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요 약

본 논문에서는 5세대 이동통신(fifth-generation mobile communication: 5G) 시스템에서 활용하고 있는 프리앰블(preamble)을 활용하여 기지국이

단말의 위치 정보와 통신 데이터를 동시에 추정할 수 있는 직교 주파수 분할 다중화(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기반 통합

무선 측위 및 통신 시스템을 제안한다. 제안하는 기술은 5G NR(new radio) 시스템에서 활용되고 있는 시퀀스(sequence) 프리앰블의 우수한 자기 상관

(auto-correlation) 특성을 이용하여 시퀀스 인덱스 변조를 추가 도입해 통신과 무선 측위 서비스를 기존 5G 상용 시스템의 하드웨어/소프트웨어를

통해 동시에 지원할 수 있다. 모의실험을 통해 5G NR 시스템에서 활용되고 있는 다양한 시퀀스에 대한 제안하는 기법의 통신 및 무선 측위 성능을

평가하고 향후 6G 통합 센싱-통신(integrated sensing and communication: ISAC) 시스템에서 제안하는 기술의 활용 가능성을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

최근 국제 전기통신 연합(international telecommunication union: ITU)

은 고비용 하드웨어와 주파수 자원 고갈 등의 문제를 해결하기 위해 동일

한 주파수 및 하드웨어를 공유하여 센싱과 통신 서비스를 동시에 제공하

는 통합 센싱-통신(integrated sensing and communication: ISAC) 서비스

를 6세대 이동통신(sixth-generation mobile communication: 6G) 시스템

의 주요 비전으로 제시하였다. 그러나, 서로 목적이 상이한 이종

(heterogeneous) 서비스를 지원하는 �합 ���은 하드웨어 공유 시 �

생할 수 있는 복잡도 및 성능 열화나 시스템 요구사항 수정 및 기존 인프

라 호환성 문제 등 개선해야 할 문제점이 다수 존재한다 [1]. 따라서, 통신

시스템과 측위와 같은 고차원 레이다 기능을 동시 수행할 수 있는 효과적

인 ISAC 시스템 운용을 위해선 현재 상용망 하드웨어 및 프로토콜과 호환

가능한 ISAC 시스템 연구가 필요할 수 있다.

한ª, 현재 상용화« 5G 시스템에선 ¬의 ­®(random access), 상/하향

링크 무선 채널 추정, 시간 동기화 등의 제어 신호를 위해 우수한 자기 상

관성(auto-correlation)을 갖는 시퀀스(sequence) 신호 또는 프리앰블

(preamble)을 활용하고 있다 [¶]. 이러한 시퀀스 신호는 자기 상관 특성을

활용하여 레이다 센싱 기능을 위한 전파 지연 정보를 추정하는데 활용될

수 있다. 이로 인해, [3]에서는 직교 주파수 분할 다중화(orthogonal

frequency division multiplexing: OFDM) 시스템에서 Zadoff-Chu 시퀀스

를 활용한 º로운 ISAC 시스템을 제안하고, 이상적인 통신 환경을

고려한

기초적 연구 결과를 보고하였다.

본 논문에서는 [3]에서 제안한 시퀀스 기반 OFDM-ISAC 기술 연구를

확장하여, 5G NR(new radio) 상용망 시스템과 호환 가능한 5G NR 프리

앰블 기반 통합 무선 측위 및 통신 시스템을 제시한다. 구체적으로, 본 논

문에서는 상향링크 SRS(sounding reference signal) 신호 및 PSS(primary

synchronization sequence) 등 5G NR 시스템에서 활용하고 있는 대표적

인 시퀀스 신호를 고려하여 인덱스 변조를 도입한 통신 프로토콜을 소개

한다. 이후, 시퀀스 신호의 자기 상관성 및 단일 Å�에 대해서도 우수한

방향탐지 성능을 달성할 수 있는 압축 센싱(compressed sensing) 기반 직

교 매칭 퍼슛(orthogonal matching pursuit: OMP) 기술 [4]을 도입한 저복

잡도 무선 측위 방식을 결합한 OFDM-ISAC 시스템을 제시하고, 모의실

험을 통해 5G NR 시퀀스 신호 간 통신 및 무선 측위 성능을 평가한다.

Ⅱ. 5G NR 프리앰블 기반 OFDM-ISAC 시스템 모델

그림 1. 5G NR 프리앰블 기반 OFDM-ISAC 시스템 모델

본 논문에서는 그Õ 1과 같이 단일 안테나를 갖는 UE(user equipment)

와


개의 다중안테나를 갖는 5G NR 기지국(next-generation node B:

gNB)을 고려한다. 이때, gNB와 UE 사이에는 가시선(line-of-sight: LoS)

경로와


개의 다중 경로가 존재하며, gNB는


평면상


에 위치

하고 UE는

  cossin 좌표에 존재한다고 가정하였다.

여기서 는 gNB와 UE 간 LoS 거리를 나타내고 는 기지국 기준 UE

위치에 대한 방향을 나타	다. 셀반경내 UE는 ¬의 ­® 프리앰블과 같

은 시퀀스 신호를 gNB로 전달할때인덱스 변조를 추가로 도입하여 통신

데이터를함께전송한다고 가정한다. 구체적으로, 길이 를 갖는 시퀀스

신호는 전파 지연 및 지연 확산(delay spread) 등을 고려하여 길이 
이격을두어 ⌊⌋개의송신 후보 프리앰블을 생성할 수 있

다. 즉, gNB와 UE는 다음과 같이 송신 후보 프리앰블 집합을 공유하고,

전송하고자 하는 비트 정보를 프리앰블 후보 인덱스에 매핑함으로써

gNB-UE 간 추가적인 통신을 지원할 수 있다.

 ssss
⋯ ss.

본 논문에서는, 설명의 용이성을 위해 UE가 ∈⋯
째 후보 시

퀀스

ss  를 gNB로 전송할 때의 OFDM-ISAC 시스템을 서술한다.

먼저, 시간 영역에서 정의« 시퀀스 신호는 OFDM 부반송파

(sub-carrier) 매핑을 위해 크기가 인 이산 �리에 변환(discrete

Fourier transform: DFT)를 수행하고  ∈⋯
째부반송파에 다

음과 같은 주파수 영역 시퀀스 신호를 매핑한다.
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  


 









.

OFDM을 고려하여 크기가  인역고속푸리에 변환(inverse

fast FT: IFFT) 연산을 위해  개의부반송파에는 zero-padding

하여 다음과 같이 시간 영역 시퀀스 신호를 생성하고  길이를 갖는

cyclic prefix (CP)를 삽입한다.

 



  

 







,

  mod

여기서,


은 ∈⋯ 째 시간 영역 송신 신호를 나

타내고 는 CP를 삽입한 이후 ∈⋯ 째

시간 영역 송신 신호를 나타	다.

본 논문에서는 gNB와 UE 간 시간 동기가 맞춰져 있다고 가정하였다

[5]. 따라서, gNB에서 CP를 제거한 후, UE로부터 gNB

∈⋯

째안테나까지 LoS 전파 경로에 대한 전파 지연 과 
개의 다중 경로를

고려한

∈⋯ 째 시간 수신 신호

는 다음과 같이

나타# 수 있다.

 
 

 
  mod ,

여기서, 과 
는 각각

∈⋯
째 전파 경로 거리와 경로 감쇄

지수를 나타내고

mod
는 modulo 연산을 의미하며 는 시간 영역부

가 잡음을 나타	다. 본 논문에서는균일 선형 배열안테나(uniform linear

array: ULA)를 가정하여 UE와 gNB의


째안테나 간 LoS 경로에 해당하

는 M선 ±² 
는 다음과 같이 정의· 수 있다.

  



 cos

,

여기서


와


은 각각 파장과 안테나 이격거리를 나타	다. gNB의


째

안테나에서 수신한 신호 에 대해 FFT를 수행하면, 개의 주

파수 영역수신 신호를얻을 수 있고 그 중 ∈⋯ 
째부반

송파에 해당하는 주파수 영역 수신 신호는 다음과 같이 표¥< 수 있다.

 






여기서 
는 M선 ±²의 주파수응답을 나타내고

 
는 주파수

영역부가 잡음을 나타	다. 본 논문에서 주파수 영역잡음은 통계적으로

독립이고 동일한 (0,


) 분포를 따른다고 가정하였다. 최종적으로, UE

가 전송한 시퀀스 신호를 검파하기 위해 크기가 인 IDFT를 수행하여

다음과 같은 시간 영역 수신 신호 
을 획득한다.

≈




  ⌊


⌋ ,

여기서

 ,

는 각각 ∈⋯ 
째 , 의 

크기 IDFT 결과를 나타	다.

이후, gNB는


째 안테나로 수신받은 신호 

에 대해 모든 시퀀스

ss ss ⋯ss  를 역확산(despreading)하고 상관값이 Z정 임계치 이

상인 시퀀스 중 최소 인덱스 ∈에 해당하는 신호를 LoS 전파 경로

에 해당하는 신호로 추정한다. 따라서, gNB는 추정한 인덱스 정보를 이용

하여 다음과 같이 송신 시퀀스 및 이에 대응되는 비트를 검파< 수 있다.

ss ss


,  ⌊⌋.

또한,


째안테나에 대해 전파 지연을

 와 같이 추정하여 단말

과 기지국 간거리

를 추정하고 [4]와 같이 ÉÊ vw 기반 OMP알고리

즘을 통한 도래각추정을진행하여 gNB는 다음과 같이 UE의 2차ê 위치

를 추정< 수 있다.

  cossin ,

여기서


은 Ûs탐지를 통해 추정한 도래각을 의미한다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

Parameter Value Parameter Value

UE와 gNB 간 거리() 22 m

단말의 도래각( ) 

FFT 크기()

2048

CP 크기()

256

부반송파 간격 15 kHz

중심 주파수( ) 1.8 GHz

시스템 대역A 30.72 MHz

다중 경로 수 ( )

5

기지국 안테나 수 ( )

4

경로 감쇄 지수( )

2

샘플 시간 ()

32.6 ns

전파 지연 시간 ()



표 1. 모의실험 환경.

그림 2. OFDM-ISAC 시스템의 통신 및 측위 성능

본 논문에서는 5G NR에서 SRS로 활용하는 Zadoff-Chu (ZC) 시퀀스와

PSS로 활용하는 m-시퀀스, 그리고 성능 비교를 위한 임의 시퀀스를 이용하여

제안하는 프리앰블 기반 OFDM-ISAC 기법의 성능을 평가한다. 이때, ZC 시

퀀스는       , m-시퀀스와 
분포를 따르는 임의

시퀀스는      로 설정함으로써 6비트 전송을 위한 송신

후보 프리앰블을 구성하였고, 공정한 성능 비교를 위해송신 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio: SNR)를 동일하게 설정하였다. 또한, 구Á적인

OFDM-ISAC 시스템 모의실험을 위한 파라미터는 표 1과 같다. 그Õ 2는 제안

하는 OFDM-ISAC 시스템의 수신 SNR 대비 통신 및 O위 성능을각각시퀀

스 탐지오율(sequence detection error) 및 UE 위치 추정에 대한 제곱근 평균

제곱오차(root mean squared error: RMSE) 관점에서 도시한 결과이다. 모의

실험을 통해 제안하는 프리앰블 기반 OFDM-ISAC 시스템이 실제적인 수신

SNR 영역에서 우수한 통신 및 M선 O위 성능을 갖는것을검I하였으며, 실

질적인 통신 환경을 고려<때m-시퀀스를 활용한 OFDM-ISAC이 가장 우수

한 성능을 갖는것을 확인하였다. 본 논문에서는 실제 상용¦에서 활용하고 있

는 시퀀스를 이용한 ISAC 시스템을 제안하였으며, 제안하는 기법은 기e 통신

인프라에서 별도의 하드웨어/소프트웨어 수정이 필요하지 않아 실용적인

ISAC 기술로 사료된다.
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