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            Abstract
          
        

        
          최근 노드 간 연결성이 보장되지 않는 극한 환경에서도 노드 간 통신을 가능하게 해 주는 지연 허용 네트워크(DTN, Delay Tolerant Networks)에 대한 관심이 증가하고 있다. 지연 허용 네트워크에서는 메시지를 가진 노드는 이를 버퍼에 저장하고 다른 노드와 접촉 시 미리 정의된 조건에 따라 메시지를 전달한다. 본 논문에서는 메시지의 복사 횟수 및 평균 복사 횟수를 활용하여 메시지를 효과적으로 전달하는 개선된 메시지 복사 제한을 이용한 지연 허용 네트워크 라우팅 프로토콜을 제안한다. 제안하는 프로토콜은 기존 프로토콜에 비해 부하율은 평균 5.1% 증가하지만 최대 15.6%의 증가된 전달률 및 최대 25.7%의 감소된 전달지연을 가지는 것을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, interests on delay tolerant networks (DTN) have been increased, where communication between nodes can be achieved, even in extreme environment in which connectivity between nodes is not guaranteed. In DTN, a node stores message in its buffer and forwards the message to the contact node based on predefined criteria. In this paper, an improved DTN routing protocol using the restriction of message duplication, where messages are efficiently delivered using both the number of message duplication counter and the average number of message duplication counter. It is shown that the proposed protocol has maximum 15.6% increased delivery ratio and maximum 25.7% decreased delivery latency, in spite of average 5.1% increased overhead ratio.
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      I. 서 론
      최근 자연 재해 혹은 테러 등으로 인한 통신 인프라의 파괴로 인한 극한 환경에서도 통신을 가능하게 해 주는 지연 허용 네트워크(DTN: Delay Tolerant Network)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[3]. 지연 허용 네트워크에서는 소스 노드와 목적지 노드 사이에 통신 인프라 혹은 다른 노드를 통한 끊김 없는 라우팅 경로가 존재하지 않는 환경에서도 통신이 가능한 방식이다. 이를 위해 각 노드는 그림 1에서와 같이 전송 계층 위에 정의된 번들 계층의 기능을 이용하여 자신의 버퍼에 메시지를 저장하고 이동 중 주위 노드와 접촉 시 적절한 기준에 따라 주위 노드로 메시지를 전달하고 이러한 과정을 반복함으로써 최종 목적지 노드까지 메시지를 전달하는 방식으로 동작한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Message delivery in delay tolerant networks
        
        

        

      

      대표적인 지연 허용 네트워크 프로토콜로는 Epidemic[4], Spray & Wait[5], PRoPHET[6] 프로토콜 등이 있다. Epidemic 프로토콜은 이름에서 알 수 있듯이 자신이 접촉하는 모든 노드에게 메시지를 복사함을 통해 최종 목적지 노드까지 메시지를 전달한다. 동작이 간단하고 메시지 확산이 빠른 장점이 있으나 메시지 복사가 많이 발생하게 되어 버퍼의 크기가 제한된 이동 단말로 구성된 지연 허용 네트워크 환경에 적합하지 않은 단점이 있다.

      Spray & Wait 프로토콜에서는 특정 메시지에 대해 네트워크 전체에 복사될 수 있는 복사본의 수를 미리 지정하여 메시지 복사로 인한 네트워크 부하를 줄이고자 한 프로토콜이다. 메시지를 발생시킨 노드가 미리 지정된 복사본의 수만큼 주위 노드로 메시지를 복사하여 메시지를 확산시키는 Spray 단계와 메시지를 가진 노드가 최종 목적지 노드를 만나는 경우에만 메시지를 전달하는 Wait 단계로 구성된다. PRoPHET(Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and Transitivity) 프로토콜은 다른 노드와의 접촉 이력을 이용하여 전달 예측률(Delivery Predictability)를 정의하고 두 노드가 접촉 시 임의의 메시지에 대해 상대 노드가 목적지 노드로 더 큰 전달 예측률을 가지는 노드인 경우 메시지를 전달하는 프로토콜이다. 이를 통해 접촉하는 모든 노드에게 메시지를 전달하는 Epidemic 프로토콜이나 미리 지정된 복사본의 수만큼 접촉하는 노드에게 메시지를 조건 없이 전달하는 Spray & Wait 프토콜에 비해 좀 더 효과적으로 메시지를 전달하고자 하였다.

      PRoPHET 프로토콜과 관련한 최근 연구[7]-[13]에서는 다른 노드와 접촉 시 메시지를 전달할지를 결정하는 알고리즘이 주요 핵심 기술로 메시지를 전달함으로써 발생하는 네트워크 부하와 이를 통한 효과적인 메시지 전달 간 이해상충(tradeoff)을 적절히 조절하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 메시지 복사본의 수를 이용하여 효과적으로 메시지 확산을 조절하는 기존의 연구[9]에 메시지 복사본의 평균값을 추가적으로 활용하여 메시지의 확산 정도를 각 노드가 파악하고 이를 통해 메시지를 효과적으로 전달하는 개선된 메시지 복사 제한을 이용한 지연 허용 네트워크 라우팅 프로토콜을 제안하고자 한다.

      본 논문의 2장에서는 관련 연구를 소개하고, 제안 프로토콜의 비교 대상인 기존 연구를 설명한다. 3장에서는 제안 프로토콜에 대해 설명하고, 4장에서는 제안 프로토콜의 성능을 ONE 시뮬레이터를 통해 검증 및 분석한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결과를 요약한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      PRoPHET 프로토콜과 관련한 기존의 연구로는 노드의 버퍼 메모리 사용량, 전력 사용량, 전송 대역, 인기도 등을 고려하여 메시지의 도달 가능성을 도출하고 이를 이용하여 메시지를 선택적으로 전달하는 기법[7], 메시지가 최종 목적지 노드로 전달될 때 메시지를 최종적으로 전달한 노드와 이를 수신한 최종 목적지 노드가 메시지 전달 승인 메시지를 발생시키고 이후 이러한 노드가 이미 전달 승인된 메시지를 가진 노드와 접촉 시 그 노드에서 메시지를 삭제시킴으로 써 버퍼를 효과적으로 관리하는 기법[8], 메시지가 다른 노드에게 전달된 횟수를 측정하고 이 정보를 이용하여 메시지 전달 유무를 결정하는 기법[9], 근사치나 주관적 값들에 대해 규칙을 생성하는 규칙 기반 기술인 퍼지 논리 및 생체 모방 알고리즘의 개미 군집(Ant Colony) 기술을 활용하여 메시지 사본 수 및 노드 레벨을 고려하고 최종 목적지에 메시지를 전달할 수 있는 기회를 가진 중계 노드를 지능적으로 선택하여 에너지 효율을 도모하는 기법[10], 노드의 에너지 혹은 버퍼 공간의 부족으로 인해 메시지를 중계하지 못하는 상황을 극복하기 위해 커뮤니티 가중치라는 소셜 기반 수치를 활용하여 릴레이 노드를 고려하는 기법[11], 소셜 기반 기회적 네트워크의 버퍼 오버플로우(overflow) 문제를 해결하기 위해, 노드와 커뮤니티 사이의 가중치 분포를 설정하여 메시지 전달에 활용하는 소셜 기반 기회적 라우팅 기법[12], 전달 예측률 뿐 아니라 메시지 송수신 횟수를 이용하여 메시지 확산 초기에는 확산에 유리한 노드에게 메시지를 전달하고 메시지 확산 후기에는 목적지 노드까지의 전달이 유리한 노드에게 메시지를 전달하는 향상된 PRoPHET 프로토콜[13] 등의 연구가 진행되었다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 개선된 메시지 복사 제한을 이용한 제안 프로토콜
      본 논문에서는 본 논문이 비교 대상으로 하는 기존의 연구[9]에서와 같이 임의의 메시지에 대한 네트워크 전체에서의 확산 정도를 간접적으로 유추하기 위한 지표로 메시지의 복사 횟수인 duplication counter(DupC로 약어 표기)를 정의하고 각 노드가 메시지를 주위 노드로 전달 시 이 값을 1씩 증가시키도록 한다. 반면, 동일한 메시지를 가진 다른 노드와 접촉 시 이 정보를 공유하여 더 큰 DupC 값으로 갱신하는 기존의 연구[9]와 달리 동일하게 가지고 있지 않은 메시지에 대해서도 주위 노드와 DupC 값을 공유하도록 한다. 이를 통해 기존의 연구에 비해 메시지가 전체적으로 확산되는 정도를 좀 더 정확하게 유추할 수 있다.

      또한 기존 연구[9]에서 DupC 값이 미리 정의한 임계치인 DupC 임계치보다 큰 경우 메시지가 네트워크에 충분히 확산이 된 것으로 판단하여 메시지를 전달하지 않고, DupC의 값이 임계치보다 작은 경우 PRoPHET 프로토콜에서 정의된 전달 예측률을 이용하여 상대 노드가 고려하는 메시지의 최종 목적지 노드에 대한 전달 예측률이 더 큰 경우 이 메시지를 전달했던 것과 달리, 제안 기법에서는 노드에 저장된 메시지들의 DupC의 평균값을 추가적으로 이용하여 메시지의 확산 정도를 각 노드가 보다 효과적으로 파악하여 조절하고자 하였다.

      본 논문에서 제안하는 프로토콜의 상세한 동작은 그림 2와 같다. 노드 A와 B 접촉 시 각 노드는 자신의 버퍼에 저장된 메시지 ID, 메시지의 목적지 노드 ID 등의 정보를 포함하는 SV(Summary Vector)를 교환 후 서로 전송해야 할 메시지가 있는지 확인한다. 두 노드가 동일한 메시지를 저장하고 있는 경우 해당 메시지에 대한 복사 횟수를 나타내는 DupC를 비교하여 이 값이 더 큰 값으로 서로의 DupC를 갱신한다. 동일하게 가지고 있지 않은 메시지에 대해서는 해당 메시지 ID에 대한 DupC 정보를 상대방 노드와 공유한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flow chart of the proposed protocol
        
        

        

      

      노드 A가 송신 노드로 동작하는 경우 해당 메시지에 대한 DupC의 값이 미리 정의된 임계치인 DupC Threshold보다 작고, 노드 A에 저장된 모든 메시지들의 DupC의 평균값인 AvgDupC값보다 클 경우에는 PRoPHET에서 정의된 것처럼 이 메시지에 대해 접촉 노드 B의 목적지 노드 D에 대한 전달 예측률이 더 큰 경우 메시지를 전달한다.

      반면, DupC가 AvgDupC보다 작은 경우 평균적인 관점에서 다른 메시지에 비해 확산이 덜 진행된 메시지로 판단하여 확산을 촉진시키기 위해 식 (1)과 같이 상대 노드 B의 목적지 노드 D로의 전달 예측률이 노드 A의 목적지 노드 D로의 전달 예측률에서 미리 설정된 상수 값인 delta를 뺀 값보다 더 큰 경우 메시지를 전달한다.
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      Ⅳ. 성능 분석
      제안된 프로토콜은 ONE(Opportunistic Network Environment) 시뮬레이터[14][15]를 사용하여 아래의 식 (2)~(4)에서 정의된 전달률, 부하율, 전달 지연의 측면에서 분석되었다. 또한 가정하는 시뮬레이션 파라메터는 공정한 성능 비교를 위해 기존의 연구에서 사용한 것과 동일하게 표 1과 같이 설정하였다.
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        Table 1. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

      

      
        
          
            	Parameter 
            	Value
          

        
        
          	Map size (m²)
          	4,500 × 3,400
        

        
          	Simulation time (s)
          	43,200
        

        
          	Router
          	PRoPHET router
        

        
          	Movement model
          	Pedestrians, Car: shortest path map based movement
Tram: map route movement
        

        
          	Speed(m/s)
          	Pedestrian: U[0.5, 1.5], 
Car: U[2.7, 13.9],
Tram: U[7,10]
        

        
          	Transmission range (m)
          	10
        

        
          	Packet transmission speed (Kbytes/s)
          	250
        

        
          	Number of hosts
          	126
        

        
          	Message interval (s)
          	U[25~35]
        

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

        
          	Buffer size (Bytes)
          	10M, 30M, 50M
        

        
          	delta
          	0.2
        

      

      

      시뮬레이션은 보행자(Pedestrian), 차량(Car) 및 트램(Tram) 노드로 구성된 ONE 시뮬레이터의 지연 허용 네트워크 시뮬레이션 환경에서 각 노드의 이동 모델(Movement model)을 보행자 및 차량 노드의 경우 지도 상 이동 경로의 최단 거리를 계산하여 이동하는 Shortest Path Map Based Movement로 정의하고, 트램의 경우 지도 상 특정 경로를 주기적으로 이동하는 Map Route Movement로 정의하여 표 1에서 가정된 환경에서 진행되었다.

      그림 3은 DupC threshold 값의 변화에 따른 제안 기법의 성능을 기존 기법과 전달률 측면에서 비교한 그림이다. 제안 기법 및 기존 기법은 버퍼의 크기가 증가할수록 전달률도 증가하는데 이는 버퍼의 크기가 증가하게 되면 이로 인한 버퍼 오버플로우로 인한 메시지의 삭제 또한 감소하기 때문이다.
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      또한, 두 기법 모두 DupC threshold 값이 증가함에 따라 초기에는 전달률이 증가하지만 일정 값 이후부터는 전달률이 감소하는 것을 알 수 있는데 이는 DupC threshold 값이 작은 범위에서는 이 값이 클수록 메시지의 확산이 증가하고 이를 통해 메시지의 전달이 용이하기 때문이다. 반면, DupC threshold 값이 큰 범위에서는 이 값이 증가할수록 한정된 노드의 버퍼의 크기로 인해 새롭게 수신된 메시지를 저장하기 위해 삭제되는 기존의 메시지가 증가되어 결과적으로 전달률이 감소하게 된다. 예측할 수 있는 것처럼 최적의 DupC threshold 값은 버퍼의 크기가 증가할수록 더 큰 값을 가지는 것을 알 수 있다.	제안 기법은 DupC threshold 값이 매우 큰 경우 이외의 환경에서 기존 기법에 비해 최대 약 15.64% 정도 우수한 성능을 가지게 되며, 이는 제안 기법이 기존의 기법에 비해 좀 더 효과적으로 메시지의 확산을 조절할 수 있기 때문이다.

      그림 4는 부하율을 비교한 그림으로 DupC threshold 값이 증가함에 따라 복사되는 메시지의 수가 증가함으로써 부하율 또한 증가하는 것을 알 수 있다. 제안 기법은 기존 기법에 비해 DupC가 AvgDupC보다 작은 경우 평균 관점에서 다른 메시지에 비해 확산이 덜 진행된 메시지로 판단하여 확산을 촉진시키게 되어 부하율은 기존 기법에 비해 평균 5.1% 정도로 다소 증가하는 것을 알 수 있다.
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      그림 5는 전달지연을 나타낸 그림으로 두 기법 모두 DupC threshold가 매우 작아 메시지의 확산이 잘 발생하지 않거나 DupC threshold가 너무 커서 버퍼에서 메시지의 삭제가 많이 발생하는 환경에서 큰 전달지연을 가지는 반면 적절한 DupC threshlod 범위에서 우수한 전달 지연을 가지는 것을 보여준다. 제안 기법은 적절한 메시지의 확산을 통해 모든 DupC threshold 구간에서 기존 기법 대비 최대 약 25.7% 정도 더 적은 전달 지연을 가지게 된다.
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      Ⅴ. 결	론
      본 논문에서는 메시지의 복사 횟수 및 메시지의 평균 복사 횟수를 활용하여 메시지를 효과적으로 전달하는 개선된 메시지 복사 제한을 이용한 지연 허용 네트워크 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 제안 프로토콜은 기존의 비교 프로토콜에 비해 부하율은 평균 5.1% 정도로 다소 증가하지만 고려하는 대부분의 DupC threshold 범위에서 최대 15.6% 증가된 전달률 및 최대 25.7% 감소된 전달지연을 가지는 것을 알 수 있었다. 추후 DupC threshold를 지연 허용 네트워크에서 노드가 이동할 수 있는 범위(Area), 노드의 개수 등 변화하는 네트워크의 환경에 따라 동적으로 적절히 설정함으로써 최적의 성능을 도출할 수 있는 기법에 대해 연구하고자 한다.
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