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요       약
최근 모바일 장치의 증가와 무선 네트워크 환경의 발전은 모바일 애드혹 네트워크에 대한 관심을 증

가시키고 있다. 최근까지의 연구는 모바일 애드혹 네트워크에서 데이터 접근성(Accessibility) 향상을 위

해 복제의 활용이 효율적임을 증명하고 있다. 복제 기법이 모바일 애드혹 네트워크에서 실제로 활용되

기 위해서는 원본과 복제본 사이에 일관성(Consistency)이 확보되어야만 한다. 기존의 연구에서는 일관

성 확보를 위해 원본을 가진 노드에게 확인하는 기법을 활용하고 있다. 그러나, 시간제약을 가지는 응

용의 경우 원본을 가진 노드에게 확인하는 기법은 효율적이지 못하며, 때로는 심각한 문제를 일으킬 

수도 있다. 본 논문에서는 시간제약응용을 위한 캐쉬 무효화 기법을 제안하고 있다. 제안하는 기법을 

통해 기존의 일관성 확인 기법에서 일어나는 ‘롤백(Rollback)’ 문제를 해결할 수 있었으며, 접근시간

(Access time) 측면에서 성능향상을 얻을 수 있었다. 실험 결과는 본 논문의 접근시간 측면에서의 효율

적임을 증명하여 준다.

1. 서론

   최근 모바일 장치와 무선 네트워크 환경의 발전은 모

바일 애드혹 네트워크 통신에 대한 관심을 증가시키고 있

다[2][9]. 이러한 모바일 애드혹 네트워크는 전쟁상황 이나 

재난상황과 같은 인프라를 활용할 수 없는 상황에서 네트

워크를 구성토록 해준다. 이러한 응용은 또한 응답시간이 

중요한 시간제약을 가지는 응용이라는 특징이 있다.  

  지금까지 다양한 모바일 애드혹 네트워크 라우팅 프로

토콜이 제안되었으며, 이러한 라우팅 프로토콜은 매우 중

요한 연구 영역으로 고려되어왔다. 비록 라우팅 프로토콜

이 매우 중요한 연구 분야이긴 하지만 네트워크 구성의 

최종목적이 응용(Application)을 사용하기 위해서이기 때

문에 캐쉬 관리, 데이터 복제관리, 업데이트 관리 등의 데

이터 관리 연구 또한 매우 중요한 연구 분야이다. 이와 같

은 이유로 최근 모바일 애드혹 네트워크에서 데이터 관리 

연구 또한 많이 발표되었다[5][7][8]. 

  지금까지 연구된 바에 따르면 캐쉬의 효율적인 활용은 

데이터의 접근성(Accessibility)를 높이고, 데이터의 접근

시간(Access time)을 줄이며, 좁은 대역폭의 효율적인 활

용을 위해 매우 유용한 방법이다. 그러나 캐쉬에 저장된 

데이터는 업데이트 될 수 있기때문에 복제본을 활용한 캐

쉬가 사용되기 위해서는 반드시 캐쉬 일관성(Consistency) 

* 이 연구에 참여한 연구자(의 일부)는 ‘2단계 BK21’의 지원비를 

  받았음.

문제가 해결되어야만 한다. 

  최근 연구에서 사용된 일관성 해결방법은 다음과 같다. 

한 노드에서 복제되어 캐쉬에 저장된 데이터를 활용하기 

위해서는 반드시 원본을 가지고 있는 노드에게 데이터의 

업데이트 유무를 확인해야한다[5][7][8]. 지금까지의 기법

은 가장 일관성있는 데이터를 사용할 수 있다는 장점이 

있으나, 캐쉬 일관성을 유지하기 위해 데이터 사용 시 매

번 통신비용을 감수해야하는 문제가 있으며, 비용을 감수

하더라도 모바일 노드의 자유로운 이동성 때문에 때로는 

일관성을 유지하지 못할 수도 있다. 이러한 문제로 인해 

Time-to-live(TTL) 기반의 약한 일관성 기법이 제안되었

다[2]. 그러나 TTL 기반의 기법은 특정한 인터벌에 제약

을 받지 않고 업데이트가 일어나는 모바일 애드혹 네트워

크 환경에 적합하지 않다. 

(그림 1) ‘임시 데이터 활용’의 예
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  그림 1은 본 논문에서 해결하고자 하는 임시 데이터 활

용의 예를 보여준다. M1 노드는 시간 5에 데이터 D5를  

M5 노드로부터 가져와서 활용한 뒤 캐쉬에 저장하였다. 

저장 후 시간 7에 M3 노드와 M4 노드의 연결이 끊어졌으

며, D5는 시간 12에 다시 업데이트 되었다. 이러한 상황에

서 시간 13에 M1 노드가 D5 를 사용하고자 할 때 기존의 

기법에서는 M1 노드가 ‘임시 데이터 활용(Tentative 

Access)’을 한다[5][7][8]. 임시로 활용된 데이터는 이후 

M1 노드가 M5 노드와 연결될 때 M1 노드의 요청을 통해 

원본과 대조하게 된다. 이때 만약 원본 데이터와 시간 13

에 활용된 데이터가 다른 데이터라면 시간 13이후의 모든 

프로세싱은 ‘롤백(Rollback)'하게 되어 모두 취소된다. 이

러한 ’롤백‘은 모바일 애드혹 네트워크에서 빈번하게 일어

나게 되며, 전체 노드의 성능에 크게 악영향을 미치게 된

다. 또한, 모바일 애드혹 네트워크의 가장 중요한 응용 중 

하나인 응급 상황, 전쟁 상황 등을 위한 응용에서는 더욱 

해결되어야만 한다. 왜냐하면, 하나의 프로세싱 ’롤백‘은 

구조사나 전투원의 생명에 직접적으로 영향을 미칠 수 있

기 때문이다. 본 논문에서는 약간의 데이터 현재성

(Currency) 감소를 통해 ’롤백‘ 현상을 제거할 수 있는 캐

쉬 일관성 관리 기법을 제안하고자 한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 간단하게 관

련 연구를 설명한다. 3장에서는 제안하는 기법을 설명하

며, 4장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 기법의 

효율성을 증명한다. 5장에서는 본 논문의 결론이 소개된

다. 

 

2. 관련 연구

  기존의 무선환경에서 업데이트 관리를 위해 가장 널리 

사용되는 기법은 무효화 리포트(Invalidation Report) 기반

의 업데이트 관리 기법이다[1]. 무효화 리포트 기반의 기

법은 주기적으로 무효화 리포트를 방송한다. 기존의 모바

일 애드혹 네트워크에서 데이터 관리를 하는 많은 기법들

이 무효화 리포트 기법 기반의 업데이트 관리를 하고 있

으나[5][6][7][8], 이는 연결이 자주 끊어지는 모바일 애드

혹 네트워크에는 적합하지 않다. 

  기존의 모바일 애드혹 네트워크에서 업데이트를 고려한 

논문들은 최근값(The latest-value) 기반의 일관성 모델을 

사용하고 있다[5][8]. 그러나 이러한 일관성 모델은 시간제

약적인 응용에는 적합하지 않다. 실제로 일관성 모델은 응

용에 따라 다양하게 사용될 수 있다[3][11][12]. 본 논문에

서는 기존의 모바일 애드혹 네트워크 데이터관리와는 다

르게 보다 빠른 접근시간 확보와 ‘롤백’ 문제 해결을 위해 

약한 일관성 모델을 사용하고자 한다. 논문 [14]에서는 자

기중심적 무효화 기법인 Invalidation by Absolute 

Validity Interval (IAVI)를 제안하였다. IAVI에서 클라이

언트들은 데이터에 표시된 일종의 시간표시(Time stamp)

를 통해 캐쉬를 무효화한다. 본 논문에서도 IAVI와 같이 

데이터에 정보를 포함하여 일관성을 유지하고자 한다. 

3. 제안하는 기법

  3.1 시간보증(Time-guarantee)

  이번 장에서는 모바일 애드혹 네트워크에서 접근시간을 

줄이기 위한 캐쉬 무효화 기법을 설명한다. 기본적으로 본 

논문에서 제안하는 기법은 시간보증에 기반한다. 원본 데

이터를 가지고 있는 노드는 복제본을 모바일 애드혹 네트

워크 상의 다른 노드에게 전달해 줄 때 데이터와 함께 그 

데이터에 대한 시간보증을 함께 전달한다. 시간보증은 원

본 데이터를 가지고 있는 노드에 의해서 생성된다. 생성된 

시간 보증은 실제 업데이트 시간과 일치하지 않을 수도 

있다. 만약 M1 노드가 D1에 대해 시간보증을 7이란 기간 

동안 했다고 해서 반드시 7이란 시간이 흐른 후에 D5가 

업데이트 되는 것은 아니다. 그러나, 시간제약이 있는 애

플리케이션에서는 약간의 일관성 손해보다 빠른 응답시간

이 더 중요하다. 예를 들면, 응급 구조 상황에서 환자의 

위치관련 데이터를 처리하는 애플리케이션을 생각해 볼 

수 있다. 그러한 애플리케이션에서 환자의 위치 정보가 전

파될 때 가장 중요한 것은 시간이다. 응급 구조사가 현장

에 도착해서 환자에게 도착했을 때 다른 구조사 등에 그 

환자가 구조되어 없는 상황은 받아들여 질 수 있지만, 응

급 구조사의 출동 시간이 늦어지는 것은 용납될 수 없는 

상황이다. 또한 올바르지 않은 시간보증이 적용된 데이터

를 사용할 확률은 다음과 같은 조건을 만족시켜야만 하므

로 낮다. 첫 번째, 원본 데이터의 업데이트가 시간 보증 

이전에 일어나야만 한다. 두 번째, 데이터를 사용하는 질

의 또한 시간 보증 전에 나타나야만 한다. 세 번째 요청하

는 데이터가 캐쉬에 저장되어 있어야만 한다. 

  3.2 시간보증 계산방법

  시간보증을 계산하기 위해서 가장 기본 적인 방법은 원

본 데이터를 가지고 있는 노드가 자신의 원본의 업데이트 

주기 평균을 계산해서 가지고 있다가, 복사본을 생성하는 

시점에 업데이트 주기의 평균을 주는 방법이다. 본 논문에

서는 첫 번째 방법을 평균 업데이트 시간(Average 

Update Time)이라 하며, 줄여서 AUT라 한다. AUT는 다

음과 같이 식(1)을 통해 계산된다. 식(1)에서 TG는 제안

된 시간보증이며, Pi와 Ut는 각각 실제 업데이트 주기와 

업데이트 횟수를 나타낸다.  

      (1)

  AUT 기법에서 시간보증은 원본 데이터 업데이트 주기

의 평균으로 계산된다. AUT계산을 위해 모바일 애드혹 

네트워크의 노드들은 원본 데이터의 업데이트 주기 정보

를 보존해야만 한다. 이러한 정보가 시간에 따라 증가할 

경우 리소스가 부족한 모바일 노드들에 부담이 될 수도 

있다. 따라서, 식 (2)와 같이 모바일 노드의 리소스 사용을 

줄이는 k-UT(k-Update Time)기법도 활용될 수 있다. 
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    (2)

 시간 보증을 계산하는 방법으로 응용에 따라서는 평균과

는 다른 계산법이 필요할 경우도 있다. 예를 들면, 보다 

일관성이 덜 중요한 응용의 경우 보다 업데이트 주기의 

평균이 아닌 업데이트 주기의 최대값을 사용할 수도 있다. 

최대값을 사용하는 것의 의미는 지금까지 업데이트가 일

어난 가장 큰 기간을 시간보증으로 사용함으로써 데이터

의 접근성(Accessibility)을 최대한 보장하기 위함이다.  

이러한 경우 복제본은 천천히 만료(Expire)된다. 따라서, 

각각의 모바일 노드내의 복제본의 개수는 늘어나게 되지

만, 데이터의 일관성을 떨어뜨리는 결과를 낳게 된다. 예

에서 설명한 것과 정반대의 경우, 즉, 일관성이 보다 중요

한 경우에는 최소값을 사용할 수도 있다. 위에 설명한 최

대값, 최소값을 사용한 시간 보증은 식(3)과 식(4)를 통해

서 계산된다. 

 (3)

 (4)

  시간 보증을 계산하는 마지막 방법은 최근 업데이트 주

기를 보다 중요시하는 기법이다. 본 논문에서는 마지막 기

법을 HISTORY라 하였다. 시간보증은 최근 시간 보증값

과 최근 업데이트 주기를 통해 계산된다. HISTORY기법

의 장점은 업데이트 주기가 일정한 패턴을 가지고 변화하

는 경우 시간보증의 일관성 보장이 보다 정확해 진다는데 

있다. HISTORY기법에서 시간보증은 식(5)에 의해서 계산

된다. 

 (5)

  3.3 알고리즘

  이번 장에서는 시간보증을 사용하기 위해 활용되는 알

고리즘을 설명한다. 시간보증 활용을 위해서는 두 종류의 

알고리즘이 활용된다. 첫 번째는 시간보증을 생성하기 위

한 데이터 공급자의 알고리즘이다. 데이터 공급자는 원본 

데이터를 가지고 있는 노드들이다. 각각의 데이터 공급자

는 원본 데이터가 업데이트될 때마다 시간보증을 생성하

고 업데이트 한다. 또한 원본데이터에 대한 요청이 들어올 

때는 원본데이터와 시간보증을 요청한 노드에게 전송한다. 

데이터 공급자의 알고리즘은 알고리즘 1에서 설명된다. 알

고리즘에서 tc는 현재의 타임스탬프를 나타내며, TGi는 데

이터 di의 시간 보증을 나타낸다. 

알고리즘 1. 공급자의 알고리즘

(A)When data di is updated
   Calculation TG (< di,tc >);
(B)When receives a request of data di
   Send data <di, TGi>; /* TG for di is not changed until TGi */
(C)CalculationTG(){
   /*implements using proposed calculation methods*/
   /*<di, TGi> and equation (1)∼(5) are used in this function*/}

 데이터를 요청하는 노드는 데이터 사용자로써 동작한다. 

데이터 사용자 알고리즘은 알고리즘2에 나타나있다.  

알고리즘 2. 데이터 사용자의 알고리즘

(A)When data di is requested
    if di is placed in its local cache
       use di immediately;
    else send request di to neighbors;
(B)When receives response
    store <di, TGi> in local cache;
(C)if (tc = TGi)
    remove <di, TGi> from local cache;

4. 실험 결과

  4.1 시뮬레이션 모델

  제안한 기법의 성능 평가를 위해 본 논문에서 고려된 

시뮬레이션 환경은 기본적으로 [6][7]논문에서 고려된 환

경과 동일하다. 본 논문의 시뮬레이션에서는 전체 모바일 

애드혹 네트워크에 40개의 모바일 노드가 있다고 가정하

였다. 각각의 노드(M1,M2,M3,...,Mn)들은 로컬 캐쉬 저장소

를 가지로 있으며, 최대 속도 V로 100*100 크기의 영역을 

랜덤하게 이동한다. 모바일 노드의 이동 모델링을 위해서

는 목적지를 랜덤하게 선택하고 일정속도로 이동한 후 다

시 랜덤한 목적지를 선택하는 모델이 사용되었다. 각각의 

모바일 노드들과 같은 수의 원본 데이터 (D1,D2,D3,...,Dn)가 

네트워크 상에 존재하며, Mi,의 Dj,에 대한 데이터 엑세스 

확률은 [6]번 논문과 같이 Pij=0.005f*(1+0.0001*j)의 식에 

의해서 계산되었다. 각각의 데이터의 업데이트 확률은 지

수 분포에 따라 계산되었으며, 계산식은 아래 식(6)과 같

다. 

(6)

  본 논문에서 사용된 기본적인 파라미터는 표 1에 설명

되어 있다. 데이터 접근시간을 계산하기 위해서 우리는 한 

홉(hop) 사이에서 데이터가 전송되는 시간을 기본 시간 

계산 단위로 하였다. 접근 시간은 한 모바일 노드에서 요

청이 발생하고 데이터가 그 노드에 전달되기까지의 시간

으로 계산하였으며 접근시간의 정의는 논문 [10]에 정의 

되어 있는 바와 유사하다. 

<표 1> 시뮬레이션 파라미터

(그림 2) 업데이트율에 따른 접근시간
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  4.2 실험 결과

  그림 2는 본 논문에서 측정한 데이터 접근 시간을 보여

준다. 상대적인 평가를 위해 논문[4]에서 제안된 DCG 기

법이 활용되었다. 최대값, 최소값을 활용하는 시간보증기

법에서는 최근 20개(k=20)의 노드를 활용하여 계산하였다. 

우리는 업데이트율을 식 6의 를 활용하여 조정하였다. 

작은 가 의미하는 바는 업데이트가 자주 일어나는 것을 

의미한다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 최대값을 시간보증으

로 사용한 기법이 접근시간에서 가장 좋은 성능을 보인다. 

또한 제안된 기법은 모두 기존의 DCG만을 사용한 기법보

다는 접근 시간 면에서 좋은 성능을 보인다. 그 이유는 

DCG의 경우 복사본을 사용할 때 임시 데이터 활용을 하

는데 롤백 문제가 일어날 수도 있고, 롤백이 일어나지 않

더라도 원본 데이터를 복제본 데이터와 비교 확인하기 위

한 시간이 필요하기 때문이다. 단 본 논문에서 롤백이 일

어날 경우의 접근시간은 측정하지 않았다. 롤백이 일어날 

경우 접근시간은 롤백이 일어난 모든 프로세싱을 실패

(Fail)로 처리해야하기 때문에 접근시간을 구하는 것 자체

가 의미가 없을 수 있기 때문이다. 

(그림 3) 다양한 속도에 따른 접근시간

  그림 3은 다양한 속도에 따른 접근시간을 보여준다. 그

림을 통해 볼 수 있듯이 제안한 기법은 모바일 노드의 이

동에 기존의 DCG 기법에 비해 덜 민감하다. 따라서, 이동

속도가 증가하더라도 접근시간이 크게 증가하지 않는 것

을 볼 수 있다. 이는 제안하는 기법의 경우 이동성이 증가

하여도 원본과 복제본의 일관성을 확인하는 시간이 없기 

때문에 접근시간이 향상되는 것을 볼 수 있다. 

  본 논문에서 제안하는 기법의 데이터 일관성은 시간보

증에 의해서 확보된다. 원본 데이터와 일치해야 일관성이 

확보되는 기존의 기법과는 다르게 시간보증이 유효한 경

우 일관성이 확보되는 약한 일관성 모델을 사용하기 때문

에 제안하는 기법들은 현재성의 손실이 존재한다. 현재성 

손실을 측정하기위해 본 논문에서 제안하는 기법들이 원

본과 다른 데이터를 접근할 확률을 표 2에 나타내었다. 

3.1절에서 설명한 바와 같이 현재성 손실이 일어날 확률이 

적으며 이는 표 2를 통해 증명된다. 

<표 2> 현재성의 손실

5. 결론

  본 논문에서는 모바일 애드혹 네트워크 환경에서 시간

제약을 가지는 응용을 위해 데이터 접근시간향상 시키는 

새로운 데이터 일관성 확보기법을 제안하였다. 제안된 기

법은 시간보증에 기반하여 데이터 일관성을 확보한다. 향

후 연구로써 시간제약을 가진 응용이 아닌 범용 응용을 

위한 데이터 일관성 확보 기법 및 보다 정확성 높은 시간 

보증 확보 기법에 대해 연구할 예정이다. 
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