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            Abstract
          
        

        
          VANET (Vehicular Ad Hoc Networks)은 자율주행 차량 간의 상호 정보 교환을 통하여 차량을 제어하고 차량의 사고를 예방하는 주요한 기능을 제공한다. VANET 구현에 필수 해결사항 중 하나는 이동 중인 차량들 간에 고정된 네트워크 구축 없이 효율적인 임시 네트워크를 구성하는 라우팅 프로토콜의 개발이다. 본 논문은 반응형 형태의 DSR (Dynamic Source Routing) 프로토콜을 기반으로 두 차량 간에 연결된 경로가 오래 유지될 수 있도록 라우팅 기능을 개선하는 방안을 제시한다. 라우팅방법은 주변의 정보를 수집하는 과정에서 발생하는 불필요한 트래픽 생성 없이 DSR에 자동차의 진행방향과 속도를 추가하여 경로를 설정하였다. 개선한 라우팅 방식은 MATLAB 성능평가를 통하여 설정된 경로가 기존의 방식에 비해 긴 시간동안 패킷 전송을 안정적으로 제공 할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          VANET (Vehicular Ad Hoc Networks) provides key functions to control vehicles and prevent vehicle accidents through mutual information exchange between autonomous vehicles. One of the essential solutions for VANET implementation is the development of a routing protocol that constructs an efficient ad hoc network between moving vehicles without establishing a fixed network. This paper proposes a method to improve the routing function so that the route connected between two vehicles can be maintained for a long time based on the reactive DSR (Dynamic Source Routing) protocol. The route was established by adding the direction and speed of the vehicle to the DSR without generating unnecessary traffic that occurs in the process of collecting surrounding information. Through the MATLAB performance evaluation, the improved routing method confirmed that the established route can provide packet transmission more stably than the existing method.
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      Ⅰ. 서 론
      고속도로에서 자율주행이 가능한 레벨 3 수준의 성능을 보장하는 자율주행 자동차가 시장에 판매되기 시작했다. 환경의 중요성이 부각되고 IT 기술이 자동차에 접목되면서 내연기관을 사용하는 자동차는 전기차로 빠르게 변화하고 있으며 이는 자동차에 대한 인식의 변화를 가속하고 있다. 자동차 회사들은 2024년도까지 차량이 독자적으로 제어하고 목적지까지 안전하게 주행하는 레벨 5 수준의 완전한 자율주행을 목표로 경쟁적으로 기술개발을 진행하고 있다. 자율주행 기술은 운전제어, 영상인식, 라이다 및 센서, 통신 등 다양한 IT 기술이 종합적으로 적용되어 발전하고 있다.

      VANET (Vehicular Ad Hoc Networks)은 차량에서 사용하는 통신 기술을 제공한다. 차량 간의 상호 정보 교환을 통하여 차량을 제어하고 차량의 사고를 예방한다. 또한, 주변도로의 인프라 장비들과 연결하여 차량의 통행을 원활하게 하는데 필요한 기능을 제공한다[1]. 통신기술로 IEEE 1609 WAVE (Wireless Access for Vehicular environment) 및 IEEE 802.11p와 같은 표준화된 무선 액세스 기술이 자동차를 위해 적용되고 있다. 두 가지 무선 액세스 표준에서 IEEE 802.11p는 물리계층 및 매체접근제어계층을 정의한다. IEEE 1609 WAVE는 VANET 용으로 사용하기에 적합한 상위 계층 프로토콜을 정의하는 표준으로 정의되었고 매체접근제어계층에 해당하는 CSMA/CA 프로토콜을 사용한다[2].

      무선 네트워크인 VANET은 고정된 네트워크 구축 없이 이동 중인 자동차들 간에 임시 네트워크를 구성하여 데이터를 송수신하는 방식을 사용한다. 자율적으로 이동하는 노드들의 모음으로 구성된 VANET 구현에 필요한 주요 해결사항 중 하나는 분산된 노드 간 패킷 전송을 안정적으로 제공 할 수 있는 효율적인 라우팅 프로토콜의 개발이다[3].

      단거리 무선 통신을 주로 사용하고 특정노드에 집중되지 않으며 분산된 노드간의 통신을 사용하여 다양한 서비스를 제공하기 위해서 다수의 중계노드들을 이용하여 전송하는 네트워킹 기술이 필요하다. MANET (Mobile Ad Hoc Networks)에서 사용하고 멀티 홉 네트워크로 정의 할 수 있는 라우팅 프로토콜의 설계 방안이 VANET에 활용하기에 적합하다. MANET에서 사용하는 기술은 VANET의 선행연구에 해당하고 구현에 필요한 주요 해결 방안이 될 수 있다[4]. MANET에서 개발되고 표준화된 대표적인 연구 결과는 DSR (Dynamic Source Routing), AODV (Ad hoc On-Demand Vector Routing)과 OLSR (Optimized Link State Routing) 등이 있다[5].

      DSR은 필요한 경우에 라우팅 경로를 결정하는 반응형(reactive) 형태의 소스 라우팅 프로토콜이다. 목적지 노드로의 경로 검색은 경로 요청 (RREQ : Route Request) 패킷을 주변 노드로 방송하여 중계하는 각 중간 노드가 식별자를 추가하여 다시 방송하는 방식으로 목적지까지 전달한다. RREQ 패킷이 목적지에 도착하면 목적지 노드는 소스 노드로 경로정보를 경로 응답 (RREP : Route Reply) 패킷으로 전달하여 소스 노드가 목적지 경로정보를 보관하고, 통신 중인 일정기간 동안 목적지에 대한 경로정보를 유지한다. 이후 소스 노드는 전송할 데이터와 함께 경로정보를 포함한 패킷을 목적지로 전송하며 중간 노드는 패킷에 포함된 경로정보에 따라 라우팅을 수행한다[6],[7].

      AODV는 DSR이 소스노드에 경로정보를 보관하고 모든 데이터 패킷에 경로정보를 추가하는 비효율을 개선한 반응형 프로토콜이다[8]. 따라서 노드가 활발히 통신 중이 아닌 목적지에 대한 경로를 유지하지 않는 반면에 모든 중계노드는 라우팅 테이블을 유지한다. 특정 노드로 패킷을 보내려는 경우 라우팅 테이블에 해당 경로가 존재하는지 확인하고 있으면 조사된 다음 홉으로 패킷을 전달한다. 존재하지 않는 경우에는 RREQ 패킷과 RREP 패킷을 사용하여 DSR과 유사한 방식으로 경로 검색 절차를 진행한다. 각 노드는 Hello 메시지를 바로 인접한 노드로 주기적으로 방송하여 이웃 노드의 라우팅 테이블 정보를 수집하여 새로운 라우팅 테이블을 생성한다.

      OLSR은 기존의 유선망에서 개발된 분산 최단 경로 프로토콜의 라우팅 방식을 사용하는 사전형 (proactive) 애드혹 라우팅 프로토콜이다. OLSR은 선택된 노드 인 MPR (Multipoint Relays) 노드를 채택하고 링크 상태 정보를 생성하는 데 사용한다[9]. 무선 자원을 절약하기 위하여 MPR만이 모든 목적지로 최단 경로를 계산하는 라우팅 테이블을 유지하고 업데이트하며 제어용 브로드캐스트 트래픽을 전달한다. 또한 MPR 노드 만 소스 노드가 속한 작은 서브 세트에서 목적지가 속한 서브 세트로 메시지를 라우팅 할 수 있다[10].

      MANET은 인프라 없이 다수의 무선 노드를 필요에 따라 동적으로 망을 구성하는 어려움이 있다. 다수의 중계노드들을 이용하여 전송하는 네트워크를 구성할 때 홉 수, 전송 지연, 위치 정보, 에너지 소비 및 링크 안정성 등을 고려한 문제점을 해결하는 다양한 기법이 제안되었다. 이후 차량 간 통신을 포함하는 추가 서비스가 활성화됨에 따라서 MANET에서 개발한 다양한 기능을 VANET에 활용하기 위해 연구되고 효과적으로 제공하는 방안에 대한 많은 VANET 연구가 진행되어 왔다[11],[12].

      VANET은 기존의 MANET의 일부분으로 차량 간 통신에서 발생하는 특성에 의해 차별화되어 연구되었다. 특히 네트워크 노드의 높은 이동성으로 이에 따른 토폴로지의 동적 조정이 주요한 고려 사항이다. 따라서 MANET에서 개발한 네트워크를 구성할 때 홉 수와 전송 지연을 고려한 문제점 해결방안에 차량의 이동성, 위치 정보와 진행속도 등의 부가정보를 적용한 링크 안정성을 강화하는 방안이 요구되었다[13]-[16].

      최적의 경로를 찾기 위해 위치정보를 중점적으로 활용하여 개발한 VANET 라우팅 프로토콜은 도로의 교통 밀도를 계산하여 적용하는 라우팅 프로토콜[17], 목적지 노드와 가장 작은 거리의 중계 노드를 선택하는 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR)[18], 이를 확장한 Path Aware-GPSR (PA-GPSR)[19], GPSR에 추가하여 도로 조건을 고려하는 GPCR (Greedy Perimeter Coordinator Routing)[20], 이동영역 내의 인접 노드를 추적하는 라우팅 프로토콜[21], 중계 노드의 현재 위치를 고려하는 라우팅 프로토콜[22], 그리고 중계노드 간의 거리를 고려하는 라우팅 프로토콜[23], 기존의 Location Aided Routing (LAR)에 방향성을 고려하는 Directional Location Aided Routing (D-LAR), Angular Location Aided Routing (A-LAR) 및 Improved Directional Location Aided Routing (ID-LAR)[24] 등 다양한 해법이 제안되었다.

      노드의 상태정보를 세밀하게 고려하는 사전형 프로토콜은 최적의 경로를 구할 수 있는 장점이 있지만 라우팅 테이블 생성에 필요한 노드들의 상태정보 수집에 많은 대역폭을 낭비하고 라우팅 알고리즘이 복잡해지는 경향이 있다. 특히 각 노드들의 이동성이 빠르게 변화하는 경우에 적용하면 라우팅 테이블 갱신과 라우팅 계산에 소요되는 부하가 지나치게 크게 발생하는 단점이 발생한다. 반응형 프로토콜은 경로를 선택하기 위해 네트워크를 구성하는 다른 노드들의 상태정보 수집 없이 단순한 Greedy 방식으로 최소 홉 수를 찾아내는 라우팅을 하므로 테이블 갱신과 경로 계산에 소요되는 부하가 상대적으로 적은 장점이 있는 반면에 최적의 경로를 구하고 이동성이 높은 경우에 경로의 단절을 최소화하는 기능이 상대적으로 약한 단점이 있다.

      본 논문에서는 기존의 발표된 연구 결과를 개선하여 이동에 의한 성능에 영향을 최소화하고 노드의 링크 안정성과 같은 요소를 고려한 새로운 프로토콜을 제안한다. 이동성이 높은 경우에 경로가 자주 끊어지고 연결시간이 짧은 문제점을 개선하기 위하여 기존에 제안된 반응형 VANET 라우팅 프로토콜에 위치정보, 진행방향 및 이동속도를 함께 고려한 라우팅 프로토콜을 설계하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      다양하게 개발된 기존의 연구를 살펴보면 사전형 VANET 라우팅 프로토콜은 최적의 경로를 구하는 장점이 있는 반면에 이동성이 높은 경우에 라우팅 테이블을 구축하기 위한 오버헤드가 급격하게 늘어나는 단점이 있다. 반응형 VANET 라우팅 프로토콜은 노드들의 상태정보 수집에 필요한 대역폭을 낭비를 줄이고 필요시 단순한 Greedy 방식으로 경로를 찾아내는 장점이 있는 반면에 이동성이 높은 경우에 경로유지 기간이 짧아진다는 단점이 있다.

      이 논문은 실시간 양방향 도로 상황에서 이동하는 자동차 간의 효율적인 V2V 통신을 위해 다음과 같은 관점에서 Direction and Speed in Dynamic Source Routing (DS-DSR) 프로토콜을 설계하였다.

      1) 라우팅 프로토콜은 일반적으로 중계 노드의 위치와 목적지 노드로부터의 거리를 매개 변수로 사용한다. 이러한 매개 변수는 노드가 동적인 경우에 자주 토폴로지의 변화가 생겨 비효율적이다. 이를 개선하기 위해 각 노드가 보유한 위치정보, 방향정보 그리고 속도정보를 매개 변수로 라우팅의 다음 홉을 결정하는데 활용한다.

      2) 각 노드에서 이러한 매개 변수를 포함한 라우팅 테이블을 생성하기 위해 이웃 노드와 자주 정보를 수집하는 경우 불필요한 트래픽이 많이 생성된다. 노드가 동적인 경우 임시로 사용하는 하는 라우팅 테이블을 생성하는 것을 최소화하여 네트워크 내에 부가적인 트래픽을 줄인다.

      3) 이동성이 높은 경우에 경로의 단절이 자주 발생한다. 특히, 양방향 시나리오에서는 단방향 기반 Greedy 프로토콜의 성능이 저하되며, 목적지 노드 방향으로 선택한 다음 홉이 문제를 일으킬 수 있으므로 이를 최소화한다.

      4) 교통사고 예방을 위해 CCA (Cooperative Collision Avoidance) 서비스를 위한 경로는 도로의 뒤에 같은 방향으로 진행하는 차량에 최대한 빠르게 전달되어야 예상되는 충돌을 피하기 위해 안전한 속도를 채택할 수 있다. 특히, 생성된 경로가 필요한 동안 오래 유지되는 것은 자율주행 환경에서 활용될 다양한 미래 서비스에서는 매우 중요하다.

      이를 기반으로 설계한 DS-DSR 반응형 라우팅 프로토콜에서 모든 노드는 이웃에게 자신의 존재를 알리기 위해 주기적으로 소개 메시지를 보낼 필요가 없다. 데이터 전송은 경로검색과 경로유지로 구분된 두 단계로 진행된다. DS-DSR은 소스 노드가 요청할 때 요구되는 경로를 제공하고 모든 중간 노드는 라우팅 테이블 없이 방향정보와 속도정보를 기반으로 Greedy 라우팅을 제공한다.

      
        2-1 DS-DSR 프로토콜에서 경로검색 
        경로검색을 수행하기 위해 소스 노드는 RREQ 패킷을 주변의 노드에 방송한다. 방송하는 RREQ 패킷에는 노드 식별자 (ID), 시퀀스 번호 (SN), 위치정보 (Ls) 그리고 방향과 속도 벡터 (vs)와 같은 소스 노드의 정보를 패킷필드에 포함한다. RREQ 패킷은 ID와 SN을 통해 패킷을 구분하며, Ls와 vs는 라우팅에 필요한 소스 노드의 정보이다. 방송된 RREQ 패킷을 수신한 각각의 해당 노드는 다음 규칙을 적용하여 경로검색을 수행한다.

        1) 경로검색을 수행하기 위해 소스 노드는 ID, SN, 그리고 Ls와 vs를 포함한 RREQ 패킷을 이웃 노드로 방송한다.

        2) RREQ 패킷의 수신이 가능한 거리에 있는 모든 노드는 처음 수신 할 때만 기존의 DSR에 없는 다음의 지연 규칙(표 1)에 따라 지연한 후에 이웃 노드로 본인의 ID를 추가한 RREQ 패킷을 방송한다. 만일, RREQ 패킷을 두 번째 수신하는 경우에는 더 이상 전달하지 않고 패킷을 버린다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Algorithm Delaytime
          
          

        

        
          
            	Algorithm . Delay timeInput: xs, ys, xc, ycOutput: TdBegin:
　　　　Td ← 0
　　　　Ts ← Backoff slot time
　　　　θ←sin-1xsyc-ysxcxs2+ys2xc2+yc2

　　　　Vdiff←xs2+ys2-xc2+yc2

　　　　If |θ × 180/3.141592| ≤ 30

　　　　　　　　If Vdiff ≥5
　　　　　　　　　　　　Td ← (Vdiff-5) × Ts
　　　　　　　　End If
　　　　　　　　
　　　　Else
　　　　
　　　　　　　　Td ← 30 × Ts

　　　　End If
　　　　Return Td
End
            	
          

        

        

        3) 목적지 노드는 RREQ 패킷을 처음 수신하는 경우, RREP를 소스 노드로 보낸다. 동일한 패킷이 이미 목적지 노드에 수신된 경우 다음에 도착한 패킷은 버린다. RREP에는 RREQ를 수신 한 소스 노드에서 목적지 노드까지의 경로가 포함되어 있다. RREP는 수신 된 RREQ에 추가 된 경로를 반전 (reversing)하여 얻은 경로를 경유하여 소스 노드로 전송된다.

        4) 소스 노드가 RREP를 수신하면 포함된 경로를 Route Cache에 기록한다. 이후에 송신노드가 수신노드에게 보낼 새로운 데이터 패킷이 있는 경우 Route Cache에 기록한 소스경로(source route)를 데이터 패킷의 헤더에 기록하고 기록된 경로를 따라서 데이터 패킷이 전송 된다.

      

      
        2-2 DS-DSR 프로토콜에서 속도와 방향에 따른 지연 규칙
        제안한 알고리즘은 반응형 프로토콜 DSR에 방향과 속도를 적용하였다. 이를 위하여 소스 노드는 경로요청 (RREQ) 패킷에 소스 노드의 벡터 값을 포함하여 이웃에 방송한다. 두 벡터 사이의 각을 구하는 방법을 사용하면 RREQ 패킷을 수신한 노드는 소스노드의 벡터 vs = (xs,ys)와 자신의 벡터 vc = (xc,yc)가 이루는 각을 식1과 같이 라디안으로 계산할 수있다.
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        이때θ 가 +값이면 vs → vc는 반시계방향, -값이면 시계방향이고 이를 각도로 계산하면 θ × 180/3.141592이다. 알고리즘에서는 두 노드의 진행방향이 유사하지 않은 경우에 라우팅의 우선순위를 낮추었다. 각도 차이가 30도 이상인 경우에 현재 노드가 소스 노드에 비해 좌측, 우측 혹은 반대 방향으로 진행한다고 간주하여 RREQ 패킷을 방송하는 시간을 Td = 30 × Ts정도 지연하여 전송을 시작하도록 함으로서 경로선택을 후순위로 만들었다. 여기서 Td 는 지연시간 Ts 는 random backoff slot time이다.

        두 노드의 진행방향이 유사한 경우에 속도를 비교하여 속도가 소스 노드와 유사한 노드가 지연 없이 RREQ 패킷을 방송하고 속도차이(Vdiff←xs2+ys2-xc2+yc2)가 5 Km/h 이상인 경우 속도차이에 비례하여 RREQ 패킷을 방송하는 시간을 (Vdiff - 5) × Ts 정도로 지연한 후에 방송하도록 함으로서 경로선택을 후순위로 만들었다.

        알고리즘을 적용하면 소스노드와 같은 방향 그리고 유사한 속도의 노드가 우선적으로 경로로 선택되고 지역알림 (local broadcast) 패킷 형태로 방송된 RREQ 패킷을 수신한 노드들이 경로의 다음 홉을 찾아내기 위한 패킷을 서로 다른 지연 후에 방송한다. 결과적으로 경로를 구축하는 과정에서 발생하는 CSMA/CA의 Medium Access 처리 시간의 낭비를 줄일 수 있고 선택된 경로의 유지 시간이 길어 질 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 성능평가 및 분석
      VANET의 통신 효율성을 이해하기 위해서 Matlab R2020b를 사용하여 모델링하고 성능평가를 수행하였다. DSR 프로토콜과 DS-DSR 프로토콜에서 정의된 메시지가 전파되는 방법에 따라 동작하도록 시뮬레이션 모델을 개발하였고, RREQ 패킷이 임의로 선택된 소스 차량으로부터 임의로 선택된 목적지 차량에 도착하는 지 그리고 모든 활성 차량에 얼마나 빨리 전파 될 수 있는지를 실험하였다. 또한, 신뢰할 수 있는 V2V 통신 및 프로토콜을 갖기 위해서 메시지가 경로가 설정된 후에 그 경로가 얼마나 오랫동안 유지되는지 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

      기존의 Dynamic Source Routing (Rep. RFC 4728) 연구 결과를 기반으로 구성된 IEEE 802.11p 카드가 장착 된 차량의 애드혹 네트워크의 성능 적용 값은 표 2과 같이 정의 되었다. 300 m의 통신 범위를 얻고 IEEE 802.11p 전용 근거리 통신과 일치하기 위해 전송 전력은 0.005 W로, 수신기 감도는 –95 dBm으로 설정된 경우를 가정하였다. Binary Exponential Backoff (BEB)의 slot time은 13 μs, Difs time은 58 μs, RREQ 패킷 전송시간은 93 μs로 적용하도록 설정하고 Matlab 모델을 구축하고 실험하였다. DSR 모델은 CAMA/CA 알고리즘의 BEB에 따라 동작하도록 모델링 하였으며 DS-DSR 모델은 DS-DSR 프로토콜에서 경로검색에 사용하는 지연규칙 알고리즘에 따라 RREQ 패킷 전송 시작을 지연한 후 필요한 BEB를 실시하도록 모델링 하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Characteristics of IEEE 802.11p
        
        

      

      
        
          
            	Attribute
            	Value
          

        
        
          	Physical Characteristics
Data Rate
Transmit power
Receiver sensitivity
Transmission range
Routing protocols
Protocol parameters :
　 Backoff slot time
　 DIFS time
　 RREQ transfer time
          	5.0 Ghz
13 Mb/s
0.005 W (i.e. 7 dBm)
-95 dBm
300 m
DSR, DSDSR

13 μs
58 μs
93 μs
        

      

      

      이 논문에서 도로 모델은 하나의 진출입로가 있는 3 km 길이의 8차선 고속도로를 기반으로 하고 차량운행 시나리오 모델은 고속도로 차량의 최고속도는 120 km/h 최저속도는 80 km/h로 설정하였다.

      고속도로의 중간지점에 하나의 2차선 진출입방향 300 m도로를 설정하였고 이 도로 차량의 최고속도는 60 km/h 최저속도는 40 km/h로 표 3와 같이 설정하였다. VANET의 성능을 평가하기 위해서 네트워크를 구성하는 노드의 수는 결과를 분석하는 과정에 많은 영향을 준다. 기존의 대부분의 연구와 유사하게 네트워크를 구성하는 노드의 수를 50개부터 270개까지 설정하여 차량의 증가에 따르는 영향을 볼 수 있도록 도로상에 무작위로 위치를 설정하여 실험하였다. 이 실험은 미래의 자율 주행 차량과 관련된 실시간 VANET 애플리케이션 중에서 설정된 경로가 상당기간 유지될 필요가 있는 서비스를 고려하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Simulation parameters of scenarios
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Value
          

        
        
          	Road Size X
Road Size Y
Car Speed (Road X)
Car Speed (Road Y)
Number of nodes (Cars)
Contention Resolution
          	3000 m
300 m
80 Km/h-120 Km/h
40 Km/h- 60 Km/h
50-270
BEB
        

      

      

      제시된 실험의 목적은 구성된 도로상에 자동차에 해당하는 노드들을 무작위로 위치시키고 무작위로 선정된 소스노드와 무작위로 선정된 목적지 사이에 DSR 프로토콜과 DS-DSR 프로토콜을 사용하여 경로를 설정하고 유지하는 것을 평가 하였다. 제안 된 모델의 경로설정 성능, 설정된 경로의 연결 유지효과 및 효율성을 3000회에 걸쳐 반복적으로 평가하여 평균값을 다음 그림과 같이 도출하였다.

      그림 1은 DSR 프로토콜과 DS-DSR 프로토콜을 사용하여 소스노드와 목적지노드 사이에 경로를 설정하고 설정된 경로가 유지되는 시간을 보여준다. 이는 소스노드와 목적지노드의 진행 방향이 같거나 다르거나 관계없이 경로가 설정된 모든 연결이 단절되지 않고 유지되는 평균시간이다. 네트워크를 구성하는 자동차의 움직임에 의해 단절되는 현상은 경로를 구성하는 노드간의 거리가 300 m 통신 범위 이상으로 멀어 지는 경우에 발생한다. 시뮬레이션 결과는 DS-DSR 프로토콜이 DSR 프로토콜에 비해 연결유지 시간이 크게 향상되는 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Path holding time
        
        

        

      

      그림 2는 앞의 결과 중에서 소스노드와 목적지노드의 진행 방향이 같은 경우의 연결유지 시간을 보여준다. 연결유지 시간이 커지기를 요구하는 다양한 서비스는 대부분 같은 방향으로 이동하는 차량에서 활용될 가능성이 높다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Path holding time of nodes traveling in the same direction
        
        

        

      

      시뮬레이션 결과는 동일한 방향으로 진행하는 노드의 연결유지 시간이 모든 노드의 연결유지 시간에 비해 2배 이상 오랜 시간동안 경로를 유지하는 것을 보여주고, 또한 임의로 선택한 소스 노드와 목적지 노드의 50% 정도가 같은 방향임을 보여 준다. 고속도로 8차선과 진출입도로 2차선에 동일한 확률로 노드의 위치와 방향 그리고 속도를 부여하도록 시뮬레이션을 진행하였으므로 기대에 부합하는 결과이다.

      DS-DSR 프로토콜은 DSR 프로토콜의 기능에 방향이 다르거나 속도가 차이가 나는 경우에 지연하여 전송을 시작함으로서 다수 노드의 미디엄 충돌 가능성을 낮춰주고 가급적 같은 방향과 속도로 진행하는 노드를 경로로 설정하도록 유도한다. 이와 같이 인위적으로 지연을 추가하는 방법은 당연히 RREQ 패킷을 이웃 노드로 전달하는 과정에서 다른 방향의 노드가 주변에 많을 경우 소요되는 시간을 지연시킬 가능성이 있다. 그림 3은 이러한 지연이 경로설정 과정에 미치는 영향을 보여준다. 다행이 경로설정과정에서 소요되는 시간의 차이가 100 μs 이내로 성능평가 결과로 나왔으며 노드의 수가 많아지면 오히려 차이가 축소됨을 볼 수 있다. 그림 4는 같은 환경에서 DS-DSR 프로토콜과 DSR 프로토콜을 사용하여 경로설정을 시도하는 경우 성공할 확률이 같음을 보여준다. 경로설정에 소요되는 시간과 성공률은 CCA 서비스에도 DS-DSR 프로토콜에서 부가한 인위적인 지연에 의한 문제가 발생하지 않음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Time required for route setting
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
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      본 실험에서는 다른 논문과 유사한 조건을 마련하기 위해 3 km 길이의 고속도로위에 모든 노드를 무작위로 위치시키고 방향과 속도를 주어진 범위 내에서 무작위로 설정하였다. 경로를 설정하는 과정에서 소스노드와 중간노드들은 목적지노드의 위치, 방향, 그리고 속도를 모르는 상태로 RREQ 패킷에 포함된 소스노드의 방향과 속도정보 그리고 자신의 방향과 속도 정보를 활용하여 경로를 설정해 나간다. 이는 이동성이 높은 VANET에서 노드들의 상태정보 수집에 필요한 대역폭을 낭비를 최소화하는 방법이다.

      구축된 경로 상에 중계하는 노드들 중에는 소스노드와 방향과 속도가 서로 다른 노드들이 존재할 수 있으며 이는 경로유지 시간의 크기에 많이 영향을 준다. 노드의 분포가 낮으면 필연적으로 이러한 차선의 경로를 채택하는 상황이 발생하고 노드의 분포가 높으면 DS-DSR 프로토콜을 사용하여 이를 회피하고 경로유지 시간이 우수한 중계노드를 발견할 확률이 높아진다.

      실험 결과는 200개 이상의 노드를 실험한 경우에 소스노드와 목적지노드의 방향과 속도가 유사한 경로를 보유할 가능성이 높아지고 DS-DSR 프로토콜에서 이 경로를 선택하여 DSR 프로토콜을 사용하는 것보다 경로가 유지되는 시간이 많이 길어진 결과를 보여준다. 그림1과 2의 경로 유지시간 결과에서 DS-DSR의 경우 노드갯수가 150일때 일시적으로 경로유지시간이 줄어들고, DSR의 경우에는 약 80개와 180개 부근에서 경로유지시간이 증가하는 값을 보인다. 나타난 결과의 출렁임은 고속도로 중간에 위치한 진출입로의 영향과 3000회의 실험을 했음에도 불구하고 노드 분포가 일정하지 않은 영향을 크게 받은 결과로 보인다.

      이 결과를 기초로 더 많은 실험과 중계노드의 이탈로 인한 경로붕괴가 일어나는 경우에 추가적인 상태정보 수집을 위한 대역폭 낭비 없이 부분적인 경로 재구축 방법예 대한 연구가 필요하다. DSR과 DS-DSR 같은 반응형 라우팅 방식에서는 경로 구축을 위한 RREQ 패킷 방송은 네트워크에 큰 오버헤드로 작용한다. Location-Aware Routingt(LAR)은 RREQ 패킷 방송 영역을 크게 축소할 수 있다. 반면에 소스노드가 목적지노드의 위치정보를 알고 있어야 됨으로 상태정보를 구축하고 관리하는 추가적인 트래픽이 발생한다. 특히 이동성이 큰 네트워크에서는 상태정보를 자주 현행화해야 한다. 노변기지국 (Road Side Unit) 이 있는 경우에는 노드의 위치정보 구축 및 관리를 노변기지국이 분담하는 방법으로 효율성이 높은 라우팅 방법을 만들 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      VANET은 네트워크 노드의 높은 이동성에 따른 토폴로지의 변화가 매우 심하다. 따라서 노드의 이동성을 반영하여 경로를 효율적으로 조정하는 라우팅 방안을 마련하는 것이 기존의 MANET과 차별화되는 주요한 고려 사항이다.

      기존의 연구에서 도로에 존재하는 노드들의 상태정보를 취합하여 최선의 경로를 찾아내는 방식은 상태정보를 얻어내는 과정에서 발생하는 오버헤드가 매우 크다는 단점이 있다. 더욱이 노드들의 변화가 많고 빠르게 일어나는 경우에는 데이터 전송보다 상태정보를 교환하는데 더 많은 대역폭을 낭비할 수 있다.

      본 연구에서는 토폴로지의 변화가 큰 네트워크를 구성할 때 DSR과 같은 반응형 프로토콜에 이동성과 위치 정보 등의 부가정보를 적용하는 방법을 설계하였다. DS-DSR 프로토콜에서는 DSR 프로토콜의 RREQ 패킷에 소스노드의 방향과 속도 정보를 추가하여 경로설정을 진행한다. 그리고 주변의 다른 노드들에 대한 정보의 교환 없이 단순히 중계노드의 방향과 속도가 일치하는 노드간의 결합력을 높이도록 지연 알고리즘을 적용하였다.

      Matlab R2020b를 사용하여 모델링하고 성능평가를 수행한 결과 제안된 DS-DSR 프로토콜은 기존의 DSR 프로토콜에 비하여 경로설정 후 선택된 경로의 연결유지 시간이 크게 향상되는 것을 보여주었다. 경로설정 과정에서 부가한 지연은 경로설정에 소요되는 시간을 100 μs 이내로 유지했으며 도로상의 노드의 수가 늘어나면 거의 차이가 없었다. 또한 지연을 부가해도 경로를 발견하는 성능은 변화가 없었다. 따라서 제시한 방법은 링크 안정성을 강화하는 방안으로 사용될 수 있음을 보여주었다.
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