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ABSTRACT

A Study on the Combined Location Detection algorithm 
with TDOA and TOA Considering Repeaters

                    Jeon, Seul-Bi

                                             Advisor : Prof. Hwang, Suk-seung

                                             Department of Electronic Engineering,

                                             Graduate School of Chosun University

  In a wireless communication system, the location information obtained by LDT 
(Location Detection Technology), which is one of core techniques, provides various 
communication services to user. TOA (Time of Arrival), which calculates it by 
measuring the arrival time of signals, and TDOA (Time Difference of Arrival) which 
calculates it by measuring the difference between two arrival times, are representative 
network-based LDT methods. Based on the signals received from three or more BS 
(Base Station)s, TOA calculates an intersection point by drawing circles and TDOA 
calculates it by drawing hyperbolas. In the urban environment where communication 
obstacles exist, a huge number of repeaters have been installed to overcome the radio 
shadow area problem. However, the signals received through these repeaters may cause 
serious error and serious performance degradation is accompanied. In this paper, we 
propose the combined location detection algorithm with TDOA and TOA considering 
repeaters. For the proposed approach, the distance between the repeater and the MS 
(Mobile station) is calculated through TDOA, and the location of MS is estimated 
through TOA. The performance of the proposed TDOA and TOA combined localization 
technique is evaluated through simulation of MS location detection considering the 
number of repeaters.
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제1장 서론

무선통신 [1-3] 하드웨어 및 소프트웨어의 발달은 급변하는 정보화 시대 [4]를 이

끌었으며 이에 따른 저비용 고효율의 무선 통신 서비스 [5-11]와 관련된 다양한 정보

의 수요가 폭발적으로 증가하였다. 대표적으로 신속하고 정확하게 사용자의 위치를 

파악하는 위치추정 기술(Location Based Service, LBS)에 대한 수요가 증가 [12-14]하

였으며, 이를 위한 다양한 LBS 서비스 및 기반 인프라가 활발히 연구되고 있다 

[14-16]. 고성능의 LBS 서비스를 위해 정확한 위치 정보가 확보되어야 하며 위치 

정보는 기존의 다양한 방식의 위치추정 기술(Location Detection Technology, LDT)을 

통해 획득할 수 있다. 대표적인 위치추정 기법으로는 단말이 위치하는 기지국 Cell

의 ID를 기존 Cell 데이터베이스와 비교하여 해당 기지국을 단말의 위치로 추정하는 

Cell ID(Cell Identifier) 기법 [17-19], 신호가 입사한 방향각을 이용하여 위치를 계산

하는 도래각(Angle of Arrival, AOA) 기법 [20-22], 세 개 이상의 기지국으로부터 도

착한 신호의 도달 시간을 측정하여 위치를 계산하는 TOA(Time of Arrival) 기법 

[23-25], 세 개 이상의 기지국으로부터 도달하는 신호의 도달 시간 차이를 이용해 위

치를 계산하는 TDOA(Time Diffrence of Arrival) 기법 등이 있다 [26-28]. 앞서 기술한 

기존의 위치추정 기법들은 다수의 통신 장애물이 만들어 내는 음영 지역으로 인해 

[29-31], 통신 신호의 품질 저하가 발생하거나, 전파 지연 발생으로 인해 단말기의 

위치를 추정하는데 오차가 매우 크게 발생하게 된다 [12, 32-34]. 전파 지연 등의 이

유로 발생하는 추정 오차를 줄이기 위해 다수의 기지국(Base station, BS)을 설치해야 

하지만, 기지국 설치 시 막대한 비용이 발생하므로 상대적으로 기지국보다 저렴한 

중계기(Repeater)를 많이 설치하고 있다 [35, 36]. 하지만 다수의 중계기를 거쳐 오는 

신호를 수신하여 단말기의 위치추정에 직접 사용할 시 기지국으로부터 직접 수신된 

신호를 사용할 때보다 도달 시간이 길어져 심각한 위치추정 오차가 발생하게 된다. 

따라서 본 연구는 중계기를 거쳐오는 신호를 이용할 시 발생할 수 있는 추정 오차 

문제를 해결하기 위해 중계기를 고려한 TDOA와 TOA를 결합한 위치추정 알고리즘

을 제안한다. 
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중계기가 고려된 TDOA와 TOA를 혼합한 위치추정 알고리즘 개발을 위해 다음의 연

구가 진행되었다.

1. 중계기 구성 및 통과 절차

  중계기는 고유의 ID [49]를 가지고 있다고 고려한다. 이를 중계기를 통과하는 신

호에 해당 중계기의 ID를 실어 신호를 송신하면, 단말기는 해당 중계기를 통과하였

는지 식별할 수 있으며, 통과한 중계기들의 순서 또한 알 수 있다. 본 연구에서는 

이러한 중계기를 통과하는 신호 프로세스를 살펴보고 정리하였다. 

2. 중계기 유무에 따른 신호 모델

  단말기의 위치를 추정하기 위한 기존 TDOA 및 TOA 기법에 대한 신호 모델은 다

수의 연구를 통해 정립되었다. 하지만 중계기를 고려한 모델의 경우에 대한 연구는 

활발하지 않아 이에 대한 수학적 모델이 필요하게 된다. 따라서 본 연구에는 중계기 

유무에 따른 TDOA 및 TOA 기법을 결합하기 위한 신호 모델의 수학적 모델을 제시

하였다. 

3. 신호 모델 기반 위치추정 성능평가

  중계기를 고려한 신호 모델을 기반으로 TDOA와 TOA 기법을 결합한 위치추정 알

고리즘의 성능평가를 위해 다양한 시나리오를 설정하였고, 중계기를 기지국으로 대

체한 일반적인 TOA 기법과 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능 비교를 진행하였다.
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제2장 중계기를 고려한 TDOA와 TOA 혼합 알고리즘  

제1절 중계기 개요 

  초기 중계기는 단순히 신호 재전송의 목적성을 가지고 있어, 단순히 기지국에서 

송신하는 신호가 도달하지 않는 곳에 설치되어 운영됐다. 통신 기술이 발달함에 

따라 저비용 고효율의 중계기의 개발이 되었으며, 기지국의 영향권 내에서 자연적 

혹은 인공적 장애물로 인하여 전파 환경이 열악한 장소에 고품질의 서비스를 제공

하기 위해 다수 설치되었다 [37-48]. 

특정 기지국에서 송신된 신호가 다수의 중계기를 거쳐 단말기에 수신된 경우, 기

존의 방법으로는 단말기는 해당 신호가 어떤 중계기를 거쳐 수신되었는지 알 수 

없으며, 중계기 내부 지연으로 인해 전파 지연이 생긴 경우 어떤 중계기에서 내부 

지연이 발생하였는지 정확히 결정할 수 없다. 따라서 본 연구는 [49]에서 제안한 

중계기 식별자(Repeater ID)를 고려하여 해당 문제를 해결한다. 신호가 특정 중계기

를 통과하였으면 중계기는 기지국의 주파수 대역 내에 중계기 식별자를 파일럿

(pilot) 신호에 부가하여 송신한다. 주파수 대역에 따라 중계기는 자신의 아이디를 

부가하며, 중계기의 ID가 존재하지 않는다면 해당 중계기를 통과하지 않았다고 인

식한다. 마찬가지로 신호가 다수의 중계기를 통과할 때도 중계기의 ID가 매핑된 

파일럿 위치를 확인하여 몇 개의 중계기를 통과하였는지 확인할 수 있다.
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  Figure 2.1은 신호가 특정 중계기를 통과할 때 중계기 내부에서 중계기 식별자를 

부여하는 과정을 나타낸 블록 다이어그램이다. 중계기는 기지국으로부터 신호를 

수신받아 파일럿 신호에 중계기 식별자를 고려한 신호를 생성하며, 수신된 신호의 

전력이 미약하다면 전력을 증폭하여 다시 송신하는 과정을 거친다.

 

Figure 2.1 Block diagram of repeater considering 

Repeater ID
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제2절 TDOA와 TOA 개요  

  이동통신망을 이용해 단말기의 위치를 결정하는 방식에는 기지국으로부터 오는 

수신 신호를 이용하여 위치를 추정하는 네트워크 기반(Network-based) 방식 [50-53], 

단말기에 장착된 GPS 수신기 등을 이용하는 단말기 기반(Handset Based) 방식 

[54-55], 그리고 이들을 혼합하여 사용하는 혼합(hybrid) 방식으로 분류할 수 있다

[56-57]. 네트워크 기반 방식은 기지국과 단말기 간의 신호의 도착 방향, 신호의 전

송 시간, 신호의 세기 등을 이용하게 되는데 [58], TDOA와 TOA 기법은 신호의 전

송 시간의 특성을 [59-61] 이용하는 대표적인 측위 방식이다. Figure 2.2는 단말기의 

위치추정을 위한 TDOA 기법의 기본 개념을 나타낸 것으로, 동기화된 신호가 각 

기지국으로부터 송신될 때 단말기로 수신되는 각 신호의 도달 시간 차이를 이용 

[26-28, 62]하여 쌍곡선을 생성하게 되고, 해당 쌍곡선의 교점을 단말기의 위치로 

추정하게 된다 [63-64]. 

Figure 2.2 Basic concept of TDOA method
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Figure 2.3은 단말기의 위치추정을 위한 TOA 기법의 기본 개념을 나타낸 것으로, 

동기화된 신호가 3개 이상의 기지국으로부터 송신될 때 단말기로 수신되는 각 신

호의 도달 시간을 이용 [26-28, 62]하여 기지국과 단말기 사이의 거리를 계산한 후 

[23-25, 65], 삼변측량법 [66,67]을 이용하여 단말기와 각 기지국 간 거리를 반지름

으로 하는 3개 이상의 원들의 교점을 단말기의 위치로 추정하는 방식이다. 

Figure 2.3 Basic concept of TOA method 



- 7 -

제3절 중계기 유무에 따른 TDOA 및 TOA의 수학적 모델

  본 절은 중계기 유무에 따른 TDOA와 TOA를 이용하기 위한 수학적 모델을 소

개한다. 중계기 유무는 단말기가 놓인 환경이 LOS(Line of Sight) 환경인지, NLOS 

(Non-Line of Sight) 환경인지에 따라 결정하게 되며 각 상황에 따른 수학적 모델을 

제시한다.

1. 중계기를 고려하지 않는 LOS 환경

  통신 장애물이 존재하지 않아 음영지역이 생기지 않는 LOS 환경일 경우 중계

기를 고려하지 않고 기지국의 신호를 직접 이용할 수 있다. Figure 2.4는 세 개

의 기지국들로부터 단말기가 신호를 수신하는 개념도이다. 

     

Figure 2.4 Concept of signal transmission and reception 

between BSs and MS
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각각의 기지국에서 수신한 신호를 단말기가 송신하는데 걸리는 시간을 , , 
라고 가정한다. 각 기지국마다 단말기까지 신호 도착 시간을 측정했기 때문에 

세 개의 기지국들과 단말기 사이의 거리는 식(2.1)과 같다. 

   ×     ×    × 
(2.1)

  

식(2.1)에서 는 빛의 속도로, × 이며,  ,  ,  은 , , 를 추정한 값

이다. 일반적으로 기지국과 단말기 사이의 신호 도달 시간은 주로 신호의 전력

을 측정하거나 지연의 개수를 세어 추정하게 되는데, 일반적으로 추정된 거리는 

실제 거리보다 길게 주어지게 된다. 식(2.1)을 TOA 기법에 적용하여 기지국과 

단말기 사이의 거리를 반지름으로 하는 세 개의 원을 그리게 되면 Figure 2.5와 

같이 여섯 개의 교점이 생기게 된다.

Figure 2.5 TOA considering three BSs
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여섯 개의 교점 중 세 개의 내부 교점 A, B, C를 선택하기 위해서, 본 논문은 

[66]에서 제안한 Shortest Distance Approach를 사용해 교점을 찾는다. 세 개의 내

부 교점을 찾은 뒤, 단말기의 추정 좌표 ()는 식(2.2)와 같이 교점들의 평균

을 구하여 결정한다.

    
     (2.2)
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2. 중계기를 고려해야 하는 NLOS 환경

  다수의 통신 장애물로 인하여 기지국으로부터 송신된 신호를 이용할 수 없는 

NLOS 환경에서는 중계기를 고려해야 한다. 본 항은 한 개의 중계기를 고려한 

경우부터 연속으로 다수의 중계기를 고려한 경우에 대한 수학적 모델을 소개한

다.

가. 한 개의 중계기를 통과할 때 신호 모델

  Figure 2.6은 한 개의 기지국과 한 개의 중계기로부터 단말기가 신호를 수신

하는 개념도이다. 는 기지국으로부터 송신된 신호를 단말기가 직접 수신하

는데 소요되는 시간을 가정한 것이며, 은 기지국에서 송신된 신호가 중계기

를 거쳐 단말기로 수신되는데 소요된 시간을 가정한 것이다. 

Figure 2.6 Location estimation technique 

using TDOA considering one repeater  
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기지국에서 중계기를 거쳐 단말기로 수신된 신호의 도착 시간과 기지국에

서 단말기로 바로 수신된 신호의 도착 시간의 도달 시간 차이는 식

(2.3)과 같다[12, 49].

     (2.3)

식(2.3)의 은 기지국에서 송신된 신호가 중계기까지 수신되어 소요되는 시간 

과 기지국에서 받은 신호를 중계기가 다시 송신하여 단말기까지 수신되어 

소요되는 시간 로 나눌 수 있으며 식(2.4)와 같이 표현된다.

     (2.4)

식(2.3)에 식(2.4)를 대입하여 정리하면 식(2.5)를 얻을 수 있다.

       (2.5)

식(2.5)에서 은 기지국과 중계기가 설치될 때 알 수 있는 좌표를 바탕으로 

계산할 수 있지만, 중계기와 단말기 간 신호 도달 시간은 알 수 없으므로 

를 기반으로 계산되는 중계기와 단말기 사이의 거리 역시 알 수 없다. 따라

서 의 값을 추정하기 위해 알 수 있는 값 , , 를 이용하여 식

(2.5)를 변형하면 식(2.6)과 같이 나타낼 수 있다.

         (2.6)

식(2.6)에서  는 를 측정한 값이며, 는 의 측정값이다. 식(2.6)를 

통해 중계기와 단말기 사이의 신호 도달 시간 을 추정하였으며, 해당 추정

값을 이용하여 중계기와 단말기 간 거리를 추정할 수 있게 되었다. 
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  변형된 TDOA와 TOA를 기반으로 하나의 중계기가 고려된 경우 단말기의 위

치를 추정하는 기술에 대한 블록 다이어그램은 Figure 2.7에 나타난다. 단말기는 

기지국과 중계기로부터 신호들을 수신하고, 수신 가능한 기지국으로부터 직접 

수신된 신호를 기반으로 기지국과 단말기의 거리를 계산하고, 변형된 TDOA를 

사용하여 중계기와 단말기 사이의 거리를 추정한다. 계산된 거리와 추정된 거리

를 TOA 기법에 적용하여 Shortest Distance Approach를 통해 추정된 다수개의 내

부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 결정한다. 

Figure 2.7 Block diagram of the proposed location estimation 
technique considering repeater
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나. 다수의 중계기를 직렬로 통과할 때 신호 모델

  통신 장애물로 인해 중계기를 거친 신호가 또 다른 통신 장애물로 인해 전

파되지 못하는 경우 또 다른 중계기를 사용해 단말기까지 신호를 송신해야 한

다. 연속으로 두 개의 중계기를 고려할 때 각 중계기는 부반송파에 중계기 ID

를 포함하여 전송하기 때문에 단말기는 수신된 신호가 거쳐온 중계기를 알 수 

있게 된다. Figure 2.8은 단말기가 한 개의 기지국과 두 개의 중계기를 통과한 

신호를 수신하는 상황의 개념도이다.

Figure 2.8 Location estimation technique using TDOA 
when repeaters passes in series

 

은 기지국에서 송신된 신호가 중계기1과 중계기2를 거쳐 단말기까지의 신호 

도달 시간이라 가정하면, 기지국에서 송신된 신호가 중계기1까지 소요되는 시

간 과 중계기1에서 송신한 신호가 중계기2까지 소요되는 시간 , 중계기2

에서 송신된 신호가 단말기까지 소요되는 시간 로 나눌 수 있으며, 은 식
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(2.7)와 같이 나타낼 수 있다.

한 개의 중계기를 고려할 때와 마찬가지로 기지국에서 중계기를 거쳐 단말기

로 수신된 신호의 도착 시간과 기지국에서 단말기로 바로 수신된 신호의 

도착 시간의 도달 시간 차이는 식(2.8)과 같다.

과 는 기지국과 각 중계기가 설치되는 좌표를 기반으로 계산될 수 있지

만, 중계기2와 단말기 간 신호 도달 시간은 알 수 없으며, 을 기반으로 

계산되는 중계기2와 단말기 사이의 거리 역시 알 수 없다. 따라서 의 값을 

추정하기 위해 알 수 있는 값 , , , 를 이용하여 식(2.8)을 변형

하면 식(2.9)와 같다.

식(2.9)를 이용하여 두 번째 중계기와 단말기 사이의 신호 도달 시간 을 추

정하였으며, 해당 추정값을 이용하여 중계기와 단말기 간 거리를 추정할 수 

있게 되었다. 이 결과를 단말기의 실제 위치를 추정하기 위한 TOA 기법에 적

용한다.

       (2.7)

           (2.9)

         (2.8)



- 15 -

 변형된 TDOA와 TOA를 기반으로 다수의 중계기를 직렬로 통과할 때 단말기

의 위치를 추정하는 기술에 대한 블록 다이어그램은 Figure 2.9에 나타난다. 단

말기는 기지국과 중계기로부터 신호들을 수신하고, 수신 가능한 기지국으로부

터 수신된 신호를 기반으로 기지국과 단말기의 거리를 계산하며 중계기 식별

자를 통해 수신 신호가 통과된 중계기들의 순서를 결정한다. 변형된 TDOA를 

이용하여 가장 마지막 중계기와 단말기 사이의 거리를 추정한다. 계산된 거리

와 추정된 거리를 TOA 기법에 적용하여 Shortest Distance Approach를 통해 추

정된 다수개의 내부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 결정한다. \

Figure 2.9 Block diagram of the proposed location estimation 
technique considering when two repeaters pass in series
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제4절 중계기를 고려한 TDOA 및 TOA 혼합 위치추정 알고리  

      즘

1. 한 개의 중계기를 고려할 경우

  Figure 2.10은 두 개의 기지국과 한 개의 중계기를 이용하여 단말기의 위치를 

추정하기 위한 개념도이다 [12]. 

Figure 2.10 Concept of signal transmission and reception between 
two BSs and MS including repeater
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3절의 2항의 신호 모델을 이용하여 단말기와 중계기 사이의 신호 도달 시간  
을 추정한다.  을 기반으로 중계기와 단말기 사이의 거리 , 중계기를 통과

하는 신호를 송신한 기지국과 단말기 사이의 거리를 , 신호 송신이 가능한 한 

개의 다른 기지국과 단말기 사이의 거리를 이라고 가정하면, 각 기지국과 중

계기에서 단말기까지의 거리는 식(2.10)과 같다.

   ×     ×    × 
(2.10)

실제 통신 환경에서는 중계기의 지연 요소와 각종 요소로 인해 추정된 거리는 

실제 거리보다 길게 주어지게 된다. 이를 반영하여 식(2.10)에서 계산된 거리들

을 반지름으로 가지는 세 개의 원을 그리게 되면 Figure 2.11과 같이 한 점에서 

만나지 않고 여섯 개의 교점을 가지게 된다. 
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여섯 개의 교점 중 세 개의 내부 교점을 찾기 위해 Shortest Distance Approach 

방법을 이용하여, 세 개의 내부 교점 A, B, C를 선택한 후 식(2.2)을 이용하여 

내부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 추정한다.

Figure 2.11 TOA considering two BSs and one repeater
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2. 두 개의 중계기를 고려할 경우

가. 두 개의 중계기가 직렬로 통과한 경우

  Figure 2.12는 두 개의 기지국과 두 개의 중계기가 직렬로 통과할 때 단말기

의 위치를 추정하기 위한 개념도이다. 

Figure 2.12 Concept of signal transmission and reception 
between two BSs and MS including two repeaters

3절의 2항의 신호 모델을 이용하여 단말기와 중계기 사이의 신호 도달 시간 

 을 추정한다.  을 기반으로 중계기와 단말기 사이의 거리 , 중계기를 

통과하는 신호를 송신한 기지국과 단말기 사이의 거리를 , 신호 수신이 가



- 20 -

능한 기지국과 단말기 사이의 거리를 라고 가정하면, 각 기지국과 중계기에

서 단말기까지의 거리는 식(2.11)과 같다.

   ×    ×     ×  
(2.11)

실제 통신 환경에서는 각종 지연 요소로 인해 추정된 거리는 실제 거리보다 

길게 주어지게 되며, 이를 반영하여 식(2.11)에서 계산된 거리들을 반지름으로 

가지는 세 개의 원을 그리게 되면 Figure 2.13과 같이 한 점에서 만나지 않고 

여섯 개의 교점을 가지게 된다. 여섯 개의 교점 중 세 개의 내부 교점을 찾기 

위해 Shortest Distance Approach 방법을 이용하여, 세 개의 내부 교점 A, B, C

를 선택한 후 식(2.2)을 이용하여 내부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 추정

한다.

Figure 2.13 TOA considering two BSs and second repeater
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나. 두 개의 중계기를 병렬로 통과한 경우

  Figure 2.14는 한 개의 기지국과 두 개의 중계기를 병렬로 통과할 때 단말기

의 위치를 추정하기 위한 개념도이다. 

Figure 2.14 Concept of signal transmission and reception
between BS and MS including two repeaters

3절 2항의 신호 모델을 이용하여 단말기와 각 중계기와 단말기 사이의 신호 

도달 시간   ,  를 추정하고, 각 중계기와 단말기 사이의 거리를 ,, 중
계기들을 통과하는 신호를 송신한 기지국과 단말기 사이의 거리를  이라고 

가정하면, 기지국과 각 중계기에서 단말기까지의 거리는 식(2.12)와 같다.
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   ×     ×    × 
(2.12)

실제 통신 환경에서는 각종 지연 요소로 인해 추정된 거리는 실제 거리보다 

길게 주어지게 된다. 이를 반영하여 식(2.12)에서 계산된 거리들을 반지름으로 

가지는 세 개의 원을 그리게 되면 Figure 2.15와 같이 한 점에서 만나지 않고 

여섯 개의 교점을 가지게 된다. 여섯 개의 교점 중 세 개의 내부 교점을 찾기 

위해 Shortest Distance Approach 방법을 이용하여, 세 개의 내부 교점 A, B, C

를 선택한 후 식(2.2)을 이용하여 내부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 추정

한다.

Figure 2.15 TOA considering BS and two repeaters
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3. 세 개의 중계기를 고려할 경우   

  Figure 2.16은 한 개의 기지국과 한 개의 중계기와 두 개의 연속된 기지국을 

거쳐오는 경우가 혼합된 상황에서 단말기의 위치를 추정하기 위한 개념도이다.

Figure 2.16 Concept of signal transmission and reception between BS and MS 
including three repeaters

3절의 2항의 신호 모델을 이용하여 단말기와 각 중계기 사이의 신호 도달 시간 

  ,  을 추정하고, 각 중계기와 단말기 사이의 거리를 ,, 신호 수신이 가

능한 기지국과 단말기 사이의 거리를 이라고 가정하면, 기지국과 각 중계기에

서 단말기까지의 거리는 식(2.13)과 같다.
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   ×     ×    × 
(2.13)

실제 통신 환경에서는 각종 지연 요소로 인해 추정된 거리는 실제 거리보다 길

게 주어지게 된다. 이를 반영하여 식(2.13)에서 계산된 거리들을 반지름으로 가

지는 세 개의 원을 그리게 되면 Figure 2.17과 같이 한 점에서 만나지 않고 여섯 

개의 교점을 가지게 된다. 여섯 개의 교점 중 세 개의 내부 교점을 찾기 위해 

Shortest Distance Approach 방법을 이용하여, 세 개의 내부 교점 A, B, C를 선택

한 후 식(2.2)을 이용하여 내부 교점들의 평균을 단말기의 위치로 추정한다.

Figure 2.17 TOA considering BS and first repeater, 
third repeater 
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제3장 시뮬레이션

  본 장은 중계기를 고려한 TDOA 및 TOA 기반의 새로운 위치추정 기술에 대한 

성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 제공한다. 위치추정의 성능평가를 위해 추정 

모델의 성능평가에 주로 이용되는 RMSE (Root Means Square Error)를 사용하였으

며, RMSE는 식(3.1)과 같이 정의된다.

        (3.1)

식(3.1)에서 ( ,)는 단말기의 실제 위치이며, ( , )은 제안한 알고리즘을 통해 추정

한 단말기의 위치이다. 시뮬레이션을 위해 각 절마다 두 가지의 시나리오를 고려하

였으며, 각 시나리오의 좌표 단위는 시나리오의 좌표 단위는 미터(m)이다. 다양한 반

송주파수를 고려하기 위해 각기 다른 반송주파수를 설정하였으며, 각 주파수당 

10,000번 반복하여 RMSE의 값을 계산하였다. 또한, 중계기 내부에서의 처리 시간은 

기지국과 중계기의 신호 도달 시간과 중계기에서 다른 중계기의 신호 도달 시간에 

포함된다고 가정하였으며, 중계기 내부 지연 시간은 1로 동일하게 가정한다. 
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제1절 한 개의 중계기를 가정한 경우

  본 절은 한 개의 중계기를 가정한 경우에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공

한다. 시뮬레이션을 위해 신호의 수신이 가능한 두 개의 기지국과 한 개의 중계기 

그리고 단말기의 좌표가 필요하며, 이들의 좌표에 대한 정보는 Table 3.1에 나와 

있다. 단말기는 각 시나리오의 ,좌표 범위 내에서 임의로 움직인다고 가정한

다.

Scenario 1
coordinates (m)

Scenario 2
coordinates (m)

x y x y

Base station 1 -4000 -1000 Base station 1 3500 500

Base station 2 1000 -2000 Base station 2 -300 -3300

Repeater -1500 1000 Repeater 1300 2500

Mobile station (0~500) (0~500) Mobile station (-300~300) (-300~300)

Table 3.1 Two BSs, repeater and MS coordinates

Figure 3.1은 단말기의 좌표가 (250, 250)으로 가정하였을 때 시나리오1의 배치도를 

나타내며, Figure 3.2는 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오2의 배

치도를 나타낸다. 시나리오1의 반송파 주파수 800MHz, 1.8GHz, 2.1GHz, 2.6GHz, 

3.5GHz에 대해 시행되었으며, 시나리오2의 반송파 주파수는 3.9GHz, 7GHz, 12GHz, 

20GHz, 28GHz에 대해 시행되었다. 제안한 알고리즘과 일반적인 TOA 기법을 비교

하기 위해서는 일반적인 TOA 기법에 가상의 기지국 1개가 필요하다. 가상의 기지

국은 시나리오1, 2에서 중계기의 위치와 같은 곳에 있다고 가정한다. Figure 3.3과 

3.4는 각 시나리오에 대한 RMSE 결과를 나타내고 있다. 두 그림으로부터 제안한 

알고리즘과 일반적인 TOA 기법의 위치추정 성능은 비슷한 것을 볼 수 있지만, 일

반적인 TOA 기법은 중계기를 고려할 수 없다는 단점이 있다.
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Figure 3.1 Layout for the first scenario
when the location of the MS is (250, 250)

Figure 3.2 Layout for the second scenario 
when the location of the MS is (0, 0)  
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Figure 3.3 RMSE curve for the first scenario 
with the proposed algorithm and general TOA

Figure 3.4 RMSE curve for the second scenario 
with the proposed algorithm and general TOA
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제2절 두 개의 중계기를 가정한 경우

  본 절은 두 개의 중계기를 가정한 경우에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제공

한다. 시뮬레이션을 위해 두 가지 시나리오가 고려되었으며 신호의 수신이 가능한 

두 개의 중계기를 직렬로 통과하는 상황과 신호의 수신이 가능한 한 개의 기지국

과 병렬로 두 개의 중계기를 통과하는 상황을 고려한다. 또한, 단말기는 각 시나

리오의 ,좌표 범위 내에서 임의로 움직인다고 가정한다.

1. 두 개의 중계기를 직렬로 가정한 경우

  본 항은 두 개의 기지국과 두 개의 중계기를 가정한 경우에 대한 컴퓨터 시뮬

레이션을 제공한다. 기지국 두 개와 중계기 두 개, 단말기의 좌표를 필요로하

며, 이들의 좌표에 대한 정보는 Table 3.2에 나와 있다. 

Scenario 1
coordinates (m)

Scenario 2
coordinates (m)

x y x y

Base station 1 -4600 300 Base station 1 3000 1000

Base station 2 3000 -900 Base station 2 -100 -2400

Repeater 1 -2500 1600 Repeater 1 1900 1700

Repeater 2 -1000 1200 Repeater 2 1100 1200

Mobile station 0~1000 0~1000 Mobile station -400~400 -400~400

Table 3.2 Two BSs, two repeaters and MS coordinates

Figure 3.5는 단말기의 좌표가 (500, 500)으로 가정하였을 때 시나리오1의 배치도

를 나타내며, Figure 3.6은 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오2

의 배치도를 나타낸다. 시나리오1의 반송파 주파수 800MHz, 1.3GHz, 1.7GHz, 

2.4GHz, 3.1GHz, 3.8GHz에 대해 시행되었으며, 시나리오2의 반송파 주파수는 

3GHz, 9GHz, 15GHz, 21GHz, 27GHz에 대해 시행되었다. 제안한 알고리즘과 일반

적인 TOA 기법을 비교하기 위해서는 일반적인 TOA 기법에 가상의 기지국 1개

가 필요하다. 일반적인 TOA 기법을 사용하기 위해 가상의 기지국 1개는 각 시
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나리오의 중계기2의 위치와 같은 곳에 있다고 가정한다. Figrue 3.7과 3.8은 각 

시나리오에 대한 RMSE 결과를 나타낸다. 두 그림으로부터 제안된 알고리즘과 

일반적인 TOA 기법의 성능을 비슷한 것을 확인할 수 있지만, 일반적인 TOA 기

법의 경우 중계기를 고려할 수 없다는 단점이 있다.
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Figure 3.5 Layout for the first scenario
when the location of the MS is (500, 500)

Figure 3.6 Layout for the second scenario
when the location of the MS is (0, 0)
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Figure 3.7 RMSE curve for the first scenario 
with the proposed algorithm and general TOA

Figure 3.8 RMSE curve for the second scenario 
with the proposed algorithm and general TOA 
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2. 두 개의 중계기를 병렬로 가정한 경우

  본 항에서는 한 개의 기지국과 두 개의 중계기를 가정하였을 때의 시나리오 

두 개를 고려한다. 기지국 1개와 중계기 2개, 단말기의 좌표를 필요하며, 이들

의 좌표에 대한 정보는 Table 3.3에 나와 있다. 

Scenario 1
coordinates (m)

Scenario 2
coordinates (m)

x y x y

Base station 1 -3000 500 Base station1 2000 4500

Repeater 1 -1400 1800 Repeater 1 -800 2000

Repeater 2 -700 -1500 Repeater 2 3500 2700

Mobile station -500~500 -500~500 Mobile station -300~300 -300~300

Table 3.3 BS, two repeaters and MS coordinates

Figure 3.9는 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오1의 배치도를 

나타내며, Figure 3.10은 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오2의 

배치도를 나타낸다. 시나리오1의 반송파 주파수는 900MHz, 1.5GHz, 2.1GHz, 

3GHz, 3.9GHz에 대해 시행되었으며, 시나리오2의 반송파 주파수는 4GHz, 

10GHz, 15GHz, 20GHz, 28GHz에 대해 시행되었다. 제안한 알고리즘과 일반적인

TOA 기법을 비교하기 위해서, 일반적인 TOA 기법에 가상의 기지국 2개가 필요

하다. 가상의 기지국은 각 시나리오에서 중계기1과 중계기2의 위치와 같은 곳에 

있다고 가정한다. Figure 3.11과 3.12는 각 시나리오에 대한 RMSE 결과를 나타낸

다. 두 그림으로부터 제안된 알고리즘과 일반적인 TOA 기법의 성능을 비슷하지

만 일반적인 TOA 기법의 성능이 더 좋다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 일반

적인 TOA 기법의 경우 중계기를 고려할 수 없어, NLOS 환경에서는 제안한 알

고리즘이 적절하다.
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Figure 3.9 Layout for the first scenario
when the location of the MS is (0, 0) 

Figure 3.10 Layout for the second scenario
when the location of the MS is (0, 0) 
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Figure 3.11 RMSE curve for the first scenario 
with the proposed algorithm and general TOA

Figure 3.12 RMSE curve for the second scenario 
with the proposed algorithm and general TOA
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 제3절 세 개의 중계기를 가정한 경우

  본 절은 한 개의 기지국과 세 개의 중계기를 가정한 경우에 대한 컴퓨터 시뮬레

이션 결과를 제공한다. 기지국 1개와 중계기 3개, 단말기의 좌표를 필요로하며, 

이들의 좌표에 대한 정보는 Table 3.4에 나와 있다. 단말기는 각 시나리오의 ,
좌표 범위 내에서 임의로 움직인다고 가정한다.

Scenario 1
coordinates (m)

Scenario 2
coordinates (m)

x y x y

Base station 1 5000 -4500 Base station1 -4500 -3300

Repeater 1 3800 -2200 Repeater 1 -3800 -1200

Repeater 2 2000 -500 Repeater 2 -2200 -700

Repeater 3 1000 -3000 Repeater 3 800 -1700

Mobile station -500~500 -500~500 Mobile station -450~450 -450~450

Table 3.4 BS, three repeaters and MS coordinates

Figure 3.13은 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오1의 배치도를 나

타내며, Figure 3.14는 단말기의 좌표가 (0, 0)으로 가정하였을 때 시나리오2의 배치

도를 나타낸다. 시나리오1의 반송파 주파수는 900MHz, 1.4GHz, 2GHz, 2.5GHz, 

3.7GHz에 대해 실행되었으며, 시나리오2의 반송파 주파수는 2.1GHz, 3.5GHz, 

10GHz, 15GHz, 20GHz, 27GHz에 대해 시행되었다. 제안한 알고리즘과 일반적인 

TOA 기법을 비교하기 위해서는 일반적인 TOA 기법에 가상의 기지국 2개가 필요

하다. 가상의 기지국은 두 개의 시나리오에서 중계기2와 중계기3의 위치와 같은 

곳에 있다고 가정한다. Figure 3.15와 3.16은 각 시나리오에 대한 RMSE 결과를 나

타낸다. 두 그림으로부터 제안된 알고리즘과 일반적인 TOA 기법의 성능을 비슷하

지만 일반적인 TOA 기법의 성능이 더 좋다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 일반

적인 TOA 기법의 경우 중계기를 고려할 수 없어, NLOS 환경에서는 제안한 알고

리즘이 적절하다. 
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Figure 3.13 Layout for the first scenario
when the location of the MS is (0, 0) 

Figure 3.14 Layout for the second scenario
when the location of the MS is (0, 0) 
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Figure 3.15 RMSE curve for the first scenario 
with the proposed algorithm and general TOA

Figure 3.16 RMSE curve for the second scenario 
with the proposed algorithm and general TOA 
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제4장 결론 및 향후 연구

  다수의 장애물로 인해 전파 음영 현상이 빈번히 발생하는 도심지와 같은 통신 

환경에서 원활한 무선 통신 서비스 제공을 위해 저비용 고성능의 중계기가 대량 

설치되어 운영되고 있다. 이러한 중계기를 단말기의 위치추정을 위해 네트워크 기

반 위치추정 알고리즘에 직접적으로 적용할 경우 심각한 위치추정 오차를 초래할 

수 있다. 본 논문은 중계기를 고려할 경우 발생하는 단말기의 추정 오차를 해결하

기 위해 중계기 개수에 따른 TDOA 및 TOA 적용을 위한 수학적 모델을 제시하고, 

제시된 모델을 기반으로 중계기를 고려한 변형된 TDOA 및 TOA 기반 위치추정 

알고리즘을 제안하였다. 중계기를 고려하기 위해 기존 TDOA 기법을 변형하여 중

계기와 단말기 사이의 도달 시간을 추정하고, 해당 값을 이용하여 중계기와 단말

기 사이의 거리를 추정하게 된다. 추정된 거리 값과 신호 수신이 가능한 기지국으

로부터 계산된 거리 값을 TOA 기법에 적용하여 단말기의 위치를 결정한다. 다양

한 시나리오를 고려한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 성능평가를 

진행하였으며, 시뮬레이션 결과를 통해 기존의 TOA 기법과 비교하였을 때 중계기

를 고려한 TDOA 및 TOA 기법을 혼합한 위치추정 알고리즘이 기존 TOA 기법과 

유사한 추정성능을 보유한 것을 확인하였다. 하지만 기존의 TOA는 중계기를 고려

하지 못해, 많은 음영지역이 발생하는 통신 환경에서 운용이 어렵다. 본 논문에서 

제안한 알고리즘을 이용하면 전파 음영이 심각한 통신 환경에서도 다수개의 중계

기를 고려할 수 있으므로 효율적으로 단말기의 위치를 추정할 수 있을 것으로 판

단된다. 

  향후에는, 본 연구에서는 TDOA와 TOA를 이용하여 2차원에서 단말기의 위치를 

파악하여 진행되었다. 향후 연구에서는 TDOA를 3차원적 환경으로 확대해서 고려

할 때, 위성들의 이격 거리에 대해서 연구할 계획이다. 
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