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mSFP: Multicasting-based Inter-Domain Mobility Management Scheme 

in Sensor-based Fast Proxy Mobile IPv6 Networks

Hana Jang†․Jongpil Jeong††

ABSTRACT

IP-based Wireless Sensor Networks (IP-WSNs) are gaining importance for their broad range of applications in health-care, home 

automation, environmental monitoring, industrial control, vehicle telematics and agricultural monitoring. In all these applications, mobility in 

the sensor network with special attention to energy efficiency is a major issue to be addressed. Because of the energy inefficiency of 

networks-based mobility management protocols can be supported in IP-WSN. In this paper we propose a network based mobility 

supported IP-WSN protocol called Multicasting –based inter-Domain Mobility Management Scheme in Sensor-based Fast Proxy Mobile 

IPv6 Networks (mSFP). Based on [8,20], We present its network architecture and evaluate its performance by considering the signaling 

and mobility cost. Our analysis shows that the proposed scheme reduces the signaling cost, total cost, and mobility cost. With respect to 

the number of IP-WSN nodes, the proposed scheme reduces the signaling cost by 7% and the total cost by 3%. With respect to the 

number of hops, the proposed scheme reduces the signaling cost by 6.9%, the total cost by 2.5%, and the mobility cost by 1.5%. With 

respect to the number of IP-WSN nodes, the proposed scheme reduces the mobility cost by 1.6%.
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요     약

IP기반 무선 센서 네트워크(IP-WSN)는 의료, 주택 자동화, 환경 모니터링, 산업용 제어, 차량 텔레매틱스 및 농업 모니터링 등 광범위하게 

적용되고 있다. 이러한 적용은 에너지 효율과 함께 센서의 이동성이 중요한 문제로 다루어진다. 에너지 비효율로 인해 네트워크 기반의 이동성

관리 프로토콜은 IP-WSN에서 지원될 수 있다. 본 논문에서는 IP-WSN 프로토콜을 지원하는 멀티캐스팅 기반의 빠른 이동성관리 기법(mSFP)

을 제안한다. 네트워크 구조와 시그널링 비용, 이동성 비용 등을 고려한 성능분석을 수행하였고[8,20], 분석 결과 PMIPv6와 SPMIPv6에 비하여 

mSFP의 시그널링 비용, 전체 시그널링 비용, 이동성 비용이 모두 감소되었다. IP-WSN 노드의 수 측면에서 mSFP의 시그널링 비용은 7%, 전

체 시그널링 비용은 3% 더 감소되었다. 홉의 수 측면에서 mSFP의 시그널링 비용은 6.9%, 전체 시그널링 비용은 2.5% 더 감소되었다. 

IP-WSN 노드의 수 측면에서 이동성 비용은 1.6%, 홉의 수 측면에서 이동성 비용은 1.5% 더 감소되었다. 

키워드 : 무선 센서 네트워크, mSFP, IP-WSN, 6LoWPAN, IEEE 802.15.4

1. 서  론3)

최근 미세한 전자·기기 시스템과 무선 통신 시스템의 발

※ 이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초
연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2011-0027030).

†정 회 원 :성균관대학교 정보통신대학원 석사과정
††정 회 원 :성균관대학교 산학협력단 산학협력중점교수

논문접수: 2012년 6월 26일
수 정 일 : 1차 2012년 11월 6일
심사완료 : 2012년 11월 30일

* Corresponding Author : Jongpil Jeong(jpjeong@gmail.com)

전은 저비용, 저전력, 다기능적인 SN(Sensor Node)의 발전

을 가져온다. 이것은 크기가 작고, 짧은 거리를 통해서 통신

이 가능하다[1,2]. 센서 네트워크는 통신 네트워크의 특별한 

유형으로, 다수의 작은 SN으로 구성되고, SN의 위치는 내

부 또는 가까이에 위치한다[1].

IPv6 통신방식을 정의하는 IETF의 6LoWPAN(저전력 무

선 사설 네트워크) 워킹그룹은 IEEE 802.15.4 인터페이스에 

의해 실행될 것이다[3,4]. 6LoWPAN은 현재 IP-WSN의 다

양한 구현을 만들고, 가능한 외부 세계와의 단말간 통신을 
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Fig. 1. IP-based mobility management in mobile networks

할 수 있지만, SN의 과도한 신호전달비용은 많은 터널링 때

문에 무선에서의 통신을 어렵게 만든다. 그러므로 과도한 

신호전달비용은 IP-WSN의 응용프로그램에 제한이 될 수 

있다[5]. 지금 대부분의 통신 프로토콜은 호스트를 기반으로 

되어 있다. 각각의 노드는 이동성 관련 시그널링에 대한 참

여를 필요로 하기 때문에 IP-WSN에 대해서 사실상 불가능

하다. PMIPv6[9]는 네트워크를 기반으로 한 프로토콜로, 모

든 이동성 관련 시그널링에 참여하도록 호스트를 요구하지 

않고, 제한된 어떠한 IPv6 호스트 내와 네트워크의 위상화

된 부분에 이동성 지원을 제공한다. 

IP-WSN를 기반으로 한 6LoWPAN은 지역화된 도메인에

서 이동성 시나리오를 소개하고 향상시키기 위해 센서 네트

워크 호환의 PMIPv6를 사용할 수 있다. 아래 Fig. 1은 IP기

반 모바일 네트워크에서 이동성관리를 보여준다. 이것을 염

두해 두고, IP-WSN에게 에너지 효율적인 네트워크를 기반

으로 한 통신프로토콜을 제안하고, IP-WSN에서의 이동성

에 초점을 맞춘다. 여기에서 우리는 IP-WSN에 대한 mSFP

를 제안한다. 제안 구조는 센서 네트워크를 기반으로 한 

LMA(Local Mobility Anchor), MAG(Mobile Access 

Gateway), SN(Sensor Node) 등으로 구성된다. 그리고 IPv6 

헤더 스텍을 사용할 수 있다. SN를 포함하는 모든 IP 장치

들은 IP-WSN를 통하여 mSFP 프로토콜을 구현하는 것이 

가능하다.

IP-WSN는 구조 모니터링, 의료, 스마트 홈, 차량 텔레메

틱스, 농업 모니터링 등 다양한 응용 프로그램들이 있다[6]. 

노드 간의 통신은 공동의 기능이 있기 때문에 매우 중요하

다. 이러한 경우 메쉬 접근을 기반으로 한 IP-WSN는 통신

을 강화하고, 각각의 SN에 대하여 라우터 또는 모든 기능

의 장치처럼 수행할 수 있다. 이것은 6LoWPAN에서 라우

팅 문제로 루트에서 논의된다. 게다가 IP-WSN를 기반으로 

한 mSFP는 각각의 SN와 센서 네트워크 환경에서 노드 간

의 원활한 의사소통을 가능하게 한다. IP-WSN의 구조는 

각각의 SN 또는 그룹화된 SN의 에너지 효율 이동성을 제

안한다. 에너지 효율에 대한 이해와 함께 IP-WSN 도메인

에서 센서 네트워크 기반의 지역화된 이동성관리 프로토콜

이 제안되었다. mSFP 기법의 운영 아키텍처, 시퀀스 다이

어그램, 네트워크 아키텍처, 제안된 프로토콜구조의 성능분

석을 제안한다. 수학적 분석은 제안된 방식의 효과를 보여

주기 위해 실시한다. 분석 결과는 제안된 구조에서 각각의 

MIPv6와 PMIPv6에 비해 IP-WSN의 수와 홉 수의 측면에

서 시그널링 비용과 이동성 비용을 효율적으로 감소되었음

을 보여준다. 

논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장은 

PMIPv6, 6LoWPAN 및 멀티캐스팅 기반의 이동성관리 등

의 관련연구를 설명한다. 제안한 mSFP 프로토콜 구조, 시

퀀스 다이어그램은 3장에서 이에 대한 성능분석 결과는 4장

에서 설명한다. 본 논문의 결론은 5장에서 제시한다.

2. 관련 연구

2.1 PMIPv6

PMIPv6의 기초는 MIPv6 시그널링의 확장과 홈 에이전

트기능과 같이 많은 개념을 재사용하는 의미에서 MIPv6에 

기반한다[11,12]. 그러나 PMIPv6는 위상화 된 도메인에서 

모바일 노드(MN)에게 네트워크를 기반으로 한 이동성관리 

지원을 제공하도록 제안되었다[3]. 그러므로 MN은 모든 이

동성 관련 시그널링의 참여가 자유롭고, 서버 네트워크에서 

프록시 이동성 에이전트는 MN을 대신하여 이동성 관련 시

그널링을 수행한다. MN이 PMIPv6 도메인에 들어가고 인증 

절차를 수행하면, 서버 네트워크는 보장된다. MN은 항상 홈 

네트워크에 있고, 모든 액세스 네트워크에서 홈 어드레스를 

얻을 수 있다. 서버 네트워크는 각각의 MN에게 고유 홈 네

트워크 프리픽스를 할당하고, 개념적으로 PMIPv6 도메인 

내에서 움직일 때마다 프리픽스는 항상 MN을 따라다닌다. 

MN의 관점을 형성하고, 전제 PMIPv6 도메인을 홈 네트워

크로 나타낸다. 따라서, MN에서 주소를 구성하는 것은 필요

하지 않다. PMPv6의 새로운 기능 독립체는 MAG와 LMA

이다[10]. MAG은 일반적으로 액세스 라우터(AR)에서 실행

된다. MAG의 중요한 역할은 MN의 움직임을 감지하고, 

MN을 대신하여 LMA와 이동성 관련 시그널링을 시작한다. 

게다가 MAG은 MN 주소를 사용할 수 있도록 하기 위한 

LMA와의 터널을 설립한다. 이것은 홈 네트워크 프리픽스와 

각각의 MN에 대한 액세스 네트워크에서 MN’의 홈 네트워

크를 모방한다. 한편, LMA는 MIPv6에서 HA와 비슷하다. 

그러나, 이것은 PMIPv6를 지원하기 위한 추가적인 기능을 

요구한다. LMA의 중요한 역할은 PMIPV6 도메인 내에서 

이동하는 동안에 MN의 주소에 도달하도록 유지한다. 그리

고 LMA는 현재 등록된 MN에 대한 BCE(Binding Cache 

Entry)를 포함한다. LMA에서 BCE의 유지는 MN 식별자, 

MN의 홈 네트워크 프리픽스, 프록시 등록을 나타내는 플

래그, LMA와 MAG 사이의 양방향 터널 인터페이스 식별
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Fig. 2. Message Flow of Sensor-intergrated PMIPv6 Networks

자와 같은 몇 가지 추가적인 기능과 함께 PMIPv6 에서 

HA 보다 더 연장된다. 이러한 정보는 서버 MAG과 함께 

MN과 연관이 있고, MAG과 LMA의 사이가 유지되는 관

계가 될 수 있다.

Fig. 2는 PMIPv6[9]를 이용한 메시지 흐름의 시퀀스 다

이어그램을 나타낸다. 1) SN가 SMAG도메인에 접속하면, 

접속인증절차는 SN주소를 사용함으로써 수행된다. 2) 성공

적인 접속 인증 후, SMAG는 AAA Service policy로부터 

SN의 파일을 얻는다. 3) 프로파일은 SN의 주소, SLMA의 

주소, 지원하는 주소형태모드, 다른 관련된 정보를 포함한다. 

4) SMAG가 PBU메시지, 포함된 MN주소, SN를 대표하는 

SN의 SLMA를 보낸다. SLMA가 PBU 메시지를 받으면, 

Policy store에서 인증을 확인하고, 수신자는 PBU 메시지를 

보내는 권한을 가진다. 만약 수신자가 SMAG를 신뢰하면, 

SLMA는 PBU 메시지를 받아들인다. 5) SLMA는 PBA메시

지, 포함된 MN의 홈 네트워크 옵션을 보낸다. 그리고, SN

의 홈 네트워크 프리픽스에서 SMAG에서 터널을 통해 홈 

네트워크 프리픽스에 대한 경로를 설정한다.

2.2 6LoWPAN

IETF의 6LoWPAN 그룹은 IEEE 802.15.4 를 통해 IPv6 

패킷을 보내기 위한 적응 계층을 정의한다. 6LoWPAN의 목

표는 127 byte IEEE 802.15.4 프레임에 맞게 IPv6 패킷의 

크기를 줄여야 한다. 6LoWPAN은 헤더 압축 방식, 단편화 

방식, IEEE 802.15.4 네트워크에서 IPv6 링크 로컬 주소를 

framing 하기 위한 방법으로 구성을 제안한다[5,6]. 그 제안

은 또한, 확장성과 센서 네트워크의 이동성을 향상시킨다. 

6LoWPAN의 변화는 IPv6 네트워크와 IEEE 802.15.4 네트

워크 사이에서 상당한 차이를 보인다. IPv6 네트워크에서 

최대전송단위는 1280 바이트로 정의하지만, IEEE 802.15.4 

프레임 사이즈는 127 octets이다. 그러므로, IP계층과 MAC

계층 사이의 적응계층은 IEEE 802.15.4 링크를 통해 IPv6 

패킷을 전송해야 한다. 적응 계층은 메쉬형 아래의 패킷 전

송을 위한 단편화, 재조립, 해더 압축 및 압축 해제, 메쉬 라

우팅, 어드레싱에 대한 책임이 있다. 6LoWPAN 프로토콜은 

40바이트에서 2바이트까지 IPV6 헤더의 압축방식을 지원한

다[7,15].

6LoWPAN의 이동성은 새롭고 흥미로운 애플리케이션

을 야기할 수 있다. 가능한 응용 프로그램 중 하나인 모바

일 SN는 의료에 사용된다. 환자가 여러 개의 센서를 착용

하면, 심장 박동수와 같이 의료 파라미터 정보는 그들이 

움직이는 동안 모니터 된다. SN는 무선 신체 센서 네트워

크(WBSN)를 형성하고, 그들이 허브나 제어정보를 전송하

기 위하여 메쉬 라우팅을 사용한다. 그것은 PDA나 

Laptop을 사용할 수 있다. 기존의 통신기술은 WBSN의 

내부 및 외부 통신의 지원을 고려해왔다. 그러나 이러한 

프로토콜의 대부분이 WBSN에서 사용될 때 단점을 가진

다. 예를 들면, WLAN 기술은 PDA나 노트북과 같이 강력

한 장치와의 인터페이스를 피하기 위해서 전송 전력을 증

가시기 위한 저전력 WBSN 장치에 적합하지 않다. 마찬가

지로, UWB와 같은 몇몇 통신 기술들은 복합 프로토콜과 

WSBN에 실현 가능하지 않은 하드웨어를 필요로 한다. 저

자가 지적한 6LoWPAN은 IEEE 802.15.4 설계를 기반으로 

하기 때문에 WSBN에 대한 가장 적합한 기술이다[12]. 

IEEE 802.15.4 규격은 낮은 데이터률, 저전력, 덜 복잡한 

프로토콜, SN에 대한 장치를 의미한다. IPv6와 상호작용하

는 SN는 인터넷을 포함한 다른 모든 IP 네트워크와 쉽게 

상호작용 한다. 이것은 센서정보가 어디에서나 접근할 수 

있음을 의미한다. 여기에서 저자는 SN에 대한 마이크로 

이동성 지원의 설계와 블루투스 센서 네트워크의 AP간 로

밍을 제안한다[13]. 그 장치는 AP에 대한 IP 주소와 SN를 

배치하고, MN은 채널 수의 사용 없이 식별되도록 제안된

다. 또한 저자는 블루투스에게 IP 패킷을 운반하도록 미들

웨어를 설계한다. 그러나 SN는 MN이 AP와 닫혀있을지라

도, 하나의 홉으로 통신이 가능해진다. 게다가, MN은 그들

의 이동성을 지원하기 위하여 스택에서 미들웨어 계층 변

화가 예상된다.

Fig. 3은 SPMIPv6[8]를 이용한 메시지 흐름의 시퀀스 다

이어그램을 나타낸다. 1) IP SN의 위치가 변경되면, 가장 

근접한 SMAG 발견 장치에 대한 인증 메시지를 보낸다. 2) 

SMAG는 SLMA와 SAAA가 통합된 곳으로 바인딩 업데이

트와 인증 쿼리를 보낸다. 3) 바인딩 업데이트와 인증 쿼리 

메시지가 인증되고, SLMA와 SAAA가 통합된 곳에서는 바

인딩 확인과 인증 reply 메시지를 다시 보낸다. 4) 마지막으

로 SMAG는 광고 메시지를 각각의 IP SN에 보낸다. 그리

고 그 IP SN는 가까운 SMAG와 연결된다. 5) SN는 

SPMIPv6를 기반으로 한 해당노드와 통신할 수 있다. 그러

므로 데이터는 IP SN에서 대응노드로, 또는 그 반대의 경우

로 통신을 할 수 있게 된다.
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Fig. 3. Message Flow of Sensor-integrated SPMIPv6 Networks

Fig. 4. The network architecture of the proposed mSFP

2.3 멀티캐스트 지원을 위한 이동성관리 [22]

MN은 관련된 어떤 종류의 구체적인 기능도 필요하지 않

는다. 이 요구사항은 네트워크 기반 이동성관리의 개념을 

반영한다. The Multicast Listener Discovery(MLD) 프록시 

기능은 MN에서 보내진 MLD Membership Report를 지원하

는 것과 MN에 멀티캐스트 통신을 보내기 위해 필요하다. 

지정된 멀티캐스트 라우터 기능은 MN에 대한 멀티캐스트 

전달 상태 관리와 MN에 멀티캐스트 통신을 보내기 위해 

필요하다. 몇몇의 경우 MLD 프록시 기능은 MLD 

Membership Report에 더 많은 의존이 필요하다. 개념적으

로 LMA는 멀티캐스트 라우팅 인프라 구조에 LMA 자신의 

출력 인터페이스로 연결된다. 동시에 입력 인터페이스는 

MAG와 연결된다. MAG에 연결된 MN은 MAG와 LMA사

이에 구축된 터널을 통하여 멀티캐스트 통신을 받는다. 

DeReg.PBU 메시지부터 RA 메시지까지의 절차는 유니캐스

트를 위한 기본적인 PMIPv6 핸드오버이다. nMAG가 MN에

서 보낸 RS 메시지를 수신하여 MN의 연결을 정확하게 인

식하고, MN을 대신하여 위치 갱신을 시작한다고 가정한다. 

MLD 쿼리와 MLD Membership 메시지, Agg.MLD 

Membership Report와 같은 단계는 PMIPv6 멀티캐스트 수

신자를 위해서이다. 위치 갱신 이후, MN에 현재 서비스를 

제공하는 nMAG는 표준 멀티캐스트 라우터 동작의 일부분

으로 MN에 MLD 쿼리 메시지를 보낸다. nMAG의 홈 링크

는 에뮬레이트 되어 MN이 네트워크 이동을 인식하지 못하

기 때문에, PMIPv6에서 MN의 핸드오버에 의해 요청하지 

않은 MLD Membership Report 메시지는 보증될 수 없다는 

것은 아무런 의미가 없다. nMAG가 MLD Membership 

Report 메시지를 수신하면, 멀티캐스트 전달 상태뿐만 아니

라 필요한 MLD 프록시 Membership 정보를 갱신한다. 그리

고 MLD 프록시 Membership 정보가 변경되면 nMAG는 종

합된 MLD 프록시 Membership Report 메시지를 LMA에게 

보낸다. 종합된 MLD Membership Reprot 메시지를 수신하

면 LMA는 멀티캐스트 전달 상태를 갱신한다. 그렇게 함으

로써 프록시 이동성 에이전트는 주어진 PMIPv6 환경에서 

MN을 지원하는 IP 모바일 MLS를 한다.

그러나 IETF MultiMob 작업 그룹에서 표준화 인증 

PMIPv6 MLS는 특정 성능의 개선이나 최적화를 고려하지 

않았다. 그것은 이동성-미인식 MN 에 대한 기본적인 배치

사양을 개발하는데 집중되기 때문에 한계를 피할 수 없으며, 

강제적으로 적용된다. 첫째, 서비스 단절은 멀티캐스트 핸드

오버 성능을 향상시키기 위한 구체적인 최적화는 고려되고 

있지 않다. 이에 따라 MN 핸드오버 동안에 MN 멀티캐스트 

통신은 손실된다. 따라서 끊임없는 핸드오버 제공을 불가능

하게 만든다. 둘째, 불필요한 멀티캐스트 통신 전송이다. 멀

티캐스트 서비스의 최종 가입자인 MN은 새로 접속한 네트

워크로 핸드오버를 실행하는 동안, 불필요한 멀티캐스트 통

신을 지속적으로 이전에 MN이 접속한 네트워크로 전송한

다. 이런 불필요한 멀티캐스트 통신 전송은 지정된 멀티캐

스트 라우터, 즉 LMA가 MN에 대한 멀티캐스트 전달 상태

를 갱신할 때까지 계속된다.

3. 멀티캐스트 기반의 센서 이동성관리 기법(mSFP)

PMIPv6를 기반으로 제안하는 mSFP기법은 개별 SN와 

그룹화된 SN의 에너지 효율적인 이동성을 제안한다. 기능적

인 구조, 시퀀스 다이어그램, 네트워크 모델 및 제안된 프로

토콜 구조의 성능평가와 수학적 분석을 통하여 제안 방식의 

성능을 검증한다.

3.1 시스템 아키텍처

PMIPv6 기반의 지역화된 이동성관리 프로토콜이고, mSFP

는 mSLMA(Multicating-based Sensor LMA)와 mSMAG 

(Multicasting-based Sensor MAG), 그리고 SN(Sensor 

Node)로 구성된다. Fig. 4는 제안하는 mSFP 기법의 아키텍

처를 보여준다.
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Fig. 5. The operational architecture of the mSFP

mSLMA는 mSMAG와 SN을 관리하는 역할을 하고, SN

이 도메인 내에서와 도메인 밖으로의 이동을 관리하는 역할

을 한다. 각각의 SN에 대한 BCE(Binding Cache Entry), 터

널링 설정 및 mSMAG 정보 등을 관리한다. mSLMA의 

BCE에는 SN의 주소, HNP(Home Network Prefix), PBU에 

대한 플래그 정보를 포함한다. mSLMA는 충분한 메모리, 

전원공급과 처리능력을 가진다. 또한 mSFP 기법의 도메인

과 PMIPv6도메인 사이에서 접속 장치 역할을 한다. 이 구

조에서 AAA(Authorization, Authentication, Accounting) 구

조가 mSLMA와 통합된다(SAAA). SAAA 구조는 mSFP 

도메인에서 mSMAG에서 SN의 안전한 이동성을 보장하고, 

각 SN에 대한 인증 서비스를 지원한다. 

mSMAG는 센서 네트워크에서 싱크 노드와 같은 역할을 

한다. mSFP에서 SN의 움직임을 감지하고, SN을 대신하여 

mSMAG는 이동성 관련의 시그널링과 접근 게이트웨이로 

동작한다. 이것은 라우팅, 이웃 감지, 센서 정보 테이블, 

mSLMA와 SN의 적응모듈과 접속모듈과 같은 다양한 기능

적인 모듈로 구성된다. 라우팅 모듈은 개별 SN에서 데이터 

전송을 수행하고, SN간에 통신을 가능하게 한다. 이웃 감지 

모듈은 이웃 감지 및 중복 주소 감지기능을 수행한다. 적응 

모듈은 6LoWPAN 적응계층에서 언급된 IEEE 802.15.4 링

크에서 IPv6 패킷의 전송을 수행한다. 센서 정보 테이블은 

mSLMA에서 SN의 최신 데이터 정보를 제공한다. 이것은 

mSLMA의 BCE 내에 가장 가까이 있는 연결대상과 연결하

고, mSLMA와 SN은 두 개의 접속 모듈로 동작한다.

mSFP 도메인은 IPv6 주소를 기반으로 다수의 SN으로 

구성된다. 센서 네트워크의 도메인이 결합되었다고 가정한

다. SN은 응용 계층 및 IEEE 802.15.4 인터페이스의 작은 

TCP/IP 통신 프로토콜 스택을 가진다. 주변 환경으로부터 

정보를 감지할 뿐만 아니라 비슷한 유형의 다른 SN으로 전

송한다. 실제로 이 SN의 유형은 소형 센서 라우터 역할을 

한다. 다른 SN의 유형은 프로토콜 스택과 주변 환경을 감지

하는 능력을 가지고 있지만 가까운 소형 센서 라우터 노드

에 대한 정보를 감지한다.

3.2 작동절차

기존 FPMIPv6는 에서 끊임없는 멀티캐스트 서비스를 전

송하는 것이 중요하고, MN 로밍 컨텍스트를 이용하여 멀티

캐스트 그룹 관리를 최적화한다. FPMIPv6 절차는 이전 

MAG가 L2(기존 AP에서부터 MN까지)로부터 MN이 핸드

오버가 임박하게 되었다는 것을 감지하면[21], 새로운 AP를 

포함하여 MN이 연결된다는 것을 예상할 수 있다 (HOinfo). 

그리고, 기존의 MAG의 정보로부터 새로운 MAG의 주소를 

쉽게 가져올 수 있다. 각각의 MAG는 주변 MAG와 관련된 

MAG 주소를 통해서 AP와 관련된 테이블을 제공할 수 있

다. 또한, MAG의 주소는 그 채널을 통해서 AP와 연결하기 

때문에 MN은 이전 MAG에게 알릴 수 있다(HOinfo). 

Fig. 5는 mSLMA, mSMAG와 SN을 포함하는 mSFP 기

법의 운영 아키텍처를 보여준다. 이러한 엔티티들이 서로 

다른 인터페이스들에 의한 연결을 보여준다. mSMAG는 두 

개 이상의 PMIPv6 네트워크와의 통신을 위하여 더 많은 인

터페이스를 필요로 한다. 이것은 네트워크계층, 적응계층, 물
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Fig. 6. The multicast-based sequence diagram in PMIPv6 Fig. 7. The six-layer network of the mobility model

리적인 계층의 기능을 포함한다. 네트워크 계층은 주소, 어

드레싱, 라우팅, 이웃탐색, SN 등의 정보를 제공한다. 가장 

중요한 계층은 메시 라우팅, 압축과 압축 해제, 단편화와 재

조립을 보장하는 적응 계층이다. 물리 계층은 다른 물리적

인 인터페이스에게 접근을 제공한다. mSLMA는 BCE, 터널

링과 관련한 정보를 가지고 있다. 그리고 Multicasting Core

를 포함하고 있기 때문에 mSMAG, SN, CN가 가지고 있는 

Multicasting Routing을 통해 상호작용이 가능하다. BCE에

는 새로 적용된 플래그, 인터페이스에 대한 링크 로컬 주소, 

홈 프리픽스, 양방향 터널 인터페이스 식별자, 액세스 기술

과 타임스탬프와 같이 서로 다른 정보를 가지는 자료구조를 

제공한다. 모든 SN은 로컬 및 글로벌 통신에 대하여 IPv6 

주소를 구성한다. 

Fig. 6은 멀티캐스트를 이용한 mSFP 메시지 흐름의 시

퀀스 다이어그램을 나타낸다.

1단계: L2 가 mSMAG(P)로 전달되면 SN은 mSMAG(P)에

서 mSMAG(N)로 핸드오버를 준비한다. 

2단계: mSMAG(P)에서 HI메시지와 MSO메시지를 mSMAG 

(N)에게 보낸다. mSMAG(N)에서는 Pre-PBU와 

MSO 인증 쿼리를 mSLMA2에 보내고, mSLMA2에

서는 Pre-PBA와 MSO 인증 reply 메시지를 다시 

보낸다. mSMAG(N)는 수락 또는 거절 값을 포함한 

Hack 메시지를 mSMAG(P)로 다시 전송한다.

3단계: mSMAG(P)는 mSLMA1에게 DeReg.PBU 메시지를 

보내고, mSLMA1은 다시 mSMAG(P)에게 DeReg. 

PBA 메시지를 보낸다. mSMAG(N)는 SN에게 L2 

연결을 알린다.

4단계: SN은 mSMAG(N)에게 RS메시지를 보내면, m 

SMAG(N)는 Multicast Buffering Traffic과 RA를 

순서대로 SN에게 보낸다. 

5단계: SN는 mSFP를 기반으로 한 해당노드와 통신할 수 

있다. 그러므로 데이터는 IP SN에서 대응노드로, 또

는 그 반대의 경우도 마찬가지로 통신을 할 수 있게 

된다.

L2가 mSMAG(p)로 전달되면 SN은 mSMAG(p)에서 

mSMAG(N)으로 핸드오버를 준비한다. 이것은 L2 report를 

이용하여 SN이 네트워크 식별 정보와 같은 mSMAG(N)의 

네트워크 접속 정보를 얻게 되고, SN이 mSMAG(P)에게로 

자신 고유의 식별 정보와 함께 네트워크 식별 정보를 제공

한다. 그리고 mSMAG(P)는 L2 report를 보내는 것을 통해 

현재 SN에 서비스를 제공한다.

MSO에 포함되어 있는 SN의 정보는 mSMAG(P)에서 

mSMAG(N)으로 전달된다. mSMAG(N)가 HI 메시지를 획

득하면, mSMAG(N)의 상태가 SN을 위한 서비스 제공이 가

능하다면 메시지를 확인한다. mSMAG(N)은 수락 또는 거

절의 값을 포함한 HAck(Handover Acknowledge) 메시지를 

pMAG에게로 다시 전송한다. 수락이 되었을 경우, 

mSMAG(N)은 SN 로밍을 위해 전달 상태를 갱신한다. 

4. 성능 평가

4.1 네트워크 이동성 모델

SN와 센서 네트워크의 이동성은 기존의 정적 무선 네트

워크를 넘어서 IP-WSN의 큰 장점이 될 것이다. 이러한 이

동성의 주요 관심사는 IP-WSN의 설계와 성능분석이다. 이

동성 모델의 실행은 등록, 핸드오프, 인증 및 다른 이동성 

관리에 있어서 큰 역할을 한다. 최소한의 가정과 간단한 분

석의 이동성 모델은 IP-WSN에 대하여 매우 유용할 것이다. 

대부분의 무선 네트워크 수행 연구는 그 커버리지 영역이 

육각형 또는 사각형 모양으로 되는데(Fig. 7), 본 논문에서

는 IP-WSN 네트워크의 커버리지 영역이 육각형 모양이라

고 가정한다. IP-WSN 지역에 대한 SN는 IP-WSN 영역 내

에서와 맞은편에 걸쳐 동일한 움직임 패턴을 가진다고 가정

한다. 이차원(2D) 육각형 랜덤 워크 이동성 모델은 이동식 

SN의 이동패턴을 연구하는데 사용할 수 있다. 우리는 n= 6

과 함께 6계층을 위한 몇 가지 수정에 대하여 네트워크 모

델을 적용한다. 네트워크 모델인 IP-WSN은 그림에서와 같

이 육각형 SN의 클러스터로 구성된다[14].
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Fig. 8. The state transition diagram of the mobility model

IP-WSN 지역의 중심에 위치한 mSMAG는 부계층 0이

다. 하부영역은 그림에서 보여주듯, 라인 1에서부터 라인 3

까지 클러스터를 여섯개의 동등한 조각으로 나눈다. 어떤 

두 조각의 교류는 클러스터 구조에 어떠한 영향도 미치지 

않는다. 예를 들면, 4.1에 점으로 표시를 곳은 서로 다른 셀 

에 있지만 상대적으로 같은 곳에 위치하기에 모두 그룹화 

되고, 같은 유형이라고 정한다[14]. 동일한 유형의 셀에 있는 

SN는 동일한 라우팅 패턴의 셀로 이동하고, 1/6의 균일한 

확률로 6개 이웃 중 어떠한 한곳으로 이동할 수 있다. 각각

의 SN는 x,y로 나타내는데, X는 mSMAG가 하부영역 x안

에 있는 것을 나타내고, y는 하부영역 x의 유형 중 하나를 

나타낸다. <5,0>, <5,1>,< 5,3>과 <5,4>의 위치는 IP-WSN

의 경계선이므로, 경계영역이라 부른다. 6계층 IP-WSN 지

역에 대한 랜덤 워크 모델에 해당하는 마코프 체인의 상태

변이 다이어그램은 Fig. 8에서 보여준다. 어떠한 경계영역에

서의 움직임은 내부 IP-WSN의 이동성을 나타내는데, 바인

딩 업데이트 비용을 연구하는데 이용된다.

4.2 비용분석

Fig. 8은 네트워크 이동성 모델의 상태변이 다이어그램을 

보여준다. 마코프 체인의 확률은 제안된 모델을 분석하는데 

사용된다[15].

P는 규칙적으로 변화하는 확률을 의미하며, 안정 상태 확

률의 벡터 π는 아래의 수식으로 정의할 수 있다.

P  , 1

1
m

i
i






m은 영역의 수이고, P는 마코프 체인에 대한 기본적인 

행렬이다. 

1[ ] ( )ijZ Z I P A    

A는 P에 의해 제한된 행렬을 정의하고, Pn은 확률 행렬 

A에 도달한다. A의 가로는 같은 확률 벡터 π ={π1, π2, πn}, 

i, e로 구성된다. A = {π, where}는 가로를 모두 1로 나타낸

다. 마지막으로, I는 단위 행렬을 나타낸다. 

행렬 Z는 마코프 체인의 행동을 연구하는데 사용된다. 행

렬의 사용은 횟수의 의미를 계산하는 과정이다. Yj(k)는 첫 

번째 K단계에서 영역 Sj에 있는지를 나타내는 절차의 횟수

이다. Mi[y(k)]는 영역 Si에서 영역 Sj에 있는지를 나타내는 

절차의 횟수이다. 

( )[ ] ( )k
i i ij j iM y Z k   

영역 Si로부터 시작한 K 단계에서 경계 업데이트의 전체 

수는 처음 영역인 영역 Sj에서 시작되는 경계영역의 절차인 

전체 횟수로 계산 된다. 분석적인 모델에서 위치 업데이트

(Ubu)의 평균은 다음과 같이 주어진다.

4
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]k k k k k
bu i i i i i n

n

U M y M y M y M y M y


      

바인딩 업데이트 수를 정의하기 위해 수식을 사용한다. 때
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매개변수 설명 값

PBU Proxy Binding Update Message 48/56

PBA
Proxy Binding Acknowledgement 

Message
4028

DmSMAG-mSLMA

(DSMAG-SLMA)

Distance between mSMAG and 

mSLMA

(Distance between SMAG and 

SLMA)

2

DSN-mSMAG

(DSN-SMAG)

Distance between SN and 

mSMAG

(Distance between SN and 

SMAG)

1


Unit transmission cost in a 

wireless link
10


Unit transmission cost in a 

wired link
1

RS Router Solicitation Message 8/16

RA Router Advertisement Message 64

Csd Sensor Mobility Cost 720/800

Cbu Binding Update Cost
0/8152

/8168

ε Redirecting Packets to MN 0.8

δ Discarding Packets 0.2

Table 1. The System Parameters For Performance Analysis

Fig. 9. Network architecture for performance analysis

문에 SN가 IP-WSN 사이를 움직일 때, 경계 영역에 노드가 

입력될 때, 바인딩 업데이트 메시지가 발생될 때 바인딩 업데

이트 메시지를 보낼 필요가 있다. 그러므로 프로세스가 K 단

계 내에서 경계 영역에 들어갈 때의 횟수를 예측할 수 있다. 

따라서 SN는 바인딩 업데이트 메시지를 필요로 하고, SN는 

mSMAG 사이에 K 전송의 합을 알게 된다. intra-IP- WSN 

이동성 비율은 Mintra_로 나타내고 다음과 같이 표현한다.

int

( )bu
ra

K U
M

K




Inter-IP-WSN 이동성 비율은 Minter_로 나타내고, 다음과 

같이 표현한다.

int
bu

er

U
M

K


시그널링 비용, 이동성 비용, 패킷전달 비용, 에너지 소

비를 기반으로 한 제안된 모델을 평가한다. 차후에 우리는 

Table 1에서 언급된 다양한 매개변수에 의해서 시그널링 

비용/패킷전달 비용 분석과 에너지 소비분석을 논의한다. 

이동성 비용은 시그널링 비용에 의해 평가된다. 전체 시그

널링 비용 평가는 MIPv6와 PMIPv6의 분석 모델의 결과

로 비교된다. Fig. 9는 제안된 모델의 성능분석을 위한 모

델이다. 이것은 두 개의 다른 mSFP 도메인으로 구성되고, 

PMIPv6 네트워크들에 연결된다. mSMAG 와 IP SN 사이

의 거리는 DSN-SMAG로, mSMAG와 mSLMA 사이의 거리

는 DSMAG-SLMA로 나타낸다. 이러한 분석모델에서 다른 거

리는 시그널링 비용 계산을 사용한다. 비용은 정보와 제어 

신호의 전송 때문에 발생된다. 비용은 신호 전송의 다른 

유형에 따라 달라진다. 

수식에서 PMIPv6를 기반으로 한 제안된 구조의 전체 시

그널링 비용(TCPMIPv6)은 시그널링 비용(SCPMIPv6)과 패킷전

달 비용(PDPMIPv6)을 합산하여 계산된다. 

6 6 6PMIPv PMIPv PMIPvTC SC PD 

PMIPv6는 MIPv6와 유사하지만 MN에 대한 프로시저수행

의 시간을 줄일 수 있고, 터널링 비용은 없기 때문에 다음과 

같이 정의한다. 시그널링 비용(SCPMIPv6)은 intra-IP-WSN의 

이동성 비용(Mintra*Csd)과 inter-IP-WSN 이동성 비용

(Minter*(Csd+Cbu))을 최대 합산하여 계산된다. 여기에서, Csd와 

Cbu는 센서 이동성 비용과 바인딩 업데이트 비용을 나타낸다. 
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Fig. 10. Signaling Cost as a function of the number of 

IP-WSN nodes

6 6 6
6 int int ( )

sd sd bu

PMIPv PMIPv PMIPv
PMIPv ra erSC M C M C C  

6 2 , , ,( )PMIPv p L CN LMA LMA MAG MAG MN LMAPD t C C C PC      

여기에서 Csd와 Cbu는 PMIPv6에 의해 계산된다.

6
6 6( )PMIPv

sd PMIPv PMIPv SN SMAGC RS RA D   

6
6 6( )

bu

PMIPv
PMIPv PMIPv SMAG SLMAC PBU PBA D   

수식에서 SPMIPv6를 기반으로 한 제안된 구조의 전체 

시그널링 비용(TCSPMIPv6)은 시그널링 비용(SCSPMIPv6)과 패

킷전달 비용(PDSPMIPv6)을 합산하여 계산된다. 

6 6 6SPMIPv SPMIPv SPMIPvTC SC PD 

SPMIPv6는 MIPv6와 유사하지만 MN에 대한 프로시저 

수행의 시간을 줄일 수 있고, 터널링 비용은 없기 때문에 

다음과 같이 정의한다. 시그널링 비용(SCSPMIPv6)은 intra- 

IP-WSN의 이동성 비용(Mintra*Csd)과 inter-IP-WSN 이동성 

비용(Minter*(Csd+Cbu))을 최대 합산하여 계산된다. 여기에서, 

Csd와 Cbu는 센서 이동성 비용과 바인딩 업데이트 비용을 

나타낸다. 

6 6 6
6 int int ( )

sd sd bu

SPMIPv SPMIPv SPMIPv
SPMIPv ra erSC M C M C C  

6 2 , , ,( )SPMIPv p L CN SLMA SLMA SMAG SMAG SN SLMAPD t C C C PC        

여기에서 Csd와 Cbu는 SPMIPv6에 의해 계산된다.

6
6 6( )

sd

SPMIPv
SPMIPv SPMIPv SN SMAGC RS RA D   

6
6 6( )

bu

SPMIPv
SPMIPv SPMIPv SMAG SLMAC PBU PBA D   

수식에서 mSFP를 기반으로 한 제안된 구조의 전체 시그

널링 비용(TCmSFP)은 시그널링 비용(SCmSFP)과 패킷전달 비

용(PDmSFP)을 합산하여 계산된다. 

mSFP mSFP mSFPTC SC PD 

mSFP는 MIPv6와 유사하지만 MN에 대한 프로시저 수

행의 시간을 줄일 수 있고, 터널링 비용은 없기 때문에 다

음과 같이 정의한다. 시그널링 비용(SCmSFP)은 intra- 

IP-WSN의 이동성 비용(Mintra*Csd)과 inter-IP-WSN 이동성 

비용(Minter*(Csd+Cbu))을 최대 합산하여 계산된다. 여기에서, 

Csd와 Cbu는 센서 이동성 비용과 바인딩 업데이트 비용을 

나타낸다. 

int int ( )
sd sd bu

mSFP mSFP mSFP
mSFP ra erSC M C M C C  

2 , , ( )

( ), ( ) ( ),

(

2 )

mSFP p L CN mSLMA mSLMA mSMAG p

mSMAG p mSMAG n mSMAG n SN mSLMA mSMAG

PD t C C

C C PC PC

 



    

   

여기에서 Csd와 Cbu는 mSFP에 의해 계산된다.

( )
sd

mSFP
mSFP mSFP SN mSMAGC RS RA D   

( )
bu

mSFP
mSFP mSFP mSMAG mSLMAC PBU PBA D   

bu

mSFPC 의 값은 제안된 네트워크 구조에서 멀티캐스팅에 

기반하여 바인딩 업데이트를 수행하기 때문에 비용이 발생

하지 않는다.

4.3 수치분석 결과

본문에서 성능평가를 통해 실험결과를 제시하고, PMIPv6, 

SPMIPv6, mSFP의 성능을 비교하였다. 우리는 수학적 분석

을 이용하여 성능평가를 하였고, 시그널링 비용과 IP를 기반

으로 한 SN의 수에 대한 이동성관련 비용, PMIPv6, 

SPMIPv6, mSFP의 평가 결과를 위한 홉의 수를 설정한다. 

PMIPv6, SPMIPv6, mSFP를 비교함으로써 중요한 특징을 

요약한다. 본문에서 제시된 시그널링 비용과 이동성 비용과 

같이 모델의 구현과 매개변수 평가를 수행한다

. 

Fig. 10은 시그널링 비용과 PMIPv6, SPMIPv6, mSFP 대

한 IP-WSN 노드의 수를 나타낸다. IP-WSN 노드의 수를 

최대 500으로 여기고, 노드의 수를 50씩 증가시킨다. 분석결

과, IP-WSN 노드 수가 증가하면 시그널링 비용도 증가한

다. 그러나, mSFP는 IP-WSN 노드의 수가 PMIPv6, 

SPMIPv6와 비교하여 시그널링 비용이 훨씬 덜 발생한다. 

이는 바인딩 업데이트 비용이 발생하지 않기 때문이다. 따

라서, IP-WSN 노드의 수 측면에서의 수치분석 결과는 
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Fig. 11. Total Cost as a function of the number of IP-WSN 

nodes
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Fig. 12. Signaling Cost vs. Number of Hops
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Fig. 13. Total Cost vs. Number of Hops
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Fig. 14. Mobility Cost vs. Number of IP-WSN nodes

mSFP의 시그널링 비용이 PMIPv6와 SPMIPv6의 시그널링 

비용과 비교하여 7% 더 감소한다.

Fig. 11는 시그널링 전체비용과 PMIPv6, SPMIPv6, 

mSFP 대한 IP-WSN 노드의 수를 나타낸다. IP—WSN 노

드의 수를 최대 500으로 여기고, 노드의 수를 50씩 증가시킨

다. 분석결과, IP-WSN 노드 수가 증가하면 시그널링 전체

비용도 증가한다. 그러나, mSFP는 IP-WSN 노드의 수가 

PMIPv6, SPMIPv6와 비교하여 시그널링 전체비용이 훨씬 

덜 발생한다. 이는 바인딩 업데이트 비용이 발생하지 않기 

때문이다. 따라서, IP-WSN 노드의 수 측면에서의 수치분석 

결과는 mSFP의 시그널링 전체비용이 PMIPv6와 SPMIPv6

의 시그널링 비용과 비교하여 3% 더 감소한다.

 

Fig. 12은 시그널링 비용과 홉의 수를 나타낸다. 여기서, 

최대 15 홉으로 여기고, 홉의 수를 하나씩 증가시킨다. 분석

결과, 홉의 수가 증가하면 시그널링 비용도 일직선의 형태

로 증가한다. mSFP는 PMIPv6, SPMIPv6와 비교하여 시그

널링 비용이 훨씬 덜 발생한다. 이는 바인딩 업데이트 비용

이 발생하지 않았기 때문에, 시그널링 비용은 큰 변화 없이 

일직선의 패턴으로 보여진다. 따라서, 홉의 수 측면에서의 

수치분석 결과는 mSFP의 시그널링 비용이 PMIPv6와 

SPMIPv6의 시그널링 비용과 비교하여 6.9% 더 감소한다.

Fig. 13는 시그널링 전체비용과 홉의 수를 나타낸다. 여기

서, 최대 15 홉으로 여긴다. 홉의 수를 하나씩 증가시킨다. 

분석결과, 홉의 수가 증가하면 시그널링 전체비용도 일직선

의 형태로 증가한다. mSFP는 PMIPv6, SPMIPv6과 비교하

여 시그널링 전체비용이 훨씬 덜 발생한다. 이는 바인딩 업

데이트 비용이 발생하지 않았기 때문에, 시그널링 전체비용

은 큰 변화 없이 일직선의 패턴으로 보여진다. 따라서, 홉의 

수 측면에서의 수치분석 결과는 mSFP의 시그널링 비용이 

PMIPv6와 SPMIPv6의 시그널링 비용과 비교하여 2.5% 더 

감소한다.

Fig. 14는 이동성비용과 PMIPv6, SPMIPv6, mSFP 대한 

IP-WSN 노드의 수를 나타낸다. IP—WSN 노드의 수를 최

대 50으로 여기고, 노드의 수를 5씩 증가시킨다. 분석결과, 

IP-WSN 노드의 수 증가하면 이동성비용도 거의 일직선으

로 증가하는데, mSFP는 PMIPv6, SPMIPv6와 비교하여 이

동성비용이 적게 발생하는 좋은 결과를 보여준다. 이는 바

인딩 업데이트 비용이 발생하지 않기 때문이다. 따라서, 
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Fig. 15. Number of Hops vs. Mobility Cost

IP-WSN 노드의 수 측면에서의 수치분석 결과는 mSFP의 

이동성 비용이 PMIPv6와 SPMIPv6의 이동성 비용과 비교

하여 1.6% 더 감소한다.

Fig. 15는 이동성비용과 PMIPv6, SPMIPv6, mSFP 대한 

홉의 수를 나타낸다. 홉의 수를 최대 11로여기고, 홉의 수를 

1씩 증가시킨다. 분석결과, 홉의 수가 증가하면 이동성비용

도 거의 일직선으로 증가한다. mSFP는 PMIPv6, SPMIPv6

와 비교하여 이동성비용이 적게 발생하는 좋은 결과를 보여

준다. 이는 바인딩 업데이트 비용이 발생하지 않기 때문이

다. 따라서, 홉의 수 측면에서의 수치분석 결과는 mSFP의 

이동성 비용이 PMIPv6와 SPMIPv6의 이동성 비용과 비교

하여 1.5% 더 감소한다.  

5. 결  론

이동성은 IP 기반의 무선 네트워크 환경에서 에너지 효율

에 대하여 핵심적인 문제로 다루어야 한다. 신호전달비용과 

이동성 비용을 줄이는 측면에서 에너지 효율을 위한 방안으

로 IP-WSN 프로토콜을 지원하는 멀티캐스팅 기반의 빠른 

이동성관리 기법(mSFP)을 제안하였다. 여기에서 신호 전달 

비용과 이동성 비용을 분석하여 성능분석을 실시하였다. 성

능분석 결과, mSFP는 멀티캐스팅을 기반으로 하여 바인딩 

업데이트를 수행하기 때문에 바인딩 업데이트 비용이 발생

하지 않는다. 따라서, PMIPv6와 SPMIPv6에 비해 시그널링 

비용, 전체 시그널링 비용, 이동성 비용이 모두 감소하는 것

을 보여준다. 
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