
Abstract
In this paper, we propose an orthogonal frequency
division multiplexing-based integrated sensing and
communication (OFDM-ISAC) system that can
simultaneously process localization of user equipment
(UE) and communication in multipath channel
environments. Specifically, the proposed system considers
index modulation, where the UE maps data to orthogonal
sequence indices. Then, the base station (BS) exploits the
autocorrelation of the received signal and the array
antenna to estimate not only the UE's data but also its
location at the same time. Additionally, we introduce a
clustering algorithm for precise localization in multipath
channel environments. Through extensive simulations, we
verify that the proposed OFDM-ISAC system can
perform data estimation and precise localization of the UE
even if there is no line-of-sight (LoS) path.

I. 서론
동일한 무선 자원과 신호 웨이브폼을 이용해 단말의 위
치 정보와 통신 데이터를 동시에 추정할 수 있는 통합 센
싱 및 통신(integrated sensing and communication: ISAC)
시스템이 차세대 이동통신 시스템을 위한 유망 기술로 주
목받고 있다 [1]. 그러나, 이종 서비스 간 성능 트레이드-
오프(trade-off) 등의 문제로 추가적인 수신 하드웨어를 도
입해 전통적인 통신 시스템과의 호환성 문제에 직면할 수
있다. 한편, 다중 경로 페이딩에 강인한 직교 주파수 분할
다중화(orthogonal frequency division multiplexing:
OFDM) 기법은 차세대 통신 시스템에서도 핵심 기술로 활
용될 것으로 예상된다 [2]. 이로 인해, OFDM 기반 ISAC
시스템 연구가 학계 및 산업계에서 주목받고 있다 [3], [4].
구체적으로, [3]에서는 송수신기 간 가시선(line-of-sight:
LoS) 경로가 확보되지 않은 국부 산란(local scattering) 채
널 환경에서 시퀀스 기반 OFDM-ISAC 시스템을 제안하
였으나 직교 시퀀스는 오직 센싱 서비스를 위해서만 사용
되었다. [4]에서는 LoS 경로가 항상 확보되었을 때 단말이
전송한 단일 직교 시퀀스를 통해 센싱과 통신 서비스를 동
시에 수행할 수 있는 OFDM-ISAC 시스템을 제안하였다.
따라서, 본 논문에서는 LoS 경로가 항상 확보될 수 없는
실제적인 통신 환경을 고려하여 [5]에서 제안한 직교 시퀀

스 기반 OFDM-ISAC 시스템을 국부 산란 채널 환경으로
확장하여 LoS 경로가 없어도 단말의 위치를 정밀하게 추
정할 수 있는 군집화(clustering) 알고리즘 기반
OFDM-ISAC 시스템을 제안한다. 또한, 모의실험을 통해
제안하는 기법이 실제적인 통신 환경에서도 정밀한 측위
및 통신 성능을 가질 수 있음을 검증한다.

II. 제안하는 OFDM-ISAC 시스템

그림 1. 국부 산란채널환경 OFDM-ISAC 시스템모델.

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 원소를 갖는 균일
선형 배열안테나(uniform linear array antenna: ULA)가
탑재된 기지국과 단일 안테나를 구비한 단말로 구성된 상
향링크 OFDM-ISAC 시스템을 고려한다. 이때, 기지국은
 평면상 에 존재하고, 단말은
  cossin 좌표에 고정되어 있다고 가정하
였다. 여기서 는 기지국과 단말 간 직선거리를 나타내고,

∈는 기지국 기준 단말 위치에 대한 방향
을 나타낸다. 본 논문에서는 [3]과 같이 국부 산란 채널 모
델을 가정해 기지국과 단말 간 LoS 경로는 확보되지 않았
고, 개의 비가시선(non-LoS: NLoS) 경로를 통해 신호를
수신한다고 가정한다. 또한, 본 논문에서는 기지국과 단말
간 완벽한 시간 동기를 가정한다 [4].
본 논문에서는 [4]와 같이 단말이 전송하고자 하는 데이
터를 직교 시퀀스 인덱스에 매핑하여 해당 시퀀스를 전송
하는 OFDM-ISAC 시스템을 고려한다. 이때, 기지국은 수
신한 직교 시퀀스를 통해 단말이 전송한 데이터 뿐만 아니
라 시퀀스의 자기 상관성과 배열안테나를 이용해 와 

를 추정하여 단말의 위치를 동시에 추정하고자 한다. 구체
적으로, 단말은  길이의 직교 시퀀스인 s 에 간격 

의 순환 이동을 통해 생성된 ⌊⌋개의 시퀀

스에 전송하고자 하는 비트열을 매핑한다. 따라서
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⌊log⌋비트 정보는 다음과 같은 송신 후보 시퀀스 인
덱스에 매핑되어 전송될 수 있다.
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설명의 용이성을 위해, 본 논문에서는 단말이 기지국으로∈⋯째 후보 시퀀스인 s iNCS를 송신하는 상

황을 고려한다. 이후, [4]와 같은 OFDM 절차를 통해 기지
국의 ∈⋯째 안테나에서 ∈⋯째
시간 수신 신호는 다음과 같이 근사될 수 있다.
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여기서, , , 는 각각 고속 푸리에 변환(fast

Fourier transform: FFT)의 크기, 단말로부터 기지국의 

째 안테나까지의 전파 지연, 시간 영역 부가 잡음을 의미

한다. 또한, 는 단말과 기지국의 째 안테나 간∈⋯째 다중 경로에 해당하는 무선 채널인

를  크기의 FFT를 수행한 후 의 정수
배인 over 크기의 역 이산 푸리에 변환(inverse discrete

FT: IDFT)을 통해 오버샘플링을 수행한 째 시간 채널
성분을 의미한다. 이때, 과 는 각각 째 전파 경로 거
리와 경로 감쇄를 나타낸다. 국부 산란 채널 모델의 특성
으로 ULA에 수신될 때 째 다중 경로 신호의 도래각은
과 같으며, ∈maxmax 은 째 다중
경로 구성 요소의 각도 편차를 나타낸다 [4]. 단말과 기지
국의 째 안테나 간 째 무선 채널은

  



 

로 표현되며, 이때 는 파장,
은 안테나 이격거리, 은 복소 채널 이득을 나타낸다.
본 논문에서는 기지국의 째 안테나의 수신 신호와 직
교 시퀀스 s  간 상관값이 최대가 되는 인덱스 를 통해

시퀀스 인덱스를 다음과 같이 추정한다.
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최종적으로, 기지국은 개의 안테나에서 검출한 인덱스
중 최빈값을 단말이 송신한 시퀀스 인덱스로 복조해 송신

비트를 검출한다. 한편, 와  의 차이는 전파 지연과 잡
음에 의한 지연으로 해석될 수 있어, 기지국의 째 안테나
와 단말 간 거리는 다음과 같이 추정할 수 있다.
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여기서, 와 는 각각 빛의 속도와 샘플링 시간을 의미
한다. 이후, 상관 기반의 방향탐지 기법을 활용해 에 해

당하는 경로의 도착각을 으로 추정할 수 있다. LoS 경

로가 확보되지 않아 추정한 
과 는 각각 실제 거리와

방향과 다소 오차가 있을 수 있다. 따라서, 본 논문에서는,
 ∈  CS째 인덱스의 거리와 방향을 추정
한 후 군집화 기법을 수행해 단말의 위치를 추정한다. 구
체적으로 본 논문에서는 밀도 기반 공간 군집화
(density-based spatial clustering of applications with
noise: DBSCAN) 알고리즘을 도입하여, 데이터 반경  내
에 개의 데이터가 있을 때 하나의 군집으로 분류한다. 이
후, 군집의 각도 데이터의 평균과 추정 거리 데이터의 최
솟값을 각각 단말의 방향 과 거리 로 추정한다.

III. 모의실험 결과 및 결론

Parameter Value Parameter Value
단말과 기지국 간

직선거리()
100 m 단말의 도래각( ) 

FFT 크기() 2048 최대 각도 편차(max ) ∘

CP 크기() 256 중심 주파수( ) 1.8 GHz

기지국 안테나 수 ( ) 16 다중 경로 수 ( ) 10

표 3. 모의실험 환경.

그림 2. 제안하는 OFDM-ISAC 시스템의 통신 및 측위 성능

그림 2는 제안하는 따른 군집화 알고리즘 기반
OFDM-ISAC 시스템의 수신 신호 대 잡음 비
(signal-to-noise ratio: SNR) 대비 통신 및 측위 성능을
각각 비트 당 오류율(bit-error rate: BER)과 단말 위치 추
정치에 대한 제곱근 평균 제곱 오차(root mean squared
error: RMSE) 결과이다. 본 논문에서는 직교 시퀀스로써
Zadoff-Chu 시퀀스를 고려하였으며, 6비트 전송을 위해
    로 설정하였다, 또한, 시퀀스 인덱스와

비트열 간 64 위상 편이 변조 방식의 그레이 매핑룰을 도
입하였다. DBSCAN 군집화 알고리즘을 위한 파라미터로
써 과 는 각각 0.2와 2로 설정하였고, 부반송파 간격은
kHz로 설정하였다. 이외의 모의실험 환경은 표 1과 같
다. 그림 2를 통해, 시퀀스 인덱스 변조를 통해 우수한
BER 성능을 가질 수 있음을 확인하였으며, LoS 경로가
없는 채널 환경에서도 수신 SNR이 -6dB일 때 대략 미
터의 측위 성능을 가질 수 있음을 검증하였다.
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