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요   약

네트워크(Vehicular Ad-hoc Networks; VANET) 기술은 텔 매틱스/지능형 교통시스템을 구축하여 실시간 정보

를 수집  공유하여 교통 체증 완화, 교통사고 방뿐만 아니라, 차량 안에서 인포테인먼트(Infotainment) 서비스

를 제공한다. 요구하는 서비스 증가로, 고정된 임 안에서 한정된 자원을 사용하는 기존의 기술은 효율 인 차

량통신 서비스에 한계가 있다. 따라서 주변 상황에 따라 유연한 동작의 로토콜 설계와 정보를 효율 으로 인식, 

측, 분배, 공유를 할 수 있도록 응 인 설계가 필요하다. 본 논문에서는 차량과 RSU(Road Side Units) 기반

의 V2I(Vehicle to Infrastructure) 구조와 차량간 통신 V2V(Vehicle to Vehicle) 구조를 상호 결합하여 차량 통신

에 할당된 자원을 보다 효율 으로 리, 사용하기 한 새로운 방법을 제안한다. 성능 평가를 통해 제안된 

V2I/V2V 력 스  메시지 송을 통해 높은 자원 이용률을 달성할 수 있음을 보 고, 제어정보를 넓은 범

로의 신속한 송을 한 최  송 기회 시간과 2차 릴 이 차량 송 확률 값을 도출하 다.
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ABSTRACT

VANET technologies provide real-time traffic information for mitigating traffic jam and preventing traffic 

accidents, as well as in-vehicle infotainment service through Telematics/Intelligent Transportation System (ITS). 

Due to the rapid increasement of various requirements, the vehicle communication with a limited resource and 

the fixed frame architecture of the conventional techniques is limited to provide an efficient communication 

service. Therefore, a new flexible operation depending on the surrounding situation information is required that 

needs an adaptive design of the network architecture and protocol for efficiently predicting, distributing and 

sharing the context-aware information. In this paper, Vehicle-to-Infrastructure (V2I) based on communication 

between vehicle and a Road Side Units (RSU) and Vehicle-to-Vehicle (V2V) based on communication between 

vehicles are effectively combined in a new MAC architecture and V2I and V2V vehicles collaborate in 

management. As a result, many vehicles and RSU can use more efficiently the resource and send data rapidly. 
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The simulation results show that the proposed method can achieve high resource utilization in accordance. Also 

we can find out the optimal transmission relay time and 2nd relay vehicle selection probability value to spread 

out V2V/V2I collaborative schedule message rapidly. 

Ⅰ. 서  론 

최근 자동차 기술이 발 됨에 따라, 과거의 단순한 

기계 분야를 벗어나 자, 통신 기술 분야의 융합으로 

다양한 부가 인 기능을 수행할 수 있게 되었다. 이로 

인해 차량 운행의 안 성, 편리성과 인포테인먼트의 

제공을 해 차량 네트워크(VANET: Vehicular 

Ad-hoc Network) 기술이 개발이 되어 연구되고 있으

며, 차량 ITS 서비스를 제공하기 해, 미국 연방통신

원회(FCC: Federal Communication Commission)

는 5.9GHz 용 주 수 역에 75 MHz 

DSRC(Dedicated Short Range Communication) 역

폭을 할당하며, 동시에 여러 단체가 표 화 연구를 진

행하고 있다. 표 으로 IEEE 802.11p와 IEEE 1609 

표 을 기반으로 발 된 웨이 (WAVE: Wireless 

Access in Vehicular Environment)가 있으며, 차량의 

빠른 이동성과 짧은 연결 시간의 특성에 합하게 설

계되었다.
[1] 한, 국제 표 화 기구인 

ISO(International Standard Organization)는 TC204 

WG16에서 차량 통신과 인 라 표  연구를 진행하

고 있다.
[2]

기존의 VANET 연구는 차량간 는 차량과 기존 

네트워크와의 신뢰성 있는 통신 환경을 제공하기 

한 네트워크 구조와 차량을 이용한 다양한 응용을 제

공하기 한 방안에 집 되어 왔다. 최근 상황 인식

(context-aware) 기술을 용하여 시시각각 변화하는 

운 자  차량의 상태, 주변 환경을 인지하여 사고 

측  처 방법과 운 자의 심사항을 스스로 

악, 필요한 서비스를 히 제공하기 한 상황 인식 

기반 차량 네트워크에 한 연구가 많은 심을 받고 

있다.
[3] 이처럼 차량 운행에 요구되는 정보를 효율

으로 달하기 해서는 한정된 자원의 문제는 효율

인 채  스 링과 자원 배분에 한 기술 연구 통

해 해결해야 한다.
[4]

차량 간(V2V), 노변 장치 간 는 차량과 노변 장

치 간(V2I) 서로가 력하면서 차량에 제공될 수 있는 

교통 안 , 인포테인먼트 서비스가 많아질 것으로 

상하고 있다. 국내외 으로 많은 연구기 들이 지능형 

교통 시스템  력 지능형 교통 시스템 

(Cooperative ITS, C-ITS) 개발에 힘을 기울이고 있으

나, 요구하는 정보의 양이 증가됨으로써, 향후 제공될 

서비스  데이터 증가로 인한 할당된 자원의 부족이 

상되고 있다. 즉, 한정된 자원을 차량 통신 표 의 

고정된 임 안에서 사용하는 기존의 기술은 효율

인 차량 통신 서비스에 한계가 있다.
[5][6] 이를 해결

하기 해, 토폴로지  환경 변화가 수시로 변하는 

차량 통신에 맞추어 상황을 측하고, 주변 상황 정보

에 따라 유연한 동작의 로토콜 설계가 필요하다. 

한, 상황에 한 정보를 효율 으로 인식, 측, 분배, 

공유를 할 수 있도록 응 인 상황 통신의 네트워크 

구조 설계가 필요하다. 이러한 문제 을 해결하기 

해, 본 논문은 RSU(Road Side Unit)의 제어를 통해 

지리 으로 멀티채 의 스 을 다르게 하여 서로간

의 간섭을 여 채  사용의 효율성을 높이고자 하

다. 그리고 릴 이 차량들을 통해 멀티채 의 스

이 다른 지역에 정보를 달하여 송 거리를 확장하

는 MAC 로토콜을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VANET 

표  기술 연구와 기존 MAC 로토콜 연구에 해 

살펴본다. 본 논문에서 제안하는 라우  기법을 3장에 

기술하며 4장에서 제안하는 MAC 로토콜의 성능 

평가 결과를 나타낸다.

Ⅱ. 련 연구

2.1 VANET  표  기술 연구

미국에서는 미국 의회에서 IHVS (Intelligent 

Vehicle Highway System) 로그램을 진행하는 

ISTEA (Intermodal Surface Transportation 

Efficiency Act)의 법안이 통과하면서 차량 통신 연구

에 박차를 가하며, 미국 연방통신 원회는 5.0 GHz 

용 주 수 역에 75MHz DSRC(Dedicated Short 

Range Communication) 역폭을 할당하고 여러 단

체가 표 화 연구와 동시에 VANET 연구가 활발히 

진행하고 있다. 표 으로 IEEE 802.11p와 IEEE 

1609 표 을 기반으로 발 된 WAVE(Wireless 

Access in Vehicular Environment)가 있다. 그 외에 

국제 표 화 기구인 ISO는 TC204 WG16에서 차량 

통신과 인 라 련 표 을 정의하 다.

차량 통신의 표  WAVE 참조 모델은 IEEE 
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802.11p에서 OFDM 기반으로 PHY와 MAC 계층을 

규정하고 있다. IEEE 1609에서 정의된 MAC 모델은 

멀티채 로 구성되어 있다. IEEE 1609.4는 멀티 채  

스 칭, IEEE 1609.3은 IPv6 네트워크 계층과 긴  

메시지 송을 한 WSMP(WAVE Short Message 

Protocol), IEEE 1609.2는 인증  보안 계층, IEEE 

1609.1은 상  응용 계층 표 을 규정한다. 채  운용

의 리 정보를 한 CCH(Control Channel) 단일 채

과 서비스를 제공하기 한 SCH(Service Channel) 

6개의 멀티채 을 통해 데이터를 송한다.
[1]

멀티채 의 교  동작의 스 링을 해 CCH 인

터벌 때는 모든 차량이 멀티채 의 운용 정보  안  

련 정보를 해 CCH의 동기를 맞춤으로써 동작하

게 된다. WSM(WAVE Short Message)는 CCH과 

SCH 두 채 에서 송 가능하며, IP datagram은 

SCH에서만 송한다. 한, CCH과 SCH 앞부분에는 

guard interval이 있어 채  스 칭과 다른 장비와 타

이 을 조 하는데 역할을 한다. ISO TC204 WG16

은 기 짧은 거리의 통신 방식인 DSRC(Dedicated 

Short Range Communication)에 한 연구를 시작으

로 장거리 통신인 CALM(Continues Air 

interfeace-Long and Medium range)로 연구가 진행 

이다. 해당 연구는 7개의 Sub-Working group으로 

나 어 architecture, data link, network, probe data, 

application, Emergency notification, Non-IP 

Network, Security 등에 한 표 화 연구가 진행 

이다.
[2]

2.2 VANET MAC 로토콜 기술 연구

멀티채 의 교  동작 스 링을 해 모든 차량

이 멀티채 의 운용 정보 는 SCH의 채  할당을 

받기 해 CCH의 동기를 맞춤으로써 동작하게 된다. 

이 때, 서로의 경쟁으로 송의 기회를 갖기 때문에 

차량 도가 높거나 환경이 나쁘면 데이터 송을 보

장하기 어렵게 된다. 따라서 메시지 송 기회의 평등

한 분배와 데이터 송의 보장을 향상하기 해서, 

임을 상황에 따라 유연한 구조로 변경 가능한 형태

로 설계하는 연구가 요구된다. 더불어 VANET 연구

에서는 임의 기능별 분할, 데이터 종류에 따른 분

할 등을 고려하여 탄력 인 스 링으로 한정된 자

원을 최 한 효율 으로 사용하여 데이터 송의 QoS 

개선을 할 수 있는 MAC 로토콜 구조 설계가 핵심 

과제이다. 차량 통신의 MAC 로토콜 구조 설계 연

구는 다음과 같은 연구가 진행되고 있다.

경쟁을 통한 자원 할당 약은 한 차량이 데이터 

송에 필요로 하는 시간만큼 약한 time slot 안에

서 데이터 송을 보장할 수 있다. 하지만 이런 경우

에도 CSMA/CD 방식 는 라운드 모니터링을 통해 

약하는 방법을 하게 되며 그로 인해 슬롯 약의 경

쟁에 한 오버헤드가 발생되고 약할 수 있는 slot

의 제한으로 모든 차량을 수용할 수 없는 경우가 발생

한다. 논문 [7][8]에서는 CCH을 안  메시지를 송

하는 구간과 WAVE 서비스 메시지를 송하는 WSA 

구간으로 나 어 차량의 수에 따라 구간의 길이를 조

하는 로토콜을 제안하 으며, 논문 [9]의 

DMMAC 로토콜은 안  메시지 는 제어메시지

는 CCH의 ABF 구간에서 약하여 송하고, CRP 

구간은 SCH 사용을 약하는 경쟁 기반으로 구성하

다. 그리고 논문 [10]에서 제안한 DR-MMAC은 

CCH와 SCH의 모든 구간을 contention-free 채  

속 방법으로 서비스의 QoS를 보장하 고, 논문 [11]

은 beacon 메시지의 발생 시 에 한 제한을 없애고, 

각 노드의 beacon 메시지가 CCH 구간 체에 분산되

는 로드캐스  시스템을 제시하여 메시지 송률을 

개선하 다. 한, 논문 [12]은 집에 따라 CCH와 

SCH의 구간을 조 하여 안 메시지의 송 성공률을 

향상시키는 방법을 제안하 다. 논문 [13]은 차량의 

속도를 이용하여 도로  차량 도를 측하여 슬롯

의 수, 세기를 조 하여 향상된 통신 상태를 만드

는 방법을 제안하 다. 한 차량은 기본 으로 GPS

를 장착하고 있기 때문에, GPS의 치 기반으로 방향

이 다른 차량과 RSU로 구분하여 각 임을 분배할 

수 있다. 그리고 RSU를 기 으로 지역 범 에 따라 

각 채 의 이용할 수 있는 채  는 기능을 제한함으

로써 MAC 로토콜을 설계하거나 
[14-16], 데이터에 

따른 자원 할당으로 차량의 환경( 집도, 처리량, 데이

터 종류 등)에 따라 CCH와 SCH의 길이를 조 하는 

방법이 있다. 를 들어, 데이터 분석을 통해, 데이터

의 종류를 구별하고 데이터의 비 에 따라 time 

임을 분할하여 할당하는 방법을 사용할 수 있다. 이러

한 경우에는 빅데이터, 온톨로지, 마코  체인, 게임이

론 등으로 각 데이터의 양을 측하여 각 라운드 는 

시간 으로 데이터의 비율에 따라 자원을 분배한다. 

한, 차량의 빠른 이동 속도로 토폴로지가 수시로 변

화하면서 각 차량의 통신 링크 유지 시간이 짧고 

ad-hoc의 특성 때문에 숨은 터미  문제로 채 의 할

당에 충돌을 야기할 수 있으며, 방향성으로 채  할당

의 충돌 시간이 길수도 있고 짧을 수 있다. 그러므로 

서로의 정보를 공유를 하면서, 상황과 환경에 따라 미

리 측하여 자원을 할당해야 하며 이를 해, 다양한 
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그림 1. V2I/V2V 역과 V2I/V2V의 력  멀티 채  구조
Fig. 1. V2I/V2V area and V2I/V2V collaborative 
multi-channel architecture

라미터들을 정의하고 많은 경우의 수를 고려해야 

한다.

Ⅲ. 채  효율성 향상을 한 V2I/V2V 력 

MAC 로토콜 

3.1 V2I/V2V 력 MAC 로토콜 시스템 모델

본 논문에서는 차량 통신의 V2I 구조와 V2V구조

를 상호 력하는 방식을 제안하 다. RSU 범  안에 

있는 차량은 V2I 스 로 동작하고, RSU 범  밖에 

있는 차량은 V2V 스 로 동작하여 서로간의 간섭

을 임으로써 멀티채 의 효율성을 높이는 MAC 

로토콜을 제안한다. V2I와 V2V의 스 을 력 으

로 동작하기 해, RSU 는 노변장치는 자원을 

리, 차량의 채  할당과 스 링 제어의 역할을 수행

한다. RSU는 V2I 통신 범  안에 있는 차량 에 릴

이 차량을 지정한다. 선정된 릴 이 차량은 V2V 스

에서 V2I 스  정보와 상황 인식 정보를 달

하여 V2V 역의 차량이 V2I 역으로 진입할 경우, 

V2I 스 로 동작하게 유도하고 V2I 역의 상황을 

미리 악하여 교통의 안 성을 향상시키고자한다. 

제안된 V2I/V2V 력  멀티채  구조는 그림 1

에서와 같이 V2I와 V2V의 통신 역을 공간 으로 

구별하면서 시간에 따라 V2I CCH(V2V CCH)과 V2I 

SCH(V2V SCH)의 주기를 교 로 채 을 사용하며 

서로의 간섭 역을 최소화한다. 그리고 V2I 는 

V2V 각 해당 역에 치한 모든 차량은 안 메시지, 

채  제어 메시지를 송수신하기 해, 차량이 치한 

역의 CCH의 동기를 맞춤으로써 동작한다. 각 차량

들은 자신의 데이터를 송하기 에 RSU의 메시지 

는 이웃 차량의 메시지를 송받아 해당 지역의 멀

티채  스 에 동기화하여 동작한다. 그리고 각 

CCH 동안, 서비스를 제공하는 차량 는 RSU는 자

신이 송 할 SCH에 한 정보를 공유하고, 해당 서

비스를 이용하고자 하는 사용자인 차량 는 RSU는 

송된 정보의 SCH에 조정하여 서비스를 제공받는

다. 이러한 과정에서 CCH을 통해 송되는 메시지는 

송신 차량의 정보를 포함하고 있으며, 이 정보를 수신

한 차량은 이웃 차량에 한 테이블을 완성하게 된다. 

즉, 송되는 정보를 통해 이웃 차량의 치, 방향, 속

도 등의 정보를 보유할 수 있으며, 테이블을 공유하면

서 2-hop의 이웃 차량 정보도 알 수 있다. 그러므로 

RSU는 V2I 역으로 진입하는 차량을 측 할 수 있

으며 해당 지역의 차량 집도를 추정할 수 있다. 각 

차량은 표 1과 같이 정보 테이블을 가지고 있으며, 

CCH 동안에 이웃에게 받은 정보를 기반으로 정보 테

이블을 완성한다.

표 1. 차량 i의 정보 테이블
Table. Vehicle i’s Information Table

3.2 V2I 임 구조

V2I 임 구조는 그림 2와 같다. CCH는 RSU의 

Beacon 인터벌과 경쟁 구간인 CAP(Contention 

Access Period) 인터벌, 비경쟁 구간인 CFP 

(Contention Free Period) 인터벌으로 구성되어 

TDMA 방식으로 동작한다. CCH 단일 채 과 SCH 

멀티 채 은 서로 교 하며 주기 으로 반복하여 동

작한다. CCH 인터벌과 SCH 인터벌 시작부분의 

guard interval은 라디오 스 칭과 다른 장비 간의 부

정확한 타이 을 조 하는 역할을 한다.

V2I CCH에는 RSU의 beacon이 두 차례 송되며, 

각 CCH의 처음과 끝 부분에 고정 으로 슬롯을 차지

하여 해당 V2I/V2V 력 스  정보, 릴 이 차량 

선정 정보, 차량의 자원 할당 정보, 안  메시지를 
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그림 3. V2V 임  멀티 채  구조 
Fig. 3. V2V frame and multi-channel architecture

그림 2. V2I 임  멀티 채  구조
Fig. 2. V2I frame and multi-channel architecture

달한다. V2I CCH의 첫 번째 RSU의 beacon은 새롭

게 진입하는 차량에게 V2I 통신 역으로 진입했다는 

것을 로드캐스트로 알리고, 해당 beacon을 받은 차

량 , RSU 통신 범 에 새롭게 진입한 차량은 V2V 

스 에서 V2I 스 로 환하여 동작한다. 

V2I CCH에서 두 번째 RSU의 beacon은 차량들이 

요청한 SCH의 정보, RSU에서 인지한 안  메시지, 

V2V 역으로 달하는 선택된 차량 정보를 로드

캐스트로 송한다. 릴 이 차량으로 선정된 차량은 

두 번째 RSU의 beacon을 송 받은 후, 유니캐스트

로 RSU에게 릴 이 차량의 역할에 한 응답한다. 그 

다음 릴 이 차량은 V2V CCH에서 RSU로부터 송 

받은 정보를 RSU 범  밖에 있는 V2V 차량에 송

한다.

첫 번째 RSU의 beacon 후, CFP 구간이 시작한다. 

CFP 구간은 RSU 범  안에 있는 긴  차량들에 배정

되는 구간이다. CFP은 해당 슬롯의 사용 권한이 없는 

차량은 속을 제한하며, RSU로부터 사용 권한을 할

당 받은 차량이 해당 슬롯을 사용한다. 긴  차량이란, 

경찰차, 구 차 한, 운 자의 상태, 차량의 상태 등

의 상황 인식 정보를 기반으로 긴 한 정보를 송해

야 하는 차량과 안  메시지의 송 빈도가 높은 차량

에게 고정 인 자원을 할당하여 안  메시지 는 우

선순 가 높은 데이터를 다른 차량과 경쟁 없이 보장

된 송을 한다. CFP의 슬롯 획득은 CAP에서의 요청

하며, 요청한 V2I CCH의 다음 V2I CCH 구간의 

CFP를 할당받는다. 만약 CFP의 슬롯을 요청하는 차

량이 없을 경우, CFP은 배정되지 않으며, 그만큼 

CAP 구간이 증가한다.

CAP 구간은 V2I 역 범  안의 차량이 

CSMA/CD 메커니즘을 사용하여 여러 차량이 경쟁을 

통해 V2I의 네트워크 등록과 동시에 V2I SCH의 자원

을 배정 받기 한 메시지 는 안  메시지가 송한

다. V2I SCH의 자원 배정을 한 메시지를 송하기 

에, RTS/CTS/ACK를 송하여 숨은 터미  문제를 

방지하며 안  메시지는 로드캐스트로 송한다.

3.3 V2V 임 구조

V2V 임  채  구조는 그림 3과 같다. V2I 

역을 제외한 V2V 역에서의 임 구조로써, 

guard interval과 CAP 인터벌, SBTD(Scheduled 

Broadcast Time Duration), SRBID(Scheduled RSU 

Beacon Time Duration)으로 구성되어 있다. V2V 

CCH 임의 guard interval 다음으로 SBTD 구간 

동안 RSU가 선정한 1차 릴 이 차량과 1차 릴 이 

차량으로부터 정보를 받은 V2V 역의 이웃 차량  

p의 확률로 2차 V2I/V2V 력 스  메시지를 송

한다. SBTD은 V2I/V2V 력 스  정보와 RSU의 

안  메시지를 V2V 역의 차량에 로드캐스트로 

달하기 한 시간이다. RSU는 교통의 상황에 따른 

차량의 집도에 따라 SBTD의 구간 사이즈와 2차 

송 확률 p를 조 하여 V2V 역에 있는 많은 차량에

게 해당 정보를 달하기 한 최 의 SBTD 사이즈

와 확률 p로 조 한다.

SBTD 동안 1차 릴 이 차량 는 2차 릴 이 차

량으로부터 정보를 달받은 차량은 V2I의 CCH와 

SCH 임 스 을 알 수 있다. SBTD 이후부터 

V2V의 차량들은 경쟁을 통해 안  메시지 는 V2V 

SCH 할당에 한 요청 메시지를 송 할 수 있다. 

SRBTD은 V2V 역에 있는 차량 , SBTD 동안 

V2I/V2V 력 스  정보를 받은 차량이 CCH에 머

무르는 시간이다. 즉, SBTD 동안 릴 이 차량의 

V2I/V2V 력 스  정보를 송 받은 차량은 기존

의 V2V CCH 인터벌 시간에서 V2V SCH 인터벌로 

바로 이동하지 않고, SRBTD 동안 CCH에 머물러 

V2I CCH의 첫 번째 RSU의 beacon을 송 받도록 

기한다. 만약 SRBTD 동안에 RSU의 beacon을 직

 받은 차량은 V2I 스 로 변경하여 동작하고, 
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그림 4. 1차 릴 이 차량과 2차 릴 이 차량 동작 과정
Fig. 4. 1th relay vehicle and 2nd relay vehicle operation process 

V2I CCH에서 CAP 동안 RSU에 등록 차를 실행한

다. 반 로 SRBTD 동안에 RSU의 메시지를 받지 못

하는 차량은 V2V 스 로 동작하여 V2V SCH로 이

동한다. V2I/V2V 력 스  메시지를 한번이라도 

받은 차량은 V2V CCH에서 SRBTD을 추가로 용

하여 RSU의 beacon을 송 받도록 기하여 

V2I/V2V 력 스 에 따르도록 유도한다.

3.4 릴 이 차량 선택

릴 이 차량은 V2I/V2V 력을 한 스  정보

와 안  메시지를 V2V 역에 있는 차량에 달하여 

보다 더 넓은 범 에 있는 차량에게 송하는 역할을 

하며 차량과 RSU 는 차량 간의 멀티채 의 스  

동기화를 유도한다. 그리고 RSU가 V2I 범  안의 차

량 에 1차 릴 이 차량을 선정한다. V2I CCH의 

CAP 동안, V2I 차량은 안  메시지 는 SCH의 할

당 받기 해 beacon 메시지를 송하면 RSU의 이웃 

차량 리스트에 등록된다. 1차 릴 이 차량은 차량의 

beacon 메시지가 RSU에게 성공 으로 송된 차량 

에 선정한다. 그리고 RSU는 V2I CCH 마다 매번 

릴 이 차량을 선정할 수도 있다.

1차 릴 이 차량은 V2V 역 안의 이웃 차량 수와 

차량의 치 정보를 기반으로 선정되어 최 한 많은 

V2V 역의 이웃 차량에게 RSU의 스 쥴 정보와 긴

메시지가 송될 수 있도록 선정된다. 차량은 GPS

를 통해 자신의 치와 방향을 알 수 있으며, 이러한 

정보는 beacon 메시지에 포함되어 송한다. 그리고 

각 차량들은 이웃 차량이 송한 beacon 메시지로 테

이블이 완성된다. RSU는 범  안에 있는 차량들이 

송한 beacon을 통해 2-hop 차량의 이웃 정보를 알 수 

있으며, 2-hop 차량의 치, 방향성 정보로 V2I 역

에 진입하는 이웃 차량의 수를 단할 수 있다. 그래

서 V2I 역의 차량  V2V 역의 이웃차량이 많은 

차량이 1차 릴 이 차량으로 선택된다.

그림 4의 도로 구조인 경우, V2V 역은 RSU를 

기 으로 좌우로 배치되어 있다. 즉, RSU에서 송되

는 V2I/V2V 력 스  메시지의 1차 인 릴 이 

송을 해 도로 좌우측에 있는 2 의 릴 이 차량

이 선정되며, Vehicle A와 Vehicle B가 1차 릴 이 

차량으로 선정된다. RSU는 차량으로부터 송 받은 

이웃 차량 리스트와 RSU의 이웃 차량 리스트를 비교

를 하여, 차량 i 이웃으로 V2I 역으로 진입하는 차

량의 수를 측정하고 다음과 같이 표 한다.

 ∪ 

는 차량 i의 이웃 차량 리스트, 

는 RSU의 이웃 차량 리스트, 는 RSU의 

이  이웃 차량 리스트이며 는 V2I 역으로 

진입하는 차량 리스트이다. 의 식으로 인 

V2I 역으로 진입하는 차량 리스트를 알 수 있다. 첫 

번째로, 의 리스트에 있는 이웃 차량의 수가 

가장 많은 차량을 릴 이 차량으로 선택한다. 선정된 

릴 이 차량 , V2V 역에 있는 이웃 차량 수가 같

다면 차량의 치가 RSU로부터 거리가 더 멀거나 차

량의 방향이 곧 V2V 역으로 진입하는 차량이 1차 

릴 이 차량으로 선정된다. RSU가 선정한 1차 릴

이 차량은 V2I CCH의 두 번째 RSU의 beacon을 

송 받고, RSU가 정한 슬롯에서 릴 이 차량의 역할에 

한 여부를 응답한다. 1차 릴 이 차량에 한 응답

을 한 차량은 V2I CCH이 끝나도 해당 CCH에 머물

러 V2V CCH에서 받은 V2I/V2V 력 스  메시

지를 V2V CCH 인터벌의 SBTD이 시작하자마자 가

장 높은 우선순 로 자신의 이웃 차량에게 재 송한

다. 2차 릴 이 차량은 1차 릴 이 차량의 이웃차량 

에 p의 확률로 선정 되어 V2I/V2V 력 스  메

시지를 SBTD 동안 경쟁을 통해서 재 송한다. 이러
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그림 6. 임 동작 과정
Fig. 6. frame operation process       
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Inform RSU＇s 
V2I/V2V collaboration 
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6

그림 5. V2I/V2V 력 메시지 송 과정
Fig. 5. V2I/V2V collaboration message transmission 
process  

한 2차 릴 이에 한 확률 p와 SBTD의 길이는 RSU

에서 측정을 한 차량의 집도에 따라 결정된다.

3.5 동작 과정

RSU는 가속하는 차량의 속도 제한 는 도로의 상

황에 따른 차량 속도를 조 , 교통 흐름을 제어 할 수 

있으며, 도로에 사고 발생을 감지하 을 경우, 사고에 

따른 조치를 취할 수 있도록 메시지를 송한다. 한, 

RSU는 앙에서 V2I CCH동안 차량으로부터 받은 

정보를 종합한 상황 단으로 각 차량에 한 채  할

당, 스 링을 제어하며, 릴 이 차량을 선정하여 

V2I/V2V 력구조를 수행 할 수 있는 정보를 송한

다. RSU를 이용한 V2I/V2V 력 스  동작은 그

림 5와 같다. V2I 역으로 새롭게 진입한 차량은 

SRBTD동안 RSU의 beacon을 송받으면서 V2I 

역에 진입했다는 것을 감지한다. RSU의 beacon을 

송 받은 차량은 V2V 스 에서 V2I 스 로 변경

하고 CAP에서 경쟁을 통해 자신의 정보를 RSU에 

송한다. RSU는 V2I CCH 동안 여러 차량으로부터 

송 받은 정보를 분석하여, V2I SCH의 슬롯을 할당하

고 1차 릴 이 차량을 선정한다. 그 다음, RSU는 V2I 

CCH의 두 번째 RSU의 beacon을 통해 V2I SCH 할

당 정보와 선정된 1차 릴 이 차량의 정보를 로드

캐스트로 송한다. 선정된 릴 이 차량은 RSU가 정

해  슬롯에서 릴 이 차량 동작에 해 응답한다. 

RSU에 응답을 한 1차 릴 이 차량은 V2I SCH로 채

을 곧바로 이동하지 않고, V2V CCH의 SBTD에서 

V2I/V2V 력 스  메시지를 송한다. 1차 릴

이 차량은 V2V CCH의 SBTD에서 최우선으로 

V2I/V2V 력 스  메시지를 V2V 역의 이웃 차

량에 송하고 다시 V2I 스 로 동작을 한다. 1차 

릴 이 차량의 V2I/V2V 력 스  메시지를 송 

받은 V2V 역의 차량은 p의 확률로 SBTD 동안 경

쟁을 통해 V2I/V2V 력 스  메시지를 재 송하

여 보다 더 넓은 범 로 송한다. 그리고 릴 이 차

량으로부터 정보를 받은 V2V 역의 차량들은 V2I 

역으로 진입하는 것을 고려하여 SCH에서의 데이터 

송 여부를 결정한다. 그림 6은 CCH 임 과정을 

나타내고 있다. 차량 C는 CFP 구간을 할당 받아 해당 

구간에서 경쟁 없이 메시지를 송 할 수 있다. CFP 

구간 후, CAP 구간에서는 각 차량들이 경쟁을 통해 

메시지를 송한다. 그리고 RSU는 RSU의 두 번째 

슬롯에서 1차 릴 이 차량으로 차량 A을 선정한 정보

를 로드캐스트로 달한다. 해당 로드캐스트를 받

은 차량 A는 이에 응답 메시지를 송하여, 1차 릴

이의 역할을 맡게 된다. 차량 A는 V2I CCH 구간이 

끝나면 V2I SCH로 곧바로 변경하지 않고, V2V CCH

의 SBTD까지 CCH에 남아서 V2V 역의 차량에게 

V2I/V2V 력 메시지를 송한 후, V2I SCH로 이동
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표 2. 시뮬 이터 라미터
Table 2. Simulation parameters 

하여 데이터를 송하게 된다.

Ⅳ. 모의 실험  성능평가

본 장에서는 제안된 V2I/V2V 력 멀티 채  

MAC 로토콜의 성능을 검증하기 해 MATLAB을 

이용하여 성능평가를 수행한다. 실험을 통해 모의 실

험 환경에서 차량의 집도에 따른 최 의 SBTD 인

터벌 값, 2차 릴 이 차량의 p의 값, V2V 범  안의 

차량 송 실패율과 그에 따른 지연에 한 결과를 도

출하 다. 본 장에서의 실험은 주로 V2I  V2V의 

CCH 채 을 통한 제어정보 송에 국한하여 수행하

다. SCH 서비스 채 의 경우 자원할당 모델에 따라 

다른 처리율을 보일 수 있으나, 본 논문에서와 같이 

RSU 범  밖의 V2V 차량들이 V2I의 임 구조 타

임 정보를 활용하여 V2I의 CCH 동작기간 V2V 차량

이 SCH를 사용하면서 기존 방법에 비해 처리율을 약 

2배 이상의 향상시킬 수 있다.

4.1 모의 실험 환경

모의실험에서 사용한 라미터는 표 2과 같다. 네

트워크 체 크기는 18000m x 20m로 4차선 고속도

로의 구조로 구 했다.  RSU는 도로의 앙에 치하

으며, RSU의 송 범 에 따라 앙을 기 으로 좌

우 총 600m를 V2I 역으로 설정하고, V2I 역을 

제외한 양  부분을 V2V 역으로 설정했다. 체 

차량 수는 50, 100, 200 로 각각 변경하 으며, 차량

의 분포는 무작 로 V2I 역과 V2V 역에 균등하

게 배치하 다. 차량은 실험 시간동안 한 의 차량이 

해당 역 범 를 벗어나면, 그 만큼의 차량이 추가로 

역 범 로 진입하여 총 차량의 수는 변하지 않도록 

구 했다. V2I CCH와 V2V CCH은 시간에 따라 교

로 동작을 하며, V2V 역에 있는 차량 는 해당 

도로에 새롭게 진입하는 차량은 V2V CCH을 센싱하

여 1차 릴 이 차량 는 2차 릴 이 차량이 송하는 

V2I/V2V 력 스  메시지를 송 받는다. V2I 

CCH 인터벌은 RSU의 beacon 인터벌을 제외하고 

CAP로 구 하여 차량의 beacon을 송한다. 해당 구

간에서 beacon 송을 성공한 차량 에서 1차 릴

이 차량을 선정하고, 1차 릴 이 차량의 이웃 에 2

차 릴 이 차량이 될 확률 p와 SBTD 사이즈를 조

하여 결과를 분석하 다.

4.2 제안한 V2I/V2V 력 멀티채  MAC 로

토콜 성능평가

그림 7은 차량 50 , 100 와 200 의 경우에 해 

SBTD의 인터벌과 2차 릴 이 송 확률 p를 조 하

여, 각 SBTD의 사이즈에 따른 V2I/V2V 력 스  

메시지의 평균 송률의 차이를 분석하 다. SBTD의 

사이즈가 길수록 반 으로 V2I/V2V 력 스  

메시지의 평균 송 성공률이 증가되는 것을 알 수 있

다. 한, 각 SBTD에 따른 평균 송 성공률은 공통

으로 2차 릴 이 송 확률 p 값이 증가할수록 평균 

송 성공률이 높아지다가 일정 p의 확률 값부터 낮

아지는 것을 볼 수 있는데, 이는 p의 값이 낮으면 2차 

릴 이 차량의 수가 게 되고, 그만큼 많은 이웃 차

량으로 메시지의 달 가능성이 낮기 때문에 낮은 

송률을 나타낸다. 한, 릴 이 차량이 정 수보다 

많이 증가하면 메시지 송에 충돌의 빈도수가 증가

하여 송률이 낮아진다.

그림 7(a)에서는 SBTD이 1ms인 경우, 50 , 100

, 200  순으로 높은 송 성공률을 보이고 있으며, 

차량의 수가 많아질수록 2차 릴 이 차량이 많아져, 

충돌의 빈도수가 높아지기 때문에 충돌이 은 50

인 경우는 78.76%로 송 성공률을 보이는 반면, 200

인 경우는 69.6%로 낮은 송 성공률이 나타낸다. 

100 와 20 는 20%의 2차 릴 이 차량의 송 확률

부터 충돌의 빈도수가 증가되면서 송 성공률은 떨

어지고 있으며, 200 는 50 , 100 보다 충돌의 빈

도수가 더욱 증가되어 송성공률의 그래 가 격하

게 떨어지는 것으로 나타낸다. 그림 7(b)는 각 SBTD

의 길이가 2ms인 경우로, 2차 릴 이 송을 보낼 수 

있는 시간이 길어져 SBTD가 1ms인 경우보다 더 많

은 차량이 2차 릴 이를 송할 수 있다. 그 기 때문
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(a)

  

(b)

  

(c)

그림 7. Scheduled Broadcasted Time Duration가 1, 2, 3ms 일 때, 평균 V2I/V2V 력 메시지 송 성공률
Fig. 7. Average of transmission success rate on different Scheduled Broadcast Time Duration size

(a)

  

(b)

  

(c)

그림 8. 차량의 수가 50, 100, 200 인 경우, V2V 역 안 차량의 평균 V2I/V2I 력 메시지 송 실패율
Fig. 8. Average transmission fail rate on different the number of vehicles 

에 50 와 100 가 배치된 환경에서 SBTD가 1ms일 

때보다 2차 릴 이 송 확률 p가 높은 40%일 때 각 

84.53%, 79.98%으로 최  평균 송 성공률을 나타

낸다. 200 인 경우, 10%의 2차 릴 이 차량의 송 

확률일 때, 평균 송 성공률이 80.74%으로 50 와 

100 보다 높은 송률을 나타났다. 이 이유는, 차량

의 수가 많아지면 2차 릴 이 차량의 수가 증가되어 

충돌의 빈도수가 늘어나지만, 최 한 멀리 송할 수 

있는 치인 차량이 2차 릴 이 차량으로 선택될 수 

있는 폭이 넓어지기 때문이다. 그림 7(c)는 각 SBTD

의 길이가 3ms인 경우로, 2차 릴 이 송 확률 p가 

50 는 80%, 100 는 40% 그리고 200 는 40%에서 

각각 87.73%, 84.56% 84.82%으로 평균 송 성공률

로 나타내며, SBTD가 1ms, 2ms일 때보다 반 으

로 평균 송 성공률이 높아진 것을 나타낸다.

그림 8은 차량의 수, 2차 릴 이 송 확률 p와 

SBTD의 변화에 따른 V2V 역 안에 있는 차량이 

V2I/V2V 력 스  메시지 송을 한번도 받지 못

한 실패율을 나타낸다. RSU의 역에서 거리상으로 

멀리 떨어져 있고, 반  방향으로 이동하는 차량에이 

V2I/V2V 력 스  메시지를 송 받지 못하면 

송 실패가 발생된다. 차량의 수와 상 없이 공통 으

로 SBTD의 시간이 길어질수록 송 실패율은 어드

는 반면, 2차 릴 이 송 확률 p가 증가하면서 충돌

의 빈도수가 증가하면서 실패율이 증가되는 것을 나

타낸다. 차량의 수가 200 인 경우, 차량의 수가 많아

지면서 다양한 치에 있는 차량을 2차 릴 이 송 

차량으로 선정을 할 수 있어 100 인 환경에서 보다 

은 실패율을 나타내며, 50 인 경우는 충돌이 빈도

수가 기 때문에 100 보다 은 실패율이 나타낸다.

그림 9는 SBTD의 시간에 따라 V2V 역의 차량

이 V2I/V2V 력 스  메시지를 송 받기까지의 

지연 시간을 나타낸다. RSU에서 1차 릴 이 차량을 

통해 송하기까지 최소 50ms의 지연이 발생하게 되

며, V2V안의 차량이 2차 릴 이 차량 송 범  안으

로 이동하는데 지연이 발생하게 된다. 그림 9(a)에서

는 SBTD이 1ms인 경우를 나타내며, 100 인 경우는 

50 인 경우보다 충돌 빈도수가 더 많이 발생하기 때

문에 지연이 크게 발생한다. 200 인 경우, 다양한 

치의 2차 릴 이의 선정으로 넓은 범 로 송할 수 

있는 가능성이 높아지기 때문에 2차 릴 이 송 확

률 p가 낮아도 50 와 200 보다 지연이 지만, 40%
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그림 10. 최 의 2차 릴 이 송 확률 p에서의 평균 송 
성공률 
Fig. 10. Average of transmission success rate at 
optimal p

(a)

  

(b)

  

(c)

그림 9. Scheduled Broadcast Time Duration이 1, 2, 3ms인 경우, V2I/V2V 력 스  메시지 송의 지연
Fig. 9. Average delay on different Scheduled Broadcast Time Duration size

이상이 되면 충돌 빈도수가 커지면서 지연이 커지는 

것으로 나타낸다.

그림 10은  최상의 2차 릴 이 송 확률 p가 정해

진 상태에서 각 SBTD에 해 측정된 V2I/V2V 력 

스  메시지의 평균 송 성공률을 나타낸다. 

SBTD 시간이 길수록 평균 송 성공률은 높아지는 

것으로 나타낸다. 한, SBTD이 1ms인 경우에는 차

량이 많을수록 충돌이 많이 발생하기 때문에 차량의 

수가 증가하면서 성공률이 떨어지는 것으로 나타낸다. 

SBTD가 2ms 이상부터는 많은 2차 릴 이 차량이 

송할 수 있는 시간이 되면서 100 와 200 와 비슷한 

평균 송 성공률을 나타낸다. 그림 11은 각 SBTD에

서 최상의 2차 릴 이 송 확률 p일 때, 측정된 

V2I/V2V 력 스  메시지의 평균 송 지연을 나

타낸다. SBTD 시간이 길어지고 차량의 수가 증가하

면서 평균 송 지연이 어드는 것을 나타나고 있다. 

이는 차량의 수가 증가하면서 다양한 치에 차량이 

분포되고, 2차 릴 이 차량의 수가 증가하면서 넓은 

범 로 신속한 송이 이루어지기 때문이다.

그림 11. 최 의 2차 릴 이 송 확률 p에서의 평균 지연
Fig. 11. Average delay at optimal p

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 VANET 환경에서 상황인지 데이터

를 V2I 범  밖 차량에게 효율 으로 신속히 송하

고 V2I  인  V2V 네트워크 차량이 동시에 자원을 

공유하여 체 인 데이터 송률을 높이기 한 

V2I/V2V 력 멀티채  MAC 로토콜을 제안하

다. V2I와 V2V의 력을 해, RSU는 릴 이 차량

을 선정하고 V2V 역의 이웃 차량에 정보를 달한

다. 릴 이 차량으로부터 해당 정보를 달받은 V2V

역의 차량 에, 해당 역의 차량의 수에 따라 2차 

릴 이 차량의 송 확률을 설정하여 한 SBTD 

시간 동안 재 송하는 방법을 통해 더욱 신속하게 넓

은 범 로 정보를 할 수 있다. 성능 평가를 통하

여 차량의 수에 따른 SBTD과 2차 릴 이 차량 송 

확률을 변화하며 V2V 범  안에 있는 2차 릴 이 차

량의 V2I/V2V 력 스  메시지 송 성공률, 송 

지연 시간과 같은 다양한 라미터를 측정했다. 그 결

과 각 라미터 조합에서 최상의 SBTD 값과 1차 릴
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이 송 확률 p의 값을 도출하여 RSU에서 송되

는 V2V/V2I 력 스  메시지를 신속하게 달할 

수 있었다. 제안한 V2I/V2V 력 스  방법은 안  

메시지를 신속하게 달하여 차량 네트워크 운용에 

있어서 안정 인 차량 운행과 제어를 유도할 수 있으

며, V2V와 V2I의 스 을 달리하는 동작은 차량의 

많은 데이터 송을 분산하면서, 하나의 스 로 동

작보다 데이터 송을 분산하면서 채 의 효율성을 

높일 수 있다. 하지만, 차후에는 다양한 라미터를 

악하고 이를 최 화할 방안에 한 연구가 필요할 

것이다.
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