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요 약 

 
ITU-R 에서 2023 년 6 월에 6G 를 위한 사용시나리오로, 5G 와 차별화되는, ISAC(Integrated Sensing and 

Communication)이 새롭게 승인됨에 따라, 6G 이동통신시스템은 통신 기능과 결합해, 전파지연 추정, 

이동속도 추정, 타겟의 형태/크기/방향 추정, 위치 추정 등의 센싱(sensing) 기능을 지원해야 한다. 이에 

발맞추어 본 논문은 이동통신시스템에서 초정밀하고 초절전으로 절대동기를 포함한 센싱을 수행하는 

시스템 솔루션의 초기 연구 결과와 연구 방향성을 제공한다. 

 

Ⅰ. 서론 

2030 년경에 도래하는 6G 이동통신 세대에는 

무선 로봇을 이용한 팩토리 오토메이션, 

스마트시티, 오토드라이빙, 메타버스 확장 현실, 

디지털 트윈, 센서 퓨전 등 다수 고정밀(high 

precision) 서비스가 각광받을 전망이다[1]. 이러한 

전망을 뒷받침하는 ITU-R 의 활동으로 2023 년에 

고정밀 서비스와 직접적으로 관련이 있는 

ISAC(Integrated Sensing and Communication)을 5G 와 

차별화되는 새로운 사용시나리오로 승인하였다[2]. 

6G 고정밀 서비스 중에서 팩토리 오토메이션, 

디지털트윈, 오토드라이빙 등은 TRP(Transmission 

and Reception Point) 관점에서의 초정밀(ultra-high 

precision) 기능과 무선 디바이스(단말) 관점에서의 

초절전(ultra-energy-efficiency) 기능을 요구할 수 

있다. 이 요구사항은 현재의 관련 기술과 표준으론 

한계가 명확하다. 

이에 따라 본 논문에서는 초정밀하고 초절전으로, 

통신시스템의 도움을 받아, 절대동기를 포함한 

센싱 기능을 수행하는 개념정립 단계의 이동통신 

시스템 기술을 제안한다. 아울러 제안된 이동통신 

시스템 기술의 개념 검증을 위해 현재까지 정리된 

ETRI 의 PoC 플랫폼을 소개하고, 6G 초정밀초절전 

지향 ISAC 의 연구 방향성을 제시한다. 

 

Ⅱ. 현재의 센싱 기술 및 표준 

글로벌 표준시스템 제정을 리딩하고 있는 

3GPP 는 센싱을 타겟(또는 UE(User Equipment))의 

전파지연, 타겟의 이동속도, 타겟의 크기 및 모양, 

타겟의 상대적 움직임 및 타겟의 위치 등의 

추정으로 정의하고 있다[3]. 그림. 1 과 같이 센싱을 

실현하는 기술은, [4]와 유사하게, 크게는 

표준절차와 부메랑(Boomerang) 기술로 분류된다. 

A. 표준절차 기술 및 표준 

팩토리 오토메이션, 센서 퓨전 등의 서비스를 

위한 절대동기(Absolute Time Synchronization, ATS) 

기술에서는 그림. 2 와 같이 TRP 와 UE 들간 

전파지연 추정이 요구된다. 여기서, ATS 는 

이동통신시스템의 TRP 와 UE 들이 같은 시각을 

가지게 하는 기술을 의미한다. 

 

 
그림. 1 센싱 기술 분류도 

 

 

그림. 2 전파지연 추정을 요구하는 ATS 개념도 



 

그림. 3 TRP-side RTT 기반 전파지연 추정 절차 

 

추정된 전파지연 = [(𝑡4 − 𝑡1) − (𝑡3 − 𝑡2)]/2    (1) 
 

3GPP 에서는 절대동기를 위한 기술로 그림. 3 및 

식(1)과 같이 TRP 에서 보내고 받은 시간과 UE 에서 

받고 보낸 시간의 차이로부터 전파지연을 추정하는 

TRP-side RTT(Round-Trip Time) 기술을 Rel-17 의 

표준 절차 기술로 다음과 같이 제정하였다. 

① TRP 는 𝑡1 에 UE 가 수신 타이밍 동기를 

획득하도록 하는 PRS(Positioning Reference Signal) 

신호를 전송하지만 다운링크(DL) 송신 타이밍 

에러 𝑒𝑇𝑅𝑃,𝐷𝐿,𝑇𝑋로 인해 실제적으로는 𝑡1𝑎에 전송됨 

② 상기 PRS 신호는 𝑡2𝑎 에 UE 에게 도달함. 이때 

𝑡2𝑎 − 𝑡1𝑎 이 실제 DL 전파지연임. 하지만 수신 

타이밍 에러 𝑒𝑈𝐸,𝐷𝐿,𝑅𝑋로 인해 UE 는 TRP 가 보낸 

신호를 그림. 3 과 같이 𝑡2에서 추정함 

③ UE 는 𝑡3 에 TRP 가 수신 타이밍 동기를 

획득하도록 하는 SRS(Sounding Reference Signal) 

신호를 전송하지만 업링크(UL) 송신 타이밍 에러 

𝑒𝑈𝐸,𝑈𝐿,𝑇𝑋로 인해 실제적으로는 𝑡3𝑎에 전송됨. 또한 

UE 는 계산된 Tx-Rx 시간차이값 (𝑡3 − 𝑡2) 를 

채널코딩을 걸어 메시지 형태로 TRP 에게 

전송하며, 이 과정에서 비트수 제한으로 인한 

granularity 에러 𝑒𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛가 발생함 

④ 상기 SRS 신호는 𝑡4𝑎 에 TRP 에 도달함. 이때 

𝑡4𝑎 − 𝑡3𝑎 가 실제 UL 전파지연임. 하지만 수신 

타이밍 에러 𝑒𝑇𝑅𝑃,𝑈𝐿,𝑅𝑋 로 인해 그림. 3 과 같이 

𝑡4에서 추정함 

⑤ TRP 가 계산한 Rx-Tx 시간차이값 (𝑡4 − 𝑡1) 과 

UE 로부터 메시지 형태로 받은 Tx-Rx 시간차이값 

(𝑡3 − 𝑡2)로부터 식(1)과 같이 전파지연을 추정함 

이러한 RTT 표준절차 기술에서, 표준 규격적으로 

광대역폭을 채용한다면 정교해진 time resolution 

덕분에 수신 타이밍 에러를 낮출 수 있고 또한 

비트수를 늘려 granularity 에러도 낮출 수 있지만 

6G 후보 주파수대역인 upper-mid band 인 

7~24GHz 에서 광대역폭을 확보하기는 어려울 

것이다. 더구나, 장치 고유의 랜덤성에 의해 

발생하는 지터 형태의 송신 타이밍 에러는 

광대역폭을 채용한다고 하더라도 해결할 수 없을 

것이다. 

상기의 RTT 표준절차 기술을 센싱을 위해 

적용한다면, TRP side 에서 위에서 언급한 타이밍 

에러들이 초정밀 센싱 달성의 저해 요인이며, UE 

side 에서는 전력소모가 큰 타이밍 동기 추정과 

시간차이 정보 전송을 위한 채널코딩이 초절전 

달성의 저해 요인이다. 또한, 스마트시티, 

오토드라이빙, 디지털트윈 등의 서비스를 위한 

3GPP 의 위치 추정 기술은 PRS 와 RTT 를 다중 

TRP 로 확장하는 개념이고, 이동속도 추정도 

CSI(Channel State Information)-RS 에 대한 

시변채널특성을 측정할 때와 이를 TRP 에 보고할 

때 상기의 저해 요인이 마찬가지로 발생한다. 

B. 부메랑 기술 및 표준 

FMCW(Frequency-Modulated Continuous Wave)와 

PMCW(Pulse-Modulated Continuous Wave)의 mono-

static radar 등이 이 기술의 범주에 포함된다[5]. 이 

기술의 장점은 앞에서 정의한 모든 센싱이 

가능하다는 것과, 앞에서 언급한 표준절차 

기술에서 발생하는 저해 요인이 경미하거나 

발생하지 않아 TRP 와 UE side 각각에서 초정밀 

센싱과 초절전을 달성할 수 있을 것이다. 

 

 

그림. 4 Identification 및 clutter noise 문제 설명도 

 

그러나, 그림. 4와 [4]에 나타낸 바와 같이, 부메랑 

기술을 이용한다 하더라도 TRP 가 사전에 

센싱하려는 타겟을 인지하지 못하므로, 기술적으로 

clutter 로 작용하는 undesired 타겟을 제외할 수 없어 

초정밀 센싱 정확도를 달성하지 못할 것이다. 한편, 

현재까지 3GPP 는 부메랑 센싱 기술의 범주에 

포함되는 규격 기술이 없는 것으로 파악된다. 

 

III. 제안 Falconticks 시스템 기술 

II 장에서 언급한 종래 센싱 기술들이 가지는 

문제를 해결하기 위해, 부메랑 기술이 가지는 UE 

side 에서의 초절전 특성은 살리면서, 표준절차 

기술과 부메랑 기술이 가지는 여러가지 저해 

요인들은 회피해 TRP side 에서 초정밀 센싱을 

수행할 수 있는 일종의 communication-assisted 

sensing 형태의 일명 Falconticks 초정밀초절전 

시스템 기술을 하기와 같이 제안한다. 
 

 
그림. 5 Falconticks 프레임워크 절차 



 
그림. 6 Falconticks 프레임워크 개념도 

 

 
그림. 7 Falconticks 의 PoC 플랫폼 구성 형상도 

 

그림. 5 내지 그림. 7 을 바탕으로 제안하는 
초정밀초절전 센싱 절차를 하기와 같이 기술한다. 
① 센싱 대상 Target 1 은 TRP 1 과 동기화, 
랜덤액세스 및 RRC 구성 완료 등의 절차를 통해 
Falconticks 시스템에 연결을 수행함. 연결이 
완료되면 TRP 1 은 Target 1 을 인지하게 됨. 그림. 
7 에 나타낸 바와 같이 이러한 시스템 접속 절차는 
ETRI 에서 구축한 PoC 플랫폼 상의 TRP 1 과 Target 
1 각각에 구현되는 통신 블록들이 수행함 
② TRP 1 이 Target 1 에게 backscattering 기능을 각각 
on 하고 off 하는 시간정보 𝑡𝑠 과 𝑡𝑒 의 제어 정보를 
전달함. 이는 그림. 7 의 TRP 1 통신 블록의 
송신기가 수행함 
③ 𝑡𝑠 에서, Target 1 은 자신의 backscattering 기능을 
on 함. 이는 Target 1 의 FSK-embedded 
Backscatterer 에서 수행됨 
④ TRP 1 센싱 블록의 송신기는 𝑠1(𝑡) 라고 하는 
sensing 신호를 안테나를 통해 전송함. 이는 TRP 1 
센싱 블록의 송신기가 수행함 
⑤ TRP 1 센싱 블록의 수신기는 Undesired 
target 으로부터 반사되어 돌아오는 𝑠1(𝑡 − 𝜏𝑢) 를 
수신하고, 또한 Target 1 로부터 반사되어 돌아오는 
𝑠1(𝑡 − 𝜏1) 을 수신함. 여기서, 𝜏1 은 TRP 1 에서 
𝑠1(𝑡) 가 송출되는 시점부터 Target 1 으로부터 
반사되어 돌아오는 시점까지의 RTD(Round-Trip 
Delay)를 의미함. 이 때 𝑠1(𝑡 − 𝜏𝑢) 과 함께 𝑠1(𝑡 −
𝜏1) 는 센싱 정확도를 매우 떨어트리는 일종의 
Clutter noise 성분을 포함하고 있으므로 이를 
제거하는 것이 매우 중요함. 한편, Target 1 센싱 
블록은, 본 논문에서 RFID(Radio Frequency 
Identification) 표준[6]의 backscattering 기술 개념을 
이동통신시스템에 도입한, FSK 기반 backscattering 을 
수행함. 다시 말해, 유입되는 신호를 𝑓𝑓𝑠𝑘 만큼 
주파수를 시프트해 backscattering 하며, 𝑓𝑓𝑠𝑘 로 인해 
Target 1 identification 과 clutter noise 회피가 모두 
가능해짐을 참고함[7]. 이에 따라 TRP 1 센싱 블록의 
수신기는 Target 1 로부터 backscattering 되어 
돌아오는 𝑠1(𝑡 − 𝜏1)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑓𝑠𝑘𝑡를 또한 수신함 
⑥ TRP 1 센싱 블록의 수신기는 반사와 함께 
backscattering 된 수신 신호에 대해 센싱을 수행해 
Target 1 에 대한 전파지연 및/또는 이동속도를 
추정함. 일례로, 한정된 주파수자원은 최소화하면서 

시간자원을 효율적으로 사용해 센싱 정보의 
정확도를 높이는 참고문헌 [8]의 추정 기술로 TRP 
side 에서의 초정밀을 달성할 수 있음 
⑦ 마지막으로, 𝑡𝑒에 Target 1 은 자신의 backscattering 
기능을 off 해 UE side 에서의 초절전을 달성할 수 
있음 

 

IV. 초정밀초절전 지향 연구 대상 및 방향성 

통신과 센싱이 결합된 시스템 하에서, 

효율적으로 통신과 센싱 자원을 다중화하고, 단일 

캐리어의 기저대역에서 통신과 센싱을 위한 신호를 

시간주파수적으로 분리결합한 설계 및 이들을 

수용하는 물리계층 프레임 구조 등이 통신시스템의 

도움을 받아 초정밀초절전 센싱을 실현하기 위한 

주요 연구 대상이 될 것이다. 또한, 부메랑 기술이 

선천적으로 안고 있는 자기간섭을 실용적으로 

얼마나 제거할 수 있는가에 따라, 주파수효율을 

극대화할 수 있는 센싱과 통신의 통합 신호 설계 

유무와 이에 따른 효율적 시간주파수 자원 다중화 

등의 연구 방향성이 결정될 것이다. 

 

V. 결론 

본 논문에서는 mono-static 부메랑 센싱 기술의 

긍정적인 면은 수용하고 통신의 도움을 받아 

부정적인 면은 장점을 승화한 제안 Falconticks 

시스템 기술이 6G 초정밀초절전 센싱 요구를 

만족할 수 있음을 기술하였다. 이러한 시스템 기술 

하에서 앞으로 초정밀초절전 센싱을 실현하기 

위한 연구 대상과 연구 방향 또한 제시하였다. 
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