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            Abstract
          
        

        
          정보 중심 지연 허용 네트워크는 노드 간 안정된 연결성이 보장되지 않는 네트워크 환경에서 지연 허용 네트워크 기술을 통해 이름 기반 정보 중심 네트워크 메시지를 효과적으로 전달하는 네트워크이다. 정보 중심 지연 허용 네트워크에서는 노드 간 기회적 접촉을 통해 메시지를 전달하는데 짧은 접촉 시간 및 제한된 전송 속도로 인해 버퍼에 저장된 메시지를 접촉 노드에게 충분히 전달하는데 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 접촉 시 전달 예측률, 인기도, 긴급성 우선순위의 가중합으로 정의된 전달 우선순위에 기반하여 메시지를 전달하는 우선순위 기반 메시지 전달 기법을 제안한다. 시뮬레이션을 통한 성능 분석 결과 제안 기법은 전달 우선순위를 사용하지 않고 메시지를 전달하는 기존 기법에 비해 부하율은 증가하지만 최대 19%의 향상된 가중 평균 전달률을 가지는 것을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In Information-Centric Delay-Tolerant Networking, name-based Information-Centric Networking (ICN) messages are delivered efficiently through Delay-Tolerant Networking (DTN) technology, in a network environment, where stable connectivity between nodes are not guaranteed. In Information-Centric Delay-Tolerant Networking, messages are forwarded using opportunistic contacts between nodes but there is restriction to forward messages stored in buffer sufficiently to contact node, due to short contact time and limited transmission speed. To overcome this problem, a priority-based forwarding scheme is proposed, where messages are forwarded at contact based on forwarding priority, which is a weighted sum of delivery predictability, popularity, and urgency priority. Performance analysis results through simulation show that the proposed scheme has better weighted average delivery ratio with maximum 19% improvement, compared to conventional scheme without forwarding priority, although overhead ratio is increased.
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      I. 서 론
      최근 데이터 트래픽의 급증으로 인해 IP 주소 기반으로 라우팅을 수행하는 기존 인터넷에서 발생하는 트래픽 병목 문제를 해결하기 위해 컨텐츠의 이름 기반으로 라우팅을 수행하는 정보 중심 네트워크인 ICN(Information-Centric Networking)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[3]. 정보 중심 네트워크에서는 컨텐츠를 요청하는 인터리스트(Interest)와 데이터의 라우팅을 효과적으로 수행하기 위해 각 노드는 데이터를 저장하는 캐쉬에 해당하는 CS(Content Store), 데이터를 요청하는 인터리스트 정보를 관리하는 PIT(Pending Interest Table), 데이터 생산자로의 라우팅 정보를 관리하는 FIB(Forwarding Information Base)를 관리한다[1].

      지연 허용 네트워크인 DTN(Delay-Tolerant Networking)은 통신 인프라의 부재, 낮은 노드의 밀도 등으로 인해 메시지 발생 노드와 목적지 노드 간 연결성이 지속적으로 보장되지 않은 불안정한 라우팅 환경에서도 메시지를 전달하기 위해 제안된 네트워크 기술이다. 이를 위해 노드는 전달 계층 위에 위치한 번들(Bundle) 계층에 메시지를 저장한다. 이후, 이동 중 주위 노드와의 기회적 접촉 시 메시지를 전달하는 저장-이동-전달(Store-carry-forward) 방식을 통해 최종 목적지로 메시지를 전달한다[4].

      최근 재난 환경과 같이 통신 인프라의 파괴로 인해 노드 간 연결성이 제대로 보장되지 않은 환경에서 이름 기반으로 라우팅을 수행하기 위해 정보 중심 네트워크 기술과 지연 허용 네트워크 기술을 결합한 정보 중심 지연 허용 네트워크(Information-Centric Delay-Tolerant Networking)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[5]-[7]. 정보 중심 지연 허용 네트워크에서 인터리스트 및 데이터는 노드 간 기회적 접촉을 이용하여 전달될 수 있으나 노드의 이동성으로 인한 짧은 접촉 시간 및 제한된 전송 속도로 인해 버퍼에 저장된 인터리스트 및 데이터를 접촉 노드에게 충분히 전달하는 데에 한계가 있다.

      [8]의 연구에서는 재난으로 인해 전체 네트워크가 다수의 분할 네트워크(Fragmented networks)로 나누어진 환경에서 분할 네트워크 간 정보 중심 네트워크 메시지를 지연 허용 네트워크 기술을 이용하여 전달 시 메시지의 우선순위에 기반한 효과적인 메시지 전달 방법을 제안하였다. 각 분할 네트워크에는 메시지 전달을 담당하기 위한 게이트웨이 노드가 존재하고, 분할 네트워크를 순회하는 고성능의 노드인 데이터 뮬을 통해 분할 네트워크 간 지연 허용 네트워크 라우팅을 통해 메시지가 전달된다. 각 분할 네트워크 내부에서 이동 노드는 게이트웨이 노드와 애드 혹(Ad-hoc) 모드, 무선랜, 또는 유선랜을 통해 통신 가능한 상황을 가정하였다. 게이트웨이 노드와 데이터 뮬 간 효율적인 메시지 전달을 위해 [8]의 연구에서는 메시지 우선순위(Message priority) 및 전송 우선순위(Transmission priority)를 정의하고 전송 우선순위가 높은 순서대로 메시지를 전송한다. 이 때, 메시지 우선순위는 메시지의 요청 노드 수를 메시지의 크기로 나눈 값으로 정의되고, 전송 우선순위는 메시지 우선순위와 데이터 뮬이 메시지의 목적지 노드로 메시지를 전달할 확률 값의 곱으로 정의된다.

      본 연구에서는 목적지 노드로의 메시지 전달 예측률, 인기도, 긴급성 우선순위의 가중합으로 전달 우선순위(Forwarding priority)를 정의하고 두 노드의 접촉 시 전달 우선순위가 높은 순서대로 메시지를 전달하는 우선순위 기반 메시지 전달 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 데이터 뮬 및 게이트웨이를 통해 분할 네트워크 간 메시지 전달을 가정한 기존 [8]의 연구와 달리 분할 네트워크, 게이트웨이 및 데이터 뮬을 별도로 가정하지 않고 지연 허용 네트워크 프로토콜로 동작하는 일반 이동 노드들로 구성된 일반적인 지연 허용 네트워크 환경을 가정한다. 전달 예측률은 IRTF RFC 6693 표준으로 제정된 PRoPHET(Probabilistic Routing Protocol using History of. Encounters and Transitivity) 프로토콜[9]에서 정의된 두 노드 간 전달 예측률을 노드와 데이터를 가진 노드들의 집합 간 전달 예측률 혹은 노드와 데이터를 요청한 요청 노드들의 집합 간 전달 예측률로 확장한 [10]의 결과를 활용한다. 메시지 인기도는 각 메시지를 요청한 노드 수에 기반하여 정의되며, 메시지 긴급성 우선순위는 긴급 구조를 위한 SOS 요청, 지인의 생존 확인을 위한 채팅 등의 서로 다른 메시지의 특성에 따른 긴급성에 기반하여 정의된다.

      본 논문의 2장에서는 우선순위 기반 메시지 전달 기법을 제안하고 3장에서는 제안 기법의 성능을 전달률 및 부하율 측면에서 분석한다. 마지막으로 4장에서는 본 논문의 결과를 요약한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 우선순위 기반 메시지 전달 기법
      정보 중심 지연 허용 네트워크에서는 짧은 접촉 시간 및 제한된 전송 속도 등으로 인해 버퍼에 저장된 인터리스트 및 데이터를 접촉 노드에게 충분히 전달하는 데에는 한계가 있다. 따라서, 메시지 전달 시 우선순위를 정하고 우선순위가 높은 메시지를 우선적으로 전달함으로써 제한된 자원을 효과적으로 사용하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 다수의 노드가 동일 데이터를 요청하는 인터리스트를 발생시키고 동일 데이터가 여러 노드에 저장되어 있는 일반적인 정보 중심 지연 허용 네트워크 환경을 고려한다. 정보 중심 네트워크 메시지의 라우팅을 수행하기 위한 지연 허용 네트워크 라우팅 프로토콜로 노드 간 접촉 이력에 기반하여 전달 예측률을 계산하고 접촉 시 전달 예측률이 더 높은 노드에게 메시지를 전달하는 PRoPHET 프로토콜[9]을 활용한다. 또한, [10]의 연구에서와 같이 두 노드의 접촉 시 두 노드가 서로 다른 요청 노드 정보를 포함하는 동일한 인터리스트 및 데이터를 가지고 있는 경우 요청 노드 정보가 인터리스트 및 데이터에 병합되는 것을 가정한다. 이를 통해, 버퍼에 저장하여야 하는 인터리스트 및 데이터 메시지의 개수를 효과적으로 줄일 수 있다.

      제안하는 메시지 우선순위 기반 메시지 전달 기법에서는 메시지 m의 전달 우선순위(Forwarding priority) FP(m)를 식 (1)과 같이 정의한다.
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      식 (1)에서 DP(m)은 전달 예측률(Delivery predictability), MP(m)은 메시지 인기도(Message popularity), UP(m)은 메시지의 긴급성 우선순위(Urgency priority)를 의미하며 0에서 1까지의 값으로 정의된다. 또한, ωDP, ωMP 및 ωUP는 각각 전달 예측률 가중치, 메시지 인기도 가중치 및 긴급성 우선순위 가중치를 의미하고 세 값의 합은 1로 정의된다.

      본 논문에서는 다수의 노드가 동일 데이터를 요청하는 인터리스트를 발생시키고 동일 데이터가 여러 노드에 저장되어 있는 정보 중심 네트워크 환경을 고려하기 위해 [10]의 연구에서 제안된 것처럼 노드와 데이터를 가진 노드들의 집합 간 혹은 노드와 데이터를 요청한 요청 노드들의 집합 간 전달 예측률로 DP(m)을 정의한다.

      메시지 인기도 MP(m)은 식 (2)와 같이 정의된다.
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      식 (2)에서 MP(m)은 메시지의 요청 노드 수에 비례하여 증가하는 값으로 MP(m)은 임계값 NRthreshold 대비 요청 노드 수 NR(m)로 계산되고 요청 노드 수 NR(m)이 요청 노드 수 임계값 NRthreshold 보다 크거나 같은 경우 메시지 인기도 MP(m)은 1로 정의된다. 요청 노드가 많은 메시지는 접촉 시 확산을 촉진함으로써 요청 노드에게 신속하게 메시지를 전달할 필요가 있으며 따라서 메시지 인기도는 요청 노드의 수에 비례하도록 정의하였다.

      긴급성 우선순위 UP(m)은 메시지의 긴급성에 따라 정의된 값으로 SOS 메시지와 같이 긴급한 메시지는 1에 가까운 값을 가지고 채팅 메시지와 같이 긴급성이 낮은 메시지는 0에 가까운 값을 가지는 것으로 정의한다. 본 논문에서는 제한된 자원 환경에서 메시지의 긴급성 우선순위가 높은 메시지를 우선적으로 전달하기 위해 전달 우선순위 계산 시 긴급성 우선순위를 활용하였다.

      그림 1은 제안 기법의 흐름도이다. 제안 기법에서는 인터리스트 메시지 발생 시 미리 정의된 기준에 따라 발생된 메시지의 긴급성 우선순위인 UP(m)이 정의된다. 이후, 노드 A와 노드 B가 접촉 시 두 노드는 자신이 가지고 있는 메시지의 정보 등을 포함한 요약 벡터(Summary vector)의 교환을 통해 서로의 정보를 공유하고 이를 이용하여 DP(m) 및 MP(m)을 갱신한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          A flowchart of the proposed scheme
        
        

        

      

      두 노드는 상대 노드가 자신이 가지고 있는 메시지의 목적지 노드에 해당하는 경우 이 메시지를 우선적으로 전달한다. 이후, 자신이 가지고 있는 인터리스트 혹은 데이터 메시지에 대해 메시지 목적지 노드 집합으로의 DP(m)을 비교하여 접촉 노드가 메시지 목적지 노드로 DP(m)이 더 큰 메시지를 추출하고, 이 중 식 (1)에서 정의된 메시지 전달 우선순위인 FP(m)이 높은 메시지를 접촉 노드에게 우선적으로 전달한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 성능 분석
      본 논문에서는 표 1의 파라미터 환경에서 ONE(Opportunistic Network Environment) 시뮬레이터 [11], [12]를 사용하여 제안 기법의 성능을 식 (3), (4)의 전달률 및 부하율의 측면에서 비교하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  전달률
                  =
                  
                    
                      전달된     데이터     수
                    
                    
                        발생한    인터리스트     수  
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  부하율
                  =
                  
                    
                        중계된  데이터  수 - 전달된  데이터  수  
                    
                    
                      전달된  데이터  수
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Simulation time (s)
          	43,200
        

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

        
          	Transmission range (m)
          	15
        

        
          	Packet transmission speed (Mbytes/s)
          	0.25
        

        
          	Movement model
          	Shortest path map based movement
        

        
          	Number of hosts
          	150
        

        
          	Buffer size (Mbytes)
          	5~50
        

        
          	Message size (Mbytes)
          	Interest: 0.001
Data: U[1,2]
        

        
          	Message generation interval (s)
          	Interest: U[25,35]
        

        
          	Number of messages
          	Interest: 750
Data: 150
        

        
          	TTL of Messages (min)
          	Interest: 60
Data: 300
        

        
          	NRthreshold
          	5
        

        
          	UP(m)
          	0.1, 1.0
        

        
          	ωDP, ωMP, ωUP
          	0.34, 0.33, 0.33
        

      

      

      제안 기법과의 성능 비교를 위한 기존 기법으로는 접촉 시 접촉 노드의 DP(m)이 높은 순서대로 메시지를 선택하고 접촉 노드의 메시지의 목적지 노드로의 전달 예측률이 자신의 전달 예측률보다 더 큰 경우 메시지를 전달하는 GRTRmax기법[9]을 고려하였다. 인터리스트 및 데이터의 긴급성 우선순위 UP(m)의 값은 각각 0.1 및 1.0을 가지는 메시지를 고려하였고 동일한 수만큼 발생되도록 설정하였다.

      그림 2는 버퍼의 크기를 5Mbytes에서 50Mbytes로 변화시키면서 제안 기법 및 기존 기법의 데이터 전달률을 비교한 그래프이다. 메시지 긴급성 우선순위에 따른 전달률을 상세히 분석하기 위해 각 기법마다 UP(m)=0.1, UP(m)=1.0인 메시지 각각에 대한 개별 전달률, UP(m)=0.1, 1.0인 개별 전달률을 단순 평균한 평균 전달률 및 UP(m)=0.1, 1.0인 개별 전달률에 긴급성 우선순위인 UP(m)의 가중치를 곱한 평균으로 계산된 가중 평균 전달률을 구하였다. 성능 분석 결과 기존 PRoPHET 프로토콜은 긴급성 우선순위와 상관없이 메시지를 전달하여 고려하는 전달률이 모두 비슷한 값을 가지는 것을 알 수 있다. 반면, 제안 기법은 UP(m)=0.1인 메시지의 전달률은 기존 기법에 비해 감소하는 반면, 전달을 촉진시킨 UP(m)=1.0인 메시지의 전달률은 기존 기법에 비해 증가하는 것을 알 수 있다. 단순 평균 전달률은 버퍼 크기가 5, 10Mbytes인 경우 제안 기법이 기존 기법 대비 최대 약 4% 정도 증가하고 이외의 구간에서는 기존 기법에 비해 최대 8% 정도 감소하지만, 메시지 긴급성 우선순위를 고려하여 정의된 가중 평균 전달률은 기존 기법 대비 항상 우수하며 최소 약 6%, 최대 약 19% 정도 향상됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Delivery ratio for data varying buffer size
        
        

        

      

      그림 3은 버퍼의 크기를 5Mbytes에서 50Mbytes로 변화시키면서 제안 기법 및 기존 기법의 데이터 부하율을 도출한 그래프로 UP(m)=0.1, UP(m)=1.0인 메시지 각각에 대한 개별 부하율, UP(m)=0.1, 1.0인 개별 부하율을 단순 평균한 평균 부하율을 도출하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Overhead ratio for data varying buffer size
        
        

        

      

      전달률 결과와 유사하게 기존 기법은 고려하는 부하율이 모두 비슷한 값을 가지는 것을 알 수 있었다. UP(m)=0.1인 메시지의 부하율은 제안 기법이 기존 기법에 비해 감소하는 반면, UP(m)=1.0인 메시지의 부하율은 제안 기법이 기존 기법에 대해 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 제안 기법에서는 UP(m)=1.0인 메시지의 전달을 우선적으로 수행하여 UP(m)=1.0인 메시지의 부하율이 증가하기 때문이다. 평균 부하율은 버퍼 크기가 5, 10Mbytes인 경우 제안 기법이 기존 기법 대비 최대 약 3% 정도 감소하고, 이외의 구간에서는 제안 기법이 기존 기법 대비 최대 16% 정도 증가하는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 정보 중심 지연 허용 네트워크 환경에서 메시지 전달 예측률, 인기도, 긴급성 우선순위의 가중합으로 구성된 메시지 전달 우선순위를 정의하였다. 이후, 두 노드의 접촉 시 메시지 우선순위가 높은 메시지를 우선적으로 전달하는 우선순위 기반 메시지 전달 기법을 제안하였다. 성능 분석 결과 제안 기법은 비교 기법에 비해 버퍼의 크기가 매우 작은 경우를 제외하고는 부하율이 증가하였다. 반면, 고려하는 모든 버퍼 크기에서 가중 평균 전달률이 최대 19% 향상되었다. 서로 다른 긴급성 우선순위를 가지는 인터리스트 메시지를 가정한 정보 중심 지연 네트워크 환경에서 긴급성 우선순위를 고려한 가중 평균 전달률이 부하율보다 사용자의 서비스 체감 품질에 더 큰 영향을 미치는 것을 고려하였을 때 제안 기법은 기존 기법에 비해 우수한 체감 품질을 제공할 수 있다고 할 수 있다.
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