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요     약

차량 애드혹 네트워크는 기반 시설의 도움 없이 차량간 무선통신을 통해 구성되는 임시 네트워크이다. 특히, 운전자의 안전과 관련된 교통

정보가 다루어지기 때문에 신속한 메시지 전파가 요구된다. 이를 위한 대표적인 메시지 전파 기법으로 거리 기반 브로트캐스트 기법이 있다. 

이 기법은 소스노드로 부터의 거리를 기반으로 메시지 전파 노드를 선택한다. 그러나 각 메시지 전파 노드가 소스노드의 통신범위 가장자리에 

위치하지 않을 경우 메시지 전파 지연시간이 증가하는 문제점을 가지고 있다. 특히, 노드의 밀도가 낮을 경우 메시지 전파 지연시간은 더욱 증

가한다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위해 시간창 예약 기반 릴레이 노드 선택기법을 사용한 브로드캐스트 프로토콜을 제안하였

다. 제안한 기법은 각 노드가 주어진 시간창 내에서 임의의 메시지 전송 대기시간을 선택한다. 각 노드의 시간창은 릴레이 노드로부터의 거리

에 따라 각기 다른 시간범위를 갖게 되며, 소스노드의 통신영역의 가장자리에 좀 더 가까이 위치한 노드가 다음 릴레이 노드로 선택될 수 있도

록 주어진 시간창의 일부를 예약한다. 실험결과, 시간창 예약 기반 릴레이 노드 선정기법을 사용한 브로드캐스트 프로토콜이 거리 기반 브로드

캐스트보다 노드밀도의 변화에 상관없이 더 짧은 종단간 메시지 전파 지연시간을 보였다. 특히, 노드밀도가 낮을 경우 25.7% 짧은 종단간 메시

지 전파 지연시간을 보였으며, 지연시간과 네트워크 부하의 합성성능은 제안한 기법이 46% 우수한 성능을 보였다. 

키워드 : 차량 애드혹 네트워크, 멀티-홉 브로드캐스트, 긴급 메시지 전파, 차량간 통신

An Adaptive Relay Node Selection Scheme 

for Alert Message Propagation in Inter-vehicle Communication
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ABSTRACT

Vehicular ad-hoc networks is temporarily established through inter-vehicle communication without any additional infrastructure aids. It 

requires a immediate message propagation because it mainly deals with critical traffic information such as traffic accidents. The 

distance-based broadcast scheme is one of the representative broadcast schemes for vehicular ad-hoc network. In this scheme, a node to 

disseminate  messages is selected based on a distance from a source node. However, a message propagation delay will be increased if the 

relay nodes are not placed at the border of transmission range of the source node. In particular, when the node density is low, the 

message propagation delay is getting longer. In this paper, we propose a time-window reservation based relay node selection scheme. A 

node receiving the alert message from the source node has its time-window and randomly selects its waiting time within the given 

time-window range. A proportional time period of the given time-window is reserved in order to reduce the message propagation delay. 

The experimental results show that the proposed scheme has shorter message propagation delay than the distance-based broadcast scheme 

irrespective of node density in VANET. In particular, when the node density is low, the proposed scheme shows about 26% shorter delay 

and about 46% better performance in terms of compound metric, which is a function of propagation latency and network traffic.

Key Words : Vehicular Ad-hoc Network, Multi-hop broadcast, Alert Message Propagation, Inter-vehicle Communication 

1)1. 서  론

VANET(vehicular ad-hoc network)은 기지국이나 액세
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스 포인터와 같은 기반 시설의 도움 없이 이동 노드11)들에 

의해 임시적으로 네트워크를 구성하는 점에서 MANET과 

유사하다[1]. 그러나 VANET은 MANET과 달리 노드의 이

동이 빠르고, 네트워크 토폴로지와 노드밀도의 빈번한 변화 

그리고 잦은 네트워크 단절 등의 특징을 갖는다[2]. 기존의 

1) 본 논문에서는 차량을 간단히 노드라 표현함
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전통적인 네트워크 프로토콜에서는 이러한 특징들이 고려되

지 않고 있기 때문에 VANET에서 좋은 성능을 기대하기 

어렵다. 특히, VANET에서 노드들은 도로를 따라 이동하기 

때문에 방향성을 가진 메시지 전파 기법이 요구되며, 운전

자의 안전과 관련된 데이터가 주로 다루어지기 때문에 무엇

보다 신속한 메시지 전파 프로토콜이 요구된다. 

일반적으로, 무선 애드-혹 네트워크에서 브로드캐스트는 

일대다 통신 모델로서 단일-홉 거리 내에 있는 모든 노드들

에게 동시에 동일한 메시지를 전달하기 위해 사용된다. 그

러나 VANET에서 브로드캐스트는 메시지 전달 범위가 넓

고 다수의 노드들에게 메시지가 전파되어야 하기 때문에 주

로 멀티-홉을 통해 메시지 전달이 이루어진다. 이때, 전파할 

메시지를 가진 노드를 소스노드라 하고, 메시지 전파의 임

무를 담당하는 노드를 릴레이 노드라 한다. VANET에서 전

파되는 메시지는 주로 운전자의 안전과 관련된 교통정보이

기 때문에 다수의 노드들에게 신속히 전파되어야 한다. 이

를 위해 기존에 제안된 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜은 

릴레이 노드 선정방식에 따라 플러딩 기반[3], 클러스터 기

반[4], 테이블 기반[5], 거리 기반 [6] 브로드캐스트 기법들로 

구분할 수 있다. 그러나 기존 브로드캐스트 기법은 대역폭 

낭비, 제어메시지 증가, 전파 지연시간 증가라는 측면에서 

문제점을 갖고 있다. 플러딩 기반 브로드캐스트는 노드의 

높은 이동성에도 우수한 메시지 도착율을 보이지만 노드의 

밀도가 높을 경우 급격한 대역폭 낭비를 초래한다. 테이블 

기반과 클러스터 기반 브로드캐스트는 노드의 이동성과 네

트워크 토폴로지가 빈번히 변할 경우 제어메시지 교환의 증

가에 따른 성능저하를 가져온다. 거리 기반 브로드캐스트는 

제어메시지 교환이 필요 없어 네트워크 부하가 낮고 메시지 

전파 지연시간이 짧기 때문에 VANET에서 비교적 우수한 

성능을 보인다. 그러나 릴레이 노드의 선정이 노드간 거리

를 기반으로 이루어지기 때문에 노드밀도가 낮을 경우 짧은 

메시지 전파 지연시간을 보장할 수 없는 단점을 갖고 있다. 

본 논문에서는 기존 거리 기반 브로드캐스트에서 노드밀

도의 변화에 따른 메시지 전파 지연시간을 최소화하기 위해 

시간창 예약 기반 릴레이 노드 선정기법(Time-window 

Reservation based Relay node Selection, TRRS)을 제안한

다. TRRS는 노드간 거리를 기반으로 릴레이 노드의 선정이 

이루어진다는 점에서 기존의 거리 기반 브로드캐스트의 릴

레이 노드 선정방식(Distance Based Relay node Selection, 

DBRS)과 유사하다. 그러나 TRRS는 각 노드가 소스노드로

부터 거리에 따라 각기 다른 크기의 시간창을 갖게 하며, 

주어진 시간창 내에서 임의의 메시지 전송 대기시간을 선택

하도록 한다. 메시지 전송 대기시간이 가장 먼저 만료된 노

드가 릴레이 노드가 된다. 또한, 소스노드로부터 메시지를 

수신한 노드들이 동시에 메시지 재전송을 시도할 경우 소스

노드로부터 가장 멀리 있는 노드가 가장 짧은 메시지 전송 

대기시간을 선택 할 수 있도록 함으로써 이 노드가 릴레이 

노드가 되도록 한다. 즉, 소스노드로부터 거리가 먼 노드일

수록 좁은 범위의 시간창을 갖도록 하여 가까운 노드들보다 

짧은 메시지 전파 지연시간을 선택할 수 있도록 한다. 그러

나 메시지 전송 대기시간이 주어진 시간창 내에서 임으로 

선택되기 때문에 자신보다 멀리 위치한 노드가 있음에도 불

구하고 릴레이 노드로 선택될 수 있다. 이를 예방하기 위해, 

각 노드들은 자신보다 멀리 위치한 노드가 다음 릴레이 노

드로 선택될 수 있도록 메시지 전송 대기시간을 선택하기 

전에 주어진 시간창의 일부를 예약한다. 각 노드는 자신이 

예약한 시간창 내에서는 메시지 전송 대기시간을 선택하지 

못하도록 한다. 또한, 릴레이 노드간의 브로드캐스트 영역 

중복구간에 위치한 노드가 메시지를 중복하여 수신하는 것

을 피하기 위하여, 메시지 중복수신 횟수가 많은 노드는 릴

레이 노드로 선택되지 못하도록 한다. TRRS는 노드밀도가 

낮은 경우와 같이 통신범위의 가장자리에 노드가 위치하지 

않더라도 짧은 메시지 전송 대기시간을 가질 수 있도록 하

기 때문에 메시지 전파 지연시간을 최소화 할 수 있다. 실

험결과, TRRS를 사용한 브로드캐스트 프로토콜이 기존 거

리 기반 브로드캐스트보다 노드밀도의 변화에 상관없이 짧

은 메시지 전파 지연시간을 보였다. 특히, 노드밀도가 낮을 

경우 25.7%의 짧은 종단간 메시지 전파 지연시간을 보였으

며, 브로드캐스트 메시지의 중복수신 횟수와 종단간 메시지 

전파 지연시간의 성능이 결합된 합성성능의 경우 TRRS가 

DBRS보다 46% 우수한 성능을 보였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VANET을 위

한 브로드캐스트 프로토콜의 관련 연구들을 소개한다. 3장

에서는 본 논문에서 제안하는 시간창 예약 기반 릴레이 노

드 선정기법을 설명한다. 4장에서는 제안한 기법의 성능평

가를 수행하고 분석 결과를 설명한다. 마지막으로, 5장에서 

결론을 맺는다. 

2. 관련연구 

<표 1>에서 보듯이, MANET과 VANET은 여러 가지 면

에서 다른 특징을 갖고 있다. 기존의 MANET에서 제안되었

던 여러 네트워크 프로토콜들을 VANET에 그대로 적용할 

경우 좋은 성능을 기대하기 어렵다. 그 주된 이유는, 

VANET에서는 노드의 높은 이동성, 네트워크 토폴로지와 

노드밀도의 빈번한 변화 그리고 잦은 네트워크 단절 등의 

특성으로 인하여 효과적으로 메시지를 전달하기 어렵다

[1][2]. 특히, 기존 MANET에서 제안되었던 멀티-홉 라우팅 

기법들을 VANET에 적용하였을 경우, 3∼4홉 이상에서 급

격한 성능저하를 보인다[7]. 이것은 잦은 네트워크 단절로 

인한 노드간 링크 생존시간이 매우 짧기 때문이며, 새로운 

라우팅 경로탐색을 위한 제어메시지 교환의 증가로 인하여 

메시지 전송 지연시간과 네트워크 부하가 증가하기 때문이

다. 라우팅 경로탐색은 주로 플러딩을 이용하여 제어메시지

를 브로드캐스팅 함으로써 이루어진다. 그러나 플러딩은 브

로드캐스트 스톰 문제[8]와 같이 네트워크 내의 모든 노드가 

메시지 전달에 참여하기 때문에 노드밀도가 증가함에 따라 

대역폭과 메시지 전파 지연시간이 함께 증가한다. 따라서 
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구분 MANET VANET

이동성 중/저속 (보행속도) 고속 

노드 생산 단가 비교적 저가 고가

네트워크 토폴로지 변화 느림 아주 빠르고 빈번하게 변함

노드의 밀도 낮음 높고 변화가 빠름 

노드의 전송범위 100m 내외 400m 내외

노드의 전송 대역폭 협대역 (저속데이터) 비교적 광대역(고속데이터)

전력자원 저용량의 제한된 전원 사용 고용량의 전원 사용(지속적으로 재충전)

노드의 생명 주기 전력 공급원의 성능에 의존 차량의 상태에 의존

컴퓨팅 능력 중저속(8～16 비트) 고속(32 비트)

어드레싱 기법
속성기반 어드레싱 기법

(Attributed-based addressing)

위치기반 어드레싱 기법, 유일 ID사용

(Location-based address or unique ID)

멀티-홉 라우팅
가능 

(지역 네트워크의 규모에 의존)

가능하지만 3∼4 hop으로 제한됨

(차량의 밀도에 의존)

메시지 전파의 

신뢰성 요구도
중간 (어플리케이션에 의존) 매우 높음 (운전자의 안정성에 의존)

노드의 위치 획득 방법
라디오 신호 강도 (RSSI) 및 초음파를 이용한 

삼각측량기법
GPS, 레이더, 비전

노드의 이동 패턴

(속도 및 방향)
임의 위치로 이동 (Random)

도로를 따라 정해진 이동경로를 가짐 

(이동 방향 및 속도가 서로 연관되어 지며, 예측 가능함)

신뢰성 요구도 비교적 낮음 아주 높음

<표 1> MANET과 VANET 특징 비교

VANET 환경에서 네트워크 프로토콜의 성능을 개선하기 

위해서는 무엇보다 낮은 네트워크 부하와 짧은 메시지 전파 

지연시간을 갖는 메시지 전파 프로토콜이 요구된다.  

 VANET에서 메시지 전파를 위한 여러 브로드캐스트 프

로토콜들이 제안되었다. 브로드캐스트 프로토콜은 메시지 

전파에 참여하는 노드의 역할과 릴레이 노드의 선정방식에 

따라 플러딩 기반, 클러스터 기반, 테이블 기반, 거리 기반 

방식으로 나눌 수 있다. 이들 대부분은 GPS를 통해 위치정

보를 획득한다. 

플러딩 기반 브로드캐스트 기법은 메시지 전달에 참여하

는 노드의 재전송 횟수를 제한하여 네트워크 부하를 줄이는 

방법을 제안하였다. 이 기법은 구현이 용이하고 이동성이 

높은 VANET환경에서 우수한 메시지 도착율을 갖는다. 그

러나  플러딩의 브로드캐스트 스톰 문제로 인한 네트워크 

부하와 메시지 전파 지연시간 증가 등의 오버헤드는 크게 

개선하지 못하였다. 플러딩 기반 브로드캐스트에는 NB[3], 

DOLPHIN[9] 등이 있다. 

클러스터 기반 브로드캐스트 기법은 도로를 일정한 영역

을 갖는 다수의 클러스터로 구분한다. 이 기법은 각 클러스

터에 속한 노드들 중 클러스터 헤더를 선정하고 클러스터 

헤더를 통해 메시지를 전파하는 방식이다. 클러스터 기반 

브로드캐스트 기법은 노드수와 네트워크 토폴로지 변화가 

적을 때는 비교적 우수한 성능을 보인다. 하지만, 노드의 이

동성이 증가 할 경우 네트워크 토폴로지 변화가 빈번해 짐

에 따라 클러스터 멤버 재구성과 클러스터 헤더 선정을 위

한 제어메시지 교환이 증가하기 때문에 성능이 급격히 감소

하는 단점이 있다. 

대표적인 클러스터 기반 브로드캐스트 프로토콜에는 

SIMCOMM[4],  CBLR[10] 등이 있다

테이블 기반 브로드캐스트 기법은 각 노드가 이웃 노드들

의 위치정보 테이블을 유지하고, 소스노드가 다음 릴레이 

노드를 선택하는 방식이다. 이웃 노드의 위치정보 테이블은 

주기적 혹은 전파할 메시지가 발생할 경우에 이웃 노드와 

질의-응답 메커니즘을 사용한 제어메시지 교환을 통해 유지

된다. 그러나 이 기법은 노드의 밀도와 이동성 증가에 따라 

네트워크 토폴로지가 빈번히 변화할 경우 이웃 노드의 위치

정보 테이블 갱신을 위한 노드간의 제어메시지 교환이 빈번

해 진다. 따라서 네트워크 부하뿐만 아니라 전송 지연시간

이 증가하는 단점을 갖는다. 대표적인 테이블 기반 브로드

캐스트 프로토콜에는 TRADE[5], OAPB[11], UMB[12] 등이 

있다. 

거리 기반 브로드캐스트 기법은 네트워크 부하와 메시지 

전파 지연시간을 줄이기 위해 통신범위 내의 노드들 중 오

직 하나의 노드만이 메시지를 전파하는 방법이며, 거리 기

반 릴레이 노드 선정 (Distance Based Relay node 

Selection, DBRS) 기법을 통해 메시지 전파 노드의 선정이 

이루어진다.  소스노드의 통신범위 내에 있는 각 노드들은 

소스노드로부터의 거리에 반비례하는 메시지 전송 대기시간

을 갖는다. 즉, 소스노드의 통신범위 가장자리에 위치한 노

드가 소스노드로부터의 거리가 가장 멀기 때문에 가장 짧은 

메시지 전송 대기시간을 갖는다. 따라서 소스노드의 통신영

역 내에 있는 노드들 중 소스노드로부터 가장 멀리 위치한 
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(그림 1) 거리 기반 릴레이 노드 선정기법 (DBRS)

노드가 릴레이 노드로 선택된다. 노드의 밀도가 높을 경우

에는 소스노드의 통신범위 가장자리 주변에 노드가 위치해 

있을 확률이 높기 때문에 메시지 전파에 따른 네트워크 부

하와 종단간 메시지 전파 지연시간이 비교적 우수하다. 또

한, 노드간 제어메시지 교환이 필요 없고 노드들의 높은 이

동성에서 우수한 메시지 도착율을 갖는다. 그러나 노드밀도

가 낮을 경우와 같이 소스노드의 통신범위 가장자리에 노드

가 위치하지 않을 경우 각 릴레이 노드는 그 만큼 긴 메시

지 전송 대기시간을 갖게 되어 메시지 전파 지연시간이 증

가하는 단점을 가지고 있다. 거리 기반 브로드캐스트 프로

토콜에는 DDT[6], RBM[13], ODAM[14] 등이 있다.

3. 시간창 예약 기반 릴레이 노드 선정기법

도로상에서 응급상황을 감지한 노드가 뒤따르는 노드들에

게 긴급 메시지를 전파하고자 할 경우에 메시지 전파범위가 

소스노드의 통신범위보다 크면 멀티-홉을 통해 메시지를 전

파하여야 한다. 따라서 멀티-홉 브로드캐스트에서 신속하게 

긴급 메시지를 전파하기 위해서는 효과적인 릴레이 노드 선

정 방법이 무엇보다 중요하다. 이것은 릴레이 노드 선정방

식에 따라 메시지 전파에 따른 네트워크 부하와 종단간 메

시지 전파 지연시간이 영향을 받기 때문이다.

2장에서 언급 하였듯이, DBRS는 소스노드로부터의 거리

에 의해서만 다음 릴레이 노드가 결정된다. 즉, 메시지 전송 

대기시간이 소스노드로부터의 거리에 의해 정적으로 결정된

다. 따라서 노드밀도가 낮을 경우에는 짧은 메시지 전파 시

간을 보장하기 어렵다. (그림 1)은 DBRS의 릴레이 노드 선

정기법을 나타내었다. 임의의 노드가 뒤따르는 노드들에게 

멀티-홉을 통해 메시지를 전파 할 경우, 뒤따르는 노드들 

가운데 소스노드의 통신범위 내에 있는 노드 중에서 다음 

릴레이 노드를 선택 하여야 한다. 소스노드의 통신범위 내

에 소스노드로부터 d1, d2, d3 만큼 떨어진 곳에 각각 n1, n2, 

n3 노드가 위치해 있다고 가정하자. 이들은 릴레이 노드 선

정에 참여하는 릴레이 노드 후보가 된다. 각 노드들은 소스

노드로부터의 거리에 반비례하는 메시지 전송 대기시간을 

갖는다. 즉, 소스노드로부터 가장 가까이 위치한 n1노드가 

가장 긴 t3의 대기시간을 갖게 되며, 가장 멀리 위치한 n3노

드가 가장 짧은 t1의 대기시간을 갖는다. 따라서 n3가 메시

지 전송 대기시간이 가장 먼저 만료되기 때문에 릴레이 노

드로 선정되며, n1과 n2는 메시지 전송 대기시간이 만료되기 

전에 자신들보다 뒤에 위치한 n3로부터 메시지를 수신하게 

되면 더 이상 메시지 전파를 시도하지 않는다. 이러한 릴레

이 노드 선정과정을 반복하여 수행함으로써, 브로드캐스트 

메시지가 도로를 따라 일정한 방향으로 전파된다. DBRS에

서 각 노드의 메시지 전송 대기시간  DWT(Dissemination 

Waiting Time)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 여기에서, 

d는 소스노드로부터의 거리이고, DWTmax는 사전에 정의된 

최대 메시지 전송 대기시간이고, R은 소스노드의 최대 전송 

거리를 나타낸다.



 


× 


            (1)

이 기법은 매우 간단하기는 하지만 DWT가 오직 소스노

드로부터의 거리에 의해서만 결정된다. 따라서 선정된 릴레

이 노드가 소스노드의 통신범위 가장자리에 위치하지 않을 

경우 최적화된 메시지 전송 대기시간을 갖지 못하는 문제점 

있다. 이는 종단간 메시지 전파 지연시간을 증가시키는 주

요원인이 되며, 노드밀도가 낮을 경우에는 메시지 전파 지

연시간을 더욱 증가 시킨다. 또한 소스노드의 통신범위 가

장자리에 노드가 위치함에도 불구하고 실제 환경에서 소스

노드의 최대 통신거리는 주변 환경에 따라 변할 수 있기 때

문에 이 노드가 가장 짧은 메시지 전송 대기시간을 갖지 못

할 수 있는 단점이 있다. 

본 논문에서 제안하는 TRRS는 소스노드의 통신범위 가장

자리에 노드가 위치하지 않더라도 짧은 메시지 전송 대기시

간을 갖게 하여 신속한 메시지 전파가 이루어 질 수 있도록 

한다. 이를 위해, 각 노드가 소스노드로부터 거리에 따라 정

적으로 메시지 전송 대기시간을 갖는 것이 아니라 주어진 

시간창 내에서 임의의 메시지 전송 대기시간을 선택하도록 

한다. 시간창은 각 노드가 임의의 메시지 전송 대기시간을 

선택할 수 있는 시간범위이며, 영점 기준 시간을 시작으로 

소스노드로부터 거리에 반비례하는 시간을 최대값으로 하는 

시간범위를 갖는다. 소스노드의 통신범위 내의 각 노드는 

자신보다 더 멀리 위치한 노드가 자신보다 더 짧은 메시지 

전송 대기시간을 선택할 수 있도록 주어진 시간창의 일부분

을 예약한다. 예약된 시간창 범위는 영점 기준 시간을 시작

으로 주어진 시간창의 일정비율의 시간범위를 갖게 되며, 

각 노드들은 자신이 예약해둔 시간창 범위 내에서는 메시지 

전송 대기시간을 선택하지 않는다. 이것은 자신보다 소스노
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(그림 2) 시간창 예약 기반 릴레이 노드 선정기법 (TRRS)

드로부터 더 멀리 위치한 노드가 짧은 메시지 전송 대기시

간을 선택할 수 있도록 하여 릴레이 노드가 되도록 하기 위

함이다. 또한, TRRS는 릴레이 노드들 간의 브로드캐스트 

영역의 중복구간에 위치한 노드들이 중복하여 메시지를 수

신하는 것을 줄이기 위하여 메시지 수신 횟수가 많은 노드

들의 시간창 예약 비율을 높게 하여 짧은 메시지 전송 대기

시간을 선택할 수 없도록 한다. 이것은 메시지 수신 횟수가 

많은 노드일수록 소스노드와 가까운 곳에 위치하기 때문이

다. 즉, 소스노드에 가까운 노드들이 릴레이 노드로 선택될 

경우 릴레이 노드간 브로드캐스트 영역의 중복구간이 그 만

큼 커지기 때문에 중복구간에 위치한 노드들의 메시지 중복

수신 횟수는 증가하게 된다. 따라서 중복 메시지 횟수에 따

라 시간창 예약 비율을 달리 함으로써 릴레이 노드들 간의 

브로드캐스트 영역의 중복구간을 줄일 수 있다.

(그림 2)는 TRRS의 릴레이 노드 선정기법을 보여준다. 

소스노드의 통신범위 내에 d1, d2, d3 거리에 각각 n1, n2, n3 

노드들이 있다고 가정하자. 각 노드들은 소스노드로부터의 

거리에 반비례하는 시간 ti를 최대시간으로 하는 시간창을 

갖는다. 따라서 노드 ni의 시간창 범위는 0보다 크고 ti보다 

같거나 작다. 각 노드들은 자신보다 더 멀리 위치한 노드가 

더 짧은 메시지 전송 대기시간을 선택하여 릴레이 노드로 

선정될 수 있도록 전체 시간창에 대한 일정 비율의 시간창

을 예약한다. 예약된 시간창의 범위는 0보다 크고 rti보다 

작다. 따라서 각 노드가 임의의 메시지 전송 대기시간을 선

택할 수 있는 시간창 범위 τi는 rti보다 크고 ti보다 같거나 

작은 범위를 갖는다. 노드들은 서로 다른 시간창 범위를 갖

게 되며, 주어진 시간창 τi 내에서 임의로 메시지 전송 대기

시간을 선택한다. 그러므로 소스노드로부터 가장 멀리 있는 

n3가 가장 좁은 시간범위를 갖는 시간창 τ3 내에서 메시지 

전송 대기시간을 선택하기 때문에 다음 릴레이 노드로 선택

될 가능성이 가장 높게 된다. 반면, n3보다 넓은 시간 범위

를 갖는 n1와 n2는 예약된 시간창 범위 내에서는 메시지 전

송 대기시간을 선택할 수 없기 때문에 n3보다 짧은 메시지 

전송 대기시간을 선택할 가능성은 매우 낮게 된다.

TRRS에서 빈번히 발생하지는 않지만 최악의 경우, 자신

보다 더 멀리 위치한 노드가 있음에도 불구하고  소스노드

로부터 가까이 위치한 노드가 연속해서 다음 릴레이 노드로 

선택될 수 있다. 이러한 경우, 릴레이 노드들 간의 브로드캐

스트 영역의 중복으로 인한 노드들의 메시지 중복이 증가한

다. 소스노드로부터 가까이 위치한 노드일수록 메시지 중복

수신 횟수가 멀리 있는 노드보다 많다. 따라서 TRRS는 이

러한 노드들이 릴레이 노드로 선택되지 못하도록 한다. 이

를 위해, 브로드캐스트 메시지의 중복수신 횟수가 많은 노

드일수록 높은 시간창 예약 비율을 갖게 함으로써, 릴레이 

노드로 선택되지 않도록 한다. TRRS에서 발생 할 수 있는 

최악의 경우의 시나리오와 예방방법을 (그림 3)에 나타내었

다. 원시 소스노드(Original Source Node)인 RN1이 브로드

캐스트 한 메시지가 n4 노드까지 전파되어야 할 경우를 가

정하자. TRRS에서 최악의 경우 소스노드로부터 제일 가까

이 위치한 노드가 제일 짧은 메시지 전송 대기시간을 선택

함으로써, n1, n2, n3 노드가 연쇄적으로 릴레이 노드로 선택

될 수 있다. 이때의 메시지 전파 비용은 총 4개의 릴레이 

노드와 11개의 패킷이 소요된다. 반면, 이를 개선한 TRRS

는 브로드캐스트 메시지의 중복수신 횟수가 많은 노드는 릴

레이 노드로 선정되지 않도록 예방한다. 즉, (그림 3)의 2단

계에서 n2 노드는 브로드캐스트 메시지 수신 횟수가 두 번 

이기 때문에 한번인 n3 노드보다 높은 시간창 예약 비율을 

갖는다. 따라서 노드 n2는 노드 n3보다 짧은 메시지 전송 대

기시간을 선택할 가능성이 낮기 때문에 다음 릴레이 노드로 

선택되지 않는다. 개선된 TRRS의 메시지 전파 비용은 3개

의 릴레이 노드와 8개의 패킷이 소요되었으며, 최악의 경우

의 TRRS보다 메시지 전파 비용을 줄일 수 있음을 알 수 

있다. 본 논문에서는 실험을 통해 가장 우수한 성능을 보이

는 최적의 시간창 예약 비율을 찾도록 한다. 실험에 사용될 

시간창 예약 비율은 브로드캐스트 메시지 수신 횟수가 한번

일 경우 0∼50%의 시간창 예약 비율을 가지며, 브로드캐스

트 메시지 수신 횟수가 두 번 이상일 경우에는 50∼100% 

시간창 예약 비율을 갖도록 하였다. 개선된 TRRS에서 각 

노드의 메시지 전송 대기시간 DWT는 식(2)와 같이 나타낼 

수 있다. 여기에서 노드 ni의 예약된 시간창 범위의 최대 시

간은 rti, 시간창 예약 비율은 ρ, 메시지 중복수신 횟수는 c, 

노드 ni의 시간창 범위의 최대 시간은 twmax를 나타내며, 함

수 P는 rti 와 twmax 범위 내에서 임의의 시간을 반환하는 

함수이다.



  


 




   ×   ≤ ≤     ≤ 
  ≤      


  ×






  

(2)



576  정보처리학회논문지 C 제14-C권 제7호(2007.12)

/*   When a node receives a alert message  */

/* Amsg=Alert Message, OSN=Original Source Node

SN=Source Node, N=Node, BR=Broadcast Region*/

1:   If ( new == Amsg){           // received a Amsg from ahead node

2:          get_pos(OSN, SN,N);

3:          D1 = get_dist(OSN,N); // distance between OSN&N

4:          D2 = get_dist(SN,N);    // distance between SN&N

5:          if(D1 < BR){

6:                wt = get_wt(D2);      //wt : takes waiting time using TRRS

7:                if(wt expired){

8:                      chg_Amsg_pos(N); //change SN position with N  

9:                      send_msg(Amsg); 

10:                    if(ACK){               //to hear if the next relay node gets Amsg

11:                         return;

12:                     }

13:                     else re_transmit_proc(Amsg);   // when NAK 

14:                }

15:           }

16:           else break; // I am outside broadcast region

17:       }

18:       else {                                  //Amsg duplicated 

19:            reset rebroadcast procedure

20:            drop Amsg

21:       }

(그림 4) 노드의 긴급 메시지 처리 의사코드

RN
1

0

X

1 1 0

n
2

n
3

RN
1

1 1 2 1

RN
2

n
2

n
3

n
1

RN
1

2 2 2 2

RN
2
RN

3
n
3

RN
1

2 3 3 2

RN
2
RN

3
RN

4

RN
1

1 2 3 1

RN
2

n
2

RN
3

Worst-case

TRRS

: Number of packet receptions

Enhanced 

TRRS
n
4

n
4

1

0

n
4

1

Phase 1
Phase 2 Phase 3 Phase 4

RN
1

00

X

11 11 00

n
2

n
3

RN
1

11 11 22 11

RN
2

n
2

n
3

n
1

RN
1

22 22 22 22

RN
2
RN

3
n
3

RN
1

22 33 33 22

RN
2
RN

3
RN

4

RN
1

11 22 33 11

RN
2

n
2

RN
3

Worst-case

TRRS

: Number of packet receptions

Enhanced 

TRRS
n
4

n
4

11

00

n
4

11

Phase 1
Phase 2 Phase 3 Phase 4

(그림 3) TRRS의 최악의 경우의 시나리오와 예방기법

소스노드의 통신범위 내의 노드가 브로드캐스트 메시지를 

수신하게 되면 (그림 4)와 같은 과정을 통해 메시지가 전파

가 이루어진다. 

ⅰ. 수신한 메시지에 포함되어 있는 원시 소스노드와 소

스노드의 위치정보를 추출하고 GPS를 통해 노드 자

신의 위치정보를 획득한다. 

ⅱ. 수신한 메시지 내에 포함되어있는 브로드캐스트 범위

와 원시 소스노드로부터의 거리를 비교하여 수신한 

메시지의 재전송 여부를 결정한다. 브로드캐스트 범

위는 원시 소스노드로부터 메시지가 전파될 거리를 

나타낸다. 

ⅲ. 만약 노드가 브로드캐스트 범위 내에 있다면, 소스노

드로부터의 거리를 이용하여 식 (2)를 통해 메시지 전

송 대기시간을 선택한다.  

ⅳ. 메시지 전송 대기시간이 만료되면 브로드캐스트 메시

지 내에 포함되어 있는 소스노드의 위치정보를 자신의 

위치정보로 바꾼 다음 수신한 메시지를 재전송한다. 

ⅴ. 메시지 전송 대기시간이 만료되기 전에 이웃 노드로

부터 동일한 브로드캐스트 메시지를 수신하게 되면, 

메시지 재전송 과정을 초기화 하고 대기상태로 진입

한다. 이것은 자신보다 짧은 메시지 전송 대기시간을 

가진 노드가 이미 메시지를 재전송 하였으므로 더 이

상 메시지 전파를 시도하지 않아도 되기 때문이다. 

ⅵ. 메시지를 전송하고 난 후 다음에 선택된 릴레이 노드

의 메시지 재전송을 탐지할 때까지 기다린다. 만약, 

일정 시간동안 다음 릴레이 노드로부터 메시지를 수

신하지 못한다면 릴레이 노드 선정이 이루어지지 않

은 것으로 판단하고 다시 메시지 재전송을 시도한다.

4. 성능평가 

제안한 TRRS를 사용한 멀티-홉 브로드캐스트 프로토콜의 

성능을 평가하기 위하여, 본 논문에서는 VANET의 응용 서

비스 중의 하나인 응급상황 경고 서비스[14]를 적용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 C언어로 구현된 자체 시

뮬레이터를 통해 수행되었다. 응급상황 경고 서비스는 위험상

황을 인지한 차량이 뒤따르는 차량들에게 응급상황 경고 메

시지를 신속하게 전파하여 위험지역의 차량들이 사전에 위험

상황에 대처하도록 하는 서비스이다. <표 2>는 시뮬레이션에 

사용된 실험변수를 나타내었다. 실험에 사용된 모든 노드는 

GPS를 통해 자신의 위치를 알 수 있고, IEEE 802.11 

DCF(distribution control function) MAC 프로토콜을 사용하

는 것을 가정하였다. 실험에 사용된 브로드캐스트 메시지의 

길이는 250 바이트이며, 메시지 ID, 원시 소스노드의 위치, 소

스노드의 위치, 메시지의 전파 범위 그리고 전파 메시지 등 5

개 항목으로 구성되었다. 차량의 차선변경 및 추월은 고려하

지 않았으며. 도로 상의 차량위치는 균일분포를 갖는다. 시뮬
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시간창  예약비율 0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

Network load (packets) 671.58 604.77 593.77 584.84 577.25 575.07

ETE Delay (ms) 61.421 62.061 65.438 68.495 70.596 73.992

Compound Metric 0.856 0.941 0.909 0.882 0.867 0.830

<표 3> 시간창 예약 비율에 따른 TRRS의 효율

네트워크 환경 도로 환경

구분 값 구분 값

최대 전송 거리 150 m 도로의 길이  5 km

메시지 전파 거리 5 km 차선 폭  3.6 m 

패킷 길이 250 bytes 도로 구분  단 방향

대역폭 2 Mbps 차선 수  3

패킷 전파지연 0.125 μsec (250 byte) 평균 노드의 이동 속도  100 km/h

계산 시간 1 ms 노드밀도  18.33 vehicles/lane/km 

최대 메시지 전송 대기시간 10 ms 노드의 길이  4 m

<표 2> 시뮬레이션 변수 

레이션을 통해 DBRS와 TRRS의 종단간 메시지 전파 지연시

간과 브로드캐스트 메시지의 중복수신율을 측정하였다. 실험

결과는 100번의 시뮬레이션을 통한 평균값이다. 

최적의 시간창 예약비율을 찾기 위해, TRRS의 시간창 

예약 비율을 0～50% 변화시켰을 경우의 실험결과를 <표 

3>에 나타내었다. 네트워크 부하는 전체 노드들이 수신한 

메시지 수를 나태나며, 종단간 메시지 전파 지연시간은 긴

급 메시지 수신율이 일정 비율에 도달할 때까지의 시간을 

나타낸다. 메시지 수신율은 브로드캐스트 범위 내에 있는 

노드들 중 긴급 메시지를 수신한 노드의 비를 나타낸다. 실

험에서는 브로드캐스트 메시지 수신율이 97%에 도달할 때

까지의 시간을 측정하였다. 메시지 수신율이 97% 이상에서

는 네트워크 단절이 거의 발생하지 않으며, 노드밀도가 증

가하여도 수신율의 증가는 거의 일어나지 않는다. 본 실험

에서는 합성성능이라는 새로운 성능측정 체계를 사용하며, 

이것은 네트워크 부하와 메시지 전파 지연시간의 결과를 동

일한 가중치로 정규화 하였을 때의 성능을 의미한다. 실험 

결과, 네트워크 부하의 경우 시간창 예약비율이 50%일 때 

가장 낮은 네트워크 부하를 보였으며, 시간창 예약 비율이 

0%일 때 가장 짧은 종단간 메시지 전파 시간을 보였다. 그

러나 합성성능의 경우 시간창 예약 비율이 10%일 때 가장 

좋은 성능을 보였다. 시간창 예약 비율이 높을수록 노드들

이 메시지를 중복하여 수신하는 횟수는 감소한다. 반면, 각 

릴레이 노드들이 짧은 메시지 전송 대기시간을 선택할 수 

있는 시간창의 범위가 그만큼 줄어들기 때문에 종단간 메시

지 전파 지연시간은 증가하게 된다. 

실험에서는 TRRS의 시간창 예약에 따른 성능을 분석하

기 위해, 시간창을 예약을 했을 때와 하지 않았을 때, 그리

고 긴급 메시지의 수신횟수를 고려하였을 때의 성능을 각각 

비교 평가하였다. 본 연구에서 시간창 예약 비율이 0%일 때

를  RBRS(Range Based Relay node Selection)로 표현하였

으며, 시간창 예약 비율이 10%일 때를 TRRS로 표현하였다. 

또한, 시간창 예약 비율 10%이고 긴급 메시지의 수신횟수를 

고려하여 시간창 예약 비율을 달리 적용한 것을  

ETRRS(Enhanced TRRS)라 표현하였다. 실험에서 DBRS, 

RBRS, TRRS 그리고 ETRRS 모두 노드밀도가 증가할수록 

메시지 수신율이 급격히 증가하다가 97%이상에서 포화상태

에 도달하였으며, 릴레이 노드 선정기법에 상관없이 거의 

동일한 수신율을 보였다. 이것은 노드의 전송거리와 노드밀

도가 네트워크 단절에 가장 큰 영향을 주기 때문이다.

(그림 5)는 메시지 수신율이 97%이고 노드밀도가 18.33 

vehicles/lane/km 일 때 각 릴레이 노드들의 소스노드로 부

터의 거리와 메시지 전송 대기시간을 나타내었다. (그림 5 

(a))에서 X축은 메시지 전파에 참여한 릴레이 노드들을 나

타내며, Y축은 각 릴레이 노드들의 소스노드로부터의 거리

를 나타낸다. (그림 5(b))의 Y축은 각 릴레이 노드들의 메시

지 전송 대기시간을 나타낸다. (그림 5(a))에서 보듯이, 

DBRS의 릴레이 노드들은 다른 기법들에 비하여 소스노드

의 통신영역 가장자리 주변에 대부분 위치함을 알 수 있다. 

이것은 소스노드의 통신범위 내에서 가장 바깥쪽에 위치한 

노드만이 다음 릴레이 노드로 선택되기 때문이다. 반면, 각 

릴레이 노드들이 소스노드로부터의 거리에 정확히 반비례하

는 메시지 전송 대기시간을 갖기 때문에 다른 기법에 비해 

긴 메시지 전송 대기시간을 갖는 것을 볼 수 있다. 

<표 4>는 (그림 5)의 결과를 평균한 결과이다. <표 3>에

서 보듯이, DBRS가 다른 기법에 비해 가장 작은 릴레이 노드

수를 보이지만 가장 긴 메시지 전송 대기시간을 갖는다. 

RBRS는 다른 기법에 비해 가장 짧은 메시지 전송 대기시간을 

보이지만, 릴레이 노드들이 소스노드의 통신범위 내에 넓게 

분포되기 때문에 가장 많은 수의 릴레이 노드를 필요로 한다. 
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구분 DBRS RBRS TRRS ETRRS

릴레이 노드수 35 41 37 36.5

메시지 전송 대기시간 (ms) 1.26 0.348 0.531 0.535

소스노드로부터의 거리 (m) 131.09 112.95 123.64 125.32

<표 4> 릴레이 노드수, 메시지 전송 대기시간, 소스노드로 부터의 거리 비교

(b) 릴레이 노드들의 메시지 전송 대기시간

(그림 5) 소스노드로부터의 거리와 릴레이 노드들의 메시지 전송 대기시간

(a) 각 릴레이 노드의 소스노드로부터의 거리

(그림 6) 소스노드로부터의 거리에 따른 릴레이 노드의 분포

TRRS와 ETRRS는 RBRS보다 약간 긴 메시지 전송 대

기시간을 갖지만 소스노드로부터 보다 먼 곳에 위치한 노드

들이 릴레이 노드로 선택되었음을 알 수 있다. ETRRS와 

TRRS는 거의 동일한 메시지 전송 대기시간을 보이지만 

ETRRS가 TRRS 비하여 약간 더 작은 릴레이 노드수를 보

였다. 또한, ETRRS에서는 소스노드로부터 가까이 있는 노

드들은 릴레이 노드로 선택되지 않았음을 알 수 있다. 이것

은 ETRRS가 소스노드로부터 가까이 위치한 노드들의 시간

창 예약비율을 높게 하여 릴레이 노드로 선택되지 않도록 

예방하기 때문이다.

(그림 6)에서 보듯이, DBRS는 메시지 수신율이 97% 일 

경우 릴레이 노드의 79.4%가 소스노드로부터 120m 이상 떨

어진 곳에 위치해 있다. 이것은 DBRS가 소스노드로부터 제

일 멀리 떨어진 노드만을 릴레이 노드로 선택하기 때문이다. 

RBRS는 릴레이 노드의 43.1%가 소스노드로부터 120m 이

내에 넓게 분포되어 있음을 알 수 있다. 이것은, RBRS가 소

스노드로부터 먼 곳에 노드가 위치해 있음에도 불구하고 소

스노드로부터 가까이 위치한 노드가 릴레이 노드로 선택될 

수 있기 때문이다. 반면, TRRS와 ETRRS는 시간창 예약을 

통해 소스노드로부터 좀 더 멀리 위치한 노드가 릴레이 노

드로 선택될 수 있도록 하기 때문에 각각 69.5%와 70.8%가 

소스노드로부터 120m 이상 떨어진 곳에 위치해 있다. 특히, 

ETRRS는 TRRS보다 릴레이노드들이 약간 더 먼 곳에 위

치해 있음을 을 알 수 있다. 이것은 메시지 중복수신 횟수

가 많은 노드들이 주로 소스노드 가까이에 분포되어 있기 

때문에 ETRRS는 이러한 노드들이 릴레이 노드로 선정되지 

않도록 하기 때문이다. 

(그림 7)에서 보듯이, RBRS는 전체 릴레이 노드 중 8.4%

가 두 번 이상 메시지를 중복수신한 노드들 중에서 선택 되

었으며, TRRS는 전체 릴레이 노드 중 2.3%가 두 번 이상 
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(그림 7) 메시지 수신 횟수에 따른 릴레이 노드의 분포
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(그림 8) 노드들의 메시지 중복수신 횟수
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(그림 9) 종단간 메시지 전파 지연시간

메시지를 중복수신한 노드들 중에서 선택 되었다. 반면, 

ETRRS는 DBRS와 거의 유사하게 전체 릴레이 노드의 

98.5%가 메시지 중복수신 횟수가 한번인 노드들 중에서 선

택되었으며, 단 1.5% 만이 두 번인 노드들 중에서 선택되었

음을 알 수 있다. 

(그림 8)은 노드밀도의 변화에 따른 메시지 수신율과 네

트워크 내의 노드들의 평균 긴급 메시지 수신 횟수를 보여

준다. 이상적인 경우, 각 노드들은 자신보다 앞쪽에 위치한 

소스노드와 뒤쪽에 위치한 릴레이 노드로부터 각각 한 번씩 

메시지를 수신하기 때문에 메시지 중복수신 횟수는 최소 두 

번이 된다. 메시지 수신율이 97%일 경우 DBRS가 가장 낮

은 중복수신 횟수를 보였다. RBRS는 가장 높은 중복수신 

횟수를 보였으며, DBRS보다 17.8% 높은 중복수신율을 보였

다. ETRRS의 메시지 중복수신 횟수는 시간창 예약 비율이 

0%인 RBRS보다 12% 낮았으며, 메시지 중복수신 횟수를 

고려하지 않는 TRRS보다 2.6% 낮았다. 반면, DBRS보다는 

4.5% 높은 메시지 중복수신 횟수를 보였다. 메시지 수신율

은 노드밀도가 증가함에 따라 급격히 증가하다가 97% 이후

부터는 거의 안정 상태에 도달하였고 완만히 감소하였다. 

이것은 노드밀도가 증가할수록 소스노드의 통신범위 가장자

리에 노드가 위치할 확률이 높아지기 때문이다. 즉, 릴레이 

노드들 간의 브로드캐스트 영역의 중복이 최소화가 되기 때

문에 노드들의 메시지 중복수신 횟수는 감소한다. DBRS가 

가장 낮은 메시지 중복수신횟수를 보이는 것은 이러한 이유 

때문이다.

(그림 9)는 노드밀도 변화에 따른 종단간 메시지 전파 지

연시간의 실험결과를 보여준다. 종단간 메시지 전파 지연시

간은 일정한 메시지 수신율에 도달할 때까지의 시간을 나타

낸다. 실험결과, DBRS가 가장 긴 지연시간을 보였으며, 메

시지 수신율 97% 이후부터 완만히 감소하였다. 이것은 노드

밀도가 증가함에 따라 소스노드의 통신범위 가장자리에 좀 

더 가까이 위치한 노드들이 릴레이 노드로 선택되기 때문이

다. 다시 말해, 각 릴레이 노드들의 메시지 전송 대기시간이 

짧아지기 때문이다. 반면, RBRS, TRRS와 ETRRS는 노드

밀도의 변화에 상관없이 DBRS보다 훨씬 짧은 종단간 메시

지 전파 지연시간을 보였다. 메시지 수신율이 97%일 경우, 

ETRRS는 DBRS보다 25.7% 짧은 종단간 메시지 지연시간

을 보였으며, RBRS와 TRRS보다 각각 1.7%와 0.7% 긴 메

시지 전파 지연시간을 보였다. 그러나 메시지 수신율이 97% 

이상에서는 ETRRS가 가장 짧은 종단간 메시지 전파 지연

시간을 보였다. 이것은 3장에서 언급하였듯이 ETRRS가 노

드밀도가 증가함에 따라 최악의 경우의 노드가 릴레이 노드

로 선택되는 것을 방지하기 때문이다. RBRS는 각 릴레이 

노드가 가장 짧은 메시지 전송 대기시간을 가짐에도 불구하

고 ETRRS와 유사한 종단간 메시지 전파 지연시간을 보이

는 것은 메시지 전파를 위해 많은 릴레이 노드를 필요로 하

기 때문이다. 이처럼, 본 논문에서 제안하는 기법은 낮은 노

드밀도에서도 DBRS보다 훨씬 짧은 메시지 전파 지연시간

을 보이는 것을 알 수 있다.

노드밀도의 변화에 따른 각 릴레이 노드 선정기법의 합성

성능을 (그림 10)에 나타내었다. 합성성능은 노드의 메시지 
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(그림 10) 네트워크 부하와 종단간 메시지 전파 지연시간에 따

른 성능 비교

중복수신 횟수와 종단간 메시지 전파 지연시간을 동일한 가

중치로 정규화 하였을 경우의 성능을 의미한다. ETRRS가 

다른 기법에 비해 노드밀도의 변화에 상관없이 가장 우수한 

성능을 보였으며, DBRS가 가장 낮은 성능을 보였다. 메시

지 수신율이 97%일 경우, ETRRS는 DBRS에 비해 46% 높

은 성능을 보였으며, RBRS보다 26% 높은 성능을 보였다. 

또한, ETRRS는 메시지 수신율이 97% 이상에서는 TRRS와 

거의 유사한 성능을 보이지만, 97% 이하에서는 약 1.7% 높

은 성능을 보였다. 이것은 TRRS가 노드밀도가 낮을 경우 

소스노드로부터 가까이 위치한 노드가 릴레이 노드로 선택

되는 빈도가 높아지기 때문이다. 

결과적으로, DBRS는 노드들의 메시지의 중복수신 횟수

는 가장 낮지만 종단간 메시지 전파 지연시간이 가장 길다. 

이것은 소스노드로부터 가장 멀리 위치한 노드가 릴레이 노

드로 선택되지만 짧은 메시지 전송 대기시간을 갖지 못하기 

때문이다. RBRS는 각 릴레이 노드의 메시지 전송 대기시간

은 가장 짧지만, 메시지를 전파하기 위해 가장 많은 릴레이 

노드를 필요로 한다. 이는 릴레이 노드들 간의 브로드캐스

트 영역의 중복을 증가시키기 때문에 노드들의 메시지 중복

수신 횟수가 가장 높다. 반면, TRRS와 ETRRS는 DBRS와 

거의 유사한 브로드캐스트 메시지 중복수신 횟수를 보이지

만, 짧은 종단간 메시지 전파 지연시간을 갖기 때문에 다른 

기법에 비해 가장 우수한 성능을 보였다. 특히, ETRRS는 

최악의 경우의 노드가 릴레이 노드로 선택되는 것을 방지하

기 때문에 TRRS보다 약간 더 높은 성능을 보였다. 

5. 결  론

VANET은 MANET과 달리 노드의 이동이 빠르고, 네트워

크 토폴로지와 노드밀도의 빈번한 변화 그리고 잦은 네트워크 

단절 등의 특징을 갖는다. 기존의 전통적인 무선 애드-혹 네트

워크 프로토콜들은 이러한 특징들을 고려하지 않았기 때문에 

VANET에서 좋은 성능을 기대하기 어렵다. 특히, VANET에

서는 운전자의 안전과 관련된 데이터가 주로 다루어지기 때문

에 무엇보다 신속한 메시지 전파 프로토콜이 요구된다. 

기존의 VANET을 위해 제안되었던 여러 멀티-홉 브로드

캐스트 프로토콜들은 VANET 고유의 특성 때문에 신속한 

메시지 전파를 보장하지 못하였다. DBRS 기법을 사용한 브

로드캐스트 프로토콜에서는 소스노드의 통신범위 내의 노드

들 중에서 소스노드로부터 가장 멀리 위치한 노드가 릴레이 

노드로 선택되기 때문에 노드밀도가 높을 경우에는 비교적 

짧은 종단간 메시지 전파 지연시간을 보인다. 하지만, 소스

노드의 통신범위 가장자리와 가까운 곳에 노드가 위치하지 

않을 경우, 메시지 전파 지연시간이 증가하여 신속한 긴급 

메시지 전파가 어려운 단점을 가지고 있다. 특히, 노드밀도

가 낮을 경우, 메시지 전파 지연시간은 더욱 증가한다.

본 논문에서는 이를 개선하기 위해 TRRS 기법을 사용한 

브로드캐스트 프로토콜을 제안하였다. TRRS에서 소스노드

의 통신범위 내에 있는 각 노드는 주어진 시간창 내에서 임

의의 메시지 전송 대기시간을 선택하며, 자신보다 먼 곳에 

위치한 노드가 릴레이 노드로 선택될 수 있도록 주어진 시

간창의 일부를 예약한다. 또한, 릴레이 노드들 간의 브로드

캐스트 영역의 중복으로 인한 노드들의 메시지 중복수신을 

줄이기 위하여 릴레이 노드 선택 시에 메시지 중복수신 횟

수가 많은 노드들은 릴레이 노드로 선정되지 않도록 시간창

의 예약 비율을 높게 한다. 따라서 소스노드로부터 좀 더 

멀리 위치한 노드가 짧은 메시지 전송 대기시간을 갖게 하

여 릴레이 노드로 선정될 수 있도록 한다. 제안한 기법은 

소스노드의 통신범위 가장자리에 노드가 위치하지 않더라도 

짧은 메시지 전송 대기시간을 가질 수 있기 때문에 종단간 

메시지 전파 지연시간을 최소화 할 수 있다. 실험결과, 본 

논문에서 제안한 TRRS가 노드밀도의 변화에도 기존의 

DBRS보다 짧은 종단간 메시지 전파 지연시간을 보였다. 특

히, 노드밀도가 낮을 경우, TRRS는 DBRS보다 종단간 메시

지 전파 지연시간이 25.7% 낮았으며, 합성성능의 경우 

TRRS가 DBRS보다 46% 우수한 성능을 보였다. 

본 논문에서 제안한 TRRS는 VANET의 응용서비스 중

의 하나인 응급상황 경고 서비스에서 신속하게 긴급 메시지

를 전파할 수 있으며, 멀티-홉 라우팅 프로토콜에서 신속한 

경로발견을 위한 브로드캐스트 프로토콜로 사용이 가능한 

장점을 갖는다. 
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