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요  약

V2I(Vehicle to Infrastructure) 통신은 ITS(Intelligent Transportation Systems)와 텔레매틱스 서비스를 제공하기 위한 차량
과 노변 기지국간 통신 기술을 말한다. 차량은 Probe data를 기지국을 통하여 수집하며, 기지국은 도로 상태나 교통 정보를 차
량에 제공한다. 이러한 V2I 통신 서비스를 제공하기 위해서는 신뢰성 있으며 높은 전송률을 달성할 수 있는 링크 적응 기법이 
필요하다. 수신단은 추정한 CSI(Channel State Information)를 송신단으로 피드백하며 송신단은 이 정보를 이용하여 링크 적응
을 한다. 그러나 차량 속도에 의한 채널의 빠른 변화와 계층 간 처리 지연 시간으로 인해 추정한 CSI는 outdated되게 된다. 이
를 위해, V2I 통신 시스템에서 링크 적응을 위한 채널 보간과 예측 기법이 필요하다. 본 논문에서는 ADPSS(Advanced 
Discrete Prolate Spheroidal Sequence) 채널 보간과 예측 기법을 제안한다. 제안한 기법은 정규 직교 기저를 만들고 상관 행렬
을 이용하여 채널 보간과 예측을 한다. 또한, 주파수 도메인에서 잡음 제거를 위해 스무딩을 한다. 모의실험 결과, 기존 기법과 
비교했을 때 제안한 기법이 차량의 높은 속도와 낮은 속도를 가지는 고속도로와 도심지에서 성능이 향상된 것을 볼 수 있다.

Abstract

Vehicle to Infrastructure(V2I) communication means the technology between the vehicle and the roadside unit to provide 
the Intelligent Transportation Systems(ITS) and Telematic services. The vehicle collects information about the probe data 
through the evolved Node B(eNodeB) and after that eNodeB provides road conditions or traffic information to the vehicle. 
To provide these V2I communication services, we need a link adaptation technology that enables reliable and higher 
transmission rate. The receiver transmits the estimated Channel State Information(CSI) to transmitter, which uses this 
information to enable the link adaptation. However, due to the rapid channel variation caused by vehicle speed and the 
processing delay between the layers, the estimated CSI quickly becomes outdated. For this reason, channel interpolation 
and prediction scheme are needed to achieve link adaptation in V2I communication system. We propose the Advanced 
Discrete Prolate Spheroidal Sequence(ADPSS) channel interpolation and prediction scheme. The proposed scheme creates an 
orthonomal basis, and uses a correlation matrix to interpolate and predict channel. Also, smoothing is applied to frequency 
domain for noise removal. Simulation results show that the proposed scheme outperforms conventional schemes with the 
high speed and low speed vehicle in the freeway and urban environment. 
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Ⅰ. 서  론

MIMO(Multiple Input Multiple Output)와 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)[1]은 

V2X(Vehicle to Everything) 통신 시스템에서 중요한 

기술이다. MIMO는 대역폭을 추가하지 않고 공간 차원

의 자유도를 제공함으로써 채널 용량을 증대 시킬 수 

있다. OFDM의 경우 CP(Cyclic Prefix)를 이용해 인접 

심볼 간 간섭을 없애고, 다중 경로에 의한 delay spread

의 영향을 줄여줌으로 써 주파수 선택적 페이딩 채널에 

대해 강인하게 한다. 

대부분의 OFDM 시스템은 동기 검파 방식을 사용하

며, 수신단에서 CSI(Channel State Information)를 추정

한다. CSI는 시공간 디코딩, 적응적 변조와 코딩, 파워 

제어, 그리고 송신 안테나 다이버시티 기법과 같은 링

크 적응을 위해 필요하다. 그림 1은 V2I(Vehicle to 

Infrastructure) 통신 시스템에서 링크 적응 과정을 나

타낸다. 

그림 1. V2I 통신 시스템에서 링크 적응 과정

Fig. 1. Link adaptation process in V2I communication 

system.

먼저 DMRS(DeModulation Reference Signal)가 업링

크를 통해 기지국으로 전달되며 기지국은 채널 추정과 

예측, 데이터 검출의 과정을 거친다. 그 후, 기지국은 예

측한 채널에 대한 새로운 PMI(Precoding Matrix 

Indicator)와 MCS(Modulation and Coding Scheme) 

level을 보내주며, 링크 적응 기법중에 하나인 AMC

(Adaptive Modulation Coding)를 통해 성능 개선을 할 

수 있다.

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는 물

리 계층 처리 지연시간을 최소 5ms로 발표하고 있다[2]. 

지연 시간에 대한 영향을 줄이기 위해, 본 논문에서는 

DPSS(Discrete Prolate Spheroidal Sequence)를 이용한 

채널 보간과 예측 기법인 ADPSS(Advanced DPSS)를 

제안한다. 제안 기법은 정규 직교 기저를 만들고, 상관 

행렬을 이용해 채널 보간과 예측을 한다. 또한, 주파수 

도메인에서 스무딩을 통해 잡음을 제거한다. 모의 실험 

결과, 기존 기법과 비교했을 때 채널 예측과 데이터 검

출 에러 측면에서 성능이 우수하다는 것을 볼 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 V2I 

통신 시스템 모델을 정의하고, Ⅲ장에서 기존의 채널 보

간과 예측 기법에 대해 살펴보며, Ⅳ장에서는 ADPSS 기

법을 제안한다. Ⅴ장에서는 모의실험 결과를 통해 성능 

평가를 하고 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. V2I 통신 시스템 모델

본 논문에서는 3GPP 표준화를 기반으로 LTE 기반 

업링크 시스템에서 연구를 수행하였다.

LTE 업링크 시스템은 SC-FDMA(Single-Carrier 

Frequency Division Multiple Access)를 기반으로 한다. 

이 변조 방식은 OFDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access)의 단점인 PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)을 줄이기 위해 DFT-spreading을 이용한

다. 이 시스템에서는 파일럿 심볼을 이용하여 채널 추

정을 하며, LTE 업링크 시스템에서 파일럿 심볼을 

DMRS라고 한다. 그림 2는 서브프레임에서 DMRS의 

위치를 나타낸다. 

그림 2. 서브프레임에서 DMRS의 위치

Fig. 2. DMRS position in the subframe.

Normal CP라고 가정했을 때, 서브프레임은 14개의 

OFDM symbol로 구성되고 DMRS는 시간-주파수 
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resource grid의 OFDM 심볼 4번째와 11번째의 위치에 

멀티플렉싱 된다.

심볼 시간 n과 부반송파 k에서 수신된 신호는 다음

과 같이 표현된다.

      (1)

는 전송된 심볼, 는 채널 계수,  

는 가우시안 잡음을 나타낸다.

파일럿 심볼 위치에서 채널 추정은 LS(Least 

Square)[3] 또는 MMSE(Minimum Mean Square 

Error)[4] 방식을 이용하여 할 수 있다. 파일럿 심볼이 

없는 위치의 채널 추정을 위해 보간 기법이 사용되며, 

본 논문은 시간 영역 1차원 보간 기법에 대해 다룬다. 

그리고 기지국에서 링크 적응 파라미터 계산을 위한 처

리 지연 시간의 보상을 위해 예측 기법이 사용된다. 

그림 3. 채널 보간과 예측

Fig. 3. Channel interpolation and prediction.

그림 3은 채널 보간과 예측에 관한 그림을 나타낸다. 

n번째 시간에서 보간을 한 후, n+1시간부터 임의의 n+p 

시간의 채널을 예측을 한다. 여기서 p는 Prediction 

horizon으로 p시간만큼을 미리 예측해야 한다는 파라미

터이다. 

본 논문에서 채널 모델은 Extended Rosa Zheng 모

델을 사용한다. Jakes 도플러 스펙트럼에서 자기 상관 

함수는 0차 1종 베셀 함수로 주어진다[5].   

는 

최대 도플러 천이를 나타내며 는 차량의 속도, 는 빛

의 속도 × , 그리고 는 캐리어 주파수를 나

타낸다. 자기 상관 함수가 0.5 미만으로 떨어 질 때 코

히런스 시간은 다음과 같이 나타낸다.

≈


                (2)

예를 들어, 코히런스 시간 를 5 ms라고 가정하며 

캐리어 주파수 를 2 GHz라고 할 때 최대 견딜 수 있

는 속도는   이다.

그림 4. 140km/h에서 예측을 하지 않았을 때, MMSE 채

널 추정과 다운링크 지연 시간에 대한 Throughput

Fig. 4. Throughput with downlink delay and MMSE 

channel estimation at 140km/h without prediction.

그림 4는 다운링크 지연 시간에 대한 Throughput 결

과를 나타낸다. 가장 큰 성능 저하는 delay 0와 delay 1 

사이에서 일어난다. 다운링크 지연 시간이 코히런스 시

간에 가까워지면 상관이 약해지며 링크 적응의 성능이 

좋아진다. 

Ⅲ. 기존 채널 보간과 예측 기법

본 장에서는 기존 채널 보간과 예측 기법에 대해서 

살펴본다. 기존 기법으로는 NLMS(Normalized Least 

Mean Square)[6], RLS(Recursive Least Square)[7], 그리

고 SM-APA(Set Membership Affine Projection 

Algorithm)[8] 기법이 있다.

그림 5는 Prediction horizon p에 대한 예측 에러를 

나타낸다. p값이 커짐에 따라 에러가 커지는 것을 볼 

수 있다. 여기서 M은 예측을 위해 사용되는 샘플 수를 

나타내며 mu, lambda, 그리고 gamma는 각 필터의 파

라미터를 나타낸다. 각 필터는 특정 파라미터에 따라 

수렴 속도가 결정되며, 채널 환경에 따라 dependency가 

있다는 단점이 있다.

또한 2D MMSE(2 Dimensional Mimimum Mean 

Square Error)[9] 예측 기법이 있다. 이 기법의 경우 채

널의 자기상관함수와  SNR(Signal to Noise Ratio)값이 

필요하다. 이런 가정은 실제 채널에 적용될 수 없으며, 

본 장에서는 선형과 스플라인에 대한 보간과 예측 기법

에 대해 살펴본다.
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가. 선형 보간과 예측 기법

선형 보간과 예측 기법은 구현이 가장 쉬운 기법이

다. 채널 추정으로부터 얻은 채널 주파수 응답에 대한 

보간은 다음과 같이 이루어진다.

  

 (3)

이때 m = 0,1,...,6의 값을 가지며,  는 보간된 

채널 주파수 응답, 와 는 4번째 그리고 

11번째 파일럿 심볼에서의 추정된 채널을 나타낸다. 인

접 두 점을 이용해 직선의 방정식으로 extrapolation과 

예측을 하여 전체 채널 주파수 응답 를 구한다.

나. 스플라인 보간과 예측 기법

스플라인 보간과 예측 기법은 두 파일럿 심볼 사이

와 가장자리를 3차 다항식으로 근사화 하여 보간과 예

측하는 기법이다. 3차 다항식을 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

   
   

    

(4)

여기서 , , , 는 스플라인 의 계수 값이

다. 계수 값을 결정하기 위해서는 4개의 조건이 필요하

다. 각 점에서 원래의 데이터 값을 곡선이 지나는 조건

과 각 점에서 두 곡선의 함수 값이 같아야 하는 조건이 

있다. 

                (5)

또한, 각 점에서 두 곡선의 매끄럽기가 같게 해야 되

며 이것은 두 곡선의 미분 값이 같아야 한다는 것을 의

미한다. 그리고 더욱 매끄럽게 만나게 하기 위해서는 

각 점에서 두 곡선의 이차 미분 값을 같게 하면 된다.

 
′   ′  ″   ″      (6)

이와 같은 조건을 이용해서 3차 다항식의 계수를 구

할 수 있으며 보간 및 예측을 할 수 있다.

Ⅳ. ADPSS 채널 보간과 예측 기법 

본 장에서는 ADPSS 채널 보간과 예측 기법을 제안

한다. ADPSS는 DPSS[10]를 이용한 채널 보간과 예측에 

스무딩을 적용한 기법으로 과정은 다음과 같다.

정규 직교 기저 DPS sequence 
 는 기저 행렬 

의 고유 벡터이며 다음을 만족한다.


   

  (7)

여기서 는 고유 값이며, 기저 행렬 는 다음과 같

이 정의된다.

   

sin     (8)

여기서   

는 정규화 된 도플러 주파수 

이며,  ∈  이다. 

파일럿 위치에서 채널 벡터를 기저 함수 값으로 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 











  





∈ (9)

상관 행렬을 다음과 같이 정의 할 수 있다.

               (10)

여기서 는 conjugate transpose를 의미한다. 상관 

행렬 을 이용하여 을 나타낼 수 있다.

          (11)

여기서 는 수신된 신호, 는 송신한 파

일럿 심볼을 나타낸다. 그 다음 를 DPS  

그림 5. Prediction horizon에 대한 예측 에러 

Fig. 5. Prediction MSE for prediction horizon.
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sequence 
 로 확장시키며 (8)-(11) 과정의 파라미터

를 사용하여 채널 보간과 예측을 할 수 있다.

≈    
 

  


 

 
    (12)

이 후,   는 스무딩을 통하여 주파수 도메인

에서 잡음을 제거할 수 있다.

  
 
 



        (13)

여기서 는 스무딩 파라미터이다.

그림 6은 본 논문에서 사용되는 성능 평가 지표를 나

타낸다. 채널 예측과 데이터 검출에 관해 4가지를 볼 

수 있다.

그림 6. 성능 평가 지표

Fig. 6. Performance evaluation indicator.

V. 모의실험 결과 및 성능 분석  

본 장에서는 기존 및 제안한 채널 보간과 예측 기법

에 대해 성능 분석이 이루어졌다. 이에 대한 모의실험 

모델 및 파라미터와 모의실험 결과는 다음과 같다.

1. 모의실험 모델 및 파라미터

모의실험은 LTE 업링크 시스템을 기반으로 이루어 

졌으며, 가 2 GHz의 경우 속도와 도플러 주파수의 

관계는 표 1과 같다.

LTE UL 시스템 파라미터는 표 2와 같다.

고속도로의 경우, 차량이 140km/h 달리며 채널은 

UMa NLoS(Urban Macro Non Line of Sight)를 가정

한다. 도심지의 경우, 차량이 15km/h로 달리며 채널은 

UMi LoS(Urban Micro Line of Sight)를 가정한다.

표 1. 속도와 도플러 주파수 관계

Table1. Relationship between the velocity and doppler 

frequency.

Freeway Urban

Vehicle velocity 140km/h 15km/h

Doppler frequency 260Hz 28Hz

표 2. 시스템 파라미터

Table2. System parameter.

Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz

Bandwidth 1.4 MHz

Sample frequency  1.92 MHz

Subframe duration 1 ms

Subcarrier spacing 15 kHz

FFT size 128

Occupied subcarriers 72

No. of subcarriers/PRB 12

Cyclic Prefix (CP) Normal CP

No. of OFDM symbols/subframe 14 (Normal CP)

Modulation scheme 4 QAM

Noise AWGN

Velocity
Freeway : 140km/h

Urban : 15km/h

Channel Model
Freeway : UMa NLoS

Urban : UMi LoS

MIMO Configuration 2 x 2

Channel Estimation MMSE

Channel Interpolation and 

Prediction
Linear, Spline, ADPSS

Downlink delay 5 ms

Advanced Receiver MMSE

2. 모의실험 성능 분석

기존 기법과 제안한 ADPSS 채널 보간과 예측 기법

에 대한 성능 평가가 이루어졌다.

그림 7-10은 고속도로 환경에서 다운링크 지연 시간 

5 ms에 대한 Prediction MSE, BER, BLER, 그리고 

Throughput을 나타낸다. 선형과 스플라인 기법은 지연 

시간이 5 ms인 경우 채널 예측을 거의 할 수 없으며, 

링크 적응의 성능 저하를 가져온다. 제안한 ADPSS 기

법은 예측 에러 측면에서 성능이 우수하며 이는 보다 

정확한 링크 적응으로 신뢰성 있는 데이터 검출이 가능

하다. 
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그림 7. 고속도로 환경에서 Prediction MSE

Fig. 7. Prediction MSE in freeway environment.
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그림 8. 고속도로 환경에서 BER

Fig. 8. BER in freeway environment.
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그림 9. 고속도로 환경에서 BLER

Fig. 9. BLER in freeway environment.
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그림 10. 고속도로에서 환경에서 Throughput 

Fig. 10. Throughput in freeway environment.

그림 11-14는 도심 환경에서 다운링크 지연 시간 

5 ms에 대한 Prediction MSE, BER, BLER, 그리고 

Throughput을 나타낸다. 도심 환경은 고속도로 환경보

다 차량의 속도가 느리기 때문에 모든 측면에서 성능은 

좋다. 고속도로 환경과 마찬가지로, 선형과 스플라인 기

법은 지연 시간이 5 ms인 경우 채널 예측을 거의 할 

수 없으며, 링크 적응의 성능 저하를 가져온다. 또한, 

ADPSS 기법은 차량이 낮은 속도를 가지는 도심지에서 

성능이 우수하다는 것을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 V2I 통신 환경에서 LTE 업링크 시스

템의 채널 보간과 예측 기법을 제안하였다. 제안 기법인 

ADPSS는 정규 직교 기저 DPS 시퀀스를 구성한 후 기

저 함수 값으로 상관 행렬을 형성한다. 이 후, DPS 시퀀

10
0

10
1

그림 11. 도심 환경에서 Prediction MSE

Fig. 11. Prediction MSE in urban environment.
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스와 상관행렬을 이용하여 채널 보간과 예측을 할 수 있

다. 또한, 주파수 도메인에서 스무딩을 통해 잡음을 제거 

할 수 있다. 그러므로, 정확한 채널 예측이 가능하며, 신

뢰성 있는 데이터 검출을 할 수 있다. 모의실험 결과, 제

안한 기법이 차량의 낮은 속도와 높은 속도를 가지는 도

심지와 고속도로에서 채널 예측 에러와 데이터 검출 에

러 관점에서 성능이 향상된 것을 볼 수 있다. 향후 연구 

과제로는 더 높은 속도를 가지는 차량에서 다운링크 지

연 시간에 대한 보상을 위한 강인한 채널 예측 알고리즘

을 고려하고 있다. 
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그림 12. 도심 환경에서 BER

Fig. 12. BER in urban environment.
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그림 13. 도심 환경에서 BLER

Fig. 13. BLER in urban environment.
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그림 14. 도심 환경에서 Throughput

Fig. 14. Throughput in urban environment.

(1160)



2017년 8월 전자공학회 논문지 제54권 제8호 41
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.8, August 2017

저 자 소 개

추 명 훈(학생회원)
2015년 8월 전남대학교 전자컴퓨터

공학부 학사
2015년 9월～현재 전남대학교 전자

컴퓨터공학과 석사과정
<주관심분야 : V2X 통신, 디지털
통신, 무선통신시스템, 차세대이동
통신>

김 한 종(평생회원)
1986년 2월 한양대학교 전자공학과 

학사
1988년 8월 연세대학교전자공학과 

석사
1988년 9월～1994년 2월 연세대

학교 전자공학과 박사
1994년 9월～현재 한국기술교육

대학교 전기전자통신공학
부 교수

<주관심분야 : 디지털통신, 무선통신시스템, 방송
시스템, 신호처리 및 마이크로 프로세서 응용>

문 상 미(학생회원)
2012년 2월 전남대학교 전자컴퓨터

공학부 학사
2014년 8월 전남대학교 전자컴퓨터

공학과 석사
2014년 9월～현재 전남대학교 전자

컴퓨터공학과 박사과정

<주관심분야 : 이동통신, ICIM, MIMO-OFDM, 
D2D, SCE, V2X>

김 철 성(종신회원)
1987년 Univ. of Arizona (박사)
1987년～1989년 한국전자통신 

연구원
1989년～현재 전남대학교 전자컴퓨

터공학부 교수
<주관심분야: 이동통신, 디지털통신, 
MIMO, OFDM, RFID>

권 순 호(정회원)
2002년 2월 전남대학교 컴퓨터공

학과 학사
2004년 8월 전남대학교 전자컴퓨

터공학과 석사
2004년 7월～현재 한국항공우주연

구원 선임연구원
2016년 3월～현재 전남대학교 전

자컴퓨터공학과 박사과정
<주관심분야 : 디지털통신, 무선통신시스템, D2D, 
차세대이동통신>

김 대 진(평생회원)

1984년 서울대학교 전자공학과 학사

1986년 한국과학기술원 전기 및 전

자공학과 석사 

1991년 한국과학기술원 전기 및 전

자공학과 박사

1991년 7월～1996년 12월 LG전자 멀티미디어연

구소 책임연구원

1997년～현재 전남대학교 전자컴퓨터공학부 교수

<주관심분야 : 디지털 통신, 디지털 방송>

황 인 태(평생회원)
1990년 2월 전남대학교 전자공학과

학사
1992년 8월 연세대학교 전자공학과

석사
1999년 9월～2004년 2월연세대학

교 전기전자공학과 박사

1992년 8월～2006년 2월 LG전자 책임 연구원
2006년 3월～현재 전남대학교 전자컴퓨터공학부 

교수
<주관심분야 : 디지털통신, 무선통신시스템, 차세
대이동통신, MIMO, OFDM, MIMO-OFDM, 
Relay, ICIM, CoMP, D2D, SCE, MTC 

이 지 혜(학생회원)
2016년 2월 전남대학교 전자컴퓨터

공학과 학사
2016년 3월～현재 전남대학교 전자

컴퓨터공학과 석사과정
<주관심분야 : 디지털통신, 무선통
신시스템, 차세대이동통신, 3D-
MIMO>

배 사 라(학생회원)
2016년 8월 전남대학교 전자컴퓨터

공학과 학사
2016년 9월～현재 전남대학교 전자

컴퓨터공학과 석사과정
<주관심분야: 양자통신, 디지털통신, 
무선통신시스템, 차세대이동통신>

(1161)


