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요   약

차량 통신 시스템을 이용한 서비스 설계를 해서는  특성에 한 이해가 필수 이다. 그러나 차량 통신 

환경은 낮은 안테나 높이와 높은 이동성으로 인하여 송수신기 사이의 채  환경이 변하므로  특성을 측

하기가 매우 어렵다. 이에 따라 기존에 차량 통신 채 을 모델링하고자 하는 연구들이 진행되어왔지만 차량 통신 

환경이 워낙 다양하여 범용성이 떨어지고 특히 신호 벨에서의 분석이 다수를 이루다보니 시스템 벨의 차량 

통신 성능을 알기 힘든 한계 이 있었다. 따라서 본 논문에서는 WAVE 표  기반의 상용 차량 통신 시스템을 이

용하여 V2V(Vehicle-to-vehicle) 시나리오에서 발생할 수 있는 다양한 환경에 한  특성 분석을 진행하 다. 

본 논문에서 실측한 데이터 분석을 통하여 반 인 차량 통신 시스템의 송수신 성능과 더불어 주행-정지 상태 교

차, 차량에 의한 NLOS(Non-Line-of-Sight), 터  주행 등 특정한 시나리오에서도 시스템 벨의  특성을 확

인하 다.

Key Words : vehicular communication system, WAVE, radio propagation characteristics, measurement- 

based analysis

ABSTRACT

Understanding of radio propagation characteristics is essential for the service application design using vehicular 

communication system. However vehicular communication environments are exceedingly difficult to predict 

propagation characteristics because of rapidly changing channel due to their low antenna heights and high 

mobility. Accordingly, some literatures have discussed the modeling of vehicular communication channels but 

those have limitations such as lack of scalability and system-level performance analysis since vehicular 

communication environments are diverse and most of the conventional studies are oriented to signal-level 

analysis. Therefore, we analyze radio propagation characteristics in various environments that can occur in V2V 

scenarios using WAVE standard based commercial vehicular communication system. From the measurement data 

analysis discussed in this paper, we verify overall performance of vehicular communication system and 

system-level propagation characteristics of specific scenarios such as driving-stationary status transitions, NLOS 

induced by vehicle, tunnel driving.
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Ⅰ. 서  론

차량 통신 기술은 이더와 카메라 센서에 의존하

여 운 자의 개입이 필요한 자율주행인 벨 2 정도에 

머물러 있는 자율주행 기술을 운 자의 개입 없이 스

스로 주행 가능한 벨 3와 완  자율주행인 벨 4까

지 구 하는데 있어서 매우 요한 역할을 할 것으로 

기 된다. 차량 통신의 종류에는 차량 간 통신

(Vehicle-to-vehicle, V2V), 차량-인 라 간 통신, 차량

-보행자 간 통신 등이 있으며, 이 에서도 특히 도로 

주행 안 과 직결되는 차량 간 통신의 비 이 크다
[1].

차량 간 통신은 낮은 안테나 높이와 고속 이동성으

로 인하여 통신 채    경로 환경이 매우 빠르

게 변화할 수 있다는 특징이 있다
[2]. 이러한 차량 간 

통신의 성능 향상을 해서 지난 수년간 많은 연구가 

진행되어왔고, 특히 국제 표 인 WAVE (Wireless 

Access in Vehicular Environments) 기반 차량 통신 

시스템의 성능 향상을 한 로토콜 설계는 IEEE 

802.11p 규격의 한계 들로 인하여 완숙기에 이르

다
[3]. 한 지난 연구들  부분이 시뮬 이션 단계

에서 이루어져서 실제로 다양한 변수가 존재하는 차

량 통신 환경을 제 로 반 하지 못하 고 이는 최근

에 보고되는 차량 통신 실증 연구 결과가 증명하고 있

다
[4]. 정확한 통신 채  성능 추정이 불가능할 경우 차

량 통신 시스템 설계의 신뢰성을 보장할 수 없기 때문

에 주행 안 과 직결되는 차량 통신 서비스에 심각한 

문제를 야기할 수 있는 은 자명하다. 따라서 기존의 

차량 통신 연구 분야가 시뮬 이션을 통한 성능 평가 

 로토콜 설계 심이었다면 최근 차량 통신의 실

증  연구를 통한 통신 채    경로 환경 분석 

 모델링이 활성화되는 추세이다
[5-15].

기존 차량 통신 실증  연구들에서 제시되어온 채

   모델은 구  방식, 고려한 환경, 사용된 

규모 혹은 소규모 페이딩 모델 등에 따라서 구분된다. 

우선 구  방식에는 주변 기하 정보 활용 여부에 따른 

기하기반 모델과 비기하기반 모델이 있으며, 이는 결

정  모델과 확률  모델로 세분화된다. 송수신기가 

존재하는 주변 환경에 따라서도 다양하게 분류되며 

주로 고속도로
[16], 도심[17] 등의 환경이 주류를 이루지

만 주차장[18], 터 [19], 교외[20], 교차로[21], 시골 등 특

수한 환경을 고려한 연구도 존재한다[22]. 채    

모델링에 사용된 규모 페이딩 모델은 주로 로그-거

리 경로 손실 모델이 다수이며 간혹 Two-ray 지면 

반사 모델이나 Ray tracing 기법 혹은 실측 데이터 피

을 활용하는 경우도 있었다. 반면에 소규모 페이딩 

모델은 정규 분포를 비롯하여 Nakagami 분포, Rician 

분포, Weibull 분포 등이 주변 환경 변수에 따라 활용

되었다
[2].

그러나 이러한 모델링 련 연구는 범용성이 떨어

진다는 한계 을 가지고 있다. 그 이유는 이상 인 환

경을 고려하거나 환경의 범 가 무 넓어서 한 종류

로 특정하기 어렵기 때문이다. 를 들면 고속도로 실

측 데이터라고 할지라도 고속도로마다 그 안에서 수

많은 변수들이 존재하기 때문에 하나의 고속도로 채

 모델링 결과를 직 으로 다른 고속도로에 용

할 수 없다. 따라서 이러한 한계 을 해결하기 해서 

NLOS(Non-Line-of-Sight) 환경을 유발하는 요인에 

따라 세분화하여 모델링을 수행함으로써 모델의 범용

성을 높이고자 하는 연구도 진행되어왔다
[23]. 그러나 

이러한 연구 결과도 발표하는 기 에 따라서 무시하

지 못할 정도의 차이 을 보이고 있기 때문에 신뢰성

이 높다고 할 수 없다.

본 논문에서는 와 같은 문제 을 가지는 기존 차

량 통신 채    연구의 흐름에서 벗어나 차별화

된 략으로 근한다. 첫 번째는 기존 연구들이 채  

사운더 혹은 IEEE 802.11p 규격 로토타입 형태의 

실측 장비를 사용하는 것에 반하여 본 논문에서는 

WAVE 표 의 규격과 로토콜 스택을 따르는 상용 

차량 통신 시스템을 실측에 이용함으로써 시스템 

벨의 성능 분석을 수행한다. 두 번째는 범용성이 떨어

지는 신호 벨의 모델링을 수행하지 않고 실제 시스

템 성능 경향을 악하여 기존 신호 벨 모델링 연구 

결과와 실제 시스템 벨의 성능 차이 을 분석한다.

특히 본 논문은 이론  모델로 근하기에는 무

나 많은 변수가 존재하는 실제 주행 환경의 V2V 통

신 성능을 측정을 통하여 분석하고자 한다. 이를 통하

여 제어된 실험 환경 안에서 측정한 결과를 이론  결

과와 비교하는 방법이 실제 주행 환경 변수를 반 하

지 못하는 문제 을 해결하고자 한다. 한 결과 데이

터의 범용성을 높이기 하여 주행 환경을 시나리오 

벨로 세분화하여 특정 주행 시나리오 별 통신 성능 

변화 추이의 경향성을 악함으로써 V2V 통신 련 

연구자들이 향후 연구에 참고할 수 있도록 한다.
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(a)

(b)

(c)

그림 1. 수집된 체 실측 데이터의 소요 시간에 따른 (a) 수신 신호 세기, (b) 송수신기 사이의 거리 (c) 패킷 달 실패율
Fig. 1. (a) received power, (b) packet error ratio, (c) separation distance of total measurement data according to elapsed time
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Parameter Value

Carrier frequency 5.9 GHz

Data rate 6 Mbps

Transmission power 20 dBm

Packet transmission 

interval
0.1 

Packet size 300 Bytes

Reception threshold -96 dBm

Antenna gain
0 dBi (Azimuth), 5 dBi 

(Elevation)

Antenna height
1.47 m (car height) + 

0.10 m (antenna height)

표 1. 실측 환경에 사용된 통신 라미터
Table 1. Communication parameters used in our measurement

Ⅱ. WAVE 표  기반 차량 통신 시스템의 V2V 
시나리오  특성 분석

2.1 실측 환경 구성

WAVE 표  기반 차량 통신 시스템의 도로 주행 

실측 데이터 취득을 하여 본 논문에서는 GPS 정보

를 수신할 수 있는 두 의 차량에 상용 차량 통신 시

스템을 탑재하여 상호 간 비콘 패킷 송수신을 통하여 

해당 데이터를 실시간으로 로깅하는 실측 환경을 구

성하 다. 비콘 패킷 송신 간격은 0.1 로 설정하

다. 두 차량은 경상북도 구미시에서부터 구미 IC로 진

입하여 칠곡 IC에서 빠져나와 구 역시에 진입하는 

경로로 주행하 다. 차량의 고는 1.47 m이고 부착

된 안테나는 0.1 m이다. 그리고 실제 주행 환경에서 

실측한 데이터를 후처리하고 분석하기 하여 후방에 

치한 차량에 블랙박스를 설치하여 촬 된 동 상을 

통하여 송수신기 사이의 환경을 악할 수 있게 하

다. 블랙박스 상은 GPS 정보를 동시에 장하게 만

들어서 추후 통신 실측 데이터 로그와 동기를 맞출 수 

있게 하 다. 이는 제어된 실험 환경이 아닌 실제 주

행 실험 환경에서 효과 으로 데이터 분석을 할 수 있

도록 한다.

본 실측에는 상용 차량 통신 시스템을 사용하 으

므로 사용된 통신 규격은 WAVE 표 을 따른다. 실

측에 사용된 통신 라미터는 표 1에 나타내었다. 5.9 

GHz의 반송  주 수, 3 Mbps의 데이터율, 20 dBm

의 송신 력, 300 Bytes의 패킷 크기, -96 dBm의 수

신 감도를 가진다. 사용된 안테나는 방향성 안테나

로 이득은 방 각 방향으로 0 dBi, 고도각 방향으로 5 

dBi이다.

2.2 체 실측 데이터 분석

그림 1은 본 논문에서 사용된 실측 데이터 체를 

시간에 따른 수신 신호 세기, 패킷 달 실패율, 송수

신기 사이의 거리 순서로 나열한 것이다. 여기에서 패

킷 달 실패율은 20  구간별로 송신 패킷 수 비 

수신 패킷 수로 계산하 다. 송수신기 사이의 거리는 

각 차량이 자신의 GPS 정보를 수신한 비콘 패킷에 담

긴 송신단의 GPS 정보와 비교 계산하여서 패킷 달

이 실패한 구간에서는 거리 정보가 악되지 않았다. 

실측 시간 동안 송수신기 사이의 상황은 시시각각으

로 변화하며 시간 에 따라서 여러 가지 시나리오로 

분류할 수 있다. 우선 실측에 포함된 주변 환경은 고

속도로, 교외, 터 이 있고 송수신기 경로 환경은 LOS

와 더불어 승용차에 의한 NLOS, 형차에 의한 

NLOS, 건물에 의한 NLOS가 있다. 한 주행 상태와 

정차 상태가 있으며 본 논문에서는 이러한 다양한 시

나리오에 따른 통신 수신 성능의 변화를 분석한다.

실측은 총 48분 동안 진행되었으며 송신된 패킷의 

총 개수는 56,118 개이고 이  성공 으로 수신된 패

킷의 수는 44,135 개로 분석 가능한 충분한 양의 데이

터를 확보하 다. 총  패킷 달 실패율은 21.36 %

이며, 이는 건물에 의하여 송수신기 경로가 막 있거

나 통달 거리를 벗어난 상황에서 많은 시간이 경과한 

경우가 포함되었기 때문이다. 총 성공 으로 수신된 

패킷의 평균 수신 신호 세기는 -79.87 dBm, 송수신기 

사이의 거리 평균은 41.88 m로 집계되었다.

그림 1에 나타난 수집된 체 실측 데이터에서 알 

수 있는 사실은 수신 신호 세기나 패킷 달 실패율과 

같은 차량 통신 수신 성능 지표의 략 인 변화 경향

은 송수신기 사이의 거리에 상당히 의존 이라는 것

이다. 한 수신 신호 세기는 동일한 구간 내에서도 

분산이 상당히 크다는 을 알 수 있다. 이것은 매우 

요한 시사 을 가지는데, 왜냐하면 기존에 수신 신

호 세기를 심으로 모델링을 수행하는 많은 차량 통

신 채  모델링 련 연구들이 높은 신뢰성을 확보할 

수 없다는 근거가 되기 때문이다. 그리고  한 가지 

알 수 있는 사실은 실제 차량 통신에서 패킷 달 실

패율은 결정 (Deterministic)으로 나타나는 경향을 

보인다는 것이다. 이것은 그림 1에서 패킷 달 실패

율은 부분이 0 % ~ 10 % 구간과 90 % ~ 100 % 

구간에 형성되어있음을 통하여 확인할 수 있다.

그림 1에서 시간에 따른 수신 신호 세기의 추이는 

변화의 정도가 매우 심하여 특정 시나리오 구간 동안
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그림 2. 실측 경과 시간 7분에서 10분 사이에 발생한 주행-정지 상태 교차 시나리오에서의 수신 신호 세기
Fig. 2. Received power in driving-stationary status transition scenario occurred from elapsed time of 7 minutes to 10 minutes

만을 분리하여 미시 으로 분석할 필요가 있으므로 

소단원 3에서 다루도록 한다. 이에 반하여 패킷 달 

실패율은 비교  명확히 특징 인 부분을 추려낼 수 

있다. 먼  실측 경과 시간 2분 구간에서 90% 이상의 

격히 높은 패킷 달 실패율을 보이고 있다. 이는 

송수신기 차량 사이의 직선 경로가 건물에 가려진 

NLOS로 인한 것이다. 이때 두 차량 사이의 거리는 

50 m 정도로 비교  가깝게 형성되어있으나 실제 패

킷 달은 거의 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 해

당 환경을 보다 자세히 설명하면 건물에 의하여 LOS 

경로가 존재하지 않고 가 반사되어 도달할 만한 

반사체도 존재하지 않았다. 결국 건물 모서리에 의한 

산란 만이 존재한 환경이라고 할 수 있는데, 이 때 

패킷이 거의 달되지 않았다는 사실로부터 차량 통

신에서 산란 만으로는 서비스 제공이 불가능하다는 

을 확인할 수 있다. 이는 WAVE 표 이 상 으

로 높은 5.9 GHz 주 수를 사용하기 때문이라고 풀이

할 수 있다. 한 패킷 달 실패율은 실측 경과시간 

26분 구간에서도 나타나는데, 이는 송수신기 사이의 

거리가 무 멀어져서 통신 반경에서 벗어났다고 볼 

수 있다. 이와 같은 상은 30분 구간과 35분, 42분, 

47분 구간에서도 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 사실을 바탕으로 패킷 달 실패율에 큰 향을 미

치는 요인은 송수신기 사이의 거리와 LOS 경로 확보 

유무임을 알 수 있다.

2.3 특정 시나리오별 실측 데이터 분석

본 소단원에서는 체 실측 데이터  송수신기 주

변의 환경에 따라서 시나리오를 특정하여 해당 시나

리오에서의 차량 통신 수신 성능 변화를 분석한다. 본 

실측 데이터에서 나타난 시나리오는 총 3 가지로 정

지-주행 상태, 차량에 의한 NLOS, 터  주행이다.

2.3.1 주행-정지 상태 교차

차량 통신 환경은 통신 시스템이 차량에 탑재되기 

때문에 주행 에 발생되는 움직임과 떨림에 쉽게 노

출되게 되며 이로 인하여 추가 인 신호 손실발생을 

측할 수 있다. 그림 2는 실측 경과 시간 7분에서 10

분 사이에 발생한 주행-정지 상태 교차 시나리오에서

의 수신 신호 세기를 나타낸 그래 이다. 같은 시간 

구간 내에서 수신 신호 세기가 형성된 분포를 보면 분

산이 큰 부분은 주행 상태이고 작은 부분은 정지 상태

로 구분 지을 수 있다. 체 실측 구간에서 주행 상태

와 정지 상태를 부 구분한 결과, 수신 신호 세기는 

정지 상태에서 1~2 dB 정도 편차를 갖는 반면에 주행 

상태에서는 5 dB 이상의 편차를 가짐을 확인할 수 있

었다. 특히 여겨볼 만한 결과는 주행 속도와 편차의 

크기는 종속 이지 않았다는 이다. 차량이 조 만 

움직여도 수신 신호 세기의 편차는 격히 커지며 이

러한 편차는 100 km/h 이상의 속도로 주행하는 상황

에서도 마찬가지임을 확인할 수 있었다.

2.3.2 차량에 의한 NLOS

차량 통신 채  련 연구에서 차량에 의한 NLOS 

환경에 한 모델링은 상 으로 많이 이루어졌으며 

차량도 송수신 경로 내에 존재하면 를 방해하는 

장애물로 작용한다고 리 알려져 있다
[24,25]. 본 논문

에서는 일반 승용차에 의하여  경로가 가려진 경

우와 형 트럭에 의하여  경로가 가려진 경우 두 
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그림 3. 실측 경과 시간 20분에서 22분 사이에 수집된 수신 신호 세기. 송수신기 경로 환경은 20분부터 차량에 의한 NLOS를 유
지하다가 20분 40 를 기 으로 LOS 환경으로 바 다.
Fig. 3. Received power collected from elapsed time of 20 minutes to 22 minutes. Path environment is changed at 21' 40'' 
from NLOS by normal vehicle to LOS.

그림 4. 실측 경과 시간 40분에서 43분 사이에 수집된 수신 신호 세기. 송수신기 경로 환경은 41분 30 에서 약 10 간 형 트
럭에 의하여 NLOS가 발생한다.
Fig. 4. Received power collected from elapsed time of 40 minutes to 43 minutes. Path is blocked around 10 seconds from 
41' 30'' by large vehicle.

가지 시나리오를 실측 데이터를 통하여 분석한다. 먼

 그림 3은 실측 경과 시간 20분에서 22분 사이에 

수집된 수신 신호 세기를 나타낸 그래 이다. 실험에 

사용된 두 의 차량  추종 차량에 장착된 블랙박스 

상을 독한 결과 송수신기 사이의 경로 환경은 차

량에 의한 NLOS를 계속 유지하다가 20분 40 를 기

으로 LOS 환경으로 바 는 것을 확인하 다. 그러

나 그림 3에서 확인할 수 있듯이 20분 40  주변에서 

수신 신호 세기의 두드러진 변화는 발견할 수 없었다. 

이와 같은 상은 장애물로 작용한 차량이 실험에 사

용된 차량과 같은 일반 승용차종이라서 송수신기 사

이의 경로에 큰 향을 미치지 못한 이유로 풀이된다.

그림 4는 실측 경과 시간 40분에서 43분 사이에 수

집된 수신 신호 세기를 나타낸 그래 이다. 마찬가지

로 블랙박스 상을 독한 결과 41분 30 에서부터 

약 10 간 형 트럭에 의하여 NLOS 환경이 형성되

는 것을 확인하 고 실제로 해당 구간 후로 격한 

수신 신호 세기의 감쇄와 함께 패킷 달 실패율이 증

가하 다. 이러한 사실을 통하여 형 트럭에 의한 

NLOS는 차량 통신 수신 성능에 심각한 향을 미치

며 향후 래툰 시스템을 구성하는데 있어서 반드시 

고려해야할 요소임을 알 수 있다.
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그림 5. 실측 경과 시간 43분에서 47분 사이에 수집된 수신 신호 세기. 44분 45 부터 45분 15 까지 터  주행을 하 다.
Fig. 5. Received power in tunnel driving scenario occurred from elapsed time of 20 minutes to 22 minutes

2.3.3 터  주행

터 에서의 차량 통신 채 에 한 연구는 일부 있

었으나[19,26] 이들은 터  내에 치한 환경만을 고려

하 고, 일반 도로에서의 통신 환경과 터  내에서의 

통신 환경에 한 비교는 없었다. 따라서 본 논문에서

는 일반 도로와 터  내에서의 수신 성능 차이를 

으로 분석한다
[27]. 그림 5는 실측 경과 시간 43분에

서 47분 사이에 수집된 수신 신호 세기를 나타낸 그래

이다. 이  터  주행 구간은 44분 45 부터 45분 

15 까지이다. 결과에서 볼 수 있듯이 터  주행 구간

에서는 일반도로보다 확연히 높은 수신 신호 세기 분

포를 가지는 것을 확인할 수 있다. 실제로 평균 수신 

신호 세기는 터  진입  30  구간에서 -81.07 dBm

이고 터  진출 후 30  구간에서 -80.05 dBm인 반면

에 터  내에서는 -74.65 dBm으로 약 5~6 dB 정도의 

이득을 가진다. 이러한 상의 원인은 터  환경이 송

신 신호의 산란체로 작용하여 상 으로 짧은 지연 

확산을 가지는 다  경로로부터 수신 신호가 형성되

기 때문이다. 따라서 차량 통신 서비스 어 리 이션

을 설계할 때에는 일반 도로와 터  환경을 구분 지어

야 함을 알 수 있다.

Ⅲ. 결  론

차량 통신 시스템은 낮은 안테나 높이와 높은 이동

성으로 인하여 채 이 시간에 따라 변하는 특징을 

가지고 있다. 이에 따라 차량 통신의   채  모

델링에 한 실측 기반 연구는 다양한 방면으로 진행

되어 왔다. 그러나 이러한 연구들은 부분 채  사운

더 혹은 테스트 보드 형태의 제품을 사용하여 신호 

벨에서 성능 평가가 이루어졌으며 자의 인지 범  

안에서는 상용 차량 통신 랫폼을 이용하여 시스템 

벨의 성능 평가를 다룬 연구는 없었다. 특히 실제 

주행 환경의 V2V 통신 성능 분석은 이론  모델로 

근하기에는 무나 많은 변수가 존재하기 때문에 

제어된 실험 환경 안에서 측정한 결과를 이론  결과

와 비교하는 방법은 실제 주행 환경 변수를 반 하지 

못하는 문제 이 있었다.

본 연구는 WAVE 표  기반의 상용 차량 통신 

랫폼으로 실제 주행환경에서 측정한 비콘 패킷 송수

신 결과를 분석하 다. 이를 통하여 본 논문에서는 차

량 통신에서 나타나는 여러 가지 요한 상을 악

하 다. 첫째, 차량 통신의 수신 신호 세기는 동일한 

시간 구간 내에서도 분산이 상당히 크다. 둘째, 패킷 

달 실패율은 결정 으로 나타난다. 셋째, 차량 통신

에서 산란 만으로는 서비스 제공이 어렵다. 넷째, 패

킷 달 실패율에 가장 큰 향을 미치는 요인은 송수

신기 사이의 거리와 LOS 경로 확보 유무이다. 다섯째, 

차량의 주행-정지 상태에 따라 수신 신호 세기 분포는 

확연히 다르지만 분포의 범 는 속도에 의존 이지 

않다. 여섯째, 차량에 의한 NLOS는 직 으로 송수

신 안테나 사이를 가릴 정도의 크기의 차량이 아니면 

그 향은 크지 않다. 일곱째, 터 을 주행할 때에는 

일반 도로를 주행할 때보다 수신 신호 세기의 이득이 

있다.

본 연구가 가지는 한계 은 상용 차량 통신 랫폼

을 이용하여 시스템 벨의 성능 평가를 수행하기 때

문에 패킷 달이 실패한 구간에는 달 실패의 사실 
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외에 어느 정도의 신호 손실이 이루어졌는지를 악

할 수가 없다는 이다. 따라서 향후 연구에는 채  

사운딩을 병행하여 신호 벨의 성능 평가와 시스템 

벨의 성능평가가 동시에 이루어져야할 필요성이 있

다. 한 실제 주행 환경의 성능 결과를 이론  결과

와 비교할 수 있도록 제어된 환경에서의 실험과 병행

할 수 있는 방법을 도모 하여야 한다.
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