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요       약 

자동차를 기반으로 한 애드혹 환경에서는 자동차의 움직임 패턴 특성을 고려하여 모빌리티 모
델을 구축하여 시물레이션을 해야 한다. 일반적으로 사용되는 랜덤 웨이포인트 모빌리티 모델[7] 및 
그룹 모빌리티 모델[2]은 자동차 특성의 움직임 패턴을 보여주지 못한다. 또한 Freeway 모빌리티 모
델 및 맨하탄 모빌리티 모델[4]도 애드혹 망에 대한 전체적인 성능평가를 분석하기 용이하지만 자
동차 그룹의 움직임 및 그룹내에서의 성능 평가를 분석하기에는 적합하지 않다. 본 논문에서는 
Freeway 모빌리티 모델을 이용하여 그룹의 이동 시나리오를 제시하고 그룹내에서의 통신시 고려되

어야할 점 즉, 컨트롤 오버헤드 및 라우팅 경로의 발견등에 관하여 옵넷 시물레이터를 이용하여 분
석하였다.  

 

1. 서론 
애드혹 네트워크는 기존의 베이스 스테이션을 이용

한 통신 인프라를 이용하지 않고, 무선 인터페이스를 

이용하여 데이터를 전송하는 무선 노드로 구성된 가

변적인 네트워크이다. 애드혹 네트워크 내의 노드들

은 라우터와 호스트로 동시에 이용되기 때문에 다른 

노드의 데이터 송수신을 중계하며, 사용자 어플리케

이션을 실행한다. 따라서 자원의 효율적인 활용이 중

요한 문제가 된다. 

또한 애드혹 네트워크 상의 모든 노드는 무선망을 

이용하므로 자유롭게 이동할 수 있다. 이로 인하여 

노드간 패킷 라우팅, 무선망에서 고려되어야 할 

BER(bit error rate) 및 노드의 이동 속도등이 중요

한 문제가 된다. 

애드혹 관련 시물레이션은 래덤 웨이포인트 모빌리

티 모델[7]이나 그룹 모빌리티 모델[2]등이 시물레이

션에 많이 이용된다. P2P 를 위한 그룹 이동성이 중요

시 되면서 RPGM(Reference Point Group Mobility)[2]등이 
많이 이용된다. 하지만 자동차 애드혹 네트워크를 위
한 시물레이션을 위한 환경은 변화를 보여야 한다. 자
동차는 랜덤하게 움직이지 않으며 과거의 속도와 방
향에 의해 현재의 동작에 영향을 준다. 또한 같은 경

로 상에 있는 경우에는 가로질러 갈 수도 없다. 본 논
문에서는 자동차 애드혹 네트워크를 위한 시물레이션 
환경을 제안하고, 자동차 기반 애드혹 네트워크 적용

의 타당성을 검증해 본다. 본 논문의 2 장에서는 관련 
연구를 살펴보고 3 장에서는 연구 동기 및 제안 방법 
4 장에서는 시물레이션 및 결과를 그리고 마지막으로 
5 장에서는 결론 순으로 살펴본다. 

 
2. 관련 연구 

본 장에서는 현재 무선 애드혹 네트워크 환경을 위
해 제안되고 있는 시물레이션을 위한 모빌리티 모델

들을 분류하고 설명한다. 
래덤 웨이포인트 모델[7]은 애드혹 시물레이션을 하

기 위한 가장 간단한 모델로 쉽게 분석 가능하고 용
이하게 시물레이션 할 수 있기 때문에 널리 사용되고 
있다. 반면에 랜덤 웨이포인트 모델은 일반적인 모델

이어서 어플리케이션 특성에 적합한 환경요소를 제공

하지 못한다. 예를 들어 그림 1 과 같이 그룹 리더로

부터 움직임에 제약을 받는 상황에서는 더 이상 적합

하지 않다. 따라서 RPGM(Reference Point Group 
Mobility) 모델[5]이 제안 되었다. 군대에서와 같이 팀
단위로 움직이는 경우 그룹리더의 지시에 의하여 움
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직임에 제약을 받는 무선 노드들은 그룹 리더의 특정

한 패턴에 맞추어 이동하게 된다. 또한 그림 2 와 같
이 Freeway 모빌리티 모델(a)[4]이나, 맨하탄 모빌리티 
모델(b)[4]등이 제안되었는데 자동차와 동떨어진 생활

을 상상할 수 없는 생활에서 자동차 움직임에 의한 
시물레이션 또한 중시 되었다. 

 

그림. 1. Group Mobility Model 

Freeway 모빌리티 모델[4]은 고속도로와 같은 곳에

서 노드들의 움직임을 정의하여 시물레이션한다. 각 
모바일 노드는 직선상의 도로 위에 존재하므로 선행

하는 노드의 진로에 의해 영향을 받으며 또한 과거의 
속도에 의하여 현재의 속도가 영향을 받아 이동하게 
된다. 
맨하탄 모빌리티 모델[4]은 Freeway 모빌리티 모델

과 비슷하나. 코너에서 직진 및 좌우로 회전한다. 일
반적으로 직진은 0.5, 좌우는 각각 0.25 의 확률로 이
동하게 된다. 또한 교차로에서 노드는 정지시간을 갖
는다. 

 

 

그림. 2. Map for Car Network 

또한 장애물의 위치에 의하여 전파 경로의 변화 및 
노드의 이동등을 고려한 시물레션(Movement with 
Obstacles, Movement with Obstacles and Pre-Defined 
Pathways)[6] 등이 연구되어 움직이는 노드의 경로에 
위치하는 경우 이동의 제약을 두어 실제 환경에 적합

하도록 제안 하였다. 
 

3. 연구 동기 및 제안 방법 
애드혹 네트워크는 보통 랜덤하게 네트워크 망을 

구성한다. 반면 자동차 네트워크는 램덤 구성과는 다
르게 앞의 차량에 의하여 진행에 영향을 받으며 또한 
앞 차량에 의해 속도의 영향 또한 받는다. 따라서 차

량에서의 애드혹 네트워크 시물레이션은 기존의 랜덤

에 의한 네트워크 구성 시물레이션이나 RPGM 과는 
다르게 진행되어야 한다.  

이전에 제안 되었던 Freeway 모빌리티 모델이나 맨
하탄 모빌리티 모델은 자동차를 위한 모델을 지원한

다. 하지만 전체적인 망에 대한 성능 평가를 위하여 
모델을 지원하지만 실제 응용프로그램을 위한 성능 
평가는 되지 못한다. 실제 자동차가 움직이는 경우 하
나의 그룹이 형성 되고, 자동차 그룹간이나 그룹내의 
자동차 사이에 데이터를 전송하는 경우가 많다. 따라

서 일반적인 네트워크망에 대한 평가를 위한 시물레

이션 모델로는 자동차 그룹내에서의 송수신 및 라우

팅 컨트롤 오버헤드를 측정하여 성능을 평가하는 것
은 바람직하지 않다. 

따라서 본 논문에서는 그림 3 과 같이 하나의 그룹

을 인위적으로 형성하여 그룹내에서 송수신 및 그룹

내에 있는 노드들간의 속도 및 위치 변화에 따른 송
수신의 변화, 라우팅 경로의 변경 및 컨트롤 오버헤드

를 측정 한다. 또한 도로상에서 경로가 다른 즉, 다른 
차선에 있는 노드의 의한 영향도 고려한다. 옆 차선으

로 차량이 다가오는 경우 망 상황이 좋아져 라우팅 
경로 및 전송에 영향을 주는 가를 살펴본다. 

4 차선 도로를 가정하며 그룹리더를 중심으로 하나

의 그룹은 일직선으로 주행하게 된다. 또한 주행 중 
뒤 따르는 노드는 앞 노드를 추월 가능하며 각 모바

일 노드는 다음 모바일 노드까지 언제나 전파 전달 
반경내에 있다고 가정한다.  

그룹리더는 속도 Vt(시간 t 에서의 속도)로 이동하게 
되며 그룹내에 속하는 노드 또한 같은 경로를 Vt 로 
이동하게 된다. 이때 수신중이던 노드중에서 옆차선이 
비어 있는 경우, 랜덤하게 진행 방향을 벗어나 앞 노
드를 추월하게 되며 송신노드에 가까워 질때까지 속
도 Vt+at (시간 t 에서의 가속도)로 이동하게 된다. 가속

도 a 는 두 노드사이의 거리를 1km 로 가정하고 
0<a<15m/s2 으로 하였다. 시간 t 는 0<t<15s 로 랜덤하

게 주어진다.(단 at2<1000m) 

 

그림. 3. 자동차의 이동 및 데이터 전송 

4. 실험 및 결과 
실험은 OPNET 10.0a 를 이용하여 환경을 그림 4 과 
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같은 모빌리티 모델에서 모바일 노드 15 개를 2 줄로 
나열하여 이동하게 하였다. 하나의 그룹 즉, 같은 방
향으로 이동하는 가장 가까이에 있는 노드는 전파 전
달 범위 내에 위치하도록 5 개의 노드를 배열한다. 5
개의 노드가 일열로 되게 하고 첫번째 노드에서 4 번

째 노드와 5 번째 노드로 각각 데이터를 전송하였다. 
이때 첫번째 실험은 5 번째 노드가 4 번째 노드 뒤를 
따르도록 했으며 2 번째 실험은 5 번째 노드가 4 번노

드를 추월하여 1 번노드의 옆에 위치하도록 하였다. 
또한 다른 차선에 있는 노드들의 간섭에 의한 라우

팅 경로의 변화, 데이터 전송의 변화등을 살펴본다. 

 

그림. 4. 시물레이션 전체 구성도 

시물레이션은 900 초동안 노드가 10km 를 이동하도

록 하였다. 이때 프로토콜은 DSR[1]과 TORA[3]를 이
용하였다. 

 
4.1 데이터 전송 

그림 5 는 DSR 을 이용하여 노드 E 에서 노드 B 와 
A 로 각각 데이터를 전송하였을 때 데이터의 유실을 
기록하였다. 그래프에서 볼 수있듯 거의 유실이 없음

을 확인할 수 있다. 또한 노드의 경로가 변화되어 라
우팅 경로가 변화할때도 데이터의 전송 유실이 거이 
없음을 확인 하였다. 
 

 

그림. 5. DSR 를 이용한 데이터 전송 

그림 6 은 TORA 를 이용하여 시물레이션한 결과로 
DSR 을 이용한 것과 같이 거의 유실이 없는 것을 확
인할 수 있었다. 처음 데이터를 전송하기 전에 DSR
과는 달리 선형적으로 증가후 DSR 과 유사하게 전송

하는 것을 볼 수 있다. 

또한 그림 5 와 6 에서 보이는 것과 같이 송수신시 
일정하게 유지하도록 하는 것을 볼 수 있다. 

 

그림. 6. TORA 를 이용한 데이터 전송 

4.2 Route Discovery Time 
그림 7 은 노드 경로의 변화에 따른 라우팅 경로의 

변화를 관측한 것이다. 각 노드 A 와 B 에서 라우팅 
경로 발견시 걸리는 시간을 측정하였다. 노드 A 와 노
드 B 를 보면 노드 A 가 노드 B 보다 멀리 있다. 이로 
인하여 라우팅 경로를 발견하는데 시간이 노드 A 는 
평균 0.120s, 노드 B 는 0.0018s 정도 걸린다. 또한 노
드의 추월에 의한 라우팅 경로 변경시 노드 사이가 
가까워 질수록 빠른 시간 내에 경로를 찾는 것을 확
인 할 수 있다. 

 

 

그림. 7. Route Discovery Time 

노드 A 가 노드 B 를 추월하는 경우 노드 B 에서 
보는 봐와 같이 순간적으로 노드 A 가 중간 경로로 
들어오는 것을 볼 수 있다. 하지만 곧 짧은 경로인 B-
>C->E 로 바뀌었음을 확인 할 수 있다. 이는 좀더 안
정적인 경로를 짧은 시간내에 능동적으로 찾는 것으

로 보인다. DSR 의 경우 경로가 잘못 된 경우 대체 경
로를 캐쉬에 저장하고 있다가 대체 하게 된다. 따라서 
대체 경로가 있는 경우 빠르게 경로를 찾을 수 있다. 
반면에 노드들의 움직의 변화가 심한 경우 오히려 역
효과를 볼 수 있다. 노드의 위치가 바뀌어 경로가 없
음에도 불구하고 캐쉬를 보고 경로를 찾기 때문에 경
로가 라우팅 경로를 찾는데 오히려 시간이 걸린다. 

 
4.3 Routing Overhead 

그림 8 는 각 노드에서 DSR 라우팅 트래픽를 받는 
것을 측정한 결과이다. 노드 A 에서 라우팅 트래픽이 
증가하는 부분은 그림 7 에서의 라우팅 경로의 변화하
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는 시점과 일치함을 확인 할 수 있다. 
라우팅 경로가 변화하는 시점에서 라우팅 오버헤드

가 증가한다. 하지만 그림 7 에서 보는 것과 같이 라
우팅 경로 셋업이 빠른 시간내에 이루어저 데이터 전
송에 영향을 주지 못함을 알 수 있다. 

 

 

그림. 8. Routing Overhead 

그림 9 은 각 노드에서 노드 A 가 노드 B 를 추월하

면서 데이터를 수신하는 경우와 그렇지 않은 경우에 
라우팅 오버헤드를 비교한 것이다. 라우팅 경로가 바
뀔때 평소보다 오버헤드가 증가하는 것을 볼 수 있다. 
또한 수신 노드에서 5 분 경과 후 라우팅 경로가 변화

하는데 라우팅 경로 검색과 관련하여 컨트롤 오버헤

드가 증가하는 것을 확인 할 수 있다 
 

 

그림. 9. 노드에서의 Routing Overhead 

5. 결론 
실험 결과에서와 같이 40km/h 로 이동하는 경우 라

우팅 경로가 변화 할 때 오버헤드가 증가하나 데이터 
전송에는 크게 영향을 주지 못한다. 또한 노드간 이동

방향의 변화가 없는 경우, 라우팅 오버헤드가 변화가 
있는 경우와 비교하여 적음을 확인할 수 있다.  
향후 과제로 실제 임의의 그룹을 정해서 그룹간 통

신이 이루어지기 위한 요건과 제약 요소를 살펴보아

야 한다. 또한 고속도로와 같은 곳에서는 하나의 그룹 
내에서의 통신 즉, 고속으로 이동하는 경우 및 매하탄 
모델에서의 성능 평가가 이루어져야 한다. 또한 DSR

과 TORA 를 이용한 데이터 전송은 살펴보았지만 기
타 다른 요소 또한 비교하여야 하며 AODV[5]등과 같
은 여러 프로토콜에 의한 성능평가도 이루어져야 한
다. 또한 고속으로 이동하므로 도플러 효과를 고려하

여 데이터 전송 및 에러를 측정하여 반영하여야 한다. 
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