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요  약  

VANET은 차량들을 노드로 간주하는 에드혹 네트워크이고 , 이들 노드들은 도로상에서 RSU들과 통신을 수행한

다. VANET환경에서 요청한 데이터를 요청한 차량에게 정확하고 적절하게 전달하기 위해서는 스케쥴링이 매우 중

요하다. 또한 차량이 해당 RSU 영역내에 존재할 때 차량이 요청한 데이터를 수신할 수 있게 하는 것이 중요하다. 
RSU는 스케쥴링 알고리즘에 따라 처리할 우선순위가 가장 높은 데이터를 선택한다. 본 논문에서는 RSU가 과부하 

때문에 처리하지 못한 데이터를 다른 RSU로 전달되는 환경에서 우선순위가 제일 높은 요청 데이터를 선택할 수 있

는 스케쥴링 알고리즘을 제안한다. 요청 데이터의 우선순위를 계산하기 위해 수정된 DBP 기법을 이용하였다. 시뮬

레이션 결과 다양한 조건하에서 제안된 기법이 다른 스케쥴링 기법보다 성능이 우수함을 볼 수 있다.

ABSTRACT  

VANET is ad-hoc network in which vehicles are treated as node and these nodes are communicating with each other 
as well as RSUs on the road. In VANET, scheduling is a very important issue as the request data are to be delivered to 
the recipient vehicle properly and accurately. It is also critical that any request data which is sent to the vehicle is 
received by it in the time period for which the vehicle will be in range of RSU. RSU picks the one with the highest 
priority to serve based on the scheduling scheme. In this paper, we propose a scheduling algorithm to select the one 
with the highest priority in RSU, in which an RSU can transfer the overload requests to other RSUs. We use the 
modified DBP scheme to calculate the priority of request data. Simulation results show that our scheme outperforms 
other scheduling schemes under various conditions.

키워드 :  VANET, 데드라인, RSU, 우선순위 스케쥴링, DBP 

Key word : VANET, Deadline, RSU, Priority Scheduling, DBP 

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 11 : 2665~2670 Nov. 2015

2666

Ⅰ. 서  론

차량용 애드혹 네트워크, 또는 VANET(Vehicular 
Ad-Hoc Networks)는 모바일 네트워크를 구성하기 위

해 네트워크 내의 노드로써 이동용 차량을 사용하는 기

술이다. VANET에서는 실시간으로 차량들에게 정보를 

전달하는 기능이 핵심이다. 차량들은 IEEE 108.11 
AP(Access Point)와 같은  RSU(Road Side Unit)를 통해 

RSU에 저장된 데이터를 접근하거나 인터넷 연결을 할 

수 있다. 
VANET에서 차량으로부터의 데이터 접근 요청은 

요청을 발생한 차량이 RSU 영역을 벗어나기 전에 완전

하게 서비스를 받을 수 있어야 하기 때문에 엄격한 시

간제약 특성을 지닌다[1]. 따라서 데이터 접근 요청을 

하는 차량 수가 많을수록 데드라인 내에  데이터 접근

을 성공시키기 위한 스케쥴링 알고리즘 설계는 매우 중

요해 진다. 이러한 문제를 해결하기 위해 [1]에서는 

D*S/N 알고리즘을 제안했다. 하지만 실제 도로상에는 

하나의 RSU만 존재할 수 없기 때문에 여러 개의 RSU
들과 같이 작업할 수 있는 스케쥴링 알고리즘도 제안되

었다[2]. 
또한 다양한 제약사항이 있는 무선 센서네트워크에

서 실시간 데이터 전송 서비스에 적합한 (m,k)-firm 데
드라인 모델은 스트림은 연속적으로 전송된 k개의 패킷 

중 에서 m개의 패킷이 데드라인 안에 전송될 경우 실시

간 서비스를 만족하는 모델이다. (m,k)-firm 데드라인 

모델에서 δi,j를 i번째 태스크의 j번째 작업이라고 하고, 
δi,j의 (m,k)-firm 데드라인 변수를 각각 mi, ki라고 할 때, 
δi,j을 포함하여 이전에 도착한 가장 가까운 ki개의 작업

을 나타낸 열을 (δi,j-k+1 ,..., δi,j-1, δi,j)로 나타낼 수 있다. 
이때 작업열의 각 작업이 데드라인을 만족시킴을 M, 만
족시키지 못할 경우를 m이라고 표시할 경우, M의 개수

가 mi보다 작다면 동적 실패 (Dynamic Failure)가 발생

했음을 나타낸다. 또 동적 실패가 발생하기까지 연속적

으로 놓쳐야 하는 데드라인의 개수를 동적 실패까지의 

거리로 표현한다. Hamdaoui 등은 이와 같은 거리를 이

용하여 동적 실패까지 짧은 거리에 있는 태스크를 먼저 

스케줄링 하는 DBP (Distance Based Priority)을 제안하

였다[3].
본 논문에서는 데드라인을 만족하지 못하여 자신의

RSU내에서 처리되지 못하고 인접 RSU로 전달되는 요

청 데이터와 정상적으로 해당 RSU로 전달되는 데이터

간에 우선적으로 처리하는 데이터를 선택하는 우선순

위 스케쥴링 기법을 제안한다. 제안된 기법은 하나의 

RSU내에서 차량으로부터 오는 요청을 처리하기 위해 2
개의 큐를 두어 각 큐 헤더에 있는 데이터의 요청 우선

순위를 계산한 후 처리할 요청데이터를 선택하는 기법

이다. 우선순위를 계산할 때 요청데이터의 크기, 데드

라인, 그리고 해당 영역에서 처리되지 못하고 인접 RSU
로 전달된 횟수 등을 고려하였다. 성능평가 결과 본 논

문에서 제안된 기법이 서비스율과 데드라인 실패율이 

기존의 기법보다 뛰어나다는 것을 볼 수 있었다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련연구

에 대해서 기술하였고 Ⅲ장에서는 본 본문에서 제안한 

기법에 대해 기술하였다. Ⅳ장은 성능평가에 대해서 기

술하였고, 끝으로 Ⅴ장에서는 결론을 나타내었다.

Ⅱ. 관련연구

Fig. 1은 교차로 상에서 OMNI 안테나를 사용하는 하

나의 RSU가 존재하는 시스템 모델이다[1]. 

Fig. 1 The Architecture of Vehicle-Roadside Service 
Scheduling 

Fig. 1에서 보는바와 같이 다수의 차량들이 RSU 영
역내에 들어오면 RSU와 데이터 교환을 시작할 수 있다. 
RSU는 non-preemptive 서비스를 제공하는 서버로서 

동작한다. 모든 차량들은 데이터 접근을 원할 경우 RSU
로 요청메시지를 전송한다. [1]에서 제안한 요청메시지 

형식은 4-tuple <v-id, d-id, op, deadline>을 사용하였다. 
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v-id는 차량식별자, d-id는 요청 데이터 아이템 식별자, 
op는 업로드와 다운로드를 구별하는 동작, deadline은 

요청한 차량이 RSU 영역을 빠져 나오기 전에 처리해야 

될 시간을 말한다. 하지만 4-tuple 형식의 요청메시지에

는 데이터 타입이 빠져있어 인접 RSU로부터 전달된 데

이터와 일반데이터를 구분할 수 없다. 본 논문에서는 

4-tuple 형식의 요청메시지에 데이터 타입을 삽입하여 

5-tuple <v-id, d-id, d-type, op, deadline> 형식의 메시지

를 사용한다. 여기서 d-type은 전달된 데이터와 일반데

이터를 구분하는 필드이다.  모든 요청은 RSU 서버에 

도달하면 큐에 저장된다. [1]에서는 데이터타입을 고려

하지 않았기 때문에 큐를 하나만 사용했지만 본 논문에

서는 데이터 타입에 따라 별도의 큐에 저장되도록 했다. 
RSU로 들어오는 요청 데이터 아이템들을 d-type 필드

를 통해 일반 데이터와 전달된 데이터로 구분하고, 구
분된 데이터 아이템들은 각각 별도의 큐에 FCFS 스케

쥴링 기법으로 저장된다. 
 RSU는 아래와 같은 스케쥴링 기법을 통해 큐에 저

장된 요청 데이터 아이템을 선택한다.
First Come First Serve(FCFS) : 먼저 도착한 요청을 

먼저 서비스한다. 이 기법은 데이터 크기와 요청 데

드라인은 고려하지 않는다. 
First Deadline First(FDF) : 가장 긴급한 요청을 먼

저 서비스한다. 이 기법은 데이터 크기를 고려하지 

않기 때문에 서비스 시간이 무시된다.
Smallest Data Size First(SDF) : 가장 적은 크기를 

지닌 데이터를 먼저 처리한다. 이 기법은 긴급하게 

처리해야 될 요청을 처리한지 못한다. 

[1, 5]에서 제안한 기법들은 기존의 스케쥴링 기법들

의 문제점을 해결하기 위해 데이터 크기와 데드라인을 

고려한 스케쥴링 알고리즘을 제안했다. [1]에서 제안한 

알고리즘은 FDF와 SDF를 결합시켰다. 이 알고리즘은 

모든 요청들에 대해 DS_Value를 계산하여 가장 적은 

DS_Value를 지닌 요청을 우선적으로 처리한다. 

DS_Value = (DeadLine - CurretntClock) × 
                       DataSize                                     (1)

[1]은 스케쥴링 우선순위를 결정하기 위해 데드라인

과 데이터 크기만 고려하였고, [2]에서는 데드라인, 데

이터크기, 그리고 데이터 타입까지 고려한 2단계 스케

쥴링 기법을 제안했다. 하지만 이러한 기법들은 하나의 

RSU내에서 서비스를 처리하는 것을 가정하고 있다. 
차량들이 하나의 RSU내에 머무는 시간이 매우 짧기 

때문에 다수의 RSU를 네트워크로 연결하고, RSU간에 

서로 통신하는 환경에서 하나의 RSU내에서 데드라인

내에 처리하지 못한 요청데이터를 처리할 수 있는 방안

이 필요하다[5]. [5]에서는 통신범위를 벗어나기 전

에 차량의 요청을 처리하기 위해 [1]에서 제안한 DS_ 
Value값을 이용하여 우선순위를 결정한다. 

하지만 우선순위를 결정할 때 요청 데이터의 데드라

인, 크기뿐만 아니라 해당 RSU내에서 처리되지 못하고 

다른 RSU로 전달된 횟수로 고려해야 한다. 이러한 점

을 반영하기 위해 본 논문에서는 [3]에서 제안한 거리 

값과 [1]에서 제안한 값을 요청데이터의 우선순위를 결

정하는 기법을 제안한다.  

Ⅲ. 제안 기법

본 장에서는 차량으로부터 전송된 요청데이터를 처

리하기 위해 필요한 파라메터와 (m,k)-firm 스케쥴링 기

법을 적용한 기법에 대해 설명한다.  
RSU들은 백본에 연결되어 있고 각 RSU는 다른 

RSU들의 부하량을 알 수 있는 방법이 있다고 가정한다

[6]. 각 RSU는 주기적으로 자신의 부하량 정보를 이웃 

RSU들에게 브로드캐스트한다. 

Fig. 2 Request data transfer in multiple RSUs

Fig. 2는 현재 RSU에서 부하가 많이 발생하여 차량

의 요청을 데드라인 내에 처리할 수 을 경우 차량이 이

동하는 인접 RSU로 요청 데이터를 전송하는 과정을 나

타낸 것이다. 따라서 차량으로부터 전송된 데이터들은 

인접한 RSU로부터 전송된 데이터 아이템과 정상 데이
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터 아이템들의 혼합으로 구성되어 있기 때문에 다수 차

량의 요청을 처리하기 위해서는 우선순위 부여가 필요

하다.  
RSU에서 차량의 요청 데이터를 처리하기 위해 몇 

가지 정의가 필요하다. Unserved_set(US)은 차량으로

부터 요청은 받았지만 아직 서비스가 되지 않은 모든 

데이터 아이템들을 담고 있는 셋(set)이다. US내의 모

든 데이터 아이템들은 요청 데드라인 전에 처리되어야 

하고 만약 처리되지 못할 경우 fail로 간주된다.
Request Valid Time(RVT)은 요청 생성과 요청 데드

라인 사이의 기간으로 정의된다. 즉, Request deadline 
= Request generation time + RVT  이다. 만약 데드라인

을 만족하지 못할 경우 해당 요청은 invalid 상태가 된

다. 데드라인을 만족할 수 없는 데이터는 차량이 이동

하는 방향의 인접 RSU로 전달된다. Request Priority 
(RP)는 하나의 요청에 대한 우선순위를 나타낸 것이

다. 이것은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

RPN = Unserved_size * (Deadline–Current Time)  (2)

여기서 RPN은 일반 데이터 큐에서의 우선순위를 의

미하고, Deadline은 하나의 RSU내에서 차량의 요청을 

처리해야 될 시간이다. Unserved_size는 US내에 속해

있는 데이터 아이템들의 크기들을 합한 값이다.  
각 스케쥴링 라운드동안 RSU는 대기 요청의 전체 

set을 스캔한 후 가장 우선순위가 높은 요청 데이터를 

선택한다. 뿐만 아니라 데드라인 전에 처리할 수 없는 

요청 데이터들은 삭제하거나 인접한 RSU로 전달시킨

다. 이 때 고려사항은 인접 RSU의 workload 상태, 요청

을 발생시킨 차량 속도, 요청데이터의 데드라인 등이다. 
각 RSU는 차량의 움직임을 예측하여 요청을 전달할 인

접 RSU를 선택한다. 전달된 요청 데이터는 인접 RSU
내의 별도의 큐에 저장되어 해당 요청을 발생시킨 차량

이 해당 RSU내로 진입할 때까지 대기한다. 만약 특정 

차량의 요청에 대한 우선순위가 낮을 경우 요청한 데이

터를 계속적으로 수신하지 못하는 기아 현상이 발생할 

수 있다[7]. 
본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 RSU내

에서 요청데이터를 처리할 때 인접한 RSU로부터 전달

된 요청 데이터의 우선순위를 변경시키기 위해 [3]에서 

제안한 DBP 기법을 수정하여 이용하였다. 

각 RSU는 인접한 RSU로부터 전달된 요청데이터를 

처리하기 위해 하나의 테이블을 유지한다. 테이블 엔트

리는 (Neighbor RSU ID, Position, Request Deadline, 
(m,k))이다. 여기서 Neighbor RSU ID는 요청데이터를 

전달한 RSU의 ID이고, Position은 방향값, Request 
Deadline은  요청데이터를 해당 영역내에서 처리해야 

될 시간을 의미한다. 그리고 (m,k)는 데드라인 내에 처

리되지 못하고 인접 RSU로 전달된 형태를 나타낸 일련

의 스트링이다. 하나의 RSU내에 처리해야 될 데이터를 

데드라인 내에 처리하지 못하고 인접한 RSU로 전달할 

경우 (m,k)는 0으로 설정한다. 이 데이터가 다시 데드라

인 내에 처리되지 못하고 다른 RSU로 전달되면  (m,k)
는 00으로 설정된다. 이러한 과정은 전달된 데이터가 

RSU 내에서 처리될 때까지 계속된다.  데드라인 내에 

처리되지 못해 인접한 RSU로 전달되어야 하는 데이터

는 무한정 전달될 수 없기 때문에 본 논문에서는 k번만 

전달된다고 가정하였다. 전달받은 데이터 처리를 위한 

우선순위 계산을 위해  수정된 DBP는 다음과 같다.

DBP = len((m,k)) + 1                        (3)

           RPT =  Unserved_size * 
 (Deadline–Current Time) / DBP          (4)

여기서 RPT는 전달 데이터 큐에서의 우선순위를 의

미한다. 

Fig. 3  Flow chart of the proposed scheduling
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RSU내에서 전달받은 데이터와 반경내에서 요청된 

정상 데이터를 처리하기 위한 우선순위는 Fig. 3과 같이 

결정된다. Fig. 3은 [4]에서 제안한 2단계 스케쥴링 기법

과 유사한 흐름도를 보여주고 있다. 하지만 [4]에서는 

RSU가 차량으로부터 데이터 요청을 받을 경우 우선순

위를 결정하기 위해 D*S/W 값을 이용하였지만 본 논문

에서는 식 (2)와 식 (4)를 통해 얻은 RPN과 RPT 값을 비

교하였다. RSU가 차량으로부터 요청을 받을 경우 일반 

데이터 큐와 전달 큐의 헤더에서 각 요청 데이터를 가

져온 후 RP 값을 계산한다. 이 때 일반 데이터 큐의 요

청 데이터의 RPN 값은 식 (2)를 통해 계산되고 전달 큐

의 요청 데이터의 RPT 값은 식 (4)를 이용하여 계산된

다. 계산된 RP 값들을 비교한 후 적은 값을 지닌 요청 

데이터를 먼저 처리한다. 

Ⅳ. 성능평가 

본 논문에서는 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 

위해 MATLAB을 이용하여 시뮬레이션을 수행했다. 
차량 움직임 패턴은 Manhattan Mobility Model 특성을 

따른다[8]. 차량들은 시뮬레이션 기간 동안 다운로드 

또는 업로드 요청을 생성한다. 
각 RSU들은 자신의 대기 큐를 가지면서 차량들의 

요청을 처리하기 위해 스케쥴링 알고리즘을 수행하고, 
해당 RSU에서 처리하지 못한 요청 데이터들은 본 논

문에서 제시한 알고리즘을 이용하여 인접한 RSU에 전

달함으로써 부하량을 분산시킨다. 시뮬레이션을 단순

화하기 위해 차량들이 접근 가능한 데이터 셋은 고정

되어 있다고 가정한다. 즉, 차량들은 데이터 셋에 새로

운 엔트리를 추가하지 못한다. 시뮬레이션에 사용된 

파라메타와 기본 값은 Table. 1에 나타나 있다. 

Table. 1 Simulation Parameters

Parameter Value
Number of Vehicle 100 ~ 400
Transmission Rate 64kbps
Vehicle Velocity 0~40km/h

Wireless Coverage Range 200m
Packet Size 10 ~ 512KByte
Traffic Type CBR

Fig. 4는 차량으로부터 전달되는 요청데이터 간격

에 따른 서비스율을 나타낸 것이다. 요청 간격이 줄

어들면 많은 요청이 생성되는 것이기 때문에 RSU에 

과중한 워크로드를 발생시킨다. 그림에서 보면 RSU 
워크로드가 증가함에 따라 본 논문에서 제시한 알고

리즘의 성능이 다른 기법보다 감소하는 비율이 느리

게 나타난다.

Fig. 4 Service ratio for FDF, SDF and Our scheme 

Fig. 5는 차량 수에 따른 데드라인 실패율을 나타

낸 것이다. 차량 수가 증가하면 일정기간동안 많은 

요청이 발생되기 때문에 데드라인 실패가 발생할 확

률이 증가한다. 그림에서 보면 제안할 알고리즘이 기

존 기법보다 전체적으로 성능이 우수하다는 것을 알 

수 있다. 

Fig. 5 Deadline miss ratio to the number of vehicles
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RSU내 과중한 워크로드로 인해 차량

으로부터 전달받은 요청데이터 서비스 실패 확률을 감

소하기 위한 스케쥴링 알고리즘을 제안했다. 각 RSU
는 데드라인 전에 처리할 수 없는 요청 데이터들은 삭

제하거나 인접한 RSU로 전달시킨다. 만약 특정 차량

의 요청에 대한 우선순위가 낮을 경우 요청한 데이터

를 계속적으로 수신하지 못하는 기아 현상이 발생할 

수 있다. 
본 논문에서는 RSU내에서 요청데이터를 처리할 때 

인접한 RSU로부터 전달된 요청 데이터의 우선순위를 

변경시키기 위해 DBP 기법을 적용하여 기아 현상을 완

화하였다. 시뮬레이션 결과 본 논문에서 제안한 기법의 

성능이 FDF나 SDF보다 우수함을 보였다. 
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