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요 약

본 논문에서는 균일 평면 배열(UPA)을 갖춘 재구성 가능한 지능형 표면(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)이 존재하는 단일 입
력단일출력(SISO) 다중 반송파 시스템에서의 3차원 위치 추정및동기화문제를다룬다. 먼저, 채널 파라미터, 즉 사용자 장비(UAV)까
지의 RIS로부터의 출발각(Angle of Departement, AOD)과 기지국(BS)에서 UAV까지의 직접경로 및 BS-RIS-UAV 반사 경로의 도달
시간(TOA)에 대한 추정 오차의 Cramér-Rao Bound(CRB)를 유도한다.
또한, 고차원의 파라미터 공간에 대한탐색을 피하기 위해, 우리는 TOA에 대해 두 번의 1차원 탐색과 AOD에 대해 한 번의 2차원 탐색
을 수행하는 저복잡도 추정 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과는 RIS가 지원하는 무선 시스템이 미터 이하 수준의 위치 및 동기화
정확도를 제공할 수 있음을 보여주며, 단일 안테나를 갖춘 BS 및 UE만으로도 Beyond 5G 네트워크에서의 위치 추정 기능을 실현할
수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

기존 셀룰러 시스템에서의 3D 위치 추정은 여러 개의 기지국과 UE 간의

동기화를 필요로 하며, 복잡한 인프라와 높은 비용이 요구된다 [1-3]. 이

에 대해 본 논문에서는 단일 안테나를 갖춘 BS와 UAV, 그리고 하나의

Reconfigurable Intelligent Surface(RIS)만으로도 3차원 위치 추정 및 동

기화가 가능함을 제안한다. RIS는 강한 반사 경로를 생성함으로써, 출발

각(AOD)과 도달시간(TOA) 정보를 활용한 위치 추정을 가능하게 한다.

이를 기반으로 채널 파라미터 및 위치 오차에 대한 Cramér-Rao 하한

(CRB)을 도출하였고, CRB를 달성할 수 있는 저복잡도 추정 알고리즘을

제안한다. 시뮬레이션을 통해본기법은 sub-meter 수준의위치 정확도와

시간 오차 추정을 실현할 수 있음을 보여준다. 특히, 다중 RIS 위상 프로

파일을 사용할 경우, 단일 RIS만으로도 비동기환경에서정확한동기화가

가능함을 보여준다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 모델 및 채널 모델

본 논문에서는 단일 안테나를 가진 기지국(BS), 단일 안테나를 가진 사

용자 단말(UE), 그리고 RIS 로 구성된무선시스템을 고려한다. . 그림

1은 시스템구성을보여주며, UAV는 기지국(BS)으로부터직접전송된

LOS 경로의 신호와 RIS를 통해 반사된 경로의 신호를 모두 수신한다.

또한, 무선통신 경로는 RIS의 경우 고도가 높아질수록, LOS 확률이높

아지기때문에모든개체사이의경로는LOS가성립한다고가정한다[4-5].

본 논문에서는 하나의 위치 추정 과정을 위해 T개의 OFDM 심볼과 N

개의 서브캐리어로 구성된 신호 전송을 고려한다. 단순화를 위해, 모든

전송파일럿심볼이동일하게 라고가정한다. 이에 따라수신신호는 × 행렬로 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 본 논문에서의 목표는
RIS의 위상 프로파일, 전송된 신호, 그리고 BS 및 RIS의 위치와 방향

이 주어졌을때, 관측된수신신호로부터UAV의위치 를추정하는것이다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model.

2. 저복잡도 채널 파라미터 추정 및 위치 추정

   ⊤   ⊤ (1)

본 절에서는 수신 신호  를 기반으로 채널 파라미터  를 추정하기
위한 추정기를 제안한다. 그리고 이 채널 파라미터를 바탕으로 기하학적

위치계산을적용하여 UAV의 위치를추정한다. 채널 파라미터추정과정

은 다음과 같다. 먼저 수신 신호에 대해 역 고속 푸리에 변환 (IFFT)을

수행하여  와 을 추정하고, 이후 RIS 위상 프로파일 행렬에 대해
2D-IFFT를 적용하여 를 추정한다. 각 단계의 마지막에는

quasi-Newton 알고리즘을 사용하여 추정값을 정교화한다.
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3. 모의실험 성능 분석

이 절에서는 앞절에서 제안한 추정기의 평균 제곱근 오차(RMSE)를 평가

한다. 또한, RIS 소자 수가 미치는 영향도 분석한다. 추정기의 성능을 평

가하기 위해 1,000개의 노이즈실현값에 대해평균을취하였다. RIS와 BS

는 동일한높이에있다고가정하고, UAV는 이들보다 10미터 높게 위치한

다.

그림 2. UAV 위치와 시간 바이어스에 대한 추정 오차
Fig. 2. Estimation error (markers) and the CRB bounds (lines) 
for user position, time bias
그림 2는 CRB와 위치, 클럭 바이어스를 거리에 따라 보여준다. 그림에서

볼 수 있듯이, r < 30m 인 경우 서브미터 수준의 정확도가 가능한 것을

확인할 수 있다. 제안된 추정기는 이론적인 하한 근처에서 동작함을 확인

할 수 있다.
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그림 3. RIS 소자 수에 따른 PEB (위치 오차 하한)

Fig. 3. PEB for different numbers of RIS elements.
그림 3은 RIS 크기가 PEB에 미치는 영향을 다섯 개의 서로 다른 위치에

서 보여준다. RIS는 행과 열 수가 같은 정사각형 배열을 가정한다. 모든

위치에서 공통적으로, RIS 소자 수가 증가할수록 PEB는 그 제곱근에 반

비례하여 감소함을 확인할 수 있다. 이는 반사 경로의 SNR이 RIS 소자

수에 비례해 증가하기 때문이며, 위상이 무작위이므로 빔포밍 이득은 크

지 않음을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 단일 안테나 UAV, 단일 안테나 BS, 그리고 하나의 RIS

로 구성된 무선 시스템에서의 위치 추정과 동기화 문제를 연구하였다.

CRB을 계산하고, RIS로부터의 AOD와 직·반사 경로 지연을 추정하기 위

한 저복잡도 추정기를 제안하였다. 이 파라미터들을 바탕으로 사용자의

위치와 클럭 바이어스를 추정하였다. 추정기의 오차를 CRB와 비교한 결

과, 제안된 추정기의 효율성을 입증하였으며, 본 시스템에서 3차원 위치

추정 및 동기화가 가능함을 보였다.
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