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정 한 무선측  기반 CPS를 한 

SDS-TWR 거리측정 기법의 성능 평가

유  , 김 희 철°

Performance Evaluation of SDS-TWR Ranging Algorithms

for CPS Based on Accurate Wireless Localization

Joonhyuk Yoo , Hiecheol Kim°

요   약

거리 기반 실시간 측  시스템에서 보다 정확한 측 가 가능하기 해서는 우수한 측  알고리즘과 함께 거리

측정의 정확도 확보도 필수 으로 요구된다. 본 논문에서는 두 노드 간의 실제 인 거리측정의 정확도를 평가하기 

해 기존의 Symmetry 가정이 제거된 SDS-TWR 거리계산식 유도에 의한 정성 인 분석을 수행하고, 개발된 센

서노드를 활용해 테스트 네트워크를 구축한 후 실험결과에 의한 정량 인 평가를 동시에 수행한다. 본 연구에서 

구 된 IEEE 802.15.4a 소 트웨어 스택을 탑재한 센서노드 환경이 기존 나노트론사의 상용 참조보드 환경보다 

평균 약 60% 감소된 거리측정 오차율을 산출하여 상 으로 매우 높은 거리측정 정확도를 보인다.  

Key Words : Wireless Localization, IEEE 802.15.4a, Ranging Algorithms, Normal Mode, Fast Mode

ABSTRACT

Range-based real time localization systems require superior localization techniques as well as accurate ranging 

algorithms for better performance. To evaluate the ranging accuracy between two nodes in practical environments, 

this paper does not only present a qualitative analysis by computing a distance equation under SDS-TWR 

measurement model of no symmetry assumption, but also executes a quantitative evaluation by doing experiments 

after building up a test network employing the developed sensor node. Experimental results show that the 

ranging accuracy of the proposed implementation of IEEE 802.15.4a software stack is superior with smaller 

average error rate by 60% to one of the commercial Nanotron's reference development kit.
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Ⅰ. 서  론

근거리 실시간 치 정보를 기반으로 하는 사이버

물리시스템(CPS)은 주로 실내나 제한된 공간과 같이 

정 한 거리 측정이 요구되는 근거리에서 사용되며, 

교통, 물류, 의료  보안 분야에서 다양한 치 기반 

서비스 제공이 가능해 최근 주목받고 있다
[1-5,16,17]. 기

존 무선 측 의 표 인 기술인 GPS는 성신호와 

삼변측량법을 이용하여 실시간으로 이동하는 물체의 

치를 제공하며 실외 환경 심의 치추  시스템 
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구축에 가장 많이 활용되고 있다. 그러나 성신호 수

신이 어려운 실내 환경에 해서는 력 무선통신 

기반의 UWB, ZigBee, RFID나 WiFi 등과 같은 새로

운 무선통신신호를 무선측 에 용하려는 연구가 활

발히 진행되고 있다
[6-8,18].

새로운 무선통신신호 방식으로 실제 산업 환경에 

큰 심을 받고 있는 기술로  IEEE 802.15.4a가 있는

데, 이는 력 기반으로 데이터 통신과 함께 거리 

측정을 동시에 할 수 있으며, 치인식을 해 UWB

와 CSS(Chirp Spread Spectrum) 신호방식을 지원하

고 있다
[9]. 본 논문에서 다루고자 하는 CSS 방식은 기

존에 주로 사용되는 의 세기를 활용한 RSSI 기반 

측 방식 신에  도달 시간을 활용함으로써 거

리측정의 정확도를 제고하고 있다. 한 방해 에 

한 내구성이 뛰어나, 무선 랜 등의 타 무선 통신 방

식과도 함께 사용이 가능한 장 을 지니고 있다
[10].

일반 으로 측 방식에 거리를 사용하는 거리 기반 

측 (Ranging-based localization) 시스템에서는 거리 

측정에서 생기는 오차가 측 의 결과에 크게 향을 

미치기 때문에 정확한 측 가 가능하려면 우수한 측

 알고리즘과 함께 거리측정의 정확도를 높여야 한

다. 재 거리측정의 정확도에 해서는 체계 인 연

구가 측  알고리즘에 비해 상 으로 부족한 상황

이며, 특히 실 환경에서의 구   성능평가에 한 

연구는 거의 이루어지고 있지 않은 상태이다. 

본 자의 앞선 논문
[11]에서는 CSS 신호방식을 지

원하는 RF 칩인 나노트론사의 NA5TR1을 사용하여 

센서노드를 제작하고, 제작된 센서노드에 탑재될 

IEEE 802.15.4a MAC 소 트웨어 스택을 개발하

다. 이  논문에서는 기존 나노트론사에서 제시된 

SDS-TWR(Symmetrical Double Sided Two-Way 

Ranging) 일반모드 알고리즘의 symmetry 가정 하에

서의 거리 계산식만을 제시하 고
[2,10], 거리측정 기능

을 구 하기 한 안정된 하드웨어  HAL(Hardware 

Abstraction Layer)과 MAC(Medium Access Control) 

로토콜 소 트웨어를 자체 으로 설계하고 개발한 

것에 을 두었기 때문에 구 된 IEEE 802.15.4a 

소 트웨어 스택의 기능성 측면에서 검증한 실험결과

를 제시한 바 있다
[11]. 

이에 반해 본 논문의 차별성과 기여 은, [11]에서 

개발된 소 트웨어 스택에 SDS-TWR의 신속모드 기

능을 추가하고 symmetry 가정이 제거된 일반모드와 

신속모드의 거리 계산식을 제공하여 보다 실용 으로 

확장하 고, 그에 맞게 소 트웨어 스택을 확장 구

하고 실 환경에서 실험을 통해 기존 나노트론사의 개

발보드에 탑재된 소 트웨어 참조 환경의 성능과 비

교 분석하는 데 있다. 다시 말해, 본 논문은 거리측정

의 기능성 측면 보다는 제시된 기법들의 성능을 분석

하여 거리측정의 질 인 측면을 정하는 데 을 

두었고, 개발된 소 트웨어 스택이 탑재된 센서노드를 

활용한 SDS-TWR 거리측정 기법들의 우수성을 기존 

나노트론사의 개발보드/소 트웨어 참조 환경과 비교

해 다양한 성능평가 결과를 통해 입증했다는 에 본 

연구의 가치가 있다. 

한 본 논문은 거리측정의 정확도에 한 정성

인 분석이나 시뮬 이션 결과만을 제시했던 기존 연

구들
[12-15]과는 달리 실제 산업 환경에서 부족한 거리

측정 정확도의 정량 인 실증자료를 제공하고자 시도

하 다. 

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2

장은 본 연구와 련하여 이론  배경이 되는 주요 기

술  주제를 간략히 설명한다. 3장에서는 본 연구에서 

사용하는 SDS-TWR 기법의 거리계산식을 유도하고 

거리측정 정확도를 정성 으로 분석한다. 4장에서는 

실험을 통해 나노트론사의 상용보드 참조 환경과 비

교한 성능평가 결과를 정량 으로 분석한다. 마지막으

로 5장에서는 본 논문의 결론  향후 연구방향을 제

시한다.

Ⅱ. 기술  배경

본 장에서는 본 연구에서 거리측정을 지원하는 RF 

칩으로 채택된 NA5TR1과 련하여 CSS 기반의 

SDS_TWR 거리측정 기법에 해 간략히 소개하고자 

한다. 재 2.4GHz 역의 CSS를 지원하는 RF 칩은 

독일의 나노트론사에서 제공되며, 국내외 다수의 업체

에서 고정  치추  솔루션 개발에 활용되고 있다
[1,2,10-12]. 본 연구에서는 나노트론사의 NA5TR1 RF 

칩을 탑재한 RF 모듈인 NanoPAN 5375 모듈을 사용

하 다. NA5TR1 RF칩은 IEEE 802.15.4a PHY 표

이 규정하고 있는 CSS와 UWB Ranging 방식 에서 

CSS 방식만을 지원하고 있고, 2.4GHz의 ISM 역에

서 동작하며, 80MHz 역  22MHz 역을 사용한 

Ranging 기능을 제공하고 있다. 

SDS-TWR 거리측정 기법은 NA5TR1 RF칩을 장

착한 센서노드들 간의 거리측정을 해 나노트론사에

서 개발된 알고리즘이다
[2,10]. SDS_TWR은 거리측정 

모드로서 일반모드(Normal Mode)와 신속모드(Fast 

Mode)의 두 가지 방식을 지원하고 있다. 그림 1에 비

교한 바와 같이 일반모드는 두 노드 간에 서로 한번씩 
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그림 2. SDS-TWR 일반모드에서의 시간 측정 동작
Fig. 2. Time Measurement in SDS-TWR‘s Normal Mode

그림 1. SDS-TWR 거리측정 기법:일반모드 vs 신속모드
Fig. 1. SDS-TWR Ranging Methods:Normal Mode vs 
Fast Mode

MSG 패킷과 ACK 패킷을 주고받는 두 개의 라운드

로 구성되며, 신속모드는 일반모드의 첫 번째 라운드

로 구성된다. 

그림 2는 SDS-TWR의 일반모드에서의 거리측정방

식을 도시하고 있다. 측정 상 시간은 4가지로서, 첫 

번째 라운드인 는 노드 A가 노드 B로 MSG1 

패킷을 송한 시 부터 노드 B로부터 ACK1 패킷을 

수신하기까지 송지연시간을 나타낸다. 는 노

드 B가 노드 A로부터 MSG1 패킷을 수신하고 ACK1 

패킷 송을 개시하는 시 까지의 처리지연시간으로 

정의한다. 한편, 두 번째 라운드인 는 노드 B

가 노드 A로 MSG2 패킷을 송한 시 부터 노드 A

로부터 ACK2 패킷을 수신하는 시 까지의 송지연

시간을 나타내며, 는 노드 A가 노드 B로부터 

MSG2 패킷을 수신하고 ACK2 패킷을 송하기까지 

처리지연시간으로 정의한다. 

SDS-TWR 기법은 일반모드이든 신속모드이든 이 

과정에서 측정된 시간 값을 이용해 두 노드간의 거리

를 계산한다
[11,12,14,15]. 기본 으로, symmetry 오류가 

없는 이상 인 경우, 일반모드에서의 거리 는 식 (1)

의 연립방정식으로부터 식 (3)과 같이 계산된다. 식 

(3)에서   ×는 자 의 속도로 

정의된다. 

     
(1)

  

     (2)

  ∙ (3) 

Ⅲ. SDS-TWR 거리측정 정확도의 정성 인 분석

본 장에서는 상기한 SDS-TWR 거리측정 알고리즘

의 시간 측정 동작에 실제 인 하드웨어 구 을 하면

서 발생하는 각 노드 간의 clock frequency offset 에

러를 추가하여 다시 모델링하고, 이에 따른 두 노드 

사이의 비 칭성(Asymmetry)을 고려한 거리 계산식

을 유도하여 SDS-TWR 거리측정의 정확도를 정성

으로 분석하고자 한다.   

부분의 기존 연구들은, 정방향(노드 A에서 노드 

B로)과 역방향(노드 B에서 노드 A로)에 해 동일한 

패킷 시간을 가진다, 즉 ≈≡라 가정

하고, 두 노드 사이의 응답지연시간은 동일하다, 즉 

≈하다고 가정하여 단순화된 거리 계

산식을 도출하 다
[11,12,14]. 하지만 이는 이상 으로 단

순화된 경우이고, 실제 인 구 의 경우에는 각 노드

의 clock frequency offset에 따른 비 칭성

(asymmetry)이 고려되어야 한다. 

본 논문에서는 실제 구 상에 존재하는 clock 

frequency offset 에러를 고려하여 asymmetric 노드들 

사이에 SDS-TWR 일반모드와 신속모드의 두 가지 거

리측정 기법에 한 거리 계산식을 유도한다. 

SDS-TWR 일반모드의 경우, 련연구 [13]에서도 본 

논문과 유사한 가정 하에서 동일한 거리 계산식을 유

도한 바 있으나, 본 연구에서는 신속모드까지 확장하

다. 노드 A와 노드 B에서 사용하는 time basis, 즉 
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클럭 속도의 차이로 인해 clock frequency offset 에러

인 와 가 발생하여 

∆   ≠이 되는 상황을 고려

하면, 식 (2)의 패킷 시간은 식 (4)와 같이 재해석

된다.

 ∆  


       (4)

  

그러므로 symmetry 오류가 있는 실제 인 경우, 일반

모드에서에서의 거리계산은 식(5)와 같이 주어진다. 

∆ ∆
  

 ∆∙
(5)

  

여기서, ∆는 식 (6)으로 간략화 될 수 있다. 

∆  ∆
 

 
  

∆
  

(6)

  

한편, 각 노드의 clock frequency offset에 기인한 

최종 측정값의 오류 는 식 (7)과 같이 계산된다. 

 

 


∆
 ∙ (7)

  

식 (5)~(7)을 정성 으로 분석해보면, 측정된 거리

의 정확도는 와  등의 값에 무 하고 

clock frequency offset 에러가 작을수록, ∆가 

작을수록, 측정거리가 멀수록 ∆가 작아지기 때문에 

측정된 거리의 정확도는 개선된다고 해석될 수 있다. 

이와 더불어 측정될 거리가 크면 ∆의 향이 

감소하는 반면에, 측정될 거리가 작으면 ∆의 

향이 증가한다는 것을 한 확인할 수 있다. 

한편, 신속모드의 거리측정 방식은 MSG와 ACK 

임 교환이 2회 수행되는 일반모드와는 달리 노드 

A에서 노드 B로 1회만 수행된다. 따라서 측정 시간은 

와 만으로 구성되며 거리 계산식은 일

반노드에서의 식 (5)와 같이 계산하지만, 식 (6)의 

∆는 아래 식 (8)과 같이 계산되어 일반 모드에

서의 거리 계산식과는 차별화된다.

∆ 



 


 

  
(8) 

Ⅳ. SDS-TWR 거리측정 정확도의 정량 인 

성능평가

4.1 실험환경

거리 측정을 한 실험에 활용된 테스트 네트워크

는 콘크리트 건물의 실내에 설치하 고, 실험실 내에

서 line-of-sight가 가능한 2개의 센서노드와 한 개의 

PC로 구성되며, 측정 상 간의 장애물은 없다. 센서노

드들  하나는 앵커노드로서 Ranging Master 기능을 

수행하며, 다른 하나는 태그노드로서 Ranging Slave

의 기능을 수행한다. 앵커노드는 태그노드에 패킷을 

송하여 자신과 태그노드 간의 거리측정을 수행하는 

역할을 가진다. 태그노드는 단순히 거리측정 요청이 

오면 수동 으로 서비스 차를 수행하게 된다. 앵커

노드에 시리얼 이블을 연결되는 PC는 단순히 앵커

노드로부터의 실험결과 로그를 UART 통신을 통해 

수집하는 역할을 가진다. 앵커노드와 태그노드 간의 

RF 통신을 한 주 수는 2.4GHz ISM 밴드를 사용

하며, 채 과 주 수 역폭은 각각 0번과 80MHz가 

사용되었다. RF 송 워는 10dBm으로 설정하 다. 

실험을 통해 나노트론사의 상용보드 참조 환경과 

비교한 성능평가 결과를 정량 으로 분석하기 해, 

본 연구에서 제시된 IEEE 802.15.4a 소 트웨어 스택

이 탑재된 버 센서노드 기반의 테스트 네트워크와

는 별도로 동일한 실험 환경의 나노트론 개발키트

(Nanotron DK)에 포함된 소 트웨어와 보드를 사용

한 실험 네트워크를 동일한 실험환경에서 구축하 다. 

참조 환경과의 구분을 해 본 논문에서 구 된 IEEE 

802.15.4a 소 트웨어 스택이 탑재된 네트워크를 버 

거리측정 네트워크(Weaver Distance Measurement 

Network, WDMN)라고 정의하고, 나노트론사에서 제

공된 소 트웨어 기반의 네트워크를 나노트론 거리측정 

네트워크(Nanotron Distance Measurement Network, 

NDMN)라고 정의하 다. 실험을 해 활용된 노드의 

하드웨어와 내장 소 트웨어를 제외하고는 두 네트워

크의 실험 환경은 기본 으로 동일하며. 본 논문에서 

제시된 기법들의 성능을 분석하여 거리측정의 질 인 

측면을 정하는 데 비교할 참조 상으로 활용하 다. 

버 노드 기반의 WDMN 환경과 나노트론 노드 

기반의 NDMN 환경 각각에 해 노드 간의 거리와 
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Dista

nce

(m)

Min.

(m)

Max.

(m)

Avg.

(m)

Min. 

Error

(m)

Max. 

Error

(m)

Avg. 

Error

(m)

0.5 1.01 1.93 1.47 0.51 1.43 0.97014

1 1.09 2.34 1.709 0.09 1.37 0.70826

2 2.33 3.34 2.844 0.33 1.34 0.84434

3 3.53 4.95 4.121 0.53 1.95 1.12059

4 5.06 7.68 5.7346 1.06 3.68 1.73455

5 5.91 8.3 6.568 0.91 3.3 1.56803

표 1. 기존 NDMN 환경에서의 일반모드 거리 측정값
Table 1. Measured Data of Normal Mode in the 
Previous NDMN Environment

Distan

ce

(m)

Min.

(m)

Max.

(m)

Avg.

(m)

Min. 

Error

(m)

Max. 

Error

(m)

Avg. 

Error

(m)

0.5 0.92 2.76 1.832 0.42 2.26 1.33231

1 1.41 2.89 2.119 0.41 1.89 1.11852

2 2.77 3.97 3.363 0.77 1.97 1.3629

3 3.82 5.22 4.453 0.82 2.22 1.45328

4 5.25 11.59 3.2314 1.25 7.59 2.23144

5 6.65 7.96 7.298 .165 2.96 2.29791

표 2. 기존 NDMN 환경에서의 신속모드 거리 측정값
Table 2. Measured Data of Fast Mode in the Previous 
NDMN Environment

Dista

nce

(m)

Min.

(m)

Max.

(m)

Avg.

(m)

Min. 

Error

(m)

Max. 

Error

(m)

Avg. 

Error

(m)

0.5 0.32 0.93 0.647 0 0.43 0.15366

1 1.47 1.94 1.719 0.47 0.94 0.71873

2 2 2.55 2.152 0 0.55 0.15243

3 3 3.99 3.527 0 0.99 0.52732

4 1.56 5.53 4.238 0 2.44 0.25103

5 2.38 8.4 5.57 0.32 3.4 0.58225

표 3. 제안된 WDMN 환경에서의 일반모드 거리 측정값
Table 3. Measured Data of Normal Mode in the 
Proposed WDMN Environment

Distan

ce

(m)

Min.

(m)

Max.

(m)

Avg.

(m)

Min. 

Error

(m)

Max. 

Error

(m)

Avg. 

Error

(m)

0.5 0.01 0.93 0.469 0 0.49 0.14389

1 1.16 1.85 1.539 0.16 0.85 0.53922

2 2.01 2.55 2.391 0.01 0.55 0.39075

3 2.34 3.98 3.727 0 0.98 0.72806

4 4 4.98 4.585 0 0.98 0.58476

5 5.06 5.65 5.37 0.06 0.65 0.36985

표 4. 제안된 WDMN 환경에서의 신속모드 거리 측정값
Table 4. Measured Data of Fast Mode in the Proposed 
WDMN Environment

측정모드 2가지, 즉 일반모드와 신속모드를 변경해가

며 실험을 수행하 다. 거리측정에 사용된 거리 상

은 0.5, 1, 2, 3, 4, 5m로서 총 6 지 에서 측정하 다. 

상기한 6개의 측정 상 거리와 2가지 측정모드의 

조합을 통해 모두 12 종류의 다양한 실험이 수행되었

고, 각각의 실험은 WDMN과 NDMN에서 모두 동일

한 방법으로 진행되었다. 각 종류의 실험에서 앵커노

드는 태그노드에 해 연속 으로 거리측정 트랜잭션

을 요청하고, 총 1000회의 거리측정 트랜잭션을 성공

으로 수행하면 해당 조합의 실험을 종료하고, 다음 

조합의 실험을 진행하 다. 

4.2 성능평가   

본 논문의 실험결과에서 제시하는 측정 거리 값은 

소숫  아래 2자리까지만 측정하 고, 각 조합별 총 

1000개의 실측치에 해 최소값, 최 값, 평균값, 최

소오차, 최 오차, 평균오차 등의 다양한 측정치를 제

공하여 실제 산업 환경에서 부족한 거리측정의 실증

자료를 제공하고자 시도하 다. 오차는 실측치에서 실

제거리를 뺀 값으로 정의하며, 오차율은 평균오차

를 실제거리로 나  값으로 정의한다.  

표 1과 표 2는 기존 NDMN 환경에서의 일반모드

와 신속모드의 거리측정 실험결과를 실제 거리에 따

라 최소값, 최 값, 평균값, 최소오차, 최 오차, 평균

오차를 각각 도표화한 것이다. 한편 표 3과 표 4는 본 

논문에서 제안된 WDMN 환경에서의 일반모드와 신

속모드의 거리 측정값을 나타낸 도표들이다. 표 1~4

를 분석하면, 일반모드와 신속모드 모두 본 연구에서 

구 된 WDMN 환경이 기존 NDMN 환경보다 상

으로 매우 높은 거리측정 정확도를 보이고 있음을 

확인할 수 있다. 

그림 3은 WDMN 환경과 NDMN 환경에서 각각 

일반모드와 신속모드로 변경해 가며 12 가지의 조합

별 실험에 해 각각  1000개의 실측치에 한 평균 

오차율을 도시하 다. WDMN 환경에서는 체 평균 

오차율이 24.7%로 나타났으며, 구체 으로 일반모드

의 경우는 24.3%, 신속모드의 경우는 24.8%로 각각 

나타나 일반모드와 신속모드 둘 다 거의 유사한 거리

측정 성능을 확인할 수 있었다. 이에 반해, NDMN 환

경에서는 WDMN 환경에 비해 체 평균 오차율이 

84.7%로 격하게 악화되었는데, 그 원인은 특히 1m 

이하의 근거리 측정에 해 상당히 큰 오차가 발생한 
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그림 4. WDMN과 NDMN 환경에서의 1m 이하 vs. 1m 
과 오차율 성능 비교
Fig. 4. Performance Comparison of Error Rate 
Below/Above 1m in WDMN vs NDMN

그림 5. WDMN과 NDMN 환경에서의 일반모드와 신속모
드의 오차율 성능 비교
Fig. 5. Performance Comparison of Error Rate Between 
Normal Mode and Fast Mode in WDMN vs NDMN

그림 3. WDMN과 NDMN 환경에서의 실측 거리에 따른 오차율 성능 비교 
Fig. 3. Performance Comparison of Error Rate w.r.t. Measured Distance in WDMN vs NDMN

것에 기인한 것으로서 나노트론사에서 구 한 

SDS-TWR 기법의 한계 오차에 도달한 것이라고 보여

진다. 구체 으로 일반모드는 69.9%, 신속모드는 

99.8%의 평균오차율을 산출하 는데, 이는 본 논문에

서 구 된 WDMN 환경이 나노트론사의 참조 환경과 

비교해서 거리측정 정확도 측면에서 성능이 상당히 

우수함을 입증하고 있다. 

상기한 정량 인 성능평가 결과는 이  장에서 유

도한 거리 계산식을 활용해 정성 으로 해석도 가능

하다. 다시 말해, 그림 3에서 측정거리가 멀수록 ∆
가 작아지기 때문에 측정된 거리의 정확도가 실측 거

리에 따라 개선됨을 확인할 수 있다. 한 NDMN 환

경의 경우, 실측 거리가 작으면 ∆의 향이 증

가하기 때문에 거리측정의 오차  평균오차율이 

상당히 악화되는 경향도 그림 3에서 확인 가능하다. 

이와 같이 WDMN와 NDMN 환경 모두 아주 가까

운 거리에서는 거리측정의 오차가 상 으로 크다는 

공통 을 보이고 있다. 이를 좀 더 정확하게 악하기 

해, 1m를 기 으로 두 그룹으로 구분지어 그림 4에 

도시한 바와 같이 1m 이하와 1m 과인 경우를 비교

해 보았다. 여기서, 1m를 기 으로 삼은 것에 해서

는 특별한 의미를 부여하지 말고, 단순히 NDMN 환

경에서 거리측정 상 6 지 의 평균오차가 모두 1m

를 과하는 한계오차를 보여 주었기 때문에 정한 상

인 비교 상이라고 가정한다. WDMN 환경에서

는 1m 이하, 즉 0.5m와 1m 거리에 한 실측치의 평

균값만을 고려해 보면, 일반모드는 51.3%, 신속모드

는 41.4%로 체 평균 오차율은 46.4%를 보이고 있

다. 이 값은 1m 과거리에 한 일반모드와 신속모

드의 체 평균 오차율 13.6%의 약 3.4배에 해당된다. 

한편, NDMN 환경에서는 1m 이하의 거리에 해 일

반모드가 132.4%, 신속모드가 189.2%로서 체 평균 

160.8%의 오차율을 보이고 있다. 이 값 한 1m 과 

거리의 평균 오차율인 46.6%의 약 3.4배가 된다. 

한편, 거리측정 정확도에서 WDMN 환경과 
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NDMN 환경의 차이 으로 일반모드와 신속모드 간

의 정확도의 차이를 들 수 있다. 일반모드와 신속모드 

간의 상 인 거리측정 정확도 측면에서는 WDMN 

환경과 NDMN 환경은 서로 다른 양상을 보이고 있

다. 그림 5에 도시한 바와 같이 일반모드와 신속모드 

각각의 측정결과에 있어 WDMN 환경에서는 일반모

드의 평균 오차율은 24.3%이고 신속모드의 평균 오차

율은 24.8%로 그 차이는 겨우 0.5%로서 거의 동일한 

거리측정 정확도를 보 다. 반면에, NDMN 환경에서

는 일반모드의 평균 오차율은 69.9%이고 신속모드의 

평균 오차율은 99.5%로서 29.6%의 상당히 큰 성능 

차이를 보여주었다. 그러므로 그림 5를 통해 WDMN 

환경에서는 일반모드와 신속모드 사이의 거리측정 정

확성이 거의 유사하지만, NDMN 환경에서는 일반모

드가 거리측정 정확도 측면에서 신속모드보다 더 우

수하다는 을 확인할 수 있었다. 

체 으로 성능평가 결과를 요약하면, 본 연구에

서 제시된 결과물을 사용한 WDMN 환경이 Nanotron 

DK Board를 사용한 NDMN 환경에 비해 약 60% 정

도 더 작은 평균 오차율을 기록하여 상 으로 매우 

우수한 거리측정 정확도를 입증하 다.

Ⅴ. 결론  향후 연구

본 논문은 정 한 무선측  기반 CPS를 한 

SDS-TWR 거리측정 기법에 한 실용 인 성능평가 

자료를 산출했다는 에서 그 기여도를 인정받을 수 

있으며, 기존의 무선측  알고리즘 연구들과는 상호 

독립 이며 보완 인 성격을 가진다. 특히 본 연구에

서 구 된 IEEE 802.15.4a 소 트웨어 스택이 탑재된 

노드 환경은 나노트론사의 참조 하드웨어  소 트

웨어 환경보다 평균 약 60% 정도 더 뛰어난 거리측정 

정확도를 보여 으로써 본 연구에서 구 된 버 노

드의 우수성을 입증하고 있다. 본 논문에서 획득한 정

성 /정량  성능평가 결과는 거리측정에 한 구체

인 실험결과가 빈약한 재 상황에서 향후 련 연구

의 참조자료로 활용되리라 기 된다. 한 개발된 

IEEE 802.15.4a 소 트웨어 스택은 력 센서노드

들 간에 정 한 거리측정 기능을 제공하여 실제 으

로 치 기반 서비스의 실용화에 기여할 수 있으리라 

상된다.   

향후 연구방향으로는 먼  센서노드의 치가 고정

되어 있지 않고 동 으로 빈번하게 변화하는 이동형 

측  시스템에 본 연구 결과를 용하여 개발된 소

트웨어 스택의 신뢰성  강인성을 검증하는 연구가 

수행될 계획이다. 이와 더불어 본 논문의 거리측정 실

험은 5m 이하를 상으로 하 으나 그 이상의 장거리

에 해서도 동일한 성능평가를 수행할 수 있다. 나아

가 본 실험환경을 활용해 다양한 무선측  알고리즘

들에 한 실 환경 성능평가를 수행하고 보다 개선된 

측  알고리즘을 제시할 수도 있다.
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