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요   약

본 논문은 차세대 광가입자망(XG-PON1)에서 멀티캐스트 데이터의 끊김 없는 서비스가 가능한 핸드오버 기술을 

제안한다. 이를 위해 기존 이동성 관리 프로토콜인 MIP(Mobile IP), FMIP(Fast MIP), HMIP(Heterogeneous MIP), 

PMIP(Proxy MIP)을 XG-PON1에 적용할 경우의 장단점을 분석하여 최적의 핸드오버 기술을 도출한다. 또한 멀티

캐스트 핸드오버 기법에서 발생되는 터널 컨버젼스 문제점 해결을 위한 방안을 제안하고 분석한다. 본 논문에서 

제안한 XG-PON1에서 멀티캐스트 지원 핸드오버 기술은 터널 컨버젼스 문제점을 해결하고 핸드오버 지연 및 패

킷 전송 코스트를 감소시킨다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a handover scheme for seamless mobile multicast service in next generation access 

networks. For this, we drew optimum handover scheme when applying MIP(mobile IP), FMIP(Fast MIP), 

HMIP(Heterogeneous MIP), PMIP(Proxy MIP) to XG-PON1. And, we analyze handover scheme for seamless 

mobile multicast service in XG-PON1. The prosed handover scheme remove tunnel convergence and reduces 

handover delay, packet delivery cost.
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Ⅰ. 서  론

최근 전 세계는 스마트폰 열풍과 함께 무선 대역

폭을 빠르게 소비하고 있다. 그에 따라 부족한 무선 

대역폭 극복을 위해 엑세스 네트워크 기술 중 가장 

대역폭이 큰 XG-PON1과 무선 네트워크 융합에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 XG-PON1

과 무선 네트워크를 융합하기 위해서는 무선 네트

워크의 기반 기술인 이동성에 대한 고려가 반드시 

필요하다. 한편, 무선 네트워크의 단말은 TCP, 

UDP와 같이 단순 패킷 데이터뿐만 아니라 IPTV, 

VoD와 같은 멀티캐스트 데이터를 다양하게 사용하

고 있어 기존 무선 네트워크의 이동성 기술뿐만 아

니라 멀티캐스트기반 핸드오버 기술이 반드시 고려

되어야 한다[1-3].

하지만 XG-PON1은 인터넷 5계층 중 2계층인 

레이어2 기반 기술로 이동성 제공을 위한 레이어3 

기반 기술과의 융합을 위해서는 아래와 같은 사항
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을 고려해야 한다.

첫째로, IETF(Internet Engineering Task Force)

에서 권고한 레이어3 기반 핸드오버 프로토콜인 

MIP(Mobile IP), FMIP(Fast MIP), 

HMIP(Heterogeneous MIP), PMIP(Proxy MIP) 중 

XG-PON1에 가장 적합한 핸드오버 프로토콜을 선

정해야 한다. 

둘째, 기존 핸드오버 기술에서 멀티캐스트 서비

스를 적용할 경우 발생되는 터널 컨버젼스 극복을 

위한 방법을 강구하여야 한다. 특히 터널 컨버전스

가 발생되면 XG-PON1에서 멀티캐스트 패킷 복사

가 추가로 발생되므로 반드시 해결해야 한다
[4,5]

.

셋째, XG-PON1에 멀티캐스트 서비스를 위한 핸

드오버 기술을 설계해야 한다.

본 논문에서는 위 세 가지 고려사항을 해결한 

XG-PON1에 가장 적합한 핸드오버 방법에 관해 설

명하고, 멀티캐스트 서비스를 위한 터널 컨버전스를 

극복한 방식과 그 구조를 설계한다. 또한 기존 멀티

캐스트 서비스를 적용한 핸드오버 기법과 본 논문

에서 제안한 핸드오버 기법을 적용했을 경우 효율

을 비교 분석한다.

Ⅱ. XG-PON1에서의 핸드오버 기술

  XG-PON1와 무선네트워크를 융합하기 위해서는 

이동성 프로토콜과 멀티캐스트 트래픽을 효율적으로 

수용할 멀티캐스트기반 핸드오버 기술을 고려해야 한

다. 이에 본 장에서는 XG-PON1에 기존 핸드오버 기

술 적용 시 효율성을 판단하고, 기존 핸드오버 프로토

콜을 기반으로 멀티캐스트 트래픽 전송 시 발생되는 

터널 컨버젼스 문제에 대한 해결 방안을 고려한다.

터널 컨버전스 문제란 그림1과 같은 네트워크 구

성에서 HA#1(Home Agent)에 있는 MN#1(Mobile 

Node)과 HA#2에 있는 MN#2, HA#3에 있는 

MN#3가 모두 A라는 채널의 멀티캐스트 기반 

IPTV를 시청하며 이동할 경우 발생된다.   

만약 MN#1, MN#2, MN#3이 모두 FA밑의 

ONT-AP(Access Point)로 이동할 경우 멀티캐스트 

트래픽을 수신중인 HA#1과, HA#2, HA#3은 

MN#1, MN#2, MN#3의 이동에 따라 자신들이 수

신한 멀티캐스트 트래픽을 터널링을 통해 FA로 전

송한다. 따라서 같은 채널을 수신중인 MN#1, 

MN#2, MN#3이 속한 FA는 터널링 기법으로 전송

된 3개의 트래픽을 수신하지만 실제적으로는 3개가 

같은 멀티캐스트 트래픽을 수신하게 된다. 또한 FA

그림 1. XG-PON1에서 MN의 위치 갱신 문제점
Fig. 1. Problem of location update in XG-PON1

에 연결된 XG-PON1 은 중첩된 멀티캐스트 트래픽

을 MN#1, MN#2, MN#3에게 각각 전송하여야 하

므로 멀티캐스트 트래픽 복사가 XG-PON1에서 일

어나게 된다.

[8]의 IP Mobility에서 멀티캐스트 지원 시 문제

점 중 ‘Mobilie Receiver Problems'에 의해 발생되

는 Packet duplication 및 Latency 에 따라 

XG-PON1에 기존 핸드오버 기법을 적용하면 표 1

과 같다. 표 1과 같이 기존 이동성 기술을 

XG-PON1에 단순 적용 시 멀티캐스트에 대한 고려

가 없기 때문에 대부분의 기존 이동성 프로토콜은 

비효율적이다. 따라서 [4]와 같은 멀티캐스트를 고

려한 이동성 기술을 XG-PON1 에 적용하여야 한다.

특히 본 논문에서는 멀티캐스트를 고려한 이동성 

기술 적용할 때 HA(HMIP, PMIP의 경우 MAG)가 

OLT에 탑재될 경우와 ONT에 탑재될 경우를 [8]의 

‘Mobile receiver solutions’에 따라 고려한다.

2.1. XG-PON1 OLT에 HA를 탑재할 경우

멀티캐스트에 대한 고려가 없는 MIP, FMIP, 

HMIP, PMIP를 단순 적용했기 때문에 터널 컨버전

스는 모두 발생한다. 하지만 XG-PON1이 단순 액

세스 망으로 동작하기 때문에 터널 컨버전스는 

OLT상단 네트워크에서만 발생한다. 따라서 

XG-PON1 OLT에 같은 종류의 멀티캐스트 트래픽

을 수신하여도 OLT에 멀티캐스트 프락시를 설치한

다면 중복된 멀티캐스트 트래픽이 XG-PON1에 유

입되는 것을 차단할 수 있다.
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MIP FMIP HMIP PMIP

OLT-HA ONT-HA OLT-HA ONT-HA OLT-AR ONT-AR OLT-MAG ONT-MAG
Tunnel 

Convergence
O O O O O O O O

Solution for 

Tunnel 

Convergence

MIP 

Dependent

MIP + 

XGPON 

Scheme

FMIP 

Dependent

FMIP + 

XGPON 

Scheme

HMIP

Dependent

HMIP + 

XGPON 

Scheme

PMIP

Dependent

PMIP + 

XGPON 

Scheme

Modified MN O O O O O O X X

Packet 

Overhead
X

Tunnel + 

MIP Control
X

Tunnel + 

FMIP Control
X

HMIP 

Control
X PMIP Control

Packet 

overhead of 

Multicast

X O X O X O X O

Handover 

Latency
High Low High Low Hig Low Hig Low

Result Discout Discout Discout Discout Consideration Consideration Consideration Consideration

표 1. XG-PON1에서 핸드오버 기법 적용
Table 1. Summary of handover scheme in XG-PON1

그림 2. 멀티캐스트기반 핸드오버 네트워크 구성
Fig. 2. Configuration of handover network based on 
multicast

단말 수정의 경우 MIP, FMIP, HMIP의 경우 각 

프로토콜 지원을 위한 MN의 수정이 불가피하며, 

PMIP의 경우 MN의 수정이 필요 없다.

패킷 오버헤드의 경우 모든 이동성 프로토콜이 

생성한 터널링이 HA단에서 종단되므로 XG-PON1

에서는 패킷 오버헤드가 발생되지 않는다. 또한 멀

티캐스트 패킷 오버헤드의 경우 터널링이 OLT측에

서 종단되므로 모든 멀티캐스트 트래픽은 

XG-PON1에서 사용하는 멀티캐스트 Port-ID를 통

해 각 ONT로 전송된다. 따라서 유니캐스트 방식이 

아니기 때문에 오버헤드가 적다.

핸드오버 지연의 경우 ONT에 이동성 지원 프로

토콜이 없기 때문에 OLT는 MN의 이동성에 대한 

인식을 할 수 없다. 그러므로 MN이 ONT간 이동한 

후 OLT측으로 패킷을 전송해야만 OLT는 MN이 

ONT간 이동했음을 인식할 수 있다. 따라서 핸드오

버 지연과 ONT 위치 업데이트 시간이 추가로 요구

된다
[6]

.

2.2. XG-PON1 ONT에 HA를 탑재할 경우

멀티캐스트에 대한 고려가 없는 MIP, FMIP, 

HMIP, PMIP를 단순 적용했기 때문에 터널 컨버전

스는 모두 발생한다. 하지만 본 논문에서 제안한 

OMCI를 사용한 멀티캐스트 소스 업데이트 방식에 

따라 터널 컨버전스를 각 이동성 프로토콜에 대한 

수정 없이 해결가능하다. 

단말의 수정은 XG-PON1 OLT에 HA가 탑재될 

때와 같이 각 프로토콜을 위한 MN의 수정이 불가

피하다.

패킷 오버헤드는 HA가 ONT에 위치하기 때문에 

OLT와 ONT간 터널링이 발생된다. 따라서 터널링

에 따른 오버헤드와 각 이동성 프로토콜의 제어패

킷에 따른 오버헤드가 추가로 발생된다. 

또한 멀티캐스트 패킷 오버헤드는 터널링이 ONT

에서 종단되기 때문에 모든 멀티캐스트 트래픽을 

이더넷 패킷으로 인식한다. 따라서 각 ONT에 할당

된 Port-ID를 사용하는 유니캐스트 방식으로 ONT

로 전송하기 때문에 오버헤드가 크다.

핸드오버 지연의 경우 ONT에 HA가 탑재되어 

있기 때문에 OLT는 MN의 이동성에 대한 인식을 

빠르게 할 수 있다. 따라서 이동성 프로토콜에 의존
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그림 3. 이동성 지원을 위한 멀티캐스트 OMCI 메시지 포맷
Fig. 3. OMCI Packet format of Mobility Multicast

그림 4. 멀티캐스트 기반 핸드오버 절차
Fig. 4. Handover procedure based on multicast

적인 핸드오버 지연시간이 필요하다.

1, 2절 에서와 같이 XG-PON1에 이동성 프로토

콜 탑재는 HA의 위치에 따라 두 가지 형태로 분류

할 수 있다. OLT, ONT에 HA를 탑재하는 것으로, 

OLT에 HA를 탑재할 경우 XG-PON1은 단순 엑세

스 네트워크로 동작하여 멀티캐스트 프락시 설치로 

멀티캐스트를 서비스가 가능한 장점을 갖는다. 하지

만 OLT에 HA가 탑재되는 경우 XG-PON1의 특성

에 따라 MN의 ONT간 이동에 대한 위치 갱신을 

빠르게 실행할 수 없는 단점을 갖는다.

ONT에 HA를 탑재할 경우 MN의 ONT간 이동

에 대한 위치 갱신을 빠르게 실행 할 수 있는 장점

을 갖지만, 터널링을 통해 전송되는 패킷에 대한 오

버헤드가 생긴다. 또한 멀티캐스트 트래픽의 경우 

XG-PON1에서 사용가능한 멀티캐스트 Port-ID 사

용을 위한 추가 방안이 필요하다.

결과적으로 XG-PON1 ONT에 HA를 탑재하고 

터널 컨버전스 문제를 해결한다면 MN의 이동에 빠

르게 대응가능하며 멀티캐스트 서비스가 가능한 이

동성 기술을 적용할 수 있다.

본 논문에서는 ONT간 MN의 이동에 빠르게 대

응가능하고, 단말의 수정 없이 멀티캐스트 트래픽의 

수용이 가능한 PMIP 기반의 멀티캐스트 지원 핸드

오버 기법을 제안한다.

Ⅲ. 멀티캐스트 지원 XG-PON1 기반 핸드오버 

기법

XG-PON1에서 PMIP 기반의 멀티캐스트 지원 

핸드오버 기법을 적용했을 경우 네트워크 구조는 

그림 2와 같다. 먼저 OLT에는 PMIP의 LMA(Local 

Mobile Anchor)가 탑재되고 ONT에는 LMA에 의

해 제어되는 MAG가 탑재된다. 

따라서 ONT-AP에 접속하는 사용자 단말은 

MAG에 의해 이동성을 지원받게 된다. 하지만 2장

에서 설명한 것과 같이 터널 컨버전스를 해결하기 

위해 XG-PON1에서의 추가방식이 필요하다.

본 논문에서는 XG-PON1의 제어채널인 

OMCI(ONU Management Control and Interface)를 

사용하여 이동 ONT-AP간 멀티캐스트 트래픽 정보 

업데이트 방식을 제안한다. 절차는 그림 4와 같다.

최초 이동단말이 ONT-1(MAG#1)에 접속한다(그

림4의 1). 이를 인식한 ONT-1(MAG#1)은 

OLT-LMA로 프록시 바인딩 업데이트를 통해 사용

자 단말이 ONT-1(MAG#1)에 접속되었음을 알리고, 

이에 대한 응답으로 프록시 바인딩 엑크를 보냄으

로써 핸드오버를 시작한다(그림4의 2, 3).

이후 단말이 IGMP 쿼리를 통해 멀티캐스트 기

반 IPTV를 시청함을 알리게 되면(그림4의 4), 최초 

이를 수신한 ONT-1(MAG#1)은 OLT-LMA로 

IGMP 쿼리를 전달한다(그림4의 5). OLT-LMA는 
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수신한 IGMP 쿼리를 통해 멀티캐스트 소스 MAC 

주소와 MN의 MAC 주소를 저장(그림4의 6)하고 

이를 멀티캐스트 소스로 전달한다(멀티캐스트 소스

는 IPTV를 제공하는 서버를 지칭, 그림4의 7). 멀

티캐스트 소스가 IGMP 쿼리를 수신하면 이에 대한 

응답으로 IGMP 리플라이를 이동단말에게 전송하기 

위해 OLT-LMA로 전송한다(그림4의 8). 

OLT-LMA는 IGMP 리플라이를 이동단말이 속한 

ONT-1(MAG#1)로 전달하고(그림4의 9), 해당 멀티

캐스트 소스 및 MN에 대해 멀티캐스트 서비스 활

성화를 진행한다(그림4의 10). 또한 OLT-LMA는 

OMCI 메시지를 통해 현재 활성화된 MN의 MAC 

주조와 멀티캐스트 소스 주소를 전달하여 이후 

ONT-1(MAG#1)로 전송되어질 멀티캐스트 데이터 

이동단말로 전달할 수 있게 활성화 한다(그림4의 

11). 이때 전송하는 OMCI 메시지는 그림 3과 같은 

형식을 사용한다.

멀티캐스트 서비스를 위한 모든 준비 작업이 끝

나면 멀티캐스트 소스는 이동단말로 IPTV 서비스를 

위한 멀티캐스트 데이터를 OLT로 전송한다(그림4

의 12). OLT는 이를 수신하여 XG-PON1에서 미리 

정해진 멀티캐스트 서비스를 위한 Port-ID를 사용하

여 멀티캐스트 데이터를 모든 ONT(ONT-1, 

ONT-2, …)에게 전송한다(그림4의 13). 이를 수신

한 ONT는 위 멀티캐스트 서비스를 위한 준비단계

에서 OMCI 메시지를 통해 MN의 MAC 주소와 멀

티캐스트 소스 주소를 전달받았다면 MN에게 멀티

캐스트 데이터를 전송하고, 그렇지 않은 경우 전달

하지 않는다.

이후 멀티캐스트 서비스를 이용하던 MN 이 

ONT-1(MAG#1)에서 ONT-2(MAG#2)로 이동할 경

우의 동작은 다음과 같다.

먼저 MN의 이동을 감지한 ONT-2(MAG#2)는 

ONT-1(MAG#1)의 동작과 같이 프록시 바인딩 업

데이트 동작을 통해 MN이 자신의 영역으로 이동함

을 OLT-LMA에게 알린다(그림4의 14). 이를 수신

한 OLT-LMA는 이에 대한 응답으로 프록시 바인

딩 엑크를 ONT-2(MAG#2)로 전송한다(그림4의 

15). 이후 OLT-LMA는 현재 멀티캐스트 서비스를 

위해 준비한 MN의 MAC 주소와 프록시 바인딩 업

데이트를 통해 수신된 MN의 MAC 주소를 비교한

다. 현재 그림 4에서는 두 값이 같기 때문에 

OLT-LMA는 OMCI 메시지를 통해 현재 활성화된 

MN의 MAC 주소와 멀티캐스트 소스 주소를 전달

하여 현재 수신중인 멀티캐스트 데이터를 

ONT-2(MAG#2)가 이동단말로 전달할 수 있게 활

성화 한다(그림4의 16).

따라서 계속적으로 수신중인 멀티캐스트 데이터

는 ONT-1(MAG#1)에서 ONT-2(MAG#2)로 끊김 

없이 전달되게 된다(그림4의 17, 18). 또한 터널 컨

버전스 문제점을 해결하여 최적의 멀티캐스트 서비

스를 제공받을 수 있다.

Ⅳ. 멀티캐스트 지원 핸드오버 기법 분석

본 논문에서 제안한 XG-PON1에서 PMIP 기반

의 멀티캐스트 지원 핸드오버 기법 분석을 위해 [8]

의 Mobile Receivers Solution중 Bi-Direction, 

MoM
[7]

 및 PMIPv6을 비교분석한다. 성능 분석은 

멀티캐스트 트래픽의 패킷 복사 정도를 측정하기 

위한 Packet Delivery Cost[9]를 사용한 수식인 [4]

를 사용하여 분석한다. 단 본 논문에서는 PMIPv6

의 HA를 ONT에 단순 탑재할 경우와, OMCI를 사

용할 경우를 각각 분석한다. 

그림 5. 성능 분석을 위한 네트워크 구성
Fig. 5. Network topology for performance analysis

성능 분석을 위해 아래와 같은 가정을 사용한다. 

1) 네트워크 구성은 개의 레이어로 구성된 트리

구조를 사용한다. 이때 은 라우터 수를 나타

낸다.

2) ONT에 HA가 탑재될 경우 레이어는   개이

고, OMCI를 사용할 경우 레이어는 l개 이다.

3) 최하단 노드는 XG-PON1으로 구성되며 HA 

트리와 FA 트리로 구성된다.

4) 는 Top MR부터 소스까지의 홉 카운트이다.

5) 은 MN의 수를 나타낸다.

6) 한 개 이상의 MN이 네트워크에 연결될 경우 

HAs와 FAs는 같은 멀티캐스트 데이터를 수

신한다.
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7) 한 개 이상의 MN을 갖는 HAs, FAs, MAGs

의 수는  ,  , 로 나타낸다.

8)  는 소스노드로부터 에 위치한 

최하단 레이어까지의 Packet Delivery Cost를 

나타낸다.

[4]에서 사용한 멀티캐스트 기반 핸드오버 분석

을 위한 수식을 이용하여 ONT에 HA를 단순 탑재

할 경우의 멀티캐스트 코스트는 아래와 같다. 

  

                

     (1)

  

              

 (2)

  

                  

     (3)

본 논문에서 제안한 XG-PON1에서 이동성 멀티

캐스트 기법을 적용할 경우 수식은 아래와 같다.

  

            

      (4)

  

    

(5)

  

                

      (6)

그림 6과 7은 위 수식을 사용하여 Layer가 증가

할 경우와, MN이 증가할 경우의 멀티캐스트 트래

픽 전송 코스트 결과이다.

그림 6. MN증가에 따른 MN까지의 홉카운트
Fig. 6. Hop count per MN as increase of MN

그림 7. Layer 증가에 따른 MN까지의 홉카운트
Fig. 7. Hop count per MN as layer increase

위 결과와 같이 ONT에 멀티캐스트 기반 이동성 

프로토콜을 단순 적용시킬 경우 그 효과는 

XG-PON1을 제외한 결과만이 도출된다. 하지만 

XG-PON1이 브로드캐스트, 멀티캐스트 기반 엑세

스 네트워크이기 때문에 이를 직접 제어할 수 있는 

OMCI를 사용한 멀티캐스트 Port-ID 사용하여 실제 

패킷 전송 코스트 절감 및 효율을 증대시킬 수 있

다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존 이동성 관리 프로토콜인 

MIP(Mobile IP), FMIP(Fast MIP), 

HMIP(Heterogeneous MIP), PMIP(Proxy MIP)을 

멀티캐스트 기반으로 XG-PON1에 적용 시 각각의 

장단점을 분석하여 최적의 핸드오버 기술을 도출했

다. 또한 도출된 핸드오버 기술을 XG-PON1에 단

순 적용할 경우 발생되는 터널 컨버전스 해결을 위

해 OMCI를 사용한 멀티캐스트 지원 기법을 제안하

고 분석하였다. 본 논문에서 제안한 방식은 

XG-PON1이 갖는 브로드캐스트, 멀티캐스트 특성

을 이용하여 패킷 전송 코스트를 절감했다.
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