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[요    약] 

본 에 는 신 커 티드  에 는 IEEE 802.11p 에 한   차  V2X (vehicle to anything) 시

에 해 하고 차  V2X 시 에   는 채  근  시한다. 안하는  차    직

 주  할 다  사   경에  다  사    차 하여 IEEE 802.11p  차  에 하는 

 시하고 다. 본 에 는  IEEE 802.11p   시 과 안하는 시  간  그  거리  지리  트워크 

 능  함  안하는 에 해 해당 들  어느 도 개   는지  보 ,  통해 얻어낸 본 연  

실험 결과는 안하는 들   V2X   시  능  개 시키는 에 매우 합함  보 다. 또한, 본  안

하는  포함한 차  V2X 채  근 에 한  과 실험 결과  함께 공한다.

[Abstract]

In this paper, a novel channel access scheme for the next-generation vehicle to anything (V2X) system based on IEEE 802.11p 

standard which is applied to recent connected car technologies is suggested and analyzed. The proposed scheme proposes a channel 

access method utilizing OFDMA multi-user transmission for IEEE 802.11p based system. In this paper, the authors examine 

geographical distance and network area performance of IEEE 802.11p system and the proposed scheme. Results of this research show 

that the proposed scheme is quite suitable for improving conventional V2X standards and systems. This paper also provides 

mathematical analysis and simulation results of the conventional IEEE 802.11p system and the proposed scheme.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.11 [1]   통신  여러 통 시

에  리 사 고 다. 도  통에 는  IEEE 1609 계열 

들과[2]-[5] IEEE 802.11p [6]   wireless access in 

vehicular environments (WAVE) 통신  지능 통체계 (ITS; 

intelligent transport system)에 사   vehicle to vehicle 

(V2V) 통신과 vehicle to infrastructure (V2I)통신   지원한

다 [7]. V2I는 주  차량들에게 브 드 트  하

는 태  통신  루어진다. 철도 통  여러 야에 도 

 통신  시  개  어 사  다.  통신

 달하  비  감  해 철도 통  여러 야에  사

     통신   통신  변경하고  

하는 연 가  진행 다 [8]. 

근에는 철도 통 등에  주  거나, 차량   

능에 한 어 어  러한   통 시  

통신 들   차량  어 커 티드   V2X

는  욱  도  통에 그 역할  해 고 다.

러한 차량 통신 들  그 근간  IEEE 802.11p 시

에  찾고 , 실  커 티드 는 5.9GHz  ITS 드  

하여 미 과 럽 등지에  미 그 연  동   

진행해   다. 미  IEEE/SAE dedicated short-range 

communication (DSRC)  2010 에, 럽  ETSI/CEN 

cooperative-ITS (C-ITS)  2013 에 진행하고, 근 2017 에

는 3GPP long term evolution (LTE)  3GPP cellular-V2X 

(C-V2X)  내  가 다 [9].   에도 2009

 2012 에 걸쳐 진행  IEEE 802.11p  SARTRE 

프 트[10]  같  커 티드  차량  플  주행 프

트나  본에  2012 에 진행 어 트럭 차량  플  주

행  시험한 커 티드  프 트  energy ITS 프 트 [11], 

공공도 에  트럭 플  주행  시도한 european truck 

platooning challenge [12] 등  진행   다.

재 커 티드  산업  매우 한 산업 역에 걸쳐 그 

과가 고 , 러한 에 해  IEEE 

802.11p   역량  커 티드  에 맞춰 개

하고  하는 움직  또한 나타나고 다. IEEE에 는 러한 

차량 통신 에 한   악하여,  IEEE 

802.11p 시 과   탕  하여 그 능과 편

 극  시킬 차  V2X  비하  시 하 , 

NGV (next generation vehicle) study group 는  study 

group 태  그  악하고   진행해 다. 

그러한 study group  진행해   결과  2019 는 

해당 그룹  IEEE 802.11bd task group  차  V2X 

 체    하게 었다 [13].

IEEE 802.11bd   ITS 주  역에   IEEE 

802.11p 단말들과  동  보 하 , 가  능과 가

 능  차  V2X 단말들에게 공한다. 또한, 주  원 

림 1. 차세대 V2X 시나리오

Fig. 1. Scenario of next-generation V2X system.

에 도  5.9 GHz 역  60 GHz 역에 한 

근  허 하고 , 비  에 는 단말  에 

 보   차원에  공하는 것  또 하나  주  능

 한다 [14].

 같  IEEE 802.11bd가 고 하는 차  V2X 시   

 IEEE 802.11p 시 과    연계  매우 한 

  보고 , 는  동차 사,  , 

비  공 들  공  공감하  한 사항  다. 

가  규  에 도 IEEE 802.11p   시  

 가에  해당 ITS 드에 허 는  규격  보 하

고 , 러한  ITS 드  공  하고  할 경우 

드시  IEEE 802.11p에 하는 채  근 차  행해야 

함  차  V2X 시  결과  볼   것 다.

 본 에 는 차  V2X 시  계하는 에 

어  그 엇보다  IEEE 802.11p 시  프   채

 근 차   시하 , IEEE 802.11p 시

   에 하여 는 것  그  골

 하 듯  가  능  하  한 신    프

   근   에  차 함  새

운 시  하는 에  생할  는 시 , 규  

  하 다. , 본 에  사 는 본  

신    프    차    하나  

IEEE 802.11ax 시 에  그 티브  가 ,  

들  한  채  근 차 체는  IEEE 802.11p  것  

변경 없  차 함  공 나 시   등  

 운 시   시도하 다.

차  V2X 시 에는  차량 간 통신에  는 

것보다 욱 많고 다양한 통신 주체들    다. 재 

고 는 신   에 는 주  V2X  가  본

   차량 (vehicle)  고 러한 차량들에게 
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도 변에  보  달할  는 ITS access point (AP), 통

안  보  상  는 보행  (pedestrian), 도  상   

통 보  집하는 ITS  (sensor)등  포함   , 

단  차량 뿐 아니   비행체 (aerial vehicle) 또는 열차 

(train)  차량 간  열차 간  통신에 하는  (use 

cases)가 고 고 다 [15].

상 한 다 한 는 결과  필연  동   

비 욱 많  V2X 단말들  재하는 미  V2X 시나리  

가 하게끔 하 , 에  차  V2X 시나리 는 욱 

 사  역과 욱 많  단말 는 상   동

시에 루어야하는  난 에 처하게 었다. 특   

IEEE 802.11p 시  채  근에 어  개별 단말들  

back-off  보  경쟁 채  근  그 본 원리  하

고 어 다  사  에 한 어 움  가  뿐 아니  

차   시 들에  하는 트리거 프  (TF; 

trigger frame)  다  사   하는 사  연결 

단계 (association procedure)가 생략   에 없는 V2X 통신 

특 상 차   시  고  능  하나  TF  

다  사  링  또한  어 다는  어

움  다.

 본  사  연결 단계 없  주  역에  경

쟁  채  근  행하는 (OBO; OFDMA back-off) orthogonal 

frequency division multiple access back-off   티브  한 

채  근  차  V2X 시  다  사   

 하 , 러한 다  사   상 에  QoS 내

  한 많  단말들에게 공하는 것   

하 다. 특 , 본 에 는 동 한 단말  할 에 개

별 ITS AP가 생 하는 하나   얼마나   

 가지는지  실험  통해 하 , 그 결과  안

하는  차  V2X 시    시  

비 개 시킬   보 는 것   한다.

본  다 과 같  어 다. II 에 는 

IEEE802.11  통신   다  사    

 OFDMA back-off  하 , 그  함께 본  

안하는  한다. III 에 는 차  V2X 채  근에 

한 본  링 과 알고리  시한다. IV 에

는 실  시  가 한 시뮬  실험  통해 능  

행하 , V 에 는 앞  들에 하여 안하는 

 과에 한 결  도 한다.

Ⅱ. IEEE802.11 무선랜 통신 기술 기반의 차세

 V2X 송  채널 근 기법 

2-1 IEEE 802.11ax 직교 주파수 분할 다  사용자 송 기법

그림 2에 보여진  같  근    IEEE 

림 2. IEEE 802.11ax uplink (UL) OFDMA 법

Fig. 2. UL OFDMA procedure of IEEE 802.11ax.

802.11ax 에 는  AP 단말  TF  함  복  

단말들  다  사  상향  행하도  한다 [16]. TF는 

다  사  상향  링  행하  한 프

, 해당 프  신 료+SIFS 시간  해진  시 , 

 행하게   단말, 각 단말들  사 하게  주

-공간  원  지시하는 역할 등  하는 프 다. 

러한 TF  신한 하나 상  단말들  TF  내 에  

해당하는 원 단  통해 다  사  상향  행할  

다. 는 IEEE 802.11ax  통해   에  

해진 첫 째 다  사  상향  차  그 지시 

,   시  개별 단말  단에  산

 채 근  해  것과 매우 상 한 태  동 한다. , 

IEEE 802.11ax 에  하는 다  단말 상향  본

 동   단말과  득하  해 

채 에 근하는 단말  하는   시 과 달

리, AP 단말  상향  가진 단말들  상향  

해  신 단말  AP 단말  채  근  행하고 AP 단말  

앙 어 하에 다  사  상향  실시하는 태  마  

 3GPP 과 사한 철학  동 한다. 재 가 

진행  가  신  IEEE 802.11ax  안[16]에 , 

체  TF는 상향  루어질 PPDU (physical-layer 

convergence procedure protocol data unit)   그  

한 프리앰블 보  삽 어 하향  상향  단

말들에 한 상향 PPDU가 AP 단말에 해  가능한 태

 하게 하는 공통  매개변   할  도  한

다. 또한  TF에는 지시 는 하나 상  상향  단말  

 프리앰블  후에 사 할  원  RU (resource 

unit)  SS (spatial stream )에 한 보  MCS 등 각 상향 단

말들  개별  매개변  (parameter) 들  포함 어 

도  한다.  TF에 해  지시  단말  AP  TF

가 지 하는  매개변  하여 다  사  상향  

과  행할  다.

그러나 상 한 UL (uplink) OFDMA 과   AP 단말  

사  보에 하여 AP 단말  단말들   상태  

단말들  재  identification (ID)  알고   능  가능

한 동 들 다. 는 그림 3에  보여지는  같   

 동  실   에 앞  사  결합과  통해 AP
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림 3. 존 무선랜 시스템의 통신 절차

Fig. 3. Communication procedure of 

conventional wireless LAN system.

에 해 단말에 개별 ID  여하는 과  가 에 가능한 것

, 그에  나아가  단말  트 픽 태  실   

상태  지하고 다는 가  하에 가능한 링 다. 

  시    근거리에  

량 티미 어 통신  비 한 역 통신  상 하 , 러

한 링크  후   차는 매우 한   

나, 실  IEEE 802.11p 등에   하는 차량 간 통

신  V2X 통신  매우 빠  동 과 짧  연결 지, 그리

고 매우 낮    같   해 러한 링크

-   태  통신 차가 하지 않다.

러한  하여 실  IEEE 802.11p 에 는  

 과 달리 결합단계  같  사  링크  단계  생

략하 , 에  각 단말들  AP  포함하여 상 단말

 주  보나 재 등  할  없는  한계  가지

게 었다. 는 그림 4에 시   같  IEEE 802.11p 

 프  그  단말  재  ID 보 없   주변 단

말들에게 본  보  달할  게끔 계 어 다. 앞  

I 에  한  같  러한 보  상  는 단말에

는 V2V  상  는 차량 뿐 아니  ITS AP  ITS 

pedestrian  ITS sensor가   , 들  단말들에 

한 별  프  내  식별   프  내   내  

함  행할  다.

 앞  한 IEEE 802.11ax  직  주  할 다

사    IEEE 802.11p 시 에 그  시키

에 어 움  , 러한  해 하  해 본 에

는 IEEE 802.11ax    UL OFDMA 차가 아닌 

림 4. IEEE 802.11p 시스템의 통신 절차

Fig. 4. Communication procedure of IEEE 802.11p 

system.

OFDMA back-off  UL OFDMA  차  V2X 시

에 하는 것  고 한다.

2-2 IEEE 802.11ax OBO 기반 차세  무선랜 V2X 채널 근 

방법

OBO  채  근  UORA (uplink OFDMA random 

access) 차 고도 리 , 러한 UORA 차   AP 

단말  별도   ID 보 없  TF 내에  택한  원

  단말들  하게끔 하는 에 다. 다시 말하 , 

AP 단말  TF에  지시하는  원    체  

UORA  해 사 하도  지시할  , 각 단말들  TF

 해 한 후   근 차  통해 각 UORA 원

들에 해  근할  다. 는 한 시간 

back-off값  가지고  한 시간  간격  가지고 채  

근하는   근   주  에  

,   시 에  동 하게  개 상  단

말  동 한 원  택하여 채  근  시도할 경우 해당 

원  프  돌  해 사 할  없다는 동 한  한계

 승계하는 태  어 다.

체  UORA 차  OBO  채  근  각 단

말  RU 차원  한 OBO 값  OCW (OFDMA contention 

window) 내  값에  택하게 한다. 각 단말들  얻어낸 

OBO 값  지하다 TF  신하는 경우 TF 내  RU   개

 RU가 UORA 차  할당 었는지  한다. UORA 

차에 는 RU는 해당 RU에 해당하는 ID가 UORA  공

 ID  할당 어 , 러한 UORA ID에 해당하는 주

 하  해당 RU가 UORA에 할당  주  각 단말  

 할  다. 각 단말들  TF 프  해  통해 해당 프

에   개  RU가 UORA RU  할당 었는지 하

다 , 각 단말  그  만큼 OBO값  차감하게 다. 차감한 단

말  OBO 값  0 하가  다  해당 단말  해당 UORA RU



J. Adv. Navig. Technol. 23(1):36-43, Feb. 2019

https://doi.org/10.12673/jant.2019.23.1.36 40

 하나  하게 택하여 단말  가진 프  해당 RU

에 할  , 해당하는  후 새 운 OBO 값  

득한다.

그림 5는 UORA 차  도식 한 것  복  단말들  

 득하  해 각  OBO 값  차감하는 과  

보 고 다. 들  UORA RU  한 어 한 링 

보  공   없  에 산  채  근  행하

게 , 그 결과  프 간 돌  생할 험 또한 다. 

러한 프  돌  그에  능 하  원  

 참여하는 단말    그 트 픽 과 그들  에 

하는 OCW 값에 해 향  는 것  beacon 프  

에  OCW 값  어 차   한  내  본값 

 통해 할  다.  값   지향하는  

단말    트 픽 , 그리고 각 ITS AP가   에

 하고  하는 단말들    사  채   등에 향

 는 ,  가 원 비  단말  가 

많  큰 값 ,  단말   비 가  원  많  

  값  OCW 값  갖도  하여  하도  한다.

Ⅲ. 차세  V2X 시스템 수학 모델링 분석

본 에 는 ITS 드  하여 9개  RU  사 해  

채 에 근하는 UORA  차  V2X 시  한다. 

개별 단말들  UORA 차에  주어진 W값에 해당하는 OCW 

, UORA 차  한 도우 값에 해  OBO 값  득하

, 단말 에  신하게 는 TF는 9개  RU가 고

 UORA RU  는 상  상 하 다. 각 단말  

에   프  재  는  m  하

나 는 시   에  그 재   0  

하는 경우  포함한  간주 어, 시  에  필

에  그 값  0  할  다.

상 한  시    식 도는 들  본 

에 앞  진행한 연 들에  진행한  같  [9], 해당 연

에  도한   에 한 본  특   아

 같  그 steady state probability  얻어낼  다.












  






  

 




 

 














     (1)

에 p는  시에 해당  실 할 , 는 

시  에  재  야 할  다. N  본 에  

사 하는 간략   Markov chain에 하는 number of stages 

변  해당하는 CW 값  얻어낸 OBO가    

트리거 프  신하여야 0 하가 는지  하는 값

다. , 아  같  할  다.

  ⌊

 ⌋                           (2)

R  경우는 9개 단  개별 stage들  하고 남  state

 개  체 OCW 크 에  한 9개  RU  가진 stage

들  포함한 든 state들  한 값. , 아  같  할 

 는 값 다.

                                               (3)

 에  생하는 state  steady state 

probability  합하는 것     가능하므 ,  

   아  같  할  다.

림 5. OFDMA 무작위 채널 접근 절차

Fig. 5. Channel access procedure of OFDMA random access.
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                                             (4)

(1)과 (4)  통해  주어진 W  m에 해  돌 

 p에 한 함  재    다. 러한 돌  

동 한 채 근  하는 n개  단말에 해  미 많  통신 

시   들에  알 진  같  아  값  가질 

 다 [17].

                                                                 (5)

상 한 (1)-(5)  통해 주어진 W  m에 해 UORA 시

에  단말  프  돌 과 단말   사 에 생 는 

계  악할  다. 여  나아가 stage  개  해  

단말  OBO과  행함에 어  개  stage  평균  

겪느냐에  그 stage  통한 시  delay  도할 도 

다. 는 단말  QoS  능  하  에 

 능과 돌 과  계   능과 단말  

계  할   미한다.

본 에  하는 차  V2X 채  근 에 는 단

말  채 에 근하  해  UORA RU  포함한 TF  신

하는 것  본 다.  단말   프  생 한 

후, 처  TF  만날 지  시간과 그 후 경쟁  가

 TF 간격마다 TF 신  다리는 시간   에 포

함 다. 러한  값  값  TF   간격  

하고 각 단말  프  생  시각  한 경우 아  같  

고    변  Ic  하여   다.

  






                          (6)

TF  간격  지  포  는 포아  포  는 

프 ,   에 한 값  아  같  포

아    변  Ip  하여   다.

   



                          (7)

, 상 한  같  단말  CW  얻어낸 OBO값  만

들어내는 평균  stage  에 해당하는 Nmean에 향  

는 값  만들어지 ,  값 또한 OCW  크  W가 고  

함께 고 는 값 다.  에 한 포 역시 TF 

 간격 포에  (6) 또는 (7)  식에 앞  얻어낸 p값  

함  그 평균  얻어낼  다.

Ⅳ. 성능 분석

D
e

la
y 

(m
s
)

P
a

c
k
e

t L
o

s
s
 R

a
te

(P
L

R
)

림 6. IEEE 802.11p 시스템의 네트워크 반경

Fig. 6. Network radius of IEEE 802.11p system.

 에 는    한 식  아니  실

 시  상 하여 한 시뮬  실험  통해 ITU 채

 에  신  감쇄 향에  실  트워크 규  

크 가  IEEE 802.11p  시     거

리  1,000 m 비 얼마나 실  감 하는지  IEEE 

802.11p 채  근 과 본  시하는 차  V2X 채

 근  비 하여 한다.   시  규  척

도는 평균   킷 가 QoS 값 내에 들어 지 않

고 산하게 는 리  cell radius 값  찾는 것  하

,  찾  해  다양한 cell radius  하여 복  

실험  행한 끝에 시  delay  킷 가 하지 QoS 

값 내  하지 않는 값들  찾아냈다.

본 에  실험에 사 한 시  매개변  값들  해당하

는  들에  본 값  천 값에 하는 값들  

하 다. 단, 시  에 사 한 단말  같  는 과

도한 단말  참여가 cell radius  변  에 시  능  

악 시킬  므 , 단말 에 한 시  병  생하지 

않는  값  하 다.

그림 6   IEEE 802.11p 시 에  트워크  

cell radius  실험한 결과 다. 그림에  나타나는  같  

cell radius가 320 m 내  역  어가  실   

 가질  는 시  보  어 우 , 는  

IEEE 802.11p  시  경   320 m 하  어

야 함  미한다. 는  IEEE 802.11p 시  고 하는 

1,000  m   경 비 32% 하   거리 , 트워

크  지리   규  산하    하는 상  

 10%  에 지나지 않는다.

그림 7  본 눈 에  안하고 는 차  V2X 채  근 

 했   트워크  cell radius  실험한 결

과 다. 그림에   가능한  같  cell radius가 540 m에 

도달할 지 매우 규    포  보여 QoS 내  

한  능  보 , 는 변동 없는 안  시  
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 능  보 다고 볼  다.   cell radius 능  

  비 54%  실  능 , 트워크  지리  

 규  산할 경우   하는 상   

30%에 가 운 에 해당한다.

상 한  채  근  cell radius 능  트워크

 지리   규 는   IEEE 802.11p 시  상

하는  에 비하  매우 어지는 값   

 실  시   상 간  간극   나타내고 다. 

그러나 그 에 도 본 에  안하는 차  V2X 채

근  매우 규  QoS  능  보 하 도 

 IEEE 802.11p 시  cell radius 능  1.69  개 하 , 

동시에 3  가 운 V2X 트워크  지리   커 하는 

득  공하는 것  할  다.

앞  연 들에  IEEE 802.11p 시  통한 실   거

리가  1,000 m에 크게 못 미  다는 것  1  1 통신에

 신  향에 한 연   통해 미 알 진 가 

다 [18], [19]. 본 에 는  리계   1  1 통

신  아닌 하나  ITS AP가 커 하는  역에 한 

트워크   통합  능  행한다. , 트워크 

차원에  미한   산 함  실  각 채  

근  가지는 한 시  규  찾아내고 본  

시하는 차  V2X 채 근   IEEE 802.11p 비 

러한 트워크 규 에 어 도 능 향상   보 다.

Ⅴ. 결  론

본 에 는 과거  IEEE 802.11p에  시 는 다양

한 V2X 시  가능  검 하고, 재 진행 고 는 차

 V2X 시 에 한  시사  검 하 다. 그 

 본 에 는 V2X 시  채  근  개 시  

규   QoS 지연 능  보 도  거리  그에  

지리  트워크  크게 개 시킬  는 UORA  차

 V2X 채  근  시하 , 에 한  

  도  또한 실  실험 결과  함께 시하 다. 안하는 

 사  결합단계 없   행하는 UORA 차  

IEEE 802.11p  시 에 함  가능하 , 

 든 프  태  신     ITS 채  사

하고 는 IEEE 802.11p 단말과   고 하여 계 

었다. 그러한 계  결과  본 에  차  V2X 채  

근   IEEE 802.11p 시 과 공 하여  

  뿐 아니  ITS AP  역에 는  가능하도  매우 

규    능  매우 뛰어난  거리  지리  

트워크  는 차  V2X 시 에  하는 주  

능 지 들  만 시킬  었다.
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