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요  약  유비쿼터스 세상을 실현하기 위한 핵심 기술로 최근 무선 센서 네트워크에 관한 연구가 활발하게 이루어지
고 있다. 그러나 유비쿼터스 환경에서 요구되는 가장 근본적인 요구사항 중의 하나가 센서 네트워크와 인터넷의 상호
동작임에도 불구하고, 대다수의 연구 결과들은  센서 네트워크 자체의 기술에만 집중되어 있다. 본 논문에서는 센서 
네트워크 노드를 IPv6 인터넷에 연결할 수 있게 하는 초경량 TCP/IPv6 프로파일을 설계하였다. 설계된 프로파일의 
동작을 확인하기 위하여 TinyOS 상에 구현하고, 성능을 시험하였다. 성능 시험 결과는 본 논문의 초경량 TCP/IPv6의 
전송률이 TinyOS의 컴포넌트를 이용한 전송률에 비해 크게 저하되지 않음을 나타내었다.

Abstract  As a core technology realizing ubiquitous world, recent researches are being concentrated to wireless 

sensor network. However, most research results were focused to the sensor network technology itself, even 

though interworking between the sensor network and Internet is also one of primitive requirements for 

ubiquitous world. In this paper, we design the tiny TCP/IPv6 profile which makes it possible to inter-connect 

the sensor network device to IPv6 based Internet. To confirm operation of the designed profile, we 

experimentally implemented and evaluated minimum TCP/IPv6 based on TinyOS. The evaluation result shows 

that throughput of our tiny TCP/IPv6 is almost same as that of TinyOS component.
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1. 서론 

IPv6 기반의 BcN(Broadband Convergence Network)과 
무선 센서 네트워크를 연동하기 위한 방법의 하나로 센
서 네트워크 노드에 IPv6 프로토콜을 탑재하는 기술이 
주목받고 있다. TCP/IP는 통신장애에 대한 강건함과 공
개된 표준이라는 장점을 가지고 있다. 특히 IPv6의 128 

비트 주소 지원, 주소 자동생성과 같은 특성은 센서 네트
워크의 요구사항에 잘 부합되기 때문에 IPv6는 센서 네
트워크를 위한 통신 프로토콜로서 아주 적합하다. 또한 
센서 네트워크 노드에 TCP/IPv6를 탑재함으로써 인터넷 

환경과 쉽게 연동이 가능하며, 인터넷 환경에서 널리 사
용되는 응용들을 센서 네트워크에서 쉽게 사용할 수 있
다[1-3]. 

그러나 TCP/IPv6는 안정적으로 전원이 공급되는 환경
에서 고성능 연산 능력을 갖는 시스템을 대상으로 개발
되었기 때문에 수정을 하지 않고 센서 네트워크에 그대
로 적용하기에는 센서 노드의 낮은 성능과 적은 메모리 
용량, 낮은 I/O 대역 그리고 전원 공급 제약 등과 같은 많
은 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해서는 호스
트 기반의 TCP/IPv6 프로토콜을 센서 네트워크 환경에 
맞게 수정하고 최적화하는 작업이 필요하다[4,5]. 
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본 논문에서는 센서 네트워크 환경에 적합한 초경량급 
IPv6, ICMPv6, TCP 프로토콜 기능을 설계하고, 이를 센
서 네트워크의 대표적인 운영체제인 TinyOS 환경에서 
구현하였다. 구현된 프로토콜들은 센서 노드에 직접 탑재
하여 프로토콜의 성능 측정을 수행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 연구
와 본 논문의 연구에 대해 비교한다. 3장에서는 본 논문
의 프로토콜이 수행될 센서 네트워크 및 센서 노드 환경
과 초경량 TCP/IPv6 기능 프로파일에 대해 정리한다. 4

장에서는 초경량 TCP/IPv6 프로토콜 기능 설계와 구현한 
내용을 기술한다. 마지막으로 5장에서 결론과 향후 계획
을 다룬다.

2. 관련 연구 

2.1 6LoWPAN (IPv6 over LoWPAN)

IETF의 6LoWPAN 워킹 그룹은 센서 네트워크의 표준 
PHY/MAC 계층인 IEEE 802.15.4 상에서 효과적인 IPv6 

패킷 전송 방안을 정의하는 것을 목표로 한다. 본 워킹 
그룹은 MTU 크기가 작은 IEEE 802.15.4 상에서 IPv6 패
킷을 효율적으로 전송하기위해 IPv6 헤더 압축/해제, 패
킷 단편화 및 재조립 기능에 대해 연구를 수행하였다
[1,2].

전력 소모, 메모리 사용 등이 극히 제한된 센서 네트워
크 특성에 따라 IPv6 관련 프로토콜들의 기능 최적화 및 
경량화 연구도 매우 필요한 분야이기 때문에 현재 
6LoWPAN에서 이와 관련된 연구를 진행하고 있다.

2.2 경량급 TCP/IP 프로토콜 스택

TCP/IP 프로토콜에 관한 대표적 경량급 프로토콜로 
uIP, lwIP, TinyIPv6가 있다. uIP와 lwIP는 Swedish 

Institute of Computer Science에서 개발하였으며, IPv4를 
지원한다. uIP는 8 비트 마이크로프로세서에서 동작할 수 
있도록 개발된 반면, lwIP는 임베디드 시스템을 위한 범
용적인 용도로 설계되었다[6]. uIP는 자원 사용량의 최소
화에 초점을 맞춘 반면, lwIP는 프로토콜의 성능을 고려
하여 자원의 희생을 감수한다는 차이가 있다[7]. 

TinyIPv6는 일본의 Non-PC Network Appliance 

Committee에서 일반적인 AV 기기나 가전제품들의 인터
넷 접속을 목표로 개발한 초경량 프로토콜로 IPv6, 

ICMPv6, UDP가 지원된다[8]. 그러나 이 프로토콜은 
IPv6의 이웃 노드 탐색(Neighbor Discovery), 주소 자동설
정 등을 위한 브로드캐스팅 패킷 전송이 빈번하게 발생

하기 때문에 저전력 소모가 필수적인 센서 네트워크의 
환경에는 적합하지 않다.

3. 기능 프로파일 설계 

3.1 동작 환경 

센서 네트워크는 동작하는 환경이나 동작 목적에 따라
서 특성이 많이 다르기 때문에 센서 네트워크를 위한 프
로파일을 설계 하는데 있어서 대상이 되는 모델이나 환
경을 구체적으로 명시할 필요가 있다[9,10]. 본 논문에서
는 센서 네트워크와 센서 노드에 대하여 아래와 같은 환
경을 기반으로 하는 프로파일을 설계하였다. 

3.1.1 센서 네트워크 환경

　 PHY/MAC은 IEEE 802.15.4 표준을 따른다.

　 802.15.4에서 정의한 Multi-Hop 전송을 지원하며, 

이를 위한 계층 2 멀티 홉 라우팅  기능이 지원된다.

　 각 노드의 MAC 주소는 EUI-64 방식의 48 비트 
long 주소 또는 중복 없는 16 비트 short 주소를 사
용한다.

　 하나의 PAN ID로 정의되는 PAN에는 오  직 하나
의 IPv6 게이트웨이만 존재한다.

3.1.2 센서 노드의 최소 사양

센서 네트워크를 구성하는 각각의 센서 노드들은 다음
과 같은 최소 사양을 만족하는 것으로 한다.

　 8 비트 RISC 방식 CPU

　 4 KByte 이상의 RAM

　 50 KByte 이상의 프로그램 메모리
　 IEEE 802.15.4의 단일 통신 인터페이스

3.2 초경량 TCP/IPv6 기능 프로파일

본 논문에서 설계한 센서 노드를 위한 초경량 
TCP/IPv6 기능 프로파일은 센서노드의 제한적 자원을 고
려하여 TCP/IPv6 프로토콜 규격 가운데 지원하지 않더라
도 기본적인 TCP/ IPv6 통신에 영향을 미치지 않는 기능
만을 명시한다. 따라서 본 절에서 언급되지 않은 사항들
은 일반 외부 호스트와 종단간 프로토콜 호환성을 보장
하기 위해 모두 필요한 기능들이다. 이와 관련한 상세한 
내용은 [11,12]에서 참조할 수 있다. 

   

3.2.1 센서 네트워크 환경에 대한 IPv6 최적화
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1) 기본사항
　 IPsec을 위한 기능은 모두 지원하지 않는다. IPsec은 
기본적으로 충분한 스택크기를 가지면서 대역폭과 
비용에 구애 받지 않는 환경을 대상으로 설계되었
기 때문에 센서네트워크에는 부적합하다. 

　 라우팅 테이블 관리를 위한 기능은 지원하지 않는
다. 일반 센서 노드는 라우터로 동작하지 않고 단말 
노드로만 동작하기 때문에 디폴트 라우터 리스트 
정도의 간단한 정보만 관리하면 된다.

　 다중 인터페이스 지원을 위한 기능은 지원하지 않
는다. 센서 노드는 IEEE 802.15.4를 지원하는 단일 
통신 인터페이스를 가지기 때문에 다중 인터페이스 
기능은 필요하지 않다. 

　 Mobile IPv6 관련 기능은 지원하지 않는다. MIPv6

의 올바른 동작을 위해서는 키 분배 및 관리, IPsec

과 같은 많은 오버헤더를 필요로 하기 때문에 현재
의 센서 네트워크 환경에서는 고려하기 어렵다.

　 Path MTU 탐색 기능은 지원하지 않는다. Path 

MTU 탐색 기능은 IPv6 노드가 1280 옥텟 이상의 
패킷을 전송하기 위해서 필요한 기능이며, 항상 
1280 옥텟 이하로만 보낼 경우에는 구현할 필요가 
없다. 센서 네트워크에서 1280 옥텟 보다 큰 사이즈
의 패킷을 송수신 하는 것은 비현실적이다.

2) IPv6 주소 처리
　 하나의 노드는 하나의 link local 주소와 하나의 

Global Unicast 주소만 지원한다.

　 Global unicast 주소는 stateless address  

auto-configuration 방식에 의해 생성한다.

　 All-Nodes-Multicast, All-Routers-Multi- cast 이외의 
멀티캐스트 주소는 사용하지 않는다.

　 Anycast 주소관련 기능은 지원하지 않는다.

3.2.2 센서 네트워크 환경에 대한 ICMPv6 최적화

1) Error Reporting 기능
　 센서 노드의 동작과 연결 여부를 점검하기 위하여 

Destination Unreachable 메시지 생성만을 지원한다.

2) Query 기능
　 echo request에 대한 응답을 지원하기 위한 echo 서

버 기능 이외에는 지원하지 않는다.

3.2.3 센서 네트워크 환경에 대한 ND 최적화

1) Router Discovery 관련 기능
　 센서 노드들은 IPv6 라우터로 동작하지 않기 때문

에 RS 메시지 수신 및 RA 송신에 따른 처리가 필요
하지 않다.

2) Redirect 관련 기능
　 일반 센서들은 IPv6 라우터 기능을 수행하지 않기 

때문에 Redirect 패킷 생성 및 수신 처리를 위한 기
능은 지원하지 않는다. 

3) Address Autoconfiguration 관련 기능
　 RA 송신 기능은 수행하지 않는다.

　 EUI-64방식의 48비트 물리 주소를 사용하기 때문에 
Stateless address auto- configuration 동작 시에 DAD 

기능은 수행하지 않는다.

　 Default Router 리스트 및 Prefix 리스트   관리를 수
행하지 않는다.

4) Neighbor Discovery 관련 기능
　 EUI-64 주소 및 중복되지 않는 16비트 주소를 IPv6 

주소에서 획들할 수 있으므로 NS와 NA 송신 및 수
신 기능은 수행하지  않는다.

　 센서노드는 address resolution을 위한 NS 송신을 하
지 않기 때문에 Neighbor Cache Entry 관련 기능은 
필요하지 않다.

3.2.4 센서 네트워크 환경에 대한 TCP 최적화

1) TCP Options 관련
　 외부 인터넷의 호스트와 연동을 위한 

MSS(Maximum Segment Size) 협상외의  다른 옵션
은 지원하지 않는다.

2) PUSH

　 지원하지 않는다. 다만 데이터를 무한 버퍼링하지 
않도록 하며, 마지막 세그먼트에  는 PSH 비트를 1
로 설정한다. 

3) Urgent Data Delivery

　 지원하지 않는다.

4) Window Management

　 흐름제어를 위한 기본적인 윈도우 관리는  수행한
다.

　 Zero-Window에 대한 Probing 기능은 지원  한다.

　 송신 SWS(Silly Window Syndrome) Avoidance: 

Nagle 알고리즘 방식에 의해 지원한다.

　 수신 SWS Avoidance는 지원하지 않는다.
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5) Connection Management

　 Clock 기반의 ISN(Initial Sequence Number) 설정: 

지원한다.

　 Simultaneous OPEN: 지원하지 않는다.

　 비정상적인(멀티캐스트 또는 브로드캐스트) 원격지 
주소에 대한 Local-OPEN 거부 및 비정상적인 원격
지로 부터의 SYN Segment 거부: 지원한다.

　 RST 세그먼트 내의 데이터 수신 : 지원하지 않는다.

　 연결 해제 시에 2*MSL 기간 동안 TIME-WAIT 상
태 보존: 지원하지 않는다. 

6) Error Control

　 Checksum: 송수신에 대한 Checksum 기능을 모두 
지원한다.

　 RTO(Retransmission Time Out) 계산: 지원하지 않
으며, 이미 정해진 상수 값을 대신 사용한다.

　 Out-of-order 순서 번호를 가진 세그먼트 수신 : 지
원하지 않는다.

　 Fast Recovery 기능(동일한 순서 번호를 가진 3개의 
ACK 수신시에 재전송 수행) : 지원하지 않는다.

7) Congestion Control

　 Jacobson's Slow Start : 지원하지 않는다.

　 Jacobson's Congestion Avoidance : 지  원하지 않는다.

8) Connection Failure

　 임계치 값, R1 이상의 재전송 발생 시  에는 
Dead-Gateway-Diagnosis를 위  해 이를 IP 계층에 
통보: 지원하지 않는다.

　 임계치 값, R2 ( > R1) 이상의 재전송 발생 시에 
Connection 해제: 지원하지 않는다.

9) Keep Alive

　 지원하지 않는다.

4. 초경량 TCP/IPv6 구현

본 장에서는 앞 장에서 기술한 초경량 TCP/IPv6 프로
토콜 프로파일 규격을 이용한 프로토콜 스택을  TinyOS 

상에서 수행될 수 있도록 설계 및 구현한 내용에 대해 기
술한다. 

4.1 구현 환경

IPv6와 같은 프로토콜 스택이 소형, 저가의 하드웨어 

플랫폼에서 효율적으로 동작하기 위해서는 플랫폼의 프
로세서, 메모리 용량 등의 하드웨어 사양을 고려한 구현
이 필요하며, 또한 프로토콜의 구현 방식은 운영체제와 
밀접한 관계를 가지므로 프로토콜 구현 구조, 구현 알고
리즘 등도 운영체제가 제공하는 방식대로 구성되어야 한
다. 본 논문에서는 TelosB 플랫폼과 TinyOS 운영체제와 
컴포넌트 기반의 nesC를 구현 환경으로 채택하였다
[13],[14]. 이러한 Telos 계열 플랫폼은 TinyOS의 대표적
인 하드웨어 플랫폼이라고 불릴만큼 TinyOS에 적합한 
구조로 설계되어 있다. TelosB는 IEEE 802.15.4를 지원하
며, 250 Kbps의 전송율과 10 KB RAM을 갖는 TI사의 
MSP430 프로세서를 채용한 보드이다.

4.2 프로토콜 설계

4.2.1 프로토콜 계층

본 논문의 초경량 TCP/IPv6 프로토콜의 계층 구성은 
표 1과 같다. 

[표 1] 초경량 TCP/IPv6 프로토콜 계층 구성
계 층 지원 프로토콜

Transport TCP

IP IPv6, ICMPv6

L2 Routing Flooding/TinyAODV

Data-Link/PHY
TinyOS AM

(IEEE 802.15.4)

표 1에서 보는 바와 같이 초경량 TCP/IPv6 프로토콜
은 IPv6 기반 프로토콜로서 TCP를 지원 하고 있으며, L2 

라우팅 계층은 센서 네트워크에서 멀티 홉 지원을 위해 
제공되는 기능이 이식된 멀티 홉 라우팅 프로토콜들로 
구성된다. 센서 네트워크에서 멀티 홉 라우팅은 아직 표
준으로 정해진 것이 없기 때문에 특정 라우팅 프로토콜
을 지정하지 않았다. 또한 센서 네트워크의 응용이나 네
트워크 환경에 따라 멀티 홉 라우팅 프로토콜을 선택해
서 사용하는 것이 더욱 효율적이라고 판단했기 때문이기
도 하다. 

예를 들어 센서의 개수와 최대 홉 거리가 크지 않으면 
간단한 플러딩 프로토콜을 사용하는 것도 좋은 선택이 
될 수도 있다. TinyAODV는 기존의 AODV(Ad-hoc On 

Demand Vector) 프로토콜을 간소화 시켜 TinyOS에서 동
작 시킬 수 있도록 구현한 On-Demand 방식의 멀티 홉 
라우팅 프로토콜이다. 

따라서 본 논문의 프로토콜에서는 두 가지의 멀티 홉 
라우팅 프로토콜을 지원하며 이들 중 하나를 선택해서 
사용할 수 있도록 하였다.
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링크 계층에서는 기본적으로 IEEE 802.15.4 MAC 방
식을 사용한다. 그렇지만 TinyOS MAC 프레임 구성은 
IEEE 802.15.4 프레임과 조금 다른 TinyOS 특유의 
AM(Active Message) 기반의 링크 프레임 방식을 사용한
다. TinyOS의 AM 방식은 IEEE 802.15.4 MAC 프로토콜 
프레임에 TinyOS에서 사용하는 2 바이트 형태의 센서 노
드 주소, TinyOS에서 정의된 여러 형태의 통신용 메시지 
Type, 센서 노드들의 그룹 ID 등을 나타내는 필드를 추가
해서 만든 TinyOS 전용 링크 계층 프로토콜 프레임으로 
볼 수 있다.

4.3 구현 및 시험

앞에서 기술한 바와 같이 초경량 TCP/IPv6 프로토콜
은 TinyOS를 기반으로 하여 nesC 프로그래밍 방식에 의
해 구현되었다. 따라서 구현된 프로토콜 모듈도 하나의 
컴포넌트로 구성되며, 이 프로토콜을 이용하는 상위 컴포
넌트에게 인터페이스를 제공한다. 또한 구현된 프로토콜 
모듈도 자신이 필요로 하는 인터페이스를 제공하는 다른 
컴포넌트들을 사용하게 된다. 그림 1의 Configuration 예
는 본 논문의 프로토콜 상에서 TCPSend 응용 프로그램
을 동작시켰을 때의 컴포넌트들의 구성도이다. TCPSend

는 소켓에서 send()를 이용해서 데이터를 전송하는 것과 
동일한 기능을 하는 간단한 프로그램이다. 음영으로 표시
된 컴포넌트는 본 논문에서 직접 구현하거나 일부 수정
한 컴포넌트이며 음영으로 표시되지 않은 컴포넌트는 
TinyOS 자체에서 제공하는 컴포넌트이다.

StdControl TCPSock IPv6Conf       ICMP6Sock

StdControl Timer      SendMH Receive   RouteCntl Packet       Leds

StdControl

Main
StdControl

TCPSend

TCPSock IPv6Conf

TCP

IPv6 ICMPv6

[그림 1] 초경량 TCP/IPv6 컴포넌트 Configuration 구성

그림 1을 보면, 실제 초경량 TCP/IPv6 구성 프로토콜
들(TCP, IPv6, ICMPv6)이 하나의 컴포넌트로 구성됨을 
알 수 있다. 이렇게 통합 구현한 이유는 계층 간의 호출 
등에 의해 발생하는 오버헤드를 줄이고, 프로토콜 동작에 
소요되는 메모리 사용도 많이 줄일 수 있기 때문이다. 멀
티 홉 라우팅을 담당하는 L2 라우터 기능은 응용의 목적
과 센서 네트워크 환경에 따라 옵션으로 선택할 수 있도

록 별도의 컴포넌트로 구성하였다. 

그림 2는 구현된 초경량 TCP/IPv6 프로토콜을 센서 
노드에 탑재하여 테스트한 환경이다. 두 개의 센서 노드
를 사용하여 원 홉으로 서버/클라이언트 형태로 구성 하
였으며, 그 중 하나의 노드를 PC와 연결하여 결과를 확인
하였다.

[그림 2] 초경량TCP/IPv6 프로토콜 테스트 환경

본 논문에서 구현한 초경량 TCP/IPv6의 성능을 테스
트하기 위하여 TinyOS의 기본 송수신 컴포넌트와 전송
률을 비교 측정하였다. TinyOS의 기본 송수신 컴포넌트
는 TinyOS의 MAC(TOS_Msg) 상위에 직접 응용 컴포넌
트(필요에 따라서 L2Route경유) 가 동작하는 구조를 가
지며, 본 논문의 초경량 TCP/IPv6 프로토콜은 TinyOS의 
MAC 상위에 탑재된다. 

TinyOS의 기본 송수신은 TinyOS에서 사용되는 메시
지 형식인 AM(Active Message)를 사용하였으며 초경량 
TCP/IPv6 프로토콜은 TCPsend라는 별도의 응용 프로그
램을 사용하였다. 그림 3은 AM을 사용한 TinyOS의 기본 
송수신과 본 논문의 초소형 TCP/IPv6 프로토콜의 전송률 
측정 결과를 보여 준다.
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[그림 3] 초경량 TCP/IPv6 전송률 성능 측정
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그림 3에서 (a)는 초경량 TCP/IPv6를 탑재하지 않고 
TinyOS에서 제공하는 송수신 컴포넌트를 사용했을 때의 
전송률을 나타내며 그림 3에서 (b)는 센서 노드에 초경량 
TCP/IPv6 프로토콜을 탑재하여 전송률을 측정한 결과를 
보여주고 있다. 각각의 경우 모두 소켓버퍼의 크기를 달
리하여 전송률을 측정하였다.

그림 3에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 설계․구현한 초
경량 TCP/IPv6 프로토콜을 탑재한 노드의 전송률이 버퍼
의 크기가 1에서 2까지 급격히 증가하다가 3에서 10까지 
조금씩 증가하는 모습을 확인할 수 있다. 그림 3에서 초
경량 TCP/IPv6를 사용한 방법이 TinyOS에서 제공하는 
컴포넌트만을 이용해서 데이터를 전송할 때의 방법보다 
전송률 측면에서 약 85-90% 정도를 보이며 약 10-15% 

정도의 성능 하락을 보인다. 이는 본 논문의 초경량 
TCP/IPv6 프로토콜의 동작 과정이 센서 노드에 많은 영
향을 주지 않음을 알 수 있다.

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 센서 네트워크와 IPv6 기반의 인터넷 
연동을 위한 핵심적인 기술 분야인 저 전력, 저사양의 센
서 노드에서 실행 가능한 최소 사양의 TCP/IPv6 프로토
콜 프로파일을 구성하기 위한 기능 분석을 수행하였고, 

이를 기반으로 센서 노드에 적합한 초경량 TCP/IPv6 기
능 프로파일을 설계하였다. 설계된 프로파일의 동작을 확
인하기 위하여 프Telosb 플랫폼과 TinyOS 운영체제 환경
에서 시험적으로 구현하였다. 시험적인 성능 테스트 결과 
TinyOS에서 제공하는 컴포넌트를 사용해서 전송률을 측
정한 것과 초경량 TCP/IPv6를 탑재한 후 측정한 전송률 
사이에  큰 차이가 없음을 확인하였다.

지금까지 구현된 내용은 TCP 연결기능과 흐름제어 기
능을 중심으로 구현하였고 이에 대한 시험적인 성능 테
스트를 수행 하였다. 현재 구현된 플랫폼에는 에러제어 
기능은 포함되지 않았는데 향후 추가적인 구현 작업을 
수행 할 것이며, IPv6 기능 중 센서 네트워크 환경에 적
용하기 어렵거나 또는 적용 유무를 판단하기 힘든 기능
에 대해서는 앞으로 계속적인 연구와 분석을 수행할 것
이다. 
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<관심분야>

RFID/USN, 컴퓨터 네트워크, u-Health

신 범 주(Bum Joo Shin)                [정회원]

• 1991년 2월 : 경북대학교 대학원 
컴퓨터공학과 (공학석사)

• 1998년 8월 : 경북대학교 대학원 
컴퓨터공학과(공학박사)

• 1987년 3월 ~ 2002년 2월 : 한
국전자통신연구원 책임연구원

• 2002년 4월 ~ 2006년 3월 : 밀
양대학교 컴퓨터공학부 교수

• 2006년 3월 ~ 현재 : 부산대학교 바이오메디컬공학과 
부교수

<관심분야>

센서시스템, 메디컬 소프트웨어 응용
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