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Abstract 

Intelligent container system is the state-of-the-art container system which prevents danger 

beforehand by monitoring status of freight inside the container in real time, and warns the 

danger immediately when danger is detected. Network device installed in each container is 

composed of low-power MCU and RF chip, and delivers information of container in 

accordance with the IEEE 802.15.4. It has the advantage of operating on low-power, but 

there is a limit in transmitting data due to small transmission frame, and transmission rate 

falls down in case of being used in a Wi-Fi environment of port. In order to solve this 

problem, this paper suggests Network device which operates with low current by using 

TinyOS, and uses the communication method selected between Wi-Fi communication and 

IEEE 802.15.4 communication according to the environment of communication. 
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Ⅰ. 서  론 

전 세계 상품의 수송은 세계 경제에 가장 중요한 상업적 활동이다. 

대부분의 컨테이너는 크고 표준화된 사이즈로 정형화되어 있고 도로, 레일, 

운하와 바다로 보내기 위해 다른 플랫폼으로 꾸준히 화물을 싣거나 내리게 

된다.  

과거의 항만물류는 효율적인 물류처리에만 주력하였으나 최근의 

항만물류는 효율성뿐만 아니라, 화물의 안전한 처리에도 관심을 많이 

기울이고 있다. 특히, 미국의 9.11 테러 이후, 세계 항만 보안이 갈수록 

강화되는 추세이며, 항만 안전이 항만브랜드 가치를 결정하는 중요한 

요인으로 부각되고 있다. 이러한 규제 강화에 따라 새로운 진입장벽이 

만들어지고 있으며, 여기에 누가 빨리 적응하여 시장을 선점하는가가 중요한 

문제로 인식되고있다 [1][2]. 

이러한 변화에 대응하기 위해, 항만물류는 운송과정에서의 화물 추적 및 

안전성 보장, 적기 수송, 보안 유지 등의 서비스를 제공할 수 있는 항만 

시스템을 필요로 하게 되었다 [3].  

지능형 컨테이너 시스템은 이러한 서비스를 제공하기 위한 것으로, 기존의 

단순한 포장용기인 컨테이너에 IT기술을 접목하여, 컨테이너의 상태를 

실시간으로 모니터링하고 위험이 감지되면 즉시 알려주는 최첨단의 

컨테이너를 말한다. 지능형 컨테이너 시스템은 컨테이너의 위치, 컨테이너 

내부의 온도와 습도, 충격 여부 등의 정보를 화주에게 제공한다 [4][5].  

지능형 컨테이너는 각 컨테이너에 장착된 네트워크 디바이스를 통해 

컨테이너의 정보를 전달한다. 기존의 네트워크 디바이스는 IEEE 802.15.4 

기반의 Ad-Hoc 통신을 이용하여 정보를 전달하게 되는데, 항만의 Wi-Fi 

환경에서 함께 사용시 전송률 저하가 발생하고 데이터 전송량의 한계가 있다. 
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그리고 항만에 이미 구축되어 있는 Wi-Fi를 이용하기 위해서 통신 

프로토콜을 변환하는 기능을 가진 장비인 코디네이션 포인트를 필요로 한다 

[6]. 

본 논문에서는 작은 전류를 사용하면서, 통신 환경에 따라 Wi-Fi 와 IEEE 

802.15.4를 선택하여 사용하도록 함으로써, 항만의 Wi-Fi 환경에서 IEEE 

802.15.4를 통한 데이터 전송시 발생하는 전송률 저하를 막고, 별도의 

코디네이션 포인트 없이 항만의 Wi-Fi를 이용하여 컨테이너 정보를 제공할 

수 있는 네트워크 디바이스를 구현한다 [7].  
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1. 연구 동향 

독일의 Bremen 대학에서는 센서노드, RFID 리더 노드, smart agent, 

외부통신(UMTS, WLAN, GPRS), GPS로 지능형 컨테이너를 구성하였다. 

이 시스템은 적재상품 내용을 RFID 리더를 통해 인식하고, 주로 

컨테이너가 독립적으로 운송되는 육상 운송에서 서비스를 제공하는 것이 

목적이다 [8]. 

미국의 MATTS는 미 국토안보부가 2003년부터 글로벌 물류보안을 

확보하기 위해 icontrol이라는 벤처 기업과 계약을 통해 컨테이너 화물의 

장거리 추적을 위한 시스템으로 통신 능력의 검증 실험이 진행 중에 

있다. 

국내에서는 2007년부터 진행되고 있는 USN 시범사업의 일환으로 

관세청이 주관하는 “수출입 업체 경쟁력 강화를 위한 통관 화물 보안 

시스템 및 국가 간 자료 교환 시스템 구축사업”과 해양수산부에서 

주관하는 “RFID/USN 기반 u-Port 구축사업”, 지식경제부에서 

주관하는 “컨테이너화물 안전수송 기술개발사업” 등이 있다. 이들 

사업은 IEEE 802.15.4 표준을 기반으로 한 센서네트워크와 외부통신 

기술을 이용하여, 항만 및 육상 운송 환경에서의 정보제공서비스를 하는 

것이 목적이다 [9]. 
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2. 지능형 컨테이너 시스템의 구성 

  지능형 컨테이너 시스템은 일반적으로 [그림 1-1]과 같이 각각의 

컨테이너에 장착되는 네트워크 디바이스와 네트워크 디바이스로부터 받은 

컨테이너 정보를 확인하고 인터넷의 수요자에게 전달하는 코디네이션 포인트, 

지능형 컨테이너 데이터 서버, 수요자로 구성된다.  

네트워크 디바이스는 각 컨테이너에 설치되는 장치로서, 컨테이너 내부의 

측정 장비인 컨트레이서에서 전달되는 컨테이너의 위치, 내부 온도 및 습도, 

충격 여부, 개방 여부 등의 정보를 코디네이션 포인트로 전달하는 기능을 

한다. 

코디네이션 포인트는 네트워크 디바이스로부터 전달받은 컨테이너의 

정보를 확인하고 이를 지능형 컨테이너 데이터 서버에 전송하고 수요자는 

지능형 컨테이너 데이터 서버를 이용하여 컨테이너 정보를 제공 받는다. 

코디네이션 포인트는 컨테이너의 적치환경에 따라 통신방식의 차이가 

있는데, 이 차이에 따라 크게 육송환경, 항만환경, 선박환경으로 나누어진다. 

 

[그림 1-1] 지능형 컨테이너 시스템의 일반적 구성 
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육송환경에서 지능형 컨테이너 시스템은 [그림 1-2]와 같이 컨테이너에 

장착되는 네트워크 디바이스와 차량에 장착되는 육송용 코디네이션 

포인트로 구성된다.  

 육송용 코디네이션 포인트는 네트워크 디바이스로부터 전달받은 

정보의 유효성을 검사하고, CDMA 통신을 이용하여 지능형 컨테이너 

데이터 서버에 전송한다.  

수요자는 지능형 컨테이너 데이터 서버를 이용하여 컨테이너의 정보를 

확인한다.  

 

 

[그림 1-2] 육송환경의 지능형 컨테이너 시스템 

 

 항만환경에서 지능형 시스템은 [그림 1-3]과 같이 네트워크 디바이스, 

항만용 코디네이션 포인트, Wi-Fi AP(Access Point), 그리고 지능형 

컨테이너 데이터 서버로 구성된다. 네트워크 디바이스는 ad-hoc 통신을 

이용하여 각각의 컨테이너 정보를 코디네이션 포인트로 전달한다. 

코디네이션 포인트는 전달 받은 정보의 유효성을 검사하고, Wi-Fi를 
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이용하여 지능형 컨테이너 데이터 서버에 전달하게 된다.  

수요자는 지능형 컨테이너 데이터 서버를 이용하여 컨테이너의 정보를 

확인한다. 

 

 

[그림 1-3] 항만환경의 지능형 컨테이너 시스템 

 

선박환경에서 지능형 시스템은 [그림 1-4]와 같이 네트워크 디바이스, 

선박용 코디네이션 포인트로 구성된다. 선박용 코디네이션 포인트는 

네트워크 디바이스로부터 전달 받은 정보의 유효성을 검사하고, 위성 통신를 

통해 지능형 컨테이너 데이터 서버에 전송한다.  

수요자는 지능형 컨테이너 데이터 서버를 이용하여 컨테이너의 정보를 

확인한다. 
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[그림 1-4] 선박환경의 지능형 컨테이너 시스템 
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3. 항만환경에서 네트워크 디바이스의 Wi-Fi 지원 

필요성 

항만환경에서 네트워크 디바이스는 IEEE 802.15.4 기반의 Ad-hoc 

통신을 이용하여 컨테이너 정보를 전달하게 된다.   

네트워크 디바이스는 IEEE 802.15.4 기반으로 통신을 사용함으로써 

작은 전류를 사용하고, ARQ(Automatic Repeat reQuest)를 통한 높은 

신뢰성과 오류제어 능력을 가진다는 장점이 있으나, 최대 250Kbps의 

낮은 전송속도와 작은 전송 프레임으로 인해 데이터 전송에 한계가 있고, 

특히 항만의 Wi-Fi 환경에서 함께 사용시 전송률 저하가 발생하는 

단점이 있다. 그리고 항만환경에 설치되어 있는 Wi-Fi를 이용하기 

위해서 통신 프로토콜을 변환하는 별도의 코디네이션 포인트를 필요로 

하게 된다 [10]. 

이러한 문제를 해결 해결하기 위해, 네트워크 디바이스가 통신 환경에 

따라 Wi-Fi와 IEEE 802.15.4를 선택하여 사용함으로써, 항만환경의 Wi-

Fi에 의한 IEEE 802.15.4의 전송률 저하를 막고, 별도의 코디네이션 

포인트 없이 인터넷 기반의 수요자에게 컨테이너 정보를 제공할 수 

있도록 한다. [그림 1-5]는 제안한 네트워크 디바이스를 사용하여 구성한 

항만환경의 지능형 컨테이너 시스템이다. 

네트워크 디바이스는 컨테이너 정보를 Wi-Fi 또는 IEEE 802.15.4를 

통해 전송하게 되는데, 주위에 접속 가능한 Wi-Fi AP가 존재하는 경우 

Wi-Fi AP에 직접 접속하여 전송을 하고, 접속 가능한 Wi-Fi AP가 

존재하지 않는 경우에는 IEEE 802.15.4를 이용하여 컨테이너 정보를 

전송하게 된다. 
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[그림 1-5] 제안한 항만 환경의 지능형 컨테이너 시스템 
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Ⅱ. 네트워크 디바이스 하드웨어 구성 

1. 하드웨어 개요 

지능형 컨테이너 시스템의 네트워크 디바이스는 별도의 전원공급 

없이 배터리만으로 오랜 시간 동작해야 하며, 낮게는 - 30 °C 에서 

높게는  80 °C 에 이르는 혹독한 환경에서도 동작해야 한다. 그리고 

무선 통신 기능을 가져야 한다. 이는 일반적으로 쓰이는 무선 

센서노드의 특성과도 일치한다. [표 2-1]은 일반적으로 쓰이는 무선 센서 

노드들을 나타낸 것이다 [11].  

 

[표 2-1] 무선 센서 노드 
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[그림 2-1]은 네트워크 디바이스의 블록도를 나타낸 것이다. 네트워크 

디바이스는 컨테이너의 적치 환경 특성상 다수의 네트워크 디바이스가 

밀집하게 되므로 네트워크 디바이스 간의 채널 혼선이 적고, 정보 전송 

주기가 1 시간 정도로 길므로, 절전 모드에서 전력을 최소한으로 

사용하고, O-QPSK변조 방식을 사용하여 다른 무선 센서 노드와의 간섭 

영향을 가장 적게 받는 Telos 플랫폼에 Wi-Fi 모듈을 추가하여 

구성하였다.  

네트워크 디바이스는 컨테이너 내부 정보 수집 장치인 

컨트레이서로부터 전달되는 정보를 받아 IEEE 802.15.4 또는 Wi-Fi를 

통해 컨테이너 정보를  전달한다 [12]. 

  

 

 [그림 2-1] 네트워크 디바이스의 블록 다이어그램 
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2. 실제 하드웨어 구현 

[표 2-2]는 CC2420 transceiver와 MSP430로 구성된 무선센서노드인 

Telos 플랫폼의 동작 특성을 나타낸다. Telos 플랫폼의 동작온도는 - 40 °C 

~ 85 °C 이며, 전류소모량이 트랜시버를 사용하지 않고 MCU만이 

대기모드로 동작 중일 때의 5.1 µA 에서 모든 기능이 활성화 되었을 

때의 23 mA 까지 매우 작아 네트워크 디바이스로서도 적합하다. 

 

[표 2-2] Telos 플랫폼의 동작 특성 

 

 

[표 2-3]은 Wi-Fi 모듈로 사용한 G2 microsystems 사의 G2M5477의 동작 

특성을 나타낸 것이다. G2M5477은 Wi-Fi 모듈로서는 드물게 - 30 °C ~ 

85 °C 에서 동작하므로 혹독한 컨테이너 적치 환경에서도 사용이 

가능하다. 그리고 전원 관리 기능을 지원하여, 다른 Wi-Fi 모듈에 비해 

전류 소모량이 작아 배터리만으로 동작하는 네트워크 디바이스에 

적합하다. 
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[표 2-3] G2M5477 Wi-Fi 모듈의 동작 특성 

 

 

 [그림 2-2]는 구현한 네트워크 디바이스를 나타내는 것으로, Wi-Fi 

모듈인 G2M5477, IEEE802.15.4 트랜시버인 CC2420, 네트워크 디바이스의 

통신 상태를 나타내는 상태표시 LED, 전원스위치 등으로 구성된다. 
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[그림 2-2] 실제 구현한 네트워크 디바이스 

[그림 2-3]은 목업으로 후면에 자석을 이용하여 컨테이너에 부착하도

록 구성하였다.  

 

 

[그림 2-3] 네트워크 디바이스 목업 
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[그림 2-4]는 컨테이너에 설치된 네트워크 디바이스를 나타낸다. 

네트워크 디바이스는 컨테이너 내부에 설치되며, 통신을 위한 안테나가 

컨테이너의 경첩부를 통해 외부로 노출된다 [13]. 

 

[그림 2-4] 네트워크 디바이스의 컨테이너 설치 
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Ⅲ. 네트워크 디바이스의 소프트웨어 

1. 소프트웨어 개요 

[그림 3-1]은 네트워크 디바이스의 동작 순서도를 나타낸 것으로, 

네트워크 디바이스는 처음으로 전원이 인가되고 초기화가 이루어지면, 

더 이상의 초기화 과정 없이, 동작 모드와 절전모드를 번갈아 가며 

동작한다. 

네트워크 디바이스는 일정 시간마다 컨트레이서를 호출하여 

컨트레이서로부터 컨테이너 정보를 수신하고, 통신 방식을 선택하여 

지능형 컨테이너 데이터 서버에 전달한다. 

통신 방식의 선택은 접속 가능한 Wi-Fi AP의 유무를 통해 Wi-Fi의 

가능 여부를 판단한다. Wi-Fi 사용이 가능한 경우 Wi-Fi를 통해 컨테이너 

정보를 전송하고, Wi-Fi 사용이 불가능한 경우 IEEE 802.15.4 기반의 Ad-

Hoc 통신을 통해 정보를 전송하게 된다.  

네트워크 디바이스는 통신 방식을 선택하여 컨테이너 정보를 

전송함으로써, Wi-Fi 환경에서 IEEE 802.15.4 기반의 Ad-Hoc 통신의 

전송률이 저하되는 것을 피하고, 코디네이션 포인트 없이도 항만에 

구축되어 있는 Wi-Fi를 사용할 수 있도록 하였다. 

네트워크 디바이스의 소프트 웨어는 무선센서노드에서 일반적으로 

사용하는 TinyOS를 이용하여 구현하였다. 
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[그림 3-1] 네트워크 디바이스의 동작 순서도 
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2. TinyOS 를 이용한 프로그램 구현 

가. TinyOS 의 특징 

TinyOS는 오픈 소스 운영체제로 컴포넌트 기반의 nesC 언어로 

작성되어 있어, 코드 크기를 줄이면서 센서네트워크 하드웨어 제약에 

효과적으로 대처하고, 컴포넌트의 재활용을 통해 개발과정을 단축시키는 

이점을 갖는다. 그리고 컴파일 과정에서 하드웨어 동작 시에 발생할 수 

있는 에러를 체크할 수 있도록 만들어져 있어, 무선 센서 노드와 같이 

한정된 개수의 간단한 주변 디바이스를 갖는 경우, nesC로 만들어진 

컴포넌트는 소프트웨어의 동작상태에서의 오류를 컴파일 단계에서 

체크하고 이를 방지할 수 있는 장점이 있다. 

TinyOS는 기존의 PC용이나 임베디드 시스템용 OS들과 다르게 한 

번에 하나의 어플리케이션만을 실행한다. 기본적으로 TinyOS는 

센서로부터 데이터를 취득하여 무선 네트워크로 전송하는 간단한 동작을 

담당하기 때문에, TinyOS의 설계 단계에서 전원 소모와 메모리 소모가 

많아지게 할 수 있는 여러 개의 어플리케이션이 동시에 동작되는 기능은 

제외하였다. 다만, 여러 가지 기능을 동시에 동작시키고자 할 때에는 

하나의 어플리케이션에 아주 작은 단위로 동작을 세분화하여  태스크 

형태로 동작시킨다.  

TinyOS의 동작은 커널 스케줄러에 의한 task 처리를 통해 이루어 

진다. [그림 3-2]는 TinyOS의 커널 스케줄러를 나타낸 것이다. 커널 

스케줄러는 Task Queue와 Interrupt Vector를 가지고 있다. Task Queue에 

처리 할 task가 있다면 task를 FIFO 방식으로 처리하며, task 실행이 모두 

끝나 Task Queue가 비워지면 sleep 상태로 들어가고, Interrupt가 발생할 
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때까지 sleep 상태를 유지한다 [14]. 

 

 

[그림 3-2] TinyOS의 커널 스케줄러 
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나. nesC 프로그래밍 

nesC는 C와 동일한 문법을 따르고 있고, nesC에 추가된 개념이 

컴포넌트와 인터페이스이다. 

컴포넌트는 소프트웨어를 개발할 때 사용되는 일종의 부품으로, 

각각의 컴포넌트는 고유의 하드웨어의 기능을 포함한다. 예를 들어, 

LED를 제어하는 기능이 필요하다면 해당 컴포넌트인 LedsC를 사용하면 

된다. 

nesC 프로그래밍은 이러한 컴포넌트들을 연결하여 원하는 기능의 

소프트웨어를 만들어가는 방식을 취하는데, 사용하는 컴포넌트들 간에는 

인터페이스를 사용하여 연결한다. 

컴포넌트는 *.nc 파일의 형태로 존재하며, Module과 Configuration으로 

구분된다. Module은 실제 실행되는 코드인 함수가 존재하는 파일로 여러 

개의 함수를 지원하며, 인터페이스를 통해 해당 함수들이 구현된다. 

여기서 인터페이스를 통해 함수들이 제공되거나 사용되는데, 

일반적으로 인터페이스는 각 컴포넌트들이 제공하는 기능인 Command와 

Event를 정의하는데 사용된다.  

Module은 「provides」 키워드로 제공할 Command 함수를 정할 수 

있다. 제공되는 Command 함수는 다른 Module에서 호출하여 사용할 수 

있다. 다른 Module은 「uses」 키워드로 다른 모듈에서 제공하는 

Command 함수를 호출하여 사용한다. 

「provides」와 「uses」 키워드의 사용 방법은 하나의 컴포넌트에서 

「provides」 키워드로 인터페이스를 제공하고 다른 쪽 컴포넌트에서는 

「uses」 키워드를 사용하여 해당 인터페이스에 정의된 Command를 

호출하거나 Event를 구현한다. 
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[그림 3-3]에서, App.nc는 Component-1.nc와 인터페이스 Interface-1.nc로 

연결되어 있다. Component-1.nc에서 Interface-1.nc을 「provides」 키워드로 

상위 컴포넌트인 App.nc에 인터페이스를 제공하면, App.nc는 「uses」 

키워드를 사용하여 해당 인터페이스를 사용하게 된다. 

이를 통해서, App.nc에서는 Interface-1.nc에 정의되어 있는 

Command함수를 호출할 수 있으며,  Interface-1.nc에 정의되어 있는 

Event를 구현한다 [15]. 

 

 

[그림 3-3] 컴포넌트와 인터페이스 연결 예 
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다. 네트워크 디바이스 프로그램 구현 

[그림 3-4]는 실제 구현한 TinyOS기반의 네트워크 디바이스용 

소프트웨어의 구조를 나타낸 것이다. NetDev 컴포넌트는 최상위 

컴포넌트로서, WiFi 컴포넌트를 이용하여 통신 환경을 판단하고, 그에 

따라 통신 방법을 선택하여 데이터를 전송하고 power saving mode로 

변환하는 역할을 한다. 

MainC 컴포넌트는 initialization에 해당하는 컴포넌트로서 하드웨어 및 

컴포넌트 상태의 초기화와 스케쥴러의 초기화를 한다. 

TimerMilliC 컴포넌트는 일정 주기마다 container data를 전송하도록 

네트워크 디바이스를 power saving mode에서 active mode로 변환시켜 주는 

역할을 한다. 

WiFi 컴포넌트는 Wi-Fi 모듈(G2M5477)을 제어하는 컴포넌트로 

WLANSearch, Connect, TransmitData 인터페이스를 통해 상위 컴포넌트인 

NetDev와 연결된다. WLANSearch 인터페이스는 접속 가능한 Wi-Fi 

AP(Access Point)검색을 위한 인터페이스로서 검색결과를 NetDev 

컴포넌트에게 알려준다. Connect 인터페이스와 TransmitData 인터페이스는 

Wi-Fi가 사용가능한 경우 활성화된다. Connect 인터페이스는 목적지 

서버와의 Wi-Fi 연결을 구성하고, TransmitData 인터페이스는 Wi-Fi를 

이용하여 데이터를 송수신한다. 

AMSenderC 컴포넌트와 AMReceiverC 컴포넌트는 TinyOS에서 

기본적으로 지원되는 컴포넌트로서, IEEE 802.15.4 기반의 RF transceiver 

(CC2420)를 통해 데이터를 송수신하는 역할을 한다. 

LedsC 컴포넌트는 네트워크 디바이스의 3가지 LED를 이용하여 사용 

중인 통신 프로토콜 및 현재 mode를 나타낸다. LED의 빨강은 전원 공급 
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상태를 나타내고 파랑은 현재 Wi-Fi 통신 중임을 나타내며, 노랑은 IEEE 

802.15.4 통신 중임을 나타낸다. 

 

 

[그림 3-4] TinyOS 기반의 네트워크 디바이스 제어프로그램  
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Ⅳ. 실험결과 

1. 통신 변환 테스트 

[그림 4-1]은 네트워크 디바이스의 패킷이다. ConTracer Data는 

컨테이너의 내부 환경 정보 수집 장치인 컨트레이서로부터 네트워크 

디바이스로 보내지는 정보이다. 컨트레이서 데이터는 컨트레이서의 고유 

식별자인 ConTracer ID와 컨테이너의 위치 정보인 GPS Data, 온도를 

나타내는 Temp, 습도를 나타내는 Humid, 컨테이너의 외부 충격여부를 

나타내는 Shock, 도어의 개방 여부를 나타내는 Door로 구성된다. 

네트워크 디바이스는 컨트레이서로부터 받은 데이터에 Network device 

Data를 더해 패킷을 전송한다. Network device Data의 Entire Msg Length는 

전체 패킷의 길이인 38 Byte를 나타낸다. Protocol number는 패킷의 전송 

방식을 나타낸 것으로 Wi-Fi를 통한 전송시에는 0x30이 입력되고, IEEE 

802.15.4를 통한 전송시에는 0x20이 입력된다. Device ID는 네트워크 

디바이스의 고유 ID를 나타낸다.  

 

 

[그림 4-1] 네트워크 디바이스의 전송 패킷 
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[그림 4-2]는 지능형 컨테이너 시스템의 데이터 서버에 해당하는 

DCP(Data Consolidation Point)의 메인화면이다. DCP는 컨테이너의 정보를 

저장하고 수요자에게 제공하는 기능을 한다. DCP에서 표시되는 정보는 

네트워크 디바이스의 데이터를 제외한 컨트레이서 데이터인 컨테이너의 

식별 번호, 위치 정보, 온도, 습도, 충격 여부, 도어 개방 여부 등의 

컨테이너의 상태정보로, 컨트레이서 데이터만 표시된다. 따라서 통신 

방식의 변화를 알아보기 위해 별도의 ezTerm 프로그램을 이용하여 

테스트하였다. 
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 [그림 4-2] 지능형 컨테이너 데이터 서버 
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[그림 4-3]은 ezTerm 프로그램을 이용하여 네트워크 디바이스로부터 

전송받은 패킷을 확인한 것이다. ezTerm 프로그램은 원격호스트나 

장비와 TCP/IP 소켓 통신을 사용하여 데이터 통신을 하는 프로그램으로 

TCP 클라이어언트, TCP 서버, UDP 통신 기능과 텔넷 클라이이언트의 

기능을 할 수 있다. 

테스트를 위해 ezTerm 프로그램을 TCP 서버로 동작 시킨 후 

네트워크 디바이스로부터 패킷을 수신하였다. 수신된 패킷은 프로그램의 

상단 대화창에 나타난다. 

네트워크 디바이스가 Wi-Fi와 IEEE 802.15.4를 선택적으로 사용하는 

지를 확인하기 위해 Wi-Fi를 통한 패킷이 3회 수신되면 AP의 전원을 

끄고, 다음으로 수신된 패킷이 IEEE 802.15.4를 통한 패킷인지 

확인하였다. 이 과정을 30회 반복한 결과, 30회 모두 통신 방식이 

전환되어 패킷이 수신되는 것을 확인할 수 있었다. 
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[그림 4-3] 네트워크 디바이스 전송 패킷 확인 
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2. 네트워크 디바이스의 Wi-Fi 거리 측정 

항만의 Wi-Fi AP는 [그림 4-4]와 같이 조명탑에 설치된다. 조명탑은 

야간 작업을 위한 조명등을 설치한 높이 20 ~ 30 m 에 이르는 구조물로 

일반적으로 200m 간격으로 설치된다. 항만의 특성상 무선 통신을 위한 

별도의 시설을 설치하거나 구축하는 것이 비용이나 공간적 제약으로 

어려우며, 컨테이너들이 다단으로 높게 쌓여 있는 환경 특성을 고려할 

때 높은 위치의 조명탑에 Wi-Fi AP를 설치함으로써 AP의 LOS (Line Of 

Sight)를 확보할 수 있는 범위가 늘어난다 [16].  

 

 

[그림 4-4] 항만 환경의 Wi-Fi AP 

 

 네트워크 디바이스의 Wi-Fi 거리를 알아보기 위해 [그림 4-5]와 같이 

Wi-Fi AP를 설치하고 네트워크 디바이스가 지정된 Wi-Fi AP에 접속하여 

패킷을 전송하는지 확인하였다. 
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 테스트에 쓰인 Wi-Fi AP는 ipTIME n504로 사양은 [표 4-1]과 같다 

 

[표 4-1] ipTIME n504의 사양 
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  테스트는 [그림 4-5]와 같이 Wi-Fi AP와 네트워크 디바이스로부터 

수신된 패킷을 확인하는 PC로 구성하였으며,  장애물이 없는 공간에서 

진행하였다. 

 

 

[그림 4-5] Wi-Fi 거리 테스트 환경 

 

[그림 4-6] 은 테스트 결과를 나타낸 것으로, 네트워크 디바이스가 

IEEE 802.15.4 모드로 바뀌거나 패킷이 확인되지 않는 경우 통신이 

불가능한 것으로 판단했다. 통신이 처음으로 불가능한 경우는 130 m 

정도에서 처음 발생하였으며,  150 m 가 넘어가면 통신이 거의 불가능한 

것으로 나타났다.  
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[그림 4-6] Wi-Fi 거리 테스트 결과 
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3. 네트워크 디바이스의 사용 전류 측정 

[그림 4-7]은 네트워크 디바이스의 Wi-Fi 사용시 전류를 측정하기 

위한 환경으로 오실로스코프를 이용하여 전류 변화량을 측정하였다.  

 

 

[그림 4-7] 전류 측정 

 

[그림 4-8]은 Wi-Fi 사용 상태에 따른 전류 변화를 나타낸다. 전류는 

크게 WLAN searching & connecting, Data transmission, Power saving mode의 

세가지 경우로 나누어 측정했다. WLAN searching & connecting과 Data 

transmission은 평균 4 초 걸렸으며 Power saving mode는 패킷 

전송주기에서 WLAN searching & connecting과 Data transmission에 걸리는 8 

초를 뺀 나머지 시간이다. 
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[그림 4-8] Wi-Fi 상태에 따른 전류 변화 

 

[그림 4-9]는 Wi-Fi 사용 상태에 따른 전류를 측정한 것으로 측정의 

편의를 위해 30 초 주기로 과정을 30회 반복하며 측정하였다. 각각의 

평균 전류는 WLAN Search & connecting 과정이 46 mA, Data transmission 

과정이 49 mA, Power saving mode는 6 mA 로 나타났다. 
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[그림 4-9] 전류 변화 측정 결과 

 

식 (1)은 네트워크 디바이스의 평균 전류를 계산하는 수식으로, 

식에서 IWLAN은 WLAN Search & connecting 과정의 전류를 나타내고, Idata는 

Data transmission 과정의 전류를 나타내며, Isaving은 Power saving 

mode에서의 전류를 나타낸다. tWLAN은 은 WLAN Search & connecting에 

걸리는 시간을 나타내고, tdata는 Data transmission에 걸리는 시간을 

나타내며, tsaving은 Power saving mode를 유지하는 시간을 나타낸다. ttotal은 

전체 과정을 한 번 반복하는 데 걸리는 시간으로 패킷 전송 주기와 

동일하다. 패킷 전송 주기는 컨테이너 화물에 따라 수십 초에서 수 

시간까지 다양하다. 네트워크 디바이스의 평균 전류는 패킷 전송 주기에 

따라 변하게 된다. 
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                                       (1) 

 

[그림 4-10]은 패킷 전송 주기에 따른 평균 전류를 나타낸 것이다.  

패킷 전송 주기가 80 초 이상이 되면 평균 전류는 10 mA이하가 되며, 

패킷 전송주기가 클수록 평균 사용 전류는 줄어들게 된다. 

 

 

[그림 4-10] 패킷 전송 주기에 따른 평균 전류 

 

[표 4-2]는 네트워크 디바이스에 사용된 IEEE 802.15.4 용 트랜시버인 

CC2420 과 절전형 Wi-Fi 모듈인 G2M5477, 그리고 일반적인 Wi-Fi 

모듈의 하나인 WIZ610wi 의 특성을 나타낸 것이다. 전체 적인 전류 
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사용은 CC2420 이 우수하나 데이터 전송량 대비 전류 사용량은 Wi-Fi 

모듈이 우수하며, Wi-Fi 모듈 중에서도 절전형 모듈인 G2M5477 이 다른 

Wi-Fi 모듈보다 뛰어남을 알 수 있다.  

 

[표 4-2] 통신 모듈에 따른 전류  

IEEE802.15.4 Wi-Fi 
구분 

CC2420 G2M5477 WIZ610wi 

전압(V) 2.1~3.6 2~3.6 3.3 

최대 전송률 (bps) 250K 54M 54M 

Power saving 

mode 
0.426 6 - 

Receive  

mode 
17.7 46 450 상태 별 

전류소모량 
(mA) 

Transmit 

mode 

(0dBm) 

18.8 49 470 
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Ⅴ. 결 론 

 

본 논문에서는 네트워크 디바이스가 통신 환경에 따라 Wi-Fi와 IEEE 

802.15.4를 선택하여 사용하도록 함으로써, IEEE 802.15.4를 Wi-Fi 

환경에서 함께 사용할 때 발생하는 전송률 저하를 배제할 수 있었다. 

항만에서 Wi-Fi AP가 설치되는 조명탑의 높이가 최대 30 m 이고 각 

조명탑 거리가 200 m 이므로 Wi-Fi AP와의 거리는 105 m 이하가 된다. 

네트워크 디바이스의 Wi-Fi가 130 m 이내에서 안정적으로 패킷을 

전송하므로, 네트워크 디바이스만으로도 항만의 Wi-Fi를 이용하여 

지능형 컨테이너 데이터 서버에 정보를 전송하는 것이 가능할 것으로 

기대된다. 

네트워크 디바이스는 작은 전류만으로 Wi-Fi를 사용할 수 있고, 패킷 

전송 주기에 따라 평균 사용 전류를 효과적으로 줄일 수 있었다. 뿐만 

아니라, 테스트에서는 주기적으로 WLAN searching, connecting, data 

transmission 과정을 반복하였으나, 네트워크 디바이스가 게이트웨이 

역할을 하게되어 패킷 전송 주기가 짧아 네트워크 상의 타임아웃이 

일어나지 않고, DHCP로 할당된 IP를 네트워크 디바이스가 계속 사용 

가능한 경우, data transmission과 power saving mode간의 변환만 이뤄지도록 

함으로써 추가적으로 전류를 아낄 수 있을 것으로 기대된다.  

Wi-Fi 환경이 지원되지 않는 경우에는 IEEE 802.15.4로 전환 

가능하므로 네트워크 디바이스의 전송 능력을 향상시킬 수 있다. 그리고, 

일반적으로 사용하는 Wi-Fi 모듈의 전류의 10 % 정도만으로 Wi-Fi 

사용이 가능하며, 최근 가장 활발히 구축되고 있는 Wi-Fi 환경을 

이용하여 항만 외 지역에서도 서비스가 가능할 것으로 기대된다.  
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본 논문에서는 네트워크 디바이스는 Wi-Fi를 통해 개별적인 컨테이너 

정보를 전달하는데 그쳤으나, IEEE 802.15.4에서 Wi-Fi로 데이터를 

넘겨주는 게이트 웨이의 기능이 추가된다면 항만에서 네트워크 디바이스 

만으로 네트워크의 구성이 가능하고, IEEE 802.15.4를 적절히 사용하여 

네트워크 디바이스의 전원 수명을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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