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요       약 

강원도는 2018 년 동계올림픽 유치 및 USN 산업 활성화를 목표로 도내에서 u-스포츠 사업을 활
발하게 진행 중에 있다. 이 사업의 일환으로 2008 년 CDMA 망을 기반으로 한 무선 구간기록 측정 
시스템이 용평 스키장에 이미 설치된 바 있다. 이 연구에서는 기 설치된 CDMA 망 기반 무선 구간

기록 측정 시스템을 USN 기반으로 전환시켜 구현하고 평가한다. 평가 결과 구간 기록의 측정 오차

가 2.6ms 에서 700us 로 현저하게 개선되었다. 
 

1. 서론 

최근 문화재 보호, 건물 화재 감지. 산불 감지, 기
상 정보 수집, 인공 구조물 안전 진단 등 여러 분야

에서 USN 의 적용 시도가 활발하게 이루어지고 있다

[1]. 이런 추세는 정부의 신성장 동력 정책에서 한 원
인을 찾을 수 있으나, 그것 보다는 언제, 어디서나, 
무엇이든 얻기를 원하는 인간의 시대적 요구[2]에서 
기인된 바가 더 크다. 이런 가운데 스포츠 분야에서

의 USN 활용은 아직까지 거의 전무하다. 이 연구에

서는 강원도에서 진행중인 USN 의 전략 산업화 및 
2018 년 동계 올림픽 유치를 위한 준비 사업으로 선
정된 스키 슬로프의 무선 구간기록 측정 시스템을 구
현하고 평가한다. 그 1 단계로 CDMA 기반의 무선 구
간기록 측정 시스템[3,4]이 강원도  용평 스키장에 설
치되었다. 1 단계 시스템의 기록 측정 오차는 최대 
8ms, 평균 2.684ms, 표준편차 1.624ms 의 성능을 보이

고 있어 공식 기록 측정 정밀도인 10ms 수준을 만족

한다. 그러나 이 연구에서는 CDMA 망을 USN 으로 
전환시켜 측정 정밀도를 더욱 개선하고자 한다. 

 
2. 관련 연구 

CDMA 망을 이용한 스키 슬로프의 무선 구간기록 
측정 시스템[3, 4]은 CDMA 단말기와 선수의 입 출을 
감지할 수 있는 레이저 센서가 부착된 센서 노드를 
(그림 1)과 같이 스키 슬로프의 주요 지점에 설치하고, 
선수가 지나간 시점의 타임스탬프를 CDMA 망(이동 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(그림 1) CDMA 기반 무선 구간기록 측정 시스템 
 

통신) 망을 통해 서버에 전송함으로써 각 구간의 기
록을 산출하는 방식을 도입하였다. 이 시스템에서 측
정 기록의 정밀도는 각 노드 간 타임 동기화가 어느 
정도 잘 이루어지는가에 의존하게 되는데, 이들 노드

들 사이에는 직접적인 통신 수단이 없기 때문에 서버

를 통한 간접적인 동기화 기법이 불가피하다. 따라서 
서버를 통한 간접적인 시간 동기화 프로토콜로 
NTP(Network Time Protocol)를 적용하였다. 그런데, 
CDMA 망을 통한 서버와의 통신 속도는 환경에 따라 
그 편차가 너무 심해 일반적인 인터넷 환경에서의 
NTP 정밀도인 2ms 조차 얻기가 곤란하다. 이를 최대

한 보완하기 위해 확장된 NTP 를 고안하여 약 
2.684ms 의 정밀도를 얻을 수 있었으나, 실측 결과 최
대 8ms 까지의 오차가 발견되어 더 정밀한 측정 방법

이 요구되고 있다. 

Start Node

Server CDMA

Middle Node

Middle Node

End Node

- 515 -



제32회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제16권 2호 (2009. 11)

3. USN 을 이용한 스키 슬로프의 무선 구간기록 측
정 시스템 
 
USN 을 이용한 스키 슬로프의 무선 구간기록 측정 

시스템은 (그림 2)와 같이 스키 슬로프 주변에 MCU
와 RF 모듈이 부착된 센서 노드들을 일렬로 배치하

고, 그 중 측정 구간의 경계에 위치하는 노드들에는 
선수의 입 출을 감지할 수 있는 레이저 센서를 추가

로 부착한다. 이 때, 레이저 센서가 부착된 센서 노드

들은 선수의 진입이 감지된 시점의 타임스탬프를 싱
크 노드로 전달하고, 싱크 노드는 서버로 전달한다. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(그림 2) USN 을 이용한 스키 슬로프의 무선 구간기록 
측정 시스템 

이 시스템에서도 측정 기록의 정밀도는 노드들 사
이에 이루어지는 시간 동기화의 정도에 따라 결정됨

은 명백하다. 또한 노드들은 야외에서 선형으로 길게 
배치되어야 하므로, 이런 환경에서 단말 노드에서부

터 싱크 노드까지 데이터를 가장 효율적으로 전달할 
수 있는 프로토콜이 요구된다. 이 연구에서는 노드들 
간의 시간 동기화와 선형 토폴로지에서의 최적 통신 
지원을 목표로 제안된 TSFP(Time-Synchronized 
Forwarding Protocol)[5]를 구현하여 적용하였다.  TSFP 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(그림 3) TSFP 의 개념 

는 TDMA 를 기반으로 하는 USN 프로토콜로서 (그림 
3)과 같이 단말 노드에서 싱크 노드까지 각 노드가 
순서대로 듣기(RX), 보내기(TX),  확인(AK) 등 3 개의 
타임 슬롯으로 구성된 의무주기 슬롯을 수행함으로써 
데이터를 폭포수처럼 싱크 노드 쪽으로 전달한다. 이 
과정에서 각 노드는 듣기 슬롯에서 RF 수신이 일어

나는 순간 SFD(Start of Frame Delimiter) 인터럽트를 이
용하여 자신의 타임을 바로 전 노드와 동기화 시킨다. 

제안된 무선 구간기록 측정 시스템은 길이가 약 
1.5Km 인 강원도 용평 스키장의 레인보우 II 슬로프에 
설치될 예정이다. 노드 간의 거리를, 900MHz RF 통신 
반경으로 충분한 50m 로 설정했을 때 총 30 개의 센
서노드가 필요하고, 세 개의 구간 기록을 얻고자 할 
때 각 구간은 10 개의 노드로 구성된다. 이와 동일한 
사양으로 (그림 4)와 같이 실내에 배치하여 오실로스

코우프를 이용하여 구간 측정오차를 탐색한 결과, 최
대 700us 를 넘는 경우가 관찰되지 않았다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(그림 4) 무선 구간기록 측정 시스템의 정밀도 측정 
 

4. 결론 
 

최근 활발하게 일고 있는 USN 산업은 그 명성에 
걸맞는 수익 창출 성과를 내지 못하고 있는 것이 현
실이다. 이런 상황에서 USN 이 실용적으로 적용되는 
응용분야를 개척하고 적용함으로써 USN 에 대한 신
뢰성 및 가능성을 보였다는 점에서 이 연구의 의의가 
있다고 본다. 
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