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요 약 본 논문은 GIS를 기반으로 도시 무선 통신환경에서 지형 공간 요소를 활용하고, 전파 손실에 

영향을 미치는 대표 간섭 요인을 고려한 무선 센서노드 배치 알고리즘을 제안하였다. 먼저, 경기도 고양

시 일산의 주요 도로에서 전파 손실 실험을 수행하고, 얻어진 실험 결과는 지리정보 시스템으로 부터 추

출 가능한 주변 환경 정보와의 상관관계를 정의하였다. 다음으로, 이의 활용을 통해 무선 센서노드의 무

선 커버리지 결정 및 배치 시스템 구현에 필요한 세부 동작에 대해 기술하였다. 그 결과, 전파에 영향을 

많이 미치는 건물이나 도로의 선형 구조의 반영을 통해, 5dB 이하의 오류 수준으로 경로손실을 평가할 

수 있었다. 그리고 이를 기반으로 센서노드 배치를 보정할 수 있는 방법을 제시하였다.

키워드：경로손실, 지리정보시스템, 무선 센서 네트워크, 센서노드배치

Abstract In this paper, we proposes a sensor node positioning algorithm that utilizes the 

geo-spatial elements and considers the factors to represent the propagation loss generated by the 

various obstacles in the urban wireless environments. 

First, we measures the propagation loss about the radio frequencies in major road of the urban, 

and defines the correlation between the measured loss and the environment information for the 

road and its surrounding get from Urban GIS. Secondly, through the utilization of the 

loss-environment correlation, we describes the detailed instruction for requiring the radio 

coverage decision and deploy system implementation for the wireless sensor node in urban. By the 

consideration of interference factor by the building and the linear structure of road, we can 

evaluate the path loss below 5dB RMS error. And, we proposes the way to revise the sensor node 

deployment based on the corelation and the measured path loss.

Keywords：Path-loss, GIS, Wireless Sensor Network, Sensor Node Deployment
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1. 서 론

  도시는 패러다임의 변화에 따라 도시 경쟁력과 시

민들의 삶의 질에 대한 사회적 이슈와 요구가 점차 

확대되고 있다. 최근 유비쿼터스 도시(u-City, 

Ubiquitous City)는 IT 기술을 기반으로 도시 경쟁

력과 시민들의 삶의 질 향상을 목표로 추진되고 있

으며, 특히, 신도시, 혁신도시, 행정중심복합도시를 

중심으로 다양한 분야의 서비스를 제공하는 방향으

로 발전하고 있다. 

  이에 따라, 도시와 삶의 유지에 필요한 기반시설

물들과 관리체계는 날로 복잡해지고, 이를 체계적으

로 건설하고 유지하는 비용과 노력이 기하급수적으

로 증가하고 있다. 이를 해결하기 위해, 도시의 핵심 
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인프라를 구성하는 각종 시설물들에 대해 효율적이

고 지능적인 관리가 필수 요소로 대두되고 있으며, 

수치지도나 도로망 지도로 부터 구축된 GIS 데이터

베이스, 센서 및 무선센서네트워크와 같은 통신 인

프라, 그리고 다양한 서비스 및 소프트웨어 등의 관

련 기술 간의 상호 융복합과 이를 통한 시너지 확산

이 새로운 대안으로 대두되고 있다. 

  무선센서네트워크(USN: Ubiquitous Sensor Net- 

work)는 언제 어디서나 요구하는 다양한 서비스 제

공을 목표로 하는 유비쿼터스 환경의 통신 네트워크 

기반 기술로서, 도시의 물리적 환경인 도시 시설물

의 위치 및 상태 정보에 대한 수집 및 정보 전달을 

담당하며, 저전력/저비용으로 상대적으로 접근성이 

떨어지는 주요 시설물에 대한 실시간 모니터링 및 

상황에 대한 대처를 제공할 수 있다. 하지만, 현재의 

센서네트워크 활용은 교량이나 터널과 같은 대형 시

설물 혹은 제한된 도시 범위에 대해서만 적용하고 

있으며, 광역화된 도시내 시설물에 적용하기 위해서

는 도시 환경과 이에 영향을 받는 전파 특성을 고려

한 신뢰성 있는 광역의 무선 센서노드 배치가 필요

하다.

  도시 지리정보 시스템은 무선 센서노드의 배치에 

필요한 도로와 주변 건물 등에 대한 식별, 그리고 지

형/지물의 고도 정도 등의 다양한 정보를 제공할 수 

있어, 지리정보와의 연계를 통해 초기 센서네트워크 

구성을 일정 신뢰도까지 자동화시킬 수 있으며 적은 

비용과 빠른 처리시간으로 네트워크의 효용성과 안

정성을 높일 수 있다.

  본 연구에서는 이에 필요한 구체적인 방안으로, 

향후 도시 변화를 쉽게 감래할 수 있는 센서노드 배

치, 지형 조건을 고려한 송수신기간 가시성(LOS : 

Line of sight) 보장 방안, 그리고 도로 환경 기반 전

파 손실 등의 고려를 통해, 보다 정밀하게 보완할 수 

있는 GIS기반 센서노드 배치 및 위치 보정 방안을 

제시하고자 한다.

2. 연구 배경

2.1 관련 연구

  도심환경에서 센서노드들은 각각의 주변 환경이 

서로 상이하고 작은 커버리지로 구성되기 때문에, 

초기 무선센서네트워크 구성은 무엇보다 시간 효율

적이고 통신 신뢰성이 보장되어야 한다. 

무선 환경에서는 일반적으로 무선 센서노드들간의 

송수신과정에서 손실되는 경로손실[5] 평가를 통해 

통신 신뢰성을 보장할 수 있으며, 전통적으로 이를 

위한 여러 방법이 제시되었다. 대표적으로 도심의 

지형/지물에 대한 충분한 물리적 환경정보와 전파의 

진행을 모델링하는 RT(Ray Tracing)을 바탕으로 

신호 강도를 계산하는 방식이 있다[6]. 이 방식은 높

은 신뢰성을 제공할 수 있지만, 전파 관점에서 주변 

환경이 아주 정밀하게 모델링되어야 하는 것을 전제

한 것이며, 때로는 도시 모델링 자체가 센서노드 배

치보다 더 크고 복잡하여 대량의 계산량으로 인해 

많은 처리 시간이 요구된다[3]. 또한, 센서네트워크

에서 고려되어야 하는 전파 과정의 반사, 회절, 산란 

등을 야기하는 교통량이나 가로수와 같은 장애물에 

대한 고려를 적용하기 어려워, 도심 환경의 실제적

인 상황을 반영하기 어렵다는 단점이 있다[7]. 

  RT 기반 방식의 문제점을 개선하기 위해, 최근에

는 3D GIS 정보를 활용하여 소규모 혹은 인접 건물

의 그룹화 및 알고리즘 단순화를 통해, 처리 비용과 

시간을 개선하고자 하는 연구들[2]도 제시되고 있다. 

이에 비해, 본 논문에서는 도심의 수치지도 이외에 

도로망 데이터와의 연계를 통해, 불필요한 주변 건

물에 대한 전처리 등을 최소화할 수 있어 보다 시간 

효율적인 장점이 있다. 또한, GIS로부터 도심 환경

을 대표하는 요인을 선정하고, 이에 대한 경험치와

의 상관관계를 통해 경로손실을 평가하는 방법들도 

제시되고 있다. [1]는 도시의 지형공간 정보를 이용

하여 송신기에서 수신기까지의 특정 영역에 포함된 

건물 영역의 비율로부터 경로손실을 예측하는 방법

을 제시하고 있다. 하지만, 이 연구는 동일한 주파수 

대역을 사용하고 도시 공간 정보를 활용한다는 점에

서 공통점이 있으나, LOS가 중요하고 지표에 근접

하여 설치되는 무선 센서네트워크 환경에는 적합하

지 않다는 단점이 있다.

  한편, 국내에서도 무선 센서네트워크에서 센서노

드 배치와 관련된 연구들이 진행되었다. [10]는 센서 

배치와 관련된 다양한 기후와 지형 등의 환경 요소

들을 분류하고, 이들 요소들이 센서노드 배치에 활

용하는 방안을 제시하였다. 구체적으로, 대상 센서의 

성능과 지형 환경에 따른 성능 변화, 그리고 기상 환

경 등의 요인과 이를 고려한 배치 알고리즘을 포함

하고 있으나, 도심 지역과 같은 현실 환경의 적용에 

필요한 요인을 충분히 고려하지 못하였으며 주로 공
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간해상도가 낮은 산악, 도로, 개활지, 하천 등에 적용

하였다. [11]은 도시 시설물관리에 USN을 적용하기 

위한 사전연구로 도시내 시설물의 종류 및 적용 방

안 연구와 센서노드의 전파 커버리지를 기준으로 도

시내 센서노드 배치 방법을 제안한 바 있다.

2.2 경로손실 모델과 감쇄 지수

  전파 모델은 센서네트워크 같은 무선 통신 시스템

을 설계하고 배포하기 위한 주요한 개념적 도구이

다. 전파 모델은 시스템이 동작하는 환경과 특성과 

밀접한 관계를 가지고 있으며, 수신기에 도달하는 

무선 신호의 왜곡이나 감쇄를 예측하여, 실제 통신

에 요구되는 부담(Budget)과 여유(Margin) 계산을 

통해 다양한 목적으로 활용할 수 있기 때문이다. 

  2-ray 지상 반사 모델(2-ray ground reflection 

model)은 무선 신호의 전달 과정에서 송수신 경로상

의 부담을 손쉽게 예측할 수 있는 대표적 방식으로, 

그림 1과 같이 송수신기간의 거리(r)에 따른 대표 손

실을 직접파와 지표반사파에 의해 결정한다.

Direct path

Reflected path
ht hr

Distance r

Pt Pr

그림 1. 전파 전달 모델 

  이 방식에서 직접파와 지표반사파간의 경로는 각 

송수신기의 높이 ht와 hr, 그리고 거리 r의 함수로 표

현할 수 있고, 이를 정리하면 송신 전력(Pt) 대비 수

신 전력(Pr) 손실은 다음과 같다(Gt=Gr=1일 때).

  


 
 



  즉, 송수신 안테나의 높이가 고정되는 경우, 전송

중의 경로손실은 거리의 4제곱에 반비례하게 된다. 

2-ray 모델은 간편하고 손쉽게 계산될 수 있지만, 도

심 환경의 추가 요인을 적용하기에는 적합하지 않다. 

따라서 2-ray 모델을 보다 일반화하고, 지표 반사파

이외에 다양한 환경 요인에 대한 고려를 적용하기 

위한 방식으로 환경에 따른 경로감쇄지수를 활용하

는 다음 경로손실 모델이 보다 넓게 활용되고 있다.

   ∙∙log                 (1)

  여기에서, 경로손실(PL:Path Loss)은 경로손실치, 

는 경로감쇄지수이며 r은 송신기와 수신기간의 거
리이다. L은 환경적 요인에 따라 추가로 요구되는 

경로손실 보정치이다. 

  또한, 종단 거리(BP:Break Point)는 반사파가 직

접파에 간섭하는 최소거리이며, 종단 거리의 전후의 

간섭 효과가 각기 다르다. 무선 센서네트워크에서 

센서노드들은 지표에 근접하여 설치되므로, 경로손

실 예측시에 이러한 종단 거리에 대한 고려도 추가

로 필요하다. 

   


                                (2)

  일반적으로 낮은 안테나의 높이로 인한 반사파의 

영향이 보다 크게 나타나며 도시의 다양한 추가 손

실 요인이 항상 존재하므로, 실제 종단거리()는 

이론적 종단 거리()에 비해 짧다. 여기에서 λ는 

파장의 길이로서 중심 주파수 에 대해 ×
이

다.

  식(1)의 경로손실 모델과 종단거리()를 고려를 
통해, 도시에서 정확한 경로손실을 평가하기 위해서

는 대표적인 환경요소의 선정과 이를 반영한 경로감

쇄지수의 평가 방안이 매우 중요하다. 일반적으로, 

센서노드의 위치를 결정하기 위해 사용되는 환경요

소는 지리정보 시스템 등으로부터 적은 비용과 짧은 

처리 시간 내에 제공될 수 있어야 하며, 이를 기반으

로 예측된 경로손실은 일반적인 수준에서 허용 가능

한 오차 범위내로 정확하여야 한다.

2.3 지리정보 시스템

2.3.1 수치지도와 도로망 데이터

  경로손실 모델의 정확한 적용과 평가를 위해, 경

로손실에 영향을 미치는 도로 주변의 가장 대표적인 

공간상의 대상물 인식이 선행되어야 한다.

  본 논문에 앞서 구축된 지리정보 시스템은 경기도 

고양시 일산 도심에 대해 수치지도와 항공사진 DB

를 활용하여 구축되었으며, 공간 분석 서버를 통해 

도시 구조물에 대한 다양한 공간 데이터 및 분석 수

단을 제공하고 있다.

  도시의 지형을 고려한 전파의 도달 가능한 범위인 

통신 커버리지의 정의에 있어서, 가시성(LOS: Line 

of Sight)은 안정적인 통신 경로 확보를 위한 주요한 
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요구사항이다. 도시에서 가시성을 보장하기 위한 방

법은 도로를 통해 가능하다. 따라서 도로의 인식은 

센서노드 배치를 위해 가장 우선적으로 해결되어야 

한다. 그러나 수치지도는 도로 중심 레이어를 제공

하지 않기 때문에 도로망 지도 데이터를 활용하여 

도로 중심선을 추가로 생성하도록 지리정보 시스템

을 확장하였다. 이를 통해, 수치지도에서 도로 주변

에 존재하는 도로의 폴리 라인과 건물의 폴리곤 레

이어를 추출하고, 자동화된 경로손실 계산이 가능하

다. 또한, 지리정보 시스템은 센서노드 설치 과정에 

항공사진 영상과 수치지도 레이어를 중첩하는 기능

을 제공한다는 장점이 있다(그림 2).

그림 2. 수치지도와 항공사진, 도로망 통합 뷰

  경로손실 측정치의 보정 관점에서 항공사진 활용

은 도시내 전파 송수신에 영향을 미치는 주요한 요

소들인 가로수, 교차로 등에 대한 파악이 가능하며, 

이를 고려한 설치 대상지역의 범위와 위치 등에 따

라 추가로 경로손실에 반영되며, 그 결과로 경로손

실 예측치의 오차 범위를 최소화할 수 있다.

  도로는 공간 데이터 분석을 통해, 도로 중심선 레

이어(그림 2에서 빨간색)로 인식되고, 기본적으로 센

서노드의 통신 커버리지는 중심선 레이어를 따라 확

정하는데 사용된다. 이때, 센서노드의 설치 위치는 

앞에서 설명한 도로 주변 건물 폴리곤 정보를 활용

하여 계산된 송수신기간의 경로손실을 고려하여 결

정하며, 실제 설치를 위해서는 도로 주변으로 이동

시켜줘야 하며, 이때 경로손실에 추가의 부담을 부

가한다. 기본적으로, 전역적인 센서 배치는 지형공간 

정보를 활용한 이러한 과정들의 반복으로 도로 중심

선 레이어로부터 교차로를 찾고 교차로 지점에서부

터 다음 교차로 지점까지 센서노드를 배치하는 방식

을 사용한다. 교차로를 먼저 찾는 이유는 검색알고

리즘에서 복잡한 재귀연산 구현을 방지할 수 있으며

[11], 교차로와 교차로간의 직진성의 도로상에 설치 

위치만을 고려하여 1차적인 가시성 보장이 가능하기 

때문이다. 

2.3.2 DEM과 DSM

  무선 센서네트워크에서 전파는 지형, 건물, 수목의 

영향을 받는 것으로 알려져 있으며, 건물과 같은 요

소들은 수치지도를 통해 필요한 정보를 제공받을 수 

있다. 또한, 기본적으로 도로에 배치함에 따라 1차적

인 가시성 보장이 가능하다. 하지만, 지표의 고도 차

이로 인해 가시성 보장이 제한될 수도 있다. 따라서 

지형 정보에 의한 2차 가시성 보장이 고려되어야 한

다. 

  이를 위해, 수치표고모델(DEM:Digital Elevation 

Model)과 수치표면모델(DSM:Digital Surface Model)

을 센서노드 배치 알고리즘에 적용하였다.  

그림 3. 일산 도시지역의 항공 라이다

  특히, 무선 센서노드의 안테나 설치위치는 지표면

에 근접하므로(보통 2∼3m), 2차 가시성 보장은 매

우 중요하다. 본 논문에서는 지리정보 시스템에 통

합된 항공 라이다(Lidar) 데이터를 사용하여 해당 

도로 중심선 상의 인접한 두 센서노드간의 가시성을 

보장하는데 활용하고자 한다.

3. 센서노드 위치 보정 알고리즘 및 분석

  이 장은 지리정보 시스템을 활용한 무선 센서네트

워크에서의 센서노드 배치 방법으로, 도로 주변 환
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그림 4. 도로 환경에서 경로손실감쇄지수 평가

경 정보와 실측 실험을 통해 얻은 경로손실치간의 

상관관계를 정의한 후, 이를 바탕으로 보다 정확한 

센서노드 위치 설정 방안에 대해서 기술한다. 구체

적으로, 실험을 통해 다양한 주변 환경요소를 감내

하는 대표 요인과 이에 대한 실험, 그리고 실험 결과

를 활용한 위치보정 알고리즘에 대해 설명한다.

3.1 경로손실 측정 및 분석

  이동 통신과 같은 무선 통신에서는 고정되고 높은 

위치와 광역의 커버리지, 그리고 이의 중첩 구조를 

갖는 기지국 셀 구성을 통해, 이동성(Mobility) 제공

이나 서비스 품질(QoS) 보장과 같은 고급 기능을 제

공하고 있다. 반면에, 무선센서네트워크는 이동 통신

과 달리 저전력 환경에서 가급적 가시성이 보장되는 

제한적인 커버리지를 고려하여야 하며 또한, 그 특

성상 지표면에 근접하여 설치되어야 한다는 제약이 

있다. 이러한 이유 때문에, 무선센서네트워크의 대표

적인 환경 영향 요소는 주변의 지형 및 지물로 알려

져 있다. 최근 지리정보 시스템의 연계를 통해 도심

의 각종 지형/지물 정보의 활용이 용이해짐에 따라, 

무선센서네트워크 분야의 여러 문제점 해결을 위해 

지형/지물 정보의 활용에 대한 연구가 활발하게 진

행되고 있다.

  도로 환경에서 전파 경로손실에 가장 큰 영향을 미

치는 요소는 지표반사파와 유사하게 주변 건물에 의

한 반사로 알려져 있어, 최근 [3]에서는 2-ray 지상 

반사 모델의 확장과 송수신 센서노드 사이의 대표 간

섭 요인의 고려만으로 경로손실을 규정하고 있다. 

  본 논문에서도 경로손실 모델로서 식(1)의 경로손

실 감쇄지수 α와 도로 주변 지리정보와의 상관관계

를 규명하고 이를 활용하고자 한다. 먼저, 지리정보

와 식(1)의 경로손실 감쇄지수간의 상관관계를 평가

하기 위한 실험은 경기도 고양시 일산에서 수행되었

으며, 도심의 전파 환경에서 얻어진 실제 무선 채널 

데이터베이스를 기반으로 전파 손실 특성을 분석하

였다. 실험에서는 지리정보 시스템에서 추출된 송수

신기의 전파 경로 상에 존재하는 간섭 영향을 주는 

건물의 구간 길이를 활용하였다. 이때, 건물 밀도는 

제시된 송수신 안테나 사이에 터널 효과[8]를 내는 

도로 양쪽에 면한 2D(two-dimension) 상의 이러한 

건물 구간의 합을 송수신 안테나간의 거리로 나눈 

값으로 정의되며, 0∼2사이의 값이 된다. 즉, 그림 4

에서 두 센서노드(CRSi와 SN1)간의 건물에 의한 간

섭 영향은 송수신구간내 건물 구간 계수 (BL1+BL2+ 

BR1+BR2)/r1과 실측한 수신감도(RSSI)간의 선형회귀

분석 방법을 통해 정의하였다. 마찬가지로, SN1과 

SN2의 건물 구간 계수는 (BL4+BL5+BR3+BR4)/r2로 정

의할 수 있다. 실험에서, 송수신기가 모두 지표면에 

근접하게 배치됨에 따라, 종단거리가 미치는 영향을 

고려하여야 하며, 우리의 실험결과에서 송수신 안테

나 높이가 각각 1.8m인 상태에서, 종단거리는 90m 

전후에서 관측되었다. 

  그림 5는 건물 구간 길이를 고려하여 측정된 경로

손실감쇄 지수와의 관계를 보인다. 이를 위해, 지리

정보 DB를 활용하여 건물 구간별로 일산 도심의 주

요 도로에서 수신신호강도 데이터를 반복적으로 수
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집하였다. 수집된 수신신호강도를 바탕으로, 주변 건

물 구간 비율(d)과 를 고려하지 않은 경로손실감

쇄 지수()와 에 의해 구분되는 두 경로손실감쇄 

지수( , )간의 선형 관계를 그림 5와 같이 얻을 

수 있었다.

그림 5. 경로손실감쇄 지수 비교(Pt=10dBm)

  과적으로, 를 고려한 경우의 정확도가 보다 높

으므로( , ),   전후에 개별적인 두 개의 경
로손실치 적용을 통해 허용되는 RMS 오류 범위내

의 다음 식(3)과 같은 근사 모델링이 가능함을 알 수 

있다.

    ∙ for  
∙ for  ≥

  즉, 송수신기간의 거리(in meter) r이 종단거리 이

내인 경우에는 을, 종단거리 범위를 벗어난 경우

에는 를 경로감쇄지수로 사용할 수 있다.
  이와 같은 건물 간섭 구간에 의한 경로손실 보상 

방식은 추가 보상과 함께 기존 방식들과는 달리 GIS 

DB로부터 비교적 계산이 용이한 최소 요소(건물 밀

도, 교차로, 도로 횡단과 같은)만을 사용하여 손실을 

예측할 수 있으며, 이를 통해 전역 센서노드 배치 시

스템의 처리 시간 비용을 최소화하고 근사화된 예측 

결과의 활용을 통해 보정이 가능하도록 하는데 그 

특징이 있다. 

 이를 통해, 가시성을 전제한 환경에서, 보정된 두 

경로손실감쇄지수는 주변 건물 등에 의한 간섭 영향

으로 고정 송신전력대비 거리와 경로손실감쇄 지수 

관계로 ∝
  ≤

′ ≤이 관측되었다. 또한, 
지표 반사파에 의한 오차를 줄이기 위해 보정된 경

로손실감쇄 지수 활용에 의한 예측은 실측 대비 거

리의 변화에 대해 일정 수준의 RMS 오류로 균일하

게 나타나 기존 방식과 차이를 보였다. 특히, 본 논

문의 예측 방식은 충분한 계산 자원과 세부 모델 요

소를 활용하는 [6, 7]의 정확성(<4.0 dB)을 만족하지

는 못하지만, 본 논문의 예측 방식과 유사하게 제한

된 계산 자원만을 활용해야 하는 기존 연구들[3, 4, 

5]의 RMS 오류 수준(4.1～6.4 dB)을 만족하고 있다. 

건물 구간 비율이외에 도로상의 장애물, 교통량, 가

로수 등의 여러 동적 요소들에 대한 고려도 필요하

며[11], 이 요소들을 활용하여 해당 도로의 경로손실

로부터 통신 거리를 유도하여 가능한 통신 커버리지

를 구성할 수 있다. 

3.2 GIS기반 센서배치 알고리즘

  개별 송수신기간의 거리와 주변 건물 밀도와 경로

손실감쇄 지수간의 선형 관계에 대해 회귀 분석한 

결과를 활용하여 허용가능한 오류 범위내에서 경로

손실 평가가 가능함을 확인하였다. 이러한 경로손실 

평가와 실제 GIS DB의 구조적 정보들을 활용하여, 

전체 도심을 대상으로 효율적인 배치 전략에 활용할 

수 있다. 

  지형공간 정보를 반영한 경로손실 측정은 도로를 

중심으로 평가되는데, 이를 위해, 먼저 기초단위구 

공간데이터, 도로 중심선 공간데이터를 활용한다. 

  그림 6은 센서노드 배치 지역인 고양시 일산 정발

산 주변의 기초단위구 데이터 위에 도로 중신선 공

간데이터로부터 추출된 도로 중심선 레이어(RCL : 

Road Center Layer)를 중첩하여 도식한 결과를 보

인다. 

그림 6. 배치에 활용되는 주요 지형 정보 

  센서노드 배치에 활용되는 주요 지리정보를 바탕

으로 도심에 센서노드의 위치를 결정하기 위한 배치 

알고리즘은 다음과 같으며, 두 단계의 처리 과정을 

(3)
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통해 이루어진다.

1:SensorNodeDeploy()
2:begin
3: RCL = RoadCenterLayer(GIS DB)
4: CRNcandidate = CrossedRoadNodeLayer(RCL)
5:  for ( crn_cand ∈ CRNcandidate )
6:    if (  crn_cand.cross_no > 3 )
7:      crn_cand.rcl_seg =RCLsegment(crn_cand)
8:      crn_cand.adjust_crn_cand.rcl_seg 
9:            -= crn_cand.rcl_seg
10:      CRNode += crn_cand 
11:    end if
12:  end for
13: 
14:  for ( crnnode ∈ CRNode )
15:    for ( rcl_segment ∈ crnnode.rcl_seg )
16:      node = crnnode
17:      while (1)
18:        if ( not rcl_segment.hasLOS(node, R) )
19:          R -= R/2
20:          continue
21:        end if
22:        r=RoadPathloss_corr(rcl_segment,node,R,L)
23:        if ( node.length(r)>rcl_segment.len )
24:          break
25:        end if
26:        node = rcl_segment.createSNLoc(node, r) 
27:      end while
28:    end for
29:  end for  
30:end

그림 7. 센서노드 위치 보정 알고리즘

  먼저, 전처리 과정에서, 도로 중심선 레이어(RCL)

로부터 교차점 후보(CRNcandidate)들을 추출한다

(Line 4). 이후, 교차점 후보로부터 도로 차선 정보 

등을 이용하여 중심선 레이어가 3개 이상이 경우, 

교차로 노드(CRN:Cross Road Node)로 선정되며

(즉, crnode), 연결된 도로는 각각 중심선 레이어 세

그먼트(rcl_segmenti∈crnode.rclseg)들로 식별된다. 

또한, 도로 중심선 레이어가 2개이지만 단위 통신 

커버리지내 두 지점간의 직진성이 보장되지 않을 경

우 역시 교차로 노드로 선정된다(Line 6～12). 후처

리 과정으로, 선정된 crnode에서 각각의 중심선 레

이어 세그먼트에 대해, rcl_segment. hasLOS(node, 

R)을 통해 node로부터 거리 R만큼 떨어진 위치에 

대한 가시성 평가가 이루어진다(Line 18). 평가 결과 

가시성이 보장될 경우, crnode로부터 거리 R 위치는 

새로운 센서노드(node)의 위치로 설정된다(Line 26). 

만일, 가시성이 보장되지 않을 경우 R의 축소와 반

복적인 가시성 평가 적용을 통해 가시성을 확보할 

수 있다(Line 18～21).  

  센서노드간의 고도차에 의한 가시성을 보장하기 

위해 DEM(Lidar) 데이터를 사용하였다. 우리는 송

수신 안테나간의 지형/지물의 고도 차이가 2m 이상

일 경우, 가시성이 확보가 되지 않는 것으로 판단할 

수 있다. 

그림 8. DEM 적용을 통한 가시성 보장

  이러한 경우, 추가의 센서노드(node') 설치가 적용

된다. 

  센서노드 위치 보정 알고리즘의 주요 함수의 기능 

및 파라미터에 대한 내용은 다음 표 1과 같다.

3.3 경로손실을 고려한 위치 보정

  교차로 노드 crnode에서 가시성이 보장된 거리 R

이 센서노드 위치로 설정되기 위해서는 지표반사파 

및 주변 건물에 의한 간섭 효과를 반영하여 실제 통

신이 가능한 커버리지 내에 존재하여야 한다. 앞에

서, 도로환경에 대한 대표 간섭요인으로 주변건물로

부터 경로손실과의 상관관계를 통해 통신 커버리지

를 결정하기 위한 실험과 분석 결과에 대해 기술하

고 이 결과를 활용한다.   

  먼저, 다수의 폴리라인과 폴리곤으로 구성된 지리

정보로부터, 송수신 경로상의 주변 건물밀도 계수를 
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 ∙
 

∥∥≤

함수 기능 및 입출력 

RCL=RoadCenterLayer

(GIS DB)

GIS DB로부터 도로 중심선 

데이터(RCL)를 추출

CRNcandidate=CrossedR

oadNodeLayer(RCL)

도로 중심선 리스트(RCL)로부

터 교차로 노드 후보 추출

rcl_seg=RCLSegment

(crn_cand)

후보 교차로 노드 crn_cand와 

연결된 개별 도로 중심선 세

그먼트(rcl_seg) 추출

rcl_segment.hasLOS

(node,R)

rcl_segment에서 노드 node와 

거리 R 위치간 LOS 가능 여

부(True or False)

RoadPathloss_corr(...)

주어진 파라미터로 통신 가능

한 거리 r을 계산(3.3절에서 

자세히 설명)

node.length(r)
교차로 노드에서 node를 지나 

거리 r까지의 길이(in meter)

rcl_segment.createSNLoc

(node, r)

rel_segment에서 node 로부터 

거리 r위치를 새로운 센서노드 

위치로 생성후 반환

표 1. 주요 함수의 기능 및 파라미터 

추출하기 위한 과정이 필요하다. 이를 위해, 가시성

이 보장되는 두 센서노드(sni와 sni+1)간 영향 구간(r

✕Cwidth)의 클리핑(clipping)을 통해 계산 범위를 결
정한다. 

그림 9. 주변 건물영향 요소 결정

  즉, 두 센서노드의 위치를 Pi라 Pi+1할 때, 
   

상의 한 위치를 pk, 건물 폴리곤 내의 bk에 대해 다

음을 만족할 경우 영향 구간 요인으로 판정한다.

 

 

  예를 들어, 이 조건을 만족하는 건물 길이 Bl1과 
Bl2에 대해, sni와 sni+1간의 왼쪽 건물구간 계수 

Bleft_length는 Bl1+Bl2.로 나타낼 수 있다(그림 9). 이와 

동일한 방식으로, Bright_length을 구할 수 있으며, 얻어

진 건물 구간 계수(Bdensity)를 활용하여 거리-경로손

실 상관관계에 적용하여 통신 거리 r을 얻기 위한 

과정인 RoadPathloss_corr(rcl_segment, node,R,L)

은 다음과 같다.

1:RoadPathloss_corr(rcl, sn, r, l)
2: RCLsegment rcl
3: SensorNode sn
4: StreetLength r
5: AddtionalLoss l
6:begin
7:  while

8:  

9:   if ( r > rbp )
10:    α = 0.1349 ✕ +2.9523
11:  else
12:    α = 0.4737 ✕ +2.4969
13:  end if
14:  pl = 10 ✕ α ✕ log S
15:  pl' = pl - max  
16:  if ( pl'< 0 )

17      rreturnPLplif inm )( arg
' <

18:        r = r + 


19:      else

20:        r = r - 


21:      end if
22:  end while (1)
23:end

그림 10. 건물구간 비율과 경로손실을 고려한 

거리 추정 알고리즘

  이러한, 거리 추정 알고리즘은 앞의 식(3)에서 얻

어진 실험 결과의 반영하고 있으며(Line 9～13), 보

다 구체적이고 신뢰성 있는 실험 결과의 반영에 따

라 변경될 수 있다. 

  알고리즘에서 사용된 보정 상수는 표 2와 같다. 

표에서 최대 경로손실(PLmax)은 송신기의 출력과 수

신기의 수신감도 차에 의해 통신이 이루어지기 위해 

필요한 한계 경로손실치이며, 경로손실 여유값

(PLmargin)은 이 값에 대한 여유(margin)를 부여하는

데 사용된다.  

  RMSerror는 이 장에서 설명한 거리-경로손실 상관
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관계식의 최대 오류값이다. 

Parameter Value

PL margin  

PL max  

RMS errorR MS 

표 2. 위치 보정 파라미터 

3.4 센서배치 시스템 구현 및 결과

  지리정보 시스템은 PostGIS를 기반으로 수치지도

와 항공사진 DB 등을 활용하였고 경기도 고양시 일

산 지역을 대상으로 구축되었다. 

  지형/지물 등에 대한 공간 데이터 분석 서버는 

PostGIS에 JDBC로 연결하고 GeoTools와 PostGIS 

API를 사용하여 구축하였으며, 맵 렌더링은 Geo- 

Server를 사용하였다. 사용자는 지도 데이터를 

WMS 형태로 가져오며, 웹상의 지도에서 선택한 지

점의 좌표에 해당하는 객체의 좌표와 속성을 GML

을 통하여 추출할 수 있다. 

  그림 11은 [9]에서 도로 중심선 레이어를 이용하

여 등거리 간격으로 센서노드를 배치한 연구 결과이

다. 

그림 11. 등간격 기반 배치

  이 배치 방법은 구현 및 연산속도 등의 부분에서

는 장점이 있으나, 등간격이 지나치게 클 경우 통신 

커버리지를 벗어나게 될 수 있으며, 너무 작은 경우

에는 불필요한 배치로 인해 네트워크 부하 요인이 

될 수 있다. 센서노드 배치에서 센서노드의 위치를 

결정하기 위해서는 목적에 따라 타당하고 정량화된 

기준이 필요하다. 이에 비해, 그림 12는 본 연구의 

결과로서 등거리 간격배치로 발생되었던 환경요인 

미반영으로 인한 통신 신뢰도 하락, 제한된 송신 전

력 제어 등이 개선될 수 있음을 확인 할 수 있다.

그림 12. 경로손실 기반 배치 방법

  먼저, 두 센서노드 sn1, sn2는 462m거리로 주변 간

섭 요인을 고려하지 않은 경우, 서로 통신 커버리지 

내이지만, 경로손실 기반 배치 방법에 의해 간섭 요

인을 고려하여 평가한 경우 94.4dB의 경로손실이 존

재함을 알 수 있고,  max이므로 현장 실
측 없이 5dB 오류 범위 내에서 통신 구간이 아님을 

판단할 수 있다. 마찬가지로, sn3와 sn4의 경우도 거

리 465m에 대해, 간섭 요인을 고려하여 보정된 경로

감쇄지수가 3.66이고 이에 의해 평가되는 경로손실 

는 102.42dB이며, 역시  max이므
로, 새로운 센서노드 sn5의 추가가 필요하다. sn5의 

위치 설정에도 경로손실치에 의한 평가는 또 다른 

기능을 제공할 수 있다. sn3와 sn4 사이의 sn5 위치 

역시 경로손실감쇄지수에 의해 확정할 수 있으며, 

최적의 위치를 제시할 수 있다.  배치 알고리즘은 표 

3과 같이 sn3로부터 257m에 위치한 지점을 제시한

다. 

센서노드
등간격배치/경로손실

기반 배치
결과

sn3, sn4

- r=465m

  max
  

통신 불가

  max
  

r=257m

margin=3.94dB

  max
  

r=208.27

margin=4.02dB

표 3. 등간격 배치와 경로손실기반 배치 비교 
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  이에 대한 근거는 sn3와 sn5간의 보정된 경로손실

감쇄 지수는 3.57이고 이에 따라 두 센서노드간의 

경로손실은 우리의 경로손실 평가 방식에 따라 

91.06 dB가 된다. 또한, sn5에서 sn4까지의 거리는 

208.27m이며, 평가된 경로손실은 90.98dB로 평가할 

수 있다. 새로운 센서노드 sn5가 배치되어야 하는 두 

센서노드 sn3과 sn4간에 최대한 유사한 경로손실치

를 갖는 위치로 설정될 경우, sn5는 양방향 송신 출

력의 제어를 통해, 보다 작은 전송 출력으로 충분한 

통신 커버리지를 보장할 수 있는 효율적인 에너지 

관리가 가능하기 때문이다. 이 경우, sn5는 sn3와 sn4

로의 송신전력에 대해 대략 4.0dB의 여유(margin)를 

추가 확보할 수 있다.

4. 결 론

  본 연구에서는 GIS를 기반으로 도시의 무선 통신

환경이 전파에 미치는 영향 요인을 평가하고, 이를 

반영한 무선 센서노드 배치 알고리즘에 대해 기술하

였다.

  일반적으로, 무선 센서노드 배치는 현장 실측을 

통하거나 때로 임의 설치가 적용되는데, 이는 무선 

센서노드들간의 단절 등의 문제뿐만 아니라 많은 관

리 비용 소요가 있다. 그 이유는 지형/지물 등에 의

한 간섭과 이의 원인인 주변 건물 등과 같은 환경 

요인이 고려되지 못하기 때문이다.

  이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 경기도 고양

시의 다양한 도로 환경에서 전파의 손실 특성 실험

치를 수집하였고, 주변 건물에 의한 간섭 요인과의 

상관관계 정의를 통해 5dB이하의 오류 수준으로 경

로손실을 평가할 수 있었다. 이러한 실험 결과를 바

탕으로, 센서노드 배치 과정에서 지형/지물 데이터, 

라이다에 의한 지표 고도 데이터, 그리고 항공사진 

정보와 같은 다양한 GIS 정보들의 활용과 연계 절

차를 통해, 전파에 영향을 많이 미치는 건물이나 도

로의 선형 구조를 반영할 수 있었다. 특히, 본 논문

의 예측 방식과 유사하게 제한된 계산 자원만을 활

용해야 하는 기존 연구들[3, 4, 5]의 RMS 오류 수준

(4.1～6.4 dB)을 만족하는 성능을 제공하고 있으며, 

용이하게 계산될 수 있고 확장 가능한 GIS 정보와

의 연계 및 공간 정보 처리 알고리즘들을 통해 효과

적이고 정확한 센서노드 배치에 활용할 수 있을 것

으로 예상된다. 

  향후 추진되어야 할 과제들로, 실험에 기반을 둔 

경로손실 평가와 지형/지물에 의한 간섭 요인 평가

를 통해 무선 센서노드간의 통신 커버리지 검증은 

일정 부분 확보되었으나, 실제 현장에서 통신 검증

도 차후에 이루어져야겠다. 지리정보 시스템 측면에

서 공간데이터, DEM(Lidar) 및 기초 단위구 데이터

에 의해 생성되는 도로 중심선 세그먼트들의 연산은 

설치 대상지역의 크기에 비례하여 연산 속도가 현저

하게 증가하는 특징을 가지고 있어, 이에 대한 알고

리즘 수준의 보완책이 필요하다. 또한, 데이터 측면

에서, 수치지도상의 도로와 도로망 데이터 지도의 

중심선과 같은 지리정보 시스템내의 각종 데이터간

의 일치성과 일관성에 대한 작업도 일부 필요함을 

관찰할 수 있었다.
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