약으로 인해 제한적으로 사용되는 경우가

많다. 이에 본 연구에서는 이러한 문제를 보다 단순한 구조로 해결할 수

있는 단일 라인 멀티플렉싱 방식을 제안한다.

단일 라인멀티플렉싱은두개의와이어를사용하는버스시스템에서한

개의 신호 라인만을 선택적으로 멀티플렉싱하여 마스터 신호를 독립적인

채널로분기하는방식이다. 이 방식은기존동일주소디바이스간의충돌

문제를 억제하면서도, 비용 및 설계 측면에서 구조적인 이점을 제공한다.

본 논문에서는복수개의동일 주소 센서를 단일라인멀티플렉싱 구조로

설계하고, 해당 시스템의동작을검증하며기존방식과의배선및비용측

면에서의 특성을 비교·분석한다.

Ⅱ. 구조 설계

본 연구에서는 동일 주소를 사용하는 디바이스 환경을 구성하기 위해

온·습도 센서를 사용하였다. 실험에는 Sensirion사의 SHT40 센서를 적용

하였다. SHT40은 I2C 기반 센서로, 공장 출하단계에서 0x44, 0x45, 0x46

중 하나의주소가할당된다. 본 연구에서는동일주소환경을구성하기위

해 0x44 주소를 사용하는 센서만을 사용하였다.

멀티플렉서로는 16-to-1 아날로그멀티플렉서인 CD74HC4067을 사용하

였다. 이를 통해 단일 마스터가 최대 16개의 SHT40 센서를 선택하며 데

이터를 수집할 수 있다. SHT40의 동작 전압 범위가 1.08 V에서 3.6 V로

명시됨에 따라, 전체 시스템은 3.3 V 단일 전원으로 설계하였다.

그림 1. 3x3 센서 배열 구조
Fig.1. Layout of the 3x3 Sensor Array

각 센서는 총 9개를 3×3 형태로 배치하였으며, 센서 간 간격은 가로 15

cm, 세로 10 cm로 구성하였다. SCL 라인은 모든 센서가 공유하는 공통

배선으로 구성하고, SDA 라인은 멀티플렉서를 통해 선택적으로 연결되

도록 설계하였다. 또한 배선 수 감소에 따른 설계 효율성을 검증하기 위

해, 수직방향으로 3개의센서를배치한 PCB 3개를 수평방향으로배열하

였으며, 각 PCB의폭은 10 mm 이하로제한하였다. 이러한복수의 PCB를

연결하기 위해 수평 방향의 인터커넥션 PCB를 설계하였다.



Ⅲ. 결과

본논문에서제안한단일라인멀티플렉싱방식은 TCA9548A와 같이전

체 신호 라인을 멀티플렉싱하는 방식과 동일하게, 동일한 주소를 사용하

는복수의슬레이브디바이스를안정적으로연결하여데이터송수신이가

능함을 확인하였다. 이를 바탕으로, 제시한 적용 시나리오에서 기존 방식

과의 비교를 통해 제안하는 방식의 구조적 특성과 실용성을 정량적으로

분석하였다.

먼저, 기존 두 개의 프로토콜 라인 중 하나의 라인만을 선택적으로 분기

하고나머지라인을모든슬레이브디바이스가공유하는구조를채택함에

따라전체배선구조가단순화된다. 각 슬레이브디바이스에는전원(VCC,

GND)과 프로토콜 라인(SCL, SDA)을 포함하여 총 4개의 와이어가 연결

된다. 전용 I2C 멀티플렉서를 사용하는 경우, 전원을 제외한 모든 신호 라

인이 개별적으로분기되므로, 슬레이브 디바이스의수를 이라 할때 필
요한 배선 수는 이 된다. 반면, 단일 라인 멀티플렉싱 구조에서는
하나의 신호 라인만이 분기되므로 필요한 배선 수는 으로 감소한
다.

이에 따라 수직 및 수평 방향으로 배치된 PCB를 연결하는 구조에서, 기

존 방식은 총 8개의 와이어가 필요하였으나, 제안한 방식에서는 6개의 와

이어만으로 연결이 가능하였다. 또한 9개의 센서와 멀티플렉서가 연결되

는 수평 방향 PCB를 기존 방식으로 설계할 경우, 단일 방향으로 20개의

병렬 배선이 필요하였으나, 단일 라인 멀티플렉싱을 적용한 경우 12개의

병렬 배선만으로 구현이 가능하였다. 이러한 구조적 차별성은 제한된 보

드 폭이나 회로의 간결성이 요구되는 시스템에서 효과적으로 적용될 수

있다.

단일 라인 멀티플렉싱 방식은 비용 측면에서도 이점을 가진다. 16개의

동일 주소 센서를 사용하는 시스템을 구성하는 경우, TCA9548A와

CD74HC4067을 비교하면 2025년 11월기준 DigiKey 최저단가기준으로

각각 2.08 USD와 1.26 USD로 확인되었다. TCA9548A는 8채널 멀티플렉

서를제공하므로동일조건을만족하기위해 2개가필요하다고가정할경

우, 약 3.3배의 비용차이가발생한다. 이는 각 신호의역할을구분하지않

고단일신호만을멀티플렉싱하는단순한구조에기인한비용적이점으로

해석할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는 동일한 주소를 사용하는복수의 I2C 센서를 단일 버스 환

경에서 효율적으로 운용하기 위한 방법으로, 단일 라인 멀티플렉싱 기반

의 I2C 인터페이스 구조를 제안하였다. 제안된 방식은 기존의 I2C 멀티플

렉서나주소변환기와달리, 두 개의 프로토콜신호선중하나의신호선만

을멀티플렉싱함으로써주소충돌문제를해결하는단순한구조를특징으

로 한다.

실험을 통해, 제안한 방식이 TCA9548A와 같은 전용 I2C 멀티플렉서를

사용하는경우와동일하게동일주소를갖는다수의슬레이브디바이스에

대해 안정적인 데이터 송수신이 가능함을 확인하였다. 또한 배선 구조 분

석 결과, 단일 라인 멀티플렉싱을 적용할 경우 전체 배선 수와 PCB 상의

단일 방향 배선 수가 감소하여, 제한된 보드 폭과 단순한 회로 구성이 요

구되는 환경에서 설계 효율성이 향상됨을 확인하였다. 비용 비교 분석에

서도, 동일한 채널 수를 기준으로 할 때 제안한 방식이 전용 멀티플렉서

기반 구성 대비 낮은 부품 비용으로 구현 가능함을 보였다.

제안한 구조는 추가적인 I2C 제어 명령이나 프로토콜 수정 없이 GPIO

제어만으로 동작하므로, 기존 I2C 기반 시스템과의 호환성을 유지하면서

도구현복잡도를최소화할 수있다는장점을가진다. 특히저속 I2C 통신

환경(100–400 kHz)에서신호무결성저하 없이 적용가능하다는 점에서,

고밀도 센서배치가요구되는임베디드및 IoT 시스템에실용적인대안이

될 수 있다.

제안한 단일 라인멀티플렉싱 방식은 동일 주소를 갖는 다양한 I2C 센서

네트워크 전반에 확장 적용이 가능하다. 특히 설계 방식을 그대로 적용할

수있는멀티포인트에대한동종센싱에효과적으로사용할수있다. 향후

연구로는 센서 수 증가에 따른 통신 안정성 분석, 고속 통신 환경에서의

신호 특성 평가, 그리고 장기 운용 환경에서의 신뢰성 검증을 통해 제안

구조의 적용 범위를 더욱 확장할 수 있을 것으로 기대된다.
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Number of Branches
Full-Line

Multiplexing

Single-Line

Multiplexing
3 8 6
9 20 12      

표 1. 멀티플렉싱 방식에 따른 배선 수 비교

Table 1. Comparison of Wiring Counts According for Different

Multiplexing Methods

Multiplexer TCA9548A CD74HC4067
Required Quantity 2 1
Unit Price (USD) 1.08 0.63
Total Cost (USD) 2.08 0.63

표 2. 16채널 센서 구성을 위한 멀티플렉싱 디바이스 비용 비교

Table 2. Cost Comparison of Multiplexing Devices in a 26

Identical-Address Sensor Environment


