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요       약
 네트워크 이동성(Network Mobility: NEMO)은 하나 이상의 서브넷으로 이루어진 전체 네트워크가 
인터넷 접속점을 동적으로 변화하여 네트워크 접근성도 변화하는 환경을 말한다. 이러한 환경에서 경

로 최적화를 위한 여러 프로토콜들이 존재하지만 그중 Prefix Delegation 기법은 다른 기법들에 비해 

다방면에서 우수하다. 그러나 본질적으로 바인딩 갱신 스톰(storm) 문제를 수반하기에 NEMO 환경에

서의 바인딩 갱신 비용을 최소화 하기위한 연구가 대두하였다. 본 논문에서는 바인딩 갱신 비용의 최

소화를 위하여 바인딩 갱신 시 멀티캐스트 기법을 적용하였으며, 경로 최적화 프로토콜은 Prefix 

Delegation 기법 중 바인딩 갱신 비용을 효율적으로 고려한 IPD[1]를 가정하였다. 성능평가를 위해서 

수학적 모델링을 적용하였으며, 본 모델을 통하여 기존 방법들에 비하여 상당한 비용절감 효과를 얻을 

수 있음을 보인다.

1. 서론

   IETF의 Mobile IPv6는 이동노드(Mobile Node; 

MN)의 원활한 통신을 제공하는 프로토콜이다. 자신

의 홈 네트워크를 벗어나 다른 서브넷으로 이동 시

에는 새로운 CoA(Care of Address)를 얻은 후 현재

의 위치를 알려 주기 위해 MN의 홈 에이전트

(Home Agent; HA) 그리고 MN과 통신 중인 모든 

노드(Correspondent Node; CN)에게 바인딩 갱신

(Binding Update) 메시지를 사용하여 위치 등록을 

수행 한다. 또한 바인딩 갱신 메시지에는 MN의 바

인딩 유효기간을 의미하는 라이프타임을 설정하고 

있으며, MN은 라이프타임이 만료되기 직전에 HA와 

CN들에게 바인딩 갱신 메시지를 통하여 위치등록을 

수행한다. 이렇듯 사용자의 이동성 지원은 빈번한 

바인딩 갱신 메시지를 발생시키며, 이러한 추가적인 

시그널링은 부족한 자원인 주파수 대역폭을 사용하

게 되어 네트워크 부하를 초래한다. 이는 효율적인 

위치관리를 위한 문제 중의 하나로 심각하게 대두되

고 있다.

네트워크 이동성(NEtwork MObility; NEMO)은 

하나 이상의 서브넷으로 이루어진 전체 네트워크가 

인터넷 접속점을 동적으로 변화하여 따라서 네트워

크 접근성도 변화하는 환경을 말한다. 많은 MN들이 

열차, 버스, 비행기 등을 타고 이동하는 경우에 MN

들은 같은 이동성을 가지므로 각각이 발생하는 바인

딩 갱신 메시지를 그룹으로 관리하는 것이 가능하다

면 위치갱신을 위한 시그널링을 줄임으로써 효율적

인 위치관리를 할 수 있을 것이다. 또한 NEMO 환

경에는 많은 MN들이 있으며, MN이 위치갱신을 위

해 사용하는 메시지들은 HA에게 보내지며 동시에 

모든 CN들에게도 각각 보내진다. 그러므로 MN이 

위치갱신을 위해 초래하는 메시지 수는 CN들의 수

가가 많을수록 커지며, 많은 네트워크 부하를 초래

한다. 따라서 효율적인 위치관리를 위해 MN의 바인

딩 갱신 메시지를 CN들에게 전송 시 멀티캐스트 기

법을 적용하여 자원의 사용을 줄이겠다. 

본 논문의 나머지 부분의 구성은 다음과 같다. 2

장에서는 관련 연구들에 대해 살펴보고, 3장에서는 

바인딩 갱신 시 멀티캐스트 적용 사례를 서술한다. 

그런 후, 4장에서는 성능평가를 위한 수학적 모델링
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을 제안한다. 마지막으로 5장에서 본 논문의 결론을 

제시한다.

2. 관련 연구

2.1 Prefix Delegation 프로토콜

NEMO 환경에서 prefix delegation을 이용한 경로 

최적화 PD와 IPD(Improved PD)[1]의 가장 큰 차이

점은 prefix delegation을 하게 될 경우 수많은 하위 

노드들이 이동성을 감지하여 바인딩 업데이트 스톰

이 발생할 수 있는 약점이 있기에, IPD는 이러한 부

분을 보완 할 수 있도록 단지 MR들만 delegated 

prefix를 사용 하고 MR 내부의 MNN(Mobile 

Network Node)들에게는 그 prefix를 알리지 않고 

사용한다는 점이다. 네트워크가 이동할 경우 하단의 

MR을 포함하여 모든 노드들은 이동성을 감지하지 

않아야 한다는 NEMO 환경의 대전제를 어기는 부

분이 발생하지만 IPD는 경로 최적화 비용의 우수성

을 감안하여 단점의 최소화를 이루었다는 것이 특징

이라 할 수 있다. 

2.2 바인딩 갱신를 위한 멀티캐스트 관련 연구

우선, 2000년 Helmy의 논문 [2]를 보면 CN과 MN

의 통신에서 MN이 이동(핸드오프)을 계속 하며 바

인딩 갱신를 할 때에 멀티캐스트 트리를 사용하면 

네트워크 자원의 소비측면에서 기존보다 약 1.8배의 

효과가 있음을 보였다. 2002년 Chin의 논문 [3]에는 

MN이 여러 CN과의 통신을 한다면 그 모든 CN의 

주기적인 바인딩 갱신을 위해서는 멀티캐스트를 사

용해야 한다고 언급하고 있다. 2005년 Chen의 논문 

[4]에서는 멀티캐스트 바인딩 갱신 기법을 NEMO에 

적용 시켰지만 단지 MIPv6 측면에서만 고려를 하였

으며 NEMO Basic Support [5] 프로토콜이나 각종 

경로 최적화에 대해서는 고려를 안 하였다. 2005년 

Kim의 논문 [6]은 Helmy의 논문 [7]을 HMIP 기반

의 NEMO로 확장시켰었다. 

3. NEMO 환경에서 멀티캐스트 기반의 바인딩 

갱신 기법 적용 사례

NEMO 환경에서의 본질적인 바인딩 갱신 문제와 

더불어 IPD가 수반하는 바인딩 스톰 문제를 해결하

기 위해 멀티캐스트 기법의 적용은 다음과 같다. 그

림 1의 예제는 제안 알고리즘의 예제이며 이와 함께 

제안 알고리즘을 설명하겠다. 그림의 이해를 돕기 

위해 웹페이지 [8]을 참조하기 바란다. 본 알고리즘

은 IPD 기반으로 하였기에 MR의 Delegated Prefix 

(DP)를 표현하였다. 또한 멀티캐스트를 위해 트리를 

사용하기에 트리의 루트는 AR로 지정하였다. 우선, 

MR1이 외부 네트워크 AR1에 들어가면 AR1은 바

인딩 갱신 메시지임을 판단하고 HA1에게 멀티캐스

트 트리 가입을 위한 invite 메시지를 보내고 트리 

가입 후 HA1에 바인딩 갱신을 한다. 그 후, MR2가 

MR1 하단에 들어오면 IPD에 의해서 DP가 생성되

며 HA2에 같은 방법으로 등록을 하고 AR1은 지속

적으로 멀티캐스트 트리를 위한 멤버 관리를 한다. 

MR3, MR4 또한 같은 방법으로 이루어진다. 

(그림 1) 제안하는 방법의 예제

또 다른 관심사항으로 MR2가 품고 있는 MNN의 

통신에 관련해서이다. 각각의 MNN이 CN들과 통신

을 하고 있다고 가정하자. 즉, MNN2a는 CN2a, 

MNN2b는 CN2b와의 통신이 이루어지고 있을 때 바

인딩 갱신에 대한 관점이다. CN2a의 주도하에 

MNN2a와 통신을 할 때 HA2를 한번 지나치게 된

다. 이때에도 HA2는 CN2a에게 invite 메시지를 보

내고 HA2를 루트로 하여 바인딩 갱신를 위한 멀티

캐스트 트리가 생성이 된다. 

만약 MNN2b의 주도하에 CN2b와 통신을 하였다

면 CN2b는 메시지에 OPR 부분을 살펴보고 HA2에 

멀티캐스트 그룹 멤버 가입 신청을 한다. 이로서 

HA2를 루트로 하는 멀티캐스트 트리의 생성과 관리

가 진행이 된다. 따라서 MR2의 이동으로 생긴 바인

딩 갱신, 또는 주기적인 바인딩 갱신에 연속적인 통

신과 빠른 바인딩 갱신을 위해 HA2를 루트로 하는 

멀티캐스트 트리 또한 바인딩 갱신이 진행이 된다. 

그 후에 MR2가 MR3, MR4를 품고 새로운 외부 
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네트워크 AR2로 이동을 해서 MR6 하단에 붙는다

고 하자. 이때 AR2 네트워크에는 MR5, MR6이 있

기에 그에 따른 멀티캐스트 트리는 완성되어 있는 

상태이며 본 트리의 AR2는 루트이다. MR2, MR3, 

MR4는 새로운 네트워크로 이동을 하였기에 IPD에 

의해서 DP가 생성되며 MR2는 이동한 네트워크의 

Top으로서 바인딩 갱신을 요청하는데 메시지에 바

인딩 갱신를 위한 멀티캐스트 정보를 담는다. 이때 

하위 DP중에서 가장 긴 DP인 /36에 대한 주소를 

실어서 보낸다. 나중에 바인딩 갱신 시에 가장 긴 

DP를 사용해 /28, /32, /36을 끊어서 사용하면 정확

한 주소를 바인딩 갱신할 수 있다. 멀티캐스트 멤버

에게는 각각의 MNP로 메시지를 전송할 수 있으며 

AR2는 지속적인 그룹 멤버 관리를 한다. 

4. 성능평가를 위한 수학적 모델

본 장에서는 수학적 모델을 통해 제안하는 알고

리즘의 성능을 분석하고자 한다. MR의 임의의 서브

넷을 고려하자. 은 MR의 하위 노드가 MR이 될 

확률이라 정의하며 또한 노드가 MNN일 확률은 

이다. MR의 바로 하위에 존재하는 평균 노드

의 개수를 이라 할 때 MR은  ∙ 개의 MR

들을 가지며 그 값을 서브넷의 평균 차수(degree)인 

로 정의한다. 그러므로 가 서브넷의 루트인 

MR로 부터의 깊이라 가정하면, 이동네트워크에서 

노드들의 개수를    
 



 ∙
 으로 

기대 할 수 있다. 또한 잠정적으로 AR아래 네트워크

에서 몇몇의 서브넷들이 존재할 수 있다고 가정하면, 

  
 

 

 ∙
 을 AR 하위 전체 노드들의 

개수로 추정 할 수 있다. 여기서 는 적당한 상수이고 

은 AR 하위의 중첩 레벨을 의미한다. 추가적으로  

   ∙  을 이동네트워크의 

MNN의 평균 개수로,     ∙ 

을 MR들의 평균 개수로 추정할 수 있다.

이와 더불어 백본 유선 네트워크도 고려해보자. 랜덤변

수 는 바인딩 갱신을 위한 모든 멀티캐스트 구성원 

MNN들의 HA들의 개수로 정의한다. 즉 개의 HA들 각각

은 적어도 하나의 MNN과 통신이 되고 있다고 생각하자. 

그렇다면 [9]에 의하여 개의 HA들에게 각각 적어도 하나

의 노드가 연결 될 수 있는 모든 사건의 개수는

∑ −

=
−⋅−⋅

1

0
)()1(k

i
Monet

ik
i

kNet ikCC 이다. 따라서 랜덤변수 

의 기대값은 다음과 같다. 
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유선 네트워크에서 HA와AR 사이의 평균 홉 수는 

로, 는 CA와 HA 사이의 평균 홉 수

로 정의하자. 을 MNN들 중 CN과 통신하고 있

을 확률이라 하면, IPD 기반의 멀티캐스트 트리 기법 적용

의 바인딩 갱신 비용은 다음과 같다.

 ∙∙   ∙ 

∙∙  ∙ 

 ∙ 
 



       
 ∙    

여기서 는 유니캐스팅 대비 멀티캐스팅을 사용함으로써 

얻는 일반적인 이득비율이고, 는 이동한 AR의 하위 

노드간 평균 홉의 개수이다. 그리고 은 AR로부터 중첩

된 MR의 레벨을 의미한다.

반면에 IPD RO 기법에 기반을 둔 바인딩 갱신 비용

은 다음과 같다. 

∙ 
 



 ∙  ∙∙ 

 ∙

 ∙ 
 



 ∙  ∙  
 ∙ 

  ∙  ∙∙ 

  ∙  ∙
   

성능평가를 위해 우리는          

      그리고     이라 가

정하고, 편의상 는 1.5라 지정한다. 
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 PD-based BU
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 Multicast-based BU

      ,

(그림 2) 이동하는 MR을 위한 전체 차수의 영향

그림 2에서 볼 수 있듯이 제안하는 알고리즘은  
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바인딩 갱신 비용 관점에서 IPD 기법과 비교해 

32.4%와 증가했다. 제안하는 방법이 멀티캐스트 기

법을 사용하기에 이동 네트워크가 많은 노드들이 포

함하고 있을 때 타 기법보다 더 좋은 성능을 보이기 

때문이다. 

그림 3에서 제안하는 기법은 IPD 기법보다 

5.1%-32.7% 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있다. 

또한   일 경우 성능이 안 좋은 것을 살펴볼 

수 있다. 그 이유는 멀티캐스트 트리를 관리하는 비

용이 유니캐스트 경로 관리 비용보다 높기 때문이지

만, 그 차이가 매우 작기에 염려할 바는 아니다.
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8000

B
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t

pMR
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 IPD-based BU
 Multicast-based BU

      ,

(그림 3) 에 따른 영향

5. 결론

네트워크 이동성(NEMO)은 하나 이상의 서브넷으

로 이루어진 전체 네트워크가 인터넷 접속점을 동적

으로 변화하여 네트워크 접근성도 변화하는 환경을 

말한다. 이러한 환경에 경로 최적화를 얻을 수 있는 

수많은 프로토콜들이 존재하지만 Lim의 논문 [10]에

서 prefix delegation을 이용한 방법이 가장 우수하

다는 것을 살펴 볼 수 있다. 그러나 본질적으로 바

인딩 스톰 문제를 수반하기에 본 논문에서는 바인딩 

갱신 비용의 최소화를 위하여 바인딩 갱신 시 멀티

캐스트 기법을 적용하였으며, prefix delegation 경로 

최적화 기법 중 바인딩 갱신 비용을 효율적으로 고

려한 IPD[1]를 통해 사려연구를 살펴보았다. 성능평

가를 위해서 수학적 모델링을 적용하였으며, 본 모

델을 통하여 기존 방법들에 비하여 상당한 비용절감 

효과를 얻을 수 있음을 보였다.
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