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요   약

본 레터는 IEEE 802.11p의 성능을 향상시키기 위

해 기존의 가상 기준신호(virtual pilot)를 이용하는 

MMSE(minimum mean square error) 기법에서, 가상 

기준신호의 정확도를 높여 오류 성능을 향상시키는 

새로운 채널 추정 기법을 제안한다. 시뮬레이션을 통

해 제안하는 기법이 기존 MMSE 대비 PER(paket 

error rate)에서 최대 10dB의 성능 이득이 발생함을 

보인다. 

Key Words : IEEE 802.11p, WAVE, channel 

estimation, OFDM, vehicular 

environments

ABSTRACT

In this letter, we propose a novel channel 

estimation scheme, which further improves the 

previous MMSE channel estimation scheme using 

virtual pilot signals for IEEE 802.11p, by increasing 

the accuracy of a virtual pilot. Simulation results 

show that the proposed scheme provides a 

performance gain up to 10dB in terms of PER over 

the previous MMSE scheme.

Ⅰ. 서  론

차량용 무선 통신 시스템인 WAVE(wireless access in 

vehicular environment)는 V2X(vehicle-to-everything) 

통신을 위해 개발되었다. IEEE 802.11p는 WAVE에

서 물리계층과 매체 접속 제어 계층을 정의하며, 한 

심볼 주기 동안 4개의 기준신호 부반송파(pilot 

subcarrier)를 사용한다
[1].

도심 실외 환경에서 무선 채널은 지연확산(delay 

spread)에 의한 주파수 선택적 페이딩(frequency 

selective fading)을 겪으며, IEEE 802.11p 표준에 정

의된 4개의 기준신호 부반송파만으로는 주파수 영역

에서의 채널 변화를 정확하게 예측하기 어렵다. 이는 

통신 시스템의 성능 열화로 이어진다. 

이를 해결하기 위하여 본 연구진은 가상 기준신호

(virtual pilot)를 이용하는 MMSE(minimim mean 

square error) 기법
[2]을 제안하고 기존의 다른 채널 추

정 기법에 비해 성능 이득이 있음을 보였다. 그러나, 

MMSE 채널 추정에 사용되는 가상 기준신호의 초기 

채널 추정치에 디매핑(demapping) 오류가 포함되어 

있으며, 이로 인해 MMSE 채널 추정 성능이 열화됨

을 파악하였다. 

본 레터에서는 기존의 MMSE에서 사용되는 가상 

기준신호의 초기 채널 추정치에 대한 정확도를 향상

시켜 MMSE 채널 추정 성능을 개선한 새로운 채널 

추정 기법을 제안한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안

하는 기법이 기존 MMSE에 비해 높은 오류 성능을 

보일 수 있음을 증명한다.

Ⅱ. 제안하는 기법

IEEE 802.11p는 OFDM(orthogonal frequency- 

division multiplexing)을 기반으로 하며, 표 1은 IEEE 
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Parameter Value

Carrier frequency 5.9 GHz

Bandwidth 10 MHz

The number of data subcarriers 48

The number of pilot subcarriers 4

The number of total subcarriers 64

The length of cyclic prefix 16

Sample time 0.1 s

Symbol duration 8.0 s

표 1. IEEE 802.11p의 OFDM 시스템 파라메터 
Table 1. OFDM System Parameters in IEEE 802.11p

802.11p의 시스템 파라메터를 나타낸다. 표 1과 같이 

IEEE 802.11p 기반의 송·수신 환경이 고려되었으며, 

이동 채널 모델은 실제 측정 데이터에 기반하여 예측

한 TDL(tapped delay line) 채널 모델
[3]을 사용하였다. 

기존의 MMSE는 주파수 영역 수신 심볼에서 임의

의 가상 기준신호 부반송파를 지정하고 이를 사용하

여 채널 추정의 정확도를 향상시킨다. 가상 기준신호

는 미리 지정된 데이터 부반송파를 의미하며, 데이터 

및 기준신호 부반송파와의 상관성을 유지하기 위해 

균일하게 할당된다. MMSE 기법은 가상 기준신호의 

초기 채널 추정치를 사용하여 채널 공분산 행렬

(covariance matrix)을 획득하고 이를 사용하여 주파

수 영역에서 채널 추정을 수행한다. 그러나, 가상 기

준신호의 초기 채널 추정치는 잡음과 디매핑 오류를 

포함하고 있으므로 이를 활용하여 얻은 MMSE의 최

종 채널 추정치는 정확성이 감소하는 문제점이 발생

한다.

따라서, 기존의 MMSE 기법이 가지는 문제점을 보

완하기 위해, 가상 기준신호의 초기 채널 추정치가 포

함하고 있는 디매핑 오류를 줄일 수 있는 효과적인 

time-domain truncation 기법
[4]을 통해 가상 기준신호

의 정확도를 향상시키고, 이를 통해 채널 추정 성능을 

향상시키는 기법을 제안한다.

먼저, 수신기에서 시간 및 주파수 동기화가 완벽하

다고 가정하면, CP(cyclic prefix)를 제거하고 

FFT(fast Fourier transform)를 수행 한 후 m번째 심

볼의 k번째 데이터 부반송파에서 수신된 신호는 다음

과 같이 나타낸다.

  (1)

여기서 Hp(m,k)와 X(m,k)는 각각 완벽한 채널 응답

(channel response) 및 송신 심볼이고, Z(m,k)는 평균

이 0이고 분산이 
인 가산 백색 가우시안 잡음

(additive white Gaussian noise)이다.

다음으로, 수신 신호 R(m,k)를 직전 수신 신호 R(m

₋1,k)의 채널 추정치 H(m₋1,k)를 이용하여 등화한다.




 ⋯ (2)

m=1일 때, H(0,k)는 패킷 초기에 수신된 두 신호 

R0(1,k) 및 R0(2,k)를 송·수신기가 알고 있는 긴 트레

이닝 심볼 X0(k)로 나누어줌으로써 얻어진 평균 채널 

추정치로 정의된다, 즉, 

H(0,k)=(R0(1,k)+R0(2,k))/2X0(k)이다. M은 한 패킷을 

구성하고 있는 총 OFDM 심볼의 수이다. 

이어서, T(m,k)에 대한 디매핑 과정을 수행한 후 변

조 심볼 X(m,k)를 추정하고 초기 채널 추정치를 다음

과 같이 구한다.




 (3)

  

그 다음, 집합 Sp와 Svp에 포함된 부반송파의 채널 

추정치를 이용하여 기준 신호 채널 추정 벡터 Pm을 

정의한다.

  
 

⋯ ∈ (4)

여기서 Sp와 Svp는 각각 기준신호와 가상 기준신호 부

반송파의 집합을 의미한다. 한 OFDM 심볼에서의 가

상 기준신호 부반송파의 수는 최대 48개로 지정할 수 

있으며, 제안하는 기법은 가상 기준신호 부반송파의 

수가 최대인 경우를 기준으로 한다.

식 (3)에서 Pm을 구성하는 초기 채널 추정치는 디

매핑 오류와 잡음 성분을 포함하고 있다. 따라서, 이

러한 성분으로 인해 Pm의 정확도는 매우 낮아진다. 이

를 해결하기 위하여 초기 채널 추정의 정확도를 개선

하는데 뛰어난 time-domain truncation 기법
[4]을 Pm에 

적용한다.

Time-domain truncation을 적용하기 위해서, 주파

수 영역 채널 벡터 Pm은 다음과 같이 시간 영역 채널 

벡터로 변환한다.
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그림 1. PER 성능 (V2I 채널, QPSK 1/2, 50 심볼)
Fig. 1. PER performance (V2I channel, QPSK 1/2, 50 
symbols).

그림 2. PER 성능 (V2V 채널, QPSK 1/2, 50 심볼)
Fig. 2. PER performance (V2V channel, QPSK 1/2, 50 
symbols).

  

  (5)

여기서 W는 K×K 크기의 FFT 행렬의 열을 L로 변환

한 행렬, 즉 K×L 행렬이다. W는 다음과 같다.

    (6)

여기서 L은 채널 탭 수를 나타내며 V2X 채널 모델[3]

을 고려하여 8로 설정한다.

기준신호의 시간 영역 채널 추정 벡터 pm은 L번째 

탭 이후의 잡음 성분을 제거하고 다음과 같이 표시된

다.

     ⋯
 

   

(7)

여기서 n은 시간 샘플을 의미하며, h(m,k) 및 z(m,k)는 

각각 시간 영역의 채널 및 잡음 성분을 나타낸다.

주파수 영역에서의 가상 기준신호의 초기 채널 추

정 벡터는 time-domain truncation을 통해 다음과 같

이 구해진다.

    (8)

  

마지막으로 정확도가 향상된 기준신호 채널 추정 

벡터 Pm은 다음 수식에 의해 MMSE에 의한 최종 채

널 추정치를 구한다
[3].


 

 
 

  (9)

여기서 
 은 초기 채널 추정 벡터 Hm과 향상된 기

준신호 채널 추정 벡터 Pm의 상호 상관 행렬이고, 


는 향상된 기준신호 채널 추정 벡터의 자기 상관 행렬

이다. I는 52×52 크기의 단위 행렬이며, 
 은 잡음 

전력을 나타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 복잡도 분석

본 장에서는 제안하는 time-domain truncation에 

의해 정확도가 향상된 가상 기준신호를 사용하는 

MMSE 채널 추정 기법의 PER(packet error rate) 성

능을 기존 MMSE 기법
[2] 및 time-domain truncation 

기법[4]과 비교한다. 

기존의 MMSE 기법은 가상 기준신호를 사용하여 

에러 성능을 개선하며 time-domain truncation 기법은 

시간 영역에서의 L번째 탭 이후의 잡음 성분을 제거

함으로써 성능을 향상시킨다. 반면에, 제안하는 기법

은 기존의 MMSE 기법에서 사용되는 가상 기준신호

의 정확도를 time-domain truncation 기법을 이용하여 

상승시켜 성능 이득을 얻는다. 

채널 환경은 [3]에 제시된 채널 모델 중 V2V 

Expressway Oncoming과 V2I Urban Canyon 모델에 

대해서 시뮬레이션이 수행되었다. 변조 방식은 QPSK, 

code=1/2일 때를 가정하며, 패킷은 50개의 OFDM 심

볼로 구성하였다.

그림 1은 V2I 채널에서의 PER 성능 그래프이다. 

낮은 SNR(signal-to-noise ratio)에서 time-domain 
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Scheme Total Complexity

Time-domain truncation O(N)

MMSE O(N
2
)

Proposed O(N
2
)

표 2. 시간 복잡도 비교
Table 2. Comparison of Time Complexity

truncation 기법은 우수한 성능을 제공하지만, SNR이 

증가하더라도 10₋1의 PER에 도달하지 못하며 에러 플

로어 현상이 발생한다. 반면에 제안하는 기법은 낮은 

SNR에서는 time-domain truncation 기법보다 감소된 

성능을 보이지만 높은 SNR에서는 우수한 성능을 제

공한다. 또한 기존의 MMSE 기법보다 전체 SNR 구

간에서 성능 이득이 발생하며 5×10
-2의 PER에서 

10dB의 이득이 발생한다.

그림 2는 V2V 채널에서의 PER 성능 그래프를 나

타내며, 그림 1과 비슷한 경향성을 보여준다. 높은 

SNR에서, 제안하는 기법은 다른 두 기법 대비 우수한 

성능을 보여주며, MMSE 기법보다 3×10
₋2의 PER에

서 7dB의 성능 이득을 제공한다. 

표 2는 제안하는 기법과 비교 기법들의 시간 복잡

도를 나타낸다. 복잡도 분석은 알고리즘의 효율성을 

계산하는데 사용되는 빅오 표기법(Big-O notation)
[5]

을 이용하여 수행되었다. 

제안하는 기법은 패킷에서 심볼 단위로 순차적으로 

수행되기 때문에, 하나의 OFDM 심볼에 대한 복잡도 

분석은 전체 패킷의 복잡도를 계산하기 위해 선형적

으로 확장될 수 있다. 하나의 OFDM에서 추정될 부반

송파의 총 개수가 N이라고 가정하면, 시간 복잡도는 

표 2와 같이 단순화할 수 있다.

Time-domain truncation 기법은 크기가 N×L인 

FFT 행렬과 초기 채널 추정 벡터와의 곱연산을 통해

서 최종 채널 추정치를 얻으므로, O(N)의 복잡도를 

갖는다. 반면에, MMSE 및 제안하는 기법은 최종 채

널 추정치를 구하기 위해서 크기가 N×N인 상관행렬

과 기준신호 채널 추정 벡터의 곱연산을 수행하므로 

O(N
2)의 복잡도를 갖는다.

Ⅳ. 결  론

본 레터에서는 기존의 MMSE 기법에서 사용되는 

가상 기준 신호의 정확도를 높여 오류 성능을 개선시

키는 새로운 채널 추정 기법을 제안하였다. 

기존 연구를 통해 개발되었던 MMSE 기법은 사용

되는 가상 기준신호의 초기 채널 추정치에 포함된 디

매핑 오류로 인하여 정확도가 감소하며, 이로인해 채

널 추정 성능의 열화가 발생한다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 파악하여 가상 기

준신호의 초기 채널 추정치에 time-domain truncation 

기법을 적용함으로써 채널 추정치의 정확도를 상승시

켜 전체적인 오류 성능을 향상시켰다. 

제안하는 채널 추정 기법은 V2I 및 V2V 채널 환경

에서 타 기법들보다 높은 SNR에서 우수한 성능을 제

공하였으며, QPSK 변조 방식의 PER 성능에서 기존

의 MMSE 채널 추정 기법보다 최대 10dB 이득을 얻

는 것을 확인하였다.
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