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요 약 

 
본 논문은 통신 기능과 센싱 기능을 통합 운용하는 ISAC 이 도입되는 6G 이동통신시스템 하에서 초정밀·초절전 

센싱을 달성하게 해 주는 ETRI 의 통신보조 센싱 시스템기술(일명 ‘CUPPS(Communication-assisted Ultra-Precision ultra-low 
Power Sensing)’)의 기반 기술을 다룬다. 위상왜곡이 있는 환경에서 고정밀·저복잡 정확도를 달성하는 동기 기술이 
첫번째 기반 기술이고, 주어진 한정된 시간과 주파수 자원에서 Super-Resolution 센싱 정확도를 달성하는 센싱 
알고리즘이 두번째 기반 기술이다. 이러한 기반 기술들에 대한 묘사와 함께 그 유효성을 제시한다. 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

6G 에 채택될 가능성이 높은 ISAC(Integrated Sensing and 
Communication) 기술은 6G 이동통신시스템에서 XR 게임 
및 스트리밍, 스마트 팩토리 자동화, 자율주행, 
무인항공기(UAV; Unmanned Aerial Vehicle) 제어, 물류 
관리 등 초정밀 센싱이 필수적인 다양한 서비스 구현에 
핵심 기술로 작용할 것으로 전망된다[1]-[4]. 대표적인 
예로, 그림 1 에서처럼 공장환경에서 작업자의 
programmable 지시에 따라 원하는 위치로 AGV(Automated 
Guided Vehicle)/AMR(Automous Mobile Robot)가 물건을 
운반할 때 CUPPS 기반 초정밀·초절전 센싱 기술[5],[6]을 
활용하여 장애물을 극복하거나 컨베이어 벨트에서 무선 
로봇들이 원하는 시간에 원하는 작업을 수행하도록 하는 
스마트 팩토리 자동화 서비스가 가능할 것이다. 

 
그그림림 1. 스스마마트트 팩팩토토리리 자자동동화화 서서비비스스 예예시시 

이에 본 논문에서는 CUPPS 를 적용한 
이동통신시스템을 위한 기반 기술로 다음의 2 가지를 
제안한다. 먼저, CUPPS 에서 센싱되는 대상은 
이동통신시스템에 동기화 및 접속과 연결되는 desired 
target 으로 일반적으로 단말 또는 UE(User Equipment)로 

표현된다. 초기 시스템 동기화 및 접속 단계에서는 
TRP(Transmission Reception Point)와 UE 간 상이한 
hardware impairments 로 인해 CFO(Carrier Frequency 
Offset)와 PhN(Phase Noise)와 같은 위상왜곡을 겪게 되어 
UE 가 TRP 에 초기 접속 시 수신 동기 정확도가 
저하되어 UE 의 배터리 소모 증가와 접속 latency 가 
길어지게 된다[7]. 이러한 문제점을 극복하기 위해, UE 가 
수신 동기화시 위상왜곡이 심한 환경에서도 고정밀 
·저복잡 동기 정확도를 달성하도록, TRP 에서 송신되는 
동기 신호를 설계하는 표준적인 접근 방법의 동기 
기술과 딥러닝 기반 접근 방법의 동기 기술을 본 
논문에서 제안한다. 이 기술이 첫번째 기반 기술이다. 

다음, 국제적으로, 공용으로 사용할 수 있는 
이동통신시스템의 주파수 자원은 제한적이어서 차량에서 
초정밀 센싱을 위해 사용하는 GHz 급의 주파수 자원 
만큼 될 수 없다. 따라서, 제한된 주파수 자원 하에서 
효율적으로 시간 자원을 사용해 주파수영역 분해능을 
향상시켜 센싱(e.g., 거리/무선전파지연 추정) 성능을 
개선하는 수학적 접근과 딥러닝 접근 방법의 센싱 
신호처리 기술이 있다. 이 기술이 두번째 기반 기술이다. 

본 논문에서는 CUPPS 센싱 시스템의 기반 기술로, 
신호 설계 접근과 딥러닝 접근 방법의 동기 기술을 제안 
기술함과 동시에 연구 발전 방향성[8]을 제시하고, 다음 
초정밀 센싱 신호처리 기술의 개념과 연구 발전 
방향성을 간략히 제시한다. 
 

ⅡⅡ..  기기반반  기기술술 11::  위위상상왜왜곡곡에에  강강한한  동동기기  

AA.. 신신호호  설설계계  기기반반  동동기기  기기술술  

높은 CFO 와 PhN 및 도플러 효과와 같은 심한 
위상왜곡 환경에서도 시간 동기 정확도를 높이면서 추정 
복잡도는 낮추기 위한 주파수영역 동기 신호를 하기와 
같이 제안 설계한다. 베이스 시퀀스 𝑏𝑏 와 이의 수정 
시퀀스 𝑏̃𝑏를 분산 연집 하에서 제안 SS1(Synchronization 
Signal 1) 신호 𝑃𝑃(𝑚𝑚)은 식 1 과 같이 설계한다. 
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𝑃𝑃(𝑚𝑚) =

{ 
 
  
𝑏𝑏(⌊𝑚𝑚/2⌋),                   0 ≤ even 𝑚𝑚 < 𝑀𝑀
𝑏̃𝑏(⌊𝑚𝑚/2⌋),                0 ≤ odd 𝑚𝑚 < 𝑀𝑀
𝑏𝑏(⌊(𝑚𝑚 −𝑀𝑀 − 1)/2⌋), 𝑀𝑀 < even 𝑚𝑚 ≤ 2𝑀𝑀
𝑏̃𝑏(𝑀𝑀 − 1 − ⌊(𝑚𝑚 −𝑀𝑀 − 1)/2⌋),𝑀𝑀 < odd 𝑚𝑚 ≤ 2𝑀𝑀

     (1) 

 
𝑏̃𝑏𝑢𝑢(𝑚𝑚) = −𝑏𝑏𝑢𝑢(𝑚𝑚)이고 𝑃𝑃(𝑀𝑀) = 0의 조건을 가지고, 𝑀𝑀은 
동기 신호가 사용하는 총 부반송파수의 절반에 해당하고 
베이스 시퀀스로 다음 식과 같이 복소 시퀀스인 
ZC(Zadoff-Chu) 시퀀스를 적용한다. 

𝑏𝑏(𝑚𝑚) = 𝑒𝑒−𝑗𝑗
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑚𝑚+1)

𝑀𝑀 , 0 ≤ 𝑚𝑚 < 𝑀𝑀           (2) 
 
UE 의 수신단에서 동기 추정시 식 1 과 같이 설계된 동기 
신호가 위상왜곡에 강한 특성을 갖는 것에 대한 수학적 
증명과 자세한 내용은 [7]과 [8]을 참고한다. 
 
BB.. 딥딥러러닝닝  학학습습  기기반반  동동기기  기기술술  

제안 딥러닝(Proposed Deep Learning, PDL) 모델 구조 및 
파라미터, 그리고 작동 방식은 그림 2 에 나타나 있다. 

 
그그림림 2. 제제안안 딥딥러러닝닝 모모델델 구구조조 및및 파파라라미미터터 

그림의 왼쪽은 딥러닝 모델 구조를 오른쪽은 각각의 
계층에 대응하는 파라미터와 output shape 을 나타낸다. 
딥러닝 모델 구조의 동작은 하기와 같다. 먼저, 4 × 960 
행렬 형태로 받은 입력 데이터에 대해 그림의 shape 에 
따라 1 차적 convolution layer 와 ReLU 를 수행한다. 다음, 
다시 그림의 shape 에 따라 2 차적 convolution layer 와 
ReLU 를 수행한다. 그런 후, Fully connected layer 와 
softmax 를 수행해 최종 output 을 생성한다. 

PDL 에 적용되는 손실 함수는 식 3 과 같은 cross-entropy 
손실 함수이다. 

 

ℒ(𝒚𝒚(𝑡𝑡), 𝒚̂𝒚(𝑡𝑡)) = − 1
𝑇𝑇 ∑ ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑦̂𝑦𝑖𝑖(𝑡𝑡))

𝑁𝑁𝑓𝑓−1
𝑖𝑖=0

𝑇𝑇−1
𝑡𝑡=0  (3)                                                    

 

여기서, 𝐲𝐲(𝑡𝑡)는 첫번째 sample synchronization point 에서의 
one-hot vector 를 의미하고, training example 𝑡𝑡에  하나의 
프레임의 시간영역 샘플들 중 정확한 sample 
synchronization point 를 의미한다. 𝐲̂𝐲(𝑡𝑡)는 PDL 모델에 의해 
추정된 또는 예측된 첫번째 sample synchronization 
point 에서의 index probability 를 의미한다. PDL 을 
오프라인으로 훈련하기 위한 hyper-parameter 와 성능 
평가를 위한 파라미터는 [8]을 참고한다. 

상기에 묘사한 신호 설계와 딥러닝 학습 기반 동기 
기술간 성능을 비교 평가하면 하기와 같다. 

 

 
그그림림 3. 설설계계와와 딥딥러러닝닝 기기반반 기기술술의의 타타이이밍밍 정정확확도도 성성능능 

LTE SS 동기 기술은 심한 위상왜곡에서 SNR 이 
증가하더라도 제대로 동작하지 않음이 관찰된다. 반면, 
제안 SS1 신호 설계 기반 동기 기술은 위상왜곡을 
극복할 수 있는 타이밍 추정 성능이 관찰된다. 제안 PDL 
기술은 오프라인 학습시 채용된 무선채널을 온라인에 
사용할 경우에는 제안 신호 기반 동기 기술과 버금가게 
위상왜곡에 강한 타이밍 추정 성능이 관찰된다. 이에 
반해, PDL 의 오프라인 학습시 채용된 무선채널과 다른 
채널을 온라인에 사용할 경우, 즉, 무선채널 
불일치(inconsistency)가 발생하는 경우에는 상기 제안 SS1 
신호 설계 기반 동기 기술에 비해 성능이 떨어짐이 
관찰된다. 결론적으로, 딥러닝 학습 기반 동기 기술의 
발전을 위해선 inconsistency 문제 해결이 급선무이다. 

앞서 제시한 동기 기술들의 장단점 및 성능 비교를 
바탕으로, 본 논문은 그림 4 를 통해 동기 분야에서의 6G 
연구 발전 방향성을 제시하고, 그림 5에서는 해당 방향에 
부합하는 개념적 구조를 제안한다. 

 

 
그그림림 4. 동동기기 기기술술발발전전 방방향향성성 

지금까지는 위상왜곡에 강인한 신호 설계 관점의 
연구가 주로 진행되었으나, 앞으로는 높은 메모리 
사용량과 계산 복잡도를 획기적으로 낮추면서 성능을 
향상시키는 딥러닝 기술이 발전할 것이다. 따라서, 
앞으로 몇 년간은 위상왜곡에 강인하면서 동기 정확도를 
더 높이기 위해, 신호 설계 관점과 딥러닝 모델 관점의 
연구가 병렬적으로 진행될 것이며, 이 이후 6G 가 
도래하는 시점 부근에서 개발된 신호 설계를 기반으로 
한 딥러닝 모델 연구와 같은 융합 형태의 연구가 
전망된다. 개념적으로 제시될 수 있는 하나의 융합 
형태의 동기 기술은 하기와 같음을 참고한다. 

 
그그림림 5. 융융합합 동동기기 기기술술의의 구구조조와와 입입출출력력 파파라라미미터터 예예시시 

입력 데이터로 상호상관 결과 값들을 이용하는 것이 
특징이다. 이렇게 하는 이유는 앞서 언급한 바와 같이 
오프라인 학습시 사용한 무선채널 모델과 온라인 실제 
학습모델을 적용시 무선채널이 다름에 따른 타이밍 동기 
성능 저하를 방지하기 위한 것이다. 이 때 모든 종류의 
동기 신호 중 하나를 송신단에서 전송하고 이를 
수신단에서 동기화에 사용할 수 있는 것이 아니라 
위상왜곡에 강함이 이론적으로 그리고 성능 평가적으로 
검증된 동기 신호를 송신단에 적용해 송신하고 이를 
받아 수신단에서 타이밍 동기화를 한다는 것을 주지한다. 
이와 같이 위상왜곡에 강한 동기신호가 포함된 수신 
신호를 받아 그림 5 와 같이 먼저 상호상관을 수행하면 
하기와 같다. 

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑎𝑎) = 𝜉𝜉 ∑ 𝑝𝑝∗(𝑚𝑚)𝑁𝑁−1
𝑚𝑚=0 𝑦𝑦(𝑚𝑚 + 𝑛𝑛, 𝑎𝑎)       (4) 
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식 4 에서, 𝜉𝜉은 상호상관기의 정규화를 위한 계수를, 𝑎𝑎는 
수신 안테나 인덱스를 의미한다. 본 예시에서는 a =
0, 1이다. 𝑝𝑝(𝑚𝑚)은 타이밍 동기 추정을 위해 송신기에서 
전송되는 동기 신호를, 𝑝𝑝∗(𝑚𝑚)은 𝑝𝑝(𝑚𝑚)의 conjugated 신호 
(즉, 허수성분의 극성을 반전함)를 의미하고, 𝑁𝑁은 상기 
동기 신호의 길이를, 𝑦𝑦(𝑛𝑛′, 𝑎𝑎)은 동기 추정기에 유입되는 
수신 신호를, 𝐑𝐑𝑝𝑝𝑝𝑝 는 상호상관 복소출력값 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑎𝑎) 의 
수신 안테나 𝑎𝑎 에 대한 실수성분과 허수성분을 
엘리먼트로 하는 일례의 (4 × 960) 입력 행렬을 의미한다. 
여기서, 4 는 수신안테나 0 과 1 에 대한 실수성분과 
허수성분을 의미하고, 960 은 𝑁𝑁𝑓𝑓 로서 하나의 수신 
프레임의 샘플 수를 의미한다. 

다음 그림 5 에서, 낮은 추정 계산 복잡도와 적은 
메모리 사용량을 달성하기 위해, FC(Fully Connected)를 
2 번에 걸쳐 첫번째 FC 에서는 ReLU 를 적용하고, 두번째 
FC 에서는 Softmax 를 적용해 최종 시간 샘플 동기점을 
추정한다. 이 때, 그림 5 에서 보는 바와 같이 특이점은 
첫번째 FC 에서 사이즈는 1920 이고 두번째 FC 에서 
사이즈는 하나의 프레임의 샘플 총수인 960 이라는 
것이다. 이는 첫번째 FC 에서 더 많은 무선채널과 
위상왜곡에 대해 학습하게 해 두번째 FC 에서의 최종 
시간샘플 동기 추정 정확도를 높이기 위한 것이다. 
 
IIIIII..  기기반반  기기술술  22::  SSuuppeerr--rreessoolluuttiioonn  센센싱싱  신신호호처처리리  

2025 년 3 월 3GPP 주최로 개최된 6G 워크숍의 
요약[2]을 참고하면 센싱을 위한 파형으로 
FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)가 후보로 
언급되고 있다. 타 레이더 기술에 비해 그림 6 의 
FMCW 는 하기의 2 가지 이유로 선호된다.  
 

 
그그림림 6. FMCW 송송수수신신 개개념념 및및 송송수수신신 블블록록과과 신신호호 예예시시 

먼저는 센싱 정보가 주파수영역에 있으므로 
위상왜곡에 영향을 받는 수신 타이밍 에러는 물론 
지터와 같이 규격적으로 제어하지 못하는 송신 타이밍 
에러의 영향을 받지 않는다. 다음은 시간 자원을 
증가시킬 수록 센싱 정확도가 향상되는데 이는 6G 가 
지닌 주파수 자원 증가 한계를 보완해 줄 수 있다. 

그림 6 에서  FMCW 송신단의 IF 영역에서 아날로그 
Chirp 을 반복 생성해 RF 로 올려 전송하고, 수신단의 IF 
영역으로 내려 송신단에서 생성한 아날로그 반복 Chirp 
신호로 mixing 을 수행한다. 아날로그적으로 mixing 된 
신호에서 센싱 신호만을 남기기 위해 고주파 성분을 
제거하는 LPF(Low Pass Filter)를 수행해 𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡)  신호를 
생성하고 이 신호의 주파수영역에 센싱 정보가 들어 
있는 비트 주파수 𝑓𝑓𝑟𝑟 를 추출하기 위해, ADC(Analog to 
Digital Conveter)를 수행해 디지털적으로 주파수영역으로 
변환해 샘플된 신호열을 생성한다. 이 신호열 중 피크 
크기를 가지는 주파수영역 샘플 위치를 추정하면 이것이 
곧 추정 𝑓𝑓𝑟𝑟 에 해당한다. 이 𝑓𝑓𝑟𝑟 로부터 기지국과 단말 간 
무선전파 지연 𝜏𝜏 또는 거리 𝑅𝑅을 획득한다.  
연구 발전 방향성 차원에서 참고할 사항으로, 상기 

IF 영역에서의 신호열은 기저대역에서 FMCW 개념을 
적용한다면 일례로 알려진 신호(e.g., 동기신호)와 

수신신호간 상호상관(cross-correlation)을 수행한 신호열과 
유사성을 지닌다. 이 기저대역 신호열을 이용한다면 센싱 
정밀도를 높일 수 있을 것이다. 이와 같이 기저대역에서 
FMCW 개념을 적용할 경우, 기존 아날로그 FMCW 기반 
센싱 추정 방식에 비해 보다 향상된 정밀도를 달성할 수 
있고 주파수이용효율을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

한편, 제한된 주파수 자원 하에서 주어진 시간 자원을 
사용해 상기에서 언급한 비트 주파수의 분해능을 
향상시키는 개념 절차는 하기와 같다. 먼저, 기지국에 
RTD(Round-Trip Delay)되어 돌아오는 시간영역 IF 영역의 
샘플된 신호열 또는 기저대역의 신호열을 획득한다. 다음, 
RTD 되어 기지국으로 돌아오는 샘플된 신호열과 알고 
있는 시간영역 센싱 신호 간 element-wise multiplication 을 
수행한다. 다음, 수행된 신호 샘플열의 주파수 
resolution 을 더 향상시키기 위해, decimation 을 수행하고 
여러 decimated 샘플열들 중 하나의 샘플열을 색출해 
시간적으로 압축하고 나머지는 nulling 한다. 다음, 더욱더 
주파수영역 샘플의 주파수 resolution 을 향상시키기 위해 
zero padding 을 원하는 만큼 수행한다. 마지막으로 zero-
padded 샘플열을 주파수영역으로 변환해 피크의 비트 
주파수를 추정해 센싱 정보를 얻는다. 
 

IIVV..  결결론론  

초정밀·초절전 센싱이 요구되는 6G ISAC 시스템의 
기반 기술로서 심한 위상왜곡 환경에서도 우수한 동기 
정확도를 달성하는 2 가지 동기 접근 방법을 제안하였고 
이들에 대한 비교평가를 통해 연구 발전 방향성에 맞는 
미래지향적인 신호 설계와 딥러닝 융합 형태의 동기 
개념을 기술하였고 이에 대한 기술 우수성을 입증하기 
위한 연구를 진행할 것이다. 또다른 기반 기술로, 제한된 
주파수 자원 하에서 효율적으로 시간 자원을 사용해 
주파수영역 분해능을 개선하여 센싱 정확도를 높이는 
신호처리 기술의 연구 발전 방향성을 제시하였고 이에 
대해서도 진전된 연구를 진행할 것이다. 
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