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요   약

최근 Ad-hoc 통신과 관련하여 기회 컴퓨팅(Opportunistic Computing)에 대한 관심이 점차로 커지고 있으며 실

질적인 서비스 및 관련된 요구사항에 대한 연구가 크게 요구되고 있다. 본 논문에서는 가상의 기회 컴퓨팅 응용 

서비스인 “어린이 보호 시스템”에 대해 먼저 논의하고 이 서비스에 적합하도록 새롭게 제작된 사용자용 Ad-hoc 

통신 장치인 휴대폰 연동형 노드(uMobile)와 의복내장형 노드(uClo)를 제안한다. uMobile은 휴대폰에 연결되어 휴

대폰 통신과 Ad-hoc 통신을 연동할 수 있고 uClo는 다양한 센서를 사용하여 사용자의 상태정보를 인식하며 의복

에 내장될 수 있도록 제작되었다. 개발된 통신 장치를 사용하여 위치인식과 상황인지 서비스를 구현하였고 실제 

실내 환경에서 테스트하여 그 결과를 나타내었다. 본 연구가 기회 컴퓨팅 기반의 다양한 서비스를 위한 참조 서

비스로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

Key Words : Opportunistic Computing; Ad-hoc Network; Sensor Network; Location Awareness; User Status 

Awareness

ABSTRACT

In recent years opportunistic computing has gained popularity in Ad-hoc network research area and it is 

highly required to research for actual services and related requirements. In this paper we summarized a virtual 

opportunistic service that is named “Children Care System” and proposed an Ad-hoc communication node 

(uMobile) that is connected with cellular phone and a sensor node (uClo) which is embedding into clothes. 

uMobile can support cellular phone communication and Ad-hoc communication and uClo can be embedded into 

clothes and recognize the user status using multiple sensors. In this paper we implemented the location 

awareness and user status awareness services using uMobile and uClo. We also tested them in indoor situation 

and showed the result. We expect that our research can play a significant role to inspire another various 

opportunistic computing services.  
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 컴퓨팅과 Ad-hoc 네트워크의 발전에 

따라 기회 컴퓨팅[1,2]에 대한 관심이 점차 커지고 있다. 

기회 컴퓨팅 환경에서는 사용자의 통신장치가 임의의 

사용자 혹은 물체가 특정 지역에 접근하거나 주위에 

통신 가능한 장치가 있거나 미리 설정해 놓은 조건을 

충족시키는 순간과 같은 특정한 기회가 생기는 시점

에서 컴퓨팅을 하고 상호 통신하며 서비스를 수행한

다. 이러한 특성을 활용하여 서비스를 제공하면 주변 

환경과 강하게 연동할 수 있고 개인 특성에 최적화되

면서도 동일한 관심사를 가지는 사람 혹은 장치들과 

사회적 관계(Social Community)를 맺기 쉬워 사용자 

서비스의 활용 가능성을 극대화 할 수 있다. 그러나 

아직까지 기회 컴퓨팅에 관한 많은 연구들이 이론적

인 내용, 특히 통신 라우팅
[19][21] 방식 연구에 머물러 

있고 실질적인 서비스나 그와 관련된 요구사항에 대

한 연구는 부족한 실정이다.

본 논문에서는 기회 컴퓨팅 환경에서 사용할 수 있

는 통신 장치로 휴대폰과 연결하여 휴대폰 통신과 

Ad-hoc 통신을 연동시킬 수 있는 통신노드(uMobile)

와 의복에 내장하여 사용자의 상태정보를 획득하고 

이에 따라 반응할 수 있는 다양한 센서와 액츄에이터

를 포함하며 Ad-hoc 통신이 가능한 센서노드(uClo)에 

대해 설명한다. uMobile은 현재 주변 환경의 통신 기

회에 따라 가장 적합한 통신방법을 자동으로 선택할 

수 있고 uMobile을 제어하는 휴대폰 프로그램의 변경

을 통해 서비스 변경 및 추가가 쉬운 장점을 가진다. 

uClo는 센서 노드 단독으로 사용하여 사용자의 상태

를 인식할 수 있고 추가로 도전사와 연결된 의복과 연

동하여 의복의 탈의 감지와 귀중품의 탈착을 감지할 

수 있다. 개발된 장치들은 가상의 응용 서비스인 “어

린이 보호 시스템”에 적용되어 서비스 내에서 어떻게 

활용될 수 있는지를 나타내었다. 이 서비스는 단순히 

하나의 서비스에 그치는 것이 아니라 다양한 가능성

을 포함하고 있으며 기회 컴퓨팅에 대한 참조 서비스

로 활용할 수 있다.

예를 들어 유사한 서비스 그룹인 “노약자 및 장애

인 보호” 서비스는 본 서비스의 큰 수정 없이 바로 적

용이 가능할 것이다. “귀중품 보호”, “실내 물건 찾

기”, “대화형 게임”, “재난구조통신”과 같이 다양한 

통신 노드들의 협업이 필요한 기회 컴퓨팅 서비스들

이 본 서비스를 기반으로 하여 제작될 수 있다. 마지

막으로 uMobile과 uClo를 사용하여 제안된 서비스에 

필수적인 사용자 위치인식과 상황인지 서비스를 구현

하고 이를 실험한 결과를 나타내었다. 위치인식은 기

회 컴퓨팅 서비스에서 위치기반의 특정한 서비스를 

제공할 수 있는 단위지역을 구분하기 위해 필요하며 

잘 알려져 있는 방식인 통신 노드의 RF 신호세기값

(Link Quality Indicator)을 사용하여 인식하였다. 그 

결과로 LQI의 특성 변화가 시간과 장애물, 안테나 방

향 등에 크게 영향 받기 때문에 정밀한 좌표정보를 얻

기는 힘들지만 특정한 의미를 지니고 있는 단위공간

을 기준으로 한 위치인식은 충분하다는 것을 확인하

였다. 사용자의 상황인지를 수행하기 위해 멈춰있기/

걷기/달리기 등의 움직임 정보와 의복 및 귀중품 탈착 

여부, 체온정보를 수집하였다. 제작된 상황인지 시스

템은 총 4단계로 동작하며 데이터수집, 1차 기본 행동

인식, 2차 행동 추론을 거쳐 행동선택 단계로 구성되

어 현재 사용자가 어떤 상황인지를 추론해 낼 수 있

다. 그 결과로서 100ms주기로 사용자 움직임을 샘플

링 하였을 경우 3초 내에 98% 이상의 정확도를, 

500ms주기일 경우 82% 이상의 정확도를 제공할 수 

있음을 확인하였다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 2장에서 가상

의 기회 컴퓨팅 응용 서비스인 “어린이 보호 서비스”

에 대해 설명하고 이 서비스에서 필요한 요구사항들

을 도출해 낸다. 3장에서는 도출된 요구사항을 바탕으

로 통신환경, 통신장치, 위치인식 그리고 상황인지 구

조를 포함하는 시스템을 디자인하고 4장에서는 실제 

실내 환경에서 uMobile과 uClo를 사용하여 위치인식

과 상황인지 서비스를 구현하고 테스트 한 결과와 데

이터의 전송 시간 그리고 전류 소모량에 따른 동작 기

대시간을 나타낸다. 5장에서는 기회 컴퓨팅과 위치인

식 그리고 사용자 장치에 관한 관련연구에 대해 논의

하고 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기본 서비스 개념 및 고려사항

이 장에서는 제안하는 시스템의 이해를 돕기 위한 

가상의 기회 컴퓨팅 서비스인 “어린이 보호 시스템”

에 대한 내용과 요구사항에 대해 설명한다. 어린이 보

호 시스템은 어린이의 현재 위치와 상태를 보호자에

게 알려주는 서비스이다. 유치원이나 학교와 같이 다

루어야 할 어린이들이 많거나 보호자가 처음 와보는 

복잡한 장소에서는 잠시만 신경을 쓰지 않아도 어린

이가 위험에 빠질 수 있다. 이를 방지하기 위해 이 서

비스는 보호자와 어린이 간에 양방향 통신이 가능한 

통신장치를 사용하여 상호간에 거리가 멀어지거나, 어

린이가 위험한 장소에 접근하거나, 갑자기 몸 상태가 
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나빠지거나, 위험한 행동을 할 경우 보호자에게 빠르

게 알려주고 지시에 따라 행동할 수 있도록 경보 신호

를 제공한다. 이를 위해 어린이의 현재 위치 정보, 상

태 정보 등이 보호자에게 주기적으로 전달되어야 하

며 만약 어린이가 보호자와 통신이 되지 않는 위치에 

도달 했을 경우 통신장치는 어린이의 현재 상태 정보

에 기반 해서 주변의 다른 통신 장치와 연동하여 보호

자와 통신을 할 수 있도록 시도해야 한다. 만약 위급 

상황이 발생했을 경우 모든 통신 수단을 사용하여 보

호자와 경찰에게 연락해야 한다. 어린이가 아직 어리

거나 호기심이 많을 경우 통신장치를 제대로 조작하

지 못해 망가트릴 수 있고 분실의 위험성도 크기 때문

에 다양한 기능을 제공하면서도 최대한 작고 가벼워

서 의복에 내장 할 수 있도록 해야 하며 보호자용 통

신장치는 다수의 어린이 통신장치와 통신이 가능하면

서 가격이 저렴하고 사용하기 편해야 한다. 

기회 컴퓨팅은 기본적으로 Delay Tolerant 

Networks(DTN)
[26]에 기반 한다. DTN은 인터넷과 연

결된 디바이스와 그렇지 않은 디바이스로 구성되고 

이들 간에 통신을 수행할 때 높은 데이터 전송 딜레이

와 통신이 도중에 끊기는 환경을 가정한다. 즉 전쟁터

나 화재 발생과 같은 재난 환경 상황에서의 통신을 수

행하기 위해 생겨난 개념이다. 어린이에게 위급 상황

이 닥쳤을 때 언제나 통신이 잘 될 것이라고 기대할 

수 없기 때문에 주변 환경의 통신 노드와 상호 사회적 

관계 (Social Community)를 맺어 일종의 협업을 통하

여 통신을 수행하는 기회 컴퓨팅의 개념은 어린이 보

호 시스템에 매우 적합하다.

본 서비스를 실제로 제공하기 위해서 고려해야 할 

사항은 크게 네 가지; 통신환경, 통신장치, 위치인식 

그리고 상황인지로 나누어 생각해 볼 수 있다. 첫 번

째로 통신환경을 살펴보면 휴대폰 통신(CDMA)과 같

은 기존의 통신 방식을 사용할 경우 실내외를 포함하

여 다양한 환경에서 통신이 가능하지만 높은 통신 비

용으로 인한 서비스 요금의 증가, 통신 장치의 크기 

및 무게 증가, 높은 전력소모로 인한 서비스 시간의 

감소 등의 문제점이 존재한다. 현재 인기를 끌고 있는 

무선 랜(WiFi) 방식을 사용하면 이러한 환경이 잘 갖

추어진 사무실과 같은 환경에서는 잘 동작하고 통신 

비용도 저렴하지만 통신장치의 크기 및 무게 문제와 

높은 전력 소모 문제는 여전히 존재한다. 만약 근거리 

저 전력 통신(IEEE 802.15.4)을 사용하면 어디서나 

통신을 시작할 수 있고 통신 비용이 없으며 통신장치

가 가볍고 전력소모가 적지만 통신 거리의 한계가 있

고 통신 대역폭이 작은 점이 최대 단점이 된다. 두 번

째로 통신장치를 살펴보면 크게 어린이용 장치와 보

호자용 장치로 나누어 생각해야 한다는 점을 알 수 있

다. 어린이용 장치는 통신 기능 외에도 상태 파악을 

위한 기능을 제공해야 한다. 다양한 기능을 제공할수

록 더욱 정확한 상태를 알아낼 수 있겠지만 장치의 크

기와 전력소모 문제는 어린이용 장치의 가장 중요한 

고려대상이다. 보호자용 장치는 어린이의 상태를 정확

하게 파악하고 알려주는 기능을 제공해야 한다. 어린

이용 장치보다 GUI와 같은 고급 기능을 제공해야 하

므로 통신 장치의 비용문제, 사용상의 편의성 등을 중

점적으로 고려해야 한다. 세 번째로 위치인식에 대해 

살펴보면 어린이의 위치정보가 좌표단위의 정확한 정

보로 전달되는 것이 가장 선호되지만 그것이 불가능 

할 경우 의미 있는 단위지역 혹은 안전한 위치 혹은 

위험한 위치에 존재하고 있다는 사실만 전달할 수 있

어도 충분한 정보로 활용하여 이에 따른 대응을 할 수 

있음을 알 수 있다. 따라서 단위지역을 어떻게 설정하

고 이를 어떻게 관리할 것인지에 대한 사항과 단위지

역에 접근 및 멀어짐을 판단할 수 있는 방법 그리고 

어린이의 실제 위치와 단위지역간의 오차를 줄일 수 

있는 방법이 필요하다. 마지막으로 상황인지에 관하여 

살펴보면 어린이의 상태정보는 움직임, 체온, 탈의, 현

재 위치 등이 포함되며 어린이용 장치는 이들을 다양

하게 제공하여 실제 상황을 최대한 정확하게 알아내

도록 하는 것이 중요함을 알 수 있다. 또한 다양한 센

서에서 들어오는 데이터에 기반 하여 그 값이 미리 정

의된 경보 데이터를 위반하면 경보와 같은 적절한 행

동을 수행하고 이를 보호자에게 알려 주어야 한다. 그

러나 개별 센서가 경보 데이터를 위반할 때 마다 이를 

보호자에게 알려주면 순간적인 상황 변화에 따른 거

짓 경보인 경우가 많이 발생하게 되므로 다중의 센서

데이터를 동시에 판단하여 실제로 위험상황임을 판단

하여 알려주는 방법이 필요하다.

Ⅲ. 시스템 디자인

이 장에서는 제안하는 통신 환경, 통신 장치 그리고 

위치인식 및 상황인지 서비스를 2장에서 설명한 가상 

응용 서비스에 기반 하여 설명한다.

3.1 통신 환경

휴대폰 통신 기술인 CDMA와 대표적인 센서 네트

워크 통신 기술인 IEEE 802.15.4는 서로 전력소모, 

통신 대역폭, 통신거리, 통신 장비 설치 난이도, 통신 

비용 같은 특성 및 장단점이 매우 직교적 이어서 상호
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그림 1. 기회 컴퓨팅 환경의 통신 관점과 통신 장치간의 사
회적 관계 형성 방법 

보완적으로 동작하였을 때 큰 시너지 효과를 일으킬 

수 있다. 비록 국내에서는 대부분의 장소에서 휴대폰

으로 통신이 가능하지만 통신 인프라가 미흡한 국가

나 혹은 안전사고가 많이 발생하는 건물의 지하나 하

수도, 깊은 산속과 같이 기지국이 없거나 통신 범위가 

닫지 않는 환경에서는 통신이 불가능할 수 있다. 이러

한 환경에서 통신하기 위해서는 어디에서나 통신을 

시작할 수 있고 적절한 대역폭을 지원하는 IEEE 

802.15.4를 사용 하는 것이 유리하다. 휴대폰을 사용

할 수 있는 환경에서도 IEEE 802.15.4통신이 가능하

다면 이를 사용하는 것이 통신 비용을 줄이고 지역기

반의 다양한 서비스도 제공받기 수월하다. uMobile은 

휴대폰에 IEEE 802.15.4방식의 통신 기회를 부여하여 

상황에 맞는 통신 방식을 자동으로 선택할 수 있도록 

하였다. IEEE 802.15.4통신 기회를 얻기 위해 주위에 

고정형 Ad-hoc 통신노드(U-FIPI)
[5]나 타인의 

uMobile 혹은 uClo가 존재하는지 확인하여 Ad-hoc 

통신 기회를 얻을 수 있는지를 먼저 확인하고 불가능 

할 경우 휴대폰 통신을 사용하여 통신 기회를 얻는다. 

만약 모든 통신이 불가능할 경우 통신 기회가 생길 때

까지 데이터를 저장 하였다가 디바이스가 이동하여 

타 디바이스와 통신 기회를 얻게 되면 바로 통신을 재

개한다. uClo는 IEEE 802.15.4 통신만이 가능한데 통

신 기회를 얻지 못했을 경우 uMobile과 마찬가지로 

일단 통신을 중단하고 데이터를 저장해 두었다가 통

신이 가능한 지역으로 이동하거나 주위에 uMobile이 

접근하여 통신 기회가 생길 때에 통신을 재개 한다.

그림 1은 기회 컴퓨팅 환경에서 통신을 바라보는 

관점에 대해 나타낸 것이다. 그림의 가장 아래Human 

Social Network Layer는 사람들이 사회적인 관계를 

맺고 있는 것을 나타낸 것이다. 이러한 사회적 관계를 

사용자 각각의 통신 장치들에 적용해 보면 그림 중간

의 Physical Social Network Layer와 같이 통신장치 

간에도 상호 연관 관계를 맺고 통신을 수행 하는 것으

로 판단할 수 있다. 이러한 통신 장치간의 유기적인 

연계를 더욱 추상화 시키면 그림 가장 위쪽의 Virtual 

Social Network와 같이 통신 장치 간에 인간 사회와 

같은 가상적인 사회관계가 형성되어 통신이 이루어지

게 된다. 마찬가지로 어린이 보호 시스템도 그림 1과 

같은 계층 관계를 통해 서로 관련된 사용자들의 통신 

장치들이 가상의 사회적 관계를 맺고 통신을 수행하

게 된다. 이러한 사회적 관계는 학교, 집, 거리와 같이 

공간적으로나 시간적으로 상호 연결되어 있지 않고 

완전히 분산되어 존재하게 된다. 그러나 이렇게 분산

된 사회적 관계가 어린이 보호 시스템이라는 서비스 

혹은 Social Community 관계에 관심 있는 통신 노드

들의 참여를 통해 하나의 큰 서비스 공간으로 확장되

고 연결되므로 제안된 서비스는 그 어떤 방식보다 효

율적으로 동작할 수 있다. 

3.2 사용자용 통신 장치 

현재 휴대폰은 모바일 컴퓨팅을 위한 가장 핵심적

인 도구로 사용되고 있다. 그러므로 본 연구에서는 보

호자용의 장치를 새로 개발 하는 것 보다는 휴대폰과 

공생하는 작은 장치가 필요하다고 생각하였다. 즉 휴

대폰과의 연결을 통해 전원을 공급받아 동작하고 이

미 구축된 강력한 사용자 인증을 제공받으며 LCD, 사

운드, 입력장치와 같은 다양한 리소스를 제공 받으면

서 휴대폰에 Ad-hoc 통신을 제공해 줄 수 있는 장치

를 고안하게 되었다. 이러한 휴대폰 착탈식 디자인은 

The PSI Board
[12]와 같은 연구에서 이미 이루어진 적

이 있다. 그러나 이 장치는 하드웨어가 크고 성능이 

과도하며 통신 인터페이스 부분에서 우리의 요구사항

과 맞지 않았기 때문에 요구사항에 맞게 새롭게 디자

인된 하드웨어인 uMobile을 제작 하였다. MCU로는 

TI사의 CC2430과 CC2530을 사용하여 저전력, 합당

한 성능, IEEE 802.15.4 기반의 Ad-hoc통신을 지원할 

수 있도록 하였고 38x24x7mm의 작은 크기를 가진다. 

어린이들을 위한 장치인 uClo는 uMobile 하드웨어에 

기반하여 Tilt Sensor, Accelerometer, Thermistor, 

Battery를 추가하여 제작하였다. uClo는 디바이스 단

독으로도 사용할 수 있지만 특수한 의복과 연결하여 

의복 탈의 및 중요물품 도난방지와 같은 기능을 제공

할 수 있다. uClo는 400mAh의 리튬폴리머 배터리를 

포함하여 50x25x15mm의 크기와 19g의 무게를 가진

다. 두 가지 모두 다른 장치와의 접속을 위한 인터페
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이스는 TTA[23]의 표준 커넥터를 사용하였다. 그림 2

는 각각 uMobile과 uClo의 구조와 실제 디바이스를 

나타내고 있다.

그림 2. 제작된 디바이스들의 구조 및 실제 모습 (a) 
uMobile의 하드웨어 구조 (b) uMobile의 실물 장치 (c) uClo
와 연결되는 의복구조 (d) uClo와 의복의 실제 연결 모습 

3.3 위치인식 서비스

이동노드의 위치인식을 위해 먼저 이미 잘 알려진 

기술인 통신 장치간의 RF세기에 기반한 삼각측량법

을 수행하였으나 이동노드에서 수행해야 하는 계산량 

및 통신량이 많고 RF세기의 값이 주변 환경 변화에 

민감하게 반응하여 실제 환경에서 적용하기에 오차가 

큰 문제점이 발생하였다. 실질적인 서비스에서는 정밀

한 위치를 인식하는 것 보다는 빠른 시간 내에 의미 

있는 공간의 위치를 인식할 수 있는 것이 더 중요하기 

때문에 RF 세기의 값을 위치인식에 사용하되 빠른 시

간 내에 의미 있는 위치를 제공할 수 있도록 개선된 

방법을 사용하였다.

이동노드는 주변 고정노드에 위치인식 패킷을 브로

드캐스팅하여 전달하고 이를 전달받은 고정노드들은 

패킷의 RF세기를 기록하여 이를 다시 이동노드에 전

달할 위치인식 ACK. 패킷에 포함하여 전달한다. 이동

노드는 각 고정노드에서 전달받은 위치인식 ACK. 패

킷을 분석하여 이동노드가 고정노드에 전달한 패킷의 

LQI값과 고정노드가 이동노드에 전달한 패킷의 LQI

값 중 큰 값을 선택하고 이를 과거 n 개의 LQI값과 

다시 비교하여 큰 값을 현재 고정노드에서 얻은 LQI

값으로 선택한다. 아래의 1번식은 이를 나타내고 있다.

  
∈



  

 ≥ 

 

(1)

이동노드는 이러한 LQI값 중 가장 큰 LQI값을 보

여주는 고정노드에 위치하고 있다고 판단한다. 그림 3

의 1번 노드는 LQI값을 비교하여 A의 단위공간에 있

다고 추정하고 있다. 2번 노드와 같이 LQI값이 크게 

차이 나지 않고 비슷한 경우는 이동노드가 각 고정노

드의 경계에 위치하고 있다고 판단할 수 있다. 이 경

우 시간이 지남에 따라 이동노드가 순간적으로 각 단

위공간을 이동하는 현상이 나타나게 되는데 이 경우

에는 LQI값이 일정 값 이상으로 차이 나지 않으면 이

전 위치에 계속 존재하는 것으로 판단한다. 3번 노드

는 현재 고정노드와 통신을 하지 못하는 위치에 존재

하므로 3번 노드를 관리하는 서비스는 가장 마지막에 

위치했던 곳의 정보와 함께 현재 통신이 되지 않고 있

다는 상황을 인식할 수 있다. 

그림  3. 단위 공간 기반의 위치인식 방법 

3.4 상황인지 방법

보다 정확한 상황인지를 위해서는 개별 센서들의 

값을 바로 상황인지 결과에 반영하는 것 보다 다양한 

센서들을 통해 얻어지는 값인 RF세기, 가속도, 체온, 

이전의 행동정보 등을 종합적으로 판단하여 결정하는 

것이 필요하다. 또한 RF세기나 가속도의 경우 센서 

값에 순간적인 노이즈가 들어가기 쉬우므로 Raw데이

터의 필터링은 반드시 필요하다.

그림 4는 uClo에 구현된 상황인지 구조를 나타내

고 있는데 총 4단계를 거쳐 실제 상황을 추론하고 이

와 관련된 행동을 수행 한다. 먼저 Gathering Raw 

Data단계에서는 주기/비주기적으로 들어오는 센서 데

이터를 수집하고 필터링 된 데이터 값을 생성한다. 복

잡한 계산을 방지하면서도 적절한 성능을 얻기 위해 평

균필터를 사용하였다. Primitive Activity Recognition 
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그림 5. 테스트를 위한 실내 고정노드(U-FIPI) 배치 

그림 4. uClo의 상황인지 구조  

그림 6. 고정위치에서 시간에 따른 LQI의 변화

단계는 각각의 센서 값을 결정하는 단계로서 전 단계

에서 수집된 필터링된 데이터와 이전 인식 때 피드백

을 목적으로 저장해 둔 센서 데이터를 조합하여 각 센

서의 현재 상태 값을 결정한다. 결정된 현재 센서 값

은 다시 피드백을 위해 저장된다. High Level 

Activity Inference단계는 수집된 각각의 센서 값을 토

대로 사용자의 현재 상태를 추론해 내는 단계이다. 수

집된 센서 값과 피드백을 위한 이전 현재 상태 값을 

기준으로 하여 새로운 현재 상태를 추론하고 이를 저

장한다. Select Action단계는 추론된 현재 상태를 기

반으로 정의된 행동을 Event로 공지하여 Action을 담

당하는 태스크가 이를 처리하도록 한다.

Ⅳ. 실험 결과

이번 장에서는 uMobile과 uClo를 사용하여 구현된 

사용자 위치인식 및 상황인식 서비스를 테스트한 결

과를 나타낸다. 단위 위치 테스트를 위한 고정 노드로

는 이전 연구에서 개발한 U-FIPI를 사용하였다.

4.1 테스트 환경

위치 인식 테스트를 위해 4개의 U-FIPI를 실내 환

경에서 분산하여 설치하였다. 의미 있는 단위공간인 

각 방에 한 개씩 설치하고 복도에 한 개를 설치하였는

데 각 노드의 거리는 5~6m 사이에 위치한다. 그림 5

는 고정노드가 실제 실내에서 배치된 위치를 나타내

고 있다. 각 방은 콘크리트로 막혀 있으나 Location 1

과 Location 3 사이에 각각 유리창이 존재하고 출입문

은 나무 재질이며 단위공간을 이동 할 때를 제외하고

는 완전히 닫혀진 상태로 테스트하였다. RF 노이즈를 

제거하기 위해 주위의 모든 2.4Ghz대역의 통신 장치

를 제거하였으나 공용의 건물이어서 완벽하게 노이즈

를 제거하지는 못한 것으로 파악된다.

4.2 단위공간 이동에 따른 위치인식

통신 노드의 RF세기를 사용한 위치인식은 일반적

으로 얻어진 RF세기를 이론적인 거리-RSSI 모델에 

기반 하여 삼각측량을 수행해서 현재 위치를 추정한

다. 그러나 실제로는 공간특성에 따른 다양한 잡음, 

안테나 방향성, 시간의 변화 등에 따라서도 그 값이 

계속 변하게 되는데 이는 정확한 위치를 추정 하는데 

큰 어려움이 된다. 그림 6은 Location 2에서 고정노드

와 uClo를 1m거리로 고정하여 약 4분간 500ms 주기

로 이동노드에서 고정노드로 패킷을 전달하고 그 LQI

를 측정한 것이다. 60과 80 사이에서 계속 값이 흔들

리고 있음을 알 수 있다. 고정노드와 이동노드의 직선 

방향(line-of-sight)에 장애물이 발생하면 이러한 LQI

값의 변화는 순간적으로 더욱 크게 발생한다. 

그림 7은 동일한 위치에서 고정노드와 이동노드 

사이를 사람이 천천히 지나갔을 때 나온 결과이다. 

순간적으로 LQI값이 40 아래로 떨어지고 있음을 

알 수 있다. 

결국 이러한 물리적인 현상으로 인해 실제 환경에

서 LQI를 이용하여 좌표 인식과 같은 정밀한 위치인

식을 하는 것은 매우 어려운 일임을 알 수 있다. 또한 

이러한 위치인식을 위해서 필요한 많은 수학적 계산

은 uClo에서 사용하는 8 bit MCU가 처리 할 수 있는 

양을 쉽게 넘어선다. 그러나 그림 8의 Location 2 내
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그림 10. 서있기-걷기-달리기상태의 가속도 센서 측정 값 
(필터링 단계 이후의 값) 

멈춰있는 상태 X Axis Y Axis Z Axis

서 있음 0 1g 0

엎드려 있음 1g 0 0

누워 있음 -1g 0 0

옆으로 누워 있음(좌/우) 0 0 -/+ 1g

표 1. 멈춰있는 상황에서 감지할 수 있는 상태와 이상적인 
가속도 값 

그림 7. Line of sight에 장애물 발생시 LQI의 변화 

그림 8. 2번 위치에서 내부 랜덤 이동 시 LQI 값의 변경 (3
초마다 위치 확인)  

그림 9. 단위공간 이동 시 LQI값의 변화

부에서 랜덤으로 이동했을 경우의 LQI의 변화 값을 

살펴보면 정밀한 위치가 아니라 단위 공간을 인식하

는 것은 많은 연산을 수행하지 않아도 가능함을 알 수 

있다. 비록 일부 구간에서 실제 위치와 추정 위치가 

다른 부분을 확인 할 수 있지만 이는 순간적인 안테나

의 위치 및 각도의 변경으로 인한 노이즈로 판단되며 

대부분의 구간에서 실제 위치와 추정 위치가 동일함

을 알 수 있다. 단위 공간을 이동할 때에도 이러한 

LQI값의 변화는 확연히 나타난다. 그림 9는 Location 

1에서 시작하여 순서로 단위 공간을 이동했을 때의 

LQI값을 나타낸 것이다. 이동노드가 1, 2, 3, 2, 4, 2, 

1 순서로 이동하고 있는 것을 확인할 수 있다.

4.3 사용자 상태 인식

uClo는 사용자의 상태인식을 위해 3축 가속도 센

서와 기울기 센서 그리고 서미스터를 사용하여 사용

자의 움직임 상태와 체온을 알아낸다. 또한 도전사를 

이용한 탈착 감지 스위치를 통해 탈의 상태와 귀중품 

탈착 여부를 알아 낼 수 있다. 가속도 센서는 현재 사

용자가 멈추어 있는지 걷고 있는지 달리고 있는지를 

감지해 낼 수 있고 멈추어 있는 상태에서는 서 있는지 

엎드려 있는지, 똑바로 누워 있는지, 옆으로 누워 있

는지 여부를 감지할 수 있다.

그림 10은 uClo를 착용하고 약 1분간의 움직임을 

측정한 것인데 움직임을 변경함에 따라 측정값이 확

연히 변하는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 살펴보

면 측정을 시작한지 약 13초 후 걷기 시작하고 약 47

초 후 뛰기 시작했다고 추측할 수 있다. 실제로는 10

초 후 걷기 시작했고 45초 후 뛰기 시작하였다. 가속

도 센서의 측정값은 움직임이 발생했을 때 생기는 동

적 가속도와 중력의 영향으로 인한 정적 가속도를 구

분할 수 없다. 이를 위해 uClo를 일정한 방향으로만 

고정하여 사용하거나 전원이 켜졌을 때 특정 축을 중

력방향으로 사용하는 방법이 있다. 장단점이 각각 존

재하나 여기서는 첫 번째 방식의 고정위치 방식을 사

용하였다.  

표 1은 멈춰있는 상태에서 감지해 낼 수 있는 상황

과 그 경우 생길 수 있는 이상적인 가속도 값을 나타
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내었다. 여기서 X축은 uClo 착용자의 전방방향, Y축

은 아래쪽 방향 그리고 Z축은 우측방향이 된다.

그림 11은 uClo를 착용한 사용자가 멈춰있는 상황

에서 감지할 수 있는 상태를 취하고 이때 uMobile의 

UI화면에서 이를 확인한 것을 보여주고 있다.

표 1의 4가지 상황과 서 있기, 걷기, 달리기의 총 7

가지 상황을 50번씩 되풀이 하여 테스트 한 결과 

100ms주기로 샘플링을 하였을 경우 3초 내에 98% 

이상의 정확도를 500ms주기일 경우 82% 이상의 정

확도를 보였다. 그림 12는 상황인지 샘플링 주기에 따

른 인식 정확도를 나타낸 것이다. 7개의 상황인식 결

과를 평균 내어 나타내었다.

그림 11. 사용자 상태와 uMobile UI의 감지상태 표시 

그림 12. 상황인지 샘플링 주기에 따른 인식 정확도 결과  

4.4 기회 컴퓨팅형 데이터 전달

사용자의 위치 인식과 상태 인식을 통해 나온 결과

가 위급 상황으로 판단되면 그 데이터는 어린이 보호 

시스템 Social Community에 신속하게 전달 되어야 

한다. 기회 컴퓨팅 환경에서 데이터가 전달되는 시나

리오를 크게 세 가지로 나누어 데이터 발생시부터 최

종 목적지에 전달되는 시간을 본 테스트 환경에서 측

정 하였다. 데이터 전달 시나리오는 첫 번째로 데이터

가 IEEE 802.15.4 방식으로 uClo에서 uMoblie에 전

달되고 다시 휴대폰 통신(SMS)으로 다른 uMobile에 

전달되는 시나리오, 두 번째로 uClo가 데이터를 주변 

uMobile 혹은 uClo에 IEEE 802.15.4 방식으로 전달

하고 데이터가 3홉을 거쳐 주변의 고정노드에 전달되

어 서버로 전달되는 시나리오, 마지막으로 uMobile이 

IEEE 802.15.4방식으로 데이터를 바로 고정노드로 전

달하고 3홉의 고정노드 통신을 거쳐 고정노드에서 

uMobile에 IEEE 802.15.4방식으로 전달하는 시나리

오로 진행하였다.

표 2는 각 시나리오의 데이터 전달 순서와 측정된 

시간을 나타내고 있다. 여기서 평균 패킷의 크기는 

40byte이며 수행 시간은 테스트를 10번 수행하고 얻

은 값들의 평균값이다.

첫 번째 시나리오는 SMS의 전달 속도 때문에 다른 

시나리오보다 훨씬 큰 전달 시간을 갖지만 실제 서비

스에서 허용할 수 있는 수준이라고 판단된다. 두 번째

와 세 번째 시나리오의 전달 시간은 구축된 센서 네트

워크의 혼잡도나 홉 수에 좌우된다. 실제 상황에서는 

이 시나리오들이 선택적으로 혹은 동시에 수행 될 것

이고 주변 환경에 통신할 수 있는 기회가 얼마나 주어

지는가에 따라 이러한 통신 시간이 크게 영향 받을 것

이다. 그러나 일단 통신 기회가 충분히 주어진 환경이

라면 표 2에서 나타난 수행시간과 큰 차이가 나타나

지 않으리라고 예상된다.

데이터 전달 순서 수행 시간 (ms)

uClo →uMobile →uMobile 8037

uClo →uMobile,uClo X 3홉→고정노드

→서버
12.85

uMobile →고정노드 X 3홉→uMobile 14.3

표 2. 각 시나리오의 데이터 전달과 수행시간 

4.5 전류소모량

uMobile은 휴대폰 배터리로 uClo는 자체 배터리 

기반으로 동작한다. uMobile은 사용할 수 있는 배터

리의 용량이 크고 사용시간에 크게 민감하지 않아 비

동기 메시지를 수신하기 위해 언제나 Active 모드로 

수행되지만 uClo는 배터리의 용량이 작고 의복 내장

을 위해 최대한 동작 시간을 길게 보장하는 것이 중요

하므로 통신 및 센서들은 Active와 Sleep 모드를 주기

적으로 반복한다. 표 3은 uClo 내장 모듈 각각의 전류 

소모량을 나타낸 것이다. 전류를 가장 많이 소모하는 

부분은 RF/MCU 부분임을 확인할 수 있다.

통신 주기는 필요에 따라 10ms에서 10s까지 설정

할 수 있으며 주기 안에는 4ms간 지속되는 Active 타

임과 이를 제외한 Sleep 타임으로 구성된다. 그림 13
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Mode Consumption

RF/MCU Power Mode 0 

(Active Mode) Radio RX on
35 mA

RF/MCU Power Mode 0 

(Active Mode)Radio TX on (10dBm)
60 mA

RF/MCU Power Mode 1

(Sleep Mode)
195 uA

RF/MCU Power Mode 2, 3 

(Deep Sleep Mode)
5 uA

Module Consumption

가속도 센서 (Active/Sleep)
500 uA /

3 uA

기울기 센서 (Active) 0.3 uA

탈의 감지 스위치 (Active) 0.3 uA

서미스터 (Active) 150 uA

표 3. uClo 내장 모듈의 전류 소모량 (3.0V 동작) 

그림 13. uClo의 통신 주기에 따른 기대수명  

은 uClo의 통신 주기에 따른 기대 수명을 나타낸 것

인데 uClo의 400mAh 배터리를 70% 사용할 수 있고 

Active 타임에 60mA를 소모하며 Sleep 타임에 20uA

를 소모한다고 가정하였다. 기본 주기는 0.5s로 설정

되어 있으므로 기대되는 수명은 19.4일 이며 약 2주에 

한번 씩 충전하여 사용이 가능하다.

Ⅴ. 관련 연구

기회 컴퓨팅의 가능성과 강점 그리고 해결해야 할 

점을 M. Conti[1]가, 현재 기회 컴퓨팅에서 사용되고 

있는 다양한 데이터 라우팅 방식을 L. Pelusi[2]가 잘 

설명하였다. P. Juang
[3]은 기회 서비스라는 용어가 생

기기 전에 이미 이러한 개념을 적용하였는데 이 연구

는 에너지 제약적인 상황에서 얼룩말의 생태를 관찰

하기 위해 목에 부착 가능한 Collar를 디자인하고 생

태정보를 Collar 내부에 기록하여 통신 기회가 생겼을 

때 데이터를 송수신할 수 있도록 하였다. R. 

Mangharam
[4]는 센서네트워크를 통해 지하 광산과 같

은 거친 환경에서 음성을 전달 할 수 있도록 하였다. 

기회 컴퓨팅은 이러한 다양하고 특수한 환경에서 매

주 중요한 통신 방식으로 사용될 수 있다.

위치인식과 관련해서는 다양한 방식이 제안되고 있

으나 그 중에서 우리가 채택한 단위공간 기반의 위치

인식은 R. Want
[6]이 먼저 시도하였다. 단위공간 기반

의 위치인식과 유사한 연구[7-11]는 다양한 센서를 통해 

위치인식을 하려 시도하였으나 GPS 방식은 실외에서

는 잘 동작하지만 실내에서는 오차가 크고 전력소모

가 크며 비싼 단점이 있고 RFID 방식은 단위 위치를 

정확하게 알 수 있는 장점은 있으나 위치를 인식하는 

리더에 근접해야 하고 양방향 통신이 불가능하여 위

치 외의 추가적인 서비스를 받을 수 없는 단점이 있

다.

사용자용 장치와 관련해서는 다음의 연구를 참조하

였다. The PSI Board
[12]는 uMobile과같이 휴대폰 기

반의 Body Sensor Network(BSN)을 위한 휴대폰 확

장 모듈에 관한 연구로서 표준 MMC/SD 방식의 슬롯

을 사용하여 휴대폰에 부착되고 센서들과 통신하기 

위해 IEEE 802.15.4를 지원한다. 이 모듈은 내장된 

가속도 센서와 확장 커넥터를 사용하여 사용자의 동

작 모니터링이나 제스쳐 인식 및 게임 등에 응용될 수 

있다. uWave
[13]은 uClo와 같이 사용자의 동작을 인식

하는 연구이다. Dynamic Time Wraping(DTW) 방식

을 사용하여 다양한 vocabulary gesture를 인식시켜 

복잡한 움직임도 인식이 가능하다. Telos
[14]는 

Berkeley 대학에서 제작한 센서 플랫폼으로 WSN/ 

BSN에 관련된 많은 연구들이 구현 및 테스트를 위해 

사용하고 있다. TI사의 CC2420을 사용하여 센서들과 

IEEE 802.15.4 방식으로 통신하고 IO확장 커넥터를 

지원하여 다양한 센서들을 연결 할 수 있도록 디자인 

되었다. 내장 소프트웨어가 오픈소스로 진행되기 때문

에 특히 인기가 높은 센서 네트워크 플랫폼이다. 그러

나 이러한 연구들과는 별개로 uMobile과 uClo는 하드

웨어/소프트웨어적으로 우리의 요구사항에 맞게 완전 

새롭게 구현된 장치이다.

사용자 장치의 배터리 소모를 줄이기 위해서 주변 

환경의 RF 세기를 확인하여 통신 기회를 확인하는
[18] 

개념을 도입하려 하였으나 크기 문제를 해결하지 못

해 이번 연구에서는 제외하였다. 이외에도 기회 컴퓨

팅의 기반 기술인 WSN과 BSN에서 다양한 통신 기

술들
[19-22]과 서비스[15-17]가 연구되고 있다. 통신 기술

에는 프로토콜, 라우팅, 미들웨어 등의 연구가 많이 
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진행되고 있고, 서비스로는 심전도, 당뇨, 혈압과 같은 

지속적인 건강관리가 필요한 환자나 어린이, 노인 등

과 같이 보호자가 필요한 분야에서 사용될 수 있는 다

양한 서비스가 연구되고 있다. 이러한 서비스들은 특

히 BSN에서 크게 다루고 있다
[24][25]. 일반적으로 BSN

은 사람 몸 주변에 작은 범위의 네트워크를 구성하고 

데이터를 수집하며 이를 처리하거나 혹은 서버와 같

은 기반 시스템으로 보내는 것에 집중한다. 또한 사용

자의 정밀한 상태인식, 작고 가벼운 디바이스, 데이터

의 보안 및 프라이버시 그리고 기존 통신망과의 상호 

운용성 등에도 연구 초점이 모아지고 있다. 제안된 서

비스에 미루어 비추어 본다면 특정한 네트워크 기술

에 기반하지 않고 통신 디바이스간의 Social 

Community 관계를 중요시 하는 기회 컴퓨팅은 BSN

보다 넓은 범위의 추상화 된 개념으로도 볼 수 있다. 

제안된 서비스에 미루어 비추어 본다면 특정한 네트

워크 기술에 기반하지 않고 통신 디바이스간의 Social 

Community 관계를 중요시 하는 기회 컴퓨팅은 BSN

보다 넓은 범위의 추상화 된 개념으로도 볼 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 최근 Ad-hoc 네트워크에서 중요해

지고 있는 기회 컴퓨팅에 대한 개념과 가상의 기회 컴

퓨팅 서비스인 “어린이 보호 시스템” 및 이를 구현하

기 위한 시스템 구성에 대해 서술하였다. 또한 휴대폰

과 연결하여 IEEE 802.15.4 통신과 휴대폰 통신을 동

시에 지원할 수 있는 uMobile과 의복에 내장할 수 있

고 상황인지가 가능한 uClo를 기회 컴퓨팅 환경의 사

용자용 장치로 제안하였다. uMobile은 휴대폰과 연결

되어 전원을 공급받고 IEEE 802.15.4 통신을 지원하

여 다양한 기회 서비스를 제공할 수 있다. uClo는 

uMobile의 기본 하드웨어에 Tilt Sensor, 

Accelerometer, Thermistor, Battery를 추가하여 사용

자의 상태인식을 가능하게 하고 의복과 연결하여 의

복 탈의 및 중요물품 도난방지 기능을 제공할 수 있

다. 또한 개발된 장치들이 제시된 가상의 서비스에서 

어떻게 적용될 수 있는지를 나타내었다.

기회 컴퓨팅을 위한 기반 서비스인 위치인식 서비

스를 위해서는 통신 노드의 RF세기 값을 이용한 단위

공간 인식 방식이 RF세기의 오차가 큰 실제 환경에서 

적합하게 사용될 수 있다는 것을 실제 단위공간 이동 

테스트를 통해 확인하였다. 사용자 상황인지를 위해서 

Gathering Raw Data, Primitive Activity Recognition, 

High Level Activity Inference, Select Action의 4단

계를 거쳐 현재 상황을 추론하게 되는데 7가지의 상

황을 50회 반복 테스트 하여 100ms 주기로 샘플링 한 

결과 3초내에 98%의 정확도를 보였고 500ms주기로 

샘플링 했을 경우는 82%의 정확도로 동작하는 것을 

확인하였다. 또한 기회 컴퓨팅형 데이터 전달을 세 가

지 시나리오로 나누어 각각의 수행 시간을 테스트 하

였는데 평균 수행시간은 8037ms, 12.85ms, 14.3ms가 

걸리는 것을 확인하였다. 이 시나리오들은 실제 환경

에서 주변 환경의 통신할 수 있는 기회에 따라 선택적

으로 혹은 동시에 수행되며 수행시간은 주변 통신 환

경에 따라 영향을 받는다.

본 연구팀은 멀지 않은 미래에 더욱 개인화되면서

도 사회성을 강조한 다양한 기회 서비스가 발생할 것

으로 판단하고 uMobile과 uClo가 기회 서비스의 중요

한 사용자용 장치로 사용될 수 있을 것이라고 믿는다. 

이후의 연구로는 다중센서를 활용한 더욱 정밀한 상

태인식 방법의 개발과, 주변 상황 정보에 기반한 위치

인식 확률 증대 방법 그리고 사회적 연관관계에 기반

한 상호작용 컴퓨팅 서비스에 대한 연구를 진행할 것

이다.
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