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요   약

고정형 센서 노드(고정노드)와 이동형 센서 노드(이동노드)가 상존하는 형태로 무선 센서 네트워크를 구축할 경

우 고정노드는 단위공간의 환경 데이터 수집 및 이동 노드를 위한 액세스 포인트 역할, 그리고 이동노드는 이동

체에 부착하여 이동체의 실시간 위치인식 및 이동체 내부 상태 정보 실시간 감시가 가능해져 다양한 새로운 서비

스가 창출될 수 있다. 이러한 환경에서 이동노드 간 메시지 전송 서비스는 중요한 핵심 기술이나 기존 센서 네트

워크 환경에서 이동노드들의 위치 변화는 빈번한 네트워크 토폴로지 재구성을 유발하여 불안정한 통신 환경과 낮

은 메시지 전송율의 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는 다수 이동노드의 이동성을 보장하면서 고정 노드를 경

유하는 이동노드 간 비동기 메시지 전송의 확률을 높이기 위한 세 가지 방법을 제안한다.

Key Words : Asynchronous Message Delivery, Wireless Sensor Networks, IEEE 802.15.4 MAC, 

Real-Time Location System, 고정노드 이동노드 동시지원

ABSTRACT

Stationary nodes and mobile nodes co-exist wireless sensor network(WSN) can provide variety of new 

services. The stationary sensor node acts not only the gathering the environmental sensing data but also a access 

point to bidirectional communication with numerous mobile sensor nodes(mobile node), and the mobile sensor 

nodes are installed inside mobile objects and identify the location in real-time and monitor the internal status of 

the object. However, only using the legacy WSN protocol, it is impossible to set up the stable network due to 

the several reasons caused by the free-mobility of the mobile nodes. In this paper, we suggest three methods to 

increase the hit-ratio of the asynchronous message delivery(AMD) among mobile nodes. We verified the 

performance of the suggested methods under the stationary-mobile co-existed WSN testbed. 
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Ⅰ. 서  론

고정형 센서 노드 (고정노드)와 이동형 센서 노

드 (이동노드)가 상존하여 무선 센서 네트워크가 구

성되고 이를 기반으로 한 다양한 서비스를 제공하

기 위한 어플리케이션 개발이 활발하게 연구되고 

있다
[1],[2]. 특히 이동노드를 이용한 실시간 위치인식 

시스템에서는 고정노드에서 환경 정보 수집뿐만 아
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니라 다수의 이동노드와 양방향 통신과 이들의 위

치정보까지 실시간 감지하여야 한다. 

일반적으로 이러한 이동노드의 위치인식을 지원

하기 위한 방법으로 GPS나 RF 신호세기를 바탕으

로 한 삼각측량법 등의 연구가 있다. 특히 GPS를 

이용한 위치인식 방법은 정확성을 가지지만 높은 

비용의 발생과 실내에서는 이동노드의 위치추적이 

어렵다는 단점이 있다
[3],[4]. 또한 RF 신호세기를 이

용하는 방법은 일반적인 실내 환경인 벽과 예상치 

못한 장애물들로 인한 RF 신호의 왜곡 등으로 정확

한 위치를 얻기가 어렵다
[5]. 더군다나 다수의 이동

노드가 빈번하게 이동하는 환경에서는 고정노드에서

의 계산량 증가로 네트워크가 불안정해지고 저전력

을 보장하기 힘들다
[6].

본 논문에서는 고정노드를 중심으로 단위 공간 

위치인식 방법인 Connectionless ID-Exchange 

(CIDE) 기법이 이러한 문제점들을 해결하기 위한 

방법으로 적합하다는 것을 사전 연구로 확인하였다
[7]. 하지만 CIDE 프로토콜은 다수의 이동노드의 실

시간 위치인식을 가능하게 하지만 역시 다수의 이

동노드들이 빈번하게 위치를 이동하면서 상대 이동

노드에게 메시지를 송수신 하려는 서비스를 구현하

기 위해서는 메시지 발생 시점이 항상 일정하지 않

기 때문에 이동노드 간 메시지를 비동기적으로 안

정성을 보장하며 전달되도록 하는 기술의 구현은 

매우 중요하다. 

이에 본 논문에서는 이러한 이동노드 간 안정적

인 메시지 전송 서비스를 실현하기 위하여 세 가지

의 비동기 메시지 전송 (Asynchronous Message 

Delivery: AMD) 방식을 제안한다. 첫 번째 AMD- 

to-Destination 전송방식은 이동노드가 위치한 말단

의 고정노드(leaf node)에게 직접 메시지를 전달하

는 방식으로 빠른 전송 속도를 보이나, 이동노드가 

순식간에 이동할 경우 메시지 전달 성공률이 떨어

질 수 있다. 이를 보완하기 위해 제안하는 두 번째 

AMD-to-Parent 전송방식은 이동노드가 위치한 말

단 고정노드의 부모 고정노드(parent node)에게 메

시지를 전달하여 이동노드의 이동성을 보장하였다. 

세 번째 AMD with Dynamic Dispatch 전송방식은 

이동노드의 빠른 이동으로 부모 고정노드가 변경될 

경우 메시지 전달을 위해 위치인식 패킷을 가로채

어 변경된 부모 고정노드에게 메시지를 전달하는 

방식이다.

서론에 이어 2장에서는 기본개념 및 관련연구를 

설명한다. 3장에서는 이동노드 간 메시지 전송 서비

스인 AMD 프로토콜을 설명하고 AMD-to-Destination 

전송방식을 설명한다. 또한 문제점 해결을 위해 또 

다른 전송방식인 AMD-to-Parent 전송방식과 AMD 

with Dynamic Dispatch 전송방식을 제안한다. 4장

에서는 제안한 전송방식의 설계 및 구현 내용을 설

명한다. 5장에서는 실제 네트워크와 유사한 테스트

베드를 이용하여 성능을 평가하고, 마지막으로 6장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기본개념 및 관련연구

2.1 IEEE 802.15.4 및 ZigBee
IEEE 802.15.4[8]은 무선 저속 데이터 전송률과 

저전력, 저비용 어플리케이션을 위해 PHY와 MAC 

계층을 정의하고 있다. ZigBee
[9]은 IEEE 802.15.4

의 표준화된 PHY, MAC 계층을 기반으로 네트워

크와 응용 어플리케이션 계층을 규격화한 기술이다. 

ZigBee는 IEEE 802.15.4를 기반으로 한 네트워크 

계층으로 네트워크 정보가 어떻게 수행되는지를 정

의하고 네트워크 주소가 각 디바이스에 어떻게 할

당되는지를 정의하고 있다. ZigBee에서는 디바이스

를 크게 코디네이터, 라우터 노드(parent), 엔드 노

드(leaf)로 구분하고 있으며 코디네이터와 라우터가 

IEEE 802.15.4의 전기능기기 (Full Function 

Devices: FFD)에 해당하고 엔드 디바이스가 축소기

능기기 (Reduce Function Devices: RFD)에 해당한

다. ZigBee 네트워크에서 모든 노드들은 16-bit 짧

은 주소와 64-MAC 주소를 가진다. 16-bit 짧은 주

소는 상위 코디네이터와 라우터에 조인될 때 할당

받고, 이 주소를 이용하여 라우팅이나 데이터를 전

송한다. 반면 64-bit MAC 주소는 각 디바이스의 

고유한 식별자로 사용된다. 본 논문에서는 고정노드

들은 이 ZigBee 프로토콜을 사용하여 구성하며, 설

치영역의 단위 공간(방, 복도, 거실, 부엌 등)에 고

정 노드(라우터 또는 엔드 노드)들이 설치된다.

2.2 단위공간 기반 위치인식 방법과 CIDE
단위공간 기반 위치인식 방법은 무선 센서 네트

워크가 설치된 전체 공간을 물리적 단위공간(방, 부

엌, 복도 등)으로 구분하여 각 단위공간에 고정노드

를 설치하고 해당 단위공간 내에 존재하는 이동노

드는 그 공간의 고정노드를 액세스 포인트(Access 

Point)로 활용하여 양방향 통신을 하며 위치인식을 

위한 기준점 역할을 한다. 또한 고정노드가 설치된 

단위공간의 지리정보는 서버에 미리 저장되어 있다
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그림 1. 단위공간의 고정노드 기준 위치인식

그림 2. 고정노드와 이동노드가 동시에 존재하는 센서 네트
워크 토폴로지 구성도 

그림 3. CIDE 프로토콜 기반 위치인식 시퀀스 다이어그램 

고 가정한다. 그림 1은 단위공간의 고정노드 기준 

위치인식 방식을 보여주고 있다.

기존 센서 네트워크 프로토콜을 사용하면서 다수

의 이동노드가 존재하는 경우 복잡한 조인 과정과 

고정노드의 한정된 하드웨어 자원으로 인해 각각의 

이동노드 사이에 경쟁이 발생한다. 또한 고정노드들

의 라우팅 테이블이 빈번하게 갱신되어 통신 트래

픽이 많아져 다수 이동노드 중 일부는 고정노드에 

조인을 못하는 상황이 발생한다. 이로 인해 일부 이

동노드 정보가 손실되어 신뢰성 있는 위치인식 서

비스 제공이 힘들다
[10]. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 CIDE[7]에서는 

고정노드는 기존의 무선 센서 네트워크 프로토콜을 

사용하면서 이동노드는 IEEE 802.15.4 MAC 레이

어 노드로 구성하여 이동노드의 조인과정 없이 동

일한 무선 환경을 사용할 수 있도록 한다. 이동노드

는 네트워크 계층이 없기 때문에 무선 통신이 가능

한 고정노드와 1-Hop으로 데이터를 주고받을 수 있

다. 또한 고정노드가 이동노드의 위치정보를 서버로 

전달할 때는 네트워크 계층을 통해서 정보를 전달

할 수 있다. 그림 1과 같이 단위 공간에 설치된 고

정노드와 그 영역에서 이동하는 이동노드가 상존하

는 센서 네트워크 환경을 Zigbee 토폴로지 구성도

와 CIDE 프로토콜을 이용한 이동노드로 표시하면 

그림 2와 같다. 그림 2에서 라우터(Parent)나 엔드

노드(Leaf)는 고정노드에 해당한다. 

이렇게 기존 센서 네트워크 프로토콜과 새로운 

통신 스택을 사용함으로써 고정노드의 빈번한 라우

팅 테이블 갱신 없이 이동노드의 위치 정보를 전달

할 수 있어 다수의 이동노드의 이동성을 보장할 수 

있다.

그림 3에서는 CIDE 프로토콜의 시퀀스 다이어그

램을 보여 주고 있다. 이동노드가 단위 공간 영역에 

진입했을 때 고정노드는 브로드캐스팅 메시지를 이

용하여 주변의 모든 이동노드에게 ID를 요청하고

(1,2) 요청받은 이동노드들은 ID-Response 메시지를 

고정노드로 전송한다(3). 연결 요청을 받은 고정노

드는 이동노드에게 ACK 메시지를 전송하고(4) 서

버에게 이동노드의 위치 정보를 전달한다(5). 서버

는 고정노드로부터 이동노드의 최신 위치정보를 받

아 업데이트 한다(6).

2.3 AMD 서비스의 필요성

센서 네트워크에서도 다양한 서비스를 제공하기 

위해서 이동노드 간에 긴급 메시지 전달 서비스를 

제공하는 어플리케이션이 필요하다. 다음 그림 4에

서는 병원 환경에서 설치된 무선 센서 네트워크 인

프라 하에서 다양한 AMD 서비스의 사례들을 보여

주고 있다.

예를 들어 (a)특정 위치에 있는 의사만을 지정하

여 호출하거나, (b)특정 환자의 ID와 처방전의 ID가 

일치하는지 확인하여 필요한 처방전을 해당 환자에

게 서비스할 수 있도록 하여 병원에서 쉽게 발생할 

수 있는 의료사고를 예방하는 서비스, 또는 (c)보안

이 필요한 위험물품의 이동경로를 추적하고, 이러한 

위험물품이 정상적인 경로를 이탈하였을 경우 긴급 
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그림 4. AMD 서비스 사례

그림 5. 네트워크 토폴로지 및 이동노드 경로에 따른 서버
의 고정노드 정보 테이블 

그림 6. AMD-to-Destination hit-range와 ZigBee 폴링 주기
와 이동노드 이동으로 인한 AMD 실패 시나리오 

알람 메시지를 주변의 가장 가까운 이동노드(경비

원)에게 보내는 서비스 등이 CIDE 프로토콜과 

AMD 서비스가 결합되어 제공 가능한 서비스의 사

례이다. 이는 기타 설치환경에 따라서 매우 다양하

고 혁신적인 새로운 서비스를 창출할 수 있는 기반 

기술이 될 것이다. 따라서 CIDE 기반 위치인식을 

지원하는 고정노드와 이동노드가 상존하는 무선 센

서 네트워크에서 AMD 서비스는 필수 요소 기능이 

될 것이다. 

Ⅲ. AMD 전송방식 개념 제안

3.1 AMD-to-Destination 전송방식

AMD-to-Destination 전송방식은 서버 측에서 고

정노드의 지리정보시스템 (Geographic information 

system: GIS) 정보와 메시지 송신 노드인 소스 이

동노드, 메시지 수신 노드인 목적지 이동노드의 위

치정보를 이용하여 CIDE 프로토콜을 기반으로 메

시지를 전달하는 방식이다. 그림 5는 고정노드의 

GIS 정보에 따른 서버의 고정노드 정보테이블을 나

타낸다. 

하지만 이러한 AMD-to-Destination 전송방식에는 

문제점이 있다. ZigBee 기반의 무선 네트워크에서 

RFD인 엔드 노드는 상시 전원을 사용하지 않는 제

한된 전원을 가지고 있기 때문에 저전력을 위해 통

신이 필요할 때에만 디바이스가 활성화되는 폴링 

방식을 사용하게 된다. 이러한 RFD들이 동일한 폴

링 주기를 가졌다 할지라도 동작 시작 시점은 동일

할 수 없다.

다음 그림 6에서는 이러한 폴링 방식이 원인이 

되어 AMD가 실패하는 경우를 보여주고 있다. 만약 

서버에서 목적지 고정노드에게 AM을 재구성하여 

전달할 때 목적지 고정노드의 폴링 주기가 되기 전

에 해당 단위공간에 있던 목적지 이동노드가 다른 

단위공간으로 빠르게 이동한다면 AMD 서비스는 

실패하게 된다. 그리고 이러한 단위공간의 고정노드

들이 다중홉(Multi-Hop)으로 구성되어 있다면 Hop 

간 지연시간에 의해 AMD가 실패할 확률은 더욱 

높아질 것이다.

3.2 AMD-to-Parent 전송방식

설명에 앞서 이동노드는 인접한 고정노드 주변을 

기준으로 이동한다고 가정한다. 정상적인 경우라면 
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그림 7. AMD-to-Parent hit-range와 AMD 서비스 실패 
해결 방안 

임의로 이동노드의 전원을 끈 상태에서 다른 고정

노드로 이동하는 상황이 발생할 가능성은 적다.

AMD-to-Parent 전송방식은 소스 이동노드로부터 

목적지 이동노드로의 AMD 요청이 서버에 도달할 

경우 서버는 현재 목적지 이동노드가 위치하고 있

는 단위 공간의 고정노드에게 메시지를 전달하는 

AMD-to-Destination 전송방식과 달리 해당 고정노

드의 부모 고정노드에게 전달하는 방식이다. 메시지

를 전달받은 부모 고정노드는 하위의 엔드 고정노

드를 관리하여 보다 효율적으로 AMD 서비스가 제

공될 수 있도록 하여 전송 성공률 범위를 높일 수 

있다. 더욱이 고정노드는 단위공간을 기준으로 설치

되고 이동노드는 주변에 이웃한 고정노드 사이에서 

이동할 가능성이 크므로 AMD-to-Parent 전송방식

은 AMD-to-Destination 전송방식과 비교하여 전송 

성공률이 높아진다. 이러한 전송방식으로 인해 통신 

오버헤드가 추가될 수 있는 부모 고정노드와 엔드 

고정노드 사이는 1-Hop으로 이루어져 있기 때문에 

성공률과 비교하여 문제되지 않을 수준이다. 

그림 7은 앞서 살펴 본 AMD-to-Destination 전

송방식에서의 동일한 문제점이 AMD-to-Parent 전

송방식을 이용하여 해결되는 상황을 보여준다.

AMD 요청 시 서버는 목적지 이동노드가 위치하

고 있는 고정노드에게 메시지를 직접 전달하지 않

고, 부모 고정노드에게 전달하면서 패킷 내에 목적

지 이동노드의 ID를 명시해 둔다. 메시지를 전달받

은 부모 고정노드는 패킷을 버퍼링하고 이동노드가 

위치하고 있는 단위 공간의 고정노드를 통하여 메

시지를 전달하여 전송 성공률을 높일 수 있다. 

3.3 AMD with Dynamic Dispatch 전송방식

앞서 제시한 AMD-to-Parent 전송방식에서도 문

제점은 존재한다. 만약 부모 고정노드의 엔드 고정

노드 수가 적다면 이러한 전송방식도 큰 효율성을 

얻지 못한다. 어느 방향으로든 항상 이동 가능한 이

동노드가 한 부모 고정노드의 공간 내에서만 이동

하리라는 보장은 없다.

그림 8에서는 AMD-to-Parent 전송방식에서 문제

점이 발생할 수 있는 시나리오를 보여주고 있다.

만약 S.3 부모 고정노드에서 AMD의 목적지 이

동노드를 인식한 후 AMD 메시지를 버퍼링하고 있

는 상태에서 목적지 이동노드가 2개의 엔드 고정노

드가 아닌 또 다른 공간인 S.9 엔드 고정노드로 이

동하는 경우가 발생한다면, S.3 부모 고정노드는 엔

드 고정노드 중에 목적지 이동노드가 없음을 판단

하고 전달받은 AM 패킷을 제거하여 AMD 서비스

는 실패할 것이다.

하지만 그림 8에서와 같이 목적지 이동노드가 

S.3 부모 고정노드의 엔드 고정노드인 S.10 고정노

드의 공간으로 이동한다면 S.3 부모 고정노드에서는 

AM 패킷을 제거하기 전에 엔드 고정노드로부터 받

은 위치정보 패킷에서 목적지 이동노드의 ID를 찾

아 하위에 구성된 또 다른 부모 고정노드인 S.10 

고정노드에게 AM 패킷을 전달할 수 있을 것이다.

이러한 방법이 AMD with Dynamic Dispatch 전

송방식이다.

그림 8. AMD-to-Parent 전송방식의 문제점 

Ⅳ. AMD 설계 및 구현

4.1 AMD-to-Destination 전송방식 설계 및 구현

AMD-to-Destination 전송방식에서 서버는 이동노

드 위치정보 테이블에서 이동노드가 위치하고 있는 
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그림 9. AMD-to-Destination 전송방식의 시퀀스 다이어그램

Stationary 

Node ID

Stationary 

Network 

Address

Parent 

Network 

Address

Cell No.
Detected 

Mobile Node

S.1 0x0001 0x0000 Room-501 Empty

S.2 0x0010 0x0001 Room-502 Empty

S.3 0x0011 0x0001 Room-503 Empty

S.4 0x0100 0x0011 Room-504 {A, PM7:20}

S.5 0x0101 0x0011 Room-505 {A, PM7:22}

S.6 0x0102 0x0011 Room-506 Empty

S.7 0x1000 0x0102 Room-507 Empty

S.8 0x2000 0x1000 Room-508 {A, PM7:26}

S.9 0x2001 0x1000 Room-509 Empty

S.10 0x2002 0x1000 Room-510 Empty

S.11 0x2003 0x1000 Room-511 Empty

표 1. AMD-to-Parent 전송방식을 위한 서버의 고정노드 정
보 테이블

고정노드 정보를 주기적으로 갱신하고, 비동기 메시

지가 수신될 경우 목적지 이동노드가 위치한 엔드 

고정노드에게 메시지가 전달될 수 있도록 패킷을 

생성하여 전달한다. 그림 9는 AMD-to-Destination 

전송방식의 시퀀스 다이어그램이다. 이동노드가 단

위 공간에 진입하면 고정노드는 주변에 있는 이동

노드들에게 브로드캐스트로 AM-Request를 요청한

다(1,2). 이동노드는 이에 응답으로 AM-Response를 

전달한다(3). 고정노드는 응답에 대한 ACK를 이동

노드에게 전달하고(4) 자신과 통신 가능한 모든 이

동노드의 위치정보와 AM을 하나의 패킷으로 묶어

서 서버에게 전달한다(5). 서버는 받은 패킷에서 

AM의 목적지인 이동노드를 찾아서(6) 목적지 이동

노드가 위치하고 있는 고정노드에게 AM을 전달하

고(7), 목적지 고정노드는 해당 이동노드에게 메시

지를 전달한다(8). 메시지를 전달받은 이동노드는 

고정노드에게 AM에 대한 ACK를 전달하고(9) 고정

노드는 AM-Hit 메시지를 서버에게 전달한다(10). 

서버는 AM 전달이 정상적으로 완료되었음을 기록

한다(11). 예외적인 상황으로 만약 메시지 전달이 

실패하여 일정시간 동안 AM-Hit 메시지를 받지 못

하면 서버는 실패를 기록한다(12,13). AM 전달 실

패 시 서버는 AM을 재전송할 수도 있으나 이동노

드는 항상 이동 가능하기 때문에 재전송한 AM마저 

실패로 이어질 수 있다. 또한 재전송으로 인한 트래

픽 증가로 또 다른 전송 실패의 원인이 될 수 있으

므로 서버는 결과만 기록한다. 그러므로 소스 이동

노드에서 AM이 목적지 이동노드로 정확하게 전달

되었는지 쿼리 메시지를 서버에게 보내면(14,15) 서

버는 기록된 AM의 상태정보를 확인하여(16) AMD 

성공여부(17,18,19)를 소스 이동노드에게 알려준다. 

4.2 AMD-to-Parent 전송방식 설계 및 구현

앞서 설명한 AMD-to-Destination 전송방식은 전

송속도는 빠르나, 3장에서 제시한바와 같이 폴링 방

식에 의해 메시지 전송 실패 확률이 높아진다. 이에 

AMD-to-Parent 전송방식에서 서버는 이동노드 위

치정보 테이블에서 이동노드가 위치하고 있는 고정

노드와 부모노드 정보를 함께 관리하고, 전달 요청

받은 메시지는 부모노드를 목적지 주소로 패킷을 

생성하여 전달하도록 설계하였다. 서버에서는 AMD 

-to-Parent 전송방식을 위해 네트워크 토폴로지 정보

가 필요하다. 표 1은 고정노드 정보 테이블의 예이

다. 고정노드 정보 테이블은 고정노드 식별자 ID, 

고정노드 네트워크 주소와 부모 고정노드의 네트워

크 주소, 고정노드가 위치하는 단위공간과 단위공간 

내에서 인식된 이동노드, 인식 시간으로 구성된다. 

네트워크 구성 시 각 고정노드들은 자신의 부모 고

정노드 정보를 서버에게 보고하여 서버에서는 네트

워크 토폴로지 정보를 가질 수 있다. 이러한 정보를 

바탕으로 서버는 AMD-to-Parent 전송방식 기반의 

AMD 서비스를 제공할 수 있다. 
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그림 10. AMD-to-Parents 전송방식의 시퀀스 다이어그램 그림 11. 세 가지 AMD 전송방식을 지원하는 미들웨어 구조 

또한 AMD-to-Parent 전송방식을 위하여 부모 고

정노드인 라우터 고정노드는 전달받은 메시지를 일

시적으로 저장하고 관리할 필요가 있다. 이에 부모 

고정노드는 엔드 고정노드로부터 이동노드들의 위치 

정보를 관리하고, 전달받은 AMD를 저장할 수 있는 

저장소를 생성하고 관리한다.

그림 10에서는 AMD-to-Parent 전송방식의 시퀀

스 다이어그램을 보여주고 있다.

AMD-to-Destination 전송방식과 동일한 시퀀스로 

서버 측으로 AMD 요청 메시지가 전달되면(1,2,3,4, 

5) 서버는 목적지 이동노드가 위치하고 있는 고정노

드의 부모 고정노드에게 AM 패킷과 목적지 이동노

드 정보를 함께 전달한다(6,7). 패킷을 전달받은 부

모 고정노드는 버퍼링과 함께 엔드 고정노드들로부

터 이동노드의 위치인식 패킷이 전송되면(8,9,10,11, 

12) AMD Manager와 Location Manager를 이용하

여 전달된 이동노드들의 정보를 비교하여(13) 목적

지 고정노드를 찾아 AM을 전달한다(14). 부모 고정

노드는 목적지 이동노드로부터 전달한 AM에 대한 

ACK를 받고(17,18) AM-Hit 메시지를 서버에게 전

달한다(19). 서버는 AM 전달이 정상적으로 완료되

었음을 기록한다(20). 예외적인 처리로 만약 부모 

고정노드의 Location Manager에 찾고자 하는 이동

노드가 없으면 AM 패킷을 제거한다(21). 또한 

AMD-to-Destination 전송방식의 예외처리와 마찬가

지로 서버에서는 일정시간 동안 AM-Hit 메시지를 

받지 못하면 실패를 기록한다(22,23). AM의 전송유

무는 AMD-to-Destination 전송방식의 시퀀스와 동

일하게 소스 이동노드에서 AM이 목적지 이동노드

로 정확하게 전달되었는지 쿼리 메시지를 서버에게 

보내면(24,25) 서버는 기록된 AM의 상태정보를 확

인하여(26) AMD 성공여부(27,28,29)를 소스 이동

노드에게 알려준다. 

4.3 세 가지 AMD 방식을 지원하는 미들웨어 구조

그림 11은 세 가지 AMD 전송방식을 지원하는 

미들웨어 구조이다. 

AMD-to-Parent 전송방식을 지원하기 위해서 부

모 고정노드의 통신 스택에 AMD를 관리하는 

AMD Manager가 추가되어야 한다. AMD Manager

는 미들웨어 계층에 구성되고 Location Manager와 

협력하여 AMD 서비스를 관리하는 기능과 엔드 고

정노드의 정보를 관리하게 된다. 또한 AMD with 

Dynamic Dispatch 전송방식에서 앞서 제시한 해결

방안을 위해 고정노드는 ZigBee 네트워크에서 라우

팅되고 있는 위치인식 패킷을 MAC 계층에서 가로

채어 분석한다. 이러한 역할을 Mobile MAC 

Manager에서 수행한다. Mobile MAC Manager에서

는 위치인식 패킷을 분석하여 Location Manager에

게 목적지 이동노드의 위치정보를 갱신하도록 함으
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그림 12. 테스트베드 구성요소 

로써 항상 정확한 이동노드의 위치를 유지할 수 있

도록 한다. 이러한 AMD 전송방식은 부모 고정노드

의 하위 엔드 고정노드 뿐만 아니라, 1-hop 이상의 

하위 부모 고정노드까지 메시지 전달 범위가 확장

될 수 있다.

Ⅴ. 성능평가

5.1 테스트베드 

세 가지의 AMD를 위한 전송방식을 테스트하기 

하기 위하여 다음과 같은 환경을 구성하였다. 

하드웨어 구성으로는 TI사의 CC2430EM 모듈을 

센서 노드로 사용하였으며, ZigBee 프로토콜은 TI

사의 Z-Stack을 기반으로 구현하였다. 패킷 검출기

는 TI사에서 제공하는 CC2430DB 모듈을 사용하였

으며, Packet Sniffer CC2430 소프트웨어를 통하여 

검출한 패킷을 모니터링 하였다. 

서버 프로그램은 NetBeans IDE 6.0.1에서 Java 

runtime 1.6.0_19를 기반으로 구현하였다. AMD는 

1~5초 사이에서 랜덤하게 발생하며 1000개의 메시

지를 기준으로 테스트하였다. 엔드 고정노드는 1초 

간격의 폴링 주기로 통신한다. 이동노드는 인접한 

고정노드를 기준으로 이동하며 1초에서부터 10초까

지의 이동시간을 기준으로 AMD 전송 성공률을 측

정하였다.

네트워크 토폴로지는 6개의 라우터를 기준으로 

36개의 엔드노드로 구성하였다. 그림 12는 서버 프

로그램과 테스트에 사용하기 위해 구성한 센서 노

드들의 모습이다.

5.2 전송 성공률 비교 

그림 13에서는 세 가지 AMD 전송방식에 따른 

전송 성공률을 비교하여 보여주고 있다.

AMD-to-Destination 전송방식을 이용하여 AMD 

서비스를 제공할 경우 이동노드가 1~3초 정도 빠른 

속도로 움직일 경우에는 전송 성공률이 낮았다. 하

지만 이동노드의 이동주기가 8~10초 사이의 속도로 

단위 공간을 이동하는 경우 90% 이상의 전송 성공

률을 보였다.

AMD-to-Parent 전송방식에 기반 한 AMD 서비

스는 부모 고정노드에게 메시지를 전달하기 때문에 

AMD-to-Destination 전송방식에 비해 더욱 많은 엔

드 고정노드에게 메시지를 전달할 수 있으므로 전

송 성공률 또한 높아지는 것을 알 수 있다. 하지만 

앞에서 제기한 AMD-to-Parent 전송방식의 문제점 

등으로 인해 80% 이상대의 성공률을 보이고 있다. 

AMD with Dynamic Dispatch 전송방식에서는 

전체적으로 90% 이상대의 성공률을 보임을 알 수 

있다.

그림 13. AMD 전송방식에 따른 전송률 비교  

5.3 AMD 서비스 전송 속도 

다음은 Packet Sniffer CC2430 소프트웨어를 이

용하여 AMD 성공 시 패킷을 검출한 다음 라우터 

고정노드에서 메시지를 송신하여 목적지 이동노드에

서 수신할 때까지의 전송시간을 측정한 결과이다.

먼저 그림 14는 AMD-to-Destination 전송방식에

서의 패킷 검출 화면이다. 라우터 고정노드로부터 

목적지 이동노드까지 메시지 전송시간은 64,987,016

(μs) - 64,842,330(μs) = 144,686(μs) 즉, 0.14초가 
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그림 14. AMD-to-Destination 패킷 검출 

그림 16. AMD with Dynamic Dispatch 패킷 검출 

그림 15. AMD-to-Parent 패킷 검출 

소요됨을 알 수 있다.

그림 15는 AMD-to-Parent 전송방식에서의 패킷 

검출 화면이다. 라우터 고정노드로부터 목적지 이동

노드까지 메시지 전송시간은 115,459,810(μs) - 

115,203,169(μs) = 256,641(μs) 즉, 0.25초가 소요됨

을 알 수 있다. 비록 AMD-to-Destination 전송방식

에 비해 0.11초가 지연되지만 이동노드의 이동주기

는 초 단위이므로 전송 성공률을 감안하였을 때 무

시해도 무관할 수준이다.

그림 16은 AMD with Dynamic Dispatch 전송

방식에서의 패킷 검출 화면이다. 라우터 고정노드로

부터 목적지 이동노드까지 메시지 전송시간은 

187,752,858(μs) - 186,777,259(μs) = 975,599(μs) 

즉, 0.97초가 소요됨을 알 수 있다. 이 역시 

AMD-to-Destination, AMD-to-Parent 전송방식에 

비해 지연시간은 길지만 이동노드의 이동주기를 감

안하여 전송 속도보다는 전송 성공률이 더욱 중요

한 요소일 것이다.

Ⅵ. 결  론

최근 실내에서 이동노드를 이용하여 위치인식 서

비스를 제공하고 이를 기반으로 이동노드 간 신뢰

성 있는 메시지 전송을 위한 많은 연구들이 이루어

지고 있다. 하지만 다수 이동노드들의 정확한 위치

인식 서비스를 제공하기에는 기존의 무선 센서 네

트워크 프로토콜들이 가지는 한계로 실시간성과 정

확성을 보장하기 어려우며, 더욱이 이를 기반으로 

한 비동기 긴급 메시지 서비스를 위한 해결책을 제

시하는 것은 더욱 어려운 일이다.

본 논문에서는 기존의 무선 센서 네트워크 인프

라에서 이동노드 간 비동기 메시지 전송 서비스의 

필요성을 인식하고, 이를 위한 세 가지의 전송방식

을 제시하였다. IEEE 802.15.4 MAC을 기반으로 

한 CIDE 프로토콜을 이용한 AMD-to-Destination 

전송방식은 보다 빠른 비동기 긴급 메시지 전달이 

가능하다. 또한 AMD-to-Parent 전송방식은 부모 고

정노드로의 전송 가능 영역을 확장하여 더욱 전송

률을 높였다. 특히 AMD with Dynamic Dispatch 

전송방식은 부모 고정노드의 전송 가능 영역을 엔

드 고정노드의 공간으로 동적으로 변경 가능하여 

보다 효율적인 전송률을 가질 수 있었다. 

제시한 전송방식은 기존의 무선 센서 네트워크 

인프라의 변화 없이 이동노드 간 효율적인 메시지 

전송이 가능하며 이동노드의 이동성을 충분히 보장

하고, 보다 안정적인 메시지 서비스를 제공할 수 있

다. 또한 제시한 전송방식을 이용하여 실제 네트워

크 인프라와 유사한 테스트베드 환경을 구성하여 

메시지 전송 성공률을 비교해봄으로써 제시한 방법
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의 효율성을 입증하였다.

무선 센서 네트워크에서 위치인식 서비스를 기반

으로 한 비동기 긴급 메시지 전달 서비스는 네트워

크 인프라 구성 환경에 크게 영향을 받는다. 특히 

AMD with Dynamic Dispatch 전송방식에서도 만

약 엔드 고정노드에서 부모 고정노드로 이동노드의 

위치이동이 발생한다면 이에 대한 대안이 필요하다. 

이러한 문제점들은 향후 계속 연구가 필요한 사항

들이며, 앞으로도 이러한 위치인식 서비스 기반의 

다양한 서비스 구현이 활발하게 이루어질 것이다.
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