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요   약

Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6)는 호스트 기반의 이동성 지원 프로토콜인 Mobile IPv6 (MIPv6)와 달리 망에서 

Mobile Node (MN)의 이동성을 지원하는 프로토콜이다. PMIPv6는 MIPv6보다 핸드오버 지연이 짧고, 무선 자원

을 효율적으로 이용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 PMIPv6는 Local Mobility Anchor (LMA)로 패킷이 집중

되는 병목현상과 PMIPv6 도메인 내에서의 지역 이동성만을 지원하는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위하여 IETF 

NetLMM WG에서는 전역 이동성을 지원을 위한 PMIPv6-MIPv6 연동 방안, LMA간 시그널링을 통한 전역 이동

성 지원 방안 등을 제안하고 있으나, MN이 MIPv6 프로토콜 스택을 추가로 보유해야 하는 문제점과 추가적인 시

그널링으로 인한 긴 핸드오버 지연 문제들이 여전히 남아 있다. 따라서 본 논문에서는 PMIPv6에서의 새로운 망 

구성요소인 Global Mobility Agent (GMA)를 정의하고, 이를 이용한 신속한 망 기반 전역 이동성 관리 기술을 제

안하였다. 또한 이를 확장하여 병목 현상과 삼각 라우팅 문제를 해결하고 종단간 지연을 최소화하는 Route 

Optimization (RO)-GMA 방안을 제안하였으며, 성능 분석을 통해 제안 방안이 IETF NetLMM의 PMIPv6 방안보

다 지역/전역 이동성 지원 측면에서 짧은 핸드오버 지연을 가짐을 확인하였다.
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ABSTRACT

The Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) has been standardized by the IETF NETLMM WG for network-based 

mobility management. The PMIPv6 can provide IP mobility for Mobile Nodes (MNs) with low handover 

latency and less wireless resource usage. But, since the PMIPv6 is basically designed for local mobility 

management, it cannot support directly global mobility management between different PMIPv6 domains. In the 

PMIPv6, since all traffic is routed through a Local Mobility Anchor (LMA), it causes a long end-to-end delay 

and triangular routing problem. Therefore, in this paper, we propose a fast network-based global mobility 

management scheme and route optimization scheme with a new network entity, called Global Mobility Agent 

(GMA). Numerical analysis and simulation results show that the proposed scheme is able to support global 

mobility between different public domains with low handover latency and low end-to-end delay, compared with 

the PMIPv6. 
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Ⅰ. 서  론

무선 통신의 발달과 함께 사용자들은 언제, 어디서

나, 끊김없이 서비스의 연속성을 보장받고자 한다. 이

러한 요구사항을 만족하기 위하여 Internet Engineering 

Task Force  (IETF)에서는 호스트 기반의 IP 이동성 

지원 기술인 Mobile IPv6 (MIPv6) 연구를 진행하였

다
[1]. 하지만 MIPv6 기술은 Mobile Node (MN)가 이

동성 관리 프로토콜 스택을 가지고 있어야 하며, 시그

널링 메시지 전달로 인한  무선자원의 낭비, 긴 핸드

오버 지연, 통신 사업자의 비 선호도 등으로 널리 확

산되지 못하고 있는 실정이다. 이러한 MIPv6의 문제

점을 해결하기 위하여 IETF Network-based Localized 

Mobility Management (NetLMM) WG에서는 망 기

반 이동성 관리 프로토콜 표준화를 진행하였으며, 

2008년 8월에 Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6)를 RFC 

5213으로 승인하였다
[2,3]. 

PMIPv6는 MIPv6의 문제점을 해결하기 위하여 

MN의 IP 이동성을 망에서 관리함으로써, MN의 수정

없이 이동 중에도 서비스의 연속성을 보장하는 기술

이다. 하지만 PMIPv6에서는 MN으로 전달되는 모든 

패킷이 Local Mobility Anchor (LMA)를 통하여 전

송되기 때문에 LMA에 패킷 병목현상이 발생하고 있

으며, 초기 단계부터 지역 이동성만을 고려하여 디자

인되어 PMIPv6 도메인 사이의 이동에는 서비스의 연

속성을 보장할 수 없는 문제점이 있다
[4]. 따라서 IETF 

NetLMM WG에서는 전역 이동성을 지원하기 위하여, 

MIPv6-PMIPv6의 계층적 연동을 통한 도메인간의 이

동성을 지원하는 Giaretta의 방안과 PMIPv6 도메인 

간의 추가적인 시그널링 메시지를 정의하여 전역 이

동성을 제공하는 Na의 방안(이하 Na)이 제안되었다
[5,6]. 하지만 MIPv6와의 연동방안은 MIPv6의 문제점

을 그대로 가지고 있으며, Na 방안은 도메인간 추가

적인 시그널링 메시지로 인한 긴 핸드오버 지연이 발

생하는 문제점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 LMA와 MAG가 통합한 새

로운 망 구성 요소인 Global Mobility Agent (GMA)

를 정의하고 이를 이용한 신속한 망 기반의 전역 이동

성 관리 기술을 제안한다. GMA를 이용한 전역 이동

성 지원 방안은 핸드오버 준비과정을 통해 MN의 인

증과 MN-Home Network Prefix (MN-HNP)를 미리 

획득함으로써 신속한 핸드오버를 지원한다. 또한 

home GMA의 병목현상과 종단간 지연, 삼각 라우팅 

문제
[7]를 해결하기 위하여 GMA 기반의 신속한 전역 

이동성 지원 방안을 확장하여 RO-GMA 방안을 제안

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 PMIPv6

의 기본 동작과 도메인간 이동성 지원을 위한 연구 동

향에 대해 고찰하고, 3장에서는 GMA 기반의 신속한 

핸드오버 방안과 경로 최적화 방안을 제안한다. 4장에

서는 제안 방안의 정성적, 정량적 성능 분석과 시뮬레

이션을 통한 성능 평가 결과를 수행하고 5장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 IETF NetLMM WG에서 지역 이동성

을 지원하는 PMIPv6 핸드오버 방안과 도메인간의 이

동성 지원을 위한 PMIPv6 확장 방안을 고찰한다.

2.1 Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6)
PMIPv6는 호스트 기반의 이동성 관리 기술의 문

제점을 해결하기 위하여 MN의 IP 이동성을 망에서 

관리함으로써, MN의 수정없이 이동 중에도 서비스의 

연속성을 보장하는 프로토콜이다
[2]. PMIPv6는 하나

의 도메인내의 이동 단말의 위치를 관리하는 LMA 

(Local Mobility Anchor)와 단말의 이동을 감지하고 

단말을 대신하여 위치를 등록하는 MAG (Mobile 

Access Gateway), 사업자 정책 정보를 보유하고 단말

의 인증을 수행하는 정책 서버 (Policy Server: PS)로 

구성된다. 초기 접속 시, MN의 연결을 감지한 MAG

는 PS를 통해 MN의 인증 절차를 수행한다. 그리고 

MAG는 LMA와 PBU (Proxy Binding Update)/PBA 

(Proxy Binding Acknowledge) 메시지를 주고 받으며 

MN의 위치를 등록한다. 이때, LMA는 PMIPv6 도메

인에서 MN이 사용할 HNP (Home Network Prefix)

를 할당하고, MAG는 할당된 MN-HNP를 바탕으로 

MN에게 RA (Router Advertisement) 메시지를 전달

한다.

MN이 현재 접속된 pMAG에서 새로운 nMAG로 

이동하게 되면 pMAG는 MN과의 연결이 끊어짐을 

감지하고 LMA에게 연결 해제를 통보한다. 또한 

nMAG는 MN에 대한 인증을 수행하고 PBU/PBA 메

시지를 통해 LMA에 단말의 위치를 등록하며, LMA

는 MN의 초기 접속시 할당했던 MN-HNP를 nMAG

에게 전달하여 MN이 이동한 사실을 인지하지 못한 

채 홈 주소를 통하여 연속된 서비스를 이용할 수 있도

록 한다. 이후 MN에게 전달될 패킷은 LMA-nMAG 

터널을 통해 전달된다.
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2.2 전역 이동성을 위한 PMIPv6 확장 방안

IETF NetLMM WG에서는 PMIPv6 도메인 내에

서만 이동성을 지원하는 단점을 보완하고자 망 기반

의 도메인간 이동성 지원 기술을 제안하였다 
[5,6,9]. 

IETF NetLMM WG에서는 MIPv6- PMIPv6의 연동

을 통한 도메인간의 이동성을 지원하는 방안과 

PMIPv6 도메인 간의 추가적인 시그널링 메시지를 정

의하여 전역 이동성을 제공하는 Na의 방안이 제안되

고 있다
[5,6]. PMIPv6-MIPv6의 연동 방안에서는 지역 

이동성은 PMIPv6가 담담하고 도메인간 이동성은 

MIPv6가 담당함으로써 도메인간 핸드오버를 지원하

지만, 이동 단말의 수정 요구, MIPv6의 긴 핸드오버 

지연 발생, 무선 링크 자원의 낭비 등의 문제점이 여

전히 존재하여 망 기반 전역 이동성 지원에는 어려움

이 있다. 반면 Na의 방안은 그림 1과 같이 홈 도메인

에서 사용하던 MN-HNP를 외부 도메인으로 전달하

여 계속 사용함으로써 원활하게 망 기반 도메인간 핸

드오버를 지원할 수 있다. 하지만 전역 이동성 지원을 

위한 추가적인 시그널링 메시지를 인하여 핸드오버 시

그널링 오버헤드 및 핸드오버 지연이 증가하여 신속한 

도메인간 망 기반 이동성 지원에는 어려움이 있다.

PBU with MN-ID, H-LMAA

PBA with MN-HNP

PBA with MN-HNP

AAA & Policy profile Req. (MN-ID)

AAA & Policy profile Req. (MN-ID)

MN's attachment

MN F-MAG F-LMA F-PS H-PS H-LMA

AAA & Policy profile Rep. (MN-ID, H-LMAA)

Policy profile Rep. (MN-ID, H-LMA, F-LMAA)

PBU with MN-ID, H-LMAA

Bi-directional 
tunnel

RS / RA with MN-HNP

L2 HO

L3 HO
Bi-directional Tunnel

그림 1. Na 방안의 도메인간 핸드오버 절차[6]

2.3 이동성 관리 기술을 위한 경로 최적화 방안

대부분의 이동성 관리 기술들은 단말의 홈 네트워

크로 전송되는 데이터를 현재 단말이 위치한 외부 네

트워크로 전달함으로써 서비스의 연속성을 보장하며, 

이러한 이동성 관리 기술의 특징은 비효율적인 라우

팅 경로 문제와 삼각 라우팅 문제를 유발시킨다. 이를 

해결하기 위하여 IETF에서는 단말 기반의 이동성 관

리 기술을 바탕으로 한 경로 최적화 연구를 진행하여 

왔으며, 최근 들어 망 기반 이동성 관리 기술을 바탕

으로 한 연구들이 진행되고 있다. 하지만 망 기반의 

이동성 관리 기술을 바탕으로 한 연구는 경로 최적화

가 결정된 이후 대상 호스트가 접속된 mobility agent

의 주소를 획득하기 위한 추가적인 database가 존재해

야 한다는 문제점이 있으며, MAG 혹은 LMA가 대상 

mobility agent의 주소를 획득하기 추가적인 질의/응

답 절차를 요구한다
[9].

Ⅲ. Global Mobility Agent (GMA) 기반의 

신속한 IPv6 전역 이동성 지원 방안

전역 이동성 지원을 위한 기존 연구들은 이동 단말

의 수정이 필요하거나, 신속한 이동성 지원에 어려움

이 있다. 따라서 본 장에서는 Global Mobility Agent 

(GMA)를 이용한 신속한 도메인간 핸드오버 방안을 

제안한다. 또한 망 기반 이동성 관리 기술의 근본적인 

문제인 mobility anchor의 병목 현상 문제, 삼각 라우

팅 문제, 긴 종단간 지연 문제를 해결하기 위하여 

GMA 기반의 핸드오버 지원 방안을 확장하여 Route 

optimization-GMA 방안을 제안한다.

3.1 GMA를 이용한 신속한 핸드오버 방안

본 절에서는 GMA를 이용한 신속한 도메인간 핸드

오버 방안을 제안한다. GMA는 PMIPv6의 LMA와 

MAG의 통합 기능을 보유하여 LMA에 집중되던 트

래픽을 각 GMA에게 분산시키고 전역 이동성을 지원

한다. 또한 GMA는 MN의 이동을 미리 감지하여 사

전에 MN의 인증을 수행하고 MN-HNP를 획득함으로

써 신속한 핸드오버를 지원한다.  

3.1.1 제안 방안의 기본 망 구조

제안 방안의 기본 망 구조는 그림 2와 같이 MN의 

인증을 관리하는 PS와 다수의 GMA들로 구성되어 있

다. GMA는 PMIPv6의 LMA와 MAG의 통합 기능을 

보유하여 PS와 단말의 인증을 수행하고 MN-HNP 할

당을 담당한다. GMA는 역할에 따라서 3가지로 종류

로 구분될 수 있는데, 단말이 최초 접속한 Home 

GMA (H-GMA)와 현재 접속된 GMA와 이웃하여 핸

드오버 대상이 될 수 있는 GMA (Cadidate GMA : 

C-GMA)가 있으며, 핸드오버 대상 GMA (Targer 

GMA : T-GMA), 현재 접속된 GMA (Serving GMA : 

S-GMA)가 있다. 또한 PS는 각 MN에 대하여 MN-ID

와 함께 Home GMA (H-GMA), Serving GMA 

(S-GMA) 주소를 관리한다. 이러한 제안 방안의 망 

구조는 기존 PMIPv6의 LMA-MAGs와 같은 계층적 
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MN C-GMA (T-GMA)H-GMA Policy ServerC-GMA CN

Link detected 
(Obtain MN-ID)

Link going 
down

Link detected 
(Obtain MN-ID)

AAA query with PPREQ

BU with MN-HNP

BA with MN-HNP

Tunnel

Data

AAA reply with profile
(H-GMA, S-GMA addr)

Inform candidate with MN-ID

Ack. inform candidate with MN-HNP

RS / RA with MN-HNP

L3 HO

Data

PS finds the MN info.

Register serving GMA reg/rep

Link down

L2 HO
MN attached

그림 4. GMA 기반의 신속한 핸드오버 절차

CN

MN

MN's ID Tunnel Point

MN-ID T-GMA
MN's ID Tunnel Point
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(Policy Server)

H-GMA
T-GMA
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Internet

RouterRouter Router

Router

C-GMA

그림 2. GMA 기반의 기본적인 망 구조

MN Attached (MN-ID)

AAA query with GMA address

AAA reply with profile

MN Policy ServerGMA

IP Address
Configuration

The PS has H-GMA
address

Router Advertisement with MN-HNP

Add PS list

Allocate MN-HNP

Router Solicitation

그림 3. GMA 방안의 초기접속 절차

구조가 아니라 flat한 구조로써 PMIPv6에서의 LMA

에게 집중되는 병목현상 및 프로세싱 오버헤드와 터

널링의 수를 줄일 수 있으며, 전역 이동성까지 지원할 

수 있는 장점이 있다.

3.1.2 초기 접속 절차

제안한 방안의 초기접속 절차는 기존의 PMIPv6와 

유사하며 그림 3과 같다. MN이 GMA에게 최초로 접

속하여 무선 링크를 형성하게 되면, GMA는 MN으로

부터 MN-ID를 획득한다. 이를 바탕으로 GMA는 MN

의 AAA인증을 수행하고 이동성 지원에 필요한 

policy profile을 요청하기 위해 자신의 위치 정보를 

포함한 AAA query 메시지를 PS에게 전송한다. AAA 

인증과정을 성공적으로 수행한 PS는 GMA에게 이동

성 지원에 필요한 policy profile을 포함하여 AAA 

reply 메시지를 전송한다. 메시지를 받은 GMA는 MN

에게 고유한 MN-HNP를 생성하여 RA 메시지를 통

하여 이동 단말에게 유니캐스트로 전송한다. 이후 

MN은 MN-HNP를 이용하여 IP 주소를 설정하며 도

메인 내에서의 초기 접속 과정은 완료된다.

3.1.3 핸드오버 절차

제안된 GMA 기반의 핸드오버 방안에서는 그림 4

와 같이 GMA가 링크 상태 변화를 미리 감지하고 사

전에 핸드오버를 준비함으로써, 신속한 도메인간 핸드

오버를 지원한다. MN의 이동으로 MN과 S-GMA사

이의 링크가 유지된 상태에서, C-GMA가 MN을 감지

하게 되면 (Link-Detected) 무선 채널 스캔닝을 수행

하여 사전에 MN의 MN-ID를 획득한다. C-GMA들은 

획득한 MN-ID를 이용하여 PS 서버를 통하여 인증을 

수행하고, MN의 H-GMA, S-GMA 정보를 획득한다. 

이 때 MN이 속한 PS가 아닌 경우에는 AAA query를 

수신한 PS가 이웃한 PS들과 연계하여 인증 및 MN의 

정보 획득을 수행한다. 각 C-GMA들은 자신이 MN의 

C-GMA라는 사실을 Inform Candidate (IC) 메시지를 

통해 S-GMA (H-GMA)에게 통보하며 사전에 

MN-HNP를 획득한다.

이후 실제로 단말과 S-GMA 사이의 연결이 끊어지

고 (Link down) 단말이 T-GMA에 접속하게 되면 

(Link up: MN attached), T-GMA는 사전에 획득한 

MN-HNP를 이용하여 신속하게 RA 메시지를 MN에

게 전송하고 MN의 위치 정보를 H-GMA에게 등록하

여 H-GMA와 T-GMA 사이의 양방향 터널을 형성한

다. 이후 패킷은 H-GMA를 거쳐서 T-GMA로 전송 

된다.

따라서 GMA 기반의 신속한 도메인간 핸드오버 방

안은 단말의 링크가 끊어지기 이전에 사전에 MN의 

인증을 수행하고 MN-HNP를 획득함으로써 다른 이

동성 관리 프로토콜들에 비해 짧은 L3 핸드오버 지연

을 가진다.  
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MN T-GMA(S-GMA)H-GMA Policy Server C-GMA GMACN

RO-REQ (MN-HNP)

RO-RESP (MN-HNP)

BCE update

RO detection

GMA 기반의 핸드오버 수행

Tunnel

Data

Data

Tunnel
Data

Data

RO

그림 6. RO를 적용한 GMA 기반의 핸드오버 절차

3.2 경로 최적화를 적용한 GMA 방안

GMA 기반의 이동성 관리 기술은 PMIPv6의 병목

현상과 같이 MN으로 전달되는 모든 패킷이 항상 

H-GMA로 집중되며, 이로 인하여 긴 종단과 지연과 

삼각 라우팅 문제점을 가진다. 따라서 본 논문에서는 

GMA기반의 이동성 관리 기술을 확장하여, 그림 5의 

환경에서 CN이 접속하고 있는 GMACN과 S-GMA 사

이의 터널을 형성하고 패킷을 직접 전달하는 Route 

Optimization (RO)-GMA 방안을 제안한다. 또한 기

존의 PMIPv6 기반의 경로 최적화 방안이 추가적인 

데이터베이스가 필요하다는 제약 사항을 개선하기 위

하여 경로 최적화 요청을 위한 anycast 주소 구조를 

정의한다.

CN
GMACN

C-GMA1

A-PS

Internet

A Domain
IPv6 Network

H-GMA C-GMA3

B-PS

B Domain
IPv6 Network

C-GMA2

Router Router
RouterRouter

Intra Handover Inter Handover Intra Handover

그림 5. RO를 적용하기 위한 GMA 망 구조

3.2.1 도메인내에서 RO를 적용한 핸드오버 절차

도메인 내에서 RO를 적용한 핸드오버 절차는 그림 

6과 같다. MN의 이동에 따른 GMA 기반의 핸드오버

가 완료되면 MN은 H-GMA와 S-GMA 사이의 터널

을 통하여 패킷을 수신하게 된다. S-GMA는 H-GMA

와 터널링을 통하여 전달되는 패킷을 수신하면 라우

팅 경로에 따른 종단간 지연 증가 및 삼각 라우팅 문

제를 인지하고 RO 수행을 결정한다. S-GMA는 CN

이 연결된 GMAcn로부터 직접 패킷을 전달받기 위하여 

GMAcn에게 Route Optimization-Request (RO-REQ) 

메시지를 전송한다. RO-REQ 메시지는 CN이 연결된 

GMAcn에게 전송되어야 하기 때문에 그림 7과 같이 

새로이 정의한 anycast 주소를 목적지로 하여 전송한

다
[10]. 이는 기존의 PMIPv6 기반의 RO 방안들이 대

상 호스트가 접속된 mobility agent 주소 획득을 위하

여 추가적인 database를 보유해야 한다는 문제점을 해

결할 수 있다. RO-REQ 메시지를 수신한 GMAcn은 

Route Optimization- Response (RO-RESP) 메시지를 

S-GMA에게 전송하여 T-GMA와 GMAcn 사이의 터널

을 형성하고 RO를 마무리한다. 이를 통하여 제안된 방

안에서는 신속한 핸드오버를 지원하여 끊김없는 서비스 

연속성을 지원하고, RO를 통하여 종단간 지연 감소, 병

목현상 완화, 삼각 라우팅 문제를 해결할 수 있다.

MN-HNP(64bit)

IPv6 address(128bit)

1 1 1 1 1 1 1

Interface identifier fieldSubnet prefix

anycast ID(7bits)

Decimal Hexadecimal Description

127 7F RO를 위한 anycast

126 7E Mobile IPv6 Home-Agents 
anycast

0-125 00-7D Reserved

1111111....111

그림 7. RO-REQ를 위한 anycast 주소 정의

3.2.2 도메인간의 RO를 적용한 핸드오버 절차

RO를 적용한 도메인간의 핸드오버 절차는 기존 도

메인 내에서의 절차와 유사하다. 하지만 MN을 관리

하는 PS가 다르기 때문에 PS간의 시그널링 절차가 추

가되어야 한다. 즉, 그림 5에서 MN이 도메인 A에서 

도메인 B로 핸드오버 할 경우 초기 접속 절차를 통해 

C-GMA2는 MN-ID를 가지고 B-PS에게 인증과정 절

차를 수행한다. 이때 B-PS는 MN에 대한 정보를 가지

고 있지 않기 때문에 이웃한 PS들에게 MN-ID를 포

함하는 AAA query 메시지를 broadcast로 전송하게 

된다. 이웃한 PS중에 MN-ID를 가지고 있는 A-PS가 

MN-ID를 가지고 인증과정을 수행하고 응답으로 

AAA reply 메시지에 MN의 H-GMA, S-GMA 위치

정보를 포함하여 B-PS에게 전송하게 된다. 이후 절차

는 A-PS가 관할하는 도메인 내에서의 핸드오버 절차

와 동일하다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 GMA 기반의 신속한 이동성 관리 기
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Na 방안 GMA 방안 RO-GMA 방안

망 구성요소 LMA, MAG, PS GMA, PS GMA, PS

터널 포인트 Home LMA Home GMA CN을 관할하는 GMA

핸드오버 특징 PMIPv6와 동일함
사전 단말 인증 및 이동성 

프로파일 획득
GMA 방안과 동일

지역 이동성

핸드오버 지연시간
길다 짧다. 짧다

전역 이동성

핸드오버 지연시간
길다

(H-GMA와 S-GMA 사이의 

거리에 의존) 가변적임
짧다

삼각 라우팅 문제 발생함. 발생함. 발생하지 않음.

제한 사항 LMA의 병목현상
패킷이 항상 H-GMA를 거쳐서 

전송됨
-

표 1. Na, GMA, RO-GMA 방안의 특징 비교 

TL2

Handover Initiation Na 방안

GMA 방안

TD TAAA TPBU TRA

TD TBUTAAA TIC

AAA
REQ  

Inform
candidate

BU 

Packet 
from CN

Packet 
from CN

MN 
attachment

Proxy 
BU

RAAAA
REQ  

RA

Previous access network Current access network 

Receive
BA

그림 8. Na방안과 GMA 방안의 핸드오버 지연 비교

술 (GMA 방안), RO를 적용한 GMA 기반의 이동성 

관리 기술 (RO-GMA 방안), IETF Na 방안의 특징을 

비교 분석하고 핸드오버 지연을 수치적으로 분석하였

다. 또한 NS-2 시뮬레이터를 사용하여 각 방안의 

UDP 처리율과 핸드오버 지연을 바탕으로 지역/전역 

핸드오버 성능을 평가하였다.

4.1 전역 이동성 지원 방안들의 특징 분석

Na 방안과 GMA방안, 최적화를 적용한 RO-GMA 

방안의 특징은 표 1과 같다. Na 방안은 LMA, MAG, 

PS로 구성되며 GMA 방안은 GMA와 PS만으로 구성

된다. 핸드오버 관점에서 제안 방안인 GMA와 

RO-GMA 방안은 사전에 단말의 인증을 수행하고 

MN-HNP를 획득함으로서 Na의 방안에 비하여 신속

한 핸드오버를 지원한다. 하지만 GMA 방안은 

H-GMA와 S-GMA 사이의 거리가 멀어질수록 핸드

오버 지연이 길어지는 특징이 있다. 반면 RO-GMA  

방안은 경로 최적화를 수행함으로써 이웃한 GMA들 

사이의 핸드오버를 수행하여 지연 시간을 최소화 할 

수 있으며, 삼각 라우팅 문제 또한 해결할 수 있다.

또한 Na 방안은 PMIPv6 도메인으로 들어오고 나

가는 모든 데이터 및 제어 패킷들이 LMA를 거쳐서 

처리되므로 LMA의 병목현상이 발생할 수 있다. 반면 

GMA 방안은 Na 방안에 비해 로드 분산의의 장점이 

있지만, 항상 H-GMA로 패킷이 거쳐서 전송되기 때문

에 H-GMA에 트래픽이 집중화 될 수 있다. RO-GMA 

방안은 패킷이 어느 특정한 GMA를 거치지 않고 전송

되므로 트래픽이 집중화되는 문제를 해결하였다.

4.2 핸드오버 지연 분석

IETF Na의 방안과, 제안한 방안의 핸드오버 지연

은 표 2의 파라미터를 이용하여 그림 8과 같이 나타낼 

수 있다. GMA 방안은 스캐닝 과정을 통해 미리 

MN-ID를 획득함으로써 L2 연결이 끊어지기 이전에 

MN의 인증 과정을 수행하고 MN-HNP를 사전에 획

득한다. 따라서 L2 핸드오버 이후, Na 방안은 

MN-HNP를 포함한 RA를 받은 시점까지의 긴 핸드

오버 지연을 가지는 반면, GMA 방안은 사전에 핸드

오버 준비하여 BA를 받은 시점까지의 핸드오버 지연

으로 좀 더 신속한 서비스 연속성을 지원할 수 있다. 

Na 방안과 제안된 GMA 방안의 핸드오버 지연은 그

림 9의 환경에서 지역 이동성과 전역 이동성 관점에

서 분석하였다.

지역 이동성

              

        

전역 이동성

       
          
     

         
     
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파라미터 내 용

TD  L2 핸드오버 지연 시간

TAAA  MN과 PS간의 패킷 전송 지연 시간

TPBU  LMA와 MAG간의 패킷 전송 지연 시간

TBU  MN과 GMA간의 패킷 전송 지연 시간

TRA  Router advertisement 메시지 전송 지연 시간

Tintra  도메인 내에서의 패킷 전송 지연 시간

Tinter  도메인 간 패킷 전송 지연 시간

표 2. 핸드오버 지연시간을 위한 파라미터 정의

(a)도메인내 핸드오버 (b)도메인간 핸드오버

그림 11. 수식적 분석 및 시뮬레이션을 통한 핸드오버 지연

AP

MN MN

F-GMA1/
H-MAG2

Router/
H-LMA

AP

CN

Foreign GMA Domain/
Foreign PMIPv6 Domain

Router/
F-LMA

Home GMA Domain/
Home PMIPv6 Domain

10ms/100Mbps

Internet

10ms/100Mbps

1ms/100Mbps

10ms/100Mbps 10ms/100Mbps

10ms/100Mbps

AP

H-GMA/
H-MAG1 F-GMA2/

F-MAG1

H-PS F-PS

GMACN/
Router

AP

F-GMA3/
F-MAG2

MN MN

1 3 2

그림 10. 시뮬레이션을 위한 망 구조

파라미터 내 용

MAG의 반경 범위 250 m

MAG간 거리 400 m

무선 기술 IEEE 802.11

UDP 트래픽 (패킷 전송 간격) CBR(0.005 sec)

UDP 패킷 크기 512 bytes

MN의 이동 속도 10 m/sec

시뮬레이션 시간 80 sec

표 3. 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값

Tinter 20 ms

Tintra 10 ms

TRA 2 ms

TD 1 ms

표 4. 수식적 결과를 위한 파라미터 값

LMA
/ Router

MAG
/ GMA

H-PS
MAG

/ GMA

TRA

TRA
2Tintra

TInter

Home domain Foreign domain

Tintra

LMA
/ Router

MAG
/ GMA

F-PS
MAG

/ GMA

TRA

TRA
2Tintra

Tintra

Internet

그림 9. 정량적 분석을 위한 망 구조 

제안된 GMA의 방안은 도메인 내에서 핸드오버를 

수행하는 경우에 Na의 방안보다 TPBU 만큼의 핸드오

버 지연을 감소할 수 있으며, 도메인 간의 핸드오버에

서는 TRA만큼 시간을 단축할 수 있다. 따라서 제안 방

안은 Na 방안에 비해 지역적 핸드오버에서는 총 

2Tintra+TRA 만큼의 핸드오버 지연을 줄일 수 있으며, 

전역 핸드오버에서는 2Tinter+2Tintra+ TRA 만큼을 단축

한다.

4.3 시뮬레이션을 통한 핸드오버 성능 평가

본 절에서는 NS-2 시뮬레이터를 이용하여 Na 방안

과 GMA방안, RO-GMA 방안의 성능 분석을 수행하

였다
[11]. 시뮬레이션은 그림 10의 환경에서 이동 단말

이 10m/s의 속력으로 H-GMA에서 F-GMA3로 이동

하는 시나리오로 수행하였다. MN은 약 20초에 

H-GMA에서 F-GMA1으로 지역 핸드오버를 수행하

고, 약 60초에 F-GMA1에서 F-GMA2로 이동하면서 

전역 핸드오버를 수행한다. 이후 약 100초에 F-GMA2

에서 F-GMA3로 외부 도메인에서의 지역 핸드오버를 

수행한다. 시뮬레이션의 파라미터 값은 표 3와 같으

며, 수식적 분석을 하기 위한 파라미터 값은 표 4와 

같다.

Na의 방안과 GMA 방안의 수식적 핸드오버 지연

과 시뮬레이션을 통한 핸드오버 지연은 그림 11와 같

다. GMA 방안은 핸드오버 수행 이전에 단말의 인증

을 수행하고 MN-HNP를 획득함으로써 도메인 내에
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그림 13. 홈 도메인에서의 지역 핸드오버 시 UDP 수율
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그림 14. 외부 도메인에서의 지역 핸드오버 시 UDP 수율

57 58 59 60 61 62 63 64 65
650

700

750

800

850

Simulation time (s)

T
hr

ou
gh

pu
t 

(k
bp

s)

 

 

NA 방안
GMA 방안
RO-GMA 방안

그림 15. 도메인간 전역 핸드오버 시 UDP 처리율

서의 지역 핸드오버 뿐만이 아니라 도메인간 핸드오

버에서도 신속한 핸드오버를 지원함을 알 수 있다.

또한 도메인 내에서의 패킷 전송 지연에 따른 핸드

오버 지연의 변화는 그림 12과 같다. 시뮬레이션은 도

메인 내에서의 전송 지연을 5ms에서 20ms까지 변화

시켰다. Na의 방안은 제안 방안에 비하여 L2 핸드오

버 이후 많은 L3 핸드오버 시그널링이 요구되어 시그

널링 메시지 전송을 위한 지연이 크게 증가한다. 따라

서 제안 방안이 Na방안에 비하여 네트워크 상태가 핸

드오버 성능에 미치는 영향이 적어 좀 더 안정적인 서

비스를 제공할 수 있음을 알 수 있다.

그림 13과 그림 14는 그림 10의 1, 2번 시나리오로

써 Na, GMA, RO-GMA 방안에 대해 동일한 도메인

에서의 지역 핸드오버와 외부 도메인에서의 지역 핸

드오버 시 UDP 수율을 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결

과 RO를 적용하지 않았을 경우에는 삼각 라우팅 문

제점가 존재하기 때문에 경로 최적화를 적용한 

RO-GMA 방안에서의 UDP 수율이 가장 우수하다. 

반면 GMA의 경우 홈 도메인 내에서의 핸드오버는 

Na의 방안보다 우수한 성능을 보이지만 홈 도메인에

서 멀어진 외부 도메인에서의 UDP 수율은 Na의 방안

이 좀 더 높음을 알 수 있다. 이는 Na의 방안의 단말

의 이동성을 해당 도메인의 LMA가 관리하지만 

GMA 방안은 항상 home-LMA가 관리하기 때문에, 

이동 단말이 home-LMA로부터 멀리 떨어진 경우에는 

Na의 방안이, 가까운 경우에는 GMA 방안이 좀 더 

우수한 성능을 나타낸다. 그림 15는 그림 10의 3번 시

나리오로써 MN이 다른 도메인으로 전역 핸드오버 시 

UDP 처리율을 나타낸 것이다. RO-GMA 방안이 

UDP 처리율이 가장 높으며, Na 방안이 가장 낮게 나

왔다. 최적화를 적용하지 않은 GMA 방안은 Na 방안

보다 다른 도메인에서 지역 핸드오버를 제외한 부분

에서 성능이 좋은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제

안된 RO-GMA 방안은 사전에 단말의 인증 및 

MN-HNP를 획득하고, 경로 최적화를 수행함으로써, 
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지역 및 전역에서의 핸드오버 시 수식적 분석뿐만 아

니라 시뮬레이션을 통한 분석도 가장 좋은 성능을 나

타난 것을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 PMIPv6에서의 지역적 이동성 만을 

지원하는 한계점을 해결하기 위하여 새로운 망 구성

요소인 GMA를 정의하고, 이를 이용한 신속한 망 기

반의 전역 이동성 관리 기술을 제안하였다. 또한 병목

현상 완화, 종단간 지연 감소, 삼각 라우팅 문제를 해

결하기 위하여 GMA 기반의 전역 이동성 관리 기술

을 확장해 Route Optimization-GMA 이동성 관리 기

술을 제안하였다. GMA 기반의 신속한 전역 이동성 

관리 기술은 기존의 PMIPv6 혹은 이를 확장한 전역 

이동성 관리 기술과는 달리 L2 연결이 끊어지기 이전

에 이를 미리 감지하고 사전에 이웃 GMA들이 MN의 

인증을 수행하고 프로파일을 획득하여 끊김없는 서비

스 연속성이 가능하도록 하였다. RO-GMA 방안은 신

속하게 RO 감지하고 anycast 주소를 통한 RO 수행하

여 효율적이지 못한 라우팅 경로로 인한 문제들을 해

결하고 있다. 또한 정성적/정략적 분석을 통하여 IETF 

Na 방안과 GMA, RO-GMA의 특징 및 핸드오버 지

연을 비교 분석하였으며, 최종적으로 시뮬레이션을 통

하여 RO-GMA 방안이 가장 우수한 성능을 가짐을 확

인하였다.
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