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요 약  

 
통신-감지 통합(ISAC, Integrated Sensing and Communication)은 차세대 6G 무선 네트워크의 핵심 

기술로 부상하고 있다. ISAC 은 하나의 시스템에서 무선 통신 기능과 센싱(감지) 기능을 통합하여 
스펙트럼과 하드웨어 자원을 효율적으로 활용하고 새로운 서비스를 제공하려는 개념이다. 본 논문에서는 
ISAC 의 기본 개념과 필요성을 설명하고, 기술 구현 방식의 분류, 최신 연구 동향과 대표적인 기술 
사례를 살펴본다. 또한 ISAC 분야의 핵심 이슈와 향후 과제를 논의한다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

6 세대(6G) 이동통신은 단순한 초고속·저지연 연결을 
넘어, 무선 인프라가 주변 환경을 인식하고 지능적으로 
반응하는 네트워크로 진화하고 있다. 이러한 패러다임 
전환의 중심에는 통신–감지 통합(ISAC, Integrated 
Sensing and Communication) 기술이 있다. ISAC 은 
통신과 센싱이 동일한 하드웨어 및 주파수 자원을 
공유하여 동시에 수행되는 기술로, 스펙트럼 효율과 
시스템 비용 절감을 동시에 달성할 수 있다 [1-2]. 최근 
IoT 및 산업용 무선 센서 네트워크(WSN, Wireless 
Sensor Network)에서도 에너지 효율과 자원 활용도를 
높이기 위한 분산 통신 연구가 진행되고 있으며, 특히 
비동기적 듀티사이클링 기반의 통신 구조가 효율적인 
저전력 네트워크 설계 방향으로 주목받고 있다 [3]. 

ISAC 의 개념은 기존의 통신 시스템에 센싱 기능을 
추가하는 통신 중심형, 레이더에 통신 기능을 더하는 
레이더 중심형, 두 기능을 하나의 파형으로 통합하는 
공동설계형으로 분류된다. 이 중 공동설계형이 가장 
활발하게 연구되고 있으며, 통신률과 감지 정확도 간의 
트레이드오프를 최적화하기 위한 듀얼 기능 레이더-
통신(DFRC, Dual-Functional Radar Communication) 
파형 설계, 공동 빔포밍, 적응형 자원 관리 기법이 핵심 
기술로 주목받고 있다 [1-2, 4]. 또한 분산 학습과 
강화학습 기법을 결합하여 센싱– 통신 통합의 효율성을 
높이려는 시도도 이루어지고 있으며, 다중 에이전트 기반 
자원 제어를 통해 협력형 네트워크의 학습 효율을 
향상시키는 연구가 보고되고 있다 [5]. 이러한 ISAC 은 
자율주행 차량, 산업 자동화, 스마트시티, 확장현실(XR), 
위성 및 비지상 통신 등 다양한 응용 분야에서 중요한 
기반 기술로 인식되고 있다.  

 

 

ⅡⅡ..  최최신신  기기술술  동동향향 

ISAC 기술의 발전은 크게 파형 설계, 빔포밍 최적화, 
자원 관리, 지능형 표면 제어, 인공지능 융합 등의 
흐름으로 나뉜다. 파형 설계 측면에서는 
OFDM(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 
과 OTFS(Orthogonal Time-Frequency Space) 기반의 
공동 파형 설계가 활발히 연구되고 있다. 이는 하나의 
송신 신호가 데이터 전송과 표적 탐지를 동시에 
수행하도록 설계하는 것으로, 통신 신호의 정보 전송률과 
센싱 해상도를 동시에 고려한 다목적 최적화(Multi-
objective Optimization) 접근이 대표적이다 [1-2].  
또한 대규모 MIMO 와 고주파(mmWave/THz) 대역의 

결합을 통해 ISAC 의 해상도와 감지 성능이 향상되고 
있다. THz 대역은 광대역폭으로 초정밀 센싱을 가능하게 
하지만, 전파 감쇠가 크기 때문에 정밀한 빔포밍 및 
빔추적이 필요하다. 특히 근거리(near-field) 
환경에서의 구면파 특성을 고려한 빔포커싱 기반 ISAC 
연구가 활발히 진행 중이다 [6].  
시스템 레벨에서는 시간·주파수·전력 자원을 

통합적으로 고려하는 공동 자원 관리 기법이 제안되고 
있다. 기존 SDMA, NOMA 방식에 더해 RSMA(Rate-
Splitting Multiple Access)가 주목받으며, 다수의 
사용자와 표적을 동시에 지원하기 위한 프리코딩–
스케줄링 결합 기법이 제안되고 있다 [2, 6].  
재구성 가능한 지능형 표면(RIS, Reconfigurable 

Intelligent Surface)은 통신 및 센싱 성능을 동시에 
개선할 수 있는 새로운 수단으로 연구되고 있다. RIS 를 
이용하면 전파 경로를 능동적으로 제어하여 
비가시선(NLoS, Non-Line-Of-Sight) 환경에서도 
신호 품질과 감지 정확도를 향상시킬 수 있다. 이를 
바탕으로 다수의 기지국과 RIS 를 결합한 협력형 ISAC 
네트워크 구조가 제안되고 있다.  

측이 용이하다는 장점이 있다. 다만 트래픽 집중이나 링

크 장애 시에는 우회 경로가 제한되어 유연성이 낮다는 

단점이 존재한다. 

이와 달리 부분 가변형 토폴로지의 경우 핵심 백본 링

크는 고정하고 일부 링크만 상황에 따라 교체해 혼잡, 지

연 핫스팟이나 장애에 선택적으로 적응하는 절충형 방안

이다. [8]에서 제안한 “3 + 1” 전략은 위성당 3 개 고정 

링크를 유지해 구조적 안정성을 확보하고 1 개의 동적 링

크를 수요에 맞춰 선택 및 전환한다. 이와 유사하게 다중 

에이전트 강화학습 MARL (Multi-Agent Reinforcement 

Learning)을 이용한 자율 UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle)네트워크 제어 연구에서는 협력형 의사결정으로 

연결 신뢰성과 에너지 효율을 개선할 수 있었다 [9]. 이

러한 접근은 LEO 위성 간의 ISL 선택 및 전환에도 응용

할 수 있다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 LEO 위성 네트워크에서 하이브리드형 

라우팅과 부분 가변형 토폴로지 제어를 결합하는 설계가 

시간 변화형 링크, 가시성 조건 하에서도 지연, 혼잡, 복

원력을 균형 있게 달성하는 가장 실용적인 접근이라는 

것을 알 수 있었다. 

이는 궤도, 가시성 정보를 통해 전역 경로의 사전 계획

으로 기본 성능을 안정화하고 혼잡, 단절과 같은 이벤트

에 대한 신속한 보정으로 예측 오차를 줄인다. 토폴로지

의 경우 고정 백본이 운용 단순성과 예측 가능성을 보장

하고, 제한적 동적 전환을 더해 지연과 병목을 효과적으

로 낮추면서도 오버헤드를 관리하는 효과적인 접근이다. 

향후 과제로는 대규모 메가 컨스텔레이션에서 제한된 

연산 자원으로 부담 없이 실시간으로 작동 가능한 경량

형 하이브리드 알고리즘의 정립이 있다. 또한 궤도 정보, 

트래픽, 실시간 링크 상태를 반영해 스스로 라우팅 정책

과 ISL 스케줄을 재구성할 수 있는 지능형 자율 제어 체

계의 확립이 향후 핵심 연구 방향이 될 것으로 보인다. 

특히 최근 제안된 양자 기반 다중 에이전트 강화학습 

Q-MARL (Quantum Multi-Agent Reinforcement 

Learning) 접근은 LEO-CubeSat 통합 네트워크에서 글

로벌 접근 제어 및 자율 협력 구조를 실현하는 가능성을 

제시한다 [10]. 이는 향후 LEO 라우팅과 토폴로지 제어

에 새로운 패러다임을 제공할 수 있다. 
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최근에는 인공지능(AI)과 머신러닝(ML)을 접목한 
지능형 ISAC 이 새로운 연구 축으로 부상했다. 데이터 
기반 학습을 통해 채널 상태와 반사 특성을 예측하고, 빔 
선택 및 자원 재배분을 자율적으로 수행하는 기술이 
발전하고 있다. 이러한 AI 기반 ISAC 은 환경 적응성, 
실시간 처리, 복잡도 절감 측면에서 유리하며, 2025 년 
이후에는 지상–비지상 통합 네트워크, 지능형 하드웨어 
기반 ISAC 등으로 확장될 전망이다 [7].  

 

ⅢⅢ..  주주요요  과과제제와와  향향후후  전전망망  

ISAC 의 상용화를 위해 해결해야 할 과제는 다음과 
같다. 첫째, 통신률과 센싱 정확도 간의 기본적인 성능 
경계 분석이 필요하다. 최근 Gaussian 채널 환경에서 
통신–센싱 통합 한계가 이론적으로 규명되었으나, 실제 
하드웨어 제약과 다사용자·다표적 상황을 포함한 
일반화가 요구된다 [8]. 둘째, 실환경 검증을 위한 채널 
및 클러터 모델의 표준화와 공개 데이터셋 구축이 
필요하다. 산업 현장, 차량, 도심 등 다양한 시나리오별 
측정 기반 모델이 ISAC 성능 검증의 핵심이다. 셋째, 
시스템 레벨 운영 측면에서 동적 자원 재배분, 실시간성, 
엣지 인퍼런스 등을 동시에 고려하는 경량 알고리즘이 
요구된다. 마지막으로 보안 및 프라이버시 이슈가 
중요하다. 센싱 과정에서 수집되는 위치·환경 정보는 
잠재적으로 개인정보를 포함하므로, 물리계층 보안과 
데이터 보호 설계가 병행되어야 한다.  
향후 ISAC 은 파형·빔포밍·자원 관리의 공동 설계, 

근거리 초정밀 센싱, RIS 및 AI 융합 기술을 기반으로 
상용 6G 통신망의 핵심 구성 요소로 발전할 것이다. 
이를 통해 통신망은 초연결과 초인지 기능을 동시에 
제공하는 지능형 인프라스트럭처로 진화하게 된다 [2, 
6-7]. 
 

IIVV..  결결론론  

본 논문에서는 통신–감지 통합(ISAC)의 개념과 최신 
연구 동향을 간략히 정리하고, 주요 기술적 이슈와 향후 
발전 방향을 살펴보았다. ISAC 은 파형 설계, 빔포밍, 
자원 관리, 인공지능 융합 등 여러 기술의 통합을 통해 
스펙트럼 효율과 시스템 기능을 동시에 향상시키는 
유망한 기술로 평가된다. 향후 6G 시대에는 ISAC 이 
자율주행, 산업 자동화, 확장현실, 스마트시티 등 다양한 
분야에서 핵심적인 역할을 수행하며, 통신망을 “연결과 
인식이 결합된 지능형 플랫폼”으로 변화시킬 것으로 
기대된다. 
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