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UWB 멀티 레인징을 위한 MAC 프로토콜

MAC protocol for UWB multi-ranging
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요 약

실내 측위의 중요성이 대두되며 다중 디바이스를 활용하는 다양한 측위 어플리케이션이 등장하였다. 하지만 기존 IEEE

802.15.4 에 제시된 MAC 프로토콜인 ALOHA 나 CSMA-CA 는 1 대 1 통신을 진행하므로 디바이스의 수가 많아질 경우

측위의 주기가 길어져 이동하는 물체를 측위 할 때 오차가 증가한다. 본 논문은 이를 해결하기 위해 TWR 기반의 멀티

레인징 기법을 제안한다. 본 기법을 통해 다중 디바이스 사이에서 IEEE 802.15.4 에 소개된 TWR 에 비해 적은 통신 수로

빠른 측위가 가능하다. 특히 앵커의 수가 많은 시나리오에서 효과적일 것으로 예상된다. 

키워드 : UWB, MAC, TWR

1. 서론

최근  인간  위치  트래킹,  군중밀집도
분석,  물건  위치  트래킹  등  위치  기반  서비스가
제안되며 실내 측위가 주목받고 있다.  위치 기반
서비스의  주요  기술인  GPS 가  실내  환경에서는
위성 통신의 성능이 떨어지기 때문에,  실내 측위
기술로 여러 가지 기술들이 제안되었다.[1]

그 중  UWB 를 활용한 무선  통신  측위는 비용
대비  10cm 내외의 낮은 오차로 인해 유망한 실내
측위 기술 중 하나이다[2].

UWB 를  활용한  측위  방법으로는  크게  TDoA,

Two-Way Ranging  기술이  있다.  TDoA 의  경우
상업적으로 가장 많이 사용되는 기술이나, Anchor

디바이스들이 나노 초 단위의 정확한 시간 동기화가
필요하기  때문에  높은  비용  및  높은  구현
난이도라는 문제가 존재한다[3].

반면 TWR 은 TDoA 와 달리 Ranging 과정에서
clock  drift 가  제거되기  때문에  Anchor 간  시간
동기화를 맞추는 과정이 필요없다. 하지만 SS-TWR

은  Poll  – Response, DS-TWR 은 추가로  Final -

Extra 로  이어지는  일련의  통신  과정  때문에
브로드캐스트를  활용하는  TDoA 기법에  비해
통신의 수가 많아진다.

TWR 의 이러한 문제로 인해 통신 장치가 많은

환경에서는  MAC 을  고려하여야  한다.  기존
802.15.4 에  제시된  MAC  프로토콜  및  TWR 은
ALOHA 와  CSMA/CA 로  앵커와  태그  사이에  1:1

통신을 진행한다[4].  따라서 장치의 수가 증가하면
주변 장치와 통신하는데 더 오랜 시간이 필요하다.

본  논문은  이러한  문제를  해결하고자  1:1

레인징인 기존 TWR 을 1:N 레인징, 즉 멀티레인징
기법을 제안한다.  제안 기법을 통해 기존 방법보다
적은 메시지로 주변 장치와 레인징을 할 수 있다.

제안기법은 특히 앵커의 수가 태그의 수 보다 많을
때 효과적이다. 

  

2. 관련연구

   UWB 를 활용하여 멀티 레인징을 구현할 경우

측위 주기를 단축시킬 수 있기 때문에 태그를 좀 더

정밀하게 측위할 수 있다. Concurrent Ranging 은

TDoA 기반 측위 기술로, CIR 정보를 활용하여 기존

TDoA 에 비해 측위 주기를 단축시켰다[5].  하지만

TDoA 의 특성상 정확한 시간 동기화가 필요하고,

특히 Anchor 들의 스케줄링 과정이 필요하다.

 PetTrack 에서는  애완동물의  정확한  측위를
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위해서  Pipelined-TWR 을  사용하였다[6].

Pipelined-TWR 은  태그가  POLL  메시지를

브로드캐스트하면  앵커들이  스케줄링  된  시간에

RESPONSE  메시지를  전송한다.  하지만

Concurrent Ranging 과 마찬가지로 시스템 시작

단계에  스케줄링을  하거나,  사용자가  직접

스케줄링을 해야 한다는 문제가 있다.

3. 제안기법

 본 논문이 제안하는 레인징 기법은 그림 1 과 같다.

SS-TWR 은  POLL – RESPONSE  두가지 메시지를

이용하는 TWR 기반 레인징 기법이다. DS-TWR 에

비해  정확도가  떨어지나  레인징에  필요한  통신의

수가 적다는 장점이 있다.  본 논문에서는 확장성을

중요시하기  때문에  SS-TWR 을  기반으로  새로운

기법을 제안한다.

태그는 이웃한 모든 앵커와 동시에 레인징 하는

것을  목적으로  한다.  이를  위해  POLL  메시지를

브로드캐스트한다.  이  때  표준에  정의된  TWR

방법을 사용할  경우  POLL  메시지를 수신한  즉시

RESPONSE 를  전송하여  통신  충돌이  발생하여

레인징에  실패할  확률이  높다.  제안  기법은

RESPONSE 를  랜덤  시간동안  대기  후  전송하는

것으로  충돌을  방지한다.  앵커가  전송한

RESPONSE 메시지를 순차적으로 태그가 수신하면

태그는 앵커 장치들과 거리를 계산할 수 있다. 그림

1 은  제안  기법을  표현한  그림이다.  태그가  Poll

메시지를 전송하면 앵커  A 와 앵커  B 가 메시지를

수신한다.  이후 메시지를 전송하기 위한 최소 대기

시간인  Prepare만큼  대기한  후  랜덤  시간(

Backoff A,  Backoff B)  대기한  후  각각  Resptx
A,

Resptx
B 시간에 메시지를 전송한다.  태그는  Resprx

A

시간에  앵커  A 의  Repsonse  메시지를  수신받아

앵커  A 와의 거리정보를 계산하고,  Resprx
B  시간에

앵커  B 와의  거리  정보를  계산할  수  있다.

그림 1 제안기법

 이 때 충돌 방지를 위해 적용한 백오프는 아래의

레인징 식(1)에 의해서 상쇄된다.

Range=
(Resp rx−Polltx+Backoff )−(Resp tx−Poll rx+Backoff )

2
∗Speed of Ligh t

…(1)

4. 실험방법

본 연구에서는 제안기법의 성능을 1:1 레인징을 

수행하는 SS-TWR 와 비교한다. 

 실험은 Decawave 의 MDEK1001 디바이스에 

Contiki os 기반의 코드를 활용하였다[3]. 최대 

백오프 값은 1ms 로 설정하였다.

실험은 백오프와 레인징 오차의 상관관계 

확인이다. 태그와 앵커간 거리 오차를 확인하기 

위해 SS-TWR 과 제안기법을 각각 1000 회 

시행하여 동일한 위치에 설치되어 있는 태그와의 

거리 오차를 비교하였다.

5. 실험결과

그림  2 는 기존  1:1  레인징을 한  SS-TWR 과  1:2

레인징을  진행한  제안기법의  오차를  누적분포

그래프를 통해 표현한 것이다.  제안기법의 약 85%

가 오차  8cm 내에 분포하는 것을 확인할 수 있다.
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이는  식(1)에서  설명했듯이  백오프로  인한  대기

시간은  수식에서

그림 2, 제안기법

모두  상쇄되므로  오차에  크게  영향이  없음을

의미한다. 

표 1

레인징 성공 레인징 실패 성공률

975 25 97.5%

표  1 은  제안기법의  1000 회  거리  측정  중

거리측정 성공 횟수와 실패 횟수를 나타낸다. 1000

회  중  975 회  성공하여  동시  2 대의  앵커와

통신하며 레인징 중 97.5%가 성공하였다. 이 중 25

회는  백오프  시간이  Prepare과  겹쳐  받지

못하였거나 통신 충돌이 발생한 경우이다.

6. 결론

본 논문에서는 태그가 동시에 다수의 앵커와 

레인징 할 수 있는 멀티 레인징 기법을 제안하였 다. 

제안기법을 사용할 경우 추가적인 스케줄링 없이 

태그가 다수의 앵커와 레인징 할 수 있었다. 이는 

측위 주기를 감소시켜 지속적으로 정확한 위치를 

요구하는 어플리케이션과 넓은 지역에 앵커 다수가 

설치된 환경에서 유의미하게 사용될 수 있을 

것이다. 본 논문의 실험은 고정된 물체를 대상으로 

소수의 디바이스를 활용하여 테스트하였다. 향후 본

제안기법을 다수의 장치들을 광범위하게 위치시켜 

위치 서비스를 제공하는 환경에서 움직이는 물체에 

적용하는 방안을 고안할 예정이다.
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