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Ⅰ. 서  론

V2X(vehicle-to-everything) 통신은 차세대 능동 교통안

전및 관리서비스를위해개발되었으며, 주변차량 및인
프라 또는 취약한 도로 사용자와의 통신을 통해 차량 단
말의 인지 범위를 확장할 수 있다. 이를 위해 각 차량 단
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요  약

3GPP LTE C-V2X(cellular vehicle-to-everything) 모드 4에서 각 차량 단말은 SB-SPS(sensing-based semi-persistent 
scheduling) MAC(medium access control) 알고리즘에 의해 분산적으로 사용 가능한 무선자원을 선택하고 메시지를 전송한
다. 차량 단말 밀도가 증가할수록 패킷 충돌 발생 확률이 높아지고, 이로 인해 PDR(packet delivery ratio)과 IPG(inter-packet 
gap) 성능이 열화된다. 따라서 본 논문에서는 LDM(local dynamic map)의 동적 계층에 의해 추정된 차량 단말 혼잡도 정보
를 이용하여, 각 차량 단말들이 해당 혼잡도에 따라 분산적으로 메시지의 전송주기(transmission time interval, TTI)를 조절
하는 분산 혼잡 제어(distributed congestion control, DCC) 기술을 제안한다. MAC 계층 시뮬레이션을 통해 차량 단말 혼잡
도에 따른 제안 기술의 최적 메시지 전송주기(TTI)를 도출하고, 제안 기술이 PDR과 IPG 측면에서 기존 CBR(channel busy 
ratio) 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술보다 우수한 성능을 제공함을 분석하였다.

Abstract

In a 3GPP LTE cellular vehicle-to-everything (C-V2X) communication network, each in-vehicle device independently selects and 
manages available radio resources using the sensing-based semi-persistent scheduling (SB-SPS) medium access control (MAC) algorithm. 
As the density of in-vehicle devices increases, packet collisions increase, which leads to performance deterioration in terms of packet 
delivery ratio (PDR) and inter-packet gap (IPG). This paper introduces a distributed congestion control (DCC) algorithm, in which each 
in-vehicle device independently determines the message transmission time interval (TTI) by considering the estimated density of 
in-vehicle devices from the local dynamic map (LDM). The optimal TTI is deduced using MAC simulation, and the proposed DCC 
is shown to outperform the previous channel busy ratio (CBR)-based DCC in terms of PDR and IPG.
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말은 운행상태정보가 포함된 BSM(basic safety message) 
또는 CAM(cooperative awareness message)을 주기적으로
브로드캐스팅한다[1].

3GPP는 V2X 통신을지원하기위해 Release 14에서 LTE 
기반의 C-V2X(cellular V2X)를 표준화하였다[2]. C- V2X는
PC5 인터페이스 또는 V2X 사이드링크 기반의 차량과 차
량 간 V2V(vehicle-to-vehicle) 직접 통신을 지원한다. 특히, 
모드 4에서 각 차량 단말은 셀룰러 인프라 지원 없이 독
자적으로 무선자원을 선택하여 메시지를 전송하는 SB- 
SPS(sensing based semi-persistent scheduling) MAC(medium 
access control) 알고리즘을 제안하였다. 그러나 메시지를
전송할 차량 단말의 밀도가 증가할 경우, 동일한 주파수
와 시간 자원을 사용하여 패킷을 전송할 경우, 패킷 충돌
이 발생하게 되는데, 이로 인해 심각한 패킷 손실을 유발
하고 차량 안전서비스의 안정성에 중대한 영향을 미치게
된다.
안정적인 V2X 통신을 보장하기 위해 각 차량 단말이

무선 채널의 혼잡도를 추정하고, 혼잡도에 따라 패킷 전
송주기(transmission time interval, TTI)와 전송전력 등을

조절하여 패킷 충돌을 완화하는 분산 혼잡 제어(distri-
buted congestion control, DCC) 기술이 제안되고 있다[3]. 
특히, 3GPP LTE C-V2X 모드 4를 위한 분산 혼잡 제어
(DCC) 기술로 각 차량 단말에서 CBR(channel busy ratio)
을 측정하고, 이를 통해 채널 혼잡도, 즉 채널에 접속하여
메시지를 전송하려는 차량 단말의 수를 추정한 후에 전

송주기(TTI)를 결정하는 CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 
기술[4]이있다. 그러나페이딩의영향을받는 RSSI(received 
signal strength indicator)를 이용하여 CBR을 추정하기 때
문에, CBR을 기반으로 한 채널 혼잡도 추정은 부정확해
진다. 따라서, PDR(packet delivery ratio)과 IPG(inter-packet 
gap) 측면에서 요구되는 성능을 달성하기 힘들다.
본 논문에서는 MEC(multi-access edge computing)에 의

해 생성된 LDM(local dynamic map)의 동적 계층을 이용
하여 차량 단말 혼잡도를 추정하고, 주변 차량 단말들에
게 차량 단말 혼잡도 정보를 브로드캐스팅한다. 각 차량
단말들은 해당 혼잡도에 따라 독자적으로 메시지의 전송
주기(TTI)를 조절하는 분산 혼잡 제어(DCC) 기술을 제안
한다. MAC 계층 시뮬레이션을 통해 차량 단말 혼잡도에

따른 제안 기술의 최적 메시지 전송주기(TTI)를 도출하
고, 제안 기술이 PDR과 IPG 측면에서 기존 CBR 기반 분
산 혼잡 제어(DCC) 기술보다 우수한 성능을 제공함을 증
명한다.

Ⅱ. C-V2X Mode 4의 MAC

C-V2X 모드 4는 셀룰라 인프라의 지원 없이 작동할 수
있도록, 각 차량 단말은 SB-SPS을 통해 무선자원을 자율
적으로 선택하도록 한다. SB-SPS은 빈번한 자원 선택 또
는 재선택의 필요성을 피하고, 패킷 충돌을 줄이는 기술
로 C-V2X에 도입되었다.

SB-SPS에서 사용하는 매개 변수는 다음과 같다. RSSI
는 1개의 무선자원 또는 서브채널을 이루는 다수의 RB 
(resource block)에 대한 총 수신 전력을 의미하며, RSRP 
(reference signal received power)는 1개의 RE(resource ele-
ment)에 대한 총 수신 전력을 의미한다. 여기서 총 수신
전력은인접채널 간섭, 열잡음등모든 간섭이 포함된전
력을 뜻한다. CSR(candidate single sub-frame resource)은 1 
ms 서브프레임에 대한 후보 무선자원을 뜻하며, 셀렉션
윈도우(selection window) 내모든 무선자원은 CSR이된다. 
차량 단말이 무선자원을 선택해야 할 경우, 지난 1,000 

ms의 센싱 윈도우(sensing window) 내에 있는 무선자원들
을 모니터링하고, 다음 그림 1과 같이 SB-SPS의 절차에
따라 새로운 무선자원을 재 선택하여 메시지를 전송한다.
그림 1은 SB-SPS 절차를 보여준다. 
① 차량 단말은 설정된 전송주기(TTI)마다 동일한 서
브프레임에서 메시지를 전송한다. 메시지를 전송할
때마다 RC(reselection counter)에서 1씩 감소시킨다.

② 차량 단말은 지속적으로 서브프레임을 모니터링하

고, RSSI 및 RSRP를 측정한다. RC는 0일 때, 차량
단말은 새로운 무선자원을 재 선택해야 한다. 이를
위해 지난 1,000 ms의 센싱 윈도우 내의 모든 무선
자원들을 고려한다.

③ 차량 단말의 신호전력 임계값을 설정하고, 셀렉션
윈도우 내 모든 CSR을 L1으로 설정하며, L2는 빈
공간으로 설정한다. RC가 0이 되는 서브프레임 T
부터 전송주기(TTI)만큼 셀렉션 윈도우가 되며, 그
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안에 있는 무선자원은 모두 CSR이 된다.
④ L1 내 CSR 중에서 예약된 CSR이거나, 평균 RSRP 
측정값이 임계값보다 높은 CSR은 제외된다.

⑤ L1 내 남은 CSR이 처음 설정된 L1 내 CSR의 20 % 
미만이면 임계값을 3 dB 증가하고, 제외과정을 반
복한다.

⑥ 20 % 이상을만족한다면제외되고, 남은 L1 내에서평
균 RSSI가 가장 작은 CSR의 20 %는 L2로 이동된다. 

⑦ 차량 단말은 첫번째전송을위해 L2의무선자원 중
하나를 임의로 선택하여 메시지를 전송한다.

⑧ 차량 단말에 RC를 5～15 사이 값 중에 하나를 임의
로 선택한다.

Ⅲ. 제안하는 분산 혼잡 제어

분산 혼잡 제어(DCC)의 주요 목적은 C-V2X 무선 네트
워크에서 높은 부하에 의해 지속적으로 발생하는 패킷
충돌에 의한 과도한 패킷 손실을 완화하는 것이다. 이를
위해 차량 단말의 전송전력을 줄여 통신 범위를 제한하

거나, 메시지 전송주기(TTI)를 늘려 네트워크 부하를 감

소시킴으로써 패킷 충돌을 완화할 수 있다[5]. 
본 장에서는 네크워크 부하에 따라 메시지 전송주기

(TTI)를 조절하는 기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 
기술을 소개하고, LDM의 차량 단말 혼잡도 정보를 이용
하여 메시지 전송주기(TTI)를 조절하는 새로운 분산 혼잡
제어(DCC) 기술을 제안한다.

3-1 기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어[4]

CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술은 각 차량 단말
에서 채널 혼잡도를 나타내는 CBR를 측정하고, 이에 따
라각차량 단말의채널점유비율(channel occupancy ratio, 
CR)의 최대값인 CRlimit을 결정한다. 그리고 CRlimit에 맞춰

서 각 차량 단말의 메시지 전송주기(TTI)를 제어한다[4]. 
측정된 CBR과 그에 따른 CRlimit과 메시지 전송주기(TTI) 
관계는 표 1과 같다. 

CBR은 지난 1,000 ms 동안 측정된 RSSI가 미리 정해
진 임계값을 초과하는 서브채널의 비율로 정의된다. 또한
CR은 현재 서브프레임을 기준으로 과거 전송에 사용된
서브채널 수와 앞으로 사용될 서브채널 수의 합을 구간

내 총 서브채널 수로 나눈 값으로 정의된다. 과거 전송에
사용된 서브채널 수와 앞으로 사용될 서브채널 수의 합

및 구간 내 총 서브채널 수는 1,000 ms를 기준으로 측정
된다[3].

그림 1. Semi-persistent scheduling 절차
Fig. 1. Semi-persistent scheduling procedure.

표 1. CBR에 따른 전송주기(TTI)
Table 1. TTI as a function of CBR.

CBR measured CRlimit TTI
CBR ≤ 0.650 no limit 100 ms

0.650 < CBR ≤0.675 1.6e-3 334 ms
0.675 < CBR ≤0.700 1.5e-3 334 ms
0.700 < CBR ≤0.725 1.4e-3 500 ms
0.725 < CBR ≤0.750 1.3e-3 500 ms
0.750 < CBR ≤0.800 1.2e-3 500 ms
0.800 < CBR ≤0.825 1.1e-3 500 ms
0.825 < CBR ≤0.850 1.0e-3 500 ms
0.850 < CBR ≤0.875 0.9e-3 1,000 ms

0.875 < CBR 0.8e-3 1,000 ms
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3-2 제안하는 LDM 기반 분산 혼잡 제어

LDM은 C- ITS 기술 개발을 위해 ITS 기지국 간에 교
환되는 방대한 양의 데이터를 신속하고 정확하게 처리하
기 위해 유럽에서 제안된 기술로써, 국제표준화기구(ISO)
와 유럽전기통신표준협회(ETSI) 등에서 개념 표준이 제
정된 상태이다. LDM 표준에서는 주변 차량, 보행자, 도
로시설물, 이벤트 등의 차량 주행 환경을 LDM 객체로 정
의하며, 정확도 높은 시공간 정보를 갖도록 요구한다[6].
그림 2는 LDM의 개념을 보여준다. LDM의 각 계층 정

보는월 단위로 변화또는업데이트되는 정적계층, 시간
단위로 변화 또는 업데이트되는 준정적 계층, 분 단위 변
화 또는 업데이트되는 준동적 계층 및 초 단위로 변화하
고 업데이트되는 동적 계층을 포함하고 있다. 특히 동적
계층에는 서비스 영역 내에서 이동하는 차량 및 보행자

등의위치 및이동방향, 속도등의이동 궤적정보가포함
된다. 이를 위해 차량이 자차의 이동상태정보를 포함하는
PVD(probe vehicle data) 메시지를 주기적으로 V2X 노변
기지국 RSU(road side unit)에 전송하고, MEC에서 이를 이
용하여 LDM의 동적 계층에 차량 및 보행자 등의 위치와
이동방향 및 속도 등의 정보를 포함시킨다. 
그림 3은 제안하는 LDM 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기

술의 개념을 보여준다. MEC에서 LDM의 동적 계층 정보
를 이용하면 RSU 반경 1 km 이내의 V2X 통신 채널 별
차량 단말의 밀도를 추정할 수 있으며, RSU가 기존 RSA 
(road side alert) 메시지에 V2X 통신 채널 별 차량 단말의
밀도에 기반한 한 채널 혼잡 정보를 포함하여 주변 차량

단말들에게 주기적으로 브로드캐스팅할 수 있다. 각 차량
단말들은 수신된 RSA 메시지의 채널 혼잡 정보를 통해
주변 차량 단말의 밀도를 추정하고, 이를 통해 독자적으
로 메시지의 전송주기(TTI)를 조절할 수 있다.
따라서, 본 논문에서는 Ⅳ 절에서 물리계층과 MAC 계

층 통합 시뮬레이션을 통해 차량 단말 밀도에 따른 기존

기술의 평균 전송주기(TTI)와 제안하는 기술의 최적 전송
주기(TTI)를 표 2와 같이 도출한다. 표 2는 차량 단말 밀
도에 따라, 기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술의
평균 전송주기(TTI)는 표 1의 CBR에 따른 전송주기(TTI)
에 대응하며, 제안하는 기술의 최적 전송주기(TTI)는 기
존 기술과 비교하여 최적의 전송주기(TTI)를 나타낸다.

CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술에서 CBR은 무선
채널의 주파수와 시간 선택적 페이딩의 영향을 받는
RSSI를 이용하여 추정되기 때문에, CBR을 이용하여 경
쟁하는 차량 단말의 수를 정확하게 추정하는 것은 힘들
다. 반면에, 제안하는 기술에서 LDM의 동적 계층은 각

그림 3. LDM 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 개념
Fig. 3. Concept of LDM-based DCC.

그림 2. LDM 개념
Fig. 2. LDM concept.

표 2. 차량 단말 밀도에 따른 전송주기(TTI)
Table 2. TTI as a function of in-vehicle device density.

In-vehicle device 
density within 2 km

CBR DCC 
TTI

LDM DCC 
optimal TTI 

200 veh 100 ms 100 ms
400 veh 334 ms 200 ms
600 veh 500 ms 200 ms
800 veh 1,000 ms 200 ms

1,000 veh 1,000 ms 200 ms
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차량 단말에서 측정된 위치 및 이동상태정보에 기반하여

100 ms 단위로 업데이트되기 때문에, 이를 기반으로 각
차량 단말이 접속하려는 V2X 통신 채널과 위치 정보를
이용하여 V2X 통신 채널 별로 경쟁하는 차량 단말의 수
를 정확하게 추정할 수있다. 따라서, 이에기반하여 전송
주기(TTI)를 결정할 경우, CBR 기반 전송주기(TTI)를 결
정하는 기술보다 우수한 성능을 제공할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 성능 분석

시뮬레이션은 LTEV2Vsim[7]을 기반으로 수행되었다. 
LTEV2Vsim은 LTE C-V2X 네트워크의 물리계층과 MAC 
계층을 통합하여 MAC 계층의 자원 할당 성능을 분석하
기 위해 설계되었으며, MATLAB으로 작성된 동적 시뮬
레이터이다. 전송주기(TTI), 전송전력, 송수신기 이득, 물
리계층의 MCS(modulation and coding scheme), 그리고 차
량 트래픽 환경 및 밀도를 주요 입력 매개 변수로 설정할

수 있다. 주요 출력으로는 패킷 전송률, 무선 자원 재할당
률, 그리고 패킷 간 시간을 계산할 수 있다. 고속도로 환
경에서 다양한 밀도의 차량 단말 분포를 발생시키기 위

해서 1차원 포아송 포인트 프로세스를 사용하였다[8].
시뮬레이션 환경은 길이는 2 km의 총 8차선의 직선 고

속도로이며, 이동하는 차량 속도는 평균 60 km/h에 표준
편차 2.65 km/h로 구성된다. 차량 밀도는 200대(1 km 한
차선 당 13대), 400대(1 km 한 차선 당 25대), 600대(1 km 
한 차선 당 38대), 800대(1km 한 차선 당 50대), 1,000대(1 
km 한 차선 당 63대)를 가정한다.
표 3은 시뮬레이션에서 사용된 주요한 파라미터를 보

여준다. 3GPP LTE C-V2X는 5.9 GHz ITS 주파수 대역에
서 운용된다[9]. 시뮬레이션에서 10 MHz 채널을 사용하며, 
경로 손실은 3GPP에서 제안한 WINNERⅡ의 시나리오

B1을 사용하여 모델링하였다. 여기서 3 dB 분산과 25 m
의 decorrelation distance를 가지는 shadowing을 가정한다.  
기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술과 제안하는

LDM 기반 분산 혼잡 제어(DCC) 기술의 성능을 PDR과
IPG 관점에서 비교 분석하였다. PDR은 주어진 통신 거리
에서 모든 차량 단말 사이에 전송한 메시지 중에서 오류

없이 전송된 메시지의 비율이다. IPG는 동일한 송신 차량

단말과 수신 차량 단말 사이에서 연속적으로 오류 없이

수신된 2개의 메시지 사이 시간 간격이다[10].
그림 4와 그림 5는 각각 차량 단말 밀도가 200대와

1,000대일 경우, 제안하는 LDM 기반 분산 혼잡 제어

(DCC) 기술과 CBR 기반분산혼잡제어(DCC) 기술의 PDR 
과 IPG 성능 결과를 비교하여 보여준다. PDR 성능 그래
프는 차량 단말 송수신기 거리에 따른 PDR을 보여주며, 
IPG CCDF(complementary cumulative distribution function) 
성능 그래프는주어진 통신거리, 즉 100 m 이내의 송수신
기 사이에서 오류 없이 패킷을 성공적으로 보낸 시간 간

격을 나타낸다.
그림 4와 같이 200대의 PDR 성능 그래프는 LDM DCC 

(100 ms)와 LDM DCC(200, 300, 400 ms) 사이에 최대 15 
%의 PDR 성능 차이를 나타내며, 그림 5와 같이 1,000대
의 PDR 성능 그래프는 LDM DCC(100 ms)와 LDM 
DCC(200, 300, 400 ms) 사이에 최대 45 %의 PDR 성능 차
이를 나타낸다. MCS가 6일 경우, 1 ms 당 2개의서브채널
을 통해 2개의 패킷을 전송할 수있다. 따라서, TTI를 100, 
200, 300, 400 ms로 증가함에 따라 사용 가능한 서브채널
의 개수는 200, 400, 600, 800개로 증가하게 된다. 따라서, 
동일한 차량 단말 밀도에서 전송주기(TTI)가 증가함에 따
라, 차량 단말들이 동일한 무선자원을 사용해서 패킷이
충돌할 확률이 줄어들고 패킷 손실이 적어진다. 
다시 그림 4와 그림 5의 PDR 성능 그래프를 보면, 그

표 3. 시뮬레이션 주요 변수
Table 3. Simulation parameters.

Simulation time 20 s
Channel bandwidth 10 MHz

Message size 300 bytes
TTI(LDM DCC) 100, 200, 300, 400 ms
TTI(CBR DCC) 100 ms～1,000 ms

Transmission power 23 dBm
SB-SPS signal power threshold −94 dBm

Channel model WINNER Ⅱ, Scenario B1
MCS index 6 (=QPSK, 1/2)
Noise figure 9 dB

Antenna gain(Tx, Rx) 3 dB
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림 4의 LDM DCC(100 ms)에서 무선자원의 개수와 차량
단말 밀도는 같기 때문에 패킷이 충돌할 확률이 상대적
으로 크며, PDR 성능이 상대적으로 낮다. 반면에 LDM 
DCC(200, 300, 400 ms)에서 무선자원의 개수는 차량 단말
밀도보다 크기 때문에 패킷이 충돌할 확률이 적으며, 
LDM DCC(200, 300, 400 ms) 사이에 PDR 성능 차이가 미
세하다. 그림 5의 LDM DCC(100, 200, 300, 400 ms)에서
무선자원의 개수는 차량 단말 밀도보다 작기 때문에 패
킷이 충돌할 확률이 존재한다. LDM DCC(100 ms)에서는
패킷 손실에 특히 더 치명적이며, LDM DCC(200, 300, 
400 ms)에서 패킷 충돌은 점차 줄어들지만, 여전히 발생
하기 때문에 서로 PDR 성능 차이가 난다.
그림 4에서 CBR DCC는 평균 전송주기(TTI)가 100 ms

이므로 LDM DCC(100 ms)와 PDR 성능이 유사하다. 그림

5에서 CBR DCC는 평균 전송주기(TTI)가 1,000 ms이지
만, LDM DCC(300 ms)보다 PDR 성능이 떨어지며, LDM 
DCC(200 ms)보다 짧은 송수신기 거리에서 PDR 성능이
떨어짐을확인할수 있다. 이를통해동일한차량 단말밀
도에서 전송주기(TTI)가 증가함에 따라 패킷이 충돌할 확
률이 줄어들지만, 너무 높은 전송주기(TTI)는 패킷 손실
과 같은 성능 열화를 가져옴을 확인할 수 있다.
그림 4와그림 5의 IPG CCDF 성능그래프를보면, 아래

부분에서 서로 교차됨을 확인할 수 있다. 자세히 보면, 그
림 4는대체적으로 CCDF가 10−2, 즉시뮬레이션시간동안
전체전송지연분포의 99 %는전송주기(TTI)와동일한전
송지연을가진다. 서로교차하는부분인 1 % 미만의높은
전송 지연 분포는 포용할 수 있는 부분이다. 그림 5 또한
교차하는 부분에 대해 동일하게 설명이 가능하다. 

그림 4. 차량 단말 밀도 200대 환경에서 PDR과 IPG 성능
Fig. 4. PDR and IPG performance(in-vehicle device density: 200). 

그림 5. 차량 단말 밀도 1,000대 환경에서 PDR과 IPG 성능
Fig. 5. PDR and IPG performance(in-vehicle device density:1,000). 
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그림 4와 그림 5를 정리해 보면, 저밀도 환경(차량 단
말 밀도 200대)에서는 CBR 기반 DCC와 100 ms 전송주기
(TTI)를 가지는 LDM 기반 DCC의 PDR 성능이 비슷함을
알 수 있다. 반면에 고밀도 환경(차량 단말 밀도 1,000대)
에서는 PDR 90 %를 만족시킬 수 있는 송신기와 수신기
간의 거리가 CBR 기반 DCC는 73 m이며, 200 ms 전송주
기(TTI)를 가지는 LDM 기반 DCC는 100 m로 증가한다. 
이 때, 90 %의 IPG는 CBR 기반 DCC가 1,000 ms이며, 200 
ms 전송주기(TTI)를 가지는 LDM 기반 DCC는 200 ms로
획기적으로 감소한다. 따라서, 고밀도 환경에서 제안하는
LDM 기반 DCC가 IPG를 감소시키면서, 동시에 PDR 성
능을 개선함을 확인할 수 있다.
표 4는 다양한 차량단말밀도 환경에서의 성능 분석을

위해 CBR 기반 DCC와 LDM 기반 DCC에서 100, 200, 
300, 400 ms를 사용할 경우, PDR과 IPG 성능을 비교 분석
하였다. PDR 기준을 90 %와 95 %로 한 이유는 C-ITS의
기본 도로안전 서비스에 대해 C-V2X의 신뢰성 기준이
90%이기 때문이다[11]. CBR 기반 DCC와 비교해 IPG, 즉

전송 지연을 최소화하면서, 동시에 PDR 이득을 보장하는
전송주기(TTI)를 LDM 기반 DCC의 최적 전송주기(TTI)
로 선택하였다. 표 4는 차량 단말 밀도에 따른 CBR 기반
DCC와 최적의 전송주기(TTI)를 가지는 LDM 기반 DCC
의 PDR과 IPG 성능을 나타낸다. 제안하는 LDM 기반
DCC는 차량 단말 밀도가 증가하더라도 200 ms의 IPG를
보장하면서, CBR 기반 DCC에 비해 동일 PDR을 보장하
는 송수신기간 거리를 증가시킴을 확인할 수 있다. 반면
에 CBR 기반 DCC는 차량 단말 밀도가 증가할 경우, IPG
가 급격히 증가함과동시에 PDR에서 성능이열화됨을 확
인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LDM의 동적 계층에 의해 추정된 차량
단말 혼잡도 정보를 이용하여, 각 차량 단말들이 해당 혼
잡도에 따라 분산적으로 메시지의 전송주기(TTI)를 조절
하는 분산혼잡 제어(DCC) 기술을 제안하였다. 그리고물
리계층과 MAC 계층 통합 시뮬레이션을 통해, 차량 단말
혼잡도에 따른제안 기술의 최적 메시지 전송주기(TTI)를
도출하고, 제안 기술이 기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어
(DCC) 기술 대비 동일 PDR에서 전송 거리를 최대 102 m 
증가시키고, 동일 IPG에서패킷간 시간 간격, 즉 전송 지
연을 최대 800 ms를 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

IPG, 즉 전송 지연은 차량 간 충돌 회피와 같은 안전
서비스의 성공 여부를 결정짓는 매우 중요한 성능 척도

이다. 따라서, 차량이 혼잡한 교통상황에서도 적은 IPG를
보장하는 것이 매우 중요하며, 제안하는 LDM 기반 분산
혼잡 제어(DCC) 기술은 기존 CBR 기반 분산 혼잡 제어
(DCC) 기술보다 다양한 혼잡상황에서도 적은 IPG를 보
장함으로써 안전 서비스에 적합함을 보여준다.
마지막으로, LDM은 자율주행 차량의 인지 범위를 확

장시켜 안전한 자율주행이 수행되도록 하는데 있어서 필

수 정보이다[6]. 따라서, 본 논문은 자율주행을 위해 사용
되는 LDM의 활용 범위를 자율주행의 인지 성능 개선과
더불어 V2X 통신의 성능 개선에 활용하였다. 특히, 차량
단말 밀도는 TTI에 비해천천히 변하므로 수십 초 단위의
저속으로 업데이트 되는 LDM도 활용이 가능하다.

표 4. 최적 전송주기의 LDM DCC와 CBR DCC의 성능 비교
Table 4. Performance comparison of LDM DCC with 

optimal TTI and CBR DCC.

PDR=0.9 PDR=0.95 IPG=0.9 IPG=0.95

200
veh

CBR DCC 200 m 124 m 100 ms 100 ms
LDM DCC
(100  ms) +10 m* +11 m* +0 ms* +0 ms*

400
veh

CBR DCC 141 m 64 m 335 ms 516 ms
LDM DCC
(200 ms) +102 m* +92 m* −135 ms* −316 ms*

600
veh

CBR DCC 167 m 83 m 500 ms 500 ms
LDM DCC
(200 ms) −2 m* +17 m* −300 ms* −300 ms*

800
veh

CBR DCC 94 m 48 m 1,000 ms 1,000 ms
LDM DCC
(200 ms) +35 m* +27 m* −800 ms* −800 ms*

1,000
veh

CBR DCC 73 m 37 m 1,000 ms 1,000 ms
LDM DCC
(200 ms) +27 m* +19 m* −800 ms* −800 ms*

* is the amount of increase or decrease compared to CBR 
DCC.
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