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            Abstract
          
        

        
          원거리 무선충전을 위해 RF 빔포밍 무선충전방식이 연구되고 있다. 하지만, RF 빔포밍 무선충전방식은 IoT 디바이스 위치정보를 기반으로 동작하므로, 위치인식을 위한 연산시간이 소요된다. 이는 IoT 디바이스가 이동성을 가질 경우 에너지 효율 문제를 가진다. 본 논문에서는 무선충전을 위한 저지연 실내위치인식 기법을 제안한다. 제안기법은 단일 Access Point(AP)를 사용하여 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 최대지점, 최소지점을 파악하여, 두 지점의 사이를 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 영역으로 인식한다. 기존기법대비 FLOPs가 약 50% 감소하여 위치인식 소요시간이 줄었다. 또한, 시뮬레이션을 통해 디바이스가 1m/s로 움직이는 환경에서, 제안기법을 활용한 위치인식 시 RF 빔포밍 무선충전 가능 확률이 기존기법 대비 20.4%증가함을 증명하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The RF beamforming WPT(Wireless Power Transmission) method is being researched for far-field WPT. The WPT based on the location of the IoT device, so it takes time to calculate for indoor localization. This method has a WPT efficiency problem when the IoT device has mobility. In this paper, we proposed a low latency indoor localization scheme for RF beamforming WPT. The proposed scheme uses a single access point to find the maximum and minimum points that IoT devices can be located. We defined that IoT devices can be located between the maximum and minimum points. By removing AoD(Arrival of Departure) method for indoor localization, FLOPs(FLoating point Operations Per second) is reduced about 50%, which reducing indoor localization time. We proved that the probability of RF beamforming WPT using the proposed scheme increase by 20.4% in an environment where the device moves at 1m/s.
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      Ⅰ. 서 론
      유비쿼터스 시대에 도래하여 IoT(Internet of Things) 디바이스를 활용하여 시간과 장소에 구애받지 않고 정보통신망에 접속 가능하여, 실내내비게이션, 헬스케어 및 웹서핑 등 다양한 서비스를 사용할 수 있다. 하지만, 배터리를 사용하는 IoT 디바이스의 경우 배터리 용량에 따른 운용시간에 대한 한계가 존재한다. 이를 해결하기 위해, IoT 디바이스를 시간과 장소에 구애받지 않고 장기적으로 운용 가능케 하기 위한 무선충전 기술에 관심이 증가하고 있다. 무선충전에는 자기유도, 자기공진 및 RF(Radio Frequency) 등 다양한 방법이 있다[1][2]. 자기유도, 자기공진, RF 방식은 최대 수십 cm 까지 무선충전이 가능하여 자택, 연구실 및 가게 등과 같이 수 m 공간을 가지는 실내 공간에 적용하기에는 적합하지 않다[3][4]. 이를 해결하기 위해 수m의 충전거리를 가지는 RF 빔포밍 무선충전방식이 제안되었고, 이는 다중 어레이 안테나를 사용하여 특정 방향에 전력을 집중시키는 방식이다[5][6].

      RF 빔포밍 무선충전방식은 그림 1에서 도시한 바와 같이 빔에 방향성을 부여하며, 빔방향에 따라 충전 가능 영역(PR, Positive Range), 충전 불가능 영역(NR, Negative Range)으로 나눌 수 있다. 즉, RF 빔포밍 무선충전방식으로 IoT 디바이스가 위치한 곳을 PR영역으로 만들어 충전하기 위해 IoT 디바이스 위치가 필수적으로 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Charging range of RF beamforming WPT
        
        

        

      

      위치인식을 함에 있어 위치인식 소요시간, 정확도 및 가용 AP(Access Point) 수 등이 고려되고 있다. 기존 위치인식 방법은 위치인식 정확도 및 가용 AP수를 중점으로 다룬다. 기존 위치인식 방법에는 삼변측량[7]-[9], Fingerprint[10][11] 및 AoA(Arrival of Angle)[12]-[17] 등의 방법이 있다.

      삼변측량기법과 Fingerprint는 다수 AP를 사용한다. 다수 AP를 사용하는 방식은 각 AP 간 통신이 이루어져야 하므로, 위치인식을 위한 통신 횟수 증가를 초래하여 위치인식에 대한 시간이 증가한다. 또한, 다수 AP 간 좌표가 공유되어야 하므로 위치인식 시 좌표 공유 시간으로 인한 위치인식시간이 증가된다. 이를 해결하기 위해 AoA를 활용한 위치인식 방법 중 AoD(Arrival of Departure)와 함께 활용하여 단일 AP를 사용하는 위치인식 기법이 있다. AP간 좌표 공유로 인한 위치인식 소요시간은 줄었으나, AoD는 AoA와 다르게 다수 번의 신호전송이 필요하여, 위치인식 소요시간을 증가시킨다.

      RF 빔포밍 무선충전 시 IoT 디바이스가 이동성을 가질 경우, 위치인식 소요시간은 중요한 요소이다. 예로, 위치인식에 소요되는 시간보다 IoT 디바이스가 이동하여 PR영역을 벗어나는 시간이 짧을 시, IoT 디바이스가 PR영역 내에 존재하지 않아 충전이 불가능하다. IoT 디바이스의 이동성을 보장하며, RF 빔포밍 무선충전이 가능하기 위해서는 위치인식 소요시간을 줄여야한다.

      본 논문에서는 무선충전을 위한 저지연 위치인식 방법 Range-LIL을 제안한다. Range-LIL은 단일 AP를 사용하며, 다중경로의 거리 및 각도 정보를 활용한다. 다중경로 정보는 MUSIC(MUltiple Signal Classification)을 통해 ToF(Time of Flight), AoA를 추출하며, 해당 정보를 활용하여 Range-LIL 기법을 통해 디바이스가 위치 할 수 있는 영역을 산출한다. 제안기법은 단일 AP를 사용하여 통신 횟수, AP좌표 공유로 인한 위치인식 소요시간을 줄였으며, AoD 기법을 제거함으로써 위치인식 소요시간을 더욱 줄였다. 이는 표 1을 통해 기존 기법과 비교하였다. 이로 인해 위치인식 정확도가 감소했으나, RF 빔포밍 무선충전 시 큰 영향을 주지 않는다. 빔폭 만큼의 오차는 RF 빔포밍 무선충전을 위한 위치인식 정확도 측면에서 고려하지 않아도 무방하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of Range-LIL and another localization system, Range-LIL is the only single access point solution that requires no coordination and removed AoD
        
        

      

      
        
          
            	
            	Underlying method
            	Multi access point
            	No coordination
            	Using AoD
          

        
        
          	SpotFi[12]
          	Triangulation
          	O
          	X
          	X
        

        
          	CUPID[16]
          	Angle of the direct path
          	X
          	X
          	X
        

        
          	MonoLoco[17]
          	Multipath triangulation
          	X
          	O
          	O
        

        
          	Range-LIL
          	Multipath range
          	X
          	O
          	X
        

      

      

      본 논문구성은 다음과 같다. 2장에서는 실내위치인식을 위한 기존 연구기법 중 다수 AP를 사용한 방법, 단일 AP를 사용한 방법과 위치인식 시간에 대해 간략히 설명한다. 3장에서는 디바이스가 위치한 영역을 인식하기 위해 다중경로를 활용한 Range-LIL의 알고리즘에 대해 설명한다. 4장에서는 기존 기법과 제안기법의 위치인식 정확도 및 알고리즘 속도를 비교분석하며, 마지막으로 분석 결과 및 제안기법을 활용한 향후 방향을 제시하며 마친다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      RF 빔포밍 무선충전은 IoT 디바이스 위치를 기반으로 동작하므로, IoT 디바이스 위치인식 과정이 필수적으로 선행되어야 한다. 위치인식 기법은 다수 AP를 사용한 경우, 단일 AP를 사용한 경우, 또는 ToA(Time of Arrival), RSSI(Received Signal Strength Indication), MUSIC, AoD 등 다양한 기술 기반으로 위치인식 기법을 정리할 수 있다. 또한, 위치인식 함에 있어, 위치인식 정확도, 소요시간 및 가용 AP수 등이 고려 되어야한다. 본 장에서는 기준에 따른 위치인식방법에 대해 기술한다.

      위치인식에 있어 가장 대표적인 방법은 삼변측량법이다[7]-[9]. 삼변측량법은 디바이스 위치를 추정하기 위해 ToA, RSSI 및 ToF 등을 이용하여 다수 AP와 디바이스 간 거리를 추정한다. 각 AP가 중점이 되고 각 AP와 디바이스 간 거리를 반지름으로 하는 원들의 교점을 디바이스가 위치한 지점이라 하며, 한 지점을 산출하기 위해서는 최소 3개 이상의 AP가 필수적이다. 삼변측량을 위해 다수 AP간 좌표가 공유되어야 하므로, 위치인식 소요시간이 증가를 초래한다. Fingerprint방식은 다수 AP와 디바이스 간 RSSI 값 또는 CSI(Channel State Information) 값을 LUT(Look Up Table)에 저장하고 이를 활용하여 디바이스 위치를 산출하는 방법이다[10][11]. Fingerprint방식은 LUT 형성을 위해 사전작업이 필수적으로 진행되어야 하며, 공간을 그리드 형태로 나누어 각 셀 마다 다수 AP에서 디바이스에 수신된 RSSI, CSI값을 저장한다. 실제 수신된 RSSI, CSI값을 LUT에 저장된 값을 비교하여 디바이스의 위치를 산출하는 방식이다. Fingerprint 방법은 AP의 이동 및 환경변화에 따라 사전작업이 필수적으로 진행됨으로 인한 번거로움이 존재한다. [12]는 다수 AP를 사용하고, MUSIC 알고리즘을 활용하여 AP와 디바이스 간 AoA를 추출하며, 다수 AP에서 AoA의 연장선들의 교점을 디바이스의 위치라 한다. [12]는 삼변측량기법과 같이 다수 AP 좌표가 공유되어야 하므로, 위치인식 소요시간 증가를 초래한다.

      다수 AP사용으로 인한 문제를 해결하기 위해 단일 AP를 사용하여 위치인식 하는 연구가 진행되고 있다[15]-[17]. 단일 AP를 사용한 경우 AP간 좌표 공유가 불필요하여 위치인식 소요시간이 감소된다. [16]은 단일 AP를 사용하며 MUSIC 알고리즘을 통해 직접파 AoA를 추출하고, RSSI를 통해 AP와 디바이스간 거리를 추출하여 디바이스 위치를 인식한다. [16]은 직접파와 다중경로 판별이 힘들고, RSSI는 환경에 영향을 많이 받아 정확도가 떨어진다. [17]은 단일 AP를 사용하며, MUSIC을 활용하여 디바이스에서 AP로 수신되는 직접파와 다중경로의 AoA, ToF정보를 구하며, AoD를 통해 디바이스가 단일 AP와 이루는 각도와 다중경로가 반사되는 지점과 이루는 각도를 추출한다.

      그림 2는 [17]방식의 기본적인 설명을 위해 나타낸 그림이다. (θ1, φ1)은 직접파로 인해 추출된 AoA, AoD이며, (θ2, φ2)는 다중경로로 인해 추출된 AoA, AoD값이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          MonoLoco method using AoD, AoA
        
        

        

      

      디바이스 위치는 AP를 기준으로 산출 가능하며, 다중경로가 반사된 지점을 (X1, Y1), 디바이스가 위치한 지점을 (X2, Y2)라 정의하여 정의된 2개 지점과 AP와의 관계를 삼각형 형태로 나타낸다. 이 때, AoA와 AoD로 얻어진 각도, 직접파와 다중경로 간 ToF차이를 활용하여 [17]을 통해 디바이스 위치 (X2, Y2)를 산출한다. 단일 AP 사용으로 인해 AP 좌표 공유로 인한 위치인식 소요시간이 불필요하여 위치인식 소요시간을 줄일 수 있다. 하지만, AoD 기술은 1번의 통신으로 결과를 낼 수 있는 AoA와 다르게 다수 번의 통신이 이루어져야 한다. 또한, [17]은 AP와 디바이스간 거리가 멀어질 경우, 3개 지점을 정의하기 위한 시행횟수 증가를 초래한다. 그 결과, AoD 기법 사용과 공간크기에 따라 위치인식 소요시간이 증가한다. 결과적으로 삼변측량법, Fingerprint방법은 다수 AP사용으로 인한 위치인식 소요시간 증가를 초래하고, [17]은 AoD 사용으로 인한 위치인식 소요시간을 증가시켜 RF 빔포밍 무선충전을 위한 위치인식 기법으로는 적합하지 않다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 단일 AP를 사용하며, AoD 기술을 제거한 저지연 위치인식 기법 Range-LIL을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 기법
      제안기법은 단일 AP를 사용하며, OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 기반으로 각 수신안테나 별 30개의 부반송파 CSI를 추출한다. 추출한 CSI를 활용하여 직접파와 다중경로 AoA, ToF를 추출하고, 이를 활용하여 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 영역을 인식한다. 본 장에서는 다중경로 AoA, ToF 정보를 계산하는 방법을 설명하고, 직접파 및 다중경로 정보를 통해 디바이스가 위치할 수 있는 영역을 추론 할 수 있는 알고리즘을 설명한다.

      
        3.1 AoA, ToF
        Range-LIL은 단일 AP와 디바이스 간 직접파 및 다중경로의 AoA와 ToF를 계산 할 수 있는 2D-MUSIC을 통해 추출한다. 추출된 직접파 및 다중경로의 AoA, ToF를 활용하여 디바이스가 위치하는 영역을 추론한다. Range-LIL은 단일 AP를 사용하고 OFDM방식 활용을 통해 각 안테나는 30개 부반송파의 CSI를 추출 할 수 있다. 이는 식 (1)을 통해 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Y
                    =
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        여기서, Y는 수신 데이터 , X는 전송 데이터, H는 CSI를 의미하며 n은 노이즈를 의미한다. 각 안테나에서 추출한 90개의 CSI 데이터를 활용하여 AoA 대표적 방법인 MUSIC 알고리즘을 통해 직접파 및 다중경로 각도를 구한다.

        
          3.1.1 MUSIC 알고리즘
          MUSIC 알고리즘은 AoA을 위한 대표적 기술이다. MUSIC은 직접파 AoA뿐만 아니라, 다중경로 AoA도 구할 수 있다[18]. Range-LIL은 단일 AP를 사용하며, 단일 AP에 포함된 수신안테나는 3개이다. 수신안테나는 그림 3에 도시한바와 같이 ULA(Uniformed Linear Array)형태를 가지며 일정한 간격으로 배치되어 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              1x3 uniformed linear array antenna
            
            

            

          

          여기서, θ는 디바이스가 단일 AP로부터 이루어진 각도, d는 안테나 간 거리, d⋅sinθ는 안테나 간 거리로 차이로 생긴 수신신호의 거리차이를 의미한다. Range-LIL은 다중경로는 직접파를 포함하여 k개의 경로가 있음을 가정하며, 각 안테나는 가장 왼쪽의 안테나를 기준으로 -2π⋅d⋅sinθ⋅λ 만큼 위상 차이를 가진다. 이를 식 (2)와 같이 Φ라 정의한다.
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          여기서, λ은 신호 파장, θk는 직접파, 다중경로 각도를 의미한다. 디바이스와 각 안테나 간 거리 차이로 인하여 생긴 수신신호의 위상 차이를 활용하며 이를 Steering 벡터라 부른다. Steering 벡터는 식 (3)과 같다.
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          여기서, M은 안테나 수를 의미한다. 본 장에서 활용한 데이터는 OFDM 방식을 활용하여 3개 안테나가 각 30개의 부반송파 CSI 데이터를 가진다. CSI는 행렬형태로 나타내며, 이를 CSI matrix라 칭한다.
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          MUSIC 알고리즘은 AoA추정을 위해 CSI matrix의 상관관계 행렬의 고유값, 고유벡터를 활용한다. CSI matrix를 Rx라 칭할 때, Rx의 상관관계를 구하며, 이는 식 (5)와 같다.
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          여기서, H는 Hermitian을 의미하며, E는 평균을 의미한다. 이를 활용하여 직접파, 다중경로의 AoA를 구한다.
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          여기서, EN은 Rxx에서 가장 작은 고유값을 가지는 Rxx의 고유벡터 열을 나타내며, 이를 Noise 영역이라 부른다. 직접파와 다중경로를 통해 수신 신호를 바탕으로 산출된 EN와 Steering 벡터가 수직 할 때 Peak가 형성되며, 각도에 따라 Peak가 형성된 부분을 다중경로, 직접파 각도라 한다.

        

        
          3.1.2 2D-MUSIC 알고리즘
          MUSIC 알고리즘은 AoA정보만 추출할 수 있었지만, 2D-MUSIC 알고리즘은 ToF정보 또한 추출 할 수 있다. MUSIC 알고리즘은 수신안테나 간 거리에 따른 수신신호의 위상 차이를 활용했다. 추가적으로 2D-MUSIC 알고리즘은 안테나에 수신된 30개 부반송파 위상 차이를 활용한다. 이에 따라, Steering 벡터는 부반송파 간 위상 차이를 나타내는 Ω(τk)를 추가적으로 사용한다. Ω(τk)는 식 (7)로 나타낸다.
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          여기서, fδ는 서브캐리어간 주파수 간격을 의미하며, τk는 ToF로 인한 시간차이를 의미한다. 이를 활용하여 steering 벡터는 식 (8)과 같이 정의한다.
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          여기서, N은 서브캐리어 수를 의미하며 간략하게 표기하기 위해 Ω(τ)는 Ωτ로 Φ(θ)는 Φθ으로 표기하였다. 2D-MUSIC 알고리즘의 CSI matrix는 1x90형태로 나타내며 식 (9)와 같다.
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          식 (8)와 식 (9)를 사용하여 2D-MUSIC 알고리즘을 통해 AoA와 ToF를 측정할 수 있다. Steering 벡터는 1x90, 자기상관 matrix는 90x90으로 구성되어 연산시간 및 복잡성 문제로 인해 위치인식 소요시간을 증가시킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 본 장에서는 CSI matrix 데이터를 Smoothing하여 연산시간을 줄인 2D-MUSIC 알고리즘을 통해 AoA와 ToF를 측정하고자 한다[12]. Smoothing은 서브어레이를 활용하는 기법으로 CSI matrix를 그림 4와 같이 30x30로 변형된다. 또한, Steering 벡터는 Smoothing CSI matrix에 맞추어 다음과 같이 변형된다. 이는 식 (10)으로 정의 된다.
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            Fig. 4. 
				
            

            
              Smoothing CSI matrix
            
            

            

          

          Smoothing CSI matrix를 활용하여 MUSIC 알고리즘과 동일하게 진행한다. 그 결과, 식 (11)을 통해 직접파와 다중경로의 AoA, ToF를 구할 수 있다.
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        3.2 Range-LIL 알고리즘
        Range-LIL은 직접파와, 다중경로가 존재하는 환경에서 단일 AP와 IoT 디바이스 간 직접파, 다중경로의 AoA, ToF를 활용하여 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 영역을 인식한다. 2D-MUSIC 알고리즘을 통해 추출된 결과에서 직접파와 다중경로 정보 선별방법은 2D-MUSIC를 사용하여 다중경로 정보 AoA, ToF를 2D로 나타내었을 때, 가장 응집력이 강한 곳을 직접파라 정의한다. 2D-MUSIC을 사용하여 추출된 AoA, ToF는 각도 및 거리라 칭하며, ToF는 식 (12)을 통해 거리로 변환된다.
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        여기서, c는 빛의 속도를 의미한다. 위 방식을 통해 단일 AP와 디바이스 간 모든 경로에 대한 각도 및 거리 정보를 추출하였다. 직접파 각도에 대한 가상의 선과 다중경로의 정보를 활용하여 그림 5에서 도시한 바와 같은 순서로 디바이스가 위치 할 수 있는 영역을 인식한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Step of Range-LIL algorithm
          
          

          

        

        그림 5의 Step1은 다중경로 환경을 도시한 그림이다. 여기서, θd는 직접파 각도, Dd는 직접파 거리, θA,i는 다중경로 각도, Dk는 다중경로 거리를 의미하며, k는 다중경로 개수를 나타낸다. 여기서, Step1에서 도시한 점선을 기준으로 위쪽을 양, 밑쪽을 음을 가지는 각이라 했을 때, θD,i는 다중경로와 직접파 사이 각을 의미하며 다음과 같이 정의 할 수 있다.
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        IoT 디바이스가 위치할 수 있는 최대 지점은 직접파의 AoA, ToF 정보를 활용하여 구한다. IoT 디바이스의 Max point는 (xd, yd)로 나타낼 수 있고, 이는 (Dd ✕ cos(θd), Dd ✕ sin(θd))로 정의된다. Step2은 디바이스가 위치할 수 있는 최소 지점을 도출하는 순서이다. Step2에서 도시된 다중경로의 각도 및 거리를 활용하여 만들어진 직각삼각형에서 AP와 직각부분 좌표 간 거리를 αi라 했을 때, 직각부분의 좌표를 도출 할 수 있다. 해당 좌표는 (αi ✕ cos(θd), αi ✕ sin(θd))이며, (xa,i, ya,i)라 정의된다. αi는 식 (13)으로부터 구할 수 있다.
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        Step2에 도시한바와 같이 직각삼각형을 구성하는 좌표 중 최고, 최저에 위치한 좌표가 설정 공간에서 벗어난 경우, 해당 다중경로의 (xa,i, ya,i)는 새롭게 정의된다. 새롭게 정의하기 위한 다중경로는 Step2에서 검은색 점으로 표시된 경로이며, Step3에서 도시한 바와 같이 해당 경로는 설정 공간 벽에 반사되어 수신되었다고 가정한다. 새롭게 정의한 다중경로의 (xa,i, ya,i)는 (βi ✕ cos(θd), βi ✕ sin(θd))로 새롭게 정의되며, βi는 식 (14)를 통해 도출 할 수 있다.
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        여기서, S는 설정 공간 크기, dβ,i는 AP와 설정 공간의 벽에 반사된 지점 간 거리. θβ,i는 설정 공간 벽에 반사된 지점과 IoT 디바이스를 연결한 직선과 직접파 각도에 대한 가상의 선 사이 각을 의미한다. 마지막으로 Step3에서 Step2에서 정의된 (xa,i, ya,i)좌표를 활용하여 AP로부터 가장 먼 거리를 가지는 좌표를 디바이스가 위치할 수 있는 최소 지점 (xmin, ymin)이라 정의한다.
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        여기서, xAP, yAP는 AP좌표를 의미하고 AP좌표와 (xmin, ymin) 좌표의 거리를 Dmin이라 정의한다. 제안방식을 통해 (xmin, ymin)와 (xd, yd)를 구했으며, (xmin, ymin)와 (xd, yd) 사이 영역을 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 영역이라 정의한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      본 장에서는, [17]과 Matlab 시뮬레이션을 통해 기존기법과 제안기법 간 정확도와 위치인식 소요시간 차이를 나타내고, IoT 디바이스의 정지 상태와 움직임 상태에 따라 위치인식 시간을 고려했을 때 RF 빔포밍 무선충전 가능 비율에 대해 검증하였다. 시뮬레이션을 위한 공간은 8m✕4m로 가정하며 AP 위치는 (0m, 4m)라 한다. 단일 다중경로가 존재함을 가정하며, 단일 다중경로가 반사되는 지점 및 IoT 디바이스 위치는 랜덤하게 설정한다. 그림 6은 시뮬레이션 환경을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

        

      

      OFDM 신호 사용하는 통신 데이터를 만들었으며, 신호 전송 시 중심주파수는 5.32GHz, 대역폭은 40MHz, 부반송파 간 간격은 312.5KHz를 가지며, 시뮬레이션 시 사용한 Packet 수는 10개이다. MUSIC 알고리즘 동작 시 각도는 1도 기준, 거리는 10cm 기준으로 나타내었다. 시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 2와 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          OFDM parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Bandwidth
          	40MHz
        

        
          	Number of subcarriers
          	30
        

        
          	AoA range
          	-90 to +90 degree
        

        
          	AoA steps
          	181
        

        
          	ToF range
          	0 to 33.3ns
        

        
          	ToF steps
          	101
        

      

      

      제안기법과 기존기법의 위치 인식 정확성을 측정하기 위해 랜덤으로 배치된 IoT 디바이스 위치와 제안, 기존기법들을 통해 산출된 위치 오차를 구한다. 그리고 OFDM 신호 구현 시간, Packet 전송시간 및 알고리즘 동작시간 등을 고려하여 Code 복잡도에 따라 위치인식 시 소요되는 전체 시간을 비교한다. 마지막으로 RF 빔포밍 무선충전 시 위치인식 결과 좌표에서 AP를 바라보는 방향에 수직이 되는 직선 상 해당 좌표를 중심으로 좌우로 0.5m의 빔폭을 가지며, AP와 좌표의 2배 거리만큼의 빔을 가지는 빔을 형성한다. 이 때, 시행횟수 대비 랜덤으로 배치된 디바이스의 실제 위치에서 무선충전 가능여부에 대한 확률을 나타낸다. 또한, 랜덤으로 배치된 실제 위치에서 알고리즘 동작 시간 동안 IoT 디바이스의 이동성을 고려하여 속도별 무선충전 여부에 대한 확률을 보인다.

      Range-LIL은 최소지점과 최대지점의 평균 좌표를 설정하므로, 기존기법 대비 정확성이 감소할 것을 예상하였으며, 그림 7에서 도시한 바와 같이 시뮬레이션을 통해 위치인식 정확성이 평균 1m 정도 낮은 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          CDF of location error
        
        

        

      

      Packet 수는 위치인식 소요시간에 큰 영향을 미친다. Packet 수가 증가함에 따라 연산 복잡성 증가로 인하여 위치인식 소요시간이 증가한다. 그림 8은 사용 Packet 수에 따른 Range-LIL의 위치인식 정확성을 나타낸다. 이를 통해, Packet 수가 증가함에 따라 위치인식 정확도가 증가함을 보였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Distance error for 5,10 and 20 packets
        
        

        

      

      표 3은 기존기법과 제안기법의 위치인식 소요시간을 비교한 표이다. 시뮬레이션에서 총 10개의 Packet을 사용하였으며, OFDM 신호 형성 시간, Packet 전달 시간, 알고리즘 연산시간 등을 총 종합해서 평가하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison of FLOPs between methods
        
        

      

      
        
          
            	
            	MonoLoco
            	Range-LIL
          

        
        
          	FLOPs(x10^9)
          	2.099
          	1.049
        

        
          	time(s)
          	1.63
          	0.8
        

      

      

      표 4는 IoT 디바이스가 1m/s 속도를 가졌을 때, 기법 간 위치인식을 통해 도출된 좌표로 RF 빔포밍 무선충전 시 IoT 디바이스가 PR에 속할 확률을 구하였다. 그 결과, 기존기법 대비 제안기법의 PR 확률이 높았다. IoT 디바이스 속도에 따라 기법 간 위치인식을 통해 도출된 좌표로 RF 빔포밍 무선충전 시 IoT 디바이스가 PR에 속할 확률을 구하였다. x축은 IoT 디바이스의 속도를 0~2m/s까지 0.1m/s 간격으로 표시 하였으며, y축은 시행횟수 대비 PR에 속할 확률을 나타낸다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of the ratio of PR between methods at 1m/s
        
        

      

      
        
          
            	
            	MonoLoco
            	Range-LIL
          

        
        
          	Ratio of PR
          	14.2%
          	34.6%
        

      

      

      기존기법 대비 제안기법이 앞서 도시한 그림 7을 통해 정확성이 낮음을 보였으나, IoT 디바이스 속도에 따른 시행횟수 대비 PR에 속할 확률은 제안기법이 전체적으로 높은 것을 그림 9를 통해 볼 수 있다. 따라서 RF 빔포밍 무선충전 시 IoT 디바이스의 이동성을 고려한 경우 제안기법이 우수함을 보였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Ratio of PR according to mobility of IoT device
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Pseudo code of proposed scheme algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      Range-LIL은 RF 빔포밍 무선충전을 위한 저지연 위치인식기법이다. Range-LIL은 IoT 디바이스가 위치할 수 있는 영역을 산출함으로써, 기존기법 대비 위치인식 정확도는 낮다. 하지만, 기존기법 MonoLoco에서 AoD 기술을 제거함으로써 연산의 복잡성을 감소시키고, AoD 제거에 따른 통신 횟수 감소를 통해 위치인식 소요시간을 줄였다. 이를 통해, IoT 디바이스가 0~2m/s 속도를 가질 때, RF 빔포밍 무선충전 시 시행횟수 대비 PR 확률은 Range-LIL이 기존기법 대비 높은 것을 증명하였다. 그 결과, Range-LIL은 RF 빔포밍 무선충전 시 IoT 디바이스의 이동성을 보장하기 위한 실내위치인식 기법으로 적합하다. 해당 기술은 위치인식 소요시간 감소로 인해 빈번하게 위치인식이 이루어져야 하는 다수의 IoT 디바이스가 이동하는 환경에서도 활용될 수 있다.

      보다 높은 속도를 가지는 IoT 디바이스에 RF 빔포밍 무선충전 시 시행횟수 대비 PR 확률을 증가시키기 위해 위치인식 소요시간이 더욱 개선되어야 한다. 개선 방법은 MUSIC 알고리즘 속도 개선 또는, 위치인식 특화 임베디드 시스템 구축이 있다. 이를 통해, 동일 시간 대비 다수의 Packet을 사용함으로써 위치인식 정확성 증가를 시킬 수 있으며, RF 빔포밍 무선충전 시 시행횟수 대비 PR 확률을 증가시킬 수 있다.
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