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DTN에서 Hybrid Spray and Wait 라우팅 프로토콜☆

Hybrid Spray and Wait Routing Protocol in DTN

현 성 수1 정 현 진1 최 승 식1*

Sung-su Hyun Hyeon-jin Jeong Seoung-sik Choi

요    약

DTN(Delay/Disruption Tolerant Network)은 행성과 행성 간의 통신, 행성과 인공위성과의 통신과 같이 종단 간 연결이 보장되지 않고, 

빈번한 연결 부재가 발생하고 기존 인터넷 인프라가 충분히 갖춰지지 않는 네트워크에 적합한 차세대 네트워크이다. 본 논문에서는 

DTN 환경에서의 노드 간에 접촉한 기록 데이터를 이용하여 주기적으로 만나는 것을 확인하고, 향후 만나는 시간을 예측하여, 예측한 
시간을 토대로 메시지를 누구에게 보내야 효율적인지를 선별하여, 메시지를 보내도록 한다. 또한 기존 라우팅 기법인 Spray and Wait 

라우팅을 선별된 노드에게 적용하는 Hybrid Spray and Wait 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘을 검증하기 위해 헬싱키 대학의 

ONE(Opportunistic Network Environment) Simulator를 이용하여 이를 실험하였다. 제안하는 알고리즘의 전달성공률을 Binary Spray and 

Wait 라우팅의 성능과 비교하였고, 10% 적은 오버헤드를 보임을 확인하였다. 또한 불필요한 메시지의 복사를 줄일 수 있음을 확인하

였다.

☞ 주제어 : DTN 프로토콜, Spray and Wait 프로토콜, One simulator

ABSTRACT

DTN is the next generation network that is used in not guaranteed end-to-end connection such as communication between planet 

and satellite, frequent connection severance, and not enough for qualified network infrastructure. In this paper, we propose the hybrid 

Spray-and-Wait algorithm to predict the node contact time by monitoring the periodic contacts information between the nodes. Based 

on this method, we select one node on the basis of prediction time and copy a message for spray and wait algorithm. In order to 

verify the the hybrid Spray and Wait algorithm, we use the ONE(Opportunistic Network Environment) Simulator of Helsinki University. The 

delivery probability of the proposed algorithm is compared to the Binary Spray and Wait algorithm, it is showed that it has 10% less 

overhead than Binary Spray and Wait routing. It has also shown that it reduces unnecessary copying of this message.

☞ keyword : DTN Protocol, Spray and Wait Protocol, One simulator

1. 서  론

서로 다른 시스템을 가진 컴퓨터를 연결시켜주는 

TCP/IP(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) 및 

ad-hoc 네트워크 등과 같은 프로토콜이 활발히 연구되어, 

현재 거대한 유·무선 인터넷 통신망 구축이 가능하게 되

었다. TCP/IP 및 ad-hoc 네트워크 등의 공통적인 특징은 

이질적으로 연결된 망들을 이용하여, 미리 라우팅 경로를 

설정하고 이를 이용하여 메시지를 전송하게 된다. 또한 
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종단 간 연결된 상태에서 안정적인 데이터 전송을 보장

해 준다. 하지만 기존의 인프라를 상실한 재난 상황, 전장 

환경, 위성 또는 행성 간 통신과 같이 네트워크 단절이 빈

번히 일어나며, 메시지가 종단 간 라우팅 경로를 미리 설

정하지 못할 경우, 기존의 프로토콜을 이용하는 통신은  

적용하기 어렵다. 이런 특수한 환경에서 적용할 수 있는 

프로토콜로 DTN(Delay/Disruption Tolerant Network)[1]이 

제안되었다. DTN은 종단간 연결이 보장되지 않으며, 네

트워크의 단절이 빈번히 일어나는 특수한 환경에 적용할 

수 있도록 제안된 네트워크이다. 

DTN에서의 각 노드는 네트워크 단절이 빈번히 일어나

므로 일시적으로 메시지를 저장할 수 있는 Bundle layer을 

가지고 있다. 이는 전송할 메시지가 있을 경우, 먼저 

Bundle layer에서 일정한 크기의 버퍼에 메시지를 일시적

으로 저장하고, 노드와 접촉시 메시지를 포워딩하여 전달
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하게 된다. 즉 각 노드들은 저장 및 전달(store-and-forward) 

기반의 메시지 전달을 사용하여 종단 간 연결이 끊어지

더라도 메시지를 보존할 수 있다. 또한 각 노드는 메시지

를 운반해주는 릴레이 노드 역할로 네트워크에 참여한다. 

통신하고자 하는 두 노드가 있으면, 네트워크 안에 속해

져 있는 모든 다른 노드들은 잠재적인 릴레이 노드가 된

다. 전송할 메시지를 가진 소스 노드는 특별한 조건 없이 

접촉하는 모든 노드를 릴레이 노드로 선택하여 메시지를 

포워딩하거나 또는 일정한 조건을 만족하는 몇 개의 릴

레이 노드만을 선택하여 메시지를 포워딩하게 되는데 이

는 여러 라우팅 기법들에 의해 결정된다.

DTN에서의 각 노드는 미리 라우트 경로를 선정할 수 

없기에 , 릴레이 노드를 선별하는 과정이 중요하다. 기존

의 라우팅 기법은 릴레이 노드 선별 과정이 존재하지 않

아 더 높은 확률로 메시지를 전달할 기회를 잃을 경우가 

발생 할 수 있다. 본 논문에서는 두 노드 간의 만난 기록

을 기반으로 릴레이 노드를 선별하는 알고리즘을 제안한

다. 또한 메시지 포워딩 과정을 기존 라우팅 기법을 활용

하여 메시지를 보내는 Hybrid Spray and Wait 라우팅 기법

을 제안한다. 기존의 라우팅 기법을 사용하지만, 릴레이 노

드 선별 과정이 존재하지 않아 더 높은 확률로 메시지를 

전달할 기회를 잃을 경우가 발생 할 수 있다. 여러 라우팅 

기법 중 히스토리 데이터를 이용해 릴레이 노드에 따라 

적절한 라우팅 기법을 선택할 수 있다는 것에 대해 독창

성을 가지고 있다. 이를 헬싱키 대학의 ONE(Opportunistic 

Network Environment) Simulator[2]를 이용하여 제안방법

의 유효성을 평가했다.

본 논문의 구성은 2,3장에서는 기존 DTN 라우팅 프로토

콜 종류와 히스토리 데이터를 접목시킨 라우팅 프로토콜에 

대하여 설명한다. 4장에서는 제안하는 라우팅 기법의 히

스토리 데이터를 작성하는 방법과 라우팅 기법을 결정하

는 알고리즘을 제안한다. 5장에서는 제안방법에 대한 성

능평가를 실시하며, 6장에서 논문의 결론을 맺는다.

2. 관 련 연 구

DTN 환경에서의 라우팅 프로토콜은 크게 Deterministic 

라우팅 프로토콜과 Stochastic 라우팅 프로토콜로 나뉜다

[3]. Deterministic 라우팅 프로토콜은 노드가 향후 이동하

는 이동 정보나 위치 정보를 미리 알고 있는 상황을 가정

한다. 이는 노드의 이동성 정보와 해당 노드별 사용 가능

한 정보의 양을 이용하여 포워딩 경로를 설계하게 하는 

알고리즘을 사용한다[4]. 대표적으로 oracle 정보를 이용

하여 전송을 수행하는 Oracle-based 기법[5]과 노드가 움

직이는 경로를 미리 예측한 Space-time graph를 이용한 라

우팅 기법[6]이 있다. 본 논문에서는 네트워크에 있는 모

든 노드의 위치 및 이동성 정보를 알지 못하는 상황을 가

정하므로, Deterministic 프로토콜의 라우팅기법과 추구하

는 바가 다르다.

Stochastic 라우팅 프로토콜에서는 네트워크 변화가 언

제 바뀔지 알 수 없는 환경으로, 메시지를 언제 누구에게 

포워딩 할지를 고려해야 한다. 잘 알려진 라우팅 기법으

로는 Epidemic 라우팅[7], Direct Delivery 라우팅[8], 

Prophet 라우팅[9], MaxProphet 라우팅[10], 그리고 Spray 

and Wait 라우팅[11] 기법들이 있다.

먼저 Epidemic 라우팅은 자신의 전송 범위 안에 다른 

노드가 들어오면 자신이 갖고 있는 메시지들의 정보를 

서로 교환한다. 상대 노드가 갖고 있지 않은 메시지가 있

을 경우, 해당 메시지를 복사하여 전송한다. 이런 구조를 

토대로 메시지를 운반하여 목적지에게 메시지를 포워딩

하는 방법이다. 메시지를 전염시키는 것과 같은 이 방법

은 가장 효과적인 방법이라고 알려져 있으나, DTN에서 

각 노드는 제한된 크기의 버퍼를 가지고 있기 때문에 버

퍼의 부하가 발생하게 된다. 이는 이론적으로는 메시지를 

전달하는데 가장 효율적인 방법으로 보이나, 버퍼의 한계

로 메시지의 복사는 한정적이게 된다. 그로인해 네트워크

의 메시지 과부화가 발생하고, 이는 오히려 전달 성공률

이 낮아지고 높은 오버헤드를 발생시키는 결과를 낳는다.

Direct Delivery 라우팅은 Epidemic 라우팅과 반대로 메

시지를 복사하는 과정이 없이, 목적지에게 메시지를 직접 

포워딩을 해주는 방식이다. 메시지의 릴레이 과정을 생략

하여 직접 전송을 해주기 때문에 Epidemic 라우팅의 버퍼 

한계 문제점을 해결하였으나, 목적지를 직접 접촉해야하

기 때문에 긴 지연시간이 요구된다.

Spray and Wait 라우팅은 Epidemic 라우팅의 기본적인 

메시지 복사과정이 같다. 하지만 만나는 모든 노드에게 

메시지를 복사하는 Epidemic 라우팅과 다르게, Spray and 

Wait 라우팅은 메시지를 복사할 수 있는 횟수를 L로 제한

한다. 또한 이를 위해 spray phase 상태와 wait phase 상태

를 이용한다. spray phase 상태는 최대로 복사할 수 있는 

L만큼 메시지를 복사하고, 횟수 L만큼 복사과정을 했을 

경우 wait phase 상태가 되어 더 이상 복사본을 만들지 않

고 메시지가 목적지에 전달되기를 대기한다. 무분별한 메

시지 복사로 네트워크 전체에 불필요한 전송을 증가시키

는 Epidemic 라우팅과 반대로 복사할 수 있는 수를 L만큼 
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제한함으로써 네트워크 전체의 버퍼의 부하와 오버헤드

를 감소시킨다. 이는 가장 이상적인 메시지 전달 과정을 

가지는 Epidemic 라우팅에 버퍼 부하 문제를 해결한 이론

적인 성능에 가장 근접한 높은 전송확률을 나타낸다. 

싱글 카피 방법인 Spray and Wait 라우팅과 반대로, 최

대 복사 횟수의 절반을 넘겨주는 Binary Spray and Wait 

라우팅[11]기법이 있다. Binary Spray and Wait 라우팅도 

spray phase 상태와 wait phase 상태를 가지며, Spray and 

Wait와는 다르게 수신 노드에게 


 만큼의 메시지 복사 

권한을 부여한다. 다시 수신노드는 메시지가 만들어진 후

로 번 만나는 노드에게 


 만큼의 메시지 복사 권한을 

부여하여 제한된 L만큼을 Spray and Wait 라우팅에 비해 

빠른 메시지 복사를 할 수 있도록 한다. 

또한 Spray and Wait 라우팅의 최대 복사본의 수를 최

소한으로 하기 위해, 최대 복사본의 수를 단계에 따라 나

눠 메시지를 복사하도록 하는 방법이 있다[12]. 최소한의 

복사를 하고, 지정된 deadline 동안 메시지 전달이 이뤄지

지 못하면 최대복사본의 수를 단계적으로 늘려 메시지의 

복사를 최소화 시키도록 하는 데에 목적을 두었다. 이는 

네트워크에 최소한의 메시지 복사를 유도할 수 있음을 

입증하였다.  

Prophet 라우팅은 노드들의 과거 접촉 정보를 이용하

여 노드 간의 메시지의 전달 확률을 측정한다. 이를 이용

해 목적지에 전달될 확률이 높은 노드에게 메시지를 전

달한다. 메시지 복사를 전혀 하지 않고 메시지 전달만을 

하므로 Epidemic 라우팅의 무분별한 메시지 복사를 줄이

고, Direct Delivery 라우팅에 비해 높은 전달성공률을 보

인다. 하지만 이 방법은 단일 호스트와 호스트 사이에서 

라우팅 성능이 떨어지는 단점을 가지고 있다. 노드의 에

너지 소유량을 이용하여 메시지 전달 확률을 재 정의하

고, 메시지의 replications density, length, remaiining life 

time을 적용한 mechanism이 연구되었다.[13]

MaxProp 라우팅은 Prophet 라우팅처럼 과거 접촉 정보

를 기록하는 방법을 기초로 하되, 전송을 먼저 할 메시지

와 폐기될 메시지의 순위를 결정하는 우선순위 방식을 

사용한다. 우선순위는 알고리즘을 이용하여 동적으로 정

의된 threshold 값을 기준으로 폐기 유무를 결정하고, 메시

지의 hop count를 비교하여 먼저 보내질 메시지를 선택한

다. 메시지를 전송할 경우는 Dijkstra 알고리즘을 이용해

서 경로 비용(path cost)을 측정하고, 경로 비용이 적은 경

로를 탐색하여 메시지를 전송하는 방법을 사용한다.

3. 히스토리 데이터에 대한 연구

Epidemic 라우팅의 무분별한 메시지 확산을 줄인 

Spray and Wait 라우팅은 제한적인 메시지 복사가 효과적

인 메시지 확산임은 이미 알려져 있다. 하지만 Spray and 

Wait 라우팅과 Binary Spray and Wait 라우팅은 Epidemic

과 마찬가지로 만나는 모든 노드에게 메시지를 전달하도

록 되어있고, 어느 노드에게 메시지를 복사해야 효율적으

로 메시지 확산을 할지는 관심두지 않는다. 이는 이미 최

대 복사본의 수를 모두 사용하여 wait phase 상태일 경우, 

앞으로 가까운 시간에 만날 노드에게 더 빠르게 메시지 

전달을 할 수 있는 기회를 포기하게 된다. 네트워크 전체

에 릴레이 되고 있는 메시지의 수가 많아진다면, 노드들

의 버퍼의 부하로 메시지를 운반할 수 있는 릴레이 노드

의 수는 감소하게 될 것이다.

Prophet 라우팅과 MaxProp 라우팅은 히스토리 데이터

를 이용하여 효율적인 라우팅 경로를 설정하는데 기초를 

두고 있다. 하지만 네트워크에 속해있는 노드의 수가 적

어 접촉 기회가 적을 경우 효율적으로 메시지를 전달하

지 못하게 된다. 또한 경로 비용을 통해 메시지 전달을 시

도하였을 때, 빠른 메시지 전달을 목적으로 두지 못할 것

이다. 

Stochastic 프로토콜에서의 각 라우팅은 성능을 보완하

기 위하여 히스토리 데이터와 메시지 복사 과정을 동적

으로 결정하는 연구들이 활발히 이뤄지고 있다. 먼저 

Epidemic 라우팅의 무분별한 메시지 복사를 막기 위해 두 

노드 간 접촉 정보를 저장하여 소셜 네트워크를 형성하

고, 형성된 군집 구조를 이용해 메시지 복사를 제한하는 

방법이 있다.[14] 제한된 구역 내에서 노드간의 집단을 형

성하고, 해당 집단에 메시지를 확산시킬 것인가를 알고리

즘을 통해 허용하도록 하는 방법이다.

이밖에도 실제 사람의 이동을 추적한 데이터를 분석하

여 각 개인이 여러 다른 종류의 중심을 기준으로 움직인 

다는 실험 결과가 입증되었다. 이를 개인이 움직이는 중

심값을 이용하여 메시지를 전달할 노드를 선택하는 

mechanism을 제안하였다[15]. 각 노드의 지역적 주기성을 

이용하여 가장 적합한 라우트 방법을 결정하는 방법[16]

과 노드의 속성, 움직임 그리고 노드가 속해있는 네트워

크에 따라 나눠진 지역을 이용하여 적절한 라우트 방법

을 결정하는 방법이 연구되었다[17]. 

이처럼 최근 연구들에서 노드의 주기성 및 과거 접촉 

정보를 이용한 연구들이 활발히 이뤄지고 있다. 본 논문
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에서는 노드 간의 접촉 데이터를 기반으로 한 Hybrid 

Spray and Wait 라우팅을 제안한다. 접촉 데이터를 이용하

여 더 높은 확률로 메시지를 전달할 기회를 선별하며, 또

한 이를 이용해 네트워크에 더 적은 메시지 복사를 유도

하도록 목표를 둔다. 이를 위해 메시지 복사 전달을 기반

으로 하는 Spray and Wait 라우팅의 scheme를 기반으로 

하며, 높은 확률의 노드들에게 빠른 메시지 복사를 유도

하기 위해 Binary Spray and Wait 라우팅 또한 기반으로 

한다. 다시 말해, 라우팅 기법을 동적으로 변경하도록 하

여 높은 기회로 메시지를 전달하고, 효율적인 메시지 복

사를 유도하도록 하는 라우팅 프로토콜을 제안한다.

4. Hybrid Spray and Wait 프로토콜

4.1 접촉 시간 테이블 구조

(그림 1) 접촉 시간 테이블

(Figure 1) Contact time table

노드를 선별하여 라우팅 기법을 결정하기 위해서는 먼

저 노드 간에 접촉 정보를 저장하여야 한다. 임의의 두 노

드가 만날 경우 서로는 상대방을 만난 시간과 만난 횟수

에 대한 데이터를 저장하는 과정을 먼저 시행한다.

위 그림 1은 임의의 두 노드가 만났을 때, 접촉 시간 

테이블을 저장하는 과정을 나타낸 그림이다. A 노드의 전

송 범위 안에 B 노드가 들어왔을 때, B의 접촉 정보에 대

한 AB 인덱스를 로드하거나 생성한다. AB 인덱스를 생성

하는 경우, 두 노드의 초기 만난 시간 변수  , 두 노드가 

접촉 횟수 변수  을 생성하여 갱신한다. 다음으로 두 노

드간 만나는 평균 시간 간격 을 갱신한다. 두 노드

가 번째 만났을 때, 접촉 횟수 및 만나는 평균 시간 간격

을 이용하여 앞으로 두 노드가 만날 예측 될 시간 

을 생성하고 갱신한다. 

이 를 이용하여 메시지를 보낼 노드를 선별한다. 이

러한 과정은 A 노드의 전송 범위가 같은 B 노드에서 BA 

인덱스를 로드하면서 동일한 과정을 진행한다.

4.2 ERT 측정

를 이용하여 메시지를 전송해 줄 것인지를 판단

하게 된다. 두 노드가 처음으로 만난 경우가 아닐 경우, 

만날 때마다 를 갱신하여 메시지 전송 유무를 판단

한다. 를 계산하기 위해서는 먼저 을 구해야

한다. 

  

  
 

번째까지 두 노드가 만나는 평균 시간 간격   

이라고 할 때, 현재 시간 가 두 노드가 만난 현재 시

간이 되고 기준점은 이 될 것이므로   로 최초로 

만난 시간부터 가장 마지막에 만난 시간 사이의 간격을 

알 수 있다. 또한 두 노드가 만난 총 횟수 으로 나눈 값

을 에 대입한다. 이 때 만난횟수 이 1보다 클시 

적용이 된다.

     

   

   

 

     
현재 상대노드와 번째까지 만난 횟수가 존재할 경우, 

은 가상의 미래 예측 시간이 된다. 여기서 은 가

장 최근에 만난 시간   에서 평균적으로 만나는 시간의 

주기를 가지는 시간 을 더한 값으로 예측할 수 있

다. 식 (2)는 을 기록한 이후, 즉 이 1보다 클 경우 적

용된다.

4.3 Hybrid SprayandWait 알고리즘

DTN 환경에서 각 노드는 자신이 보유하고 있는 메시

지를 정의한 Summary Vector를 가지고 있다. 임의의 두 

노드가 접촉하였을 경우, 두 노드는 Summary Vector를 

서로 교환하여 상대방이 없는 메시지가 존재 할 경우 복

사 및 릴레이 하도록 시도 할 것이다. 일반적인 Spray and 

Wait 라우팅에서는 상대방이 가지고 있지 않은 메시지가 

있을 경우 메시지 복사를 시도 할 것이다. 하지만 Hybrid 

Spray and Wait 라우팅은 상대방 노드가 목적지 노드와의 

접촉 시간 테이블을 먼저 읽어 오게 된다.
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(그림 2) 상대방의 접촉 시간 데이터를 확인하는 과정 

(Figure 2) The process of confirming the other 

node's contact table 

위 그림 2는 A 노드가 목적지 노드인 C 노드에게 보

낼 메시지 Message 13을 소유하고 있으며, 이동 중 B 노

드를 만났을 때 통신이 이뤄지는 상황을 나타낸 그림이

다. 먼저 B에게서 Summary Vector를 받아와 Message 13

이 존재하는지 확인한다. 만약 B 노드가 메시지를 가지

고 있지 않는다면, A노드는 B노드에게서 C 노드를 만났

었던 기록 데이터 Bc를 로드해온다. 만약 Bc 인덱스가 

존재하지 않을 경우, A 노드는 B 노드에게 메시지 

Message 13을 복사하는 과정을 포기한다. 반대로 A 노드

가 Bc 인덱스를 확인할 경우. 를 이용한 제안 알고

리즘을 사용하여 라우팅을 결정한다. 

(그림 3) Hybrid Spray and Wait 알고리즘  

(Figure 3) Hybrid Spray and Wait Algorithm 

위 알고리즘 그림 3은 그림 2와 같이 A 노드가 C 노드

에게 전송할 메시지를 가지고 있을 때, A 노드 전송범위 

안에 B 노드가 들어왔을 때 알고리즘을 적용하는 과정이

다. 는 두 노드 a와 c가 과거에 만난 시간을 의미한다. 

만난 데이터가 없을 경우 Null을 가지게 된다.

먼저 두 노드 모두 목적지 노드 C를 만난 기록이 있을 

경우,  시간을 서로 비교하는 과정으로 들어간다. A 

노드가 C 노드를 앞으로 만날  시간 가 B 노드가 

앞으로 C 노드를 만날 시간   보다 클 경우 목적지 

노드를 만나러 가는 방향으로 움직일 가능성이 크다고 

예상되기 때문에, Binary 기법으로 남은 복사본 수의 절

반을 B 노드에게 전달해주며, 메시지를 복사시킬 수 있

는 권한을 부여해준다. 반면 자신의   가 작을 경

우, 서로의 만나는 주기를 비교한다. 가 양수가 

나올 경우, 자신보다 늦게 만나더라도 자주 만난다고 판

단하여 Binary 기법으로 메시지를 전달해주며, 반대로는 

Spray 기법으로 메시지를 전달해준다. 

A 노드와 C 노드가 만난 기록이 없으나 B 노드는 만

난 기록이 있을 경우, A 노드는 B 노드에게 Binary 기법

으로 메시지를 릴레이한다. 그리고 A 노드와 C 노드가 

만난 기록이 있으나 B 노드는 만난 기록이 없을 경우, 불

필요한 메시지 전송을 줄이기 위하여 Spray 기법으로 메

시지를 릴레이 시킨다. 마지막으로 A, B 두 노드 모두 C 

노드를 만난 기록이 없을 경우, 전달을 포기하고 그냥 지

나치게 된다.

5. 실험 및 결과

5.1 시뮬레이션 환경

Number of nodes 20, 100, 200

Simulation time 40000s

Node Mobility
Model

Random Waypoint

Number of Copies 2,4,6,8,10

Buffer Size (Mbyte) 2,5,10,15,20

Map Size(m)
400×400
1000×1000

(표 1) 시뮬레이션 환경

(Table 1) Simulation Setting

제안 알고리즘의 검증을 위해 헬싱키 대학의 One 

Simualtor를 사용하였으며, × (m) 크기의 구역에
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서 Random Waypoint 모델로 움직이는 노드가 20, 100, 

200개 있을 경우 실험을 하였다. 먼저 노드 수가 20개일 

경우, 노드간의 주기성을 확인하는 실험을 하였다. 다음

으로 노드가 100개일 경우, Hybrid 기법이 Binary 기법과 

Spary 기법과 메시지 복사수를 비교하였고, 노드수가 100, 

200개일 경우 주요 라우팅 기법들과 전달성공률, 오버헤

드 및 전달지연율의 성능 평가를 비교하였다. 이 때 

Binary 기법, Spray 기법 그리고 Hybrid 기법의 최대 복사

수는 10개로 고정시켰으며 네트워크의 모든 노드의 버퍼

는 최소 2Mbyte에서부터 최대 20Mbyte까지 늘리며 실험

하였다.

5.2 주기성 확인

노드간의 주기성을 확인하기 위하여 노드의 수가 20개

일 경우, 임의의 한 노드를 만나는 주기성을 알아보는 실

험을 하였다. 실험은 × (m) 크기의 구역에서 노드

의 버퍼를 10Mbyte로 하고, 최대 복사본의 수를 2개에서 

10개까지 늘려가며 실험을 하였다. 

(그림 4) 일정한 시간동안 특정 한 노드를 다시 만나는데 

걸리는 평균 시간

(Figure 4) Average met again time to any particular 

node at a set time  

그림 4는 각 노드가 번호가 0번인 노드를 다시 만나는 

데 걸리는 주기를 나타낸 그래프이다. 19개 노드는 평균

적으로 6627.602초 간격을 가진다. 하지만 노드 16은 

2391.6초를 가지며, 13번 노드는 약 8배인 18643.5초의 주

기 간격을 가지는 것을 확인할 수 있다. 즉, 어느 특정 노

드를 만나는데 걸리는 시간은 독립적이며 서로 다르다는 

것을 확인할 수 있다.

(그림 5) 한 메시지를 전송하는 데 복사되는 메시지의 수

(Figure 5) Number of messages to be copied in 

order to send a message

먼저 그림 5는 총 노드수가 100개일 때, 한 메시지를 

전송하는 데 복사되는 메시지의 수이다. 버퍼의 크기가 

10Mbyte일 때, Binary 기법 , Spray 기법은 모두 약 9번의 

메시지의 복사가 필요하였다. 반면에 Hybrid 기법은 노드 

한 개가 줄어든 약 7개의 메시지의 복사가 필요하다. 이

는 목적지에게 성공적인 메시지 전달을 위해서 Hybrid 기

법이 더 적은 비용이 필요하며, 네트워크에 더 적은 부하

를 일으킨 다는 것을 알 수 있다.

5.3 성능 평가

다음으로 총 노드수가 100개, 200개일 경우 각각 주요 

라우팅 기법들과 성능 비교를 하였다. 성능 비교는 버퍼

의 크기에 따라 전달성공률, 오버헤드 비율, 전달 지연율

을 측정하였다. 전달성공률은 메시지 전달 시도에 대한 

메시지 수신 비율을 의미한다. 즉, 높은 전달성공률은 목

적지에 더 많은 메시지가 도착하였다는 것을 의미한다. 

오버헤드 비율은 불필요한 메시지 릴레이 과정을 나타낸 

것으로, 오버헤드 비율이 적을 수록 한 메시지를 전달하

는데 적은 릴레이 과정을 한다는 의미이다. 전달 지연율

은 네트워크에 내에서 메시지가 목적지에 전송되는 데 

걸리는 지연을 의미하며, 이는 적은 지연 시간을 갖는 네

트워크가 임의의 한 메시지가 전달되는데 걸리는 시간이 

더 적다는 것을 의미한다.[18] 이 밖에도 각 노드들은 동

일한 통신조건을 가지고 있는 환경이며, Epidemic 라우팅

을 제외한 메시지 복사 과정이 있는 모든 라우팅 기법은 

최대 복사본의 수를 10개로 고정하였다. 
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(그림 6) 노드수가 100일 경우, 전달성공률

(Figure 6) Delivery Probability in the case that 

number of nodes are 100

(그림 7) 노드수가 200일 경우, 전달성공률

(Figure 7) Delivery Probability in the case that 

number of nodes are 200

그림 6과 7은 다양한 버퍼 크기에 따라 각 라우팅 기법

의 메시지 전달 성공률을 보여준 그래프이다. Epidemic 

라우팅은 만나는 모든 노드에게 메시지 복사를 시도한다. 

하지만 네트워크에 속해있는 노드는 제한된 버퍼의 크기

를 가지고 있으며, 무분별한 복사는 오히려 버퍼의 부하

를 야기하게 되어 성공적인 메시지 전송할 기회를 잃게 

만든다. 이로 인해 버퍼의 크기가 커질수록 메시지 전달

성공률도 높아지지만, 대체로 낮은 성능을 보인다. 노드

수가 100개일 경우 Hybrid Spray and Wait 라우팅이 가장 

좋은 성능을 보이며, 노드수가 200개일 경우 MaxProp 라

우팅과 Hybrid Spray and Wait 라우팅이 가장 좋은 성능을 

내는 것을 알 수 있다. 기존의 Binary Spray and Wait 라우

팅과 Spray and Wait 라우팅은 버퍼의 크기가 10Mbyte일 

경우, Hybrid Spray and Wait 라우팅보다 약 10% 성능이 

떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 Hybrid Spray and 

Wait 라우팅이 앞으로 메시지의 목적지를 만날 확률이 높

은 노드를 선별하는 과정과 메시지의 동적 복사 과정으

로 네트워크에 효율적인 메시지 복사가 이뤄짐을 알 수 

있다. 정해진 경로를 이동하는 노드들 상황에서 유리한 

Prophet 라우팅은 노드의 움직임을 예측할 수 없는 환경

에서 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

(그림 8) 노드수가 100일 경우, 오버헤드

(Figure 8) Overhead ratio in the case that number 

of nodes are 100

(그림 9) 노드수가 200일 경우, 오버헤드

(Figure 9) Overhead ratio in the case that number 

of nodes are 200
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그림 8과 9는 한 메시지를 전송하기 위해 불필요한 메

시지가 얼마나 릴레이를 되는지를 나타낸 오버헤드 비율 

그래프이다. 메시지 릴레이 과정없이 목적지에게 메시지

를 직접 포워딩하는 DirectDelivery 라우팅은 오버헤드가 

발생하지 않는다. Epidemic 라우팅은 노드수 100, 200일 

때 모두 무분별한 메시지 복사로 인해 가장 높은 오버헤

드 비율을 보인다. MaxProp 라우팅은 버퍼 크기가 커질수

록 오버헤드 비율이 감소하나, Binary 라우팅, Spray 라우

팅 그리고 Hybrid 라우팅보다 모두 높은 오버헤드 비율을 

보임을 확인할 수 있다. 전달성공률에서 가장 좋은 성능

을 보이는 MaxProp 라우팅과 Hybrid 라우팅은 오버헤드 

측면에서 Hybrid가 더 적은 오버헤드로 더 높은 전달성공

률을 보이는 것을 확인할 수 있다. 즉, 기존의 Spray 라우

팅과 Binary 라우팅의 전달성공률을 증가시키면서 낮은 

오버헤드 비율을 보이는 것을 확인할 수 있다.

(그림 10) 노드수가 100일 경우, 전달지연율 

(Figure 10) Latency Average in the case that 

number of nodes are 100

(그림 11) 노드수가 200일 경우, 전달지연율

(Figure 11) Latency Average in the case that 

number of nodes are 200

그림 10과 11에서 버퍼의 수가 커질수록 전체적으로 

메시지의 평균적인 전달지연율이 증가하는 것을 보인다. 

노드가 200개일 경우, 버퍼의 크기가 15Mbyte이상 커질

경우 MaxProp 라우팅이 가장 낮은 전달지연율을 보이며, 

Binary 기법, Spray 기법 그리고 Hybrid 기법은 이보다 큰 

전달 지연율을 보이는 것을 확인하였다. 이는 경로 비용

을 통해 빠른 메시지 전달을 계속적으로 시도하기 때문

에 낮은 전달지연율을 보인다.

6. 결  론

Spray and Wait 라우팅과 Binary Spray and Wait 라우팅

은 Epidemic 라우팅의 무분별한 복사본의 생성을 보완하

였지만, 릴레이 노드를 선별하는 과정 없이 만나는 모든 

노드를 릴레이 노드로 선택하여 메시지를 복사하는 과정

만이 있었다. 이는 버퍼의 크기가 제한적일 때, 네트워크

에 속해있는 모든 노드의 버퍼에 불필요한 메시지를 증

가시켜 네트워크의 총 전달성공률에 잠재적으로 영향을 

줄 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 노드 간의 히스토리 

데이터를 토대로 특정한 릴레이 노드만을 선별하고, 선별

된 노드에게 제안 알고리즘을 이용한 포워딩하는 방법을 

제안하였다. 그 결과 모든 라우팅과 비교하였을 때, 다른 

라우팅기법보다 높은 전달성공률을 보이며 Binary Spray 

and Wait 라우팅과 Spray and Wait 라우팅보다 전달성공

률을 10% 높였음을 확인하였다. 이를 통해 히스토리 데

이터를 통해 릴레이 노드를 선별하는 과정이 메시지가 

전달되는 확률에 영향을 미칠 수 있음을 확인하고, 선별

된 노드에게만 메시지 복사를 하는 과정이 효율적이라는 

것을 확인하였다. 추후의 연구에서는 히스토리 데이터를 

관리하는 방법에 대하여 연구가 이루어 질 것이다.
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