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요       약
차로에서 차량의 많은 증가는 안전과 무선통신의 가용성에 대한 필요성을 높여 왔다. Vehicular ad hoc 
networks(VANETs)은 다양한 차량 어플리케이션을 위한 용도와 상용분야로의 개발을 점차적으로 해오

고 있다. 차량 간의 효과적인 통신범위를 제공하기 위해서 최적화된 라우팅 프로토콜이 필요하다. 지

금까지 목적지까지 최적의 경로를 찾는 mobile ad hoc networks(MANETs)를 위한 많은 기존의 프로토

콜들이 존재한다. 본 논문에서는 두 개의 라우팅 프로토콜들을 비교함으로써 VANET 환경을 위한 프

로토콜 개선방향을 제시하였다. Multicast Ad-hoc On-Demand Distance Vector(MAODV)[1][2] 라우팅 프

로토콜의 솔루션은 목적지 대상으로 최적의 경로를 탐색함으로써 더욱 향상된 결과를 보여준다.
NS-2[3]는 라우팅 프로토콜 실험을 수행하고 결과를 도출하는데 사용되어 왔다. 실험을 통하여 최적의 

라우팅 프로토콜에 대한 연구방향 및 개선될 사항을 찾고자 한다.
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1. 서론

  수년간, Intelligent Transportation System(ITS)[4]은 집

중적으로 진행되어 왔다. 차량 통신은 ITS를 통하여 차로 

안전과 편리함을 향상하기 위한 핵심기술이다. 차량 환경

에서 많은 무선기술 어플리케이션이 있다. 차량들은 차로

에서 다른 차량들로 부터 다양하게 수신되는 어플리케이

션의 메시지들을 수신 및 전달하기 위해서 센서와 통신장

비를 장착한다. 차량 통신 네트워크의 배포는 차량 간의 

정보공유를 위한 새로운 기회를 제공한다. 몇몇 어플리케

이션은 능동적인 안전, 교통관리 그리고 엔터테인먼트에  

사용된다. 게다가, 지난 수년간 Mobile Ad Hoc Networks 

(MANETs)에 관한 연구가 진행되어 왔다. 그러나  

MANETs의 널리 배포된 현실에 적용할 만한 어플리케이

션 시나리오는 연구 중에 있다. 한 가지 예외사항은 차로 

상에서 이동차량의 적용할 만한 네트워크는 Vehicular Ad 

Hoc Networks(VANETs)이다. VANETs의 주요목적은 

차량 간 또는 차량과 인프라 간의 통신을 통하여 운전자

의 안전과 편리성을 향상시키는 것이다. 차량 간의 통신을 

한다는 점에서 VANETs은 MANETs의 특별한 유형이다. 

VANETs은 몇몇 방법론적으로 MANETs과 유사하다. 이

들 네트워크에서 노드들은 기존의 인프라 지원의 존재성

이 없어도 상호간의 통신이 가능하다. MANETs에서 임의

의 네트워크 토폴로지 변화와 이동노드의 제한된 통신범

위는 VANETs에서 유사한 라우팅 변화를 제기한다. 이것

은 의도된 목적지와의 직접적인 통신이기 보다 다중 홉과 

의도된 목적지와의 필요한 루트 메시지를 포함하는 개념

이다. 반면에 VANETs과 MANETs간의 몇 가지 차이점

이 있다. 우선, 차이점은 어떠한 공간제약이 없이 임의의 

방식으로 이동할 수 있는 노드들 간의 차이이다. 하지만, 

VANETs에서 노드들은 거리들과 빌딩들의 제약 때문에 

일반적인 방향 패턴과 흐름에 이동할 뿐이다. 그러므로 토

폴로지는 넓은 범위에서 변화한다. 추가적으로 VANETs

에서 네트워크 사이즈, 차량스피드 그리고 차량 간의 산발

적인 연결은 차량 간의 높은 이동 때문에 매우 동적이다. 

그리하여 VANETs에서 이동 특성들을 도입함으로써 

mobile ad hoc routing protocol들에서 얻는 성능은 향상

될 수 있다. 본 논문에서는 VANETs환경의 이동 특성들

을 각각의 라우팅 프로토콜에 적용하여 실험결과를 통하

여 향후 라우팅 프로토콜 성능을 향상시키기 위한 고찰과 

VANETs에 관한 최적화된 라우팅 프로토콜을 위한 방향

을 제시한다. 본 논문의 구성은 2장에서 문헌 및 선행연

구, 3장에서는 연구방법 및 실험방법, 4장에서는 실험결과

를 그리고 5장에서는 결론 및 향후 연구방향에 대하여 제

시하고자 한다. 

2. 문헌 및 선행연구

  MANETs에서 라우팅 프로토콜은 세 개의 카테고리들

로 나뉘며 파생된 프로토콜과 함께 제시하였다.   
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1) Proactive 라우팅 프로토콜

  Proactive 라우팅 프로토콜은 table-driven 라우팅 프로

토콜이다. 네트워크에서 모든 도달이 가능한 노드의 일관

되고 최신 라우팅 정보를 유지하기 위한 프로토콜을 의미

한다[5]. 네트워크 토폴로지가 변화하면 노드는 일관된 최

신 상태로 테이블을 유지하기 위해서 전체 네트워크를 통

하여 라우팅 갱신을 전파한다. 갱신은 심지어 데이터 전송

이 아닌 경우에도 완료된다. 장점은 소스노드가 필요시 언

제라도 쉽게 라우팅 패스를 얻을 수 있는 것이다. 

Proactive 라우팅 프로토콜의 예로는 Optimized Link 

State Routing(OLSR) 프로토콜[6], Topology Dissemination 

Based on Reverse Path Forwarding (TBRPF)[7] 그리고 

Fisheys State Routing(FSR)[8]들이 있다. OLSR은 네트

워크 토폴로지가 변경될 때마다 라우팅 테이블이 변경되

고 네트워크에서 모든 다른 노드들을 위해서 경로들과 함

께 라우팅 테이블을 유지시킨다. 그래서 매우 동적인 차량 

네트워크에는 적합하지 않다. TBRPF에서는 각 노드가 정

기적으로 제어 메시지를 교환함으로써 네트워크에서 모든 

다른 노드들에게 경로를 계속적으로 갱신한다. TBRPF 프

로토콜의 단점은 link state rounting 전파 전략에 있다[4]. 

인식된 링크변화는 네트워크 자원에 할당된 전체 네트워

크로부터 제어패킷을 과다하게 유발시키는 노드들을 야기

한다[9]. FSR은 link state routing을 기초로 하며 링크 실

패에 no control 메시지를 발생하는 것처럼 이동 네트워크 

환경에 적합하다. 하지만, FSR의 결점은 오버헤드와 라우

팅 테이블 저장 complexity를 처리한다는 것이다.

2) Reactive 라우팅 프로토콜

  Reactive 라우팅 프로토콜은 또한 “on-demand” 라우팅 

프로토콜로 알려져 있다. 라우팅 패스는 소스가 자신의 라

우팅 테이블에 기록되지 않은 목적지를 찾을 필요성이 있

을 때만 검색되어진다[5]. 초기화된 경로발견은 경로가 찾

아지거나 목적지가 가능한 경로가 없을 때 종료된다.

  Reactive 프로토콜과 Proactive 프로토콜의 주요 차이점

은 Reactive 프로토콜을 위한 제어 메시지에서 가장 작은 

오버헤드를 발생한다는 것이다. 무선통신범위 내외에서 노

드가 이동하는 무선이동 환경에서 Proactive 프로토콜에서

의 빈번한 갱신은 더욱 큰 라우팅 제어 메시지를 발생시

킬 것이다. Reactive 프로토콜의 예로는 Dynamic Source 

Routing(DSR) 프로토콜[5], Temporary Ordered Routing 

Algorithm(TORA)[10] 그리고 Ad hoc On Demand 

Distance Vector(AODV) 라우팅 프로토콜이 있다[11]. 

DSR에서 경로는 요청될 때 발견되고 수립한다. 하지만 

단점은 경로 유지 알고리즘은 지역적으로 깨진 링크를 복

구되지 않으며 이동함에 성능이 빠르게 줄어든다. TORA

에서의 단점은 오버헤드의 양이 커질 수 있다는 점이다. 

AODV는 ad hoc mobile network를 위하여 특별히 설계

된 라우팅 프로토콜이다. 발신과 수신으로부터의 경로는 

항상 라우팅 테이블에서 모든 노드들에게 모든 경로를 유

지시키려는 시도를 하지 않고 단지 요청에 결정된다. 

AODV의 주요 장점은 경로들의 최적함을 확신하기 위한 

시퀀스 번호를 사용한다. 이것은 노드 이동의 넓은 범위와 

어떤 크기의 네트워크에 적합하다.

3) Hybrid 라우팅 프로토콜

  Hybrid 라우팅 프로토콜은 Proactive 프로토콜과 

Reactive 프로토콜의 성격을 가진 프로토콜의 신세대이다

[5]. 이 프로토콜은 더 낮은 라우팅 제어 메시지를 유지하

는 동안 Proactive 프로토콜의 가용성을 향상시키기 위하

여 설계되었다. Hybrid 프로토콜의 예로는 Zone Routing 

Protocol(ZRP)[12]이다. ZRP는 각각의 zone이 다른 크기

를 가지는 곳의 다른 zone에서 네트워크를 분리한다. 단점

은 새로운 경로가 발견했을 때 너무 많은 지연이 발생한

다는 것이다.

4) Ad hoc On demand Distance Vector(AODV)

  Ad hoc On demand Distance Vevtor(AODV) 라우팅 

프로토콜은 빠른 네트워크 변화에 반응할 수 있도록 설계

되어 있다. 무엇보다도 이 프로토콜은 요청메세지에 응답

하는 목적지 노드에 유효한 경로를 가지는 중간노드를 허

용하는 효율적인 경로 발견 방법을 가지고 있다. 또한 

AODV는 network simulator(ns-2)에 쉽게 이용가능하고 

호환이 가능하다. 게다가 프로토콜의 커널 버전은 리눅스 

배포판과 이용이 가능하다. 

5) Multicast Ad-hoc On-Demand Distance Vector

  MAODV(Multicast Ad-hoc On-Demand Distance 

Vector) routing protocol[1][2]은 AODV에 멀티기능을  추

가한 확장 프로토콜로써 기본적인 AODV방식 이외에 추

가적인 메시지와 라우팅 테이블을 이용하여 멀티캐스트 

기능을 구현하고 있다. RREQ 메시지를 브로드캐스트 하

여 경로를 확인하고 패킷을 전송하는 기본적인 메커니즘

은 기존 AODV방식과 동일하다. MAODV에서는 그룹의  

리더노드를 설정하여 멀티캐스트 그룹의 트리 및 그룹의 

정보를 관리한다. 메시지의 흐름과 컨트롤 메시지의 흐름

은 (그림 1)과 같다.

  (그림 1) MAODV Packet Path Discovery
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3. 연구 방법 및 실험 방법

1) 연구 수행범위

  AODV 프로토콜과 MAODV 프로토콜을 VANET 환경

의 시뮬레이션을 수행하고 특정 패킷 사이즈 구간에서 부

하 테스트를 통하여 라우팅 프로토콜의 실험결과 자료를 

바탕으로 하여 개선된 라우팅 프로토콜 설계방향에 대해 

연구한다.

2) 실험 방법 

  시뮬레이션의 중요한 모델은 가능한 현실적인 VANET

의 현실세계 제약을 유지시키는 것이다. 현실세계 제약은 

거리배치, 교통 교차점 그리고 논리적 차량 흐름들이다. 

시뮬레이션의 요소는 현실세계에서 시뮬레이션의 결과는  

실제적인 프로토콜의 성능을 반영한다. 시뮬레이션에 앞서

서 VANET에서 이동 모델을 선택하는 것은 중요하다. 

VANET 시뮬레이션 시에 두 가지의 고려사항이 있다[4]. 

첫째 차량 간의 통신 구성 측면이다. 두 번째, 이동 모델

을 선택하는 것이다. 네트워크 시뮬레이터는 Network 

Simulator 2(ns-2)로 선택하였다. NS-2는 802.11 MAC 

Layer를 기반으로 하는 무선 네트워크를 지원하는 오픈소

스 네트워크 시뮬레이터이다. NS-2는 객체기반 이벤트 기

반 네트워크 시뮬레이터이다. MOVE(Mobility model 

generator for VANET)[13]은 VANET 시뮬레이션을 위한  

현실적인 이동 모델을 빠르게 생성하는데 있어 사용자에

게 도움이 되는 툴이다. MOVE는 맵 형성 제작과 실제적

인 차량 흐름을 제공한다. 이러한 기능은 라우팅 프로토콜

을 시뮬레이션에서 ns-2가 좀 더 현실적인 접근방식을 제

공할 수 있다. 구현은 SUMO(Simulation of Urban 

Mobility) traffic simulator[14]와 ns-2를 사용한다. 

SUMO는 맵을 사용하는 시각적인 로드 배치와 생성에 사

용되어지는 프로그램이다. MOVE는 ns-2 이동 trace-files

을 생성하기 위해 맵 파일이 요구되어 진다. 그러므로 

SUMO는 현실세계 맵으로부터 차도를 생성하거나 맵을 

생성한다. 현재 MOVE는 dat-files(.dat)로 생성되며 맵은 

Tiger Map database[15]로부터 맵이 생성된다. Tiger 

Map database는 미국의 주요도시의 도시 맵을 포함하고 

있다. (그림 2)은 Tiger Map이다.     

(그림 2) The Tiger Map

4. 실험 결과

  각 시뮬레이션 시나리오는 특정 TCP 패킷 사이즈로 구

성되어 있으며 <표 1>과 같이 시뮬레이션을 위하여 조건

을 설정하고 실험을 수행하였다.

1) Simulation Parameters

<표 1> Simulation Parameters

Parameter Value

Simulation Time 1800 (s)

Routing Protocol AODV, MAODV

Ns-2 Version NS-2.34

Communication range 100 (m)

Bandwidth 2 (Mb)

Number of Nodes 592

Map topology 2437 (m) x 2423 (m)

Map Source Tiger Database

Vehicle speed 20 (km/h)

TCP Source TCP Single

2) 실험 결과

  (그림 3)은 각각의 패킷 사이즈별로 average end to 

end delay를 나타낸다. 패킷 사이즈 1024바이트 부분에서 

결과치가 분기된다. MAODV 라우팅 프로토콜에서 차후 

지연을 최소하기 위한 수정된 알고리즘이 필요함을 알 수 

있다.

(그림 3) The average End-to-End delay

  (그림 4)는 패킷 전달 비율을 나타낸다. 각 패킷 범위마

다 패킷 전달 비율을 큰 차이가 없이 일정수치를 유지하

고 있다. 

(그림 4) The Packet Delivery Ratio

  (그림 5)는 패킷 사이트별 처리율을 나타낸다. 패킷 사

이즈 1024바이트 구간에서 MAODV 프로토콜의 수치가 

AODV 프로토콜 수치보다 상승하였다.
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(그림 5) The Throughput

  (그림 6)는 패킷 사이트별 오버헤드를 나타낸다. 패킷 

사이즈 1280바이트에서 MAODV 프로토콜의 오버헤드가 

감소하였다.

(그림 6) The Overhead

5. 결론 및 향후 연구방향

  VANET 환경에서 라우팅 프로토콜들에 대한 실험수행

과 기존의 라우팅 프로토콜의 사전연구를 통하여 향후의 

라우팅 프로토콜의 연구 방향에 대하여 알아보았다. 실험

결과는 전체적으로 MAODV 프로토콜이 AODV 프로토콜

보다 처리율, 패킷 전달율과 오버헤드 수치 부분에서 높았

다. 향후의 연구방향은 본 연구를 바탕으로 하여 라우팅 

프로토콜을 새롭게 설계하여 여러 조건에서의 성능평가를 

수행하고 기존의 라우팅 프로토콜을 개선하고자 한다. 
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