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요 약

향후의 차세대 무선 네트워크(NGWN) 환경에서는 음성을 비롯한 모든 정보들이 ALL-IP 망에서 동작하게 될 것이며, 현재는 이러한 과도기

로서 IP 네트워크에서 사용자로 하여금 끊김없는 서비스를 유지하기 위한 망의 중요성 및 이기종 네트워크 간의 핸드오프에 대한 중요성이 커

지고 있다. 이에 본 논문에서는 NGWN에서 여러 기법 중 핸드오프 성능을 높일 수 있는 끊김없는 PMIPv6 기반의 프록시 모델을 이용한

SePH를 제안한다. SePH의 특징으로는 핸드오프 과정 중 탐색 과정을 줄임으로서 끊김없는 IP 기반의 이동성을 효율적으로 지원할 수 있다.

제안한 SePH 기법의 성능 평가는 현재 이동성 관리 프로토콜에 비해 처리량, 핸드오프 지연시간, 패킷손실 및 시그널링 오버헤드 등의 이동성

관리 측면에서 QoS 향상을 보여준다.
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SePH: Seamless Proxy-based Handoff

Scheme in IP-based Heterogeneous Mobile Networks
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ABSTRACT

In Next Generation Wireless Networks (NGWN), lots of information, such as voice and video data, will be used in All-IP networks. It

is important note that seamless service for users and handoff between heterogeneous networks must be taken into account in such

environments. Therefore, in this paper, we propose a SePH(Seamless Proxy based Handoff) using PMIPv6-based proxy model which is

enable to improve the performance of handoff in NGWN. The SePH can efficiently support seamless and IP-based mobility by reducing

the search process. The performance results show that our proposed scheme outperforms in terms of QoS (Quality of Service) such as

throughput, handoff latency, packet loss, and signaling overhead comparing to the existing schemes.

Keywords : Seamless, Proxy, Handoff, Heterogeneous Network

1. 서 론1)

차세대 무선 네트워크(NGWN)[1]는 무선 접속 기술부터,

개인화된 서비스 및 사용자 중심 응용 서비스까지 다양한

형태로 선 보일 예정이며, 앞으로 보다 많은 이기종 네트워

크의 혼합된 형태로 이들 서비스를 제공할 수 있는 무선 망

관리의 중요성이 대두되고 있는 실정이다. 특히, NGWN 사

용에 있어 사용자들은 여러 가지 다른 무선 네트워크들을

※ 본 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기
초연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2011-0027030).
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†††정 회 원:성균관대학교 정보통신공학부 교수(교신저자)
논문접수: 2011년 9월 15일
수 정 일 : 1차 2011년 10월 31일
심사완료: 2011년 10월 31일

가로지르는 로밍 서비스에서 원활한 사용과 멀티미디어 응

용제품에서의 다양한 서비스 지원 및 서비스 품질 보장을

더욱 요구할 것으로 보이기 때문이다.

이에 이동성 관리의 절차는 시스템에 의해 데이터 패킷이

전달되고 (위치 관리) 새로운 서브넷으로 이동시 기존 데이

터 패킷과의 접속이 유지(핸드오프 관리)되게 하기 위해 시

스템으로 하여금 로밍 접속점을 찾을 수 있게 한다. 다양한

무선 접속 기술의 공존하는 경우. 두 가지 유형의 핸드오프

가 NGWN에서 가능해 지는데, 하나는 수평적 핸드오프이고

다른 하나는 수직적 핸드오프이다. 수평적 핸드오프는 MN

(Mobile Node)이 동일한 네트워크 기술로 AP (Access

Point) 또는 BS (Base Station)들 사이를 이동할 때 발생한

다. AP/BS들이 다른 네트워크들(예. IEEE 802.11 과

UMTS)에 속해 있을 때는 수직적 핸드오프임을 의미한다.

http://dx.doi.org/10.3745/KIPSTC.2012.19C.1.071
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(그림 1) 라우팅 정보 갱신 시 동작 비교

NGWN의 특성 상 수직적 핸드오프의 이행이 수평적 핸드

오프보다 더 어렵다고 알려져 있다. 이는 실제로 물리적

인터페이스가 변화하는 가운데 연결된 세션을 끊어지지 않

게 유지하는 것은 매우 복잡하기 때문이다. 그러나 휴대용

기기에서 기술적인 진보가 이루어짐에 따라 멀티호밍 개념

하의 멀티 모드의 인터페이스를 가진 RAT (무선 접속 기

술)에 대한 지원이 가능해지게 되었다. 이러한 점으로 인해

인증, 비용청구 및 전역 로밍의 통합 서비스를 제공할 수

있는 3G 무선 네트워크와 WLAN 통합 및 상호연동은 많

은 관심을 받아왔다. 이러한 상호연동을 위한 과정 중 가

장 중요한 것으로 판단되는 핸드오프 기술은 서로 다른 네

트워크로 이동할 경우, 최대한 응용서비스의 품질을 보장

하도록 하는 것이다. 그러나 무선 IP 환경에서 핸드오프 과

정에서 충돌 및 지연 등이 발생할 수 있으며, 이를 방지하

고 끊김없는 서비스를 제공할 수 있는 여러 기법이 시도

되고 있다[2,3].

본 논문은 이기종 네트워크의 환경에서 끊김없는 핸드오

프 SePH를 위해 프록시 기반의 PMIPv6[11]의 핸드오프 기

법을 확장한 것이다. SePH는 핸드오프 스코어 기능 접근법

을 기반으로 이기종 네트워크 사이에서 효율적 네트워크를

선택하도록 하는 프록시 기반의 이동성 관리 프로토콜이다.

본 논문에서 제안한 SePH는 5장의 성능평가를 기반으로 이

질적인 IPv6 기반 무선 환경에서의 실시간 응용을 위해 처

리량, 핸드오프 지연시간, 패킷손실, 시그널링 등 실질적인

QoS 보장을 제공함으로써 기존의 이동성 관리 프로토콜보

다 효율적인 핸드오프가 가능함을 보여준다. 또한 본 논문

에서 제안된 SePH 프로토콜은 끊김없는 핸드오프를 통해

지역적인 이동성 관리, 컨텍스트 전송, 접속 네트워크 발견

등에도 효율적임을 확인할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 다음 2장에서는 관

련 연구로서 이질적인 이동성 관리 프로토콜 및 PMIPv6의

개략적인 설명을 제공하고, 3장에서는 SePH의 동작과정과

시나리오로서 핸드오프 지연율을 줄일 수 있는 방안을 제시

한다. 4장에서는 제안기법의 성능분석을 설명하고, 5장에서

는 성능평가로서 그 결과를 제시하며, 마지막으로 6장에서

결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 이동성 관리 프로토콜

수평적 핸드오프는 지속적으로 연구가 이루어지고 있으

며, 최근에 들어서 4G/NGWN에서의 수직적 핸드오프에 대

한 연구가 보다 많은 주목을 끌었으며, 몇 가지 연구 결과

들이 수직적 핸드오프의 장·단점과 함께 발표되었다[4]. 몇

가지 그와 관련된 논문들은 RSS(Received Signal Strength)

및 대역폭을 기반으로 한 핸드오프 결정을 다루고 있다. 더

욱이, 그 밖의 제안들은 IETF(Internet Engineering Task

Force)에 의해 제안된 IPv6 기반의 이동성 계획 등 이질적

인 네트워크들을 위한 아키텍처 설계에 초점을 맞추고 있

다. MIPv6(Mobile IPv6) [5]은 IP 계층에서의 이동성 관리

를 위해 제안된 것으로서, 각 MN은 네트워크에 현재 접속

되어 있는 지점과는 상관없이 언제나 홈 주소에 의해 위치

가 파악된다. 홈 네트워크에서 멀리 떨어져 있는 동안에도

MN은 현 위치에 대한 정보를 제공하는 CoA(Care of

Address)와 연결되어 있다. 하지만, MIPv6는 시그널링 트래

픽 오버헤드, 높은 패킷 손실률, 핸드오프 등록지연 등의 문

제를 지니고 있으며, 이로 인해 실시간 트래픽이 사용자에

의해 인지되기가 힘들게 된다. 그래서 MIPv6의 성능을 향

상시키기 위한 다른 해결안들이 연구되기 시작되었다.

IETF에 의해 새로이 제안된 세 개의 확장 프로토콜은

H-MIPv6(Hierarchical MIPv6)[6], F-MIPv6(Fast MIPv6)

[7], FH-MIPv6(Fast Hierarchical MIPv6)[10]로써, 이 프로

토콜들은 MIPv6가 도메인 간 이동에 문제점을 해결하기 위

해 제안되었으나, 각 프로토콜은 다음과 같은 단점이 부각

되었다. 각 이동성 프로토콜의 단점으로는 HMIPv6는 패킷

손실과 핸드오프 지연[8,9]으로 인해 VoIP(Voice over IP)

등 지연에 민감한 실시간 트래픽의 요건을 충족시킬 수 없

다[8,9]. FMIPv6의 경우, 시그널링 오버헤드를 효율적으로

줄이지 못하거나, 버퍼 공간의 필요하기 때문에 패킷 손실

을 방지하지 못한다. 이로 인해 결국 실시간 응용에서 서비

스가 단절되는 경우가 발생한다. HMIPv6와 FMIPv6를 통합

한 FHMIPv6 [10]에 있어서의 신속한 핸드오프 설계는 네트

워크 대역폭의 사용 효율성을 향상시킬 수 있는 방향으로

유도되고 있다. 하지만 FHMIPv6 [10]는 FMIPv6과

HMIPv6 모두로부터 결점을 이어받을 수 있는데, 그 결점이

란 예를 들어 동기화와 시그널링 오버헤드의 문제들이 발생

할 수 있다.

2.2 PMIPv6

PMIPv6[11]가 현재의 MIPv6, FMIPv6, HMIPv6들과 가

장 큰 차이점은 호스트 기반이 아니라, 네트워크 기반의 이

동성 관리 프로토콜(액세스 라우터가 이동성을 대신 수행하

는 프로토콜)이라는 점이다.
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(그림 2) IHDA의 작동 순서도

(그림 1(B))에서는 이동성 관리를 네트워크에 의해 처리

하므로, 한정된 자원의 무선대역을 절약할 수 있으며, MN이

네트워크를 이동함에 따라 빈번한 다수의 시그널링을 감소

시켜 MN의 이동성 시그널링 처리를 위한 프로토콜 스택

크기를 줄일 수 있고, MN의 부하를 줄이는 동시에 실제 이

동 단말의 가장 큰 문제 중 하나인 많은 에너지 소모 문제

를 일부 해소할 수 있게 한다. 앞에서 언급한 것처럼,

MIPv6의 성능을 개선하여 HMIPv6, FMIPv6 등의 MIPv6와

관련된 다양한 개선 기술들이 발표가 되었으나, 기본적으로

MN의 프로토콜 스택의 수정을 요구한다. 이러한 MN의 프

로토콜 스택 수정은 또 다른 복잡성이 문제로 생기면서, 추

가적인 이슈들이 생기게 된다. 반면에 PMIPv6와 같은 네트

워크 기반의 이동성 관리 기법은 MN 대신에 네트워크가

이동성 관리를 제어하기 때문에 MN의 이동과 관련된 시그

널링에는 참여하지 않게 된다. 이로서 얻어지는 QoS 측면의

효과가 상당하다고 볼 수 있다.

3. SePH 제안 프로토콜

3.1 IHDA 알고리즘

본 논문에서는 MIPv6의 환경에서 교차시스템의 디스커버

리와 핸드오프 결정을 제공하도록 끊김없는 핸드오프 가능

한 프록시 기반의 핸드오프 기법을 제안한다. 제안된 기법

에서는 현재의 네트워크 조건들이 먼저 체크가 되고, 이후

핸드오프 이벤트들이 연결된 세션 요구사항들을 충족시킬

수 있는 경우에 핸드오프 이벤트들이 만들어진다. 핸드오프

이벤트들이 만들어 지는 경우에 시스템 디스커버리 과정을

실행할 필요가 없게 되며, 시스템 디스커버리 과정은 네트

워크 조건들이 MN의 세션 요구사항들을 충족시키지 못하

는 경우에 한해서 진행된다. 가능하다면 MN은 수평적 핸드

오프가 실행되도록 시도한다. 그러나 현재의 네트워크에 다

른 AR/AEN(Access Edge Node)이 존재하지 않는 경우에

해당 MN을 위해 수직적 핸드오프가 필요하며, MN은 보다

적합한 다른 네트워크를 찾기를 시도한다. 시스템 디스커버

리에 모든 무선 인터페이스들이 항상 접속되어 있는 상태를

피하기 위해 적합한 방안이 필요하다.

(그림 2)는 IHDA (Integrated Handoff Decision Agent)

의 작동 순서도를 보여준다. 그림에 표시된 RSST는 미리

정해진 값이거나, 수신된 시그널링 강화 한계 값으로 적합

한 값을 가진다. 이는 약간의 개선된 QoS 수준을 제공하는

후보 네트워크를 선택함으로 비효율적인 네트워크 자원의

사용을 방지한다. MN은 현재 네트워크로부터 IHDA에 이웃

한 네트워크 정보를 요청한다. IHDA에 정기적으로 보고되

는 정보를 통해서 MN의 로밍 연결 상태 및 통신가능 구역

에서의 네트워크 접속조건들에 대한 전체적인 정보를 유지

하게 된다. IHDA는 이웃한 네트워크 정보가 있는 경우에

한해서 연결점을 통해 MN에 보내는 방식으로 응답한다. 그

러면 MN은 후보 네트워크를 결정하기 위하여, 취득한 정

보를 사용하여 각각 연결 가능한 네트워크를 위한 핸드오프

스코어 기능을 수행하여 그 값을 산정한다. 후보 네트워크
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(그림 3) SePH 동작

가 사용가능한 경우, MN은 해당 후보 네트워크의 안정성을

평가하기 위한 대기 시간을 설정한다. QoS 수준이 대기 시

간이 만료되기 전까지 보다 좋은 상태로 유지되는 경우에

MN은 현재의 네트워크보다 약간 더 낫고 핸드오프 실행

단계를 시작할 수 있는 QoS 수준을 제공하는 후보 네트워

크를 선택하게 된다. 그렇지 않은 경우 MN은 대상 네트워

크가 불안정하고 대기 시간동안에 QoS 수준을 나은 상태로

유지할 수 없다는 이유로 현재의 네트워크와 접속 상태를

유지하게 된다. MN가 이웃한 네트워크로의 이동시 IHDA에

의해 선택된 네트워크에서 세션 정보를 유지하고, 인접한

네트워크의 NLCoA(Next Link CoA)를 미리 생성하기 때문

에 MN는 우수한 끊김없는 핸드오프를 지원할 수 있다.

본 논문에서 제안한 SePH는 핸드오프를 시작할 때부터

MN에 송수신되는 시그널링의 재시작을 피하고 서비스 중

단을 감소시켜 프록시의 역할을 수행한다. 이는 끊김없는

서비스 연속성을 위한 수단으로서 요청 메시지에 표시된 요

구사항을 이전 서브넷에서 처리한 QoS에 일치시켜 설정하

여야 하는 작업을 필요로 한다. QoS의 일관성은 매우 도전

적인 과제로 남아 있으며 실시간 애플리케이션에 결정적인

요소이다. 본 논문에서는 성능 분석을 위해 이 일관성의 과

정을 네트워크 토폴로지화하여 수행하도록 하며, 이것은 다

양한 네트워크들 간 QoS 매핑을 가능하게 해주는 IHDA에

의해 조종되는 값으로서 매핑은 이기종 네트워크상 세션에

제공되는 명세서와 QoS 보증을 해석하는데 필요하다. 앞서

언급한대로, 본 논문은 PMIPv6의 핸드오프방안을 확장한

것으로 그 동작 과정을 살펴보면, 먼저 MN의 전원이 켜지

거나 PMIPv6 네트워크 안으로 진입 후, MAG1은 액세스

망에 있는 정책 저장소(Policy Storage)로부터 MN이 접속

하고자 하는 LMA의 주소와 MN의 ID 정보, MN에게 할당

될 네트워크 프리픽스의 정보를 얻는다.

이후, 이 정보를 이용하여 MAG1은 RA(Router

Advertisement) 메시지를 MN에게 전송한다. MN은 이 정

보를 이용하여 자신의 IP 주소를 설정하고, MAG1은 서버로

부터 수신한 정보를 이용하여 PBU(Proxy Binding Update)

메시지를 만들어 LMA에게 전송한다. PBU를 수신한 LMA

는 자신의 BCE(Binding Cache Entry)에 MN ID에 해당하

는 정보의 존재 여부를 검사한다. 만일 없다면 MN에 대한

정보를 저장소에 추가한다. LMA는 MAG1의 주소 정보를

이용하여 LMA와 MAG1 간에 터널을 생성하고, MN이 이

동을 하게 되면, 앞과 동일한 방법으로 MAG2는 MN에 대

한 정보를 정책저장소로부터 얻게 되고, 이 정보를 이용하

여 MN에게 동일한 네트워크 프리픽스 정보를 광고하여 네

트워크에서 공유되게 한다. MN이 동일한 네트워크 프리픽

스 정보를 수신하게 되면, MN은 자신이 이전과 동일한 네

트워크에 계속 접속되어 있다고 간주한다. MAG2는 서버로

부터 수신한 MN에 대한 정보를 이용하여 PBU 메시지를

만들어 LMA에게로 전송한다. PBU메시지를 수신한 LMA는

MN의 ID정보와 MAG2의 주소 정보를 이용하여 MN이 새

로운 망으로 이동했다는 것으로 판단하여, MN을 위한 터널

을 기존 LMA-MAG1 에서 LMA-MAG2로 변경한다. 이후,

LMA를 거쳐 MAG2를 거쳐 MN까지 경로를 설정하여

LMA 외부에서 들어오는 메시지가 전달되도록 처리한다.

3.2 SePH의 동작

통상의 핸드오프 방식에서는 모든 인터페이스를 언제나

활성화시킴으로써 MN이 이웃하는 AR/AEN의 시그널링 강

도를 주기적으로 모니터 한다고 가정한다. 하지만 모든 인

터페이스를 지속적으로 활성화시키게 되면 MN의 배터리

에너지 소모율은 증가하게 된다. 이 문제는 모바일 기기에

서 지원하는 RAT의 수가 증가하여 MN의 이동영역에서 이

용할 수 있게 될 경우에 심해진다. 다양한 접근 기술과 네

트워크에서 끊김없는 핸드오프를 지원하기 위해선 MN가

속할 수 있는 무선네트워크에 대한 정보가 필요하며, 현재

AR/AEN에서 다음으로 이동하는 것과 관련된 정보(컨텍스

트)를 전송하는 것도 필요하다.

본 논문에서 제안하는 이기종 네트워크의 All-IP에 위한

끊김없는 프록시 기반의 핸드오프 프로토콜(SePH)은 IHDA

와 이동성 에이전트 간에 교환한 메시지를 기초로 AR와 네

트워크 검색을 수행하고, 세션과 MN의 이동성 패턴을 통해

세션 터널링을 제공함으로써 제한된 무선자원의 사용을 최

소화시키며, 빠른 이동성과 안전한 전송을 제공한다. SePH

의 주요 목적은 핸드오프를 시작할 때부터 MN에 송수신되

는 시그널링의 재시작을 피하고 서비스 중단을 감소시키기

위함이다. MN은 AT(Anticipated Trigger)의 생성에 따라

HDreq(Handoff Decision Request)를 보낼 것인지를 결정한

다. 높은 비트 오류율, 링크 중단(다운되는 현상), 보안 위험,

금전적 비용, 지리적 위치와 같은 요소들을 AT로 이용할

수 있다.

3.2.1 로밍 시나리오

HDreq를 받으면 MAP/BEN/LMA는 성능에 대한 정보를

되찾기 위해 지역적 CAR/AEN 테이블을 확인한다. MAP/

BEN/LMA는 핸드오프 준비요청 메시지에 표기된 요구사항

과 이용 가능한 네트워크 조건을 바탕으로 CAR/AEN 목록
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을 얻기 위해서는 필터링 과정을 실행한다. 이 MN에 대한

컨텍스트 정보를 이용할 수 없고 MAP/BEN/LMA가 후보로

있는 경우 후자는 새로운 경로에 트래픽 전달자 구축을 위

한 MN의 세션 관리 파라미터를 얻기 위해 CTReq(Context

Request) 메시지를 IHDA에 보낸다[12]. CTReq 메시지에

대한 응답으로 IHDA는 MN의 특성 컨텍스트를 포함한

CTD(Context Transfer Data) 메시지를 전송한다. 새로운

MAP/BEN/LMA가 CTD 메시지를 받으면 IHDA에서 받은

컨텍스트를 설치한다.

MAP/BEN/LMA는 HPRes(Handoff Preparation Response)

를 보냄으로써 MN에 응답한다. MAP/BEN/LMA에 사용자

프로파일의 정보가 부족할 경우, 현재 MAP/BEN/LMA는

MN의 홈 네트워크보다는 IHDA에 프로파일 정보를 요청한

다. MN은 HPRes를 받으면 NLCoA를 얻기 위해 stateless

주소설정을 실행하고 [5], CAR/AEN가 제공한 핸드오프가

발생하게 되는 L2 기법을 식별한다. 즉, NLCoA는 선택된

네트워크와 연관이 있을 것이다. 모든 무선 인터페이스가

항상 활성화되도록 설정할 때보다는 CAR/AEN 목록에 연

관되어 있을 때만 MN이 활성화될 것이다. 이러한 선택적

무선 인터페이스 활성화는 시스템 검색 시간과 소비전력 효

율성 간 상충관계를 완화시키고 스캐닝 지연시간을 줄여준

다. MN은 L2 트리거를 수신할 때마다 CAR/AEN 중에서

대상 AR/AEN의 선정을 시작한다. 이러한 선정은 위에 제

시한 핸드오프 스코어 함수,  

를 바탕으로 한다. 지정된

사용자 u에 대해, 스코어 함수 

는 사용자에게 서비스를

제공하는 각각의 네트워크에 대해 평가한다. 달리 말하면,

스코어 함수는 MN 장치에서 실행되는 어플리케이션을 처

리하기 위해 무선 네트워크에서 제공되는 QoS의 품질을 평

가하는 것이다. 후보자 중 최고 함수 값의 최저 값으로 평

가된 결과를 기반으로 타겟 네트워크로 결정하며, 이 네트

워크가 사용자에게 상당한 혜택을 (즉, QoS 수준) 제공하게

된다. 좀 더 구체적으로, 현재 서빙 네트워크를 nc로 하고,

N은 nc의 이웃 네트워크들의 집합을 나타내며 는

      
  ∀∈에 의해 정의된 집합을 나

타낸다. 모바일 사용자 u에 대해 최적의 최종 네트워크 n*

는 아래와 같이 구할 수 있다.


    (1)

여기서  은 아래와 같이 표현 된다.

 
 



 
  

 ∀ (2)

미 접속된 네트워크의 스코어 함수는 항상 제로(0)를 나

타낸다.  

은 사용자 u 프로필에 기초한 네트워크 n에

대한 서비스 및 세션 s의 우선순위이다. 즉, 서비스 s의 연

결을 위해 MN이 네트워크 n을 선호할 확률을 의미한다.

 

은 네트워크 n에 대한 각 서비스별 스코어 함수이다.

달리 말하면, QoS 요인을 나타내고, 아래와 같이 계산된다.

 
  



  
   

 ∀ (3)

대상 AR/AEN의 선정 과정이 끝나면 MN은 MAP/

BEN/LMA가 PLCoA와 NLCoA 간에 바인딩을 구축하고,

PLCoA를 수신주소로 하여 들어오는 패킷을 모두 버퍼링할

수 있도록 HPN(Handoff Preparation Notification) 메시지

를 보냄으로써 새로운 서브넷으로 이동하고 있음을 MAP/

BEN/LMA에 알린다. MAP/BEN/LMA는 새로운 AR로

HPN 메시지를 전송하며 CTD 메시지를 포함한다. NAR/

AEN로부터 알림을 받으면 MAP/BEN/LMA는 PLCoA로

된 패킷에 대해 모두 NLCoA로 터널링을 시작한다. NAR/

AEN가 HPN 메시지를 받으면 NLCoA에 대해 DAD

(Duplicate Address Detection) 절차와 애플리케이션 요구사

항 검증을 수행한다. 그 이후, NAR/AEN는 HPAck 메시지

로 HPN 메시지에 응답한다. CAR/AEN가 CTD 메시지를

처리하면 수신한 컨텍스트 처리 상태를 보고하기 위해 임의

로 CTDR 메시지를 생성할 수 있고, 이 HPN 메시지를 전

송하고 나면 MN는 링크 계층 L2 핸드오프를 실행하고,

NAR/AEN에 NLA(New Link Attachment) 메시지를 보냄

으로써 새로운 링크에 자신의 존재를 알린다. 그리고

NAR/AEN은 버퍼링된 패킷을 MN에 전달하기 시작한다.

BU 절차가 완료될 때까지 패킷 포워딩 절차는 활성화 된

채로 남아있게 된다. L2 핸드오프 전까지 핸드오프 HPN 메

시지가 전송 되지 않을 경우 MN은 새로운 링크에 대한

HPN 메시지를 NLA 메시지에 피드백 한다는 점을 주목해

야 한다. 이러한 상황은 예상 형태와는 달리 SePH의 반응

형태를 따르는데 즉, HPN 메시지 이전의 링크를 통해 전달

된다는 것을 의미한다. NAR/AEN가 NLA 메시지를 받으면

NLA 메시지 중 일부는 처리하고 HPN 메시지의 일부를 추

출해 현재의 MAP/BEN/LMA로 전송한다. 이때, 현재의

MAP/BEN/LMA는 모든 들어오는 패킷에 대해 PLCoA 메

시지를 수신주소로 두고 버퍼링을 시작하며, 이 패킷들을

NLCoA로 전달한다. NAR/AEN이 NLA 메시지를 처리할

때 주소 충돌이 발생할 경우 예상한 NLCoA를 유효한 CoA

로 바꾼 후, MAP/BEN/LMA로 전송하기 전에 HPN 메시지

에 포함 시키는데, 이와 동시에 NAR/AEN은 NN으로

NLAck(New Link Acknowledgement) 메시지를 보낸다.

MN은 NAR/AEN에 진입하는 후에 BUL을 보낸다. BUL을

시그널링 메시지에 피기백함으로써 MN에서 NAR/AEN로

가는 구분된 대역 외 메시지를 막게 되고, 이에 따라 시그

널링 트래픽 오버헤드가 줄어든다.

(그림 4)는 전체(도메인 내와 도메인 간)의 시그널링 과

정을 나타낸 그림이며, 라우터 정보 교환 (RIX 요청/응답)

메시지는 MAP/BEN/LMA과 IHDA가 수신 가능한 영역에

대해 시그널링을 유지할 수 있도록 허용하는 데에 사용된
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(그림 4) 도메인 내·외부 간의 시그널링 처리과정

(그림 5) MAP/BEN/LMA 도메인 내 로밍을 위한 시그널링
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(그림 6) MAP/BEN/LMA 도메인 간의 로밍을 위한 시그널링

  2개의 연이은 세션 사이의 시간

  서브넷(AR/AEN의 영역) 체류 시간

  MAP/BEN 도메인 체류 시간

  HA/CNs 을 위한 전역 BU 비용

  MAP/BEN 을 위한 지역 BU 비용

  MN에 대한 BCE가 있는 CN의 수

 노드 X 와 Y 간의 평균 홉 수

  노드 X 와 Y 간의 제어 패킷의 전송 비용

  노드 X 에 BU에 대한 처리 비용

  AH 시그널링 성공 확률

  성공으로 AH에 대한 시그널링 비용

 
실제 L3 핸드오프가 발생하는 시그널링

비용

  반응 모드 시그널링 비용

<표 1> 성능평가 지표다. RIX 메시지 교환은 주위에 있는 라우터들이 서로 라우

팅 테이블을 교환하도록 허용하는 라우팅 정보 프로트콜과

(Router Information Protocol)과 비슷하나, 세부적인 관점에

대한 RIX의 정보는 시스템 파라미터, 서브넷 로드, QoS 상

태와 정보 (예: 지원하는 데이터 전송속도, 영상 부호화율,

최대 지연시간), 대역폭 가용성, MN의 신호강도에 관한 정

보로 정의한다. (그림 5)는 MAP/BEN/LMA 도메인 내에서

로밍 중의 시그널링 처리 순서를 세분화한 그림이다. (그림

6)은 MAP/BEN/LMA 도메인 간에서 로밍 중에 메시지 순

서흐름을 세분화한 과정이다. BU 절차는 MN을 대신하여

NAR/AEN가 수행한다. AR/AEN의 캐시 내에 복사된 정보

는 MN의 원래 BU 목록에 따라 주기적으로 업데이트된다.

4. SePH에 대한 성능분석

IP 기반의 무선 네트워크에서는 QoS를 패킷 손실, 핸드

오프 지연시간, 시그널링 오버헤드로 정의할 수 있다. 본 논

문에서 제안된 SePH의 성능 분석에 필요한 지표는 다음

<표 1>과 같다.

4.1 사용자의 이동성 및 트래픽 모델

사용자 이동성과 트래픽 모델은 효율적 시스템 설계 및

성능평가에 필수적이다. 보통 MN의 이동성은 셀 체류시간

으로 모델화되는데 이러한 목적으로 여러 유형의 변수들을

무작위로 사용한다 [13]. 무선 네트워크에서 가장 자주 사용

되는 이동성 모델 두 가지는 랜덤워크모델과 유체흐름 모델

이다[14]. MN이 일정한 속도 ()로 움직이고  에 내

에서 각 방향이 일정하게 분포된 랜덤워크를 이동성 모델로

간주하였다.  는 AP/BS (i)와 모바일 사용자 (u) 사이의

거리로 한다.   


 


 
로 경로손실 또는 링크이

득이 주어진다고 가정하며, 여기서 v는 경로손실의 지수 승,

 는 평균이 0이고 표준편차가 인 로그 정규분포이다.

지수분포는 복잡성과 정확성 사이에서 수용이 가능한 상충

관계를 제공한다. 따라서 대부분의 비용분석에서는 지수 가



78 정보처리학회논문지C 제19-C권 제1호(2012. 2)

  =   

 

=   

   

 
 =     

 
 =    

     

 
 =      

 

 


=   


 

 

 


=    
 




   

 


=   





  

<표 2> 구간별 시그널링 비용

설을 이용한다[13]. 본 논문에서는 두 가지 수준, 세션, 패킷

이 포함된 트래픽 모델을 고려하며, 세션 지속시간은 세션

간 비율이 인 지수분포를 따르는 반면 패킷생성과 도착

율은 푸아송 프로세스를 따른다. 과 는 각각 MN이 서

브넷 밖과 (예: AR/AEN 도메인) MAP/BEN 도메인 밖으로

경계를 넘어서는 비율을 의미한다. MN이 MAP/BEN 도메

인 경계를 넘으면 AR/AEN 경계도 넘는다. MN가 동일한

MAP/BEN 도메인에 남아 있기 위해선 가 경계선을 넘

는 비율이 되어     를 성립한다. 모든 서브넷이

원 모양을 가지고 있고 함께 연속적 도메인을 형성하며 각

MAP/BEN 도메인이 동일한 서브넷 (M)으로 구성되어 있다

고 가정하면, 경계를 넘어서는 비율은   


이다.

로밍 확률은 목적지 네트워크가 아니라 본래 네트워크에서

MN의 이동 패턴에 따라 달라진다. 따라서 MN의 연속된 세

션 간에 최소 하나의 지역 BU와 하나의 전역 BU

 가 있을 확률은 다음과 같다.

          



          



(4)

세션 간의 시간동안 서브넷을 이동하는  와

MAP/BEN/LMA 도메인을 이동하는   에 해당하는

위치 BU의 평균횟수는 다음과 같다.

  
  

∞


      



   
  

∞


      



(5)

동일한 시간 변수들의 가정을 통해    의 수식을 얻

을 수 있는데, 즉 MN이 이동하지만 세션 간의 시간 동안

주어진 MAP/BEN 도메인 내에 머물러 있는 평균 서브넷

수는 (AR/AEN) 다음과 같다.

        (6)

4.2 BU 시그널링 비용

무선 네트워크의 성능분석에서는 이동성 관리 방안으로

생긴 총 시그널링 비용을 고려해야 한다. NGWN에는 두 종

류의 위치 또는 BU 시그널링이 있다. 하나는 MN의 서브넷

이 이동하는 동안 발생하고 나머지 하나는 바인딩이 만료될

때 발생한다. 이동 유형에 따라 두 종류의 BU, 즉 전역 유

형과 지역 유형이 실행될 수 있다. 전역 BU는 MN이 자체

MAP/BEN/LMA 영역 밖으로 움직일 때 일어난다. 이 경우,

MN은 HA와 CN에 새로운 RCoA를 등록한다. 반면 MN이

MAP/BEN 도메인 내에서 현재 주소를 바꾼다면 새로운

LCoA를 MAP/BEN에 등록하기만 하면 된다. 그러므로 세

션 간의 시간 동안 BU의 평균 시그널링 비용은 BU의 수에

크게 좌우되며, 아래와 같다.

     
    





         

(7)

여기서 SMR은 세션-이동성 비율로 사용자 이동률에 대

한 세션 도착율의 상대적 비율을 나타낸다.

    . (8)

AT와 링크 계층 정보는 (L2 트리거) 핸드오프 이벤트를

예상하거나 재빨리 응답하는데 사용된다. 따라서 SePH 시

그널링 비용은 핸드오프 예상이 정확한 확률에 따라 좌우된

다. L2 트리거 이후, 실제 핸드오프가 없을 경우 핸드오프

예상을 위해 교환된 모든 메시지는 무용지물이 된다. 그러

므로 SePH에서의 전역/지역 BU 시그널링 비용은 다음과

같이 표기할 수 있다.

     
      

   
   

     
      

   
    

(9)

다음 <표 2>의 수식은 각각 HA/CN와 MAP/BEN/LMA

에서 BU 비용을 의미한다.
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(그림 7) 성능평가를 위한 이기종 네트워크 토폴로지

4.3 핸드오프의 지연 및 패킷 손실

손실된 패킷 수는 핸드오프 지연시간에 비례하기 때문에

핸드오프 지연시간 수식의 값을 본 단락에서 구해보도록 한

다. 다음 파라미터들은 핸드오프 지연시간과 패킷 손실을

계산하는 것으로 정의한다. 는 L2 핸드오프 지연시간,

는 노드 X와 Y간에 s 크기 메시지에 대한 단방향 전송

지연. 종료 포인트 중 하나가 MN일 경우에는 가 아래

와 같이 계산한다.

      

  



  

    


    

(10)

이 수식에서 q는 무선 링크 실패가 일어날 확률을, -q 는

인터넷에서 각 라우터에 대한 평균 큐잉 지연시간을 의미한

다 [15]. Bwl(Bw)은 무선 (유선) 링크의 대역폭이며,

Lwl(Lw)는 무선 (유선) 링크 지연을 이다. SePH 핸드오프

지연은 빠른 핸드오프 메시지가 교환되는 링크를 비롯해 이

용 가능한 정보에 따라 좌우된다. MAP/BEN/LMA 로밍을

위한 SePH의 평균 핸드오프 지연은 다음과 같이 주어진다.


   

     


(11)

여기서 
     는 L2 핸드오

프 이전에 NAR/AEN에 대한 정보와 임박한 핸드오프를 이

용할 수 있을 경우의 핸드오프 지연을 나타낸다.

만약에 그렇지 않을 경우, 핸드오프 지연은 SePH의 반응

형태와 관계된 
     

이 주어진다. MAP/BEN 도메인에서 
 이


     

        
(12)

가 되고 
  


이 성립한다. 사실, 이론

과 달리 핸드오프 절차는 MAP/BEN/LMA 통신지연에 따라

서만 달라지는데 그 이유는 L2 핸드오프 이전에

MAP/BEN/LMA 도메인 간의 시그널링이 완료되기 때문이

다. MAP/BEN/LMA 도메인 간의 로밍에서 SePH의 평균

핸드오프 지연은 (11)과 비슷하게 계산한다.

5. 성능 평가

3G/UMTS 무선 네트워크는 WLAN (예: IEEE 802.11)

네트워크와 완전히 중복된다고 가정하며, MN은 대역폭과

지연 요구사항에 더 가중치를 주어  
   

  

가 되고, 뒤이어 전력 소비는 
   , 사용 비용에는

가중치를 덜 주어  
   

  로 모든 n이 성립

하고, 모든 i는   를 적용시켰다. 분석 시 고려한 네

트워크 토폴로지를 (그림 7)에서 제시하고 있다.

서로 다른 도메인들 간 거리는 동일하다고 가정하고 있으

므로,         이고    ,   

and     로 설정한다. 모든 링크는 용량과 지연에
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(그림 8) 패킷 도착율에 따라 요구되는 버퍼 공간

(그림 9) SMR에 따른 BU 시그널링 트래픽 비용

(그림 10) 무선 링크 지연에 따른 핸드오프 지연

관해 전 이중적이어야 한다. 시그널링 비용을 계산하는데

사용된 파라미터 값은 다음으로 정의한다.

                 

          

5.1 처리량 및 시그널링 트래픽 오버헤드

(그림 8)의 성능평가는 빠른 핸드오프 기법이 (FMIPv6과

FHMIPv6) 패킷 버퍼링과 포워딩을 일찍 시작하기 때문에

MIPv6나 HMIPv6보다 더 많은 버퍼 공간을 필요로 한다는

것을 보여준다. 이는 핸드오프 절차 도중에 MN 하나에 요

구되는 버퍼 공간을 고려하여야 하며, 요구되는 버퍼 공간

은 핸드오프를 수행하면서 MN의 수에 따라 증가하고 패킷

도착율에 비례하여 증가하기 때문이다. 패킷 손실을 줄이기

위해 끊김없는 핸드오프 기법은 핸드오프 실행 중 패킷 버

퍼링과 포워딩을 지원함을 해야 한다.

이 분석에서는 핸드오프 절차 도중에 MN 하나에 요구되

는 버퍼 공간을 고려하였다. 요구되는 버퍼 공간은 핸드오

프를 수행하면서 MN의 수에 따라 증가하고 패킷 도착율에

비례하여 증가한다. 반면 버퍼링 시간은 실시간 애플리케이

션에 영향을 미칠 수도 있다. (그림 9)은 핸드오프 도중에

발생하는 시그널링 오버헤드 비용을 SMR 함수로 나타내고

있다. SMR이 작으면 이동률이 세션 도착율 보다 크다. 그

러면 MN은 이동성으로 인해 접속점을 자주 변경하여 여러

번의 핸드오프가 발생하고 시그널링 오버헤드는 증가한다.

그러나 세션 도착율이 이동률보다 클 경우 (예: SMR>1)

BU 실행 수가 줄어들고 시그널링 오버헤드도 낮아진다.

FMIPv6는 핸드오프 예상을 위해 표시하는 추가 메시지 때

문에 MIPv6보다 무선 대역폭을 더 자주 사용한다. 서브넷

상주시간을 줄이기 위해 FMIPv6에 비해 SePH에서 시그널

링 오버헤드가 상당히 감소된다. 게다가 이전 링크를 통해

MN로부터 알림을 받지 못할 경우 F-HMIPv6의 반응형태

는 HMIPv6와 일치하므로 라우터 검색 단계에서 교환한 메

시지는 불필요하게 된다. 그러나 이 메시지 교환은 SePH에

비해 F-HMIPv6의 경우 시그널링 오버헤드를 증가시키는

결과를 낳는다. 사실 SePH와 달리 F-HMIPv6에서는 L2 트

리거 생성 이후 더 많은 메시지가 교환된다. RIX 메시지 교

환은 라우팅 정보 프로토콜(RIP)과 비슷하게 추가 시그널링

를 부른다. 하지만 시그널링의 증가는 네트워크 유선 부분

에서만 발생한다. 무선부분에 비해 유선부분은 대역폭과 자

원이 훨씬 크다.

5.2 핸드오프 지연과 패킷 손실

(그림 10)은 핸드오프 지연시간이 무선링크 지연에 비례하

여 증가함을 보여준다. 모든 프로토콜 중에서 MIPv6과

HMIPv6에서 가장 낮은 결과를 관찰할 수 있고, 그 뒤로

FMIPv6와 F-HMIPv6가 따르는 반면 SePH은 지연시간이

가장 낮게 나타난다. F-HMIPv6에서는 위에서 언급한 동기

화 문제가 해결되지 않았으며 지연시간의 증가를 비롯해 패

킷손실을 야기한다. SePH에서는 이 문제가 해결되어

F-HMIPv6에 비해 지연시간이 낮다. 쌍방향 대화에 허용되

는 최대 지연시간이 약 200ms라는 사실은 잘 알려져 있다.

따라서 무선 링크 지연시간이 50ms 이하로 설정되어 있는

경우 SePH은 이 요구사항을 만족시킨다. 패킷손실은 핸드오

프 지연시간에 비례하므로 비슷한 결과와 작용이 관찰된다.
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(그림 11) 패킷 도착율에 따른 패킷 손실

(그림 11)에서는 패킷 손실에 대한 패킷 도착율을 보여준

다. 패킷 손실의 경우 MIPv6나 HMIPv6에 비해 빠른 핸드

오프 방안에서 훨씬 낮다. SePH은 다른 프로토콜에 비해

낮은 패킷 손실을 보인다. 버퍼링이 없고 예상된 핸드오프

방안으로 인해 HMPv6나 HMIPv6에서 핸드오프를 실행할

경우 모든 패킷이 손실될 것이다. 하지만, 빠른 핸드오프 기

법에서는 (FMIPv6, FHMIPv6 and SePH) L2 핸드오프를

발견한 순간부터 버퍼링 기법이 시작될 때까지, 또는 버퍼

가 넘칠 때부터 패킷 손실이 시작된다. 이 시간 간격은

FHMIPv6에 비해 SePH에서 짧게 나타나는데 이는 동기화

문제를 해결할 능력이 있기 때문이다. 그리고, SePH에서는

MN이 새로운 링크를 첨부하면 NAR/AEN에서 방향을 바꾼

패킷이 대기한다.

6. 결 론

본 논문에서는 PMIPv6 기반의 이기종 무선 환경에서 더

나은 네트워크 성능을 제공할 수 있도록 이기종의 네트워크

에서 이동성 관리 프로토콜을 위한 프록시 기반의 끊김없는

핸드오프 기법으로 SePH를 제안하였다. 제안한 SePH 프로

코콜은 스코어 함수를 바탕으로 IHDA 알고리즘을 이용한

다. IHDA의 목적은 3G/4G/NGWN에서 요구하는 핸드오프

를 위해 끊김없는 로밍과 서비스 연속성 보장, 및 서비스

중단을 줄이는 것이다. 제안한 프로토콜의 성능평가 결과,

SePH는 MIPv6, HMIPv6, FMIPv6 및 F-HMIPv6와 같은

기존 프로트콜에 비해 핸드오프지연시간, 처리량, 패킷손실

율 등에 비용적 측면에서 우수한 성능을 보여준다.
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