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요   약

Mobile IPv6(MIPv6)에서 핸드오버가 수행된 후에 Mobile Node(MN)와 Correspondent node(CN)간에 직접 통

신하기 위해 RO(Route Optimization)이 수반되어야 하며 이를 위해서는 Binding Update(BU)전에 Return 

Routability(RR) 과정이 수행되어야 한다. Fast Handover for Mobile IPv6(FMIPv6)에서도 RO를 사용하기 위해서

는 MIPv6와 동일하게 Fast 핸드오버 후에 BU전에 RR 과정이 수행되어야 한다. 그러나 RR 과정을 수행하는데 

소요되는 시간이 매우 길기 때문에 핸드오버에 많은 지연을 발생하게 한다. 따라서 본 논문은 FMIPv6에서 RO 

지연을 감소시킴으로써 FMIPv6에서 핸드오버 지연을 감소시키기 위한 방안을 제안한다.
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ABSTRACT

In Mobile IPv6 handover should be followed by RO(Route Optimization) to support direct communication 

between a MN(Mobile Node) and CN(Correspondent Node). For this RR MIPv6 must perform RR(Return 

Routability) procedure before BU(Binding Update) to CN. 

The Fast Handover for MIPv6(FMIPv6) also performs the RR test for MN to communicate with CN 

directly. However, Return Routability test has long latency resulting in handover delay in MIPv6. This paper 

proposes the method to reduce the handover deay by reducing RO latency in FastMobile IPv6.
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Ⅰ. 서  론

인터넷 기술의 발달은 사용자들은 언제 어디서나 

고품질의 서비스를 이용할 수 있기를 바라고 있으며, 

인터넷을 사용하는 모든 단말기에 무선 인터넷 기능

이 확산되어 가고 있다. 이처럼 점점 무선 인터넷의 

사용이 널리 확산됨에 따라 이동 중에도 인터넷을 이

용하고자 하는 사용자의 요구가 증가하고 있다. 그러

나 현재의 인터넷 프로토콜은 인터넷에 접속하는 호

스트의 위치가 고정되어 있다는 가정 하에 서비스가 

이루어지기 때문에 호스트가 다른 네트워크로 이동하

게 되면 IP 변경 없이는 기존 서비스를 유지할 수 없

게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 IETF(Internet 

Engineering Task Force)는 Mobile IP 프로토콜을 제

안했으며, 이 프로토콜을 사용한 호스트는 다른 네트워

크로 이동해서도 기존의 연결을 유지할 수 있게 된다. 

MIPv6에서 MN가 다른 네트워크로 이동하게 되면 

기존의 세션(session)을 유지하기 위해 핸드오버를 수
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그림 1. Return Routability 그림 2. EMIPv6 Handover Procedure

행하게 된다, 핸드오버 과정은 Movement Detection 

(MD), New CoA(Care-of-Address) Configuration, 

BU(Binding Update)로 구분되는데 이를 완료하는데 

소요되는 시간이 길어 VoIP 같이 실시간 서비스를 요

구하는 멀티미디어 서비스에 지장을 초래하게 된다.

MIPv6에서의 핸드오버 시간을 줄이기 위해 

FMIPv6
[3], EMIPv6[4], EBU[5] 등 많은 방안들이 제안

되고 있다. 그 중 FMIPv6[3]는 L2계층에서 MIPv6의 

MD, New CoA Configuration을 수행함으로써 L3계

층에서 MIPv6의 핸드오버 시간을 줄일 수 있지만 핸

드오버를 완료한 뒤에 NCoA에 대한 정보를 갱신시키

기 위해 HA(Home Agent), CN에 BU를 수행해야만 

한다. CN에 BU를 수행하기 전에 MN는 BU를 인증

하기 위해 RR을 수행해야 하는데 이를 완료하는데 긴 

시간을 필요로 한다.

본 논문은 FMIPv6에서 MD의 시간을 획기적으로 

줄이고 또한 RR를 수행함으로써 MN가 새로운 네트

워크로 이동했을 때, 빠르게 CN에 BU를 수행하는 방

법을 제시고 이를 NS-2(Network Simulator-2) 시뮬레

이터를 이용한 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Mobile 

IPv6와 핸드오버를 줄이기 위해 제안된 방법들에 대

해 알아보고 3장에서는 RR를 FMIPv6에서 수행하기 

위해 핸드오버 시나리오를 제안한다. 4장에서는 시뮬

레이션을 통해 제안한 시나리오에 대한 분석 및 평가

가 이루어지고, 마지막 5장은 제안한 핸드오버 시나리

오 대한 결론을 끝맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 Return Routability Test  
그림 1에서는 RR 과정을 보여주고 있다. RR과정

은 MN가 CN에게 NCoA를 알리기 위해 보내는 BU 

메시지를 보호하기 위해 수행되는 과정으로 그림 1과 

같은 절차를 수행하게 된다. 그림에서 보여 지는 것과 

같이 MN은 CN에 BU를 전송하기 전에 RR를 수행하

기 위해 HoTI(Home Test Init)와 CoTI(Care-of Test 

Init) 메시지를 동시에 CN에 보낸다. 이 두 메시지를 

수신한 CN은 Home Keygen Token과 Care-of 

Keygen Token을 생성한 뒤 각각에 대한 응답으로 

HoT(Home Test)에 Home Keygen Token을 

CoT(Care-of Test)에는 Care-of Keygen Token을 포

함시켜 MN에게 전송한다. MN는 Home Keygen과 

Care-of Keygen을 이용하여 BU를 생성하여 CN에 

보내게 된다. CN은 BU메시지를 받자마자 Binding 

Cache에 NCoA를 등록하고 받은 BU메시지의 

Acknowledge Flag가 1인 경우 MN에 응답으로 

BAck메시지를 보낸다. 이후부터 MN와 CN은 HA를 

경유하지 않고 직접 통신이 가능해진다
[2].

2.2 Enhanced Access Point in Mobile IPv6
IPv6에서 Router Advertisement(RA)에 대한 응답

으로 Router Soliciation(RS) 메시지를  보내게 되는데 

이때 여러 노드들이 동시에 RS를 보내지 못하도록 하

기 위해 임의의 지연 시간을 설정하게 된다[4]. MIPv6

에서 MN는 RA와 RS 메시지의 교환을 통해 이동을 

감지하게 되는데 이 지연시간으로 Movement 

Detection 시간이 늦어지게 된다. Enhanced Access 

Pointer in Mobile IP(EMIPv6)는 Fast Router 

Discovery에서 제안한 AP방식을 기반으로 하여 MN

의 Movement Detetion시 불필요한 지연시간을 줄이

고자 제안된 방법이다[3,6].

그림 2는 EMIPv6의 핸드오버 절차를 보여준다. 

EMIPv6에서 MN는 이동하면서 New Access 
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그림 3. Early Binding Updates 그림 4. Predictive FMIPv6 핸드오버

Router(NAR)가 주기적으로 보내는 RA를 포함하고 

있는 비콘(beacon)메시지를 받음으로써 이동 여부를 

감지한다. 비콘 메시지에 RA를 포함시키기 위해 New 

Access Point(NAP)는 버퍼를 가지게 되며 이곳에 AR

에서 주기적으로 보내는 RA메시지를 저장한다. MN

는 비콘 메시지를 받자마자 비콘 메시지에 포함된 RA

의 정보를 이용하여 NCoA를 생성할 수 있게 되기 때

문에 MN는 보다 빨리 이동을 감지할 수 있게 된다. 

2.3 Early Binding Update
Early Binding Updates(EBU)는 핸드오버 이전에 

Home-Address Test를 수행하여 MIPv6의 RR 시간을 

줄이고자 제안된 방법으로 그림 3은 EBU의 핸드오버 

절차를 보여주고 있다. 핸드오버 전에 Home-Address 

Test를 수행하는 것을 Proactive Home-Address Hest

라하며 핸드오버 이전에 수행된다는 점을 제외하고는 

절차는 MIPv6와 동일하다.

Proactive Home-Address Test를 수행하는 데는 2

가지 방식이 있다. 하나는 링크 계층(Link Layer)로부

터 수신된 트리커로 부터 핸드오버가 곧 발생할 것이

라는 것을 감지했을 때수행하는 것 이고, 다른 하나는 

Home Keygen Token이 만료되는 시점(3.5분) 마다 

Home Address Test를 수행하는 것이다.

Proactive Home-Address Test를 통해 얻은 home 

keygen Token을 이용해 CN에 임시로 BU를 수행한

다. 이 BU 메시지를 EBU라고 하고 이때부터 CN은 

MN의 CoA를 이용하여 통신을 하게 된다. 그러나 

EBU은 MN가 단지 HoA에 대한 정식 소유자임을 나

타내기 때문에 Care-of Address test과정을 완료한 뒤 

얻게 되는 Care-of Keygen Token을 가지고 CN에 정

식으로 BU를 수행함으로써 MN가 CoA의 정식 소유

자임을 알려야 한다[5].

2.4 Fast Handover for Mobile IPv6
FMIPv6에서는 2개의 메시지, Router Solicitation 

for Proxy Advertisement(RtSol)와 Proxy Router 

Advertisement(PrRtAdv)를 이용하여 MN가 이전 링

크에 있는 상태에서 Movement Detection(MD)을 할 

수 있도록 한다. 이로 인해 새로운 링크로 이동하기 

전에 MD, Care of Address 생성과 DAD 과정을 마

칠 수 있도록 해준다
[3]. 

그림 4는 FMIPv6에서의 핸드오버 절차를 보여준

다. MN가 New Access Router(NAR)로 이동 중 AR

로부터 L2 trigger메시지를 받게 되면 이 trigger 메시

지에 포함된 AP 식별자를 RtSol에 포함시켜 Previous 

Access Router(PAR)에 AP식별자를 지닌 AR에 대한 

정보를 요청하고 응답으로 PrRtAdv을 받게 된다. 

PrRtAdv에 포함된 AR의 정보를 바탕으로 MN는 

NCoA를 생성하고 생성된 주소가 NAR에서 사용 가

능한지 확인하기 위해 Fast Binding Update (F-BU) 

를 PAR로 보내게 된다. F-BU를 받은 PAR은 NAR에 

핸드오버가 곧 발생할 것을 알리고 NCoA에 대한 확

인을 위해 Handover Initiate(HI)를 보내고 응답으로 

Handover Acknowledge(HAck)를 받는다. HAck를 

받으면 PAR는 FAck를 통해 MN에게 NCoA에 대해 

알리고 NAR로의 터널을 생성하여 MN로 오는 패킷

을 NAR로 전달한다. 

MN가 NAR에 접속하게 되자마자 Fast Neighbor 

Advertisement(FNA)를 NAR에 보내 버퍼에 저장되

어 있는 패킷을 받게 된다. 버퍼에 저장된 패킷을 받

은 뒤 MN는 HA와 CN에 BU를 수행하게 된다.
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그림 5. Fast Return Routability In FMIPv6

Ⅲ. 개선된 핸드오버 절차

본 논문에서는 FMIPv6에서 RO를 위해서 수행되

는 RR에 소요되는 시간을 줄임으로써 전체 핸드오버

의 성능을 향상시키는 데 있다.

Home Address Test는 proactive home address test

를 통해 핸드오버 이전에 수행할 수 있지만 Care of 

Address Test를 수행하기 위해서는 NAR에서 사용 가

능한 NCoA를 필요로 한다. FMIPv6에서 MN가 NAR

에서 사용 가능한 NCoA를 얻는 시점은 PAR로 부터 

FBAck를 받은 시점이 된다. 따라서 FMIPv6에서 

Care-of Address Test를 수행하기 위해서는 L2 트리

거 후 MN가 FBAck를 받는데 까지 소요되는 시간을 

줄일 필요가 있다.

3.1 Movement Detection
제안된 핸드오버 절차에서는 FMIPv6 수행시간을 

줄여 Care-of Address Test를 수행하기 위한 방안으

로 EMIPv6에서 제안한 확장 비콘 메시지를 사용한다. 

이를 FMIPv6에 적용함으로써 MN는 NAR의 정보를 

얻기 위해 RtSol과 PrRtAdv메시지를 교환하는 대신 

비콘 메시지를 수신하는 것만으로도 NAR의 정보를 

알 수 있기 때문에 Movement Detction을 위해 필요

한 RtSol 메시지와 PrRtAdv 메시지교환 시간을 단축

시킬 수 있게 된다.

3.2 Route Optimization
그림 5는 본 논문에서 제안한 핸드오버 프로토콜을 

보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이home address 

test는 핸드오버와 동시에 수행된다. 이 시점에서 MN

는 PAR에서 사용 중인 PCoA를 사용하여 Home 

address test를 수행한다. MN가 보낸 HoTI 메시지는 

HoA의 소유자를 확인하기 위해 수행되기 때문에 

NCoA 없이 수행이 가능하다. CN에서 HoTI메시지에 

대한 응답으로 보내는 HoT 메시지는 MN가 PAR과

의 연결이 끊긴 후에 MN의 PCoA로 보내질 수 있는

데 이 경우 PAR은 다른 패킷들처럼 HoT 메시지를 

NAR로 포워딩하게 되고 MN는 NAR에 도착한 후 

NAR로 부터 HoT메시지를 수신한다.

비콘 메시지를 받은 MN는 바로 NCoA를 생성하

게 되고 PAR에 F-BU를 보내 FMIPv6 핸드오버 절차

를 수행한다. FMIPv6 핸드오버 절차를 수행한 후 

PAR로 부터 F-BACK 메시지를 받은 MN는 즉시 

Care-of test를 수행하기 위해 CoTI 메시지를 전송하

게 된다. 그러나 MN은 PAR의 영역에 있기 때문에 

송신 주소를 NCoA로 해서 보낼 경우에 ingress 

filtering에 의해 CN으로 전송될 수 없다. 이를 해결하

기 위해 MN는 CoTI 메시지를 NAR로 터널링하여 

CN으로 보내게 된다. 그림 6은 터널링되는 CoTI 메

시지의 주소 형식을 보여준다. 즉 송신 주소를 NCoA

로 설정된 IP header를 갖는 패킷을 encapsulation하

며, outer IP header에는 송신주소를 PCoA로 설정하

여 전송한다. NAR에서 수신된 이 CoTI 메시지는 

decapsulation 되어 CN으로 전송되고, CN에서는 

CoT 메시지를 NCoA로 전송함으로써 RR test가 완료

된다.

그림 6. CoTI 메시지 주소 형식

Ⅳ. 성능 평가

본 논문은 FRR-FMIPv6과 FMIPv6에 대한 성능 

평가를 위해 NS-2(network simulator 2)와 Mobiwan

을 사용하여 시뮬레이션 하였다. 그림 7은 제안된 핸
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파라미터 값

무선 프로토콜 802.11

시뮬레이션 시간 100s

MN의 속도 20m/s(72km/h)

AR의 무선 반경 250m

AR간의 간격 400m

Beacon 주기 100ms

RA 주기 100ms

패킷 형식 UDP

패킷 크기 512byte

패킷 전송 주기 30ms

L2 handoff 시간 500ms

표 1. 시뮬레이션 파라미터와 구성 값

그림 8. Wireless Link Delay 변화에 따른 핸드오버지연
(AR1→AR2)

그림 7. 시뮬레이션을 위한 네트워크 토폴로지

그림 9. NAR에서 첫 번째 패킷을 받을 때까지의 지연시간
(wireless link delay = 10ms)

드오버 프로토콜을 시뮬레이션하기 위해 구성된 네트

워크 구조이다.

그림에서 보는 것과 같이 네트워크는 2개의 라우터

와 4개의 AR, HA 및 CN으로 구성되어 있다. 모든 

유선 링크는 100Mbps의 대역폭을 양방향 링크로 연

결되어 있다. 라우터와 AR간의 link delay는 10ms, 

AR과 Router사이는 3.5ms, 그리고 HA와 Router, CN

과 Router 사이의 link delay는 50ms로 설정하였다.

NS-2에서 AR의 무선 프로토콜은 802.11을 사용했

으며 무선 구간은 250m이고, 각 AR간의 간격은 

400m이다. AR간 오버래핑 구간은 100m이며 MN는 

시뮬레이션 시작 5초 후 20m/s의 속도로 AR1에서 

AR4로 이동하게 된다. 시뮬레이션 시간은 100초이며, 

MN가 오버래핑 구간을 이동할 때, PAR에서 보내는 

비콘 신호보다 강한 NAR의 비콘 신호를 받게 되면 

핸드오버가 발생하게 된다. CN은 실제 트래픽을 시뮬

레이션 하기 위해 30ms마다 512byte의 UDP 패킷을 

MN에게 전송한다.

그림 8은 무선 링크의 지연이 핸드오버에 미치는 

영향을 보여준다. 그래프를 통해 알 수 있듯이 

FMIPv6, PFMIPv6, FRR-FMIPv6는 무선 링크의 지

연이 증가함에 따라 핸드오버 지연시간도 증가하게 

된다. FMIPv6, PFMIPv6와 비교할 때 FRR-FMIPv6

이 상대적으로 핸드오버 지연시간의 증가율이 낮은 

것을 보여주고 있다. 

그림 9는 L2 trigger 발생 후 MN가 NAR과 연결되

어 NAR로부터 첫 번째 패킷을 받게 될 때까지의 핸

드오버 지연 시간을 MN가 이동하는 구간 별로 보여

준다. 그림에서 보듯이 제안된 프로토콜인 FRR- 

FMIPv6은 CoTI를 전송함에도 불구하고 MD를 위해 

RtSol과 PrRtAdv 메시지 교환하는 과정을 제거하였

기 때문에 핸드오버 지연시간이 줄었음을 알 수 있다. 

AR2와 AR3사이를 이동 시 증가한 핸드오버 지연시

간은 HI와 HACK메시지가 AR1과 AR2 사이를 경유

하기 때문에 두 AR 간의 링크지연시간만큼 핸드오버 

지연시간이 증가된 것이다.

그림 10의 그래프를 통해 알 수 있듯이 링크지연이 
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그림 10. Wireless Link Delay 변화에 따른 핸드오버 지연
(AR2→AR3)

그림 11. Mobile Node의 위치에 따른 Route Optimization 
Delay(Link Delay= 50ms)

증가 할수록 Route Optimization 지연 시간 또한 증가

함을 알 수 있다. 

그림11은 MN가 AR1에서 AR4로 이동시 Route 

Optimization 지연시간을 보여준다.

그래프를 보게 되면 MN가 AR2에서 AR3로 이동

할 때 FMIPv6에서의 Route Optimization 지연시간은 

증가하는데 반해 P_FMIPv6와 FRR_FMIPv6에서의 

지연시간은 오히려 MN가 AR1에서 AR2로 이동할 

때 보다 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 MN가 AR3

로 핸드오버를 완료한 후 CN에 BU를 수행하여 CN

으로부터 패킷을 받게 되는데 이 시간이 MN가 AR2

에 있을 때보다 줄어들기 때문이다. MN가 AR4로 이

동하게 되면 다시 지연시간이 증가하였는데 이는 위

에서 언급한 것과 같이 CN에 BU를 수행하고 패킷을 

받는데 걸리는 시간이 줄어든 반면에 Proactive home 

address test를 완료하는데 소요되는 시간이 Router1

과 Router2에 링크 지연으로 의해 AR2에서 AR3로 

보다 증가했기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

기존의 MIPv6나 FMIPv6의 경우 핸드오버 후에 

MN과 CN이 직접 통신하기 위해 Route Optimization

이 필요하며 이를 위한 Return Routability 절차로 인

해 핸드어버에 많은 지연을 발생시켰다. 본 논문은 

Return Routability를 Mobile Node가 핸드오버 이전

에 수행함으로써 MN가 핸드오버 후 Route 

Optimization 방법으로 통신을 하는데 소요되는 시간

을 줄이기 위한 방법을 제안하였고 이를 시뮬레이션

을 통해 지연시간이 감소함을 확인하였다.

실험 결과를 통해 FRR-FMIPv6가 FMIPv6보다 더 

빨리 Route Optimzation 방식으로 통신을 할 수 있을 

뿐만 아니라 FRR-FMIPv6가 이전 링크와의 연결이 

끊기기 전에 FMIPv6 핸드오버를 성공할 확률이 더 

높음을 알 수 있었다.
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