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요  약  본 논문에서는 RFID 시스템을 기반으로 거리 비종속(range-free) 방식의 위치추정기법을 제안한다. 이 기법에

서는 위치가 알려져 있는 참조태그를 먼저 인식한 후, 함께 인식되는 대상태그들이 어떤 참조태그 주변에 존재하는지

를 파악할 수 있도록 하는데, 이때 대상태그의 위치를 참조태그와의 관계(근접여부)로 표현할 수 있게 하여 위치를 

추정한다. 이를 위해 RFID 시스템에서 인식 빈도에 따라 거리를 추정할 수 있도록 에이징 카운터(Aging Counter)를 

이용한다. 제안하는 위치추정기법의 유효성을 증명하기위해 본 논문에서 개발한 기법을 도서관에서 사용할 수 있는 

도서위치추정 시스템과 연계하여 설명하도록 한다. 

Abstract  We propose an RFID system based on range-free localization method. This method recognizes 

pre-determined reference tags first, and then checks within which reference tag the target tag is placed closest. 

It estimates target tag’s position relative to the reference tag’s position. We use Aging Counter to estimate the 

distance between reference and target tags using the read ratio of RFID tags. Practicality of the proposed 

method is verified by applying it to a library book locating system.
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1. 서론

위치추정 또는 측위(localization) 기술은 특정한 사물

의 좌표공간에서의 위치를 파악하기 위한 기술의 총칭이

다. 1991년 발발된 걸프전(Gulf War)에서 미군을 주축으

로 한 UN군이 사막에서 GPS(Global Positioning System)

를 활용해 자신의 위치를 확인하여 효과적인 공격을 수

행한 예는 측위 기술을 응용한 대표적 사례이다[1]. 최근

까지 위치추정은 주로 GPS를 기반으로 하는 실외 위치추

정을 의미하였으나, 무선 통신의 발전과 재해 구조를 목

적으로 한 미국 연방통신위원회(FCC)의 권고 Docket No. 

94-102[2]에 따라 모든 911(응급구조) 요청자의 정밀한 

위치를 파악할 필요성이 생기게 되었고, 이후 실외 뿐 아

니라 실내에서의 위치추정에 관한 연구도 활성화 되었다

[3,4]. GPS를 이용할 수 없는 실내와 같은 음영지역에서

는 새로운 방식의 측위기술이 필요하며, 이를 위해서는 

무선 네트워크 기반에서 다양하고 쉽게 서비스를 확장할 

수 있는 위치추정 기술에 대한 연구가 필요하다.

현재 실내외 위치추정 기술은 이동통신, 홈 네트워크, 

지능형 로봇, 의료, 텔레매틱스, USN(Ubiquitous Sensor 

Network) 등 산업 전 분야의 핵심 기술로 활용되고 있으

며, 각각의 분야에서 다양한 통신 방식과 측정 기술들이 

연구되고 있다[5,6]. 특히 USN 분야에서 위치 기반 서비

스의 중요성은 매우 크다. USN 서비스에서는 곳곳에 편
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재된 센서와 컴퓨터들이 수집한 각종 환경 정보를 효과

적으로 공유하고, 이를 기반으로 사용자 및 주변 환경의 

상황(context)을 알아내어, 그에 맞는 다양한 서비스를 창

출하여 제공하는 상황 인식적(context-awareness) 컴퓨팅

의 특성을 갖는다[5]. 이러한 상황 인식 서비스를 가능케 

하기 위해서는 사용자 및 사물의 객체인식과 각 객체들

의 위치파악은 필수적이다.

본 논문에서는 RFID 태그와 리더만을 이용하여 태그

와 리더간의 거리를 유추할 수 있는 에이징 카운터

(Aging Counter) 방식 위치추정 기법을 제안한다. 이 방

식은 실내에서 사물의 위치추적에 사용될 수 있는 방법

으로, 인식기와 인식 대상의 거리를 정확하게 계산할 필

요가 없이(range-free) 기존의 USN 환경에서 사용되는 태

그(tag)를 이용하는 것이어서 위치추정을 위한 추가적 하

드웨어의 확보를 위한 비용이 최소화될 수 있는 방식이

다. 구체적으로는 이동하는 리더를 사용해 기준이 되는 

참조태그를 먼저 인식한 뒤 추후 인식되는 태그들이 어

떤 참조 태그 주변에 존재하는지를 간접적으로 파악한다. 

이 방식의 유효성 증명을 위해서는 RFID 도서관 내에서 

도서의 위치를 추정 할 수 있는 솔루션을 제공한다.

이후 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 위치추정 

기술들을 분류하고 본 논문의 방식인 거리 비종속 기법

의 유용성에 대해 설명한다. 3장에서는 제안하는 에이징 

카운터 위치추정에 대해 설명한다. 4장에서는 에이징 카

운터의 유효성 증명을 위해 구현한 도서위치추정 시스템

에 대해 설명하고 이를 통해 어떻게 도서의 위치추정이 

가능해지는지를 설명한다. 5장에서는 보다 안정적인 시

스템 구축을 위해 제안한 위치추정 시스템의 동작에 영

향을 미칠 수 있는 요소들에 대해 설명한다. 6장에서는 

연구의 결론을 맺는다.

2. 위치추정기술

2.1 대표적 위치추정 기술

GPS[7]는 인공위성이 주기적으로 전송하는 신호를 

GPS 수신기가 수신하여 위치를 추정하는 방식으로서, 현

재 상업적으로 가장 널리 쓰이고 있는 위치추정 기법이

다. GPS를 이용한 대표적인 응용사례에는 차량 내비게이

션이 있고, 미국에서는 이를 이용하여 도난 차량의 트래

킹(tracking) 등의 서비스[8]를 상용화하였다.

MIT에서 개발한 크리켓(Cricket)은 실내 위치추정을 

위해 개발되었다. 초음파를 사용하는 크리켓은 

TOA(Time Of Arrival)나 TDOA(Time Difference Of 

Arrival) 기법을 사용하여 무선 노드의 위치를 파악한다. 

초음파의 경우 일반 신호(signal)에 비해 수신율이 떨어지

고 전송거리가 짧기 때문에, 2∼3m 정도의 가까운 간격

으로 신호를 발생시키는 앵커를 배치해야 한다. 따라서 

크리켓에서는 배치된 노드의 수와 무선 채널을 통해 전

송되는 트래픽 양이 커지는 문제점이 발생한다[9].

IEEE 802.15.4a는 위치추정을 위한 거리측정을 다룬 

표준으로 현재에도 표준화가 진행 중에 있다. IEEE 

802.15.4a에서 사용하는 UWB(Ultra Wide Band)와 

CSS(Chirp Spread Spectrum)는 나노 초 단위까지 신호감

지가 가능하여 시간을 기반으로 한 위치추정 기법의 정

밀도를 높이는데 크게 기여한 시스템이다.

이러한 방식들을 기반으로 다양한 네트워크 컴퓨팅 환

경에서 라우팅 방법[10], 방향성 안테나의 사용[11], 보안

을 강화하여 음해성이 있는 공격 노드로부터 네트워크를 

방어하는 기술[12] 등에 관한 연구들이 진행되었다. 이러

한 연구들이 공통으로 가정하는 것은 네트워크상에 있는 

무선 노드의 위치 정보가 제공 된다는 것이다[9]. 따라서 

무선 노드의 정확한 위치 파악 방법은 여러 가지 무선 네

트워크 응용들을 위해 매우 중요한 기반기술이다.

2.2 위치추정 기술의 분류

위치추정 기술은 크게 삼각측량(triangulation) 방식, 근

접(proximity)방식 및 장면 분석(scene analysis) 방식으로 

구분이 가능하다[13].

삼각측량 방식은 객체의 위치를 계산하는데 있어서 삼

각형의 기하학적 속성을 사용하며, 측정 거리를 이용하는 

lateration과 측정 각도를 이용하는 angulation으로 분류할 

수 있다[13]. Lateration을 이용하기 위해서는 참조 포인

트로부터 객체까지의 거리를 측정할 수 있어야 하는데, 

이를 위해서 신호가 전송된 시간 또는 수신 신호의 세기

를 거리로 환산한다. Angulation을 이용하기 위해서는 방

향성 안테나를 사용하여 수신되는 신호의 각도를 측정한

다. 이러한 삼각측량 방식은 다수의 참조 포인트로부터 

객체까지의 측정된 거리 또는 각도를 기반으로 위치를 

추정하기 때문에 거리 기반(range-based) 방식이라고도 

한다.

근접 방식은 객체의 위치를 파악하는데 제한된 영역

(range)에서의 물리적인 현상을 사용한다. 즉 알려진 위

치 근처에 객체가 존재할 때 그 객체를 인식할 수 있고 

이때의 그 알려진 위치를 사용하는 방법이다[13]. 근접 

방식에서의 객체 위치 파악 방법은 세 가지로 분류할 수 

있다. 첫째는 가장 기본적인 방법으로서 객체의 물리적 

접촉을 검출하는 방법이다. 물리적 접촉을 센싱하기 위해

서는 압력센서, 터치센서, 전기 용량(capacitive) 검출기 
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등이 이용된다. 사람의 피부와 직접적인 접촉을 하는 객

체들 간의 체내(intra-body) 데이터 통신을 위한 시스템인 

Contact[14]가 이러한 물리적 접촉방법을 사용한 대표적 

예이다. 둘째, 무선 네트워크에서 모바일 장치가 하나 이

상의 AP(Access Point) 범위 내에 있을 때를 모니터링 하

는 방법이다. 사무실 환경에서 적외선 셀(cell)을 사용하

는 Active Badge Location System과 XeroxParcTAB 

System, 802.11 무선 네트워크를 사용하는 Carnegie 

Mellon Wireless Andrew, Ad-hoc 네트워크에서의 APIT, 

Centroid 등이 대표적인 예이다. 셋째는, 자동 인식 시스

템을 사용하는 방법이다. 신용카드 단말기, 컴퓨터 로그

인 기록, 통화 기록 등과 UPC(Universal Product Code), 

상품 코드, 고속도로 카드시스템, 주입 가능한 가축의 ID 

캡슐과 같은 전자태그를 사용하는 것이 대표적 예이다. 

즉 레이블을 스캐닝 하거나, 태그에게 신호를 보내거나, 

또는 알려진 위치에서의 트랜잭션을 모니터링 하여 모바

일 객체의 위치를 추론하는 방법이다. 이 방식은 영역 혹

은 셀 단위 분류에 의한 위치 결정 방법이기 때문에 

Cell-ID 방식이라고도 하며, 거리를 기반으로 위치를 추

정하지 않기 때문에 거리 비종속(range-free) 방식이라고

도 한다.

장면 분석 방식은 미리 알려진 장면에서 객체나 관찰

자의 위치추정을 위해 장면의 특징을 저장 해 놓은 후, 

객체가 위치한 장면을 저장된 데이터와 비교해 파악하는 

방식이다. 관찰된 장면들은 비교하기 쉽도록 특징만을 포

함하여 단순화시킨다. 예를 들어 촬영된 장면의 실루엣이

나 에지(edge)만 남김으로써 장면을 단순화시킨다. 관찰

된 장면의 특징들은 미리 촬영되어 정의된 지도와 같은 

데이터 세트(data set)에서 검색된다. 반면에, 장면차이

(differential) 분석은 추정한 위치의 장면들과 현재 장면

의 차이점을 찾아낸다. 장면에서 차이가 나는 것은 객체

의 움직임에 해당하고, 만약 장면들로부터 특정 포인트를 

알게 된다면 객체의 상대적 위치를 파악할 수 있다. 장면 

분석의 장점은, 기하학적인 각도 또는 거리가 제공되지 

않더라도 장면에서의 특징들과 수동적 관찰을 통해 객체

의 위치를 추정할 수 있다는 것이다. 반면에 환경이 변화

하면 이미 구축해놓은 장면들의 특징을 수정해야만 하는

데, 어떤 경우에는 전체 데이터 세트를 수정해야 하는 상

황이 발생할 수도 있다. 장면 데이터는, 시각적인 이미지, 

예를 들어, 웨어러블(wearable) 카메라로부터 획득된 프

레임들로 구성할 수 있다. 또는 다른 어떤 측정 가능한 

물리적인 현상 예를 들어, 특정 방위(orientation)나 위치

에 객체가 있을 때 발생할 수 있는 전자기적 특징들로도 

구성할 수 있다. 마이크로소프트 연구소의 RADAR 위치

추정 시스템은 후자의 예이다. RADAR는 건물 전체의 

수많은 장소에서 802.11 무선 네트워크 장치의 radio 신

호의 세기를 측정하여 구성한 데이터 세트를 이용한다. 

다른 802.11 네트워크 장치들의 위치는 생성된 데이터 세

트의 테이블에 대한 검색을 수행함으로써 계산될 수 있

다. 이러한 방식을 fingerprint 방식이라고 한다[15]. 이 경

우 관찰된 특징(신호 세기 값)들을 건물 내에서의 특정 

위치와 연관 짓지만, 그 위치들에 대한 기하학적 거리나 

각도 등의 측정을 필요로 하지는 않는다. 

2.3 거리 기반 vs. 거리 비종속

2.2절에서 분류한 세 가지 위치추정 기술은, 측정된 신

호 세기나 도착시간 등을 직접적으로 거리로 환산하여 

객체의 위치를 추정하는 방식인 거리 기반(range-based) 

방식과 신호 세기나 도착시간 등을 직접적으로 이용하지 

않고 영역의 포함 여부만으로 객체의 위치를 추정하는 

거리 비종속(range-free) 방식으로 크게 구분할 수 있다. 

이에 따라, 삼각측량 방식은 거리 기반 방식에 포함되고, 

근접 방식은 거리 비종속 방식에 포함된다. 장면 분석 방

법은 측정된 신호의 세기를 직접적으로 이용하는 경우 

및 이와 유사한 개념을 사용하는 경우이기 때문에 거리 

기반 방식에 포함시킬 수 있다.

거리 기반 방식에서는 추가적인 하드웨어를 이용하여 

각도 및 거리등을 측정한다. 하지만 위치추정 결과의 정

밀도에 비해 거리 기반 방식의 솔루션에서 요구되는 하

드웨어의 비용은 매우 높다. 이러한 특징과 문제점들에 

대한 대안으로 거리 비종속 방식이 주목받게 되었고, 이 

방식을 통해 거리 기반과 견줄 수 있는 수준의 위치추정 

결과를 얻고자 하는 노력이 다양하게 이루어지고 있다

[16].

3. 에이징 카운터 위치추정

본 장에서는 무선 센서 네트워크에서 저 비용으로 객

체의 위치를 파악할 수 있는 거리 비종속 방식 위치추정 

시스템의 새로운 솔루션을 제안하고자 한다. 

3.1 에이징 카운터 위치추정의 개요

본 논문에서 제안하는 에이징 카운터 위치추정은 

RFID 시스템을 이용하여 객체의 위치를 추정하기 위해 

위치가 알려져 있는 참조태그를 먼저 인식한 후, 함께 인

식되는 대상태그들이 어떤 참조태그 주변에 존재하는지

를 파악할 수 있도록 한다. 이때 태그의 위치를 참조태그

와의 관계(근접여부)로 표현할 수 있게 하여 위치를 추정



한국산학기술학회논문지 제11권 제2호, 2010

562

한다. 그림 1은 에이징 카운터 위치추정의 개요를 나타낸

다.

[그림 1] 에이징 카운터 위치추정의 개요

이 방식의 핵심 아이디어는 추정 대상태그와 리더간의 

거리를 인식의 빈도를 통해 유추할 수 있도록 하는 것이

다. 거리 비종속 방식에서도 인식의 빈도는 신호의 세기

에 선형비례 하므로[17,18] 이를 통해 대상태그의 거리의 

멀고 가까움을 유추할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 현

상을 잘 반영할 수 있도록 이동 중인 리더가 이전 주기의 

스캔 결과까지 누적시켜 활용할 수 있는 에이징 카운터

를 이용한다. 이 카운터를 이용해 현재 가장 가까운 참조

객체가 무엇인지 파악하고, 동시에 이 범위에서 인식되는 

태그들의 목록을 구축하여, 그들의 위치를 참조객체의 위

치와 연관시켜 추정할 수 있게 하는 것이다.

3.2 위치추정 함수

에이징 카운터 위치추정의 핵심은 어떤 참조태그 즉, 

셀태그 주변에 어떤 대상태그가 놓였는지에 관한 정보를 

생성하는 것이다. 이를 위해 다음과 같이 함수 를 정의

한다.


∆

 

여기서, 은 위치추정대상 태그의 ID이고 

은 셀을 구분 짓는 태그의 ID이다. 는 을 

과 매핑하는 함수로서, 가 (대상태그 

ID)이 놓인 가장 가까운 (셀태그 ID)를 반환한다.

여러 개의 들에서 을 연관 짓는 개념은 

이동전화통신의 셀룰러 시스템과 유사하다[19]. 이동전화

통신에서는 셀폰(cellular phone)으로부터 가장 강한 신호

를 받은 기지국 즉, 가장 가까운 기지국이 단말기와 통신

하기 위해 선택된다. 이때 하나의 기지국이 커버할 수 있

는 범위를 이 기지국의 셀(cell)이라 한다. 셀룰러 시스템

의 방식을 에이징 카운터 위치추정에 적용한다면 의 구

성은 간단하다.

그러나 이 아이디어의 개념적 유사성은 두 가지 기능

적 차이점을 가진다. 첫 번째 차이는 그들의 통신 방법이

다. 셀룰러 시스템에서 기지국은 단말기와 직접적으로 통

신한다. 그러나 RFID 시스템에서는 태그들 간의 직접 통

신이 불가능하며, 단지 태그와 리더 사이에서만 통신이 

수행된다. 두 번째 차이는 신호의 세기 측정이다. 셀룰러 

시스템에서는 기지국과 단말기간의 신호 세기 측정이 가

능하지만 RFID 시스템의 리더는 신호 세기를 측정할 수 

있는 기능을 제공하지 않는다. 이러한 기능을 더하도록 

시스템을 설계를 할 수는 있지만 이 경우 전체적 비용이 

증가한다. 따라서 RFID 시스템을 이용해 위치추정을 구

현함에 있어 소프트웨어적으로 유사한 기능을 제공하여 

추가적인 비용이 발생하지 않도록 하고자 하는 것이 본 

논문의 세부적인 목적이다.

3.3 RFID 시스템에서의 거리 추정

비록 RFID 시스템에서 신호 세기 측정이 불가능 할지

라도, 리더에 가까운 태그들이 좀 더 자주 읽힌다는 사실

을 이용한다면 리더와 태그간의 상대적인 신호 세기를 

추측 할 수 있다. 이를 위해 다음의 명제를 활용한다.

명제 1 : 만약 리더 R과 태그 A의 인식률이 리더 R과 

태그 B의 인식률보다 크거나 같다면, 리더 R

과 태그 A간의 거리는 리더 R과 태그 B간의 

거리보다 가깝거나 같다.

3.3.1 명제의 유효성

RFID 시스템의 문제 중 하나는 환경 조건에 민감하다

는 것이다. 주위에 금속 등이 있을 경우 RF 신호는 반사

된다. 인식률은 신호가 수신되는 각도에 따라 매우 다양

해 질 수 있고 장애물이 있을 경우 산란되거나 지연 도달

하여 인식률이 떨어질 수 있다. 그러나 최소의 간섭이 있

을 때 명제 1은 참이 된다. 실제로 최근 Nikitin의 연구 

[17]에서는 거리와 인식률에 관한 관계를 설명하고, 

RFID 시스템의 환경에서 인식률은 리더와 태그간의 거

리를 나타낼 수 있음을 증명했다. 또한 Wilson의 [18]에

서도 리더와 태그간의 거리가 늘어나면 인식률이 감소한

다는 것을 실험하여 설명한 바 있다. 다시 말해 거리가 

멀어짐에 따라 인식률이 감소한다는 명제 1은 유효하다. 

하지만 명제 1은 사용하는 리더와 태그 장비들에 의존적

이기 때문에 명제 1의 유효성을 확인하기 위해 제4장의 
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시스템 구현에 사용된 장비로서 실험을 수행하였다. 실험

은 리더의 위치를 고정한 뒤 리더와의 거리가 각각 다르

게 태그들을 배치하여 약 30초간 인식 횟수를 누적하였

다. 표 1은 이 실험의 결과를 나타내며 실제 환경에서도 

명제 1이 만족된다는 것을 확인할 수 있었다.

태그 1 태그 2 태그 3

리더와의 실제 거리(Cm) 3 1 6

인식횟수 32 46 6

[표 1] 거리에 따른 인식횟수 실험 결과 1

3.3.2 거리 추정의 문제

명제 1의 유효성이 성립되었음에도 불구하고, 만약 태

그의 인식 횟수를 단순 누적 시킨다면 예상하는 결과를 

얻지 못할 수 있다. 왜냐하면 단순한 카운터로는 리더의 

움직임을 반영할 수 없기 때문이다. 그림 2는 이러한 문

제점을 설명하는 그림이다. 이 예에서는 리더가 왼쪽에서

부터 오른쪽으로 이동하면서 태그의 인식 횟수를 누적 

시킨다. 그러나 리더가 태그 B를 지나갈 때 가장 가까운 

태그가 태그 B임에도 불구하고 인식횟수가 가장 큰 태그 

A가 현재 셀(참조태그)로 결정 된다. 이는 모든 태그의 

인식횟수를 단순 누적할 때에 과거에 인식한 것과 최근

에 인식한 것을 구분하지 못하기 때문이다. 리더가 태그 

C 앞을 지나갈 때도 동일한 문제가 발생한다. 따라서 이

러한 이동성을 반영할 수 있는 방법이 필요하다.

[그림 2] 단순한 누적횟수를 사용한 위치파악

3.4 에이징 카운터를 이용한 거리 추정

앞서 언급한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 인

식횟수를 이용해 상대적인 거리를 측정하는 방법에 이동

성을 반영할 수 있는 방법으로 에이징 알고리즘[20]을 기

반으로 한 에이징 카운터 알고리즘을 개발하였다. 이 알

고리즘은 인식 횟수를 기억하기 위해 비트 카운터를 사

용한다. 일정한 시간 간격마다, 카운터를 오른쪽으로 시

프트(shift)하고 현재 읽은 것에 관한 비트(1=인식, 0=미

인식)를 왼쪽에 덧붙인다. 이로써 비트 카운터 개수(사이

즈) 만큼의 최근 기록만 남게 된다. 이 카운터에 인식 비

트 값이 없다면 즉, 카운터의 비트 중 1이 없다면 최근에 

읽힌 태그가 아니다. 이러한 방식으로 최근에 인식된 태

그와 과거에 인식된 태그를 구별할 수 있다. 또한 카운터 

내 비트 1의 개수에 따라 카운터의 합이 큰 태그가 카운

터 합이 작은 태그보다 리더와 가까운 위치에 있음을 알 

수 있기 때문에 이를 이용한 거리 추정도 가능하다. 또한 

카운터의 인식비트가 채워지다가 미인식 비트가 채워진

다면 즉, 전체 카운터 값이 감소된다면 태그가 리더와 가

까워지다가 멀어지는 것을 알 수 있다. 따라서 이를 통해 

리더가 이동한다는 사실을 반영할 수도 있다.

표 2는 8비트를 사용하는 에이징 카운터의 비트 분포

에 따른 의미의 예이다. 비트 분포 중 ‘10100000’는 비트 

분포가 5이상인 경우의 태그보다는 먼 거리에 있음을 나

타내며, 인식 비트 값이 왼쪽에 몰려 있기 때문에 인식이 

되기 시작한 태그임을 알 수 있다. 또한 카운터 값이 2인 

‘00000101’는 드문드문 인식되던 태그이나 현재는 인식

이 되지 않아 0이 삽입되고 있는 즉, 점점 리더의 인식 범

위에서 멀어지고 있는 태그임을 알 수 있다.

비트 분포 비트합 의미

11111111 8 매우 가까운 거리

01101011 5 가까운 거리

10101010 4 중간 거리

00000101 2 먼 거리

10100000 2 먼 거리, 리더와 가까워짐

00000001 1 매우 먼 거리, 리더와 멀어짐

00000000 0 과거태그 또는 미인식 태그

[표 2] 비트 분포에 따른 의미

표 3은 표 1과 동일한 상황에서 8비트 에이징 카운터

를 사용하여 상대적인 거리를 추정한 결과이다. 태그 2는 

실제로 리더와 가장 가깝기 때문에 인식횟수가 가장 크

고 태그 3은 리더의 인식 범위 끝에 놓여 있어 거의 인식

이 되지 않아 인식횟수가 0이다. 에이징 카운터의 인식 

횟수는 최근 8번의 기록만 유지하기 때문에 최대 8을 넘

지 않는다. 
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태그 1 태그 2 태그 3

리더와의 실제 거리(Cm) 3 1 6

인식횟수 5 7 0

[표 3] 거리에 따른 인식횟수 실험 결과 2

3.5 셀(셀태그)의 결정

에이징 카운터 위치추정에서는 3.4절에서 설명한 에이

징 카운터의 비트 값을 이용해, 이동함에도 불구하고 가

장 가까운 태그를 판단할 수 있고 이를 현재 셀로 결정한

다. 그림 3은 8비트 에이징 카운터를 사용하여 현재 위치

를 결정하는 예이다. 리더가 왼쪽에서 오른쪽으로 이동함

에 따라 현재 위치에서 카운터 값이 큰 태그와 작은 태그

를 구별할 수 있기 때문에 현재 셀을 결정할 수 있음을 

알 수 있다.

[그림 3] 8비트 에이징 카운터를 사용한 위치 결정

3.6 대상 객체의 위치 결정

에이징 카운터를 이용해 셀이 결정 되면 대상태그와의 

관계를 결정한다. 대상태그는 여러 셀에서 읽힐 수 있다. 

즉 리더의 위치가 다른(옆) 셀로 결정되었음에도 불구하

고 동일한 대상태그가 읽힐 수 있다. 따라서 3.2절에서 

설명한 함수 
를 정의하기 위해 과 가

장 가까운 을 결정하는 방법이 필요하다. 그림 4에

서 리더는 의 셀에 있으며 대상 1, 2, 3, 4의 

들이 이 범위 내에서 읽힌다고 가정한다. 어떤 대

상태그는 와 의 셀 안에서도 인식되었을 

수 있기 때문에 와 이것들 전부를 연관 지어서는 

곤란하다. 따라서 관계를 수립할 때는 대상태그의 에이징 

카운터 값이 가장 큰 것을 사용한다. 즉, 과 

의 관계가 한번 수립되면 관계 정의를 위해 사용된 

의 에이징 카운터 값을 기록한다. 이후의 스캔에

서, 만약 더 큰 값을 갖는 의 카운터가 나타난다

면 현재 셀의 를 이용하여 관계를 수정한다. 예를 

들어, 의 셀에서 의 카운터 값이 1이면, 

 이다. 계속 스캔을 진행하고, 만약 의 

범위에서 의 카운터 값이 3이 된다면, 함수 는 

 로 업데이트 된다. 의 범위에 있을 때, 

만약 의 값이 1이면 함수 는 변하지 않고 그대

로 남는다. 왜냐하면 카운터 값이 결정된 의 현재 

값을 초과하지 않기 때문이다. 따라서 2번 태그는 셀 A, 

B, C 각각에서 인식되지만 셀 B와의 관계에서 가장 큰 

에이징 카운터 값을 갖기 때문에 셀태그 B의 위치에 있

다고 결정할 수 있다.

[그림 4] 대상태그와 셀태그의 관계 수립

이 방식에서 주의할 점은 다른 곳으로 타겟이 이동된 

경우이다. 비록 새로운 스캔 과정이 새로운 관계를 찾아

낸다 할지라도 만약 새로운  카운터 값이 현재 관

계 정의에 사용한 것보다 작다면 재배치는 반영되지 않

는다. 따라서 이러한 문제를 극복하기 위해 본 알고리즘

은 가 읽힌 의 집합을 유지한다. 만약 

가 다른  집합 주변에서 읽힌다면, 알고리즘

은 현재 
   관계를 버리고 새로운 관계 수

립을 시작한다.

4. 도서위치추정 시스템 구현

에이징 카운터 위치추정의 유효성 증명을 위해 본 연

구에서는 RFID 기반 도서위치 파악 시스템을 구축하였

는데, 이 시스템은 도서관내 도서자료의 현재위치를 선반

에 부착된 태그를 기준으로 제공할 수 있도록 한 시스템

이다. 구체적으로 3장에서 설명한 에이징 카운터를 이용

하여, 리더와 가장 가까운 태그를 선택하는 알고리즘의 

구현과, 선반태그와 도서태그의 연관관계를 설정하여 도

서의 위치를 파악하는 시스템의 구현에 대해 설명한다.
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4.1 시스템 구성

선반에 놓여있는 도서의 위치를 파악하기 위하여 위치

추정 대상인 각 도서에 태그를 부착하고 위치의 기준이 

되는 참조태그는 각 선반에 일정한 간격을 유지하여 부

착한다. 그림 5는 위치추정 대상인 도서태그와 셀을 구분 

짓는 선반태그를 배치한 그림이다. 고정된 위치의 선반태

그를 읽어 들이고 각 선반태그의 범위 안에 있는 도서태

그를 구분함으로써, 도서위치추정은 DB에 

선반태그 도서태그 의 쌍을 구성한다. 따라서 

어떠한 도서가 어떠한 선반 주위에 놓여있는지를 파악할 

수 있으며 이를 통해 도서의 위치정보를 제공할 수 있다.

[그림 5] 선반태그와 연관된 도서태그의 배치도

4.2 시스템 구현

도서위치추정 시스템 구현을 위해 사용한 RFID 장비

는 SkyeTek사의 M1으로서 크기는 약 30mm×48mm, 

1.2V～5V 전원과 13.56MHz 주파수 대역을 사용하고 인

식범위는 약 75mm 이내이다. 실험에 사용한 위치결정 

모듈은 Java 언어를 이용해 구현하였다.

도서의 위치를 결정하기 위한 모듈은 그림 6과 같이 

구성된다. 태그 인식 스레드(Reader thread)에서는 인식된 

태그들을 선반태그와 도서태그로 분류하여 각각 선반결

정(ShelfTagProc) 스레드와 도서위치결정(BookTagProc) 

스레드로 전달한다. 선반결정 스레드는 전달받은 선반태

그들을 에이징 카운터 알고리즘을 이용해 평가하고 현재 

가장 가까운 선반태그의 값을 반환한다. 도서위치결정 스

레드는 전달받은 도서태그들을 에이징 카운터 알고리즘

을 이용해 현재 리더와 가까운 도서태그들만 분리하고 

그 태그들의 위치를 선반결정 스레드에서 결정한 태그로 

설정한다. 후에 도서 위치 결정 스레드(Determiner 

thread)는 도서태그와 선반태그를 연동한다. 만약 도서태

그의 에이징 카운터 값이 이전에 도서태그와 선반태그의 

관계 결정에 사용되었던 카운터보다 크다면, 새로운 

     쌍을 생성하여 리스트에 추가한다.

[그림 6] 도서 위치 결정 모듈

다음은 위치 결정 모듈 중 Reader 모듈에 관한 의사코

드이다.

while(!end-of-buffer)

  filter(readTag)

    if(readTag is shelf tag class)

      send readTag to shelfTagProc;

    else

      send readTag to bookTagProc;

  end filter(readTag)

다음은 위치 결정 모듈 중 Determiner 모듈에 관한 의

사코드이다.

var currentShelf

if(The Aging Counter of the bookTag >

         previous association’s counter value)

  set bookTag's position <- currentShelf;

다음은 위치 결정 모듈 중 shelfTagProc 모듈에 관한 

의사코드이다.

agingcounting(shelfTag)

  bit shift right();

  for the shelfTag, left slot <- ‘1’;

  for all other shelfTag, left slot <- ‘0’;

  shelf determination();

  retrurn currentShelf;

end agingcounting(shelfTag)
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다음은 위치 결정 모듈 중 bookTagProc 모듈에 관한 

의사코드이다.

agingcounting(bookTag)

  bit shift right();

  for the bookTag, left slot <- ‘1’

  for all other bookTag, left slot <- ‘0’

  return bookTag id and 

               it’s Aging Counter value

end agingcounting(bookTag)

4.3 에이징 카운터 기반 도서위치추정 시연

그림 7은 8비트 에이징 카운터를 이용한 도서위치추

정 시스템의 시연장면이다. 총 11권의 도서 각각에 

14mm×31mm 크기의 태그를 부착하였고 400mm 길이의 

선반에는 인식 범위를 고려하여 54mm×85mm 크기의 태

그 3개를 부착하였다. 선반에 부착된 선반태그는 왼쪽부

터 Shelf #1, Shelf #2, Shelf #3 순으로 배치하였고, 테스

트에 사용된 리더/안테나의 성능을 고려하여 이동속도는 

약 1cm/초로 하였다.

[그림 7] 도서위치추정 시스템 시연

그림 8은 위치추정 진행 과정의 캡쳐 화면이다. 그림

에서 출력되는 메시지의 구조는, "도서태그ID : 에이징 

카운터 값(에이징 카운터의 각 비트 값) 선반태그ID"이

다. 예를 들어 첫 번째 메시지 “Book #5: 6(00111111) 

Shelf #1"는 현재 선반태그는 Shelf #1이고 도서태그 

Book #5는 이 셀에서 6번 인식되었다는 것을 나타낸다. 

만약 이 값보다 큰 에이징 카운터 값을 갖는 다른 선반태

그가 등장한다면 도서태그 Book #5의 현재 선반태그는 

변경될 것이다. 도서태그의 위치 결정 결과 출력에 대한 

혼돈을 막기 위해, 본 시연에서는 선반태그에 대한 에이

징 카운터 값 즉, 현재 셀(cell)을 결정하는 과정은 출력하

지 않고 그 결과만 도서태그의 결과를 출력할 때 함께 출

력하였다.

[그림 8] 선반 스캔(위치추정) 과정

이 실험에서는, Shelf #1 영역 안에 Book #5, Book #1, 

Book #9, Book #6을, Shelf #2의 영역 안에는 Book #3, 

Book #2, Book #10, Book #7을, Shelf #3의 영역 안에는 

Book #8, Book #4, Book #11의 도서(도서태그)들이 포함

되도록 배치하였다. 그림 8-A는 스캐닝의 시작 단계로서, 

Book #5, Book #1, Shelf #1 등이 태그들이 인식되고 있

는 과정이며 Book #5와 Book #1은 Shelf #1의 범위에 있

다고 결정된다. 그림에서 보는 것과 같이 에이징 카운터

는 왼쪽에서부터 오른쪽으로 채워짐을 알 수 있다. 그림 

8-B에서 살펴보면 Book #3과 Book #2는 Shelf #2의 범위 

내에 있다고 확인된다. 스캐닝의 과정의 끝 부분(그림 

8-C)에서 에이징 카운터 값들이 0인 태그들은, 현재 

Book #4의 위치에 있는 리더와 거리가 멀기 때문에 더 

이상 읽히지 않는 태그들이므로 카운터 값들은 0으로만 

채워지고 있다.

[그림 9] 선반 스캔(위치추정) 후의 결과
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그림 9는 전체적인 스캔이 종료된 결과를 보여준다. 

위치추정 프로세스는 Shelf #1의 범위에 Book #5, Book 

#1, Book #9, Book #6이, Shelf #2의 범위에 Book #3, 

Book #2, Book #10, Book #7이, Shelf #3의 범위에 Book 

#8, Book #4, Book #11이 각각 존재한다고 결정했다. 이 

결과에 따라 에이징 카운터 기반의 위치추정 기법이 올

바르게 파악됨을 확인 할 수 있다.

5. 성능 분석 요소

4장에서 구현한 도서위치추정 시스템은 명제 1의 유

효성과 에이징 카운터 알고리즘에 기반을 두고 있다. 본 

절에서는 도서위치추정 시스템의 성능에 영향을 미칠 수 

있는 요소들 즉, 명제 1과 에이징 카운터의 동작에 영향

을 미칠 수 있는 요소들에 대해 논함으로써, 보다 안정적

인 시스템을 구축할 수 있는 방법에 대해 설명한다.

5.1 거리 추정과 연산 환경

일반적으로 리더와 태그간의 거리를 측정하는 것은 어

려운 일이다. 리더는 신호의 손실, 감쇠, 다중 경로 전파 

등의 무선 신호 전파 특성에 영향을 받으며, 인식률은 주

변 환경 상황에 매우 민감하다. 예를 들어 금속 물질이 

주변에 있다면 RF 신호는 반사된다. 인식률은 신호가 수

신되는 각도에 따라 매우 다양해 질 수 있고 장애물이 있

을 경우 산란되거나 지연 도달하여 인식률이 떨어질 수 

있다. 그러나 많은 수의 도서관들은 비금속 재질의 서가

를 사용하고 있고, 에이징 카운터 위치추정을 위해 스캔

하는 작업은 대략 태그와 10cm 내외의 거리에서 이루어

지기 때문에 장애물로 인한 방해가 있을 확률은 매우 적

다. 따라서 도서관 시스템 환경에서는 이러한 환경 문제

들이 큰 고려의 대상이 아니다.

5.2 스캔 속도와 카운터 크기

위치추정을 위해 스캔하는 속도 또한 중요한 요소이

다. 만약 매우 빠른 속도로 스캔해 나간다면 즉, 사용하는 

장비의 신호 전송 주기보다 빠르게 이동한다면 에이징 

카운터에 적절한 값들이 삽입되지 못할 것이다. 적당한 

양의 인식률 정보를 누적하지 않는다면 시스템은 올바른 

위치추정 정보를 제공하지 못할 것이다. 반대로 매우 느

린 속도로 스캔해 나간다면 만족스러운 결과를 얻을 수 

있겠지만 스캔 작업은 시간과 노력이 매우 많이 소모되

는 작업이 될 것이다.

카운터의 비트 개수 또한 시스템의 성능에 영향을 끼

친다. 카운터의 사이즈를 늘려 더 많은 비트를 사용해 거

리 정보를 표현 한다면 보다 정확한 결과를 얻을 수 있지

만 초기 인식과 최근 인식의 구분이 어려워지며, 최근 정

보들만을 이용하기 위한 에이징 카운터의 의미를 잃게 

된다.

본 연구에서는 적당한 인식률과 카운터 사이즈(비트의 

개수)를 찾기 위해 다양한 조합으로 반복 테스트를 수행

하였는데, 1cm/초의 이동속도와 8 비트의 에이징 카운터

를 사용하면 충분히 적합한 위치추정을 할 수 있음을 파

악하였다. 리더는 매 10ms마다 태그를 인식할 수 있도록 

프로그램 하였다.

5.3 실시간 처리와 비용 효율

스마트 선반을 기반으로 하는 위치추정 시스템[21,22]

에 비해 에이징 카운터 위치추정 시스템은 한 가지 단점

을 갖는다. R-LIM[21]과 같은 시스템은 선반에 RFID 안

테나를 장착하므로 도서를 선반에 올려놓는 것만으로도 

도서태그 위치 정보를 얻을 수 있어서 실시간적 위치추

정이 가능하다. 에이징 카운터 위치추정 시스템에서는 태

그가 스캔되었을 때만 태그 정보가 갱신되므로 실시간 

위치추정이 불가능하다. 하지만 도서가 대출을 위해 선반

에서 제거되어 이동 중에 있을 때 그 위치를 실시간으로 

파악해야 하거나, 대출되는 도서의 현재 위치를 실시간으

로 파악해야 하는 등의 상황이 불필요한 경우라면 굳이 

모든 선반에 고가의 RFID 안테나를 장착할 필요는 없다.

저렴하게 구축할 수 있는 에이징 카운터 위치추정 시

스템은 비실시간적 위치추정 시스템이기는 하지만 스캔

이 여러 사람들에 의해 동시에 수행될 수 있고, 또 넓은 

인식 범위의 다른 주파수 대역의 장비를 사용하여 더 많

은 수의 태그를 동시에 스캔할 수도 있으며, 또는 스캔 

작업을 자동화하는 기계적인 장치를 만들 수도 있다. 그

러므로 실시간성이 크게 문제되지 않는 경우에 에이징 

카운터 위치추정 시스템은  최소의 비용으로 유용한 도

서위치추정 서비스를 제공하는 좋은 대한이 될 것이다.

실시간 처리와 비용 효율 중에서 어떤 항목이 더 중요

한지는 선택사항이다. 실시간 위치추정이 필요한 경우에

는 고비용이지만 스마트 선반을 사용하면 되고, 실시간 

위치추정이 불필요하고 저렴한 비용으로 도서위치추정을 

하고자 할 때는 에이징 카운터 위치추정 시스템을 적용

하면 되므로 사용자에게 두 가지 기준간의 선택을 할 수 

있도록 하는 옵션을 제공할 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 RFID 태그와 리더만을 이용하여 태그
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와 리더간의 거리를  유추할 수 있도록 하는 에이징 카운

터를 이용하여 객체의 위치를 추정할 수 있도록 하는 기

법을 제안하였다. 또 하나의 거리 비종속(range-free) 추정

방식인 이 방식에서는, RFID 리더로 위치의 기준이 되는 

참조태그를 먼저 인식하도록 한 후, 추후 인식되는 대상

태그들이 어떤 참조태그 주변에 존재하는지를 파악할 수 

있게 하여, 대상태그 위치를 참조태그 위치와의 관계로 

표현할 수 있게 하였다. 이 방법의 유효성은 도서의 위치

파악을 위한 시스템에 적용함으로써 확보되었는데, 이를 

위해 어떤 도서태그(위치파악이 필요한 태그)가 어떤 선

반태그(위치 기준을 제공하는 참조태그)의 셀 범위에서 

포함되는지의 여부를 파악하는 것을 기반으로 하는 에이

징 카운터 위치추정 시스템을 구축하였다. 셀 검출을 위

해서는 태그의 인식빈도를 통해 가장 가까운 셀을 결정

할 수 있는 에이징 카운터 알고리즘을 제안하였다. 구현

된 시스템의 테스트결과, 기준이 되는 선반태그를 중심으

로 어떠한 도서태그들이 인식되는지를 잘 파악할 수 있

어서 이 시스템의 유효성을 증명할 수 있었다.
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