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            Abstract
          
        

        
          최근 자율주행에 대한 관심이 높아짐에 따라 WAVE (Wireless Access in Vehicle Environment) 통신 기반의 V2V (Vehicle to Vehicle)와 V2I (Vehicle to Infrastructure)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 차량과 주변 기지국간의 통신 방식인 V2I 통신 방식은 차량 간 통신 방식인 V2V 통신 방식에 비해 송수신기간 거리가 길기 때문에 그 사이에 존재하는 철제 구조물, 지형 등과 같은 다양한 요소에 의한 페이딩이 크게 발생한다. 이는 수신율에 많은 영향을 미치며 심할 경우 운전자 및 보행자의 안전까지도 위협할 수 있는 중요한 요인이다. 무선 통신의 인프라가 잘 갖추어져 있으며 산지 및 도심지가 비교적 빈번한 국내 고속도로에서는 국외 연구를 통해 도출된 V2I 채널 모델링을 그대로 적용하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 국내 고속도로 환경에 적합한 WAVE 통신 채널의 Large scale 전파 특성을 분석하기 위해 V2I 인프라가 구축되어 있는 여주 시험도로에서 실제 차량을 통해 RSSI (Received Signal Strength Indicator)를 측정하고, 이를 국내외에서 현재 사용되는 Large-scale 전파 모델들을 적용하여 비교 분석함으로써 국내 고속도로 환경에 적합한 WAVE 통신 채널 모델을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the increasing interest in autonomous navigation, studies on vehicle to vehicle (V2V) and vehicle to infrastructure (V2I) communications based on wireless access for vehicular environments (WAVE) are actively being conducted. The V2I communication method, which is a communication method between a vehicle and peripheral base station, has a longer transmission reception distance than the V2V communication method; hence, fading due to various factors such as steel structures and existing terrain generally occurs. This greatly affects the reception rate and is a critical issue as it may threaten the safety of drivers and pedestrians in severe cases. It is difficult to apply the V2I channel modeling derived from overseas studies to domestic highways where radio communication infrastructure is well equipped and mountainous as well as urban areas are comparatively frequent. Therefore, in this study, to analyze the large-scale propagation characteristics of the WAVE communication channel that are suitable for domestic highway environments, the received signal strength indicator (RSSI) is measured through an actual vehicle on the Yeoju Test Road where the V2I communication infrastructure is built. We propose a WAVE communication channel model suitable for domestic highway environments by comparing and analyzing large-scale propagation models. 
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      1. 서 론
      최근 자율주행과 같은 무인자동차 연구가 활발히 진행됨에 따라 다양한 인프라 및 차량, 사람 등 도로 시스템을 구성하는 여러 요소들 간의 정보공유를 위한 C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems)는 차량용 무선 통신 기술인 WAVE (Wireless Access in Vehicle Environment)를 사용하여 운전자에게 보다 안전하고 편리한 도로 안전 서비스 및 비상정지와 같은 교통정보들의 제공과 보행자에게는 주변 차량에 대한 정보 서비스를 함께 제공한다. 이러한 서비스는 특별한 경우에는 운전자의 안전과 보행자의 안전에 많은 영향을 미치기 때문에 정확한 정보의 송수신이 필수적이며 이를 위해서는 무선 통신이 원활이 진행 되어야 한다. 무선 통신에서 통신 채널 환경은 통신의 송수신율에 많은 영향을 미치게 되고 이는 통신의 신뢰성과 직결되기 때문에 차량 간 통신인 V2V와 차량과 기지국간의 통신인 V2I의 무선 채널 환경에 대한 연구가 전 세계적으로 많이 진행되고 있다[1]-[5].

      WAVE 통신의 표준은 IEEE 802.11p를 따르고 있으며, 차량 통신이라는 특수한 환경에 적합하도록 넓은 통신 반경과 빠른 접속을 보장하는 성능을 가진다. 또한 기존의 이동성을 충족시키지 못하여 실내에서 준정적인 통신 대역폭을 사용하는 IEEE 802.11a와는 달리 WAVE 통신은 차량과 같이 이동하는 물체의 통신 간에 발생하게 되는 도플러 천이 등의 간섭이 빈번한 실외 환경에 적합하도록 높은 이동성을 제공하는 방식으로 제정되었다. 실제 고속도로와 같은 여러 공용도로 상의 WAVE 통신 상용화를 위해서는 해당 도로의 환경에 대한 무선 채널의 특성을 정확히 분석하고 모델링함으로써 송신 안테나 및 수신 안테나 등과 같은 통신 시스템 전반의 구성 및 통신 성능에 대한 최적화를 통한 신뢰성 확보가 필요하다.

      M. Boban et al. [6]은 도심에서 발생하는 차량들의 높은 이동성으로 발생하는 역동적인 채널 환경에서의 V2V 통신 채널 분석을 위해 기존의 결정론적 모델과 확률적 모델의 장점을 결합한 하이브리드 접근법을 제안하였다. 하지만 통신 채널 분석을 위해 매우 오랜 시간이 걸리며, 연구의 결과가 V2V에 대해 초점이 맞춰져 있고 도심 환경에 대한 채널 분석을 진행하여 공용도로에 대한 V2I 통신 채널 환경을 파악하기 어렵다.

      T. W Tedesso et al. [7]은 V2V 및 V2I 통신 환경을 철도에 접목하여 철도 횡단 안전을 향상시키기 위한 철도 환경에서의 5.8 GHz 대역 신호 전파에 대한 측정을 통해 철도 환경에 대한 V2I 전파 모델 연구를 진행하였지만 열차의 속도는 차량의 속도와 많은 차이가 나고, 철도 환경과 고속도로의 환경은 여러 차이가 발생하기 때문에 고속도로 환경에 대한 채널 특성을 파악하기는 힘들다.

      이와 같이 국내외적으로 5 GHz 대역에 관한 채널 분석은 많은 연구가 진행되고 있지만, 고속도로와 같은 실제 공용도로에 적합한 채널 모델링에 관한 연구는 많이 미흡하다. 또한 실제 국내의 공용도로 환경은 외국에 비해 산지가 많기 때문에 이로 인한 전파의 특성 변화가 심하고 이러한 환경에서 WAVE 통신의 상용화를 위해서는 국내 도로 환경에 적합한 Large-scale 채널 분석이 필요하다.

      따라서 본 논문에서는 안정적인 WAVE 통신 환경을 위해 실제 공용도로에 V2I 인프라가 구축된 여주 시험도로에서 5.9 GHz 대역의 RSSI를 측정하여 공용도로에 대해 국내외에서 적용하고 있는 다양한 Large-scale 전파 모델을 적용하여 비교 분석함으로써 이를 통해 국내 고속도로환경에 사용될 적합한 WAVE 통신 채널 모델을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 관련 이론
      
        2.1 WAVE 통신 표준
        WAVE 통신은 높은 이동성을 가지는 차량 통신이라는 특수한 환경에 적합하도

        록 기존의 준정적인 환경에 사용되는 WLAN(Wireless LAN)의 표준인 IEEE 802.11a를 도플러 천이와 같은 간섭이 발생하는 동적인 환경에 적합하도록 Physical Layer 및 MAC Layer를 변경한 IEEE 802.11p 표준을 따른다.

        Table 1은 기존 WLAN의 표준인 IEEE 802.11a와 WAVE 통신의 표준인 IEEE 802.11p의 주요 특성을 나타낸다. IEEE 802.11a가 5.15 ~ 5.825 GHz의 넓은 주파수 밴드를 사용하는 것과는 달리 IEEE 802.11p는 5.85 ~ 5.925 GHz의 상대적으로 좁고 독립된 주파수 대역을 사용하여 인근 주파수간의 대역 간섭을 피하도록 하였다. 또한 기존의 20 MHz를 가지던 점유 주파수 대역폭을 10 MHz로 줄여 넓은 주파수 대역에서 많은 기기간의 통신이 가능하였던 장점을 좁은 주파수 대역에도 적용하여 차량과 기지국간의 원활한 통신이 가능하게 하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Comparison of standard IEEE 802.11a and 802.11p
          
          

        

        
          
            
              	
              	IEEE 802.11a
              	IEEE 802.11p
            

          
          
            	Frequency band 
            	5.15 ~ 5.825 GHz
            	5.85 ~ 5.925 GHz
          

          
            	Occupied bandwidth 
            	20 MHz
            	10 MHz
          

          
            	Subcarrier separation 
            	0.3125 MHz
            	0.15625 MHz
          

          
            	Symbol duration 
            	4 μs
            	8 μs
          

          
            	Guard period 
            	0.8 μs
            	1.6 μs
          

          
            	Data rates 
            	6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
            	3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, 27 Mbps
          

          
            	RF power 
            	< 23 dBm
            	< 44.8 dBm
          

        

        

      

      
        2.2 Large-scale 전파 분석 모델
        무선통신에서 통신 채널은 통신의 송수신에 대한 신뢰성과 밀접한 연관이 있기 때문에 송수신의 정확도 향상을 위해서는 채널에 대한 분석이 선행 되어야 한다. WAVE 통신에 있어 송수신의 정확도는 차량내의 운전자는 물론 차량 외부의 보행자 안전에도 영향을 줄 수 있기 때문에 WAVE 통신에서의 정확한 채널 모델링이 필요하다. 전파의 채널 모델링이란 송신단에서 방사되는 전파가 수신단에 도착하기까지의 과정에서 여러 환경에 의한 전파의 감쇄 형태를 도식적으로 표현하는 것이다. 이러한 전파 모델은 크게 Large-scale 전파 모델과 Small-scale 전파 모델로 해석이 가능하다. Large-scale 전파 모델은 송수신단 사이의 장애물에 의해 발생되는 음영 현상과 거리가 증가에 따라 수신 신호가 감쇄되는 경로 손실을 고려한다. Small-scale 전파 모델은 기존의 Large-scale 전파 모델을 기반으로 하여 주로 다중 경로에 의해 발생되는 이동통신 페이딩 현상을 고려한 해석을 의미한다. 실질적으로 채널 모델의 정확한 분석은 다중경로를 고려한 Small-scale 전파 모델 해석을 통해 진행되며 이러한 분석을 통하여 채널 모델을 도출한다. 하지만 Small-scale에 대한 측정 및 분석을 위해서는 환경에 대한 정확한 분석이 진행되기 때문에 고가의 장비를 사용하여야 하며 측정 및 모델 분석에 소요되는 시간이 매우 오래 걸리기 때문에 상용화를 위한 채널 모델링에는 많은 단점으로 작용된다. 따라서 많은 기업들이 상용화 단계에서는 보편적으로 측정 및 해석에 걸리는 시간이 적으며 신뢰도는 우수한 Large-scale 기반 접근 방식을 채택하고 있다. 본 논문에서는 기초적인 고속도로 환경에서의 WAVE 통신 채널 분석을 위해 시간 대비 신뢰도가 높은 다양한 Large-scale 전파 모델을 통해 채널에 대한 분석을 진행하여 국내환경에 적합한 WAVE 통신 채널 모델을 제안한다.

        Large-scale 전파 모델은 기본적으로 신호전력의 거리에 따른 경로손실에 기초한 전파 모델로써 식 (1)과 같다[8].
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        여기에서 PL(d)는 거리에 따른 경로 손실, Pt는 송신단에서 송신하는 전파의 송신전력, Pr(d)는 거리에 따른 수신단에서 측정한 수신 전력을 뜻하며 d는 송신기와 수신기 사이의 거리를 의미한다. 식 (1)에서 산출되는 경로 손실을 통해 거리 d가 변함에 따라 발생되는 신호의 감쇄 정도를 알 수 있다.

        자유 공간이라는 이상적인 환경에서 전파 감쇄 크기를 도출해 내는 Frii‘s 자유 공간 전파 모델은 식 (2)와 같다.
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        여기에서 Gt는 송신기의 안테나 이득, Gr은 수신기의 안테나 이득을 의미하며 λ는 WAVE 통신에서 사용하는 신호 대역의 파장, Lt는 송신 시스템에서 발생하는 손실을 의미한다. Frii‘s 자유 공간 전파 모델은 Cross-over distance를 통해 모델의 적용 가능성을 알 수 있다. 본 논문에서는 기존 WAVE 통신 관련 V2I 채널 모델링 논문[9]에서 1,109m로 도출된 Cross-over distance보다 실제 측정한 구간이 더 짧기 때문에 Frii’s 자유 공간 전파 모델을 실제 측정 환경에 적용이 가능하다. 하지만 이 모델은 특성상 자유 공간 이라는 이상적인 환경에 주로 많이 적용이 되며, 실제 고속도로 환경에 적용이 가능한 정밀한 모델을 위해서는 송신단과 수신단 사이의 거리가 멀어짐에 따라 더 크게 발생하는 지면에 의한 전파의 반사를 고려해야 한다.

        Two-ray ground reflect 모델[10]은 Frii‘s 자유 공간 전파 모델을 이상적인 환경이 아닌 실제 환경에 접목하기 위해 송수신단 사이의 지면에 의한 반사파를 고려하는 모델이다. 이 모델은 송신기와 수신기의 높이를 포함하여 송수신기의 직선파 뿐만 아니라 지면에 의해 반사되어 들어오는 반사파를 포함하여 계산한다. 식 (3)은 Two-ray ground re-flection 모델을 의미한다. 
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        여기에서 htr은 각각 송수신기의 높이를 의미한다. 또한 거리에 따라 전파의 환경 변화가 민감함으로 거리d를 원거리장 기준 거리를 적용할 수 있으며 이를 구하는 방식은 식 (4)와 같다.
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        여기에서 d0는 원거리장 기준 거리를 나타내며 D는 안테나의 직경, λ는 전파의 파장을 의미한다. 일반적으로 WAVE 통신의 원거리장 기준 거리는 WLAN 표준인 10 m 혹은 1 m로 많이 사용되지만[9] 본 논문에서는 식 (4)를 신 안테나의 길이인 0.356 m를 적용하여 산출된 원거리장 기준 거리인 5 m를 사용하였다. Two-ray ground reflect 모델에 원거리장 기준 거리를 포함시켜 Two-ray Log distance 모델을 식 (5)와 같이 나타낸다. 
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        여기에서 k는 거리에 따른 경로 손실 계수로써 일반적으로 자유 공간에서는 2를 사용하며 도시 환경에서는 4 이상으로 적용된다[11]. 통신 채널은 송신 안테나의 출력 신호가 수신 안테나에 입력되기까지의 과정에 영향을 미치기 때문에 기존의 식 (2)와 달리 식 (5)에 보정계수 C를 추가하였고 이는 실험에 사용하는 스펙트럼 분석기의 증폭 및 시스템 손실과 수신안테나의 이득을 보정하기 위해 사용하였으며 식 (6)과 같다.
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        여기에서 Gr은 수신 안테나의 이득, Lr은 수신 시스템에서 발생하는 손실을 나타내며, Amp는 스펙트럼 분석기의 증폭을 나타낸다. 본 논문에서는 식 (6)에 안테나의 이득인 –7 dBm과 시스템 손실인 –4 dBm, 스펙트럼 분석기의 증폭에 사용된 –5 dBm을 적용하여 산출한 보정계수 C인 -16 dBm을 적용하였으며, 이를 통해 송수신단 사이의 신호 세기를 알 수 있어 정확한 채널 모델링이 가능하다.

        Cost-231 모델[12]은 기존의 HATA 모델의 확장형 모델로써 이 모델의 파라미터는 1,500 ~ 2,000 MHz 대역의 주파수, 송신 안테나의 높이는 30 ~ 200 m, 수신 안테나의 높이는 1 ~ 10 m 정도에서 적용하며 전송거리는 1 ~ 20 km이다. 또한 이 모델은 도심지에서 측정하여 도출된 모델로써 도시 지역에 적용이 용이하며 교외 또는 농촌 환경의 경우에는 경로 손실을 대체하여 적용할 필요가 있다. 식 (7)은 Cost-231 모델을 의미한다.
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        여기에서 α는 교외 또는 농촌 환경의 경우에 적용하는 계수로써 본 논문에서는 도심지에서 떨어진 교외의 고속도로 환경에서의 Large-scale 전파 모델 분석을 진행하기 때문에 계수를 적용시켜 사용하였다. 또한, Ccost-231의 경우 도심지의 규모에 따른 보정계수로서 도심의 규모에 따라 0 또는 3 dB를 적용한다. 본 논문에서는 고속도로의 특성에 적합한 0 dB를 적용하였으며, 추가적으로 수신측의 보정계수는 식 (6)에서 산출한 보정계수 C를 dB값으로 변환한 –8 dB를 적용하였다.

        또한 Cost-231 모델의 확장형으로 평평한 도시 지형에만 제한적으로 사용이 가능한 Cost-231 Walfisch-Ikegami 모델은 기존의 Cost-231 모델에서 사용하는 보정 매개 변수에 Walfisch-Bertoni 모델[13]과 Ikegami 모델[13]의 매개 변수 및 최종 건물 경로 손실과 같은 변수를 결합시켜 사용하는 Large-scale 전파 모델로써, 국내의 도로환경은 아스팔트로 포장된 도로의 비율이 비포장 도로에 비해 많고, 고속도로의 경우 비교적 평평한 지형으로 많이 이루어져 있기 때문에 적용이 가능하다. 식 (8)은 LOS환경에서의 Cost-231 Walfish-Ikegami 모델을 나타낸다.
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        여기에서 거리 d는 송수신기 사이의 거리로써 km를 기본 단위로 사용하며, 주파수 f는 MHz를 기본 단위로 사용한다. 또한 보정계수인 C는 Cost-231과 동일한 -8 dB를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. WAVE 통신 채널 측정 방법
      
        3.1 여주 시험도로 측정 환경 및 방법
        국내 고속도로 환경에 최적화된 채널 모델을 설계하기 위해 V2I 인프라가 구축된 여주 시험도로에서 5.9 GHz 대역 WAVE 신호를 측정하였다. Figure 1은 여주 시험도로에서 사용한 기지국의 위치와 주변 환경을 나타낸다. Figure 1의 삼각형은 각 기지국을 나타내며 적색 삼각형은 측정에 사용하지 않은 기지국, 녹색은 측정에 사용한 기지국의 위치를 나타낸다. Figure 1의 녹색 기지국을 시작으로 하여 송신기로부터 10 m 간격으로 송신 안테나의 커버리지 구간인 500 m 구간을 측정하였다. 또한 기지국간의 간섭을 최소화하기 위하여 1개의 기지국만을 대상으로 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            The map of Yeo-ju Smart Highway test road and the location of road side station
          
          

          

        

        여주 시험도로는 여주 분기점으로부터 하행방향 고속도로 옆에 조성되어 있으며 상용 도로로 운행되지 않아 장애물이 거의 존재하지 않는 구간이다. 시험도로 자체는 차량의 통행이 제한되어 있는 구간이지만 시험도로의 옆에는 실제 차량들이 운행하는 고속도로 환경으로 구성되어 있다. 또한 시험도로의 1차선과 2차선에 대한 실험을 진행하여 주변 고속도로 환경이 미치는 영향에 대한 전파 감쇄 특성 및 장애물 등에 의한 왜곡 신호와 같은 여러 정보를 획득할 수 있다.

        여주 시험도로에 설치된 V2I 기지국으로부터 송신되는 WAVE 신호를 수집하기 위하여 우리는 5.9 GHz 대역을 수신하는 안테나와 스펙트럼 분석기를 사용하여 측정을 진행하였으며 송신기는 기존에 구축되어있는 WAVE 통신 기지국의 무지향성 옴니 안테나를 사용하였고 송신기의 통신 반경은 약 500 m 정도이다. 여주 시험도로에서 다양한 Large-scale 전파 모델을 도출하기 위해 기지국을 기준으로 1차선과 2차선에서 각각 신호를 수집하였으며 1차선에서는 총 620 m를 10 m 간격으로, 2차선에서는 총 440 m를 10 m 간격으로 신호를 측정하였고 한 위치에서 10회 이상 수집하였다. Figure 2는 여주 시험도로에 설치되어있는 V2I 기지국 모습을 나타낸다. 적색 원안의 송신 안테나는 무지향성의 옴니 안테나로 구성되어 있으며 지상에서 6 m 정도 높이에 설치되어 있다. 또한 고속도로와 인접한 도로를 1차선으로 숲과 인접한 도로를 2차선으로 지정하여 측정을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            The road side station for WAVE communication
          
          

          

        

        Figure 3은 실제 측정에 사용된 차량과 수신안테나를 나타내며 적색 원의 안테나가 측정을 위해서 사용된 무지향성 안테나이다. 이러한 측정 장비를 바탕으로 WAVE 통신신호를 측정하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            The measuring vehicle for WAVE communication
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. WAVE 통신 측정 및 모델 분석
      
        4.1 WAVE 통신 측정
        WAVE 통신 주파수 대역은 중심 주파수 5.9 GHz로 하나의 채널 대역인 10 MHz만을 사용하여 측정하였다. 또한 기지국에서 송신 안테나의 출력은 20 dBm이며 이득은 9 dBi, 시스템 손실은 1.34 dB정도이다. Figure 4는 3번 인덱스에서 측정된 신호의 주파수별 최대값을 나타낸다. x축은 WAVE 신호의 주파수를 나타내며 y축은 주파수별 수신 신호의 세기를 나타낸다. Figure 5는 1차선을 사용하여 V2I 기지국으로부터 10 m 간격으로 구분된 인덱스에 따른 WAVE 통신 신호를 측정한 결과이다. x축은 첫 측정지점으로부터 10 m씩 인덱스로 표현하였다. 즉, 인덱스 1은 송신 안테나로부터 10 m 떨어진 위치를 나타내며 인덱스 62는 송신 안테나로부터 620 m 위치를 의미한다. y축은 각 지점에서의 수신 신호의 세기를 나타낸다. 빨간 실선은 각 측정 지점에서의 수신 신호의 최대값을 의미하며, 파란 실선은 각 측정 지점에서의 수신 신호들의 평균값을 나타내었다. Figure 6은 2차선에서 V2I 기지국의 신호를 수집한 그래프로써 Figure 5와 마찬가지로 x축은 총 44개의 인덱스인 440 m를 y축은 각 지점에서의 신호의 세기를 의미하며 빨간 실선은 각 지점에서의 수신 신호의 최대값을 뜻하고 파란 실선은 수신 신호의 평균값을 의미한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            The signal strength of WAVE band of index 3 (2nd lane)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            The signal strength according to position (1st lane)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            The signal strength according to position (2nd lane)
          
          

          

        

      

      
        4.2 Large scale 모델 분석
        측정한 WAVE 통신 신호의 최대값 결과를 바탕으로 각 Large-scale 모델을 적용한 분석을 진행하였다. Frii’s 자유 공간 모델은 실제 실험 환경이 LOS환경이기 때문에 기본적인 Frii‘s 자유 공간 모델을 식 (2)를 통해 산출이 가능하며 보정계수 C인 -16 dBm을 적용하였다. 1차선에서 측정된 신호와 비교하여 평균 3.16 dBm 오차를 갖는 것이 확인되었다.

        Figure 7은 2차선에서 측정된 신호를 통해 산출한 Frii’s 자유 공간 모델을 나타낸다. 빨간색 실선은 실제 측정한 2차선에서 측정한 수신 신호의 최대값을 나타내며 파란색 실선은 식 (2)를 통해 산출한 Frii’s 자유 공간 모델을 나타낸 것이다. 2차선에서는 측정된 신호와 비교하여 평균 3.39 dBm 오차를 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Frii’s free space propagation model of measurement WAVE signal (2nd lane)
          
          

          

        

        Two-ray log distance 모델은 식 (5)를 토대로 모델을 적용하였다. 식 (5)의 경로 손실 계수 k는 자유공간과 실제 도심의 손실 계수 값인 2 ~ 3 사이를 적용하였으며 보정계수 C는 -16 dBm을 적용하였다. Table 2는 각 차선에서 손실 계수 k의 변화에 따른 오차를 나타내었다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Average error in received signal for each lane according to k
          
          

        

        
          
            
              	
                k
              
              	1st lane
              	2nd lane
            

          
          
            	2.3
            	3.40 dBm
            	3.85 dBm
          

          
            	2.4 
            	
              3.15 dBm
            
            	3.19 dBm
          

          
            	2.5
            	3.78 dBm 
            	
              3.01 dBm
            
          

          
            	2.6
            	4.95 dBm
            	3.45 dBm
          

          
            	2.7
            	6.29 dBm
            	4.39 dBm
          

        

        

        1차선에선 k가 2.4일 때 수신 신호와의 오차가 3.15 dBm을 가지는 것이 확인 되었고, 2차선에서는 k가 2.5일 때 평균 오차가 3.01 dBm 차이를 보였다.

        Cost-231 모델을 도출하기 위하여 1차선과 2차선에서 측정된 신호를 식 (6)에 적용하였다. 이때 사용되는 보정계수 C는 -16 dBm을 dB로 환산한 –8 dB를 적용하였다. 그 결과 1차선에서는 수신 신호 대비 2.95 dBm 차이를 보였으며 2차선에서는 평균적인 신호의 오차가 2.91 dBm 차이를 보이는 것으로 나타났다. 또한 Cost-231 Walfisch-Ikegami 모델을 각각 1차선과 2차선에 적용하였다. Cost-231 Walfisch-Ikegami 모델인 식 (8)에서도 Cost-231 모델과 마찬가지로 보정계수 C에 –8 dB를 적용하였다. 그 결과 1차선에서는 수신 신호와 평균 3.13 dBm 정도 차이를 가지며 2차선에 적용한 결과는 평균 4.18 dBm의 차이가 발생하는 것을 확인하였다.

        Table 3은 1차선과 2차선에서 적용된 각각의 모델들에 적용된 파라미터들과 각 차선에서의 수신 신호 대비 모델별 평균 신호 오차를 나타내었다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Average error in received signal for each lane according to large scale model
          
          

        

        
          
            
              	Large scale model
              	1st lane
              	2nd lane
            

          
          
            	Frii’s free space model
            	3.16 dBm
            	3.39 dBm
          

          
            	Two-ray log distance model
            	3.15 dBm
            	3.01 dBm
          

          
            	cost-231 model 
            	
              2.95 dBm
            
            	
              2.91 dBm
            
          

          
            	cost-231 walfisch-Ikegami model
            	3.13 dBm
            	4.18 dBm
          

        

        

        Large-scale 전파 모델은 Small-scale 전파 모델과는 달리 전파의 다중 경로로 인한 손실을 고려하지 않는다. 따라서 각 차선별로 측정한 수신 신호에 가장 근접한 모델이 최적의 모델이라 볼 수 있다. 특성 분석에 사용된 총 4개의 모델 중에서 Cost-231 모델이 1차선에서 측정 신호와의 평균 2.95 dBm 차이를 2차선에서는 평균 2.91 dBm 차이를 가지는 것을 확인 할 수 있으며, 4개의 모델 중에서 각 차선에서 수신 신호와의 오차가 제일 적은 것을 확인 할 수 있다.

        다양한 Large-scale 전파 모델을 실제 여주 시험도로 환경에 적용하여 국내 고속도로 환경에 적합한 모델을 도출한 결과 Cost-231모델이 가장 적합한 것을 알 수 있으며, 최종적인 국내 고속도로 환경에 적용이 가능한 Large-scale 전파  모델인 Cost-231모델은 식 (9)에 나타낸 파라미터를 통해 도출되었다.
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      5. 결  론
      본 논문에서는 국내 고속도로 환경에 적합한 WAVE 통신 채널 분석을 위해 여주 시험도로에 구축된 V2I 환경을 1차선과 2차선으로 환경을 구분하여 주변 고속도로 환경에 의한 영향을 고려하여 송신 안테나의 신호를 측정하고 국내외적으로 사용되는 다양한 Large-scale 전파 모델을 통해 분석함으로써 최종적으로 국내 환경에 적합한 Cost-231 모델의 파라미터를 도출하였다. 수신 신호에 대한 분석을 통해 1차선이 실제 고속도로와 가깝기 때문에 금속으로 이루어진 차량의 포화상태에 따라 가상의 금속 벽의 유무가 발생하여 상대적으로 고속도로와 거리가 먼 2차선과는 약간 다른 수신 신호를 가지는 것을 확인하였으며 향후 다중경로로 인한 손실을 포함하는 Small-scale 모델 분석 시 차량의 포화 유무에 따라 발생하는 가상의 금속벽을 고려한 채널 모델링을 진행할 계획이다. 
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