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A B S T R A C T

Efficient and accurate discovery of Cow’s estrus makes breeding rate to higher, and very important to 
maintain the profitability, but in the farm be devoted to in order to improve estrus detection rate, but 
this does not significantly improved. Recently sensor network technology is perched as an important 
technical factor of a variety of devices to exchange of information. The sensor networking is applied to 
the farm for the massive movements of cows to gather information, the information collected based on 
the analysis of the estrus behavior patterns can used to efficiently improve cow estrus detection rate. In 
this paper, to transmit and receive a lot of information at a high speed on the low-speed ZigBee used 
in the sensor network, separated the ZigBee's band to 16 channels in order to use. The effectiveness of 
the channel separated transmission can be tested, confirmed at the actual farm through experimentation.
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최근에 기후 변화로 인한 고온 기간이 길어짐으

로써 젖소의 번식률에 좋지 않은 영향을 미치고 

있다. 특히 발정이 발현되어야 인공수정을 하여 수

태가 이루어지게 되는데, 발정 행동이 눈에 띄지 

않을 정도로 약하거나, 발정 발견이 곤란한 심야 

또는 새벽 시간대에 발정이 오는 비율이 높고(65% 
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이상), 발정 발견이 가능한 시간대라 하더라도 경

영이나 정보활동 등으로 목장에 부재하는 시간이 

많아 발정이 오는 것을 발견하지 못하고 지나치게 

되는 경우가 많다[1].

소는 발정기 동안 다른 소의 등에 턱을 괴고 있

기, 다른 소를 핥거나 냄새 맡기, 다른 소를 공격하

기와[2], 다른 소에게 승가하기 등을 포함하여 여러 

가지 행동의 변화를 보이게 된다. 특히 발정 발견의 

가장 중요한 지표가 되는 승가 허용[3-5] 원리를 이

용하여 소의 미근부에 부착하는 형태의 일회용 또는 

전자식 보조기가 많이 개발되어 보급되고 있다[1].

무선 센서 네트워크 기술은 컴퓨팅 능력과 무선 

통신 능력을 갖춘 센서노드를 응용 환경에 배치하

여 자율적인 네트워크를 형성하고 센서 노드로부

터 획득한 정보들을 무선으로 수집하여 감시/제어 

등의 용도로 활용하는 기술이다.

무선 센서 네트워크는 일반적으로 저비용/저전력

/다기능의 센서노드들로 이루어져 있으며, 이러한 

센서들은 라디오 트랜시버와 데이터 처리를 실현

하는 마이크로 프로세서가 장착되어 있다.

이 센서들은 전통적인 RF 기술을 이용한 단거리 

통신을 시작으로 3G, LTE 등의 기술을 이용한 장

거리 통신을 실현하고 있으며 RFID, NFC, WiFi, 

Bluetooth, ZigBee, GSM, 3G, LTE 등 다양한 네트

워크 기술에 적용되고 있다.

그림 1. 센서 노드 구조
Figure 1. Sensor Node Configuration

센서 노드는 <그림1>에서 보는 바와 같이 일반

적으로 ‘센싱유니트(Sensing Unit), 프로세싱 유니

트(Processing Unit), 통신 유니트(Communication 

Unit), 전원 유니트(Power Unit)’의 4가지 구성요

소로 이루어진다. 센싱 유니트는 하나 이상의 센서

와 아날로그-디지털 변환기(ADC)로 구성되어 있으

며, 아날로그-디지털 변환기는 센서에서 수집한 정

보를 디지털로 변환한 후, 해당 정보를 프로세싱 

유니트에 전달한다. 프로세싱 유니트는 마이크로 

프로세서와 메모리로 구성되어 있으며, 센서 노드

를 제어하는 기능과 정보를 사용자가 요구하는 규

약에 따라 처리하여 통신 유니트로 전달한다. 통신 

유니트는 데이터 전송을 처리하는 라디오 장치로 

구성되어 있으며 라디오 장치는 정보를 무선장치

에 해당하는 무선전파로 변환하는 기능을 수행한

다[6].

본 논문에서는 소의 발정 행동패턴 분석을 위해

서 스마트센서를 이용하여 양질의 많은 데이터를 

수집하는 방법을 제시하고, 실제 축산농가에서 실

험을 통해 제시한 방법의 효율성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 

본론으로 축산농가의 센서네트워크 구축을 위해 

저속의 ZigBee를 사용해야하는 이유와 ZigBee를 이

용할 때의 문제정의 및 효율적인 해결방법에 대해 

기술하고, 3장에서는 실제 축산농가인 필드(Field)에

서 테스트를 통해 효율성을 검증하고, 마지막으로 

4장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해 논의한

다.

2. 본 론

실제 축산 농가에서 소의 발정 행동패턴을 분석

하기 위해서는 양질의 많은 양의 데이터를 필요로 

한다. 기존에는 CCTV를 이용해서 저장된 화면을 

사람이 수작업으로 일일이 모니터링 하여 분석을 
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했다. 이와 같은 방법은 발정이후의 행위에 대해서 

확실하게 판단을 할 수 있겠지만, 농가의 규모에 

따라서 CCTV 개수는 늘어날 것이고, 모니터링 해

야 하는 데이터는 몇 사람으로는 감당할 수 없을 

정도로 누적이 될 수밖에 없다.

따라서 스마트센서를 이용하면, 소의 행동패턴을 

분석하여 어떤 소가 발정의 행동을 보이고 있다는 

것을 관리자에게 통보하여 줌으로써 저비용으로 

효율적인 축사관리를 할 수 있도록 하는 시스템을 

구축 할 수 있다.

소의 행동패턴을 분석하기 위해서는 여러 종류

의 데이터가 필요할 것이다. 그 중에서 소의 움직

임에 대한 정보가 가장 중요하다. 이러한 움직임에 

대한 정보를 이용, 모든 소들에 대해서 완전히 일

치할 수는 없지만, 특정 상황에서 비슷한 패턴을 

찾을 수 있을 것이다. 따라서 소의 움직임을 감지

할 수 있는 센서로는 3축가속도 센서를 이용하고, 

소의 움직임 방향을 감지할 수 있는 지자기센서를 

복합적으로 이용하여 행동패턴을 분석한다.

3축가속도 센서와 지자기 센서를 탑재한 센서 

노드를 소에 부착하여 1년, 하루 24시간의 모든 데

이터를 수집하여야 한다.

소는 항상 움직이는 동물이기 때문에 데이터 수

집을 위해서는 1차적으로 무선 센서네트워크를 구

축하여 데이터를 수집하고, 수집된 데이터를 2차적

으로 유선 인터넷망을 이용하여 원격지의 데이터

베이스 서버에 전송해야 한다.

유선 인터넷망은 이미 국내에서는 방대한양의 

데이터를 고속으로 전송하는 방법이 대중화 되어 

있다. 하지만 무선 센서네트워크의 경우는 사정이 

조금 다르다.

고정된 위치에서 무선 통신을 사용할 수 있는 

기기 간에는 전원 케이블을 통해 계속 전원을 공

급할 수 있지만, 항상 움직이는 동물에 부착된 센

서 노드는 배터리를 이용하여 전원을 공급할 수밖

에 없는 구조이다.

<그림 2>는 대표적인 무선통신 기술의 특징을 

비교한 것이다[7].

고속이면서 가장 많이 사용하는 Wi-Fi의 경우 

전력소비가 많고, 많은 수의 노드를 동시 접속하기 

위해서는 access point가 추가로 필요하기 때문에 

센서 네트워크를 구성하기에는 부적합하다. 블루투

스의 경우는 전송거리가 10미터라는 한계와 동시

접속 노드의 수가 제한적이라 이 또한 부적합하다.

그림 2. 지그비, Wi-Fi, 블루투스 특징
Figure 2. ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth feature

축산 농가에 구축되어야 하는 무선 센서네트워

크는 동시에 데이터를 전송하는 많은 수의 센서 

노드가 산재해 있고, 거리도 짧게는 30미터에서 길
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게는 100미터 정도까지 개방된 영역이다. 따라서 

다음과 같은 특징을 필요로 하는 어플리케이션에

서 사용하기 위한 용도로 개발된 ZigBee를 이용할 

수밖에 없다.

ZigBee는 저속 전송 속도와 근거리 통신을 위하

여 ZigBee Alliance에서 개발한 무선 네트워크 기술

인데, 작은 크기로 전력 소모량이 적고 값이 싸 홈

네트워크 등 유비쿼터스 구축 솔루션으로 각광받

고 있으며 지능형 홈네트워크, 빌딩 등의 근거리 

통신시장과 산업용기기 자동화, 물류, 휴먼 인터페

이스, 텔레매틱스, 환경 모니터링, 군사 등에 활용

된다[6].

축산 농가의 무선 센서네트워크를 구축하기 위해

서 네트워크 구성방법, 최대 전송거리, 전력소모량, 

동시접속 노드 개수 등의 특징을 모두 만족하는 

ZigBee를 사용해도 한 가지 문제가 발생한다.

특정 기기의 상태 모니터링과 제어 또는 많은 수

의 센서 노드를 필요로 하는 어플리케이션이라도 

아주 가끔 데이터를 필요로 하는 경우라면 ZigBee

의 250Kbits/s의 저속 전송속도로도 충분하다.

하지만 축산농가에서의 무선 센서네트워크에서

는 250Kbits/s 속도가 문제가 된다.

소는 덩치가 크고 무겁기 때문에 평소에는 대부

분 움직임이 적고, 움직일 때에도 어슬렁거리는 정

도로 활동을 한다. 그러나 발정시기가 되면 어슬렁

거리는 활동량 자체도 증가를 하고, 암소 간에도 

수소가 하는 승가행위를 한다. 다른 소의 등에 올

라타는 승가행위는 평소 움직임보다 상당히 큰 동

작이고, 올라타는 순간의 시간이 길어야 1초 정도

이다. 따라서 축산농가에서 소의 움직임에 대한 센

서 데이터는 1개의 센서 노드마다 초당 수회 실시

간으로 서버에 전송이 되어야 한다. 1개의 노드에 

대해서는 250Kbits/s 의 전송속도로도 크게 문제가 

되지는 않지만, 전체 센서네트워크 측면에서는 아

무래도 전송 속도의 한계에 부딪힐 수밖에 없다. 

소의 움직임 데이터를 전송하는 센서 노드와 데

이터를 수신하는 베이스노드 사이의 통신을 위해

서 UC Berkeley 대학에서 센서 네트워크를 위해서 

개발된 소형 OS형태인 TinyOS를 이용한다.

<그림 3>은 TinyOS에서의 기본적인 전송 동작 

flow이다.

하나의 패킷을 전송하기 위해서는 Fired 이벤트 

발생 후 SendDone 이벤트 발생까지의 시간이 소요

된다. 

 

그림 3. 기본적인 전송 flow
Figure 3. Default Transfer flow

1개의 센서 노드에서는 <그림 3>과 같이 데이터

를 전송하게 된다. 하지만, 문제는 무선 센서 네트

워크를 구성하는 센서 노드는 하나로 구성하지 않

는다는데 있다. 여러 개의 센서 노드들이 수집된 

정보를 동시다발적으로 전송을 하게 되는데, 그림 

4와 같이 각각의 노드들은 타이머에 의한 Fired 이

벤트에 의해 전송을 시도하게 된다. 하지만 다른 

노드에서 수행중인 Send 동작이 완료되기 전에는 

전송을 할 수 없는 상황이 발생하게 되어 전송 지

연이 발생된다. 이는 1개의 채널에 여러 개의 노드

가 동시다발적으로 브로트캐스트로 전송을 하면서 

발생하고 이때 실패한 Send 동작은 스케줄러에 의
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Frequency
band(MHz)

Bit rate channel

868-868.6 20K 1
902-928 40K 10

2400-2483.5 250K 16

본 논문 기존 연구

통신방식 ZigBee ZigBee

센서
가속도센서

지자기센서

가속도센서

압력센서

초당 데이터 

전송량
평균 7회 확인불가

해 다음 이벤트가 발생 했을 때 다시 전송을 시도

하게 된다.

그림 4. 전송 지연 flow
Figure 4. Delay Transfer flow

데이터를 수신하는 1개의 베이스노드와 N개의 

센서 노드간의 통신을 할 경우 전송 지연의 상황

이 많이 발생하게 된다. 

따라서 ZigBee의 전체 통신대역을 여러 개의 채

널로 분리하여 N개의 베이스노드와 N개의 센서 노

드의 개수를 동일하게 설정하면 1대1 통신이 가능하

게 되므로 1개 채널에 여러 개의 노드들이 통신을 

할 때 보다 효율적으로 데이터를 전송할 수 있다.

본 논문에서는 250Kbits/s의 저속인 ZigBee를 이

용하여 많은 양의 센서 데이터를 실시간으로 전송

하는 방법으로 채널 분리를 통해 ZigBee의 전체 주

파수 대역을 모두 사용하여 전송효율이 향상됨을 

실험을 통해 검증한다.

ZigBee의 주파수대역은 다음 <표 1>과 같이 나

누어진다. 

국내에서는 2.4GHz 대역의 ZigBee를 사용하기 

때문에 2405~2480까지 5MHz단위로 16개의 채널을 

분리해서 사용한다.

표 1. 주파수대역과 전송률
Table 1. Frequency bands and date rates

<표 2>는 소의 발정탐지를 위한 기존 연구와 본 

논문에서의 방법과 비교한 표이다.

표 2. 기존 연구 비교표
Table 2. pervious research compare

기존 연구에서는 소의 발정탐지를 목적으로 목

걸이타입의 가속도 센서와 둔부에 착용하는 압력

센서를 이용하여 발정을 탐지하는 목적의 연구가 

있었으나, 본 논문에서는 동물복지 문제를 감안해 

목걸이타입의 센서만을 이용하여 발정탐지를 위한 

데이터 값을 실시간으로 전송하는 방법에 대해서 

연구하였다.

3. 실험 및 검증

먼저 1개의 베이스노드와 여러 개의 센서 노드

사이에 통신지연이 얼마나 발생을 하는지 알아보

기 위한 테스트를 진행했다. 10개의 센서 노드에서 

140ms에 한 번씩 데이터를 전송하도록 테스트 한

다. 데이터 전송 시 Race Condition이 지속적으로 

발생을 하면서 ZigBee 통신 모듈에서 더 이상 데이

터를 전송할 수 없는 상태에 빠지면서 동작이 되

지 않았다.

<그림 5>는 통신 동작 중인 센서 노드들로 데이
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MCU MSP430F1611

Memory
48KB+256B Flash
10KB RAM

zigbee RF CC2420

Sensors
BMA150 triaxial acceleration
MDS-CPE Compass

Battery
SB-D02(3.6V 19.0Ah) 4ea
serial connect (7.2V) * 2

터 전송이 성공한 후에 RF Send LED를 점멸하는 

동작을 하는데, 일정하진 않지만 Race Condition이 

지속적으로 발생하면서 더 이상 점멸동작이 되지 

않는 문제가 발생했다. 더 이상 동작하지 않는 포

인트를 추적해본 결과 RF Send() 함수가 호출 된 

이후에 멈추는 것을 확인했다.

그림 5. 동작 중인 센서 노드
Figure 5. Running on the sensor

전송 지연 문제를 해결하기 위해 베이스노드를 

이중으로 설치해서 두 개의 베이스노드에서 센서 

데이터를 수집 한 후 데이터베이스 서버에 전송을 

하면 베이스베이스 서버에서 중복된 데이터를 병합

하도록 설계를 해보았으나, 이는 전송 지연 문제가 

두 개의 베이스노드에 동시에 발생을 하는 것이기 

때문에 효율성은 극히 미미한 방법으로 판단했다.

가장 시급한 문제는 센서 노드의 동작이 멈추는 

현상을 해결하는 것이었다. 여러 가지 방안을 모색

해 보았으나 동작이 멈추는 현상을 해결하지는 못

하였다. 마지막 방법으로 RF Send 동작이  정상적

으로 완료가 되면 SUCCESS 값을 리턴하게 되는데, 

SUCCESS 가 아닌 값이 리턴이 되면 센서 노드를 

리셋하는 방법으로 해결을 하였다.

센서를 리셋하면 연속된 데이터가 끊기는 문제

가 있는데, 실험을 통해 검증해 본 결과 센서 노드

가 정상상태로 복구된 후 정상적으로 데이터를 받

기 시작했을 때 까지 최대 2개의 패킷 정도를 잃어

버리게 된다. 이는 24시간의 데이터를 기준으로 한

번 리셋될 때 280ms 동안의 데이터 손실이 발생한

다. 그러므로 소의 행동패턴을 분석하는데 지장을 

줄 정도의 손실을 아니라고 판단하여 동작 멈춤 

문제는 리셋을 통해 해결하였다.

그림 6. 센서 노드의 리셋 결과
Figure 6. Reset Result of Sensor

<그림 6>은 데이터베이스 서버에 전송된 데이터

를 센서 노드의 아이디와 수집된 센서값에 대한 

시퀀스 번호를 보여주는 그림이다. 시퀀스번호는 

4byte 로 약 4억 개의 값을 카운트 할 수 있는데, 

리셋이 되면서 이 값이 0부터 다시 시작하는 것을 

볼 수 있다.

표 3. 센서 노드 사양
Table 3. Sensor Node Specification

필드 실험은 실제 축산 농가에서 소의 발정 행

동패턴을 수집 분석하기 위해서 센서 노드를 소의 

목에 부착시키고, 베이스노드로 수신된 각각의 센
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서 데이터를 필드서버라고 하는 수집 서버에서 취

합하여 원격지의 데이터베이스 서버에 전송한다.

실험에서 사용한 센서 노드의 사양은 표 3과 같

고, <그림 7>은 소에 부착시킬 실제 센서 노드이다.

그림 7. 센서 노드
Figure 7. Sensor Node

그림 8. 발정탐지 시스템 개념도
Figure 8. Estrus Detection System

<그림 8>은 실제 축산농가의 스마트센서기반 발

정탐지 시스템의 실험환경에 대한 개념도이다.

소에 장착된 센서 노드는 가속도 센서와 지자기 

센서의 데이터를 수집하여 140ms에 한 번씩 베이

스노드로 전송하게 된다. 필드서버는 연결된 베이

스노드로부터 데이터를 취합하여 원격지에 있는 

발정탐지 DB서버에 TCP/IP를 이용하여 전송을 한

다. DB서버의 데이터를 분석하여 어떤 소가 발정

이 발견되었는가에 대한 정보를 축산농가의 댁내 

PC 또는 외부에 있는 농장관리자에게 스마트폰으

로 결과를 전송한다.

<그림 9>는 실제 축산농가에 설치된 필드서버와 

베이스노드이다.

그림 9. 필드서버와 베이스노드
Figure 9. Field Server & Base Node

<그림 10>은 센서 노드를 착용한 소의 모습이다.

실험은 두 가지 방식으로 진행하였다. 우선 1개

의 베이스노드에서 5개의 센서 노드로부터 데이터

를 전달받아 원격지의 데이터베이스 서버로 전송

한다. 각각의 센서 노드에서는 수집된 센서 정보와 

시퀀스번호를 함께 전송한다. 이번 실험에서는 초

당 6번의 정보를 전송한다.

그림 10. 센서 노드를 착용한 소
Figure 10. Sensor nodes worn by Cow
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두 번째는 14개의 베이스노드와 14개의 센서 노

드를 1대1 통신하도록 분리를 해서 원격지의 데이

터베이스 서버로 전송한다. 위의 실험과 달리 초당 

7번의 정보를 전송한다.

<그림 11>은 1개의 베이스노드에서 5개의 센서 

노드로부터 수집된 데이터를 데이터베이스 서버에 

전송한 결과이다.

그림 11. 1대5 통신 결과
Figure 11. 1 vs. 5 Communication result

<그림 12>는 14개의 베이스노드와 14개의 센서 

노드간의 통신을 통해서 수집된 데이터를 데이터

베이스 서버에 전송한 결과이다.

<그림 11>과 <그림 12>의 결과는 각 센서 노드 

ID 와 센서 데이터의 시퀀스번호를 보여주는 그림

이다.

<그림 11>에서는 중간 중간 시퀀스번호가 한두

개씩 빠지는 것을 볼 수 있다. 방대한 데이터를 전

부 보여줄 수 없어서 결과의 일부분만을 보여주는 

그림인데, 연속된 여러 개의 패킷이 빠지는 경우도 

많이 존재한다. 이에 반해 각각의 채널을 형성해서 

1대1 통신을 통해 데이터를 수집하는 경우 <그림 

12>에서 보는 것처럼 시퀀스번호가 일정하게 들어

오는 것을 확인할 수 있다.

그림 12. 1대1 통신 결과
Figure 12. 1 vs 1 Communication result

4. 결론 및 향후 연구방향

일반적으로 사용하는, 1개의 채널을 통해서 여러 

개의 센서 노드들에서 동시다발적으로 데이터를 

송신 하는 경우 Race Condition 발생으로 인해 데

이터의 지연 및 손실 발생이 불가피하게 발생한다.

이에 본 논문에서는 무선 센서 네트워크 환경의 

각 센서 노드에서 획득된 많은 양의 데이터를, 저

속으로 동작하는 ZigBee를 이용하여 고속으로 전

달하고자 할 경우 효율적으로 수신하기 위한 방법

으로 채널을 분리하는 방법을 사용하였고, 이를 실

제 축산농가인 필드에서 테스트를 통해서 검증하

였다.

ZigBee의 전체 대역폭을 16개 채널로 분리하여 
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소의 발정탐지를 위한 무선 센서 네트워

크에서 저속의 ZigBee를 이용한 고속 데
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베이스노드와 센서 노드를 1대1 통신하도록 설정

함으로써 고속의 데이터에 대해서 전송 지연을 최

소화하였다. 이는 실험을 통해 테스트해 본 2가지 

방식의 결과로 알 수 있듯이 무선 센서 네트워크

에서 고속의 많은 데이터를 전송하기 위해서는 1

대N 통신 방식보다 1대1 통신방식을 이용하는 것

이 전송 Race Condition 때문에 발생하는 전송지연 

문제를 최소화 할 수 있는 방법이라는 것을 검증

하였다.

향후에는 배터리를 사용하여 동작하는 무선 센

서 네트워크상에서 고속으로 많은 데이터를 전달

하면서 발생하는 에너지 소비를 어떻게 효율적으

로 줄일 수 있는지에 대하여 연구하고자 한다. 하

드웨어적으로 에너지 소비를 줄이는 방법과 에너

지 소비가 가장 큰 데이터 전송을 소프트웨어적으

로 줄이기 위한 방법 등 여러 가지 복합적인 방법

을 적용하여 테스트를 통해 연구할 예정이다.

또한 1대1 통신방식의 경우 대단위 농장의 경우 

불리한 점이 발생하기 때문에 16개 채널 사용의 단

점을 극복하기 위한 방법을 연구할 예정이다.
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워크 기술이 중요한 기술 요소로 자리 잡고 있다. 축

사에 센서 네트워크를 적용하여 소의 움직임에 대한 

방대한 정보를 수집하고, 수집된 정보를 토대로 발정 

행동패턴을 분석하면 효율적으로 소의 발정 발견율을 

높일 수 있다. 본 논문에서는 저속의 ZigBee를 이용하

는 센서 네트워크에서 방대한 양의 정보를 고속으로 

송수신하기 위하여 ZigBee의 주파수대역을 16개의 채

널로 분리하여 사용한다. 실제 축사에서의 실험을 통

해 채널 분리의 송수신 효율성을 확인한다.
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