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요  약

MANET(mobile adhoc networks)기반 통신 프로토콜은 고속으로 이동하는 VANET(vehicular adhoc 
networks) 환경에서 차량 상호간의 메시지 전송과 긴급 메시지 전송이 불가능 할 수 있다. 메시지 전송의 신

뢰성을 보장하기 위해 본 논문에서는 특정 구간에서 교통사고 및 구간정체로 인한 통신의 포화상태 발생과 긴

급통신 중 히든노드 개입으로 인한 데이터 충돌과 전송지연을 해결하기위해 방향성 안테나 기반 은닉노드 방

지 기법을 제안한다. 제안하는 프로토콜은 메시지의 신뢰성 있는 전송을 위해 양방향성 안테나를 이용하여 노

드 간 간섭과 제어 메시지 전송 지연을 최소화 한다. 시뮬레이션을 통해 메시지의 신뢰성 있는 전달 및 메시지

간 충돌을 줄일 수 있음을 보이고, 결론에서는 연구 내용 및 우수성을 나타내었다.
Abstract

In the case of traffic accidents, the broadcasting methods used in the mobile ad hoc network (MANET) 
cannot applied to transmit reliable message since moving high-speed in vehicular ad hoc networks (VANET) 
environments. In this paper, in order to guarantee transmitting reliable messages, we propose a collision 
avoidance method based-on directional antenna in VANET. In order to reduce interference from 
omni-broadcasting and to avoid hidden node problem from moving high-speed, we employed a forward-handed 
and backward directional antenna. The authors simulated the proposed method based on directional antenna 
and showed that the proposed method has been improved in respect to network utilization compared to existing 
VANET protocols.
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I. 서  론

ITS(Intelligent Transportation System)는 전자, 정보, 
통신, 제어 등의 기술을 교통체계에 접목시킨 차세대

능동형 전송 시스템으로 도로망을 통한 화물 운송 및

자동차 운행 효율성 개선을 목표로 최근 연구되고 있

는 기술이다[1]. ITS의 통신 기술인 VANET(Vehicular 
Ad Hoc Networks)에서 차량 운전자는 인터넷 응용



한국항행학회 논문지 제12권 제6 호 2008년 12월628

서비스뿐만 아니라, 교통 상황이나 사고 등의 도로

운행정보를 공유할 수 있고, 외부 기반 인프라(인터

넷 망) 과의 통신(V2R: Vehicular-to-Roadside unit)을
통해 실시간 교통 정보, 디지털 지도, 영화, 음악 등

상업적인 서비스에 접근할 수 있다. 또한, 차량이 이

동 단말(혹은 중계 노드)의 역할을 수행함으로써 차

량간 통신(V2V: Vehicular-to-Vehicular)을 통해 데이

터 송수신, 사고 경보(warning)와 같은 운전자 안전

정보 서비스를 받을 수 있다[2].
기존 MANET(Mobile Ad-hoc Networks) 환경에서

멀티미디어 정보 서비스를 받거나 정보 전달을 위해

다양한 차량 간 통신 방법이 제안되었다.  MANET은
통신을 위해 통신 당사자(peer-to-peer)간 사전 인식과

정이 필요한테, 고속으로 이동하는 차량은 이동 속도

때문에 상호 인지 과정의 실패 및 전송 지연이 발생

할 수 있다. 이러한 단점을 개선하기 위해 VANET이
제안되었으며, VANET은 MANET과 달리 여러 가지

장점을 가지고 있다. 대표적으로 전력에 대한 제약이

없으며, 다중 인터페이스를 이용하기에 적합한 특징

을 지니고 있다[3]. 이러한 장점에도 불구하고, 
VANET의 특성상 차량의 고속 이동성, 교통의 흐름

에 따른 차량 밀도의 변화, 운전자의 운행 습관 등에

따라 네트워크 토폴로지가 급격하게 변하게 된다. 
이러한 다양한 제약조건을 갖는 VANET 환경에서

ITS 서비스를 받기 위해서 최근 MANET 네트워크의

특징을 이용한 차량 간 통신 시스템이 자동차 제조사

와 연구 그룹에 의해서 연구되어 오고 있으며, 이러

한 시스템을 이용하여 새로이 출시되는 차량에는

GPS(Global Positioning System) 수신기, 네비게이션

(navigation system)등 송수신기의 장착이 일반화 되고

있다[4, 5, 6]. 알람 메시지 전송과 같이 사고정보, 도
로의 기후상황 변화등과 같은 긴급 무선통신(safety 
system) 기술은 무선 통신시 발생하는 메시지 간 충

돌 및 전송 지연은 주요 연구 이슈(issue)로 대두되고

있고, 이로 인해 짧은 링크 생존율, 낮은 패킷 처리율

등으로 인해 효율성의 감소를 초래하게 되었다.
본 논문에서는 VANET 환경에서 히든노드(hidden 

node) 문제 회피를 위한 방향성 안테나기반 매체접근

제어 프로토콜을 제안하였다. 제안 프로토콜은 이동

중 차량 간 상호통신, 이동차량 대 인프라망의 통신, 

반대편 차로에서 접근하는 경우, 통신 중 차량 뒤쪽

에서 빠르게 접근하는 경우에 대해 메시지 및 데이터

충돌이 발생하게 된다. 이러한 문제는 MANET에서

발생하는 은닉노드 및 노출노드(exposed node) 문제

로 볼 수 있다. 이러한 문제를 효과적으로 해결하기

위해 방향성 안테나를 채용하여 송⋅수신 중 채널 간

섭 및 충돌문제를 해결 하였다. 제안 프로토콜의 성

능을 분석하며, 시뮬레이션을 통해 패킷의 충돌률이

개선되었음을 보였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련된

연구 내용을 살펴보고, 3장에서는 우리가 제안한 프

로토콜의 동작과정에 대한 설명과 시스템 분석 및 성

능 평가를 수행하였고, 4장에서는 시뮬레이션에 따

른 결과를 제시하였으며, 마지막으로 5장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

VANET 환경에서는 차량(이동노드)들이 고속으로

이동하기 때문에 네트워크 토폴로지가 급격하게 변

화하며, 이러한 특성들 때문에 경로 유지 및 탐색이

매우 어렵다[6]. VANET 환경에서 알람(alarm) 메시지

전송에 따른 충돌문제를 해결하기 위해 MANET에서

라우팅(routing) 프로토콜을 응용한 다양한 방법들이

제안되었다[1, 7]. 
전통적으로 클러스터기반 방식은 에너지의 효율

성 및 네트워크에서 트래픽의 과부화를막기 위해 제

안된 방식으로 VANET 환경에서는 지형적인 특성이

나 기지국을 중심으로 클러스터를 구성하고, 클러스

터에서 패킷의 전송은 클러스터 헤드(head)만이 담당

하는 방식이다. 그러나 이러한 방식에서 은닉노드 문

제가 발생할 경우 클러스터 헤더(header)가 즉각적으

로 알기가 어렵고, 충돌이 발생한 경우 클러스터 헤

드는 클러스터 멤버(member)간 전송 중 충돌로 인식

하게 되어 메시지의 재전송이 반복적으로 발생할 수

있다[8]. 테이블기반 방식은 네트워크에 있는 모든

노드들이 이웃노드(neighbor node)의 정보를 가지고

있고, 또한 주기적으로 테이블을 업데이트 한다. 이
러한 기법은 라우팅 경로를 빠르게 결정하기 때문에
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전송 지연이 발생하지 않는 다는 장점이 있지만, 빠
르게 네트워크 토폴로지가 변하는 VANET 환경에서

히든노드 문제가 발생할 때 새로운 노드로 인식하게

되어 불필요한 테이블 업데이트 문제가 발생하게 된

다[8]. 라우팅 프로토콜을 응용한 알람 메시지 포워

딩 방식은 다음과 같은 문제점들이 발생한다. 첫째, 
중복된 메시지가 전달 및 처리문제가 발생한다. 과다

한 중복 메시지 발생 시 메시지 간 충돌이 발생 한다

[3, 5].

그림 1. MANET 환경에서 은닉노드 및 노출노드 문제

Fig. 1. Hidden and exposed node problem in MANET

둘째, 클러스터에 의해 메시지가 전달되므로 네트

워크의 트래픽은 감소 하지만, 전송지연이 발생할 수

있다. 셋째, 그림 1에서 나타낸 것과 같이, 차량의 빠

른 이동으로 인한 MAC 프로토콜의 제어와 상관없이

채널간섭, 히든 노드와 노출노드 문제가 발생한다. 
넷째, 좁은 도로망 환경에서 빠른 이동시 정상적인

차량의 통신간섭 및 과다한 메시지가 발생하여 유효

한 채널 대역의낭비의원인이 된다[5].  다섯째, 전송

되는 메시지를 수신한 노드가 가장 짧은 대기 시간을

가지는 노드만이 메시지를 전달할 때 차량의 위치를

정확하게 판단할 수 없다[4]. 매체제어(MAC: medium 
access control) 프로토콜의 측면에서는 전송매체의 사

용 권한 획득 및 패킷을 전송할 때 충돌을 해결하기

위해 CSMA(Carrier Sense Multiple Access), 
MACA(Multiple Access Collision Avoidance), 
FAMA(Floor Acquisition Multiple Access)등의 방법들

이 제안되었다[2]. CSMA 방식은 충돌 발생시 랜덤시

간(random time) 동안 대기 후 전송하는 방식으로 패

킷의 충돌을 최소화 할 수 있지만, VANET 환경에서

은닉노드 문제를 해결하지 못한다. MACA[9] 방식은

MANET 환경에서 은닉노드 문제를 해결하기 위해

제안된 방식으로 데이터 패킷을 전송하려는 노드가

다른 노드들에게 RTS(receive-to-send)를 보낼 때 RTS
를 수신한 한 노드만이 CTS(clear-to-send)를 보내는

방식이다. RTS/CTS 방식은 소규모 네트워크에서 노

드의 이동속도가 느린 경우에 적합하다. FAMA는
MACA가 히든노드 문제를 효율적으로 해결하지 못

하는 단점을 해결하기 위해 제시되었다. 패킷을 전송

한 후 매번 특정 지연시간 동안 기다린다. MANET을
위해 제안된 MAC 프로토콜은 빠르게 이동하는

VANET의 환경에서는 효율적으로 적용되지 않는다.

  

  그림 2. WAVE용 주파수 대역 및 채널할당

Fig. 2. Radio frequency and channel assignment 

used by WAVE Spec. Standard

  그림 2에서 WAVE(Wireless Access in Vehicular 
Environment)[10]는 각기 다른 7개의 주파수를 이용하

여 제어, 긴급상황, 일반 데이타 송⋅수신에 사용하

고 있다. 이것은 일반 무선통신에서와 같이 멀티 채

널을 이용한 통신 방법이며, MANET 환경에서 전방

향성(omnibus)외에도 히든 노드 문제를 효율적으로

해결하기 위해 방향성(directional) 안테나를 사용하는

기법이 제안 되었다.

Ⅲ. 충돌 방지를 위한 최적화된 전송

본 장에서는 VANET 환경에서 메시지 전송 중 충

돌을 방지를 위한 최적화된 전송 방법을 제안한다.

3-1 문제점

MANET 환경에서 실시간 데이터 및 비디오 패킷

과 같은 멀티미디어 서비스를 효율적으로 처리하기

위하여 여러 가지 방법들이 연구되었다.  
기존 MANET의 경우 그림 3과 같은 환경에서 히

든 노드 문제를 해결하기 위해 RTS/CTS를 전송하여

인접한 노드들이 송수신기의 전원을 오프(off)하고
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그림 5. 프로토콜의 동작과정

Fig. 5. Protocol operations

통신이 완료될 때 까지 슬립(sleep) 상태로 들어가게

되어 히든 노드 문제를 해결하였다[11]. 그러나

VANET 환경에서 고속으로 노드가 이동하기 때문에

이러한 상황은 자주 발생하게 된다. 그림 3에서 보는

것과 같이 노드 A와 노드 B가 운행 중 통신이 이루

어지고 있는 상황에서 역방향 차로에서 노드 C가 접

근해 올 경우 노드 C는 노드 A와 B의 통신을 알지

못하기 때문에 히든 노드의 문제를 유발한다. 또한, 
같은 방향으로 진행하는 자동차 D의 경우도 노드 A
와 B의 통신 사실을 알지못하기 때문에 히든 노드의

문제를 유발할 수 있다. 

그림 3. VANET에서 은닉노드 문제

Fig. 3. Hidden node problem in VANET

특히, 긴급 메시지를 전송하고 있는 노드 간 혹은

서비스 채널을 사용하여 상호 통신하고 있는 노드 간

에는 빈번하게 상술한 문제가 발생할 수 있다[9].

3-2 프로토콜

본 논문에서는 차량이 도로에서 직진 방향으로 이

동하며 통신하는 상황을 가정한다. 통신을 할 때 전

⋅후방 차량 간 통신이 이루어지며, 직진 차량 간에

이루어지는 통신의 특징을 이용하여 제어채널 및 긴

급통신 담당 안테나와 서비스 통신을 위한 양방향성

(bi-directional) 안테나를 채용하였다. 양방향성 안테

나를 채용할 경우 전방향성 안테나를 채용할 때와 비

교하여 도로 상황에 따라 쉽게 발생할 수 있는 은닉

노드 문제를 해결 하였다. 

 

   그림 4. 제안 프로토콜의 기본 아이디어

Fig. 4. Basic concept of our protocol

그림 4는 우리가 제안하는 양방향성 안테나를 채

용한 프로토콜의 개념이다. 또한, 노드(차량) 자신이
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통신 중 다른 노드의 통신 상태에 접근할 때 발생하

는 히든 노드의 문제를 해결할 수 있다.  WAVE 모드

에서 제공하는 제어채널을 이용하여 노출 노드의 문

제를 해결하기 위해 방향성 안테나에 기반을둔 매체

제어 프로토콜을 제안하였다. 이러한 프로토콜을 지

원하기 위해 각 차량이 가지는 성능들은 다음과 같

다. 
(1) 각 안테나의 통신 특성은 비대칭형이다. 즉 컨

트롤 채널은 일반 채널에 비해 전파반경이 2배
로 정의한다.

(2) 각 노드는 전파반경이 전후방향의 통신을 가능

하게 하기 위해 방향성 안테나를 장착하고 있

다. 
(3) 각 노드는 송수신을 가능하게 하는 반이중(half 

duplex)의 트랜시버(transceiver)를 장착하고 있

다.
(4) 통신을 시작하기 전 제어 채널에 의해 제어 메

시지 송수신을 수행한 후 데이터 채널에 의해

통신이 수행되며, 둘 이상의 신호가 동일 트랜

시버로들어왔을 때, 충돌이 발생하며 이 경우

임의의 랜덤(random) 시간동안 대기후 재 시도

된다.
우리가 제안하는 프로토콜은 제어 채널에 의해

RTS/CTS을 통해 송수신 노드 간 통신의 재게 사실을

알린다. 제어 메시지 교환이 완료된 후 통신을 재게

한다. 여기에서 제어채널을 1번 채널, data채널을 2번
채널로 가정한다. RTS와 CTS는 DATA 프레임 전송

에앞서 사용될채널을예약하는 일종의 제어 프레임

들이다. 모든 프레임에는 소스 주소, 목적지 주소, 전
송프레임, 사용자 데이터가 포함된다. 차량은 이동

중 데이터 송수신이 없을 때 데이터 채널을 off상태

로 하고 제어 채널을 항상 on상태로 이동하게 된다. 
송신 차량에서 데이터를 전송할 데이터를 가질 때, 
방향성 안테나를 이용하여 RTS를 전송한다. CTS를
기다린 후 CTS의 응답이 있으면 데이터 채널을 온

상태로 만들고 데이터 송수신을 완료하고 난후 다시

데이터 채널은 오프 상태로 들어가게 된다. 만약, 전
송 시작 전 제어 프레임 간 충돌이 발생하면 최대 7
회의 재전송 시도 후 패킷은 폐기된다. 전송 중 동일

채널을 사용하는 차량 간 충돌이 발생할 경우 각 차

량은 즉시 전송을 중단하고 제어 채널에 의해 채널

변경 과정을 수행한 후 충돌이 발생한 프레임부터 재

전송을 시작한다.
그림 4에서 노드(차량)(a)와 노드(b)는 각기 노출노

드 문제와 히든 노드 문제를 다루고 있다. 방향성 안

테나를 상용함으로써 기존 노출 노드 문제에서 발생

하는 상호 간섭에 의한 데이터 전송 실패의 원인을

방향성 안테나를 도입함으로 해결하였다. 그리 5.B에
서는 히든 노드 문제의 경우 제어 채널을 담당하는

트랜시버와 데이터 전송을 담당하는 트랜시버를 사

용함으로써 간단하게 해결하였다. 충돌이 발생할 경

우 제어 채널은 랜덤 시간동안 기다린 후 이 시간이

종료하면 다시 RTS 제어 패킷을 전송하고 RTS에 대

한 CTS 응답을 들은 경쟁 노드는 그 전송시간 동안

그림 5.B의 노드(b)에게 전송을 중단 한다

Ⅳ. 성능 분석

제안 프로토콜에서 데이터 전송전에 제어 채널이

전송하는 RTS 프레임 전송후 CTS가 수신 노드에 도

착한다면 DATA 프레임의 성공적 전송이 보장 된다

고 가정하였다. 그러므로 DATA 프레임이 성공적으

로 전송될 확률은 수식 (1)의 와 같다.

 
         (1)

수식 (1)에서 와 는 RTS와 CTS제어

파일의 전송시간이며, τ는 전송지연 시간을 나타내

며, ρ 는 네트워크에 존재하는 노드의 밀집도를 나타

낸다. λ는 Possion 분포에서 패킷의 도착(발생)률 이

라고 할 수 있으며, R은 전파반경을 나타낸다. 제어

패킷이 충돌 없이 성공적으로 전달된 후 데이터가 성

공적으로 도달할 때까지의 시간은 이다

     (2)

수식 (2)에서 는 데이터 프레임의 전송시간이다. 
반대로 제어 패킷이 충돌할 때 최대 재전송시 n번전
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송 실패 후 성공적으로 전송할 때까지 시간은 은

수식 (3)과 같다.

   
 

 
  

(3)

본 논문에서 제안하고 있는 채널의 이용률 U는 다

음과 같은 수식 (4)가 된다.

  · (4)

채널이 충돌과 같은 원인으로 채널이 사용되지 않

는 Idle한 시간 동안 사용되지 않는 시간은 수식 (5)와
같다.

 
 


(5)

우리가 유도한 수식 (4)와 (5)에서 채널의 성능에

관한 식을 수식 (6)과 같이 유도할 수 있다.

    


(6)
  

  
이러한 성능 분석을 토대로 우리가 제안한 프로토

콜의 성능을 시험하기 위해 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션의 환경은 4차선 차로를 가정하였고, 
각 차량은 방향성 안테나를 장착하고, 시속 100km의

속도로 이동하고, 링크의 속도는 MANET에서와 같

이 2048 바이트이며, RTS와 CTS는 48 비트 이며, 한
번에 전송 가능한 데이터의 크기는 1024 비트로 가정

하였다. 본 논문에서 가정하고 있는 채널의 전송 반

경은 제어채널의 경우 150m를 가정하고 데이터 채널

의 전송 반경은 100m로 가정하였다. 

그림 6. 네트워크의 성능

Fig. 6. Network utilization

제어 채널의 전송 반경이 큰 경우 히든노드의 문

제를 줄일 수 있지만, 노출 노드의 경우 전송 반경을

크게 했을 때 채널 간 충돌로 인한 네트워크 전체의

성능이 떨어지는 결과가 발생하게 된다.
본 논문에서 제안한 성능은 DBTMA [12]와의 성

능을 비교하였다. DBTMA는 MANET에서 저속 이동

네트워크의 채널 충돌에서 발생하는 성능 저하의 원

인을 해결하기 위해 멀티채널(multi-channel)을 이용

하고 있는 대표적인 프로토콜이다. 시뮬레이션에서

오퍼드로드(offered load)는 네트워크 전체에 부과된

트래픽(traffic)을 나타내었다. 이때 네트워크 이용률

은 데이터를 성공적인 전송을 의미 한다. 그림 6에서

오퍼드로드에 대한 네트워크의 이용률(utilization)을
나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 VANET에서 히든노드 문제 회피를

위한 방향성 안테나기반 매체접근제어 프로토콜을

제안하였다. 우리가 제안한 프로토콜은 빠르게 이동

하는 VANET 환경에서 히든노드 및 노출노드의 개입

으로 인한 통신 방해 및 포화상태 발생시 긴급 통신

메시지의 신뢰성 있는 전송을 보장하기 위해 회피 전

략 및 극복 방법을 제안하였다. 성능 평가를 위해

MANET 환경에서 메시지 충돌 및 전송지연을 위한

대표적인 프로토콜인 DBTMA와 성능을 비교하여 네

트워크 성능이 약 20% 향상됨을 보였다. 
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