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Abstract: Compared to OWR (One-Way Ranging) method that requires precise network time synchronization, TWR (Two-Way 

Ranging) method has advantages in building an indoor WPAN (Wireless Personal Area Network) location system with lower cost. 

However, clock offsets of nodes in WPAN system should be eliminated or compensated to improve location accuracy of the TWR 

method. Because conventional clock offset elimination methods requires multiple TWR transactions to reduce clock offset, they 

produce network traffic burden instead. This paper presents a clock offset estimation method that can reduce clock offset error with a 

single TWR transaction. After relative clock offsets of sensor nodes are estimated, clock offsets of mobile tags are estimated using a 

single TWR communication. Simulation results show that location accuracy of the proposed method is almost similar to the 

conventional clock offset elimination method, while its network traffic is about a half of the conventional method. 

 

Keywords: clock offset estimation, two-way ranging, indoor WPAN location. 

 

 

I. 서론 

장애물이 많고 다중경로 신호가 많은 실내 환경에서 측위

를 하기 위한 통신 시스템으로 WPAN 등이 많이 제안 되고 

있다. 유비쿼터스 시대의 도래로 위치 인식 기술에 대한 수

요는 꾸준히 증가하고 있으며 WPAN (Wireless Personal Area 

Network)에서의 위치인식 시스템이 주목 받고 있다. 실외에

서는 기존의 GPS (Global Positioning System) 위성을 이용한 자

동항법장치 및 이동통신망 기반의 다양한 LBS (Location-

Based Service) 서비스되고 있다. 그러나 GPS 위성이나 이동

통신망을 이용한 광역 위치 추정 기술은 위치 추정 정확도가 

낮으며 실내 및 음영지역에서는 사용하는데 많은 어려움이 

따른다. 이에 실내에서 측위 용으로 사용 가능한 Wi-Fi, 

Zigbee, Bluetooth, RFID (Radio Frequency Identification), 초음파 

(Ultrasonic) 등과 같은 근거리 통신 기술들에 관심이 집중되

고 있다[9]. 그러나 이와 같은 기술들은 신호 특성상 다중 경

로가 심한 실내 환경에 민감하며, 측위 정확도 면에서도 수 

미터에서 수십 미터의 측위 정확도를 보이고 있어 이를 극복

할 수 있는 고품질, 고성능의 위치 기반 서비스에 대한 요구

가 증가하였다[8]. 이러한 요구사항에 적합한 시스템으로 IR-

UWB, CSS-UWB 같은 WPAN 시스템 등이 제안 되었다[1]. 

IR-UWB 기술은 실내의 다중 경로 환경에 강인하고 투과성

이 우수하며 저전력 측위 시스템의 구현 및 수십 센티 미터

급 고정밀 측위 시스템의 구현이 가능하다는 장점들이 있다. 

또한 매우 짧은 임펄스를 이용하므로 짧은 펄스에 의한 분해

능을 이용하여 센티미터 정도의 정밀도를 구현할 수 있기 때

문에 실내 측위에 적합하다. 

TWR (Two Way Ranging) 방식은 저렴한 비용으로도 망을 

구성할 수 있어 WPAN 실내 측위 시스템에서 많이 사용되고 

있다. 일반적으로 WPAN 측위 시스템에서 두 노드 사이의 

거리는 신호의 TOF (Time of Flight)에 전파의 전파 속도를 곱

함으로써 계산된다. 그러므로 무선 신호의 정밀한 TOF 측정

치가 거리측정에 있어서 중요한 요소로 작용하게 된다. TOF

를 측정하기 위해서는 각각의 송신기 노드에서 정확한 시각

에 UWB 신호를 송신하면 수신기에서 신호를 수신하고 그때

의 시간을 기록한다. 이후 얻은 송 수신기의 시간 차를 이용

해 송 수신기 사이의 거리에 상응하는 TOF를 구하게 되는데 

이렇게 센서와 태그 간의 망 동기를 기반으로 한 거리측정 

방식을 OWR (One Way Ranging) 방식이라고 한다. 그러나 

OWR 방식을 이용하여 고정밀 측위를 하기 위해서는 매우 

정밀한 망 동기를 필요로 하기 때문에 측위 망을 구성하기 

위한 비용이 크다. 비동기화 된 두 노드 간의 상호 메시지 

교환을 통해 TOF를 구하는 TWR (Two Way Ranging) 방식은 

두 노드 사이에 정밀한 동기를 필요로 하지 않기 때문에 

OWR 방식에 비해 저렴한 비용으로 망을 구성할 수 있다. 

고정된 위치의 센서 망과 이동 태그 (tag)간의 양방향 통신

을 이용한 TWR TOA (Time of Arrival) 측위 방법의 경우 다양

한 오차 요소들이 존재한다. 이들 오차에는 센서 노드 들의 

실제 위치와 계산 상의 노드 좌표 불일치로 인한 오차, 각 

노드 들의 카운터 동작에 관여하는 클락 주파수 오프셋으로 

인해 발생하는 오차, 각 노드 들이 갖는 하드웨어 내부지연

에 의한 오차, 다중경로에 의한 오차, 수신 잡음에 의한 오차 

등이 존재한다[5]. 이들 중에서 다중경로 오차는 특정한 상황

에서만 발생하며, 이를 제거할 수 있는 기법이 널리 연구되

고 있다[12,13]. 노드 위치 오차나 수신기 잡음은 오차의 크
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기가 상대적으로 작으며, 클락 오프셋과 하드웨어 내부지연 

오차를 정확히 보상해야 정확한 TOF를 구할 수 있다. 센서

의 하드웨어 내부지연 오차는 센서 노드 마다 다른 값을 가

지는 상수이며, 한번 측정하여 보상하면 시간이나 환경에 따

른 영향이 거의 없다. 본 논문에서는 하드웨어 내부지연은 

보정된다고 가정하고 무시한다. 

두 노드 간의 클락 오프셋은 송/수신기 클락의 주파수 드

리프트에 의하여 발생하는 오차 요소이며, 이를 경감시키는 

대표적인 방법으로 SDS-TWR (Symmetric Double Sided TWR) 

기법이 제안되어 널리 사용되고 있다[2,11]. 그러나 이 방법

은 각 센서 노드와 태그 노드 간의 거리를 매번 SDS-TWR로 

구해야 하기 때문에 통신 트래픽이 2배로 증가하는 단점을 

가지며, 사용자 노드가 많은 경우, 통신 충돌 등으로 인하여 

원활한 측위가 어려워 진다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 먼저 센

서 노드 간의 통신을 통하여 각 센서 노드의 클락 오프셋을 

미리 추정하고 이 후로는 트래픽 부하가 적은 단일 TWR을 

이용하여 구함으로써 사용자 노드의 위치를 적은 통신 량으

로 정확하게 구할 수 있는 효율적인 오차 보상 방법을 제안

한다. 

 

II. WPAN TWR측위 망에서의 오프셋 추정 

TWR 방식을 이용한 거리 측정치 오차는 각 노드의 클락 

오차에 의해 큰 영향을 받는다. 센서 노드와 태그 노드의 클

락 오프셋을 각각 i
Sen
e 와 

Tag
e 라고 할 때 TWR 방식을 이용

한 거리 측정 시스템에서 클락 오프셋에 의한 오차는 

,

i i TagSen Tag Sen
e e e= − 와 같이 차분된 형태로 나타난다. 센서 

노드들 간의 TWR 방식을 이용한 거리 측정치에서도 클록 

오프셋은 ij i j
Sen Sen Sen
e e e= −  차분된 형태로 나타난다. 측위의 

성능을 향상시키기 위해서는 이 오프셋 오차 요소들을 초기

화 시에 보상해야 하며, 이를 위하여 1절에서는 측정치 모델

을 보이고 2절에서는 노드들 사이의 상대적인 클락 오프셋 

추정 기법을 보인다. 

1. 측위 센서 망 보정을 위한 측정치 모델 

거리측정 카운터를 가지고 있는 두 개의 노드 A, B가 있다

고 가정할 때, 노드 A에서 노드 B로의 TOF는 TWR 방식을 

이용할 경우 식 (1)과 같이 나타난다. 

 
1
( )

2
p roundA replyBt t t= −  (1) 

여기서 troundA 는 노드 A에서 노드 B로 메시지를 송신하여 다

시 노드 B로부터 ACK (Acknowledge) 메시지를 응답 받을 때

까지 카운터에서 측정한 소요된 시간을 나타내며, treplyB 는 노

드 B에서 메시지를 수신하여 ACK 메시지를 전송할 때까지 

카운터에서 측정한 소요된 시간을 나타낸다. 그러나 실제 측

정치에는 하드웨어 내부의 지연 오차, 노드의 클락 드리프트 

오차, 다중 경로 오차, 수신기 잡음 등이 포함된다. 서론에 

나타난 바와 같이 내부 지연오차는 한번 측정하고 보상하면 

시간이나 환경에 따른 영향이 거의 없는 상수로 볼 수 있으

므로 그림 1은 내부 지연은 이미 보정되었다고 가정할 때 각 

노드의 TWR 측정치 모델을 도식화한 것이다. 

 

그림 1. TWR방식의 ranging 과정. 

Fig.  1. Ranging procedure of TWR. 

 

다중 경로 오차가 없다고 가정할 때 클락 오차 및 측정 잡

음을 고려한 TWR 측정 식은 다음과 같다[3,7]. 

{ }
1

( )(1 ) ( )(1 )
2

1
{

2

}

p
t roundA A A replyB B B

p A roundA A A A

B replyB B B B

z t v e t v e

t v t e v e

v t e v e

= + + − + +

= + + ⋅ + ⋅

− − ⋅ − ⋅

 (2) 

식 (2)에서 eA와 eB 는 각 노드의 클락 오프셋으로 ppm (parts-

per-million) 으로 표현되고 vA, vB 는 수신기 잡음으로서 2
σ 의 

분산을 갖는 IID 백색 정규잡음을 나타낸다. 클락 오차가 충

분히 작고 replyBt 가 
p
t 에 비하여 충분히 크다고 가정하면[4] 

다음과 같이 근사화 된 TWR 측정 식을 구할 수 있다. 

,

, ,

{ ( ) ( )}
2

( ' ' )

A B p replyB A B A B

A B A B A B

c
c t t e e v v

r c e e n

ρ ≅ ⋅ + − + −

= + − +

 (3) 

식 (3)에서 
,A B

r 는 노드 A와 노드 B 사이의 실제 거리를 

나타내며 ' / 2,i reply ie t e= ⋅
,

( ) / 2
A B A B

n c v v= ⋅ − 이다. 

그림 2와 같은 사각형 셀룰러 구조에서 각 센서 노드 들이 

서로 통신 가능하고 서로 다른 클락 오프셋을 갖는다고 가정

할 때 각 센서 노드 간의 TWR 측정 식은 행렬로 나타내면 

식 (4)와 같다. 

 

 

그림 2. 사각형 셀룰러 구조의 센서 노드 망. 

Fig.  2. Rectangular structure of the sensor node network. 
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식 (4)에서 행렬의 오른쪽의 아래 첨자는 행렬의 크기를 

나타낸다. 식 (4)에서 G는 차분연산자로만 이루어져 있으며 

이로 인해 다음과 같은 정리를 얻을 수 있다.  

정리 1: TWR를 사용하는 시스템에서는 TWR 측정치 개수

에 상관없이 각 노드의 클락 오프셋은 추정할 수 없으며, 각 

노드들 간의 상대적인 클락 오프셋만을 추정할 수 있다. 

증명: 센서 노드 망이 그림 2와 같이 4개인 경우 G 행렬

은 다음과 같이 나타나다. 
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이 때 차분 행렬 특성에 의해 G의 계수 rank와 차원 dim의 

관계는 다음과 같다. 

 ( ) dim( ) 1,rank = −G G  (6) 

차분 연산은 TWR의 성질에 의해 나타나며 m개의 센서 

노드가 사용될 때 G 행렬의 계수는 차분 행렬의 특성에 의

해 m-1로 나타나므로 TWR 측정치 개수에 상관없이 각 노드

의 클락 오프셋은 추정할 수 없다.  

각 노드의 클락 오프셋이 차분된 형태인 
,1 1
' ' '
i i

e e e= − 을 

이용하여 식 (4)를 다시 쓰면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 
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이 때 'G  행렬 상단의 3개의 행에 의해 'G 의 계수 rank와 

차원 dim의 관계는 다음과 같다. 

 ( ') dim( '),rank =G G  (8) 

'G 의 계수가 'G 의 차원과 같으므로 식 (7)를 이용하면 

노드 간의 상대적인 오프셋을 추정 할 수 있다.  ■ 

식 (7)의 미지수는 3개이고 'G 의 행렬계수가 3이다. 따라

서 식 (7)의 측정치를 최소자승법 등을 적용하여 클락 오프

셋 오차를 구할 수 있다. 

2. 오프셋 추정 알고리즘 

센서 노드 및 태그 노드의 클락 오프셋은 온도 등에 따라 

그 값이 변하지만 그 변화가 시간에 따라 천천히 변화하는 

성질이 있다. 기존의 TWR 측위 센서 망에서는 센서 노드와 

태그 노드 사이에 SDS-TWR을 반복적으로 사용하여 클락 오

프셋 오차를 경감시킨다. SDS-TWR 과정을 도시하면 아래의 

그림과 같다. 

이 방식은 단일 TWR 방식에 비해 메시지 교환이 2배 많

기 때문에 통신 충돌 등에 의하여 측위 갱신 주기가 늘어나

고 망에서 수용 가능한 태그의 개수가 줄어든다는 단점이 있

다[3]. 

본 논문에서는 주기적으로 센서 노드들 간의 클락 오프셋

을 추정하고, 이 후에 센서 노드와 태그 노드의 거리를 측정

할 때에는 통신 트래픽이 상대적으로 적은 그림 1의 단일 

TWR 방식을 이용하여 사용자 위치 및 오차를 추정하는 효

율적인 방법을 제안한다. 이 방식의 경우, 기존의 SDS-TWR 

방식만큼의 측위 정확도를 보장하면서 측위 갱신 성능을 대

폭 향상 시킬 수 있다. 

식 (7)에서 보는 바와 같이 센서 노드들 간의 상대적 클락 

오프셋은 최소자승법을 사용하면 식 (9)과 같이 추정할 수 

있다. 

 ( )
1 1 1

ˆ ' ' ' '
T T

e r

c c

ρ
− ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

G G G  (9) 

각 센서 노드의 클락 오프셋은 시간에 따라 변하며 이에 

따라 각 노드 간의 상대적인 클락 오프셋 'e 도 천천히 변하

므로 적절한 주기마다 추정할 필요가 있다. 추정된 센서 노

 

 

그림 3. SDS-TWR 방식의 ranging 과정. 

Fig.  3. Ranging procedure of SDS-TWR. 
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드 간의 클락 오프셋은 센서와 태그 간의 클락 오프셋을 추

정하는데 사용된다. 

임의의 i-번째 센서 노드와 태그 노드 사이의 TWR 측정치 

식은 (10)과 같이 나타낼 수 있다.  

 
, , , ,

, ,1 ,1 ,

( ' )

( ' ' )

i t i t i t i t

i t i t i t

r c e n

r c e e n

ρ = + ⋅ +

= + ⋅ − +

 (10) 

여기서 
,i t
r 는 i-번째 센서 노드와 태그 노드 사이의 거리, 

,1
'
t

e 는 태그 노드와 1번 센서 노드 사이의 상대적인 클락 오

프셋, 
,i t

n 는 i-번째 센서 노드와 태그 노드 사이의 측정치 잡

음을 나타낸다. 식 (10)에서 
,1
'
i

e 에 식 (9)에서 추정한 
,1

ˆ '
i

e 을 

대입하여 행렬로 나타내면 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 
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 (11) 

2차원 측위의 경우 식 (11)의 미지수는 태그 노드의 위치 x, 

y 와 태그 노드의 상대적 클락 오프셋 
,1
'
t

e  로 총 3개이다. 

그러므로 측위를 위해서는 태그와 통신 가능한 센서 노드의 

개수가 최소 3개 이상 필요하다. 또한 시간에 따라 
,1
'
t

e 는 

천천히 변하므로, 초반에 오프셋을 한번 추정하면 일정 시간 

동안은 더 적은 센서 만으로도 측위가 가능해진다. 

TDOA의 경우 측정치 식을 차분하여 위치를 추정하므로 

태그의 내부 지연과 클락 오프셋 항이 제거된다. 이 경우는 

차분 측정치의 개수가 2개 이상 이면 태그의 위치 추정이 가

능하다. 단, 내부 지연과 클락 오프셋은 상쇄되어 제거되므로 

추정할 수 없다. 

 

III. 실험 

시뮬레이션을 위하여 먼저 센서의 개수, 좌표 값, 각 센서

의 응답시간, 내부지연, 클락 오프셋 값을 입력으로 갖는 측

위 시뮬레이터를 설계하였으며 이때 작업 환경은 그림 4와 

같이 격자 모양의 셀을 가정하였다. 센서는 6미터 간격으로 

배치하고 태그 위치는 1미터 간격으로 변화시켜 가면서 시

뮬레이션을 수행하였다. 

각 노드의 클락 오프셋은 -20~20ppm 범위에서 분포하도록 

설정하였다. 또한 노드의 하드웨어 응답시간은 평균이 

300usec인 정규 분포를 갖도록 하였다. 각 노드의 통신 가능 

범위는 8.5미터로 설정하여 그림 4의 임의의 격자 위치에서 

최소 4개 이상의 측정치를 획득 할 수 있도록 하였다. 이때 

가시 센서 개수는 최소 4개부터 9개까지 분포하게 되었다. 

그림 5는 II 장의 오차 보상 기법을 적용한 경우와 그렇지 

않은 경우의 위치 추정 오차를 비교한 것이다. 위치 추정을 

위한 알고리즘은 GN (Gauss-Newton) 기법과 QCLS (Quadratic 

Correction Least Squares) 기법을 사용하였다[6,10]. 그림 5에서 

‘SDS-TWR’은 SDS-TWR 방식으로 거리 측정치를 얻은 경우

이며, ‘Compensated TWR’은 본 논문에서 제안하는 오차 보상 

기법을 적용하여 TWR 방식으로 거리 측정치를 획득한 경우

이다. 오차 보상 기법을 적용한 경우 오차 추정은 한 번만 

수행하였다. 

시뮬레이션 결과에서와 같이 본 논문에서 제안하는 오차 

보정 기법을 적용한 경우 오차 추정을 한번만 수행하였음에

도 기존의 SDS-TWR 방식을 사용하는 경우와 위치 추정 오

차의 차이가 10cm 미만으로 위치 추정 정확도 측면에서도 

기존 방법에 근접하고 있음을 확인할 수 있다. 제안한 방법

과 기존 방법의 위치 추정 정확도가 차이를 보이는 것은 클

락 오프셋 오차를 추정하는 과정에서 발생하는 추정오차에 

의한 것으로 추정 횟수를 증가시켜 평균을 구함으로써 극복

할 수 있다. 오차 추정 횟수에 따른 위치 추정 성능은 시뮬

 

그림 4. 센서 노드의 배치. 

Fig.  4. Geometry of the sensor. 

 

그림 5. 측정치 개수에 따른 성능 비교. 

Fig.  5. RMSE of position according to number of measurement. 
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레이션 결과로부터 그림 6와 같이 나타났다. 

시뮬레이션 결과 오차 추정을 약 100회 수행하여 그 평균

치를 사용할 경우 제안한 방식과 기존 방식의 위치 추정 오

차 성능이 동일해 짐을 확인하였다. 오차 추정은 망 초기화 

과정에서 한 번만 이루어지므로 100회에 걸친 추정치를 획

득하여 사용한다고 해도 이후의 측위 시간은 증가시키지 않

으며 100회 추정하는데 소요되는 시간 또한 5개의 센서 노드 

기준으로 20sec 미만으로 높은 위치 추정 정확도를 요구할 

경우 반복 추정을 통해 정확도를 높일 수 있다. 

실제의 경우 시뮬레이션 상에서 고려하지 않은 샘플링 양

자화 오차, 시간에 따른 클락 주파수 드리프트, 다중경로 등

에 의한 성능 저하가 있을 수 있다. 샘플링 양자화 오차나 

다중경로에 의한 성능 저하는 제안된 TWR 방식이나 SDS-

TWR 방식 모두에서 동일하게 나타나며, 클락 주파수 드리

프트의 경우는 그 값이 커질 경우 제안된 TWR 방식이 SDS-

TWR 방식에 비해 그 성능이 더 저하될 수 있다. 그러므로 

제안된 TWR 방식을 사용할 경우 일정 간격마다 주기적인 

클락 오프셋 보정이 필요하다. 

 

IV. 결론 

기존의 SDS-TWR 방식이 단일 TWR 방식에 비해 클락 오

프셋에 의한 영향은 적지만 측정치 획득에 소요되는 시간이 

상대적으로 길다는 단점이 있으므로 본 논문에서는 클락 오

프셋 오차를 추정하여 보상함으로써 네트워크 트래픽을 경

감시킬 수 있는 기법을 제안하였다. SDS-TWR 방식과 비교하

여 본 논문에서 제안한 클락 오프셋 추정 기반 단일 TWR 

방식이 네트워크 부하를 약 반으로 줄일 수 있는 장점을 가

지면서 측위 정확도는 기존 방식에 근접하는 성능을 보임을 

시뮬레이션을 통하여 보였다. 클락 오프셋은 시간에 따라 천

천히 변하므로 적당한 주가마다 제안된 기법으로 오프셋을 

추정을 하고, 그 사이는 단일 TWR 방식으로 측위를 하면 망 

트래픽 부담이 보다 적고 더 많은 사용자를 수용할 수 있는 

측위 시스템 구축이 가능하다. 
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