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Abstract

Integrated sensing and communication (ISAC) is a

key enabler for beyond fifth-generation (B5G)

systems, where spatial information is highly

correlated to the channel environment consiting of

different types of multi-target. In this paper, we

first compute the Fisher information matrix (FIM) of

the channel parameters, and derive the position error

bounds (PEBs). We evaluate the performance of the

PEBs with the different orthogonal frequency

division multiplexing (OFDM) channel parameters.

I. 서론

5G 이후의 통신세대에서 사용자 어플리케이션 및

서비스 제공을 위해 밀리미터파(mmWave: millimeter

wave) 이상의 고주파 대역을 활용한 센싱 및 통신

결합(ISAC: integrated sensing and communication)이

주요 연구 주제로 주목받고 있다. 이는 사용자

단말(UE: user equipment)의 공간정보를 정확하게

파악하는 것이 중요한 핵심 요건이다[1], [2]. 이에 본

논문에서는 밀리미터파 대역의 직교 주파수 분할

다중화(OFDM: orthogonal frequency division

multiplexing) 신호를 수신하는 단말의 위치추정 오차

한계(PEB: position error bound)를 유도한다. 채널

매개변수에 따른 FIM(Fisher information matrix)

계산을 통해 PEB를 유도하고, 성능을 평가한다.

II. 본론

1개의 기지국(BS: base station)과 1개의 사용자

단말이 있다. 이 때 전역축에서 기지국과 사용자

단말의 위치와 번째 안테나 성분의 위치는 다음과

같이 정의한다.

xBS BS BS BS ⊤ (1)xUE UE UE UE ⊤ (2)xBS  BS  BS  BS ⊤ (3)xUE  UE  UE  UE ⊤ (4)

이를 이용해 지역축에서 안테나 중심과 각 안테나

성분 사이의 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

x★ O★⊤x★x★  (5)

O★  O★O★O★ 는 지역축에서 전역축으로

회전행렬이고, 각 벡터는 O★ cos★ sin★ ⊤O★ sin★ cos★ ⊤ O★   ⊤ ★는
안테나의 방향을 의미한다. ★는 안테나가 설치된

디바이스 종류(즉, ★은 기지국 또는 사용자 단말)를

의미하며, 모든 안테나 성분 위치행렬은 다음과 같이

나타낸다.

X★  x★ ⋯x★★  (6)

여기서 ★는 디바이스의 안테나 성분 개수이다.
기지국은 개의 OFDM 파일럿 심볼을 개의
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부반송파(subcarrier)에 실어서 신호를 송신하고,

단말은 신호를 수신한다. 단말에서 번째 파일럿

심볼과 번째 부반송파에 대응하는 수신 신호는

다음과 같다.

 w HaaHf  (7)

위 수식에서 는 각 심볼이 가지는 에너지, 는 복소

채널 이득, w ∈ℂUE× f ∈ℂBS ×는 각각

단말에서의 아날로그 합산벡터, 기지국에서의

프리코딩 벡터, a a는 각각 사용자 단말에서

신호의 도착각과 기지국의 출발각에 의한 배열 응답

벡터를 의미한다. 도착각과 출발각은 각각

  ⊤   ⊤, 각 열은

방위각(azimuth)과 고도각(elevation)이고, 는
부반송파 주파수간격, 는 전파 지연시간이다. 각

디바이스의 배열 벡터는 다음과 같다.

a★  expX★⊤g (8)

여기서 g는 파장 벡터로, 다음과 같이 정의한다.

g  cossin sinsin cos⊤
∼N 는 수신 신호 잡음이다. 수식 (7)에서

잡음을 제외한 수신 신호 의 모든 부반송파를

포함하는 수신 신호 벡터 y t  ⋯ ⊤의 채널

매개변수 벡터       Re Im ⊤에
대한 FIM을 다음과 같이 유도할 수 있다[3].

J 
    Rey  Hy   (9)

유도한 FIM을 블록 행렬의 형태로 다음과 같이

나타낼 수 있다.

J   J JJ J  (10)

유도한 FIM을 통해 채널 이득의 영향을 제외시킨

EFIM(equivalent Fisher information matrix)을 다음의

수식과 같이 계산한다[4], [5].

J   JJJJ (11)

주어진 EFIM을 통해 사용자 단말 상태벡터에 관한

FIM을 다음과 같이 유도할 수 있다[5].

JxUE  T⊤J T (12)

여기서 T는 자코비안(Jacobian) 변환행렬이며 채널

매개변수와 자코비안 행렬은 다음과 같이 정의한다.

TxUE   (13)

마지막으로 사용자 단말 상태벡터의 FIM을 통해

PEB를 다음 수식과 같이 계산한다[5].

PEBtraceJxUE       (14)

Ⅲ. 성능평가

본 논문의 시뮬레이션에 사용된 환경은 1개의

기지국과 1개의 사용자 단말이 마주 보고 있다.

따라서, 기지국의 전연축과 지역축은 일치한다. 즉,BS는 0, UE는 이다. 단말과 기지국의 위치는 각각

xUE  ⊤, xBS  ⊤이고,  GHz,MHz,  ,  , 는 기지국의

송신 전력, 신호잡음의 분산 N는 -168 dBm/Hz이다.

복소 채널 이득은    ReIm으로,
크기는   ∥xUExBS∥[5],   는
파장, 는 광속, BS는 ×  , UE는×  , 기지국과 단말의 안테나 성분 사이의

거리는 이다[6]. OFDM 신호 송신을 위한 매개변수  dBm, ,  로 설정하였고,   중 하나의 매개변수 값의 변화에 따른

채널 매개변수 벡터의 FIM 및 단말의 위치추정 오차

한계를 계산한다. 수식 (7)의 채널 매개변수는 다음과

같이 정의된다.

 ∥xUExBS∥  (15)

 atanBUBU (16)

 acos∥xBU∥
BU  (17)

 atanUBUB (18)

 acos∥xUB∥
UB  (19)

위 수식에서 사용된 벡터는 다음과 같다.

xBU xBSxUE  BU BU BU ⊤ (20)xUB xUExBS  UB UB UB⊤ (21)xBU  BU BU BU ⊤ OUE⊤ xBU (22)xUB  UB UB UB⊤ OBS⊤ xUB (23)

성능평가 결과는 몬테카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션

샘플 100회를 평균하여 산출하였다. 그림 1-3은 각각

신호의 송신 전력, 부반송파 개수, 송신 심볼 개수의

변화에 따른 사용자 단말 위치 추정 오차범위를

나타낸 결과이다.
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그림 1 송신 전력 변화에 따른 PEB

그림 2 부반송파 개수에 따른 PEB

그림 3 송신 심볼 개수에 따른 PEB

위 시뮬레이션 결과를 통해 위치추정 오차 한계는

신호의 송신 전력, 부반송파 개수, 송신 심볼의 개수가

증가함에 따라 오차 한계가 줄어드는 것을 확인할 수

있다. 본 시뮬레이션 결과를 통해 고주파 대역에서

OFDM 신호를 사용하는 통신환경의 경우, 같은

주파수대역을 사용할 때 채널 매개변수 송신 전력,

부반송파 개수, 송신 심볼 개수 값과 사용자 단말

위치 추정 오차 한계는 상관관계가 있는 것을

확인하였다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 mmWave 주파수대역에서 OFDM

신호를 사용한 기지국-사용자 단말간의 통신에서 채널

매개변수의 변화에 따른 사용자 단말 위치 오차범위를

계산하였다. 위 시뮬레이션에서는 사용자 단말의

이동성이 없는 경우에 대한 결과를 확인하였지만,

이동성이 추가되는 경우 도플러효과의 인접 주파수

간섭에 의한 위치 오차 하한에 대한 추가적인 연구가

필요하다.
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