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I. 서론

 

 지능형 교통 시스템 (ITS : Intelligent Transport System)

은 기존의 교통체계를 정보통신, 전자, 제어 컴퓨터 등의 첨

단기술과 접목시켜 교통의 이동성, 안정성, 효율성 및 교통 

환경을 혁신적으로 개선하는 신 교통체계를 말한다. 그림 1에

서 보이듯이 ITS가 기존의 단순한 차량간의 정보 및 도로상

황 전달만의 목적이 아니라 보다 다양하고 정확한 주변 환경 

및 도로정보를 신속히 전달하기 위해서 OFDM (Orthogonal 

Division Multiple Access)기반의 연구가 진행되고 있다. 

OFDM은 우선, 고속의 데이터 스트림을 병렬구조의 부반송파 

개수만큼 나누어서 전송한다. 병렬구조로 나누어진 각 데이터 

스트림은 각각 저속의 심볼 전송율로 변조된다 [2]. 이렇게 

저속으로 변형된 데이터 스트림 전송은 Doppler shift에 의한 

채널 페이딩 현상을 보상해 준다 [3]. 또한 저속 데이터 스트

림을 병렬의 부반송파에 실어서 전송함으로서 고속의 데이터 

전송이 가능하다. 또한, OFDM의 큰 특징 가운데 하나로 CP 

삽입을 들 수 있다. IFFT(Inverse fast Fourier transform)로 

얻어진  각 데이터 블록 마지막 부분의 심볼들을 복사해서 

각 데이터 블록 앞에 붙임으로써 delay spread로 인한 ISI를 

방지할 수 있다 [4][5].

CP 삽입이 OFDM 시스템 성능향상에 큰 기여를 하지만, 

고정된 CP 길이는 시스템에 오버헤드를 유발한다. 예를 들어, 

802.11a 무선 랜 시스템에서는 데이터 블록길이의 1/5만큼을 

고정 CP로 사용함으로서 시간과 에너지를 CP로 인해 소비 

한다 [6]. 그리고 802.16e 시스템에서는 코드율에 따라 가변적

으로 CP길이를 조절하지만, CP로 인해 발생하는 시간 및 에

너지 측면에서의 직접적인 해결책으로 볼 수 없다. 따라서 본 

논문에서는 delay spread 된 수신 신호를 이용하여 CP길이를 

가변적으로 변경할 수 있는 방법에 대해 연구하였다. 

본 논문에서는 가변적은 CP길이의 설정을 위해 멀티 패스 

채널을 통해 delay된 수신 신호간의 상관관계 값을 이용하였

다 [7]. 우선 delay된 수신 신호들을 분석하여 노이즈 레벨 이

하의 수신 파워를 가지는 신호는 배제하였다. 그리고 첫 번째

와 마지막 delay된 신호의 상관관계 값을 구해서 몇 번째 심

볼에서 최대 상관도를 가지는지 그 값을 구한다. 구해진 값을 

다시 송신단에 피드백하여 다음 전송 될 데이터 블록의 CP 

값을 조절하였다. 하지만 채널 상태가 빠르게 변하는 상황에

서는 재편성 된 CP 길이로 인해 심볼간의 간섭을 일으켜 

BER을 악화시킨다. 따라서 본 논문에서는 채널상태에 따라 

CP 길이를 조절하는 심볼 간격을 조절하였으며 매 심볼마다 

CP 길이를 조절한 방법과 데이터 속도 및 파워로스 측면에서 

비교하였다. 

<그림 1. 고속도로 이용을 위한 광대역무선 접속 인프라>
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<그림 2. 적응형 CP 길이를 갖는 제안된 OFDM 시스템>

 본 논문의 실험은 Rayleigh 채널을 이용하였으며, 수신단이 

100Km/h 와 130Km/h의 속도로 움직인다는 가정 하에 

Doppler 효과를 고려하였다. 이러한  실험 환경을 바탕으로 

제안한 가변적 CP 길이를 이용하였을 때의 데이터 전송 속도

와 파워 소비 측면에서의 이득을 실험 결과로 보여주었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 모델에 

대해 자세히 설명하였으며, 3장에서는 실험 결과를 보여주고 

마지막으로 4장에서 결론을 맺도록 하겠다.

 

II. 시스템 모델

 

 그림 2는 본 논문에서 제안한 적응형 CP 길이를 갖는 

OFDM 시스템을 나타낸다. 제안된 시스템에서 샘플 시간을 

으로 설정하였으며 데이터 블록 사이즈를 128로 하여 

하나의 블록 구간은 이 된다. 본 시스템에서는 FFT 

point를 128 point로 실험하였다. 시간으로 데이터를 

생성하여 OFDM 시스템의 특징 중 하나인 

S/P(Serial-to-parallel) 블록을 거쳐서 각각 부반송파에 의해 

변조된다. 부반송파에 의해 변조된 데이터 블록들은 IFFT를 

거쳐 시간 영역의 식 (1)과 같은 신호가 된다. 

    




  

  

 
   ≤  ≤    (1)

여기서 N은 FFT point를 나타낸다. IFFT를 거친 신호들에 

신호 데이터 블록의 1/8 길이만큼의 CP를 신호 앞단에 삽입

한다. 

      
                (2)

식 (2)는 CP가 삽입된 신호를 나타내며 여기서 G는 CP 길이

를 나타낸다. 식(2)의 신호는 채널을 통과하여 다음과 같은 

식으로 표현된다. 

                 
           (3)

여기서 ‘*’은 콘볼루션을, n(t)는 AWGN 채널을,  은 

Rayleigh 페이딩 채널을 나타내며 다음과 같은 PDF를 갖는

다. 

         

















    ≤ ≤∞

  

     (4)

 멀티패스 채널을 거친 송신 신호들은 반사, 굴절, 회절 등에 

의해 여러 지연된 신호들이 유입된다. 그림 1의 CP controller 

블록에서 첫 번째로 수신단에 들어온 신호와 지연된 신호들 

중 그 신호의 파워가 노이즈 파워 레벨 이상이 되는 마지막 

지연된 신호의 상관관계 값을 구하게 된다. 이렇게 구해진 상

관관계 값은 송신단의 CP insertion 블록으로 피드백 되어 송

신단은 피드백 된 상관관계 값에 의해 CP 길이를 조절하게 

된다. 본 논문에서는 채널 상태가 급격히 변하지 않는다는 가

정하에 실험하였으며. 이런 가정에 근거하여 피드백된 상관관

계 값을 그대로 CP 길이에 반영하지 않고   정도의 

CP값을 추가하였다. 

 또한, 수신단의 움직임에 따른 Doppler 효과를 고려하였다. 

Doppler 효과에 따른 중심 주파수의 변화와 수신 파워의 감

소량을 고려하여 상관관계 값을 계산하였으며 그 계산과정은 

다음과 같다. 만약 신호의 중심 주파수를 라 하고, 송신단

과 수신단의 각도를  , 그리고 최대 Doppler 주파수를 이
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라고 하자. 이때 수신된 신호의 주파수 변화는 다음과 같이 

표현할 수 있다 [8][9]. 

          



           (5)

여기서 는 수신단의 이동속도를   (c: 빛의 속도)를 

나타낸다. 만약 를 수신 신호의 파워 스펙트럼이라 하

면, 주파수에 따른 파워 스펙트럼은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

                                         (6)

 식(5)에 의해 는 다음과 같이 구해진다. 

                               (7)

또한 식 (5)에서 는,

                






  


                (8)

로 계산되며 다음과 같이 적용 가능하다.

 

              


 
  



             (9)

만약 수신된 파워가 균일 분포   를 갖는다면 수신 

신호의 파워 스펙트럼은 다음과 같이 구해진다. 

         











 
 

 


        (10)

여기서  ∙  는 1차 완전 타원 적분형을 나타낸다. [10].

 본 논문에서는 ITS에 적합한 적응형 CP 길이를 갖는 

OFDM 시스템에 관한 연구를 위해 고속도로 상에서의 통신

을 가정하여 수신단의 속도가 100km/h와 130km/h 일 때의 

두 가지 경우에 대해 식 (10)에 의거하여 실험하였다. 또한 

지연된 신호는 앞서 언급했듯이, 노이즈 파워 레벨 이상이 되

는 마지막 지연된 신호와 첫 번째 지연신호를 택하여 

Doppler 효과를 고려하여 상관관계 값을 구하였다. 그림 2와 

3은 각각 수신단의 속도에 따른 지연된 신호 사이의 상관관

계 값을 나타낸다. 

그림 2와 3에서 보여주듯이 계산된 상관관계 값에 의해

서 CP 길이를 조절하며 조절된 CP 값에 의해 송신 / 

수신 신호는 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

      



               (11)

             



             (12)

  

 

<그림 3. 수신된 신호의 상관관계 값 (100km/h)>

<그림 4. 수신된 신호의 상관관계 값 (130km/h)>

IV. 실험 결과

 TABLE I. SIMULATION PARAMETERS
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 위 TABLE I에 준하여 실험을 하였으며 수신단의 속

도에 따른 데이터 전송 속도와 파워 소비 이득에 대한 

실험 결과를 다음과 같이 얻을 수 있다.  

 그림 5는 수신단의 이동 속도가 100km/h 일 때의 데

이터 전송 속도의 이득을 보여준다. 고정된 CP 길이를 

사용했을 경우 데이터 전송 속도 이득이 없는 반면, 본 

논문에서 제안한 가변적 CP 길이를 적용 했을 경우 그

림 5의 결과에서 보듯이 전송 속도 이득을 가져옴을 알 

수 있다. 또한 매 심볼마다 CP 길이를 조절하게 되면 

연속된 심볼간의 간섭이 발생하여 BER의 악화를 가져

온다는 점을 착안하여 채널 상태에 따라 CP 길이를 가

변적으로 변경하였을 때의 데이터 전송 속도의 이득을 

그림 5에 같이 나타내었다. 그림 6은 그림 5과 같은 조

건에서의 파워 손실을 나타낸다. 그림 7은 수신단의 속

도가 130km/h 일 때의 데이터 전송속도 이득을 보여준

다. 이와 마찬가지로 그림 8은 파워 손실의 비교를 나타낸다. 

마지막으로 그림 9은 CP 길이를 조절함으로 생기는 약

간의 BER 성능의 저하를 보여준다. 

<그림 5. 제안된 방법의 데이터 전송율 (100km/h)>

<그림 6. 제안된 방법의 전력 손실 (100km/h)>

<그림 7. 제안된 방법의 데이터 전송율 (130km/h)>

<그림 8. 제안된 방법의 파워 손실 (130km/h)>

<그림 9. BER 성능 차이>
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V. 결론

 본 논문에서는 ITS에 적합한 고속 데이터 전송 방식의 하나

로 적응형 CP 길이를 갖는 OFDM 시스템을 제안하였다. 기

존 OFDM의 문제 중 하나로 고정된 길이의 CP를 사용함으

로서 이로 인해 발생하는 데이터 전송 속도 및 파워 측면에

서의 손실이 불가피 하였다. 따라서 본 논문에서는 지연된 신

호 사이의 상관관계 값에 따라 CP 길이를 조절하는 방법을 

제안하였다. 실험 결과에서 보이듯이 고정된 CP 길이를 사용

하는 기존의 OFDM 시스템에 비하여 제안된 적응형 CP 길

이를 사용하는 경우 데이터 전송 속도 및 파워 손실 측면에

서 뛰어난 성능을 보임을 알 수 있었다. 
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