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요  약

IEEE 802.15.4a 표준은 정확한 위치추정 서비스를 지원하기 위하여 time-of-arrival (TOA) 기반의 거리측정 기술을 

제공한다. 특히, non-line-of-sight (NLOS) 상황은 TOA 기반의 위치인식에서 중요한 문제이고, IEEE 802.15.4a 네트워

크의 성능에 심각한 영향을 끼칠 수 있다. 본 논문에서는 에너지 효율적인 낮은 복잡도의 위치추정 알고리즘을 제안

한다. 제안한 알고리즘은 TOA 거리측정을 위해 순차적인 acknowledgment (ACK) 패킷을 이용하고 위치추정지역을 

제한 할 수 있는 작은 사각 영역을 설정함으로써 위치를 추정한다. 패킷 교환으로 인한 메시지 오버헤드는 순차적 

ACK 패킷을 이용하여 감소될 수 있다. 사각 영역 설정을 통하여 NLOS 환경에 있는 거리측정 값을 제거하고, 위치 

추정의 영역을 제한함으로써 추정하는 연산 시간과 에너지를 줄일 수 있다. 시뮬레이션을 통해 에너지 소모와 추정 

위치의 정확도 측면에서 제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘 보다 좋은 성능을 보이는 것을 확인 하였다.   

ABSTRACT

IEEE 802.15.4a standard can provide a variety of location-based services for ZigBee or wireless network applications by adapting the 

time-of-arrival (TOA) ranging technique. The non-line-of-sight (NLOS) condition is the critical problem in the IEEE 802.15.4a networks, and 

it can significantly degrade the performance of the TOA-based localization.  To enhance the location accuracy due to the NLOS problem, this 

paper proposes an energy-efficient low complexity localization algorithm. The proposed approach performs the ranging with the multicast 

method, which can reduce the message overhead due to packet exchanges. By limiting the search region for the location of the node, the 

proposed approach can enhance the location accuracy. Experimental results show that the proposed algorithm outperforms previous algorithms 

in terms of the energy consumption and the localization accuracy.  

키워드

IEEE 802.15.4a, NLOS 환경, 위치추정, TOA 거리측정

Key word

IEEE 802.15.4a, NLOS environment, localization, TOA ranging

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2012.16.8.1789
This is an Open Access article distributed under the   terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits 

unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.



한국정보통신학회논문지 제16권 제8호

1790

Ⅰ. 서  론

 

통신기술의 발달로 위치정보를 이용한 응용서비스

에 관심이 높아지고, 위치기반 기술 및 시스템에 관한 많

은 연구가 진행되고 있다[1,2,3,4]. 위치기반 서비스를 위

해, 정확한 위치정보를 얻기 위한 위치 추정 기술은 매우 

중요한 역할을 한다. 예를 들면, 박물관 또는 공항 안내, 

환자 모니터링, 화물 추적 등의 다양한 위치 기반 서비스

들에서 위치 추정 기술은 핵심적인 역할을 하고 있다. 앞

으로도 다양한 위치 기반의 서비스는 계속해서 나타나

며 위치 추정 기술의 중요성은 계속해서 증가할 것으로 

예상된다. 

하지만 위치 추정 기술의 중요성에도 불구하고 기존

의 위치 측위 기술은 만족할 만한 수준의 정확도를 달성

하지 못하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

IEEE 협회에서는 최근에 정확한 거리측정 및 위치추정

을 위한 IEEE 802.15.4a 표준을 제정하였다[5]. IEEE 

802.15.4a 표준은 ultra wide band (UWB)와 chirp spread 

spectrum (CSS) 두 개의 추가적인 물리계층을 정의하였

다. IEEE 8021.15.4a 표준은 보다 정확한 거리 측정을 위

해 송신노드에서 보낸 전파신호가 수신노드에 도착하

는 시간으로 거리를 측정하는 time-of-arrival (TOA) 기

반의 two-way ranging (TWR) 기술을 정의 하였지만, 위

치 추정을 위한 알고리즘은 별도로 정의하지 않았다. 

따라서 IEEE 802.15.4a 기반의 네트워크는 TWR-TOA

를 기반으로 하는 다양한 위치 추정 알고리즘을 적용할 

수 있다. 

위치 추정 기술은 Additive White Gaussian Noise 

(AWGN)으로 인한 거리 측정 오차가 위치 정확도에 영

향을 미치기 때문에 AWGN의 영향을 고려 하여야한다. 

실제로, 일부 위치추정 알고리즘은 AWGN의 영향을 제

거하기위하여 maximum likelihood estimation (MLE)를 

이용한다[2]. MLE 기반의 위치추정알고리즘은 AWGN

에 강하며 만족할 만한 위치 정확도를 달성할 수 있다. 

하지만, MLE 기반의 위치 추정 알고리즘은 위치추정 노

드들 사이에 장애물 등에 의한 비가시성환경(non-line 

-of-sight ,NLOS) 영향에 매우 민감하며, 이러한 NLOS의 

영향은 AWGN의 영향보다 더 큰 위치 인식 오차를 발생

시킨다[9, 10]. 

[7, 8 ,9]의 알고리즘들은 NLOS 영향을 줄이기 위하여 

가시성환경(line-of-sight, LOS) 상황의 거리측정 값만을 

이용하거나 LOS 상황의 거리측정 값에 가중치를 두어 

위치를 추정한다. [10]에서, 위치를 모르는 블라인드

(blind) 노드는 NLOS 상황에서의 거리측정값을 가지고 

영역을 제한하고 영역 내에서 선형 프로그래밍을 이용

하여 위치를 추정한다. 이러한 NLOS를 고려한 위치 추

정 알고리즘은 다음과 같은 문제점을 갖는다. 첫 번째로, 

NLOS 신호는 AWGN의 분산보다 더 큰 지연확산(delay 

spread)을 가지기 때문에, 이러한 NLOS 영향을 보상해

주는 알고리즘들은 NLOS 신호와 LOS 신호를 구별할 수 

있다고 가정한다. 

하지만, 실제 환경에서 이러한 NLOS/LOS 신호를 구

별하는 것은 매우 어려우며 이를 위해서는 추가적인 신

호 데이터 및 연산이 필요하다. 두 번째로, IEEE 

802.15.4a 기반의 무선 노드는 적은 용량의 배터리 및 메

모리, 저전력 마이크로프로세서를 포함한다. 따라서 위

치추정 알고리즘의 계산 복잡도와 에너지 소모를 최소

화하는 것은 매우 중요한 문제이다. 하지만 MLE 기반의 

위치 인식 알고리즘은 지수함수가 포함된 확률 밀도 함

수(probability density function, PDF)를 계산해야 하기 때

문에 노드의 위치를 찾기 위해 복잡한 연산을 필요로 한

다. 뿐만 아니라, 노드 간 거리 측정을 위하여 블라인드 

노드는 이미 위치를 알고 있는 앵커(anchor) 노드와 많은 

패킷을 교환해야 하기 때문에 추가적인 통신 오버헤드

를 발생시킬 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 

IEEE 802.15.4a 네트워크 기반의 에너지 효율적인 위치 

추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 다수의 

앵커 노드가 순차적으로 ACK 패킷을 보내도록 우선순

위 정보가 담긴 멀티캐스트 패킷을 전송함으로써, 거

리 측정으로 인한 메시지 오버헤드를 줄일 수 있다. 또

한, 블라인드 노드는 측정된 거리를 이용하여 자신의 

위치주변에 사각 영역 (Bounding Box)을 설정하고, 

NLOS 에러를 가진 거리측정값은 위치 추정에서 제외

시킨다. 

따라서 NLOS 에러로 인한 위치 측정 오차는 효과적

으로 감소되고 블라인드 노드의 위치 정확도는 향상된

다. 시뮬레이션 결과는 에너지 소모 및 위치의 정확도 

측정에서 제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘에 비해 

향상된 성능을 보여준다.
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Ⅱ. 관련연구

2.1. 기본 위치 추정방식

IEEE 802.15.4a 네트워크 기반의 위치 추정 방식은 

다음과 같다. 먼저, 네트워크의 노드들은 위치를 알고 

있는 앵커 노드와 위치를 모르는 블라인드 노드로 구성

된다. 블라인드 노드의 위치를 추정하기 위해서는 위

치 좌표가 2차원인 경우에 적어도 3개 이상의 앵커 노

드가 필요하다. 블라인드 노드는 앵커 노드의 위치 및 

앵커 노드들과의 측정된 거리를 이용하여 자신의 위치

를 추정한다.

[ ]T
i i iX x y= 과 [ ]ˆ ˆ ˆ TX x y= 를  각각 i 번째 앵

커 노드의 위치와 추정된 블라인드 노드의 위치라고 정

의하자.  IEEE 802.15.4a 네트워크에서 블라인드 노드와 

i 번째 앵커 노드와의 거리를 측정하기 위해서는 
two-way-ranging (TWR) 방식이 이용된다. 

Ranging Packet Ranging Packet

TDATA TTA

TSTART TSTOP

T1

ACK2

ACK1

Blind

Anchor 1

Anchor 2

T1

TACK

T2
time

TSTART TSTOP

T2

그림 1. TWR 거리측정 방식
Fig. 1 TWR algorithm

그림 1 에서처럼 TWR은 두 개의 노드는 TOA 값을 

측정하기위해 거리측정 패킷과 ACK 패킷을 주고받는

다. 만약 한 앵커노드가 거리측정 패킷을 STARTT  시간에 

송신하고 ACK 패킷을 STOPT  시간에 수신하였다면, 

TOA 측정값은 다음과 같다.

( ) / 2i STOP START DATA TAT T T T T= − − −      (1)

TAT 는 수신 모드와 송신모드의 전환 시간을 나타낸

다. IEEE 802.15.4a 표준에서 short inter-frame space 

(SIFS) 로 정의 되어 있다. DATAT 는 거리측정 패킷을 전

송하는데 소요된 시간을 나타낸다. 

블라인드 노드와 i 번째 앵커 노드와의 측정 거리는 
다음과 같은 모델로 표현될 수 있다[6].     

ˆ , 1, 2, ,i i i i id d n b c T i N= + + = ⋅ = K    (2)

id 와 iT 는 각각 블라인드 노드와 i 번째 앵커 노드 
사이의 실제 거리와 TOA 측정 시간을 나타낸다. c는 
빛의 속도를 나타낸다. 

2~ (0, )i in N σ  는 분산 
2
iσ

를 가지는 AWGN을 나타내고, max~ (0, )ib U b  는 

NLOS 상황에 의한 바이어스 에러를 나타낸다.

2.2. Maximum likelihood Estimation(MLE)와 Least 

Squares Estimation(LSE)

Maximum likelihood estimation (MLE)는 블라인드 노

드의 위치를 찾기 위하여 확률 밀도 함수(PDF)를 이용한

다. 먼저, MLE 방식은 네트워크 영역을 같은 크기의 작

은 사각의 셀로 분할한다. K 를 셀의 중심 좌표라 하고 

iK X−  는 두 지점 K 와 iX  사이의 실제 거리를 나

타낸다. 만약 NLOS 바이어스 에러가 없다면, K 가 주어

진 상태에서  d̂ 의 결합 조건부 확률 밀도 함수는 다음과 
같다[7]. 

( )2

22
1

ˆ1ˆ( ) exp
22

N i i

i ii

d K X
P d K

σπσ=

⎧ ⎫− −⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∏
    (3)

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]T
i Nd d d d= K 는 i 번째 앵커 노드

와 블라인드 노드사이의 측정된 거리 벡터를 나타낸다. 

MLE 방식은 최대 ˆ( )P d K  값을 가지는 셀의 중심위치

를 블라인드 노드의 위치로 추정하며 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 
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ˆˆ arg max ( )KX P d K∈Ω=     (4)

Ω는 셀들의 중심 좌표의 집합을 나타낸다. 

그림 2는 MLE 방식의 위치 추정 예제를 나타낸다. 그

림 2에서 보는 것처럼, MLE 방식에서 분할된 각각의 셀

에서 확률밀도함수 ˆ( )P d K 를 계산하고, 가장 큰 

ˆ( )P d K 를 가지는 셀의 중심좌표를 블라인드 노드의 

추정위치로 결정한다.    

 

x

y
1 2

3 4

H igh

L ow

E stima ted L oc ation

그림 2. MLE 예제
Fig. 2 MLE example

Least square estimation(LSE)는 실제 데이터 [ ]x n 과 

측정된 데이터 [ ]s n 의 오차의 제곱 값의 함수 NJ 의 최

소값을 이용하여 위치를 측정하는 방식이다. LSE 방식

에서 측정된 데이터 [ ]s n 은 측정 부정확성에 의해 실제 

데이터 [ ]x n 와 차이를 보이며 두 데이터의 오차를 나타
내는 함수 NJ 은 다음과 같이 정의될 수 있다.

2

1
( [ ] [ ])

N

N
n

J x n s n
=

= −∑
          (5)

LSE 방식을 이용하는 위치추정에서 MLE와 마찬가

지로 전체 네트워크 영역을 같은 크기의 작은 셀로 분할

한다.

K 를 분할된 LSE 셀의 중심 좌표라 한다. LSE 셀의 

중심과 i 번째 앵커 노드 사이의 실재 거리 실제 거리 
iK X− 가 실제 데이터 [ ]x n 이고, 블라인드 노드와 i

번째 앵커 노드 사이 측정한 거리 ˆid 가 측정 데이터 [ ]s n
을 나타낸다. LSE 방식은 각각의 사각영역에서 실재 거

리 iK X− 와 측정한 거리 ˆid  오차를 계산한다. 오차의 

제곱의 합이 최소가 되는 사각영역의 중심 좌표가 추정

한 위치이다. 위치추정을 위한 함수 NJ 과 추정된 위치 
X̂ 의 다음과 같이 표현된다.

( )2

1

ˆ
N

N i i
i

J K X d
=

= − −∑
          (6)

ˆ arg min X NX Jθ∈=                 (7)

θ 는 각 셀의 중심 좌표의 집합을 나타낸다.

Ⅲ. 제안한 알고리즘

본 논문에서는 IEEE 802.15.4a 네트워크에서 멀티

캐스트를 이용한 에너지 효율적인 위치 인식 알고리

즘을 제안한다. 제안된 알고리즘에서 블라인드 노드

는 ACK 응답 우선순위 정보가 담긴 멀티캐스트 패킷

을 전송한다. 수신된 우선 순위 정보에 따라 각 앵커노

드는 순차적으로 ACK 패킷을 블라인드 노드에게 전

송한다. 

다음으로 NLOS 에러에 의한 오차와 연산의 오버헤

드를 줄이기 위하여 블라인드 노드는 자신의 위치 주변

에 사각영역 (Bounding Box)를 설정한다. 만약 블라인드 

노드와 앵커 노드 사이에 장애물이 있는 NLOS 상황에

서 측정된 거리는 블라인드 노드 추정위치를 매우 부정

확하게 한다. 이를 해결하기 위하여 제안된 알고리즘은 

NLOS 상황에 있는 앵커노드의 측정거리를 제외하고 나

머지 측정거리만을 가지고 LSE 방식을 이용하여 위치

를 추정한다.



실내 NLOS환경에서 정밀도 향상을 위한 IEEE 802.15.4a 기반의 위치추정 알고리즘

1793

3.1. 멀티캐스트 방식을 이용한 TOA 거리측정

그림 1에서 나타낸 것처럼 기존의 TWR의 거리 측

정방식에서 블라인드 노드는 앵커노드와 거리측정 패

킷과 ACK 패킷을 각각 하나씩 교환함으로써 TOA 값

을 측정한다. 

따라서 TWR의 방식에서 블라인드 노드는 N개의 

앵커노드로부터 TOA 값을 측정하기 위하여 N번 거

리측정 패킷을 교환해야 하며 이는 메시지 오버헤드

를 발생시킬 수 있다. 그림 3은 IEEE 802.15.4a에서 멀

티캐스트 방식을 이용하여 순차적 ACK 패킷을 전송

하는 TOA 방식을 나타낸다. 제안된 거리 측정방식에

서 블라인드 노드는 ACK 패킷을 보내는 순서 정보가 

포함된 멀티캐스트 패킷을 전송함으로써 한 번에 다

수의 앵커 노드에 대한 거리를 측정한다. 이를 통하여 

제안된 방식은 거리측정 패킷의 오버헤드를 줄일 수 

있다. 

Ranging Packet

TDATA

TSTART T1
STOP

ACK2

ACK1

Blind

Anchor 1

Anchor 2

TACK

timeTΔ

T2
STOP

TTA

T1

T2 T2

T1

TTA

그림 3. 멀티캐스트를 이용한 TOA 거리측정 방식
Fig. 3 TOA ranging using Multicast packet

먼저, 앵커 노드는 주기적으로 자신의 위치정보와 노

드 주소 정보를 포함한 비콘메시지를 브로드캐스트한

다. 비콘 메시지를 수신한 블라인드 노드는 앵커노드 테

이블에 저장되어있는 앵커 노드의 정보를 업데이트 한

다.각 앵커 노드가 ACK 패킷을 순차적으로 보내도록 하

기위하여, 블라인드 노드는 ACK 패킷 순위 정보를 거리

측정 패킷의 목적지 노드 주소 필드에 앵커 노드의 주소

와 함께 기입한다. 

거리측정 패킷을 수신한 각각의 앵커노드는 ACK 

패킷을 보내기 전 대기시간을 계산한다. 만약 한 앵커

노드가 수신한 거리측정 패킷의 목적지 노드 주소 필

드에서 자신의 주소가 i 번째 위치한다면, 앵커노드는 

( 1)TAT i TΔ+ − ×  시간만큼 대기한 후 ACK 패킷을 

전송한다. TΔ는 ACK 패킷 전송을 하는 앵커노드의 기

본 대기시간이다. 

/ACK MAXT T d cΔ = +           (8)

/ACK ACKT l μ= 는 ACK 패킷의 전송 시간 간격이

다. ACKl 과 μ 는 ACK 패킷의 길이와 전송속도를 나타

낸다. MAXd 는 최대 전송 거리를 나타낸다. 만약 블라인

드 노드가 거리측정 패킷을 STARTT  시간에 전송하고 i 번
째 앵커노드로 부터 ACK 패킷을 

i
STOPT 시간에 수신 했

다면, 블라인드 노드와 i 번째 앵커노드 사이의 거리는 
다음과 같다.

( ( 1) )ˆ
2

i
STOP START DATA TA

i
T T T T i Td c Δ− − − − − ⋅= ⋅

     (9)

3.2. 위치 추정 범위 제한 및 NLOS 감지

제안한 알고리즘은 NLOS에 의한 오차와 연산의 오

버헤드를 줄이기 위하여 위치 추정 범위을 네트워크 전

체에서 작은 사각영역으로 제한한다. 블라인드 노드와 

앵커 노드 사이의 거리를 측정한 후, 사각 영역은 다음과 

같이 설정된다.

ˆ ˆmax ( ) max ( )
Re

ˆ ˆmin ( ) min ( )
i N i i i N i i

i N i i i N i i

x d y d
gion

x d y d

Δ
∈ ∈

∈ ∈

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦  (10)

ix 와 iy 는  i 번째 앵커노드의 x 와 y 좌표를 나타
낸다. 그림 4-(a)에서 보듯이, 식 (10)을 통하여 각 앵커

노드를 중심으로 하여 블라인드 노드까지 거리를 각 앵

커노드의 좌표에 더하거나 빼서 만든 네 변의 길이로 

하는 정사각형을 그려 중첩되는 사각영역을 설정 할 수 

있다. 
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그림 4. 제안한 알고리즘 예제
(a) 사각영역 설정 (b) NLOS 감지 (c) NLOS 제거후 LSE 위치추정

Fig. 4 The proposed localization algorithm example
(a) Bounded rectangular region (b) NLOS detection (c) LSE without NLOS

블라인드 노드가 장애물 등에 의해 NLOS 상황에서 

거리측정을 하면, 앵커노드와 블라인드 노드사이의 측

정한 거리는 실제 거리보다 더 큰 오차를 가진다. 제안한 

알고리즘에서 위치 추정하는 범위를 제한하기 위해 설

정한 사각영역을 이용하여 NLOS에 의한 위치 추정 오

차를 최소화 한다. 

ˆ rect
id 를 i 번째 앵커노드와 사각영역의 4개의 꼭지점

까지 거리 중 가장 먼 거리 값이라 하자. 제안된 방식에

서는 먼저 ˆ rect
id 을  

ˆ
id 를 비교한다. 블라인드 노드의 위

치는 설정한 사각영역 안에 위치해야 때문에, 만약 
ˆ
id 값

이 
ˆ rect
id 보다 크다면 i 번째 앵커노드는 NLOS 상황으

로 간주한다. 이를 바탕으로 블라인드 노드는 NLOS 측

정값을 제거하고  
ˆ
id 이 

ˆ rect
id 보다 작은 값들만으로 

LSE를 통하여 위치를 추정한다. 

예를 들어, 그림 4-(b)에서 4개의 앵커노드가 있고, 3

번 앵커노드는 NLOS 상황이다. i 번째 앵커노드와 블
라인드 노드와의 측정한 거리 ˆid 를 이용하여 각 앵커

노드를 중심으로 원을 그린다. 1̂d , 2d̂ , 4d̂ 값은 LOS 

상황이기 때문에 오차가 매우 적다. 

따라서 1̂d , 2d̂ , 4d̂  값은 각각 1̂
rectd , 2

ˆ rectd , 4
ˆ rectd  값보

다 작다. 1번, 2번, 4번 앵커노드의 원은 설정한 사각 영

역 안에 있다. 하지만 장애물에 의해 큰 오차를 가지는 

앵커노드 3번과 블라인드 노드사이의 측정한 거리 3d̂

값은 3
ˆ rectd  보다 크다. 따라서 3번 앵커의 원은 사각영

역 밖으로 벗어나게 된다. 

그러므로 우리는 3번 앵커노드가 NLOS 환경인지 

알 수 있다. NLOS 상황인 앵커노드를 찾은 후, 제안한 

알고리즘은 그림 4-(c)에서처럼 NLOS 상황의 거리값

을 제외하고 LSE를 이용하여 블라인드 노드의 위치를 

추정한다.

Ⅳ.  성능분석

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 위하여, 우리는 

IEEE 802.15.4a 네트워크에 사용되는 파라미터 기반으

로 시뮬레이션을 수행하였다[12,13]. 표 1은 각 연산 과

정에 소모시간을 포함한 시뮬레이션에서 사용한 모든 

파라미터를 보여준다.
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표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table. 1 Simulation parameters

파라
미터

값
파라
미터

값 연산자
연산
시간

T AT 8us TXE 75mW
float. 
add.

9.6us

ACKl 23
bytes RXE 82.5mW

float. 
mul.

12us

DATAl ≥26
bytes

mcu
activeE 154mW

float. 
div.

27us

μ 250
kbps NP -95dBm

square 
root

30us

maxd 120m TP 0dBm exp. 93us

0d 1m 0PL 40dB   

η 2.7 bw 83MHz   

sσ 2dB     

거리측정을 위하여 CSS를 이용한 TOA를 사용하

였고, 이때 AWGN 표준 편차는 다음과 같이 정의된다

[11]. 

1 2
3

S

N

Pbw
P

σ π− = ⋅
                  (11)

bw와 /S NP P 은 주파수 밴드폭과 신호대 잡음비

(signal to noise ratio SNR)을 나타낸다. 우리는 일반적인 

실내 전파 모델인  log-distance 경로 손실 모델을 이용

한다. 거리 d 에서 dB단위의 수신 신호세기는 다음과 

같다.

0 010 log /
sS TP P PL d d Xση= − − −    (12)

TP 는 전송파워, 0PL 는 기준거리 0d 에서 경로손실. 

η는 경로 손실 지수, s
Xσ  는 표준편차 sσ 와 평균 0인 

가우시안 분포를 가지는 랜덤변수를 나타낸다.  소모 에

너지 E는 다음 수식에 의해 계산되어진다.

( )
TX DATA

RX LIFS BO ACK SIFS
mcu
active OPER

E E T
E T T T T

E T

= ×
+ × + + +

+ ×         (13)

TXE , RXE 와
mcu
activeE 는 mW 단위로 각각 전송모드, 

수신모드, MCU의 동작 시에 소모되는 에너지를 나타낸

다. DATAT , AC KT , LIFST , S IF ST , B OT 와 OPERT 는 

각각 데이터 패킷 전송시간, ACK 패킷 전송시간, long 

inter-frame 시간, short inter-frame 시간 , 백오프 시간을 

나타낸다.

시뮬레이션에서, 우리는 4N ≥ 의 앵커노드를 

250 50m×  영역에 랜덤하게 배치 시키고, 영역의 중심

좌표 (25, 25)에 블라인드노드를 배치하였다. 우리는 

4N − 개의 앵커노드를 선택하여 블라인드 노드와의 측

정거리에 NLOS 오차 max 15b m= 를 더하였다. 

그림 5-(a)는 NLOS 앵커노드의 숫자에 따른 추정위

치의 평균 오차( ˆx x− )를 보여준다. NLOS 앵커노

드는 NLOS 상황에 있는 앵커노드이다. NLOS 앵커노

드 수의 증가에 따라 MLE와 LSE의 위치추정 오차는 

급격히 증가한다. 

그 이유는 MLE와 LSE는 NLOS 상황에 의한 오차가 

큰 거리측정 값을 모두 블라인드 노드의 위치 추정에 

사용하기 때문이다.  MLE는 AWGN 영향을 고려하기 

때문에 위치추정 오차가 LSE에 비해 약간 낮다. 시뮬레

이션 상에서 우리는 블라인드가 TOA AWGN 분산 값

을 알고 있다고 가정한다. 그러나 만약 블라인드 노드

가 각 링크가  TOA AWGN 분산 값을 알지 못한다면, 

MLE의 오차는 LSE의 오차와 거의 비슷하다. 제안한 

알고리즘은 NLOS 앵커노드를 감지하고 NLOS 앵커노

드의 오차가 큰 거리 값을 제외하고 블라인드의 위치를 

추정하기 때문에 MLE와 LSE에 비하여 위치추정 오차

가 매우 적다.
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그림 5. 시뮬레이션 결과
(a) 위치추정 평균 오차 (b) 소모 에너지 

Fig. 5 Simulation results
(a) Average localization error (b) Energy consumption

 NLOS 앵커노드의 수가 3개 이상일 때, 제안한 알고

리즘의 위치 추정 오차는 특정 값 이상으로 증가하지 않

는다. 그 이유는 제안한 알고리즘의 추정 위치는 사각영

역으로 제한되기 때문에 위치 추정 오차는 사각영역의 

크기를 벗어나지 않는다. NLOS에 의해 측정 거리오차

가 크지 않으면 사각영역의 크기는 증가하지 않는다. 측

정 거리의 오차가 작을수록 사각영역의 크기는 작아진

다. 시뮬레이션의 결과는 제안한 알고리즘이 NLOS 영

향에 강하다는 것을 보여준다.

그림 5-(b)는 NLOS 앵커노드의 수에 따른 거리측정

과 위치추정의 연산에 소모되는 에너지 성능을 결과

를 보여준다.  식(4)와 식(7)에서 보듯이 LSE는 MLE 보

다 간단한 연산을 하기 때문에 MLE보다 적은 에너지

를 소모한다. 제안한 알고리즘은 MLE와 LSE에 비해 

훨씬 적은 에너지를 소모한다. 제안한 알고리즘의 거

리측정패킷은 주변의 모든 앵커노드의 주소와 각 앵

커 노드의 ACK 패킷을 보내는 순서 정보를 포함하기 

때문에, 하나의 거리측정 패킷으로 다수의 앵커노드

와의 거리를 측정한다. 따라서, 기존의 거리측정방식

에 비해 전송하는 패킷수를 줄임으로써 에너지를 절

약 할 수 있다. 그리고 제안한 알고리즘은 블라인드의 

위치를 추정하는 범위를 사각영역 안으로 제한함으로

써 위치추정 연산 횟수를 줄여 연산에 소모되는 에너

지를 절약한다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 NLOS 환경에서 802.15.4a 네트

워크 기반의 에너지 효율적인 위치추정 알고리즘을 

제안하였다. 제안한 알고리즘은 멀티캐스트 방식을 

이용하여 순차적 ACK를 보냄으로써 거리를 측정한

다. 다음으로 노드의 추정위치 범위를 제한하는 사각

영역 (Bounding Box)를 설정하여 NLOS 상황의 거리 

측정값을 제외시키고 블라인드 노드의 위치를 추정한

다. 제안한 알고리즘은 NLOS 거리 값을 제거함으로써 

추정위치의 정확도를 향상시켰고, 사각영역을 설정하

여 추정 범위를 제한함으로써 연산에 소모되는 에너

지를 줄일 수 있었다.  시뮬레이션을 통한 성능 분석은 

제안된 알고리즘이 추정위치의 정확도와 에너지 소모 

측면에서 기존의 알고리즘에 비하여 향상된 성능을 

보여주었다.    
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