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요  약

V2X(vehicle-to-everything)가 지원하는 차량 시나리오 중 하나인 군집 주행은 C-ITS(cooperative-intelligent transportation 
systems)에서 교통 효율성을 향상시키는 주행 시나리오이다. 이러한 군집 주행 시나리오는 군집 내 차량이 서로의 위치
및 속도 정보를 안정적으로 공유해야 한다. 그러나 교통상황이 혼잡해질수록 같은 군집 내 차량이 같은 자원을 점유하여
패킷이 충돌할 확률이 증가한다. 본 논문은 V2X의 군집 주행 시나리오, 특히 협력 적응형 순방향 제어(CACC: cooperative 
adaptive cruise control)시스템을 구축할 때 발생하는 통신 서비스 품질(QoS: quality of service) 열화 요인을 분석한다. 또한
CACC 시스템의 통신 QoS를 개선하기 위한 자원할당 알고리즘인 SCI aided CARA(SCI aided collision avoidance resource 
allocation) 알고리즘을 제안하였다. 본 연구는 최종적으로 알고리즘 적용을 통해 CACC 시스템을 운용 중인 군집 주행
차량의 향상된 통신 QoS 성능을 보인다.

Abstract
Vehicle-to-everything (V2X), which supports various vehicle scenarios, includes platooning as a key scenario in cooperative intelligent 

transport systems (C-ITS), aimed at enhancing the traffic efficiency. In platoon driving scenarios, it is crucial for vehicles within a 
platoon to share their location and speed information reliably. However, as traffic becomes more congested, the probability of packet 
collisions increases because vehicles in the same platoon occupy the same resources. This study analyzed the factors that lead to a 
decrease in the quality of service (QoS) in communications, particularly when implementing a cooperative adaptive cruise control 
(CACC) system in V2X platooning scenarios. Furthermore, we propose an SCI-aided collision avoidance resource allocation (SCI-aided 
CARA) algorithm to improve communication QoS in CACC systems. The application of this algorithm demonstrated an enhanced 
communication QoS performance in road environments with established CACC systems.
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공 시스템에서 출발해, 완전한 자율주행이라는 최종 목표
를 향해 발전하고 있다. 이러한 완전 자율주행차량의 구
현은 주변 차량, 기지국, 도로에 설치된 노변 기지국
(RSU: road side unit) 등으로부터 인접 차량의 위치 및 속
도 등의 정보를 수신받는 기술에 의해 구현된다. 이 과정
은 V2X(vehicle-to-everything) 통신 기술이 핵심적인 역할
을 하며, 3GPP(3rd generation partnership project)는 이 기
술의 표준화를 진행 중이며, Release 14/15[1]에서는 LTE 
기반의 C-V2X(cellular V2X)를, Release 16부터는 5G 기반
의 NR-V2X 통신 기술을 표준화하고 있다.   
특히 완전자율주행을 위한 서비스는 차량 간 (V2V: 

vehicle-to-vehicle) 통신을 활용하며, V2V 통신을 안정적
으로 활용하기 위한 기술로써 무선 자원을 효율적으로
사용하는 자원할당 알고리즘이 중요 기술로써 제시되었

다. 이 중에서도 기지국 없이 SB-SPS(sensing-based semi- 
persistent scheduling)을 통해 독립적으로 무선 자원을 관
리하는 무선 자원할당 알고리즘이 표준화되었으며, SB- 
SPS의 성능을 개선하여, C-V2X mode 4와 NR-V2X mode 
2의 통신 서비스 품질(QoS: quality of service) 성능을 개
선할 수 있는 연구[2]가 활발하게 이뤄지고 있다.

3GPP는 V2X 서비스를 군집 주행, 센서 주행, 원격주
행, 첨단주행의 네 가지 use case로 분류하고, 각 그룹에
대한 QoS 요구사항을 정의하였다. 완전 자율주행을 위해
선 use case에서 운용되는 서비스의 안정성을 개선하는
연구는 필수적으로 수행되어야 한다. 본 연구는 이러한
use case 중 군집 주행 시나리오를 대상으로 분석을 시행
하였으며, 특히 종방향 제어를 통해 차량간 간격을 유지
하는 협력 적응형 순방향 제어 시스템(CACC: cooperative 
adaptive cruise control)[3]을 구축할 때 발생하는 통신 QoS 
열화 요인을 MAC(medium access control) 계층 시뮬레이
션을 통해 분석하고 이를 개선하기 위한 무선 자원할당
알고리즘을 제시한다.

Ⅱ. V2X 군집 주행 시나리오 및 SB-SPS 알고리즘

2-1 V2X 군집 주행 시나리오

군집 주행(platooning driving) 시나리오는 각 차량이 물
리적인 연결 없이 군집을 형성하여 이동하는 주행 시나

리오이다. 특히 군집 주행 서비스는 앞차와의 간격을 유
지하며 주행하는 적응형 순방향 제어(ACC: adaptive 
cruise control)를 사용하여 주행한다. 
이 시스템은 레이다나 카메라와 같은 센서를 사용하여

전방 차량의 속도 및 거리를 감지하고, 감지된 정보를 기
반으로 자동차의 속도를 조절한다. ACC는 기본적으로 단
독 차량에 대해서 안정적이고 편리한 서비스를 제공하는
데 중점을 두고 있으며, 도로 교통량 개선 및 연료 소비
감소 등을 위한 관점에 있어서는 한계를 가진다. 
이를 개선하기 위한 CACC[3]는 센서뿐만 아니라, V2V 

통신을 통해 전방 차량의 주행 정보를 실시간으로 공유

받고, 공유된 정보를 토대로 차량 간 간격을 유지한다. 
CACC 서비스는 차량이 서로의 정보를 공유하면서 동시
에 속도 및 방향을 제어한다는 점에 있어서 효율적이고

안정적인 군집 주행 서비스를 제공해 주는 시스템이다. 
CACC 시스템[4]의 주요 파라미터는 그림 1과 같이 나

타낼 수 있다. 여기서  ,  , 는 각각 차량 의 속도, 위
치, 가속도를 의미하며, 는 차량 의 전장 길이를 의미
한다. CACC 시스템은 차량 와 차량  간 간격 이
차량 간 안전거리인  를 만족하도록 동작한다. 초기에
제안된 CACC 시스템의 PD 제어기는 그림 2와 같은 블록
다이어그램으로 나타낼 수 있다. 

      (1)

여기서 차량 는 차량 로 부터 V2V 통신을 통해
가속도   를 전달받는다. 하지만 전달받은   는
V2V 통신 특성에 의해  만큼 지연된 값을 전달받으며, 
이는 통신 시스템의 QoS를 통해 결정된다. 

3GPP TS 22.186[5]은 각 use case의 서비스 운용을 위한

그림 1. 차량 간 간격 유지를 위한 CACC 시스템
Fig. 1. CACC system to maintain distance between vehicles.
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QoS 요구사항을 기술하였으며, 군집 주행 서비스의 메시
지 전송 주기는 20 ms를 요구하였다. 또한 선행 연구[6]에
선 실증 도로 환경에서 ACC/CACC 시스템을 구축하고
통신 QoS에 의한 주행 서비스 안정성을 분석하였다. 해
당 문헌에선 CACC 시스템을 위해 V2V 통신을 통해 전
달받는   의 정보가 패킷 충돌의 이유로 100 ms 안에
최신화되지 않으면 ACC로 전환되어 운용하였으며, 결과
적으로 통신 QoS 성능에 따라 CACC 시스템의 동역학 제
어 안정성이 달라짐을 기술하였다. 
이와 같은 선행 연구의 요구사항과 결과들을 종합하였

을 때 안정적인 CACC 시스템을 제공하기 위해서는 센서
의 정확도 및 제어기의 정밀도를 개선하는 것뿐만 아니
라, V2V 통신 QoS 성능을 개선하여 를 줄이는 것도 중
요한 이슈로써 제시된다.

2-2 Sensing-Based Semi Persistent Scheduling (SB-SPS)

차량의 V2V 통신을 위한 무선 자원할당 방법은 3GPP
에서 표준화한 알고리즘인 SB-SPS를 통해 자원을 할당하
고 단말 간 통신으로 메시지를 전송한다. SB-SPS는 그림
3과 같이 센싱 윈도우(sensing window)의 서브 채널에서
수집되는 전력량을 감지한 뒤, 수신 감도가 약한 20 %의
서브 채널에서 자원을 무작위로 선택하는 무선 자원할당
알고리즘이다. 하지만 도로 환경이 혼잡한 경우, 군집 내
차량끼리 같은 자원을 할당하여 패킷이 충돌할 가능성이
커지게 되고, 통신 QoS 성능을 저하시킨다. 
차량 간 패킷 충돌 시나리오는 주로 동시접속 충돌

(SAC: simultaneous access collision)에 의해 발생한다. 반
이중 통신 방식의 특성상 발생하는 SAC는 주행 정보를
송신하고 수신받는 차량이 서로 같은 자원을 사용할 때

발생하며 이 문제는 차량 밀도가 혼잡할 때 심화된다. 
이러한 시나리오에 의한 패킷 충돌 가능성은 SB-SPS

를 통해감소시킬수 있다. 하지만 주요통신 대상이 같은
차선을 공유하는 차량으로 정해져 있고 주행 정보 메시
지를 주기적으로 전송하는 군집 주행 서비스에서 기존
SB-SPS 알고리즘만으로 충돌을 온전히 회피할 수 없다.
그림 4는 군집 주행 서비스를운용할 때발생하는패킷

충돌 시나리오를 도식화한 결과이다. 그림 4와 군집 주행
서비스의 리더 차량이 군집 주행 메시지를 전송할 때 군

집 멤버(platoon member) 1, 2 차량은 정상적으로 군집 리
더(platoon leader)로부터 메시지를 전송받았으나, 군집 멤
버 3 차량은 SAC로 인해 패킷 충돌이 발생하게 된다.
이에 더하여 주기적 협력 인식 메시지(CAM: coo-

perative awareness message)[7]의 전송 주기는 100 ms인 반
면 군집 내 주행 정보 공유는 동역학 제어 및 서비스 안

그림 2. CACC 제어 시스템의 블록다이어그램
Fig. 2. Block diagram of CACC control system.

그림 3. SB-SPS를 통한 무선 자원할당
Fig. 3. Resource allocation with SB-SPS.

그림 4. 군집 주행 서비스의 패킷 충돌 시나리오
Fig. 4. Packet collision scenario in platooning service.
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정성의 이유로 20 ms[4]∼[6]의 전송 주기를 가진다. 이는
SB- SPS를 통해 자원을 선택하는 셀렉션 윈도우(selection 
window)도 100 ms에서 20 ms로 좁아져 CSR(candidate 
single sub-frame resource)도 작아지게 된다. 이는 무선통
신 채널의 혼잡을 일으키며, SAC의 발생 확률을 증가시
킨다.
본 연구는 이러한 SAC 패킷 충돌을 최소화하기 위해

주행 정보 메시지와 같이 전송되는 SCI(sidelink control 
information) 정보를 활용한 무선 자원할당 알고리즘에 대
해서 제안하고 이에 따른 통신 QoS 성능개선 결과를 제
시한다.

Ⅲ. SCI Aided Collision Avoidance Resource Allocation

제안하는 SCI aided CARA(SCI aided collision avoidance 
resource allocation)는 PSCCH(physical sidelink control chan-
nel)를 통해 전송되는 SCI 메시지를 활용한다. 

3-1 SCI 메시지 포맷

SCI는 총 2-stage에 나누어 전송되며, 그림 5와 같은 포
맷을 가진 1-stage SCI는 실제 주행 정보를 담고 있는 전
송 블록(TB: transport block)을 디코딩하기 위한 정보를
제공한다[8]. 이에 따라 1-stage SCI는 안정적인 전송을 목
표로 하며 디코딩은 낮은 SINR(signal to interference plus 
noise ratio) 요구사항을 가진다. 따라서 각 차량은 1-stage 
SCI의 frequency resource location 정보를 통해 차량의 자
원 상태와 예약 여부를 통해 자원 현황을 모니터링할 수

있다.

3-2 Proposed Resource Allocation Algorithm

본 논문은 1-stage SCI가 제공해 주는 정보를 활용하여
수행하는 SCI aided CARA 알고리즘을 제안한다. 그림 6

은 기존 SB-SPS 알고리즘에서 SCI aided CARA가 추가되
면서 변형된 블록다이어그램을 음영으로 표시한 결과다.
여기서 는 후방에 있는 군집 차량에 군집 주행 정

보 메시지(PAM: platoon awareness message)를 전달하는
차량이다. RC(reselection counter)는 SPS를 통해 할당된 자
원이 활용되는 횟수를 의미하고 새로운 메시지를 전송할

때마다 1씩 차감된다. 만약 RC가 0이 된다면, 이후 새로
운 RC를 할당하고 자원을 유지할지, 새로운 자원을 선택
할지를 결정한다. 최종적으로 군집 차량의 RC가 0이 되
고 새로운 자원을 선택하는 경우, 그림 7과 같은 본 연구
에서 제안하는 SCI aided CARA 알고리즘이 수행된다.
자원할당 알고리즘은 표준화된 SB-SPS 알고리즘과 유

사한 형태로 전개되나, 선행 연구[9]에서 제안하는 수정된
CSR 생성 방식을 사용한다. 선행 연구[9]에서 개발한
System-level 시뮬레이터에서는 분산 혼잡 제어(DCC: dist-
ributed congestion control)에 의해 주기적 협력 인식 메시
지(CAM)의 전송 주기가 가변적인 상황을 고려하며 예약
된 자원도 CSR에 포함될 수 있다. 이는 군집 차량 간 패
킷 충돌을 초래할 수 있으나, 본 연구에서 제안하는 SCI 

그림 5. 1-stage SCI 메시지 포맷
Fig. 5. 1-stage SCI message format.

그림 6. SCI aided CARA 적용을 위해 수정된 SB-SPS 
과정

Fig. 6. SB-SPS process modified to apply SCI aided CARA. 
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aided CARA 알고리즘은 음영 처리된 블록과 같이 군집
차량   가 무선 자원할당 알고리즘을 수행할 때 자신
의 가속도 정보 혹은 군집 주행 정보를 수신받는 차량 의 1-stage SCI가 디코딩되었다면 현재  이 점
유 중인 자원을 CSR L1 list에서 배제하게 된다. 이를 통
해 통신 대상 차량이 점유 중인 자원을 미리 파악하고 충

돌을 회피할 수 있으며, PAM 전송의 안정성을 개선할 수
있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4-1 시뮬레이션 파라미터

시뮬레이션은 선행 연구[9]에서 개발한 System-level 시
뮬레이터 WiLabV2Xsim을 활용하여 진행하였다. CACC 
정보교환 시나리오의 주요 시뮬레이션 파라미터[6],[10]는

표 1과 같으며 3GPP에서 제안하는 ETSI Highway 도로 환

경에서 진행되었다. 
시뮬레이션의 차량 밀도는 1 km당 [100, 125, 150]대의

차량(    )이 분포되도록 설정하였으며, 군집
리더(platoon leader) 차량 1대 군집 멤버(platoon member) 
차량 4대로 설정하였다. 

CACC 정보교환 시나리오는 통신 방식에 따라 2개의
시나리오에 대해서 수행하였으며, 그림 8에 이를 도식화
하였다. 그림 8(a)의 시나리오 A는 군집 리더를 통해 주행
정보를 획득하여 CACC 시스템을 운용하는 시나리오이
며, 그림 8(b)의 시나리오 B는 전방 차량과의 V2V 통신을
통해 주행 정보를 획득하여 CACC 시스템을 운용하는 시
나리오이다.

4-2 시뮬레이션 결과

군집 주행 시나리오의 성능 분석은 패킷 전송 성공 비

율인 PDR(packet delivery ratio)와 IPG(Inter-packet gap)를
사용하여 분석하였다. PDR은 군집 차량 간 통신을 통해
전송한 패킷중 성공적으로수신된패킷의비율로계산되
며, IPG는성공한패킷간의시간지연을의미한다. 여기서
IPG는 본 연구에서 다루는 CACC 시스템의 안정성과 성
능을 결정하는 주요 지표로써 식 (1)의 을 결정한다. 

그림 7. 제안된 SCI-aided CARA의 블록다이어그램
Fig. 7. Block diagram of the proposed SCI-aided CARA.

표 1. CACC 정보교환 시나리오 주요 파라미터
Table 1. CACC information exchange scenario parameters.

Name Normal vehicle Platoon vehicle

Message

Packet name CAM PAM
Payload size 300 Byte 500 Byte

Transmission rate 10 Hz 50 Hz
MCS 3 5

Vehicle density () [100, 125, 150] vehicle/km

Inter-vehicle spacing
-

11.7 m 
(×)

Tx-Rx distance 20 m
Inter-lane spacing 3 m

Safety time gap () - 0.6 s

Vehicle speed () 70 km/h
Resource selection window [1, 100] ms [1, 20] ms
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4-2-1 시나리오별 CACC 서비스 PDR 결과

그림 9는 각각 시나리오 A/B에서 SCI aided CARA를
수행한 결과이며, 그림 9(a)는 시나리오 A에 대해서 군집
리더가 군집 멤버에게 전송한 패킷에 대한 평균 PDR 결
과이다. 그림 9(b)는 시나리오 B와 같이 바로 앞 차량으로
부터 수신받은 패킷에 대한 평균 PDR 결과이다. 시나리
오 A/B 모두 전통적인 SB-SPS 방법과 비교하여 제안한
SCI aided CARA 알고리즘을 적용하였을 때 PDR이 개선
됨을 보인다. 시나리오 A는 차량 밀도() 100과 같이 작
을 때는 1 % 미만의 개선도를 보이지만, 차량 밀도()가
125, 150일 때 각각 4.6 %, 3.8 %의 PDR 개선이 확인된다. 
시나리오 B는 차량 밀도()가 100, 125일 때 1 % 미만의
개선도를 보이나 차량 밀도() 150일 때 1.8 %의 PDR 개
선이 확인된다. 결과적으로 두 시나리오 모두 전통적인

SB-SPS 적용 결과와 비교하여 제안한 SCI-aided CARA 알
고리즘이 PDR을 개선할 수 있음을 확인하였으며, 특히 차
량밀도가혼잡해질때 PDR 성능개선이커짐이확인된다.

4-2-2 시나리오별 CACC 서비스 IPG() 결과

그림 10은 각각 시나리오 A/B에서 SCI aided CARA를
수행한 결과이며, 그림 10(a)는 시나리오 A에 대해서 군
집 리더가 군집 멤버에게 전송한 패킷에 대한 IPG를 CDF
로 표현한 결과이다. 그림 10(b)는 시나리오 B와 같이 바
로 앞 차량으로부터 수신받은 패킷에 대한 IPG를 CDF로

표현한 결과이다. 시나리오 A/B 모두 전통적인 SB-SPS 
방법과 비교하여 성능을 분석하였으며, 두 시나리오 모두
미미하지만 IPG() 측면에서 개선된 것을 확인할 수 있
었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 PSCCH를 통해 전송되는 1-stage SCI를
활용하여 같은 군집 내 차량의 자원 정보를 모니터링하
고, 이를 통해 충돌을 회피하여 CACC 시스템 안정성을
높이는 자원할당 알고리즘을 제안하였다. 그리고 MAC 
계층 시뮬레이션을 통해 제안한 기술이 V2V 통신 PDR을

(a) 군집 리더로부터의 통신(시나리오 A)
(a) Communication from platoon leader (Scenario A)

(b) 전방 차량으로부터의 통신(시나리오 B)
(b) Communication from vehicle ahead (Scenario B)

그림 8. CACC 기반 군집 주행을 위한 통신 시나리오
Fig. 8. Communication scenario for CACC-based platoon 

driving.

(a) 시나리오 A CACC 서비스 패킷 평균 PDR
(a) CACC service packet PDR in Scenario A

(b) 시나리오 B CACC 서비스 패킷 평균 PDR
(b) CACC service packet PDR in Scenario B

그림 9. 시나리오 A/B의 CACC 서비스 패킷 평균 PDR
Fig. 9. CACC service packets average PDR for Scenario 

A/B.
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개선할 수 있음을 확인하였다.
주요 성능 지표인 PDR과 IPG, 즉 전송 신뢰도와 패킷

간 지연 시간은 차량 간 충돌 회피 혹은 CACC와 같은 특
정 서비스의 안정성을 결정짓는 매우 중요한 성능 척도

이다. 따라서 도로 위 차량이 혼잡한 교통상황에서도 높
은 통신 신뢰도와 낮은 지연 시간을 보장하는 것은 중요
하며, 이는 식 (1)의 를 최소화함으로써 CACC 서비스
의 동역학 제어 안정성을 가져갈 수 있음을 의미한다. 이
런 관점에서 제안한 SCI aided CARA 알고리즘이 SB-SPS 
알고리즘과 비교하여 높은 PDR과 IPG 성능개선을 보장
함으로써 안정적인 서비스 제공에 적합함을 보인다.
최종적으로 SCI는 군집 주행 차량뿐만 아니라, 자율주

행차량이 주변 차량의 자원 정보를 인지하는 데 있어서
필수 정보이다. 본 논문은 군집 주행 서비스에 이를 활용

하여 CACC 시스템을 위한 V2V 통신 성능개선에 활용하
였다. 추후 본 연구의 결과를 활용하여 SCI를 활용한 지
역적 자원 정보를 모니터링하고, 이를 활용하는 개선된
무선 자원할당 알고리즘을 개발에 적용이 가능할 것으로
기대된다.
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