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요  약

중첩된 환경의 이동 네트워크에서 이동 노드는 여러 개의 이동 라우터 중 하나를 선정하여 정보를 교환하게 된다. 
이동 노드에게 기존의 상향식 또는 하향식 방법으로 지정된 이동 라우터는 최적의 이동 라우터가 아닐 수 있다. 이러

한 경우, 이동 노드는 빈번한 핸드오버 및 바인딩 갱신을 발생시켜 이동 노드의 QoS(Quality of Service)를 저해 할 수 

있다.  본 논문에서는 중첩된 환경의 이동 네트워크에서 이동 노드의 이동 특성과 이동 라우터의 QoS 정보를 기반으

로 최적의 이동 라우터를 선정하는 방안을 제시한 후, MLP(Multi-layered Perceptron)를 이용하여 중첩 이동 네트워

크의 이동 라우터 선정 방안을 학습시킨다. 학습된 MLP의 학습 결과와 실제 선정 결과를 분석하여 제안한  MLP 구
조가 대규모의 중첩된 환경의 이동 네트워크에서 사용 가능함을 증명한다. 

ABSTRACT 

In the nested mobile network environment, the mobile node selects one of multiple mobile routers.  The MR(Mobile 
Router) by existing top-down or bottom-up methods may not be the optimal MR if the numbers of mobile nodes and 
routers are substantially increased, and the scale of the network is increased drastically. Since an inappropriate MR 
decision causes handover or binding renewal to mobile nodes, determining of the optimal MR is important for 
efficiency. In this paper, we propose an algorithm that decides on the optimal MR using MR QoS(Quality of Service) 
information, and we describe how to understand the various structured MLP(Multi-Layered Perceptron) based on the 
algorithm. In conclusion, we prove the ability of the suggested neural network for a nesting mobile network through 
the performance analysis of each learned MLP.

키워드 :  중첩 이동 네트워크, 이동 라우터, 다층 퍼셉트론, 네트워크 이동성 
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. 서  론

NEMO(NEtwork MObility)는 MR(Mobile Router)가 

이동의 단위가 되며, 고정 단말 또는 이동 단말, 다른 이

동 네트워크의 서브넷을 포함할 수 있다[1,2]. 이동 네

트워크는 MN(Mobile Node)의 이동으로 인한 호스트 

이동성과 MR의 이동으로 발생하는 네트워크 이동성을 

지원해야 한다. 단일 호스트의 이동은 낮은 대역폭으로

도 핸드오버가 성공할 수 있다. 그러나 MR의 이동으로 

발생하는 네트워크 이동은 MR이 사용하고 있는 대역

폭을 모두 수용할 수 있는 MR로 핸드오버를 시도해야 

이동 네트워크 전체의 QoS를 유지할 수 있다. 그렇지 

않으면 MR내의 특정 MN의 호가 단절되거나 QoS를 제

공 받을 수 없다. 따라서 이동 네트워크 내부의 QoS를 

관리할 수 있는 방안이 필요하다. 
T. Kumagai는 계층적인 중첩 이동 네트워크 환경에

서 이동 노드의 이동 내역을 이용하여 이동 라우터를 

선택하는 방안을 제시하였다. 핸드오버 수행 시 액세스 

라우터가 이동 노드로부터 각각의 상위 이동 라우터의  

지역 커버 영역을 계산하여 이동 노드의 지역 커버 영

역이 가장 넓고 관리가 가능한 이동 라우터를 지정하는 

방법이다. 이 방법은 HA의 바인딩 업데이트 수와 시그

널링 트래픽을 줄여 준다[3].
K. Ito는 이동 라우터의 집중화는 통신 품질에 영향

을 주므로 집중화 현상을 분산시킬 수 있는 부하 균형

(load balancing) 방안이 필요함을 설명하였다. 또 이에 

따른 적절한 정책을 제시하였다. 이동 노드의 이동 특

성에 따른 집중화 값을 계산하여 부하 균형을 유지할 

수 있도록 하였다. 집중화 값은 핸드오버 주기나 홀딩 

타임과 같은 이동 노드의 속성에 따라 계산되어진다. 
긴 홀딩 시간과 높은 핸드오버 주기를 갖는 이동 노드

는 통신하는 동안 핸드오버 발생 가능이 높으므로 상위 

계층의 이동 라우터에서 이동 노드를 관리하는 것이 효

율적이다. 이 기법은 다중 계층의 이동 라우터 상에서 

부하 균형이 가능하게 하여 제어 트래픽의 양을 감소시

켜 준다[4].
본 논문에서는 MLP를 이용하여 MN가 최적의 MR

를 지정받는 방안 제시한다. MLP를 이용하여 QoS와 

이동속도 등 이동 노드의 이동 특성과 MR의 QoS 제공 

정도와 커버리지를 반영하여 신경망을 학습시킨다. 이
후 이동 노드의 MR 지정 요구시 신경망의 학습을 바탕

으로 하여 최적의 MR 지정하도록 한다. MLP를 이용하

여 MR를 결정하면, 바른 시간 내에 최적의 결과를 얻을 

수 있다. 이로 인해 핸드오버 및 바인딩 갱신 처리 지연

시간을 최대한 억제하여 끊김 없는 이동성이 가능하도

록 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 중첩 이동 

네트워크에서 신경망을 이용한 MR지정 방안을 기술한

다. 3장에서는 MLP를 이용한 최적의 MR 지정에 대하

여 시스템을 설명하여 4장에서는 성능평가를 위한 환경

과 실험 데이터를 제시한다. 마지막으로 5장에서 결론

을 맺는다.

. 중첩 이동 네트워크와 신경망

2.1. 중첩 이동 네트워크에서 신경망을 이용한 MR 지정 

방안

중첩 이동 네트워크에서 TLMR(Top Level Mobile 
Router)는 고정 노드와 연결되어 이동 네트워크의 전체

의 라우팅에 관련된 정보를 관리한다. TLMR은 바인딩 

캐시에 이동 노드의 RCoA(Remote Care of Address)와 

LCoA(Local Care of Address)를 저장하여 패킷을 목적

지 이동 노드로 재전송한다. 이동 네트워크의 전체의 

QoS를 관리하기 위해서는 TLMR은 이동 네트워크 전

체의 자원 상태 정보를 저장해야한다. 중첩된 환경의 

이동 네트워크 구조에서는 노드 상태와 네트워크 상태

가 정확히 반영되어야 최적의 이동 라우터를 선정할 수 

있다. 최적의 이동 라우터에 이동 노드의 관리가 지정

되어야만, 바인딩 갱신 수행으로 발생하는 전송 지연 

시간을 줄일 수 있고, 무선 자원 부족으로 인해 발생하

는 불필요한 핸드오버를 예방할 수 있다. 그림 1은 중첩 

이동 네트워크 환경에서 이동 노드의 라우터 지정 요구

시 최적의 이동 라우터 지정을 위한 프레임워크를 보여

주고 있다. MN의 이동 특성 정보는 MN이 신규 호 발생 

및 핸드오버요구 시에 현재 MR이 TLMR에게 전송한

다. TLMR은 네트워크 내의 이동 라우터에 대한 QoS 
관련 정보를 주기적으로 갱신하여 최신의 정보를 유지

한다. 
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그림 1. 신경망을 이용한 최적의 이동 라우터 지정 방안

Fig. 1 The Framework for Optimal Assignment Mobile 
Router Using Neural Network
  

  MN이 새로운 이동 라우터 영역으로 이동하는 경우 

현재 이동 라우터(MR_6)는 MN의 정보를 TLMR로 전

송하여 새로운 이동 라우터를 지정할 것을 요청한다

( ). TLMR의 decision block은 MN의 이동 특성 정보

와 이동 라우터의 QoS 상태 정보를 신경망의 입력 데이

터로 사용하여 최적의 이동 라우터를 결정한다( ). 
TLMR은 decision block에서 결정된 이동 라우터 정보

를 이전 이동 라우터(MR_6)에 알려 MN으로 전송 되는 

데이터를 새로운 이동 라우터로 포워딩하기 위한 준비

를 한다( ). 다음 이동 라우터(MR_5)에게 알린다( ). 
Decision block의 신경망은 Multi-layer Perceptron을 사

용하며 오류역전파( back propagation) 알고리즘을 이

용한다[5].

2.2.  MLP를 이용한 최적의 MR 지정 시스템

OMRDNNS(Optimal MR Decision Neural Network 
System)는 2.1절에서 제시한 MR 지정 알고리즘을  신

경망 구조에 적용한 시스템이다.  MN의 이동 특성 정보

와 MR 정보를 입력하여 최적의 MR을 출력한다. 그림 

2는 신경망을 이용한 최적의 MR 지정 시스템의 구조를 

보여주고 있다. OMRDNNS는 중첩 네트워크의 구조에 

관련된 정보를 관리하는 모듈 1과 입력 데이터를 바탕

으로 학습된 신경망을 통해 최적의 MR을 결정하는 

MLP인 모듈2로  구성되어 있다.
모듈 1의 MRs Group List는 중첩 이동 네트워크가 

계층적 구조를 이루고 있는 점을 이용하여 후보 MR 그
룹별 MR의 리스트를 관리한다. MRs QoS DB는 이동 

네트워크 내의 모든 MR의 QoS에 관련된 정보를 관리

한다. MRs Group List와 MRs QoS DB는 실시간으로 

자동 갱신된다. Candidate MRs Group Selection은 MN
의 이동 특성 정보 중 현재 MR과 호 정보, MN과 가장 

인접한 MR정보를 입력으로 하여 후보 그룹을 결정한

다. Candidate MRs Group Decision에서 결정한 후보 그

룹은 MRs Group List에서 매핑 된다. MRs QoS DB를 

거쳐 MLP의 입력 데이터로 사용된다. 

  

그림 2. OMRDNNS
Fig. 2 OMRDNNS

모듈 2는 오류역전파 학습 알고리즘으로 학습된 

MLP로 최적의 MR을 결정한다. MLP의 입력데이터로

는 MN의 정보와 MR의 정보로 구성된다. MN의 정보

에는 MN의 위치에 관련된 정보와 호의 형태, 이동 속

도, MN이 이용 중인 서비스의 QoS 정보가 포함되며, 
MR의 정보에는 후보 MR 그룹에 포함된 각 계층별 MR
의 QoS 정보로 구성된다. Level weight MLP는 이동 네

트워크의 각 계층별 패턴으로 학습하여 최적의 연결 가

중치를 갖고 있다. 각 계층별 결과 중 가장 큰 값을 갖는 

계층을 출력하며, 이 값으로 MRs 후보 그룹에서 일치

하는 계층의 MR을 최적의 MR로 출력한다[6].

. MLP 네트워크의 구성 

중첩 이동 네트워크 환경에서 MN의 이동 특성과 

MR의 QoS 특성을 고려하여 최적의 MR 을 지정하기 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 12 : 2843~2852 Dec. 2013

2846

위해서는 MLP 네트워크의 학습에 필요한 학습 자료

와 검증 자료가 필요하다. MN의 이동 특성 정보와 계

층적 구조의 후보 MRs 그룹의 MR들의 QoS 정보가 입

력 자료로 사용 되며, 이들 입력 자료를 기반으로 계층

적 구조의 후보 MRs 그룹중 하나의 MR이 최적의 MR
로 결정되어 출력 자료가 된다. 학습 자료의 구성이 끝

나면 입력 자료의 값을 변화시켜가며 학습을 실행함으

로써 MLP 네트워크를 구축한다. 학습에 의해  MLP 네
트워크가 구축되면 MLP 네트워크가 올바르게 학습되

었는가를 확인하기 위해 학습에 사용되지 않은 미학습 

자료를 통해 MLP 네트워크의 일반화 능력을 평가한

다. 그림 3은 MLP 네트워크 구축을 위한 알고리즘의 

흐름을 나타낸다. MLP 네트워크는 학습과 검증에 의

해 완성된다.

그림 3. MLP 알고리즘

Fig. 3 Algorithm for MLP Network

학습 단계에서는 입력 패턴과 목적패턴이 입.출력 조

합으로 주어지고, 입.출력 조합의 관계를 표현할 수 있

는 가중치를 수정한다. 각 입력 패턴에 대해 출력을 먼

저 계산한 후, 실제 출력과의 차이를 줄이는 방식으로 

연결강도를 조절함으로써 수행되며, 하나의 입력 패턴

에 대한 조정이 끝나면 새로운 입.출력 조합이 주어지

고, 이와 같은 과정을 통해 반복 학습을 시행함으로써 

입 출력 사이의 상관관계를 잘 묘사하는 가중치를 구

한다.
검증 단계에서는 학습단계에서 결정된 가중치를 갖

는 MLP 네트워크에 입력 패턴과 목적 패턴이 입력으로 

주어지며 실제 출력 패턴과 목적 패턴과의 비교를 통해 

검증이 이루어진다. 입력 패턴중 학습 자료로 사용되지 

않은 것을 검증 자료로 사용한다. 

3.1. 학습 자료의 구성 

본 절에서는 오류역전파 학습 알고리즘 실행을 위한 

학습 자료의 구성과 생성 방법에 대하여 설명한다. 그
림 4는 학습 자료의 생성과정과 학습 과정을 나타낸다. 
신경망을 이용하여 최적의 MR을 결정하기 위해서는 

MLP의 학습에 필요한 학습 자료와 이를 검증할 검증 

자료가 필요하다. 학습 자료는 입력 자료와 출력 자료

로 이루어진다. 입력 자료는 이동 노드의 특성에 대한 

정보와 이동 네트워크 내의 MR의 QoS에 관련된 정보

로 구성된다. 이중 MR의 QoS에 관한 정보는 MN의 위

치 정보와 관련된   에 의해 결정된 후보 MR 그

룹의 리스트로 구해진다. 

그림 4. 학습 데이터 생성과 학습 과정

Fig. 4 Creation of Learning Data and Learning Process

출력 자료는 입력 자료를 바탕으로 후보 MRs 그룹이 

선정되고, MR QoS DB를 통해 각 MR의 QoS 정보를 

바탕으로 최적의 MR 결정 알고리즘의 실행으로 얻어

진다. 

3.2. Back-Propagation 알고리즘을 이용한 학습

본 논문에서는 위에서 설명한 입력 자료에 대하여 출

력별로 패턴을 분류한 후 오류역전파 알고리즘을 이용

하여 학습을 수행하였다[6]. 입력층에 정보가 들어오면 
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각각의 영향력에 따라 크기가 다른 연결강도로 전달되

어 활성함수에 의해 학습이 이루어진다. 본 논문에서 

사용한 활성함수(activation function)는 미분이 간단한 

역치함수와 선형함수의 특징을 가지고 있는 sigmoid 함
수를 사용하였다. sigmoid 함수는 (1)과 같이 계산되며 

입력값에 대하여 0과 1사이의 값을 출력한다. 여기서 

는 출력값의 분포를 결정하는 비례상수이다.

 exp
                     (1)

오류역전파 학습 알고리즘은 전방향 연산(feed 
forward)과 역방향(feed back)처리의 두 단계로 이루어

진다. 전방향연산은 입력층(layer )에 하나의 입력 패

턴이 주어지면, 은닉층(layer )가 있는 유니트로 들어

가는 입력값 는 입력층의 모든 유니트의 입력값의 

연결강도의 합으로 계산된다(2). 는 층에서 나오는 

출력, 즉 입력 값을 나타내며, 는 전달함수 를 거

친 후 층의 유니트의 출력 가 된다(3).

 


  


          (2)

               (3)

일반적으로 출력값 는 목적 출력값 와 일치하지 

않으므로 하나의 패턴에 대하여 패턴 오차(pattern 
error) 를 식 (4)와 같이 정의하고 전체 패턴에 대한 

오차의 제곱의 총합의 식을 구하여 이를 MSE(Mean 
Squared Error)라고 한다(5).

  



 
               (4)

 


  





 
           (5)

이와 같이 각 층의 유니트에 대하여 전방향으로 계산

된 값들과 원하는 출력 값과의 오차를 구한 후 역방향 

연산을 수행하여 구해진 오차를 줄인다.  역방향 진행

은 최종 출력에서 계산된 패턴 오차를 역방향으로 입력

층까지 전파하여 연결강도를 수정함으로써 오차를 최

소화하는 과정이다. 출력층에서의 연결강도 변화량을 

∆라고 하면, 연결강도의 변화는 식(6)과 같이 연결

강도에 대한 오차의 변화율에 증가하는 것으로 얻을 수 

있다. 연결강도의 변화량은 출력층에서 를 줄이는 방

향으로 학습하기 위해 학습률(learning rate) 를 고려하

여 식(7)와 같이 정리할 수 있다.

∆∝ 


 (6)

∆  

 

  ∙ ∙
′∙

(7)

은닉층의 가중치 미소변화량은 를 은닉층의 지수, 
를 입력층의 지수라 하면 (8)과 같이 표현된다.

∆   ′∙


∙     (8)

결국, 학습과정에서 필요한 연결강도의 변화량은 

입 출력의 미소변화량을 모두 합하여 계산되며 위와 

같은 학습과정을 반복적으로 수행함으로써 연결강도를 

(9)과 같이 조정한다.

    ∆        (9)

최종적으로 학습의 속도를 빠르게 하기 위해 모멘텀

(momentum term) 를 도입하여 단계에서 출력

층과 은닉층의 최종적인 연결강도의 식을 (10),(11)와 

같이 나타낼 수 있다.

∆  ∆ (10)

∆    ∆         (11)

. 성능 평가

4.1. 검증 환경

본 논문에서 제안하는 OMRDNNS를 가지고 있는 

MLP 네트워크의 검증을 위해 그림 5와 같은 구조의 중

첩 이동 네트워크를 고려하였다. TLMR은 MR_1이며, 
최하위 레벨의 MR은 MR_16부터 MR_31이다. 하나의 
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MR의 반경은 100m이며 정방 400m에서 자유롭게 움직

인다고 가정한다. MN의 이동 방향은 인접 MR 정보를 

이용하여 판단하였다.

그림 5. 중첩된 환경의 이동 네트워크

Fig. 5 Environments of Nested Mobile networks

은닉층의 개수를 1로 하고 은닉층의 유니트 수를 15, 
21, 25개로 하여 각 출력 패턴별로 최적의 연결 가중치

를 구하였다.  입력 자료의 구성은 표 3과 같다. 본 논문

에서는 QoS level에 MR의 부하를 포함하여 실험한다. 
표 1은 그림 5의 이동 네트워크 환경의 후보 MR 그룹 

리스트를 보여주고 있으며, 표 2는 입력과 출력데이터

에 대하여 설명하고 있다. 표 3은 MN의 QoS등급을 나

타내고 있다. MR의 QoS 등급에는 MR의 부하를 포함

하고 있다고 가정한다.

List 
No.

Group Member MRs

Level 5 Level 4 Level 3 Level 2 Level 1

1 MR_16 MR_8 MR_4 MR_2 MR_1

2 MR_17 MR_8 MR_4 MR_2 MR_1

3 MR_18 MR_9 MR_4 MR_2 MR_1

..

.. MR_24 MR_12 MR_7 MR_3 MR_1

.. ..

n MR_31 MR_15 MR_8 MR_3 MR_1

표 1. 후보 MR 그룹 리스트

Table. 1 Candidates groups of MRs

 

입력 파라미터 값의 범위 설명

 MR_16~MR_31 MN의 현재 MR

 0 or 1 호 구분(0=new call, 
1=handoff call)

 MR_16~MR_31 MN의 인접 MR

 1~5 MN의 속도

 1~8 MN의 QoS

 1~8 Level 1 MR이 제공 
가능한 QoS 등급

 1~8 Level 2 MR이 제공 
가능한 QoS 등급

 1~8 Level 3 MR이 제공 
가능한 QoS 등급

 1~8 Level 4 MR이 제공 
가능한 QoS 등급

 1~8 Level 5 MR이 제공 
가능한 QoS 등급

출력 파라미터 값의 범위 설명

 0 or 1

0 :  Level n의 MR 미선정
1 :  Level n의 MR 선정

 0 or 1

 0 or 1

 0 or 1

 0 or 1

표 2. 입․출력 데이터

Table. 2 Inout and Output data

QoS 
등급

설명
입력
값

속도
등급

설명
입력
값

1 Inter-Real-High 000 1 보행자, 
0~5km/h 000

2 Inter-Real-Good 001 2 저속, 
5~15km/h 001

3 Inter-Non 
real-Good 010 3 중속, 

16~30km/h 010

4 Non Inter- 
Real-Good 011 4 고속, 

31~45km/h 011

5 Non Inter- 
Real-Acceptable 100 5 46km/h 이상 100

6 Non Inter-Non 
Real -Poor 101

Inter :Interactive
Real :Realtime

표 3. MR과 MN의 QoS  및 MN의 속도 등급

Table. 3 Qos and speeds level of MR and MN
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학습 자료는 그림 5의 중첩 이동 네트워크 환경과 입

력 파라미터의 데이터의 범위 안에서 발생가능한 모든 

경우의 수를 생성하였다. 그 결과 표 4와 같이 233,280
건의 학습 자료가 생성되었으며 다시 출력 자료 형태 

별로 분류하였다. 각 출력 패턴 별로 약 70%를 학습 자

료로 이용하였으며, 나머지 30%는 검증 자료로 사용하

였다. 각 그 결과는 표 4와 같다. 출력결과의 선정 방법

은 3.4에 기술한바와 같이 이동 노드의 입력 자료와 MR
의 입력 자료를 바탕으로 MN의 QoS가 보장되는 최적

의 MR의 결정하는 방법을 적용 하였다. 

출력분류
(출력결과 형태)

총 
패턴수

학습
패턴수

검증
패턴수

비고

P1(1 0 0 0 0) 39,123 27,300 11,823 level 5의 
MR선정

P2(0 1 0 0 0) 46,788 32,700 14,088 level 4의 
MR선정

P3(0 0 1 0 0) 42,366 29,600 12,736 level 3의 
MR선정

P4(0 0 0 1 0) 41,454 29,000 12,454 level 2의 
MR선정

P5(0 0 0 0 1) 63,579 44,000 19,579 level 1의 
MR선정

표 4. 학습 자료의 수

Table. 4 Number of learning data

4.2. 검증 결과

본  논문은 입력 유니트의 수는 15개와 21개, 은닉층

의 수가 1이고, 출력 유니트의 수가 5개인 MLP를 이용

하여 학습하였다. MLP의 성능을 검증하기 위해 은닉 

유니트의 수는 입력 유니트의 수에 따라 10, 15, 20개인 

경우와 10, 21, 30 개인 경우로 구분하여 학습을 실험하

였다. 학습률()은 0.3으로 하였고, 오프셋은 적용하지 

않았다. 초기 연결 가중치 값은 랜덤 함수를 이용하여 

아주 작은 임의의 값을 할당하였다. 학습 결과 각 패턴

별로 구해진 연결 가중치를 이용하여 학습 자료로 사용

되지 않은 자료를 입력하여 정확하게 학습이 되었는지

를 확인하였다. 인공 신경망의 학습 결과는 누적 제곱 

오차(MSE)값의 비교를 통해 확인 할 수 있으며, 검증 

결과는 검증 데이터를 구현한 MLP 네트워크에 입력하

여 실제 출력값과 예상 출력값을 비교함으로써 확인할 

수 있다. 

4.3. 학습 결과 비교

표 5는 MLP 구조에 따른 패턴별 MSE를 비교 하였

다. 학습 횟수는 학습 패턴의 수로 하였다. 입력 노드 수

가 21인 경우의 MSE가 더 작음을 볼 수 있다. 일반적으

로 MSE는 0에 가까울수록 학습이 완료되었음을 나타

내며 실험 결과 입력 노드 수가 15인 경우 0.0005이하

를 보였으며, 21인 경우 0.00005이하를 보였다. 

MLP 구조 패턴별 MSE 학습 횟수

15-10-5

P1 0.000815 2,480
P2 0.000161 2,940
P3 0.001432 2,680

P4 0.000862 2,620
P5 0.000827 3,590

15-15-5

P1 0.000188 2,480

P2 0.000740 2,940
P3 0.000676 2,680
P4 0.006994 2,620

P5 0.000165 3,590

15-20-5

P1 0.000329 2,480
P2 0.000468 2,940

P3 0.000757 2,680
P4 0.000575 2,620
P5 0.000203 3,590

21-10-5

P1 0.000330 11,823
P2 0.000021 14,088
P3 0.000033 12,736

P4 0.000096 12,454
P5 0.000002 19,579

21-21-5

P1 0.000033 11,823

P2 0.000028 14,088
P3 0.000047 12,736
P4 0.000043 12,454

P5 0.000028 19,579

21-30-5

P1 0.000010 11,823
P2 0.000062 14,088

P3 0.000014 12,736
P4 0.000015 12,454
P5 0.000031 19,579

표 5. 학습결과 오차(MSE) 비교

Table. 5 Compared of MSE
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그림 6. 패턴별 오차 수렴 과정(입력 노드 수 = 15)
Fig. 6 MSE of patterns(input node = 15)

그림 6은 15-10-5 구조에서 각 패턴별로 MSE 수렴 

과정을 나타내고 있다. P1은 학습 첫 회 0.182818부터 

시작하여 마지막인 2,480회에 0.000815으로 수렴하였

으며, P2는 0.254657에서 시작하여 마지막은 2,940번 

학습에서는 0.000161로, P3은 0.186737에서 2,680번 학

습에서는 0.001432로 수렴하였다. P4는 0.684089로 시

작하여 2,620번 학습에서는 0.000863으로 수렴하였으

며, 마지막으로 P5는 0.188838에서 3,580번 학습에서 

0.000827로 수렴하였다. 
수렴 과정 중 대부분 지역 목표점(local goal)에 빠지

기도 하나 대부분 아주 작은 값이어서 학습 결과에는 

영향을 미치지 못하였다. 
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그림 7. 패턴별 오차 수렴 과정(입력 노드 수 = 21)
Fig. 7 MSE of patterns (input node = 21)

그림 7은 21-10-5 구조에서 각 패턴별로 MSE 수렴 

과정을 나타내고 있다. P1은 1회 학습에서 0.56146부터 

시작하여 마지막인 11,823번 학습에서 0.00033으로 수

렴하였으며, P2는 0.13734에서 시작하여 14,088번 학습

결과 0.000021로, P3은 0.2122557에서 시작하여 마지

막인 12,736번 학습결과 0.000033으로 수렴하였다. P4
는 0.133493에서 시작하여12,454번 학습결과 0.000096
으로 수렴하였으며, 마지막으로 P5는 0.203577에서 최

종 학습 횟수인 19,579번 학습 결과 0.000002로 수렴하

였다. 입력 노드 수가 학습 패턴의 수가 많을수록 MSE
가 작음을 알 수 있다. 

그림 8은 실험 대상 MLP 구조별 검증 결과의 정확도

를 나타내고 있다. 총 6개의 구조의 각 패턴별 정확도의 

평균값을 나타내고 있다. 
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6개의 MLP 구조별 정확도는 평균 97.78%로 높은 

결과를 보이고 있다. 가장 높은 정확도를 보이는 것은 

15-10-5 구조로 100%의 정확도를 보이고 있으며, 
15-20-5 구조가 95.19%로 가장 낮은 정확도를 보이고 

있다. 15개의 입력 노드를 갖는 구조는 평균 97.27%, 
21개의 입력 노드를 갖는 구조는 98.32%의 정확도를 

보이고 있다.

그림 8. MLP 구조별 패턴의 평균 정확도

Fig. 8 Average Accuracy of MLP patterns

. 결  론

본 논문에서는 대규모 중첩 이동 네트워크에서 신경

망을 이용하여 최적의 이동 라우터를 지정하는 알고리

즘을 제시하고,  MLP를 이용하여 성능을 분석하였다. 
OMRDNNS는 이동 노드의 이동 특성 정보와 네트워크 

상태, 이동 라우터 QoS 정보를 학습하여, 최적의 연결 

가중치를 구한 후, 향후 입력 데이터에 따라 최적의 결

과를 출력하는 구조이다. 실험환경은  은닉층의 수가 1
이고,  입력 유니트의 수는 21개, 은닉 유니트 수는 25
개, 출력 유니트의 수가 5개인 MLP를 이용하여 학습하

였다. 학습율은 0.3으로 하였고, 오프셋은 적용하지 않

았다. 초기 연결가중치 값은 랜덤 함수를 이용하여 아

주 작은 임의의 값을 할당하였다. 학습 결과 각 패턴별

로 구해진 연결 가중치를 이용하여 학습 자료로 사용되

지 않은 자료를 입력하여 정확하게 학습이 되었는지를 

확인하였다.

입력 노드 수를 15개와 21개로 구분하였고, 은닉층 

수는 전자의 경우 10, 15, 20개로, 후자의 경우 10, 21, 
30개로 하였으며, 출력 노드 수는 5개로 동일하게 하였

다. 학습 결과, 각 패턴별로 MSE가 0.0005이하의 결과

를 보였으며, 검증결과 각 패턴별로 평균 97.80%이상

의 높은 정확도를 보였다. 따라서, 본 논문에서 제시한 

이동 라우터 선정 구조와 신경망 알고리즘은 대규모의 

중첩된 환경의  이동 네트워크에서 이동 라우터 지정 

방안으로 활용 될 수 있을 것으로 기대된다.
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