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요   약 

RTLS (Real Time Locating Systems) 란 사물이나 사람의 위치를 실시간으로 추적하는 시스템으로써, 주로 근

거리 무선 통신을 이용하여 태그의 위치를 추적한다. 일반적으로 위치 추적 시스템은 하나의 서버가 많은 수의 

태그와 리더를 관리하기 때문에, 태그와 리더의 수가 늘어나고, 접속자가 많아지면 과부하가 걸린 서버는 실시간 

위치 추적 동작을 실패 할 수 있다. 또한 신호 감쇄나 NLOS(Non Line-Of-Sight) 등에 의하여 태그의 신호를 3개 

미만의 리더가 수신한 경우, RTLS는 태그의 위치 추적을 실패하게 된다. 본 논문에서는 RTLS 리더에 측위 엔진

을 내장함으로써 네트워크 및 측위 엔진의 부하를 분산하고 응답성을 높였으며, 독립적으로 동작 하는 지향성 안

테나를 이용하여 위치 측정 신뢰도를 향상시켰다. 제안한 기법을 실제로 구현하여 그 성능을 평가하였으며, 그 결

과 서버로 전송되는 패킷은 16배 이상 감소 하였고, 혼잡한 상황에서도 태그의 신호에 대해1초 이내의 실시간 위

치 계산 응답성을 보였다. 구현한 시스템의 측위 오차는 1m 이내의 위치 오차를 갖는다.

Key Words : RTLS, Locating system, Distributed RTLS, Load balance, Directional antenna

ABSTRACT

RTLS used to track the location of object or person in real time. However, if there are a lot of tags and 

readers, the conventional single RTLS server may fail to estimate location of tags. And if the server cannot 

receive the tags signal due to pass-loss or NLOS from more than three readers, the server fail to estimate 

location of tags. In this paper, we propose a special reader which embeds RTLS location engine for distributed 

RTLS. And by using multi-directional antenna, alleviating multi-path effect and allowing estimate tag’s location 

only using two readers. We also implement the system, we can reduce server packet 16times and get the all 

results of location estimate in single second. We achieved the location error within 1m.

Ⅰ. 서  론

RTLS (Real Time Locating Systems)란 실시간

으로 사람이나 사물의 위치를 추적하는 시스템으로

써, GPS와는 달리, 실내에서도 동작 가능하며, 전력 

소모가 적고, 위치 정밀도가 높아 근거리 무선 통신

을 이용한 여러 분야에서 활용되고 있다[1]. 일반적

으로 RTLS는 태그, 리더, 서버의 세가지 구성 요소

로 이루어져 있다. 태그는 주기적인 무선 신호를 송

신하며, 리더는 그 신호를 받아 태그와의 거리 정보
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그림 1. RTLS 구성도

를 파악한 뒤, 서버로 전송한다. 서버는 리더로부터 

받은 거리 정보를 바탕으로 모든 태그의 위치를 계

산한다.

무선 신호 전송 거리의 한계로 인하여 넓은 영역

에 RTLS를 적용하기 위해서는 설치하는 리더의 수

를 늘려야 한다. 그러나 실제 RTLS 환경에서는 위

치 추적을 위한 수많은 태그가 존재하게 되는데, 하

나의 태그에 대해 여러 리더가 태그의 정보를 서버

로 전송하고, 서버의 측위 엔진이 모든 태그의 위치

를 계산하는 현재의 일반적인 RTLS 시스템 구조로

는 모든 태그의 위치를 실시간으로 계산하기가 어

렵다. 예를 들어 RTLS가 항만이나 유원지에 적용 

될 경우, RTLS 서버는 수십만 개의 화물이나 사람

의 위치를 실시간으로 계산해야 하며, 이는 서버에 

매우 큰 부하를 가져다 주어 태그의 위치 추정을 

실패 할 수 있다.

뿐만 아니라 위치 추적 시스템은 실제 환경에 적

용 될 경우, 멀티패스, 경로손실, 신호 감쇠 등 많은 

환경의 영향을 받게 된다. 이로 인하여 큰 오차가 

포함된 거리 측정값을 얻게 되어 위치 추적 시스템

의 성능이 저하되게 된다. 특히 거리 측정 오차값이 

매우 크거나 경로 손실로 인하여 3개 미만의 리더

가 태그의 신호를 수신한 경우, RTLS 서버는 태그

의 위치 추적을 실패하게 된다.

본 논문에서는 위치 측정 엔진의 분산화를 통한 

새로운 구조의 RTLS 시스템을 설계하고 구현하였

으며, 이를 통하여 RTLS에서 발생하는 네트워크 

혼잡 및 응답 속도 저하 문제를 해결 하였다. 또한 

독립적으로 동작 가능한 RF 모듈과 지향성 안테나

를 이용하여 안테나의 송수신 효율을 높이고, 각각

의 안테나로부터 수신되는 신호의 세기, 거리 측정

값, 방향 정보를 기반으로 2개의 리더로도 태그의 

위치 추적이 가능하게 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RTLS 

시스템과 위치 측정 기법 등 관련 연구를 소개하고, 

3장에서는 본 논문에서 제안하는 기법을 소개하며 

이를 바탕으로 분산형 RTLS 시스템을 설계한다. 4

장에서 분산형 RTLS 시스템을 실제로 구현하고 성

능평가를 수행 한 뒤, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

일반적인 RTLS시스템의 구성은 그림 1 과 같이 

태그, 리더, 서버의 세 가지 요소로 구성된다.

태그는 위치 추적의 대상이 되는 사람이나 사물

에 부착된다. 블링크(blink)라 불리는 무선 신호를 

주기적으로 방사하여 RTLS 리더에게 자신의 존재

를 알리며, 위치 추정에 필요한 정보를 제공한다. 

주로 무선 신호의 세기 혹은 송수신 시각 정보를 

리더에게 제공해 주어 태그 자신의 위치 정보를 알

린다.

리더는 태그의 신호를 받아 위치정보를 추출한 

후, 이 정보를 서버로 전송한다. 리더가 추출하는 

거리정보는 무선 신호의 세기(Radio Signal 

Strength Indicator), 무선 신호의 도착시간(Time Of 

Arrival), 무선 신호의 도착시간 차(Time Difference 

Of Arrival)의 형태가 될 수 있으며, 두 가지 유형

의 정보가 함께 이용될 수 도 있다
[3]-[6]. IEEE 

802.15.4a[7] 표준에서는 정밀한 거리 측정을 위해 

SDS-TWR(Symmetric Double Sided - Two Way 

Ranging) 기법을 제시한다. 두 장치가 대칭적으로 

무선 신호를 주고받음으로써 전파의 왕복 시간을 

계산 하는 방식으로, TOA와는 달리 장치간의 시각 

동기 없이 거리 측정이 가능하다.

서버에서는 리더에서 받은 정보를 기반으로 측위 

엔진을 이용하여 태그의 위치를 계산한다. 일반적으

로 RTLS는 거리 정보를 기반으로 한 삼변측량법으

로 태그의 위치를 계산한다. 삼변측량법이란 그림 2 

와 같이 리더와 태그 사이의 거리를 바탕으로 원을 

그려 교점을 구하는 방식이다. 삼변측량을 위해서는 

반드시 3개 이상의 리더로부터 거리 정보를 수신해

야 한다. 실제 환경에서는 멀티패스, 경로 손실 등

으로 인하여 서버가 3개 이상의 리더로부터 태그의 

신호를 받지 못하는 상황이 발생하므로, 태그의 신

호가 항상 닿을 수 있도록 충분한 수의 리더가 설

치 되어야 한다.

RTLS에서는 태그와 리더 간의 LOS(Line-Of- 
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그림 2. 삼변측량법

그림 3. RTLS 측위 구조

그림 4. 분산형 RTLS 측위 구조

Sight)를 위하여 높은 지형에 리더를 설치한다. 그

러나 일반적으로 사용되는 무지향성 안테나의 경우, 

안테나의 방사패턴은 수평으로 뻗어나가게 되므로 

리더는 태그의 신호를 효과적으로 받을 수 없게 된

다. 리더는 태그가 위치하는 지표면으로 신호를 송

수신 하기 위하여 지향성 안테나를 사용 할 수 있

으며, 지향성 안테나의 빔 형태의 좁은 방사 패턴을 

커버하기 위해 각기 다른 방향을 바라보도록 설치

된 형태로 구성 할 수 있다.

Ⅲ. 분산형 RTLS 설계

3.1 RTLS 서버의 분산화

태그의 위치 측정을 위해서는 3개 이상의 리더가 

태그의 신호를 수신 하여야 한다. 기존의 RTLS 서

버는 태그의 위치 측정을 위하여 태그의 신호를 받

은 모든 리더로부터 태그의 거리 정보 등을 수신

한다.

그림 3은 태그가 1홉 거리의 리더에게 블링크 신

호를 보내는 경우를 나타낸다. 태그가 측위를 위하

여 인근 리더에게 무선 신호를 보내면, 최소 9개의 

리더가 태그의 신호를 받게 되고 서버는 9개의 리

더로부터 태그와의 거리 정보를 수신하게 된다. 태

그의 신호가 강할수록 많은 리더들이 서버로 거리 

정보를 전송하게 되는데, RTLS 시스템에서는 위치 

추적을 위한 태그가 무수히 많이 존재하기 때문에 

기존의 RTLS 구조에서는 태그의 수가 늘어날수록 

서버로 전송되는 패킷이 급격히 증가되어 서버와 

리더들 간의 병목 현상이 발생하게 된다.

실시간 위치 추적을 위하여 측위 엔진은 리더로

부터 받은 정보를 바탕으로 태그의 위치를 즉시 계

산 할 수 있어야 한다. 그러나 태그는 위치 추적을 

위하여 매초 여러 번 신호를 발생 시키므로, 측위 

엔진은 수많은 태그의 위치를 계산해 내기 위해 매

초 많은 계산을 수행 해야 한다. 이것은 측위 엔진

에 많은 부하를 가져오게 되고, 결국엔 실시간 측위

를 실패 할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 네트워크 및 측위 엔진에

서 발생하는 과부하를 해결 하기 위하여 측위 엔진

을 리더에 내장 함으로써 시스템을 분산화 하였다. 

제안하는 분산형 RTLS 시스템은 그림 4와 같이 측

위 엔진을 내장한 RTLS 리더와 위치 추적을 위한 

RTLS 태그, 관리를 위한 서버로 구성된다.

분산형 RTLS는 태그의 위치 추정을 리더 내부

의 측위 엔진에서 수행한다. 리더는 SDS-TWR 기

법을 이용하여 태그와의 거리를 측정하며, 그림 4와 

같이 측위 동작을 수행하도록 미리 약속된 리더(디

렉토리 서버)에게 거리 정보를 전송한다. RTLS 서
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그림 5. 분산형 RTLS 측위 동작

그림 6. 패킷 수 및 위치 계산 횟수에 따른 CPU 사용률

버는 측위 동작을 수행하지 않으며, 디렉토리 서버

를 지정하고, 위치 계산을 위한 각 리더의 ID 및 

위치 정보를 디렉토리 서버에게 알려준다. RTLS 

서버는 분산형 RTLS 리더 중 디렉토리 서버 역

할을 할 리더를 결정하고, 관리하는 역할만을 담

당한다.

그림 5는 분산형 RTLS에서의 측위 동작을 나타

낸다. 디렉토리 서버는 주위의 리더로부터 리더 ID, 

태그 ID, 거리 정보를 수신한다. 디렉토리 서버는 

리더 ID에 대해 각 리더의 위치를 알고 있기 때문

에, 거리 정보를 기반으로 태그의 위치를 추정 할 

수 있다.

측위 엔진이 내장된 RTLS 리더는 태그로부터 

수신된 신호를 서로 교환하여 자체적으로 패킷을 

처리한다. 따라서, 서버로 전송되는 패킷은 단순히 

태그의 위치 정보만을 포함하기 때문에 패킷의 수

가 적어져 네트워크의 혼잡이 크게 줄어든다. 또한 

각 태그의 위치 계산을 분산화 하여 태그와 인접한 

리더의 내부에서 수행 함으로써 기존의 RTLS 서버

에서 발생하는 과부하를 막을 수 있다.

그림 6은 임베디드 리눅스 환경에서 파이썬으로 

최소자승법(Least-square) 기법을 이용한 위치 측위 

엔진을 구현하여 동작 시킨 결과이다. 시스템의 동

작을 CPU 사용률 관점에서 분석 해본 결과이며, 

그림과 같이 네트워크 동작에 비해 위치 측정 과정

이 많은 자원을 소모 하는 것을 알 수 있다. 결과에

서 알 수 있듯이, 특정 지역에 집중된 수많은 태그

로 인한 혼잡한 환경에서 실시간 성을 보장하기 위

해서는 패킷의 양을 줄이는 것보다 위치 측정 계산

을 분산하는 것이 더 효율적이다. 이를 위하여 지역

적으로 다량의 태그 계산이 발생 할 때, 측위 엔진

이 내장된 리더에서는 측위 엔진이 처리하는 작업

이 수용 범위를 넘어서게 되면 측위 작업의 일부를 

다른 리더에게 위임하는 동작을 수행한다.

3.2 위치 측정 신뢰도 향상

무선 통신에서, 원하는 방향으로 강한 전파를 송

수신하기 위하여 방향성을 가지는 지향성 안테나가 

사용되어 왔다. RTLS 환경에서 리더는 태그와의 

LOS를 위하여 주로 높은 곳에 설치 되기 때문에, 

아래에 위치한 태그와의 원활한 송수신을 위해 지

향성 안테나를 사용한다. 본 논문에서는 단순한 원

거리 전송 특성뿐만이 아니라 지향성 안테나를 사

용 함으로써 생기는 방향성 특성을 최대한 활용하

여 위치 추적 시스템의 성능을 향상 시켰다.

일반적으로 RTLS 환경에서는 리더의 수에 비해 

많은 수의 태그가 존재하기 때문에 하나의 리더는 

여러 태그로부터 신호를 수신 하게 된다. 이 경우, 

동시에 두 개 이상의 태그가 신호를 전송하게 되면 

리더에서는 충돌이 발생하여 태그의 신호를 인식 

할 수 없게 된다. 따라서 많은 태그가 존재하는 밀

집 환경에서 각기 다른 방향을 바라보는 지향성 안

테나를 리더에 사용하면 안테나 별로 독립된 태그 

신호의 수신이 가능하여 리더에서 발생하는 신호 

충돌을 줄 일 수 있다. 뿐만 아니라 독립적으로 동

작 가능한 다중 지향성 안테나를 사용하면, 기존의 

방식에 비해 같은 시간 동안 많은 수의 태그의 신

호를 동시에 송수신 할 수 있으며, 동일한 태그의 

신호에 대해 태그와의 거리 및 수신 신호의 세기를 

각각 산출해 내기 때문에 멀티패스 등이 없는 양질

의 태그 신호를 구분할 수 있다. 양질의 태그 신호

는 보다 정확한 TOA 값을 가지기 때문에, 태그 위

치 정밀도의 향상에 기여할 수 있다.

Ⅳ. 구현 및 성능평가

제안된 기법을 평가하기 위해 실제 위치 측정 엔
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그림 7. 분산형 RTLS 리더 하드웨어

그림 8. 분산형 RTLS 리더의 구조

진을 리더에 내장하여 분산형 RTLS 시스템을 구현

하였으며, 그 성능을 실험 및 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다. 

4.1 분산형 RTLS 시스템 구현

제안하는 분산형 RTLS 리더는 태그와의 통신을 

위한 다중 지향성 안테나, 독립적인 무선 제어를 위

한 4개의 RF 모듈, 제어를 위한 메인 프로세서, 서

버 및 다른 리더와 통신을 위한 이더넷으로 구성된

다. 분산형 RTLS 리더는 기존의 RTLS 리더와 달

리, 측위 엔진을 내장 하기 때문에 고성능 CPU 및 

대용량의 메모리가 사용 되어야 한다.

그림 7은 자체 개발한 분산형 RTLS 리더를 나

타낸다. 리더는 네 방향으로 통신 가능하도록 네 개

의 지향성 안테나[8]를 사용 하였다. 각 안테나는 

리더의 4개의 RF 모듈에 각각 연결되어 독립적인 

송수신 동작을 수행한다. RF 모듈은 송수신 거리 

향상을 위해 파워 엠프를 장착하였으며, SDS-TWR 

거리 측정 하드웨어가 내장된 Nanotron 사의 

NA5TR1
[9] 무선 통신 칩이 사용되었다. 운영체제

의 탑재 및 복잡한 측위 동작의 연산을 위해 

400MHz 연산속도를 갖는 INTEL 사의 PXA255

가 사용되었으며, 64MB의 플래쉬 및 램이 사용 

되었다.

그림 8은 본 논문에서 구현한 분산형 RTLS 리

더의 구조를 나타낸다. 리더는 리눅스 커널 2.4버전

의 운영체제가 탑재되었으며, Python 2.5 기반으로 

측위 엔진 등 프로그램이 작성 되었다. 리더는 각 

RF 모듈로부터 수신한 거리 정보 및 태그 ID 를 

이더넷을 통하여 다른 리더와 주고 받는다. 

리더에 내장된 측위 엔진은 태그와의 거리 정보

를 바탕으로, Least-Square 연산을 이용하여 태그의 

위치를 구한다. 이 방식은 리더의 개수가 4개 이상

일 경우, 단순한 삼변측량에 의한 방법에 비해 정밀

도가 높아진다.

위치 측정을 위한 RTLS 태그로는 자체 개발한 

RTLS 태그를 사용하였다. 태그 동작의 제어를 위

해 저전력 프로세서인 TI사의 MSP430F2272
[10] 마

이크로 프로세서가 사용되었으며, 태그의 통신 칩으

로는 리더의 무선 모듈에 사용한 것과 동일한 

Nanotron 사의 NA5TR1무선 통신 칩이 사용되었

다. 사용된 RF 칩에는 IEEE 802.15.4a 표준에서 

제안하는 SDS-TWR거리 측정을 위한 하드웨어가 

내장되어 있어 리더와 정밀한 거리 측정이 가능

하다.

     

그림 9. 태그 하드웨어

4.2 성능평가

제안하는 분산형 RTLS의 원활한 동작을 검증하

기 위하여 구현된 시스템을 바탕으로 서버의 패킷 

량 측정과 측위 부하의 분산 실험을 수행하였다. 또

한 독립적으로 동작하는 지향성 안테나를 적용하여 

위치 측정 실험을 수행 하였다.

4.2.1 네트워크 패킷 통신량 측정

기존의 RTLS 서버는 매 시각 마다 모든 리더로

부터 태그의 신호를 받기 때문에 네트워크에 병목 

현상이 발생하게 된다. 이를 해결 하기 위해 본 논

문에서는 디렉토리 서버로 지정된 분산형 RTLS 리

더를 이용하여 지역적으로 태그의 위치를 계산한 

후, 계산 결과만을 서버로 전송하게 하였다.
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패킷 통신량을 비교하기 위하여 기존의 RTLS는 

하나의 서버가 모든 리더로부터 신호를 받게 하였

으며, 구현한 분산형 RTLS 시스템에서는 거리 정

보 등 태그의 신호를 지정된 2개의 디렉토리 서버

에서 수신하여 위치 결과만을 서버로 보내게 하였

다. 패킷 통신량 측정을 위하여 6개의 리더와 2개의 

태그를 사용 하였고, 허브를 통하여 서버와 리더를 

연결하였다. 리더는 태그와 초당 2회 거리 측정 동

작을 수행 하였으며, 10분간 서버와 리더 각각의 패

킷 송수신 량을 측정하여 그 합의 평균을 구하였다. 

그 결과, 그림 10과 같이 구현한 시스템에서는 위치 

계산을 수행하는 일부 리더의 패킷량이 약 4.4배 정

도 증가하였으나, 서버에 전송되는 패킷의 량은 약 

16.7배 가량 줄어들었다. 이러한 성능 차이는 리더

에서 서버로 전송되는 수많은 거리 정보가 분산형 

RTLS에서는 발생하지 않기 때문이며, 태그의 수

가 많아 질수록 패킷 통신량의 차이는 더욱 커지

게 된다.

그림 10. 패킷 통신량 비교

4.2.2 측위 연산에 따른 부하 분산

서버의 부하를 CPU 사용률 관점에서 볼 때, 

CPU 사용률은 그림 6에서 볼 수 있듯이 송수신 패

킷 수 보다는 태그의 위치 계산에 더 많은 영향을 

받는다. 따라서, 태그의 위치를 추정하는 곳에서 과

부하로 인하여 정상적인 동작이 불가능한 경우에, 

통신량을 줄이는 것 보다는 위치 계산의 횟수를 줄

이는 것이 더 효율적이다.

부하 분산 실험 시, 구현한 리더의 CPU 사용률

이 약 80%를 넘어 갈 때 응답성이 느려지기 시작 

하였으므로, CPU 사용률을 감시하여 70%가 넘어가

면 태그의 위치 계산을 주변의 리더와 분담하여 처

리하도록 하였다.

리더의 부하 분산 성능 평가를 위하여 논문에서 

구현한 7개의 측위 엔진을 내장한 분산형 RTLS 리

더가 사용되었고, 가상으로 200개의 태그 정보를 생

성하여 1번 리더와 7번 리더에게 각각 초당 100개

씩 전송 하였다. 7개의 리더는 허브를 통하여 서로 

연결 하였으며, 100초 동안의 CPU 사용률을 측정

하여 평균을 구하였다.

실험 결과, 그림 11과 같이 부하 분산 전에는 태

그의 실시간 측위가 실패 하였으나, 부하 분산 기법

을 적용하여 CPU 사용률을 70% 미만으로 유지 하

게 함으로써 모든 위치의 계산이 가능하였다. 그림 

12는 초당 계산되는 위치 결과의 수를 나타낸다. 기

존의 구조로는 초당 100개의 태그 위치 계산을 수

행 하지 못하나, 측위 연산을 7개의 리더가 분산하

여 수행 함으로써, 모든 태그의 위치 계산이 가능하

였다.

그림 11. 측위 연산의 분산에 따른 CPU 사용률

그림 12. 초당 위치 측정 성공 횟수

4.2.3 2개의 리더를 이용한 태그의 위치추정 정밀도

일반적으로 RTLS 시스템에서 태그의 위치를 계

산 하기 위해서는 3개 이상의 리더와 거리 정보가 

필요하다. 그러나 본 논문에서는 RTLS 리더에 다

중 지향성 안테나를 적용 함으로써, 리더에서 얻어

지는 2개의 거리 정보만으로도 태그의 위치 계산을 

가능하게 하였다. 위치 평가 실험은 2개의 리더로부

터 수신된 태그의 거리 값과 방향성 정보를 이용하

여 태그의 위치를 측정하였다. 리더는 20미터 간격
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X 좌표 Y 좌표

오차 평균 -0.56 0.15

표준 편차 0.68 2.34

최대 오차 1.36 2.94

표 1. 2개의 거리 정보를 이용한 위치 측정 결과 (단위: 미터)

그림 14. 두 개의 리더를 이용한 태그 위치 추정

     
 ± 

그림 13. 두 리더와의 거리 정보를 이용한 태그 측위

그림 15. 분산형 RTLS 리더의 배치

으로 배치되었으며, 두 리더 사이를 통과하여 직선 

방향으로 태그를 이동 시켰다. 다중 지향성 안테나

로부터 들어오는 수신 신호의 세기를 바탕으로 8개

의 방향을 지정하였으며, 두 리더로부터 측정되는 

거리 값을 기록한 뒤, 방향 정보를 이용하여 시뮬레

이션으로 태그의 위치를 추정하였다.

태그의 위치 측정에 사용된 식은 그림 13의 수식

과 같으며, 한 리더의 좌표를 기준으로 산술적 계산

에 의하여 태그의 좌표를 계산하였다. d1과 d2는 

측정된 태그의 거리 값이며, Tx, Ty 는 계산된 태

그의 위치, dr은 두 리더 사이의 거리를 나타낸다.

그림 14는 2개의 리더를 이용한 태그의 위치 추

정 결과를 나타낸다. 측위 성능의 평가를 위해 태그

의 이동 경로 중, 4미터 마다 태그의 정지 위치를 

측정하여 실제 위치와의 오차를 구하였으며 측정된 

오차의 평균 및 표준편차를 구하였다. 측위 오차의 

계산 결과는 표 1과 같으며, 3m 이내의 위치 오차

를 갖는 것을 볼 수 있다. 위치 오차의 경우, 2개의 

거리 값으로는 필터링 역할을 하는 최소자승법

(Least-square) 연산을 할 수 없어 3개의 리더 값으

로 태그의 위치를 계산 할 때 보다 오차가 크게 발

생하였다.

4.2.4 분산 RTLS 시스템의 위치 측정 성능 평가

분산 RTLS 시스템의 태그 위치 측정 정밀도를 

검증하기 위해 그림 15와 같이 공터에 6개의 리더

를 배치하여 분산형 RTLS 시스템을 구성하였다. 

각 리더의 간격은 12m 이며, 약 2m 높이에 다중 

지향성 안테나를 설치 하였다. RTLS 태그는 초당 

2번의 블링크를 송신하며 초당 2번의 Ranging 동작

을 수행한다. 6개의 분산형 RTLS 리더 중, 2개의 

리더를 디렉토리 서버로 지정하여 태그의 위치를 

계산하였다. 태그는 리더가 배치된 사각형 공간 내

에서 정해진 경로를 따라 이동하며, 측정 결과를 실

제 이동 경로와 비교하였다.

위치 오차의 측정을 위해 직사각형 형태의 이동 

경로를 설정하고, 4미터 간격으로 태그의 정지 위치

를 측정하였다. 위치 오차는 측정된 태그의 정지 위

치와 실제 위치의 차이로 구하였다.

그림 16에서 볼 수 있듯이, 측정된 태그의 위치

가 실제 태그의 이동 경로를 따라 움직이는 것을 

볼 수 있다. 태그 이동 경로 중, 4미터 마다 표시된 

곳의 태그 측위값 오차를 표 2에서 나타내었으며, 

1m 이내의 표준 편차를 갖는 정밀한 측위 결과를 

보여주고 있다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-02 Vol. 35 No. 2

294

그림 16. 태그의 실제 이동 경로와 측정한 위치 값

X 좌표 Y 좌표

오차 평균 -0.34 0.072

표준 편차 0.52 0.45

최대 오차 0.95 0.75

표 2. 위치 측정 결과 (단위: 미터)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 측위 엔진을 RTLS 리더에 내장

한 새로운 구조의 분산 RTLS 시스템을 설계하고 

구현하였다. RTLS 특성 상 발생하는 수많은 태그

의 위치 추정 동작에 대해 응답성을 높이고, 네트워

크 전체 및 지역적으로 발생하는 혼잡도를 줄였다.

제안된 기법을 실제 하드웨어로 구현하여 성능을 

평가 하였으며, 그 결과 10개 미만의 리더가 존재하

는 환경에서 서버로 전송되는 패킷의 양을 16배 이

상으로 줄였다. 또한 측위 연산의 분산화를 통해 측

위 엔진의 계산 한계를 넘는 계산 량에도 측위 연

산을 분산하여 실시간 계산이 가능하였다. 이러한 

결과는 리더의 수가 늘어 날수록 기존의 RTLS에 

비해 더 좋은 성능을 나타내게 된다.

또한 독립적으로 동작 가능한 지향성 안테나를 

이용하여 송수신 신호의 감도를 향상 시키고, 2개의 

리더만으로도 태그의 위치 추정을 가능하게 함으로

써 실제 환경에서 RTLS의 동작 신뢰도를 향상 시

켰다. 위치 측정 결과, 2개의 리더를 사용 하였을 

경우 3m 이내의 위치 오차를 가지며, 3개 이상의 

리더를 적용할 경우 1m 이내의 위치 오차를 나타

내었다.

본 논문에서는 10개 이내의 리더와 적은 수의 태

그로 성능 비교 평가가 이루어 졌지만 많은 수의 

리더와 태그가 존재하는 실제 환경과 비슷한 환경

에서 동작하는 실험이 필요하다. 또한 제안한 기법

에 의하면 서버의 중요도가 많이 낮아지므로 태그

와 리더의 두 가지 구성만으로 동작하는 분산 

RTLS 시스템을 구성하는 것도 가능할 것으로 사료

된다. 
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