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NEMO 환경에서 RMTP를 지원하기 위한 개선된 경로 
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요   약

All IP 기반의 네트워크를 위해 이동 단말의 이동성을 지원하는 프로토콜이 현재까지 진행 중이다. 특히 

NEMO(NEtwork MObility)는 이동 단말 각각의 이동성을 지원하는 방법이 아닌 이동 단말 그룹, 즉 이동 네트워

크의 이동성을 제공하는 것을 목적으로 연구되고 있다. 또한 이러한 환경에서 유선 기반의 기존 프로토콜을 통해 

무선이라는 제약을 극복하고 마치 유선 통신처럼 성능을 유지하려는 연구가 진행 중이다. 특히 NEMO 환경에서 

기존의 멀티캐스트 방식을 적용하려는 연구가 진행 중이지만, 신뢰성을 가진 멀티캐스트 연구는 전무하다. 따라서 

본 논문에서는 NEMO 환경에서 기존 멀티캐스트에 보다 높은 신뢰성을 기반으로 제안된 RMTP(Reliable 

Multicast Transport Protocol)를 적용하는 방법을 고려하여, 기존 NEMO 환경에 RMTP를 적용하였을 때 발생하

는 문제점을 해결하는 효율적인 알고리즘을 제안한다. 또한 본 논문에서 기존의 NEMO 환경에서 RMTP를 그대

로 적용했을 때와 제안된 알고리즘을 Delay 측면에서 AR(Access Router)과 TLMR(Top-Level Mobile Router) 

간의 전송 성공확률과 NEMO 레벨에 따른 성능 비교를 통해 제안된 알고리즘의 우수함을 증명한다.

Key Words : NEMO, RMTP, Route optimization

ABSTRACT

There are lots of researches for mobility of MS(mobile station) in All IP based network. Specially, 

NEMO(NEwork MObility) is not supporting mobility of each MS but supporting mobility of network that 

include  group of MS. Some research try to overcome limitation of wireless with the protocol in wired state 

and it maintains the performance such as wire environment. There are no researches about multicast with 

reliability in NEMO. Therefore, this paper suggests efficient algorithm to solve problems when RMTP(Reliable 

Multicast Transport Protocol) apply to NEMO environment to support high reliability with multicast. And this 

paper shows the better performance of proposed algorithm for delay and transmission rate between AR and 

TLMR comparing with RMTP in NEMO.
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Ⅰ. 서  론

현재 네트워크의 급속한 발전을 통해 4G를 위한 

통신 방법으로 LTE(Long Term Evolution)에 대한 연

구가 계속되고 곧 상용화를 앞두고 있다. 4G 네트워

크의 궁극적인 목표인 All IP 네트워크에 한걸음 더 

다가갔음을 알 수 있다. 또한 여러 WG(Working 

Group)을 통해 IP기반의 이동 단말의 이동성을 연구
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하는 계속되어 가고 있다. 특히 Mobile IP[1,2]와 

Hierarchical Mobile IP v6[3], Fast Handoff for 

Mobile IP v6[4], Proxy Mobile IP[5] 등이 대표적인 기

술이다.

하지만 이러한 기술은 이동 단말의 개별적인 이동

성을 제공하기 위한 기술로 이동 단말 그룹의 이동을 

관리하는 기술로는 부적합하다. 이에 IETF Mobility 

EXTensions for IPv6(MEXT) WG
[6]에서는 NEMO

라는 기술을 제안하고 이를 통해 이동 단말 그룹의 이

동성을 관리하고자 하였다. NEMO에서는 NBS(NEMO 

Basic Support) 프로토콜을 통해 최상위를 담당하는 

MR(Mobile Router)이 이동성을 관리하도록 하고 하

위의 이동 단말은 이동성 관리에 관한 어떠한 작업도 

수행하지 않는다.

하지만 NEMO 환경에서 멀티캐스트를 위한 연구

는 미비하고 특히 높은 신뢰성을 가진 멀티캐스트에 

관한 연구가 전무하다. 이에 신뢰성이 높은 멀티캐스

트 프로토콜인 RMTP
[7]는 멀티캐스트에 신뢰성을 추

가한 기술 중에 하나이다. 따라서 본 논문에서는 

NEMO 환경에서 RMTP를 지원하기 위해 효율적인 

알고리즘을 제안하고자 한다.

제안하는 알고리즘은 RMTP를 효율적으로 지원하

기 위해 Light-NEMO+를 통해 데이터의 경로를 최적

화하고, 이동 단말이 TLMR을 구분하는 필드를 추가

하여 MR이 자신의 홈 네트워크에 위치한 경우와 위

치하지 않고 다른 네트워크로 이동하는 경우를 구분

하여 동작하도록 하였다. 또한 하위의 단말에게 데이

터를 수신하면 이를 캡슐화 과정 없이 상위의 MR에게 

전달한다. 이를 통해 캡슐화를 줄임으로 오버헤드를 

최소화 하였다. 따라서 MR은 이동 단말이 데이터를 

송신하게 되면 캡슐화하지 않은 상태로 Light-NEMO+

와 같이 동작을 한다.

Ⅱ. 개선된 경로 최적화 알고리즘

NEMO 환경에서 RMTP 문제를 해결하기 위해서 

경로 최적화 방법 중 하나인 Light-NEMO+[8] 방식을 

기반으로 한다. Light-NEMO+에서 사용한 프로토콜

은 TLMR이 자신의 CoA와 이동 단말의 CoA를 

TLMR의 CoA로 적절하게 맵핑함으로써 라우팅 경로

를 간편화하고자 하였다. 본 논문에서는 NEMO가 

Light- NEMO+를 기반으로 RMTP를 지원하고자 

TLMR과 이동 단말의 CoA 뿐만 아니라 RMTP에 필

요한 포트도 맵핑하는 방법을 사용하고자 한다. 본 논

문에서는 TLMR의 버퍼는 굉장히 크고 고성능의 장

치임(L4)을 가정하고, 또한 이동 단말이 멀티캐스트를 

조인하고자 할 때 Bi-directional 터널 방법을 사용하

여 자신의 HA를 통해 멀티캐스트를 하고 데이터를 

수신하는 방법을 사용한다고 가정한다.

먼저 제안되는 알고리즘은 그림 1과 같다. 이동 단

말이 TLMR을 구분하는 R 필드가 ‘1'인 RA를 수신

하게 되거나 MR이 자신의 홈 네트워크에 위치해 있

지 않고 다른 네트워크로 이동한다면 MR은 RA의 R 

필드를 ’1‘로 셋팅한다. 이를 받은 또한 하위의 단말

에게 데이터를 수신하면 이를 캡슐화 과정 없이 상위

의 MR에게 전달한다. 이를 통해 캡슐화를 줄이도록 

한다. 따라서 MR은 이동 단말이 데이터를 송신하게 

되면 캡슐화하지 않고 Light-NEMO+과 같이 동작을 

하게 된다. RMTP를 위한 Light-NEMO+를 개선한 

알고리즘은 그림 1과 같다.

 

그림 1. RA 옵션 비트에 따른 MR의 알고리즘

 제안되는 알고리즘을 근거로 TLMR은 수신되는 

데이터 유형에 따라 3가지 동작을 수행한다.

∙데이터를 수신할 경우

하위 단말에게 데이터를 수신하거나 NEMO외부에

서 데이터를 수신하게 된다면 기존의 Light-NEMO+

와 같은 방식과 같은 수행을 하게 된다. TLMR은 

NEMO내부의 경로최적화를 위한 매핑테이블을 관

리하게 되고 이를 통해 자신의 CoA와 이동 단말의 

CoA를 적절하게 스왑하고 대응 단말은 TLMR의 

CoA를 이동 단말의 CoA대신 등록하여 대응 단말

이 데이터를 이동 단말에게 전송할 경우 TLMR은 

매핑 테이블을 통해 데이터 내부의 TLMR의 CoA

를 적절한 이동 단말의 CoA로 스왑하여 NEMO 내
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그림 2. 제안된 알고리즘에 따른 프로토콜 절차
   

그림 3. 경로 최적화 알고리즘을 통한 데이터 이동 경로

부로 전송한다. 또한 각 MR은 자신을 통과할 경우

에도 각자 매핑 테이블을 생성하여 데이터의 CoA

를 자신의 CoA로 바꾸는 과정을 통해 적절한 루트

를 선택하도록 한다.

하지만 RMTP 데이터를 수신할 경우는 참고해야하

는 매핑 테이블이 다르다. RMTP의 경우 소스의 주

소외에 포트를 위한 주소도 필요하다. 또한 RMTP 

그룹에 따른 그룹 ID도 존재하므로 다른 매핑 테이

블 관리가 필요하다.

∙RMTP의 조인 메시지를 수신할 경우

TLMR의 경우 L4라우터이므로 자신을 지나치는 메

시지를 엿볼 수 있다. 만약 하위의 단말 중 하나가 

어떠한 RMTP 그룹으로 조인을 원할 경우 RMTP 

조인 메시지를 발생하는데 이를 감지한 TLMR은 

RMTP를 지원하기 위한 매핑 테이블을 생성한다. 

이러한 매핑 테이블을 통해 하위의 이동 단말에게 

수신한 RMTP 조인 메시지의 주소와 포트번호를 

자신의 주소와 포트번호로 변경한 후 이를 매핑 테

이블에 등록한다. 그 후 TLMR은 자신의 HA를 통

해 RMTP 그룹에 조인하고 이에 관한 응답 메시지

를 수신하게 되면 자신이 RMTP를 서비스 가능함을 

알리기 위해 응답메시지의 주소와 포트를 하위 단말

의 주소와 포트로 스왑한 후 NEMO 내부로 전송하

여 RMTP를 위한 임시 RMTP 그룹을 설정한다. 

즉 TLMR은 자신이 이동 단말을 대신하여 RMTP 

그룹에 가입하여 RMTP 데이터를 수신한 후, 데이

터를 자신의 버퍼에 저장하고 매핑 테이블을 참고

하여 데이터의 주소와 포트 번호를 스왑한 후 

NEMO 내부의 이동 단말에게 전달한다. 또한 이를 

받은 MR들은 각자 자신의 매핑 테이블을 통해 정

확한 이동 단말에게 데이터를 전달한다.

∙RMTP 이동 단말에게 NAK를 수신할 경우

TLMR이 RMTP에 관한 NAK를 수신하게 될 경우

를 대비하여 수신된 데이터를 자신의 버퍼에 일정

시간 동안 저장한다. 이는 마치 RMTP의 DR과 같

은 기능을 하게 되며 하위의 단말에게 NAK를 수신

하게 되면 적절한 데이터를 전송한다. 이는 NEMO

의 특성상 TLMR이 NEMO 내부의 단말들의 HA 

외부에 DR이 존재하면서 발생되는 문제점들을 해

결할 수 있다. 

이러한 과정에 대한 절차는 그림 2를 통해 볼 수 

있다. 또한 이러한 알고리즘에 따라 수행되는 RMTP 

데이터의 이동경로는 그림 3을 통해 볼 수 있다.

이러한 과정을 통해 4가지 전송 구간으로 구분할 

수 있다. 먼저 RMTP를 서비스하고 이를 위한 트리 

구조의 형태를 가지게 되는 RMTP 네트워크, 그리고 

NEMO 내부의 단말의 이동성을 보장하고 지원하는 

Home Agent 네트워크, NEMO의 TLMR이 직접적으

로 통신하게 되는 무선 네트워크, NEMO 네트워크로 

구분할 수 있다. 이러한 구분 과정을 통해 데이터의 

에러가 발생하기 쉬운 NEMO 환경을 RMTP 경로에 

배제함으로써 에러에 따른 재전송의 횟수를 줄이고 

또한 TLMR이 RMTP의 DR의 기능을 수행함으로써 

재전송에 따른 경로를 줄여 이에 따른 Delay를 줄이

도록 고안하였다.

RMTP 그룹에 조인을 하고자하는 메시지를 하위 

이동 단말에게 전달받게 되면 MR은 최상위 TLMR에

게 자신의 자식이 RMTP를 하고자함을 알리고 데이

터를 전달한다. 이를 받은 TLMR은 RMTP 조인 메시
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그림 4. 네트워크 모델

지를 분석하여 송신자의 주소와 포트, 수신자의 주소

와 포트를 구분하여 매핑 테이블에 저장한다. 그 후, 

TLMR은 마치 자신이 직접 RMTP 그룹에 조인하는 

것처럼 메시지를 새로 생성하여 RMTP 송신자에게 

전송한다. 즉 이동 단말이 RMTP를 원하게 되면 

TLMR이 이동 단말을 대신해 RMTP에 조인하게 되

고 TLMR의 HA가 RMTP에 조인하는 Bi-directional 

터널l 방법을 사용하게 된다. 또한 TLMR은 TLMR의 

HA에 가까운 DR이나 RMTP의 송신자에 등록이 되

면 RMTP 조인과정을 마치게 된다.  

RMTP 송신자로부터 메시지를 받게 되는 TLMR

은 자신의 버퍼에 RMTP 메시지를 저장하고 매핑테

이블을 통해 RMTP에 조인을 원하였던 이동 단말의 

주소와 포트를 찾아 메시지 포맷을 새로 작성한 후 원

래의 이동 단말에게 메시지를 포워딩한다. 또한 

TLMR은 이동 단말에게서 올지도 모를 NAK를 대비

하여 RMTP 데이터를 임시적으로 TLMR의 버퍼에 

저장하고 NAK가 수신되면 이를 재전송한다. 즉, 

TLMR은 임시적인 DR의 역할을 수행하고 NEMO는 

한시적으로 소규모의 RMTP 영역으로 구성된다. 이러

한 과정은 매핑테이블에 의해 결정되고 구성된다. 

NEMO 내부의 경우에는 이러한 임시적인 RMTP 

그룹으로 해결되지만 TLMR과 그에 연결된 무선 매

체와의 통신의 경우는 다르다. NEMO 외부에서 데이

터의 에러가 발생하게 되고 NEMO 내부에 이를 포워

딩하게 되면 심각한 문제를 초래할 수 있으므로 

TLMR에서 이러한 에러를 점검하는 과정이 필요하다. 

따라서 TLMR은 L4 라우터라 가정하고 수신된 

RMTP 메시지의 에러 유무를 판단한다. 이러한 과정

을 통해 TLMR에 수신된 RMTP 데이터에 에러가 존

재할 경우 TLMR은 자신이 속한 DR에 재전송을 요

청하고 이를 하위의 이동 단말에게 포워딩한다.

앞서 말한 것과 같이 NEMO내부에 같은 RMTP 그

룹의 단말이 존재하게 된다면 중복된 데이터가 HA 

네트워크를 통해 전송되기 때문에 네트워크에 부하를 

초래하고 TLMR에 bottleneck이 존재하게 될 수 있다

고 언급하였다. 하지만 제안된 프로토콜을 이용하게 

되면 이러한 문제를 해결할 수 있다. 먼저 어떠한 이

동 단말이 RMTP 그룹 A에 조인을 했다면 이미 

TLMR은 A 그룹에 대한 매핑 테이블을 가지고 있다. 

이러한 상황에서 다른 이동 단말이 A 그룹에 조인하

고자 한다면 매핑 테이블에 후자 이동 단말의 주소와 

포트를 저장한 후 데이터를 받게 되면 RMTP를 이용

하거나 유니캐스트를 이용해 후자 이동 단말에게 전

달한다면 중복된 데이터에 의한 네트워크 부하를 줄

일 수 있다.

Ⅲ. 성능 평가

본 장에서는 RMTP를 사용하기 원하는 이동단말이 

존재할 때 기존의 NEMO 환경에서 RMTP 지원 방법

과 제안된 RMTP간의 성능평가를 하도록 한다. 성능 

평가에 앞서 네트워크 모델은 그림 4와 같다.

RMTP 네트워크의 경우 RMTP 트리에 의해 만들

어진 네트워크로 NEMO 내부의 이동 단말이 RMTP

를 이용해 통신하려 한다면 RMTP의 가장자리에 위

치한 DR를 통해 조인하게 되고 DR에 의해 데이터가 

전송/ 재전송 된다.

네트워크 환경은 다음과 같이 가정한다. 먼저 

NEMO 내부의 무선통신 방식은 WLAN으로서 BER

이 10-5이라 가정한다. 또한 NEMO 내부 즉, TLMR

과 AR(Access Router)사이의 전송 매체는 각 성능평

가마다 경우에 따라 결정한다.

기존의 NEMO 환경의 경우, 데이터의 전송에 따른 

Delay는 다음과 같다.

( )Delivery DR HA MN HA HA HA AR AR TLMR NEMOD D d D D D d D− − − −= + × + + + ×

(1)

데이터를 전달하기 위한 전체 Delay는 DR과 

MN(Mobile Node) 사이의 전송 Delay와 NEMO 내

부의 MR레벨의 각 HA를 거치는 전송 Delay, TLMR

의 HA와 무선AR간의 전송 Delay, AR과 TLMR간의 

전송 Delay, 그리고 NEMO내부의 MR레벨에 따른 
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구간 Delay

PWLAN 0.89

PAR 0.7

DDR-HA(MN) 0.1 ms

DHA-HA 0.1 ms

DHA-AR 0.1 ms

DAR-TLMR 0.1 ms

DNEMO 0.1 ms

표 1. Delay Parameter 값

Delay로 이루진다고 가정한다. 식(1)은 이러한 전체적

인 Delay를 표현한 식이다. 식 (1)에서 d는 NEMO의 

레벨을 의미하며 레벨이 커지게 되면 터널링에 의해 

핀볼 라우팅이 발생하므로 HA네트워크에서 Delay는 

증가한다. 또한 NEMO 내부에서도 전송을 위한 

Delay가 증가함을 알 수 있다. 이는 제안된 알고리즘

과도 같이 적용될 수 있다. 식(1)을 통해 기존환경과 

제안된 알고리즘을 적용한 환경에 각각 발생하는 

Delay를 식을 통해 표현한다.

위 식에 따라 기존 NEMO 환경에서의 Delay의 평

균적인 값은 다음과 같다.

1

2 {1 ( ) }total Delivery Delivery
d rt

AR WLAN
rt

P PD D D
∞

=

= + − × ×∑ (2)

식(2)는 NEMO 내부의 MN이 데이터 전송을 할 

때 발생하는 전체 Delay를 표현한 식이다. 데이터를 

전송한 후에 에러가 발생하면 이에 따른 재전송 Delay

가 발생하고 이는 다시 CN까지 재전송을 요구하는 시

그널과 재전송 데이터가 발생한다. 재전송을 하면 에

러확률이 줄어들 수 있음을 가정해 위와 같이 표현한

다. 전체적인 Delay는 처음 데이터가 전송되는 Delay

와 재전송 요청과 그에 따른 재전송 Delay로 이루어

진다. PAR은 AR과 TLMR간의 전송 성공 확률이고 

PWLAN은 NEMO 내부의 전송 성공 확률이며 rt는 

재전송 횟수이다. 재전송은 NEMO와 AR간의 전송성

공 확률과 NEMO 내부의 전송성공 확률에 의해 결정

되고 재전송이 계속되면 성공률이 점점 상승하여 

100%에 인접할 것이라 가정하였다. d는 NEMO내부

의 MR 레벨을 뜻하며 레벨이 증가할수록 데이터 전

송 성공확률은 낮아진다. 하지만 재전송횟수(rt)가 증

가하면 에러확률이 낮아지므로 데이터 전송 성공률은 

높아짐을 표현한다.

제안된 알고리즘의 경우, 기존의 NEMO 환경과 달

리 RMTP 데이터의 전송을 두 부분으로 분류하여 생

각한다. 하나는 DR-TLMR간의 전송이고 또 다른 하

나는 TLMR-MN간의 전송이다. 따라서 각 부분을 표

현하면 다음 식과 같다.

( )DR TLMR DR HA MN HA HA HA AR AR TLMRD D d D D D− − − − −= + × + + (3)

TLMR MN NEMOD d D− = × (4)

이러한 식을 종합하여 나타내면 제안된 프로토콜의 

평균적인 Delay는 다음과 같다.

2

1 2

1

11
22 (1 {1 ( ) })rt

total Delivery AR DR TLMR TLMR MN
rt

rtd
WLAN

rt
D D P D DP

∞

−
= =

∞

−= + + ×−− ×∑ ∑

 (5)

제안된 프로토콜의 경우 재전송이 DR-TLMR, 

TLMR-MN간 두 부분에 존재하므로 rt1, rt2로 나누

어 계산한다. NEMO내부의 WLAN의 전송 성공확률

의 경우는 BER이 10-5이라 가정했다. 또한 MTU가 

1500바이트가 되므로 MTU에 따른 전송 성공확률을 

이항분포에 따라 계산한다. 식은 다음과 같다.

12000 0 12000
0( ) ( )(0.00001) (1 0.00001)P x = − (6)

6)번식은 MTU 전송 시 전체 비트가 에러 없이 전

송될 확률을 나타내었다. 1500바이트는 12000비트이

며 BER이 10-5이므로 위와 같이 표현할 수 있다. 위 

식에 따라 WLAN의 전송 성공확률은 89%가 되며 이

를 기반으로 성능 평가를 하고자 한다. 평가하기에 앞

서 각 구간의 Delay는 표 1에 서 볼 수 있다.

먼저 AR-TLMR간의 전송 성공확률에 따른 Delay

를 비교하는 그래프는 그림 5와 같다. 그래프를 통해 

AR의 전송 성공확률에 따라 Delay의 변화를 볼 수 

있다. 확률이 적을 때에는 재전송이 많이 일어나므로 

Delay가 꽤 높음을 볼 수 있지만 확률이 점점 커지면

서 재전송 횟수가 줄어들고 이에 따라 Delay도 줄어

드는 것을 알 수 있다. 또한 기존의 환경에 RMTP를 

바로 적용하는 것 보다 제안된 프로토콜을 통해 

RMTP를 적용하는 방법이 Delay 측면에서 보다 나은 

성능을 볼 수 있다.

그림 6은 NEMO의 레벨에 따른 전송 Delay를 표

현한 그래프이다. NEMO의 레벨이 커질수록 Delay의 

증가는 미비하지만 NEMO 환경에서의 RMTP 적용 

방법은 기하급수적으로 Delay가 증가함을 볼 수 있다.
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그림 5. AR의 전송 성공확률에 따른 전송 Delay
 

그림 6. NEMO의 Level에 따른 전송 Delay 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 RMTP를 NEMO 환경에 적용할 때 

발생될 문제점을 살펴보고 Light-NEMO+ 프로토콜을 

통해 NEMO에서 흔히 발생할 수 있는 핀볼 라우팅 

등을 예방하고, 경로 최적화과정 가운데 RMTP를 효

율적으로 지원하고 패킷의 오버헤드를 줄이기 위해 

MR과 TLMR과 자신의 위치를 확인하도록 하는 필드

를 추가함으로 필요없는 터널 생성을 예방하였다. 이

를 통해 레벨이 깊어지는 환경에서 기존의 방법보다 

Delay가 많이 줄어드는 것과 전송확률에 따른 Delay

가 줄어든 것을 성능평가를 통해 증명하였다.
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