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요 약
실외 자율주행 플랫폼은 RTK-GNSS 보정을 위해 저지연 네트워크 연결이 필요하며, 동시에 카메라·LiDAR 등 대용량 데이터를 전송해야 한다. LTE
는 안정적이나 비용과지연의 한계가 있고, Wi-Fi는 저지연이지만 간헐적이다. 본 연구는 LTE-only와 Opportunistic Wi-Fi/LTE 두 정책을 비교하였
다. Opportunistic 정책은 Wi-Fi 가용 시 LTE 대비지연이 낮은 경로를선택하고, 불가용 시 LTE로 폴백한다. 시뮬레이션결과, Opportunistic 정책은
약 36%의 LTE 사용량 절감과 낮은 제어 지연을 달성하여, ITS 환경에서 효율적이고 신뢰성 있는 통신 전략임을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

실외 자율주행 플랫폼의 정밀 주행에는 RTK-GNSS(Real-Time Kinem

atic Global Navigation Satellite System) 기반의 위치 보정이 주로 사용

되며, 매우 높은 수준의 정밀도를가진다. 이를 위해 기준국에서제공하는

RTCM(Radio Technical Commission for Maritime Services) 보정 데이

터를지속적으로수신해야한다. 이 보정신호는전송용량은작지만지연

에민감하므로, LTE 또는Wi-Fi와 같은네트워크연결이 유지되어야한

다. 동시에 카메라와 LiDAR와 같은 대용량 센서 데이터는 주행 중 서버

로 업로드되어야 하며, 이는 네트워크 자원에 큰 부담을 준다.

LTE-only 정책을 사용할 경우 전 구간에서 보정 신호와 센서 데이터를

안정적으로 전송할 수 있으나, 높은 비용과 에너지 소모, 그리고 셀 혼잡

으로 인한 지연증가라는 한계가 존재한다. 반면 Wi-Fi 인프라는 도심 환

경에서국소적으로만 제공되지만, 전송 비용과 지연측면에서는유리하다.

따라서주행 경로상에서Wi-Fi를 기회적으로활용할수있다면, LTE 사

용량을 줄이면서도 제어 신뢰성과 보정 연속성을 유지할 수 있다.[1]

<그림 1: 기회형 Wi-Fi/LTE 연결, 시스템 개념도>

본 연구는 이러한 문제의식을 바탕으로, LTE-only 정책과 Opportunistic

Wi-Fi/LTE 정책을 비교·분석한다. Opportunistic 정책은패킷 생성 시점

마다 각 링크의 예상 도착시간(ETA)을 계산해 더 빠른 경로를 선택하며,

Wi-Fi를 사용할 수없거나더 느린경우 즉시 LTE로 fallback한다. 두 정

책 모두 Strict Priority 스케줄링을 적용해 제어 및보정트래픽의 안정성

을 보장한다.

시뮬레이션에서는 Wi-Fi 품질을 액세스 포인트(Access Point) 반경 내

거리 및 가시선(LOS)에 따라 대역폭(Bandwidth), 지연(Latency), 지터

(jitter), 손실률(Packet Loss Rate)이 동적으로 변하는 모델로 반영하였

다. 환경은 도시 격자 지도를 기반으로 A* 알고리즘과 TSP 기반 웨이포

인트 생성을 결합하여 구성하였으며, 액세스 포인트는 교차로와 광장 중

심에 확률적으로 배치해 실제 ITS 환경을 모사하였다.

이러한 설정을 토대로, 본 논문은 Opportunistic 정책이 LTE-only 대비

LTE 사용량을절감하면서도 제어지연과 RTK 보정 연속성을유지할 수

있는지를정량적으로규명한다. 분석 지표는 LTE 데이터소비량, 제어 지

연의 누적 분포(CDF), 경로상의 Wi-Fi 가용성의 세 가지를 중심으로 도

출한다.

Ⅱ. 본론

Access

Point

교차로 설치 확률 0.65
광장 설치 확률 0.40
주파수 확률 0.75(5 GHz), 0.25(2.4 GHz)

RSSI 임계값 –67 dBm
경로손실지수(5GHz) 3.1
경로손실지수(2.4GHz) 2.8
송신 전력 18 dBm
페이드 마진 10 dB
반경 노이즈 표준편차 2.0 m
광장 반경 보정 +2.0 m
최소 반경 12.0 m

로봇 속도 1.4 m/s

트래픽

TOPICS

Control
50 Hz, 400 B, TTL 120 ms,

Priority 0

LiDAR
10 Hz, 150 KB, TTL 600 ms,

Priority 1

Camera
15 Hz, 120 KB, TTL 900 ms,

Priority 2

NTRIP
1 Hz, 300 B, TTL 1500 ms,

Priority 0

링크 특성

(LINKS)

Wi-Fi
지연 8 ms, 지터 8 ms, 대역폭 60

Mbps, 손실률 1%, 비용 0

KRW/MB, 에너지 8 J/MB

LTE
지연 45 ms, 지터 20 ms, 대역폭 8

Mbps, 손실률 1.5%, 비용 10

KRW/MB, 에너지 28 J/MB

< 1: 시뮬레이션 파라미터>



본 연구에서는 ITS 환경에서 실외 자율주행 플랫폼의 상향 연결 정책을

비교하기 위해 도시 격자 기반 네트워크 시뮬레이터를 구현하였다. 표 1

은 주요 시뮬레이션 파라미터를 요약한 것이다.

<그림 2: 도시 환경 시뮬레이션 맵>

본 연구에서는 도시형 ITS 환경에서 이동하는 자율주행 플랫폼의 상향

연결 정책을 검증하기 위해 시뮬레이션을 구성하였다. 도시 지도는

300×300 셀의격자형태로모델링되었으며, 각 셀은 1.5 m의 해상도를 가

진다. 주요도로는 30셀 간격으로동서및남북방향에배치되며, 폭은 4셀

로설정하였다. 교차로와블록내부는실제도시구조를반영하기위해확

률적으로 광장과 골목을 생성하여 플랫폼이 이동할 수 있는 경로 다양성

을 확보하였다. 자율주행 플랫폼은 지도의 한쪽 끝에서 출발하여 대각선

반대편을 목표 지점으로 설정하고, 중간에 6개의 웨이포인트를 무작위로

배치한다. 전체 경로는 각 구간별로 A* 탐색을 통해 최단 경로를 산출하

고, 웨이포인트의 순서는 TSP 최적화를 통해 결정하였다. 이동 속도는

1.4 m/s로 고정된다.

Wi-Fi 인프라는 교차로와 광장 중심에 확률적으로 배치된다. 교차로에는

0.65의 확률, 광장에는 0.40의 확률로 액세스 포인트(AP)가 설치된다. 주

파수 대역은 5 GHz와 2.4 GHz가 각각 75%와 25%의 확률로 선택된다.

Wi-Fi의 실제 커버리지는 송신 출력, 경로 손실, RSSI 임계값, 페이딩 마

진등을고려하여산출되며, 무작위반경변동과공간적보정을통해 현실

적인커버리지를반영한다. 또한 로봇과 AP 사이에가시선이확보된경우

에만Wi-Fi가 “가용” 상태로 간주된다. Wi-Fi가 가용한경우에도 위치에

따라링크품질은동적으로변화하며, AP 중심에서는높은대역폭과낮은

지연을 제공하지만, 반경의 가장자리에 가까워질수록 대역폭은 감소하고

지연·지터·손실률은 악화된다.

전송 트래픽은 플랫폼의 실제 센서 및 제어 트래픽을 모사하도록 설계되

었다. 제어 신호는 작은 패킷 크기와 높은 주기로 생성되며, LiDAR와 카

메라 데이터는 수십에서 수백 kB 규모로 주기적으로 발생한다. 또한

RTK 보정을위한 NTRIP 메시지는낮은 주기와소량의 데이터지만지연

에 민감하게 처리된다. 모든 트래픽은 동일한 링크 스케줄러(Strict

Priority)를 따르며, 제어와 보정 데이터가 항상 높은 우선순위를 갖도록

설정하였다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 ITS 환경에서 이동하는 실외 자율주행 플랫폼을 대상으로,

LTE-only 정책과 Opportunistic Wi-Fi/LTE 정책을 비교·분석하였다.

도시형 시뮬레이션을 통해 Wi-Fi 커버리지가 간헐적으로 제공되는 경로

를구성하고, 제어·센서·보정 데이터를동시에 전송하는상황에서두정책

의 성능을 검증하였다.

<그림 3: 경로상의 Wi-Fi 가용성>

<그림 4: LTE 데이터 소비량 비교>

<그림 5: 지연 시간 누적 분포 (CDF)>

성능 분석 결과, 그림 3에서 확인할수 있듯이Wi-Fi는 전 구간에서 연속

적으로 제공되지 않고 불규칙하게 가용성을 보인다. 그럼에도 불구하고

Opportunistic 정책은 Wi-Fi가 사용 가능한 순간을 효과적으로 활용하여

LTE-only 대비 약 36%의 LTE 트래픽 절감효과를 달성하였다 (그림 4)

. 둘째, 그림 5의 제어 지연 CDF 분석에서 Opportunistic 정책은

LTE-only 대비 낮은 지연 분포를 보여, 제어 신뢰성을 저하시키지 않으

면서도 네트워크 자원 활용 효율성을 높일 수 있음을 입증하였다.

이러한 결과는 ITS 환경에서 자율주행 플랫폼이 이동 경로 상의 Wi-Fi

인프라를 기회적으로 활용할 경우, LTE 의존도를 완화하고 비용·에너지

효율을 개선하면서도 실시간 제어와 정밀 보정의 요구사항을 충족할 수

있음을 보여준다. 따라서 Opportunistic Wi-Fi/LTE 연결 전략은 차세대

ITS 인프라에서 자율주행 플랫폼의 지속 가능한 통신 방안으로 유효한

대안이 될 수 있다.
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