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요 약

본 논문은 실제 환경의 신호 전파 특성을 분석하기 위해 디지털 환경을 구성하고 ray-tracing 기반의 RSSI(received signal strength
indicator)를 측정한 후에, 실제 환경에서 측정한 RSSI 데이터와의 유사도를 확인한다. 실제 환경을 디지털 환경으로 구축하기 위해 3D
CAD를 활용하여 가상의 실내 환경을 구성하고 ray-tracing을 이용하여 RSSI를 측정한다. 또한, 실제 환경에서 측정한 RSSI 값을 디지털
트윈 환경에서 측정한 RSSI와의 유사도를 비교 및 분석한다. 실험 결과, 실제 환경에서 측정한 RSSI 데이터와 디지털 트윈 환경에서
측정한 RSSI 데이터가 상당히 유사함을 확인할 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

최근 스마트 기기를 이용한 위치 기반 서비스 요구가 증가함에

따라 고정밀 측위 기술 연구가 활발히 진행되고 있다. 실외에서는

GPS (global positioning system) 신호를 이용해 비교적 정확한
측위가 가능하지만, 실내에서는 건물 외벽 등에 의해 GPS 신호가

차단되므로 Wi-Fi, UWB(Ultra-wideband)와 같은 무선신호를

이용한 연구가 주목받고 있다[1]. 이와 관련하여 넓은 실내
환경에서 상세한 무선 신호 패턴 학습을 위해서는 많은

데이터베이스가 요구된다. 그러나 실제 환경의 광범위한

데이터베이스를 수집하기 위해 불필요하게 많은 노동력과 시간이
투입된다는 문제점이 있다. 이러한 문제는 현실과 비슷한 디지털

환경을 구축한 디지털 트윈 맵을 이용하여 데이터베이스

수집함으로써 해결된 사례가 있다[2]. 본 논문에서는 현실과
비슷한 디지털 트윈 환경을 구축하고, ray-tracing을 실행하여

전파의 이동 경로를 시각화하며 측위 데이터베이스인

RSSI(received signal strength indicator)를 측정하고 실제
데이터와 비교 분석한다.

Ⅱ. 디지털 트윈 환경 구성

본 논문에서는 그림 1의 한양대학교 FTC 5G/무인이동체
융합기술 연구센터를 실험 환경으로 디지털 트윈 가상 환경을

구현한다. 실제 환경 대신 RSSI를 측정하기 위한 디지털 트윈

가상 모델을 구현한다. Autodesk Inventor 프로그램을 통해 그림
2와 같이 가로 7.761 m, 세로 16.4 m, 높이 2.7 m의 환경을 3D

맵으로 모델링하였다. 연구센터 내에 배치되어 있는 책상, 책장

등의실내환경을반영하여 NLOS(non-line of sight)에 의한 특성
또한 고려한다. 신호 전파의 회절, 반사 등의 정확한 구현을 위해

천장을 추가적으로 모델링한다.

Ⅲ. Ray-tracing 시뮬레이션 및 RSSI 측정

본 실험에서는 신호 전파의 이동 경로를 확인하기 위해
MATLAB을 활용하여 ray-tracing을 실행한다. 신호 전파 측정

과정에서 사람의 움직임이나 문의 개폐와 같은 실시간 환경

변화가 없는상황을 가정한다. UWB를 사용한 데이터를가정하고
송신기 전력을 10W로 설정한다. Ray의 반사 횟수와 회절 횟수는

각각 최대 1회로 설정한다. 그림 1에 표기한 AP(access point)의

좌표를 각각 AP    , AP    ,AP    , AP    로 구성했다. 임의의

Rx를 이동 경로에 따라 설정한 후, ray-tracing 시뮬레이션을
통해 각각의 AP와 Rx에 대한 ray를 생성한다. 그림 4는

그림 1 디지털 트윈 환경 구성을 위한 실제 환경

그림 2 한양대학교 FTC 연구센터 가상 환경 구성



AP에서의 ray를 생성하여 나타난 결과이다. 이후

ray-tracing을통해 RSSI를 측정한다. 그림 4는 4개의 AP와

임의의 Rx에 의해 생성된 ray이다. RSSI 측정 모델은 다음과

같다.

RSSI RSSI log  (1)

여기서 는 참조 거리, RSSI는 에서 측정된 RSSI, 은 경로
손실 지수, 는 AP와 Rx 사이의 실제 거리, 는 노이즈를
의미한다. Heatmap 생성 결과, 대부분의 RSSI가 그림 3 (a)와

같이 –75 dBm에서 –95 dBm 사이에 분포되었다.

Ⅳ. 실험 결과 분석

디지털 트윈 환경에서 ray-tracing을 통해 측정한 RSSI의 성능

확인을 위해 실제 RSSI 데이터와 비교한다. 성능 비교를 위해

디지털 트윈 환경과 동일한 실제 환경 좌표에서 RSSI를
측정하였으며, 측정한 RSSI 값과 실제 환경에서 측정한 RSSI 값

사이의 오차를 계산해 성능을 비교 분석하기 위한 방안으로

RMSE(root mean square error)를 사용한다.

RMSE   actualpredicted  (2)

여기서 actual는실제 RSSI 측정값, predicted는 ray-tracing을
통해 측정한 RSSI값, 는 측정된 데이터의 총 수를 의미한다.

RMSE 식을 이용해 값을 계산한 결과, 5.67라는 값을 도출할 수
있었다. 디지털 트윈을 통해 측정한 값과 달리 실측 데이터는

RSSI 값이 –80 dBm에서 –95 dBm 사이에서 분포되었으며,

신호 분포도는 그림 3 (b)와 같다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 실제 환경을 반영한 디지털 트윈 환경 3D 맵을

제작하고 이를 활용해 ray-tracing을 실행하여 전파의 이동

형태를 확인하고 RSSI를 측정한 후, 이를 실제 데이터와 비교 및
분석하였다. Autodesk Inventor을 이용해 실제 환경을 디지털

트윈 맵으로 구현하였다. 이후 이를 MATLAB으로 로드하고

ray-tracing을 통해 ray를 생성했으며, RSSI를 측정 후 이의
성능을 확인하기 위해 실제 데이터와 비교하였다. 실험 결과,

디지털트윈을통해측정한 RSSI 값은주로–75 dBm과–95 dBm

사이에 분포되었고, 실제 환경에서 측정한 데이터는 –80 dBm과
–95 dBm사이에 분포되었다. 실제 환경에서 측정된 데이터와

디지털 트윈을 통해 측정된 데이터가 상당히 유사함을

확인하였다.
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(a) Ray-tracing 기반 RSSI heatmap

(b) Pozyx UWB 기반 RSSI heatmap
그림 3 Raytracing 기반 RSSI와 실제 RSSI 측정값 heatmap 비교

그림 4 ray-tracing을 통해 생성된 ray


