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프록시 모바일 IPv6 네트워크에서 시그널링 비용을 

최소화하기 위한 분산된 이동성관리 기법

dMMS: A Novel Distributed Dynamic Mobility Management 

Scheme for Minimizing Signaling Costs in Proxy Mobile IPv6 

Networks

고현우, 정종필**

Hyunwoo Ko, Jongpil Jeong

요  약  모바일 IP는 간단하고 확장 가능한 글로벌 이동성을 지원하지만 과도한 시그널링 트래픽과 긴 시그널링 지
연을 야기한다. 그래서 MN(Mobile Node)의 홈 네트워크에 위치업데이트 횟수를 줄이기 위해서는 시그널링 지연을 
줄일 필요가 있다. 본 논문에서는 시그널링 오버헤드가 균등하게 분산되도록 지역 네트워크의 경계에 동적인 이동성
과 각 MN의 트래픽 부하에 따라 조정되는 PMIPv6(Proxy Mobile IPv6) 네트워크에서의 동적인 지역적 이동성관리 
기법(dMMS)을 제안한다. 제안하는 분산된 네트워크 시스템에서 각 사용자는 최소한의 시그널링 트래픽에 맞춘 최적
화된 시스템을 구성한다. 시그널링 비용 함수를 제안하기 위해서 새로운 이산적 분석 모델을 제안하고, MN의 이동성 
및 패킷 도착 패턴을 분석한다. 위치업데이트와 패킷 전달 비용의 총 평균을 계산하고, 최적의 지역 네트워크의 크기
를 결정하기 위한 알고리즘을 제안한다. 수학적 분석의 결과, 제안한 dMMS 기법은 전체 시그널링 비용을 줄이는 측
면에서 우수한 성능을 보일 수 있는 네트워크 환경을 제시한다. 

Abstract  Mobile IP is a simple and scalable global mobility solution. However, it may cause excessive 
signaling traffic and long signaling delay. So MN (Mobile Node) to the home network in order to reduce the 
number of location update signaling is necessary to reduce the delay. In this paper, the signaling overhead to be 
distributed evenly on the boundary of the regional network, each MN's dynamic mobility and traffic load is 
adjusted according to the PMIPv6 (Proxy Mobile IPv6) networks in the proposed dynamic regional mobility 
management scheme (dMMS). Each user in a distributed network system that offers the least amount of 
signaling traffic is tailored to the optimized system configuration. Signaling cost function in order to propose a 
new discrete analytical model is proposed, MN's mobility and packet arrival patterns. Location update and 
packet delivery costs to calculate the total average, the optimized area to determine the size of the network is 
proposed. The results of mathematical analysis, the proposed technique dMMS in terms of reducing the cost of 
the entire signaling were found to be excellent performance.

Key Words : PMIPv6, 이동성관리, 분산기법, dMMS.
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Ⅰ. 서  론

모바일 무선 생태계는 인간의 삶을 위한 디지털 생태계

로 더욱 빠르게 성장한다
[1-6]. 이동성관리 프로토콜은 모바

일 무선 생태계의 핵심이다. 모바일 소셜 네트워킹, 모바일 

협업 컴퓨팅, 모바일 쇼핑 등 이동성관리 아키텍처가 현실

이 된다. 모바일 서비스 활성화를 위한 다양한 이동성관리 

프로토콜이 도입되었다. 특히, 네트워크 계층에서의 이동

성을 지원은 IETF(Internet Engineering Task Force)에 

의해 MIPv6(Mobile IPv6)
[7], FMIPv6 (Mobile IPv6 Fast 

Handovers)[8]와 HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv6)[9]이 

개발되었다. MIPv6의 성능 향상을 위하여 다양하게 확

장되었고, 비교 및 성능분석을 위한 자료로 사용되고 있

다 [10, 11]. 예를 들어, MIPv6, FMIPv6 그리고 HMIPv6의 

성능분석을 통하여 FMIPv6와 HMIPv6의 조합[12]이 진행

되었고, 각 이동성관리 프로토콜의 특성과 평가 지표를 

제시했다[13].

PMIPv6(Proxy Mobile IPv6)[14]의 지역 등록은 

MN(Mobile Node)이 다른 서브넷로 이동할 때 홈 네트워

크로의 시그널링 메시지의 수를 줄이고, 시그널링 지연

을 감소시키는 것을 목표로 한다. 지역 등록은 지역 네트

워크에 등록하기 위한 것이다. MN이 최초의 지역 네트

워크에 도착하면 LMA(Local Mobility Anchor)에서 위

치정보를 등록한다. 위치정보를 등록할 때 LMA는 MN

의 주소를 등록하지만, 실제로는 MN이 속한 MAG 

(Mobile Access Gateway)의 주소이다. 같은 지역의 네

트워크에서 MN이 이동할 경우, MAG는 LMA에 바인딩 

업데이트 절차를 진행한다. 다른 지역 네트워크로 이동

할 때 이동하려는 LMA에서 위치정보를 등록한다. 통신 

중에 패킷이 CN(Correspondent Node)으로부터 MN으로 

전송되었을 때, 그들은 MN의 현재 등록된 LMA로 전송

된다. MN이 등록된 LMA에 도달할 때까지 이러한 패킷

은 네트워크를 통해 포워딩된다. LMA는 MN이 방문한 

서브넷의 해당 MAG의 방문자 리스트를 전송하는 패킷

을 검사한다. MAG는 또 MN에 릴레이 패킷을 전송한다. 

그러나, PMIPv6 네트워크는 중앙 집중의 시스템 아키텍

처를 가진다. 즉, 중앙의 LMA는 지역 네트워크의 모든 

트래픽을 관리하기 때문에 지역 등록을 위한 MAG들에 

의해 장애가 발생하기 쉽다. LMA  지역 네트워크에 모

든 사용자의 라우팅 패킷이 막힐 수 있다. 그리고 MAG

의 몇몇이 홈 네트워크로 과도한 위치정보 업데이트를 

수행하게 되면, 지역 등록은 충분한 이점을 제공하지 않

는다. 그것은 패킷 전송의 높은 비용을 초래하고 LMA에 

높은 트래픽 부하를 생성하기 때문에, MAG의 수가 많으

면 전체적인 성능이 저하된다. 

시스템 성능을 향상시키기 위해, 각 MAG가 MAG 또

는 LMA 중 하나로서 기능을 할 수 있는 분산 LMA 관리 

기법을 제안한다. LMA는 사용자의 이동이 많은지 여부

에 따라서 지역 네트워크 트래픽 부하가 균등하게 각 

MAG에 분산된다. 이 방법으로 시스템의 안정성이 강화

된다. 또한 사용자 변화와 시간의 변화 등의 매개변수에 

따라 각 LMA에서 MAG 수를 조정할 수 있는 동적 기법

을 제안한다. 이 동적인 시스템은 각 MN을 위한 고정 지

역 네트워크 경계가 없다. MN의 이동성과 패킷 도착 패

턴에 따라 홈의 위치를 업데이트하는데 결정된다.

본 논문에서 위치업데이트와 패킷 전송을 위한 총 시

그널링 트래픽이 최소한의 네트워크 리소스를 소모하는 

등 LMA 아래 MAG들의 최적의 숫자를 계산하는 새로

운 수학적 모델을 제안한다. 이 모델은 시스템 토플로지

에 대한 제한을 부과하지 않는다. 그것은 서브넷의 모든 

유형에 적용하는 일반적인 모델이다. 제안하는 모델에서 

거리 단위는 홉 패킷의 이동 수이다. 이 모델을 기반으로, 

평균적인 위치업데이트 및 패킷 전달 비용을 유도한다. 

최소한의 평균 시그널링 전달 비용을 구하고, LMA에서 

최적의 MAG 수를 결정하기 위한 기법을 사용하고 있다. 

또한 시스템의 성능 향상을 위해 분산 및 동적 기법의 최

적값을 이용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 프

록시 모바일 IPv6에 대한 개요와 IP네트워크에서의 지역 

이동성관리 기법을 설명한다. 3장에서는 위치업데이트 

및 패킷 전달 비용을 줄이기 위한 이동성관리 기법을 제

안하고, 4장에서 수학적 분석 결과를 보여 준다. 본 논문

의 결론은 5장에서 제시한다.

Ⅱ. 관련연구

1. 프록시 모바일 IPv6 개요

PMIPv6는 다음과 같이 존재하는 호스트 기반 이동성 

프로토콜의 문제 해결에 제안되는 네트워크 기반 이동성 

프로토콜이다[14]. 호스트 기반 이동성 프로토콜은 모바일 

기기의 이동성을 제공하기 위해 수많은 시그널링을 필요
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로 하는 몇 가지 약점을 가지고 있고, 이것이 제한된 링

크 리소스에 과부하를 줄 수 있다. 그러나 MIPv6의 약점

을 해결하기 위한 PMIPv6는 네트워크가 MN 대신 MN

의 이동성을 제공하기 위해 필요한 시그널링을 수행할 

수 있다. 그래서, MN은 복잡한 시그널링 함수의 구현 없

이 이동성을 제공할 수 있다. PMIPv6에 정의된 MAG는, 

MN의 이동성관리[14]를 LMA로 제공하는 라우터이다. 

MAG는 일반적으로 MN의 움직임을 관찰하고 위치업데

이트를 수행을 통해 MN으로 이동성을 제공하는 엑세스 

라우터 역할을 수행한다. LMA는 MIPv6에서 HA(Home 

Agent) 역할을 수행한다. 그것은 MN의 위치 정보를 관

리한다. 그래서 외부 네트워크에서 MN의 액세스 라우터 

MAG로 데이터를 전송한다. 따라서 LMA는 MN에 대한 

프록시이다. 그림 1은 PMIPv6 네트워크 아키텍처를 보

여준다. 

그림 1. PMIPv6 네트워크 아키텍처
Fig. 1. PMIPv6 Network Architecture

2. IP네트워크에서의 지역 이동성관리 기법

IETF NETLMM WG는 PMIPv6와 MIPv6 시그널링

을 결합한 새로운 글로벌 이동성을 제안했다. 이 제안은 

PMIPv6 프로토콜의 장점을 가지고 있지만, 그것은 또한 

LMA와 HA 간의 추가적인 시그널링을 발생하는 불필요

한 지연을 가지고 있다. 따라서 새로운 에이전트 기능을 

라우터에 추가하여 이러한 문제를 해결하기 위해 제안되

었다(I-PMIP)[15]. 이 방법은 HA를 사용하지 않고 있지만 

처음 등록된 LMA는 MN의 HA로 수행한다. 그림 2는 

I-PMIP 작동절차를 보여준다. 기본적으로 첫 번째 MN

이 LMA 1에 등록하는 동작이다. 그러나 그림 2에서, 움

직이는 MN이 MAG3에 조인하고, LMA2는 LMA1로 

MN의 바인딩을 요청한다. 이 절차에서, LMA1은 MN의 

첫 번째 등록 LMA이고, 이것을 SMA(Session Mobility 

Anchor)라고 하고 MN에 완벽한 세션을 제공한다. SMA

는 MN의 HA로 수행하기 때문에 MN으로 보내지는 모

든 데이터는 SMA를 통해 전송된다. 그래서, MN은 

SMA가 포함된 PMIPv6 도메인에서 멀리 이동할 때, 새

로운 PMIPv6 도메인의 LMA는 이 SMA로 바인딩을 요

청한다. 그런 다음 양방향 터널은 SMA 및 새로운 LMA 

사이에 설정된다. 모든 데이터는 양방향 터널을 통해 

MN으로 전송된다.

그림 2. I-PIMP 네트워크에서의 지역 이동성관리기법
Fig. 2. Regional Mobility Management Scheme in 

I-PMIP Networks

Ⅲ. 분산된 이동성관리 기법 (dMMS)

1. 네트워크 아키텍처

PMIPv6 네트워크에서 각 MAG가 선택적으로 MAG

나 LMA로 이동성관리 역할을 수행할 수 있는 새로운 분

산 시스템 아키텍처(dMMS)를 제안한다. 제안 기법에서 

MAG나 LMA로 동작해야 할지는 지역 네트워크의 트래

픽에 달려 있다. 지역 네트워크에서 LMA는 지역의 

MAG 목록을 유지할 필요가 있고, 지역 네트워크의 다른 

MAG가 보낸 지역 등록 요청에 따라 업데이트된 목록의 

항목을 유지하고 있어야 한다. 또한 LMA는 HA의 역할

을 수행한다. 물론, 메시지 전달의 안정성을 보장하기 위

해 MAG 간과 MAG와 LMA 간에는 보안관계가 설정되

어 있어야 한다. 

지역 관리 기법은 분산고정기법과 분산동적기법이 있

다. 그림 3은 분산고정기법을 보여준다. LMA에서 MAG
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의 수가 고정되어 있어 MN의 트래픽 집중 시 부하가 발

생할 수 있다. 예를 들어 지역 네트워크2에 속한 MN들이 

지역 네트워크1로 이동 시 지역 네크워크1에 트래픽이 

집중된다. 분산동적기법은 LMA에서 MAG의 수는 고정

되어 있지 않지만 전체 시그널링 트래픽을 최소화하기 

위해 각 MN에 최적화되어 있고, 최적의 수는 들어오는 

패킷의 도착 비율 및 각 사용자의 이동성 특성에 따라 정

해진다. 이동성과 각 사용자의 패킷 도착율이 일정하지 

않을 수 있기 때문에, MAG의 최적 수는 각 사용자마다 

다르고 시간에 따라 조정이 가능하다. 따라서 동적 시스

템에서 모든 사용자에게 최적으로 실행될 수 있다. 

그림 3. 분산고정기법
Fig. 3. Distributed Fixed Scheme

제안하는 시스템의 아키텍처는 그림 4에서 보여준다. 

여기서 처음에는 지역 네트워크1에 홈 등록은 LMA1이 

하고, 지역 네트워크2에 대해서는 LMA2가 홈 등록을 한

다. 최적의 지역네트워크 크기는 4라고 가정하면, 4개의 

서브넷(MAG1, MAG2, MAG3, 그리고 MAG4)에서 MN

이 MAG6로 이동하면 MN이 이동할 MAG6은 MN을 위

한 새로운 지역 네트워크인 LMA2로 바인딩을 요청한다. 

다음에 LMA2는 최근의 이동성과 트래픽 부하의 값에 

따라 새로운 최적의 지역 네트워크 크기를 업데이트하여 

MAG들을 지정한다. 여기서 지역 네트워크2에서 최적의 

지역 네트워크의 크기는 2이다. 

그림 4. 제안하는 분산동적기법의 아키텍처(dMMS)
Fig. 4. The Proposed Architecture of Distributed 

Dynamic Scheme

그림 5는 지역 네트워크의 트래픽 집중 시 MAG가 새

로운 지역 네트워크를 구성하고, LMA의 역할을 하는 것

을 보여준다. 지역 네트워크1에서 새로운 MN들이 유입

되고, MAG들은 MN의 위치정보를 업데이트한다. 

LMA1은 트래픽 집중을 판단하여, MAG1, MAG2의 목

록을 삭제한다. MAG1은 새로운 지역 네트워크를 구성

하고, MAG2를 지역의 MAG로 관리한다. 이처럼 LMA

는 지역 네트워크의 최적 크기를 동적으로 조정하고, 새

로운 지역 네트워크마다 MN의 이동성을 변경한다. 따라

서 분산동적기법에서 각 사용자는 서로 다르게 네트워크

를 구성하게 된다. 즉, 지역 네트워크 내에 있는 LMA와 

다수의 MAG들은 각 사용자와 MAG의 수에 따라 적절

한 크기의 LMA들을 구성하게 된다. 제안하는 분산된 동

적 시스템의 장점은 다음과 같다.

(1) 지역 네트워크의 모든 사용자의 트래픽 부하는 각 

MAG와 LMA에 분산된다.

(2) LMA에 장애가 발생하면 하나의 LMA에 의해 관

리되는 MN으로의 라우팅 패킷만 영향을 주기 때

문에 시스템의 안정성이 보장된다.

(3) 각 MN은 자신의 최적화된 시스템을 구성하게 된

다.
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그림 5. 지역 네트워크의 분산동적기법
Fig. 5. Distributed Dynamic Scheme in Regional 

Networks

2. 작동절차

가. MAG의 LMA 역할

실제의 구현에서 MAG와 LMA의 역할 설정 절차를 

설명한다. 각 MAG는 LMA의 기능을 할 수 있도록 내부

에 별도의 모듈을 가지고 있다. LMA는 지역 네트워크에 

라우팅된 MAG들로부터 MN의 위치정보를 업데이트 받

는다. LMA는 MN들의 수와 트래픽에 따라 지역 네트워

크의 MAG 수를 결정한다. LMA의 지역 네트워크 설정

에 따라 라우팅에서 제외된 MAG는 LMA의 역할을 시

작한다. LMA의 역할을 시작한 MAG는 인접 MAG로 바

인딩 메시지를 보내고, 어떤 지역에도 포함되지 않은 

MAG일 경우 LMA로 바인딩한다. 바인딩을 받은 LMA

는 MAG의 주소를 버퍼에 저장하고 새로운 지역 네트워

크를 구성한다. 그림 6은 MAG의 LMA 기능에 대한 절

차를 나타낸다.

그림 6. 지역 등록 절차
Fig. 6. Regional Registration Procedures

그림 7. 지역 귀속 절차
Fig. 7. Regional Returning Procedures

이전 LMA에 할당된 MN의 수가 감소하거나, 트래픽

이 줄어들 경우 LMA는 지역 네트워크에서 제외했던 

MAG들을 다시 지역 네트워크로 포함하기 위해 MAG들

에 등록 메시지를 보낸다. LMA 역할을 하고 있던 MAG

는 지역 네트워크로 구성한 MAG들에 UnBind를 요청하

고, 지역의 MAG들은 결과를 응답한다. LMA 역할의 

MAG는 지역의 모든 MAG들과 라우팅을 중단하고, 이전 

LMA로 등록에 대한 응답을 보낸다. 이전 LMA는 이전에 

제외했던 모든 MAG들에 Bind를 요청하고, 지역 네트워

크를 구성한다. 이 같은 절차는 그림 7에서 보여준다.

나. 위치 등록 절차

MN의 실제 구현에서 위치등록을 위하여 작동하는 절

차를 설명한다. 특히 LMA가 지역 네트워크에서 동적으

로 경계를 조정하는 방법을 설명한다. 각 LMA의 MAG

와 MN의 IP 주소를 저장하는 버퍼를 유지한다. MN이 

새로운 지역 네트워크에 들어가고 새로운 LMA를 통하

여 홈 등록을 수행할 때 LMA는 MAG와 MN의 주소를 

기록한다. 홈 등록을 수행한 후, 지역 네트워크를 위한 

MAG의 최적 수는 MN의 수에 따라 계산된다. 최적의 값

을 도출하기 위한 알고리즘은 다음 장에서 설명한다. 이 

최적의 값은 LMA 내에 임계값에 설정되어 있다. MN이 

새로운 서브넷에 들어가는 경우에 MAG는 지역 네트워

크 내에 등록된 LMA의 주소로 지역 등록 요청을 전송함

으로써 지역 등록을 수행한다. LMA 내에서 MAG의 주

소 개수가 설정된 임계값을 초과하면, 처음으로 초과된 

MAG가 새로운 지역네트워크의 LMA가 된다. 따라서 각 
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LMA에 대한 엄격한 지역 네트워크의 경계는 없다. 

LMA와 MAG간에는 동적으로 역할을 변경할 수 있기 

때문이다. LMA에 설정된 임계값을 초과한 이후 처음으

로 초과되었던 MAG가 LMA의 역할을 수행하기 때문에 

지역 네트워크 내의 과도한 홈 위치 등록을 수행하지 않

는 효과가 있다. LMA에서의 분산된 지역적 위치 등록 

프로토콜을 그림 4와 5에서 설명한다.

Ⅳ. 성능평가

1. 비용 모델링

이 절에서는 위치업데이트 및 지역 네트워크의 최적 

크기를 찾기 위한 패킷 전달의 비용 함수를 도출한다. 위

치업데이트 및 패킷 전송의 총 시그널링 비용은 성능 메

트릭으로 간주된다. MN이 계정에 자신의 캐시를 새로 

업데이트하기 위해 MA에 전송되는 정기적인 바인딩 업

데이트는 고려하지 않는다.

가. 위치업데이트 비용

위치업데이트 비용을 정의하기 위해 다음 매개변수를 

정의한다[16].

(1)   LMA와 MAG 사이에 위치 업데이트 전송 

비용.

(2)   MAG와 MN 사이에서 무선 연결을 통한 전

송 비용.

(3)   LMA의 위치 업데이트 처리 비용.

(4)   MAG의 위치 업데이트 처리 비용.

그림 8. 홈 위치 등록 절차
Fig. 8. Process of home location registration

그림 8은 각각 MN의 홈 네트워크로 지역 등록과 위치 

등록을 위한 시그널링 메시지 흐름을 보여준다. 이러한 

메시지 흐름에 따라 각각의 위치 업데이트를 위한 홈 등

록 비용이나 지역의 등록 비용을 계산할 수 있다
[17].


        (1)

는 LMA와 MAG 사이의 평균 거리이다. 전송 비용

이 시작점과 목적지의 MA 사이의 거리에 비례한다고 가

정하고 있고, 이 비례상수는 이다. 따라서   

로 표현할 수 있다. 일반적으로 무선 링크 전송 비용은 

유선 연결에 비해 높기 때문에, 무선 링크 를 통해 전송 

비용이 단위 거리에서 유선 전송 비용의 배 이상임을 전

제로 하고 있다. MAG와 MN 사이의 전송 비용은 

  와 같이 구할 수 있다. 그런 다음 홈 등록 

및 지역 등록비용은 다음과 같이 계산할 수 있다.

      (2)

주의할 것은, 분산된 LMA 아키텍처는 서브넷의 첫번

째 MAG는 MN의 LMA로 방문한다. MN이 LMA 서브

넷에 존재하는 경우, 지역 등록 비용은 MN이 LMA에 의

해 서비스가 제공되지 않는 서브넷에 있는 것과는 다르

다. 이 경우의 지역 등록 을 아래와 같이 정의한다.

      (3)

그 후, MN이 N개의 서브넷을 무작위로 이동한고, 지

역 네트워크에서 k개의 서브넷이 있다고 가정한다. MN

은 2개의 서브넷 사이에서 이동하고 여러 번 서브넷을 방

문할 수도 있다.

MN이 서브넷 외부로의 이동을 "a movement"라 부른

다. MN의 이동을 M 이라 하면 지역 네트워크 밖으로 이

동할 때 확률 변수 M 을 정의한다. 이산 시스템으로 MN

의 움직임을 모델링한다. movement 1에서는 MN 중 하

나의 서브넷 (1,2,… 또는 N번)에 거주할 수 있다. 

movement 2에서는 MN이 다른    서브넷으로 이동

할 수 있다. MN이 동일한 확률 


로 다른    

서브넷으로 이동한다고 가정한다.
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중앙고정기법을 위한 지역 네트워크 외부로 이동하는 

확률, 즉 움직임 에서 홈 등록을 수행하는 확률은 다음

과 같다.




 


∙
 



에서 ≤ ∞

(4)

은 1보다 큰 정수이다. 그것이 의 평균을 나타낼 

수 있다.

  


∞




  


(5)

지역 네트워크로 가정하여 각 서브넷에 남는 MN의 

평균 시간 이다. 따라서 중앙고정기법의 평균 위치 업

데이트 비용은 다음과 같다.



 

 (6)

분산 LMA 시스템 아키텍처는 MN이 다른 서브넷 

개를 방문한 후에만 지역 네트워크의 외부로 이동한다. 

성능 분석을 위해 마코프 모델[18] 또는 랜덤 워크 모델
[19,20]들을 사용한다. 하지만, 분산 기법을 위한 MN의 움

직임은 마코프 프로세스가 아니기 때문에 MN은 지역 네

트워크 외부로 이동할 수 있는지 여부의 결정은 그 이동

의 이력, 즉 MN이 다른 지역 네트워크인지 여부와 그것

이 다른 개의 서브넷 방문 여부에 따른다.

따라서, 분산 기법을 위한 지역 네트워크 밖으로 이동

하는 확률은 MN이 다른 개의 서브넷을 방문했을 때와 

MN이 지정된 k개의 서브넷을 이동하는 시간의 합과 같

다. 후자는 정확하게 중앙고정기법  이다. 그것은 

첫 번째 서브넷에서 두 번째 새로운 서브넷으로 이동할 

때 MN이 이동하는 평균 수로 정의한다. 즉, 아래와 같이 

MN이 두 개의 다른 서브넷을 방문했다는 의미이다.

→   (7)

마찬가지로, MN은 두 개의 서브넷을 방문했을 때, 그

것은 MN이  →으로 세 번째 새로운 서브넷으로 

이동하는 평균 수를 아래와 같이 정의한다.

→ 


∞

∙
 









(8)

그 후, MN의 예상되는 이동은  번째 서브넷에

서 번째 서브넷으로 이동하는 평균 수는 아래와 같다.

→ 


∞

∙
 









(9)

분산고정기법과 분산동적기법에 대한 MN의 지역 네

트워크 밖으로 이동하는 평균은 다음과 같다.

 
→ →  ⋯ →

 


⋯ 







 







(10)

분산 시스템에 대한 지역 네트워크 밖으로 MN이 이

동하는 평균은 항상 중앙 시스템보다 크다. 그 결과 단위 

시간당 홈 등록 수가 감소된다. 분산고정기법과 분산동

적기법의 단위 시간당 총 위치 업데이트 비용의 상한은 

다음과 같다.



 ≤

  (11)



 ≤

  (12)

위 수식에 따라 평균 위치 업데이트 비용을 얻는다. 제

안된 방법은 네트워크 토폴리지와 서브넷의 지리적 위치

에 대한 제한을 두지 않는다. 그것은 특정 서브넷에 적용

되는 일반적인 모델이다.
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나. 패킷 전송 비용

지역 등록에서 MN로 향하는 모든 IP 패킷은 LMA가 

MN의 이동을 지원하는 MAG와 터널링하고 전달한다. 

따라서 패킷 전송을 위한 추가 비용이 있다. 

(1)       LMA와 MAG 사이에서 

패킷 전송의 전송 비용.

(2)   LMA 패킷 전송 처리 비용.

패킷 전달 절차에 대한 비용은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

    (13)

위치 업데이트의 경우 데이터 패킷을 전송하는 비용

은 그 비례 상수 와 송신자와 수신자의 MA 사이의 

거리에 비례한다.   로 가정한다.

LMA들의 처리 비용은 타겟 MN, IP 패킷 재캡슐화 

및 MAG들에 패킷을 라우팅 해야 하는지 확인하고 방문

자 목록을 확인하여 LMA에서 터널링된 IP 패킷의 캡슐

화 해제가 포함되어 있다. 각 MAG로 패킷을 처리하고 

라우팅하기 위한 LMA 부하가 있고, 는 LMA에서 

MAG의 수에 따라 달라진다. 가 크면 MAG 방문자 목

록 검색과 IP 라우팅 룩업의 비용이 높고, 시스템 성능이 

저하된다. 네트워크의 총 대역폭이 제한되어 있기 때문

에, LMA의 트래픽이 많은 경우와, 전송 지연과 재전송 

횟수 등이 영향을 준다. 이러한 요소는 LMA의 높은 처

리 비용이 있게 된다. 서브넷의 MN 평균을 로 가정하

고, 중앙 시스템 아키텍처는 지역 네트워크 내에서 이동

하는 모든 지역 네트워크 MN의 총 수이고, 평균은   

이다. 따라서 LMA 방문자 목록 룩업의 비용은 에 비

례한다. 한편, 분산 시스템 아키텍처에서 MN은 LMA로 

다른 MAG를 선택한다. LMA는 최초의 지역 네트워크에

서 이 LMA에 의해 관리되는 서브넷을 등록하고 MN에

게 제공한다. 트래픽이 지역 네트워크의 모든 MAG에 균

등하게 할당되기 때문에 분산 시스템의 LMA의 패킷 처

리 부하는 중앙 시스템에 비해 훨씬 낮다. 따라서 분산 

시스템에 대한 LMA 방문자 목록 룩업의 비용은 에 비

례한다. IP 라우팅 테이블 룩업은 LPM (Longest Prefix 

Matching)을 기반으로 Patricia trie[21]를 사용하고 있으

므로, IP 주소 룩업의 복잡도는 라우팅 테이블 k 길이의 

로그값에 비례한다[22]. 중앙 시스템과 분산 시스템에서 

LMA의 패킷 처리를 위한 비용 함수는 아래와 같이 정의

한다.



  ∙ (14)



  


  ∙ (15)

여기서 는 각 MN의 패킷 도착률이며, 와 는 방

문자 목록과 라우팅 테이블 룩업의 가중치 계수이며, 

는 LMA의 대역폭 할당 비용을 나타내는 상수이다. 가 

높을수록 MN이 네트워크 대역폭을 충분히 사용할 수 없

게 된다. 다음 세 가지 기법의 단위 시간당 총 패킷 전달 

비용은 다음과 같다.



  ∙∙ (16)



 




 ∙∙

(17)

다. 총 시그널링 비용

위의 분석을 바탕으로, 전체적인 시그널링 비용 함수

를 구한다.

 

∙ 


∙ (18)

여기서 

∙ , 


∙와 


∙는 총 시

그널링 비용, 위치 업데이트 비용, 패킷 전달 비용이다.

2. 최적의 네트워크 크기

MAG의 최적의 수, 는 계산된 비용 함수를 최소

화하는   값으로 정의되어 있다. 는 정수이고, 비용 함

수는 의 연속적 함수는 아니다. 따라서 최소값을 얻기 

위한 비용 함수의   에 대해 미분은 적절하지 않다. 작은 

문제의 해결은[23] 번호   및 시스템 간의 비용 차이의 함

수를 정의한다
[24].

∆












(19)
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∆












(20)

∆








(21)

여기서 와 는 모든 MN에 대한 패킷의 평균 도

착률과 평균 서브넷 체류 시간이고, 와 는 각 MN

에 대한 패킷의 평균 도착률과 평균 서브넷 체류 시간이

다. 주어진 ∆∙에서, 의 최적값을 찾기 위한 알고리

즘은 다음과 같이 정의하고 있다.





 

  ∆  
 ∆ ≤  

(22)





 

  ∆  
 ∆ ≤  

(23)



 

  ∆  
 ∆ ≤  

(24)

중앙고정기법의 최적값은 모든 MN의 최적값과 같고, 

항상 고정되어 있는 것에 주의해야 한다. 분산고정기법

의 최적값은 항상 고정되어 있지만, 각 사용자가 다른 최

적값을 가질 수 있다. 그래서 최적의 제안인 분산동적기

법의 값은 각 MN에 적응적이고 최근의 패킷 도착률과 

사용자의 이동성에 의존한다.

예상되는 패킷 도착률 알고리즘[24]은 각 MN의 서브넷

과 지역 네트워크는 의 평균에서 소비된 시간을 계산

하는 타이머를 사용할 수 있지만 를 계산하기 전에 

계산된다. 지역 네트워크의 각 서브넷에서 MN의 체류 

시간의 확률 밀도 함수(pdf)가 알려져 있는 경우 도 

추정할 수 있다. 예를 들어, MN의 체류 시간  는 라

플라스 변환에 의해   
 



을 가진 감마분

포이다. 평균은 

, 분산은 이고  


 이다. 그

래서   

이다. 제안하는 알고리즘은 LMA와 

MAG,   사이의 홉 수를 알 필요가 있다. 각 MN은 

MAG들에서 LMA에 시그널링 메시지를 전송하기 위한 

경로로 MA 사이의 홉 수   는 고정된 숫자이다. MN은 

홉당 패킷 이동[25]의 번호를 IP 패킷 헤더의 TTL 필드를 

사용할 수 있다. 그런 다음, 평균값은 최적의 수를 계산하

는 데 사용할 수 있다.

3. 수치 분석 결과

이 절에서는 중앙고정기법, 즉 IETF의 지역 등록[28]에 

대한 분산동적기법의 성능 향상을 보여준다. 분산동적기

법과 중앙고정기법이 동일하지 않기 때문에 먼저 중앙고

정기법으로 분산고정기법의 비용 절감을 보여준다. 다음

으로 분산고정기법에서 제안하는 분산동적기법의 장점

을 보여준다.

표 1. 성능분석을 위한 매개변수 값
Table 1. Parameter Values for Performance 

Analysis
매개변수 값 설명

 15.0
Pkt Process Cost

 10.0

 0.1
Distance Cost Unit

 0.05

 10 Wireless Multiple

 10 # of MNs/subnet

 0.3
Weight

 0.7

 0.01
Pkt Process Const.

 10.0

성능분석을 위해, 시그널링 메시지와 MA의 패킷 처

리를 위한 비용을 전송하는 비용을 사용할 수 있다고 가

정한다. 비용 매개변수는 시그널링 메시지를 처리하는 

데 필요한 지연 측면에서 설명할 수 있다[26]. 예를 들어, 

  및 는 각각 시그널링 메시지에 의해 요구되는 위

치 업데이트를 처리하기 위해 LMA 및 MAG에 필요한 
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지연 시간을 나타낸다. 와 는 특정 경로를 통해 시

그널링 메시지를 보내기 위한 지연 시간에 해당된다. 또

한, 네트워크 관리자는 현재 사용 가능한 대역폭을 시스

템의 컴퓨팅 자원 및 특정 MA를 실행하는 데 필요한 비

용을 기반으로 MA에 상대적인 비용을 할당할 수 있다. 

실제 구현은 매개변수 값이 미리 정의된다. 서로 다른 시

스템 아키텍처라면 매개변수가 다르다. 테이블 룩업 프

로세스가 특정 네트워크의 구현에 사용될 수 있다
[27]. 하

루 중 특정 시간을 생각하면, 각 MAG의 위치 테이블은 

최적의 지역 네트워크 크기를 결정하는 MN을 위한 매개

변수를 제공한다. 매개변수 테이블은 네트워크 상태를 

반영하기 위하여 정기적으로 업데이트해야 한다. 표 1은 

성능 분석에 사용되는 매개변수이다. MN은 무선 채널을 

통해 액세스할 수 있는 서브넷의 수가 한정되어 있기 때

문에   이다. 수치 분석을 위해,   는 고정되어 

있다고 가정한다. IP 헤더의 TTL 필드는 일반적으로 32

나 64로 초기화되기 때문에[25] 즉, 패킷이 통과하는 홉 수

의 제한은 32나 64이고,   을 가정한다.

가. 중앙고정기법과 분산고정기법 비교

중앙고정기법과 분산고정기법의 성능을 비교한다. 이

동성 속도와 패킷 도착률의 비율로 SMR(Session-to- 

mobility ratio)을 정의한다. 즉    . 두 기법

의 비용 함수는 서로 다른 것이기 때문에, 각 서브넷과 

모든 MN의 패킷 도착률의 체류 시간의 평균값은 동일한 

분산고정기법 






 , 중앙고

정기법 






의 총 시그널링 

비용을 비교하는 데 중점을 둔다. 즉, 
와 



이다. 그림 9는 중앙고정기법과 분산고정기법에 대한 

SMR의 함수는 이다. 두 시스템에 대해 최적의 지역 

네트워크 크기 가 미리 정한 값으로 사용자 매개변

수의 평균값을 기준으로 미리 계산된다. 그림 9와 같이, 

SMR은 중앙 집중식 및 분산 시스템 모두에 대한 증가로 

최적의 지역 네트워크의 크기는 줄어든다. SMR이 낮을 

경우 이동성 비율이 높은 패킷 도착률에 비해 및 위치 업

데이트에 대한 비용이 우위를 차지하고 있다. 넓은 지역

의 네트워크와 시스템은 홈 등록의 수를 줄이고 지역 등

록의 혜택을 제공할 수 있다. SMR이 높은 경우 패킷 전

달 비용의 우위는 패킷 전달의 비용이 절약된다는 의미

이다. 그 이유는 지역 네트워크의 크기에 작기 때문이다. 

분산 시스템에서 최적의 지역 네트워크의 크기가 항상 

크거나 중앙 시스템의 그것과 동일하다. 이것은 분산 시

스템은 더 큰 지역 네트워크 크기를 가지고 있으며, 중앙 

시스템에 비해 적은 홈 등록을 수행하는 것을 의미한다.
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그림 9. 고정 기법에 대한 총 시그널링 비용의 비교.
Fig. 9. Comparison of total signaling cost for 

fixed schemes

그림 9도 최적화되지 않은 지역 네트워크 크기에서 분

산 기법이 항상 중앙고정기법보다 더 수행했음을 나타낸

다. 그리고, 최적의 지역 네트워크 크기에서 분산 기법의 

성능을 더욱 향상시킬 수 있다. 분산 시스템 아키텍처를 

사용할 때 최대 시그널링 전달 비용을 25 %까지 줄일 수 

있다.

나. 분산고정기법과 동적분산기법 비교

다음으로 다양한 시나리오에서 제안된 분산동적기법 






과 분산고정기법 








의 총 시그널링 비용을 

비교한다. 참고로 

 

는 통신하기 전에 이

미 계산되어 있다. 그것이 설정되면 변경되지 않는다. 그

러나 

  는 동적으로 통신하는 동안 사용

자가 매개변수를 적용하고 있다. 두 기법의 비용 함수가 

동일하기 때문에 사용자의 매개변수를 변화할 때, 고정 

기법을 동적 기법의 장점이 반영된다. 따라서 사용자 변

화와 시간 변화의 사용자 매개변수의 영향을 분석한다.

(1) 사용자 거주 시간 변화의 영향

먼저 사용자가 변화할 때 이동성의 영향을 분석한다. 



2012년 8월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제12권 제4호

- 75 -

패킷 도착률 는 고정된 숫자이다. 즉  
상수

이다. [24]과 마찬가지로, 두 그룹으로 가정한다. 한 그룹은 

각 서브넷의 평균 체류 시간 과 “active” 사용

자를 나타낸다. 다른 그룹은 각 서브넷의 평균 체류 시간 

 과 “passive” 사용자이다. 그룹 1 사용자의 

체류 시간은 지수분포를 따른다.

 




  ≥  (25)

그룹 2 사용자의 체류 시간은 정규분포를 따른다.

 



 





  ≥  (26)

   . 각 그룹은 전체 사용자의 50 %를 가지고 있

다고 가정한다. 무작위로 선택된 사용자의 체류 시간 

는 아래의 pdf로 나타낼 수 있다.

   (27)

그리고 전체 평균 체류 시간은 다음과 같다.

 

 (28)

따라서 분산고정기법의 총 시그널링 비용은 다음과 

같다.

 




∞













∞










(29)

그룹 1 사용자 가 그룹 2 사용자들의 평균 체류 

시간 과 을 기준으로 계산되는 위치는 을 

기준으로 계산된다. 분산고정기법에 대해 최적 지역 네

트워크의 크기가 사용자 변화 또는 모든 사용자에 대해 

동일하다. 모든 사용자에 대해 고정된 를 사용하여 

분산고정기법의 총 시그널링 비용은 다음과 같다.




∞










(30)

그리고 분산동적기법의 총 시그널링 비용은 다음과 

같다.

 


∞








(31)

그림 10은 분산동적기법의 총 시그널링 비용과 사용

자 변화의 체류 시간 에서 분산고정기법을 보여준다.
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그림 10. 사용자 변화의 체류 시간에서 총 시그널링 비용의 비교
Fig. 10. Comparison of total signaling cost 
         under user-variant residence time

그림 10에서 네모점은 실제로 고정 

를 사용한 

분산고정기법의 시그널링 비용이다. 분산동적기법의 시

그널링 전달 비용이 고정된 최적의 지역 네트워크 크기

를 사용하고 사용자 변화의 최적 크기를 사용하여 분산

고정기법 모두의 밀도보다 낮다는 것을 그림 10에서 보

여준다. 는 고정된 로 대입하여 고정 기법이 

동적 기법에 비해 15% 감소되는 것을 보여준다. 분산동

적기법의 성능 향상은 사용자가 변형 에서 분산고정

기법에 비해 크게는 아니지만, 시간 변화의 체류 시간 상

황에서, 동적 기법은 장점을 보여준다.
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(2) 거주 시간 변화의 영향

패킷 도착률 는 여전히 상수이다. 모든 MN, 의 

체류 시간은 지수분포이다.

 




 (32)

는 평균 체류 시간이고 는 시간변화이다. 분산

고정체계의 전반적인 시그널링 비용은 다음과 같다.


 



∞








(33)

는 통신 중에 다양하게 변화하지만, 고정 기법 



는 최적의 값을 미리 계산하고 통신하는 동안 항

상 고정되어 있다. 분산동적기법의 시그널링 전달 비용

은 위 수식과 같이 새로운 pdf 함수  를 사용하여 

계산한다.

그림 11과 그림 12는  일때 평균 체류 시간 

의 함수로 총 시그널링 비용을 보여준다. 분산고정기

법의 두 가지 경우가 표시 된다: 하나는 최적의 지역 네

트워크 크기 

  미리 계산되는 모든 사용자에 대한 

평균 체류 시간  를 사용하고 있는 것이다. 그

리고 다른 하나는  을 사용하여 최적의 크기 



가 미리 계산된 것이다. 분산고정 시스템이 항상 

분산동적 시스템보다 더 높은 비용을 지불한다. 결과는 

최대 5 % 비용이 최적의 지역 네트워크의 크기 계산을 

위한  을 사용하여 분산고정기법에 비해 분산

동적기법으로 저장할 수 있다는 것을 보여준다. 최대 7 

%의 비용 계산을 위해  을 사용하여 분산고정

기법에 비해 절약할 수 있다. 사용자의 체류 시간이 작을 

때 최적의 크기를 계산할 때  를 사용하여 분산 

고정 시스템은 효율적으로 실행할 수 있는 숫자에서 볼 

수 있다. 하지만 체류 시간이 큰 경우, 고정 기법보다 네

트워크 리소스를 소모한다. 마찬가지로, 계산은 

 를 사용하여 동적 시스템 및 고정 시스템 간

의 비용 격차는 가 큰 경우 작다. 하지만 가 작은 

경우에 고정 시스템은 더 많은 여분의 대역폭을 지불한

다. 따라서 분산고정기법에 대해 사전에 최적의 지역 네

트워크 크기를 설계하는 어려운 작업이다. 사용자 이동

성은 정상적인 평균 값, 미리 디자인된 고정 지역 네트워

크의 크기와 시스템에 대한 몇 가지 이례적으로 큰 변화

가 있다면 더 많은 대역폭을 소비하며 네트워크가 혼잡

할 수 있다.
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그림 11. 시간 변화의 체류 시간에서 총 시그널링 비용의 비교
Fig. 11. Comparison of total signaling cost under 

time-variant residence time
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그림 12. 시간 변화의 체류 시간에서 총 시그널링 비용의 비교
Fig. 12. Comparison of total signaling cost under 

time-variant residence time

(3) 사용자 패킷 도착률 변화의 영향

이제, 사용자가 변형 패킷 도착률의 영향을 분석한다. 

사용자 체류 시간 는 고정된 숫자이다. 즉,  


의 상수이고, MN을 두 그룹으로 가정한다. 하나는 일반 
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사용자의 평균 패킷 도착률  로 나타낸다. 다른 

그룹은 특별한 사용자를 위한 평균 패킷 도착률 

   이다. 그룹 1 일반 사용자의 패킷 도착률은 

지수분포를 따른다. 즉,

 




  ≥  (34)

그리고 그룹2의 특별한 사용자의 패킷 도착률은 정규

분포를 따른다.

 



 





  ≥  (35)

  이다. 각 그룹은 전체 사용자의 50 %를 기여

하고 있다고 가정한다.

임의의 MN의 경우 패킷 도착률은 아래의 pdf를 가진

다.

   (36)

그리고 전체 평균 패킷 도착률은 다음과 같다.

 

 (37)

따라서 모든 MN에 대한 고정 을 사용하고 그룹1

과 그룹2 사용자에 대해 다른 를 사용하여 분산고정

기법의 총 시그널링 전달 비용은 다음과 같다.




∞










(38)

 




∞













∞










(39)

그리고, 분산동적기법의 총 시그널링 비용은 다음과 

같다.

 


∞








(40)
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그림 13. 사용자 변화의 패킷 도착률에서 총 시그널링 비용의 
비교

Fig. 13. Comparison of total signaling cost under 
user-variant packet arrival rate

그림 13은 분산동적기법의 총 시그널링 비용과 사용

자 변화의 패킷 도착률 의 분산고정기법을 보여준다. 

분산동적기법의 시그널링 전달 비용은 고정된 최적의 지

역 네트워크 크기를 사용하고 사용자 변화의 최적 크기

를 사용하여 분산고정기법 모두와 거의 동일하다. 분산

동적기법을 사용하여 3%의 비용만 줄일 수 있다. 그것은 

최적의 지역 네트워크 크기가 패킷 도착률에 비교적 둔

감함을 나타낸다.

(4) 시간 변화의 패킷 도착률 영향

시간 변화의 패킷 도착률의 영향을 분석한다. 사용자 

체류 시간 는 고정되었다. 모든 MN의 패킷 도착률은 

기하 급수적으로 분산된다.

 




 (41)

는 평균 도착률이며 는 시간의 변화이다. 분산

고정기법의 전반적인 시그널링 비용에 의해 주어진다.
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
 



∞








(42)



는 항상 미리 계산되고 고정된다. 분산동적기

법의 시그널링 전달 비용은 위 수식의 를 사용하

여 제공된다. 
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그림 14. 시간 변화의 패킷 도착률에서 총 시그널링 비용의 비
교

Fig. 14. Comparison of total signaling cost under 
time-variant packet arrival rate
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그림 15. 시간 변화의 패킷 도착률에서 총 시그널링 비용의 비교
Fig. 15. Comparison of total signaling cost under 

time-variant packet arrival rate

그림 14와 그림 15에서 총 시그널 비용  일 

때 시간 변화의 평균 패킷 도착률 이다. 그림 14에서 

대쉬라인은  을 사용하여 계산한 를 기반

으로 한다. 그림 15에서 점선은  을 사용하여 

계산한 를 기반으로 한다. 두 그림에서 실선은 제안

된 분산동적기법이고 는 최근의 매개변수에 따라 다

르다. 그림은 고정 시스템이 항상 동적 시스템보다 더 높

은 비용을 지불하는 것을 보여준다. 비용의 차가 큰 경우

는 그림 15에서  이고 그림 14에서  이

다. 동적 시스템이 사용하는 고정 시스템이 사용하는 

 과  에 비해 비용을 절약할 수 있다. 

그것은 사용자 매개변수와 시간이 변화될 때 분산동적기

법이 비용효과적임을 보여준다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 모바일 IP에 대한 분산과 동적인 지역 

위치관리 기법을 제안한다. 즉, 각 MAG가 MAG 또는 

LMA 중 하나로서 기능을 할 수 있도록 분산 LMA 시스

템 아키텍처를 제안한다. 이 분산 시스템은 시그널링 부

하를 더 균등하게 지정할 수 있다. 동적 기법이 현재 트

래픽 부하와 이동성에 따라 각 MN의 지역 네트워크의 

크기를 최적화하는 분산 시스템에서 사용된다. 제안한 

분산동적기법은 시스템 안정성을 강화하고 모든 사용자

에게 최적으로 실행할 수 있다. MN의 이동이 마코프 과

정을 따르지 않기 때문에 비용 분석을 위한 새로운 이산

적인 해석 모델을 도입하여 최소한의 네트워크 자원을 

사용하는 지역 네트워크인 MAG들의 최적 숫자를 찾기 

위하여 알고리즘을 사용한다. 제안하는 모델은 네트워크 

구조나 인터넷 서브넷과 같은 지리적 장소의 제약이 없

다. 분석 결과는 시그널링 대역폭이 큰 모바일 IP의 지역 

등록 기법과 비교하여 제안한 분산 시스템 아키텍처는 

줄어든다는 것을 보여준다. 또한 최적의 지역 네트워크

의 크기 결정이 분명하지 않은 때, 제안하는 동적 기법이 

사용자의 매개변수에 큰 이점이 있음을 보여준다. 그러

나 제안하는 분산동적기법은 모든 MAG들과 LMA 모두

에 작동할 수 있다. 이것은 각 MA의 용량이 증가되어야 

함을 요구한다.
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