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요   약

실시간 위치 측정 시스템은 사람 또는 사물의 위치를 측정하고 추적하는 시스템이다. TDOA 기반의 실시간 위

치 측정 시스템은 태그로부터 전달된 신호의 도착시간 차이를 이용하여 위치를 측정한다. TDOA 기반의 실시간 

위치 측정 시스템에서 리더들 간의 도착시간 차이를 계산하기 위해서는 리더 간 시각 동기화가 필수적이다. 본 논

문에서는 IEEE 802.15.4 네트워크에서의 실시간 위치 측정 시스템을 위한 정밀 시각 동기 시스템을 제안한다. 

IEEE 802.15.4 네트워크에서 정밀한 시각 동기를 이루기 위해서 본 논문에서는 네트워크 프로토콜 스택의 지연과 

지터 등의 에러요인을 분석한다. 분석된 에러 요인들에 기반하여 하드웨어 시각 측정 장치를 개발하고, 칼만 필터

를 적용하여 네트워크 프로토콜에서 발생하는 지연과 지터를 최소화하였다. 제안한 기법을 통하여 성능평가 결과, 

실시간 위치 측정 시스템에서의 리더들은 상호간에 10나노초 이하의 시각 동기를 이루었다. 

Key Words : Time Synchronization, Clock Synchronization, Precision Time, IEEE 802.15.4, IEEE1588, RTLS, 

TDOA

ABSTRACT

RTLS is a system for automatically locating and tracking people and objects. The TDOA-based RTLS 

determines the location of the tag by calculating the time differences of a signal received from the tag. In 

TDOA-based RTLS, time synchronization is essential to calculate the time difference between readers. This paper 

presents a precision time synchronization method for TDOA-based RTLS over IEEE 802.15.4. In order to achieve 

precision time synchronization in IEEE 802.15.4 radio, we analyzed the error factors of delay and jitter. We also 

deal with the implementation of hardware assisted time stamping and the Kalman filtering method to minimize 

the error factors. In addition, this paper described the experiments and performance evaluation of the proposed 

precision time synchronization method in IEEE 802.15.4 radio. The results show that the nodes in a network can 

maintain their clocks to within 10 nanoseconds offset from the reference clock. 
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Ⅰ. 서  론

유비쿼터스 컴퓨팅 시대가 도래함에 따라, 사물 또

는 사람의 위치 또는 경로를 효율적이고, 신뢰성 있

게 알고자하는 요구사항이 증가하고 있다. 실시간 위

치 측정 시스템(RTLS : real time locating systems)

은 사람 또는 사물의 위치를 실시간으로 측정하는 시

스템이다. 위치를 측위하는 대표적인 기법으로는 

ROA(RSSI of arrival)
[1], AOA(angle of arrival)[2], 

TOA(time of arrival)[3], 그리고 TDOA(time 

difference of arrival)[4] 등이 있다. ROA는 신호의 

세기를 이용하여 태그의 위치를 추정해내는 기법이

며, AOA는 신호의 도달 각도를 이용해서 태그의 위

치를 추정하는 기법이다. 반면, TOA 기법은 위치 정

보를 알고 있는 리더와 위치를 알고자 하는 태그의 

신호 비행시간을 계산하여 거리를 구한 후 위치를 측

정하는 방법이며, TDOA 기법은 태그 메시지가 전송 

매체를 통하여 전달되는 신호의 전송지연의 차이를 

이용하여 위치를 추정하는 기법이다. TDOA를 이용

하는 기법은 크게 두 가지 방법이 존재한다. 첫 번째

로 둘 이상의 독립적인 전송 매체를 사용하여 측정하

는 방법이다. 예를 들어, RF 신호와 초음파의 전송 

속도 차이를 이용하여 계산한다
[5]. 이는 측정에 있어

서 매우 정확한 결과를 산출하지만, 초음파 매체의 

특성으로 인하여 전송거리에 한계를 가진다. 두 번째

는 같은 전송 매체를 사용하여 측정하는 방법이다. 

둘 이상의 리더가 태그의 신호를 수신하고, 각 리더

들 간의 신호 수신 시각 차이를 이용하여 위치를 추

정하는 기법이다. 후자의 경우 전송 거리의 한계를 

극복하지만, 리더들 간의 시각 동기가 전제되어야 

한다. 이러한 리더들 간의 시각 동기는 위치 측정 시

스템의 성능을 결정짓는 중요한 요소로서, 1 나노초

의 시각 동기 오차는 30 센티미터의 거리 오차를 초

래한다. 

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 네트워크에서 

TDOA 기반의 실시간 위치 측정 시스템을 위한 정밀 

무선 시각 동기 시스템을 제안한다. 제안한 정밀 무

선 시각 동기 시스템은 기본적으로 메시지 교환에 의

해서 네트워크 내의 리더들이 참조시각에 동기화한

다. 메시지 교환을 통하여 정밀한 시각 동기를 유지

하기 위해서는 프로토콜 스택의 불확도(uncertainty)

를 제거하여야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 IEEE 

802.15.4 네트워크 프로토콜에서 발생하는 지연과 지

터 등의 오류 요인을 분석하고, 이러한 오류 요인을 

제거하기 위한 하드웨어 시각 측정 장치를 설계 및 

구현하였다. 제안한 하드웨어 시각 측정 장치는 

MAC 상위계층에서 발생하는 지연과 지터를 제거할 

수 있다. 또한 본 논문에서는 물리계층에서 발생하는 

지연과 지터를 제거하기 위하여 칼만 필터를 사용하

는 정밀 시각 동기 기법을 제안한다. 제안한 시각 동

기 시스템은 성능평가 결과, 실시간 위치 측정 시스

템에서의 리더들은 상호간에 10나노초 이하의 시각 

동기를 이루었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 TDOA 

기반의 실시간 위치 측정 시스템을 위한 시각 동기 

기법 등의 관련연구를 언급하며, Ⅲ장에서는 본 논문

에서 설계 및 구현한 시각 동기 시스템과 정밀 무선 

시각 동기 기법에 대해서 기술한다. Ⅳ장에서는 시각 

동기 시스템의 성능평가를 수행하고, 마지막으로 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련연구

2.1 시각 동기 기법 

NTP(network time protocol)
[6]는 오랜 기간 동안 

인터넷 환경아래에서의 시각 동기 표준으로 자리 잡

았지만 정밀도는 수 밀리초 정도에 불과하여, 위치 

측정 시스템을 위한 정밀 시각 동기 기법에는 적합하

지 않다. GPS
[7]는 UTC(universal coordinated time)

에 동기화하면서 마이크로초 이하의 정밀도를 제공한

다. 하지만, 수신기가 비싸며, 실외용 안테나가 필요

하다는 단점이 있다. IEEE 1588
[8]은 측정 및 제어 

시스템 클럭들의 시각 동기를 맞추는데 밀리 초 이하

의 정밀도를 제공하기 위해 제정된 표준이다. IEEE 

1588은 데이터 네트워크 환경에서 마이크로초 이하

의 높을 정밀도를 제공하기 위한 표준이다. 하지만, 

높은 정밀도 제공을 위해 하드웨어적 접근법
[9]이 필

요하며, 대부분의 이더넷과 무선 LAN[10]을 중심으로 

연구 개발이 진행되어 왔으며, RTLS를 위한 무선 시

각 동기 기법으로는 다소 부적절하다. 

최근 무선 센서 네트워크에서 센서 노드들 간의 

동기를 이루기 위해서 RBS
[11], TPSN[12], 및 FTSP[13]

와 같은 시각 동기 기법들이 제안되고 있다. 하지만, 

무선 센서 네트워크에서의 시각 동기는 제한된 에너

지, 계산능력, 메모리 등을 가지는 센서 노드 상에서 

이루어진다. 이러한 센서 노드들은 대부분의 경우 

20PPM에서 50PPM의 오차를 가지는 저렴한 크리스

탈 오실레이터를 활용하기 때문에, 정밀한 시각 동기

를 제공하지 못한다. 또한, 이러한 무선 센서 네트워

크에서의 시각 동기는 무선 환경에서 발생하는 오류 
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그림 1. 메시지 교환을 통한 시각 동기
Fig. 1. Time synchronization by message exchange

요인들에 대한 분석을 포함하고 있지 않기 때문에, 

정밀한 시각 동기를 제공하기가 어렵다. Cox[14]은 

IEEE 802.15.4 네트워크에서의 시각 동기화를 위한 

시각 측정 지점에 대해서 언급하였으며, Kusy
[15]는 

무선 네트워크 프로토콜에서 발생할 수 있는 불확도

를 분석하였다. 그러나 이들 논문 역시 무선 센서 네

트워크에서 센서 노드들 간의 시각 동기에 초점을 맞

추었으며, 노드가 가지는 한계를 극복하지 못하고 단

지 마이크로초 수준의 시각 동기를 제공하였다. 본 

논문에서는 나노초 수준의 정밀 시각 동기를 제공하

기 위해 보다 상세한 에러 분석을 제공하며, 이를 바

탕으로 하드웨어 시각 측정 장치를 개발한다. 

2.2 에러 요인 분석 

본 절에서는 IEEE 802.15.4 무선 통신을 통하여 

시각 동기화를 수행함에 있어서 발생하는 에러 요인

에 대해서 분석한다. 전통적인 시각 동기 기법은 노

드들 간의 메시지 교환을 통하여 이루어진다. 그림 1

은 메시지 교환을 통한 전통적인 시각 동기 기법을 

나타낸다. 노드 A가 t1 시점에 자신의 시각 정보를 

측정하고 동기 메시지를 전송하면, 노드 B는 t2 시점

에 메시지를 수신하고 t3 시점에 응답을 수행한다. 노

드 A는 다시 t4 시점에 응답메시지를 수신하여 오프

셋과 지연을 계산한다. 두 노드간의 오프셋과 지연은 

식 (1)과 같이 계산된다
[6].





 



(1)

두 노드간의 메시지 교환 과정에서 발생하는 오류 

요인은 송식측, 수신측, 그리고 물리적 클럭에 의한 

오류가 있다[14].

2.2.1 송신측 오류 요인

• Send Time : 메시지를 생성하고 MAC 계층에 

전송 요청하는데 걸리는 시간이며, 이 지연은 시

스템 콜 부하와 프로세서의 부하에 따라 가변적

이다. 

• Access Time : 전송이 시작되고 채널에 접근하

는데 걸리는 시간이며, 이 지연은 채널 경쟁

(channel contention)시간에 따라 가변적이다. 

• Transmission Time : 전체 메시지를 송신하는

데 걸리는 시간이며, 이 지연은 메시지의 수와 

전송속도에 따라 가변적이다. 

• Encoding Time : 메시지를 변조하고 전자기파

로 변환하는데 걸리는 시간이며, 이 지연은 송

수신 장치(RF transceiver)의 칩속도(chip rate)

에 따라 가변적이다. 

• Propagation Time : 메시지가 송신기에서 수신

기까지 전달되는데 걸리는 시간으로서 두 노드

사이의 거리에 따라 이 시간은 변한다. 

2.2.2 수신측 오류 요인

• Decoding Time : 전자기파를 복조하는데 걸리

는 시간이며, 송수신 장치의 칩속도에 따라 변

한다. 

• Reception Time : 전체 메시지를 수신하는데 

걸리는 시간이며, 만약 전달지연(propagation 

time)이 무시된다면 transmission time과 같다. 

• Receive Time : 수신한 메시지를 처리하고, 수

신기의 응용계층에 알리는데 걸리는 시간이며, 

send time과 유사하다. 

• Interrupt Handling Time : 프로세서가 무선 메

시지의 도착 시각을 측정하기 위해 걸리는 시

간이며, 이시간은 프로세서의 부하에 따라 가변

적이다. 

본 논문에서는 send time, access time, 그리고 

transmission time을 묶어서 전송지연이라 칭하며, 

reception time, receive time 및 interrupt handling 

time을 수신지연이라 부른다. 

2.2.3 물리적 클럭에 의한 오류 요인 

컴퓨터 시스템은 전통적으로 크리스탈이나 오실레
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그림 4. RTLS 리더 하드웨어
Fig. 4. Prototype of RTLS reader

Local clock

Event

1us@1MHz

TE TDE

그림 2. 시각 표현 에러 예
Fig. 2. Example of time representation error 

Node A’s 
clock

Node B’s 
clock

TE TAE TBE

Event

그림 3. 두 노드사이의 주파수 휨
Fig. 3. Frequency skew between two nodes

이터 등과 같은 물리 클럭의 발진을 카운팅함으로서 

시간을 측정한다. 이러한 물리 클럭은 이상적인 환경 

하에서, 정확한 주파수를 가지고 동작하지만, 실세계

에서는 제조공정에서의 오차, 온도, 습도 등과 같은 

환경에서 동작 주파수는 가변적이게 된다. 물리 클럭

에 의한 오류 요인은 다음과 같다. 

• 시각 표현 에러 (time representation error) : 

이벤트가 발생한 시점과 이 이벤트를 인지하는

데 걸리는 시간 차이이다. 컴퓨터 시스템은 이

산적인 데이터를 기록하는 시스템이다. 따라서 

로컬 클럭은 그림 2에서 보는 바와 같이 나타

난다. 이벤트가 TE 시간에 발생하였다 하더라

도, 프로세서의 타이머는 TE 시간이 아니라 다

음 상승에지인 TDE 시간에 기록될 것이다. 이러

한 시각 표현 에러는 프로세서의 클럭 주파수

에 의해 영향을 받으며 최대 시각 표현에러는 

1/f이다. 이러한 시각 표현 에러는 프로세서뿐

만 아니라 무선 주파수 송수신기등과 같은 모

든 이산 시스템에서 발생하며, 이러한 시각 표

현 에러를 완전히 제거하는 것이 불가능하다. 

• 주파수 휨(frequency skew) : 두 노드 클럭 주

파수 사이의 차이를 의미한다. 그림 3은 두 노

드 사이의 주파수의 휨을 나타내는 예이다. 두 

노드는 다른 주파수 위상을 가지기 때문에 이

벤트가 동시에 발생하더라도 각기 다른 시점을 

이벤트 발생 시점이라고 기록할 것이다. 즉, 이

벤트가 TE 시점에 발생하더라도 노드 A는 TAE 

에 이벤트를 인지하고, 노드 B는 TBE 에 인지

하게 될 것이다. 

• 환경에 의한 특성 : 온도, 습도, 오실레이터의 

수명등에 의해서 주파수는 영향을 받는다. 이

러한 특성은 오실레이터에 따라 다르게 나타나

므로 완전한 제거가 힘들다. 

Ⅲ. 정밀 시각 동기 시스템 

실시간 위치 측정 시스템은 자신의 위치를 알고 

있는 RTLS 리더와 사물 또는 사람에 부착되어 행로

를 추적하고자 하는 태그로 구성된다. TDOA 기반의 

실시간 위치 측정 시스템을 위해 본 장에서는 리더들

간의 시각 동기를 이루기 위한 정밀 시각 동기 시스

템에 대해서 언급한다. 정밀 시각 동기 시스템은 이

전에 언급한 에러 요인 분석을 기반으로 하여 브로드

캐스트에 의한 단방향 시각 측정 장치를 설계 및 구

현하고, 시각 동기 기법을 제안한다. 

3.1 정밀 시각 동기 시스템 프로토타입

정밀 시각 동기 시스템을 위한 리더는 정밀한 시

각 측정 능력과 수집된 시각 동기화 메시지로 리더들 

간 정밀하게 시각을 동기화 할 수 있는 충분한 연산 

능력을 갖추어야 한다. 정밀 시각 동기 시스템은 프

로세서부, 시각 측정부(time stamping unit), 그리고 

RF모듈로 구성되어 있다. 시스템 프로토타입은 그림 

4와 같다. 

프로세서부는 시각 동기화 연산을 위해 Intel의 

PXA255를 메인 프로세서로 사용하였다. 시각 측정

부는 FPGA를 통해 하드웨어적으로 구성되었으며, 

메시지의 송수신 시각 측정 및 RF 모듈의 제어를 담

당한다. 시각 측정부의 가장 큰 특징은 시각 측정을 

하드웨어적으로 수행하므로 시각 측정에 대한 지연은 

무시할 정도이다. FPGA를 위해 Cyclone II를 채택하
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NIOS-II core

RF module 1
(Time Sync)

RF module 2
(Tag collection )
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Time Stamping 
Module
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Controller
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Radio Communication
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(16MHz)
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그림 5. RTLS 리더 구조
Fig. 5. Architecture of RTLS reader
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Data 

Communication 
(SPI)

Buffer

SFD detection

Local clock

Time Stamping

Radio Communication
(IEEE 802.15.4)

Control Bus
(SPI)

Time 
Synchronization

SFD
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(IEEE 802.15.4)

Control Bus
(SPI)
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SFD
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(10MHz)

FPGA

Avalon Memory-Mapped Interface

그림 6. 하드웨어 시각 측정 장치의 구조 

Fig. 6. Architecture of the HW time stamping unit

Master reader

Slave reader
TE

Syncinterval

Tm Tm+1 Tm+2

Ts Ts+1 Ts+2

그림 7. 시각 동기 프로토콜 
Fig. 7. Time synchronization protocol

으며, RF 모듈은 FPGA의 NIOS에 의해 제어되며, 

무선 통신을 위해 두 개의 RF 모듈을 탑재하고 있다. 

하나는 리더간 시각 동기를 위해 사용되며, 또 다른 

하나는 RTLS 태그의 메시지를 수신하기 위해 사용

한다. 분리된 통신 채널을 사용함으로서 상호간의 간

섭을 제거하고, 정밀한 시각 동기를 이루도록 한다. 

무선 통신을 위해 Zigbee/IEEE 802.15.4를 준수하는 

TI사의 CC2420이 RF 모듈에 탑재되었다. 그림 5는 

RTLS 리더의 구조를 보여준다. 

리더의 소프트웨어는 메인 프로세서의 경우 리눅

스를 이식하여 응용 프로그램으로 동작한다. FPGA

의 경우는 무선 신호의 정확한 시각 측정을 위해, 내

부 카운터는 HDL(hardware description language)를 

이용하여 작성하고 이 모듈을 NIOS-II 프로세서 코

어의 주변장치로 탑재하였다. 코어의 동작 클럭은 

160MHz이고 시각 측정부에 내장되어 있기 때문에 

최대 시각 표현에러는 6.25나노초(시스템의 1 틱

(tick))이다. 그림 6은 정밀한 시각 측정을 위한 

FPGA의 구조를 보여준다. 

3.2 시각 동기 프로토콜 

네트워크 내의 리더들은 기본적으로 메시지 교환

을 통하여 시각 동기를 이룬다. 네트워크 내의 리더

들 중 하나의 리더가 마스터 리더로 선택되며, 마스

터 리더는 다른 리더들(슬레이브 리더)에게 시각 동

기 정보를 전달한다. 그림 7은 시각 동기 프로토콜에 

대한 과정을 보여준다. 마스터 리더는 주기적으로 슬

레이브 리더들에게 시각 정보를 전송한다. 시각 정보

를 받은 슬레이브 리더들은 자신의 시각을 마스터 리

더의 시각에 맞도록 보정한다. 먼저 마스터 리더가 

Tm 시간에 메시지를 생성하여 네트워크로 전달한다. 

Ts 시간에 마스터 리더의 시각 정보를 받은 슬레이브 

리더들은 자신의 시각을 마스터 리더로부터의 메시지

내에 포함된 시각 정보에 동기화한다. 슬레이브 리더

에서의 오프셋 보정은 식 (2)와 같이 정의된다.

 
   

 

(2)
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Preamble SFD Length MAC Protocol Data

Preamble SFD Length MAC Protocol Data

Propagation Delay

Transmitter

Receiver

SFD Capture

SFD Capture

Time Stamp CRCReader IDSeq. No.Protocol ID

그림 8. 메시지 송수신 과정에서의 시각 측정
Fig. 8. Time stamping points at IEEE 802.15.4

Transceiver 
clock

SFD signal

TRF TSFD

Ttimestamping

Radio 
Communication Unit

(8MHz resolution)

Time Stamping Unit 
by FPGA

(160MHz resolution)

errRF

errTSU

그림 9. 송수신기와 시각 측정 장치 사이의 오류 
Fig. 9. Uncertainty caused by time representation error동기화 도중에 RTLS 태그로부터의 이벤트 신호

(TE)가 발생하게 되면, 마스터 리더는 자신의 로컬 클

럭을 이용하여 신호 도착 시간을 측정하고 슬레이브 

리더들은 마스터와의 오프셋 차이를 보정한 값을 이

용한 값을 이용하여 도착 시간을 계산한다. 이렇게 

측정된 신호 도착 시각을 이용하여 실시간 위치 측정 

시스템을 구현할 수 있다. 

시각 동기 메시지 송신 중, 네트워크 프로토콜 스

택에는 전송지연 및 수신지연이 포함되게 된다. 프로

토콜 스택에서 발생하는 전송지연 및 수신지연을 제

거하기 위해서는 시각 측정 시점이 중요하다. 시각 

측정 시점은 네트워크 계층의 모든 계층에서 수행될 

수 있지만, 본 논문에서는 물리계층과 MAC 계층 사

이의 MII(media independent interface) 계층에서 수

행하여 전송지연과 수신지연을 제거하였다. MII 계층

에서 시각 측정은 CC2420에서 제공하는 SFD(start 

of frame delimiter) 핀을 이용하여 이루어 졌으며, 

그림 8은 메시지를 송수신시 SFD 신호가 타임 스템

핑되는 지점을 보여준다. 메시지의 송수신시 같은 곳

에서 시각 측정하므로 쉽게 송수신간의 시간을 알 수 

있다. 마스터 리더는 송신 시각 측정 결과는 해당 메

시지 내에 포함시켜 전송한다. 슬레이브 리더는 수신 

시각을 자신의 지역 클럭으로 측정한 후, 지역 클럭 

값을 메시지 내의 클럭값으로 보정한다. 

시각 측정 장치는 FPGA를 이용하여 물리 계층을 

통해서 메시지의 수신 시간을 구하는데 그림 9와 같

은 시각 측정 오류가 발생할 수 있다. 실제 메시지가 

안테나를 통해서 오는 시각은 TRF 이지만 RF 모듈에

서 신호를 샘플링하고 메시지 수신을 알리는 시각은 

TSFD 시각이 될 것이다. 그리고 예측된 시각 오차는 

IEEE 802.15.4의 8Mchip/s 해상도, 즉 ± 0.125 마이

크로초로 나타난다. 하지만 RF 트랜시버와 시각 측

정부 간에 동기화가 이루어져 있지 않으면 이벤트 측

정 시각은 errTSU가 될 것이다. TRF ~ TSFD 간의 시각 

차이는 무선 통신의 해상도 문제이므로 극복하기 어

렵지만, TSFD ~ errTSU 간의 시간 차이는 무선 통신 

모듈과 시각 측정 장치간의 동기화로 쉽게 극복 가능

하다. 이는 두 모듈 간에 동일한 발진자로부터 클럭

을 제공받음으로서 해결된다. TRF ~ TSFD 간의 오차

를 개선하는 것이 하드웨어적으로 힘들지만 ± 0.125 

마이크로초의 오차는 정밀한 시각 동기를 요구하는 

TDOA 기반의 실시간 위치 측정 시스템의 성능을 결

정지을 만큼 큰 수치이다. 따라서 본 논문에서는 이

를 해결하기 위해 칼만(Kalman) 필터링 기법
[16]을 적

용한다. 

칼만 필터는 최적화된 재귀적인 자료 처리 알고리

즘이다. 본 논문에서는 시각 동기화에 적용하여 각 

슬레이브 리더가 수신한 시각동기화 메시지의 시각 

정보를 토대로 마스터 리더의 시각에 동기화 하도록 

한다. 칼만 필터로 측정한 송수신 시각의 오류를 제

거하기 위해서는 먼저 선형 시스템에 대해서 식 (3)

으로 정의하였다.

    
 행렬
 시스템의상태
 입력
처리오류

(3)

  
 행렬
 적응된출력
 측정오류

(4)

식 (3)은 k 시각에서의 선형 시스템의 상태를 나타

낸 것이다. 벡터 x는 시스템의 현재 상태에 관한 모

든 정보를 포함하고 있다. 그러나 x는 직접 측정할 

수 없다. 대신에 z라는 오류를 포함한 y를 측정한다. 

x의 상태를 예측하기 위해서 식(4)의 y를 이용할 수 

있다. 하지만 노이즈를 포함한 y를 있는 그대로 정보

로 사용할 필요는 없다. 예를 들어, 두 리더간의 입력 

클럭의 상대적인 차이가 일정하다고 가정하자. 리더

간의 입력 클럭의 상대적 차이에 대한 상태 S와 리더
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Analyzer PC for time stamping 
measurement

Master reader Slave readerTime synchronization using 
IEEE 802.15.4

Reference pulse
(external event)

Serial connection

UTP cable

Frequency : 0.5Hz

Serial connection

그림 10. 성능평가를 위한 시스템 환경 
Fig. 10. Environment for performance evaluation 

간의 시각 차이에 대한 상태 O가 있다. u는 리더간의 

시각 차이의 변화량이고 y는 측정된 리더간의 시각 

차이이다. u는 시간에 따라서 계속 변할 수 있고 매 

T 시간마다 두 리더간의 시각 차이를 측정한다. 이 

경우 상태 S를 식 (5)와 같이 구할 수 있다. 

     
′ (5)

현재의 리더간의 입력 클럭의 상대적 차이는 이전

의 값 곱하기 시간 차이에 대한 변화량이 수식적으로 

맞지만 이전 상태가 현재 상태에 대해서 정확한 값을 

주지 않는다. 상대적인 차이 값 자체가 이후의 값에 

노이즈를 주는 것으로 생각할 수 있고 이를 S'로 표

현한다. 이와 유사하게 리더 간의 시각 차이는 식 (6)

과 같이 표현할 수 있다.

    

 

′ (6)

여기서 O'는 시각 차이에 대한 오류이다. 상태 벡

터 x를 두 리더간의 시각 차이와 입력 클럭의 상대적 

차이로 정의할 수 있다.

 









 (7)

정리하면 본 논문에서 사용하는 선형 시스템은 식 

(8)과 같게 정의할 수 있다. 이때 z는 무선 네트워크 

프로토콜에 대한 해상도로 발생하는 오류이다.

  



 


 












 

    

(8)

다시 상기하자면 시스템에서 y를 측정하여 시스템

의 상태 x를 알고자 한다. 이를 위해서는 2가지 필요

조건이 있다. 첫 번째는 예측된 평균이 실제 상태의 

평균과 같아야 한다. 예측된 평균이 어느 한쪽으로 

치우치지 않아야 한다. 두 번째는 예측된 상태가 실

제 상태와 비교했을 때 가능하면 적게 벗어난다. 이

는 예측된 평균이 실제 상태의 평균과 같은 것만 아

니라 예측된 상태가 가능하면 작은 변화를 가지는 것

이다. 위의 2가지 필요조건은 칼만 필터로 가능하다. 

하지만 실제 시스템에 영향을 주는 노이즈에 대한 적

절한 가정이 만족되어야 적용할 수 있다. 이를 위해

서 w와 z의 평균은 0으로 가정한다. 또한 어떠한 k 

시간에서의 wk와 zk는 독립적인 랜덤 변수로 서로 연

관이 없다. 이 때 처리 노이즈 공분산 행렬 Sw와 측

정 노이즈 공분산 Sz는 식 (9) 같이 정의한다.

 
 

 
 

(9)

이때 함수 E는 기대 값을 의미하고 wT와 zT는 각 

랜덤 노이즈 w와 z에 대한 이항을 의미한다. 여러 가

지 칼만 필터에 대한 표현이 가능하지만 우리는 다음

과 같은 식으로 칼만 필터 방정식을 만들었다.

 


 
 

 
  



  
 


 



(10)

3개의 방정식으로 구성되어 진다. K는 칼만 이득이

고 P 행렬은 예측 오류 공분산이다. 상태 예측 x^ k 방

정식은 k+1 시간에서 예측을 이끌어 낸다. 이는 k 시간

에서의 상태 예측 x^ k를 단지 A배하고 k 시간에서의 

알고 있는 입력을 B 배하여 직관적으로 만든 것이다. 

수식이 의미하는 바를 자세히 살펴보면 측정 오류가 

커지면 Sz가 커질 것이다. 이에 따라 K는 작아지고 다

음 상태 x^ 를 계산할 때 측정된 y를 신뢰하기 힘들어

진다. 바꿔 말하면 만약 측정된 오류가 적을 때 Sz는 

작아지고 이에 따라 K는 커진다. 그래서 다음 x^ 를 계

산할 때 측정에 많은 신뢰성을 줄 수 있다.

Ⅳ. 성능평가

본 장에서는 TDOA 기반의 실시간 위치 측정 시

스템을 위한 정밀 무선 시각 동기 시스템의 성능을 

평가한다. 성능평가를 위한 시스템은 그림 10과 같다. 

평가 시스템은 참조시각을 제공하는 마스터 리더와 
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그림 11. 시각 동기 결과 (표준편차 : 시각 측정 장치 vs. 
칼만 필터)
Fig. 11. Performance evaluation as a function of the num
ber of sync messages 

이에 시각을 동기화 하는 슬레이브 리더로 구성된다. 

두 리더는 메시지 교환을 통하여 주기적으로 시각을 

동기화 한다. 이때, 참조 펄스 생성기(reference pulse 

generator)는 외부에서 두 리더에게 동시에 이벤트를 

발생시킨다. 이벤트를 감지한 두 리더는 자신의 지역 

클럭을 이용하여 시각을 측정한다. 두 리더간에 동기

화가 정확히 되어 있다면, 같은 시각을 기록하게 될 

것이다. 이때, 참조 펄스 생성기는 2초에 1회씩 펄스

를 생성한다. 

먼저, 두 노드간의 메시지 빈도수에 따른 시각 동

기화의 성능을 수행하였다. 시각 동기 메시지는 초당 

10, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 800 및 1000씩 설

정되었다. 성능평가에 이용된 모든 실험은 500회 반

복되었다. 그림 11은 메시지 수에 따른 마스터 리더

와 슬레이브 리더의 오프셋 차이의 표준편차를 보여

준다. "HW only"는 하드웨어 시각 측정 장치만을 이

용하여 시각 동기를 이루었을 경우의 결과를 나타내

며, "HW + Kalman"은 하드웨어 시각 측정 장치로 

정밀한 시각 측정을 수행한 후에, 이를 토대로 나머

지 지연과 지터를 제거하기 위해 칼만 필터를 적용한 

결과이다. 그림 11은 표준편차(오프셋)가 0에 가까울

수록 슬레이브 리더가 마스터 리더와 동기를 이루는 

것을 나타낸다. 만약 표준편차가 0과 같다면, 슬레이

브 리더는 마스터 리더와 정확하게 동기를 이루게 된

다. 하드웨어 시각 측정 장치만 사용한 시각 동기 기

법은 메시지의 수에 관계없이 40나노초 수준의 시각 

동기를 이루는 것을 볼 수 있다. 하지만, 직관적으로 

40나노초의 시각 동기는 12미터의 거리오차를 발생

시킨다. 40 나노초의 시각 동기를 TDOA 기반의 실

시간 위치 측정 시스템에 적용하기에는 어려움이 발

생한다. 반면 칼만 필터를 이용한 시각 동기 기법은 

메시지의 수가 초당 300회 이상이 되면, 약 10나노초 

수준의 시각 동기를 이룬다는 것을 볼 수 있다. 칼만 

필터를 이용한 시각 동기의 경우 동기 메시지 수가 

50이하 일 경우 하드웨어 시각 측정 장치만을 이용한 

시각 동기 결과가 좋지 않은 이유는 칼만 필터링을 

처리하는데 필요한 측정치가 너무 작기 때문에 발생

하는 문제이다. 

그림 11은 시각 동기 메시지 수에 의한 시각 동기 

결과이다. 칼만 필터의 경우 동기 메시지의 수가 적

을 경우 급격한 성능변화를 보였다. 이를 자세히 하

기 위하여 시각 동기 분포를 분석하였다. 그림 12는 

하드웨어 시각 측정 장치만을 사용하였을 경우의 시

각 동기 편차 결과를 보여준다. 그래프에서 양수는 

슬레이브 리더의 클럭이 마스터 리더의 클럭보다 느

리게 동작한다는 것을 보여주고, 음수는 슬레이브 리

더가 빠르게 동작한다는 것을 나타낸다. 시각 동기 

메시지의 수가 10일 때, 시각 동기 오차의 표준편차

는 40.9나노초(6.54 클럭), 최소 오프셋은 -197.2나노

초(-31.55 클럭)이며, 최대 오프셋은 102.8나노초

(16.4 클럭)이다. 시각 동기 메시지의 수가 200일 경

우, 시각 동기 오차 표준편차는 42.23 나노초 (6.75 

클럭)이며, 최소 오프셋은 -225.5나노초(-36.1 클럭), 

그리고 최대 오프셋은 93.27 나노초(14.9 클럭)이다. 

그림 12에서 볼 수 있듯이 하드웨어 시각 측정 장치

만을 사용하여 시각 동기화를 이루었을 경우 시각 동

기 성능은 메시지의 수에 크게 영향을 받지 않는다는 

것을 알 수 있다.

그림 13은 칼만 필터를 사용하였을 경우의 시각 

동기 오차의 분포를 보여준다. 시각 동기 메시지의 

수가 10일 경우 표준편차는 146.4 나노초(23.4 클럭)

이며, 최소 오프셋은 -476.1 나노초(-76.2 클럭) 그리

고 최대 오프셋은 492.6 나노초(78.8 클럭)이다. 이전

에 언급한 바와 마찬가지로 이 결과는 하드웨어 시각 

측정 장치만을 사용한 시각 동기보다 나쁜 결과를 보

여준다. 하지만 시각 동기 메시지의 수가 증가하면서 

칼만 필터를 사용한 시각 동기의 성능이 좋아 지는 

것을 보여준다. 시각 동기 메시지의 수가 200일 경우 

표준편차는 17.6 나노초, 최소 오프셋은 -187.7 나노

초(-30 클럭) 그리고 최대 오프셋은 74.8 나노초(12 

클럭)이다. 칼만 필터를 포함하는 하드웨어 시각 측

정 시각 동기는 시각 동기 메시지의 수에 따라 보다 

나은 성능을 보인다는 것을 알 수 있다. 그림 11과 

13은 칼만 필터를 적용한 하드웨어 시각 측정 장치는 

메시지의 수에 따라서 성능향상을 이루는 것을 볼 수 

있다. 하지만 상기 그래프들은 전체 시스템에 대한 
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그림 12. 하드웨어 시각 측정 장치만을 사용한 시각 동기 결과 
Fig. 12. Histogram of time synchronization without the Kalman filter
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그림 13. 하드웨어 시각 측정 장치와 칼만 필터를 동시에 사용한 시각 동기 결과
Fig. 13. Histogram of time synchronization with the Kalman filter

통계치이다. 시간에 따른 시각 동기 결과의 안정성에 

대한 검토가 필요하다. 그림 14는 메시지 수에 따른 

시각 동기의 안정성을 보여준다. 

그래프는 오프셋이 0에 가까우면 가까울수록 보다 
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그림 14. 칼만 필터를 사용한 시각 동기의 메시지 수에 따른 시각 동기 안정도
Fig. 14. Stability of time synchronization as a function of the number of sync messages

정확하게 동기화가 된다는 것을 의미한다. 0과 정확

히 일치한다면 마스터 리더와 슬레이브 리더는 정확

히 동기화 된 것이다. 그래프에서 양수는 슬레이브 

리더가 마스터 리더보다 늦은 시각을 가지고, 음수는 

슬레이브 리더가 빠른 시각을 가진다는 것을 의미한

다. 그림 11에서 칼만 필터를 사용한 시각 동기 기법

이 메시지의 수가 100을 초과하면 모두 비슷한 동기 

결과를 보이는 것처럼 보인다. 하지만 그림 14에서는 

전체 시간에 따른 안정도를 보여준다. 시각 동기 메

시지의 수가 10과 50일 경우 시간의 흐름에 따라서 

아주 큰 편차를 나타내고 있으며 100, 200, 300, 400 

일 경우에도 간헐적으로 시각 동기 오차가 크게 나타

나는 것을 볼 수 있다. 반면 동기 메시지의 수가 500 

이상일 경우에는 메시지의 수에 따른 성능에 큰 의미

를 부여하기 힘들 정도로 좋은 성능을 나타낸다. 메

시지의 수가 500인 경우 칼만 필터를 사용한 시각 동

기에서 표준 편차는 8.32나노초, 최소 오프셋은 -25.1 

나노초이며, 최대 오프셋은 24.9 나노초이다. 성능평

가 결과, 제안한 시각 동기 시스템은 네트워크 내의 

리더들이 참조시각에 10 나노초 이내의 시각 동기를 

유지하는 것을 보여준다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2.4GHz 대역의 RTLS를 위한 정밀 

시각 동기 시스템을 설계 및 구현하였다. 먼저 시각 

동기화를 이루기 위해서 메시지 시각 측정에 대한 오

류를 분석하였고, 무선 통신 모듈과 시각 측정부 간

의 동기화와 물리 계층에서의 시각 측정을 통해서 시

각 측정 시 발생하는 오류를 최소화 하였다. 리더 간

의 시각 차이를 예측하기 위해 측정한 시각 동기화 

메시지의 송수신 시간은 이산적이다. 이에 비해 실제 

시간의 흐름은 선형적이다. 본 논문에서는 이를 해결

하기 위해 칼만 필터를 도입하였고, 이를 통해서 수

신측이 송신측의 시간의 흐름에 대해서 알 수 있게 

하였다. 이런 시각 동기화를 통하여 실제 무선 통신 

프로토콜이 가지는 해상도의 한계보다 정밀하게 외부 

이벤트에 대한 시각 측정이 가능하게 되었으며, 또한 

두 리더간의 입력 클럭의 상대적인 차이를 보정할 수 

있었다. 제안된 시각 동기 시스템은 이중 주파수를 

사용하여 시각 동기에 필요한 전용 채널을 할당함으

로서 데이터 통신 또는 태그와의 정보교환에 필요한 

충돌을 회피하였다. 
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본 논문에서 개발한 정밀 시각 동기 시스템은 

RTLS 뿐만 아니라 다양한 무선 네트워크에서 정밀

한 시각 동기를 요구하는 시스템에 적용가능 할 것으

로 판단된다. 정밀 시각 동기에 필요한 향후 과제로

는 보다 정밀한 시각 동기, 멀티 홉 네트워크에서의 

시각 동기, 트래픽량의 최소화 등과 같은 연구들이 

필요한 것으로 보인다. 
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