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요   약

수중위치추정에서 참조노드들의 전송사이에 발생하는 MAC(Medium Access Control) 지연은 수중 위치추정 성

능열화의 요인이다. 특히, AUV(Autonomous Underwater Vehicle)와 같이 그 대상이 이동성을 가질 경우, MAC 

지연은 측위를 위해 전송된 패킷의 수신시간 차이를 발생시키므로 측위 정확도를 현저하게 저하시킨다. MAC 지

연의 영향을 분석하기 위해 본 논문은 시간측위 기반 위치추정 알고리즘의 크레머-라오 하한(Cramer-Rao low 

bound, CRLB) 정의한다. 또한 MAC 지연이 위치추정에 미치는 영향을 제거하기 위해 다중화 기술을 접목한 수

중 위치추정을 제안한다. 다중화를 위해 높은 시간 상관성을 가지는 쌍곡선 주파수 변조(hyperbolic frequency 

modulation, HFM) 신호를 사용한다. 다중화를 통해 참조노드들은 MAC 지연 없이, 즉 동시전송이 가능해지며 결

과적으로 MAC 지연이 위치추정에 미치는 영향을 제거한다. 모의실험 결과는 이동체 위치추정에서 제안 시스템이 

MAC 지연 고려가 없는 기존 시스템에 비해 더욱 안정적이고 높은 추정성능을 제공함을 보인다.
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ABSTRACT

Medium Access Control(MAC) delay which occurred between the anchor node’s transmissions is one of the 

error sources in underwater localization. In particular, in localization for moving platform, e.g., AUV(Autonomous 

Underwater Vehicle), the MAC delay significantly degrades the ranging accuracy because of the differ packet 

reception times. In this paper, to analyze the impact of MAC delay, we define the Cramer-Rao Low Bound 

(CRLB) for the ToA-based localization. Furthermore, we introduce underwater localization combined with multiple 

access technology to decouple the impact of MAC delay from the localization. Toward this goal, we adopt 

hyperbolic frequency modulation (HFM) signal which has high-temporal correlation characteristic. Owing to the 

multiplexing ability, the anchor nodes can transmit their packet without MAC delay, i.e., simultaneous 

transmission is possible, leading to the remove the impact of MAC delay. The simulation results show that the 

proposed system provides high and stable localization performance as compared with the existing system that 

ignores the impact of MAC delay.
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Ⅰ. 서  론

해양은 많은 난제들이 존재하는 통신영역이다. 하지

만 천혜의 보고인 바다 속을 탐험하기 위해 수중통신 

기술은 날로 발전하고 있다. 특히, AUV(Autonomous 

Underwater Vehicle)와 같은 수중 이동체는 유연한 네

트워크 구축, 탐사범위의 확장등과 같은 장점으로 인해 

수중통신응용에 다양하게 활용되고 있다. AUV는 지

정된 임무를 수행하기 위해 스스로 바다 속을 탐험해

야하므로 자신의 위치를 실시간으로 파악하는 것이 중

요하다
[1]. AUV는 기본적으로 관성장치를 통해 이용하

여 자신의 궤적을 추적할 수 있으나 초기 위치 설정 및 

누적오차 갱신을 위해 외부정보를 이용하여 자신의 위

치를 파악해야 한다. 이로 인해 수중위치추정 기술은 

AUV시스템 운용의 중요한 요소기술이지만 수중통신 

채널의 가변성, 제한적인 네트워크 자원 등과 같은 난

제로 인해 여전히 도전과제로 남아있다
[2-4].

수중 위치추정에는 다양한 오차원이 있지만 본 연구

에서는 기존연구에서 다루지 않았던 다중접속지연

(Multiple Access Delay)으로 인한 위치추정 오차에 

주목한다. 위치추정은 자신의 위치를 알고 있는 다수의 

참조노드가 전송한 정보를 바탕으로 이루어진다. 이때 

참조노드들은 패킷 충돌을 피하기 위해 매체접근제어

(medium access control, MAC) 프로토콜을 사용하게 

되고 이는 참조노드 전송 간 시간차이, 즉 다중접속지

연을 발생시킨다. 참조노드의 전송시간이 상이하더라

도 수중에 배치된 추정대상의 위치가 고정되어 있다면 

동일한 위치에서 모든 패킷을 수신하기 때문에 다중접

속지연은 문제 되지 않는다. 그러나 AUV와 같이 이동

성을 가진 노드의 위치를 추정할 경우, 패킷의 수신위

치는 매 수신마다 다르며, 결국 이전에 받은 패킷으로

부터 유도된 측위의 정확도는 떨어지게 된다. 이러한 

문제는 전송지연이 길어질수록, AUV의 속도가 빠를

수록 더욱 심화된다. 이로 인해 다중접속지연이 위치추

정에 미치는 영향은 해결해야 할 도전과제로 여러 연

구들에서 언급되고 있으나 이에 대한 연구는 미미하다
[2,5,6].

본 논문에서는 참조노드의 동시전송을 보장하여 다

중접속지연으로부터 위치추정정확도를 보호하는 수중

위치추정을 제안한다. 다중접속지연을 제거하기 위한 

근본적인 해결방안은 모든 참조노드가 동시에 자신의 

패킷을 AUV에게 전달하는 것이다. 여러 다중접속 기

술 중, 본 논문은 주파수 분할 다중 접속기술 중 하나

인 쌍곡선 주파수 변조신호(hyperbolic frequency 

modulation, HFM)를 활용한다. HFM신호는 하나의 

심볼 주기(symbol duration) 동안 전송 주파수를 변화

시키는 비선형 주파수 신호의 일종이다. HFM신호의 

높은 시간상관성은 중첩된 다수의 신호를 분리하는, 즉 

다중화(Multiplexing)를 지원한다
[7,8]. 결국 제안 시스

템은 HFM신호를 활용하여 참조노드 신호의 동시전송

을 보장하므로 써 MAC 지연으로 인한 이동체 위치추

정의 성능열화를 개선한다.

본 논문의 기여는 크게 두 가지이다.

1) 대부분의 연구들에서 간과된 MAC 프로토콜의 

영향 및 수중 이동체의 이동성이 위치추정에서 미치는 

영향을 분석한다. 

2) 다중접속기술을 접목한 이동체 위치추정 시스템

을 소개한다. 측위의 정확도 향상에만 초점을 맞춘 기

존 연구와 달리, 참조노드의 통신 방식까지 고려함으로 

써 통합적이고 실용적인 이동체 위치추정 시스템을 제

시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 다중접속

지연이 수중 이동체 위치추정에 미치는 영향을 파악한

다. Ⅲ장에서는 위치추정 알고리즘의 크레머-라오 하한

(Cramer-Rao lower bound, CRLB)을 정의하여 다중

접속지연으로 인한 위치추정 성능열화를 이론적으로 

분석한다. Ⅳ장에서는 HFM신호 기반 다중화 방법을 

설명하고 이를 위치추정에 적용하는 방안을 설명한다. 

Ⅴ장에서 모의실험을 통해 제안방법의 성능을 평가하

고 향후과제를 통해 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 문제정의

2.1 다중접속지연의 영향

다중접속지연을 다루기 이전, 측위를 위한 메시지 교

환방식에 대해 살펴볼 필요가 있다. 메시지 교환 방식

은 측위를 위해 패킷을 전송하는 주체에 따라 즉, 전송

주체가 참조노드인지 수중노드인지에 따라 구분된다.

그림 1은 참조노드 , , 을 이용하여 목적

노드 의 위치를 추정하는 모습을 나타낸다. 그림 (a)

와 같이 목적노드가 패킷을 전송하는 경우, 이를 수신

한 모든 참조노드는 위치추정을 수행할 대표 참조노드

에게 수신정보를 전달한다. 예에서 가 대표노드로 

선정되었다고 가정하면 과 은 자신의 수신정보

를 에게 전달한다. 수집정보를 바탕으로 는 목

적노드의 위치를 추정하고 이를 다시 수중에 배치된 

목적노드에게 알린다. 이 방법은 수중의 목적노드가 전

송을 시도할 때, 다른 노드와 채널점유를 위해 경쟁할 

필요가 없으므로 다중접속지연이 발생하지 않는다. 그

러나 이러한 방식은 대표 참조노드가 다른 참조노드들
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그림 1. 측위를 위한 패킷 전송 주체에 따른 통신방법.
Fig. 1. Transmission scheme for the ranging according to 
the transmission source.  

그림 2. MAC 지연 및 수중노드의 이동에 따른 측위오차. 
Fig. 2. The ranging error caused by the MAC delay and 
node's mobility. 

로부터 수신정보를 획득하기 위해 추가적인 통신이 요

구된다. 특히 다수의 목적노드가 자신의 위치추정을 위

해 개별적인 패킷을 전송할 경우, 전체적인 주파수 효

율이 급격하게 떨어진다. 반면 그림 (b)와 같이 참조노

드가 측위를 위한 패킷을 전송하면 이를 수신한 모든 

목적노드는 일괄적으로 자신의 위치를 추정할 수 있다. 

또한 대표노드가 수신정보를 수집하는 추가적인 전송 

단계가 생략된다. 

위치추정에 참여하는 참조노드의 개수를 , 위치

추정을 수행하는 목적노드의 개수를 라 하면, 위치

추정을 위해 수중에서 발생하는 통신횟수는 목적노드

가 주체일 경우 2 , 참조노드가 주체일 경우 이다. 

만약 목적노드가 전송주체인 경우, 위치를 추정하려는 

목적노드의 수가 많을수록 위치추정을 위한 채널 점유

하는 시간이 증가하게 되고 이는 가용 대역폭이 대단

히 제한적인 수중통신에는 적합하지 않다. 따라서 수중

환경에서는 측위를 위해 참조노드가 전송하는 방식이 

더욱 선호된다
[7]. 다만, 이러한 메시지 교환방식에서는 

참조노드가 충돌회피를 위해 서로 다른 시간에 전송을 

시도하게 되므로 전송지연이 불가피하다. 

그림 2는 수중 이동체 S의 위치추정을 위해 참조노

드들이 시분할 다원접속(time division multiple access, 

TDMA)을 상황을 나타낸다. 참조노드 , , 은 

자신에게 할당된 시간슬롯에서 차례대로 패킷을 전송

한다. 이때 번째 참조노드가 전송한 패킷의 수신시간

을  , 이를 통해 추정된 거리를 로 표기하고 임의의 

시간 에서 수중노드와 번째 참조노드 사이의 실제거

리는 로 나타낸다. 수중 이동체는 위치추정을 위

해 요구되는 최소의 참조노드로부터 패킷을 수신한 뒤, 

이를 바탕으로 자신의 위치를 추정할 수 있다. 목적노

드가 참조노드 시점에서 위치추정을 수행한다고 가

정하면 위치추정에 사용될 추정거리벡터는 

   가 된다. 설명의 단순화를 위해 거

리측정오차가 없다고 가정 할 경우, 마지막에 수신한 

패킷으로 유추된 거리 는 실제거리 와 동

일하지만 나머지 두 측위 값, 즉 과 는 목적

노드의 이동으로 인해 실제거리와의 차이를 가지게 된

다( ≠ , ≠  ). 예를 통해 거리

측위의 오차가 없는 최적의 환경에서도 목적노드가 이

동할 경우 전송지연에 의해 측위오차 및 위치추정 오

차가 발생함을 알 수 있다.

2.2 높은 전송지연

비록 전송지연이 발생하더라도 그 크기가 작다면 이

는 위치추정 성능열화에 큰 영향을 미치지 않는다. 그

러나 수중환경에서는 아래에 열거된 특성으로 인해 소

량의 데이터를 보내는 데에도 상당히 긴 시간이 요구

된다. 

1) 낮은 전송률: 수중통신 시스템이 사용할 수 있는 

가용 대역폭은 상당히 제한적이다. 더욱이 AUV에 설

치된 음향모뎀은 도플러 효과에 매우 민감하기 때문에 

직교주파수분할(orthogonal frequency division 

multiplexing, OFDM)과 같이 높은 전송률을 제공하는 

변조기법을 사용하는 것이 쉽지 않다. 따라서 지상통신

에 비해 높은 전송지연이 발생한다.

2) 느린 전파속도: 수중에서 음속은 압력, 온도, 염

도에 따라 달라지지만 일반적으로 약 1500m/s로 간주

된다. 일반적으로 수중통신에서의 통신거리는 수 km

까지 고려하므로 느린 전파속도는 전송지연의 한 요인

이다.

3) 프리앰블(preamble): 신호 감지 및 패킷 동기화

를 위해 음향모뎀에서는 필수적으로 프리앰블을 전송

한다. 여기서 주목할 사실은 수중통신에서 사용하는 프

리앰블은 무시할 수 없을 만큼의 시간동안 지속된다는 
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것이다. [9]는 수중 통신에 널리 사용되는 ATM 시리

즈 Teledyne Benthos Modem에서 프리앰블이 약 1.5

초 동안 지속됨을 지적하고 있으며, 이는 매체접근제어 

프로토콜설계에서도 간과해선 안 될 요인임을 밝힌바 

있다. 

결론적으로 참조노드가 전송되는 패킷의 크기와 상

관없이 다중접속지연에 의한 위치추정 성능열화는 불

가피하다.

Ⅲ. 크레머-라오 하한 기반 위치추정성능분석

위치추정 연구에서 크레머-라오 하한(Cramer-Rao 

low bound, CRLB)는 제안하는 위치추정 시스템의 성

능을 평가하기 위해 사용되는 하나의 척도이다. 본 장

에서는 위치추정기술에 대한 CRLB를 정의하여 MAC 

지연 및 이동체의 속도가 위치추정 성능에 미치는 영

향을 이론적으로 분석한다. 

3.1 위치추정 기술

측위 방법 중 가장 대표적인 방식은 ToA (Time of 

Arrival), TDoA (Time Difference of Arrival), AoA 

(Angle of Arrival)이다
[10]. 그러나 특별한 하드웨어에 

의존하지 않고 송수신 시간정보만을 이용하는 ToA나 

TDoA가 가장 많이 사용된다. 사용하는 기술과 상관없

이 MAC 지연은 모든 측위에서 오차를 발생시키므로 

본 장에서는 가장 많이 사용되는 측위기술인 ToA를 

사용하는 위치추정을 고려한다. 또한 참조노드는 

TDMA를 기반으로 전송을 시도한다고 여긴다.

임의의 시간 에서 위치추정대상인 AUV의 위치를 

  
라 표기하면 번째 참조노드와 목

적노드 사이의 거리 는 식(1)과 같다.

    

(1)

식 (1)로 결정되는 두 노드사이의 거리측정을 위해 

참조노드는 전송시간 및 자신의 위치를 포함하는 패킷

을 AUV에게 전송하고 이를 수신한 AUV는 송수신시

간차이를 이용하여 목적노드까지의 거리를 추정한다. 

즉, 식(2)에 의해 거리측위가 수행된다.

 


  



(2)

여기서 

와 


는 각각 송신과 수신시간을, 는 수

중에서의 음속을 나타낸다. 실제 환경에서 거리측정은 

음속의 가변성, 음선(sound ray)의 굴절과 같이 예측 

불가한 변수로 인해 오차가 발생하게 되지만 MAC 지

연문제의 명확성을 위해 본 장에서는 이를 무시한다.

참조노드가 개의 참조노드부터 패킷을 수신한 후 

위치추정을 수행한다고 가정하면, 위치추정이 수행되

는 시간은 , 그때 측정된 거리는 

   
이 되고 찾고자 하는 최종

위치는   
이다. 따라서 목적노드는 

거리측위를 바탕으로 아래와 같은 식을 세울 수 있다. 


 (3)

여기서  

은 식(4)와 같다.

 










   
   



  

(4)

식(3)에서 측정된 거리 벡터과 실제 거리벡터 

간의 차의 합을 최소로 하는 한 점이 수중노드의 추정

위치가 된다. 실제 환경에서는 측위에 오차를 포함하고 

있으므로 위 방정식의 해를 찾는 문제는 오차를 포함

하는 관찰모델에서 최적의 해를 찾는 비선형 최소자승

방법으로 해결 가능하며, 본 논문에서는 이를 위해 가

장 널리 쓰이는 방법 중 하나인 Gauss-Newton알고리

즘을 이용하여 AUV의 위치를 결정한다.

3.2 크레머-라오 하한

CRLB는 관측모델에 포함된 추정 파라미터에 대한 

총 정보량을 의미하는 피셔 정보 행렬(fisher 

information matrix, FIM)의 역행렬로 정의된다
[11]. 추

정 파라미터가    

와 같이 벡터일 

경우 FIM은 식(5)와 같이 형렬의 형태로 나타낸다. 

 






 





 






 


 (5)

여기서 는 가우시안 분포를 따르고 서로 비상관인 
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그림 3. AUV의 움직임에 따른 CRLB(네트워크 크기: 
300m, MAC 지연:1.7초) 
Fig. 3. The ranging error caused by the MAC delay and 
node's mobility(network size: 300m, MAC delay: 1.7s)  

그림 4. AUV의 움직임에 따른 CRLB(네트워크 크기: 
1500m, MAC 지연:2.5초) 
Fig. 4. The ranging error caused by the MAC delay and 
node's mobility(network size: 1500m, MAC delay: 2.5s)  

거리측정 오차의 분산을 포함하는 대각행렬로 다음과 

같이 정의된다. 


 

 
  (6)

거리측정 오차는 위치추정을 수행하는 시점 에서

의 참조노드와 목적노드 사이 간 실제거리와 측위벡터

의 차분이므로 아래와 같이 표현 할 수 있다.


   (7)

  

AUV의 속도와 MAC 지연에 따른 측정오차벡터 

를 파악하기 위해 시간 에서 , , 축에 대한 AUV

의 속도를        로, 번째 참조

노드와 번째 참조노드의 전송사이에 발생하는 

MAC 지연을 라 하면 번째 패킷의 수신위치는 식 

(8)과 같다.

   



 

   



 

   



 

(8)    

여기서 패킷 수신시간 은 식 아래와 같이 정의된다.

          

   




 ∈ (9)

단방향으로 움직이는 AUV의 최소/최고 속도가 

  라면 거리측정오차의 하한은 AUV의 속도

가 일 때, 상한은 AUV속도가 일 때 각각 결

정된다. AUV의 속도 가 부터 까지 동일한 

확률로 나타난다고 가정하고 AUV의 속도가 일 때 

발생하는 거리측정 오차벡터를 로 표시하면, 식 (7)

에 나타난 거리측정오차벡터 에 대한 평균 는 , 

   
 




 (10)

이 되고 오차벡터의 분산   

   
 




 

 (11)

이 된다.

유도된 AUV의 속도 및 MAC지연에 따른 거리측정 

오차의 분산을 식 (5)에 대입하면 FIM을 정의할 수 있

다. 앞선 설명과 같이 CRLB는 FIM의 역행렬과 동일

하므로 최종적으로 식 (12)로 정의된다.

   
 

 (12)

  

정의한 CRLB를 이용하여 MAC 지연 및 AUV의 

속도가 ToA기반 위치추정 성능에 미치는 영향을 이론

적으로 분석하기 위해 상용 AUV의 일반적인 속도인 

0 에서 3m/s 속도의 범위로 움직이는 AUV의 위치추

정을 고려한다. AUV가 배치된 깊이는 네트워크 크기
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그림 5. HFM신호의 예. 신호주기: 5ms, 주파수 구간: [1, 
5]kHz. 
Fig. 5. An example of HFM signal. The symbol duration 
is 5ms and the frequency interval [1, 5]kHz.   

의 절반으로 결정한다. 위치추정에 참여하는 참조노드

는 수표면에 정사각형 형태로 배치되어 있으며 네트워

크 크기는 300m와 1500m인 경우를 고려한다. 그림 3

은 300m의 크기의 네트워크에서 MAC 지연 를 1.7

초로 설정했을 경우 계산되는 CRLB를 보여준다. 그림

에서 보이는 바와 같이 AUV의 속도가 증가함에 따라 

위치 추정 성능이 감소한다. 이는 AUV의 속도가 증가

할수록 패킷 간 수신시간의 차가 증가하면서 이전에 

수신한 패킷을 바탕으로 수행된 측위의 결과가 부정확

해지기 때문이다.

앞서 언급한 바와 같이 MAC 지연의 길이는 전송보

호를 위해 통신 거리에 비례하여 증가되어야 한다. 네

트워크 크기를 1500m로, MAC 지연을 2.5초로 변경

한 후 계산한 CRLB가 그림 4에 나타난다. 늘어난 

MAC 지연으로 인해 AUV의 이동속도가 동일하더라

도 앞선 실험 대비 이론적 추정오차가 더욱 커지는 것

을 확인할 수 있다. 수중환경에서는 장거리 통신이 빈

번히 사용되므로 느린 전파속도로 인한 MAC 지연의 

증가는 불가피하다. 

두 실험에서 한 가지 주목할 사실은 위치추정에 참

여하는 참조노드의 개수가 많을수록 오히려 위치추정

성능이 떨어진다는 것이다. 이는 참조노드가 제공하는 

정보의 양이 증가함에 따라 추정성능이 개선되는 일반

적인 상황과 상반된 결과다. 참조노드의 개수가 증가할

수록 이전 패킷의 수신시간과 위치추정 수행 시점의 

차이가 커지므로 위치추정 성능은 더욱 열화된다. 다시 

말해, MAC 지연은 참조노드의 다양성에 기인한 추정 

정확도 향상을 저해하는 요인이다.

Ⅳ. 다중화 기술기반 AUV 위치추정

위치추정 성능에서 MAC 지연의 영향을 분리하는 

궁극적 해결책은 모든 참조노드의 동시전송을 보장하

는 것이다. 즉, 반송파 감지 다중접속 (carrier sense 

multiple access, CSMA)와 같은 경쟁 기반기술이 아

닌 다중 접속 기반으로 전송이 이루어져야 한다. 다중 

접속 기술은 크게 시 분할 다중접속(time division 

multiple acess, TDMA), 코드 분할 다중접속(code 

division multiple acess, CDMA), 주파수 분할 다중 접

속(frequency division multiple acess, FDMA)으로 구

분된다. 대다수의 위치추정 연구에서는 TDMA를 사용

하지만 이는 동시 전송을 제공 할 수 없는 한계를 지니

므로 이동체 위치추정을 위한 전송방식으로는 부적합

하다. 한편, CDMA을 기반으로 전송할 경우, 모든 참

조노드가 서로 다른 코드를 이용하여 동시에 채널을 

사용할 수 있다. 그러나 CDMA는 정교한 송신 전력 

제어를 요구하므로 이를 수중에서 구현하는 것은 자체

가 난제이다. 

한편 다중접속을 위해 참조노드 간 상이한 부채널을 

사용하는 FDMA는 동시전송을 보장하는 동시에 낮은 

구현 복잡도를 가지고 있다. 여기서 한 가지 고려사항

은 수중통신은 도플러 이동에 취약하다는 사실이다. 수

중환경은 상대적으로 낮은 음속으로 인해 도플러에 의

한 신호왜곡이 크게 발생하므로 도플러에 강인한 신호

사용이 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 도플러 불

변(invariant) 특징을 가지는 비선형 주파수 신호의 일

종인 HFM 신호를 활용한 다중접속 시스템을 제안한

다. 

4.1 쌍곡선 주파수 신호

HFM신호는 한 심볼 주기(symbol duration)동안 주

파수가 변하는 비선형 주파수 변조신호의 일종이다. 비

선형 주파수 신호는 주파수가 변하는 형태에 따라, 

LFM(linear frequency modulation), PFM(power 

frequency modulation), HFM(hyperbolic frequency 

modulation)등으로 분류할 수 있으며, 그 중 HFM신호

는 도플러 천이에 강인한 성질로 인해 수중환경에서 

신뢰성 있는 전송을 위해 자주 사용된다
[7,8]. HFM신호

의 주파수는 그림 5와 같이 한 심볼 주기 동안 시작 

주파수인 에서 끝 주파수인 까지 증가하며, 그 변

화의 추이는 쌍곡선 형태를 띤다. 일반적으로 끝 주파

수가 시작 주파수보다 클 경우, 즉 <일 경우, 

up-chirp, 그 반대일 경우, down-chirp이라 부르며, 

up-chirp은 bit '1'을 전송할 때, down-chirp은 bit '0'

을 전송할 때 사용된다. HFM신호의 정의는 식 (13)과 

같다. 
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그림 6. 정합필터를 이용한 중첩신호 복조 예.
Fig. 6. An example of demodulation of the signal overlap

 












     

(13)

여기서 는 신호의 진폭, 는 초기 위상을 나타

낸다. 는 주파수 변화의 속도를 나타내는 처프율

(chirp rate)로 아래의 식으로 정의되고

 

 
 (14) 

사용가능한 처프율의 총 집합은       

라고 정의한다.

임의의 두 신호   , 의 상호상관함수는 

식 (15)로 정의한다.

 




  (15)

여기서 * 는 켤레(conjugate)를 의미한다. 만약 신호

의 에너지를 로 표현하면 다중 접속 시스템을 위해 

모든 신호 쌍의 상호 상관은 신호주기, 즉 샘플링 시간

에서 아래의 식을 만족해야 한다.

     자기상관 ≠상호상관 (16)

  

실제 통신에서는 주파수 천이, 신호 감쇄, 다중경로 

페이딩 등으로 인해 자기 상관의 크기가 다소 감소하

더라도 상호 상관에 비해 매우 크기 때문에 신호검출 

정확도에는 영향을 미치지 않는다. 위 식을 만족하기 

위한 처프율의 집합은 식 (15)를 닫힌 해의 형태로 변

형 후 도출할 수 있으나 구체적인 증명은 기존의 비선

형 주파수 신호 기반 다중접속시스템 관련연구에 나타

나 있으므로 본 논문에서는 생략한다. 

복조과정의 이해를 돕기 위해 [10,12], [12,14], 

[14,16], [16,18]kHz의 주파수를 사용하는 총 네 개의 

신호 S1, S2, S3, S4을 심볼 주기 0.02초를 이용하여 

생성하였다. 한편 이에 대응하는 정합필터는 각각 M1, 

M2, M3, M4로 표기한다. 만약 두 개의 서로 다른 참

조노드로부터 각각 S1과 S3이 전송되었다고 가정하면, 

수신신호는 S1+S3이 된다. 수신측에서는 총 네 개의 

정합필터의 출력을 그림 6과 같이 획득할 수 있다. 그

림 (a)와 (c)를 통해 알 수 있듯이 수신측에서는 오직 

샘플링 시간인 0.02초에 나타나는 두드러진 결과를 통

해 중첩신호에서 전송된 신호를 분별하는 것이 가능하

다. 

4.2 위치추정 단계

제안하는 위치추정은 처프율분배, 측위, 위치추정 

알고리즘 적용으로 진행된다.

다수의 참조노드 중 특정노드가 대표노드

(representative-reference node, R-RN)로 선정되며 

R-RN은 네트워크상에 존재하는 총 참조노드의 수를 

알고 있다고 가정한다. R-RN은 참조노드의 수만큼 유

일한 처프율을 생성한 다음 각각의 참조노드에게 하나

씩 분배한다. 식 (14)을 통해 알 수 있듯이, T가 동일할 

경우 처프율은 사용하는 시작주파수와 끝 주파수에 의

해 결정된다. 다시 말해, 처프율을 생성하는 것은 전체 

대역폭을 다수의 부채널로 분할하는 것으로 생각할 수 

있다. 예를 들어 가용 대역폭이 [10, 20]kHz 인 통신 

시스템에 총 5개의 참조노드가 있다고 가정하면 부채

널을 [10-12], [12-14], [14-16], [16-18], [18-20]kHz로 

나누고 각 부채널의 최소, 최대 주파수를 식 (14)에 적

용하여 총 5개의 유일한 처프율을 생성할 수 있다. 

한편, R-RN은 측위를 위한 전송시간 및 주기를 결

정하여 모든 참조노드에게 알린다. 위치추정 주기는 

AUV에 장착된 관성장치의 성능 및 조류에 의한 AUV

의 표류정도에 따라 결정되어야 하며 누적오차가 많이 

발생할수록 위치추정 수행주기는 짧아져야 한다. 그러

나 위치추정을 위해 참조노드가 빈번하게 전송을 시도

하면 대역폭 낭비를 가져올 수 있으므로 적절한 주기
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그림 7. Eb/No에 따른 HFM기반 다중접속기술의 성능.
Fig. 7. The performance of HFM-based multiple access 
system with respect to Eb/No.

설정이 요구된다. 

모든 참조노드는 R-RN으로부터 수신한 전송시간 

및 주기를 바탕으로 측위를 위한 패킷을 일제히 전송

한다. 이 때, 각 참조노드는 R-AN으로부터 할당받은 

처프율을 이용하여 신호를 생성한다. 전송되는 정보는 

측위기술에 따라 달라질 수 있으나 본 연구에서는 시

간측정기반 측위만을 고려하고 있으므로 전송 시간과 

자신의 위치만 전달하면 된다. 

AUV는 참조노드로부터 수신한 정보를 바탕으로 현

재의 위치를 예측한다. 실제 환경에서는 측정결과에 오

차가 포함되어 있으므로 앞선 설명과 같이 비선형 최

소자승법을 이용하여 하나의 해를 도출해야하며 가장 

일반적인 비선형 최소자승법 중 하나인 Gauss-Newton

알고리즘을 적용하여 AUV의 위치를 최종적으로 추정

할 수 있다.

Ⅴ. 모의실험

제안 시스템의 성능평가는 크게 두 가지로 구분된

다. 먼저, HFM신호 활용하여 참조노드가 동시전송을 

보장 받을 수 있는지를 검증한다. 이후 동시전송을 통

해 위치추정 성능을 MAC 지연의 영향으로부터 분리

시킬 수 있음을 보인다. 모의실험에 사용된 환경은 표 

1에 정리되어 있다.

Parameter Value

Network size 300m, 1500m

Acoustic propagation speed 1500m/s

Sampling rate 44kHz

Preamble length 1.5s

Sub-channel bandwidth 2kHz

Number of ANs 3, 4, 5

Symbol duration 20ms

Number of available chirp rates 10

Number of bits per packet 100

Number of trials 1000

표 1. 모의실험 환경.
Table 1. Simulation environment.

5.1 HFM신호기반 전송

참조노드가 MAC 지연 없이 동시에 전송할 수 있는

지 검증하기 위해 총 10개의 참조노드가 네트워크에 

배치된 환경을 고려한다. 전체 대역폭과 부채널 대역폭

을 각각 [10, 30]kHz, 2kHz로 설정한 후 총 10개의 고

유한 처프율을 생성하여 각각의 참조노드에게 할당한

다. 위치추정은 총 1000회를 수행하였으며 매 수행마

다 각 노드는 임의로 생성된 100개의 비트열을 전송한

다. 참조노드가 전송한 신호는 통신거리에 따라 서로 

다른 시간에 수신이 되므로 다수의 신호는 부분적으로 

서로 겹치게 된다. 위치추정에 참여하는 참조노드는 매 

위치추정마다 10개 중 임의로 선택되며 참조노드의 개

수를 3개에서 5개까지 변화시키며 실험을 수행하였다. 

성능평가에서 이상점 (outlier)을 제거하기 위해 비트 

오류율 (bit error rate, BER)을 나타내는 그래프의 y축

은 10
-4까지만 표시한다.

그림 7과 같이 사용하는 측위기술과 상관없이 

가 작을 경우, HFM신호기반 다중접속 기술은 

높은 오류율을 나타낸다. 이는 HFM신호가 높은 시관 

상관성을 가지더라도 잡음이 신호에 비해 클 경우 신

호검출에서 오류가 발생할 수 있기 때문이다. 반면 

가 증가할수록 비트 오류율은 점차 감소하고 

가 일정 임계값 이상일 경우 오류율은 0에 수렴

한다. 실험 결과를 통해 참조노드의 수가 증가하더라도 

HFM 신호를 기반으로 다중화가 가능함을 확인할 수 

있다.

실제 통신환경에서는 심볼 혹은 프레임(frame) 동기 

문제로 인해 그림 6과 달리 샘플링 시간에서 다소 벗

어난 위치에서 정점(peak)이 나타날 수도 있다. 뿐만 

아니라 통신환경에서 발생하는 도플러 이동에 의해 신

호가 왜곡될 경우에도 동일한 문제가 발생된다. 이미 

프레임 동기 문제를 해결하기 위한 다양한 방법들을 

사용할 수 있으나 본 연구에서는 간단하게 연구[12]에

서 소개된 방법을 사용하여 프레임 동기 문제가 해결

될 수 있음을 보인다. [12]는 프레임의 비동기 문제를 

해결하기 위해 샘플링 시점에서만 정점을 찾는 것이 
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그림 8. Eb/No에 따른 HFM기반 다중접속기술의 성능.
Fig. 8. The performance of HFM-based multiple access 
system with respect to Eb/No.

아닌 샘플링 구간을 설정하여 그 구간에 발생되는 정

점을 탐색하는 방법을 제안하고 있다. 본 연구에서도 

이와 동일한 방법을 적용하였으며 탐색구간의 길이는 

T/10으로 설정하였다. 총 네 개의 참조노드가 동시에 

전송하는 상황에서 프레임 비동기 시간을 0.1ms에서 

0.3ms로 변화하며 수행된 신호의 복조 결과가 그림 8

에 나타난다. 그림과 같이 프레임의 동기가 어긋나더라

도 가 일정 임계값을 넘어가면 다중화가 가능한 

것을 확인할 수 있다. 다만 비동기의 시간이 커질수록 

동일한 비트오류율을 달성하기 위해 요구되는 

도 다소 증가한다. 이는 샘플링 구간에 정확한 복조를 

방해하는 신호의 간섭 크기가 커지기 때문이다.

앞서 언급한 두 가지 실험을 통해 임계값 이상의 

가 보장된다면 HFM신호를 위한 다중화가 가능

함을 확인할 수 있다. 측위를 위한 참조노드의 전송 시, 

높은 를 보장하는 가장 단순한 방법은 송신전력

을 높이는 것이다. 저전력 통신을 지향하는 수중통신에

서는 낮은 송신전력이 선호되지만 해수면에 배치된 참

조노드는 태양광과 같은 지속적인 전력공급이 가능하

므로 전력사용 제약에서 비교적 자유로우며 이로 인해 

높은 전력으로 신호를 송신하는 것이 용이하다. 또한 

참조노드와 AUV 간 통신은 가시선 (line of sight)이 

보장되므로 반사손실에 의한 신호감쇄가 덜 할 것으로 

기대할 수 있다. 

5.2 위치추정 정확도

AUV를 포함한 수중 위치추정 기술에서는 전송지연

이 위치추정에 미치는 영향을 간과하고 있으므로 참조

노드가 사용하는 MAC프로토콜 및 참조노드의 전송방

법에 대한 언급이 없는 실정이다. 다만 사용하는 MAC

프로토콜의 명시적 언급이 없을지라도 전송형태를 통

해 유추해 볼 때 다수의 참조노드들은 TDMA혹은 

CSMA를 사용하여 자신의 패킷을 차례대로 전송함을 

알 수 있다
[4-6,13-17]. 본 장에서는 참조노드가 차례대로 

전송하는(sequential transmission) 기존방법과 동시전

송(simultaneous transmission)을 사용하는 제안방법이 

위치추정 정확도에 미치는 영향을 보인다. 또한 제안방

법의 장점은 모든 측위방법에 동일하게 적용될 수 있

음을 강조하기 위해 가장 대표적인 측위방법인 ToA와 

TDoA를 각각 사용하였다. 모의실험환경은 정육면체 

공간의 꼭짓점에 위치한 참조노드를 이용하여 수중에

서 이동하는 AUV의 위치추정을 고려하고 있다. 

한편 응용에 따라 AUV는 다양한 움직임 패턴을 가

질 수 있으나 위치추정을 수행하는 수초의 시간 내에

서는 급격한 방향전환이나 속도의 변화가 없다. 따라서 

실험에서 고려하는 AUV는 단 방향으로 등속도 운동

을 한다고 여긴다. 다시 말해, AUV의 좌표는 시간에 

따라 변경되지만 나머지 좌표는 네트워크 크기의 절반

으로 고정시켰다. MAC 지연이 위치추정에 미치는 문

제를 명확히 보이기 위해 거리 측정에서는 오류가 발

생하지 않는다고 가정한다. 한편, MAC 지연은 프리앰

블의 길이, 전송거리에 따른 전파 지연, 전송 지연으로 

결정되지만 전송지연은 다른 요소에 비해 그 크기가 

매우 작으므로 무시하였다. 전파지연을 계산하기 위해 

수중에서의 음속은 1500m/s로 근사하였고 프리앰블의 

길이는 일반적으로 사용하는 1.5초로 설정하였다. 제시

된 평균 제곱값 편차(root mean square error, RMSE)

는 좌표를 무작위로 변경하여 수행한 1000번의 모의

실험 결과의 평균을 나타낸다. 구체적인 실험환경은 표 

1에 명시되어 있다. 

그림 9는 300m크기의 네트워크에서의 모의실험 결

과를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 AUV의 속도가 

높을수록 기존 시스템의 RMSE가 커진다. 반면, 다중

화를 활용하여 MAC 지연의 영향을 제거한 제안 시스

템은 AUV 이동에 관계없이 높고 안정적인 위치추정 

정확도를 제공한다. 대부분의 연구에서는 측위에러를 

완화하는 것에만 초점을 맞추고 있을 뿐 참조노드의 

전송방식이 위치추정에 대한 미치는 영향은 전혀 고려

하고 있지 않다. 그러나 실험결과는 실용적 시스템 설

계를 위해 MAC 지연이 고려되어야 함을 나타낸다. 더 

나아가 이동체 위치추정에서 다중화 기술 접목은 참조

노드의 전송에 의한 측위를 가능하게 하므로 스펙트럼

을 효율적으로 사용할 수 있는 장점을 지닌다.

전파 지연은 통신 거리에 비례하기 때문에 참조노드

와 AUV사이의 거리가 멀수록 충돌회피를 위한 MAC 
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그림 9. AUV속도 및 MAC지연에 따른 위치추정 성능(네트워크 크기 300m)
Fig. 9. Localization accuracy according to the AUV's velocity and MAC delay(Network size is 300m)

그림 10. AUV속도 및 MAC지연에 따른 위치추정 성능(네트워크 크기 1500m)
Fig. 10. Localization accuracy according to the AUV's velocity and MAC delay(Network size is 1500m) 

지연이 증가된다. 1500m크기의 네트워크에서 동일한 

실험을 통해 도출된 RMSE가 그림10에 나타난다. 앞

선 실험과 유사한 결과를 보이고 있으나 길어진 MAC 

지연으로 인해 기존방법의 위치추정오차가 더욱 증가

하는 것을 확인할 수 있다. 이는 노드의 밀집도가 낮아 

장거리 통신이 자주 사용되는 수중환경의 특성을 고려

할 때, AUV의 속도가 작다고 하더라도 MAC 지연이 

위치추정에 미치는 영향은 불가피함을 의미한다. 여기

서 한 가지 눈에 띄는 점은 제안하는 위치추정을 사용

하더라도 AUV의 속도가 빨라지면 위치추정 오차가 

약간 증가한다는 것이다. 이는 각 참조노드가 전송한 

패킷이 서로 다른 시간에 도착하는 지터(jitter)에서 의

해서 발생하는 위치추정 오차이다. 이러한 지터는 마치 

MAC 지연과 같은 역할을 하기 때문에 제안방법에서

도 약간의 위치추정 오차가 발생한다. 그러나 지터의 

영향은 MAC 지연에 비해 아주 미미하므로 추정성능

에 큰 영향을 미치지는 않는다.

한편, 일반적으로 위치추정에 참여하는 참조노드의 

수가 많을수록 위치 예측에 활용되는 정보의 양이 증

가하므로 위치추정 성능이 향상된다. 그러나 MAC 지

연이 존재하는 경우, 위치추정에 소요되는 총 시간이 

늘어남에 따라 참조노드의 다양성에 기인한 추정성능 

향상을 기대하기 어렵다. 이를 검증하기 위해 새로운 

척도인 참조노드 다이버시티 이득(diversity gain) 

를 정의한다. 여기서 는 총 개의 참조노드
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를 이용하여 수행된 위치추정의 RMSE를 나타내며 참

조노드 다이버시티 이득 는 로 정의된다. 

일반적으로 >의 경우, 동일한 시나리오에서 다이버

시티 이득은 1보다 큰 값을 가진다.

동일한 네트워크 환경에서 위치추정에 참여하는 참

조노드의 개수를 각각 네 개에서 다섯 개로 증가시킨 

후 참조노드 다이버시티 이득, 즉 를 측정하

였다. 실제 환경에서 발생할 수 있는 거리 측정 오류를 

고려하기 위해 1%의 거리측정 오차를 포함하였다. 그

림11과 같이 AUV의 속도가 느린 경우 두 방법 모두 

다이버시티 이득이 1보다 크다. 그러나 AUV의 속도가 

약 1.5m/s 이상일 때, 기존 위치추정의 다이버시티 이

득은 1보다 작아지고 AUV의 속도가 증가함에 따라 

점진적으로 감소한다. 참조노드의 수가 증하면 측위를 

위한 전체 패킷수신 시간이 더 길어지게 되고 이는 이

전 패킷에 기록된 정보의 정확도가 점차 낮아지는 문

제를 초래한다. 따라서 이동체 위치추정에서 MAC 지

연을 제거하지 않을 경우 다양한 참조노드로부터 제공

받은 정보를 충분히 활용할 수 없다. 반면, 제안 시스

템에서는 MAC 지연을 제거하므로 써 참조노드 다이

버시티 이득이 1이상으로 유지된다. 이는 AUV의 속도

가 증가하더라도 위치추정에 참여하는 노드의 수가 많

으면 많을수록 위치추정 정확도를 향상시킬 수 있음을 

의미한다.

그림 11. AUV속도에 따른 참조노드의 다이버시티 이득.
Fig. 11. The diversity gain according to the AUV's 
velocity.

Ⅵ. 결  론

MAC 지연은 수중 위치추정에서 해결해야 할 난제

이다. 본 연구는 수중위치추정, 특히 이동체 위치추정

에서 MAC 지연이 미치는 영향을 분석하고 이를 해결

하기 HFM신호 기반 다중화 기술을 접목한 위치추정 

시스템을 제시하고 있다. 제안된 전송방법은 모든 측위

기술과 접목 가능하며 이동체의 움직임이나 속도와 상

관없이 안정적이고 정확한 위치추정을 가능하게 하였

다.

위치추정 수행에 사용되는 참조노드의 수는 위치추

정 정확도에 직접적으로 영향을 미치므로 전송신뢰성

은 수중 위치추정에서 매우 중요한 척도가 된다. 본 연

구에서는 HFM신호의 다중화 특성만이 강조되었으나 

HFM신호는 움직이는 플랫폼 사이에서 통신할 때 가

장 신뢰성 있게 전달할 수 있는 장점을 가진다. 향후 

연구에서는 통신 신뢰성과 위치추정 성능 사이의 관계

를 연구하여 AUV 위치추정에서 HFM신호 사용의 당

위성을 더욱 강조할 것이다. 
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