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요   약

최근 유비쿼터스 컴퓨 과 유비쿼터스 네트워크를 활용하여 새로운 서비스들을 개발하려는 노력이 진행 이며, 

이에 련된 기술의 요성도 증하고 있다. 특히 실내에서 사물의 정 한 치를 인식하는 기술은 유비쿼터스 

서비스를 제공함에 있어 핵심 기술로 떠오르면서, 이에 한 연구가 활발히 진행 이다. 이러한 많은 심에도 

불구하고, 지 까지 실내 치인식을 한 시뮬 이션 툴은 그 요성에 비해 연구가 미진한 실정이다. 본 논문에

서는 고속의 근거리 무선 통신망을 제공할 수 있는 해결책으로 최근 각 을 받고 있는 UWB 무선 채  상에서 

정 한 실내 치인식을 해 Ptolemy 툴을 이용한 범용 인 치인식 시뮬 이터를 개발하고 다양한 치인식 

알고리즘들의 성능을 분석하고자 한다.

Key Words : Ptolemy, UWB, 실내 치인식 시스템, 시뮬 이터

ABSTRACT

In the recent, the importance of ubiquitous-related technique is increased as many companies and researchers 

make an effort to create a new service model using ubiquitous computing and network technologies. 

Especially, the research of indoor location recognition has gained a lot of interest because it is a critical 

component for supporting ubiquitous services. Nevertheless, the simulation tool for indoor location recognition 

hardly has studied compared to their importance. In this paper, we propose a Ptolemy-based simulator over 

UWB channel that provides short-range and high-bandwidth communication. Finally, we conduct experiments 

using the proposed simulator and analyze the performance of various location recognition algorithms.
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Ⅰ. 서  론

지 까지 정보화의 기본 축은 그림 1과 같이 인간

과 컴퓨터가 인터넷과 같은 정보통신망으로 연결되는 

자 공간 심이었으나, 미래의 정보화의 기본 축은 

사람, 컴퓨터 그리고 사물이 유․무선 정보통신망으로 

연결되는 유비쿼터스 공간 심으로 이동될 것으로 

망된다
[1]. 유비쿼터스 사회에서는 사람뿐만 아니라 

주변의 사물들이 언제 어디서나 상호 정보를 주고받

는 통신망의 구축을 통해서 필요한 서비스를 이용할 

수 있게 될 것이다. 이  어디서나 정보를 받고 서비

스를 이용하기 해서는 객체의 치를 확인하는 서

비스가 매우 요하다
[2]. 이를 해결하기 해 다양한 

실내 치인식 기술에 한 연구들이 활발하게 진행
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그림 1. 정보화 기본축의 변화

되고 있으며, 각 기술마다 서로 다른 문제 해결 능력

을 가지고 조 씩 다른 서비스를 지원하고 있다 

(Wi-Fi 방식의 핑거 린  방법, ZigBee 기반 치 

인식 방법). 최근에는 고속의 근거리 무선 통신망을 

제공할 수 있는 해결책으로 각 을 받고 있는 UWB 

채  상에서  기반의 실내 치 인식을 한 다양

한 알고리즘이 개발되었다. 

일반 으로 치 인식 알고리즘의 성능 측정을 

해 분석  근, 컴퓨터 시뮬 이션, 실제 테스트베드

상의 측정 방식을 이용한다. 실험 환경의 변화와 기기 

오차와 같은 제한 때문에 분석  근을 이용한 성능 

측정에는 한계가 있으며, 실제 테스트 베드를 이용하

는 방법은 시간과 비용 측면에서 많은 제약이 따른다. 

이러한 제약을 극복하기 해 본 논문에서는 UWB 

채  상에서 Ptolemy 툴을 이용한 범용 인 치인식 

시뮬 이터를 개발하고 다양한 치인식 알고리즘들

의 성능을 분석하고자 한다.

Ⅱ.  련 연 구

2.1 실내 치인식 시스템

실내 치인식 시스템은 치인식의 상이 되는 

태그, 기 노드, 그리고 앙서버 혹은 치계산 엔진

으로 구성된다. 실내 치인식 시스템은 두 가지 방식

으로 구성될 수 있으며, 각 구성요소의 기능은 치인

식 시스템이 구성되는 방식에 따라 다소 차이가 있다. 

단말기 기반 방식의 치인식 시스템에서는 기 노드

들에서 발신한 신호를 태그와 같은  수신 단말기

에서 수신하여 추출된 치 정보를 기반으로 자신의 

치를 계산하고 앙서버에 치 값을 장하는 방

법이다. 반면, 기 노드 기반 방식의 치인식 시스템

에서는 태그에서 발신한 신호를 기 노드에서 수신하

여 치정보를 추출한 후 앙의 치계산 엔진에서 

태그의 치를 계산한다
[3]. 치정보는 비콘 신호의 

세기, 비행 시간, 도착 각도 등의 형태가 될 수 있다. 

치정보의 변환은 태그 혹은 기 노드에서 수신한 

신호를 이용하여 치 값 계산에서 사용할 수 있는 형

태로 변환하는 과정이며, 치정보의 유형에 따라 그

에 상응하는  모델을 이용하여 거리로 변환하게 

된다.

2.2 UWB 특성

UWB (Ultra WideBand)는 매우 넓은 역폭을 가

지는 라디오를 이용하는 무선 통신 기술이다. 미국 연

방통신 원회는 라디오의 역폭이 500MHz 이상이

거나 심 주 수의 20 % 이상일 때 이것을 UWB라

고 정의하 고, UWB의 넓은 역폭으로 인해 기존에 

사용하고 있는 GPS, WLAN과 같은 무선 통신 설비

가 향을 받아 성능이 하되는 것을 막기 해 신호

의 발산 세기가 약 0.5 mW 이하일 때만 제한 없이 사

용할 수 있다. UWB의 가장 큰 특징은 역을 활

용하면서 동시에 출력이 상 으로 낮다는 이다. 

UWB 시스템의 경우, 기존 역 시스템이나 역 

CDMA 시스템에 비해 매우 넓은 주 수 역에 걸쳐 

상 으로 낮은 스펙트럼 력 도를 바탕으로 구

성된다. 신호에 지를 수 GHz 역폭에 걸쳐 스펙트

럼으로 분산  송신함으로써 다른 역 신호에 간

섭을 주지 않고 주 수에 크게 구애받지 않으며 높은 

시간 해상도를 제공한다.

2.3 Ptolemy 툴
Ptolemy 툴

[4]은 1990년 에 U.C. Berkeley의 

Edward Lee 교수를 주축으로 개발이 시작되었고 지

은 두 번째 버 인 Ptolemy II가 자바로 출시되었

다. Ptolemy II는 시스템 수 에서 다양한 계산 모델

을 용하여 각 시스템을 기술한 후 체계 으로 통합

하는 방식을 취한다. 이로 인해 설계 환경의 다양성을 

고려할 수 있으며, 이종 인 시스템을 시뮬 이션하고 

로토타이핑 할 수 있는 환경을 제공한다.

Ptolemy II는 기존의 객체 지향 디자인과는 달리 

그림 2와 같이 컴퍼 트 사이의 동시수행성과 통신 

기능을 향상 시킨 액터 (Actor) 심의 디자인을 지원

한다. 액터는 컴포 트 인터페이스를 가지며, 이를 통

해 내부 상태를 추상화 하고, 액터의 동작을 기술한다. 

한 외부의 다른 액터와 효과 으로 통신하는 방법

을 제공하고 컴포 트의 상호 작용을 통해 연산의 효

율을 높일 수 있다. 재에는 임베디드 시스템을 모델

하고 시뮬 이션을 수행하는 단계에 있지만 미래에는 

다양한 범 의 임베디드 소 트웨어 설계에 사용될 

것으로 망된다.
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그림 2. Ptolemy II의 액터 설계

그림 3. 실내 치인식 시스템

그림 4. 실내 치인식 시뮬 이터의 구성요소 그림 6. AP 액터의 내부 구조

Ⅲ. 실내 치인식 시뮬 이터

본 논문에서 개발한 체 시뮬 이터의 구성은 그

림 3과 같다. 크게 사용자 편의 제공을 한 인터페이

스 부분과 실내 치 인식 기술을 실험하기 한 

Ptolemy 기반의 시뮬 이터로 구성된다. 세부 으로 

인터페이스는 입력 인터페이스와 출력 인터페이스로 

나 어지며, Ptolemy 기반의 시뮬 이터는 그림 4와 

같이 AP 액터, 태그 액터  UWB 채  액터로 구성

되며 액터들의 유기 인 결합을 통해 동작한다.

3.1 인터페이스

인터페이스는 그림 5와 같이 구성된다. 입력 인터

페이스는 거리 오차 모델, 움직임 모델, AP 구성, 시

뮬 이션 시간  장치 내 오차율에 한 세부 인 

라미터 설정이 가능하고, 버튼을 통해 Ptolemy 기반

의 시뮬 이터  출력 인터페이스와 연  계를 가

진다. 출력 인터페이스는 태그의 치에 한 결과 표

  통계를 다루고 있다.

(a) 입력 인터페이스

(b) 출력 인터페이스

그림 5. 인터페이스 구조

3.2 AP 액터

AP 액터는 주기 으로 비콘 패킷을 생성하여 

UWB 채  액터상으로 이를 송하며, AP 액터의 내

부 구조는 그림 6와 같다. 비콘 패킷은 그림 7과 같이 

송신 AP 액터의 ID와 치정보 (x 좌표, y 좌표), 송
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그림 7. 비콘 패킷 구조

그림 8. 태그 액터의 내부 구조

신 시간이 기록된다. 각 AP 액터는 고유한 ID를 가지

며, 토폴로지 상에서 라미터 _positionX, _positionY

에 해당하는 좌표에 치한다.

3.3 태그 액터

태그 액터는 그림 8과 같이 크게 비콘 정보를 이용

한 치 추정 부분과 움직임 모델에 따라 태그의 치

를 변경하기 한 치 변경 부분으로 나뉜다. 치 

추정 부분은 최소자승법 (Least Square Method)
[5], 직

해 방식 (Direct Solution Method)[6], Chan 알고리

즘
[7]을 구 한 3개의 액터들과 GetProperties 액터로 

구성된다. 최소자승법은 TOA 기반의 측  기법으로

서 측정 거리에 포함된 오차의 특성을 고려하지 않고 

오차의 공분산을 최소화하는 치를 찾는 방법이고, 

직 해 방식은 최소자승법의 수렴성의 문제를 해결하

기 한 방법으로 해석 으로 치 해를 구하는 방법

이다. Chan 알고리즘은 TDOA 기반의 측  기법으로

서 서로 다른 송신단에서 도달한 시간차를 이용하며, 

수신된 신호 사이의 상호상  계를 비선형 방정식

으로 유도한 후 이를 통해서 해당 치를 찾는 방법이

다. GetProperties 액터는 수신된 비콘 패킷의 정보를 

추출하고, 이러한 정보를 각 치인식 액터의 입력 포

트로 달하는 기능을 한다. 

치 변경 부분은 _location 라미터의 값을 변경

하는 방법을 통해 그림 9과 같은 임의의 간기  

(Random waypoint)
[8], 임의 보행 (Random walk)[9], 

비 보행 (Levy walk)
[10], 라운 운동 (Brown 

motion)[10] 움직임 모델로부터 생성된 (x, y) 좌표를 

이용하여 움직임 모델에 따라 태그 액터의 치를 변

경한다. 임의의 간기  움직임 모델은 무선 환경에

서 노드의 움직임을 모델링하는데 일반 으로 사용되

며, 재의 치에서 다음 치로 이동할 때 임의의 

방향과 속도를 선택하여 이동한다. 임의 보행 움직임 

모델은 표 인 마르코  과정으로 확산 모델과 

련되어 있다. 비 보행과 라운 운동은 임의 보행의 

특수한 형태라고 할 수 있다. 간에 경로의 수정이나 

정지 없이 한 지 에서 다른 지 으로 이동하는 직선

을 비행 (Flight)이라 하며, 비 보행은 이러한 비행

이 확률 으로 두꺼운 꼬리 분포 (Heavy-tailed 

Distribution)를 보이며 확률 분포의 분산이 무한한 값

을 갖는다. 반면 라운 운동은 비 워크와 유사한 

특성을 가지나 비행의 확률 분포의 분산이 유한한 값

을 갖는다.

(a) 임의의 간 기

   

(b) 임의 보행

(c) 비 보행

   

(d) 라운 운동

그림 9. 움직임 모델

3.4 UWB 채  액터

UWB 채  액터는  지연 모델과 확률  거리 

오차 모델을 포함한다. 채 의 지연은 식 (1)과 

같다 (는 의 비행 거리이고 는  속도이다).

  

   × (1)
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(a) postech.usn.mobility 패키지

(b) postech.usn.tracing 패키지

그림 11. 자바 API

일반 으로 실내에서 UWB를 이용한 치 추정시 

거리 오차를 발생 시키는 주요 요소는 다 경로 간섭

과 장애물에 의한 NLOS (Non Line-Of-Sight) 환경에 

따른 수신 신호의 감쇠가 있다. 먼  다 경로 간섭에 

의한 거리오차는 작은 평균값과 분산을 가지는 정규 

분포 (Gaussian Distribution)로 모델링 할 수 있으며, 

거리에 따라서 다 경로 간섭에 의한 향은 비선형

으로  커지므로 이를 반 하기 해서 로그함

수가 동시에 고려된다. 장애물에 의해 발생되는 

NLOS 환경에 따른 거리 오차는 마찬가지로 정규 분

포로 모델링 할 수 있으나 그 향의 정도가 다 경로 

간섭보다 크므로 정규 분포의 평균과 분산은 큰 값을 

가지게 된다. 한 거리에 따른 NLOS가 발생 확률이 

다르므로 이를 고려한 확률 값이 동시에 고려된다
[11]. 

를 들어 심 주 수가 1 GHz일 때 해당 거리 오차

에 한 결과는 그림 10과 같다.

그림 10. 심 주 수 1GHz일 때, 거리에 따른 거리 오차 
분포

3.5 개발자 편의 제공

자바 API (Application Programming Interface)는 

자바에서 제공하는 로그래머를 한 운 체제나 

로그램의 인터페이스로서, 사용자와 직  하게 되는 

그래픽 사용자 인터페이스나 명령형 인터페이스와는 

구별된다. 좋은 API는 모든 빌딩 블록 (building 

block)을 제공함으로써 로그램 개발을 쉽게 해 다. 

로그래머는 그 블록을 함께 합치기만 하면 된다. 

API가 로그래머를 해서 만들어지기는 했지만, 사

용자 입장에서도 같은 API를 사용한 로그램은 비슷

한 인터페이스를 가지기 때문에 새로운 로그램의 

사용법을 배우기에 용이하다. 이 같은 이유로 자바 언

어로 구 된 시뮬 이터의 빌딩 블록을 이루는 모든 

클래스들에 해 그림 11과 같이 자바 API를 제공하

고 있다. API를 통해 개발한 패키지  클래스 정보를 

체 으로 살펴볼 수 있으며, 개발자는 이를 상속 받

아 쉽게 새로운 치인식 알고리즘이나 움직임 모델

을 추가 할 수 있다.

Ⅳ. 실험결과

이번 에서는 제안한 실내 치인식 시뮬 이터를 

사용하여 100*100 역 상에서 5 m/sec로 태그가 이

동 시, AP 배치와 AP 개수에 따른 각 실내 치인식 

알고리즘들의 성능을 비교  분석한다. 추정 치 값

과 실제 값의 평균 자승 오차 (MSE, Mean Square 

Error)는 실내 치인식 알고리즘의 성능을 비교하는 

척도로서 사용되었다. 실험에서 사용된 라미터 설정

은 표 1과 같다.

4.1 AP 배치에 따른 실내 치인식 알고리즘들

의 성능 비교

실험에 사용된 AP 배치는 그림 12와 같다. 배치 1

은 AP들이 한 쪽으로 편향 분포된 경우이고, 배치 2

는 AP들이 임의의 좌표로 분포된 경우이고, 배치 3은 
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그림 13. AP 배치에 따른 실내 치인식 알고리즘들의 성
능 비교

라미터 비 보행 라운 운동

stability () 1.9 0.5

skew () 1.0 1.0

sigma () 0.0 0.0

location () 1.0 1.0

(a) 움직임 모델 련 라미터

라미터 값

심 주 수 (GHz) 1.0

다 경로 간섭에 한 정규 분포의 평균 값 (m) 0.09 

다 경로 간섭에 한 정규 분포의 표 편차 값 (cm) 13.6 

NLOS 환경이 발생할 확률 (근거리) 0.064

NLOS 환경이 발생할 확률 (원거리) 0.620

NLOS 환경에 한 정규 분포의 평균 값 (m) 0.96 

NLOS 환경에 한 정규 분포의 표 편차 값 (cm) 60.4

(b) 거리 오차 모델 련 라미터

표 1. 실험 라미터 설정

(a) 토폴로지 1

    

(b) 토폴로지 2 

(c) 토폴로지 3

그림 12. AP 배치 상태
그림 14. AP의 개수 증가에 따른 실내 치인식 알고리즘
들의 추정 오차.

칭형 구조로 AP들이 치한 경우이다. 그림 13은 

AP 배치에 따른 각 실내 치인식 알고리즘에 한 

MSE 평균치를 나타낸다. 결과에서 보듯이 배치 1과 

같은 경우 노드는 여러 AP에서 오는 신호가 치 추

정을 해 필요로 하는 충분한 정보를 제공하지 못하

므로 추정 오차가 크다. 반면 AP가 완벽히 칭 으

로 분포된 배치 3과 같은 경우에는 충분한 정보를 바

탕으로 치 추정을 함으로써 최 의 성능을 보인다. 

배치 2와 같은 경우는 배치 1과 3의 간 정도의 성능

을 보이고 있다. 실험 결과에서 직 해 방식의 오차가 

큰 이유는 AP로부터 수신된 신호에 오차가 있을 경우 

이를 보정 없이 그 로 치 추정을 해 사용하기 때

문이다. 이와 반 로 최소 자승법은 추정 오차가 최소

가 되는 값을 계산하므로 토폴로지의 변화에 크게 

향을 받지 않는 것을 확인할 수 있다. Chan 알고리즘

은 TOA 기반인 것과는 달리 TDOA 기반이므로 배치 

3과 같은 칭형 구조에서 최상의 성능을 보인다.  

4.2 AP 개수 증가에 따른 실내 치인식 알고리

즘들의 성능 비교

AP 개수가 증가함은 치 추정 시 사용할 수 있는 

데이터 량이 증가함을 의미하며, 이는 AP 개수가 많

을수록 치 추정의 정확도는 높아진다는 것을 뜻한

다. 반면 비용 인 측면에서 AP 개수를 무한정 늘릴 

수 없으므로 추정 오차의 정확도와 비용을 고려하여 

AP 개수를 효과 으로 결정해야 할 필요가 있다. 그

림 14는 AP 개수의 증가에 따른 평균 거리 추정 오차
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의 변화를 나타내며. AP 개수가 증가할수록 모든 알

고리즘에서의 오차율이 감소하다가 AP 개수가 일정 

수 이상 증가하면 오차율은 수렴하는 경향을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통해 개발된 Ptolemy 기반의 실내 치

인식 시뮬 이터는 실제 시스템을 용하기  성능 

검증  최 화 모델링을 한 도구로써 사용될 수 있

다. 를 들어 실내에서 실제 기 노드  태그를 설

치하여 실내 치인식 시스템의 성능을 검증하기에는 

많은 시간과 비용이 요구된다. 반면 본 논문을 통해 

개발된 시뮬 이터를 이용할 경우, 시스템의 치 인

식율을 쉽게 검증 가능하며 최 의 AP 치  실내 

치인식 알고리즘 선정이 사 에 가능하다. 이를 통

해 시스템 설계에 요구되는 시간과 노력을 상당부분 

일 것으로 상된다.
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