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            Abstract
          
        

        
          컨테이너 내부상태를 모니터링할 수 있는 스마트 컨테이너에 대한 관심이 증대되고 있다. 특히, 스마트 컨테이너 내부에서 BLE(Bluetooth Low Energy) 기술을 활용해 통신할 경우, BLE Sensor node를 컨테이너 내부에 장착해야 하며, 이를 위해 BLE 신호 변화에 대한 연구가 필요하다. 기존의 연구들은 다양한 실내외 환경에서 BLE 신호를 분석하는 데 중점을 두었으나, 컨테이너 내부에서 BLE 신호 변화에 대한 연구는 전무하다. 따라서 본 논문에서는 사방이 철제 벽으로 가로막힌 컨테이너 내부 환경에서 BLE Sensor node와 수신기 간 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 화물의 재질과 적재량에 따라 측정하였다. 또한, 측정된 RSSI 값을 바탕으로 신호의 특성 변화를 분석하고 특성에 맞는 모델을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, there has been a growing interest in smart containers for monitoring internal conditions. In particular, when Bluetooth Low Energy(BLE) technology is used inside smart containers, the BLE Sensor node must be installed inside the container, which requires research on changes in BLE signal. Existing studies have focused on analyzing BLE signal in various indoor and outdoor environments, but there is no research on changes in BLE signal inside a container. Thus, we measured the Received Signal Strength Indicator(RSSI) value between the BLE Sensor node and the receiver according to material and load of cargo in container which is composed by steel walls. In addition, changes in signal characteristics were analyzed based on the measured RSSI values, and a model suitable for the characteristics was presented.
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      Ⅰ. 서 론
      스마트 컨테이너의 기술 중 하나인 내부상태모니터링 기술은 백신, 식품, 생명 장기 등의 물품과 같이 화물 운송 시 특정한 환경을 요구하는 화물을 위해 내부상태를 확인할 수 있는 기술이다[1][2]. 이때, 컨테이너 내부의 온도, 습도, 가속도, 충격 등에 관한 요솟값들을 내부상태 정보로 취급하며, 컨테이너 내부에서 사용될 수 있는 무선통신을 통하여 내부상태 정보를 취합한다. 본 논문에서는 컨테이너 내부에서 사용하는 무선통신 기술을 BLE(Bluetooth Low Energy)라고 가정한다.

      안정적인 무선통신을 위해서는, 통신 환경에 따라 채널 모델링을 수행하여 해당 모델을 효율적으로 활용하면 안정적인 통신 시스템을 설계하고 최적화할 수 있다. 그러나 기존의 연구들은 Log-Normal Shadowing 모델을 이용하여 일상적인 실내 및 실외 환경에서의 BLE 신호 변화에 관해서는 분석이 진행되었지만, 다양한 화물이 적재되는 철제 벽면의 컨테이너 내부 환경에서는 BLE 신호 변화 분석에 관한 연구는 전무하다. 따라서 본 논문에서는 사방이 철제 벽으로 가로막힌 컨테이너 내부 환경에서 BLE Sensor node와 수신기 간 RSSI(Received Signal Strength Indication) 값을 화물의 매질과 적재량에 따라 측정하였다. 측정된 RSSI 값을 바탕으로 신호의 변화를 분석하고 컨테이너 내부 환경에 맞는 모델을 제시하였다.

      
        1.1 스마트 컨테이너
        스마트 컨테이너는 빅데이터, 인공지능, IoT(Internet of Things) 등과 같은 4차 산업혁명 기술들을 접목한 컨테이너이다. 또한, 스마트 컨테이너는 언제 어디서나 컨테이너의 온도, 습도, 충격, 문 개폐 등과 같은 화물상태와 관련된 정보들을 관리하고 제어할 수 있는 기술이 내재 된 컨테이너이다.

        그림 1은 스마트 컨테이너의 내부상태모니터링을 위해 장착된 IoT 장비들이다. 그림 1에서 장착된 장비들은 Smart unit, Smart seal, Sensor node로 구성된다. Smart unit은 컨테이너 문 내부에 부착되어 내부, 외부 통신 및 센싱 기능을 관제하고 내부 Sensor node들과 무선으로 통신하여 화물상태와 관련된 정보들을 수집한다. Smart seal은 컨테이너 문의 내부 및 외부에 설치되어 컨테이너 문 개폐를 감지한다. 이후 문 닫힘을 감지하면 자동으로 문을 잠가 컨테이너 화물을 보호한다. 이때, 개폐 감지 정보와 자동 잠금 정보는 Smart unit에 유선으로 전달하여 화물상태와 관련된 정보에 포함되도록 한다. Sensor node는 컨테이너 내부에 장착된 모듈로 온도, 습도, 가속도, 충격 등과 같은 요솟값을 측정하는 장치이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            IoT devices attached to the inside of a smart container
          
          

          

        

        또한, Smart unit이 정보를 요청할 시 BLE 무선통신을 통하여 측정된 값들을 전달하는 장치이다. 표 1은 스마트 컨테이너의 각 장치에 대한 요구 기능과 장착된 위치를 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Requirements and installation location of devices in smart containers
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Functional requirements
              	Device
              	Installation location
            

          
          
            	Sensing
            	Detecting temperature, humidity, and impact
            	Smart unit
            	Inside the container
          

          
            	Sensor node
          

          
            	Detecting sealing status, door open status, and door close status
            	Smart seal
            	Outside and inside the container
          

          
            	Communication
            	Transmitting status information by internal communication
            	Smart unit
            	Inside the container
          

          
            	Sensor node
            	Inside the container
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 Log-Normal Shadowing 모델
        식 (1)은 Log-Normal Shadowing 모델로 BLE, Wi-Fi 등 무선통신 기술에서 다양한 환경의 거리 따라 신호의 특성을 분석하기 위한 모델이다.
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        여기서 RSSI는 송수신 간 거리 d에 따른 신호의 수신 강도이며 단위는 dBm 이다. A는 송수신 간 거리 d0에 따른 수신 강도이며, 거리 d0는 일반적으로 1m를 사용한다. n은 거리에 따라 경로 손실이 변화하는 비율인 경로 손실 지수이다. Xσ는 평균이 0이고 표준편차가 σ인 가우시안 랜덤 변수이며, 다중경로 페이딩으로 인한 잡음을 나타낸다.

      

      
        2.2 관련 연구
        BLE 신호 측정을 기반으로 하는 대표적인 연구는 실내 위치 인식에 활용하기 위한 Log-Normal Shadowing 모델에 기반을 두고 있다[3]-[9]. 특히, [10]에서는 건물 내부와 같이 장애물에 의해 신호 감쇄가 발생하는 공간에서 RSSI 신호의 특성에 대한 분석을 수행하였다. 대학교 건물 내부에서 경로 손실 지수 n은 1.296, d0에 따른 수신 강도는 -52 dBm으로 나타냈으며, 다중경로 페이딩으로 인한 잡음은 가우시안 랜덤 분포를 가지는 것을 확인하였다. 또한, 전파를 방해하는 벽이 없거나 여러 개 있을 때, 경로 손실 지수 n은 1.29에서부터 2.72까지 다양하게 변함을 확인하였다. 그러나 전파 방해요소인 벽면의 개수로 인한 RSSI의 분포를 확인할 수 없고 컨테이너 환경과는 다른 공간에서의 실험임으로 컨테이너 환경에 적용하기 어렵다.

        [11]에서는 2.4GHz를 사용하는 통신 시스템에서 해군 함정 내부 공간에서의 채널 특성과 경로 손실 모델을 분석하였다. 함정 내부 벽들은 대부분 철제 벽인 것을 고려하여 입사파와 반사파의 관계를 계산하였다. 1cm 이상의 철판 두께를 가진 벽면이라면 대부분은 투과파가 생기지 않고 반사됨을 보였다. 이때, 투과되는 정도는 입사파의 0.329%이고 나머지는 반사됨을 나타내었다. 또한, 거리에 따라 RSSI 값을 측정하여 Log-Normal Shadowing 모델의 변숫값을 추출하였다. 그러나 컨테이너 환경과는 다른 크기의 공간에서 실험이 진행되었고 BLE 기술을 이용하지 않아 컨테이너 환경에 적용하기 어렵다.

        [12]에서는 4개의 다른 실내외 환경에서 실험하여 RSSI 값을 수집하였다. 실내 및 실외 환경에서의 측정된 RSSI 값의 평균은 Log-Normal Shadowing 모델을 따름을 보였고 각 환경에 맞는 변숫값을 추출하였다. 서로 다른 환경에서 같은 송수신기를 이용하여 BLE 신호의 RSSI 값을 측정하였으나 각자 다른 신호의 특성을 보였다.

        이는 사용되는 송수신기가 같더라도 환경이 다르면 신호의 특성이 변화한다는 것을 알 수 있으며, 원하는 특정 환경에서 신호의 특성을 알기 위해서는 그 환경에 맞게 RSSI 값을 측정하여 신호의 특성을 분석해야 함을 보여준다. 따라서 스마트 컨테이너 내부 환경에서 BLE 신호 특성 변화를 분석하기 위해서는 컨테이너 내부 환경의 조건에 맞게 RSSI 세기를 측정할 필요가 있다. 기존 연구들과 달리 스마트 컨테이너 내부에서의 무선통신용 송수신기 간 거리는 12m로 고정이다. 또한, 컨테이너 내부 환경은 화물을 적재하여 컨테이너 내부통신 시 통과하는 매질에 따라 RSSI 상태가 변화하는 특징이 있다. 이를 고려하여 컨테이너 내부 화물 변화에 따른 RSSI를 측정하여 신호 특성 변화를 분석한다.

      

      
        2.3 실험 환경
        그림 1은 실제 실험에 사용된 컨테이너로 40ft 컨테이너이다. 컨테이너의 내부 규격은 그림 1에 나타낸 것과 같이 길이 12m, 폭 2.33m, 높이 2.35m이다. 실험에 사용된 송신기는 그림 1과 같이 실제 Sensor node가 부착될 수 있는 위치 중 하나인 컨테이너 내부 가장 끝의 왼쪽 상단에 위치하였다. 이때 Sensor node는 바닥과의 높이가 2.2m인 지점에 부착하였다. 마찬가지로 수신기는 컨테이너 왼쪽 문의 Smart unit이 장착되는 위치에 부착되는 것을 고려하여, 송신기로부터 12m 떨어진 위치의 문에 부착하였으며, Smart unit을 고정할 수 있는 고정형 보호캡을 이용하여 고정하였다. 이때 바닥과 고정형 보호캡이 부착된 위치의 높이는 2.1m이다. 실제 컨테이너 사용 환경을 고려하여 실험 중에는 컨테이너 문을 닫고 잠가 완전히 밀폐된 공간에서 실험을 진행하였다.

      

      
        2.4 실험에 사용된 송신기 및 수신기
        그림 1의 Sensor node는 실제 실험에 사용된 송신기이며, BLE 통신 기술과 온도와 습도를 측정할 수 있는 Sensor가 융합된 통신 모듈이다. 통신 시 송신기의 출력은 최대출력인 4mW(6dBm)를 사용한다. 그림 1의 Smart unit은 컨테이너 내부 환경에서 Sensor node로부터 내부상태 정보를 수신받는 수신기로 사용된다. RSSI 값을 측정할 시 수신기가 측정할 수 있는 범위는 기본 세팅 값인 –40 ~ -100dBm이고 고정형 보호캡 안에 내장되어 Sensor node로부터 정보를 전달받는다.

      

      
        2.5 화물의 매질
        그림 2와 3은 컨테이너 내부 화물이 적재되었을 경우를 나타낸 것이다. 그림 2의 경우 일반적으로 화물은 종이상자로 포장되어 컨테이너에 적재되는 경우를 고려하였고 규격이 일정한 종이상자로 실험 환경을 구성하였다. 그림 3은 컨테이너 내부 화물의 매질이 철제 제품인 것을 고려하여 실험 환경을 구성하였다. 이때, 적재물의 겉면을 알루미늄 은박지로 감싸 화물이 철제 제품인 것으로 대체하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Medium of cargo : paper
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Medium of cargo : metal
          
          

          

        

      

      
        2.6 적재량에 따른 실험
        컨테이너에 적재되는 화물의 적재 방법은 화물의 종류, 무게 균등화, 적재량 효율 등에 의하여 우선순위를 지정한 여러 가지 방법이 있다[13][14].

        본 논문에서 사용되는 화물들은 그림 2, 3에서 나타낸 것과 같이 적재되는 화물의 모양과 크기가 균일하고 무게 또한 같다. 따라서 우선순위에 상관없이 컨테이너 내부에서부터 순차적으로 화물을 적재한다. 그림 4와 5는 컨테이너 내부 화물 적재량의 변화를 보여준다. 그림 4(a)의 경우 컨테이너 내부 화물을 적재하지 않은 상태로 0%로 표현하며, 그림 4(b)의 경우 컨테이너 내부 용량의 10%를 적재한 것으로 컨테이너 내부 길이의 1.2m인 지점까지 화물을 적재한 상태이다. 그림 4(c)의 경우 컨테이너 내부 용량의 25%를 적재한 것으로 컨테이너 내부 길이가 3m인 지점까지 화물을 적재한 모습을 확인할 수 있다. 마찬가지로 그림 5(a), 5(b), (c)의 경우 컨테이너 내부 용량의 50%, 75%, 100%를 적재한 것으로 컨테이너 내부 길이가 각각 6m, 9m, 12m인 지점까지 화물을 적재한 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Lightly Loaded Case (a) : 0%, (b) : 10%, (c) : 25%
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Heavily Loaded Case (a) : 50%, (b) : 75%, (c) : 100%
          
          

          

        

        본 논문에서는 0 ~ 49%까지 화물을 적재한 경우를 Lightly Loaded Case라고 하고 50 ~ 100%까지 화물을 적재한 경우를 Heavily Loaded Case라고 명칭하였다. 실험은 화물의 매질 및 화물의 적재량에 따라 RSSI 값을 측정하였고 측정된 RSSI 값을 바탕으로 분포를 나타내었다.

      

      
        2.7 실험 결과
        그림 6과 7은 화물의 매질이 종이 또는 철제 일 때, 화물의 적재량 변화에 따라 RSSI 값의 분포를 히스토그램으로 나타낸 것이다. 두 환경 모두 평균이 0인 가우시안 랜덤 분포를 따르지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 실제 상황에서 다중경로 효과로 발생 될 수 있다. 2.4GHz 대역에서 동작하는 BLE 경우 파장은 12.5cm로 제한된 공간에서 벽, 사물, 사람과 같은 주위 환경으로 인해 수 cm 차이의 오차로 전송경로 차이가 발생하며, 이는 RSSI 값에 변화를 줄 수 있다[15].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Paper as medium : Histograms of the distribution of RSSI values
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Metal as medium : Histograms of the distribution of RSSI values
          
          

          

        

        전송경로 오차로 인한 분포는 평균이 0이고 표준편차가 σ인 가우시안 랜덤 변수 분포를 따르지 않으며, 그림 6과 7 같이 2개의 피크점을 가지는 이중분포 또는 3개 이상의 피크점을 가지는 다중분포 모양을 가짐을 볼 수 있다. 실제로 화물의 매질이 종이인 실험 환경의 Lightly Loaded Case에서는 RSSI 값의 분포가 이중분포를 모양을 보였고 Heavily Loaded Case에서는 다중분포 모양을 보였다. 화물의 종류가 철제인 실험 환경에서는 Lightly Loaded Case와 Heavily Loaded Case 둘 다 이중분포와 다중분포 모양을 가지는 것을 확인할 수 있다.

        또한, 표 2에 나타낸 것과 같이 두 환경 모두 RSSI 값의 평균은 적재량이 증가함에 따라 감소하는 모습을 보였다. 다만 두 환경 모두 화물의 적재량이 50%인 구간에서 일시적으로 RSSI 값의 평균이 약간 증가하는 모습을 보였다. 증가하는 정도는 화물의 매질에 따라 달랐으며, 화물의 매질이 종이인 경우 -60.29dBm에서 -56.47dBm으로 3.82dB 만큼 증가함을 보였으며, 화물의 매질이 철제인 경우 -67.02dBm에서 -65.81dBm으로 1.21dB만큼 증가함을 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average RSSI value depending on loading
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average RSSI value[dBm]
            

            
              	Type
              	Paper
              	Metal
            

            
              	Loading[%]
            

          
          
            	0
            	-57.63
            	-57.61
          

          
            	10
            	-59.08
            	-61.94
          

          
            	25
            	-60.29
            	-67.02
          

          
            	50
            	-56.47
            	-65.81
          

          
            	75
            	-61.45
            	-67.49
          

          
            	100
            	-63.25
            	-67.89
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 적재량에 따른 모델링
      
        3.1 적재량에 따른 모델링
        본 논문의 2장에서 언급한 것과 같이 컨테이너 내부에서는 송신기와 수신기 간 거리가 12m로 고정되어 있고 화물 적재 시 매질에 따라 RSSI 상태가 변화하는 특징이 있다. 따라서 2.7의 실험 결과를 바탕으로 컨테이너 내부에서 신호의 특성을 확인할 수 있는 새로운 모델이 필요하다.

        식 (2)는 표 2의 RSSI 값의 평균과 그림 6, 7의 분포를 바탕으로 화물의 매질이 종이이거나 철제인 두 가지 환경 모두를 만족할 수 있도록 분포를 Curve fitting하여 모델링 한 것이다. 여기서 A는 화물의 매질 종류에 따라 변화하는 가중치의 변화량이고 B는 화물의 적재량에 따라 변화하는 가중치의 변화량이다. 또한, μ1, μ2, μ3는 가중치별 가질 수 있는 평균값을 의미하며, σ12, σ22, σ32는 분산을 나타내는 상수이다.

        표 3에서는 컨테이너 내부에서 화물의 매질과 적재량에 따라 모델링 된 모델의 파라미터 값들을 나타낸다. 또한, 표 4에서는 식 (2)와 표 3에 의해 모델링된 모델과 실제 분포를 비교하여 Root Mean Squared Error(RMSE)를 나타내었다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Parameter values of the model
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Loading(%)
              	
                A
              
              	
                B
              
              	
                μ
                1
              
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          σ
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            	Paper
            	0
            	0.10
            	0
            	-54.46
            	0.12
            	-62.33
            	0.14
            	-
            	-
          

          
            	10
            	0.10
            	0
            	-61.13
            	0.19
            	-53.32
            	0.11
            	-
            	-
          

          
            	25
            	0.10
            	0
            	-61.94
            	0.34
            	-55.66
            	0.11
            	-
            	-
          

          
            	50
            	0.50
            	0.22
            	-56.43
            	0.14
            	-51.54
            	0.17
            	-59.88
            	0.36
          

          
            	75
            	0.50
            	0.22
            	-55.33
            	0.11
            	-65.22
            	0.18
            	-62.69
            	0.46
          

          
            	100
            	0.50
            	0.22
            	-57.63
            	0.13
            	-67.66
            	0.16
            	-62.49
            	0.37
          

          
            	Metal
            	0
            	0.10
            	0
            	-54.46
            	0.12
            	-62.33
            	0.14
            	-
            	-
          

          
            	10
            	0.55
            	0.12
            	-56.15
            	0.08
            	-66.20
            	0.54
            	-60.00
            	0.89
          

          
            	25
            	0.55
            	0.12
            	-63.67
            	0.22
            	-72.26
            	0.27
            	-64.40
            	0.95
          

          
            	50
            	0.55
            	0.07
            	-61.58
            	0.166
            	-79.25
            	7.72
            	-68.39
            	0.36
          

          
            	75
            	0.55
            	0.10
            	-66.54
            	0.36
            	-69.79
            	0.23
            	-67.17
            	0.40
          

          
            	100
            	0.55
            	0.12
            	-70.38
            	0.19
            	-68.57
            	0.16
            	-62.93
            	0.30
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            RMSE depending on loading
          
          

        

        
          
            
              	
              	RMSE
            

            
              	Type
              	Paper
              	Metal
            

            
              	Loading[%]
            

          
          
            	0
            	0.05
            	0.04
          

          
            	10
            	0.04
            	0.01
          

          
            	25
            	0.10
            	0.05
          

          
            	50
            	0.05
            	0.03
          

          
            	75
            	0.03
            	0.04
          

          
            	100
            	0.05
            	0.07
          

        

        

      

    

    

  
    
      IV. 결 론
      본 논문에서는 일상적인 실내외 환경이 아닌 철제 벽면의 컨테이너 내부 환경에서 BLE 신호 변화에 대해 연구하였다. 화물의 매질과 적재량에 따라 RSSI 값을 측정하였으며, 실제 컨테이너 내부환경에서는 잡음의 분포가 평균이 0인 가우시안 분포를 따르지 않음을 보였다. 화물의 매질이 종이 및 철제인 두 환경 모두 적재량이 증가할수록 RSSI 값의 평균은 감소함을 확인하였다. 단, 적재량이 50%인 구간에서는 두 환경 모두 RSSI 값의 평균이 증가하는 현상을 보였으나 화물의 매질에 따라 증가하는 정도가 다름을 확인하였다. 또한, 실험 결과를 바탕으로 화물의 매질과 적재량에 따라 변하는 RSSI 값의 분포를 모델링하여 스마트 컨테이너 내부에 적용될 수 있는 모델을 제시하였다. 향후 다양한 적재물 종류, 적재 방식 등 새로운 변수를 고려한 실험을 통해 이론적 전파 환경 모델을 추론하고 실측값과의 일치성을 비교할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.
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