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이종의 모바일 네트워크에서 크로스 레이어 기반 핸드오버 

기법의 분석적 접근법

Analytical Approach of Cross-Layer-Based Handoff Scheme in 

Heterogeneous Mobile Networks

김동휘*, 정종필**

DongHwi Kim, Jongpil Jeong

요  약  전화, 일정관리 등 여러 기능을 담고 있는 스마트폰, 타블릿 등은 현대인의 필수품으로 자리 잡고 있다. 이
들은 제각기 무선 네트워크 기능을 가진 하나의 MN(Mobile Node)이다. 현대인에게 없어서는 안 될 MN은 광범위한 
환경에서 무선 네트워크를 이용할 수 있도록 LTE/3G 환경을 이용하는 모듈을 대다수 내장하고 있으며, 추가적으로 
고속으로 네트워크에 접속할 수 있도록 Wi-Fi 모듈역시 내장되어 있는 경우가 대다수이다. 기존의 네트워크 환경에서
는 이러한 MN이 네트워크 간 이동성관리를 주도함으로서 MN이 처리해야할 일이 많았으나, 본 논문에서는 호스트 
기반 이동성관리가 아닌 네트워크 기반 이동성관리를 이용함으로서 통신사업자가 보다 저렴한 비용으로 네트워크를 
유지 및 관리할 수 있는 방법에 대해 제안하고 있다. 또한, 현대인이 많이 쓰는 LTE/3G와 Wi-Fi를 사용하여 수직 핸
드오버 환경을 가정하여 성능분석을 수행하였다.

Abstract  Smartphones and tablets including phone, calendar are the necessities of modern man. They are one 
of the MN(Mobile Node), each with wireless network capabilities. Necessities of modern human MNs are 
almost included cellular module available in LTE/3G and Wi-Fi module for high-speed Internet. Until now, MN 
mobility management is handled, but using network-based mobility management in this paper. Then, carriers can 
manage and maintain the network for low-cost. In addition, it was considered that use a lot of modern people 
with Wi-Fi and LTE/3G, and using Cross-Layer-Based handoff.
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Ⅰ. 서  론

오늘 날 일상생활에서 사용하는 MN(Mobile Node)은 

여러 기능을 포함하고 있다. MN 하나에 전화기, 일정 

등을 담은 스마트폰은 타블릿과 함께 현대인의 필수품

으로 자리 잡고 있다. MN의 종류로 스마트폰과 같은 무

선 단말을 활용하여 업무를 처리하는 사용자가 많아짐

에 따라, 무선 네트워크를 이용하여 데이터를 주고받는 

경우가 폭증하였다. 또한, 사용하는 네트워크의 종류도 

여러 가지이다. 과거의 MN은 하나의 네트워크만 이용
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하는 것이 많았으나, 현대의 MN은 여러 네트워크를 이

용할 수 있는 기능을 포함하고 있다. 이런 MN의 기능을 

활용하기 위해서는 사용가능한 네트워크에 연결할 수 

있을 때 그 시점에 사용 가능한 네트워크를 선택하여 이

동한다. 또한, 네트워크를 이동함에 있어 사용자는 서비

스의 영속성을 통해 끊어짐 없이 데이터를 주고받을 수 

있다. 다양한 무선 접속 기술이 공존하는 경우, 두 가지 

핸드오버가 가능하게 되는데, 하나는 수평 핸드오버이

고, 다른 하나는 수직 핸드오버이다
[1]. 수평 핸드오버는 

동일한 네트워크에서 핸드오버 하는 것을 말하고, 수직 

핸드오버는 반대를 말한다.

핸드오버의 종류에는 수평/수직 핸드오버 이외에도 

단말이 액세스 네트워크 밖으로 벗어나 다른 액세스 네

트워크로 들어가는 것을 감지하는 주체가 누구냐에 두 

가지로 나눌 수 있다. 하나가 호스트 기반 핸드오버이고, 

다른 하나가 네트워크 기반 핸드오버이다. 호스트 기반 

핸드오버는 말 그대로 서비스를 제공받는 사용자의 MN

이 네트워크의 변경을 감지하여 핸드오버를 수행하도록 

하는 것을 말한다. 네트워크 기반 핸드오버는 MN이 네

트워크를 벗어나고 있음을 따로 인식하지 않고, 네트워

크가 인식하여 핸드오버를 수행하는 것을 말한다. 현재 

이루어지고 있는 대부분의 핸드오버는 수평핸드오버이

며, 이것은 단말이 주도 하에 이루어지는 호스트 기반 

핸드오버이다. 네트워크 기반의 이동성관리 기법들은 

일반적으로 그 총비용을 산정할 때 있어서 호스트 기반

의 이동성관리 기법들보다 좀 더 저렴한 비용으로 수행

되어진다[2].

수직 핸드오버를 수행한 후 MN은 원래 TCP 연결을 

통해 새로운 경로로 데이터 전송을 유지하기 위해서 새

로운 IP 주소로 바인딩 업데이트를 수행해야 한다. 

IETF(Internet Engineering Task Force)는 MN이 하나

의 네트워크에서 다른 네트워크로 이동할 때 IP 주소를 

업데이트 되는 문제를 해결하기 위해 모바일 IPv6[3]를 

제정했다. [4]에서 WLAN(Wireless Local Area Network)

에서의 빠른 핸드오버를 문제에 대해 논의하는데, 수직 

핸드오버에서 이러한 문제를 해결하기 위하여 크로스 

레이어 기반 예측 RSS(Received Signal Strength) 방식

은 이종의 무선 네트워크에서 수직 핸드오버 수행을 사

용할 수 있다. 본 논문에서는 여러 이동성관리 기법 중 

비용이 조금 더 저렴한 네트워크 기반 이동성관리 기법

을 활용한 핸드오버에 관한 성능을 분석한다. 또한, 현재 

널리 사용되고 있는 LTE/3G와 Wi-Fi를 사용하여 현실

의 환경과 흡사한 구성을 성능분석 환경으로 구성한다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 

2장에서는 그동안 연구된 이동성관리에 대한 부분과 수

직 핸드오버에 대해 설명한다. 3장에서는 RSS 예측 방

식을 이용한 크로스 레이어 기반에서 PMIPv6와 

FPMIPv6를 적용하는 방법에 대해 소개한다. 4장에서는 

네트워크 모델을 구성하고 제안된 내용을 가지고 성능

분석을 수행한다. 5장에서는 수행한 성능분석을 통해 서

로 다른 접근방식의 결과를 평가하고 앞으로의 연구 방

향을 논의한다.

Ⅱ. 관련연구

1. 이동성관리

이동 서비스를 지원하기 위한 다양한 이동성관리 프

로토콜이 도입되었다. 특히, IETF에 의해 네트워크 계

층의 이동성 지원이 개발되었다. 그림 1은 MIPv6의 작

동 구조를 나타낸다. MIPv6의 규격[5]이 제정된 이후 

MIPv6의 성능을 향상시킨 FMIPv6[6]와 HMIPv6[7]가 개

발되었다. 또한 확장성과 안정성 끊김없는 PMIPv6도메

인을 구축하기 위한 3S접근 방법도 제안[40]되었으며 변

화되는 이동성과 서비스 특징에 따라 사용자를 위한 

PMIPv6와 F-PMIPv6 사이의 더 나은 대안을 선택한 

SSM 기법이 제안되었다[41]. IPv6 이동성관리 프로토콜

의 성능 비교 분석은 MIPv6의 확장 개발에 도움이 주었

다[8], [9]. 예를 들면, 성능 비교 분석은 MIPv6, FMIPv6, 

HMIPv6에 대한 연구와 FMIPv6와 HMIPv6의 조합은 

각 이동성관리 프로토콜의 특성과 성능 지표를 수행으

로 이루어졌다.

호스트 기반 이동성관리 프로토콜이 무선 이동 통신 

인프라에 적용되었을 때, 통신 서비스 제공업체 및 표준 

개발조직은 기존의 이동성 서비스 솔루션은 적합하지 

않다는 것을 알게 되었다. 특히, MN은 이동성 지원 스

택 수행이 요구되므로 MN의 수정이나 업그레이드가 필

요하다는 점과 이로 인해 MN의 복잡도와 작업 비용이 

증가된다는 점 때문이다. 또한, 호스트 기반 이동성관리 

프로토콜은 MN이 스스로 이동성 자원을 관리하기 때문

에 통신 사업자의 제어 능력 부족을 일으킬 수 있기 때

문이기도 하다. 따라서 3GPP는 IETF에 모바일 서비스
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를 지원하는 새로운 접근 방식이 필요하다고 제안했다.

그림 1. MIPv6의 작동 구조
Fig. 1. Operating Structure of MIPv6

그림 2. PMIPv6의 작동 구조
Fig. 2. Operating Structure of PMIPv6

PMIPv6는 MN에서 별도로 처리하지 않고도 연결 지

점을 변경할 수 있는 네트워크 기반 이동성관리 프로토

콜이고[10], 그림 2에서 작동 구조를 보여준다. 소개된 이

동성 서비스인 PMIPv6를 공급하는 MAG(Mobile 

Access Gateway)와 LMA(Local Mobility Anchor)는 

PMIPv6 도메인에서 MN의 움직임을 감지하고 등록할 

책임이 있는 두 가지 엔티티이다. MAG는 MN의 움직임

을 감지하기 위해, LMA에 프록시 바인딩 업데이트 메

시지를 보낸다. [5]에 명시되었듯 LMA는 HA(Home 

Agent)로 운영되고 추가 기능을 포함하고 있다. MN이 

프록시 바인딩 업데이트 메시지에 대해 응답함으로서 

LMA는 MN이 MAG에 접속하여 바인딩 캐시를 생성하

거나 업데이트되었다는 것을 인지한다. MAG는 

HNP(Home Network Prefix)를 포함한 프록시 바인딩 

응답 메시지를 수신하고 HNP를 포함한 RA(Router 

Advertisement) 메시지를 전송한다. MN은 액세스 네트

워크의 MAG에서 전송된 RA 메시지에 포함된 HNP를 

기반으로 pHoA(proxy Home Address)를 구성한다. 

MN은 PMIPv6 도메인에서 pHoA를 획득한 후 이 

pHoA로 데이터 트래픽을 송수신할 수 있다[42]. LMA는 

같은 이동에 대해 동일한 HNP를 얻기 때문에 MN은 

PMIPv6 도메인 내에서 같은 pHoA을 받는다. 이동성 서

비스관리 권한설정 엔티티에서 제공하는 네트워크 기반 

이동성 서비스 때문에, 모든 PMIPv6의 도메인은 MN 

입장에서는 단일 링크로 인식된다
[10]. 하지만 PMIPv6는 

이동성관리를 제외한 MIPv6의 수행과정을 동 일하게 

수행하므로, MN이 PMIPv6 도메인으로 진입할 때마 다 

MAG가 MN의 진입을 감지하여 LMA에게 자신의 위치 

정보를 알리는 핸드오버 과정을 거쳐야 한다. 핸드오버 

과 정을 거치는 동안, MN과의 통신이 끊어지기 때문에 

패킷 손실이 발생한다.[11] PMIPv6에 대한 확장 프로토

콜로 개발된 FPMIPv6[12]은 핸드오버 성능을 향상시킬 

수 있도록 핸드오버 대기 시간을 줄이고 패킷 손실을 방

지한다.

2. 수직 핸드오버

셀룰러 통신을 위해 여러 RSS 기반의 핸드오버 알고

리즘이 개발되었다. [13]에서는 핸드오버 절차를 초기화

하는 시기를 결정하는 RSS 기반의 핸드오버 방식을 제

안했다. 이 방식은 MN이 두 개의 인접한 네트워크 사이

의 영역을 이동할 때 접근 방식은 핑퐁 현상이 발생하여 

대량의 불필요한 핸드오버가 발생된다. [14]에서는 이런 

핑퐁 현상을 방지하기 위해 히스테리시스 같은 두 한계

치 사이의 여백을 이용했다. [15]은 성능을 개선하는 한계

치과 히스테리시스를 고려한 RSS 기반의 핸드오버 방

식을 제안했다. 이종의 무선 네트워크에서 MN은 다양

한 네트워크에서 다양한 강도의 신호를 수신하게 된다. 
[16]는 RSS 기반의 접근 방법에서 핸드오버 절차를 수행

할 때 네트워크를 결정하기 위해 신경망 기법을 제안했

다. 수직 핸드오버를 할 때 RSS만 고려하면 최적의 결

과를 얻을 수 없기 때문에, [17]에서는 RSS와 MN과 기지

국 사이의 거리를 모두 고려하여, 올바르지 않은 기지국

으로의 핸드오버 수행을 방지했다. 하지만 대부분의 경

우 RSS는 거리에 따라 달라지기 때문에 여전히 이종의 
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그림 3. 이종의 모바일 네트워크의 핸드오버 방법
Fig. 3. Handover method of other types MN

무선 네트워크에서는 동일한 문제가 나타난다.
[18]에서 사용 가능한 대역폭과 금융비용을 함수로 만

들어 핸드오버 비용을 정의하여, 언제든지 최선의 무선 

시스템 선택을 결정하기 위해 정책기반 핸드오버 시스

템
[19]에서 제안했다. 이 정책기반 핸드오버 시스템은 비

용, 성능, 소비전력을 포함한 네트워크 특성과 역학의 효

율을 줄여준다. 주요 목표는 핸드오버 불안정의 문제를 

방지하는데 있다. 
[20]에서 제안한 핸드오버 비용 함수는 

두 개의 중요한 파라미터로 실제 RSS와 사용가능한 대

역폭을 사용한 면에서 
[21]에서 제안한 것과 유사하다. 이

런 방법은 단지 하나의 RSS 한계치만 처리하고 핑퐁 현

상의 발생을 일으키게 된다.
[21], [22]에서 정기적으로 빠른 Fourier 변환 기법을 이

용하여, 수신신호 감소를 탐지하여 핑퐁 현상을 감소시

켰다. 이 방법은 신호감소를 확인하는 방법으로 빠른 

Fourier 변환이 필요하지만 핸드오버를 수행할 때 다른 

한계치가 필요하다. 두 절차는 긴 계산 시간을 필요로 

하며, 정기적으로 RSS를 모니터링 하는 주기는 계산시

간 보다 커야한다. 따라서 계산시간은 이 접근방법에서

는 계산시간이 가장 중요한 매개 변수가 된다. 한편, 계

산시간이 너무 길 경우 RSS 예측 실패와 높은 단절 확

률이라는 결과가 발생할 수 있다.

Ⅲ. 크로스 레이어 기반 적응적 수직 

   핸드오버

1. 네트워크 구조

이 장에서는 다음과 같은 내용으로 구성된다. 첫째, 

무선에서의 이종의 네트워크 수직 핸드오버 특성을 소

개하고, 네트워크 모델을 정의한다. 둘째, 수직 핸드오버

의 문제점을 설명한다. 셋째, 다양한 환경에서의 성능 분

석을 위해 수직 핸드오버 횟수, 커넥션 단절 확률, 네트

워크 활용을 정의한다.

이종의 무선 네트워크는 LTE/3G와 Wi-Fi 네트워크

로 정의한다. 그림 3는 Wi-Fi, LTE/3G로 이루어진 이종

의 무선 네트워크 구성에서 단단한 결합과 느슨한 결합, 

두 가지 유형을 나타내고 있다. 하나는 기가비트 인터페

이스를 사용하고, 다른 하나는 IP를 사용한 백본 네트워

크이다. 단단한 결합 유형은 쉬운 관리, 검증, 인증과 같

은 몇 가지 장점을 제공한다. 제안된 수직 핸드오버 방

식은 두 가지 형식에서 적합하다.

단일 LTE/3G 네트워크,   WLAN과 같은 이종의 무

선 네트워크가 길이 이고 너비 로 되어있는 하나의 

지역을 담당하고 ≤≤은 네트워크 인덱스를 나

타낸다고 가정하면, WLAN은 으로 표시된다. 

또한 LTE/3G 네트워크는 모든 지역을 커버할 수 있다

고 가정한다. 각 WLAN은 의 동일한 전송 반경을 가

지고 있고,   WLAN은 무작위 지역에 배포한다. MN이 

으로부터 수신하는 신호의 강도는 각각 

로 표시된다. MN은 LTE/3G, WLAN에 접속할 수 있는 

두 개의 인터페이스를 포함하고, 특정 시점에 통신에 필

요한 인터페이스를 선택한다.

MN이 노드 이동성에 따라 네트워크 에서 네트워크 

로 이동할 때, 두 네트워크의 종류가 다르면, MN은 데

이터 전송의 영속성을 위해 수직 핸드오버를 수행하고, 

두 네트워크의 종류가 동일하다면 수평 핸드오버를 수

행한다. 다르게 말해서 네트워크 기반 핸드오버나 호스

트 기반 핸드오버라 할 수 있다. 네트워크 기반 핸드오

버의 경우 네트워크가 핸드오버 수행을 결정하는데, 결

정하기 위해 네트워크 컨트롤러가 MN으로부터 RSS를 

제공 받는다. 호스트 기반 핸드오버가 네트워크 기반 핸

드오버 보다 정확한 네트워크 정보를 제공함으로서, 핸

드오버 결정에 도움을 주게 된다. 따라서 본 논문에서는 

네트워크 지원 핸드오버의 문제에 대해 초점을 둔다. 제
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안된 방법은 수직 핸드오버를 수행할 때 SWGoS, 네트

워크 활용 수치를 포함한 다양한 성능평가를 사용하여 

두 가지의 차이점을 이끌어낸다. 첫 번째로 MN이 두 네

트워크 사이의 오버레이 주변 지역으로 이동할 때 핑퐁 

현상이 발생하면, 불필요한 핸드오버가 발생하여 오버

헤드가 증가하는데, 핸드오버가 횟수가 적은 것이 좋은 

핸드오버 알고리즘이다.

두 번째로, 네트워크의 사용 가능한 대역폭이 충분하

지 않을 때 핸드오버 연결 단절이 일어난다. 연결이 단

절되어 생기는 네트워크 공급자의 피해는 새로운 연결

을 맺지 못했을 때보다 훨씬 많다. 설명한 피해를 줄이

고 네트워크 공급자의 수익을 극대화하기 위해서 

SWGoS는 중요한 통계로 채택되었으며, 다음과 같이 표

현된다.

 
 



 
 



 (1)

와 는 각각 클래스   트래픽의 차단과 단절 확

률을 나타내고, 와 는 각각 연결의 차단 및 끊김

의 가중치를 나타낸다. 본 논문에서는 와 의 값

을 1과 10으로 설정했다. 셋째, 네트워크 사용률은 별도

의 성능 분석으로 채택하고 있다. 높은 네트워크 사용률

이 더 좋은 성능을 보인다.

TCP 연결은 이종의 무선 네트워크에서의 수직 핸드

오버 환경에서 상태가 더 안 좋아진다. 사용 가능한 대

역폭의 급격한 변화는 TCP 발송자가 정확한 혼잡 윈도

우를 결정하기 어렵게 하고, 타임아웃이 발생하거나 만

들어 중복된 3개의 ACK를 받도록 만든다. 이러한 결과

는 네트워크 굿풋에 상당한 영향을 미친다. 결론적으로, 

제안된 크로스 레이어 메커니즘은 굿풋의 평균을 바탕

으로 평가한다.

2. 작동절차

이종의 무선 네트워크에서 수직 핸드오버에 대한 제

안 방법은 두 가지 측면으로 설명된다. 첫 번째는 이 장

에서 설명할 예측 RSS 메커니즘과 적응 수직 핸드오버

이다. 두 번째는 다음 장에서 설명할 교차 레이어 메커

니즘이다. 예측 RSS 메커니즘을 이용한 적응 수직 핸드

오버는 핸드오버 시 히스테리시스를 이용한 예측 RSS 

측면과 최적의 무선 네트워크를 결정하는 측면으로 구

성된다. 첫 번째 측면에서, 다항식 회귀 기반 예측 RSS 

기법은 MN이 네트워크에 가까이 이동하거나 멀리 이동

하는 여부에 대한 예측을 제안한다. 두 번째 측면에서, 

핸드오버 비용은 MDP(Markov Decision Process) 함수

를 기반으로 결정된다[23]. 최소 비용의 네트워크가 곧 

핸드오버 할 최적의 네트워크가 된다. 두 번째 단계는 

부하분산과 영속성이다. 아래는 적응 수직 핸드오버 방

식이다.

핑퐁 효과로 인해 불필요한 핸드오버를 피하기 위하

여 히스테리시를 이용한 RSS 기법이 채택된다. 이 

LTE/3G와 WWAN 사이의 히스테리시스를 나타낸다고 

할 때, 낮은 한계치를  , 높은 한계치를 

로 표현하고, 의 두 임계치 사이의 크기는 


   로 나타낸다. MN이 두 한계

치 안에서 불필요한 핸드오버를 수행하지 않고 올바르

게 데이터를 주고받더라도, MN이 낮은 한계치에 인접

해 있게 되면, 서빙 네트워크의 RSS의 신호가 약해져 

데이터 속도가 낮아지고, 낮은 활용도와 높은 단절 확률

을 일으킨다.

그림 4. MN의 네트워크 간 이동
Fig. 4. Across the network of MN

그림 4는 MN이 네트워크 1에서 네트워크 2로 이동하

는 모습을 나타낸다. RSS 기반 핸드오버 방식에서는 

MN이 두 네트워크의 중첩 영역에 있을 때 핸드오버를 

수행하므로, 핸드오버 수행은 지점 2, 지점 3, 지점 4에

서 일어날 수 있다. MN이 네트워크 중첩이 시작 또는 

종료되는 영역 근처를 이동하는 경우에는 심각한 핑퐁 

효과가 발생된다. RSS 방식에서는 지점 4에서 핸드오버
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를 수행하는데, 지점 4는 MN이 네트워크 1로부터 매우 

약한 RSS를 수신하는 곳이다. 이것은 낮은 데이터 속도

가 제공되고 네트워크 단절의 가능성이 매우 높다. 따라

서 본 논문에서는 MN이 네트워크 2로 이동할 것으로 

예상될 때 포인트 2에서 핸드오버를 수행할 수 있도록 

예측 RSS 기반 핸드오버를 제안한다. 예측 RSS 메커니

즘은 두 가지의 장점을 가지고 있다. 첫째, RSS가 약해

지기 전에 핸드오버를 수행함으로서 좋은 QoS(Quality 

of Service)와 높은 데이터 전송 속도를 얻을 수 있다. 둘

째, 불필요한 핸드오버를 방지하며, 네트워크 단절 가능

성을 확실하게 줄여준다.

Ⅳ. 성능평가

1. 네트워크 모델링

고려된 네트워크 모델은 그림 5와 같이 하나의 단말

이 서로 다른 두 개의 네트워크 사이에서 수직 핸드오버

와 수평 핸드오버를 수행할 수 있도록 구성되어있다.

그림 5. 성능평가를 위한 이종의 네트워크 토폴로지
Fig. 5. For evaluating the performance of 

other types of network topologies

아래 홉의 개수는 통신 엔티티 사이에서 특정 지점 

사이의 거리를 설명하기 위해 정의된다.

   : CN(Correspondent Node)과 HA(Home 

Agent) 사이의 hop 평균.

   : CN과 게이트 사이의 홉 평균.

  : HA와 게이트 사이의 홉 평균.

  : LMA와 AR(Access Router) 사이의 홉 평균.

  : 이웃 AR 사이의 홉 평균.

  : AR과 MN 사이의 홉 평균. 무선 네트워크이

기 때문에 은 1로 간주한다.

제시된 네트워크 모델에서는 MN과 CN 사이에서 교

환되는 데이터/제어 패킷은 GW를 통해 전달되어야 한

다. 예를 들어, MIPv6의 경로 최적화(RO)가 설정되어 

있으면, CN에서 MN으로 전송되는 데이터 패킷은 

   +   + 를 통해 이루어지고, 은 

MN과 AR의 무선으로 연결된다. 추가로 는 

 로 표현할 수 있다[24], [25].

이동성 지원에 관한 다양한 메시지는 IPv6를 이동성 

관리 프로토콜에 사용된다. 이동성 지원에 분석 모델링

에서 고려할 메시지 크기는 다음과 같다.

  : RS(Router Solicitation) 메시지 크기, 52.

  : RA(Router Advertisement) 메시지 크기, 80.

  : MN에서 HA에 전송한 BU(Binding Up) 

메시지 크기, 56.

   : HA에서 MN에 응답한 BAck(Binding 

Acknowledgment) 메시지 크기, 56.

  : MN에서 CN에 전송한 BU 메시지 크기, 

66.

   : MN에서 MAP에 전송한 LBU(Local 

Binding Update) 메시지 크기, 56.

  : MAP에서 MN에 응답한 LBU(Local 

Binding Acknowledgment) 메시지 크기, 56.

    : MAG에서 LMA에 전송한 PBU(Proxy 

Binding Update) 메시지 크기, 76.

   : LMA에서 MAG에 전송한 PBAck 

(Proxy Binding Acknowledgment) 메시지 크기, 76.

  : HoTI(Home Test Init) 메시지 크기, 64.

  : CoTI(Care-of Test Init) 메시지 크기, 64.

  : HoT(Home Test) 메시지 크기, 74.

  : CoT(Care-Of Test) 메시지 크기, 74.

  : FBU(Fast Binding Update) 메시지 크기, 56.

  : FBAck(Fast Binding Acknowledgement) 
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메시지 크기, 56.

  : UNA(Unsolicited Neighbor Advertisement) 

메시지 크기, 52.

  : RtSolPr(Router Solicitation for Proxy 

Advertisement) 메시지 크기, 52.

  : PrRtAdv(Proxy Router Advertisement) 

메시지 크기, 80.

  : HI(Handover Initiate) 메시지 크기, 52.

  : HAck(Handover acknowledge) 메시지 크기, 

52.

  : 터널링 헤더 크기, 40.

  : 사용자 데이터 패킷 크기, 120.

핸드오버 시 필요한 지연시간 중 인증과정 등을 제외

한 실제 핸드오버에 필요한 시간은 아래와 같이 나타낼 

수 있다.


  →    : Wi-Fi 네트워크에서 Wi-Fi로 수평 

핸드오버 시 소요시간. 가중치 100.


→    : LTE/3G 네트워크에서 Wi-Fi 네트

워크로 수직 핸드오버 시 소요시간. 가중치 150.


→  : LTE/3G 네트워크에서 LTE/3G 

네트워크로 수평 핸드오버 시 소요시간. 가중치 200.


  →  : Wi-Fi에서 LTE/3G로 수직 핸드오

버 시 걸리는 시간. 가중치 300.

그림 6. PMIPv6 핸드오버 타이밍 다이어그램
Fig. 6. PMIPv6 handover timing diagram

그림 6은 PMIPv6 핸드오버에 대한 타이밍 다이어그

램을 나타낸다. HMIPv6와 마찬가지로, PMIPv6는 지역

화 된 방법으로 MN의 이동을 관리하지만, 이동성 서비

스 프로비저닝[26], [27]에 의해 MN에 대한 이동성 서비스

가 지원된다. MN은 새로운 액세스 네트워크에 접속한 

것처럼, 새로운 액세스 네트워크의 MAG에 의해 탐지되

고 등록되고, MAG에서 전송된 RA 메시지에 포함된 동

일한 HNP를 얻게 되므로, MN이 PMIPv6 도메인
[26]에서 

핸드오버를 수행할 때 주소 설정 및 DAD 프로세스가 

필요하지 않다.

PMIPv6 핸드오버 지연시간을 
로 정의하고, 

다음과 같이 표현된다.


   (2)

는 RS 메시지 전송에 필요한 소요 시간을 포함

하고, MAG와 LMA 사이의 PBU/PBAck 메시지를 교환

하며, LMA에서 보낸 첫 번째 데이터 패킷을 받을 수 있

다. 본 논문에서는 MAG가 MN으로부터 RS 메시지를 

받을 때, MN의 움직임을 감지한다고 가정한다. 따라서 

는 다음과 같이 표현된다.

  
 
 

(3)

 은 LMA가 전송한 첫 번째 데이터 패킷이 

MN에 도착하는 시간을 나타낸다. LMA와 MAG 간의 

양방향 터널은 추가적인 터널링 연결 지연이 필요하지 

않은 둘 간의 정적 터널링으로 구현될 수 있다. 이곳에

서 정적 터널링은 PMIPv6로 간주한다. LMA는 MAG에

서 전송된 유효한 PBU 메시지를 수신하는 즉시, PBAck 

메시지와 함께 MN으로 향하는 데이터 패킷을 전송한

다. 따라서  은 다음과 같이 표현된다.

       (4)

는 단지  에서만 고려된다. 이것이 MN에 

대한 데이터 패킷이 LMA와 MAG 사이에서 터널링되

과, HMIPv6와 비교되는 차이점이다. PMIPv6와 

HMIPv6 모두 지역화 된 방식으로 MN을 관리하는 경

우, PMIPv6는 무선 링크를 통해 패킷 전송 오버헤드를 

감소시킨다
[26].

FMIPv6와 마찬가지로, FPMIPv6는 예측 및 사후 모

드로 구성되어 있다.

그림 7은 Pre-FPMIPv6 핸드오버에 대한 타이밍 다
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이어그램을 나타낸다. MN은 pMAG(previous MAG)에 

연결되어 있는 동안, pMAG에게 임박한 핸드오버 이벤

트를 보고한다. MN이 nMAG(new MAG)에 연결하기 

전에 pMAG가 HI 메시지와 HAck 메시지를 이용하여 

nMAG와 MN에 대한 필요한 정보를 성공적으로 주고받

았을 때, Pre-FPMIPv6가 수행된다. HI 메시지와 HAck 

메시지를 성공적으로 주고받은 뒤에 pMAG와 nMAG은 

양방향 터널링을 이용해 연결한다. pMAG는 MN으로 

전달되는 데이터 패킷을 nMAG로 전달하기 위해 이 터

널을 사용한다. MN이 nMAG에 연결하는 지점을 변경

했을 때, 전달되는 데이터 패킷은 nMAG에서 MN으로 

직접 전달된다.

그림 7. Pre-FPMIPv6 핸드오버 타이밍 다이어그램
Fig. 7. Pre-FPMIPv6 handover timing diagram

Pre-FPMIPv6의 핸드오버 지연시간을 
   

으로 정의하고, 다음과 같이 표현된다.


       (5)

 는 IP 계층 연결 설정 지연의 합계 와 

nMAG에서 MN으로 전송하는 첫 번째 데이터 패킷 

  으로 구성된다. 따라서 는 다음과 같

이 표현된다.

      (6)

는 본 논문의  와 같은 지연 시간을 가지

고        라고 가정한다.

그림 8은 Re-FPMIPv6 핸드오버에 대한 타이밍 다이

어그램을 나타낸다. Re-FMIPv6 핸드오버와 마찬가지

로, pMAG와 nMAG 사이의 빠른 핸드오버를 준비하기 

전에 MN이 nMAG의 접속 지점을 변경이 완료될 때 수

행된다. 즉, pMAG와 nMAG 사이에 양방향 터널이 생

성되기 전에 MN이 nMAG에 접속할 때 Re-FPMIPv6가 

수행된다.

그림 8. Re-FPMIPv6 핸드오버 타이밍 다이어그램
Fig. 8. Re-FPMIPv6 handover timing diagram

Re-FPMIPv6 핸드오버 지연시간은 
  로 

정의하고, 다음과 같이 표현된다.


      (7)

는 IP 계층 연결하는 시간, 관련 MAG 사이에 

필요한 정보를 교환 시간, nMAG에서 보낸 첫 번째 데

이터를 수신하는 시간을 포함한다. 데이터 패킷이 

pMAG에서 nMAG로 터널링되어 MN으로 전송됨에 주

의한다.  는 다음과 같이 표현된다.

       
       

(8)

각 이동성관리 프로토콜의 핸드오버 실패를 분석하

기 위하여, [28], [29], [30]에 제시된 핸드오버 차단 확률을 

이곳에서 사용한다. MN에 대한 핸드오버는 수용할 수 

없는 높은 핸드오버 지연시간 발생, 신호에 잡음이 존재, 

사용할 수 있는 무선 채널이 없는 경우 등과 같은 여러 

이유로 실패할 수 있다. 예를 들어, MN이 네트워크에 

머물러 있는 잔여시간이 핸드오버 완료 시간보다 적을 

경우, 링크 정보나 무선 채널의 손실로 인해 MN에 대한 

핸드오버가 실패한다.


∙는 이전 서브섹션에서 개발된 특정 이동성관리 

프로토콜의 핸드오버 지연시간을 나타낸다고 가정한다. 

참고로 ∙은 프로토콜 지표로 사용된다. 
∙ 는 


∙의 값을 의미한다. 은 확률 밀도 함수  를 

이용한 네트워크의 거주 시간을 나타낸다고 가정한다. 
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단순함을 위해서, 
∙는 누적된 함수 

∙를 이용하

여 기하급수적으로 배포된다고 간주한다. 또 
∙는 유

일한 핸드오버 차단 요소이고, 핸드오버 차단 확률 는 

다음과 같이 표현된다.

   
∙ 

 


∞


∙ 


∙


∙

(9)

는 MN의 경계선 크로싱 확률이다. AR의 커버리지

가 원형으로 생겼다고 가정하면, 는 [24], [27], [31]에서 다

음과 같이 표현된다.

 


(10)

위 수식에서 는 MN의 평균 이동 속도이고, 은 AR 

커버리지의 반지름이다.

MN이 핸드오버를 일으키는 동안에 네트워크 측면에

서 버퍼 관리가 존재하지 않는 경우 MN으로 향하는 데

이터 패킷이 손실될 수 있다. 핸드오버 중 일어나는 패

킷의 손실 양 
∙는 MN에서 CN으로 보낼 때 손실되

는 데이터 패킷의 합계로 정의된다.


∙  

∙ (11)

는 MN이 무선 인터페이스의 평균 세션 도착 확률

이고, 는 패킷의 평균 세션 길이이다. 위 수식에서 


∙은 

∙에 정비례한다. FMIPv6와 FPMIPv6 같은 

빠른 핸드오버 프로토콜에서는 패킷 버퍼링에 의해 패

킷 손실이 발생하지 않지만, 패킷 통신의 지연이 발생된

다[31].

대부분의 RSS 기반 핸드오버 알고리즘에서는 네트

워크 신호 세기가 가장 강한 네트워크를 핸드오버 할 대

상으로 선택한다. MN이 신호 세기가 강한 네트워크를 

지정하기 때문에, 그 네트워크의 사용가능한 대역폭이 

부족하게 되고, 네트워크 간 트래픽 불균형을 일으킨다. 

따라서 이 장에서는 모든 무선 네트워크의 핸드오버 비

용을 정의한 MDP 비용 기반 접근방식을 제안한다. 그

런 다음, 가장 낮은 핸드오버 비용을 가진 무선 네트워

크로 핸드오버 하여 부하 분사의 목적을 달성한다. 본 

논문에서는 MDP의 접근 방식은 Markov 네트워크 의사

결정 이론에 따라 MDP로 대역폭 할당 문제를 줄이고 

핸드오버 연결을 수행하기 위한 비용을 얻는다
[21]. MDP

는 MDP에서 정확한 모델링을 위한 큰 상태 공간을 일

으킬 수 있지만, 지금까지의 연구들은 두 가지의 가정, 

링크 독립 가정과 경로 비용 분리 가능성에 대한 가정을 

만들었다
[32]-[35]. [34]에서 제안된 단순화된 링크 모델은 

추가로 상태영역을 줄이고 멀티 서비스 손실 네트워크

에서의 계산 복잡도이다. 또한, LTE/3G의 자원 관리의 

단일 및 다중 코드에 대한 최적의 코드를 결정하기 위해 

MDP 분석이 성공적으로 채택되었다[36].

MDP 기반에서, 무선 네트워크의 상태는 수용 가능한 

대역폭에 따라 만들어졌고, 네트워크는 각각의 QoS 요

구사항을 서비스의   클래스를 지원한다고 가정한다. 

이제 
의 출생률과 

의 사망률을 가진 Markov 프로세

스의 전체 수용력 와의 관계를 다음과 같이 나타낸다.


   

    (12)


 



   (13)

위 수식에서 는 트래픽 클래스, 는 대역폭 수용의 

상태를 나타낸다.

출생과정과 사망과정에서 MDP를 형성함으로써, 평

균 롱텀은 보상 손실률 와 상대값 집합 의 관계는 

다음과 같이 표현된다.

  
    




 











 



  (14)

    




  


 ≤ ≤  (15)

위 수식에서  와 는 다음과 같이 표현된다.



 










 

  







 

  



(16)



Analytical Approach of Cross-Layer-Based Handoff Scheme in Heterogeneous Mobile Networks

- 10 -

 
 





  

  
   (17)


와 

는 각각 네트워크 보상과 네트워크 에서 

클래스   트래픽의 도착 속도를 나타낸다.

수식 (14)-(17)은 클래스   연결 운반에 대한 비용을 

구할 수 있는 간단한 방법이다. 그렇지만, 먼저 트래픽을 

분류해야 하고, 두 개의 파라미터 
와 

를 먼저 지정

해야 한다. 첫 번째로, 동일한 대역폭을 필요로 하는 모

든 연결은 같은 트래픽 클래스로 분류한다. 트래픽 클래

스에 대한 연결 보상을 정의할 때 파라미터 
가 문제

가 된다. 동일한 대역폭을 가진 연결이 다른 보상을 가

질 수 있기 때문에 네트워크 보상은 온라인 측정에 의해 

정의된다. 특히, 네트워크에 의해 운반되는 각각의 클래

스   연결에서 네트워크 보상은 
  

 ×
로 표

현되고, 
는 연결에 대한 원래 보상, 는 네트워크의 

연결을 설정하는데 필요한 대역폭, 
는 네트워크 에

서 필요한 대역폭을 나타낸다. 클래스   연결에 대한 수

정된 연결 보상은 각각의 연결에서 얻은 네트워크 보상

의 평균이다.

두 번째로, 네트워크   상의 클래스   연결에서 도착 

속도 
는 

  ∙
 ∙




  와 

같은 EWMA(Exponetially Weighted Moving Average) 

모델인 온라인 계산된다. EWMA 모델에서 

는 정기

적인 간격으로 업데이트 되는 시간 단위에 따라 네트워

크 에서 클래스   연결의 평균 숫자를 나타내고, 


 는 새로운 예측 도착율, 

 는 이전의 예측 도착

률, 
는 클래스   연결이 차단된 시간의 비율, 는 (0, 

1)의 상수를 가진다.

수식 (14)과 수식 (15)에서 얻은 상대값의 차이에 따

라서, 수용인원이 인 네트워크 에서의 클래스   연결

의 핸드오버 비용은 
로 정의하고 다음과 같이 표현

된다.


 












  
 



∞

  ≤  (18)

위 수식에서 는 네트워크 의 클래스   핸드오버 

연결에서 필요한 대역폭을 나타낸다. 가능한 이웃 네트

워크가 여러 개 있을 경우, 최소 비용의 네트워크는 MN

이 핸드오버 할 때 최적의 네트워크 가 선택된다. 

결과적으로, MDP 비용 기반 접근 방식은 최적의 네트

워크를 선택, 전송 품질을 향상, 부하 분산 수행과 같은 

장점을 가진다.

마지막으로, MDP 기반의 적응 예측 RSS 방식의 시

간 복잡도를 분석한다. 분석은 다항식 회기 기반 예측 

RSS 방식과 최적의 대상 네트워크를 결정하기 위한 

MDP 비용 기반의 접근 방식 두 가지로 진행한다. 첫 번

째로, 핸드오버 알고리즘은 가우스 소거법을 이용해 선

형 방정식 를 구하는 방식으로 예측 RSS를 계산하는

데, 선형 방정식의 각 요소는   이전 RSS로 결정된다. 

가우스 소거법의 시간 복잡도는 이고, 는 ×

의 행렬을 나타낸다. 최악의 경우, 대부분의   WLAN

이 MN의 전송 범위 내에 있게 된다. 핸드오버 감지 절

차의 전체 시간 복잡도는 다음과 같이 표현된다.

 (19)

다항식 함수가 결정될 때 상수 는 각각의 예측 RSS

에 대한 일정한 시간이 필요하다. 따라서 ≥의 경우 

시간 복잡도는 로 표현되고, 반대의 경우에는 

로 표현된다.

두 번째로, MDP 비용 기반 접근 방식은 최적의 대상 

네트워크 목록에서 최소의 핸드오버 비용으로 네트워크 

선택을 제안한다. MDP 기반 최소 비용의 네트워크를 결

정하기 위한 시간 복잡도는 WLAN에서는 이 된다.

2. 수치분석 결과

이 장에서는 이동성관리 프로토콜의 성능 결과를 보

인다. 수치 분석을 위해, [37]-[39]에서 사용된 변수의 값을 

이용한다.    = 4,     = 6,    = 4,   = 4, 

  = 1,   = 10,   = 20 ms,   = 3,   = 19 bytes, 

  = [ 10, 40 ] ms,   = 0.5 ms,   = 100 

Mbps,   = 1000 ms, 
  →    = 45.35 ms, 


→    = 68.03 ms, 

→  = 90.7 

ms, 
  →  = 136.05 ms.

가. 핸드오버 지연시간

  값을 0부터 0.7까지 0.05씩 증가시킨다. 그림 9와 
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그림 10에서 와 핸드오버 지연 시간과의 관계를 나타

낸다. 가 높은 값을 가질 때 무선 링크를 통한 잘못된 

패킷의 전송 확률이 증가된다. 따라서 이동성 신호 재전

송 횟수가 증가하였고, 핸드오버 지연시간이 증가했다. 

그림 9와 그림 10에서 보여주듯이 각각의 이동성관리 프

로토콜의 핸드오버 지연시간은 가 기준이 된다. 또한, 

의 값도 핸드오버 지연시간에 영향을 미친다. 예를 

들어, 핸드오버 지연시간이 에 가까이 급격하게 증가

하면, 의 더 높은 값과 함께 증가된다. Pre-FMIPv6

와 FPMIPv6는 다른 이동성관리 프로토콜에 비해 핸드

오버 지연시간 측면에서 뛰어나다. 빠른 예측 핸드오버 

프로토콜에서 MN은 L2 트리거를 활용하고, 새로운 네

트워크로 이동하기 전에 이전 또는 현재 접속된 네트워

크로부터 핸드오버를 준비한다. 그러나 빠른 사후 핸드

오버 프로토콜에서는 MN이 새로운 액세스 네트워크에

서 일부 작업을 수행해야 하므로 핸드오버 지연시간을 

크게 줄이지 못한다. 따라서 Re-FMIPv6와 FPMIPv6와 

같은 빠른 사후 핸드오버 프로토콜이 패킷 손실을 줄일 

수 있지만, 핸드오버 지연시간을 크게 줄이지 못한다는 

것을 확인할 수 있다. 두 번째로 PMIPv6 분석을 진행한

다. PMIPv6 네트워크 안의 MN은 로컬 관리되고, LMA

와 MAG에서 이동성 신호가 교환된다. 이것은 이동선 

무선에서의 이동성 신호가 발생하지 않으므로, 와 

은 PMIPv6 성능을 최소화 시킨다.
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그림 9.  = 10 ms 일 때,  변화에 따른 핸드오버 지연
시간

Fig. 9.  = 10 ms,  handover latency due to
changes in
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그림 10.  = 40 ms일 때,  변화에 따른 핸드오버 지
연시간

Fig. 10.  = 40 ms,  handover latency due to
changes in

나. 핸드오버 차단 확률

이 장에서는 와 의 값을 20 m/s와 500m 로 가정한

다. 그리고 은 10 ms로 고정하고, 는 0부터 0.7까

지 0.05 간격으로 증가시킨다. 그림 11은 각각의 이동성

관리 프로토콜의 핸드오버 차단 확률을 나타낸다. 핸드

오버 차단 확률에 대해 실시된 분석은 차단 요소에 대한 

핸드오버 지연시간만 고려한다. 그림 9와 그림 10에서 도

출한 결과와 마찬가지로, 의 값이 증가함에 따라 핸드

오버 차단 확률이 증가한다. Pre-FMIPv6와 FPMIPv6의 

핸드오버 차단 확률은 다른 프로토콜에 비해 낮지만, 

MIPv6의 핸드오버 차단 확률은 높다. 다음 분석에서는 

PMIPv6를 다룬다. 와 은 0.2와 500m로 설정하고, 

는 0m/s부터 30m/s까지 변화시킨다. 그림 12는 에 대

한 핸드오버 차단 확률을 나타내고, 를 증가시키면 

MN이 네트워크 접속 지점을 신속하게 변경한다. 의 

값이 높은 MN은 의 값이 낮은 MN 보다 핸드오버를 

더 빠르게 완료한다. 따라서 의 값이 증가하게 되면, 각 

이동성관리 프로토콜의 핸드오버 차단 확률이 증가하게 

된다. 구성된 환경에서 Pre-FMIPv6와 FPMIPv6 같은 

두 빠른 예측 핸드오버 프로토콜은 를 30 m/s까지 증

가시켜도 0.05 보다 낮게 측정되므로, 핸드오버 차단 확

률의 측면에서 좋은 성능을 나타낸다. PMIPv6도 가 30 

m/s에 달했을 때 0.1 미만의 핸드오버 차단 확률을 보여

주므로 상당한 성능을 보여준다 할 수 있다. 이전 결과

와 마찬가지로, MIPv6는 핸드오버 차단 확률의 관점에
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서 저조한 성능을 보여준다. 이런 현상은 의 값이 증가

할 때 더 크게 나타난다. 다음으로 와 를 각각 20 

m/s, 0.2로 설정한다. 그리고 은 10 ms로 설정하고, 

은 400m에서 800m까지 50m 씩 증가시킨다. 의 값이 

높은 것은 MN의 액세스 네트워크가 더 넓음을 의미한

다. 이 증가할 때, MN이 네트워크에 접속해 있는 시간

이 길어지고, MN이 핸드오버 차단 확률을 감소시키기 

때문에 핸드오버를 완료하는데 더 많은 시간이 든다. 그

림 13은 대부분의 이동성관리 프로토콜은 의 영향을 

받지만, Pre-FMIPv6와 FPMIPv6의 성능에는 영향을 

주지 않는다.

그림 11, 그림 12, 그림 13에서 Pre-FMIPv6와 FPMIPv6 

의 핸드오버 지연시간이  , , 에 의한 핸드오버 차단 

문제를 방지 할 수 있을 만큼 짧음을 나타낸다. 이런 빠

른 예측 핸드오버 프로토콜의 성능이 다른 프로토콜보

다 뛰어난 이유는 MN이 이전의 액세스 네트워크에서 

새로운 액세스 네트워크로 핸드오버를 수행하기 전에 

L2 정보를 활용하여 준비하기 때문이다. PBU와 PBAck 

메시지 같은 이동성 신호를 제외한 PMIPv6와 PMIPv6

의 성능에서는 의 값이 PMIPv6의 성능에 영향을 주

지 않도록 무선 링크를 이동한다. 그리고 PMIPv6에서 

이동성 신호는 유선 링크를 통해 MAG와 LMA 사이에

서 교환된다. MIPv6와 마찬가지로, PMIPv6 핸드오버 

기술에 빠른 핸드오버 기술을 적용해 FPMIPv6가 된다.
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그림 11.  변화에 따른 핸드오버 차단 확률
Fig. 11.  handover blocking probability due to

changes in
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그림 12.  변화에 따른 핸드오버 차단 확률
Fig. 12.  handover blocking probability due to

changes in
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그림 13.  변화에 따른 핸드오버 차단 확률
Fig. 13.  handover blocking probability due to

changes in

다. 패킷 손실

MN이 핸드오버를 수행하는 동안 CN에서 MN에 전송 

된 데이터 패킷은 모든 버퍼링 메커니즘 없이 손실된다.

그림 14와 그림 15는 핸드오버 동안의 패킷 손실을 

보여준다. 이점에서, 와 E(S)는 각각 1과 10으로 설정

된다. 그러면, 는 의 다른 값에 의해 0부터 0.7까지 

다양하다. 그림 15에서 의 값이 40 ms으로 설정된 

반면, 그림 14에서는 이 10 ms으로 설정되었다. 그림 

14와 그림 15에 따르면 더 높은 값을 가진 이 패킷 

손실에 더 많은 영향을 끼치는 것으로 보여 진다. 이전 

하위 섹션의 분석에 따르면 핸드오버 패킷 손실이 핸드

오버 지연시간에 정비례한다. 예를 들면, MIPv6가 다른 

것에 비해 핸드오버를 완료하는데 더 많은 시간이 필요

하기 때문에 더 많은 패킷 손실이 일어난다. 다른 재미
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있는 부분은 FMIPv6와 FPMIPv6 같은 빠른 핸드오버 

프로토콜은 핸드오버 동안 패킷 손실을 일어나지 않는

다는 것이다. 이것은 이러한 이동성관리 프로토콜이 

AR/MAG에서 패킷 버퍼링 메커니즘을 채택하기 때문

이다. 예를 들어 Pre-FMIPv6에서는 MN으로 향하는 데

이터 패킷이 먼저 nAR에게 전송된 후 MN이 nAR에서 

관리하는 액세스 네트워크에 도착할 때까지 nAR은 데

이터 패킷을 버퍼한다. MN이 도착하는 대로, nAR은 버

퍼된 데이터 패킷을 MN에 전송한다. 마찬가지로, CN에

서 MN으로 전송된 데이터 패킷은 Re-FMIPv6의 pAR

에 버퍼한다. 그리고 pAR가 nAR에 접속된 MN을 나타

내는 FBU 메시지를 받으면 버퍼된 데이터 패킷을 nAR

에 전송한다. 또한, PMIPv6는 핸드오버 지연 시간이 매

우 낮은 경우에도 패킷 손실이 발생한다. 이것은 MN이 

핸드오버 하는 동안 PMIPv6가 패킷 손실을 막기 위한 

어떠한 버퍼링 메커니즘도 제공하지 않기 때문이다.
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그림 14.  = 10 ms 일 때,  변화에 따른 패킷 손실
Fig. 14.  = 10 ms,  packet loss due to 

changes in
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그림 15.  = 40 ms 일 때,  변화에 따른 패킷 손실
Fig. 15.  = 40 ms,  packet loss due to 

changes in

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 IETF에 의해 개발된 기존 IPv6 이동

성관리 프로토콜을 분석하고, 핸드오버 지연시간, 핸드

오버 차단 확률, 패킷 손실의 측면에서 비교했다. 성능분

석을 통해 다음과 같은 결과를 확인했다. 첫째, L2 정보 

활용, 핸드오버 성능을 개선하기 위해서는 L2 정보를 활

용해야 한다. 그림 10에서 보여주듯이 Pre-FPMIPv6은 

새로운 액세스 네트워크로 핸드오버가 수행되기 전에 

미리 준비를 할 수 있으므로 성능이 뛰어난 이동성관리 

프로토콜이다. 핸드오버 지연시간이 줄어드는 것은 그

림 11, 그림 12, 그림 13에 표시되었듯 핸드오버 차단 확

률도 감소시켰다. 둘째, 버퍼링 관리 도입, 핸드오버 시 

패킷 손실을 방지하기 위해 모든 버퍼링 메커니즘을 도

입해야 한다. 그림 14와 그림 15에 표현되었듯, 

FPMIPv6와 같은 빠른 핸드오버 프로토콜은 CN이 전송

한 데이터 패킷의 손실을 방지한다. 셋째, 무선링크 상

태, 그림 9, 그림 10, 그림 11, 그림 14, 그림 15에서 표현

되었듯, 무선링크를 통한 FER(Frame Error Rate)인 무

선링크 상태는 모든 이동성관리 프로토콜의 핸드오버 

성능에 영향을 미친다. FPMIPv6 같은 네트워크 기반 

이동성관리 프로토콜은 MN의 이동성 신호 제거에 따른 

장점을 가진다. 마지막으로, 네트워크 토폴로지, 

BU/BAck, LBU, LBAck, PBU/PBAck, HI/HAck 등과 

같은 이동선 신호는 네트워크 토폴로지를 따라 전송되

며, 핸드오버 성능은 네트워크 토폴로지 구성에 영향을 

받는다. 예를 들어, FPMIPv6와 같은 빠른 핸드오버 프

로토콜의 핸드오버 성능은 AR/MAG 사이의 홉 수에 크

게 영향을 받는다. 이 논문의 성능분석 결과는 각 이동

성관리 프로토콜의 특성과 성과지표를 식별하는데 사용

할 수 있다. 또한 새로운 이동성관리 프로토콜 개발에 

대한 의사결정을 촉진하는데 사용할 수 있다.
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