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요 약

스마트 폰/탭 등 소형 스마트 기기의 대중화로 모바일 트래픽

은 급증하고 있다. 사람이 들고 다니는 모바일 기기에 의해 트

래픽이 발생되는 네트워크의 특성상, 그 성능은 사람의 이동 패

턴에 의존할 수 밖에 없다. 안정적인 성능을 보장하기 위해서

는 다양한 환경에서의 실험이 필수이나, 실제 모바일 기기들을 

사용한 실험은 그 비용이나 소요 시간 등을 고려할 때 불가능한 

일이라 할 수 있다. 이를 해결하기 위해 사람의 이동성 모델을 

사용한 다양한 시뮬레이션으로 실험을 대신해 왔다. 본 고에서

는 그 동안 제안된 수많은 인간 이동성 모델을 소개하고, 그 특

성을 알아본다.

Ⅰ. 서 론

전세계 모바일 사용자는 2017년 52억명에 달할 전망이다. 

2017년에는 사람 이외에 사물간의 연결 - M2M (Machine to 

Machine)- 만 17억 개에 달하는 등 전체 모바일 접속 연결 수

는 기하 급수적으로 늘어날 것이라고 한다 [4].

급속히 성장하는 모바일 네트워크에서 안정적인 서비스를 제

공하기 위해서는 실제 모바일 기기와 같은 이동 패턴을 가지는 

이동성 모델에 의한 시뮬레이션 연구가 필수적이다. 실제 기기

를 사용한 실험을 위한 테스트 베드 마련도 어렵거니와 다양한 

환경에서의 반복적인 실험 수행 역시 현실적으로 불가능하기 

때문이다.

알바트로스, 자칼, 스파이더 원숭이나 개 <그림 1 참고> 같은 

동물들에 대한 이동성 연구는 상대적으로 많이 진행되어 왔다 

[1][2]. Viswanathan은 1996년 알바트로스의 발목에 바닷물 

접촉을 센싱하는 장치를 설치하여 알바트로스의 한번 이동거리

를 측정하였다. 그 결과 Levy-walk이라고 하는 특정한 패턴을 

보임을 알게 되었고, 이후 많은 연구를 통하여 자칼, 스파이더 

원숭이, 강아지 등 다양한 동물들이 역시 Levy-walk 이동 패

턴을 보임이 알려졌다 [1][2][3]. 

그렇다면 왜 동물들은 Levy-walk 패턴으로 이동하는 것일

까? 이에 대한 답으로 Viswanathan은 3년 후인 1999년 Na-

ture 논문에서 동물들의 이러한 패턴은 먹이 탐색 활동의 효율

성을 높이기 위한 것이라고 주장하였다 [3]. 즉, 랜덤하게 분포

되어 있는 먹이를 찾기 위해서는 Levy-walk 패턴으로 움직이

는 것이 이동 거리 대비 가장 많은 먹이를 획득할 수 있다는 것

이다. 그렇다면 과연 인간은 어떤 이동 패턴을 보일까?

“우리에게 주어진 어떤 책임도 없고, 우리가 필요로 하는 모

든 물품을 언제 어디서든 얻을 수 있다면, 인간의 이동은 시

공간적으로 랜덤 이동일 것이다” T. Hagerstrand, Regional 

Science, vol. 24, no. 1, pp. 6-21, 1970.

사람의 이동은 랜덤 이동인가? 아니면 단순히 먹을 것을 효

율적으로 찾는 것인가? 모르긴 해도 둘 다 아닐 것이다. 사람의 

이동은 그 사람의 의도 및 공간적이나 시간적인 제약에 의해 결

정될 것이다. 또 먹이 등만을 찾아 다니는 동물과는 달리 본능 

외에도 여러 다른 이유로 (예를 들면, 사회적인 여러 필요와 책

홍성익, 김성진 
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그림 1. 동물들의 이동성에 대한 연구
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임에 의해) 이동한다. 이러한 다양한 제약을 모두 감안하여 가

상의 환경에서 현실과 똑같은 이동성을 재현하여 시뮬레이션을 

수행한다는 것은 결코 쉬운 일이 아니다.

모바일 기기간의 연결에 의해 네트워크를 형성하는 모바일 애

드혹 (Ad Hoc) 네트워크 (MANET) 및 Delay Tolerant 네트워

크 (DTN) [5]가 등장함에 따라 이러한 네트워킹 상황하에서의 

성능 예측이 더욱 중요하게 되었다. MANET 및 DTN 네트워크

를 심층적으로 연구하기 위해서 프로토콜을 시뮬레이션하고 분

석하는 일은 매우 중요하다. 프로토콜 시뮬레이션에는 몇 가지 

중요한 요소가 있다. 먼저 모바일 기기의 움직임을 특정 짓는 

이동성 모델과 서로간에 주고 받는 트래픽 패턴 등이다. 본 고

에서는 그 중 이동성 모델에 주안점을 둔다. 그 동안 제안된 이

동성 모델의 특성을 분석하고 장단점에 대해 알아본다.

인간 이동성 모델이 갖고 있는 또 다른 문제점은 그 모델의 현

실성을 평가하는 방법이 없었다는 것이다. 사람의 이동 패턴을 

하나하나 세부적으로 동일하게 표현할 수는 없다. 또 동일한 환

경에서 실제로 측정한 이동 형태와 비교하여 얼마나 유사한지 

비교하여 평가할 수도 없다. 그렇다면 어떠한 특성을 주요 요소

로 볼 수 있을 것인가가 중요하다. 본 고에서는 모바일 네트워

크의 성능을 특정 짓는 주요 요소를 먼저 정하고, 이를 얼마나 

재현할 수 있는가를 그 평가 요소로 삼고자 한다.

이동 거리 (flight length)와 Inter-Contact Time (ICT)은 

그런 의미에서 이동성 모델이 갖춰야 할 가장 중요한 요소라 할 

수 있다 [22][23][24][33]. 이동 거리라 함은 한 모바일 노드가 

정지하여 휴식하거나 또는 급격히 방향을 바꾸기 전 한번에 연

속하여 움직였다고 생각할 수 있는 거리이다. ICT는 어느 두 노

드가 서로의 통신 가능 영역(transmission range) 밖으로 떨어

졌다가 다시 만날 때까지 걸리는 시간으로, 무선 통신 특히 노

드간 통신에서 성능 예측에 중요한 요소이다. 

그 동안의 이동성 모델은 이러한 이동 거리에 대해서 큰 관심

을 두지 않았다. 또한 오랫동안 ICT의 분포는 정규 분포를 따를 

것이라고 생각되어 왔다 [34]. 그러나, 최근 실제 데이터를 사

용한 분석 결과 [33]에 따르면 ICT는 power-law 분포를 따르

는 것으로 나타났다. ICT가 power-law를 따른다는 것은 정규 

분포를 따를 때와는 달리 특정 평균값이나 분산으로 분포가 대

표될 수 없다는 뜻이다. ICT가 무한대 값을 가지는 경우가 존재

할 수 있으므로, 서로 다른 두 모바일 노드가 다시 만날 수 없는 

경우가 있다는 뜻이다. 이는 모든 노드 상호간은 유한 시간 내

에 만난다는 것을 가정(정규 분포)하는 이동성 모델에 의한 시

뮬레이션 결과는 그 라우팅 성능이 실제 경우에 비해 매우 유리

하게 해석되어 왔다는 것을 의미한다.

본 고에서는 II장에서 그 동안 제안된 인간 이동성 모델을 설

명하고, III장에서 이동 거리와 ICT 분포 측면에서 모델들을 검

토한다. 그리고, IV장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 인간 이동성 모델

그 동안 제안된 이동성 모델은 <표 1>과 같이 크게 랜덤 

(random) 모델, 랜덤 파생 (random variant) 모델, 공간 제

약 (geographic restriction) 모델, 공간적 관계 (spatial 

dependency) 모델 등으로 나눌 수 있었다 [6][7]. 또한 최근 

SNS 등의 발달, WiFi/GPS (Global Positioning System) 등

을 사용한 다양한 데이터의 등장 등으로 사회적 관계 (social 

relationship) 모델, 시공간적 관계 (spatio-temporal depen-

dency) 모델 등이 많이 제안되고 있다. 

랜덤 모델은 모바일 노드가 랜덤하게 공간적으로 움직인다고 

가정하였다. 이는 단지 해석의 편의성을 위한 가정이어서 사람

의 움직임을 제대로 묘사한다고 볼 수 없다. 랜덤 파생 모델은 

랜덤 모델의 급격한 속도나 방향 전환 등의 문제를 완화시키기

는 했으나, ‘랜덤하게 움직인다는’ 랜덤 모델의 비현실적 요소를 

그대로 안고 있는 단점이 있다. 공간 제약 모델은 장애물, 도로

나 건물 등 인간의 이동 패턴에 영향을 주는 요소들을 모델링 하

여 좀더 실제 사람의 이동 패턴에 가깝게 만들고자 했다. 공간적 

관계 모델은 개개인의 이동뿐만 아니라 이들이 공간적으로 모이

는 장소인 핫스팟 (hotspot)까지 모델링 하였다. 시공간적 관계 

모델은 모바일 노드의 핫스팟 방문에 시간적인 요소를 추가하여

(예를 들어, 식당가에는 식사 시간에 사람이 많이 몰린다던가) 

좀더 사람의 이동 패턴과 유사하다고 생각할 수 있도록 만들었

다. 사회적 관계 모델은 노드 간의 소원 관계를 모델링하여 좀더 

자주 만나는 사람들간의 그룹이 존재할 수 있게 하였다. 

표 1. 인간 이동성 모델 분류

분류 모델

랜덤 모델

Random WayPoint (RWP) [8]

Random Direction (RD) [9]

Truncated Levy Walk (TLW) [22]

랜덤 파생 모델

Gauss Markov (GM) [11]

Markovian WayPoint (MWP) [12]

Smooth Random (SR) [13]

공간 제약 (장애) 모

델

Freeway 모델 [14]

Manhattan 모델 [14]

Obstacle 모델 [15]
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분류 모델

공간적 관계 모델

Dartmouth 모델 [16]

Pragma 모델 [17]

ORBIT [19]

Self-similar Least Action Walk (SLAW) [23]

시공간적 관계 모델
Time-variant Community Model (TCM) [21]

Spatio-TEmPoral 모델 (STEP) [24]

사회적 관계 모델

Reference Point Group Mobility (RPGM) [10]

Clustered Mobility 모델 (CMM) [18]

Community Model (CM) [20]

Random WayPoint (RWP) 모델 [8]

RWP 모델에서, 모바일 노드는 주어진 영역 내에서 한 점

(waypoint)을 랜덤하게 선택하고, 그 점까지 [Vmin, Vmax]

구간 내에서 유니폼(uniform)하게 선택한 속도로 이동한다. 각 

waypoint에서 모바일 노드는 [minpause, maxpause] 구간 내

에서 유니폼하게 선택한 값 동안 움직이지 않고 쉰다. 각 모바

일 노드는 위와 같은 이동과 쉼을 반복한다.

RWP 모델은 그 단순성과 해석적 (analytical) 편리함으로 많

은 애드혹 라우팅 프로토콜의 성능 분석에 사용되었다 [13][26]

[27][28]. 그러나, 시뮬레이션 시간이 지남에 따라 노드들의 분

포가 영역의 중심부에 몰리고 [7][29], 각 노드들이 목적지를 시

뮬레이션 영역 내에서 랜덤하게 선택하는 등의 비현실적인 요

소가 알려져 있다.

Random Direction (RD) 모델 [9]

RD 모델은 RWP 모델의 단점인 중앙 부근에서의 노드 밀도

가 높아지는 현상을 해결하기 위해 제안되었다. 모바일 노드는 

전진 방향을 [0, 360]도 사이에서 유니폼하게 선택하고, 시뮬

레이션 영역의 바운더리 (boundary)를 만날 때까지 이동한다. 

바운더리에서 일정 시간 동안 정지한 다음 [0, 180]도 사이에서 

유니폼하게 각도를 선택하여 또 다시 바운더리를 만날 때까지 

전진한다.

RD 모델은 RWP 모델의 단점 중 하나를 해결하였으나, 노드

가 목적 방향을 랜덤하게 선택하고, 시뮬레이션 영역의 바운더

리에서만 정지하는 등의 비현실적 요소를 갖고 있다.

Reference Point Group Mobility (RPGM) 모델 [10]

RWP와 RD 모델의 한계 중 하나는 각 노드가 제각각 독립적

으로 이동한다는 점이다. RPGM 모델은 여러 노드가 단체로 이

동하는 특성을 지닌 모델이다. 노드들은 먼저 임의의 그룹으로 

할당을 받는다. 특정 노드 그룹의 이동은 가상으로 설정한 그룹 

중심의 이동에 의존한다. 먼저 그룹의 가상 중심은 RWP 모델

과 같이 이동한다. 각 노드는 그룹의 가상 중심의 다음 목적지 

주변 반경 r 내의 특정 지점을 선택하여 그 곳으로 이동한다. 

RPGM 모델은 여러 노드의 그룹 이동 특성을 나타낼 수는 

있으나, 그룹의 가상 중심점이 RWP 이동 방식에 기반하므로 

RWP의 단점을 많이 가진다.

Gauss Markov (GM) 모델 [11]

GM 모델은 RWP 모델을 변형한 것이다. 속도를 제외한 모든 

움직임은 RWP와 동일하다. 모바일 노드의 속도는 시간에 연관

되어 Gauss-Markov 프로세스로 모델링된다. 이는 정지 지점

그림 2. RWP 모델을 사용한 샘플 trace [6][8]

그림 4. RPGM 모델을 사용한 샘플 trace [6][10]

그림 3. RD 모델을 사용한 샘플 trace [6][9]
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에서의 출발/도착 시 급격한 속도 변화를 막기 위해서이다. 이

를 위해 시간적으로 앞뒤 속도간의 관계를 정의하는 특정 함수

를 사용한다.

Markovian WayPoint (MWP) 모델 [12]

MWP 모델은 RWP의 변형 모델의 하나로서 정지 시간과 순

간 속도를 제어할 수 있다. 다음 waypoint 선택은 현재 위치

를 기반으로 할 수 있으며, waypoint간의 마코비안 트랜지션 

(Markovian transition) 확률을 정의할 수 있어 노드들이 많이 

몰리는 핫스팟 (hotspot)을 만들 수 있다.

Smooth Random (SR) 모델 [13]

SR 모델 역시 RWP 모델의 변형 중 하나이다. RWP 모델에서 

정지 위치에서의 급격한 방향 전환과 가속/감속을 방지한다. 이

를 위해 가속, 감속을 위한 함수를 따로 정의하며, 속도 변환의 

빈도는 포아송 프로세스(Poisson process)를 따른다고 가정한

다. 가감속 함수의 값을 작게 유지함으로써 급격한 속도 변화를 

막고 시간에 따른 앞뒤 속도간의 관계를 강하게 만들 수 있다.

Freeway 모델 [14]

Freeway 모델은 미리 정해진 도로(freeway) 지도를 사용한

다. 지도에는 양방향으로 달릴 수 있는 차선이 있으며, 모든 노

드는 차선 위로만 이동할 수 있다. 노드의 속도는 직전 속도에 

의존하여 결정되며, 같은 차선 위에 있는 노드들이 일정 거리 

내에 위치할 경우 각 노드는 자신의 앞 노드를 추월할 수 없다.

Manhattan 모델 [14]

Manhattan 모델은 대도시 내의 수평/수직 도로를 모방한 지

도를 사용한 모델이다. 각 도로는 서로 역방향인 두 개의 차선

을 가지며, 모든 노드는 이 차선 위로만 이동할 수 있다. 노드의 

속도는 직전 속도에 의존하여 결정되며, 교차점에서는 정해진 

확률 값에 의해 방향을 바꿀 수 있다.

Obstacle 모델 [15]

Obstacle 모델은 빌딩 등 건축물이 있는 시뮬레이션 영역 내

에서의 사람의 이동 패턴을 나타낸다. 먼저 시뮬레이션 영역 

내에 장애물인 건물들을 배치한다. 건물의 각 꼭지점들 간에 

Voronoi 다이어그램 (diagram)[30]을 그린다. Voronoi 다이어

그램은 미리 지정된 점들까지 가장 가까운 영역으로 나누어진 

그림을 말한다. <그림 7>에서 두 건물(회색)의 각 꼭지점 8개

가 Voronoi 다이어그램의 미리 지정된 점들이고, ‘S’로 시작하

는 19개의 점들을 각 꼭지점으로 하는 다각형 8개가 각 꼭지점

까지의 최근점(closest point)를 이은 도형이 된다. 또한 이 도

형의 변(side)들이 사람들이 이동할 수 있는 길(pathway)이 된

다. 각 모바일 노드의 시작점과 속도 등은 사용자가 설정할 수 

있다.

Dartmouth 모델 [16]

Dartmouth 모델은 지금까지 설명한 이동성 모델과는 달

리 실제 모바일 노드가 association된 AP에 저장된 로그에서 

그림 5. Freeway 모델 [14]

그림 7. Obstacle 모델을 사용한 건물 배치 및 그에 따른 Voronoi 

다이어그램 [15]

그림 6. Manhattan 모델 [14]
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각 모바일 노드들의 위치를 추출하여 실제 모바일 노드의 이동 

trace를 예측하는 모델이다. <그림 8>과 같이 먼저 많은 모바일 

노드들이 로그를 남긴 핫스팟 영역을 도출한 후, 각 핫스팟 사

이의 사용자 이동을 실제 AP에 association된 시간 순서를 통

해 트랜지션 확률을 구한다.

Dartmouth 모델은 실측된 데이터를 기반으로 모바일 노드의 

trace를 생성하기 때문에 대량의 데이터를 필요로 하고, 특히 

핫스팟 내에서의 이동을 기술하지 않는 문제점이 있다.

Pragma 모델 [17]

Pragma 모델은 preferential attachment [31]라는 사회학적 

현상을 바탕으로 만들어진 모델이다. Preferential attachment

란 “the rich get richer”현상을 표현한 것으로서 현재 자신이 

가지고 있는 양에 비례하여 새로운 것을 얻게 되는 현상이다. 

Pragma 모델은 attractor와 individual을 이용하여 

preferential attachment현상을 만든다. 와 individual이 존

재한다. Attractor는 individual이 관심을 가지는 랜드마크

(landmark)이다. Individual은 각 모바일 노드이다. Attractor

는 Poisson 프로세스로 생성되어 일정 시간 이후 사라진다. 

Individual은 attractor중 하나를 랜덤하게 선택하여 이동한다. 

이때 각 attractor를 목표로 이동하고 있는 individual의 수에 

가중치를 준다. 즉, 어떤 특정 attractor를 목표로 움직이는 모

바일 노드가 많아짐에 따라 그 attractor의 attractiveness가 커

져 더 많은 individual들이 그 attractor를 향해 움직이게 된다.

<그림 9>에서 시뮬레이션 영역 내에서 이동하고 있는 모바일 

노드들의 스냅샷을 볼 수 있다. 모바일 노드들이 특정 영역에 

많이 몰려 있는 것을 볼 수 있다.

Clustered Mobility 모델 (CMM) [18]

CMM 역시 preferential attachment 이론을 사용한 인간 이

동성 모델이다. 먼저 시뮬레이션 영역을 subarea로 나누고, 각 

subarea를 attractor로 사용한다. 모바일 노드는 특정 subarea

에 할당되며 subarea별 attractiveness는 각 subarea에 할당

되어 있는 모바일 노드 수에 비례한다. 각 노드는 동전을 던져

서 현재 subarea에 그대로 머무를지 다른 subarea로 떠날지를 

결정한다. 다른 subarea로 떠날 경우 어디로 갈지는 역시 그 당

시 각 subarea에 속한 모바일 노드 수에 비례해서 결정한다.

ORBIT [19]

ORBIT 모델은 핫스팟을 표현할 수 있는 모델이다. 시뮬레이

션 영역 내에 랜덤하게 선택한 특정 수의 핫스팟(예를 들면, 시

뮬레이션 영역 크기보다 작은 정사각형)을 만들고, 각 모바일 

그림 10. CMM 모델을 사용한 샘플 trace

그림 11. ORBIT 모델을 사용한 샘플 trace

그림 9. Pragma 모델을 사용하여 이동하는 노드들의 snapshot 

그림 8. Dartmouth캠퍼스 무선 네트워크 사용 로그(log)로부터 추출한 

핫스팟 (hotspot)
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노드에 핫스팟의 일부를 할당한다. 각 모바일 노드는 자신에게 

할당된 핫스팟 사이를 이동하게 된다. 핫스팟 내에서는 RWP와 

같이 랜덤하게 이동하며, 핫스팟 간을 이동할 때, 다음 목적지

가 되는 핫스팟은 랜덤하게 선택한다.

Community Model (CM) [20]

CM 모델은 소셜 네트워크 이론에 기반을 둔 이동성 모델이

다. 각 모바일 노드들은 노드간 소셜 관계에 의해 그룹으로 나

누어진다. 이 때 소셜 관계는 user에 의해 결정된다. 클러스터 

그룹은 topo-graphical 영역에 매핑되고, 각 모바일 노드의 이

동은 상호간의 소셜 관계의 강약에 의해 좌우된다. 소셜 관계는 

인터렉션 매트릭스 (interaction matrix)로 표현된다.

Time-variant Community Model (TCM) [21]

TCM 모델에서 각 모바일 노드는 홈 로케이션을 가지고 주기

적으로 방문하며, 어웨이(away) 로케이션은 랜덤하게 선택해

서 이동한다. 각 모바일 노드는 시간 축 상에서 정상 상태와 집

중 상태로 번갈아 상태를 이동하며, 집중 상태에서는 높은 확률

로 홈 로케이션으로 이동하며, 정상 상태에서는 홈/어웨이 로케

이션으로 같은 확률로 이동한다. 이러한 규칙에 의해 각 모바일 

노드는 자신의 홈 로케이션으로 비교적 주기적으로 이동하게 

된다. TCM 모델은 아주 간단한 주기적 이동 패턴을 표현할 수 

있는 모델이다. 

Truncated Levy Walk (TLW) [22]

TLW는 실제 사람들이 움직인 GPS데이터를 사용하여 공통된 

이동 패턴을 추출하고, 이를 모델링에 사용한 최초의 인간 이

동성 모델이다. TLW는 100명 이상의 자원자로부터 모은 GPS 

trace 데이터를 기반으로 사람의 이동 거리(flight length)가 레

비 (Levy) 분포를 따름을 발견하고 이를 모델링하였다. 즉, 수

많은 짧은 이동과 간간히 나타나는 먼 거리 이동이 합해진 형태

로 이동한다는 것이다. 이동 간에 머무르는 시간 역시 레비 분

포를 따르고, 이동 속도는 이동 거리에 비례함을 나타내었다.

Self-similar Least Action Walk (SLAW) [23]

TLW가 레비 분포에 따른 이동 거리를 보이는 인간의 이동 특

성을 나타내기는 하지만, 핫스팟에 모이는 군집 특성은 보이지 

못한데 비해, SLAW는 TLW의 특성을 모두 가지면서 인간 이

동성의 공간적 특징인 핫스팟까지 표현할 수 있는 모델이다. 

SLAW는 먼저 인간이 이동할 수 있는 가상의 waypoint가 프랙

탈 [32] 특성을 가진다는 것을 보이고, 이 프랙탈 waypoint를 

최단 거리로 이동하고자 하는 의도가 레비 분포를 따르는 이동 

거리로 나타남을 보였다.

Spatio-TEmPoral 모델 (STEP) [24]

SLAW 모델이 레비 분포 이동 거리와 핫스팟을 모두 표현하

기는 하나, 이는 모두 공간적인 특성만을 나타낸다. STEP 모델

은 이러한 특성에 인간 이동성의 시간적 특성까지 표현하는 모

델이다. STEP 모델은 GPS trace 분석을 통해 핫스팟 들에 사

람이 모이는 것에 일정한 주기성이 있음을 도출하고, 이를 모델

에 도입하였다.

Ⅲ. 모델 검증

시뮬레이션을 위한 이동성 모델은 실제 사람의 이동 패턴을 

얼마나 충실하게 묘사하느냐가 관건이다. 무선 환경에서의 이

동성 모델의 충실도를 측정할 수 있는 방법으로는 모바일 노드

가 geo-topologically 얼마나 유사하게 움직이는지 그리고 모

바일 노드간의 연결성이 얼마나 유사하게 나타나는지가 특히 

중요하다 [22][23][24]. 이에 본 장에서는 이동성 모델에 의해 

그림 12. TLW 모델을 사용한 샘플 trace

그림 13. SLAW 모델을 사용한 샘플 trace 

(회색 점은 trace를 만들기 위해 사용한 가상의 waypoint)
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생성되는 이동 거리 분포와 모바일 노드간의 ICT 분포를 그 척

도로 삼아 모델의 충실도를 검증해 보고자 한다.

모델 검증을 위해서는 실제 이동 거리 분포와 ICT 분포를 측

정할 수 있는 데이터가 필요하다. 이 데이터는 시뮬레이션으로 

재현 가능한 환경 설정 값, 즉, 영역 크기 등 역시 알 수 있어야 

한다.

표 2. 기존 데이터 집합

이름 장치 이동 거리 ICT

Cambridge [33] Bluetooth X ○

Hong Kong [33] Bluetooth X ○

Infocom [33] Bluetooth X ○

Toronto [33] Bluetooth X ○

UCSD [36] WiFi △ △

Dartmouth [16] WiFi △ △

MIT BT [33] Bluetooth X ○

MIT GSM [33] GSM △ △

SLAW [23] GPS ○ X

STEP [24] GPS ○ ○

이동성 모델 검증을 위해 <표 2>와 같은 데이터 집합을 고

려하였다. 그러나, 이러한 데이터 집합은 사용한 장치에 따라 

이동 거리 또는 ICT 측정에 제한이 있을 수 있다. Bluetooth

를 사용한 경우 ICT는 측정 가능하나 위치 정보가 없으므로 이

동 거리는 측정이 불가능하다. WiFi 또는 GSM을 사용한 경

우 association된 access point (AP) 또는 기지국의 위치를 아

는 경우에 한해 위치 측정이 가능하기는 하나 그 전송 거리만큼 

(수백 m ~ 수 km)의 오차가 있을 수 밖에 없다. GPS를 사용

한 경우 작은 오차로 (수 m 이내) 이동 거리를 측정할 수 있으

나 ICT의 경우는 모든 데이터가 동시에 수집되었을 경우만 측

정 가능하다. 

먼저 이동 거리를 수m 단위로 정밀하게 측정할 수 있는 데이

터 집합은 SLAW [23]와 STEP [24] 의 데이터 집합이 있다. 그

러나 SLAW에서 사용된 데이터는 동시에 수집된 것이 아니므

로 ICT 분포를 측정할 수 없다. 따라서 본 장에서는 STEP [24]

에서 사용된 Campus I,II의 데이터를 사용하였다.

모델의 충실도 비교는 먼저 실제 데이터로부터 이동 거리와 

ICT의 분포를 도출한 다음, 동일한 환경에서 각 모델을 시뮬레

이션 하여 이동 거리 및 ICT의 분포를 도출, 그것을 실제 데이

터에서 나온 분포와 비교하였다. 시뮬레이션은 [24]의 Campus 

I의 환경에 맞게 2km x 2km 영역에, 무선 전송 거리는 50m, 

70개의 모바일 노드를 사용하여 56시간 동안 시뮬레이션을 수

행하였고, 초기 24시간의 결과는 초기 효과 상쇄를 위해 버렸

다. Dartmouth, CMM, SLAW, ORBIT, CM 및 TCM 등 핫

스팟 모델을 위해서는 전체 영역을 200m 크기의 작은 영역

으로 다시 나누고, 각 작은 영역을 핫스팟으로 간주하였다. 

Dartmouth 모델의 경우 실제 trace를 필요로 하므로 [24]의 

trace를 그대로 사용하였다. 

그림 14. [24]의 Campus I 데이터를 기반으로 한 여러 이동성 모델이  

생성하는 이동 거리 분포 (Campus II 플롯은 지면 제약으로 생략)

(a) RWP, TLW, Dartmouth, CMM 모델이 생성하는 이동 거리 분포

(b) ORBIT, CM, TCM, SLAW 모델이 생성하는 이동 거리 분포

(c) STEP 모델의 파라미터 값에 따른 이동 거리 분포
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<그림 14>는 각 형태별로 대표적인 인간 이동성 모델 및 실 

데이터에서 측정된 이동 거리의 CCDF 분포를 서로 간의 차

이를 명확히 표현하기 위해 semi-log형태로 나타낸 것이다. 

TLW와 STEP이 실제 데이터를 사용한 플롯에 상대적으로 잘 

맞는 다는 것을 육안으로 확인할 수 있다.

<그림 15>에서 볼 때 ORBIT과 STEP의 ICT 분포가 실제 데

이터에서 측정한 ICT 분포와 잘 맞는 것으로 보인다. 그러나 좀

더 정밀한 비교를 위하여 Kullback-Leibler divergence (KL) 

테스트 [35] 를 수행하였다. KL 테스트는 두 확률 분포의 차이

를 계산할 때 사용하는 것으로, 어떤 분포에 대해 그 분포를 근

사 하는 다른 분포를 사용해 샘플링을 한다면 발생할 수 있는 

정보 엔트로피 차이를 계산한다. 

<그림 16 (a)>에서 이동 거리 분포는 TLW, SLAW, STEP이, 

<그림 16 (b)>에서 ICT의 분포는 CM, SLAW, STEP이 실제 

측정된 이동 거리와 ICT 분포에 가장 잘 매칭된다고 볼 수 있

다. TLW, SLAW, STEP은 모두 Levy-walk 기반 이동성 모델

로서 SLAW는 TLW에 핫스팟이라는 공간적 제약을, STEP은 

SLAW에 핫스팟의 주기적 활성화라는 시간적 제약을 추가로 

모델링 한 것으로서, Levy-walk이 인간 이동의 특성을 잘 반

영하는 것으로 볼 수 있다.

그림 15. [24]의 Campus I 데이터를 기반으로 한 여러 이동성 모델이  

생성하는 ICT 분포 (Campus II 플롯은 지면 제약으로 생략)

그림 16. [24]의 Campus I 데이터를 기반으로 한 여러 이동성 모델이  

생성하는 이동 거리, ICT 분포에 대한 KL 테스트 결과

(a) RWP, TLW, Dartmouth, CMM 모델이 생성하는 ICT분포

(a) Campus I,II 환경[24]에서 측정한 이동거리 분포의 KL 테스트 결과

(b) ORBIT, CM, TCM, SLAW 모델이 생성하는 ICT 분포 (b) Campus I, II 환경 [24]에서 측정한 ICT 분포의 KL 테스트 결과

(c) STEP 모델이 생성하는 ICT 분포
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Ⅳ. 결 론

본 고에서는 그 동안 제안된 인간 이동성 모델들에 대해 알아

보았다. 인간 이동성 모델은 무선 모바일 네트워크에서의 프로

토콜 성능 테스트를 위한 시뮬레이션에 필수적이다. 초기 랜덤 

모델부터 수많은 이동성 모델이 제안되었으며 최근에는 실제 

데이터 집합의 분석 결과에 기반을 둔 모델들이 제안되었다. 본 

고에서는 대표적인 모델들을 설명하고, 그 현실성을 검증하기 

위해 모델이 만들어 내는 이동 거리와 Inter-Contact Time 분

포를 시뮬레이션을 통해 알아보았다.

인간의 이동성 모델은 비단 무선 네트워킹의 성능 분석뿐만 

아니라, 전염병의 확산 통제, 효율적인 도시 교통망 설계 등 사

람의 이동에 관련된 많은 분야에 적용될 수 있으므로 실제 데이

터 분석에 의한 심도 있는 논의가 필요하다.
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