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동적인 보행자 상태 정보 전송 주기를 활용하는

MEC 기반 V2P 서비스
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MEC-Based V2P Service with Dynamic Pedestrian Status

Transmission Interval
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요 약

V2P(Vehicle to Pedestrian)는 보행자와 차량 간 사고를 예방하는 기술로 충돌 가능성이 있거나 운전자가 인지

하지 못한 보행자에 대한 정보를 사전에 제공하여 기존의 센서 기반 충돌 예측 서비스보다 우수한 성능을 보인다.

그런데 이러한 V2P 방안은 일반적으로 차량과 보행자 간 상태 데이터를 주고받는 오버헤드와 서비스 품질 간에

서로 상호 이율배반적 관계를 가진다. 즉, 높은 서비스 정확도를 위해서는 사용자 휴대폰에서 상태 데이터를 빈번

하게 발생시켜야 하는데 이로 인해 배터리 용량 제약을 가진 사용자 휴대폰의 서비스 활용이 제한된다. 본 논문에

서는 제한적인 보행자 휴대폰 에너지 효율을 높이면서 서비스 품질을 유지하기 위한 V2P 통신 구조와 방안을 제

안한다. 제안 방안에서는 MEC(Mobile Edge Computing) 서버를 활용하여 보행자의 상태 데이터 업데이트 주기와

차량이 보행자 데이터를 업데이트 받는 주기를 분리함으로써 일반적으로 차량보다 이동 속도가 느린 보행자가 차

량 이동 속도에 맞추어 자신의 데이터를 알리지 않아도 신속하게 보행자 데이터가 주변 차량에 전달되어 서비스

품질이 유지될 수 있도록 하였다. 또한, 보행자의 컨텍스트 데이터를 기반으로 보행자 휴대폰이 상태 데이터 전송

주기를 동적으로 조정하도록 함으로써 불필요한 전송을 줄여서 휴대폰 에너지 효율을 향상시켰다. 시뮬레이션을

통하여 제안 방안의 MEC 도입과 동적 상태 데이터 발생 주기 알고리즘이 서비스 품질 저하 없이 사용자 휴대폰

의 에너지 효율을 높일 수 있음을 확인하였다.

Key Words : V2P, V2X, Vehicular Network, Edge and fog computing/networking, ITS

ABSTRACT

Vehicle to Pedestrian (V2P) is a technology that prevents accidents between pedestrians and vehicles. There

exists a tradeoff between the service quality and the overheads to exchange status data among vehicles and

pedestrians in providing the V2P services. This may limit the usage of services due to the limitation in battery

power of pedestrians’ cellular phones. In this paper, we propose a V2P service which reduces the energy

consumption of pedestrian phones without sacrificing the quality of V2P services. The proposed mechanism

leverages the Mobile Edge Computing (MEC) servers to avoid the interrelationship between the pedestrian data

update intervals and frequency that vehicles receive the pedestrian data. Having the MECs broadcast pedestrian

data with a frequency appropriate for the speed of vehicles on behalf of the pedestrians, the cellular phone
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may inform the data only when the pedestrian moves more than a certain meaningful distance. Furthermore, in

order to minimize the unnecessary transmissions from pedestrian phones, the data transmission interval is

dynamically adjusted at each cellular phone based on the pedestrian's context information. Through the

simulation, it is shown that the proposed mechanism increases the energy efficiency of the pedestrian cellular

phones without degrading the quality of V2P service.

Ⅰ. 서 론

V2X(Vehicle to Everything)는 차량이 다른 차량

을 비롯해 보행자, 인프라, 네트워크 등과 데이터를

교환하며 서비스를 제공하는 통신 기반 기술로, 자율

주행차의 핵심 기술로써 활발히 연구되고 있다[1].

V2X의다양한 분야 중 V2P는차량과 보행자가 무선

망을 통하여 데이터를 송수신함으로써 두 객체 간 충

돌 가능성을 예측하고 운전자 혹은 보행자에게 적절

한 경고를 제공하는 서비스이다[2]. 최근 자율주행 분

야에 관한 연구가 활발히 진행되면서, LiDAR, 레이

더, 카메라 등의 객체 인식 센서의 성능이 크게 향상

되었다. 그에 따라 센서 기반 차량과 보행자 간 충돌

예측 서비스의 성능 역시 향상되었다[3]. 대표적인 센

서 기반 차량과 보행자 간 충돌 예측 서비스인

ADAS(Advanced Driving Assistance System)의

PCW (Pedestrian Collision Warning)는 보행자가 차

량 센서 시야각 내에 존재하는 상황인 LOS (Line of

Sight) 시나리오의 경우, 센서가 보행자를 즉시 감지

하고경고를제공할수있는반면에보행자와차량사

이에 장애물이 존재하거나 코너와 같이 보행자가 차

량 센서의 시야각 내에 존재하지 않는 상황인 NLOS

(None Line of Sight) 시나리오에서는 보행자를 감지

할 수없다는 한계점이 존재한다[4]. 이에무선 통신망

을이용하여 NLOS 시나리오에서도보행자와차량간

데이터 교환을 통해 충돌 가능성을 사전에 예측할 수

있는 V2P 서비스에 관한 연구가 최근 활발히 진행되

었다[2].

V2P 서비스에 참여하는 차량과 보행자는 현 위치,

이동속도와각도등을포함한상태데이터를짧은주

기로 수집하고 충돌 가능성을 계산하는 객체에게 전

송한다. 차량과보행자로부터데이터를수신한객체는

수신 데이터를 바탕으로 충돌 예측 알고리즘을 수행

하고, 결과에 따라 적합한 판단을 결정한다. 이때 충

돌 예측 알고리즘을 수행하는 객체가 무엇인지에 따

라 V2P 서비스를 ‘중앙 클라우드 기반 방식’[5-9] 과

‘직접통신방식’[4,10,11] 으로분류할수있다. ‘중앙클

라우드 기반 방식’은 보행자, 차량 그리고 중앙 클라

우드 서버가 V2P 서비스에 참여하는 방식으로, 보행

자와 차량은 수집한 상태 데이터를 중앙 클라우드 서

버에 주기적으로 송신한다. 데이터를 수신한 서버는

보행자와 차량 간 충돌 예측 알고리즘을 순차적으로

수행하며 계산 결과 충돌이 예측되는 경우 해당 차량

혹은 보행자에게 경고 알람을 전송한다.

‘직접 통신 방식’은 관여하는 서버 없이 차량과 보

행자만이 V2P 서비스에 참여하여 상태 데이터를 주

변에브로드캐스트한다. 따라서직접통신방식은브

로드캐스트 메시지를 수신한 객체가 충돌 예측 알고

리즘을 수행하게 되고, 알고리즘을 수행하는 객체가

차량인경우와[10], 차량과보행자모두인경우[4], [11]로

다시 세분화된다. 충돌 예측 알고리즘을 수행하는 객

체가 차량인 경우에는 서비스에 참여하는 보행자가

상태 데이터를 인근 차량들에게 브로드캐스트 메시지

를 통해 주기적으로 전송하게 되고, 보행자들의 데이

터를 수신하는 차량은 자체 상태 데이터와 수신한 보

행자 데이터를 바탕으로 충돌 예측 알고리즘을 수행

한다. 충돌이 예측되는 경우 운전자에게 경고 알람을

제공하며, 보행자에게도 선택적으로 알람을 제공한다.

차량과 보행자가 모두 충돌 예측 알고리즘을 수행하

는경우, 차량과보행자모두인근사용자들에게상태

데이터를 브로드캐스트 메시지로 전송해야 한다.

중앙 클라우드 방식의 경우, 서비스에 참여하는 차

량과 보행자는 짧은 주기로 데이터를 서버에 전송하

게 되므로 서비스 이용자 수가 증가할수록 발생되는

트래픽역시증가한다. 이에클라우드서버인근병목

현상이 발생할 수 있으며 결과적으로 사고 가능성에

대한 신속한 알람 제공에 한계를 가져올 수 있다. 또

한 중앙 서버가 충돌 예측 알고리즘을 독자적으로 담

당하므로 감당할 수 있는 계산량을 초과하는 등 시스

템 확장성 문제가 발생할 수 있다. 직접 통신 방식은

중앙 클라우드 방식이 가진 확장성 문제는 발생하지

않으나, 참여객체들이브로드캐스트메시지로데이터

를 교환하는 과정에서 방대한 양의 메시지가 발생된

다. 따라서교통량이많은지역의경우네트워크혼잡

문제가 대두될 수 있다[2].

또한 기존 V2P 서비스는 보행자 휴대폰의 에너지
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[4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [13] Proposal

Classification Direct Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Direct Direct MEC MEC

Pedestrian

data

transmission

cycle

100ms 1 sec - 100ms - Dynamic 100ms 100ms 1 sec Dynamic

Collision

predictor

Vehicle,

Pedestrian
Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Vehicle

Vehicle,

Pedestrian

MEC

[Vehicle,

Pedestrian]

Vehicle

* parentheses([]) mean that the object can selectively predict collisions.

표 1. V2P 방안 비교
Table1. The Comparison of V2P services

사용과 서비스 정확성 간에 서로 이율배반적 관계를

가진다는한계점이존재한다. V2P 서비스가에너지를

소모하는 주요 원인은 상태 데이터 전송 주기가 짧게

유지됨에 따른 잦은 통신 인프라 사용에 있다. 기존

V2P 방안에서 보행자 상태 데이터 전송 주기를 발표

한 논문 중 [4], [7], [10-11]은 보행자의 상태 데이터

전송 주기를 100ms으로 설정하였다. 전송 주기를 짧

게 설정할 경우, 데이터 전송 횟수 증가에 따라 모바

일네트워크통신을위한단말과기지국간링크연결

지속 시간이 비례하여 증가하게 되는데, 이것이 에너

지 소모의 대표적 원인이다[12].

반면, [5]는 에너지 효율 문제 해결을 위하여 보행

자데이터전송주기를 1sec으로설정하였는데, 이경

우 빠르게 이동 중인 차량이 인근에 위치한 보행자를

실시간으로 모두 파악하지 못하고 일부 누락하는 경

우가 발생하거나, 빠른 속도로 달리는 보행자의 경우

이동한 거리가 상당하여 충돌 가능성 예측의 정확성

이 낮아질 수 있다. 즉, 서비스 정확도가 저하되는 문

제가발생한다. 따라서, 높은 서비스 정확도를 유지하

는 동시에 백그라운드로 수행되어야 하는 특성을 가

지는 V2P 서비스를 위한 보행자 휴대폰의 에너지 제

약문제를해결할수있는방안에관한연구가필요하

다. 표 1은 V2P 방안들에대한특징을정리한표이다.

이에, 본 논문에서는 보행자의 상태 데이터 업데이

트 주기를 보행자의 상황에 맞추어 동적으로 설정함

으로써 사용자휴대폰의 에너지효율을 향상시키면서

도 서비스 정확도를 유지할 수 있는 V2P 서비스방안

을제안하고자한다. 이를위해 제안방안에서는 V2P

서비스에 MEC 서버를 도입하여 서버가 보행자를 대

신하여 차량에게 보행자 상태 데이터를 전달하도록

함으로써 보행자의 상태 데이터 업데이트 주기와 차

량이 보행자 데이터를 업데이트 받는 주기가 독립적

일 수 있도록 하였다. 즉, 일반적으로 차량보다 이동

속도가 느린 보행자가 차량의 속도에 맞추어 데이터

를짧은주기로송신하지않아도 MEC 서버가보행자

데이터를 차량 속도에 맞추어 빈번하게 송신하게 함

으로써 차량에서 누락되는 보행자 없이 신속하게 보

행자 데이터를 수신할 수 있게 하였다.

이에 따라 보행자 휴대폰은 유의미한 이동을 했다

고판단되는시점에만 MEC 서버로상태데이터를전

송해도 되므로 기존 방식에 비하여 통신 인프라 사용

이 감소하게 되며 결과적으로 휴대폰 에너지 효율을

향상시킬 수 있다. 제안 방안에서는 세 가지 보행자

컨텍스트 데이터인 보행자의 실시간 이동 속도, 이동

상태, 현 위치를 종합적으로 고려하여 현재 보행자에

게적합한전송주기를계산하고해당주기에따라본

인의 상태 데이터를 관할 MEC 서버로 전송한다. 차

량은 MEC 서버로부터 보행자 데이터를 수신하여 차

량의 자체 데이터와 수신 데이터를 바탕으로 충돌 예

측 알고리즘을 수행하고, 위험이 예측되는 경우 운전

자에게경고알람을제공한다. 따라서제안방식은보

행자 측면에서 전송 횟수를 상황에 맞게 동적으로 조

정하여에너지효율을높일뿐아니라, 차량의측면에

서는 인근 보행자의 데이터를 MEC 서버로부터 충분

히 신속하게 수신하므로 누락되는 보행자 없이 충돌

예측알고리즘을수행할수있다. 또한, 완전하게중앙

집중적인 클라우드 서버에 의존하는 대신 MEC 서버

를 도입하고 충돌 예측 계산이 차량에서 개별적으로

이루어지도록 함으로써 확장성 문제를 최소화하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어

2장에서는 에너지효율 문제와 해결책을다룬 연구를

중심으로 기존 V2P 연구를 살펴본다. 3장에서는 본

논문에서제안하는 MEC 기반 V2P 서비스와동적주

기 결정 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션

을 통한 제안 방안의 성능 평가 및 결과 분석을 보이

고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 관련 연구

기존 V2P 방안은 ‘중앙클라우드기반’과 ‘직접통

신’ 방식으로구분할수있다. [5]는중앙클라우드기

반 V2P 방안으로, 서비스에 참여하는 보행자의 휴대

폰과 차량은 위치, 속도, 각도 데이터를 수집하여 IoT

클라우드서버로데이터를전송한다. 데이터를수신한

중앙서버는모든차량-보행자간의충돌가능성을계

산하고 충돌 가능성이 높은 운전자와 보행자에게 알

람을 즉각 전송한다. [6]은 앞선 방식과 유사하게 보

행자와 차량이 데이터를 중앙 서버로 전송하고, 서버

가 차량-보행자 간 충돌 가능성을 반복적으로 계산하

나, 위치, 속도, 각도데이터이외에사용자의나이, 날

씨 등의 데이터를 함께 전송하여 그를 바탕으로 이용

자에게 더 적합한 시점에 알람을 제공하는 방안을 제

시하였다. 하지만 이러한 방안들의 경우 중앙 집중화

된 서버가 모든 보행자와 차량 간 데이터를 수신하고

위험을 예측하게 되므로 확장성 문제가 존재한다. 또

한 빠르게 업데이트되는 이용자 데이터를 바탕으로

위험을 계산하고 알람을 전송하는 과정에서 직접 통

신방식에비하여시간지연이발생할가능성이 높다.

[10]은 직접 통신 V2P 방안이며 서비스에 참여하

는보행자는 100ms 주기로 Wi-Fi 브로드캐스트범위

내 위치한 인근 차량들에게 데이터를 브로드캐스트한

다. 데이터를수신한차량은수신데이터와자체데이

터를 바탕으로 충돌 가능성을 계산하여 위험이 예측

되는경우운전자에게 알람을 제공한다. [11] 역시보

행자와 차량이 모두 데이터를 100ms 주기로 브로드

캐스트하는 직접 통신 방안이다. 서비스에 참여하는

차량과보행자는데이터를주기적으로송신하고, 동시

에 데이터를 수신하여 충돌을 예측한다. 이때, 수신한

데이터와 자체 데이터를 바탕으로 Real-time Map of

Surrounding을 생성함으로써 보행자와 차량 간 역학

적 위치 관계를 고려하여 위험을 더욱 정밀하게 판단

하였다. 그러나이러한직접통신방안의경우서비스

에 참여하는 객체들이 짧은 주기로 브로드캐스트 메

시지를 연속하여 발생시키므로 이용자가 밀집된 상황

에서는 방대한 양의 메시지가 발생하게 되어 네트워

크혼잡 문제가 발생할수있다. 또한도심과같이많

은 고층 건물로 인해 전파 과정에서 데이터가 손실될

확률이높은실제상황에서직접통신방식의경우중

앙 집중 방식보다 데이터가 손실되어 늦은 알람을 제

공할 확률이 높다[13].

데이터 송신 주기를 공개한 연구 중 [4], [7],

[10-11]은 보행자 데이터 송신 주기를 100ms으로 고

정하여 적용했다. 기존 V2P 서비스에서는 이와 같이

짧은 고정 주기를 적용함으로써 빠르게 이동하는 차

량이더라도 누락 없이 보행자 데이터를 수신할 수 있

게 되며, 보행자가 빠르게 달리는 경우에도 100ms당

위치 변화를 즉각적으로 위험 계산을 담당하는 객체

에게전달할수있기때문에높은서비스정확도를유

지할수있다. 그러나, V2P는백그라운드실행을필요

로 하는 서비스이므로 이와 같이 짧은 주기로 데이터

를송신하게될경우보행자휴대폰에너지소모가문

제될수있다. 중앙클라우드방식에서보행자휴대폰

이 100ms 주기로 V2P 서비스에참여한 결과, 휴대폰

은 5시간 이내 모든 배터리를 소모한 것으로 확인하

였다[8]. 직접 통신 방식에서 역시 보행자가 100ms을

주기로 브로드캐스트 메시지를 발생시키며 V2P 서비

스에참여하였더니 8시간만에 배터리를 모두 소모한

것으로 나타났다[10].

이러한한계점을바탕으로 V2P 서비스에참여하는

보행자 휴대폰 에너지 효율을 향상시키는 연구들이

최근진행되었다. [7]은보행자 휴대폰의 효율을 저하

시키는큰원인으로 GPS가계속켜져있는상황을지

적했다. 따라서 GPS 수신을 연속적으로 하지 않고, 1

분 혹은 5분마다 주기적으로 GPS를 끄는 대신

mobile sensing data를 활용하여 보행자의 위치를 추

론하는 방안을 제안하였다. mobile sensing data는 걸

음 수와 셀룰러 통신에서의 인접 셀 신호 세기 변화

로, 신호세기변화에기반하여이동방향을추론하고

걸음수를바탕으로이동거리를예측한다. 이방안은

GPS를 계속 켜고 있는 상황 대비 20.8%의 에너지를

절약하였으나, GPS를 계속 켠 상황과 비교했을 때의

정확도의 92.6%로 정확도가 저하되었다.

[9]는 제안 방안과 유사하게 보행자의 데이터 전송

주기를 고정하지 않고 상황에 따라 유동적으로 조정

함으로써 전송 횟수를 감소시켜 에너지 효율을 상승

시키는 동적 보행자 전송 주기 조정 방안을 제안하였

다. 이방안에서는휴대폰의데이터전송횟수를감소

시키기 위하여 보행자의 상태를 위험 정도에 따라 3

단계레벨로분류하였고, 레벨에따라전송주기를조

정한다. 가장 먼저, 차량과의 충돌 위험이 거의 없다

고 판단되는 risk-free 레벨에 머무를 때는 전송을 일

시적으로중단한다. 다음으로주변에차량이존재하지

만, 충돌 위험이 크지 않다고 판단되는 low-risk 레벨

에서는 차량과 보행자의 데이터를 모두 수집하는 클

라우드서버가보행자인근의차량중가장빠른차량

의 이동 속도를 바탕으로 보행자 전송 주기를 계산하

고 보행자가 주기를 변경하도록 메시지를 송신한다.
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가장 위험도가 높은 high-risk 레벨에서는 서버가 보

행자에게 전송 주기를 100ms으로 고정하도록 주기

변경 메시지를 송신한다.

[9]의동적보행자전송주기조정방안에서클라우

드 서버는 보행자와 차량의 데이터를 모두 수집하므

로서버가각보행자상태와인근차량데이터를기반

으로 가장 적합한 주기를 결정할 수 있다. 하지만 이

러한 구조로 인하여 클라우드 서버가 보행자의 전송

주기를 결정하는 과정에서 추가적인 통신 오버헤드가

발생한다. 보행자의 전송 주기는 서버가 차량의 이동

속도에전적으로의존하여결정하는데, 차량은상대적

으로 이동 속도가 빠르기 때문에 보행자 기준으로 인

근에 존재하는 차량 데이터가 빠르게 변화한다. 이에

따라, 보행자 인근 차량 중 가장 빠른 속도로 이동하

는차량과최대속도역시빠르게변화하게되어서버

는 새로운 주기를 빈번하게 계산하고 주기 변경 메시

지를자주발생시키게된다. 이과정에서 V2P 서비스

를위한통신과별개로주기변경메시지를위한추가

통신이 자주 발생되며, 보행자 측면에서도 클라우드

서버로부터 메시지 수신이 잦아지게 되므로 통신을

줄이기 위한 방안임에도 추가적인 통신 오버헤드가

발생한다는 한계점이 존재한다.

또한, 차량이한대라도보행자를향해접근하는방

향으로 이동한다면 high-risk 레벨로 천이해 100ms을

주기로 전송하게 되는데, 이 경우 차량 자체가 매우

적은 외곽 지역에서는 에너지 절약을 확인할 수 있으

나, 그렇지않은경우에는 high-risk 레벨에머무는시

간이 길어지게 되므로 에너지 절약 효과가 감소한다.

특히 차량이 밀집된 지역에서는 매 순간 보행자 인근

에 차량이 존재하고 해당 방향으로 접근하게 되므로

대부분의 시간을 high-risk 레벨로 머무르게 되어 에

너지 절감 효과가 미미하게 되는 한계점이 존재한다.

실제로동적보행자전송주기조정방안의성능평가

결과, 차량이 인근에 거의 존재하지 않는 시나리오에

선 2시간 동안 배터리가 100%에서 87%로 변화하여

13%의배터리만감소하였으나, 차량이많다고가정된

시나리오에서는 100%에서 57%로 43%가감소되었음

을 확인하였다. 즉, 차량이없는 지역에서는 효과적으

로 동작할 수 있으나 보행자 인근으로 차량이 한 대

이상 접근하게 되는 상황에서는 결국 high-risk에 머

무르는 시간이 길어지고, 레벨 변경을 위한 오버헤드

가발생함에따라결국 100ms의고정주기를갖는경

우와 에너지 효율 차이가 작다.

[13]은 제안 방안과 마찬가지로 MEC 서버 기반

V2P 방안을 제안하였다. 해당 방안은 보행자와 차량

이 모두 브로드캐스트로 MEC 서버에 메시지를 송신

하도록함으로써 MEC 서버외에도서비스사용자모

두가 직접 데이터를 수신하고 충돌 위험을 계산할 수

있는있어사용자가더욱빠른알람을제공받을수있

다. 또한 MEC 서버를 분산 배치함으로써 중앙 클라

우드 방식에 비해서는 서버 주변 병목 현상을 상대적

으로해소한다. 그러나데이터를유니캐스트로서버에

게만 전송하는 것이 아니라 브로드캐스트로 전송하는

서비스 구조로 인하여 여전히 직접 통신 방식을 이용

하는경우와같은네트워크혼잡문제가발생할수있

다는 한계점이 존재한다.

이를 극복하기 위해 [13]의 MEC 서버 기반 V2P

방안은 차량과 보행자의 데이터 전송 주기를 길게 조

정하는 방안을 택했다. 보행자의 이동 속도가 느리다

는 것에 착안하여 보행자 전송 주기는 1sec으로 고정

하였고, 차량의 전송 주기는 차량 자체의 속도, 위치,

각도를기반으로 1초이하에서동적으로조정한다. 그

러나, 보편적으로보행자에비해이동속도가더빠른

차량의 전송 주기를 조정하는 방안보다 보행자의 주

기를 조정하는 것이 네트워크 트래픽 양을 줄이면서

서비스 정확도를 유지하는 측면에서 더 유리하다. 또

한, 보행자폰의주기를 1초로길게잡기는했지만고

정 주기이므로 에너지 효율을 높이는 데도 한계가 있

을뿐아니라, 보행자의이동속도가빠른상황에서는

느린 고정 주기로 인해 보행자 위치 정확도가 감소될

수있다. 실제로 MEC 서버기반 V2P 방안의성능평

가에서는 보행자의 최대 이동 속도를 2m/s로 설정하

였으나, 이는 실생활에 비추어 보았을 때, 보행자의

속도변화가능성을 고려하지않은최댓값이다. MEC

서버 기반 V2P 방안의 성능 평가에는 보행자가 빠르

게 이동하는 상황이 고려되지 않았기 때문에 충돌 위

험이 사전 예측 가능하여 성능이 우수하게 측정되었

으나, 실제로 보행자가 달리는 경우 6~7m /s 이상의

속도로 이동하므로 늦은 알람을 제공할 수 있다.

Ⅲ. 제안 방안

기존 연구의 한계점을 극복하기 위해 본 논문에서

는 네트워크에 발생하는 트래픽 양을 최소화하고 보

행자 휴대폰 에너지 효율을 높이면서도 서비스의 정

확도를 유지할 수 있는 V2P 서비스를 제안하고자 한

다. 제안 방안은 [14]에서 제안한 MEC 기반 V2P 방

안과동적시점계산알고리즘을기반으로한다. 그러

나 LTE 기반으로 설계된 선행 연구를 본 논문에서는

NR 기반 서비스로 재구성하였으며, 동적 시점 계산
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그림 1. 제안 방안의 구성 요소와 구성 요소 간 상호 작용
Fig. 1. The components and service flow of the proposed MEC-based V2P mechanism

알고리즘에 활용되는 데이터를 수집하는 과정에서 추

가 오버헤드를 최소화하는 방안을 추가함으로써 더욱

에너지효율적이면서실용적인방안을제안한다. 또한

[14]에서는 동적 시점 계산에 활용되는 데이터 중 위

험 구역을 고정 크기로 정의하였으나, 본 논문에서는

고정 크기로 설정할 경우 빠른 속도로 이동하는 보행

자에대해위험을정확히예측할수없다는문제에기

인하여 보행자의 이동 속도에 따라 유동적으로 결정

되도록 위험 구역을 새롭게 정의하였다. 마지막으로

시뮬레이션을 통하여 제안 방안과 기존 연구 방안의

성능평가를진행함으로써제안방안의정확도와에너

지 효율 측면에서의 우수성을 정량적으로 입증하였다.

제안 방안은 지역적으로 적합한 구획마다 V2P 서

비스를지원하는 MEC를활용하는것을가정한다. 보

행자는 MEC 서버에게 데이터를 전송하고, MEC 서

버가 관할 구역 내 보행자들의 데이터를 수집하고 취

합하여 차량들에게 브로드캐스트 하도록 한다. 그리

고, 보행자는유의미한움직임이발생할때만 MEC에

게데이터를송신하도록하는반면 MEC는차량의이

동 속도에 적합하게 빠른 주기로 보행자 데이터를 차

량에게 브로드캐스트 하도록 하였다. 따라서, 보행자

휴대폰은 송신빈도를 최적화함으로써 에너지 효율을

높일수있는동시에차량은전송주기가긴보행자에

대한데이터도빠르게수신할수있어높은서비스정

확도를 유지할 수 있다. 또한, MEC가 각 보행자별로

데이터가 아닌취합된 보행자 데이터를 브로드캐스트

하도록 함으로써 추가적인 네트워크 트래픽 양 감소

가 가능하다.

3.1절에서 제안하는 방안의 전체적인 구조와 동작

방식을먼저설명하고, 보행자의동적주기결정방식

에 대해 3.2절에서 설명한다.

3.1 MEC 서버 기반 V2P 방안
그림 1은 제안 방안의 구성 요소와 구성 요소 간

상호 작용을 보여준다. 제안하는 MEC 서버 기반

V2P 방안은보행자, 차량, MEC 서버로구성된다. 서

비스에 참여하는 차량과 보행자의 휴대폰에는 GPS

모듈이 내장되어 있어 GPS 데이터를 수집할 수 있다

고 가정한다. 또한, 차량과 보행자는 각각 WAVE와

NR 네트워크를 이용하여 V2P 통신에 참여한다고 가

정한다. 각 보행자는 자신의 상태 데이터를 MEC 서

버에게 유니캐스트로 송신하고, 데이터를 수신한

MEC 서버는 해당 데이터를 자체 데이터베이스에 기

록하고 관리한다. 그리고, 데이터베이스에 기록된 보

행자들의 데이터를 취합한 데이터를 주기적으로 관할

구역 내 차량들에게 브로드캐스트한다. MEC 서버는

관할구역내진입하는차량들이해당구역내의보행

자 데이터를 충분히 빠른 시간 내에 받아 볼 수 있는

주기로빈번하게브로드캐스트한다. MEC 서버로부터

보행자들의 데이터를 수신한 차량은 수신 데이터와

차량의 자체 데이터를 바탕으로 충돌 위험 가능성을

계산하고, 위험도가 높은 경우 운전자에게 즉시 경고
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알람을제공한다. 제안방안에서는 MEC 서버를활용

하여 보행자의 상태 데이터 업데이트 주기로부터 차

량이 보행자 데이터를 업데이트 받는 주기가 독립적

일 수 있도록 함으로써, V2P 서비스 품질 저하 없이

보행자 에너지 효율은 향상시킬 수 있다.

서비스에 참여하는 보행자가 상태 데이터를 MEC

서버에게송신할때, 보행자는고정주기를가지고송

신하는 것이 아니라 휴대폰 내에서 수집 가능한 데이

터를 바탕으로 현재 상황에 가장 적합한 전송 시점을

동적으로 결정한다. (동적으로 주기를 결정하는 방식

은 3.2절에서 자세히설명함) MEC 서버가차량의 빠

른 이동 속도에 맞춘 주기로 차량에게 데이터를 송신

하므로 보행자가 차량의 이동 속도에 맞추어 데이터

를 송신하지 않아도 되기 때문이다. 즉, 보행자는 유

의미한 이동을 하였을 때만 데이터를 송신하게 된다.

보행자가 MEC 서버에게 전송하는 상태 데이터는 충

돌 예측 알고리즘을 수행하는데 필요한 위치, 속도,

각도와 보행자를 식별할 수 있는 데이터이며 이는 충

돌 예측 알고리즘에 따라 변경될 수 있다.

MEC 서버는 1) 보행자상태데이터수신, 2) 데이

터베이스관리, 3) 차량에게보행자상태데이터브로

드캐스트등 3가지역할을수행한다. MEC는 V2P 서

비스에 처음 참여하는 보행자 데이터의 경우 데이터

베이스에 새로 추가하고 기존에 등록된 보행자의 데

이터를 수신한 경우에는 해당 보행자에 대한 데이터

를 업데이트한다. 또한 V2P 시스템에서 탈출하는 보

행자로부터 탈출 메시지를 수신하면 해당 보행자 데

이터를데이터베이스에서삭제한다. 이와같이실시간

으로 관리되는 보행자들의 데이터를 MEC 서버는 관

할구역내차량들에게 100ms마다브로드캐스트한다.

단, 처음 서비스에 참여하는 보행자나 Ⅲ.2절에서 정

의하는 위험 구역에 진입하는 보행자에 대해서는

MEC 서버의 브로드캐스트 주기인 100ms을 기다리

지 않고 우선적으로 해당 보행자의 데이터만 모든 차

량들에게 송신함으로써 차량에서 이들보행자에 대한

충돌 예측이 누락되는 일이 최소화되도록 한다.

서비스에 참여하는 차량은 MEC 서버로부터

100ms마다데이터를수신하고, 수신한보행자데이터

들과 자체 데이터를 바탕으로 충돌 예측 알고리즘을

계산하여 위험도를예측한다. 이때, 높은충돌 위험이

예측되는 경우 즉시 차량 운전자에게 디스플레이, 소

리, 진동 등을 이용한 경고를 제공하고 필요에 따라

차량의 속도를 제어할 수 있다.

각 지역마다 이동하는 보행자와 차량의 수가 매우

다르기 때문에, MEC 서버의 관할 구역의 크기를 고

정적으로 제한하는 것은 적합하지 않다. 따라서 서비

스가 원활히 제공되기 위해서는 MEC 서버가 관할하

는 지역의 크기를 교통량과 유동 인구를 고려하여 지

역별로 유동적으로 산정하는 것이 적합할 것이다. 즉,

교통량이 높을수록 상대적으로 단위 면적당 MEC 서

버를더많이배치한다면제안하는 MEC 기반서비스

가 더욱 효율적으로 운영될 수 있을 것이다.

3.2 보행자 컨텍스트 데이터를 활용한 동적 주기
결정 알고리즘

제안 방안에서는 MEC 서버가 보행자를 대신해

100ms의 주기로 차량들에게 데이터를 브로드캐스트

하므로 보행자는 차량의 빠른 이동 속도에 맞추어 짧

은주기로상태데이터를송신하지않아도된다. 그러

나주기를고정적으로길게설정할경우, 빠르게이동

하는 보행자에 대하여 위치 데이터 정확도가 저하되

며 이는 늦은 경고 알람으로 이어질 수 있다. 따라서

본 논문은 각 보행자에게 적합한 전송 시점을 동적으

로 계산하고 적용하여 높은 서비스 품질을 유지하는

동시에에너지를절약할수있는동적주기결정알고

리즘을 제안한다. 제안 방안은 주기 결정 과정에서의

추가적인 오버헤드를 최소화하기 위해외부 자원이나

통신을 이용하지 않고 휴대폰 내에서 기존에 수집되

고 있는 데이터만을 활용한다.

제안 방안에서 보행자의 전송 주기 결정에 이용되

는 요소는 ‘PDZ(Potential Dangerous Zone) 상태’, '

이동 속도’, ‘이동 상태’로 3가지이다. ‘PDZ 상태’는

보행자의 현 위치가 잠재적으로 충돌 위험이 상대적

으로높은구역인지, 아닌지를구분하는요소이다. ‘이

동상태’는보행자가현재보행중인지를나타내는요

소이며마지막으로 ‘이동속도’는보행자의현재이동

속도를 의미한다. 제안하는 동적 주기 결정 알고리즘

에서 3가지 요소를 확인하고 그를 바탕으로 주기를

결정하는과정은크게 3개의프로세스로동작된다. 그

림 2는 3개의 프로세스와 각프로세스가 활용하는 데

이터를 도식화한 것이다.

‘주기 결정 및 송신 프로세스’는 전송 주기를 결정

하는세가지요소를바탕으로다음전송시점을계산

하여 예정된 시간에 MEC에게 데이터를 송신하는 프

로세스이다. ‘이동 상태 확인 프로세스’는 전송 주기

를결정하는 요소 중 ‘이동상태’ 변화를 파악하는프

로세스이다. 보행자의 이동 상태는 활동 감지 API를

기반으로 ‘Walk’, ‘Indoor’, ‘In-Vehicle’, ‘Stop’으로

구분한다. 이동 상태 확인 프로세스에서 상태 변화를

포착한경우, 주기결정및송신프로세스로트리거를
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그림 2. 동적 주기 결정 알고리즘을 구성하는 요소들과 상호 작용
Fig. 2. Components of dynamic interval decision algorithm and interactions among the components

발생하여 데이터 송신을 중단/재개시킨다. 이동 상태

확인 프로세스에서 사용되는 활동 감지 API는 기존

V2P 서비스 참여를 위해 수집되는 GPS 데이터를 기

반으로동작하며, 이는에너지소모가적도록설계및

구현되었기 때문에 프로세스 동작을 위한 추가적인

에너지 소모가 적다[15]. 마지막으로 ‘PDZ 확인 프로

세스’는 전송 주기를 결정하는 요소 중 ‘PDZ 상태’

변화를 감지하는 프로세스이다. PDZ 진입을 감지하

게 되면, 주기 결정 및 송신 프로세스에 트리거를 발

생시켜 즉시 서버에 데이터를 송신하고 데이터 전송

주기를 조정한다. PDZ 확인 프로세스도 V2P 서비스

자체를 위해 수집되고 있는 GPS 데이터와 휴대폰에

내장된 지도를 바탕으로 구동되기 때문에, 외부 자원

과 통신이 이루어지지 않으므로 추가적인 오버헤드가

크지 않다.

3.2.1 ~ 3.2.3에서 동적 주기 결정 알고리즘의 각

프로세스와 전송 주기를 결정하는 요소들에 대해 자

세히 설명한다.

3.2.1 PDZ 확인 프로세스

교통사고통계자료에따르면차량과보행자간교

통사고중 67.2%가횡단보도내에서발생했고[16], 교

통사고 사망자 10명 중 8명이 보행자를 위한 보도가

없는 보차혼용도로에서 사고가 발생했다[17]. 이러한

통계를바탕으로, 본연구에서는횡단보도와보차혼용

도로를 보행자와 차량 간 충돌사고가 발생할 위험이

높은구역인 PDZ의기준점으로설정한다. 그리고, 보

행자가 현재의 속도로 이동했을 때 횡단 보도, 보차

혼용도로 등의 사고 위험이 높은 지점에 진입하기까

지 20초가 소요되는 지점부터를 PDZ로 정의하고 그

이외의지역은 NPDZ(Non-PDZ)로정의한다. 제안방

안은 보행자가 PDZ에 위치한 경우에는 1m를 이동하

는것을유의미한이동거리기준으로설정하여 1m를

이동할 때마다 데이터를 송신하도록 하며, NPDZ에

존재하는 경우 상대적으로 차량과 접촉할 가능성이

적다고 가정하고 유의미한 이동 거리를 3m로 설정한

다. 이를 바탕으로, 알고리즘에서 이용되는 ‘PDZ 상

태’ 값은 1과 3 두가지값을가질수있다. 예를들어

보면 1.38m/s의속도로걷는보행자는사고위험이높

은지역으로부터 27.6m 이전부터 PDZ에위치하는것

으로 인식되어 짧은 주기로 위치 데이터를 송신하게

되는반면, 6m/s의속도로달리는보행자는위험지역

120m 이전부터 PDZ로인식된다. 따라서보행자가빠

르게 이동하더라도 충분한 시간 동안 차량이 해당 보

행자에 대해 위치 데이터를 정확하게 수신하고 위험

을 예측할 수 있도록 한다.

그림 3은 PDZ 확인 프로세스의 동작을 도식화한

것이다. PDZ 확인 프로세스는 백그라운드에서 동작

하며 GPS로 파악되는 위치 데이터와 내장 지도를 바

탕으로 현재 PDZ 상태를 파악하고 변화가 발생했는

지확인한다. PDZ 확인프로세스는 PDZ 진입을감지

하면 휴대폰이 즉시 MEC 서버에 데이터를 전송하도

록 ‘주기 결정 및 송신 프로세스’에 트리거를 발생시

킨다. 또한주기계산에서 사용되는 ‘PDZ 상태’ 값을
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그림 3. PDZ 확인 프로세스 순서도
Fig. 3. Flowchart of PDZ Check Process

그림 4. 이동 상태 확인 프로세스 순서도
Fig. 4. Flowchart of Status Check Process

그림 5. 주기 계산 및 송신 프로세스 순서도
Fig. 5. Flowchart of Timing determination and
transmission Process

‘1’로 변경하고, 반대로 NPDZ에 진입한 경우에는 이

를 ‘3’으로 변경한다.

또한 PDZ 확인 프로세스에서는 무단 횡단 상황을

감지하여 PDZ 결정에 반영한다. 보행자가 횡단보도

가존재하지않는차도를향해이동중인상황은무단

횡단일 가능성이 높다. 따라서 보행자의 각도와 가장

가까운 도로까지의 직선거리가 임계 값 이하인 경우

에는무단 횡단 상황으로 판단하여 PDZ 상태로 변경

한다.

3.2.2 이동 상태 확인 프로세스

그림 4는 이동 상태 확인 프로세스의 동작 방식을

도식화한것이다. 이동상태확인프로세스는활동감

지 API를 바탕으로 보행자의 이동 상태 변화를 감지

하여 상태 변화가 감지되면 트리거를 발생시킴으로써

V2P 서비스 참여가 중단되거나 재개되도록 한다. 발

생 가능한 보행자의 이동 상태 변화는 ‘이동 중단’과

‘이동 재개’ 두 가지이다. 먼저 이동을 중단한 경우,

보행자가 차량과 충돌할 가능성이 없는 상황이므로

서비스참여를중단한다. 따라서이동상태확인프로

세스는 주기 결정 및 송신 프로세스에게 데이터 전송

을 중단하고 ‘이동 상태’ 값을 ‘1’(Walk)에서

‘0’(No-Walk)으로 변경하도록 트리거를 발생시킨다.

반면, 보행자가이동을재개한경우엔 V2P 서비스참

여를 재개해야 하므로, 서버에 즉시 데이터를 송신하

고이동상태값을 ‘1’(Walk)로다시변경하도록트리

거를 발생시킨다.

3.2.3 주기 결정 및 송신 프로세스

그림 5는주기결정및송신프로세스의동작방식

을 도식화한 것이다. 주기 결정 및 송신 프로세스는

보행자컨텍스트데이터를바탕으로주기를결정한다.

주기 결정에 이용되는 보행자 컨텍스트는 현재 이동

속도, 이동 상태 값, PDZ이다. 주기 결정 및 송신 프

로세스는 PDZ 확인프로세스와 이동 상태확인 프로

세스로부터각각전달받은 ‘PDZ 상태’ 값과 ‘이동 상
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그림 6. 충돌 시나리오
Fig. 6. Collision Scenarios

태’ 값을 식(1)에 적용하여 송신주기를계산한다. 즉,

보행자의 이동 속도를 바탕으로 PDZ 여부에 따라결

정된 유의미한 이동 거리를 이동하는데 소요되는 시

간을 계산하고, 그 값을 송신 주기로 설정한다. 예를

들어, 보행자가 PDZ에 위치하고 1.4m/s의 속도로 이

동중에있다면 PDZ의기준거리 1m를 1.4m/s의속도

로 0.714sec 만에이동하게되므로보행자는 0.714sec

마다 데이터를 MEC 서버에 전송한다. 반면 이 보행

자가 NPDZ에 위치했다면 기준거리 3m를 이동한 후

에 MEC 서버에 데이터를 송신하게 되므로 2.143sec

마다 데이터를 송신한다. 즉, 제안 방안은 보행자의

이동 속도를 고려하여 전송 시점을 동적으로 결정하

므로 보행자가 빠르게 이동할 경우에는 주기 역시 빠

르게 설정되어 MEC에 보행자의 정확한 위치 데이터

업데이트가 이루어질 수 있도록 한다.

   


   or     or 

(1)

동적주기결정알고리즘의적용으로인해제안방

안에서는 각 보행자의 실시간 이동 속도를 바탕으로

보행자에게 적합한 전송 인터벌을 결정할 뿐 아니라

사고 가능성이 높은 구역에서는 전송 주기를 짧게 설

정하고 위험이 적은 구역에서는 상대적으로 느린 주

기를 사용함으로써 서비스 정확성 감소를 최소화하면

서 보행자 휴대폰의 에너지 효율을 높일 수 있다. 제

안하는 동적 주기 결정 알고리즘은 외부와의 추가적

인통신없이 V2P 서비스참여를위해일반적으로수

집하는 기본적인 데이터와 보행자의 컨텍스트 데이터

를 기반으로 전송 주기를 결정하므로 동적 주기 결정

으로 인한 추가적인 통신 오버헤드가 없다.

Ⅳ. 성능 평가

제안 방안의 정확도와 에너지 효율을 분석하기 위

해 ns-3 시뮬레이터와 도로 교통 시뮬레이터

SUMO(Simulation Urban Mobility)를사용하여시뮬

레이션을수행하였다. 실험에서는 V2P 서비스구조와

보행자 데이터 전송 주기에 따라 다섯가지의 서로 다

른 스킴을 비교하였다. 즉, 직접 통신 방안을 이용하

고보행자전송주기가각각 100ms가 1sec인두가지

스킴과, MEC를활용하면서보행자전송주기가각각

100ms, 1sec, 동적주기결정알고리즘에의해결정되

는 경우의 세 가지 스킴을 비교하였다. 이 장에서는

각 스킴을 Direct 100ms, Direct 1sec, MEC 100ms,

MEC 1sec, MEC dynamic이라 부르기로 한다.

먼저, Ⅳ.1절에서는 각 스킴 별 정확도를 측정하여

분석한결과를보이고, 보행자전송주기에따른 휴대

폰에너지효율을측정한결과를Ⅳ.2절에서설명한다.

4.1 정확도 비교 시뮬레이션
충돌위험상황에서알람의최초발생시간이늦어

질수록 신속한 차량 제어가 늦어지게 되므로 최초 알

람 발생 시간으로부터 예측되는 충돌 발생 시간까지

의잔여시간으로 V2P 스킴의정확도를판단할수있

다. 따라서, 본 실험에서는 가상의 충돌 시나리오를

생성하여 차량에서 최초로 충돌 경고 알람이 발생하

는 시간을 측정하였다. 100회의 반복 실험을 진행하

면서 100회평균알람발생시간과그중알람이가장

빨리 발생된 시간 및 가장 느리게 발생된 시간 등 총

세 가지 값을 측정하였다.

그림 6은정확도분석을위해생성한두가지의가

상 충돌 시나리오이다. 그림 6의 A는 우회전하는 차

량과 횡단보도를 건너는 보행자 간 충돌상황이며, B

는 직진 차량과 횡단보도를 건너는 보행자 간 충돌상

황이다.

차량과 보행자의 이동 속도 또한 정확도에 영향을

미치므로 두 가지 충돌 시나리오에 대해 차량과 보행

자의 이동 속도를 변경시키며 실험하였다. 차량이 우

회전하는 경우인 충돌 시나리오 A의 경우, 차량의 속

도를 45km/h, 60km/h로 변경시켰으며, 차량이 직진

하는 충돌 시나리오 B는 차량이 회전하는 충돌 시나

리오 A에비하여상대적으로감속이이루어지지않으

므로앞선두속도에 80km/h의속도를추가적으로실

험하였다. 두 충돌 시나리오에서 모두 보행자의 속도

는 각각 걷는 속도와 달리는 속도에 해당하는 1.2m/s

과 6m/s 두가지로변경시켰다. 따라서충돌시나리오

A의 경우 총 4가지의 서로 다른 차량 속도와 보행자

의속도조합에대해, 충돌시나리오 B에대해서는총

6가지의 서로 다른 차량 속도와 보행자 속도 조합에
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Scenario A

Parameter
Values

Scenario B

Parameter
Values

Vehicle

Speed (km/h)
45/60

Vehicle

Speed (km/h)
45/60/80

Pedestrian

Speed (m/s)
1.2/6

Pedestrian

Speed (m/s)
1.2/6

Collision

Time

35.1 - 35.93

sec

Collision

Time

10.21 –

10.95 sec

* Even in the same scenario, the collision time varies slightly

depending on the change in the moving speed of vehicles

and pedestrians.

표 2. 정확도 비교 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Parameters of Service Quality Comparison
Simulation

그림 7. 정확도 비교 시뮬레이션 시나리오 A 결과
Fig. 7. Results of Scenario A of Service Quality
Comparison Simulation

그림 8. 정확도 비교 시뮬레이션 시나리오 B 결과
Fig. 8. Results of Scenario B of Service Quality
Comparison Simulation

대해 각각 실험하였다. 표 2는 정확도 비교 시뮬레이

션에서 사용된 파라미터 값을 정리한 것이다.

4.1.1 직접 통신 방안 간 성능 비교

그림 7과 8은 각각 충돌 시나리오 A와 B에 대한

결과를 보인 것이다. Direct 100ms는 충돌 시나리오

와 객체들의 이동 속도와 관계없이 항상 신속한 알람

을 제공하는 반면 Direct 1sec은 10가지의 모든 충동

시나리오및이동속도조합에대해다섯가지스킴중

가장 늦은 알람을 제공한 것을 볼 수 있다. Direct

1sec의 평균 알람 발생 시간은 Direct 100ms에 비하

여 평균 0.49초 늦었으며, best case와 worst case 간

의차이가평균 1초이므로 Direct 100ms 스킴에비해

1초 이상의 늦은 알람이 제공될 수 있음을 의미한다.

Direct 방안의 경우 서버를 거치지 않고 보행자가

차량에게 직접 데이터를 전달하기 때문에 차량은 보

행자의 최신 위치 데이터를 신속하게 수신할 수 있게

되어 보행자 전송 주기를 100ms으로 설정하면 높은

정확도를보일수있지만, 전송주기를 1sec으로고정

할 경우에는 신속하게 이동하는 차량이 인근 보행자

의 데이터를 누락하거나 늦게 수신하게 되어 늦은 알

람을 발생시킬 수 있다. 따라서 Direct 방안을 이용하

는 경우에는 V2P 서비스에 참여하는 차량들이 인근

보행자 데이터를 충분히 빠른 시간 내 수신하여 위험

을예측할수있도록보행자휴대폰의송신주기를짧

게 설정해야 함을 알 수 있다.

4.1.2 MEC 방안과 직접 통신 방안 간 성능 비교

동일한 100ms 주기를 가지는 Direct 100ms 방안

과 MEC 100ms 방안은시뮬레이션에따라미미한차

이를 보이지만 (그림 7의 (A), (C), (D)와 그림 8의
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(B), (C)에서는 Direct 100ms 방안이 평균적으로 약

간 (본실험에서는 0.034초) 더빠른알람을제공하고,

그림 7의 (B), 그림 8의 (A), (D), (E), (F)에서는

MEC 100ms가 Direct 100ms보다 약간 (본 실험에서

는 0.046초) 더빠른알람을 제공) 두방안 간차이는

사람이 시각 혹은 청각적인 신호를 인지하고 반응하

는데 소요되는 최소 시간으로 알려진 0.1초에 비하여

매우 작은 시간으로 실질적으로는 인간이 알람을 인

지하고 대처하는 데에 영향을 미치지 않는 정도이다
[18]. 따라서두방안은유사한시간에알람이발생하는

것으로 볼 수 있다.

Direct 1sec 방안과 MEC 1sec 방안 역시 동일 주

기를 가졌으나, 그림 7과 8의 모든 결과 그래프에서

MEC 1sec 방안이 Direct 1sec 방안보다 평균 0.42초

빠르게알람을발생시킴을볼수있다. Direct 1sec 방

안은 보행자의 전송 주기가 1초이기 때문에 차량이

한 보행자에 대해 상태 데이터를 1초에 한 번 수신하

게 되는 반면, MEC 1sec 방안은 보행자가 1초에 한

번 데이터를 업데이트하더라도 MEC 서버가 100ms

을 주기로 차량에게 보행자의 상태 데이터를 송신하

기때문이다. 즉, 제안하는 MEC 서버활용방식을통

해전송주기가긴경우직접통신방안의정확도보다

높은 수준의 정확도를 유지할 수 있음을 알 수 있다.

4.1.3 MEC 방안 간 성능 비교

MEC 1sec 방안은보행자의 속도가 1.2m/s인경우

에는 (그림 7의 (A), (B) 와 그림 8의 (A), (B), (C))

MEC 100ms, MEC dynamic 와거의같은시간에알

람을 발생시킨 반면, 보행자의 속도가 6m/s인 경우에

는 (그림 7의 (C) 와 (D), 그림 8의 (D), (E)) 다른

MEC 방안보다평균적으로 0.2초늦은알람을발생시

킴을볼수있다. 가장 늦게발생한 알람시간의 경우

는 다른 MEC 방안에 비하여 평균 0.38초 늦은 알람

을 발생시켰다. 특히, 그림 8의 (D)에서는 다른 MEC

방안에 비하여 MEC 1sec이 최악의 경우 0.7초 늦은

알람을 발생시킨 것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 보

행자의이동속도가 1.2m/s인상황에서는 1초에한번

씩 위치 데이터를 업데이트하더라도 1초동안의위치

변화가크지않기때문에충돌예측과정에서실제위

치와 계산에 이용되는 위치 간의 차이가 작아 정확도

에 큰 영향을 미치지 않는 반면, 보행자가 6m/s의 속

도로 이동할 경우 1초 동안 6m를 이동하게 되어

MEC 서버가 보행자를 대신하여 빈번하게 상태 데이

터를 송신하더라도 차량이 수신하는 보행자 위치 데

이터의 정확도가 저하되었기 때문에 결과적으로 V2P

서비스 정확도가 감소한 것이다.

이에반해 MEC dynamic 방안은보행자의이동속

도에 기반하여 전송 주기를 결정하므로 6m/s로 달리

는상황에서는 그에 맞게전송주기를짧게설정한다.

따라서, 그림 7과 8의 모든 실험 결과 그래프에서

MEC 100ms는 거의 동일한 정확도를 보였다. 즉, 이

동 속도가 빨라질 경우 정확도가 감소하는 한계점을

보인 MEC 1sec과는 달리 MEC dynamic 방안은 차

량이나 보행자의 이동 속도가 빠른 경우에도 신속하

게 데이터를 업데이트하는 MEC 100ms과 동일한 수

준의 높은 정확도를 보임을 확인했다.

4.2 에너지 효율 비교 시뮬레이션
모바일 네트워크를 이용하는 휴대폰 단말기는

RRC_Idle, RRC_Connected의두가지상태로머무르

는데, RRC_Idle 상태는기지국과의무선링크연결이

해제된 상태로 수신할 데이터가 있는지 일정 주기마

다깨어나확인하고없다면다시 Sleep 상태로전환한

다. RRC_Idle 상태에서송수신할데이터가발생한경

우에는 무선 링크를 연결하여 RRC_Connected 상태

로천이하는데, RRC_Connected 상태에서는링크상

태를 지속적으로 모니터링하고 주기적으로 무선 링크

에 대한 상태 데이터를 제공해야 하므로 에너지 소모

가 크다. 따라서, 모바일 네트워크를 이용할 때

RRC_Idle 상태에 머무는 시간을 증가시키고

RRC_Connected 상태에 머무르는 시간을 줄이는 것

이 에너지 효율을 향상시키는 효과를 가져오게 된다
[12].

RRC_Connected 상태로 진입한 경우에는 송수신

할 데이터가 없더라도 다시 송수신 할 데이터가 발생

할 상황을 대비하여 일정 시간을 대기한다. 최근, 대

기 동안에도 일시적으로 Sleep 상태에 진입하여 에너

지 효율을 향상시키는 C-DRX 기술이 활발히 연구되

었다. C-DRX 기술에서는 RRC_Connected 상태에서

마지막패킷을송수신한뒤, DRX Inactivity Timer로

설정한 시간 동안 Connected 상태를 유지한다. 이후

짧은 시간 동안 Sleep 모드에 머물게 되는데 이 과정

이 Short Cycle이다. 정해진 Short Cycle 횟수 동안

새로운 송수신 이벤트가 발생하지 않았다면 Long

Cycle로변경되고보다긴시간동안 Sleep 상태에머

무르게 된다. 이과정 중초기 설정된 RRC Inactivity

Timer가 만료되면 RRC_Idle 상태로 천이한다.

Short/Long Cycle 과정에서 깨어나 수신할 데이터

를 확인하는데 소요되는 시간인 On duration은 1ms

정도로짧은시간이다. 따라서 V2P 서비스와같이지
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Parameter Values

Simulation time (sec) 3600

Simulation Area  

Number of pedestrian 100

Number of PDZ 9/25/81

DRX Inactivity Timer (msec) 40

RRC Inactivity Timer (sec) 1

Short cycle duration (msec) 120

Number of short cycles 2

Long cycle duration (msec) 256

On duration (msec) 1

표 3. 에너지 효율 비교 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Parameters of Energy Efficiency Comparison
Simulation

그림 9. PDZ 분포에 따른 시뮬레이션 시나리오
Fig. 9. Simulation Scenario with different PDZ
distribution

Dynamic
Static

(100msec)
Static (1sec)

Scenario A 84.122

1440.0 158.4Scenario B 98.072

Scenario C 124.231

표 4. 에너지 효율 비교 시뮬레이션 결과
Table 4. Energy Efficiency Comparison Simulation
Results

속적인데이터통신상황에서 Connected time에영향

을 미치는 것은 DRX Inactivity Timer이므로

Connected 상태에머무르는시간을줄이기위해서는결

과적으로 전송 횟수 자체가 감소해야 함을 알 수 있다.

이에본실험에서는 NR 기반 C-DRX의동작메커

니즘과파라미터[19]를기반으로 V2P 서비스에참여하

는 보행자 휴대폰이 시뮬레이션 시간 동안

RRC_Connected 상태에머무르는시간을측정함으로

써 에너지 효율을 비교한다. 표3은 에너지 효율 비교

시뮬레이션에 적용된 파라미터이다.

제안하는 동적 주기 결정 알고리즘은 위험 구역이

라판단되는 PDZ에위치할경우전송주기를짧게설

정하기때문에보행자이동경로상 PDZ 분포에따라

에너지 효율이 달라진다. 따라서 그림 9과 같이 PDZ

분포가다른 3가지시나리오를생성하고, 보행자노드

가 각 시나리오에서 무작위한 경로를 이동하도록 하

였다. 그리고, 각 시나리오에 대해보행자휴대폰에서

의상태데이터전송주기가 100ms 혹은 1sec의고정

값인 경우와 동적 주기 결정 알고리즘을 적용한 경우

를 실험하였다. 100명의 보행자 노드가 시뮬레이션

시간 동안 RRC_Connected 상태에 머무른 시간을 측

정하였고 평균값을 계산하여 결과를 비교하였다.

표 4는 보행자 휴대폰의 송신 주기 설정에 따라

RRC_Connected 상태에 머무른 시간을 보여준다.

100ms와 1sec의 고정 주기 방안은 PDZ 분포에 따른

3가지 시나리오의 변화와관계없이 항상같은 주기로

데이터가송신되므로동일한값이측정되었다. 100ms

와 1sec의 고정 주기로 데이터를 송신한 경우 시뮬레

이션이진행된 3,600초중각각 1,440초와 158.4초동

안 RRC_Connected 상태에머물렀다. 고정주기방안

과 달리 제안하는 동적 주기 결정 알고리즘을 적용한

경우에는 PDZ 분포가 높아짐에 따라

RRC_Connected 상태에 머문 시간이 증가함을 보였

다. 그러나, 동적 주기를 적용했을 때

RRC_Connected 상태에 머문 시간이 가장 긴 경우인

시나리오 C에서도 RRC_Connected 상태체류시간이

124.23초로 고정 주기 1sec 방안보다도 더 짧은 것을

볼 수 있다. 특히, 고정 주기가 100ms로 설정된 경우

에비해서는평균적으로 93%가절약된단 7%의시간

동안만 RRC_Connected 상태에 머물렀다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는동적주기결정알고리즘에의해보

행자 휴대폰은 유의미한 움직임이 발생할 때만 MEC

서버에게데이터를전송하도록하고, MEC가관할구

역 내 보행자들의 데이터를 취합하여 차량의 이동 속

도에 적합한 짧은 주기로 차량들에게 브로드캐스트

하도록하는 V2P 서비스를제안하였다. 기존 V2P 방

안들이 차량과 보행자 간 상태 데이터를 주고받는 오

버헤드와 서비스 품질 간에 상호 이율배반적 관계를

가지는데반해, 제안방안은보행자휴대폰송신빈도

를 최적화함으로써 에너지 효율을 높이는 동시에 차

량이 보행자에 대한 데이터를 빈번하게 수신할 수 있
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도록 함으로써 높은 서비스 정확도를 유지한다. 정확

도비교시뮬레이션을통해제안하는 MEC 활용방안

을 사용함으로써 보행자의 전송주기가 길어지더라도

직접 통신 방안에 비해 우수한 서비스 정확도를 가짐

을볼수있었다. 또한, 동적주기결정알고리즘을적

용함으로써 보행자와 차량의 속도가 모두 빠른 상황

에서도 빈번하게 데이터를 송신하는 방안들과 동일한

정확도를 보임을 검증하였다. 그리고, 에너지 효율 비

교 시뮬레이션을 통하여 제안하는 동적 주기 결정 알

고리즘을 적용하였을 때 고정 주기 방안에 비하여 에

너지 효율이 크게 향상되었음을 확인하였다. 향후 다

양한도로환경및차량과보행자밀도에대하여제안

방안을 포함한 다양한 V2P 서비스 구조의 트래픽 발

생 오버헤드와 서비스 지연을 포괄적으로 연구하고자

한다.
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