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차량 포그 컴퓨팅에서 LT 코드를 이용한 블록체인 동기화
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요 약

5G 이동통신의 eMMB(Enhanced mobile broadband), mMTC(Massive Machine Type Communication), URLLC

(Ultra-Reliable Low Latency Communication) 특성을 활용한 다양한 융합 기술이 빠르게 발전하고 있다. 특히, 자

율주행 자동차는 5G 융합 기술로 많은 관심을 받고 있고, 최근 3GPP Release 16에서 LTE 기반의 V2X(Vehicle

to Everything)통신이 5G NR(New Radio) 기반의 사이드 링크로 표준화 되었다. 차량 포그 컴퓨팅(Vehicular fog

Computing)은 군집 자율주행으로 구성되는 일시적 로컬 클라우드로 지연에 민감한 대량의 센서 데이터 등을 빠르

게 수집하고 분석하는데 필요하다. 안전한 군집 주행을 위해서는 차량 포그 컴퓨팅 내에 주행 및 안전 데이터의 무

결성이 보장되어야 한다. 차량 블록체인(Vehicular Blockchain)은 차량 간 P2P 네트워크에서 생성, 유지되어 데이터

의 무결성을 보장하는데 도움을 준다. 하지만, 차량 간 무선 통신의 간섭, 가변적인 차량 이동 속도에 따른 연결의

불안정성으로 인해 블록체인 데이터를 동기화하는데 어려움이 발생한다. 본 논문에서는 차량 포그 컴퓨팅 환경에서

차량 간 블록체인 블록 데이터 동기화를 신뢰성 있고 빠르게 동기화하기 위해 LT 코드를 활용한 방법을 제안하고

구현하였다. 이를 기반으로 테스트 베드를 구축하고 실험을 통해 실현 가능함을 확인하였다.

Key Words : V2X, Vehicular fog Computing, Vehicular Blockchain, LT Code, Blockchain Synchronization

ABSTRACT

Various convergence technologies that utilize eMMB(Enhanced mobile broadband), mMTC(Massive Machine

Type Communication), and URLLC(Ultra-Reliable Low Latency Communication) characteristics of 5G mobile

communication are rapidly developing. In particular, autonomous vehicles have received much attention for

their 5G convergence technology, and in recent 3GPP Release 16, LTE-based Vehicle to Everything(V2X)

communication has been standardized as 5G NR(New Radio) based sidelink. Vehicular Fog Computing is a

transient local cloud consisting of autonomous driving platooning that is needed to quickly collect and analyze

large amounts of delay-sensitive sensor data, etc. For safe vehicle platooning, the integrity of driving and

safety data within Vehicular Fog Computing should be ensured. Vehicular Blockchain is created and maintained

in an inter-vehicle P2P network to help ensure the integrity of the data. However, interference in inter-vehicle

wireless communication, and the instability of connection due to variable vehicle moving speed, make it
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difficult to synchronize blockchain data. In this paper, we propose and implement a method utilizing LT codes

to synchronize blockchain data between vehicles in a Vehicular Fog Computing environment with reliable and

fast. Based on this, we bulid a test bed and confirmed that it can be realized through experiments.

Ⅰ. 서 론

최근 통계[1]에 따르면 4차 산업혁명 핵심 기술 중

5G를 응용한 조기 기술 상용화 유망 분야에서 자율

주행자동차(Autonomous Vehicle)가 1위로알려졌다.

5G 이동통신기술의발전으로기존대비높은전송속

도, 신뢰성, 초연결성, 초저지연 서비스를 제공할 수

있게됨에따라 Google(Waymo), Tesla 등의자율 주

행 자동차 관련 연구 기업들의 5G 기술 적용에 대한

노력이 시작되고 있다. 자율 주행을 위해 각 차량은

실시간으로인근차량및인프라, 등으로부터각종센

서데이터, 교통정보를수신하고처리하여교통상황을

실시간으로 모니터링하기 위해 5G V2X 통신 기술을

이용하여 주변의 차량과 방대한 양의 데이터를 주고

받는다.

최근 군집 자율 주행 자동차의 경우, 주행 안전을

위한 데이터 교환 시에, 응답 지연시간 및 기지국 트

래픽을줄이기위해차량간데이터를중앙서버를거

치지 않고 연결되어 있는 차량끼리 실시간으로 데이

터를처리하는 VFC (Vehicular Fog Computing)[2] 기

술이 주목받고 있다. 이때 자율 주행 자동차 간에 주

고받는 센싱, 교통 정보, 개인 정보 데이터들의 무결

성을 보장하기 위해 P2P 네트워크 기반의 분산 원장

시스템인 블록체인을 이용하여 수집한데이터를 저장

하고공유하며, 상호검증을통해신뢰를제공해주는

차량 블록체인 기술[3] 이 필요하다.

차량 블록체인은 블록체인 동기화에 있어 차량 통

신에서 발생하는 잦은 연결 손실에 따른 블록 데이터

교환에 어려움이 있다. 이는 차량 블록체인의 forking

가능성을높이고단일체인에대한차량간합의를어

렵게 한다. 또한, 제한적 저장장치를 가지는 VFC의

경우, 블록개수의증가에따라블록체인데이터저장

부하가 급격히 증가할 수 있다. 본 논문에서는 소스

코딩 기법을 이용한 차량 블록체인 동기화 기법을 제

안한다. 대표적인 소스 코딩기법 중에하나인 LT 코

드[4]를 이용하여 차량들은 블록 데이터를 인코딩하여

분산저장[5] 및전송함으로써, 단순패킷전송시발생

할수있는손실데이터에의한블록데이터복원지연

문제를 해결할 수 있다. 또한, 이웃 차량들에 대한 다

중세션을통한블록데이터의동시송수신의경우, 세

션 별 송수신 데이터 스케줄링의 간소화가 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같은 순서로 기술한다. 2

장에서는 V2X, 차량 포그 컴퓨팅, 블록체인 관련 연

구 및 동향을 소개한다. 3장에서는 차량 포그 컴퓨팅

환경에서 블록체인 블록 동기화에 적용할 소스 코딩

기법을 설명한다. 4장에서는 소스 코딩 기법 중 하나

인 LT 코드를적용한블록체인블록동기화를실검하

고, 차량간끊김 여부에 따른 동기화 시간을비교분

석한다. 마지막 5장으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 차량 포그 컴퓨팅 및 블록체인

본장에서는차량포그컴퓨팅및차량블록체인에

관련 연구 및 동향에 대해 소개한다. 또한, 차량 블록

체인에 대한 문제점을 제시한다.

2.1 차량 포그 컴퓨팅(Vehicular Fog Computing)
최근 비디오 스트리밍, AR, VR. IoT 등의 기술이

발전함에 따라 데이터 전송을 위한 네트워크 대역폭

이더많이필요하며, 지연시간에대한제약이발생하

고 있다. 이에 따른 해결 방안으로 시스코는 포그 컴

퓨팅(Fog Computing)[6]을제안하였다. 포그컴퓨팅이

란클라우드처럼데이터연산, 스토리지, 애플리케이션

의 기능을 제공하지만 중앙 서버를 거치지 않고 연결

노드끼리 실시간으로 데이터를 처리하여 사용자는 클

라우드처럼 서비스를 제공하는 분산형 아키텍처이다.

최근 포그 컴퓨팅 기술을 차량 네트워크에 적용하

는 연구가 활발히 진행 중이며, 이를 차량 포그 컴퓨

팅(VFC: Vehicular Fog Computing)[7]이라 한다. 자

율 주행 자동차 기술은 데이터 지연에 민감하며 안전

한 주행 제어를 위해 약 1 Gbps의 센서 데이터를 실

시간 분석하고 융합해야 한다[8]. VFC는 이러한 자율

주행의 조건을 만족시킬 수 있도록 로컬 클라우드 서

버를 차량 네트워크를 이용하여 생성, 유지 관리한다.

2.2 차량 블록체인(Vehicular Blockchain)
V2X(Vehicle to Everything) 통신에 기반한 VFC

의 경우, 공유 네트워크에서 데이터가 공유되기 때문

에데이터보안이주요관심사중하나이다.[9] 자율주

행을 위한 VFC의 경우 주변 상황을 인지하기 위해

각 차량의 위치, 속도와 같은 상태 등의 데이터를 공
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그림 1. 차량 포그 컴퓨팅 환경의 블록체인 구조
Fig. 1. Blockchain structure in Vehicular Fog Computing

유한다. 따라서, 데이터가 해킹될 경우 자율 주행에

있어 사고를 발생시킬 수 있다. 이와 같은 잠재적 위

험이 있는 정보와 데이터를 보호하기 위해 퍼블릭 또

는프라이빗 P2P 네트워크에서발생하는모든트랜잭

션의정보를참여주체간에공유된디지털원장인블

록체인을 기입함으로 VFC에 기반한 자율 주행에 안

전성을 높이는 연구가 진행 중이다.[10]

차량블록체인은데이터보안또는컴퓨팅자원접

근에있어서권한인증과같은절차를통해차량주행

의 안전을 도모할 수 있다. 또한, 데이터 보안에 있어

악의적노드에의한데이터조작혹은서비스거부공

격 등을 막을 수 있을 뿐만 아니라 다수의 노드에 의

한 합의 과정을 통해 블록을 생성하므로 데이터 자체

에 대한 신뢰성을 가질 수 있다. 가령, 자율 주행 시

특정선행차량에서도로파손에대한거짓정보유통

을 시도할 경우, 타 차량들이 해당 내용에 대한 블록

생성을 거부할 수 있어 차량 간에 공유되는 데이터의

신뢰성 보장할 수 있다.

하지만, 차량 블록체인 네트워크는 차량 에드혹 네

트워크 위에서 동작하므로 차량 에드혹 네트워크의

영향을 받을 수 있다. 차량 에드혹 네트워크는 차량

간의 무선 통신으로 인한 채널 간섭 현상으로 데이터

전송률이낮으며, 차량이동속도에따라연결성이불

안정하고 끊김이 자주 발생한다.

이러한 특성은 블록체인 네트워크 동작 시에도 동

일하게 발생될 수 있다. 가령 그림 1과 같이 노드가

신규 데이터 블록을 이웃 차량으로부터 수신하고자

블록 요청 메시지를 전송한 이후에 이웃 차량의 이동

으로 인해 블록 데이터를 수신 받지 못하거나, 많은

양의블록데이터를수신받을경우, 다운로드중간에

끊어지는 문제점이 있다. 이러한 블록 데이터 송수신

지연은 블록체인동기화및합의 과정을 어렵게 한다.

따라서, 본 논문에서는 블록체인 네트워크 동작 시

블록 데이터를 소스 코딩 기법을 이용하여 동기화하

여 V2X 통신의 끊김이발생하더라도빠르게 전체 블

록을 수신할 수 있는 방안을 제안한다.

Ⅲ. 소스코딩 기반 블록체인 동기화

본 장에서는 차량 포그 컴퓨팅 환경에서 블록체인

블록 동기화에 적용하기 위한 소스 코딩 방법에 대하

여 서술한다.

3.1 Fountain 코드
Fountain(분수) 코드는 Erased Probability의 확률

로 정보가 제거되어 수신 측에서 어떤 정보가 전송되

었는지 알 수 없는 Erasure 채널을 모델로 하는 네트

워크 환경의 애플리케이션에서 최적의 기능을 위한

채널부호화기술이다. 또한, Fountain 코드는 rateless

코딩 방식으로 코딩 비율의 자유도가 높아 무한히 많

은양의부호화심볼을전송해에러복원능력이탁월

하다. 따라서, 에드혹네트워크와같은무선 P2P 네트

워크의 전송 애플리케이션에 자주 사용돼 왔다. 대표

적인 Fountain 코드로 Luby 박사가 제안한 LT(Luby

Transform) 코드와 Shokrollahi 박사의 Raptor 코드가

있다.

3.2 LT(Luby Transform) 코드
LT 코드[4]는인코딩심볼을생성하기위해소스심

볼을 선택하는 확률분포를 설계하여, 다른 Fountain

코드에 비해 디코딩 오버헤드 감소 및 디코딩 효율성

향상의 장점이 있다. Luby 박사가 정의한 LT 코드의

확률분포는 Ideal Soliton distribution, Robust Soliton

distribution이다.

LT 코드의 인코딩 및 디코딩 과정은 다음과 같다.

3.2.1 Encoding

1. 주어진 Degree 분포 에따라소스심볼의랜덤

를 선택한다.

2. 랜덤 에따라인코딩심볼의이웃소스심볼을

균일하게 선택한다.

3. 선택한 이웃 소스 심볼을 XOR 하여 인코딩 심

볼을 생성한다.

3.2.2 Decoding

1. 인코딩 심볼 중 degree가 1인 심볼을 찾는다.

2. 해당 심볼을 XOR 되지 않는 소스 심볼이므로

그대로 복호화 한다.

3. 다른 Input 심볼 중 복호화 한 심볼을 이웃으로

가지는 심볼이 있으면 XOR 하여 복호화 한 심

www.dbpia.co.kr
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그림 2. =50, =0.03, =0.1일 때 분포

Fig. 2. Distribution with =50, =0.03, =0.1
그림 3. 차량 블록체인 동기화 절차
Fig. 3. Vehicular blockchain synchronization

볼을 제거한다.

4. 1~3의 과정을 반복해 디코딩 한다.

Ideal Soliton distribution()는 소스 심볼 개수 

에 대한 식은 다음과 같이 정의된다.

   i f   
 i f      

(1)

이는 최소한의 인코딩 심볼을 통해 오버헤드가 없

고, 연산량이 최소화된 가장 이상적(Ideal)인 분포이

다. 인코딩 심볼의 아직 처리되지 않은 이웃 소스 심

볼들을 리플(ripple)이라고 하며, 그림 2와 같이 전체

인코딩 심볼에서 리플이 1인 디코딩 가능 심볼이 평

균적으로 1개가 존재하고, 하나의 심볼이 디코딩 된

후 나머지 심볼들의 리플 크기가 평균적으로 1개가

존재한다. 따라서디코딩이진행될수록실패할확률이

증가한다는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 Luby

박사는 Robust Soliton distribution( )을 같이 발표

하였으며, 소스심볼개수 에대한식은다음과같이

정의된다.

 
∙ln


(2)

 
  



   (3)

 








 i f      
ln


i f   
i f      

(4)

      (5)

이는그림 2와같이리플이 1인인코딩심볼이 1개

이상 존재하고, 한 심볼이 디코딩 된 후 리플의 개수

를 Ideal Soliton distribution에 비해 늘려 전체적으로

오버헤드는 소폭 증가하지만, 디코딩 가능 확률을 높

인다.

3.3 차량 블록체인 동기화
새로운노드가그림 1과같이차량포그컴퓨팅환

경의 블록체인 네트워크에 접속하여 해당 네트워크를

사용하기 위해서 블록체인 데이터가 없거나 일부만

가진 새로운 노드는 차량 포그 컴퓨팅 환경의 블록체

인 네트워크와 블록체인을 일치시켜야 한다. 이를 블

록체인의 블록 동기화라 하며, 블록 우선(Block-First)

방식과 헤더 우선(Headers-First) 방식이 있다.

블록 우선 방식은 단일 풀 노드에 부족한 블록 데

이터를 요청하여 동기화하는 방식으로동기화 과정이

단순하다는 장점이 있다. 하지만, 블록 우선 방식은

단일 동기화 노드에 의존함으로 인한 동기화 속도에

제한, 동기화 노드의 연결이 끊어지거나 부적절한 블

록을 전송할 경우 다른 풀 노드로부터 재시작이 이루

어질수있으며, 순차적으로블록을전송받지못할경

우고아블록이생성되어메모리점유공격을받을수

있다는 단점이 있다.

반면, 헤더 우선 방식은 풀 노드로부터 블록체인의

모든블록헤더를먼저다운로드하고, 헤더정보를이

용하여 다른 여러 풀 노드들로부터 블록 데이터를 동

기화하는 방식이다. 따라서, 헤더 우선 방식은 한 노

드에 의존하지 않으므로 블록 우선 방식에 비해 속도

가 빠르다는 장점이 있다.

본연구에서는 그림 3과같이 LT 코드를사용하지

않은 블록 동기화(No LT-Coding), 사용한 블록 동기

화(LT-Coding), 두 가지 시나리오를 구성하였다.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-04 Vol.46 No.04

668

Overhead() 0.15 0.2 0.25

Average Encoding Time(Sec) 3.40 3.57 3.76

Average Decoding Time(Sec) 8.31 8.93 9.39

표 1. 임의의 100개 블록 평균 인코딩 및 디코딩 시간
Table 1. Average Encoding, Decoding time for random
100 blocks.

그림 4. 끊김이 발생하지 않는 환경의 블록 동기화 시간.
Fig. 4. Block synchronization without disconnection

두 시나리오 모두 헤더 우선 방식을 사용하며,

GetHeaders, Headers 메시지를 통해 헤더 체인을 동

기화한다. 이후 LT 코드를 사용하지않는시나리오는

인근 풀 노드들에게 필요한 블록 헤더 해시를

BlockNum 메시지에담아전송하고해당블록데이터

를 수신받아 검증한다. 반면, LT 코드를 사용한 시나

리오의경우소스코딩적용여부에따른블록체인동

기화 성능을 분석하기 위해 직접 블록 데이터를 수신

하는것이아닌인코딩심볼을수신하고, 디코딩해원

본 블록으로 재 조합하는 절차를 추가한다.

Ⅳ. 실 험

본 논문에서 그림 3과 같은 VFC 환경에서 LT 코

드를 이용한 블록체인 동기화 기능을 검증하고자 다

음과같이시뮬레이터를구현하였다. 서버 i9 3.6GHz,

32GB MEM와운영체제로 5.4.0-52 generic kernel과

64bit Ubuntu 20.04 LTS을 사용하였으며, VFC 환경

구현을 위해 Core(Common Open Research

Emulator) 7.0.1 및 EMANE 1.2.6을 이용하여 가상

차량 노드를 구현하였다. 또한, EMANE의 RF Pipe

Model(Frequency 2.4GHz, Bandwidth 20 MHz,

Datarate 54Mbps)에 기반한 IEEE 802 a/g Model을

사용해 7개의 차량 플래툰 환경을 구성하였다.

차량은 블록체인 블록 전송 시, V2X 통신의 비지

속적 연결 특성을 감안하여 UDP 프로토콜을 이용하

여 블록을 보낸다. 이때 전송 세그먼트는 MTU Size

보다작은 1024byte로하여전송하며, 패킷손실발생

으로 인해 블록 전송에 실패할 경우, 해당 블록을 재

전송한다.

실험 시나리오로는 구성한 차량 플래툰 환경에서

기존에 차량블록체인 네트워크에 참여하고 있는 6개

차량 노드는 추후 VFC에 참여한 1개 차량 노드의

UDP 연결요청에따라세션을설정하고그림 3과같

이 LT 코드를 사용하지 않은 블록 동기화(No

LT-Coding), LT 코드를 사용한 블록 동기화

(LT-Coding), 두 가지 시나리오에 대해 실험하였다.

본실험에서는실제비트코인블록 100개 (110.1 MB)

를 동기화하기 위한 샘플 블록으로 사용하였다. 상기

블록은 블록 생성률에 따라 수십 초 혹은 수십 분 동

안 생성될 수 있는 정보량이다.

표 1은상기비트코인블록 100개각각을 LT 코드

를이용하여 심볼크기 1024byte로인코딩및디코딩

작업을 수행하는 평균시간이다. 소스심볼개수를 ,

인코딩 심볼 개수를 이라 하였을 때 Overhead()

는  ÷    로 한다.

LT 코드는수신된인코딩심볼의개수가  개일

때 최소 디코딩 성공 확률은   이다[11]. 해당 테

스트 블록 (블록당 평균 소스 심볼의 개수 ≃ 1,100,

 = 0.03,  = 0.1)의 경우 ≃1.08이므로 가

0.08에서최소디코딩성공확률이 0.9임을확인할수

있다. 따라서, LT 코드테스트시 0.08 이상의오버헤

드를 사용한다. 표 1에서와 같이 오버헤드 증가는 인

코딩, 디코딩 지연을 유발하지만 특히 디코딩 복잡도

를 늘려 디코딩 지연이 좀 더 발생함을 알 수 있다.

그림 4는연결손실이발생하지않는환경에서 6개

의 차량 노드로부터 블록 동기화를 진행할 때 소요된

평균동기화시간을보여준다. 총비트코인 100개블

록의 평균 블록 동기화하는데, LT 코드( = 0.15, 

= 0.03,  = 0.1)를 사용한 경우와 사용하지 않은 경

우각각 26.1초 16.5초의동기화 지연이 발생했다. 소

스 코딩 기반의 블록체인 동기화는 원래 소스 데이터

에 비해 데이터 오버헤드가 존재하며, 코딩 된 소스

데이터를 노드에 분산 저장하여 이웃 노드로부터 데

이터를 수신하는데 디코딩에 필요한 심볼의 수신이

늦어질 경우 전체적인 동기화 성능이 저하된다.

하지만, 차량 간 블록체인 동기화 시 각 차량의 속

도 및 지형지물에 의해 연결 손실이 발생할 수 있다.

차량 간 통신의 연결 및 연결 소실은 exponential
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그림 5. 끊김이 발생하는 환경에서 오버헤드 별 블록 동기
화 시간.
Fig. 5. Average block synchronization time by overhead
in disconnect occurs.

그림 6. 끊김이 발생하는 환경에서 LT 코드를 사용한 동기
화, 사용하지 않은 동기화 각각의 시나리오에 대한 평균 블
록 동기화 시간.
Fig. 6. Average block synchronization time for each
LT-Coding and no LT-Coding scenarios in environment
where disconnect occurs.

distribution을 따른다. 본 연구에서는 각 각의

connection period, disconnection period를

   
을 통해 정하며, 각 period의 값을

 , 로 표시한다.

그림 5는연결손실이발생하는차량통신환경(

= 1.0)에서 에따른비트코인 100개블록의평균동

기화 시간이다. 가 적을수록 패킷 loss로 인해 수신

받은 심볼의 개수가 최소 디코딩 가능 심볼 개수보다

부족해 Decoding에실패하게된다. 따라서, 가적을

수록전체블록동기화시간이긴것을확인할수있다.

또한, 에 따른 평균 연결 지속시간은 가 커질

수록연결지속시간이짧아진다. 이로인해패킷손실

이더빈번하게발생하게되어 가 1.0일때보다 2.0

일 때 평균 블록 동기화 시간이 길게 측정되었다.

그림 6은 연결 손실이 발생하는 차량 통신 환경에

서 ,  변화에따른 LT 코드( = 0.15,  = 0.03,

 = 0.1)를 사용한 동기화, 사용하지 않은 동기화 시

나리오에 대한 임의의 블록 100개의 평균 블록 동기

화 시간이다. 값이 작아 연결이 길게 유지될수록

LT 코드를 사용한 시나리오가 사용하지 않은 시나리

오보다 평균 블록 동기화 시간이 길게 걸렸다. 반면,

연결 시간이 짧아질수록 LT 코드를 사용한 시나리오

의 블록 동기화 시간이 짧게 걸린 것을 확인할 수 있

다. 이는 LT 코드를 사용하지 않은 시나리오의 경우

잦은 패킷 손실로 인해 블록 데이터의 재전송이 자주

발생되지만, LT 코드를사용한시나리오의경우오버

헤드 심볼을 수신해 디코딩 가능하므로 동기화하는

시간을 단축시킬 수 있기 때문이다.

또한,  가 1.0일 때 보다 2.0일 경우 LT 코드를

사용하지 않은 시나리오에서 블록 동기화 시간이 오

히려길게측정되었다. 이는연결손실시간은짧으나

이로 인해 연결 손실 횟수는 증가하게 되었기 때문으

로, 이는 블록 데이터 복구 실패 확률을 높이고 결국

동기화 지연을 유발한다. 반면 LT 코드를 사용한 시

나리오에서는 연결 손실 시간이 줄어들수록 동기화

시간이짧게측정되었다. 비연결시간이짧아짐에따

라 연결이 더 빈번하게 발생하여 단위 시간당 수신할

수있는심볼수가증가하였기때문이다. 위와같은결

과로 LT 코드를 사용한 블록 동기화의 경우, 패킷 손

실로인한블록수신실패를줄여블록재전송확률을

줄일수있어효율적임을확인할수있다. 따라서빈번

한연결손실이있는 V2X 통신환경에서소스코딩을

이용한 블록체인 동기화가 유리함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 차량 간 블록체인 블록 동기화 시

LT 코드를 이용한 동기화 방식을 제안하고, UDP를

통한 블록 동기화 프로토콜을 설계하였다. 테스트 베

드 구현을 통해 연결 손실이 빈번하게 일어나는 V2X

통신 환경에서 패킷 손실이 자주 발생하는 경우 LT

코드를 통한 블록 동기화 방식이 사용하지 않았을 때

보다동기화시간이단축되어효율적임을확인하였다.

또한, 각노드가인코딩된심볼일부만저장해블록체

인의 스토리지 요구 사항을 줄여 차량의 한정적인 자

원을 더욱 효율적으로 사용 가능하다.
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