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요 약

본 논문에서는 지그비를 이용한 무선 기반 센서 네트워크 단점을 극복하기 위하여 유무선 네트워크 연동 기술을 이

용한 하이브리드 센서 네트워크 구현 방안을 제시하였다. 제안된 유무선 연동 센서 네트워크는 CATV망에서의 저손실

전송 특성을 바탕으로 실내 무선 환경의 열악한 전송 특성을 보완할 수 있으며, 마찬가지로 동일 주파수 대역의 무선랜

과 블루투스의 간섭에서도 자유로울 수 있다. 또한 이미 충분한 인프라가 구축되어 있는 CATV망을 변경없이 사용하

고, 기존 무선망의 전송 부정확성에 대한 안정성과 예측 가능한 전송 링크를 제공함으로써 네트워크 설계가 보다 효율

적이었으며, 센서 네트워크의 안정성과 높은 신뢰성을 보장하였다.
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CATV network
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ABSTRACT

In this paper, in order to overcome the disadvantage of wireless-based sensor network, a hybrid sensor network

using wired and wireless linkage is proposed. Proposed a wired and wireless linkage hybrid sensor network can

compensate the defect of poor transmission at the indoor wireless environment, and can be free from interference

between a wireless LAN and Bluetooth of the same frequency bandwidth due to an attribute of low-loss

transmission at the CATV network. Also, proposed a wired and wireless linkage hybrid sensor network make use

of CATV network which is well-built infrastructure, is more efficient to design network, assure a stability and high

reliability of the sensor network as providing a stability for an inaccuracy and a predictable transmission link for

the existing wireless network.
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1. 서 론

무선 네트워크 기술 중에서 지그비(Zigbee)는 모듈

의 소형화, 저전력 소모, 낮은 전파 간섭, 상호 운용성,

중계 노드 설치의 용이 및 시스템 구성의 저비용, 또

한 다수의 네트워크 노드를 수용할 수 있어 대용량을

필요로 하지 않는 센서 및 제어 분야에서 USN 표준

으로 크게 각광 받고 있지만, 근거리 무선통신 방식을

근간으로 한 지그비는 노드 간의 통신 거리가 수십

미터 이내로 제한되며, 전파 음영 지역에서의 통신을

위해서는 새로운 노드들이 추가되어야 하고, 동일 주

파수 대역의 무선랜과 블루투스의 간섭에서 자유롭지

못하다는 단점을 가지고 있다[1-4].

지그비의 이러한 특성과 비교하면 유선망 환경에서

의 통신은 무선 환경에서보다 안정된 신호 및 장거리

전송이 가능하여 보다 신뢰성 높은 인프라 구축이 가

능하다는 장점이 있다. 하지만, 네트워크 구축을 위한

전용 유선망의 설치가 필요하므로 추가적인 망 구성

으로 인한 경제적 비용 증가와 시간적 제약을 동반할

것이다[5-7]. 이러한 유선망 환경에서의 단점을 해결

하기위한 방안으로써 풍부한 인프라로 기 구축되어

있는 전력선이나 동축케이블을 활용하는 방안이 검토

될 수 있을 것이다. CATV 서비스를 위한 동축케이블

을 이용한 통신의 경우는 대역폭이 넓어 다양한 서비

스를 통합하여 제공하는데 적합하며, 누전으로 인한

비상 상황 등에서도 전력선을 이용한 통신에 비해 우

수한 생존성을 보장할 수 있다.

본 논문에서는 지그비를 이용하여 무선 기반 센서

네트워크 단점을 극복하기 위하여 기 구축되어 있는

동축케이블을 이용한 유선망을 연동함으로써, 보다 효

율적이고 신뢰성 있는 유무선 연동의 하이브리드 센

서 네트워크 구축을 제안한다. 하이브리드 센서 네트

워크의 하드웨어 구현을 기술하며, 구현 결과에 따른

실험 및 결과를 기술한다. 무선 센서 네트워크의 단점

을 극복하기 위해 기 구축되어 있는 동축케이블을 이

용한 유선망을 연동하는 방법을 제안함으로써 하이브

리드 센서 네트워크의 효율성과 신뢰성을 높이고자

한다.

2. 배경 및 관련 연구

2.1 센서 네트워크

센서 네트워크(Sensor Network)는 특정 지역이나

공간상에 다수의 소형 센서노드를 설치하여 주변 환

경 및 사물 인식 정보를 수집하고 이를 응용 서비스

에 활용하기 위한 기술을 말한다[8]. 무선 센서 네트

워크(Wireless Sensor Network)는 크게 스마트 센서

노드(H/W), 센서 플랫폼(S/W), 무선 네트워킹 그리

고 응용 서비스를 위한 서버 시스템으로 구성된다[8-

9].

(그림 1) 센서 플랫폼 블록도

2.2 센서 네트워크의 통신방식

센서 네트워크의 대표적인 기술로써 지그비는 무선

네트워킹 기술을 기반으로 하고 있으며, 지그비 기반

무선 전송시스템의 전송 거리 한계 및 전파 간섭은

열악한 무선 환경을 원인으로 주변 환경에 따라 성능

이 크게 변화된다[5]. 이와 같은 무선 기술을 기반으

로 한 센서 네트워크의 성능 변동은 신뢰성 및 일관

성을 필수 조건으로 하는 센서 네트워크 인프라로써

치명적 약점이다. 즉, 센서 네트워크는 어떠한 환경에

서도 목적하고자 하는 정보를 송수신할 수 있어야 함

에도 불구하고 기존의 지그비 기술은 성능 보장 측면

에서 한계를 가짐을 의미한다[9-10].

기존 무선 센서 네트워크 기술의 문제점을 극복하

기 위해서는 이미 구축되어 있는 CATV망을 기반으

로 하여 유무선 연동 센서 네트워크를 구축함으로써

추가적인 인프라 필요 없이 보다 안정적인 통신을 보
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장할 수 있다. 즉, 지그비 신호를 동축케이블을 통해

전달함으로써 신호의 간섭 및 장애물에 의한 신호 감

쇄를 줄일 수 있다. 또한, 열악한 환경에서는 이미 포

설된 CATV망을 이용하여 네트워크를 구축하고, 비

교적 전파 환경이 우수한 지역에서는 무선을 이용함

으로써 지그비의 전송 성능을 최적화할 수 있다.

2.3 유선 센서 네트워크 모델의 한계

유선 센서 네트워크는 다양한 환경에 적용할 수 있

으며, 특히 CATV망은 이미 법 및 제도를 통해 구축

이 강제되고 있기 때문에 대부분의 건축물에서 사용

이 가능하다는 특징이 있다. 기존 무선 센서 네트워크

기술의 문제점을 극복하고자 이미 포설된 CATV망을

이용하여 센서 네트워크를 구축함으로써 설치비용을

줄일 수 있고 장애물에 의한 통신장애나 다른 무선

기기로부터의 전파간섭을 막을 수 있다. 하지만, 네트

워크 구축을 위한 전용 유선망 설치가 필요하므로 추

가적인 망 구성으로 인한 경제적 비용과 시간의 제약

또한 동반할 것이다. 따라서 이에 대한 대안으로써 이

미 풍부한 인프라가 구축되어 있는 전력선이나 동축

케이블을 활용하는 방안이 검토될 수 있을 것이다.

3. 하이브리드 센서 네트워크 구현

3.1 개념 및 정의

일반적인 무선 센서 네트워크는 센서 네트워크를

구성하는 노드사이를 무선 통신을 통해 연결하며, 따

라서 공기(air)를 매질로 하여 신호를 전달하게 된다.

이에 반해 유선 센서 네트워크는 동축케이블과 같은

유선 인프라를 이용하여 노드사이의 신호를 전달하게

되므로 노드사이에 연결되는 케이블이 신호 전달을

위한 매질이 된다.

이와 달리 하이브리드 센서 네트워크는 그림 3과

같이 무선과 유선 통신기술을 동시에 이용하는 것으

로 일부 구간은 유선 네트워크로 사용하는 반면, 일부

구간은 무선 네트워크를 사용하게 된다. 통상적으로

Coordinate node와 Router node 사이는 유선으로 연

결하고, Router node와 End node 사이는 무선으로 연

결하게 되는 것이 하이브리드 센서 네트워크의 특징

이다.

(a) 무선 센서 네트워크

(b) 유선 센서 네트워크

(c) 하이브리드 센서 네트워크

(그림 3) 다양한 센서 네트워크 종류

3.2 하드웨어의 구현

3.2.1 하이브리드 네트워크를 위한 신호분리결합기

CATV 방송용 채널은 54MHz에서 750MHz에 이르

는 주파수 대역을 사용하는 반면, 지그비의 경우 2.40

5GHz에서 2.485GHz에 이르는 주파수 대역을 사용하

므로 CATV 신호와 지그비 신호 사이의 상호 간섭은

없다. 다중 신호 발생기를 통해 54MHz, 240MHz, 444

MHz의 CATV 케리어를 발생시키고, 신호 발생기를

통해 2.465GHz의 지그비 케리어를 발생시켰다. 신호

결합기를 통해 두 신호는 결합되고 이후 스펙트럼 분

석기를 통해 결과를 확인하였다.

(그림 4) CATV 케리어와 지그비 케리어의 결합

800MHz 이하의 주파수 대역을 통과시키는 저대역

통과 필터와 2.4GHz 이상의 주파수를 통과시키는 고

대역 통과 필터를 제작하고 그림 5와 같이 실험을 구

성하였다.
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(그림 5) CATV 케리어와 지그비 케리어의 분리 실험

구성

특히 아날로그 방송 신호를 전송하는 경우, 대역과

분리도가 충분하지 않으면 신호 열화의 큰 문제점이

발생될 수 있으므로, 2.4GHz 대역의 제어 신호와 방

송 대역의 CATV 신호를 분리하기 위한 신호분리결

합기를 그림 6과 같이 제작하고 특성을 측정하였다.

(그림 6) 제안된 신호 분리 및 결합기

제작된 신호분리결합기는 방송 신호 전송을 위한

저대역(870MHz 이하)에서는 15dB 이상의 반사 손실

과 1dB 이하의 삽입 손실을 가지고, 제어 신호 전송

을 위한 고대역(2.4GHz∼2.485GHz )에서는 12dB 이

상의 반사 손실과 1dB 이하의 삽입 손실을 가지며,

단자간 결합도는 통과 대역에서 약 40dB 이상을 나타

내었다.

3.2.2 안테나

본 논문에서 제안하는 센서 네트워크에서 제어 노

드는 각 사무실에 설치되며, 무선 제어 노드와 유선

제어 노드로 구분할 수 있다. 유선 제어 노드는 직접

적으로 동축케이블에 결합되고, 무선 제어 노드는 동

축케이블에 연결된 안테나를 통해 무선으로 연결하게

된다. 안테나는 무선 제어 노드와 중앙 본부에 위치한

중앙 제어 노드와의 연결을 위해 필요하며, 동축케이

블의 입력 임피던스와의 매칭을 위해 동축케이블의

임피던스를 고려한 설계가 필요하다. 따라서 노드로

전송된 제어신호를 전파하기 위해 입력이 75Ω으로 정

합된 안테나를 그림 7과 같이 설계하였다.

(그림 7) 역 F 안테나의 구조

3.2.3 제어노드의 설계 및 제작

센서 네트워크의 제어 노드는 센서, 프로세서, 송수

신기 등으로 구성된다. 본 논문에서는 레디오펄스사의

MG2455 지그비칩을 사용하여 제어 노드를 구성하였

다. MG2455의 송수신 모드에서의 차동 출력에 최적

화된 발룬(balun)을 설계하였다. MG2455에 적합한 발

룬을 설계하기 위해서는 MG2455의 정확한 임피던스

값을 구하여야 한다. 임피던스를 구하기 위하여 그림

8과 같이 보드를 설계하였고, MG2455를 송수신 모드

로 동작시킨 상태에서 임피던스를 측정하였다.

(그림 8) MG2455의 임피던스 측정용 보드 사진

설계 결과를 바탕으로 센서 네트워크에 사용되는

제어 노드를 그림 9와 같이 구현하였다.

(그림 9) 제작된 제어노드

제작된 송수신기 및 주변 회로들의 개괄적 성능을
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측정하기 위해 CATV 신호와 동일한 캐리어 신호를

발생시킬 수 있는 다중 신호 발생기(multi-signal gen

erator)를 사용하여 200MHz와 400MHz, 420MHz 대

역의 신호를 발생시켜, 신호분리결합기의 한 입력 포

트에 인가하였다. 신호분리결합기의 다른 입력 포트에

는 제작된 송수신기로부터 출력된 2.4GHz 대역의 제

어 신호를 인가하여 전체 시스템의 신호에 대한 결합

및 분리 특성을 확인하였다.

CATV 대역 방송 신호와 센서 제어 신호는 그림 1

0, 11과 같이 앞 절에서 언급한 동축선의 감쇄량(40dB

/100m)과 신호 분리 및 결합기의 특성(loss < 1dB)을

만족하면서 통합 전송, 분리되고 있음을 확인할 수 있

었다.

(a) (b)

(그림 10) (a) CATV 신호 대역의 스펙트럼 (b) 제어

신호 대역의 스펙트럼

(그림 11) 신호분리결합기를 통과한 결합 신호

스펙트럼

3.3 구현 및 실험 결과

3.3.1 네트워크 구조

하이브리드 센서 네트워크는 Central node, Router

node, End node로 구성되며, Central node와 End nod

e는 직접적으로 무선으로 연결되거나, 또는 유선으로

연결된다. 또한, Central node와 End node는 Router n

ode를 거쳐 연결될 수 있는데, 이 경우 Central node

와 Router node 사이는 유선으로 연결되고, Router n

ode 와 End node 사이는 무선으로 연결된다. 이러한

구성에서는 각 노드들 사이가 무선 또는 유선 인프라

를 통해 연결되므로 유선 통신과 무선 통신 기술을

환경에 따라 선택적으로 사용할 수 있게 된다.

(그림 12) 하이브리드 센서 네트워크 구조

3.3.2 실험 및 결과

실내 환경에서 지그비 기술을 이용한 무선 센서 노

드의 통신 성능을 분석하기 위해 콘크리트 건물에 다

수의 센서 노드를 설치하고, 통신 성능을 측정하였다.

통신 성능을 측정하기 위한 성능 파라미터로는 지그

비 통신 모듈에서 제공하는 수신 신호 세기 감도(RS

SI, Received Signal Strength Indication)를 기준으로

하였다. 일반적인 실내 환경을 가정하기 위해 엔드 디

바이스가 위치한 장소의 문을 모두 닫은 상태로 측정

하였으며, 라우터로 동작하는 지그비는 실험에서 값

측정을 제외하였다. 지그비 코디네이터의 출력은 8dB

m이며 앞 절에서 언급한 최대 이득이 2.55dBi인 인쇄

형 역 F 안테나를 사용하여 실험을 수행하였다.

(그림 13) 실내 환경 평면도
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표 1에 나타난 결과로부터 무선 환경에서 통신 장

치 간 거리가 멀어짐에 따라 수신되는 신호의 크기가

낮아짐을 알 수 있다. 하지만, 수신 신호의 크기는 노

드 간의 거리뿐만 아니라 노드 사이의 상대적인 위치

또는 노드 간에 존재하는 장애물의 종류에 따라서도

달라짐을 확인할 수 있다.

<표 1> 실내 무선 환경에서의 수신 신호 세기

감도(단위: dBm)

노드 A I F E D K

RSSI X -60 -85 -85 -90 -98

(a) 코디네이터의 위치 J

노드 E B D C J H

RSSI X -85 -95 -95 -95 X

(b) 코디네이터의 위치 A

실내 무선 환경에서의 센서 신호 전송 실험에서 통

신이 불가능했던 지점을 동축케이블로 연결하고 그

특성을 측정하였다. 30dB 감쇄기를 코디네이터의 종

단에 연결한 후 그림 14의 노드 1에 해당하는 실험을

수행하였다.

<표 2> 동축케이블의 길이(단위: m)

노드 F B D C J E

길이 30 10 20 10 25 30

<표 3> 동축케이블 망에서의 수신 신호 세기 감도

측정(단위: dBm)

노드 F B D C J E

RSSI -34 -26 -30 -26 -32 -34

(그림 14) CATV 신호와 센서 신호 통합 전송 및

분리 모델

표 1의 (b)와 비교할 때 표 3은 동축케이블을 이용

한 유선 환경에서의 전송 우수성을 보여주는 명확한

근거이며, 무선 환경에서의 열악한 통신 성능을 동축

케이블을 이용함으로써 보완할 수 있음을 나타내는

결과이다. 실내 환경에서 무선 전송 특성의 열악함은

위의 실험을 통해 확인하였다.

이에 대한 다른 대안으로써 그림 14와 같이 코디네

이터에서 엔드 노드의 입구까지 동축케이블로 연결하

고, 동축케이블의 종단에서 75Ω 정합된 안테나를 매

개로 통신하는 실험을 수행하였다.

그림 13의 A에 위치한 지그비 코디네이터에 동축

케이블을 연결하고, 동축케이블의 다른 한쪽 끝은 H

의 입구까지 연결한 다음 75Ω 정합된 안테나를 사용

하여 전송 특성을 시험하였다. 동축케이블의 길이는 3

0m이고, 동축케이블의 종단에서 H 내부에 위치한 엔

드 디바이스까지 거리는 5m이다. 또한 인접 노드인 G

와 H까지의 무선 환경 거리는 10m이다. 코디네이터

에서 측정한 엔드 디바이스와의 RSSI는 -70dBm로써

실내의 열악한 통신 환경은 동축케이블이 안정적인

연장선 역할을 하며, 비교적 무선 환경이 우수한 가시

영역 내에서는 안테나로 통신하는 것이 효율적임을

증명하였다.

(그림 17) 유무선 연동 센서 네트워크 실험 구성

표 4의 결과는 동축케이블 내의 신호 전달 특성이

실내 무선 환경에서의 전달 특성에 비해 매우 우수하

며, 또한 유무선 연동 네트워크를 사용함으로써 열악

한 실내 환경에서 신뢰성 있고 효율적인 센서 네트워

크를 구성할 수 있음을 의미한다.

<표 4> 유무선 연동 센서 네트워크 실험 결과

(단위: dBm)

노드 H G F

RSSI -70 -80 -80
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4. 결 론

본 논문에서 제안된 유무선 연동의 하이브리드 센

서 네트워크는 CATV망에서의 저손실 전송 특성을

바탕으로 실내 무선 환경의 열악한 전송 특성을 보완

할 수 있으며, 마찬가지로 동일 주파수 대역의 무선랜

과 블루투스의 간섭에서도 자유로울 수 있다. 또한 이

미 충분한 인프라가 구축되어 있는 CATV망을 변경

없이 사용할 수 있으며, 기존 무선망의 전송 부정확성

에 대한 안정성과 예측 가능한 전송 링크를 제공함으

로써 네트워크 설계에도 효율적이었다.

향후 동축케이블의 전송 특성이 우수한 대역의 지

그비를 사용함으로써 저손실의 유선망 환경 구축과

제한된 공간에 적합한 안테나를 사용함으로써 보다

최적화된 유무선 연동의 하이브리드 센서 네트워크를

구축할 수 있을 것으로 보여지며, 또한 본 논문에서

제안한 관련 연구들이 추가적으로 필요할 것으로 사

료된다.
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