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요       약
사회관계망에서 영향력 전파 문제는 네트워크에 가장 영향력을 끼칠 수 있는 노드들을 찾아 전체 네

트워크에 영향력을 최대화 하는 것을 목적으로 한다. 본 논문에서는 Delay-Tolerant Networks에서 각 노

드의 영향력을 측정하여 가장 영향력 있는 노드 집합을 선택하는 문제를 다룬다. 노드 간 연결성이 항

시 보장되지 않는 Delay-Tolerant Networks 환경에서는 전체 네트워크 정보를 정확히 알 수 없기 때문

에 노드의 영향력을 정확히 측정하는 것은 매우 어렵다. 본 논문에서는 Delay-Tolerant Networks 환경에

서 분산 방식으로 각자 노드가 -Clique 구조로 커뮤니티를 구성하여 국지적 정보 (Local Information)
만을 활용하여 자신의 영향력을 추정하는 방법을 제시하고 실험을 통해 제안 기법으로 산출한 노드들

의 영향력이 전체 네트워크 관점에서 산출한 노드들의 영향력에 근접함을 실험을 통해 증명한다.  

1. 서론

최근 사회 관계망 (Social Network)에서 영향의 확산 

(Influence Propagation)에 대한 연구가 진행되고 있다 

[1-4]. 영향은 새로운 아이디어, 정보, 소문의 전파로 인해 

개인의 상태나 성질이 변화하는 것을 뜻하며 영향을 받은 

개인은 자신과 교류하는 다른 상대에게도 영향을 주고 영

향은 확산되어 네트워크 내에서 퍼져 나간다. 사회 관계망 

네트워크에서 영향력 최대화 문제는 입소문 마케팅 전략

에 기반을 둔 것으로 전체 네트워크에 영향력을 최대화 

시킬 수 있는 노드의 집합을 찾아내는 문제이다 [3].  

한편, 컴퓨팅 환경의 변화에 따라 전통적인 유선망 네

트워크뿐만 아니라 이동성을 지닌 노드들의 무선 모바일 

네트워크에 대한 관심이 증대되고 있다. 특히, 

Delay-Tolerant Networks (DTNs) [5-8]는 유선망과 같

이 노드와 노드가 항상 통신 가능한 상태에 있음이 보장

되지 않는 네트워크로서 정보의 전달은 노드와 노드가 만

날 때만 기회적으로 (Opportunistically) 이루어진다. 그러
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므로, 메시지 전달 지연시간이 예측할 수 없이 길어질 수 

있는 특성을 지니고 있으며, 메시지 전달을 위한 가장 적

합한 노드를 선정하기 위하여 각 노드의 영향력을 측정하

고 그러한 영향력이 높은 노드 위주로 메시지를 전달하여 

전체적인 메시지 전달 지연시간을 단축하려는 연구가 시

도되고 있다. 하지만, Delay-Tolerant Networks 환경에서

는 전체 네트워크 정보를 정확히 알 수 없기 때문에 노드

의 영향력을 정확히 측정하는 것은 매우 어렵다.

[5]는 Delay-Tolerant Networks에서 노드와 노드 사이

의 접촉기록에 따라 각 노드가 자기 자신의 자신의 국지

적 커뮤니티 (Local Community)를 구성하는 3가지 알고

리즘 (SIMPLE, -CLIQUE, MODULARITY)을 제시했

다. 여기서 -CLIQUE 방식은 k개의 노드로 이루어진 무

방향 그래프에서 노드 모두가 직접적으로 연결되어 있는 

구조인 -Clique 구조를 활용한다. -Clique 구조를 지닌 

커뮤니티에 속한 각 노드의 차수는 -1을 유지한다. 

노드는 자신과 전혀 교류가 없는 노드보다 자신이 속한 

커뮤니티 내의 노드들에게 많은 정보와 영향력을 전파할 

수 있다. 완전그래프 형태로 응집력이 높은 -Clique 구

조에서 커뮤니티 내의 노드들에게 영향력을 더 발휘할 수 

있다. 

본 논문에서는 Delay-Tolerant Networks 환경에서     
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-CLIQUE 커뮤니티 구성 알고리즘을 통해 분산 방식으

로 각자 노드가 스스로 자신의 영향력을 추정하는 방법을 

제시한다. 노드 각각이 자신의 국지적 커뮤니티에 미치는 

영향력으로 전체 네트워크에 파급될 영향력을 추정한다. 

자신의 커뮤니티에 새로운 노드를 추가할 때마다 가상으

로 활성화를 시도하고 이러한 가상 활성화의 성공 여부로 

자신의 영향력을 추정한다. 여러 노드와 교류고 높은 활동

성을 지니면서 커뮤니티를 구성하는 노드들이 많은 노드

에게 영향력을 끼칠 확률 또한 증가한다. 실험을 통해 제

안 기법으로 산출한 노드들의 영향력이 전체 네트워크 관

점에서 산출한 노드들의 영향력에 근접함을 실험을 통해 

증명한다.

  

2. 네트워크 및 영향 전파 모델

1. Delay-Tolerant Networks (DTNs) 모델  

본 논문에서는 이동성을 지닌 다수의 노드로 이루어져 

네트워크 위상(Topology)이 동적으로 변하는 DTN을 가

정한다. 을 임의의 노드의 최대 통신 범위라고 할 때, 노

드 는 거리 ≤ 에 있는 노드에게 메시지 전달이 가

능하다. 이 때 메시지간의 충돌은 발생하지 않으며 각 메

시지는 성공적으로 한 번에 전달 가능하다고 가정한다. 노

드 와 노드 의 거리가 가까워지고 노드 가 브로드

캐스트한 hello 메시지를 가 수신했을 때 노드 와 노

드 가 접촉(Contact)했다고 일컫는다. 또한, 노드 가 

노드 의 통신범위 안에 있을 때 는 가 주기적으로 

보내는 hello 메시지를 수신하며 미리 정해놓은 수 (예를 

들어, 3번)만큼의 hello 메시지를 수신하지 못할 경우 노드 

는 노드 가 떠났다(Leave)고 판단한다. 만약 가 임

의의 노드와 접촉한 시각이고 가 접촉했던 노드가 떠난 

시각이라면  을 접촉 시간 (Contact Duration)이라고 

정의한다. 한편, 는 노드 가 임의의 노드 와의 총 

누적 접촉 시간 (Cumulative Contact Duration)을 의미한

다. 

2. Independent Cascade 모델

Independent Cascade 모델 [1]은 여러 사회 관계망 연

구에서 널리 쓰이는 동적 영향 전파 모델로 각 링크를 통

해 정보가 확산될 확률을 정의하여 확산 패턴을 표현하는 

모델이다.  Independent Cascade 모델에서 각 노드는 두 

가지 상태인 활성(Active)상태와 비활성(Inactive)상태를 

가진다. 비활성 상태인 노드는 다른 활성화상태 노드로부

터 활성화가 되지 않은 노드를 뜻한다. 이 모델은 개의 

초기 활성 상태 노드로부터 확산이 시작되며, 활성 상태의 

노드는 다른 비활성 상태의 노드를 활성화시킬 수 있다. 

비활성 상태에서 활성상태로 전환할 수는 있으나 반대로 

활성상태에서 비활성 상태로의 전환은 불가하다. 

활성 상태의 노드 가 시간 에 비활성 상태의 노드

에 대해 의 확률로 활성화를 성공할 수 있고 활성

화에 성공할 경우 시간  에 는 활성화 된다. 한번 

활성화에 실패한 노드에 대해서는 다시 활성화를 시도할 

수 없다. 이 과정을 더 이상 영향력 확산이 발생하지 않을 

때까지 반복한다.

 본 논문에서는 각각의 노드 가 노드 를 활성화할 

확률 를 다음과 같이 정의한다.

  


               (1)

위 식에서,  는 노드   입장에서 그동안 접촉해 

온 모든 노드들 중 가장 높은 누적 접촉시간을 뜻한다. 

즉, 는 그러한 누적 접촉시간에 대하여 와의 누

적 접촉시간 비율을 의미한다. 만약 와 많은 접촉 시간

을 기록하고 있다면   값은 높아질 것이며, 그 만큼 

  입장에서 에 대한 활성화 성공률도 높아진다.

3. 제안 기법

제안 기법은 [5]에서 제시된 분산 방식 알고리즘을 토

대로 -CLIQUE 커뮤니티를 구성하며 각각의 노드가 독

립적으로 수행하게 된다. -CLIQUE 커뮤니티 구성 방법

에서 활용하는 -Clique 구조는 형성하는 기준이 엄격하

고 구조 내의 노드끼리 응집력이 높은 특성을 지닌다.   

-Clique 구조 커뮤니티 내의 노드끼리는 접촉을 많이 하

고 그로 인해 커뮤니티 내의 영향력이 최대화될 수 있음

을 예상할 수 있다. 반면에 커뮤니티 밖의 노드와는 접촉

이 적고 영향력 또한 발휘되기 어렵다. 이런 특성으로 인

해 -CLIQUE 방식으로 커뮤니티 구성을 수행하여 각각

의 노드의 국지적인 영향력을 측정하고 전체 네트워크 시

점에서의 영향력을 추정할 수 있다. 

각각의 노드는 누적 접촉시간을 기준으로 자신과 가장 

많이 접촉한 노드들을 Familiar Set으로 유지한다고 가정

하며, 노드 가 노드 를 활성화할 확률 가 보

다 클 때 노드   는 노드 를 자신의 Familiar Set 

에 포함시킨다. 값은 커뮤니티를 구성하는 기본 단위인 

Clique 구조의 크기를 나타내며 각 노드마다 동일한 값

이 미리 설정되어 있다고 가정한다. 

임의의 노드 는 자신의 국지적 커뮤니티 에 새로운 

노드 를 추가할 때마다 의사 활성화(pseudo-activation)

를 시도한다 (그림 1 참조). 의사활성화는 Independent 

Cascade 모델을 따르며 새로 추가되는 의 인접노드들은 
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의 확률로 에 의사활성화를 시도한다. 각 노드는 

다른 노드에 대해 의사활성화 시도 여부를 기록하고 있다

고 가정하고 한번 의사활성화를 시도한 노드에 다시 의사

활성화를 시도할 수 없다. 노드 에 대해 의사활성화가 

성공하면 는 자신의 

를 업데이트한다 (즉, 


 

 ). 

그림 1. 새로 추가된 에 대해 인접 노드들의 의사활성화 시도

제안 알고리즘에 사용된 기호는 다음 <표 1>과 같다. 

기호 설명

 노드 의 Familiar Set

 노드 의 이웃노드 에 대한 추정 Familiar Set

 노드 의 국지적 커뮤니티



노드 의 국지적 커뮤니티 안의 각 노드들의 

Familiar Set을 원소로 지니는 집합 (즉, 

    ∈)
 Familiar Set 임계값


 노드 가 자신의 국지적 커뮤니티 내에서 의사 활

성화(pseudo-activation)시킬 수 있는 노드 수

 Clique의 크기

<표 1> 알고리즘 기호 설명

각각의 노드 는 독립적으로 제안 알고리즘을 수행하

며, 노드가 DTN에 참여할 때에 다음과 같은 초기화 절차 

를 수행한다.  

Initialization

  ,   ∅ ,   ∅

다음 Procedure 1은 임의의 가 다른 노드 와 접촉이 

되었을 때 마다 수행한다. 

Procedure 1

1. 의  ,  ,   정보를 획득한다.

2.  ∉일 때, 노드 의 와 가 공통으로 최소 

 개의 노드를 공유 (즉, ∩≥   )하고 있다

면 노드 를 에 추가한다.

  2-1. 에 속한 노드들 중 에 인접한 활성화 노드들

은 에 대해 의사활성화를 시도한다.

  2-2. Procedure 3을 수행한다. 

다음 Procedure 2는 임의의 가 다른 노드 와 접촉 

이후 가 떠날 때 마다 수행한다.

Procedure 2

1.  ,  를 업데이트 한다.

2. 가 접촉한 각각의 노드 에 대해서 를 업데이

트 한다.

3. 가 접촉한 각각의 노드 에 대해서 만약 ≥ 

이면 는 를 자신의 와 에 추가한다.

  3-1. 에 속한 노드들 중 에 인접한 활성화 노드들

은 에 대해 의사활성화를 시도한다.

  3-2. Procedure 3을 수행한다. 

4. 가 접촉한 각각의 노드 에 대해서     이면 

는 를 자신의 에서만 삭제한다.

Procedure 3

1.   가 에 추가될 경우   정보를 이용하여 안의 

노드들을 에 추가할지 다음과 같이 판단한다.   안의 

각각의 노드 에 대해서 만약 과 가 공통으로 최

소  개의 노드들을 공유 (즉, ∩≥   )한

다면 를 부가적으로 에 추가한다. 

2. 에 속한 노드들 중 에 인접한 활성화 노드들은 

에 대해 의사활성화를 시도한다.

4. 실험 및 성능 분석

트레이스 Intel Infocomm05

디바이스 iMote iMote

프로토콜 Bluetooth Bluetooth

기간(일) 5 3

노드 개수 20 41

총 접촉 횟수 560 22459

평균 접촉 횟수 0.084 4.6

<표 2> 실험 데이터 집합

제안 기법을 평가하기 위하여 본 장에서는 많은 DTN 

알고리즘 제안 연구에서 활용하는 실제 노드의 접촉 기록

이 있는 Hagle 프로젝트 데이터 집합[9] 중 ‘Intel’과 

‘Infocomm05’ 데이터 집합으로 실험을 하였으며 각 데이

터 집합의 정보는 <표 2>와 같다.

주어진 데이터 집합에 기반하여 각각의 노드가 제안 기
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법으로 국지적 커뮤니티를 구성하도록 하면서 매 단위 시

각 마다 각각의 노드 에 대하여 영향력을 측정한다. 또

한, 각 노드 가 국지적 커뮤니티 내에서 활성화할 수 있

는 노드 수 

와 전체 네트워크에서 활성화할 수 있는 

노드 수 를 측정한다. 가 높은 순으로 선택한 개의 

노드들이 전체 네트워크에서 활성화할 수 있는 노드 수에 

대해 

가 높은 순으로 선택한 개의 노드들이 전체 네

트워크에서 활성화할 수 있는 노드 수의 비율인 를 측정

하고 시간 에 따른 변화를 분석한다. 즉, 값이 높을수록 

제안 기법으로 산출된 노드들의 영향력이 전체 네트워크 

관점에서 산출한 노드들의 영향력에 근접하다는 것을 의

미한다. Familiar Set 임계값인 는 0.3을 사용하였다.

의 비율 0.05 0.1

평균   값 0.914 0.952

최종적으로 

측정한   값
0.888 0.95

최종 시간 활성화 

노드 비율
0.8 0.95

<표 3>Intel 데이터 집합 실험 결과

<표 3>은  Intel 데이터 집합에서의 제안 기법의 실험 

결과를 나타낸다. 은 전체 네트워크 노드 수에 대해 각

각 0.05, 0.1의 비율로 적용하였다. 의 비율이 0.05일 때 

평균 값은 0.914이고 의 비율이 0.1일 때 평균   값은 

0.952를 나타냈다. 최종시간 =359312에는 의 비율이 

0.05일 때 값이 0.888이고 의 비율이 0.1일 때   값은 

0.95를 나타냈다. 또한, 의 비율이 0.05일 때 최종 시간에 

전체 네트워크 노드 수의 80%에 해당하는 노드를 활성화

시켰고 의 비율이 0.1일 때는 95%에 해당하는 노드를 

활성화시켰다. 즉, 제안 기법으로 선택한 노드들이 시간이 

지남에 따라 네트워크 내의 대부분의 노드에 영향력을 확

산할 수 있었고 국지적 커뮤니티를 구성하여 추정한 영향

력 높은 노드들이 전체 네트워크 관점에서 영향력이 높은 

노드들과 영향력 전파 능력 관점에서 거의 유사한 영향력

을 가짐을 알 수 있다.

<표 4> Infocomm05 데이터 집합 실험 결과

의 비율 0.05 0.1

평균   값 0.966 0.977

최종적으로 측정한 

  값
1.0 0.975

최종 시간 활성화 

노드 비율
0.975 0.975

표 4는 Infocomm05 데이터 집합에서의 제안 기법의 실

험 결과를 나타낸다. Infocomm05 데이터 집합에서의 실험 

결과도 전체적으로 Intel 데이터 집합에서의 실험 결과와 

유사함을 알 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 이동 노드들로 구성된 DTN에서 각 노

드가 -Clique 구조로 국지적 커뮤니티를 구성하고 커뮤

니티에 추가되는 노드에 대해 의사 활성화를 시도하며 자

신의 영향력을 추정하는 방법을 제안하였다. 실험을 통해 

제안 기법으로 국지적 커뮤니티를 구성하여 추정한 영향

력이 높은 노드들이 전체 네트워크 관점에서도 영향력이 

높음을 보였다. 본 연구의 결과는 DTN에서 메시지를 전

달할 때 영향력이 높은 노드 위주로 메시지를 전달하여 

전체적인 메시지 전달 지연시간을 단축하는 데에 기여를 

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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