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요     약

모바일 환경에서 사용자의 치를 기반으로 각종 정보나 서비스를 제공하는 치 기반 서비스는 향후 정보 통신 산업의 핵심 응용으로 

상되고 있다. 치 기반 서비스의 요소 기술로는 치 측  기술, 랫폼 기술, 응용 서비스를 들 수 있다. 치 측  기술은 송된 무선 신호

를 측정  가공함으로써 측  상 단말기의 치를 측하는 기술이다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.4 기반 환경에서 실내 측  시스템 구축

을 한 응력있는 치 측  기법을 제안한다. 제안 기법은 RSS(Received Signal Strength)를 이용한 삼각법 측  시스템에서 치 측  정

확도를 극 화할 수 있는 최 의 기  AP를 선택하는 기법과 단말기 주변  환경의 변화에 응력있게 처할 수 있는 단말기와 기  AP

사이의 거리 측 기법으로 구성된다. 실내 측  시스템을 실제로 구축함으로써 측  정확도 측면에서의 제안 기법 성능을 검증하 다. 
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ABSTRACT

Location-based service providing the customized information or service according to the user's location has attracted a lot of attention 

from the mobile communication industry. The service is realized by means of several building blocks, a localization scheme, service 

platform, application and service. The localization scheme figures out a moving target's position through measuring and processing a 

wireless signal. In this paper, we propose an adaptive localization scheme in an indoor localization system based on IEEE 802.15.4 

standard. In order to enhance the localization accuracy, the proposed scheme selects the best reference points and adaptively reflects the 

changes of propagation environments of a moving target to approximate distances between the target and the reference points in 

RSS(Received Signal Strength) based localization system using triangulation. Through the implementation of the localization system, we 

verify the performance of the proposed scheme in terms of the localization accuracy.

Keywords : IEEE 802.15.4, WPAN, Localization, Received Signal Strength

1. 서  론1)

치 기반 서비스는 휴 폰이나 PDA와 같은 휴  기기

의 속한 확산에 힘입어 무선 통신 시장의 새로운 콘텐츠

로 부각되고 있다. 한 모바일 환경에서 치 정보를 활용

한 다양하고 신 인 첨단 서비스로 향후 정보 통신 산업

의 핵심 기술로 상되고 있다. 치 기반 서비스의 요소 

기술로는 치 측  기술, 랫폼 기술, 응용 서비스를 들 

수 있다[1]. 치 측  기술은 송된 무선 신호를 측정  

가공함으로써 측  상 단말기의 치를 측하는 기술이
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다. 랫폼 기술은 치 서버, 치 데이터 서버, 치 응용 

서버로 나 어 볼 수 있으며, 치 서버는 상 단말기의 

치를 측하는 기능을 담당한다. 치 데이터 서버는 용량

의 단말기 치 정보를 실시간으로 장  처리하는 데이터

베이스이다. 치 응용 서버는 획득된 치 정보를 기반으로 

사용자에게 트래킹(tracking) 서비스, 디 토리 서비스, 고 

서비스 등을 제공한다. 응용 서비스는 정보 제공, 엔터테인먼

트, 보안  안 , 트래킹으로 나 어 볼 수 있다. 정보 제공 

 엔터테인먼트 분야 응용은 주로 이동통신망을 이용하여 

제공되고 있으며 주변 정보 서비스, 교통 정보 서비스, 디

토리 서비스  치 기반 게임 등을 들 수 있다. 보안  

안  분야 응용은 주로 실외 환경에서 GPS 성을 이용하여 

제공되며 가족 안  귀가 서비스 등을 들 수 있다. 마지막으

로, 트래킹 분야 응용으로는 가정이나 요양시설과 같은 환경

에서 노인이나 어린이들에 한 치 추 , 는 빌딩 내 군
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인, 소방 , 경찰 등의 네비게이션 등을 들 수 있다[2-3]. 

본 논문에서는 실내 환경에서 사람이나 물건 등의 치를 

추 하기 한 실내 치 측  시스템에 을 맞춘다. 실

내 측  시스템은 측 를 해 사용되는 신호의 타입, 신호 

측량 단 , 그리고 측량 데이터 처리 방법 등에 따라 분류 

될 수 있다. 신호 타입은 외선, 음 , UWB (ultra- 

wideband), RF (radio frequency) 등이 있다. RF 기반 시스

템은 가장 보편화되어 있는 시스템으로 IEEE 802.11등의 표

을 이용한 무선 LAN (wireless local area network[4])기

반 방식과 IEEE 802.15.4등의 표 을 이용한 무선 PAN 

(wireless personal area network[5])기반 방식으로 나  수 

있다. 무선 LAN 기반 측  기술은  이미 리 보 되어 있

는 무선 LAN을 사용함으로써 기존에 설치된 하드웨어의 재

사용이 가능하기 때문에 치 측  시스템 도입 비용이 

고 신규 설치  구조 변경이 용이하기 때문에 이미 많은 

주목을 받아왔다. 그러나 무선 LAN 송수신기의 크기와 무

선 PAN에 비하여 상 으로 큰 력 소모는 휴 의 용이

성과 배터리를 기반으로 동작하는 실내 측  시스템 단말기 

구 에 장애가 될 수 있다. 따라서 송량은 많지 않지만 

력 소비를 한다는 장 을 가진 무선 PAN 기반 치 

측  기술이 차 그 경쟁력을 인정받고 있다. 무선 PAN 

기반 기술은 데이터 송수신 빈도가 그지 많지 않은 치 측

 시스템을 구성하는데 합하며 무선 LAN에 비하여 보다 

세 한 치 인식이 가능하다. 

실내 측  시스템에서 사용되는 신호 측량 단 로는 

AoA (Angle of Arrival), ToA (Time of Arrival), TDoA 

(Time Difference of Arrival), 그리고 RSS (Received 

Signal Strength)를 들 수 있다[6]. 이 에서 RSS 방식이 

RF 기반 실내 측  시스템을 하여 각 을 받고 있으며, 

이 방식은 다양한 신호 세기 측 모델을 사용하여 측  

상 단말기와 기 (AP: Access Point) 사이의 거리와 신호 

세기의 계를 나타냄으로서 단말기의 치를 악한다. 

측량 데이터 처리 방법은 크게 근 성을 이용한 방식, 삼

각법을 이용한 방식, 핑거 린  방식으로 나  수 있다[7- 

8]. 삼각법을 이용한 방식은 삼각형의 기하학 인 특성을 이

용하는 가장 보편 인 치 추정 방법으로 세 개의 기  

AP와 단말기 사이의 거리를 기반으로 단말기의 치를 

측하는 방법이다. 핑거 린  방식은 가장 높은 측  정확

도를 제공하는 방법으로 노이즈  주변 환경 정보를 치 

측 에 활용하는 방식이다. 이 방식은 트 이닝(training) 단

계와 트래킹 단계로 구성된다. 트 이닝 단계에서는 치 

추  상이 되는 공간에 다수의 샘  포인트를 설정하고 

모든 샘  포인트에서의  특성 값을 측정해서 데이터베

이스를 만든다. 트래킹 단계에서는 단말기에 해 실시간으

로  특성 값을 측정하고 데이터베이스 검색을 통해 이

와 가장 유사한 값을 찾은 후 그에 해당하는 샘  포인트를 

제시함으로써 단말기의 치를 악한다. 핑거 린  방식

은 다수의 샘  포인트에 해 다양한  특성 값을 여러 

번 측정해야 하는 문제와 가구의 재배치 등과 같은 환경 변

화가 발생할 때마다 샘  포인트에 한  특성 값을 새

로 측정해야 하는 문제를 가지고 있다. 

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 기반 환경에서 실내 측  

시스템 구축을 한 응력있는 치 측  기법을 제안하는 

것을 목표로 한다. 이를 하여, 치 측  정확도를 극 화

할 수 있는 최 의 기  AP를 선택하는 기법을 제안하고, 

단말기 주변  환경의 변화에 응력있게 처할 수 있

는 단말기와 기  AP사이의 거리 측 기법을 제안한다. 

한 제안 기법을 실제로 구 하고 이를 다양한 환경에서 실

험함으로써 제안 기법의 성능을 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RSS 기반 실내 

치 측  기법의 문제 을 기술하고 온라인 RSS 측정 기법

을 소개한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하고 있는 치 측

 기법을 자세히 설명한다. 4장에서는 실내 치 측  시스

템을 구축하고 다양한 환경에서의 실험을 통하여 제안 기법

의 성능을 검증한다. 마지막으로, 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 련 연구  문제

2.1 RSS 기반 실내 치 측  기법의 문제

RSS를 이용한 삼각법 측  시스템에서 발생할 수 있는 

이슈로는 단말기 주변에 세 개 이상의 AP가 존재하는 경우 

삼각법을 용하기 한 세 개의 기  AP를 선택하는 방법

과, 선택된 기  AP와 단말기 사이의 거리를 측하는 방법

을 들 수 있다. 첫째로, 단말기로부터 신호 수신이 가능한 

AP가 세 개 이상 존재하는 경우, 이 에서 단말기와의 지

리  거리가 가장 가까운 세 개의 AP를 기  AP로 선택하

는 것이 단말기의 치 측  정확도를 높이는데 바람직하

다. 이는 단말기에 가까이 치한 AP일수록 단말기 주변 

 환경을 잘 반 할 수 있기 때문이다. 그러나 RSS는 단

말기와 AP 사이의 거리뿐만 아니라 문이나 벽과 같은 실내 

내부구조나 사람, 가구들의 배치, 그리고 페이딩(fading) 

상 등에 향을 받는다. 따라서 단말기로부터 송된 신호

에 해 가장 큰 RSS 측정값을 가지는 AP가 반드시 단말

기에서 가장 가까운 AP는 아닐 수 있다. (그림 1)에서 단말

기(target)는 4개의 AP (AP1～AP4)의 통신 역에 치하고 

있으며 AP1이 단말기에서 지리 으로 가장 가깝게 치해 

있다. 그러나 AP1과 단말기 사이의 콘크리트 벽으로 인하여 

AP1이 다른 AP들(AP2, AP3, AP4)에 비하여 작은 RSS 측정

값을 가질 수 있다. 따라서 RSS 측정값을 기 으로 기  

AP를 선택한다면 지리 으로 단말기에서 가장 가까운 세 

개의 AP들, AP1, AP2, AP3 (그림 1)(a) 신 AP2, AP3, AP4

로 기  AP가 잘못 선정되어 단말기의 치 측 가 부정확

해 질 수 있다 (그림 1)(b) 기  AP 선정이 잘못되면, 이를 

기반으로 측된 단말기의 치 정확도 한 악화되므로 최

의 기  AP 선정은 치 측  정확도 향상을 한 가장 

기본 인 요소  하나이다. 

둘째로, 기  AP가 주어졌을 때 단말기와 AP 사이의 거

리 측을 한 다양한 경로 손실 모델들이 존재하며 이러
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(그림 1) 기  AP 선택 문제

한 모델들을 일반 으로 다음과 같은 형태를 가진다.

→     
  (1) 

→ 는 단말기 t와 APi사이의 거리가 

일 때 단

말기로부터 송된 신호에 하여 APi가 측정한 RSS 측정

값을 dB 단 로 나타낸 것이다. 은 무선 통신에 사용되는 

주 수와 안테나 이득(gain)에 의해 결정되며, 는  감

쇄 특성을 반 하는 값으로  측정 환경에 따라 변화하

는 값이다. 마지막으로 는 shadowing effect를 반 하

는 랜덤 변수이다[9]. 와 은 경험 인 측정값에 의해 

결정되며, 시간  공간에 따라 그 값이 변화하는 특성을 

가진다[10]. 따라서  환경 변화 시 마다 경로 손실 라

미터 값(와  )들이 변화하므로 이때마다  특성 값

을 새로이 측정하는 것은 어렵다. 이러한 문제 해결을 하

여  환경 변화에 응력있게 처할 수 있는 온라인 

RSS 측정 기법이 제안되었다. 

2.2 온라인 RSS 측정 기법

온라인 RSS 측정 기법은 경로 손실 라미터 값 획득을 

한 별도의 측정 과정 없이, AP들 사이에 정기 으로 측정

되는 RSS 값을 기반으로 RSS 측정값과 지리 인 거리 사

이의 계를 이끌어내는 방법이다. 

Gwon et al.[11]은 단말기와 AP 사이의 거리를 측하기 

한 PSS (Proximity in Signal Space) 기법과 단말기의 

치를 추정하기 한 TIX (Triangular Interpolation and 

eXtrapolation)  기법을 제안하 다. PSS 기법에서 각 AP는 

이웃 AP들에 하여 측정한 RSS 측정값과 지리 인 거리

와의 계를 함수로 유지한다. 단말기로부터 신호를 수신한 

AP들 에서 가장 큰 RSS 측정값을 가지는 AP를 기  

AP로 선정한다. 기  AP가 유지하고 있는 계 함수를 이

용하여 기  AP를 제외한 다른 AP들과 단말기 사이의 거

리를 측한다. 다음으로, 단말기로부터의 신호에 하여 측

정된 RSS 값 에서 두 번째로 가장 큰 측정값을 가지는 

AP가 유지하는 계 함수를 사용하여 가장 큰 RSS 측정값

을 가지는 기  AP와 단말기 사이의 거리를 측한다. TIX 

기법은 단말기로부터 송된 신호에 하여 가장 큰 RSS 

측정값을 가지는 세 개의 AP를 단말기 치 측 를 한 

기  AP로 선정하고, 선정된 기  AP를 사용하여 삼각형을 

형성한 후 삼각형의 interpolation 는 extrapolation 방식을 

이용하여 단말기의 치를 측하는 방식이다.  Gwon et.al 

방식은 RSS  측정값이 가장 큰 AP가 단말기에서 가장 가

깝다는 가정 하에 기  AP를 선정하 다. 그러나 앞서 설명

한 바와 같이 단말기로부터 송된 신호에 하여 가장 큰 

RSS 측정값을 가지는 AP가 반드시 단말기에 가장 가까운 

AP는 아닐 수 있다. 따라서 이러한 가정은 단말기 치 측

의 정확성을 떨어뜨리게 된다. 

Lim et. al[12]는 부분의 RSS 기반 치 측  기법이 

등방성(isotropic) 환경을 가정한 것에 문제를 제기하 다. 

실제로 무선  환경은  측정 방향이나 치에 따라 

그 특성이 모두 다른 이방성(anisotropic) 환경이다. 따라서 

이러한 특성을 RSS 측정값과 지리 인 거리 사이의 계 

설정에 반 하기 하여 Lim et. al은 SDM (Signal- 

Distance Map)을 제안하 다. SDM 기법은 단말기로부터 

신호를 수신할 수 있는 모든 AP에서 측정한 RSS 측정값의 

weighted sum을 AP와 단말기 사이의 거리 측에 사용하

기 하여 행렬 T의 선형 변환 기법을 도입하 다. 측  시스

템 내의 AP가 개 일 때, 행렬 T는 다음과 같이 계산된다. 

        (2)

와 는 다음과 같은 ×  행렬이다.

   

    
(3)

는 AP사이의 거리를 나타내는 벡터이며, 는 AP사이

에 정기 으로 측정된 RSS 값을 나타내는 벡터이고, 다음

과 같이 정의된다.

    


    


 (4)

는 APi와 APj 사이의 지리 인 거리이며, 는 APj가 

송한 신호에 해 APi가 측정한 RSS 값이다. SDM 방식

은 주어진 한 의 AP 사이에서 정기 으로 측정되는 RSS 

값들 에서 표 값을 선택하기 하여 median filter를 사

용한다. Median filter는 일정 시간 동안 측정된 RSS 값

들의 간 값을 주어진 AP 사이의 표 RSS 값으로 사용

하는 방식이다. 행렬 T가 주어지면 단말기와 AP 사이의 거

리 측을 하여 다음과 같은 matrix multiplication을 한다.

  ∙           (5)
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단말기로부터의 신호를 수신할 수 있는 AP에 하여, 

는 단말기와 APi사이의 거리()를 나타내는 거리 벡터이

며, 는 단말기로부터 송된 신호에 하여 APi가 측정한 

RSS 측정값()을 나타내는 신호 강도 벡터이다. 일단 AP

들과 단말기 사이의 거리가 측되면 삼각법과 같은 기존의 

치 측 기법을 사용하여 단말기의 치를 추정한다. 

SDM 방식은 median filter를 사용함으로써 RSS 측정값의 

변동으로 인한 향을 최소화할 수 있는 장 [13]을 가지는 

반면, 단말기의 치 측  지연시간이 에 의하여 결정되

는 문제를 내포하고 있다. 한 는 단말기의 이동 속도

나 AP 사이의 메시지 교환 주기 등에 향을 받기 때문에 

최 의   값을 결정하는 것은 어렵다. 

3. 제안 기법

일반 으로 실내 치 측  시스템은 치 기반 서비스 

제공을 한 치 서버(location server), 치 측 를 한 

기 으로 사용되는 AP들, 그리고 치 측  상이 되는 

단말기들로 구성된다. 치 서버는 치 기반 시스템 내의 

모든 AP들에 한 치 정보를 알고 있다. 단말기들은 정기

으로 주변 AP들에게 비콘(beacon) 메시지를 송함으로

서 자신의 존재를 알린다. 단말기로부터 비콘 메시지를 수

신한 AP들은 자신들이 측정한 RSS 값 (→)을 서버에게 

알린다. →는 단말기로부터 송된 비콘 메시지에 하

여 APi가 측정한 RSS 값을 나타낸다. AP들로부터 RSS 측

정값을 수신한 치 서버는 이 에서 단말기 치 측 를 

한 세 개의 기  AP들을 선택하고, 단말기와 기  AP들 

사이의 거리를 측한다. 마지막으로, 측된 거리를 기반으

로 삼각법을 이용하여 단말기의 치를 추정한다. 

3.1 기  AP 선택 기법

본 논문에서는 최 의 기  AP 선택을 하여 단말기로

부터 비콘 메시지를 수신한 각 AP에서 측정한 RSS 값뿐만 

아니라, 비콘 메시지를 수신한 AP들로 구성된 다각형의 무

게 심[14]과 각 AP사이의 거리를 추가로 고려하는 기법을 

제안한다. 치 서버는 최 의 기  AP, 즉 단말기에 가장 

가깝게 치한 AP들을 선택하기 하여 비콘 메시지를 수

신한 각 AP에 하여 API(AP preference index) 값을 계산

한다. APi의 API 값은 다음과 같이 계산한다.

   




 

→
 (6)



는 비콘 메시지를 수신한 AP들로 구성된 다각형의 

무게 심(centroid)과 APi사이의 거리이며, 는 ≤≤ 

사이의 값이다.   값이 증가할수록 RSS 측정값이 큰 AP

를,   값이 감소할수록 다각형의 무게 심과의 거리가 짧

은 AP를 기  AP로 선택하게 된다.와 의 정

의는 다음과 같다.

  ∀ (7)

  ∀→ (8)

APi는 단말기로부터 비콘 메시지를 수신한 AP이다. 다시 

말해서, 는 다각형의 무게 심과 APi와의 거리 

에서 가장 큰 값을, 는 단말기로부터의 신호에 하여 

측정한 RSS 값 에서 가장 큰 값을 나타낸다. 치 정보 

서버는 가장 큰 API 값을 가지는 세 개의 AP를 단말기의 

치 측 를 한 기  AP로 선택한다. 

3.2 기  AP와 단말기 사이의 거리 측

AP는 정기 으로 자신의 이웃 AP들에게 헬로우(hello) 

메시지를 송한다. 헬로우 메시지를 수신한 이웃 AP들은 

자신들이 측정한 RSS 값(→)을 치 서버에게 알린다. 

→는 APj가 송한 헬로우 메시지에 하여 APi가 측정

한 RSS 값을 나타낸다. 치 서버는 각 APi에 하여 RSS 

평균값(→ )을 유지한다. 그러나 RSS 측정값에는 shadowing 

effect나 무선 통신 시스템 간의 간섭 등으로 인한 랜덤 오

류가 포함된다. 따라서 이러한 랜덤 오류를 보정하기 하

여 본 논문에서는 다음과 같은 가  이동 평균(weighted 

moving average)을 사용한다.

      (9)

은 n번째 측정된 RSS 측정값이며, 은 n번째 

측정 후의 RSS 평균 값, 는 ≤ ≤ 사이의 값으로 일

반 으로 0.01 값을 사용한다[15]. 

APi가 단말기로부터 비콘 메시지를 수신하면, APi는 자신

이 비콘 메시지에 하여 측정한 RSS 값(→)을 치 서

버에게 송한다. APi가 기  AP라면, 치 서버는 APi에 

하여 유지하고 있는 RSS 평균 값(→, APx는 APi의 

이웃 AP  기  AP로 선택된 AP)을 확인하여, 그 에서 

가장 큰 평균 값(→)을 선택한다. 를 들어, (그림 2)에

서와 같이 기  AP가 AP1, AP2, AP3일 때 AP2와 단말기 

사이의 거리 측을 하여 AP1과 AP2 사이, AP3과 AP2 사

이에 유지되고 있는 →와 
→  에서 큰 값을 사용

한다. 이는 AP1과 AP2 사이, AP3과 AP2 사이의  환경

이 단말기와 AP2 사이의  환경과 가장 유사하기 때문

이다. 본 논문에서는  환경이 짧은 시간동안 갑자기 바

지 않는 에 착안하여, 식 (1)에서의 →와 

 
 사이의 선형 계를 이용함으로써 경험 인 

측정값에 의하여 결정되는 와   없이도 

를 계산

할 수 있는 방법을 제안한다. 를 들어 (그림 2)에서 

→와 
→  에서 큰 값이 →인 경우,  

→과 
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(그림  2) AP와 단말기 사이의 거리 측



(AP3과 AP2 사이의 거리)와의 선형 계를 이용하여 

→를 기반으로 

(단말기와 AP2 사이의 거리)를 식 

(10)과 같이 측한다. 일반 으로 치 서버는 단말기와 

APi사이의 거리를 다음과 같이 측한다. 


  
→


→

(10)



는 APi와 APj 사이의 지리 인 거리이다. 

3.3 단말기의 치 측

단말기와 기  AP들 사이의 거리가 측되면, 다음과 같

은 삼각법을 이용하여 단말기의 치 를 측한다. 


       


        (11)


       

 ,  ,  은 기  AP들, AP1, AP2, 

AP3의 좌표 값을 나타낸다. 

식 (11)을 통하여 단말기의 좌표 값이 하나 이상 주어질 

경우, 다음과 같은 목  함수를 최소화 하는 값을 단말기의 

최종 좌표 값으로 결정한다. 

  
 



         (12)

APi는 단말기의 치 측 를 한 기  AP이다.

3.4 기  AP 선택 기법의 최 화

최 의 기  AP 선택을 한 식 (6)에서,   인 경우 

다각형의 무게 심에서 가까운 AP를 기  AP로 선정하므

로 단말기가 다각형의 무게 심에 가까이 치해 있다면 

무게 심에서 가장 가까운 AP가 최 의 기  AP가 된다. 

그러나 단말기가 무게 심에서 떨어져 있다면 무게 심에서 

가까운 AP는 더 이상 최 의 기  AP가 되지 못한다. 

  인 경우는 RSS 값만을 기반으로 기  AP를 선정하므

로 장애물이 없는 LOS(line of sight)  환경이라면 큰 

RSS 측정값을 가지는 AP가 최 의 기  AP가 된다. 그러

나 벽이나 가구와 같은 장애물이 존재하는 경우에는 단말기

와 AP사이의 거리가 가까워도 상 으로 작은 RSS 측정

값을 가질 수 있다. 그러므로 한 값 설정을 통하여 각 

환경에 맞는 최 의 기  AP선정이 필요하다. (그림 3)은 

단말기의 치 변화에 따른 최 의 기  AP를 보여 다. 

(그림 3)(a)는 LOS환경에서 단말기로 부터의 비콘 메시지를 

수신한 AP들(AP1～AP4) 에서, 다각형의 무게 심(centroid)

과 지리 으로 가장 가까운 세 개의 AP (AP1, AP2, AP3)

와 단말기로부터의 비콘 메시지에 하여 측정된 RSS 값들 

에서 가장 큰 값을 가지는 세 개의 AP가 동일하며, 이들

이 최 의 기  AP인 경우(CASE 1)를 보인다. 한 CASE 

2는 가장 큰 RSS 측정값을 가지는 세 개의 AP가 최 의 

기  AP인 경우이다. (그림 3)(b)는 하나의 AP가 다른 세 

개의 AP  단말기와 콘크리트 벽에 의해 분리되어 있는 

환경으로, CASE 3은 무게 심과 가장 가까운 세 개의 AP

가 측 를 한 최 의 기  AP인 경우이고, CASE 4는 가

장 큰 RSS 측정값을 가지는 세 개의 AP가 최 의 기  

AP인 경우를 나타낸다. 

<표 1>은 (그림 3)의 네 가지 경우에 하여 식 (6)의 

값 변화에 따른 치 측  정확도를 측정한 결과이다. 

CASE 2와 CASE 4는 RSS 측정값에 weight를 두어 

(  ) 기  AP를 선택하는 것이 치 측  정확도 측

면에서 좋으며, CASE 3의 경우는 무게 심과의 거리에 

weight를 주는 것이(  ) 더 나은 성능을 보인다.     

CASE 1은 RSS 측정값이나 무게 심과의 거리  어느 

것에 weight를 주어도 비슷한 성능을 보인다. 본 논문에서

는 이와 같은 실험 결과를 토 로 기  AP 선정을 하여 

  값을  환경에 따라 동 으로 조 하는 기법을 추가

로 제안한다. 먼 , 무게 심과 가장 가까운 세 개의 AP들

과 가장 큰 RSS 측정값을 가지는 세 개의 AP들이 동일한 

경우 (CASE 1)와 그 지 않은 경우 (CASE 2, 3, 4)로 나

었다. 다음으로 단말기가 무게 심과 가장 가까운 세 개의 

AP들로 구성된 삼각형 내에 있는 경우 (CASE 3)와 그 지 

않은 경우 (CASE 2, 4)로 분류하여   값을 동 으로 조

하 다. 다음은 단말기가 무게 심과 가장 가까운 AP들로 

구성된 삼각형 내에 있는 경우를 식별하기 한 식이다. 

→ ≥ ∀→  (13)

APi는 단말기로부터 비콘 메시지를 수신한 AP들로 구성

된 다각형의 무게 심에서 지리 으로 가장 가까운 AP이

며, APj는 다각형의 무게 심에서 두 번째, 세 번째로 가까

운 곳에 치한 AP이다. CASE 3인 경우는     값을, 

나머지 경우 (CASE 1, 2, 4)는     값을 값으로 설정

한다. 
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(a)실험환경1     (b)실험환경2      (c)실험환경3      (d)실험환경4

(그림 4) 실내 측  시스템의 성능 테스트 환경 

LOS 환경 콘크리트 벽 환경

CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4

α=0.0 0.736 1.624 0.773 1.926

α=0.1 0.732 1.628 0.773 1.940

α=0.2 0.732 1.613 0.777 1.942

α=0.3 0.734 1.609 0.775 1.927

α=0.4 0.729 1.612 0.777 1.923

α=0.5 0.732 1.619 0.745 1.933

α=0.6 0.733 1.583 0.772 1.964

α=0.7 0.733 1.581 0.776 1.554

α=0.8 0.730 1.042 1.509 1.554

α=0.9 0.731 1.188 1.515 1.557

α=1.0 0.730 1.129 1.516 1.559

<표 1> α 값에 의한 치 정확도 변화 

(단 : meter) 

(a) LOS환경

(b) 콘크리트 벽이 있는 환경

(그림 3) 단말기의 치에 따른 최 의 기  AP의 변화

4. 성능평가 

본 논문에서 제안한 치 측  기법의 성능 검증을 하

여 수원 학교 IT 학 건물 내에 실내 측  시스템을 실제

로 구 하 다. 실내 측  시스템을 하여 4개의 AP와 한 

개의 단말기를 사용하 으며, 이들 사이의 통신은 IEEE 

802.15.4를 기반으로 한다. 시스템에 사용된 AP와 단말기는 

ATMega128 마이크로 콘트롤러와 CC2420 RF 칩으로 구성

된 모트(mote) 통신 모듈[16, 17]을 사용하여 구 되었다. 

실내 측  시스템의 성능 실험을 하여 (그림 4)와 같이 

서로 다른  특성을 가지는 네 가지 장소에 시스템을 설

치하 다. 실험 환경 1은 개방 형태의 로비로 모든 AP와 단

말기가 서로 보이는 LOS 환경이다. 실험 환경 2와 3은 콘

크리트 벽 는 유리벽으로 분할되어 있는 공간으로, 하나

의 AP가 다른 세 개의 AP  단말기와 콘크리트 벽 는 

유리벽에 의해 분리되어 있다. 실험 환경 4는 AP와 AP 사

이, AP과 단말기 사이에 장애물이 상당히 많이 존재하는 강

의실로 모든 AP와 단말기가 서로 보이지 않는 NLOS 

(non-LOS) 환경이다. 모든 실험 환경에서 단말기는 네 개 

AP의 통신 범  안에 포함되며 각 AP는 나머지 세 개의 

AP의 통신 범  안에 포함되도록 배치하 다. 단말기의 

치는 다각형의 무게 심과의 거리가 가장 가까운 세 개의 

AP들로 구성된 삼각형 내에 단말기가 치한 경우(C1)와 

그 지 않은 경우(C2)로 나 어 실험하 다. AP와 단말기는 

정기 으로 1 마다 헬로우 메시지와 비콘 메시지를 각기 

송한다. 실험은 각 실험 환경 당 두 가지 서로 다른 장소 

(1층과 2층)에서 1000회씩 수행되었다. 한 성능 비교를 

하여 경험 인 측정 방법으로 식 (1)의 와   값을 결

정하는 방법(ES)과 온라인 RSS 측정 기법의 표 인 방법

인 PSS 방법을 사용하 다. ES는 시스템 구축  리 측

면에서 비실용 이나 가장 높은 측  정확도를 가지므로 성

능 비교 목 으로 사용하 다. 성능 측정 요소로는 단말기

의 실제 치 값과 치 측  알고리즘에 의해 측된 치 

값과의 차이를 평균값(avg.)과 표 편차(stdev.)로 나타냄으

로써 치 정확도를 표 하 다. 

<표 2>와 <표 3>은 각 실험 환경에서 측정된 결과이다. 

실험 환경 1, 2, 3에서는 본 논문에서 제안된 기법이 ES 기

법과 비슷하거나 약간 더 좋은 성능을 보이고 있다. 반면, 

실험 환경 4와 같이 장애물에 의한 굴 , 반사 등의  

방해 요인이 많은 환경에서는 ES가 제안된 기법보다 62% 

더 좋은 성능을 보인다. 그러나 치 측  정확도의 표  

편차 측면에서 살펴보면 ES는 제안된 기법에 비하여 12.8배

나 높은 표 편차를 보이고 있다. 이는 제안된 기법이 단말

기 주변 환경의 변화에 응력있게 처함으로써 일정
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ES Proposed PSS

실험환경1

1F
C1 0.782 0.725 4.616

C2 1.059 1.150 3.591

2F
C1 1.535 0.725 2.384

C2 1.115 1.152 1.894

실험환경2

1F
C1 0.840 0.906 3.971

C2 1.081 1.557 3.208

2F
C1 1.521 0.757 5.548

C2 1.328 1.314 3.028

실험환경3

1F
C1 0.557 0.742 1.572

C2 1.210 1.719 3.555

2F
C1 0.852 0.726 4.657

C2 1.727 1.314 2.795

실험환경4

1F
C1 1.235 3.036 4.873

C2 0.981 2.894 5.255

2F
C1 1.270 3.513 4.173

C2 1.208 2.640 6.356

<표 2> 다양한 실험 환경에서의 치 정확도 

(단 : meter)

ES Proposed PSS

실험환경1

1F
C1 12.68 1.719 18.15

C2 7.269 1.055 5.790

2F
C1 28.95 0.070 52.65

C2 0.506 1.412 1.872

실험환경2

1F
C1 16.10 7.733 4.768

C2 53.39 0.152 10.63

2F
C1 1.678 0.196 6.599

C2 3.159 1.799 0.559

실험환경3

1F
C1 2.701 0.272 3.003

C2 93.03 0.666 5.092

2F
C1 5.553 0.509 11.57

C2 1.059 1.799 2.924

실험환경4

1F
C1 6.785 1.256 3.960

C2 0.188 0.509 1.989

2F
C1 17.84 0.631 6.221

C2 4.364 0.080 0.751

<표 3> 다양한 실험 환경에서의 치 정확도 표  편차 

                                          (단 : mm)

(그림 5) 헬로우 메시지 송 주기에 따른 측  정확도

한 성능 수 을 유지한다는 것을 보이는 것이다. 반면 ES는 

 환경 변화에도 불구하고 와   값을 결정한 그 

시 에서의 측정값을 기반으로 측 를 하므로 성능 편차가 

크다. 제안된 기법과 같이 온라인 RSS 측정 기법을 도입한 

PSS와 치 측  정확도 측면에서의 성능을 비교해보면, 제

안된 기법이 각 실험 환경에서 70%, 72%, 65%, 42%의 성

능 향상을 보 다. 한 표  편차 측면에서 PSS는 제안된 

기법에 비하여 6.87배 높은 표  편차를 보이고 있다. PSS

은 가장 큰 RSS 측정값을 가지는 AP가 유지하고 있는 

계 함수를 이용하여 다른 모든 AP들과 단말기 사이의 거리

를 측하는 반면, 제안된 기법은 각 기  AP를 심으로 

해당 기  AP와 이웃 AP사이에 측정된 값을 기반으로 거

리를 측함으로써 주변  환경을 보다 잘 반 할 수 있

기 때문이다. 한 제안된 기법은 PSS처럼 RSS 측정값이 

가장 큰 AP를 기  AP로 선택하는 신, RSS 측정값과 다

각형의 무게 심을 함께 고려함으로써 단말기에서 가까운 

AP를 기  AP로 선정했기 때문에 보다 정확한 치 측

이 가능하 다. 

(그림 5)와 (그림 6)은 헬로우 메시지 송 주기와 비콘 

메시지 송 주기에 의한 성능 변화를 치 측  정확도와 

측  지연시간 측면에서 보이고 있다. AP들 사이에서 교환

되는 헬로우 메시지의 송 주기는  환경 변화에 한 

응력에 향을 미친다. (그림 5)에서 보는 바와 같이 헬로

우 송 주기가 60  이내이면 환경 변화에 무 민감하게 

반응하게 되어 오히려 치 측  정확도를 떨어뜨리게 된

다. 한 송 주기가 100  이상 길어지면 주변 환경 변화

에 신속히 처하지 못함으로써 성능 하를 래하게 된

다. 따라서 50～70  정도의 송 주기가 합하다고 할 수 

있다. 한 치 측  정확도 측면에서 단말기가 송하는 

비콘 메시지의 송 주기는 그 향력이 아주 작음을 알 수 

있다. 비콘 메시지 송 주기는 (그림 6)에서 보는 바와 같

이 치 측  지연시간에 향을 미친다. 치 측  지연시

간이란 치 서버에 치 측  요청이 들어오는 시 부터 

단말기의 치가 측 완료되는 시 까지의 시간을 나타낸

다. 비콘 메시지 송 주기가 증가할수록 측  지연시간 

한 증가함을 볼 수 있다. 측  지연 시간의 기 은 측  

상의 이동성, 이동 속도, 이동 패턴 등과 응용 서비스의 특

성에 따라 달라질 수 있다. 한 측  지연 시간 측면에서 

AP사이에 교환되는 헬로우 메시지의 송 주기는 그 향

력이 아주 작음을 볼 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 실내 측  시스템을 한 치 측  기법

을 제안하 다. 기존의 핑거 린  방식은  환경 특성 

값을 얻어내기 한 추가 인 트 이닝 과정을 요구하므로, 

이로 인하여 시스템 구축  유지비용이 상승하게 된다. 이

러한 문제 을 해결하기 하여 온라인 RSS 측정 기법이 

제안되었다. 온라인 RSS 측정 기법은 AP들 사이에 정기

으로 메시지를 교환함으로써 별도의 트 이닝 과정 없이도 

 환경 변화를 치 측 에 반 하는 기법이다. 본 논문

에서는 이러한 온라인 RSS 측정 기법을 기반으로, 기존의 

경로 손실 모델들이 가지고 있는 RSS 측정값과 지리 인 

거리 사이의 선형 계를 이용하여 AP와 단말기 사이의 거

리 측 기법을 제안하 다. 한 단말기의 치 측  정확
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(그림 6) 비콘 메시지 송 주기에 따른 측  지연시간 

도를 향상시키기 하여 기  AP 선택 시 RSS 측정값 이

외에도 단말기로부터 비콘 메시지를 수신한 AP들로 구성된 

다각형의 무게 심과 각 AP사이의 거리를 추가로 고려함으

로써 최 의 기  AP 선택이 가능하도록 하 다. 제안된 기

법의 성능 검증을 하여 실내 측  시스템을 실제로 구

하 으며, 다양한  환경에서의 실험을 통하여 제안된 

기법이 기존의 온라인 RSS 측정 기법, 즉 PSS 기법보다 평

균 63%정도 더 높은 치 측  정확도를 가짐을 보 다. 
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