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요약

쇼콘트롤 시스템을 활용한 실경 공연을 위하여 무선으로 여개의 임베디드 시스템을 동기화 하는 작업은 여러 

가지 어려움을 가지고 있는데 무대 장치와 연기자 등에 의한 전파 회절과 디바이스 상호간의 간섭 등이 문제가 된다

무선 메쉬 네트워크는 트랜스미터간의 멀티 홉 통신을 하여 메쉬 형태로 망을 운영하기 때문에 중간에 

한 개의 가 문제가 생기더라도 스스로 망을 복구하여 신뢰도를 높일 수 있다 이러한 메쉬 네트워크를 통해 공연

에서 사용할 수 있는 유연하면서도 신뢰성 있는 무선망이 가능한지 테스트 해보고 실제로 망을 사용하는데 필요한 

가이드라인을 제시한다

Mesh Network Test for Performer Embedded System 

ABSTRACT

The use of wireless system in the show based on natural scenery for the synchronization of 50 performer embedded 

devices has many difficulties. The diffractions from stage settings and other actors, and the interference with other wireless 

devices make the jamming problems. IEEE 802.11s system can make mesh topology, and recover from one AP trouble 

automatically. So we adapt the mesh network to the wireless performer device, test the wireless network and produce the 

guideline for wireless embedded device for the show.  
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서  론

최근 공연들은 여러 가지 최신 기술들이 접목되어 

관객들에게 새로운 경험을 제공하고 있다 그 중에서  

발광 등 다양한 기능을 가지고 있는 디지털 의상

을 공연에 사용하는 것은 창작의 표현 범위를 확대 시

키고 관객에게 새로운 영상을 제공하는 등 새로운 쇼의 

트랜드로 자리매김하고 있다 본 연구에서는 한국 컨

텐츠 진흥원의 자연풍경 및 지역전통문화 기반 디지

로그 공연 제작 기술 개발 과제의 일환으로 쇼콘트롤 

시스템과 개 정도의 임베디드 디바이스 디지털 의

상 혹은 유사한 디바이스를 공연에 연동하여 활용할 

수 있도록 하는 무선 시스템의 가이드라인을 만들기 위

한 테스트를 진행하였다

실재 공연에서 적용되는 가이드라인을 만들기 위해 

본 연구에서는 함께 과제를 진행 중인 한국예술 종합학

교와 함께 그 요구사항을 정리했다 주된 내용은 우선 

실경공연인 만큼 배우가 실외의 공간에서 자유롭게 움

직일 수 있어야 하고 배나 자동차 등에서 사용이 가능

해야 하며 이동 가능해야 한다는 것 두 번째는 배우들

이 공연하는 무대 반경이 최소 이상은 되어야 하

며 확장가능하고 유연성과 신뢰성이 있어야 한다는 것

세 번째는 개 정도의 많은 수의 무선 임베디드 디바

이스디지털 공연 의상이 무대 장치 특수효과 동료 

장비 등에 크게 간섭 받지 않고 공연할 수 있어야 한다

는 것 등이다 다음의 표 은 요구사항들을 정리한 것

이다

항 목 내 용
무선 거리 의상 단말 : 공연장 60-120m 

쇼콘트롤 슬레이브(차량 등) :공연장부터 500m
무선 단말의 

수 
의상 단말 50개 내외

데이터 량 및 
방향 

트리거 위주, 64byte 이하, 업다운 가능 

이동 속도 의상 단말 : Max 10km/h 
쇼콘트롤 슬레이브 : Max 45km/h 

비용 무선 모듈, 콘트롤러 포함 제작비 조절, GPS 
제외

안정성 안정적인 응답률과 200ms 이내 응답시간, 타 
전파망에 대한 간섭 최소화

유연성 무선의 확장 가능성 및 무대 장치, 특수효과 
등에 대한 전파 유연성 확보 

보안 무선망의 신뢰성 확보
기타 개발 편의성, 해외 수출 가능성, 국내 전파법 

준수 등

이과 같은 요구사항들을 만족하기 위해 

등 다양한 무선망들이 검토

되었고 최종적으로 선택한 무선 솔루션은 무선 

메쉬 네트워크 솔루션이다 선정 이유는 우선 호핑을 

통해 거리를 늘림으로서 거리에 대한 요구사항과 유연

성에 대한 요구사항을 통시에 해결할 수 있으며 자체적

으로 망을 관리할 수 있고 메쉬 형태로 를 설치하여 

우회 경로를 확보함으로서  망에 대한 신뢰성을 향상 

시킬 수 있기 때문이다

또한 와 단말 간의 통신에 의 데이터 처

리량을 갖는 를 사용하기 때문에 데이터 처리

량이 충분하고 간섭 등에도 효과적으로 대처할 수 있으

며 보안 등 여러 응용이 검증되어 있기 때문에 개발에

도 편리하기 때문이다
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관련 연구

올림픽 개막식 등의 현대의 쇼들은 조명 영상 음

향 무대 변환 기계작동 특수효과 등 많은 기술적인 

요소들을 가지고 있으며 이러한 요소들을 통합

하고 동조 하고 제어

하고 명령 하는 시스템을 쇼콘트롤 시스템

이라고 한다 이러한 쇼콘트롤 시스템은 

등 다양한 프로토콜을 지원하

여 네트워크로 공연용 기기들과 연동되고 

혹은 타임 라인 방식으로 준비된 커맨드들을 처

리한다

메쉬네트워크 표준은 기존의 

무선랜 표준을 확장하여 무선 트랜스미

터 간 멀티 홉 통신을 통하여 중 소규모 네트워

크를 구성하는 것을 목표로 한다

표준그룹에서는 무선 

들 간의 효율적인 멀티 홉 패킷 전달을 위해 

라고 불리는 

경로 설정 기법을 정의하고 

있는데 하나의 가 끊어 져도 다른 우회 경로 제공

으로 망은 항상 살아 있게 되고 을 여러 경로로 

분산시켜 네트워크의 를 줄여 준다

테스트 시스템 구성

실경공연용 무선 시스템은 많은 수의 임베디드 디

바이스들이 다이나믹한 이동과 회절 다양한 간섭과 

흔들림 등에도 안정적인 성능을 보여야 한다

또 이 무선 시스템이 현장에서 사용하는 것을 전제

로 한 시스템이기 때문에 본 연구에서는 시뮬레이션 

등의 검증 방법이 아닌 전수 현장 테스트의 방법으로 

사용성 검증을 테스트하였다

실제의 임베디드 시스템을 준비할 수 없었기 때문

에 준비할 수 있는 대체품으로 노트북 대 준비하였

으며 톤 트럭으로 노드들의 이동을 구현하였다 메쉬

네트워크는 회사의 규모 국내의 점유율 등을 고려하

여 개사를 선정하였으며 각각 다른 날 전파간섭이 적

은 장소를 선택하여 테스트하였다

안테나의 경우는 공연용은 옴니 안테나를 장

거리 송신용은 지향성 안테나를 사용하였으며 

출력은 를 기준으로 테스트 하였다
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인터넷 통신에 있어 

프로토콜은 수신확인과 

와 같은 재전송을 수행하므로 응답률

과 전송시간 등을 측정하려는 본 테스트의 목적에 부적

절하다 따라서 테스트에는 수신확인과 재전송을 사

용하지 않는 데이터그램 방식인 프로토콜을 사용

하였으며 서버에서 를 

장착한 노트북 방향으로 발송 시간이 담긴 정해진 크기

의 패킷을 반복적으로 전송하고 전송 받은 단

말에서 받은 시간을 체크해 재전송하면 다시 서버에서 

도착시간을 체크하는 서버와 클라이언트 프로그램을 

만들어 테스트에 사용하였다 는 고정 사설망을 사용

하였고 를 미리 지정하여 연결되도록 하였다

무선 시스템 테스트는 대의 노트북에 클라이언트 

프로그램을 깔고 서버와의 통신하며 테스트 데이터를 

저장하였다 테스트에서는 당 를 개 

연결하여 를 개 사용하였는데 이것은 장비의 테

스트가 목적이 아니고 많은 수의 단말에 대한 적응과 

확장성을 테스트하기 위한 것이었기 때문이다 이 테스

트를 통한 검증 사항은 다음과 같다

호핑 단일망 환경 하에서 개 이상 

단말에 데이터의 실시간 전송이 가능한가

데이터의 응답률과 응답 시간은 만족스러운가

다중 채널의 사용은 원활한가

이동 속도에 따른 데이터 끊김 디지털 의상

차량 없는가

테스트용 프로그램의 패킷은 모두 로 한정하

였는데 공연의 주요 신호가 트리거 신호로 신호의 길이

가 짧기 때문이다 주요 패킷의 구성은 다음과 같다 서

버는 응답패킷을 받은 후 받은 시간을 추가로 기록한

다 실험을 위한 앵글은 철제로 되어 있고 노트북 대

가 모두 모여 있어 공연 무대나 공연자간의 전파 간섭

상황을 모의 하였다
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또 트럭의 이동과 노트북 안테나의 기울임을 통해 

실제 공연에서 나타날 수 있는 군무 등을 통한 심한 간

섭이 있는 전파 상황이 실험에 반영될 수 있도록 하였

다

송신 패킷

응답 패킷

테스트 방법 및 결과

우선 예비 테스트를 통해 실내 사무공간에서 

노트북의 무선 상태와 클라이언트 프로그램을 세팅하

였다

그리고 테스트 현장에서 개의 를 간격으

로 세워 놓고  움직이지 않고 단말을 순차적으로 연

결 대 씩 트럭을 시속 로 이동하면서 무

선 상태를 체크 하였다 이 때 트럭이 움직이는 거리는 

정도가 되어 의 호핑이 이루어 질 수 있도록 

하였고 그 동안에 노드의 신호 변화를 관찰하였다

테스트에서 는 개로 나뉘어 사용되었는데 각

각 개와 개의 단말이 연결되었다 마지막으로는 

가 설치된 트럭을 로 이동하면서쇼콘트롤 

슬레이브 간의 밴드위스를 측정했다 실험 중 서

버와 클라이언트간의 시간 동기화 를 하지 않았기 때

문에 왕복 시간을 기준으로 실험 결과를 분석했다

그림 은 정지한 상태에서 노드의 평균 반응 속도

와 응답률을 표시한 것으로 반응 속도가 개 이후로 

떨어진 것은 가 추가되었기 때문이다 응답률은 

는 개까지 추가 되므로 정지상태라면 대략 여

개의 노드까지 커버가 가능하리라고 예상된다 응답률

은 였다

그림 은 이동시의 응답개수와 반응 시간을 

보인 것으로 평균 반응 속도는 모두 이내로 들

어왔지만 앵글의 하단부에 있는 노드들이 상대적으로 

응답하지 못한 경우가 많았으며 평균 응답률은 

였지만 최 하단 노드들을 제외하고는 로 양호한 

성능을 보여 주었다 여기에 를 적용한 경

우에도 반응 속도나 응답률에 큰 차이가 있지는 않았

다
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그림 는 트럭을 의 속도로 이동하면서 응

답시간과 응답률 밴드위스를 측정한 내용으로 모두 양

호한 결과를 나타냈다

이상의 실험은 앞에 제시된 검증사항에 만족할 수 

있는 결과였고 패킷 분석에서 유실된 패킷은 이상

이 노드 구간에서 발생하였으며 이상의 

시간 딜레이도 대부분이 이 구간에서 문제가 나타나고 

있음을 알 수 있었다

공연용 무선 시스템 가이드라인

테스트를 통해 작성한 실경 공연용 무선 임베디드 

시스템의 가이드라인은 다음과 같다

실경 공연의 무선 네트워크 시스템은 

로 구성하고 망의 는 를 기준으로 사용한다

망의 구성은 사설 무선망에서 고정 를 사용하며 

사용할 를 미리 저장하여 사용한다

개당 개 이내의 디바이스를 연결하고 그 

이상의 수는 의 수를 늘인다 최대 개까지 가능

망의 안정성을 높이고 보안을 유지하기 위해 최소 

이상의 보안책을 사용한다

같은 큐 신호는 번씩 중복 전송하여 패킷의 유실

을 최대한 방지한다

옴니 안테나의 는 이상 이하로 하며 

지향성 안테나의 경우 이하고 한다

무선 임베디드 의상 장비는 무대에 나가기 전에 

무대의 상수 혹은 하수에서 장비를 체크하고 망에 접속

한 상태에서 무대에 나간다

결론 및 추후 과제

이 테스트를 통해 무선 메쉬 네트워크를 통해 간섭

이 심하고 다이나믹한 움직임이 있는 공연자를 위한 임

베디드 시스템이 가능함을 보였다 또한 무선 메쉬 시

스템이 홉을 통해 무선 영역을 유연하게 확장함으로서 

문제에 민감한 공연 무선 시스템에 적합함을 보였다

또 원거리의 차량 혹은 선박에서 같은 무선 시스템을 

사용하여 통신하고 장비를 제어할 수 있음을 보였다

본 연구의 추후 과제로는 쇼콘트롤의 특성을 이용하

여 어플리케이션 레벨에서 노드의 응답률을 더욱 높이

고 응답시간도 눈으로 구별할 수 있는 레벨 이하

로 동조하도록 하여 더 나은 성능을 보일 수 있는 방법

들에 대한 연구가 필요하다
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