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요 약  

 
본 논문에서는 우리가 이전에 설계한 음파 기반 교내 출결 시스템용 IoT 프로토콜 중 4 가지의 실제 구현 과정과 결과를 

다룬다. 설계 과정에서의 예상 결과와 구현에서 실제 걸린 시간을 측정한 결과를 분석해 두 결과 양상의 차이를 파악하고, 

그 원인을 고찰한다. 또한, 가장 우수한 성능 지표를 보인 프로토콜을 확인하고, 이를 설계 결과와 비교하여 일치 여부를 

검증한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

사물인터넷(Internet-of-Things, IoT)은 네트워크를 

활용해 스마트 팜, 자율주행자동차 등 다양한 기술을 

실현할 수 있다 [1]. 그러나, Wifi 등의 전자기파 기반 

프로토콜을 바탕으로 개발되었기 때문에 전시, 재난 등의 

열악한 IT 인프라 환경에서는 기존 IoT 네트워크를 

사용하는 것이 불가능하다. 따라서 이전 연구 [2]에서는 

비전자기파의 한 종류인 음파를 기반으로 IoT 프로토콜 

5 가지를 설계하고 구체적으로 교내 출석 시스템을 

제시하였다. 이번 연구에서는 [2]에서 제시한 프로토콜 

중 4 가지를 구현해 측정한 결과와 이전에 도출했던 

시뮬레이션 결과와 비교 분석을 제공한다. 

 

Ⅱ. 본론  

음파 기반 교내 출결 시스템용 4 가지 IoT 프로토콜 

구현을 위해 음파를 사용할 수 있는 오픈소스 

ggwave 를 사용하였고, 해당 오픈소스는 python 

기반이다. 또한 프로토콜 구현을 위해 실제 사용된 

컴퓨터 수는 총 세 대로, 한 대는 출석을 확인하는 

클라이언트 노드 A, 남은 두 대는 출석을 요청하는 

노드로 B1, B2 라 설정한다. 노드 B1 과 B2 는 서로 다른 

OS 체계의 이기종 노드이다. 실험 장비 제약으로 인해 

출석 요청 노드 B3 부터는 가상으로 노드를 만들어 

홀수번째 노드 즉, B2i-1 은 B1 노드가 담당했고, 짝수번째 

노드 즉, B2i은 B2 노드가 담당해 측정했다. 

첫 번째 프로토콜에서는 A 가 모든 Bi 에게 첫번째 

번호를 보내고 그 번호에 해당하는 Bi 가 A 에게 재차 

번호를 전송한다. 이때 A 가 송신 스트림을 닫고 수신 

스트림을 여는 과정에서 약 0.5 초의 시간이 소요돼 

신호를 바로 받을 수 없었다. 따라서, 번호를 보내는 

Bi에 약 0.5 초의 지연시간을 추가한다. 

두 번째 프로토콜에서는 A 가 모든 Bi, ∀i 에 대한 

고유번호 뒤에 각각 대기시간을 붙여 한 번에 전송할 때 

Bi 가 잘 전달받기 위해 0.2 초의 간격을 두었다. 그리고 

대기시간은 첫 번째 프로토콜에서 언급한 문제를 

해결하기 위한 0.5 초와 이기종 간의 OS 시간차이로 

인한 오차를 줄일 수 있는 최적시간 2 초를 고려한다. 

따라서 B1 의 대기시간은 0.5 초, B2 의 대기시간은 

2.5 초를 부여해 2 초씩 대기 시간을 늘렸다. 

세 번째 프로토콜에서는 측정을 위해 순서를 부여했고, 

그 순서에 맞게 모든 Bi 가 A 에게 자신의 암호를 

전송한다. A 는 수신한 모든 암호를 해석해 모든 Bi 에게 

전송한다. 각 Bi 는 수신한 해석된 암호와 고유번호가 

일치하면 자신의 고유번호를 전송한다. 이때, A 와 

Bi 노드 모두 송수신 스트림을 열고 닫는 과정이 많아 

첫번째 프로토콜과 동일한 문제가 발생하여 0.5 초의 

지연시간을 추가해 준다. 또한, A 가 해석된 암호를 

전송할 때 두번째 프로토콜과 같이 한 번에 보내기 

때문에 Bi가 잘 전달받기 위해 0.2 초의 간격을 두었다. 

네 번째 프로토콜에서는 A 가 모든 Bi 에게 임의의 

시스템 시작 신호 ‘25’를 전송한다. 신호를 수신한 Bi 는 

time.monotonic()을 실행해 Bi 에게 사전에 할당된 대기 

시간과 프로그램 실행 시간이 일치할 경우, Bi 가 자신의 

고유 번호를 전송한다. 이때 Bi 에게 할당된 대기 시간은 

2 초이다. 따라서 B1, B2, …, Bn 의 대기 시간은 두 번째 

프로토콜과 동일하다. 

그림 1 은 출석을 요구하는 노드의 개수에 따른 

시뮬레이션과 실제 구현 환경에서의 지연 시간 추이를 

나타낸다. 시뮬레이션 결과와 구현 결과의 동향은 

비슷하지만, 범위(scale)가 다른 양상을 보였다. 먼저 첫 

번째 이유로 설계 및 시뮬레이션 시 설정한 송신 지연 

시간과 실제 지연 시간에서의 상이함을 생각해 볼 수 

있다. 또한, 설계 시뮬레이션에서는 고려하지 않았던 

송수신 스트림이 전환되는 시간이 존재함을 확인하였고,  



                    출석 요청

                  노드 수(명)

  프로토콜
1 2 3 4 5

Proto1(시뮬) 1 2 3 4 5

Proto2(시뮬) 1 2 3 4 5

Proto3(시뮬) 1.8 3.6 5.4 7.2 9

Proto4(시뮬) 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8

Proto1 5.969 10.348 13.719 17.797 21.969

Proto2 5.953 9.531 13.188 19.922 26.078

Proto3 6.891 10.485 13.281 17.469 21.625

Proto4 7.391 6.969 7.984 10.047 12.078  
표 1. 시뮬레이션, 실제 측정 결과 (단위: sec) 

 

약 0.5 초의 시간이 추가되어 시뮬레이션과 실제 구현 간 

지연 시간 범위 차이에 영향을 주었을 것으로 분석된다. 
결과적으로 이전 연구 [2]에서 제안한 

IoT 프로토콜들의 지연 시간 경향과 본 논문에서의 실제 

구현을 바탕으로 측정된 결과들을 비교해 보았을 때, 네 

번째 프로토콜의 결과가 가장 적은 시간 소모를 보여 

제일 효율적인 프로토콜이라 판단한다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 앞서 제시한 전자기파 네트워크가 

연결되지 않은 환경에서도 통신 가능한 음파기반 

출석체크 시스템과 그에 기반한 데이터 전송 프로토콜 

4 가지를 실제 구현하였다. 또한, 시뮬레이션 결과와 

실제 구현해 측정한 결과를 비교해 시뮬레이션과 다른 

이유를 분석하고, 구현한 프로토콜 중 가장 적은 시간이 

소요되는 프로토콜을 확인했다.  

추후 위에서 구현하지 못한 프로토콜에 대해 재 구현 

및 구현에 성공한 프로토콜은 간섭, 신호 미 수신 등의 

여러 상황에서도 송수신이 원활하도록 보완할 필요가 

있다. 
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그림 1. 시뮬레이션, 실제 측정 그래프 

 


