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요   약

WiFi 기반 차량 대 인프라 (V2I) 통신에서 AP의 

부재로 인한 연속성 및 신뢰성이 가장 심각한 문제이

다. 이로 인해 차량과 WiFi AP 간의 연결을 안정적

으로 유지할 수 없다. 본 논문에서는 AP 수에 따른 

적응형 데이터 전송을 통해 차량과 AP 간의 신뢰성 

있는 데이터 전송을 제공하는 방법을 제안하고 그 성

능을 조사한다. 시뮬레이션 결과는 제안된 방법이 레

일리 페이딩 채널에서 기존의 방법보다 우수한 수율 

성능을 보임을 보여준다.

Key Words : Adaptive modulation, V2I 

communication, Vehicular, WiFi, 

Access point.

ABSTRACT

In vehicle-to-infrastructure (V2I) communications, 

continuity and reliability are the most severe issues. 

Owing to the high-speed mobility of vehicles and 

frequent hand-off, the connection between the vehicle 

and access point (AP) could not be kept stable. 

According to the number of APs and the adaptive 

data rate transmission, we investigate the performance 

of the proposed method which provides reliable data 

transmission between the vehicle and the APs. Our 

simulation results clearly show that the proposed 

method shows better performance than the existing 

methods in Rayleigh fading channels.

Ⅰ. 서  론

지난 몇 년 동안 차량 통신 시스템 분야에서 중요

한 발전이 이루어졌다
[1]. 차량 통신은 차량 기술 분야

에서 중요하고 새로운 연구 분야이다[2]. 차량 통신 기

술은 주로 차량과 차량 (V2V) 통신 및 차량과 인프라 

(V2I) 통신으로 나뉜다. V2V는 인프라의 지원 없이 

자체 네트워크를 구성하여 운전자의 안전을 위해 사

용될 것으로 예상된다. V2I는 운전자나 지도와 같은 

서비스 제공 업체를 위해 사용될 것으로 예상된다. 

V2I 기술은 액세스 포인트 (AP) (또는 기지국)에서 

차량으로의 정보 수신뿐만 아니라 차량에서 서버에 

연결된 AP(또는 기지국)로의 정보도 전송한다
[3]. 

WiFi 사용자는 신호가 잡히는 지역 어디에서나 동작

할 수 있으며 비면허대역을 사용하므로 셀룰라 사업

자가 아니더라도 적은 비용으로 쉽게 네트워크 구축 

및 유지가 가능하다
[4,5]. 하지만 지역을 전체적으로 커

버하는 WiFi 네트워크를 구축하기는 현실적으로 어렵

다
[6]. 따라서 WiFi를 사용하는 V2I 통신에서 전 영역

을 커버하지 못하는 WiFi AP의 부재로 인한 데이터 

전송의 연속성 및 신뢰성은 중요한 문제이다. 참고문

헌 [7]에서 우리는 이 문제를 해결하려고 노력했고 

AP의 수의 변화에 따라 적응적인 데이터율로 정보를 

전송함으로써 차량과 AP 간의 신뢰성있는 데이터 전

송을 제공하는 방안을 제안했다. 그러나 간단한 분석

을 하기 위해 AWGN 채널 에서 분석했다
[7]. 따라서 

본 논문에서는 제안된 방식의 성능을 보다 현실적인 

레일레이 페이딩 채널에서 검토하여 이동 무선 채널

에서 여전히 이득이 유지되는지를 확인하고자 한다. 

본 연구에서는 레일리 페이딩 채널에서 제안된 방법

과 알고리즘을 기술하고 시뮬레이션에 의한 비트 오

류율 (BER), 프레임 오류율 (FER) 및 수율 

(throughput)성능을 기존 방법과 비교하고자 한다. 

Ⅱ. 제안된 방법

본 장에서는 제안된 방법인 AP 개수에 따른 차량

과 AP간의 적응형 데이터 전송방식을 기술하고자 한

다. 차량의 Wi-Fi 모듈은 주변 AP에서 수신한 비콘 
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Parameters
Existing 

method
Proposed method

Number of 

APs
Randomly changed from 0 to 3

Modulation 8PSK/32QAM

According to number 

of APs

AP=1, 64QAM

AP=2, 32QAM

AP=3, 16QAM

Channel Rayleigh fading channel

Coding Convolutional coding (R=1/3)

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

신호로 사용 가능한 연결 AP 수를 결정한다. AP 수가 

많은 경우 보통 낮은 데이터 속도로 전송하고, AP 수

가 적어지면 더 높은 데이터 속도로 전송한다. 이와 

같이 하면 AP와의 연결이 끊어진 경우 데이터 전송을 

하지 못하는 경우를 대비하여 보다 신뢰성 있는 데이

터를 지속적으로 AP와 송수신할 수 있다. 이를 위하

여 몇 가지 방법을 제안할 수 있는데, 대표적인 방법

으로 본 논문에서 고려한 고차변조 방식의 응용이다. 

또는 Wi-Fi 모듈 버퍼에 저장된 차량 정보의 데이터 

전송 주기 자체를 변경하여 데이터 속도를 변경할 수 

있다. 즉, 버퍼에 누적된 데이터의 전송주기를 증가시

킴으로써 동일한 시간 동안 더 적은 데이터를 전송함

으로써 데이터 속도를 감소시킬 수 있다. 반대로 버퍼

에 축적된 데이터 전송주기를 줄임으로써 같은 시간

에 더 많은 데이터를 전송함으로써 데이터 전송률을 

낮출 수도 있다. 그림 1은 차량과 AP 간의 데이터 전

송률을 AP 개수에 따라 적응적으로 변화시키기 위한 

순서도를 보여준다. 차량이 작동하여 이동을 시작하면 

주변 AP에서 비콘 신호를 계속 수신한다. 이러한 방

식으로, 차량은 주기 T에서 수신된 비콘 신호를 통해 

접속 가능한 AP의 수, N을 결정한다. 그 수가 0과 같

다면, 근처에 연결 가능한 AP가 없기 때문에 정보는 

데이터를 전송하지 않고 버퍼에 저장됩니다. 반면 연

결 가능한 AP의 수가 0이 아니면, AP의 수에 따라 이 

방법은 최적의 데이터 속도를 결정할 것이다. 제안된 

방법은 WiFi 부재로 인한 차량과 AP간 통신의 연속

성 악화를 방지하여 V2I 통신에서의 연결의 신뢰성을 

향상시키는 것을 목적으로 한다
[7]. 

그림 1. 차량과 AP 사이의 적응 형 전송 데이터 속도를위
한 알고리즘 순서도
Fig. 1. Proposed algorithm for adaptive transmission data 
rate between vehicle and APs

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 설정과 관련된 두 가지 주요 가정이 있

다. 첫째, 차량의 이동성으로 레일리 페이딩 채널 환

경을 가정한다. 둘째, 주변 AP에 연결할 수 없는 경우 

데이터는 버퍼에 저장된다. 레일리 페이딩 모델을 선

택하는 이유는 차량과 AP 간에 많은 산란자가 존재할 

수 있기 때문입니다. 따라서 레일리 페이딩 모델은 송

신기와 수신기 사이에 직접 경로가 없는 복잡한 도심

을 모델링하는 데 유용하며 많은 건물과 다른 물체로 

신호는 감쇠, 반사, 굴절 및 회절을 경험한다
[8]. 제안

된 방법에 따르면, 변조 방식은 주변 AP의 수가 변화

함에 따라 변한다. 최적의 선택은 주변 AP의 수가 적

을 때 높은 변조 레벨을 선택하고, 주변 AP의 수가 클 

때 낮은 변조 레벨을 선택하는 것이다. 주변 AP의 수

가 0이면 두 가지 방법 모두 데이터를 전송할 수 없다. 

시뮬레이션 매개 변수는 표 1에 요약되어 있다.  

시뮬레이션에서 BER, FER 및 수율 등 세 가지의 

성능을 계산하게 되는데 그중 수율은 다음과 같이 정

의할 수 있다.

 

수율 =  
     

그림 2는 기존 고정변조 방식과 제안 적응변조 방

식 간에 BER과 FER 성능 비교를 보여준다. 고정 변

조로 8PSK와 32QAM을 사용하였다. 그림 2에서 제

안 방식은 8PSK보다는 열화된 성능을 보이지만 

32QAM보다는 BER과 FER에서 성능 개선을 관찰할 

수 있다. 이는 고차 변조의 경우 8PSK보다 채널 오류

에 나약한 반면 적응변조로 인해 32QAM보다는 개선

된 성능을 보이는 것이다. 그림 3은 수율 성능을 보여

주고 있는데 제안 방법은 기존 방식 8PSK보다 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-09 Vol.42 No.09

1794

그림 3. 기존 및 제안된 방법의 수율 성능
Fig. 3. Throughput performance comparison between 
existing and proposed method

(a) BER 성능 
(a) BER performance

(b) FER 성능
(b) FER performance

그림 2. 레일리 페이딩 채널에서 기존 방식과 제안 방식의 
성능 비교 
Fig. 2. Performance comparison between existing and 
proposed method in Rayleigh Fading channel

Eb/N0=22dB 이상에서 약 5% 정도 개선함을 보인다. 

이와 같은 이득이 얻어지는 이유를 살펴보면 고정변

조 방식인 기존 방법과 달리 제안 방법은 연결 가능한 

AP 수가 0에 가까워지면 통신이 가능한 AP가 없어질 

경우를 대비하여 적응 변조로 높은 데이터 전송률로 

버퍼의 데이터를 보내므로 수율이 개선된다. 하지만 

사용 가능한 AP 수가 충분한 경우 굳이 채널 오류에 

취약한 고차 변조가 아닌 낮은 변조로 송신한다. 이를 

통해 기존의 방법에 비해 개선된 수율 성능을 제공하

며 V2I간 신호 전송의 연속성과 신뢰성을 보장하게 

된다. 이는 수율 증대에만 목적이 있어 채널 품질 지

시자(CQI)를 이용하여 고차변조를 사용하는 3GPP 표

준과는 차이점이 있다. 

그림 3에서 제안 방식과 8PSK의 수율 곡선이 

Eb/N0=22dB 근처에서 교차하는데 그 이유는 다음과 

같다. 실험상에서 공평한 비교를 위해 전송된 프레임

의 수를 동일하게 두었다. 그런데, 22dB 이하에서 고

차변조는 채널과 잡음의 영향을 받아 보다 많은 데이

터 비트를 전송했음에도 불구하고 실패 비트들이 많

아 수율이 낮았지만, 22dB 이상에서는 은 성공 비트

의 수가 많아지므로 전체적인 수율 성능 향상을 가져

온다. 따라서 수율 곡선의 교차가 생기는 것이며 이와 

같은 수율 증가와 이에 따른 데이터 전송의 연속성과 

신뢰성 개선을 목적으로 본 논문에서는 AP 수에 따른 

적응변조를 제안하는 것이다.  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 WiFi 기반의 V2I 통신에 있어서 전

지역을 커버하지 못하는 AP로 인해 발생하는 차량과 

AP간의 연속성과 신뢰성 문제를 해결하기 위해, 주변 

AP 수에 따라 데이터 전송률을 고차변조 방식을 이용

하여 조정하는 방법을 제안했다. 시뮬레이션 결과를 

통해 제안된 방법을 사용하여 더 많은 데이터를 전송

할 수 있음을 보여 주며 결과적으로 수율이 5% 정도 

증가한다. 이를 통해 개선된 통신의 연속성과 신뢰성

은 핸드오프 과정에도 긍정적인 영향을 주어 신호의 

끊김을 방지하는데도 도움을 줄 것이다. 향후 V2V 환

경에서 해당 적응형 데이터 전송 방식의 적용을 연구

할 예정이다.
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