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IPv6 네트워크에서 멀티캐스트 기반 이동성 제공 방안
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A Multicast-based Mobility Support Scheme in IPv6 Networks

Mi ae Woo*, Hong sun Jun**, Ho hyun Park*  Regular Member

요   약

무선 통신 기술이 급속히 발전하면서 이동 중 데이터 통신이 가능하도록 하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 특히, 실시간 응용 프로그램을 이동 단말에서 원활히 사용하기 위해서는 이동 단말의 이동성을 효율적으로 

관리하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 IPv6 네트워크에서의 멀티캐스트 기반 이동성 제공 방안을 제안한

다. 본 논문에서 제안한 방안은 이동 단말이 외부 도메인 내에서 서브넷 간 이동 시 멀티캐스트 그룹에 가입/탈퇴

함으로써 위치갱신을 하여 바인딩 갱신에 따른 신호를 지역 내에서 처리한다. 또한 확장된 멀티캐스트 그룹 관리 

방안을 사용하여 그룹 탈퇴 지연을 최소화한다. 모의실험을 통하여 본 논문에서 제안한 방안이 Mobile IPv6와 

Hierarchical Mobile IPv6 보다 UDP 및 TCP 성능과 대역폭 낭비도 개선함을 보였다. 

Key Words：Mobile IP, IPv6, Multicast, Mobility.

ABSTRACT

With rapid advance in wireless communication technologies, many researches are conducted for providing 

Internet data services while users are roaming around. Efficient management of mobility of mobile nodes is 

essential as the use of real-time application program grows. In this paper, we propose a multicast-based localized 

mobility support scheme in IPv6 networks. The proposed scheme utilizes a class of multicast routing protocol for 

the localized mobility support. Features of the proposed scheme are use of join to a multicast group and leave 

from that group to localize binding update information and provision of an extended multicast group management 

mechanism to reduce leave latency. The results of simulation show that the proposed scheme out-performs 

Mobile IPv6 and Hierarchical Mobile IPv6 in UDP and TCP traffic performance and in wasted bandwidth.
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Ⅰ. 서 론

  오늘날 인터넷 환경에서와 같이 차세대 무선 인

터넷에서 데이터 서비스를 제공하는 것은 필수 불

가결한 요소로 인식되고 있다. 유선 환경에서와 같

이 무선 인터넷 서비스를 제공하기 위해서는 IP 주

소 할당, 효율적인 이동성 관리 방안에 대한 연구가 

필요하다. 또한 IPv4 주소 공간이 고갈됨에 따라 

3GPP에서는 All-IP 무선 네트워크를 위한 프로토콜

로 IPv6를 채택하였다
[1]. 

  인터넷 환경에서 사용자 이동성을 제공하기 위해

서는 지역에 의존하는 주소와 TCP/IP와 같은 상위 

프로토콜과의 연결에서 문제가 따른다. 지역에 의존

하는 IP 유니캐스트 주소는 호스트가 하나의 네트

워크에서 다른 네트워크로 이동하면 IP 주소를 변

경해야 하는데 IP 주소는 종종 전송계층이나 응용
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계층으로의 연결을 구별하는데 사용되기 때문에 IP 

주소가 변경되면 연결을 재설정해야만 한다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 IETF에서는 Mobile IPv6 

(MIPv6)
[2]를 제안하였다. Mobile IPv6에서는 이동 

노드 (Mobile Node; MN) 당 영구적인 IP 주소인 

홈 주소와 일시적인 라우팅 주소인 의탁 주소(Care- 

of-Address; CoA)를 사용하고, 이 두 주소간의 매

핑은 홈 에이전트 (Home Agent; HA)가 저장해 놓

는 방법을 사용하여 이동 호스트에 대한 지속적인 

서비스를 제공할 수 있다. Mobile IPv6는 광대한 

지역에서 기본적으로 이동성을 제공하지만, 빠른 사

용자에 대한 효율적인 이동성 제공할 수 없고, 인터

넷 백본망에 신호 메시지가 대량으로 발생된다. 

  위와 같은 Mobile IPv6의 단점을 해결하기 위하

여 많은 멀티캐스트 방안
[3-8]들이 제안되었다. IP 멀

티캐스트는 해당 멀티캐스트 그룹에 속한 수신자로

의 패킷 전달과 위치에 독립적인 주소 지정 메커니

즘을 제공함으로써 이동성 제공에 사용될 수 있다.  

호스트 이동성 제공을 위한 멀티캐스트 라우팅 프

로토콜로는 널리 분산된 그룹의 수신자 사이에 효

율적인 통신을 제공하는 PIM-SM(Protocol Indepen-

dent Multicast-Sparse Mode)과 CBT(Core Based 

Tree)와 같은 공유 트리 형태의 프로토콜이 널리 

사용된다. 멀티캐스트 프로토콜을 기반으로 하는 이

동성 제공 방안에서는 사용자가 이동하는 동안 인

터넷 백본망의 신호 트래픽과 UDP 패킷 손실이 감

소하고 TCP 패킷의 손실로 인한 성능 저하를 줄일 

수 있다. 그러나 지금까지 제안된 멀티캐스트를 이

용한 방안들 중 몇몇 방안들
[7,8]만이 이동 노드에 대

한 멀티캐스트 그룹 주소의 할당 메커니즘을 제공

하고 나머지 방안들은 해당 메커니즘을 제공하지 

못한다. 또한 멀티캐스트 방식은 그룹 관리 프로토

콜의 기본적인 동작방식으로 인하여 탈퇴 지연(leave 

latency) 동안 야기되는 대역폭 낭비 문제가 있으나 

이 문제에 대하여 연구된 바는 지금까지 없다.

  본 논문에서는 광역 이동성 제공을 위하여 Mobile 

IPv6를 사용하고 외부 네트워크에서는 PIM-SM 프

로토콜을 사용하여 IPv6 네트워크에서 지역적 이동

성을 제공하는 방안을 제안한다. 본 논문에서 제안

한 방안에서 멀티캐스트 그룹 주소는 이동 노드가 

자동 생성하고, 멀티캐스트 그룹 멤버가 하나만 존

재하는 단일 청취자 그룹(single- listener group)을 

관리할 수 있는 방안을 기존의 그룹 관리 프로토콜

에 추가함으로써 이동 노드가 연결되는 네트워크가 

변경되더라도 불필요한 멀티캐스트 전송을 최소화 

할 수 있도록 하였다. 제안된 방안의 성능은 모의실

험을 통하여 사용자가 이동하는 동안 UDP에서의 

패킷 손실을 측정하였고, TCP에서는 순서번호와 처

리율, 그리고 노드 이동 시 유발되는 무선구간에서

의 대역폭 낭비를 Mobile IPv6, Hierarchical MIPv6
[9] 

와 비교 분석하였다. 

  이후 본 논문에서는 2장에서 본 연구의 연구 배

경을 멀티캐스트 그룹 관리 프로토콜의 동작방식으

로 인한 대역폭 낭비 면에서 조망해 본다.  3장에서

는 제안된 방안에 대해서 설명한다. 4장에서는 성능 

분석 결과를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 연구 배경

  멀티캐스트 방안을 호스트 이동성 지원을 위하여 

사용하는 많은 제안들에서 현재까지 고려가 되지 

않았던 부분은 멀티캐스트를 도입함으로 인한 신호 

트래픽에 대한 분석과 멀티캐스트에 내재한 탈퇴 

지연이 있다. 

  멀티캐스트 그룹 관리를 하는 억세스 네트워크 

부분을 제외한 네트워크에서 발생하는 신호 메시지

에는 PIM-SM이나 CBT 프로토콜을 사용하는 경우 

가입(Join)과 제거(Prune) 메시지가 있다. 가입과 제

거 메시지는 이동성 지원을 하기 위하여 멀티캐스

트를 사용하는 경우 사용자가 접속하는 서브넷을 

변경하는 경우 새롭게 연결하는 서브넷으로는 가입

을 이전 서브넷으로는 제거 메시지를 전송하고, 이 

메시지들은 라우터에 의해 멀티캐스트 트리의 필요

한 크로스오버(cross-over) 라우터까지 전달된다. 따

라서 한번의 이동에 두개의 메시지가 발송되지만 

전달되는 범위가 일반적으로 Mobile IPv6의 경우보

다는 국한되므로 이들 메시지로 인한 신호 트래픽

은 심각히 고려할 만한 수준은 아니다. 

  한편 억세스 네트워크에서는 억세스 라우터가 그

룹 관리 프로토콜을 사용하여 자신의 링크에 연결

된 노드들의 멀티캐스트 그룹 참여 실태를 관리한

다. 특히 IPv6 네트워크에서는 Multicast Listener 

Discovery(MLD)
[10]를 사용한다. 멀티캐스트 그룹 

관리를 맡은 억세스 라우터는 해당 링크에 Query 

Interval을 주기로 하는 일반 질의(general query)를 

주기적으로 보내, 그 링크에 연결된 노드에게 Multi-

cast Listener Report 메시지 전송을 유도하여 가입

되어있는 멀티캐스트 주소에 관한 정보를 수집한다. 

한편 특정 멀티캐스트 그룹에 가입한 노드가 더 이

상 가입을 원하지 않는 경우에는 Multicast Listener 
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Done 메시지를 전송한다. 억세스 라우터가 Done 

메시지를 수신하고, 자신이 관리하는 리스트에 가입

을 원하지 않는 멀티캐스트 주소가 있다면, 라우터

는 Last Listener Query Count 횟수만큼 Multicast- 

Address-Specific Query 메시지를 Last Listener Query 

Interval을 주기로 하여 전송한다. 만일 제시한 멀티

캐스트 주소에 대한 Report가 마지막 질의를 전송

한 후 응답 지연 시간 안에 수신되지 않으면 해당 

멀티캐스트 그룹이 자신의 링크에는 더 이상 없다

고 판단하여, 그 멀티캐스트 주소를 자신의 리스트

에서 삭제하고 멀티캐스트 라우팅 프로토콜을 사용

하여 삭제 메시지를 발송한다. 

  사용자의 이동성 지원을 위하여 멀티캐스트를 사

용하는 경우 이동 노드가 다른 서브넷으로 이동 후

에도 탈퇴 지연 동안 이동 노드가 가입했던 멀티캐

스트 그룹 메시지가 이전 서브넷의 억세스 네트워

크로 전달되고, 이러한 메시지의 양이 무선구간에서

의 대역폭 낭비를 야기한다. 탈퇴 지연은 무선 링크

에서 소프트 핸드오프(soft handoff)의 가능 여부에 

따라 다르다. 하드 핸드오프(hard handoff)만이 가능

한 경우에는 이동 노드가 이동 시 Multicast Listener 

Done 메시지를 전송할 수 없으므로 일반 질의 메

시지에 대한 응답 결과로 탈퇴 지연이 정해진다. 그

러나 소프트 핸드오프가 가능하다면 이동 노드가 

이동 시 Multicast Listener Done 메시지를 전송하

고 억세스 라우터는 Multicast-Address- Specific 

Query를 사용하여 특정 멀티캐스트 주소의 멤버 존

재 여부를 가릴 수 있다. 따라서 각 경우에 대한 탈

퇴 지연은 아래와 같이 구할 수 있다. 

  LeaveLatencyHH = Robustness Variable⋅Query 

Interval + one Query Response Interval 

  LeaveLatencySH = Last Listener Query Interval⋅

Last Listener Query Count 

표 1. 탈퇴 지연 계산을 위한 기본 값

Parameters Values

Robustness Variable 2 ea

Query Interval 125 sec

Query Response Interval 10 sec

Last Listener Query Interval 2 sec

Last Listener Query Count Robustness Variable

  표 1은 위 식의 파라미터들의 기본값[10]이다. 따

라서 하드 핸드오프인 경우 탈퇴 지연의 기본 값은 

260초가 되고 소프트 핸드오프인 경우 탈퇴 지연은 

4초가 된다.

  일반적으로 광역 네트워크에서의 종단간 지연시

간이 수백 밀리 초인 것을 감안한다면 소프트 핸드

오프가 제공되는 경우의 탈퇴지연은 Mobile IPv6에

서의 바인딩 지연보다도 길어, 탈퇴지연동안 발생하

는 대역폭 낭비가 Mobile IPv6보다 수십배 많게 된

다. 하드 핸드오프의 경우에는 Mobile IPv6의 경우

보다 수천배의 대역폭 낭비가 발생한다. 이러한 대

역폭 낭비를 줄일 수 있는 방안 중 하나는 Query 

Interval과 Last Listener Query Interval을 줄이는 

것이나, 이 경우에는 필연적으로 신호 트래픽의 양

이 무선구간에서 증가한다. 이는 이동 노드로 인한 

낭비 대역폭을 줄이려는 목적을 달성하기 위한 또 

다른 대역폭 낭비를 유발하는 결과이다. 특히 query 

interval을 짧은 주기로 변경하는 경우에는 억세스 

라우터가 발송하는 일반 질의에 대하여 해당 링크

에 있는 멀티캐스트 가입 노드들이 멀티캐스트 주

소 당 적어도 하나의 Multicast Listener Report 메

시지 전송해야 하므로 신호 트래픽이 더욱 더 많아

지게 된다. 그에 비하여 Last Listener Query Inter-

val을 단축하는 경우에는 특정 멀티캐스트 주소에 

대한 Multicast Listener Report 메시지를 유발하므

로 네트워크에 가해지는 영향은 Query Interval 단

축의 경우보다는 적다. 

  위의 낭비대역폭 분석에 근거하면 소프트 핸드오

프가 제공되지 않는 억세스 네트워크에서 멀티캐스

트를 이용한 이동성 지원은 귀중한 자원인 무선 대

역폭의 낭비가 너무 심하므로 적절한 방안으로 생

각할 수 없다. 소프트 핸드오프가 제공이 되는 억세

스 네트워크에서도 무선 대역폭의 효율적인 사용을 

위한 방안이 필요하다고 할 수 있다. 

Ⅲ. 제안 방안

  본 절에서는 Mobile IPv6의 단점을 보완하기 위

한 방안으로 멀티캐스트 기반 지역적 이동성 지원 

방안을 제안한다. 특히 이동성 지원을 위하여 멀티

캐스트 사용 시 억세스 네트워크에서 유발되는 대

역폭 낭비를 최소화하기 위한 단일 청취자로 구성

된 멀티캐스트 그룹 개념을 도입한다. 

  본 논문에서는 그림 1에서와 같은 네트워크 환경

에서 외부 도메인은 게이트웨이, 사이트 라우터, 억

세스 라우터 (Access Router : AR)가 계층적인 구

조로 되어 있다고 가정한다. 또한 외부 도메인 내에
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서 멀티캐스트 라우팅 프로토콜로는 PIM-SM을 사

용하며 모든 라우터는 멀티캐스트 기능이 있다고 

가정한다. AR은 멀티캐스트 그룹 관리를 위한 프로

토콜인 MLD를 지원한다고 가정한다. 게이트웨이는 

방문 도메인 영역으로 이동한 노드들에 대한 

rendezvous point (RP) 역할을 한다. 효율적인 탈퇴 

그룹 절차 (leave group process)를 구현하기 위하

여, 본 논문에서는 방문 도메인 내의 억세스 망에서 

소프트 핸드오프가 가능하다고 가정한다.  

그림 1. 네트워크 구조

3.1 멀티캐스트를 이용한 호스트 이동성 지원 

방안 

  최초 MN이 홈 네트워크에서 외부 네트워크로 이

동하게 되면 MN은 서브넷의 AR로부터 수신하는 

라우터 광고 메시지를 통하여 해당 도메인 내 게이

트웨이의 글로벌 주소를 획득하게 된다. 게이트웨이

의 글로벌 주소를 획득한 MN은 도메인에서 사용하

는 organization-local scope이나 site-local scope
[11]

과 자신의 인터페이스 주소를 사용하여 자신만이 

사용하는 유일한 멀티캐스트 주소를 생성한다. 서비

스 사업자 네트워크 전체를 관장할 수 있는 RP를 

하나만 두는 경우에는 organization-local scope을 

사용하는 것이 적절하다. Organization-local scope

을 사용하여 멀티캐스트 주소를 구성하는 경우에는 

MN이 해당 사업자의 도메인 안에 있는 동안 지속

적으로 사용 가능하다. 한편 서비스 사업자 네트워

크의 범주가 광역인 경우에는 적정한 크기의 site들

로 네트워크를 분할하여 관리하는 것이 망 관리 측

면 및 트래픽 측면에서 효율적이다. 이러한 경우에

는 site-local scope을 이용하여 멀티캐스트 주소를 

구성하는 것이 좋다. MN의 인터페이스 주소를 사

용하여 멀티캐스트 주소를 구성하는 매핑 방법이 

그림 2에 예시되어 있다. 그림에서 플래그 (flags) 

영역의 값이 이진수로 0001 이면 이는 비 영구적으

로 할당된 멀티캐스트 주소를 의미한다. 범주(scope) 

영역 값이 이진수로 0101 이면 site-local scope이고, 

1000 이면 organization-local scope이다
[11]. 

그림 2. 멀티캐스트 주소 매핑 (a) IPv6 멀티캐스트 주소 형
식 (b) 이동성 지원을 위한 site-local scope 멀티캐스트 주소 
매핑 (c) 이동성 지원을 위한 organization-local scope 멀티
캐스트 주소 매핑

  MN은 자신의 홈 주소와 새로이 생성한 멀티캐스

트 그룹 주소를 이용하여 게이트웨이로 등록을 한

다. 게이트웨이로부터 바인딩 갱신 메시지에 대한 

응답을 받게 되면 MN은 자신의 홈 에이전트와 상

대방 노드(Correspondent Node : CN)에게 자신이 

이동한 도메인 내 게이트웨이의 주소를 CoA로 하

여 바인딩 갱신 메시지로 등록한다. MN으로부터 

바인딩 갱신 메시지를 받은 CN은 이에 대한 응답

을 보내고 이후 전송하는 패킷을 게이트웨이로 전

송한다. 

  게이트웨이는 본 논문에서 제안하는 방안의 핵심 

구성요소 중 하나로 멀티캐스트의 RP로 동작하며 

MN이 제공하는 등록정보를 자신의 캐쉬에 저장한

다. 게이트웨이가 유지하는 캐쉬의 항목은 HA의 캐

쉬 항목과 유사하고, 차이점은 MN의 홈 주소와 멀

태캐스트 그룹 주소간의 매핑을 유지한다는 점이다. 

게이트웨이가 type 2 라우팅 헤더를 지닌 캡슐화된 

IPv6 패킷을 수신하면, 해당 패킷의 궁극적인 목적

지가 캐쉬에 등록된 MN의 주소인 경우 해당 패킷

의 목적지 주소를 멀티캐스트 주소로 다시 캡슐화

하여 전송한다. 결과적으로 CN이 MN에게 보내는 패

킷은 게이트웨이가 멀티캐스트 패킷으로 바꾸어 MN

에게 전달한다. 따라서 게이트웨이는 Mobile IPv6와 

멀티캐스트 간의 변환점 역할을 한다. 

  MN이 방문 도메인으로 처음 이동하여 들어온 경

우 발생하는 게이트웨이, HA, CN과의 등록 절차를 

그림 3에 정리하였다. 
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그림 3. 제안한 방안에서의 등록 절차

  MN이 방문 도메인 내에서 새로운 서브넷으로 이

동하면 이전 서브넷과 같은 그룹 주소로 새로운 서

브넷의 AR로 Report 메시지를 전송하고, 게이트웨

이나 HA, CN으로는 바인딩 갱신 메시지를 전송하

지 않는다. 이와 같은 방법으로 MN은 자신의 현재 

위치 정보를 멀티캐스트 그룹에 참여만으로 게이트

웨이로 가는 경로에 있는 적절한 라우터까지만 전

달하여 백본망 트래픽의 양을 줄이고, 핸드오프 시

간을 줄일 수 있어 효율적인 이동성을 제공할 수 

있다. 

3.2 단일 청취자 그룹 지원을 위한 멀티캐스트 

그룹 관리 방안   

  본 논문에서는 탈퇴 절차에 걸리는 시간을 단축

하기 위하여 MLD의 기본 동작을 수정하는 단일 

청취자를 갖는 멀티캐스트 그룹을 관리하기 위한 

새로운 방안을 제안한다. 이를 위하여 MN은 자신

의 이동성 지원을 위하여 멀티캐스트 그룹에 참여

하는 경우에는 참여 메시지에 단일 멤버 그룹을 표

시할 수 있는 플래그를 세팅하여 전달한다. 이러한 

방법을 지원하기 위한 MN이 발송하는 Report 메시

지에서는 단일 청취자를 지정하기 위하여 코드(code) 

값을 1로 한다. 기존의 MLD에서는 코드 값을 수신

하는 쪽에서 무시하도록 지정되어 있기 때문에 해

당 기능을 제공하지 않는 네트워크 환경에서도 호

환성을 유지할 수 있다. 

  억세스 라우터는 단일 청취자 관리를 위하여 기

존의 멀티캐스트 주소 리스트에 single_listener flag

를 추가하여 단일 청취자를 관리하고 청취자 주소 

(listener's address) 항목을 추가하여 단일 청취자의 

실체를 확인할 수 있도록 한다.

  억세스 라우터가 Report 메시지를 수신하면 Report 

메시지에 단일 청취자를 나타내기 위한 플래그가 

설정되어있는 지 코드 영역을 확인한다. 만일 해당 

플래그가 설정되어 있으면 Report 메시지에 지정된 

멀티캐스트 주소가 자신이 가지고 있는 멀티캐스트 

주소 리스트의 항목 중 하나인지를 확인한다. 만일 

멀티캐스트 주소 리스트에 Report된 멀티캐스트 주

소가 없다면, 리스트에 그 멀티캐스트 주소를 등재

하고, single_listener flag를 설정하고 Report 메시

지를 전송한 노드의 주소를 청취자 주소 영역에 기

록한다. Report된 멀티캐스트 주소가 멀티캐스트 주

소 리스트에 있는 경우 Report 메시지를 전송한 노

드의 주소와 리스트에 저장된 청취자 주소를 비교

하여 두 주소가 다른 경우에는 single_listener flag 

설정을 해제한다. Report 메시지에 단일 청취자를 

나타내기 위한 플래그가 설정되어 있지 않은 경우

에는 일반적인 MLD 수순을 따른다. 

  억세스 라우터가 탈퇴 메시지를 수신하는 경우에

는 멀티캐스트 주소 리스트를 확인한다. 만일 단일 

멤버 그룹에 대한 탈퇴이면 그 그룹에 대한 특정 

멀티캐스트에 대한 질의를 억세스 망에 전송하지 

않고 게이트웨이 방향의 링크로 prune 메시지를 전

송한다.

Ⅳ. 성능 분석

  본 절에서는 3장에서 제안한 방안에 대한 성능 

분석을 제시한다. ns-2
[12]를 이용한 모의실험을 통하

여 UDP 트래픽에 대하여는 패킷 손실율을, TCP 

트래픽에 대해서는 처리율을 측정하여 Mobile IPv6 

및 HMIPv6와 비교 검토하였다. HMIPv6에서의 MAP 

(Mobility Anchor Point)의 위치는 게이트웨이로 정

하였다. 

  그림 1과 같은 네트워크 환경에서 CN, HA, 게이

트웨이 사이에 위치한 인터넷 백본 망에서의 전파

지연은 50 msec, 대역폭은 2 Mbps로 설정하였고 외

부 도메인 내에서의 모든 링크의 전파지연과 대역

폭은 5 msec와 10 Mbps로 각각 설정하였다. MN이 

한 서브넷에서 잔류하는 시간은 25초로 설정하였고, 

각각의 AR에 순차적으로 접속하도록 하였다. 

  MN의 핸드오프 시 UDP의 경우에는 패킷 손실
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이 발생하고, TCP에서는 송신자의 패킷 전송 비율

을 줄이는 혼잡 제어를 수행하게 됨으로써 TCP 처

리율이 저하된다. 이러한 경우 성능에 영향을 미치

는 환경 변수에는 AR사이의 거리, MN의 이동 속

도, 라우터 광고 주기가 있다
[2]. 모의실험에서 AR 간

의 거리는 400 미터로 설정하였고, smooth handoff 

메커니즘을 도입하였다. MN의 이동 속도는 초당 

40 미터로 설정하였다. 또한 MN이 이동한 후 CoA

를 생성하는데 걸리는 시간을 줄이기 위하여 라우

터 광고주기를 0.03초로 설정하였다. 

4.1 UDP 성능 

  UDP의 성능을 분석하기 위하여 CN에서 CBR 

어플리케이션을 이용하여 UDP 패킷을 생성하여 패

킷의 크기를 256 바이트로 고정하고 패킷의 전송율

을 변화시키며 패킷 손실량을 분석하였다. 그림 4는 

전송율에 따른 패킷 손실량을 보여준다. 그림에서 

볼 수 있듯이 전송율이 증가함에 따라 핸드오프 당 

평균 패킷 손실량이 증가한다. 평균적으로 본 논문

에서 제안한 방안이 가장 적은 패킷 손실량을 보여

주며, Mobile IPv6보다는 96% 적은 패킷 손실량을 

기록하였고, HMIPv6 보다는 80% 적은 패킷 손실

량을 기록하였다. 

그림 4. UDP 트래픽에 대한 핸드오프 당 평균 패킷 손실량
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4.2 TCP 성능 

  TCP의 성능을 분석하기 위해 CN에서 TCP 

Tahoe와 TCP Reno에 FTP 응용프로그램을 사용하

여 MN으로 패킷을 전송하였다. 이때 MN에서 수신

하는 패킷의 순서 번호 (sequence number)와 전체 

네트워크의 처리율을 분석하였다. 분석한 결과 TCP 

Tahoe와 TCP Reno를 사용한 결과의 차이가 거의 

없음을 확인하여 본 논문에서는 TCP Tahoe를 사용 

한 경우의 결과만을 제시한다. 

  그림 5는 시뮬레이션 시간 동안 MN이 수신하는 

패킷의 순서 번호를 나타내고 있다. 그림에서 MN이 

하나의 링크에서 다른 링크로 이동했을 때 Tahoe에

서는 느린 출발(slow start), 혼잡 회피(congestion 

avoidance), 빠른 재전송(fast retransmit) 메커니즘을 

사용하여 전송 비율을 줄이고, 손실된 패킷에 대하

여 재전송을 하게 되는데 이때 전송되는 패킷의 순

서 번호는 증가되지 않는다. Mobile IPv6를 사용하

는 경우가 이동 노드의 위치를 등록하는 데 가장 

긴 시간이 걸리므로, 수신한 순서번호의 증가율이 

Mobile IPv6 경우가 가장 느리다. 한편, 본 논문에

서 제안한 멀티캐스트 기반 방식에서의 수신 순서 

번호 증가가 가장 빠름을 볼 수 있다. 동일한 기간 

동안 본 논문에서 제안한 방안은 Mobile IPv6보다 

37%, HMIPv6 보다는 5.4% 각각 많은 패킷 전달

이 가능하였다. 

그림 5. TCP 순서 번호 비교

  그림 6은 시뮬레이션 시간 동안 이동 노드의 이

동 속도에 따른 TCP 연결에 대한 처리율을 나타내

고 있다. 그림에서 처리율이 급감하는 부분은 MN

의 핸드오프 시 패킷을 받지 못하는 시간을 나타낸

다. 처리율이 급감하는 부분의 폭은 TCP 연결의 전

송율이 패킷 손실로 인하여 backoff가 적용되어 감

소한 부분으로, 그 폭이 넓을수록 TCP 전송율이 회

복되지 못한 기간이 긴 것을 나타낸다. 그림을 보면 

그 폭이 MIPv6, HMIPv6, 본 논문에서 제안한 방

안 순으로 작게 나타내고 있음을 알 수 있다. 따라

서 본 논문에서 제안한 방안이 다른 방안보다 TCP 

전송율을 빠르게 증가시킴을 알 수 있다. 평균적으

로 본 논문에서 제안한 방안이 Mobile IPv6 보다 

34% 높은 TCP 처리율을 보였고, HMIPv6 보다는 

9% 높은 TCP 처리율을 보였다.
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그림 6. TCP 처리율 비교

4.3 낭비 대역폭 비교 

  다음은 이동 노드가 다른 서브넷으로 이동한 후 

이전 서브넷으로 전달되는 패킷의 수를 측정하여 

핸드오프에 따른 대역폭 낭비를 분석해 보았다. 만

일 이동성 지원을 위하여 멀티캐스트를 사용한다면 

낭비 대역폭은 탈퇴 지연과 매우 밀접하게 연관된

다. 그림 7에 제시된 결과는 UDP 트래픽을 여러 

전송율을 사용하여 발생시킨 경우에 대하여 Mobile 

IPv6, HMIPv6, 제안한 방안에 대한 낭비 대역폭이

다. 결국 낭비 대역폭은 이동 노드의 이동 상황을 

이동 노드로의 데이터가 전달되는 과정에서 얼마나 

빨리 라우팅을 결정하는 라우터나 전송 주체에게 

전달되느냐에 따라 달라진다. 본 논문에서 제안한 

방안에서는 소프트 핸드오프를 가정하였고, 무선 억

세스 네트워크에서의 지연이 이동 노드를 목적지로 

하는 데이터 패킷의 전송 주기보다 상대적으로 적

기 때문에 대역폭 낭비가 없는 결과를 보인다. 이에 

비해 Mobile IPv6의 경우에는 홈 에이전트까지 등

록정보가 전달되는 지연이 가장 길기 때문에 대역

폭 낭비가 다른 방식보다는 많다. Mobile IPv6의 

경우 이전 AR로의 바인딩 갱신은 보안문제로 고려

하지 않았다. 한편 HMIPv6인 경우 MAP을 게이트

웨이로 설정하였으므로 MAP으로의 위치 등록이 전

달되는 지연 시간에 도달하는 데이터 패킷들이 대

역폭 낭비를 유발하게 된다. 그러나 본 논문에서 제

안하는 방안에서는 이동 노드가 이전 AR에게 Done 

메시지를 보내면 곧바로 AR에서 해당 멀티캐스트 

주소로 오는 데이터를 차단할 수 있기 때문에 불필

요한 데이터가 무선구간에서 전달되지 않는다. 따라

서 본 논문에서 제안하는 방안이 무선 링크의 대역

폭 낭비를 효율적으로 줄일 수 있다. 

그림 7. 전송율에 따른 낭비대역폭

0

1

2

3

4

5

6

64 128 256 512 1024

T rans mis s ion ra te  (Kbps)

W
as

te
d
 b

a
n
d
w

id
th

 (
K
b

p
s)

Pr opose d s c he me
MIP v6

HMIPv6

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서 우리는 IPv6 기반 네트워크에서 멀

티캐스트를 이용하여 해당 멀티캐스트 그룹에 가입

함으로써 이동성을 지원하는 방안을 제안하고, 멀티

캐스트를 도입한 경우에 발생하는 대역폭 낭비를 

최소화하기 위한 단일 청취자 관리 방안을 멀티캐

스트 그룹 관리 프로토콜에 추가하는 것을 제안하

였다. 

  본 논문에서 제안한 방안의 성능을 모의실험을 

통하여 UDP와 TCP 성능, 대역폭 낭비에 대하여 

분석하였다. 모의실험을 통하여 성능을 Mobile IPv6

와 HMIPv6와 비교한 결과 UDP에서의 패킷 손실

을 줄여줌을 볼 수 있었고, TCP에서는 패킷 손실에 

따른 재전송으로 인하여 불필요하게 발생 되는 패

킷을 줄여줌으로써 향상된 처리율을 기록하였다. 따

라서 본 논문에서 제안한 멀티캐스트 이용 방안은 

Mobile IPv6와 HMIPv6 보다 효율적인 이동성을 

제공한다는 확인할 수 있었다. 

  또한 단일 청취자 개념을 멀티캐스트 그룹 관리 

방안에 도입하여 이동 노드와 억세스 라우터 간의 

귀중한 자원인 무선 대역폭의 낭비를 획기적으로 

감소시킬 수 있었다. 특히 단일 청취자 개념은 기존

의 멀티캐스트 그룹 관리 프로토콜과 완벽하게 호

환이 되어 이동 노드나 억세스 라우터 중 단일 청

취자 관리 기능을 구비하지 않은 경우에도 동작이 

가능하다. 
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