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요   약

차량통신간 자동차의 정보를 포함하는 메시지인 비콘을 주변의 자동차들에게 주기적으로 전송함으로 차량간의 

안전을 보장해야 할 필요가 있다. 그러나  IEEE 802.11p/WAVE 환경에서는 혼잡상황에서 비콘 전송을 경쟁윈도

우(Contention window)를 기반으로 한 MAC (Medium Access Control)에서 해결하도록 하였기 때문에 비콘 전송 

과정에 충돌이 발생한다. 본 논문에서는 차량 혼잡 상황에서 비콘의 충돌을 막기 위해서 MAC 구조를 슬롯 

p-persistent CSMA (Carrier Sense Multiple Access)라 가정하여 전송 확률에 대한 보수행렬(payoff)을 이용한 비

협조적 베이지안 게임이론을 적용하여 베이지안 내쉬 균형점(BNE)을 도출하였다. 본 논문에서는 도출된 BNE를 

가지고  포화 상태에서 비콘 전송률을 높일 수 있는 혼잡 제어 알고리즘을 제안했다. 제안된 알고리즘으로 경쟁윈

도우크기와 주변 자동차 수에 관련된 함수를 통해 전송 확률을 계산하였다. 시뮬레이션 결과를 통해서 제안된 알

고리즘이 안정적으로 동작함을 보였다

Key Words : vehicular safety communications, game theory, 802.11p, beacon, p-persistent

ABSTRACT

For the safety messages in IEEE 802.11p/WAVE vehicles network environment, strict periodic beacon 

broadcasting requires status advertisement to assist the driver for safety. In crowded networks where beacon 

message are broadcasted at a high number of frequencies by many vehicles, which used for beacon sending, 

will be congested by the wireless medium due to the contention-window based IEEE 802.11p MAC. To resolve 

the congestion, we consider a MAC scheme based on slotted p-persistent CSMA as a simple non-cooperative 

Bayesian game which involves payoffs reflecting the attempt probability. Then, we derive Bayesian Nash 

Equilibrium (BNE) in a closed form. Using the BNE, we propose new congestion control algorithm to improve 

the performance of the beacon rate under saturation condition in IEEE 802.11p/WAVE vehicular networks. This 

algorithm explicitly computes packet delivery probability as a function of contention window (CW) size and 

number of vehicles. The proposed algorithm is validated against numerical simulation results to demonstrate its 

stability.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.11p/WAVE(Wireless Access in 

Vehicular Environment) 환경
[1-3]

에서는 각 차량의 

위치, 속도, 이동 방향을 포함하는 메시지를 주기적

으로 전송하여 차량 안전주행을 위한 서비스를 제

공하게 된다. WAVE에서 사용하는 주파수는 DSRC 

(Dedicated Short Range Communication)로 고정된 

대역인 5.8-5.92GHz의 대역폭에서 CCH (Control 

Channel)과 SCH (Service Channel)을 이용해서 차

량 안전 메시지를 전달하여 교통안전을 위한 주기

적인 전송 메시지를 차량 간 또는 외부 간 통신에 

이용한다[4]. 

차량 안전을 위한 주기적 전송 메시지는 CCH에 

의해 전송하는 메시지 주기에 따라 두 가지로 나눌 

수 있는데 차량 간 통신을 위한 짧은 주기를 가지

는 메시지를 안전 메시지 혹은 “비콘(beacon)”이라

고 하고 WBSS (WAVE Basic Service Set) 생성과 

WBA (WAVE Service Announcement)를 위한 전

송 메시지로 나눌 수 있다. 비콘은 해당 차량의 정

보와 차량 안전 운행에 필요한 정보를 담고 있어서 

이웃한 차량에게 비콘 전송을 통해서 각 차량 간에 

현재 주행 상황에 대해서 실시간으로 알 수가 있고 

차량 간에 위험 사항이 존재할 경우 미연에 알려주

어서 사고를 방지할 수 있는 기능을 한다. 이러한 

비콘 메시지의 정보를 최대한 활용하여 

802.11p/WAVE에서 차량 간 안전을 위한 통신이 

이루어지고 먼 거리의 차량과의 안전 메시지를 위

한 통신에는 다른 차량들을 경유하여 통신해야 한

다. 이에 따라 멀티홉 (multi-hop) 을 최소화 하는 

경로를 구하는 라우팅도 필요로 한다
[5]

. 

802.11p/WAVE 환경 하에서 비콘 메시지의 전송

은 IEEE 802.11p는 IEEE 802.11e의 EDCA 

(Enhanced Distributed Channel Access) MAC 

Sub-layer를 프로토콜 기반으로 하여 차량 간 비콘 

메시지의 전달을 하고 있기 때문에 무선 채널 상태

와 전송거리에 따라서 각 차량 간에 비콘 메시지 

전달시 패킷 손실이 발생할 수 있다
[6]

. 혼잡 구간과 

같은 많은 차량이 밀집된 지역에서는 빈번한 비콘

의 전송이 차량 간 통신 트래픽을 유발할 수 있으

므로 네트워크 혼잡으로 인한 비콘의 전송 실패와 

지연이 급격히 증가할 수 있다.

본 논문에서는 차량 밀집이 발생하게 되어 빈번

한 비콘 전송이 발생할 경우에 전송 실패와 지연이 

생기는 혼잡상황에서 비콘의 전송률을 높이기 위해

서 게임이론을 적용하였다. WAVE 802.11p/WAVE

에서는 MAC 프로토콜을 기반으로 하여 패킷 전송

과 수신이 이루어지고 송수신을 위한 한정된 자원

인 채널을 획득하려고 하는 유한한 차량들이 참가

하는 일종의 게임 구조라고 할 수 있다. 게임 이론
[11]

은 게임에 참가하는 사용자(player)들이 이성적이

라 가정하고 각 사용자들은 자신들이 최대 이익을 

얻는 방향으로 행위를 한다고 본다. 이익을 얻기 위

한 행위를 결정하는 것을 ‘전략’이라고 하고 사용자

들의 해당 전략으로 비롯되는 행위에 대한 결과의 

균형 상태를 ‘내쉬 균형’ (Nash Equilibrium)이라고 

한다. 게임이론은 일반적 협조 (cooperative)와 비협

조적 (non-cooperative)으로 나눌 수가 있는데 협력

적 게임은 플레이어가 서로 협력할 때의 행동들에 

관한 것인데 실제 경쟁상황에서는 모든 사용자가 

공통된 이득을 취하기보다는 개인이 이득을 취하기 

위한 이기적인 행위를 하는 경우가 많기 때문에 비

협조적인 게임이론을 중심으로 생각할 수 있다. 실

제 무선 네트워크상에서 비협조적 게임은 여러 사

용자가 한정된 매체를 서로 효율적으로 공유하면서 

통신하는 방법론을 제공할 수 있다. 이를 위해서 네

트워크 혼잡 상황에서 비콘의 전송률을 높이기 위

해서 WAVE 802.11p의 MAC 기반을 p-persistent 

CSMA 구조라고 가정하였다. 이를 통하여 비콘 전

송에 비협조적 게임이론을 적용했는데, 전송 전 송

신측은 자신에 정보를 알고 있으나 수신하는 상대

측에 대한 정보를 완전히 알지 못한다는 점을 이용

해서 게임이론의 하나인 베이지안 게임(Bayesian 

Game) 모델을 적용하여 전송확률에 따른 효용함수

(Utility Function)를 통해서 최대효용을 얻을 수 있

는 닫힌 베이지안 내쉬 균형 (Bayesian Nash 

Equilibrium; BNE)을 수학적으로 유도한다. 위 조건

을 기반으로 최적화된 CW (Contention Window)를 

유도하여 네트워크 혼잡상황에서 비콘 전송률을 높

일 수 있는 알고리즘을 제시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같이 구성되었다. 2장

에서는 네트워크 혼잡 상황에서 비콘을 효율적으로 

전송하기 위해 제안된 관련 연구들을 살펴본다. 3

장에서는 베이지안 게임을 적용하기 위해 해당 게

임 모델과 유틸리티 함수를 수학적으로 분석하여 

비콘 전송을 위한 혼잡 제어 알고리즘을 제시한다. 

4장에서는 제안한 알고리즘을 적용한 모델에 대한 

안정성과 성능 평가를 시뮬레이션을 통해 보이고 

그리고 마지막 5장에서는 결론과 추가 연구에 대해

서 제시한다.
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Ⅱ. 연구 배경

이번 장에서는 혼잡 네트워크 상태에서 비콘을 

효율적으로 전송을 위한 관련 연구를 살펴본다. 먼

저 802.11p MAC 기반 비콘 전송에 관하여 간

단히 요약한 후 기존에 제안되었던 전송 방법과 이

전 연구의 제시한 방법에 문제를 제기한다. 본 논

문에서는 네트워크 혼잡 상황에서 게임이론을 적용

하기 위해서 차량을 노드라고 표현할 것이다.

2.1. 802.11p MAC 기반 전송 과정

  IEEE 802.11p MAC 기반의 EDCA 방식은 사용자 

우선순위를 8개로 나누고 서로 다른 우선순위를 가진 

데이터 프레임의 전송을 위해서 4개의 AC (Access 

Category)를 정의하고 AC에 속한 프레임을 전송하기 

위해서 기존 802.11 DCF (Distributed Coordination 

Function)가 사용하는 DIFS (Distributed Inter Frame 

Space), CW (Contention Window) 대신에 우선순위

에 따라 각각 다른 AIFS (Arbitration Interframe 

Space)값과 CW 값을 가지게 된다[1].  AIFS와 CW의 

값이 작을수록 우선순위가 높은 것으로 간주하여 우

선 전송되게 한다. 채널이 비어있고 송신 프레임이 

MAC 큐에 도착하면 AC 별로 backoff 기능을 수행하

며 4개의 큐가 각기 다른 AIFS 시간 동안 기다린다. 

backoff 카운터가 0이었으나 채널이 busy인 상태 또

는 큐에 있는 패킷이 성공적으로 전송이 되었을 경우 

backoff 모드로 들어가고 CW의 크기는 변화가 없다. 

만약 동시에 backoff를 마친 AC가 하나 이상 존재할 

경우에는 AC간의 충돌은 가장 높은 우선순위를 가지

는 AC에 있는 프레임이 다른 AC보다 CW와 AIFS 

길이가 짧기 때문에 먼저 처리되고 다른 AC들은 CW 

값을 증가시켜 다시 backoff 카운터를 갱신한다. 

backoff 시간은 랜덤하게 [0,CW] 안에서 선택된 값과 

802.11p 슬롯 길이의 곱으로 정해지게 된다. 우선순위

가 높은 AC 패킷이 동시에 전송이 되거나 패킷 전송

이 실패하는 경우는 backoff 시간은 CWmax 값을 취하

거나 아니면 2*CW로 결정이 된다. 

2.2 관련 연구

  IEEE 802.11p MAC은 carrier sensing 기법을 통해

서 채널 상태를 감지하므로 전송범위에 위치한 노드

수가 증가할수록 채널 상태는 충돌된 패킷의 전송으

로 오랫동안 점유 상태에 머물게 된다. 이로 인해 비

콘 전송이 지연되는 현상이 발생한다. 이러한 문제를 

해결하기 위해서 주변 자동차들의 GPS를 이용한 위

치 측정으로 해당 이웃 노드에 위치 오차가 임계값 범

위를 벗어날 경우 비콘을 전달하는 방법
[7]
이 제안된 적

이 있으나 모든 차량의 위치 정보를 테이블 형태로 가

지고 있어서 과거 위치와 현재위치를 항상 비교해야 

한다는 문제가 있다. 또한 고정 비콘 주기를 기반으로 

비콘의 채널 부하가 임계값보다 작아지도록 비콘 송신

전력을 제어하는 방법
[8]
이 제안되었지만 위치정보와 

각 노드의 파워 값을 모두 항상 계산해야 하는 문제가 

있었다. 비콘 메시지의 혼잡을 감소하기 위해서 차량

의 위치 경로에 따라 비콘 전송률과 전송 파워를 감소

시키는 방법
[9]
이 있으나 전송채널이 혼잡이 일어나지 

않은 상태로 복귀해도 알지 못하고 항상 해당 차량의 

전송파워를 먼저 감소시키거나 증가시키는 것을 적용

하는 문제점이 있었다. 최근 연구로는 숨겨진 노드

(Hidden node) 문제를 고려하여 비콘 메시지의 최

소 전송률을 주변 차량의 비콘 전송 에러율 (Beacon 

Error Rate)로 결정하는 프로토콜[10]을 제안하기도 

했는데 전송 구간별로 나누어 일정 임계값이 도달할 

때까지 지속적으로 전송파워를 높이는 문제가 있어서 

다른 일부 구간에서 혼잡이 발생하여도 혼잡이 발생한 

해당 구간내의 상태를 혼잡상태로 인식하지 못해서 전

송이 지연되는 현상이 발생할 경우가 있다

  위에서 설명한 기존 연구들은 네트워크 혼잡시 비콘 

전송 문제를 해결하기 위해서 주변 이웃 노드의 수를 

예측하여 비콘 전송에 필요한 채널을 제어하는 방법과 

예측된 이웃 노드 수를 통해 해당 비콘 전송률, 전송 

파워를 일정 수준으로 제어하여 CW의 크기를 조절하

거나 비콘 전송이 필요한 채널 용량을 일정 수준으로 

유지하는 방법이었다. 제안된 방법들은 임의의 노드에

게 유리하게 작동하여 네트워크에서 노드들 간에 공정

성을 저하시킬 수 있다. 하지만 본 논문에서는 이웃 노

드의 수를 예측가능 하다면 각 노드의 비콘 관련 확률

을 통해 최적 균형인 BNE를 도출하였다. 본 논문에

서 제안한 방법은 BNE를 통해서 최적화된 CW 사이

즈로 비콘을 전송하므로 각 노드의 공정성을 훼손시키

지 않고 기존 802.11p MAC구조를 그대로 이용할 수 

있는 장점이 있다.

Ⅲ. 베이지안 게임 모델 및 제안 알고리즘

  본 논문에서 가정하고 있는 상황은 비콘 메시지를 

송신하는 대상은 자신의 정보를 알고 있어도 주위에 

있는 수신자의 정확한 상태를 알 수가 없다는 것이다. 

다만 데이터를 수신 받는 상대측도 최대 이익을 얻는 

방향으로 동작할 것이라는 것을 가정할 뿐이다. 다시 
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말해서 전송측은 자신의 상태를 알고 있어도 수신을 

하는 측에 상태를 알 수 없는 비대칭 정보

(Asymmetric Information)로 이루어진 불완전 정보

(Incomplete Information)이라고 할 수 있기 때문에 

[11]에 정의 되어 있는 베이지안 게임 모델에 적합하

다. 이러한 베이지안 게임 모델을 802.11p/WAVE에 

적용하기 위해서는 다음과 같은 가정이 필요하다.

전송 가능한 범위 안에 있는 각 차량들을 노

드(Player)로 가정하고 노드의 개수가 유한

(Finite)하고 숨겨진 터미널 (Hidden 

Terminal)은 존재하지 않는다.

일정한 전송 시간을 가지는 타임 슬롯 시스템 

상에서, 한 타임 슬롯 안에는 채널이 변하지 

않고 슬롯 안에 전송을 위한 패킷들이 항상 

있다, 즉, 포화조건 (Saturation 

Condition)상에서 동작한다.

비콘의 시작을 하나의 신호 (Signal)로 본

다.

통신 범위 안에 있는 게임에 참가 하는 플레

이어의 수를 항상 알고 있다.

  전송 가능한 범위 내에 N개의 노드가 있다고 가정

하면 해당 노드들은 주어진 타임 슬롯 안에서 서로 전

송을 시작하거나 기다리는 상태이고 주어진 채널대역

폭 안에서 채널을 선택하여 전송을 시작하려고 할 것

이다. 만약 수신측 노드가 패킷이 없는 상태라면 메시

지를 정상적으로 수신할 것이고 아니라면 충돌

(Collision)이 발생할 것이다. 주어진 가정에서 

802.11p에서 단일 홉 (single-hop) MAC 기반

의 전송을 p-persistent CSMA 모델로 가정하

고 패킷 전송에 관련하여 베이지안 게임 모델을 적용

하였다. 802.11p EDCA와 p-persistent 

CSMA의 차이점은 backoff  주기가 지수분포

(exponential distribution)로 CW에 의해서 

결정이 된다는 것이다
[12]

. 또한 802.11p EDCA에

서 AIFS 구간이 AC에 따라 그 길이가 달라지기 때

문에 CW에 의한 802.11p backoff 주기를 

p-persistent CSMA에서 동일하게 하기 위해서

는 슬롯 시간 tslot=1.3μs에서 같은 backoff 주기

를 가진다는 것을 [13]에서 증명하였다. [13]의 결

과를 가지고 p-persistent CSMA에서 노드가 

주어진 슬롯 시간 내에 채널을 통해서 패킷을 전송할 

확률을 p라고 한다면 1-p는 주어진 슬롯시간에 채널 

상태가 바쁜(Busy)상태로 패킷이 전송되지 않고 있

는 idle 상태로 정의할 수 있다. 확률 p는 Bianchi 

모델[14]과 802.11p 성능 측정 결과인 [15]를 이

용하여 CW 식으로 다음과 같이 구할 수 있다.

  


              (1)

N개의 경쟁 노드에서 전송될 확률 p를 가지고 

다음과 같은 확률을 구할 수 있다.

                   
              (2)

                   
          (3)

                   
          (4)

위 식에서   은 패킷 전송이 일어나지 않는 

확률을 은 패킷 전송이 한번 일어날 확률이고 

은 한번 패킷 전송이 일어날 확률을 의미한다. 

식 (2)-(3)에 의해서 성공적으로 전송할 확률을  , 

충돌(Collision)로 인한 확률을 라고 한다면 다음

과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

              
 
   

         (5)

   
    

         
  (6)

위 식 (5)-(6)들은 [16],[17]에서 도출된 적

이  있다. 식 (1)-(6)을 이용하여 베이지안 게임

이론 적용을 위해서 각 노드의 비콘 전송 상태에 

효용함수를 정의할 수 있다. 한 타임 슬롯 안에는 

채널이 변하지 않고 만약 주어진 슬롯이 빈 상태를 

찾아서 사용자가 전송을 시작하였다면 전송은 성공

적이고 만약 슬롯이 비어 있지 않다고 한다면 해당 

메시지의 전송은 실패라고 할 수 있다. 이러한 행

위 자체를 비용 관점에서 본다면 전송이 성공한 것

을 1의 값을 가진다고 한다면 전송에 필요한 비용

은 채널을 이용해서 메시지 전송을 하므로 채널을 

통한 전송이 발생할 경우 비용이 발생한다고 가정

하고 이 비용을 c라고 가정할 때 c는     

의 범위에서 존재한다고 할 수 있다. 만약 idle 상

태라고 한다면 비용은 0이라고 가정한다. 송수신자 

관계에서 효용을 정의 하자면 주어진 슬롯 타임 안

에서 패킷이 채널을 얻어서 전송될 경우 채널을 통

한 전송률을 유지하는 것을 이득 G라고 한다면  
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G=Nr이라고 표현할 수 있다. 여기서 r은 전송률

을 의미한다. 그러므로 전송, 유휴, 충돌의 세 가지 

이득 함수를 라고 하고 이득 함수에 따

른 전송 효용함수  , 충돌 효용 함수 , 유휴 

효용함수 이라고 한다면 다음 식으로 나타낼 

수 있다.

                             (7)

                                 (8)

                                (9)

여기서 는 비용함수로 전송을 할 경우에 해당 

전송을 할 경우 채널을 획득하기 위해서 노드에서 

필요한 비용을 나타낸 함수이다. 위 식 (7)-(9)에서 

정의된 효용함수를 이용하여 802.11p 

p-persistent CSMA 에 적용하기 위한 베이지안 

게임 모델을 G 라고 한다면    로 

나타낼 수 있고 비콘 전송이 802.11p backoff 카

운터에 의해서 횟수가 정해져 있는 유한 게임

(Finite Game)이라고 가정한다면 비콘 전송 게임

모델 G는 [11]을 이용해서 다음과 같이 정의할 수 

있다.

A set of players: 비콘 전송범위에 있는 

유한한 차량(노드)들이다.

       … ∈
A type set:   ×⋯×로 나타내

고 는 플레이어에 행동 에 따라 결정되

는 플레이어의 타입이다. 유한 게임에서는 행

동이 바로 플레이어 타입이다.    (’×’ 

는  Cartesian Product를 나타낸다)

S: 플레이어 i, j가 취할 수 있는 가능한 행

동(전략)들이다. 노드는 전송(Transmit; 

T) 이거나 전송하지 않음(Wait; W)의 두 

가지 행동을 취할 수 있다.

P: 결합 확률로 …라고 나타낼 

수 있다. 유한 게임에서는    for 

all ∈라고 할 수 있다.

U: Payoff 함수로   ×→ ℝ

전송 채널을 공유하는 입장에서 동시에 전송을 

하려고 한다면 플레이어들 간에 서로 충돌이 발생

할 것이다. 그러나 만약 게임에 참가하는 두 노드를 

x1, x2라고 가정한다면 x1이 전송하거나 전송을 하지 

않는 상태를 선택했다고 해도 x2는 x1의 상태에 관

계없이 자신이 행동을 결정하게 된다. 각 플레이어

들은 자신이 취하는 행동으로 다른 플레이어에게 

어떤 불이익을 주지 않을 것이라고 생각하고 자신

의 이익을 최대화 하는 행동을 취하려고 한다. 각 

게임에 참여하는 경기자가 하나의 전략을 선택하고 

고수하는 것을 순수 전략 (Pure Strategy)이라고 하

고 이러한 순수 전략 하에서는 사용자의 유형에 따

라서 행동들이 결정이 된다
[11]

. 순수 전략 기반에서 

각 노드들의 행위는 최상의 반응 (Best Response)

으로 가정하여 패킷을 전송하는 행동을 T라고 하고 

전송하지 않는 행위를 W라고 한다면 노드 j가 행위

를 취할 전략을 Sj라 하고 노드 i가 가질 전략을 Si

라고 가정하였다. 이때 노드 j가 노드 i 전략에 따

라 가질 수 있는 효용 (Payoff) 함수를 Uj라고 한다

면 전송 노드 ∈⋯일 경우에 수신 노드 j

의 효용함수는 다음 식과 같이 나타낸다.

⋯ 













 i f    and    for  ≠ 
 i f    and    for  ≠ 
 i f   

  

   (10)

혼잡상황에서 비콘 메시지 전달을 위해서는 항상 

전송 효용이 높아야 하므로     이고 

    라고 할 수 있다. 그러므로 

      아니면     일 

때 효용이 어느 쪽인지를 결정해야 하는데 단순 전

략 하에서   이라면 수신자는 idle상태에 

머물려고 할 것이다. 그러므로 송신자의 최상의 응

답은 전송을 선택하는 것이고 이때 베이지안 내쉬 

균형(BNE)가 존재하게 된다. 만약   라

면 수신자는 항상 전송이 실패하는 상태가 되는 것

이고 수신자의 최상의 응답은 전송의 상관없이 실패

(Fail)가 되기 때문에 BNE는 존재하지 않게 된다. 

그러므로 BNE를 구하려면     인 

상태에서 고려해야 한다.

    상태에서  p-persistent 

CSMA의 BNE를 구하기 위해서는 [11]에 의하

여 노드가 전송을 택할 순수 전략 S일 때 유한 
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BNE는 다음과 같이 정의할 수 있다.

∈
argmax′∈



   ′     

  (11) 

이것은 플레이어가 자신의 유형을 알고 있을 때 

기대 효용을 극대화하기 위해서 주어진 유형에 따라 

최대 효용을 얻을 수 있는 전략을 선택해야 한다는 

것이다. 위 식에서 최대 효용을 얻을 전략은 전송에 

성공할 때 1이라는 값을 얻는 것으로 가정했으므로 

플레이어는 전송을 하는 전략을 취하는 것이 최대 

효용이 되고 BNE는       일 때 비

콘 패킷 전송 노드 i가 취할 수 있는 전략 집합을 

  ⋯ 한다면 전송 전략 s에 따라 노

드의 행위가 결정되고 이때 수신 노드 j의 기대 효

용함수는 n 개의 노드가 비콘 통신 반경 내에 있을 

경우 식 (7)-(9)를 이용해서 다음 식 (12)로 나타

낼 수 있다.

⋯ 

 
  
≠ 

  

⊓  
 
≠ 

  

⊓ 

  

(12)

  위 식 (12)를 본 논문에서는 전송 전략 s를 취할 

때 최대 효용을 얻는다고 가정했으므로 최대 기대 효

용 값을 얻기 위해 s로 미분하여 0이 되는 값을 취하

면 다음 식을 얻을 수 있다.






  
      

      

     (13)

식 (13)에 의해서 수신 노드 j에 효용을 극대화 

할 수 있는 식은 다음 식과 같다.

       

  

 



   (14)

…  …     (15)

식 (13)-(15)을 통해 노드 ∈⋯일 

때 전략은   ⋯를 취함으로서 BNE

를 이루는 것을 알 수 있고 최적 전송 효용은 

에 대한 식으로 나타낼 수 있고 최적

의 전송 효용은 에 의해서 결정된다는 것을 

알 수 있다.

해당 비콘 프레임을 효율적으로 전송하기 위해서

는 최적화된 CW를 찾는 것이 중요하다. 가정된 시

스템 모델에서 베르누이 분포로 패킷이 도착한다고 

한다면 프레임  을 유휴 슬롯, 성공슬롯, 

충돌 슬롯의 길이라고 정의하고 유휴 슬롯의 길이가 

1의 값을 가진다고 가정 한다면 성공슬롯과 충돌 슬

롯의 길이는 비콘 프레임의 길이를 [18]에서 제안된 

500byte를 이용하여 계산하면 88 슬롯 값을 가지

게 된다. 이 값을 가지고 비콘 프레임에 대한 전송 

효율을   라고 한다면 각 프레임에 따른 확률을 

적용해서 [19]에서 제안된 802.11p의 성능 평가를 

참조로 하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

     


      (16)

제안한 시스템 모델 하에서 비콘 메시지가 전송 

가능한 거리 내에 유한 N개의 차량이 있다면 프레

임의 전송 효율을 나타낸 식 (16)은 식 (1)-(6)

을 통해서 CW에 관한 함수로 나타낼 수 있고 

CW에 최적 해를 W라고 한다면 해당 최적 해를 

구하기 위해 W에 대한 미분을 취하면 다음 방정식

의 해가 된다.

   

 


 (17)

 


≪ 이므로 수식을 테일러급수의 전

개식으로 근사화를 다음과 같이 할 수 있다.



 ≈ 






 
 (18)

위 식 (18)을 식 (13)에 대입하면 해당 프레임에 

대한 근사해를 다음 식과 같이 구할 수 있다.

≈
   

    
 (19)
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Algorithm1 Contention window updating 

mechanism with BNE

While  do

  If the vehicle v receives broadcast containing 

the current number of   transmitting vehicles N then 

 Calculate Wopt based on Equation (21)

      Set CWmin=CWmax=Wopt

     else

      use previous CW

     end if

end while

그림 1. 베이지안 내쉬 균형에 의한 Contention Window 변  
경 알고리즘
Fig. 1. The algorithm for Contention Window updating   
mechanism with BNE

  주위 차량의 수 N이 충분히 크다면 위 식 (19)는 

다음과 같은 식으로 근사화 된 해를 구할 수 있다.

≈   

  
         (20)

  실제 CW에 크기 구간은 자연수가 되야 하므로 최

적 CW인 Wopt는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

  argmax∥∥  ⌊⌋ ⌈⌉
(21)

  식 (12)-(21)을 이용해서 혼잡 상황에서 비콘 전송

은 통신 반경 내에 차량 수를 알고 있다면 각 차량 간 

효용 함수를 이용해 BNE를 구하고 해당 BNE에 따

라 최적 CW에 따라 비콘 전송을 한다. 만약 차량 수

의 정보를 모른다면 기존 CW를 이용해서 backoff 카

운터를 설정한 후 비콘을 전송한다. 본 논문에서 제안

하는 알고리즘은 다음 그림 1과 같다.

  Ⅳ. 실험 및 성능 평가

본 논문에서는 비콘 통신 반경 내에서 많은 노드

들이 존재해서 네트워크 혼잡 상황이라고 가정하였

다. 네트워크 혼잡 상황에서는 무선 네트워크가 포

화상태가 될 수 있다. 포화 상태라는 것은 네트워크

상에 비콘 전송에 참여하는 노드들이 모두 보낼 데

이터가 항상 MAC 계층에 큐에 존재한다는 것이다.

본 논문에서 제안된 알고리즘을 적용할 경우 포화

상태에서도 비콘이 충돌 없이 전송되는 것을 보여 

주기 위해서 MATLABⓇ을 이용하여 실험을 하였

다. 

먼저 시뮬레이션을 통해 네트워크에 참여한 노드 

수를 증가하여 BNE의 변화를 측정하였다. 그림 2

는 비용 계수 C를 0.1로 했을 경우 비콘 통신 반경 

내에 게임에 참여하는 플레이어 수를 0에서부터 시

작하여 5씩 증가시켰을 때 전송 BNE 과 효

용함수 관계를 시뮬레이션 한 결과이다. 아래 그림 

2의 그래프 결과에서 보듯이 게임의 참여하는 플레

이어 수가 증가함에 따라 BNE는 급격하게 낮아지

는 것을 알 수가 있다. 또한 시뮬레이션의 결과로 

게임에 참여하는 노드의 수가 20명이 초과 할 경우

에는 전송 확률 BNE 값인 0.05에 근접하게 한번 

나타난 다음 급격하게 0 값 이하로 떨어지게 되는 

것을 보아 노드 증가에 따라 비콘 충돌이 발생할 확

률이 높아져서 전송이 제대로 이루어지지 않을 가능

성이 있는 것을 알 수 있다. 그러므로 비콘을 전달 

할 수 있는 통신 반경에 있는 플레이어 수는 20명 

이하일 때 의미 있는 값을 가진다고 가정할 수 있

다. 시뮬레이션 결과를 통해서 비콘을 전달할 수 있

는 통신 반경 안에 플레이어 수는 5 안팎일 경우가 

BNE가 가장 좋으며 패킷을 전송하기 위해서 대기

하는 시간이 많아질수록 비콘이 전송될 확률이 낮아

진다고 할 수가 있다. 

그림 3는 식 (21)을 통해서 최적의 CW의 크기

를 비콘 전송 가능한 통신 반경 내의 노드의 수에 

따라 나타낸 시뮬레이션 결과이다. 해당 그래프에서 

주변 노드 N에 대해서 선형적으로 증가함을 알 수

가 있다. 그림 2의 그래프 상에서 노드 수는 통신 

반경 내의 자동차의 수와 같으므로 BNE를 구할 때 

사용했던 노드 수에 일치하는 값을 보면 N=5일 경

우 Wopt=35.57, N=10일 경우 Wopt는 71.14, 

N=15일 경우에는 Wopt=106.7임을 알 수 가 있

다.  

다음 시뮬레이션에서는 혼잡 상황에서의 비콘 전

송에 발생하는 충돌에 대한 처리 방법에 대해서 

802.11p EDCA와 비교하였다. WAVE에서는 

AIFS 구간을 AC에 따라 그 길이가 다르지만 시뮬

레이션에서는 수학적 간소화를 위해서 [13]에서 가

정한 802.11p EDCA 모델을 적용하였다. 시뮬레

이션에서 측정한 항목은 정규화 된 처리량

(normalized throughput)을 기준으로, 다른 말

로 채널이용률이라고도 한다, 게임에 참여하는 노드 

수를 최대 20까지 증가하면서 처리량 변화를 측정하

였다. 시뮬레이션의 결과는 그림 4와 같다. 비교 대

상인 802.11p EDCA 모델은 단말의 수가 증가할
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그림 5. 포화 상태에서의 안정성 지수
Fig. 5. Stability factor for the saturation case

그림 3. 통신 반경 내의 차량 수에 따른 최적 CW 크기
Fig. 3. The optimal CW size vs. number of vehicles 

그림 2. 베이지안 내쉬 균형에 의한 전송 확률과 Uidle 변화
Fig. 2. Value of probability and Uidle with Bayesian Nash  
Equilibrium

그림 4. 정규화 된 네트워크 처리량 비교
Fig. 4. Normalized networks throughput comparisons

수록 처리량이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 결과는 노드의 수가 증가할수록 충돌이 발생할 

확률이 높기 때문이다. 반면 본 논문에서 제안된 비

콘 전송 방법은 노드의 수가 증가하더라도 처리량이 

크게 감소하지 않는다. 이러한 결과는 비콘 전송에 

충돌이 발생할 경우 BNE를 통해서 전송에 참여하

는 각 노드들에게 전송 기회를 균등하게 보장하기 

때문이다.

본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 시스템 모

델이 안정성이 있는지 확인하기 위해서 [18]에서 제

안한 N개의 노드가 패킷을 전송하기 위해서 경쟁하

고 있을 경우 모든 노드가 λ (packets/slot)의 속

도로 전송할 때 이 네트워크가 안정성을 가질 경우

의 조건은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

                              (22)

식 (22)을 이용하여 각 노드의 전송속도를 

0.034(packets/slot)일 경우로 가정하여 안정성에 

대하여 시뮬레이션을 한 결과가 그림 5이다.

해당 그래프를 보면  비콘 통신 반경 내의 주변 

차량의 수가 증가하여 포화상태(Saturation)인 시

스템이 되어도 안정성 지수인 2.3에 근접하게 동작

하는 것을 알 수 있다. 즉 BNE로 최적 CW를 구

하여 확률 p에 따라 전송 하는 방법은 비콘 전송에 

참여하는 노드의 수가 증가하더라도 임의 노드에 유

리하게 적용하지 않고 네트워크에 참여하고 있는 노

드들에게 공정한 기회를 주게 되므로 네트워크 안정

성을 유지한다. 
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Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 802.11p/WAVE 에서 차량들이 일

정하게 밀집되어 있는 네트워크 혼잡상태에서 비콘을 

효율적으로 전달하기 위해서 게임이론인 베이지안 게

임을 적용하였다. 게임이론을 적용하기 위해서 효용함

수와 확률에 따른 수학적 모형을 제시하였고 베이지안 

내쉬 균형에 의한 최적 경쟁 윈도우 크기에 따라 비콘

을 전송하는 알고리즘을 제시하였다.

  본 논문에서 제안하는 알고리즘으로 시뮬레이션을 

수행한 결과 비콘 통신 반경 내의 차량 수를 알 경우에 

기존의 방법들보다 본 논문에서 제안하는 방법이 비콘 

전송에 더 나은 성능을 보였다. 또한 제안된 알고리즘

을 적용한 시스템 모델이 안정적인 것을 시뮬레이션을 

통해 보였다.

  향후 연구로, 첫째 실제 차량은 이동 속도가 있기 때

문에 비콘 메시지 전송 반경 내 게임에 참가하는 플레

이어의 수가 변하는 것을 적용할 필요성이 있다. 둘째 

포화 상태가 아닌 일반적인 상황에서 숨은 노드 문제

를 해결할 수 수 있도록 RTS/CTS (Request to 

Send/Clear to Send)을 이용하는 게임 모델을 만

드는 것이 유용하리라 본다.
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