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요 약

본 논문에서는 무선 센서 노드의 실내 위치 추적 시스템을 제안한다. 위치 추정에 사용하는 센서값으로 RF 인

터페이스의 수신 신호강도 (RSSI)를 사용한다. 이동 노드를 부착한 사용자와 실내에고정된 다수의 고정 노드의

신호 강도를 수신하여 사용자의 위치를 결정한다. 제안한 시스템은 측정에 의한 2.4GHz log-normal path loss

모델의 수신강도와유클리드 거리 계산 방법과 신호 강도를 결합한다. 실험결과를 통해서 1.3m 이내의 오차로 위

치를 추정함을 확인하였다.

Abstract

This paper describes a system for location tracking wireless sensor nodes in an indoor

environment. The sensor reading used for the location estimation is the received signal strength

indication (RSSI) as given by an RF interface. By tagging users with a mobile node and deploying

a number of reference nodes at fixed position in the room, the received signal strength indicator

can be used to determine the position of tagged users. The system combines Euclidean distance

technique with signal strength obtained by measurement driven log-normal path loss model of 2.4

GHz wireless channel. The experimental results demonstrated the ability of this system to

estimate the location with a error less than 1.3m.
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Ⅰ. 서 론

유비쿼터스네트워크는누구든지언제, 어디서나통신속도

등의제약없이이용할 수있고모든정보나콘텐츠를 유통시

킬수 있는정보통신네트워크를의미하며, 이의구현으로기

존의 정보통신 망이나 서비스가 가지고 있었던 여러 가지 제

약으로부터 벗어나 이용자가 자유롭게 정보통신 서비스를 이

용할수 있도록한다. 특히유비쿼터스컴퓨팅을위해 대상의

위치를 찾아기록하고 처리할수있는 위치추적기술이필요

하다. 최근까지여러 가지시스템들이위치 추적문제에 대해

언급해왔으며각기술마다서로다른문제해결능력을가지고

발전되고 있다[1].

현재 가장 대표적인 위치 추적 시스템으로는 GPS와 이동

통신망을 이용한 방식이 있다. 그러나 이들 방식은 수신기나

핸드폰 단말기 등의 별도 장치가 있어야 하고 건물 내부에서

사용될 수 없는 단점을 가지고 있다[2,3,4].

RSSI(Received Signal Strength Indication) 기반 위

치추적은별도의장치없이 RF의세기만으로위치를인식할

수있어가장 많이연구되고있는 방법이다. RF 신호에의한

방법의위치계산오차를줄이기위한방법으로초음파를전송

하여발생되는시간차를이용하여위치를알아내려는기법도

제안되었다[5,6,7].

RSSI 기반의 위치인식에는 크게 2가지 방식이 가능한데

하나는 단지내여러곳에적절히고정 배치된라우터가신호

를발신하고이를 태그가수신, 자신의위치를계산하여 전송

하는방식이고, 다른 하나는이동중인태그가신호를 발신하

고 고정된 라우터가 신호를 수신, 위치를 계산하는방식이다.

본 논문에서는 RSSI 기반 위치인식 시스템을 설계, 구현

한다. RSSI 기반 위치인식 기법은 RF만을 사용하므로 실내

외 모두에서 사용 가능하고 구조가 단순하여 전력소모가 적

고, 측정 오차도 적절한 범위에 있다. 위치를 지정한 다수의

고정노드를구성하고, 이동노드로부터수신되는 RSSI를 측

정하여 이동노드의 위치를계산한다. 이를 위해서실내에고

정 노드를 격자 형태로 배치하고, 실험을 통해서 위치 추적

성능을 검토한다.

논문은 다음과 같이 구성되어진다. 2장에서 위치 추적에

대한관련연구를소개하고 3장에서는무선채널모델링을이

용한 위치 추적 방식을 설명한다. 4장에서는 실험 및 분석을

하고 5장에서는 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

위치인식 문제는 많은 분야에서 매우 기본적인 문제이며

일반적으로 실외와 실내에서의 위치인식으로 나누어 생각한

다. 실외에서는 인공위성을 이용한 GPS 방식의 위치인식체

계가오래전부터연구되어사용되고있으며, 최근에는이동통

신망을이용하여이동전화단말과주변기지국간의신호전달

시간차를 활용한 위치인식 기술이 널리 사용되고 있다. 실내

에서는 상대적으로 높은 정밀도를 요구하는 응용들이 많다.

특히 RSSI 기반의 위치인식 기법은 전파의 세기만으로 위치

를인식할수있어많이연구되고있다. RADAR 시스템의경

우 알려진 위치의 비컨 노드의 전파 세기를 기반으로 자신의

위치를 측정하는 시스템으로써 수 미터 정도의 오차 범위를

갖는다[5]. 비콘(beacon) 노드를 갖지 않는 형태도 많이 연

구되었는데이동체가신호를발신하고고정된수신장치가신

호의세기를측정하여위치를계산한다[8]. Cricket은 2000

년미국MIT 대학에서개발된실내위치탐지시스템으로대

상의실시간위치추적이가능하다. Cricket은 RF신호와초

음파 신호 사이의 시간차를 이용하며, 1-3cm의 정밀도를 보

인다[7]. 광범위한 영역에 적용되는 센서네트워크에서 노드

들간의관계를바탕으로위치를인식하는기법들도연구되었

다. Active Bat 시스템은 캠브리지 연구소에서 개발한 시스

템으로천정에다수의초음파수신기를설치하고 TOF(Time

Of Flight)를 측정하여 위치를 추정하는 방식이다. Active

Bat 시스템의 경우 centralized processing을 통하여 목표

물 위치를 추정하는 방식이다[9].

Texas Instrument사에서 개발한 CC2431 칩은 위치가

알려진 기준 노드(reference node)들이 비콘 신호를 전송하

고이동노드(blind node)가 이신호들을 수신, 분석하여 위

치를 확인하는 방식의 위치인식 엔진을 내장하였다[10].

Ⅲ. 채널 모델링을 이용한 위치 추적

3-1. 채널 모델링

Log-normal path loss 모델은 송신 전력과 수신 전력간

의관계로정의된다. 센서노드송신전력을 라하고수신된

전력을  , 송·수신단 사이의 거리에 따른 신호의 감쇄를

라 하면 수신된 전력 은
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  ···················································· (1)

이 된다.

자유공간에서송신부로부터전송된신호의거리에따른수

신 전력의 세기 은 Friis의 transmitting 공식에 의해 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 ⋅


⋅ ······································· (2)

 로 표현될 수 있으며 ×, 는 전송 주파

수가 된다. 또한 를 거리 와 SNR(Signal to Noise

Ratio)의 관계에 의해 정의하면

 ⋅⋅
 






⋅

⋅⋅

 
 ························ (3)

으로표현할수있다. 여기서 는 1bit 전송하는데필요

한 에너지, 는 noise power spectral density, 는

Boltzmann constant, 는절대온도를나타내며, 은 bit

rate, 는 signal bandwidth를 나타낸다.

식(2)와 식(3)을 이용하면

 


 
 



·································· (4)

로 나타 낼 수 있고 식 (4)을 log-scale로 표현하면

 
  ·············· (5)

와 같이 표현 될 수 있다.

식(5)에서 는 송·수신단 사이의 거리, 는 reference

거리(1m), 은 path loss exponent, 는 표준 편차 시

그마를 갖는 가우시안 랜덤 변수가 된다[11,12].

Pass loss model을 위한 실험은 실내와 실외의 채널 환

경에대해분석한다. 실내는경원대학교기술관 1층복도에서

실험을 진행하였으며, 실외는 경원대학교 대운동장에서 진행

하였다.

노이즈레벨 는스펙트럼 분석기를 이용하여 실내의노

이즈레벨을측정하였다. 기술관의노이즈레벨은 -79dBm이

며, 운동장의 노이즈 레벨은 -80dBm이다.

실험에서는 센서 노드의 최대 전송 파워 0dBm을 이용하

였다. 송신단과 수신단 사이의 거리를 1m씩 증가시키며 각

위치의 수신 신호의 강도를 측정하고 이를 이용해 무선 채널

을분석하였다. 수신전력의측정은센서노드에 구현되어있

는 RSSI(Received Signal Strength Indicator)를 이용하

였다. RSSI 값은 센서 노드에 장착된 RF 통신 모듈인

CC2420에 내장되어 있으며 RSSI.RSSI_VAL register를

이용해 8bit 디지털 값을 읽어 온다.

위에서 얻어진 RSSI값을 이용하여 채널을 모델링한 결과

는 [그림1]과 같다[13].

그림1. RF 수신전력및채널모델링결과
Fig 1. RF received power and channel modeling

results

[그림1]에서 점의 분포는 각 거리마다 100번씩 측정한

RSSI의 평균값을 나타내고 실선은 Matlab을 이용한 curve

fitting 결과이다.

식(5)에 의해 두 공간의 감쇄지수 과 수신된 신호 세기

의 표준 편차 를 [표1]과 같이 얻을 수 있다.

 

[dBm]

Path loss

exponent




[dB]

실내 -43 1.769
8.845

(4.62~13.07)

표 1. 실내 Log-normal path loss 모델파라미터
Table 1. Indoor log-normal path loss model parameters
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실내 환경에서 거리에 따른 패킷 수신율(PRR: Packet

Reception Rate)을 실험한 결과는 [그림2]와 같다. [그림

2]에서 PRR이 90% 이상인 거리는 약 24m 정도로 안정적

으로 통신이 가능한 거리가 된다.

그림 2. 실내실험결과
Fig 2. Experimental results of indoor

3-2. 실내 위치 추적

논문에서는위치계산을위해서고정노드가수신한 RSSI

를 이용하여 삼각측량을 실행한다.

[그림3]과 같이 고정 노드 의 좌표 , 로부터 이동

노드  를 계산한다.

그림3. 위치계산
Fig. 3. Location computing

개의 노드에서 수신된 RSSI 정보를 거리로 환산하여 식

(6), 식(7)과 같은 시스템 방정식을 구성하여 해를 구한다.




 
 ································· (6)













 
⋮ ⋮

 




 






















 


 

⋮


 


 

 
 

 

······

······················································································· (7)

여기서 는 기준 노드의 개수로  ⋯개이다. 

는 [그림 3]과 식(6), 식(7)을 이용하여 RSSI를 거리로 환

산한 값이다.

RSSI의 값이 큰 기준 노드 3개를 선택하여 이동 노드의

위치를 계산하면 다음과 같다.










 
 


 
 







∙





























···

······················································································· (8)

Ⅳ. 실험 및 분석

4-1. 하드웨어 구성

위치인식에 사용한 무선 센서 노드는 [그림4]와 같은

Tip50CM을 사용하였다. Tip50CM은 TelosA 플랫폼을 기

반으로 한 모델로, Texas Instruments의 MSP430 마이크

로컨트롤러와 CC2420 RF 칩을 사용한다. IEEE802.15.4

와 호환되며, TinyOS 1.x와 2.x 버전을 지원한다[14].

그림 4. Tip50CM 모듈
Fig. 4. Tip50CMmodule



무선 센서 네트워크를 이용한 RSSI 기반의 실내 위치 추적 시스템 71

4-2. 소프트웨어 구성

이동노드와고정노드에는각각다른기능을하는 프로그

램이 동작한다.

이동노드는 1초마다자기 ID를 broadcast 방식으로송신

한다. 이동 노드가 송신한 데이터를 고정 노드가 수신하면 이

때의 RSSI를 측정하여 수신한데이터에 RSSI 측정값을추가

하여다른고정노드를통해서싱크노드인PC까지전달된다.

[그림5]는 데이터 흐름을 나타낸다. 이동노드는 TinyOS

2.0의 AMSender 인터페이스로 패킷을 보내고, 고정노드는

이동노드가 보내는 패킷을 AMReceiver 인터페이스로 받아

서 RSSI를 측정한다. 고정노드는 이 패킷을 TinyOS 2.0의

multihop 프로토콜인 CTP(Collection Tree Protocol)을

이용하여 전송한다[15].

그림 5. 데이터흐름
Fig. 5. Data flow

각 노드는 [표2]와 같은 데이터 패킷을 사용한다.

Version과 Counter, Node_ID는내부에서사용하는필드이

고, 나머지부분은패킷이싱크노드인최종 PC까지도달했을

때 위치인식에 사용되는 부분이다. Flag는 고정노드가 패킷

을 수신했을 때, RSSI를 측정할 것인지 multihop을 통해서

싱크노드로전달을할것인지판단하는데사용된다. Mobile_ID

는 이동 노드의 ID가 들어있는 부분이다. RSSI는 CC2420

의 RSSI_VAL 레지스터 값을 읽어서 저장하는 부분으로 이

동노드가 태그가 신호를 보내면 고정노드가 패킷을 수신했을

때의 RSSI를 측정하여 저장한다. Sequence_Counter는 이

동노드가 보내는 데이터 패킷의 순번으로 고정노드가 데이터

를 받아서 multihop으로 싱크노드에 전달했을 때 이

Sequence_Counter가 동일한 패킷을 이용해서 위치계산을

실행한다. Unused는 향후센서측정 등을 위해서 비워둔 필

드이다.

Payload
크기

(Byte)

Version 2

Counter 2

Node_ID 2

D

a

t

a

Flag 2

Mobile_ID 2

RSSI 2

Sequence_Counter 2

Unused 2

표2. 데이터패킷구성
Table 2. Data packet.

싱크노드와 연결된 PC는 [그림6]과 같이 RS323를 통해

서 데이터를 수신한다. 수신된 데이터는 고정 노드 사이의

CTP 내용과이동노드가보낸내용로구분되는데, 현재는데

이터를저장한후에Matlab을이용하여이동노드가보낸데

이터로 위치를 계산한다.

그림 6. 데이터수집화면
Fig. 6. Data acquisition.

4-3. 위치 추적 실험

이동 노드의 위치 추적을 위해서 [그림7]과 같이 설치된

고정 노드는 노트북 PC와 연결된 싱크 노드를 포함하여 8개
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이고, 10m 간격으로 설치하였다.

이동 방향은 복도를 따라 y-축 방향으로 실험을 진행하였

고, 0m에서부터 40m의 위치로 이동하며 데이터를 수집한

후 거리를 계산하였다.

그림7. 이동경로
Fig. 7. Moving path.

[그림8]은 y-축의이동결과이다. 건물의복도폭이 3m로

중앙을 따라서 40m를 이동하며 얻은 이동 궤적 결과이다.

그림 8. y축 방향실험결과
Fig. 8. Results of experiment of y-direction.

실험결과 [그림8]과같이최대오차는 1.3m의오차가발

생하였는데, 가로방향은 3m공간으로되어있고, 전파가벽에

반사되어 다중경로 현상을 채널 모델식에 포함시킨다면 충분

히 오차를 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 채널을 실내 환경에

서 채널의 특성을 분석하고, RSSI를 기반으로 하는 실내 위

치추적시스템을제안하였다. 다수의 고정노드는 이동노드

가 송신하는 데이터를 받아서 RSSI를 측정하여 멀티홉 방식

으로 PC에 전송한다. 전송된 RSSI 값을 이용하여 삼각측량

방식으로 이동 노드의 위치를 계산한다. 실내 건물에 8개의

고정 노드를 10m 간격으로 설치하여 이동 노드의 위치 추적

실험을 실행한 결과 1.3m 이내의 계산 오차를 얻었다.

향후 위치추적의정밀도를 높일수 있는알고리즘의개발

과전력소모를최소화하면서데이터를전송하는연구가진행

되어야 한다.
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