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Design and Performance Analysis of Cost-Effective and

Fast Inter-Domain NEMO Scheme with Multicasting Support
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ABSTRACT

In recent years, there are many data and multimedia services that are supported by WiFi-enabled mobile devices. As a result, the

demand for the ability to connect to the Internet anywhere is rapidly increasing and network infrastructure is becoming increasingly

important. The design of cost-efficient network mobility (NEMO) protocol is intended to reduce the demand for limited wired / wireless

network bandwidth at the signaling of mobility support and packet delivery operations. In this paper, we propose a cost-effective

inter-LMA domain mobility management scheme which provides fast handover with multicasting support in NEMO environments. And our

Fast PR-NEMO scheme is compared with N-PMIPv6, rNEMO, and PR-NEMO. In conclusion, our proposed scheme shows the best

performance in terms of location updating cost, and packet tunneling cost.
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멀티캐스팅 지원의 비용효과적인 도메인간 빠른

NEMO 기법의 설계 및 성능분석

한 성 희†․정 종 필††

요 약

최근 Wi-Fi 기능이 내장된 휴대용 장비가 제공하는 다양한 자료와 멀티미디어 서비스가 점점 늘어나고 있으며, 어디서든 인터넷에 접속하

려는 전반적인 요구가 급격히 증가하고 있다. 이에 따라 네트워크에 많은 비용 부담이 증가하고 있다. 따라서, 모바일 네트워킹에 관한 최근의

연구 중 에너지 효율적인 네트워크 이동성 기술은 큰 주목을 받고 있다. 네트워크 이동성 환경에서 비용 효율적인 프로토콜 설계는 이동성 시

그널링과 패킷 전달, 그리고 비용 효율성의 중요한 이슈 중의 하나인 유, 무선에서 제한된 네트워크 대역폭을 절약하여 불필요한 비용을 감소

시키는 것이다. 본 연구에서는 기존의 네트워크 이동성 기법에 멀티캐스팅을 지원하는 고속 핸드오버, 효율적인 도메인간 이동성 관리와 패킷

전달 메소드를 제공하는 비용 효율적인 기법을 제안한다. 본 논문에서는 위치 갱신 비용과 패킷 터널링 비용을 합한 총 비용의 관점으로 기존

의 NEMO 기법인 N-PMIPv6, rNEMO, PR-NEMO의 성능과 새롭게 제안하는 Fast PR-NEMO의 성능을 비교 분석하고, 제안된 기법이 기존

제안된 기법들에 비해 총 비용이 낮은 가장 에너지 효율적인 방식임을 증명한다.

키워드 : 멀티캐스팅, 핸드오버, NEMO, Inter-Domain, PMIPv6, 비용 효율성

1. 서 론1)

NEMO(NEtwork MObility)는 버스, 기차 등과 같은 움직

이는 차량 내에서 노드 그룹을 관리하는 개념이다. 특히

Fig. 1과 같이 외부 무선 광역 엑세스 네트워크에 연결하려
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는 중간 라우터를 통해 인터넷에 접속하는 무선 장비를 위

한 효과적인 방법을 제공한다. 최근 휴대용 Wi-Fi 장비의

급속한 전파와 어디에서나 인터넷 접속을 하고자 하는 요구

의 증가는 NEMO 기술을 보다 눈에 띄게 만들었다[1].

NEMO를 적용하기 위해, IETF(Internet Engineering Task

Force)에 의해 만들어진 NEMO-BSP(NEMO Basic Support

Protocol)[2]는 확장된 MIPv6(Mobile IPv6) 호스트 프로토콜

[3]로 MNN(Mobile Network Node)을 위한 이동성 관리를

하는 MR(Mobile Router)에 설치된다. NEMO-BSP는 MR을

위한 HA(Home Agent)를 적용하고 MNN에 관한 정보를

담은 모든 패킷은 MR의 HA를 통해 전달되는데 이러한 과

http://dx.doi.org/10.3745/KTCCS.2012.1.2.087



88 정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제1권 제2호(2012. 11)

Fig. 1. Concept of the NEMO in PMIPv6

정에서 패킷 전송 오버헤드가 발생한다. 비록 MNN이 다른

MIPv6 네트워크로부터 이동된 모바일 노드를 방문한다고

하더라도, 패킷 오버헤드는 더 발생하고 모바일 터미널은

HA로 새로운 위치를 업데이트하는 것에 관여한다. 이러한

단점들은 빈번한 핸드오프와 모바일 네트워크 안의 다수의

MNN을 고려할 때 비용 효율성 문제에 연결되어 있다. 모

바일 네트워킹의 몇 가지 에너지 효율적인 네트워크 연구는

라우팅 프로토콜[4], 토폴로지 제어[5], 무선 인터페이스의

전력 소비[6]와 관련하여 연구되었다. 그러나, NEMO에서

이동성 시그널링과 패킷 전송으로 인한 불필요한 네트워크

대역폭을 감소시키는 비용 효율적인 프로토콜 설계는 중요

한 에너지 효율성 이슈의 하나이다[7][8][18].

최근의 연구는 PMIPv6(Proxy Mobile IPv6)를 NEMO에

적용하는 것이었다. 왜냐하면 PMIPv6[9][22]는 네트워크 기

반의 향상된 지역 이동성과 호스트 스택의 수정을 요구하지

않기 때문이다. 관련 기법으로는 N-PMIPv6(NEMO-

enabled PMIPv6)[10], rNEMO(relay-based NEMO)[11],

PR-NEMO(Proxy Router based NEMO)[17]가 있다.

N-PMIPv6[10]는 NEMOBSP에 정의된 MR대신 mMAG

(moving Mobile Access Gateway)를 소개한다. mMAG 또

한 MNN을 위한 이동성관리를 하기 때문에 MAG(Mobile

Access Gateway)는 MNN의 위치 정보를 유지할 필요가 없

다. 그러나 이는 LMA(Local Mobility Anchor)가 재귀 조회

를 수행하게 하며, 패킷을 중첩된 터널을 통해 MNN으로

보내게 한다. 이러한 방법은 LMA의 정상 작동을 변화시키

고 심각한 패킷 터널링 비용을 발생하게 한다. rNEMO[11]

에서 PMIPv6 네트워크를 위한 NEMO-BSP의 간단한 지원

에 의한 패킷 터널링 비용 발생을 완화하기 위해 간단한 릴

레이 기능을 가진 스테이션이 사용되었다. 이 릴레이 스테

이션은 이동성관리 기능이 없어 MAG는 MNN이 언제 모바

일 네트워크가 다른 MAG의 셀 지역으로 이동하든지 각각

의 MNN을 위한 위치 업데이트 수행이 요구된다.

PR-NEMO[17]는 MR 대신 PR(Proxy Router)을 이용하

여 MNN과 MAG사이의 데이터 패킷과 MNN 대신에 MAG

에서 노드 정보의 프록시 포워딩을 하기 위해 사용한다.

LMA는 하나의 모바일 네트워크안의 PR과 MNN을 고유한

PRGID(Proxy Router Group ID)로 관리하며 PR이 새로운

MAG로 핸드오버할 때, LMA는 모바일 네트워크 안에서 모

든 노드의 MAG IP 주소를 새로운 IP 주소로 변경하여 추

가적인 시그널링없이 PR에 알려주어 비용 효율적인 핸드오

버 관리를 한다.

그러나 세가지 방법 모두 보편화된 멀티태스킹에 적합하

지 않고 이동하면서 이용하기에는 핸드오버 시간 지연이 길

어 데이터 유실이 크다. 또한 지역간 이동에 따른 도메인간

핸드오버[19][20]가 고려되지 않았다. 따라서 PMIPv6 네트

워크[21]에서 기존의 세가지 방식의 단점을 개선한 비용 효

율적인 고속 NEMO 프로토콜을 제안한다. 고속 PR-NEMO

기법은 기존의 비용 효율적인 기법인 PR-NEMO를 기반으

로 하여 핸드오버의 경우 사전접속을 하기 위한 메시지인

Pre-PBU 메시지를 이용하여 접속 단절이 이루어 지기 전에

이동하고자 하는 MAG로 사전 연결을 하도록 한다. 그리고

사전 연결을 통해 기존의 MAG로 보내는 멀티캐스팅 트래

픽을 이동할 MAG로 버퍼링을 한다. 새로운 MAG로 접속이

이루어지면, 즉시 버퍼링하고 있었던 멀티캐스팅 트래픽을

PR로 전달하고 PR은 MNN으로 전송하게 된다. 이러한 과

정을 거치게 되면 접속이 단절되고 새로운 접속이 이루어지

기 전까지 데이터 유실이 발생하는 것을 방지할 수 있고,

사전 접속을 하기 때문에 핸드오버 지연시간 또한 감소한

다. 기존의 방법과 제안된 방법의 성능 평가를 위해 위치

업데이트 비용과 패킷 터널링 비용의 전체 합을 분석하였

다. 그 결과 고속 PR-NEMO가 가장 비용 효과적인 방법으

로 증명되었다.

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 관련 연구

를 설명하고, 3장은 제안하는 기법의 아키텍처와 작동절차를

설명한다. 4장에서는 제안 기법의 성능평가를 수행하고, 마지

막으로 5장에서는 성능평가 결과에 따른 결론을 내린다.

2. 관련 연구

2.1 N-PMIPv6

N-PMIPv6[10]의 주요 아이디어는 PMIPv6 도메인을 확

장하여 모바일 네트워크로 포함시켜 확장하는 것이다.

MAG와 같은 고정된 인프라와 MR모바일 네트워크 모두 같

은 네트워크 오퍼레이터에 속한다. N-PMIPv6에서 모바일

네트워크에 접속하는 MNN도 PMIPv6 도메인의 일부분이

다. N-PMIPv6 도메인은 일반적인 IP 노드를 MNN이 사용

중인 IPv6를 변경하지 않고 고정된 MAG, MR을 이동하는

것을 가능하게 한다. 결과적으로 MIPv6 같은 기존의 글로

벌 IP 이동성 기법에 비해 핸드오버 시그널링 부하는 감소

하고, 핸드오버 시 접속 지연 등의 성능은 향상된다.

N-PMIPv6에서는 MNN의 이동성 관리 기능을 MR에 요구

하지 않는 반면에 NEMO BSP는 MR이 스스로 이동성 관

리를 하는 것을 요구한다. 이것은 N-PMIPv6내의 MR과
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Fig. 2. Attachment operation in the N-PMIPv6 Fig. 3. Attachment operation in the rNEMO

MNN의 이동성을 네트워크 기반으로 관리해 주기 때문이

다. N-PMIPv6에서 MNN은 추가적인 기능이 필요하지 않

다. IPv6 주소를 변경하는 것이 필요하지 않은 모바일 네트

워크에 접속하는 MNN 때문에 MR은 모바일 네트워크를 위

한 확장 PMIPv6 도메인 기능이 필요하다. 그러므로

N-PMIPv6내 MR은 모바일을 지원하기 위해 PMIPv6의

MAG와 비슷한 기능을 수행하는, mMAG(moving MAG)라

는 MR을 소개한다. mMAG는 도메인에 접속한 MNN와

LMA에 의해 전송된 패킷에 부여된 IPv6 프리픽스에 의해

PMIPv6 도메인을 확장한다. mMAG의 기본 작동 절차는

Fig. 2와 같으며, 다음 설명과 같은 절차로 작동한다.

mMAG가 고정된 MAG에 접속했을 때, MAG는 LMA에게

mMAG의 식별자를 포함한 PBU 메시지를 보내 접속을 알

린다. LMA는 mMAG를 식별할 IPv6 Prefix를 부여하고, 접

속된 mMAG의 식별자인 IPv6 프리픽스와 고정된 MAG를

조합하여 BCE(Binding Cache Entry)를 생성한다. mMAG가

다른 MAG로 이동하게 되면, LMA는 새로운 MAG의 정보

를 업데이트한다. 이것은 일반적인 MNN이 PMIPv6의

MAG에 접속했을 때와 같은 기본적인 PMIPv6 절차이다.

N-PMIPv6는 mMAG의 이동성을 PMIPv6가 MNN을 관리

하는 것과 같은 방법으로 관리한다. mMAG에 접속하는

MNN의 관점으로 보면 mMAG는 N-PMIPv6 도메인에서

고정된 MAG와 같이 동작한다. 특별히 MNN이 mMAG에

접속할 때, PMIPv6 절차에 따라 mMAG는 LMA에 이를 알

리고 MNN을 위한 IPv6 프리픽스를 얻는다. LMA는 전달받

은 프리픽스 인 MNN의 ID와 MAG의 IPv6 주소로 조합된

새로운 BCE를 추가한다. LMA는 허가된 MAG에게만 이러

한 요청을 허용한다. 이것은 mMAG가 N-PMIPv6 도메인

내에서 작동하기 위해서는 반드시 LMA와 보안 연결을 해

야 한다는 것을 의미한다. BC의 재귀 조회를 지원하기 위해

LMA 기능을 확장한다. 첫 조회에서 LMA는 MNN이 접속

되어 있는 mMAG의 정보를 얻는다. 그 후, LMA는 두번째

조회에서 mMAG의 BC를 찾고 연계된 MAG를 확인한다.

이 정보를 통해 LMA는 받은 패킷을 mMAG로 적절한

MAG를 통해 요약할 수 있다. 그리고 mMAG는 MNN으로

데이터 패킷을 전송할 수 있다. 두개의 중첩된 터널은 LMA

와 mMAG사이에 데이터 패킷을 요약하는데 사용된다.

mMAG(M) flag라고하는 새로운 필드는 LMA에 의해 BC에

재귀 조회를 수행하기 위해 추가된다. mMAG로 부터 전달

된 PBU에 의해 생성되거나 수정된 BC 항목은 M 플래그에

'yes'로 설정되고, 반면에 고정된 MAG에서 전송된 PBU에

의해 생성되거나 수정된 항목은 M 플래그에 'no'라고 설정

된다. 이 플래그는 LMA의 불필요한 재귀 조회 수행을 방지

하기 위해 사용된다.

2.2 rNEMO

rNEMO[11]의 릴레이 스테이션은 PMIPv6 네트워크에서

NEMO를 쉽게 할 수 있도록 한다. Fig. 3과 같은 접속 절차

를 수행하며, MNN이 PMIPv6 도메인에 접속했을 때 릴레

이 스테이션을 통해 MNN으로 전달된 LMA의 프리픽스

정보를 이용하여 IPv6 주소를 설정한다. PMIPv6 네트워크

에서는 LMA는 MNN의 HA 역할을 하고 설정 주소는

MNN의 HoA(Home Address)로 사용된다. MNN이 다른

PMIPv6 도메인으로 이동할 때, 일종의 AR(Access Router)

인 MAG로 접속하고 인터넷 엑세스와 LMA로 부터 엔드

포인트를 제공한다. MAG와 링크 계층 연결이 만들어 지기

위해서, MNN은 IEEE 802.1x와 같은 링크 엑세스 인증을

한다. 엑세스 인증이 성공적으로 이루어지면, LMA는 홈 네

트워크 링크와 MNN의 식별자 정보를 MAG로 보낸다.

MAG는 PBU 메시지를 MAG의 인터페이스를 설정한 프록

시 CoA와 보내고 MNN의 위치 정보를 업데이트한다. LMA

가 PBU 메시지를 받을 때, LMA는 LMA와 MAG간 양방향

터널을 생성한다. 반면에 MAG는 MNN 프로파일에 기반하

여 RA(Router Advertisement) 메시지를 MNN에 전송한다.

RA 메시지는 MNN의 홈 링크 정보가 포함되어 있기 때문

에 , MNN는 홈 네트워크에 남아 HA로 어떠한 BU(Binding

Update)도 하지 않는다. rNEMO에서 릴레이 스테이션은

MAG로부터 모든 메시지를 전달하는 간단한 장비다. 따라

서 릴레이 스테이션은 전달받은 RA 메시지를 MNN에 보낸
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Fig. 4. Attachment operation in the PR-NEMO

다. LMA에 패킷이 도착했을 때 LMA는 MAG로 터널을 생

성하여 패킷을 보내고, MAG는 대응하는 MNN에 전달받은

패킷을 보낸다. NEMO BSP에서 MNN은 PMIPv6 설계에

의해 MR과의 연결을 유지하고 MR은 MAG로 연결한다.

MNNs 대신에 MR은 BU를 PMIPv6 네트워크로 수행하며,

그렇기 때문에 MNN으로의 시그널링 트래픽은 확연히 감소

한다. 그러나 NEMO BSP가 HA와 터널링을 기반하고 있어

MR에 추가적인 터널링 오버헤드와 처리 지연을 유발할 수

있다.

2.3 PR-NEMO

PR-NEMO[17]의 기법은 PR이 PMIPv6 네트워크에 접근

할 때, MAG에 의해 감지되어 PBU 메시지의 B와 N 플래

그를 1로 셋팅하여 LMA에 보낸다. GID(Group ID)의 할당

을 요청하는 B 플래그는 각각의 모바일 호스트의 확장된 바

인딩 라이프타임으로 요구된 과도한 신호 비용을 감소시키

기 위한 벌크 재등록 메카니즘으로부터 유래했다[12]. 모바

일 네트워크에서 효율적인 핸드오프를 지원하기 위해 이를

이용한다. 그에 따라 새로운 GID의 할당을 요청하는 N 플

래그를 PBU 메시지와 PBA 메시지 안에 예약된 필드가 추

가됐다. 주어진 절차를 지원하기 위해, MAG는 라우터나 모

바일 호스트인 부착된 노드를 알아야 하고, 해당 정보는

MAG와 AAA사이의 보안 연결로부터 획득 될 수 있다. 다

른 MNN이 PR에 접속할 때, 그것은 MNN-ID를 PR에 RS

메세지를 사용하여 보낸다. RFC 5213[9] 설계는 링크로의

노드 접속과 단절의 링크 레이어 정보 없이 운영 할 수 있

다. 정의에 따라, RS 메시지는 MNN-ID를 전송하는데 사용

된다. RS 메시지를 MAG로 전송하기 위해, PR은 신호와 데

이터 패킷 기능을 전달한다. MNN-ID는 MAC 주소나

NAI[13]로 사용될 수 있다. NAI는 PR은 전달받은 RS를

MAG로 전달하는 것이 필요하지 않기 때문에 PR-NEMO에

보다 적합하다. 전달하는 MAG에 있는 RS 메시지의 출처를

구별하기 위해 P 플래그가 추가 되었다. RS 메시지를 받을

때, MAG는 접속된 MNN에 속해 있는 PR을 P 플래그 값이

1로 셋팅되어 있는 것으로 확인한다. RS 메시지에 MNN의

ID를 포함한다. PR에 접속한 노드를 관리하기 위해, PBU

메시지는 MAG에 보내지는데 MNN-ID를 포함해야 하고,

접속된 PR의 PR-ID와 B 플래그를 1로 셋팅하여 보내진다.

LMA는 MNN를 위해 HNP를 할당하고 MNN과 PR-GID와

함께 PR의 그룹을 만든다. PBA 메시지를 받은 다음에,

MAG는 MNN을 PR-GID그룹에 추가한다. 할당된 HNP는

P플래그를 1로 셋팅하여 RA 메시지를 통해 PR에 전송된다.

그리고 플래그를 0으로 셋팅한 RA 메시지는 MNN에 도착

한다. 효과적인 핸드오버 지원을 위해, PR만이 핸드오버 운

영에 참여할 수 있다. PR이 nMAG로 이동 할 때, pMAG는

L2 시그널로 PR의 접속 단절을 감지한다. 그리고 PR에 등

록 해지 프로세스를 시작한다. PR의 접속을 감지한 nMAG

는 PR의 접속 초기화 과정과 같은 방법으로 위치 업데이트

과정을 수행한다. AAA 서비스 절차에서, nMAG는 부착된

노드가 NEMO 서비스를 위한 프록시 라우터인 것을 알게

된다. 그리고 nMAG는 B와 N 플래그를 담은 PBU 신호 메

시지를 LMA한테 보낸다. PBU 신호를 받을 때, LMA는 해

당하는 PR-GID와 PR-ID를 찾는다. LMA의 BCE에 PR의

PR-ID와 PR-GID가 존재하면, LMA는 같은 PR-GID를 가

지고 있는 모든 노드의 MAG IP 주소 필드를 nMAG의 IP

주소로 변경한다. LMA는 nMAG에는 PR에 속해있는 MNN

에 관한 정보가 없기 때문에 MNN-ID와 MNN-HNP를 포

함하여 PBA메시지를 N-MAG로 보내고, PR-HNP와

PR-GID도 보낸다. 정보 전달은 MAG에서 데이터 패킷을

터널링 절차 없이 PR에 보내는 것을 가능하게 한다. 보통

PMIPv6 절차에 따라 N-MAG는 모든 MNN의 HNP와 RA

메시지를 PR에 전달한다. 이 행동은 차량 안의 MNN의 숫

자에 따라 PBA 메시지를 약간 크게 만든다. 그러나, 하나의

MNN이 하나 또는 그 이상의 세션을 가지고 하나의 세션이

최소한 여러 패킷을 가지는 것을 고려했을 때, 증가된 PBA

메시지의 크기는 하나의 MNN으로부터 생성된 패킷 터널링

비용 보다 크지 않기 때문에 영향이 크다. 이와 같은 수행

절차는 Fig. 4와 같다.

3. 제안기법

3.1 제안 아키텍처

본 논문에서는 앞에서 살펴본 3가지 PMIPv6 네트워크

환경에서의 NEMO 기법 중 패킷 터널링 비용과 위치 업데

이트 비용이 가장 효율적인 것으로 알려진 PR-NEMO를 기

반으로 하여, 멀티태스킹을 지원 하도록 하며, 핸드오버할

때 Pre-PBU 메시지를 이용하여 접속 단절이 이루어 지기

전에 이동하고자 하는 MAG로 사전 연결을 하도록 한다.

사전 연결을 통해 기존의 MAG로 보내는 멀티캐스팅 트래

픽을 이동할 MAG로 버퍼링을 한다. 새로운 MAG로 접속이

이루어지면, 즉시 버퍼링하고 있었던 멀티캐스팅 트래픽을

PR로 전달하고 PR은 MNN으로 전송하게 된다. 이러한 과

정을 거치게 되면 접속이 단절되고 새로운 접속이 이루어지
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Fig. 5. Concept of the Fast PR-NEMO

Fig. 6. Handover operation in the Fast PR-NEMO

기 전까지 데이터 유실이 발생하는 것을 방지할 수 있고,

사전 접속을 하기 때문에 핸드오버 지연시간 또한 감소한

다. 도메인간 핸드오버가 발생할 때에는 이전 도메인에 PR

이 접속하고 있던 MAG에서 새로운 도메인의 이동이 예상

되는 MAG로 PR의 정보를 유선망을 이용하여 전송한다.

PR이 직접 접속하는 MAG간 데이터 교환이 이루어 지므로

다른 경로를 이용하는 방법에 비해 물리적인 거리가 가장

가까워 접속 지연이 상대적으로 짧게 일어난다. 이러한 수

행 절차는 Fig. 5와 같다. 본문에서는 새롭게 제안하는 기법

을 Fast PR-NEMO로 명명하며, 접속하고 있는 MAG를

pMAG(previous MAG), 이동하여 새로 접속할 MAG를

nMAG(new MAG)라고 정의하고 다른 노드의 경우에도 p,

n 문자를 이용하여 이전, 이후 의 상태 표시를 하며, 핸드오

버 이전의 도메인은 LMA1, 핸드오버하여 이동하는 새로운

LMA는 LMA2라고 표시한다.

3.2 작동절차

1) MAG간 핸드오버 작동절차

pMAG에 접속하고 있는 PR이 서비스 중 이동을 하여

nMAG로 이동하려고 하면, pMAG는 L2 시그널을 감지한다.

L2 시그널을 감지하는 것으로 접속 해제 프로세스가 시작된

다. pMAG는 PR의 접속이 예상되는 nMAG에 핸드오버 착

수 메시지인 HI(Handover Initiate)와 멀티캐스팅 지원을 위

한 MSO(Multicast Support Option)를 전송한다. pMAG에게

HI, MSO 메시지를 받은 nMAG는 LMA에 PR을 선 접속

시키기 위한 Pre-PBU 메시지와 MSO 메시지를 전송한다.

Pre-PBU 메시지를 받은 LMA는 AAA로 PR-ID를 이용해

인증을 수행한다. 인증이 성공적으로 완료되면, LMA는

pMAG로 전송되고 있는 데이터를 nMAG로 돌리지 않고

nMAG로 PR을 가접속 상태로 등록시킨다. LMA BCE에

PR의 PR-ID와 같은 PR-GID를 가지고 있는 모든 노드를

새로 등록하고 가접속 상태로 설정한다. 그 후 nMAG로 PR

의 접속이 완료되었음을 알리는 Pre-PBA 메시지를 보낸다.

Pre-PBA 메시지를 받은 nMAG는 핸드오버 응답 메시지인

HAck를 pMAG로 전송한다. HAck 메시지가 전송되면

pMAG는 멀티캐스팅 트래픽을 nMAG로 버퍼링한다. 그 후

pMAG는 LMA로 PR을 접속 해지시키기 위해 DeReg PBU

메시지를 전송한다. LMA는 pMAG에 접속된 PR의 등록을

해지하고 LMA BCE에 같은 PR-GID를 가진 모든 데이터를

삭제하고 가접속 상태로 되어 있는 nMAG의 PR-GID를 가

진 모든 노드의 상태를 접속 상태로 변경한다. 그리고

DeReg PBU에 대한 응답 메시지인 DeReg PBA를 pMAG

에 전송한다. 이와 동시에 nMAG에서는 PR에 접속이 완료

되었음을 의미하는 L2 응답 메시지를 보낸다. 메시지를 받

은 PR은 접속하고자 하는 nMAG에 RS 메시지를 전송한다.

nMAG는 이미 PR을 등록시켜 놨기 때문에 AAA 서버에

정보 인증을 수행하고 인증이 되면 PR에 pMAG로부터 받

아두었던 멀티캐스팅 버퍼 트래픽을 전송하고 PR은 해당

MNN에 멀티캐스팅 트래픽을 전송한다. 버퍼링된 멀티캐스

팅 트래픽을 전송한 nMAG는 접속 완료 메시지인 RA를

PR에 보내는 것으로 MAG간 핸드오버 절차는 마무리된다.

사전 접속과 멀티캐스팅 트래픽 버퍼링으로 MNNs, PR 입

장에서는 접속단절이 이루어지고 거의 동시에 트래픽 손실

을 최소화하여 접속 연결이 되는 것이다. Fig. 6과 같은 핸

드오버 절차를 수행한다.

2) 도메인간 핸드오버 작동절차

한 도메인내의 pMAG에 접속하고 있는 PR이 서비스 중

에 이동을 하여 다른 도메인 네트워크인 LMA2의 nMAG로

이동하려고 하면, pMAG는 L2 시그널을 감지한다. pMAG는

PR이 접속하려고 예상되는 LMA2의 nMAG에 핸드오버 착

수 메시지인 HI와 멀티캐스팅 지원을 위한 MSO를 전송한

다. pMAG에게 HI와 MSO 메시지를 받은 nMAG는 LMA2

에 PR을 미리 접속시키기 위한 Pre-PBU 메시지와 MSO

메시지를 전송한다. Pre-PBU 메시지를 받은 LMA2는 AAA

로 PR-ID를 이용해 인증을 수행한다. 인증이 성공적으로

완료되면, nLMA는 BCE에 pMAG로 부터 전달받은 PR-ID

와 PR-GID를 가지고 있는 MNN의 목록을 등록한다. 그 후
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Fig. 7. Inter domain handover operation in the Fast PR-NEMO Fig. 8. Node handover operation in the Fast PR- NEMO

nMAG로 PR의 접속이 완료되었음을 알리는 Pre-PBA 메시

지를 보낸다. Pre-PBA 메시지를 받은 nMAG는 핸드오버

응답 메시지인 HAck를 pMAG로 전송한다. HAck 메시지가

전송되면 pMAG는 멀티캐스팅 트래픽을 nMAG로 버퍼링한

다. 그 후 pMAG는 LMA1로 PR을 접속 해지시키기 위해

DeReg PBU 메시지를 전송한다. LMA1은 pMAG에 접속된

PR의 등록을 해지하고 LMA1 BCE에 같은 PR-GID를 가진

모든 데이터를 삭제한다. 그리고 DeReg PBU에 대한 응답

메시지인 DeReg PBA를 pMAG에 전송한다. 그리고 nMAG

에서는 PR에 접속이 완료되었음을 의미하는 L2 응답 메시

지를 보낸다. 메시지를 받은 PR은 LMA2의 nMAG에 RS

메시지를 전송함으로써 접속을 요청한다. nMAG는 이미 PR

을 등록시켜 놨기 때문에 nAAA 서버에 정보 인증을 수행

하고 인증이 되면 PR에 pMAG로부터 버퍼링되어 있던 멀

티캐스팅 트래픽을 전송한다. 데이터를 받은 PR은 해당

MNN에 다시 전송한다. 버퍼링된 멀티캐스팅 트래픽을 전

송한 nMAG는 접속 완료 메시지인 RA를 PR에 보내는 것

으로 MAG간 핸드오버 절차는 마무리된다. 이와 같은 절차

는 Fig. 7과 같다.

3) MNN의 MAG 핸드오버 작동절차

MNN이 모바일 네트워크로부터 밖으로 이동할 때, PR은

L2 신호의 MNN이 접속 단절을 하는 L2 신호를 인식한다.

PR은 MAG로 MNN의 접속 해지를 요구하는 RS 메시지를

전송한다. 이 RS 메시지는 P 플래그와 D플래그를 1로 셋팅

하고, MNN-ID를 포함한다. D 플래그는 MAG에게 MNN의

이동을 알리기 위한 의미로 사용된다. MAG는 RS 메시지를

받으면 LMA에 Pre-PBU 메시지를 MSO 메시지와 전송한

다. LMA는 BCE에 MNN을 MAG에 속하는 것으로 가접속

시키고 MAG에게 접속 요청이 완료되었음을 의미하는

Pre-PBA 메시지를 전송한다. Pre-PBA 메시지를 받은

MAG는 더 이상 PR로 멀티캐스팅 트래픽을 전송하지 않고

자체적으로 버퍼링을 한다. 그리고 MAG는 MNN을 PR에서

접속을 해지시키기 위해 LMA에게 DeReg PBU 메시지를

전송한다. 메시지를 받은 LMA는 해당 PR 그룹에서 MNN

을 제거하고 가접속되어 있던 MNN의 상태를 접속으로 변

경한다. LMA는 MAG에 DeReg PBA 메시지를 보내 해당

PR 그룹내에서 MNN이 접속 해지 되었음을 알린다. 그 후

MAG는 RA메시지를 PR에 보내 LMA 캐시에서 MNN이 접

속이 해지되었음을 알린다. 메시지를 받은 PR은 자체적으로

관리하는 데이터에서 MNN의 정보를 삭제한다. PR 네트워

크에서 벗어난 MNN은 MAG로 RS 접속 요청 메시지를 보

내고, MAG는 사전 접속을 시켜놓았기 때문에 바로 AAA

서버에 인증 요청을 한 후 버퍼링되어 있던 멀티캐스팅 트

래픽을 MNN에 전송한다. 그리고 MAG는 MNN에 접속 절

차가 완료되었음을 의미하는 RA 메시지를 전송한다. 이것

으로 MNN의 PR 네트워크에서 MAG로 핸드오버하는 절차

가 마무리되고, 그 이후로는 일반적인 PMIPv6의 작동 절차

와 같으며, Fig. 8과 같다.

4. 성능 평가

이번 장에서는, 기존에 제안된 세가지 방식과 새롭게 제

안하는 방식을 수학적 모델링을 하여 성능평가를 실시한다.

동일 프로토콜 도메인에서의 방식을 다루고, 각 NEMO 방

식이 얼마나 많이 네트워크에서 생성된 비용을 감소시킬 수

있는지 알아보는 것이기 때문에 비용 분석을 위해 LUC

(Cost of the Location Update)와 PTC (Cost of the Packet

Tunneling)의 합인 TOTC (Cost of the TOTal)를 분석했다.

각 비용은 메시지의 크기와 대역폭 관점으로 홉 거리에 의

해 정의된다. 이 정의에 따라, 라우터 프로세싱 비용은 고려

하지 않았으며, 분석적인 모델을 위해 아래 사항과 같은 가

정을 했다. sl 의 비율인 세션간 도착 시간은 지수분포를 따

른다. 그리고 패킷에서 평균 세션 길이는 ( )E S 이다. MAG



멀티캐스팅 지원의 비용효과적인 도메인간 빠른 NEMO 기법의 설계 및 성능분석 93

KIPS Tran Comp Comm Sys

( 2 2 )rNEMO
LU Intra c MNN MAG MAG MNN MAG AAA MAG LMAC T RS RA AAA LUm d k k t t- - - - -= + + + (1)

1 2

( 2 2 )
2 ( )

rNEMO
LU Inter c MNN MAG MAG MNN MAG AAA MAG LMA

c LMA LMA P Query P Ack

C T RS RA AAA LU
T d L L

m d k k t t
m d

- - - - -

- - -

= + + + +

´ +
(2)

6 ( 2 2 )N PMIPv
LU Intra c mMAG MAG MAG mMAG MAG AAA MAG LMAC T RS RA AAA LUm k k t t-

- - - - -= + + + (3)

6

1 2

( 2 2 )
2 ( )

N PMIPv
LU Inter c mMAG MAG MAG mMAG MAG AAA MAG LMA

c LMA LMA P Query P Ack

C T RS RA AAA LU
T d L L

m k k t t
m

-
- - - - -

- - -

= + + + +

´ +
(4)

( 2 2
( ))

PR NEMO
LU Intra c PR MAG MAG PR MAG AAA MAG LMA

LMA MAG MNN ID MNN HNP

C T RS RA AAA LU
d L L
m k k t t

dt

-
- - - - -

- - -

= + + + +

+
(5)

1 2

( 2 2
( ))

2 ( )

PR NEMO
LU Inter c PR MAG MAG PR MAG AAA MAG LMA

LMA MAG MNN ID MNN HNP

c LMA LMA P Query P Ack

C T RS RA AAA LU
d L L
T d L L

m k k t t
dt
m

-
- - - - -

- - -

- - -

= + + + +

+ +

´ +
(6)

( ( ) 2 2
( ) ( ))

FastPR NEMO
LU Intra c PR nMAG nMAG PR nMAG AAA nMAG LMA

LMA nMAG MNN ID MNN HNP pMAG nMAG nMAG pMAG

C T RS RA AAA LU
d L L HI HA
m k t t

dt t

-
- - - - -

- - - - -

= + + + +

+ + +
(7)

( 2) ( 2)

( 2) ( 2) 2

2 ( 2)

( 1) ( 2) ( 2) ( 1)

( ( )

2 2

( )

( ))

FastPR NEMO
LU Inter c PR nMAG LMA nMAG LMA PR

nMAG LMA AAA nMAG LMA LMA

LMA nMAG LMA MNN ID MNN HNP

pMAG LMA nMAG LMA nMAG LMA pMAG LMA

C T RS RA
AAA LU
d L L
HI HA

m k

t t

dt

t

-
- - -

- -

- - -

- -

= + +

+ +

+ +

+

(8)

서브넷 교차 비율은 cm 비율의 의미와 일반적인 분포를 따

른다[14]. da b- 는 네트워크 엔티티 a 와 b 사이의 홉 거리

를 의미한다. RSa b- 와 RAa b- 는 ( )RSd La b- 와 ( )RAd La b- 같

이 a 와 b 사이의 RS와 RS 메시지 단위 비용을 의미하고,

Lg는 각각의 g 의 메시지 크기를 의미한다. 그리고 LUa b-

는 ( )PBU PBAd L La b- + 와 같이 a 와 b 사이의 PBU/PBA 메

시지의 비용을 의미한다.

4.1 위치 업데이트 비용

rNEMO 방식에서는 모바일 네트워크가 다른 MAG로 이

동할 때, MAG는 PR에서 MNN에 보내거나 받는 PBU/PBA

메시지에 의한 LMA와 함께 위치 업데이트 동작을 수행한

다. MNN은 RS/RA 메시지를 MNN의 수 만큼 PR과 교환

한다. 서브넷 교차의 평균 숫자 중 T는 cTm 와 같다[14]. 그

러므로 도메인 내의 위치는 rNEMO Intra (1)에 나타난 방

식으로 업데이트 비용이 발생한다. 또한, 도메인 간의 위치

업데이트 비용은 rNEMO Inter (2)와 같으며 도메인 내의

업데이트 비용에 LMA 간 업데이트 비용이 추가 되었다.

d 는 MNN의 수를 나타내며, t 와 k는 유선/무선 링크

의 단위 전달 비용을 각각 나타낸다. 그리고 일반적으로 무

선 링크의 전달 비용은 유선 링크의 전달 비용 보다 크기

때문에 k 는 t 보다 크다고 정의한다.
N-PMIPv6 방식에서, mMAG은 MNN을 대신하여 업데

이트 작동을 수행한다. LUC 는 PR에서 MNN의 수에 상관없

이 변하지 않는다. 그러므로 (3)에 의해 상응하는 도메인내

의 LUC 를 계산 할 수 있다. 도메인간의 위치 갱신 비용은

(4)와 같으며, 도메인 내의 위치 업데이트 비용에 LMA간

위치 업데이트 비용이 추가 되었다.

PR-NEMO 방식의 제안에서, PR 또한 MNN 대신에

위치 업데이트 동작을 수행한다. 그러나 MNN-ID와

MNN-HNP는 PBA 메시지에 의해 새롭게 접속된 MAG

에 전달된 LMA BCE에 저장되었다. MNN-ID와

MNN-HNP 옵션을 MNN의 숫자만큼 추가 하기 위해

( )LMA MAG MNN ID MNN HNPd L Ldt - - -+ 을 PR-NEMO의 LUC 에 각기

추가했다. 따라서 도메인 내의 LUC 는 (5)에 의해 계산될 수

있다. 또한 도메인 간의 LUC 는 (6)에 의해 계산될 수 있으

며, (5)에서 LMA간 위치 업데이트 비용이 추가되었다.

Fast PR-NEMO 방식에서는, 기본적으로 PR-NEMO와

비슷한 절차로 위치 업데이트를 수행하기 때문에

PR-NEMO와 기본 계산법은 유사 하지만, 가 접속을 하여

핸드오버를 진행하기 때문에 추가적으로 pMAG에서 nMAG

로 핸드오버 준비 신호를 유선으로 보내는 HIt 와 HAt 값

이 추가 되었다. 따라서 도메인 내의 LUC 는 (7)에 의해 계
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( )( )rNEMO
PT Intra s LMA MAG TC TE S d Ll t- -= (9)

1 2( )( )rNEMO
PT Inter s LMA MAG T LMA LMA PC TE S d L d Ll t t- - -= + (10)

6 ( )( 2 )N PMIPv
PT Intra s LMA MAG T MAG mMAG PC TE S d L d Ll t k-

- - -= + (11)

6
2 ( 2) ( 2)

1 2

( )( 2

)

N PMIPv
PT s LMA MAG LMA T nMAG LMA mMAG P

LMA LMA P

C TE S d L d L
d L
l t k

t

-
- -

-

= + +
(12)

Fig. 9. Total cost for the session arrival rate, Intra

산될 수 있다. 도메인간 위치 업데이트 비용은 (7)에서

MAG가 직접 메시지를 주고 받기 때문에 (8)과 같이 계산

될 수 있다.

4.2 패킷 터널링 비용

패킷 터널링 비용은 CN에서 MNN으로부터 유래된 데이

터 패킷의 IP 터널 헤더 크기를 의미한다. 패킷의 값은

Little's law[15]에서 유래되었다. T는 ( )sTE Sl 에 의한 대략

적인 값이다. 그러므로 rNEMO의 도메인 내의 PTC 는 (9)에

의해 나타낼 수 있고, 도메인간 패킷 터널링 비용은 도메인

간 터널링 비용이 추가되어 (10)에 의해 계산될 수 있다.

N-PMIPv6에서, LMA가 MNN 주소로 설명된 패킷을 받

을 때, 패킷은 두 터널 해더를 받은 패킷에 추가하여 MAG

에 보내진다. MAG는 단지 외부 헤더를 제거하고 나머지를

mMAG로 보낸다. 그러므로 N-PMIPv6의 도메인 내의 PTC

를 (11)과 같이 나타낼 수 있고, 도메인간 패킷 터널링 비용

은 (11)에 도메인간 터널링 비용이 추가되어 (12)에 의해 나

타낼 수 있다.

MAG와 LMA 사이에서 사용되는 PMIPv6 터널 해더를

제외하면 사용되는 터널 해더는 없기 때문에 PR-NEMO의

도메인 내의 PTC 는 rNEMO의 도메인 내 PTC 와 같으므로

(13)과 같이 나타낼 수 있고, (14)에 의해 도메인간

PR-NEMO의 패킷 터널링 비용을 계산할 수 있다.

( )( )PR NEMO
PT Intra s LMA MAG TC TE S d Ll t-

- -= (13)

2 ( 2) 1 2( )( )PR NEMO
PT Inter s LMA nMAG LMA T LMA LMA PC TE S d L d Ll t t-

- - -= + (14)

Fast PR-NEMO 는 MAG가 직접 터널링을 하기 때문에

도메인간 패킷 터널링 비용은 (15)와 같이 계산되어 질 수

있고, (16)에 의해 도메인간 패킷 터널링 비용을 계산할 수

있다.

( )( )FastPR NEMO
PT Intra s pMAG nMAG TC TE S d Ll t-

- -= (15)

( 1) ( 2)( )( )FastPR NEMO
PT Inter s pMAG LMA nMAG LMA TC TE S d Ll t-

- -= (16)

4.3 수치분석 결과

rNEMO, N-PMIPv6, PR-NEMO, Fast PR-NEMO의 네

가지 기법에 대한 전체 비용을 계산하기 위해 사용된 매개

변수 값[16]이 Table 1에 있다.

Fig. 9는 세션 도착 비율에 대한 총 비용을 보여준다. 세션

도착 비율이 점차 증가하면서 패킷 전달 비용도 기법들간 차

이가 많이 발생했다. 특히 N-PMIPv6(E(S)=30) 기법의 총 비

용이 눈에 띄게 증가했다. rNEMO가 PR-NEMO와 같은 패킷

터널링 비용을 가지지만, 총 비용은 rNEMO가 PR-NEMO보

다 크게 나왔다. rNEMO 작동방법이 각각의 MNN의 수 만큼

위치 업데이트를 하도록 설계되어 있기 때문에 rNEMO가

Fast-NEMO, PR-NEMO보다 큰 값이 나오게 된다.

Fig. 10은 rNEMO가 빈번한 핸드오프에 매우 취약하다는

것을 보여준다. N-PMIPv6와 PR-NEMO의 총 비용 또한

증가했다, 그러나 PR의 핸드오버 시그널링으로 부터 증가하

는 결과가 나왔다.

Fig. 11은 MNN의 수에 따른 총 비용의 결과를 보여준다.

MNN 수가 증가할수록 rNEMO 의 총 비용이 다른 기법들

에 비해 급격하게 증가하는 것을 나타내고 있다. 왜냐하면

패킷 터널링 비용이 급격히 증가하기 때문이다. Fast

PR-NEMO 기법에서는 MNN의 수 만큼 PBA 메시지 크기

도 증가했다. 그리고 증가하는 MNN에 대한 패킷 터널링

비용 또한 같은 시간에 약간 증가하였다. E(S)를 MNN당

적어도 10 패킷으로 추정하면, 결과는 증가된 PBA 크기가

총 비용에 많은 영향을 미치지 않았다는 것을 보여준다.
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매개변수 값 매개변수 값

( )MNN PR mMAGd - 1 d 10

( )PR mMAG MAGd - 1 k 2

MAG AAAd - 1 t 0.5

MAG LMAd - 4 T 1000

RS 70 S 1000

RA 110 PBU 112

AAA 100 PBA 96

TL 40 pL 1500

HI 32 HA 10

P QueryL - 100 P AckL - 50

Table 1. Parameter values for performance analysis

Fig. 10. The MAG subnet crossing rate, Intra Fig. 11. Total cost as the number of MNNs, Intra

MNN 수 만큼 더 많은 데이터를 가지고 있어도 다른 대상

과 비교하여도 가장 작은 총 비용을 발생 시키는 것을 확인

할 수 있다.

PR-NEMO와 rNEMO의 총 비용을 비교할 때, 결과는 또

한 PR-NEMO의 증가된 PBA 크기가 증가하는 위치 업데이

트 비용보다 작다고 보여준다. 다양한 네트워크 환경의 총

비용을 보여주기 위해, 세션 도착 비율을 핸드오프 비율로

나눈 SMR(Session to Mobility Ratio)을 사용한다. SMR이

크면, 세션 활동성이 핸드오프 비율보다 비교적 높다는 것

을 의미한다. Fig. 12, 13에서 Fast PR-NEMO는 SMR의 증

가에 따라 변동이 거의 없고 다른 기법에 비해 가장 낮은

총 비용을 발생시키는 것을 확인할 수 있다.

도메인간의 핸드오버 절차에 대한 성능분석은 도메인 내

의 평가 방법에 LMA 간 발생하는 추가적인 비용이 더 해진

것이며, 세션 도착 비율에 따른 총 비용을 살펴보면 Fig. 14

와 같은 결과를 얻을 수 있다. 다른 기법들은 세션 도착 비

율이 증가 함에 따라 급격히 비용이 증가하는 것을 살펴볼

수가 있지만, Fast PR-NEMO 기법은 비율의 변동에 상관없

이 가장 낮게 일정한 값을 유지하고 있는 것을 알 수 있다.

도메인간 서브넷 교차 비율에 따른 총 비용은 rNEMO

기법이 다른 기법과 비교 했을 때 가장 급격한 변화를 일으

키는 것을 Fig. 15에서 확인할 수 있고, 또한 Fast PR-

NEMO가 PR-NEMO에 비교해서 낮은 값을 유지하면서 서

서히 증가 하는 것을 확인할 수 있다.

도메인간 MNN의 수에 따른 총 비용에 대한 성능 분석

결과는 Fig. 16과 같으며, 다른 기법들은 MNN의 수에 상관
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Fig. 12. Total cost as SMR A, Intra

Fig. 14. Total cost for the session arrival rate, Inter

Fig. 13. Total cost as SMR B, Intra

Fig. 15. The MAG subnet crossing rate, Inter)

Fig. 16. Total cost as the number of MNNs, Inter

Fig. 17. Total cost as SMR A, Inter

없이 일정한 비용을 발생시키는 것을 확인할 수 있으나,

rNEMO 기법은 MNN의 수가 증가하면서 비용 또한 증가하

고 있는 것을 확인할 수 있다. Fast PR-NEMO 기법은 비

교 대상들 중 가장 낮은 비용을 발생 시키며 MNN의 증가

에 가장 효율적인 방법인 것으로 확인할 수 있다.

NEMO 기법들의 도메인간 총 비용을 비교할 때, 결과는

또한 Fast PR-NEMO의 증가된 PBA 크기가 증가하는 위치

업데이트 비용보다 작다고 보여준다. 다양한 네트워크 환경

의 총 비용을 보여주기 위해, 세션 도착 비율을 핸드오프

비율로 나눈 SMR을 사용한다. SMR이 크면, 도메인간 세션

활동성이 핸드오프 비율보다 비교적 높다는 것을 의미한다.

Fig. 17, 18에서 Fast PR-NEMO는 SMR의 증가에 따라 거

의 변동이 없고 rNEMO 가 가장 많은 비용이 발생하고

N-PMIPv6 기법이 다음으로 높은 비용을 발생 시키며
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Fig. 18. Total cost as SMR B, Inter

PR-NEMO가 기존 기법 중에서는 가장 낮은 비용을 발생

시키고 Fast PR-NEMO 기법이 가장 낮은 총 비용을 발생

시키는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 PMIPv6 네트워크를 통한 Fast PR-

NEMO라고 불리는 비용 효율적인 NEMO 프로토콜을 제안

했다. Fast PR-NEMO는 효율적인 이동성관리와 패킷 전송

메소드를 제공하며, 멀티캐스팅 지원, 고속 핸드오버, 도메인

간 핸드오버를 지원한다. 결과적으로, Fast PR-NEMO는 위

치 업데이트 오버헤드와 패킷 터널링 오버헤드를 감소시켰

다. Fast PR-NEMO, PR-NEMO, N-PMIPv6, rNEMO의 총

비용을 분석과 평가하여, Fast PR-NEMO가 다른 방법들과

비교하여 핸드오버 시 가장 우수한 비용 효율성을 가지는

것을 증명하였으며, 데이터 손실이 적고, 지연시간이 거의

없으며 도메인간의 핸드오버도 지원하는 NEMO 솔루션이라

는 것을 확인했다. 기존의 기법들의 문제점을 개선하여 상

대적으로 저비용으로 보다 높은 만족도를 가질 수 있으며,

이는 Fast PR-NEMO가 이동성 Wi-Fi 환경에 가장 적합한

솔루션으로 판단할 수 있는 근거가 된다. 또한 추가적인 연

구를 통해 고려되지 않았던 기존의 다른 기법들과의 성능

분석을 수행을 할 계획이다.
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