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사용자 이동 지역성을 고려한 PMIPv6 기반의

분산형 이동성 제어 기법

공기식*

요 약 
PMIPv6과 같은 현재의 중앙 집중형 이동성 제어 프로토콜들은 모든 제어 트래픽과 데이터 트래픽을

함께 처리하는 중앙 집중형 이동성 앵커(central mobility anchor)에 전적으로 기반하여 동작한다. 그러

나, 이러한 중앙 집중형 이동성 제어 프로토콜들은 코어망으로 트래픽이 집중되는 현상이 발생될 수 있

거나, 이러한 중앙 집중형 이동성 앵커의 장애 발생 시 서비스 제공 불능현상 등이 발생될 수 있는 심

각한 문제점을 안고 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점들을 완화시키기 위해, 사용자 이동 지

역성을 고려한 PMIPv6 기반의 분산형 이동성 제어 기법을 제안한다. 성능 분석 결과, 제안 기법은

PMIPv6 및 관련된 분산형 이동성 제어 기술인 S-PMIP과 비교해 볼 때, 총 이동성 제어 비용을 대폭 감

소시킴과 동시에 이러한 문제점들을 상당부분 해소시킬 수 있음을 입증한다.

키워드 : 프락시 이동 IPv6 (PMIPv6), 분산형 이동성 제어, 포인터 포워딩

A PMIPv6-based Distributed Mobility Control Scheme

Considering a User's Movement Locality

Ki-Sik Kong*

Abstract 

The current centralized mobility control protocols such as proxy mobile IPv6 (PMIPv6) are

dependent on a central mobility anchor to process all control/data traffic. However, such centralized

mobility control protocols have some drawbacks such as traffic concentration into the core network

and serious service degradation in case of the failure of such a centralized mobility anchor, etc. In

this paper, therefore, in order to alleviate these drawbacks, we propose a PMIPv6-based distributed

mobility control scheme considering a user's movement locality. Performance evaluation results

demonstrate that the proposed scheme has apparent potentials to alleviate serious drawbacks of

S-PMIP, which is a closely-related distributed mobility control scheme, as well as PMIPv6, while

reducing the total mobility control cost.
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PMIPv6[1]과 같은 현재의 IP 이동성 관리 프

로토콜들은 데이터 평면과 제어 평면을 함께 관

리하는 중앙 집중형 이동성 앵커 (예: MIPv6에

서의 home agent (HA), PMIPv6에서의 local

mobility anchor (LMA))에 기반하여 이동성을

관리/제어한다. 따라서, 이러한 프로토콜들은 코

어망의 중앙 집중형 이동성 앵커로 데이터 및

제어 트래픽이 과도하게 집중되는 결과를 초래

하게 되고, 이는 심각한 네트워크 병목현상

(bottleneck)을 야기시킬 수 있다 [2, 3, 15]. 게다
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가, 중앙 집중형 이동성 앵커가 장애 발생 시,

이러한 방식의 이동성 제어/관리는 시스템 전반

적으로 심각한 성능 저하를 초래할 수 있게 된

다. 중앙 집중형 이동성 제어/관리 방식의 문제

점을 극복하기 위해서, IETF는 최근에 분산형

이동성 관리에 대하여 토의하기 시작하였으며,

이는 크게 “부분 분산형 접근방식(partially

distributed approach)” 및 “완전 분산형 접근방

식 (fully distributed approach)”으로 구분해서

생각해 볼 수 있다. [3]에서는, 부분 분산형 접근

방식의 하나로서, S-PMIP가 제안되었다.

S-PMIP에서는 correspondent node (CN)로부터

보내진 패킷이 CN측 mobility anchor gateway

(MAG)에 도달하게 되면 mobile node (MN)의

위치를 알아내기 위하여 CN측 MAG는 local

mobility anchor (LMA)에게 질의를 보내 MN측

MAG (즉, MN-MAG)의 위치정보를 알아내게

된다. 이렇게 MAG에 MN에 대한 라우팅 정보

를 알려줌으로써 제어평면과 데이터평면의 분리

가 가능하게 된다.

S-PMIP은 PMIPv6 하에서의 데이터 전송 시

에 트래픽이 코어망의 LMA로 과도하게 집중되

는 문제를 대폭 감소시킴은 물론이거니와, 데이

터 전송 이전에 최적화된 경로를 획득함으로써

데이터 전송 효율을 높일 수 있다. 하지만,

S-PMIP의 경우에도 PMIPv6에서와 마찬가지의

몇몇 주요 문제점들이 여전히 해결되지 않은 채

로 남아 있는 상태이다. 즉, i) 이동성이 커서

MAG 영역을 빈번하게 변경하는 MN들의 경우

에는 MAG 영역 변경 시 마다 MN-MAG는 매

번 코어망의 LMA와 proxy binding update

(PBU) 메시지 및 proxy binding

acknowledgement (PBA) 메시지들을 교환해야

하며, 이러한 특성을 갖는 MN들의 수가 많으면

많을수록 코어망의 LMA로의 트래픽 집중 현상

은 더욱 심화될 수 있다. 또한, ii) CN과의 통신

중에 MN의 MAG 영역 간의 이동이 빈번하게

발생된다면, 지리적으로 멀리 떨어져 있는 LMA

와의 핸드오버 과정 때문에 긴 핸드오버 지연시

간 및 많은 패킷 손실을 야기할 수 있는 문제점

을 내포하고 있다.

따라서, 이러한 문제점을 완화시키기 위하여,

본 논문에서는 사용자 이동 지역성을 고려하여,

셀룰러/PCS 망에서 처음 제안되었던 개념인 포

인터 포워딩 개념을 S-PMIP에 적용함으로써,

PMIPv6 기반의 보다 효율적인 분산형 이동성

제어/관리 기술을 제안하고자 한다.

2. 관련 연구

무선 셀룰러/PCS 네트워크에서의 포인터 포

워딩[4]을 이용한 다양한 관련 연구들이 제안되

었다. [5]에서는 포인터 포워딩 개념을 계층적으

로 적용한 위치 관리 기법이 제안되었다. 또한,

[6, 7]에서는, 무선 셀룰러/PCS 네트워크에서 효

율적인 위치 관리를 위해 포인터 포워딩을 사용

하는 하이브리드한 위치 관리 기법들이 제안되

었다.

최근에는 셀룰러/PCS 네트워크 뿐만 아니라,

Mobile IP 기반 네트워크에서도, 효율적인 위치

관리/제어를 위해 포인터 포워딩을 적용하는 방

식이 제안되어졌다. [4]에서의 방식과 유사하게,

[8]에서는 MN이 상대적으로 멀리 떨어져 있는

홈 네트워크에 위치 등록을 하는 대신에, 직전에

서비스 받았던 foreign agent (FA)에 자신의 새

로운 care-of-address (CoA)를 등록함으로써 위

치 갱신 트래픽을 지역화시킬 수 있는 위치 관

리/제어 기법이 제안되었다. [9]에서는 계층적

MIPv6 (HMIPv6) 네트워크상에서 MN의 이동

패턴에 따라 포인터 포워딩을 이용하여 바인딩

갱신을 할지 말지를 결정할 수 있는 기법이 제

안되었다. [10]에서는, HMIPv6 네트워크상에서

포인터 포워딩 개념을 적용한 지연된 위치 갱신

기법이 제안되었다.

3. 사용자 이동 지역성을 고려한

PMIPv6 기반의 분산형 이동성

제어 기법

본 논문에서 제안하는 근간이 되는 아이디어

는 “대부분의 MN들의 이동성은 지역성(locality)

을 보이며 주로 발생되는 경향이 있다” 라는 사

실 및 관찰에 착안한다 [11, 12, 13]. 따라서,

S-PMIP을 기반으로, 이러한 MN들의 이동 지역

성(movement locality) 경향을 함께 고려함으로

써, S-PMIP의 문제점(즉, 이동성이 잦은 MN들
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(그림 1) FS-PMIP의 동작 방식

(Figure 1) The operation of FS-PMIP

의 경우 MAG 영역 변경 시 마다 MN-MAG가

매번 코어망의 LMA와 PBU/PBA 메시지를 교

환해야 하는 점과, 이러한 MN들의 수가 급증함

에 따라 발생될 수 있는 LMA로의 트래픽 집중

현상 등)을 개선시키는 포인터 포워딩 기반의

S-PMIP (pointer Forwarding-based S-PMIP:

FS-PMIP)을 제안한다.

FS-PMIP에서는 PMIPv6 및 S-PMIP과 달리,

MN이 MAG영역을 변경시 마다 매번 코어망의

LMA로 위치 등록 절차를 수행하는 것이 아니

라, 이동 전후의 인접 MAG들 간에 포워딩 포인

터만을 연결(= 이동 전후의 MAG들 간의

PBU/PBA 메시지 교환을 통해 양방향 터널 생

성)해 줌으로써 위치 등록을 마친다. 하지만,

MN이 MAG 영역을  번째 변경하게 될 경우

에는 LMA로의 위치 등록을 수행한다. (이러한

이동 횟수 는 MN이 MAG 영역에 접속 후

AAA 서버에 AAA query가 보내질 때마다 그

값이 1씩 증가하게 되고,  값이 시스템 상에

서 미리 설정된 에 도달하게 되면 이동 횟수

는 0으로 초기화되게 된다.)

한편, CN으로부터 MN을 향한 데이터 전송이

시작되게 되면 CN측 MAG (즉, CN-MAG)는

PBQ(proxy binding query)/PBA(proxy binding

acknowledgement) 메시지들의 교환을 통하여

LMA로의 MN에 대한 위치정보 질의과정을 통

하여 획득된 MAG의 proxy-CoA로 데이터 패킷

을 전송하게 되고, 만일 이 MAG에 MN의 바인

딩 정보(=포워딩 정보)가 존재하면 이 정보에 따

라 해당 MAG로 데이터 패킷을 포워딩해 주고,

그후 포워딩된 MAG에서도 MN에 대한 바인딩

정보가 존재한다면 마찬가지 방식으로 계속해서

인접 MAG로 데이터 패킷을 포워딩해 주게 된

다.

(그림 1)의 단계 1~5는 MN1이 도메인 내에

서 MAG영역을 번 변경 후(이 경우 =0 으

로 리셋됨), MAG1에 접속하여 LMA로 위치 등

록하는 경우를 나타낸다. 여기서, AAA query

후에 방금 접속한 MAG1의 proxy-CoA는 AAA

서버에 저장된다. 이후 CN과의 통신과정 없이,

MN1이 MAG1 영역에서 MAG2 영역으로 이동

하게 되면(단계 6), MAG2는 AAA 서버와의

AAA query/reply ((그림 1)상에는 이 과정을 편

의상 생략해 놓았음)를 통해서 AAA 서버에 저

장되어 있던 이동 직전의 MAG 주소(즉, MAG1

의 Proxy-CoA)를 받아오고, 자신의 새로운

proxy-CoA를 AAA 서버에 저장시킨다. 그런 다

음, 이 정보를 이용하여 MAG2에서 MAG1으로
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(그림 2) FS-PMIP의 위치 등록 절차 (그림 3) FS-PMIP의 패킷 전송 절차

(Figure 2) Bindiing update of FS-PMIP (Figure 3) Packet delivery of FS-PMIP

PBU를 보내고, MAG1은 이에 대한 응답으로서

MAG2에게 PBA를 보내줌으로써(단계 7),

MAG1에는 MN1에 대한 바인딩 정보가 생성(즉,

포워딩 포인터 연결)되게 된다. 이후 다시 MN1

이 MAG2 영역에서 MAG3 영역으로 이동하게

되면(단계 8), MAG3는 AAA서버와의 AAA

query/reply ((그림 1)상에는 이 과정을 편의상

생략해 놓았음)를 통해서 MAG2의 proxy-CoA

를 받아오게 되고, 자신의 새로운 proxy-CoA를

AAA 서버에 저장시킨다. 그런 다음, 이 정보를

이용하여 MAG3에서 MAG2로 PBU를 보내고,

MAG2는 이에 대한 응답으로서 MAG3에게

PBA를 보내줌으로써(단계 9), MAG2에는 MN1

에 대한 바인딩 정보가 생성(즉, 포워딩 포인터

연결)되게 된다. 한편, 이후 CN에서 데이터 패킷

을 전송하기 시작하면 앞에서 기술한 바와 같이

단계 10~16의 과정을 거쳐서 데이터 패킷이

MN에게 전송되게 된다.

(그림 2)와 (그림 3)은 FS-PMIP에서의 전

반적인 위치 등록 절차 및 패킷 전송 절차를 각

각 나타낸다.

4. 성능 분석 모델링

본 장에서는 제안 기법인 FS-PMIP과

PMIPv6, 그리고 S-PMIP간의 총 이동성 제어

비용들을 수학적 분석 모델링에 입각하여 각각

유도해 낸다. 성능 분석을 위해서, 본 논문에서

는 MN의 통신 세션 중에 발생되는 위치 등록

비용 및 패킷 전송 비용을 유도해 낸다. <표 1>

은 성능 분석 모델을 위해 사용된 파라미터들을

보여준다. 일반적으로, 이동성 관리/제어 기법들

의 총 이동성 제어 비용은 위치 등록 비용과 패

킷 전송 비용의 합으로 구성된다고 생각해 볼

수 있다. 따라서, PMIPv6에서의 위치 등록 및

패킷 전송 절차에 입각하여, PMIPv6에서의 위

치 등록 (binding update: BU) 비용 및 패킷 전

송 (packet delivery: PD) 비용은 각각 다음과

같이 계산된다.


  (1)


   (2)

유사한 방식으로 S-PMIP에서의 위치 등록 비용

및 패킷 전송 비용은 각각 다음과 같이 계산된다.


  (3)
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파라미터 설명

  평균 세션 길이


하나의 통신 세션 중에 MN이 MAG 영역

간을 이동한 평균 횟수

 LMA와 MAG간의 단일 패킷 전송 비용


CN-MAG와 앵커 MAG간의 단일 패킷

전송 비용



이동 직전 MAG (oMAG)와 이동 직후

MAG (nMAG)간의 단일 패킷 전송 비용


MAG와 MN간의 무선 구간에서의 단일

패킷 전송 비용


시스템상에서 설정된 포인터 포워딩 임계

값


 X 기법의 BU 비용

(X ∈ {PMIP, SPMIP, FSPMIP}


 X 기법의 PD 비용

(X ∈ {PMIP, SPMIP, FSPMIP})

<표 1> 비용 분석을 위한 파라미터들

<Table 1> Parameters for cost analysis


   

(4)

한편, 식(1)-식(4)가 유도된 것과 유사한 방식으

로, FS-PMIP에서의 위치 등록 비용 및 패킷 전

송 비용은 각각 다음과 같이 계산된다.


⌊

⌋

 ⌊
⌋

(5)


 

 




(6)

여기서, ⌊
⌋는 하나의 통신 세션 중에

발생되는 포인터를 리셋 (즉, →)하는 총

횟수를 의미하며,  ⌊
⌋는 하나

의 통신 세션 중에 발생되는 포인터를 갱신 (즉,

→)하는 총 횟수를 각각 의미한다. 또

한, 포인터 체인은 MN이 개의 MAG 영역을

지날 때마다 포인터가 리셋되기 때문에, 식(4)에

서 평균적인 포인터 체인 길이는 


로 간주될

수 있다. 한편, <표 1>에서, PMIP는 PMIPv6,

SPMIP는 S-PMIP, 그리고 FSPMIP는 FS-PMIP를

각각 의미한다.

5. 성능 평가

본 장에서는 4장에서 유도된 각 스킴들의 비

용함수들에 입각하여 성능평가를 수행한다. 이를

위해서,  ,  ,  ,   으로

각각 설정된다. 이러한 값들은 이동성 에이전트

(즉, LMA와 MAG)간의 홉(hop) 거리를 고려하

며, [1]에서 사용된 값들에 기반하여 할당되었다.

(그림 4)와 (그림 5)는 평균 세션 길이인

 의 값이 100과 500일 경우의, PMIPv6,

S-PMIP 및 FS-PMIP의 총 비용에 대한

SMR(Session-to-Mobility Ratio)의 영향을 보여

주고 있다. 이를 위해서, PMIPv6의 총 비용이 1

로 정규화 되었을 경우의 S-PMIP과 FS-PMIP

의 상대적인 총 비용을 고려하고자 한다. (그림

4)와 (그림 5)에서, SMR이 작은 경우,

  인 경우의 FS-PMIP의 비용은

PMIPv6 및 S-PMIP에 비해서 가장 좋은 성능

을 보이고 있음을 알 수 있다. 그러나, SMR이

큰 경우에는, S-PMIP의 비용은 FS-PMIP의 비

용보다 약간 적거나 거의 같게 된다. 이는 SMR

이 작은 경우에는 위치 등록 비용이 총 이동성

관리비용의 대부분을 차지하기 때문이고, SMR

이 큰 경우에는 패킷 전송 비용이 대부분을 차

지하기 때문에 가 커짐에 따라, S-PMIP에 비

해 보다 긴 라우팅 경로를 사용하게 되기 때문

이다. (그림 4)와 (그림 5)에서 보여지는 바와 같

이, SMR의 값과 관계없이 전반적으로 볼 때,

인 경우의 FS-PMIP이 가장 좋은 성능

(즉, 총 비용이 가장 적게 발생)을 보이고 있음

을 알 수 있다.

(그림 6)과 (그림 7)에서는 PMIPv6, S-PMIP,

FS-PMIP의 총 비용에 대한 세션 길이  의

영향을 보여주고 있다. (그림 6)은 MN의 이동성

이 상대적으로 큰 경우(즉, 세션 도착율 : 이동

률 = 1 : 5인 경우)의 상대적인 총 비용을 나타

낸다. (그림 6)에서 보여지는 바와 같이, 인

경우를 제외하면, FS-PMIP이 전반적으로

S-PMIP에 비해 성능이 우수함을 알 수 있고,

이러한 경향은 세션 길이가 짧아짐에 따라 더욱
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(그림 4) E(Ls) = 100 (패킷의 수)
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(Figure 4) E(Ls) = 100 (packets)

(그림 5) E(Ls) = 500 (패킷의 수)

(Figure 5) E(Ls) = 500 (packets)
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(그림 6) SMR=0.2 인 경우

(Figure 6) in case of SMR=0.2

(그림 7) SMR=5 인 경우

(Figure 7) in case of SMR=5

커짐을 알 수 있다. (그림 7)은 MN의 세션 도착

율이 상대적으로 큰 경우 (즉, 세션 도착율 : 이

동률 = 5 : 1인 경우)의 상대적인 총 비용을 보

여주고 있다. (그림 7)에서 보여지는 바와 같이,

FS-PMIP의 성능이 S-PMIP에 비해 전반적으로

안 좋아지게 됨을 알 수 있다. 이는 세션 도착율

이 이동률에 비해 상대적으로 큰 경우, 총 비용

은 상대적으로 패킷 전송 비용에 따라 많은 영

향을 미치게 되고, FS-PMIP의 라우팅 경로가

S-PMIP의 라우팅 경로에 비해 길기 때문이다.

그러나, (그림 7)에서 보여지는 바와 같이, 세션

길이가 작은 경우,  인 경우의 FS-PMIP

은 S-PMIP보다 다소 성능이 좋거나 거의 같음

을 알 수 있다. 이는 SMR이 크더라도, 세션 길

이가 작으면, FS-PMIP의 상대적으로 긴 라우팅

경로로 인한 부작용이 완화될 수 있기 때문이다.
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6. 결론

본 논문에서는 보다 향상된 PMIPv6 기반의

분산형 이동성 관리를 위해 포인터 포워딩의 개

념을 S-PMIP에 적용하였다. 본 논문에서 제안

된 FS-PMIP은 MAG들에 라우팅 기능 뿐만 아

니라 바인딩 기능까지 효과적으로 분산시킴으로

써, 총 이동성 관리 비용을 효과적으로 감소시키

면서 PMIPv6보다 우수한 성능을 보여줄 수 있

음을 입증하였다. 또한, FS-PMIP에서 SMR에

따른 적절한  값만 설정된다면 S-PMIP의 문

제점도 상당 부분 완화시킬 수 있는 효과적인

대안이 될 수 있음을 또한 입증하였다.

향후 연구로는 i) 보다 효율적인 PMIPv6 기

반의 분산형 이동성 관리를 위해 MN의 이동성

및 트래픽 특성을 함께 고려하는 보다 심도깊은

연구[14]를 진행할 예정이며, 또한 ii) MN의 이

동성 및 트래픽 패턴에 따라  값을 적응적으로

변경시킬 수 있는 향상된 버전의 FS-PMIP을

설계하는 것을 목표로 한다.
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