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Ⅰ. 서  론

 세계 으로 차량 간 통신(V2V), 차량-인 라

통신(V2I)과 련된 많은 연구가 진행되고 있으

며, 표 으로는 미국의 IntelliDrive, 유럽의 

GST 로젝트, 일본의 ASV-3 로젝트, 국내의 

스마트하이웨이와 한국 자통신연구원의 VMC

로젝트가 있다. 차량 네트워크를 이용한 무인자

동차의 경우 V2I 통신 환경 즉, 차량이 노변장치
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요  약

본 논문에서는 무인자동차 시스템 개발을 하여 용 가능한 통신을 살펴보고 안으로 IEEE

802.11a를 제안한다. IEEE 802.11a는 2.4GHz ISM 역을 사용하는 IEEE 802.11b/g와 달리 5GHz

역의 OFDM 변조방식을 사용해 ISM 역의 IEEE 802.11b/g와 비교하여 간섭으로 인한 성능 하 

상에 강 을 가지고 있으며 최  54Mbps의 통신 속도를 제공한다. 이동성을 보장하기 한 핵심 요

구사항인 로  기능을 으로 아 트 주차장에서 WLAN의 두 가지 로  방법인 Soft Roaming과 

Hard Roaming방식을 구성하여 실험을 진행하 다. 실험장비는 AP 3 를 가상 노변장치로 두고 결

과 값에 신뢰성을 주기 하여 클라이언트 노트북에 가상 노변장치와 같은 AP 1 를 Bridge로 연결

하 으며, Switch 1 , 서버 노트북 1 , 가상 차량탑재장치 역할을 할 노트북 1 와 실제 차량 1

로 구성하 다. 실험 결과 값을 도출하기 한 소 트웨어로 Wireshark, Jperf, Ping을 사용하 으며,

결과 값의 정확도 향상을 해 1/100  간격으로 메시지를 송하는 로그램을 개발하여 메시지를 

보냄으로써 실제 고속으로 주행하는 자동차에서 제한된 시간 안에 노변 장치와 통신하기 한 고속 

메시지 송수신 환경 조건을 만족시켰다. 각각의 실험 결과 값을 토 로 IEEE 802.11a를 무인자동차 

시스템에 용하기 한 최 의 방법을 제시한다.

ABSTRACT

In this paper, the development of unmanned vehicle systems to analysis applicable communications and

alternative IEEE 802.11a. IEEE 802.11b/g uses the 2.4GHz. So, using the 5GHz OFDM in IEEE 802.11a

interference phenomenon better. IEEE 802.11a has a maximum speed of 54Mbps. Indoors and apartment

parking on experiment to soft roaming, hard roaming.

Test equipments are AP four units(RSU), reliable results for the AP one unit Bridge, Switch one unit, one

server notebook, one notebook(OBU), one car. Use Softwares are Wireshark, Jperf, Ping and million second

transfer was used to develop the program. So the actual car was similar to the environment. With the results

of the experiment for the unmanned vehicle systems will provide the best method.

키워드

802.11a, Roaming, Unmanned, Vehicle
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로부터 제어 정보를 달받아 무인화를 이  이

동하는 시스템으로 차량의 특성에 맞는 합한 

통신기술이 뒷받침되어야한다. 특히 V2I 환경에서

의 무인자동차 시스템은 무엇보다 차량의 이동성

을 보장하기 한 핸드오버 기술이 으로 

요구된다. 따라서 본 논문에서는 V2I 환경에서 무

인자동차 시스템을 서비스하기 한 통신들을 알

아보고 그  미국에서 ITS 서비스(육상  철도,

해상 교통수단 용 통신)를 해 표 화가 진행 

인 WAVE와 가장 근 하며, 표 화가 완료되

어  시 에서 바로 용할 수 있는 5GHz 역

의 통신기술인 IEEE 802.11a의 핸드오버 성능을 

실험하여 결과 값을 토 로 V2I를 이용한 무인자

동차 시스템의 최 의 구성을 제안한다.

Ⅱ. 련연구

V2I 통신을 한 표 인 통신 기술로는 IEEE

802.11a, WiBro, DSRC, WAVE가 있다.

1. IEEE 802.11a
IEEE 802.11a는 802.11b와 함께 1999년 표 으

로 확정되었다. 무선통신 환경에서 데이터를 고속

으로 송하기 해서는 보다 높고 넓은 역폭

의 주 수가 필요하다. 특히 장애물이 많아 

의 차단과 간섭 상이 첩되는 환경에서는 송

율이 크게 하되어 송 거리와 속도가 크게 

어든다. 이 문제를 해결하기 해 802.11a에서 사

용되는 방식은 직교주 수분할(OFDM) 방식이다.

5GHz 역에서 6~54Mbps의 고속 데이터 송이 

가능하며, 통신 거리는 환경에 따라 10~100m 거

리에 이른다. IEEE 802.11a에는 핸드오버의 역할

을 하는 로 이라는 기능이 있으며 이는 다시 소

트로 과 하드로 으로 나  수 있다.

소 트로 은 스 치를 사용해 Client에게 서비

스를 제공하는 AP가 변경되어도 seamless한 연결

을 지원하는 기능이다. 소 트로 이 이루어지기 

한 제조건으로는 각 AP들은 스 치에 유선

으로 연결되어 있어야하며, AP들 간의 채 은 동

일해야한다.

그림 1 소 트로밍

하드로 은 소 트로 과 다르게 서로 다른 채

을 사용하여 간섭 상을 이는 방식이며, 소

트로 보다 로 속도가 느리다. 하드로 이 이루

어지기 한 제조건으로는 각 AP들은 스 치

에 유선으로 연결되어 있어야하며, AP들은 서로 

다른 채 을 사용해야한다.

그림 2 하드로밍

2. WiBro
WiBro는 Wireless Broadband Internet의 임

말로써, 국외에서는 Mobile WiMAX라고 불린다.

WiBro 수신기를 사용하는 기기를 이용하면 

60Km/h로 이동하는 차량 안에서 3Mbps 정도의 

속도로 인터넷 서비스 품질의 통신을 제공받을 

수 있다.

2002년 10월 정보통신부가 무선가입자용

(N-WLL)으로 사용하던 2.3㎓ 역의 주 수를 휴

인터넷용으로 재분배하면서 WiBro가 시작되었

다. 이와 함께 한국 자통신연구원(ETRI)과 삼성

자 등이 개발을 시작하여 기술표  'HPi' 개발

에 성공했다. 이 기술표 은 순수 국내 기술로 개

발되었고, 2005년 미국 기 자학회(IEEE)에 의

하여 국제표 으로 채택되었다. 2003년부터 2005

년까지 한국 자통신연구원을 심으로 삼성 자,

KT, KTF, SKT, 하나로 텔 콤 등 제조업체와 통

신 사업자가 연구비를 출연하여 개발을 완료하여,

2006년 6월 30일 SKT와 KT 양사 모두 WiBro 상

용 서비스 제공을 개시하 다. 2007년 10월 국제

기통신연합(ITU)는 WiBro를 3세  이동통신의 

6번째 기술표 으로 채택하 다.

3. DSRC
ITS(Intelligent Transport System)에 용되는 

통신 방식  하나인 DSRC(Dedicated Short

Range Communication)는 짧은 노변통신망

(Roadside Communication) 통신을 한 기술로 

분류되며, ITS 용 단거리 통신망으로써 주로 사

용되고 있다. 도로변에 소형 기지국(RSE: Road

Side Equipment)을 설치하고 차량에 단말기(OBE:

On Board Equipment)를 부착하여 100m 이내의 

짧은 거리에서 고속 통신  이동성을 지원한다.

DSRC 장치는 통신 기능만을 수행하며 응용 서비

스는 단일 단말기에서 는 타 단말기와 별도의 

속을 통해 제공된다. 기의 DSRC에 한 개

념은 단순히 도로변에 설치되어 통과하는 차량과 

통신을 통해 통행요 징수, 차량정보 수집 등의 

단순한 기능을 수행했으나, 재는 도로변에 RSE

가 다수 설치되고 이들이 유선 통신망으로 서로 

연계되어 통신망을 구성하여 무선 인터넷과 같이 

다양한 ITS 서비스를 제공할 수 있도록 개념이 
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확장되고 있다.[1]

4. WAVE
IEEE 802.11WG의 TGp에서는 미국의 5.9GHz

DSRC(Dedicated Short Range Communications)

WAVE(Wireless Access in Vehicular

Environment)의 물리 계층과 MAC 계층 표 을 

개발하고 있다. WAVE는 ITS(Intelligent

Transport System)서비스 즉, 육상  철도, 해상 

교통수단 용의 무선통신 방식으로 시속 

200km/h 이상의 고속으로 이동하는 차량장치와 

도로변에 설치된 노변통신장치 는 차량장치 사

이에서 빠른 트랜잭션을 지원하기 한 것으로 

반경은 약 1km까지 지원된다. 5.9GHz 역을 사

용하게 될 WAVE 방식은 IEEE 802.11a 규격의 

일부를 변경하고 추가 인 로토콜을 사용한다.

한 IEEE 802.11WG 뿐만 아니라 여러 표  개

발 기구에서 련 표 을 개발 에 있으며,

WAVE는 PHY/MAC 계층은 802.11p가 담당하지

만 상 의 보안, 다  채  지원, 시스템 리, 네

트워킹 서비스는 IEEE Intelligent Transportation

Systems Council SCC32 원회의 지원을 받아 

개발 인 1609.1~4 로토콜이 담당하게 되는 구

조를 가진다. WAVE의 개발에는 IEEE뿐 아니라 

표 화 개발  시험, 활성화를 진행하는 

IntelliDrive와 OmniAir Consortium이 있다.

Ⅲ. IEEE 802.11a 실험 환경

실험을 하기 한 장비 구성은 표 2와 같다.

장비 구성

AP ACKSYS사의 Wlg-Link 3

스 치 Netgear

서버 IBM 노트북 1

클라이언트 후지쯔 노트북 1

소 트웨어 Wireshark, Jperf, Ping

표 2 소 트로밍 테스트 구성표

테스트 방법은 가상 OBU(On Board Unit)가 

연결된 AP와의 수신율이 50% 이하로 떨어지면 

다른 AP를 검색하여 수신율이 더 높다면 로 이 

되도록 설정하 다. 총 2번의 로 이 이루어지도

록 가상 OBU를 이동시켜 수신율을 조 하 다.

테스트가 이루어지는  과정동안 서버와 가상 

OBU간에는 Jperf를 이용하여 1 마다 주기 으로 

데이터를 송하게 하 으며, Wireshark로 상세

히 확인하기 해 1/100  간격으로 고정된 크기

의 메시지를 반복 송하 다. 각 AP는 소 트로

과 하드로 의 조건에 맞게 채 을 설정하 으

며, Bridge 역시 각각의 환경에 맞춰 설정에 변화를 주

었다. Wireshark를 이용하여 서버와 가상 OBU간

의 통신 데이터만을 캡처하여 로 이 이루어지는 

동안의 주기만을 캡처하여 그래 화 하 다.

Ⅳ. 실험 결과

Jperf로 60 간 서버-클라이언트 간에 데이터 

송이 지속 으로 이루어지게 하 으며, 총 2번

의 로 이 이루어졌다.

그림 3 소 트로밍 Jperf 그래

그림 4 하드로밍 Jperf 그래

소 트로 의 경우 35-37 , 42-45  사이의 시

간동안 로 이 이루어진 반면, 하드로 은 11-21

, 33-38  사이에서의 긴 시간동안 로 이 이루

어졌다.

그림 5, 6은 1/100  간격으로 고정된 크기의 

메시지를 보내어 메시지 송 간격을 좁히고 실

험한 결과이다.

구 분 WAVE DSRC WiBro 802.11a

Cell
Coverage

~1km ~100m ~1km ~100m

Spectrum
Band

5.9GHz 5.8GHz 2.4GHz 5GHz

Modulation
QPSK
OFDM

ASK OFDMA OFDM

이동성 200Km/h 160km/h 60Km/h -

Data Rates 100Mbps 1Mbps
DL 3,
UL 1
Mbps

54Mbps

채
7

channels
7

channels
-

8
channels

표 1 통신별 성능 비교
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그림 5 소 트로밍 Wireshark interval

0.1초 그래

그림 6 하드로밍 Wireshark interval 0.1초

그래

1/100 로 데이터 송 간격을 좁힌 결과 소

트로 의 경우 평균 0.3 , 하드로 은 평균 7.5

의 로 시간을 기록했다.

그림 7, 8은 소 트로 과 하드로  환경에서

30 간의 데이터 송속도 그래 이다. 통신설정

은 TCP Windows Size 0.01Mbyte로 하 다.

그림 7 소 트로밍 평균 전송 속도

그림 8 하드로밍 평균 전송 속도

Transfer Bandwidth

소 트로 153 MBytes 20.4Mbps

하드로 143 MBytes 19.12Mbps

표 3 로밍 환경별 전송속도 비교

Ⅴ. 결  론

IEEE 802.11a의 소 트로 과 하드로  실험결

과 동일한 환경조건에서 로  성능이 격한 차

이를 보 다. 로 이 이루어지는 기간 동안 소

트로 에 비해 하드로 은 긴 지연시간으로 빠른 

핸드오버가 요구되는 무인자동차 시스템에는 부

합하며, 특히 로 이 이루어지는 동안 Transfer

의 값이 '0'을 기록하는 등 Disconnection 후 

Connection되는 결과로 도 무방하다. 반면 평균 

0.3 의 빠른 핸드오버 시간과 로 이 이루어지

는 동안에도 메시지 데이터가 꾸 히 송되어 

seamless한 환경을 보장한다는 에서 IEEE　

802.11a 소 트로 은 V2I 환경에서 제어 정보 메

시지 달을 통한 무인자동차 시스템에 용될 

수 있음이 확인되었다. 그러나 V2I 무인자동차 환

경에서의 IEEE 802.11a가 보완되어야할 문제 이 

그림 3에서 나타났듯이 로 이 이루어지는 동안

에 데이터의 송률이 기존의 유지되던 속도의 

50%로 하된다는 것이다. 해당 문제 은 IEEE

802.11a의 CSMA/CA방식 상 다수의 무인자동차

가 제어 정보를 달 받기 한 경쟁 상태에 돌입

되는 상황이 발생한다면 과도한 오버헤드가 발생

되어 체 시스템이 제어 정보를 달하지 못할 

가능성을 내포하고 있으며, 향후 이에 한 연구

가 이루어질 필요가 있다.
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