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요  약

본 논문은 이동 속도 감응형 폐순환 무선전송기법 및 성능 분석에 관한 것으로서, 이동 속도에 따라 송신부에서 파

일럿 신호를 전송하는 주기를 변경하고, 폐순환 동작을 위해 수신부에서 필요한 변경된 파일럿 신호 전송 주기에 대

한 정보를 송신부에서 직접 전송하지 않더라도 수신부에서 전송된 파일럿 신호에 기반하여 간접적으로 이에 대한 정

보를 추출할 수 있도록 하는 이동 속도 감응형 폐순환 무선전송기법을 제안하고, 제안된 기법의 우수성을 입증하기 

위하여 페이딩 채널 환경에서 모의실험을 통하여 제안된 방법의 성능을 검증하였다. 성능 검증결과, 기존 방법과 비

교하여 본 논문에서 제안하는 방법은 추가 전송되는 오버헤드 없이도 기존 방법의 성능을 뛰어넘는 우수한 성능을 

보임을 확인하였다.

ABSTRACT

A closed loop wireless transmission method adaptive to mobile unit speed is proposed in this paper. A mobile 
communication node measures the mobile speed based on the transmitted pilot signals through Doppler frequency 
estimation, and it changes the transmission period of pilot signals as per estimated mobile speed adaptively. The pilot 
signals with the different transmission periods are transmitted using the different PN sequences with the previous ones 
without any explicit information about the new period. The corresponding receiver node can detect and extract the 
transmitted pilot signals through blind search of the transmitted PN sequences of the pilot signals, and it can demodulate 
and decode the transmitted information using the channel estimation results based on the detected pilot signals. The 
performance of the proposed method had been analyzed through the simulation under the fading channel environments and 
compared with the previous methods. The simulation results showed performance improvement of the proposed method 
over the existing ones.
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Ⅰ. 서  론

현재 상용화되어 있는 이동 무선 통신시스템들은 코

히어런트 (coherent) 방식의 송수신 기법을 사용하여 전

송 채널 특성이 좋지 않은 이동 무선 채널로 인한 신호

의 왜곡을 보상할 수 있도록 하여 성능을 극대화할 수 

있도록 설계하는 경우가 적지 않다 [1].
이러한 코히어런트 방식의 무선 통신시스템을 설계

하기 위하여는 전송 채널 특성을 추정하여야 하면, 이를 

위하여 파일럿 (pilot) 신호를 데이터 송신 신호와 함께 

멀티플렉싱 (multiplexing)하여 송신하는 과정이 필요하

다 [2].
이러한 파일럿 신호는 일종의 오버헤드 (overhead)로

써, 전체 무선통신시스템의 전력, 대역폭, 시간 등등 일

부 리소스 (resource)를 점유하여 전송되므로 전체 무선 

통신시스템의 용량을 줄어들게 하므로 가능한 최소의 

양을 할당하는 것이 중요하다.
하지만, 채널 특성을 고려하지 않고 무조건 최소의 리

소스만을 파일럿에 할당하는 경우엔 SNR (signal to 
noise ratio)에 따른 BER (bit error rate) 성능을 크게 나

쁘게 만들어 전체 시스템의 성능을 대폭 떨어뜨리게 된

다. 결론적으로 전체 시스템의 QoS (quality of service)
를 유지할 수 있는 최소의 리소스를 파일럿에 할당하는 

것이 가장 최적의 방법이다.
대부분의 코히어런트 방식에 기반한 무선 통신시스

템의 경우엔 파일럿 신호와 데이터 신호를 시간상으로 

멀티플렉싱 하여 전송한다 [1], [2]. 직접 대역 확산의 경

우엔, 파일럿과 데이터 신호를 동시에 코드를 사용하여 

멀티플렉싱 하여 전송하기도 한다 [3]. OFDM (orthogonal 
frequency division multiplexing)과 같은 다중직교반송

파 전송 방식의 경우에는 격자 모양을 갖도록 파일럿 부

반송파 (subcarrier)를 시간과 주파수 영역에 할당하여 

전송하는 기법이 일반적으로 사용되고 있다 [4].
무선 전송 채널은 무선통신 네트워크를 구성하는 노

드의 송신부 또는 수신부가 움직이거나 주변 환경에 변

화가 있는 경우 시간에 따라 채널 특성이 변화하게 된다. 
따라서, 수신부는 성공적인 데이터 복조를 위하여는 시

간에 따라 변화가 발생한 무선 채널 특성을 지속적으로 

추정하여 추적하여야 한다 [5], [6].
무선 전송 채널의 특성이 변하는 속도를 채널 추정 속

도가 따라가지 못하거나, 충분한 정확도를 갖도록 변화

한 전송 채널 특성의 추정이 이루어지지 않을 경우, 해
당 무선 통신시스템의 성능은 적지 않게 떨어질 수밖에 

없다.
IEEE 802.11 계열의 무선랜 통신시스템의 경우, AP

를 중심으로 실내외에서 노드들이 움직이지 않고 고정

된 상태에서 사용한다는 운용 환경을 가정하고 설계된 

시스템으로써, 초기 동기를 잡기 위한 일종의 파일럿 신

호와 채널 추정을 위한 파일럿 신호를 패킷의 전반부에 

전송한 이후 실제 데이터 신호가 전송되는 구간에는 4
개의 파일럿 부반송파를 제외하고 어떠한 추가적인 파

일럿 신호도 전송되지 않는다 [7]. 반면에 IEEE 802.11a
의 물리계층을 기반으로 표준화된 차량에 적용을 목적

으로 하는 무선 통신시스템인 WAVE 시스템의 경우, 
추가적인 파일럿 신호인 미드앰블 (midamble) 신호를 

옵션으로 사용할 수 있도록 추가하였다 [8].
위와 같이, 무선통신 노드의 이동 속도가 증가 될수록 

추가적인 리소스가 파일럿 신호에 할당되어야 수신부

에서 성공적인 복조가 가능한 수준의 무선 전송 채널의 

추정 및 추적이 가능하다. 반면에, 무선통신 노드의 이

동 속도가 작아질수록 무선 전송 채널 특성의 변화가 심

하지 않아 적은 파일럿 신호에 할당된 리소스만 가지고

도 충분히 성공적으로 데이터 복조가 가능한 수준의 채

널 추정이 가능하므로, 이런 경우엔 파일럿 신호에 할당

된 리소스를 회수하여 데이터 신호에 해당 리소스를 할

당하는 것이 전체적인 통신시스템의 쓰루풋 (throughput)
을 증가시킬 수 있어 유리하다.

결론적으로, 현재 이동하는 통신 노드의 속도에 따라 

가변적으로 파일럿 신호에 대한 리소스를 할당하여 원

하는 전체 통신시스템의 요구 성능을 만족하면서도 데

이터 전송에 사용되지 않는 리소스를 최소로 하는 방법

이 요구된다 [9].
본 논문에서는 최소의 리소스를 사용하는 이동 속도 

감응형 폐순환 무선전송기법을 제안하고, 제안된 기법

의 우수성을 입증하기 위하여 페이딩 채널 환경에서 모

의실험을 통하여 전체 통신시스템의 요구 성능을 만족

함을 보인다.
제안하는 방법은 이동하는 통신 노드의 속도에 따라 

파일럿 신호가 전송되는 주기를 적응적으로 변경하도

록 한다. 일반적으로 정상적인 통신을 위하여 변경된 파

일럿 신호의 전송 주기를 해당 수신 노드가 알 수 있도

록 주기에 대한 정보를 따로 보내주어야 하나, 본 논문
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에서 제안하는 방법은 그러한 정보의 전송 없이 파일럿 

전송 신호의 PN (pseudo random) 시퀀스 (sequence)를 

주기에 따라 다르게 전송함으로써, 추가적인 오버헤드

가 생기지 않도록 하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문에

서 다루려고 하는 무선 통신시스템에 대하여 설명하며, 
Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하는 이동 속도 감응형 폐

순환 무선전송기법에 관하여 기술한다. Ⅳ장에서는 제

안하는 이동 속도 감응형 폐순환 무선전송기법의 효용

성을 Ⅱ장에서 설명한 시스템 모델을 기준으로 모의실

험 한 결과를 통하여 분석하며, 마지막으로 Ⅴ장에서는 

결론을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

일반적인 패킷 기반 무선 데이터 통신시스템의 경우 

그림 1과 같은 패킷 구조를 갖는다. 패킷의 맨 앞부분에 

동기를 위한 자유 도박 (preamble) 구간과 패킷의 시작

이나 동기의 검증을 위한 싱크워드 (syncword)가 전송

된다. 그다음에는 전송된 데이터 복조를 위해 필요한 전

송 데이터의 변조 방식 및 부호화율 (code rate)을 포함

한 물리계층의 제어정보가 전송된다. 마지막으로 코히

어런트 데이터 복조를 위하여 파일럿 신호와 데이터 신

호가 서로 멀티플렉싱 되어 전송된다. 이때, 전송하는 

데이터의 크기가 커질수록 파일럿 신호와 데이터 신호

로 구성된 이러한 일종의 슬롯 (slot) 구조가 여러 번 반

복되어 전송된다.
시간 영역에서 파일럿 신호들의 간격은 무선 전송 채

널이 시간에 따라 변하는 정도에 따라 해당 통신시스템

이 운영되는 조건을 고려하여 결정된다.
송신 신호를 라고 할 때, 수신 신호 는 무선 

전송 채널을 통과 후 다음과 같은 형태로 수신된다. 협
대역 무선 통신시스템의 경우 대역폭이 충분히 작은 이

유로 다중 경로의 개수 N을 1로 가정할 수 있다.

  
  

  


  (1)

위에서, 와 는 각각 n번째 다중 경로의 진

폭과 위상 응답을 나타내며, 는 평균값 0과 을 

분산으로 갖는 백색 가우시안 잡음을 나타낸다. 은 n

번째 다중 경로의 시간 지연을 나타내는 값으로써, 
와 와 마찬가지로 시간에 변화할 수 있는 값

이나 본 논문에서는 등기부에서 정상적으로 이러한 시

간 지연을 추정 및 추적할 수 있다는 가정하에 상수로 

표시한다. Ⅳ장의 모의실험을 진행하면서 동일한 가정

을 적용하여 분석한다.
무선 전송 채널 특성이 통신 노드의 이동으로 인하여 

시간에 따라 변하지 않더라도 잔여 주파수 오프셋 등과 

같은 신호를 왜곡시키는 성분들이 무선 전송 채널 이외

에도 나타나게 되므로, 수신부는 파일럿 신호에 기반하

여 이러한 신호 왜곡 요소를 극복할 수 있는 복조 파라

미터를 추정하여야 한다.

  
  ∞

∞

  (2)

송신 신호 는 식 (2)와 같이 송신 데이터 심볼의 

값이 이고 파형 성형 필터로 사용한 파형의 모양

이 인 경우 식 (2)처럼 나타낼 수 있다.
파일럿 신호의 경우   값이 이미 수신부에 알려

져 있고 송신부의 파형 성형 필터와 수신부의 정합필터 

또는 저주파통과필터가 심볼간 간섭을 발생시키지 않

도록 설계되었다면, 최적의 샘플링 타이밍에서 샘플링

된 수신 신호에서 을 제거함으로써 와 

를 추정할 수 있게 된다.
협대역 무선 통신시스템의 경우, 하나의 무선 전송 경

로만이 추출할 수 있으므로 일반적으로 데이터 신호 양

쪽에서 수신된 파일럿 신호를 사용하여 선형 보간을 수

행하여 데이터 복조에 필요한 무선 전송 채널 상태를 추

정하는 경우가 많다.

Fig. 1 General packet structure of wireless data transmission system
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Ⅲ. 이동 속도 감응형 폐순환 무선전송기법

폐순환 무선통신시스템은 수신부에서 측정된 채널 

상태를 송신부에 전달하면, 송신부에서는 측정된 채널 

상태에 적합한 신호의 형상으로 송신 신호를 변경하여 

송신한다. 이러한 과정을 통하여 현재 채널 상태에 최적

화된 신호에 기반하여 통신을 수행함으로써 성능을 향

상 시킬 수 있다.
하지만, 이러한 폐순환 무선통신시스템은 수신부에

서 측정된 채널 상태를 송신부에 전달하는 과정, 그리고 

송신부에서 현재 측정된 채널 상태에 따라 송신 신호를 

변경한 후 성공적인 통신을 위하여 수신부에 이러한 변

경사항을 전달하여야 하는 과정으로 인하여 추가적인 

데이터가 발생하게 되고, 이는 오버헤드로 작용하게 되

어 전체 시스템 쓰루풋을 저하시키게 된다. 그뿐만 아니

라, 상호 추가적인 정보 데이터를 주고받는 상황에서 에

러가 발생하면 정상적인 통신이 이루어지는 것이 불가

능하므로 전체 통신시스템의 불안정을 일으키게 된다.
이동 속도에 따라 전송 채널의 특성이 시간에 따라 변

하는 속도가 결정되므로, 이동 속도가 커질수록 정확한 

채널 추정을 위하여는 채널 추정에 필요한 파일럿 신호 

전송 주기를 빠르게 변경하고, 이동 속도가 느려지는 경

우엔 파일럿 신호 전송 주기를 느리게 변경하는 것이 통

신 성능 및 리소스 활용성에 있어서 우수한 특성을 나타

내게 된다.
단일 캐리어 (single carrier) 전송 방식 통신시스템의 

경우 그림 1과 같이 파일럿 신호와 일반 데이터 신호를 

주기적으로 반복하여 전송하는 것이 일반적이다. 즉, 파
일럿 신호 전송 후 일정 길이의 일반 데이터 신호를 전

송하고 다시 파일럿 신호를 전송 후 일반 데이터 신호를 

전송하는 것을 주기적으로 반복하는 형태이다. 따라서 

이동 속도에 따라 송신부에서 파일럿 전송 주기를 변경

한 경우, 이에 대한 정보가 수신부에 전달이 되어야만 

수신부는 성공적으로 데이터를 수신할 수 있다.
이동 속도가 빠르게 변화할 수 있기 때문에 우수한 통

신 품질을 유지하기 위해서는 이동 속도 변화에 따라 파

일럿 주기도 빠르게 변경되어야 한다. 하지만 이러한 잦

은 파일럿 신호 송신 주기의 변경은 송신부에서 수신부

로 잦은 파일럿 신호 전송 주기 정보를 보내야 하므로 

앞에서 지적한 오버헤드 증가 및 통신 신뢰성을 떨어뜨

릴 수 있는 문제가 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 이동 

속도에 따라 송신부에서 파일럿 신호를 전송하는 주기

를 변경하고, 폐순환 동작을 위해 수신부에서 필요한 변

경된 파일럿 신호 전송 주기에 대한 정보를 수신부에 직

접 전송하지 않더라도, 파일럿 전송 주기에 따라 구별되

는 PN 시퀀스로 구성된 파일럿 신호 패턴을 송신함으로

써 수신부에서 전송된 파일럿 신호에 기반하여 간접적

으로 이에 대한 정보를 추출할 수 있도록 하는 이동 속

도 감응형 폐순환 무선 전송기법을 제안한다.

Fig. 2 Tx flowchart of the proposed closed loop wireless 
transmission method adaptive to mobile speed

그림 2에 도시된 바와 같이 송신부에 도플러 주파수 

기반 이동 속도 측정기를 갖추고 이를 통하여 이동 속도

를 측정한 후, 측정된 이동 속도에 따라 최적의 파일럿 

신호 송신 주기를 정하고 파일럿 신호와 일반 데이터를 

심볼 단위로 전송한다.
이때, 특정 길이를 갖는 파일럿 신호 패턴을 정의하고 

이동 속도에 따라 파일럿 신호 전송이 필요한 심볼에서 

해당 패턴을 송신하고 파일럿 신호 전송이 필요하지 않

은 심볼에서는 일반 데이터 신호를 전송한다. 수신부는 

수신된 심볼의 신호 패턴을 파일럿 신호 패턴과 비교하

여 매칭될 경우 해당 심볼을 파일럿 신호로 판단하고, 
판단 결과에 맞추어 데이터 복원을 수행한다.
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Fig. 3 Rx flowchart of the proposed closed loop wireless 
transmission method adaptive to mobile speed

송신부가 이동 속도를 직접 측정하므로 수신부로부

터 측정된 이동 속도 정보를 폐순환으로 따로 받을 필요

가 없고, 송신부에서 측정된 이동 속도에 따라 파일럿 

신호를 최적 주기로 변경하여 전송하는 경우에도 송신

부에서 따로 파일럿 신호 전송 주기 정보를 수신부에 전

송할 필요 없이, 그림 3과 같이 수신부에서 자체적으로 

수신된 심볼 수신 패턴에 따라 파일럿 여부를 판단하므

로, 기존 방식의 오버헤드로 인한 리소스 낭비 및 잦은 

제어정보를 주고받음으로써 발생할 수 있는 통신 신뢰

성 문제에서 벗어날 수 있다.
본 논문에서 제안하는 이동 속도 감응형 폐순환 무선

전송기법의 경우, 실질적으로 통신 노드의 이동 속도를 

몇 개의 구간으로만 나누어 추정하더라도 데이터 복조

에 있어 충분한 성능 이득을 얻을 수 있다. 따라서, 이동 

속도 측정 알고리즘에 민감하지 않은 장점이 있다. 본 

논문에서는 그림 4와 같은 파일럿 신호의 자기 상관 함

수 (auto-correlation function)에 기반한 이동 속도 추정 

알고리즘을 사용하였다.

Fig. 4 Auto-correlation based Doppler shift estimator

수신부에서 파일럿 심볼 여부를 판단함에 있어, 해당 

심볼에 포함된 특정 길이 L의 파일럿 데이터를 모두 사

용할 수 있어 SNR를 L배 높일 수 있으므로 일반 데이터 

심볼 대비 우수한 파일럿 심볼 여부 판단 성능을 보인다. 
본 논문에서 제안하는 수신부에서 일반 데이터를 복

원하는 방법은, 제안하는 무선 전송기법을 통하여 특정 

심볼이 파일럿 심볼인지 아닌지를 판단하여 두 파일럿 

심볼 사이에 일반 데이터 심볼이 존재할 경우 과거 파일

럿 심볼과 현재 파일럿 심볼을 사용하여 내삽 방법을 통

한 일반 데이터 심볼들에 대한 채널 추정값을 구하고, 
이를 사용하여 일반 데이터 심볼을 등화 하는 방법이다. 
파일럿 심볼이 연속으로 수신된 경우 해당 심볼들을 결

합하여 파일럿 신호의 SNR를 향상시킨다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안하는 이동 속도 감응형 폐순환 무선

전송기법의 성능 평가를 위하여 페이딩 채널 환경에서 

모의실험을 통하여 검증하였다. 페이딩 채널 모델은 총 

7개의 다중 경로로 구성되어 있으며, 파워 프로화일 

(power profile)과 딜레이 프로화일 (delay profile)은 각

각 [0, -13.5, -13.5, -11.5, -11.0, -12.5, -11.5] dB와 [0, 
1.6, 3.2, 4.8, 6.4, 8.0, 9.6] usec를 갖는다. 첫 번째 경로

는 Rician 채널 모델을 따른다.
대역폭 100kHz를 갖는 무선 통신시스템으로써, 변조 

방식으로 QPSK를 사용하고 채널부호로는 코드율 1/2
의 컨볼루션널 코드 (convolutional code)를 사용하는 것

을 가정하였다. 파일럿에 할당하는 최소 리소스 단위는 

16 심볼로 하였으며, 비교 성능 평가를 위하여 동일한 

무선 통신시스템에 3km/h의 저속에 최적화된 파일럿 

전송 주기를 갖는 경우와 120km/h의 고속에 최적화된 

파일럿 전송 주기를 갖는 두 가지 경우를 가정하여 성능 

비교를 진행하였다.
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통신 노드의 상대 이동 속도는 정지 상태에서 시속 

120km/h까지 증가한 후 다시 정지 상태로 감소하는 형

태로 시간에 따라 가변 되도록 설정하였다. 본 논문에서 

제안하는 이동 속도 감응형 폐순환 무선전송기법의 경

우, 제안된 송수신 기법에 기반하여 자동으로 추정된 통

신 노드 이동 속도에 따라 파일럿 전송 주기를 조절한다.
그림 5는 단일 링크에서 3km/h의 저속에 최적화된 파

일럿 전송 주기를 갖는 경우와 120km/h의 고속에 최적

화된 파일럿 전송 주기를 갖는 두 가지 경우의 BLER 
(block error rate) 성능을 본 논문에서 제안하는 기법의 

성능과 비교 도시한 것이다. 저속에 최적화된 경우 파일

럿 신호에 할당된 리소스는 12.5%, 고속에 최적화된 경

우엔 50%, 그리고 본 논문에서 제안한 방법은 29%이다.

Fig. 5 BLER vs SNR curves

그림 5에서 보듯이 저속에 최적화된 파일럿 전송 주

기의 경우 파일럿에 할당된 리소스는 가장 최소로 사용

하나 고속 이동 속도에 대하여 적지 않은 성능 열화를 

나타낸다. 반면 고속에 최적화된 파일럿 전송 주기를 갖

는 경우 가장 많은 리소스를 파일럿 신호에 할당되는 단

점이 있으나, 충분한 파일럿 신호로 인하여 저속과 고속 

이동 속도 모두에서 우수한 성능을 보임을 볼 수 있다. 
제안하는 방법은 고속에 최적화된 경우에 비하여 적은 

리소스를 사용함에도 불구하고 높은 SNR 영역에서는 

거의 유사한 성능을 보인다. 반면 상대적으로 낮은 SNR 
영역에서는 성능이 다소 낮게 나타난다. 이러한 점을 보

상하기 위하여는 단순히 추정된 이동 속도뿐만 아니라 

SNR도 파일럿 전송 주기를 결정하는 인자로 활용하는 

것을 고려하여야 한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이동 속도에 따라 송신부에서 파일럿 

신호를 전송하는 주기를 변경하고, 폐순환 동작을 위해 

수신부에서 필요한 변경된 파일럿 신호 전송 주기에 대

한 정보를 송신부에서 직접 전송하지 않더라도 수신부

에서 전송된 파일럿 신호에 기반하여 간접적으로 이에 

대한 정보를 추출할 수 있도록 하는 이동 속도 감응형 

폐순환 무선전송기법을 제안하고, 제안된 기법의 성능

을 페이딩 채널 환경에서 모의실험을 통하여 검증하였

다. 기존 방식의 오버헤드로 인한 리소스 낭비 및 잦은 

제어정보를 주고받음으로써 발생할 수 있는 통신 신뢰

성 문제가 존재하지 않아 안정적인 통신이 가능함이 확

인되었다.
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