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ABSTRACT

The development of wireless communication systems has resulted in the availability of several access technologies at any geographic

area, such as 3G networks, wireless local area networks (WLANs) and wireless broadband networks. The development of these

technologies is provided for users who have experienced mobile network environments which are slow or fast-movement environment and

change distance between the AP(Access Point). This paper describes network performance issues in various environmental changes. Also,

Fuzzy logic is applied to evaluate the performance in vehicle networks around users’ environmental factors to focusing on the minimizing

of transfer time and costs. First, WLAN and 3G networks fixed distance between AP, Second, WLAN and 3G networks random distance

between APs, finally above two environmental with vehicle Ad hoc networks is analyzed. These V2I and V2V environmental condition are

assumed. Results which based on Fuzzy logic suggest an optimal performance in vehicle network environments according to vehicle speed

and distance between APs. Proposed algorithm shows 21% and 13% improvement of networks performance in V2I and V2V environment.
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Fig. 1. Vehicular Mobile Network Model

1. 서 론1)

최근에 들어 무선 통신 시스템의 광범위한 개발에 의해

한 지역에서 3G네트워크와 WLAN, 무선 광대역 네트워크와

같은 여러 접근 기술을 사용 가능하게 되었다. 이러한 이종

의 무선 네트워크 환경에 의해 사용자가 요구하는 다양한

품질의 서비스를 접할 수 있게 되었다. 사용자들은 점차적

으로 차량 네트워크에서 차량 정보 및 다양한 어플리케이션

에서 차량 사용자에 의해 동시에 접속되어 질것이고, 단일

무선 접속 네트워크로는 차량의 이러한 모든 어플리케이션

의 네트워크 요청에 부응할 수 없다. 이에 따라 차량 통신

에 적합하고 넓은 공용 네트워크에 구성될 수 있는

VHN(Vehicular Heterogeneous Networks)의 개발이 중요해

지고 있으며, 최근 차량용 네트워크 환경에서는 Ad hoc 통

신에 대한 연구가 활발하다[1][2][3]. 서로 다른 무선 접속

기술의 통합에 의해 서비스 가용성의 적용 범위 확대 및

QoS지원, 커버리지 영역과 서비스 비용의 측면에서 좀

더 유용해진다[4][5]. 이런 측면에서 본 논문에서 고정된

AP환경과 임의 간격의 AP로 구성된 V2I(Vehicle to

Infrastructure)환경과 차량간 Ad hoc 네트워크가 고려된

V2V(Vehicle to Vehicle)환경에 대해서 평가한다. 차량 네트

워크 환경은 일반적으로 AP로 커버되지 않는 영역에서는

3G네트워크로 통신을 한다. 최근의 차량 모바일 환경은 Fig.

1에서 보여준다.
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네트워크 환경에서 통신 간섭을 피하고 성능을 극대화하

는 측면에서 많은 VHO(Vertical Hand-Off)의사 결정 알고

리즘에 대해서는 계속 연구가 진행되고 있다. 이러한, VHO

의사 결정 알고리즘을 V2I환경에서 Ad hoc 네트워크를 결

합한 차량용 네트워크에 적용하여 기존보다 최적화된 통신

환경을 보인다. [6][7]에서는 최적의 알고리즘으로 가장 높은

대역폭을 가지는 무선 접속 기술을 선택하였다. [8]은 멀티-

오브젝트 최적화 문제를 제기하고 전송될 각각의 데이터 구

성요소가 네트워크 접속의 선택을 스스로 찾는 알고리즘을

제안한다. [9][10]에서는 사용자가 각자의 특정한 기본 설정

에 따라 최대 10개의 다른 입력 중에서 네트워크를 지원하

도록 VHO의사 결정을 한다. 입력 값의 절반은 사용자에게

비용, 보안, 전원, 네트워크 상태 및 네트워크 성능을 포함한

VHO의사 결정의 중요한 매개변수를 나타내는 가중치이다.

나머지 절반의 입력은 VHO결정을 위한 매개변수의 허용

범위를 지정하는 임계값들이다. [11]에 의하면 허용할 수 있

는 접속 가능한 네트워크의 첫 번째 특징으로 최소 연결 기

준을 만족하는가를 확인하고 그렇지 않으면 MADM(Multi

Attribute Decision Making) 알고리즘을 사용한다. 그러면
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MADM알고리즘은 통신의 비용, 유효 대역폭, 허용 대역, 활

용도, 지연, 불안도, 그리고 패킷 손실을 기반으로 허용 네트

워크의 순위를 계산하는데 사용된다. [12]는 네트워크 배터

리 수명에 대한 최적화에 초점을 둔 VHO결정 알고리즘을

제안하고, 혼잡을 피하여 전체 QoS를 향상시켜 트래픽 로드

를 공정하게 분산하는 방법을 제안했다.

지금까지 VHN의 VHO의사 결정 알고리즘에서는 사용자

의 이동성 패턴을 의사 결정의 주요 정보로 이용했다. [13]

에서 LSS(Location Service Server)를 활용하여 차량의 현

재 위치를 보고하고 자신의 주변에 있는 사용 가능한 AP에

대한 정보를 받게 한다. 또한, 유틸리티 함수는 접속 가능한

네트워크의 만족도를 결정해 LSS로 다시 돌려주기 위해 사

용되었다. 마지막으로, 최적의 핸드오프 결정은 주기적으로

노드의 이동성 예측을 바탕으로 개별 시간 간격의 시작은

LSS에서 계산되며 사용자에게 다시 보고한다. VHO 신호

트래픽은 기존의 네트워크 접속 또는 [14]와 같은 전용 무선

신호 시스템을 통해 전송할 수 있다. [14]는 VHO 결정의

신호 탐색을 위해 양방향 페이징 시스템의 사용을 제안한

다. 네트워크의 모든 영역에 3G 네트워크가 적용되는 것으

로 가정하기 때문에 차량의 위치와 이동성관리 기능은 별도

의 구축 비용 없이 다른 접속 네트워크를 공유할 수 있도록

전송 신호에 대해 3G시스템을 사용한다. 이를 위해, 3G통신

과 WLAN를 사용하여 두 기술이 결합되어 사용된다. 이러

한 두 통신 기술의 결합과 해당 기술의 장단점에 대해서는

[15]에서 자세히 설명되고 있다.

본 논문에서는 사용자 이동성과 속도를 고려해 최적화되

고 연속성을 가지는 VHO의사 결정 알고리즘을 제안하고,

더 나아가 비용과 전송 시간 측면에서 향상된 결과를 보인

다. 차량 네트워크의 특성상 다양한 내외적 환경에 의해 수

시로 변하여 예측할 수 없기 때문에 이러한 환경적 요인에

대해 퍼지이론을 적용하여 차량 이동 속도와 차량 밀집도에

따른 시간과 비용을 계산한다. 신호 강도나 AP 거리와 같은

네트워크 환경에 의존적이던 기존의 방법과는 달리, 제안하

는 접근 알고리즘은 차량 사용자가 네트워크 환경에 의존적

이지 않고 차량의 속도와 밀집도와 같은 내외적 환경에 의

해 VHO결정을 수행할 수 있다.

V2I 시스템뿐만 아니라, V2I와 차량간 Ad hoc 통신의 수

행이 가능한 시스템에서의 핸드오프 의사 결정을 설명한다.

또한, 차량 통신을 위해 계획된 WLAN환경에서 AP의 위치

가 차량 사용자에게 알려진 특정 지역에 있을 때 최적화된

VHO결정 알고리즘을 설명하고 더 나아가 개방형 WLAN의

AP가 무작위로 위치하는 경우에 대해 설명한다. 본 논문은

이동성, 속도와 밀집도 등의 여러 환경요인이 작용하는 차량

용 시나리오에 대해 퍼지 로직을 제안하고 이를 시시각각 변

화하는 차량 모바일 네트워크 환경의 VHO결정 알고리즘에

적용하여 좀 더 향상된 차량용 네트워크 환경을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구를 설

명하고, 3장에서 다양한 주변 환경을 고려한 차량용 네트워

크 환경에서 퍼지 로직을 이용한 최적의 핸드오프 기법을

설명하며 먼저 VHO 알고리즘과 퍼지 로직에 대해 설명하

고 퍼지 로직을 적용한 네트워크 환경의 핸드오프 기법을

제안한다. 차량의 환경 요소, 즉 차량의 밀집도와 차량의 이

동 속도에 따른 네트워크 비용과 전송 시간에 대한 성능 평

가를 4장에서 제시한다. 5장에서 본 논문의 연구 결과를 설

명한다.

2. 관련 연구

2.1 VHO 알고리즘

활성화된 연결을 유지한 채 성능, 가용성 또는 경제성을

이유로 접속되어있는 하나의 네트워크 접속 기술에서 다른

접속 기술로 접속을 유지한 채로 전환하는 것을 VHO라고

한다. VHO는 이러한 단말의 접속 유지성을 기존의 네트워

크 환경에서 지원하는 것 외에 새로운 유형의 네트워크, 특

히 차량 네트워크 환경에서도 사용이 가능할 수 있도록 한

다. VHO의사 결정은 사용자 환경에 따라 성능, QoS, 비용

또는 배터리 효율과 같은 여러 항목간의 효율을 조절해 통

신 간섭을 피하고 성능을 극대화하기 위해 유효한 네트워크

기술 중에서 가장 적절한 통신 기술을 선택하는 기법이다.

높은 이동성을 가지는 차량 네트워크의 고유한 특성으로 인

해 VHN은 급변하는 네트워크 토폴로지와 환경적 요인에

많은 영향을 받으며 기존의 VHO의사 결정 알고리즘으로는

비효율과 악영향을 가져올 수 있다. 이러한 비효율은 VHO

결정 알고리즘을 설계할 때 차량의 이동성 패턴과 속도 등

의 항목에 대해서 고려되지 않았기 때문이다. 빠른 속도로

움직이는 운전자의 이동성 패턴 규칙을 인식해 사용자 네트

워크가 짧은 시간에 여러 접속 기술을 사용해 통신하는 것

이 좀 더 빠른 네트워크 환경을 경험하게 한다. 따라서 기

존의 VHO결정 알고리즘을 사용하는 경우, 넓은 커버리지

네트워크에서 새로이 나타난 커버리지 영역이 다른 VHO

네트워크보다 낮은 우선 순위에 있을 확률이 높다. VHO가

수행되면서 다수의 시그널링 함수가 포함되고 이에 따라

VHO처리 로드와 네트워크에 부하가 가중되기 때문에 불필

요한 VHO는 네트워크 성능에 악영향을 미치게 된다. 계속

되는 VHO의사 결정을 위한 신호에 의해 과부하가 되면 추

가적인 비용과 긴 전송 시간으로 인해 사용자가 새로운 네

트워크에 재접속을 할 때 지연이 생기는 원인이 될 수 있다.

차량 네트워크의 특성상 다양한 내외적 환경에 의해 수시로

변하여 예측할 수 없기 때문에 이러한 환경적 요인을 고려

하여, 신호 강도나 AP 거리와 같은 네트워크 환경 요인에

의존적이던 기존의 방법과는 다르게 차량 사용자가 네트워

크 환경에 의존하지 않고 차량의 내외적 환경에 의해 VHO

결정을 수행할 수 있는 알고리즘을 연구한다.

2.2 퍼지 로직

퍼지 이론은 소형 임베디드 시스템에서 대규모 네트워크

에 이르기까지 다양한 시스템에 적용하여 문제를 해결하는

방법론이다. 이 방법론은 하드웨어, 소프트웨어 또는 둘 모

두의 조합으로 구현될 수 있다. 퍼지 이론은 애매하고 모호
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Fig. 2. The Fuzzy Logic Control-Analysis Method

매개변수 정의

wc WLAN환경에서 bit전송시 소요 비용

cc 3G환경에서 bit전송시 소요 비용

1c 3G환경에서의 통신 비용

2c WLAN + 3G환경에서의 통신 비용

3c WLAN + Ad hoc환경에서의 통신 비용

4c WLAN + 3G + Ad hoc환경에서의 통신 비용

wr WLAN의 데이터 대역폭

cr 3G의 데이터 대역폭

W WLAN AP의 커버리지 범위

A AP간의 거리

A¢ Ad hoc 지연이 원활한 최대 거리

tb 전송이 필요한 데이터 bits

VHOb VHO에 필요한 신호 bits

wN tb bits를 전송하는데 필요한 WLAN의 개수

wT WLAN + 3G환경에서의 총 전송 시간

cT 3G 네트워크에서의 총 전송 시간

uT AP연결에 사용한 총 소요 시간

w AHT + WLAN + Ad hoc환경에서의 총 전송 시간

c w AHT + + WLAN + 3G + Ad hoc환경에서의 총 전송 시간

AHd Ad hoc통신 지연

ρ 평균 차량 밀집도

hv 평균 차량 속도

hopd hop간 평균 지연

Table 1. Variables and Their Definitions

Fig. 3. A vehicular network Model in V2I environment

하거나 부정확하고 입력 정보가 누락되었을 경우에 명확한

결론에 도달할 수 있는 간단한 방법을 제공한다. 퍼지 이론

의 접근 방식은 사람이 많이 빠르게 의사 결정을 내릴 수

있는 방법과 유사하다. 퍼지 이론이 작동하기 위해서는 중

요한 오류 및 오류 변경률을 판단하는 몇 개의 숫자 매개

변수가 요구되지만, 이러한 변수들은 많이 민감한 성과가

필요한 것이 아니면 중요하지 않으며 임의의 값으로 선정할

수 있다.

퍼지 로직 분석과 제어 체계는 [25]에 의해 다음과 같이

정의한다.

1. 분석 또는 제어를 원하는 어떤 시스템에 대한 기존 조건

의 다른 평가나 하나 또는 다수의 수치적인 항목을 입력

값으로 선정한다.

2. 받은 입력 값을 전통적인 비 퍼지 처리와 함께, 쉬운 자

연어로서 표현할 수 있는 인간 기반의 “If-Then” 퍼지 규

칙에 따라 처리한다.

3. 모든 개별적인 규칙으로부터 생성된 결과 출력은 평균치

와 가중치로 하나의 출력 결정 또는 어떻게 해야 할지를

결정하는 신호 또는 제어 시스템에서 무엇을 해야 하는지

에 대해 알려준다. 결국에 결과값은 명확한 값으로 출력

된다. 퍼지 논리 제어 및 분석 방법에 대한 다이어그램은

Fig. 2와 같다.

퍼지 이론은 독특한 방식으로 문제에 접근하는 완전히 다

른 방법을 제공한다. 이 방법은 시스템이 어떻게 작동하는

지 이해하려고 노력하기보다는 무엇을 해야 하는지에 초점

을 맞추고 있다. 하나의 문제를 풀기에 집중하기보다는 가

능하면 수학적 시스템 모델을 만들기에 시도한다. 이러한

시도를 통해 대부분의 어플리케이션과 시스템에서 빠르고

저렴한 솔루션을 만들어 낼 수 있다. 퍼지 이론을 사용한

접근 방식은 대부분 시스템에 적용하기가 쉽고 간편하며 일

반적으로 만족할 만한 결과를 보인다.

3. VHN환경과 퍼지 로직을 적용한 VHO 알고리즘

차량 네트워크 통신에서의 핸드오프에 영향을 미치는 요

소들에 대해서 정의하고 3G환경에서과 3G + WLAN환경,

그리고 WLAN + Ad hoc 통신 환경에서의 통신 비용과 전

송 시간을 계산하는 공식에 대해 알아본다. 또한 이에 대한

“If-Then”규칙을 정의하고 규칙을 기반으로 퍼지 공식을 정

의한다. 아래 Table 1은 본 논문에서 사용되는 매개변수에

대한 정의이다.

3.1 V2I 환경의 통신 비용과 전송 시간의 계산

Distance over which the tb bits are being transmitted

일반적인 차량 모바일 네트워크 환경인 V2I환경은 Fig. 3

과 같이 표현된다. AP의 커버리지 영역 W 에 차량이 속해

있을 경우 차량 네트워크는 AP를 사용한 통신 환경을 설정

하고, 이를 벗어나는 위치로 이동하면서 3G네트워크를 사용

한 통신 환경을 설정하는 VHO의사 결정을 한다. V2I환경에
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서 VHO의사 결정을 할 때의 차량의 속도를 ( / )v m s 라고

하면, 3G환경에서의 통신 비용 1c 과 3G + WLAN 환경에

서의 전송 비용 2c 는 다음과 같다.

1 t cc b c= (1)

2 ( ) ( ( ))w w w w w c c
W Wc N r c T N r c
v v

= + -
(2)

wN 는 모든 데이터 tb 를 전송하는 동안 차량이 운행하는
영역에서의 AP커버리지 개수이다. V2I환경에서 전송할 데

이터의 양인 tb 를 정의하고 각각의 통신 환경에서 전송한

데이터의 합은 tb 를 넘을 수 없으므로 다음과 같은 수식에

서 wN 의 최대값을 얻을 수 있다.

( 1) 2w w w c w VHO t
W AN r N r N b b
v v

+ - - £
(3)

그리고, V2I환경에서의 전송 시간 cT 와 wT 는 다음의 수

식에서 얻을 수 있다.

t
c

c

bT
r

=
(4)

[ ( 1) ] /w w wT x N W N A v= + + - (5)

여기서 x 는 차량이 마지막 AP를 지나고 이동한 거리이다.

3.2 V2V환경에서의 Ad hoc 네트워크 지연에 관한 분석

차량에 GPS수신 장치가 장착되어 있고 차량들이 지리적

위치를 정확히 계산할 수 있다고 가정한다. 또한, 주기적인

신호 메시지들이 그들의 위치를 주변에 전달하고 이러한 신

호를 기반으로 그들의 위치에 대한 테이블에 계속 갱신하게

된다. 연속된 AP간의 거리가 고정되어 있고 Fig. 3에서 표

현되었듯이 거리 d A W= + 로 정의하는 것이 일반적인 시

나리오이다. 이 시나리오에서는 최악의 경우로 Ad hoc 통신

지연을 고려해볼 수 있다. 만약에 의사 결정을 계산해보니

기대 지연이 최악의 지연이 될 경우 과도한 지연으로 인해

해당 차량에서의 네트워크 연결 중단을 초래할 수 있게 된

다. AP 접근에 있어서 최악의 지연 프로파일은 특정 차량으

로부터 모든 AP가 동일한 거리에 있는 경우이다. Ad hoc

통신 지연, ( )AH sd 는 차량에서 AP에 데이터를 전달하는데

걸린 시간이고, 이것은 차량 밀집도, ( / )p veh km , 차량 평

균 속도, ( / )hv m s , 그리고 도로에서의 홉간 평균 지연,

( )hopd s , 에 영향을 받는다. 고속도로에서 평균 밀집도 p를

가질 경우 지수분포는 평균 1 / p를 가지게 된다. 그러므로

AHd 는 아래와 같이 쓸 수 있다.

/ 2 / 2(1 )( ) ( )pr pr
AH hop

h

A Ad e d e
r v

- -= - +
(6)

이 수식에서 (1 )pre-- 은 무선 통신을 통해 패킷을 다른

곳으로 전달할 확률이고,
pre- 은 차량이 다음에 전달해야

할 hop 을 찾지 못했을 경우에 차량 자신에게 패킷을 전송

할 확률이다. V2V통신을 통해 패킷을 전달할 경우,

/ 2( )A
r

은 / 2A 와 같은 거리를 데이터 전송률 r 로 나누면 해당

거리를 커버하는데 필요한 hop 의 개수가 된다. 지연 시간

은 이 개수에 hopd 을 곱해서 계산된다. 또한,

/ 2( )
h

A
v 는 패

킷을 / 2A 의 거리에서 운반하는데 발생하는 지연 시간이

다. 차량이 위치와 거리 이름뿐 아니라 각각의 거리에 있는

차량의 평균 밀도와 평균 속도를 포함한 디지털 지도를 장

비하고 있다고 가정했을 때, 제안하는 V2V환경에서의 VHN

은 의사결정의 주요 요인이 된다. 이러한 디지털 지도는 이

미 상용화되어 있다[16].

3.3 V2V 환경의 통신 비용과 전송 시간의 계산

이제 V2V환경, 즉 Ad hoc 통신을 할 때의 통신 비용 3c

와 전송 시간 w AHT + 에 대해서 정의한다. 계산된 Ad hoc통

신 지연이 어플리케이션의 요구 지연에 만족한다고 가정하

면, 통신 비용 3c 는 WLAN + Ad hoc 통신을 사용할 때의

비용이다.

3 u w wc T r c= (7)

여기서 uT 는 AP에 연결하기 위해 사용한 총 소요 시간

이다.

( 1)( ) ( )u w AH AH
W A W xT N d d

v v v
+

= - - + + -
(8)

wN 는 모든 데이터 tb 를 전송하는 동안 차량이 운행하는

영역에서의 AP커버리지 개수이다. V2V환경에서의 wN 는
아래의 수식에서 얻을 수 있는 최대 정수 값이다.

[( 1)( ) ]w AH w t
W A WN d r b

v v
+

- - + £
(9)
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Fig. 5. Membership Function for Velocity : 1( )fl x

If, 밀집도(density)
Then, V2V통신 전송 시간 & 비용

(Trans Time & Cost)

많이 낮음 많이 나쁨

낮음 나쁨

보통 보통

높음 좋음

많이 높음 많이 좋음

Table 2. If-Then-Rule (AP distance)

Fig. 4. Membership Function for Density : 1( )fl x

If, 차량 속도

(velocity)

Then, V2I통신 전송 시간 & 비용

(Trans Time & Cost)

많이 빠름 많이 나쁨

빠름 많이 나쁨

보통 나쁨

느림 좋음

많이 느림 아주 좋음

Table 3. If-Then-Rule (velocity)

AHd 는 최악의 경우를 고려해서 지연값을 정의한다. (8)

을 통해 사용 시간 속도에 따른 uT 의 최소 바운드를 얻을

수 있다. 또는 0AHd = 으로 설정하면 최대 바운드 사용 시

간도 역시 계산할 수 있다. 또한, WLAN과 Ad hoc 통신 환

경에서의 전송 시간 w AHT + 는 사용 시간 uT 와는 다르게 정

의된다.

[ ( 1) ] /w AH w w AHT N W A N x v d+ = + - + + (10)

지금까지 3G망, WLAN과 3G통신망, WLAN과 Ad hoc

을 사용한 통신망에 대해서 논의했다. 이제, 이 세가지 접속

기술의 조합 중에서 최고의 데이터 전송 기술을 선택하는

알고리즘을 논의한다. 이 전송 기술은 부분적으로 AHd 가

요구 지연을 만족하지 않을 때 유용하지만, 차량이 가장 경

제적인 접속 네트워크 환경을 가지게 한다. 3G통신과

WLAN통신, 그리고 V2V(Ad hoc통신)통신의 3가지 접속 기

술이 조합된 환경에서의 최대 원활한 지연을 얻기 위한 방

식으로, 최대 유효 지연보다 작은 Ad hoc 지연을 갖는 거리

A′는 수식(6)을 통해 알 수 있다. 이에 따라, Ad hoc 통신

은 시작지점에서부터 A′/2과 거리 A의 끝에서 A′/2의 거

리까지의 전송을 위해 사용되고 3G통신은 그 외의 남은 A

구간에서 전송을 위해 사용된다. 이것은 WLAN + 3G의 경

우보다 VHO의 횟수가 작거나 같아지게 된다. 그러므로

2 1c c< 일 경우, WLAN + 3G + Ad hoc 4( )c 의 비용 또한

4 2 1c c c< < 이 된다. 이와 마찬가지로 w cT T< 이면 3가지 접

속 기술이 조합된 환경에서의 전송시간도 c w AH w cT T T+ + < <

가 된다. 3G통신과 WLAN통신, 그리고 V2V(Ad hoc통신)

통신의 3가지 접속 기술이 조합된 환경에서의 성능 평가는

이전 평가를 기반으로 이루어진다. 그러므로, 이전 단락에서

WLAN + 3G통신과 WLAN + Ad hoc 통신 또는 3G통신만

사용하는 환경에서 관련된 비용과 전송 시간에 대해 비교한

논의는 여전히 유효하다.

3.4 퍼지 로직을 이용한 핸드오프 결정 알고리즘

본 논문에서는 차량의 핸드오프 결정 알고리즘으로 퍼지

로직 제어기를 이용하여 차량의 속도와 주변 밀집도에 따라

핸드오프를 결정한다. 차량용 네트워크 환경에서 통신 비용

과 전송 시간에 가장 많은 영향을 끼치는 항목이며 동적으

로 작동하기 때문이다. 퍼지 집합에서의 원소는 멤버쉽 함

수에 의해 이 집합의 멤버쉽 수준을 나타낸다. 멤버쉽 함수

는 일반적으로 0과 1사이의 값을 취하며, 다음의 Fig. 4와

Fig. 5는 본 논문에서 사용된 멤버쉽 함수들의 그래프이다.

차량의 밀집도 항목은 많이 높음, 높음, 보통, 낮음, 많이

낮음의 5개의 항목으로 선정할 수 있으며 일반적으로 차량

의 밀집도에 따라 (6)에 의해 AHd 에 영향을 미치게 되는데

일정한 비율로 증가하게 된다(Fig. 11). 이러한 AHd 는 VHO

에서 V2V환경에서의 전송 시간과 통신 비용에 영향을 미치

게 된다. 그러므로 차량의 밀집도에 따른 네트워크 환경의

전송 시간과 비용에 대한 “If-Then”규칙은 Table 2과 같이

정의할 수 있다.

차량의 속도는 항목은 동적으로 변하며 이는 많이 빠름,

빠름, 보통, 느림, 많이 느림의 5개의 항목으로 선정할 수 있

으며 차량의 속도에 따라 (9)에 의해 wN 에 영향을 미치게

되는데 그래프는 점진적으로 증가하는 양상을 보인다(Fig.

6). 이러한 wN 는 V2I환경에서의 전송 시간과 통신 비용에

많은 영향을 미치게 된다. 그러므로 차량의 속도에 따른 네

트워크 환경의 전송 시간과 비용에 대한 “If-Then”규칙은

Table 3과 같이 정의할 수 있다.
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If, 차량 속도

(velocity)

And, 밀집도

(density)

Then, V2I 통신의 Time

& Cost

Then, V2V 통신의 Time

& Cost

Min

[ 1( )fl x , 2( )fl x ]
많이 빠름 많이 낮음 많이 나쁨 많이 나쁨 많이 나쁨

많이 빠름 낮음 많이 나쁨 나쁨 나쁨

많이 빠름 보통 많이 나쁨 보통 보통

많이 빠름 높음 많이 나쁨 좋음 좋음

많이 빠름 많이 높음 많이 나쁨 많이 좋음 많이 좋음

빠름 많이 낮음 많이 나쁨 많이 나쁨 많이 나쁨

빠름 낮음 많이 나쁨 나쁨 나쁨

빠름 보통 많이 나쁨 보통 보통

빠름 높음 많이 나쁨 좋음 좋음

빠름 많이 높음 많이 나쁨 많이 좋음 많이 좋음

보통 많이 낮음 나쁨 많이 나쁨 나쁨

보통 낮음 나쁨 나쁨 나쁨

보통 보통 나쁨 보통 보통

보통 높음 나쁨 좋음 좋음

보통 많이 높음 나쁨 많이 좋음 많이 좋음

느림 많이 낮음 좋음 많이 나쁨 좋음

느림 낮음 좋음 나쁨 좋음

느림 보통 좋음 보통 좋음

느림 높음 좋음 좋음 좋음

느림 많이 높음 좋음 많이 좋음 많이 좋음

많이 느림 많이 낮음 많이 좋음 많이 나쁨 많이 좋음

많이 느림 낮음 많이 좋음 나쁨 많이 좋음

많이 느림 보통 많이 좋음 보통 많이 좋음

많이 느림 높음 많이 좋음 좋음 많이 좋음

많이 느림 많이 높음 많이 좋음 많이 좋음 많이 좋음

Table 4. If-Then-Rule (Density and velocity)

위의 멤버쉽 함수의 구성요소를 조합하면 VHO결정에 대

한 퍼지 규칙을 만들어낼 수 있다. 퍼지 규칙에 의해 나온

결과를 기반으로 VHO 결정을 하는 함수는 다음과 같이 정

의 할 수 있다.

_ _ [ 1( ), 2( )]fuzzy handoff decision Min fl x fl x= (11)

위 함수를 기반으로 퍼지 핸드오프 규칙을 정의하면 다음

과 같은 퍼지 규칙을 만들게 된다.

마지막으로 퍼지 규칙에 의해 얻어진 비용 및 시간에 대

한 향상도를 명확한 실수값으로 변환하여 실제 측정 가능한

값으로 만들어야 하는데 이러한 절차를 비퍼지화라고 한다.

본 논문에서는 비퍼지화 방법으로 무게 중심법(Centroid

Method)을 사용한다[25]. 먼저 거리에 따른 통신 환경의 변

화에 대한 퍼지 함수는 아래와 같이 정의한다.

_ _ i i

i

D W
fuzzy handoff density

D
´

=å
å (12)

iD 는 멤버쉽 함수 1( )fl x 에서 멤버쉽 수준을 나타내는

출력 값이고, iW 는 퍼지 추론에 의한 통신비용과 전송 시간
의 중심이다. 다음으로 밀집도에 따른 통신 환경의 변화에

대한 퍼지 함수는 아래와 같이 정의한다.

_ _ i i

i

V W
fuzzy handoff velocity

V
´

=å
å (13)

iV 는 멤버쉽 함수 2( )fl x 에서 멤버쉽 수준을 나타내는

출력값이고, iW 는 퍼지 추론 통신비용과 전송 시간의 중심

이다. 위의 퍼지 함수로 얻는 결과값은 시간과 비용의 향상

된 정도를 나타낸다. Table 4의 퍼지 규칙을 보면 전송시간

과 비용에서 차량의 속도가 빠를 경우는 차량의 밀집도가

낮아도 전송 시간이 나쁨 또는 많이 나쁨으로 표현된다. 반

대로, 밀집도가 높더라도 차량의 속도가 느리면 전송 시간

과 비용은 좋음을 유지할 수 있다. 이를 기반으로 하면 차

량 네트워크의 전송 시간과 비용은 밀집도 보다는 차량의

속도가 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.
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매개변수 값

W 100 m

A 200 m

Decision-making vehicle’s velocity 5∼40 m/sec

Average velocity 10∼25 m/sec

ρ (Average vehicle density) 2∼10 veh/km

wr 6 Mbps

cr 0.6 Mbps

VHOb 8.8 Mb

wc 1 Unit

cc 4 Unit

r (Transmission range) 100 m

MAC layer IEEE 802.11 DCF

Simulation time for Ad hoc delays 10000 sec.

Table 5. Parameters in Performance Evaluation

Fig. 6. The required number of NW by Velocity

Fig. 7. Transmission time in V2I environment

4. 성능 평가

4.1 평가 모델 및 매개변수 정의

이번 장에서는 제안한 분산 시스템을 IEEE 802.11a환경

을 기반으로 몇몇 수치를 적절하게 변경한 환경에 대입을

해서 구현하였다. IEEE 802.11a에서는 데이터 속도의 범위

가 송신기와 수신기간의 거리에 따라 6Mbps에서 54Mbps까

지 지원한다[17]. 또한, WLAN의 매개변수는 [18]에 기반해

서 설정한다. 이러한 매개변수의 선택으로 AP간의 거리는

100(m)로 설정하였다. 그리고, VHO에서 요구하는 신호 오

버헤드의 값은 [19]에서 가정한 값을 기반으로 결정한다. 3G

시스템으로는 CDMA20001x-EV를 선택하고 [20]에 의해 평

균 데이터 속도는 600kbps로 정의한다. 이러한 것들을 참조

해 모바일 통신 시스템과 차량 이동성 모델을 위한 평가에

사용된 매개변수들은 최종적으로 Table 5와 같다.

3G와 WLAN, 그리고 Ad hoc통신의 3가지 기술이 혼합

된 환경에서의 평가를 하기 전에 먼저 각각의 환경과 2가지

의 통신 기술이 혼합된 환경에서 VHO가 이루어질 때에 대

해서 먼저 평가한다. 먼저 고정된 AP 환경과 랜덤AP환경에

서의 VHO 의사 결정 알고리즘에 대해 연구한다. 2가지 환

경에서의 전송 시간뿐만 아니라 차량의 이동 속도에 대비한

전송 비용까지 분석한다. 해당 환경에는 3가지 가능한 네트

워크가 있다. 먼저 3G 네트워크만 쓰는 통신 환경과 3G와

WLAN이 가능한 환경에서 3G보다는 WLAN에 우선적으로

VHO결정을 하는 통신 환경, 그리고 WLAN과 V2V(Ad hoc

통신)통신을 하는 환경이 있다. 평가 모델에서 WLAN과 3G

통신을 사용할 때는 불규칙적인 AP보다 현실적으로 차량이

연속된 AP간의 평균거리에 대한 사전 지식을 가지고 제안

된 알고리즘으로 의사 결정을 하게 된다.

Fig. 6은 고정된 AP와 무작위 AP환경에서의 차량의 속

도에 비례해 1tb Gb= 를 전송하기 위해 필요한 VHO의 개

수를 보여준다. 차량의 속도가 증가하면서 VHO의 수가 기

하급수적으로 증가한다는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

그러므로 고속의 차량에서는 VHO를 수행하는 것이 비효율

적이라는 것을 알 수 있다. 위의 결과값은 수식(3)을 통해

고정된 환경의 값을 얻을 수 있고 AP가 출몰하는 거리에

대한 평균값을 추론해 랜덤 환경의 값을 얻을 수 있다

실험에서는 여기서 모든 네트워크 가능한 AP간의 거리는

평균적으로 300m라고 정의한다. Fig. 6에서 보면 VHO의 선

택은 차량의 속도가 느릴 경우에 선택 가능하면 일반적으로

WLAN을 선택하였다. 그러나 차량의 속도가 증가하게 되면,

VHO 수행횟수가 증가하면서, 차량은 각각의 WLAN의 영

역에서는 더 적은 양의 데이터를 전송하는데 더 적은 시간

을 소비하게 된다. WLAN과 3G통신이 가능하고 고속의 차

량(35m/s이상)의 제한된 상황에는, 더 효율적인 성능을 위

해 추가 비용을 갖는 VHO수행을 하지 않고 3G통신에 머무

르게 된다. 이러한 VHO전략은 많이 적용되지 않는다. 또한,

차량의 속도와 밀집도가 증가할 경우 그에 따른 비용이 급

격하게 증가되므로 유효범위를 차량 속도 최대 35m/s으로

제한하고 차량의 밀집도를 10veh/km로 제한했을 경우 전송

시간과 통신 비용이 퍼지 규칙의 결과 단계별로 20%만큼의

향상도를 보인다고 가정한다.

Fig. 7과 Fig. 8에서는 V2I네트워크 환경에서의 전송 시

간과 통신 비용을 나타낸다. 퍼지 함수를 기반으로 한 핸드

오프 기법을 사용했을 경우 기존 환경의 비용 대비 21.6%의

향상을 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 이는 V2I환경에서

차량의 속도와 밀접한 연관이 있으므로 속도에 대한 퍼지

로직의 영향이 더 크게 반영된 결과이다.
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Fig. 8. Communication cost in V2I environment

Fig. 9. Transmission time in V2V environment

Fig. 10. Communication cost in V2V environment

Fig. 9과 Fig. 10에서는 V2V네트워크 환경에서의 전송

시간과 통신 비용을 나타낸다. 퍼지 함수를 기반으로 한 핸

드오프 기법을 사용했을 경우 기존 환경의 비용 대비 13.6%

의 향상을 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 이는 V2V환경

에서 차량의 밀집도와 밀접한 연관이 있으므로 밀집도에 대

한 퍼지 로직의 영향이 더 크게 반영된 결과이다.

Fig. 7-10에 분석 결과는 오직 3G통신 환경과 WLAN과

3G통신이 가능한 환경, 그리고 WLAN과 V2V(Ad hoc)통신

이 결합된 환경에서의 접근에 대한 비교를 나타낸다. 데이

터 전송 시간과 통신 비용의 경우 차량의 속도와 평균 밀집

도에 따라 다르게 그려진다. V2I환경에서 낮은 속도로 이동

할 경우 3G와 WLAN이 가능한 환경에서의 성능이 좋게 나

타나지만, 속도가 빨라질 경우 WLAN에 대해 고려하지 않

는 3G통신만이 가능한 환경이 오히려 일정한 성능을 보이

고 있다. 또, V2V환경에서는 차량의 밀집도에 따라 성능이

향상되는 것을 알 수 있다.

전체적으로 보면 WLAN과 Ad hoc 통신 환경이 실질적으

로 더 나은 성능을 나타내지만, 많은 어플리케이션에서 이전

단락에서 소개된 Ad hoc 지연에 의해 쾌적한 통신 환경이

아닐 수도 있다. 더 구체적으로 말하면 통신 지연 문제는 멀

티홉 통신이 사용되는 먼 거리 환경에서 많은 문제점을 가지

고 있다. 이미 여러 연구에서 알려졌듯이 멀티-홉 통신에서
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Fig. 11. Ad hoc delay as a function of inter-distance of APs

발생되는 Ad hoc 지연( AHd )의 의존성에 대해서 알고 있다.

[21]에서 확인 할 수 있는 결과를 활용하여 모든 노드에 균

등하게 분산된 트래픽 이하의 IEEE 802.11 DCF의 성능은

비포화 상태로 분석된다. 큐잉 이론에 따르면[22] 비포화 네

트워크에서 입력되는 트래픽의 평균 도착율은 다음 홉에 성

공적으로 전송되는 트래픽의 확률보다 낮다고 말하고 있다.

hopd 의 낮은 바운드와 높은 바운드는 큐잉 이론을 통해 얻을

수 있고[22][23], 두 바운드간의 간격은 매우 가까운 것을 알

수 있다. 충돌이 있을 확률 p의 공식은 다음과 같다.

11 (1 )ntp p -= - - (14)

여기서 n은 무선 매체를 위해서 서로 경쟁하고 충돌을

유발할 수 있는 노드의 개수다. 그리고, tp 는 네트워크의

패킷 트래픽에 의존적인 시간 단위별 각 노드의 전송 확률

이다. 낮은 바운드와 높은 바운드가 매우 밀접하다는 것은

결과적으로 hopd 은 정확도가 높은 것으로 평가할 수 있다.

충돌 확률 p는 2개의 높은 바운드에서 비포화 상태인 경우

작은 확률로 p가 고려된다. p가 0.1보다 작거나 같은 경

우 hopd 은 30ms 아래로 유지된다. [21]에서 설명된 바에 따

르면 고속도로에서 주어진 평균 차량의 경합 숫자인 n의 평

균 값은 경쟁 차량의 숫자에 따라 결정된다. 계산된 n을 고

려해 (14)에 적용하면, hopd 이 30ms 이하가 되기 위해서는

네트워크에서의 최대 백그라운드 패킷 트래픽은 p = 0.1이
필요하다는 것을 알 수 있다. 네트워크의 백그라운드 패킷

트래픽이 지속적으로 계산된 값 이하로 유지된다. AP로부터

동일한 거리에 있는 차량은 AP간의 거리 A가 0m에서

600m까지일 경우 (6)에 의한 실험 및 분석에 의해 거리 A

에 대비한 평균 AHd 를 얻을 수 있다. 이는 Fig. 11에 나타

나 있다.

성능분석에서 사용된 매개변수는 Table 2에 제공된다.

Ad hoc 네트워크가 허용되는 거리 A′에 따라 Fig. 11의

그래프를 통해서 주어진 평균 밀집도별로 위의 결과만큼의

AHd 가 요구된다. 명확하게 A′보다 먼 거리에서 3G통신의

사용은 피할 수 있다.

마지막으로 WLAN + 3G + Ad hoc 환경을 알기 위해

서는 Ad hoc 통신을 통한 데이터의 전달이 허용되는 최대

허용 가능한 지연(Maximum tolerable delay)이 필요하다.

멀티미디어 서비스의 다양성으로 인한 사용자들의 다른

멀티미디어 분류는 [24]에서 조사되었다. 그리고, 비교적

많은 수의 멀티미디어 서비스에서의 최대 허용 단 방향

전송 지연은 1초 또는 5초라는 것이 밝혀졌다. 따라서, 양

방향에서의 최대 허용 가능한 지연을 2초 또는 10초로 설

정했다. 이러한 최대 허용 지연과 차량 평균 밀집도는 Ad

hoc 통신에 영향을 미치는 다른 매개변수이다. 그 외의 매

개변수들은 이전과 동일하게 두고 차량의 밀집도별로 기

존의 환경과 퍼지 로직을 적용한 환경과의 전송시간과 통

신 비용을 비교했다.

WLAN + 3G + Ad hoc 환경에서 퍼지 로직을 적용한 최

적의 핸드오프는 밀집도에 대한 퍼지 공식 1( )fl d 의 결과

X와 밀집도에 대한 퍼지 공식 2( )fl v 의 결과 Y를 적용하여

Z로 계산할 수 있다. 여기서 ( , )Z g X Y= 는 다음의 수식을

사용하여 구할 수 있다.

,[ ] ( , ) ( , )i n X Y i n
i n

E Z g x y p x y=åå
(15)

그래서, 밀집도와 속도의 적용를 적용하기 위한 Z의 평균

은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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Fig. 12. Transmission time in WLAN plus 3G plus Ad hoc environment

Fig. 13. Communication cost in WLAN plus 3G plus Ad hoc environment

X와 Y는 서로 의존적일 필요가 없으며 밀집도와 속도의

합의 평균은 각각의 평균의 합과 동일하다고 할 수 있다.

차량의 속도에 따른 결과는 Fig. 12과 Fig. 13에서 보여진

다. 퍼지 함수를 차용한 핸드오프 기법을 사용했을 경우 기

존 환경보다 향상된 결과를 보이는 것을 알 수 있다. 차량

밀집도가 10veh/km 이상에서는 AP간 거리가 평균적으로

300m일 때 최대 Ad hoc 지연이 이전에 측정한 최대 쾌적

지연보다 낮게 유지되어 속도에 상관없이 사용자가 쾌적한

네트워크 환경이 유지된다. 이는 WLAN + Ad hoc환경에서

도 같은 결과이다. 이는 평균 밀집도가 10veh/km 이하의 환

경에 대해서만 결과를 얻은 이유이다.

5. 결 론

지금까지 3G통신은 물론 3G통신과 WLAN이 결합된 환

경뿐만 아니라 3G통신과 WLAN에 Ad hoc통신이 결합된

환경에 대한 성능 평가를 다루었다. 무선 통신 시스템의 개

발에 의해 한 지역에서 3G 네트워크와 WLAN, 무선 광대역

네트워크와 같은 여러 무선 네트워크 접속 기술들이 사용가

능하게 되었다. 이러한 중첩된 통신 기술환경에서 차량 모

바일 네트워크의 중요한 관심 사항은 차량의 밀집도와 차량

속도와 같은 매시간 변화하는 네트워크 환경에 따른 효과적

인 통신 기술을 선택하는 것이다. 다시 말하면, 매우 역동적

으로 변하는 차량의 환경 요인에 따라 적절한 VHO의사결

정을 하는 것이다.

본 논문의 결과로 이러한 환경적 요인에 퍼지이론을 적용

하여 사용자 이동성과 속도를 고려해 최적화되고 연속성을

가지는 VHO의사 결정 알고리즘을 제안하고, 더 나아가 비용

과 전송 시간측면에서 사용자가 만족할 알고리즘을 제안했

다. 제안된 알고리즘을 이용한 VHO기법을 활용한다면 다양

한 환경 변화에 적합한 네트워크 접속 기술에 대해 민첩하게

판단하고 그에 따른 통신 환경을 최적화를 할 수 있다. 퍼지

로직은 시스템이 어떻게 작동하는지 이해하려고 노력하기보

다는 무엇을 해야 하는지에 초점을 맞추고 있기 때문에 속도

나 밀집도와 같은 환경적 요인을 적용하기에 최적화된 이론

으로 매우 쉽게 현실 환경에 적용할 수 있다. 이를 적용한

결과, 통신 시간과 전송 비용적 측면으로 V2I환경에서 21%

정도의 성능 향상이 있었고 V2V환경에서는 13%정도가 향상

되는 것으로 나타난다. 연구 결과를 VHN환경의 VHO의사

결정에 적용한다면 의사차량의 이동 속도와 밀집도를 바탕으
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로 보다 향상된 차량용 네트워크 환경을 제안해 줄 것이다.

향후의 연구 계획은 네트워크 시뮬레이터를 통한 시뮬레

이션 결과와 수학적 분석을 통한 연구결과와의 정확성을 입

증하고, 양방향 서비스와 같은 실시간 응용의 적용에 따른

QoS 요구사항 및 중계 기능 활용에서 발생할 수 있는 문제

점 등에 대해 연구하는 것이다.
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요 약

무선 통신 시스템의 개발에 의해 한 지역에서 3G 네트워크와 WLAN, 무선 광대역 네트워크와 같은 여러 무선 네트워크 접속 기술들이 사

용 가능하게 되었다. 이러한 기술의 발달로 사용자는 저속 또는 고속으로 이동하는 환경과 AP(Access Point)간 거리 변화에 따른 다양한 환경

에서 차량용 모바일 네트워크 환경을 경험하고 있다. 본 논문에서는 다양한 환경 변화에 따른 네트워크 성능 문제를 다루고 있다. 전송 시간이

나 전송 비용을 최소화하는데 중점을 두고, 퍼지 로직을 적용해 주변환경 요소에 따른 성능 평가를 한다. 먼저 WLAN과 고정 거리간 AP를 가

지는 3G 네트워크로 구성된 환경과 WLAN과 무작위 거리에 있는 AP(Access Points)를 가지는 3G 네트워크로 구성된 환경, 그리고 위 두 환

경에서 차량용 Ad hoc 네트워크를 사용한 환경에서의 성능을 분석한다. 이는 V2I(Vehicle to Infrastructure) / V2V(Vehicle to Vehicle) 환경을

가정한 상황이다. 퍼지 로직을 적용한 연구 결과를 바탕으로 차량의 이동 속도와 APs간의 거리에 따른 차량용 네트워크의 최적화 방향이 되는

환경을 제안한다. 제안된 알고리즘을 적용하였을 경우, V2I와 V2V환경에서 네트워크 성능은 각각 21%/ 13%가 향상되는 결과를 보였다.
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