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요 약

최근 머신 러닝은 V2X(Vehicle to Everything) 통신에서 급변하는 채널 환경 및 보상 값 예측 성능을 크게 향
상시켰다. 그러나 기존의 수신 신호 기반 예측 구조는 송신단의 전송 방식 선택을 통한 성능 안정화가 고려되지
않았다. 이에 본 연구에서는 송신단에서 시행하는 Link Adaptation 시, Long Short Term Memory (LSTM)을 통
해 예측한 최적의 전송방식을 채택하는 메커니즘을 제안한다. 또한 Throughput 향상을 위한 트래픽 속도 증가 시
발생하는 버퍼 오버플로우에 대해 LSTM 기반의 오버플로우 예측 및 최저속도제한 알고리즘을 제안한다.
Modulation and Code Scheme (MCS) 예측 알고리즘의 적용 시, 지연된 MCS 예측 값을 이용하는 기존의 방식에
비해 평균 10% Throughput 향상되었고, 차량의 속도 증가 및 전송 간격 감소 시 MCS 예측 성능이 더욱 향상되
었다. 또한 최저 속도 제한 알고리즘 사용 시, 오버플로우가 발생했던 기존 결과에 비해 2.5배 Throughput이 향상
되었고, 5dB~10dB의 SNR에서 Packet Error Rate (PER)이 감소하였다.

키워드 : LSTM, 802.11p, 차량 이동 통신, 링크 적응, 버퍼 오버플로우, PER, throughput

Key Words : LSTM, 802.11p, V2X communication, link adaptation, buffer overflow, PER, throughput

ABSTRACT

Recently, machine learning has improved prediction performance of rapidly changing channel environments
and compensations in V2X communication. However, conventional prediction system based on received signals
did not consider performance stabilization by deciding the sending method of a transmitter. Thus, we propose
a mechanism that adopts optimal sending method derived from Long Short-Term Memory (LSTM) during link
adaptation of the transmitter. For increasing throughput, we also propose minimum speed limiting and
overflow prediction algorithm to address buffer overflow caused by high traffic speed. When applying the
Modulation and Code Scheme (MCS) prediction algorithm, throughput increases by an average of 10%
compared to the current method using delayed MCS prediction results. Moreover, MCS prediction performance
improves when the vehicle becomes faster, and transmission interval decrease. Through using the proposed
scheme, throughput increases by 2.5 times than the current method using minimum speed limitation algorithm,
which has overflow problem, and Packet Error Rate (PER) decreases in the range of 5dB to 10dB SNR.
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Ⅰ. 서 론

최근 인공 신경망의 발달에 따라 다양한 분야에서
인공지능이이용되고있다. 기존에많이쓰이는이미지
분야를뛰어넘어이동통신분야에서도인공지능을사

용한기술들이많이개발되고있다[1,2]. 특히속도에따
라 채널 환경이 빠르게 변화하는 Vehicle to

Everything(V2X) 분야에서인공지능을이용한예측기

반의알고리즘은채널예측및보정을포함한많은분야
에서 높은 성능 향상을 보여왔다[3,4].

기존의많은 V2X 연구에서수신신호의채널예측

에인공지능을이용해보상정확도를높이는방식을이
용하였다[3,4]. 그러나이는수신단외에송신단에서선
택될수있는전송방식등을고려하지않았다는점에서

한정적으로인공지능을사용한구조라는한계가있다.

V2X 시 시스템에서 송신단은 측정된 채널 환경에
맞추어전송방식을설정하는 Link Adaptation을기본

으로 작동한다. 이 때, 실제보다 낮게 측정된
Signal-to-Noise Rate(SNR)은 안정적인 통신을 위한
송신방식의선택으로인해주파수및전력효율을떨어

트린다. 또한높게측정된 SNR은더빠르고불안정한
전송방식의선택으로인해 Packet Error Rate (PER)을
증가시키며, 심할경우복원이불가능할정도로신호를

손상시킨다[5-8].

빠른속도로이동하는차량에서의위치및주변지형
변동은 신호의 SNR을 포함한 채널 환경을 급격하게

변화시킨다. 따라서 채널환경을 즉각적으로 반영하여
전송방식을선택하기어려운기존의방식에서는주파
수및전력효율과 PER 면에서성능이떨어진다는문제

점이 존재한다.

따라서본논문에서는송신단에서 Link Adaptation

시에 고려되는 채널 환경을 LSTM(Long Short Term

Memory)을통해예측하고, 전송시점을기준으로최적
의 전송방식을 채택하기 위한 메커니즘을 제안한다.

제안하는 메커니즘을 통해 BS(Base Station)는

LSTM을이용해통신상황에서과거의 SNR 값을통해
미래의 SNR 값을 정확하게 예측하고 이를 바탕으로
BS은 최적의 신호 전송 방식을 선택할 수 있게 된다.

또한본연구는시뮬레이션환경에서다양한실험을통
해 기존 방식에 비해 Throughput이 상승하고 PER이
감소하였음을 확인했다.

또한, 시스템의전송속도및데이터사이즈에의해
변화하는전송시간에대하여, 전송간격과트래픽발생
시간사이에서발생하는버퍼오버플로우가존재한다.

본 논문에서는 시스템의 Modulation and Code

Scheme(MCS) 예측을 통해 예측된전송속도를바탕
으로버퍼오버플로우가발생하지않는빠른속도로의
MCS 할당을 추가로 진행하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 배경 지식

2.1 무선 통신 환경
본연구는 V2X 환경의 Wireless LAN(WLAN) 시

스템모델을고려하며, 차량이동통신시에사용되는
IEEE 802.11p의기본구조를따른다[9,10]. 802.11의전

송은기본적으로채널의 SNR에따른 MCS 변경알고
리즘을 기반으로 이루어진다.

BS는일정한전송간격을두고 802.11p 파형을전송

한다. 이때, 안정적인전송을위해수신단은전송성공
시 Ack(Acknowledgement code)을전송하고, 전송실
패로판단시에는정보를재전송한다. 최대재전송횟

수를 초과할 경우 패킷 에러를 증가시킨다[8].

<그림 1>은 Ack와트래픽사이의작동을나타내며,

전송이성공했을경우전송간격 TI 이후에새로운데이

터를 전송한다.

<그림 2>는 데이터의 전송 실패를 나타내며, 일정
시간이후로 Ack가도착하지않으므로, 전송간격 TI 이

후에 동일한 데이터를 재전송한다.

<그림 3>은데이터가전송성공했지만 Ack가전송
실패했을경우를나타내며, 이때도동일하게전송실패

로 간주하고 TI 이후에 동일한 데이터를 재전송한다.

<그림 2>, <그림 3>의전송실패로 인해 재전송이
계속될경우통신환경이좋지않은상황에서는동일한

그림 1. 성공적인 데이터와 Ack전송
Fig. 1. Successful data and Ack transfer

그림 2. 데이터의 전송 실패
Fig. 2. Data transmit failure



논문 / 802.11p V2X 통신에서 LSTM 기반 고성능 Link Adaptation 메커니즘

673

데이터만이계속해서전송된다. 따라서최대재전송횟
수를지정하여재전송이최대횟수를초과하면다음데
이터를전송할수있도록한다. <그림 4>는최대재전

송횟수를초과했을때의상황을나타내며, 전송대기
시간 Tre 동안최대재전송 횟수 Mre를초과하면다음
데이터를 전송한다.

802.11p의 MCS 규정은 <표 1>과 같으며, 기본
MCS는 0으로설정되어있다[2]. 전송속도가느리고모
듈레이션의 복잡도가 감소하면 PER이 감소하므로[5,6]

낮은 MCS를채택하는것이전송성공측면에서합리
적이다. 그러나 [2,6]에서볼수있듯이MCS 채택은주파
수효율측면과높은연관성을갖고있다[7]. 주파수효

율을높이는것은전송률을증가시키고, 한정된자원인
주파수를이용함에있어많은이점이있으므로통신시
스템에 있어 필수적으로 고려되어야 하는 지수이다.

MCS 부호율 모듈레이션 전송속도

0 1/2 BPSK 3 Mbps

1 3/4 BPSK 4.5 Mbps

2 1/2 QPSK 6 Mbps

3 3/4 QPSK 9 Mbps

4 1/2 16 QAM 12 Mbps

5 3/4 16 QAM 18 Mbps

6 2/3 64 QAM 24 Mbps

7 3/4 64 QAM 27 Mbps

표 1. 802.11P MCS에 따른 PHY 모드
Table 1. PHY Mode according to 802.11P MCS

2.2 차량 이동 모델

2.2.1 나카가미 페이딩 채널

본 논문에서는 차량의 이동으로 인한 경로 변화를
나카가미페이딩모델을이용하여시뮬레이션한다[12].

나카가미페이딩에서랜덤한채널상황은다양한경로
의산란및비산란신호를포함하는신호모델로나타낼
수있으며[13,14], 페이딩정도를나타내는변수 m을통해

확률밀도함수를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

이때 m = 0 이면, 나카가미페이딩은레일리페이딩
에서의 특성을나타내며[16], m이∞로수렴하면, 가우

시안채널과 동일해진다. x는송신신호, 은감마
함수이며, 수신전력 은거리 d에의해감쇄하는함수
로 나타낼 수 있다.

(2)

Pt는송신전력, Gt 및 Gr은송신기와수신기의안테
나이득이며, ht 및 hr은안테나의높이, L은시스템손
실, 는 경로 손실 지수이다[15].

2.2.2 도플러 효과에 의한 시변 채널

이동통신 시스템에서 송수신기가 이동하면 기기의
속도가전송파형의주파수자체에영향을끼치는도플
러효과가발생한다. 주파수축에서발생한도플러효과

는시간축에서신호의속도를지연시키거나확산시키
는등신호에영향을끼치기때문에이를미리파악하고
보정또는예방하는것이필요하다[20]. 도플러효과가

발생할때, 주파수는두송수신기가가까워질때높아지
고 멀어질 때 낮아진다.

(3)

f는관측된주파수, f0는파원의주파수, v는파동속
도, vr은관측자속도, vs는파원속도이다. 이때, 시간에
따라변하는주파수에따라시간축의수신파형을아래

와 같이 나타낼 수 있다.

(4)

그림 3. Ack의 전송 실패
Fig. 3. ACK transmit failure

그림 4. 최대 재전송 횟수 초과
Fig. 4. Maximum retransmissions count exceeded
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r(t)는수신신호이며, xn은도플러효과가발생하기

전까지의신호, 는 n번째신호의주파수천이에따른

위상 변화이다[21].

2.3 LSTM (Long Short Term Memory)
Recurrent Neural Network(RNN)은일정한시간에

따라값이변하는시계열데이터를사용하는인공신경

망이다. RNN의변형중하나인 LSTM은시계열분석
에서기존의 RNN보다더우수한성능을보여준다[17].

<그림 5>는 LSTM의 구조이다.

LSTM에서 Cell State는 입력과 이전의 Hidden

State의영향을직접적으로받지않기때문에유닛내에
서의정보변화가비교적적다. 이는긴지연시간에도

정확도를유지할수있게도와준다. Forget Gate에서는

이전 Hidden State와현재의입력을받아 Sigmoid 함수
를거친다. Sigmoid 함수의결과는 1에서 0 사이의값

이출력된다. 1과가까울수록이전상태의값을유지하
고 0과가까울수록이전상태의값을폐기한다. 따라서
Forget Gate에서 Sigmoid 함수는들어온정보에서값

을얼마나보존할지결정한다. Input Gate에서는 Forget

Gate와마찬가지로이전의 Hidden State와현재의입력
이 Sigmoid 함수에들어간다. Input Gate에서는입력된

두값이 Hyperbolic Tangent 함수를거쳐 -1과 1 사이
의값으로출력된다. 이두값을 Hadamard product를
통해 State에 반영할 값을 결정한다. 이렇게 Forget

Gate와 Input Gate를 통과한 값들은 Cell State에
Hadamard product와 Summation을통해 Cell State의
값을갱신한다. Output Gate는앞서계산된 Cell State

와 이전의 Hidden State, 현재의 입력을 다음 유닛에
Hidden State로전달한다. 유닛에서계산된 Cell State

는 Hyperbolic Tangent 함수를 거친다. 이 둘을

Element-wise Product를 하여 현재 유닛의 Hidden

State를 결정하고, 이를 내보낸다[19].

Ⅲ. 제안 메커니즘

<그림 6>과 같이 BS에서 일정한 간격으로 전송된

신호는 다양한 채널을 통과한 후 차량에서 수신된다.

본연구에서는 BS-차량간일대일통신상황에서수신
SNR을측정하고, 이에따른 LSTM 예측기반의 MCS

값을 비콘으로 전송하는 메커니즘을 제안한다.

따라서본연구에서는, 채널상황이양호할경우높
은 MCS를채택하여채널주파수효율을증가시킬수

있는 Link adaptation 알고리즘을채택한무선통신환
경을기본으로한다. 이때, 채널상황에따른 MCS 채
택은 SNR을기준으로한다. 채널상황은나카가미페

이딩을이용해적용하며차량이동에의한도플러주파
수편이는차량속도에따라적용한다. 본연구에서는
등속도상황에서도플러효과에의한편이가동일하게

작동하므로, 이에따른왜곡은완전하게복원되었다고
가정한다.

수신된신호의 SNR을바탕으로차량은 MCS를예

측하고 BS로전송한다. LSTM을이용하여차량내부
에서예측이이루어지며, 현재까지의 SNR 10개로다음
SNR을 예측한다.

802.11p V2X 통신에서차량은일정한간격으로 BS

그림 6. T초에서 LSTM을 이용한 MCS 할당 구조
Fig. 6. MCS allocation structure using LSTM at T seconds

그림 5. LSTM의 구조
Fig. 5. LSTM structure
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에 비콘을 전송하며[3], 본 논문에서는 LSTM을 통해
예측한MCS 값을비콘에실어보낸다. 마지막으로, BS

은다음트래픽전송시에예측된 MCS를적용하여전

송한다.

이 때, 전송 실패 또는 전송 간격에 따른 딜레이를
해결하기 위해 총 5개의 MCS 값을 전송하며, BS는

전송시점에맞는인덱스값을가진 MCS를채택한다.

<그림 7>은 BS가차량에게패킷을전송하지못했을
때의구조이며, 이전에받은MCS 중해당시간에적합

한 MCS를 채택한다.

<그림 8>은 BS가트래픽을전송하는간격이비콘의
MCS 전송간격보다짧을때의구조이며, 차량은가장

최근의 SNR 값을기준으로예측된 MCS를전송한다.

이때전송실패구조와마찬가지로 T+1초의 MCS는
이전 비콘에서 예측한 값을 바탕으로 채택한다.

<그림 9>는트래픽전송간격이 LSTM이예측시간
보다짧을때의구조이며, 차량이 T초에서예측한값을

T+2초에수신한다. 이때 T+1초의 MCS는이전비콘

에서예측한값을바탕으로채택하며, T+2초에서는 T

초에서예측한값을기반으로 MCS를채택한다. 이때,

LSTM 예측시간과비콘전송간격을고려하여트래픽

전송 간격 또는 전송 MCS 개수가 조정 가능하다.

그러나 <그림 10>와같은기존의방식에서는 T초에
서측정된 SNR을기반으로 T+1초의MCS를채택한다.

따라서속도가빠르게이동하는 V2X 통신에서는부적
합하며, 전송실패및딜레이발생시새로운채널정보
를 획득하기 힘들다는 단점이 존재한다.

3.1 LSTM 알고리즘
정확한 MCS 예측을위해본연구에서는 SLTM 신

경망이 SNR의변화를학습하고MCS를예측하도록하
였다. 학습을위해 SNR 데이터의전처리과정에서데

이터의 길이를 패딩을 통해 통일했다.

빠르게다음 SNR 값을예측해야하는자동차의특
성상자동차의속도를판별하는시간을줄이고자길이

를 통일한 데이터들을 모두 이어 붙여 하나의 모델을
통해 학습을 진행하였다.

100ms의시간간격에서 t-9시점부터현재시점 t까

지 10개의 SNR값을인풋으로가지고 t+1부터 t+5 시점
까지 5개의 SNR값을 예측한다. 따라서 일시적으로
SNR 송신이실패하더라도미리예측한 5개의 SNR값

을이용하여적절한MCS를설정함으로써이를대응할
수 있다.

보다 정확한예측을 위해 LSTM의 학습 Feature로

SNR뿐만아니라 Distance를추가적으로채택하였다[18].

Distance를 Feature로채택하게되면 SNR값이언제까
지오르고언제부터감소할지를학습할수있다. 이와

같이 Multivariate LSTM을사용하여높은정확도를얻
을 수 있다.

3.2 LSTM 기반의 최저 속도 제한 알고리즘
기존구조보다향상된성능을제공하기위해서는시

나리오에서전송패킷당비트수와패킷전송간격을

그림 7. 데이터 전송 실패 시 MCS 할당 구조
Fig. 7. MCS allocation structure when data transfer
failure

그림 8. 비콘 전송 간격에 따른 MCS 할당 구조
Fig. 8. MCS allocation structure according to beacon
transfer interval

그림 9. LSTM 예측 시간에 따른 MCS 할당 구조
Fig. 9. MCS allocation structure according to LSTM
prediction time

그림 10. 기존의 MCS 할당 구조
Fig. 10. Existing MCS allocation structure
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조절할 수 있어야 한다[8]. 이경우패킷이빠져나가는
시간보다, 새로운트래픽이발생하는간격이빠를경우,

버퍼오버플로우가발생한다. 802.11p의 MCS에따른

패킷전송시간은전송속도 v(mcs)로나타낼수있으며
다음과 같다.

(5)

제안하는메커니즘을통해 LSTM 예측을이용하여
다음 시점의 MCS를 알 수 있으므로, 패킷 전송 시간

또한예측가능하다. 이는, 사용자가지정한전송간격
에대하여다음시점에서의버퍼오버플로우발생여부
를 예측 가능하도록 한다.

따라서이를바탕으로본논문에서는다음전송시
충돌여부를예측하고, 충돌이예상될때미리예측된
MCS를 1 증가시키도록 하는 최저속도제한 알고리즘

을제안한다. MCS의증가는 패킷의전송속도를증가
시키므로이상패킷의전송시버퍼오버플로우가발생
하지않게되며, 버퍼사이즈충돌로인해발생하는데

이터 손실을 방지할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

4.1 LSTM 데이터셋 생성 및 SNR 예측
제안메커니즘의구현을위해 LSTM의학습에필요

한데이터셋을생성한다. <표 2>는 V2X 환경에서차량

한대의 SNR을측정하기위한환경파라미터이다. 차
량은 같은 방향으로 등속도로 이동하며, 10km/h에서
100km/h까지 10km/h 간격으로 바꿔가며 데이터셋을

생성한다. 차량의위치는 BS으로부터 100m 떨어진지
점에서출발하여, 100m 떨어진지점으로멀어질때까
지 측정한다.

차량과 BS간거리가 dm 떨어져있을때, BS에서는
802.11p의파형W를생성한다. 신호는 d와식 (1)~(2)

를반영하여나카가미페이딩채널 H를생성하고, 컨볼

루션을통해채널을통과한다. 수신기에서의생성되는
열 잡음은 N로 나타내며, 아래와 같이 구할 수 있다.

(6)

이때, T는절대온도, B는대역폭, k는볼츠만상수이
며 밑이 10인 로그를 사용한다. 열 잡음 N은 신호에

덧셈을통해구할수있으며, 따라서차량에서수신한
신호 Rx는 아래와 같다.

(7)

Rx의신호파워를 N으로나눈값을통해구한 SNR

값을 거리 및 속도에 따라 측정하고, 1000개의 서로
다른 데이터셋을 생성하여 LSTM을 학습한다.

본연구에서는컴퓨팅파워가약한차량에서 LSTM

을원활하게구동하기위해모델을경량화하는것이중
요하다. 빠르게다가오는차량의 SNR을예측하기위해
서 LSTM 레이어 2개만을사용하였으며, 각유닛의개

수도적게사용하였다. 출력시퀀스의길이를 5로설정
하였다. 이때, 나카가미페이딩에의한영향으로, 무작
위로 SNR이 급격하게 변하는 지점에서 측정 오류가

발생하였다. 따라서본연구에서는신호를기준으로이
전값 2개, 이후값 2개로총 5개의 SNR 중중앙값을
선택해 LSTM을 학습하였다. <그림 11>는 중앙값을

선택한 SNR 데이터셋과 LSTM 예측값을비교한그래
프이며, 이에 따른 에러는 <그림 12>와 같다.

심볼 의미 값

d 차량 거리 -100m to 100m

v 차량 속도 10/20/30/40/50/60/70/80/90/100km/h

s 패킷 당 비트 2000octects

M MCS of 802.11p 0

TI 전송 간격 100ms

Fs Sampling rate 10MHz

fc Center Frequency 2.4GHz

B Bandwidth 10MHz

경로 손실 지수 2

k 볼츠만 상수

m 나카가미 페이딩 2

표 2. SNR 데이터셋 생성 파라미터
Table 2.Paramerter for SNR data set generation

LSTM 파라미터 값

LSTM layer 1 64 units

LSTM layer 2 32 units

Dense layer 5 units

Learning rate 0.001

Epochs 20

Batch size 64

Loss function MSE (Mean Square Error)

Optimizer Adam

표 3. LSTM 파라미터
Table 3. LSTM parameter
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<그림 12>는각속도에서 LSTM의예측최대, 평균,

최소에러이다. 이때각테스트셋에서최대오차는 2dB

를넘지않고평균 0.2dB의오차를보였다. 최소오차는

0에 수렴하였다. 0으로 패딩 된 데이터셋에서는 0에서
실제데이터가시작되는부분에서최대오차가나타났다.

다음 <그림 13>은 LSTM을이용하여 SNR을예측

한결과이다. <그림 13>에서진한선은데이터셋에서
학습되지 않은 테스트셋의 SNR, 연한 선은 LSTM이
예측한 SNR이다. 길이가 최대인테스트셋에서는 <그

림 13>과같이 LSTM이예측하기위해맨처음 10개의
데이터를받기까지기다리면서최대오차가나타났다.

하지만이는 LSTM이예측을위해필수적으로필요한

것이다. SNR값이최고에오르는지점에서는평균에비
해 오차가 컸지만 2dB를 넘기진 않았다.

<그림 14>는실제측정된 SNR과 LSTM 예측값을

비교한그래프이다. 실제 Throughput 측정시에는동일
한 실험을 100번 이상 반복하여 평균값을 사용한다.

<그림 15>는예측한 SNR 값에따라최적의MCS를

선택한다. 802.11의 MCS를고정시키고 Throughput이
0에서급격하게증가하는체크한다. 같은시행을 100번
이상 반복하며 MCS에 따라 안정적으로 전송 가능한

부분을기준으로, SNR에따른최적의 MCS를채택한
다[8]. 송신단은수신단에게서전달받은 SNR을기반으
로채널상황을판단하고, 다음전송시의 MCS를변경

시킨다[8].

<그림 16>은앞서학습시킨모델로 학습되지않은
속도의경우를 SNR의중앙값을선택해예측한결과이

다. <그림 17>은이경우의각속도에서의최대, 평균,

최소 에러이다.

학습시킨데이터에비해서에러가더큰모습을보인

다. 각속도에대해평균적으로최대값이 2dB가넘고,

평균값은 0.5dB정도이다. 최소값은 0.1 dB을 넘기지
않았다.

그림 11. 400m 이동 시 표준화된 SNR과 LSTM 예측 SNR
Fig. 11. Standardized SNR and LSTM prediction SNR
for 400m movement

그림 12. 각 속도에 대한 LSTM 예측의 최대, 평균, 최소
에러
Fig. 12. Maximum, average, minimum error in the
LSTM prediction for each speed

그림 13. 60km/h에서 200m 동안LSTM으로 예측한 SNR
그래프
Fig. 13. SNR predicted by LSTM for 200m at 60km/h
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4.2 LSTM 기반의 Link Adaptation
Throughput과 PER(Packet Error Rate)를기반으로

분석하였으며, 시스템의속도, 전송간격에따라실험하
였다. MCS 예측메커니즘과기존의방식을비교하고,

버퍼오버플로우발생시에는오버플로우발생상황과
본논문에서제안한최저속도제한알고리즘을비교하
였다. 느린전송간격, 빠른차량속도에서는제안메커

니즘 중 LSTM 기반의 MCS 예측 기술이 큰 이득을
보이며, 빠른전송간격에서는최저속도제한알고리즘
이 큰 이득을 보인다.

그림 14. 400m 이동 시 차량의 SNR과 LSTM 예측 SNR
Fig. 14. SNR of LSTM prediction and vehicle at 400m
movement

그림 15. SNR에 따른 최적의MCS
Fig. 15. Optimal MCS according to SNR

그림 16. 학습하지 않은 속도의 SNR에 대한 LSTM 예측
Fig. 16. LSTM prediction for SNR at untrained velocities

그림 17. 학습하지 않은 속도에 대한 LSTM 예측 오류
Fig. 17. LSTM prediction error for untrained velocities
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4.2.1 Throughput

Throughput은전송시간내에성공적으로전송된데
이터의수를의미하며, 시스템의성능을나타내는지표

로 사용된다[8,18].

(8)

식(8)에서 T는전송시간, Dsucc는성공적으로전송된

데이터를의미한다. 링크레이어에서 Dsucc는전송성공
한패킷수와패킷당비트수의곱으로나타낼수있다.

(9)

식(9)에서 Psucc는성공적으로전송된패킷수, Bp는

패킷당전송비트수, c(mcs)는 802.11p의부호율이다.

4.2.2 LSTM 기반의 MCS 예측

본논문에서는시스템의성능비교를위해전송간격
을 5ms, 10ms, 50ms, 100ms, 500ms로구분하여전송

하고, 전송간격이 5ms 일때는특수하게재전송대기
시간을 5ms로 단축하였다. 또한 <그림 15>에서
Throughput이의미있는값을가지는구간만을채택하

기 위해 측정 구간을 -100m~100m로 제한한다.

<그림 18>은전송간격이 100, 500ms일때 LSTM

으로인해상승된 Throughput의퍼센트비율그래프이

다. 패킷전송간격이짧을경우기존의방식과큰차이
를보이지않지만, 100ms 이상의경우에서는제안메커
니즘이평균 10% 정도의 Throughput 상승효과를보였

다. 이는짧은전송간격에서는차량이동거리변화량이
줄어들면서 MCS 변화량이 유사하지만, 전송 간격이
증가할수록차량이동거리변화량이증가하고 MCS도

차이가 커지기 때문에 나타나는 결과이다.

또한차량의속도가증가할수록패킷간차량이이동
한 거리가 증가하므로, 제안 메커니즘의 성능이 저속

주행에비하여 5배정도상승하는것을확인할수있다.

4.2.3 LSTM 기반의 최저 속도 제한 알고리즘

Throughput 평균치를높이기위해 5ms의전송간격

에서실험을진행하였다. 트래픽전송간격이작기때문
에차량속도로인한성능차이는거의나타나지않고,

MCS 예측 메커니즘으로 인한 성능 차이도 뚜렷하지

않다. 반면패킷이빠져나가는시간에비해전송간격이
짧아발생하게되는버퍼오버플로우에의해, 전송속도
가 느린 10dB 미만의 구간에서는 버퍼 오버플로우가

발생하게 되고 패킷 에러로 이어지게 된다.

<그림 19>는 5ms에서오버플로우가발생하는상황
과본논문에서제안한 LSTM 기반의최저속도제한

알고리즘적용시의 PER을비교한그래프이다. 제안알
고리즘적용시 MCS가증가되며, 5dB~10dB 사이에서
발생하는버퍼오버플로우에의한영향이크게줄어드

는 것을 확인할 수 있다.

심볼 의미 값

Tre 재전송 대기 시간 5ms, 10ms

TI 전송 간격
5ms, 10ms, 50ms,

100ms 500ms

Mre 최대 재전송 횟수 8

Tb 비콘 전송 간격 100ms

Throughput 측정 구간 -100m ~ 100m

표 4. MCS 예측 파라미터
Table 4.MCS prediction parameter

그림 18. 전송 간격에 따른 LSTM의 Throughput 상승률
비교
Fig. 18. Comparison of LSTM throughput increase rate
over transmission interval

그림 19. 5ms 전송 시 SNR에 따른 PER
Fig. 19. PER according to SNR at 5ms transmission
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<그림 20>는제안메커니즘의 Throughput을비교한
값이며, 약 2Mbps의 성능 향상을 보이고 Throughput

평균 또한 2.5Mbps 이상으로 측정된다. 이 때,

Throughput 향상을위해전송간격및재전송간격을
5ms 이내로감소시키면서, 5dB 이하에서패킷에러가
증가하기때문에시스템의 PER과 Throughput 사이에서

tradeoff를고려하여적절하게선택하는것이필요하다.

<그림 21>은 LSTM 기반의 Link adaptation과버퍼
오버플로우제거를위한전송속도제한알고리즘이모

두고려된후의평균 Throughput 그래프이다. 그래프에
서볼수있듯이패킷데이터수가같을때, 전송간격의
감소는 Throughput 상승으로 이어진다. 전송 간격이

100ms 이상으로요구되는시스템의경우, 본논문에서
제시한 LSTM 기반의MCS 예측알고리즘은빠른속도
의차량에서더욱좋은성능을보인다. 또한, 5dB 이상

으로 채널 환경이 양호할 때, 1Mbps 이상의 높은

Throughput을요구한다면 5ms 전송간격과최저속도

제한 기술을 적용하는 것이 적절하다.

<그림 22>에서 100ms의 간격으로 전송한 경우,

100km/h에서최대 0.3Mbps의성능을 낼수있다. 본

연구에서는기존의방식과비교한성능향상에집중하
였지만, 패킷 사이즈를 증가와 다양한 모듈레이션 및
다중전송을접목시키면더욱다양한상황에서의적용

이 가능할 것으로 예측된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 IEEE 802.11p를 이용한 차량 이동
통신시발생할수있는통신채널의에러를 LSTM을
이용하여제거하는메커니즘을제안한다. LSTM을이

용한 SNR의예측은평균 0.2dB의오차를나타내며평
균 10% 정도의 Throughput 상승을보였다. 이는제안
하는메커니즘이기존의방식보다매우높은성능을가

짐을 의미한다. 또한 차량의 속도, 패킷 전송 간격이
증가할수록 Throughput 상승률이증가하는것을확인
하였다. 또한 Throughput의상승이요구되는시스템에

서발생가능한버퍼오버플로우문제에대해서, 본논문
에서제시한 알고리즘은 평균 2.5배의 Throughput 상
승을 보였다.

본 논문에서 제안한 메커니즘은 Throughput, PER

면에서성능향상을보였으며, 이는나아가빠르게이동
하는 V2X 통신에서의통신속도및정확도, 주파수효

율면에있어큰이익이있을것으로예상된다. 본연구
에서는단일차량과 BS 간의통신만을고려하고, 2000

octet의 단일 패킷 전송을 가정하였다. 따라서 패킷의

사이즈를 늘리고, 다양한 통신 방식을 적용한다면 본
연구에서도출된것에비해더큰 Throughput을보일
수있을것으로예측된다. 또한, 많은차량이존재하는

그림 20. 전송간격 5ms에서 버퍼 오버플로우 제거를 위한
알고리즘 적용 시 성능 분석
Fig. 20. Analysis of performance when applying
algorithms for buffer overflow removal at 5ms transfer
interval

그림 21. 전송 간격에 따른 평균 Throughput
Fig. 21. Average throughput according to transmission
interval

그림 22. 100ms 전송 시 Throughput
Fig. 22. Throughput for 100ms transmission
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실제 환경에서 차량에 도착하는 정보의 간격 및 채널
환경은더다양하게달라질수있으므로, 본논문에서
제안한메커니즘의적용은다양한간격및환경에따른

최적의 전송 방식을 제안했다는 점에서 의의가 있다.

다수차량모델링을통한메커니즘의적용은향후연구
주제로 남겨둔다.

또한본논문에서는도플러효과로인한시변채널에
대해등속도운동을가정하고완벽하게보정가능한상
황에 대해 시뮬레이션 하였다. 그러나 실제 상황에서

도플러 효과를 보정하기 위해서는 OFDM 신호의 앞
뒤간격을조정하거나, 새로운알고리즘등을적용하는
방식이 제안되고있다[21]. 본논문에서제안한 SNR의

변화추이기반 LSTM 예측은속도와방향에따른값을
포함하고 있다. 따라서 시간에 따라 변화하는 속도를
예측하고 보정하는 방식의 적용이 가능하다.

최근에는 802.11p의 문제점으로 인해 이를 해결할
수 있는 802.11bd가 등장하였다. 802.11bd는 기존
802.11p에비해 높은 전송 속도와안정성을 자랑하며

본연구에서제시한알고리즘을 802.11bd에적용하면
더 개선된 성능을 보일 것으로 예상된다.
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