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1. 서 론       

현재 전 세계적으로 대두되고 있는 교통문제

의 심각성을 해결하기 위하여 교통운영의 최적

화, 교통사고감소, 물류비용절감 및 환경보호 등

의 효과를 제공하기 위해서는 도로에서 주행 중

인 차량을 대상으로 하여 도로변에 노변장치

(RSE, Road Side Unit)라는 비교적 간단한 기지

국을 설치하고, 차량에는 차량 단말기(OBE, 

On-Board Unit)라는 저가의 통신 단말기를 탑

재하여 고속으로 무선 패킷 통신을 수행해야 하

므로 단거리 전용통신(DSRC, Dedicated Short 

Range Communication)이라는 새로운 개념의 

통신방식이 정립되었다.

DSRC 통신 기술은 통신 반경이 수 미터에서 

수 킬로미터 사이이며 도로변 노변장치와 차량

의 탑재장치 사이에서 양방향으로 고속의 데이

터를 송수신이 가능하게 하는 지능형 교통시스

템의 통신요소로서 주목을 받고 있다.

국가 ITS 기본계획21에서는 ETCS(Electronic 

Toll Collection System), BIS(Bus Information 

System), CVO(Commercial Vehicle Operation), 

ATIS(Advanced Traveller Information System) 

등 다양한 서비스 제공을 목표로 하고 있으며, 

이의 기반인프라로서 차량과 노변간의 통신을 

위한 DSRC 통신망 구축하고 있다.

DSRC 통신 시스템은 차량이 통과하는 지점에 

설치되어 위치에 관련된 정보 수집이나 제공, 요

금징수, 통행관제, 운행정보 등 차량 운행서비스

부터 무선 인터넷이나 메시지 서비스와 같은 일

반적인 서비스까지 다양한 서비스를 저렴하고 

고속으로 제공하는 시스템이며, 미국, 유럽, 일본 

그리고 한국은 이미 ITS 서비스를 시행하고 있

으며, 중국도 2008년 5월에 국가 표준을 제정하

고 시범서비스 중에 있다.

차량을 제3의 인터넷 공간으로 설정하고, 고속 

DSRC 통신망을 이용해 운전자와 탑승자에게 교

통안내, 긴급구난, 원격차량진단, 인터넷(뉴스, 

e-메일, 메신저, VOD) 등 모바일 오피스 기능의 

서비스 제공을 위한 콘텐츠 산업의 발전에 기여

할 것으로 예상되고 있다.

통신 및 정보처리와 함께 적용되는 교통정보 

처리체계로서 ‘주행 및 여행자 정보안내 서비스’ 
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기술은 선진국 사회에서는 사람, 물류 및 정보 

등의 이동을 원활히 하기 위하여 지리 정보와 유

선 및 무선통신을 이용하여 시간적으로 변화되

는 도로 교통 변화 정보, 교통사고정보, 정체 정

보, 우회정보 등 교통 정보 등을 실시간으로 제

공할 수 있도록 보다 진보된 교통정보 체계 시스

템을 구축하여 다양한 서비스를 제공하는 기술

이며, 이러한 ‘주행 및 여행자 정보안내 서비스’

를 하기 위해 고속 DSRC 통신 기술이 필요한 실

정이다. 

최근들어 차량에서의 인터넷 및 멀티미디어 

등의 서비스에 대한 필요성이 제기되면서 고속 

DSRC의 필요성이 대두되어 미국, 일본 및 국제

표준화 기구인 ISO TC204 WG16에서는 1Mbps

이상의 고속 데이터 통신이 가능한 고속 DSRC

에 대한 표준 개발이 완료되었거나 표준화 연구

가 상당히 진행되었으며, 특히 미국의 경우 

OFDM 방식을 사용하는 ASTM E2213-03으로 

12Mbps를 필수적으로 지원하도록 하는 DSRC 

표준을 발표하였다. 이후 IEEE project 802에서

는  발표된 ASTM E2213-03 표준과 IEEE 802. 

11a를 기본으로 하여 IEEE 802.11p 표준을 제정

하여 공표할 예정이다. IEEE 위원회는 DSRC의 

이름은 WAVE (Wireless Access in Vehicular 

Environment)로 개명하였다. 

2. IEEE 802.11p 표준의 소개

IEEE 802.11p 표준안에 대한 기본 동작에 대

한 설명과 특징을 간단히 기술하고, 그 다음으로

는 물리 계층에 관련한 기본적인 구조와 기능적 

역할을 설명한다.

2.1 IEEE 802.11p 개요

IEEE 802.11p 표준 제정의 기본 컨셉 아래와 

같다. OFDM 변복조 방식을 지원하며, 5.9GHz 

대역을 사용한다. 기존의 표준인 ASTM E2213- 

03과 IEEE 802.11a를 기반으로 제정되었다.

⦁ASTM E17.51 developed standards of 

OFDM based DSRC PHY/MAC

⦁Support higher data rate ITS service

⦁5.9 GHz Application

⦁Short to medium range communications 

(그림 1) DSRC를 통한 차량 안전 서비스 시나리오 예
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표준
전송속도

 (Mbps)
변조방식 부호화율

부 반송파당 

부호화된 비트수

 ( N BPSC  )

OFDM 심볼당 

부호화된 비트수

( N CBPS  )

OFDM 심볼당 

데이터 비트 수

( N DBPS  )

필수 

전송률

3 BPSK 1/2 1 48 24

6 QPSK 1/2 2 96 48

12 16-QAM 1/2 4 192 96

부가

전송률

4.5 BPSK 3/4 1 48 36

9 QPSK 3/4 2 96 72

18 16-QAM 3/4 4 192 144

24 64-QAM 2/3 6 288 192

27 64-QAM 3/4 6 288 216

<표 1> 전송률에 따른 시스템 파라미터

service

⦁Supports both Public Safety and Private 

operations

⦁Roadside to vehicle communication

⦁Very high data transfer rates and low 

latency in the communication link

⦁Desire to maintain current with future 

amendments to IEEE 802.11 Became SG, 

now TGp

⦁Existing ASTM E2213 standard used as 

basis for IEEE 802.11p draft

IEEE 802.11p 표준 제정의 범위는 MAC 계층

과 PHY 계층에 대한 표준으로 현재의 DSRC보

다 고속의 데이터 통신을 지원하고, RSE-OBU, 

OBU-OBU, OBU-Portable Unit과 통신하고, 

1000m LOS(Line Of Sight) 통신 환경을 고려

하여 제정되었다. 

2.2 IEEE 802.11p PHY 계층 규격

IEEE 802.11p 표준에서 총 52개의 부반송파(4

개의 파일롯 부반송파 포함)를 사용하여 3, 4.5, 

6, 9, 12, 18, 24, 27 Mbps의 가변 전송률을 제공

할 수 있게 되어 있다. <표 1>에서 나타내듯이 3, 

6, 12 Mbps는 표준에서 정한 필수 전송속도이며,

그 외의 전송속도는 부가적이다. 이를 위해

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM의 다양한 변

조 방식과 부호율 1/2, 2/3, 3/4의 컨벌루션 부호

룰 사용한다. 또한 옥내환경에서의 다중경로 지

연을 고려하여 보호구간(GI : Guard Interval)

을 1.6㎲로 하고 이때의 심볼 주기를 8㎲로 하여 

10MHz의 대역폭을 사용하게 한다. 

(그림 3)은 OFDM PLCP(Physical Layer 

Convergence Protocol) 프리앰블, OFDM PLCP 

헤더, PSDU(PLCP Service Data Unit), Tail 비

트, Pad 비트로 구성된 IEEE 802.11p WAVE 

무선 모뎀의 PPDU(PLCP Protocol Data Unit) 

프레임 포맷을 보여준다. 

PLCP 헤더는 RATE, Reserved 비트, 

LENGTH, 짝수 패리티 비트, Tail 비트, 

SERVICE 필드로 구성되는데, 이 중 RATE, 

Reserved 비트, LENGTH, 짝수 패리티 비트, 

Tail 비트는 SIGNAL로 정의된 별도의 1 

OFDM 심볼로 구성되어 가장 안정적인 BPSK 

변조와 1/2 부호화를 거쳐 전송된다. PLCP 헤

더의 SERVICE 필드, PSDU, Tail 비트, Pad 비

트는 DATA로 정의되고 RATE 필드에 정의된 

데이터 전송률로 전송되며 OFDM 심볼들로 구

성된다.
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파라미터 값

 NSD  : 데이터 부반송파의 수 48

 NSP  : 파일럿 부반송파의 수 4

 NST  : 전체 부반송파의 수 52(NSD +NSP  )

 F  : 부반송파간 주파수 간격 0.15625 MHz (=10 MHz/64)

 TFFT  : IFFT/FFT 주기 6.4 ㎲(1/F )

 TPR EAMB LE  : 

PLCP 프리앰블 구간 시간간격
32 ㎲(TSHOR T +TLONG  )

 TSIGNAL  : 

SIGNAL 필드의 BPSK-OFDM 심볼 시간간격
8.0 ㎲(TGI+TFFT  )

 TGI  : GI 시간간격 1.6 ㎲(TFFT /4 )

 TGI  : 훈련심볼에 대한 GI 시간간격 3.2 ㎲(TFFT /2 )

 TSY M  : 심볼구간 시간간격 8 ㎲(TGI+TFFT  )

 TSHOR T  : 짧은 훈련 시퀀스 구간 시간간격 16 ㎲( 10×TFFT /4 )

 TLONG  : 긴 훈련 시퀀스 구간 시간간격 16 ㎲(TGI+2×TFFT  )

<표 2> OFDM 심볼 파라미터

  

PLCP 프리앰블은 기본적으로 동기화를 위해 

사용되며 OFDM 패킷의 앞에 전송된다. 그림 

2.21은 IEEE 802.11a의 PLCP프리앰블을 기반으

로 하여 타이밍을 10MHz 대역폭에 맞추도록 변

환한 PLCP 프리앰블을 나타낸다.

PLCP 프리앰블 필드는 10개의 짧은 훈련 심

볼(Short Training Symbol)과 2개의 긴 훈련심

볼(Long Training Symbol)로 구성된다. 전체 주

기는 32㎲이며, 짧은 훈련심볼은 수신단에서 

AGC, 다이버시티 선택, 타이밍 동기화, 대략적

인(coarse) 주파수 오프셋을 추정하는데 사용된

다. 하나의 긴 훈련심볼의 주기는 FFT 주기와 

같은 6.4㎲이며, 3.2㎲의 보호구간(GI2)이 더해

져서 총 16㎲가 된다. 긴 훈련심볼의 보호구간은 

데이터 OFDM 심볼 보호구간의 2배에 해당하

며, IFFT 출력의 마지막 샘플을 순환 확장하여 

사용한다.

다음 <표 2>는 IEEE 802.11p 물리계층의 

OFDM 심볼 파라미터를 보여준다.

하나의 데이터 OFDM 심볼은 48개의 데이터 

부반송파와 4개의 파일럿 부반송파를 더한 총 

52개의 부반송파로 구성되고, T SYM = 8㎲의 

심볼 주기로 전송된다. 심볼 주기 T SYM은 보

호구간 (GI) TGI = 1.6㎲와 IFFT/FFT 주

기 TFFT = 6.4㎲를 더한 값이 된다.

(그림 2) IEEE 802.11p WAVE 무선 모뎀의 PPDU 프레임 포맷

(그림 3) PLCP 프리엠블 구조
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부채널간의 간격은 


 ㎒가 되

고, 전송대역폭은 64×Δ F = 10㎒가 된다. 데

이터 심볼 변조된 48개의 데이터는 부반송파에 

각각 실리게 되는데 OFDM 심볼의 -26～26번째 

부반송파 중에서 부반송파로의 매핑 함수는 다

음과 같다.

  










 ≦ ≦ 
 ≦ ≦ 
 ≦ ≦ 
 ≦ ≦ 
 ≦ ≦ 
 ≦ ≦ 

               

                          

여기서 0번째 부반송파와 -21, -7, 7, 21번째 

부반송파는 DC 부반송파와 파일럿 부반송파이

다. 파일럿 심볼 삽입패턴 부분을 제외한 나머지 

부반송파에 48개의 데이터가 차례로 매핑되는 

것을 알 수 있다. 파일럿 부반송파에 파일럿 심

볼이 삽입된 후 총 52개의 부반송파가 IFFT로 

입력되며, 64-포인트 IFFT를 거쳐 OFDM 심볼

이 형성된다.  

3. WAVE PHY 설계

기본적으로 IEEE 802.11p 표준은 (그림 2)에 

나타낸 OFDM 무선 모뎀의 블록도와 같이 

IEEE802.11a와 같은 구조를 갖지만, 신호대역폭

이 20MHz에서 10MHz로 축소되어 있으며, 이에 

따라 대응되는 신호의 시간적인 타이밍도 변하

게 된다. 따라서 시간축에서의 심볼구간은 

IEEE802.11a신호에 비해 두배로 증가되며, 대역

폭은 반으로 줄어들게 된다. 송신단에서 입력 데

이터는 스크램블링되고 길쌈 부호기와 인터리버

를 거쳐서 부반송파로 변조되는데, 이때 전송률

에 따라서 각기 다른 부호율, 인터리빙 크기 및 

변조방식을 갖게 된다. 4개의 파일롯 톤이 데이

터 부반송파에 더해져서 종 52개의 부반송파가 

IFFT를 통과하여 하나의 OFDM 심볼을 형성하

며, 여기에 보호구간을 삽입한 뒤 윈도우를 취하

여 전송하게 된다.

수신단에서는 송신단의 역과정이 일어나며 

동기화 과정이 첨가된다. 먼저 정해진 훈련심볼

을 사용하여 주파수 오프셋 및 심볼 오프셋을 

추정하는 과정이 선행되어야 하고 그 뒤에 데이

터가 FFT를 통과하여 52개의 부반송파로 복원

된다. 등화기를 통과하여 채널응답이 보상된 데

이터는 비트열로 변환되어 비터비 복호기와 디

스크램블러를 거쳐서 최종 데이터로 출력된다. 

본 장에서는 설계된 WAVE PHY 프로토 타입 

모뎀의 송신 블록과 수신 블록의 주요 블록에 

대하여 설명한다.

(그림 4) IEEE 802.11p WAVE 모뎀의 블록도
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3.1 Scrambler and Descrambler

송신 데이터가 ‘0’이나 ‘1’이 연속되는 경우에

는 통신 성능 면에서 좋지 않은 영향을 미치므

로, 송수신단에 서로 알고 있는 값으로 랜덤화하

는 작업이 필요하다. IEEE 802.11p에서는 127 

길이의 스크램블러를 생성하여 송신할 또는 수

신되는 데이터에 곱한다. 스크램블러 생성 다항

식은 아래 식과 같다.

    

송신기와 수신기의 스크램블러와 디스크램블

러의 기능은 동일하지만, 그 구현방식은 다르다. 

송신기의 스크램블러 블록다이어그램은 (그림 

5)와 같다. 간단한 쉬프트 레지스터와 Xor 곱셈

기로 구성되어 있으며, 데이터가 시리얼로 들어

오고 스크램블된 데이터도 시리얼로 출력된다. 

스크램블러의 초기 레지스터 셋팅은 “0000000”

이 아닌 모든 값이 허용된다.

(그림 5) 송신기의 Scrmabler의 블록도

(그림 6) 수신기의 Descrmabler의 블록도

수신기의 디스크램블러는 병렬로 동작한다. 

8-비트의 데이터를 한꺼번에 디스크램블하며, 

결과도 8-비트 데이터로 출력한다. 또한, 레지스

터의 초기값은 PLCP header 중의 Service field

의 초기 7-비트가 ‘0’으로 셋팅되어 있으므로, 

Service field를 수신하는 순간 쉬프트 레지스터

의 초기값을 알 수 있다.  

3.2 Convolutional Encoder and Viterbi Decoder

길쌈 부호화기는 구속장이 7이며, 그 생성 다

항식의 아래의 식과 같으며, (그림 7)은 길쌈 부

호화기의 블록다이어그램이다. 

    
    

 

(그림 7) 송신기의 Convolution encoder의 블록도

길쌈 부호화기의 역과정은 비터비 복호화기를 

주로 사용하여 설계하였다. 설계한 WAVE 프로

토 타입이 비터비 복호화기는 48 traceback 

depth를 가지고 있으며, WAVE의 데이터 프레

임에 맞도록 설계하였다. 첫 데이터 프레임은 

service 필드를 제외한 PLCP 헤더로 마지막 필

드가 tail로써 모든 구속장의 레지스터 값을 ‘0’으

로 초기화한다. 이는 traceback depth를 모두 채

우지 않고도 복호가 가능하게 하며, 첫 데이터를 

복호하여야만 이후의 프레임의 수신이 가능하

다. 첫 데이터 프레임과 이 후 데이터 프레임은 

data rate, data length등의 파라메터들이 정해지

므로 첫 데이터를 우선 복호한 후 이 후 데이터 
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  
 






 
 








 
 








 
 








프레임을 복호한다. 중요한 정보를 가진 PLCP 

헤더는 parity 비트로 보호되어 있다. 

3.3 FFT & iFFT 

IEEE 802.11p는 OFDM 변조방식으로 통신하

기 때문에 맵핑된 데이터를 iFFT를 취하여 송신

하고, 수신기는 수신된 신호를 FFT를 취하여 데

이터를 추출한다. 

송신데이터는 (그림 3)과 같이 10번의 짧은 

훈련 순열과 2번의 긴 훈련순열을 가진 프리앰

블을 먼저 송신하고 데이터를 송신한다. 짧은 훈

련 순열과 긴 훈련 순열은 그 값이 일정하므로 

따로 iFFT를 취하지 않고, iFFT 취한 값을 

ROM table에 넣어두고서 타이밍에 맞추어 송신

하도록 구현하였다. iFFT는 계산량이 많고 계산

시간이 오래 걸리는 기능이므로 훈련순열을 

iFFT를 취하여 송신하면 즉각적인 송신이 불가

능하다. 이를 보안하기 위하여 훈련순열에 대한 

iFFT 값을 미리 계산하여 ROM에 저장하여 송

신하고, 맵핑된 데이터의 iFFT를 계산하기 위한 

시간을 벌수 있도록 하였다.

iFFT는 두 개의 Butterfly와 메모리 8개로 구

성되어 있으며, iFFT를 계산속도는 파이트 라인

이 적용되며, 최초 데이터 입력 후 두 개의 프레

임 이후(16us)에 출력된다. 

iFFT와는 달리 FFT는 수신된 훈련순열도 계

산하여 채널의 정보를 얻어야 한다. 매 8us에 하

나의 프레임이 수신되므로 FFT의 계산 속도는 

최대한 8us 이내이여야 한다. 이러한 계산 속도

를 위하여 고속의 파이프라인 기법을 도입하였

고, butterfly 구조 대신 dragonfly를 사용하였다. 

dragonfly 구조는 한꺼번에 4개의 FFT를 처리

할 수 있으며, 아래와 같은 식으로 표현된다.

(그림 8) 수신기의 비터비 decoder의 블록도

(그림 9) 송신기의 iFFT의 블록도 
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5. 결 론

본 논문은 IEEE 802.11p 표준을 지원하는 

WAVE 모뎀을 설계하였다. xilinx vertex4 lx60

을 사용하였고, 상용 ARM 프로세서와 sram 

interface로 연결하여 동작하도록 설계하였다. 동

작속도는 20Mhz이며, 메모리를 포함한 전체 게

이트 카운트는 180만 게이트이다. 

FPGA로 구현한 WAVE 모뎀은 IEEE 

802.11p에서 지원하는 3, 6, 12 Mbps를 지원하

며, 송신 비트수는 10비트이며, 수신 비트수는 8

비트로 동작한다. 디지털 AGC (Automatic 

Gain Control),훈련순열을 찾기 위한 Matched 

필터, 수신 전력을 계산하기 위한 RSSI 생성기, 

짧은 훈련순열을 이용한 coarse 타이밍 recovery 

회로와 긴 훈련순열을 이용한 fine 타이밍 

recovery회로를 내장하고 있다. 
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