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[Abstract] 

In this paper, a new algorithm for the calculation of the range between an LTE base station (BS) and a user equipment (UE) using 
time-of-arrival (TOA) measurements of LTE signals is proposed. First, the cell identity (cell ID) of the received signal is acquired using the 
primary synchronization signal (PSS) and secondary synchronization signal (SSS) to identify the BS transmitted the signal. The proposed 
algorithm exploits the cell-specific reference signal (CRS), the reference sequence inserted in commercial LTE signals, to estimate the time 
delay using 2D cross-correlation. The obtained TOA estimations can be used to calculate the range employed from the known BS location. 
The performance of the proposed algorithm is evaluated with the experiment performed using real LTE signals transmitted from the 
commercial BS.

Key word : LTE, Signals of opportunity, Resilient PNT, Time-of-arrival (TOA), Ranging.

[요    약]

본 논문에서는 LTE 기지국 (BS; base station)과 단말기 (UE; user equipment) 간의 거리를 신호 도달 시간 (TOA; time-of-arrival)
을 이용해 계산하는 알고리즘을 소개하였다. 먼저, 수신된 신호를 발신한 기지국을 판별하기 위해 primary synchronization signal 
(PSS)와 secondary synchronization signal (SSS)를 이용하여 셀 아이디를 취득하였다. 제시된 알고리즘에서는 상용 LTE 신호에 포

함된 기준 시퀀스인 cell-specific reference signal (CRS)를 구축된 자원 그리드에서의 2차원 상호 상관을 통해 지연 시간을 계산하

였다. 지연 시간의 변화는 신호 도달 시간의 변화로 계산되어 알려진 BS의 위치로부터 UE와의 거리를 계산하는 과정에 사용할 수 

있다. 제시된 알고리즘의 성능은 실제 환경에서의 상용 LTE 신호를 이용한 거리 계산 실험에 사용되어 평가되었다.
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Ⅰ. 서  론

최근 위성항법시스템 (GNSS; global navigation satellite 
system)[1]-[3]의 신호 수신 저하로 인한 측위 불능 및 성능 저하 

상황[4]-[7]에 대한 대비책으로 대체 항법에 대한 많은 연구들

이 진행 중이다[8]-[11]. 특히, 기회 신호 (SOP; signals of 
opportunity)를 이용한 대체 항법이 많은 관심을 받고 있다. 기
회 신호란 Wi-Fi, TV, 라디오나 휴대 전화 신호와 같이 측위 목

적이 아닌 무선 신호를 통칭하는 용어로, 신호의 수신 세기와 

커버리지가 GNSS 신호에 비해 우수하기 때문에 GNSS를 사용

할 수 없는 실내 혹은 도심 환경에서 GNSS를 뒷받침할 수 있는 

측위 시스템의 목적으로 활발히 연구되고 있다[12]-[15].
LTE (long-term evolution) 는 4세대 무선 통신 시스템의 기준

으로 최근 측위에 사용할 수 있는 기회 신호 중 하나로 크게 주

목받는 신호이다. LTE 신호의 높은 정보 전송률, 전파 대역폭 

및 커버리지는 측위에 적합한 장점으로  여겨지고 있다[16].
LTE 신호를 이용한 측위에는 기존의 3GPP (3rd generation 

partnership project)의 Release 9에서 소개된 PRS (positioning 
reference signal)를 사용할 수 있으나, PRS의 수신으로 신호를 

수신한 단말기 (UE; user equipment)의 위치가 네트워크에 알려

짐으로 인한 보안 문제가 야기될 수 있고[17], PRS를 제공하는 

것은 통신사의 선택이기 때문에 많은 통신사들이 추가적인 전

파 대역을 필요로 하는 PRS 신호를 제공하지 않고 있기 때문에 

실제 PRS를 이용한 측위에는 어려움이 있다.
수신된 LTE 신호에는 측위에 사용할 수 있는 세 가지 종류

의 기준 시퀀스 (reference sequence)가 존재한다. 이 기준 시퀀

스들은 PRS와 다르게 모든 상용 LTE 신호에 존재하는 시퀀스

이다. 먼저 PSS (primary synchronization signal) 는 3개의 서로 

다른 시퀀스 중 하나로 표현되며, 신호가 발신된 기지국 (BS; 
base station 혹은 eNodeB)의 섹터를 구분하는 데 쓰인다. SSS 
(secondary synchronization signal) 는 168개의 서로 다른 시퀀스 

중 하나로 표현되며, LTE 무선 통신 서비스 영역인 셀의 그룹 

ID를 표현하는 데 쓰인다. PSS와 SSS의 전파 대역폭은 930 kHz
로, GNSS 중 대표 격인 GPS (global positioning system)의 C/A 
(coarse acquisition) 코드의 대역폭인 1.023 MHz와 비슷한 수준

이다. 수신된 LTE 신호에 대해 시간 영역에서 PSS나 SSS의 시

퀀스를 상호 상관 (cross-correlation)을 통해 찾아내고 시간 지

연을 계산하여 의사 거리 (pseudorange)를 도출해 낼 수 있다

[18]-[19]. 그러나 이 방법은 GPS와 유사하게 다중 경로 

(multipath)에 취약하다는 단점이 있다[20]. 위 단점을 해결하기 

위해 세 번째 기준 시퀀스인 CRS (cell-specific reference signal) 
을 사용할 수 있다. CRS는 BS와 UE 간 채널 추정 (channel 
estimation)을 위해 쓰이는데, PSS와 SSS보다 높은 전파 대역폭

을 가져서 다중 경로에 좀 더 강인하다[21]-[22]. CRS는 PSS나 

SSS와 달리 시간과 주파수 영역 모두에 산개되어 있어 2차원 

상호 상관을 통해 지연 시간 (time delay)을 도출할 수 있다

[23]-[24]. 본 논문에서는 CRS를 통해 거리를 측정하는 방법에 

집중하였다.
본 논문에서는 수신된 LTE 신호를 자원 그리드에 표현하여 

CRS를 2차원 상호 상관 분석하여 BS와 고정된 위치의 UE 간 

거리를 연속적으로 계산하는 알고리즘을 제시하였다. 제시된 

알고리즘을 이용하여 실제 LTE 신호를 수집하여 거리를 측정

한 실험 결과 또한 제시되었다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이어 2장에서는 

LTE 시스템 모델에 대해 간략히 설명한다. 3장에서는 수신된 

LTE 구조에서 지연 시간과 BS-UE 간 거리를 계산하는 알고리

즘을 설명하였다. 4장에서는 3장에서 설명한 알고리즘을 이용

한 실제 실험 결과를 설명하였다. 마지막 5장에서는 본 논문을 

요약하며 결론을 맺었다.

Ⅱ. LTE 시스템 모델

2장에서는 LTE의 프레임 구조와 PSS와 SSS로부터 셀 ID를 

취득하는 과정을 설명한다.

2-1 LTE 프레임 구조

그림 1은 LTE 신호의 기본 구조[25]를 나타낸 그림이다. 
LTE 신호는 주파수와 시간 두 영역에 따라 격자화된 구조를 

가지는데, 이를 자원 그리드 (resource grid)라 한다. 자원 그리

드는 신호의 스케줄링 기본 단위인 자원 블록 (resource block)
의 집합으로 구성된다. LTE 신호의 시간 축은 10 ms 마다 하나

의 프레임 (frame)으로 구분된다. 하나의 프레임은 10 개의 동

일 길이의 부프레임 (subframe)으로 나뉘며, 하나의 부프레임

은 두 개의 동일 길이의 슬롯으로 나뉜다. 또한 자원 블록에는 

12 개의 동일 주파수 크기의 부반송파 (subcarrier)가 있으며, 
각 부반송파의 크기는 15 kHz이다.

그림 1. LTE 신호의 기본 구조.
Fig. 1. Basic structure of the LTE signal.
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UE는 수신된 LTE 신호의 프레임 시작 시각을 추정하기 위

해 매 프레임의 특정 시간에 삽입된 PSS와 SSS 두 동기화 신

호를 이용한다. PSS는 Zadoff-Chu 시퀀스 기반의 기준 시퀀스

로 슬롯 0과 10의 마지막 심볼에 담겨 전송된다. PSS는 3개의 

서로 다른 시퀀스 중 하나로 표현되며, 각각의 시퀀스는 


∈   중 하나로 지정되어 있다. SSS는 최장 수열

(m-sequence; maximum length sequence) 기반 기준 시퀀스로 

PSS와 마찬가지로 슬롯 0과 10에 존재하며, PSS가 담긴 심볼 

바로 이전의 심볼에 담겨 전송된다. SSS는 168개의 서로 다른 

시퀀스 중 하나로 표현되며, 각각의 시퀀스는 


∈  ⋯   중 하나로 지정되어 있다.

2-2 셀 ID 취득

그림 2는 수신된 LTE 신호로부터 셀 ID를 취득하는 과정

[26]을 설명하고 있다. 셀 ID는 신호가 발신된 BS마다 서로 다

른 값을 가지고 각 셀 ID는 하나의 특정한 하향링크 (downlink) 
LTE 신호와 대응되기 때문에, UE 주변에 설치된 BS의 위치와 

BS에서 발신하는 신호의 셀 ID를 알고 있다면 신호에서 셀 ID
를 취득하는 것으로 신호의 발신 위치를 알 수 있다. 앞서 설명

한 
와 

로 셀 ID 를 계산하기 때문에 셀 ID 계산

을 위해서 PSS와 SSS 검출이 선행되어야 한다.  PSS와 SSS는 

프레임 내 위치가 인접해 있기 때문에 먼저 수신된 신호의 한 

프레임 길이에 대해 PSS를 먼저 검출한 뒤 SSS의 위치를 예측

한다.
PSS를 검출하기 위해 UE는 세 가지의 서로 다른 PSS 시퀀

스를 생성하여  수신된 신호에 대해 상관한다. 이를 수식으로 

표현하면,

    





 

 ⊗

                           (1)

이 된다[27]. 이 때 은 수신된 신호를, 는 UE가 생성한 시

간 영역에서의 PSS를, 은 한 프레임 안의 샘플 수, ∙은 켤

레 복소수를, ∙은 모듈로   연산을, 그리고 ⊗은 -point 
circular convolution을 의미한다. 이 과정을 주파수 영역에서 

진행하기 위해, (1)에 고속 푸리에 변환 (FFT; fast Fourier 
transform)과 고속 푸리에 역변환 (IFFT; inverse fast Fourier 
transform)을 취하면,

그림 2. LTE 셀 아이디 취득 과정

Fig. 2. LTE Cell ID acquisition process.

     ,                                             (2)

이 된다. 이 때 이고 
 

 이다. PSS는 

신호의 시간 영역 내 correlation peak value를 띄는 위치에서 검

출되며, SSS는 PSS가 검출된 바로 직전 위치에 168 가지의 서

로 다른 SSS 시퀀스를 상관하여 검출한다. SSS의 상관 및 검

출은 PSS와 같은 방법으로 이루어진다.
PSS와 SSS가 수신된 신호로부터 모두 검출된 후, 각각의 시

퀀스는 미리 지정된 
와 

로 표현된다. 셀 ID는

  



,                                                              (3)

로 계산된다. 이 때 
∈  ⋯  이다.

Ⅲ. 지연 시간 및 거리 계산 알고리즘

수신된 LTE 신호의 지연 시간을 구하기 위해 CRS를 이용하

였다. 3장에서는 고정된 위치의 UE에서 지연 시간을 연속적으

로 계산하고 이로부터 BS와 UE 간 거리를 계산하였다.
앞선 2장에서 얻은 PSS와 SSS 위치로부터 수신된 신호의 프

레임 시작 시각 및 프레임 구조를 얻을 수 있었다. CRS 역시 

PSS와 SSS와 마찬가지로 프레임 내 특정 위치에 존재하나, 시
간 영역 뿐만이 아니라 주파수 영역에도 산개되어 있다는 차이

가 있다. 그림 3에서는 안테나 포트에 따른 normal cyclic prefix 
자원 그리드 내 CRS 위치를 표현하였다.

그림 3. Normal cyclic prefix 자원 그리드 내 CRS의 위치. 
색칠된 위치가 CRS가 위치한 자원 요소이며, 
빨강/노랑/파랑/초록은 각각 안테나 포트 0/1/2/3에서 

발신된 CRS임을 의미한다.
Fig. 3. CRS position in a normal cyclic prefix resource 

grid. Red/yellow/blue/green respectively depicts 
CRS sent over antenna port 0/1/2/3.
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수신된 신호의 안테나 포트를 알기 위하여 이전의 프레임 구

조에서 MIB (master information block)를 디코딩해야 한다. 
MIB는 1 프레임 (10 ms)에 한 번 송신되고 4 프레임 (40 ms)에 

한 번 갱신되는 신호로 다운링크 신호의 전파 대역폭, 안테나 

포트 번호 등의 정보를 담고 있다. MIB 디코딩을 통해 안테나 

포트 번호를 취득하면 수신된 신호를 자원 그리드 형태의 2차
원 행렬로 재구성한다. 재구성된 이 행렬을 수신된 신호의 안테

나 포트에 맞는 CRS와 상관하여 시간 영역 내 correlation peak 
value를 띄는 위치를 지연 시간으로 계산한다. UE가 알려진 고

정된 위치에 있다고 가정할 때, 계산된 첫 번째 지연 시간을 기

준으로 지연 시간의 변화는 TOA의 변화로 계산되며, 이를 바

탕으로 고정된 위치에서의 거리를 연속적으로 계산할 수 있다. 
그림 4에서 CRS를 이용한 지연 시간 및 거리 계산 과정을 설명

하였다.

Ⅳ. 실험 결과

4-1 LTE 신호 수신 실험 환경

그림 5는 LTE 신호 수신을 위한 실험 환경 사진이다. LTE 신
호 수신을 위해 상용 안테나에 연결된 Analog Device 사(社)의 

ADI AD9361 시스템 온 모듈 (SOM; system-on-module) 소프트

웨어 기반 수신기가 사용되었다. 신호 수집은 인천 연세대학교 

국제캠퍼스 교내에서 진행되었으며, 교내의 수신 가능한 신호

를 발신하는 BS들의 위치와 각각의 BS들이 발신하는 신호의 

셀 ID는 실험 이전에 실시간 이동측위 (RTK; real time 
kinematic)를 이용해 센티미터 오차 수준의 정확도로 측정 및 

조사되었다. UE의 실험 위치는 GPS를 통해 측정되었다.
수신된 신호는 889 MHz 중심 주파수 신호이다. 수집된 신호

는 자체 개발된 MATLAB 코드를 통해 셀 ID 및 지연 시간을 취

득하고 이로부터 거리를 계산하였다. 수신된 신호 후처리 단계

에서 셀 ID 59를 검출하였고, 셀 ID 59를 발신하는 BS와 UE와

의 직선 거리는 약  92.19 m 였다. 거리에는 BS와 UE의 수직 및 

수평 거리 모두 고려되었다. 표 1은 수신된 LTE 신호에 대한 자

세한 정보이다.

그림 4. CRS를 이용한 지연 시간 및 거리 계산 과정

Fig. 4. Time delay and range calculation process using 
CRS.

그림 5. 안테나에 연결된 ADI AD9361를 비롯한 LTE 수신 

실험 환경

Fig. 5. Experimental setup of LTE signal acquisition 
showing ADI AD9361 connected with an antenna.

그림 6. BS와 UE의 실험 장소.
Fig. 6. Locations of the BS and UE for the experiment.

Cyclic prefix Normal
Division duplex FDD

Frequency spacing between the 
subcarriers 15 (kHz)

Center frequency 889 (MHz)
Transmission bandwidth 10 (MHz)

Sampling frequency 15.92 (MHz)
FFT size 1024

 59

표 1. 수신된 LTE 신호 정보

Table 1. Information of the received LTE signal.

4-2 실험 결과

그림 7과 그림 8은 각각 셀 ID 59의 신호로부터 계산한 시간
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에 따른 LTE 신호 기반 거리측정 오차와 거리 오차의 누적 확

률 분포 함수를 그린 그래프이다. 지연 시간 계산은 1 프레임 

(10 ms)마다 이루어졌으며 연속적인 5 프레임 (50 ms)마다 지

연 시간 변화의 평균을 계산하여 거리로 환산하였다. 본 실험에

서는 5 초 동안 수집한 LTE 신호 안에서 100 회의 연속적인 거

리 계산이 이루어졌다. 표 2는 거리 계산 결과의 평균 제곱근 오

차와 표준편차, 최대 오차를 계산한 결과이다.
본 논문에서 보인 거리 오차 정확도인 약 20 m는 PRS의 측

위 정확도인 약 50 m[28], TOA를 구하기 위해 채널 임펄스 응

답을 이용한 결과인 약 43 m[29]보다 좋으며, 채널 추정이나 신

호 추적 (tracking), 추가적인 SIB (signal information block) 디코

딩[27]의 필요 없이 좋은 성능의 거리 계산이 가능함을 확인하

였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실제 상용 LTE 신호로 거리 측정을 할 수 있

는 알고리즘에 대해 소개하고 알고리즘을 이용해 실제 LTE 신
호를 수신하여 거리를 계산하였다. 논문에서 연구된 알고리즘

그림 7. 실험 시간 동안의 거리 오차

Fig. 7. Distance error during the experiment.

그림 8. 거리 오차의 누적 확률 분포 함수

Fig. 8. Experimental CDF of the distance error.

Root-mean-square-error 20.05 (m)

Standard deviation 14.59 (m)

Maximum error 55.92 (m)

표 2. BS와 UE 간 거리 계산 결과

Table 2. Calculation result of the range between BS 
and UE.

은 LTE 신호 내의 자원 그리드를 구성하여 그 안의 CRS와 2차
원 상호 상관을 통해 지연 시간 및 거리를 계산하였다. 제안된 

알고리즘에는 복잡한 채널 추정과 필터링 과정이 포함되어 있

지 않아 연속적인 거리 계산에 유리하다. 본 논문의 알고리즘을 

사용한 실험에서 연속적인 거리측정 오차 약 20 m를 달성하였

으며, PRS나 채널 추정 기법을 활용한 결과보다 높은 성능을 

보임을 확인하였다.
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