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프록시 모바일 IPv6 네트워크에서 포인터 포워딩에 기반한 

비용효과적인 이동성관리 기법

CEM-PF: Cost-Effective Mobility Management Scheme Based on 

Pointer Forwarding in Proxy Mobile IPv6 Networks

박승윤*, 정종필**

Seungyoon Park, Jongpil Jeong

요  약  이동성관리 및 패킷전달에 의해 발생되는 전체 네트워크의 트래픽을 줄이기 위한 목적으로 PMIPv6(Proxy 

Mobile IPv6)에서 포인터전송을 기반으로 효율적인 이동성관리 기법을 제안한다. 제안기법은 개별적이며 동적인 모바
일사용자 기반이다. 전체 네트워크의 트래픽을 최소화하기 위한 포워딩체인 길이의 최적 임계값과 사용자의 특정 이
동성과 서비스 패턴을 기준으로 결정된다. 포워딩체인 길이의 최적 임계값이 존재하는 것을 주어진 특정 이동성과 모
바일 사용자의 서비스 패턴을 특징화한 매개변수로 입증한다. 또한 제안기법이 모든 모바일 사용자에게 정적 임계값
을 적용하는 방식보다 상당히 더 좋은 성능을 내는 것을 보여준다. 수학적 분석법은 포인터 포워딩 기법이 PMIPv6에
서의 라우팅기반 이동성관리 프로토콜에 비해 뛰어난 성능을 보여준다.

Abstract  We propose efficient mobility management schemes based on pointer forwarding for Proxy Mobile 
IPv6 Networks(PMIPv6) with the objective to reduce the overall network traffic incurred by mobility 
management and packet delivery. The proposed schemes are per-user-based, i.e., the optimal threshold of the 
forwarding chain length that minimizes the overall network traffic is dynamically determined for each individual 
mobile user, based on the user’s specific mobility and service patterns. We demonstrate that there exists an 
optimal threshold of the forwarding chain length, given a set of parameters characterizing the specific mobility 
and service patterns of a mobile user. We also demonstrate that our schemes yield significantly better 
performance than schemes that apply a static threshold to all mobile users. A comparative analysis shows that 
our pointer forwarding schemes outperform routing-based mobility management protocols for PMIPv6.
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Ⅰ. 서  론

최근 통신기술 발전 및 스마트폰의 보급으로, MN 

(Mobile Node) 사용자는 정보검색 및 음성 및 SNS 통신

과 같은 실시간 데이터의 수신, 발신을 언제 어디서나 자

유롭게 네트워크에 접속할 수 있는 정보통신 환경을 구

축해 나가고 있다. 차세대 무선통신 환경에서 이동 통신
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망은 기존의 IP망과 연계되고 통합될 것이며, All-IP 기

반의 유무선이 통합된 형태의 네트워크 환경으로 예상된

다. IP 이동성관리 기술은 All-IP 기반의 차세대 유무선 

통합망 구축을 위한 주요기술이며, IETF(Internet 

Engineering Task Force)는 단말 기반의 IP 이동성 기술

인 MIPv6(Mobile IPv6)
[1]에 대한 표준화 작업을 완료했

다. MIPv6기술은 IP계층 상위의 프로토콜에서 확실하게 

동작하며, TCP 연결과 UDP 포트 바인딩의 끊임없이 

IPv6를 지원하는 MN의 이동성관리 기술이다. 이동통신

의 양대 표준 기구인 3GPP와 3GPP2의 표준에서는 이동

인터넷 환경의 표준으로 MIPv6를 채택하였다. 이는 

MIPv6기술이 갖는 특징들 즉, 이동통신의 최대 약점이

라고 할 수 있는 정보보호 기능의 안정적인 제공, 충분한 

주소공간의 확보로 인한 각종 전자제품의 효율적인 네트

워크화, 플러그 앤 플레이 방식의 자동 네트워킹 방식 지

원 그리고 최적화된 라우팅 패스 설정을 통한 효율적인 

네트워킹 제공 등의 장점 때문이라 볼 수 있다.

MIPv6에서 MN가 이동할 때마다 새로운 터널을 생성

해야 하며, 이로 인해 패킷 지연, 패킷손실, 그리고 과도

한 위치등록과 같은 문제가 발생한다. 또한, MIPv6는 

MN의 프로토콜 스택을 수정해야 하기 때문에 실제 네트

워크에의 적용 및 확산을 어렵게 하는 요인이 된다. 

MIPv6 기능이 구현되어 있지 않은 단말이 다른 망으로 

이동을 할 때마다 기존의 연결을 종료하고 새로 연결해

야 하는 문제가 발생한다.

그림 1. PMIPv6의 네트워크 구조
Fig. 1. PMIPv6 network architechure

따라서 IETF NetLMM(Network-based Localized 

Mobility Management) 워킹그룹에서는 MIPv6의 문제

점을 해결하기 위해 PMIPv6 네트워크 구조가 제안되었

다
[2]. PMIPv6에서는 MN에 전송되는 모든 데이터는 

LMA(Local Mobility Anchor)와 MAG(Mobile Access 

Gateway)를 통해 전달된다. MN이 이동할 때마다 MAG

는 원거리에 위치한 LMA에 위치등록을 수행해야 하며, 

이러한 위치등록 절차는 LMA에 부하를 증가시킬 뿐 아

니라, 네트워크로 전달되는 전체 트래픽이 증가하게 된

다. 또한, 그림 1과 같이 LMA와 MAG의 거리가 멀수록 

위치등록절차에 따른 지연은 더 길어지게 된다. 따라서 

본 논문에서는 MN이 이동할 때 마다, 일반적으로 원거

리에 위치한 LMA에 등록하지 않고, 포인터 포워딩[3]을 

이용하여 이웃한 MAG에 등록함으로써 위치등록 비용을 

감소할 수 있는 이동성관리 기법을 제안하고자 한다.

따라서 본 논문에서는 PMIPv6 네트워크에서 포인터 

포워딩[3]을 이용한 이동성관리기법을 제안하고자 한다. 

포인터 포워딩 기법은 일반적으로 이동성관리에서 많이 

활용되는 기법으로, 이동성에 비해 통신이 적은 MN에 

대해 효과적으로 적용될 수 있다. 하지만, 이러한 포인터 

포워딩 기법을 MIPv6에 적용하려면 MN의 프로토콜 스

택 수정을 필요로 하며, MN의 특성상 전력소모의 문제

를 고려해야 한다. 따라서 MN이 이동성관리와 관련된 

동작에 관여하지 않는 PMIPv6 환경과, 실제 통신하는 시

간이 많지 않은 이동 사용자들의 통신 패턴[7], 마지막으

로 이동이 빈번한 MM(Micro-Mobility) 기반의 PMIPv6 

특성[15]을 감안할 때, PMIPv6 환경에서 포인터 포워딩 

기법의 적용은 매우 중요하고 필수적이다. 제안기법에서 

MN이 최초 PMIPv6 도메인에 진입하였을 경우 기존의 

PMIPv6와 동일하게 LMA에 위치등록 과정을 수행한다. 

하지만, 이후 MN이 이동할 때마다 MAG는 원거리에 위

치한 LMA에 등록하지 않고, 포인터 포워딩을 이용하여 

근거리에 위치한 MAG에 등록함으로써 위치등록 비용을 

감소할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 PMIPv6에 대

한관련 연구를 기술한다. 3장은 제안 기법에 대하여 설명

하고, 4장에서는 제안 기법의 성능을 평가하기 위한 수학

적 모델을 제시하고 이 모델에 따른 비용을 산출한 후, 

제안 기법의 성능을 PMIPv6의 성능과 함께 비교분석한

다. 마지막으로 5장에서는 본 논문에 대한 결론에 대해 

논의한다.
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Ⅱ. 관련연구

1. PMIPv6

PMIPv6[2]는 MN가 핸드오버[16] 및 위치등록과 관련된 

시그널링절차를 수행하지 않고 네트워크 기반으로 이동

성을 관리할 수 있도록 설계된 프로토콜이다. 따라서 

MN의 부하를 줄이고, 이동성관리 지연 시간을 줄일 수 

있는 장점을 가진다. PMIPv6에서는 새로운 구성요소로

써 LMA
[14]와 MAG를 채택하고 있다. LMA는 PMIPv6 

도메인에서 이루어지는 모든 이동성 절차를 관리하며, 

MN에 대한 일종의 HA(Home Agent)역할을 수행한다. 

MAG는 LMA와 MN사이에 위치하며, MN을 대신하여 

이동성 관련 시그널링절차를 수행한다. 또한, MAG는 

MN의 네트워크에 대한 연결 기능과 라우팅 기능을 담당

한다. PMIPv6의 동작절차는 그림 2와 같다.

그림 2. PMIPv6의 동작절차
Fig. 2. PMIPv6 operation procedure

MN이 네트워크에 접속하게 되면, 접속인증을 수행하

게 되며, 이 과정에서 MN의 식별자를 MAG에 전달한다.  

MAG는 MN의 인식할 수 있는 식별자를 이용하여 

AAA(Authentication, Authorization, Accounting) 서버

와 인증과정을 수행한 후 해당 MN의 프로파일을 얻게 

된다. 이후, MAG는 LMA에게 PBU(Proxy Binding 

Update) 메시지를 전송하여 MN의 위치 등록 과정을 수

행한다. LMA는 BCE(Binding Cache Entry)에 MN의 식

별자에 해당되는 정보가 있는지 검사하게 된 후, 해당 

MN에 대한 정보가 없다면 BCE에 새로 추가한다. 이후 

LMA는 MAG에게 PBA(Proxy Binding Ack.) 메시지를 

전송하고, LMA와 MAG간의 양방향 터널을 생성한다. 

PBA 메시지를 수신받은 MAG는 LMA가 할당해준 

HNP(Home Network Prefix)와 IP 주소 정보가 포함된 

RA(Router Advertisement) 메시지를 MN에게 전송한다. 

기본적으로 PMIPv6에서의 모든 메시지는 LMA를 통해 

전달된다. 따라서 MN가 이동할 때 마다 MAG는 원거리

에 위치한 LMA에 위치등록을 수행해야 하며, 이러한 위

치등록 절차는 LMA에 부하를 증가시킬 뿐 아니라, 네트

워크로 전달되는 전체 트래픽이 증가하게 된다. 또한, 

LMA와 MAG의 거리가 멀수록 위치등록 절차에 따른 

지연은 더 길어지게 된다.

2. PCS 네트워크에서 포인터 포워딩 기법

많은 연구가 이동성관리 시그널링 트래픽을 최소화하

기 위해 수행[13]되었다. 로컬앵커 기법[4]은 VLR(Visitor 

Location Register)에 가까운 사용자가 이용중인 모바일 

터미널의 로컬앵커로 선택된다. 사용자가 다른 RA 

(Registration Area)로 이동할 마다, MN은 로컬 앵커에 

업데이트를 수행한다. MN의 현재의 앵커는 MN의 도착 

메시지를 호출하기 전까지 변경되지 않는다. 새로운 메

시지가 도착할 때마다 사용자에게 제공되는 VLR은 새로

운 로컬 앵커가 되어 HLR(Home Location Register)로 

업데이트를 실행한다. 로컬앵커 기법은 HLR로의 업데이

트를 방지하고 지역 시그널링 트래픽의 비용을 증가한다. 

이 기법의 단점은 사용자가 어떤 메시지를 받지 않고 지

속적으로 이동할 때, 로컬 앵커로의 업데이트가 HLR과 

같이 병목현상이 있을 수 있고 높은 비용이 발생할 수 있

다는 점이다. 또한, 사용자의 예상 위치 등록 및 메시지 

전달 비용을 기반으로 로컬앵커를 선택하여 로컬앵커 기

법을 동적 로컬앵커 기법[4]으로 보완했다. 사용자당 포인

터 포워딩 기법[10]도 제안됐는데, MN이 RA에서 다른 

RA로 이동할 때, 포인터가 이전 VLR에서 현재 VLR로 

설정되고, 사용자에게 메시지 전달 절차를 수행하는 동

안 포인터체인을 통해 추적할 수 있다. 포인터 셋업 비용

은 보통 HLR에 업데이트하는 비용보다 작으므로, 이 기

법은 높은 이동성을 가진 사용자에게 적합하다. 그러나 

이 기법의 단점은 사용자를 찾는 시간이 길 수 있다는 것

이다. 포인터체인이 점점 길어지면 시그널링 트래픽이 

점점 줄어든다. 따라서 사용자를 찾기 위한 지연시간이 

길어지게 된다. 그러므로 긴 지연으로 인한 문제를 방지
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하려면 포인터체인 길이의 한계값을 설정해야 한다. 사

용자가 포인터체인 임계값에 도달할 때마다 HLR로 등록

이  필요하다. 앞에서 언급한 두 기법을 결합함으로써, 2-

레벨 포인터 포워딩
[5]기법이 제안됐다. 이 기법에서는 포

인터의 두 종류를 사용하는데, 일부 VLR은 RA에 비교하

여 보다 큰 영역에서 위치관리를 담당하며 지리적으로 

분산할 수 있는 MA(Mobility Agent)로 선택된다. MA 

사이에 포인터는 1 레벨 포인터이며, MA와 같게 된 도메

인 내의 VLR 사이는 2 레벨 포인터이다. 사용자가 RA의 

경계를 교차하면 2 레벨 포인터가 설정된다. 2 레벨 포인

터체인 임계값에 도달하면 현재 RA가 사용자에 대한 

MA로 선택되어 1 레벨 포인터는 이전 MA부터 새로운 

MA까지 설정된다. 사용자의 메시지는 HLR로 먼저 쿼리

되고, 현재 MA에 1 레벨 포인터체인을 따른 다음 2 레벨 

포인터체인을 추적하여 사용자의 현재 VLR에 도달한다. 

1 레벨 포인터체인 임계값에 도달할 때까지 사용자는 

HLR를 업데이트할 필요가 없다. 결과적으로, 2-레벨 포

인터 포워딩 기법에서의 포인터체인 임계값이 포인터 포

워딩 기법에서보다 훨씬 더 길며, 1 레벨 포인터체인으로 

인해 더 짧은 메시지 설정 지연시간을 가진다. 그리고, 

POFLA(POinter Forwarding based Local Anchoring)[6]

라는 위치관리 기법이 제안되었다. 일부 VLR이 MA로 

선택되는 점과 두 종류의 포인터가 두 기법에 적용되었

다는 점이 2-레벨 포인터 포워딩 기법과 유사하다. 하지

만, 차이점은 여러 개의 MA가 2-레벨 포인터 기법에서 

항상 동시에 존재할 수 있지만, 포인터체인에서의 

POFLA 기법은 한 개의 MA가 존재한다는 점이다. 

POFLA에서는 다른 VLR 안에서 사용자가 RA 경계를 

교차하고 새로운 RA로 들어가면, 포인터 MA를 업데이

트하지 않고 이전 VLR에서 새 MA를 설정한다. 여기서 

이러한 포인터를 로우-레벨 포인터(또는 L-포인터)라 

정의한다. 이 기법은 2-레벨 포인터 또는 사용자당 포워

딩 기법과 비슷하다. L-포인터체인 임계값에 도달하게 

되면 다른 높은 레벨의 포인터는 MA를 현재 VLR로 설

정이 가능하며, 포인터의 하이-레벨 포인터(또는 H-포

인터)를 호출한다. 이 기법으로 POFLA는 로컬앵커 기법

으로 운영되며 차이점은 사용자가 멀어지게 되면  H-포

인터 대신에 L-포인터가 다시 설정된다는 점이다.

그림 3. POFAL 기법 절차
Fig. 3. POFAL strategy procedure 

Ⅲ. 포인터 포워딩에 기반한 비용효과적

   인 이동성관리 기법

1. 네트워크 아키텍처

PMIPv6는 LMA와 MN으로 구성된다. LMA는 일반

적으로 고정적이며 PMIPv6 백본을 형성한다. 하나 혹은 

그 이상의 LMA가 인터넷에 연결되어 PMIPv6에서의 인

터넷 트래픽을 처리하고 네트워크의 트래픽의 주된 원인

이 된다. 그리고 LMA는 일반적으로 MAG와 관련이 된

다. 제안된 이동성관리 기법에서 중앙 위치 데이터베이

스는 LMA에 있다. 각 MN는 PMIPv6 안에서 돌아다니

며, 진입점(Entry)은 MN의 위치 정보를 저장하기 위한 

위치 데이터베이스에 존재한다. 즉, 자신의 

AMAG(Anchor MAG)의 주소이고 MN의 MAG은 MN

의 포워딩체인의 시작점이 된다. MN의 MAG 주소로 

MN는 포워딩체인을 따라 이동할 수 있다. MN로 보낸 

데이터 패킷이 현재 MAG로 먼저 전송되고, 포워딩체인

에 따라 MN에 데이터 패킷을 전송한다. 제안된 기법의 

패킷 전송은 단순히 사용되는 라우팅 프로토콜을 전제하

고 있다. 포인터 포워딩의 개념은 셀룰러 네트워크에서 

제안된 이동성관리 기법에서 비롯된다. 포인터 포워딩 

개념을 적용하는 이유[10]는 높은 비용의 위치 업데이트 

이벤트의 수를 줄여 이동성관리 기법에 의해 발생한 전

체 네트워크 시그널링전달 비용을 최소화하는 것이다. 

위치 업데이트 이벤트는 LMA로 위치 데이터베이스를 

업데이트하기 위해 이벤트를 알리는 위치 업데이트 메시

지를 보내는 것을 의미한다. 포인터 포워딩을 통한 핸드
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오프는 위치를 업데이트 이벤트를 실행하지 않고, 단순

히 이웃하는 MAG 사이의 포워딩 포인터를 설정하는 것

이다.

MN의 포워딩체인의 길이는 크게 이동성관리 및 MN

에 관련된 패킷 전달에 의해 발생한 네트워크 트래픽 비

용에 영향을 미친다. 따라서 상대적으로 포워딩체인이 

길어지면, 낮은 비율의 위치 갱신 이벤트가 일어나 시그

널링 전달 오버헤드가 작아지게 된다. 하지만, 긴 포워딩

체인은 전달비용을 증가시킨다. 왜냐하면, 목적지에 도착

하기 위해 긴거리를 이동하기 때문이다. 따라서 패킷 전

달에 의해 발생한 서비스비용과 이동성관리에 의해 발생

한 시그널링 전달 비용 사이의 균형이 존재하게 된다. 따

라서 각각의 MN에 대한 포워딩체인 길이의 최적 임계값

이 존재하는데, 제안된 기법에서 K로 표시되는 최적의 

임계값은 MN의 특징인 이동성과 서비스 패턴을 기준으

로 결정된다. 본 논문에서는 MN의 이동성과 서비스 패

턴을 설명하기 위해 각 MN의 SMR(Service Mobility 

Ratio)에 서비스로 지정된 매개변수를 사용한다. 하나의 

MN당 평균패킷 도착률은 와 이동성비률 는 

  로 정의 한다.

MAG와 LMA 사이의 인터넷 트래픽은 직접적인 트래

픽이 지배적이다[7]. 왜냐하면 PMIPv6가 최근의 광대역 

인터넷액세스를 제공하는 경제적인 솔루션이 될 것으로 

예상되기 때문이다. 따라서, 본 논문에서는 인터넷세션 

도착률이 인트라넷세션 도착률 보다 높고 인터넷세션의 

평균 지속기간은 인트라넷세션보다 긴 것을 가정한다. 

본 논문에서는 성능분석을 위한 매개변수로 첫 번째 가

정을 의미하는 와 두 번째 가정을 의미하는 를 사용한

다. 특별히, 는 인터넷세션 도착률의 비율/인트라넷세

션 도착률로 는 인터넷세션 평균지속기간의 비율/ 인트

라넷세션의 평균지속시간으로 나타낸다.

2. 핸드오프 절차

두 개의 이웃하는 MAG의 영역을 다루는 경계에 걸쳐 

MN는 이동하며, 이전에 전달된 MAG에서 분리되고 새

로운 MAG와 재결합되는 핸드오프가 발생한다. MAG는 

현재 제공된 MAG와 새롭게 결합한다. 각각의 MN마다 

현재 포워딩체인의 길이가 특정 임계값 K 미만인 경우, 

새로운 포워딩 포인터가 이전 MAG와 새로운 MAG 사

이에 설정된다. 반면에, MN의 현재 포워딩체인의 길이

가 이미 특정 임계값 에 도달하면 핸드오프는 위치를 

업데이트하게 된다. 위치를 업데이트하는 동안 LMA는 

위치업데이트 메시지로 위치데이터베이스에 MN의 위치

정보를 업데이트하도록 명령한다. 위치업데이트 메시지

는 MN의 모든 활성화된 인트라넷 대응노드로 전송된다. 

위치업데이트를 하면 포워딩체인은 다시 설정되고 새 

MAG는 MN의 AMAG가 된다. 그림 4는 제안된 기법의 

핸드오프의 방법을 보여준다.

그림 4. 포인터 포워딩 기법의 핸드오프
Fig. 4. Handoff in Pointer Forwarding Scheme

3 정적앵커 기법의 서비스 전달 절차

정적앵커 기법에서는, 포워딩체인의 길이가 임계값 K

를 초과하지 않는 한 MN의 AMAG은 변경되지 않은 상

태로 남겨진다. MAG를 향한 인터넷세션은 LMA를 통해 

시작된다. 즉, 인터넷세션은 실제로 PMIPv6안에 들어오

기 전에 LMA로 항상 첫 번째로 전달된다. 왜냐하면 위

치데이터베이스가 LMA에 속해 있어서 LMA는 항상 위

치데이터베이스안의 쿼리로 수행되는 MN의 위치 정보

를 알기 때문이다. 따라서 MAG를 향해 인터넷세션을 전

달하는 것은 간단하다. MN의 위치정보가 한번만 알려진

다면(즉, MN의 AMAG의 주소가 쿼리화 된다면), LMA

는 데이터패킷을 AMAG에 전달하고, 그 후 패킷을 포워

딩체인 따르는 MN에게 전달한다. 항상 위치데이터베이

스가 있는 LMA를 통해 위치가 찾아지는 인터넷세션과 

달리, PMIPv6 이내에서 MAG를 향해 이동되는 인트라

넷세션은 먼저 위치 검색 절차를 통해 목적지 MAG  위

치정보를 결정해야 한다. MAG에서 새 세션 요청을 접수

하는 즉시, MAG1이 다른 클라이언트 MAG2를 향해 이

동한다 가정한다.  MAG1을 받은 MAG는 위치 데이터베

이스와 MAG2의 위치 정보와 회신에서 쿼리를 수행하는 

LMA를 통해 MAG2의 위치정보를 지역 쿼리로 소환(즉, 
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MAG2의 AMAG의 주소의 위치 정보)한다. 위치 검색 

절차 후, MAG1에서 MAG2로 보내진 데이터 패킷은 

MAG2의 AMAG에 직접 연결 할 수 있고, 패킷을 포워딩

체인을 따라 MAG2에 전달한다.

4. 동적앵커 기법의 서비스 전달 절차

동적앵커 기법에서 하나의 MN의 현재 포워딩체인은 

새로운 인터넷 또는 인트라넷세션의 도착에 의해 재설정

된다. 이 기법을 제안하게 된 이유는 이동성 비율이 높은 

서비스상황에서 현재 MN를 받은 MAG로 주변 지역의 

AMAG를 유지하여 패킷전달 비용을 절감하기 때문이다. 

따라서 정적앵커 기법의 삼각 라우팅(LMA-AMAG- 

MN)의 문제를 새로운 세션 도착시 포워딩체인의 재설정

의 추가비용과 함께 덜 수 있다. 

그림 5. 동적앵커 기법의 새로 도착된 인터넷세션의 지
역검색 절차

Fig. 5. Location Search Procedure for Newly 
Arrived Internet Sessions in Dynamic 
Anchor Scheme

그림과 같이 동적앵커 기법에 핸드오프는 그림 5에서 

보여지는바와 같이 정적앵커 기법과 동일하다. 그러나 

동적앵커 기법의 서비스 제공의 메커니즘은 정적앵커 기

법의 메커니즘과는 상당히 다르다.

동적앵커 기법에서 MN쪽으로 새로운 인터넷세션이 

LMA에 도착했을 때, LMA는 즉시 MN의 AMAG로 세

션이 전달되지 않는다. 대신, 위치 검색 절차는 MN를 받

은 현재 MAG와 다를 수 있다.(MAG의 AMAG가 다를 

수 있기 때문이다.) 그림 5는 새로 도착한 인터넷세션의 

위치 검색 절차를 보여준다. 특히 LMA는 지역 요청 메

시지를 위치 요청을 현재 받는 MAG로 전달하는 MN의 

AMAG로 보낸다. 위치 요청 메시지를 접수하는 즉시 

MN의 현재 등록된 MAG는 MN의 새로운 AMAG임을 

알리고 LMA에 위치 업데이트 메시지를 보낸다. LMA 

위치 업데이트 메시지를 받으면 MN의 현재 MAG은 자

신의 새로운 AMAG가 된다고 표시하고, 위치 데이터베

이스에서 MN의 위치 정보를 업데이트한다. 위치 검색 

절차 후 포워딩체인 재설정 이후 데이터 패킷이 MN의 

새로운 AMAG로 라우팅 된다. 즉, 입력 시그널링의 수에 

따라서 패킷전달 비용을 줄이고, 라우팅 경로가 단축된

다는 점이다. 새로운 인트라넷세션이 MN에서 시작되면, 

하나 이상의 비슷한 위치 검색 절차를 통해 대상 MN를 

현재 받는 MAG를 찾아 실행된다. 그림 6는 새로 도착한 

인트라넷세션 위치 검색 절차를 보여준다. MN1과 MN2

는 각각 소스 MN과 목적지 MN를 나타낸다 하자. MN1

으로 MN2 향해 시작한 새로운 인트라넷세션 MN1 

(MAG1)의 현재 받는 MAG에 도착하면, MAG1는 MN2

의 AMAG에 위치 요청 메시지를 MAG2(MN2의 현재 

MAG로 전달 위치 요청 메시지)에 쿼리화된 위치 데이

터베이스를 LMA에 위치 요청 메시지를 보낸다. 지역 데

이터베이스 안의 MN2의 지역정보는 새로운 AMAG임을 

알리며 위치 업데이트 메시지와 함께 LMA로 MAG 답

장을 받을 때 위치 요청 메시지를 보낸다. 메시지 회신을 

받은 후에는 위치를 데이터베이스에 MN2의 위치 정보 

LMA에 의해 업데이트된다. MN2의 업데이트 위치 정보

는 위치 요청 및 위치 검색 절차가 완료에 대한 응답으로 

MAG2로 전송된다. 위치 검색 절차 후, 후속 데이터 패킷 

직접 MN2의 새로운 AMAG로 라우팅 된다.

그림 6. 동적앵커 기법의 새로 도착된 인트라넷세션의 지
역검색 절차

Fig. 6. Location Search Procedure for Newly 
Arrived Intranet Sessions in Dynamic 
Anchor Scheme
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매개변수 설명

σ 이동률

  인터넷세션 도착 / 출발률

 인트라넷세션 도착 / 출발률


인터넷세션의 평균 업링크(나가는) 패킷 도

착률

 인터넷세션의 평균 다운링크 패킷 도착률

 인트라넷세션의 평균 패킷 도착률


인터넷세션 당

다운링크(들어오는) 패킷 평균 개수


인트라넷세션 당

들어오는 패킷의 평균 개수


MN 당 활성 인터넷 ​​대응노드의 순간 평균 

개수


MN 당 활성 인트라넷 대응노드의 순간 평균 

개수

 PMIPv6안의 MAG의 개수


LMA와 임의의 MAG 사이의 평균 거리(홉의 

수)

 임의의 MAG들 사이의 평균 거리(홉의 수)

 인터넷세션 도착률/인트라넷세션 도착률


인터넷세션의 평균 지속기간

/인트라넷세션의 평균 지속기간


인터넷세션의 다운 링크 패킷 도착률/
업링크 패킷 도착률의 비율

 두 인접 MAG 사이의한 홉의 통신 지연 시간

 MN이 전진하는 확률

 MN이 뒤으로 이동하는 확률

MinInt PMIPv6에서 메시지 수신후 지연요청을 보내

는 최소 비용  

MaxInt PMIPv6에서 메시지 수신후 지연요청을 보내

는 최대 비용 

Ⅳ. 성능평가

1. 비용분석 모델링

이 절에서는 제안된 기법의 성능평가에 대한 비용분

석 모델을 정의한다. 분석 모델은 SPN(Stochastic Petri 

nets)[8]모델을 사용하며, 마코프 체인의 단순화된 확률로 

표현이 가능하기 때문에 성능 모델링을 위한 도구로 선

택했다. 또한, 제안된 모델은 MN의 행동에 따른 시스템 

이벤트에 응답하는 시간을 수치화하였기 때문에 결과의 

추론이 가능했다. 표 1은 다음 절에서 사용되는 매개변수

와 표기법을 요약한 것이다.

표 1. 성능 모델링 및 분석에 사용된 매개변수 및 표기법
Table 1. The Parameters and Notations Used in 

Performance Modeling and Analysis

2. 비용분석

는 두 MAG 간의 포워딩 포인터를 설정

하는 이벤트를 모델링하며, 두 MAG 간의 왕복 통신을 

포함한다. 즉, 통신비용은 2이고, 의 통신지

연은 상호적이다. 는 즉, 아래와 같다.

  


(1)

는 위치 데이터베이스에서 MN의 위치 정

보를 업데이트하고, MN의 모든 인트라넷내 

CN(Correspondent Node)들에 위치 업데이트 메시지를 

보내 관련된 위치를 업데이트하는 동안 MN의 포워딩체

인을 제설정하는 이벤트를 모델링한다. 시그널링 전달 

비용은 두 부분으로 구성되어 있으며, 첫 번째 부분은 위

치 데이터베이스, 즉, MN의 위치 정보를 업데이트하려

면 LMA에 알리는 새로운 MAG이다. 두 번째 부분은 

MN, 즉, CN들의 모든 인트라넷을 새로운 MAG에 알리

기 위한 부분 즉, 이다. 그러므로 는 아래

와 같다.

 ×


(2)

은 새로운 인터넷세션의 도착으로 인해 MN

의 포워딩체인을 재설정하는 이벤트의 모델링이다. 이 경

우의 요청 메시지는 LMA에서 MN의 현재 검색된 MAG

로 전송되고, 위치 업데이트 메시지가 위치 요청에 응답

하여 LMA로 답장한다. 위치 업데이트 메시지는 MN의 

모든 인트라넷내 CN들로 전송된다. 이 경우의 통신비용

은 이와 같은 × 이다. 는 포워딩체인

의 현재 길이이다. 그러므로 는 아래와 같다.
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 × 


(3)

은 새로운 인트라넷세션의 도착으로 인해 

MN의 포워딩체인을 재설정하는 이벤트를 모델링한다. 

MN1과 MN2는 소스과 목적지의 MN을 나타낸다. 이 경우

에 위치 요청 메시지는 LMA로부터 전달되어 MN1의 현

재 전송받는 MAG(MAG1)에서 MN2의 현재 전송받는 

MAG(MAG2)로 전송된다. 위치 요청 회신에 의해 위치 

업데이트 메시지는 LMA를 통한 MAG2로 회신되고, 다음

으로 MN2의 업데이트된 위치 정보는 MAG1로 전달된다. 

위치 업데이트 메시지는 MN2의 모든 인트라넷내 CN들로 

전송된다. 이 경우의 통신비용은 × 이

다. 는 포워딩체인의 현재 길이이다. 그러므로 

는 아래와 같다.

 × 


(4)

전후로 이동할 확률은 각각   와 로 정의한다. 이

러한 확률은 네트워크 범위 모델과 이동 모델에 따른다. 

본 논문에서는 PMIPv6 내에서 6방향의 네트워크 모델과 

랜덤워크모델[9]을 가정한다. 육각형 6방향 네트워크 모델

에 대해서는 모든 MAG들이 여섯 개의 방향으로 직접적

으로 인근 MAG들의 범위에 같은 무선 범위로 위치하고 

있다고 가정한다. 또한 각 MAG의 여섯 개의 직접적으로 

이웃된 구조의 PMIPv6 네트워크라 가정한다. 이러한 모

델에서는 하나의 MN이 현재 MAG에서 이웃하는 MAG

의 하나로 이동할 확률을 같고 랜덤하게 이동할 수 있다. 

즉, 그림 7에서처럼,   와 는 아래와 같이 설명된다.

그림 7. 랜덤-워크모델에서의 상태 다이어그램
Fig. 7. State Diagram for the Random-walk 
        Model

  








     

 





    ≤ ≤ 

   






(5)

패킷도착률( , , )은 지속적인 시간의 비율이

다. 패킷들은 지속적 세션이고, 이 비율은 세션도착률( , 

,)과 세션 당 패킷의 평균 수( , )에 의해 결정된

다. 본 논문에서는 하나의 MN으로 향하는 세션 도착의 과

정을 모델링하기 위해 ∞큐를 사용한다. MN의 

지속적 세션의 평균 개수는 큐잉이론을 사용하여 계산할 

수 있다. 특히, 하나의 ()으로 표시되는 MN의 지속

적 인터넷(인트라넷)의 평균 수는 아래와 같이 계산된다.

  



 


   


   × (6)

식(6)을 보면, 본 논문에서는   ×로 나타냈다. 

이는 큐잉 이론에 따르기 때문이며, 인터넷세션의 평균 지

속시간/인트라넷의 평균 지속시간의 비율로 표시되는 는 







로 정의된다. 인터넷세션의 실질적인 들어

오고(Incoming), 나가는(Outgoing) 패킷의 도착률과 실질

적 인트라넷세션의 패킷 도착률은 아래와 같이 계산된다.

  × ×,

 



  ×× (7)

본 논문에서는 성능평가 및 분석을 위하여 시간 단위 

당 발생한 전체 통신비용을 계산한다. 전체 통신비용은 

핸드오프 및 업데이트 작업의 시그널링 전달 비용, 위치 

검색 작업의 시그널링 전달 비용, 패킷전달 비용을 포함

한다. 새로운 인트라넷세션이 MN으로 시작되면 정적앵

커 기법의 경우, 위치 검색 작업의 시그널링 전달 비용이 

발생된다. 동적앵커 기법의 경우, 위치 검색 작업의 시그

널링 전달 비용은 MN가 현재 제공받는 MAG를 추적하
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고 새로운 세션이 MN으로 시작되면 포워딩체인의 재설

정을 위한 비용이 생긴다. 다음에서 본 논문에서는 각각 

정적앵커 기법 및 동적앵커 기법을 계산하여 시간 단위

마다 발생한 전체 통신비용을 대표하는   및 

을 사용한다.  ,   및 는 각

각 핸드오프 동작 시그널링 전달 비용, 위치 검색 작동 

시그널링 전달비용, 패킷을 전달하는 비용을 나타낸다. 

아래 첨자인 “”와“”은 인터넷과 인트라넷세션을 나타

내고, " "와 ""는 각각 정적앵커 기법 및 동적앵커 기

법을 나타낸다.

정적앵커 기법의 경우, 시간 단위 당 발생한 전체 통신

비용은 아래와 같이 계산된다.

  × ×
 ×  × (8)

동적앵커 기법의 경우, 시간 단위 당 발생한 전체 통신

비용은 아래와 같이 계산된다.

  × ×
 × ×
 × (9)

PIMv6환경 안에서의 포인터 포워딩 기법은 값

이 발생하지 않는다. 그렇지만, 이동감지의 지연이 발생

한다. 이동성지원 프로토콜[12]에서 요청받지 않은 RA를 

더 자주 보낼 수 있도록 이동성을 지원하는 MAG는 더작

은 MinInt(Min-Rtr-Adv)값과 MaxInt(Max-Rtr-Adv)

값으로 설정해야 한다고 제시하고 있다. 또한 좀 더 단순

화하기 위해 MIPv6에서 이동감지 지연의 값을 요청하지 

않은 RA 메시지의 평균값[11]을 라고 가정한다면, 

아래와 같이 계산할 수 있다.

  ×
 ×  ×
 (10)

는 기본 마코프 체인이 현재 포워딩체인 길이 에

서 발견되는 확률이라 정의한다. 는 기본 마코프 체인

의 상태 집합을 정의한다. 그렇다면 은 다음과 

같이 계산할 수 있다.

 

 (11)

여기서  은 다음과 같이 계산할 수 있다.

      ≤ 
×    

(12)

지역 검색비용 은 다음과 같이 계산할 수 있다.

 

 (13)

여기서 는 각각    와      

혹은    이다.    ,    와 

   를 계산하는 수식은 아래와 같이 나타난다.

  

  × 

  ×  (14)

패킷전달 비용 는 아래와 같이 비슷한 방법

으로 계산된다.

 

 (15)

여기서  는 각각     혹은 

  이다.    와  는 아래와 

같이 계산될 수 있다.

  × 

  ×  (16)

3. 수치분석 결과

이 절에서는 시간 단위 당 발생한 전체 통신비용의 측

면에서 제안된 기법의 성능을 분석한다. 또한, 본 논문에

서는 두 가지 기본적인 구조와 제안된 기법을 비교한다. 

첫째 기법에서 포인터 포워딩은 사용되지 않는 경우는 

MN의 모든 이동이 위치 업데이트 이벤트를 하는 것을 

의미한다. 즉, 제안된 기법에서는 기본적으로   값

을 가지는 것과 같다. 두 번째 기법에서 포인터 포워딩은 
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이용하지만, 포워딩체인의 길이의 동일한 임계값(예, 

  )은 모든 MN에게 미리 설정된다. 표 4는 성능평

가에 사용되는 매개변수와 그 기본 값을 나열한다. 사용 

시간 단위는 초이며, 아래에 제시된 모든 비용은   

로 정규화된다.

표 4. 매개변수 값
Table 4. Parameter values
Parameter Value Parameter Value Parameter Value

 10  5  


 
  200  100

 30  30  1000

 1 MinInt 7 MaxInt 30

그림 8은 다른 4개의 과 서로 다른 두 기법(동

적, 정적)의 K 함수로 전체 통신비용을 보여준다. 그림에 

나타난 바와 같이 두 기법은 전체 최소 통신비용의 결과

인 최적 임계값 K가 존재한다. 예를 들어, SMR=1일 때, 

는 정적앵커 기법에서 10일 때, 동적앵커 기법에서는 

11일 때 최적값을 갖는다. 또 다른 분석에서는 SMR이 

증가함에 따라 두 기법의 전체 통신비용은 감소한다는 

것이다. SMR의 증가에 따라 이동성 비율이 감소한다. 

위치 관리뿐만 아니라 전체 통신비용 감소에 의해 시그

널링 전달 비용이 발생하기 때문이다.

그림 8 K에 대한 전체 통신비용
Fig. 8. Total communication cost versus K

그림 8에게 보여주는 것과 같이,  주어진 SMR 값에서 

동적앵커 기법은 정적앵커 기법보다 항상 좋은 성능를 

보여준다. 그러나 동적앵커 기법은 세션이 도착할 때 MN

의 포워딩체인을 재설정해야 하는 추가적인 오버헤드가 

발생할 것이며, 이는 세션 도착률이 상당히 높을 경우에

는 추가 오버헤드가 이 장점을 상쇄할 것으로 예상된다. 

이것은   과   인 SMR의 동적과 정

적앵커 기법 간의 비용 차이를 그림 9에서 보여준다.

그림 9. 에 대한  
Fig. 9.  versus 

그림 9에서 초기의 SMR이 작은 경우, 동적앵커 기법

은 정적앵커 기법보다 효율적으로 수행된다. 그러나 

SMR이 증가​​할수록, 정적앵커 기법이 동적앵커 기법보

다 효율적으로 수행되는 교차점이 존재한다. SMR이 상

당히 큰 경우, 동적앵커 기법에서 새로운 세션도착으로 

인해 포워딩체인을 다시 설정하는 이유로 MN의 AMAG

는 MN이 현재 대부분을 연결된 MAG와 같게 설정된다. 

따라서 패킷전송 비용은 크게 절감된다. 전체 통신비용

은 시간 단위 측정을 분모로 취하므로, 심지어 작은 비용 

차이의 축적 효과가 있기 때문에 지적할 만한 중요한 가

치가 있다.

그림 10. 에 대한 최적값 
Fig. 10. Optimal  versus 
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그림 10은 두 기법의 SMR함수에서 최적 임계값 K를 

보여준다. 두 기법에 대해 SMR 증가할 때 최적값 K가 

감소​​한다는 것을 볼 수 있다. SMR 증가한다는 것은 세

션 도착률이 고정되어 있기 때문에 이동성 비율도 감소

한다는 것이다. 따라서 짧은 포워딩체인은 서비스제공 

비용을 줄이기 위해 유리한 것이다. 또한 동적앵커 기법

에서 새로운 세션 도착 즉시 MN의 포워딩체인의 재설정

으로 인해, 정적앵커 기법의 최적값 K는 항상 동적앵커 

기법의 최적값 K보다 항상 작거나 같다는 것이다.

그림 11. 에 대한 비용차이
Fig. 11. Cost difference versus 

그림 11는 SMR의 함수로 전체 통신비용의 차이를 보

여준다. 그림에서  은 동적앵커 기법과 

모든 MN에 임계값 K=4가 적용된 전체 통신비용의 차이

를 나타낸다. 최적 임계값 K 이하의 최저 전체 통신비용

은 제안된 기법에 사용된다. 그림 11에서도 특징적으로 

나타나듯이 SMR이 작을 때, 특히 제안된 기법은 훨씬 

더 효율적으로 수행되는 것을 볼 수 있다. 비용차이가 감

소할수록 SMR이 증가한다. 주어진 고정된 세션 도착률, 

이동성 비율에 대하여 SMR이 증가​​할수록 위치 관리 비

용의 감소하기 때문이다. 제안된 기법의 성능은 항상 우

수하고, 비교분석한 결과는 사용자별 기준에 따른 포워

딩체인 길이의 최적 임계값을 찾는 장점을 보여준다.

그림 12는 그림 7과 비교해서 볼 때, 제안한 CEM-PF

을 동적앵커 기법과 비교분석한 것으로 항상 제안기법의 

성능이 우수함을 보여준다. K의 값이 증가되면서 완만한 

곡선을 나타내고 있으며 보다 효율적인 전체 통신비용을 

발생시킨다는 것을 알 수 있다. 

그림 12. K에 대한 전체 통신비용
Fig. 12. Total communication cost versus K

Ⅴ. 결 론

기존의 PMIPv6에서 MN에 전송되는 모든 데이터는 

LMA와 MAG를 통해 전달된다. MN가 이동할 때 마다, 

MAG는 원거리에 위치한 LMA에 위치등록을 수행해야 

하며, 이러한 위치등록 절차는 LMA에 부하를 증가시킬 

뿐 아니라, 네트워크로 전달되는 전체 트래픽이 증가하

게 된다. 또한, LMA와 MAG의 거리가 멀수록 위치등록 

절차에 따른 지연은 더 길어지게 된다. 따라서 본 논문에

서는 PMIPv6 네트워크에서 포인터 포워딩에 기반을 둔 

비용효과적인 이동성관리 기법을 제안한다. 제안기법에

서 MN가 최초 PMIPv6 도메인에 진입하였을 경우 기존

의 PMIPv6와 동일하게 LMA에 위치등록 과정을 수행한

다. 하지만, 이후 MN이 이동할 때마다 MAG는 원거리에 

위치한 LMA에 등록하지 않고, 포인터 포워딩을 이용하

여 근거리에 위치한 MAG에 등록함으로써 위치등록 비

용은 감소할 수 있다. 수학적인 비용 분석을 통하여 정적

앵커 기법과 동적앵커 기법과의 성능분석을 수행하였고, 

전체적인 비용측면에서 제안기법이 우수한 성능을 보여

준다.
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