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요   약

실내 무선측위 시스템은 정확한 태그 위치를 측정하기 위하여 비콘의 거리 정보를 사용한다. 시스템은 비콘과 

태그 사이의 거리를 추정하기 위해서, 독립적인 클럭 오프셋을 포함하는 각 비콘에 도착하는 태그 펄스의 시간 

정보를 계산한다. 이러한 클럭 오프셋은 비콘의 측위와 위치 추정 성능에 심각한 영향을 미친다. 본 논문에서는 

이러한 문제를 해결할 수 있는 클럭 오프셋 보정 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능을 검증하기 위해여 랜

덤하게 –1,000ppm~1,000ppm 사이의 클럭 오프셋을 가지는 상황에서 측위 실험을 진행하였으며, 모의실험 결과

를 통하여 제안하는 기법이 클럭 오프셋 문제를 효율적으로 해결할 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

Indoor wireless positioning system uses ranging information of beacons in order to precisely estimate a tag 

location. To estimate distance between each beacons and tag, the system calculates arrival time of a tag pulse 

with clock of each beacon including independent clock offset. This clock offset seriously affects the performance 

of ranging and positioning. We propose in this paper a clock offset compensation method to solve this problem. 

To verify the performance of the proposed method, we simulated location estimation with random clock offset 

between -1,000ppm and 1,000ppm, and the result shows that the proposed scheme effectively solves the clock 

offset problem.
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Ⅰ. 서  론

최근 각광 받고 있는 위치 기반 서비스 

(Location Based Service)의 구현을 위해서는 실내 

및 실외에서의 정밀한 무선측위 (Wireless 

Positioning 또는 Wireless Localization) 기술이 필

수적으로 요구된다. 실외에서는 위성간 클럭 동기화

된 GPS (Global Positioning System) 신호의 수신

이 가능하기 때문에 이 기술을 이용한 무선측위가 

가능하다. 하지만 실내 환경에서는 GPS 신호의 수

신이 어렵기 때문에 이에 적합한 별도 무선측위 시

스템이 요구된다.
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일반적으로 무선측위를 위해서는 측위 시스템의 

비콘 (Beacon)과 위치 정보를 요구하는 태그 (Tag) 

사이의 거리 정보가 필요하다. 이렇게 두 장치간의 

거리 정보를 추정하기 위하여 ToA (Time of 

Arrival), TDoA (Time Difference of Arrival) 등과 

같이 시간 정보를 기반으로 하는 무선측위 기법이 

주로 이용되고 있으며, 본 논문에서는 TDoA를 사

용하는 경우를 고려한다.

일반적으로 무선측위 시스템이 고해상도의 측위 

성능을 지원하기 위해서는 UWB (Ultra Wide 

Band)와 같이 펄스폭이 매우 짧은 신호를 사용해야 

한다. 이에 비콘은 이러한 신호가 수신되는 시점을 

정확하게 검출하기 위해서 적어도 약 1GHz의 고주

파수 클럭으로 설계되어야 한다. 하지만 클럭에는 

ppm (part per million) 단위의 미세한 독립적인 오

프셋이 존재하기 때문에 추정된 시간 정보에는 오

차가 발생하게 된다[1,2]. 이러한 클럭 오프셋의 영향

은 무선측위 시스템의 성능 열화를 초래한다. 따라

서 실내 무선측위에서 요구하는 고해상도의 측위 

성능을 보장하기 위해서는 비콘들 사이의 클럭 오

프셋 보정이 필수적이다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위한 관련 기술로

서, 참고문헌 [3]에서는 특정 비콘이 일정 시간 간

격으로 펄스를 두번 전송하여 자신을 제외한 다른 

비콘의 오프셋이 포함된 실제 클럭 주파수를 측정

한 후 OWR (One Way Ranging) 기반으로 태그의 

위치를 측위하는 기법을 제안하였다. 하지만 이 경

우 펄스를 전송한 비콘의 실제 주파수는 측정할 수 

없기 때문에, 오프셋이 없는 이상적인 주파수로 가

정하여 태그를 측위를 진행하며 이는 다른 형태의 

오차를 발생시킨다. 또 다른 기술로서 참고문헌 [4]

에서는 SDS-TWR (Symmetric Double Sided–Two 

Way Ranging)를 이용하여 비콘의 내부 지연값과 

비콘 간의 거리 및 비콘과 태그 사이의 거리를 추

정하고, 비콘의 클럭 오프셋을 추정하는 방안을 제

시하였다. 하지만 두번의 TWR을 진행하게 됨으로

써 펄스 전송 횟수가 증가하여 전력 소모 측면에서 

비효율적이며, 펄스를 수신하고 일정 시간 지연 후 

다시 펄스를 전송하는 반사 로직이 필요하게 되어 

복잡도가 증가된다.

본 논문에서는 위치 추정 결과에 영향을 주는 비

콘들의 클럭 오프셋을 보정하여 비콘과 태그 사이

의 시간 정보를 보상하고, 이를 이용하여 태그의 위

치를 추정하는 실내 무선측위 기술을 제안한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 거리 인지 

및 무선측위에서 클럭 오프셋이 위치 추정 결과에 

미치는 영향에 대해 설명하고, III장에서는 제안 기

법인 클럭 오프셋을 보정한 무선측위 기법에 대해 

설명한다. 그리고 IV장에서는 모의실험을 통해 제안 

기법의 성능을 확인하고, 마지막으로 V장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 클럭 오프셋으로 인한 거리 인지 및

무선측위 오차

Calibration 
Node Beacon Tag

rdT

tbT

time

그림 1. 비콘과 태그 사이의 거리 추정 과정
Fig. 1. Ranging procedure between beacons and a tag

  

비콘과 태그 사이의 거리를 추정하기 위해서는 

그림 1에서와 같이 비콘에 수신된 보정 노드 

(Calibration Node)의 두번째 펄스와 태그의 위치 

추정 펄스 (Positioning Pulse) 사이의 시간 정보를 

측정해야 한다. 이 때 비콘들의 카운터는 독립적인 

클럭 오프셋을 가지기 때문에 각각의 비콘에서 추

정한 시간 정보에는 오차가 포함되게 된다. 이렇게 

오차가 포함된 시간 정보를 ToA, TDoA와 같은 삼

각측량 기법에 이용하게 되면 무선측위 성능의 열

화를 초래하게 된다. 비콘에서 측정된 시간 정보의 

오차 정도를 추정하기 위한 수식은 식 (1)과 같다
[5]

.

   

 
    (1)

여기서, 와 는 각각 비콘의 클럭 주파수 오

프셋과 이상적인 클럭 주파수이고, 는 비콘에 

가장 최근에 도착한 보정 노드의 펄스와 태그가 펄

스를 송신한 시점 사이의 시간이다. 그리고 는 

태그가 송신한 펄스가 비콘까지 도착하는데 걸리는 
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시간, 는 비콘에 클럭 오프셋이 있을 때 측정

되는 오차가 포함된 시간 정보, 는 클럭 오프셋

이 없을 때 측정되는 실제 시간 정보이다.

그림 1과 식 (1)을 보면 클럭 오프셋으로 인한 

오차는 보정 노드의 펄스가 비콘에 수신된 다음 긴 

시간 후에 태그가 위치 추정 펄스를 전송하는 경우, 

즉 보다 상대적으로 큰 값인 가 길어질수록 

클럭 오프셋이 누적되어 오차가 지속적으로 커지게 

된다. 이와 같이 누적된 클럭 정보의 오차는 태그의 

위치 추정 결과에 심각한 오차를 발생시키는 요인

이 된다
[6,7].
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그림 2. 클럭 오프셋에 의한 거리 추정 오차 (클럭 오프셋: 
-1,000ppm~1,000ppm)
Fig 2. Ranging error by the clock offset (clock offset: 
-1,000ppm~1,000ppm)

그림 2는 클럭 오프셋에 의한 오차 정도를 확인

하기 위해 주파수 1GHz에 -1,000ppm~1,000ppm 

사이의 랜덤한 오프셋을 포함할 때 발생하는 거리 

추정 결과의 오차 크기에 따른 누적확률분포를 나

타낸다. 가 0초일 때는 누적되는 클럭 오프셋이 

없기 때문에 거리 추정 결과에 오차가 발생하지 않

지만, 가 1초일 때 1,000ppm의 클럭이 있는 경

우에는 클럭 오프셋이 누적되어 ×번 진동

하며, 클럭 정보에는 번의 진동 횟수에 해당하는 

오차가 발생한다. 이에 대한 오차 시간 정보는 

초이며, 결과적으로 1,000ppm의 오프셋이 있는 

클럭을 사용하여 거리 추정 시 ×m라는 상당

히 큰 오차가 발생함을 확인할 수 있다. 이에 

가 커질수록 오차는 지속적으로 거질 것이라는 것

을 예상할 수 있다.

Ⅲ. 클럭 오프셋을 보정한 실내 무선측위 기법

II장에서는 무선측위 시스템에서 오프셋이 포함된 

클럭을 사용했을 경우 에 따른 거리 추정 오차

에 대해 살펴보았다. 본 장에서는 비콘의 오프셋이 

포함된 클럭 카운트 정보를 보정하는 기법 두가지

를 제안한다.

3.1 제안기법 1: 보정 노드를 사용한 클럭 오프

셋 보정 기법

제안된 기법은 비콘 간의 상대적인 주파수 비율

인 를 추정하기 위해 그림 3와 같은 무선측위 모

델을 사용하며, 보정 노드는 일정 시간 간격으로 보

정 펄스 (Calibration Pulse)를 비콘들에게 두번 송

신한다. 비콘에서 얻은 두개의 카운트 값으로 비콘

들 사이에 클럭 오프셋 보정 및 동기를 마친 후, 

태그가 송신하는 위치 추정 펄스를 가지고 태그의 

위치 정보를 추정한다.

Calibration 
Node

(slave)Beacon 1

Calibration 
Pulse

Positioning Pulse

Tag

(slave)Beacon 2

(slave)Beacon 0

2

1

3

그림 3. 제안된 무선측위 기법 1의 시스템 모델
Fig. 3. System model of the proposed wireless 
positioning scheme 1

3.1.1. 단계 1: 상대적인 클럭 주파수 비율 측정

본 단계에서는 비콘의 클럭 오프셋을 보정한 클

럭 주파수 를 측정하기 위해, 그림 3에서와 같이 

보정 노드에서 모든 비콘에게 신호를 전송한 후 일

정 시간   이후에 모든 비콘에게 신호를 재전송한

다. 그리고 식 (2)를 통해 각 비콘의 상대적인 클럭 

주파수 비율을 측정할 수 있다.

 

 
              (2)

여기서 , 는 각각 비콘 가 수신한 제1 

및 제2 보정 펄스의 클럭 카운트 값이다. 
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 은 비콘 에서 초 동안 진동하는 클럭

의 오프셋이 포함된 카운트 값이며, 이 값을 비콘 0

를 기준으로 상대적인 클럭 주파수 비율 을 측정

한다.
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그림 4. 클럭 오프셋에 의한 거리 추정 오차 보상 (클럭 오
프셋: -1,000ppm~1,000ppm)
Fig 4. Ranging error compensation by the clock offset 
(clock offset: -1,000ppm~1,000ppm)

그림 4는 클럭 오프셋에 의한 거리 추정 오차 정

도와 제안하는 클럭 오프셋 보정 알고리즘의 거리 

추정 오차 정도를 비교하기 위해, 그림 2와 같은 

환경에서 를 사용한 거리 추정 오차 크기에 따른 

누적확률분포를 나타내고 있다. 본 논문에서 제안하

는 클럭 오프셋 보정 기법을 적용한 거리 추정 오

차는 기존의 ×m보다 월등히 향상된 약 0.3m 

이내가 됨을 확인할 수 있다.

3.1.2. 단계 2: 오프셋을 보정한 무선측위

그림 5는 제안된 무선측위 기법 1의 시스템 모델

에서 진행되는 신호 송수신 과정을 시간에 따라 나

타내고 있다. 여기서 ①과 ②는 각각 비콘에 수신된 

제1 보정 펄스와 제2 보정 펄스이고, ③은 비콘에 

수신된 위치 추정 펄스이다. 󰊲는 각 비콘에 대하여 

펄스 ②를 동기화한 시점이다. 그림 5와 같은 신호 

송수신 과정을 감안할 때, 본 단계 2에서는 비콘 

간의 무선동기 과정을 마친 후에 단계 1의 식 (2)

에서 측정한 를 식 (3)에 사용하여 오프셋이 포함

된 태그와 비콘 사이의 클럭 카운트 정보를 보정한

다.

Beacon 2

Beacon 1

Beacon 0

Time
Time of broadcasted 

calibration pulse

 
 

Synchronization

Time of between
and       

for beacon 0 = 
3 2

Time of between

for beacon 1
0t −and       3 2 TDoA1 =

= 

0t −TDoA2 =

1

1

1

2

2

2

2

2

2 3

3

3

Time of between

for beacon 2
and       3 2

= 

0t

1t

2t

_ 0cbt _ 0cbt

_1cbt _1cbt

_ 2cbt _ 2cbt

0 _1C 0_ 2C 0_ 3C

1_1C 1_ 2C 1_ 3C

2 _1C 2_ 2C
2_ 3C

0 _ 32T

1_32T

2_ 32T

0 _ 2 _ 0cbC C−

1_ 2 _1cbC C−

2 _ 2 _ 2cbC C−

그림 5. 제안된 무선측위 기법 1의 시간에 따른 신호 송수
신 과정
Fig. 5. Transmission and receiving procedures of the 
proposed wireless positioning scheme 1 according to time

  

   ⌊⌋max
  

(3)

여기서 와 은 각각 펄스 ②와 ③이 비콘 

에 수신됐을 때의 카운트 값이며, 는 보정 노

드에서 전송한 보정 펄스가 비콘 에 수신되기까지 

소요되는 시간에 해당하는 카운트 값이다. 는 

펄스 ③과 펄스 ②가 비콘 에 수신된 시간차이다. 

또한 는 비콘에 포함된 카운터의 주기이며, max
는 카운터가 가질 수 있는 최대 카운트 값이다.

본 논문의 무선측위 시스템은 보정 노드와 비콘

의 위치를 알고 있다고 가정하기 때문에, 보정 노드

와 비콘 사이의 시간 정보인 는 식 (4)와 같이 

나타난다.

                  (4)

윗 식에서 는 광속인 × m/sec이다. 클럭 

카운트 정보인 는 보정 노드와 비콘 사이의 거

리에 해당하는 시간 정보 와 이상적인 클럭 주

파수 의 곱으로 표현할 수 있다. 태그와 비콘 사

이의 보정된 클럭 카운트 정보 는  를 

통해 비콘들을 시점 󰊲로 동기화하고, 펄스 ②와 ③ 

사이에 반복된 카운터 주기에 해당하는 최대 카운
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트를 더하여 태그와 비콘 사이의 동기화된 클럭 카

운트 정보를 측정한 후, 상대적인 주파수 오프셋 비

율 로 나눠서 비콘들의 클럭 오프셋을 보정한 것

이다. 를 사용한 보정된 TDoA는 식 (5)와 같이 

나타난다.

              (5)

이와 같이 보정된 클럭 카운트 정보들을 사용하

여 TDoA를 계산하면 클럭 오프셋에 영향을 최소화

한 위치 추정 결과를 얻을 수 있다.

3.2 제안기법 2: 보정 노드를 사용하지 않는 클

럭 오프셋 보정 기법

제안기법 1에서 우리는 클럭 주파수 오프셋 보정

을 위해 보정 노드를 사용하는 추정 기법을 제안한 

바 있다. 이와는 달리 본 기법에서는 클럭 오프셋 

보정에 필요한 상대적인 클럭 주파수 오프셋 비율 

를 추정하기 위해, 그림 6에서와 같이 이러한 보

정 노드를 사용하지 않는 새로운 무선측위 모델을 

제안한다.

(slave)
Slave

Beacon 1

Calibration Pulse

Positioning Pulse

Tag

(slave)
Slave

Beacon 2

(slave)
Master

Beacon 0
2

1

3

5

4

그림 6. 제안된 무선측위 기법 2의 시스템 모델
Fig. 6. System model of the proposed wireless 
positioning scheme 2

  

  3.2.1. 단계 1: 상대적인 클럭 주파수 비율 측정

1_1C 1_ 2C 1_ 3C

T
0 _1C 0 _ 2C 0 _ 3C

2 _1C 2 _ 2C 2 _ 3C

Marster
Beacon 0

Slave
Beacon 1

Slave
Beacon 2

_1mst

_1mst _1mst

_ 2mst

Transmitted Pulse Received Pulse Synchronized Pulse

T

T T T

T

그림 7. 제안된 무선측위 기법 2의 시간에 따른 신호 송수
신 과정
Fig. 7. Transmission and receiving procedures of the 
proposed wireless positioning scheme 2 according to time

그림 7과 같이 마스터 비콘 (Master Beacon)은 

  라는 일정 시간 간격으로 보정 펄스를 슬레이브 

비콘 (Slave Beacon)들에게 송신하고, 이를 수신한 

슬레이브 비콘 1은 초, 초 후에 보정 펄스를 

마스터 비콘에게 송신한다. 그리고 제안기법 1과 마

찬가지로 식 (2)을 통해 를 측정한다.

3.2.2. 단계 2: 오프셋을 보정한 무선측위

앞의 단계 1에서 측정한 를 식 (6)에 사용하여 

오프셋이 포함된 비콘과 태그 사이의 클럭 카운트 

정보를 보정한 를 측정하고, 식 (5)를 사용하여 

TDoA 값을 구한다.

 











   
   



   
 ≠

 

(6)

여기서, 는 마스터 비콘과 슬레이브 비콘  사

이에 해당되는 시간 정보이다. 제안기법 2에서는 보

정 노드를 사용하지 않으므로 시스템 비용이 절감

되는 장점이 있지만, 슬레이브 비콘 1에서 펄스 반

사 로직이 필요하여 노드의 복잡도를 높이며 반사 

시간 오차에 따라 무선측위 결과는 민감해질 수 있

는 단점이 있다.

Ⅳ. 제안된 기법에 대한 무선측위 성능 평가 분석

parameter value

ideal frequency () 1GHz

clock offset -1,000ppm~1,000ppm

maximum counter value (max )  

counter period () max sec

transmission period of calibration 

node and slave beacon ()
1 sec

calibration node position (5,5)

beacon position
MB (0,0),

SB (10,0),SB (0,10)

tag position (2,5)

표 1. 제안된 무선측위 기법을 위한 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters for the proposed wireless 
positioning schemes

본 논문에서는 클럭 오프셋을 보정한 무선측위 
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기법의 성능 검증을 위하여 표 1과 같은 환경에서 

모의실험을 수행 하였다.

그림 8(a)는 그림 3 및 6과 같은 실험 환경에서 

무선측위 실험을 1,000회 실시하여 얻은 위치 추정 

결과이다. 한편 그림 8(b)는 오차 범위의 확률분포

를 나타내고 있으며, 오차 범위는 제안기법 1의 경

우 50cm 내로, 제안기법 2의 경우 30cm 내로 위치 

추정을 하고 있음을 알 수 있다. 실험 결과에서 알 

수 있듯이 클럭 오프셋이 존재하는 무선측위 시스

템에서 클럭 주파수 비율을 측정하여 각 비콘의 클

럭 주파수를 보정하면, 클럭 오프셋에 의한 위치 추

정 결과의 오차를 최소화 할 수 있음을 확인하였다.
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(b) 위치 추정 오차 범위 누적확률분포

그림 8. 제안된 기법 1과 2의 태그 위치 추정 결과 및 위
치 추정 오차 성능 비교
Fig 8. Comparison of positioning result and positioning 
error performance between proposed schemes 1 and 2

표 2는 본 논문에서 제안하는 기법을 포함한 각 

측위 방법에서 필요한 펄스 수를 비교한 것이다. 

RTT (Round-Trip Time) 기반의 일반적인 비동기식 

ToA 무선측위에서는 3개의 비콘을 사용한다고 가

정하였을 때, 태그에서는 비콘의 개수만큼 펄스를 

전송해야 하므로 태그 전력 소모가 크다는 단점이 

있다. 간접 ToA의 경우 마스터 비콘에서 전송한 펄

스를 슬레이브 비콘과 태그가 수신하면, 태그에서는 

일정 응답 지연시간 후에 다시 모든 비콘에서 펄스

를 전송한다. 여기서 태그는 반사 로직이 필요하게 

되며, 클럭 오프셋 문제를 해결할 수 없다는 단점이 

있다. TDoA의 경우에는 비콘 간에 유선동기를 가

정하면 클럭 오프셋에 의한 문제는 발생하지 않지

만, 시스템 설치 측면에서 무선동기에 비해 상대적

으로 제약이 따르게 되는 단점이 있다. 간접 TDoA

의 경우에는 무선동기가 가능하지만 마스터 비콘에 

반사 로직이 필요하게 되고 클럭 오프셋 문제를 해

결할 수 없다는 단점이 있다. 제안기법 1에서는 무

선측위 시스템을 구축하는 초기에 보정 노드의 2번

의 보정 펄스로 클럭 오프셋 문제와 무선동기가 해

결되고, 이 후에는 보정 노드의 펄스 전송이 없기 

때문에 태그가 전송하는 1개의 펄스만으로도 무선

측위가 가능하다. 제안기법 2에서는 보정 노드를 사

용하지 않음으로써 시스템 비용 절감이 가능하지만, 

제안기법 1에 비해 초기 보정 펄스 전송 횟수가 2

번 더 많고, 마스터 비콘에 반사 로직이 필요하다는 

단점이 있다.

scheme
reflection 

logic

# of total 

transmission 

pulses

# of total 

received 

pulses

remark

ToA
O

(tag)
6 6 RTT-based

indirect 

ToA

O

(tag)
2 6

offset error 

accumul.

TDoA X 1 3

wired synch. 

among 

beacons

indirect 

TDoA

O

(beacon)
2 5

offset error 

accumul.

proposed 

scheme 1
X 2+1 6+3

wireless 

synch

proposed 

scheme 2

O

(beacon)
4+1 6+3

wireless 

synch

표 2. 제안된 무선측위 기법을 포함한 각 측위 방법에서 
필요한 펄스 수
Table 2. The number of required pulses in wireless 
positioning techniques including the proposed positioning 
schemes
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Ⅴ. 결  론

정밀한 무선측위를 위해서는 위치를 찾고자 하는 

태그와 무선측위 시스템의 비콘 사이의 거리 인지 

결과가 중요하며, 이러한 거리 인지 결과에 영향을 

주는 요인 중 하나가 각 비콘들의 클럭 오프셋이다. 

이러한 클럭 오프셋으로 인하여 각 비콘에서 측정

되는 시간 정보에 오차가 발생하게 되며 이를 이용

한 위치 추정 결과 역시 심각한 영향을 받는다. 본 

논문에서는 태그의 위치를 추정을 하는데 있어서 

클럭 오프셋에 의한 영향을 최소화하기 위하여, 클

럭 오프셋이 포함된 각 비콘들의 클럭 카운트 정보

를 상대적인 클럭 주파수 비율로 보정하여 시간 정

보를 측정하는 기법을 제안하였다. 제안된 무선측위 

기법의 위치 추정 결과를 확인하기 위하여 모의실

험을 수행한 결과, 클럭 오프셋에 의한 위치 추정 

오차가 0.5m 이내로 정밀한 것을 확인하였으며, 이

에 각 비콘이 클럭 오프셋을 포함하는 독립적인 클

럭을 사용할 때 클럭 오프셋의 영향을 최소화할 수 

있는 위치 추정이 가능함을 확인하였다. 또한 기존 

측위 방법들에서 필요한 펄스 개수를 비교하였을 

때 제안하는 기법에서는 클럭 오프셋 문제와 무선

동기를 해결하기 위해 초기에만 전송되는 펄스를 

제외하면 가장 적은 전송 펄스를 사용하는 것을 확

인하였다.
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