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            Abstract
          
        

        
          지연 허용 네트워크에서 노드는 번들(bundle) 계층에 메시지를 저장하고 이동하다가 다른 노드와 기회적으로 접촉 시 메시지를 전달하는 저장-이동-전달(store-carry-forward) 방식에 기반하여 동작한다. 본 논문에서는 지연 허용 네트워크에서 접촉 노드와의 중복 노드 및 여분 노드의 이력 정보를 이용하여 메시지를 효과적으로 전달하는 향상된 메시지 전달 기법을 제안한다. 버퍼의 크기 및 메시지 발생 간격을 변화시켜 가면서 전달률 및 부하율의 측면에서 성능 분석을 수행한 결과 제안 기법은 RPC(Reachable Probability Centrality) 및 FSF (Friendship and Selfishness Forwarding) 기법에 비해 부하율은 높지만 가장 좋은 전달률을 가지는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In delay tolerant network (DTN), a node operates based on store-carry-forward approach, where a node stores	messages in bundle layer, carries them while moving, and forwards them via opportunistic contact with another node. In this paper, we propose an improved message delivery scheme which delivers a message efficiently by using duplicated node and complemented node list of contact node in DTN. Performance analysis result shows that the proposed scheme has best delivery ratio, although it has higher overhead ratio than reachable probability centrality (RPC) and friendship and selfishness forwarding (FSF) schemes for varying buffer size and message generation interval.
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      Ⅰ. 서론
      지연 허용 네트워크(DTN, Delay Tolerant Network)는 노드 간 연결이 단절된 상황에서 번들(Bundle) 계층에 메시지를 저장하고 이동 중 다른 노드와 접촉 시 기회적으로 메시지를 전달하는 저장-이동-전달(Store-carry-forward) 방식을 사용하여 메시지를 전달한다[1]-[3]. 기본적인 지연 허용 네트워크 프로토콜로는 Epidemic, Spray & Wait, PRoPHET (Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and Transitivity) 등이 있다. Epidemic 프로토콜은 메시지를 가지고 있는 노드가 접촉하는 모든 노드에게 메시지를 복사하는 메시지 전달 방식을 사용한다. Epidemic 프로토콜은 신속하게 메시지를 확산하여 전달 지연이 낮은 반면 네트워크 내 메시지 복사본 수가 증가하여 부하가 높은 단점이 있다[4]. Spray & Wait 프로토콜은 네트워크 내 메시지의 총 복사본 수를 L개로 제한하고 메시지를 다른 L-1개의 노드로 확산하는 단계인 Spray phase와 목적지 노드로만 메시지를 전달하는 단계인 Wait phase를 통해 메시지를 전달한다. Spray & Wait 프로토콜은 Epidemic 프로토콜에 비해 네트워크 부하가 낮은 장점이 있다[5]. PRoPHET은 노드 간 접촉 횟수 및 접촉 이후 지난 시간을 이용하여 전달 예측률(Delivery Predictability)을 계산하고 메시지의 목적지 노드로의 전달 예측률이 더 높은 노드에게 메시지를 전달한다[6].

      최근 기본적인 프로토콜 이외에 다양한 지연 허용 프로토콜이 제안되고 있다. 이동 노드의 에너지 잔여량에 기반한 메시지 전달 기법에서는 이동 노드의 에너지 잔여량에 기반하여 최대 전송 및 수신 가능한 메시지 수를 제한함으로써 성능 및 생존률을 향상시킨다[7]. 메시지의 송수신 횟수를 이용한 PRoPHET에서는 메시지 송수신 횟수 및 전달 예측률을 이용하여 메시지 전달 여부를 결정한다. 또한 메시지의 홉 수를 이용하여 메시지 확산 단계와 전달 단계 구분하여 메시지를 전달하는 기법을 제안하였다[8]. 도달 가능성을 이용한 메시지 전달 기법(RPC, Reachable Probability Centrality)에서는 접촉 횟수 및 멀티 홉 전달 확률을 이용하여 목적지 노드로의 도달 가능성을 계산하고 도달 가능성이 높은 노드에게 메시지를 전달하는 기법을 제안하였다[9]. FSF(Friendship and Selfishness Forwarding) 프로토콜에서는 목적지 노드와의 친밀도가 높고 잔여 버퍼량 및 배터리 에너지가 충분한 노드에게 메시지를 전달하는 기법을 제안했다. 노드 간 접촉 시 접촉 횟수, 접촉 지속 시간, 두 노드가 교환한 메시지의 양을 weak, middle, high로 나누고 친밀도를 계산한다[10]. FC(Friendship Community) 프로토콜에서는 단위 시간 동안 노드는 접촉 이력을 이용한 우정 커뮤니티를 형성한다. 노드 간 접촉 시 자신의 우정 커뮤니티에서의 목적지 노드 유무를 통해 목적지 노드에 대한 우정을 판별하고 목적지 노드와의 우정이 더 강한 노드에게 메시지를 전달한다[11].

      상기의 연구 중 [7]의 연구에서는 최대 전송 및 수신 가능한 메시지 수를 제한하여 생존률을 증가시키고 있으나 메시지의 확산을 제한함으로써 전달률의 향상에는 제약이 있다. [8]의 연구에서는 우수한 메시지 전달을 위해 확산 초기 및 후기를 결정하기 위한 홉 수를 상황에 따라 적절히 설정하기 어려운 문제점이 있다. 노드 간 접촉 이력에 의존하여 메시지 복사본의 전달을 수행하는 [9]-[11]의 기법에서는 충분한 메시지의 확산을 통해 메시지의 전달을 도모하여야 하는 네트워크 환경에는 적합하지 않은 단점이 있다.

      본 논문에서는 노드 간 접촉 시 노드 접촉 이력을 저장하고 상대 노드와 접촉 이력을 교환하여 목적지 노드로의 전달 가능성이 높거나 다른 노드로의 확산 능력이 뛰어난 노드에게 메시지를 복사하는 메시지 향상된 메시지 전달 기법을 제안한다. 본 논문의 2장에서는 제안 기법에 대하여 설명하고 3장에서는 제안 기법의 성능을 상세히 분석한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺도록 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안 기법
      제안 기법에서 노드 A는 다른 노드와 접촉 시 노드 리스트에 접촉 노드 및 접촉 횟수 정보를 기록한다. 이 때, 노드 A의 접촉 노드 집합은 LA로 표기한다. 노드 A는 다른 노드와 접촉 시 노드 리스트에 저장된 노드를 중복 노드 sA 및 여분 노드 mA로 구분하고 중복 노드의 집합을 SA, 여분 노드의 집합을 MA로 표기한다. 중복 노드는 접촉한 두 노드의 노드 리스트에서 동일하게 존재하는 노드로 정의되고 여분 노드는 중복 노드에 포합되는 노드를 제외한 나머지 노드로 정의된다. 그림 1은 목적지 노드가 D인 메시지를 가지고 있는 노드 A와 노드 B가 접촉한 경우 노드 리스트를 교환하는 동작 예로 두 노드의 노드 리스트는 표 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of proposed scheme
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Example of node list
        
        

      

      
        
          
            	Node A
            	Node B
          

          
            	ID
            	Contact Count
            	ID
            	Contact Count
          

        
        
          	
            C
          
          	4
          	
            C
          
          	1
        

        
          	E
          	4
          	
            D
          
          	4
        

        
          	
            D
          
          	3
          	
            G
          
          	3
        

        
          	F
          	10
          	O
          	9
        

        
          	
            G
          
          	5
          	P
          	6
        

        
          	
            B
          
          	1
          	
            A
          
          	1
        

      

      

      표 1에서 노드 A, B는 교환된 두 노드의 노드 리스트에 동일하게 존재하는 노드 C, D, G를 중복 노드로 분류한다. 또한 노드 A의 노드 리스트에서 중복 노드에 속하는 노드를 제외한 나머지 노드 E, F를 노드 A의 여분 노드, 노드 B의 노드 리스트에서 중복 노드에 속하는 노드를 제외한 나머지 노드 O, P를 노드 B의 여분 노드로 각각 분류한다. 본 논문에서 메시지 전달은 다음의 3가지 방법으로 구분된다.

      
        	i) 목적지 노드가 중복 노드에 포함되는 경우


        	ii) 목적지 노드가 수신 노드의 여분 노드인 경우


        	iii) 목적지 노드가 노드 리스트에 존재하지 않는 경우


      

      상기 i)의 경우 목적지 노드로의 전달 가능성이 높은 노드에게 메시지를 복사한다. 식 (1)은 목적지 노드 D가 두 노드의 노드 리스트에서 중복 노드에 포함되는 경우 메시지 전달 여부를 결정하기 위한 식이다. 식 (1)에서 PB,D는 노드 B의 중복 노드에 포함되는 목적지 노드 D와의 접촉 횟수 비율을 의미하고 노드 B와 노드 D 간 접촉 횟수 C(B,D)를 노드 B와 노드 B의 중복 노드 간 접촉 횟수 C(sB)의 총 합으로 나누어 계산한다. PB,D가 PA,D보다 큰 경우 노드 B는 노드 A보다 목적지 노드로의 메시지 전달 가능성이 더 높으므로 노드 A에서 노드 B로 메시지가 복사된다.
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      상기 ii)의 경우 수신 노드에서 목적지 노드로의 전달 가능성이 높은 경우 메시지를 복사한다. 식 (2)와 식 (3)은 노드 B의 노드 리스트 중 목적지 노드가 여분 노드에 포함되는 경우 메시지 전달 여부를 결정하기 위한 식이다. 식 (2)에서 RB,D는 노드 B의 여분 노드에 포함되는 목적지 노드 간 접촉 횟수 비율을 의미하고 노드 B와 노드 D의 접촉 횟수 C(B,D)를 노드 B와 노드 B의 중복 노드 간 접촉 횟수 C(sB)의 합과 여분 노드 간 접촉 횟수 C(mB)의 합으로 나누어 계산한다. 식 (3)에서 HB,D는 노드 B의 목적지 노드와의 접촉 횟수를 제외한 나머지 노드 간 평균 접촉 횟수 비율을 의미하고 목적지 노드와의 접촉 횟수를 제외한 나머지 노드들과의 접촉 횟수의 평균을 총 접촉 횟수로 나누어 계산한다. RB,D가 HB,D보다 큰 경우 노드 B는 평균적으로 다른 노드들에 비해 목적지 노드로의 메시지 전달 가능성이 더 높으므로 노드 A에서 노드 B로 메시지가 복사된다.
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      상기 iii)의 경우 다른 노드로의 확산 가능성이 높은 노드에게 메시지를 복사한다. 식 (4)는 노드 A와 B의 노드 리스트에 목적지 노드 D가 없는 경우 메시지 전달 여부를 결정하기 위한 식이다. EB는 노드 B의 여분 노드의 접촉 횟수 비율을 의미하고 여분 노드의 접촉 횟수의 합을 총 접촉 횟수로 나누어 계산한다. EB가 EA보다 큰 경우 노드 B는 노드 A 보다 다른 노드로의 확산 가능성이 높으므로 노드 A에서 노드 B로 메시지가 복사된다.
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      본 논문에서 제안하는 기법은 그림 2와 같이 동작한다. 노드 A와 노드 B 간 접촉 시 두 노드는 노드 리스트를 교환하고 접촉 횟수를 갱신한다. 이후 노드 리스트를 이용하여 노드를 중복 노드와 여분 노드로 구분하고 송신 노드인 노드 A에서 선택된 메시지의 목적지 노드가 두 노드의 노드 리스트에서 중복 노드에 포함되는 경우 중복 노드의 목적지노드 접촉 횟수 비율인 PA,D와 PB,D를 비교하여 PB,D가PA,D보다 큰 경우 노드 A에서 노드 B로 메시지를 복사한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flowchart of proposed scheme
        
        

        

      

      메시지의 목적지 노드가 B의 노드 리스트에서 여분 노드에 속한다면 B의 목적지 노드 접촉 횟수 비율 RB,D이 노드 B의 노드 리스트의 평균 노드 접촉 횟수 비율 HB,D보다 높은 경우 노드 A에서 노드 B로 메시지를 복사한다. 목적지 노드가 중복 노드 및 여분 노드에 속하지 않는다면 여분노드 접촉 횟수 비율인 EA와 EB를 비교하여 EB가 EA보다 높은 경우 노드 A에서 노드 B로 메시지를 복사한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 성능 평가
      본 논문에서는 성능 평가를 위해 헬싱키 대학에서 개발한 시뮬레이터인 ONE(Opportunistic Network Environment) 시뮬레이터[12]를 사용하였고 시뮬레이션 환경은 표 2와 같다. 제안기법과 FC[11], RPC[9] 및 FSF[10]의 버퍼 크기 및 메시지 생성 시간 간격을 변화시키며 식 (5) 및 식 (6)에서 정의된 전달률 및 부하율을 평가한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Area Size(m2)
          	4,500×3,400
        

        
          	Simulation Time(s)
          	43,200
        

        
          	Transmission Range(m)
          	10
        

        
          	Movement model
          	Pedestrians, cars: Shortest Path Map Based Movement
Trams: Map Route Movement
        

        
          	Speed (m/s)
          	Pedestrians: U[0.5,1.5]
Cars: U[2.7,13.9]
Trams: U[7,10]
        

        
          	Number of hosts (groups)
          	Pedestrians: 40(2)
Cars: 40(1)
Trams: 2(3)
        

        
          	Message size (Bytes)
          	U[500k,1M]
        

        
          	Buffer size (MBytes)
          	50(default), 10~100
        

        
          	Message interval(s)
          	U[25,35](default)
U[5,15]~U[95,105]
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      그림 3, 4는 각각 노드의 버퍼 크기를 변화시키면서 전달률과 부하율을 보여준다. 그림 3과 같이 모든 기법은 버퍼 크기가 커질수록 전달률이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 버퍼의 크기가 커질수록 노드에서 손실되는 메시지 수가 감소하여 목적지 노드로 메시지 전달 가능성이 높아지기 때문이다. 제안 기법은 효과적인 메시지 전송을 통해 가장 우수한 전달률을 가지는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Delivery ratio
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Overhead ratio
        
        

        

      

      그림 4에서와 같이 모든 기법은 버퍼 크기가 커질수록 부하율이 감소하는 것을 확인 할 수 있는데 이는 식 (6)에서 목적지 노드로 전달된 메시지 수가 증가하는 영향이 커서 부하율이 감소하기 때문이다. 제안 기법은 RPC, FSF에 비해 높은 부하율을 가지는데 이는 제안 기법은 메시지의 적절한 확산을 통해 전달률을 향상시키는 기법이기 때문이다.

      그림 5와 그림 6은 메시지 생성 시간 간격을 변화시켜 가면서 전달률과 부하율을 보여준다. 메시지 생성 시간 간격이 증가함에 따라 모든 기법의 전달률이 증가하는데 이는 생성된 메시지 수가 감소함에 따라 노드의 버퍼에 손실되는 메시지 수가 감소하여 목적지 노드로의 전달 가능성이 높아지기 때문에다. 제안 기법은 효과적인 메시지 전송을 통해 가장 우수한 전달률을 가지는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Delivery ratio
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Overhead ratio
        
        

        

      

      그림 6에서와 같이 메시지 생성 시간 간격이 증가함에 따라 모든 기법은 부하율이 증가하는데 이는 식 (6)에서 목적지 노드로 전달된 메시지의 수가 감소하는 영향이 더 커서 부하율이 증가하기 때문이다. 그림 4와 유사하게 제안 기법은 RPC, FSF에 비해 높은 부하율을 가지는 것을 볼 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 논문에서는 지연 허용 네트워크에서 두 노드의 접촉 시 접촉하는 노드와의 중복 노드 및 여분 노드의 이력 정보를 이용하여 메시지를 효과적으로 전달하는 향상된 메시지 전달 기법을 제안하였다. 이후, 제안 기법의 성능을 버퍼의 크기 및 메시지 발생 간격을 변화시켜 가면서 전달률 및 부하율의 측면에서 시뮬레이션을 통해 분석하였고 기존의 FC, RPC 및 FSF 기법과도 성능을 비교하였다. 성능 분석 결과 제안 기법은 고려된 시뮬레이션 환경에서 부하율은 RPC 및 FSF 기법에 비해 높지만 가장 좋은 전달률을 가지는 것을 알 수 있었다.
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