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요 약 

본 논문은 차량 네트워크의 통신 성능 향상을 위해 예측 동적 빔포밍과 지능형 옴니 표면(IOS) 기술을 결합하여 통신과 

차량의 위치 파악 성능을 향상시키는 2 단계 ISAC 프로토콜을 제안하고, 전송 전력, IOS 위상 편이 계수, 그리고 S&C 

단계의 지속 시간을 공동으로 최적화하여 차량 내부 디바이스의 달성 가능한 전송량 최대화 문제를 공식화한다. 

 

Ⅰ. 서론  

통합 센싱 및 통신(ISAC: Integrated Sensing And 

Communication)기술의 발전은 차량 네트워크에서 높은 

처리량과 낮은 지연 시간의 통신을 가능하게 할 뿐만 

아니라 고해상도 위치 파악에 필요한 요구 사항을 

충족할 수 있다[1]. 특히, ISAC 을 활용하여 빔트레이닝 

단계에 소모되는 자원을 획기적으로 줄이는 예측 

빔포밍을 통해 차량 간 네트워크의 통신 성능을 

향상시킬 수 있다[2]. 또한, 동적 빔을 활용해 정확한 

차량의 위치 추정 및 달성 전송률의 향상을 기대할 수 

있다[2]. 하지만, 차량 내부의 디바이스의 통신 성능 

향상은 기존의 ISAC 기반 예측 빔포밍 접근으로는 

한계가 있다. 이 문제를 해결하기 위해 지능형 옴니 

표면(IOS: Intelligent Omni Surface)을 채택한다[3]. IOS 는 

입사 신호를 유연하게 반사 및 굴절시켜 에코 신호 세기 

강화 및 페이딩 손실 감쇠를 통해 센싱과 통신의 성능을 

향상시킨다[2].  

본 논문에서는, 차량 내부의 디바이스의 통신 성능을 

보장하기 위해 센싱&통신(S&C) 단계와 통신 전용(C) 
단계로 구성된 2 단계 ISAC 예측 동적 빔포밍 프로토콜을 

제안한다. 전송 전력, IOS 위상 편이 계수, 그리고 S&C 

단계의 지속 시간을 공동으로 최적화하여 차량 내부 

디바이스의 달성 가능 전송량을 최대화하는 문제를 

공식화한다. 

Ⅱ. 본론 

본 논문에서는 그림 1 처럼 로드사이드 유닛(RSU: Road 

Side Unit)과 IOS 를 탑재한 한 대의 차량 간의 2 단계 

통신 네트워크를 고려한다. 먼저 S&C 단계에서는 IOS 로 

들어오는 신호의 전력의 일부를 각각 RSU 와 차량 내의 

디바이스로 분배하여 센싱 및 통신의 성능을 모두 

향상시키고, 차량의 위치 확인과 차량 추적을 위해 동적 

빔을 전송한다. C 단계에서는 이전 단계의 센싱 결과를 

바탕으로 좁은 빔을 통해 디바이스에 신호 전력을 

집중시킨다.  

고려되는 시나리오에서 차량의 각도, 거리 및 속도는 

시간 𝑡 ∈  [0, 𝑇]의 함수로 간주한다. 여기서 𝑇는 RSU 의 

최대 서비스 기간이고, 이를 동일한 길이의 시간 슬롯 

𝛥𝑇 로 나누면 각 시간 슬롯  𝑛 ∈  𝒩 =  {1, . . . , 𝑁} 이고 

여기서 𝑁 =
𝑇

𝛥𝑇
이다. RSU 는 x 축을 따라 𝑀𝑡,𝑛개의 송신 

안테나가 있는 균일 선형 어레이(ULA: Uniform Linear 

Array)를 사용하고, x 축과 y 축을 따라 각각 𝑀𝑟개의 수신 

안테나가 있는 두 개의 수직 ULA 를 사용한다고 

가정하며, 차량은 x 축과 평행한 직선 도로를 따라 

주행한다. IOS 에는 균일 평면 배열(UPA: Uniform Planar 

Array)이 장착되어 있고 IOS 소자의 수는 𝐿 =  𝐿𝑥  ×

 𝐿𝑦 이며, 𝐿𝑥 와 𝐿𝑦 는 각각 x 축과 y 축 소자의 수를 

나타낸다. 이때, ULA 와 UPA 는 반파장의 안테나 간격을 

따른다. RSU-IOS 채널은 자유 공간 경로 손실 모델을 

따르며 채널 전력 이득은 𝛽𝐺,𝑛  =  𝛽0𝑑𝑛
−2으로 표현할 수 

있다. 이때 𝛽0은 기준 거리 1(m)에서 채널 전력이고 𝑑𝑛은 

n 번째 시간 슬롯에서 RSU 부터 IOS 까지의 거리를 

나타낸다. 𝐻𝑛
𝐷𝐿 ∈ ℂ𝑀𝑡,𝑛×𝐿은 RSU 와 IOS 사이의 다운링크 

채널 행렬이며 다음과 같다. 

𝐻𝑛
𝐷𝐿 =  √𝛽𝐺,𝑛𝑎𝐼𝑂𝑆(𝜙𝑛 − 𝜑𝑛)𝑎𝑅𝑆𝑈

𝑇 (𝜑𝑛). (1) 

이때 𝜑𝑛는 RSU 의 x 축과 IOS 와의 각도, 𝜙𝑛는 RSU 의 

y 축과 IOS 와의 각도를 의미한다. RSU 의 전송 조향 벡터

는 𝑎𝑅𝑆𝑈(𝜑𝑛) =
1

√𝑀𝑡,𝑛
[1,… , 𝑒−𝑗𝜋(𝑀𝑡,𝑛−1)cos(𝜑𝑛)]

𝑇
이고, IOS 의 전

송 조향 벡터는 𝑎𝐼𝑂𝑆(𝜙𝑛 − 𝜑𝑛) = [1, … , 𝑒𝑗𝜋(𝐿𝑥−1) cos(𝜑𝑛)]
𝑇
⊗

 [1,… , 𝑒𝑗𝜋(𝐿𝑦−1)cos(𝜙𝑛)]
𝑇
이고,  𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑛) = 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑛

𝑧) cos(𝜓𝑛
𝑥), 

 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑛) = 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑛
𝑧) 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑛

𝑥)이다.  ⊗은 Kronecker product 을 

의미하고, 𝜓𝑛𝑥 및 𝜓𝑛
𝑧은 차량의 IOS와 RSU를 연결하는 기

하학적 경로의 방위각 및 고도각이다. 𝐻𝑛
𝑈𝐿,𝑥 , 𝐻𝑛

𝑈𝐿,𝑦
∈

ℂ𝐿×𝑀𝑟은 IOS 와 RSU 사이의 업링크 채널 행렬이며, 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

𝐻𝑛
𝑈𝐿,𝑥 =  √𝛽𝐺,𝑛𝑏𝑅𝑆𝑈(𝜙𝑛)𝑎𝐼𝑂𝑆

𝑇 (𝜙𝑛 − 𝜑𝑛). (2) 

𝐻𝑛
𝑈𝐿,𝑦

= √𝛽𝐺,𝑛𝑏𝑅𝑆𝑈(𝜑𝑛)𝑎𝐼𝑂𝑆
𝑇 (𝜙𝑛 − 𝜑𝑛). (3) 

그림 1.  시스템 모델 
 



RSU 의 수신 조향 벡터는 𝑏𝑅𝑆𝑈(𝑥) = [1,… , 𝑒−𝑗𝜋(𝑀𝑟−1)cos(𝑥)]
𝑇
 

이다. IOS 와 차량 내부의 디바이스 사이의 채널은 각 

전송 프레임 동안의 가시거리(LoS: Line Of Sight) 채널로 

간주되며 ℎ로 표현한다. 𝜉 ∈ {𝑆&𝐶, 𝐶}  단계에서 IOS 의 

굴절(T) 및 반사(R) 계수 행렬은 각각 𝜣𝑛
𝜉,𝑇
= diag (√𝛽

𝑙,𝑛

𝜉,𝑇
 

𝑒𝑗𝜃1,𝑛
𝜉,𝑇

 , … , √𝛽𝐿,𝑛
𝜉,𝑇
𝑒𝑗𝜃𝐿,𝑛

𝜉,𝑇

) , 𝜣𝑛
𝜉,𝑅
= diag(√𝛽

𝑙,𝑛

𝜉,𝑅
𝑒𝑗𝜃1,𝑛

𝜉,𝑅

, … , √𝛽𝐿,𝑛
𝜉,𝑅
𝑒𝑗𝜃𝐿,𝑛

𝜉,𝑅

)으로 

표현된다. 𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑇
는 IOS 의 입사 신호 중 굴절 신호의 분할 

비율이고, 𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑅

는 반사 신호의 분할 비율이다. 𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑇
+

𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑅

= 1 , 𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑇
, 𝛽𝑙,𝑛

𝜉,𝑅
∈ [0,1]을 만족한다. 또한, 𝜃𝑙,𝑛

𝜉,𝑇
, 𝜃𝑙,𝑛

𝜉,𝑅
∈

[0,2𝜋)는 각각 IOS 의 𝑙 ∈ ℒ = {1, . . . , 𝐿}번째 요소의 굴절 

및 반사 위상 편이를 나타낸다. 차량의 상태 진화 모델은 

[4]에 따라 다음처럼 주어진다. 

{
 
 

 
 𝜑𝑛|𝑛−1 = 𝜑𝑛−1 + 𝑑𝑛−1

−1 𝑣𝑛−1𝛥𝑇sin(𝜑𝑛−1) + 𝜔𝜑

𝜙𝑛|𝑛−1 = 𝜙𝑛−1 + 𝑑𝑛−1
−1 𝑣𝑛−1𝛥𝑇tan(𝜙𝑛−1) + 𝜔𝜙

𝑑𝑛|𝑛−1 = 𝑑𝑛−1 − 𝑣𝑛−1𝛥𝑇cos(𝜑𝑛−1) + 𝜔𝑑
𝑣𝑛|𝑛−1 = 𝑣𝑛−1 + 𝜔𝑣

. (4) 

이를 바탕으로 확장 칼만 필터링(EKF: Extended Kalman 

Filtering) 기법을 사용하여 빔 추적의 정확성을 높인다[2]. 

차량이 Time-Doppler 영역 내에서 구별될 수 있다고 가정

하여 매칭 필터링 함수[4]를 통과한 에코 신호 𝑟̃𝑛
𝑥를 기반

으로, 최대 가능도(MLE: Maximum Likelihood Estimation) 

방법[5]이나 다중 신호 분류(MUSIC: Multiple Signal 

Classification) 방법[6]을 통해 𝜑𝑛와 𝜙𝑛를 측정할 수 있다. 

차량 내 디바이스의 달성 가능 전송량을 극대화하기 위

해 차량에 대한 전송 빔포밍 벡터를 추정 및 측정 결과

에 따라 정렬하며 S&C 단계와 C 단계의 동적 빔포밍 벡

터는 각각 다음처럼 나타낼 수 있다[1][2]. 

𝑓𝑛
𝑆&𝐶 = √𝑝𝑛

𝑆&𝐶𝑎𝑅𝑆𝑈(𝜑𝑛|𝑛−1). (5) 

𝑓𝑛
𝐶 = √𝑝𝑛

𝐶𝑎̅𝑅𝑆𝑈(𝜑̃𝑛). (6) 

여기서 C 단계의 좁은 빔의 조향 벡터는 𝑎̅𝑅𝑆𝑈 =
1

√𝑀𝑡
[1, … , 𝑒−𝑗𝜋(𝑀𝑡−1) cos(𝜑𝑛)]

𝑇
으로 표현되며, 𝑝𝑛

𝑆&𝐶 , 𝑝𝑛
𝐶은 각 

단계의 전력이고 𝜑𝑛|𝑛−1, 𝜑̃𝑛은 각각 (n - 1) 번째 측정값을 

기반으로 한 n 번째 에포크에서의 추정각도, 추적 

각도이다. S&C 단계의 𝑓𝑛
𝑆&𝐶 의 빔폭은 차량 전체를 

커버해야 하므로 RSU 와 차량과의 거리에 따라 

실시간으로 달라지며 이는 n 번째 에포크마다 안테나 

수의 변화와 RSU 의 전송 조향 벡터의 변화를 야기한다.  

이때, 반전력 빔폭은 𝜗𝐵𝑊 =
1.78

𝑀𝑡,𝑛sin (𝜑)
 이고[2], 차량의 

커버리지 폭은 ∆𝑑 = 2𝑑𝑛 ⋅ tan (
0.89

𝑀𝑡,𝑛 sin(𝜑)
) 로 일정하다고 

가정한다. (n-1) 번째 값을 사용하여 계산한 n 번째 

에포크의 예측 거리 𝑑̂𝑛|𝑛−1와 예측 각도 𝜑̂𝑛|𝑛−1 에 기반한 

전송 안테나의 수 𝑀𝑡,𝑛는 다음처럼 나타낼 수 있다. 

𝑀𝑡,𝑛 = min

{
 
 

 
 

⌊
 
 
 
 

0.89

arctan−1 (
∆𝑑

2𝑑̂𝑛|𝑛−1
) ⋅ sin(𝜑̂𝑛|𝑛−1)

⌋
 
 
 
 

,𝑀𝑡,max

}
 
 

 
 

. (7) 

S&C 단계와 C 단계의 달성 가능한 전송량은 각 단계의 

신호 대 잡음비(SNR: Signal to Noise Ratio)인 𝛾𝑛
𝑆&𝐶 , 𝛾𝑛

𝐶로 

표현할 수 있으며, 각각 다음과 같다. 

𝑅̅𝑛
𝑆&𝐶(𝜣𝑛

𝑆&𝐶,𝑇) = 𝔼𝜑,𝜙[log2(1 + 𝛾𝑛
𝑆&𝐶)]                                        

log2 (1 +
𝔼𝜑,𝜙 [|ℎ

𝑇𝜣𝑛
𝑆&𝐶,𝑇𝐻𝑛

𝐷𝐿𝑓𝑛
𝑆&𝐶|

2
]

σ𝑆&𝐶
2  )≤

(𝑎)
≜  𝑅𝑛

𝑆&𝐶 . (8)
 

𝑅̅𝑛
𝐶(𝜣𝑛

𝐶,𝑇) = 𝔼𝜑,𝜙[log2(1 + 𝛾𝑛
𝐶)]                                                          

log2(1 +
𝔼𝜑,𝜙 [|ℎ

𝑇𝜣𝑛
𝐶,𝑇𝐻𝑛

𝐷𝐿𝑓𝑛
𝐶|
2
]

σ𝑐
2  )≤

(𝑎)
≜  𝑅𝑛

𝐶 . (9)
 

이때, σ2는 노이즈를 나타내고, (a)는 Jensen’s inequality, 

즉 𝔼[log(𝑥)] ≤ log(𝔼[𝑥])에 따라 유지된다. 또한, n 번째 

시간 간격에서 차량 내 디바이스의 대략적인 달성 가능 

전송량은 아래와 같이 도출할 수 있다. 

𝑅𝑛(𝜂, 𝜣𝑛
𝑆&𝐶,𝑇 , 𝜣𝑛

𝐶,𝑇) =  𝜂𝑅𝑛
𝑆&𝐶(𝜣𝑛

𝑆&𝐶,𝑇) + (1 − 𝜂)𝑅𝑛
𝐶(𝜣𝑛

𝐶,𝑇). (10) 

여기서 𝜂는 S&C 단계의 지속 시간을 의미한다. 

본 논문에서는 전송 전력, IOS 위상 편이 계수, 그리고 

S&C 단계의 지속 시간을 공동으로 최적화하여 𝑅𝑛 

최대화를 목표로 최적화 문제를 공식화하며 이는 다음과 

같이 표현된다. 

max
{𝜣𝑛

𝜉,𝑇
},{𝜣𝑛

𝜉,𝑅
},𝜂
 ∑ 𝑅𝑛(𝜂, 𝜣𝑛

𝑆&𝐶,𝑇 , 𝜣𝑛
𝐶,𝑇)

𝑁

𝑛=1
 (11) 

𝑠. 𝑡. 𝑝𝑛
𝑆&𝐶 , 𝑝𝑛

𝐶 ≤ 𝛲max, (11a) 

 𝑝𝑛
𝑆&𝐶 ≥ 0, 𝑝𝑛

𝐶 ≥ 0, (11b) 

 𝜃𝑙,𝑛
𝜉,𝑇
, 𝜃𝑙,𝑛
𝜉,𝑅

∈ [0,2𝜋), ∀𝑙, 𝜉, (11c) 

 𝛽𝑙,𝑛
𝜉,𝑇
, 𝛽𝑙,𝑛

𝜉,𝑅
∈ [0,1], 𝛽𝑙,𝑛

𝜉,𝑇
+ 𝛽𝑙,𝑛

𝜉,𝑅
= 1,∀𝑙, 𝜉, (11d) 

 𝜂 ∈ [0,1]. (11e) 

여기서 𝛲max는 RSU 의 최대 전송 전력을 의미하며, 

제안된 최적화 문제를 해결하기 위해 모든 IOS 소자는 

동일한 굴절 및 반사 전력 분할 비율을 공유한다고 

가정한다. 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 차량 네트워크의 통신 성능 향상을 

목표로 예측 동적 빔포밍과 IOS 기술을 조합하여 통신 

및 차량 위치 파악의 정확성과 효율성을 향상시키는 

2 단계 ISAC 프로토콜을 제안한다. 이를 위해 전송 전력, 

IOS 위상 편이 계수, S&C 단계의 지속 시간을 공동으로 

최적화하여 차량 내부 디바이스의 달성 가능한 전송량의 

최대화 문제를 공식화한다. 이후 연구에서는 공식화된 

문제를 바탕으로 최적화 문제를 해결하고 결과를 

비교하여 제안된 기법의 우수성을 증명할 예정이다. 
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