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요 약  

 
Wi-Fi 기기간 정밀한 거리 추정을 위하여 IEEE 802.11mc 표준에서 FTM (Fine Timing Measurement) 프로토콜을 

정의하고 있으나, 상용 칩의 경우 칩 내부에 구현된 알고리즘이 적용된 거리 측정 값만 활용할 수 있어 정밀 거리 

추정 연구에 제약이 따른다. 따라서 본 논문에서는 ESP32 기반 Wi-Fi SoC (System-on-Chip)에서 거리 추정에 

사용되는 FTM 프레임의 CSI (Channel State Information)를 실시간으로 추출하는 시스템을 연구하여 추후 새로운 

거리 추정 알고리즘의 연구가 가능하도록 하였다. ESP-IDF 의 CSI 수집 API 와 FTM 프레임 식별 기법을 이용하여, 

FTM 으로 얻은 거리 측정 값과 CSI 를 추가 오버헤드 없이 동시에 수집할 수 있음을 보였다. 구현한 시스템의 

LOS/NLOS 환경 실험 결과, 주파수 응답 특성의 차이가 관찰되었으며, 이는 자원 제약적인 Wi-Fi SoC 에서도 

FTM 과 CSI 를 결합한 위치 추정 기법 설계가 가능함을 시사한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 실내 위치 인식 및 무선 센싱 기술에 대한 

관심이 증가함에 따라 Wi-Fi 기반 측위 기술이 다양한 

응용 분야에서 주목받고 있다. Wi-Fi 비콘 신호를 

수신하여 획득 가능한 RSS (Received Signal Strength) 

값은 쉽게 이용 가능하다는 장점이 있으나, 환경 변화 등 

다양한 요소에 의해 결정되어 정밀한 측위에 활용되기 

어렵다는 단점이 존재한다. 이를 보완하기 위해 CSI 

(Channel State Information)를 활용한 환경 인식 및 

위치 추정 연구가 활발히 진행되고 있다 [1]. CSI 는 

무선 채널의 주파수 응답을 나타내는 정보로서, 다중경로 

특성, LOS/NLOS 환경 차이 등 물리적 채널 특성을 

구분할 수 있어 정밀한 측위 시스템 개발로 이어질 수 

있다. 이를 확보하기 위하여 Wi-Fi 시스템에서는 

송수신기가 동시에 알고 있는 시퀀스 (예: 프리앰블의 

LTF (Long Training Field))를 송수신한다. 

한편 Wi-Fi 를 활용한 측위 연구가 활발하게 진행됨에 

따라 IEEE 802.11mc 표준에서는 FTM (Fine Timing 

Measurement) 프로토콜을 정의하여 두 기기간 프레임 

교환을 통하여 RTT (Round Trip Time)를 측정할 수 

있도록 하였다. 상대 기기에서 송신된 프레임의 도달 

시간을 측정하기 위하여 각 기기에서는 CSI 를 먼저 

추정하고 이로부터 시간 정보를 추출한다. 또한 Wi-Fi 

신호의 송신 대역폭이 비교적 좁기 때문에 (예: 20 MHz) 

고해상도 추정 알고리즘을 적용하여 정밀한 시간을 

측정한다. 하지만 상용 Wi-Fi 장비의 경우 각 제조사가 

적용한 알고리즘의 결과인 RTT 값만 제공하고 있어 

CSI 를 활용한 개선된 알고리즘 연구에 제약이 존재한다. 

이를 보완하기 FTM 거리 측정과, CSI 를 획득하는 두 

종류의 기기를 동시에 활용하여 RTT 값과 CSI 를 

획득하려는 시도가 제안되었다 [2]. 

본 논문에서는 FTM 프로토콜에서 거리 추정에 

사용되는 프레임의 CSI 를 획득하는 시스템을 구현하여, 

제조사가 제공하는 거리 측정 값과, 해당 값을 산출하기 

위하여 사용한 원천 정보인 CSI 를 동시에 획득할 수 

있는 시스템을 제안한다. 이를 위하여 ESP32 기반 Wi-

Fi SoC 를 활용하였으며, 제안한 시스템에서 획득한 거리 

측정 값과 CSI 값의 차이를 LOS 및 NLOS 환경에서 

비교함으로써 정상적으로 동작함을 확인하였다.  

Ⅱ. 시스템 구현 

본 연구에서는 ESP32-S3 DevKit 과 Espressif ESP-

IDF 프레임워크를 기반으로, IEEE 802.11mc 표준을 

따르는 FTM 프레임 수신 과정에서 CSI 를 실시간으로 

수집하는 시스템을 구현하였다. 제안하는 시스템은 ESP-

IDF 에서 제공하는 CSI 수집 API 를 활용하여, FTM 

프레임 수신 시 PHY 계층에서 프리앰블 내 LTF 를 

이용해 ESP-IDF 내부에서 추정된 CSI 를 획득한다 [3]. 

동시에 MAC 계층에서의 수신 프레임 유형을 분석하여 

FTM 프레임 여부를 식별한다. 

 

 
그림 1. FTM 프레임 구조 및 FTM-CSI 추출 방법 

 



그림 1 에서 볼 수 있듯이, IEEE 802.11mc 표준에 

정의된 Action Frame 형식에 따라, 수신된 프레임의 

Action Frame Body 에서 Category 필드가 Public 

Action(4) 이고 Action 필드가 FTM(33) 인 경우 해당 

프레임을 FTM 프레임으로 판별한다 [4]. FTM 

프레임으로 식별된 경우에만 ESP-IDF 를 통해 획득된 

CSI 데이터를 유효 데이터로 저장함으로써, 추가적인 

오버헤드 없이 FTM 으로 얻은 RTT 와 CSI 를 동시에 

수집할 수 있다. 

Ⅲ. 시스템 실험 환경 및 결과 분석 

실험은 그림 2 와 같이 Initiator 와 Responder 모두 

ESP32-S3 Devkit 을 사용하였으며, LOS 환경과 직접 

경로가 차단되고 반사 성분이 지배적인 NLOS 환경으로 

구분하여 실험을 진행하였다. 측정 거리는 1~5 m 로 

설정하였으며, 각 지점에서 64 개의 FTM 프레임과 이에 

대응하는 CSI 를 수집하였다. 

 

 
그림 2. FTM 실험 환경 

그림 3 은 수집된 CSI 의 주파수 응답 크기를 시각화한 

결과이다. LOS 환경에서는 전 대역에 걸쳐 비교적 

평탄하고 안정적인 진폭 분포가 관찰되었다. 반면 NLOS 

환경에서는 주파수 선택적 페이딩이 뚜렷하게 

나타났으며, 특정 서브캐리어에서 깊은 감쇄가 

발생하였다. 

 

    

 
그림 3. LOS(왼쪽)/NLOS(오른쪽) 채널 주파수 응답 크기 

그림 4 는 동일 환경에서 FTM 으로 얻은 RTT 

측정값을 통해 별도의 보정 과정 없이 추정한 거리를 

나타낸 결과이다. LOS 환경에서는 측정값이 오프셋을 

가지면서도 거리마다 안정적으로 증가하는 분포를 

보여주는 반면, NLOS 환경에서는 큰 양의 편향이 

발생하였다. 또한 NLOS 환경에서 측정 오차는 매우 

크지만 일부 분산은 LOS 와 유사하거나 작게 나타났으며, 

이는 FTM 으로 추정된 거리 정보만으로는 해당 거리 

추정값이 LOS 기반의 유효한 측정인지, 또는 NLOS 로 

인해 왜곡된 결과인지 판단하기 어려운 상황이 존재함을 

보여준다. 이러한 결과는 FTM 으로 추정한 거리 

정보만으로 정밀한 위치 추정이 어려울 때, 물리적 채널 

특성을 포함하는 CSI 가 보완적인 정보로 활용될 수 

있음을 보여준다. 

 

 
그림 4. LOS(왼쪽)/NLOS(오른쪽) 환경에서의  

FTM 거리추정결과 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 ESP32-S3 Devkit 에서 FTM 프레임 

수신 과정 중 FTM 프레임의 CSI 를 실시간으로 

추출하는 시스템을 구현하고 실험을 통해 그 적용 

가능성을 확인하였다. ESP-IDF 에서 제공하는 CSI 수집 

API 와 IEEE 802.11mc 표준에 정의된 FTM 프레임 내 

활용가능한 식별자를 이용함으로써, FTM 으로 얻은 

RTT 와 해당하는 CSI 를 동시에 수집할 수 있음을 

보였다. 이러한 결과는 추가적인 장비 없이도 자원 

제약적인 Wi-Fi SoC 에서 FTM 프레임의 CSI 를 

추출하고 활용할 수 있음을 보여준다. 또한, FTM 으로 

추정한 거리 정보만으로 구분이 어려운 LOS/NLOS 

환경에서 CSI 가 채널 상태를 설명할 수 있는 유의미한 

정보를 포함한다는 것을 실험적으로 확인하였다. 이는 

향후 자원 제약적인 장치에서도 FTM 과 CSI 를 결합한 

위치 추정 기법을 설계하기 위한 기초적인 실험적 

근거를 제공한다. 
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