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요  약  사물인터넷 기술의 발전과 함께 블루투스(Bluetooth), 와이파이(WiFi), 지그비(ZigBee) 등 다양한 무선 통신
기술들이 개발되어 현장에서 무선 통신모듈과 센서를 결합한 실시간 환경모니터링 방안이 측정에 활용하고 있다. 무선
통신 범위도 비교적 넓고 데이터 전송속도도 빠른 와이파이는 실시간 모니터링에 적합하지만 통신모듈의 전력소비량이 
상대적으로 크며 무선 통신 네트워크를 구축하는데 필요한 무선 공유기 설치에 따른 어려움이 있다. 본 연구는 대형건물
에서 건물 전체를 대상으로 실시간 건물 실내 환경 모니터링이 가능한 무선 통신 센서 네트워크의 성능평가와 효과적인 
네트워크 구축방안에 관하여 연구를 하였다. 또한 저전력  지그비 통신모듈과 저가의 아두이노를 활용하여 사물인터넷
시제품을 개발하였다. 이 장치들로 구성된 무선 통신 네트워크를 건물 전체를 대상으로 구축하여 네트워크의 무선 통신
성능과 실시간 건물 실내 환경 모니터링의 가능성을 제시하였다. 단일 연결(one-hop)과 다중 연결(multi-hop)에 대한
지그비 통신모듈의 성능을 분석하였으며 다중 연결 상태에서 건물 전체에 대한 지그비 통신의 수신율은 양호한 것으로
나타났다. 대형건물에서 건물 전체를 대상으로 지그비 메쉬 네트워크를 사용한 무선 센서 네트워크를 구축할 수 있을
것으로 사료된다.

Abstract  With the development of Internet of Things (IOT) techniques, several wireless communication 
technologies such as Bluetooth, WiFi, and ZigBee are being developed and currently applied to a 
real-time environment monitoring system combined with sensors. A WiFi communication network with 
broad wireless range and fast baud rate of data transfer rate is suitable for real-time monitoring. 
However it consumes more power for the communication module and has a difficulty in the installation
of a an access point. This study evaluated the performance and the effective layout of a wireless sensor 
communication network for real-time monitoring of an indoor environment of a whole large-scale 
building. In addition, an IOT product was developed with a ZigBee module with low power consumption
and low-cost Arduino module. The product was utilized to construct a ZigBee-based wireless 
communication network and used to evaluate the performance of a wireless communication network. 
One-hop and multi-hop connections of ZigBee communication were analyzed with the variation of 
horizontal and vertical distance within a whole building. The performance of a multi-hop connection
for ZigBee communication was better than one-hop communication regarding on the received signal 
strength indicator and packet delivery ratio. The suggested ZigBee-based wireless mesh communication
network system was applied to a whole large-scale building and is a very effective way to construct a 
real-time wireless sensor network for monitoring indoor environment conditions.  
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1. 서론

사물인터넷 기술의 발전과 함께 블루투스(Bluetooth), 
와이파이(WiFi), 지그비(ZigBee) 등 다양한 무선  통신 
기술들이 개발되어 현장에서 무선 통신 모듈과 센서를 
결합한 실시간 환경모니터링 방안이 측정에 활용하고 있
다. 전력소비가 적고 통신 거리 10 m 정도의 단거리 무
선 통신기술인 블루투스는 통신 거리가 짧고 연결 가능
한 노드 수가 작다. 통신범위도 비교적 넓고 데이터 전송
속도도 빠른 와이파이는 실시간 모니터링에 적합하지만 
통신모듈의 전력소비량이 상대적으로 크며 네트워크를 
구축하는데 필요한 다수의 무선 공유기 설치에 따른 어
려움이 있다. 반면에 저용량의 배터리로 수년을 작동할 
정도로 전력 소모가 적은 지그비는 하나의 노드가 255개
의 기기와 연결되어 최대 65,000개까지 확장이 가능하
다. 또한 특정 지역이나 공간에 다수의 저전력 무선 센서 
노드를 설치하고 노드간의 무선 통신을 이용하여 주변 
환경 및 사물 인식 정보를 수집하는 무선 센서 네트워크
를 구축할 수 있다. 

다양한 분야에서 지그비 통신모듈을 활용한 연구들이 
진행되고 있다. 수중 탁도[1], 태양광 발전량[2], 토양의 
함습량[3], 운동선수의 심박수[4] 등을 실시간으로 측정
하는 데이터 모니터링 방안의 연구가 진행되었다. 또한 
실시간 센서 데이터를 활용한 LED조명 제어[5], 건물의 
피크전력 제어[6], 원격 온도제어[7], 모터 제어[8] 등 제
어장치 개발과 지하 광산의 갱내 진동 및 미세먼지를 모
니터링[9-11]하는 연구가 진행되었다. 특히 지그비 메쉬 
네트워크는 대규모의 지하 광산에서 저전력, 저비용으로 
넓은 영역의 무선 통신망을 구축하여 복잡한 갱도 구조, 
작업장의 위치 변경, 고가의 통신망 설치비용 등의 문제
를 해결하였다. 건물에서는 구조물의 진동 및 유지관리 
모니터링을 위한 무선 데이터 전송장치의 개발[12-14] 
등의 연구와  단일실 또는 소규모 공간에서 지그비 메쉬 
네트워크의 성능평가[15-17] 및 온습도, 조도, 미세먼지, 
인체감지 등의 건물 실내환경에 관한 모터링 시스템 개
발[18-22]에 관한 연구가 있었다. 

국토교통부의 건축물 생애관리 유형분류[23]에 의하
면 비주거건물은 소규모(2,000㎡ 미만), 중규모(2,000
㎡ 이상~ 10,000㎡ 미만), 대규모(10,000㎡ 이상) 등
으로 분류된다. 대형건물 전체를 대상으로 건물 실내환
경 요소를 다양한 센서를 활용하여 모니터링할 수 있는 
무선 센서 네트워크 설치 방안과 이를 활용한 실내환경
의 실시간 모니터링의 현장 적용에 관한 연구는 부족한 

실정이다. 특히 무선 센서 네트워크 기술을 기반으로 
하는 실시간 건물 실내환경 모니터링을 통한 실측 데이
터는 그린 리모델링 또는 제로에너지 건축물의 실내 환
경 및 에너지 성능의 평가를 위한 주요한 자료로 활용
될 수 있다. 

오픈소스 플랫폼 기반의 아두이노를 활용한 기존의 연
구들은 아두이노, 계측센서, 전원공급장치 및 지그비 통
신모듈을 만능보드 또는 브레드보드에 결선한 단순한 시
제품을 제작하여 연구에 활용하였다. 기존의 시제품은 
제작의 난이도는 낮으며 개발장치의 내구성 및 소형화 
등의 문제점이 있다. 반면에 회로기판에 마이크로 프로
세스와 센서 등을 장착한 장치들은 제품의 빠른 처리속
도, 안정성 및 소형화 등의 장점이 있으나 임베디드 프로
그래밍에 대한 어려움이 있다.

본 연구는 대형건물에서 실시간 건물 실내 환경 모니
터링을 위하여 오픈소스 플랫폼 기반인 아두이노를 활용
한 다용도 무선 센서 장치의 개발 및 지그비 무선 통신 
기반의 무선 센서 네트워크를 대형건물에 구축하는 방안
에 관한 연구를 진행하였다. 또한 저전력 지그비 통신모
듈과 저가의 아두이노를 활용하여 저비용으로 다양한 계
측센서를 사용할 수 있는 시제품을 개발하였다. 이 장치
들로 지그비 기반의 무선 메쉬 네트워크를 구축하여 네
트워크의 무선 통신 성능과 실시간 건물 실내 환경 모니
터링의 가능성을 평가하였다. 이를 통하여 대형건물 전
체를 대상으로 실시간 측정 및 제어가 가능한 무선 센서 
메쉬 네트워크 구축을 위한 방안을 제시하였다.

2. 지그비

2.1 지그비 모듈
지그비는 2003년 IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers)의 비준을 받은 IEEE 802.15.4 
기반의 물리적 무선 사양 기반으로 작동하는 패킷 기반
의 무선 프로토콜이다. 지그비는 하위 계층인 IEEE 
802.15.4에 지그비 스택을 추가하여 저전력 무선  사물
인터넷 네트워크를 위하여 개발되었으며 현재 지그비 
3.0까지 개발되었다. 무선 네트워크에서 지그비 노드는 
기능에 따라 Coordinator, Router, End-node 등의 3
가지로 구성된다. Coordinator는 네트워크상에서 하나
만 존재하며 독립 네트워크를 형성하고 보안을 설정하여 
네트워크를 관리하는 기능을 담당한다. 또한 아두이노 
등 컴퓨터와 연결하여 Router와 End-node에서 수신된 
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정보를 최종적으로 송수신하는 기능을 담당한다. Router는 
Coordinator와 End-node 사이에 존재하여 End-node가 
멀리 떨어져 있어서 데이터를  송수신할 수 없을 경우 라
우팅을 하는 메신저 역할을 한다. 지그비 네트워크상에
는 다수의 Router가 존재하여 Router끼리 라우팅을 하여 
무선 네트워크가 확장할 수 있는 역할을 한다. Router 
하위에는 있는 End-node는 라우팅 기능이 없으며 네트
워크에서 말단에 존재하며 다수가 Router에 접속할 수
가 있다. Fig. 1은 지그비 네트워크에서 구현할 수 있는 
star topology, tree topology, mesh topology 등 3
가지 네트워크 연결방식을 나타내었다. Fig. 1(a)의 star 
연결방식은 Coordinator를 중심으로 End-node들이 
접속하는 방식으로 각 End-node들은 서로 연결을 할 
수가 없다. Fig. 1(b)의 tree 연결방식은 Router간에 서
로 라우팅을 할 수 없고 단지 Coordinator와 접속하여 
각각 End-node들과 함께 네트워크를 구성할 수 있으나 
Fig. 1(c)인 mesh 연결방식은 지그비 프로토콜의 확장
성을 바탕으로 Router간에 연속적으로 연결을 하여 전
체 지그비 무선 네트워크를 확장할 수가 있다. 

2.2 지그비 무선 네트워크
지그비 무선 네트워크는 Fig. 2에서 (a)의 Coordinator

와 End-node간의 단일 연결(one-hop), (b)의 
Coordinator, Router와 End-node 간의 이중 연결
(two-hop), (c)의 Coordinator와 다수의 Router와 
End-node간의 다중 연결(multi-hop)등으로 구성할 수 
있다. 특히 Fig. 2(c)는 다수의 Router들을 연결하여 지
그비 모듈을 연속적으로 확장할 수 있으며 이 방법을 통
하여 지그비 모듈은 무선 메쉬 네트워크를 구성할 수가 
있다.

지그비 기반의 무선 네트워크 구축을 위하여 라이브
러리 제공과 시스템 프로그래밍의 용이성 등을 고려하
여 전 세계적으로 Digi사에서 제작한 지그비 모듈인 
XBee를 가장 많이 사용하고 있다. 사용된 XBee3 
Pro[24,25] 제품군들은 가시영역 내에서 직선거리로 
실내에서 90 m, 실외에서는 3.2 km 정도의 무선 통신
이 가능하다. 그러나 복도 등의 코너가 있는 비가시영
역에서 무선 통신의 거리는 현저히 줄어든다. 지그비 
네트워크상에서 한 개의 Coordinator는 이론적으로 
약 65,000개의 Router를 접속할 수 있으나 Digi사의 
XBee3는 40개의 Router를 접속할 수 있으며 한 개의 
Router에는 최대 12개의 End-node를 접속할 수가 
있다.

(a) (b)

(c)

Coordinator

Router

End node

Fig. 1. Typical topologies for ZigBee sensor networks.
        (a) Star topology (b) Tree topology (c) Mesh topology

(a) (b)

(c)

Fig. 2. One-hop, two-hop and multi-hop setups for 
wireless mesh networks.

         (a) One-hop communication (b) Two-hop communication 
(c) Multi-hop communication

3. 실험 설정 및 대상건물

3.1 실험장치
지그비 기반의 무선 메쉬 네트워크의 성능평가를 위하

여 Fig. 3과 같이 여러 가지 센서들을 사용할 수 있는 측
정장치를 개발하였다. Fig. 3(a)는 시제품을 제작하기 전
에 만능기판을 이용한 프로토타입의 시험용 제품을 제작
하였다. 시스템 제어모듈은 저전력인 아두이노 프로 미
니, 지그비 모듈은 고출력인 RP-SMA 타입의 안테나를 
사용하는 XBee3 Pro 제품을 사용하여 컴퓨터의 USB에 
연결된 Coordinator와 무선 메쉬 네트워크를 구성할 수 
있다. Fig. 3(b)은 프로토타입 제품을 바탕으로 회로기판
에 각종 모듈과 커넥터를 결합하여 소형화된 측정장치이
다. 제품의 크기는 약 75 mm x 55 mm 이며 케이스는 
3D 프린터를 사용하여 제작하였다. 측정장치는 크게 아
두이노, 지그비 모듈, 데이터로깅을 위한 마이크로 SD카
드 소켓, RTC(Real Time Clock), 3개의 I2C통신[26] 
커넥터, 2개의 SPI통신[27] 커넥터, 3개의 아날로그/디
지털 커넥터, USB-C 타입 전원 공급부 및 하단의 리튬
폴리머 배터리로 구성된다. 시제품에 사용할 수 있는 계
측센서의 확장성을 고려하여 Fig. 3(c)에 I2C통신방식인 
온습도 센서(SHT31)와 소형 OLED디스플레이, SPI통신
방식인 써모커플 앰프 모듈(MAX31855)을 나타내었으
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며 시제품은 통신규격과 인터페이스에 맞는 커넥터를 제
공한다. 실험에는 1개의 Coordinator, 13개의 Router, 
4개의 End-node 등 총 18개의  지그비노드가 사용되었
으며 End-node는 1개의 Router에 최대 12개까지 접속
이 가능하다.

3.2 성능지표
무선 메쉬 네트워크의 성능을 평가하기 위하여 사용된 

성능평가 지표는 데이터 패킷의 송수신 성공률을 측정하
는 Eq. (1)의 PDR(Packet Delivery Ratio)와 수신신호 
강도를 나타내는 Eq. (2)의 RSSI(Received Signal 
Strength Indicator) 등 이다. PDR은 노드부터 목적지
노드까지 전달한 전체 패킷 중에서 얼마만큼 성공적으로 
전달되었느냐를 나타내는 평균 패킷 전달율을 나타내는 
네트워크 성능지표이다. RSSI (Received Signal 
Strength Indicator) 는 무선 발신장치에서 보낸 신호를 
수신장치에서 수신할 경우 이때의 수신신호 강도를 나타
내는 지표이다. Eq. (2)에서 은 수신강도, 는 기
준강도를 나타내며 이 값의 비율인 RSSI는 음의 값으로 
표현되며 일반적으로 송수신장치의 거리가 가까울수록 0
에 가까워지며 신호의 세기가 강해진다. Table 1은  
RSSI 범위에 따른 수신신호의 상태를 나타내었으며 –
85[dBm] ∼ -75[dBm]의 범위 내에서 평균적인 수신능
력을 가지며 이 값보다 작을 경우 PDR도 작아진다
[28,29]. 

  

 
×  (1)

  log


 (2)

Signal level range [dBm] Classification Score

-120 ∼ -95 Extremely bad 1

-95 ∼ -85 Bad 2

-85 ∼ -75 Average 3

-75 ∼ -65 Good 4

-65 ∼ -55 Very good 5

-55 ∼ -10 Excellent 6

Table 1. RSSI classification.[17]

(a)

(b)

(c)
Fig. 3. Measurement device of ZigBee node  and 

attachable modules.
         (a) Prototype measurement device of zigbee node 
         (b) Developed measurement device of zigbee node
        (c) Attachable sensors and display module

3.3 대상건물 및 측정위치
실험은 D대학교의 5층 규모의 건물에서 진행되었으

며 Fig. 4와 Fig. 5는 대상건물의 1층과 3층 평면도에 지
그비 노드의 설치위치를 나타내었다. 그림에서 (0)는 
Coordinator의 설치위치, (1)∼(4)는 Router의 설치위
치, (A)∼(D)는 End-node의 설치위치를 의미한다. 측정
대상 건물은 중앙에 중정이 위치해 있는 ㅁ자 형태이며 
가로 66m, 세로 36m, 층고는 3.4m이며 연면적은 
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10,872m2이다. 무선 신호는 비가시영역에서 신호강도
가 약해지는 점을 고려하여 Fig. 5와 같이 각 층 복도의 
코너 부분에 (1) ∼ (4)의 기준측정 위치가 있으며 (1)점
에서 (2)점까지의 거리는 44m, (1)점에서 (4)점까지의 
거리는 16m이다. (0)점은 Router에서 송수신된 신호를 
처리하기 위하여 Coordinator인 지그비 노드가 위치하
고 있으며 블록벽을 사이에 두고 8m거리에 (1)점이 위치
하고 있다. 이는 예비실험에서 무선 신호는 벽을 통과할 때 
신호강도가 급격히 떨어지는 것을 고려하여 건물 전체의 
안정적인 무선  메쉬 네트워크를 구성하기 위함이다. 

Fig. 4. 1st floor plan of the building for measuring
RSSI of horizontal and vertical node

Fig. 5. 3rd floor plan of the building with the node
location for measuring RSSI and temperature/ 
humidity.

4. 결과 및 분석

4.1 수평거리와 수직높이 변화에 대한 지그비 노드의 
   단일 연결

RSSI값은 무선 통신의 특성상 주위 환경에 따라서 변
화하기 때문에 50 바이트(byte) 패킷(packet)의 데이터

를 Coordinator와 Router가 1초 간격으로 1분간 수신
한 RSSI 측정값의 평균을 사용하였다.  Fig. 6은 실내에
서 시야가 확보된 가시영역의 수평거리 변화에 대한 
RSSI 측정값을 나타내었으며 수평거리가 56m 이내에서
는 Coordinator의 RSSI값은 약 -80 dBm이하이고 
PDR값은 모두 100%였다. 건물의 실내에서 가시거리가 
확보된 영역에서는 Digi사의 지그비 성능은 최대 수신거
리는 90m이다[23,24]. 

Fig. 7은 층고가 3.4m일 때 층별 수직높이 변화에 따
른 RSSI 측정값을 나타내었다. 층간에는 무선 통신 장애
물인 두께 150mm인 슬래브가 존재하여 1층 (1)지점에
서 측정한 Coordinator의 RSSI값과 PDR값은 층별로 
-72 dBm 및 100% (2층), -74 dBm 및 100% (3층), 
-91 dBm 및 88% (4층)이다. 2층 (1)지점의 RSSI값은 
48m의 수평거리와 비슷한 값을 보여 무선 통신은 장애
물이 존재할 경우 수신강도가 현저히 떨어짐을 알 수가 
있다. 또한 3층까지는 수신강도가 양호하며 4층에서는 
통신은 가능하나 PDR이 88%로 신호의 손실이 발생하며 
5층에서는 무선 통신이 불가능하였다. 수직으로 무선 메
쉬 네트워크를 구성할 경우 무선 통신모듈을 2개 층 간
격으로 설치하면 양호한 송수신을 할 수 있을 것으로 사
료된다.

3층과 5층에 설치된 Router의 구성에 따라서 지그비 
네트워크에 존재하는 지그비 노드들의 다중  연결 맵을 
Fig. 8과 Fig. 9에 도시하였다. 다중 연결에서 
Coordinator와 Router의 최종 수신된 RSSI값은 인접
한 지그비 노드에서 수신된 무선 신호의 강도이며 수신
강도가 좋은 지그비 노드를 통하여 무선 통신경로가 결
정된다[28]. 
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Fig. 6. Measured RSSI value with the variation of 
horizontal distance.
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Fig. 7. Measured RSSI and PDR with the variation 
of vertical distance.

4.2 Coordinator와 Router의 다중 연결
Fig. 8은 3층 사무실의 3F(0)와  3F(1) 및 5층에 설치

된 Router들의 다중 연결(multi-hop) 맵을, Fig. 9는 3
층 사무실의 3F(0)와  3층 및 5층의 각 4곳에 설치된 
Router들의 다중 연결(multi-hop) 맵을 나타내었으며 
맵에 보이는 숫자는 Router/Coordinator의 RSSI 순간 
측정값이다. 각 층에서 대각선 연결인 (1)-(3) 및 (2)-(4)
는 빨간 라인으로 표기되어 있으며 RSSI값이 낮아서 무
선 통신이 원활하지 않음을 보여준다. 또한 같은 거리인 
3층의 3F(1)-3F(2)와 3F(3)-3F(4)는 무선신호강도가 비
슷하나 5층의 5F(1)-5F(2)와 5F(3)-5F(4)는 20 dBm 정
도의 차이가 난다. 이는 블루투스, 와이파이 등과 같이 
지그비는 2.4GHz 대역의 주파수를 공용으로 사용하여 
주파수 간섭현상이 발생할 수 있으므로 무선 메쉬 네트
워크를 구성할 경우 이를 고려해야 한다[29]. 

Fig. 10은 Fig. 8과 Fig. 9의 무선 메쉬 네트워크 구
성에 따라서 3층 3F(1) 또는 3F(전체)에 Router 노드를 
설치하였을 경우 5층 5F(2)와 5F(3) Router 노드의 평
균 RSSI값을 나타내었다. 네트워크 구성 조건에 따라서 
5F(2)와 5F(3)에서 Coordinator의 RSSI값은 -66 dBm 
이하의 비슷한 값을 나타내고 있다. 5F(2) Router는 3층 
전체에 Router 노드를 설치하지 않았을 경우 -73 dBm
로 상대적으로 높은 값을 보여주고 있다. 이를 위하여 3
층의 전체 노드 설치 또는 3층과 5층을 수직으로 노드를 
연결할 경우 수신강도가 좋은 노드를 통하여 무선 통신
경로가 결정되어 그 값이 -58 dBm 이하로 낮아짐을 알 
수 있다.

Fig. 11은 층별 높이에 따른 무선 메쉬 네트워크 성능
을 평가하기 위하여 대상건물의 1층의 1F(1) 및 3층의 
3F(1)에서 5층의 4곳을 측정하였다. Coordinator의 

RSSI값은 –69 dBm ∼ -48 dBm, Router는 –64 dB ∼ 
-53 dBm 사이에 분포하고 있어서 전체적으로 무선 통
신 성능이 양호한 것으로 판단된다. 따라서 비교적 용이
하게 건물 전체에 대한 지그비 무선 센서 네트워크 구축
할 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 8. Map of ZigBee network combined with all nodes
of 5th floor and one node of 3rd floor.

Fig. 9. Map of ZigBee network combined with all nodes
of 5th floor and all nodes of 3rd floor.

Fig. 10. Comparison with mesh network 
configuration with/without the nodes of 
3rd floor for RSSI value of the node 5F(2) 
and 5F(3) measured at 3F(0). 
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Fig. 11. Comparison with the measured locations 
of 3F(1) and 1F(1) for RSSI value of the 
node 5F(1), 5F(2), 5F(3) and 5F(4).

Fig. 12. Temperature and humidity profiles on 
April 22 with the measured locations of 
3F(A) of classroom 1, 3F(B) of design 
room, 3F(C) of classroom 2 and 3F(D) of 
office.

4.3 End-node의 다중 연결
지그비 메쉬 네트워크에 접속된 End-node인 무선 센

서의 송수신 데이터의 상태를 평가하기 위하여 Fig. 5에 
도시된 3F(A)의 강의실1, 3F(B)의 설계실, 3F(C)의 강의
실2, 3F(D)의 사무실에 대한 실내 온습도를 측정하였다. 
Fig. 12는 16:30에서 다음날 09:20까지 약 17시간동안 
1분 간격으로 측정한 실내 온습도를 도시하였다. 강의실
1의 무선 센서 위치는 상태가 양호하지 않은 단창인 창
호 근처에 위치하여 침기의 영향으로 실내의 온습도 변
화폭이 고르지 못하고 상대적으로 높은 상대습도와 낮은 
실온을 나타내고 있다. 단창이 설치된 설계실과 강의실2
에서 무선 센서의 위치는 창호로부터 약 4m 정도 떨어
진 곳에 위치하고 있으며 강의실1보다 실온이 높고 습도
는 낮다. 반면에 이중창이 설치된 사무실은 외기의 영향
이 작아서 타 실에 비하여 높은 온도분포 및 낮은 습도분

포를 나타내고 있으며 이들의 변화폭도 적다. 또한 오전 
5시에 사무실은 강의실1보다 실온이 약 7℃ 높은 상태를 
보여주고 있다. 따라서 창호의 상태와 계측센서의 위치
는 실내 온열환경 평가에 크게 영향을 미치는 것을 알 수
가 있다.

5. 결론

본 연구는 대형건물을 대상으로 지그비 메쉬 네트워크
의 성능평가와 구축방안에 관한 연구를 하였다.  단일 연
결과 다중 연결에 대한 지그비 무선 통신의 성능을 분석
하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 실내의 가시공간에서 단일 연결일 경우 Coordinator
와 Router/End-device의 수평거리가 56m일 때 
RSSI값은 약 -80 dBm이하이고 패킷의 수신율은 
100%로 나타났다. 지그비 노드간의 거리가 짧은 
경우 단일 연결을 통하여 네트워크를 구성할 수 있다.

(2) 층간 수직으로 무선 메쉬 네트워크를 구성할 경우 
Router를 수직으로 2개 층(6.8m) 간격으로 설치
하면 양호한 RSSI값과 데이터의 손실이 없었으며 
3개 층 이상인 경우 무선 센서 네트워크의 송수신
이 어려운 것으로 나타났다. 

(3) 지그비 통신은 블루투스, 와이파이 등과 같이 
2.4GHz 대역의 주파수를 공용으로 사용하므로 
조건에 따라 주파수 간섭현상이 발생할 수 있다. 
다중 연결로 무선 메쉬 네트워크를 구성할 경우 
이를 고려하여 Router의 설치위치를 고려하여야 
한다.

(4) 대형건물에 지그비 메쉬 네트워크를 구축하여 건
물 실내환경 요소인 온도와 습도를 연속적으로 측
정하였다. 지그비 무선 통신의 송수신율과 
End-node인 무선 센서의 데이터 수신은 지그비 
노도인 Coordinator, Router, End-Node들과 
연결한 다중 연결 상태에서 양호한 것으로 나타났
다. 이를 통하여 지그비 무선 통신의 송수신 거리
를 확장할 수가 있다. 
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