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요  약 

본 논문에서는 Delay Tolerant Network(DTN)에서 Markov chain으로 노드의 속성 정보를  분석하여 노드의 이동 

경로를 예측하는 알고리즘을 제안한다. 기존 DTN에서의 예측기반 라우팅 기법은 노드가 미리 정해진 스케줄에 따

라 이동하게 된다. 이러한 네트워크에서는 스케줄을 예측할 수 없는 환경에서 노드의 신뢰성이 낮아지는 문제가 있

다. 본 논문에서는 이러한 문제를 극복하기 위해 노드의 속성 정보를  Markov chain을 적용하고 일정 구간에서 시간

에 따른  노드의 이동 경로를 예측하는 CMCP(Context-awareness Markov- Chain Prediction)알고리즘을 제안한다. 
제안하는 알고리즘은 노드의 속성 정보 중 노드의 속력과 방향성을 근사한 후 Markov chain을 이용하여 제한된 주기

와 버퍼의 범위에서 확률전이 매트릭스를 생성하여 노드의 이동 경로를 예측하는 알고리즘이다. 주어진 모의실험 환

경에서 노드의 이동 경로 예측을 통해 중계 노드를 선정하여 라우팅 함으로써 메시지 전송 지연 시간이 감소하고 전

송률이 증가함 보여주고 있다.

ABSTRACT 

This paper describes a novel Context-awareness Markov Chain Prediction (CMCP) algorithm based on movement 
prediction using Markov chain in Delay Tolerant Network (DTN). The existing prediction models require additional 
information such as a node’s schedule and delivery predictability. However, network reliability is lowered when 
additional information is unknown. To solve this problem, we propose a CMCP model based on node behaviour 
movement that can predict the mobility without requiring additional information such as a node’s schedule or 
connectivity between nodes in periodic interval node behavior. The main contribution of this paper is the definition of 
approximate speed and direction for prediction scheme. The prediction of node movement forwarding path is made by 
manipulating the transition probability matrix based on Markov chain models including buffer availability and given 
interval time. We present simulation results indicating that such a scheme can be beneficial effects that increased the 
delivery ratio  and decreased the transmission delay time of predicting movement path of the node in DTN.
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Ⅰ. 서  론

Delay Tolerant Network(DTN)은 종단간의 연결성이 

불안정한 네트워크에서도 통신이 가능하도록 디자인된 

네트워크 구조이다[1]. 전쟁이나 재해재난과 같이 네트

워크 기반 시설을 상실한 환경에서는 통신의 단절이 빈

번하게 일어나, 기존의 TCP/IP 방식의 프로토콜을 적용

하기 어렵다. DTN은 이를 해결하기 위해 저장 및 전송

(Store-Carry-Forward)기반의 메시지 전달 방식을 사용

하여 종단 간 연결성이 불안정한 상황에서도 중계 노드

를 통해 메시지를 보존하여 통신을 가능하게 한다.

DTN에서 중계 노드의 선정은 네트워크 성능에 큰 

영향을 미친다. 선정된 중계 노드의 수가 많으면 메시

지 전달 지연 시간은 줄지만 네트워크 오버헤드는 증가

한다. 대조적으로 선정된 중계 노드의 수가 적으면 네

트워크 오버헤드는 감소하지만 메시지 전달 시간은 증

가한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 노드의 이동 예

측을 통한 중계 노드를 선정 하는 연구가 진행되었다. 

기존의 이동 예측 기법들은 기존의 노드간의 접촉 정보

를 이용하거나 노드의 이동 스케줄을 가지는 환경에서 

노드의 이동을 예측하여 목적 노드로 향하는 노드를 중

계 노드로 선정한다[2-7]. 이러한 기존 예측 기법들은 

노드의 스케줄을 알 수 없거나 기존의 접촉 정보가 없

을 경우 예측의 신뢰성이 낮아진다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 본 논문에서는 노

드 간 연결 상태를 알 수 없는 상황에서 기존의 노드의 

이동 경로를 마르코프 모델을 이용하여 예측하는 알고

리즘을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에

서는 현재 DTN에서 기존 예측 기법에 관한 관련 연구

들을 기술하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 알고

리즘에 대해 기술한다. 4장에서는 제안한 알고리즘의 

성능을 모의실험을 통하여 기존 예측 기법들을 적용한 

라우팅 기법과 비교, 분석한다. 마지막으로 5장에서는 

결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술한다. 

Ⅱ. 관련 연구

대표적인 DTN 라우팅 기법인 Epidemic은 전송 범위 

안에 있는 모든 노드들과 정보를 교환하고, 이 때 상대 

노드가 보유하지 않는 메시지를 전달하는 방식으로 전

송 성공률이 높고 지연 시간이 적다[8]. 하지만 네트워

크의 밀도가 높아 노드 간 접촉 회수가 많아질 경우 복

사되는 메시지의 수가 급격히 증가되므로 네트워크 오

버헤드가 커진다.

이와 같은 문제로 인해 제안된 PROPHET (Probabilistic 

ROuting Protocol using History of Encounter and 

Transitivity)은 노드들의 과거 연결 정보를 이용하여 노

드 간의 메시지의 전달 확률을 측정한다. 이를 이용해 

목적지에 전달될 확률이 높은 노드를 중계 노드로 선정

하여 메시지를 전달하므로 Epidemic 라우팅의 무분별

한 메시지 복사를 줄이고, Direct Delivery에 비해 높은 

전달성공률을 보인다[9]. 

PER은 랜드마크로 구성된 네트워크 환경에서 노드

들은 스케줄을 가지고 이동한다. 동일한 랜드마크 안에

서 두 노드는 통신이 가능하며, 각 노드는 특정 시간에 

특정 랜드마크에 소속되어야 한다. PER에서는 노

드들의 이동을 예측하기 위해 노드의 이동 스케줄을 

TH-SMP(Time homogeneous semi-markov process) 모

델을 이용하여 전이 확률 매트릭스를 생성하고, 이를 

통해 노드의 이동 경로를 예측하여 목적 노드와 접촉할 

확률이 높은 노드를 중계 노드로 선정한다. 그러나 PER 

기법은 동일한 랜드마크에서 두 노드가 통신이 가능하

도록 네트워크를 랜드마크로 구성해야 하며, 각 노드의 

이동 스케줄을 알고 있어 하는 문제점이 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 네트워크 환경에 

제약을 두지 않고 노드의 이동경로를 예측하는 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 기존의 노드의 이

동경로를 Markov Chain로 노드의 전이확률 매트릭스

를 생성하여 이동 경로를 예측한다.

Ⅲ. 본 론

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 노드의 다양한 속

성 정보 중 노드의 속도를 Markov Chain을 이용하여 노

드의 다음 이동 경로를 예측하는 알고리즘이다. 기존 

예측 알고리즘들은 노드의 스케줄이나 노드의 연결성

을 알고 있어야 하는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 

논문에서는 네트워크 환경이나 노드 간 정보를 알 수 

없는 환경에서 노드의 속성 정보를 지표로 근사하여 근

사된 정보를 Markov Chain을 이용하여 이동 경로를 예
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측하는 알고리즘을 제안한다.

3.1. 지표 설정 및 근사화

네트워크 내에 있는 노드들은 일정 주기마다 노드의 

속성 정보를 근사하여 저장한다. 이 때, 각 노드는 다양

한 속성 정보 중  속력과 방향성을 사용하고 있으며, 속

력은 0에서 네트워크 내의 최대 속력 사이의 값을 가지

고 방향성은 0˚에서 360˚ 사이의 값을 가진다. 

노드의 속성 정보 근사 과정은 서로 다른 속성을 가

지는 노드의 속성 정보들을 하나의 통일된 지표로 근사

하는 과정이다. 지표는 각 속성 정보를 근사하기 위한 

기준으로 각 속성 정보의 최솟값에서 최댓값 사이에서 

일정한 간격을 가진다. 지표 사이의 간격은 설정된 지

표의 수 N에 반비례하여 N이 커질수록 각 지표의 간격

이 작아진다. 

다음 그림 1은 속력과 방향성에 대한 지표의 예를 나

타낸다. 

 (a)                          (b)

Fig. 1 Index for speed and direction of node (a) Index 
for direction (b)Index for speed

그림 1에서 (a)는 노드의 방향성에 대한 지표 개수

()를 8로 설정하여 지표 사이의 간격을 나타낸 그림

이고, (b)는 노드 속력에 대한 지표의 수()를 4로 설

정하여 지표 사이의 간격을 나타낸 그림이다. 각 속성

에 대한 설정된 지표는 1을 기준으로 설정한 지표의 개

수까지의 기준 값을 가진다.

노드의 속성 정보를 설정된 각 지표로 근사하기 위해 

각 속성 정보의 편차를 이용하며, 각 속성 정보의 편차

를 구하는 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

                               (1)

                                  (2)

여기서, 는 노드 a와 지표 b의 방향성의 편차

를 의미하고, 와 는 노드 a와 지표 b의 방향성을 

의미한다. 는 노드 a와 지표 b의 속력의 편차를 의

미하며, 와 는 노드 a와 지표 b의 속력을 의미한다. 

노드의 속성 정보 근사는 노드의 속성 정보와 각 지

표의 편차 중 최소인 지표로 근사한다. 이를 다음 수식

과 같이 나타낼 수 있다.

  
min
∈                    (3)

  
min
∈                     (4)

여기서 와 는 노드 a의 방향성과 속력을 

근사한 지표를 의미하고, 
min
∈와 


min
∈ 는 노드 a의 방향성과 속도와 각 지

표의 편차 중 최솟값을 갖는 지표를 구하는 연산자이다.

3.2. 전이 확률 매트릭스 생성

일정 구간에서 저장된 노드의 근사된 지표를 이용하

여 전이 확률 매트릭스(transition probability matrix)를 

생성한다. 전이 확률 매트릭스는 N행N열 매트릭스로 

행은 현재 상태를 의미하며 열은 다음 상태를 의미한다. 

이를 수식으로 표현하면 전이 확률 매트릭스 P는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

 









 ⋯ 
⋮  ⋮
 ⋯ 

                      (5)

여기서, N은 각 속성 정보의 설정된 지표수를 나타내

며 전이 확률 매트릭스 P의 속성  는 현재 상태의 지

표가 i이고 다음 상태의 지표가 j일 확률을 의미한다. 

전이 확률 매트릭스 생성을 위해 분석할 정보의 구간

의 길이 M을 설정한다. 분석 구간의 길이 M은 전이 확

률 매트릭스를 생성하기 위한 구간으로 M이 작을수록 

최근 속성 정보의 영항을 받고, 길수록 평균 속성 정보



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 5 : 1013~1019 May. 2016

1016

의 영향을 많이 받는다.  설정된 구간에서 현재 상태가 i

이고, 다음 상태가 j일 때, 전이 확률 매트릭스는 다음과 

같은 규칙에 의해 생성된다. 

ⅰ) i번째 행의 모든 속성들의 분모를 1증가시킨다. 

ⅱ) 속성  의 분자를 1 증가시킨다.

생성된 전이 확률 매트릭스 P의 i행 는 1이 되며 수

식으로 나타내면 다음과 같다.

  
 



                                   (6)

예를 들어 구간의 수 M= 9이고, 설정된 지표의 수 

N= 4인 경우, 구간에서 속성 정보들이 2, 3, 4, 2, 1, 3, 3, 

1, 3, 3일 때, 마지막 현재 상태 3에서 다음 속성 정보를 

예측하기 위해 생성된 전이 확률 매트릭스는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 









 
 

 
 

 
 

 
 

                      (7)

위에서 생성된 매트릭스를 보면 각 행의 합은 1이 되

며, 현재 상태가 3에서 예측되는 다음 상태는 3행에서 

확률이 가장 높은 확률이 2/4이므로 다음 상태는 지표 3

이 된다.

3.3. 노드의 이동경로 예측

노드의 이동경로는 각 시간에서 노드가 이동한 거리

의 집합이다. 따라서 노드의 속성 정보를 예측하여 나

열하면 노드의 이동 경로를 예측할 수 있다. 

Fig. 2 Movement path prediction of node using attitude 
information of node

Time T-M … T-1 T T+1

  2 … 3 3 2

  3 … 4 5 4

Fig. 3 Approximated attitude information of node over 
time

그림 2는 시간 T-M에서 시간 T까지의 M개의 구간에

서 노드의 속력과 방향성을 분석하여 시간 T+1에서의 

속도와 방향성을 예측하는 과정을 나타낸다. 그리고 그

림 3은 그림 2에서 시간에 따른 노드의 근사된 속성 정

보 지표를 나타내며, 이 때 지표의 수 N은 8이다. M개

의 구간에서 시간에 따른 근사된 속성 정보를 이용하여 

전이 확률 매트릭스를 생성한다. 이를 통해 현재 노드

의 속성 정보 지표에 따라 다음 지표를 예측하게 되며 

예측된 지표들의 집합이 노드의 이동경로가 된다.   

Ⅳ. 실험 및 분석

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 노드의 속성 정보

를 활용하여 노드의 이동경로를 예측하여 목적지로 향

하는 노드들을 중계노드로 선정한다. 알고리즘의 성능

을 비교하기 위하여 노드의 연결성으로 중계노드를 선

정하는 PROPHET을 비교 알고리즘으로 선정하였다. 

비교를 위해 다음과 같은 네트워크 환경을 설정하였다.

ⅰ) 네트워크에서 메시지의 목적지는 네트워크 중앙에 

있는 고정 노드이다.

ⅱ) 목적 노드를 제외한 노드는 임의로 방향성이 정해

지며 해당 지점에 도착 후 대기 시간을 갖는다[10].

ⅲ) 각 시간에 임의적으로 메시지가 생성된다.

ⅳ) 메시지는 TTL(Time To Live)이 0이 되면 메시지를 

파기시키며, 메시지 복사 시 TTL도 같이 복사한다.

ⅴ) 전송률을 구하는 방법은 다음과 같이 표현할 수 있

다[11].

   


                          (8)

여기서 G는 총 생성된 메시지의 수이며 D는 목적 노

드에 도착한 총 메시지 수이다.

실험 네트워크 크기는 3000m × 1500m이며, 네트워
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크 내의 노드의 수는 50, 100, 150개로 설정하여 노드의 

수에 따른 변화를 실험하였다. 각 노드는 Random way 

point 이동 모델에 따라 이동 방향을 설정하고 2~20m/s

의 속력으로 움직인다. 노드는 최대 100개의 메시지를 

저장할 수 있으며, 각 메시지의 수명은 1000초이다. 노

드의 통신 범위는 10m, 25m, 50m, 100m로 설정하여 통

신 범위에 따른 변화를 실험하였다. 실험 환경은 아래 

표 1과 같다.

Table. 1 Simulation Environment

Parameter Value

Network size 3000(m) x 1500(m)

Number of node 50, 100, 150(EA)

Speed of node 2~20(m/s)

Coverage 10, 25, 50, 100(m)

Simulation Period 100000(s)

Message TTL 1000(s)

Message Buffer 100(massage)

Movement Model of node Random way point

Fig. 4 Average latency for the transmission range

그림 4는 네트워크 내의 노드 수가 50개일 때, 

PROPHET과 제안하는 알고리즘을 사용한 라우팅의 통

신 범위 증가에 따른 메시지 전송 지연 시간을 비교한 

그래프이다. 제안하는 알고리즘은 통신 범위가 증가할

수록 선택될 수 있는 중계노드수가 증가하므로 평균 지

연시간이 감소하고, PROPHET은 통신 범위가 증가할

수록 접촉할 확률이 높은 중계 노드를 선정하여 평균 

지연시간이 감소한다. 제안하는 알고리즘을 사용한 라

우팅은 중계 노드를 다중으로 선정하므로 PROPHET에 

비해 메시지 지연 시간이 평균 17% 감소하였다.

Fig. 5 Average latency for the number of node

그림 5는 노드의 전송 범위가 50m일 때, 제안하는 알

고리즘을 사용한 라우팅과 PROPHET을 노드 수에 따

른 메시지 지연 시간을 나타낸 그래프이다. 제안하는 

알고리즘은 네트워크 내의 노드의 수가 증가하면 통신 

범위 안에 들어오는 노드의 수가 증가하여 중계노드로 

선정될 노드들이 증가하므로 평균 지연시간이 감소한

다. PROPHET은 노드의 수가 증가할수록 통신 범위 안

에 들어오는 노드의 수가 증가하여 더 높은 연결성을 

가진 노드를 중계 노드로 선정하므로 평균 지연 시간이 

감소한다. 제안하는 알고리즘을 사용한 라우팅은 중계 

노드를 다중으로 선정하므로 PROPHET에 비해 6%에

서  21% 향상된 메시지 전송 지연시간을 보이고 있다. 

Fig. 6 Delivery ratio for transmission range

그림 6은 네트워크 내의 노드 수가 50개일 때, 제안

하는 알고리즘을 사용한 라우팅과 PROPHET을 통신 

범위 증가에 따른 메시지 전송률을 나타낸 그래프이다. 

제안하는 알고리즘은 통신 범위가 증가할수록 중계 노
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드로 선정될 노드들이 증가하므로 전송률이 증가하고, 

PROPHET은 통신 범위가 증가할수록 연결성이 더 높

은 노드를 선택하므로 전송률이 증가한다. 제안하는 알

고리즘을 사용한 라우팅은 중계 노드를 다중으로 선정

하므로 통신범위가 증가수록 PROPHET에 비해 메시지 

전송률이 10% 증가하였다.

Fig. 7 Delivery ratio for the number of node

그림 7은 노드의 통신 범위가 50m일 때, 제안하는 알

고리즘을 사용한 라우팅과 PROPHET을 노드 수에 따

른 메시지 전송률을 나타낸 그래프이다. 노드의 수가 

증가할수록 제안하는 알고리즘은 중계 노드의 수가 증

가하고 PROPHET은 연결성이 더 높은 노드를 중계노

드로 선정하므로 전송률이 증가한다. 제안하는 알고리

즘이 PROPHET에 비해 5%에서 12%의 향상된 메시지 

전송률을 보이고 있다. 

제안하는 알고리즘을 사용한 라우팅은 기존의 

PROPHET에 비해 낮은 평균 전송 지연 시간과 높은 메

시지 전송률을 보여주고 있다. 특히 노드의 밀도가 낮

을수록 더 효율적이다. 따라서 제안하는 알고리즘이 기

존의 예측 알고리즘들의 단점을 보완하고 있음을 알 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

종단 간 연결성이 확립되지 않는 DTN에서 네트워크 

성능 향상을 위해 효율적인 중계노드를 선정하기 위한 

노드의 이동 예측기법이 주목되고 있다. 하지만 기존 

예측 기법들은 노드의 스케줄을 알지 못하거나 접촉하

지 않았던 노드들에게 메시지를 전송 할 때 신뢰성이 

낮아지는 단점이 있었다.

이러한 문제를 해결하고자 본 논문에서 제안한 알고

리즘은 저장된 노드의 속성 정보를 이용해 노드의 이동 

경로를 예측하여 노드의 스케줄을 알지 못하는 경우에

도 노드의 이동 경로를 예측하는 것을 목적으로 하였다. 

주어진 모의실험에서는 Random Way Point 이동 모델

을 사용하였는데 실제 이동은 모의실험 환경보다 규칙

이 존재하기 때문에 더 향상된 성능을 보여줄 수 있을 

것이다. 제안하는 알고리즘의 신뢰성을 향상하기 위해 

향후 예측률을 비교하는 연구를 통해 제안하는 알고리

즘의 신뢰성이 향상될 것이다.
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