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요       약
 모바일 유저를 위한 무결점 전송 서비스는 최근에 모바일 통신에 있어 가장 중요한 논제 중 하나가 

되었다. 차세대 무선 네트워크(Next Generation Wireless Networks, NGWN)상에서의 무결점 서비스는 이동단

말(MN, Mobile Node)에게 광범위한 로밍을 효율적으로 제공하는 이동성관리가 매우 중요하게 되었다. 

MIPv6(Mobility IPv6)는 IETF(The Internet Engineering Task Force)에 의해 제안된 이동성관리 기법들 중 하나이

다. IPv6기반에서 이동성관리 기법들은 다양한 형태로 발전되어왔다. 각각의 관리 기법들은 이동단말에

서의 데이터 이동에 직접적인 관여를 하고 있다. 이 논문에서 두 가지의 이동성관리 평가기법에 대해 

제안하고자 한다. 이동성관리를 위한 다양한 프로토콜에서 네트워크상의 핸드오버나 패킷의 전송절차

를 수행할 때, 데이터의 전송절차에 대하여 분석하며 또 시그널링의 비용을 산정함에 있어 연산처리하

는 노드들과 그 노드간의 파라미터들을 이용하여 가장 효율적인 방법으로 분석모델링을 제안한다. 이

동성 프로토콜의 시그널링 비용과 그 비용을 구성하는 각각의 파라미터들을, 수치적 결과를 통해서 각

각의 프로토콜들의 비용을 분석한다. 비용은 시그널링 비용과 패킷전송의 합이며, 각각의 이동성관리 

기법에 적용하여 그 비용을 분석한다. 이동성 관리의 다양한 기법들 중 가장 최근에 제안되어지고 있

는 네트워크 기반의 이동성 프로토콜이 전체적인 비용측면에서 더 우수한 결과를 보여준다.

1. 서론

   차세대 무선 네트워크(Next Generation Wireless 

Networks, NGWN)와 4G, 그리고 LTE(Long Term 

Evolution) 서비스 등 현재의 무선 접속 기술과 서비스들

은 이전의 기술들에 비하여 매우 성능이 우수하며, 무결점 

서비스를 지향하고 있다. 상기의 서비스들은 보다 많은 수

의 MN(이동단말)의 접근을 허용해야 하며, 서로 통신하고 

데이터를 전송해야 한다. 이러한 통신 네트워크의 일련의 

작업들은 보다 많은 양질의 무결점 서비스를 제공하는 것

이 네트워크의 성능 및 효율의 우수성을 나타내는 척도가 

되고 있다. IETF(Internet Engineering Task Force)에서

는 이동성관리 기법의 중요 프로토콜로 MIPv6를 제안했

으나, MIPv6는 시그널링을 전송하는데 있어서 유저들에게 

불편을 가져다 줄 수 있는 몇 가지의 약점을 가지고 있다. 

MIPv6에서 시그널링을 전송하는데 있어서 HA(Home 

Agent)와 CN(Correspondent Node) 그리고 MN간에 거리

가 멀 경우에는 매우 비싼 비용을 들여서 BU(Binding 

Update)를 해야 한다는 것이다. 그와 같은 상황의 보완 

기능을 가진 몇 가지 프로토콜이 현재 제안되고 있다.

2. 관련연구

2.1 Fast Handover for Hierarchical MIPv6

(F-HMIPv6P)[1][4][5]

HMIPv6(Hierarchical MIPv6)와 FMIPv6(Fast Handover for 

MIPv6)의 조합은 HMIPv6의 프로토콜을 유사하게 사용하

면서 보다 효율적인 네트워크의 구성을 갖기 위해서 제안

되었다. FMIPv6처럼 낮은 패킷 손실과, 핸드오버 지연 비

용을 감소할 수 있도록 제안된 것이다. 그림 4처럼 동작함

을 알 수 있다. Fast 핸드오버 동작은  단말이 이동해야 할 시

점을 트리거링 하면서 시작된다. MN은 자신이 이동 가능한 AP

를 관장하는 NAR에 관한 정보를 얻기 위하여 PAR에 

RtSolPr(Router Solicitation for Proxy) 메시지를 보내고 그 응답

으로 NAR로부터 PrRtAdv(Proxy Router Advertisement) 메시지

를 받는다. 자신이 사용할 NCoA(New Care of Address)를 생성

하고 그 유효성을 검증하기위해 FBU(Fast Binding Update) 메시

지에 NCoA를 담아서 PAR(Previous Address Router)로 보낸다. 

PAR은 MN을 대신하여 NCoA의 유효성 확인검사를 위해서 

NAR로  HI(Handover Initiate) 메시지를 보내고, 그것에 대한 응

답메시지인 HAck(Handover Acknowledgment)를 수신한다. 그리

고 이 유효성 여부를 MN에게 통지하기 위해서 FBack(Fast 

Binding Acknowledgment) 메시지를 보낸다. MAP의 도메인 

사이에서 PAR과 NAR로부터 MN은 이동하며 이미 각각

의 AR에게서 링크레이어의 주소를 알고 있다.

2.2 Proxy MIPv6(PMIPv6)[2][6]

MIPv6는 이동 단말과 엑세스 라우터 사이의 시그널링으

로 인한 무선구간에서의 자원사용량의 증가, 성능 및 자원

이 한정되어 있는 등 이동성 지원에 제약이 많은 것이 현

실이다. 이런 문제점이 대두되어 네트워크 기반으로서 

Proxy MIPv6가 작성되었다.
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(그림 1) F-HMIPv6 작동절차

PMIPv6는 LMA(Local Mobility Anchor)와 MAG(Mobile 

Access Gateway), 그리고 AAA(Authentication, 

Authorization and Accounting) 서버의 새로운 구성요소

로 이루어져있다.

(그림 2) PMIPv6 작동절차 

 LMA는 도메인에서 모바일노드에 대한 일종의 HA 역할

을 한다. MAG는 주로 AR에 그 기능이 위치한다. 그러므

로 MAG은 모바일 노드가 직접적으로 접속하는 첫 번째 

홉이 되며, 모바일 노드를 대신해서 시그널링을 수행한다. 

모바일 노드가 L2 접속인증을 수행하게 되며, 이 과정에

서 MN을 MAG에게 알리게 된다. MAG은 AAA와의 인

증 과정을 수행한다. MAG은 모바일 노드를 담당해야하는 

LMA에게 PBU 메시지를 보내어 단말의 현재 위치를 갱

신한다. 해당 PBU를 수신한 LMA는 단말의 서비스를 위

해서 MAG에 PBA 메시지를 보내게 된다. 그리고 LMA는 

MAG의 주소를 이용하여 LMA와 MAG간의 양방향 터널

을 만들고 서비스를 준비하게 된다. MAG는 자신에게 접

속된 MN에게 LMA가 할당해준 HNP(Home Network 

Prefix)와 IP 주소를 할당하는 메시지를 RA로 보낸다. 연

결설정이 완료되면, MAG는 해당 모바일 노드에서 오는 

모든 트래픽을 LMA와 연결된 터널을 이용하여 LMA에

게 전송하게 되며, LMA는 외부에서 오는 모든 트래픽을 

해당 MN을 관리하는 MAG에게 전송하게 된다. 

2.3 Fast Handover for Proxy MIPv6

(F-PMIPv6)[3]

PMIPv6는  MIPv6에 비교하여 핸드오버 지연 시간이 많

이 감소했다. 그러나 핸드오버 하는 동안 패킷 손실 및 비

효율적인 인증 절차 문제를 겪고 있다. PMIPv6는 핸드오

버가 진행하는 동안 버퍼 메커니즘을 사용하지 않기 때문

에 핸드오버 절차와 별도로 인증 및 등록 단계를 수행해

야만 했다. F-PMIPv6는 적은 핸드오버 지연시간을 제공

하기 위해, 패킷 손실 문제를 해결하고, 시그널링 비용을 

절감할 수 있는 핸드오버 구조로 제안되었다. 그림 3에서 

MN은 pMAG의 전송범위 밖에 이동하는 경우, 패킷 손실을 방지

하기 위해 패킷 버퍼를, nMAG로 보내기 위해 MN의 패킷을 전

송한다. pMAG는 nMAG로 HI를 보내고 그 결과로 HAck를 받는

다. nMAG는 LMA로 PBU를 보내고 PBA를 받는다.

(그림 3) F-PMIPv6 작동절차

 3. IP기반 이동성 프로토콜의 분석모델링

3.1 네트워크 모델링

 핸드오버의 총 신호비용은 시그널링 비용과 패킷 전송 

비용의 합으로 나타낼 수 있으며, 각 비용들은 표 1과 같

이 네트워크 노드간의 특별한 라우터들의 파라미터 값과 

각각의 네트워크 변수들의 적용된 값으로 나타내어진다. 

이 구성에 추가하여 각 노드들의 프로세싱 비용의 합을 

포함 하는 값으로 구성되어 진다. 총 비용은 아래와 같이 

표현할 수 있다.[4][5]

Total Signal PacketC C C                                (1)

(그림 4) 이동성 프로토콜의 핸드오버 분석을 위한 

네트워크 토폴로지

3.2 시그널링 비용

시그널링 비용은 크게 두 가지의 비용으로 나누어 계산할 

수 있다. Intra-MAP에서의 시그널링 비용 및 BU 비용과 

Inter-MAP에서의 핸드오버 시그널링 비용으로 구성되어

진다.

핸드오버를 위한 MIPv6와 FMIPv6 그리고 Inter-MAP 핸

드오버를 위한  HMIPv6와 F-HMIPv6가 BU절차로 수행

된다. 시그널링 비용은 다음과 같이 설명되어진다.[4][5]

 ( ) ( )Signal Intra Intra Inter InterC E N C E N C             (2)

3.2.1 F-HMIPv6[4][5][7]

F-HMIPv6의 신호비용에 경우 Inter-MAP 핸드오버와 

Intra-MAP 핸드오버가 서로 차이가 있으며 신호비용의 

결과는 서로 같지 않다. F-HMIPv6에서는 FMIPv6에서와 

마찬가지로 빠른 핸드오버구조를 이용하는 것이다. 
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(표 1) 전송 네트워크 상수값[5]

Message Size
(Bytes) Path/Meaning Message Size

(Bytes) Path/Meaning

BU　 90 MN->HA HI 72
26 MN->CN HAck 32

BAck　 82 HA->MN FBAck 32
26 CN->MN FNA 24

HoTI　 82 MN->HA RS 16
10 HA->CN RA 64

CoTI 10 NS 28
HoT 18 CN->HA NA 32

90 HA->MN LBU 90
CoT 18 LBAck 82

RtSolPr 24 PBU 90
PrRtAdv 104 PBA 82

FBU 72

 

빠른 핸드오버는 예정된 예측 핸드오버에 기인한다. 만약 

L3 핸드오버가 MN이 FBAck 메시지로부터 성공적으로 

종료된다고 가정하면 우리는 FBAck, RtSolPr, PrRtAdv, 

FBU, HI and Hack에서 우선되는 신호메시지가 사용되지 

않은 메시지라고 가정할 수 있다.

Intra-MAP신호비용은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.

 6 6
Inter Intra
F HMIPv F HMIPv BUC C C                        (3)

 
6 6

6 (1 )Intra F HMIPv F HMIPv
F HMIPv s s s fC P H P H             (4)

 

6
, ,

, ,

, ,

( ) ( )
( )
( ) ( ) 2 3

F HMIPv
s MN PAR PAR MAP

MAP NAR MN NAR

MN PAR NAR MAP AR MAP

H RtSolPr PrRtAdv FBU FBAck C C
HI HAck FBAck C FNA C
LBU LBAck C C PC PC   (5)

 

6
, ,

,

( ) ( )

( ) 2

F HMIPv
f MN PAR PAR MAP

MAP NAR AR MAP

H RtSolPr PrRtAdv FBU C C
HI HAck C PC PC          (6)

3.2.2 PMIPv6[6][7]

PMIPv6에서 Inter-MAP은 Intra-MAP에 BU 비용의 합

으로 계산될 수 있다. 사실상 PIMPv6에서는 등록된 도메

인의 절차가 매우 간편하고 그 비용도 저렴하게 된다. 단

순히 MN과 AR(MAG)사이에서 등록절차를 간단히 이루

면 되며, PBU와 PBA를 송수신함으로써 그 절차가 마무

리 되게 된다.rPBU와 rPBA의 메시지의 교환으로 pPBU, 

pPBA의 메시지의 교환으로 BU를 수행하게 된다.

 
6

6 6
Inter Intra PMIPv
PMIPv PMIPv BUC C C                         (7)

 6 , ,)( ( ) 2Intra
PMIPv MNMAG MAGLMA MAGC RS RA C PBU PBA C PC         (8)

  

6
, ,

,

( ) ( ) 2
[( ) 2 ]

PMIPv
BU MN MAG MAG LMA MAG

LMA CN LMA LMA LMA

C RS RA C rPBU rPBA C PC
PC N pPBU pPBA C PC   (9)

3.2.3 F-PMIPv6[6][7]

빠른핸드오버의 예견율을 가지고 시그널링 비용을 계산하

며, Inter-MAP의 시그널링 비용은 Intra-MAP의 시그널

링 비용에 BU 비용을 합한 값으로 표현할 수 있다. 수식

(13)에서 볼 수 있듯이 
6F PMIPv

fH 의 경우 FBU를 송신하

는데 FBA를 받지 못한다. 이것은 실패했다는 것으로 간

주될 수 있으며, 마찬가지로 PBU를 송신한 다음 PBA를 

받지 못하게 된다. PMIPv6와 마찬가지로 비용측면에서 

매우 효율적이며, 아래와 같이 표현된다.

 
6

6 6
Inter Intra PMIPv
F PMIPv F PMIPv BUC C C                         (10)

 
6 6

6 (1 )Intra F PMIPv F PMIPv
F PMIPv s s s fC P H P H       (11)

 

6
, ,

,

( ) ( )
( ) 3

F PMIPv
s MN MAG MAG MAG

MAG LMA MAG LMA

H RS RA C HI HAck C
PBU PBA C PC PC      (12)

 

6
, ,

, ,

( ) ( )

2

F PMIPv
f MN MAG MAG MAG

MAG MAG MAG LMA MAG LMA

H RS RA C HI HAck C
FBU C PBU C PC PC        (13)

3.3 패킷 전송 비용

패킷 전송 비용은 L3핸드오버 수행하는 동안의 MN의 데

이터 트래픽과 직접 연결되는 비용에 의해 나타난다.

 PACKET FORWARDING LOSSC C C                    (14)

여기에서 FORW ARDINGC 은 리다이렉트된 패킷의 전송비용이

며, 는 리다이렉트된 패킷의 비율값이다. LOSSC 는 최종

적으로 버리게 되는 패킷의 전송비용이며, 은 버리는 패

킷의 비율값이다. +  = 1이다.

3.3.1 F-HMIPv6

F-HMIPv6 핸드오버 구조의 경우 FMIPv6와 포워딩 방식

이 같다. 다만 각 타임라인의 구성이 조금 상이하다. 아래

와 같이 표현된다.       

 6 2 6 6( ) ( )FORWARDING RO nRO
F HMIPv p L FASTIP U F HMIPv F HMIPvC t t t C C        (15)

 6 , , ,( )RO
F HMIPv CN MAP MAP PAR PAR MN ARC C C C PC        (16)

 6 , , , ,(1 ) ( )nRO
F HMIPv CN HA HA PAR PAR NAR NAR MN HA ARC C C C C PC PC       (17)

 
6 6 6( ),0 ( )

0

LOSS RO nRO
F HMIPv P PN trigger F HMIPv F HMIPvC max t t C C

     (18)

 

2

, , ,6

, , , ,

( )
( ) 0

(1 ) ( )

P L FASTIP U

PACKET
CNPAR PARNAR NARMN ARF HMIPv

CNHA HAMAP MAPNAR NARMN HA MAP AR

t t t
C C C PCC

C C C C PC PC PC   

   (19)

3.3.2 PMIPv6

LMA는 MAG에서 오는 모든 패킷에 대해서 체크를 할 

것이다. 동일한 도메인 내에서 LMA는 바로 직접 CN에 

연결되어 진다. PMIPv6에서 포워딩되는 패킷은 없으며, 

모든 데이터는 잃어버리게 된다. 아래와 같이 표현된다.

  6 0FORWARDING
PMIPvC                                  (20)
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3.3.3 F-PMIPv6

 PMIPv6에서와는 반대로 F-PMIPv6에서는 모든 패킷은  

포워딩되며 버려지는 패킷은 없다.

 6 0LOSS
F PMIPvC                                      (22)  
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4. 성능 분석 결과

   Intra-MAP 핸드오버의 경우에 계층적 핸드오버 구조

로 취득한 핸드오버 기법들이 최상의 결과를 보여주는데 

계층적 구조의 가장 주된 이유는 실행되는 MAP상에서 

로컬 바인딩 업데이트의 수행노드가 가능한 Intra-MAP에

서의 신호를 빠르게 감소하도록 개발되어졌기 때문이다. 

또 다른 한편으로 Inter-MAP 핸드오버를 위해 계층적 구

조는 각각 비계층적 구조에 비해 훨씬 나쁘게 수행되기 

때문이다.
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(그림 5) CN 수에 따른 시그널링 비용

그림 5는 각각의 이동성관리 기법들의 총 신호비용이 CN

의 수에 따라서 변화하는 것을 그래프로 나타낸 것이다. 

MN 통신과 함께 CN수의 의존적인 것으로 나타난다. 

Proxy MIPv6와 Fast Handover for proxy MIPv6의 두 

이동성관리 기법들이 기존의 IP기반으로 하는 이동성관리 

기법들보다 현저하게 좋은 수행능력을 갖고 있다고 할 수 

있다. 

그림 6의 그래프에서 새로운 MAP에서의 신호비용은 한 

개의 MAP도메인 안의 핸드오버를 위한 이동비율(SMR)

에 종속적임을 나타낸다. 실제로 모바일노드의 이동성은 

신호비용에 종속적임을 볼 수 있다. 

 는 RO와 nRO의 비율로 나타내어진다. 최대값은 1이

며, 비율은 1로 향해 갈수록 최적화되는 것으로 판단된다. 

라우트 최적화 비율값이 높을수록 각각의 성능은 좀 더 

좋은 결과를 보여주고 있다. 
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(그림 6) SMR 증가에 따른 시그널링 비용

5. 결   론

  모바일 네트워크상에서 이동성관리 기법들에 대한 여러 

가지 방법들은 계속적으로 발전해왔다. 특별히 비용적으로 

접근하는 여러 방법들 중에 현재 IP기반의 기법들과 네트

워크 기반의 기법들 간에 비용차이가 발생하고 있다. 좀 

더 낳은 방법으로의 발전은 그 비용이 저렴하고 무결점 

서비스가 가능하다는 장점이 있다. 
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(그림 7) 라우트 최적화 비율값에 따른 패킷 전송 비용

IPv6 이동성 핸드오버 구조의 평가방법은 기존에 보편적

인 방법들로 비교 분석해왔다. 논문에서 이 비교분석에 있

어서 좀 더 확실한 방법을 제시하여 분석하는 방법을 보

여준다.새로운 기법에 의한 평가결과에 있어서 전체적으로 

빠른 핸드오버 구조의 이동성 관리 기법들이 좀 더 낳은 

신호비용 결과를 볼 수 있었으며, 이는 네트워크 기반의 

이동성관리 기법에서도 동일하게 적용된 것을 볼 수 있다. 

특별히 PMIPv6와 F-PMIPv6가 시그널링 비용에서 가장 

효율적인 구조라는 것을 알 수 있으며, 빠른 핸드오버 구

조의 네트워크 기반의 이동성관리 기법이 최상의 결과를 

나타내었다. 
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