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요   약

차량 간 통신을 이용한 안전 서비스 제공을 위해서 차량 간에 서로의 위치정보 획득이 중요한 이슈가 되고 있

다. 이를 위해서 주기적으로 메시지를 발생 시키고 주변 차량의 위치 변화를 감지하여 운전자에게 안전 서비스를 

제공한다. 하지만 차량의 밀도가 높은 환경에서 주기적인 위치정보 메시지의 잦은 발생으로 인해 네트워크 채널이 

포화 상태가 되어 송/수신에 문제가 발생한다. 본 논문은 시분할 슬롯을 이용하여 브로드캐스팅하며 차량의 속도

를 이용하여 도로 위 차량 밀도를 예측하여 시분할 슬롯의 수, 전파세기를 조절하여 향상된 통신 상태를 만드는 

방법을 제안한다. 네트워크 시뮬레이터를 통한 성능 평가 결과, 기존의 경쟁 모드에서 브로드캐스팅 했을 때 보다 

수신율은 약 40%의 향상 보여주었고 채널 접근 시간은 10ms에서 0.23ms 로 감소한 것을 확인 할 수 있었다.
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ABSTRACT

For vehicle safety-related services using wireless communications, reliable collection of various driving 

informations transmitted periodically by neighbor vehicles is the most important. Every host vehicle analyses 

them to estimate a potential dangerous situation in a very short time and warns drivers to prevent an accident. 

However tremendous amount of periodic messages can cause the wireless communication in chaos and the 

services not in safe. In this paper, we propose a time-division broadcasting protocol to mitigate the 

communication congestion. It utilizes the received information of vehicle velocity and location, i.e. vehicle traffic 

density on a road to adjust the number of time slots in a given broadcasting period, and transmission power. 

The simulation results show that message reception ratio is changed to approximately 40% and channel access 

time also decreased from 10ms to 0.23ms.   
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Ⅰ. 서  론

최근 몇 년 동안 무선 통신 기술은 급격히 발전하

고 있으며 발전된 무선 통신은 새로운 서비스와 시장

을 창출하고 있다. 게다가 새로운 서비스는 우리의 일

상생활과 산업에 많은 영향을 미치고 있다. 자동차 산

업에서는 무선 통신을 이용하여 운전자와 승객을 위

한 새로운 서비스를 제공하기 위한 연구 개발이 이루

어지고 있다. IEEE 802.11p Working Group
[1]에서는 

802.11과 1609 표준을 결합한 차량 환경에 적합한 무

선 통신 표준을 제정하였다. 이 표준을 WAVE 

(Wireless Access in Vehicular Environments) 라 부

르며 차량과 차량 그리고 차량과 노면장치 구간에 대

한 통신 규약을 정의하고 있다. 최근 미국과 유럽을 

중심으로 차량 간 통신 (Vehicle-to-Vehicle 

communications)을 이용한 안전 서비스를 개발하는 

프로젝트
[2]들이 수행되고 있다. 이들 프로젝트들은 안

전 어플리케이션에 필요한 서비스 시나리오, 통신 요

구사항, 메시지 형식 그리고 이를 바탕으로 구현 및 

테스트 검증 등에 대해서 수행하고 정의하였다. 이를 

이용한 다양한 서비스에 관한 연구
[3,4]가 이루어지고 

있다. 저자는 본 논문을 통해서 안전 서비스를 제공하

기 위한 주기적 메시지(비콘) 브로드캐스팅 방법에 대

해 논하고자 한다.

차량 간 통신에서 안전 서비스를 제공하기 위해서

는 주기적 메시지 배포가 이루어져야 한다
[2,18,19]. 주기

적 메시지에는 차량의 상태 정보(예, 속도, 위치, 방향 

등)를 포함하며 일반적인 교통 환경에서 짧은 주기로 

생성되고 주고받아야 한다. 차량 간 통신에서는 이러

한 주기적인 메시지 브로드캐스팅의 짧은 간격으로 

인해 대규모 네트워크 혼잡과 충돌이 빈번히 발생할 

수 있다. 이런 문제점들은 메시지 수신율을 감소시키

고 심지어 주변 차량들에서 발생한 메시지도 수신이 

되지 않는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 상황을 브

로드캐스트 스톰 문제라고 부른다
[5]. 특히, 차량이 밀

집한 도심 환경에서 주기적 메시지 교환으로 발생한 

네트워크 혼잡은 긴급한 이벤트 발생 메시지의 전달

을 방해한다. 이 경우 긴급 메시지 전파에 있어서 주

변의 모든 차량이 긴급 메시지를 수신하기까지 기대 

이상의 시간이 소요될 수 있다. 

본 논문은 차량 간 통신에서 안전서비스를 위한 혼

잡제어를 위해 차량의 속도를 이용해 밀도를 예측하

는 능동형 시분할 브로드캐스팅 메시지 교환 절차를 

제안한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 하나의 

주기적 메시지가 보내질 때 소요되는 최대 시간 단위

를 비콘 슬롯 타임 (BST: Beacon Slot Time) 으로 정

의하고 차량의 밀도에 따라 N개의 BST로 구성된 시

분할 비콘 스케줄링을 통해 브로드캐스트 메시지 교

환 시점을 분산시키도록 구성하였다. 제안 방법은 차

량의 속도에 따라서 통신설정이 변경되는 방식이며 

사전예방 방법에 속한다. 차량의 속도를 통해서 교통 

밀도를 예측하기 때문에 속도의 변화가 큰 도심 환경

이나 고속도로 정체 환경에서 유용한 방법일 것이다. 

성능분석을 위하여 IEEE 802.11p 와 계층별 상세 분

석 로그를 제공하는 NS-2
[6] 시뮬레이터를 이용하여 

성능을 검증하였으며 기본적으로 고속도로 시나리오

를 이용하였다. 시뮬레이션 결과를 통해서 제안 프로

토콜이 고밀도부터 저밀도의 차량환경까지 네트워크 

부하를 조절할 수 있음을 확인하고자 하였다. 성능분

석 결과, 제안하는 알고리즘은 기존 DCF(Distributed 

Coordination Function) 방식에 비해 전체적으로 약 

40%의 높은 수신율을 보여주었으며, 차량의 밀도에 

따라 전송세기의 조절을 통해서 수신율의 효율성 증

가를 가져올 수 있다는 것을 확인하였다. 

본 논문의 구조는 다음과 같다. 제2장에서는 최근

의 관련연구를 기술할 것이며 제3장에는 시분할 슬롯

을 이용한 주기적 메시지 교환 방법에 대해서 설명한

다. 제4장에는 실험을 위한 환경 설정 및 시나리오에 

대해서 서술한다. 제5장에서는 실험 결과에 대해서 평

가하고 분석한다. 마지막으로 제6장에서는 본 연구에 

대한 주요 결과 및 결론에 대해서 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

차량 네트워크 분야에서 안전 어플리케이션을 위한 

많은 혼잡제어 알고리즘의 설계 및 분석이 이루어지고 

있다. 본 장에서는 주기적 메시지 교환 방법에 관한 주

요 연구 내용들을 소개한다. 주기적 메시지 브로드캐

스팅에 따른 문제를 해결하기 위한 방법은 대표적으로 

두 종류의 접근 방법으로 구분할 수 있다. 하나는 경쟁

기반이며 다른 하나는 스케줄 기반 방법이다.

많은 연구들에서 차량 네트워크의 충돌과 혼잡을 

줄이기 위한 경쟁 기반의 알고리즘들을 제안하였다. 

Sepulcre 외 저자들
[7]은 어플리케이션 기반의 혼합 제

어 정책으로 네트워크 부하를 줄이는 방법을 제안하

였다. 이 방법은 주기적 메시지에 대한 문제를 다루고 

있으며 어플리케이션에서 요구하는 전송세기와 패킷

의 발생 주기를 통해서 혼잡을 조절하였다. 이 연구는 

차선 변경 보조 어플리케이션을 대상으로 알고리즘을 

설계하고 검증하였다. He 외 저자들
[8]은 어플리케이
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션 계층에서 작동하는 적응적 혼잡 제어 알고리즘을 

제안하였다. 이 알고리즘 또한 발생 간격 조절 방법이

며 MAC 계층에서 발생하는 직/간접적인 충돌 이벤트

를 감지하여 작동하는 것이 특징이다. 저자들은 주기

적 안전 어플리케이션과 이벤트 발생 안전 어플리케

이션 모두를 고려한 연구를 진행하였다. Torrent- 

Moreno 외 저자들
[9]은 차량 네트워크 환경에서 주기

적 메시지의 브로드 캐스팅으로 인한 충돌을 줄이기 

위해서 전송 세기를 조절하는 방법을 제안하였다. 이 

방법을 Distributed Fair Power Adjustment for 

Vehicular environments (D-FPAV) 라고 부르며 다음

과 같은 절차로 작동한다. 각각의 노드들은 최대 수신 

거리 안에 있는 모든 노드의 상태 정보를 수집한다. 

그리고 각 노드들은 최적화된 전송 세기를 계산하여 

메시지를 브로드 캐스팅한다.

다른 연구들에서는 차량 네트워크상에서 네트워크 

부하를 줄이기 위해서 스케줄 기반의 접근 방식을 이

용한 방법들을 제안하였다. Yu 외 저자들
[10]은 차량 

간 통신 환경에서 차량 안전 서비스를 위해서 Time 

Division Multiple Access (TDMA) MAC 방법을 제

안하였다. 이 방법은 차량들의 위치 및 움직임을 알고 

있는 상태에서 작동하도록 설계되었다. 차량의 군집주

행 상황에서 MAC 슬롯들은 차량의 상대적인 위치에 

따라서 사용 슬롯이 할당된다. 이 방법은 Cooperative 

Collision Avoidance (CCA) 어플리케이션을 통해서 

이벤트 발생 메시지 전달에 관해서 다루고 있다. Bai 

외 저자들
[11]은 차량 네트워크상에서 혼잡을 줄이기 

위해서 상황 인지 주기적 메시지 교환 스케줄 방법을 

제안하였다. 이 방법은 시분할 기반의 주기적 메시지 

스케줄링 방법에 포함한다. 그리고 주기적 메시지 발

생 간격을 의미하는 Virtual Time Frame (VTF)을 정

의하였으며 이것은 시간 슬롯을 구성하며 전송에 필

요한 시간으로 설계하였다. 차량들은 주변 차량 상황 

(위치, 속도, 방향 등) 및 통신 부하 정보를 통해서 주

기적 메시지 교환을 위한 시간 슬롯을 할당 받는다. 

이 방법 또한 안전 어플리케이션에 따라서 VTF 를 

100ms에서 500ms 까지 조절하는 내용을 포함하고 있

다. 또한 배정규 외 저자들
[20]은 원활한 교통정보 수집

을 위해 각 차량의 이동속도에 따라 시간 옵셋 값을 

설정하고 이를 전송하고자 하는 유니캐스트 패킷의 

랜덤 백오프 시간과 결합하여 차량 이동속도 기반의 

혼잡제어 방법을 제안하였다. 본 논문에서는 비콘 브

로드캐스트의 혼잡 제어를 위해 이동속도를 기반으로 

차량의 밀도를 예측하며, 시분할 다중 접속(TDMA: 

Time Division Multiple Access) 스케줄링 기반의 방

법을 제안한다.

대부분의 알고리즘들은 경쟁 기반의 해결 방식을 

따르기 때문에 높은 차량 밀도에서 메시지 간 충돌 확

률이 높아 질 수 있다. 여러 알고리즘들은 실시간으로 

혼잡제어를 수행하기 위해서 필요한 정보(차량 상태, 

네트워크 상태, 등)를 수집해야만 한다. 하지만 최소한

에 필요한 정보를 수집하기 위한 단계는 별도로 설명

하고 있지 않았다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법

은 스케줄 기반의 혼잡 제어 방식으로 네트워크 부하 

조절을 위한 초기 정보 수집을 포함하고 있지 않는다. 

본 논문에서는 차량의 운행 속도로부터 도로 위 차량 

밀도를 예측하고 주기적 메시지 브로드캐스팅으로 발

생하는 네트워크 부하를 조절하는 방법을 제안하고자 

한다.

Ⅲ. 타임 슬롯을 이용한 주기적 메시지 교환 

알고리즘 

본 장에서는 제안하는 비콘 스케줄 알고리즘에 대

해서 설명하고자 한다. 제안 알고리즘은 능동형 시분

할 스케줄 형식의 방법으로써 다음과 같은 장점을 가

진다. (1) 편의성: 자차 속도를 기준으로 하기 때문에 

알고리즘을 적용하기 위한 사전 정보(예, 노드의 위치 

및 속도 정보 등) 획득 절차가 없다. (2) 공평성: 서로 

다른 타임 슬롯을 통해서 동시에 비콘 메시지 전파되

는 것을 제한한다. (3) 적응성: 다양하게 변화하는 차

량에 속도에 맞추어서 적합한 통신환경을 설정한다.

3.1 안전 서비스와 WAVE 통신 표준

VSC-A 프로젝트는 통신을 이용한 차량 간 (V2V: 

vehicle-to-vehicle) 안전 서비스에 대해서 개발하였고 

새로운 통신 기반의 안전 어플리케이션을 설계하였다. 

본 프로젝트에서는 차량 간 네트워크에서 안전 어플

리케이션이 올바른 서비스를 제공하기 위해서는 초당 

10회의 위치정보 교환이 선행되어야 한다고 권장하고 

있다. 따라서 각각의 메시지들은 100ms 간격으로 생

성되고 전달되어야한다. 이 시간 간격을 브로드캐스트 

간격이라고 부른다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 

VSC-A 프로젝트에서 제안한 메시지를 기준으로 주

기적 메시지 크기와 내용을 정의하고자 한다.

제안 알고리즘은 단일 안테나를 이용하는 장비를 

통해서 무선 채널에 접근한다고 가정하고 교대접근 

(Alternating Access) 방식으로 컨트롤 채널 (CCH: 

Control Channel) 과 서비스 채널 (SCH: Service 

Channel) 을 사용하는 상황 하에서 작동하는 것으로 
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ACI AC CWmin CWmax AIFSN
TXOP 

Limit

1 AC_BK aCWmin aCWmax 9 0

0 AC_BE
(aCWmin+1)

/2-1
aCWmax 6 0

2 AC_VI
(aCWmin+1)

/2-1
aCWmax 3 0

3 AC_VO
(aCWmin+1)

/4-1

(aCWmin+1)

/2-1
2 0

표. 1. Access Category 별 EDCA 파라미터 셋
Table. 1. EDCA parameter set in ACs

고려하였다. WAVE/1609.4표준[12]에서 교대로 무선 

채널에 접근(Alternating Channel Access)할 경우 

100ms 간격으로 컨트롤 채널과 서비스 채널이 모두 

접근할 수 있도록 권고하고 있다
[2]. 즉, 그림 1과 같이 

컨트롤 채널 50ms 와 서비스 채널 50ms 의 채널 사

용 시간을 보장하고 있는 것이다. 하지만 채널이 변경

되면서, 컨트롤 채널에서 서비스 채널로 혹은 서비스 

채널에서 컨트롤 채널로 변경될 때, MAC 계층의 동

기화를 위해서 Guard Interval 시간을 두고 있다. 해당 

시간은 4ms 로 WAVE에서 정의하는 서비스 제공자

와 사용자 간의 MAC 계층의 채널 변경 동기화에 필

요한 최소한의 시간을 보장하고 있다. 

결과적으로 50ms 의 채널 점유시간이 있지만 

Guard Interval 을 제외하면 실제 메시지 교환에 사용

될 수 있는 시간은 46ms 가 된다. 따라서 제안 알고리

즘은 해당 무선 채널의 동기화된 각 46ms 시간동안 

주기적 메시지를 전송을 위한 시분할 스케줄링 알고

리즘을 설계하였다. 

그림. 1. WAVE 표준의 Alternating Channel Access 방법
Fig. 1. Alternating Channel Access mechanism in WAVE

3.2 주기적 메시지 문제 정의 및 제안 알고리즘

의 시분할 브로드캐스팅 방법

일반적으로 도심지역과 같이 많은 차량이 존재하는 

지역에서 안전 서비스를 제공하기 위해서 100ms 간

격으로 주기적 메시지를 브로드캐스팅 한다면, 수많은 

메시지들이 충돌을 일으켜 수신하기 어려울 것이다. 

이러한 문제를 브로드 캐스트 스톰 문제라고 부른다
[5]. 안전 어플리케이션들은 주변 차량들의 정보를 거

의 수신하지 못하게 된다. 이러한 경우, 통신 기반의 

안전 어플리케이션들이 정상적으로 작동하기 어렵다. 

즉, 차량 밀도가 높은 곳에서는 주기적 메시지의 수신

율을 낮아지게 한다. 이러한 문제를 주기적 메시지 문

제로 정의하고자 한다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 시분할 다중 접

속 (TDMA: Time Division Multiple Access) 방식과 

스케줄 기반 방법에 속한다. 시분할 슬롯의 효율성은 

Slotted Aloha 방식을 통해서 확인할 수 있다
[13]. 제안 

알고리즘은 비콘 슬롯을 정의하여 주기적 메시지 문

제를 해결한다. 하나의 주기적 메시지가 보내질 때 소

요되는 최대 시간을 비콘 슬롯 타임 (BST: Beacon 

Slot Time) 이라 부르며 전송시간과 최대 랜덤 백오프 

시간 영역으로 구성되어 있다. 

전송시간은 전송률과 주기적 메시지의 크기에 따라

서 결정이 된다. 본 논문에서는 주기적 메시지의 크기

를 378 Bytes 로 정하고 전송률을 6 Mbps로 기본 값 

정의를 하였다. 이러한 메시지의 크기와 전송률은 

VSC-A 통신 요구사항
[2]을 참고하였다.   

최대 랜덤 백오프 시간 설정은 다음 기준에 근거한

다. WAVE 통신 표준은 802.11에 기반을 둔 통신 프

로토콜이기 때문에 무선 채널에 접근하기 위해서는 

랜덤 백오프 접근 방법을 따른다. 특히 WAVE의 경

우 우선순위에 기반을 둔 QoS (Quality of Service)를 

제공하는 802.11e
[14]의 EDCA (Enhanced Distributed 

Channel Access) 무선매체 접근 방법을 사용하며 우

선순위 구분을 위한 AC(Access Category)에 대해서 

아래 표 1과 같이 설명하고 있다. 본 제안 방법에서 

주기적 메시지는 AC1 (AC_BK)의 AIFN (Arbitration 

Inter-Frame Space Number)과 CWmin 값을 따른다. 

따라서 비콘 슬롯 타임(BST)은 CWMin 과 AIFSN1

의 SlotTime 으로 최대 랜덤 백오프 타임을 정의하고 

주기적 메시지의 크기(S)를 비트단위로 변경하여 이

를 전송률(R)로 나누었을 때 소요시간을 전송시간이

라고 한다. 이 내용을 아래 수식 (1)로 정리하였다. 

 ∙
∙

(1)

비콘 슬롯 타임을 구성하는 전송시간을 구하기 위

해 전송률과 메시지의 크기는 VSC-A의 서비스 요구

사항[2]을 참고하였다. 다른 구성 요소인 최대 랜덤 백

오프를 계산하기 위해서 EDCA 파라미터 값 및 슬롯

타임에 대해서는 WAVE/802.11p
[1] 표준을 참고하였
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다. 따라서 각각의 값들을 대입하여 비콘의 길이가 

378byte[2] 일 때 전송시간을 계산하면 504µs 가 되고 

최대 랜덤 백오프 시간은 312µs가 된다. 결국엔 하나

의 주기적 메시지를 브로드 캐스트하기 위해서는 

816µs 의 시간이 필요한 것이다. 하지만 랜덤 백오프

의 경우 최댓값보다 작은 값이 나올 수 있으므로 

816µs 이내에 메시지 전송이 종료 될 것이다. 

따라서 이렇게 만들어지는 비콘 슬롯은 컨트롤 채

널 또는 서비스 채널의 50ms 시간 동안 Guard 

Interval을 제외한 46ms 시간동안 총 56개의 시분할 

슬롯을 만들 수 있으며, 그림 2와 같이 설명할 수 있다. 

그림. 2. N-비콘 슬롯에 대한 예
Fig. 2. An example of the N-beacon slot 

3.3 속도와 차량 밀도와의 연관성

제안하는 알고리즘은 모든 차량들이 주기적 메시지

를 브로드 캐스트하기 위해서 스스로 비콘 스롯을 할

당하도록 설계하였다. 즉, 어느 슬롯을 통해서 채널을 

점유하고 브로드 캐스팅을 할 것인지를 차량 내 랜덤 

변수에 의해서 결정을 짓는 것이다. 차량의 움직임 변

화가 크기 때문에 차량의 네트워크 내에 진입 출입이 

빈번할 것으로 예상된다. 또한 슬롯할당 방식을 임시

적 할당 방식으로 진행할 예정이다. 임시적 할당 방식

은 시뮬레이션 시간동안 계속적으로 슬롯을 변경하여 

실험하는 것을 의미한다.

이렇게 슬롯을 할당하여 혼잡을 조절하지만 실제 

환경에서는 초기 제안한 슬롯 수 56개 보다 많은 차량

이 도로위에 운행 중이다. 따라서 슬롯의 수 보다 낮

은 운행 차량 수가 되어야 제안 알고리즘의 효율성이 

높아지게 된다. 만약 차량의 수가 56대 이상이 된다면 

무선 채널이 포화 상태가 되고 주기적 메시지로 인한 

네트워크 부하 증가 문제가 발생하게 된다. 따라서 이

런 문제를 예측하기 위해서 밀도에 따른 통신 설정 변

수들을 조절하고자 한다. 또한 문제 예측에 필요한 차

량 밀도를 계산하기 위해서 본 알고리즘은 차량 속도

가 현재의 교통 상황을 반영한다고 가정한다. 즉, 차

량 속도가 느릴 경우 차량 간의 거리가 가까워지고 속

도가 빠를수록 다시 차량 간 거리는 멀어 진다고 정의

하는 것이다
[15].

제안 알고리즘에서는 속도에 따른 최소 안전거리

(MSD: Minimum Safety Distance)
[16] 공식을 이용하

여 도로 상에서 차량의 밀도를 예측하고자 한다. 해당 

공식은 차량 속도(ui), 운전자 반응시간(tPRT), 노면-

타이어 마찰계수(f), 도로 경사(G), 그리고 중력감속도

(g) 등으로 구성되어 있으며 그 식은 수식 (2)와 같다.

∙ ∙∙




(2)

제안 알고리즘은 수식 (2)를 통해서 속도에 따른 차

량 간 거리를 계산하고 이렇게 계산된 거리를 통해서 

km 당 차량의 밀도를 예측하고자 한다. 각각의 차량

들은 자차의 속도를 이용한 계산된 밀도에 따라서 통

신 설정을 조절한다. 표 2를 통해서 속도에 따른 차량 

밀도를 정리하였다. 최소 안전거리의 변수 값은 다음

과 같다. 운전자 반응시간(tPRT): 2초, 노면-타이어 마

찰계수(f): 0.4, 도로경사(G): 0 으로 설정하였다. 

표 2와 같이 예측된 밀도는 이상적인 환경에서 유

효할 것이나 운행 환경 및 운전자의 주행 습관에 따라 

실제 차량의 밀도와의 차이가 존재할 수 있다. 하지만 

주변 차량의 비콘 전송 범위에 새로 진입하거나 네트

워크 혼잡 등으로 인해 주변 차량으로부터 비콘을 수

신 받을 수 없는 경우도 주변 차량의 밀도 예측이 가

능할 것이다. 향후 차량 네트워크 상태를 기반으로 속

도 기반의 밀도 예측을 보정할 수 있는 알고리즘에 대

한 연구가 추가되어야 할 것이다.

Velocity [km/h]
Minimum Safety 

Distance [m]
Predicted Density 
[veh/(kmㆍlane)]

10 6.5 153

17 12.2 81

20 15 66

30 25.5 39

50 52 19

80 107.4 9

100 153.9 6

표. 2. 속도에 따른 최소 안전거리 및 차량 밀도
Table. 2. The minimum safety distance and the predicted 
density by the velocity

3.4 주기적 메시지를 위한 속도 기반의 능동형 

시분할 브로드캐스팅 알고리즘

1,2,3 절을 통해서 제안 알고리즘의 기본 구조와 속

도에 따른 차량 밀도의 연관성을 분석해 보았다. 본 4

절에서는 차량의 속도와 안전 서비스에 따라서 통신

환경 설정이 조절되어야 하는 변수들과 본 논문에서 
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그림. 3. 주기적 메시지 교환을 위한 시분할 브로드캐스트 
알고리즘
Fig. 3. Velocity based Self-Configuring Time Division 
Broadcasting algorithm for Periodic messages transmission 
(BST: Beacon Slot Time; CR: Communication Range to 
broadcast; CRThr: the maximum Communication Range 
Threshold; Dent: Density which is determined in SIt; dveh: 
Distance among neighbor vehicles which is estimated with 
velocity; SIt: the current Scheduling Interval; SIt-1: the last 
Scheduling Interval)

제안하는 주기적 메시지 교환을 위한 속도 기반의 시

분할 브로드캐스팅 알고리즘에 대해서 설명한다.

대부분의 안전 서비스들은 실시간으로 잠재적인 위

험요소를 판단하고 그것을 운전자에게 알려주는 것이 

목적이다. 대표적으로 사각지대 경고(BSW: Blind 

Spot Warning), 차선변경 경고(LCW: Lane Change 

Warning) 그리고 전방추돌 경고(FCW: Forward 

Collision Warning) 등이 있다. 위와 같은 서비스들은 

운전자에게 잠재적인 위험을 알리기 위한 판단을 위

해서 근거리 차량의 위치정보를 더 중요하게 생각한

다. 즉, 안전 서비스를 제공하기 위해서는 주변 차량

의 위치정보가 원거리 차량의 위치정보 보다 중요한 

것이다. 따라서 차량들이 낮은 속도로 운행할 경우, 

전송 세기를 조절하여 메시지 도달 범위를 줄여 주변 

차량의 정보 수집에 집중할 필요가 있다. 제안 알고리

즘은 속도에 따른 차량 간 거리에 기반을 둔 혼잡 제

어 알고리즘이므로 속도가 느려질 경우 전송 세기를 

조절하여 1-hop 내의 차량 수를 조절하고자 한다. 또

한 전송률을 증가시켜 시분할 간격을 유동적으로 적

용하여 비콘 슬롯의 수를 증가시킨다. 마지막으로 차

량의 이동 속도가 느릴 경우 움직임의 변화가 적으므

로 주기적 메시지의 발생 간격을 조절하여 네트워크 

혼잡을 방지하고자 한다.

본 논문에서 제안하는 주기적 메시지 교환을 위한 

시분할 브로드캐스트 알고리즘은 그림 3과 같다. 본 

알고리즘은 동기화된 매 시분할 스케줄링 주기(SI: 

Scheduling Interval) 마다 수식 (1)과 같이 설정된 

BST 단위로 시분할 스케줄링을 수행하고 각 차량은 

분할된 BST 중 임의의 랜덤 슬롯에서 비콘 메시지를 

전송하도록 구성되어 있다. 본 논문에서는 그림 1과 

같이 50ms 단위로 교대로 채널에 접근하는 방식을 이

용하여 시분할 스케줄링의 주기를 50ms로 설정하였

고 그 중 Guard Interval의 4ms를 제외한 46ms에 대

해 BST 분할을 수행하였다.

각 차량은 전송하고자하는 비콘 메시지가 존재하고 

이전 시분할 스케줄링 주기(SIt-1)가 완료되었다면, 시

분할 스케줄링을 수행한다. 먼저, 차량의 현재 속도에 

따른 주변 차량의 밀도(Dent)를 수식 (2)와 표 2와 같

이 산출한다. 그 뒤 수식 (1)에 따라 BST를 설정하고 

현재의 시분할 스케줄링 주기(SIt)를 N개의 BST로 시

분할 한다. 만약 산출된 차량의 밀도가 BST 개수 N 

이상인 경우, 네트워크 혼잡이 예상되므로 전송범위를 

줄임으로써 혼잡을 미연에 방지할 수 있다. 전송범위

는 1-hop 이상의 비콘 전송이 요구되므로 표 2의 차량

안전거리(dveh)를 초과하는 범위로 설정되어야 한다. 

각 차량은 시분할 된 BST 중 임의의 랜덤 슬롯을 선

택하여 랜덤 슬롯 타임에 도달하면 비콘을 전송한다. 

결론적으로 그림 4와 같이 매 50ms의 시분할 스케

줄 주기 내에서 비콘이 전송되므로 차량 간 네트워크

의 혼잡을 줄이면서 최대 100ms의 주기
[2]를 만족하는 

주기적 비콘 메시지 전송이 가능하도록 구성하였다.

그림. 4. 시분할 스케줄링 주기에 따른 비콘 전송 주기의 예시
Fig. 4. The example of a correlation between the TDMA 
scheduling interval and the beacon transmission interval 

Ⅳ. 시뮬레이션 설정 및 실험 환경

본 장에서는 네트워크 시뮬레이터 ns-2.34[6]를 이

용하여 제안한 알고리즘에 대해서 성능평가를 하고자 
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Parameters Values

Number of lanes 4

Vehicle density

[Cars/(kmㆍlane)]
5, 10, 20, 40, 80

Propagation model Nakagami

Data rate [Mbps] 6

Minimum contention 

windows
15

Packet size [byte] 378

Beacon interval [ms] 100

Street length [m] 1000

Communication Range [m] 1000, 100, 50

표. 4. 시뮬레이션을 위한 시나리오 환경 설정 값
Table. 4. The configuration of simulation scenarios

한다. 본 장에서는 MAC과 PHY 계층의 설정 값과 실

험 환경에 필요한 통신 설정에 대해서 설명한다. 추가

로 제안 방법을 평가하기 위한 실험 시나리오 및 설정 

값에 대해서 정의하고자 한다. 

4.1 시뮬레이션 설정

기본적으로 고속도로 시나리오 환경에서 모든 차량

은 WAVE 장비가 설치되어 있고 초당 10회의 주기적 

메시지를 발생시킨다. 4차선 도로 위에 차량들이 배치

되어 있는 상황으로 가정한다. 주기적 메시지의 크기

는 378 Bytes 이고 최대 전송세기는 100 mW 로 설

정한다. 통신 전송률은 6 Mbps 이며 QPSK 

(Quadrature phase-shift keying)의 coding rate 1/2  

변조 방식으로 설정할 것이다. 이와 같은 통신 설정은 

VSC-A
[2]에서 요구하는 통신 요구사항을 따른 것이

다. IEEE 802.11p 의 최소 경쟁 윈도우 값은 15 로 

설정하였다. 나머지 MAC과 PHY 의 세부 설정 값은 

표 3에 정리하였다. 

WAVE/802.11p의 기준 주파수가 5.9GHz 이며 채

널의 기본 대역폭이 10MHz 이기 때문에 CS Thresh, 

Noise_floor, Slot time, SIFS time, Symbol duration 

등의 값들이 일반적인 20MHz 의 채널 대역폭을 갖는 

802.11 표준의 값들과 다르게 설정된다. 

Parameters Values

Frequency [GHz] 5.9

Data Rate [Mbps] 6

CS Thresh [dBm] -82

Noise_floor [dBm] -99

Slot time [µs] 13

SIFS time [µs] 32

Symbol duration [µs] 8

표. 3. 시뮬레이션을 위한 802.11p MAC/PHY 세부 설정 
값
Table. 3. The configuration of simulation parameters 
based on 802.11p MAC/PHY

4.2 실험 환경

제안하는 방법을 실험하기 전에 본 논문에서는 

802.11에서 사용하는 기본적인 무선 매체 접근 방법

인 DCF (Distributed Coordination Function) 방법을 

통해서 주기적인 메시지 교환 실험을 진행하고자 한

다. 시뮬레이션 차량들은 1km 거리의 4차선 도로에 

20∼320대의 수(차선 당 5∼80대)로 배치하였다. 각

각의 차량들은 초당 10회의 주기적 메시지를 브로드

캐스트 시키고 상대방의 메시지를 수신한다. 다양한 

전송범위에 따른 시뮬레이션의 영향을 알아보기 위해

서 다양한 전송세기에 따른 전송범위
[21]를 설정하였

다. 즉, 3종류의 전송세기를 사용하는데 100, 1, 0.1 

mW 로 조절하면서 각 1000, 100, 50 meter의 전송범

위를 설정하였다. 제안 방법을 평가하기 위해서 비콘

슬롯타임(BST) 은 816 µs 로 설정하며 해당 내용은 

III장의 2절에서 설명하였다. 시분할 된 BST 중에서 

주기적 메시지를 브로드캐스팅하기 위한 슬롯을 할당

하는 방법은 주기적 메시지를 브로드 캐스팅 할 때마

다 스케줄링 주기 내에서 매번 랜덤으로 슬롯을 변경

하는 랜덤 할당 방식을 사용하였다.

본 실험에서는 802.11p의 MAC과 PHY 계층을 지

원하는 NS-2 DSRC (Dedicated Short-Range 

Communications)
[17] 확장버전을 이용하여 시뮬레이

션을 진행하였다. 또한 확장버전에서는 Nakagami 전

파 모델을 지원하며, 이 모델의 경우 도심과 고속도로 

환경에서의 전파 모델에 대한 세부적인 설정이 가능

하다
[17]. 통계적인 결과를 얻기 위해서 10회 이상의 

서로 다른 임의의 시드(SEED)값을 이용하고 시뮬레

이션 시간은 15초 동안 진행 되었다. 자세한 설정은 

표 4에 정리하였다.   

주기적 메시지에 대해서 수신율과 평균채널 접근 

시간에 대한 통계자료를 작성해야한다. NS-2 의 경우 

PHY 계층의 패킷 수신 실패에 관한 세부 항목을 제

공한다. 수신율을 계산 할 때는 낮은 수신세기로 발생

하는 PND(최소 수신 세기보다 낮은 경우), DND(최

소 수신세기 보다 높으나 데이터를 분석하기에는 낮

은 세기인 경우)
[9]에 항목에 대한 수신 실패 항목은 

제외하고 계산한다. 즉, 전체 수신된 메시지와 수신세

기를 만족하지만 다른 이유로 인해 수신하지 못한 메
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그림. 5. DCF 방식에서 비콘의 수신율
Fig. 5. Beacons Reception Ratio by using the DCF 
mechanism

시지를 기준으로 수신율을 계산하였다. 평균 채널 접

근 시간은 Agent 계층에서 발생한 메시지가 PHY 계

층을 통해서 발송될 때까지의 시간으로 계산하였다.

Ⅴ. 성능평가 결과 및 분석

본 장에서는 제안 알고리즘과 비교 대상에 대한 실

험을 진행한 결과에 대해서 분석하였다. 제안 알고리

즘은 주기적 메시지의 효율성을 위해 단계 별로 통신 

설정을 조절하면서 실험을 진행하였다. 

5.1 IEEE 802.11p DCF 기반의 비콘 브로드캐

스팅

전 장에서 언급한 대로 실험 시나리오는 4차선의 

고속도로 환경이며 모든 차량은 무선 통신 장치를 이

용하는 것으로 구성하였다. 각 차량들은 내부 네트워

크 통신(예, CAN: Controller Area Network, Ethernet 

등)을 이용해서 차량의 속도 정보를 획득할 수 있어야 

한다. 그리고 주기적으로 초당 10회의 비콘 메시지를 

브로드 캐스팅해야 한다. 

그림 5는 차량의 밀도 및 전송 세기에 따른 주기적 

메시지의 수신율을 나타낸 것이다. 이 실험은 DCF 방

법을 이용한 무선 매체 접근이며 목적은 동일한 실험 

환경 하에서 제안 알고리즘과의 비교하기 위한 기준 

자료를 얻기 위함이다. 차선 당 차량의 수가 5에서 10

대(즉, 전체 차량 수가 20에서 40대 인 경우)로 밀도

가 낮고 전송범위가 40m의 경우 다른 실험결과보다 

상대적으로 높은 수신율을 나타내고 있다. 그 이유는 

낮은 밀도로 인해 전후방 차간 거리가 길어지고 짧은 

전송범위로 인해서 대부분 옆 차선에 위치한 차량들 

간의 주기적 메시지 교환 성공률을 나타내었기 때문

이다. 실제로 동일 차선에 위치한 차량들 간에는 수신

세기 미달(PND)로 메시지가 버려진 것을 로그 분석

을 통해서 확인 할 수 있었다. 신뢰성 있는 안전서비

스를 위해서는 비콘이 동일 차선 내의 주변 차량들에

게 반드시 전달되어야 하므로 높은 수신율에도 불구

하고 이러한 결과는 큰 의미가 없는 것으로 판단된다.

차선 당 차량의 수가 10에서 80으로 밀도가 증가되

었고 전체적인 수신율은 평균 27.33% 를 보여주었으

나 차선 당 차량의 밀도가 20을 넘어가면서 수신율은 

급격히 떨어지는 것을 나타내고 있다. 또한 차량의 밀

도가 증가 될수록 수신율도 계속 떨어지고 있음을 확

인하였다. 특히, 차량의 밀도가 높아지면서 넓은 전송

범위에 따라 수신율이 감소되는 경향이 발생하였다. 

왜냐하면 차선 당 차량 밀도가 20이 되면서 차량 간격

이 50m 내외로 배치되고 4차선 도로 환경으로 인해서 

혼잡이 가중되기 때문으로 분석된다. 차선 당 차량의 

수가 80대인 경우 전송범위가 1000m 일 경우 4.51%, 

그리고 50m 일 경우 10.48% 로 전송범위가 짧은 경

우 밀도가 높을 때 효율을 높일 수 있음을 간접적으로 

확인 할 수 있다.

그림 5는 밀도가 높아질수록 전송세기에 따른 수신

율의 변화가 비교적 일정하게 나타나고 있음을 확인

하였다. 비록 VSC-A 프로젝트에서는 권장 전송 세기

를 100 mW로 명시하였지만 차량이 많아지고 밀도가 

올라가는 경우에는 전송 세기를 조절하여 가장 혼잡

이 적은 전송세기를 결정하여 전송범위를 조절해야 

할 것이다. 제안 방법은 차량의 이동 속도를 이용하여 

밀도를 예측할 것이기 때문에 속도가 느리다면 전송 

세기를 조절 하도록 할 것이다.

5.2 주기적 메시지 교환 방법의 성능 평가

제안 알고리즘의 성능 평가를 위해서 주기적 메시

지의 수신율과 평균 무선 채널 접근 시간을 이용하였

다. 주기적 메시지 (비콘) 수신율은 다양한 교통 밀도

에 따른 효율성을 검증할 때 사용될 것이다. 무선 채

널 접근 시간(CAT: Channel Access Time) 은 무선 

채널의 부하를 확인 하는 목적으로 사용될 것이다. 본 

논문에서는 두 가지 통계 지표를 통해서 혼잡 제어와 

네트워크 상태에 관해서 분석하고자 한다. 그림 6은 

제안 알고리즘의 비콘 메시지 수신율을 나타낸 결과

이다. 

차선 당 차량의 수가 5에서 10대(즉, 전체 차량 수

가 20에서 40대 인 경우)로 밀도가 낮고 전송범위가 

40m의 경우 높은 수신율을 나타내고 있다. 그 이유는 

www.dbpia.co.kr



논문 / 차량 간 통신에서 주기적 메시지를 위한 속도 기반의 자가 구성형 시분할 브로드캐스팅 방법

177

그림. 6. 임시적 슬롯 할당 방식에서 비콘의 수신율
Fig. 6. Beacons Reception Ratio by using the proposed 
algorithm

그림. 7. 무선 매체 접근 방식에 따른 채널 접근 시간
Fig. 7. A correlation of the Channel Access Time among 
the DCF, the proposed algorithm, and their communication 
ranges

위의 DCF 방식의 실험 결과와 마찬가지로 낮은 밀도

로 인해 전후방 차간 거리가 길어지고 짧은 전송범위

로 인해서 대부분 옆 차선에 위치한 차량들 간의 주기

적 메시지 교환 성공률을 나타내었기 때문이다. 

전송범위가 1000m 인 경우 차선 당 차량의 수가 

20 이 되기 전까지 다른 전송세기 보다 높은 수신율을 

보여주고 있다. 차선 당 차량의 수가 20 이라는 것은 

속도에 따른 밀도 예측 기준을 적용하면 대략 50km/h 

에 해당하는 수치이다. 즉, 속도에 따른 밀도 예측이 

오차 범위 내에 존재한다면, 50km/h 이상의 주행 속

도에서 넓은 전송범위로 메시지를 전송하는 것이 유

리할 것이다. 제안하는 알고리즘의 전체 수신율은 

DCF 기반의 실험 결과 보다 40.3% 높은 수신율을 보

여주었다. 이는 제안하는 알고리즘의 시분할 스케줄링

을 통해 높은 밀도에서도 비콘 전송에 대한 경쟁을 줄

이고 충돌을 사전에 회피했기 때문으로 판단된다. 차

량의 밀도가 80이 되었을 경우에는 네트워크 혼잡으

로 인해 수신율이 급격히 떨어지는 것을 보여주었으

나 차선 당 차량의 수가 80대인 경우 전송범위가 

1000m 일 경우 14.61%, 그리고 50m 일 경우 31.37% 

로 이전 DCF 기반의 실험 결과에 비해 크게 향상된 

성능을 보여주었다. 또한, 그림 6의 그래프 곡선 중 전

송범위가 50m 의 경우를 보았을 때 차량 밀도 80 의 

경우에서도 31.37%의 상대적으로 높은 수신율을 보

여주었다. 즉, 전송세기의 조절을 통해서 수신율의 효

율성 증가를 가져올 수 있다는 것을 보여주고 있는 것

이다. 

그림 7은 제안하는 알고리즘의 임시적 슬롯 할당 

방식과 DCF 방식에서의 채널접근시간(CAT)을 비교

하였다. 동일한 전송범위를 가질 때 제안하는 알고리

즘이 DCF 방식 보다 짧은 채널접근시간을 보여준다. 

또한, 전송범위가 짧을수록 동일 알고리즘에서 채널접

근시간이 짧은 것으로 나왔다. 즉 수신율이 높을수록 

네트워크 부하가 낮아 더 빨리 무선 매체에 접근할 수 

있음을 보여주고 있다. 

앞서 그림 5와 그림 6을 통해서 제안 알고리즘이 

DCF 방식의 무선 매체 접근보다 효율적임을 확인 할 

수 있었다. 기존의 802.11 DCF 에서는 데이터를 보내

기 위해서 서로 반복적인 접속 시도를 한다. 하지만 

주기적 메시지 브로드 캐스팅의 경우 100 ms 가 지나

버리면 보내려는 데이터의 필요성은 상실하고 만다. 

따라서 동시에 랜덤 백오프를 시작하지 않고 타임 슬

롯을 통하여 백오프 시점을 분산하여 효율성을 높이

는 방법을 제안 하고 실험하였다. 하지만 차선 당 차

량의 수가 80이 되면서 수신율은 급격히 떨어지는 것

을 확인하였다. 이것은 시속 20km 이하의 속도일 경

우 예상되는 밀도이며, 밀도의 포화 상태에 따라 현재 

알고리즘의 스케줄링 인터벌 내의 한정된 타임 슬롯

을 가변적으로 스케줄링 해야 할 필요가 있을 것이다. 

이를 위하여 상황에 따라 타임 슬롯을 시분할 스케줄

링 하는 기법에 대한 연구가 보완될 필요가 있다.

Ⅵ. 결  론

차량 통신 시스템에서 안전 서비스를 제공하기 위

해서 주기적 메시지(비콘)의 교환이 필요하다. 제안 

알고리즘을 통해서 차량 간 통신에서 속도 기반 능동

형 시분할 브로드캐스팅 방법을 다루고 있다. 따라서 

비콘 슬롯 타임(BST: Beacon Slot Time)을 정의하였
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으며 이 시간은 MAC 계층의 백오프 시간과 PHY 계

층의 전송 시간을 고려하였고 차량의 속도에 따라서 

조절될 수 있도록 설계하였다. 제안 방법은 고밀도의 

차량 환경에서 주기적 메시지의 브로드캐스팅에 따른 

혼잡과 충돌을 줄이는 것이다. 본 논문에서는 수신율

과 채널접근 시간을 개선하기 위해서 전송세기에 따

른 메시지 전송범위를 조절하며 실험하였다. 802.11 

의 기본 채널 접근 방법인 DCF 방식의 실험 결과와 

비교하여 수신율은 약 40%의 향상 보여주었고 채널 

접근 시간은 10ms에서 0.23ms 로 감소한 것을 실험 

결과를 통해서 확인 할 수 있었다.

제안 방법은 차량 속도의 변화를 기준으로 교통 밀

도를 예측하여 효과적인 통신환경을 제공하는 것을 

목표로 삼았다. 정체, 서행 그리고 원할 등의 다양한 

교통상황에서 속도를 기준으로 능동적으로 조절하는 

제안 방법의 특징은 고속도로 환경에서 뿐만 아니라 

복잡한 차량의 이동 패턴을 갖는 도심환경에서 유용

한 방법이 될 것으로 판단된다. 향후에는 이러한 속도 

기반의 밀도 예측의 오차를 보정할 수 있는 방법에 대

한 연구가 추가될 것이다.
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