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VANET에서 효율적이며 엄격한 데이터 일관성을 유지하는 캐쉬 관리
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요 약

차량용 애드혹 네트워크 (VANET: Vehicular Ad-hoc Network)는 차량으로 구성된 모바일 애드혹 네트워크

로서 기간망의 도움 없이 차량 간 통신을 가능하게 한다. VANET에서 차량 노드는 네트워크의 일원으로 참여하면

서 에너지와 자원을 사용한다. 지금까지 VANET에서 질의처리시간과 통신 과부하를 줄이기 위하여 데이터 복제와

협력 캐슁이 연구되어 왔다. 또한 VANET에서 협력 캐슁 기법 관련 연구는 주로 약한 일관성에 중점을 두고 있다.

이 논문에서는 VANET에서 엄격한 데이터 일관성을 유지하면서 효율적인 캐쉬 관리가 가능한 기법을 제안한다.

본 논문에서는 강한 데이터 일관성을 유지하면서 질의 지연과 통신 과부하를 줄일 수 있도록 IR (Invalidation

Report)을 방송하는 스케줄링 기법을 제안한다. 성능 평가는 제안한 기법이 질의 지연과 통신 과부하에서 강점을

가지고 있음을 보여준다.

▸Keyword : VANET, 무효화보고, 일관성, 캐시관리, 질의지연

Abstract

A Vehicular Ad-hoc Network (VANET) is a vehicular specific type of a mobile ad-hoc network,

to provide temporary communications among nearby vehicles. Mobile node of VANET consumes

energy and resource with participating in the member of network. In a VANET, data replication
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and cooperative caching have been used as promising solutions to improve system performance.

Existing cooperative caching scheme in a VANET mostly focuses on weak consistency is not always

satisfactory. In this paper, we propose an efficient cache management scheme to maintain strong

data consistency in a VANET. We make an adaptive scheduling scheme to broadcast Invalidation

Report (IR) in order to reduce query delay and communication overhead to maintain strong data

consistency. The simulation result shows that our proposed method has a strength in terms of

query delay and communication overhead.

▸Keyword : VANET, Invalidation report, Consistency, Cache management, Query delay

I. 서 론

차량용 애드혹 네트워크 (VANET: Vehicular Ad-Hoc

Network)는 이동 애드혹 네트워크 (MANET: Mobile

Ad-Hoc Network)의 한 형태로 차량 간 통신 또는 차량과

노변 장치의 통신을 제공하는 네트워크를 말한다 [1, 2].

VANET은 주로 충돌 회피, 장애물 경고, 협업주행 등과 같이

운전자의 안전을 위한 기술과 데이터 전송과 음성, 영상 통화

등의 다양한 멀티미디어 서비스를 제공하는 운전자의 편의를

위한 기술을 중심으로 발전하고 있다. VANET 분야는 지능

형 차량 및 ITS 연구개발을 통해 차량에 IT기술을 접목하는

주요 분야 중 하나이다.

VANET은 MANET과 마찬가지로 미리 갖추어진 통신망

이 없어도 차량 간 노드들끼리 임시적인 통신이 가능하다.

VANET에서는 네트워크 상의 차량에게 필요한 정보를 한 차

량에서 다른 차량으로 전송할 필요가 있다. 이 때, 임시적 네

트워크인 VANET의 특성상 필요한 정보를 가진 차량이 네트

워크 통신범위를 벗어나 통신을 못하게 되거나, 통신하려는

차량 간 물리적 거리가 멀어져 데이터가 전송되는데 시간이

오래 걸릴 수도 있는 문제가 발생하게 된다.

이러한 경우에 효과적인 대책으로 제안되는 기법이 데이터

복제 (data replication)와 협동 캐슁 (cooperative

caching)이다 [3, 4]. 이 기법들은 원본 데이터를 가진 차량

과는 다른 차량이 원본과 같은 복제본을 가지고 있을 수 있도

록 하는 기술들이다. 이 기술들을 이용하면 복제된 데이터를

가진 차량은 데이터 원본을 가진 차량에게 언제나 데이터를

요구하지 않아도 되므로 각 차량은 높은 데이터 접근성과 질

의 지연 또한 매우 줄게 된다.

그러나 데이터 복제 기술과 협동 캐슁 기술이 활용되면,

원본 데이터와 복제본 데이터 사이에 일관성 (consistency)

이 보장되어야만 한다. 다시 말해, 원본과 복제본을 동일하게

유지시켜 줄 수 있는 일관성 관리기법이 필요하다. 일관성 관

리기법은 원본을 가진 노드가 데이터가 업데이트 되는 경우,

업데이트 된 정보를 복제본을 가진 노드들에게 전달하여 원본

과 복제본을 일관되게 유지시켜주는 방법을 말한다. 그러나

VANET에서는 네트워크 구성이 임시적이며, 차량의 이동으

로 인해 구성된 네트워크가 안정적이지 못해서 데이터의 일관

성을 유지하기가 어렵다.

협력 캐슁은 유용한 기술이기는 하지만 캐쉬 일관성이 반

드시 유지되어야함이 전제되어 있다. 즉 캐슁된 복제본은 원

본이 바뀌면 반드시 변경되어야 한다. 최근에 몇몇 일관성 모

델이 MANET 환경에서 연구되어 왔고 [5, 6] VANET 역시

이 모델이 적용가능하다.

기존 MANET에서 연구된 일관성 모델은 느슨한 일관성　

(weak consistency), 엄격한 일관성 (strong

consistency), 델타 일관성 (delta consistency)의 세 종류

로 크게 분류할 수 있다. 느슨한 일관성은 사용자에게 전송된

데이터 아이템이 갱신되기 전의 아이템이 전송될 가능성이 있

는 방법이다. 원본이 업데이트 되어도 복사본이 무효화되지

않고 사용될 수 있는 기법으로 일관성을 관리하기 위한 기법

이 필요하지 않다. 이 일관성은 데이터간 일관성이 완전히

보장되지 않아도 되는 응용분야에서 활용한다. 예를 들면, 음

악파일 같은 데이터는 리믹스된 버전, 원본 버전 등의 일관성

이 확보되지 않아도, 같은 노래라고 인식이 가능한데, 이 경

우 느슨한 일관성이 활용될 수 있다. 즉, 느슨한 일관성은 어

느 정도의 일관성의 차이는 인정될 수 있는 경우이며, 인정될

수 있는 일관성의 범위를 정하는 것이 중요하다.

반면에 엄격한 일관성은 원본의 데이터가 갱신되자마자 그

원본의 복제본을 가진 모든 차량이 이 데이터를 갱신하는 방

법이다. VANET에서 사고 정보나, 장애물 경고 등은 안전과

관련된 중요한 정보이므로, 엄격한 일관성이 적용되어야하는

데이터로 볼 수 있다. 엄격한 일관성이 적용될 경우, 원본과

다른 복제본은 모두 사용을 할 수 없다. 델타 일관성은 일관

성 유지에 어느정도 여유를 두는 기법이다. 예를 들면, 일정

한 시간을 두고 그 기간 내에서는 사용하고 그 기간을 벋어나
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면 다시 갱신하는 방법이다. 데이터의 복제본을 주면서 일관

성을 일정시간 동안 보장해 주는 방법으로, 일정시간 동안은

느슨한 일관성과 같이 원본과 복제본 사이에 차이가 발생할

수도 있는 특징을 가진다. 교통량 등의 정보는 실시간 정보이

지만 일정 시간 동안에는 교통량의 큰 차이가 없어 일정 시간

동안은 느슨한 일관성으로 가지는 방법이다.

현재 많이 사용하고 있는 협력캐슁에서 데이터 일관성을

확보하는 방법은 주로 느슨한 일관성기법과 델타 일관성기법

이다. 이 경우 간혹 오래된 데이터가 사용자에게 전달될 수

있으며 사용자는 때때로 정확한 데이터, 다시 말하면, 원본과

동일한 데이터가 전송되지 않을 수도 있음을 인지하여야 한

다. 이러한 상황을 방지하기 위해 MANET 및 무선 환경에서

는 데이터 일관성 확보를 위한 연구가 이루어져왔다.

무선통신 환경에서 가장 많이 알려져 있는 데이터 일관성

확보 기법은 캐쉬 무효화 레포트 (IR: Invalidation

Report)를 방송하는 방법이다 [7]. 무선 방송환경에서, 서버

는 IR을 주기적으로 방송하고 클라이언트는 받은 IR을 기반

으로 데이터 일관성을 유지한다. 그러나 VANET은 원본 데

이터를 가진 차량과 복제본을 가진 차량이 빈번하게 연결이

끊어진다. 따라서 많은 노드들이 IR을 받을 수 없게 된다. 이

를 보안하기 위해 최근에 릴레이-피어 기반 캐쉬 일관성 방법

(RPCC: Relay-peer based Cache Consistency)이 제안

되었다 [3]. 그러나 이 기법은 엄격한 데이터 일관성을 보장

하지 못한다는 문제가 있다.

본 논문에서는 VANET에서 자주 요구되는 엄격한 데이터

일관성을 유지하는 효율적인 캐슁 관리 기법을 제안하려 한

다. 즉, IR 브로드캐스팅을 기본적으로 수행하되 IR 브로드

캐스팅 주기가 너무 길면 질의 지연이 심각하게 커지는 것을

막고 또한 IR 브로드캐스팅이 주기가 너무 짧으면 갱신되는

데이터를 방송하는 통신 트래픽이 너무 커지는 것을 막는 방

법을 제안한다. 제안기법에서는 원본을 가지고 있는 차량이

IR을 보내되, 데이터 사용빈도 및 업데이트 빈도를 감시하여,

상황에 따라 IR 주기를 조절 할 수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서 본 논문과 관

련된 선행 연구에 대해 알아보고 3장에서는 본 논문에서 제안

하는 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 3장에서 제안한 기법

의 성능평가를 수행한다. 5장에서는 본 논문의결론을맺는다.

II. 관련 연구

이 장에서는 본 논문과 관련된 기존의 연구를살펴보고 기

존 연구 에서 제안한 기법을 분석하여 본 연구와의 차이점을

살펴보려 한다.

1. IR 기반의 캐쉬 무효화 기법

논문 [7]에서는 모바일 환경에서 IR (Invalidation

Report) 기반의 캐슁 무효화 기법을 제안하였다. 이 기법에

서는 서버는 매 δ 초마다 IR을 방송한다. IR은 현재의 타임

스탬프 Ti에서 (dx, tx) 로 이루어진 짝의 데이터를 포함하

고 있다. 이때, dx는 데이터베이스 내에 포함된 데이터 아이

템이고 tx는 이 dx의 데이터 아이템의 최근에 업데이트된 타

임스탬프이다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

    ∈∧  ≤  (1)

여기에서 ω는 방송하는 윈도우 크기를 나타낸다. IR 기법

의 기본원리는 다음과 같으며 그림 1은 이를 도식화하였다.

우선 모바일 클라이언트가 Ti와 Ti+1 사이에서 새로운 질의

를 생성하면클라이언트가 자신의 캐쉬에 해당데이터의 복제

본이 있는지 확인하고 복제본이 있다면, 다음 IR까지 기다려

야 한다. 반면에 복제본이 없다면 클라이언트는 서버에 해당

데이터 dx 데이터를 요청하는 정보를 보낸다. Ti+1 시간에

서 다음 IR을 받은 후에 클라이언트는 자신이 캐슁한 데이터

의 복제본이 유효한지 확인한다. 복제본이 유효하면 질의는

노드 내에서 처리된다. 반면에 복제본이 유효하지 않으면 클

라이언트는 서버에 질의요청을 하게 되고 질의는 Ti+2 후에

전송된다. IR 기반의 캐슁 무효화기법의 장점은 확장성과 에

너지 효율성이다. 서버는 주지적으로 IR을 방송하고 클라이

언트는 무선채널을 통해 IR을 듣고 자신의 캐쉬에 있는 데이

터 복제본의 유효성을 확인한다. 본 기법은 IR을 듣는 모든

클라이언트에 적용가능하기 때문에 좋은 확장성을 가지며,

IR을 듣지 않는 시간동안 통신모듈을 꺼놓을 수 있으므로 에

너지 효율적인 방법이다. 그러나, IR 기반의 캐슁 무효화 기

법은 VANET 환경에는 맞지 않는다. VANET 환경은 모바

일 환경에 비해서 더욱 잦은 연결 끊김 현상이 발생한다. 또

한, VANET환경에서는 노드들 개개인이 원본 데이터를 가진

서버 역할을 해야 하기 때문에, 서버들이 자유롭게 이동하는

상황이라고도 할 수 있는데, 이는 서버들이 매우 빈번하게 연

결이 끊기고 연결됨이 반복되는 상황으로도 볼 수 있다. 이와

같이, 매우 자유롭게 서버들이 이동하는 환경에서 많은 IR이

복사본을 가지고 있는 노드들에게 전달되지 않아서, IR이 활

용되지 못하는 상황이빈번이 발생할 수 있다. 본 논문에서는

IR 기반 캐쉬 무효화 기법의 장점인 통신부하를 최소화 시키

면서 IR이 효과적으로 사용될 수 있는 기법을 제안한다.
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그림 1. IR 기반의캐쉬무효화기법예제
Fig. 1. An Example of IR-based Cache Invalidation

2. MANET에서의 캐쉬 무효화기법

모바일 환경에서 제안된 기존의 IR 기법은 MANET의 특

수한 환경, 즉 연결이 자주 끊기고 모바일 노드의 높은 이동

성 때문에 잘 적용되지 않는다. 지금까지 MANET에서 효율

적으로 캐쉬 무효화를 수행하고자 하는 몇 가지 연구들이 진

행되어왔으며, MANET 환경에서 캐쉬 무효화 기법을 적용

한 대표적인 연구는 RPCC (Relay-peer based Cache

Consistency) 기법이다 [3]. PRCC 기법은 캐쉬 무효화 기

법에 PUSH 기법과 PULL 기법을 적용하였고, 중간의 노드

중에 낮은 이동성, 높은 에너지, 원본노드와의 높은 연결성을

가진 노드를 릴레이 노드로 선정한다. PULL 기법으로는 이

릴레이 노드는 연결된 노드로부터 캐쉬된 복제본의 유효성을

검증한다. PUSH 기법으로는 원본을 가진 노드는 복제본의

유효성을 검증하고 갱신하므로 원본 노드와 릴레이 노드까지

PUSH 기법을 적용한다. 하지만, RPCC 기법은 엄격한 데이

터 일관성을 유지할 때 PUSH 기법과 PULL 기법 모두 같은

성능을 나타내어 엄격한 데이터 일관성을 적용하기 어렵다.

VANET 환경에서는 교통정보와 같이 데이터의 갱신이 매우

중요한 정보가 전송되므로, 엄격한 데이터 일관성이 요구되는

경우가 많다. 따라서 IR 기반의 캐쉬 무효화 기법을 VANET에

서 적용하며 엄격한 데이터 일관성을 유지할 기법이 필요하다.

III. 캐쉬 관리 기법

이 장에서는 본 논문에서 제안한 기법을 설명한다. 우선

본 기법을 설계함에 있어서의 시스템 모델을 제안하고 그 모

델에 따른 기법을 설명한다.

1. 시스템 모델링

본 논문에서는 VANET 모델링을 함에 있어 각 차량은 통

신 가능한 거리에 있을 때 차량 간 통신경로가 생김을 가정하

였다. 본 시스템에는 캐쉬 일관성을검증하는 서버는 없고 무

선 통신은 실제 상황과 비슷하게 페이딩과 멀티패스 효과를

가질 수 있게 설정하였다. 각 차량은 원본 데이터를 하나 이

상씩 가질 수 있으며, 다른 차량의 원본 데이터를 제한 없이

모두 요구할 수 있도록 하였다. 본 시스템은 각 차량이 모두

자신의메모리 공간이 MANET에 비해풍부한 VANET 환경

으로 설정하였다. 각 차량은 질의를 피어-to-피어가 아닌 브

로드캐스팅방식으로 전송할 수 있도록 하였다.

세부적으로 각 차량은 자신만의 인식자를 가지고 있다. 본

시스템에서는 각 차량은 {N1,N2,N3...Nm}으로 표현하였

으며 m은 모든 차량의 수를 나타낸다. m의 수는 VANET 환

경에서 가장 빈번하게 생성될 수 있는 수를 기준으로 설정하

였으며, 그 수는 평균 100대 정도로 설정하였다. 또한, 각 차

량은 차량의 성격상 내부의 메모리는 충분히 크게 설정하였

고, 본 실험은 고속도로가 아닌 시내의 일반 도로를 주로 주

요 목적으로 함으로 각 차량의 속도는 10에서 50km/h으로

그 속도를 설정하였다.

또한, 차량에서 가지고 있고 다른 차량으로 전송하는 데이

터의 크기는 모두 동일하게설정하였다. 각 데이터 역시 각자

의 데이터를 표기하는 인식자를 가지고 있고, 각각의 데이터

는 {D1,D2,D3...Dn}으로 표현하였고, n은 모든 데이터의

개수를 나타낸 것이다. 데이터 아이템은 원본을 가지고 있던

차량에서만 변경이 가능하다. 하나의 데이터 아이템은 원본을

가진 이외의 차량에서는 복제본만을 가질 수 있고 가질 수 있

는 복제본은 제한이 없다.

본 시스템 모델링에서는 각 차량은 모두 질의를 요구할 수

있고 각 차량은 이를 우선적으로 자신이 가지고 있는 캐쉬와

비교하여 확인한다. 각 차량이 요구된 데이터를 캐쉬하고 있

다면 각 차량은 캐쉬된 데이터를 사용할 것인지 아니면 캐쉬

된 데이터의 일관성을 확인한 후에 사용할 것인지 결정한다.

각 차량이 질의에 대한 데이터가 캐쉬에 없다면 질의는 다시

다른 차량에게 방송된다. 이 경우 원본을 가진 차량이 이 방

송을 듣게 된다면 이 질의에 대답할 수 있다.

2. 캐쉬 관리 기법

본 논문에서 제안하는 캐쉬 관리 기법은 IR 기반의 캐쉬

무효화 기법에 기인한다. 본 기법의 가장 큰 목적은 낮은 통

신 비용으로 질의 지연을 줄이는 것이다. 기존의 대표적인 IR

기반의 캐쉬 무효화 기법은 바로 VANET에 적용하기 힘들

다. 그 이유는 각 차량들이 매우 빠르고 역동적으로 이동하여

네트워크 단절이 매우 빈번히 발생하기 때문이다. 그러므로,

본 논문에서는 기존의 IR기반의 캐쉬 무효화 기법을 기반으
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로 효율적인 기법을 제안하려 한다.

기존의 릴레이-피어 기반 캐쉬 일관성 방식 (RPCC) [3]

은 엄격한 일관성을 유지하기 위해 PULL 또는 PUSH 방식

으로 동작하여야 한다. PUSH 방식은 원본의 데이터가 갱신

될 때마다 갱신된 데이터를 모든 노드에 전송하는 방식이고

PULL 방식은 각 데이터를 사용하려는 요청이 있는 경우에

갱신된 데이터를 그때그때 전송하는 방식이다. 즉, PULL 방

식은 딜레이는 짧지만 너무 많은 데이터를 전송하여 많은 트

래픽을 발생시키고 PUSH 방식은 IR 주기 때문에 트래픽은

작지만딜레이가 너무길다. 모바일 환경에서 트래픽을 덜 발

생시키는 PUSH 방식이 좋지만 딜레이가 너무 길어서 딜레

이를 줄이는 것이 필요하다.

딜레이를 줄이기 위해서 IR주기를 동적으로 조정하는 방

식을 제안한다. 기존의 IR 방식은 특정 주기를 가지고 데이터

의 업데이트 여부를 전파한다. 하지만 자주 사용하는 데이터

가 있고 덜 사용하는 데이터가 존재하므로 모두 다 같은 IR

주기를 가지는 것은 비효율적이다. 이에 IR 주기를 동적으로

조절하기 위해서 데이터에 대한 질의요청 시간을 고려한다.

즉, 질의 요청 시간이 늘어나고 있으면 데이터의 캐쉬 히트

(cache hit)와 갱신이 느리게 일어나 원본을 가진 치량으로

의 질의요청이 드물다는 것을 의미한다. 이 경우 IR 주기를

늘리는 것이 효율적이다. 반대로 질의 요청 시간이짧아질 경

우 IR 주기를 줄이는 것이 좋다.

그림 2. RDA를구하는예제
Fig. 2. An Example to Calculate RDA

일단 하나의 데이터 아이템이 다른 차량에 의해 빈번하게

사용되면, 데이터 아이템의 IR은 질의 지연을 줄이기 위해 더

빈번하게 방송되어야 한다. 빈번한 방송이 많은 통신 트래픽

을 발생하긴 하지만, 이는 질의 지연을 줄이기 위한 좋은 방

법이다. 제안하는 기법이 PUSH 기법에 기반하고 있기 때문

에 우선적으로 질의 지연을 줄이는 게 중요하다. 하지만 반대

의 경우에 데이터 아이템의 IR이 빈번하게 방송될 필요가 없

을 때는 이는 이득 없이 큰 통신 트래픽만 발생시키게 된다.

본 기법을 위해서는 우선 각 데이터 아이템의 접근빈도를

예측하는 것이 필요하다. 본 기법에서는 각 차량은 다른 노드

의 캐쉬 사용을 예측하고 각 노드가 데이터 아이템의 IR구간

을 조절하게 한다. 우리의 측정 방법은 특정 조사 구간을 둠

으로서 이 구간동안 원본을 가진 차량에 요청받은 요청의 수

를 기반으로 한다. 이를 통해 다른 차량에서 특정 데이터 아

이템이 얼마나 자주 사용되는지 알 수 있다.

그림 2은 우리의 측정 방법의 간단한 예제이다. 이 예제에

서 원본의 데이터를 D1이라 하면 이는 원본을 가진 차량이

가지고 있는 다른 차량에서 요청하게 되면 이를 제공하게 된

다. 이때 IR주기, 즉 IR이 한번 방송된 후 다시 방송되는데

걸리는 시간이 T라고 한다면, 원본을 가진 차량은 T시간 동

안 원본 데이터를 몇번 요청받았는지 계산한다. 그림에서 보

면 T2-T1 구간엔 두 번 T3-T2구간엔 세 번 데이터를 요청

받았음을 알 수 있다. 즉 각각의 구간에서 측정한 데이터의

요청 횟수를 이전의 데이터 요청 횟수와 비교하여 크다면 이

는 현재 본 데이터 아이템을 많이 사용하는 것이고 이전과 비

교해 적다면 본 데이터 아이템을 적게 사용한 것이다. 최근의

데이터 접근 횟수는 RDA (Recent Data Accessability)로

정의한다.

이렇게 측정한 RDA를 이용하여 IR주기를 조절할 수 있다.

주기는최근의시간을그이전의시간과비교하여요청한횟수

가더 크면 주기를 늘려주고더 작으면 주기를 줄여주는 방법

으로 수행한다. 이때의 주기(P) 계산 방법은 다음과 같다.

       ≥       (2)

              (3)

이때 k는 임계값으로서 시스템 환경에따라 다르게설정할

수 있으며 k값이 크면 클수록 더욱 환경에 잘 적용할 수 있

다. 이와 같은 방법으로 데이터의 요청 빈도에 따라 IR의 주

기를 변화시켜 줌으로서 엄격한 일관성을 유지하면서도 통신

과부하나 질의 지연에서 좋은 성능을 보이게 된다.

매개변수 값

네크워크크기 (m2) 1000 * 1000

통신반경 (m) 130

차량의속도 (km/h) 10 ~ 50

시뮬레이션시간 (sec) 1000

네트워크갱신주기 (sec) 100

차량내원본데이터개수 5

질의발생비율 (질의/sec) 1

표 1. 시뮬레이션파라미터
Table 1. Simulation Parameter
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Ⅳ. 성능평가

본 연구에서 제안한 기법을 검증하기 위한 실험을 수행하

였다. 실험은 성능평가를 위해 대표적인 네트워크 시뮬레이션

툴인 NS-3 [8]를 사용하였다. 차량의 이동은 manhattan

이동 모델을 활용하였으며, 차량 이동 관련 내용은 [9] 논문

을 참조하여 유사하게 구현하였다. 이 실험에서 차량 노드의

개수는 100개로 정하였고, 차량의 이동은 1000m *1000m

에서 2차원 도로로 간격 10m의 2차원 도로로 설정하였다.

많은 교차로를 가진 2차원 도로의 특성상 차량의 속도는

10~50km/h로 설정하였다. 시뮬레이션 시간은 1000초로써

총 20회의 시뮬레이션을 수행한 후 평균을 내어 각각의 실험

결과를 도출하였다. 각 차량의 통신 반경은 130m로 설정하

였다. 세부적인 매개변수는 표 1과 같다.

본 실험은 협력 캐슁에서 강한 데이터 일관성을 유지하는

가장 많이 사용하는 방법 [3]과 본 논문에서 제안한 방법을

비교 분석하였다. 기존의 대표적인 강한 일관성을 유지하는

PUSH 방식은 통신과부하는 적으나, 질의 지연이 길고,

PULL 방식은 질의 지연은 적으나, 통신과부하가 많은 방식

으로 알려져 있다. 이러한 PUSH와 PULL 방식을 본 논문에

서 제안하는 Adaptive 방식과 비교하여 본 논문에서 제안한

방법이 엄격한 일관성을 유지하면서얼마나좋은 성능을 보이

는지 알아보았다. 성능 비교를 위한 측정기준으로 질의 지연

과 통신 과부하 정도를 측정하였다. 측정기준의 세부적 내용

은 다음과 같다.

• 질의 지연: 성공한 데이터 요청에 대해서 데이터 요청이 시

작된 시간에서 데이터 요청이 완료된 시간의 평균값

• 통신 과부하: 성공한 데이터 요청에 대해서 데이터 요청이

시작된 시간에서 발생한 트래픽의 전체 합

그림 3는 엄격한 일관성 유지 시 PUSH 방법과 PULL 방

법 그리고 제안하는 기법의 질의 지연 시간을 측정한 결과이

다. PUSH 방식은 질의 발생 시 관련 데이터가 모두 갱신되

었는지 확인해야 하므로 PULL 방식에 비해서 상당히 긴 지

연시간이 존재한다. 본 논문에서 제안한 Adaptive 방식은

PUSH 방식에 비해 놀라울 만큼의 성능 향상을 보였다. 다

만, PULL 방식에 비교해서는 30~40%정도의 지연시간이

더 소요되었다. 즉, 제안하는 기법은 엄격한 데이터 일관성을

유지하는 상황에서도 기존의 PUSH 방식에 대해 큰 성능향

상을 보임으로서 PUSH 방식이 가지고 있는 긴 질의 지연시

간을 보강해주는 효과를 가지고 있다.

그림 4은 엄격한 일관성 유지 시 PUSH 방법과 PULL 방

법 그리고 제안하는 기법의 통신 과부하를 측정한 결과이다.

PULL 방식은 질의의 여부와는 관계없이 데이터가 갱신되면

관련된 복제본도 모두 갱신하는 방식으로 PUSH 방식에 비

해서 많은 데이터를 전송해야 하므로 많은 통신 과부하가 존

재한다. 본 논문에서 제안한 Adaptive 방식은 PULL 방식에

비해 절반 정도의 통신 과부하를 줄였다. 또한, PUSH 방식

에 비해서도 약 20%정도의 통신 과부하가 발생했다. 즉, 제

안하는 방식은 기존의 PULL 방식이 가진 큰 통신 과부하를

크게 줄였으며, 이를 통해 VANET 전체 통신량을 크게 줄일

수 있다.

그림 3. 질의지연시간
Fig. 3. Query Delay Time

그림 4. 통신과부하
Fig. 4. Communication Overhead

이 두 가지측정기준으로 비교해본결과 본 논문에서 제안

한 방법은 PUSH 방법에 비해서 큰 질의지연 감소의 효과를

보였고, PULL 방법에 비해서는 통신 과부하가 좋아짐을 나

타내었다. 또한, PUSH에 비해서 통신과부하가 크게 나빠지

지 않았으며, 질의 지연에서도 PULL 방식과 비교하여 큰 차

이가 없는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 제안하는 기법은
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PUSH와 PULL 방식이 가진 극단적인 통신 과부하와 질의

시간을 줄임으로서 실제 VANET 통신에서 사용가능한 방법

임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 VANET환경에서 사고 정보, 위험정보 등

의 활용 시 엄격한 데이터 일관성이 요구되는 중요한 정보에

대한 캐쉬 관리 기법에 대해서 제안하였다. 제안하는 기법은

각 차량이 가지고 있는 캐쉬 데이터에 대해 엄격한 데이터 일

관성을 유지시키면서 동시에 질의시간을 줄이고, 통신과부하

를 줄이기 위한 방법을 제안하였다. 제안한 기법은 각 차량이

자신이 가지고 있는 원본 데이터에 대한 IR을 방송하는 것을

기본으로 하고 요청한 데이터의 접근 빈도를 측정하여 이를

통해 IR의 주기가 동적으로 변화할 수 있도록 하였다. 이를

통해 기존의 강한 일관성을 보장하는 대표적인 두 방식,

PUSH과 PULL 방식을 절충하여 질의 지연과 통신 과부하

측면에서 효율적인 캐쉬 관리 기법을 제안하였다. 즉, PUSH

방식이 가진 단점인 긴 질의 지연 시간을 줄이고, PULL 방

식이 가진 단점인 많은 통신 과부하를 적절하게 줄임으로서

실제 VANET에 적용 가능한 모델을 제안하였다. 본 기법을

통해 향후 항상 일관성이 보장되는 엄격한 데이터 일관성을

유지하면서 VANET에서 많은 정보를 서로 공유할 수 있을

것으로 예상된다.
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