
Ⅰ. 서  론

Wireless sensor network(WSN)는 특정 공간
에 다수의 센서를 설치하여 주변 환경이나 사물에 
대한 정보를 수집하고 이를 응용 시스템에 적용하
기 위한 기술을 의미한다. 최근에 주변 환경 변화
에 따라 무선 수신 신호가 변화되는 현상을 활용
하여 Internet of Things(IoT) 시스템에 적용한 
연구가 활발히 진행되고 있다[1]. WSN을 이용한 
IoT 시스템에서 다양한 정보를 효율적으로 전송하
기 위해서는 주변 환경 변화 요인이 송수신 노드
에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다.  

무선 수신 신호에 영향을 주는 주변 환경 변화 

요인 중 하나는 거리이다. 거리의 증감에 따라 관
received signal strength indicator(RSSI)가 변
하게 되는데 이러한 현상을 바탕으로 RSSI 기반 
거리 측정 알고리즘에 대한 연구가 활발히 진행 
되고 있다. 예를 들어 [2]에서는 최적화된 표준 편
차와 패킷 손실 제한을 통해 측정된 RSSI를 필터
링하여 불완전한 거리 추정치를 제거하는 방법을 
제안하였으며, [3]에서는 멀티 홉 거리 측정기법을 
제안하였다. 

다른 요인 중 하나는 온도이다. WSN은 실내 뿐
만 아니라 실외에서도 사용되고 있다. 노드들은 고
정되어 있고 주변 환경은 정적으로 유지 될 수 있
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화재 감지를 위해 별도의 장치 추가 없이 기존 수신기에 소프트웨어 개선을 통해 지원가능하다는 장점
을 지닌다.

ABSTRACT

Research about IoT system that utilizes variation of wireless received signal according to the changing of the 
surrounding environment are actively being studied. In this paper, firstly we proved that the received signal strength 
changes according to the ambient temperature variation. Then, we proposed the fire detection scheme by using received 
signal strength variation when the signal exchange between fixed transmitter and receiver periodically. The proposed 
scheme consists of the received signal strength change detection unit and the internal receiver temperature detection 
unit which prevents misunderstanding the received signal strength variation by the changing of wireless channel 
environment as outbreak of fire. The proposed scheme has the advantage of being able to support the existing receiver 
through software upgrade without additional device.
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지만 기상 조건은 그렇지 않다. 기상 조건의 변화
는 불가피하기 때문에 WSN에 상당한 영향을 미친
다. 따라서 기상 조건이 무선 링크 품질에 미치는 
영향을 완화시키기 위한 연구가 필수적이다[4].

본 논문에서는 무선 수신 신호에 영향을 주는 
주변 환경 변화 요인 중 온도가 송수신기의 RSSI
에 어떠한 영향을 미치는지에 대해서 알아 볼 것
이다. 하지만 무선 채널 환경 변화에 의해 정확한 
RSSI값을 예측하기 어렵다. 따라서 본 논문의 목
적은 온도 변화가 RSSI에 미치는 영향을 분석하여 
온도와 RSSI의 관계를 알아내고 이를 이용하여 화
재를 예측하고자 함이다.

Ⅱ. 관련 연구
  
기후 조건이 RSSI에 미치는 영향에 대한 기존 

연구에서는 온도가 주요 요인이었다.
예를 들어 실온에서 여름철 온도보다 높은 

40~65℃까지 온도가 증가함에 따라 RSSI가 온도
와 반비례 양상을 띄며 변화하였다[4-8]. 이는 온
도가 증가하면 모듈내부에서 전류 누출이 발생하
여 모듈의 전력이 감소하게 되고 채널 저항이 증
가하는 것을 의미한다. 따라서 주어진 전압에 대해 
모듈의 전류와 전력이 감소하기 때문에 SNR이 감
소하게 되어 이로 인해 링크 품질이 저하되고 무
선 링크가 짧아지게 된다[7]. 

하지만, 기존의 온도와 RSSI 상관관계에 대한 
연구에서는 RSSI를 기반으로 화재를 예측하고자 
하지 않았다. 게다가 [9]에서는 화재 발생 초기 온
도가 95℃인 것을 보여주고 있지만 기존 연구에서
는 온도 측정범위가 최대 70℃까지 제한되어 있어 
화재를 예측함에 있어 한계가 있었다[6]. 따라서 
본 논문에서는 화재 발생 초기 온도인 95℃까지 
RSSI의 변화를 측정하고 RSSI측정 결과 패턴을 
이용하여 별도의 장치 추가 없이 기존 수신기에 
소프트웨어 개선을 통해 화재를 감지할 수 있는 
기법을 제안한다.

Ⅲ. 실험 환경

본 논문에서는 <그림 1>과 같이 RSSI를 측정하
기 위해 스마트폰과 블루투스 모듈(HM-10)을 사용
하고, 블루투스 전송 전력을 6dBm으로 설정하였
다. 주위 온도를 실시간으로 측정하기 위해 온/습
도센서(DHT–22)를 사용하였으며 온도 변화에 따
른 RSSI 변화를 알아보기 위해 실험 초기 온도 2
3℃부터 95℃까지 증가시키면서 실험을 진행하였
다. 

RSSI가 거리에 의해 변하는 것을 방지하기 위해 
<그림 1>과 같이 두 노드 사이 거리를 4m로 일정
하게 유지하였다. 그리고 RSSI 측정 주기는 3초로 
설정하여 RSSI값을 측정한다. 하지만 다른 전자기
기의 전파영향을 완전히 차단하지 못한 환경에서 

RSSI 변화를 알아보았다.    
  

                     
그림 1. 시스템 구성

그림 2. Topology

Ⅳ. 실험 결과
    
<그림 3>에서 온도와 RSSI는 반비례 관계인 것

을 확인 할 수 있다. 그래프에서 RSSI측정 결과는 
반비례로 감소하지만 46.5℃, 68℃, 77.5℃, 86℃, 
93.5℃를 보게 되면 무선 채널 환경 변화에 의해 
조건 2의 결과와 달리 비선형적으로 감소되는 것
을 확인할 수 있다. RSSI 측정 결과와 조건 2의 
RSSI값을 비교한 결과 ±2.16dBm 오차범위 이내
에서는 측정 결과가 타당함을 볼 수 있다. 하지만 
측정 중 불가피하게 발생하게 되는 무선 채널 환
경 변화에 의해 화재가 발생하지 않은 상황에서 
무선 수신 신호 변화 정도가 -3dBm 보다 더 낮아
지게 되어 이를 화재 발생으로 감지되는 것을 방
지 하기위해 칩 온도 조건을 추가하였다. 

조건 1:     ≤ ≺   (1)
조건 2:    ≥   (2)

<그림 3>에서 RSSI는 조건 2와 같이 선형적으
로 감소되어야 하지만 ≤ ≺  범위일 때 
RSSI값은 약 –58dBm으로 측정되어 조건 2의 추
세를 따르지 않는 것을 볼 수 있다. 하지만 본 논
문에서는 화재를 감지함이 목적이기 때문에 이 범
위에서 조건 2의 추세를 따르지 않더라도 화재를 
감지함에 있어서는 문제가 되지 않는다. 반면에 
 ≥부터는 RSSI가 조건 2의 추세를 따라 감
소되는 것을 통해  ≥  범위 에서는 온도에 따
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른 RSSI 측정 결과 패턴을 구할 수 있다. 
<그림 4>는 주위 온도별 칩 온도 값을 나타낸 

것이다. <그림 4>에서는 주위 온도가 증가함에 따
라 칩 온도가 비례하게 증가하는 것을 확인할 수 
있다. 이는 칩 온도가 증가함에 따라 칩의 누설전
류가 증가하게 되고 그 결과 칩의 저항이 증가하
여 RSSI가 변하는 것으로 해석할 수 있다. 칩 온
도는 밀폐된 공간에서 지속적으로 열을 가하게 된
다면 열평형을 이루게 되지만 본 논문에서 확인하
고자 하는 화재 발생 초기의 경우 95℃까지 온도 
증가에 걸리는 시간이 단시간이기 때문에 칩 온도 
증가 폭이 작은 것을 확인할 수 있었다.

그림 3. 온도 변화에 따른 RSSI 측정

그림 4. 칩 온도 변화 측정

Ⅴ. RSSI기반 화재 감지 알고리즘

본 논문에서는 두 노드간 거리가 일정할 때 
RSSI가 온도 변화에 따라 변하게 되는 물리적 사
실을 바탕으로 RSSI기반 화재 감지 알고리즘을 제
안한다.

여기서, 은 온도 변화에 따라 측정된 
RSSI값이고, <그림 3>에서 22.6~44℃ 사이 RSSI
는 평균 –58dBm으로 측정되었기 때문에 -58dBm
을 로 지정하였다. 44℃ 이후부터 RSSI가 
점차 감소하다가 온도가 45℃부터 RSSI가 –
61dBm이하의 수치가 측정되었다. 따라서 
와 -3dBm 차이가 날 경우 주변 환경 변화 요인 

중 온도가 증가하였다고 1차적으로 판단하게 될 
것이다. 이를 만족하는 조건식은 다음과 같다.

∆  ≥          (2)

화재 발생 시 45℃부터 95℃까지 온도 상승에 
걸리는 시간은 약 20초 정도 소요된다[9]. 따라서 
카운트가 6번 연속 측정 되면 온도에 의해 RSSI가 
변하였다고 2차적으로 판단할 것이다. 마지막 조건
으로는 주위 온도가 45℃와 95℃의 절반 온도인 
70℃일 때의 칩 온도이다. 45℃에서 70℃까지 증
가하는데 걸리는 시간은 약 10초이다. 따라서 
RSSI가 와 –3dBm 이하로 차이가 발생한 
후 20초 중 절반의 시간이 흘렀을 때 칩 온도인 
27℃를 기준으로 하여 기준 온도보다 높게 측정이 
된다면 이를 화재 발생으로 최종 판단하여 화재 
경보를 울리게 될 것이다.

그림 5. 화재 경보 알고리즘

Ⅵ. 결  론

본 논문의 핵심은 온도 변화에 의해 변하게 되
는 무선 수신 신호를 활용하여 화재를 감지하는 
것이다. 무선 수신 신호를 변하게 하는 주변 환경 
요인 중 온도가 RSSI에 어떤 영향을 주는지에 대
해 알아보았다. 실험 결과는 RSSI가 온도의 변화
에 따라 반비례 관계를 보이며 변하는 것을 보여
준다. 이러한 RSSI 측정값과 온도의 관계를 이용
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하여 수신 신호 변화를 활용한 화재 감지 기법을 
제안하였다. 제안 기법은 화재 감지를 위해 별도의 
추가 장치 없이 기존 수신기에 소프트웨어 개선을 
통해 지원가능하다. 하지만 본 논문에서는 실제 화
재 발생 환경이 아닌 인위적으로 온도를 증가시켜 
얻은 결과로서 추후에 실제 화재 환경에서 수신 
신호 변화 기반 화재 감지 기법의 정상 동작여부
에 대해서 알아볼 것이다.
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