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Abstract - 본 논문에서는 WSN(Wireless Sensor Network)에서 RSSI 
(Receive Strength Signal Indicator)를 이용해 미지노드의 치측정을 
한 퍼지 모델링 기법을 제안한다. RSSI는 거리에 따른 의 감쇠를 
나타내는 것으로 측정 환경에 따라 신호 반사  잡음의 향에 민감하
다. 본 논문에서는 퍼지를 이용하여 측정된 RSSI를 거리로 환산하고 가
장 짧은 거리와 그에 따른 거리오차를 모델링한다. 출력으로 입력 거리
에 따른 가 치를 얻은 뒤 가 치를 용한 거리의 무게 심을 구하고 
실제 미지노드의 치와 비교함으로써 제안한 기법이 응용 가능함을 증
명한다.

1. 서    론

  1988년 Mark Wiser에 의해 본격 인 연구가 시작된 유비쿼터스는 21
세기에 들어 무선 통신 기술의 속한 발 에 힘입어 활발한 연구가 진
행되고 있다. 유비쿼터스와 련하여 주목받는 무선 센서 네트워크는 국
내뿐 만 아니라 미국, 일본 등을 심으로 활발하게 개발  실제 용
되고 있다. 센서네트워크의 연구는 크게 센서 노드분야, 검출 노드 분야, 
네트워크 분야, 시스템 운용 분야로 나 어 볼 수 있다[1]. 네트워크 분
야  노드 제어 분야에서 실내 측  련 기술로는 WLAN기반, 외
선 기반, 음  기반, Bluetooth 기반, RFID 기반, UWB(Ultra Wide 
Band) 기반 등이 있다. 이 에서 Bluetooth 기반의 측  기술은 RSSI를 
이용하기 때문에 치 측정을 한 별도의 이블  하드웨어가 필요
치 않고 음   외선이 갖는 측정 각의 구속에서 벗어 날 수 있다. 
그러나 RSSI는 신호 잡음비(Signal Noise Ratio), 장애물에 의한  
지연과 같은 왜란 때문에 이를 극복하기 한 많은 연구들이 진행 에 
있다. Awad 등은 ETH사의 Btnode 센서(Bluetooth,433-915Mhz)를 실내 
공간에 설치하고 이동 로 의 RSSI를 측정한 뒤 신경망을 이용하여 
RSSI의 값을 분류하 으며 노드의 총 오차 범 를 1m내외로 축소키긴 
바 있다[3]. 한, Xiufang Feng 등은 RSSI의 감도(dB)와 거리를 퍼지 
모델링하고 뉴럴 네트워크를 이용하여 치 측정하 으나 특정 범 에
서 오차의 범 가 2-3m 내외로 측정 오차가 크게 발생하는 문제 을 
갖고 있다[4]. 국내의 경우 윤숙  등은 앵커 노드(Anker node : 치를 
알고 있는 노드)에 백색 가우시안 노이즈를 용한 RSSI를 퍼지 모델링
한 뒤 노드의 연결 가 치를 GA를 이용해 동정함으로써 미지노드
(Unknow node : 측  상)의 치를 시뮬 이션 하 으며 치 측정
오차는 0.76m의 우수한 결과를 얻은 바 있으나 시뮬 이션 하에서 얻은 
결과이기에 아쉬운 이 남는다[7].
 본 논문에서는 WSN에서 RSSI를 이용해 미지노드의 치측정을 한 
퍼지 모델링 기법을 제안한다. 이를 해 한백 자의 Zigbee 센서 노드
를 이용해 RSSI를 측정하고 이를 거리로 환산한다. 이후 환산된 거리에
서 가장 짧은 거리를 기 으로하여 오차  거리를 모델링하고 각 거리
간의 연결 가 치를 얻는다. 미지노드가 갖는 각 노드의 거리 데이터에 
연결 가 치 용한 뒤 무게 심을 이용해 치를 측정하는 방법을 제
안한다. 마지막으로 제안된 방법을 실험을 통해 그 우수성을 증명한다.

2. 본    론

  2.1 위치 측정 시스템
  본 논문은 치 측정을 해 한백 자의 Zigbex 센서 노드를 이용한
다. Zigbex는 무선 통신 칩인 Ti 사의 CC2420 무선 RF칩을 탑재한 실
험 시스템이다. 그림 1은 Zigbee 센서 노드를 이용한 치 측정 시스템
을 나타낸 것으로써 4개의 앵커노드에 1개의 미지노드를 구성한 것이다. 
미지노드는 이동 가능한 로 에 부착되어 있으며 이를 원격 조정함으로
써 치를 변화시킨다. 

그림 1. 치 측정 시스템

  미지노드의 치를 확인하기 해 각 앵커 노드는 미지노드의 RSSI
를 측정하여 서버 측 노드로 패킷을 송한다. 서버는 수신된 RSSI를 
거리로 환산하게 된다. 그림 2-(a)는 측정된 RSSI와 이상 인 공간에서
의 RSSI를 보여주며 (b)는 측정된 RSSI의 환산 거리 와 이상 인 
RSSI 공간의 거리를 보여 다. 이상 인 공간에서 거리에 따른 RSSI의 
력손실은 식 (1)과 같다. 

      
  (1)

 여기서,  는 거리 인 치에서 측정된 수신측 력이며,   

는 가 거리 기 거리 일 때의 력이다. 한, 측정된   와 

 를 이용한 이론 인 거리는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

     ×


 

(2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40

45

50

55

60

65

70

Distance(m)

dB

Free space RSSI

Real space RSSI

(a) 이상 인 공간과 실제 공간에서의 RSSI 비교

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

Distance(m)

D
is
ta
nc

e(
m
)

Real space distance

Free space distance

(b) RSSI 환산 거리 비교

그림 2. 이상 인 공간과 실제 공간에서의 비교
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  2.2 퍼지 모델링
  무선통신은 장애물과 부딪히게 되면 굴 되어 되고 수신측에 도
달한다.  굴 시 손실되는 의 세기는 굴 되는 장애물  굴  
횟수 등 많은 원인으로 측정이 불가능하다. 그러나 장애물이 없는 경우 
는 가장 빠른 시간 안에 수신측에 도달하게 되고 이때의 RSSI는 

손실되는 의 양이 기 때문에 치 오차가 작다고 할 수 있으며 
이를 그림 3에 나타내었다. 그림 3에서 굵은 선의 화살표가 미지노드
에서 앵커노드로 가기 한 가장 빠른 송 경로임을 알 수 있으며 이
외의 의 굴 로 인한 송은 의 감소가 이루어지게 된다[6]. 

그림 3. 실내 공간  굴 의 

 본 논문은 환산된 거리에서 가장 짧은 거리와 가장 짧은 거리와의 오
차를 퍼지 모델링하여 가 치를 얻는다. 가 치를 이용해 측정된 데이터
의 무게 심을 계산하고 이를 이용해 거리를 계산한다[3-6]. 제안하는 
퍼지 규칙은 표 1과 같으며 퍼지 추론은 식 (3)과 같다.

    표 1. 오차와 거리에 따른 퍼지 규칙
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여기서,   (i=1, ...n ) : 번째 규칙,  (j=1, ..., k) : 입력 변수,
         : (i=1, ...n ) : 퍼지집합 멤버쉽 함수, n: 퍼지 규칙 수

         : 추론 결과

그림 4는 입출력 변수의 퍼지 멤버쉽 함수 값을 보여주고 있다.

그림 4.  퍼지 추론 과정의 

 3. 실험 결과 및 고찰
  
실험을 해 RSSI를 10개씩 측정하 으며 측정된 데이터는 그림 5-(a)
와 같다. 측정을 해 실내 공간의 비교  장애물이 없는 공간을 활용하
으며 배터리의 소모 여부(완충 상태에서 실험)는 고려하지 않았다. 본 

논문에서 제안한 퍼지모델링을 이용한 결과, 거리 측정 결과는 그림 
5(a)와 같으며 각 거리에서의 오차는 (b)와 같다. 원본 RSSI에 의한 거
리 오차는  2.1519m 으며 제안한 기법에 의한 오차는 1.3536m로써 약  
63%의 오차 감소 효과를 얻을 수 있었다.
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그림 5. 실험 결과  오차 비교

4. 결    론

 본 논문에서는 WSN에서 RSSI를 이용해 미지노드의 치측정을 한 
퍼지 모델링 기법을 제안한다. 이를위해 먼저 RSSI의 측정값을 거리로 
환산한다. 그 다음 전파의 특성상 장애물 및 장애 요소에 영향을 많이 
받기 때문에 전파가 굴절되거나 신호가 감소되는 것을 착안하여 환산된 
거리중에서 가장 짧은 거리로 환산된 값을 기준으로 퍼지 모델링하는 
방법을 제안하였다. 사용된 퍼지 모델은 기준 거리로부터의 오차와 기준 
거리 자체를 전반부 입력변수로 하고 가중치를 결론부로 하였다. 제안된 
방법을 사용하여 실험한 결과, 평균오차는 1.3536m로 기존 연구보다 오
차를 1-2m까지 감소시켰음을 알 수 있었다. 

감사의 : 본 연구는 2008년 정부(교육과학기술부)의 재원으로 
한국학술진흥재단의 지원을 받아 수행된 연구임(KRF-2008- 
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