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요  약  도시철도는 많은 사람들이 이용하는 대표적인 대중교통 수단으로 이용객의 안전 및 편의를 위한 다양한 장비들이 
지속적으로 설치되어 왔다. 최근에는 IT기술의 발전에 힘입어 무선네트워크 기술과 접목된 여러 센서들을 설치한 후 데이터
를 수집하여 이용객에게 편의를 높이고 있다. 도시철도 역사 내에 무선 센터 네트워크 환경을 구축하기 위해서는 센서들의 
데이터를 수집할 수 있는 AP의 설치 방법이 중요하다. 그러나 현재 AP의 설치방법은 역사 내를 이동하며 전파 세기를 측정
한 후 AP를 설치하는 방법을 사용하고 있다. 효율적인 AP설치는 적은 수의 AP설치만으로 넓은 지역에 설치된 센서들의 
데이터를 수집할 수 있으며, 추후 추가적인 센서 설치시 유지보수 비용을 줄일 수 있다. 이를 위해 본 연구에서는 센서들의 
설치 위치와 AP의 전파 범위를 기반으로 최적의 AP설치 위치와 개수를 추정할 수 있는 방법을 제안하였다. 그리고 제안된 
방법을 이용하여 시뮬레이터를 개발한 후 부산 서면역 도면에 적용하여 WSN을 구축하는 모의실험을 수행하였다. 개발된 
시뮬레이터는 향후 도시철도 환경에 WSN을 구축하는데 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  IT and communication technologies has contributed significantly to the convenience of passengers and the
financial management of stations in accordance with the task automation in the field of the urban railway system. 
The foundation of the above development is based on the large amounts of data from various sensors installed in 
railways, trains, and stations. In particular, the sensor network that is installed in the station and train has played an
important role in the railway information system. The performance of AP is affected by the number of APs and their
locations installed in the station. In the installation of APs in stations, the intensity of the radio wave of the AP on
its underlying position is considered to determine the number and position of APs. This paper proposes a method
to estimate the number of APs and their position based on the structure of the underlying station and implemented
a simulator to simulate the performance of the proposed method. The implemented simulator was applied to the 
decision of AP installation at Busan Seomyeon station to evaluate its performance.
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1. 서론

최근 사물인터넷(IoT)에 대한 관심이 고조되면서 무
선 센서 네트워크(WSN:Wireless Sensor Network)의 구
축에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 무선 센서 네트
워크란 유비쿼터스의 개념이 발전되면서 만들어진 기술

로 각종 센서에서 수집된 정보를 무선으로 수집할 수 있

도록 구성된 네트워크를 의미한다. 무선센서 네트워크에
서 무선 센서들은 다양한 환경에서 정보를 수집하고 가

공한 후 데이터를 AP(Access Point)로 전송하게 된다. 
전송된 데이터는 메인 네트워크를 통해 데이터베이스에 

저장된 후 가공되어 다양한 형태로 사용되어진다. 특히 
IT기술의 발전과 더불어 센서들의 크기가 소형화되면서 
설치되는 센서들의 수도 많아지게 되었고 이로 인해 설

치되는 AP의 개수도 증가되어 효율적인 AP 설치 위치
에 대한 고민도 증가하게 되었다 [1][2].   
무선센서는 설치의 편리함으로 인해 많이 이용되고 

있으나 데이터 수집을 위한 AP설치를 반드시 필요로 한
다. AP의 설치를 위해서는 무선센서들의 전파신호를 측
정한 후 이를 이용하여 적절한 위치에 AP의 설치를 진
행하고 있으나 정확한 AP의 설치위치와 필요 개수 파악
은 어려운 상황이다.
도시철도는 매일 수많은 사람들이 이용하는 대표적인 

대중교통수단으로 안전과 이용객 편의에 대한 관심이 매

우 높다. 지하철 역사 내에는 화재, 테러 등의 내·외부 위
험요인을 감시하기 위하여 CCTV와 각종 센서들을 이용
한 감시시스템이 구축되어 왔다. 지하철 역사에는 화재, 
제한지역 침입, 승객 혼잡도, 우범지역, 역사 건전성 등
을 종합적으로 판단하기 위하여 많은 센서들이 설치되어 

있다. 최근에는 무선네트워크기술과 접목된 다양한 무선
센서들이 이용객 편의를 위해 신규로 설치되고 지고 있

다. 그러나 도시철도 역사에 설치된 센서들은 서로 독립
적으로 구축되고 있어 향후 이용객 편의를 위한 안전설

비가 증가하게 되면 센서들의 중복설치와 유지보수 문제 

등 다양한 문제가 발생할 수 있다. 이를 위해 센서의 기
능이 서로 다르다 할지라도 센서의 통신부분은 서로 연

계가 가능하도록 효율적인 무선네트워크 구축이 필요하

다.
이를 위해 본 논문에서는 무선 센서의 설치위치와 AP

신호의 전파범위를 이용하여 최적의 AP설치 위치와 개
수를 추정할 수 있는 방법을 제안하였다.

2. 지하철 역사 내 WSN 구축환경 

센서 통신부분은 현재 대부분 무선센서 네트워크 기

술에 기반을 두고 있으며 이러한 기술은 다양한 모듈로 

상용화되어 현재 여러 산업분야에 적용되고 있다. 이러
한 기술은 무선에 기반을 두고 있어 사용 환경에 따라 

성능에 많은 영향을 받을 수 있으므로 사용하고자하는 

목적에 따라 적절한 통신방식을 사용하여야한다. 특히 
도시철도와 같이 복잡한 환경에서는 이러한 통신방식들

에 대한 시험 및 분석이 필요하며, 이러한 분석결과를 이
용하여 사용목적에 맞는 적절한 무선통신기술을 적용하

여야 한다. 표 1은 도시철도에서 대표적으로 사용하고 
있는 무선통신 방법들을 설명한 것이다. 

Table 1. Wireless device specification in subway

Spec. RFID Beacon Zigbee WiFi

protocol IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 
802.11.b/g/n

freq. 13.56MHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz

max range < 1m < 70m < 30m < 100m

range err. - ∼ 1m ∼ 1m ∼ 1m

최근 지하철 역사 내에는 지능형 종합 감시 시스템을 

구축하기 위해 WLAN, RFID, Beacon, ZigBee 등 대표
적인 무선 기술들이 검토를 거쳐 사용되어지고 있다. 특
히 ZigBee 기술은 저전력 송수신기를 센서와 결합하여 
하나의 커다란 네트워크를 구성할 수 있게 해주는 기술

로 각종 건물, 문화재 등의 화재 및 침입 감지 등에 사용
되고 있다. 
도시철도 내에  WSN을 구축하기 위하여 반드시 필

요한 승강장 및 대합실의 무선 스펙트럼 분석결과를 살

펴보면,  ZigBee기반의 센서 네트워크와 중첩되는 주파
수는 없었으며 전파 감쇄는 열차의 승강장 진출입시의 

영향보다 승강장 혹은 대합실의 이용승객 수 및 유동량

에 의한 멀티패스 페이딩(multi- path fading) 효과에 더 
큰 영향을 받는 것으로 나타났다 [3]. 지하철 역사 내에
는 벽안의 철골이나 마감재로 인해 무선 신호의 도달률

이 급격히 감소하게 되며, 역사 내에 설치된 여러 전자제
품의 방해전파와 이용객 등에 의해서도 수신률이 감소하

게 된다. 따라서 통신 가능 거리는 매우 많은 요소들(주
파수, 송신출력, 송/수신 안테나 이득, 지형 모델, 
path-loss 모델, interference, 변조방식, BER 커브 등)에 
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의해서 영향을 받고 변화하기 때문에 효율적인 WSN 구
축은 향후 WSN의 유지보수 및 신규 설치 등에 큰 영향
을 미치게 된다. Fig. 1은 도시철도 내의 WSN 구축 개
념도를 나타낸 것이다.

Fig. 1. Conceptual installation of WSN at urban railway 
station

3. AP전파범위기반의 클러스터링 

알고리즘

무선기기의 보급과 무선랜 인프라 구축이 활성화 되

면서 사용자가 많은 밀집지역(Hotspot)에 다수의 AP 
(Access Point)를 설치하여 WLAN 서비스를 제공하고 
있다. 본 논문에서는 WSN 구축환경에서 최적의 AP 설
치위치 및 설치 개수를 추정하기 위해 각 AP의 전파범
위, 전파감쇄, 패킷 에러율을 고려하여 수신율을 최대화
하는 AP전파범위기반의 클러스터링 알고리즘을 제안하
였다.

3.1 AP전파기반 공간 분할 

무선센서 네트워크를 구성할 공간이 정해졌을 때 공

간 내 무선 센서들의 설치위치가 센서 설치 목적에 따라 

결정되게 된다. 이때 설치되는 센서들의 위치 분포에 따
라 필요한 AP의 개수 및 설치위치가 결정된다. 본 연구
에서는 공간 내에 설치되는 센서들의 위치좌표가 결정되

었다는 가정 하에 센서들의 위치좌표를 기반으로 가장 

멀리 떨어진 2개의 센서를 식 (1)과 같이 유클리디안 거
리(Euclidean distance)를 활용하여 구하게 된다. 구해진 
2개 센서들 거리는 AP의 전파범위와 비교되어 전파범위
보다 클 경우, K-means 클러스터링 알고리즘을 적용하
여 공간을 2개로 분할한 후 다시 각 공간에서 가장 멀리 

떨어진 2개의 센서를 유클리디안 거리를 활용하여 구하
게 된다. 이와 같은 과정을 반복하며 AP 전파범위 내에 
모든 센서들이 포함될 수 있도록 공간을 분할하게 된다.

     











 




 (1)

3.2 K-means 클러스터링 알고리즘 

K-means 클러스터링은 주어진 데이터를 k개의 클러
스터로 묶는 알고리즘으로, 각 클러스터와 거리 차이의 
분산을 최소화하는 방식이다 [4][5]. 이 알고리즘은 자율 
학습의 일종으로, 레이블이 달려 있지 않은 입력 데이터
에 레이블을 달아주는 역할을 수행한다. 역사 내에 설치
된 개의 센서들의 위치가 2차원 좌표로 구성되어 집합 
  ⋯   와 같이 주어졌을 때, K-means 알고

리즘은 n개의 좌표 데이터를 사용하여 상호 좌표간에 유
클리디안 거리를 계산한 후 유사도가 높은 ≤ 개

의 집합   ⋯   으로 분할한다. 따라서 를 

집합 의 중심점이라 할 때 분할된 집합 는 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다.


 




∈
∥∥ (2)

 

3.3 클러스터 내 중심 좌표 추출 

클러스터링이 완료된 집합 에 식 (3)을 만족하는 

개의 무선센서 집합이 존재하면 개의 무선센서는 

집합 에 할당된 AP의 전파범위 내에 있어야 한다. 이

을 위해 집합 의 중심좌표를 구하여 AP설치위치로 정

하게 된다.       

 ⋯∈ ≤≤
(3)

집합 의 중심좌표는 집합 에 속한 데이터 중 가

장 작은 x좌표, y좌표 값과 가장 큰  x좌표, y좌표 값의 
중간 값을 계산하여 얻어지게 된다.
얻어진 중심좌표에 AP를 설치했다고 가정한 후 AP

의 전파범위 안에 집합 에 속한 센서들이 모두 포함되

는지 검사한다. 만약 전파범위 안에 포함되지 않는 센서
가 존재한다면 K-means 클러스터링을 다시 실행한 후 
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중심좌표를 구하는 과정을 1000회까지 반복한 후 조건
이 만족되지 않는다면 클러스터링 개수를 1개 증가시켜 
과정을 반복하게 된다. 1000회를 반복하는 이유는 
K-means 클러스터링이 자율 학습의 일종이여서 매번 결
과가 달라질 수 있기 때문이며 모의실험결과 1000회가 
최적의 결과를 얻는데 가장 유효하였다.

3.4 WiFi 전파 모델링

WiFi용 AP에서 전파된 신호는 거리에 의해 발생되는 
전파 경로 손실과 터널 벽면과 구조물 등에 의해 반사되

어 생기는 반사 손실이 발생하게 된다. 또한 지하철 이용
승객의 유동량과 역사 내에 설치된 다른 전자제품에서 

발생되는 방해전파 등에 의해 전파손실이 발생하게 된

다. 이러한 변수들을 고려하여 식 (4)와 같이 전파신호의 
세기(RSSI)를 모델링하였다 [6][7].

  


 (4)

    
  ≤ ≤ 

(5)

식 (4)에서 는 WiFi용 AP에서 방사된 전파 신호

가 거리 에 도달했을 때의 세기(dBm)를 나타내며, 

는 임의의 신호 수신 위치까지의 거리를 나타낸다. 또한 
WL은 터널의 벽면과 구조물에 의한 전파 손실(wall 
loss)를 의미한다. 
식 (5)는 식 (4)를 통해 얻어진 결과에 5% 미만의 잡

음을 더하여 지하철 이용승객의 유동량에 대한 전파감쇄

를 고려한 것이다. Fig 2는 식 (5)의 결과로 얻어진 거리
에 따른 AP의 RSSI를 도시한 것이다.

Fig. 2. WiFi signal propagation

3.5 전체 알고리즘

효율적인 AP의 개수와 설치위치를 구하는 알고리즘
을 블록도로 나타내면 Fig. 3과 같다. 설치된 무선센서들
의 위치정보를 바탕으로 AP전파범위를 이용하여 클러
스터링을 진행하게 되며, 얻어진 결과는 검증을 통하여 
조건을 만족하지 않는다면 클러스터링을 반복하게 되는 

과정이다. 일정회수 이상 클러스터링을 반복했을 경우에
도 조건을 만족하지 않는다면 클러스터 개수를 1개 증가
시킨 후 과정을 반복하게 된다. 

Fig. 3. Clustering Algorithm using AP in Fixed Radio 
Wave Radius

4. 시뮬레이터 개발 및 적용 

본 논문에서 제안한 방법을 적용하여 시뮬레이터를 

개발하였다. 시뮬레이터는 matlab을 이용하여 개발하였
으며 무선센서들의 위치정보를 엑셀 파일 형태로 입력받

아 AP의 개수와 위치를 구하도록 설계하였다. Fig. 4는 
개발된 시뮬레이터의 초기화면이다.

Fig. 5는 제안된 알고리즘을 이용하여 클러스터링이 
완료된 후 나타나는 결과 화면이다. 결과화면에는 입력
된 모든 무선센서들이 AP와 연결될 수 있도록 계산된 
최소의 AP 개수와 위치가 도시되며, 얻어진 AP들의 좌
표값을 출력하게 된다. 또한 각 AP의 전파범위도 도시
하여 무선센서들의 위치를 변경하거나 추가로 설치할 경

우에 설치 장소를 계획할 수 있도록 하였다. 또한 AP의 
전파범위를 상수 값으로 입력 받을 수 있도록 하여 AP
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 Fig. 4. Simulator initialize view

 Fig. 5. Clustering result view
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 Fig. 6. Busan Seomyeon station B1 plan

(a)
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(b)

(c)

Fig. 7. Simulation result of Busan Seomyeon station B1 plan
        (a) 5m gap & both side (-30dBm) (b) random gap (-30dBm) (c) random gap (-20dBm) 
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장비의 특성과 WSN이 설치될 공간의 주파수 특성을 고
려한 결과를 얻을 수 있도록 하였다.

Fig. 6는 부산 서면역 지하1층 평면도이다. 확대된 점
선 부분의 공간을 시뮬레이터에 입력한 후, 임의로 무선
센서들이 설치되었다고 가정하고 필요한 AP의 개수와 
위치를 추정해 보았다. 모의실험 결과는 Fig. 7에 보였
다. Fig. 7 (a)는 공간의 위쪽과 아래쪽에 5m 간격으로 
무선센서들이 설치되었다고 가정한 경우로 AP의 전파
범위는 20dBm ∼ -30dBm으로 설정하였다. 실험결과 3
개의 AP가 균등한 간격으로 필요한 것으로 나타났으며, 
AP의 전파범위는 반경 23m정도로 계산되었다. Fig. 7 
(b)는 무작위로 무선센서들이 설치되었다고 가정한 경우
로 AP의 전파범위는 동일하게 설정하였다. 모의실험결
과 4개의 AP가 필요한 것으로 나타났다. Fig. 7 (c)는 
AP의 전파범위를 20dBm ∼ -20dBm으로 작게 설정하
여 실험한 경우로 모두 7개의 AP가 필요한 것으로 나타
났다. 
위의 결과와 같이 입력조건을 변경하며 다양한 모의 

실험을 수행한 결과, 개발된 시뮬레이터를 이용하여 효
율적인 AP의 개수와 위치 추정이 가능함을 알 수 있었다.

5. 결론

도시철도는 대표적인 대중교통 수단으로 매일 많은 

사람들이 이용하고 있어 안전과 이용객의 편의 증진이 

매우 중요하다. 이 때문에 최근에는 무선센서 네트워크 
기술을 이용하여 많은 센서들을 역사 내에 설치하고 환

경 정보를 수집하여 이용객의 안전과 편의를 높이는 노

력을 기울이고 있다.
무선 센서는 IT기술의 발전에 힘입어 점점 소형화되

고 종류도 다양화되면서 설치되는 센서들의 양도 증가하

게 되었다. 무선 센서들은 수집된 정보를 메인 시스템에 
전달하기 위해 AP장비를 필요로 한다. 본 논문에서는 
역사 내에 무선센서 네트워크를 구축하기 위해 필요한, 
최적의 AP장비 개수와 설치위치를 추정할 수 있는 알고
리즘을 제안하였다. 효율적인 AP설치는 적은 수의 AP
설치만으로 넓은 지역에 설치된 센서들의 데이터를 수집

할 수 있으며, 추후 추가적인 센서 설치 시 유지보수 비
용을 줄일 수 있는 장점을 가진다. 
제안된 알고리즘의 검증을 위해 Matlab을 이용하여 

시뮬레이터를 개발하였으며 부산 서면역 도면을 이용하

여 무선센터 네트워크를 구축하는 모의 모의실험을 수행

하였다. 모의실험을 수행한 결과 무센센서들의 설치위치
로부터 효율적인 AP 설치 개수와 설치 장소 추정이 가
능함을 알 수 있었다. 개발된 시뮬레이터는 지하철 역사 
내에 무선센서 네트워크를 구축할 경우 무선 센서들의 

설치위치와 AP의 전파범위 등을 변경해가며 미리 모의
실험을 진행할 수 있어 향후 도시철도 환경에 WSN을 
구축하는데 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.  
개발된 시뮬레이터는 장애물이 없는 직사각형 공간만

을 가정하여 모의실험을 수행하고 있어 향후 다각형 공

간과 장애물에 대한 고려가 추가된 모의실험이 가능하도

록 개선해 나갈 예정이다.  
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