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요 약

본 레터에서는 NR V2X 통신 커버리지 확장을 위

해 RSU (Road side unit) 기반 릴레이 방안을 제안

한다. RSU 수신신호전력 대비 잡음 및 간섭전력의

비 (SINR) 기반으로 릴레이 대상 차량을 선별하고,

릴레이를 위한 자원 예약을 적용한다. 3D 기반 차단

모델을 새로이 적용한 시뮬레이션을 통해 제안된 방

안의 커버리지 확장 성능이 우수함을 보인다.

Key Words : V2X communication, RSU relay, 3D

blockage model

ABSTRACT

In this letter, we propose an RSU relay scheme to

expand NR V2X communication coverage. The

proposed scheme selects the vehicles to be relayed

based on the signal-to-interference-plus-noise ratio

(SINR) received at the RSU, and apply the resource

reservation for relay. Through simulations where 3D

blockage model is newly implemented, we evaluate the

proposed scheme in terms of packet reception rate with

various parameters.

Ⅰ. 서 론

5G NR V2X 기반 자율주행에서는 차량들이 주기

적으로 위치, 속도, 이동 방향과 같은 차량 안전 정보

를 담은 CAM (Cooperative Awareness Message)을

주기적으로 방송한다[1]. 교통효율과 자율주행 안정성

을높이기위해이러한정보들은더넓은커버리지내

에서 높은 수신성공확률, PRR (Packet Reception

Ratio)을 갖도록 해야 한다. 그러나 장애물 차량의 전

파차단에의한신호감쇄, BL (Blockage Loss)과센

싱기반자원할당에의한자원충돌에의해커버리지

가제한되는문제가발생한다. 이를해결하기위해차

량간릴레이방안이연구되고있지만, 넓은커버리지

를지원하기위해서는다중홉전송이필요하며, 이에

따른자원할당 또한 여전히 풀어야 할문제이다[2,3,4,6].

또한, 기존 2D 차단 모델 기반연구들은 차량의 높이

를 고려하지 않고 장애물 차량 대수에 비례하는 감쇄

를적용함에따라, 실제환경을제대로반영하지못한

한계점을 가진다[5].

군집주행 상황에서 RSU (Road Side Unit)를 활용

한연구가있으나[7], 단순히 리더 단말의 신호만릴레

이되는상황을고려하였으며 2D 차단모델기반으로

성능이 분석되었다는 한계를 가진다. Haiyang 등은

트래픽 요구를 고려한 RSU 배치 방법을 연구하였으

며, 전송 지연 감소와서비스단말수증대목적을가

진 최적화 모델을 제시하였다[11]. RSU 기반 릴레이

방안에서는, RSU가 어떤 단말이 전송한 CAM 정보

를 릴레이 할지에 따라 성능이 달라질 수 있다. 더불

어, 주기적으로 발생하는새로운 CAM (nCAM)과함

께, RSU에 의해 릴레이 되는 CAM (rCAM)전송을

위한적절한자원할당이추가적으로필요하다. 본레

터에서는 고속도로 환경에서 RSU 릴레이를 활용한

커버리지 확장 방안을 제안한다. 특히, RSU를 통해

릴레이 될단말들 선정 방안을제안하고 RSU 릴레이

를 위한 자원 예약 기법을 적용한다. 보다 정확한 시
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뮬레이션을 위해 V2X 시뮬레이터인 WilabV2Vsim[8]

을활용하는데, 기존 2D 차단모델대신칼날회절기

반의 3D 차단 모델과 NR V2X 모드 2 기반의 RSU

릴레이기능을추가로구현하였다. 이를통해도로길

이, 차량대수가다른고속도로환경에서제안된 RSU

릴레이 기법의 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 레터에서는 4m 도로폭의 양방향 6차선 고속도

로를 고려하며, 하나의 RSU에 의해 서비스되는 도로

길이는 400m, 1km 두 경우를 가정하고, 다중 RSU

릴레이는 고려하지 않는다. RSU는 고속도로 중간 지

점에위치하며도로에서 4m 떨어진외곽지점에위치

한다. 모든차량들은 100ms 주기로 300 bytes 크기의

새로운 CAM (nCAM)을 방송한다. NR V2X 모드 2

는센싱기반으로자원 할당이이루어지며, 차량은 RC

(Reselection Counter) 횟수 만큼 할당된 자원을 사용

한 이후 Pkeep의 확률로 자원을 그대로 사용하거나

1-Pkeep 확률로 새로운 자원할당 과정을 수행한다. 이

때, 두대이상의차량에게같은자원이할당되는자원

충돌이발생할수있다. RSU는 NR V2X 모드 2를적

용하며, 직전 100msec 구간에서발생한 CAM은다음

번 구간에 릴레이 전송하며, 릴레이 전송된 CAM은

rCAM으로 부른다.

기존 2D 차단 모델은 송수신 차량 사이의 장애물

차량대수와 6.9dB의곱으로장애물에의한차단손실

BL을 계산한다. 차량과 RSU의 높이를 고려하는 3D

차단 모델에서는 송신, 수신 차량 입장에서 가장 큰

감쇄를 유발한 장애물 차량을 선별하고, 선별된 장애

물 차량들과 송수신 차량 사이의 기하학 매개변수 vb

를 통해 BL을 계산한다. 이때 vb는 송수신 차량들과

장애물차량들사이의높이차이와거리를통해계산되

는 감쇄 량의 척도로, vb가 클수록 계산되는 BL 또한

커진다. 3D 차단 모델에서의 BL은 수식 1과 같다[9].

(1)

Ⅲ. 제안하는 RSU 릴레이 방안

RSU 릴레이는 단말의 수신 품질에 대한 단말로부

터의피드백 없이 수행된다고 가정한다. 따라서, RSU

는단말들간 CAM 수신성공여부에대한정보없이

릴레이를 수행한다. 간단하게는 RSU와 단말 사이의

거리가 일정 거리 이하인 단말들을 릴레이하는 방안

이 가능하나, 이는 CAM 전송 성공 여부와 무관하여

성능 향상 효과가 크지 않다. 본 레터에서는 SINR

(signal-to-interference-plus-noise ratio) 기반의 RSU

릴레이 방안을 제안한다. 제안된 방안에서는 RSU 수

신 SINR이 임계값 보다 낮고, 디코딩에 성공한

차량들을 릴레이 한다. 이때 복수의 차량들이 릴레이

되어야 하는데, 기존 센싱 기반의 자원 할당 방법을

그대로 적용하는 경우에는 nCAM 전송과 릴레이 전

송되는 rCAM이더해져서자원충돌확률이증가하는

문제가 발생한다. 더군다나 RSU는 셀렉션 윈도우마

다임의의개수의새로운자원을할당하기때문에, 차

량들은 RSU가사용할자원을정확히알수없다. 이

에 따라 rCAM과 nCAM의 충돌 확률은 더욱 증가하

는데, 이러한문제는 RSU 릴레이를위한자원을사전

예약함으로써 완화시킬 수 있다. 반면에 RSU 릴레이

를 위한 자원을 예약하면 주기적으로 발생하는

nCAM을위한자원의양이줄어들게되어차량간자

원 충돌 확률은 늘어나게 되는 문제가 있다. 이때,

RSU를위한자원예약은사전에설정되고, 시스템정

보를 통해 단말들에게 알려진다고 가정한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다. NR V2X는

5.9GHz 대역에서 10MHz 대역폭과 부캐리어 간격

15kHz를 활용하며, NR 뉴머롤로지를 따른다[1].

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 변조와 부호

화율 0.57를가정하여, 수신성공을위한 SINR 는

6.2dB로설정했다[8,10]. RSU 릴레이를위한자원은자

원 부족에 의한 릴레이 실패가 발생하지 않도록 전체

자원의 40%를 예약한다. RSU 릴레이를 사용하지 않

는 경우와 비교하면, nCAM 입장에서는 센싱 기반으

로 할당할 수 있는 자원이 60%로 감소하여 자원충돌

확률이 증가될 수 있는 설정이다.

그림 1은 도로 길이가 400m이고 단말 50대, 총

100개의자원이할당된 경우거리별 PRR 성능을보

여준다. 이때, RSU 릴레이가 없는 경우 전체 자원은

모두 nCAM 전송에할당되며, 2D 차단모델과 3D 차

단모델결과를비교했다. 제안된 SINR 기반 RSU 릴

레이 방법에서는 가 10, 25 dB인 경우의 결과를

제시한다.

우선 릴레이를 하지 않은 2D 모델의 경우 차단손

실이장애물차량 수에 비례하기 때문에, 3D 차단 모

델과비교하여 거리에 따른 PRR이 더급격하게 나빠
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그림 2. 거리 별 PRR (도로 길이 : 1km )
Fig. 2. PRR vs. distance (Road Length: 1km)

Parameter Value

Vehicles speed (mean, std) 70 km/h, 7km/h

Vehicle heights 0.75m, 1.6m, 3m

Transmit Power 23 dBm

RSU height 15 m

Resource keep probability 0.4

Reselection Counter Random [5, 15]

표 1. 모의실험 매개변수
Table 1. Simulation Parameters

그림 1. 거리 별 PRR (도로 길이 : 400m )
Fig. 1. PRR vs. distance (Road Length: 400m)

진다. 반면에, 3D 차단 모델을 적용한 경우 대부분의

PRR 감소는 자원충돌에 의해 발생하는 것으로 관찰

되었으며, 거리와차단손실에의한패킷수신실패는

상대적으로 크지 않았다. 제안된 SINR 기반 RSU 릴

레이를 적용한 경우 PRR이 크게 향상되었는데, 이는

자원 충돌이 RSU 수신 SINR을 통해서도 관찰될 수

있고, 자원충돌이 발생한 메시지는 릴레이를 통해 높

은확률로수신이성공하기때문이다. 그러나여러대

의 차량이 충돌하거나 RSU 수신 SINR이 보다 낮

은경우에는릴레이되지못하기때문에거리 200m에

서 약 96%의 PRR을 보였다. 이때, 를 10dB로 낮

춘경우 RSU와가까운차량들이 릴레이되지못하는

상황이 되어, 가 25dB인 경우보다 오히려 성능이

좋지 않았다. 또한, 를 35dB로 크게 설정한 경우

더많은수의메시지들이릴레이되지만성능향상정

도는 미미하였다.

그림 2는 도로 길이를 1km로 변경하고, 도로 길이

증가를 반영하여 단말은 100대, 총 자원의 수는 200

으로 증가시킨 경우이다. 2D 차단 모델의 경우 송수

신차량사이의장애물차량수증가에의해 300m 이

상부터급격하게 PRR이감소하는경향이관찰되었다.

SINR 기반 릴레이 방식이 적용된 경우, 도로 길이가

400m 경우에 비해 PRR 향상 정도가 낮아진다. 이는

도로길이가 1km로늘어남에따라 RSU와차량 사이

의 최대 거리가 500m가 되어, 차단손실 증가로 인해

RSU 릴레이가 되지 못하는 차량들이 증가되기 때문

이다. 또한, RSU 릴레이자원예약에의해 nCAM 전

송을위한자원이감소되어, 자원충돌확률이증가되

는현상도더많이관찰되었다. 현재는 RSU 릴레이를

위한예약자원비율을고정하였는데, RSU 간격과서

비스 단말의 개수에 따른 보다 효율적인 자원 비율에

대한 연구가 필요함을 알 수 있다. 더불어, 도로 길이

가 1km인 경우 제안된 방안을 적용하더라도 PRR

90% 이상을 만족하는 거리가 겨우 150m미터에 불과

하여 RSU 간격이 충분히 좁게 구축되어야 함을 알

수 있었다.

Ⅴ. 결 론

NR V2X 커버리지 확장을 위한 RSU 릴레이방안

으로, SINR 기반의 릴레이 대상 차량 선별 방안과

RSU 릴레이를 위한 자원예약을 제안하였다. 새로운

3D 차단 모델이 구현된 고속도로 환경에서의 시뮬레

이션을 통해 RSU 릴레이에 의한 커버리지확장정도

를 검증하였다. 다중 RSU를 활용한 릴레이 방안, 적

응적인 예약자원 할당방안과 더불어, 비전/센서정보

와인공지능의활용, 릴레이에의한전송지연을줄이

기위한후속연구들을통해추가적인성능향상이가

능하다.
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