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비동기식 FDD에서 Two-way ToA를 통한 상대거리 
측정에 관한 연구
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요 약

무선 통신 환경에서 위치기반서비스를 이용하기 위해서는 상대거리 측정기술이 중요하다. 본 논문에서는 비동

기식 주파수 다중 분할(: FDD) 방식을 사용하는 통신환경에서 위치측정을 위한 내·외부 인프라 사용이 불가할 

때, 물리계층의 프레임 구조를 활용한 상대거리 측정을 위한 방안을 제시한다. 제안된 방식은 연속적인 거리측정

이 가능하며, 실험을 통해 평균 10m 이하의 측정 정확도를 확인하였다.

ABSTRACT

The relative distance estimation technique is important to Location-Based Service(: LBS) in a wireless communication environment. In this paper, we 

propose a scheme for measuring the relative distance by utilizing a frame structure of a physical layer in asynchronous Frequency Division Duplexing(: 

FDD) when the Internal and external infrastructure for position measurement cannot be used. The proposed method is suitable for continuous distance 

measurement. The test results showed that the proposed method has the accuracy of less than 10 meters on average.
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Ⅰ. 서 론

위치 기반 서비스(LBS, Location Based Service)란 

통신망 또는 통신 설비 등을 이용하여 사람이나 사물

의 위치를 파악하고, 이를 활용하는 응용시스템 및 서

비스를 통칭한다. 이러한 위치 기반 서비스는 무선 통

신 환경에서 반드시 필요한 기능으로 네비게이션 및 

위치기반 게임 서비스, 엔터테인먼트, 정보, 상거래 등

의 서비스에 사용된다.

상대거리 측정은 위치기반 서비스를 위한 핵심기술

로 많은 인프라를 필요로 한다. 측위기술은 적은 수신

기 비용으로 높은 정확도를 확보할 수 있는 GPS 방
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식을 사용하고 있으며, Non GPS 방식에서의 측위기

술 역시 기 활용되어져 왔다.

다만 GPS 및 Non GPS 방식의 측위기술은 내·외

부 인프라가 성능에 미치는 영향이 크다.

본 논문에서는 비동기식 FDD(: Frequency 

Division Duplexing) 방식에서 프레임 구조를 활용한 

Two-way ToA 거리측정 방법을 제안한다. 외부의 

조건으로 인해 외부 인프라를 사용할 수 없고, 내부 

인프라가 반영되지 않는 제한적인 환경에서 출력의 

변경이 자유로운 점대점 노드 간 Two- way ToA 상

대거리 측정방법을 소개한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 이어지는 장에서

는 위치측정 기술의 배경에 대해 기술한다. 3장에서는 

ToA에 대해 기술한다. 4장에서는 본 논문에서 제안

하는 거리측정 방식을 기술하고, 5장에서는 측위거리 

오차 성능 산출방법, 6장에서는 시험을 통해 검증한

다. 7장에서는 제안한 방법의 의미하는 바에 대한 요

약정리와 결론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 배경지식

무선 통신환경에서 노드 사이의 상대적인 거리를 

측정하는 기능은 위치인식을 필요로 하는 응용에 중

요하다[1-3]. 일반적으로, 두 개 또는 그 이상의 노드

는 상대거리 측정을 위해 수신 신호의 특성 및 송수

신 신호의 상호 동작을 이용한다. 예를 들어, 정해진 

출력에 대해 수신하는 노드에서는 수신신호 세기를 

측정함으로써, 두 개의 노드들 사이의 범위를 얻을 수 

있다[4] 또 다른 방법으로, 거리측정을 위해 두 노드 

간 신호의 전송시간을 이용하는 방법이 사용된다. 이

러한 방법을 Time of Arrival(: ToA) 또는 Time of 

Flight(: ToF) 라고 한다. 시간의 측정에는 수신 노드

의 클럭을 이용한다. 이때, 전파의 속도를 이용하여 

상대거리를 환산할 수 있다. 이러한 기술은 클럭의 정

확도와 시간동기에 기반한 기술이다[5]. 클럭 기술이 

무선통신환경에서 상대거리 측정 정확도가 위치기반

서비스에 사용이 가능한 수준에 도달한 이후, 위치측

위 기술은 항법, GPS 등 여러 위치기반시스템에 적

용되어오고 있다[6].

상대거리 측정은 위치정보를 확인하기 위함이다. 

이때 측위 정확도 중 클럭의 성능은 큰 비중을 차지

한다. 따라서 클럭의 오차를 보정하기 위해 내·외부 

인프라를 사용한다.

외부 인프라를 사용하는 방법으로는 위성이 있다. 

위성을 기반으로 하는 시스템은 전송지연을 이용하여 

위성의 원자시계에 동기를 확보한다. GPS에 동기된 

노드에서는 원자시계의 정확도를 확보할 수 있다. 내

부 인프라를 사용하는 방법으로는 Non GPS 환경에

서의 측위를 위한 방법이 있으며, 동기확보를 위한 내

부 설계 인프라를 적용할 경우 높은 정확도를 확보할 

수 있다[7-10]. 또한 센서 네트워크를 통한 상대거리 

측정방법이 사용되고 있다[11-15].

본 논문에서는 비동기식 FDD 통신방식에서 프레

임 구조를 활용한 Two-way ToA 거리측정 방법을 

제안한다. 외부의 조건으로 인해 외부 인프라를 사용

할 수 없고, 내부 인프라가 반영할 수 없는 제한적인 

환경에서 출력의 변경이 자유로운 점대점 노드 간 

Two-way ToA를 통한 상대거리 측정방법을 소개한

다.

ToA 방식은 하나의 노드에서 다른 노드로 신호가 

이동하는 시간을 측정하여 점대점 간의 거리를 측정

한다. 신호가 이동하는 시간을 신호의 속도를 이용하

여 거리로 환산한다. Two-way ToA 측정은 하위 클

럭 분해능에 따라 성능이 결정된다. ToA의 결과는 

누적된 타이밍 값을 통해 구해진다. 정해진 출력을 고

정된 위치에서 사용하는 경우, RSSI 와 ToA를 동시

에 활용한 측위기술이 소개되어있다[16-18].

음파와 전파사이의 속도 차이가 있다. 이를 이용한 

지연시간의 차이를 측위거리에 적용한 TDoA 측정방

법이 알려져 있다[19-21]. 이 방법은 오차범위 10cm 

이하의 정확한 측위가 가능하지만, 음파의 전달 거리

의 제한으로 인해 장거리 사용에 부적합하며, 측정시

간이 길어서 실시간 응용이 어렵다.

본 논문에서 제시하는 방법의 차별된 거리측정의 

장점은 시간동기가 없고 출력변경이 가능한 노드 간 

비동기 FDD 통신환경에서 별도의 송수신 리소스에 

영향을 주지 않으면서 Two-Way ToA를 통해 정확

한 거리를 측정할 수 있는데 있다. 또한, 실시간 응용

에 적용이 가능하며, 송신신호세기 또는 수신신호세기

의 변화에 무관하게 적용할 수 있다.
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Ⅲ. ToA 측위

노드 간의 무선통신을 통한 거리측정은 RTT(: 

Round-Trip Time)을 측정하여 이를 거리로 환산한

다. 기 설치된 인프라의 도움을 받을 수 없는 시스템

의 경우, 거리측정을 위해서는 패킷 간 동기를 유지하

는 것이 중요하다. 

그림 1은 One-way ToA의 신호전달 과정을 나타

낸다.

그림 1. One-way ToA
Fig. 1 One-way ToA

ToA =  , 단 이때, 를 계산하기 위해서는 

송신시점의 시간을 A 노드가 반드시 알아야 하며, 두 

노드 간 시간동기를 기본으로 한다. 따라서 RTT가 

아닌 단방향 기준으로 거리산출이 가능하지만, GPS와 

같은 정밀한 인프라를 사용이 필요하다.

그림 2는 Two-way ToA 의 신호전달 과정을 나

타낸다.

그림 2. Two-way ToA
Fig. 2 Two-way ToA

Two-way ToA 방식은 GPS 시간 동기 없이 A 노드

의 시스템 시간 기준으로 B노드와의 거리측정이 가능

하다. 단 업/다운링크 간 비동기식 FDD 방식을 사용

하는 경우. 가 거리측정에 영향을 미친다.

고속통신의 경우, 데이터와 프레임 사이에 고속 

TDM 채널을 적용하기 때문에 프레임 단위로 업/다

운링크 간 동기를 유지하기에 어려움이 있다. 따라서 

기준 노드에 대한 클럭동기를 유지해야 하며, 이때, 

AFC(: Auto Frequency Control)와 같은 노드 간 동

기보정 시스템이 필요하며, 이를 위한 시스템 인프라

가 반영되어야 한다[22-23].

그림 3은 가 거리측정에 미치는 영향을 보여

준다.

그림 3. 노드간 비동기에 의한 클럭 오차발생
Fig. 3 Efficiency of clock deference by asychronous

클럭동기를 보정하지 않을 경우, 노드 간 클럭 정

확도에 따른 오차가 누적되어, 거리측정 환산에 어려

움이 있다.

Ⅳ. 제안한 방법

FDD를 이용한 고속 통신의 특징은 데이터의 연속

성을 유지해야 하며, 리소스의 효율적 활용을 위해 비

대칭, 비동기 방식을 사용한다. RTT를 산출하기 위해

서는 앞에서 언급한 바와 같이 가 거리산출이 

가능한 범위 내로 제어하는 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 클럭의 오차 누적을 제거하여, RTT

간 를 일정하게 유지하기 위해, 프레임 단위로 

패딩 심벌을 할당하여 사용하는 방법을 사용한다.

그림 4는 프레임 구조에 패딩 심벌을 할당하는 방

법에 대한 예를 보여준다.

그림 4. 프레임 구조
Fig. 4 Frame structure 
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패딩 심벌은 리소스 및 환경을 고려하여 할당이 자

유롭다. 다만 패딩 심벌의 크기는 보정 초기 수렴시간

에 영향을 미친다. 가변 전송구조를 지원하는 경우에

는 패딩 심벌을 포함한 업링크, 다운링크 간 프레임 

시간이 그림 5의 예와 같이 정수배를 유지해야 한다.

그림 5. 업링크/다운링크 프레임 시간 할당 예
Fig. 5 Example UL/DL Time of Frame

각 시스템 클럭은 독립적으로 동작하며, 시스템 클

럭간 의 동기를 유지시켜주기 위한 GPS 나 외부 제

어 가능한 PLL 구조를 적용하지 않을 경우, 그림 6과 

같이 클럭의 오차 또는 정확도에 의해 오차가 누적된

다.

그림 6. 노드간 비동기에 의한 클럭 오차발생
Fig. 6 Efficiency of clock deference by asychronous

클럭의 오차가 1msec 이상 늘어날 경우, 측위거리

오차는 300km 이상이다. 따라서 클럭의 동기를 맞추

지 않으면 거리측정이 불가하다. 

그림 7은 본 논문에서 제안하는 프레임을 활용한 

클럭오차 보정 방법을 보여준다. 누적오차를 보정하기 

위한 동작구성은 간단하다. 상대거리를 측정하고자하

는 대상노드에서 보정을 지속적으로 수행한다.

거리측정 대상노드의 동작은 다음과 같다. 첫 번째

로는 수신동기를 획득했는지를 확인한다. 수신동기를 

획득했을 경우, 를 최소로 줄이기 위해, 패딩 심

벌을 이용하여 프레임 시간을 가변한다. 이때, 수신 

프레임 시간(UL ToF)에 대해 송신 프레임 시간(DL 

ToF)을 가변하는 단위는 패딩 심벌의 크기에 제한적

이다.

동기와 송신타이밍 간의 클럭 차이가 송신심벌 단

위로 한 심벌 이상 차이가 날 경우, 패딩 심벌을 가변

하기 때문에 는 다운링크 심벌 시간 이하의 크

기를 항상 유지하게 된다.

그림 7. 상대거리 측정을 위한 클럭 누적 오차보정 
순서도

Fig. 7 Flow Diagram of the clock cumulative error 
correction for relative distance measurement

그림 8, 9는 업링크 수신을 받은 노드가 수신대비 

송신의 클럭이 한 심벌 이상 차이가 발생할 때 패딩 

심벌을 통해 동기를 보정하는 과정을 보여준다. 

데이터 프레임의 길이는 고정할당이지만, 패딩 심

벌을 이용하여 프레임 시간을 가변하여 클럭 오차를 

보정한다.

상대거리를 알고자 하는 노드에서는 송신 프레임 

시간 또는 타이밍 기준으로 RTT를 계산하며, 추가적

인 동작이 필요하지 않다. 다만, 송신 프레임에 대한 

수신 프레임을 식별할 수 있어야 한다.
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Channel size

(MHz)

Symbol rate

(MBd)

Symbol time

(nsec)

Distance 
mesurement 
error (m)

20 16 62.5 18.7m

25 20 50.0 15.0m

28 22.4 44.6 13.4m

표 1. 심벌 시간과 상대거리 측정오차
Table 1. Symbol time and relative distance 

measurement error

그림 8. 클럭 누적 오차 보정 타이밍 다이어그램(Ⅰ)
Fig. 8 Timing Diagram of cumulatve clock error 

correction (Ⅰ)

그림 9. 클럭 누적 오차 보정 타이밍 다이어그램(Ⅱ)
Fig. 9 Timing Diagram of cumulatve clock error 

correction (Ⅱ)

Ⅴ. 측위거리 오차

측위거리 방법은 거리 오차에 따라 사용가능성이 

판단된다. 위치기반서비스는 필요한 오차범위를 가지

고 있기 때문에, 기 알려진 측위방식을 적용하기 어려

운 제한된 조건에서 본 논문에서 제안하는 방법을 적

용하였을 경우, 기존에 알려진 측위방법과 유사한 성

능을 만족해야 한다.

측위거리 오차에 영향을 주는 요인은 다음과 같다. 

첫 번째로는 클럭의 정확도 이다. 클럭의 정확도는 

RTT를 통해 거리로 환산할 때 클럭 카운트에 영향

을 미칠 수 있다.

두 번째로는 프래임 시간을 심벌 단위로 보정하기 

때문에 타이밍 동기가 형성된 후, 즉 측위거리 정보가 

가용한 시점에서 최대 한 심벌 단위의 오차가 발생한

다.

세 번째로 물리계층에서의 송수신 처리에 대한 처

리 지연시간이다. 업/다운링크 간의 물리계층 처리 지

연시간이 존재한다. 단, 고정된 시간이기 때문에, 보정

과정을 통해 오차의 영향을 제거할 수 있다.

본 논문에서는 노드 간 클럭 정확도에 의해 발생하

는 클럭 누적오차를 패딩 심벌을 사용하여 보정하며, 

동기부의 심벌 보정 크기가 클럭의 정확도와 비교하

여 많이 크기 때문에 거리측정 오차는 심벌률에 의하

여 결정된다. 표 1은 IEEE 802.16 채널 대역폭 및 심

벌율과, 이를 적용하였을 경우 심벌율을 거리로 환산

한 상대거리 측정 오차이다.

클럭 정확도에 따라 발생하는 오차의 영향을 다음

과 같이 정리할 수 있다. 

클럭 정확도에 따른 시간 오차는 다음 식 (1)과 같

다.

_  (1)

_는 클럭단위의 시간오차,   , 
는 클럭의 정확도이다.

노드 간 클럭 편차가 최고인 경우, 즉 

     ,       일 경우, A노드와 

B노드 간 클럭단위의 시간차이는 _ 
 이다.

시간에 따른 누적오차는 에 를 곱하여 얻을 

수 있으며, 다음 식 (2)와 같다. 
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  _

 

 

 

(2) 

이러한 오차의 영향은 누적되어 발생한다. 예를 들

어 클럭 정확도가 2ppm 이면, 1분 후의 노드 간 누적

오차는 0.24msec 가 발생한다. 이를 거리로 환산하면 

72km 이다.

제안한 방법은  ≤  일 경우, 프레임 

구조중 패딩 심벌을 이용하여 심벌 단위로 동기 누적

오차를 보상한다. 따라서 누적오차는 항상 한 심벌 시

간보다 작거나 같다. 이를 정리하면 다음 식 (3)과 같

다. 

  









i f ≥  

    

  


i f   ≤  

    

  


(3)

∴≤ 

여기서 은 1심벌 시간을 나타낸다. 따라서 

동기에 대한 누적오차의 최대값은 이 된다.

동기가 이루어진 점대점 노드간 RTT 오차는 다음

과 같다. 단위거리 을 전파가 전달되는데 걸리

는 시간 t 동안 카운트 된 클럭을 통해 거리를 환산

할 수 있다. 이때, 단위거리 과 측정된 거리 

의 차이가 측정 오차 이다.

    

   × ×

    ××

 ±



  ±


× ×

여기서,     이고,  


 이다.

는 클럭오차에 따른 클럭단위의 시간오차로 

로 근사화 되며, 아래와 같다.

  


±



 


±


   ±




  ±
±



≃± ∵≪ 

를 로 근사화하면, 측정오차 는 다

음 식 (4)와 같다.

   ±


  ≃

  ±



  ±


   

 ±
±

(4)
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단위거리 은 1meter, 전파속도 은 

×sec  이면, 1미터마다 발생하는 거리측정 
오차 는 다음 식 (5)와 같다.

 ≃±   ∵ ≪  (5)

측정오차는 클럭 정확도에 정비례하는 것을 알 수 

있다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법인 동기 보상

방법을 적용할 경우, 최대 측정오차는 다음 식(6)으로 

정리 정리된다.

 ≃  _ (6)

그림 10. 상대거리 예상오차 at 심벌율 16MHz 
Fig. 10 Estimation Error at 16MHz symbol rate 

그림 11. 상대거리 예상오차 at 심벌율 20MHz 
Fig. 11 Estimation Error at 20MHz symbol rate 

그림 12. 상대거리 예상오차 at 심벌율 22.4MHz 
Fig. 12 Estimation Error at 22.4MHz symbol rate 

그림 10, 11, 12는 표 1에 대하여, 거리 0.1~200km, 

클럭 정확도 1~20ppm을 대상으로 시뮬레이션 한 결

과이다.

같은 심벌율 내에서, 거리와 클럭 정확도에 따른 

측정오차의 차이는 크지 않다. 같은 심벌율 내에서는 

측정오차가 거리와 클럭정확도에 상관없이 0.5m 내에

서 발생하기 때문에 결과가 전체적으로 평면을 이루

고 있다. 앞에서 언급한 바와 같이 거리에 따른 오차

보다는 심벌율에 따른 측정오차가 큰 비중을 차지함

을 알 수 있으며, 심벌율이 클수록 측정오차는 작아짐

을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 시험결과

시험 환경은 10km LoS 환경이며, A노드와 B노드

는 고정된 위치에서 시험을 진행하였다. 시험위치는 

약 10km 지점 7곳에서 심벌율 변화에 따른 결과를 

측정하였다. 시험 거리는 9489~9612m로 최대 약 

130m 의 차이를 가진다. 시험에 사용한 기준 클럭 정

확도는 2ppm이다. 시험결과는 각 심벌율 및 거리마다 

10만개씩 무작위로 추출하여 사용하였으며, 이때 거리

측정 해상도는 1m 단위이다.

측정된 결과는 주기적으로 심벌 시간을 기준으로 

변화한다. 따라서 결과의 분포가 두 개의 폴을 이루게 

되기 때문에, 이에 대한 영향을 최소화하는 방법으로 

이동평균을 취하였다. 이때 이동평균 윈도우 크기는 

10msec를 사용하였다. 
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그림 14. 거리에 따른 상대거리 측정오차 at 20MHz 
Fig. 14 Relative distance measurement error due to 

distance at 20MHz symbol rate

그림 13. 거리에 따른 상대거리 측정오차 at 16MHz 
Fig. 13 Relative distance measurement error due to 

distance at 16MHz symbol rate

그림 15. 거리에 따른 상대거리 측정오차 at 22.4MHz 
Fig. 15 Relative distance measurement error due to 

distance at 22.4MHz symbol rate

그림 16. 상대거리 측정오차 히스토그램 at 16MHz
Fig. 16 Histogram of relative distance measurement 

error at 16MHz symbol rate

그림 17. 상대거리 측정오차 히스토그램 at 20MHz
Fig. 17 Histogram of relative distance measurement 

error at 20MHz symbol rate

그림 18. 상대거리 측정오차 히스토그램 at 22.4MHz
Fig. 18 Histogram of relative distance measurement 

error at 22.4MHz symbol rate 



비동기식 FDD에서 Two-way ToA를 통한 상대거리 측정에 관한 연구

 1183

시험전 처리지연 시간에 따른 옵셋은 기준이 되는 

위치를 선정하여 보정하였다.

그림 13, 14, 15는 획득된 상대거리 측정 결과를 나

타낸다. 각각 심벌율에 따른 결과를 도시하며, 7개의 

위치에서 측정오차의 변화폭을 확인할 수 있다.

그림 13은 16MHz 심벌율을 사용하여 측정한 거리

오차를 나타낸다. 7개 위치에서 측정한 오차는 6~13m 

에 분포하며, 거리 및 위치에 따른 오차 편차는 발생

하지 않았다. 앞에서 확인한 바와 같이 거리의 변화에 

따른 측정오차의 영향이 적은 것을 확인할 수 있다.

그림 14, 15는 각각 20, 22.4MHz 심벌율을 사용하

여 측정한 상대거리 오차이다. 20MHz일 경우의 거리

측정 오차는 4~11m 에 분포하며, 역시 거리에 따른 

오차 편차는 발생하지 않았다.

22.4MHz 심벌율의 경우, 거리측정 오차는 4~10m 

에 분포하며, 20MHz의 결과와 마찬가지로 거리에 따

른 오차 편차는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 16, 17, 18은 심벌율에 따른 상대거리 측정오

차 결과의 히스토그램으로, 모든 거리에 대한 시험결

과를 사용하였다.

심벌율의 증가에 따라 측정오차가 작아짐을 확인할 

수 있다. 각각의 결과를 살펴보면, 심벌율 16MHz의 

경우, 9~10m 오차 분포가 많으며, 최대 13m 오차가 

발생하였다. 심벌율 20MHz의 경우, 7~8m 오차 분포

가 많으며, 최대 11m 오차가 발생하였다. 심벌율 

22.4MHz의 경우, 6~7m 오차 분포가 많으며, 최대 

10m 오차가 발생하였다.

실측오차가 예측오차보다 작은 이유는 다음과 같

다. 예측오차는 심벌 보상에 의한 오차의 최대값을 산

출한 것으로 측정오차는 예측오차 내에서 변화를 보

인다. 또한 후처리에 의해 오차의 변화가 줄어들기 때

문이다.

Ⅶ. 결  론

통신환경에서 측위거리 기술은 매우 중요하다. 응

용에 활용 가능한 정확도를 얻기 위해서는 고비용의 

인프라를 활용하거나 다수의 가입자를 통한 상호 동

작을 필요로 한다.

본 논문에서는 이러한 인프라를 사용할 수 없는 제

한된 상황에서의 측위거리 방안을 제시한다. 제안한 

방법은 프레임 구조에 패딩 심벌을 할당하여, 업/다운

링크 비동기식 FDD의 클럭 동기를 한 심벌 이하로 

유지할 수 있다. 이를 통해 심벌 시간 이하의 정확도

를 보장할 수 있다. 이러한 방식의 장점은 시간동기가 

없고 출력변경이 가능한 노드 간 비동기식 FDD 통신

환경에서, Two-Way ToA를 통해 정확한 거리를 연

속적으로 측정할 수 있음이다. 따라서, 실시간 응용에 

적용이 가능하며, 송신신호세기 또는 수신신호세기의 

변화에 무관하게 적용할 수 있다.
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