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 요약

본 논문에서는 이동통신망을 한 효율 인 멀티캐스트 인과순서 알고리즘과 채 환 로토콜을 제안

하 다. 메시지 달 순서를 유지하기 한 제어정보의 크기는 이동통신망에서의 채 환과 메시지 송 

성능에 큰 향을 주므로 제어정보의 크기를 최소화할 필요가 있다. 이를 해 모든 유효한 통신패턴을 분

석하여 인과순서를 유지하는데 필수 이지 않은 복정보를 가능한 이른 시기에 찾아내어 제거하고, 송

되는 제어정보를 최소화하는 채 환 로토콜을 사용하 다. 시뮬 이션을 통해 제안한 알고리즘이 기존

의 알고리즘보다 더 좋은 성능을 보임을 보 다.

 ■ 중심어 :∣인과순서∣채널전환∣이동통신망∣

Abstract

In this paper, we proposed an effective multicast causal order algorithm with hand-off protocol 

for mobile networks. Since the size of control informations needed to enforce message transfer 

order has much influence on the performance of hand-off and message transfer in mobile 

networks, size of control information need to be minimized. We reduced the size of control 

information by analyzing all the valid communication patterns and pruning redundant information 

not required to enforce causal order as early as possible, and used hand-off protocol which 

requires minimal amount of control information to be transferred.  By simulation, we found that 

the proposed algorithm showed better performance than other existing algorithms.
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I. 서론 

분산시스템은 메시지를 통해서만 통신하는 여러 개

의 로세스로 구성된다. 시스템을 구성하는 로세스

들은 메모리를 공유하지 않으며, 역시간이나 완벽하

게 동기화된 지역시간도 제공되지 않는다. 따라서 서로 

다른 로세스에서 발생하는 사건들의 순서를 맞추는 

것은 분산시스템의 근본 인 문제 의 하나인 비결정

성(non-determinism)의 제어에 속하는 문제이다[1][9].

메시지의 송시간은 유한하지만 달시간의 차이 

때문에 송신하는 메시지들의 순서와 달되는 메시지

들의 순서가 일치하지 않을 수 있다. 이러한 통신에서

의 비결정성을 이기 한 노력으로 Birman은 메시지

의 인과순서 달을 제안하 다[2]. 동일한 목 지로 보
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내진 두 개의 메시지 m1과 m2를 가정하자. 만약 m1이 

m2보다 먼  보내졌고 m1이 m2보다 목 지에 먼  

달된다면 메시지 달의 인과순서가 지켜졌다고 하고 

그 지 않을 경우 인과순서가 지켜지지 않았다고 한다.

요한 은 메시지를 인과순서에 맞게 달하기 

해서는 많은 양의 련 정보를 함께 달해야 한다는 

것이다. 이로 인한 많은 오버헤드는 알고리즘의 확장성

을 제한한다.  

메시지의 인과순서 달은 데이터의 복 리, 자원

의 할당, 분산 공유 DB, 자 게시 , 분산시스템의 모

니터링 등의 응용분야를 가지고 있으며, 특히 사람과의 

화를 포함하는 정보제공, 증권거래, 원격회의 등의 분

산이동시스템에 합하다[1][6][8][9].

고정망을 해 설계되었던 인과순서 알고리즘을 이

동통신망에 용하기 해서는 이동통신시스템의 특성

을 고려하여야 한다. 이동통신시스템에서는 이동유닛

의 메모리 크기와 로세서의 성능, 배터리의 용량이 

제한되어 있고, 이동유닛과 네트워크간의 연결이 단

될 수도 있으며, 이동유닛이 셀과 셀 사이를 이동하며, 

무선통신채 의 역폭은 유선통신채 의 역폭보다 

다[1].

따라서 이동통신시스템을 한 알고리즘은 채 환

을 효율 으로 처리하는 로토콜을 포함해야 하며, 통

신채 의 역폭이 다는 을 고려하여 인과순서를 

해 메시지와 함께 송되는 제어정보의 양을 최소화

하고, 이동유닛에서의 작업이 많지 않아야 한다.

본 논문에서는 인과순서화를 기 로 하는 멀티캐스

트 알고리즘과 이동통신망에서 효율 인 채 환 

로토콜을 제안한다. 

인과순서를 유지하기 하여 필요한 제어정보를 이

동유닛이 리하는 경우에는 메시지를 보낼 때마다 제

어정보를 기지국에 달해야 하므로 이동유닛과 기지

국 사이의 역폭이 낭비되고 이동 유닛의 부하가 커진

다. 따라서 본 논문에서는 효율 인 알고리즘을 구 하

기 하여 인과순서화에 한 정보를 각각의 이동유닛

이 속한 기지국이 리하도록 하 다. 인과순서를 한 

제어정보의 크기 감소로 네트워크의 역폭을 효율

으로 이용하고 시스템의 성능을 향상시키기 하여  

Jang[5]이 유선망을 하여 제안한 인과순서 알고리즘

을 이동통신망에 용시킬 수 있도록 수정하 다.

Alagar가 사용한 Raynal의 알고리즘[1][8]  

Prakash의 알고리즘[7]과 시뮬 이션을 통해 비교하여 

제안한 알고리즘의 성능이 우수함을 보 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이동통신

망의 모델과 인과순서에 해 소개한다. 3장에서는 효

율 인 인과순서메시지 달을 해 제어정보의 크기

를 이는 방법에 해 다루고, 4장에서는 이동통신망

에서 멀티캐스트를 지원하는 인과순서 알고리즘과 채

환 로토콜을 제안한다. 5장에서는 제안한 알고리

즘을 시뮬 이션을 통해 성능을 평가한다. 마지막으로 

6장에서는 결론을 맺는다.

II. 시스템 모델 및 관련 연구

2.1 이동통신망

이동통신망은 분산시스템의 일종으로 [그림 1]와 같

이 이동유닛(mobile host, MH)과 고정유닛인 기지국

(mobile support station, MSS)으로 구성된다. 이동유닛

과 고정유닛의 통로역할을 하는 기지국은 고정유닛 

의 하나일 수도 있고, 독립 으로 존재할 수도 있다. 기

지국들은 유선통신채 로 서로 연결되어 있어 다른 고

정유닛들과 유선네트워크를 통해 통신한다. 기지국들

그림 1. 이동통신망 모델과 채널전환
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은 무선통신채 을 통하여 이동유닛과 통신을 하는데 

하나의 기지국이 이동유닛과 통신할 수 있는 지리 인 

역을 셀(cell)이라고 한다. 이동유닛이 기지국과 통신

하기 해서는 이동유닛이 그 기지국이 리하는 셀 안

에 치해야 하며 하나의 이동유닛은 임의의 시간에 최

 한 개의 셀에만 속해 있어야 한다[1].

임의의 두 기지국 사이의 메시지 달은 신뢰할 수 

있으며 순차 이라고 가정한다. 한 기지국과 이동유

닛 사이의 메시지 달은 선입선출의 특성을 갖는다고 

가정한다. 즉, 기지국과 이동유닛 사이에서 이동되는 메

시지는 특별한 순서화기법을 사용하지 않더라도 송

되는 순서와 달되는 순서가 일치한다고 가정한다.

[그림 1]의 H1과 같이 이동유닛이 셀 사이를 이동할 

때 이동유닛이 포함되는 셀이 바뀜에 따라 기지국도 바

다. 이때 이동하기 의 기지국이 가지고 있던 이동

유닛에 한 정보는 새로운 기지국에 달되어야 하고 

이동유닛은 셀이 변경되어도 작업을 계속 수행할 수 있

어야 한다. 이와 같이 이동유닛의 셀이 변경됨에 따라

서 수행되는 일련의 작업을 채 환이라 한다[1].

2.2 인과순서 알고리즘

분산시스템은 여러 개의 로세스들로 구성되어 있

고, 이 로세스들은 서로 메시지 교환을 통해 통신을 

한다. 그러나 메시지들의 발생시간이 서로 다르고 송

되는 시간의 차이 때문에 순서에 맞지 않게 목 지에 

도착할 수 있다. 따라서 메시지들의 순서를 유지하기 

한 방법으로 인과순서가 제안되었다[2].

send(m)을 메시지 m을 송하는 이벤트, deliver(m)

을 메시지 m을 달하는 이벤트라고 한다면 인과순서 

메시지 달은 다음과 같이 정의할 수 있다[2].

정의 (인과순서 메시지 달) : 메시지 m1과 m2가 같

은 목 지를 가지며, send(m1)이 send(m2)보다 먼  발

생한다면 deliver(m1)도 deliver(m2)보다 먼  발생하여

야 한다.
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범례 : 메시지송신 전달대기 메시지전달

m
3

m
4

P
1

P
2

P
3

P
1

P
2

P
3

m
1

m
2

m
4

receive

deliver

delay

범례 : 메시지송신 전달대기 메시지전달
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그림 2. 인과순서 메시지 전달

[그림 2]는 인과순서 메시지 달의 를 보여주는 것

으로 가로축은 시간을 나타낸다. m1과 m4는 모두 P3를 

목 지로 하는 메시지이고 m4는 m1보다 뒤에 발생한 

이벤트이다. 따라서 m1보다 m4가 P3에 먼  수신되었

지만 m1이 달되기를 기다려서 그 후에 달되어야 

한다. 그러나 동일한 메시지인 m4가 P1에 달되는 경

우에는 m4보다 이 의 메시지인 m3가 이미 P1에 달

되었기 때문에 자신보다 앞선 메시지를 기다리지 않고  

바로 달될 수 있음을 보이고 있다.

인과순서 메시지 달에 해서는 Birman이 ISIS 시

스템을 하여 제안한 이후 많은 연구가 있었지만 고정

망을 한 연구[2][3][5][6][8]가 주를 이루었으며, 

Birman의 결과가 무 많은 오버헤드를 가졌기 때문에, 

연구의 주된 이슈는 오버헤드를 이는 것이었다. 표

인 연구인 Raynal의 알고리즘은 각각의 메시지에 

NxN 매트릭스의 제어정보를 포함시키는 것으로 최악

공간복잡도는 O(n2)이다. 나머지 부분의 연구도 유사

한 결과를 보 다. Jang[5]과 Kshemkalyani[6]는 인과

순서의 유지를 한 조건을 연구하여 최악공간복잡도

는 O(n
2)로 동일하지만 평균 공간복잡도의 크기를 크게 

다. 

한편 Alagar[1]와 Jang[4], Prakash[7]는 통신망의 변

화에 맞춰 이동통신망을 한 인과순서화 알고리즘에 

한 연구를 진행하 다. 그러나 제안한 알고리즘과 다

른 알고리즘과의 상 비교는 이루어지지 않고 있다. 따

라서 본 논문에서는 이동통신망을 한 인과순서 알고

리즘을 제안하고, 제안한 알고리즘과 표 인 다른 알

고리즘의 성능을 비교한다.
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III. 제어정보의 관리

3.1 인과관계의 정리

인과순서에 맞게 메시지를 달하기 해서는 먼  

메시지들 간의 인과 계를 악할 수 있어야 한다. 인

과 계를 악하는 방법은 제어정보를 어떻게 정리하

느냐에 따라 두 가지로 분류할 수 있다. 

첫 번째 방법은, 인과 계를 악할 수 있는 제어정

보를 목 지에 따라 정리하는 것으로 지 까지 발표된 

부분의 알고리즘[1][2][3][7][8]이 여기에 속한다. 이 

방법의 장 은 메시지의 달조건 검사가 쉽다는 것이

다. 그러나 인과 계들 간의 우선순 를 악하기 해

서는 제어정보 체를 확인해야 하므로 많은 시간이 필

요하다. 

 다른 방법은 발신지를 기 으로 인과 계를 정리

하는 것으로 송되는 메시지와 그와 함께 송되는 제

어정보를 하나의 객체로 처리한다[5][6]. 이 방법은 목

지를 기 으로 인과 계를 검사해야 하는 달조건

의 검사는 상 으로 어렵다. 달조건을 검사하기 

해서는 체 인과 계를 확인해야 하기 때문이다. 그러

나 메시지들 간의 우선순  계를 악하는 것이 쉽고 

메시지와 함께 달해야할 제어정보의 양을 일 수 있

어 앞의 방법보다 유리한 이 있다. 

본 논문에서는 제어정보들 간의 우선순 를 찾는 것

이 요하므로 두 번째 방법을 채택하며, 달조건의 

신속한 확인을 해 송신 시에 달조건 확인을 한 

정보를 목 지를 기 으로 별도로 추출한다.

3.2 메시지 패턴의 분류

송되는 메시지 m에 한 정보를 가지는 상태를 송

신 로세스와 목 로세스를 기 으로 분류하면 모든 

로세스는 다음 4가지  하나의 상태에 속한다[5].

① 송신 로세스의 상태 

② 목 로세스의 상태 

③ 송신과 목 로세스 사이의 로세스의 상태 

④ 목 로세스 이후에 있는 로세스의 상태
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그림 3. 유효한 모든 통신 패턴

만약 두 개의 로세스가 동일한 상태 정보를 가지고 

있다면 그 두 로세스는 메시지 m에 한 정보에 

해서는 하나의 로세스로 볼 수 있다. 따라서 분산시

스템은 4개의 로세스로 이루어진 시스템으로 변환이 

가능하며, 어떤 메시지에 한 정보의 흐름 에서 
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그림 4. 추상통신패턴 (Pk의 m2 전송시 m1에 대한 정보의 

흐름을 기준으로 분류)
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보면 다 송(multicast)도 단일 송(unicast)으로 변

환되므로 [그림 3]에 나타낸 인과순서를 제공하는 유효

한 모든 통신패턴은 [그림 4]에 있는 추상통신패턴 

의 하나로 변환이 가능하다[5].

[그림 4]는 Pk가 m2 송시에 m1에 한 정보를 어떤

식으로 유지하고 있는지를 기 으로 정리한 추상통신

패턴으로 다음과 같이 정의된다. 

발신 로세스와 발신지와 목 지 사이에 있는 로세

스들은 메시지가 목 지에 달되었는지 알 수가 없으

므로 이런 로세스들은 Type1이 된다. 목 지에서는 

해당 메시지가 달되었다는 것을 바로 알 수 있으며 

Type2가 된다. 목 지 이후에 있는 로세스들도 m1이 

목 지에 이미 달되었다는 것을 알 수 있으며 Type3

이 된다. 목 지와 발신지 사이에 있는 로세스들은 m1 

이후에 인과순서상 뒤에 있는 다른 메시지가 동일 목

지로 송될 경우, 그들 간의 인과순서를 유지하기 하

여 앞의 메시지는 뒤의 메시지보다 먼  달될 것이므

로, 인과순서상 뒤에 있는 메시지에 한 정보만 유지해

도 된다[5,7]. Type4에서 m1은 m4에 의해 치되었다고 

한다. Type4를 일반화하면 Type5가 된다.

3.3 중복정보의 제거

만약 Type2 로세스들이 어떤 이유로든 메시지 m1

에 한 정보를 가지고 있다면 그 정보는 인과순서를 

유지하는데 필수 이지 않은 복정보이다. 즉 복정

보는 Type2부터 Type5 사이의 통신패턴을 가지는 

로세스가 인과순서를 유지하는데 필수 이지 않은 정

보를 가지고 있을 경우로 이러한 정보의 악과 제거는 

제어정보의 크기를 이는 핵심이 된다. 

동일한 로세스에서 송된 메시지들 간의 인과순

서는 메시지 송신순서와 같으므로 쉽게 악이 된다. 

하나의 로세스에는 동일한 로세스에서 송한 메

시지에 해서는 최종 송신메시지에 한 정보만 유지

하면 인과순서의 악이 가능하다. 따라서 나머지 메시

지에 한 정보는 복정보이므로 삭제할 수 있다. 

복정보는 송된 메시지에 부속된 제어정보와 각 

노드에 있는 제어정보를 비교하여 악하며 인과순서 

상 가장 뒤의 메시지에 한 정보만 유지하도록 하여 

복정보를 제거한다. 단 이 경우 모든 송신 노드에 

해 최소한 하나의 메시지에 한 정보는 남겨서 이후에 

인과순서 악에 사용할 수 있도록 한다.

IV. 이동인과순서 알고리즘

4.1 자료구조 및 전달조건

로세스 Pi의 제어정보는 (k, t)의 집합 형태로 발신

지별로 분류하여 CIi 벡터로 리하며 메시지를 보낼 

때마다 함께 보낸다. 여기서 t는 메시지를 보낸 순서를 

나타내는 논리시간으로 메시지를 송신할 때마다 하나

씩 증가되며, k는 메시지의 목 지를 나타낸다. 멀티캐

스 의 경우 k는 복수의 목 지가 될 수 있다. (k, t)가 

CIi[j]에 포함되어 있다면 로세스 Pi가 로세스 Pk에

게 보내는 메시지는 로세스 Pj의 t번째 메시지가 

로세스 Pk에 달된 뒤에만 달될 수 있다는 것을 나

타낸다. 자료구조에 표기되는 아래첨자 i, j는 자료구조

의 소속 로세스를 나타내고 m은 메시지로 수신된 것

임을 나타낸다.

Pi가 Pk에 메시지를 보내는 경우에 목 지에서의 

달조건을 신속하게 확인하기 하여, CI에 Pj가 보낸 메

시지의 목 지로 Pk를 포함하는 것이 있으면(k ≠ j), 

(Pj, t)를 DCi[k]로 별도로 분리하고, Pk를 CI에 있는 제

어정보의 목 지에서 제거한 후, CI와 DC를 메시지와 

함께 Pk로 보낸다. 

한편 각 로세스 Pi는 달정보를 리하는 정수형 

배열 DLVi를 가진다. DLVi에는 각 로세스로부터 Pi

에 달된 최종 메시지의 논리시간이 기록된다.

로세스 Pi에 도착한 메시지는 메시지와 함께 송

된 제어정보에 포함된 인과 계 에서 Pi를 목 지로 

하는 메시지들이 모두 Pi에 달되었다는 것이 확인되

면 Pi에 달될 수 있다. 이를 달조건이라 하며 다음

식과 같이 표 한다. 

∀ (k, t) ∈ DCm[i] : (t ≤ DLVi[k])

달조건이 만족되지 않으면 해당 메시지는 달조

건이 만족될 때까지 목 로세스에 달되지 않고 

기하여 인과순서를 유지하도록 한다.
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4.2 알고리즘

이동통신망을 한 알고리즘은 고정모듈과 채 환 

모듈로 구성된다. 고정모듈은 이동유닛이 특정 셀에 있

을 때 실행되는 모듈로 송신모듈과 수신모듈이 있으며, 

채 환 모듈은 이동유닛이 한 셀에서 다른 셀로 이동

할 때 실행된다. 이동유닛에 들어오고 나가는 모든 메

시지는 해당 기지국을 통하므로, 이동유닛의 제한된 자

원을 감안하여, 각 이동유닛에 한 모든 제어정보는 

기지국에서 리하도록 한다.

4.2.1 고정모듈

Sk에 있는 이동유닛 hi가 Sl에 있는 이동유닛 hj에게 

메시지를 보낼 때 두 이동유닛이 동일한 셀에 있을 경

우에는 제어정보에 한 처리가 동일 기지국내에서 일

어나므로 제어정보는 기지국과 이동유닛 사이에서 

송되지 않는다. 그러나 두 이동유닛이 서로 다른 셀에 

있으며 제어정보도 메시지와 함께 송되어야 한다.

Sk의 셀에 있는 이동유닛 hi가 Sl의 셀에 있는 이동유

닛 hj에게 메시지를 보내는 과정은 다음과 같다. 

이동유닛 hi는 먼  메시지 m을 자신의 기지국 Sk에 

보낸다. Sk는 이동유닛 hj가 속해있는 기지국 Sl로 CIm

과 DCm을 작성하여 메시지 m과 함께 보낸다. 

메시지 m과 제어정보 CIm, DCm을 수신한 기지국 Sl

은 달조건을 검사하여 달조건이 만족되지 않으면 

이들을 MH_PENDj에 기시키고, 달조건이 만족되

면 메시지 m을 이동유닛 hj에게 보내고, DLVj의 값을 

갱신한 후 m과 CI를 PEND_ACKj에 기시킨다. 이동

유닛 hj로부터 ACK를 받으면 기지국 Sl은 m과 CI를 

PEND_ACKj에서 삭제하고 CI를 갱신한다. 기지국 Sl

은 MH_PENDj에 기 인 메시지 에서 달 가능

한 메시지가 있으면 와 동일한 차를 진행시킨다. 

기지국과 이동유닛간의 통신에는 기존에 나와 있는 

어떤 로토콜도 사용할 수 있다. 아래의 송수신 알고

리즘에서 기지국과 이동유닛 사이에 달되는 ACK 교

환과 채 환의 register 송의 표시는 생략하 다.

가. 송신알고리즘 

이동유닛 Pi가 Pj로 메시지 m을 송신할 때 이동유닛 

Pi가 속해 있는 기지국에서 실행되는 모듈로 Pj는 Pi의 

멀티캐스트 목 지 의 하나가 될 수 있다.

begin

   ti := ti + 1                   // 송신 논리시간 증가
   DCi := ∅;
   for j ∈ m.D and mτ

k ∈ CIi    // Type-4 복정보 제거
      if (j ∈ mτ

k.D) then
          DCi[j] := DCi[j] ∪ {(k, τ)};
          mτ

k.D := m
τ

k.D - {j};
      endif
   endfor
   for mτ

k,  m
υ

k ∈ CIi           // Type-5 복정보 제거
      if (mτ

k.D = ∅ and τ < υ) then  CIi := CIi - m
τ

k;
   endfor
   for j ∈ m.D
      SEND (pi, τi, m.D, CIi, DCi[j], m) to pj;
   endfor
   CIi[i] := CIi[i] ∪ {(τi, m.D)};
end

나. 수신알고리즘 

이동유닛 Pi가 Pj로부터 메시지 m을 수신할 때 이동

유닛 Pi가 속해 있는 기지국에서 실행되는 모듈로 이 

모듈은 원자 으로(atomic) 실행되어야 한다.

begin
   wait  (∀(k,τ) ∈ DCm : (τ ≤ DLVi[k])); 
   Deliver m to pi;
   DLVi[j] :=τm;
   CIm[j] :=CIm[j]∪{(τm, m.D-i)}; // Type-2 복정보 제거
   for mτ

k ∈ CIi, m
υ

k ∈ CIm  // Type-3,5 복정보 제거
      if (mτ

k ∉ CIm and τ < υ) then CIi := CIi - m
τ

k;
      if (mυ

k ∉ CIi and τ > υ) then CIm := CIm - m
υ

k;
   endfor
   for mτ

k ∈ CIi, m
υ

k ∈ CIm and τ= υ  // for multicast 
       mτ

k.D := m
τ

k.D ∩ mυ

k.D;
       CIm := CIm - m

υ

k;
   endfor
   CIi := CIi ∪ CIm;
   for mτ

k, m
υ

k ∈ CIi    // Type-4 복정보 제거
      if (τ < υ and l ∈ mτ

k.D ∩ mυ

k.D) then 
         mτ

k.D := m
τ

k.D - {l};
   endfor
   for  mτ

k,  m
υ

k ∈ CIi   // 최종메시지는 남김
      if (mτ

k.D = ∅ and τ < υ) then CIi := CIi - m
τ

k ;
   endfor
end

4.2.2 채널전환프로토콜

이동유닛 hi가 기지국 Sk에서 다른 기지국 Sl로 이동

한다고 가정하자. 이 경우 채 환 차는 기지국 Sk와 
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Sl에서 진행된다. 

이동유닛 hi가 기지국 Sl의 셀에 들어가면 이동유닛 

hi는 먼  register(hi, Sk)를 기지국 Sl에 보내서 자신이 

기지국 Sk의 셀에서 이동해 왔음을 알리고 이 의 Sk의 

셀에서 ACK를 받지 못한 메시지들을 Sl에게 다시 보낸

다. 이 메시지를 받은 기지국 Sl은 handoff_begin(hi) 메

시지를 기지국 Sk에 보낸다.  

handoff_begin(hi) 메시지를 받은 기지국 Sk는 CIi, 

DLVi, MH_PENDi, PEND_ACKi를 기지국 Sl에 보내고 

마지막으로 handoff_over(hi)를 Sl에 보낸다. 기지국 Sk

에서는 handoff_over(hi)를 보낸 뒤에 이동유닛 hi로부

터 오는 모든 메시지는 폐기한다.

기지국 Sk가 보낸 메시지와 제어정보를 받은 기지국 

Sl은 먼  PEND_ACKi에 있는 메시지  달조건을 

만족하는 모든 메시지를 순서 로 처리한다. 한 이동

유닛 hi로부터 재 송된 메시지를 해당 목 지로 보내

고 채 환을 종료한다. 

가. 기지국 Sl에서 실행되는 모듈

① hi로부터 register(hi, Sk)를 받은 후 

handoff_begin(hi) 을  Sk로 송

② CIi, DLVi, MH_PENDi, PEND_ACKi와   

handoff_over(hi)를 Sk로부터 수신

③ PEND_ACKi의 메시지  hi로부터 ACK를 받았

으나 제어정보의 정리가 필요한 메시지는 다음을 

수행 후 PEND_ACKi의 메시지 삭제

   ∀ k, l : CIi[k,l] = max(CIi[k,l], CIm[k,l])

④ PEND_ACKi에 있는 메시지  아직 ACK를 못 

받은 메시지는 차례로 hi로 보내어 ACK를 받은 

후 CI를 갱신하고 m을 PEND_ACK에서 삭제

⑤ 이동유닛 hi가 보낸 메시지  미 송 메시지가 있

으면 해당 목 지로 메시지 송

나. 기지국 Sk에서 실행되는 모듈

① 기지국 Sl로부터 handoff_begin(hi)을 받은 후 CIi, 

DLVi, MH_PENDi, PEND_ACKi와 handoff_over(hi)

를 Sl로 차례 로 송신

V. 성능평가

5.1 알고리즘 복잡도 분석

기존의 인과순서 알고리즘에서 송되는 제어정보의 

크기에 한 최악공간복잡도는 O(n
2)이다[3][6-8]. 

제안된 알고리즘의 공간복잡도를 계산하기 해서는 

CI, DC, DLV 세 개의 주요 자료구조를 고려하면 된다. 

여기서 DC는 CI의 일부분이므로 고려에서 제외할 수 

있고, DLV는 일차원 배열로 공간복잡도가 O(n)이므로 

체 공간복잡도는 CI에 의해 결정된다. CI 벡터의 개

수는 n이며 각 항목에는 (n, t) 형태의 자료가 들어있고 

그 수는 시스템 내의 로세스 수 n으로 제한된다. 따라

서 CI 벡터의 최악공간복잡도는 기존의 알고리즘과 같

은 O(n2)이 된다. 그러나 평균 으로는 다음의 모의실

험 결과가 보여주듯이 복정보의 조기 제거로 기존의 

알고리즘에 비해 훨씬 우수함을 알 수 있다. 

5.2 시뮬 이션을 통한 평가

시뮬 이션은 Sun Enterprise 450에서 실시되었으며,  

시스템의 구성은 이동유닛과 기지국으로 구성되어 있

다고 가정한다. 본 시뮬 이션에서는 일반 인 셀의 구

성을 감안하여 기지국의 수를 7개로 한정하 다. 유선

통신채 의 역폭은 100Mbps 지연시간은 7ms이

고, 무선통신채 의 역폭은 1Mbps 지연시간은 

500us로 가정하 다. 메시지 송이벤트 사이의 시간 간

격(tm)과 채 환 사이의 시간간격은 모두 지수분포

를 따른다고 가정하 다.
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그림 5. 평균 메시지 전송 시간

본 논문에서 제안한 알고리즘은 멀티캐스 을 기반
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으로 하고 있으며 [그림 5]는 제안 알고리즘에서 tm 값

에 따른 유니캐스 과 멀티캐스 의 평균 메시지 송

시간을 보여주고 있다. 그림에서 범례는 U-0.1은 tm 값

이 0.1인 유니캐스 을, M-0.5는 tm 값이 0.5인 멀티캐

스 을 나타내는 식으로 해석한다. tm값이 작아짐에 따

라 메시지 발생확률이 커지므로 기지국의 메시지 처리

에 한 부하가 그만큼 증가하며 실제 메시지의 송 

지연시간이 인과순서에 미치는 향이 커지게 된다. 따

라서 달 조건을 만족시키지 못하고 MH_PEND에 들

어가는 메시지가 많아지므로 통신 지연시간이 커지게 

된다. 

이동유닛의 수가 늘어남에 따라 송지연시간도 늘

어나고 있지만 모든 경우에 있어서 멀티캐스 은 유니

캐스 에 비해 좋은 성능을 보이고 있음을 알 수 있다.
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그림 6. 평균 오버헤드의 크기

 

[그림 6]은 tm값이 0.01 인 환경에서 제안알고리즘과 

PRS[7], RST[8] 알고리즘과의 오버헤드 크기에 한 

상 비교 결과를 보여주고 있으며 [그림 7]은 동일한 

조건에서 송되는 제어정보의 갯수에 한 비교결과

를 보여주고 있다. RST 알고리즘은 멀티캐스 을 지원

하지 않으므로 유니캐스 에 한 결과만 보인다.

모든 경우에 있어서 제안 알고리즘은 PRS나 RST에 

비해 월등한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히 이

동유닛 수의 증가에 따른 제어정보의 크기가 거의 선형

으로 증가하는 것을 보이고 있어서 기존 알고리즘에 

비해 확장성이 뛰어남을 알 수 있다. 
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그림 7. 제어정보의 평균 갯수

제어정보의 개수와 오버헤드의 크기는 직 인 연

계를 가지고 있고, 일반 으로 멀테캐스 의 경우 

하나의 제어정보의 크기가 유니캐스트보다 크므로 제

어정보의 개수에 비해 오버헤드의 크기에 있어서는 그 

차이가 더욱 벌어짐을 알 수 있다. 

VI. 결론

본 논문에서는 유효한 모든 송패턴을 분석하여 인

과순서의 유지에 필수 이지 않은 복정보의 유형을 

정의하고, 복정보의 조기 제거를 통해 송되는 제어

정보의 양을 최소화하는 Jang[5]의 알고리즘을 이동통

신망에서 동작할 수 있도록 멀티캐스트 메시지 달 알

고리즘을 제안하 다. 이를 해 채 환 알고리즘도 

제안하 다.

제안한 알고리즘의 최악공간복잡도는 기존의 알고리

즘과 같은 O(n
2)이다. 그러나 평균 으로는 기존의 

표 인 알고리즘인 Raynal과 Prakash의 알고리즘에 비

해 우수함을 시뮬 이션을 통해 보 다.
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