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도심 환경에서 도로의 특성과 2-홉 이웃 노드를 고려한 
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요   약

V2V(Vehicle-to-Vehicle)는 VANET(Vehicular Ad-hoc Network)의 한 형태로 높은 이동성과 빈번한 토폴로지 

변화로 인하여 링크 단절 문제를 야기 시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 그리디 포워딩(greedy forwarding)

과 같은 지리 기반 라우팅 프로토콜이 제안되었다. 그러나 그리디 포워딩 방식은 자신의 전송 범위 안에 속해 있

는 노드들 중 목적지 노드와 가장 가까운 노드를 다음 전송 노드로 선정하기 때문에 교차로 및 차량의 진행 변화

가 많은 도심 환경에서는 많은 문제점이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 2-hop 이웃 노

드의 유/무와 도로의 특성을 고려한 GPUR(Greedy Perimeter Urban Routing) 알고리즘을 제안한다. ns-2를 사용

한 성능 평가 결과 도심 환경에서 GPUR 알고리즘이 기존의 라우팅 프로토콜에 비해 경로 설정 오류 문제와 로

컬 맥시멈(local maximum)에 직면할 확률을 현저히 감소시킴을 확인하였다.
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ABSTRACT

V2V (Vehicle-to-Vehicle) is a special kind of VANET (Vehicular Ad-hoc Network), which has high mobility 

and frequent topology changes and causes the link breakage problem. To resolve this problem, geographic 

routing protocols such as greedy forwarding are proposed. However, the greedy forwarding approach selects the 

node closest to the destination node as the transfer node within the transmission range so that it may cause 

many problems owing to many intersections and many changes in vehicular traffic in urban areas. The paper 

proposes a greedy perimeter urban routing (GPUR) algorithm considering the presence of 2-hop neighbor nodes 

and the road characteristics. Simulation results using ns-2 reveal that the proposed GPUR algorithm significantly 

reduces the routing error problem and the probability of local maximum than the existing routing protocols.
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Ⅰ. 서  론

차량 애드혹 네트워크(VANET: Vehicle Ad-hoc 

Network)는 기존 모바일 에드혹 네트워크(MANET: 

Mobile Ad-Hoc Network)의 한 형태로서 차량 간의 

통신을 수행하는 V2V(Vehicle to Vehicle)와 차량과 

주변 시설 간의 통신을 수행하는 V2I(Vehicle to 

Infrastructure)로 나뉜다. 이러한 차량 노드들로 구성
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그림 1. 도심 환경에서의 GPSR의 문제점

된 VANET은 빈번한 토폴로지 변화로 인해 높은 이

동성과 낮은 지연시간을 수용하도록 설계되어야 한다
[1-4]. 따라서 기존 MANET에서 주로 사용되었던 라우

팅 프로토콜인 AODV
[5], OLSR[6], DSR[7]과 같은 프

로토콜보다 GPSR(Greedy Perimeter Stateless 

Routing)[8]과 같은 지리 기반 라우팅 프로토콜이 더 

유용한 것으로 알려져 있다
[9]. GPSR은 목적지 노드 

방향으로 진행하고 있는 노드들에게 최대한 탐욕적인 

형태로 패킷을 전송함으로써 노드의 높은 이동성과 

낮은 전송 지연을 해결할 수 있다
[10]. 그러나 이러한 

GPSR은 자신의 전송 범위 안에 속해 있는 노드들 중 

목적지 노드에 가장 가까운 노드를 다음 전송 노드로 

선정하기 때문에 교차로 및 차량의 진행 변화가 많은 

도심 환경에서는 많은 문제점이 발생한다
[10-11]. 이러

한 문제를 해결하기 위하여 GPCR(Greedy Perimeter 

Coordinator Routing)
[12]이 제안되었다. GPCR은 기존

의 GPSR에 도심 환경을 적용한 라우팅 프로토콜이

다. GPCR은 목적지 노드로 데이터를 전송할 때 교차

로의 유무를 판단하여 전송범위 안에 존재하는 목적

지 노드와 가장 가까운 에지 노드를 중계 노드로 선정

하는 대신에, 인접한 도로에 있는 노드들 중에서 중계 

노드를 선정함으로써 도심에서의 도로에 따른 제약사

항 문제를 해결하였다. 그러나 GPCR은 인접한 도로

에서 노드의 밀도가 높은 쪽에 속해 있는 노드를 중계 

노드로 선정하기 때문에 잘못된 경로 설정으로 인해 

네트워크 전체의 지연시간이 증가하게 되고, 기존 그

리디 포워딩 방식에서 나타나는 로컬 맥시멈(local 

maximum)에 직면하는 문제를 해결하지는 못하였다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위

한 라우팅 프로토콜 알고리즘인 GPUR(Greedy 

Perimeter Urban Routing)을 제안한다. GPUR은 인접

한 도로(교차로) 및 직선 도로를 구분하여 중계 노드

를 선정하는 방식을 다르게 적용하며, 특히 인접한 도

로에 위치한 노드들 중 중계 노드를 선정할 경우 중계 

후보 노드들의 인접 노드(2-hop노드)의 유/무와 목적

지 노드 방향과의 일치 여부를 판별하여 중계 노드를 

선정함으로써 경로 설정 오류 문제와 로컬 맥시멈에 

직면할 확률을 줄일 수 있다. 2-hop 노드의 유무를 판

단하는 이유는 주변에 아무런 노드도 갖지 않는 노드

가 목적지 노드와 가깝다는 이유로 중계 노드로 선정

되면 로컬 맥시멈에 빠지기 때문이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 본 연구

와 관련된 기존 연구들에 대하여 살펴보고, III장에서

는 본 논문에서 제안하는 GPUR 프로토콜에 대하여 

기술한다. IV장에서는 GPUR의 성능 평가를 위해 기

존의 GPSR 및 GPCR과의 시뮬레이션을 통한 성능 

평가를 비교하고, 마지막으로 V장에서는 결론 및 향

후 과제에 대하여 논한다.

Ⅱ. 관련 연구

II장에서는 지리 기반 라우팅 프로토콜인 GPSR에 

대해서 설명하고 이를 도심 환경에 적용하기 위한 

GPCR에 대해서 설명한다. 또한 기존 GPCR 프로토

콜이 가진 문제점을 분석하여 보다 개선된 지리 기반 

탐욕 포워딩 프로토콜의 필요성을 기술한다.

2.1 GPSR
GPSR

[8]은 대표적인 지리 기반 라우팅 프로토콜로

서 주변 노드의 위치 정보에 따라 이웃 노드들 중 목

적지 노드와 가장 가까운 노드를 선정하여 데이터를 

전송하는 프로토콜이다. 따라서 모든 노드는 이웃 노

드들의 위치 정보를 알고 있어야 하며, 이를 통해 이

웃 노드들 중 목적지 노드까지 거리가 가장 가까운 노

드를 다음 중계 노드로 선정하여 데이터를 전송한다.

GPSR의 기본 동작은 크게 탐욕 모드와 복구 모드

로 나뉜다. 탐욕 모드는 GPSR의 일반적인 동작과정

으로 목적지 방향으로 데이터를 전송할 때 사용하는 

방식이다. 그러나 탐욕 모드로 데이터를 전송할 때 그

림 1과 같이 GPSR의 소스 노드(S)는 중계 노드 선정 

시 목적지 노드(D)와의 직선거리를 비교하여 중계 노

드를 선정하기 때문에 도심 환경과 같은 도로의 제약

을 받는 VANET 환경에서는 목적지 노드로의 전송 

경로를 찾을 수 없게 된다. 따라서 이러한 상황에서 

GPSR은 목적지 노드와 직선거리가 가까운 노드를 찾

기 위해 복구 모드로 동작하게 된다. GPSR의 복구 모

드는 목적지 노드와 반대되는 방향으로 전송을 시도
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심볼 정의

  주변 노드가 포함하고 있는 노드 수

 주변 노드의 위치 정보

 다음 중계 노드

 주변 노드와 목적지 노드 간의 거리

 다음 중계 후보 노드

 전송 범위에 포함된 에지 노드

표 1. 심볼 정의

그림 2. GPCR의 동작과정

하며, 이러한 역방향 전송은 우회된 노드에서 계산된 

거리가 직선 복구 모드에서 계산된 목적지 노드까지

의 거리보다 가까워질 때까지 계속된다. 따라서 위의 

조건을 만족하는 경우 복구 모드를 벗어나게 되고, 다

시 탐욕 모드로 전송을 시작하게 된다. 이러한 GPSR

을 도심 환경에 적용할 경우 복구 모드 시 중계 노드

의 숫자가 늘어나게 되며, 이에 따른 데이터의 손실 

및 지연시간 증가 문제가 발생한다.

2.2 GPCR
GPCR

[12]은 GPSR의 문제점을 개선하여 도심 환경

에 적용하기 위해 고안된 라우팅 알고리즘이다. 

GPCR의 기본 동작은 GPSR과 유사하지만, 중계 노

드 선정 시 전송 범위에 위치해 있는 노드들 중에서 

목적지 노드와 가장 가까운 노드를 선정하지 않고, 도

로의 정보를 고려하여 중계 노드를 선정한다는 차이

점이 있다.

그림 2는 GPCR의 동작 방식을 나타낸 것이다. 그

림 2에서 보인 것과 같이 GPCR의 전송 노드는 자신

의 주변 노드의 정보를 활용하여 목적지 노드와의 거

리와 함께 도로의 지형 정보를 활용하여 목적지 노드

와 같은 방향으로 라우팅 경로를 설정한다. 따라서 

GPCR은 VANET에 도심 환경을 적용할 경우 최적의 

라우팅 경로를 제공할 수 있다. 그러나 이러한 GPCR

은 인접한 도로를 기준으로 노드의 밀도와 목적지 노

드와의 연계성을 바탕으로 동작하기 때문에 밀도가 

낮거나 또는 목적지 노드와의 연계성이 없는 경우에

는 지연시간이 증가하는 문제점과 로컬 맥시멈에 직

면할 확률이 높아지는 문제점이 있다. 이러한 문제점

은 복구 모드로 해결 할 수 있지만 도심 환경에서의 

도로의 제약적인 조건 때문에 지연 시간이 오히려 더 

증가 할 수 있다는 문제점이 있다. 또한 인접한 도로

를 기준으로 다음 중계 노드를 선정하기 때문에 경로 

설정의 오류를 범할 수 있다는 문제점도 있다. 따라서 

VANET을 도심 지역에 적용하기 위해서는 도로의 특

성에 따른 라우팅 방식과 함께 로컬 맥시멈에 직면하

는 확률을 줄여야만 한다. 본 논문에서는 이러한 문제

점을 해결하기 위한 GPUR 라우팅 알고리즘을 제안

한다.

Ⅲ. GPUR

본 논문에서 제안하는 GPUR 알고리즘은 기존의 

GPCR과 유사하게 도로의 특성에 따라 목적지까지 전

송을 위한 중계노드를 선정한다. 그러나 GPCR은 인

접한 도로에 위치해 있는 노드들을 통해서 목적지 방

향으로 갈 수 있는 도로에 위치한 노드들의 밀도를 기

준으로 다음 중계 노드를 선정하는 반면에 본 논문에

서 제안하는 GPUR은 주기적인 비콘 메시지를 통하

여 주변 노드의 위치와 주변 노드에 포함되어 있는 노

드의 유/무 및 노드가 위치하고 있는 도로의 특성을 

함께 판단하여 다음 중계 노드를 선정한다. 따라서 지

리 기반 라우팅 알고리즘에서 나타나는 로컬 맥시멈

에 직면할 확률을 현저히 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 

도심 지역에서 그리디 포워딩 시 나타나는 경로 오류 

문제를 해결할 수 있다. 표 1은 본 논문에서 제안하는 

GPUR 알고리즘을 기술하기 위한 심볼들을 정의한 

것이다.

GPUR 알고리즘은 자신의 전송 범위 내에 있는 노

드들의 주변 노드들에 대한 위치 정보 리스트 및 주변 

노드들이 포함하고 이웃 노드들의 위치 정보 리스트

를 함께 사용하여 다음 중계 노드를 선정한다. 이때 

위치 정보 리스트는 각 노드의 현재 위치와 이동 속도

로 구성되며, 비콘 메시지를 수신한 후의 위치를 함께 

고려하여 도로의 특성을 기반으로 중계 노드를 선정

한다.
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그림 3. GPUR의 동작과정

 1.  sends B to N

 2.  if  ≠∅ then

 3.       sends  to 

 4.     if  ≒ 1 then

 5.        
  

 6.     else   ≒  then

 7.       if    > 0 then

 8.          
 9.       else   < 0 then

10.           
11.       endif

12.     endif

13. else  (N) = ∅ then

14.     performs right hand rule 

15. endif

표 2. GPUR 알고리즘

그림 3과 같이 임의의 노드 S에서 목적지 노드 D

로 데이터를 전송하기 위하여 노드 S는 자신의 주변 

노드에게 비콘 메시지를 보낸다. 비콘 메시지를 받은 

A와 B 노드는 자신의 위치 정보 리스트와 주변 노드

의 위치 정보 리스트를 S노드에게 보내게 된다. 이때 

S노드는 자신의 주변 노드인 A노드와 B노드가 포함

하고 있는 주변 노드(S노드의 2-hop 노드)의 유/무를 

판단하고 도로의 특성을 확인한다.

중계 후보노드에 대한 주변 노드의 유/무를 판별하

는 이유는 어떠한 주변 노드도 갖지 않는 후보 노드가 

목적지 노드와 가깝다는 이유로 중계 노드로 선정되

어 로컬 맥시멈에 빠지지 않도록 하기 위함이다.

또한 만약 중계 후보 노드가 위치해 있는 도로의 

특성이 인접한 도로가 아니라면 자신의 전송 범위에 

속해 있고 주변 노드를 포함하고 있는 노드들 중 목적

지 노드와의 거리가 가장 가까운 노드를 중계 노드로 

선정한다. 그러나 중계 후보 노드들이 인접한 도로에 

위치하고 있을 경우 목적지 방향과 일치한 노드를 다

음 중계 노드로 선정한다. 만약 중계 후보 노드들 중 

목적지 방향과 일치하는 노드가 2개 이상 존재하면 

목적지 노드와의 거리가 가장 가까운 노드를 다음 중

계 노드로 선정하게 된다. 이때 도로의 특성은 수식 

(1)과 같이 상관계수 를 이용하여 구할 수 있다. 

 








 





 







  

(1)

여기서  는 각각 데이터 전송 시 선정되

는 중계 후보 노드들의 위치의 집합을 나타낸다. 따라

서 값은 ≦  ≦ 에 분포하게 된다. 즉, 1에 

가까운 값은 직선 도로에 위치한 것을 의미하고, -1에 

가까운 값은 인접한 도로에 위치한 것을 의미한다. 따

라서 GPUR의 동작 시 인접한 도로에 위치한 노드들

을 기준으로 목적지 노드 방향으로 이동하는 노드를 

포함하고 있는 노드를 다음 중계노드로 선정하게 된

다. 만약 목적지 노드 방향으로 이동하는 노드가 없을 

경우 자신의 에지 노드를 다음 중계 노드로 선정하게 

된다. 여기서 목적지 방향과의 일치 여부는 공분산 공

식을 통하여 수식 (2)와 같이 계산 할 수 있다.

 


∞

∞


∞

∞

 
 (2)

여기서  는 각각 목적지 노드와 중계 노드

간의 직선거리의 중점 좌표를 나타낸다. 따라서  

값이 0보다 작으면 목적지의 방향과 다른 방향을 나

타내고, 0보다 크면 목적지 방향과 같은 방향을 나타

낸다.

표 2는 GPUR 알고리즘을 나타낸 것이다. GPUR 

알고리즘의 1행부터 3행까지는 전송 노드 x가 주변 

노드에게 비콘 메시지를 통하여 주변 노드 및 주변 노

드의 이웃노드들의 위치정보를 받는 과정을 나타낸 

것이다. 이때 는 전송 노드의 전송 범위 안에 속해

있는 노드를 나타낸다. 4행부터 5행까지는 다음 중계 

후보 노드들이 직선 도로에 위치하였을 경우 목적지 

노드와 가까운 노드를 다음 중계 노드로 선정하는 과

정을 나타낸 것이다. 6행부터 8행까지는 다음 중계 후
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파라미터 정의

토폴로지 크기 2000 * 2000

전송 범위 250m

MAC 프로토콜 IEEE 802.11

트래픽 타입 CBR

노드 수 10 ~ 100

노드 속도 20km/h ~ 100km/h

비콘 메시지 시간 1초

대역폭 2Mbps

패킷 크기 1000byte

표 3. 시뮬레이션 파라미터

그림 4. 로컬 맥시멈에 직면할 확률

그림 5. 노드 수에 따른 지연시간

보 노드들이 인접한 도로에 위치하였을 경우 목적지 

방향과 일치하는 노드를 중계 노드로 선정하는 과정

을 나타낸 것이다. 그리고 9행부터 11행까지는 인접

한 도로에 위치한 중계 후보 노드들 중 목적지 방향과 

일치하는 노드가 없을 경우 에지 노드를 중계 후보 노

드로 선정하는 과정을 나타낸 것이다. 또한 13행부터 

15행까지는 전송 노드 x의 전송 범위에 속한 노드들

이 주변 노드를 포함하지 않을 경우 오른손 법칙을 통

해 다음 중계 노드를 선정하는 과정을 나타낸 것이다.

Ⅳ. 성능 평가

IV장에서는 본 논문에서 제안한 GPUR의 타당성

을 증명하기 위하여 기존 제안되었던 GPSR 및 

GPCR과의 성능을 평가하고 분석한다. 실험은 총 180

초 동안 수행하며, 노드의 숫자는 10씩 100개까지 증

가시켰다. 패킷의 크기는 최대 1000byte로 전송된다. 

또한 비콘 메시지의 주기는 1초로 제한하였으며, 노드

의 이동속도는 20km/h부터 80km/h까지 랜덤하게 설

정하였다. 실험은 총 3번 수행하여 최대값과 최소값을 

제외한 평균값을 이용하였다. 표 3은 성능 평가를 위

해 수행한 시뮬레이션 파라미터를 정리한 것이다.

그림 4는 패킷 전송 시 노드 숫자에 따른 로컬 맥

시멈에 직면할 가능성을 나타낸 것이다. 그림 4에서 

보인 것과 같이 노드의 숫자가 증가할수록 로컬 맥시

멈에 직면할 가능성이 감소하는 것을 알 수 있다. 그 

이유는 노드의 숫자가 증가함에 따라 다음 중계 노드

를 선정할 수 있는 노드의 숫자가 증가하기 때문이다. 

그러나 GPSR 및 GPCR과 비교하였을 때 GPUR의 

경우에는 로컬 맥시멈에 직면할 가능성이 현저히 낮

아짐을 확인 할 수 있다.

그림 5는 노드 수 변화에 따른 지연시간을 나타낸 

것이다. GPSR, GPCR, 그리고 GPUR 모두 노드의 숫

자가 증가함에 따라 지연시간도 함께 증가하였다. 이

러한 이유는 노드의 숫자가 증가함에 따라 패킷 충돌

로 인한 지연시간의 증가로 추측할 수 있다. 그러나 

GPSR의 경우 잘못된 경로 설정 및 로컬 맥시멈에 직

면하는 문제점 등의 이유로 가장 높은 지연시간을 나

타내었으며, GPCR의 경우에는 인접한 도로를 기준으

로 노드의 밀도에 따라 전송 경로를 설정하기 때문에 

노드의 숫자가 적을 경우 가장 높은 지연시간을 나타

내었다. 반면 GPUR의 경우에는 도로의 특성에 따른 

전송 경로와 전송 노드의 2-hop 노드의 유/무를 통하

여 데이터를 전송하기 때문에 가장 낮은 지연시간을 

나타냄을 알 수 있다.

그림 6은 노드 수 변화에 따른 패킷 전달율을 나타

낸 것이다. GPSR, GPCR, 그리고 GPUR 모두 노드의 

숫자가 증가 될수록 높은 패킷 전달율을 나타내고 있

지만, GPUR이 가장 높은 링크 전달율을 나타내고 있

다. 이것은 GPSR과 GPCR에 비해 GPUR이 데이터 

전송 시 보다 더 신뢰성 있는 데이터 전송을 수행함을 

나타낸다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 도심 환경에서 도로의 특성과 2-홉 이웃 노드를 고려한 차량 통신 라우팅 알고리즘

469

그림 6. 노드 수에 따른 패킷 전달율

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 도심 환경의 차량 네트워크에서 그

리디 포워딩 시 나타나는 로컬 맥시멈 문제와 경로 설

정 오류 문제를 해결하기 위한 GPUR 알고리즘을 제

안하였다. GPUR은 주기적인 비콘 메시지를 통하여 

노드의 이동 위치 및 이동 방향을 예측하고, 도로의 

특성에 따른 제약사항을 인접한 도로를 기준으로 목

적지 노드로 향하는 노드를 중계 노드로 선정한다. 성

능 평가 결과 GPUR의 성능이 기존 GPSR 및 GPCR 

프로토콜에 비해 우수함이 입증되었다. 그러나 탐욕 

메시지 포워딩 시 다음 중계 노드를 선정하지 못하였

을 경우에는 복구 모드로 전환됨으로써 발생하는 지

연시간 문제는 여전히 남아있다. 따라서 향후 연구에

서는 이러한 문제점을 고려한 추가적인 성능 개선 방

안에 대한 연구가 요구된다.
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