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LTE 차량 간 통신을 위한 DM-RS 구조 연구
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A Study on DM-RS Structure for LTE V2V Communications
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요   약

3GPP에서는 LTE sidelink기술을 이용한 V2V(Vehicle to Vehicle)통신 표준에 대한 연구를 진행 중이다. 고속

의 차량 간 통신이라는 점에서 기존 sidelink기술을 그대로 적용하기에 부적합한 부분이 존재하는데, 일반적으로 

3km/h의 도보이용자를 기준으로 하였던 기존 DM-RS(Demodulation Reference signal)구조를 통해서는 120km/h로 

이동하는 차량 통신에서 필요한 채널 추정 정보를 얻기에 부족하다. 본 논문에서는 빠른 채널 변화 특성을 갖는 

차량 간 통신에서 필요한 향상된 DM-RS 구조에 대해서 알아보고, 각각의  DM-RS구조들에 의한 채널 추정 정확

도를 비교 분석 하였다. 시뮬레이션 결과 확장된 반송파 주파수를 사용함으로써 반송파 간 간섭을 방지하여 빠르

게 변하는 채널 상황에서 보다 정확한 채널 추정 값을 얻을 수 있었다. 그러나 확장된 반송파 주파수는 Cyclic 

prefix에 의해 큰 오버헤드를 갖게 되어 결과적으로 기존의 반송파 주파수를 유지하면서 높은 밀도를 가지는 

DM-RS 구조가 차량 간 통신에 적합 할 것으로 보여 진다. 
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ABSTRACT

The study on ‘support for V2V(Vehicle to Vehicle) services based on LTE sidelink' has been carried out in 

3GPP RAN working group. The conventional LTE sidelink technology is not adequate for high speed V2V 

communications because the conventional DM-RS(Demodulation Reference signal) structure is developed for 

pedestrian environment. While the typical speed of pedestrian environment is 3km/h, that of V2V communications 

is 120 km/h and the information on channel estimation is not sufficient with legacy DM-RS structure. In this 

paper, improved DM-RS structures for V2V communications that have rapid channel variation are introduced and 

the performance of channel estimation accuracy is analyzed. Simulation results show that the performance 

improvement of channel estimation can be achieved based on extended sub-carrier spacing structure resulted from 

reduced inter-carrier interference. However, the extended sub-carrier spacing requires the longer cyclic prefix and  

higher overhead. As a results of considerations on DM-RS modification, the sub-carrier spacing is maintained and 

the high density of DM-RS is applied for V2V communications. 
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Ⅰ. 서  론

최근 사물 간 통신에 대한 관심이 늘어나면서 이에 

대한 응용으로 차량 간 통신에 대한 연구도 활발히 진

행되고 있다. 따라서 이제 차량은 단순히 이동 수단 

기능만이 아닌 안전과 오락을 위한 정보 제공의 기능 
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까지 담당하게 되면서 우리 생활에 더욱 중요한 역할

을 하게 되었다. 이에 따라 차량 간 통신에 대한 다양

한 응용 사례 및 시나리오들이 제시되고 있으며, 그 

중 일부는 사업화 및 표준화로 진행 중에 있다
[9]. 

V2X(Vehicle to Everything)통신은 V2V(Vehicle to 

Vehicle), V2P(Vehicle to Pedestrian), V2I(Vehicle 

to Infrastructure), V2N(Vehicle to Network)를 통칭

하며 3GPP에서는 2014년 12월부터 V2X서비스를 위

한 연구 아이템으로 Study on LTE Support for V2X

서비스를 선정하여 표준화를 추진하고 있다. 해당 요

구사항을 충족하는 시스템을 개발하기 위해 3GPP 무

선접속기술 표준화를 담당하는 RAN에서는 Support 

for V2V services based on LTE sidelink 라는 연구 

아이템으로 2017년 3월 완료를 목표로 표준화를 진행

하고 있다
[1,4,6-8]. 

LTE-D2D(Device to Device)라고도 불리는 LTE 

sidelink기술은 반경 내에 있는 단말 간 직접 통신이 

가능한 근거리 무선 통신 기술 중 하나로 기지국과의 

통신 또는 피코셀/펨토셀 등의 초소형 기지국의 중계 

없이도 단말 간 상호 접속 지원이 가능하다. 인접한 

단말 간의 sidelink가 설정된 후에는 송수신 데이터를 

기지국을 거치지 않고 sidelink를 통해 정보를 주고받

는다
[9,10]. Rel-13까지 완료된 LTE sidelink 기술을 

V2V서비스를 위한 기반 기술로 선택하게 된 데에는 

일반 단말기와 달리 고속으로 이동하는 차량의 경우 

지연에 대해 민감하기 때문에 기지국과의 통신이 필

수적인 상향링크, 하향링크 기술로는 원하는 요구사항

을 충족하기 어렵기 때문이다. 또한 인프라가 구축되

지 않거나 네트워크 커버리지를 벗어난 지역에서도 

차량 간의 직접 통신이 가능하여야 하기 때문이다
[5]. 

그러나 sidelink를 V2V통신에 곧 바로 적용하기에는 

몇 가지 문제점이 존재한다. 기존 이동통신 사용자와 

비교하여 고속의 차량은 큰 도플러 효과가 발생하는

데 3km/h와 120km/h의 속도를 가지는 이동체를 비교

하였을 때 약 40배 큰 도플러 주파수를 갖게 된다. 이

는 곧 채널 코히런스 시간의 길이가 그의 역수 배 만

큼 짧아지는 것에 해당하므로 시간 측면에서 빠르게 

변하는 채널특성을 갖게 된다. 현재 물리계층 자원은 

1ms 서브프레임이 14개의 심볼로 구성되어 하나의 

심볼 당 약 0.071ms길이를 갖는다. 약 0.045ms의 코

히런스 시간을 갖는 120km/h의 이동체의 경우 심볼 

구간 동안 채널 특성이 변하는 빠른 페이딩을 경험하

게 된다. 이 때문에 기존 sidelink의 DM-RS 

(Demodulation Reference Signal)를 통한 채널 추정 

방법으로는 목표 BLER(BLock Error Rate)성능을 만

족하지 못하므로 더 많은 개수의 혹은 더 짧은 심볼 

길이를 갖는 DM-RS 구조가 필요하다
[1].

이러한 문제점을 해결하기 위하여 고려되고 있는 

DM-RS 구조로는 첫 번째로 빠르게 변하는 채널을 정

확하게 추정하기 위해 같은 시간 내에 보내지는 

DM-RS의 개수를 늘리는 방법, 두 번째로 기존에 시

간 측에서 1ms의 길이를 갖는 서브프레임 간격을 차

량의 코히런스 시간에 적합하게 감소시키는 방법 마

지막으로는 위의 두 가지 방법을 동시에 적용하는 하

이브리드 방법 등이 있다. 본 논문에서는 이러한 제안 

방식간의 성능을 채널 추정 정확도와 블록 에러율 측

면에서 비교 분석하였다.

본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. Ⅱ장은 

V2V통신과 같이 시간에 따라 빠르게 변하는 채널에 

적합한 새로운 DM-RS 구조 대해 설명한다. Ⅲ장에서

는 새로운 DM-RS구조의 채널 추정에 대한 정확도를 

수치적으로 확인해 보기 위한 성능 시뮬레이션 결과

와 분석을 보이고, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. LTE V2V 통신을 위한 DM-RS 구조

Sidelink는 기존의 셀룰러 네트워크와 공존하여 통

신이 이루어진다. 우선적으로 셀룰러 채널들을 보호하

기 위한 방법으로 sidelink는 셀룰러 통신에 간섭을 최

대한 적게 주도록 상향링크 자원을 사용하여 통신이 

이루어진다. 단말기 개수에 비해 기지국의 개수가 현

저하게 적으므로 간섭의 영향을 받는 범위를 적게 하

기 위한 이유이다. 때문에 기존 상향링크에서 물리 채

널들의 코히런스 복조를 위하여 기지국이 채널 추정

을 하는데 사용하기 위해 보내지는 DM-RS 구조가 

sidelink에서도 그대로 사용된다[15-16]. 차이점이라

면 기지국을 거치지 않는 차량 간 통신이기 때문에 정

보를 수신하는 차량이 코히런스 복조에 필요한 채널 

정보를 얻기 위해 DM-RS가 사용된다고 볼 수 있다. 

15kHz 반송파 간격을 기준으로 1ms(1개 서브프레임)

당 2번의 DM-RS가 전송 되고(4,11번 OFDM 심볼) 

sidelink가 전송되는 전 주파수 대역에 걸쳐 보내진다. 

OFDM 시스템에서는 직교성이 만족되도록 FFT 주기

와 부반송파 간격이 설정되는데 최대 4.8kHz의 반송

파 주파수 오프셋을 가지는 차량 간 통신에서는 반송

파 주파수 오프셋이 보상되지 못하고 부 채널 간 간섭

이 발생하여 각 부반송파를 독립적인 채널로 볼 수 없

어진다
[17]. 때문에 기존의 DM-RS 구조는 신뢰도 높

은 채널 추정을 하기에 충분하지 못하다. 만족하는 복

조 성능을 얻기 위해서는 DM-RS를 통한 채널 추정 
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Carrier Frequency
2Ghz

6Ghz

System Bandwidth 10Mhz

Vehicle Velocity 120km/h

Antenna Configuration
1 Transmit Antenna

 2 Receive Antenna

Channel Model UMi, NLOS

Modulation and 

Channel Coding

QPSK

1/3 Turbo Coding

표 1. DM-RS 구조에 따른 성능평가를 위한 주요 파라미터
Table 1.Simulation parameter for performance of DM-RS 
structures

기술의 보완이 필요하다[7].

새로운 DM-RS 구조에 고려되어야 하는 사항으로

는 첫째, 고속의 차량 속도로 인하여 채널 상태가 빠

르게 변화하기 때문에 기존의 DM-RS 구조보다 더 많

은 DM-RS를 전송할 필요가 있고 둘째, 도플러 확산

이 크기 때문에 심볼 주기를 줄여야 할 필요가 있다. 

마지막으로 차량 간 통신과 같이 운전자의 안전을 위

해 지연에 매우 민감한 서비스의 경우 구조의 복잡도 

역시 고려되어야 한다. 그림 1에 위의 고려된 사항들

을 반영한 새로운 DM-RS 구조를 나타내었다
[6,8].

<Case1> 높은 밀도의 DM-RS (그림 1 (a)): 시간 

축에서 빠르게 변하는 채널을 통해 전송된 신호를 수

신 단에서 정확하게 복조하기 위해서는 시간 축에서 

더 높은 밀도로 DM-RS을 보냄으로써 채널에 의해 왜

곡된 신호에서 적절하게 송신 신호를 검출해 낼 수 있

다. 이러한 아이디어를 바탕으로 한 서브프레임에 2배 

큰 밀도를 가지는 4개 DM-RS 구조를 고려하였다.

<Case2> 반송파 주파수( ) 확장(그림 1 (b)): 도

플러 주파수에 반비례하는 관계를 가지는 채널 코히

런스 시간에 근접하도록 서브프레임 길이(


)를 줄

이면서 심볼 구간 동안의 채널 변화율을 줄이는 방법

이다.  본 논문에서는  =30kHz 로 기존 대비 2배의 

반송파 주파수 간격을 사용하였다. 중심 주파수 2GHz

에서 120km/h의 속도를 가지는 이동체는 약 0.045ms

의 채널 코히런스 시간을 갖게 되는데 30kHz 반송파 

간격의 경우 한 개의 OFDM 심볼 길이가 약 0.036ms

인 것을 고려하였을 때 심볼 구간 동안 채널 상태가 

비교적 같게 유지된다고 볼 수 있다. 

(a) High density DM-RS   (b) Expanded subcarrier spacing

그림 1. 고속차량속도를 고려한 DM-RS 구조 변경 방안
Fig. 1. Proposed DM-RS structure for high speed vehicle 

Ⅲ. 성능 검증 및 시뮬레이션

표 1에 DM-RS 구조에 따른 성능 평가를 위한 시

뮬레이션에 사용된 주요 파라미터를 나타내었다

DM-RS는 반송파 주파수 개수( )길이의 

Zadoff-chu sequence( )를 사용하고, 채널 추정 값

은 식 (1)과 같이 구할 수 있다[2,3].

 





   ⋯   (1)

시간 측에서 채널을 통과한 신호는 콘볼루션 연산

으로 나타나는데 이는 주파수 도메인에서 단순한 곱 

연산으로 바뀌기 때문에 수신 차량에서 받은 DM-RS

(


)를 송신 차량에서 사용한 오리지널 DM-RS 시

퀀스 (


)로 나누어 채널 추정 값을 얻었고 여기서 

i는 DM-RS가 전송되는 심볼 순서를 나타낸다. 전 주

파수 대역을 통해 전송되는 DM-RS의 구조 특성 상 

전 주파수의 채널 정보는 알 수 있지만 시간 측에서는 

그렇지 않다. 때문에 DM-RS가 전송되지 않는 이외의 

심볼 구간에서의 채널은 Cubic spine 보간 기법을 사

용하여 채널 정보를 추정하였다
[11,14].

채널 추정의 정확도를 수치적으로 나타내기 위하여 

추정한 채널 값을 바탕으로 실제 채널과의 차이를 

RMS로 계산하여 분석하였다. 여기서 j는 모든 심볼

들을 나타낸다. 

RMS value of channel estimation error

   (2)
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그림 2. LTE 물리계층 과정 중 레이트 매칭
[18]

Fig. 2. Rate Matching of LTE Physical layer processing

그림 3. DM-RS 구조에 따른 채널 추정 정확도 (중심 주파
수: 2GHz)
Fig. 3. Channel estimation accuracy of DM-RS structures 
(Center frequency: 2GHz)

그림 4. DM-RS 구조에 따른 채널 추정 정확도 (중심 주파
수: 6GHz)
Fig. 4. Channel estimation accuracy of DM-RS structures 
(Center frequency: 6GHz)

채널 추정 정확도 시뮬레이션 결과를 보기에 앞서 

LTE 물리계층 처리 과정에 대해 간단히 설명하겠다. 

물리 계층의 자원 할당 단위인 리소스 블록(Resource 

Block)은 주파수 축에서 12개의 서브캐리어와 시간 

축에서 14개의 OFDM 심볼 총 168개의 리소스 원소

들(Resource Elements)로 이루어진다. 제어 채널 전송

은 없다고 가정할 때 기존 DM-RS 구조를 사용하는 

경우 2개 OFDM 심볼이 DM-RS 전송으로 사용되므

로 총 144개 리소스 원소가 데이터 전송에 사용되고 

Case1 제안 구조에서는 4개 심볼이 사용되므로 120

개 리소스 원소가 데이터 전송에 사용된다. 데이터가 

보내질 수 있는 자원은 1개 리소스 블록 당 24개 리소

스 원소만큼 줄어들게 된다. 3GPP 표준에 명시되어있

는 LTE 물리계층 과정을 따를 경우 채널 코딩을 통과

한 비트들은 그림 2에서 보이는 것과 같이 원형 버퍼

에 정해진 순서에 따라 쌓이고 Hybrid-ARQ 

(Automatic Repeat Request)의 리던던시 버전(RV)에 

따라 사용할 수 있는 리소스 원소 개수에 맞게 비트가 

선택된다. 해당 비트들은 혼합화(Scrambling), 복호화

(Modulation)를 거친 후 안테나를 통해 전송된다. 

그림 3과 그림 4를 통해 Case1와 Case2 그리고 두 

가지 Case를 모두 적용한 경우 모두 기존 DM-RS구

조보다 높은 채널 추정 정확도를 얻을 수 있다는 사실

을 확인 할 수 있었다. 기존 반송파 주파수 간격

(15kHz)을 유지하면서 DM-RS의 밀도를 높이는 방법 

보다는 확장된 반송파 주파수 간격을 사용한 방법이 

빠른 채널 변화에 조금 더 강하게 대응하는 것을 알 

수 있다. 이러한 결과는 도플러 효과에 의해 채널 코

히런스 시간이 짧아지면서 심볼 구간 동안 채널이 변

하는 빠른 페이딩을 경험하게 되는 것과 관련이 있다. 

빠른 페이딩은 반송파 간의 직교성을 깨트리게 되고 

이는 곧 반송파 간 간섭 (Inter-Carrier Interference)을 

발생시키는데 확장된 반송파 주파수의 경우 시간 측

에서 심볼 길이를 줄일 수 있기 때문에 반송파간 간섭

을 방지할 수 있다. 

Case1는 반송파 간 간섭은 방지할 수 없지만 시간 

측에서 더 많은 DM-RS를 전송하여 서브프레임 구간

에서의 채널 추정 보간 값에 대한 정확도를 높일 수 

있다. 위에서 설명한 대로 데이터를 전송하는데 사용

할 수 있는 리소스 원소 개수는 감소하지만 동일한 데

이터 양을 레이트 매칭 과정을 통해 코딩 레이트를 조

절하여 해당 리소스 원소 양에 맞게 선택하는 것이기 

때문에 결과적으로 전송되는 데이터 양은 같다. 때문

에 Throughput의 차이는 없지만 오버헤드는 20%에서 

33%로 증가하게 된다. 차량 간 통신은 일반적인 셀룰

러 통신에서 전송되는 데이터에 비해 도로, 교통, 보

행자 정보 또는 경고 메시지와 같은 간단한 메시지가 

전송된다. 때문에 DM-RS의 증가로 인해 오버헤드가 

다소 증가하더라도 낮은 에러율을 보장함으로써 신뢰

도 높은 시스템을 구현하는 것이 바람직 할 것으로 보

인다.

그림 3과 그림 4의 비교를 통해서는 중심주파수와 
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그림 5. DM-RS 구조에 따른 BLER (중심 주파수: 2GHz)
Fig. 5. BLER performance of DM-RS structures (Center 
frequency: 2GHz)

그림 6. DM-RS 구조에 따른 BLER (중심 주파수: 6GHz)
Fig. 6. BLER performance of DM-RS structures (Center 
frequency: 6GHz)

도플러 주파수간의 비례관계를 확인 할 수 있다. 중심

주파수가 높을수록 도플러 효과에 더 많은 영향을 받

게 되면서 중심 주파수가 6GHz인 경우 기존 DM-RS 

구조에서 SNR이 15dB 일 때 0.5보다 큰 RMS값을 

나타내어 이는 채널 추정의 정확도가 매우 낮은 것을 

의미하고 고주파 대역을 사용하게 될 V2V통신을 위

해서는 DM-RS구조의 수정이 필수적임을 확인 할 수 

있었다. 

그림 5와 그림 6는 DM-RS구조에 따른 BLER 성

능을 그래프로 나타낸 것이다. 채널 추정 정확도에서 

확인 할 수 있었듯이 두 가지 Case 모두 기존의 

DM-RS구조에 비해 낮은 에러율을 얻을 수 있었고 

Case2가 Case1보다 조금 더 좋은 BLER성능을 얻을 

수 있었다.

하지만 Case1과 Case2의 BLER 성능 차이는 크지 

않은 것에 비해 Case2. 확장된 반송파 주파수를 사용

하는 데에는 몇 가지 문제점이 존재한다. 가장 큰 문

제점으로는 30kHz 반송파 주파수의 경우 Cyclic 

Prefix(CP)의 길이 또한  반으로 줄어든다. 

이는 전파 지연의 길이가 긴 환경에 매우 민감하게 

되고 시간 동기화가 정확하지 못한 경우에는 더욱 중

요하게 작용한다. CP길이가 충분하게 확보되지 않은 

경우 심볼 간 간섭(Inter-Symbol Interference)이 발생

하기 때문에 환경에 맞게 필수적으로 CP길이를 확보

해주어야 한다. 30kHz 반송파 주파수 환경에 맞게 만

약 긴 CP (extended CP)를 사용할 경우 서브프레임 

구간에 OFDM 심볼 개수가 14개에서 12개로 줄어들

게 되고 4개의 DM-RS 구조를 사용하는 경우 

1-1024*8/(1024+256)*12 = 0.467 최대 46.7%의 

overhead를 가지게 되면서 성능을 매우 저하시킨다. 

또한 자원할당의 단위가 되는 물리 자원 블록 

(Physical Resource Block) 개수가 30kHz 반송파 주

파수의 경우 15kHz 반송파 주파수에 비해 반으로 줄

어들게 된다. 한 번에 전송될 수 없는 큰 패킷의 경우 

Medium Access Control단에서 분할되어 2번의 서브

프레임을 통해 전송되는데 이 역시 성능 저하의 원인

이 된다. 마지막으로 기존 LTE기술에서 사용하였던 

반송파 주파수 간격을 확장시켜 바꾸게 될 경우 수신

기 구조의 여러 가지 변화가 필수적이기 때문에 표준 

제정과 상용화 등에 더 많은 노력을 필요로 한다. 

차량 간 통신을 위한 DM-RS구조에서는 반송파 주

파수를 30kHz로 늘리는 방식이 성능이 가장 우수한 

것으로 나타났지만 성능 향상의 이득보다는 대신 긴 

CP를 사용하여야 하는 부담이나 기존 LTE 기술과의 

호환성등의 이득이 더 클 것으로 보여 현재와 같은 

15kHz 반송파 주파수를 그대로 사용하고 대신에 

Case1. DM-RS의 밀도를 높이는 방식을 사용할 것으

로 보여 진다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3GPP Rel-12에 정의된 sidelink기

술을 기반으로 V2V통신의 서비스 표준화를 위해 개

선이 필요한 DM-RS의 채널 추정 향상 구조를 소개하

였다. 중심주파수가 높아지고 차량속도가 증가하였을 

때 기존의 DM-RS 방식으로는 채널추정의 오류가 크

게 증가한다는 사실을 채널 추정 RMS 결과를 통해 

확인하였다. 차량 간 통신의 고려사항들을 기반 하여 

제안된 높은 밀도의 DM-RS구조와 확장된(30kHz) 반

송파 주파수 간격을 사용한 경우 모두 기존의 채널 추
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정방법에 비해 더 높은 정확도를 얻음을 확인하였다. 

확장된 반송파 주파수 구조가 기존 반송파 주파수 간

격을 유지하면서 DM-RS 밀도를 증가시킨 경우 보다 

조금 더 좋은 채널 추정 정확도를 얻을 수 있었지만 

CP에 의한 오버헤드가 매우 크다는 단점을 갖는다. 

DM-RS 밀도를 증가시킨 경우 역시 기존 구조보다 오

버헤드는 크지만 용인할 수 있는 정도로, 차량 간 통

신에서 가장 중요한 신뢰도를 중점적으로 보았을 때 

에러율이 더 낮게 나타났다.  결과적으로 차량 간 통

신에서는 더 많은 개수의 DM-RS를 전송하여 빠르게 

변하는 채널을 보다 정확하게 추정하는데 사용할 것

으로 보여 진다.
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