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요   약

이동 중의 차량에서 멀티 서비스를 지원받고자 하는 수요가 증가함에 따라 통신시스템과 차량산업을 융합하는 

기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 서비스가 성공적으로 수행되기 위해서는 신뢰성 있는 정보의 전달과 

우수한 수신성공률이 보장되어야 한다. 따라서 정확한 채널 값을 추정 할 수 있는 기법이 필요하다. 이 논문은 고

속주행 환경에서 동작하는 차량용 통신 규격인 IEEE 802.11p에서 시변 채널추정을 위한 PTAU(Pilot Tone Aided 

Update) 결정지향 기법을 제안한다. 기존의 기법들은 시간영역에서 오류전파가 발생하므로 높은 서비스의 질을 제

공하기 어렵다. 이 논문에서는 이러한 문제점의 보완을 위해 파일럿 부반송파들을 사용하였고, 주파수 대역에서 

일정한 순서에 따라 추정한 값들을 업데이트시킴을 제안한다. PTAU기법은 기존의 기법들에 비해 낮은 비트오류

율을 가져 고속채널에서의 추적 성능을 향상시킴을 검증하였다.
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ABSTRACT

It has been grown interests of the convergence technologies about communication systems and vehicular 

industry. Vehicular communications enable a number of infotainment applications to serve cars under high 

mobility environments. To achieve this goal, a robust and accurate channel estimation scheme is of great 

importance. This paper proposes an enhanced Decision-Directed channel estimation scheme called PTAU(Pilot 

Tone Aided Update) for IEEE 802.11p in vehicular communication environment. Existing approaches which use 

subsequent data symbols to estimate channel response in time domain will lead to the error propagation. In this 

paper, we use the pilot subcarriers to get initial channel response, then utilize the correlation characteristics to 

update channel response in frequency domain. Finally, Analysis and simulation results reveal that the proposed 

scheme outperforms in bit error rate(BER), significantly improve the performance of the estimation.
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Ⅰ. 서  론

최근 운전자의 안전과 편의성을 높이기 위한 통신

기술과 자동차산업의 융합의 중요성이 부각되고 있다.  

이동 중의 차량에서 인포테인먼트(infotainment) 서비

스를 제공 받는 텔레매틱스가 도입되고 있지만 자동

차 운전자와 도로 이용자들의 안전성을 향상시키는 

서비스는 상대적으로 부족하다. 이동 중의 차량 간 통

신(vehicle-to-vehicle) 및 차량과 인프라간의 통신

(vehicle-to-infrastructure)을 이용하여 주기적으로 차

량 정보 및 안전에 관련된 메시지를 상호 교환함으로

써 위험상황을 예측할 수 있고, 사고 발생 가능 상황 

시에 신속한 대처를 하여 운전자의 안정성을 확보할 

수 있다
[1,2].

위와 같은 서비스가 성공적으로 수행되기 위해서는 

차량들 사이의 원활한 통신이 핵심이며, 무선으로 전

송되는 정보 데이터가 신뢰성 있게 주고받아야 하며, 

우수한 수신성공률 및 전달 지연이 보장 되어야 한다. 

IEEE에서는 차량 안전 통신 규격의 하나인 WAVE 

(Wireless Access in Vehicular Environments) 표준을 

제시하였다. 물리계층 및 MAC계층으로 사용되는 

IEEE 802.11p 표준은 기존 IEEE 802.11a표준에서 

거의 모든 물리계층의 기능이 유지되고 있으나 이동

시에 생기는 도플러 효과를 줄일 수 있도록 신호대역

폭과 전송속도를 낮추었다. 고속으로 이동하는 환경에

서 단순한 채널추정 방식을 사용할 경우 빠른 페이딩

의 영향으로 채널이 급변하여 시스템의 수신 성능이 

저하되고 고차 변조방식에선 이러한 문제가 더욱 선

명해진다. 따라서 빠르게 이동하고 있는 차량들의 통

신을 목적으로 설계된 IEEE 802.11p의 채널추정 기

법은 상대적으로 복잡하고 어렵다
[3]. 

IEEE 802.11p에서 채널추정기법은 많은 연구가 진

행되어 왔다. 대표적인 방법으로 결정지향 채널추정 

방식이 있는데, STA
[7], CDP[8]등 기존의 기법들에서 

강판정과정을 거쳐 얻은 값이 정확하지 않을 때 추정

하려는 채널 값에도 이상치(outlier)가 생긴다. 이 값을 

이용하여 업데이트한 다른 추정한 채널 값들도 전부 

오류가 생기게 된다. 즉 오류전파(error propagation)

가 생겨서 프레임이 끝날 때까지 채널 추정 값의 오차

가 생기고 수신 성능을 현저히 감소시키는 결과를 초

래하게 된다. 이러한 문제점을 보안하기 위하여 이 논

문에서는 결정지향 채널추정에서 발생하는 오류전파

를 최소화 시키는 기법을 제안한다.  

이 논문의 기여는 아래와 같이 요약할 수 있다. 1) 

제안한 파일럿 부반송파를 이용한 결정지향 채널추정 

기법인 PTAU (Pilot Tone Aided Update)는 주파수 

대역에서 매 OFDM심벌마다 4개의 파일럿 부반송파

들에 의해 얻어진 초기 채널 추정 값들을 이용하여 아

래 위 방향으로 일정한 순서에 따라 결정지향 방법으

로 업데이트 시킨다. PTAU는 기존의 결정지향 채널

추정 기법 중에서 발생하는 문제점인 오류전파를 최

소화 한다. 또한 차량들 상대속도의 영향을 받지 않기 

때문에 급격하게 변하는 차량용 통신의 채널 값들을 

보다 더 정확하게 추정하여 서비스의 질을 향상시킬 

수 있다. 

2) PTAU 채널추정 기법은 IEEE 802.11p의 구조

를 바꾸지 않는 전제하에서 제안하였으므로 차량용 

통신환경뿐만 아니라 대부분의 OFDM을 기반으로 하

는 무선 통신 표준의 시변 채널에서의 채널추정 기법

으로도 사용할 수 있다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE 

802.11p 표준의 물리계층과 기존의 결정지향 채널추

정 기법들의 시스템 모형을 소개한다. 3장에서는 파일

럿 부반송파를 이용한 결정지향 채널추정 기법을 제

안한다. 4장에서는 모의실험을 통해 기존 알고리즘과

의 비교 및 성능을 평가하고 5장에서는 결론을 기술

한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

IEEE에서는 무선 랜 802.11a 표준을 기반으로 

802.11p라는 새로운 표준을 제시하였다. 기존 IEEE 

802.11a표준에서 거의 모든 물리계층의 기능을 유지

하고 있으나 고속 이동시에 생기는 도플러 효과를 줄

일 수 있도록 대역폭을 10MHz 낮추고 전송 속도도 

절반으로 낮추었다. 또한 기존의 무선랜 표준과는 다

르게 ISM밴드가 아닌 대의 주파수인 

의 주파수를 사용한다. IEEE 

802.11p 방식은 직교 주파수 분할 다중화 (OFDM: 

orthogonal frequency-division multiplexing) 기법을 

기반으로 한다.

OFDM 방식은 전송 효율이 높고, 단일 반송파 방

식과 비교하였을 때 상대적으로 부채널 수만큼 심벌

구간을 확대시키는 효과가 있어 심벌간 간섭에 강하

다. 또한 보호구간을 삽입하여 다중경로 채널의 지연

확산에도 강한 장점이 있다 .

IEEE 802.11p 표준의 패킷구조는 그림 1과 같다. 

매 패킷은 프리앰블, 신호영역, 데이터 영역으로 구성

되었다. 프리앰블은 동기를 맞추기 위한 동일한 10개

의 1.6  짧은 훈련 심벌과 초기 채널 추정을 위한 2
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parameter Value

Bandwidth 10 MHz

Data Subcarriers 48

Pilot Subcarriers 4

FFT size 64

Symbol duration 8.0us

GI duration 1.6us

표 1. IEEE 802.11p의 주요 파라미터
Table 1. Parameters of the IEEE 802.11p

그림 1. IEEE 802.11p 패킷 구조 
Fig. 1. IEEE 802.11p PHY packet structure

개의 긴 훈련 심벌로 구성되었고, 신호영역은 단 하나 

8 의 OFDM심벌로 구성되어 있고 변복조 방식 및 

부호율과 같은 정보를 포함하고 있으며, 데이터영역은 

OFDM 데이터 등으로 구성된다. 데이터 속도(data 

rate)는 10MHz의 대역폭을 이용하여 다양한 변조방

식에 따라 를 지원한다 .  

표 1은 IEEE 802.11p 표준의 물리계층의 특성을 

요약한 것이다. OFDM 신호는 패킷단위로 신호를 전

송하며 12개의 직류성분, 48개의 데이터, 4개의 파일

럿 부반송파로 구성되어있다. 파일럿 부반송파는 –

21, -7, 7, 21에 위치하여 있다. 이러한 파일럿 부반송

파들은 주파수 편차(Frequency Offset)을 보상하기 위

하여 사용된다. 표 1에 나와 있는 기본적인 스펙 이외

에 송신단에서는 높은 송신세기와 날카로운 스펙트럼 

마스크를 가지고 송신단에는 높은 수신감도를 가지도

록 설계되어 있다. 

주파수 대역에서의 신호 모형은 다음과 같이 표현

할 수가 있다. 

         (1)

는 OFDM심벌 인덱스이며 는 부반송파 인덱스

이다. 과 는 각각 부반송파들을 통해 수

신된 신호 및 송신 신호이며, 는 채널의 값이고 

는 잡음이다. 추정 기법은 값을 얼마나 

정확하게 추정하는가를 목적으로 한다.

Ⅲ. 제안한 결정지향 채널추정 기법

3.1 기존기법들의 문제점

차량용 통신에서 채널추정기법으로는 크게 IEEE 

802.11p의 프레임 구조를 바꾸는 방식과 보존하는 방

식으로 나눈다. IEEE 802.11p의 구조를 바꾸는 가장 

대표적인 채널추정 방법으로 미드엠블(midamble) 기

반의 기법이 있다. [6]에서와 같이 기존의 프레임 형

식에 일정한 주기마다 송수신기간 약속된 정보 신호

인 미드엠블을 삽입하여 전송하는 구조이다. IEEE 

802.11p 프레임의 구조를 보존하고 채널 값을 추정하

는 기법으로 다음과 같이 STA, CDP 등의 결정지향 

기법들이 있다. 

[7]에서 제안된 STA (Spectral Temporal Averaging) 

채널추정 기법은 긴 훈련 심벌의 값을 통해 LS (Least 

Square) 기법을 사용하여 초기 채널추정 값을 구한다. 

다음 등화과정을 수행하고 강판정을 통해 얻어진 값

을 이용하여 주파수영역에서 평균을 내고 시간영역에

서 가중치를 둔 평균법을 이용하여 최종 채널 값을 구

한다. 

[8]에서 제안된 CDP(Constructed Data Pilot) 채널

추정 기법은 프리엠블을 이용하여 얻은 초기 채널추

정 값을 매 OFDM심벌마다 시간영역에서 결정지향 

방법으로 업데이트한다. 다음 인접한 두 데이터사이의 

강한 상관관계를 이용하여 앞 데이터에서 계산된 채

널추정 값과 비교를 한다. 새롭게 얻은 채널 추정 값

을 신뢰할지 아니면 그 전의 채널추정 값을 사용할지

를 결정한다. CDP기법은 등화, 강판정, LS과정, 역매

핑, 비교 등 5개 과정을 거치게 된다.

기존 결정지향 채널추정 기법들의 성능을 확인하기 

위하여 추정한 값과 실제 채널값의 절대치 차이를 구

하였다. 그림 2는 STA, CDP기법들의 채널 오류 값이

다. STA기법 같은 경우에는 주파수대역에서 인접한 

채널추정 값들을 평균화 시키고 시간대역에서 가중치

를 둔 평균법을 사용한 알고리즘이기에 어느 한 데이

터 부반송파의 채널추정 값이 오류가 생겼을 때 인접

한 부반송파뿐만 아니라 OFDM 심벌에서도 오류전파

가 생긴다. CDP기법은 주파수대역에서의 평균화 과

정이 생략 되였기에 인접한 부반송파사이의 오류전파

는 존재하지 않는다 . 그러나 인접한 두 데이터심벌 

사이의 강한 상관관계를 이용한 알고리즘이기에 어느 

한 데이터 부반송파에서 부정확한 채널값을 추정하였

다면, 프레임이 끝날 때까지 오류전파가 생기는 약점

이 있다. 

두 기법 모두 심벌의 길이가 짧을 때 오류가 거의 
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그림 2. 채널 추정오차의 절대값 (a) STA (b) CDP 
Fig. 2. Absolute value of channel estimation error (a) 
STA (b) CDP

그림 3. PTAU 블록 다이아그램 
Fig. 3. PTAU Block Diagram

생기지 않지만 길이가 길어질수록 오류전파의 정도가 

더욱 심해진다. 즉 시간영역에서의 오류전파를 피할 

수 없다. 이러한 현상은 IEEE 802.11p 프레임의 끝 

부분까지 보상하기에는 어려움이 존재한다. 

3.2 제안하는 PTAU 채널추정 기법 

기존 결정지향 채널추정 기법들의 문제점을 보안하

고 시간대역에서의 오류전파를 최소화하기 위하여 파

일럿 부반송파를 이용한 PTAU(Pilot Tone Aided 

Update) 결정지향 기법을 제안한다. 이 기법은 64개 

부반송파들에서 OFDM 주파수 편차(frequency 

offset)를 보상해주기 위하여 –7, -21, 7, 21에 위치한 

파일럿 부반송파들의 사용을 기반으로 한다. 매 

OFDM 심벌마다 각 파일럿 부반송파들을 이용하여 

주파수대역에서 결정지향 방법으로 일정한 순서에 따

라 업데이트시킴을 제안한다. 

그림 3은 PTAU 기법의 블록다이어그램이다. 는 

OFDM 심벌의 위치이고 는 데이터 부반송파들의 

위치이며 는 파일럿 부반송파들의 위치이다. 의 범

위는 –26부터 26이며 의 값은 –21, -7, 7, 21이다. 

와 는 각각 파일럿 부반송파들의 수신된 

신호, 송신된 신호이고 는 파일럿 부반송파들의 

초기 채널추정 값이다. 

1. 4개의 파일럿 부반송파들을 이용하여 LS 기법으

로 4개의 초기 채널추정 값들을 구한다. 

      (2)

2. 결정지향기법을 사용하여 파일럿 부반송파들과 

인접한 데이터 부반송파들의 채널추정 값을 구한다. 

가 커지는 방향으로 등화과정은 식 (3)과 같다. 이 

과정을 주파수 위방향 결정지향 등화라고 설정한다.  

(3)

가 작아지는 방향으로 등화를 진행하는 공식은 

아래와 같다. 이 과정을 주파수 아래 방향 결정지향 

등화라고 한다.  

  (4)

  
주파수 위 방향 결정지향 인지 아래 방향 결정지향 

인지는 그림 4와 같이 데이터 부반송파 에서 가장 

가까운 파일럿 부반송파 의 위치에 따라 결정된다.

3. 등화를 진행한 후 사용된 변조방식으로 강판정 

한다. 강판정은 식 (5)와 같다. 여기서 는 등화된 

신호 로부터 가장 가까운 성상도(constellation) 상의 

신호를 매핑하는 연산이다.   

    (5)

4. 마지막으로 LS 채널추정 기법을 이용하여 최종

적인 채널추정을 해준다.   

     (6)
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Model B Model E

Delay

(ns)

Power

(dB)

Delay

(ns)

Power

(dB)

Delay

(ns)

Power

(dB)

Delay

(ns)

Power

(dB)

0 -2.6 230 -5.6 0 -4.9 320 0.0

10 -3.0 280 -7.7 10 -5.1 430 -1.9

20 -3.5 330 -9.9 20 -5.2 560 -2.8

30 -3.9 380 -12.1 40 -0.8 710 -5.4

50 0.0 430 -14.3 70 -1.3 880 -7.3

80 -1.3 490 -15.4 100 -1.9 1070 -10.6

110 -2.6 560 -18.4 140 -0.3 1280 -13.4

140 -3.9 640 -20.7 190 -1.2 1510 -17.4

180 -3.4 730 -24.6 240 -2.1 1760 -20.9

표 2. HIPERLAN 2 Model B, E 채널 프로파일
Table 2. HIPERLAN 2 Model B, E channel profile

그림 4. PTAU 주파수 위, 아래 방향 결정지향 
Fig. 4. PTAU Upward, Downward Decision-Directed 
Channel Estimation

그림 5. STA, CDP, 그리고 PTAU기법들의 BER 성능비교 
(a) Model B에서의 BER (b) Model E에서의 BER 
Fig. 5. Comparision of BER performance of the STA, 
CDP, and PTAU schemes in (a) Model B (b) Model E

PTAU 기법의 가장 큰 장점은 시간대역에서의 오

류전파가 없다는 것이다. 또한 주파수대역에서 오류가 

발생해도 최대로 7개 부반송파밖에 영향을 주지 않고 

심벌끼리 독립적으로 채널추정을 진행한다. 즉 매 

OFDM마다 4개의 파일럿 부반송파들을 통해 정확한 

채널 값들을 구할 수 있고 이 값들을 이용하여 위에서 

기술한 알고리즘에 의해 값들을 구하기에, 이러한 과

정을 통하여 얻은 값들은 인접한 다른 OFDM 심벌에 

영향을 주지 않는다. 따라서 프레임이 끝날 때까지 높

은 수신 성능을 가지고 있다.

Ⅳ. 모의실험

실험환경은 다음과 같다. 고속으로 이동하는 시변 

채널은 5.9GHz대역에서 동작하고 IEEE 802.11p규격

을 지원하는 HIPERLAN (High Performance Radio 

LAN)으로 모델링하였다. NLOS(Non line of sight) 

이고 실외환경을 구현하는 모델인 Model B와 Model 

E의 프로파일은 각각 표 2과 같다
[10]

. Model B는 

100ns의 평균 rms(root mean square) 지연 확산을 가

지고 Model E는 주파수대역에서 훨씬 빨리 변하는 

채널모델이며 250ns의 평균 rms 지연 확산을 가진다. 

프레임 개수는 10000개로 정하고 매 프레임마다 200

개의 OFDM 심벌이 있다고 설정하였으며 변조방식은 

QPSK를 사용하였다. 실험을 수행하는 SNR의 범위는 

0dB 30dB 이다. 상수인 빛의 속도는 

m/s이고 반송파의 주파수는 이다. 도플

러 확산(Doppler Spread)의 관계식은 다음과 같다.

    

   (7)

아래와 같이 도플러 확산의 값을 설정한다. 차량들 

사이의 상대속도가 라고 가정하면 도

플러 확산은 =819KHz이며, =300km/h일 때 

도플러 확산은 =1639KHz이다. 도플러 확산이 

819KHz, 1639KHz일 때 각각 Model B와 Model E

의 채널에서 모의실험을 진행하였다. 

Model E는 Model B 보다 주파수대역에서 채널환

경이 훨씬 더 빠르게 변한다. Model B와 Model E에

서의 모의실험결과 비트오류율의 비교분석은 그림 5

과 같다. MSE(Mean Square Error), 평균오차의 관점
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그림 6. STA, CDP, 그리고 PTAU기법들의 BER 성능비교 
(a) Model B에서의 BER (b) Model E에서의 BER 
Fig. 6. Comparision of BER performance of the STA, 
CDP, and PTAU schemes in (a) Model B (b) Model E

에서 비교분석한 결과는 그림 6과 같다. 

(a)는 Model B에서의 BER(Bit Error Rate)결과이

다. 제안한 기법은 기존 결정지향 채널추정 기법보다 

월등한 성능개선을 보였다. 에서 BER

가 일 때, PTAU기법은 SAT기법보다 20dB 이

상의 개선을 보이고 CDP기법보단 약 15dB정도의 성

능개선을 보였다. 에서 BER가 일 

때, PTAU기법은 SAT 및 CDP보다 훨씬 높은 성능을 

보인다. 차량 간의 상대속도가 커질수록, 즉 도플러확

산의 값이 커질수록, 이러한 성능의 차이가 더욱 선명

하다. 기존의 기법들과 비교하였을 때 PTAU 기법은 

추정해야 할 채널의 값과 제일 근사한 결과를 추정할 

수 있음을 보여준다.

(b)는 Model E에서 BER결과이다. PTAU기법은 

여전히 기존 결정지향 채널추정 기법보다 월등한 성

능개선을 보였다. 에서 BER가 일 

때, PTAU기법은 SAT기법보다 약 20dB 이상의 개선

을 보이고 CDP기법보단 약 3dB정도의 성능개선을 

보였다. 차량 간의 상대속도가 커질수록, 도플러확산

의 값이 커질수록, CDP와 STA와 비교하였을 때 이

러한 성능의 차이가 더욱 선명하다. 또한 모의 실험결

과 Model E와 비교했을 때 채널이 급격하게 변하지 

않는 Model B에서의 PTAU의 성능차이는 더욱 선명

하였다.  

그림 6은 Model E와 Model B환경에서의 PTAU의 

성능비교를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 PTAU

기법은 Model E에서도 우수한 성능 개선이 있지만 

Model B에서 Model E보다 더 좋은 성능을 가지고 

있다. 또한 PTAU는  및 

일 때 거의 성능 변화가 없다. 즉 차량 간 상대속도의 

영향을 받지 않는다는 장점이 있다. PTAU기법은 시

간대역에서 오류전파를 없앴고, 주파수대역에서 오류

전파를 최대 7개로 줄였다. 심벌끼리 독립적으로 채널

추정을 진행하기에 프레임이 끝날 때까지 높은 수신 

성능을 가지고 있다.  

Ⅴ. 결  론

차량안전을 포함한 다양한 서비스를 제공하기 위해

서는 신뢰성 있는 통신링크를 제공하는 것이 필수적

이다. 이 논문에서는 차량통신환경에서 신뢰성 있는 

통신링크를 제공하기 위해 IEEE 802.11p 표준을 살

펴보고 채널추정 기법들을 분석하였고, 기존의 문제점

을 보안하기 위해 개선된 결정지향 기법을 제안한다. 

IEEE 802.11p의 프레임 구조를 변화시키지 않는 전

제하에서 파일럿 부반송파를 이용하여 주파수 대역에

서 일정한 순서에 따라 채널 값들을 추정하는 기법인 

PTAU를 제안하였다.

모의실험 결과 고속 이동전파 환경에서 PTAU기법

은 채널 값을 잘 추정함으로써 수신 성능을 높이고 통

신의 신뢰성을 높이는데 효과가 있음을 확인하였다. 

PTAU기법은 다양한 차량용 통신 채널 및 도플러 확

산에서 기존의 기법들과 평균 제곱 오차 및 비트오류

율의 관점에서 비교한 결과 월등한 성능 차이를 보여

주었다. PTAU기법은 시간대역에서 오류전파를 줄였

고 주파수대역의 오류전파도 최소화하여 프레임이 끝

날 때가지 우수한 성능을 보였다. 시뮬레이션 결과 제

안한 기법은 차량 간의 상대속도의 영향, 즉 도플러 

확산의 영향을 크게 받지 않는다는 큰 장점이 있다. 

실제 차량용 통신 환경은 차량들 사이의 상대속도가 

자주 변한다. 기존의 기법들은 상대속도에 따라 성능

차이가 크지만 PTAU 기법은 우수한 성능을 유지함으

로써 안정성에서 큰 개선이 있음을 의미한다. PTAU 

채널추정 기법의 또 다른 우수한 장점은 바로 차량용 
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통신환경뿐만 아니라 대부분의 OFDM을 기반으로 하

는 무선 통신 표준의 시변 채널에서의 채널추정 기법

으로도 사용할 수 있다는 점이다. 

이 논문에서 제안한 PTAU기법은 채널의 왜곡을 

정확하게 보상하여 차량용 통신의 품질 및 신뢰도를 

크게 높였다. 현재보다 더 좋은 성능을 가지고 있는 

기법을 제안하려면 앞으로 주파수대역에서의 오류전

파를 더 작은 범위로 줄이는, 개선된 파일럿 부반송파

를 이용한 기법이 연구되어야 할 것이다. 
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