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PMIPv6 네트워크에서 DNS기반의 비용효과적인

핸드오프 기법의 성능분석

Performance Analysis of Cost-Effective Handoff Scheme

in PMIPv6 Networks with DNS Supporting

김재훈*, 정종필**

Jae-Hoon Kim, Jongpil Jeong

요  약  PMIPv6(Proxy Mobile IPv6)는 네트워크 기반 지역 이동성관리 프로토콜을 지원하기 위해 설계되었으나 호
스트의 전역 이동성관리를 처리하지 않는다. 본 논문에서는 PMIPv6를 위한 DNS(Domain Name System) 기반의 위
치관리 기법을 제안한다. 제안된 기법에서 DNS는 위치관리자로서 전역 이동성을 위한 PMIPv6를 제공한다. 또한 
다수의 모바일 터미널을 지원하고 네트워크 확장성을 높이기 위한 페이징 확장 기법을 PMIPv6에 도입한다. 제안된 
위치관리 기법을 평가하기 위해 분석모델을 수립하여 위치갱신과 페이징 비용을 수식화하고 전체 시그널링 비용 
상의 다른 요인의 영향을 분석한다. 수행결과는 여러가지 매개변수에 따라 전체 시그널링 비용이 어떻게 변하는지 
보여준다.

Abstract  Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) is designed to provide a network-based localized mobility management 
protocol, but it does not handle the global mobility of hosts. In this paper, we propose a location 
management scheme based on Domain Name System (DNS) for PMIPv6. In this proposed scheme, DNS as a 
location manager provides PMIPv6 for global mobility. In addition, a paging extension scheme is introduced 
to PMIPv6 in order to support large numbers of mobile terminals and enhance network scalability. To 
evaluate the proposed location management scheme, we establish an analytical model, formulate the location 
update and the paging cost, and analyse the influence of the different factors on the total signalling cost. The 
performance results show how the total signal cost changes under various parameters.

Key Words : PMIPv6, Handoff Scheme with DNS Supporting

Ⅰ. 서  론

NETLMM(Network-based Localized Mobility 

Management) 워킹그룹은 MN(Mobile Node)의 관여없

이 지역 IP 이동성을 처리하는 PMIPv6라고 하는 

NETLMM 프로토콜을 표준화하였다[1]. Mobile IPv6 
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(MIPv6) 같은 호스트 기반의 이동성관리 접근에 비하여 

PMIPv6 (Proxy Mobile IPv6)는 중요한 이점을 갖는다[2]. 

첫 번째, 네트워크가 MN을 대신하여 이동성 관련 시그

널링을 수행한다. MN은 어떠한 이동성 관련 시그널링에

도 관여할 필요가 없다. 그러므로 PMIPv6는 무선 연결에

서 시그널링 비용을 감소시키고 무선 리소스를 효율적으

로 이용한다. 두번째, PMIPv6는 MN의 어떠한 수정도 필

요하지 않으므로 다양한 형태의 터미널에 서비스를 제공

할 수 있다. 결국 네트워크 기반의 이동성관리 프로토콜
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인 PMIPv6는 네트워크 트래픽을 제어할 수 있기 때문에 

네트워크 제공자들이 네트워크를 쉽게 관리할 수 있게 

한다[3]. 

그러나 몇 가지 단점들도 있다. 하나는 현재의 

PMIPv6는 호스트의 전역 이동성을 지원하지 않는다는 

것이다
[1,4]. PMIPv6는 지역적인 도메인에서 MN에게  네

트워크 기반의 이동성관리 지원을 제공하기 위해 설계되

었다. 즉, 도메인 간 이동성의 경우에 현재 PMIPv6는 정

확한 해결방법을 제공하지 않는다. 그러므로 우리는 

PMIPv6에서 전역적인 위치관리자로서의 네트워크 엔티

티를 도입할 필요가 있다.

현재의 인터넷에서 대부분의 통신은 도메인명을 IP 

주소로 변환하기 위한 DNS 검색으로 시작한다. 또한 

DNS(Domain Name System)는 대규모로 사용되고 있어 

전역적으로 MN의 위치를 찾을 수 있다. [5]에서는 위치관

리자로서 DNS를 이용하여 새로운 엔티티의 도입없이 실

현가능한 해결방법을 제시하였다. 그러므로, PMIPv6에

서 전역 이동성을 지원하기 위해서 위치관리자로서 DNS

를 도입한다. 다른 단점은 PMIPv6는 등록절차를 지원하

지만 페이징 절차를 지원하지 않는다는 것이다[6]. 페이징

은 MN의 위치갱신 비용과 전력 소비를 줄일 수 있다. 게

다가 페이징 기술은 프로토콜을 확장하여 셀룰라 시스템

에서 널리 사용되는 다수의 MN을 처리할 수 있다[7, 8]. 

그러므로 PMIPv6에서 이동성관리 성능을 최적화하기 

위해 페이징 확장 기법을 제안한다.

이 논문에서는 먼저 D-PMIPv6라고 하는 DNS기반의 

PMIPv6를 위한 위치관리 기법을 제안한다. 제안된 기법

에서 D-PMIPv6에 페이징 확장 기법이 도입된다. 또 위

치관리 기법을 평가하기 위해 분석모델을 수립한다. 이 

모델에 기반해 위치갱신 비용과 페이징 비용을 수치로 

설명하고, PMIPv6 도메인, 이동율, 세션 도착율, Active 

모드 비율이 다양한 변수를 이용하여 어떻게 전체 시그

널링 비용에 영향을 줄 수 있는지 자세히 설명한다.

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 

2장에서 PMIPv6의 개요를 설명한다. 3장에서는 제안하

는 DNS에 기반한 LMA간 핸드오프 기법을 자세히 설명

하고, 4장에서는 제안하는 기법에 대한 분석모델과 시그

널링 비용을 수식화한다. 5장에서는 성능평가 결과를 설

명하고, 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

PMIPv6[1]는 네트워크 기반의 IP 이동성관리를 제공

하기 위해 설계되었다. PMIPv6 도메인은 LMA(Local 

Mobility Anchor)와 MAG(Mobile Access Gateway) 두  

개의 핵심 요소로 구성된다. LMA는 HA(Home Agent)

와  현재 등록된 각 MN의 BCE(Binding Cache Entry)를 

관리하는 역할을 한다. 그 동안 LMA는 MN이 PMIPv6 

도메인 내의 어디로 이동하던지 도달가능성을 관리한다. 

MAG의 핵심 역할은 MN의 이동을 감지하고 MN 대신 

이동성 관련 시그널링을을 관리하는 것이다.

그림 1. PMIPv6 도메인 아키텍쳐
Fig. 1. PMIPv6 Domain Architecture

PMIPv6에서 MN이 PMIPv6 도메인의 MAG에 처음 

연결되면 MAG에게 RS(Router Solicitation) 메시지를 

보낸다. MN이 접속 인증을 통과한 후 MAG는 MN-ID, 

LMA 주소를 포함한 MN의 프로파일을 얻는다. MAG는 

MN을 대신해 PBU(Proxy Binding Update) 메시지를 

LMA에게 전송한다. PBU를 받으면 LMA는 MN의 

HNP(Home Network Prefix)를 포함하여 MAG에게 

PBA(Proxy Binding Acknowledgement)를 전송한다. 동

시에 LMA는 MN의 정보를 BCE(Binding Cache Entry)

에 기록하고 LMA와 MAG 사이에 양방향 터널을 생성

한다. MAG가 PBA 메시지를 받으면 MN에게 

RA(Router Advertisement) 메시지를 전송하고 양방향 

터널을 수립한다. MN은 HNP가 들어있는 RA 메시지를 

받으면 자신의 pHoA(Proxy Home Address)를 설정할 

수 있다.

MN은 PMIPv6 도메인에서 pHoA를 획득한 후 이 

pHoA로 데이터 트래픽을 송수신할 수 있다. LMA는 CN

이 MN에 보내는 모든 데이터 패킷을 수신하고 터널을 

통해 MAG에게 전달한다. 터널 반대편 종단의 MAG는 
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패킷을 받은 후 바깥 쪽 헤더를 제거하고 MN에게 전달

한다.

III. DNS기반의 위치관리 기법

이 장에서는 PMIPv6를 위한 DNS기반의 위치관리 기

법을 제안한다. 이 새로운 기법에서 DNS는 전역 위치관

리자의 역할을 한다. 기존 위치갱신 기법은 확장이 필요

하고 페이징 기법이 도입된다.

1. 위치관리자로서의 DNS

PMIPv6는 지역 이동성관리 프로토콜로 호스트의 전

역 이동성관리를 지원하지 않는다[9]. 그러므로 PMIPv6

를 위해 전역 위치관리자로서의 네트워크 엔티티 도입이 

필요하다. DNS는 이미 기존 인터넷 인프라의 일부이고 

인터넷 통신은 대부분 FQDN(Fully Qualified Domain 

Name)을 IP주소로 변환하기 위한 DNS 검색으로 시작한

다. 그러므로 DNS는 PMIPv6에서 전역 이동성을 지원하

기 위한 위치관리자로 고려될 수 있다. 위치관리자로의 

DNS는 위치갱신과 위치검색의 두가지 동작을 포함한다.

가. 위치갱신

PMIPv6에서 MN이 동일한 PMIPv6 도메인 안에서 

핸드오프 시에는 주소를 변경할 필요가 없다. 따라서 

DNS의 FQDN-to-IP 엔트리는 변경될 필요가 없다. 그

러나 MN이 다른 PMIPv6 도메인으로 이동할 때 현재 

HNP로부터 새 IP 주소를 획득하고 MN은 DNS Update 

메시지를 보내 DNS의 FQDN-to-IP 엔트리를 갱신한다.

나. 위치검색

호스트가 MN과 통신하고자 할 때 DNS의 FQDN-to-IP 

엔트리를 조회한다. DNS가 MN의 현재 IP를 응답하면 

호스트는 MN과 직접 통신을 초기화하고 설정할 수 있

다. MN의 IP는 LMA의 네트워크 주소 프리픽스의 일부

이기 때문에 데이터 패킷은 LMA를 거쳐간다. BCE에 따

라 LMA는 데이터 패킷을 터널을 통해 MAG에게 전달

하고 결국 데이터 패킷은 MN에 도달한다.

2. 위치갱신 기법

D-PMIPv6에서 위치갱신 기법은 MAG의 LMA로의 

MN 위치 정보 통보와 AAA의 DNS 레코드 갱신을 포함

한다. 이 절에서 DNS 기반 위치갱신 기법을 제안한다. 

추가적으로 MN의 모드, 모드별 위치갱신 메카니즘, 위

치갱신 기법의 성능평가 세부사항들을 논의한다.

가. MN의 모드

D-PMIPv6에서 MN의 상태는 Active 모드와 Idle  모

드로 나뉜다. LMA와 MAG는 MN의 상태를 유지하고 일

관되게 보관한다. 그러므로 LMA의 BCE와 MAG의 

BULE(Binding Update List Entry)는 MN의 상태와 

Active 타이머 두가지 옵션을 추가해야 한다. Idle모드의 

MN이 데이터 패킷을 보내거나 받으면 MN의 상태는 

Active로 전환된다. 해당 MAG와 LMA가 패킷을 받으면 

LMA의 BCE와 MAG의 BULE의 MN 상태를 Active로 

설정한다. MN이 데이터 세션을 가질 때마다 MN, 해당 

MAG, LMA의 Active 타이머는 리셋된다. 라이프타임이 

만료되면 Idle 모드로 설정한다.

나. 위치갱신 기법

Active 모드의 MN이 동일한 PMIPv6 내의 이전에 연

결된 MAG(pMAG)에서 새로 연결된 MAG(nMAG)로 

이동할 때 pMAG는 터널과 BCE를 삭제하기 위해 LMA

에게 PBU 메시지를 전송한다. nMAG는 LMA에게 MN

의 새 위치를 알리고 양방향 터널을 수립한다. 이 경우 

MN의 주소는 바뀌지 않으므로 AAA는 DNS로 MN의 

이동을 알릴  필요가 없다. 메카니즘은 시그널링 비용과 

DNS의 부담을 줄일 수 있는 HMIPv6 (Hierarchical 

Mobile IPv6)의 이동성관리와 유사하다[10]. Active 모드

의 MN이 PMIPv6 도메인 간의 핸드오버 시 새 주소를 

획득한다. 위의 동작 외에 AAA는 DNS의 FQDN-to-IP 

엔트리를 갱신해야 한다. Active 모드의 MN이 PMIPv6

간을 이동할 때는 새 주소를 받으므로 LMA는 DNS의 

FQDN-to-IP 엔트리를 갱신해야 한다.

Idle 모드의 MN이 동일 PMIPv6 도메인 내에서 이동

할 때 nMAG는 터널을 셋업하고 BCE를 생성할 필요가 

없다. 뿐만 아니라 nMAG이 PBU 메시지를 보낼 필요가 

없으므로 시그널링 비용이 줄어든다. Idle 모드의 MN이 

LMA간 이동할 경우는 Active 모드의 경우와 같다. 

3. 페이징 기법

페이징 기법은 MN의 위치를 어떻게 효과적이고 빠르
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게 결정하는지를 포함하는 MN의 네트워크 위치를 찾는 

프로세스이다. 이 절에서는  PMIPv6를 위한 페이징 확장 

기법을 제안하고, 페이징 영역 구축과 페이징 기법에서  

MN 모드의 영향, 페이징 기법의 메시지 흐름을 논의한다.

가. 페이징 영역 아키텍쳐

인터넷은 몇 개의 PMIPv6 도메인으로 나뉘고 각 

PMIPv6 도메인은 LMA와 몇 개의 MAG로 이루어진 페

이징 영역이다. 각 페이징 영역은 LMA에 의해 통제되고 

LMA 주소 중 하나인 고유한 페이징 영역 ID로 식별된다. 

나. 페이징 기법에서 MN 모드의 영향

LMA의 BCE는 MN의 상태를 유지한다. MN으로 가

는 데이터 패킷을 받을 경우 LMA는 MN의 상태를 확인

한다. MN이 Active 모드인 경우 LMA는 MN이 연결된 

MAG에게 데이터 패킷을 전달한다. MN이 Idle 모드인 

경우 LMA는 PMIPv6 도메인 내의 모든 MAG에게 페이

징 요청 메시지를 전송한다.

다. 페이징 기법의 메시지 흐름

그림 2는 PMIPv6를 위한 DNS기반 페이징 확장 기법

을 보여준다. MAG1이 MN의 부팅을 감지하면 MAG1은 

LMA로 등록 절차를 수행한다. 그 결과 터널이 수립되고 

데이터 패킷은 MN으로 전송된다. 긴 시간 동안 데이터 

패킷의  송수신이 없으면 MN은 Active 모드에서 Idle모

드로 변경된다. 네트워크 트래픽은 LMA로 집중되고 

LMA는 병목이 되기 쉽기 때문에 LMA보다 해당 MAG

가 Idle 모드 안내 메시지를 LMA1 페이징 영역 안의 다

른 MAG에게 전송한다.

Idle 모드의 MN이 MAG2에 연결되면 MAG2는 MN

이 Idle 모드인 것을 알기 때문에 LMA1과 터널을 수립하

거나 PBU 메시지를 보내지 않는다. CN이 MN과 통신하

고자 할 때 CN은 DNS에게 MN의 IP 주소를 요청한다. 

MN의 IP 주소를 획득한 후 CN은 현재 MN에게 서비스

하는 LMA1에게 데이터 패킷을 전송한다. LMA는 MN

이 Idle 모드인 것을 알고 PMIPv6 도메인 내의 모든 

MAG에게 페이징 요청 메시지를 전송한다. LMA1과 

MAG2는 터널을 생성하고 LMA의 버퍼링된 데이터 패

킷을 MN에게 전달한다. Idle 모드의 MN이 LMA1에서 

LMA2로 이동하는 것처럼 PMIPv6 도메인간 이동 시 

MN의 위치정보는 LMA2와 DNS에 갱신되어야 한다.

그림 2. DNS기반 PMIPv6 페이징 기법의 메시지 흐름
Fig. 2. Messages Flows of the Paging Scheme 

based on DNS for PMIPv6

IV. 성능평가를 위한 분석모델

위치관리 성능평가의 매개변수는 위치등록 및 위치갱

신 시그널링 비용과 페이징 시그널링 비용의 두 부분으

로 이루어진 전체 시그널링 비용이다. 아래에서 우리는 

전체 시그널링 비용을 평가하기 위한 분석모델을 제안한

다. 이 모델의 몇 가지 아이디어는 
[11]에서 가져왔다. 표 

1은 주요 매개변수와 각각의 설명이다.

매개변수 설 명

cmt MAG-MN 간 전송비용

clm LMA-MAG 간 전송비용

cmm MAG-MAG 간 전송비용

cam AAA-MAG 간 전송비용

cad AAA-DNS 간 전송비용

αt MN의 위치갱신 비용

αm MAG의 위치갱신 비용

αl LMA의 위치갱신 비용

αa AAA의 위치갱신 비용

αd DNS의 위치갱신 비용

θ Active 모드 비율

σ MN의 Active 모드 변화율

λi MN으로의 세션 도착율

λo MN의 패킷 전송율

Nmn 서브넷 안의 전체 MN 수

Tf MN의 각 서브넷 평균 체류시간

표 1. 시스템 매개변수 및 설명 
Table 1. System Parameters and Their 
          Descriptions
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1. 핸드오버 지연시간

MN이 PMIPv6 도메인 간을 이동할 때의 전체 핸드오

버 시간 및 DNS 갱신 시간을 살펴본다. 그림 3은 [12]에서 

제안된 기법에 따른 메시지 흐름을 시간을 기준으로 재

구성한 것이고 그림 4는 그림 2의 메시지 흐름을 시간을 

기준으로 표현한 것이다.

[12]의 전체 핸드오버 지연시간은 아래와 같다.

1HL link switching RS AAA Auth

P registration DNS Update RA

T T T T
T T T

− −

− −

= + + +

+ +
(1)

본 논문에서 제안된 기법의 전체 핸드오버 지연시간

은 아래와 같다.

2HL link switching RS AAA Auth

P registration RA

T T T T
T T

− −

−

= + + +

+
(2)

제안된 기법은 [12]에 비하여 TDNS-Update만큼 전체 핸드

오버 지연시간이 단축된다. 또한 [12]에서 DNS 갱신이 완

료되어 MN과 통신하고자 하는 CN이 변경된 IP 주소를 

확인할 수 있을 때까지의 지연시간은 아래와 같다.

그림 3. 기존 기법에 따른 PMIPv6에서의 핸드오버 지연시간
Fig. 3. Handover Latency of PMIPv6 with the

Existing Scheme

그림 4. 제안된 기법에 따른 PMIPv6에서의 핸드오버 지연
시간

Fig. 4. Handover Latency of Proposed Scheme 
whith the Proposed Scheme

1DL link switching RS AAA Auth

P registration DNS Update

T T T T
T T

− −

− −

= + + +

+
(3)

제안된 기법에서 CN이 변경된 MN의 IP 주소를 확인

할 수 있을 때까지의 지연시간은 아래와 같다.

2DL link switching RS AAA AuthT T T T− −= + +
(4)

제안된 기법에서는 [12]에 비해 TP-Registration + 

TDNS-Update 만큼 DNS 갱신 시간이 단축된다. 이는 [12]에

서 DNS 갱신을 LMA가 수행하던 것을 AAA가 수행하

도록 함으로써 LMA가 PBU, PBA를 처리하기를 기다리

지 않고 AAA가 nMAG로부터 AAA Query를 받음과 동

시에 DNS 갱신을 처리할 수 있기 때문이다. 

2. 위치갱신 비용

D-PMIPv6에서 각 MN은 N개의 서브넷 간을 이동하

고 PMIPv6 도메인에는 k개의 서브넷이 있다고 가정한

다. 그러면 MN은 다른 서브넷으로 1/(N-1)의 등가확률

로 이동할 것이다. 이 모델에서 각 MN이 서브넷을 벗어

나는 행동을 “movement”라고 한다. 1 movement에서 

MN들은 서브넷 안에 머물 것이다. 2 movement에서 MN
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들은 다른 N-1개의 서브넷들로 이동할 것이다. 각 MAG

는 하나의 서브넷이고 각 PMIPv6 도메인은 하나의 페이

징 영역이라고 가정한다. M movement에 PMIPv6 도메

인을 벗어날 확률은 아래와 같다.

21( ) , 2
1 1

mN k kPm m
N N

−− −= ⋅ ≤ ≤ ∞
− − (5)

M의 기댓값으로 나타내면 아래와 같다.

[ ]
2

11m
m

NE M mp
N k

∞

=

−= = +
−∑

(6)

가. Active MN의 위치갱신 비용

Active 모드의 MN이 같은 PMIPv6 도메인 내에서 서

브넷 간을 이동할 때 MAG는 MN의 위치를 갱신하기 위

해 LMA에게 PBU 메시지를 보낸다. 위치갱신 비용은 네

트워크 엔트리 간의 전송비용과 MN, MAG, AAA, LMA

의 처리비용을 포함한다. 이것은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

2 4 2 2 6 2ul mt lm am t m l aC c c c α α α α= + + + + + +
(7)

Active 모드의 MN이 PMIPv6 도메인 간을 이동할 때 

LMA와 DNS의 MN 위치 정보는 갱신되어야 한다. 그러

므로 위치갱신 비용은 아래와 같다.

2 4 2 2
2 6 2

u d m t lm a m a d

t m l a d

C c c c c
α α α α α

= + + + +
+ + + +

(8)

D-PMIPv6에서 MN은 PMIPv6 도메인을 M 

movement에 벗어난다. 그것은 MN이 동일 PMIPv6 도

메인 내에서 (E[M]-1) movements 동안 이동한다는 것

이다. 각 MN이 movement 전에 각 서브넷에 머무르는 

평균시간을 Tf라고 가정하자. 그러면 Active MN에 대한 

단위시간 당 평균 위치갱신 비용은 아래와 같다.

[ ]
[ ]

( 1) ul ud
active

f

E M C C
C

E M T
− ⋅ +

=
⋅

(9)

MN이 데이터를 긴 시간 동안 보내거나 받지 않으면 

MN의 상태는 Active 모드에서 Idle모드로 바뀐다. 그러

면 MAG는 Idle 모드 안내 메시지를 같은 PMIPv6 도메

인 내의 다른 MAG에게 전송한다. 그러므로 비용은 아래

와 같다.

( 1) /a i m m fC k c Tσ− = ⋅ − ⋅
(10)

여기서 σ는 MN의 상태가 Active에서 Idle로 바뀔 확

률이다. 네트워크가 동적 평형상태라고 가정하면 Active

에서 Idle로 바뀌는 MN의 수는 단위시간 당 Idle에서 

Active로 바뀌는 MN의 수와 같다. 마코프 체인에 따라 

다음과 같은 수식이 유도된다.

(1 ) ( )mn i o mnN Nσ θ λ λ θ⋅ − ⋅ = + ⋅ ⋅
(11)

수식 (11)에서 σ는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

( ) / (1 )i oσ λ λ θ θ= + ⋅ −
(12)

여기서 λi는 MN에서의 세션 도착율, λo는 MN의 패킷 

전송율이고 θ는 Active 모드의 비율이다.

나. Idle MN의 위치갱신 비용

위 절에서 PMIPv6가 페이징 영역이라고 가정했다. 따

라서 Idle 모드의 MN이 동일 PMIPv6 도메인 내에서 서

브넷 간을 이동할 때 MAG는 LMA에게 PBU 메시지를 

보내지 않지만 MN은 RS 메시지를 보낼 필요가 있다. 따

라서 비용은 아래와 같다.

q mt m tC C α α= + +
(13)

Idle 모드의 MN이 PMIPv6 도메인 간을 이동할 때 

LMA와 DNS의 MN 위치정보는 갱신되어야 한다. 위치

갱신 비용은 Active MN의 비용과 동일하다. 그러므로 

Idle MN의 단위시간 당 평균 위치갱신 비용은 아래와 같다.

[ ]
[ ]

( 1) q ud
idle

f

E M C C
C

E M T
− +

=
⋅

(14)

Idle MN이 데이터 패킷을 보내거나 받으면 MN의 상

태는 Active 모드로 바뀌고 해당 MAG는 LMA에게 

PBU 메시지를 보낸다. 비용은 아래와 같다.

( ) u l
i a i o

f

CC
T

λ λ− = +
(15)
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θ는 MN의 Active 모드의 비율이다. 그러므로 

D-PMIPv6에서 전체 MN의 위치갱신 비용은 아래와 같다.

( ) (1 )( )d pmip active a i idle i aC C C C Cθ θ− − −= + + − +   
(16)

3. 페이징 비용

가. Active MN의 페이징 비용

D-PMIPv6에서 MN과 통신하고자 하는 CN은 DNS

로부터 MN의 주소를 요청한다. MN의 주소를 획득한 후

에 CN은 LMA를 통해 MN에게 데이터 패킷을 송신한다. 

LMA는 MN이 Active 모드 상태인 것을 알고 MN이 연

결된 MAG를 찾기위해 BCE를 확인한다. 검색의 복잡성

은 데이터베이스 내의 전체 MN의 수에 비례한다. MAG 

서브넷에 Nmn개의 MN이 있고 PMIPv6 도메인은 k개의 

MAG로 구성된다고 가정하자. 그러므로 검색비용은 

Nmn×k에 비례하고 가중치는 α이다. MN이 Active 모드

이기 때문에 페이징 비용은 검색 비용과 같다. 이를 표현

하면 다음과 같다.

[ ]active i mnP k kNθ λ α= ⋅ ⋅
(17)

여기서 λi는 각 MN의 평균 패킷 도착율이고 θ는 

Active MN의 비율이다. 

나. Idle MN의 페이징 비용

CN이 MN과 통신하고자 하고 LMA는 MN이 Idle 모

드인 것을 알 때 LMA의 검색비용 역시 전체 MN의 수에 

비례한다. LMA는 페이징 요청 메시지를 동일 PMIPv6 

도메인 내에서 LMA에게 관리되는 모든 MAG에게 전송

한다. 이런 방식의 시그널링 비용은 MAG의 수와 MAG

와 LMA 간의 평균 전송비용, 각 MN의 평균 패킷 도착

율에 비례한다. 페이징 요청 메시지를 받으면 해당 MAG

는 BCE를 검색하고 비용은 MAG 서브넷 내의 MN의 수

에 비례한다. 따라서 Idle MN의 페이징 비용은 아래와 

같다.

(1 ) [ ( )
( ) ]

i d l e i m n

i m n i l m

P k k N
N k k c

θ λ α
λ α λ

= − ⋅ ⋅ +
⋅ + ⋅

(18)

4. 전체 비용

수식 (16)의 위치갱신 비용과 수식 (17)과 (18)의 페이

징 비용에 따라 다음과 같이 전체 시그널링 비용을 구한다.

total d pmip active idleC C P P−= + +
(19)

V. 수치 결과

위의 분석에 따라 이 장에서는 전체 시그널링 비용 분

석 수행 결과를 제공한다. 매개변수 변수 값은 N=30, 

Cmt=6, Clm=Cmm=Cam= , cad=15, αt=5, αm=10, αl=20,  α

a=20, αd=50, Nmn=10, α=0.1로 설정한다.

1. PMIPv6 도메인 크기에 따른 전체 시그널

링 비용의 영향

먼저 각각 다른 평균 체류시간에서 PMIPv6 도메인 

크기에 따라 어떻게 전체 시그널링 비용이 변하는지 확

인한다. 이 실험에서 λi와 λo를 0.002로 θ를 0.1로 설정하

였다. 다른 매개변수는 표 1의 기본 값으로 설정하였다.
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그림 5. PMIPv6 도메인 크기 및 평균 체류시간에 따른 전체
시그널링 비용

Fig. 5. Total Signalling Cost vs. PMIPv6 Domain 
Size

그림 5는 Tf가 크면 PMIPv6 도메인 크기가 커짐에 따

라 전체 시그널링 비용이 증가함을 보여준다. PMIPv6 도

메인 크기 증가에 따라 낮은 이동율은 위치갱신 비용을 

감소시키지만 페이징 비용은 크기 때문이다. 페이징 비

용이 큰 이유는 Idle MN을 위한 페이징이 시작될 때마다 

페이징 요청 메시지가 동일 PMIPv6 도메인 내의 모든 

MAG에게 보내지기 때문이다. PMIPv6 도메인 크기가 
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커질수록 페이징 요청 메시지 비용은 증가한다. 그러므

로 이동율이 낮으면 전체 비용은 PMIPv6 도메인 크기에 

따라 증가한다. 그와 반대로 Tf가 작으면 큰 PMIPv6 도

메인 크기는 위치갱신 비용에서 높은 이동율의 영향을 

감소시킨다. 그러므로 높은 이동율과 PMIPv6 도메인 크

기가 큰 경우에 최적의 성능을 보여준다.

그림 5에서 보듯이 전체 시그널링 비용은 평균 체류시

간이 감소함에 따라 증가한다. 이것은 Tf가 작을 때 잦은 

위치갱신을 유발하는 이동율이 높기 때문이다. 고정된 

세션 도착율 때문에 페이징 비용은 일정하다. 그러므로 

위치갱신 비용과 페이징 비용을 포함하는 전체 시그널링 

비용은 Tf가 감소함에 따라 증가한다. 

다음은 각각의 다른 세션 도착율에서 PMIPv6 도메인 

크기에 따른 전체 시그널링 비용의 변화를 보여준다. Tf

는 15, θ는 0.1로 설정하였다.
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그림 6. PMIPv6 도메인 크기 및 세션 도착율에 따른 전체 시
그널링 비용

Fig. 6. Total Signalling Cost vs. PMIPv6 Domain
Size

그림 6은 λi가 클 때 작은 PMIPv6 도메인에서의 전체 

시그널링 비용은 큰 PMIPv6 도메인에서의 전체 시그널

링 비용보다 작다는 것을 보여준다. 높은 세션 도착율은 

과도한 페이징 요청 메시지를 유발하기 때문이다. 그러

므로 PMIPv6 도메인 크기 증가와 함께 페이징 비용도 

커지고 전체 시그널링 비용도 급격히 증가한다. 그럼에

도 불구하고 λi가 작을 때 PMIPv6 도메인 크기 증가에 

따른 위치갱신 비용은 전체 시그널링 비용의 증가를 유

발하는 페이징 비용의 증가보다 급격히 감소한다. 또한 

전체 시그널링 비용은 평균 패킷 도착율 증가에 따라 증

가함을 주목해야 한다. λi가 크면 높은 페이징 시그널링 

비용을 초래하는 페이징 요청 메시지는 확실히 증가하기 

때문이다. 

요약하면, PMIPv6 도메인 크기 증가에 따라 위치갱신 

비용은 감소하지만 페이징 비용은 증가한다. 큰 PMIPv6 

도메인에서 높은 이동율과 낮은 세션 도착율 조건일 때 

최적의 성능을 보여준다. 또한 PMIPv6 도메인 크기와 상

관없이 평균 체류시간이 증가하거나 평균 패킷 도착율이 

감소할수록 전체 비용은 감소한다.

2. Active 모드에 따른 전체 시그널링 비용의 

영향

이 절에서는 Active 모드 비율에 따른 전체 시그널링 

비용의 변화를 보여준다.  λi=λo=0.01, Tf=10으로 설정하

고 θ는 0.1에서 1까지로 한다. 
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그림 7. Active 모드 비율 및 도메인 크기에 따른 전체 시그널
링 비용

Fig. 7. Total Signalling Cost vs. Active Mode Rate

그림 7은 각각 다른 PMIPv6 도메인 크기에서 Active 

모드 비율에 따라 전체 시그널링 비용이 어떻게 변하는

지 나타낸다. Active 모드 비율이 커질수록 위치갱신 비

용은 증가한다. Active 모드율 증가와 함께 PMIPv6 도메

인 크기가 작을 때 위치갱신 비용 증가 속도는 페이징 비

용 감소 속도보다 빠르다. 그러므로 전체 시그널링 비용

은 Active 모드 비율 증가에 따라 증가한다. 그러나 

PMIPv6 도메인 크기가 크면 전체 시그널링 비용은 

Active 모드 비율이 증가함에 따라 감소한다. 그러므로 

각각 다른 Active 모드율에 따라 PMIPv6 도메인 크기를 

설계할 수 있다.
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그림 8. Active 모드 비율 및 평균 체류시간에 따른 전체 시그
널링 비용

Fig. 8. Total Signalling Cost vs. Active Mode Rate

그림 8은 각각 다른 체류시간에서 Active 모드 비율에 

따라 전체 시그널링 비용이 어떻게 변하는지 보여준다. 

k=10, λi=λo=0.01, Tf=5, 15, 50으로 설정한다. Tf가 작을 

때 MN은 서브넷에서 짧은 시간 동안 머물고 그로 인해 

위치갱신 비용은 확실하게 증가한다. 따라서 전체 비용

은 Active 모드율의 증가에 따라 증가한다. 그러나 Tf가 

크면 페이징 비용은 위치갱신 비용보다 급격하게 감소할 

것이다. 따라서 전체 시그널링 비용은 Active 모드율의  

증가에 따라 감소한다. 
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그림 9. Active 모드 비율 및 세션 도착율에 따른 전체 시그널
링 비용

Fig. 9. Total Signalling Cost vs. Active Mode Rate

그림 9는 각각 다른 세션 도착율에서 Active 모드 비

율에 따라 전체 시그널링 비용이 어떻게 변하는지 나타

낸다. k=10, Tf=15로 설정한다. λi가 클 때 전체 시그널링 

비용은 Active 모드 비율의 증가에 따라 감소한다. 높은 

세션 도착율은 과도한 페이징 요청 메시지를 유발하고 

따라서 페이징 비용이 가장 크기 때문이다. Active 모드

율의 증가에 따라 Active MN의 수는 증가하고 Idle MN

의 수는 감소한다. 그 결과로 Idle MN의 페이징 메시지 

수는 위치갱신 메시지 수보다 빠르게 감소하고 전체 시

그널링 비용의 감소를 가져온다. 그럼에도 불구하고, 세

션 도착율이 낮을 때 페이징 메시지는 갱신 메시지에 비

해 적다. Active 모드 비율 증가에 따라 위치갱신 비용은 

페이징 비용 감소보다 빠르게 증가하여 결국 전체 시그

널링 비용은 증가한다. 

요약하면, Active 모드 비율의 증가에 따라 위치갱신 

비용은 증가하고 페이징 비용은 감소한다. 작은 PMIPv6 

도메인 크기, 높은 이동율과 낮은 세션 도착율의 경우에 

전체 시그널링 비용은 Active 모드율의 감소에 따라 증

가한다. 

VI. 결 론

이 논문에서는 먼저 DNS기반의 PMIPv6를 위한 위치

관리 기법을 제안하였다. 제안된 기법에서 PMIPv6에서 

전역 이동성 지원을 위해 DNS를 위치관리자로 평가하였

다. 또한 PMIPv6에 페이징 확장 기법이 도입되었다. 위

치관리 기법을 평가하기 위해 이론적 모델을 수립하고 

성능 분석을 위해 위치갱신 비용과 페이징 비용을 표현

하였다. 수행 결과는 위치갱신 비용과 페이징 비용 간에 

상관관계가 있음을 보여준다. PMIPv6 도메인 크기가 작

아지거나 Active 모드의 비율이 증가할수록 위치갱신 비

용은 증가하고 페이징 비용은 감소한다. 그리고 높은 이

동율과 낮은 세션 도착율의 경우에는 최적의 PMIPv6 도

메인 크기는 크다. 작은 PMIPv6 도메인 크기와 높은 이

동율, 낮은 세션 도착율 상황에서는 낮은 Active 모드 비

율에서 최적의 성능을 보여준다.
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