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1. 서  론

WirelessHART[1]로 대표되는 산업용 무선 센서 네트워

크는 산업 인터넷의 한 종류로, 제조, 채광, 농경 등 다양한 

산업 분야에서 활용되고 있다[2]. 이 네트워크는 각 분야에서 

활용되는 다양한 장치, 환경 등에 대한 정보를 수집하고 이에 

기반한 의사결정을 수행함으로써, 전술된 각각의 산업 분야
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ABSTRACT

Industrial Wireless Sensor Networks (IWSNs) is exploited to achieve various objectives such as improving productivity and reducing 

cost in the diversity of industrial application, and it has requirements such as low-delay and high reliability packet transmission. To 

accomplish the requirement, the network manager performs graph construction and resource allocation about network topology, and 

determines the transmission cycle and path of each node in advance. However, this network management scheme cannot treat mobile 

devices that cause continuous topology changes because graph reconstruction and resource reallocation should be performed as network 

topology changes. That is, despite the growing need of mobile devices in many industries, existing scheme cannot adequately respond 

to path failure caused by movement of mobile device and packet loss in the process of path recovery. To solve this problem, a network 

management scheme is required to prevent packet loss caused by mobile devices. Thus, we analyse the location and movement cycle 

of mobile devices over time using machine learning for predicting the mobility pattern. In the proposed scheme, the network manager 

could prevent the problems caused by mobile devices through performing graph construction and resource allocation for the predicted 

network topology based on the movement pattern. Performance evaluation results show a prediction rate of about 86% compared with 

actual movement pattern, and a higher packet delivery ratio and a lower resource share compared to existing scheme.
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요     약

산업용 무선 센서 네트워크는 여러 산업 분야에서의 생산성 향상, 비용 절감 등을 위해 사용되고 있으며, 저지연, 고신뢰 데이터 전송과 같은 

성능을 요구한다. 이를 달성하기 위해서, 산업용 무선 센서 네트워크에서는 네트워크 매니저를 통해 네트워크 위상에 대한 그래프 생성 및 자원 

할당을 수행하여, 각 장치의 전송 주기 및 경로를 미리 결정한다. 하지만, 이러한 네트워크 관리 방법은 네트워크 위상 변화 시에 그래프 재생성 

및 자원 재할당을 수행해야 하므로, 잦은 위상 변화가 발생하는 네트워크 환경에서는 관리비용 증가와 요구성능의 일시적 저하와 같은 현상이 

발생하므로 적합하지 않다. 즉, 최근에 다양한 이동 장치를 활용하는 산업용 무선 센서 네트워크에서는 이동 장치로 인한 경로 단절 및 경로 재구성 

과정에서 발생하는 지연 전송과 전송 신뢰성 저하를 방지할 수 있는 네트워크 관리 방안에 관한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 기계학습을 이용하여 

이동 장치의 시간별 위치 및 이동 주기를 분석하고, 이에 기반한 이동 패턴을 추출한다. 또한, 추출된 이동 패턴 정보를 기반으로 예측되는 시간별 

네트워크 위상에 대한 그래프 생성 및 자원 할당을 수행하는 네트워크 관리 기능을 제안함으로써, 이동 장치의 이동으로 인한 성능 저하의 문제를 

방지한다. 성능평가 결과는 제안 방안이 추출한 이동 패턴과 실제 이동 패턴을 비교하였을 때 약 86%의 예측 정확도를 보이고, 기존의 방법에 

비해 높은 전송 성공률 및 낮은 자원 점유율의 성능을 보여준다.
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에서의 이윤 증대, 효율성 및 생산성 향상, 비용 감소 등을 목

표로 하고 있다[3, 4]. 예를 들어, 모니터링 시스템[5]의 경우, 

현재 가동 중인 장비의 상태를 지속해서 감시함으로써 장비

의 파손 및 고장 등을 사전에 예측하여 장비의 오류로 인한 품

질 저하 또는 생산성 하락을 방지하고, 재고관리 시스템[6]의 

경우, 원재료 및 제품 적재량 등을 시기적절하게 파악함으로써, 

원활한 원재료 공급 및 제품의 과적 상태를 방지할 수 있다. 또

한, 제어 시스템의 경우, 주변 센서로부터 발생한 데이터를 통

해 공정을 자동화함으로써 비용 절감을 이끌어낼 수 있다.

산업용 무선 센서 네트워크가 앞서와 같이 다양한 분야에

서 활용되기 위해서는 적절한 데이터 수집, 즉 저지연 및 고

신뢰 데이터 전송을 요구한다[7]. 하지만, 과거 유선[8, 9]과 

달리 무선은 전송 간 충돌 및 간섭에 취약하므로[10], 산업용 

무선 센서 네트워크에서는 네트워크 관리자를 통한 경로 생성 

및 자원 할당을 수행한다. 즉, 네트워크 매니저는 먼저 네트워

크를 구성하는 각 장치에 대한 정보를 수집하여 네트워크 전체 

위상에 대해 유향 경로 그래프를 생성한다. 이 후, 생성된 그

래프를 기반으로 Time Slotted Channel Hopping (TSCH)

을 활용하여 각 장치가 어떤 시간에, 어떤 채널을 통해 어떤 

장치에게 데이터 및 명령을 전송할 것인지를 미리 결정(이를 

자원 할당이라 표현한다)하고 이를 각 장치에 알림으로써 데

이터 전송 간 충돌 및 간섭 문제를 해결할 수 있다[11].

하지만, 산업용 무선 센서 네트워크는 과거 유선 시스템이 

가지는 설치의 어려움, 배선 및 설비 보호 등 유선의 단점을 

완화하는 데 초점을 맞추어 설계되었기 때문에, 작업자 및 이

동 장치의 이동으로 인한 위상변화에 적절히 대응할 수 없다

[12, 13]. 예를 들어, FASyS 프로젝트와 같이 작업자의 안전 

보장을 위해 작업자의 정보를 수집하는 경우, 작업자의 이동

에 따라 네트워크 위상변화가 발생하게 된다. 즉, 기존의 방

법에서는 위상변화에 대처하기 위해 앞서 설명된 그래프 생

성 및 자원 할당을 반드시 재수행해야 하며, 이 과정이 진행

되는 동안 이동 장치와 네트워크의 통신은 단절된다. 또한, 

이동 장치를 거쳐 데이터를 전달하는 장치 역시 악영향을 받

으므로, 네트워크 전체적인 성능이 저하되고 이는 곧 다양한 

산업용 어플리케이션에서 치명적인 문제를 일으킨다.

따라서 본 논문에서는 기계학습을 통해 이동 장치의 이동

을 예측하고, 이에 따른 그래프 생성 및 자원 할당을 수행하

는 방법을 제안한다. 먼저, 이동 장치의 이동 정보를 수집하

기 위해, Kim et al.[14]의 방법에 따라 모든 장치에 이동 장

치와의 통신을 위한 그래프 생성 및 자원 할당을 수행한다. 

이를 통해, 이동 장치는 자신에게 인접한 장치를 통해 네트워

크 매니저에게 데이터를 전달하고, 네트워크 매니저는 이동 

장치가 어느 시점에 어떤 장치를 통해 데이터를 전달하였는

지에 대한 정보를 수집한다. 수집된 정보에 기반하여, 네트워

크 매니저는 지도 학습[15] 방법 중 하나인 선형회귀 알고리

즘[16]을 통해 이동 장치의 이동 패턴을 예측해내고, 이에 기

반하여 예측되는 시간별 네트워크 위상에 대한 그래프 생성 

및 자원 할당을 수행한다. 

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 먼저 2장에서

는 현재 WirelessHART로 대표되는 산업용 무선 센서 네트

워크의 동작 과정과 장치의 이동으로 인해 발생하는 문제에 

대해 정의한다. 3장에서는 정의된 문제를 해결하기 위한 기

계학습 기반 이동성 지원 방안을 단계별로 설명하며, 이에 대

한 성능평가를 4장에서 기술한다. 마지막으로 5장에서는 향

후 연구와 함께 본 논문을 결론짓는다.

2. 관련 연구 및 문제 정의

본 장에서는 산업용 무선 센서 네트워크의 대표적인 예시

인 WirelessHART의 개요 및 기본적인 동작 과정에 대해 설

명하고, 이동 장치의 이동으로 인해 발생하는 문제에 대해 정

의한다.

2.1 WirelessHART 개요 및 동작 과정

본 절에서는 WirelssHART의 전체적인 개요 및 동작 과정

에 대해 설명한다. Fig. 1은 WirelessHART 네트워크와 그

에 대한 자원 할당 예시를 보여준다.

Fig. 1. An Example of WirelessHART Network and 

Resource Allocation

네트워크는 크게 Field Device, Gateway, Network Manager

로 구성된다. Field Device는 실제 배치된 센서를 의미하며, 

장치나 환경 등으로부터 데이터를 수집하여 Gateway로 데

이터를 전달한다. Gateway는 WirelessHART 네트워크와 외부 백

본 네트워크를 연결하는 중심점으로, 각 Field Device로부

터 수집되는 데이터의 종착점이다. Network Manager는 산
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업 환경에서 요구하는 저지연, 고신뢰 데이터 전송을 위해 네

트워크를 구성 및 관리한다. 즉, Gateway를 통해 수집된 장

치 정보들을 기반으로, 네트워크 위상에 대한 유향 그래프를 

생성 및 자원 할당을 수행한다. 특히, 자원 할당 과정에서 

TSCH를 활용함으로써 각 장치의 데이터 전송 과정에서 발생

할 수 있는 전송 충돌 및 간섭을 배제한다. 또한, 장치의 추

가, 제거와 같은 네트워크 변화가 발생하는 경우에도 이를 반영

하여 전송 경로 및 시간을 조율한다. Network Manager는 

WirelessHART 네트워크의 중심적인 기능을 수행하며, 특히 

네트워크의 변화에 대응하는 것에 주 목적이 있다. 대표적으

로 새로 추가된 장치를 네트워크에 참여시키기 위한 Join 

Process와 장치의 위치 변경, 환경의 변화 등으로 인한 위상

변화를 다루기 위한 Neighbor Discovery Process가 있다. 

Join Process를 수행하기 위해서, 이미 네트워크에 참여

한 Field Device들은 주기적인 광고 메시지를 전송하게 되

고, 광고 메시지에는 새로운 Field Device가 네트워크와 임

시적으로 통신할 수 있는 제어 자원에 대한 정보가 기록되어 

있다. 이를 수신한 새로운 Field Device는 제어 자원을 통해 

Network Manager에게 자신의 네트워크 참여 의사를 전달

한다. 이를 수신한 Network Manager는 새로운 Field 

Device가 참여하여 변경된 네트워크 위상에 대해 그래프 재

생성 및 자원 할당을 수행하고 이를 네트워크에 전달한다. 이 

과정을 통해 새로운 Field Device는 네트워크의 구성원으로 

포함되며 Network Manager에 의해 지정된 자원을 이용하

여 자신이 탐지한 데이터를 주기적으로 보고하게 된다.

Neighbor Discovery Process는 이미 Join Process를 

통해 네트워크에 참여한 장치의 위치를 바꾸거나, 차단막 설

치와 같은 환경 변화로 인한 장치 간 통신 품질이 변화되었을 

때를 다루기 위해 사용된다. 이 과정을 위해 이미 네트워크에 

참여한 Field Device들은 Network Manager에 의해 결정된 

주기별로 Discovery 메시지를 전송하며, 이는 Keep-alive 

메시지와 유사한 기능을 하는 동시에 새로운 경로 여부를 탐

색한다. 즉, 네트워크 위상의 변화가 없는 경우에 Discovery 

메시지는 자신 근처의 이웃이 정상적으로 동작하는지 주기적

으로 확인하는 용도로 사용된다. 하지만, 네트워크의 변화가 

발생하는 경우, 임의의 Field Device들은 네트워크 변화에 따

라 새로운 Field Device로부터 Discovery 메시지를 수신하거

나, 또는 기존 자신의 이웃 Field Device로부터 Discovery 

메시지 수신에 실패한다. 이 경우, 각각의 Field Device는 

탐지된 변화를 Network Manager에게 보고하고, Network 

Manager는 변화된 네트워크 위상에 따라 그래프 재계산 및 

자원 재할당을 수행하여, 각 Field Device에게 통신을 위한 

경로 및 시간을 알려준다.

2.2 이동 장치의 이동으로 인한 문제점 정의

앞서 2.1절에서 설명하였듯이, WirelessHART는 네트워

크의 변화에 대응하기 위해 Neighbor Discovery를 활용한

다. 하지만, 이 방법은 초기 Network Manager에 의해 결정

된 주기마다 Discovery 메시지를 전송하기 때문에, 네트워

크의 변화에 빠르게 대처하기 어렵다. 즉, 기존의 Discovery

방법은 장치의 이동과 같은 연속적인 변화에 대응하기 어렵다.

Fig. 1에서 장치 6이 이동 장치이며, 최초 Join Process를 

통해 네트워크에 연결되었다고 가정하자. 네트워크 매니저는 

장치 6의 통신을 위해 그래프를 생성하고, 자원 할당을 수행

하게 된다. 이 때, 장치 6이 장치 7, 장치 8에 가깝게 이동하

게 되어 장치 3, 장치 4와의 연결이 끊어지게 되더라도, 네트

워크 매니저가 Neighbor Discovery를 통해 네트워크의 위

상이 변화되었음을 인지하기 전까지 이 단절을 복구할 수 없

다. 즉, 해당 변화가 반영될 때까지, 장치 6은 정해진 시간 및 

채널을 통해 장치 3, 장치 4을 통해 Gateway로의 데이터 전

달을 시도하게 되며, 해당 데이터는 모두 누락된다. 이러한 

문제는 비단 이동 장치만의 문제가 아니라, 이동 장치를 부모

로 가진 자손 노드들이 존재하는 경우, 해당 노드들에게 까지 

악영향이 전해진다. 또한, 장치가 계속해서 이동하는 경우, 

네트워크 매니저가 Neighbor Discovery를 통해 새로운 그

래프 생성 및 자원 재할당을 수행하더라도, 발견 시점의 위치

와 실제 위치가 다르므로 앞선 앞서 과정을 반복하게 되며, 

이동 장치와의 통신이 불안정하게 된다.

3. 기계 학습 기반 이동성 지원 방안

본 장에서는 앞서 2장에서 설명된 WirelessHART로 대표

되는 기존 산업용 무선 센서 네트워크에서 이동 장치로 인한 

통신 단절 문제를 해결하기 위한 방안을 제안한다. 제안 방안

은 선형회귀 알고리즘을 통한 이동 장치와 고정 장치 간의 통

신주기 파악 및 이에 기반한 시간별 네트워크 위상에 따른 그

래프 생성 및 자원 할당의 세 단계로 구성된다.

3.1 선형회귀 알고리즘 기반 이동 패턴 추출

먼저, [14]의 방법에 따른 그래프 생성 및 자원 할당을 수행

하여, 이동 장치의 시간별 위치를 획득하고 이를 기계학습의 훈

련 집합으로 사용한다. 훈련 집합은 입력 X와 출력 Y로 표현되

며 아래의 집합은 본 논문에서 활용한 훈련 집합의 일부이다.
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각 장치는 정해진 역할에 따라 주기적으로 데이터를 전송

하고, 이는 역할에 따라 주기적으로 반복된다. 위의 훈련 집

합에서 입력 X는 이동 장치가 이웃 고정 장치를 통해 데이터

를 전송한 시점이며, 출력 Y는 이동 장치의 데이터를 수신한 

이웃 고정 장치에 대한 라벨(장치식별번호)이다.
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Fig. 2. Schematized Training Data Sets

Fig. 2는 입력 X와 출력 Y에 대한 데이터를 도식화한 것

으로 이를 가우스 기저 함수에 기반한 선형회귀 분석을 통해 

학습시킨다. n개의 가우스 기저 함수가 적용된 함수는 다음

과 같이 표기된다.

w 

















매개변수 w는 가중치 매개 변수이며, 기저 함수의 상하 평

행이동을 조절하는 역할을 수행한다. 위의 수식 y(x,w)는 입

력 x를 예측한 결과 y를 반환하게 된다. 이때 w는 예측 함수

의 오차를 나타내는 평균 제곱 오차 J(w)를 최소화하는 값으

로 계산된다. 평균 제곱 오차 J는 다음과 같이 결정된다.

w 




 



wT




 

위 수식을 기반으로 최적의 평균 제곱 오차 J(w)를 가지는 

최적의 매개변수 w를 산출하고 난 뒤, 예측 함수의 과소, 과

대 적합을 피하여 일반화하기 위한 기저 함수의 수 M을 결정

해야 한다. 이를 결정하기 위해 기저 함수의 수를 늘려가며 

K겹 교차 검증 방법을 이용한다. K겹 교차 검증은 훈련 집합

을 K개로 분할하고 이 중 하나를 테스트 집합으로 나머지를 

훈련 집합으로 사용한다. 훈련 집합을 사용해 모델의 매개변

수를 최적화하고, 테스트 집합의 평균 제곱 오차를 계산한다. 

Fig. 3은 K겹 교차 검증 방법을 도식화한 것이다.

Fig. 3. K-fold Cross Validation 

Fig. 4는 앞서 K겹 교차 검증을 수행하여 선형 기저 함수

의 수 M이 각각 4, 7, 9, 11일 때의 피팅결과 그래프이다. 

기저 함수의 수가 증가함에 따라 함수의 차수가 증가하게 되

어 훈련 집합에 더욱 근사해짐을 확인할 수 있으며, 이에 따

라 훈련 데이터와 테스트 데이터의 오차(SD)가 점차 감소함

을 확인할 수 있다. 하지만, 기저 함수의 수가 너무 커질 경우 

오히려 오차가 증가하는 모습을 확인할 수 있다. 따라서, 본 

논문에서는 주어진 훈련 집합에 기반한 휴리스틱 방법으로, 

기저 함수의 수가 9일 때 가장 적은 오차(0.3)를 보이는 훈련 

결과가 가장 높은 예측 정확도를 나타내는 것으로 판단한다. 

결과적으로 해당 모델을 통해 얻은 기저 함수의 수를 입력에 

대해 가장 유력한 예측 모델로 결정한다. 해당 모델을 통해 

이동 장치의 시간(주기)별 위치를 나타내면 다음과 같다. 

























 







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






X는 이동 장치의 이동 주기를 의미하며 본 논문에서 활용

한 훈련 집합에서 장치는 120초 주기로 움직이며, 장치 1, 2, 

3을 순회한다. 그리고 Y는 시간별 접속 장치의 라벨을 의미

Fig. 4. Fitting Results According to Number M of Basis function
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하며 시간별 이동 장치와의 통신이 가능할 것으로 예측되는 

장치의 라벨이다. 예를 들어, 주기 0일 때 이동 장치는 장치 

1 또는 장치 2를 통해 데이터를 전송하였고, 훈련 집합을 통

해 훈련한 결과 0.97로 장치 1을 통해 데이터를 보내는 경우

가 많은 것을 의미한다. 마찬가지로, 주기 10일 때 이동 장치

는 장치 2 또는 장치 3을 통해 데이터를 전송하였고, 훈련 결

과 1.86으로 장치 2를 통해 데이터를 보내는 경우가 많았다

는 것을 알 수 있다. 통신을 수행하기 위한 장치를 확정하기 

위해 우리는 훈련 결과를 반올림하여 장치를 특정하였다. 그 

결과, 실제 이동 장치의 이동과 예측 모델을 비교하였을 때 

약 86%의 정확도를 보였으며, 이는 이동 장치의 실제 이동을 

비교적 높은 수준으로 예측했다고 볼 수 있다.

3.2 이동 패턴 기반 그래프 생성 및 자원 할당

본 절에서는 앞서 3.1절에서 예측한 이동 장치의 이동 패

턴에 기반하여, 이동 장치의 시간별 그래프를 생성하고 해당 

그래프에 따라 자원을 할당하는 방법에 관해 설명한다. 단, 

본 논문의 핵심 아이디어는 이동 장치의 이동 패턴 및 주기에 

따라 별개의 그래프를 생성하고 각각의 자원을 할당하는 데 

있기 때문에, 산업용 무선 센서 네트워크에서 대표적인 그래

프 생성 및 자원 할당 방법 중 하나인 Han et al.[17]의 방법

에 제안 방안이 적용되었을 때 생성되는 그래프 및 자원 할당 

결과에 초점을 맞추어 설명한다.

Fig. 5는 기본적인 네트워크 토폴로지와 Han et al.의 방

법에 제안 방안이 적용되었을 때, 각 주기별 네트워크 위상과 

그에 따른 Uplink 그래프의 예시를 보여준다. 먼저, Fig. 5에

서 장치 6이 이동 장치이며, Fig. 5(a)와 같이 장치 1, 장치 2, 

그리고 장치 3 근처를 순회한다고 가정하자. 이 때, Fig. 5(b)는 

장치 1과 통신을 수행하기 위한 그래프, Fig. 5(c)는 장치 2와 

통신을 수행하기 위한 그래프, 그리고 Fig. 5(d)는 장치 3과 

통신을 수행하기 위한 그래프를 각각 나타낸다. 최초 이동 장

치 6은 Fig. 5(a)와 같이 장치 3, 4의 인근에서 Join Process

를 통해 네트워크에 가입하였고, 일정 주기에 따라 검은 실선

을 따라 왕복하게 된다. 앞서 3.1절에서 학습한 결과에 따라, 

네트워크 매니저는 이동 장치가 통신을 위해 이용하는 장치

가 장치 1, 장치 2, 그리고 장치 3인 것을 알고 있으며, 각 

장치에 언제 연결되는지 알고 있다. 따라서 TS 0, TS 40, 그

리고 TS 80의 시점에 장치 1과의 통신에 활용될 그래프(Fig. 

5(a))를 생성한다. 마찬가지로 TS 10, TS 30, TS 50, TS 

70, TS 90, 그리고 TS 110의 시점에 장치 2와 통신에 활용

될 그래프(Fig. 5(c))를 생성하고, TS 20, TS 60, 그리고 TS 

100의 시점에 장치 3과 통신에 활용될 그래프 (Fig. 5(d))를 

생성한다. Fig. 5의 모든 그래프는 Han et al.의 방법을 통해 

생성할 수 있지만, 임의의 시간에 어떤 그래프를 그려야 하는

지 알기 어렵다. 하지만, 제안 방안은 이동 패턴에 기반하여 

시간별 접속 장치에 따른 그래프를 생성, 활용함으로써 이동 

장치의 이동으로 인한 경로 단절 및 이를 복구하기 위한 그래

프 재계산 및 자원 재 할당을 수행하지 않을 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Examples of Routing Graph based on Mobility Pattern
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그래프 생성이 완료된 후, 네트워크 매니저는 각각의 그래

프에 대한 자원 할당을 수행하되, 앞서 획득한 이동 장치의 

이동 패턴에 따른 네트워크 위상 상태를 반영하여 자원할 당

을 수행한다. Fig. 6, Fig. 7, 그리고 Fig. 8은 각각 Fig. 5에 

대해 Han et al.에 따른 자원 할당 결과, Kim et al.에 따른 

자원 할당 결과, 그리고 제안 방안이 적용된 Han et al.에 따

른 자원 할당 결과이다. 각각의 할당표에서 세로축 CH는 사

용 채널을, 가로축 TS는 시간을 의미하며, 각 칸에서 X→Y는 

장치 X에서 장치 Y로 데이터를 전송한다는 의미이다. 예를 

들어, Fig. 6의 TS0 / CH. 1 칸의 의미는 TS 0의 시간에 채

널 1을 통하여 장치 8이 장치 7에게 데이터를 전달하기 위한 

칸이라는 의미이다. 또한, 각 표에서 음영 표시된 부분은 이동 

장치가 데이터를 전달하기 위해 할당된 부분을 나타낸다.

이에 기반하여 각 자원 할당표를 살펴보면, Fig. 6의 경우

에 최초 이동 장치 6이 Join Process를 통해 장치 3과 장치 

4를 통해 네트워크에 연결되었을 때의 자원 할당 결과를 나

타낸다. 기존의 방법에서는 이동 장치의 이동을 고려하지 않

고 현재 위치에 따라 Fig. 6과 같이 자원 할당을 수행한다. 

표에서 볼 수 있듯이, 이동 장치의 이동과 관련 없이 그래프

를 생성하는 시점에서의 자원 할당을 반복하고 있다. 따라서, 

TS10, TS20의 시점에서 이동 장치는 할당된 자원을 통해 데

이터를 전달할 수 없다.

Fig. 7의 경우에, 이동 장치의 이동성 지원을 위한 원시적

인 방법으로, 이동 장치가 존재할 가능성을 가진 모든 위치의 

장치에 자원을 미리 할당해 둠으로써, 이동 장치가 언제 어느 

위치에 있더라도 자기 주변의 장치를 통해 데이터를 전달할 

수 있다. 하지만, 이동 장치의 실제 위치 여부와 별개로 고정 

장치에 자원을 할당하기 때문에, Fig. 6이나 Fig. 8과 비교하

였을 때, 이동 장치의 통신을 지원하기 위해서 상당히 많은 

자원을 낭비하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 8의 경우 제안 방안에 따라 이동 장치의 이동 패턴을 

기반으로 자원을 할당하기 때문에, 앞서 3.1절에서 예측한 

바와 같이 TS0일 때 이동 장치 6은 장치 1로, TS10일 때는 

장치 2로, TS20일 때는 장치 3으로 자원 할당을 수행한다. 

추가적으로, 예측 모델의 예측 오차로 인한 전송 실패를 방지

하기 위하여, TS1일 때 이동 장치 6이 장치 2로, TS11과 

TS12일 때 각각 장치 1로, 장치 3으로 자원 할당을 수행한

다. 이러한 자원 할당 과정을 통하여 Fig. 6과 같이 자원을 할당

한 경우 발생할 수 있는 이동 장치의 이동으로 인한 전송 실패 

문제를 방지할 수 있으며, Fig. 7과 같이 이동성 지원을 위해 과

도한 자원을 사용하는 비효율성 문제를 해결할 수 있다. 

 

4. 성능 평가

본 장에서는 Kim et al.[14]와 Han et al.[17]의 방법에 

따라 생성된 그래프 및 자원 할당이 수행된 네트워크와 제안 

방안에 따라 생성된 그래프 및 자원 할당이 수행된 네트워크

에서 이동 장치가 이동하는 경우에 전송 성공률 및 자원 점유

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 ... TS10 TS11 TS12 ... TS20 TS21 TS22

CH. 1 8→7 6→3 6→4 4→2 3→4 8→7 6→3 6→4 8→7 6→3 6→4

CH. 2 8→5 3→2 5→7 2→G 8→5 3→2 8→5 3→2

CH. 3 5→1 5→1 5→1

...

Fig. 6. An Example of Resource Allocation Generated by Existing Scheme [17]

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 ... TS10 TS11 TS12 ... TS20 TS21 TS22

CH. 1 6→8 6→3 6→7 6→4 6→2 6→8 6→3 6→7 6→8 6→3 6→7

CH. 2 8→7 8→5 5→7 7→4 8→7 8→5 8→7 8→5

CH. 3 3→4 3→2 5→1 3→4 3→4

...

Fig. 7. An Example of Resource Allocation Generated by Existing Scheme [14]

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 ... TS10 TS11 TS12 ... TS20 TS21 TS22

CH. 1 8→7 8→5 5→7 7→4 4→1 8→7 8→5 5→7 8→7 8→5 5→7

CH. 2 6→1 3→4 3→2 5→1 6→2 3→4 6→3 3→4 3→2

CH. 3 6→2 6→1 6→3 6→2

...

Fig. 8. An Example of Resource Allocation Generated by Proposed Scheme
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율에 대한 성능평가를 수행한다. 먼저 1절에서는 성능평가 

환경에 관해 설명하고, 2절에서는 장치의 이동 속도에 따른 

평균 전송 성공률에 대한 성능평가 및 분석 결과를, 3절에서

는 이동 장치의 수에 따른 평균 전송 성공률에 대한 성능평가 

및 분석 결과를 기술한다. 그리고 4절에서는 각 방안에서 사

용하는 자원 점유율에 대한 성능평가 결과를 분석한다.

4.1 성능평가 환경 및 요소

기존의 연구와 제안 방안의 성능평가를 수행하기 위해 각

각의 방안은 네트워크 시뮬레이터 NS-3 [18]을 통해 구현되

었다. 500m × 500m의 네트워크에 100개의 장치를 격자 

구조로 배치하였으며, 이 중 임의의 5개의 장치가 1.5m/s의 

속도로 움직이는 시나리오를 가정하였다. 각 장치의 전송 범

위는 50m이며, 모든 장치는 4초 간격으로 Gateway를 향해 

데이터를 전달한다. 이동 장치의 이동으로 인한 네트워크 위

상 변화가 초래하는 전송 성공률 저하 정도를 파악하기 위해 

무선 전송 간의 전송 성공률은 100%로 가정한다. 각 성능평

가는 6,400초 간 진행되며, 제공되는 결과 그래프는 각 평가

를 10회 진행한 평균값이다. 성능평가를 수행하기 위한 항목

과 용어는 다음과 같다.

장치의 수는 네트워크 내에서 동시에 움직이는 장치의 수

로 정의된다.

이동 속도는 네트워크 내에서의 이동 장치가 얼마나 빠르

게 이동하는지를 나타낸다.

전송 성공률은 장치로부터 발생한 데이터 수에 대비하여 

게이트웨이까지 도달한 데이터의 수로 정의된다.

자원 점유율은 전체 가용 자원대비 네트워크 구성을 위해 

사용된 자원의 비율을 나타낸다.

4.2 이동 장치의 속도에 따른 전송 성공률

Fig. 9는 이동 장치의 이동 속도 대비 전체 장치의 전송 성

공률의 성능평가 결과 그래프이다. 제안 방안을 제외한 나머

지 방법들에 대해서, 이동 장치의 이동 속도가 증가함에 따라 

전송 성공률이 하락하는 형태를 나타내고 있다. Han et al.

의 경우, 앞서 2.2절 문제 정의에서 정의된 바와 같이, 이동 

장치의 이동이 네트워크의 변화 및 경로 단절을 초래하고, 이

에 대응하기 위한 Neighbor Discovery Process가 이동 장

치의 이동으로 인한 네트워크 변화를 즉각적으로 반영하지 

못하므로, 급격한 전송 성공률의 저하를 보인다. Kim et al.

의 경우에, 이동 장치가 모든 위치에 존재한다고 가정하고 미

리 모든 자원을 할당해 두었지만, 이동 장치의 이동 주기에 

대해 고려하지 않고 있어서, 장치의 이동 과정에서 실제 할당

된 자원을 이용하지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 Han et 

al.에 비해 높은 전송 성공률을 보이지만, 전송 성공률이 일

부 저하되는 모습을 보인다. 하지만, 제안 방안의 경우, 예측 

모델에 따른 이동 패턴, 주기에 맞추어 자원을 선제적으로 할

당함과 동시에, 약 14%의 예측 오차율을 고려하여 추가적인 

자원 할당을 수행하기 때문에, 매우 높은 전송 성공률을 보인다. 

4.3 이동 장치의 수에 따른 전송 성공률

Fig. 10은 이동 장치 수 대비 전체 장치의 전송 성공률에 

대한 성능평가 결과 그래프이다. Fig. 10 역시 Fig. 9와 유사

하게, Han et al.에 대해서, 이동 장치의 수가 늘어남에 따라 

전송 성공률이 하락하는 형태를 나타내고 있다. 이는 이동 장

치의 이동이 자신과 네트워크의 통신 단절을 야기할 뿐만 아

니라, 자신을 거쳐서 게이트웨이로의 통신을 수행해야 하는 

장치들의 연결성을 저해시키기 때문으로, 장치의 수가 증대

됨에 따라 파손되는 경로들이 늘어나기 때문이다. 하지만 

Kim et al.의 경우, 고정 장치와 이동 장치를 분리하여 그래

프를 생성하기 때문에, 전송 성공률 측면에서 이동 장치의 수

의 영향은 비교적 미미하다. 제안 방안의 경우, 앞서 Fig. 9

에서와 마찬가지로 기계학습에 기반한 예측 모델을 통해 이

동 장치의 이동 패턴, 주기에 따라 자원을 할당하였기 때문

에, 이동 장치의 이동으로 인한 경로 단절 문제가 발생하지 

않음과 동시에 높은 전송 성공률을 보인다.

Fig. 10. Packet Delivery Ratio versus Number of 

Mobile Devices

Fig. 9. Packet Delivery Ratio versus Movement Speed
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4.4 자원 점유율

Fig. 11은 각 방법이 동작하는 과정에서 실제 사용된(점유된) 

자원의 비율을 나타낸다. WirelessHART는 IEEE 802.15.4e를 

기반으로 동작하는 네트워크로, 그 대역폭이 한정적이기 때

문에, 자원의 효율적인 관리는 확장성 측면에서 큰 의미가 있

다. Han et al.의 경우, 장치의 이동을 고려하지 않고, 단 하

나의 위상을 기준으로 자원을 할당하기 때문에, 모든 방안 중

에 가장 적은 자원 점유율을 가진다. 제안 방안의 경우, 이동 

장치의 이동에 따라 변화하는 각 위상에 대해 별도로 그래프

를 생성하고 그에 맞추어 자원을 할당하기 때문에, Han et 

al.에 비해 다소 높은 자원 점유율을 보여준다. 하지만, Kim 

et al.의 경우에는 이동 장치가 모든 고정 장치에 인접해있다

고 가정을 하고, 그래프 생성 및 자원을 할당하기 때문에, 실

제 이동 장치의 존재 유무와 관계없이 자원이 점유되어 있다. 

따라서 Kim et al.이 가장 높은 자원 점유율을 보인다.

Fig. 11. Resource Occupancy Rate 

 

5. 결론 및 향후 연구

과거 산업용 무선 센서 네트워크에서는 유선 네트워크의 

단점을 완화하는 데 초점을 맞추어 연구가 진행되었기 때문

에 잦은 네트워크 위상변화를 고려하지 않고 있다. 따라서, 

네트워크 위상이 자주 변화하게 되는 경우, 그래프 재생성 및 

자원 재할당으로 인한 관리 비용 증대 및 성능 저하와 같은 

문제가 있다. 즉, 최근 다양한 이동 장치를 활용하는 산업용 

무선 센서 네트워크에서 이동 장치로 인한 경로 단절 및 경로 

재구성 과정에서 발생하는 전송 지연 및 신뢰성 저하를 방지

하는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 기계학습에 기반한 이

동성 지원 방안을 제안한다. 제안 방안의 주요 아이디어는 선

형회귀 알고리즘을 이용하여 이동 장치의 이동 패턴을 학습

하고, 이에 기반한 이동 장치의 시간별 위치를 파악하는 것이

다. 이를 통해 네트워크 매니저는 이동 장치가 언제 어떤 고

정 장치를 통해 네트워크와 통신을 수행하는지 알 수 있으며, 

각 고정 장치별 그래프 생성 및 자원 할당을 수행하여, 앞서 

이동으로 인해 발생하는 문제를 방지한다. 성능평가 결과는 

제안 방안이 추출한 이동 패턴과 실제 이동 패턴을 비교하였

을 때 약 86%의 예측 정확도를 보이고, 기존의 방법에 비해 

적은 자원 점유율과 함께, 기존의 방법들에 비해 높은 전송 

성공률을 보여준다.

다만, 본 연구는 오늘날 산업 환경에서 주력으로 사용되는 

무인 운반차와 같은 이동 장치를 주요 고려 대상으로 상정하

였기 때문에, 이동 장치의 이동 패턴과 주기가 비교적 뚜렷한 

경우에 적합하다. 따라서, 주어진 임무에 따라 간헐적으로 움

직이는 장치들이나, 정해진 경로가 아니라 경우에 따라 임의

대로 움직이는 드론의 경우에 기계학습 예측률이 현저히 떨

어지며, 제안 방안이 원활히 동작하지 않을 가능성이 있다. 

이러한 시나리오는 산업용 무선 센서 네트워크가 좀 더 다양

한 산업 환경에서 범용적으로 사용되기 위해 반드시 해결되

어야 하며, 이를 위한 연구가 추가로 진행되어야 한다.
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