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요   약

유비쿼터스 컴퓨  기술에 한 심이 하드웨어, 통신, 데이터베이스 등의 다양한 분야에서 매우 높게 나타나

고 있음에 따라 무선 센서 네트워크에 한 연구가 활기를 띠고 있다. 특히 최근에 새로 보 되는 스마트 센서들

은 각 센서 노드들이 정보를 실시간으로 수집하고 분석할 수 있어, 이에 따른 데이터 처리 역시 요한 이슈로 

부각되고 있다. 본 논문에서는 이동 경로를 주행할 수 있는 라인트 이서를 설계  구 하여 쿼리 로세싱 시

스템인 TinyDB를 활용해서 라인트 이서에 센서 노드를 탑재하여 이동 경로 주변의 데이터를 수집하 고, 정지

해 있는 특정한 치에서의 데이터와 비교하 으며, 수집된 데이터를 장하여 웹 서버에서 나타내었다. 한 사

용자의 편의를 해 임베디드 보드에서 웹 서버로의 근을 통해서 터치 식으로 쉽게 데이터를 볼 수 있도록 구

하 다. 

Key Words：TinyOS, TinyDB, Lego MindStorm, LineTracer

ABSTRACT

The study of sensor network database is beginning to liven up as we are interested in Ubiquitous 

Computing technology in hardware, communication, database and so on. Especially, as new smart sensors have 

capabilities of real-time information gathering and analysis of each sensor node, data processing becomes an 

important issue in Ubiquitous Computing. In thesis, we have applied TinyDB(query processing system) to carry 

sensor node with line tracer which can follow the fixed path. After we gathered data around path, we have 

processed data in TinyDB GUI, gathered data, displayed data on a web server. Also we have a web browser 

on an embedded board for convenient user interface and implemented touch screen such that users can operate 

with a finger.
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Ⅰ. 서 론

최근에 새로 보 되는 스마트 센서들은 렴하고 

작은 크기에도 불구하고 새로운 정보를 취득하기

한 센싱 부분, 취득한 정보를 장하고 분석하기 

한 컴퓨  부분, 분석된 정보를 제공하기 한 무

선통신 부분 그리고 원 부분으로 구성되어 각 센

서 노드들이 정보를 실시간으로 수집할 수 있게 되
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었다. 이러한 스마트 센서들에는  력, 은 코

드 사이즈, 최소한의 하드웨어 리소스를 사용하는 

임베디드 OS가 필수 인데 재 이러한 OS로 주목

받고 있는 OS가 바로 TinyOS이다
[1-3]. TinyOS는 

UC 버클리에서 진행해온 스마트 더스트(Smart 

Dust) 로젝트에 사용하기 하여 개발된 컴포 트 

기반 임베디드 운 체제이고, TinyDB는 이러한 

TinyOS 센서 네트워크로부터 정보를 추출하기 

한 쿼리 로세싱 시스템이다
[4, 5]. 

본 논문에서는 에서 언 한 TinyOS와 TinyDB

를 기반으로 포  된 센서 노드를 고 마인드 스

톰을 기반으로 설계 한 라인트 이서에 탑재하여 

이동을 시킴으로써 정지해 있는 센서 노드와 비교

하여 움직이는 센서 노드를 한 데이터 처리 모듈

을 설계하 다. 기존 TinyOS를 탑재한 노드에서 특

정한 주  환경의 탐지를 하는 경우 원하는 치에

서 노드를 고정시켜야 안정된 탐지를 할 수 있고, 

그 외에 다른 치를 탐지하기 해서 일정한 간격

으로 수  많은 노드들을 분산시킴으로써 탐지를 하

으나, 노드들의 환경  원인으로의 분실, 치변

화를 알기가 쉽지 않을 뿐 아니라 노드의 수 증가

라는 문제를 야기 시킬 수도 있다. 본 논문에서의 

데이터 처리 모듈  설계는 특히 한 개의 노드를 

일정한 간격으로 라인트 이서를 이용해서 이동시켜 

특정한 정지노드들의 데이터를 분석하여 비교함으로

써 정지노드들의 역할을 신하는 노드의 수 인 

효율성을 추구하 고, 데이터 측정을 한 시스템의 

편리한 사용을 해서 웹서버를 만들어 임베디드 

장비에서 데이터 표 이 가능하도록 데이터 처리 

모듈을 구 하 다. 먼  고정경로에서 노드를 운반

하기 해 작은 로 으로 설계된 라인 트 이서를 

구 하 고 하나의 노드는 움직이고, 다른 노드들은 

고정함으로써 각 노드들을 구분하 다. 그리고 각각

의 노드로부터 수집된 고정노드의 데이터와 움직이

는 노드의 데이터를 비교하 다. 특히 움직이는 노

드에서 각 노드의 데이터를 수집하기 해 규칙

인 시간으로 데이터를 수집하 고, 이 데이터는 웹

서버에 장되어 임베디드 보드에서 사용자가 쉽게 

데이터를 볼 수 있도록 구 하 다. 체 인 구성

은 첫째, 움직이는 센서를 한 데이터 처리 모듈에 

해서 설명하 고, 2장에서는 본 논문에서 사용된 

TinyOS, TinyDB, Lego Mind Storm에 해서 설

명하 고, 데이터 처리 모듈 구조와 개발된 고 마

인드 스톰, 그리고 TinyDB의 활용에 해서는 3장

에서 설명하 다. 그리고 4장에서는 처리된 데이터

를 표   분석하 고, 5장에서는 결론  향후 

연구과제에 하여 설명하 다. 

Ⅱ. 련연구

2.1. TinyOS와 TinyDB의 특징

TinyOS는 센서 네트워크를 해서 특별히 설계

된 오  소스 임베디드 운 체제이다
[7]. 이 운 체

제는 nesC 언어에 의해 제공되는 컴포 트 기반 모

델이다[8]. TinyOS는 메모리와 디바이스 리를 포

함하고, 통신 이어 들을 하여 태스크 스 링

과 로토콜 스 링을 포함하고 있고, 모든 모트

들은 ROM에 200K로 로그램 된 작은TinyOS를 

가지고 있고, 그 에 애 리 이션을 실행한다
[3-4]. 

그림 1은 TinyOS의 통신 스택을 보여 다. 

TinyOS는 애 리 이션 이어, 데이터 링크 이

어, 물리 링크 이어에서 네트워크 라우 을 구

하고, 다른 랫폼들과 Mica2, Miica와 같은 센서 

보드들과 PC에 포  될 수 있다.

TinyDB는 TinyOS 센서 네트워크로부터 정보를 

추출하기 한 쿼리 로세싱 시스템이다. TinyDB

는 사용자가 임베디드 C코드를 작성하지 않는 신

에 원하는 데이터를 추출하기 해서 간단한 SQL 

인터페이스를 제공한다. 즉 TinyDB는 노드에서 데

이터를 수집하고, 필터링을 통해 모으고 효율 으로 

달한다
[5]. TinyDB의 특징은 첫째, 센서 네트워크

에서 받아진 센서의 종류를 기술하기 해 메타 데이

터 카탈로그를 제공한다. 둘째, 사용자가 다루기 쉽게 

원하는 데이터를 기술하는 평서 쿼리 언어를 사용한

다. 셋째, 네트워크 망을 가지고 있다. 넷째, 동시에 

같은 셋의 노드들을 실행할 때 멀티  쿼리를 할당한

다. 다섯째, TinyDB 센서 네트워크를 확장하기 해

서, 단순히 새로운 노드에 표  TinyDB 코드를 다운

로드 하고, 리셋만 하면 된다. 한 TinyDB가 포  

된 노드들은 서로 쿼리를 공유한다
[10-11]. 

그림 1. TinyOS 통신 스택
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2.2. 고 마인드 스톰

그림 2. 고 시스템 
  

본 논문에서 고 마인드 스톰은 라인트 이서를 

설계하기 해 이용한 도구로써 고에 마인드 스

톰을 더한 합한 것을 의미한다. 특정한 목 을 해 

만들어진 로 이 기구 인 문제로 정상 인 작동이 

어렵다고 할 때, 다시 수정하기란 무나 많은 시간

과 비용이 들었기 때문에 마인드 스톰은 빠른 시간

에 구조물을 만들고 기타 비용을 이기 한 목

으로 고와 MIT(메사추세츠 공과 학)의 15년간의 

공동연구로 만들어졌다
[12, 13]. 

그림 2는 고 시스템의 기본 구조를 보여 다. 

고 마인드 스톰은 로  제작을 한 릭들로 이루

어져있다. 기본 인 릭들은 고 테크닉 시리즈

의 규격을 따르고 있으며, 마인드 스톰 시리즈는 테

크닉 시리즈와 함께 추가 인 자 장치들을 포함하고 

있다. 기본 인 고 시스템의 구성은 그림 2와 같이 

I/O 기능을 가진 로그래  된 Ez-RoboMaster가 

고로 만든 기구 부에 합쳐져 완성된 로 이 된다.

Ⅲ. 이동 센서 데이터 처리 모듈

이번 장에서는 이동 센서 데이터 처리 모듈의 설

계  구 에 해서 설명하 다. 먼  데이터 로

세싱 모듈 개발 환경에 해서 설명하 고, 3.2 에

서는 라인 트 이서의 알고리즘과 구 에 해서 설

명하 고, TinyDB 활용은 3.3 에서 나타내었다. 마

지막으로 3.4 에서는 웹 서버에서 이동 센서 데이터

를 나타내기 해서 임베디드 보드인 X-Hyper255B

보드에서 웹 라우 를 통한 데이터를 나타내어 사

용자가 터치 식으로 사용하도록 구 하 다.

3.1. 데이터 처리 모듈 개발 환경

그림 3은 이동 센서 데이터 처리를 한 개발 환

경을 보여 다. 구성 환경은 데이터 감지를 한 라

그림 3. 데이터 처리 모듈 구조도 

  

인트 이서, 센서노드, 게이트웨이 역할을 하는 싱

크노드, 데이터를 장하기 한 웹 서버, 사용자에

게 데이터를 나타내기 한 임베디드 보드로 구성된

다. 본 논문에서는 데이터 통신을 해서 Micaz 모

트를 사용한다. Micaz 모트는 Atmel ATmega128L 

마이크로 로세서를 탑재한 매우 작은 센서 노드이

고, 데이터를 송수신 할 때 사용된다. 그리고 주 의 

빛을 감지해서 Micaz로 달하기 해 MTS310 센

서보드를 사용한다. X-Hyper255B 임베디드 보드는 

pxa255 마이크로 로세서를 탑재하고 있고, 사용자

에게 데이터를 나타내기 해서 사용된다. 웹 서버

에서 Micaz와 MTS310센서 보드로 구성된 센서 노드

에게 데이터를 요청하기 해서는 싱크노드를 통해서

그림 4. 모듈의 데이터 흐름도 
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쿼리를 송하게 되고, 센서 노드에서는 쿼리에 맞는 

조건을 가진 데이터를 센싱하게 되고, 센싱된 데이터

는 싱크노드를 통해 웹 서버에 달되게 된다. 한 

송된 데이터는 인터넷을 통해서 X-Hyper255B 임베

디드 보드에 나타나게 된다. 

그림 4는 모듈의 데이트 흐름 도를 보여 다. 1. 

웹 서버에서 싱크노드에 쿼리를 요청하고, 2. 싱크노

드는 센서 노드가 탑재된 라인트 이서에 쿼리를 보

내게 된다. 3. 라인트 이서는 센싱 필드에서 데이터

를 감지하게 되고. 4. 감지된 데이터를 수집해서 싱

크 노트에 보내게 된다. 5. 웹 서버는 결과를 수진

해서 장하고 6, 7. X-Hyper255B 임베디드 보드에

서는 사용자가 데이터 수신을 원하면 보여주게 된다.

3.2. 라인트 이서 

본 논문에서 구 한 라인트 이서는 크게 센싱 

부, 탑재 부, 모터 부, Ez-RoboMaster 부로 구성되

어 있다. 센서 트는 라인을 감지해서 주행을 하기 

해서 요한 부분을 맡고 있고, 탑재 부는 센서 

노드를 탑재하기 해 만든 고 릭들을 말한다. 

모터 부는 바퀴를 움직이기 해서 사용되는 두 개

의 모터로 구성되어 있고, Ez-RoboMaster 부는 

Atmega128 마이크로 로세서가 내장된 보드이다. 

Ez-RoboMaster는 시리얼 포트를 통해서 로그래  

되어 컴 일 된 바이 리 일을 다운로드 해서 각 

고 릭과 모터의 센서를 제어하는데 사용된다. 

즉 라인트 이서는 센서 노드를 탑재하여 정해진 

경로를 이동하면서 요청되는 데이터를 수집하는 역

할을 하게 된다. 

In a Line Tracer that load node;

SysInit()

initialization sensor1, sensor2 by 0,

LgmSetPow,

while Sw1GetStat

LgmSetDir, LgmRun

LgsReadType sensor1,

DisplaySensor

If sensor1's value is bigger than line perception value

LgmSetDir Port_M1 backward, Port_M2 forward

else move

LgsReadType sensor2,

DisplaySensor

If sensor2's value is bigger than line perception value

LgmSetDir Port_M1 forward, Port_M2 backward

else move

표 1. 라인트 이서 알고리즘 

그림 5. 라인트 이서

표 1은 본 논문에서 사용된 라인트 이서의 알고리

즘을 보여 다. 라인트 이서가 움직이게 되면 

sensor1과 sensor2의 값을 기화 시키고. 서로 다

른 센서를 통해서 읽어 들인 라인의 값을 미리 정

의한 값과 비교하게 된다. 만약 미리 정의한 값보다 

sensor1의 값이 크다면 왼쪽 모터를 역회  시키고, 

오른쪽 모터를 정 회  시켜서 라인트 이서를 왼

쪽으로 이동시키게 된다. 반 로 sensor2의 값이 크

다면 왼쪽 모터를 정 회  시키고, 오른쪽 모터를 

역회  시켜서 라인트 이서를 오른쪽으로 이동시키

게 된다. 그림 5는 본 논문에서 사용된 라이트 이

서를 보여 다. (a)가 sensor1, sensor2이고 (b)는 

Micaz 모트와 MTS310 센서보드로 구성된 센서노

드이고, (c)는 모터, (d)는 Ez- RoboMaster를 보여

다.

3.3. TinyDB 활용

TinyDB는 TinyOS 센서 네트워크로부터 정보를 추출

하기 한 쿼리 로세싱 시스템으로 ACQP(acquisitional 

query processing)이다
[10]. ACQP은 센서를 새로운 장소

에 치시키거나, 센서의 배터리 교체 등과 같은 시간 , 

물리  비용에 한 소비를 감소시키기 한 목 을 가

지고 있고, 스마트 센서가 언제, 어느 장소에서, 얼마나 

자주 데이터가 쿼리 로세싱 오퍼 이터에 습득되고 

달되는가를 제어하는 가에 한 개념을 가지고 있는데, 

TinyDB는 통 인 쿼리 로세서의 특징과 이러한 

ACQP의 특징을 가지고 있다
[12].

그림 6은 TinyDB GUI 구조를 보여 다[15]. 

TinyDB GUI 구조는 TinyDBMain 함수에서 시작

한다. 쿼리가 시작되면, TinyDBMain에서 설정된

환경을 기반으로 시리얼 포트를 열고, tinyDB : 

SensorQueryer 에서 쿼리를  읽고 모트와 통신을 

하게 된다. QueryResult는 네트워크에서 byte단 로 

쿼리 결과를 받은 다음, 그 결과를 수집해서, 많은 

유틸리티에 제공하게 된다
[12]. 본 논문에서는 이동

하는 치의 데이터를 나타내기 해서 

Q u e r y R e s u l t 에서 얻어진 데이터를 통해서
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그림 6. TinyDB GUI 구조 

그림 7. TinyDB 데이터 처리 모델 (a) 기존 TinyDB 데이
터 처리 모델 (b) TinyDB 이동 센서 데이터 처리 모델

ResultGraph부분을 추가하여 받아진 데이터 값을 

주기 으로 나 어 표 하 다.

그림 7(a)는 기존의 TinyDB 데이터 처리 모델을 

보여 다. PC에서 생성된 쿼리는 네트워크에 최

화된 쿼리를 보내주게 되고, 된다. 그 다음에 

달된 쿼리는 라우  트리를 기반으로 이웃 노드

의 데이터를 습득하고 PC에 결과를 달하게 된다. 

본 논문에서는 노드의 움직이는 치에서 데이터를 

습득하기 해서 TinyDB 네트워크 기본구조에서 

이웃 노드를 제외하고 라인트 이서에 노드를 탑재

하 다. 따라서 쿼리는 PC에서 생성된 후, 최 화된 

쿼리가 탑재된 센서 노드에 달되고, 습득된 데이

터는 바로 PC에 달되게 된다. 그리고 라인 트

이서가 이동하면서 센서 노드들이 치했던 경로를 

이동하면서 습득된 데이터를 지속 으로 PC에 달

하게 된다.

3.4. 웹 서버 구   임베디드 보드에서의 데

이터 처리

그림 8은 본 논문에서 사용된 웹 서버에서의 데

이터 흐름을 보여 다. 본 논문에서는 아 치 웹 서

버와 톰캣을 사용하 다
[16]. 싱크노드에 요청된 쿼

리의 결과로 얻어진 데이터는 TinyDB 애 리 이

션에 의해 PostgreSQL에 장되고 사용 된다. 한 

장된 데이터를 사용하기 해서 Java Server Page

를 구 해서 PostgreSQL에서의 데이터를 임베디드 

보드에서 사용 가능하게 처리하 다. 그림 9는 

X-Hyper255B 임베디드 보드에서의 “SELECT * 

FROM TABLE”의 쿼리에 한 데이터 처리 결과

를 보여 다. 즉 보드에서 쿼리를 실행하게 되면 그

림 8의 흐름도 처럼 Java Server Page에 근해서 

PostgreSQL에 장된 데이터를 출력하게 된다.

그림 8. 웹 서버에서의 데이터 흐름도

그림 9. X-Hyper255B에서의 쿼리 데이터 처리
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Ⅳ. 데이터 측정  분석

이동 센서의 데이터를 처리하기 해서 3.4 에

서는 PostgreSQL을 이용하여 데이터를 웹 서버에 

장하고 X-Hyper255보드에 나타내었다. 4장에서는 

이러한 데이터를 정지 센서 노드와 비교하여 처리

하고 분석하 다. 먼  하나의 센서 노드가 탑재된 

라인 트 이서가 지나가는 치에 일정한 간격으로 

3개의 센서 노드를 고정 시켜놓고, 쿼리를 입력한 

후 데이터 변화를 측정하 다. 변화를 측정하기 

해서, 하드웨어는 TinyDB가 포  된 다섯 개의 

Micaz 모트와 센싱을 한 MTS310 센서 보드, 그

리고 웹 서버와 시리얼 통신을 하는 MIB510 로

그래  보드가 사용되었고, 3장에서 설계된 라인트

이서와 결과를 표 하기 한 X-Hyper255B 임베

디드 보드가 사용되었다. 소 트웨어는 웹 서버에서 

Window XP 기반으로 Cygwin-1.5.12버 을 사용하

고, 데이터 장을 한 PostgreSQL이 사용되었

다. 한 X-Hyper255B 보드에서는 Linux Kernel 

2.4.20을 사용하 다. 

그림 10은 이동 경로 상에 치한 정지 노드 3

개의 데이터 변화를 보여 다. 그림 10에서 그림 

왼쪽의 Epoch는 센싱 되는 주기의 수를 나타내고, 

nodeid는 노드 번호를 그리고 light는 빛의 세기를 

0(어두움)에서 1000(밝음)으로 했을 때의 수치를 나

타낸다.  왼쪽 표에 따른 오른쪽 그래 에서Time(s)

은 0 부터 100 까지만 계산된 것이다. Time(s)에 

따른 Light의 변화는 각 치에서의 Light 세기를 

나타내기 때문에, 임의로 변화를 주지 않는 한 일정

하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 본 논문에서는 고

그림 10. 정지노드의 데이터 변화

그림 11. 이동노드의 데이터 변화

의 으로 노드 7의 치를 어둡게 해서 노드 5, 6

과 차별화를 두었다. 그 결과 노드 5, 6의 데이터는 

평균 880을 나타내고, 노드 7의 데이터는 평균 720

을 나타내게 된다. 

그림 11은 이동 노드의 데이터 변화를 보여 다. 

그림 10과는 다르게 그림 11은 라인트 이서와 함

께 센서 노드가 움직이기 때문에 주기 별로 각 

치에서의 데이터가 각각 다르게 나타난다.

그림 12는 이동 노드와 정지 노드의 데이터 변화

를 200  동안 동시에 측정한 결과를 그래 로 나

타낸 것이다. 그리 12에서 노드 4, 5, 6은 정지 노

드, 노드 7은 이동 노드를 나타낸다. 그래 에서 

1Cycle은 라인 트 이서가 한 바퀴 움직일 때 경과

한 시간까지를 나타낸 것으로 총 3바퀴를 움직인 

것이다. 그리고 그래 가 겹쳐지는 지 에서 노드 7

이 이동하면서 노드 5를 지나는 치를 상할 수 

있다. 본 논문에서 사용된 환경을 기 으로 보면 이

동 노드 7은 정지 노드와 함께 측정할 경우 측정

그림 12. 이동노드와 정지노드의 데이터변화
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그림 13. 이동노드의 데이터 처리 후 변화

된 데이터가 겹쳐지는 구간의 상을 통해서 데이

터 변화를 측할 수 있지만, 그림 11처럼 이동 노

드 하나로만 측정할 경우 정지해 있는 노드처럼 데

이터 변화를 측정할 수 없다. 따라서 이동 노드의 

경우 그 반복 측정이 가능한 구간에서의 데이터 처

리가 필요하게 된다. 그림 13은 이동 노드 한 개로 

1Cycle을 주행한 후 측정한 데이터를 그래 로 보

여 다. 하나의 이동 노드로 측정하 기 때문에 

nodeid는 4로 고정이 되어있지만 이동 노드의 주기

를 2048ms로 설정하고, 1Cycle에 걸리는 시간을 

약 30 로 측정하여 주기 별로 데이터를 나타내었

다. 따라서 그래 의 수는 총 12개로 표시된 것이

고, 그림 10에서 사용된 3개의 정지 노드의 그래

와 그림 13에서 사용된 12개의 그래 는 비교될 수 

있다. 즉 이동 노드 한 개로 12개의 정지 노드로 

나타낼 수 있는 것이다. 하지만 라인트 이서의 일

정하지 않은 이동과 모터 속도 등의 차이 문제로 

정확한 치에서 센싱 되는 데이터의 처리가 그림 

10, 그림 11과 같이 정확하게 처리되기는 어렵다는 

문제를 가지고 있다.  

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 쿼리 로세싱 시스템인 TinyDB

를 활용해서 정지해 있는 센서 노드를 정해진 이동 

경로를 주행할 수 있는 라인트 이서에 탑재해서 

이동 경로 주변의 데이터를 수집하여 TinyDB를 활

용해서 처리 하 고, 수집된 데이터를 장하여 웹 

서버에서 구 하 다. 한 사용자의 편의를 해 

임베디드 보드에 웹 라우 를 만들어 터치 식으

로 데이터를 처리 하도록 처리하 다. 

이동 노드의 데이터 처리 후 변화를 측정하기 

해서 구 한 이동 센서 데이터 처리 모듈은 이동함

으로써 정지해 있는 센서 노드들의 데이터를 일정

한 간격으로 수집할 수 있었고, 특정한 치에서의 

데이터만 측정 할 수 있는 정지노드의 데이터와는 

달리 이동 경로의 데이터를 수집해서 그래 로 

체 인 이동 경로의 데이터를 보다 정확하게 알 수 

있지만, 이동 경로가 정해지지 않은 센서의 데이터

는 일정하지 않은 데이터처리 등의 문제를 발생 시

킬 수 있고, 이동 에 정확한 치에서의 데이터 

처리 등의 여러 문제 을 야기 할 수 있다. 따라서 

수집된 데이터를 장하고 처리하는데 있어 이동 

경로에서 정확한 데이터 측정과 처리등과 정지노드

에서의 데이터와 비교하는데 보다 정 하고, 효율

인 근 방법이 반 되어야 하는 과제를 가지고 있

고, 한 웹에서의 데이터 구 으로 인한 임베디드 

보드에서의 데이터처리로 보다 편리하게 데이터에 

근할 수 있지만, 인터넷 보안에 한 문제를 해결

해야 하는 과제를 가지고 있다. 
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