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요 약  

 
본 논문은 NR-V2X 의 사이드링크 PRS 를 최근 주목받고 있는 통합 감지 및 통신 기술에 활용하기 위한 연구를 

수행한다. 사이드링크 PRS 를 송신하는 V2X 단말을 가정하고, 목표물로부터 반사되어 돌아오는 사이드링크 PRS 에코 

신호를 수신하여 목표 탐지가 가능한지를 시뮬레이션 기반으로 검증하며, 이를 통해 사이드링크 PRS 가 ISAC 시스템에서 

센싱 신호로 활용될 수 있는 적합성을 평가하고자 한다. 시뮬레이션 결과를 통해 사이드링크 PRS 또한 ISAC 시스템에서 

통신과 센싱 기능을 효과적으로 통합할 수 있는 잠재력을 지니고 있음을 확인한다. 

 

 
ⅠⅠ..  서서론론  

최근 논의되는 차세대 이동통신 시스템에서는 고속 

통신과 고정밀 센싱 기능을 동시에 제공하는 통합 감지 

및 통신(Integrated Sensing and Communication, ISAC) 

기술이 핵심 요소로 부각되고 있다. 특히 미래 모빌리티, 

산업 및 물류 자동화, 디지털 트윈 연계 확장현실 및 

디스플레이 표출 서비스, 공공 안전 모니터링 등 첨단 

서비스 수요를 만족시키기 위해 ISAC의 상용화가 

요구되고 있으며, 이를 위해 기존 통신 인프라를 

최소한의 변경으로 센싱 기능을 확장하는 연구가 활발히 

진행되고 있다.[1] ISAC 기술을 효과적으로 구현하기 

위해서는 통신 신호를 센싱 목적으로 재활용할 수 

있어야 한다. 이러한 관점에서 3GPP Release 15 

표준부터 정의된 하향링크 측위 참조 신호(Positioning 

Reference Signal, PRS)는 우수한 자기 상관 특성과 

유연한 자원 매핑 구조를 바탕으로 센싱 신호로서의 

활용 가능성이 주목받기 시작하였다.[2]  

하향링크 PRS는 본래 이동통신망 내에서 단말 측위를 

지원하기 위해 설계되었으며, 수신 단말이 최종적인 

위치를 계산하는 구조를 가지기 때문에 기지국에서는 

단말의 위치 정보를 실시간으로 획득하기 어렵다는 

한계가 있다. 그러나 PRS를 ISAC에 활용할 경우, 

송신한 PRS의 반사 에코를 수신하여 목표물을 직접 

탐지할 수 있으므로, 이러한 특성을 기반으로 PRS를 

이용한 ISAC 시스템 연구가 활발히 진행되고 있다.[3] 

그러나 기존 PRS 기반 센싱 연구들은 주로 Uu 링크를 

통한 셀룰러 기지국(Base Station, BS)의 하향링크 

송신을 가정하고 있으며, PC5 링크를 사용하는 노변 

기지국(Roadside Unit, RSU)이나 차량 탑재 단말기(On-

Board Unit, OBU) 등 V2X 단말 환경에서의 통합 감지 

성능에 대한 분석은 미비한 실정이다. 최근 3GPP 

release 18규격에서는 하향링크 PRS와 별개로 PC5 

링크에서 NR-V2X 통신을 위한 사이드링크(Sidelink) 

PRS의 세부 설정을 별도로 정의하기 시작하였으며, 이에 

따른 가용 주파수 대역 및 자원 매핑 구조에도 차이가 

존재하여 기존의 셀룰러 기반 하향링크 PRS를 활용한 

ISAC 연구 결과를 사이드링크 PRS에 그대로 적용하는 

데에는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 3GPP 표준에 

따라 정의된 사이드링크 PRS를 송신하는 V2X 단말을 

가정하고, 해당 단말이 주변 목표물로부터 반사되어 

돌아오는 PRS 에코 신호를 수신하여 목표 탐지가 

가능한지를 시뮬레이션 기반으로 검증하였다. 이를 통해 

사이드링크 PRS의 ISAC 기술 적용 가능성을 평가하고, 

실제 차량 통신 환경에서 통신-센싱 통합 서비스를 

실현하기 위한 기반 기술로서의 적합성을 분석하고자 

한다. 

  

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 V2X 단말이 3GPP 규격에서 정의된 

PRS를 전송하는 상황을 가정한다. V2X 단말은 시간 

도메인에 한 슬롯 당 14개의 OFDM 심볼을 이어서 

전송하며, 하나의 OFDM 심볼은 NRB 개의 RB를 

차지한다고 가정했을 때 Δf 간격의 총 NSC = NRB*12 

개만큼의 서브캐리어에 사이드링크 PRS 시퀀스를 

할당하게 된다. 이 때 한 심볼을 구성하는 NSC 개의 

서브캐리어에 대해, PRS는 Kcomb 간격마다 한 번씩 

할당되며, Kcomb 값 및 주파수 오프셋 설정값에 따라 

이어지는 다음 번 심볼에는 이전 심볼과 다른 

서브캐리어 위치에 사이드링크 PRS가 할당되고 이 

패턴은 Kcomb 심볼마다 반복된다. 이 때 3GPP 표준은 

최대 12개의 comb 패턴을 허용하는 하향링크 PRS와 

달리, 사이드링크 PRS는 최대 6개 까지만을 허용하며, 
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하나의 슬롯에 PRS를 할당할 수 있는 최대 심볼 수 

또한 차이가 있다.[4] 한 슬롯 내에서 최대로 할당될 수 

있는 OFDM 심볼의 개수는 LSL-PRS 이다.  

해당 V2X 단말은 Nslot 개의 슬롯에서 PRS를 전송 후 

목표 물체에서 전달되는 에코 신호를 수신하며, 이 때 
목표 물체 i=1,…,Ntarget 및 클러터(clutter)에서 반사된 후, 

m번째 OFDM 심볼의 n번째 서브캐리어에서 수신하는 

신호 y(n,m)는 송신 사이드링크 신호 s(n,m)에 유효 채널에 

대해 아래와 같이 정의되며, 
 

𝑦𝑦(𝑛𝑛,𝑚𝑚) = (∑ ℎ(𝑛𝑛,𝑚𝑚)
𝑖𝑖

𝑖𝑖
+ ℎ(𝑛𝑛,𝑚𝑚)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑠𝑠(𝑛𝑛,𝑚𝑚) + 𝑧𝑧(𝑛𝑛,𝑚𝑚), (1) 

 

i번째 목표 물체에서 수신된 신호의 유효 채널 ℎ(𝑛𝑛,𝑚𝑚)
𝑖𝑖 은 

다음과 같다. 
 

ℎ(𝑛𝑛,𝑚𝑚)
𝑖𝑖   =  𝛼𝛼𝑖𝑖exp(𝑗𝑗2𝜋𝜋(−(𝑓𝑓𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)𝜏𝜏𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑓𝑓𝐷𝐷

𝑖𝑖/𝛥𝛥𝛥𝛥)). (2) 
 

여기서 z(n,m)는 잡음 신호, fc 는 캐리어 주파수를 

의미하며,  

𝛼𝛼𝑖𝑖 는 V2X 단말과 목표 물체 사이의 거리, V2X 단말 

안테나 이득 및 목표 물체의 레이더 반사 단면적(Radar 

Cross Section, RCS)이 반영된 신호 감쇄 계수이다. 또한 

𝜏𝜏𝑖𝑖 , 𝑓𝑓𝐷𝐷
𝑖𝑖 는 각각 V2X 단말과 목표 물체의 거리에 따른 

채널 지연, 상대 속도에 따른 도플러 천이이다. 

수신된 에코 신호 y(n,m)는 사전에 시간-주파수 자원에 

할당된 사이드링크 PRS sequence 를 활용하여 채널을 

추정하는 데 사용할 수 있으며, 주파수 도메인에서 Kcomb 

개 서브캐리어마다 할당되는 PRS 의 특성상 PRS 가 

할당되지 않은 영역에서의 추정 채널값은 0 으로 표현할 

수 있다. 추정된 채널은 (NSC x Nsymbol) 의 사이즈를 갖는다 

추정된 채널의 서브캐리어 도메인과 시간 도메인에서 

각각 IDFT 와 DFT 를 수행한 후 거리-도플러 맵을 

획득할 수 있으며, 해당 맵의 서브캐리어 도메인에서는 

목표 물체의 거리를, 시간 도메인에서는 V2X 단말과 

목표 물체 사이의 상대 속도를 획득할 수 있다. 
 

 

그그림림 1. 사사이이드드링링크크 PRS 기기반반 거거리리-도도플플러러 맵맵  
 

사이드링크 PRS 를 통한 통합 감지 및 통신 

시스템에서의 목표 탐지가 가능한 지 확인하기 위해 

다음의 환경 하에서 시뮬레이션을 수행하였다. 5.9GHz 

중심 주파수에서 30kHz 의 서브캐리어 간격, 20MHz 의 

NR 사이드링크 대역에서 하나의 슬롯 당 4 개의 PRS 가 

할당되었으며, NRB=51, Nslot=20, Kcomb=4 인 상황을 가정한 

후, 사이드링크 PRS 를 전송하는 V2X 단말로부터 임의의 

거리 및 상대속도를 갖는 6개의 목표 물체에 대한 거리-

도플러 맵을 도시하였다. 이 때, PRS 생성 및 시간-

주파수 자원 할당은 3GPP 38.211 규격에 명시된 생성 

및 할당 규칙을 따랐다. 거리-도플러 맵 생성 시에는 

해상도를 높이기 위해 OFDM 그리드를 4 배로 확장하여 

빈 자리에는 zero-padding 한 후 DFT 연산을 

수행하였고, 최종적으로 계산된 거리-도플러 맵을 그림 

1 로 도시하였다. 

3GPP NR 사이드링크 규격을 만족하는 사이드링크 PRS 

설정 및 V2X 주파수 대역에서, 사이드링크 PRS 의 에코 

신호를 수신한 V2X 단말에서 계산된 거리-도플러 맵 상 

목표 물체 좌표와 동일한 위치에 높은 전력값이 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 3GPP Release 18 에서 새롭게 정의된 

NR-V2X 사이드링크 PRS 를 기반으로, V2X 단말이 

전송한 PRS 신호의 반사 에코를 수신하여 목표 물체를 

탐지할 수 있는지를 확인하였다. 다수의 목표 물체를 

고려한 거리-도플러 맵 분석 결과, 수신된 에코 

신호로부터 생성된 맵 상에서 실제 목표 물체와 

일치하는 위치에서 높은 전력의 응답이 관찰되어, 

사이드링크 PRS 가 V2X 환경에서도 통신과 센싱을 

동시에 수행할 수 있는 ISAC 기술의 유효한 구성 

요소가 될 수 있음을 확인하였다. 향후 해당 기술은 미래 

자동차의 차량용 정보 디스플레이에서 정보 표출을 위한 

보조 정보를 획득하는 등, 다양한 미래 커넥티비티 연구 

분야로 확장 가능할 것으로 보인다. 
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