
I. 서 론

무선 통신 기술과 차량 기술의 빠른 발전과 함께, 
Vehicular ad hoc network (VANET)은 차량 간에 차
량 대 차량(V2V: Vehicle-to-vehicle) 통신을 통해 데이
터를 전송할 수 있게 되었다[1]. 많은 산업분야에서 

VANET을 활용하여 ITS(Intelligent Transport 
System)을 위해 다양한 어플리케이션들을 제공하기 위한 
많은 연구와 프로젝트가 진행되고 있다[2-4]. 안전한 차
량 주행을 위한 차량 사고 경고, 공공 의료 서비스를 위한 
응급 차량 접근, 교통 혼잡, 상업용 광고 등의 다양한 어플
리케이션에 대한 많은 연구도 진행되고 있다[5][6].
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요약

차량 간의 콘텐츠 공유를 위해서 Content-Centric Vehicular Network (CCVN)에 관한 연구가 진행되었
다. CCNV에서 단일 홉 또는 다중 홉 기반의 기본의 콘텐츠 탐색 및 전달 기법들은 낮은 콘텐츠 탐색 확률과 
높은 네트워크 트래픽 오버헤드를 가진다. 본 논문은 콘텐츠 탐색 확률을 높이고 네트워크 트래픽을 줄이기 
위해 RSU를 활용한 콘텐츠 탐색 및 전송 기법을 제안한다. 제안 기법에서 RSU는 통신 범위 내에 속한 차량들
의 이동성 정보를 이용하여 일정시간 간격으로 커뮤니케이션 트리를 구성한다. 커뮤니케이션 트리가 구성된 
이후, RSU는 콘텐츠 요청 차량의 요청에 따라 후보 차량들 중에 최소 비용으로 콘텐츠를 제공할 수 있는 차량
을 최적의 콘텐츠 제공 차량으로 선택한다. 선택된 콘텐츠 제공 차량은 구성된 커뮤니케이션 트리를 통해 콘텐
츠 요청 차량에게 콘텐츠를 전송한다. 시뮬레이션 결과에서는 제안 기법이 기존 기법들보다 더 나은 성능을 
보여준다.

■ 중심어 :∣VANET∣Content-Centric Network∣Content Search∣Content Delivery∣
Abstract

In CCVN, the existing content search and delivery protocols based on single-hop or multi-hop cause 
low content search ratio and high network traffic overhead. This paper proposes a RSU-based protocol 
for efficient content search and delivery. In the proposed protocol, an RSU chooses the candidate 
provider vehicle that provides the cost-minimized content delivery to the content requester vehicle. 
Simulation results verify that the proposed protocol achieves better performances.
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VANET에서는 다양한 어플리케이션들이 사용자들에
게 콘텐츠를 서로 공유하거나 전송하는 것을 지원하고 
있다[7][8]. 그러나, 현재의 IP 기반의 호스트 중심 네트
워킹 인터넷 구조는 콘텐츠 전송과 공유에 있어 비효율
적이다[9]. Content-Centric Networking (CCN)이 
인터넷상에서 효율적으로 콘텐츠를 전송하고 공유하는 
미래 인터넷구조의 후보로 연구개발 초기에 언급되었
다[10]. CCN은 어디(호스트) 보다는 어떠한 것(콘텐츠)
을 전송할지에 초점을 둔다. CCN에서 특정 콘텐츠를 
요청하는 콘텐츠 요청 차량은 콘텐츠를 검색하기 위해 
요청 패킷을 브로드캐스트한다. 사용자가 원하는 콘텐
츠를 소유하고 있는 콘텐츠 제공자는 요청 패킷을 받은 
경로의 역방향을 따라 콘텐츠 요청 차량에게 콘텐츠를 
전송하게 된다. 특히, Content-Centric Vehicular 
Network (CCVN)은 차량 간 통신을 활용하여 차량 간
에 효율적으로 콘텐츠를 공유하고 전송하는 기술로 언
급되고 있다[11-13]. CCVN에서 콘텐츠 공유를 위한, 
콘텐츠 탐색 및 전달 기법이 제안되었다[14-18]. 하지
만, 기존의 기법들은 단일 홉 또는 다중 홉 통신을 기반
으로 하기 때문에 낮은 콘텐츠 탐색 확률과 높은 네트
워크 트래픽 오버헤드를 가진다. 

본 논문은 CCVN에서 RSU를 활용하여 콘텐츠를 탐
색하고 전송하는 기법을 제안한다. 제안 기법은 RSU가 
자신의 통신 범위 안에 있는 모든 차량의 이동성 정보
를 수집하여 관리하고, 제공 차량을 찾기 위한 콘텐츠 
탐색 기능을 수행한다. 이를 위해, RSU는 각 차량의 위
치 정보와 이동성 정보를 활용하여 콘텐츠 요청 차량으

로부터 커뮤니케이션 트리(CT: Communication 
Tree)를 생성한다. 만약 CT 내에 콘텐츠 요청 차량이 
원하는 콘텐츠를 가진 차량이 존재할 경우, 그 차량은 
후보 차량으로 지정된다. 그 이후, 선택된 후보 차량들 
사이에서 최적의 제공 차량을 선정하기 위해 제안 기법
은 콘텐츠 요청 차량으로부터 제공 차량까지 최소 비용
의 데이터 전송 경로를 가진 후보 차량을 최적의 제공 
차량으로 선정한다. 제안 기법을 통해 선정된 최적의 제
공 차량은 일정 시간 간격으로 구성되는 CT를 통해 콘
텐츠 요청 차량에게 전송한다. 실험 결과들은 제안 기법
이 기존의 기법들보다 콘텐츠 탐색 성공률, 콘텐츠 전송 
확률 그리고 패킷 수에서 더 효율적임을 나타낸다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저, Section II에
서 관련 연구를 살펴본다. Section III에서 제안 기법의 
개요와 시나리오 및 제안 기법을 더 세부적으로 설명한
다. Section IV에서는 제안 기법과 기존기법의 성능을 
비교 분석한 결과를 나타낸다. 마지막으로, Section V
에서 본 논문의 결론을 서술한다.

II. 관련 연구

CCVN에서 사용자의 요청에 적합한 콘텐츠를 소유
하고 있는 제공 차량을 탐색하는 연구들이 진행되어 왔
다[14-18]. 제공 차량을 탐색하는 기법들은 단일 홉 탐
색과 다중 홉 탐색 기법으로 구분할 수 있다. 

(a) 요청 차량의 단일 홉 통신 범위 내의 콘텐츠 탐색 (b) 요청 차량의 다중 홉 통신 범위 내의 콘텐츠 탐색
그림 1. 단일 홉과 다중 홉 콘텐츠 탐색 기법
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[그림 1] (a)에서 단일 홉 탐색 방법은 콘텐츠 요청 
차량의 통신 범위 안에서 단일 홉 연결이 가능한 제공 
차량을 탐색하는 방법을 나타낸다[14][15]. 그러나 차
량의 통신 범위가 대체로 넓지 않기 때문에, 통신 범위 
안에 다수의 차량이 존재하지 않을 수 있다. 또한, 단일 
홉 탐색 방법은 콘텐츠 요청 차량의 통신 범위 안에서 
도심환경으로 인한 Non-Line-of-Sight(NLOS) 문제
가 발생하기 때문에 차량 간 통신을 더욱 어렵게 한다. 
이러한 문제들로 인해 단일 홉 탐색 방법은 콘텐츠 요
청 차량이 원하는 콘텐츠를 탐색할 확률이 매우 낮다.

[그림 1] (b)의 다중 홉 탐색 방법은 다중 홉 통신을 
활용하여 콘텐츠 요청 차량이 콘텐츠 탐색범위를 넓힐 
수 있다[16-18]. 그러나, 이러한 다중 홉 탐색은 네트워
크상에서 많은 트래픽을 발생시킬 수 있다는 단점이 있
다. 또한, 차량 간 통신 환경에서 지속적인 차량의 이동
성으로 인하여 차량 간 통신 연결 유지에 어려움이 발
생한다. 이는 더 많은 통신 트래픽을 발생시킨다.

최근, 차량들이 인터넷 연결을 하기 위해서 도로변 
주변장치(RSU: Roadside Unit)를 사용한다. RSU는 
도로에 설치된 통신이 가능한 무선 AP 장치로, 차량들
의 데이터와 정보들을 수집하고 관리하는 역할을 한다. 
또한, 콘텐츠를 제공하는데 있어 중간 노드로 사용이 
될 수 있고, 이는 차량 통신에서 차량의 부족한 통신 범
위를 보완하는 이점이 있다[19][20]. RSU는 단일 홉과 
다중 홉 탐색 기법들에 있어 콘텐츠 요청 차량과 자신
의 통신 범위 밖에 있는 제공 차량을 효과적으로 찾을 
수 있도록 도와준다. 그러나, 차량과 RSU만을 이용하

여 콘텐츠를 제공하는 서비스는 차량과 도로변 주변장
치(V2I: Vehicle-to-infrastructure) 통신의 비용이 
매우 비싸기 때문에 비효율적이다. 따라서, 이러한 문제
를 해결하기 위하여 효율적인 콘텐츠 데이터 전송 방법
을 제안하는 것이 본 논문의 목적이다.

III. 제안 기법

1. 개 요
기존 CCN에서 콘텐츠 요청 차량(Vreq)은 브로드캐스

트를 통해 요청 패킷을 전송한다[10]. 제안 기법의 목적
은 반복되는 브로드캐스트로 인해 낭비되는 패킷 수를 
줄이는 것이다. 이를 위해, 제안 기법은 요청 패킷을 
RSU로 전송한다. 요청 패킷을 수신한 RSU는 요청 패
킷을 후보 차량(Vcandidate)에게 전송하고, Vcandidate 중에
서 Content Name Information(CNI)에 따라 최적의 
제공 차량(Vpro)을 선택한다. Vpro 선택 과정에서, RSU
는 CT를 구성하기 위해 Vreq와 Vcandidate 사이의 거리, 
연결시간, 홉 수를 계산한다. 그러나, 만약 두 차량 사이
의 물리적인 거리가 너무 먼 경우에는 Vpro가 선택되어
도 Vreq에게 콘텐츠를 전송하지 못한다. 이와 같은 상황
을 방지하기 위해, 제안 기법은 중간에서 RSU가 Vpro

로부터 콘텐츠를 받아 Vreq에게 전송한다.
효율적인 콘텐츠 전송과 Vpro를 선택하기 위해, RSU

는 Vreq로부터 시작되는 CT를 구성한다. 구성된 CT 내
에 Vcandidate들이 존재하면, RSU는 Vcandidate들과 Vreq 

(a) t0 시점에 Vreq가 Vpro로부터 콘텐츠를 제공 받을 수 없는 경우 (b) tavail 시점에 Vreq가 Vpro로부터 콘텐츠를 제공 받을 수 있는 경우
그림 2. 커뮤니케이션 트리 구성



CCVN에서 RSU를 활용한 콘텐츠 탐색 및 전송 기법  13

사이의 연결 시간과 홉 수를 각각 계산하여 콘텐츠를 
전송하기 충분한 연결시간과 적은 홉 수를 가진 차량을 
Vpro로 선택할 수 있다. 하지만, 구성된 CT 내에 
Vcandidate가 존재하지 않는다면, RSU는 CT에 속하지 
않는 차량 중에 Vcandidate를 찾아야 한다.

RSU는 넓은 통신 범위를 가지고 있으므로, Vcandidate

를 찾기 위해 제안 기법에서 RSU는 Vreq와 CT에는 속
하지 않지만, 자신과 연결된 차량 사이의 연결 시간을 
계산한다. 이 연결 시간을 Available Time(tavail)로 정
의하고, Vreq와 Vcandidate는 tavail 동안 RSU의 통신 범위 
내에 있어야 한다. RSU는 차량의 이동성, 위치, tavail을 
이용하여 일정 시간 간격으로 CT를 예측하여 구성할 
수 있다. 각 시간 간격으로 예측하여 구성되는 CT는 기
존 CT를 새로운 CT로 갱신하는 것이며, 반복적으로 
CT가 새로 갱신되는 도중 Vreq와 Vcandidate 모두가 CT
에 속한 경우가 존재하면, 이 CT를 통해 RSU는 
Vcandidate들 중 Vpro를 선택하여 Vreq에게 콘텐츠를 전
송한다.

2. 시나리오
제안 기법에서 RSU는 요청 패킷 전송과 Vpro 선택에 

모두 참여한다. 또한, 차량보다 더 넓은 통신 범위를 가
지는 RSU는 Vreq와 직접 통신을 할 수 없는 Vcandidate들
과 통신을 할 수 있다. Vreq가 전송하는 요청 패킷은 
RSU를 통해 Vpro에게 전송된다. RSU의 통신 범위 내
에 위치한 차량들의 속도는 다양하며, 비콘 메시지를 
브로드캐스트 한다. 이 비콘 메시지는 각 차량의 이동
성, 위치, 속도, CNI를 포함하고 있다. RSU는 비콘 메
시지를 수신하여 각 차량들에 대한 CNI를 리스트로 정
렬한다. RSU의 통신 범위 내에 위치한 차량들은 RSU
를 통해 요청 패킷을 송수신 가능하다. Vpro로부터 전송
된 콘텐츠는 Geographic Routing(GR)을 통해 Vreq에
게 전송된다.

3. 커뮤니케이션 트리 형성
RSU가 요청 차량으로부터 콘텐츠 요청을 받으면 CT

를 구성한다. [그림 2]의 (b)와 같이 CT는 Vreq(빨간색 
차량), Vcandidate(초록색 차량), Vpro(노란색 차량)로 구
성되며, 파란색 점선은 차량과 차량 사이의 통신 연결

을 나타낸다. CT가 형성되는 상세한 과정은 알고리즘 
1과 같고, 다음과 같이 동작한다. 우선, RSU는 Vreq이 
요청 패킷을 전송하는 t0에 자신의 통신 범위 내에 위치
한 차량들이 브로드캐스트하는 비콘 메시지를 통해 각 
차량의 이동성, 위치, tavail 정보를 수집한다. RSU는 자
신의 통신 범위 내에 위치한 각 차량과 차량 사이의 거
리를 계산한다. Vreq을 CT의 Root로 지정하고 트리를 
구성하기 시작하여, Vreq의 통신 범위인 1 홉 내에서 가
장 짧은 거리를 가진 이웃 차량과 트리를 연결한다. 다
음으로, RSU 는 트리에 연결된 차량을 이용하여 위와 
동일한 방법으로 트리에 연결된 차량의 통신 범위인 1 
홉 내에서 가장 짧은 거리를 가진 이웃 차량을 트리에 
연결한다. 위와 같은 방법으로 RSU는 Vreq과 Vcandidate

들이 모두 트리로 연결될 때까지 같은 과정을 반복하여 
다중 홉 범위에 CT를 구성한다.

CT가 구성된 후, 앞서 언급한 바와 같이 Vcandidate가 
CT에 속하는지 여부와 Vcandidate의 수에 대해 식(1)과 
같이 4가지의 경우로 나누어 설명한다. 첫 번째, 경우는 
CT 내에 Vcandidate이 오직 1대만 존재하는 경우이다. 
두 번째, 경우는 CT 내에 2대 이상의 Vcandidate이 존재
하는 경우이다. 세 번째, 경우는 Vcandidate이 1대 있지
만, CT 내에 속하지 않는 경우이다. 마지막, 4번째 경
우는 Vcandidate이 2대 이상이지만 모두 CT 내에 속하지 
않은 경우이다. 이를 식으로 나타내면 다음 식(1)과 같
다.










 ∈   

 ∈
 ∉
 ∉

 ≥ 
  
 ≥ 

      (1)

다음 섹션에서, Vcandidate이 CT에 속할 경우, 
Vcandidate이 1대일 때와 2대 이상일 때에 대한 
Forwarder Selection Process에 대해 설명하고, 이
후에 CT에 속하지 않는 경우에 대해 마찬가지로 
Vcandidate이 1대일 때와 2대 이상일 때에 대해 설명한
다. 만약, Vcandidate이 존재함에도 불구하고 Vpro을 찾지 
못하는 경우는 에러 상황으로 간주하고, 콘텐츠 전송 
섹션에서 이에 대해 설명한다.
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4. 전송 차량 선택 과정
4.1 제공차량이 커뮤니케이션 트리에 속한 경우
Vcandidate이 1대인 경우, 이 차량은 Vpro로 선택된다. 

이후, RSU는 Vpro가 Vreq에게 콘텐츠를 전송하도록 한
다. 그러나, Vcandidate가 2대 이상인 경우에는 RSU는 
Vcandidate 중 Vpro를 선택한다.

제안 기법은 콘텐츠 전송을 위해 GR을 이용하므로, 
Vpro를 선택하는데 있어 홉 수가 중요한 요소이다. 패킷 
전달을 위한 다중 홉 무선 전송 시에 홉 수의 증가는 네
트워크 내에 전송되는 패킷의 수를 증가시키고, 홉 수
가 증가하면 다중 홉 무선 전송 시에 콘텐츠 전송 실패
율을 증가시킨다. 따라서, RSU는 구성된 CT 내에 연결
된 Vcandidate 중 Vreq와 최소 홉 수로 연결되는 Vcandidate

를 찾을 수 있으므로, 이 차량을 Vpro로 선택한다.
그러나, 최소의 홉 수만으로는 Vpro를 선택하지 못하

는 경우가 발생한다. 콘텐츠 전송을 위한 충분한 연결
시간이 보장되지 않는다면, 최소의 홉 수를 가지더라도 
Vpro로 선택되지 않는다. 따라서, RSU는 콘텐츠 전송을 
위한 충분한 연결시간을 가지는 Vcandidate를 먼저 선정
하고, 이 중에서 최소의 홉 수를 가지는 Vcandidate을 
Vpro로 선택해야 한다.

알고리즘 2는 CT에 속한 Vcandidate들 중 Vpro을 선택
하는 과정을 나타낸다.

4.2 제공 차량이 커뮤니케이션 트리에 속하지 않은 경우
[그림 2]의 (a)와 같이, RSU가 Vreq로부터 요청 패킷

을 수신했을 때, Vcandidate이 CT 내에 속하지 않은 경우
(Vcandidate∉CTreq), Vreq은 V2V 통신을 통해 콘텐츠를 
전송받을 수 없다. 따라서, RSU를 통한 V2I 통신을 활
용하여 콘텐츠를 전송해야 한다.

먼저, Vcandidate 1대가 RSU의 통신 범위 내에는 있지
만 CT 내에 속하지 않는 경우, RSU는 이 Vcandidate을 
Vpro로 선택한다. 그러나, 이 차량은 t0 시점에 CT에 속
해 있지 않으므로, 콘텐츠를 Vreq에게 전송할 수 없다. 
콘텐츠를 전송하기 위해서는 RSU 통신 범위 내에 Vpro

와 Vreq가 같이 속해 있는 시간을 구해야 한다. RSU는 
두 차량의 이동성, 위치, 속도를 통해 두 차량이 RSU의 
통신 범위 내에 동시에 속하게 되는 시간을 예측할 수 
있다.

두 차량이 RSU의 통신 범위 내에 속하게 되는 시간
을 각각 tout.req와 tout.pro로 나타낸다. tout.req와 tout.pro 중
에서 더 작은 값에서 t0를 빼면 두 차량이 동시에 RSU
의 범위 내에 속하게 되는 시간을 계산할 수 있다. 알고
리즘 3에서 이 시간을 tavail.1로 정의하고 tavail을 n개의 
시간으로 나누어 tavail.1부터 tavail.n으로 나타낸다. RSU
는 차량의 이동성을 이용하여 1부터 n으로 나뉘어진 
시간 중에서 특정 시간 tavail.c의 CT를 구성할 수 있다. 
예측하여 구성된 CT 중에서 [그림 2]의 (b)와 같이 
Vpro와 Vreq가 같은 CT 내에 속할 때, Vpro는 콘텐츠를 
전송할 수 있게 된다. 만약 예측하여 구성된 CT가 다수
일 경우, RSU는 가장 긴 연결시간과 적은 딜레이를 가
지는 CT를 선택하여 콘텐츠를 전송한다.

Vcandidate가 2대 이상이지만, CT에 속하지 않는 경우
에는 RSU가 Vcandidate 중 Vreq와 연결 시간이 충분하고 
최소 홉 수를 가지는 차량을 Vpro로 선택한다. 그러나, 
CT에 속하지 않기 때문에, tavail.c를 찾는 것이 Vcandidate

이 1대인 경우보다 더 중요하다. 단순히 연결 시간과 
최소 홉 수를 만족시키는 Vcandidate을 Vpro로 선택했지

알고리즘 1 커뮤니케이션 트리 형성
Di,j : dstance between Vi and Vj
RV2V : V2V Communication Range
1: for each Vi ∈ RSU's communication range
2:    if(Dreq,i < RV2V 
3:       Vi ← Add to 1Hop list
4:    end if
5: Vj is vehicle that does not belong to list
6: while Vj is not empty
7:    for (Vn ∈ n Hop list)
8:       if(Dj,n < RV2V and Vj ∉ n Hop list)
9:          Vj ← Add to (n+1) Hop list
10:      end if
11: n++

알고리즘 2 커뮤니케이션 트리 안에서의 최적의
 제공 차량 선택 과정

Tc : connection time
Treq : requested connection time
HC : hop count
1: if (the number of Vcandidate == 1)
2:    Vpro ← Vcandidate
3: else
4:    for all Vcandidate do
5:       calculate Tc  

6:       if(Treq < Tc )
7:          calculate HC 
8:          if(HCcandidate < HCpro)
9:             HCpro < HCcandidate
10:           Vpro ← Vcandidate
11:         end if
12:      end if
13: RSU send the interest packet to Vpro
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만, tavail.c가 존재하지 않아 CT에 속하게 되는 시간이 
없을 수 있다. 따라서, 이와 같은 경우에 RSU는 먼저 
CT에 속하게 되는 tavail.c를 만족시키는 Vcandidate을 먼
저 찾은 후, 충분한 연결 시간과 최소 홉 수를 가지는 
차량을 Vpro로 선택한다.

5. 콘텐츠 전송
Vreq와 Vpro가 CT에 속하게 된 경우, 커뮤니케이션 

트리 형성과정을 통해 CT가 형성된 이후, RSU는 Vreq

에게 요청 패킷을 자신과 연결된 차량에게 전송하라고 
알린다. Vreq가 송신한 요청 패킷은 각 차량과 연결된 
차량들을 통해 Vpro로 전송된다. 요청 패킷을 수신한 
Vpro는 요청 패킷이 전송된 경로를 따라 역으로 콘텐츠
를 전송한다. 콘텐츠를 수신한 Vreq는 응답 메시지를 보
내 RSU가 Vreq가 콘텐츠를 수신했음을 알려 패킷 중복 
에러가 발생하지 않도록 조절한다.

RSU가 Vreq로부터 응답 메시지를 받지 못한 경우는 
2가지로 나누어 설명한다. 첫 번째 경우는 콘텐츠 전송
에 실패한 경우이고, 두 번째 경우는 차량의 이동성 변
경으로 인한 콘텐츠 전송 실패이다. 콘텐츠 전송 실패
로 인해 발생하는 문제는 CT가 이미 구성되어 있으므
로, tavail.c 중 남은 시간 안에 RSU가 Vpro에게 콘텐츠 
재전송을 요청한다. 그러나 남은 연결 시간이 콘텐츠를 
전송하기에 부족할 경우 또는 Vpro나 Vreq 중 하나가 
CT를 이탈한 경우 RSU가 V2I 통신을 통해 콘텐츠를 
전송한다.

IV. 성능 평가

본 논문은 RSU를 활용하여 요청 패킷을 제어하고 네트워
크상의 홉 수를 줄이는 기법을 제시한다. 시뮬레이션은 제
안 기법의 성능을 Single-Hop broadcast Protocol(SHP)
과 Multi-Hop broadcast Protocol(MHP)의 성능과 비교
한다. 시뮬레이션 모델, 성능 평가 지표, 환경 변수를 차례
대로 설명하고, 시뮬레이션을 통하여 세 기법의 성능을 비
교한다.

1. 실험 모델 및 성능 인자
본 논문의 제안 기법은 네트워크 시뮬레이터 (NS-3) 

[21]를 통하여 제안 기법, SHP, MHP의 성능을 비교한다. 
네트워크의 크기는 5km2이며, 총 4개의 교차로가 배치되
어 있으며, 각 교차로에는 RSU가 배치되어 있다. 네트워
크상에는 평균 60대의 차량이 존재하며, 각 차량은 
40-60km/h의 속도로 이동하다가 각 RSU가 배치되어 있
는 교차로에서 무작위로 방향을 전환한다. 차량과 차량 사
이의 통신 범위는 최대 200m이며 차량과 RSU 사이의 통
신 범위는 최대 1km이다.

성능 평가를 위해 네트워크상의 차량 수와 Vpro을 조절
하였다. 총 3시간의 시뮬레이션 시간동안 총 차량 수는 20
대에서 140대로 20대씩, Vpro의 수는 2대부터 12대로 2
대씩 증가시켜 성능을 평가한다. 이 두 변수를 이용하여 
다음의 3가지 성능을 측정한다.

콘텐츠 탐색 성공률(Content Search Hit Ratio(CHSR))
은 RSU가 모든 요청 패킷에 대해 RSU가 Vpro를 선택한 
비율이다. CHSR은 다음 식(2)과 같다.

 모든요청패킷의수
가선택한Pr의수

×     (2)

콘텐츠 전송 성공률(Content Delivery Ratio(CDR))
은 Vreq가 송신한 요청 패킷에 대해 콘텐츠를 수신한 비
율이다. CDR은 다음 식(3)와 같다.

 의요청패킷의수
가콘텐츠를수신한수

×     (3)

알고리즘 3 커뮤니케이션 트리 밖에서의 최적의 
제공 차량 선택 과정

1:    for all Vcandidate do
2:       calculate tavail  
3:       for all tavail.n do 
4:       if(CTreq ⊃ Vcandidate)
5:         tavail.c ← tavail.n
6:       end if
7: if (the number of Vcandidate == 1)
8:    Vpro ← Vcandidate 
9: else
10:   for all Vcandidate do
11:       calculate Tc  
12:       if(Treq < Tc)
13:          calculate HC 
14:          if(HCcandidate < HCpro)
15:           Vpro ← Vcandidate
16:         end if
17:      end if
18: delay(tavail.c)  
19: RSU send the interest packet to Vpro
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 CDR은 RSU가 Vpro를 선택하고 Vpro가 콘텐츠 전
송에 성공하고, Vreq가 전송된 콘텐츠를 수신한 비율이
기 때문에 CSHR보다 작은 값을 가진다. 패킷 수는 요
청 패킷을 포함한 통신에 사용된 모든 패킷들의 총합이
다.

2. 실험 결과

한 1 홉 또는 다중 홉 차량만을 고려하는 SHP와 
MHP보다 높은 성능을 보여준다. MHP은 차량의 수가 
증가할수록 사용할 수 있는 이웃 차량 수가 증가하기 
때문에, CSHR이 최대 90%까지 증가한다. 하지만, 차
량의 수가 부족한 경우에는 성능이 급격히 낮아진다. 
SHP는 1 홉 내의 이웃 차량만 고려하기 때문에 다른 
기법들에 비해 성능 가장 낮았다.

[그림 4]는 차량의 수에 따른 CDR을 나타낸다. CDR
은 Vreq이 전체 요청 패킷에 대해 Vcandidate로부터 받
은 콘텐츠의 비율이기 때문에, CSHR보다 작은 값을 가
진다. 제안 기법은 현재 연결된 Vcandidate이 없다고 하
더라도 일정 시간간격으로 예측하여 구성된 CT를 이용
하여 Vpro을 선택한다. RSU는 Vcandidate이 CT에 연결
되었을 때, 요청 패킷을 Vcandidate에게 전송한다. 현재 
구성된 CT에서 Vpro을 선택하지 못하더라도, 다음 또
는 향후 구성된 CT에서 Vpro을 선택할 수 있기 때문에 
다른 기법들보다 더 높은 CDR을 가진다. 그러나, 
MHP와 SHP은 현재 요청 패킷을 수신하는 차량 중 
Vpro이 없으면, Vreq에게 콘텐츠를 전송할 수 없다. 따
라서, SHP은 Vreq가 요청 패킷을 브로드캐스트하였을 
때, 요청 패킷을 수신한 1 홉 이웃 차량 중 Vpro가 없는 
경우, 콘텐츠를 전송하지 않는다. 하지만, MHP은 Vreq

이 브로드캐스트한 요청 패킷을 받은 차량이 Vpro이 아
닌 경우 다른 Vpro을 찾기 위하여 홉 수를 증가시켜서 
다시 브로드캐스트한다. 이 방법은 브로드캐스트 스톰
을 유발하지만 SHP에 비해 Vpro를 탐색할 수 있는 범
위가 넓으므로, SHP에 비하여 더 높은 CDR을 가진다.

[그림 5]는 시뮬레이션 시간동안 차량의 수에 따른 
발생한 패킷 수에 대하여 나타낸다. SHP와 MHP의 경
우, 요청 패킷에 대하여 제어하는 과정이 없다. 그러므
로, 요청 패킷을 받은 차량이 Vpro인 경우, 해당 차량은 
Vreq에게 즉시 콘텐츠를 전송한다. 따라서, Vpro이 증가
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그림 3. 차량 수에 따른 콘텐츠 탐색 성공률
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그림 4. 차량 수에 따른 콘텐츠 전송 성공률
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그림 5. 차량 수에 따른 패킷 수의 변화
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할수록, Vreq이 수신하는 중복된 콘텐츠가 증가한다. 
SHP는 Vreq이 보낸 요청 패킷에 대하여 Vpro이 없다
면 통신이 종료된다. 하지만, MHP는 같은 상황에서 다
른 Vpro을 찾기 위해 홉 수를 증가시켜 요청 패킷을 다
시 브로드캐스트하기 때문에 차량의 수가 증가한다면, 
가장 많은 패킷 수를 발생하게 된다. 반면에, 제안 기법
은 Vreq의 요청 패킷을 RSU가 제어한다. RSU는 Vreq로
부터 요청 패킷을 받으면, 연결 시간 및 홉 수를 계산하
여 Vcandidate 중에서 최적의 Vpro을 선택하고, 요청 패킷
을 전송한다. 따라서, Vcandidate이 여러 대 있어도 Vpro

을 선택하여 콘텐츠를 전송하므로 Vreq은 중복된 콘텐
츠를 받지 않게 된다.
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그림 6. 제공 차량 수에 따른 콘텐츠 탐색 성공률

[그림 6]은 Vpro의 수에 따른 CSHR의 변화를 나타낸
다. 제안 기법은 차량들의 현재 위치, 속도, 이동성 등의 
정보를 기반으로 예측을 통해 현재 연결된 Vcandidate이 
없더라도, 향후에 CT에 Vcandidate이 연결될 가능성이 
있고, Vpro을 선택할 수 있으므로 가장 좋은 성능을 보
인다. 하지만, MHP와 SHP는 Vreq이 요청 패킷을 보낸 
시점에만 Vpro을 탐색하게 된다. 그러므로, Vreq이 요청 
패킷을 전송한 시점에 연결된 Vpro이 없다면, Vreq에게 
콘텐츠를 전송할 수 없다. SHP은 1 홉 내의 이웃 차량
만을 탐색하기 때문에 다중 홉에서 탐색하는 MHP보다 
CSHR이 더 낮았다.
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그림 7. 제공 차량 수에 따른 콘텐츠 전송 성공률

[그림 7]은 Vpro의 수에 따른 CDR을 나타낸다. SHP
은 오로지 1 홉의 이웃 차량만 고려하기 때문에, 1 홉
의 차량 수에 대한 의존도가 높아서 충분한 연결시간이 
확보되지 못하면, CDR이 급격히 감소하게 된다. MHP
은 다중 홉 범위에서 더 많은 차량들을 Vpro으로 사용
할 수 있기 때문에 중복 전송되는 콘텐츠는 증가하지
만, SHP에 비하여 더 높은 CDR를 가진다. 반면에, 제
안 기법의 경우에는 모든 차량의 시간, 속도, 이동성, 위
치 정보를 이용하여 Vcandidate을 선택하고, 이 중에서 
Vreq에게 가장 효율적으로 콘텐츠를 제공할 수 있는 
Vpro을 선택하기 때문에, MHP보다 더 많은 Vcandidate을 
탐색할 수 있으며, Vpro을 선택할 수 있다. 따라서, 제안 
기법은 가장 높은 CDR을 가진다.

그림 8. 제공 차량 수에 따른 패킷 수 변화
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[그림 8]은 Vpro에 따른 패킷 수를 나타낸다. SHP는 
Vreq의 1 홉 통신 범위 내에 Vpro이 존재하지 않는다면, 
자신의 통신 범위 내에 Vpro이 위치하게 되어 연결이 
가능해질 때까지, 반복하여 요청 패킷을 브로드캐스트
한다. 1 홉에서만 탐색을 반복하고 요청 패킷을 브로드
캐스트하기 때문에, 가장 많은 패킷 수를 소모한다. 그
리고, MHP는 다중 홉에 걸쳐 Vpro을 탐색하기 때문에 
SHP보다 브로드캐스트하는 횟수가 적다. 하지만, 
MHP도 Vreq이 요청 패킷을 전송하였을 때, 일정 시간 
내에 콘텐츠를 받지 못한다면, Vpro이 없다고 간주하고 
Vpro이 콘텐츠를 전송해 줄 때까지 요청 패킷을 지속
적으로 보낸다. 반면에, 제안 기법은 RSU가 모든 차량
의 이동 정보를 알기 위하여 사용하는 패킷을 제외하
면, Vcandidate이 적은 경우에만 Vreq의 연결 시간을 확보
하기 위하여 약간의 추가적인 패킷만을 소모하게 되므
로 상대적은 적은 패킷을 발생시킨다. 하지만, 세 기법 
모두 일정 수 이상의 Vpro이 확보되면, 콘텐츠 전송을 
확실히 받을 수 있기 때문에 소모되는 패킷 수가 수렴
하게 된다.

V. 결론

본 논문은 CCVN에서 RSU를 활용하여 콘텐츠를 탐
색하고 전송하는 기법을 제안한다. 브로드캐스트로 인한 
패킷 수 증가와 콘텐츠 전송 실패로 인한 요청 패킷 수
를 감소시키기 위해 제안 기법은 RSU를 활용한다. 제안 
기법에서 RSU는 자신의 통신 범위 내에 있는 모든 차량
들의 정보를 수집하여 일정시간 간격으로 CT를 구성한
다. 구성된 CT 내에 후보 차량 중에서 콘텐츠 요청 차량
과 충분한 연결시간과 최소 홉 수를 가진 차량을 최적의 
제공 차량으로 선택하여 콘텐츠를 전송한다. 이를 통해, 
콘텐츠 요청 차량에게 최소 비용의 콘텐츠 전송을 가능
하게 한다. 시뮬레이션 결과는 제안 기법과 SHP, MHP
와의 성능 비교를 통해, 제안 기법이 Content Search 
Hit Ratio(CHSR), Content Delivery Ratio(CDR), 소모
된 패킷 수 면에서 다른 기법보다 더 나은 성능을 보인다
는 것을 나타낸다.
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