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Abstract : Two-way ranging methods such as TWR and SDS-TWR have been considered for 

many ranging systems because these methods are useful in the absence of synchronization. To 

estimate the location of a mobile node, complicated ranging procedures consisting of ranging 

frames between an anchor node and the mobile node are performed. Supporting multiple mobile 

nodes such as a few hundreds or thousands and several anchor nodes, the ranging procedures 

have the fatal disadvantage of processing delay and inefficient traffic bandwidth. On the other 

hand, the one-way ranging method is simple and fast, but susceptible to network synchronization. 

In this paper, we propose a method to modify asynchronous ranging equations to establish exact 

frequency or frequency offset, a method to estimate frequencies or frequency offsets, and a 

method to establish post-facto synchronization with anchor nodes. The synchronization for a 

node pair is adapted using instantaneous time information and corresponding difference of 

distances can be determined. We evaluate the performance of TWR, SDS-TWR and proposed 

ranging algorithms.
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I. 서론

 GPS(Global Positioning Service)는 위성을 이

용하여 단말기의 위치를 추정하는 대표적인 옥외용 

측위 서비스이다. 실내 측위는 위성 신호 수신이 불

가능한 환경이  대부분으로 별도의 고정노드 설치

가 필요하며, 홈, 사무실, 호텔 등과 같이 좁은 지역

에 적합한 기술인 무선 LAN(Local Area 

Network), Bluetooth, 센서네트워크 [1,2], RFID 

기반의 연구가 수행되었다. 측위 수단은 영상, 압력

센서, 적외선 [3], 초음파(Ultrasonic )[4], RSSI 

(Received Signal Strength Indication) [5], UWB 

[6~8] 등이 활용되었다. 최근에는 Wi-Fi, Zigbee, 

Bluetooth, RFID, IrDA 등과 같은 근거리 통신 기

술을 이용한 측위기술에 관심이 집중되고 있다. 실

내측위는 고가장비 등 사물에 대한 관리, 환자 등 

사람에 대한 관리(병원, 유치원, 학교, 감옥 등), 지

능형 상황인지 제어(병원, 사무실, 가정 등) 등의 응

용이 예측된다.

저속 WPAN (Wireless Personal Area 

Network) 및 고속 WPAN 규격에서는 UWB를 사

용한 거리추정 기능을 PHY에서 선택사항으로 수용

하고 있다. 저속 WPAN의 IEEE802.15.4a [2]에서

는 Ranging 비트를 이용한 거리추정 기술과 데이터 

전송속도 등을 포함한 물리계층 기능 개선 표준기

술이 연구되었으며, 고속 WPAN에서는 WiMedia 

Alliance [9, 10]의 PHY 및 MAC 규격에 거리 측



                     대한임베디드공학회논문지  제 5권 제 4호  2010년 12월                   235

정 명령 및 응답과 다수의 프레임을 사용하여 

TOF(Time of Flight)를 추정하고, 이를 상위 응용

에 전달할 수 있는 기능 및 절차가 정의되어 있다. 

이러한 추세에 따라 기존의 다중경로 등에 의한 오

류 연구 뿐 만 아니라 최근에는 망동기 설정 및 주

파수 차이를 극복하는 알고리즘 [11] 등의 분야로 

연구가 확산되고 있다. IEEE802.15.4a의 

CSS(Chirp Spread Spectrum) 규격 소자와 

IR(Impulse Radio) UWB 기술을 사용하여 삼성네

트웍스, MSSI Inc., TimeDomain, Ubisense, 

Aether Wire & Location Inc., Pulsicom 등에서 

개발되고 있으며 [12], IR-UWB 소자의 상세 설계

[13] 및 CSS를 사용한 보상 방법 [14]도 소개되고 

있다.

위치추정에서는 위치를 알고 있는 소수의 고정

노드들과 위치를 추정해야 할 이동노드 간의 거리 

추정 또는 거리 차이 추정이 먼저 이루어진다. 거리 

또는 거리의 차이를 구하기 위해서는 고정노드간의 

동기화가 우선 유지되어야 한다. 나아가 이동노드를 

포함하여 동기화가 가능하다면 위치추정이 보다 용

이하다. IEEE802.15.4a에서는 고정노드 및 이동노

드간에 동기화가 이루어지지 않은 상태에서 거리를 

추정하는 TWR(Two Way Ranging) 및 

SDS-TWR(Symmetric Double Sided-TWR) 방식

을 제안하고 있다. 최근의 CSS 및 IR-UWB 시스템

에서 이들 알고리즘을 사용하여 거리 및 위치를 추

정하고 있다. 그러나 TWR 및 SDS-TWR 방식은 

노드의 클럭 주파수 차이, 패킷처리 지연시간 및 패

킷처리 지연시간의 차이에 의하여 여전히 오차가 

포함되어 있고, 무엇보다도 고정노드와 이동노드의 

노드 쌍 간에 전송되는 패킷 수가 많아서 다수의 

이동노드가 존재하는 환경에서는 거리추정 프레임

에 의한 대역점유가 증가할 수 있다는 단점이 있다. 

따라서 OWR(One Way Ranging) 방식 사용이 필요

하며, 이동노드가 거리추정 패킷을 송신하는 Active 

Mode와 망의 고정노드가 송신하고 이동노드가 수

신하는 Passive Mode가 추천되고 있다. 현재까지 

OWR 방식은 유선 등에 의한 망동기 설정 상태에서 

수행되었다. TWR과 SDS-TWR과 같이 고정노드와 

이동노드간의 거리를 알면, TOA(Time of Arrival)

에 의하여 이동노드의 위치 계산이 가능하다. 반면

에 OWR은 고정노드와 이동노드간의 거리차이를 추

정할 수 있으므로 TDOA(Time Difference of 

Arrival) [15] 방식에 의하여 이동노드의 위치 추정

이 가능하며, 무선 동기 기반 능동형 OWR 알고리

즘 [16]이 소개되고 있다.

본 논문은 위치무선 동기 기반 능동형 OWR 알

고리즘[16]을 기반으로 수행되는 이동노드의 위치

를 추정하는 시스템의 전반적인 구성, 상세한 알고

리즘, 타 알고리즘과의 비교, 단위시간당 서비스 가

능한 이동노드의 수에 의한 알고리즘의 성능 비교  

등을 상세하게 기술한다. 본 논문은 위치추정 시스

템 구성과 거리추정 및 TDOA를 포함한 위치추정 

개요를 살펴보고, 고정노드의 주파수 차이 추정과 

거리추정 절차를 포함한 Active OWR 알고리즘을 

기술하고, 처리용량으로부터 단위시간당 서비스 가

능한 이동노드의 수가 개선되는 것을 제시하며, 시

뮬레이션을 이용한 성능 평가, 그리고 결론 및 고찰 

순으로 구성된다.

II. 단방향 위치추정 개요

무선 TOF를 사용하여 거리를 추정하는 방식에

는 무선신호의 전달 특성을 포함한 다양한 원인에 

의하여 오차가 포함된다. 원인으로는 무선신호의 다

중경로에 의한 오차, NLOS(Non Line of Sight)에 

의한 오차, 수신기 잡음에 의한 오차, 해상도 차이

에 의한 오차, 노드 간의 주파수 편이 오차 등이 있

다. IEEE802.15.4a에서와 같이 Ranging 비트를 기

준으로 시각을 표현하며, 소자에서 다중경로 및 잡

음 등에 의한 오차 원인을 제거한 다음, 시각 정보

를 높은 해상도의 계수기 값으로 표현한다. 계수기 

값으로부터 얻어지는 시각정보는 거리추정 프레임 

수신측의 국부클럭 주파수에 의존하므로 고정노드

간의 동기 설정을 위해서는 별도의 후처리가 필요

하다.

TWR 및 SDS-TWR은 고정노드와 이동노드들이 

비동기 상태에서도 상호간의 거리를 추정할 수 있

는 방법으로, 수행절차가 복잡하다는 것과 노드간의 

주파수 오차에 의한 거리추정오차가 여전히 존재하

며, 노드쌍의 특성에 따라 크게 차이날 수 있다는 

단점이 있다. 그림 1은 위치추정을 수행하는 센서네

트워크의 구성 예를 나타낸 것이다. 그림에서와 같

이 일반적으로 센서네트워크는 알려진 위치에 설치

된 소수의 고정노드(NA~ND)와 다수의 이동노드

(NM), 그리고 이동노드의 위치를 추정하는 위치서

버로 구성된다. Active OWR에서는 망에서 노드의 

위치를 추정하므로 위치서버가 존재하는 구성이 적

절하며, 또한 위치서버는 노드의 위치에 따라 적합
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한 서비스를 제공하기 위하여 타 서비스와 연동하

게 된다.

그림 1. 위치추정을 지원하는 센서네트워크 구성 예

Fig. 1. A Configuration of sensor network for 

location estimation

그림 2는 TDOA 알고리즘을 설명하기 위한 것

이다. 그림에서와 같이 이동노드의 위치를 (x, y, 

z), 고정노드의 위치를 (X0, Y0, Z0),  (X1, Y1, 

Z1),  (X2, Y2, Z2), ... (Xm-1, Ym-1, Zm-1) 그

리고 이동노드와의 거리를 D0, D1, D2,... Dm-1로 

나타내면, TDOA(Time Difference of Arrival) 알

고리즘에서는 다음 관계가 성립되며, (D1-D0) 및 

(D2-D0)는 포물선이 되며, 이동노드의 위치는 포물

선의 교차점으로 나타난다.

그림 2. TDOA 방식 설명도

Fig. 2. An Explanation for TDOA
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(식 4)를 Matrix로 나타내면 다음과 같다.
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(식 5)에서 알고있는 값 와 

로부터 이동노드

의 위치 
를 LMSE(Least Mean Square Error)로

부터 추정하면 (식 6)과 같다.

                (6)

III. 능동형 단방향 거리추정 알고리즘

고정노드들의 주파수 차이를 알면, 가상 동기화

가 가능하다. 이 절에서는 알려진 위치에 설치된 고

정노드들의 정보로부터 각 고정노드의 주파수 차이

를 유도한다.

그림 3은 SDS-TWR에서의 TOF 추정 절차를 

나타낸 것이다. 먼저 Device A에서 MAC의 요구에 

의하여 psdu(Physical Service Data Unit)와 거리

추정 설정 정보를 포함한 PD-DATA.request 

Primitive가 발생하고 Ranging 비트가 Set된 프레

임이 전송된다. 전송이 완료된 다음, 를 포함한 

거리추정 정보와 함께 PD-DATA.confirm 

primitive가 MAC 방향으로 발생한다. Device B는 

PLME-SET-TRX-STATE.request를 사용하여 

RX_WITH_RANGING_ON으로 미리 설정된 것으로 

가정한다. Device A의 프레임을 Device B에서 수

신하게 되면 psdu와 거리추정 정보   등을 

PD-DATA.indication에 의하여 MAC으로 전달한

다. 이후 Device-B에서의 Ranging 프레임 송신 및 

Device-A에서의 수신, Device-A에서의 Ranging 

프레임 송신 및 Device-B에서의 수신이 연속해서 

발생하고, 마지막에는 Device B에서 수집된 계수기
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의 값    등을 Device A로 전달한다. 

그림에서와 같이 거리측정 시작 메시지를 전송한 

Device A에서 Device B에서의 거리추정 정보까지 

취합하여 TOF를 계산하는 것으로 가정하였다.

그림 3. SDS-TWR에서의 프레임 교환

Fig. 3. Frame exchanges in SDS-TWR

노드 A, B의 주파수를 기준주파수부터 편이된 

것으로 나타내면 다음과 같다.

    

    
                            (7)

여기에서

 : 기준 주파수

  : 노드-A, B의 주파수

   : 노드-A, B의 주파수 편이 (ppm)

따라서 다음관계가 성립한다.

 






두 쌍의 패킷 전송으로부터 패킷 송신간의 시간

간격과 패킷 수신간의 실제 시간간격은 동일하므로 

그림에서 다음과 같은 관계가 있다.

    

  

 

  

 

                  (8)

식 (7)을 이용하여 식 (8)을 정리하면 식 (9)와 

같다.



 


 
                 (9)

SDS-TWR 방식에서 TOF는 식 (10)와 같이 정

의되어 있다. 이 수식은 Device-A와 Device-B가 

동일한 클럭주파수를 사용할 경우와 일치하며, 일치

하지 않을 경우의 주파수 차이를 감소시키기 위하

여 TWR 및 SDS-TWR 방식이 제안되었다. 특히 

서로 다른 H/W 및 S/W의 경우, 심각한 거리추정 

오류가 발생할 수 있다.

             (10)

그림에서와 같이 Device-B에서의 시각 정보를 

Device-A로 전달함으로써 주파수 차이를 고려한 

TOF는 식 (11)와 같이 계산될 수 있다.

     

     

    

 

    

 

    

    (11)

또한 Device-A와 Device-B가 고정노드일 경

우, 두 노드간의 거리는 알고 있으며, 그림 1에서와 

같이 로 나타내면, TOF는 다음과 같이 표현된

다.




                                 (12)

여기에서

 : 광속(×)

위의 식 (9), (11) 및 (12)로부터   와 에 

대한 수식으로 정리될 수 있으며, 따라서 알려진 위

치에 설치된 고정노드들의 정보로부터 각 고정노드

의 주파수 차이를 계산할 수 있다.

능동형 단방향 거리추정(Active Mode OWR) 방

식은 이동노드가 주기적 또는 비주기적 거리추정 

패킷을 송신하고, 고정노드들과 위치서버로 구성된 

망에서 이동노드의 위치를 추정하는 방식이다. 각 

고정노드는 이동노드의 신호를 수신한 시각정보를 

위치서버로 전송하여 이동노드의 위치를 추정할 수 

있게 협력하여야 한다. 또한  각 노드는 서로 독립

적으로 동작을 시작하였고, 이후 별도의 동기제어를 

수행하지 않기 때문에 한 시점에서의 계수기 값은 

서로 연관성이 없다. 본 논문에서 제안하는 알고리

즘은 무선 센서망 전체에 대하여 고정노드들의 계
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수기 값을 일치시키기 위한 어떠한 제어도 추가되

지 않는다.

그림 4는 제안된 능동형 단방향 거리추정에서의 

프레임 교환 절차를 설명하기 위한 것이다. 그림에

서와 같이 먼저 이동노드에서 거리추정 프레임을 

송신하며, 각 고정노드에서 이 프레임을 수신하게 

되며, 노드-A, B, C, D의 프레임 수신 시각의 계수

기 값을 각각  ,  ,  , 라 가정한다. 각 

고정노드는 이들 정보를 위치서버와 연결된 고정노

드인 노드-A를 경유하여 전달하고자 한다. 따라서 

노드-B, 노드-C, 노드-D는 서로 무선신호 충돌이 

발생하지 않도록 서로 다른 시점에 노드-A로 필요

한 정보를 포함하는 거리추정 프레임을 송신한다. 

각 노드의 프레임송신 시각의 계수기 값을 각각 

 ,  ,   라 하고, 각 프레임을 노드-A에서 수

신한 시각의 계수기 값을 각각  ,  , 라 

가정한다. 

위치서버는 각 고정노드의 위치와 주파수 편이

를 알고 있다고 가정한다. 따라서 각 고정노드로부

터 수신한 시각 정보로부터 이동노드의 위치를 추

정할 수 있다.

그림 4. 제안된 OWR에서의 프레임 교환 절차

Fig. 4. A Procedure of frame exchanges in 

proposed OWR

이동노드에 대한 동기화된 시각 정보를 사용할 

수 없으므로 TOA 사용은 불가능하다. 따라서 

TDOA를 사용하기 위해서는 이동노드에서 고정노

드들 간의 거리 차이를 유도하여야 한다. 

그림 5는 동일 시점의 계수기 값 사이의 관계를 

설명하기 위한 것이다. 그림의 관계로부터 노드-A

와 노드-B의 쌍에서 계수기 값에 의한 시각 동기가 

가능하다. 즉, 노드-B에서 송신된 시점의 계수값 

는 거리 를 경유하여 노드-A에   시점에 

수신되었다. 따라서 노드-A와 노드-B 쌍에서는 식 

(13) 또는 식 (14)와 같이 각 노드의 계수기 값으로 

동일한 시점을 지칭하는  대응관계가 성립된다.

⇔ 


×              (13)

 


×⇔             (14)

그림 5. 동일시점의 계수기 값 추정

Fig. 5. Estimation of equivalent time stamps

이동노드의 신호가 노드-A와 노드-B에 수신된 

시각의 차이에 대한 계수기 값은 이동노드로부터 

각 노드의 거리 차이에 대응한다. 식 (13) 또는 식 

(14)의 관계를 기준 시각으로 설정하고, 기준 시각

으로부터 이동노드의 신호가 노드-A와 노드-B에 

수신된 시각의 차이를 계산할 수 있다. 식 (13)의 

관계를 기준 시각으로 설정한다면, 동일한 기준 시

각으로부터 이후의   및   발생 시각까지의 

각 노드의 타임스탬프(Time Stamp) 차이 값을 구

하고, 각 노드의 클럭 주기를 곱하면 실제 시각의 

차이 값   및   값은 다음과 같이 표현된

다.

 

  


× 

            (15)

 

 
                       (16)

위의 값은 동일한 기준 시각으로부터 진행된 시

각의 차이이다. 따라서    및 로부터   

및 의 값은 알 수 없다. 그러나 그 차이 값은 다

음과 같이 추정될 수 있다.

    ×           (17)

따라서 이동노드와 두 고정노드 노드-A와 노드

-B 간의 거리 차이는 다음과 같다.
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  













  


×



 









×













  

××



 









×



(18)

동일한 방법으로 노드-A와 노드-C의 쌍과 노드

-A와 노드-D의 쌍간의 관계가 다음과 같이 표현된

다.

⇔ 


×                     (19)

⇔ 


×                     (20)

  













 


×



 









×

     (21)

  













  


× 



 









×

    (22)

식 (18), (21) 및 (22)으로부터 구한 값과 

TDOA 관계식을 이용하여 이동노드의 위치를 추정

할 수 있다.

무선센서네트워크에서 기준 주파수에 대하여  

최소한 하나의 고정노드의 주파수 차이를 사전에 

정확하게 측정하거나, 또는 최소한 한쌍의 노드간 

거리를 정확하게 알고 있으면, 모든 고정노드의 주

파수 차이를 추정할 수 으며, 또한 고정노드간의 거

리를 정확하게 추정할 수 있다. 그림 4에서 두 노드

간의 패킷 송신 시각을 나타내는 계수기 값 는 

패킷 송신이 완료된 다음에 취득될 수 있는 값이다. 

따라서 ( ,  ) 쌍에서 취득할 수 있는 정보는 

노드-A와 노드-B 간에 동일하게 수행된 이전 값을 

활용하여 처리하는 것이 가능하며, 또한 현실적이

다. 이는   및 에서도 동일하다.

위치추정에서 처리용량은 단위시간당 위치정보

를 처리할 수 있는 이동노드의 수로 나타낸다. 처리

용량은 단위시간당 전송되는 프레임의 수에 의존하

며, 한 이동노드의 위치를 인식하기 위하여 필요한 

프레임 수와 고정노드의 수를 곱함으로써 필요한 

프레임 수를 계산할 수 있다. TWR, SDS-TWR 및 

제안된 OWR 간의 프레임 수 ,  및 

는 다음과 같다. 

   × ×       (23)

여기에서

      : TWR 절차의 전송 프레임 수

      : 고정노드의 수

     : 이동노드의 수

   × ×         (24)

여기에서

     : SDS-TWR 절차의 전송 프레임 수

   ×             (25)

프레임 교환 절차에서 응답의 사용여부에 따라

서 TWR의 전송 프레임 수 는 3~4, 

SDS-TWR의 전송 프레임 수 는 4~6이 될 

수 있다. 

단위시간 1초를 가정하면, 단위시간당 서비스 가

능한 이동노드의 수 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 ⌊×sec ⌋       (26)

여기에서

     : 프레임의 수

     : 한 프레임의 전송처리시간

    ⌊⌋ : X를 넘지 않는 최대 정수

은 알고리즘에 따라  ,  및 

이 된다. 따라서 전송 프레임 수를 감소시키

는 제안된 알고리즘의 처리용량이 우수함을 확인할 

수 있다.

IV. 시뮬레이션

시뮬레이션은 10m x 10m x 3m 공간에서 5개

의 고정노드를 기준으로 이동노드의 위치를 x축, y

축 및 z축으로 일정한 거리를 이동한 지점에 대한 

경우와 각 축에 대한 일양확률분포로부터 생성한 

각 지점에 대하여 거리를 추정하고, 위치를 추정하

는 것으로 MATLAB에서 수행하였다.

시뮬레이션을 수행하기 위하여 초기화에서는 고
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정노드의 위치, 일양분포에 의한 각 노드의 주파수 

차이, 거리추정방법(TWR, SDS-TWR) 등을 설정하

였다. 계수기 클럭은 499.2MHz 클럭과 128 지점 

내삽법으로부터 64GHz로 가정하였고, 주파수 차이

는 기준주파수로부터 ±1ppm의 일양분포로부터 발

생시켰으며, ±10. ±20, ±40ppm에 대해서도 동

일한 주파수 차이의 배수를 적용하였다. 전파속도는 

30x108 m/s이고, 처리지연은 다. 거리추정에서는 

프로세서의 패킷처리마다 지터(Jitter)를 포함할 수 

있도록 가정하였으며, TWR, SDS-TWR, 그리고 제

안된 알고리즘을 적용하였다. 시뮬레이션이 종료되

면 수행횟수, 평균, 최소, 최대 등의 통계값을 추출

하였다.

시뮬레이션 결과는 그래프에서 주파수 안정도에 

따라 실선은 2, 일점쇄선은 20, 이점쇄선은 40, 그

리고 점선은 80ppm으로 나타내었다. 그림 6은 프

로세서 처리시간이 184인 TWR에 대한 누적분포

이다. 주파수 차이가 ±1, ±10, ±20, ±40ppm

으로 증가할수록 위치추정 오류가 증가한다.  TWR

에서는 30cm 이하의 오류를 제공하기 위해서는 ±

1ppm 발진기 사용이 요구된다. 100cm 이하의 오

류를 제공하기 위해서는 ±10ppm 정도 까지만 허

용되는 것으로 분석되었다. ±20ppm 발진기는 

200cm 까지의 큰 오류를 포함한다. 프로세서 처리

시간 5ms에 대해서는 ±1ppm의 경우에도 거리추

정 오류가 150cm 정도 발생하므로 위치추정에서는 

더욱 증가하여 너무 큰 오류를 발생하여 시뮬레이

션을 수행하지 못하였다.
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그림 6 TWR에서 주파수 편이에 따른 위치추정 오차 

누적분포

Fig. 6. Distribution function of location error 

according to frequency offset in TWR

그림 7은 패킷 처리지연 차이가 1인 

SDS-TWR에 대한 누적분포이다. 패킷 처리지연 시

간 차이가 1, 10의 경우 위치추정 오류가 

100cm 이하에서 발생하였기 때문에 결과에는 포함

시키지 않았다. SDS-TWR는 패킷 처리지연 차이가 

작은 것으로 가정하였고, 또한 주파수 차이 및 패킷

처리지연시간 차이 등이 TWR에 비하여 반으로 감

소하여 영향을 미치기 때문에 기대한 바와 같이 개

선된 성능을 나타내었다. ±40ppm 발진기는 

100cm 까지의 오류를 포함한다.
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그림 7. SDS-TWR에서 주파수 편이에 따른 

위치추정 오차 누적분포

Fig. 7. Distribution function of location error 

according to frequency offset in SDS-TWR

그림 8 및 그림 9는 제안된 방식의 주파수 편이 

및 SNR(Signal to Noise)에 따른 오차를 나타낸 것

이다. TWR 및 SDS-TWR에서 가장 특성이 나쁜 

경우인 상태의 파라메타를 적용하였다. 따라서 응답

지연은 5ms, 응답지연 차이는 100이다. 국부 클

럭의 주파수 차이, 패킷 전송지연 시간 등의 영향이 

제거된 상태에서는 4개의 데이터가 중복되어 하나

의 그래프 처럼 나타났다. 거리오차의 평균은 

0.47cm이고, 위치오차는 0.6cm 정도로 나타났다.

거리추정비트의 타임스탬프 표시에서 수신시각

을 추정하는데 1 bit 오류는 항상 가능하다. 높은 

동기클럭과 128지점 내삽법과 TDOA를 사용하므로 

1비트 오류는 2배가 되어 0.96cm 정도이다. 제안

된 알고리즘은 단방향 거리추정으로 TWR 및 

SDS-TWR 등에 비하여 프레임전송을 감소시키면

서 주파수 편이를 보상함으로써 동등한 또는 그 이

상의 성능을 나타냄을 확인할 수 있다.
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그림 8. 제안방식에서 주파수 편이에 따른 거리 및 

위치추정 오차 누적분포

Fig. 8. Distribution function of location error 

according to frequency offset in proposed 

method
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그림 9. 제안방식에서 SNR에 따른 거리 및 위치추정 

평균 오차

Fig. 9. Average distance and location errors 

according to SNR in proposed method

V. 고찰 및 결론

본 논문은 노드간의 주파수 차이를 추정하는 방

법을 사용하여 고정노드간에 무선동기를 설정하였

고, 동기된 상태에서 능동적 단방향 거리추정 방식

을 제안하였다. 제안된 방식의 성능은 시뮬레이션을 

통하여 TWR, SDS-TWR 방식과 비교하였다.

노드간의 주파수 차이 추정은 여러 요인에 의하

여 오차를 내포하고 있다. 국부클럭의 주파수는 마

구걷기(Random Walk) 특성에 따라 변화가 발생하

며, 온도와 시간에 따라 달라질 수 있다. 또한 거리

추정은 상관관계에 의하여 Ranging 비트의 정확한 

위치 추정이 선행되어야 한다. 이 과정에서 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)에 의한 

영향이 있으며, 또한 SNR 상태에 따라 오류의 크기

가 영향을 받는다.

제안된 방식은 이동노드에서 처음 전송하는 거

리추정 프레임 이후 각 고정노드에서 기준 고정노

드로 각각 한번씩 정보를 담아 전송한다. 각 노드의 

추정된 주파수에는 지터가 포함되어 있기 때문에 

지터의 영향을 최소로 하기 위해서는 전체 프레임 

전송이 가능한 빠르게 완료될 수 있어야 한다.

제안된 방식은 주기적으로 고정노드간의 주파수 

편이를 보정할 필요가 있다. SDS-TWR을 사용하여 

정확하게 추정하여 보정하거나, 동일한 시간간격에

서 발생하는 사건에 대한 타임스탬프의 차이에 의

한 상대 주파수 편이를 추정하여 보정할 수 있다. 

그러나 위치추정 절차 내에서 이동노드에 관련한 

타임스탬프를 전달하는 과정에서 지속적으로 정확

한 주파수 편이 보정이 이루어 질 수 있는 방식에 

대한 연구가 필요하다.
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