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[요    약]

군집주행은 통신기술의 발달과 더불어 도로 용량을 증가시킬 수 있을 것으로 기대되는 미래 차량 자율 주행 기술이다. 본 논문

에서는 군집 주행 상황의 효율적인 안전 메시지 전달을 위한 전송 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 6세대 무선랜 기술인 IEEE 
802.11ax의 TUA (triggered uplink access) 기법과 NFR (null data packet feedback report) 기법을 활용하여 채널 접속 효율을 향상시

키고, 차량들이 주변 차량들의 데이터 트래픽 상황을 인지하지 못하는 상황에서도 적은 오버헤드로 높은 효율의 다중 차량 단말 

상향 OFDMA (orthogonal frequency division multiple access) 전송을 유도한다. 시뮬레이션 결과에 따르면 제안하는 기법은 측정된 

모든 차량 단말 밀도 변화 범위 내에서 기존의 전송 방식 대비 월등한 성능을 보이는 것으로 나타났다.

[Abstract]

Along with advanced vehicle to vehicle (V2V) communication technologies, platooning is regarded as one of the most 
promising form of autonomous driving solutions in order to increase road capacity. In this paper, we propose a novel V2V 
transmission scheme for safety message dissemination in platooning. The proposed scheme enhances the efficiency of channel 
access and multi-vehicle orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) transmission by taking advantage of triggered 
uplink access technique and null data packet feedback report protocol introduced in the sixth generation WLAN standard, IEEE 
802.11ax. The simulation results prove that the proposed scheme outperforms the conventional IEEE 802.11 transmission scheme 
throughout all measured vehicle density range.

Key word : Platooning, V2V communication, Basic safety message, WLAN, Triggered uplink access, NDP feedback report.
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Ⅰ. 서  론

도로 교통의 용량은 근래에 이르러서도 지속적으로 증가하

고  있으며, 조사 결과에 따르면 도로 교통 이용자들의 이동 지

연 시간과 그에 따른 연료의 소모량도 큰 폭으로 증가하고 있다 

[1]. 
차량들이 서로 정보를 주고받으며 군집을 형성하여 동일한 

경로로 이동하는 군집 주행 (platooning) 기술은 도로 인프라 투

자에 큰 비용을 소모하지 않으면서 도로 효율을 극대화할 수 있

는 획기적인 기술이다.
도로에 다수의 군집이 혼재하는 상황에서 군집들은, 군집 내 

차량 간 거리를 줄임으로서 도로 효율을 높일 수 있다. 이 때, 군
집 내 차량 간 안전을 확보하기 위해서는 각 차량이 동일 군집

에 속한 다른 차량 및 인접한 군집의 차량들에 대한 정보를 지

속적으로 유지 및 갱신해야 한다. 상기 정보들은 각 차량의 위

치, 속도, 감속, 가속, 조향 정보 등이 포함될 수 있다. 
차량들은 서로 물리적으로 연결될 수 없으므로 군집 내 차량

들은 무선 통신을 통해 정보를 주고받기 때문에, 군집 주행의 

효율은 곧, 차량 간 통신이 얼마나 효율적으로, 빠른 주기로 전

송 되느냐에 직접적인 관련이 있다. 
군집 주행에서는 같은 영역에 있는 모든 차량들에 대한 정보

를 수집해야하므로 차량들은 자신의 주행 정보를 방송 프레임

의 형태로 전달할 수 있다.  미국 자동차 기술 학회 (SAE; 
society of automotive engineers)에서는 도로 상에서 차량 간 통

신(V2V; vehicle to vehicle)을 수행하는 차량들이 주고 받아야

할 필수적인 정보들을 BSM (basic safety message)의 형식으로 

정의하고 있으며, 많은 V2V 통신 응용들에서 활용되고 있다 

[2]. 
종래에는, BSM을 전송하기 위한 통신 기술로 미국 전기전

자엔지니어협회인 IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers)의 IEEE 802.11p 표준이 가장 주목받았으나, 표준의 

노후화 및 유럽 표준화 단체인 3GPP (3rd generation partnership 
project) 기반의 C-V2X (cellular vehicle to everything) 표준의 등

장으로 인하여 그 자리를 위협받고 있다.
본 논문에서는 군집 주행 상황의 효율적인 BSM 방송 프레

임 전송을 위한 전송 기법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 6
세대 무선랜 기술인 IEEE 802.11ax [3]의 TUA (triggered uplink 
access) 기법과 null data packet feedback report 기법을 활용하여 

채널 접속 효율을 향상시키고, 차량들이 주변 차량들의 데이터 

트래픽 상황을 인지하지 못하는 상황에서도 상향 OFDMA 
(orthogonal frequency division multiple access) 전송을 유도하여 

전송 효율을 극대화할 수 있게 하는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 제안하는 군집주행 차량의 안전 메시지 전달

을 위한 V2V 전송 기법

그림 1. TB feedback NDP PPDU의 예시

Fig. 1. Example of TB feedback NDP PPDU.

2-1 IEEE 802.11ax의 TUA 및 NFR 과정

IEEE 802.11ax에서 정의하는 TUA에서는 단말이 TF 
(trigger frame)를 전송하여 다수 주변 단말들의 동기화된 동시 

전송을 유도할 수 있다. TF에는 TF 전송 단말이 요구하는 상

향 전송 프레임 길이, 형식, 시간 동기화 정보, 자원할당 정보 

및 파워 컨트롤 정보 등이 포함되어 있으며, TF에 의해 자원을 

할당받은 단말들은 TF 수신의 SIFS (short inter-frame spacing)
의 시간 후에 즉시 TF에서 지시받은 대로 상향 프레임을 전송

한다. 따라서 상향 프레임을 전송하는 단말은 별도의 EDCA 
(enhanced distributed cahnnel access) 과정을 수행하지 않고 TF
에 포함된 정보 및 TF의 시간 정보에 따라 채널에 접속하므로 

이를 TUA라 한다.
TUA의 효율이 높아지기 위해서는 TF를 전송하는 단말이 

상향 전송을 수행하는 다수 단말의 버퍼 상태를 알고 그에 맞

는 스케쥴링을 수행해야 한다. 그러나 V2V 네트워크에서는 

단말의 위치가 수시로 변하고 또한 단말간 연결 과정도 수행

하지 않기 때문에 스케쥴링의 효율을 높이기 어렵다. 
위의 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 IEEE 802.11ax

의 기능 중 하나인 NFR (NDP feedback report) 기술을 활용한

다. NFR은 1-2 비트의 작은 정보를 다수의 단말들로부터 짧은 

시간에 얻기 위한 기술이다. NFR을 전송하는 단말은 상기 정

보를 전송할 시 MAC (medium access control) 계층의 프레임은 

생략하며, PHY (physical) 계층의 프레임 포맷에서 가장 작은 

단위의 RU (resource unit)에 대한 채널 추정을 하기 위한 LTF 
(long training field)에 에너지를 싣는지 여부에 따라 1 비트의 

정보를 전송할 수 있다. IEEE 802.11ax 표준에 따르면 NFR 과
정에서 하나의 20MHz 채널 기준 총 18개 단말에게 각각 2 비
트의 정보전달을 요청할 수 있다. NFR은 단말이 TF의 변종인 

NFR poll (NFRP) 프레임을 전송하는 것으로 시작되며. NFRP
에서 어떠한 유형의 정보를 요청하는지, 그리고 각 단말 별로 

정보를 전송할 LTF subcarrier 위치를 지정할 수 있다. 그림 1
은 NFR을 위한 TB (trigger based) feedback NDP PPDU 
(physical layer protocol data unit)의 구조를 도시한다.
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그림 2. 제안하는 기법의 전송 시퀀스 예시

Fig. 2. Example of the transmission sequence of the 
proposed scheme.

제안하는 기법에서는 BSM을 전송하고자 하는 차량들이 

IEEE 802.11의 기본 채널 접속 기법인 EDCA (enhanced 
distributed channel access)를 통해서 전송 기회 (TXOP; transmit 
opportunity)을 획득함으로써 전송 과정이 시작된다. TXOP을 

획득한 차량 (TXOP 홀더)은 주변 차량의 버퍼상태 정보를 얻

기 위하여 NFRP 프레임을 전송한다. 본 논문에서는 IEEE 
802.11ax의 20MHz PPDU 구조를 기준으로 두 배의 OFDM 
(orthogonal frequency division multiplexing) 심볼 길이 및 절반 

크기의 부반송파 간격을 가지는 10MHz PPDU를 가정한다. 따
라서 하나의 TB feedback NDP PPDU에 할당할 수 있는 정보량

은 IEEE 802.11ax와 동일하며, 차량이 전송하고자 하는 BSM
의 존재 여부만을 묻는 1 비트 정보가 사용되므로 이론상 최대  

36 개의 차량 단말을 할당하는 것이 가능하다.
V2V 네트워크에서 주변 차량이 수시로 변화하므로, TXOP 

홀더는 개별적인 스케쥴링을 할당하지 않으며, 대신 NFRP를 

수신한 주변 차량은 전체 NDP feedback 전송 가능한 부반송파 

중 하나를 임의로 선택하여 전송한다. 
제안하는 기술에서는 TXOP 홀더가 NFRP 송신 파워 값과 

NFRP의 응답으로 전송되는 NFR의 타겟 수신 파워를 명시하

며, 수신 단말은 NFRP의 수신 파워 값을 역산하여 자신의 

NFR 송신 파워를 결정할 수 있다.
NFR을 수신한 TXOP 홀더는 각 LTF에 대한 auto-correlation

을 수행한 뒤 수신된 파워가 특정 임계치 구간 내의 값으로 나

타나는  LTF 식별자들에 대하여, 이어서 전송되는 TF 전송시 

BSM 전송을 위한 RU 스케쥴링 정보의 식별자로 사용한다. 
TXOP 홀더는 스케쥴링 RU 중  하나를 자신을 위해 할당한다.

TXOP 홀더가 전송한 TF를 수신한 주변 차량들은 스케쥴링 

정보에 자신이 전송하였던 LTF 식별자가 존재하는 경우 TF에 

대한 응답으로 할당 받은 RU에 OFDMA를 이용하여 TB 
PPDU의 형태로 BSM을 전송한다. 본 논문에서는 RU 할당의 

최대 효율을 얻기 위하여 스케줄링하는 RU의 수를 1, 3, 9로 

제한한다. 그림 2는 제안하는 기법의 전송 시퀀스의 예시를 도

시하고 있다.

Ⅲ. 제안하는 기법의 수학적 분석

본 논문의 수학적 분석에서는 1차원 고속도로 구조를 가정

하며,  단말의 송신 거리 내에  대의 차량이 있음을 가정한다.
본 논문에서는 acknowledgement 과정을 거치지 않는 가장 

높은 우선순위 AC (access class)의 방송 프레임의 전송을 가정

하므로, 단말은 전송 실패를 규정하지 않으며, 따라서 EDCA 
경쟁 윈도우의 사이즈를 변경하지 않는다. 따라서, 를 경쟁 

윈도우의 크기라 하면, [4]의 EDCA Markov chain 분석에 의해 

차량 단말이 임의의 슬롯 시간에서 프레임을 전송하는 확률, 
,를 다음과 같이 구할 수 있다.


          (1)


따라서 임의의 슬롯 시간에 전송이 일어나지 않을 확률, 
 ,은 아래와 같이 구할 수 있다.

 
           (2)

또한 임의의 슬롯 시간에 하나의 성공적인 전송이 일어날 

확률,  ,은 다음과 같다.

           (3)

의 확률로 NFRP의 전송이 발생했을 때, TXOP 홀더는 

이어지는 NFR에서 동일한 LTF를 선택하여 발생하는 충돌 없

이 성공적으로 NFR을 전송하는 차량의 수에 따라 스케쥴링을 

수행하고, 그에 따라 TB  feedback NDP PPDU의 길이가 결정

된다. 본 논문에서는 분석을 단순화하기 위하여 모든 단말이 

포화 상태의 트래픽을 가지고 있다고 가정한다.
TXOP 홀더가 총  개의 LTF를 할당하는 상황에서 TXOP 

홀더를 제외한   대의 차량이 NFR을 전송하는 과정에서 

 대의 차량이 충돌없이 NFR을 전송하는 확률은 [5]의 수식을 

이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.




     
 ∙         (4)

  



 







∙ ∙  
 





따라서 제안하는 기법에서 발생하는 사건들의 평균 시간 

는 아래의 수식과 같이 구할 수 있다.

2-2 제안하는 V2V 프레임 전송 기법
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
    











 

 








 







 












        (5)

(5)에서 , , 는 각각 EDCA 시스템의 최소 시

간 단위인 aslottime, arbitrary inter-frame spacing (AIFS), NFRP
의 전송 시간을 의미한다.

또한 
는  대 차량의 BSM이 전송되는 전체 전송 시퀀

스의 시간을 의미하며 아래와 같이 구할 수 있다.


   

 


               (6)


는   대 차량의 BSM이 전송되는 TB PPDU의 길이를 

의미한다.
결론적으로, BSM의 데이터 크기를 이라 하는 경우, 제

안하는 기법의 전송률은 다음과 같이 구할 수 있다.



 
 

 







 






 

        (7)

Ⅳ. 성능분석

본 논문에서는 제안하는 안전 메시지 전송 기법의 성능을 

기존의 무선랜과 비교하기 위하여 직접 설계한 MAC level 
Matlab 시뮬레이션을 수행하였다. 

표 1. 실험에 사용한 파라메터 

Table 1. Simulation parameters.

그림 3. 제안하는 기법의 전송 성공률

Fig. 3. Transmission success rate of the proposed 
scheme.

본 시뮬레이션에서 사용한 파라메터들은 표 1과 같다. 기존

의 EDCA 방식의 경우 무선랜에서 차량 용 통신을 위하여 제

안된 IEEE 802.11p의 물리계층 특성을 사용하였으며, 제안하

는 방식은 IEEE 802.11ax의 물리계층 특성을 10MHz 채널 대

역폭으로 하향 스케일링을 적용하였다. 본 시뮬레이션에서 

NFR을 위한 LTF의 개수는 10MHz 채널 당 18개로 설정하였

다.
그림 3은 제안하는 기법의 시간 당 전송 성공률을 기존의 

EDCA 전송 방식과 비교한 것이다. 시뮬레이션 결과에 따르

면, 제안하는 기법은 측정된 모든 구간에서 기존의 전송 방식 

대비 향상된 전송 성공률을 보이는 것으로 나타났다. 
차량 밀도가 낮은 상황에서는 채널이 포화 상태가 아니기 

때문에 NFR을 시도하여도 실제 접속률이 높지 않게 나타날 

수 있다. OFDMA 전송 방식은 기존 전송 방식 대비 더 긴 전송 

시퀀스 길이를 가지기 때문에 정확한 스케쥴링이 수반되지 않

을 경우에는 자원 효율이 감소할 수 있으나, OFDMA 전송 전

에 NFR을 통해 전송에 참여하고자 하는 차량 단말의 수를 파

악할 수 있으므로, 실제 전송에 참여할 차량 단말들에 한하여 

스케쥴링을 수행할 수 있고, 상시 최적에 가까운 자원 할당 효

율을 취할 수 있다. 이런 이유로 차량 밀도가 낮은 상황에서도 

기존 전송방식 대비 대등하거나 다소 높은 성능을 보인다.
차량 밀도가 증가할수록 성능 차이가 커지는데, 이것은 제

안하는 NFR 과정이 전송 직전에 채널 상 충돌 상황을 감지하

게 해주는 역할을 하기 때문이다. 단말 밀도가 높은 상황에서 

성능에 가장 큰 영향을 미치는 것은 채널 상 충돌이며, 특히 방

송 프레임은 재전송 과정이 없기 때문에 치명적일 수 있다. 제
안하는 방식에서는 채널에 접속하여 NFRP를 전송하는 단말

을 제외하고는 성공적으로 NFRP를 전송하였다는 조건하에 

BSM을 전송할 수 있다. 또한 하나의 전송 시퀀스에서 최대 9 
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대의 차량 단말이 전송을 할 수 있으므로, 전송 오버헤드의 증

가 및 데이터 전송 길이의 증가에도 불구하고 월등한 성능을 

보이는 것으로 확인되었다.
그림 4는 성공한 전송에 대하여 EDCA 채널접속을 통한 전

송과 타 단말이 전송한 NFRP 수신 후 TUA를 통한 전송의 비

율을 도시한 것이다.
그래프에 따르면 차량 밀도가 낮고 채널이 포화되지 않은 

환경에서도 TUA를 통한 전송이 60%에 이르는 것으로 나타났

다. 이는 곧, 차량 단말이 다른 차량 단말의 TXOP을 이용하여 

전송한 뒤 채널 접속을 포기할 가능성이 높아진다는 것을 의

미하므로, 채널 경쟁 오버헤드가 감소한다는 것을 의미한다. 
차량 밀도가 높아질수록 기존 전송방식 (왼쪽)의 전송 성공

률이 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 제안하는 

방식에서 EDCA 채널 점유 후 전송하는 비율 또한 급격하게 

감소하지만, TUA를 통한 전송량은 소폭으로 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 채널의 포화에 따라 타 차량 단말의 

NFRP에 응답하는 비율이 높아지면서 TUA 전송에 참여하는 

차량 단말의 수가 증가함을 의미한다. 차량 밀도가 가장 높은 

상황에서 TUA 전송은 전체 성공의 75% 이상을 차지하는 것

으로 나타났으며, 결과적으로 차량 밀도 증가에 따른 성능 감

소를 효과적으로 완화한 것으로 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 군집 주행 상황의 효율적인 BSM 방송 프레

임 전송을 위한 전송 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 6세
대 무선랜 기술인 IEEE 802.11ax의 TUA 기법과 null data 
packet feedback report 기법을 활용하여 채널 접속 효율을 향상

시키고, 차량들이 주변 차량들의 데이터 트래픽 상황을 인지하

지 못하는 상황에서도 적은 오버헤드로 높은 효율의 다중 차량 

단말 상향 OFDMA (orthogonal frequency division multiple 
access) 전송을 유도한다.

본 논문에서는 제안하는 기법에 대한 수학적인 분석이 제시

하였지만, 비포화 상태 채널에서의 수학적 모델링을 포함하지 

않았기 때문에 이에 대한 추가적인 연구가 이루어질 필요가 있

다.
시뮬레이션 결과에 따르면 제안하는 기법은 측정된 모든 차

량 단말 밀도 변화 범위 내에서 기존의 전송 방식 대비 월등한 

프레임 전송 성공률을 보이는 것으로 나타났다.
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