
The rapid deployment of millions of mobile sensors and smart devices has resulted in high demand for opportunistic 

encounter-based networking. For the cooperative video surveillance of dashboard cameras in nearby vehicles, a fast 

and energy-efficient asynchronous neighbor discovery protocol is indispensable because a dashboard camera is an 

energy-hungry device after the vehicle's engine has turned off. In the existing asynchronous neighbor discovery 

protocols, all nodes always try to discover all neighbors. However, a dashboard camera needs to discover nearby 

dashboard cameras when an event is detected. In this paper, we propose a fast and energy-efficient asynchronous 

neighbor discovery protocol, which enables nodes : 1) to have different roles in neighbor discovery, 2) to discover 

neighbors within a search range, and 3) to report promptly the exact discovery result. The proposed protocol has 

two modes: periodic wake-up mode and active discovery mode. A node begins with the periodic wake-up mode to 

be discovered by other nodes, switches to the active discovery mode on receiving a neighbor discovery request, and 

returns to the periodic wake-up mode when the active discovery mode finishes. In the periodic wake-up mode, a node 

wakes up at multiples of number α, where α is determined by the node’s remaining battery power. In the active 

discovery mode, a node wakes up for consecutive γ slots. Then, the node operating in the active discovery mode can 

discover all neighbors waking up at multiples of β for β ≤ γ within γ time slots. Since the proposed protocol assigns 

one half of the duty cycle to each mode, it consumes equal to or less energy than the existing protocols. A performance 

comparison shows that the proposed protocol outperforms the existing protocols in terms of discovery latency and 

energy consumption, where the frequency of neighbor discovery requests by car accidents is not constantly high.
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1. 서  론

주차된 차량에 대한 사고가 빈번해짐에 따라, 

상시 전원을 사용하는 블랙박스의 사용이 늘어나

고 있다. 특히나 차량의 수가 포화상태에 이른 현

재에는 민사 및 형사상의 책임소재를 가려주는 결

정적인 역할을 수행하는 블랙박스의 중요성이 더

욱 강조되고 있다(Lee, 2013). 그러나, 블랙박스는 

제한된 각도 내의 사람 또는 사물만 녹화할 수 있

기 때문에, 상황에 따라 충분한 정보를 모두 녹화

하는 것이 불가능할 수 있다. 이러한 경우, 인접 

차량의 블랙박스들이 상호 협력할 수 있다면, 보

다 다양한 각도에서 촬영된 영상을 확보할 수 있

을 것이다. 이와 같은 접근은 기기의 물리적인 위

치를 기준으로 인접한 기기들 간의 협업을 통한 

서비스 개발 추세에 부합한다(Kim et al., 2015, 

Kim and Chung, 2011).

인접하게 주차되어 있는 차량 블랙박스의 협업 

비디오 감시를 위해서는 배터리 전원을 효율적으

로 사용하면서도 협업할 인접 블랙박스를 신속하

게 발견할 수 있는 비동기 이웃 발견 문제 프로토

콜이 필수적이다. 비동기 이웃 발견 문제란, 두 노

드(또는 시스템)가 아주 가끔씩 같은 장소에 존재

하며 가끔씩 깨어난다고 할 때, 두 노드가 서로 언

제 만날지에 대한 사전 정보 없이, 또한 시간 동기

화 및 외부 도움 없이 서로를 어떻게 발견할 것인가

에 대한 문제이다(Dutta and Culler, 2008; Bakht 

et al., 2012).

본 논문에서는 인접 차량 블랙박스의 협업 비디

오 감시에 활용 가능한 신속하고 에너지 효율적인 

비동기 이웃 노드 발견 프로토콜을 제안한다. 제안

하는 프로토콜은 Periodic Wake-up Mode(PWM)

와 Active Discovery Mode(ADM)라는 두 개의 

동작 모드를 가진다. 시간은 고정된 크기의 슬롯

으로 나누어지고, 연속되는 타임 슬롯은 연속된 

정수(즉, 0, 1, 2, …)로 표시되며, 서로 다른 시점

에 동작을 시작한 모든 노드는 시작 시점으로부터 

몇 개의 타임 슬롯이 경과되었는지를 세고 있다고 

가정한다(Dutta and Culler, 2008). 제안하는 프

로토콜에서, PWM으로 동작하는 노드는 정수 a의 

배수에 해당하는 시간 슬롯마다 깨어난다. 이때, 

정수 a는 그 노드의 잔존 배터리량 또는 목표 듀

티 사이클(Target Duty Cycle)에 따라 결정된다. 

듀티 사이클이란 전체 시간에 대하여 한 노드가 

깨어있는 시간의 비율을 의미한다(Zheng et al., 

2006). ADM으로 동작중인 노드는 c개의 타임 슬

롯동안 연속적으로 깨어있는데, 이때 c는 노드의 

사용자 또는 응용프로그램(예 : 블랙박스 제어 프

로그램)에 의해 생성되는 이웃 발견 요청 메시지 

내에 정의되는 값이다. 모든 노드가 PWM 또는 

ADM으로 동작하고 있다면, ADM으로 동작하는 

하나의 노드는 c 타임 슬롯 내에, b ≤ c 조건을 

만족하는, b의 배수에 해당하는 타임 슬롯마다 깨

어나는 모든 이웃 노드를 발견할 수 있게 된다.

본 논문에서는 세 가지 성능 분석 항목을 사용

한다. 첫째, Wake-up Ratio(WR)은 전체 타임 

슬롯에 대한 깨어있는 타임 슬롯의 비로 정의된다. 

둘째, Event-driven Discovery Latency(EDL)는 

한 노드가 이웃 발견 요청을 받은 순간부터 이웃 

노드를 발견할 때까지의 시간 간격으로 정의된다. 

셋째, 노드 ni에 의한 노드 nj의 발견에 대한 WR- 

Latency Product(WR-LP)는 ni와 nj의 WR 합과 

ni에 의한 nj의 발견에 소요된 EDL 값을 곱한 것

으로 정의된다. WR-LP는 이웃 발견 문제에 있어서 

최적의 균형 솔루션(an Optimal Trade-off Solu-

tion)을 위한 성능 분석 항목으로 정의된 Power- 

Latency Product(Kandhalu et al., 2010)와 유사

하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 기

존의 비동기 이웃 발견 프로토콜들을 소개한다. 제 

3장에서는 본 논문에서 제안하는 신속하고 에너지 

효율적인 비동기 이웃 노드 발견 프로토콜에 대해 

설명한다. 제 4장에서는 시뮬레이션 기반 성능 분

석을 통하여 제안하는 프로토콜과 기존 프로토콜들

의 성능을 비교한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 

논문의 결론 및 향후 연구 방향에 대해 제시한다.
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2. 관련 연구

배터리 전원에 의존하는 대부분의 노드들은 이

웃 노드의 발견을 위하여 지속적으로 프로빙하는 

것이 어렵기 때문에, 기존의 기법(Dutta and Culler, 

2008; Bakht et al., 2012; Kandhalu et al., 2010; 

Ko et al., 2012)들은 다음과 같이 동작한다. 첫째, 

노드 ni는 노드의 잔존 배터리 전원을 기반으로 

듀티 사이클 di를 선택한다. 둘째, 노드 ni는 듀티 

사이클 di에 기반하여 Wake-up 스케쥴(또는 패

턴)을 결정하기 위하여 변수(또는 Seed) pi를 선택

한다. 기존의 프로토콜에서, pi는 소수이거나(Dutta 

and Culler, 2008; Kandhalu et al., 2010; Ko et 

al., 2012) 선택된 수의 지수(예 : 2, 4, 8, 16 등)이

다(Bakht et al., 2012).

모든 노드가 동일한 듀티 사이클을 가지는 경우

를 대칭 경우(Symmetric Case)라 하고, 그 외의 

경우를 비대칭 경우(Asymmetric Case)라 한다. 

기존 프로토콜인, Disco(Dutta and Culler, 2008), 

U-Connect(Kandhalu et al., 2010), Adaptive and 

Asynchronous Rendezvous Protocol(AARP)(Ko 

et al., 2012) 및 SearchLight(Bakht et al., 2012)

는 대칭 및 비대칭 경우 모두에 대하여 동작한다.

기회주의적 애드-혹 네트워크 또는 무선 애드-

혹 네트워크에서는, 각 노드들이 서로 다른 듀티 

사이클을 가진다고 가정하는 것이 보다 일반적이다. 

그럼에도 불구하고, Disco, U-Connect와 AARP

는 대칭의 경우에 대한 노드가 Wake-up 스케쥴

을 설계하는데 보다 집중하고 있다. 그 이유는 이

들이 Chinese Remainder Theorem(Niven et al., 

1991)에 기반하고 있기 때문이다. 만일, 두 노드 ni

와 nj가 서로 다른 듀티 사이클 di와 dj를 가지고 

있다면, 두 노드는 각각 서로 다른 소수 pi와 pj를 

선택하게 된다. 이에 추가로, 만일 ni와 nj가 각각 

서로 다른 pi와 pj의 배수인 타임 슬롯에 깨어난다

면, 이 두 노드는 Chinese Remainder Theorem에 

따라 최악의 경우에도 pi×pj 타임 슬롯 내에 상호 

공통된 타임 슬롯을 가지게 된다. 그러나, 두 노드

가 같은 듀티 사이클 d와 같은 소수 p를 가진다

면, 두 노드의 시작 타임 슬롯이 다를 경우, 두 노

드는 제한된 시간 내에 서로를 발견하지 못할 수

도 있다.

SearchLight는 Chinese Remainder Throrem

에 기반하지 않기 때문에, 이 기법은 소수를 필요

로 하지 않는다. 그러나, 이 기법은 임의의 두 노

드가 사용하는 변수 pi와 pj가 서로의 배수여야 한

다는 제약조건을 가진다. 이러한 제약조건은 pi와 

pj가 소수여야 한다는 것보다 더 제한적이라 알려

져 있다.

각 기법의 Wake-up Pattern, Wake-up Ratio 

및 Worst-case Discovery Latency를 살펴보면 

다음과 같다. 

Disco에서, 노드 ni는 두 개의 소수 pi1과 pi2를 선

택하는데, 두 수의 역수의 합이 노드의 듀티 사이클 

di와 가능한 한 가까운 두 소수를 선택한다는 기준

에 따라 선택한다. 그 다음, 노드 ni는 두 소수의 배

수에 해당하는 타임 슬롯에서 깨어난다. 그러면, 노

드의 Wake-up Ratio는 (pi1+pi2-1/(pi1× pi2)가 된다. 

또한 Worst-case Discovery Latency는 대칭의 

경우 pi1×pi2 타임 슬롯이며, 비대칭의 경우 min 

(pi1×pj1 ,pi1×pj2 ,pi2×pj1 ,pi2×pj2)타임 슬롯이 된다.

U-Connect에서, 노드 ni는 소수 pi를 선택한 다

음, pi의 배수에 해당하는 타임 슬롯에 깨어날 뿐

만 아니라, 매 pi
2 슬롯마다 처음 (pi+1)/2개의 슬롯

에서 연속적으로 깨어난다. 그러면, 노드의 Wake- 

up Ratio는 (3pi+1)/2pi
2이 된다. 또한 Worst-case 

Discovery Latency는 대칭의 경우 pi
2 타임 슬롯

이며, 비대칭의 경우 pi×pj 타임 슬롯이 된다.

AARP에서, ni는 소수 pi를 선택한 다음, n  ≡ 0 

(mod pi) 또는 n ≡ 1(mod pi+1) 조건을 만족하는 

n을 인덱스로 사용하는 타임 슬롯에서 깨어난다. 

그러면, Wake-up Pattern의 길이는  ×⌊
⌋

가 되고, Wake-up Ratio는   ×⌊⌋

가 된다. 또한 Worst-case Discovery Latency는 

대칭의 경우  ×⌊⌋타임 슬롯이며, 비대칭의 

경우 pi×pj 타임 슬롯이 된다.



100 박태근․이석균

<Figure 1> Wake-up Patterns of Existing Protocols 
(Grey Color Represents a Wake-up Slot)

SearchLight는 소수 기반의 프로토콜이 아니기 

때문에, 노드 ni는 Period라고 불리는 숫자 pi를 선

택한 뒤, 매 Period 마다 첫 번째 타임 슬롯(슬롯 0)

에서 깨어난다. 이에 추가로, 매 Period마다 한 슬

롯에서 추가적으로 깨어나는데, 이 추가적인 Wake- 

up 슬롯을 순차적인 프로빙을 사용하는 Search 

Light에서는 프로브 (Probe) 슬롯이라 부른다. 프

로브 슬롯의 위치는 카운터에 의해 결정되는데, 이 

카운터는 처음에 1부터 시작해서, 매 Period마다 1

씩 증가하다가, ⌊
⌋까지 증가하고 나면, 1부터 

다시 시작한다. 이 경우, Wake-up Ratio는 pi/2가 

된다. 또한 Worst-case Discovery Latency는 대

칭의 경우  ×⌊⌋타임 슬롯이며, 비대칭의 경

우  × ⌊⌋타임 슬롯이 된다.

<Figure 1>은 Disco, U-Connect, AARP 및 

순차적인 프로빙을 사용하는 SearchLight의 Wake- 

up 패턴을 보여준다. <Figure 1>(a)에서, 노드 ni

는 두 개의 소수 3과 5를 선택한 뒤, 3과 5의 배수

에서 깨어난다. <Figure 1>(b)～<Figure 1>(d)

에서, 노드 ni는 하나의 소수 5를 사용한다. U- 

Connect에서, 노드 ni는 5의 배수뿐만 아니라, 매 

25(= 52) 타임 슬롯마다 처음 3개(= (5+1)/2)의 타

임 슬롯에서 깨어난다. AARP에서, 노드 ni는 n ≡ 

0(mod pi) 조건을 만족하는 0과 5 타임슬롯에서 

깨어날 뿐만 아니라, n ≡ 1(mod pi+1) 조건을 만

족하는 1과 7 타임 슬롯에서도 깨어난다. 순차적

인 프로빙을 사용하는 SearchLight에서, 노드 ni

는 매 Period마다 슬롯 0에서 깨어나고, 첫 번째 

Period에서는 프로브 슬롯 1에 깨어나며, 두 번째 

Period에서는 프로브 슬롯 2에서 깨어난다. 

<Figure 1>에서 확인할 수 있는 바와 같이, AARP

와 순차적인 프로빙을 사용하는 SearchLight가 동일

한 수 p를 선택한다면, 두 프로토콜의 Wake- up 패턴은 

동일해진다. 그러나, 앞서 언급한 바와 같이 Search-

Light에서 숫자를 고르는 조건이 상대적으로 제한

적이기 때문에, 본 논문에서는 성능 분석에서 순차

적인 프로빙을 사용하는 SearchLight 대신에, Disco

와 U-Connect 및 AARP만 사용하도록 한다. 

3. 제안하는 프로토콜

본 논문에서 제안하는, 신속하고 에너지 효율적

인 비동기 이웃 발견 프로토콜(Fast and Energy- 

Efficient Asynchronous Neighbor Discovery Pro-

tocol : FEND)은 노드들이 다음과 같이 동작하도

록 한다. 첫째, FEND는 이웃 노드를 발견하는데 

있어서 각 노드들이 서로 다른 역할을 수행할 수 

있도록 허용하고, 둘째, FEND는 지정한 검색 범

위내의 모든 이웃 노드들을 발견할 수 있도록 하

며, 셋째, FEND는 발견 결과를 즉각적으로 노드

의 응용 프로그램에게 보고할 수 있도록 한다.

FEND의 핵심 아이디어는 간단하다. 시간이 고

정된 크기의 타임 슬롯으로 나누어지고, 연속되는 

타임 슬롯들이 연속되는 정수에 의해 레이블이 부

여되며, 모든 노드들이 서로 다른 시간에 동작을 

시작한 후, 지나간 타임 슬롯의 수를 셈으로써 시

간의 흐름을 추적하는 환경을 동작 환경이라고 하

자 (Dutta and Culler, 2008). 이러한 동작 환경에

서, 노드 ni가 자신의 목표 듀티 사이클 값에 따라 

선택된 소수1) pi의 배수에 해당하는 타임 슬롯마

다 깨어나고, 노드 nj가 연속되는 cj개의 타임 슬롯

동안 깨어있다고 하자. 이때, cj는 응용 프로그램이 

1) FEND에서는 pi가 반드시 소수일 필요는 없으나, 

기존 기법들과의 성능 비교를 위하여 pi가 소수인 

것으로 서술한다.
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차량에 대한 충격 발생과 같은 이벤트를 감지한 

뒤, 이웃 노드 검색 요청 메시지를 FEND에게 전

송할 때, 메시지 내에 포함된 매개변수이다. 그러

면, 노드 nj는 cj 타임 슬롯 내에, pk ≤ cj 조건을 

만족하는 pk의 배수에 깨어나는 이웃 노드 nk를 

모두 발견할 수 있다.

<Figure 2> An Example for the Main Idea of FEND. 
Prime Number pi is a Wake-up Interval of 
Node ni, and Number ci is a Search Range 
Specified by an Application of Node ni 
(Grey Color Represents a Wake-up Slot).

예를 들어, <Figure 2>에서 1 ≤ i ≤ 4에 대하

여, 노드 ni는 소수 pi의 배수에 해당하는 타임 슬

롯에 깨어난다. 이 때, p1 = 5, p2 = 7, p3 = 11, p4 

= 14이다. 그리고 <Figure 2>에서, 노드 n5는, c5 

= 11인, 연속적인 c5개의 타임 슬롯동안 깨어난다. 

그러면, 노드 n5는 c5보다 같거나 작은 값인 p1, p2, 

p3의 배수에 깨어나는 이웃 노드들인 n1, n2, n3를 

모두 발견할 수 있다.

<Figure 3> An Example of a Wake-up Schedule for 
pi = 7 and ci = 11 in FEND(Grey Color 
Represents a Wake-up Slot)

따라서, FEND는 Periodic Wake-up Mode(PWM)

과 Active Discovery Mode(ADM)이라는 두 가지 

모드를 가지는 것으로 설계된다. <Figure 3>(a)에

서 볼 수 있는 것과 같이, PWM에서 노드 ni는 소

수 pi의 배수에서 깨어난다. 이때, pi는 노드의 목표 

듀티 사이클 값에 의해 결정되는 값이며, 이 값을 

결정하는 구체적인 절차는 다음 문단에서 설명하도

록 한다. <Figure 3>(b)에서 볼 수 있는 것과 같

이, ADM에서 노드 ni는 c개의 타임 슬롯동안 연속

적으로 깨어난다. 이때, ci는 응용 프로그램이 FEND

에게 이웃 노드 검색을 요청할 때, 요청 메시지 내

에 포함되는 매개변수이다. FEND에서 모든 노드

는 PWM으로 동작을 시작하고, 응용 프로그램으로

부터 이웃 노드 검색 요청을 수신할 때마다 ADM

으로 동작 모드를 변경을 시도한다. ADM으로의 

동작 모드 변경 시도의 성공 조건에 대해서는 다음 

문단에서 설명하도록 한다. ADM으로의 동작 모드 

변경이 성공한 뒤, ADM의 동작이 완료되면, <Figure 

3>(c)에서 볼 수 있는 것과 같이, 동작 모드는 자동

적으로 PWM으로 돌아간다.

FEND에서, 목표 듀티 사이클의 절반은 PWM

을 위해 사용되며, 나머지 절반은 ADM을 위하여 

사용된다. 따라서, 노드 ni는 소수 pi를 선택할 때, 

소수의 역수가 목표 듀티 사이클의 절반에 최대한 

가까운 값을 선택하도록 한다. FEND의 동작 모

드 변경 조건은 다음과 같다. 노드 ni는 Wake-up 

Ratio(WR)이 2/pi보다 같거나 작은 경우, PWM에

서 ADM으로 동작 모드를 변경할 수 있다. 만일 

WR이 2/pi보다 크다면, 노드 ni는 WR이 2/pi보다 

같거나 작아질 때까지 동작 모드 변경을 할 수 없다.

<Figure 3>(c)에서, pi의 배수인 타임 슬롯에서 

ADM으로의 전환이 최대한 자주 이루어진다고 생각

해 보자. 이 경우, 연속되는 두 개의 ADM 시작 시점 

사이에 얼마나 많은 타임 슬롯이 존재할까? ADM

에 속하는 타임 슬롯의 수를 LA라고하고, PWM에 

속하는 타임 슬롯의 수를 LW라 하자. 그리고, ADM

이 끝나는 시점으로부터 다음 PWM에서 노드가 

처음으로 깨어나는 시점 사이의 타임 슬롯의 수를 

l이라고 하고, ci와 pi를 소수라 하자. 그러면,
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  ⋅  for  ≥         (1)

LA+LW 시간 동안에 대한 노드가 깨어있는 타임 

슬롯의 비율은 2/pi와 같아야 한다.

       





∙




⌈

 ⌉∙ ∙




 



(2)

식 (2)로부터,

  
⌈

 ⌉.          (3)

식 (3)과 식 (1)로부터,

      


⌈

 ⌉⋅

⌈

 ⌉⋅


⌈

 ⌉⋅

  ⌈

 ⌉⋅

(4)

식 (4)는 연속되는 ADM의 시작 시점 사이의 타

임 슬롯의 수가  ⌈⌉⋅라는 것을 의미한다.

<Figure 4> Examples of the Operation Mode Changes 
in FEND

다음으로, 응용 프로그램으로부터 이웃 발견 요

청을 수신한 이후, PWM에서 ADM으로 전환되

는 시점은 언제일까? <Figure 4>는 FEND에서 

동작 모드 변경의 다양한 예를 보여준다. <Figure 

4> (a)는, <Figure 3>(c)와 유사하게 t1, t4, t8시

점에 WR의 값이 2/pi이기 때문에, ADM은 최대

한 자주 실행되는 경우의 예를 보여준다. 이 경우, 

LA+ LW의 크기는 식 (4)에서 유도된 것과 같이 


⌈

⌉⋅가 된다. <Figure 4>(b)는 t1에 

WR = 2/pi이면서, t2, t3, t7에 이웃 발견 요청이 

도착한 경우의 예를 보여준다. 이 경우, t2시점에

는 WR < 2/pi이므로, t2에 ADM으로의 전환은 

허용되고, 이웃 노드 발견 결과는 t2+LA시점에 응

용 프로그램에게 보고할 수 있다. 그러나 t3와 t7시

점에는 WR > 2/pi이므로 ADM으로의 전환은 허

용되지 않는다. 결국 ADM으로의 전환은 각각 t4

와 t8까지 연기되게 된다. <Figure 4> (c)는 t1에 

WR = 2/pi이면서, t5와 t6에 이웃 발견 요청이 도

착한 경우의 예를 보여준다. 이 경우에는, t5와 t6

시점에 WR < 2/pi이므로, ADM으로의 전환이 

모두 허용되고, 그 결과는 각각 t5+LA와 t6+LA시

점에 보고된다.

FEND에서 검색 범위 지정 방법과 관련해서는, 

모든 노드들의 듀티 사이클이 dlow와 dhigh 사이의 

값으로 결정될 때, 한 노드의 기본 검색 범위 값은 

그 역수가 dlow의 절반과 가장 가까운 소수가 된

다. 만일 노드의 응용 프로그램이 잔존 에너지의 

양이 높은 노드들만 검색하고자 한다면, 1) 응용 

프로그램은 dlow < d < dhigh 조건을 만족하는 목

표 듀티 사이클을 선택한 뒤, 2) 그 역수가 d의 절

반에 가장 가까운 소수를 선택하고, 3) 그 소수를 

이웃 발견 요청 메시지 내의 검색 범위를 위한 매

개변수 값으로 사용하면 된다. 

본 논문의 범위를 벗어나기는 하지만, 이웃 발

견 요청 메시지에 여러 개의 검색 범위와 발견할 

최소 이웃 노드 수를 포함시키는 것도 가능하다고 

생각된다. 예를 들어, 이웃 발견 요청 메시지에, c
1
 

< c
2
 관계에 있는, 두 개의 검색 범위 c

1
과 c

2
 및 



An Efficient Neighbor Discovery Method for Cooperative Video Surveillance Services in Internet of Vehicles   103

발견하고자 하는 최소 노드 수 n이 포함된 경우를 

생각해 보자. 이 경우, 노드는 ADM으로 전환한 후, 

c1개의 연속된 타임 슬롯동안 깨어있으면서 이웃 

노드를 발견하려 할 것이다. 만일 n개 이상의 이

웃 노드를 발견하게 되면, 그 즉시 노드는 PWM

으로 모드를 전환하면 된다. 반면에, 연속된 c1개

의 타임 슬롯 동안에 n개 이상의 이웃 노드를 발

견하지 못한다면, 노드는 이웃 노드 발견을 위하

여, c2-c1개의 연속된 타임 슬롯 동안 계속 깨어있

다. 밀도가 높은 네트워크에서는, 이러한 접근 방

법이 보다 이른 시점에 ADM이 종료되고 PWM

으로 전환되도록 하기 때문에, 에너지 소모를 줄

일 수 있을 뿐만 아니라, 절약된 에너지 소모가 다

시 ADM의 전환 연기를 막아주기 때문에, 이벤트

-기반 발견 지연시간을 줄여줄 것으로 기대된다. 

단, 이것은 본 논문의 범위를 포함되지 않으므로, 

성능 분석에서는 다루지 않는다.

4. 성능 분석

본 논문에서는 Wake-up Ratio(WR)와 Event- 

driven Discovery Latency(EDL) 및 WR-Latency 

Product(WR-LP)를 성능 항목으로 하여, 제안하

는 프로토콜인 FEND를 기존 프로토콜인 Disco, 

U-Connect 및 AARP와 ns-3 시뮬레이션을 통해 

비교한다.

2% duty 
cycle

5% duty 
cycle

11% duty 
cycle

prime
num.

WR
prime
num.

WR
prime
num.

WR

FEND 89
0.0112

~
0.0225

41
0.0244

~
0.0488

17
0.0589

~
0.1177

AARP 89 0.0225 41 0.0488 17 0.1177

U-Conn. 67 0.0223 31 0.0479 13 0.1124

Disco 79,101 0.0224 37, 47 0.0477 13, 23 0.1171

<Table 1> Prime Numbers and Wake-up Ratios in 
FEND, AARP, Disco, and U-Connect

시뮬레이션에서는 2%, 5%, 11% 세 개의 듀티 

사이클이 사용되는데, FEND, AARP, Disco 및 U- 

Connect는 주어진 듀티 사이클에 따라 <Table 1>

에서와 같이 소수를 선택한다. 제 2장에서 언급한 바

와 같이, AARP, U-Connect 및 Disco에서 WR

은 선택된 소수에 의해 결정된다(<Table 1> 참

조). 그러나 FEND에서 노드 ni의 WR은, 선택된 

소수가 pi라고 할 때, 1/pi부터 2/pi사이의 값을 가

진다. 왜냐하면, FEND는 PWM과 ADM에 각각 

듀티 사이클의 절반씩 할당하기 때문이다. 

시뮬레이션에서, 노드 ni로 하여금 pk < ci 조건

을 만족하는 모든 이웃 nk를 발견하도록 하는 이

웃 발견 요청의 도착 간격은 평균이 μ인 지수 분

포를 가진다. 제안하는 프로토콜을 적용하려는 환

경은, 이벤트가 발생하면 차량의 블랙박스는 이웃 

노드를 찾음과 동시에 30초 분량의 비디오를 촬영

하고, 비디오 촬영 도중에 발생하는 새로운 이벤

트는 이미 촬영 중이기 때문에 무시하는 환경이다. 

그렇다면, 본 성능 분석에서는 μ > 30인 경우에 

FEND가 기존 프로토콜보다 성능이 뛰어난지 확

인하는 것에만 집중하면 된다. 그러나 FEND가 μ 

값의 변화에 따라 어떤 특성을 가지는지 분석하기 

위하여, 본 논문의 시뮬레이션에서는 하나의 타임 

슬롯의 길이가 10ms인 경우, μ값을 5초(500 슬롯)부

터 100초(10,000 슬롯) 사이의 값으로 정한다. 주

어진 μ값 하나에 대하여 100번의 시뮬레이션을 수

행하며, 각각의 시뮬레이션은 30,000초(3,000,000 슬

롯)동안 수행된다. 또한, 각각의 시뮬레이션에서 각

각의 노드가 동작을 시작하는 타임 슬롯은 0부터 

100사이에서 임의로 선택된다.

FEND의 성능 분석을 위하여, 본 성능 분석에서

는, 다음의 두 가지 극단의 경우에서 노드 ni가 노

드 nj를 발견하도록 한다. 첫 번째 경우에서는, 노

드 nj가 cj = pj인 상황에서 최대한 자주 ADM으

로 동작한다. 두 번째 경우에서는, 노드 nj는 ADM

으로 전혀 동작하지 않는다. 이하 성능 분석에서, 

첫 번째 경우를 간략히 FEND-P라고 하고, 두 

번째 경우를 FEND-W라고 하자.
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<Figure 5> WR, Average EDL, and WR-LP in the Sym-
metric Case(Target Duty cycle = 5%)

먼저, 대칭인 경우 성능을 비교해본다. 시뮬레이

션 네트워크는 n1과 n2라는 두 개의 노드로 구성

되며, 각각의 듀티 사이클은 동일하게 5%이다. 각 

프로토콜에서 선택되는 소수는 <Table 1>과 같

다. 대칭인 경우이므로, 노드 n1의 검색 범위 매개

변수인 c1은 p1과 동일한 값으로 지정되는데, 이것

이 의미하는 바는 노드 n1이 목표 듀티 사이클이 

5% 이상인 모든 노드를 발견하도록 요구받는다는 

것이다. 

<Figure 5>(a)는, 대칭의 경우, 노드 n1이 노

드 n2를 찾으려 할 때의 WR을 보여준다. AARP, 

Disco 및 U-Connect에서 WR은 선택된 소수에 

의해 결정되고 변하지 않는다. 그러나 FEND에서 

WR은 이웃 발견 요청의 도착 간격에 따라 변화

한다. 식 (4)로부터, c1 = p1 = 41일 때, LA+LW = 

1,640 슬롯(타임 슬롯의 크기가 10ms이면 16.4초)

이 된다. 따라서 FEND에서, μ > 15인 구간에서 

평균 도착 간격 μ 값이 증가함에 따라 노드 n1의 

WR은 감소한다. FEND는 PWM에 듀티 사이클의 

절반을 할당하였기 때문에, FEND는 기존 프로토

콜에 비하여 50%까지 에너지를 절감할 수 있다.

<Figure 5>(b)는, 대칭의 경우, 노드 n1이 노드 

n2를 찾으려 할 때의 평균 EDL을 보여준다. WR

과 유사하게, AARP, Disco 및 U-Connect에서 

평균 EDL은 이웃 발견 요청의 도착 간격에 비의

존적이다. 그러나 FEND에서는, μ < 15인 구간에

서 많은 ADM 전환 시도가 지연된다. 이 때문에 

FEND-P와 FEND-W에서 평균 EDL은 기존 

프로토콜의 평균 EDL보다 짧지 않다. 또한 μ < 

15인 구간에서, FEND-W의 평균 EDL은 FEND- 

P의 평균 EDL보다 크지만, 이는 FEND-W에서 

노드 n2가 깨어있는 슬롯의 수가 FEND-P에서 

노드 n2가 깨어있는 슬롯의 수의 절반이기 때문이다. 

하지만 μ > 15인 구간에서, FEND-P와 FEND-

W의 평균 EDL은 약 0.20초이다. 왜냐하면 이 구

간에서는 요청이 있을 때마다 즉각적으로 ADM으

로 전환할 수 있었기 때문이다. 차량간 협업 비디

오 감시를 위해서는 이웃 노드 발견 지연 시간이 

1초 이내가 적합할 것으로 판단된다. 그러나 기존 

프로토콜들의 평균 EDL은 약 3.91초에서 5.37초 

사이의 값을 가진다.

다음으로, 소모되는 에너지양과 지연시간을 동

시에 평가해본다. <Figure 5>(c)는, 대칭의 경우, 

노드 n1이 노드 n2를 찾으려 할 때의  WR-LP을 

보여준다. <Figure 5>(c)의 그래프가 <Figure 5> 

(b)와 유사하게 보이지만, <Figure 5>(c)는 소모

되는 에너지 양과 지연시간을 동시에 평가한 결과

이다. 이 그래프를 이해하기 위해서는, <Figure 

5>(a)의 μ > 15인 구간에서 μ가 증가함에 따라 

노드 n1의 WR이 감소하던 사실과 FEND-W에

서 n2의 WR은 PEND-P에서 n2의 WR의 절반
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<Figure 6> Average EDL, and WR-LP in the Asym-
metric Case, where n1 (Target Duty Cycle 
= 2%) Tries to Discover n2 and n3 whose 
Target Duty Cycle ≥ 5%

이라는 사실을 떠올려야 한다. Ri,j를 FEND-P에

서 ni와 nj의 WR 합에 대한 FEND-W에서 ni와 

nj의 WR 합의 비율이라고 하자. 그러면, μ ≤ 15 

구간에서 R1,2는 0.75이고, μ > 15 구간에서 μ가 

증가함에 따라 R1,2는 감소한다. 그 결과, μ ≤ 15 

구간에서 <Figure 5>(c)의 FEND-P와 FEND- 

W의 성능 갭은 <Figure 5>(b)의 성능 갭보다 작

아진다. 뿐만 아니라, μ > 15 구간에서 FEND-W

의 WR-LP는 FEND-P의 WR-LP보다 작아진다. 

μ = 100초인 경우, FEND-W의 WR-LP는 AARP

의 WR-LP에 비해 36.5배 뛰어나며, Disco의 WR-

LP에 비해 46.6배 뛰어나다.

다음으로, 비대칭 경우 성능을 비교해본다. 시뮬

레이션 네트워크는 n1, n2 및 n3라는 세 개의 노드

로 구성되며, 듀티 사이클은 각각 2%, 5% 및 

11%이다. 그리고 각 프로토콜에서 선택되는 소수

는 <Table 1>과 같다. 

<Figure 6>(a)와 (b)는 노드 n1이 목표 듀티 

사이클이 5% 이상인 모든 노드(n2와 n3)를 검색 

범위 c1 = 41 이용하여 발견할 때의 평균 EDL을 

보여준다. 식 (4)로부터, c1 = 41이고 p1 = 89일 때, 

LA+LW = 3,560 슬롯(타임 슬롯의 크기가 10ms이

면 36.5초)이 된다. 이 때문에, μ = 30초인 경우, 

FEND-P와 FEND-W의 평균 EDL은 기존 프

로토콜들의 평균 EDL에 비하여 아주 작은 값은 

아니다. 하지만, <Figure 6>(a)의 μ > 35인 구간

에서, FEND-P와 FEND-W의 평균 EDL은 약 

0.25초인데 반하여, 기존 프로토콜들의 평균 EDL

은 약 7.26초에서 7.57초 사이의 값을 계속 유지하

고 있다. <Figure 6>(b)의 μ > 35인 구간에서는, 

FEND-P와 FEND-W의 평균 EDL은 약 0.11

초인데 반하여, 기존 프로토콜들의 평균 EDL은 

약 2.87초에서 3.48초 사이의 값을 계속 유지한다.

<Figure 6> (c)와 (d)는 노드 n1이 목표 듀티 사

이클이 5% 이상인 모든 노드 (n2와 n3)를 검색 범

위 c1 = 41 이용하여 발견할 때의 WR-LP를 보여

준다. 앞서 정의한 바와 같이, Ri,j를 FEND-P에

서 ni와 nj의 WR 합에 대한 FEND-W에서 ni와 
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<Figure 7> Average EDL, and WR-LP in the Asym-
metric Case, where n3 (Target Duty Cycle 
= 11%) Tries to Discover n1 and n2 
whose Target Duty Cycle ≥ 2%

nj의 WR 합의 비율이라고 하자. 그러면, μ ≤ 35 

구간에서 R1,2는 0.66이고 R1,3는 0.58이며, μ > 35 

구간에서 μ가 증가함에 따라 R1,2와 R1,3은 감소한다. 

그 결과, <Figure 6>(c)와 <Figure 6>(d)에서, 

FEND-W의 WR-LP는 모든 μ에 대하여 FEND-

P의 WR-LP보다 작아진다. 기존 프로토콜 중에서는 

Disco가 가장 작은 WR-LP를 가지는데, <Figure 

6>(c)와 <Figure 6>(d)에서 FEND-W의 WR-

LP는 Disco의 WR-LP에 비하여 각각 62.2배와 

40.0배 더 뛰어남을 보인다. 

<Figure 7>(a)와 <Figure 7>(b)는 노드 n3이 

목표 듀티 사이클이 2% 이상인 모든 노드(n1과 

n2)를 검색 범위 c3 = 89를 이용하여 발견할 때의 

평균-EDL을 보여준다. 

식 (4)로부터, c3 = 89이고 p3 = 17일 때, LA+ LW 

= 1,411 슬롯(타임 슬롯의 크기가 10ms이면 14.11

초)이 된다. 이 때문에, μ = 10초인 경우, FEND-P

와 FEND-W의 평균 EDL은 기존 프로토콜들의 

평균 EDL보다 작은 값은 아니다. 하지만, <Figure 

7>(a)의 μ ≥ 15인 구간에서, FEND-P와 FEND-

W의 평균 EDL은 약 0.44초인데 반하여, 기존 프

로토콜들의 평균 EDL은 약 2.86초에서 3.49초 사

이의 값을 계속 유지하고 있다. <Figure 7>(b)의 

μ ≥ 15인 구간에서는, FEND-P와 FEND-W의 

평균 EDL은 약 0.20초인데 반하여, 기존 프로토콜

들의 평균 EDL은 약 1.33초에서 1.50초 사이의 값

을 계속 유지한다.

<Figure 7>(c)와 <Figure 7>(d)는 노드 n3이 

목표 듀티 사이클이 2% 이상인 모든 노드(n1과 

n2)를 검색 범위 c3 = 89를 이용하여 발견할 때의 

WR-LP를 보여준다. μ < 15초 구간에서 R1,3는 

0.92이고 R2,3는 0.85이며, μ ≥ 15초 구간에서 μ가 

증가함에 따라 R1,3과 R2,3은 감소한다. 그 결과, 

<Figure 7>(c)와 <Figure 7>(d)에서, FEND-W의 

WR-LP는 모든 μ에 대하여 FEND-P의 WR-

LP보다 작아진다. 기존 프로토콜 중에서는 Disco

가 가장 작은 WR-LP를 가지는데, <Figure 7>(c)

와 <FIgure 7>(d)에서 FEND-W의 WR-LP는 
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Disco의 WR-LP에 비하여 각각 11.5배와 11.9배 

더 뛰어남을 보인다.

앞서 언급한 바와 같이, 차량의 블랙박스가 이

벤트에 의해 트리거된 이후 30초간 영상을 녹화한

다면, 이웃 발견 요청의 도착 간격은 30초 이상이 

될 수밖에 없다. <Figure 5>로부터 <Figure 7>

까지의 결과로부터, μ > 30초 구간에서 FEND는 

기존의 프로토콜들보다 월등히 뛰어난 성능을 보

임을 확인할 수 있었다. 특히, 기존의 프로토콜들

의 평균 EDL은 약 1.33초에서 약 7.57초 사이의 

값을 가져서, 차량간 협업 비디오 감시에는 적합

하지 않은 수준임을 확인할 수 있었다. 이에 반하

여, FEND의 평균 EDL은 약 0.11초에서 약 0.44초 

사이의 값을 가짐도 확인하였다. 이러한 결과로부

터, 제안하는 기법인 FEND는, 차량용 협업 비디오 

감시에 적합한, 신속하고 에너지 효율적인 비동기 

이웃 발견 프로토콜이라 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는, 차량용 협업 비디오 감시에 적

합한, 신속하고 에너지 효율적인 비동기 이웃 발

견 프로토콜을 제안하였다. 제안하는 프로토콜은, 

이웃 발견 요청이 없는 경우 각 노드의 Wake-up 

Ratio가 그 노드의 목표 듀티 사이클의 절반으로 

유지되도록, Periodic Wake-up Mode(PWM)으

로 동작한다. 또한 제안하는 프로토콜은, 이웃 발

견 요청이 도착한 시점에 노드의 Wake-up Ratio

가 그 노드의 목표 듀티 사이클보다 같거나 작다

면, Active Discovery Mode(ADM)로 동작을 전

환하여 신속하게 이웃 노드를 검색한다. 시뮬레이

션을 통한 성능 분석 결과는 차량용 협업 비디오 

감시 환경에서 제안하는 프로토콜이 기존 프로토

콜들에 비하여 월등한 성능을 가짐을 보여주었다. 

제안하는 방법은 사건 발생 전후 일정 시간의 객

관적인 정보를 다양한 각도에서 녹화한 영상으로 

보관할 수 있도록 함으로써, 민형사 소송에서의 정

확성과 효율 달성(Lee, 2013)에 도움에 될 것이다. 

향후에는 이벤트의 발생 빈도와 이웃 노드에 의해 

발견되는 빈도에 기반하여 노드의 목표 듀티 사이

클을 동작으로 변화시키는 적응적 FEND에 대하

여 연구하고자 한다.
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