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실내 위치 인식 시스템에서 RF와 초음파 간섭 축소 기법
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요  약  유비쿼터스 컴퓨팅 시대로 진입하면서 사물의 위치 정보가 더욱 중요시 되고 있다. 대표적인 실내 위치 인
식 시스템인 크리켓은 노드 간의 거리를 인식하기 위해서 RF 신호와 초음파 신호를 주기적으로 전송한다. 하지만 배
치되어 있는 센서 노드 수가 증가할수록 신호간의 간섭 및 충돌 횟수가 증가하여 위치 인식 시스템의 정확도를 떨어
뜨린다. 본 논문에서는 초음파 위치인식 시스템을 구성하기 위해, 무선 센서 네트워크 표준인 IEEE 802.15.4 MAC 

프로토콜을 사용하였다. 신호간의 간섭과 충돌 횟수를 감소시키기 위해, 노드 번호와 이동통신에서 사용하는 주파수 
재사용 방식을 변형하여 오차율을 감소시키는 알고리즘을 제안하였다. 성능평가 결과 제안한 알고리즘이 기존의 크리
켓시스템보다 수율과 에너지 효율 면에서 더 좋은 성능을 보였다.

Abstract  Location information is a critical element of ubiquitous computing. Cricket is an indoor location-based 
system that transmits radio and ultrasonic signals in regular intervals to calculate the distance between nodes. 
However, the amount of signal interference and collisions increases in proportion with the number of nodes, 
losing the accuracy of the location-based system. This study proposes an algorithm based on the 802.15.2 MAC 
protocol for the wireless sensor network to reduce signal interference and collision by employing node numbers 
and the frequency reuse approach used in mobile telecommunication. We analyzed the performance of our 
algorithm. The obtained results showed that the algorithm is an effective for throughput and energy compared to 
the Cricket system.
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1. 서론 

현재 가장 대표적인 위치 인식 시스템으로 GPS(Global 
Positioning System)가 널리 쓰이고 있으나, GPS에서 사
용되는 위성신호는 건물의 벽을 통과하지 못하기 때문에 
실내에서는 사용할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 실내 
위치 인식을 위해 소형 노드들을 이용하는 센서네트워크
기반의 실내 위치 인식 시스템이 주목받고 있다.

실내 위치 인식 시스템으로 초음파, 적외선, 레이저, 
UWB(Ultra WideBand) 등의 센서들을 이용하는 많은 시
스템이 나왔는데, 그 중에서 가장 정확한 위치 인식을 할 

수 있는 시스템은 초음파를 이용한 시스템이다[1].
초음파는 빠른 RF(Radio Frequency) 신호와 상대적으

로 느린 초음파 신호의 전파속도 차를 이용하여 대상체
의 위치를 찾아내는 방법이다. 3차원 위치 인식이 가능하
고, 저전력, 저비용의 시스템을 구성할 수 있는 장점을 가
진다. 초음파를 이용한 대표적인 시스템은 캐임브리지 대
학에서 개발한 액티브배트(Active Bat) 시스템과 MIT에
서 개발한 크리켓시스템(Cricket System)이 있다[2,3]. 이 
중 널리 인용되는 시스템은 크리켓시스템이다.

크리켓시스템은 천정에 비콘(Beacon)을 부착하고 이
동체에는 리스너(Listener)를 내장한다. 천정의 비콘은 RF 
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신호와 초음파 신호를 동시에 발생한다. RF와 초음파 신
호는 전파속도가 다르기 때문에, 리스너에서는 RF 신호
를 먼저 수신하고 초음파 신호를 나중에 수신하게 된다. 
이 시간차를 이용하여 비콘과 리스너 사이의 거리를 측
정한다. 크리켓시스템에서의 무작위(random) 알고리즘은 
여러 개의 조정되지 않은 비콘들이 동일한 공간에 존재
한다. 각 비콘은 짧은 거리의 RF를 사용하여 위치 정보의 
데이터 스트링을 전달한다. 이때 비콘 노드 수가 증가함
에 따라 송신 RF와 초음파 간섭문제가 발생한다. 

본 논문에서는 초음파 위치 인식 시스템을 구성하기 
위해 무선 센서 네트워크 표준 프로토콜인 IEEE 802.15.4 
MAC을 사용하였다. 그리고 크리켓시스템에서 신호간의 
간섭과 충돌 횟수를 감소시키기 위해, 노드 번호와 이동
통신에서 사용하는 주파수 재사용(frequency reuse) 방식
을 변형하여 오차율을 감소시키는 알고리즘을 제안하였다.

2. 관련연구 

초음파 센서와 무선 센서 네트워크의 노드들을 이용한 
위치 대상 인식은 배치가 용이하기 때문에 위치 인식 공
간을 자유롭게 설정할 수 있으나, 무선 센서 네트워크 노
드들에서 사용되는 RF와 초음파 신호의 반사, 간섭 및 충
돌로 인한 전체 성능이 저하되는 단점이 있다. 이를 해결
하기 위한 연구들로 다음과 같은 논문들이 있다.   

크리켓시스템은 RF 신호와 초음파를 전송하는 비콘과 
RF와 초음파를 수신하는 리스너를 두고, RF와 초음파의 
전파속도의 차이를 이용하여 거리를 측정하는 방식이다. 
간섭과 충돌을 회피하기 위하여 무작위(random) 방식을 
사용하지만, 비콘 노드가 증가함에 따라 간섭과 충돌이 
증가하는 단점을 가지고 있다[3].

Hong-Peng Wang, et al.[4]은 비콘에서 초음파 전송 전
에 Collision Table을 만들고 이를 기준으로  전송한다. 이
를 위해 자신의 주변에 있는 비콘들의 RF와 초음파 신호
를 기록해야 한다. 다른 비콘에서 송신이 없으면 전송하
고, 만약 사용 중이면 무작위(random)한 시간만큼 지연한 
후 전송한다.

Yunbo Wang, et al.[5]은 TDMA(Time Division Multiple 
Access)를 사용하는 방식을 제안하고, 베이스스테이션에
서 Synchronization 패킷을 전송한다. Synchronization 패
킷 안에 Scheduling Table을 포함되고, 리스트된 Target과 
Stationary 노드는 다음 사이클(cycle)에서 사용되고, 움직
이는 Target이 전송하고, Stationary 노드에서 거리 계산
한다.

Hong-Peng Wang, et al.[4] 방식은 Collision Table을 

관리하여야 하고, Yunbo Wang, et al.[5] 방식은 
Synchronization 패킷 내에 Scheduling Table이 포함되어 
있어야 하는 복잡한 절차가 필요로 하는 단점이 있다. 본 
장에서는 크리켓 시스템에서의 문제점과 이동통신에서 
사용하는 주파수 재사용 방식을 이용하여 새로운 간섭과 
충돌 회피 알고리즘을 제안한다.

2.1 크리켓시스템

초음파는 실내온도에서 보통 1.13ft/ms로 전달된다. 
1.13ft/ms = 0.344424m/ms, 즉 초당, 344.424m/s이다. 이
러한 초음파의 전파속도는 RF의 전파 속도와 비교하여 
현저히 느리기 때문에 다수의 비콘 노드를 사용하는 환
경에서는 비콘 신호의 간섭 현상이 발생하며, 이에 따라 
비콘 노드 수가 증가함에 따라 성능이 저하되는 문제가 
있다.

비콘 A와 간섭 비콘 I 사이에 의해 전송된 RF와 초음
파 신호를 그림 1이 나타내고 있다. “RF-A”는 비콘 A로
부터의 RF 신호, “US-A”는 비콘 A로부터의 초음파 신호, 
“RF-I”는 비콘 I로부터의 RF 신호, “US-I”는 비콘 I로부
터의 초음파 신호이다. 리스너는 비콘으로부터 RF 신호
를 수신한 이후에 거리 계산을 위해 첫 번째 초음파 신호
를 기다린다. 초음파 신호는 단순히 펄스 형태로 나타나
기 때문에 어떤 비콘에서 전송된 초음파 신호인지는 알 
수 없다. 즉 크리켓 시스템은 비콘 노드의 초음파를 구분
해주는 객체가 없기 때문에, RF 신호와 초음파 신호의 쌍
을 결정할 수 없으므로 신호의 상호 간섭과 충돌이 발생
한다. 그림 1에서와 같이 RF-A 신호 이후에 US-A 신호
보다 US-I 신호를 먼저 수신한 경우에는 잘못된 거리를 
계산한다. 

[그림 1] 리스너에서 두 RF 전송의 중복
[Fig. 1] The two RF Transmissions overlap in time 

at the Listener 
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크리켓시스템에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 비
콘에서 무작위(random) 알고리즘을 사용하여 RF 전송의 
중복을 회피하는 방법을 쓴다. 그렇지만 비콘 간의 간섭
과 충돌은 노드 수가 증가할수록 계속 증가한다.

2.2 이동통신 주파수 재사용

본 논문에서는 비콘 간의 간섭과 충돌을 회피하기 위
해 이동통신에서 사용하는 주파수 재사용 방식을 이용한
다. 무선 셀룰러 시스템에서 지역적으로 떨어져 있다고 
하더라도 신호가 서로 간섭을 받기 때문에 동일한 주파
수를 사용하는 것이 제한이 된다. 동일한 주파수를 이용
하는 두 개의 셀 상호간에 간섭 없이 동일한 주파수를 사
용할 수 있도록 하기 위해 개입하여야 할 셀의 수를 결정
하는 것은 주요한 화제이다. 

그림 2는 동일한 주파수 재활용 패턴의 예를 보여준
다. 만약 N개의 셀로 구성되는 패턴이며, 각 셀은 같은 
수의 주파수를 할당받게 되면, 각 셀은 K/N 주파수를 가
진다. 여기서 K는 해당 시스템 내에 할당된 총 주파수의 
수이고, N은 반복되는 패턴(해당 패턴 내에서 유일한 주
파수대를 사용하는)의 주파수 재사용 인자(reuse factor)
로 정의한다. 

이동통신 주파수 재사용 방식에서, 안테나의 전송거리 
이내에서는 동일한 주파수를 사용하는 경우는 발생하지 
않는다. 

[그림 2] 주파수 재활용 패턴(N=7)

[Fig. 2] Frequency reuse pattern(N=7)

본 논문에서는, 주파수를 기준으로 재사용하는 것이 
아니라, 노드 번호를 기준으로 해당 비콘 노드의 전송 시

간을 결정한다. 즉 같은 셀 내에서의 비콘들은 동시에 신
호를 전송하지 않으므로, 비콘 노드의 전송거리 이내에서
는 동시에 전달하는 경우는 발생하지 않는다. 

 

3. 간섭 축소 기법 시나리오 

무선 센서 네트워크의 표준 MAC인 IEEE 802.15.4의 
RF 신호의 전송거리는 10m 정도이므로, 본 논문에서는 
그림 3과 같이, 노드 간의 거리를 10m로 하고 일정하게, 
격자 형태로 배치한다.

모든 비콘 노드가 비콘 신호를 전송하지 않고 리스너
와 물리적으로 인접한 비콘 노드들만의 선택적으로 비콘 
신호를 전송한다. 이를 위해 리스너는 주기적으로 
Beacon_Request 패킷을 비콘 노드들에게 브로드캐스트 
형태로 전송하며, 비콘 노드들은 Beacon_Request 패킷의 
신호 세기를 통해 자신이 물리적으로 근접한지 여부를 
판단하여 비콘의 신호를 전송한다. 

[그림 3] 비콘과 리스너 배치도
[Fig. 3] Layout of Beacon and Listener 

그림 3에서 리스너가 어떠한 위치에 존재하던지 리스
너 주위에는 항상 최대 4개의 비콘들이 위치한다. 따라서 
본 논문에서는 modulo 4 연산을 통해, 리스너 주위에 위
치하는 최대 4개 비콘들의 전송순서를 정한다.

비콘이 리스너의 Beacon_ Request를 수신하면 비콘 
노드들은 노드 번호에 따라 modulo 4 연산에 의해 지연
을 달리한 후에 전송한다. 

예를 들어,  노드배치 순서는 그림 4 (a)와 같이 노드
를 4개씩 묶어서 그룹을 만들고, 그룹 내에서 modulo 4 
연산을 통해 그림 4(b)와 같이 전송 순서를 정한다. 노드 
4인 경우는 0번, 노드 5번인 경우는 1번, 노드 6인 경우는 
2번, 노드 7인 경우는 3번이다. 비콘들이 노드 번호에 따
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라 modulo 4 연산에 의한 전송순서는 “0→1→2→3” 차례
대로 전송한다. 전송의 시작은 리스너의 Beacon_Request 
패킷을 수신한 후 modulo 4 연산에 따라 차례대로 전송
한다.

[그림 4] 비콘 전송순서
[Fig. 4] Transmission order of Beacon 

[그림 4]의 (b)와 같이 노드들의 전송 순서가 배치되
면, 리스너는 어느 위치에 존재하든지 비콘 노드들의 전
송 순서 “0→1→2→3” 내에 존재하게 된다.

비콘 노드들 중에 리스너의 Beacon_Request 패킷을 
수신한 비콘들만이 선택적으로 RF 신호와 초음파 신호를 
전송한다. 따라서 비콘 노드의 전체 에너지 소비량을 감
소시킬 수 있을 뿐만 아니라 리스너는 낮은 경쟁 상태에
서 비콘 신호를 수신할 수 있다.

4. 실험 및 고찰 

실험에 사용된 시뮬레이션 도구는 분산 객체 네트워크 
시뮬레이터인 NS-2를 사용하였다.

노드 전송 범위 10 meters

시뮬레이션시간 10,000초
비콘 수 1 ∼ 25개
리스너 수 1개
Rx Power 35.28e-3W

Tx Power 31.32e-3W

Idle Power 712e-6W

Sleep Power 144e-9W

[표 1] 시뮬레이션 파라미터 설정
[Table 1] Simulation Parameters Setting

신호 전송은 IEEE 802.15.4 MAC의 Slotted CSMA/CA
를 사용하고, 슈퍼프레임(superframe)을 통해 전송한다
[6,7]. 본 논문에서 사용하는 파라미터들은 표 1과 같다. 

성능평가 그래프에서 크리켓시스템의 성능평가 결과
는 Cricket으로, 본 논문에서 제안한 방식의 성능평가는 
Proposed로 표시하였다.

[그림 5] 비콘 수에 따른 전송된 패킷의 수
[Fig. 5] The number of total sent packet  with the number 

of Beacons

그림 5는 비콘 수에 따른 전송된 패킷의 수를 보여주
고 있다. 크리켓시스템에서 전송된 패킷의 수는 비콘 수
에 따라 선형적으로 증가하지만, 본 논문에서 제안한 방
식은 비콘의 수에 따라 선형적으로 증가하지 않는다. 본 
논문에서 제안한 방식은 리스너가 송신한 Beacon_Request 
패킷을 수신한 비콘들만이 RF 신호와 초음파 신호를 전
송한다. 따라서 모든 비콘들이 전송하는 것이 아니라 리
스너 주위에 있는 비콘들만 한다. 반면 크리켓시스템은 
리스너 위치에 상관없이 모든 비콘들이 일정하게 무작위
로 전송하기 때문에 전송된 패킷의 개수가 선형적으로 
증가하고 있다.

크리켓시스템에서 리스너 주위에 존재하는 않는 비콘
들이 송신하는 RF 신호와 초음파 신호는 리스너에 도달
할 수 없으므로, 모두 폐기 처분된다. 반면 본 논문에서 
제안한 방식은 리스너 주위에 존재하고, 리스너에서 
Beacon_Request 패킷을 수신한 비콘 들만이 RF 신호와 
초음파 신호를 송신하고, 송신할 때 노드번호와 modulo 
연산으로 서로 다른 전송시간에 전송하므로 그림 6과 같
이 폐기되는 패킷은 거의 없다.

[그림 6] 비콘 수에 따른 폐기된 패킷의 수
[Fig. 6] The number of total dropped packet  with the 

number of Beacons
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[그림 7] 비콘 수에 따른 평균 지연(s)

[Fig. 7] Average delay(s) with the number of Beacons

그림 7은 크리켓시스템이 본 논문에서 제안한 방식보
다 더 작은 평균지연을 보여주고 있다. 크리켓시스템은 
리스너의 위치에 상관없이 모든 비콘들이 주기적으로 RF 
신호와 초음파를 전송하므로 지연이 적다. 본 논문에서 
제안한 방식은 리스너에서 Beacon_Request 패킷을 전송
한 후, 이를 수신한 비콘에서는 다음 슈퍼프레임 시간에 
RF 신호와 초음파 신호를 전송하므로 평균 지연시간이 
길어진다.

[그림 8] 비콘 수에 따른 에너지 사용률(%)

[Fig. 8] Energy used ratio(%) with the number of Beacons

그림 8는 비콘 수에 따른 에너지 사용률을 나타내고 
있다. 크리켓시스템은 리스너 위치에 상관없이 주기적으
로 무작위로 전송하므로 비콘 수의 증가에 따라 에너지 
사용률이 증가한다. 그러나 본 논문에서 제안한 방식은 
리스너 주위의 비콘들만이 전송하므로 에너지 사용률이 
일정한 크기로 유지되는 것을 볼 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 실내 위치 인식을 위해 초음파를 사용
할 때, 발생하는 간섭과 충돌을 방지하기 위한 새로운 알
고리즘을 제안하였다. 기존의 크리켓시스템에 무선 센서 
네트워크를 추가하고, IEEE 802.15.4 MAC을 사용하였
다. 비콘의 배치를, 이동통신에서 사용하는 주파수 재사

용 방식을 변형하고, 노드 번호를 이용하여 비콘 전송 순
서를 조정하며 간섭과 충돌을 방지하고자 했다. 실험은 
NS-2 시뮬레이터를 사용하여 수행하였다. 

시뮬레이션 결과 제안한 알고리즘이 기존의 크리켓시
스템 보다 수율(throughput)과 에너지 효율면에서 훨씬 
더 좋은 성능을 보였다. 지연(delay) 측면은 기존의 크리
켓시스템보다 더 많은 지연이 발생하였다. 이것은 본 논
문에서 MAC을 IEEE 802.15.4를 사용하였기 때문이다. 
리스너에서 Beacon_Request 패킷을 첫 번째 슈퍼프레임
을 통해 전송하고, Beacon_Request를 수신한 비콘들은 
두 번째 슈퍼프레임 시간에 RF 신호와 초음파 신호를 전
송하기 때문에 슈퍼프레임 시간만큼 지연이 발생하는 것
을 확인하였다. 이는 무선 센서 네트워크의 표준 MAC인 
IEEE 802.15.4를 사용해서 나타나는 현상이며, Unslotted 
CSMA/CA를 사용하거나, IEEE 802.15.4 MAC을 사용하
지 않으면 이러한 지연을 줄일 수 있다.

본 논문에서 제안한 새로운 알고리즘은 실내 위치 인
식시스템에서 초음파를 사용할 때 간섭과 충돌을 감소하
기 위한 방식으로 적합하다고 판단된다.

향후 연구방향은 본 논문에서 제안한 알고리즘을 실제 
무선 센서 네트워크 장비에 적용하고,  시뮬레이션 결과
와 실제 장비를 통한 성능평가 결과를 비교 분석할 계획
이다.
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