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요 약  

 
본 논문은 통합 센싱 및 통신(ISAC) 시스템에서 통신과 센싱 성능을 동일한 정보 단위(bit)로 정렬하여 공동 최적화를 

가능하게 하는 Fisher 정보 기반 국소 상호정보량(F-LMI) 지표를 제안한다. 기존 센싱 지표인 CRLB 는 통신 지표인 

상호정보량(MI)과 단위 및 차원이 상이하여 가중치 기반 공동 최적화에서 해석 및 튜닝이 비직관적이었다. 또한 표준 

센싱 상호정보량(SMI)은 채널(표적 응답) 전체의 정보량을 측정하므로 관심 물리 파라미터(예: 방향각) 추정 성능을 직접 

대변하지 못할 수 있다. 본 논문은 (i) 표적 응답의 사전 평균 주변 국소 선형화, (ii) 복소 관측–실수 파라미터로 인해 

발생하는 비원형(improper) 통계의 실수값 동형(isomorphism) 처리를 통해, F-LMI 의 폐형식 표현을 유도한다. 더 나아가 

F-LMI 가 Fisher 정보 및 Bayesian CRLB(BCRB)와 직접 등가 관계를 만족함을 보임으로써, 센싱 불확실성 감소량을 bit 

단위로 해석할 수 있음을 제시한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

ISAC 은 하나의 파형/하드웨어로 통신과 센싱을 

동시에 수행하는 기술로서 6G 핵심 요소로 주목받고 

있다. 가우시안 채널에서의 ISAC 근본 트레이드오프는 

문헌 [1]에서 분석되었고, MI 기반 MIMO-ISAC 빔포밍 

설계 프레임워크는 [2]에서 제시된 바 있다. 그러나 

실질적인 시스템 설계에서는 통신은 MI(또는 rate), 

센싱은 CRLB 와 같은 분산 기반 지표를 사용함에 따라 

차원 불일치가 발생하여, 단일 목적함수로의 통합 시 

가중치 선택이 임의적이 되기 쉽다. 이러한 배경에서 본 

논문은 정보이론과 추정이론의 연결(예: 가우시안 

채널에서의 MI–추정 오차 관계 [3])이라는 큰 흐름 

위에서, 센싱을 bit 단위로 정량화 하면서도 파라미터 

추정 정확도와 직접 연결되는 새로운 센싱 지표 F-

LMI 를 제안한다. 

Ⅱ. 본론  

1. 시스템 모델  

𝑁𝑇 개의 안테나를 갖춘 기지국이 𝐾 명의 사용자에게 

신호를 전송함과 동시에 𝑀 개의 타겟을 탐지하는 MU-

MIMO ISAC 시스템을 고려한다. 송신 신호 𝑋는 다음과 

같이 구성된다. 

𝑋 =  𝑊𝑐  𝑆𝑐  +  𝑊𝑠  𝑆𝑠 

여기서 𝑊𝑐 , 𝑊𝑠 는 각각 통신 및 센싱 프리코더이며, 

𝑆_𝑐, 𝑆_𝑠 는 독립적인 가우시안 심볼 행렬이다. 센싱 

수신기는 표적 반사 에코를 관측하며, 표적 응답은  

𝑌𝑅 = ∑ 𝐴(𝜃𝑚)𝑋 + 𝑍𝑅 ,

𝑀

𝑚=1

 𝐴(𝜃𝑚) = 𝛼𝑚𝑏(𝜃𝑚)𝑎𝐻(𝜃𝑚) 

로 모델링한다. 본 논문은 반사계수 𝛼𝑚는 알려져 있다고 

두고(또는 사전 추정), 방향각 𝜃𝑚추정에 집중한다. 

2. 기존 센싱 지표의 한계 

CRLB: CRLB 기반 지표는 추정 오차 하한을 제공하지만, 

일반적으로 타겟의 실제 각도 𝜃 에 직접 의존하여(즉, 

추정해야 할 값이 지표 계산에 등장) 최적화 루프에서 

반복적 plug-in 이 필요해질 수 있다. 또한 

rate(bits/s/Hz)와 단위가 달라 가중치 기반 통합 

목적함수에서 튜닝이 비직관적이다 [1], [2]. 

Sensing MI (SMI): SMI 는 정보이론적 장점을 가지며 

MI 와 같은 “bit” 단위로 센싱을 표현할 수 있다 [2]. 

다만 표준 SMI 는 보통 관측과 채널(표적 응답) 전체의 

정보량을 측정하므로, 우리가 궁극적으로 관심 있는 물리 

파라미터(예: 𝜃에 대한 정보량과는 데이터 처리 부등식 

관점에서 상계가 될 수 있으며, 다중 표적 상황에서 

표적별 분해능을 직접 반영하지 못할 수 있다 [2]. 

3. 피셔 정보 기반 국소 상호 정보량 (F-LMI) 

본 논문은 사전 평균 𝜇𝜃 근방에서 표적 응답을 1 차 

테일러 전개로 국소 선형화하고, 펄스 압축 통계량을 

기반으로 센싱을 단순화한다. 또한 복소 관측 + 실수 

파라미터로 인해 주변 분포가 비원형(improper)이 되는 

점을 고려하여, 관측을 실수값 벡터로 변환하는 

동형(isomorphism)을 적용함으로써 상호 정보량을 

보존하면서도 폐형식 계산이 가능한 형태로 만든다. 

단일표적𝑀 = 1에서 펄스 압축된 통계량을 𝑦𝑟𝑐라 하면, 



 

𝑦𝑟𝑐 ≈ 𝐴(𝜃)𝑤𝑆 + 𝑧𝑟𝑐 𝑧𝑟𝑐~𝐶𝑁(0, 𝐿𝜎𝑧
2𝐼) 

로 근사할 수 있고, 국소 선형화 및 실수값 동형성 

처리를 통해 다음의 F-LMI 를 얻는다: 

𝐼𝐹−𝐿𝑀𝐼
𝑟𝑐  (𝜃) = 

 
1

2
𝑙𝑜𝑔2(1 +  

2𝐿𝜎𝜃
2

𝜎𝑧
2 𝑤𝑠

𝐻𝐴̇𝐻(𝜇𝜃) 𝐴̇ (𝜇𝜃)𝑤𝑠) 

이 지표는 다음과 같은 핵심적인 등가 관계를 만족한다 

(Proposition 1, 2). 

1. 피셔 정보와의 관계: 𝐼𝐹−𝐿𝑀𝐼
𝑟𝑐 (𝜃)  =  

1

2
𝑙𝑜𝑔2(1 +

𝜎𝜃
2𝒥(𝜃) 

2. BCRB 와의 관계: 𝐼𝐹−𝐿𝑀𝐼
𝑟𝑐 (𝜃)= 

1

2
𝑙𝑜𝑔2(

𝜎𝜃
2

𝐵𝐶𝑅𝐵
) 

즉 F-LMI 는 사전 분산 𝜎𝜃
2 대비 사후 불확실성(베이지안 

하한𝐵𝐶𝑅𝐵( 𝜃)의 감소를 정보 이득(bit)으로 정량화한다. 

이는 “MI–추정”의 연결이라는 큰 관점[3]을 파라미터 

추정 문제에 맞게 구체화한 결과로 해석할 수 있다. 

F-LMI 의 장점은 센싱을 bit 단위로 표현할 뿐 아니라, 

프리코더에 대한 구조가 최적화 친화적이라는 점이다. 

예를 들어, 통신 합율(또는 가중합율)과 센싱 F-LMI 를 

결합한 공동 설계는 다음과 같이 정식화할 수 있다. 

max
𝑊𝑐,𝑊𝑠

∑ 𝑅𝑘(𝑊𝑐 , 𝑊𝑠 )𝐾
𝑘=1 + 𝜆𝑠𝐼𝐹−𝐿𝑀𝐼

𝑟𝑐 (𝜃)   𝑠. 𝑡.   𝑡𝑟(𝑊𝑐𝑊𝑐
𝐻 + 𝑊𝑠𝑊𝑠

𝐻

) ≤ 𝑃𝑡𝑥    

여기서 𝑅𝑘(𝑊𝑐 , 𝑊𝑠  )는 사용자𝑘의 SINR 기반 achievable 

rate(로그형 함수)이며, 𝜆𝑠 는 통신–센싱 트레이드오프를 

조절하는 가중치이다. 이 문제는 비선형, 비볼록 이지만, 

다음 이유로 기존 최적화 프레임워크에 자연스럽게 

결합된다. 

(1) 통신 rate 항은 WMMSE 변환을 통해 반복 최적화 

형태로 풀 수 있고(통상적 MU-MIMO 설계 절차), 

(2) F-LMI 는  

 
1

2
𝑙𝑜𝑔2(1 +  

2𝐿𝜎𝜃
2

𝜎𝑧
2 𝑤𝑠

𝐻𝐴̇𝐻(𝜇𝜃) 𝐴̇ (𝜇𝜃)𝑤𝑠) 

로 표현되므로, 보조변수(auxiliary variable)를 도입하는 

분수 계획법(Fractional Programming, FP) 기반 변환을 

적용하여(예: quadratic transform [4]) 행렬 역/결정식 

결합을 완화한 반복 해법을 구성할 수 있다. 결과적으로 

통신 프리코더와 센싱 프리코더를 번갈아 갱신하는 

alternating optimization이 가능하며, 센싱 성능은 BCRB 

감소와 직접 연결된 bit 지표로 관리된다. 

이와 같이 F-LMI 는 단지 단위 통일에 그치지 않고, 

실제 설계 알고리즘(WMMSE/FP)로의 이식 가능성을 

제공한다는 점에서 실용적 의미가 있다 [2], [4]. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 ISAC 시스템의 효율적인 설계를 위해 

통신 성능과 차원적 통합이 가능한 F-LMI 지표를 

제안하였다. 제안된 지표는 추정 이론의 핵심인 피셔 

정보 및 BCRB 와 직결되면서도 상호 정보량의 형식을 

취하고 있어, WMMSE 나 FP 와 같은 기존 최적화 

알고리즘에 적용하기 용이하다. 향후 연구에서는 다중 

타겟 시나리오에서의 F-LMI 확장 및 프리코더 최적화 

알고리즘 구현을 수행할 예정이다. 
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