
© 2017 한국전자통신연구원 67

최근 이슈가 되고 있는 자율주행차(Autonomous vehicle 또는 Self-driving car)를

실현하기 위해서는, 다양한 환경에서도 차량에 대한 끊김 없는 연결을 제공하는 커

넥티드카(Connected car) 기술이 필수적이다. 현재 커넥티드카를 구현하기 위한 차

량 네트워크(Vehicular network) 기술은 교통시스템 인프라 기반의 단일홉(Single-

hop) 무선통신 기술이 주를 이루고 있다. 이러한 단일홉 통신은 커버리지가 교통시

스템 인프라가 구축된 지역으로 제한된다. 따라서 차량 네트워크가 현재보다 더욱

넓은 지역을 커버하기 위해서는 차량 자체가 이동형 라우터 역할을 수행하여 차량

간의 전달을 통해 정보를 원거리로 전달할 수 있는 다중홉(Multi-hop) 통신 도입이

필요하다. 다중홉 차량 네트워크는 차량의 높은 동적 특성으로 인해 다수의 도전적

인 기술적 이슈들을 가진다. 본고에서는 이러한 기술 이슈 중 차량 네트워크의 높

은 이동성으로 발생할 수 있는 종단 노드 간 비연결성을 해결할 수 있는 기술인 지

연감내형 차량 네트워킹(Delay-tolerant vehicular networking) 기술에 대한 주요 연

구 동향을 살펴보고자 한다. 이를 위해 먼저 지연감내형 차량 네트워킹의 기술적

배경 및 주요 관련 기술들을 분석하고 이를 기반으로 향후 연구개발이 필요한 기술

이슈들을 정리한다.
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Ⅰ. 서론

자동차는 현 사회를 지탱하고 있는 핵심 인프라 중 하

나이다. 자동차는 인간의 이동성 향상에 크게 기여하여

왔으나, 다른 한편으로는 다양한 사회 문제의 원인이 되

기도 한다. 자동차 사고로 인한 인명 피해, 대규모 자동

차로 인한 혼잡 및 공해 등이 그 대표적 예이다. 전 세계

적으로 연간 백만 명이 넘는 사람이 교통사고로 사망하

고 교통체증으로 낭비되는 석유가 미국에서만 39억 갤

런에 달하며, 교통수단에서 배출되는 온실가스의 양은

전체 온실가스 배출량의 14%에 달하는 것으로 보고되

고 있다[1]. 자동차로 인한 이러한 문제를 해결할 수 있

는 방안으로 최근 주목을 받은 기술이 자율주행차이다. 

이러한 관심에 힘입어 최근 개최된 세계 양대 전자제품

전시회인 CES과 MWC에서도 자율주행차가 가장 뜨거

운 이슈로 주목받았다.

자율주행차는 여러 가지 기반 기술들로 구성된다. 주

위 사물 및 교통환경을 인지할 수 있는 다양한 센서 기

술과 사람을 대신하여 정보를 분석하고 이를 기반으로

주행을 제어하는 인공지능 기술 등이 그 대표적인 예라

고 할 수 있다. 이와 더불어 또 하나의 필수기술이 커넥

티드카를 구현하기 위한 차량 네트워크 기술이다. 끊김

없는 네트워크 연결을 통해 자율주행을 위한 필수적인

정보를 제공해주는 커넥티드카는 자율주행차를 실현하

기 위한 핵심 요소 중의 하나라고 할 수 있다. 현재 커넥

티드카 시장은 빠른 속도록 확대되고 있으며 2020년경

에는 출시되는 차량의 75%가 인터넷 연결성을 지원하는

하드웨어가 장착되어 출시될 것으로 예상되고 있다[2].

한편 차세대 네트워크 기술인 5세대 이동통신(5G)에

서도 자율주행차를 주요 응용분야로 간주하고 있으며, 

IoT/IoE(Internet of Things/Internet of Everything) 분

야에서도 차량을 인터넷에 연결되어야 할 주요 사물의

하나로 규정하고 있다. 이러한 관점에서 볼 때 차량 네

트워크는 자율주행차뿐 아니라 차세대 네트워크 차원에

서도 핵심이 되는 분야라고 할 수 있다.

(그림 1)은 차량 네트워크에서 추구하는 V2X(Vehicle 

to everything)[3] 환경의 예를 보여준다. 그림과 같이

차량 네트워크에서 차량은 차량 간, 차량과 노변 장치, 

차량과 네트워크 인프라, 차량과 보행자 간 등 다양한

연결을 지원하며 이를 통해 차량에 필요한 다양한 정보

를 적시 적소에 제공한다.

차량 네트워크를 위한 기술로는 IEEE 표준 기반의

WAVE(Wireless access in vehicular environments)가

대표적이다[4]. 이와 더불어 최근 5세대 이동통신 기술

개발의 일환으로 이동통신 기술 기반의 기술들도 제안

되고 있다[1]. 그런데 최근까지 주로 연구 개발되고 있

는 차량네트워크 기술들을 살펴보면 대부분 차량 간 또

는 차량과 네트워크 인프라 간의 단일홉 통신에 기반을

두고 있음을 알 수 있다.

이러한 단일홉 기반 통신은 적용 범위가 네트워크 인

프라가 구축된 지역으로 제한된다. 따라서 네트워크 인

프라가 구축되지 못한 지역에 차량이 위치하는 경우 위

성통신과 같은 특수한 장치가 구비되지 않는다면 차량

간의 통신이나 인터넷 연결에 제한성을 가질 수밖에 없

다. 따라서 향후 커넥티드카를 통해 구현하려는 다양한

서비스 제공이 가능하기 위해서는 이와 같이 단일홉 통

신의 제한성에서 벗어날 수 있는 다중홉 기반의 통신 기
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술이 요구된다. 다중홉 통신 기반의 차량 네트워크에서

는 차량 자체가 이동형 라우터 역할을 수행하여 차량 간

의 다중홉 전달을 통해 지역적으로 네트워크 인프라가

부재한 경우에도 원거리에 있는 차량 또는 네트워크 인

프라와 통신을 가능하게 할 수 있다.

다중홉 기반의 차량 네트워크는 차량의 높은 동적 특

성으로 인하여 기술적 측면에서 기존의 유무선 네트워

크의 다중홉 네트워킹과는 차별되는 설계요구사항을 가

진다. 대표적인 예가 차량 네트워크에서는 차량의 빠른

속도와 높은 이동성으로 인해 안정적으로 네트워크 연

결을 지속하기가 어려울 수 있다는 것이다. 이는 안정된

종단간 연결을 가정하고 설계된 기존 네트워크 기술에

서는 고려되지 못한 요소이다. 이와는 반대로 차량은 그

특성상 전원 공급과 공간 제공에 큰 제약을 받지 않으므

로 네트워킹을 위한 전력 소모, 프로세싱 및 저장장치에

제한을 받지 않는다는 통신에 유리한 특성도 지닌다. 이

러한 특성은 센서와 같이 주로 제한된 능력을 갖춘 사물

을 고려해야 하는 사물인터넷 환경과도 차별화가 되는

부분이다. 따라서 이러한 차량 네트워크의 특수한 환경

에서 효율적인 다중홉 네트워킹을 지원하기 위해서는

해결하여야 할 다양한 기술적 이슈가 존재한다고 할 수

있다.

본고에서는 이러한 기술적인 이슈 중에서 차량의 높

은 동적 특성으로 인해 종단 노드 간에 지속적인 연결성

이 보장되지 않는 환경에서도 통신을 가능하게 해주는

지연감내형 차량 네트워킹 기술에 대해서 살펴보고자

한다. 이를 위해 지연감내형 차량 네트워킹의 기술적 배

경 및 주요 관련 기술들을 분석하고 이를 기반으로 향후

연구개발이 요구되는 주요 기술들을 정리한다.

Ⅱ. 기술배경

차량 네트워크는 기존의 유무선 네트워크와는 달리,

빈번한 분리가 발생하는 고도의 동적인 특성을 가지며

차량 간의 통신이 가능한 시간도 짧은 특징을 가지는

것으로 보고되고 있다[5]. VANET(Vehicular Ad hoc 

networks)는 이러한 동적인 네트워크 토폴로지

(Topology)에서의 다중홉 네트워킹을 위해 제안된 기술

로 기존의 이동형 애드혹 네트워킹 기술인 MANET

(Mobile Ad hoc networks) 기술을 기반으로 한다.

VANET에서 고려하는 차량 네트워크의 구체적인 특성

은 다음과 같다[6].

• 도로를 기반으로 이동하는 차량의 예측 가능한

이동성.

• 높은 속도의 차량으로 인한 빠른 네트워크 토폴

로지의 변화.

• 시간(예, 교통혼잡)과 장소(예, 도심, 시골)에 따

른 가변적인 토폴로지.

• 다수의 차량이 네트워크 노드로 동작하는 규모성.

• 차량의 제한된 통신 범위로 인한 네트워크 분리.

• 데이터 처리에 대한 전력 소모 비제한성.

그러나 VANET의 경우 여전히 기존의 통신 방식과 같

이 종단간에 통신 경로가 존재하는 것을 가정하고 있으

므로 실제 차량 네트워크에서 빈번히 발생할 수 있는 비

연결성을 지원하기에는 한계를 가진다. 이러한 문제를

해결하기 위하여 비연결성이 존재하는 통신 환경을 위

해 기 설계된 DTN(Delay tolerant networking) 기술을

차량 네트워크에 적용하는 기술들이 2000년 중반부터

지속적으로 제안되었다.

DTN은 2000년 초 기존 인터넷워킹 기술인 TCP/IP가

매우 높은 지연, 낮은 데이터 전송률, 단절 가능성 및 종

단간 연결성이 존재하지 않을 수 있는 환경에서 적절하

게 동작하지 못한다는 문제 인식에서 개발된 기술로

2007년에 IETF 표준으로 제정되었다[7], [8]. 최초 열악

한 연결성을 가지는 행성간 통신을 목적으로 설계되었

으나 이외에도 비연결성을 가지는 다양한 분야로의 적
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용이 제안되었다. 사전에 계획된 일정에 따라 간헐적 연

결성을 가지는 센서 네트워크, 종단간 연결성 보장이 어

려운 지상 무선 네트워크, 지연이 크고 주기적 연결성을

가지는 위성 통신 등이 적용이 필요한 분야로 고려되고

있다.

TCP/IP의 경우 기본적으로 연속적이고 양방향성의

종단간 통신 경로가 존재하며 짧은 라운드트립(Round 

trip) 시간, 높은 전송 신뢰성 및 대칭적인 데이터 송수

신 전송률 등을 가정하여 설계되었다. 따라서 이를 비연

결성이 존재하는 네트워크 환경에 적용하는 경우 높

은 지연으로 인한 TCP 성능의 저하, 패킷 파편화

(Fragment)의 손실로 인한 네트워크 계층에서의 성능

저하 및 차량 간의 물리적 비연결성에 의한 라우팅의

단절 같은 문제점을 가진다. 따라서 이러한 문제점

을 해결하기 위해 DTN은 OSI(Open systems inter-

connection) 계층 구조에서 전송 계층과 응용 계층 사이

에 번들(Bundle) 계층을 새롭게 설계하고 종단간 통신

이 아닌 번들 계층 간의 SF(Store and forward)라고 불

리는 홉간(Hop-by-Hop) 통신을 통해 비연결성이 존재

하는 환경에서도 통신할 수 있도록 설계되었다. <표 1>

에 기존의 TCP/IP와 DTN의 특징을 간략히 비교하였다.

지연감내형 차량 네트워크(VDTN: Vehicular delay 

tolerant network)는 이러한 DTN 기술을 차량네트워크

에 적용한 기술로 차량 네트워크의 동적인 네트워크 환

경에서도 차량 간 또는 차량과 인프라 간의 다중홉 통신

을 가능하게 할 수 있다. 즉, VDTN은 DTN에서 진화된

전달 기술인 SCF(Store, carry and forward)[9] 기술을

도입하여 차량 네트워크의 특수한 네트워크 환경을 효

율적으로 지원할 수 있도록 기존의 VANET 기술을 진

화시킨 기술이라고 할 수 있다.

VDTN은 다음과 같은 다양한 차량 기반 서비스를 제

공할 수 있다[10].

• 도로 안전(충돌 방지, 도로 위험 공지를 위한 차

량 간 협력 등).

• 교통 상태와 도로 사용률 최적화(도로 혼잡 방지

와 트래픽 상태 모니터링 등).

• 센서 데이터 수집을 위한 모니터링 네트워크(날

씨, 공해, 노면 상태 등).

• 상업 정보(광고, 마케팅 정보, 여행 정보, 주차

정보 등).

• 엔터테인먼트(인터넷 접속, 멀티미디어 콘텐츠

공유).

• 시골이나 제3세계 등과 같은 벽지 지역에 대한

연결성 제공(파일 전송, 전자메일, 캐시형 웹 접

속, 원격진료).

• 기존 네트워크 인프라 사용이 불가능한 재해 지

역에서의 응급 통신.

Ⅲ. 주요기술

본 장에서는 VDTN의 주요 기술인 구조, 라우팅 기

술, 차세대 네트워킹 기술인 ICN(Information centric 

networking) 기반의 차량 네트워크 기술 및 벽지 지역

에서의 적용 예인 차량전달 네트워크에 대해 설명한다.

1. 구조

전술한 바와 같이 DTN 네트워크는 (그림 2)와 같이

전송 계층과 응용 계층 사이에 새로운 번들 계층이 도입

된 DTN 노드들로 구성된다. 

<표 1> TCP/IP와 DTN간 비교

TCP/IP DIN

식별자
IP address

(고정 크기 숫자/문자)

EID(End point ID)

(가변길이 URI)

중단 간 경로 Reliable Intermittent

데이터 전달 End to End Hop-by-Hop

데이터 단위 IP packet Bundle message

응용 TCP/IP based Bundle based

통신품질 관리 TCP/IP Application
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종단 DTN 노드에서 응용 계층의 데이터는 번들 계층

에 의해서 메시지 단위로 변환된 후 SF 형태로 동작하

는 번들 프로토콜을 이용하여 홉간 통신으로 전달된다. 

번들 계층 하부는 OSI 전 계층을 포함하는 다양한 네트

워크 기술들이 존재할 수 있다. 응용은 번들 계층을 기

반으로 동작하며 교환 메시지 최소화, 통신 중 단절 후

재시작 기능 등 통신 품질 관리를 위한 기능을 포함하여

설계된다.

이러한 DTN 구조는 일반적인 구조로 이를 차량네트

워크에 그대로 적용하는 경우 여러 가지 비효율성이 있

을 수 있다. 따라서 그동안 VDTN을 위해서 다양한 구

조들이 제안되었으며, 그 중 (그림 3)과 같은 VDTN

구조가 가장 유력하게 고려되고 있다[11]. 이 구조에서

VDTN은 종단 사용자에 대한 연결을 제공하는 종단 노

드(Terminal node), 차량과 같이 종단 노드 간에 메시지

를 전달하는 이동 노드(Mobile node) 및 메시지 전송 효

율을 높이기 위해 교차로에 위치하는 고정 노드인 전달

노드(Relay node)로 구성된다.

(그림 3)과 같이 VDTN 구조는 기존의 DTN 구조와는

달리 번들 계층이 네트워크 계층과 PHY/MAC 사이에

위치한다. 이를 통해 하나의 메시지에 다수의 IP 패킷을

포함시킬 수 있고, 데이터 프로세싱과 라우팅을 간략화

시킬 수 있어서 시스템 복잡성을 낮추고 저비용 및 에너

지 소모 감소를 달성할 수 있다.

또한, VDTN 구조는 (그림 3)과 같이 데이터 평면

(BAD: Bundle aggregation and de-aggregation)과 제

어 평면(BSC: Bundle signaling control)의 분리를 기본

으로 한다. 송신단의 BAD는 전송하려는 IP 패킷을 번

들 메시지 단위로 모으고 이를 데이터 평면을 통해 전송

하고, 수신단의 BAD는 수신한 번들 메시지를 IP 패킷

으로 재분리하는 기능을 수행한다. BSC는 VDTN 노드

간 연결 설정을 위한 시그날링 프로토콜로 상대 노드의

특성을 파악하고 데이터 평면에서의 데이터 전송을 위

한 준비를 위한 제어 정보를 교환한다. 이러한 데이터

평면과 제어 평면의 분리를 통해 저장 용량이나 대역폭

과 같은 데이터 평면에서의 자원과 에너지 소모를 절약

할 수 있다.

<표 2>에 기존 DTN과 VDTN 간의 차이점을 간단히

정리하였다.

DTN이나 VDTN과 같이 기존의 프로토콜 스택에 번

들 계층의 도입은 필연적으로 중복 처리로 인한 오버헤

드를 증가시키게 된다. 현재와 같이 IP 기반의 응용이

주가 되는 환경에서는 이러한 오버헤드는 비효율적일

수 있다. 이러한 오버헤드 문제를 해결하기 위해서 하이

브리드 형태로 DTN과 IP를 지원하는 구조도 제안되었

다. (그림 4)는 ‘IP-cum-DTN’이라는 게이트웨이 기반

의 하이브리드 구조를 보여준다[12].

(그림 4)와 같은 게이트웨이 기반의 하이브리드 구조

에서는 IP 기반 응용은 만일 종단간 경로가 존재하면 IP 

<표 2> DTN과 VDTN 간 비교

DIN VDIN

IP 패킷처리 DIN over IP IP over DTN

데이터 전달 Store and forward Store, carry and forward

지연 Long Short

평면 분리 None Split(BAD/BSC)

응용 DTN based TCP/IP based
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영역을 통해 데이터가 전달되며, 만일 그 경로에서의 단

절이 발생하면 동적으로 DTN 영역을 선택하는 형태로

동작한다. 이를 통해 호스트에서는 기존의 IP 기반 응용

을 그대로 사용할 수 있어 IP 기반 응용이 주를 이루는

환경에서의 전달 효율성을 향상시킬 수 있다.

2. 라우팅 프로토콜

차량 네트워크는 차량 간 짧은 접촉 시간과 높은 동적

토폴로지를 가지므로, 이러한 환경을 적절하게 지원하

기 위한 라우팅 프로토콜 기술은 VDTN 구조와 함께

VDTN의 핵심 기술 이슈라고 할 수 있다. VDTN을 위

한 라우팅 프로토콜은 기본적으로 DTN 라우팅 프로토

콜들에 기반을 두고 있으며, 이를 차량 네트워크 환경에

맞게 적용하는 방향으로 개발되어 왔다.

DTN 라우팅 프로토콜은 크게 단일 복사본(Single-

copy) 방법과 다중 복사본(Multiple-copy) 방식으로 나

누어 볼 수 있다[13]. 단일 복사본 방식은 네트워크 노

드 간의 포워딩 시 번들 메시지의 단일 복사본만을 유지

하는 방식이다. 이 방식은 저장장치나, 대역폭 및 에너

지 등의 네트워크 자원을 절약할 수 있으나 낮은 전달률

과 큰 지연이 문제가 될 수 있다. 송신 노드가 수신 노드

를 만날 때까지 번들을 운반하는 Direct delivery 방식, 

처음 만나는 노드에 번들을 전달하는 First contact 방

식, 노드의 위치 정보를 기반으로 목적지와의 지리적 거

리를 줄이는 방식으로 전달하는 지리적(Geographic) 라

우팅 방식이 대표적인 예이다. 반면에 다중 복사본 방식

은 노드 간 접촉 시 번들 메시지를 다중으로 복사하는

방식이다. 각 번들 메시지의 복사본은 독립적으로 전달

되므로 다중 경로로 인한 전달 확률이 높은 장점을 가진

다. 또한, 다중 경로를 통해 최적의 전달 패스를 이용함

으로써 전달 지연을 최소화할 수 있다. 반면에 네트워크

자원 소모 측면에서는 큰 비효율성이 존재한다. 다중 복

사본의 대표적 예로는 노드가 전달해야 할 번들 메시지

의 목록을 관리하며 노드 간 접촉 시 목록에 없는 모

든 번들 메시지를 교환하는 Epidemic 방식, 플러딩

(Flooding)을 제어하기 위해 번들 당 복사본을 만드는

수를 제한하는 Spray and Wait, 노드 간 접촉 시 전달

할 번들과 오버플로(Overflow) 시 버려야 할 번들을 스

케줄링하여 우선순위를 관리하는 MaxPro 등을 들 수

있다.

상기와 같이 다양한 프로토콜 중에서 차량 네트워크

측면에서 특히 관심을 가지고 볼만한 라우팅 프로토콜

이 지리적 라우팅 프로토콜이다. 지리적 라우팅은 포워

딩에 대한 결정이 기본적으로 수신자의 위치에 기반을

두는 라우팅 방식으로 전달할 데이터가 있는 노드가 다

른 노드를 만났을 때 상대 노드가 최종 수신자의 위치에

더 가까이 있거나 가까이 갈 가능성이 높은 노드로 데이

터가 전달되는 Greedy 라우팅 방식이다. 지리적 라우팅

프로토콜은 각 노드의 위치 정보에 따라서 라우팅을 수

행하므로 네트워크는 상태 정보를 유지하지 않는 비상

태형(Stateless) 방식이다. 따라서 타 방식 보다 단순하

고 효율적이다. 즉, 동적인 차량 네트워크에서 구성하기

어렵거나 오버헤더가 큰 네트워크 토폴로지를 구성할

필요가 없고 네트워크 자원의 소모가 적은 단일 복사본

라우팅을 사용할 수 있다. 또한, 최근 대부분 차량이 내

비게이션 시스템과 같이 GPS 정보나 차량 경로를 기본

적으로 활용할 수 있는 환경이 이미 구축되어 있어 각

노드의 위치정보 활용이 용이하다는 것도 지리적 라우

팅의 장점이라고 할 수 있다. <표 3>에 지금까지 제안된



정희영 외 / 차량네트워크에서 지연감내형 네트워킹 연구동향  73

주요 지연감내형 지리적 라우팅 프로토콜들의 특성을

간략히 정리하였다.

3. 정보중심 네트워킹(ICN)

차량 네트워크 환경에서 안정적 종단간 연결성을 가

정한 호스트 기반의 TCP/IP 기술의 한계를 새로운 네

트워크 기술인 정보중심 네트워크(ICN: Information 

centric networking)를 기반으로 극복하고자 하는 연구

가 최근 등장하고 있다. ICN은 기본적으로 정보가 위치

한 호스트가 아닌 정보 자체를 기반으로 통신하고자

하는 새로운 통신 방법이다. ICN은 기능적으로 데이터

를 상당 시간 저장할 수 있는 네트워크 내 캐싱(In-

network caching)을 기본 요소로 포함하고 있어 지연감

내형 통신을 구조적으로 지원할 수 있다 특징이 있다.

차량 네트워크의 다중홉 통신을 위해 ICN을 활용하

는 경우 기존 TCP/IP 기술에 비해 응용, 이동성 및 보

안의 측면에서 장점을 가질 수 있다[3]. 먼저, 응용과 관

련하여서는 기본적으로 차량 네트워크의 응용 성격이

도로 노면상태나 트래픽 상황과 같은 콘텐츠를 다루거

나 정보 생산자에 독립적인 정보 중심적 성격이면 ICN

의 기본 개념에 잘 부합한다. ICN은 또한 기본적 기능

인 애니캐스트(Anycast)와 네트워크 내 케슁을 통해 차

량이 필요로 하는 정보를 정보의 이름(Name) 기반으로

가장 가까운 저장소와 같이 가장 편리한 노드에서 가져

올 수 있어 이동성 관리를 간략화시킬 수 있다. 또한,

ICN은 SCF 기능을 구조적으로 지원하므로 이동성으로

인한 비연결 상태에 대해서도 효율적 대응이 가능하다. 

ICN은 보안 측면에서 호스트 기반의 TCP/IP에서의 채

널 보안과는 달리 콘텐츠 자체에 보안을 적용함으로써

개선된 보안 기능을 제공할 수 있다.

(그림 5)는 WAVE 기반의 차량 네트워크에서 ICN를

적용한 구조의 예를 보여준다. 그림에서와같이 ICN은

네트워크 및 전송 계층에서 기존 TCP/IP를 대체하는 기

술로 사용될 수 있다.

4. 차량전달 네트워크

세계가 인터넷 기반의 정보 사회로 빠르게 바뀌어 감

에 따라 인터넷에 대한 접속은 유엔이 정한 인간의 기본

권의 하나로 간주되고 있다. 그러나 아직 전 세계적으로

인터넷에 접속할 수 있는 인구는 전체 인구의 40%에 머

물고 있고 나머지 60%의 인구는 인터넷 접속이 어려운

열악한 환경 속에서 생활하고 있는 것으로 보고되고 있

다[17]. 구글의 LOON 프로젝트와 페이스북의 internet.

org 프로젝트가 이러한 열악한 네트워크 환경에서 인터

넷 접속을 지원하기 위해 이루어지고 있는 연구개발의

대표적인 예이다. 지연감내형 차량 네트워크는 이러한

환경에도 유용하게 활용될 수 있는 기술이다.

차량전달 네트워크는 네트워크 인프라가 확보되어 있

지 않은 열악한 네트워크 환경에서 차량이 직접 데이터

<표 3> 지연감내형 지리적 라우팅 프로토콜 비교

제안기술 방식 기본동작

GeOpps

[14]

단일

복사본

- 차량은 경로 상에 목적지(D)에 최대한 근접
점을 가지는 노드(NP)를 찾기 위해 네비게

이션의 정보를 공유

- 번들 메시지는 최소전달 시간을 가지는 노드

로 전달(Tmin=Time to NP+Time to D)

GeoDTN

+Nav [15]

단일

복사본

- Greedy 라우팅, Recovery, 지연감내형 라우

팅의 3가지 모드로 동작

- 네비게이션 정보 등을 VNI(Virtual navi-
gation interface)를 통해 제공하여 동작 모

드 결정

GeoSpray 

[16]

다중

복사본

- GeOpps를 기반으로 복사본 수를 제한하는

Spray & Wait 라우팅 수행

- 번들 메시지는 목적지에 근접하거나 빨리 도
착할 수 있는 노드들에게만 전달
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를 전달하는 지연감내형 통신의 한 방법으로 벽지 지역

에 저비용으로 인터넷 연결을 제공할 수 있다. 

DakNet[18]과 이를 발전시킨 KioskNet[19]이 대표적인

기술이라고 할 수 있다. (그림 6)은 실제로 인도와 캄보

디아의 시골 지역에서 서비스가 이루어진 DakNet의 개

념도이다.

그림에서 각 마을(Village)에 위치한 Kiosk는 인터넷

에 대한 연결을 가지지 않기 때문에 버스와 DTN 프로

토콜이 Kiosk와 인터넷 연결을 가지는 인근 타운 간의

연결을 위한 게이트웨이 역할을 수행한다. 이동 엑세스

포인트 역할을 수행하는 버스는 Kiosk를 통해 마을 사

용자의 인터넷 접속 요청을 받아서 이를 인터넷 접속이

가능한 타운까지 전달하고 그에 대한 응답을 받아 다시

마을 지역으로 이동한 후 Kiosk로 전달한다. 이러한 차

량전달 네트워크를 통해 이메일, 웹브라우징, 원격진료,

곡물 가격 정보, 세금 납부와 같은 다양한 인터넷 기반

서비스 제공을 위한 저비용 인프라를 구축할 수 있다.

차량전달 네트워크는 도로를 따라 이동하는 교통 인

프라의 특성상 네트워크 노드가 랜덤하게 이동하지 않

고 확률적인 라우팅을 수행하는 PRoPHET 라우팅 프로

토콜이 사용된다. PRoPHET 라우팅 프로토콜은 접촉

한 노드가 목적지 노드를 만난 그동안의 기록(Delivery 

predictability)에 기반을 두고 복사본을 전달하는 형태

로 동작한다[20].

Ⅳ. 연구동향

현시점은 커넥티드카 개념이 적용되고 있는 초기 단

계로 지연감내형 차량 네트워크에 대한 연구도 아직 초

기 단계라고 할 수 있다. 본 장에서는 현재 IRTF/IETF

에서 이루어지고 있는 관련 표준화 동향과 미래 인터넷

연구의 일환으로 이루어지고 있는 연구동향을 소개한다.

1. IRTF/IETF

DTN 표준화는 2000년 초 인터넷 표준 전 단계 작업

을 주로 수행하는 기관인 IRTF(Internet Research Task 

Force) 하에서 DTN 관련 연구를 담당하는 DTNRG

(Delay Tolerant Networking Research Group)라는 그

룹이 생성되어 관련 기술 논의 및 표준화 작업을 수행하

여 오다가 지난 2016년 작업을 최종적으로 마무리하였

다. DTNRG 활동을 통해 DTN 구조[7] 및 번들 프로토

콜[8]과 같은 DTN의 기반 기술에 대한 표준화가 이루어

졌으나 차량 네트워크 부분까지는 진행하지 못하고 작

업이 마무리되었다.

차량 네트워크와 관련해서는 그동안 BoF(Birds of a 

Feather) 형태로 작업이 진행되던 ITS 기술 관련 그룹

이 최근 IETF(Internet Engineering Task Force) 내에

새로운 작업반(WG: Working Group)을 신설하였다. 

IPWAVE(IP Wireless Access in Vehicular Environ-

ments)라는 이름으로 2016년 말에 설립된 이 작업반에

서는 대표적인 차량 네트워크 기술인 IEEE 802.11 

OCB(Outside the Context of a Basic Service Set) 기반

기술에 인터넷 연결을 위해 IPv6를 적용하는 경우 해결

하여야 하는 문제점에 대해 논의를 진행하고 있으며

[21], 현재 IPv6를 차량 네트워크에 적용 시의 문제점

분석에 대한 작업들이 주로 이루어지고 있다[22]. 그러

나 IPWAVE 작업반의 경우 주로 IPv6 기반의 차량 네트

워크 기술을 초점을 맞추고 있어 본 고에서 다루고 있는

지연감내형 통신 관련 논의는 아직 다루어지지 못하고
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있는 상황이다.

지연감내형 통신과 관련된 또 하나 주목할 만한 그룹

으로는 IRTF의 ICNRG를 들 수 있다. Ⅲ장에서 전술한

바와 같이 ICN은 기본적으로 지연감내형 통신 특성을

가지고 있다. ICNRG는 ICN을 위한 기술적 이슈 발굴과

더불어 새로운 네트워크 프로토콜인 ICN를 실제로 적

용하기 위한 다양한 시나리오를 개발하는 작업을 수행

하였다[23]. 이 작업을 통해 차량 네트워크를 ICN의 적

용을 통해 장점을 가질 수 있는 유력한 분야의 하나로

제시하였다.

2. 미래인터넷 기반

2000년 초 이후 현 TCP/IP 기반의 인터넷 기술의 한

계를 극복하기 위해 연구가 미래 인터넷이라는 이름으

로 전 세계적으로 활발히 진행되었다. 이러한 연구의 대

표적인 예가 미국 과학재단의 지원으로 수행된 NDN과

MobilityFirst 프로젝트이다. 두 프로젝트는 기본 네트

워크 구조 설계 이후, 다음 단계로 새로운 네트워크 기

술을 적용하기 위한 응용 분야를 적극적으로 개발 중이

며 차량 네트워크가 유력한 적용분야 중 하나로 고려되

고 있다.

최근 네트워크 환경이 빠르게 통신 노드들의 이동성

이 증가하는 방향으로 변화하고 있기 때문에 두 미래 인

터넷 구조는 모두 지연감내형 통신을 기본적으로 지원

하는 구조로 설계되었다. NDN의 경우 ICN의 네트워크

내 케슁 기능을 포함하고 있어 지연감내형 통신 기능을

기본적으로 제공한다. NDN 프로젝트에서는 NDN을 자

동차 네트워크 환경에 적용한 V-NDN 기술을 개발하

여 차량 네트워크 환경에서의 성능의 우수성을 증명하

였으며 이를 오픈소스로 배포했다[24]. MobilityFirst는

기본적으로 무선 위주의 환경에서 지연감내형 통신을

지원하기 위해 설계된 네트워크 구조로 차량 네트워크

를 위한 MobilityFirst 기반의 통합적인 구조를 제안하

였다. MobilityFirst는 식별자와 주소 간 매핑 시스템인

GNRS(Global name resolution system), 지역적 저장소

및 지연 바인딩(Late binding)을 통해 지연감내형 통신

을 구조적으로 지원하며 시뮬레이션을 통해 대규모 차

량 네트워크 환경을 효율적으로 지원할 수 있음을 증명

하였다[25].

V. 결론

본고에서는 자율주행차 실현을 위한 커넥티드카의 기

반이 되는 차량 네트워크 기술 중 지연감내형 차량 네트

워킹 기술의 연구 동향을 전반적으로 살펴보았다. 지연

감내형 차량 네트워킹 기술은 네트워크 인프라가 미치

지 못하는 지역까지 통신 적용 범위를 확대할 수 있어

커넥티드카 실현을 위해 필수적인 기술이나 아직 세계

적으로도 초기 연구단계라고 할 수 있다.

본고에서 분석한 지연감내형 차량 네트워킹 기술 외

에도 커넥티드카라는 미래 비전을 실현하기 위해서는

해결하여야 할 많은 기술 이슈들이 존재한다. 다양한 유

무선 엑세스 기술이 존재하는 차량 네트워크 환경에서

이종 네트워크 간의 효율적인 연동, 차량 및 콘텐츠에

대한 통합 식별체계, 정보중심네트워크와 같은 신개념

네트워크의 적용, 네비게이션 시스템과 같은 차량 장치

를 이용한 효율적인 네트워킹, 차량 기반의 응급 통신

체계 등이 대표적인 예이다. 특히 최근 커넥티드카로 인

한 차량에 대한 보안 문제가 심각하게 대두되고 있어 이

에 대한 기술 개발도 시급히 해결하여야 할 문제라고 할

수 있다[26].
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약어 정리

BAD Bundle Aggregation and De-aggregation

BoF Birds of a Feather

BSC Bundle Signaling Control

DTN Delay Tolerant Network

DTNRG Delay Tolerant Networking Research Group

GNRS Global Name Resolution System

ICN Information Centric Networking

IETF Internet Engineering Task Force

IoE Internet of Everything

IoT Internet of Things

IPWAVE IP Wireless Access in Vehicular Environments

IRTF Internet Research Task Force

MANET Mobile Ad Hoc Networks

NDN Named Data Networking

OCB Outside the Context of a Basic Service Set

OSI Open Systems Inter-connection

SCF Store, Carry and Forward

SF Store and Forward

V2X Vehicle to Everything

VANET Vehicular Ad Hoc Networks

VDTN Vehicular Delay Tolerant Network

WAVE Wireless Access in Vehicular Environments
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