
디지털산업정보학회 논문지 제18권 제2호-2022년 6월

http://dx.doi.org/10.17662/ksdim.2022.18.2.001

디지털산업정보학회 논문지 1

Ⅰ. 서론
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도시가 디지털 사회로 전환되는 스마트 시티(smart
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city)에서는 모든 구성원들의 안전하고 빠른 이동을 

제공하기 위해서 지능형 교통 시스템(ITS, Intelligent

Transport System)[1]이 필요하다. ITS는 스마트 시티

의 교통 문제를 최소화함으로써 시민들의 이동 시간

을 단축하고, 안전과 편안함을 향상시키는 것을 목표
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<Abstract>

The message propagation between vehicles must be efficiently performed to quickly
transmit information between vehicles in vehicle ad hoc networks (VANETs). Broadcasting
can be the most effective solution for propagating these messages. However, broadcasting
can cause broadcast storm problems, which can reduce the performance of the overall
network. Therefore, rapid information delivery in VANET requires a method that can
propagate messages quickly without causing the broadcast storm problems. This paper
proposes a lightweight and opportunistic broadcast (LOB) protocol that leverages the features
of opportunistic routing to propagate messages quickly while minimizing the load on the
network in VANETs where the network topology changes frequently. LOB does not require
any routing information like greedy forwarding scheme, and neighboring nodes at the
farthest distance within the range of transmission nodes are likely to be selected as
forwarding nodes, and multiple forwarding candidate nodes like opportunistic routing
scheme can increase packet transmission rates. Simulation results using ns-2 showed that
LOB outperformed existing broadcast protocols in terms of packet rate and packet delay.

Key Words : Opportunistic Broadcast, VANET, Vehicular Ad-hoc Networks, Message 
Dissemination, ITS, Intelligent Transport System



차량 애드혹 네트워크의 빈번한 토폴로지 변경에 적합한 기회적 브로드캐스트 프로토콜

2 제18권 제2호

로 한다. 차량 애드혹 네트워크(VANET, Vehicular

Ad-hoc Networks)는 ITS를 위한 최적의 기술로 평가

받고 있다[2]. VANET에서의 통신 연결은 차량과 차

량 간(V2V, Vehicle-to-Vehicle) 및 차량과 인프라 간

(V2I, Vehicle-to-Infrastructure)의 연결을 넘어 차량과 

보행자 간(V2P, Vehicle-to-Pedestrian) 및 차량과 홈 

간(V2H, Vehicle-to-Home) 등 다양한 이기종 연결을 

구성할 수 있다. VANET은 이러한 통신을 위해 LTE,

5G와 같은 셀룰러 네트워크를 통합하여 광범위하고 

신뢰할 수 있는 통신을 제공한다[3, 4].

최근 차량의 수가 엄청나게 증가하면서 도심 교통

사고가 빈번히 발생하고 있다. VANET에서 교통사고

나 도로상의 위험물에 대한 정보를 주변 차량들에게 

빠르게 전달하기 위해서는 견고하고 신속한 데이터 

전송 기술이 필요하다. 브로드캐스팅은 VANET에서 

전송 차량이 인접 차량들에게 메시지를 전파하기 위

한 가장 적합한 통신 메커니즘 여겨지고 있다[5, 6].

차량들이 고속으로 이동하는 도로에서 교통사고의 

발생으로 인해 생성된 긴급 메시지가 메시지 충돌이

나 전송 에러로 인해 인접 차량들에 전파되지 못한 

경우, 해당 차량들은 이차 사고의 위험에 처하게 된

다. 따라서 안정적이며 신속한 메시지 전파를 위한 

효율적인 브로드캐스팅 기법이 필요하다. 그러나 

VANET의 노드들은 고속의 차량들로 이동성이 높아 

네트워크 토폴로지가 빈번히 변하게 된다. 따라서 

VANET은 라우팅 테이블을 사전에 유지하는데는 많

은 비용이 들며, 해당 라우팅 경로 상에 노드가 존재

하지 않을 확률 또한 높아진다. 따라서 본 논문은 주

변 노드들에 대한 정보를 별도로 수집하지 않고, 기

회적(opportunistic)으로 데이터를 전파함으로써 네트

워크의 부하를 최소화하는 기회적 브로드캐스트

(opportunistic broadcast) 프로토콜을 제안한다. 기회

적 라우팅 기법은 전송 노드에서 데이터 전송 전에 

릴레이 노드를 미리 선정하는 대신에 수신 노드에서 

자체적으로 수신 받은 데이터의 전송을 자체적으로 

결정하는 기법이다. 따라서 경로 탐색이나 토폴로지 

관리 등과 같은 복잡성을 줄일 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기회적 

라우팅 프로토콜과 VANET에서 메시지 전파를 위한 

기존의 연구들에 대해 기술한다. 3장에서는 본 논문

에서 제안한 기회적 브로드캐스 프로토콜에 대하여 

기술하고, 4장에서는 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 

제안한 기회적 브로드캐스트 프로토콜의 타당성을 

검증한다. 5장에서는 결론 및 향후 과제에 대하여 기

술한다.

Ⅱ. 관련 연구
VANET에서의 주요 라우팅 프로토콜은 토폴로지 

기반 라우팅과 위치기반 라우팅으로 나눌 수 있다.

토폴로지 기반 라우팅은 라우팅을 위해 목적지까지

의 라우팅 정보를 유지하고, 위치기반 라우팅은 라우

팅 정보를 유지하지 않고 이웃 노드들에 대한 위치 

정보를 활용하여 라우팅을 수행한다. VANET은 빈번

한 네트워크 토폴로지 변경으로 인해 라우팅 정보를 

유지하는 토폴로지 기반 라우팅은 적합하지 않다. 기

회적 라우팅은 위치기반 라우팅의 범주에 속하며, 수

신 노드 기반의 전송 기법으로 차량들의 고속 이동으

로 인해 발생하는 VANET의 빈번한 토폴로지 변경 

상황에 적합한 라우팅 기법이다. 기회적 라우팅에서 

데이터를 수신한 노드들은 일반적으로 목적지까지의 

거리가 짧을수록 짧은 타이머를 갖는다[7]. 따라서 각 

수신 노드들마다 서로 다른 타이머를 가지며, 타이머

가 만료된 노드는 전송 노드로부터 받은 데이터를 다

시 이웃 노드들로 전송한다. 만일 자신의 타이머가 

만료되기 이전에 받은 데이터와 동일한 데이터를 전

달받게 되면 해당 데이터는 파기하고 전송에 참여하

지 않는다.

<그림 1>은 기회적 라우팅의 예를 보인 것이다. 전
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송 노드 S는 자신의 전송 범위 내에 이웃 노드로 n1,

n2, n3을 가지며, 이들로의 전송 성공률은 각각 0.8,

0.6, 0.2인 경우이다. 이 경우에 S로부터 단일 홉으로 

하나 이상의 이웃 노드가 데이터를 수신할 확률은 

0.94(1-(1-0.8)(1-0.6)(1-0.2)=0.94)가 된다. 이때 노드 n3

이 목적지에서 가장 가깝기 때문에 제일 먼저 타이머

가 종료되고, 따라서 노드 n3이 이웃 노드들로 데이

터를 재전송하고, 나머지 노드 n1과 n2는 자신의 타

이머 종료 이전에 n3의 데이터 전송을 수신하게 되었

으므로 자신의 타이머를 종료하고, 이전에 수신한 데

이터도 폐기한다. 노드 n3로부터 데이터를 전달받은 

이웃 노드들인 n4와 n5는 다시 앞의 과정을 반복하면

서 목적지 노드까지 데이터를 전달하게 된다.

이러한 기회적 라우팅 기법을 빠른 이동 속도를 갖

는 노드들에 의한 무선 링크의 신뢰성이 낮은 

VANET과 같은 환경에 적용하기 위한 연구들이 있었

다. Biaswas와 Morries는 무선 네트워크를 위한 기회

적 라우팅 프로토콜인 ExOR[8]을 제안하였다. ExOR

은 멀티 홉 라우팅 프로토콜로서 데이터 패킷을 수신

한 수신 노드들은 <그림 1>에서 보인 것과 같은 기회

적 포워딩을 수행함으로써 기존의 포워딩 기법들보

다 우수한 성능을 성취할 수 있음을 보였다. Li 등은 

신뢰할 수 없는 링크를 가진 VANET에서 경고 메시

지를 브로드캐스트하기 위한 기회적 브로드캐스트 

프로토콜인 OppCast[9]를 제안하였다. OppCast 프로

토콜은 전송 노드의 수를 최소화함으로써 높은 패킷 

수신율 및 신속한 멀티 홉 메시지 전파를 성취하는 

것을 목표로 하였다. 그들은 OppCast 프로토콜이 매

우 적은 수의 전송 노드를 통해서 다양한 차량 밀도 

환경에서 거의 100%에 가까운 패킷 수신율을 얻을 

수 있음을 보였다. 그러나 OppCast는 패킷 수신율이 

높을수록 메시지 전파 속도가 느려지는 문제점을 갖

는다. Byeon 등은 멀티 홉 무선 네트워크의 신뢰성과 

효율성을 높이기 위해 기여도 레벨 기반의 기회적 플

러딩 프로토콜인 CLOF[10]를 제안하였다. 여기에서 

기여도 레벨이란 중계 노드의 전염성으로서 이웃 노

드들의 수가 많을수록 더 높은 우선순위를 갖게 한

다. 따라서 기여도 레벨이 높은 노드가 중계 노드의 

역할을 수행하게 된다. 그러나 CLOF는 노드의 밀도

가 현저히 낮은 환경에서 그리고 기여도 레벨에 의해 

목적지 노드에 더 가까운 노드가 존재하더라도 더 많

은 이웃 노드를 갖는 노드가 중계 노드로 선정됨으로

써 전송 성능이 떨어지는 문제점이 발생한다.

Korkmaz 등은 VANET에서 멀티 홉 브로드캐스팅 

문제를 해결하기 위해 IEEE 802.11 기반의 UMB[11]

프로토콜을 제안하였다. UMB 프로토콜은 도시 환경

을 위한 브로드캐스트 프로토콜로 브로드캐스트 폭

풍과 히든 노드(hidden node) 문제를 해결하기 위해 

방향성 있는 브로드캐스트와 교차로 브로드캐스트라

는 두 가지 브로드캐스팅 방법을 제안하였다. 방향성 

브로드캐스트에서는 히든 노드를 회피하기 위해 

RTB(Request to Broadcast)와 CTB(Clear to

Broadcast)를 사용하고, 교차로 브로드캐스트에서는 

전달 후보 노드들 중에서 교차로에 위치한 노드를 중

계 노드로 선정하는 방법을 사용한다. 그러나 UMB는 

노드들의 이동성을 고려하지 않아 네트워크 토폴로

지가 빈번히 변경되는 VANET 환경에서는 좋은 성능

을 발휘하지 못한다.

이러한 기존의 브로드캐스트 프로토콜들은 

VANET에서 높은 전송 성공률을 제공할 수는 있지만 

중계 노드의 수를 최소로 만들지 못해 브로드캐스트 

폭풍 문제를 발생시킬 수 있다. 따라서 이러한 브로

드캐스트 폭풍의 문제를 해결함과 동시에 VANET의 

<그림 1> 기회적 라우팅 기법
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고유한 특성인 토폴로지의 빈번한 변경으로 인한 네

트워크 단절 문제를 해결할 수 있는 새로운 브로드캐

스트 프로토콜이 요구된다.

Ⅲ. 최소 중계 노드를 갖는 기회적 
브로드캐스트 프로토콜

본 논문은 VANET의 빈번한 토폴로지 변경에 영

향을 받지 않는 가볍고 기회적인 브로드캐스트 프로

토콜인 LOB(Lightweight and Opportunistic

Broadcast)을 제안한다. LOB는 브로드캐스트 메시지

의 신속한 전송이 가능하도록 하기 위해 전달 후보 

노드들 간의 전송 충돌이 발생하지 않도록 서로 다른 

대기 시간을 갖도록 한다. 최소의 중계 노드를 갖는 

다는 것은 불필요한 중복 전달을 줄일 수 있음을 의

미하며, 네트워크의 노드 밀도와 상관없이 낮은 통신 

부하(overload)를 유지할 수 있음을 의미한다. 따라서 

LOB는 브로드캐스트 메시지의 전송 지연을 줄임과 

동시에 높은 패킷 전송율을 제공할 수 있다.

LOB은 일반적인 탐욕 전송(greedy forwarding) 기

법과 같이 전송 노드의 전송 범위 내의 가장 먼 거리

에 있는 이웃 노드가 중계 노드로 선정될 확률이 높

으며, 패킷 전송율을 높이기 위해 다중의 전달 후보 

노드들이 기회적으로 데이터를 전송할 수 있는 구조

를 갖는다. <그림 2>는 LOB에서 기회적 데이터 전달 

과정을 보인 것이다.

<그림 2>에서 S는 전송 노드이고, S의 전송 범위 

내에는 n개의 이웃 노드들이 있다. 노드 1은 S로부터 

가장 멀리 떨어져 있으므로 가장 높은 우선 순위를 

갖는 전달 후보 노드가 된다. 이때 S로부터 노드 1까

지의 거리는 d1이고, 전송 성공률은 p1이라고 가정한

다. 또한, 모든 노드의 전송 범위는 동일하다고 가정

한다. 각 노드는 자신과 S의 거리 차(dn, ..., d1)를 기반

으로 각자 자신의 대기 시간(waiting time)을 스스로 

설정한다. 각 노드는 이미 S의 전송 범위와 거리를 알

고 있으므로 수식 (1)과 같이 전송 노드로부터의 거리

에 반비례하는 대기 시간()을 갖게 된다. 즉 S로

부터 가장 멀리 떨어져 있는 노드 1이 가장 짧은 대

기 시간을 갖게 된다.

 
  (1)

여기에서 는 전송 노드와 수신 노드간의 거리

(meter)이며, 은 전송 노드의 최대 전송 범위(meter)

를 의미한다. 또한 와 는 네트워크의 상태에 따라 

결정되는 파라미터들이다. 예로,   ,   의 값

을 가지면 는 5초에서 15초 범위에서 설정된다.

따라서 S의 최대 전송 범위가 500이고, 노드 1의 d1이 

480인 경우에 만일   ,   이라면 는 0.4

초가 된다. 따라서 노드 1은 0.4초 후에 데이터를 브

로드캐스트하게 된다. 나머지 인접 노드들은 노드 1

로부터 수신한 데이터가 S로부터 이전에 받은 데이터

와 동일한 것이라면, 이는 자신보다 더 먼 거리에 위

치한 다른 노드가 해당 데이터를 다시 브로드캐스트

한 것이기 때문에 자신의 와 해당 데이터를 폐기

하고, 데이터 전송에는 참여를 하지 않는다. 만일 노

드 2가 자신의 초 이후에도 노드 1로부터 어떠한 

<그림 2> LOB의 기회적 데이터 전달
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데이터도 수신하지 못하면(노드 1이 S로부터 데이터

를 전달 받지 못한 경우) 노드 2가 중계 노드가 되어 

해당 데이터를 브로드캐스트하게 된다. 나머지 노드

들도 각자 같은 루틴을 따라 동작하게 되면 다중의 

전달 후보들이 존재하는 효과를 얻을 수 있으며, 메

시지를 브로드캐스트하기 전에 미리 이웃 노드들에 

대한 정보를 별도로 필요로 하지 않아 불필요한 네트

워크 점유를 줄이고, 이웃 노드들에 대한 정보를 유

지하는 부하를 없앨 수 있다.

<표 1>은 본 논문에서 제안한 LOB 프로토콜에 대

한 알고리즘을 나타낸 것이다.

VANET을 구성하는 노드들은 도로 위를 빠르게 

이동하는 차량들이다. 따라서 노드들의 빠른 이동 속

도로 인해 이웃 노드들에 대한 정보를 주기적으로 요

구하거나 데이터를 전송하기 전에 미리 중계 노드를 

결정하는 기존의 방법들은 실제 VANET에 적용하기

에는 어려운 것이 사실이다. 따라서 다양한 제약사항

들에 대한 가정을 기반으로 다양한 프로토콜이 제안

되었다. 그러나 본 논문에서 제안된 LOB는 이웃 노

드들에 대한 정보를 얻기 위한 주기적인 데이터 교환

이나 데이터 전송 전에 미리 중계 노드를 결정하는 

대신에 수신 노드에서 해당 데이터의 재전송 여부를 

결정하므로써 아무런 제약 없이 VANET의 브로드캐

스트 프로토콜로 적용할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가
본 논문에서 제안한 LOB 프로토콜의 타당성을 입

증하기 위해 ns-2 시뮬레이터를 사용하여 차량 밀도

에 따른 패킷 전송율과 패킷 지연에 대해 기존의 

UMB 및 CLOF 프로토콜과 비교하는 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션은 다양한 시나리오로 20회 

실행하였으며, 한 번의 시뮬레이션은 300초 동안 실

행하였고, 이들의 평균을 결과로 사용하였다. <표 2>

는 본 시뮬레이션을 수행하기 위해 정의한 파라미터

를 보인 것이다.

<그림 3>은 CLOF, UMB, LOB의 패킷 지연시간에 

대한 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. <그림 3>에서 

보인 것과 같이 UMB는 차량 노드의 숫자가 증가할

<표 2> 시뮬레이션 파라미터
파라미터 정의

무선 전송 범위 250m

MAC 프로토콜 IEEE 802.11

트래픽 타입 CBR

대역폭 2 Mbps

패킷 크기 512 bytes

비콘 주기

(LOB는 비콘을 

사용하지 않음)
1 sec

차량 수 10 ~ 100 (10대씩 증가)

<표 1> LOB 알고리즘
Input:  // message received

Output: // Retransmission or not of 
1 Listening 

2 if  receives 
3 Calculates  using Eqn. (1)

4 while ≠ 

5 if receives 
6 if  = 
7 Discard 
8 Go to line 1

9 else

10 Go to line 3

11 end if

12 end if

13 end while

14 Retransmit 
15 end if
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수록 패킷 지연시간이 증가되는 것을 확인할 수 있

다.

이러한 이유는 UMB에서 데이터 전달 시 후보 노

드 선정방식에 있어서 중계 노드의 수를 최소로 만들

지 못하여 발생되는 브로드캐스트 폭풍 문제로 데이

터 전송 시 데이터 충돌 발생으로 인한 패킷 지연 시

간의 증가로 분석할 수 있다. CLOF의 경우에는 차량

의 노드 수가 적을 때 높은 패킷 지연을 보이지만, 노

드의 숫자가 60대 이상으로 증가되는 경우에는 패킷 

지연 시간이 감소되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

이유는 기여도 레벨에 따라 이웃 노드들의 증가에 따

른 높은 우선순위를 갖는 중계 노드의 역할이 늘어나

는 것으로 분석될 수 있다. 반면 본 논문에서 제안한 

LOB의 경우 차량 노드의 숫자가 증가하더라도 일정

한 패킷 지연 시간을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 이유는 노드들의 숫자가 증가하더라도 전달 후

보 노드들 간의 충돌이 발생하지 않도록 대기 시간을 

갖기 때문에 네트워크의 노드 밀도와 상관없이 낮은 

패킷 지연 시간을 갖기 때문이다.

<그림 4>는 CLOF, UMB, LOB의 패킷 전송율에 

대한 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. <그림 4>에서 

보는 것과 같이 모든 프로토콜에서 노드의 숫자가 증

가함에 따라 높은 패킷 전송율을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 그러나 CLOF의 경우 가장 낮은 패킷 전송

율을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 이유는 

CLOF의 경우, 노드들이 가지는 기여도 레벨에 따라 

중계 노드의 전염성으로 이웃노드들의 수가 많으면 

많을수록 높은 우선순위를 갖는 특성에 따른 이유로,

목적지 노드에 더 가까운 노드가 존재하더라도 다른 

노드가 전달노드가 선정됨으로써 패킷 전송에 실패

할 확률이 증가하기 때문이다. UMB의 경우, 본 논문

에서 제안하는 LOB와 유사 성능을 보이지만, 차량 

노드의 수가 40대를 넘어가면서 패킷 전송율이 조금

씩 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 

UMB의 경우, 노드의 숫자가 증가할수록 브로드캐스

트 폭풍에 노출되어, 노드의 숫자가 증가되면 패킷 

전송 시 충돌로 인한 패킷 실패가 높아지기 때문이

다. 반면 LOB의 경우에는 노드의 숫자가 증가하더라

도 일정한 비율의 패킷 전송율을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 이유는 중계 노드들간의 대기 시간 

조정으로 노드의 숫자가 증가하더라도 중계 노드들 

간 데이터 전송 시 패킷 충돌 발생 위험이 현저히 낮

아지기 때문이다. 또한, LOB에서의 다중의 전달 후보 

노드들이 기회적으로 데이터를 전송하기 때문에 노

드의 숫자가 증가하더라도 높은 패킷 전송율을 얻을 

수 있다.

<그림 3> 패킷 지연 시간

<그림 4> 패킷 전송율
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Ⅴ. 결론
본 논문은 기회적 라우팅 기법의 특징을 활용하여 

네트워크 토폴로지가 빈번히 변경되는 VANET에서 

네트워크의 부하를 최소화하면서 메시지를 빠르게 

전파할 수 있는 가볍고, 기회적인 브로드캐스트 프로

토콜인 LOB을 제안하였다. LOB은 탐욕적인 포워딩 

기법과 같이 어떠한 라우팅 정보도 요구하지 않으며,

전송 노드의 범위 내의 가장 먼 기리에 있는 이웃 노

드가 중계 노드로 선정될 가능성을 높인다. 또한, 기

회적 라우팅의 기법과 같이 다중의 전달 후보 노드들

이 기회적으로 데이터를 전송함으로써 패킷 지연 시

간을 최소화하고, 패킷 전송율을 최대화할 수 있다.

시뮬레이션 결과 LOB은 패킷 전송율과 패킷 지연에 

있어서 기존의 브로드캐스트 프로토콜들보다 더 우

수한 성능을 나타내었다. 향후 과제로는 본 논문에서 

제안한 LOB 프로토콜을 보다 고도화하는 연구가 수

행되어야 하며, 본 논문에서 시뮬레이션한 패킷 지연 

시간과 패킷 전송율 이외에 더 많은 성능 사항에 대

한 성능평가가 수행되어야 한다.
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