
5G Beam RSRP 수에 따른 GAT 기반 측위 성능 검증

서하솜, 정홍석, 김선우

한양대학교 융합전자공학부

{tgt0707, hssjung, remero}@hanyang.ac.kr
Validation of GAT-Based Localization Performance

with Numbers of Beam RSRP

Hasom Seo, Hongseok Jung, Sunwoo Kim

Department of Electronic Engineering, Hanyang University

요 약

본논문에서는 MATLAB ray tracing 기반의시뮬레이션을통해 수집된 beam RSRP (reference signal received power) 데이터를이용하여
GAT (graph attention network) 기반의 위치 추정 모델을 구성하고 성능을 분석하였다. 제안한 모델은 수신 빔의 RSRP를 노드 특성으로
활용하고, LOS (line of sight) 조건 및 BS (base station) 정보를 반영하여 동적인 그래프 구조를 형성함으로써 BS와 UE 사이의 무선 통신
환경을 모델링하였다. 실험에서는수신되는 beam RSRP 수를 12개 및 64개로 설정하여 입력 정보의 양에 따른 위치 추정 정확도를비교하였고,
그 결과 beam 수가많은경우위치오차가 CDF 80% 기준 9.35m 개선되는성능향상을보였다. 이는 그래프상의노드수증가로인한 message
passing 강화와 방향성 정보의 세분화가 위치 추정 정확도 향상에 기여했음을 의미한다.

Ⅰ. 서 론

최근 수신 신호의 측정값을 기반으로 생성된 데이터베이스를 통하여
사용자의 위치를 추정하는 핑거프린트 기법이 실내 및 실외 환경
측위에서 폭넓게 사용되고 있다 [1]. 그 중, beam RSRP(reference singal
received power)는 BS(base station)와 UE(user equipment) 사이의
환경적 요소를 내포하고 있어 무선 신호 기반 측위에서의 측정값으로
주로 활용된다 [2]. 그러나 이러한 데이터베이스구축은많은시간과인력
자원을 요구하기 때문에, 최근에는 실제 환경을 정밀하게 모사할 수 있는
ray-tracing 기법이 측위 알고리즘의 사전 검증 단계에서 효과적인
대안으로 활용되고 있다. 따라서 본 논문에서는 MATLAB
Ray-tracing으로 생성된 beam RSRP 데이터를 활용하여 그래프 신경망
기반의 측위 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 5G에서 사용되는 OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing) 기반 MIMO (multiple input multiple output)
시스템을 고려하여, 총 tx개의 송신 안테나와 rx개의 수신 안테나를
사용한다. 시간 슬롯 기반의 블록 페이딩 채널을 적용하여 각 OFDM
심볼 내에서 채널 응답이 고정되며, 최대 지연은 cp(cyclic prefic)cp내에 포함된다. 심볼 시간  단위로 이산 시간 ∈⋯에
수신된 신호  ∈ℂrx ×

는 다음과 같이 모델링된다.

   
cp     , (1)

여기서  ∈ℂtx ×
은 송신 신호이며,  ∈ℂrx ×

은 가우시안 백색

잡음으로 가정된다. 이때, MIMO 채널 응답  ∈ℂrx ×Ntx 은 개
경로의 조합에 따라 나타난다 [3].
위의 채널 모델을 기반으로, BS에서의 하향링크 PRS (positioning

reference signal) 수신 신호  와기준송신신호 ref 간의상관관계를
바탕으로 번째 BS의 번째 beam의 RSRP 값 를 다음과 같이
계산할 수 있다.

그림 1. MATLAB ray-tracing을 통한 beam RSRP 측정 환경

 PRS t∈PRS
rt ∙ytref∗, (3)

여기서 PRS는 PRS가 전송된 시간 구간이며, ∗는 복소켤레를
의미한다.

RSRP를 포함한 번째 BS의 번째 beam의 측정값은 다음과 같다.
z   , (4)

이때의 은 BS의 인덱스, 은 UE가 연결된 BS의 cell의 인덱스이며은 해당 BS와 UE 사이의 LOS(line of sight), NLOS(non-line of

sight)의 여부를 나타낸다. 측정값 벡터 z은 번째 BS에 대해 측정값
행렬 Z∈ℝ×로 나타낸다.

Z  zz⋯z ⊤. (5)

Ⅲ. Graph Attention Network 기반 위치 추정 모델

BS의 beam과 UE 사이의 무선 통신 환경을 다음과 같이 그래프 형태  로 모델링하였다. 여기서 집합 vv ⋯v은 BS에
속하는 beam으로 구성되는 노드의 집합이며 집합 는 노드간의연결을



나타내는엣지의집합이다. 노드간의연결은 LOS 환경에속하는노드간
에만 연결성을 부여하여 LOS 환경의 노드  간의 엣지는  ,
NLOS 환경의 노드의 엣지는  으로 설정하였다.
각 BS의 beam으로 구성된 초기의 노드 특징 행렬 H∈ℝ××는

다음과 같이 구성된다.

H   ZZ⋯Z⊤, (6)

여기서 initial 값 H은   ×개의 노드에 대한 특징 행렬이며H  hh…h I ⊤로구성된다. 각 노드의특징벡터 h ∈ℝ
는 해당 노드가 나타내는 beam에서의 측정값 벡터와 동일하다.

그래프를 기반으로 모델링된 무선 통신 환경에서의 측위를 위하여
GAT(graph attention nework) 모델을 사용하였다. GAT의 번째 layer
에서의 노드 특징 h 는 다음과같이이웃노드간의정보를 가중치를 이
용하여 업데이트한다 [4].

h   ∈W kh , (7)

여기서 는 비선형 함수, 는 노드 의 이웃 노드, 는 노드 에
대한 노드 의 중요도를 나타내는 attention 계수이며W k∈ℝ×는 학습 가능한 가중치 행렬로 는 번째 레이어의
특징의 차원을 나타낸다. 최종적으로 추정된 UE의 위치 u를 구하기
위하여 GAT의 마지막 번째 레이어의 특징 행렬에 MLP(multi-layer
perceptron)를 다음과 같이 적용한다.

uMLPH . (8)

학습가능한가중치행렬 W 는다음과같은추정된 UE 위치와실제
UE 위치 간의 평균 제곱 오차 손실 함수 uu를 최소화함으로써
최적화된다.

uu ∥uu∥ . (9)

Ⅳ. 시뮬레이션 구성 및 결과 분석

A. 시뮬레이션 구성 및 실험 방법

본 논문에서는 그림1과 같이 한양대학교 캠퍼스를대상으로 위치 추정
시뮬레이션을 수행하였으며, MATLAB의 Ray Tracing Toolbox를
활용하여 RSRP 값을 측정하였다. 시뮬레이션 환경에서는 총 4개의
BS를 배치하였으며, BS의 송신 안테나 배열 구성을 달리하여 UE가
수신하는 beam RSRP 값의 수가 12개 및 64개가 되도록 설정하였다.
이는 다양한 beam 구성에 따른 입력 정보의 풍부함이 위치 추정
정확도에 미치는 영향을 분석하고자 수행되었다.

수집된 RSRP 값은 GAT 기반의 위치 추정 모델의 입력으로
활용되었으며, 그래프 구조는 BS와 UE의 관계와 무선 전파 환경의
공간적 특성을 반영하여 구성되었다. 위치 추정 모델의 GAT는 총 4개의
레이어로 구성되어 있으며 활성화 함수는 ReLU를 사용하였다. GAT의
각 레이어를 통과함에 따라  ,  ,  , 의 출력
크기를 갖고 이후에 총 3개의 MLP 레이어를 걸쳐 최종적으로 
크기의 위도, 경도 값을 추정한다.

B. 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션을통해 beam RSRP 개수에따른 입력 정보의 차이가 위치
추정 정확도에 미치는 영향을 그림2의 CDF를 통해 확인하였다.
정량적으로는 CDF의 50% 지점을 기준으로, beam RSRP 64개의 경우

그림 2. Beam RSRP 개수에 따른 GAT 기반 측위 성능

위치 추정 오차는 4.19m, 12개의 경우 8.83m로 약 52.5%의 위치 추정
오차 감소를보였다. 또한, CDF의 80% 지점에서도 64개의 경우는 8.61m,
12개의 경우 17.96m로, 오차 차이는 9.35m에 달하며 약 52% 개선된
성능을 보였다.
이러한 결과는, beam 수 증가로 인해 단말이 수신하는 방향성 정보가

세밀해지고 그래프의 노드 수가증가함에 따라 GAT의 message passing
과정에서 보다 풍부한 공간적 특성이 반영되기 때문으로 해석된다. 특히
GAT는 이웃 노드 간의 관계를 가중치 기반으로 학습하므로, 더 많은
빔을 통해 형성된 노드 간 연결은 네트워크가 위치와 관련된 비선형
구조를 더 효과적으로 파악하는 데 기여한다. 따라서 본 실험을 통해
beam RSRP 개수의 증대가 위치 추정 정확도 향상에 중요한 요인임을
수치적으로 검증하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 MATLAB 기반 ray tracing 시뮬레이션을통해수집된
beam RSRP 데이터를 활용하여 GAT 기반 위치 추정 모델의 성능을
분석하였다. 총 4개의 BS를 배치하고, 12개 및 64개의 beam 정보를
입력으로 갖는 두 가지 그래프 구조에 대해 위치 추정 정확도를
비교하였다. 실험 결과, CDF 50% 및 80% 지점에서 각각 약 52%의
정확도 향상이 확인되다. 추후에는 시뮬레이션 기반 데이터와 실제
환경에서 수집된데이터의 차이를 보완하여, 시뮬레이션 데이터 기반으로
학습된 위치 추정 모델이 실제 환경에서도 효과적으로 적용될 수 있도록
연구를 확장할 예정이다.
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