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요     약

지능형 교통 시스템(ITS) 구축을 위한 기반 기술 중 하나인 차량통신망은 다수의 차량들이 무선 통신을 기반으로 자율적으로 네트워킹을 

형성하는 차세대 네트워킹 기술이다. 현재 차량통신망과 관련된 많은 연구들이 활발히 진행되고 있으며 이 중에서도 특히 차량의 높은 이동성

을 지원하기 위한 기법들이 많은 관심을 받고 있다. 기존의 호스트 기반 IP 이동성 관리 기법의 경우 이동성 관리에 따른 부하가 이동 단말에

서 야기되는 문제가 있다. 따라서 이와 같은 문제를 해결하기 위해 망 기반 이동성 관리 기법인 PMIPv6(Proxy Mobile IPv6)가 제안되었다. 

PMIPv6는 단말의 이동성 관리 부하를 줄이고 이동성 관리 지연 시간을 줄임으로써 차세대 이동성 관리 기법으로 많은 주목을 받고 있다. 본 

논문에서는 고속의 이동성과 원거리 이동 범위를 가지는 차량통신망에서 PMIPv6 구현을 위한 시나리오를 도출하고 이를 가능하게 하는데 필

수적으로 요구되는 LMA(Local Mobility Anchor)간 핸드오버 기법을 제안한다. 또한 ns-2를 이용한 제안 기법의 구현을 통하여 제안 기법의 

동작성을 증명하였다.

키워드 : 차량통신망, 호스트 이동성, PMIPv6, 핸드오버 기법

A Handover Mechanism Between Local Mobility Anchors in Proxy Mobile 

IPv6-based Vehicular Communication Networks
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ABSTRACT

Vehicular communication networking is one of the most important building blocks of Intelligent Transportation System (ITS). The 

vehicular communication network is a wireless communication system enabling vehicles to communicate with each other as well as with 

roadside base stations. Mobility management of vehicles which move at high speeds and occasionally make a long journey is an 

interesting research area of vehicular communication networks. Recently, The Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) protocol is proposed for 

network-based mobility management to reduce the overhead of mobile nodes. PMIPv6 shifts the burden of the mobility management from 

mobile nodes to network agents to decrease the overhead and latency for the mobility management. In this paper, we derive the scenario 

of deploying PMIPv6 in vehicular communication networks and propose a new LMA handover mechanism for realizing the scenario. By 

carrying out the ns-2 based simulations, we verify the operability of the proposed mechanism.
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1. 서  론 1)

지능형 교통 시스템(ITS: Intelligent Transportation System)
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은 자동차, 철도, 항공 등 기존 교통 시스템에 전자, 통신, 

제어 등 지능형 기술을 접목하여 보다 신속하고 안전한 교

통환경 확보 및 효율적인 운영이 가능한 차세대 교통 시스

템이다. 이 중에서 특히 차량간 무선 통신을 기반으로 하는 

차량통신망은 다양한 ITS 응용 서비스 제공을 위한 기반 

기술로 많은 관심을 받고 있다. 차량통신망은 다수의 차량

들이 차량과 차량(V2V) 또는 차량과 기지국간(V2I)의 네트

워킹을 자율적으로 형성하는 차세대 네트워킹 기술이다. 차

량통신망은 기존의 MANET(Mobile Ad hoc Network)과는 

상이한 특징을 가진다. 다시 말해서, 차량(단말)의 높은 이
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(그림 1) PMIPv6 도메인

동성, 네트워크 토폴로지 및 차량 밀도의 급격한 변화, 이로 

인한 잦은 네트워크 단절, 짧은 링크 연결 시간, 높은 패킷 

손실률, 무선채널의 불안정성 등의 특징을 가진다. 현재 차

량통신망 환경에서의 이러한 이슈들과 관련된 많은 연구들

이 활발히 진행되고 있다. 이 중에서 차량통신망의 높은 이

동성을 수용하기 위한 이동성 관리 기법, 멀티홉 라우팅 및 

자동 구성(auto-configuration) 기법, 자동 복구(auto-healing) 

기법 등에 대한 연구가 많은 관심을 받고 있다. 본 논문에

서는 차량통신망의 V2I 환경에서 빠른 속도로 이동하는 차

량에게 연속된 인터넷 접속 서비스를 제공하기 위한, 차량

의 이동성 관리 기법에 초점을 맞춘다.

IETF WG(Working Group)[1]을 기반으로 기존에 진행되

어 온 IP 기반 이동성 관리 기법들은 크게 두 가지로 나누

어 볼 수 있다: 호스트 기반 방식과 망 기반 방식. Mobile 

IPv6(MIPv6)[2]와 같은 호스트 기반 방식은 단말이 새로운 

망으로 이동하면 해당 망을 관리하는 에이전트(FA:Foreign 

Agent)로부터 새로운 주소(CoA:Care-of-Address)를 할당 

받아, 이를 자신의 홈 에이전트(HA:Home Agent)에게 알린

다. HA는 이동 단말이 HA로부터 할당 받은 주소(HoA: 

Home Address)와 FA로부터 할당받은 CoA 사이의 바인딩 

정보를 유지함으로써 단말의 연속적인 데이터 송수신이 가능하

도록 해준다. 그러나 이러한 방식은 단말이 새로운 망으로 이

동할 때마다 새로운 주소 설정 및 확인(address configuration 

and confirmation), 주소 등록(address registration) 및 주소 

바인딩(address binding) 과정을 요구하므로 이로 인한 지연

시간이 발생하며 이 기간 동안 데이터 전송 서비스가 중단

되는 문제가 발생한다. 또한 단말이 직접 이동성 관련 시그

널링(signaling) 메시지를 무선망을 통하여 교환함으로써, 자

원제약적인 무선망에게 많은 부담을 지우게 된다. 서비스 

중단 문제를 해결하기 위하여 Fast handover for Mobile 

IPv6(FMIPv6)[3] 기법이 제안되었다. FMIPv6 프로토콜은 

링크계층의 지원을 통하여 빠르게 핸드오버를 감지하고 핸

드오버가 완료되기 이전에, 단말이 새롭게 이동할 위치에 

대한 정보를 파악하여 단말 프로파일(profile)을 사전에 해당 

라우터(AR:Access Router)에게 전달함으로써 실제로 단말

이 이동할 경우 서비스 단절을 최소화하기 위한 기법이다. 

또한 무선망을 통한 단말의 시그널링 부담을 최소화하기 위

하여 Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6)[4]이 제안되었다. 

HMIPv6 프로토콜은 지역적 이동성 관리 기능을 제공하는 

라우터(MAP:Mobility Anchor Point)를 도입하여 MAP 도메

인 내에서 단말들이 다른 서브넷으로 이동하더라도 MAP와 

HA 또는 통신상대노드(CN:Correspondent Node)로의 주소 

바인딩 절차를 생략할 수 있도록 하였다. FMIPv6는 예측기

반 핸드오버를 통하여 서비스 단절을 최소화하였고 

HMIPv6는 MAP와 HA 또는 MAP와 CN 사이의 시그널링 

부담은 경감시켰으나, 자원제약이 있는 무선망에서 단말의 

시그널링 부담은 여전히 존재한다[5]. 

따라서 이동성 관리를 호스트 기반으로 처리하지 않고 망 

기반으로 처리할 수 있는 Proxy Mobile IPv6(PMIPv6)[6] 

프로토콜이 제안되었다. PMIPv6에서는 단말의 이동성 관리

를 유선망에 연결되어 있는 MAG(Mobile Access Gateway)

와 LMA(Local Mobility Anchor)가 담당함으로써 이동성 관

리 시그널링을 위한 무선망의 자원 낭비를 줄였다. 또한 

PMIPv6 도메인 내에서는 단말의 이동에 상관없이 항상 같

은 주소(HNP:Home Network Prefix)를 사용하도록 함으로

써 새로운 주소 할당으로 인한 지연시간을 줄였다.

이동성 관리 측면에서의 차량통신망의 가장 큰 특징은 단

말의 빠른 이동 속도와 넓은 이동 범위이다. 단말의 빠른 

이동으로 인하여 자주 접속 망을 변경해야 하는 차량통신망

의 경우 많은 이동성 관리 시그널링이 요구된다. 따라서 이

러한 시그널링을 위한 무선망 자원의 낭비를 최소화한 

PMIPv6가 MIPv6에 비하여 차량통신망에 적합하다고 할 수 

있다. 그러나 기존의 PMIPv6는 근거리 이동성 관리 프로토

콜로 원거리 이동성을 가지는 차량통신망에 그대로 적용하

기는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 차량통신망 환경에서 

PMIPv6 프로토콜 적용 시 발생하는 문제점을 해결하고 이

동 단말에게 끊김없는 인터넷 접속 서비스를 제공하기 위한 

이동성 관리 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 망 기

반 이동성 관리 기법들을 소개하고 이를 차량통신망 환경에 

적용 시 발생하는 문제점에 대하여 알아본다. 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 LMA간 핸드오버 기법을 기술한다. 4장

에서는 ns-2 시뮬레이터를 이용하여 제안 기법의 성능을 검

증한 후, 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 관련 연구 및 문제점

2.1 Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6)

PMIPv6에서 이동 단말은 핸드오버 시에 어떠한 이동성 

관리에 관련된 시그널링에도 참여하지 않는다. 대신, PMIPv6

에서는 이동 단말을 대신하여 MAG과 LMA가 이동성 관련 

시그널링을 처리한다 (그림 1 참조). MAG은 단말로부터 수

신한 메시지를 MIPv6에서의 HA와 유사한 역할을 수행하는 

LMA로 전송하는 역할을 담당한다. MAG는 MIPv6에서 단
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(그림 2) PMIPv6 동작 절차

말이 수행하던 이동성 관련 모든 활동을 대신 수행한다. 

PMIPv6 도메인 내에서는 단말이 이동에 상관없이 항상 같

은 주소(HNP)를 사용하도록 함으로써 단말이 PMIPv6 도메

인 안에서는 항상 홈 네트워크 상에 있는 것처럼 착각하게 

만든다. 

(그림 2)는 이동 단말(MN:Mobile Node)이 새롭게 PMIPv6 

도메인 내로 들어왔을 때의 동작 절차를 보여준다. MN이 

망에 새롭게 접속하게 되면, MAG은 MN의 ID(MN-ID)를 

AAA Query 메시지에 담아 AAA(Authentication, Authorization, 

and Accounting) 인증 서버로 전송함으로써 MN 인증 과정

을 거치게 된다. MAG는 AAA 서버로부터 AAA Reply 메

시지를 수신함으로써 MN의 HNP, LMA 주소, 주소 설정 

정책 등 MN의 프로파일을 획득하게 된다. 다음으로, MAG

는 MN의 위치 정보 등록을 위하여 PBU(Proxy Binding 

Update) 메시지를 LMA에게 전송한다. PBU를 수신한 LMA

는 AAA Query/Reply 메시지 교환을 통하여 PBU 메시지를 

전송한 MAG 인증 과정을 거친다. 인증 과정이 성공적으로 

완료되면, LMA는 자신의 BCE(Binding Cache Entry) 안에 

해당 MN에 대한 정보가 있는지 확인한다. MN 정보가 없으

면 MN에 대한 새로운 HNP를 할당하고 관련 BCE 정보를 

생성한다. 또한 LMA는 MAG에게 PBA(Proxy Binding 

Acknowledgement) 메시지를 전송함으로써 LMA와 MAG간

에 양방향 터널 설정이 완료된다. PBA를 수신한 MAG은 

MN에게 Router Advertisement 메시지를 전송함으로써 MN

에게 새로이 할당된 HNP 정보를 전달한다. 이후, CN으로부

터 MN으로 전송되는 데이터는 LMA와 MAG을 거쳐 MN

에게 전달되며, 반대로 MN으로부터의 데이터는 MAG와 

LMA를 거쳐 CN에게 전달된다. 그러나 MN이 현재 MAG 

(p-MAG:previous MAG)에서 새로운 MAG(n-MAG:new 

MAG)으로 이동 시 MAG간 핸드오버로 인한 지연 발생은 

데이터 손실 측면에서 서비스의 중단을 야기할 수 있다. 

2.2 Fast Handover for Proxy Mobile IPv6 (PFMIPv6)

PFMIPv6[7] 프로토콜은 PMIPv6 도메인 내에서 MN이 

MAG과 MAG 사이를 이동할 때 MAG간 신속한 핸드오버 

처리를 위하여 제안된 프로토콜이다. PFMIPv6 프로토콜은 

두 가지 동작 모드로 동작한다: 예방적 동작 모드(predictive 

mode)와 반응적 동작모드(reactive mode). 이 중에서 예방

적 동작 모드는 MN이 실제로 p-MAG에서 n-MAG으로 이

동하기 전에 두 MAG 사이에 터널을 설정하고 이를 통하여 

데이터 포워딩을 수행함으로써 데이터의 손실을 최소화하는 

방식이다. 

(그림 3)은 PFMIPv6 프로토콜의 동작 절차를 보인다. 

MN이 링크계층의 핸드오버를 감지하는 즉시 자신이 현재 

접속하고 있는 p-AN(previous-AN:Access Network)에게 

자신의 ID와 새로 발견한 AP(Access Point)의 ID 정보를 

담아 Report 메시지를 전송한다. AN은 하나의 라우터에 연

결되어 있는 링크계층 기기들, 예를 들어, AP나 BS(Base 

Station), 등으로 구성된 망을 나타낸다. Report 메시지를 수

신한 p-AN은 MAG간 핸드오버 절차를 시작시키기 위하여 

p-MAG에게 HO_Initiate 메시지를 전송한다. p-MAG는 

n-MAG과의 양방향 터널 설정을 위하여 n-MAG에게 HI 

메시지를 전송한다. 이때 HI 메시지는 MN의 ID, 링크계층 

ID(MN-LL(Link Layer)-ID), HNP, 그리고 현재 MN에세 

서비스를 제공하고 있는 LMA 주소를 포함한다. p-MAG이 

n-MAG으로부터 HI에 대한 응답 메시지, 즉, HAck 메시지, 

를 수신함으로써 MAG간 터널 설정이 완료된다. 이 시점에

서는 CN으로부터 MN으로 전송되는 데이터(DL data: 

Download data)가 p-MAG에서 n-MAG으로 포워딩되어 

n-MAG에서 버퍼링된다. MN이 n-MAG에 접속하게 되면, 

n-MAG는 자신이 버퍼링한 데이터를 MN에게 전달한다. 반대

로, MN으로부터 CN으로 전송되는 데이터(UL data: Upload 

data)는 아직 n-MAG와 LMA 사이의 터널이 형성되지 않
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(그림 3) PFMIPv6 동작 절차

았기 때문에, n-MAG에서 p-MAG과 LMA를 거쳐서 CN에

게 전달된다. n-MAG은 LMA와의 양방향 터널 형성을 위

하여 PBU/PBA 메시지를 교환한다. n-MAG과 LMA 사이

의 터널 구축이 완료되면, 데이터 전송은 p-MAG을 거치지 

않고 바로 LMA와 n-MAG을 통하여 이루어진다. 

2.3 문제점

본 논문에서는 차량통신망에서 PMIPv6 프로토콜을 적용

하기 위한 가능한 시나리오 두 가지를 고안하였다. 첫째로, 

차량통신망 전체를 하나의 큰 PMIPv6 도메인으로 설정하는 

방법이다. PMIPv6 도메인 내에는 각 지역별로 차량(즉, 

MN)의 이동성을 관리하기 위한 LMA들이 존재하게 된다. 차

량은 이동범위가 넓기 때문에 하나의 LMA(p-LMA:previous- 

LMA)에서 다른 지역 LMA(n-LMA:new-LMA)로 이동하는 

경우가 발생할 수 있다. 이때 차량에 대한 서비스 연속성을 

위해서는 두 개의 이웃하는 LMA 사이에 차량 프로파일을 

전달하기 위한 기법이 요구된다. 둘째로, 차량통신망을 하나 

이상의 PMIPv6 도메인으로 구성하는 방법이다. 차량이 새

로운 PMIPv6 도메인에 진입할 때마다 새로운 HNP의 설정 

및 등록 절차가 요구되며 이때 발생할 수 있는 지연시간을 

최소화 할 수 있는 기법이 필요하다. 또한 차량의 과거 

HNP와 새로운 HNP 사이의 바인딩 정보를 유지하기 위한 

추가적인 메커니즘이 정의되어야 한다. 

두 번째 시나리오는 차량이 새로운 도메인에 진입할 때마

다 새로운 HNP 할당 절차를 거침으로써 많은 추가적인 시

그널링 오버헤드와 지연시간을 발생시킬 수 있다. 또한 도

메인간 연동을 위하여 PMIPv6 도메인 상위에서 동작하는 

추가적인 바인딩 메커니즘은 이동성 관리의 복잡도를 높일 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 하나의 PMIPv6 도메인을 

설정하여 차량의 이동성을 관리하는 첫 번째 시나리오에 초

점을 맞춘다. 하나의 PMIPv6 도메인 내에서 원거리를 이동

하는 차량의 서비스 세션을 유지시키기 위해서는 LMA간 

핸드오버 기법이 필요하다. 차량은 일반적인 이동 단말과는 

달리 도로를 따라서 이동하므로 그 이동 방향을 예측하는 

것이 보다 용이하여 핸드오버로 인한 이득을 극대화할 수 

있다. 

차량통신망에서 LMA간 핸드오버 지원을 위해서 해결되

어야 할 이슈들은 다음과 같이 정의할 수 있다. 첫째로, 누

가 차량의 LMA간 이동을 감지하고 언제 LMA간 핸드오버

를 시작시킬 것인가. 둘째로, 누가 어떻게 이동 차량의 새로

운 서비스 LMA(n-LMA)를 선택할 것인가. 셋째로, p-LMA

와 n-LMA 사이에 차량 프로파일을 어떻게 전달할 것인가. 

마지막으로 망 구성요소들, 예를 들어, 차량, MAG, LMA, 

의 데이터 테이블을 어떻게 갱신해야 하는가 이다. 따라서 

본 논문에서는 차량통신망에서 원거리 이동성 지원을 위한 

이와 같은 이슈들을 해결하기 위하여 PMIPv6 기반 LMA 

핸드오버 기법을 제안한다. 

3. LMA 핸드오버 메커니즘

3.1 boundary-MAG (b-MAG)

지역적으로 분산되어 있는 LMA들로 구성된 PMIPv6 도
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(그림 4) PMIPv6 기반 차량통신망

(그림 5) LMA 핸드오버 동작 절차

메인에서 LMA간 핸드오버를 위하여 본 논문에서는 b-MAG

을 제안한다[8]. b-MAG은 하나 이상의 LMA에 연결되어 

있는 MAG을 지칭하며, b-MAG은 LMA 핸드오버 시점을 

감지하고 이를 p-LMA에게 알림으로써 LMA 핸드오버를 

시작시키는 역할을 담당한다. (그림 4)에서 MAG3는 LMA1

과 LMA2에 연결되어 있는 b-MAG이며, b-MAG은 자신이 

b-MAG임을 인식한다고 가정한다. 또한 하나의 LMA에 연

결되어 있는 MAG 사이의 핸드오버는 기존의 MAG간 핸드

오버 기법, 예를 들어, PFMIPv6[7], 에 의해 동작한다고 가

정한다.

MAG3의 AP2 영역에서 이동하는 차량(MN)이 AP3를 감지

하는 순간, PFMIPv6 프로토콜에 의하여 MAG3(b-MAG)에게 

HO_Initiate 메시지가 전송된다 (그림 3 참조). HO_Initiate 메

시지를 수신한 MAG3는 LMA 핸드오버의 필요성을 인식하

고 (그림 5)에서와 같이 LMA_HO_Request 메시지를 p-LMA

에게 전송한다. 
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(그림 7) LMA의 BCE 갱신

(그림 6) MAG 데이터 테이블 갱신

3.2 새로운 LMA 선택

b-MAG으로부터 LMA_HO_Request 메시지를 수신한 

p-LMA는 MN의 이동 방향을 예측하여 해당 MN을 서비스 

할 수 있는 새로운 LMA를 선택한다. 본 논문에서는 각 

LMA가 자신의 이웃 LMA (지리적으로 이웃하고 있는 

LMA)에 대해 인식하고 있으며 서로의 상태에 대하여 최신 

정보를 유지하고 있다고 가정한다. 이러한 LMA 사이의 정

보는 통신사업자 정책에 따라서 관리자에 의해 수동으로 갱

신될 수도 있고, 또는 LMA 사이의 메시지 교환을 통해서 

자동으로 갱신될 수도 있다. 일단 p-LMA가 새로운 n-LMA

를 선택하면 (그림 5)에서와 같이 LMA_HO_Initiate 메시지

를 전송하여 p-LMA와 n-LMA 사이의 양방향 터널 설정을 

시작한다. LMA_HO_Initiate 메시지는 MN의 ID, 링크계층 

ID, HNP를 포함한다. 

3.3 LMA간 단말 프로파일 정보 교환

(그림 5)에서와 같이, p-LMA로부터 LMA_HO_Initiate 

메시지를 수신한 n-LMA가 LMA_HAck 메시지로 응답함으

로써 p-LMA와 n-LMA 사이에 터널 설정이 완료된다. 

p-LMA는 b-MAG에게 LMA_HO_Response 메시지를 전송

함으로써 LMA간 터널 설정이 완료되었음을 알린다. 다음으

로, b-MAG은 n-LMA에게 PBU 메시지를 전송함으로써 

b-MAG과 n-LMA간 터널 설정을 시작한다. PBU 메시지를 

수신한 n-LMA는 MN들의 프로파일 정보를 저장하고 있는 정

책저장소(policy store)에 Update 메시지를 전송한다. Update 

메시지는 해당 MN의 이동으로 인하여 서비스 LMA가 

n-LMA로 변경되었음을 MN의 프로파일에 갱신한다. 이때 

MN 프로파일은 MN에게 처음으로 서비스를 제공한 LMA 

(Home Agent LMA), 즉 p-LMA, 의 주소와 현재 서비스를 

제공 중인 LMA(Foreign Agent LMA), 즉 n-LMA, 의 주

소를 모두 유지함으로써 CN으로부터 MN으로 전송되는 데

이터의 전달이 가능하도록 하였다. MN의 프로파일이 성공

적으로 갱신되었음을 알리는 Update_Ack 메시지를 수신한 

n-LMA는 b-MAG에게 PBA를 전송함으로써 b-MAG과 

n-LMA 사이의 터널 설정이 완료된다. 

MN에서 CN으로의 UL 데이터 전송은 b-MAG에서 n-LMA

를 거쳐 전달된다. 반대로, CN에서 MN으로의 DL 데이터 

전송은 일단 p-LMA(Home Agent LMA)로 전송되고, p-LMA

는 n-LMA(Foreign Agent LMA)와 설정되어 있는 터널을 

통하여 데이터를 포워딩한다. p-LMA로부터 포워딩된 데이

터를 수신한 n-LMA는 b-MAG을 통해 MN에게 데이터를 

전달한다. MN이 여러 개의 LMA를 지나간 경우 Home 

Agent LMA와 Foreign Agent LMA 사이의 거리가 멀어져 

CN으로부터의 데이터 전송 효율이 낮아질 수 있으므로 경

로최적화(RO:Route Optimization)에 대한 추가적인 고려가 

가능하다.

3.4 데이터 테이블 갱신

본 절에서는 LMA 핸드오버로 인한 망 구성요소들의 데

이터 테이블 갱신 방법을 설명한다. 먼저, MAG의 경우 데

이터 전달 기능과 관련된 테이블은 두 개이다: 정책 기반 

경로 테이블과 터널 인터페이스 테이블. 정책 기반 경로 테

이블(policy-based route table)은 MN으로부터 전송되는 데

이터를 MAG가 유지하고 있는 LMA로의 터널들 중에서 어

떠한 터널을 사용하여 전송할 것인가를 명시한다. 터널 인

터페이스 테이블(tunnel interface table)은 MAG이 유지하고 

있는 LMA와의 터널 명단을 관리한다. (그림 4)에서와 같이 

MN1이 MAG3(b-MAG)을 지나가면서 LMA 핸드오버를 통

하여 서비스 LMA를 변경하게 되면, MAG3는 MN1으로부

터 전송되는 데이터를 LMA1(p-LMA)이 아닌 LMA2(n-LMA)

를 통하여 전송해야 한다. 따라서 (그림 6)에서 보는 바와 

같이 정책 기반 경로 테이블의 MN1을 위한 목적지 인터페

이스(destination interface)가 MAG3-LMA1 사이의 터널

(Tunnel0)이 아닌 MAG3-LMA2 사이의 터널(Tunnel1)로 

변경되어야 한다. 

LMA는 CN으로부터 전송되는 데이터 전송을 위하여 각 

MN에 대하여 (그림 7)과 같은 BCE 정보를 유지한다. (그림 

4)에서 MN1이 LMA1에서 LMA2로 이동한 경우, LMA1은 

MN1에 대한 BCE를 삭제하지 않고 유지하면서 MN1으로의 

데이터가 수신되는 경우 LMA2로 포워딩해야 한다. 이를 위

하여 LMA1은 (그림 7)에서와 같이 터널 ID를 MAG3- 

LMA1 사이의 터널(Tunnel0) 대신 LMA1-LMA2 사이의 터

널(Tunnel2)로 갱신한다. LMA2는 MN1에 대한 데이터 전

송 서비스를 제공하기 위하여 MAG3-LMA2 사이의 터널 

정보(Tunnel1)를 담은 BCE를 설정한다. 
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지연시간 파라미터 정의

tra AP와 MAG 사이의 메시지 전송 지연 시간

ta
MAG과 AAA 서버 사이, LMA와 AAA 서버 

사이의 메시지 전송 지연 시간

tml MAG과 LMA 사이의 메시지 전송 지연 시간

tll 이웃한 LMA 사이의 메시지 전송 지연 시간

tlc LMA와 CN 사이의 메시지 전송 지연 시간

<표 2> MN과 AP간 무선 링크 지연 시간 (단위:msec)

MN의 수 1 2 4 6 8

MN-AP 무선 링크 

지연시간
1.53 2.22 3.48 4.76 6.02

<표 3> 핸드오버 지연시간 (단위:msec)

MN의 수 1 2 4 6 8

MAG간 핸드오버 

지연시간
52.7 53.0 53.9 55.5 56.5

LMA간 핸드오버 

지연시간
189.5 190.0 190.7 190.6 193.6

<표 4> LMA 핸드오버 기법에 의한 데이터 수신률

MN의 수 1 2 4 6 8

전체 
데이터 
수신률

UL 1.0 1.0 0.999 0.999 0.999

DL 1.0 1.0 0.999 0.999 0.999

구간 
데이터 
수신률

UL 1.0 1.0 0.999 1.0 0.999

DL 1.0 1.0 0.999 1.0 0.999

<표 1> 유선 링크 지연 시간 파라미터

(그림 8) 수정된 프로파일 테이블

(그림 9) 성능분석모델

본 논문에서 제안하는 LMA 핸드오버 기법은 기존 정책

보관소에서 관리하는 MN의 프로파일 구조를 확장한다. 기

존의 프로파일 구조는 MN의 ID와 해당 MN을 서비스하는 

LMA의 주소를 담고 있다. 그러나 차량통신망에서 원거리 

이동성을 가지는 MN에게 연속성있는 서비스를 제공하기 

위해서는 처음으로 서비스를 제공한 LMA(Home Agent 

LMA)의 주소와 현재 MN에서 서비스를 제공 중인 LMA 

(Foreign Agent LMA)의 주소가 모두 필요하다. 따라서 (그

림 8)과 같이 정책보관소에서 관리하는 MN의 프로파일 구

조를 확장한다. (그림 4)와 같은 시나리오에서 MN1에게 과

거에 서비스를 제공하던 LMA1은 Home Agent LMA로 저

장되고, 새롭게 서비스를 제공하는 LMA2는 Foreign Agent 

LMA로 저장된다. 

4. 성능 평가

본 논문에서 제안한 LMA 핸드오버 기법의 성능 검증을 

위하여 ns-2[9] 시뮬레이터를 사용하였다. 차량통신망 구성

을 위하여 (그림 4)와 같이 10000m ⅹ 10000m 공간에 2개

의 LMA, b-MAG 포함 5 개의 MAG, 그리고 각 MAG당 3

개씩의 AP를 가정하였다. AP 사이의 간격은 400m로 설정

하였다. 또한 무선망의 MAC/PHY 프로토콜로 차량통신망

에서 표준으로 고려하고 있는 IEEE 802.11p[10, 11]를 사용

하였다. 각 무선 기기의 전송 범위는 250m이다. 각 MN과 

CN은 500bytes 패킷을 초당 20개씩 CBR로 전송한다. 차량

의 개수는 1개에서 8개로 늘려가면서 실험하였고 차량의 이

동 속도는 BHL[12]에서 실측한 데이터를 기반으로 평균 

80km/hr로 설정하였다[13]. 유선 망을 통해 연결되어 있는 

망 구성요소들은 100Mbps 속도를 가지는 점대점(point-to- 

point) 링크를 가정하였고, 각 링크의 지연시간은 (그림 9)와 

같이 설정하였다[14]. 각 지연시간의 정의는 <표 1>과 같다. 

무선 망을 통해 연결되어 있는 MN과 AP 사이의 메시지 전

송 지연시간은 MN 개수의 증가에 따라 <표 2>와 같은 실

험 측정치를 보인다. 

<표 3>은 MAG간 핸드오버 지연시간과 LMA간 핸드오

버 지연시간을 측정한 결과이다. 기본적으로 핸드오버 지연

시간 동안은 MN에게 데이터 전송 서비스가 제공되지 않는

다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 본 논문에서는 PFMIPv6

와 같은 MAG간 핸드오버 기법을 가정하였으므로 MAG간 

핸드오버로 인한 서비스 단절은 실험에서 발생하지 않는다. 

그러나 제안된 LMA 핸드오버 기법에 의한 동작이 이루어

지지 않는 경우 LMA간 핸드오버 지연시간 동안 데이터 전

송 실패로 인한 서비스 단절이 발생하게 된다. <표 4>는 본 

논문에서 제안한 LMA 핸드오버 기법에 의한 데이터 수신

률을 측정한 결과이다. 전체 데이터 수신률은 (그림 4)에서 

MN1이 MAG1에서부터 MAG5로 이동하는 시간 동안의 평

균 데이터 수신률을 나타낸다. 구간 데이터 수신률은 MN1

이 MAG3(b-MAG)의 영역을 가로질러 가는 동안의 평균 

데이터 수신률을 말한다. 표에서 보는 바와 같이, 차량통신

망에 제안한 LMA 핸드오버 기법을 도입함으로써 MN이 원

거리 이동에도 불구하고 핸드오버 지연시간으로 인한 서비

스 단절이 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 
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5. 결  론

지능형 교통 시스템(ITS)의 기반 기술 중 하나인 차량통

신망은 다른 무선 통신망과는 다른 상이한 특징들로 인하여 

현재 많은 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 논문에서는 

차량의 높은 이동 속도와 원거리 이동성으로 인한 특성을 

수용하기 위한 이동성 관리 기법에 초점을 맞추었다. 기존

의 IP 기반 이동성 지원 기법들 중, 원거리 이동성 지원을 

위한 MIPv6 프로토콜은 통신 단말에 대한 부담 가중과 무

선망 자원 낭비의 문제점을 가진다. 반면 PMIPv6 프로토콜

은 이러한 MIPv6의 문제점은 해결하였으나 근거리 이동성 

지원을 위한 기법이라는 한계를 가진다. 

따라서, 본 논문에서는 차량통신망 환경에 PMIPv6 기반 

이동성 관리 기법을 도입하기 위한 가능한 두 개의 시나리

오를 도출하고 각 시나리오의 장단점을 분석하여 보다 나은 

시나리오를 선택하였다. 또한 시나리오 구현 시 요구되는 

이슈들을 정리하고 이를 해결하기 위한 효과적인 LMA 핸

드오버 기법을 제안하였다. 제안된 LMA 핸드오버 기법에는 

누가 차량의 LMA간 이동을 감지하고 언제 LMA간 핸드오

버를 시작시킬 것인가, 누가 어떻게 이동 차량의 새로운 서

비스 LMA를 선택할 것인가, 현재 LMA와 새로운 서비스 

LMA사이에 차량 프로파일을 어떻게 전달할 것인가, 마지막

으로 망 구성요소들의 데이터 테이블을 어떻게 갱신해야 하

는가 등의 내용이 포함되어 있다. 또한 본 논문에서는 ns-2 

시뮬레이터를 이용하여 제안된 LMA 핸드오버 기법의 동작

성을 증명하였다. 
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