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국문초록

VANET에서의 긴급 메시지 전달을 위한

방향성이 고려된 중계기법

컴퓨터공학과 강무삼

지 도 교 수 송왕철

최근 들어 교통안전통신을 통해 사고예방을 하기 위한 방법이 많은 연구를 통

해 제안되어 왔다.가장 쉬운 방법으로 브로드캐스트를 하면 메시지 수신율은 높

으나 그 긴급메시지를 중복 수신하게 되고,이를 다시 재전송 하게 되면 브로드

캐스트 스톰 등의 문제뿐 아니라 멀리 있는 목적지 노드로의 메시지 지연(delay)

시간이 길어지게 된다.이를 해결하기 위해,특정 노드를 그 메시지를 중간에서

전달하는 릴레이 노드로 선정해서 메시지를 전파하는 방법에 관한 많은 연구가

진행되어 왔다.그러한 연구 중에 거리기반의 멀티-홉 브로드캐스트인 DDT

(DistanceDeferTransfer)와 같은 다양한 접근법이 있어왔다.

DDT와 같은 접근방식은 전파 전송이 가능한 최대 거리에 있는 노드로 하여금

메시지를 전달하도록 하고 있는데,릴레이 노드를 선정 하는데 있어서 거리만을

고려하기 때문에 주변 자동차 수의 변화를 반영하지 못하여 불필요한 지연 시간

이 발생하고,불특정 다수를 대상으로 메시지를 전파할 수 있다.하지만,교통안

전과 관련된 상황에서 메시지가 짧은 시간 내에 전달되도록 하는 것은 아주 중

요한 요소로서 짧은 지연은 큰 교통사고를 방지하는데 큰 역할을 할 수 있다.그

러므로 긴급 메시지를 필요한 방향의 차량으로만 메시지를 전달함으로써 긴급메

시지 전달 시간을 단축시킬 수 있을 것이다.

이에 따라 본 논문은 릴레이 노드를 선정하여 긴급 메시지를 보내기 위해서

자동차 간의 거리와 주변 차량의 밀도는 물론이고 방향성을 고려하여 메커니즘

을 제안하고자 한다.이와 같은 요소를 고려할 경우,기존의 방법들보다 메시지
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전파시간이 짧아지고,불필요한 메시지 전파가 줄어들었음을 본 논문에서 제시

하였다.
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ABSTRACT

A RelaySchemeConsideringMovingDirection

toDeliverEmergentMessageinVANET

KANG,MOO-SAM

DepartmentofComputerEngineering

GraduateSchool

JejuNationalUniversity

Recently Many studies have suggested solution foraccidentprevention

throughVehicularSafetyCommunication(VSC).Oneoftheeasiestwaysis

broadcast.Thiswayhashighreceptionrate.Asallnodereceiveemergent

messageofduplicationandbroadcastthemessage,however,broadcaststorm

mayoccur.Andthelongertimedelayis,thedistantnodesare.Tosolvethis

problem,manystudieshavesuggestedthewaythatsomespecificnodesare

relaynodessothattherelaynodecanpropagatethemessages.Oneofthose

waysisDDT(DistanceDeferTransfer)thatisanexampleforthedistance

basedmulti-hopbroadcast.

Approach like DDT propagates the message to the possible maximum

distancenode.Becauseofconsideringonlydistanceelementtoselectarelay

node,theunnecessarytimedelayoccursbecauseofnotconsideringchangeof

the number ofsurrounding vehicles.And this approach propagates the

messageformanyrandom nodes.ButinthesituationaboutVehicularSafety

Communication,itisanimportantelementthatthemessagehastheshort

timedelayforpropagationandtheshorttimedelaycanplaytheimportant

roletopreventterribletrafficaccidents.Thereforeitwillreducethetimeof
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theemergentmessagepropagationbypropagatingthemessagetovehiclesof

necessarydirection.

Forthisreason,thispaperisconsiderdistancebetweenvehicles,densityof

surroundingvehiclesanddirectionofthefrontorbackofvehicletoselect

relaynodeforemergentmessage.Asaresult,myproposalhasshorttime

delayandreducesunnecessarymessagethanexistingDDT.
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약어표

AC AccessCategory

CCH ControlChannel

CSMA/CA CarrierSenseMultipleAccess/CollisionAvoidance

CW ContentionWindow

DDT DistanceDeferTransfer

DOLPHIN DedicatedOmni-purposeinter-vehiclecommunicationLinkage

ProtocolforHIghwayautomatioN

DSRC DedicatedShortRangeCommunication
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EDCA EnhancedDistributedChannelAccess

FONIAN FloodingbasedonOne-hopNeighborInformationand

AdaptiveHolding
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MAC MediaAccessControl
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OAPB OptimizedAdaptiveProbabilisticBroadcast
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QCOMM Qualityofpoint-to-pointCommunication

QoS QualityofService
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SCH ServiceChannel
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I.서론

VANET(VehicularAd-hocNetworks)에 관한 연구는 일본의 JSK(Association

ofElectronicTechnologyforAutomobileTrafficandDriving)에서 1980년 초에

처음으로 시작 되었다.그 후 2000년 대 초반에 국내-외에서 많은 프로젝트가 활

발히 진행 되었다.미국과 유럽은 운전자의 안전 개선에 중점을 두어 연구 하였

다.특히,미국은 V2I(Vehicle-to-Infrastructure)네트워크 형태로 연구가 이루어

졌고,유럽은 V2V (Vehicle-to-Vehicle)네트워크 형태로 연구가 진행되었다.일

본은 자동차와 인터넷을 연결하는 응용 서비스 분야에 중점을 두었고,국내도 도

로 여건상 V2I네트워크 형태의 응용 서비스를 중심으로 연구하였다.[2]

VANET의 응용 중 하나인 교통안전통신(VSC:VehicularSafetyCommunica-

tion)은 차량 간(V2V)에 또는 차량과 기반시설(V2I)사이에 네트워크를 자율적으

로 형성하여 전방 위험/사고 경보나 교차로 충돌 방지 및 경보 서비스 등을 제

공한다.자동차의 안전에 중점을 둔 교통안전통신에서는 긴급 상황에 대한 빠른

전송을 필요로 한다.이러한 긴급 전송을 위해 짧은 통신지연(relay)시간과 전송

신뢰도,방향성 그리고 다중 홉(hop)과정에서 전송률이 급격히 저하되거나 전송

지연이 급격히 증가하지 않아야 한다는 등의 제한 상항이 생긴다.[1]

일반적으로 차량의 빠른 속도로 인해서 사고는 순식간에 진행되고 뒤 따른 차

량은 긴급한 상황에 놓이게 된다.이 때,빠른 시간 안에 메시지를 전달하여 후

속 사고를 예방할 필요가 있다.사고 예방을 위해서 낙석,사고 등과 같은 긴급

메시지는 빠른 시간 안에 사고 발생 지역으로 향하는 후방의 자동차 모두에게

전달하여 알릴 필요가 있다.또한 메시지 후방 전파로 도로의 결빙,안개,공사

등과 같은 교통상황 정보를 제공하여,교통흐름을 원활하게 할 수 있다.[12]

메시지를 사방으로 전달하는 가장 단순한 방법으로 브로드캐스트 하는 방법이

있다.이는 무선으로 최대 전파 범위에 있는 모든 차량에게 메시지를 전달하는

방법이다.이러한 방법은 메시지를 수신한 모든 차량은 릴레이(relay)노드가 되

어 다시 브로드캐스트 하기 때문에 메시지 전달율은 높으나 같은 메시지를 중복
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수신하게 되고,네트워크 혼잡을 야기하며,최대 전파 범위의 다음 홉으로의 메

시지 지연이 길어진다.그래서 소수의 릴레이 노드를 선정해서 메시지를 신속하

고 효율적으로 전달할 필요가 있다.릴레이 노드를 선정하는 여러 방법이 연구되

어 왔고 그 중에 거리라고 하는 요소를 기반으로 단순하게 릴레이 노드를 정하

는 DDT(DistanceDeferTransfer)라는 방법이 있다.

DDT[3]는 최소의 지연을 가지고 메시지를 빠르게 주변의 모든 차량에게 전달

하기 위해 고안된 메시지 전송방식이다.DDT는 거리를 기반으로 모든 노드가

중계노드 선정에 참여하여 다음 홉으로 메시지를 전달하는데,전파범위 내에서

최대한 멀리 있는 차량을 다음 홉으로 선택하게 되면 메시지 지연이 짧아져서

빠르게 전달할 수 있다.이러한 방식은 차량의 주변상황을 충분히 반영하지 못한

다.사고가 발생하면,사고 발생지역으로 차량이 밀집하여 노드가 많아지거나 사

고 최초 발견 시 주변에 차량이 적을 경우,DDT는 일률적으로 거리에 기반 하

여 중계노드를 선정하기 때문에 주변 차량의 많고 적음에 상관없이 같은 지연

시간을 갖고 중계노드를 선정하여 긴급메시지를 다음 차량으로 전하게 된다.차

량의 밀도를 고려하게 될 경우,차량의 밀도에 따라 지연 시간을 조절하면 메시

지 간 충돌을 최소화 하여 메시지를 보내게 되어 빠른 긴급메시지 전송을 할 수

있다.[4]

또 한 가지 더 고려 할 사항으로 방향을 인자로 넣을 수 있는데,앞서의 알고

리즘들은 최대 전파 범위를 각 홉으로 하여 전달되는 경우에 그 전송되는 홉이

서로 전후좌우의 방향으로 흩어질 수 있다.긴급 메시지는 위험 지역에 위치한

차량에게 전달할 필요가 있으므로,본 논문에서는 그 메시지가 후방의 차량들에

만 전송될 수 있도록 하려한다.

즉,긴급 메시지 전송 시 송신자와 수신자 사이의 거리만을 기반으로 릴레이

노드를 정하게 되면,주변 차량의 많고 적음에 관한 환경을 제대로 반영하지 못

한다.차량이 많을 경우 메시지 간 충돌이 발생 하거나 차량이 적을 경우 일률적

인 지연 시간으로 인하여 지연 시간이 길어진다.이러한 차량의 밀도를 고려함과

동시에 메시지 전파 방향을 고려 할 필요가 있다.메시지 전파는 사방으로 이루

어지기 때문에 긴급 메시지를 필요로 하는 후방의 차량에게만 메시지를 전달하

게 되면,전방의 차량들로의 불필요한 메시지 전파를 줄일 수 있다.
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따라서 본 논문에서는 거리,밀도와 방향을 고려한 중계노드 선정 방식에 대하

여 논하려 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 VANET과 관련된 기본 개념 및 기

술을 살펴본다.3장에서는 교통안전통신(VSC)중의 하나로 VANET에서의 긴급

메시지 전달을 위한 방향성이 고려된 중계기법을 제안한다.4장에서는 제안된 기

법의 성능 평가 및 분석을 한다.끝으로 5장에서 결론을 맺는다.
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II.관련연구

1.VANET

VANET은 VehicularAd-hocNetwork의 약자로 자동차들에 의해 자율적으로

구성되는 기반 구조가 없는 네트워크이다.그림1에서와 같이 자동차 간의 통신을

V2V(Vehicle tovehicle)라고 한다.여기에 RSU(RoadSideUnit)과 같은 도로

주변의 기반 시설을 이용하여 인터넷에 연결 할 수 있는 형태의 통신을 V2I

(VehicletoInfrastructure)라고 한다.이러한 통신을 이용하여 운전자의 안전을

보조하거나 인터넷을 통하여 응용서비스 등을 받을 수 있다.

그림 1.VANET의 종류
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1)VANET의 특징

VANET(VehicularAd-hocNetworks)은 노드 간 자율적 네트워크 형성이 가

능하다는 점에서 기존의 MANET(MobileAd-hocNetworks)[11]과 유사하지만

노드가 자동차가 아닌 모바일이라는 점뿐만 아니라 여러 가지 구별되는 특징이

있다.MANET의 특성과의 비교를 통해[5][6]VANET의 특성을 다음과 같이 살

펴 볼 수 있다.

(1)이동성

MANET은 이동 제한 없이 매우 불규칙하다.반면에 VANET은 도로를 통해

움직이기 때문에 MANET에 비해 규칙적으로 움직이고,빠른 이동을 할 수 있

다.

(2)네트워크 토폴로지의 변화

MANET은 일반적으로 VANET에 비해서 이동성이 낮아서 네트워크 토폴로지

가 쉽게 변하지 않는다.하지만 VANET의 경우 속도가 빠르고 다양한 속도가

존재하기 때문에 고속도로와 같은 경우 차량의 유입과 유출로 인해 토폴로지가

자주 바뀐다.

(3)노드 밀도

MANET은 일반적으로 느린 이동속도로 인해 짧은 시간 안에 밀도가 급격하

게 변하지 않는다.하지만 VANET과 같은 경우 교통신호와 같은 시스템과 높은

이동성으로 인하여 짧은 시간 안에 노드 밀도가 MANET에 비해 많이 변한다.

(4)노드 전송범위
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MANET은 자가 발전을 할 수 없어 제한된 자원을 효율적으로 사용하기 위해

비교적 통신 범위가 작다.하지만 VANET은 MANET에 비해 전력자원이 풍부

하고 높은 이동성으로 인하여 비교적 통신 범위가 넓다.

(5)빈번한 네트워크 단절

MANET은 짧은 시간 안에 이동성이 낮아 토폴로지가 적게 변하기 때문에 네

트워크 단절이 VANET에 비해 적다.VANET은 빠른 이동성,높은 밀도 변화,

네트워크 토폴로지가 MANET에 비해 자주 바뀌기 때문에 네트워크 단절이 빈

번하다.

(6)충분한 전력

MANET은 자가 발전을 할 수 없어 전력이 한정되어 있다.이에 비해

VANET은 자가 발전 할 수 있는 충전용 배터리를 사용하기 때문에 전력에 대한

제약이 적다.

(7)엄격한 지연 조건

MANET은 어느 정도의 통신 지연을 감내 할 수 있다.하지만 VANET의 교

통안전통신인 경우,긴급메시지를 통해 사고를 예방 하여 사람의 생명을 구할 수

있기 때문에 지연이 엄격해야 한다.

(8)프로토콜 고려사항

MANET은 일반적으로 네트워크 오류,손실,지연 등의 문제로 직접적인 사고

로 연결되지 않기 때문에 VANET의 비해 네트워크 문제에 관대하다.하지만

VANET의 교통안전통신에서는 운전자의 안전을 보조해 주기 때문에 프로토콜의

안정성,무결성,신속성 등이 고려되어야 한다.
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2)VANET 표준안

WAVE(wirelessaccessinvehicularenvironments)는 VENET의 무선 인프라

표준 규격으로 IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers)의

802.11p와 1609가 결합되어 있고,미국에서는 WAVE-DSRC (DedicatedShort

RangeCommunication)로 불린다.그림2는 WAVE프로토콜 스택이다.1609.1은

자원 관리자 어플리케이션 서비스 및 인터페이스를 정의하여 관리 플레인

(ManagementPlane)을 통해서 1609.3에서 정의하는 WME(WAVEManagement

Entity)와 관리 데이터를 주고받는다.WME는 MLME(MACLayerManagement

Entity)와 PLME(PhysicalLayerManagementEntity)로 구성되어 있다.또한

1609.1은 데이터 플레인(DataPlane)을 통해 TCP/UDP통신을 하거나 WAVE에

특화된 WSMP(WAVE ShortMessageProtocol)를 통해 데이터를 주고받는다.

특히,1609.4는 다중 채널 운영(Multi-ChannelOperations)을 제공 하고 있다.[9]

그림 2.WAVE프로토콜 스택
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다중 채널은 차량 간(V2V)통신을 위해 10MHz를 7개로 채널로 할당하여 하

나의 CCH(ControlChannel)와 6개의 SCH(ServiceChannel)로 구성된다.또한

차량과 기반 시설(V2I)통신을 지원하기 위해 5.9GHz대역에서 75MHz의 대역폭

을 사용한다.802.11p는 랜덤 경쟁 기반의 CSMA/CA (CarrierSenseMultiple

Access/Collision Avoidance)방식을 제공 하고 있다[7].IEEE 802.11p에서는

MAC(MediaAccessControl)계층에서 QoS(QualityofService)를 지원하기 위

해 EDCA(EnhancedDistributedChannelAccess)를 사용한다.EDCA는 표1과

같이 AC(Access Category)를 4개로 분류한다. EDCA는 AC에 따라서

CW(ContentionWindow)값을 다르게 설정하여 채널 획득 확률을 높일 수 있

다.[31]조금 더 WAVE의 특징을 살펴보면,다음의 표2[8]와 같이 정리 할 수 있

다.

실제 프로그램을 할 때,CCH와 SCH를 이용해서 차량의 밀도 수집과 릴레이

노드 선정을 위해 다른 채널을 사용한다.메시지 전송 시에는 상대 차량에게 자

신의 벡터 값을 WSMP(WAVEShortMessageProtocol)에 기록하여 보낸다.

표 1.제어 채널에서 사용되는 EDCA파라미터 집합

표 2.WAVE특징
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3)교통안전통신에서의 통신 요구사항

교통안전통신은 사고를 예방하기 위한 방법으로 차량이 빠르게 이동하기 때문

에 미리 운전자에게 긴급하고,위험한 사항을 빠르고 안정적으로 전달해야 한다.

차량 간 통신을 위한 교통안전통신에는 다음과 같은 요구사항이 존재한다.[1]

(1)실시간성

교통안전통신에서의 긴급 메시지는 발견 즉시 낮은 지연시간으로 전달되어야

한다.한 번의 홉으로 메시지를 전달하여 응답을 받는 Latency는 최대 100msec

이다.

(2)전송 신뢰도

교통안전통신에서의 긴급메시지는 빠른 시간 안에 적어도 한 번은 받아야 한

다.무선 통신을 이용하기 때문에 교통안전통신은 주변 환경에 민감하게 반응 한

다.더구나 자동차의 빠른 이동성은 통신 품질에 악영향을 미친다.이에 따라

교통안전통신은 신뢰도를 높이기 위해 단순 비트 에러 복구 능력이 포함되어야

한다.

(3)정보 전파의 방향성

교통안전통신은 운전자의 안전에 영향을 받는 차량으로의 긴급메시지 전파가

중요한다.통신 형태로는 단방향의 일대일(one-to-one)통신,일대다(one-to-

many)통신과 양방향 통신이 있을 수 있다.

(4)다중 홉 전달
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빠른 이동성으로 통신 영역 밖의 차량도 안전에 영향을 받기 때문에 빠른 시

간 안에 영향을 받는 모든 차량에게 긴급메시지를 전달할 필요가 있다.여러 홉

으로 메시지를 전달하면서,메시지 중복으로 인한 전송률이 저하되거나 긴급메시

지인 만큼 전송지연이 급격히 증가해서는 안 된다.

특히,위급한 상황을 가정하고 긴급 메시지를 전달해야 하기 때문에 낮은 지연

시간,높은 메시지 수신 비율 그리고 높은 전송 신뢰도 등이 보장되어야 한다.

본 논문은 위와 같은 조건을 만족 시키고 있다.제안하고 있는 방식은 실시간

성과 다중 홉 전달을 만족하기 위해 선택적으로 소수의 노드가 릴레이 노드가

될 수 있게 했다.그리고 전송 신뢰도를 만족하기 위해 모든 노드가 릴레이 노드

가 될 수 있도록 참여한다.정보 전파의 방향성을 위해 자신의 벡터 정보를 상대

노드에게 전송함으로써 전방으로의 메시지인지 후방으로의 메시지인지 구별하고

있다.

2.VANET의 멀티-홉 브로드캐스트 방식

VANET에서의 교통안전통신은 운전자를 보조하여 사고를 예방하기 위한 목적

을 가지고 있다.긴급메시지는 효율적으로 매체를 공유하여 신속하고 신뢰성 있

게 전송되어야 한다.

VANET에서는 응급상황 발생 시 브로드캐스트 방법을 이용하여 주변의 관련

된 차량에게 긴급메시지를 보낼 수 있다.

이러한 긴급메시지는 신속하게 전파함으로써 위험지역에 있는 차량들이 사고를

예방할 수 있게 도와준다.전파 거리가 한정되어 있기 때문에 릴레이 노드(relay

node)를 이용하여 주변차량에게 메시지를 전하는 멀티-홉 브로드캐스트를 할 필

요가 있다.멀티-홉 브로드캐스트에서 긴급메시지를 최초로 전송하는 차량을 소

스노드(sourcenode)라고 한다.그림3은 소스노드로부터 긴급메시지를 수신한 차

량을 릴레이 노드로 선정하여 브로드캐스트하고 있다.이때,어떤 노드가 릴레이
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노드로 선정되는지에 따라 긴급메시지 전파 지연시간에 영향을 주고,전체 네트

워크의 혼잡도에도 영향을 준다.

그림 3.VANET의 긴급메시지 전파

표2는 VANET에서 제안된 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜을 릴레이 노드 선

정 방법에 따라 분류하여 특징을 정리하였다.[10]표3에서와 같이 플러딩 기반,

테이블 기반,클러스터 기반,거리 기반 멀티-홉 브로드캐스트로 나눌 수 있다.

어떤 노드가 릴레이 노드로 선택 되느냐에 따라 메시지 전파 지연시간과 네트워

크 부하 등의 성능에 큰 영향을 미친다.

표 3.VANET을 위한 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜 분류 및 특징
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1)플러딩 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법

기존의 플러딩은 긴급메시지를 브로드캐스트하여 모든 노드가 릴레이 노드가

될 수 있게 한다.단방향의 일대다 통신이기 때문에 추가적인 메시지를 필요로

하지 않으며,하나의 노드가 메시지 전송에 실패하더라도 다른 가능한 경로를 통

해 긴급메시지를 받을 수 있다.그러나 노드의 밀도가 높을 경우 모든 노드가 긴

급메시지 전송에 참여하기 때문에 전체 네트워크가 혼잡해 지고,그로인해 전파

지연시간이 급격하게 증가한다.그리고 불필요하게 같은 긴급메시지를 중복해서

받게 된다.전체 네트워크 혼잡을 줄이기 위해 재전송 횟수를 제한하기도 한다.

대표적인 플러딩 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법으로는 NB(Naïvebroadcast)

[13],DOLPHIN(DedicatedOmni-purposeinter-vehiclecommunicationLinkage

ProtocolforHIghwayautomatioN)[14]등이 있다.

그림4는 NB의 긴급메시지 멀티-홉 브로드캐스트 기법이다.긴급한 상황이 발

행 했을 때,소스노드는 긴급메시지를 보내게 되는데 긴급메시지를 수신한 노드

중에 소스노드 후방에 있는 노드들만이 중계노드가 되어 긴급메시지를 전파 할

수 있다.하지만 기존 브로드캐스트처럼 전체 네트워크가 혼잡해지는 브로드캐스

트 스톰 문제[15]가 발생하여 긴급메시지 중복,충돌,경쟁 등의 문제가 발생하고

전파 지연 시간이 길어지게 되어 멀티-홉으로 긴급 메시지를 전파 하는 동안 특

정 위치의 노드까지의 전체 지연시간이 길어지게 된다.

2)테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법

테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법은 주기적인 비컨(beacon)메시지를

주고받으면서 주변 차량의 정보를 유지하고 나서 긴급메시지를 보낼 때,적절한

노드를 선정하여 긴급메시지를 전파하게 된다.그림5는 테이블 기반 멀티-홉 브

로드캐스트기법을 이용해서 긴급메시지를 전파하고 있다.각 차량은 주변 차량에

대한 정보를 테이블로 만든 후 이를 기반으로 N0-N2-N4-N6-N9-N10를 릴레이

노드로 선정하여 브로드캐스트하고 있다.대표적인 테이블 기반 멀티-홉 브로드
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캐스트 프로토콜에는 TRADE(TRAcking DEtection)[3], OAPB(Optimized

Adaptive Probabilistic Broadcast)[16], UMB(Urban Multi-hop Broadcast

protocol)[17],FONIAN(FloodingbasedonOne-hopNeighborInformationand

AdaptiveHolding)[18]등이 있다.

테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법은 노드밀도가 낮고 토폴로지 변화가

적을 경우에 테이블을 유지하기 위한 비컨 메시지가 적어 우수한 성능을 보인다.

반면에,노드밀도가 높아지고 토폴로지 변화가 커질 경우,테이블을 유지하기 위

한 비컨 메시지를 보내는 노드가 많아 전체 네트워크를 혼잡하게 하고,긴급메시

지 전파 시 비컨 메시지와 섞여서 전파되기 때문에 지연이 길어 질 수밖에 없다.

그림 4.플러딩 기반 멀티-홉 브로드캐스트
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그림 5.테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스트

3)클러스터 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법

클러스터 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법은 클러스터라고 하는 하나의 집단

을 만들어 놓고 각 노드마다 역할을 할당하여 그 역할을 수행하게 하게 한다.그

역할은 클러스터 헤더,클러스터 멤버,게이트웨이 등이 있을 수 있다.그림6은

긴급메시지 전파 과정을 보여주고 있다.[30]소스노드가 긴급메시지를 보내게 되

면,두 클러스터에서 서로 겹치는 노드를 게이트웨이로 선정하여 긴급메시지를

보내게 된다.게이트웨이는 클러스터 헤더로 긴급메시지를 보내고,클러스터 헤

더는 클러스터 내의 모든 노드에게 브로드캐스트하여 긴급메시지를 전한다.대표

적인 클러스터 기반 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜에는 QCOMM(Quality of

point-to-pointCommunication)[19],SICOMM(ServiceinInter-vehicleCommun

-ication)[20],LORA_CBF(Location Routing algorithm with Cluster-Based

Flooding)[21]등이 있다.

클러스터 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법은 테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스

트 기법처럼 테이블을 유지하기 위해 주기적인 비컨 메시지를 보내야 한다.또한

테이블 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법처럼 밀도가 낮고,토폴로지 변화가 적으
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면 우수한 성능을 보인다.하지만 밀도가 높아지고 토폴로지 변화가 많아지면,

토폴로지를 유지하기 위해 비컨메시지가 많아지고,메시지를 보내야 하는 노드가

많아진다.그로 인해 전체 네트워크가 혼잡해지고,전파 지연이 길어진다.또한

계층적 토폴로지 구조를 유지하기 위해 클러스터 헤더는 유입,유출 되는 노드를

항상 감시해야 하기 때문에 부하가 집중되는 단점이 있다.

그림 6.클러스터 기반 멀티-홉 브로드캐스트

4)거리 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법

거리 기반 멀티-홉 브로드캐스트 기법은 이전 기법과는 다르게 테이블을 유지

하기 위한 비컨 메시지 교환이 필요 없고,거리를 기반으로 모든 노드가 릴레이

노드를 선정하는데 참여 할 수 있다.그림7은 거리를 기반으로 소스노드로부터

가장 멀리 있는 노드가 릴레이 노드가 되어 브로드캐스트 하는 과정을 보여 주

고 있다.소스노드,릴레이 노드는 긴급메시지에 자신의 위치 정보를 포함하여

브로드캐스트 하게 되는데 긴급메시지를 수신한 모든 노드는 그림8에서와 같이

거리에 반비례하는 대기시간을 계산하게 된다.대기시간이 가장 먼저 만료된 노

드가 릴레이 노드 역할을 하고 이를 중복 수신한 노드는 긴급메시지 전파를 포
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기하게 된다.만일,소스노드로부터 가장 멀리 있는 노드가 긴급메시지를 수신하

지 못하여 릴레이 노드로 선정 되지 않더라도 모든 노드가 릴레이 노드가 될 수

있어 긴급메시지를 전달하는 데 있어서 다른 기법에 비해 신뢰도가 높을 수 있

다.또한 토폴로지 변화가 많더라도 다른 기법에 비에 영향을 덜 받는다.대표적

인 거리 기반 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜에는 DDT(DistanceDeferTrans

-fer)[3],RBM(Role-BasedMulticast)[22],ODAM(OptimizedDisseminationof

Alarm Messages)[23], SNB(Stem and Branch Flooding)[24] 등이 있다.

그림 7.거리 기반 멀티-홉 브로드캐스트

그림 8.DDT의 릴레이 노드 선정기법
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III.거리,밀도,방향성이 고려된 릴레이 노드 선정방법

메시지를 보내는 가장 단순한 방법은 브로드캐스트 방법으로 전파범위 내에

있는 노드에게 메시지를 보내는 것이다.이는 메시지 전달율은 높지만 메시지를

받은 노드는 릴레이 노드가 되어 메시지를 보내기 때문에 전파범위 밖 여러-홉

에 위치한 노드에게 메시지를 보내는데 시간이 오래 걸린다.그래서 전파범위 내

의 소수의 노드만 선택해서 메시지를 보내게 되면,불필요하게 중복 메시지를 받

을 필요가 없고,여러-홉에 위치한 노드에게 메시지를 전달하는데 짧은 지연시간

이 걸릴 것이다.이렇게 선택적으로 릴레이 노드를 정할 때,거리를 기반으로 하

여 전송범위 내의 가장 먼 노드를 선정하여 메시지를 보내게 되면,메시지 지연

이 줄어들 것이다.

기존 DDT는 주변 차량의 많고 적음에 상관없이 릴레이 노드로 전파 범위 내

의 가장 먼 노드를 정하다 보니,주변 차량이 많을 때에는 메시지를 서로 보내려

하기 때문에 지연이 길어지고,주변 차량이 적을 때에는 메시지를 보내려는 차량

이 적음에도 불구하고 일정시간의 지연을 갖고 메시지를 보내게 된다.그래서 주

변 차량의 많고 적음과 같은 도로 환경을 적용하여 메시지를 보내면,메시지를

효율적으로 짧은 지연을 가지고 보낼 수 있다.

기존의 DDT(DistanceDeferTransfer)[3]는 거리만을 기반으로 대기시간을 정

하기 때문에 밀도가 낮을 경우 불필요하게 긴 지연시간을 갖게 된다.[4]그래서

대기시간을 계산할 때,밀도를 고려하면 짧은 긴급메시지 지연을 가질 수 있다.

또한 그림9에서와 같이 거리를 기반으로 릴레이(relay)노드를 정하게 되면,최악

의 경우 긴급메시지가 엉뚱한 방향으로 보내지면서 위험 지역에 있는 노드가 긴

급 메시지를 받지 못할 수 있다.그림 9는 N2가 N3와 N4로부터 같은 메시지를

중복해서 받고,N2가 N4보다 소스노드 N3과의 거리보다 짧기 때문에 후방에 차

량이 있음에도 불구하고 릴레이 노드가 되지 못해 긴급 메시지를 전송하지 못하

고 있다.오히려 N5가 릴레이 노드가 되어 전방으로 메시지를 보내고 있다.그래

서 방향이 고려되어 긴급메시지를 수신 할 필요가 있는 후방으로의 긴급메시지
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전파가 이루어 져야 한다.

그림 9.DDT최악의 경우
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이렇게 밀도와 방향을 고려하게 되면 긴급메시지를 필요로 하는 모든 차량에

게 신속하게 메시지를 전할 수 있다.

[4]에서는 DDT에서 밀도를 고려하게 되면,밀도가 낮아 질 수록 릴레이 노드

를 선정하는데 있어서 지연(delay)이 줄어들었다.그리고 거리가 짧아 질 수록

DDT보다 지연이 줄어드는 결과를 얻었다.

밀도를 고려하기 위해 주기적으로 비컨 메시지를 보냄으로써 밀도를 수집한다.

비록 주기적인 비컨 메시지로 인하여 전체 네트워크를 복잡하게 만들지만,긴급

메시지 전송 시 대기 시간을 적절히 조절하면 가장자리의 노드가 릴레이 노드가

되어 신속하게 긴급메시지를 전파 할 수 있게 한다.

여기에 방향성이 고려되면 긴급메시지를 필요로 하는 차량으로 신속하게 긴급

메시지를 전파하여 전체 네트워크 혼잡을 줄이고 전송 할 수 있다.

방향성을 고려하기 위해 자동차의 속도(속력,방향)를 이용한다.그림 10은 속

도의 방향을 계산하기 위한 예를 보여준다.시간 기준으로 한 차량의 이전 위치

를(c,d),현재 위치를(a,b)라고 하면 식    ∙    을 얻을 수

있다.이 식은 현재 위치를 기준으로 자동차 방향과 수직인 직선을 구하는 것이

다.수직인 선을 기준으로 그림11에서와 같이 앞 차량은 +값을 갖게 되고,뒤

차량은 -값을 갖게 된다.이를 이용하여 차량이 앞에 있는지 아니면 뒤에 있는

지 판단 할 수 있다.이처럼 방향이 계산되기 때문에 불필요하게 긴급메시지를

보내는 방향의 반대 방향으로 긴급메시지를 보낼 필요가 없어진다.즉,-값을

가지고 있는 차량은 긴급메시지를 재전송하기 위한 릴레이 노드에 참여하게 되

고,+값을 가지고 있는 차량은 긴급메시지 재전송에 참여하지 않고 긴급메시지

를 받기만 한다.

비컨 메시지와 긴급메시지를 함께 사용하기 때문에 전체 네트워크가 복잡해지

는 문제가 있다.하지만 WAVE는 7개의 채널을 가지고 있으며,하나의 제어 채

널(CCH :ControlChannel)과 6개의 서비스 채널(SCH :ServiceChannel)을 가

지고[25]있기 때문에 beacon메시지와 긴급메시지를 다른 채널을 이용하여 전송

하게 되면 서로 영향을 받지 않고 메시지를 보낼 수 있다.
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그림 10.벡터 i와 직교하는 직선의 방정식을 위한 예

그림 11.방향 구별 방법

다음 그림12는 이제까지 설명한 프로그램이다.자동차가 긴급메시지를 받으면

후방에 있는지를 식    ∙   의 값이 +값인지 아니면 -값인지

판단한다.-값이면 후방에 있는 차량이므로 긴급메시지를 브로드캐스트 할 수

있는 릴레이 노드가 될 자격을 얻는다.긴급메시지에 있는 위치 정보를 이용하여

메시지를 보낸 자동차와의 거리를 계산하고,비컨 메시지로부터 수집한 차량의

밀도를 이용하여 대기 시간을 계산한다.대기 시간이 만료되면 가장 짧은 지연
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(delay)을 갖게 된다.무선 통신이기 때문에 채널(Channel)이 유휴(Idle)인지 판

단한다.다른 차량이 보내는 메시지가 없으므로 긴급메시지를 브로드캐스트하게

된다.채널이 유휴가 아니면 긴급메시지를 보낼 수 없기 때문에 다시 대기 시간

동안의 지연이 발생하게 된다.대기 시간 동안 긴급 메시지를 받게 되면,중복

긴급메시지를 폐기하고 종료한다.

그림 12.제안하는 프로그램
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시뮬레이션 버전
SUMO 0.15.1

OMNeT++ 4.2
veins 2.0

표 4.시뮬레이션 버전

IV.실험 환경 및 결과

본 논문에서는 긴급메시지를 전송하기 위한 방법으로 방향성을 고려한 DDT,

제안 프로토콜을 비교 분석한다.긴급메시지 특성상 전송률과 전송 지연이 중요

하기 때문에 이를 측정한다.차량이동 모델은 SUMO(Simulation ofUrban

MObility)[26]를 이용해서 설계하고,네트워크 시뮬레이션은 OMNeT++[27]를 사

용한다.아래 표4와 같은 버전을 설치하였다.VANET 시뮬레이션인 veins[28]는

MiXIM(MiXedsiMulator)[29]이라는 mobile과 wireless시뮬레이션을 이용한다.

MiXiM은 시뮬레이션 엔진으로 OMNeT++를 사용하고 있다.그러므로 버전이 다

를 경우 제대로 작동하지 않을 가능성이 크다.

1.실험 환경

차량 이동 모델은 가장 단순하게 그림13과 같은 1차선의 직선 도로를 사용하

였다.최대 19대의 자동차가 도로를 움직이며,시뮬레이션 동작 시 하나하나의

차량이 왼쪽에서부터 나온다.최고 속도를 120km/s로 하였다.최고 속도로 이동

하기까지 일정한 가속도로 움직이며 최고 속도에 이르게 되면 앞 차량이 느리지

않는 한 최고 속도로 이동한다.모든 차량의 설정이 같기 때문에 똑같이 움직인

다.
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파라미터 값

시뮬레이션 시간 1000s
시뮬레이션 공간 5000m X5000m X50m

차량의 수 최대 19대
차량의 속도 최고 120km/s

WAVEheaderlength 256bit

비컨(beacon)주기 2s
비컨 우선권 1

데이터(data)메시지 주기 1s
데이터 우선권 1

carrierFrequency 5.890.e9Hz

txPower 20mW
bitrate 18Mbps

표 5.실험 파라미터

그림 13.시뮬레이션

긴급 메시지는 가운데 차량에서 발생하고,모든 차량은 비컨 메시지를 발생한

다.비컨 메시지는 2초에 하나씩 보내지고,긴급 메시지는 1초에 하나의 메시지

가 보내진다.그림14는 시뮬레이션 동안 메시지가 어떻게 보내는지를 보여 주는

sequencechart이다.소스노드로부터 가장 멀리 있는 노드가 메시지를 재전송하

고 있다.긴급 메시지를 보내는 채널은 각 차량에 따라 SCH1,SCH2,SCH3을

할당 했으며,받는 채널은 SCH4로 통일 한다.비컨 메시지는 CCH를 통해 보내

고 받는다.실험 파라미터는 다음 표5와 같다.

그림 14.데이터 메시지 SequenceChart
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2.실험 결과

지연 시간은 소스노드가 메시지를 보내고 받는 시간으로 한다.밀도는 메시지

최대 전파 범위에 있는 차량으로 한다.여기서는 자동차가 이동하면서 일정 간격

을 유지하기 때문에 최대 전파 범위에는 최대 18대의 이웃 차량이 존재한다.그

러므로 밀도가 2이면 소스차량 앞과 뒤에 총 2대의 차량이 존재한다.밀도가 18

이라면 9번째 노드에서 긴급 메시지를 보내게 되고,소스차량 앞과 뒤에 총 18대

의 차량이 존재한다.

그림15는 지연시간을 보여준다.방향이 적용된 DDT를 directionDDT라고 하고

각 차량 당 최대 전송 범위 안의 차량밀도와 거리,방향을 적용한 방법을

myDensityDirection이라고 한다.그리고 메시지를 보낼 때 소스차량의 밀도를 기

록하여 보내면 수신한 차량은 이를 이용하게 되는데,이때 소스차량 밀도와 거

리,방향을 적용한 방법을 senderDensityDirection이라고 한다.

그림 15.지연시간

거리만을 적용한 directionDDT 보다는 거리와 밀도를 적용한 방법이 대체 적

으로 낮은 지연 시간을 갖는다.하지만 지연 시간은 별 차이가 없는 것처럼 보인

다.이는 거리가 지연 시간을 결정하는데 결정적인 역할을 하기 때문이다.지연

시간을 계산하는데 EDCA[31]를 이용한다.EDCA는 최대 1023~최소 15의 값을
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가질 수 있으며 1023을 거리와 밀도를 고려하여 소스노드로부터 가장 멀리 있는

노드를 결정할 수 있게 최소의 값을 갖게 해야 한다.그 결과 소스 차량은 그림

16과 같은 지연 시간으로 메시지를 받게 된다.

그림 16은 시뮬레이션 시간 동안 수신하는 지연 시간을 보여 준다.처음에 메

시지를 수신할 때에는 소스차량 바로 뒤에 있는 차량이 메시지를 재전송 하므로

비교적 긴 지연 시간을 갖지만 차량이 생성되어 후방 차량이 늘어날수록 거리가

멀어지기 때문에 메시지 지연 시간이 줄어드는 것을 확인 할 수 있다.

그림 16.시뮬레이션 시간 동안의 지연 시간

그림 17.전송 메시지의 수

그림 17은 어떤 차량에서 메시지를 보내는지 보여주고 있다.directionDDT와
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senderDensityDirection은 소스노드에서 가장 멀리 있는 노드가 메시지를 재전송

하지만 myDensityDirection은 중간 부분에서 메시지를 재전송하고 있다.이는 자

신의 밀도가 지연시간을 정하는 데에 크게 영향을 주었기 때문이다.중간에 있는

노드는 주위에 차량이 많기 때문에 상대적으로 다른 노드에 비해 영향을 많이

받았다.

그림 18.밀도에 따른 senderDensityDirection의 전송 메시지 수

그림 18은 senderDensityDirection에서의 밀도에 따른 전송 메시지 수를 보여

주고 있다.비교적 안정적으로 소스노드로부터 멀리 있는 노드가 선정되고 있다.

좀 더 가장 자리에 있는 노드가 재전송하기 위해서는 거리와 밀도의 조합을 조

화시켜야 한다.

그림 19.수신 받은 메시지의 수
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그림 19은 수신 받은 메시지의 수를 보여주고 있다.소스노드의 최대 전송 범

위에 있는 차량만이 재전송하기 때문에 메시지를 수신하는데 문제가 발생하지

않으면 2번은 메시지를 수신 받을 수 있다.그래프가 기울어져 있는데 그 이유는

소스노드의 후방 차량은 시뮬레이션 동안 생성되면서 메시지를 받기 때문이다.

그래서 메시지를 상대적으로 적게 받은 것처럼 그래프가 그려졌다.
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V.결론

교통안전통신을 통해 사고예방을 하기 위해 긴급메시지에서 가장 필요로 하는

것이 짧은 지연 시간과 메시지 수신율이다.이를 만족하기 위해 차량 간 거리,

주변 차량의 밀도 그리고 메시지의 방향성을 고려하는 릴레이 노드를 선정하여

긴급 메시지를 보내게 했다.

본 논문에서는 CCH 채널을 이용한 비컨 메시지를 통해서 주변 차량의 밀도정

도를 수집하였다.그리고 긴급 메시지 전송 시 SCH 채널을 이용하여 메시지를

보낸다.긴급 메시지를 처음 송신한 차량의 앞 차량으로 멀티-홉의 긴급 메시지

전파는 무의미 하므로 앞 차량은 메시지는 수신하되 메시지를 전파하지 않고 후

방의 차량만이 메시지를 전파할 수 있는 릴레이 노드가 될 수 있도록 하였다.

기존 DDT에서는 거리만을 고려하여 지연 시간을 구하지만,제안한 방법에서

는 거리 뿐 아니라 밀도,방향을 고려하였다.그 결과 한 홉 안에서 메시지 지연

시간은 0.055~0.03초 사이의 비슷한 짧은 결과 값을 얻었다.하지만 거리와 밀도

라는 2개의 변수를 사용하기 때문에 차량 밀도와 같은 환경 변화에 적응하여 약

간 더 좋은 결과를 얻을 있었다.지연 시간을 구하는 데에 거리와 밀도를 적절히

조화 시킨다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이라고 생각된다.그리고 기존

DDT에서는 사방으로 멀티-홉으로 긴급 메시지를 전파하지만 제안한 방법에서는

불필요하게 긴급 메시지를 전방에 멀티-홉으로 전파하지 못하게 제한하였다.혹

시 필요하다면,반대로 후방이 아닌 전방으로만 메시지를 전파할 수 있다.

향후 연구과제로는 긴급메시지 전파 시 긴급 메시지를 받아야 할 노드가 홉

밖에 위치하여,1초 이내의 짧은 시간 동안 긴급 메시지를 수신 받지 못할 경우

가 발생할 수 있다.이를 해결하기 위해 storeandforward방식을 이용하여 긴

급메시지를 전파할 필요성이 있다.
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