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요  약

본 논문에서는 계층적 클러스터 구조에서 속도, 방향 등의 속성정보를 예측하여 연결성을 분석하는 
EPCM(Efficient Prediction-based Context-awareness Matrix) 알고리즘을 제안한다. 기존 DTN에서는 제한 없는 중
계노드 선정으로 인한 지연시간이 증가하고, 제한적인 저장용량 및 처리능력의 한계로 패킷손실 및 오버헤드가 발생
한다. 따라서 본 논문에서는 클러스터의 속성정보를 주어진 매트릭으로부터 정의하고 예측하여 베이스스테이션과
의 연결성에 따라 중계노드를 선정하는 EPCM 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 클러스터의 속성정보를 상
황정보 매트릭스에 저장 및 분석하고, 적응적 보정가중치의 오차보정으로 클러스터의 속성정보를 예측한다. 또한 
예측된 속성정보에 따른 연결성으로 베이스스테이션을 향하여 이동하는 중계노드를 선정하게 된다. 주어진 환경에 
따른 모의실험에서 예측된 노드의 속성정보를 통한 연결성으로 중계노드를 선정함으로써 전송능력을 비교 분석한 
결과 높은 패킷 전송률을 보여주었다.

ABSTRACT

In this paper, we propose EPCM(Efficient Prediction-based Context-awareness Matrix) algorithm analyzing 
connectivity by predicting cluster's context data such as velocity and direction. In the existing DTN, unrestricted relay 
node selection causes an increase of delay and packet loss. The overhead is occurred by limited storage and capability. 
Therefore, we propose the EPCM algorithm analyzing predicted context data using context matrix and adaptive 
revision weight, and selecting relay node by considering connectivity between cluster and base station. The proposed 
algorithm saves context data to the context matrix and analyzes context according to variation and predicts context data 
after revision from adaptive revision weight.  From the simulation results, the  EPCM algorithm provides the  high 
packet delivery ratio by selecting relay node according to predicted context data matrix.

키워드 : DTN, 상황인식, 연결성, 매트릭스

Key word : Delay Tolerant Networks, Context-awareness, Connectivity, Matrix

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 4 : 1009~1016 Apr. 2015

1010

Ⅰ. 서  론

이동노드로 구성된 무선 네트워크 환경에서 유동적

인 연결성으로 인한 Opportunistic Communication은  

사회적 관계성, 이동성 패턴 분석 등의 연구와 융합

되어 많은 연구가 이루어지고 있다. Opportunistic 
Communication는 이동노드들이 별도의 연결을 확립하

지 않고 서로에게 근접하면 통신을 확립하는 특성으로 

바다, 사막과 같이 드넓은 지역 혹은 도시 내부에서 교

통수단을 활용한 통신을 목적으로 연구되고 있다[1, 2]. 
또한 스마트폰, 태블릿 PC 등 와이파이, 블루투스, 각종 

센서 등이 내장된 모바일 기기가 널리 보급되면서 기기

의 근접 여부를 통해 소유자의 관계성을 기반으로 하여 

소유한 사물 간의 관계를 설정하는 연구로 확대되고 있

다[3]
DTN(Delay Tolerant Networks)은 부분적인 연결성

을 이용하여 데이터 패킷이 이동하는 특성으로 다양한 

연구가 제시되고 있다. 특히 노드의 상황정보 혹은 사

회적 관계를 활용하여 중계노드를 선정하는 연구가 전

개되고 있다. DTN의 대표적인 중계노드 선정 방법은 

상황 기반 방식과 사회기반 방법으로 구분할 수 있다. 
상황 기반 방법은 연결 횟수, 시간 등으로 중계노드를 

선정하는 방법이고, 사회 기반 방법은 비슷한 사회성을 

지닌 노드를 커뮤니티로 구성하여 중계노드를 선정하

는 방법이다[1, 2].
만일 중계노드 선정 과정에서 목적 노드와는 다른 속

성을 가진 중계노드가 선정되었을 경우 추가적인 중계

로 인한 지연시간이 증가하여 통신이 원만히 이루이지

지 않게 된다. 또한 중계노드의 제한적인 저장용량 및 

처리능력의 한계로 인한 패킷손실 및 오버헤드가 발생

하여 네트워크의 성능을 저하시키는 문제점이 발생한

다. 따라서 효율적인 중계노드를 선정하여 데이터 패킷

을 전송하는 방법이 필요하다.
본 논문에서는 예측된 클러스터의 속성정보를 이용

한 상황인식 중계노드 선정 기법인 EPCM(Efficient 
Prediction-based Context-awareness Matrix)알고리즘을 

제안한다. 제안하는 EPCM 알고리즘은 계층적 클러스

터 구조에서 노드의 예측 속도와 방향에 따라 베이스스

테이션과의 연결성을 고려하여 중계노드를 선택하는 

기법이다. 주어진 모의실험환경에서 노드의 속도와 방

향에 따른 이동성을 예측함으로써 효율적인 패킷 전송

률을 보여주었다.

Ⅱ. 관련연구

데이터 전송을 중계노드의 이동성에 의존하는 DTN
의 특성에 따라 이동노드의 속성정보를 기반으로 하여 

효율적인 중계노드를 선택하는 연구가 진행되어 왔다

[4-8]. 대표적으로 노드들의 연결 횟수와 시간에 따른 

연결가능성으로 중계노드를 선택하는 알고리즘인 

PROPHET(Probabilistic ROuting Protocol using 
History of Encounter and Transitivity)은 노드들이 연결

된 경우 두 노드에 대한 연결가능성이 증가, 연결되지 

않은 경우 시간에 따라 연결가능성이 감소하게 된다. 
또한 제 3의 노드를 거쳐 연결되는 경우를 고려하여 연

결가능성을 계산한다. 소스노드는 연결이 확립되어 있

는 노드 중에 목적노드와 연결가능성이 가장 높은 노드

를 선택하여 데이터 패킷을 전달한다[4].
노드의 사회적인 관계성을 중계노드 선정에 고려한 

BUBBLE Rap 알고리즘은 노드들을 커뮤니티로 구분

한다[5]. 데이터 패킷은 커뮤니티에서 Betweenness 
Centrality가 높은 노드들의 중계를 통해 목적노드가 소

속된 커뮤니티를 향해 이동하여 전송된다.
BUBBLE Rap의 커뮤니티와 같이 노드들의 속도, 방

향 등의 속성정보들을 활용한 계층적 클러스터 구조를 

생성하고 관리하는 DDV-hop 알고리즘이 제시되었다

[9]. DDV(Dynamic Direction Vector)-hop 알고리즘은  

베이스스테이션을 기준으로 전체 네트워크 영역이 4개
의 구역으로 나누어지며, 각 구역에 위치한 노드들 중

에서 각각 속도와 방향이 다른 클러스터 헤드노드를 선

정한다. 이 후 다른 노드들은 자신의 속도와 방향의 유

사한 정도에 따라 클러스터 헤드노드를 선택하여 클러

스터가 구성된다.

Ⅲ. 본  론

본 논문에서는 클러스터의 이동을 예측하고 베이스

스테이션과의 연결성을 고려하여 중계노드를 선정하는 

EPCM 알고리즘을 제안하였다. 기존의 중계노드 선정 

기법은 다른 속성을 가진 중계노드 선정으로 지연시간
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이 증가하고 네트워크 자원이 불필요하게 소비되는 

결과가 나타난다. 따라서 본 논문에서는 DDV-hop 알
고리즘으로 구성된 속도와 방향에 따른 클러스터 구조

에서 클러스터 헤드노드의 속성정보를 저장 및 분석하

여 노드의 속성정보를 예측한다. 그림 1과 같이 이웃 클

러스터의 예측된 속성정보를 활용하여 베이스스테이션

으로 이동함에 따른 연결성을 분석하는 방법을 표현하

고 있다.

그림 1. 속성정보에 따른 중계노드 선택

Fig. 1 The Selection of relay node according to context 
data

3.1. 상황정보 매트릭스

제안하는 EPCM 알고리즘은 DDV-hop 알고리즘으

로부터 얻은 각 클러스터 헤드노드의 속도와 방향으로 

클러스터의 이동성을 예측한다. 그림 2와 같이 연속적

인 클러스터의 속성정보는 타임 슬롯 테이블의 매트릭

스 형태로 저장되며, 생성시간에 따라 누적되어 정렬된

다. 이러한 타임 슬롯의 집합 형태로 속성정보들을 구

조화한 것을 상황정보 매트릭스라 한다.

그림 2. 상황정보 매트릭스에서 노드의 상황정보

Fig. 2 The Node's context data in Context Matrix

상황정보 매트릭스는 시간      에 따라 생

성된 타임 슬롯의 집합 로 정의하며, 다음 수식 1과 같

이 표현할 수 있다. 

                    (1)

여기서,  는 시간 에 생성된 타임 슬롯을 의미

한다.

3.2. 상황정보 변화량 분석

근접한 타임 슬롯에 저장되어 있는 속성정보의 차를 

분석하여 해당 시간 간격에 클러스터 상황정보의 변화

를 파악할 수 있다. 따라서 EPCM 알고리즘은 두 타임 

슬롯에 저장된 값의 차이를 통해 속성정보의 변화 정도

를 계산한다. 수식 2와 3은 속도와 방향의 변화량의 차

이를 나타내고 있다. 

∆  

 


                               (2)

∆  


 
 

                        (3)

여기서,  , 는 타임 슬롯 에 저장되어 있는 클

러스터 헤드노드 의 속도와 방향을 의미하며, 마찬가

지로 
 , 는 타임 슬롯 에 저장되어 있는 클러스

터 헤드노드 의 속도와 방향이다. ∆와 ∆ 는 

각각 클러스터 헤드노드 의 속도와 방향 변화량의 비

를 나타낸다. 
수식 4를 통해 속도와 방향의 변화 정도를 통합적으

로 나타낼 수 있고, 속도와 방향에 대한 상황정보 가중

치  ,  로 속도와 방향 중 특정 속성정보의 

변화를 중시하여 이동성을 분석할 수 있다.

∆  



 ∆  ∆  

          (4)

여기서, ∆  는 타임 슬롯 와 의 생성 시간 

동안에 클러스터 헤드노드 의 상황정보 변화 정도를 

나타낸 상황정보(context data) 변화량이다.  와 

 은 상황정보 가중치이며 두 가중치의 합은 1이
며, 는 상황 정보의 종류의 수를 의미한다.

3.2.1. 타임 슬롯 생성 주기

특정 클러스터가 일정한 속도와 방향으로 이동하는 

경우 생성되는 타임 슬롯은 같은 속성정보 값을 연속
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해서 저장하게 된다. 이는 중복 데이터의 량이 증가하

여 속성정보의 관리 및 예측연산의 결과에도 오차가 

증가할 수 있다. 따라서 EPCM 알고리즘은 그림 3과 

같이 상황정보 변화량을 통해 저장 주기를 가변적으로 

조정한다. 

그림 3. 상황정보 변화량에 따른 타임 슬롯 생성주기 조정

Fig. 3 The adjustment of time slot generation period 
according to variation of context data

타임 슬롯 생성주기는 상황정보의 변화량에 따라 가

변적으로 변화하며 다음 수식 5와 같이 표현할 수 있다. 

 maxmin  max × 
∆  

             (5)

여기서, 는 갱신된 저장주기이며, min과 max는 

각각 최소 저장 주기, 최대 저장 주기이다. 와 는 

타임 슬롯 와 의 생성시간이다. 는 0에서 1사이의 

값을 가지는 상수이다.

3.2.2. 타임 슬롯 구간

예측과정에서 정확도를 향상시키기 위해 최신의 타

임 슬롯부터 속성 정보의 변화 추이가 같은 타임 슬롯

들을 구간화한다. 따라서 구간으로 설정된 타임 슬롯 

안의 속성정보만을 예측연산에 활용함으로써 예측에서 

불필요한 데이터를 제외한다. 수식 6을 활용하여 구간

을 나누는 기준인 임계 값 을 표현할 수 있다.



∆                      (6)

여기서, 는 수식 1에서 정의한 모든 타임 슬롯으

로 구성된 집합 에서 속하는 타임 슬롯의 수이고, 
∆  는 상황정보의 변화량으로 나타낸다.

구분된 각각의 구간들은 유지구간 (MI : Maintenance 
Interval), 상위구간 (HI : High rank Interval), 하위구간 

(LI : Low rank Interval)으로 설정되며, 각 상황에 따라 

구간을 수식 7, 8, 9과 같이 표현 할 수 있다. 

  ∆                         (7)
 ∆                        (8)
  ∆                     (9)

3.3. 적응적 보정 가중치

클러스터의 이동성은 실시간으로 다양하게 변화하

기 때문에 예측의 오차가 발생할 수 있다. 그림 4와 같

이 실제 속성정보 값과 이전 예측한 속성정보의 값의 

오차 크기에 따른 적응적 보정 가중치를 활용한 피드백

과정을 거쳐 적응적으로 예측 오차를 보정한다. 

그림 4. 적응적 보정 가중치의 적용

Fig. 4 The application of adaptive revision weight

속도와 방향에 대한 적응적 보정 가중치  와 

 은 다음 수식 10과 11와 같이 표현할 수 있다.

   
 × 

          (10)

   
  ×     

       (11)

여기서,  와 
 은 초기 또는 과거 예측 

연산에 적용했던 적응적 보정가중치이다.  와
 은  예측한 속성정보 값 (prediction value)
이며,  와  는 예측된 실제 값 (real 
value)을 의미한다.

3.4. 이동성 예측

클러스터의 속도와 방향 변화를 알아보기 위하여, 속
도와 방향에 대한 평균 변화량 

 , 은 수식 12와 
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13과 같이 표현 할 수 있다. 


 



∈ 


 

                 (12)


 



∈ 


 

             (13)

여기서, 는 구간으로 정해진 타임 슬롯들의 집합

이며,  에 속한 타임 슬롯에 대하여, 
 

는 클

러스터 의 속도차를 의미하며, 
 

는 방향

차를 나타낸다. 
클러스터 헤드노드의 현재 속도와 방향의 이후 변화

를   로 예측하는 방법은 다음 수식 14와 같이 

표현할 수 있다.

  

   
   

 

         (14)

여기서,   는 클러스터 헤드노드 의 속도와 방

향을 의미하며.    은 0에서 1까지의 값을 가

지는 속도와 방향에 대한 적응적 보정 가중치이다. 

3.5. 연결성 산출

제안하는 EPCM 알고리즘은 클러스터 헤드노드들의 

예측된 속성정보를 통하여, 베이스스테이션에 대한 지

향성 및 속도에 따라 연결성을 산출한다.
클러스터의 방향이 베이스스테이션을 향하는지 알

아보기 위해 네트워크 중앙을 지시하는 방향과 클러스

터 헤드노드의 방향 차를 다음 수식 15와 같이 나타낼 

수 있다.

   




            (15)

여기서, 는 베이스스테이션을 기준으로 나누어

진 각 분면을 의미하는 상수로 1,2,3,4 중 하나의 값을 

가지며, 는 클러스터 헤드노드 의 방향을 의미

한다. 
이웃한 클러스터 헤드노드 중에 데이터를 중계하기 

적합한 중계노드를 알아보기 위한 연결성  은 수

식 16과 같이 표현할 수 있다.













∈




sin    




 









       (16)

여기서, 는 클러스터 헤드 노드 와 연결이 확립

되어 있는 이웃 클러스터 헤드노드들의 집합을 나타

낸다.
그림 5은 표 1의 속성정보에 따라 클러스터 헤드노드 

2가 베이스스테이션에게 데이터를 전달하는 상황을 표

현할 수 있다.

그림 5. 예측된 이동성을 통한 데이터 전송 예시

Fig. 5 The Example of Transmission according to predicted 
mobility

표 1. 예측된 클러스터 헤드노드들의 속도와 방향

Table. 1 The operation procedure of predicted context 
data

cluster head ID,  1 2 3 4
Time 0 0 0 0
 1 1 1.2 1.2

 












cluster head ID,  1 2 3 4
Time 10 10 10 10
 1.2 1 1.2 1.2

 








cluster head ID,  1 2 3 4
Time 20 20 20 20
 1.2 1 1.2 0.8

 







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cluster head ID는 클러스터를 대표하는 헤드노드의 

ID를 의미하며, Time은 시간을 나타낸다. 와 는 

클러스터 헤드노드 의 속도와 방향을 표현한다.
연결성을 통한 포워딩 산출 과정은 표 2의 의사코드

로 나타낼 수 있다.

표 2. 중계노드 선정과정 의사코드

Table. 2 The pseudo code of select forwarding path 

procedure : select relay node
input : source node CHi , BaseStation BS, 
           set of CHi's neighbor NHi 

output : relay node
begin
  initialize CHi  as relay node
  for !relay node is connected to BS do
    for all NHi do
      calculate NHi's  connectivity 
    end
    select node of maximum connectivity 
    send data to node of  maximum connectivity 
    set node of  maximum connectivity as relay node
  end
  output relay node
end

Ⅳ. 실험 및 분석

EPCM 알고리즘에서 예측된 속도와 방향등의 속성

정보를 통해 연결성을 도출하고, 중계노드 선정에 적용

하는 방식의 효율성을 검증하고자 PROPHET 알고리즘

과 패킷 전송률을 비교하였다. PROPHET 알고리즘은  

두 중계노드의 접촉 여부에 따라 연결가능성을 판단하

여 중계노드를 선택한다.
본 논문에서는 시간에 따른 패킷 전송률을 아래의 수

식 17과 같이 표현할 수 있다.

 
∈

  
∈





         (17)

여기서, 는 베이스스테이션의 흐름양, 
 는 클러스터 헤드노드 가 받는 이웃 클러스터 

헤드노드부터로의 흐름양, 는 클러스터에 속한 

클러스터 멤버노드에 대한 흐름양이다.

주어진 실험환경은 1000 × 1000(m), 2000 × 2000(m)
크기의 네트워크 영역에 배치된 노드들에 대해 DDV- 
hop알고리즘에 의하여 속도와 방향에 의한 클러스터가 

구성되어 있음을 가정한다. 각 16개의 클러스터 헤드노

드는 최대속도 5m/s 또는 10m/s으로 이동하여 네트워

크 영역 가운데에 위치한 베이스스테이션으로 패킷을 

전송하는 과정에서 속도와 네트워크 영역에 따른 패킷 

전송률을 표 3과 같이 모의 실험하였다.

표 3. 모의 실험 환경

Table. 3 Simulation Environment 

Parameter value
Number of cluster head node 16 EA
Velocity of node 0~5 m/s, 0~10 m/s
Acceleration of node 0~5 m/s2

Network area 1000×1000(m), 
2000×2000(m)

Pause time 50, 100, 250, 350, 450, 550, 
650, 750 (sec)

Queue size 100 (messages)
Hop count 3, 

(a)

(b)

그림 6. EPCM알고리즘과 PROPHET알고리즘의 최대속도에 

따른 패킷전송률 비교 (a) 5m/s (b) 10m/s
Fig. 6 Comparison of packet delivery ratio about maximum 
velocity (a) 5m/s (b) 10m/s
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그림 6은 EPCM알고리즘과 PROPHET알고리즘에 

대해서 노드의 최대 속도에 따른 패킷 전송률을 비교한 

결과이다. 
그림 6에서 보는바와 같이 최대 속도가 증가한 경우 

패킷 전송률이 증가함을 보아 중계노드의 이동성으로 

데이터를 전달하는 DTN의 특성에 따라 이동성이 중계

노드 선정에 중요한 요소임을 알 수 있다. 그림 7은 네

트워크 영역 크기에 따른 EPCM알고리즘과 PROPHET
알고리즘의 패킷 전송률을 비교한 결과이다. 

(a)

(b)

그림 7. EPCM알고리즘과 PROPHET알고리즘의 네트워크 영

역 크기에 따른 패킷 전송률 비교 (a) 1000×1000(m) (b) 
2000×2000(m)
Fig. 7 Comparison of packet delivery ratio about network 
area size (a) 1000×1000(m) (b) 2000×2000(m)

그림 7에서 보는바와 같이 1000×1000(m)환경에서 

두 알고리즘은 전송한 패킷 대부분을 베이스스테이션

에 전달하였지만, 네트워크 영역이 2000×2000(m)으로 

확장됨에 따라 EPCM알고리즘이 더 많은 패킷을 전달

하는 결과를 보여주고 있다. 따라서 EPCM알고리즘을 

통해 선택되는 중계노드들이 패킷을 중앙으로 운반하

여 상대적으로 베이스스테이션으로 전송할 수 있는 기

회가 많았음을 알 수 있다. 위의 결과에 따라 속도뿐만 

아니라 방향도 중계노드 선정에서 큰 영향을 주고 있음

을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 클러스터의 이동 속성정보를 예측하여 베

이스스테이션에 대한 지향성 및 속도에 따른 연결성을 

분석한 EPCM 알고리즘을 제안하였다. EPCM 알고리

즘은 속도와 방향의 유사성에 따른 계층적 클러스터 구

조에서 각 클러스터 헤드노드들의 속성정보를 저장 분

석하여 속도와 방향을 예측한다. 또한 예측된 속성정보

를 활용하여 해당 클러스터와 베이스스테이션간의 연

결성을 산출하고, 연결성이 가장 높은 클러스터 헤드노

드에게 선택적으로 데이터 패킷을 전달하는 방법을 제

안하였다. 
따라서 최대속도와 네트워크 영역에 따른 패킷 전송

률을 비교 분석한 결과 속도와 방향과 같은 속성정보를 

활용한 EPCM 알고리즘이 PROPHET 알고리즘보다 더 

좋은 성능을 보임을 알 수 있었다. 단, 이동성의 변화가 

빈번하고 복잡해진다면 이동성 예측 정확도가 낮아져 

중계노드 선정과정에서 악영향을 줄 가능성이 있다. 향
후 속도와 방향 외에 다른 속성정보를 고려하여 연결성

을 세밀하게 분석하는 연구가 필요할 것이다. 더불어 

CAR, HMSCAR 등의 상황인식 라우팅 프로토콜과의 

비교분석을 통해 DTN환경에서 더 효율적인 전송에 관

한 연구가 필요하다.    
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