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요 약

완전한 자율주행을 위해서는 차세대 지능형 교통 시스템과 함께 차량에 설치된 센서를 통해 습득한 raw data를

Gbps 단위로 전송하는 통신 기술이 필요하다. 이를 위해 mmWave 대역 주파수를 활용한 차세대

vehicle-to-vehicle (V2V) 통신 시스템이 주목받고 있으나 기존 통신 시스템은 Tx와 Rx의 위치에 대한 제약이 없

는 데 반해 V2V 통신 환경에서는 Tx 차량과 Rx 차량은 형태가 정해진 도로 위에서 통신한다는 차이가 있으므로

V2V 통신 환경의 특징에 맞지 않는 기존 시스템의 설계를 그대로 이용할 경우 통신 효율성이 떨어질 것이라 예

상할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 V2V 통신 환경에 적합한 시스템을 설계하기 전의 선제 연구로써 V2V 통신

환경의 특성을 모델링하고 공간적 특성을 분석하였으며, 그중에서도 Tx 차량과 Rx 차량 사이의 각도 분포에 대한

수학적 모델을 제시하였고 해당 모델링의 타당성을 모의실험을 통해 검증하였다. 우리는 모의실험을 통해 도로 환

경에서의 V2V 통신 시스템은 빔 트레이닝 및 빔 추적 등에서 기존 통신 시스템과 다른 설계가 필요함을 확인하

였고 앞으로의 연구 방향을 제시하였다.

키워드 : 빔 트레이닝, 거리 및 각도 확률 분포 모델링, 도로의 공간적 특성, 교통량 시뮬레이션, 차량간

통신

Key Words : Beam training, Distance and angular distribution modeling, Spatial characteristic of the road,

Traffic simulation, V2V communication

ABSTRACT

For complete and safe autonomous driving with the aid of cooperative-intelligent transport system,

communication system that transmits raw sensor data obtained from each vehicles in unit of Gbps is required.

For this purpose, the next-generation vehicle-to-vehicle communication system using mmWave band frequency

is attracting attention, but the existing communication system does not have restrictions on the location of Tx
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and Rx, whereas in the V2V communication environment, the Tx vehicle and the Rx vehicle communicate on

a road with a fixed shape. So it can be expected that communication efficiency will decrease if the design of

the existing system that does not fit the characteristics of the V2V communication environment is used. In this

paper, as a preemptive study before designing a system suitable for such a V2V communication environment,

the characteristics of the V2V communication environment were modeled and spatial characteristics were

analyzed and verified through simulation. Through simulation, we confirmed that the V2V communication

system in the road environment requires a different design from the existing communication systems such as

beam training and beam tracking, and suggested future research directions.

Ⅰ. 서 론

완전한 자율주행을 위해서는 차세대 지능형 교통

시스템(cooperative-intelligent transport systems,

C-ITS)과 함께 차량에 설치된 센서를 통해 습득한

raw data를 Gbps 단위로 전송하는 통신 기술이 필요

하다[1]. 현재 상용화된 dedicated short-range

communication (DSRC) 및 long-term evolution

(LTE) 기반 통신시스템의 경우 Gbps 단위의 데이터

전송량을 안정적으로 확보할 수 없으므로[2,3] 더욱 발

전된 형태의 통신 표준이 필요하며 그중에서도 주목

받는 것이 mmWave 대역 주파수를 활용한 차세대

vehicle-to-vehicle (V2V) 통신 시스템이다[4].

현재 mmWave 대역주파수를활용한차세대 V2V

통신 시스템 표준은 3rd generation partnership

project (3GPP)에서 제정 중이다. 2022년 3월 3GPP

에서 발표된 release 17에는 mmWave 주파수 대역인

FR2 대역을 활용한 5G NR vehicle-to-everything

(V2X) 통신시스템표준이명시되어있으며 1 Gbps의

데이터 전송량을 확보하는 것을 목표로 표준 제정이

이루어지고있다[5,6]. V2V 통신은 sidelink 통신이라는

주제로다루어지고있으며마찬가지로 1 Gbps의데이

터전송량을확보하는것을목표로한표준제정이진

행 중이다.

하지만, 기존에설계된대부분의표준문서및상용

화된 통신 기술에서는 transmitter (Tx)와 receiver

(Rx)가 제한되지 않은 공간상에 균일하게 분포되어

있다고가정한다. 코드북설계는이러한균일분포가

정이 가장 명확히 드러나는 부분이다. 한정된 크기의

코드북을 최대한 효율적으로 설계하는 방법은 Tx와

Rx의 각도 분포에 맞춰 설계하는 것이며 균일 분포

가정으로 인해 대부분의 통신 시스템은 모든 빔 폭과

안테나 이득이 동일한 형태의 코드북을 고수해왔다
[7,8]. 예를 들어, IEEE 802.15.3c에 기재된 코드북의

경우 Rx가 모든 방위각 상에 균일하게 분포하였다는

가정하에서 Tx는동일한빔폭을가지는코드워드를

통해 통신을 진행하도록 설계되어 있다[9]. 이러한 추

세는 표준뿐 아니라 대부분의 연구 논문들에서도 유

사하게 찾아볼 수있다. 일례로 [10]에서는동일한 빔

폭을 가지는 코드북을 특정 단계로 나누어 효율적으

로 설계하는 방법에 관한 연구를 진행하였다.

이에반해, V2V 통신시스템의경우 Tx 차량과 Rx

차량 모두 제한된 형태의 도로 환경 위에 분포하였다

는 제약이 있다. 다시 말해, Tx와 Rx의 위치에 대한

제약이 없는 일반적인 통신 환경과 달리 V2V 통신

환경에서는 Tx 차량과 Rx 차량은형태가정해진도로

위에서 통신한다는 차이가 있다는 것이다. 따라서,

V2V 통신 환경의 특징에 맞지 않는 기존 시스템의

설계 (예: 동일한 빔 폭을 가지는 코드북 디자인 등)

를그대로이용할경우통신성능이떨어질것이라예

상할 수 있으며 V2V 통신 환경에서의 Tx 차량과 Rx

차량의 각도 분포 등을 명확히 모델링하고 이에 맞춘

빔 폭이 서로 다른 코드북을 적용하는 등의 전반적인

통신 시스템을 재설계하여[7] Tx 차량과 Rx 차량간의

위치 및각도를 tracking 하는 새로운지향성 빔을 사

용하는 기술을 적용한다면[11] 우리는 V2V 통신 환경

에서더나은통신성능을확보할수있으리라기대할

수 있다.

본논문은이러한 V2V 통신환경에적합한시스템

을 설계하기 전의 선제 연구로써 V2V 통신 환경의

특성을모델링하고공간적특성을분석하였으며, 그중

에서도 Tx 차량과 Rx 차량 사이의 각도 분포에 대한

수학적 모델을 제시하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델
이절에서는 Tx 차량과 Rx 차량이위치한도로환

경에대한모델링을진행하였다. 한차선의폭이 인

차선 도로 환경을 가정하며 각 차선에 위치한 차량
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그림 1. Tx 차량과 Rx 차량이 위치한 도로 환경 모델링
Fig. 1. Modeling for road environment with Tx and Rx
vehicle

의 평균 속도는 모두  로 동일하다고 가정하였다1)

(그림 1. 참고). 본 논문에서는 도로에 차량이 등장하

는사건은 discrete random하며차량간간섭은없다고

가정하는 undisturbed vehicle traffic 모델을적용하였

다2). 이 모델 하에 일정 길이의 차선에서  대의 차

량이 나타날 확률을 라 한다면, 차량이 나타나

는 사건은 discrete random 하므로 는 포아송

분포 (Poisson distribution)를 따르고 이는 다음과 같

이 표현된다[12].

 











(1)

이때,   에서 는 차량간 거리를 초로 환산

한차간간격 (Gap)을 나타내고[13] 는차량간의 평균

거리를 나타낸다.

일정 거리의 차선에서  대의차량이 나타날 확률

가포아송분포를따를경우, 그차선위차량간

의 거리는 평균이 인 지수 분포 (Exponential

distribution)를 따르게 된다[12]. 제시한 도로 환경위

임의의기준선  에서차량의진행방향으로가장가

까운 Tx 차량과 Rx 차량의 진행 방향으로의 위치를

나타내는 확률 변수를 각각   이라 하면  

1) 실측 실험 결과, 각 차선에 위치한 차량의 속도 분포는 평균

이  인 정규분포 (Normal distribution)의 형태로 모델링 된
다[13].

2) 해당모델은고속도로와같이 traffic이적으며신호등의간섭

을 받지 않는 제한된 조건에서 성립하는 모델이다[13]. 하지

만, 수학적 편의성 및 차량간 거리와 각도의 확률 분포에 대

한 직관 제공을 위해 본 논문에서는 해당 모델을 전반적인

V2V 통신 시나리오에 적용하였다.

의 probability density function (PDF) 
 ,


 은 지수 분포의 무기억성 (Memoryless) 성질

에 의해 차량간 거리 분포와 마찬가지로 평균이 인

지수 분포를 따르게 된다[14]. 이에 따라 
 ,


 는 식 (2), (3)과 같이 나타난다.


  








  ≥ (2)


   








  ≥ (3)

이때, Tx 차량위치에대한 Rx 차량의진행방향으

로의 위치 차이를 나타내는 확률 변수를  

라하면 의 PDF 는식 (4)와같이표현된다[15].

 


















   









  ≥ 

(4)

이와 더불어, 가정한 도로 환경에서 Tx 차량과 Rx

차량의 진행 방향에 수직인 방향으로의 위치를 나타

내는확률변수를각각   이라하고모든차량은

진행 방향에 수직인 방향으로 균일하게 분포하였다고

가정하면, 다시말해임의의차선에존재할수있다고

가정하면  의 PDF 
 , 

 은 식 (5),

(6)과 같이 나타난다.


 


 ≤  ≤ , (5)


  


 ≤  ≤ . (6)

이때, Tx 차량위치에대한 Rx 차량의진행방향에

수직인 방향으로의 위치 차이를 나타내는 확률 변수

를   라하면 의 PDF 는식 (7)과

같이 표현된다.
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2.2 차량간 직선거리 및 각도의 확률 분포
앞절에서가정한도로환경에서 Tx 차량과 Rx 차

량의 진행 방향으로의 위치 차이를 나타내는 확률 변

수 와 Tx 차량위치에대한 Rx 차량의진행방향에

수직인 방향으로의 위치 차이를 나타내는 확률 변수

가서로독립이라가정할경우, ≥ ≥ 인가

정하에두확률변수의 joint PDF 는각확

률변수의 PDF의곱으로표현된다. 이를수식으로나

타내면 식 (8)과 같다. (≥  ≤ ≤ )

  

















(8)

우리는 가정한 도로 환경의 공간 특성을 분석하기

위해 로정의된 직교 좌표계를거리와 각도로표

현되는극좌표계로변형하고자한다. 차량간직선거리

를 나타내는 확률 변수를   이라 하고

차량간 각도를 나타내는 확률 변수를

 tan라 하면, 기존 직교 좌표계에서 정

의된 두 확률 변수 를 cos ,

sin라 치환할 수 있다. 이를 통해 의

joint PDF 를 차량간 직선거리를 나타내는

확률변수 과차량간각도를나타내는확률변수 

의 joint PDF 로치환하여 수식으로표현한

결과는 식 (9)와 같다.

  cossin 








 cos





sin



(≤ ≤sin


≤  ≤ )

(9)

이때, 는야코비행렬 (Jacobian Matrix)를나타내

며 야코비 행렬 의 행렬식 (Determinant)을 나타내

는 의 크기는

  












  cos sin

sin cos
  (10)

이다.

최종적으로, 차량간 직선거리를 나타내는 확률 변

수 과차량간각도를나타내는확률변수 의 joint

PDF 를 차량간 거리  ≤ ≤sin




에 대하여 적분하면    이므로

의 PDF 를 알아낼 수 있다. 이는 아래와 같

은 수식으로 나타내진다.

  




sin









 cos





sin

 































≤  ≤ 

(11)

∴









































≤  ≤  ≤ ≤
































≤  ≤  ≤ ≤ 



(12)

이때, 식 (12)는 의 PDF 가 에대하여

대칭이기 때문에 성립한다. 다시 말해, 에 대해

정의된  공간에서 1사분면 상에

(≥  ≤ ≤ ) 정의된  ≤ ≤ 

는 축 기준으로 대칭이고 축 기준으로도 대칭이라

는 의미이다. 이 외에도, PDF 가

≤ ≤ 에서 정의된 경우, 의

cumulative distribution function (CDF)

′   ≤ ′ 은 식 (13)과 같이 구해진다.
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그림 2. Traffic parameter 


에 따른 확률 밀도 함수

 

Fig. 2. Probability density function   w.r.t. traffic

parameter 



Width of the lane  4 m

Number of the lanes  6

Average speed of

the vehicle 
5 m/s (Urban)

30 m/s (Highway)

Average distance between

vehicle in heading direction 
10 m (Urban)

60 m (Highway)

Average gap

between vehicles 
2 s

Number of

Monte-Carlo iterations


표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

′   ≤ ′ 




′



































′ 





′




′ 



(13)

우리는식 (12)와식 (13)을통해차량간각도를나

타내는 확률 변수 의 PDF 및 의 CDF

는 


이라는 상수에 의해 결정된다는 사실

을 확인할 수 있으며 해당 상수 


를 traffic

parameter라 부르기로 한다.

Ⅲ. 실 험

3.1 모의실험 설정
본 논문에서는 앞서 구한 차량간 각도를 나타내는

확률 변수 의 PDF 와 의 CDF 

의 traffic parameter 


에 따른 변화를 관찰하고

 유도식의 타당성을 판단하고자 한다. 또한, 앞

서 구한 가 기존 통신 시스템에서 적용되는 각

도상의 동일 확률 분포 가정 (i.e.

    ∊ ) 과얼마나차이가 나는

지를 확인하기 위하여 다음과 같은 모의실험을 설정

하였다.

우리는 모의 실험상에서 한 차선의 폭이  = 4 m

인  = 6 차선도로환경을가정하였다. 각차선상에

위치한 차량들의 평균 속도는 모든 차선에서 동일하

다고 가정하였으며, 도심지 (Urban)와 고속도로

(Highway) 환경에서의 차량의 평균 속도는 각각 5

m/s (=18 km/h), 30 m/s (=108 km/h) 로가정하였다.

이때 차량간의 평균 거리 는 차량의 평균 속도 * 2

s 로 구해지므로[13,16]  = 2 s 이며  = 10 m, 60

m 가 된다. 따라서 주어진 모의실험 환경에서의

traffic parameter는 각각 도심지에서 


=

 

=2.4, 고속도로 환경에서 


=

 
=0.4 이다.

모의실험결과는각 번의몬테카를로방법을적

용하여 구해졌으며 이를 통해 모의실험 환경에서의

차량간 각도에 대한 empirical CDF 와 앞서 구한 이

론적 CDF를 비교하여 제시한 모델의 타당성을 검증

하였다.

3.2 모의실험 결과
모의실험 결과는 그림 2.-4.와 같다. 그림 2.는

traffic parameter 


에 따른 의 변화를 나타

내고 있으며 도심지와 같이 차량의 평균 속도가 낮은

곳 (traffic parameter 


=2.4) 에서의 차량간 각도

분포는 기존 가정인 균일 분포와 유사한 형태를 보이

는 것을 확인할 수 있지만, 고속도로 환경과 같이 차
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그림 3. Traffic parameter 


에 따른 극좌표계상에서의

확률 밀도 함수  

Fig. 3. Probability density function   w.r.t. traffic

parameter 


in polar coordinate

그림 4. Traffic parameter 


에 따른 누적 분포 함수

 

Fig. 4. Cumulative distribution function 
 w.r.t.

traffic parameter 



량의 평균 속도가 높은 곳 (traffic parameter 



=0.4) 에서의 차량간 각도 분포는 균일 분포와 다른

각도 분포를 보이는 것을 확인할 수 있다.

이러한 경향은 traffic parameter 


에 따른

의변화를극좌표계상에보인그림 3.에서더욱

두드러지게나타난다. 그림 3.에서나타나듯고속도로

환경 (traffic parameter 


=0.4)에서는도심지환경

(traffic parameter 


=2.4)과 달리 Tx 차량의 진행

방향 쪽에 Rx 차량이 존재할 확률이 진행 방향에 수

직인 방향 쪽에 존재할 확률보다 확연히 높다는 사실

을 확인할 수 있다.

앞선모의실험의결과를간단히설명하자면다음과

같다. Traffic parameter 


가 작은 환경이란 도로

의 폭 보다 차량간의 평균 거리 가 상대적으로

큰 환경이라는 것을 의미하며 이는 통신을 시도하고

자하는차량의진행방향과수직인방향에다른차량

이적게존재하는 vertically sparse 한 V2V 통신환경

이라는 것을 의미한다. 이 경우, 일반적으로 Rx 차량

은 Tx 차량의진행방향쪽에모여있게되며 Tx 차량

의 진행 방향 기준으로 양옆에는 높은 확률로 Rx 차

량이 존재하지 않게 된다. 이로 인해 그림 4.와 같이

traffic parameter 


=0.4 인 고속도로 환경에서는

약 90 %의 Rx 차량이 Tx 차량의진행방향에서 45

안에존재하게되며약 10 %의 Rx 차량만이 Tx 차량

의 진행 방향에서 45밖에 존재하게 되는 것이다.

Traffic parameter 


가 크다는 것은 앞선 상황과

정반대인 환경이라는 것을 나타내며 통신을 시도하고

자하는차량의진행방향과수직인방향에다른차량

이많은 vertically dense 한 V2V 통신환경이라는것

을 의미한다. 이 경우 Rx 차량은 대체로 모든 방향으

로 균일하게 분포하게 된다.

이 외에도 우리는 모의실험을 통해 구한 empirical

CDF와 이론적으로 구한 CDF가 상당히 일치한 경향

을 보인다는 사실을 확인하였으며 이는 그림 4.에 나

타난다. 이를통해제시한확률분포모델이타당하다

는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

이번 논문에서는 특정 형태로 가정한 도로 환경에

서의 Tx 차량과 Rx 차량간거리및각도에대한확률

분포 모델링을 진행하였으며 그타당성을 모의실험을

통해 검증하였다. 모의실험을 통해 제시한 차량간 각

도에 대한 확률 분포 모델링이 타당하다는 사실을 확
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인하였으며 차량의 평균 속도 등에 의해 결정되는

traffic parameter에 따라 차량간 각도 분포는 IEEE

802.15.3c과 같은 표준에서 적용되는 가정인 균일 각

도 분포와 큰 차이가 생길 수 있음을 확인하였다.

우리는 이렇게 구한 V2V 통신 환경에서의 Tx 차

량과 Rx 차량의 각도 분포 모델링 결과를 새로운 통

신 기법 (ex. 코드북 디자인[7], 빔 트레이닝 기법 및

빔추적기법등[11,17])에적용한다면기존통신시스템

대비더나은데이터전송량을얻을수있으리라기대

한다. 따라서우리는관련연구들을추후진행할계획

이며 mmWave 대역에서의 V2V 통신 시나리오에 관

한 연구 및 실험 또한 진행할 계획이다.
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