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1. 서  론

4차산업혁명이 전통적인 제조 시설과 ICT 인프라

의 융합을 통한 빅데이터에 대하여 많은 관심을 기울

이고 있다[1]. 특히 효율적인 동선을 위해서는 설비

들의 위치를 파악하고, 제품 제작의 자율화가 필수적

이다[2]. 현재 위치정보 수집을 위한 기술은 GPS

(Global Positioning System) 센서를 이용하여 데이

터 수집을 진행할 수 있으나, GPS의 경우 직진성이 

강하며, 회절과 반사율이 낮아 실내에는 도달하지 않

고 오차가 5∼50 m로 인해 위치 측위를 적용하기에 

어려운 점이 있다[3].

실내 측위의 경우에는 Bluetooth, ZigBee, WiFi,

RF Links, Cellular Networks, LPWA 등의 무선 네

트워크를 활용하여 위치를 파악하고 있으나[4], 오차 

범위가 20∼30 m로 크고 정확도가 낮은 문제점이 발

생한다. 라즈베리파이는 영국 잉글랜드의 라즈베리

파이 재단에서 개발하였으며[5], 가격 대비 성능이 

라즈베리파이를 활용한 블루투스 Smar t Ready
구현 및 RSSI 오차 보정

이성진†, 문상호††

Bluetooth Smart Ready implementation and RSSI
Error Correction using Raspberry

Sung Jin Lee†, Sang Ho Moon††

ABSTRACT

In order to efficiently collect data, it is essential to locate the facilities and analyze the movement
data. The current technology for location collection can collect data using a GPS sensor, but GPS has
a strong straightness and low diffraction and reflectance, making it difficult for indoor positioning. In
the case of indoor positioning, the location is determined by using wireless network technologies such
as Wifi, but there is a problem with low accuracy as the error range reaches 20 to 30 m. In this paper,
using BLE 4.2 built in Raspberry Pi, we implement Bluetooth Smart Ready. In detail, a beacon was pro-
duced for Advertise, and an experiment was conducted to support the serial port for data trans-
mission/reception. In addition, advertise mode and connection mode were implemented at the same time,
and a 3-count gradual algorithm and a quadrangular positioning algorithm were implemented for
Bluetooth RSSI error correction. As a result of the experiment, the average error was improved com-
pared to the first correction, and the error rate was also improved compared to before the correction,
confirming that the error rate for position measurement was significantly improved.

Key words: Bluetooth, RSSI, IoT, Error Correction, Raspberry

※ Corresponding Author : Sang Ho Moon, Address: (46234)
Geumsaem-ro 485beon-gil, Geumjeong-gu, Busan, Korea,
TEL : +82-51-509-6225, FAX : +82-51-509-6260, E-mail
: shmoon87@bufs.ac.kr
Receipt date : Jan. 17, 2022, Approval date : Jan. 26, 2022

††Major of Smart Language IT Convergence, Busan
University of Foreign Studies
(E-mail : sjlee@bufs.ac.kr)

††Dept. of Computer Engineering, Busan University of
Foreign Studies

※ This work was supported by the research grant of
the Busan University of Foreign Studies in 2021.



281라즈베리파이를 활용한 블루투스 Smart Ready 구현 및 RSSI 오차 보정

좋아 교육용, 개발용, 연구용, 산업체의 선행 목적으

로 흔히 사용되고 있다. 특히, 라즈베리파이3 B+ 버

전은 블루투스가 내장되어 있어서 실내측위를 위한 

모듈 구성에 용이하므로, 본 논문의 시스템 구현에 

활용한다.

RSSI(Received Signal Strength Indicator)는 사

용자의 접근을 감지하는 기술로, 위치 측정 분야, 마

케팅, 광고, 소매업 등 다양한 산업 분야에 적용되어 

있다[6]. 그러나 현재 RSSI를 이용한 위치 인식 시스

템은 많이 구현되어 있으나, 송신 및 수신되는 신호 

세기 및 강도 등에 따라 오차율이 많이 발생하는 문

제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 3-카운트 점진 알고리즘과 4각 측위 알고

리즘을 구현하여 오차율 최소화 및 데이터 송·수신

을 위한 사물인터넷용 무선 네트워크를 구현한다.

이를 위하여 본 논문에서는 라즈베리파이3 B+에 

내장된 BLE 4.2를 사용하여, 블루투스 Smart Ready

를 구성한다. 세부적으로 Advertise를 위한 비콘 제

작과 데이터를 송·수신을 위해 시리얼 포트 지원을 

위한 실험을 통하여 Advertise Mode와 Connection

Mode를 동시 구현하였고, 블루투스 RSSI 오차 보정

을 위해 3-카운트 점진 알고리즘과 4각 측위 알고리

즘을 개발 및 구현한다. 구현된 시스템을 실험한 결

과, 평균 오차는 1.68%로 1차 보정보다 약 3배 정도 

향상되었고, 보정 전보다 오차율이 약 6배 이상 향상

되어, 위치 측정에 대한 오차율을 대폭 향상시켰음을 

확인할 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문의 

구현 기본이 되는 블루투스 Smart Ready에 대하여 

살펴본 다음, 3장에서 본 논문에서 구현하는 시스템 

및 실험 결과를 설명한다. 여기에서는 라즈베리파이 

3 B+를 이용한 RSSI 구현과 3-카운트 점진 보정 알

고리즘과 4각 측위 알고리즘을 기반으로 한 RSSI 오

차 알고리즘 구현을 서술한 후에 실험 결과를 살펴본

다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 블루투스 Smart Ready 

블루투스는 Bluetooth Classic, Bluetooth Smart,

Bluetooth Smart Ready로 구분된다. Bluetooth Smart

Ready는 BT와 BLE를 모두 지원하는 듀얼모드 장치

로, 4.1 버전은 간섭 현상과 재연결 기능과 속도 개선 

및 사물인터넷을 위한 기능이 추가되었다. 블루투스 

Classic과 Smart의 비교 및 특징은 Table 1과 같다.

본 논문에서 사물인터넷 시스템 구축을 위해 실험

에 사용한 통신은 블루투스 BLE 4.2 버전이다. 블루

투스는 2013년 12월에 발표한 4.1 버전부터 IP(Inter-

net Protocol) 기반의 연결을 지원한다[2]. BLE의 통

신은 Advertise Mode와 Connection Mode로 구성된

다. 라즈베리파이3 보드의 블루투스를 Advertise

Mode로 전환하기 위해서는 비콘 형식으로 변환할 

필요가 있다. 그러나 비콘 형식으로 변환되면, 신호

를 주기적으로 보낼 수는 있으나 데이터 송수신이 

불가능하나 블루투스 BLE 4.1 버전 이상부터는 블루

투스 Smart Ready를 지원하게 되어 Advertise Mode

와 Connection Mode를 모두 사용이 가능하다.

Bluez는 블루투스 통신을 담당하는 패키지로, 커

널 모듈을 포함한 핵심적인 블루투스 계층과 프로토

콜, 사용자 라이브러리, 설정 및 테스트 도구들을 제

공한다. Fig. 1은 블루즈의 전체적인 구조를 나타내

고 있으며, DBUS는 동일한 컴퓨터의 프로그램 간 

통신을 진행하는 프로세스 간 통신(Inter-Process

Communication) 방식 중 하나로, DBUS를 사용할 

경우에는 프로세스들 사이에 메시지 공유 및 전달이 

Table 1. Comparison of Bluetooth Classic and Smart.

Performance Bluetooth Classic Bluetooth Smart

maximum distance 100 m >100 m

data transfer 1∼3 Mbit/s 125 Kbit/s∼2Mbit/s

Application Throughput 0.7∼2.1 Mbit/s 0.27 Mbit/s

maximum number of connections 7 Not defined Implementation dependent

encryption 56/128-bit 128-bit AES and CBC-MAC counter mode

delay time Generally 100 ms 6 ms

power consumption 1 W 0.01∼0.50 W
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효율적이다.

Advertise Mode를 사용하려면 블루투스를 비콘

으로 변경하여야 하며, iBeacon 프레임(frame)으로 

사용되는 패킷은 총 31 Bytes며 Advertising 패킷

(packet)에서 Header와 Mac Address를 포함하면 39

Bytes의 패킷을 사용한다. RSSI는 사용자의 접근을 

감지하는 기술이며, 2차원 평면상에서 무선전파를 

송출하는 신호를 인식기가 수신하여 신호 세기를 측

정 한 후, 신호 전달 거리를 계산한다[6].

Connection Mode를 사용하려면 블루투스 시리얼 

통신을 추가하여 해결할 수 있다. 블루투스 시리얼 

통신을 추가하기 위해서는 Bluez의 환경 변경이 필

요하다. 세부적으로 Bluez의 프로파일 프로토콜 중 

SPP를 활성화하고 통신 프로토콜을 RFCOMM을 이

용하여 연동한다. Bluez의 전체적인 구조는 Fig. 1과 

같다[7].

3. RSSI 구현 및 실험 결과

3.1 RSSI 구현

현재 위치를 파악하기 위해서는 블루투스의 RSSI

기능이 필요하다. RSSI는 사용자의 접근을 감지하는 

기술이며, Advertise Mode를 사용하려면 블루투스

를 비콘으로 변경하여야 한다. Fig. 2의 Beacon 프레

임으로 사용되는 패킷은 총 31 Bytes며 Advertising

패킷에서 Header와 Mac Address를 포함하면 39

Bytes의 패킷을 사용한다. RSSI는 2차원 평면상에

서 무선전파를 송출하는 신호를 인식기가 수신하여 

신호 세기를 측정 한 후, 신호 전달 거리를 계산한다

[8]. 본 논문에서는 Fig. 2의 패킷 구조[7]를 이용하여 

총 4대의 비콘을 제작하였다.

RSSI는 2차원 평면상에서 무선전파를 송출하는 

신호를 인식기가 수신하여 신호 세기를 측정 한 후에 

신호 전달 거리를 계산한다. RSSI는 추가적인 하드

웨어 구성없이 시스템 구현이 간단하며, RSSI 기반

의 거리측위 기술은 일반적으로 삼각법과 장면분석

의 핑거프린팅 기법 및 근접(Proximity) 방법으로 구

분된다[9].

삼각법 방식은 거리측위에서 보편적으로 사용되

는 알고리즘으로, 원의 방정식을 이용하여 원의 교점

을 찾는 방식이다. 3개 이상의 인식기(AP, Access

Point)가 필요하지만, 매우 한정된 공간에서는 2개의 

AP로도 위치를 추정할 수 있으나 기본적으로 3개 

이상의 인식기를 요구한다. 위치 추정의 방식은 Fig.

3과 같이 3개의 인식기를 기준으로 각 인식기의 기준

점을 AP1, AP2, AP3로 지정하고, API의 좌표를 (x1,

Fig. 1. Bluez structure.

Fig. 2. Advertising Packet structure.

Fig. 3. Triangulation Calculation Formula.
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y1), AP2의 좌표를 (x2, y2), AP3의 좌표를 (x3, y3),

이동체를 Q(x, y)로 정의하면 Q와 AP1, AP2, AP3의 

기준점까지의 거리를 각각 d1, d2, d3로 표시한다[10].

위치 추적을 위한 d1, d2, d3의 값은 식 (1)의 피타고라

스 식을 이용하지만, 라즈베리파이3 B+의 블루투스

를 사용할 경우에는 식 (2)를 이용한 RSSI 값을 추출

할 수 있다[11].

 
  



  
  

 (1)

  
  



 log

 
  

(2)

식 (2)에서 획득한 RSSI 값을 자유 공간에서의 경

로 손실을 구하는 식 (3)의 Friis 공식을 이용하여 손

실 값을 획득한다[12]. 여기서 TXPower는 신호 세

기, D는 거리를 뜻하며, n은 전파 손실을 가정하는데,

장애물이 없을 경우 n = 2로 계산한다.

 log 


  (3)

식 (3)에서 λ는 전파의 파장을 나타내며, d는 거리 

나타내는데 λ와 d는 동일한 단위를 사용한다. 식 (3)

을 d의 식으로 다시 표현하면 식 (4)와 같다.

 


∙





 


∙





(4)

ㄴ식 (4)에서 C는 전파의 속도, f는 주파수를 의미

한다. 2.4GHz 대역을 사용하고 신호 손실이 60dB이

고 전파 속도가 × sec일 경우에는, 식 (4)의 

계산을 통한 두 지점 사이의 거리 d는 식 (5)를 통해 

약 10m라는 거리 값을 구할 수 있다.

×××
×

∙




≅× 

(5)

3.2 RSSI 오차 알고리즘 구현

4개 비콘들의 RSSI의 신호를 받기 위해서는 RSSI

의 신호를 감지할 수 있는 스캐너의 설계가 필요하

다. 스캐너는 모든 비콘 장치들을 탐색한 후에, 미리 

정의된 맥 주소 값과 일치하는 값만을 RSSI로 받도

록 설계하였으며, Fig. 4는 비콘의 RSSI의 신호를 탐

색하는 화면이다. 수신된 RSSI의 오차율을 검사하기 

위해서 RSSI 값들을 천번씩 수집하였으며, 수집된 

RSSI 값에 대한 오차율과 최소 및 최대 차이는 Table

2와 같다.

RSSI 오차율에서 평균 ±10%를 벗어날 경우 오차

로 책정하였다. 세부적으로 평균 오차율은 11.56%로 

오차가 생각보다 높음을 알 수 있는데, 거리가 멀어

질 경우 신호가 약해짐에 따라 오차가 더 커질 가능

성이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하

여 Fig. 5와 같은 3-카운트 점진 보정 알고리즘을 제

안하였다.

3-카운트 점진 보정 알고리즘의 세부적인 내용은 

다음과 같다. a는 이전에 들어온 값이고 b는 현재 받

은 수신 값으로 가정하고, 오차 범위의 값을 ±10%로 

지정한다. b의 값이 들어올 때 a와 비교해서 오차범

위 이내일 경우 b의 값을 a에 넣어 준다. b의 값이 

±10%를 벗어날 경우에는 c에 카운트를 주고 b–a

값의 25%를 보정하여 a에 더한 후 b로 계산한다. 카

운트가 1임에도 오차 값이 또 벌어질 경우 50% 보정

Fig. 4. Check RSSI Signal.

Table 2. RSSI Error Rate Comparison.

Name Min Max Average Error

IoTSensor1 -27 -40 -33.22 11.28%

IoTSensor2 -26 -41 -33.19 12.32%

IoTSensor3 -30 -46 -37.14 10.97%

IoTSensor4 -32 -49 -37.10 11.66%
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하여 재계산한다. c가 2임에도 오차값이 차이가 날 

경우에는 b의 값을 a에 넣어 주고 카운트를 초기화한

다. 최종적으로 상기 알고리즘으로 재 오차율을 검사

한 결과 오차율이 평균 4.805%로 대폭 감소함을 확

인할 수 있었다.

3-카운트 점진 보정 알고리즘을 수행한 후에, 4개

의 센서들을 연동한 4각 측위 알고리즘을 진행한다.

Fig. 6은 4각 측위 알고리즘을 나타내고 있다.

직사각형의 경우 O의 위치에 연결되는 선분은 어

디에 있든 직각삼각형의 타입을 만들 수 있는 성질을 

이용하면, x와 y의 값을 미리 알고 있을 때 a, b, c,

d의 값을 계산할 수 있게 된다. (a+b+c+d)의 값과 

(a’+b’+c’+d’)의 값 역시 동일하며, 식 (6)에 의해 a의 

값이 잘못 들어오더라도 b, c, d의 값을 계산하면 잘

못된 a의 값을 더 쉽게 추론할 수 있고, O의 좌표점을 

더 상세하게 파악할 수 있다.

 

  
(6)

3.3 실험 결과

4개의 비콘들의 RSSI의 신호를 받기 위해 RSSI의 

신호를 감지할 수 있는 스캐너를 설계하였다. 그리고 

모든 비콘 장치들을 탐색한 후에 미리 지정된 맥 주

소 값과 일치하는 값만 RSSI로 받도록 구동하고, 동

기화된 블루투스를 검색한 후 블루투스 장비를 검색

하고 시리얼 포트 통신을 위해 RFCOMM의 소켓을 

제작한 후 서로 연결하였다. 연결이 확인되면 비콘 

스캔을 진행하여 비콘들의 맥 주소를 비교하여 동일

한 주소인 경우 RSSI 값을 받아온 후 거리를 측정하

였다.

RSSI를 이용한 위치 추적 시스템의 오차율은 총 

1,000회(보정 전과 1차 보정은 100회) 진행하였으며 

RSSI 비교 결과는 Table 3과 같다. 이 테이블의 내용

을 살펴보면 3-카운트 점진 보정 알고리즘과 4방향 

측위 알고리즘을 사용할 경우, 평균 오차는 1.68%로 

보정 전보다 오차율이 약 6.8배 이상 향상되었으며,

1차 보정보다 약 2.8배 이상 향상되었음을 확인할 수 

있다.

Table 3. RSSI error rate comparison result.

Name Not Used 3 count Quadrature

IoTSensor1 11.28% 4.28% 1.225%

IoTSensor2 12.32% 3.99% 2.332%

IoTSensor3 10.97% 5.45% 1.723%

IoTSensor4 11.66% 5.50% 1.442%

Average 11.56% 4.81% 1.683%

Fig. 7은 Advertise Mode와 Connection Mode가 

동시에 구현되고 RSSI를 이용한 실내측위가 진행되

고 있는 화면이다. 지속적으로 센서들의 RSSI값을 

받아서 거리를 측정하면서, 데이터 송·수신이 진행되

는 화면을 확인할 수 있고, 데이터를 주고 받는 알람

체크를 통해 블루투스 Smart Ready를 이용한 RSSI

구현 및 오차 보정이 성공적으로 진행되었음을 확인

하였다.

Fig. 5. 3-count incremental correction algorithm.

Fig. 6. Quadrature Calculation Algorithm.
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4. 결  론

본 논문에서는 라즈베리파이3 B+ 모델의 블루투

스를 이용하여 RSSI의 위치 측위 및 오차율 수정 알

고리즘과 데이터 송·수신 시스템을 구현하였다. 블

루투스 Smart Ready 시스템을 통해 사물인터넷을 

위한 무선 네트워크 시스템이 안정적으로 동작하며,

3카운트 점진 알고리즘과 4각 측위 알고리즘을 통해,

위치 측정에 대한 오차를 6배 이상 향상 시킨 것이 

확인되었다. 이는 향후 정확한 위치 측정 데이터를 

전송할 수 있게 되어, 향후 스마트 그리드 시스템에

서 앵커의 역할과 신뢰 높은 데이터 수집 및 활용에 

효율적으로 사용될 수 있고, 스마트폰의 다양한 요소

를 제어하는 앱 개발을 통해, 가정에서 보다 정확한 

미터링, 전기 소비 제어가 가능하다. 블루투스 스마

트 액세서리 태그를 이용하면, 아이들이나 애완동물

의 동선 관리, 지갑이나 수하물 도난 관리 등에서도 

활용할 것으로 기대된다.
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