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요   약

IETF(Internet Engineering Task Force)에서 IP망에서 이동성 지원을 위해 Mobile IPv6(MIPv6)를 시작으로 

Hierarchical MIPv6(HMIPv6) 등을 제안하였지만, 이러한 클라이언트 기반 이동성 지원 연구들은 이동성 지원 메

시지 전송을 위한 무선자원 낭비와 긴 핸드오버 지연 등을 야기함으로 인해 주목을 받지 못하고 있다. 본 논문에

서는 기존 클라이언트 기반 이동성 지원 기술의 문제점 해결을 위해 Router-based Binding Update(RBU) 방법을 

제안한다. RBU 방법은 기존 HMIPv6에서 단말기에 추가 구현없이 Neighbor Discovery 프로토콜을 통해 라우터

가 Mobility Anchor Point(MAP)에 위치등록을 한다. 이와 같은 방법을 통하여 RBU 방법은 부분적인 네트워크 

기반 이동성을 지원하며 HMIPv6에 비해 핸드오버 시간을 줄일 수 있도록 설계 되었다. 제안방안의 성능검증을 

위해 기존 HMIPv6와 비교 분석하였다. 그 결과 RBU 방법이 HMIPv6에 비해 매크로 도메인 핸드오버에 대해 

지연시간이 최대 약 15% 줄어들며 특히 무선링크 지연이 큰 경우 좋은 성능을 보인다.
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ABSTRACT

Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6) have been proposed by IETF(Internet Engineering Task Force) beginning 

from Mobile IPv6 for mobility support in IP networks, however these researches relying on client based mobility 

support have not been drawn attention due to excessive consumption of wireless resources and long handover 

delay. In this paper, we propose the Router-based Binding Update(RBU) scheme to solve problems in existing client- 

based mobility support schemes. The router registers location information of mobile nodes through Neighbor 

Discovery protocol without additional codes for the RBU scheme to a terminal operated by existing HMIPv6. By 

using this the RBU scheme is designed so that it can support partial nupport based mobility and reduce 

handover latency rather than using HMIPv6. It is analysed and compared with existing HMIPv6 to verify 

efficiency of the RBU scheme. As a result, the RBU scheme has outperformed existing HMIPv6 by 15% in 

terms of macro handover delay especially when long delay on wireless links exists.
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Ⅰ. 서  론

최근 통신환경이 유선 환경에서 무선 환경으로 발

전하여 이동성 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 가

장 큰 이슈로는 사용자에게 이동 중에서도 적합한 실

시간 서비스를 제공하는 것이다. 특히 Internet Engi-
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neering Task Force(IETF)에서는 Mobile IPv6(MIPv6)

를 시작으로 Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6) 등

에서 잔동노드가 스스로 홈 에이전트에 위치 등록을 

하고 새로운 도메인의 Care-of Address(CoA)를 생성하

는 클라이언트 기반의 이동성 지원 연구가 이루어졌다
[1]. 

그러나 MIPv6는 도메인을 이동할 때마다 먼 거리

에 위치할 수 있는 홈 에이전트에 위치등록을 해야 

하는 단점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해 

HMIPv6가 제안되었다
[2]. HMIPv6는 지역적인 위치 

관리를 할 수 있는 Mobility Anchor Point(MAP)을 

이용하여 MIPv6의 비효율적인 홈 에이전트 위치 

등록 절차를 해결하였다. HMIPv6는 MIPv6에 비해

서 마이크로 도메인 핸드오버의 경우에는 효율적으

로 이동성이 지원이 되었다. 그렇지만 매크로 도메

인 핸드오버의 경우 오히려 MAP과 홈 에이전트에 

이중으로 위치등록을 해야 하는 단점이 있다. 또한 

클라이언트 기반의 이동성 지원 방안은 사용자의 

단말인 이동노드에서 수행되는 이동성 관련 메시지

로 인해 핸드오버 지연이 크고, 무선 자원의 낭비가 

있는 등 실제 사용되기에 적합하지 않다. 

그렇기 때문에 IETF의 Network-based Localized 

Mobility Management(NetLMM) 워킹 그룹에서 네

트워크 기반의 이동성 지원 기술인 Proxy Mobile 

IPv6(PMIPv6)이 제안되었다
[3]. 네트워크 기반의 이

동성 지원 기술은 긴 핸드오버 지연으로 인한 실시

간 데이터 통신의 부적합성을 해결하고 무선자원의 

낭비를 줄일 수 있다. 그렇지만 PMIPv6는 오랜 시

간 연구 되었던 클라이언트 기반 이동성 지원 기술이 

완전히 배제되며, 라우터가 Authentication Authori-

zation Accounting(AAA) 서버를 통해 수시로 이동

노드의 프로파일을 조회해야 하는 보안상 문제도 

가지고 있다. 또한 PMIPv6의 가장 큰 문제는 매크

로 도메인 핸드오버를 지원하지 못하는 것이다.

본 논문에서는 단점으로 지적된 HMIPv6의 긴 핸

드오버 지연과 무선 자원 구간 낭비 문제와 이동노

드의 핸드오버 수행을 줄이는 방법을 제안한다. 또

한 이동노드에 새로운 프로토콜의 추가 없이 PMIPv6

에서 지원하지 못했던 네트워크 기반의 매크로 도

메인 핸드오버를 지원하는 방법을 제안한다. 제안하

는 방법의 성능 검증을 위해서 매크로 도메인 핸드

오버가 발생할 때 기존의 HMIPv6와 제안하는 방법

의 핸드오버 지연을 비교 분석하였다. 

서론에 이어서 2절은 HMIPv6와 PMIPv6에 대해

서 기술하고, 이 기술들의 핸드오버에 관한 연구 동

향과 문제점에 대해 살펴본다. 3절에서는 본 논문이 

제안하고자 하는 방법의 동작 방식과 그에 따른 장, 

단점에 대해 기술한다. 4절에서는 기존의 HMIPv6

와 제안하는 방법의 성능을 비교, 분석을 한 후, 5

절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 및 문제점

1. Hierarchical Mobile IPv6의 기술 동향

앞선 Mobile IPv6의 이동노드의 긴 핸드오버 지

연과 홈 에이전트와 상대노드에 위치등록을 하기 위

한 유, 무선 신호의 자원 낭비를 보완하고자 HMIPv6

가 연구 되었다. HMIPv6는 MIPv6를 모태로 하고 

MAP를 추가하여 지역적인 홈 에이전트 역할을 한

다. 이러한 계층적인 구조를 통하여 빈번한 바인딩 

업데이트를 크게 줄임으로써 마이크로 도메인 핸드

오버의 성능을 향상시킨다. HMIPv6에서 이동노드

는 MAP 도메인 외부로 이동할 경우, Regional 

CoA(RCoA)와 on-Link CoA(LCoA) 두 개의 주소

를 생성한다. MAP는 RCoA로 향하는 패킷을 가로

채며, 터널링을 통하여 LCoA로 패킷을 MN에게 전

달한다. 만약 이동노드가 MAP 도메인 안에서 이동

하게 되면 노드는 MAP에게만 LCoA를 등록하고 

홈 에이전트 및 상대노드에게는 별도의 등록 과정 

없이 계속해서 RCoA로 통신이 가능하다.  MAP는 

거리상으로 이동노드와 가깝기 때문에 홈 에이전트

에게 등록을 해야 하는 MIPv6에 비해서 위치등록 

신호의 지연이 감소하게 된다.

그림 1은 HMIPv6의 매크로 도메인 핸드오버 과

정의 신호 흐름도를 나타낸다. 이동노드는 Previous 

Access Router(PAR)에서 New Access Router(NAR)

로 이동하는 매크로 도메인 핸드오버의 경우, NAR

의 프리픽스 정보를 요청하는 Router Solicited(RS) 

메시지를 보낸다. RS 메시지를 받은 NAR은 응답

으로 자신의 프리픽스 정보를 담고 있는 Router 

Advertisement(RA) 메시지를 이동노드에 보낸다. 

이동노드는 이 RA메시지를 통해 Local Care-of 

Address(LCoA)를 생성한다
[1].

그 후 Neighbor Solicited 메시지를 이용하여, 

LCoA가 NAR 내의 다른 이동노드와 겹치지 않은 

주소인지 확인하는 Duplicated Address Detect 

(DAD)를 작업을 수행한다. LCoA는 AR이 바뀔 때

마다 새롭게 생성된다. 더불어 이동노드는 RA 메시

지에 포함된 MAP 옵션의 MAP 프리픽스 정보를 

통해 Regional CoA(RCoA)를 생성한다. RCoA는 
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그림 1. HMIPv6의 신호 흐름도
Fig 1. The signal flow of HMIPv6

그림 2. PMIPv6의 신호 흐름도
Fig 2. The signal flow of PMIPv6

다른 MAP 도메인으로 가기 전에는 바뀌지 않는다. 

이동노드는 위치 등록을 위해 LCoA와 RCoA를 포

함한 Local Binding Update(LBU) 메시지를 지역적

인 홈 에이전트 역할을 수행하는 MAP에게 전송한

다. MAP은 이동노드가 보낸 LBU의 RCoA에 대해 

DAD 수행을 하여 그 주소의 유일함을 확인한다. 

MAP은 이동노드가 보낸 LCoA와 RCoA를 바인딩 

캐쉬에 등록하고 Local Binding Acknowledgement 

(LBA) 메시지 보낸다. 

이동노드는 LBA를 수신하면 자신의 홈 네트워크

의 홈 에이전트에 새로운 위치를 등록하기 위해 

Home-of Address(HoA)와 새로운 CoA인 RCoA 정

보를 담아 BU 메시지를 보낸다. 이동노드의 BU 메

시지를 받은 HA는 HoA와 RCoA를 저장한 후 

RCoA로 BA를 보냄으로써 매크로 도메인 핸드오버 

절차가 끝난다. HMIPv6 의 경우 MIPv6에 비해서 

지역적인 관리를 통해 빈번한 위치등록 절차를 줄

이고, 마이크로 도메인 핸드오버의 경우에는 더욱 

짧은 핸드오버 지연 시간을 갖는다
[4]. 

하지만 매크로 도메인 핸드오버가 일어날 경우에

는 MIPv6에는 없었던 홈 에이전트, 상대노드 이외

에 MAP에도 위치등록을 해야 하기 때문에 MIPv6

에 비해 두 번의 BU를 더 수행해야 하는 오버헤드

가 있다. 이런 상황을 줄이기 위해 MAP 도메인의 

상위에 가상 도메인을 가지는 MAP을 추가로 두는 

연구가 있다
[5]. 그로 인해 MAP과 홈 에이전트에 

등록을 해야 하는 매크로 도메인 핸드오버 상황을 

줄이고자 했으나, 그 계층적 구조가 더욱 복잡해지

고 핸드오버 트리거와 MAP 도메인 선택을 하는 

등 여러 가지 수행에 대한 부하가 이동노드에 집중

된다. 

2. Proxy Mobile IPv6
MIPv6에서 이동노드가 핸드오버를 수행할 때 긴 

지연시간과 이동노드에서 빈번한 신호발생의 단점을 

보완하기 위하여 PMIPv6가 제안되었다
[3]. PMIPv6

는 인증을 관리하는 AAA 서버와 이동노드를 대신하

여 바인딩 업데이트를 수행하는 기능을 갖는 Mobile 

Access Gateway(MAG)를 도입하였다. 이를 이용하

여 네트워크 기반의 마이크로 도메인 핸드오버를 

지원한다. 

그림 2은 이동노드가 마이크로 도메인 핸드오버

를 할 때 PMIPv6의 신호흐름을 나타낸다. 점선은 

무선구간을 나타내고 실선은 유선 구간을 나타낸다. 

MAG에 MN Attachment가 일어나면 MAG는 AAA

서버에서 MN-Id(MN-Identifier)를 이용해 이동노드

의 프로파일을 조회한 후 이동노드로 부터의 RS 메

시지가 수신될 때 까지 대기 한다. MAG가 RS 메

시지를 수신하면 AAA로부터 얻은 이동노드의 프로파

일을 바탕으로 local mobility anchor(LMA)에 Proxy 

Binding Update(PBU)  메시지를 전송한다. LMA는 

자신의 바인딩 캐시 테이블에 이동노드의 정보를 

업데이트하고 LMA부터 MAG 사이에 패킷 전송을 

위한 터널을 생성한다. 그리고 Proxy Binding Acknow-

ledgement(PBA) 메시지를 MAG로 전송한다. PBA 

메시지를 받은 MAG는 LMA로 터널을 설정 한다. 

터널 설정이 완료되면 MAG는 RA 메시지를 이동

노드에게 보내고 마이크로 도메인 핸드오버 절차를 

마친다. PMIPv6는 AAAReq, AAARep 메시지를 

이용하여 핸드오버 성능 개선 및 핸드오버 기능이 

없는 기기의 핸드오버 지원이 가능하여 마이크로 

도메인 내에서의 뛰어난 이동성 지원 성능을 보이

지만, 오히려 PMIPv6의 기본 바탕이 되고 있는 
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그림 3. RBU 방법의 동작 절차
Fig 3. The operational procedure of the RBU scheme

MIPv6에서 지원하던 매크로 도메인 핸드오버는 지

원하지 못하게 되었다. 그래서 마이크로 도메인 핸

드오버는 기존의 PMIPv6를 이용하고 매크로 도메

인 핸드오버에는 MIPv6를 추가로 이용하는 방안이 

연구 중이다
[6],[7]. 이 방법은 매크로 도메인 핸드오

버가 발생하는 경우에 이동노드가 핸드오버를 수행

한다. PMIPv6는 HMIPv6와 유사하게 계층적인 구

조를 가지고 있기 때문에 PMIPv6 환경에서 클라이

언트 기반 이동성 기술을 이용한 매크로 도메인 핸

드오버 성능은 HMIPv6의 매크로 도메인 핸드오버

와 비슷한 성능이 예상된다. 실제로 HMIPv6와 

PMIPv6의 마이크로 도메인 핸드오버의 지연은 크

게 차이가 나지 않는다
[6]. 그렇기 때문에 매크로 도

메인 핸드오버를 위해 MIPv6와 PMIPv6 프로토콜

을 동시에 사용한다는 것은 의미가 없다. 또한 이 제

안방법이 수행되기 위해서는 모든 이동노드가 MIPv6 

프로토콜을 가지고 있어야 한다. 이것은 이동노드에 

이동성 지원을 위한 프로토콜을 추가하지 않는다는 

NetLMM의 기본원칙에 완전하게 위배된다
[3].

Ⅲ. 라우터 기반 바인딩 업데이트 방법

본 논문이 제안하는 Router-based Binding Update 

방법(RBU Scheme)은 2절에서 언급한 것처럼 HMIPv6 

환경에서 이동노드의 빈번한 위치등록 메커니즘의 

단점을 보완하기 위해 기존의 HMIPv6 프로토콜에 

네트워크 이동성을 지원한다. 이 방법은 Neighbor 

Discovery 프로토콜을 이용하여 기존의 클라이언트 

기반의 이동성 기술과 다르게, 라우터가 이동노드를 

대신해서 LBU를 생성하고 MAP에게 전송한다. 3절

에서는 Neighbor Discovery 프로토콜과 이동노드의 

CoA 할당 방법에 대해서 기술한다. 그리고 이것들

을 이용하여 기존의 HMIPv6에서 네트워크 이동성

을 지원하기 위해서, 라우터에서의 바인딩 업데이트 

방법을 제안한다.

1. Neighbor Discovery 프로토콜

클라이언트 기반의 이동성 기술은 핸드오버가 발

생될 때 이동노드가 핸드오버 수행을 한다. 핸드오

버 수행은 새로운 서브넷에서 새로운 주소를 생성

하고 라우터에 위치를 등록한다. 초기의 클라이언트 

기반의 이동성 기술인 Neighbor Discovery 프로토콜

은 이동노드가 새로운 서브넷에 접속 하였을 때 통신

을 위해 가장 적절한 AR에 등록하기 위해서 Thomson

에 의해 제안되었다
[8]. 이를 위해 Router Solicited(RS) 

메시지와 Router Advertisement(RA) 메시지가 쓰인

다. RA메시지는 AR이 주기적으로 자신의 프리픽스 

정보를 옵션 필드에 담아 멀티캐스트로 전파한다. 

이동노드는 이 메시지를 받고 새로운 서브넷에 들

어온 것을 인식하거나 새로운 CoA를 생성하는데 쓰

인다. 새로운 서브넷에 들어온 이동노드는 RA메시

지를 받지 못했을 경우, 현재 위치에서 가장 적절한 

AR에게 IP 주소를 얻을 수 있는 RA메시지를 받기 

위해 MAC 정보가 담긴 RS메시지를 전송한다. 이

동노드는 RA 메시지를 수신한 이 후 AR의 프리픽

스 정보와 자신의 MAC주소를 랜덤하게 합성하여 

IP 주소를 만들고 DAD를 수행한다. 이 방법은 클

라이언트 기반의 MIPv6의 이동성 지원 기술이다. 

이 후 HMIPv6의 LCoA 생성이 같은 메커니즘을 

통해 수행된다. 하지만 이런 클라이언트 기반 메커
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그림 4. RBU 방법의 매크로 도메인 핸드오버 신호 흐름도
Fig 4. The signal flow of macro domain handover in 
the RBU scheme

니즘은 이동노드가 CoA를 할당 받는데 있어서 매

우 긴 시간을 소비할 뿐만 아니라 이동노드 측에서

의 DAD를 수행에 대한 오버헤드가 크다.

2. 라우터에서의 CoA 생성 알고리즘

앞선 Thomson의 긴 DAD 소모 시간을 줄이기 

위해 라우터에서 DAD를 수행하는 알고리즘을 제안

하였다
[9]. 이 알고리즘은 각 AR이 미리 랜덤하게 

주소를 만들어 놓고 Pool에 저장한다. 그 후 AR은 

이 주소들이 유일한지 DAD를 수행한다. AR은 DAD

가 성공적으로 수행되면 유일한 CoA 주소로서 이

동노드에게 제공할 수 있다. 새로운 도메인에 들어

온 이동노드는 RS 메시지로서 유일한 CoA 주소를 

AR에게 요청하게 된다. RS 메시지를 받은 AR은 

미리 만들어 놓은 유효한 CoA 주소를 RA메시지의 

옵션 필드에 담아 이동노드에게 전송한다. 이 제안을 

따르면 이동노드는 AR이 대신 CoA를 생성하기 때

문에 그 절차를 수행하지 않아도 되는 장점이 있다.

3. 제안 방법 및 동작 절차 

HMIPv6의 마이크로 도메인 핸드오버 환경에서 

AR은 이미 유효한 CoA를 생성해서 이동노드에게 

보내는 경우 이동노드의 LCoA 주소를 알 수 있다. 

본 논문은 이것을 이용논문은AR이 이동노드 대신 

주소P에 위치 등록을 해 주는 방법을 제안한다. 마

찬가지로 AR은 RCoA 생성에서도 이미 유일한 주

소를 이동노드에게 주도록 하여 이동노드가 RCoA

를 생성하는 일이 없도록 하여 핸드오버 시에 이동

노드는 CoA 생성 및 DAD 수행의 부담을 줄인다. 

또한 부수적으로 주소P에 위위치등록 메시지 전달

을 위한 무선 자원의 사용도 줄어들게 되며 핸드오

버 지연도 단축할 수 있다. 그림 3은 RBU 방법의 

동작 절차를 보여준다.

Step 1 : 이동노드는 이전 MAP 1 도메인에서 새

로운 MAP 2 도메인에 들어서면 유일한 

LCoA와 RCoA가 생성된 RA 메시지를 

요청하는 RS 메시지를 보낸다.

Step 2 : 이동노드의 RS 메시지를 수신한 AR 2은 

그림 3과 같이 유효한 LCoA와 RCoA를 

RA 메시지의 옵션 필드에 담아 이동노

드에게 보낸다. 이 때 이동노드는 RCoA

의 정보가 이전에 가지고 있던 RCoA와 

다른 경우 LBA가 수신되면 매크로 도메

인 핸드오버라는 것을 인지한다. 동시에 

AR 2이 생성한 LCoA와 RCoA의 정보

와 MN의 RS 메시지에 보낸 HoA를 이

용하여 MAP 2에게 이동노드 대신 LBU

를 수행한다. 

Step 3 : AR 2으로부터 LBU를 수신한 MAP 2는 

LBU의 정보에 따라 바인딩 캐쉬에 이동

노드의 HoA, LCoA, RCoA를 저장한 뒤 

이동노드에게 LBA를 전송한다.

Step 4 : LBA를 수신한 이동노드은 Step 2에서 인

지했던 것처럼 이전 RCoA가 다른 것을 

토대로 홈 에이전트에 새로운 LCoA와 

RCoA를 등록하는 BU를 전송한다.

Step 5 : 이동노드로부터 BU를 받은 홈 에이전트

는 이동노드의 위치를 등록하고 BA를 

보냄으로써 MAP 도메인간 핸드오버과정

을 마친다. 

그림 4는 RBU 방법에 대한 매크로 도메인 핸드

오버의 신호 흐름을 나타낸다. RA 메시지를 수신한 

이 후에 그림 1의 경우에는 이동노드에서 DAD를 

이용하여 CoA를 생성한 후 MAP으로 LBU를 보낸

다. 하지만 그림 4의 경우에는 NAR에서 CoA를 생

성해서 보내기 때문에 이동노드가 DAD를 할 필요

가 없으며, 동시에 NAR이 이동노드를 대신해 LBU

를 MAP에게 전송함으로써 긴 시간 무선 단말 통

신이 이루어지는 환경에서 전체적인 핸드오버 지연 

시간 단축과 무선 자원의 낭비를 줄 일 수 있다. 

그러나 이동노드는 매크로 핸드오버 상황에서 변함

없이 홈 에이전트에 위치등록을 수행해야 한다. 그 

이유는 이동노드가 보내는 RS 메시지에는 홈 에이

전트의 주소 정보가 없기 때문이다. 

또한 이동노드가 MAP 도메인의 경계선에서 핑
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p AR에서 MAP까지의 홉 수

q MAP에서 HA까지의 홉 수

Ta MN과 AR의 IP 패킷전달 지연 (무선구간)

Tb 유선구간의 IP 패킷의 1 홉 전달 지연  

TH MN과 HA의 IP 패킷전달 지연 

TM MN과 MAP의 IP 패킷전달 지연 

TR
RS와 RA 메시지 전송을 위한 무선링크지연 

(2Ta)

THL 매크로 도메인 핸드오버 지연 시간

표 1. 성능 측정을 위한 변수들
Table 1. Parameters for performance analysis

퐁 움직임을 보일 경우에는 NAR이 BU를 미리 

MAP에게 보내기 때문에 MAP은 이동노드의 등록

과정에 있어서 혼란을 가중 시킬 우려가 있다. 그러

나 실제 이동노드가 MAP에게 위치등록 절차를 마

치기까지 필요한 시간이 최대 약 2초 안에 끝나게 

되므로 그 사이에 도메인 간에 빠르게 핑퐁 움직임

을 보여 홈 에이전트와 MAP을 혼란케 하는 경우

는 많지 않다. 설사 이런 핑퐁 움직임을 보인다 하

더라도 MAP에서는 일정 시간 동안 이동노드의 신

호가 없는 경우에는 바인딩 캐쉬에 이동노드의 정

보를 저장해 놓고 있기 때문에 위치 등록에 관련한 

직접적인 문제는 없다. 그러나 MAP은 실제 도메인 

내에 존재하지 않는 이동노드의 정보를 가지고 있

기 때문에 부하가 늘어나는 결과를 가져온다. 본 논

문에서는 먼저 RBU 방법의 일반적인 상황에 대해 

성능을 분석하도록 하기 위해 이동노드가 핑퐁 움

직임을 하는 특별한 상황은 배제하기로 한다.

Ⅳ. 성능 분석

RBU 방법의 성능을 분석하기 위하여 기존의 

HMIPv6의 매크로 도메인 핸드오버 상황의 수식 모

델을 분석한다.

표 1 은 성능을 분석을 하기 위해서 기존의 

HMIPv6와 비교하기 위한 변수들이며, 매크로 도메

인 핸드오버 상황에서 무선링크 지연과 유선링크 

지연에 따른 핸드오버 지연 시간을 측정한다. 단, 

유선 구간의 링크의 용량이 일정하며, 각 유선 홉 

간의 거리와 딜레이가 차이가 없다고 가정한다. 무

선 구간은 다른 노드와의 채널 경쟁이 일정하며 무

선 셀의 범위가 변화하지 않는 특이한 간섭 및 장

애가 없는 이상적인 상태라고 가정한다. 표 1의 변

수들을 적용하기 위해서 그림 1과 4의 신호 흐름도

를 참조한다. 성능 분석의 주된 목적은 이동노드 대

신 AR이 LBU를 하는 과정에서의 핸드오버 성능 

분석이므로 기존의 HMIPv6도 Thomson DAD 과

정을 수행하지 않고, 미리 유일한 주소를 라우터에 

저장하고, 필요할 때 적용하는 방식으로 예견된 

CoA를 생성한다고 가정한다
[8],[9]. 또한 경로최적화

를 위한 상대노드에 위치등록 절차는 본 성능 분석

에 큰 영향을 주지 않기 때문에 경로최적화를 하였

을 경우는 배제한다.

THMIP는 기존 HMIPv6의 매크로 도메인 핸드오

버 지연 시간을 나타내며 TRBU는 본 논문이 제안

하는 알고리즘에 의한 매크로 도메인 핸드오버 지

연 시간을 나타낸다. 본 논문에서 무선링크와 유선

링크에서의 지연 시간은 그 혼잡도 및 채널 상태에 

따른 지연 시간의 변화와, 유선 구간의 지연 시간에 

영향을 미치는 AR에서 MAP까지의 홉 수와 MAP

에서 HA까지의 홉 수를 이용하여 구성된 네트워크 

규모에 따른 성능 효율을 분석한다. 

표 1을 통해 매크로 도메인 핸드오버 지연을 분

석하면 아래와 같은 식을 도출해 낼 수 있다.

THL = TR + 2TM + 2TH         (1)

이 때 THMIP의 경우,

TR = 2Ta                (2)

TM = Ta + pTb             (3)

TH = Ta + (p+q)Tb           (4)

로 나타낼 수 있다. p와 q는 이동노드와 홈 에이전

트 간의 유선 구간의 홉수를 나타내며, 이것은 매크

로 도메인 핸드오버 경우에 이동노드가 홈 에이전

트에 등록 할 때 적용되는 네트워크 구성과 스케일

을 간접적으로 나타낸다고 볼 수 있다. 최종적으로 

(2)에서 (4)의 식을 (1)에 대입한 HMIPv6의 매크로 

도메인 핸드오버 지연은 식 (5)와 같다. 

THMIP = 2Ta + 2(Ta+pTb) + 2{Ta+p+q)Tb}  
= 6Ta + (4p+2q)Tb               (5)    

RBU 방법인 TRBU는 THMIP과는 다르게 그림 2의 

Step 2의 세부적 묘사를 보면, 두 번째 신호 흐름인 

Step 2a와 2b는 AR에서 이동노드와 MAP 방향으

로 동시에 진행되므로 전체적인 핸드오버 지연 시

간에서 두 방향 전송 중 긴 시간만 추가 한다. 따

라서 RBU 방법의 매크로 도메인 핸드오버 지연은 
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그림 5. 기존 HMIPv6와 RBU 방법의 무선링크 지연 변
화에 따른 핸드오버지연
Fig 5. Handover latency depending on change of wireless 
link delay in existing HMIPv6 and the RBU scheme

그림 6. 기존 HMIPv6와 RBU 방법의 유선링크 지연 변
화에 따른 핸드오버 지연
Fig 6. Handover latency depending on change of wired 
link delay in existing HMIPv6 and the RBU scheme

p q 유선 홉 수의 총합

A 네트워크 2 7 9

B 네트워크 6 25 31

p : AR에서 MAP까지의 홉 수 

q : MAP에서 HA까지의 홉 수

표 2. 성능분석에 적용된 네트워크의 구성 및 규모
Table 2. Network configuration and scale applied to 
performance analysis

식 (6)과 같다.

TRBU = Ta + max{Ta, pTb} + (Ta+pTb) + 

2{Ta + (p+q)Tb}

= 4Ta + (3p + 2q)Tb + max{Ta, pTb}   (6)

식 (6)의 max{Ta, pTb}은 RS 메시지 이 후, 무

선링크 지연인 RA 메시지가 전송될 때와 MN과 

MAP까지의 홉 수와 유선링크 지연인 LBU 메시지

를 비교하여 RBU 방법의 매크로 도메인 핸드오버 

지연은 각 다른 값이 도출된다. 따라서 본 논문의 

성능 분석은 무선링크 지연과 유선링크 지연, 그리

고 유선링크의 홉 수와 관련하여 핸드오버 지연을 

분석한다. 식 (5), (6)을 이용하여 기존 HMIPv6와 

RBU 방법의 매크로 도메인 핸드오버 지연에 대한 

아래와 같은 성능 분석 결과를 얻을 수 있다.

그림 5는 유선링크 지연이 일정하다고 했을 경우

무선링크의 지연에 따른 RBU 방법과 HMIPv6의 

핸드오버 지연을 보여준다. 그림은 RBU 방법이 기

존 HMIPv6보다 최대 약 14% 핸드오버 시간이 줄

어듦을 볼 수 있다. 또한 기존의 HMIPv6와 비교하

여 무선링크 지연시간의 증가할 때 마다 평균적으

로 1.5%의 핸드오버 시간이 줄어든다. 이는 실제 

환경에서 무선 환경이 악화되어 무선링크의 지연이 

늘어나는 경우에 더 좋은 성능을 기대 할 수 있다.  

그림 6은 무선링크 지연이 일정할 경우 유선링크

의 지연에 따른 RBU 방법과 HMIPv6의 핸드오버 

지연을 보여준다. RBU 방법이 기존 HMIPv6보다 

최대 약 14% 단축된 핸드오버 지연 시간을 보인다. 

이는 그림 5에서 본 것처럼 무선 링크 뿐 만 아니라 

유선 자원에서도 이득이 있었다는 것을 알 수 있다. 

그러나 무선링크 지연이 커질수록 기존 HMIPv6 비

해 점차 더 짧은 핸드오버 지연 시간을 가진 그림 

5와는 다르게 유선링크 지연이 커질수록 핸드오버 

지연 감소율은 급격히 떨어지며 최소 7%대의 낮은 

효율을 보인다. 

그림 7 과 8 은 그림 5 와 6 의 성능 분석 결과

에 총 홉 수의 구성을 달리하여 상대적으로 큰 스

케일의 네트워크로 구성했을 경우의 기존의 HMIPv6 

대비 RBU 방법의 핸드오버 지연 시간에 대한 성능

을 분석한 결과이다.

표 2는 위와 같은 성능 분석을 하기 위해 적용된 

두 종류의 네트워크의 구성과 스케일을 나타낸다. 

A 네트워크의 국내 특정 대학 캠퍼스 네트워크 안

에서 중앙서버를 통해 국내의 대표적인 검색용 웹 

사이트에 접속했을 경우의 데이터를 바탕으로 유추 

구성한 네트워크이다. 이는 국내에 위치한

홈 에이전트와 이동노드가 존재하며 앞선 성능 

분석에 이용된 국내의 일반적인 네트워크의 구성과 

스케일을 나타내고 있다. B 네트워크의 경우 이동 

노드는 국내, 홈 에이전트는 국외에 있다고 가정하

고 해외 웹 사이트인 AMAZON에 접속 할 경우의 

실측된 데이터를 바탕으로 구성한 비교적 큰 스케

일의 네트워크를 나타낸 것이다. 이를 바탕으로 제

안하는 RBU 방안이 무선 및 유선 홉 수에 따른 
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그림 7. RBU 방법의 무선링크 지연에 대한 네트워크 구성
과 스케일의 핸드오버 효율
Fig 7. Handover efficiency for network configuration and 
scale depending on wireless delay in the RBU scheme

그림 8. RBU 방법의 유선링크 지연 대한 네트워크 구성과 
스케일의 핸드오버 효율 
Fig 8. Handover efficiency for network configuration and 
scale depending on wired delay in the RBU scheme

네트워크 구성과 스케일에 따라 어떠한 성능을 나

타내는지 분석한다.

그림 7은 RBU 방법에서 그림 5의 무선 지연 변

화에 대한 성능 분석 결과에 네트워크 규모가 상대

적으로 큰 B 네트워크 규모에서 성능을 비교한 경

우이다. 초기 무선링크 지연이 10ms 일 경우 B 네트

워크의 RBU 핸드오버 지연 시간은 기존 HMIPv6

에 비해 약 4% 단축할 수 있었다. A 네트워크 즉 

소규모 네트워크의 경우는 약 10%를 단축한 것을 

비교하면 성능이 크게 떨어졌음을 볼 수 있다. 단, 

RBU 방법이 B 네트워크 즉 대규모 네트워크에 적

용되었을 경우에도 여전히 기존의 HMIPv6와 비교

하여 무선링크 지연이 커질수록 성능이 좋아진다. 

그러나 무선링크 지연이 점차 커질 경우에는 성능 

향상 비율이 점차 줄어들게 되며 소규모 네트워크

의 경우 약 15%, 대규모 네트워크의 경우 약 12%

의 성능 향상의 한계를 보인다. 그림 8은 그림 6의 

유선링크 지연의 변화에 대한 성능 분석을 네트워

크 구성과 스케일이 상대적으로 큰 B 네트워크에서 

적용 비교한 경우이다. A와 B 네트워크에서 유선링

크의 지연이 늘어남에 따라 HMIPv6 대비 RBU 방

법의 핸드오버 지연 시간 단축 비율이 낮아짐을 볼 

수 있다. 또한 규모가 큰 B 네트워크의 경우에는 

약 12%에서 2%까지 낮아지는 더욱 가파른  RBU 

방법의 성능 감소를 볼 수 있다. 이는 핸드오버 지

연은 유선링크의 지연과 홉 수에 비례하여 증가하

기 때문에 유선 링크의 지연이 크고 네트워크 홉 

수가 비교적 많은 B 네트워크의 경우에는 RBU 방

법이 기대만큼 핸드오버 지연에 대한 성능 효율을 

발휘 하지 못하는 것을 알 수 있다. 

따라서 RBU 방법은 HMIPv6와 비교하여 무선 

환경의 변화에는 좋은 효율을 보여주고 있지만, 유

선 환경의 변화와 이동노드에서 MAP 또는 HA의 

홉 수에 대해서는 효율에 민감한 영향을 끼친다. 

단, MAP 도메인이 바뀌는 매크로 도메인 핸드오

버의 경우 여전히 이동노드에서 외부 망에 존재할 

홈 에이전트에 여전히 BU를 보내야 하는 문제가 

있다. 또한 만약에 이동노드가 셀 가장자리에서 다

른 셀 간을 빠른 핑퐁 움직임을 할 경우에 이동노

드에서 DAD 과정을 거치지 않고 이동노드 대신 

해당 AR이 직접 MAP에게 LBU를 전송하여 MAP

에 등록하게 된다. 이런 경우에는 MAP에 이동노드

의 위치가 등록이 되는 시점에 실제로는 이동노드

가 없는 경우가 생길 수 있으므로 MAP의 혼란을 

가중시키고, 등록되지 않아도 될 이동노드의 정보가 

등록이 되어 성능이 떨어질 가능성이 있다.

Ⅴ. 결  론

최근 무선 환경에서 사용자의 이동성 지원 기술

은 클라이언트 기반 이동성 지원 기술인 HMIPv6와 

네트워크 기반 이동성 지원 기술을 중심으로 발전

이 되고 있다. 네트워크 기반의 이동성 지원 기술은 

클라이언트 기반의 이동성 지원 기술의 단점을 보

완하고 있지만 오랜 시간 연구 되어왔던 클라이언

트 기반 이동성 기술이 완전히 배제되어 매크로 도

메인 핸드오버가 지원되지 않는다. 그렇기 때문에 

본 논문은 클라이언트 기반 이동성 지원 기술에서 

RS메시지와 RA메시지, 그리고 예견된 CoA 할당 

알고리즘을 이용하여 기존의 HMIPv6 기술에서 라

우터가 이동노드를 대신하여 Binding Update(BU)

를 수행하는, 부분적인 네트워크 기반 이동성 지원 
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기술을 융합한 Router-based Binding Update(RBU) 

방법을 제안하였다. RBU 방법에 따라 HMIPv6환경

에서 이동노드는 새로운 MAP 도메인에 들어서는 

매크로 도메인 핸드오버 경우에만 위치등록에 관여

하며, 도메인 내에서 마이크로 도메인 핸드오버를 

할 경우 전혀 관여하지 않기 때문에 이동노드가 수

행했던 빈번한 이동 관련 제어 신호 생성과 무선 

환경에서 오버헤드로 작용하는 이동성 제어 신호의 

전송을 줄일 수 있었다. 그에 따라 RBU 방법은 

HMIPv6에 비해 매크로 도메인 핸드오버의 지연시

간이 최대 15% 줄었으며, 특히 무선링크 지연이 큰 

경우 좋은 성능을 보였다.

향후, 실제로 RBU 방법을 적용한 시뮬레이션을 

계획하고 있으며 네트워크 기반 이동성 지원 기술인 

PMIPv6와의 성능 비교 연구가 이루어질 예정이다.
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