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대규모 IoT 환경에서의 효과적 측위를 위한
능동적-수동적 거리 추정 기법

Active-Passive Ranging Method for 
Effective Positioning in Massive IoT Environment
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요  약  Internet of Things (IoT)의 성능 발전 및 보급으로 다양한 위치 기반 서비스가 제공되고 있으며, 요구되는
서비스의 목적에 맞게 다양한 거리 추정 기법들이 연구되고 있다. 기존 거리 추정 기법은 태그와 앵커가 직접 신호를 
교환하여 거리를 추정하기 때문에 대규모 IoT 환경에서 통신 자원을 효율적으로 사용하지 못하다는 한계점을 갖는다.
이러한 한계점을 극복하기 위해 능동적-수동적 거리 추정 기법들이 제안되었으나, 클록 드리프트 오차에 대한 이론적인
수렴성 보장과 거리 추정 기법의 특징에 대한 분석이 부족하여 정밀한 측위 결과를 도출하기 어려울 수 있다. 본 논문에
서는 대규모 IoT 환경에서 정밀 측위를 위해 클록 드리프트 오차를 반영한 개선된 능동적-수동적 거리 추정 기법을 제안
한다. 시뮬레이션 결과, 제안하는 개선된 능동적-수동적 거리 추정 기법은 기존 능동적-수동적 거리 추정 기법 대비 최
대 94.4%, 14.4% 거리 추정 성능을 개선할 수 있음을 확인했다.

Abstract  With the advancement and proliferation of the Internet of Things (IoT), a wide range of 
location-based services are being offered, and various ranging methods are being researched to meet the
objectives of the required services. Conventional ranging methods involve the direct exchange of signals
between tags and anchors to estimate distance, presenting a limitation in efficiently utilizing 
communication resources in large-scale IoT environments. To overcome these limitations, active-passive
ranging methods have been proposed. However, there is a lack of theoretical convergence guarantees
against clock drift errors and a detailed analysis of the characteristics of ranging estimation techniques,
making it challenging to derive precise positioning results. In this paper, an improved active-passive 
ranging method that accounts for clock drift errors is proposed for precise positioning in large-scale IoT
environments. The simulation results confirmed that the proposed active-passive ranging method can 
enhance distance estimation performance by up to 94.4% and 14.4%, respectively, compared to the 
existing active-passive ranging methods.
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Ⅰ. 서  론

Internet of Things (IoT)의 성능 발전으로 다양한 
분야에 보급됨에 따라 기존에 배치된 IoT를 활용한 위치 
기반 서비스가 제시되고 있다[1-3]. 기존 위치 기반 서비스
는 주로 실시간으로 어디서든 사용자의 위치를 추정할 
수 있는 global navigation satellite system (GNSS)을 
활용하여 제공되었다. 그러나, GNSS는 위성 신호의 영
향을 쉽게 받아 정밀 측위가 불가능한 경우가 생길 수 있
다는 한계점이 있다. 이러한 한계점을 극복하고자 다양
한 radio frequency (RF) 기반 근거리 측위 시스템이 
제안되고 있다[4]. 특히 ultra-wideband (UWB)는 다중 
대역 환경에서 강건한 신호 특성 때문에 UWB를 활용한 
근거리 측위 시스템이 주목받고 있다[5].

RF 기반 근거리 측위 시스템에서는 신호의 세기, 도달 
시간, 각도 등 다양한 신호 특성을 이용해 사용자와의 거
리를 추정한다. UWB는 초단파 신호를 전송할 수 있어 
Bluetooth 및 Wi-Fi에 비해 비교적 높은 시간 분해능을 
갖는다. UWB 기반 측위 시스템은 이러한 신호 특성을 
활용하여 신호의 도달 시간을 측정해 거리를 추정하는 
time-of-flight (TOF) 기법을 주로 사용한다.

기존 TOF 기법은 최소 3개 이상의 앵커를 통해 태그
와의 거리 반경을 취득하고, 취득한 거리 반경의 교차점
을 계산해 최종적인 태그의 위치를 추정한다. 이때 앵커
는 태그와 신호를 직접 교환하는 능동적인 프로토콜 과
정을 거친다. TOF 기법은 기존에 배치된 IoT를 활용하
여 적은 비용으로 시스템을 구축할 수 있다는 장점을 갖
고 있다. 그러나 대규모 IoT 환경에서는 센서 간 신호의 
충돌을 고려하여 신호 대기 시간이 요구된다는 한계점을 
가지고 있고, 이는 위치 기반 서비스의 성능을 떨어뜨릴 
수 있다. 이러한 한계점을 극복하고자 능동적-수동적 거
리 추정 기법이 연구되고 있다[6].

능동적-수동적 거리 추정 기법은 태그와 직접 신호를 
교환하는 능동적 앵커와 신호를 엿듣는 수동적 앵커를 
통해 거리를 추정한다. 수동적 앵커는 능동적 앵커와 태
그가 교환하는 신호를 수신하여 간접적으로 태그와의 거
리를 추정할 수 있다. 수동적 앵커는 거리 추정을 위한 
신호를 송신하지 않기 때문에 측위 시스템에서의 통신 
자원 사용량을 절약할 수 있다.

기존 능동적-수동적 거리 추정 기법은 클록 드리프트 
오차에 대한 이론적인 수렴을 보장하고 있지 않고, 거리 
추정 기법의 특징을 반영하고 있어 정밀한 측위 결과를 
도출하기 어려울 수 있다[7]. 본 논문은 대규모 IoT 환경

에서의 정밀 측위를 위한 개선된 능동적-수동적 거리 추
정 기법을 제안한다. 시뮬레이션에서 거리 추정 프로토
콜별 성능을 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 능동적 거
리 추정 기법과 프로토콜별 거리 오차를 설명한다. 3장
에서는 본 논문에서 제안하는 개선된 능동적-수동적 거
리 추정 기법을 설명하고 클록 드리프트 오차를 개선할 
수 있는 접근법을 제시한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과
를 통해 제안하는 기법의 성능을 검증하고, 5장에서 결
론을 통해 본 논문을 마무리 짓는다.

Ⅱ. 능동적 거리 추정 기법

1. SS-TWR 프로토콜
Single-sided two-way ranging (SS-TWR)은 태그

와 앵커 간 신호를 1회씩 전송하여 신호 도달 시간을 측
정한다. 그림 1은 태그와 앵커 간 거리 추정을 위한 
SS-TWR 프로토콜의 신호 송수신 과정을 보여주며, 신
호 도달 시간은 다음과 같다[8,9].

  ·↔            (1)
와  는 각각 태그가 측정한 신호의 왕복 

시간과 앵커가 측정한 응답 시간을 의미한다. 식(1)을 
통해 신호 도달 시간 ↔ 를 구할 수 있다.

식(1)에서 태그와 앵커에 클록 드리프트를 고려하
면 아래와 같이 정의할 수 있다.

  
              (2)

                  (3)
  ·↔             (4)

이때  는 클록 드리프트를 고려한  값을 의미한다. 
식(2)와 식(3)은 각각 태그와 앵커에서 발생한 클록 
드리프트 오차 , 를 고려한 왕복 시간 및 응답 시간
을 의미한다. 식(4)를 통해 ↔ 를 구할 수 있고, 클록 
드리프트로 발생한 오차는 다음과 같다. 

↔  ↔  ·↔ 

·



  (5)

2. SDS-TWR 프로토콜
Symmetrical double-sided two-way ranging 

(SDS-TWR)은 SS-TWR을 2회 반복한 프로토콜로 그림 
2에서 신호 송신 및 수신 과정을 보여준다. 신호의 도달 
시간을 계산하는 수식은 아래와 같다.
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그림 1. SS-TWR protocol의 신호 교환.
Fig. 1. Signal exchange of SS-TWR protocol.

  ↔  ,              (6)
 와 는 각각 앵커가 측정한 신호 왕복 

시간, 태그가 측정한 신호 응답 시간을 의미한다. 식(1)
과 식(6)을 통해 ↔ 를 나타내면 다음과 같다.

↔ 

   
   (7)

식(7)은 클록 드리프트가 고려되지 않은 수식으로 이
를 모델링하면 다음과 같다. 

  
                (8)

  
               (9)

식(7)-(9)를 이용한 클록 드리프트에 의한 거리 추정 
오차는 아래 수식과 같다.

         ↔ ↔ 

↔ 



      

 


       (10)

SDS-TWR 프로토콜은 클록 드리프트로 인한 오차를 
최소화하기 위해 제안된 기법으로 와  가 동
일하게 설정해 오차를 최소화한다.

↔ ↔ 

↔  
       (11)

3. AltDS-TWR 프로토콜
SDS-TWR 프로토콜은 정확한 시간 동기화를 가정한

다. 그러나 이는 실제 통신 환경에 적용하기엔 무리가 있
다. Alternative double-sided two-way ranging 
(AltDS-TWR)은 SDS-TWR 프로토콜과 동일한 과정으
로 신호를 송신 및 수신하지만, 태그와 앵커의 신호 응답 
시간이 동일해야 한다는 제한점을 해결한 프로토콜이다. 
AltDS-TWR는 식(1)과 식(6)을 이용해 ↔ 를 수식으
로 유도하면 다음과 같다[8].

그림 2. DS-TWR 프로토콜의 신호 교환.
Fig. 2. Signal exchange of DS-TWR protocol.

 ·

 ·↔  ·↔       (12)

 ↔   

· ·
    (13a)

 ↔    

· ·
    (13b)

 ↔   ↔  ·↔        (14a)
 ↔   ↔  ·↔        (14b)

 및 에 따라 오차가 변화하므로 클록 드리프트가 
적게 발생한 센서를 선택해 오차를 최소화할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 능동적-수동적 거리 추정 기법

그림 4는 능동적-수동적 거리 추정 기법의 신호 교환 
과정을 보여준다. 능동적-수동적 거리 추정 기법에서 앵
커는 태그와 직접 신호를 교환하는 능동적 앵커와 능
동적 앵커의 신호를 엿듣는 수동적 앵커로 구분할 수 
있다. 제안하는 능동적-수동적 거리 추정 기법에서 수동
적 앵커는 능동적 앵커의 위치를 사전 인지하고 있다고 
가정한다. 수동적 앵커는 능동적 앵커와 태그가 교환하
는 신호와 능동적 앵커의 위치정보를 활용해 간접적으로 
태그와의 거리를 추정한다.

1. SS-TWR 프로토콜
그림 4에서 

는 태그와 능동적 앵커가 

교환한 신호를 수신한 시간 간격을 의미한다. ↔ 는 태
그와 수동적 앵커 사이 신호 도달 시간을 의미하며 
수식으로 표현하면 다음과 같다. 

↔  ↔  ↔ 
  (15)
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그림 3. 능동적-수동적 거리 추정 기법.
Fig. 3. Active-passive ranging scheme.

↔ 는 능동적-수동적 거리 추정 기법의 기본 가정으
로 구할 수 있으며, 클록 드리프트를 모델링하면 다음과 
같이 나타낼 수 있다.


 


              (16)

↔  ↔  ↔ 


   (17)

는 수동적 앵커에서 발생한 클록 드리프트로 인한 
오차를 의미하며, 식(8)-(17)을 이용한 클록 드리프트로 
인한 거리 오차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ↔ ↔                      

 ↔ 

 





. (18)

2. SDS-TWR 프로토콜
기존 능동적-수동적 거리 추정 기법에서 SDS-TWR 

프로토콜을 일반화한 수식은 클록 드리프트를 줄이기 위
해 와  가 동일한 특징을 적용하고 있지 않다
[7]. 이러한 특징을 적용하기 위해 

와 


를 활용한다. ↔ 를 수식으로 나타내면 다음

과 같다.
↔ ↔  ↔ 

,     (19)

식(15), 식(19)를 통해 ↔ 에 대한 식으로 정리하면 
다음과 같이 나타낼 수 있다.

↔  ↔ 


 ,       (20)

식(21)에 클록 드리프트를 이용해 다음과 같이 나타낼 
수 있다.

그림 4. 능동적-수동적 거리 추정 기법의 신호 교환.
Fig. 4. Signal exchange of active-passive ranging scheme.


 


,                (21)

↔  ↔ 
·


 ,  (22)

↔  ↔ 

·



.    (23)

3. AltDS-TWR 프로토콜
AltDS-TWR 프로토콜의 수식은 SDS-TWR 프로토콜

과 유사한 과정으로 전개된다. 식(15)와 식(19)를 이용해 
↔ 를 나타내면 다음과 같다. 
     ↔  ↔



  
 ′  .(24)

식(24)에 클록 드리프트를 모델링하면 다음과 같은 오
차 수식을 구할 수 있다.
  ↔  ↔




    





. 

(25)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

클록 드리프트는 IEEE 802.15.4a 표준에서 정의한 
±20ppm을 가정한다. 센서의 응답 시간은 1미만의 
값으로 불규칙적으로 설정하고 1,000회 반복하여 평균 
오차를 구한다. 클록 드리프트로 인한 거리 추정 오차를 
확인하기 위해 기존 기법과 제안하는 기법을 비교하면 
다음 표 1과 표 2와 같다.
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거리 추정 오차 수식 

기존 거리 추정 
기법[7] 




·↔ · ·

제안한 거리 추정 
기법 

·




표 1. 클록 드리프트로 인한 SDS-TWR 프로토콜 오차 비교.
Table 1. Error in SDS-TWR protocol by clock drift.

거리 추정 오차 수식

기존 거리 추정 
기법[7]

·↔ · ·
 

·↔ · ·

제안한 거리 추정 
기법




 · · 











표 2. 클록 드리프트로 인한 AltDS-TWR 프로토콜 오차 비교.
Table 2. Error in AltDS-TWR protocol by clock drift.

그림 5는 클록 드리프트로 인한 프로토콜별 거리 추정 
오차를 보여준다. SDS-TWR 프로토콜은 AltDS-TWR 
프로토콜과 비교하여 상대적으로 낮은 오차를 보인다. 
이는 센서 간 응답 시간을 동일하게 설정하여 클록 드리
프트를 줄이는 특성 때문에 발생한 결과이다. 시뮬레이
션 결과를 통해 제안한 능동적-수동적 거리 추정 기법의 
오차는 기존 기법 대비 SDS-TWR, AltDS-TWR 각각 
약 94.4%, 14.6% 개선함을 확인할 수 있다. 

대규모 IoT 환경에서의 효과적 측위를 위해서는 앵커 
수에 따른 교환하는 신호 패킷 수 분석이 필요하다. 그림 
6은 능동적 앵커 수에 따른 교환한 신호 패킷 수를 보여
준다. SS-TWR 프로토콜은 앵커와 태그가 1회씩 신호를 
교환하기 때문에 교환하는 신호 패킷 수는

그림 5. 클록 드리프트로 인한 프로토콜별 거리 추정 오차.
Fig. 5. Ranging error by protocol due to clock drift.

그림 6. 능동적 앵커 수에 따른 신호 패킷 수.
Fig. 6. Number of packet according to number of active 

anchor.


 와 같이 계산할 수 있다. 과 

 은 각각 교환한 신호 패킷 수와 능동적 앵커의 수
를 의미한다. SDS-TWR 프로토콜은 SS-TWR 프로토콜
을 2번 반복해   와 같이 계산할 수 있다. 
AltDS-TWR 프로토콜은 센서 간 응답 시간을 다르게 설
정할 수 있어 마지막 송신 신호에 모든 거리 추정 결과를 
담에 보낼 수 있어    와 같이 계산할 수 
있다. 능동적 앵커의 수가 증가함에 따라 거리 추정을 위
한 신호 패킷 수가 큰 폭으로 증가함을 알 수 있지만, 능
동적 앵커 대신 수동적 앵커를 사용할 경우 요구되는 신
호 패킷 수를 줄여 통신 자원이 제한되는 대규모 IoT 환
경에서 효과적으로 측위가 가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 대규모 IoT 환경에서 효율적 측위를 위한 
개선된 능동적-수동적 거리 추정 기법을 제안했다. 제안
한 능동적-수동적 거리 추정 기법은 프로토콜별 특성을 
반영하고 TOA의 가장 큰 오차 원인인 클록 드리프트를 
고려한다. 시뮬레이션 결과 제안한 능동적-수동적 거리 
추정 기법은 기존 거리 추정 기법 대비 SDS-TWR 프로
토콜과 AltDS-TWR 프로토콜에서 최대 94.4%, 14.4%
만큼의 거리 추정 오차를 개선할 수 있음을 확인했다. 또
한, 거리 추정 기법의 프로토콜별 교환하는 신호 패킷 수
를 앵커 수에 따라 비교해 제안하는 능동적-수동적 거리 
추정 기법이 대규모 IoT 환경에서 신호 대기 시간 및 에
너지 소모 관점에서 효율적임을 확인했다.
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