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요 약

본 논문은 5G-NR-V2X 통신 장치를 활용하여 실도로 환경에서 동시 접속 성능을 검증하는 방법론을 제안한다. 5G-NR-V2X 시스템은
차량 탑재용 단말기인 OBU(On-Board Unit)와 도로 인프라에 설치되는 RSU(Roadside Unit)로 구성되며, 이를 통해 차량과 차량 간 통신(V2V,
Vehicle-to-Vehicle) 및 차량과 인프라 간통신(V2I, Vehicle-to-Infrastructure)이 가능하다. 실도로환경은도심 및비도심지역의특성에따라상이한
통신조건을 가지며, 특히 도심 지역은 높은 차량밀도로 인해혼잡한 통신환경이 자주발생한다. 이러한 혼잡 환경에서는 통신 자원의 효율적인 할당
과 안정적인데이터송수신이 자율주행 차량의 안전한운행을위해중요하다. 본 연구에서는 이러한 도로 환경의차이를반영하여, 실제 도로에서다수
단말의 OBU와 RSU 간 동시 접속 성능을 검증할 수 있는 절차와 구성을 제시한다. 제안된 방법론은 향후 자율주행 차량의 실도로 적용에 있어
V2X(Vehicle to Everything) 통신 장치의 성능을 사전에 평가하고, 커넥티드 환경의 상용화를 가속화하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

5세대 이동통신 기반 차량-사물 통신(5G NR-V2X) 기술은 초저지연성

과높은 신뢰성을바탕으로자율협력주행을지원하는 핵심요소로부각되

고 있다 이에 따라 실제 도로 환경에서 다수 차량의 동시 통신 시 발생하

는성능을평가하려는연구가활발히진행되고있다. Kutila 등 [1]은 핀란

드와중국에서 5G-V2X 실차 실험을통해 LTE-V2X 대비 5G-V2X 사용

시 통신 범위가 확대되고 데이터 전송 용량이 향상됨을 보고하였다.

Tahir 등[2]도 시험도로에서 도로 기상·교통 정보를 전송하는 V2V/V2I

시나리오 실험을 수행하여, 5G 테스트망이 LTE망보다 지연 시간과 패킷

손실률 면에서 훨씬 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 한편 Wang 등[3]

은 폐쇄된 시험필드에 V2X 통신 테스트베드를구축하고 다양한 차량통

신 부하 조건에서 안전 메시지 전달 성능을 분석함으로써, 혼잡한 상황에

서의 동시접속 처리 능력을 평가하였다. 시뮬레이션 기반 연구로는

Tabassum 등[4] 이 NS-3 시뮬레이터를 활용하여 차량 밀집도와 속도에

따른 New Radio(NR) Sidelink 성능을검증하였는데, 이를 통해도시환경

에서차량수증가시패킷전달률과지연특성이어떻게변화하는지제시

하였다. 이처럼다수의차량이동시에정보를주고받는경우무선채널혼

잡과간섭문제가나타나며, 이를 완화하기위한 분산혼잡 제어(DCC) 기

법 연구도 진행되고 있다 [5]. 예를 들어 McCarthy와 O’Driscoll [5]은

3GPP 표준 C-V2X의 혼잡제어 동작을 정량 평가하고, 차량들이 주기적

패킷 송신 간격을 스스로 조절하도록 하는 자원 예약 간격 적응(RRI

adaptive) 기법을제안하여 다중 차량 환경에서패킷충돌을줄였다. 아울

러 Mikami 등[6]은 트럭군집주행상황에 5G NR-V2X 통신을적용한 실

도로 주행시험을 통해, 차량들이 기지국 커버리지 영역을 벗어날 때 네트

워크모드와 직접통신모드를동적으로전환함으로써 플래투닝차량간에

도안정적인저지연 V2V 통신을유지할수있음을입증하였다. 이러한선

행연구들을바탕으로최근발표된종합연구 [7]서는 대규모차량네트워

크에서 NR-V2X의 확장성을 확보하고 동시접속 증가로 인한 통신 혼잡

을 해소하는 방안을 향후 중요한 과제로 강조하고 있다.

본 논문의제2장에서는 5G-NR-V2X 통신 장치를기반으로실도로환경

에서의 동시 접속 성능을 검증하기 위한 방법론을 제안하며, 제3장에서는

연구 결과를 바탕으로 주요 결론을 도출한다.

Ⅱ. 실도로 환경에서의 동시 접속 성능을 검증하기 위한 방법론

본 논문에서는 5G-NR-V2X 통신 장치를 활용하여 실도로 환경에서 동

시접속성능을검증할수있는방법론을제안하였다. 제안된방법론은크

게세 가지 구성 요소로 분류되며, 각각 동시접속 성능 검증을위한실험

시나리오 설계, 실험 절차 정의, 그리고 패킷 오류율 Packet Error Rate

(PER) 측정 방법으로 구성된다.

그림 1. 실 도로 환경에서의 혼잡 환경 동시 접속 시험 시나리오

1) 동시 접속 성능 검증 실험 시나리오

실도로 기반의 동시 접속 성능 검증 실험은 경기도 성남시에 위치한 자

율주행 시험 도로인 판교 제로시티 구간에서 수행되었다. 본 시험 구간은



2025년 상반기, 차세대 자율주행 통신기술 개발사업의 일환으로

5G-NR-V2X 통신 실험을위한 Roadside Unit(RSU)이 사전에구축되어

있어, 통신 품질이 확보된 실험 환경을 제공할 수 있다는 점에서 본 연구

의실험장소로적합하다고판단되었다. 본 연구에서는총두가지의실험

시나리오를 설계하였다. 그림 1에서는 도심 혼잡 환경을 모사하기 위해 6

대의 차량에 총 30대의 OBU(On-Board Unit)를 분산 탑재하여,

RSU(Roadside Unit)가 설치된 도심 지역에서 동시 접속 성능을 평가할

수 있는 실험 환경을 구성하였다. 해당 환경은 2025년 상반기 중 구축을

완료하였으며, 이에 기반한 실험이 수행될 예정이다. 그림 2는 차량 단위

로 보다 높은 밀도의단말을 구성한시나리오로, 각 차량에 7대씩 OBU를

탑재하여 다수 단말의 동시 접속 상황을 구현하였다. 해당 실험은 2025년

5월부터 경기도성남시 판교제로시티일대에서 진행되고 있다. 본 실험에

서는 각 차량이 판교제로시티 전역을 주행하면서 V2V 및 V2I 방식으로

데이터를 송수신하며, 도심 환경에서 발생 가능한 다양한 통신 특성—예

를 들어 멀티패스 페이딩(Multipath Fading), 비가시권 통신

(Non-Line-of-Sight, NLoS), 건물 반사 및 회절, 다중 사용자 간 간섭

(Multi-user Interference) 등 을 실도로 환경에서 실제로 관측하고 분석

하는 것을 목표로 한다.

2) 실험 절차

실험은 사전에 정의된 시나리오에 따라 차량과 OBU, RSU 간의 통신을

설정하고, 정해진구간을 반복적으로 주행하며 데이터를 수집하는 방식으

로진행된다. 먼저, 각 차량에탑재된 OBU는 초기연결설정을통해 RSU

와 세션을 수립하고, 이후 V2V 및 V2I 기반의 송수신 동작을 수행한다.

실험은혼잡 환경(그림 1 시나리오)과 고밀도단말 환경(그림 2 시나리오)

각각에 대해 동일한 경로를 동일한 속도로 주행하면서 이루어지며, 각 구

간에서의 통신 성공률, 재전송 여부, 지연 시간 등을 포함한 로그가 실시

간으로 저장된다. 또한, 실험 전후에는 시간 동기화(시간 서버 기반 GPS

연동)를 수행하여각단말간데이터의정확한비교및분석이가능하도록

한다.

3) PER 변화량 측정 방법

PER은 송신된 패킷중 수신에실패한 패킷의비율이며 실험에서는모든

OBU가일정 주기로송신한패킷 수를기준으로 PER을 계산하며, 시간대

별·구간별·차량별로 PER 변화량을 분석 중에 있다. 특히, 도심 환경의 통

신특성(예: NLoS, 멀티패스 페이딩, 차량 밀도증가등)이 PER에 미치는

영향을 파악하기 위하여 실시간 채널 상태 정보(RSSI, SINR 등)와 연계

하여정량적인분석을수행중이다. 수집된데이터는시간구간별, 차량별,

위치 기반으로분류되어후처리될수있도록 DB화하였다. 본 연구에서는

PER, 지연 시간, 수신 패킷 수, 재전송률, Received Signal Strength

Indicator(RSSI) 등의 지표를 기반으로 통신 성능을 종합적으로 분석 중

이며혼잡환경과비혼잡환경에서의성능차이를비교하고, 특히 동일시

간대에 다수 OBU가 동시에 통신하는 상황에서의 동시 접속 처리 능력을

중심으로 분석할 예정이다. 이러한 방법론을 통해 NR-V2X의 자원 예약

및스케줄링방식이 통신 품질에미치는 영향을정량적으로 파악할수 있

을 것으로 기대된다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 5G-NR-V2X 통신 장치를 활용하여 실도로 환경에서 다

수의 OBU와 RSU 간의 동시 접속 성능을 검증할 수 있는 방법론을 제안

하였다. 5G-NR-V2X 시스템은 차량과 차량 간(V2V) 통신, 차량과 인프

라 간(V2I) 통신을 모두 지원함으로써, 자율주행 차량의 안전하고 효율적

인운행을위한핵심기술로주목받고있다. 본 연구에서는도심과비도심

등 서로 다른 교통 밀도를 가지는 실도로 환경에서 발생할 수 있는 통신

혼잡 상황을 고려하여, 다중 단말 환경에서의 동시 접속 성능을 평가하는

절차와 측정 구성을 설계하였고실증 중이다. 제안된 방법론은 향후 V2X

기반 자율주행 시스템의 실도로 적용에 앞서 통신 장치의 성능을 정량적

으로검증하는데활용될수있으며, 커넥티드차량환경의안정성과상용

화를 촉진하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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