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요  약  환경 플랫폼에서 로봇이 주변 환경과 효과적으로 결합되어 주어진 임무를 수행하기 위해서는 로봇의 위치화
(Localizatioin) 및 내비게이션(Navigation) 기능이 필수적이다. 본 논문에서는 우선, 로봇 플랫폼용 고성능 센서 노드로 
이루어진 무선 네트워크를 구성하여 다양한 센서 데이터의 고속 연산 및 전송이 가능하도록 하고 특히, 로봇의 위치
화 기능을 구현한다. 저비용, 저전력 특징의 직비(ZigBee) 기반 센서 노드를 32 비트급 마이크로컨트롤러 중심으로 구
성함으로써 다양한 센서 데이터의 실시간 처리 및 로봇 위치화 성능을 향상시킨다. Atmel사의 RUM(Router Under 

MAC)을 이용하여 32 비트급 직비 스택을 개발하고 이를 활용함으로써 고속의 센서 데이터 처리 및 위치화 기능이 
가능한 고성능 센서노드를 구현하고 실제 실험을 통하여 성능을 확인한다.

Abstract  In this paper, a ZigBee-based wireless sensor network is configured for the robot to effectively 
communicate with the environment platform where sensor nodes are implemented using high performance 
microcontrollers. The localization and the navigation functions are also required to the robot which performs the 
given task using various types of sensor information. A new type of ZigBee stack is developed using the 
RUM(Router Under MAC) of the Atmel Corp. and it is applied to a 32-bit ARM core microcontroller for the 
high performance sensor data manipulation and transmission. It is verified by experiments that the wireless 
sensor network consisting of developed high performance sensor nodes can be effectively used for the robot 
environment platform. 

Key Words : ZigBee, Localization, RUM, Robot

Ⅰ. 서  론 

로  환경 랫폼은 로 이 보다 지능 인 서비스를 

수행할 수 있도록 로  주 의 환경이 로 을 보조하고 

지원하여 인간의 편리성을 극 화하는 방향으로 재정립

하여 구축한 환경을 의미한다. 이러한 로  환경 랫폼

에서 동작하는 로 은 요구되는 많은 정보를 로 자체에 

탑재되어 있는 내부의 센서 뿐만 아니라 로  외부의 환

경에 설치된 다양한 종류의 센서로부터 정보를 획득할 

수 있다. 한 환경 내 설치되거나 기기에 내장된 구동기

능 등을 활용함으로써 로 은 주어진 목표 서비스를 더

욱 효과 으로 진행할 수 있다
  .

이러한 로  환경 랫폼에서는 센서를 통해 외부 환

경 정보를 로 에게 송하거나 이 외부 환경에 치한 

특정기기와 상호 정보를 주고 받을 때 로 은  무선 통신 

네트워크가 필수 이 된다. 무선 통신 네트워크 기술에

는 Bluetooth, HomeRF, 직비, UWB, Z-wave 등이 있다

   . 그  직비 기술은 가, 력 구 을 가능하게 
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하여 가정, 빌딩  공장 자동화 등을 목표로 개발된 근

거리 속 무선통신을 한 기술로서 최 100m 이내의 

거리에서 용 가능하며, 한 개의 Piconet 당 255개의 무

선기기들을 연결할 수 있다. 한, 1mW의 낮은 출력에

도 10m 거리 이내에서 무선통신이 가능하여 센서 네트워

크로서 가장 가능성이 높은 기술이다. IEEE802.15.4에서 

PHY와 MAC에 한 표 을 정의하고 있으며 직비 

Alliance에서 MAC 이상의 계층과 응용을 한 로필을 

정의하고 있다
  .

이러한 직비 통신을 해서는 직비 로토콜을 운용

하는 소 트웨어인 직비 스택 소 트웨어가 필요하다. 

직비 통신에 사용되고 있는 여러 종류의 직비 스택 소

트웨어 에서 펌웨어 역에 용이 용이하고, 메모리 

사용을 이기 해 독립 으로 MAC Data Layer만 구

성함으로서 통신 로토콜이 간결한 RUM(Router Under 

MAC)이 제안되었다
  .

기존의 직비 기반 센서 노드는 부분 8-bit 마이크로 

컨트롤러와 RF 칩을 결합시켜 구 되며 이로 인해 각 노

드에서 복잡한 신호처리가 요구되는 경우 처리 시간이 

길어지게 된다. 이것은 직비 통신의 송속도  통신 신

뢰성에까지 향을 주게 되므로, 각 노드 내 마이크로컨

트롤러를 32비트 으로 체한 고성능 센서노드 개발이  

필요하게 되었다. 그러나 재까지 32비트  마이크로컨

트롤러용 직비 스택이 용된 는 거의 없어 이에 한 

개발  구 이 시 하다.

한, 센서네트워크 내에서의 치화는 무선통신 네트

워크 분야에서 매우 요한 부분 에 하나로 인식되고 

있고, 실제 구 과 실험이 꾸 히 진행되고 있으며, 부

분의 연구는 치추정 정확도와 같은 성능 인 측면에 

을 맞추고 있다
    . 이러한 연구들  GPS와 같

은 기존의 치 추  서비스는 실내 환경에 부 합한 특

성을 보이므로 실내 환경에 합한 치 추  시스템인 

ZigBee기반의 치 추  시스템을 개발하려고 연구 에 

있다
  . 따라서 센서 노드의 신호처리 능력을 높이면서 

동시에 치화 알고리즘과 제어 알고리즘을 수행할 수 

있도록 하기 하여 치화 알고리즘인 WCL(Weighted 

Centroid Localization)을 사용하여 실제 구 을 한 

API들을 작성하고자 한다. 

본 논문에서는 우선 기존의 8-bit 마이크로컨트롤러 

Atmega128 용으로 제안되어 있는 RUM API 

(Application Programming Interface)를 32-bit 마이크로

컨트롤러인 Cortex-M3에서 동작하도록 API 함수들과 

지스터 등을 변환하는 작업을 통하여 직비 스택 소

트웨어를 구 한다. 한 로  환경 랫폼 내에서의 각

각의 노드들은 빠른 센서 데이터 처리  알고리즘 수행

을 하여 32-bit 마이크로컨트롤러와 직비 모듈로 구성

하고, 이와 같이 구성된 환경에서 직비 모듈만으로 치

화가 가능한 것을 실험을 통하여 보인다.

Ⅱ. RUM 기반 통신 스택 개발 

1. RUM 구성 및 특징

RUM(Router Under MAC)은 Atmel사에서 제공하는 

802.15.4 MAC Layer에 호환되는 통신 스택이다. RUM의 

장 으로는 작고 단순하고 Multi-Hop을 지원하며 

Self-Forming 네트워크를 지원 한다. 한 RUM은 오  

로토콜이므로 Atmel 하드웨어를 사용하면 무료로 사

용이 가능하다. 

그림 1. Router Under Mac (RUM) 모듈 구성
Fig. 1. Configuration of the Router Under Mac 

(RUM) Module.

그림 1은 RUM의 구조에 한 그림이다. RUM의 구조

는 크게 5개의 모듈로 MAC association, MAC data 

functions, MAC event handler, MAC scanning system 

와 옵션인 6LoWPAN으로 구성되어 있다. MAC data 

functions는 데이터의 송수신을 담당하고 있다. 노드 간

의 데이터의 송을 감지하면 MAC data functions는 데

이터를 장하고 시스템에 알려 다. MAC even handler

는 타이머모듈을 사용하여 데이터의 이벤트를 감시하거

나 새로운 이벤트를 발생하는데 사용된다. macTask() 함

수는 메인 루  는 OS의 로세스 상에 선언되어 계속

으로 이벤트를 감시한다. 
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MAC scanning system의 역할은 채 의 상태를 스캔

하여 최  채 을 Coordinator에 알려주고 한 각 End 

노드나 Router에서 Beacon 요청이나 Coordinator의 

Beacon 임 송을 담당한다. MAC association은 

Coordinator노드와 Router/End 노드 간의 간을 연동하는 

함수들을 포함하고 있다. MAC scanning system에서 찾

아진 최 의 채  등의 정보를 활용하여 실제 으로 네

트워크를 구성하기 한 기능을 제공한다.

RUM에서는 노드가 기화되면 MAC scanning 

system 모듈의 함수가 작동하여 최  채  정보와 

Beacon을 노드 간 교환하며 MAC association 모듈에서 

네트워크를 구성한 다음 MAC data functions에서 데이

터 흐름을 다룬다. 마지막 모듈은 6LoWPAN이며 이 모

듈은 옵션이고 본 논문의 스택에서는 사용하지 않는다. 

RUM은 기본 인 무선 모듈의 원 워 등을 제어하는 

로그램 뿐 만 아니라 Coordinator를 한  채 을 검

색하여 최 의 채 을 검색하는 에 지 스캔과 옵션인 

IPV6 패킷을 이용하는 6LoWPAN을  지원한다. 

본 논문에서는 와 같이 로그램의 크기가 작아서 

부담이 고, 다루기 편하며 Multi-Hop을 지원하기 때문

에 RUM Stack을 선택하 다. RUM은 기본 으로 8-bit

인 ATMEGA 1281 마이크로 컨트롤러 용으로 제작되

어 있으며 일부만 ARM을 지원한다. 따라서 

HAL(Hardware Abstraction Layer)을 새로 제작해야 하

며, 추가된 API와 변환 과정은 다음 장에서 설명하도록 

한다.

2. 32-bit 마이크로컨트롤러용 RUM API 제안

기존의 RUM의 계층 구성은 그림 2(a)와 같다. 기존의 

RUM 계층을 수정하여 그림 2(b)와 같이 제안한다. 모든 

스택들을 ARM에 포함시켜서 센서  액 에이터 제어

기와의 직비 통신 기술을 구 한다. ARM은 HAL을 통

하여 통신 모듈을 제어한다. 기존에 제공된 RUM에서도 

기본 인 ARM HAL을 제공하지만 기능이 AVR RUM 

API보다 제한 이며 Coordinator의 API만 제공하므로 

수정이 필요하다. 따라서 HAL을 재설계 하고 각 모듈에

서 ARM에 용되는 기능을 추가하여 Router와 End노

드를 지원하도록 한다.

 

              (a)                              (b)

그림 2. RUM API 계층 구성도 (a) 기존 API, (b) 제안하는 
API

Fig. 2. RUM API layout (a) Existing API, Proposal 
API.

32-bit 마이크로컨트롤러용 HAL은 이미 주어진 

ARM HAL소스를 실험에 사용할 Cortex에 구 되도록 

변환되었다. 라디오(Radio) 드라이버는 RUM API에서 

제공하므로 추가 으로 변환 작업은 필요하지 않았다. 

HAL의 주된 기능은 SPI통신을 통해 모듈과 통신을 하여 

모듈 내부의 지스터 값을 변경하거나 값을 읽어오는 

것이다. HAL은 총 3개의 소스로 구성되어 있는데, 그  

SPI 통신에 련된 부분은 HAL_arm.c에 정의 되어 있으

며 이 일은 8개의 함수로 구성되어 있다. 그러므로 

HAL은 SPI 통신 련 함수  가장 요하며, 그림 3은 

라디오의 지스터에 값을 는 함수를 제작한 이다.

그림 3. hal_register_write 함수
Fig. 3. hal_register_write function.

HAL의 나머지 부분은 타이머에 련된 일이며 이 

두 개의 일은 HAL_timer.c 와 HAL_timer_event.c 로 

이루어지며 MAC event handler 모듈과 연동된다. HAL 

timer는 마이크로컨트롤러의 타이머 드라이버이며 event

는 타이머에 련된 이벤트 발생을 담당한다. 한 API 

구조를 변경하여 기존의 RUM에서 사용하지 않는 함수

들을 정리하 다.
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Ⅲ. 위치화 가능 노드 설계 및 구현

치화 알고리즘에서 가장 요한 은 치가 알려

지지 않은 노드의 치를 산출하는 것이다. 임이의 노드

의 치를 알아내는 유용한 방법으로 들어오는 Received 

Signal Strength(RSS)를 이용하여 거리를 산출하는 방법

이 있다. 이상 인 RSS는 송 장치의 송 워(PTx)를 

직 으로 반 하고, 수신 장치의 수신 워(PRx)에 향

을 다고 가정한다. Friis의 자유공간 송방정식(free 

space transmission equation)에 따르면, 검출된 신호 세

기는  송자의 거리의 제곱에 계되어 있다
  .

 ∙∙

. (1)  

PTX = Transmission Power of Sender

PRX = Remaining Power of wave at receiver

GTX = Gain of transmitter

GRX = Gain of receiver

λ = WAVE length

d = Distance between sender and receiver

임베디드 장치에서 RSS는 RSSI(Received Signal 

Indicator)로 변환해서 생각할 수 있다. RSSI는 퍼런스 

워 PRef 비 수신 워로써 정의되어 있다.    

  ∙


   (2)  

하지만 실제 으로 거리 측정에 RSSI를 사용하는 방

법은 문제를 가지고 있다. 그 이유는 아래와 같이 여러가

지 요인이 RSSI의 값에 향을 끼치고 한 RSSI 값이 

격히 어들도록 작용하기도 한다. 

속 물체에 반사

자기장에 의한 감소

모서리에서의 회

주변 의 간섭 (WIFI)등

그러므로 실제 간섭에 의해 발생되는 오차를 이기 

해서 LQ(Link Quality)를 이용하여 보정을 하 다. 

IEEE 802.15.4에 따르면 LQI는 수신되는 패킷의 리티

로 신호의 특성을 표 한다. 그러므로 LQI 를 사용하면 

신호  잠음 비를 계산할 수 있고 이것을 RSSI를 조합

하여 거리를 측정하면 RSSI에서 발생된 간섭에 의한 

향을 최소화 할 수 있다.아래의 그림 4는 RF230 모듈에

서의 패킷 에러율 비 LQI의 계를 보여 다
  .

그림 4. 패킷 에러 율 대비 LQI 관계 그래프
Fig. 4. Conditional Packet Error Rate Versus LQI.

본 논문에서는 WCL 알고리즘을 용한다. 앞에서 구

한 거리 비콘과 임의의 노드 P와의 거리를 d라고 하고 실

험 으로 얻은 테스트 환경에 합한 인자 g를 이용하여 

무게 함수(weight function) wif를 구한다. 여기서 wif는 

거리와 센서 노드의 수신기의 특성에 련된 함수이다. 

모든 어 리 이션의 시나리오는 환경이 바 기 때문에 

다른 무게를 요구한다. 각 비콘에 해 구해진 무게 함수

를 이용하여 노드 P를 구하면 아래의 식과 같다.


″  













∙ 

,  



.

(3)

dij - beacon Bj와 센서노드 Piii간의 거리, g - degree

Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 시스템 구성

실험은 ARM의 최신 Core인 Cortex 제품군  

Cortex-M3를 선택한다. Cortex-M3는 기존의 

ARM7TDMI을 체하기 해 만들어진 코어로 기존의 

제품보다 력이며 동작 속도도 동일 클록 기 으로 

30~40%의 성능이 빠르다
  . 본 논문에서는 Cortex-M3
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를 메인 코어로 사용하는 칩  STMicroelectronics 사의 

STM32F103을 선정한다. 

환경 정보를 보내주는 센서 노드는 칩 사이즈가 되도

록 작고 ARM7계열의 칩보다  력인 STM32F103 칩

을 선정한다. RUM을 사용하기 해서는 Atmel사의 제

품을 사용해야 하기 때문에 Atmel사의 직비 모듈 에서 

수신 감도가 3dBm으로 상 으로 강한 AT86RF230을 

사용하여 통신 모듈로 구성한다. 

그림 5. 실험환경 구성도
Fig. 5. Configuration of Experimental Systems.

AT86RF230과 STM32F103은 SPI를 사용하여 연결하

고 SPI클록은 AT86RF230이 최  8Mbps까지 지원하나 

통신의 안정성을 하여 4.5Mbps로 설정 한다. 이와 같

이 구성된 실험환경은 그림 5와 같다.

그림 6. 위치화 성능 분석을 위한 로봇 및 비콘 노드 위치
Fig. 6. Position of a robot(moving node) and 

beacon nodes for analyzing localization 
performance.

한, 치화를 확인하기 하여 거리 1m 간격으로 

beacon을 직각 이등변 삼각형으로 3개 배치하 다. 지정

된 치에 센서노드를 배치하여 임의의 이동로 이 환경

내로 들어온 것으로 가정하 다. 테스트의 편의를 하

여 임의의 좌표는 직각 이등변 삼각형내의 (33, 33)좌표

에 배치하 다. 그림 6은 beacon의 치와 센서노드의 

치를 도식화 한 것이다. 

2. 실험과정

32bit Cortex-M3기반의 ZigBee통신은 RUM 스택을 

거쳐 송노드의 AT86RF230 직비 모듈로 SPI통신을 통

해 송하고, 직비 로토콜을 이용한 무선네트워크를 

통하여 수신노드의 AT86RF230 직비 모듈로 데이터가 

수신되며 다시 SPI통신을 통하여 수신노드의 

Cortex-M3에 데이터를 장하는 과정을 거친다. 이와 

같이 통신되는 과정  노드간의 신호 세기를 측정 한 

RSSI값을 데이터의 편차를 이기 하여 마이크로컨트

롤러에서 8번 측정 한 후 합산하여 평균값을 지속 으로 

산출한다. 산출되어진 RSSI의 평균값을 이용하여 앞서 

말한 무게함수 알고리즘을 통해 연산된 좌표 값을 치

화 하고자 하는 노드 내 Cortex-M3의 RS-232 시리얼 통

신을 통해서 로컬 컴퓨터로 달함으로써 연산된 좌표를 

모니터링 할 수 있도록 한다. 통신과정  결과를 확인하

기 하여 Atmel사의 직비 통신 분석기인 직비 Sniffer를 

활용해서 통신 Stack의 단계별로 확인한다.

치 정보를 기록하기 편하기 하여 하이퍼 터미

을 이용하여 거리 정보를 측정할 수 있도록 시리얼 기반

의 로그램을 제작하여 실제 치 정보와 측정된 결과

를 비교 하 다.

3. 실험결과

송노드에서 송한 데이터가 수신노드에 정상 으

로 수신되는 것을 직비 Sniffer의 모니터링 로그램을 

통하여 확인할 수 있다. 네트워크상에서 2 의 모듈은 우

선 Beacon을 교환한 후 Association 과정을 진행하고 있

음을 그림 7을 통해 확인할 수 있다.

 

그림 7. 직비 Sniffer (모니터링 프로그램)
Fig. 7. ZigBee Sniffer (Monitoring Program)

한 시리얼 통신으로 데이터를 출력하는 모니터링 
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로그램을 개발하여 치화 알고리즘의 동작을 검증하

다. 임의의 노드는 각 비콘 노드에서 송받는 비콘 신

호를 통하여 비콘 노드까지의 거리를 산출 하 다.   임

의의 노드는 비콘 노드까지의 거리 정보를 통하여 치

화를 진행 하 다. 아래 표 1는 의 모니터링 로그램

에 의해 수신된 측정한 데이터  33개의 데이터를 수집

하여 실제 좌표와 측정된 좌표의 거리 차를 연산하여 실

제 치와의 오차를 산출한 표이다. 

표 1. 실험 데이터 및 실험 오차
Table. 1. Experimental Data and Error.
X축 측정 Y축 측정 실제 치와 측정된 치의  거리차이

33 33 0

33 33 0

33 33 0

33 33 0

33 33 0

33 33 0

30 39 6.708203932

22 54 23.70653918

22 54 23.70653918

33 46 13

36 27 6.708203932

29 40 8.062257748

29 40 8.062257748

32 44 11.04536102

33 33 0

29 29 5.656854249

29 29 5.656854249

33 33 0

33 33 0

33 33 0

33 33 0

36 27 6.708203932

44 23 14.86606875

46 33 13

38 38 7.071067812

40 29 8.062257748

39 39 8.485281374

36 36 4.242640687

33 33 0

33 33 0

36 26 7.615773106

29 40 8.062257748

36 26 7.615773106

　평균　거리 6.001284712

오차 8.487098232

　비고 약 8.5%의 오차를 나타냄

실험과정에서 확인한 치좌표는 그림 8의 모니터링 

로그램에서 확인 할 수 있다 . 그림 8에서 px, py는 

치를 알고자 하는 노드의 x, y 좌표 값이며 단 는 cm이

다.

그림 8. PC에서 확인한 위치 좌표 값
Fig. 8. Confirmed Coordinate values on a PC

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 로  환경 랫폼의 무선 네트워크 구

성에 효과 으로 용할 수 있는 고성능 센서노드를 개

발하여 센서 데이터 처리능력  연산속도를 향상시켰고, 

치 추  알고리즘을 용하 다. 32-bit  고성능 센서

노드에는 RUM API 변환 작업을 통하여 생성된 직비 스

택이 구 되어 정상 동작함을 확인하 으며, 센서노드에 

동시에 구 된 WCL 알고리즘에 의해 약 8.5%의 은 오

차로 로  치 추 이 용이하게 수행됨을 확인하 다.  
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