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A B S T R A C T

Recently Sensor network technology is a core infrastructure of ubiquitous environment in advanced 
intelligent society where anyone can use the knowledge and service they want anytime, anywhere by 
detecting or storing, processing, and integrating the information of things or environment from a number 
of miniaturized wireless sensors. In this paper, we use MIMO channel emulator for channel modeling in 
real environment and conduct wireless channel characteristic modeling which has a great influence on 
sensor data communication performance. We will design sensor network transceiver considering distortion 
by surrounding environment through measurement of USN sensor node, channel modeling and 
processing, visualization and analysis of channel measurement data. Cell planning is performed in 
advance using the wireless design software (RF-vu) of iBwave before the actual measurement-related 
equipment arrangement. The purpose of this step is to investigate the environment of the selected test 
site and to predict the received field strength (RSSI) through RF-vu. By using RF-vu, antenna is 
established in the arrangement on scenario and each location received intensity is measured. By doing 
so, time and effort can be reduced when actual related facilities are arranged and accuracy of channel 
modeling can be increased through the predicted result. In this paper, channel characteristics 
reappearance using Channel Emulator equipment is a method of reproducing channel characteristics based 
on standard channel model, and the other is channel emulator based on data measured using 
measurement equipment. The channel model was generated and the channel characteristics were 
reproduced.
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1. 서 론

4차 산업혁명의 다양한 기술들 중에서 IoT환경

에서 센서 네트워크(Sensor Networks)는 특정 지역

이나 공간에 다수의 무선 소형 센서 노드들을 설

치한다. 이후에 주변 환경이나 사물에 대한 인식 

정보를 수집하고 이를 응용 서비스에 활용하기 위

한 기술을 의미한다[1]. 특히 이를 무선으로 구현한 

무선센서 네트워크는 USN(Ubiquitous Sensor 

Network)에서 핵심 기술이다. 센서 네트워크 기술

은 다수의 소형화된 무선 센서들로부터 사물이나 

환경 정보를 감지하거나 이를 저장, 가공, 통합해 

상황 인식 정보와 지식 콘텐츠를 만들어 활용하는 

것으로 누구나 언제, 어디서든지 원하는 지식과 서

비스를 이용할 수 있는 첨단 지능형 사회의 IoT 환

경에서의 핵심 인프라를 의미한다. RFID나 NFC 기

술의 네트워크를 가르켜 WSN 또는 USN이라고 부

른다[2]. 센서 네트워크 서비스의 품질을 만족시키

기 위해서는 시스템을 구성하는 제품들의 물리계

층에서의 전파성능에 대한 신뢰도를 확보해야 한

다[3].

본 논문에서는 실제의 서비스 환경 하에서의 무

선전파환경을 측정하여, 모델링하고 획득한 채널모

델을 사용하여 실험실 환경 하에서 무선접속 디바

이스에 대한 무선성능에 대하여 실제 환경에서 채

널 모델링을 하기 위하여 MIMO 채널 에뮬레이터

를 사용하였다. IoT 기반 센서 네트워크에서 데이

터의 통신 성능에 중요한 영향을 미치는 요소는 

무선채널 특성을 모델링 하는 것이다[4]. 실제 환경

에서 채널특성을 고려한 USN 센서 노드의 수신 무

선 채널 측정 및 채널 모델링을 진행하였다. 이후 

채널 측정 데이터의 Processing 및 시각화 및 분석

을 통하여 주변 환경에 의한 왜곡을 고려한 최적

화된 센서 네트워크 송수신기 설계를 진행하였다.

2. 무선채널 실제 환경 설정

실내 환경에서의 다양한 전파 환경에 따라 전파

의 반사, 굴절 및 회절에 의해 다중경로가 발생하

고 페이딩을 일으킨다. 다중경로에 의해 송신된 전

파는 전력손실과 지연시간으로 인해 신호가 왜곡

이 된다[5]. 이와 같은 센서 네트워크의 다양한 잡

음원과 다중경로 간섭 등이 혼재하는 실제 환경에

서 시스템이 나타내는 성능 열화 문제[6]는 체계적

으로 원인을 분석하고 신속히 개선해야 한다. 본 

논문에서는 실제 측정 하고자 하는 건물 내부와 

외부에 최소 3군데 이상을 실제 환경으로 설정하

여 장비를 배치시키고 채널 측정에 준하는 채널 

모델링[7]을 실행 하고자 한다. 실제 환경에 유사하

게 셋업하고 현재 사용되는 실제 측정 장비의 배

치 전에 iBwave사의 RF-vu (Wireless Design 

software)를 이용하여 미리 Cell Planning을 수행하

였다. 이 단계의 목적은 선정된 시험 장소의 환경

을 조사하고 수신 전계 강도(RSSI: Received Signal 

Strength Indication)를 RF-vu를 통해 예측하기 위해

서이다. RF-vu를 이용하여 시나리오 상의 배치대

로 안테나를 설치하고 각 위치별 수신 강도를 측

정하였다[8]. 이러한 초기 환경 설정은 실제 관련 

설비들을 배치할 때 시간과 노력을 줄일 수 있게 

되는 장점이 있다. 

결과적으로 예측한 결과를 통하여 센서 네트워

크의 채널 모델링에 대한 정확도를 높일 수 있다

[9]. <그림 1>은 RF-vu의 실행 화면으로, 선정된 시

험 장소의 도면(이미지 파일)을 RF-vu 프로그램으

로 불러오고 안테나를 배치한 뒤 측정치를 예측할 

수 있다는 것을 보여주는 예이다. 

<그림 1>에 표시된 색상들은 해당 위치별 신호 

커버리지를 나타낸다. 색상별 신호 강도의 세기를 

표시하고 있다. 또한 RF-vu를 통해서 다른 기술들

이나 다른 주파수 대역에 대해서도 동시에 전파 
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특성들을 측정을 하고 비교 분석할 수 있다[10,11]. 

그림 1. iBwave사의 RF-vu 사용 모델링
Figure 1. Modeling of RF-vu Use of iBwave Company

본 논문에서는 Channel Emulator 장비를 사용한 

채널특성 재현을 두 가지 방법으로 수행한다. 첫 

번째 방법은 표준 채널 모델을 바탕으로 채널특성

을 재현하는 방법이 있다[12,13]. 두 번째 방법은 

측정 장비를 사용하여 측정된 데이터를 기반으로 

하여 Channel Emulator에서 Channel Model을 생성

하고 채널특성을 재현하는 방법이다. 

그림 2. 간섭 시험 환경 구현 Channel Model Editor

Figure 2. Interference test environment implementation

실험 환경은 <그림 2>와 같이 구성될 수 있다. 

간섭 시험 환경 구현은 <그림 2>와 같이 동일 대역

의 ZigBee 환경, WLAN 환경, Bluetooth 환경의 

Signal Source를 내보내주는 Signal Generator와 실

제 전파채널을 시뮬레이션 하는 Channel Emulator 

및 DUT(Device Under Test)로 구성할 수 있다. 

<그림 2>와 같이 현재 상용화되어 있는 여러 가

지 이동통신 표준 채널 모델들이 간섭 시험 환경

에 포함되어 있으며 이를 IoT 기반 센서 네트워크

에 활용하여 채널특성에 대하여 실험을 할 수 있

게 된다[14-17].

3. 채널 측정을 위한 구현

본 논문에서 주변 환경을 고려한 무선 채널 시

나리오 측정을 위하여 주변 환경과 무선신호에 의

한 왜곡을 고려하였다. 센서 네트워크 송수신기 설

계 및 모델링 채널 측정을 위한 시나리오는 다음

과 같이 3GPP는 WCDMA, GSM 적합성 모델이다. 

ITU 일반 모델과  WCDMA MIMO 모델인 

SCM/SCME 그리고 ETSI BRAN이라는 Indoor SISO 

WLAN 모델 CDMA2000 모델을 사용하였다. 채널 

측정을 위한 시나리오는 다음과 같이 구성하였다. 

첫 번째 NI Signal Generator에서 송신 안테나를 통

해 보낼 Signal Source를 생성하고 생성된 Signal 

Source를 송신 안테나로 보낸다. 두 번째 송신 안

테나는 이 신호를 수신 안테나로 보낸다. 세 번째

는 수신 안테나에서 받은 신호를 기반으로 Signal 

Analyzer에서 측정 결과를 얻는다. 다음 단계로 

Modulation 측정 파라미터를 통하여 BER과 EVM를 

측정하였다. 또한 Equalization, Channel Coding, 

Channel Model을 수행하였다. 그리고 트래픽 용량

에 따른 채널환경 및 송수신 품질을 측정하였다. 

최종 단계로 측정을 통하여 채널 모델링과 수학적 

채널모델을 제시하고 채널모델 시뮬레이션을 생성

하였다.
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그림 3. Channel Model Editor

Figure 3. Channel Model Editor

  

그림 4. Channel Modeling을 위한 Matlab

Figure 4. Matlab for Channel Modeling 

최종적으로 측정된 결과를 바탕으로 이들을 분

석하고 각 파라미터의 패턴 또한 분석을 하였다. 

<그림 3>과 같은 Channel Model Editor를 사용하여 

측정된 파라미터들을 입력하여 Channel Model을 

생성하고 Model Taps에서 측정된 파라미터인 

delay, Amplitude, path 등을 입력하였다.   

이후에 측정된 데이터를 후 처리 하여 채널 모

델링에 요구되는 파라미터를 추출하고 측정사이트 

별로 수집된 측정 데이터를 주파수 영역에서 시간 

영역의 임펄스 응답으로 변환하기 위하여 <그림 4>

와 같이 MatLab 프로그램을 사용하여 분석하였다. 

<그림 5>는 추출한 채널파라미터이다. 채널임펄스 

응답의 수(CIRs:)와 전파 경로의 수(Tap) 그리고 수

신 신호의 위상(Coefficient) 및 송수신 안테나간의 

경로지연(Delay)을 구할 수 있었다.

그림 5. Channel Model 파일 

Figure 5. Channel Model File

4. 결 론

IoT 기반 센서 네트워크 응용 서비스는 4차 산

업혁명과 관련된 다양한 응용 분야에서 급속하게 

보급되고 있다. 실제 서비스의 품질을 만족시키기 

위해서는 시스템을 구성하는 제품들의 물리계층에

서의 전파성능에 대한 신뢰도를 확보하여야 한다. 

본 논문에서는 실제의 서비스 환경 하에서의 무선 

전파환경을 측정하여 모델링 하고 획득한 채널모

델을 사용하여 실험실 환경 하에서 무선접속 디바

이스에 대한 무선성능을 시험하였다. IoT 기반 센

서 네트워크의 단위제품 개발은 제품 개발 초기 

단계에서 성능이 좌우된다. 실제 환경의 신호 채널

을 실험실 환경에서 시뮬레이션을 수행하는 것은 

실제 환경에서 시스템이 나타내는 성능열화 문제
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를 체계적으로 원인을 분석하고 개선할 수 있었다. 

실제 센서 네트워크 환경의 채널특성을 고려한 설

계와 개발환경 구축에는 다양한 잡음원과 다중경

로간섭 등이 혼재하는 IoT 기반 센서 네트워크 데

이터 통신 성능에 영향을 미치는 무선 채널 특성 

모델링과 시뮬레이션을 통하여 주변 환경에 의한 

왜곡을 고려한 효율적인 송‧수신기를 설계할 수 있

는 기반을 만들 수 있었다.
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요  약

실제 환경에서 채널 모델링을 위해 MIMO 채널 에

뮬레이터를 사용하고 센서 데이터 통신 성능에 큰 영

향을 미치는 무선 채널 특성 모델링을 수행하였다. 

USN 센서 노드의 측정과 채널 모델링 및 처리 그리

고 채널 측정 데이터의 시각화 및 분석을 통해 주변 

환경에 따른 왜곡을 고려한 센서 네트워크 송수신기

를 설계하였다. 실제 측정 관련 장비 배치 전에 

iBwave의 무선 설계 소프트웨어(RF-vu)를 이용하여 

셀 플래닝을 미리 수행하였다. 본 연구의 목적은 선택

된 시험 환경을 조사하고 RF-vu를 통해 수신강도

(RSSI)를 예측하는 것이다. RF-vu를 이용하여 시나리

오의 배열에 안테나를 설치하고 각 위치 수신 강도를 

측정하여 실제 관련 시설을 배치할 때 시간과 노력을 

절감하고 예측 결과를 통해 채널 모델링의 정확도를 

높일 수 있다. 본 논문에서는 채널 에뮬레이터 장비를 

이용한 채널 특성 재현은 표준 채널 모델을 기반으로 

채널 특성을 재현하는 방법이며 다른 하나는 측정 장

비를 이용하여 측정된 데이터를 기반으로 채널 에뮬

레이터이다. 본 논문에서는 실제 환경을 기준으로 채

널 모델을 생성하고 채널 특성을 재현하였다.
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