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요  약

최근 무선 센서 네트워크(WNS: Wireless Sensor Network)가 큰 관심을 받고 있으며, IEEE 802.15.4 표준 규격을 기반으로 

상위 계층 규격을 표준화하여 산업 분야에 적용하기 위한 ZigBee의 필요성이 대두되고 있다. 현재 IEEE 802.15.4/ZigBee 통신 

채널에 대한 많은 연구가 이루어지고 있으며, 다양한 채널 환경에 대한 성능 분석 또한 관심의 대상이다. 본 논문에서는 다양

한 채널 환경에서의 IEEE 802.15.4 전파전파 특성분석을 통한 채널 모델을 제안한다. 또한 IEEE 802.15.4/ZigBee 표준의 

2.4GHz 대역 물리계층에서 각 채널 환경에 대한 성능을 비교 분석한다. 

Abstract

Wireless Sensor Network(WSN) has attracted great interest recently and the necessity of ZigBee has appeared to 

standardize and apply the upper layer specification based on the IEEE 802.15.4 standard specification in industrial field. 

Currently, there are many studies about the IEEE 802.15.4/ZigBee communication channel. And it is subject of interest to 

analyze the performance in various channel environments. In this paper, we propose channel models through the analysis 

of the IEEE 802.15.4 radio wave propagation characteristics in various channel environments. Also, we have analyzed the 

performance of the IEEE 802.15.4/ZigBee for the standard of physical layer of 2.4GHz band in each channel environments.
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Ⅰ. 서  론

센서 장치들을 무선으로 연결하여 네트워크를 형성

하는 무선 센서 네트워크(WSN: Wireless Sensor 

Network) 기술은 사람 중심의 정보 운용 형태를 확장

하여 언제 어디서든 사람과 사물뿐만 아니라 사물 간의 

정보 공유를 가능하게 하며, 유비쿼터스 환경으로 진화

하고 있다. 유비쿼터스 센서 네트워크에서 사용되는 센

서와 이를 구동시키는 센서 노드는 사람이 직접 소지하

여 이를 제어할 수도 있으나, 사람의 제어가 되기 전에 

주변의 환경에 맞게 최적의 서비스가 제공이 되어야 한

다. 또한 철도분야에서도 효율적인 관리와 유지보수라

는 측면에서 적용되어 사람이 접근하기 힘든 환경에 제

공이 될 수 있다[1]. 

무선 센서 네트워크 관련 표준기술 중 하나인 무선 

근거리 개인 통신망(WPAN: Wireless Personal Area 

Network)의 개념을 도입한 Bluetooth는 표준화가 완료

되었다. WPAN은 개인 주변의 영역을 주 동작범위로 

하여, 저가격, 저전력, 근거리, 소형화를 추구하는 네트

워크 개념이다. 그러나 무선랜과 Bluetooth를 적용하기

에 적합하지 않은 많은 응용 사례가 있음에 따라, 전송 

규격을 위한 IEEE 802.15.4 표준 규격과 이를 기반으로 

상위 계층 규격을 정하여 관련 산업에 적용하려는 

ZigBee의 필요성이 대두되었다
[2]
.

IEEE 802.15.4는 작은 패킷 사이즈를 갖는 온/습도, 

미터링 데이터를 수집하기 위한 저전력의 단순 모니터

링 서비스를 염두해 두어 표준화가 진행되었으며, 

ZigBee에서는 이러한 용도의 응용에 부합하는 네트워

크 계층 규격과 여러 애플리케이션 프로파일을 정의하

여 시장에 관련 제품 등을 선보이기도 했다.

본 논문에서는 다양한 채널 환경에서의 IEEE 

802.15.4/ZigBee 전파전파 특성분석을 통해 각 채널 모

델에 적합한 PDP(Power Delay Profile) 및 최대 도플

러 주파수를 적용함으로써 채널 모델링이 이루어진다. 

또한 각 채널환경에 대하여 성능 분석은 IEEE  

802.15.4/ZigBee 표준의 2.4GHz 대역의 물리계층을 기

반을 두고 있다. 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에

서는 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 특징, 요구사항 및 

구조에 대해 기술하고 제 Ⅲ장에서는 IEEE 802.15.4 전

파전파 특성분석 및 채널 모델링에 대하여 기술하였으

며 제 Ⅳ장에서는 모의실험을 통해 제안한 채널 모델에 

대한 에러율과 RSSI(Received Signal Strength 

Indicator)에 대하여 성능을 분석한다. 마지막으로 제 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE802.15.4/ZigBee 시스템의 개요

1. IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 특징 및 요구사항

IEEE802.15.4/Zigbee PHY는 기존의 무선 통신 시스

템의 PHY에 비해 낮은 data rate을 사용하므로 간단한 

구조로 이루어져 있다.

표 1은 IEEE 802.15.4/ZigBee PHY 계층의 특징을 나

타낸다. 

두 물리계층 사이의 근본적인 차이는 주파수 대역으로 

일반적으로 널리 활용되는 ISM 대역인 2.4GHz와 유럽과 

미국의 868/915MHz 대역으로 유럽에서는 868MHz 대역

을, 미국에서는 915MHz 대역을 사용한다. 그리고 물리계

층의 사용대역에 따라 전송속도가 다르며 2.4GHz 대역에

서는 O-QPSK 변조방식에 의해 250kbps의 전송속도를 

제공하고, 868/915MHz 대역은 BPSK 변조방식에 의해 

각각 20kbps와 40kbps 전송속도를 제공한다[3]. 본 논문

에서는 2.4GHz를 기준으로 연구하였고 2.4GHz에 대한 

자세한 내용은 2.2절에서 다루도록 한다.

PHY 계층에서 생성된 패킷인 PPDU(PHY Protocol 

Data Unit) format은 그림 1과 같다. PPDU는 동기를 위한 

Preamble과 SoP(Start of Packet) Delimiter, 물리 계층 헤

드 및 PSDU(PHY Service Data Unit)로 구성되어 있다.

모니터링, 보안관리, 등화, 온도 제어기와 같은 간단

한 실내 가전을 위한 응용에서의 패킷 데이터 길이는 

30∼60 Byte 정도가 되며, 대화 형 게임, 컴퓨터 주변장

치 등과 같은 경우는 좀 더 긴 패킷 데이터 길이를 갖

Frequency band 868/915 MHz 2.4 GHz

Spreading 

Parameter

Chip Rate

(kcps)

300 @ 868 MHz

600 @ 915 MHz
2000

Modulation BPSK O-QPSK

Data 

Parameter

Bit Rate

(kbps)

20 @ 868 MHz

40 @ 915 MHz
250

Symbol 

Rate (ksps)

20 @ 868 MHz

40 @ 915 MHz
62.5

Symbol Binary
16-ary 

Orthogonal

표 1. IEEE 802.15.4/ZigBee PHY 계층의 특징

Table 1. Characteristic of IEEE 802.15.4/ZigBee PHY layer.
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그림 1. IEEE 802.15.4 PHY 계층의 패킷 구조

Fig. 1. Packet structure of IEEE 802.15.4 PHY layer.

Transmit Power 0dBm

Transmit center frequency 
tolerance

±40 ppm 

Receiver sensitivity
(PSDU length = 20 octets, 

PER <1%)

-85dBm @ 2.4 GHz band 
-92dBm @ 868/915 MHz band 

Receiver Selectivity
2.4 GHz: 5 MHz channel spacing, 
0 dB adjacent channel requirement 

Channel Selectivity and 
Blocking

915 MHz and 2.4 GHz band
: 0dB rejection of interference  

 from adjacent channel 
: 30dB rejection of interference 
 from alternate channel

Rx Signal Strength 
Indication Measurements

Packet strength indication,

Clear channel assessment,
Dynamic channel selection

표 2. IEEE 802.15.4/ZigBee RF 요구사항

Table 2. Requirement of IEEE 802.15.4.ZigBee RF.

게 될 것이다. 각 대역에서 전송률을 조정하여 최대의 

패킷 주기는 2.4GHz에서 4.25ms, 915MHz에서 26.6ms, 

868MHz에서 53.2ms가 될 것이다.

표 2는 IEEE 802.15.4/ZigBee RF 요구사항을 나타낸다. 

일반적으로 ZigBee system이 10m의 근거리에서 동

작할 것으로 예측되기 때문에 10m 거리에서의 감쇄가 

약 70∼80dB 사이에서 일어나게 된다. 따라서 margin

을 감안한 Transmit Power를 0dBm으로 정할 수 있다
[4]
. Sensitivity는 방해파가 없는 상태에서 20 octets의 

PSDU에 대해 1%의 패킷 에러율을 만족하는 경우를 

기준으로 산정한다.

2. IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 구조

2.4GHz 물리 계층의 데이터 속도는 250kbps이고 

16-ary orthogonal modulation을 사용하여 데이터를 전

송한다. 그리고 각 심볼 구간 동안 4개의 정보 bit을 하

나의 심볼로 mapping하고 각 심볼에 따라 16개의 PN 

시퀀스 중 하나를 선택하여 확산시키고 각 chip 시퀀스

를 O-QPSK(Offset Quadrature Phase Shift Keying) 

방식으로 변조시켜 펄스 성형 후 전송한다[3]. 이후의 과

그림 2. IEEE802.15.4/ZigBee PHY 통신 시스템의 구조

Fig. 2. Structure of IEEE 802.15.4/ZigBee PHY 

communication system.

정은 송신단의 역과정이며, 이를 통해 원래 신호로 복

원된다.

그림 2는 PPDU로부터 입력 받은 Binary data 신호

에 대한 주파수 대역이 2.4GHz인 IEEE802.15.4/ZigBee 

PHY 통신 시스템의 송·수신단과 구조이다.

Ⅲ. IEEE 802.15.4 전파전파 특성 분석 및 채널 

모델링 

본 논문에서는 다양한 채널 환경에서의 IEEE 

802.15.4 특성 분석을 하고 ITU Standard Multipath 

Channel Model을 기반으로 각 채널 모델에 적합한 

PDP 및 도플러 주파수를 적용함으로써 채널 모델링을 

제안한다.

1. 일반 채널 환경

가. 옥내 채널 환경

옥내 채널 환경은 자유공간과는 달리 전파를 그림 3

과 같이 가구, 내부 벽, 가전제품 등 여러 가지 장애물

그림 3. 옥내 채널 환경의 예

Fig. 3. Example of indoor channel environment.
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Channel Excess tap delay [ns] Relative Power [dB]

Indoor [0 50 110 170 290 310] [0 -3 -10 -18 -26 -32]

표 3. 옥내 채널 모델의 Power Delay Profile

Table 3. Power Delay Profile of indoor channel model.

Object maximum speed
*carrier freq. 2.4 GHz

Maximum Doppler 
frequency

2 km/h 5 Hz

5 km/h 11 Hz

표 4. 옥내 채널 모델의 최대 도플러 주파수

Table 4. Maximum Doppler Frequency of indoor channel 

model.

들로 이루어져 있다
[5]
. 따라서 직접파(LOS: Line of 

Sight) 뿐만 아니라 장애물과 충돌하여 산란된 신호들

과 같은 반사파가 발생한다. 

옥내 채널 환경에서의 PDP는 ITU Standard 

Multipath Channel Model의 Indoor office를 사용하였다. 

옥내 채널 환경에서의 PDP를 정리하면 표 3과 같다[6].

ZigBee 모듈을 가지고 있는 사람의 이동이나 ZigBee 

모듈이 장착된 제품이 이동할 때 도플러 확산이 일어날 

수 있다. 옥내 채널 환경의 경우 옥외 채널 환경보다 범

위가 좁은 환경이므로 비교적 낮은 속도로 이동한다고 

할 수 있다. 옥내 채널 환경에서의 최대 도플러 주파수

(fd)는 표 4와 같다.

표 3과 표 4에 대하여 각각 채널 주파수 응답(CFR: 

Channel Frequency Response)과 채널 임펄스 응답

(CIR: Channel Impulse Response)을 3차원 그래프로 

통해 살펴보면 그림 4와 같다.

최대 도플러 주파수가 다른 환경에 비해 상대적으로 

(a)                      (b) 

그림 4. 옥내 환경에서 시변 주파수 선택적 채널의 응

답: (a) fd = 5Hz, (b) fd = 11Hz

Fig. 4. Response of time variant frequency selective 

channel in indoor environments: (a) fd = 5Hz,    

(b) fd = 11Hz.

그림 5. 옥내 경로 손실 환경

Fig. 5. Indoor path loss environment.

작아 10ms 동안 시간 도메인에서 변화가 채널 거의 없

고 또한 최대 tap delay가 310ns이기 때문에 주파수 도

메인에서 채널 변화가 거의 없다.

옥내 채널 환경에서의 경로 손실은 그림 5와 같은 일

반적인 건물 내부의 구조에서 실험이 이루어졌다[7]. 

그 결과 경로 손실 수식은 식 1과 식 2와 같다.

  × log≤  (1)

 × log  (2)

여기서 d는 송신단과 수신단 사이의 거리, 은 

corner point를 나타낸다.

나. 옥외 채널 환경

무선 통신은 그림 6과 같은 옥외 여러 환경에서 이루

어 질 수 있다[8∼9].

옥외 채널 환경에서의 PDP는 ITU Standard 

Multipath Channel Model의 3GPP LTE Channel 

Model 중 EPA(Extended Pedestrian A)를 사용하였다. 

그림 6. 옥외 채널 환경의 예: 

(a) 공장 환경, (b) 재배 환경

Fig. 6. Example of outdoor channel environment:       

(a) Factory environment 

(b) Cultivation environment. 
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Channel Excess tap delay [ns] Relative Power [dB]

Outdoor [0 30 70 90 110 190 
410]

[0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -8.0 
-17.2 -20.8]

표 5. 옥외 채널 모델의 Power Delay Profile

Table 5. Power Delay Profile of outdoor channel model.

Object maximum speed
*carrier freq. 2.4 GHz

Maximum Doppler 
frequency

30 km/h 70 Hz

70 km/h 155 Hz

표 6. 옥외 채널 모델의 최대 도플러 주파수

Table 6. Maximum doppler frequency of outdoor channel 

model.

(a)                        (b) 

그림 7. 옥외 환경에서 시변 주파수 선택적 채널의 응

답: (a) fd = 70Hz, (b) fd = 155Hz

Fig. 7. Response of time variant frequency selective 

channel in outdoor environments: (a) fd = 70Hz, 

(b) fd = 155Hz. 

그림 8. 옥외 경로 손실 환경

Fig. 8. Outdoor path loss environment.

옥외 채널 환경에서 PDP를 정리하면 표 5와 같다[10].

이동하는 차량과 같은 곳에 ZigBee 모듈이 장착되었

을 때 통신을 하게 되면 낮은 최대 도플러 주파수부터 

비교적 높은 최대 도플러 주파수까지 다양한 범위의 도

플러 확산이 발생한다. 옥외 채널 환경에서의 최대 도

플러 주파수는 표 6과 같다.

표 5와 표 6에 대하여 각각 CFR과 CIR을 3차원 그

래프로 통해 살펴보면 그림 7과 같다.

최대 도플러 주파수와 최대 tap delay가 옥내 채널 

환경에 비해 상대적으로 크기 때문에 10ms 동안 시간 

도메인에서 채널 변화와 주파수 도메인에서 채널 변하

가 약하게 발생한다. 

옥외 채널 환경에서의 경로 손실은 그림 8과 같은 도

로와 건물 사이의 공원에서 실험이 이루어졌다
[7]
. 

그 결과 경로 손실 수식은 식 3과 같다.

 × log (2)

여기서 d는 송신단과 수신단 사이의 거리를 나타낸다.

2. 철도 채널 환경

철도 채널 환경에서는 그림 9와 같이, ZigBee Slave

가 열차 휠의 중심에 설치되고 ZigBee Master는 열차 

프레임 중심에 설치되어 ZigBee 통신이 이루어진다. 

그림 9. 철도 채널 환경의 예

Fig. 9. Example of train channel environment.

가. 저속 철도 채널 환경

ZigBee 통신 과정에서 지면 반사에 의한 다중경로

(Multipath)가 생겨난다. 따라서, 저속 철도 채널 환경

에서의 PDP는 ITU Standard Multipath Channel 

Model의 3GPP LTE Channel Model 중 EVA 

(Extended Vehicular A)를 사용하였다. 저속 철도 채널 

환경에서의 PDP를 정리하면 표 7과 같다
[10]
.

표 8은 철도 채널 모델 중 저속 철도 채널 환경에서

의 최대 도플러 주파수이다. 70km/h와 135km/h를 고려

하였으며, 이는 현재 우리나라에서 저속으로 운행되고 

Channel Excess tap delay [ns] Relative Power [dB]

Low 
Speed 
Train

[0 30 150 310 370 710 
1090 1730 2510]

[0.0 -1.5 -1.4 -3.6 -0.6 
-9.1 -7.0 -12.0 -16.9]

표 7. 저속 철도 채널 모델의 Power Delay Profile

Table 7. Power Delay Profile of low speed train channel 

model.
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Object maximum speed
*carrier freq. 2.4 GHz

Maximum Doppler 
frequency

70 
km/h

19.44 
m/s

1944 
cm/s

1.94 
cm/ms 155 Hz

135 
km/h

37.50 
m/s

3750 
cm/s

3.75 
cm/ms 300 Hz

표 8. 저속 철도 채널 모델의 최대 도플러 주파수

Table 8. Maximum doppler frequency of low speed train 

channel model.

(a)                        (b) 

그림 10. 저속 철도 환경에서 시변 주파수 선택적 채널

의 응답: (a) fd = 155Hz, (b) fd = 300Hz
Fig. 10. Response of time variant frequency selective 

channel in low speed train environments:       

(a) fd = 155Hz, (b) fd = 300Hz. 

있는 무궁화호와 새마을호의 평균 시속과 최고 시속이

다. 철도 채널의 경우 열차의 진동으로 인한 안테나 수

신 주파수 변동이 발생하며, 열차 속도에 따른 최대 도

플러 주파수에 이를 반영하였다.

표 7과 표 8에 대하여 각각 CFR과 CIR을 3차원 그

래프로 통해 살펴보면 그림 10과 같다.

최대 도플러 주파수와 최대 tap delay가 일반 채널 

환경에 비해 상대적으로 크기 때문에 10ms 동안 시간 

도메인에서 채널 변화율과 주파수 도메인 채널 변화율

이 빠르다.

저속 철도 환경에서의 경로 손실은 log-normal 

shadowing 모델을 사용하였으며, 다음과 같이 주어진다[11].

 


  (3)

여기서 는 자유 경로 손실, 는 기준 거리, 은 

경로 손실 지수, 는 의 표준 편차를 가지고 있는 평

균이 0인 Gaussian 랜덤 변수 이다.

저속 철도 환경에서는 ZigBee Master의 위치에 따라 

다른 경로 손실이 발생한다. 시나리오 1(S1)은 ZigBee 

Master가 외부에 설치된다고 가정한다. 시나리오 2(S2)

와 시나리오 3(S3)은 ZigBee Master가 열차 프레임 내

그림 11. 철도 채널 환경에서 ZigBee Master의 위치에 

따른 경로 손실 시나리오

Fig. 11. Path loss scenarios according to the location of 

the Zigbee Master in train channel environment.

Scenario Path Loss 
Exponent (n)

Standard 
Deviations 
  (dB)

Penetration 
Loss (dB)

Scenario 1 2.76 12.9 0

Scenario 2 4.19 5.1 20

Scenario 3 5.04 6.5 32

표 9. 철도 채널 시나리오에 따른 경로 손실 및 투과 

손실

Table 9. Path loss and Penetration loss according to 

train channel scenario.

부에 설치되어 있다. 시나리오 2는 ZigBee Master와 

ZigBee Slave가 같은 열차 프레임에 설치되어 있고 시나

리오 3은 서로 다른 열차 프레임에 설치되었다고 가정한

다. 그림 11은 위에서 설명한 시나리오에 대한 그림이다.

또한, 철도 채널 환경에서는 경로 손실뿐만 아니라 

투과 손실이 발생한다. 이는 열차 프레임 내부에 있는

ZigBee Master와 열차 프레임 외부에 있는 ZigBee 

Slave 사이 통신이 이루어질 때 발생한다. 열차 프레임

은 금속으로 이루어져 있기 때문에 투과 손실이 20dB

에서 32dB까지 발생한다. 따라서 시나리오 1은 ZigBee 

Master와 ZigBee Slave가 모두 외부에 설치되어있기 

때문에 투과 손실이 발생하지 않는다. 하지만 시나리오 

2는 ZigBee Master가 ZigBee Slave와 같은 열차 프레

임의 내부에 설치되어 20dB 투과 손실이 발생한다고 

가정하고 시나리오 3은 ZigBee Master가 ZigBee Slave

와 다른 열차 프레임의 내부에 설치되어있기 때문에 시

나리오 2보다 더 큰 32dB 투과 손실이 발생한다고 가

정한다. 

이와 같이 각각의 시나리오 대해 적용되는 경로손실

지수 n,   및 투과손실을 정리하면 표 9와 같다
[12].

나. 고속 철도 채널 환경

ZigBee 통신 과정에서 지면 반사에 의한 다중경로

(Multipath)가 생겨난다. 따라서, 고속 철도 채널 환경
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Channel Excess tap delay [ns] Relative Power [dB]

High 
Speed 
Train

[0 50 120 200 230 500 
1600 2300 5000]

[-1.0 -1.0 -1.0 0.0 0.0 
0.0 -3.0 -5.0 -7.0]

표 10. 고속 철도 채널 모델의 Power Delay Profile

Table 10. Power Delay Profile of high speed train channel 

model.

Object maximum speed
*carrier freq. 2.4 GHz

Maximum Doppler 
frequency

350 
km/h

97.22 
m/s

9722 
cm/s

9.72 
cm/ms 780 Hz

430 
km/h

119.44 
m/s

11944 
cm/s

11.94 
cm/ms 960 Hz

표 11. 고속 철도 채널 모델의 최대 도플러 주파수

Table 11. Maximum doppler frequency of high speed train 

channel model.

(a)                       (b) 

그림 12. 고속 철도 환경에서 시변 주파수 선택적 채널

의 응답: (a) fd = 780Hz, (b) fd = 960Hz

Fig. 12. Response of time variant frequency selective 

channel in high speed train environments:       

(a) fd = 780Hz, (b) fd = 960Hz.

에서의 PDP는 ITU Standard Multipath Channel 

Model의 3GPP LTE Channel Model 중 ETU(Extended 

Typical Urban)에서 제안한 모델을 사용하였다. 고속 

철도 채널 환경에서 PDP를 정리하면 표 10과 같다[10].

표 11은 철도 채널 모델 중 고속 철도 채널 환경에서

의 최대 도플러 주파수이다. 350km/h와 430km/h를 고려

하였으며, 이는 각각 우리나라에서 운영되고 있는 KTX

와 상용화될 예정인 HEMU-430X의 최고 시속이다. 

표 10과 표 11에 대하여 각각 CFR과 CIR을 3차원 

그래프로 통해 살펴보면 그림 12와 같다.

최대 도플러 주파수와 최대 tap delay가 일반 채널 

환경 및 저속 채널 환경에 비해 상대적으로 매우 크기 

때문에 10ms 동안 시간 도메인에서 채널 변화율과 주

파수 도메인 채널 변화율이 매우 빠르다.

고속 철도 채널 환경에서는 저속 철도 채널 환경과 

마찬가지로 같은 시나리오에서 경로 손실과 투과 손실

이 적용된다.

Ⅳ. 모의실험 결과 분석 

Ⅲ장에서 제안된 다양한 채널 환경에서 IEEE 

802.15.4/ZigBee의 성능을 분석하기 위하여 모의실험을 

수행하였다. 모의실험은 그림 2와 같이 IEEE 

802.15.4/ZigBee 표준 2.4GHz 대역의 물리계층을 기반

으로 이루어졌으며, PPDU로부터 입력 받은 Binary 

data의 길이는 PSDU의 최대 길이인 127 octets으로 

133 octets(6 octets+ 127 octets)이다. 또한 ZigBee의 

송신 전력은 IEEE802.15.4 기준의 0 dBm (1 mW)을 기

준으로 PER(Packet Error Rate), SER(Symbol Error 

Rate) 및 BER(Bit Error Rate)에 대한 에러율을 성능과 

RSSI에 대하여 성능 분석한다. 

1. 일반 채널 환경

가. 옥내 채널 환경

그림 13과 그림 14는 각각 옥내 채널 환경에서 최대 

도플러 주파수가 5Hz, 11Hz인 시변 주파수 선택적 채

널의 에러율 성능을 나타낸다. PER이 1% 미만이 되기 

위하여 SNR이 약 23.5dB 이상 요구된다.

그림 15는 옥내 채널 환경에서의 RSSI 성능을 나타

낸다. 수신 전력이 –85dBm 이상일 때 수신된 신호를 
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그림 13. 최대 도플러 주파수가 5Hz인 옥내 채널 환경에

서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러율 

Fig. 13. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in the 

indoor channel environment with maximum 

doppler frequency of 5Hz.
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그림 14. 최대 도플러 주파수가 11Hz인 옥내 채널 환경

에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러율 

Fig. 14. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the indoor channel environment with maximum 

doppler frequency of 11Hz.
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그림 15. 옥내 채널 환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스

템의 RSSI

Fig. 15. RSSI of IEEE 802.15.4/ZigBee system in the 

indoor channel environment.

감지할 수 있으며, 이를 기준으로 최대 29m까지 송신된 

신호를 감지할 수 있다.

나. 옥외 채널 환경

그림 16과 그림 17은 각각 옥외 채널 환경에서 최대 

도플러 주파수가 70Hz, 155Hz인 시변 주파수 선택적 

채널의 에러율 성능을 나타낸다. PER이 1% 미만이 되

기 위하여 SNR이 약 27dB 이상 요구된다.

그림 18은 옥외 채널 환경에서의 RSSI 성능을 나타

낸다. 수신 전력이 –85dBm 이상일 때 수신된 신호를 

감지할 수 있으며, 이를 기준으로 최대 185m까지 송신

된 신호를 감지할 수 있다.
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그림 16. 최대 도플러 주파수가 70Hz인 옥외 채널 환경

에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러율 

Fig. 16. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the outdoor channel environment with maximum 

doppler frequency of 70Hz.
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그림 17. 최대 도플러 주파수가 155Hz인 옥외 채널 환경

에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러율 

Fig. 17. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the outdoor channel environment with maximum 

doppler frequency of 155Hz.
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그림 18. 옥외 채널 환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스

템의 RSSI

Fig. 18. RSSI of IEEE 802.15.4/ZigBee system in the 

outdoor channel environment.
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2. 철도 채널 환경

가. 저속 채널 환경

그림 19와 그림 20은 각각 저속 철도 채널 환경에서 

최대 도플러 주파수가 155Hz, 300Hz인 시변 주파수 선

택적 채널의 에러율 성능을 나타낸다. PER이 1% 미만

이 되기 위하여 SNR이 약 32dB 이상 요구된다.

그림 21은 저속 철도 채널 환경에서의 RSSI 성능을 

나타낸다. 수신 전력이 –85dBm 이상일 때 수신된 신

호를 감지할 수 있으며, 이를 기준으로 투과 손실이 

0dB일 때 최대 40m, 20dB일 때 최대 4m, 32 dB일 때 
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그림 19. 최대 도플러 주파수가 155Hz인 저속 철도 채널 

환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러

율 

Fig. 19. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the low speed train channel environment with 

maximum doppler frequency of 155Hz.
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그림 20. 최대 도플러 주파수가 300Hz인 저속 철도 채널 

환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러

율 

Fig. 20. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the low speed train channel environment with 

maximum doppler frequency of 300Hz.
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그림 21. 저속 철도 채널 환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 

시스템의 RSSI

Fig. 21. RSSI of IEEE 802.15.4/ZigBee system in the 

low speed train channel environment.

최대 2m까지 송신된 신호를 감지할 수 있음을 확인할 

수 있다. 

나. 고속 채널 환경

그림 22와 그림 23은 각각 저속 철도 채널 환경에서 

최대 도플러 주파수가 780Hz, 960Hz인 시변 주파수 선

택적 채널의 에러율 성능을 나타낸다. 약 30dB에서 

Overflow가 발생하여 PER이 1% 미만을 만족시킬 수 

없다.

그림 24는 고속 철도 채널 환경에서의 RSSI 성능을 

나타낸다. 수신 전력이 –85dBm 이상일 때 수신된 신

호를 감지할 수 있으며, 이를 기준으로 투과 손실이 
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그림 22. 최대 도플러 주파수가 780Hz인 고속 철도 채널 

환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러

율 

Fig. 22. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the high speed train channel environment with 

maximum doppler frequency of 780Hz.
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그림 23. 최대 도플러 주파수가 960Hz인 고속 철도 채널 

환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 시스템의 에러

율 

Fig. 23. Error rate of IEEE 802.15.4/ZigBee system in 

the high speed train channel environment with 

maximum doppler frequency of 960Hz.
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그림 24. 고속 철도 채널 환경에서 IEEE 802.15.4/ZigBee 

시스템의 RSSI

Fig. 24. RSSI of IEEE 802.15.4/ZigBee system in the 

high speed train channel environment.

0dB일 때 최대 33m, 20dB일 때 최대 3.5m, 32dB일 때 

최대 1.8m까지 송신된 신호를 감지할 수 있음을 확인할 

수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 옥내 및 옥외에 대한 일반 채널, 저속 

및 고속 철도 채널 환경에 대하여 IEEE 802.15.4 전파

전파 특성분석 후 채널 모델을 제안하고 모의실험을 통

해 성능을 분석하였다. 

모의실험 결과 일반채널 및 저속 철도 채널 환경에서

는 PER이 1% 미만으로 떨어지는 것을 확인하였다. 하

지만 고속 철도 채널 환경에서는 Overflow가 발생하여 

PER이 1%미만을 떨어지지 않는 것을 확인하였다. 또

한 RSSI 성능 분석에서는 일반채널 및 철도 채널 환경

에서 시나리오 1의 경우 수신 감도가 –85dBm을 만족

하는 최대거리가 상대적으로 멀지만 철도 채널 환경에

서 시나리오 2와 3의 경우 열차 프레임으로 인한 투과 

손실이 발생하여 수신 감도가 –85dBm을 만족하는 최

대거리가 상대적으로 매우 짧다는 것을 확인하였다.

향후 연구 과제로 고속 철도 채널 환경에서 

Overflow 발생으로 인한 에러율과 철도 채널 환경에서 

투과 손실로 인한 RSSI 문제를 해결할 수 있는 방안을 

찾는 것을 고려할 수 있을 것이다.
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