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센서기반 프록시 모바일 IPv6 네트워크에서 SPIG를 

이용한 비용효과적인 분산 이동성관리 기법

Cost-Effective and Distributed Mobility Management Scheme in 

Sensor-Based PMIPv6 Networks with SPIG Support

장순호*, 정종필**

Soonho Jang, Jongpil Jeong

요  약  한정된 자원으로 인해 개발이 더디게 진행되어오던 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)가 하드웨
어 및 전원관리 기술의 발달로 인해 최근 IP를 기반으로 하는 IP-WSN으로 개발되고 있다. 그 방안으로 저 전력 장치
에 IPv6를 탑재할 수 있는 6LoWPAN (IPv6 over Low power WPAN)이 주목받고 있다. 이런 IP 기반의 센서 네트워
크에서는 기존 무선 센서 네트워크에서는 불가능하던 IP 기반의 기법들이 가능해진다. 6LoWPAN은 IEEE 802.15.4를 
기반으로 하는 센서 네트워크에 IPv6를 지원하기 위한 기술이다. 호스트 기반의 이동성 관리 기법은 IP-WSN 에 부가
적인 시그널링으로 인해 적합하지 않고, 네트워크 기반의 이동성 관리 기법이 적합하다. 따라서 본 논문에서는 다중 
6LoWPAN 네트워크 환경을 고려한 PMIPv6 기반의 향상된 경로 최적화 방안을 제안한다. 6LoWPAN 도메인의 모든 
SLMA(Sensor Local Mobility Anchor)는 SPIG(Sensor Proxy Internetworking Gateway)에 연결되어 6LoWPAN도메인 간 
분산 이동성 제어를 수행한다. 6LoWPAN 도메인 내 모든 SLMA의 정보를 SMAG(Sensor Mobile Access Gateway)가 
유지하도록 하여 신속하게 경로 최적화를 수행하도록 하였으며, SLMA에 경로 최적화 상태 정보를 SPIG로부터 수신 
받아 저장하여 추가적인 시그널링 없이 경로 최적화를 지원하도록 한다.

Abstract  The development of wireless sensor networks (WSNs) is progressed slowly due to limited resources, 
but it is in progress to the development of the latest IP-based IP-WSN by the development of hardware and 
power management technology. IPv6 over Low power WPAN (6LoWPAN) is capable of IPv6-built low-power 
devices. In these IP-based WSNs, existing IP-based techniques which was impossible in WSNs becomes 
possible. 6LoWPAN is based on the IEEE 802.15.4 sensor networks and is a IPv6-supported technology. 
Host-based mobility management scheme in IP-WSNs are not suitable due to the additional signaling, 
network-based mobility management scheme is more suitable. In this paper, we propose an enhanced 
PMIPv6-based route optimization scheme which consider multi-6LoWPAN network environments. All SLMA 
(Sensor Local Mobility Anchor) of the 6LoWPAN domain are connected with the SPIG (Sensor Proxy 
Internetworking Gateway) and performs distributed mobility control for the 6LoWPAN-based inter-domain 
operations. All information of SLMA in 6LoWPAN domain is maintained by SMAG (Sensor Mobile Access 
Gateway), and then is performed the route optimization quickly. The status information of the route optimization 
from SPIG is stored to SLMA and it is supported without additional signaling. 

Key Words : Distributed Mobility Control, Sensor-based Proxy Mobile IPv6, Wireless sensor Networks, 
Cost-Effective, SPIG.
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Ⅰ. 서  론

표 화된 IP 기반 무선 센서네트워크[1] (IP Wireless 

Sensor Network : IP-WSN) 로토콜인 6LoWPAN 

(IPv6 over Low power WPAN)
[2,3]은 TCP/IP를 센서네

트워크 상에서 운용하는 기술로써 기존에 구축된 네트

워크와의 연동성을 고려한  력 무선 개인 망이다. 

하지만 6LoWPAN에서도 기존의 센서 네트워크가 가지

는 한정 인 자원(  력, 제한된 장 공간, 작은 패킷

의 크기 등)과 같은 제약사항들 역시 존재한다. 재 

IP-WSN은 무선 센서네트워크와 IPv6 기술을 통합하

여 로벌 센서 네트워크 인 라로써 리 인식되고 있

으며, 헬스 어시스템, 감시정찰시스템과 같이 실시간

성을 요구하는 다양한 응용에 용되고 있다. 이러한 응

용에서 발생하는 핸드오버 지연은 이동형 노드(MN)가 

인터넷에 액세스 할 수 없는 시간을 증가시키며, 패킷손

실을 발생시킨다. 그러므로 빠르고 끊김 없는 핸드오버

의 지원은 6LoWPAN 연구에 있어서 요한 이슈이다.

6LoWPAN에서 이동성지원을 하여 인터넷표  이

동성 로토콜인 MIPv6를 6LoWPAN에 용하기 한

연구[4]가 IETF 6LoWPAN WG[3]에 제안되었지만, 이 

연구는 핸드오버지연을 이기 한 방법을 고려하지 

않았다. 한 빠른 Intra-PAN 핸드오버를 지원하기 

하여 제안된 LoWMob[5]은 핸드오버 지연을 이기 

하여 MN의 부모노드가 MN의 이동 후 치를 측하

여 새로운 부모노드에 핸드오버정보를 미리 설정한다. 

하지만, MN의 핸드오버를 미리 설정하기 해서는 

MN의 이동방향에 어떠한 후보 부모노드가 있는지 알

고 있어야 한다. 즉, MN의 부모노드는 다른 노드들의 

치정보를 알고 있어야 한다는 제약사항이 있다.

본 논문에서는 SPMIPv6(Sensor Proxy Mobile 

IPv6)[7] 도메인을 리하는 SPIG(Sensor Proxy 

Internetworking Gateway)를 별도로 두어 도메인 간의 

이동성 제어를 리할 수 있도록 하 다. SPMIPv6 도

메인을 리하는 SLMA(Sensor Local Mobility 

Anchor)와 SPIG간 비용에 PMIPv6 도메인 내에서의 이

동성 비용을 합산하여 기존의 단순한 PMIPv6 도메인 

내에서의 분산 이동성 제어가 아니라 PMIPv6 도메인 

간의 분산 이동성 제어에 최 화됨을 보여 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 재 도메

인 간 연동기법에 해서 설명하고, 3장에서는 도메인 

내에서의 분산 제어를 확 하여 도메인 간 분산제어 기

법을 제안하고 성능분석을 수행하고, 제안 기법의 동작 

 차에 해서 설명한다. 4장에서는 제안기법의 성

능을 분석하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

1. PMIPv6

가. PMIPv6의 구성 및 기본동작

PMIPv6[6]의 도메인 구조는 그림 1에서와 같이 크게 

LMA와 MAG, MN으로 구성된다. LMA는 PMIPv6에

서 MN에 한 일종의 HA(Home Agent)역할을 하며 

세부 으로는 MN에게 HNP(Home Network Prefix)를 

할당하고 자신이 리하는 도메인 내의 모든 MN들의 

주소와 치정보를 유지하여 연결을 보장하는 역할을 

한다. MAG는 MN을 신해서 LMA와의 터 링을 통

해 MN의 이동성을 지원하기 한 시그 링을 수행하

는 역할을 하고 MN의 네트워크에 한 연결 기능과 라

우  기능을 담당한다. PMIPv6 도메인 내에서 MN은 

NAI(Network Access Identifier) 같은 MN-ID(MN- 

Identifier)로 식별되고, 일단 MN이 성공 으로 속 인

증을 수행하게 되면 네트워크는 MN이 항상 홈 네트워

크에 있는 것처럼 만들어 다. MN이 PMIPv6 도메인 

내의 어느 곳으로 이동하던지 항상 동일한 HNP를 할당 

받기 때문에 MN은 PMIPv6 도메인을 하나의 링크로 

간주하게 되는 것이다.

그림 1. PMIPv6 도메인의 기본구조
Fig. 1. PMIPv6 Domain Structure  

나. PMIPv6 의 초기화 과정

PMIPv6의 기화 과정은 그림 2와 같다. MN이 

MAG의 링크에 속하면, MAG는 L2핸드오버 과정에

서 속한 MN의 MN-ID를 알게 된다. MAG는 MN-ID
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를 이용해 인증을 수행하며, 이때 MN-ID에 해당하는 

Policy Profile를 PS(Policy Store)로부터 받게 된다. 

MAG는 Profile에 포함된 LMA의 주소로 MN-ID를 

PBU(Proxy Binding Update) 메시지에 담아서 송한

다. PBU 메시지를 수신한 LMA는 BCE(Binding Cache 

Entry)에 해당 MN에 한 정보가 있는지 확인한 다음 

없으면 NM의 정보를 생성하고, 있을 경우에는 기존의 

정보를 갱신한다. 그 다음LMA는 해당 MN에 한 

HNP를 PBA(Proxy Binding Ack) 메시지에 담아서 

MAG로 보낸다. 이 때, LMA와 MAG 사이에는 양방향 

터 이 생성되게 된다. MAG는 PBA를 받자마자 

MN-HNP 정보를 추출하여 RA(Router Advertisement)  

메시지에 담아서 MN에게 보낸다. RA 메시지를 받은 

MN은 Policy Profile에서 정의된 주소 설정 방법에 따

라 RA 메시지에 포함된 MN-HNP를 이용하여 자신의 

HoA(Home Address)를 생성한다. MN은 이제 생성된 

HoA를 사용하여 CN과 통신 할 수 있다. 이 때, MN에

서 보내지거나 MN을 향하는 모든 패킷은 LMA를 거치

게 된다. LMA가 MN의 HNP에 한 TAP(Topological 

Anchor Point) 이기 때문에 외부에서 MN을 향하는 모

든 패킷은 LMA에 도착하게 되고 LMA는 이것을 MAG

와의 사이에 설립된 양방향 터 을 통해 MN으로 포워

딩한다. MN에서 보내지는 패킷 역시 MAG가 LMA로 

터 링 한 뒤, LMA가 외부 헤더를 제거하고 CN으로 

송한다.

그림 2. PMIPv6 핸드오버 절차
Fig. 2. PMIPv6 Handover process

2. 6LoWPAN

가. 6LoWPAN의 구성 및 기본동작

6LoWPAN(IPv6 over Low power WPAN)은 한정된 

력과 은 처리량이 요구되는 어 리 이션들에게 

무선 연결 환경을 제공하는 단순하고 간단한 가형 통

신  네크워크이다. 일반 으로 6LoWPAN은 실제 실

세계의 어 리 이션 환경에 물리 으로 연결되기 

하여 함께 동작하는 노드들을 포함한다.

그림 3. 6LoWPAN 구조
Fig. 3. 6LoWPAN Structure

3. 6LoWPAN 센서노드의 이동성

6LoWPAN 센서노드의 이동성을 해 MIPv6와 같

은 로토콜을 사용하는 것은 제한  자원의 향을 받

는 6LoWPAN 센서노드에서 구 되는 것이 실 으로 

불가능하다. 6LoWPAN 센서노드의 이동 시 발생하는 

바인딩 시그 링을 MAG가 신 처리해 주는 PMIPv6 

로토콜을 6LoWPAN에 용하면 보다 효율 인 이동

성을 지원할 수 있다. 그러나 PMIPv6는 6LoWPAN 이

동센서노드와 1홉으로 연결되는 경우에 6LoWPAN 이

동 센서노드의 이동을 인지하고 PBU를 하게 되지만, 

6LoWPAN 센서 네트워크와 같이 멀티 홉으로 구성되

는 네트워크에는 PMIPv6를 바로 용할 수 없다.

그림 4. PMIPv6 와 6LoWPAN의 연결
Fig. 4. PMPIv6 and 6LoWPAN Connection 
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4. SPMIPv6

SPMIPv6(Sensor Proxy Mobile IPv6)는 IP-WSN에

서 에 지 효율 인 이동성 지원 기법이다. SPMIPv6는 

PMIPv6에 기반의 지역 이동성 리 로토콜이다. 

SPMIPv6는 센서네트워크 기반의 지역 이동성 앙커인 

SLMA와 센서네트워크 기반의 이동성 근 게이트웨

이인 SMAG 그리고 IPv6 헤더를 가진 IP 센서노드로 

구성되어 있다.

Ⅲ. 비용효과적인 6LoWPAN 도메인 간 

분산 이동성 제어 기법 

SPIG는 IP-SN의 이동성을 지원하기 한 망 기반 

이동성 리 기술이다. SPIG의 구성 요소는 센서네트워

크 기반 이동성 지원 로토콜로서 도메인을 리하는 

SLMA(Sensor Local Mobility Anchor)[7]와 IP-SN의 

이동을 감지하고 IP-SN의 치 정보를 등록하는 

SMAG(Sensor Mobile Access Gateway)[7] 그리고 

IP-SN으로 구성되어 있다.

그림 5. SPIG 의 구조
Fig. 5. SPIG Structure

1. SPIG의 구성요소

가. SLMA

SLMA는 SMAG  IP-SN을 리하며 도메인 내부

와 외부를 연결해 주는 게이트웨이 역할을 한다. SLMA

의 주요 역할은 IP-SN의 최신정보를 유지하는 것이다. 

SPMIPv6 도메인의 내부와 외부 노드를 이동하는 동안 

SLMA는 각 센서 노드  SMAG 정보 테이블에 한 

바인딩 캐시 항목이 포함되어 있다.  바인딩 캐시 항목

은 SLMA가 IP-SN의 정보를 유지하기 해 사용된다. 

SLMA 필요한 모든 코드를 장할 충분한 메모리, 

원 공  장치  처리 기능을 가지고 있다. 한 

SPMIPv6 도메인  PMIPv6 도메인 사이의 인터페이

스 장치 역할을 한다. 

나. SMAG

SMAG의 센서 네트워크에서 싱크 노드와 같은 역할

을 한다. SMAG는 IP-SN의 움직임을 감지하고 이동성 

련 시그 링을 기능과 액세스 게이트웨이 라우터처

럼 동작한다. 라우 , 센서 정보 테이블, SLMA에 인터

페이스 모듈 등 다양한 기능을 가지고 있다. 센서 정보 

테이블에는 SLMA에 센서 노드의 재정보를 제공한

다. 

다. IP 센서노드

SPMIPv6 도메인은 IPv6 주소를 기반으로 다수의 센

서 노드로 구성되어 있다. 센서 노드의 두 종류가 있다. 

한 유형은 응 계층  IEEE 802.15.4[8,9] 인터페이스  

TCP / IP 통신 로토콜 스택을 포함하고 있다. IP-SN

은 정보 감지 기능 외 다른 노드에 정보를 달할 수 있

다. 이런 의미에서 센서 라우터 역할을 한다. 

2. SPIG 의 운영 구조

그림 2 는 SPIG, SLMA, SMAG  IP 센서 노드를 

포함 SPIG의 세부 아키텍처를 보여 다. SMAG는 

SPMIPv6 기반의 IP-WSN  외부 PMIPv6 네트워크

와 같은 이종 네트워크와 통신을 해 두 개 이상의 인

터페이스가 필요하다. 모든 IP-SN은 로컬  로벌 통

신을 한 IPv6 주소로 이루어져 있다.

그림 6. SPIG의 동작 구조
Fig. 6. Operation Architecture of SPIG  
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3. SPIG 의 메시지 흐름

그림 7. SPIG의 메시지 흐름
Fig. 7. SPIG Message Flow 

모든 데이터의 이동은 SPIG를 통해서 이루어진다. 

SPIG에서 CN으로부터 IP-SN에 데이터가 달되는 과

정은 다음과 같다. 첫째, IP-SN이 네트워크에 속이 

되면 SMAG에 Router Solicitation 메시지를 보낸다. 둘

째, RS 메시지를 받은 SMAG는 SMAG 내에 IP-SN의 

정보를 장시켜 놓고 SLMA에 PBU 명령을 보내 

IP-SN의 정보를 SLMA에 업데이트 시킨다. 셋째, 

SLMA는 SMAG로부터 받은 정보를 SPIG에 LBU 명령

을 통해 업데이트 하고 LBA 명령을 SLMA에 송한

다. 넷째, LBA 명령을 수신한 SLMA는 SMAG에 PBA 

메시지를 송한다. 다섯째, PBA명령을 받은 SMAG는 

RA 명령을 IP-SN에 송한다. 이 상태는 IP-SN이 

SPIG를 통해 CN으로 부터의 데이터 요청에 응답을 할 

수 있는 상태이다. CN이 PMIPv6 네트워크에 속하여 

MAG와 LMA를 통해 SPIG로부터 IP-SN의 정보를 받

아 IP-SN이 치한 SMAG를 통하여 데이터를 송할 

수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과 

1. 네트워크 이동성 모델

센서 노드와 네트워크의 이동성은 IP-WSN의 큰 장

이다. 본 논문에서는 이동성은 IP-WSN의 설계  성

능 분석의 주요 상이다. 무선 네트워크 성능 연구의 

부분은 커버리지 역이 육각형이나 사각형 모양으

로 구성되어 있다고 가정한다. 우리는 IP-WSN 네트워

크가 육각형 토폴로지로 구성할 것을 가정한다. 

IP-WSN 지역에 센서 노드 내에서와 IP-WSN에 걸쳐 

동일한 움직임 패턴을 가지고 추정하고 있다. 2D 육각 

무작  도보 이동성 모델은 이동식 센서 노드의 이동 

패턴을 연구하는 데 사용할 수 있다. 본 논문에서는 N 

= 6, 6 층 개인 역 네트워크 모델의 일부 수정에 한 

네트워크 모델 제목을 사용한다. 그림 7에 표시된 로 

우리의 네트워크 모델에서 IP-WSN은 육각형 센서 노

드 클러스터로 구성되어 있다.
[10]

그림 8. 5계층 사각 모형 
Fig. 8. Square shaped cell layout of five-sublayer

그림 9. 5 * 5 스퀘어 셀 상태전이도 
Fig. 9. State transition diagram for 5 * 5 square 

cell model

2. 시그널링 비용 분석

제안한 모델의 동작을 분석하기 해 마르코  체인

을 이용한다. P는 일반 이 확률 행렬로 정의한다. 안

정 상태 확률 벡터는 다음 방정식을 사용하여 해결할 

수 있다.

 
 



  (1)
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여기에서, M은 상태의 개수이며, P는 일반 마르코  

체인에 한 기본 인 행렬이다. 

      
  (2)

( A : 상태 이행렬, I : 항등행렬 )

행렬 Z는 마르코  체인의 동작을 연구하는 데 사용

하고, 한 로세스가 특정 상태에 있는 시간의 평균 개

수를 계산할 수 있다. 는 첫 번째   단계에서 상

태 에 있는지 로세스 수이다. 
 는 상태 

부터 시작하여 상태   까지 가는 로세스의 수를 

의미한다.


  →    (3)

  와   는 행렬 Z 와 A에서 구할 수 있다.

상태 로부터 시작하는   단계에서 경계 업데이트

  총 수는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
    

    
  (4)

 식으로부터 

  
  



 
  를 구할 수 있다. (5)

성공이 처음 나타난 때까지 독립 인 베르 이 실험

의 수를 M을 계산하면 기하 확률 변수가 발생한다. M

은 기하 확률 변수라고하며 집합 {1,2, ...}된다. M의 pmf

는 다음 공에서 유도된다.

    
    (6)

여기서    베르 이 시험에서 "성공"의 확률

이다.   인 기하 확률 변수   가 소멸 되었을 때  

 연속되는 계의 비율은     

와 같다.   가 증가함에 따라 pmf 는 더욱 빨리 소멸될 

것이다.

≤   일경우는

≤ 
 



  
 

 

  


  를 

구할 수 있다. (7)

 공식으로부터 

       


 (8)

        


 × 


  

(9)

과 같이 유도 할 수 있다.

3. 성능평가 구성

SPMIPv6 도메인 내에서 이동성 제어와 SPMIPv6 

도메인 간의 역 이동성 제어를 결합한 구조이다. 

SPMIPv6의 모든 도메인은 SPIG를 심으로 결합되어 

있고 SPMIPv6 도메인은 도메인을 총 하는 SLMA와 

SMAG로 구성되어 있다. 도메인 간 역 이동성 제어

를 SPIG를 통해 수행된다.

그림 10. SPMIPv6 기반 SPIG
Fig. 10. SPIG over SPMIPv6 

4. 비용분석

가. PMIPv6

PMIPv6에서 총 시그 링 비용은 IP-WSN 내부 이

동 비용과 IP-WSN 도메인 간 이동의 합으로 구할 수 

있다. 표 1은 사용되는 기호에 해서 설명한다.
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기호 설명

 바인딩 업데이트 메시지

 바인딩 액크 메시지

 록시 바인딩 업데이트 메시지

 록시 바인딩 액크 메시지

   sMAG 와 sLMA사이의 거리

  센서노드와 sMAG 사이의 거리

 무선 송 비용

 유선 송 비용

 Router Solicitation 메시지

 Router Advertisement 메시지

 센서 이동성 비용

 바인딩 업데이트 비용

표 1. 비용분석을 위한 매개변수
Table 1. Parameters for Cost Analysis 

그림 11. PMIPv6에서 동작절차 
Fig. 11. Operation over PMIPv6

PMIP의 도메인 간 바인딩 업데이트 작업은 다음과 

같이 수행된다. IP-SN이 새로운 SMAG 지역에 들어왔

을 때, IP-SN은 SMAG에 Router Solicitation 메시지를 

보낸다. 그 후, IP-SN의 SMAG가 PBU  PBA 제어 

메시지를 교환하여 SLMA와 PBU 작업을 수행하고 

SLMA는 IP-SN에 Router Advertisement 메시지를 보

낸다. 따라서 PMIP의 도메인 간 바인딩 업데이트 비용

은 다음과 같이 표 할 수 있다.

        
×     

  

(10)

CN에서 IP-SN으로 패킷 달 비용은 다음과 같이 

계산한다. 첫째, CN의 데이터 패킷이 MAG에 달된다. 

CN의 MAG는 LMA에서 PBQ  PQA 메시지를 교환

하여 IP-SN의 CoA를 얻는다. CN의 MAG가 LMA에 

데이터 패킷을 달한다. CN의 LMA는 LBQ 와 LQA 

메시지를 SLMA와 주고받는다. CN의 LMA는 IP-SN

의 SLMA로 데이터 패킷을 달한다. IP-SN의 SLMA

는 IP-SN의 SMAG로 데이터 패킷을 달한다. 최종

으로, IP-SN의 SMAG는 IP-SN으로 데이터 패킷을 

달한다. PMIP의 도메인 간 패킷 달 비용은 다음과 같다.

     
        
  ×     
  

(11)

총 소요 비용은       이다.

(12)

나. SPMIPv6

그림 12. SPMIPv6에서 동작절차
Fig. 12. Operation over SPMIPv6

SPMIPv6의 도메인 간 바인딩 업데이트 작업은 다음

과 같이 수행된다. IP-SN이 새로운 SMAG 지역에 들어

왔을 때, IP-SN은 SMAG에 Router Solicitation 메시지

를 보낸다. 그 후, IP-SN의 SMAG가 PBU  PBA 제

어 메시지를 교환하여 SLMA와 PBU 작업을 수행하고 

SLMA는 IP-SN에 Router Advertisement 메시지를 보

낸다. 따라서 PMIP의 도메인 간 바인딩 업데이트 비용

은 다음과 같이 표 할 수 있다.
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×     

  

(13)

CN에서 IP-SN으로 패킷 달 비용은 다음과 같이 

계산한다. 첫째, CN의 데이터 패킷이 MAG에 달된다. 

CN의 MAG는 LMA에서 PBQ  PQA 메시지를 교환

하여 IP-SN의 CoA를 얻는다. CN의 MAG가 LMA에 

데이터 패킷을 달한다. CN의 LMA는 LBQ 와 LQA 

메시지를 SLMA와 주고받는다. CN의 LMA는 IP-SN

의 SLMA로부터 IP-SN이 치한 SMAG 정보를 수신 

받는다. CN의 LMA는 IP-SN의 SMAG로 데이터 패킷

을 달한다. 최종 으로, IP-SN의 SMAG는 IP-SN으

로 데이터 패킷을 달한다. SPMIPv6 도메인 간 패킷 

달 비용은 다음과 같다.

     
      
  ×     
  

(14)

총 소요 비용은      이다.  

(15)

다. SPIG

그림 13. SPIG의 동작절차
Fig. 13. Operation over SPIG 

SPIG의 도메인 간 바인딩 업데이트 작업은 다음과 

같이 수행된다. IP-SN이 새로운 SMAG 지역에 들어왔

을 때, IP-SN은 SMAG에 Router Solicitation 메시지를 

보낸다. 그 후, IP-SN의 SMAG가 PBU  PBA 제어 

메시지를 교환하여 SLMA와 PBU 작업을 수행하고 

SLMA는 IP-SN에 Router Advertisement 메시지를 보

낸다. SLMA는 SPIG 에 LBU 메시지를 보내 SLMA의 

최신정보를 SPIG에 업데이트한다. SPIG는 LBA 제어 

메시지를 SLMA에 보낸다. 따라서 SPIG의 도메인 간 

바인딩 업데이트 비용은 다음과 같이 표 할 수 있다.

        
×     

  

(16)

CN에서 IP-SN으로 패킷 달 비용은 다음과 같이 

계산한다. 첫째, CN의 데이터 패킷이 MAG에 달된다. 

CN의 MAG는 LMA에서 PBQ  PQA 메시지를 교환

하여 IP-SN의 CoA를 얻는다. CN의 LMA는 IP-SN의 

SLMA정보를 얻기 해 SPIG에 LBQ 메시지를 보낸다. 

SPIG는 IP-SN의 SLMA정보를 CN의 LMA에 LQA 메

시지로 알려 다. CN의 MAG가 IP-SN의 SLMA에 

PBQ 메시지로 IP-SN의 정보를 요청하고 IP-SN의 

SLMA는 PQA 메시지로 해당 정보를 알려 다. CN의 

MAG는 IP-SN의 SMAG로 데이터 패킷을 달한다. 

최종 으로, IP-SN의 SMAG는 IP-SN으로 데이터 패

킷을 달한다. SPMIPv6 도메인 간 패킷 달 비용은 

다음과 같다.

        
  ×     
  

(17)

총 소요 비용은       이다.  

(18)

5. 성능평가 결과

그림 14는 IP-WSN 노드 수에 증가에 따른 PMIPv6, 

SPMIPv6, SPIG의 비용을 분석한 것이다. 기존 

PMIPv6, SPMIPv6 기법과 비교하여 SPIG 기법이 비용 

효과 으로 나타났다.
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그림 14. IP-WSN Node 수에 따른 비용분석 
Fig. 14. Cost Analysis as Number of IP-WSN 

Node 

그림 15는 은 홉 카운트의 수에 따른 목 지 노드에 

도달하는 비용을 분석하 다. 최  홉 카운트는 15로 고

려했다. 비용이 홉 카운트의 수의 증가에 따라 선형 으

로 증가했으며 제안한 기법이 PMIPv6 와 SPMIPv6보

다 좋은 성능을 나타냈다.
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그림 15. Hop Count에 따른 비용분석
Fig. 15. Cost Analysis as Number of Hop Count 

그림 17과 그림 18는 바인딩 업데이트 비용과 룩업 

동작비용의 합계를 나타낸 그림이다. 그림에서 보는 것

과 같이 모든 기법들이 거의 향을 받지 않는다. 이것

은 바인딩 업데이트와 룩업 동작이 총 비용에 요한 

향을 주지 않는 것을 알 수 있다.
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그림 16. SLMA에서 바인딩 업데이트 비용
Fig. 16. Cost Analysis as Binding Update over 

SLMA
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그림 17. SLMA 또는 SMAG에서 룩업 비용
Fig. 17. Cost Analysis as Lookup over SLMA or 

SMAG
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그림 18. MAG 내 호스트 수
Fig. 18. Cost Analysis as Number of MAG Count
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그림 19은 MAG 내 포함된 호스트 수에 의한 총 사

용 비용을 분석하 다. 그림에서 보는 것과 같이 MAG 

내 호스트 수는 비교한 기법 모두에 거의 향을 주지 

않는 것을 알 수 있다.
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그림 19. MAG수에 따른 비용분석
Fig. 19. Cost Analysis as Number of MAG Count

모든 분석 결과를 보면, 기존의 도메인 내 분산 이동

성 제어의 확장을 용한 기법 보다 본 논문에서 제안

한 기법의 성능이 비용 효과 으로 나타났다. 특히 

SPIG를 이용한 시그  분산 제어 기법이 체 비용측

면에서 가장 효과 으로 나타냈다.

Ⅴ. 결 론 

SPIG는 IP-SN의 핸드오버 시 과도한 시그  송 

문제와 지연시간 문제를 해결하기 제안되었고, 최근 

6LoWPAN 도메인 내에서 효율 인 데이터 처리를 

해 분산제어가 연구되고 있다. 본 논문에서는 최근 연구

되는 PMIPv6 도메인 내에서의 IP-SN의 이동성을 연구

한 SPMIPv6 기법보다 본 논문에서 제시한 기법이 용

되면 별도의 핸드오버 차를 수행하지 않더라도 LMA 

 SLMA 한 정보들이 SPIG에 포함되어 있어 끊김 

없이 네트워크를 이용할 수 있다. 비용측면의 분석에 의

해 보면, 기존의 SPMIPv6 기법보다 SPIG를 이용한 분

산 제어 기법의 성능이 훨씬 우수한 것으로 증명된다. 
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