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요 약

본논문에서는다중경로가존재하는무선채널환경에서동일한무선자원및신호파형을이용하여기지국이단말의위치정보와통신데이터를동시에

추정할수있는직교주파수분할다중화(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기반통합센싱및통신(integrated sensing and communication:

ISAC) 시스템을제안한다. 구체적으로, 제안하는기술은 [5]와같이직교시퀀스를활용하여시퀀스인덱스변조를통해통신성능을지원함과동시에시퀀스의

자기상관특성과배열안테나기반방향탐지를활용하여단말의위치를추정한다. 이때, 본논문에서는가시선(line-of-sight: LoS) 성분이존재하지않는국부

산란 채널 환경에서도 단말의 위치를 추정할 수 있도록 군집화(clustering) 알고리즘을 도입한 실제적인 OFDM-ISAC 시스템을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

차세대이동통신시스템의핵심기술로써동일한자원을사용해단말의

위치 정보와 통신 데이터를 동시에 추정할 수 있는 통합 센싱 및 통신

(integrated sensing and communication: ISAC) 시스템이최근주목받고

있다 [1]. 이와 관련하여, ISAC 시스템은주로동일한주파수대역과하드

웨어에서 통신 신호를 활용하여 목표물 탐지, 거리 및 각도 추정 등의 레

이다 기능을 수행하거나 레이� 신호에 통신 데이터 변조를 적용하는 등

의방식으로연구되고있다 [2]. 그러나, 이러한 ISAC 연구는이종서비스

간성능트레이드-오프(trade-off) 등의 문제로인해각서비스별시간및

주파수를분리하거나추가적인수신하드웨어를도입해전통적인통신시

스템과의 호환성 문제에 직면할 수 있다.

한편, 직교 주파수 분할 다중화(orthogonal frequency division

multiplexing: OFDM) 기법은 높은 데이터 전송률을 지원하며 다중 경로

페이딩에 강인해 차세대 통신 시스템에서도 핵심 기술이 될 것으로 기대

되고 있다 [3]. 이로 인해, OFDM 신호 웨이브폼에 기반한 ISAC 시스템

연구도 학계 및 산업계에서 크게 주목받고 있다 [4, 5]. 구체적으로, [4]에

서는송수신기간가시선(line-of-sight: LoS) 경로가확보되지않고, 대부

분의다중경로성분이송신기근처산란체에의해지배된다고가정한국

부산란(local scattering) 채널 환경에서단말이전송한직교시퀀스를통

해무선채널과도래각을추정할수있는 OFDM-ISAC 시스템을제안하

였다. 그러나, 기존연구에서는직교시퀀스를센싱서비스를위해서만사

용하였으며, 이는전통적인 OFDM 통신시스템에센싱기능을추가로도

입한 것과 같다. [5]에서는 단말이 전송한

단일 신호 웨이브폼을 통해 센

싱과통신을동시에수행할수있는직교시퀀스기반 OFDM-ISAC 시스

템을 제안하였다. 그러나, [5]에서는 LoS 경로가 항상 확보되었다고 가정

하였으며 실제 통신 환경에서 해당 가정은 유효하지 않을 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 [5]에서 제안한직교시퀀스기반 OFDM-ISAC

시스템을 LoS 경로 성분이존재하지 않는다중경로채널환경에서도동

작하도록확장한다. 구체적으로, 제안하는기법은통신과측위기능을 [5]

와 같이 시퀀스 인덱스 변조와 자기 상관 특성을 이용해 수행될 수 있으

나, 본 논문에서는 [5]와 달리 LoS 경로 성분이항상존재하지않고, 실제

적인 무선 채널 환경을 고려하기 위해 국부 산란 채널 환경을 고려한다.

이로 인해, 본 논문에서는단말의 거리와방향을보다 정Ç하게추정하기

위해 군집화(clustering) 알고리즘을 추가로 도입해 기존 OFDM-ISAC

시스템을 확장하고자 한다.

Ⅱ. 국부 산란 채널 모델을 가정한 OFDM-ISAC 시스템 모델

그림1 . 국부산란채널모델을가정한OFDM-ISAC시스템모델

본 논문에서는 그Ì 1과 같이


개의 원소를 갖는 균일 선형 배열안테

나(uniform linear array antenna: ULA)가 Ò재된 기지국과 단일 안테나

를갖는단말로구성된상향링크 OFDM-ISAC 시스템을고려한다. 이때,

기지국은


평면상


에 위치하고 있고, 단말은

  cossin 좌표에고정되어있다고가정하였다. 여기서

는기지국과단말간직선거리를나타내고 ∈는기지

국기준단말위치에대한방향을나타�다. 본 논문에서는 [4]와 같이 국

부산란채널모델을고려함으로써기지국과단말간 LoS 경로성분이존

재하지않고, 기지국은


개의비가시선(non-LoS: NLoS) 경로로인한다

중경로신호를수신한다고가정하였다. 또한, 본 논문에서는기지국과단

말 사이에 시간 동기화가 완벽한 상황을 가정하였다 [5].

본 논문에서는 [5]와 같이 단말이인덱스변조를 도입한직교 시퀀스를

기지국으로전송하고, 기지국은수신한직교시퀀스를이용하여 와 
를

추정함과동시에통신데이터를검파할수있는 OFDM-ISAC 프로토콜을

가정한다. 구체적으로,  길이의 직교 시퀀스인

ss 를 고려하면

⌊log⌋ 비트가각시퀀스인덱스에매핑될수있으나, 전파지연및

지연 확산을 고려하기 위하여 간격 의 순환 이동을 통해 생성된

⌊⌋개의 시퀀스에 전송하고자 하는 비트열을 매핑한다.
따라서 ⌊log⌋비트정보는다음과같은송신후보시퀀스인덱스에
매핑되어 전송될 수 있다.

 ssss
⋯ ss

설명의 용이성을 위해, 본 논문에서는 단말이 기지국으로

∈⋯
째 후보 시퀀스인

ss  를 송신하는 상황을 고려한

 

값이 동일한 계수들의 모음 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑠𝑠 =

{𝑏𝑏𝑙𝑙∙𝑁𝑁𝑃𝑃+𝑠𝑠,𝑗𝑗}𝑙𝑙=0,1,2,…,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑘𝑘
𝑁𝑁𝑃𝑃

), 𝑠𝑠=0,1,….,𝑁𝑁𝑃𝑃−1  와 같이 표현될 수 

있다. 이와 같이 병렬 경로 수 Np 에 맞춰 각 패리티 

계산에 필요한 계수들을 모음으로서 병렬 입력 심벌 

𝑈𝑈𝑚𝑚(i) = {𝑢𝑢𝑚𝑚0 (𝑖𝑖), 𝑢𝑢𝑚𝑚1 (𝑖𝑖), … , 𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑁𝑁𝑃𝑃−1(𝑖𝑖) }  와 갈루아 필드의 

부분 도트 곱 (Partial Dot Product) 연산을 수행할 수 

있어 병렬 부호화가 가능하다.  

 

그림 1a 는 체계적 생성 행렬을 이용한 병렬 RS 

인코더의 구조와 동작 방식을 설명하고 있다. 먼저, 입력 

정보 심벌 길이, k 와 출력 코드워드 길이 n, 생성 다항식 

g(x)을 입력으로 받아 패리티 심벌을 계산하는 데 

필요한 계수를 생성하는 체계적 생성 행렬 계수 계산 

블록(GMCCB). 데이터는 데이터 지연 버퍼 블록(DBU)을 

통해 시간 지연이 주어져 패리티 계산이 순차적으로 

진행되며, 각 지연된 데이터는 단위 패리티 계산 

장치(PCU)로 전달된다. 그림 1b 와 같이, 이 블록에서는 

입력 심벌과 행렬 계수 간의 곱셈 및 누적 덧셈이 

갈루아(Galois) 필드 연산을 통해 이루어져 패리티 

심벌을 계산한다. 최종적으로 병렬 출력 블록(POB)을 

통해 병렬 경로에 맞춰 계산된 패리티 심벌이 출력된다. 

이러한 병렬 처리 구조는 병렬구조의 확장이 용이하며 

저지연을 구현할 수 있어 고속의 오류정정이 가능한 

효과적인 방식이다.  

 

본 구조의 타당성을 검증하기 위해 100G 이더넷 

802.3bj 표준에 사용되고 있는 KP4 FEC인 RS(544,514) 

코드를 구현하였다. 표 1 은 구현된 주요 사양들을 

열거하였다. 각 심벌 당 10 비트, 병렬화 수, Np=32 로 

하였으며 동작 클럭은 332.03125 MHz 이다. 이를 

XCVU9P (AMD 사 FPGA 명) FPGA 에서 구현하였으며 

사용된 로직의 점유율은 약 13% 정도이며 동작 클럭의 

타이밍을 만족하였다. 또한 동작처리 지연시간은 47 

클럭 사이클이 소요되어 약 142 ns 가 된다.  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 체계적 생성 행렬을 활용한 병렬 RS 

인코더 설계를 제안하였다. 병렬 처리를 위해 행렬 기반 

부호화를 통해 경로 수에 따른 부호화 구조의 확장이 

용이하며 처리 속도 및 지연시간을 줄일 수 있었다. 본 

설계구조를 바탕으로 100G 이더넷에 사용되는 KP4 

FEC 를 FPGA 로 구현하였다. 본 연구는 100Gbps 

이상의 속도를 전달해야 하는 6G 프론트홀 시스템에서의 

고속 부호화 및 패리티 계산에 중요한 기여를 할 것으로 

기대된다.  
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그림 1. (a) 좌: 체계적 생성행렬 기반 RS 인코더 구조 (b) 우: PCU 계산 블록의 내부 구조 
 

표 1. 구현된 RS(544,514) 병렬 인코더 주요 사양 
 

주요 항목   구현 값 

병렬화 수 32 

클럭 속도 332.03125 MHz 

로직 점유율 ~13% (153,333 CLB/LUT) 

레지스터 

점유율 

~3% (70017 registers) 

메모리 수 480 RAMB36 타일 

지연 시간 ~142ns (47 클럭사이클) 
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다. 이후, [5]와 같은 OFDM절차를통해기지국의

∈⋯
째안

테나에서 ∈⋯ 
째 시간 수신 신호는다음과 같이 근사될

수 있다.

≈
⊗⌊


⌋

여기서, 와 는 각각 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform:

FFT)의 크기와 단말로부터 기지국의


째 안테나까지의 전파 지연을 의

미한다. 또한,

는단말과기지국의 
째 안테나 간

 ∈⋯
째다중경로에해당하는무선채널인  를  크기의 FFT

를수행한후  크기의�이k푸리에변환(inverse discrete FT: IDFT)

를 수행한


째 시간 채널 성;을 의미한다. 여기서, 과 

는 각각


째

전파 경로 거리와 경로 감쇄를 나타낸다. 본 논문에서는 국부 kl 채널

모델을따르는다중경로를고려하기때문에, ��A에 수신될때


째다중

경로신호의도래각은 과같으며, ∈maxmax 은


째다중경로구성�소의각도�차를나타낸다 [4]. 따라서, ��A를 가

정할 때, 단말과 기지국의


째 안테나 간


째 무선 채널은

  



 

으로 나타" 수 있고, 이때 는 파Â, 

은 안테나 이격거리, 은 복소 채널 이득을 나타낸다. 마지막으로,

은 시간 Þ� 부가 잡음을 의미한다.

본논문에서는단말이전송한비트를검출하고단말의위치를추정하기

위해 기지국의 째 안테나의 수신 신호와 직è 시퀀스 ss  사이의 상관

값을 ∈⋯ 
에 대해 다음과 같이 계k한다.

  
  

 


 

상관값이최대가되는인덱스를 라고할때, 송신후보시퀀스간 

의 순환 이동을 고려하였으므로 전송 시퀀스 인덱스는 다음과 같이 추정

할 수 있다.

 ⌊

 ⌋

최종적으로, 기지국은


개의안테나에서검출한인덱스중최빈값을단말

이송신한시퀀스인덱스로복조해송신비트를검출한다. 한�, 와


의차이는전파지연과잡음에의한지연으로해ß될수있으며, 기지국의


째 안테나와 단말 간 거리는 다음과 같이 추정할 수 있다.


 ⋅⋅


⋅ 

 

여기서,


와 는각각 빛의 속도와샘플링시간을 의미한다. 이후, 상관

기반의 방향탐지 기법을 활용해 에 해당하는 경로의 도착각을
으로

추정할 수 있다.

그러나, 본 논문에서 가정한 채널 모델은 �oS 경로가 ³보되지 i았기

때문에추정한

과
는각각r제거리와방향과다소오차가있을수

있다. 따라서, 본 논문에서는,

∈ CS 째 인덱스를 활
용해거리와방향을모1추정한후군집화기법을수행해단말의위치를

추정한다. 구J적으로 본 논문에서는 Ç도 기반 공간 군집화

(density-based spatial clustering of applications with noise: DBSCAN)

알고리즘을도입하여, 개의추정거리및방향데이터중반경 
내에


개의 데이터가 있을 때 하나의 군집으로 ;류한다. 이후, 군집으로 ;류

된추정각도데이터의평균과추정거리데이터의최솟값을각각단말의

방향

과 거리 로 추정한다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

Parameter Value Parameter Value

단말과 기지국 간 직선거리() 70 m

단말의 도래각( ) 

FFT 크기() 2048

최대 각도 �차(max ) ∘

CP 크기() 256

중심 주파수( ) 1.8 GHz

기지국 안테나 수 ( ) 16

다중 경로 수 ( ) 10

표준 정규화 전력 임계치 (


)

1

경로 감쇄 지수() 2

표 1. 모의실험 환경.

그림 2. 제안하는 OFDM-ISAC 시스템의 통신 및 측위 성능

그Ì2는제안하는군집화알고리즘기반OFDM-ISAC시스템의송신신호

대잡음비(signal-to-noise ratio: SNR) 대비통신및탐지성능을각각비트

당오류A(bit-error rate: BER)과단말위치추정치에대한제곱근평균제곱

오차(root mean squared error: RMSE)의관점에서도시한결과이다. 본 논문

에서는직è시퀀스로써 Zadoff-Chu (ZC) 시퀀스와 m-시퀀스그리고골

드 시퀀스를 고려하였으며, 6비트 전송을 위해 ZC 시퀀스에 대해선

    로 설정하고, m-시퀀스와 골드 시퀀스는

     로설정하였다, 또한, 시퀀스인덱스와비트b간256

위상�이변조(phase shift ôeying: PSK) 방�의그�이매핑룰을도입하였

다. DBSCAN군집화알고리즘을위한파라미터로써


과


는각각 0.2와 2로

설정하였고, 부반송파 간격은

kHz
로 설정하였다. 이외의 모의r험환

경은표1과같다. 그Ì2를통해, �oS 경로성;이�재하지i�라도, 시퀀스

인덱스변조를통해우수한BER성능을가질수있음을³인할수있다.또한,

다중경로채널환경을가정하�라도, 송신 SNR이 23dB� 때 위치 RMSE

가 대략 미터로 준수한 Ã위 성능을 가질 수 있음을 검N하였다.
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