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요   약

치정보를 이용한 다양한 기술이 연구됨에 따라 그 요성이  높아지고 있다. 이러한 상은 다가오는 5G 

상용화에 따라 NB-IoT 같은 IoT를 한 LPWA 통신에도 마찬가지로 용된다. 그러나 일반 인 NB-IoT 신호는 

역과 Nyquist의 샘 링 이론에 따른 낮은 샘 링 주 수로 인해 OTDOA 기반 측 에서 넓은 샘 간격이라는 

근본 인 한계를 보인다. 이에 따라 본 논문에서는 NB-IoT 신호를 이용한 OTDOA기반 측  알고리즘을 구 하

고, 측 성능 한계를 극복하기 하여 오버샘 링을 통하여 샘  간격을 이는 방법을 제안하 다. MATLAB 

시뮬 이션을 통해 샘 링 주 수에 따른 기지국에서 단말까지의 거리추정 성능 분석과 다수의 기지국에서의 

OTDOA기반 측 성능을 분석하여, 한 측  성능과 소모 력감소를 동시에 만족할 수 있는 샘 링 주 수 

수치를 제안한다.

Key Words : IoT localization, NB-IoT, PRS, Oversamlpling, Sample interval

ABSTRACT

As various technologies using location information are studied, their importance is increasing. This 

phenomenon applies equally to LPWA communications for IoT, such as NB-IoT, as the upcoming 5G 

commercialization. However, the typical NB-IoT signal has a fundamental limit of wide sample interval in 

OTDOA based localization due to narrowband and low sampling rate according to Nyquist's sampling theory. In 

this paper, we implemented an OTDOA based localization algorithm using NB-IoT signal and proposed a method 

to reduce sample interval by oversampling to overcome localization performance limit. In this paper, we propose 

a sampling rate which can satisfy both the localization performance and the power consumption reduction by 

analyzing the distance estimation performance from the base station to the terminal and the OTDOA - based 

localization performance in the multiple base stations through MATLAB simulation.  
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Ⅰ. 서  론

치정보는 이 에는 응 화가 왔을 때 송신자의 

치 악을 해 사용되었으며, 최근에는 치정보를 

기반으로 한 채 용량, 송 력 최 화 등 통신기술 

성능 향상 연구에 사용되고 있다
[1-3]. 다양한 방면에 

사용될 수 있는 치정보는 통 으로 GPS(global 

positioning system)와 같은 인공 성을 이용하여 추

정되었다. 그러나 인공 성을 이용하는 방법은 성시

계오차, 성궤도정보 오차, 리층/ 류권 오차, 다

경로 등으로 인하여 수m에서 수십m 까지도 오차 발

생한다. 이러한 오차는 특히 고층건물이 많은 도심 지

형에서 크게 나타나기에 이를 극복하기 하여 

DGPS, RTK GNSS, A-GNSS와 같은 방법이 제안되

었다. 이와 별개로, LIDAR, RADAR와 같은 센서를 

이용하는 방법
[4,5], Wi-Fi, Bluetooth 등의 근거리 통

신을 이용한 방법, 지상에 설치되어 있는 4G 

LTE(long-term evolution) 등의 이동통신 네트워크 

망을 이용하는 방법도 사용되고 있다
[6,7].

한, 5G 상용화가 다가오면서 차세  이동통신을 

통하여 제공될 주요 서비스  하나로 거론되고 있는  

IoT(internet of things) 단말의 사용량도 증가하고 있

다. 하지만 산업 반에 사용될 많은 기기들은 범

한 지역에 퍼져 있고, 수많은 기기를 은 력을 이

용하여 연결할 수 있도록 요구받고 있는 상황이다. 이

런 상황에서 근거리 통신의 좁은 통신 범 는 요구조

건을 모두 충족하지 못하고 있으며, LTE는 요구사항

을 처리하기엔 주 수, 력 자원 낭비가 심하다. 이

에 력 범  통신이 가능한 NB-IoT(narrowband 

IoT), LoRa(long range) 와 같은 LPWA(low power 

wide area)네트워크가 안으로 제시되고 있다
[8]. 

LPWA 네트워크  NB-IoT는 국제 표 화 단체인 

3GPP(third generation project partnership)에서 표

화되었으며 기존 LTE 기지국에서 소 트웨어 변형을 

통해서 신호를 송신 할 수 있는 장 을 갖고 있기에 

LoRa보다 높은 범용성을 갖는다. 

그러나 여러 연구진들은 NB-IoT 네트워크가 다수

의 단말을 연결할 수 있고, 소비 력이 낮은 장 을 

가지고 있지만, 180kHz라는 좁은 송 역폭을 사용

하기에 근본 인 측  성능 한계를 보인다고 결론 내

렸다
[9]. 이에 낮은 측  성능을 극복하기 하여 FH, 

오버샘 링을 이용한 방법들이 제안되었으며 NB-IoT

를 표 화 했던 3GPP RAN 1 회의에서도 다 지고 

있다
[10-13].

제안된 방법  FH(frequency hopping)을 이용한 

NB-IoT 측 는 일차 으로 하나의 RB로 구성된 

NB-IoT 네트워크를 그룹화 PRS(positioning 

reference signal) 심볼로 만든 후 이차 으로 여러 주

수 홉에서 만들어진 그룹 PRS 심볼을 다시 그룹화

해서 신호의 송 역폭을 넓게 변화시켜주는 방법

으로 그룹화 하는 주 수 홉의 개수에 따라 측  성능

이 증가한다. 다만 주 수 홉의 개수가 늘어날수록 그

룹지연과 주 수 오 셋 차이로 인하여 성능 감소가 

발생 할 수 있다
[10]. 

오버샘 링을 이용하는 NB-IoT 측 는 송수신기 

간의 거리를 측정하는 기본 인 샘  간격에 변화를 

주는 방법으로, 수신기의 ADC(analog to digital 

converter)에서 n배 높은 샘 링 주 수를 사용할 경

우 이론 으로 n배 높은 거리 추정을 할 수 있다는 

을 이용한다
[12].

본 논문에서는 력 역을 지원하는 사물인터

넷용 네트워크  하나인 NB-IoT 네트워크의 측 를 

OTDOA(observed time difference of arrival) 방식으

로 구 하고, 근본 인 측  성능의 한계를 분석하고 

오버샘 링을 통한 개선 방안을 제시한다. Ⅱ장에서는 

NB-IoT 신호  채  모델, OTDOA 기반 측  알고

리즘, 역으로 인한 NB-IoT 측 의 한계, 측  성

능 한계 극복을 한 오버샘 링에 하여 설명한다. 

Ⅲ장에서는 MATLAB 시뮬 이션을 통한 측  성능 

비교분석하며 마지막으로 Ⅳ장에서는 MATLAB 시뮬

이션 결과를 바탕으로 NB-IoT 네트워크에서 측  

성능을 극복하기 한 방안을 제시한다.

Ⅱ. NB-IoT 신호  채  모델

NB-IoT는 LTE를 기반으로 하는 기술로서, 신호는 

15kHz 간격의 부반송 , 66.67㎲의 OFDM 심볼 주

기를 갖는 하나의 RB(resource block)로 구성되며, 

180kHz의 역폭을 갖는다
[14,15]. NB-IoT 단말 측

에 사용되는 OTDOA 기반 측  알고리즘은 여러 기

지국에서 단말로 송신된 치 기  신호(PRS, 

positioning reference signal)를 단말에서 TDOA 방식

을 이용하여 치를 결정한다
[7,16]. 치를 결정하기 

해서는 3개 이상의 기지국으로부터 송신된 신호가 

필요하며 치 결정에 사용되는 PRS는 다운링크 보

조신호로서, 식 (1), (2)를 통해 만들어진 랜덤 시 스

(random sequence) 을 이용하여 QPSK 형식으

로 변조되어 그림 1과 같이 RB에 배치되며, 

   
   는 각각 OFDM 임을 구
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그림 1. 하나의 subframe에서의 PRS 맵핑
Fig. 1. PRS mapping within one subframe

성하는 슬롯 번호, OFDM 심볼 번호, m번째 랜덤 시

스, 다운링크 임을 구성하는 최  RB의 수, 고

정된 수치 1600을 의미한다. 랜덤 시 스는 GNSS에

서 쓰이는 length-31 의사 랜덤 시 스

(pseudo-random sequence)를 이용하여 생성되며 우

수한 상  특성을 가지고 있다. 이에 따라 의사 랜덤 

시 스로 구성되는 PRS도 송, 수신 신호의 상호상

을 이용한 시간 지연 기반 측 가 가능하다.

   




  


(1)

  
  

 



(2)

   

if there is an   mapped to 
(3)

PRS가 송되는 상황에선 데이터가 송되지 않기

에, OFDM의 RB에는 PRS 혹은 ‘0’값이 맵핑된다.

송신 신호 는 식 (1–3)의 정의로 구성한 PRS

를 OFDM 변조하여 생성하며 이 때   : OFDM 서

캐리어의 수,   : OFDM 심볼 시간간격을 의미한

다.

 




 


  ≤ ≤ (4)

일반 인 채 모델은 TDL(tapped delay line)로 구

성된 다  경로 채  임펄스 응답(CIR, channel 

impulse response)은 식 (5)와 같이 정의 되며, 은 

다  경로의 수, , ,  은 각각 디랙 델타 함수, 

각 경로의 진폭크기, 지연시간을 뜻한다.

 




 (5)

단말기에 수신되는 신호는 채 과 송신 신호의 컨벌

루션 합에, 평균이 0이고 분산이 인 백색 가우시안 

잡음 가 더해진 형태로 식 (6)과 같이 표 된다.

  ∗   (6)

수신 신호는 시간 축으로 연속된 신호인데, 수신기

에서 데이터 처리를 하여 샘 링 주기 에 따라 

수신기의 ADC에서 샘 링되어 식 (7)의 개의 이산

신호로 구성된다.

    
 

 (7)

수신 신호에서 채 추정모델은 시간 지연 추정에 

한 채 의 효과를 나타내기 해 사용되며, 단일 탭 

추정모델, 임의 탭 추정모델, 주기 탭 추정 모델 등을 

사용할 수 있으나 가장 정확하고 복잡한 임의 탭 추정

모델을 많이 사용한다. 따라서 식 (5)에 정의된 CIR 

모델을 사용하지 않고, 식 (8)과 같이 정의된 임의 탭 

추정모델(arbitrary-tap estimation model)을 사용한다
[17]. 임의 탭 추정모델은 기존 CIR 채 과 다르게 채

의 임펄스 응답과 Sinc 함수를 곱해 보간

(interpolation)한 형태로 표 되며, Sinc함수로 인해 

연속된 형태로 나타난다.

 




  (8)

수신기에서는 연속신호를 이산신호로 변환해서 추

정에 사용하기에 새롭게 만들어진 채  추정모델은 

식 (9)의 수신기에서 샘 링 주기로 샘 링되어 

개의 임펄스 응답으로 구성된다.

    
     

(9)

Ⅲ. OTDoA 기반 측  알고리즘

OTDOA 기반 측 에서 사용되는 신호의 도착시간

www.dbpia.co.kr
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은 송신 신호와 수신 신호의 상호상  을 이용하

여 계산하며   샘 의 송신신호와 수신신호를 

sliding correlation하여 지연시간 을 구하는데, PRS

를 구성하는 gold sequence는 신호간의 상호상 이 

좋기 때문에 계산된 첫 번째 피크시간을 신호의 도착

시간으로 결정한다
[7].

 




 (10)

신호의 도착시간을 이용하는 TOA(time of arrival) 

측  알고리즘은 서로 다른 개의 기지국들로부터 송

신된 신호가 단말에 들어오는 시간을 추정 하는 것이

다. 무선 신호의  속도는 빛의 속도

(≈ × )와 동일하므로, 각 기지국
에서 단말 사이의 거리 는 기지국에서 단말 사이의 

TOA , 단말이 송신하는 시간 와 빛의 속도의 

계식으로 표 된다. 

    
   (11)

식 (11)을 통해 확인할 수 있듯이 TOA 추정 과정

은 기지국과 단말 사이의 정확한 동기화가 필요하다. 

TDOA를 통한 단말의 치 추정은 앞서 언 한 TOA

를 통해 식 (12)의 서로 다른 두 기지국에서 단말까지

의 거리차 를 구하고, 곡선으로 이루어진 수식을 

아래의 최소-자승법(Least-square)을 이용하여 계산한다.

       
  

     (12)

각 기지국의 치를       , 단말의 

치를    이라 할 때 기지국과 단말의 거리는 

아래와 같이  표 할 수 있으며, 


  

  



    

    
 (13)


  

  

이라 할 때, 기지국간 거리는 식 

(14)로 표 가능하며 이를 개하고 정리하여 식 (15)

와 같이 나타낼 수 있다. 


  

   
 (14)

       


  

 (15)

식 (15)을 나열하여 식 (16)의 행렬식으로 표 할 

수 있으며, 행렬식을 구성하는 각 행렬     , 는 

식 (17) 과 같이 구성된다.

   (16)













 
 
 
⋮⋮
















⋮

 



























(17)

     (18)

식 (18)을 통해 얻어진 치 정보는 좌표 평면상에

서 단말의 치를 추정한다. 상호상  과정에서 신호

에 포함된 노이즈는 측  성능에 직 인 향을 미

친다.

Ⅳ. 역 NB-IoT 신호의 측  한계

IoT 단말을 한 력 역 네트워크 기술  

하나인 NB-IoT는 LTE를 기반 기술이므로 LTE 표

과 같은 방법을 통해 치를 추정한다. OTDOA방식

을 사용하여 단말의 치를 추정할  때 측  정확도에 

향을 주는 가장 큰 요인은 수신기의 샘 링 주 수

이다. 낮은 샘 링 주 수를 사용으로 인해 샘  간격

이 크다면 실제 치가 샘  사이에 치 할 때 측  

정확도가 낮아지게 된다. 높은 측  정확도를 얻기 

해서는 높은 샘 링 주 수를 사용하여 샘  간 간격

을 여야 한다. 샘 링 주 수가 측  오차에 어떻게 

향을 주는지 그림 2를 통해 확인할 수 있다.   시

간 간격으로 치하는 샘 들 사이에 실제 신호 수신 

시간가 치할 때 수신기에서는 과 를 구분하

지 못하고 Sample #2에서 수신했다고 단한다. 와 

은 각각 sample #2, #3에 수신되는 것으로 구분되지

만 최악의 상황에선 과 와 같이 최  거리만큼 차

이 나는 신호를 구분하지 못해 큰 측  오차가 생긴다.

일반 으로 샘 링 주 수는 Nyquist의 샘 링 이

론에 따라 신호의 송 역폭의 2배보다 같거나 커야

한다. NB-IoT 네트워크 시스템에서 신호는 180kHz의 

낮은 송 역폭을 사용하여 송되기에 240kHz의 
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Sampling rate Sample interval

240kHz 1250m

1.92MHz 156.25m

7.68MHz 39.06m

15.36MHz 19.53m

30.72MHz 9.76m

표 1. 샘 링 주 수에 따른 샘  간격 
Table 1. Sample interval according to sampling rate

그림 2. 신호 샘  간격과 측  정확도 계 
Fig. 2. Relation between sample interval and positioning 
accuracy

샘 링 주 수를 사용하는데, 이를 이용하여 구한 샘

간격의 최소길이는 1250m이다. 소형셀의 경우 기

지국을 심으로 한 서비스 커버리지가 100m가 안되

는 경우도 생기는데 1250m의 오차는 E-CID 방법을 

사용한 경우보다 낮은 성능을 보인다.

Ⅴ. 역 신호의 측  성능 향상을 한 

오버 샘 링

앞서 Ⅳ 에서 소개했던 NB-IoT 네트워크 측 에

서 최소 샘 간격은 1250m이다. OTDOA 방법을 이

용하여 치를 추정할 때 기지국의 수가 늘어날수록 

측  성능이 좋아지는데, 이를 용하여도 근본 인 

한계로 인하여 일정수  이상의 측  성능을 확보하

기 힘들다. 3GPP RAN 1 미 에서는 NB-IoT 네트워

크에서의 치 추정 성능 향상을 하여 많은 기고문

이 제출되고 있으며, 그  가장 빈번히 언 되는 기

법은 FH(frequency hopping)을 이용한 방법과 오버샘

링을 이용한 방법이다
[10-13,18]. 샘 링 주 수가 n배

로 증가하면, 동일 시간에 수신되는 신호의 샘 수가 

n배로 증가하게 되며, 1/n배의 샘  간격을 갖게 된다. 

NB-IoT 네트워크의 기본 샘 링 주 수인 240kHz를 

LTE 신호 기 의 다른 샘 링 주 수만큼 상승시키

면 표 1과 같은 결과를 확인할 수 있다. 

NB-IoT 단말은 한번 설치 후 오랜 시간 작동하여

야 하므로 력을 소모해야한다. 하지만 샘 링 주

수가 높아진다면 수신 단말에서 고성능의 ADC를 

사용하여야 하며, 샘  수가 증가하는 만큼 계산량도 

증가할 것이다. 이에 따라 사용되는 력도 높아져 배

터리 사용시간이 감소할 것으로 측되기에 일정 수

의 치 정확도가 확보된다면 샘 링 주 수와 배

터리 사용시간의 균형을 조 해야할 것으로 망된다.

Ⅵ. MATLAB 시뮬 이션  성능 분석 

NB-IoT 네트워크에서 제안하는 오버샘 링을 통

한 측  성능 향상을 확인하기 하여, MATLAB 시

뮬 이션을 통하여 측  오차에 한 CDF(cumula-

tive distribution function) 성능 분석을 수행하 다. 

시뮬 이션에서는 그림 3와 같이 정사각형 형태의 

1500m 간격의 4개의 기지국으로부터 송신된 신호가 

정사각형 내부에 임의의 치에 존재하는 하나의 

NB-IoT 단말에 수신되는 상황을 가정하 으며 송신 

신호의 구성은 표 2와 같다.

Parameter Value

Bandwidth / Subcarrier 

spacing
180kHz / 15kHz

System Sampling rate
240 

kHz

1.92

MHz

7.68

MHz

15.36

MHz

30.72

MHz

Number of subframe 10

Inter-cite distance 1500 m

Number of eNB / UE 

antenna
1 / 1

eNB transmitter power 46 dBm

Path loss model

( in m)
 

Thermal noise density -174 dBm/Hz

Number of PRB / PRS 

occasion
1 / 1

표 2. 시뮬 이션 변수 
Table 2. Simulation parameters

EPA ETU

Excess tap 
delay (ns)

Relative 
power (dB)

Excess tap 
delay (ns)

Relative 
power (dB)

0 0 0 0

30 -1 50 -1

70 -2 120 -1

90 -3 200 0

110 -8 230 0

190 -17.2 500 0

410 -20.8 1600 -3

- - 2300 -5

- - 5000 -7

표 3. 다 경로 페이딩 채  특성
Table 3. Multipath fading channel profile.
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그림 6. NB-IoT 신호의 자기상
Fig 6. Autocorrelation of NB-IoT signal

그림 3. 기지국  단말 배치도
Fig. 3. eNB and UE location

  

그림 4. EPA 채  모델
Fig. 4. EPA channel model

 

그림 5. ETU 채  모델
Fig. 5. ETU channel model

기지국에서 송신된 신호는 채 을 지나 단말에 수

신되는데 시뮬 이션에서는 3GPP TS 36.101 v14.3.0 

Release 14 표  문서에서 정의하는 TDL(tapped 

delay line)을 이용한 multipath fading propagation 

condition을 사용한다
[19]. 이러한 지연 로 일의 

종류에는 EPA(extended pedestrian A model)과 

ETU(extended typical urban model)가 있으며 각각의 

로 일은 낮은 지연 확산 환경과 높은 지연 확산 환

경을 나타낸다. 각 채 의 로 일은 표 3과 같이 구

성되며, 그림 4, 5는 각 채 을 임의 탭 방식으로 표

한 것이다. 한 EPA, ETU 채  모델은 classical 

doppler spectrum을 지니고 있다. 하지만 본 시뮬 이

션에서는 모빌리티가 없이 특정 치에 설치되어 있

는 IoT 단말에 하여 시뮬 이션을 진행하 으므로 

도 러 주 수는 0Hz로 정의한다
[19,20]. 한 측 에 

사용되는 신호에 작용하는 FO(frequency offset), 

SI(successive interference) 등의 간섭은 존재하지 않

는다고 가정한다.

그림 6은 180kHz 역을 사용하는 NB-IoT 송신 

신호의 자기상  시뮬 이션 결과로, PRS를 구성하는 

gold sequence의 높은 자기상  특성을 확인할 수 있

다. 그림 7는 하나의 기지국에서 단말기까지의 거리에 

따른 측  평균 제곱근 오차 시뮬 이션으로 거리가 

멀어질수록 측  성능이 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 기본 으로 샘  간격에 따른 측  성능과 연 이 

크며, 거리증가에 따라 경로 감쇄가 커지기에 수신 신

호  잡음비(SNR, signal to noise ratio)이 감소하며, 

그에 따라 측  성능 한 감소한다.

그림 9는 EPA 채  환경에서 샘 링 주 수에 따

른 TDOA 측  시뮬 이션 결과로 샘 링 주 수가 

높을수록 낮은 측  오차가 발생한다. 0.24MHz, 

1.92MHz의 낮은 샘 링 주 수를 사용한 경우 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-10 Vol.43 No.10

1582

그림 7. 거리에 따른 측  평균 제곱근 오차(  )
Fig. 7. RMSE of localization with distance(  )

 

그림 8. 거리에 따른 측  평균 제곱근 오차(  )
Fig. 8. RMSE of localization with distance(  )

 

그림 9. EPA 채 모델에서 샘 링 주 수에 따른 측  오
차 분포
Fig. 9. CDF of localization errors with sampling rate at 
EPA channel model

그림 10. ETU 채 모델에서 샘 링 주 수에 따른 측  
오차 분포
Fig. 10. CDF of localization errors with sampling rate at 
ETU channel model

7.68MHz이상을 사용한 경우와 치 정확도 차이가 

크다. 높은 샘 링 주 수에서의 성능분석 해본 결과, 

세 경우 모두 67% 확률로 20m 이하의 측  오차를 

확인할 수 있다.

그림 10은 다른 조건을 고정한 채 채 을 ETU 채

모델로 변경한 시뮬 이션 결과로 치 정확도에는 

차이를 확인할 수 있으나 높은 샘 링 주 수 일수록 

좋은 측  성능을 보인다. EPA 채 모델의 경우와 다

르게 7.68MHz, 15.36MHz 샘 링 주 수를 사용했을 

때의 성능 오차가 크다. 두 채  모델의 시뮬 이션 

결과를 비교해 보았을 때 낮은 지연 특성을 지닌 EPA 

채  모델에서 더 높은 측  성능을 갖는다.

그림 11은 EPA 채  환경에서 기지국 간 거리에 

따른 TDOA 측  시뮬 이션 결과이다. 시뮬 이션

에는 0.24MHz의 샘 링 주 수를 사용하 다. 

NB-IoT 네트워크의 이론 인 최  통신 범 가 

10km 이상으로 알려져 있기에 시뮬 이션을 통해 성

능분석을 한 결과, 기지국 간 거리 멀어질수록 측  

성능이 좋아지는 것을 확인할 수 있으나 이미 측  오

차가 수 km 이상이기에 실성이 없음을 확인할 수 

있었다.

표 4는 샘 링 주 수를 상승시킨 경우 채  모델 

별 측  정확도 변화를 분석한 결과이다. 각 채  모

델에서 오차 분포 67%, 90% 결과를 확인하 을 

때, EPA 채 모델에서 67%의 확률로 154m의 오차

를 갖던 시뮬 이션 결과는 샘 링 주 수를 32배 증

가시켰을 때, 20m, 64배 증가시켰을 때 19m, 그리고 

128배 증가시켰을 때 16m 오차를 갖는다. 수치에 차

이는 있지만 ETU 채  모델에서도 측  정확도가 상
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승하는 것을 확인할 수 있으며, 측 오차가 표 1의 샘

링 주 수에 따른 샘  간격같이 정비례하게 어

들지는 않지만 오버 샘 링 할 경우 측  성능 상승을 

확인할 수 있다. 일정 샘 링 주 수 이후로는 격한 

성능 상승을 확인할 수 없었으며, 이는 실제 환경에서 

FO, SI를 고려한다면 더욱 어들 것으로 보인다.

그림 11. 네트워크 크기에 따른 측  오차 분포
Fig. 11. CDF of localization errors with network size

Channel 
model

CDF
240
kHz

1.92
MHz

7.68
MHz

15.36
MHz

30.72
MHz

EPA
67% 154m 138m 20m 19m 16m

90% - - 31m 25m 18m

ETU
67% 177m 92m 72m 37m 31m

90% - 184m 101m 53m 47m

표 4. 샘 링 주 수에 따른 측  오차 분포 비교
Table 4. Comparison for CDF of localization errors 
with sampling rate

Ⅶ. 결  론

본 연구에서는 IoT 단말을 한 력 역 네

트워크의 하나인 NB-IoT에서 치 추정 알고리즘에 

하여 연구하 다. eNB라 불리는 이동통신 기지국들

은 치 기  신호를 송신하고 단말은 수신 받은 신호

를 OTDOA 기법을 통하여 치를 추정한다. 일반 

NB-IoT 네트워크를 이용한 측 의 경우 작은 역폭

과 낮은 샘 링 주 수로 인해 측  오차가 수백m 이

상이기에 치정보로 사용하기에 합하지 않다. 이에 

오버샘 링을 통하여 성능개선을 시도해본 결과, EPA

채 에서는 7.68MHz 이상으로 샘 링 주 수를 사용

하면 67%이상이 20m이내의 측 오차를 보 으며, 

ETU채 에서는 15.36MHz 이상으로 샘 링 주 수

를 사용하면 67%이상이 40m이내의 측 오차를 갖는 

것을 확인할 수 있었다. 샘 링 주 수와 측 성능 상

승의 계가 선형 이지는 않으나 샘 링 주 수가 

높을수록 좋은 측 성능을 갖는다. 따라서 력의 

특성이 강조되는 네트워크에서 무한정 샘 링 주 수

를 높일 수 없기에 NB-IoT 모듈을 제작하는 제조사는 

상황에 맞는 샘 링 주 수 설정이 필요할 것으로 보

인다.
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