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            Abstract
          
        

        
          VANET(Vehicular Ad-hoc Network)은 무선 기술로 노드들이 서로 연결되는 일종의 애드혹 네트워크로서 노드는 이동성이 높고 토폴로지 또한 예측 불가인 특징을 가지고 있다. 이러한 특성으로 인해 라우팅 프로토콜의 설계가 기존의 애드혹 네트워크 기반의 라우팅 알고리즘을 적용하는 것은 전반적인 성능 저하를 가져올 수 있다. 따라서 VANET 환경에서는 효율적인 라우팅 알고리즘을 설계하는 것이 연구 대상이 되고 있다. 브로드캐스트 기반의 알고리즘은 트래픽이 상당한 규모로 늘어나기 때문에 패킷수를 제한하는 다양한 기법이 제시되고 있다. 본 논문에서는 이웃 노드와의 연결 가능한 노드 수에 따라 전달하는 메시지 복사본의 수를 조절하여 발생되는 트래픽의 양을 조정함으로써 패킷 전달율을 포함한 전반적인 라우팅 성능을 높이는 라우팅 기법을 제안하였다. 시뮬레이션 실험 결과를 통해 제안하는 기법이 패킷 전달율, 제어 오버헤드, 버퍼링 시간 등의 메트릭에서 기존의 연구 결과들에 비해 성능이 우수함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          VANET (Vehicular Ad-hoc Network) is an ad-hoc network in which nodes are connected to each other by means of wireless technology. Nodes have high mobility and topology is also unpredictable. Due to these characteristics, if the design of a routing protocol applies to VANET routing algorithm based on an existing ad-hoc network, overall performance may be degraded. Since the mobility of nodes cannot be predicted in the VANET environment, designing an efficient routing algorithm is becoming the subject of research. As the broadcast-based algorithm has poor performance as the traffic increases to a considerable scale, various techniques for limiting the number of packets have been proposed. In this paper, we propose a routing technique that improves overall routing performance including packet delivery ratio by adjusting the amount of generated traffic by controlling the number of transmitted message copies according to the number of connected neighboring nodes. Through the simulation experiment results, it was confirmed that the proposed technique has better performance for the packet delivery ratio, control overhead and buffering time, compared to the previous studies.
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      Ⅰ. 서 론
      애드혹 네트워크(Ad hoc network)는 인프라 구축없이 네트워크 환경을 형성하도록 자체 구성되는 무선 모바일 노드로 구성되는 새로운 기술이라고 할 수 있다. VANET(Vehicular Ad Hoc Networks)[1][2]은 애드혹 네트워크의 한 유형으로서 차량은 네트워크 인프라 구축없이 서로 정보를 교환 할 수 있는 노드 역할을 한다. VANET은 노드의 이동성을 예측하기 힘든 고유한 특성으로 인해 기존 네트워크에 비해 여러 가지 장애 요소를 가지고 있다. VANET에서 해결하여야 할 중요한 과제는 라우팅 성능이라고 할 수 있다.

      기존 애드혹 네트워크 기반의 라우팅 프로토콜을 VANET에 적용하게 되면 성능이 떨어지는 문제점을 가지게 된다. VANET 환경에서 중요한 문제는 도시 지역에서의 다양한 건물 형태에 따라 신호 약화와 신호 전달을 더 복잡하게 만드는 점도 고려해야 한다.

      라우팅 프로토콜[3][4]은 라우팅 전략에 따라 토폴로지 기반(Topology-based) 라우팅 기법과 위치 기반(Location-based) 라우팅 기법으로 분류할 수 있다. 토폴로지 기반 라우팅은 원천지 노드(Source node)가 목적지 노드(Destination node)까지의 경로를 확보한 후 패킷을 전달하는 방식으로 프로액티브(Pro-active) 방식과 리액티브(Reactive) 방식이 있다.

      프로액티브 라우팅 알고리즘은 각 노드가 네트워크상의 모든 다른 노드들에 대한 경로를 라우팅 테이블을 사용하여 유지관리하고 있으며 라우팅 테이블은 주기적으로 갱신된다. 이 기법은 테이블 관리를 위한 제어 메시지의 발생이 많은 문제점을 가지고 있다.

      토폴로지 기반 라우팅 프로토콜은 원천지 노드와 목적지 노드 간의 경로를 확보한 후에 패킷 전송을 하기 때문에 확보된 경로 상에 있는 노드 중 하나라도 이동하게 되면 데이터 전달이 실패하게 되며 재전송을 위한 경로를 다시 확보해야 하는 문제점을 가지고 있다.

      대부분의 라우팅 프로토콜에서는 각 노드들이 자신의 전송 범위내 이웃 노드의 정보만을 이용하여 패킷을 전달하는 기법을 적용하고 있다. 또한 노드의 밀집도에 관계없이 메시지를 전달 시도를 함으로써 밀집도가 낮은 경우는 목적지 노드를 만날 때가지 많은 시간을 기다리는 경우가 발생하므로 지연 시간이 길어지는 문제점을 가지고 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 원천지 노드에서 메시지를 전송할 때 전송 범위내에서 연결 가능한 노드 수에 따라 전달하는 메시지의 수를 달리함으로써 메시지의 전달율을 높이고 짧은 지연시간을 가지도록 시도한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 무선 네트워크 기반의 라우팅 알고리즘들의 특징과 문제점을 알아보고 3장에서는 제안하는 기법을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 알고리즘과 기존 연구와의 성능 비교를 한다. 마지막으로, 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      VANET[5]-[7]은 종단간 연결을 보장되어 있지 않고 인터넷 환경이 열악한 네트워크에 적합한 차세대 네트워크이다. 종단간 연결이 보장되지 않는 환경에서는 각 노드는 전송할 메시지를 버퍼에 저장하고 노드 이동에 의해서 전송 범위내에서 다른 노드를 만나게 되면 메시지를 전달(Forward)하는 방식을 통해 최종 목적지까지 메시지를 전달하는 Store-and-Carry-Forward를 기반으로 하는 새로운 라우팅 프로토콜의 적용이 필요하다.

      이러한 네트워크 환경에서 반응형(Reactive 혹은 On-demand) 라우팅 알고리즘은 라우팅 경로가 필요할 때만 경로 검색을 하게 된다. 따라서 다른 노드로 패킷을 보내고자하는 노드는 필요에 따라 경로를 검색하고 연결을 설정하여 패킷을 송수신한다.

      이 두 가지 접근 방식은 고유의 장단점이 있으며 가장 많이 알려진 알고리즘은 AODV, DSR, DSDV, OLSR등이 있다. AODV는 동적 링크 상황에서 신속한 적응, 낮은 처리 능력 및 메모리 오버헤드, 낮은 네트워크 사용률을 요구하며 애드혹 네트워크 내의 목적지 노드에 대한 유니캐스트 경로를 결정한다. 시퀀스 번호를 사용하여 경로가 루프 현상을 가지지 않는 특징을 가지고 있다.

      DSDV는 기존의 Bellman-Ford 라우팅 알고리즘을 기반으로 라우팅 업데이트를 주기적으로 브로드캐스트하는 라우팅 프로토콜이다. 현재 경로의 일부 링크가 끊어질 때 대체 경로를 사용할 수 있습니다. 이동성이 낮은 네트워크에서는 DSR이 경로 검색을 위해 또 다른 플러딩을 시작하기 전에 대체 경로를 시도 할 수 있으므로 AODV보다 좋은 성능을 가지고 있다.

      동적 라우팅 프로토콜은 노드와 네트워크의 상태가 유동적일 때 적합한 라우팅 프로토콜[8]에는 직접 전송(Direct transmission) 방식, 에피데믹(Epidemic) 라우팅 프로토콜[9], 예측(Prophet) 라우팅 프로토콜[10], 스프레이 대기(Spray and wait) 라우팅 프로토콜[11]이 제안되고 있다.

      에피데믹 프로토콜은 플러딩을 기본적으로 사용하여 노드가 이동하며 만나는 모든 노드에게 메시지를 전달한다. 패킷 전달 성공률은 높지만 비교적 과도한 트래픽이 발생하여 오히려 패킷 전송 성공률이 감소되는 문제점이 있다.

      이러한 문제들을 해결하기 위해서 스프레이 대기 프로토콜이 제시되었다. 이는 전체 네트워크에서의 메시지 복사본 수를 제한함으로써 높은 효율성을 가지도록 시도하였다. 이 기법은 Spray phase와 Wait phase의 2가지 단계로 이루어져있다. Spray phase에서는 설정된 전체 복사본의 수를 N이라고 했을 때 N개의 다른 노드를 만날 때 N/2 개의 메시지를 전달하고 남아 있는 복제본의 수가 1개일 때 Wait phase로 전이한다. Wait phase에서는 해당 메시지의 목적지 노드를 마주치게 되는 경우에만 메시지를 직접 전달하게 된다.

      이 기법은 노드의 밀집도에 관계없이 미리 설정된 복제본 개수를 생성시킴으로써 패킷 트래픽의 양이 많아짐으로써 전반적인 성능 저하가 발생할 수 있는 문제점을 가지고 있다.

      본 논문에서는 VANET 환경에서 전송 범위내의 연결 가능한 노드 수에 따라 패킷 복제본의 수를 조절함으로써 발생되는 메시지의 수를 줄임으로써 패킷 전달율을 높이는 방법을 제시한다. 제안하는 알고리즘은 기존의 알고리즘과 비교하여 시뮬레이션을 통하여 패킷 전달율이 향상됨을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 알고리즘
      제안 알고리즘은 Spray-and-Wait 알고리즘을 기본으로 한다. 전달 노드의 이웃 노드와의 연결 밀집도에 따라 패킷 복제본의 수를 조절함으로써 패킷전달율을 포함한 전반적인 성능 향상을 시도한다.

      이웃 노드의 수가 일정수(Threshold)보다 많을 때는 메시지 복제본의 수를 줄이고 이웃 노드의 수가 적을 때는 메시지 복제본의 수를 늘여 준다. 이웃 노드의 수의 많을 때 복제본의 수를 줄이는 이유는 이웃 노드가 많기 때문에 복제본의 숫자가 작다하더라도 주변의 노드들에게 메시지가 전달될 가능성이 많아질 것을 예측할 수 있기 때문이다.

      같은 방법으로 이웃 노드의 수의 적을 때 복제본의 수를 늘리는 이유는 이웃 노드가 상대적으로 적기 때문에 더 많은 복제본을 미리 전달해 두어야 향후 연결되는 노드가 있을 때 주변의 노드들에게 메시지가 전달될 가능성이 많아지기 때문이다. 즉, 이웃 노드가 많으면 메시지 복제본의 수를 줄이고 이웃 노드가 적으면 메시지 복제본의 수를 늘려 메시지 트래픽의 증감을 조절함으로 패킷전달율을 높이는 시도를 한다.

      제안 알고리즘은 분배단계와 전달 단계로 이루어져 있으며 그림 1에 표시하였다. 분배 단계에서는 이웃 노드와의 연결도 값이 일정 수보다 크면 L 값을 감소시키고 일정수보다 작으면 L 값을 증가시킨 후 연결 가능한 이웃 노드에게 메시지 복사본의 수를 전달한다. 초기 L 값을 10으로 시뮬레이션을 여러 번 실행결과 성능이 비교적 좋게 나타나는 10으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed algorithms
        
        

        

      

      L 값이 1일 때는 Wait phase로 전이한다. Wait phase에서는 해당 메시지의 목적지 노드를 마주치는 경우에만 메시지를 직접 전달하게 된다. 일정수의 적정한 값은 시뮬레이션을 통해 L/3으로 설정하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      제안 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능 비교하기 위하여 ONE 시뮬레이터[12]를 사용하여 시뮬레이션을 실행하였다. 시뮬레이션에서 사용한 여러 값들은 표 1에 제시되어 있다. 시뮬레이션에서는 제안 알고리즘(Proposed로 표기), Spray-and-Wait 알고리즘(Spray로 표기)과 Epidemic 알고리즘(Epidemic으로 표기)에 대하여 성능 측정을 실시하였다. 성능 비교를 다음과 같은 메트릭(Metric)을 사용하였다.

      
        	• 메시지 전달율(Packet delivery ratio) : 전달 성공한 메시지 수와 생성 된 메시지 수의 비율


        	• 평균 지연 시간(Average latency time) : 소스 노드에서 메시지가 생성된 후 목적지 노드에 성공적으로 전달되는 데 소요된 평균 시간


        	• 제어 오버헤드율(Control overhead ratio) : 각 노드에서 수신한 실제 데이터 패킷에 대한 제어 패킷의 비율


        	• 평균 버퍼링 시간(Average buffering time) : 다음 전달 노드에 패킷을 보낼 때까지의 노드에서의 평균 버퍼링 시간


      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Value
          

        
        
          	Number of nodes
          	10 ∼ 100
        

        
          	Simulation time
          	63200 s
        

        
          	Network size
          	4 km x 4 km
        

        
          	Buffer size
          	5 ∼ 10 MB
        

        
          	Transmission speed
          	5 Mbps
        

        
          	Transmission range
          	30 m
        

        
          	Node speed
          	10 ∼ 100 km/h
        

        
          	Message length
          	60 kB
        

      

      

      첫 번째 시뮬레이션에서는 노드의 수를 10~100개로 변화시켜가면서 패킷 전달율의 변화를 시뮬레이션한 결과를 그림 2에서 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparisons of delivery ratio(buffer=5MB)
        
        

        

      

      노드의 수가 40개 이하인 경우는 측정한 3개의 알고리즘이 거의 같은 패킷전달율을 나타내었으나 노드의 수가 많아짐에 따라 제안한 알고리즘의 성능이 비교 알고리즘에 비하여 7~20%정도로 개선됨을 알 수 있다. 노드의 수가 70~80개 구간인 경우 패킷전달율이 거의 동일하게 나타났으며 이는 일시적으로 패킷 발생 비율이 처리 속도를 따라 가지 못하는 것으로 판단이 되며 이는 다음 실험에서 버퍼의 크기를 늘림으로써 개선됨을 확인할 수 있었다.

      버퍼의 크기를 2배(10MB)로 늘려서 실험한 결과는 그림 3에 표시되어 있다. 버퍼의 크기를 늘림으로써 노드에서 패킷의 보관 시간이 더 길어지게 되므로 전반적으로 모든 알고리즘의 패킷전달율이 높아짐을 알 수 있으며 특히 제안한 알고리즘은 타 알고리즘에 비해 좀 더 높은 비율로 패킷전달율이 상승하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparisons of delivery ratio(buffer=10MB)
        
        

        

      

      두 번째 시뮬레이션에서는 평균 지연 시간을 측정 비교하여 그림 4에 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparisons of average latency time
        
        

        

      

      노드의 갯수가 많아짐에 따라 제안 알고리즘이 Spray와 Epidemic에 비해서 더 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다. 노드의 수가 70개 정도까지는 평균지연시간이 점점 길어지는 결과가 나왔으나 노드 수가 70개 이상에서는 모든 오히려 알고리즘의 평균지연시간이 조금씩 줄어드는 현상이 발생하는 것을 관찰할 수 있다. 이는 노드의 수가 많아짐에 따라 연결될 수 노드의 개수가 증가하여 패킷전달율이 개선되기 때문에 목적지에 전달되는 지연시간도 줄어드는 것으로 판단이 된다.

      제어오버헤드 비율을 실험한 결과는 그림 5에 표시하였다. 노드의 갯수가 점점 증가함에 따라 오버헤드비율이 제안 알고리즘이 제일 우수한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다. 제어 오버헤드 비율이 낮다는 것은 그만큼 트래픽의 양이 적기 때문에 상대적으로 패킷 전달율이 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparisons of average control overhead
        
        

        

      

      그림 6은 노드에서의 버퍼링되는 평균 시간을 측정 비교한 시뮬레이션의 결과를 표시하였다. 노드의 수가 10~50개 구간인 경우 노드의 연결도가 낮아서 다음 전달 노드와의 만날 수 있는 시간이 길어지기 때문에 버퍼링 시간이 점점 길어지지만 노드의 갯수가 더 증가하면 전달 노드를 만날 수 있는 확률이 높아지게 되므로 상대적으로 버퍼링 시간이 줄어드는 것을 알 수 있다. 제안 알고리즘의 버퍼링 시간이 Spray와 Epidemic에 비해서 평균 버퍼링 시간이 더 길게 나타난 것은 패킷이 더 오래 보관이 되어 있게 되어 결과적으로 더 높은 패킷전달율을 나타낸 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparisons of average buffering time
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 전달되는 복제본의 개수를 조절함으로써 발생되는 메시지의 수를 줄여 전체 발생되는 트래픽을 줄임으로써 패킷 전달율을 높이는 방법을 제시하였다. 기존의 브로드캐스트 기반의 알고리즘은 일반적으로 트래픽이 상당한 규모로 늘어나기 때문에 오히려 전반적인 성능이 떨어져 패킷수를 제한하는 다양한 기법이 제시되었다.

      본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 이웃 노드의 연결정도에 따라 전달하는 메시지 복사본의 수를 조절하여 발생되는 트래픽의 양을 조정함으로써 패킷 전달율을 포함한 전반적인 라우팅 성능을 높이는 라우팅 기법을 제안하였다.

      실험 결과를 통해 새롭게 제안하는 기법이 Spray-and-Wait 프로토콜과 Epidemic 프로토콜과 같은 알고리즘에 비해 우수한 성능을 보이는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있었다. 이번 연구 결과물의 확장과 보완을 통해 다양한 네트워크 환경, 노드의 컴퓨팅 능력, 노드의 이동 패턴등을 적용하여 제안하는 기법의 성능을 기존의 연구와 비교 측정할 예정이다.
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