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요 약

본 논문은 3D Map 기반 지형 정보와 통신 신뢰성을 동시에 고려하여 5G NR V2X의 통신 품질 기반 최적경로 탐색 알고리즘을 제안한다.

기존의 경로 탐색 방식이 주로 최단 거리나 최소 시간을 기준으로 한 것과 달리, 본 연구에서는 5G NR V2X 기반의 통신 품질 데이터를

바탕으로 실시간 신호 품질을 반영한 최적경로를 탐색하고자 하였다. 이를 위해 OpenStreetMap을 활용한 실제 지형 정보와 전파 누리를

통해 생성된 송신기 배치 기반의 전파 환경 시뮬레이션을 결합하였으며, Vienna 5G 시뮬레이터를 사용해 송수신 노드 간의 수신 신호

세기(RSSI)를 측정하고, 이를 기반으로 각 노드에 대한 통신 품질을 평가하였다. 이렇게 산출된 정보를 바탕으로 통신 품질 기반의

최적 경로를 도출할 수 있었다.

Ⅰ. 서론

최o 자율주행차량은 기r의 발전에 u입어 xy게 상용화되며

이는 교통 효율성을 향상하고 사고 확률을 줄이는 데 기여할 것으로

기대된다. 또한 자율주행차량의 비율이 증가�에 따라 다�한 주행

환경 속에서의 통신 안정성과 신뢰성에 대한 논의가 있다.

선행 연구로 5G NR V2X 시스템의 통신 성능분석 방법론을 제시

하고, 실제 도로 환경에서의 성능 검증을 통해 초고속, 초저지연,

고신뢰 통신의 가능성을 입증하였다 [1]. 또한, 자율주행 차량이

도로 인프라 위험 요소를 효과적으로 모니터링 할 수 있도록 보상

최적화 기반의 최적 경로 알고리즘을 제안한 연구가 있다 [2].

현재 Google Maps, TMAP과 같은 상용 네비게이션 시스템은

최단 거리 또는 최소 시간을 기준으로 최적 경로를 탐색한다.

그러나 자율주행이 보편화될 미래에는 안정적인 통신 환경이 곧

주행 안정성과 직결되므로, 단순한 거리나 시간 기준을 넘어 통신

품질 기반의 경로 탐색이 필수적이다. 특히, 불안정한 통신 환경은

실시간 정보 교환에 지연을 발생시키거나 돌발 상황에서의 반응

속도를 늦춰 사고를 초래할 수 있다.

그림1. 경로 탐색 수행 과정

본 연구에서는 차량의 안정성을 ¿이기 위해 신호 품질을 고려한

최적화 방안을 제시한다. 실제 지형을 반영한 OpenStreetMap과

실제 송신기 배치를 반영한 전파 누리 [3]를 활용하여 5G NR

V2X 기반 전파 환경을 구성한다. 전체적인 연구는 그림 1의 과정에

따라 진행되며 출발지부터 목적지까지의 송신단과 수신단간의 신호

품질 파라미터를 가Æ치로 활용한 최적 경로 탐색 알고리즘을 제안

한다.

Ⅱ. 본론

1. 통신 품질 데이터 (RSSI) 도출 및 처리율

(Throughput) 계산

경로 손실  을 구하는 과정은 식 (1)과 같다. Vienna 5G NR

V2X 시뮬레이터[Ê]를 이용해 송수신 노드 간의 통신 품질 데이터

를 수집하였다. 이때, 수신전력(RSSI : Received Signal Strength

Indicator)을 기반으로 하였다.  (송신 전력)은  , 

(송신 안테나 이Ñ)은   ,  (수신 안테나 이Ñ)은

  ,  (Ò이딩 손실)은  ,  (기타 손실)은  로

해당 구성은 참고문헌 [5]에 기반 하였다.

        
   

이를 바탕으로 각 수신 노드에 대한   (경로 손실)을

Ray tracing 기반의 전파 모델을 사용한 시뮬레이션으로 계산

하였다 [6]. 이후 시뮬레이터 내의 CQI(Channel Quality Indicator)

테이블을 참�하여 각 위치에서의 최대 처리율을 매칭하였다.

그림 2는 970개의 유효 노드가 존재하고 각 노드에서 수집된

RSSI 데이터를 바탕으로 시뮬레이션 시나리오 내 각 위치의

처리율을 계산한 결과를 나타�다. 이를 통해 노드 사이의 통신
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성능을 시각화한 수신 감도 기반의 간선 지도(edge map)를 생성하였다.

그림2. 처리율 기반 간선 시각화

2. 다익스트라 (Dijkstra) 알고리즘

다익스트라 알고리즘은 그래프상에서 한 노드로부터 다른 노드까지의

최단 경로를 계산하기 위한 대표적인 기법으로, 현 노드에서 인접한

노드로 향하는 간선의 가중치를 기준으로 다음 경로를 선택하며, 이

과정을 반복적으로 수행하여 최종적으로 목적 노드까지의 최단 경로를

도출한다.

3. 경로 탐색 알고리즘

경로 탐색 알고리즘은 경로를 다익스트라 알고리즘을 X용하여 경로를

탐색한다. 이를 위해 5G NR V2X 시뮬레이터로부터 추출된 처리율 값을

970개의 유효 노드에 매칭하고, 간선에 대한 가중치는 거리와

처리율에 기반하여 선정하였다.

이후 전처리된 데이터를 <=으로 거리와 처리율 간 가중치 비율을

조절하여 다�한 경로를 탐색하였으며. 그중에서도 가중치 비율에

따른 경로의 변화가 뚜렷하게 나타난 3개의 대표 경로를 선정하였다.

선택된 경로는 그림 3과 같이 시각화하였다.

그림�. ��� 비율� �� 경로

각 경로는 가중치비율에따라 구분되며. 경로 1은 파란색 (처리율: 1.0),

경로 2는 초�색 (처리율: 0.8), 경로 3은빨간색 (처리율: 0.3) 선으로표현

하였다.

4. 가중치에 따른 경로 분석

각 비율에 따른 경로 요� 정보를 표1에 제시하였다. 처리율 대비

거리 가중치 비율에 따른 총거리, 평균 처리율, 소요 시간의 비교

결과를 나타�다. 각 경로의 소요 시간은 청주통합교통정보센터에서

수집한 도로 교통 데이터가 제시한 평균속도 33.4km/h를 적용하여

계산하였다[7].

표1. 최적경로 결과 비교

표1에서 경로 1의 경우, 총거리는 4203.62m, 소요 시간은 453.1초, 평균

처리율은 139.55Mbps로 나타0다. 반면 처리율에 대한 가중치를 ¿인

경로 2와 경로 3에서는 총거리와 소요 시간은 각각 4136.02m,

445.8초 및 4300.05m, 463.5초로 나타0다. 두 경우의 처리율은 각각

143.28Mbps, 143.29Mbps로 측정되었다.

분석 결과, 처리율의 가중치 비율이 낮은 경우 비교적 짧은 거리의

경로가 선택되었으나 평균 처리율은 낮게 나타0으며, 반대로

처리율의 가중치가 ¿은 경우 ¿은 처리율을 보장하는 대신 경로

의 총거리가 �가하는 경향을 보였다. 따라서 적절한 가중치 조합을

찾아내는 것이 필요하다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 실제 지형과 5G NR V2X 전파 환경을 구성하고,

송수신 간 신호 품질 파라미터를 가중치로 활용한 최적 경로 탐색

알고리즘을 수행하였다.

시뮬레이션결과, 서비스 목적과 환경 조9에 따라 거리와 처리율 간

최적의 균형점을 설정할 필요성이 있음을 시X한다.

향후연구에서는실시간교통량, 도로상황등의추가데이터를통합하여

알고리즘을 확장하고, 실제 주행 환경에 적용할 수 있는 동적 경로

최적화 방안에 대한 ��을 수행할 예정이다. 본 연구의 결과는

향후 자율주행 차량의 안전성과 효율성을 동시에 확보할 수 있는

기반 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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경로

비율

(처리율 : 거리)

총거리

([)

평균 처리율

(AB�s)

소요 시간

(G)

1 0.3 : 0.7 4203.62 139.55 453.1

2 0.8 : 0.2 4136.02 143.28 445.8

3 1.0 : 0.0 4300.05 143.29 463.5
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