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V2I 가시광 통신을 위한 핸드오버 절차 및 알고리즘
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요   약

본 논문에서는 차량과 인프라간 가시광 통신 시스템에서의 핸드오버 절차 및 알고리즘을 제안한다. 본 논문에

서 제안하는 핸드오버 알고리즘은 거리기반 확률에 따라 최적의 핸드오버 스위칭 시간을 결정한다. 스위칭 시간은 

주어진 통신단절 확률 임계값이내에서 신호 품질을 최대화하도록 결정된다. 제안된 알고리즘의 성능은 시뮬레이션

을 통하여 검증하였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a handover procedure and algorithm for a vehicle to infrastructure visible light 

communication (V2IVLC) system. In particular, to determine the optimum switching time during the handover, a 

distance-based probabilistic handover algorithm is proposed. The switching time is chosen to maximize the signal 

quality subject to a constraint, so that the missing handover rate is lower than a predetermined threshold. The 

proposed algorithm is verified through simulations.
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Ⅰ. 서  론

최근 몇 년 동안 가시광 통신(Visible Light 

Communication : VLC)은 차량과 인프라 간(Vehicle 

to Infrastructure : V2I) 통신 시스템에 적용이 가능한 

하나의 후보 기술로 고려되어왔다
[1,2]. VLC는 무선 주

파수 기반 접근 방식과 비교했을 때 전자기 간섭에 대

한 내성, 자유로운 사용 편의성, 안전성 및 보안성, 비

용 효율성 등의 장점을 가지고 있다
[3,4]. 하지만 현재 

이동통신망에 적용되는 핸드오버 알고리즘은 다음의 

두 가지 이유로 V2IVLC 시스템에서 사용될 수 없다.

첫째, V2IVLC 시스템에서의 핸드오버 스위칭 시

간은 V2IVLC의 셀 크기가 셀룰러 네트워크의 셀 크

기보다 훨씬 작기 때문에 매우 정밀해야 한다. 둘째로, 

셀룰러 네트워크에서의 스위칭 시간은 무선 신호의 

세기에 기초하여 결정되는 반면에 V2IVLC는 가로등

의 좌표에 기초하여 결정된다. 

이러한 문제점 해결을 위해 본 논문에서는 보장된 

통신단절 확률 이내에서 신호 품질을 최대화하는 스

위칭 시간을 결정하기 위한 거리 기반 확률적 핸드오

버 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘의 우수성은 

Matlab 시뮬레이션을 통하여 입증하였다.
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Ⅱ. 시스템 구조

2.1 LED 가로등 셀 및 시스템의 계층적 구조

시스템의 계층적 구조를 그림 1에 도시하였다. 다

수의 LED 가로등이 하나의 셀로 그룹화 된다. 셀의 

모든 LED는 똑같은 신호를 전송한다. 일련의 LED 

셀은 LED Service Center(LEDSC)의 통제 하에 있으

며 Vehicle Service Center(VSC)는 여러 개의 연속적

인 LEDSC를 제어한다. 차량과 LED 가로등은 카메

라 기반 VLC 링크를 사용하여 서로 통신한다. 가로등

과 차량에는 각각 방출되는 빛 신호를 수신할 수 있는 

카메라가 장착되어 있다. LED 가로등은 유선으로 연

결된다.

기본적으로 차량은 한 셀 내에서 하나의 LED와 통

신한다. 차량이 움직이는 동안 차량은 현재 LED 셀에

서 다음 LED 셀로 통신을 계속 전환한다. 따라서 차

량이 이동하는 동안 차량이 통신 기능을 유지할 수 있

도록 하는 핸드오버 기술이 요구된다.

그림 1. 전반적인 시스템의 구조
Fig. 1. Overall system architecture

Ⅲ. 거리 기반 확률적 핸드오버 결정 알고리즘

핸드오버를 위한 스위칭 시간을 결정하기 위해서 

두 종류의 정보가 얻어져야 한다. 첫 번째 정보는 차

량에서 가로등까지의 잔여 거리이며 두 번째 정보는 

핸드오버 지연 시간이다. 핸드오버 지연 시간은 과거

의 통계 정보로 쉽게 얻을 수 있지만 잔여 거리는 다

음에 제시된 알고리즘을 사용하여 추정할 수 있다. 핸

드오버 지연 시간 및 잔여 거리가 확보되면 이러한 파

라미터를 고려하여 제안된 알고리즘이 가장 적합한 

스위칭 시간을 결정하는 데 사용된다. 

3.1 잔여 거리 추정을 위한 알고리즘

3.1.1 카메라의 표준 자세에서의 거리 추정

기본적으로 차량으로부터 가로등까지의 거리는 실

제 세계의 가로등의 위치와 이미지의 거리 사이의 기

하학적 관계에 기초하여 결정된다
[5]. 이러한 기하학적 

관계는 그림2에 나와 있듯이 Pinhole-Camera 모델에

서 파생되었다. 카메라 센서 평면이 거리의 축에 수직

이고 센서의 넓은 모서리가 거리의 표면과 평행하다

고 가정한다. 같은 높이의 두 개의 가로등이 카메라의 

시야에 있어야 하며 는 실제 세계에서 두 개의 조

명 사이의 거리를 나타내고 는 이미지 사이의 거리

를 나타낸다. 는 렌즈의 초점 거리를 나타내며 차량

에서 두 개의 가로등까지의 거리(로 표시)는 다음과 

같이 결정할 수 있다.

 

 (1)

그림 2. 제안된 거리 추정 알고리즘
Fig. 2. Proposed distance estimation algorithm

 

3.1.2 카메라의 임의적인 자세에서의 거리 추정

카메라 포즈가 그림 1에서 설명한 포즈와 다른 경

우 카메라의 부착된 관성 센서(Inertial Sensor)를 사

용하여 카메라 포즈 정보를 얻는다. 이 정보를 통해 

캡처된 이미지는 이미지의 모든 포인트에 대해 다음

과 같은 변형을 적용함으로써 표준 포즈에서 카메라

에 의해 캡처 된 것처럼 변환된다.

′ ××× (2)

  

여기서 ′은 표준 캡처 이미지의 에 해당하는 이

미지 좌표이며, 는 카메라 고유의 행렬, 은 ×  
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그림 4. 스위칭 시간을 결정하는 알고리즘
Fig. 4. Algorithm to determine switching time

회전 행렬, 는 ×  변환 행렬이다. 변환된 이미지

가 획득되면 차량으로부터 가로등까지의 거리는 수식

(1)을 사용하여 결정될 수 있다.

3.2 핸드오버 지연시간 및 거리로부터의 스위칭 

시간을 결정하기 위한 알고리즘

핸드오버 지연 시간 및 잔여 거리를 확보한 후에는 

두 파라미터를 기반으로 스위칭 시간을 결정하는 알

고리즘이 필요하다. 이 알고리즘에 대한 두 가지 접근

법으로는 결정론적 접근법과 확률론적 접근법이 있다.

3.2.1 스위칭 시간을 결정하기 위한 결정론적 접근법

결정론적 접근법에서 스위칭 시간은 차량의 체류 

시간(Dwell Time)이 그림 3에 설명된 것처럼 핸드오

버 지연 시간보다 크도록 선택된다.

스위칭 시간은 다음과 같이 결정될 수 있다.


 

(3)

  

이 접근법은 매우 간단하지만 많은 단점이 있다. 최

소 체류 시간과 최대 핸드오버 지연 시간을 고려함으

로써, 스위칭 시간은 일반적으로 필요한 시간보다 훨

씬 빠르게 결정된다. 이는 통신 단절이 없도록 보장하

는 반면에 신호 품질은 매우 저하될 수 있다.

그림 3. 스위칭 시간 결정을 위한 결정론적 접근법
Fig. 3. Deterministic approach for determining switching 
time 

3.2.2 스위칭 시간을 결정하기 위한 확률론적 접근법

제안된 확률론적 접근법을 그림 4에 도시하였다. 

먼저, 손실된 핸드오버 비율에 대한 임계값 가 

사전에 설정된다. 이 임계값은 시스템 설계자의 요구

에 따라 결정된다. 그 다음, 차량이 움직이는 동안 잔

여 거리 및 핸드오버 지연 시간에 대한 정보를 지속적

으로 수집하여 통신단절 확률 ( )을 추정한

다. 이러한 방식으로 스위칭 시간을 선택하면 스위칭 

포인트가 가능한 한 다음 셀에 가까워 신호 품질을 높

게 유지하면서 통신단절 확률은 임계값보다 낮게 된

다.

3.2.3 통신 단절 확률 계산

그림 5에서, 와는 각각 체류 시간과 핸드오버 

지연 시간의 확률 밀도 함수를 나타낸다. 는 차량에

서 현재 셀의 마지막 LED까지의 거리를 나타낸다. 통

신단절 확률은 주어진 위치에서 차량의 체류 시간이 

핸드오버 지연 시간보다 작은 확률로서 계산된다. 즉, 

는 다음과 같이 계산된다.

 

∞




∞


 

 ×  

(4)

수식(4)에서 는 차량과 가로등 사이의 거

리가 일 때 체류 시간이 가 될 확률이며,  

은 차량과 가로등 사이의 거리가 인 경우 핸드오버 

지연 시간이 와 같을 확률이다. 는 최근 기

록의 네트워크 성능에 의해 결정되지만  는 

거리 추정 알고리즘의 오차가 이 파라미터에 크게 의

존하기 때문에 차량과 가로등 사이의 거리에 크게 의

존한다. 차량이 다음 셀로 이동함에 따라 통신단절 확

률이 지속적으로 추정된다. 이 통신단절 확률에 

대한 임계값이고 이 시스템 설계자에 의해 설정된 
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그림 6. 결정론적 및 확률론적 핸드오버 알고리즘에 의해 
달성된 BER
Fig. 6. BER achieved by deterministic and probabilistic 
handover algorithm

작은 마진이라고 가정하면, 스위칭 시간은 다음 조건

을 만족하도록 결정된다.

 ≤  ≤  (5)

그림 5. 스위칭 시간 결정을 위한 확률론적 접근법
Fig. 5. Probabilistic approach for the determination of the 
switching time 

Ⅲ. 성능평가

확률적 핸드오버 알고리즘과 결정론적 방식에 의해 

달성된 Bit Error Rate(BER)을 그림6에 나타나있다. 

확률론적 접근의 BER은 알고리즘에서 사전에 결정된 

핸드오버 임계값에 의존한다는 것을 알 수 있다. 보다 

구체적으로, 확률론적 알고리즘에 의해 달성된 BER

은 임계값이 증가되면 더 낮아진다. 한 편, 결정론적 

알고리즘에 의해 달성된 BER은 고정된 값을 가지며 

확률론적 알고리즘에 의해 달성된 BER보다 크다. 결

정론적 알고리즘의 높은 BER에 대한 이유는 통신단

절 확률을 최소화하기 위하여 너무 이른 스위칭 시간

에 따른 신호 품질의 저하에 기인한다. 그러나 확률적 

핸드오버 알고리즘의 경우 주어진 통신단절 확률 이

내에서 최대한의 신호 품질을 얻을 수 있도록 스위칭 

시간을 결정한 결과 우수한 성능을 보임을 알 수 있

다. 

Ⅴ. 결  론

핸드오버는 V2IVLC 시스템에서 가장 어려운 문제 

중 하나이다. 본 논문에서는 스위칭 시간 선택 시 통

신단절 확률과 신호 품질을 모두 고려한 거리 기반 확

률 알고리즘을 제안하였으며, 제안된 알고리즘은 통신

단절 확률을 보장하면서 최적의 신호 품질을 확보 하

도록 스위칭 시간을 결정함을 모의실험을 통하여 확

인하였다.
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