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Ⅰ. 서  론

지상의 두 시스템 간의 거리 측정은 두 시스템이 

GPS (Global Positioning System) 좌표를 교환하여 

쉽게 계산할 수 있지만, GPS의 지원이 없거나 교란 

등의 이유로 GPS 이용이 불가능한 경우에는 무선 

전송 전파 지연 특성을 이용하는 무선 거리 측정 기

술이 유용하다. 무선 거리 측정 기술은 이외에도 위

치 시스템, 네비게이션, 텔레메트리 등의 다양한 상

업적 또는 군사적 목적으로 사용되고 있다. 

PN (Pseudo Noise) 레인징(ranging)은 상대방과의 

거리를 측정하고자 하는 시스템이 PN 시퀀스를 변조
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ABSTRACT

IEEE 1588 PTP is a precision time protocol in which two systems synchronize without the 

aid of GPS by exchanging packets including transmission/reception time information. In the 

time synchronization process, the propagation delay time can be calculated and the distance 

between the two systems can be measured using this. In this paper, we proposed a method to 

improve the distance measurement precision less than the modulation symbol period using the 

timing error information extracted from the preamble of the received packet. Computer 

simulations show that the distance measurement precision is proportional to the length of the 

preamble PN sequence and the signal-to-noise ratio.

   록

IEEE 1588 PTP는 두 시스템이 GPS의 도움 없이 송수신 시간 정보를 포함한 패킷을 주고받으면

서 동기화하는 정밀 시각 프로토콜인데 시각 동기화 과정에서 전파 지연 시간을 계산하고 이를 이

용하여 두 시스템 간의 거리를 측정할 수 있다. 본 논문에서는 수신 패킷의 프리앰블에서 추출한 

타이밍 오류 정보를 이용하여 변조 심벌 주기 이하로 거리 측정 정밀도를 향상하는 방법을 제안하

였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 거리 측정 정밀도는 프리앰블 PN 시퀀스의 길이와 신호대잡음비

에 비례하는 것을 보였다. 

Key Words : IEEE 1588 PTP, Propagation Delay(전파 지연), Timing Error(시간 오차), Distance 

Measurement(거리 측정), Global Positioning System(범지구 위치 결정시스템)
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한 신호를 반복적으로 전송하여 상대방 시스템에 반

사되거나 상대방 시스템이 수신 후 재전송하는 신호

를 수신하여 PN 시퀀스를 검출한 후 왕복 시간을 계

산하여 거리를 계산하는 방법인데 그 정밀도는 칩 동

기화를 하지 않는 open-loop의 경우에는 칩 간격이고

[1], DLL (Delay-Locked Loop)을 이용하여 칩 동기화

를 수행하더라도 신호대잡음비(SNR: Signal-to-Noise 

Ratio) 50dB 이하에서는 칩 간격의 1/100보다 크다

[2]. 정밀도를 높이기 위해 칩 간격을 짧게 하면 PN 

시퀀스의 반복 주기도 짧아져 측정 범위가 축소되는 

단점이 있다. 따라서 측정 범위를 확대하기 위해 두 

개 이상의 PN 시퀀스를 결합하여 반복 주기를 확장

하는 방법들이 제안되었다[3,4].

거리 측정 정밀도를 향상하기 위해 PN 시퀀스 대

신에 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing) 신호를 사용하는 레인징 방식도 제안되었는

데 시간 영역에서 샘플 간격 정수배의 시간 지연을, 

주파수 영역에서 샘플 간격 이내의 시간 지연을 측

정하는 방식으로 SNR 30dB 이하에서 정밀도를 샘플 

간격의 1/100 이하로 향상하였다[5-7]. OFDM 방식

은 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)이 커서 송

신기 파워 앰프의 선형 특성을 유지하려면 파워 앰프

의 back-off를 크게 하여야 하므로 효율이 낮아지는

데 이를 극복하기 위해 주파수 변환을 하더라도 일정 

진폭 특성이 유지되는 CAZAC 시퀀스를 이용한다.

IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol) 는 공간

적으로 흩어져 있는 다수의 시스템이 동일한 타이밍

을 공유하기 위해 정의된 정밀 시각 프로토콜인데 

그 과정 중에 두 시스템이 송수신 시간 정보를 포함

한 패킷을 주고받으면서 전파 지연 시간을 계산하고 

이를 이용하여 타이밍을 보정한다. 무선 시스템의 경

우 계산된 전파 지연 시간을 두 시스템 간의 거리를 

측정하는데 이용할 수 있다[8]. 참고문헌 [8]에서는 

전파 지연 시간을 계산할 때 참고문헌 [1]의 open- 

loop 방식과 유사하게 프리앰블을 검출하는 변조 심

벌 시간을 기준으로 하였기 때문에 그 정밀도는 심

벌 간격(주기)이다. 따라서 심벌 전송율이 낮으면 심

벌 간격이 커서 거리 측정 정밀도가 낮아진다.

IEEE 1588 PTP를 이용하여 두 무선 시스템 간의 

거리를 측정할 때 송신 전력 제한이 있는 경우에는 

정밀도를 높이기 위해 CAZAC 시퀀스를 이용하는 

OFDM 신호를 사용하기가 어렵다. 레인징의 경우에

는 신호 전체에 CAZAC 시퀀스를 적용하여 PAPR을 

낮출 수 있지만 데이터를 포함하는 패킷의 경우에는 

CAZAC 시퀀스를 패킷 전체에 적용하기가 어렵기 

때문이다. 패킷 전송은 PN 레인징과 같이 신호를 계

속 송신하는 것이 아니라 패킷을 시간상 불연속적으

로 송신하므로 DLL을 적용하기가 어렵다.

본 논문에서는 대역 및 전력 제한이 있어 SRC 

(Square-root Raised Cosine) 펄스 정형과 단일 반송

파(single carrier) 변조를 사용하는 무선 통신 시스템

에서 IEEE 1588 PTP를 이용하여 두 무선 시스템 간

의 거리를 측정할 때, 수신 패킷의 프리앰블에서 추

출한 타이밍 오류 정보를 이용하여 수신 시간의 정

밀도를 변조 심벌 주기 이하로 만들어 거리 측정 정

밀도를 향상하는 방법을 제안한다. 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 타이밍 오류의 표준편차를 계산하여 기존 

시스템의 정밀도와 비교하고 이는 프리앰블의 PN 

시퀀스 길이와 SNR에 비례하는 것을 보인다.

Ⅱ.  지연 거리 측정 기법

2.1 IEEE 1588 PTP를 이용한 거리 측정

Figure 1을 이용하여 IEEE 1588 PTP 기법을 간략

히 설명하면 다음과 같다. 노드 A가 시간 t1에 패킷 

1을 전송하면 노드 B는 이를 전송 전파 지연 시간 

tprop 후 시간 t2에 수신하고, 시간 t3에 (t3-t2) 정보를 

담은 패킷 2를 송신하면 노드 A는 이를 다시 tprop±Δ 

후 시간 t4에 수신한다. 시간 (t4-t1)과 시간 (t3-t2) 간

에는 식 (1)이 성립하는데 노드 A는 시간 (t4-t1)을 알

고 있고 시간 (t3-t2)는 수신한 패킷 2에 포함된 정보

이므로 식 (2)와 같이 tprop를 계산할 수 있으므로 노

드 A와 노드 B 간의 거리 sA-B를 식 (3)을 이용해 계

산할 수 있다. 식 (3)에서 c는 전파의 속도(=3x108 

m/sec)이다.

     ±∆  (1)

 

   ±∆ (2)

  ×  (3)

Fig. 1. IEEE 1588 precision time protocol

Fig. 2. Packet arrival time
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식 (2), (3)에서 보듯이 거리 sA-B 측정의 정밀도는 

시간 tprop의 정밀도에 의해 결정되는데 패킷 송신 시

간 t1, t3과 수신 시간 t2, t4의 정밀도가 다를 경우 

tprop의 정밀도는 낮은 정밀도에 의해 결정된다. 예를 

들어 송수신기 CPU (Central Processing Unit)의 동

작 속도가 100MHz이고 패킷 전송 심벌율이 1Msps 

(symbols per second)라고 가정하면 송신기는 10ns

의 정밀도로 패킷을 송신할 수 있지만 Fig. 2와 같이 

심벌 단위로 패킷 검출을 하면 패킷 도착 시간은 

kTsym 또는 (k+1)Tsym이 되고 변조 심벌의 주기 Tsym

이 1us이므로 패킷 수신 시간의 정밀도는 1us로 제

한될 수 있다. Fig. 2에서 패킷 도착 시간을 Tsym의 

1/100까지 측정할 수 있다면 tprop의 정밀도를 10ns로 

향상할 수 있다. 시간 t1과 t4 사이에 노드 A와 B가 

정지해 있지 않고 고속으로 이동한다면 Δ에 의해 오

차가 발생할 수 있는데 본 논문은 노드 A와 B가 정

지해 있거나 저속으로 이동하여 Δ≈0인 상황을 가정

한다.

2.2 타이  오류 측정

Figure 3(a)는 송신기와 수신기에서 타이밍 오류를 

측정하는 부분만을 묘사한 송수신 블럭도이다. 송신

기는 패킷 변조기와 SRC 필터, DAC (Digital Analog 

Converter)로 구성되어 있고, 수신기는 심벌율의 2배 

즉, 심벌 주기 Tsym의 1/2 간격인 샘플 주기 Ts로 샘

플링하는 ADC (analog digital converter), 패킷을 검

출하기 위한 프리앰블 상관기로 구성된다. 채널은 

AWGN (Additive White Gaussian Noise)을 가정한

다. 패킷의 구성은 Fig. 3(b)와 같이 프리앰블과 데이

터로 구성된다. 프리앰블은 길이가 m인 LFSR (Linear 

Feedback Shift Register)로 생성된 주기가 N=2m-1인 

PN 시퀀스 ck로 식 (4)와 같이 차등(differential) BPSK 

(Binary Phase Shift Keying)로 변조되어 -1 또는 +1

의 값을 갖는 것으로 가정한다. 

  
  (4)

수신기의 프리앰블 상관기(preamble correlator)로 

입력된 신호 rk는 식 (5)와 같은데 sk는 송신 신호, 

wk는 잡음, Δf는 주파수 옵셋, φ는 위상 옵셋이다.

  
  (5)

프리앰블 상관기는 계수가 cn인 FIR (Finite Impulse 

Response) 필터 형태로 필터 메모리에 저장된 2N개

의 샘플값 rn로부터 상관 값 γ(k)를 식 (6)과 같이 계

산한다. 


∥   

    
 ∥ (6)

Fig. 3. (a) System model and (b) Packet configuration

Fig. 4. Correlation value based on sample 

timing error

프리앰블 상관기에 프리앰블 전체가 입력되는 시

간 kp에 상관값은 최대가 되므로 프리앰블을 검출할 

수 있다. 프리앰블은 차등 부호화되었기 때문에 식 

(6)에서 주파수 옵셋 Δf와 위상 옵셋 φ은 상쇄되어 

소거된다. PN 시퀀스의 특성과 송신기 내의 SRC 필

터 특성으로 인해 상관값이 최대가 되는 시간 kp 전

후 샘플의 상관값 γ(kp-1), γ(kp), γ(kp+1)은 Fig. 4와 

같다. ADC에서 샘플 타이밍 오류가 없는 ε=0인 경

우에는 γ(kp-1)=γ(kp+1)이 성립하지만 ε>0인 경우에는 

γ(kp-1)>γ(kp+1)이고, ε<0인 경우에는 γ(kp-1)<γ(kp+1)

이므로 식 γ(kp-1)-γ(kp+1)은 Fig. 5와 같이 SRC 필터

의 롤오프 계수(roll-off factor)에 따라 약간의 차이는 

있지만 S-커브 형태가 된다. 따라서 샘플 타이밍 오

류 ε를 식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 식 (7)에서 함

수 K[x]는 샘플 타이밍 오류 ε이 범위 –0.5~+0.5에

서 선형이 되게 하는 함수로서 S-커브의 역함수 형태

Fig. 5. S curve of sample timing error according 

to roll-off factor
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Fig. 6. Standard deviation of sample timing error 

according to SNR

이며 PN 시퀀스 길이 N과 SRC 필터의 롤오프 계수

에 따라 달라진다.

  ×    (7)

ADC에서 샘플 타이밍 오류가 있는 경우 프리앰블 

검출기에서 상관값이 최대가 되는 시점으로 계산한 

패킷 수신 시간 tr와 실제로 패킷을 수신하는 시간 

t‘r과는 샘플 타이밍 오류 ε에 샘플 타이밍 간격 Ts를 

곱한 만큼 오차가 발생한다. 따라서 식 (8)과 같이 

이를 보정하면 패킷 수신 시간을 더욱 정확하게 계

산할 수 있다.


′    (8)

2.3 컴퓨터 시뮬 이션을 이용한 거리 측정  

 정 도 계산

샘플 타이밍 오류를 보정하지 않는 open-loop 방

식[1,8]의 경우에 패킷 도착 시간의 정밀도는 샘플 

간격인 Ts의 ±1/2이지만 식 (8)과 같이 보정을 한 경

우에 정밀도는 식 (7)로 계산한 샘플 타이밍 오류 ε

의 표준편차로 볼 수 있다. Fig. 6은 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해 SRC 필터의 롤오프 계수가 0.25이고, 

PN 시퀀스의 길이 N에 따른 식 (7)로 계산한 ε의 

표준편차를 비교한 것이다. 동일한 SNR에서 N이 증

가할수록 표준편차가 감소하고, SNR이 증가할수록 

표준편차가 감소한다. 표준편차가 동일할 때 N이 두 

배가 되면 약 3dB의 SNR 이득이 있다. 참고문헌 [2]

의 결과와 비교하면 SNR이 20dB 이하에서도 샘플 

간격의 10-1~10-2의 정밀도를 확보할 수 있다.

식 (7)에서 계산한 샘플 타이밍 오류의 오차를 식 

(2)에 적용하면 전송 전파 지연 시간 tprop의 정밀도를 

계산할 수 있다. 식 (2)에서 패킷 수신 시간 t2, t4가 

더해지므로 tprop의 정밀도는 t2, t4 각각의 정밀도의 2

SNR N σ
precision

1Msps 10Msps

10dB

63 3.79e-2 11.37m 1.14m

127 2.69e-2 8.07m 0.81m

255 1.92e-2 5.76m 0.58m

20dB

63 1.20e-2 3.60m 0.36m

127 8.49e-3 2.55m 0.25m

255 6.06e-3 1.82m 0.18m

30dB

63 3.79e-3 1.14m 0.11m

127 2.69e-3 0.81m 0.08m

255 1.92e-3 0.58m 0.06m

Table 1. Distance measurement precision

배가 된다. 이때 Fig. 1의 노드 A, B의 수신기 SNR

은 동일하다고 가정하는데 SNR이 동일하지 않을 경

우 더 낮은 SNR이 정밀도를 결정한다고 볼 수 있다. 

식 (3)으로 두 무선 장치 간의 거리 sA-B를 계산할 수 

있는데 샘플 타이밍 오류를 보정하지 않는 open- 

loop[1,8] 경우에 패킷 수신 시간의 정밀도가 샘플 

간격인 Ts의 1/2이므로 tprop의 정밀도는 그 2배인 Ts

이고[8] sA-B의 정밀도는 cTs이다. 패킷 변조 심벌의 

심벌율이 각각 1Msps, 10Msps일 때 Ts는 각각 

500ns, 50ns이므로 거리 측정 정밀도는 150m, 15m로 

심벌율이 증가할수록 샘플 간격이 감소하므로 거리 

측정 정밀도가 증가한다. 샘플 타이밍 오류를 이용하

여 패킷 수신 시간을 보정할 경우 Fig. 6의 컴퓨터 

시뮬레이션 결과를 적용하면 SNR이 10dB, 20dB, 

30dB일 때 PN 시퀀스 길이 N과 심벌율에 따른 거

리 측정 정밀도는 Table 1과 같다. 심벌율이 증가하

면 정밀도가 향상되지만 동일한 심벌율에서도 SNR

과 N이 증가하면 정밀도가 향상된다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 GPS의 도움 없이 IEEE 1588 PTP

를 이용하여 두 무선 시스템 간의 거리를 측정할 때 

수신 패킷의 프리앰블에서 추출한 타이밍 오류 정보

를 이용하여 기존의 방법과 비교하여 SNR이 20dB 

이하에서도 심벌 간격의 10-1~10-2의 정밀도로 패킷 

수신 시간을 보정하여 거리 측정 정밀도를 향상하는 

방법을 제안하였다. 제안한 방법으로 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해 거리 측정 정밀도는 동일한 변조 심벌
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율에서도 패킷 프리앰블로 사용하는 PN 시퀀스 길

이와 수신기의 SNR에 비례하여 향상되는 것을 보였

다. 제안한 방법은 거리를 측정하는 동안은 두 무선 

시스템 간의 거리가 거의 변하지 않는 경우를 가정

하였는데 향후 고속으로 이동하는 시스템에 대한 추

가적인 연구가 필요하다.
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