
한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집      

 

 

1. 서론 
   

최근에, 산업이 급격하게 발전하면서 산업 시설과 거주 환경

이 도시를 중심으로 대형화되고 집적화되고 있다.1 또한, 국가 경

제력이 증가되면서 편리하고 안전한 주거 환경이나 문화 생활을 

영위할 수 있는 공공 시설과 같이 삶의 질을 향상시키는 문제에 

대한 관심이 증가하고 있다. 하지만, 심각한 기후의 변화로 인하

여 빈번하게 발생되는 재해 및 재난 사고나 인간의 실수에 의해

서 발생되는 인재는 편안하고 안전한 삶에 치명적인 위협을 주고 

있다.2 

텔레매트릭스(telemetrics)는 재해 혹은 재난 대상의 정보를 원

거리에서 실시간으로 획득하여 분석하고, 대상의 상태를 추정하

여 원하는 방향으로 제어하는 기술을 의미한다. 텔레매트릭스의 

핵심은 USN(Ubiquitous Sensor Network)으로 대표되는 무선 기반 

근거리 및 원거리 센서 통신 기술, IEEE 1451로 대표되는 스마트 

센서(smart sensor) 기술과 수집된 정보를 이용하여 서비스를 제공

하는 기술이다.3 

텔레매트릭스의 발전과 함께 많은 연구자에 의해서 관련된 연

구가 수행되고 있다. 미국, 일본, EU 등 세계 각국에서 텔레매트릭

스 기술을 개발하기 위하여 센서 네트워크 기술과 스마트 센서 

원천 기술을 개발하고 있지만 기존의 스마트 센서 연구에는 두 

가지 문제점을 가지고 있다. 우선, 기존의 스마트 센서는 많은 프

로토콜 중에서 특정 프로토콜을 지원하는 네트워크 센서(network 

sensor)라는 단점을 가지고 있다.4 다음으로, 기존의 스마트 센서는 

고가인 마이크로 컨트롤러와 네트워크 컨트롤러가 일체형으로 통

합된 구조를 지원하는 단점을 가지고 있다. 즉, 기존의 스마트 센

서는 센서나 통신을 위한 트랜시버(transceiver)가 고장 나면, 고가

의 마이크로 컨트롤러가 포함된 스마트 센서 전체를 교체해야 하

기 때문이다.  

본 논문은 능동형 텔레매트릭스를 위하여 IEEE 1451 기반 스마

트 센서를 제안한다. 특히, 통신부는 무선 센서 네트워크에 사용

되는 ZigBee를 기반으로 통신할 수 있도록 IEEE 1451.1을 기준으

로 설계하고 센서부는 IEEE 1451.2 표준 인터페이스를 기준으로 

설계하고 구현하였다. 또한, IEEE 1451 기반의 스마트 센서의 성능

은 실험실 환경의 테스트베드에서 원거리의 스마트 센서가 계측

한 정보를 제어 기지 역할의 스마트 센서의 노드 수에 따라 무선 

통신으로 전송하는 최대 전송 지연, 평균 전송 지연과 plug-and-

play 지연으로 평가하였다. 

 

2. 텔레매트릭스 요소 기술 및 IEEE 1451 표준 개요 
 
텔레매트릭스의 핵심 요소 기술은 정보를 수집하는 센서 및 

센서 모듈 기술, 수집된 정보를 전송하기 위한 통신 기술과 전송 

받은 정보를 이용하여 제어 서비스를 제공하는 기술로 구성된다. 

센서 및 센서 모듈 기술은 계측 대상의 상태를 신뢰성 있게 측정

하는 것이 핵심이다. 즉, 계측 대상의 상태를 신뢰할 수 있는 수

준에서 지속적으로 정확하게 출력할 수 있는 기술을 의미한다.  

수집된 정보를 전송하는 통신 기술은 센서의 정보를 유무선 

통신망을 통하여 중앙의 관제센터에 전달하는 양방향 통신으로 

무선과 유무선 통합 통신 방식으로 구분된다. 센서용 무선 통신 

기술은 협대역(1-10kbps) 전송을 목적으로 정보 센서용 수집장치, 

무선 중계 모뎀, 무선 중계기 및 통합 기지국 장치 등이 있다.5 센

서용 유무선 통합 통신 방식은 유선 광통신장치를 무선과 융합하

여 센서 전용으로 특화 한 장치로 영상 센서 통신용으로 사용되

며 광대역(10-100Mbps) 전송을 목적으로 영상 센서용 코덱장치, 

유무선연동 게이트웨이, 다중접속 광통신장치 등이 있다.5 근거리 

통신 기술에는 저전력 기반 센서 네트워크 기술, 자기 진단 및 복

구 기술과 IEEE 1451 기반 양방향 중계 기술 등이 포함된다. 원거

리 통신 기술에는 광대역 유무선 통신 기술과 신호 처리를 포함

한 데이터 관리 기술 등이 포함된다. 

제어 서비스를 제공하는 기술은 영상 정보를 포함하여 전송 

받은 정보를 분석하고 가공하여 원격지 시설물의 상태를 추정하

여 통합 관리하는 것이다. 특히, 원격지의 시설물을 통합 관리하

기 위한 중앙센터는 시설물의 상태를 정확히 판단할 수 있는 진

단 알고리즘과 원격에서 시설물에 적절한 상태를 유지할 수 있는 

제어 정보를 송신하는 기술을 포함한다. 통합 관리 제어를 위해서

는 제어 관리용 소프트웨어, 지능형 센서 지원 미들웨어, 센서 정

보 보안인증 솔루션, 데이터 분석 솔루션 및 텔레매트릭스 응용 

애플리케이션 등이 필요하다.6 

 

3. IEEE 1451 기반 스마트 센서 시스템 설계 
 

IEEE 1451 표준을 준수하는 텔레매트릭스를 위한 스마트 센서

의 NCAP 기본 동작절차는 다음과 같다. 우선, NCAP 은 STIM 이 

연결되기 전까지는 NSDET 핀을 지속적으로 모니터링 하면서 

STIM 이 연결되기를 기다린다. NSDET핀이 감지되면 STIM 에 전

원(+5V)을 공급하고, 초기화 명령을 전송한다. 표준 명령어를 이

용하여 STIM 초기화 명령을 전송한 후, 일정 시간 동안 STIM 이 

초기화되기를 기다린다. 그 시간이 경과되면 현재 연결된 STIM

의 종류, 신호레벨, 센서범위, 샘플링 주기 등의 정보를 가지고 있

는 TEDS 를 읽어 와서 메모리에 저장하게 된다. 이후 NCAP 은 

TEDS의 정보를 바탕으로 샘플링 주기마다 triggering 해서 센서의 

정보를 업데이트하고 네트워크로 전송하게 된다. 

다음으로 IEEE 1451 표준을 준수하는 텔레매트릭스를 위한 스

마트 센서의 STIM 의 기본 동작절차는 다음과 같다. 우선 전원이 

인가되면 NCAP 으로부터 STIM 초기화 명령을 기다리게 된다. 

STIM 초기화 명령을 수신하면 STIM 은 디바이스를 초기화하고 

TEDS를 전송하기 위한 준비를 하게 된다. 명령을 기다리는 상태

에서 표준에서 정하고 있는 특정명령을 수신하게 되면 해당 기능

을 수행(Read Meta-TEDS, Read Data 등)하고 다시 명령을 대기하는 

상태로 돌아가며, NTRIG 핀이 active 상태로 감지되면 트랜스듀서

를 샘플링 해서 NCAP 으로 전송하기 위한 준비를 한다. 이러한 

NCAP과 STIM 의 동작절차는 IEEE 1451.2 표준에서 정의하고 있

는 TII 의 규정을 준수하고 있으며, 이를 통해서 NCAP 과 STIM

의 독립적인 동작할 수 있다. 
 

4. IEEE 1451 기반 스마트 센서 시스템 성능 평가 
 
IEEE 1451 기반 ZigBee 스마트 센서 시스템의 성능을 평가하

기 위하여 그림 1과 같은 가상의 텔레매트릭스 실험 환경을 구축

하였다. 그림 1 은 구축한 실험 환경을 나타내고 있다. 실험 환경

은 NCAP 과 STIM 구조로 구현된 4 대의 IEEE 1451 기반 ZigBee 

스마트 센서, 2 대의 트래픽 발생 ZigBee 노드, 1 대의 무선 노드 

코디네이터(coordinator), 전송지연 측정 모듈로 구성되어 있다. 실

험 환경에서 IEIE 1451 기반 ZigBee 스마트 센서는 Texas 

Instrument 사의 CC2431EM 모델과 ㈜오토닉스사의 디지털 압력 

센서를 사용하였다. 네트워크 구조를 구성하는 무선 노드 코디네
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이터는 Texas Instrument 사의 CC2431EM 모델을 사용하였다. 전송 

지연 측정 노드는 AT90CAN MCU 를 사용하여 자체 제작하였으

며, 스마트 센서에서 발생되는 I/O 인터럽터를 이용하여 지연을 

측정한다. 여기서, 전송 지연은 ZigBee 스마트 센서가 메시지를 

전송하는 시점과 코디네이터에서 메시지를 수신할 때 각각 발생

되는 I/O 인터럽터 간의 시간의 차이로 정의한다. ZigBee 프로토콜

의 전송 속도는 250Kbps 로 설정되었다. 

그림 2는 IEEE 1451 기반 ZigBee 스마트 센서 시스템의 전송

지연 실험결과를 나타내고 있다. 그림 2(a)에서, 하나의 ZigBee 노

드 이용하여 메시지를 전송하는 경우에는 평균전송지연이 

23.61msec 로 상당히 낮은 것을 확인하였다. 메시지를 3 개의 

ZigBee 노드를 이용하여 전송하는 경우에도 평균전송지연이 

124.63msec 로 낮은 것을 확인하였다. 텔레매트릭스에서 요구되는 

전송 지연이 1 초이므로, 본 논문에서 제안한 IEEE 1451 기반 

ZigBee 스마트 센서 시스템이 요구되는 성능 조건을 만족함을 확

인하였다.7 특히, ZigBee 스마트 센서의 안테나 출력을 실험 조건(-

57.12dB)에서 정상적인 출력 조건(0dB)으로 할 경우 하나의 

ZigBee 노드에서 다른 ZigBee 노드까지 전송거리가 약 100m 이상 

증가하기 때문에 거리에 의한 전송 지연이나 설치의 문제점도 함

께 해결될 수 있다는 장점을 가진다. 그림 2(b)에서, 하나의 

ZigBee 노드 이용하여 메시지를 전송하는 경우에는 최대전송지연

이 96.40msec로 확인하고, 메시지를 3개의 ZigBee 노드를 이용하

여 전송하는 경우에도 최대전송지연이 248.30msec 로 확인하였다. 

ZigBee 무선 통신이 실험 환경에 의해 전송 지연의 차이가 발생

하기 때문에 최대전송지연이 상대적으로 높은 값을 가진 것으로 

판단된다. 최대전송지연이 평균전송지연보다 약 3배 전후 증가하

였지만, 텔레매트릭스에서 요구되는 전송지연 조건을 만족함을 

확인하였다. 

 

5. 결론 
 
본 논문은 능동형 텔레매트릭스를 위하여 IEEE 1451 기반 스마

트 센서를 제안하였다. 통신부는 무선 센서 네트워크에 사용되는 

ZigBee를 기반으로 통신할 수 있도록 IEEE 1451.1을 기준으로 설

계하고 센서부는 IEEE 1451.2 표준 인터페이스를 기준으로 설계하

고 구현하였다. 또한, IEEE 1451 기반의 스마트 센서의 성능은 실

험실 환경의 테스트베드에서 원거리의 스마트 센서가 계측한 정

보를 제어 기지 역할의 스마트 센서의 노드 수에 따라 무선 통신

으로 전송하는 최대 전송 지연, 평균 전송 지연과 plug-and-play 지

연 시간으로 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

첫째, 본 논문에서 제안한 IEEE 1451 기반 ZigBee 스마트 센서 

시스템은 텔레매트릭스 시스템에서 요구되는 전송지연 범위를 만

족함을 확인하였다. 특히, 무선 네트워크의 트래픽 환경에서는 매

우 우수한 전송 성능을 가짐을 확인하였다. 따라서, 본 논문에서 

제안한 IEEE 1451 기반 ZigBee 스마트 센서 시스템을 적용함으로

써 텔레매트릭스를 이용한 원격 모니터링 및 제어 기능을 우수하

게 수행할 수 있음을 확인하였다.  

하지만, 본 연구는 몇 개의 ZigBee 노드를 이용하여 간단하게 

구현된 실험 환경에서 제안된 시스템의 실현 가능성에 초점을 맞

춰서 성능 평가를 수행하였다. 추가적으로 대규모의 텔레매트릭

스 환경 조건에서 제안된 시스템의 성능을 검증하는 연구가 필요

하다. 또한, IEEE 1451.0 표준에 맞는 스마트 센서 시스템의 설계

에 대한 추가적인 연구도 필요하다. 
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Fig.  1. Experimental testbed of IEEE 1451 based ZigBee smart 

sensor system. 
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(a) Average transmission delay 
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(b) Maximum transmission delay 

Fig.  2. Transmission delay result of IEEE 1451 based ZigBee smart 

sensor system. 

754




