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요   약

Mobile IP의 사용자 수가 증가함에 따라 무선 인터넷에서의 이동성 관리(mobility management)와 관련된 시그

널링 오버헤드가 증가하게 된다. 이러한 이동성에 관련된 시그널링 오버헤드는 유선 네트웍 링크와 비교할 때 대

역폭 자원이 더 적고 확장이 용이치 않은 무선 링크에 커다란 영향을 미치게 된다. 본 논문에서는 핸드오프 비율

이 높은 엑세스 라우터(access router)들을 그룹 존(group zone)으로 형성하여 무선 링크에서의 시그널링 비용

(cost)를 급격히 줄일 수 있는 동적 IP-Grouping 알고리듬을 제안한다. 또한 수학적 분석 및 모의 실험을 통해 제

안된 알고리듬이 다양한 환경에서 Hierarchical Mobile IPv6보다 무선 링크에서의 시그널링 비용이 적게 소요됨을 

보인다.
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ABSTRACT

As the number of Mobile IP users is expected to grow, the signaling overhead associated with mobility 

management in the wireless Internet is bound to grow. And since the wireless link has far less bandwidth 

resources and limited scalability compared to the wired network link, the signaling overhead associated with 

mobility management has a severe effect on the wireless link. In this paper, we propose IP-Grouping algorithm 

that can greatly reduce the signaling cost in the wireless link as Access Routers(ARs) with a large rate of 

handoff are grouped into a Group Zone. Based on the numerical analysis and simulation, we show that the 

wireless signaling cost in the IP-Grouping is much lower than that of the Hierarchical Mobile IPv6 under 

various condition.
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Ⅰ. 서 론

  Mobile IPv6(MIPv6)는 인터넷에서 다양한 어프

리케이션과 디바이스에 대해 호스트 이동성 관리를 

제공하는 거시적인 이동성(macro mobility) 해결을 

묘사하고 있다
[4][5]. 이동 노드가 방문 네트웍으로 이

동할 때마다 발생하는 바인딩 갱신 메시지는 네트

웍 대역폭에 부하로 작용한다. 이를 극복하기 위하

여 Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6)
[1]에서는 

Mobility Anchor Point(MAP)라고 불리우는 지역적 

anchor point를 사용하여 이동 노드가 MAP 도메인 

내에서 이동할 경우에는 MAP에서 바인딩 갱신을 처
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리한다. 이를 통해 HMIPv6는 MIPv6에 비해 MAP

과 대응 노드(correspondent node ; CN)사이의 유

선 네트웍 링크에서의 시그널링 비용을 줄일 수 있

다. 한편 IETF에서는 MIPv6 네트웍에서 주소 자동 

설정(address auto-configuration)을 통해 핸드오프 

지연을 줄이기 위한 fast 핸드오프와 계층적 메카니

즘을 병합한 HMIPv6 상에서의 Fast 핸드오버(Fast 

Handover over Hierarchical Mobile IPv6)를 제안

하였다
[2][3]. 그러나 이것은 기본적으로 계층적 메카

니즘으로 구성되어 있어 유선 네트웍 링크에서의 시

그널링 비용을 줄이는 효과는 HMIPv6와 비슷하다.

  그러나, 무선 인터넷 구조를 살펴보면 무선 링크

는 유선 네트웍 링크와 비교할 때 대역폭 자원이 

더 적고 확장이 용이치 않기 때문에 이동성에 관련

된 시그널링 오버헤드는 무선 링크(wireless link)에 

커다란 영향을 미치게 된다
[2]. 또한 차세대 무선 인

터넷에서는 셀의 크기가 소형화됨에 따라 이동 노

드의 잦은 이동이 발생하게 되고 이러한 영향은 더

욱 더 크게 발생하게 된다
[6].

  본 논문에서는 많은 수의 이동 노드에 대한 이동

성이 존재하는 지역에서의 동적 IP-Grouping 알고

리듬을 제안한다. 제안된 알고리듬은 엑세스 라우터

들은 측정된 핸드오프 이력(history)로부터 이끌어진 

핸드오프 비율을 사용함으로써 그룹 존을 동적으로 

생성한다. 동일한 그룹 존 내에서 이동 노드의 핸드

오프가 엑세스 라우터 간에 발생하더라도, 이동 노

드의 현재 의탁 주소(care-of address)가 변경되지 

않는다. 이에 대한 결과로써, 지역 바인딩 갱신

(local binding update)은 발생되지 않아 무선 링크

에서의 시그널링 오버헤드는 급격하게 감소한다. 그

래서 동적 IP-Grouping은 다음과 같은 이득을 갖는

다. 첫 번째로 무선 네트웍 자원이 절감된다. 두 번

째는 이동 노드의 전력소비가 감소된다. 마지막으로 

간섭의 감소로 인해 통신 품질이 좋아진다. 

  논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 동적 IP- 

Grouping 개요를 제공하고 III장에서는 동적 IP- 

Grouping의 세부 동작을 묘사한다. IV장은 IP-Grouping

과 Hierarchical Mobile IPv6의 성능 분석 비교를 

제시한다. 마지막으로 V장에서 우리는 논문의 결과

를 맺는다.

Ⅱ. 동적 IP-Grouping의 개요

2.1 네트웍 구조

  IP-Grouping 알고리듬의 네트웍 구조는 그림 1과 

그림 1. IP-Grouping의 네트웍 구조

같이 Hierarchical Mobile IPv6[1]를 근간으로 한다. 

기본적인 기능은 다음과 같이 구성된다.

  � MAP : 그룹 존을 생성하기 위하여 상응하는 

엑세스 라우터들에게 명령을 수행하고 이동 노

드의 패킷을 새로운 엑세스 라우터로 절체한

다.

  � 엑세스 라우터: 핸드오프 이력을 가진 이동 상

태(movement status)를 감시한다. 측정된 핸드

오프 비율이 임계값을 초과하거나 이하로 떨어

질 경우에는, 해당하는 엑세스 라우터는 자신

의 상태와 이웃 엑세스 라우터의 IP 주소를 

MAP으로 송신한다.

  � 그룹 의탁 주소(group care-of address ; GCoA) : 

그룹 존 생성을 위해 엑세스 라우터에 의해 광

고되어진 그룹 네트웍 프리픽스(group getwork 

prefix)를 근거하여 이동 노드에서 구성한 의탁 

주소이다.

  � 국부 의탁 주소(local care-of address ; LCoA) :

엑세스 라우터에 의해 광고되어진 원래의 네트

웍 프리픽스(original network prefix)를 근거하

여 이동 노드에서 구성한 의탁 주소이다.

  � 지역 의탁 주소(regional care-of address ; 

RCoA) : 엑세스 라우터에 의해 광고되어진 MAP 

옵션을 근거하여 이동 노드에서 구성한 의탁 

주소이다.

  � 이동 갱신(movement update) : 그룹 존 내에서 

이동 노드가 새로운 엑세스 라우터로 이동할 

때, 이전 엑세스 라우터는 지역 의탁 주소, 그

룹 의탁 주소 그리고 새로운 엑세스 라우터의 

IP 주소간의 mapping 정보를 생성하기 위하여 

MAP으로 이동 갱신 메시지를 송신한다.

  � 지역 바인딩 갱신(local binding update) : 이동 

노드는 지역 의탁 주소와 국부 의탁 주소, 또
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그림 2. 그룹 존의 정의

는 지역 의탁 주소와 그룹 의탁 주소간에 바

인딩을 생성하기 위하여 MAP으로 지역 바인

딩 갱신 메시지를 송신한다.

2.2 그룹 존의 정의

  엑세스 라우터는 핸드오프 이력을 통해 이웃 엑

세스 라우터로의 이동 상태를 감시한다. 즉, 엑세스 

라우터는 자신의 이웃 엑세스 라우터로의 핸드오프 

수를 일정 기간 동안 계산한다. 그리고, 엑세스 라

우터는 핸드오프 이력으로부터 이끌어진 핸드오프 

비율을 사용함으로써 그룹 존을 동적으로 생성한다. 

그룹 존의 정의를 설명하기 위해, 그림 2에서 보여

진 것과 같이 1 차원 토폴로지를 가정한다. 여기서, 

식 (1)의 조건을 만족하면, 엑세스 라우터-i(AR-i)는 

엑세스 라우터-j(AR-j)와의 그룹 존을 생성하기 위

해 MAP으로 요구를 송신하고 MAP은 그룹 존을 

생성토록 엑세스 라우터-i와 엑세스 라우터-j에게 명

령한다. 이에 따라, 하나의 그룹 존은 엑세스 라우

터-i와 엑세스 라우터-j에서 형성되어진다.

rateHO(i, j) ≥ THi(GI)          (1)

여기서, rateHO(i,j)는 일정한 기간 동안의 엑세스 

라우터-i에서 엑세스 라우터-j로부터의 핸드오프 비

율이고 THi(GI)는 엑세스 라우터-i에서의 핸드오프 

비율에 대한 그룹 개시(group initiation ; GI) 임계

값이다.

  또한, 식 (2)의 조건을 만족하면, 엑세스 라우터-i

는 엑세스 라우터-j와의 그룹 존을 해제하기 위해 

MAP으로 요구를 송신하고 MAP은 그룹 존을 해제

토록 엑세스 라우터-i와 엑세스 라우터-j에게 명령한

다. 이에 따라, 하나의 그룹 존은 엑세스 라우터-i와 

엑세스 라우터-j에서 해제된다.

            rateHO(i, j) ≤ THi(GR)        (2)

여기서 THi(GR)은 엑세스 라우터-i에서의 핸드오프 

비율에 대한 그룹 해제(group release ; GR) 임계값

이다. 한편, 그룹 존을 생성하기 위한 THi(GI)와 그

룹 존을 해제하기 위한 THi(GR)는 안정된 조건에

서 변동(oscillation)을 피하기 위하여 히스테리시스

(hysteresis)로부터 다른 값을 가진다. 즉, 그룹 존을 

그림 3. 동적 IP-Grouping 알고리듬의 상태 다이어그램  

형성하기 위한 트리거 조건(trigger condition)은 안

정된 조건에서 변동을 피하기 위하여 그룹 존을 해

제하기 위한 트리거 조건과는 충분히 다르다.

Ⅲ. 동적 IP-Grouping의 세부 동작

  IP-Grouping 알고리듬은 그림 3에 명시된 것과 

같이 4가지 상태, 즉 정상 상태, 그룹 개시 상태, 

그룹 상태 그리고 그룹 해제 상태로 동작한다. 동적 

IP-Grouping 알고리듬의 각 상태에 대한 세부 동작

은 다음과 같다. 참고적으로 여기서 설명의 용이성

을 위해 엑세스 라우터내의 다수의 이동 노드들 중 

1개의 이동 노드 그리고 또한 다수의 엑세스 라우

터들 중에 두 개의 엑세스 라우터에 적용된 그룹 

존에 대한 IP-Grouping 알고리듬의 동작 원리를 설

명한다. 즉, 실제로는 IP-Grouping 알고리듬은 동시

에 동작하는 다수의 이동 노드와 다수의 엑세스 라

우터에 적용된다.  

3.1 정상상태 (Normal State)

  정상 상태에서는 IETF에 의해 제안된 Hierarchi- 

cal Mobile IPv6로 동작한다. MAP 도메인으로 들

어오는 이동 노드는 하나 또는 그 이상의 MAP에 

대한 정보를 포함하는 라우터 광고 메시지를 수신

한다. 이동 노드는 현재의 의탁 주소(LCoA)와 

MAP의 서브넷 상에서의 지역 의탁 주소(RCoA)를 

바인딩한다. 지역 홈 에이전트로 동작하는 MAP은 

이동 노드를 대신하여 모든 패킷을 수신한다. 그리

고 그 때, MAP은 수신한 패킷을 인캡슐화하여 MN

의 국부 의탁 주소(LCoA)로 전달한다. 만약 이동 

노드가 지역 MAP 도메인 내에서 현재의 국부 의

탁 주소(LCoA)를 변경한다면 단지 MAP으로 새로

운 주소를 등록한다. 그래서, 대응 노드와 홈 에이

전트로는 지역 의탁 주소(RCoA)를 등록한다. 이동 

노드가 동일한 MAP 도메인내에서 이동하는 한 지
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그림 4. 그룹 개시 상태에서의 메시지 흐름도

역 의탁 주소(RCoA)는 변경되지 않는다. 이는 이동 

노드의 이동성을 통신하고 있는 대응 노드로 투명

성을 보장한다.

3.2 그룹 개시 상태(Group Initiation State)

  그림 4는 그룹 개시 상태에서의 메시지 흐름을 

보여주고 있다. 각 엑세스 라우터는 원래의 네트웍 

프리픽스(original network prefix)와 그룹 네트웍 프

리픽스(group network prefix)를 가지고 있다. 원래

의 네트웍 프리픽스는 주소 체계에 따라 엑세스 라

우터 마다 다르게 존재하며 그룹 네트웍 프리픽스

는 MAP내에 존재하는 모든 엑세스 라우터에 동일

하게 존재한다. 다만, 다른 MAP에서는 다른 그룹 

네트웍 프리픽스를 사용한다. 이동 노드 1(MN 1)은 

엑세스 라우터 1(AR 1)를 통해, 이동 노드 2(MN 

2)는 엑세스 라우터 2(AR 2)를 통해 대응 노드와의 

통신 수행 상태를 가정한다. 이 상태에서 이동 노드 

1의 바인딩 캐쉬는 {RCoA 1 : LCoA 1} 이고 이

동 노드 2의 바인딩 캐쉬는 {RCoA 2 : LCoA 2}

이다. 또한 MAP의 바인딩 캐쉬는 {RCoA 1 : 

LCoA 1} 그리고 {RCoA 2 : LCoA 2} 이다. 이 

때, 엑세스 라우터 1은 엑세스 라우터 2로의 측정 

핸드오프 비율이 그룹 개시 임계값을 초과할 때 엑

세스 라우터 1은 자신의 핸드오프 상태와 엑세스 

라우터 2로의 IP 주소를 MAP으로 송신한다. 이 후 

MAP은 엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2에 그

룹 존을 생성하도록 명령한다.

  절차에 따라, 엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2

는 라우터 광고 메세지를 사용하여 원래의 네트웍 

프리픽스 대신 그룹 네트웍 프리픽스를 송신한다. 

이동 노드 1과 이동 노드 2는 그룹 네트웍 프리픽

그림 5. 그룹 상태에서의 메시지 흐름도

스를 수신하고 원래의 네트웍 프리픽스와 비교한다. 

이동 노드 1과 이동 노드 2는 새로운 네트웍 프리

픽스의 도착을 인식하고 주소 자동 설정 (address  

auto-configuation) 기능에 의해 새로운 그룹 의탁 

주소 1(GCoA 1)과 그룹 의탁 주소 2(GCoA 2)를 

생성한다. 이 메카니즘은 마치 이동 노드 1과 이동 

노드 2가 각각 새로운 엑세스 라우터로 핸드오프 

되어 지는 것처럼 인식토록 한다. 이동 노드 1과 이

동 노드 2는 새롭게 획득한 그룹 의탁 주소 1 

(GCoA 1)과 그룹 의탁 주소 2(GCoA 2)를 MAP으

로 등록한다. 이후 MAP은 바인딩 캐쉬를 {이동 노

드 1 - RCoA 1 : GCoA 1 : 엑세스 라우터 1}그

리고 {이동 노드 2 - RCoA 2 : GCoA 2 : 엑세스 

라우터 2}로 갱신한다. 이 절차를 통해 그룹 존은 

엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2에서 생성되고 

상태는 그룹 상태로 전환한다.

3.3 그룹 상태(Group State)

  그룹 상태에서 대응 노드에서 이동노드 1(MN 1)

과 이동노드 2(MN 2)로 전달되는 패킷 데이터는 

MAP에서 새로운 그룹 의탁주소 1(GCoA 1)과 그

룹 의탁주소 2(GCoA)로 인캡슐화하여 이동노드 1

과 이동노드 2로 전달된다. 그림 5는 그룹 상태에서

의 핸드오프의 메시지 흐름을 보여 주고 있다. 이동

노드 1은 이전 엑세스 라우터 1(old AR1)과의 통신

을 가정한다. 여기서의 이동 노드 1과 MAP의 바인

딩 캐쉬는 {RCoA 1 : GCoA 1 : 엑세스 라우터 

1}이다. 이동 노드 1이 새로운 엑세스 라우터 2에 

근접하게 되면 새로운 엑세스 라우터 2의 강한 파

일럿 시그널(pilot signal)을 수신하게 되고 이로 인

해 계층 2 핸드오프가 수행된다. 여기서, 이전 엑세
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스 라우터 1(old AR1)는 계층 2 - 소스 트리거

(layer 2 - source trigger)를 사용하여 새로운 엑세

스 라우터 2(new AR2)의 IP 주소를 결정한다[3]. 계

층 2 - 소스 트리거는 이동노드 1의 계층 2 아이디

(identifier) 정보를 포함하고 있고 계층 2 아이디는 

매핑 구조에 의해 엑세스 라우터의 IP 주소로 변환

된다. 이 때 사용되는 소스 트리거는 이동 노드로부

터 계층 2에서 새롭게 만들어지는 메시지를 통해 

전달되는 것이 아니라 계층 2 핸드오프에서 기존에 

존재하는 메세지를 통해 전달된다. 예를 들면 

CDMA의 경우 계층 2 핸드오프 시에 사용되는 이

웃 기지국에 대한 아이디 또는 WLAN의 경우 계층 

2 핸드오프 시에 사용되는 이웃 엑세스 포인트

(access point)에 대한 아이디를 소스 트리거로 사용

한다. 결국 계층 2에서의 추가적인 시그널링 메세지

는 존재하지 않는다. 이 절차를 통해 이전 엑세스 

라우터 1이 새로운 엑세스 라우터 2로 이동한다는 

것을 감지하고 MAP으로 이동 갱신 메시지(move- 

ment update message)를 송신한다. 이 때, MAP은 

바인딩 캐쉬를 {RCoA 1 : GCoA 1 : 엑세스 라우

터 2}로 갱신하고 새로운 엑세스 라우터 2로 터널

을 생성하다. 그리고 새로운 엑세스 라우터 2는 이

동노드 1의 그룹 의탁주소 1(GCoA 1)에 대한 호스

트 루트(host route)를 설정한다. 이후 이동노드 1은 

새로운 엑세스 라우터 2로 이동하고 계층 2 핸드오

프를 완료한 후에 계층 2 링크를 설정한다. 이 때, 

이동 노드 1은 새로운 엑세스 라우터 2를 통해 이

전 엑세스 라우터 1과 동일한 그룹 네트웍 프리픽

스를 수신하므로 엑세스 라우터 2로 이동하여도 바

인딩 갱신 절차를 수행치 않는다. 이후 대응 노드에

서 이동 노드 1으로 전달되는 패킷 데이터는 MAP

에서 그룹 의탁주소 1(GCoA 1)로 인캡슐화하여 새

로운 엑세스 라우터 2를 통해 이동노드 1으로 전달

된다. 그래서 이동 노드 1이 그룹 존내의 새로운 엑

세스 라우터 2로 핸드오프를 수행할 지라도, 바인딩 

갱신 요구 및 응답 메시지가 무선 링크 상에서 송

신되지 않는다. 만약 그룹 상태에서 이동 노드 1이 

그룹 존 밖의 엑세스 라우터로 이동하거나 그룹 존 

밖에서 그룹 존 안의 엑세스 라우터로 이동할 때 

이동 노드는 수신되는 네트웍 프리픽스가 다르므로 

새로운 의탁주소를 획득하고 바인딩 갱신 절차를 

수행한다.

3.4 그룹 해제 상태(Group Release State)

  그림 6은 그룹 해제 상태에서의 메시지 흐름을 

그림 6. 그룹 해제 상태에서의 메시지 흐름도

보여 주고 있다. 이동노드 1(MN 1)과 이동노드 2 

(MN 2)는  각각  그룹 존  내의 엑세스 라우터 1(AR 

1)과 엑세스 라우터 2(AR2)를 통해 대응 노드와의 

통신을 가정한다. 이 때, 이동노드 1과 2의 바인딩 

캐쉬는 각각 {RCoA 1 : GCoA 1}과 {RCoA 2 : 

GCoA 2}이고 MAP의 바인딩 캐쉬는 {RCoA 1 : 

GCoA 1 : 엑세스 라우터 1} 그리고 {RCoA 2 : 

GCoA 2 : 엑세스 라우터 2} 이다. 이 때 엑세스 

라우터 1은 엑세스 라우터 2로의 측정 핸드오프 비

율이 그룹 해제 임계값 이하로 떨어짐을 감지할 경

우 엑세스 라우터 1은 자신의 핸드오프 상태와 엑

세스 라우터 2로의 IP 주소를 MAP으로 송신한다. 

이 후 MAP은 엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2

에 그룹 존을 해제하도록 명령한다.

  절차에 따라, 엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2

는 라우터 광고 메세지를 사용하여 그룹 네트웍 프

리픽스(group network prefix) 대신 원래의 네트웍 

프리픽스(original network prefix)를 송신한다. 이동 

노드 1과 이동 노드 2는 원래의 네트웍 프리픽스를 

수신하고 그룹 네트웍 프리픽스와 비교한다. 이동 

노드 1과 이동 노드 2는 새로운 네트웍 프리픽스의 

도착을 인식하고 주소 자동 설정(auto-configuration) 

기능에 의해 새로운 국부 의탁 주소 1(LCoA 1)과 

국부 의탁 주소 2(LCoA 2)를 생성한다. 이동 노드 

1과 이동 노드 2는 새롭게 획득한 국부 의탁 주소 

1(LCoA 1)과 국부 의탁 주소 2(LCoA 2)를 MAP

으로 등록한다. 이후 MAP은 바인딩 캐쉬를 {이동 

노드 1 - RCoA 1 : LCoA 1} 그리고 {이동 노드 2 -

RCoA 2 : LCoA 2}로 갱신한다. 이 절차를 통해 
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그림 7. 수학적 분석 토폴로지

보여 주고 있다. 이동노드 1(MN 1)과 이동노드 

2(MN 2)는 각각 그룹 존 내의 엑세스 라우터 1그

룹 존은 엑세스 라우터 1과 엑세스 라우터 2에서 

해제되고 정상 상태로 전환한다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 수학적 분석

4.1.1 이동성 모델

  IP-Grouping 알고리듬과 HMIPv6에 대한 무선 

시그널링 비용을 도출하기 위해 유체 흐름 모델을 

적용하였다
[8]. 그림 7에서 보여진 것과 같이 본 모

델에서 사용된 네트웍은 하나의 MAP 지역으로 구

성된 도메인이다. 하나의 MAP 지역은 다수의 엑세

스 라우터로 구성되고 다수의 엑세스 라우터의 일

부는 그룹 존을 형성한다. 이 때 그룹 존과 엑세스 

라우터는 정방형으로 가정한다. 또한 파워-개시 등

록은 완료된 상태이다. 이동 노드는 [0, 2π] 상에서 

균등하게 분포된 방향으로 평균 속도 v로 이동하고 

밀도 ρ로 균등하게 분포된다. 엑세스 라우터 경계 

횡단 비율(Ra)는 다음의 식 (3)으로 주어진다.

            Ra =



(mobiles/sec)      (3)

여기서, ρ는 이동 노드의 밀도(mobiles/m^2)이고 v

는 평균 이동 속도(m/sec) 그리고 l은 엑세스 라우

터의 둘레(m)이다. 

  또한 그룹 존 경계 횡단 비율(Rg)는 다음의 식 

(4)로 주어진다.

            Rg =



(mobiles/sec)     (4)

여기서, L은 그룹 존의 둘레이고     이다. 

N은 엑세스 라우터 수이다.

표 1. 분석 변수 값

항목 정의 값

v 이동노드 평균 속도 10km ~ 100km/h

ρ 이동노드 밀도 0.0002 이동노드/m^2

l 엑세스 라우터의 둘레 2km

L 그룹 존 둘레
4km, 6km, 8km, 

10km, 12km

Nn
정상상태에서의 

엑세스 라우터 수
1 ~ 49개

Ng
그룹 상태에서의 

엑세스 라우터 수
4, 9, 16, 25, 36개

Rr 재개 주기 10분 = 600초

Mb 핸드오프 등록 메시지 2 메시지/이동노드

Mr 재개 등록 메시지 1 메시지/이동노드

4.1.2 무선 시그널링 비용

  � HMIPv6

  HMIPv6의 무선 시그널링 비용(메시지/초)은 다

음의 식 (5)로 도출된다.

  ⋅⋅  


 ⋅⋅⋅

 


⋅⋅

 


⋅⋅




⋅

 (5)

여기서 첫 번째 항은 바인딩 갱신 요구 및 응답에 

대한 비용이고 두 번째 항은 재개 등록(renewal 

registration) 요구에 대한 비용이다.

  � IP-Grouping 알고리듬

  IP-Grouping 알고리듬에서 무선 시그널링 비용

(메시지/초)은 다음의 식 (6)으로 도출된다.

  ⋅⋅ 


⋅⋅⋅

 ⋅⋅

 


⋅⋅

 


⋅⋅




⋅




⋅



⋅

(6)
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(a) 그룹 존 크기에 대한 영향 (b) 이동노드 속도에 대한 영향

그림 8. 무선 링크 비용 상에서의 그룹 존과 이동 노드 속도에 대한 영향

여기서 첫 번째와 두 번째 항은 HMIPv6의 전체 

비용이고 세번째 항은 동일한 그룹 존내의 다른 엑

세스 라우터들 간의 핸드오프 동안에 절감되는 비

용이다.

4.1.3 수치적 결과 분석

 

  � 그룹 존 크기에 따른 무선 시그널링 비용

  이 분석에서는 그룹 존 크기 값(Ng)을 변수로 하

여 결과를 얻는다. 즉, 표 1의 Ng 값을 4개, 9개, 

16개, 25개, 36개로 변화하여 적용한다. 이것은 무

선 시그널링 비용에 대한 그룹 존 크기의 영향을 

나타내기 위함이다. 분석 결과는 그림 8의 (a)에서 

보여 주고 있다. 결과를 보면 그룹 존 크기가 증가

함에 따라 무선 시그널링 비용이 IP-Grouping 알고

리듬에서는 완만하게 증가하는 반면에 HMIPv6에서

는 급격히 증가함을 볼 수 있다. 

  � 이동노드의 속도에 따른 무선 시그널링 비용

  이 분석에서는 이동노드의 속도(v)를 변수로 하여 

결과를 얻는다. 즉, 표 1의 v 값을 10km/시간에서 

100km/시간으로 변화하여 적용한다. 이것은 무선 

시그널링 비용에 대한 이동 노드의 속도의 영향을 

나타내기 위함이다. 결과를 보면 그림 8의 (b)에서 

보여 주는 것과 같이 이동 노드의 속도가 증가함에 

따라 IP-Grouping 알고리듬의 무선 시그널링 비용

이 HMIPv6 보다 훨씬 적게 소요됨을 알 수 있다. 

  위의 같이 IP-Grouping 알고리듬은 그룹 존의 크

기와 이동 노드의 속도에 의한 무선 시그널링 비용

이 크게 감소함을 알 수 있다. 또한, 실제로 그룹화 

진행 시간은 수 초에서 끝나는 것이 아니라 최소 

수 분에서 최대 수 시간을 소요할 것이다. 그래서 

위의 결과를 초당 메시지가 아닌 그룹화 진행 시간

그림 9. 모의 실험의 네트웍 구성도

당 메시지으로 나타낼 경우 IP-Grouping 알고리듬

은 HMIPv6에 비해 약 수 백 메시지에서 수 천 메

시지가 감소할 것이다. 이는 그룹 개시와 그룹 해제 

시에 발생하는 추가적인 바인딩 갱신 메시지는 그

룹 존에서 절감되는 무선 시그널링 비용에 비해 아

주 적은 값임을 알 수 있다.

4.2 모의 실험

4.2.1 모의 실험의 환경

  모의 실험은 Network Simulator(ns-2)인 ns-2.1b7a[7]

를 사용하여 IP-Grouping 알고리듬의 성능을 분석

한다. 또한 이것은 4.1절의 수치적인 분석 결과의 

입증을 제공한다. 그림 9은 모의 실험에 대한 네트

웍 구성도를 보여 주고 있다. 모의 실험 모델에서 

다음과 같은 파라미터가 구성되어진다.

  그림에서는 대역폭(메가비트/초)와 지연(밀리초)로 
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(a) 그룹 존 크기에 대한 영향
(b) 이동노드 속도에 대한 영향

그림 10. 이동 노드의 연속적인 이동 환경에서의 영향

(a) 그룹 존 크기에 대한 영향 (b) 이동노드 속도에 대한 영향

그림 11. 이동 노드의 불연속적인 이동 환경에서의 영향
그림 8. 무선

명시된 링크 특성 및 각 구성요소(MAP, 라우터,  

홈 에이전트 그리고 상대 노드)의 주소를 나타내고 

있다. 모의 실험에서의 트래픽 소스는 고정 데이터 

비율을 사용하였고 소스 에이전트는 상대노드에 첨

가되고 수신 에이전트는 이동노드에 첨가되었다. 

MAP 지역 내의 전체 셀 수는 49개이고 그룹 존의 

크기는 4개, 9개, 16개, 25개 그리고 36개로 변화되

어진다. 모의실험은 1시간동안 수행되었고 셀의 직

경은 500m이다. 이동 노드들은 49개 셀에 임의로 

분산되어지고 최대 속도로써 100km/h를 갖는다. 또

한 각 이동 노드는 임의로 이동하게 된다. 또한 이

동 노드의 이동 형태를 이동 노드의 연속적인 이동

과 불연속적인 이동으로 나누어 수행하였다.

4.2.2 모의 실험의 결과 분석

  - 연속적인 이동에서의 영향

  ns-2에서 모든 이동노드는 연속적인 이동을 지원

하기 위해 중지 시간 (pause time)을 0 으로 설정되

어 동작한다. 이 이동 형태는 모든 이동노드가 끊임

없이 이동하는 수치적 분석에서 제시된 유체 흐름 

모델과 유사하다. 이것은 셀룰라 네트웍에서의 이동

성에 적합한 모델이다. 연속적인 이동에 대한 모의

실험의 결과는 그림 10에서 보여 주고 있다. 이 모

의 실험 결과는 앞서 살펴 본 수치적인 분석 결과

인 그림 8과 동일한 경향을 보여 주고 있다. 즉, 

IP-Grouping 알고리듬이 그룹 존 크기와 이동노드 

속도에 따라 무선 시그널링 비용이 HMIPv6에 비해 

훨씬 적게 소요됨을 나타낸다.

  - 불연속적인 이동에서의 영향

  앞서 살펴 본 수치적인 분석에서 사용된 유체 흐

름 모델로부터 관찰할 수 없는 이동 노드의 불연속 

이동의 영향에 대해서 살펴본다. 모든 이동노드는 

불연속적인 이동을 지원하기 위해 중지 시간(pause 
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time)을 30 으로 설정되어 동작한다. 즉, 위에서 논

의된 연속적인 이동과 반대적으로 이동 노드는 목

적지를 향해 이동한 후에 일정한 시간 동안 머물렀

다가 다시 이동한다. 이와 같은 non-zero 중지 시간

을 가진 모델은 인터넷을 대표하는 이동성에 적합

한다. 그림 11에서 보여 주는 결과는 IP-Grouping 

알고리듬에 의한 무선 시그널링 비용이 드물게 이

동하는 이동노드에 대해서도 HMIPv6에 비해 적게 

소요됨을 알 수 있다. 그러나, 무선 시그널링 비용

이 연속적인 이동보다 덜 절감됨을 볼 수 있다. 이

것은 불연속적인 이동에서는 이동노드가 드물게 이

동함에 따라 이동 노드의 셀 경계 횡단의 수가 감

소하기 때문이다.  

Ⅴ. 결 론

   본 논문에서는 핸드오프 비율이 높은 엑세스 라

우터들을 그룹 존으로 형성하여 무선 링크에서의 

시그널링 비용을 급격히 줄일 수 있는 동적 IP- 

Grouping 알고리듬을 제안하였고 또한 수학적 분석 

및 모의 실험을 통해 제안된 알고리듬이 HMIPv6보

다 무선 링크에서의 시그널링 비용이 급격히 감소

함을 보였다. 더욱이, IP-Grouping 알고리듬이 수 

분에서 수 시간 동안 동작할 경우 HMIPv6 보다 

무선 링크에서 수 만개의 바인딩 갱신 메시지를 절

감 할 수 있을 것이다.  
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