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for Network-based Mobility Support in Intelligent Home Networks
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ABSTRACT

Home network providers have many worries about providing home network services with an expandable, reliable, flexible and low-cost 

structure according to the expanding market environment. The existing client-server system has various problems such as complexity and 

high costs in providing home network services. In this paper we propose the P2P-SIP structure. P2P communication terminal supporting 

access of distributed resources provides functions which the existing SIP-based network devices have. Because diverse terminals in a 

home network access through networks, also, partitioning network domains with home gateways to manage, and applying the 

network-based PMIPv6(Proxy Mobile IPv6) technology considering mobility of terminals would help to have a more efficient home network 

structure. Especially, the proposed P2P-SIP structure proves itself as a very efficient structure to have an outstanding expandability among 

different home networks in a region, and to reduce maintenance costs.
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요     약

홈네트워크 사업자는 빠르게 확대 되는 시장 환경에 맞춰 확장성, 신뢰성, 유연성, 저비용의 구조로 홈네트워크 서비스를 제공하는 것에 대

해 많은 고민을 하고 있다. 기존 클라이언트-서버 방식은 홈네트워크를 서비스하는데 있어 복잡성, 고비용 등 다양한 문제가 존재한다. 본 논문

에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 P2P-SIP(Peer to peer - Session Initiation Protocol) 구조를 제안한다. 분산된 자원의 접근을 지원하는 

P2P(Peer to peer) 통신 방식의 단말에서 기존의 SIP(Session Initiation Protocol)기반 네트워크 장치들이 가지던 기능을 제공한다. 또한 단말의 

이동성을 고려한 네트워크 기반의 PMIPv6(Proxy Mobile IPv6)기술을 적용하여 이동성 관리에 따른 지연시간을 최소화한다. 특히 제안하는 

P2P-SIP 구조는 평면 구조에 비해 지역 내 다양한 홈네트워크 간의 뛰어난 확장성과 유지비용을 절감하는 매우 효율적인 구조임을 보여줬다.

키워드 : 홈네트워크, 홈게이트웨이, 지능형, 스마트홈, P2P, SIP, P2P-SIP, PMIPv6
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1. 서  론1)

홈네트워크란 가정 내의 모든 가전기기가 네트워크로 연

결되어 원격 제어, 멀티미디어 등 주택 내의 다양한 정보 

기술 서비스를 제공 하는 것으로, 현재 세계 주요국들은 미

래의 IT 환경이 가정을 중심으로 전개될 것을 전망하고 있

다. 현재, 공동 주택과 신축아파트 등 새로운 주거 공간을 
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홈네트워크로 구성하고 있는 만큼, 홈네트워크 설치는 이미 

대중화 되고 있다. 최근 사물통신 및 이동통신 기술이 발달

하면서 지능형 홈네트워크의 시장 규모는 점점 커지고 있으

며, 한국정보통신기술협회의 ICT 표준 전략 맵 2012에 따르

면 2014년에 약 11조원 규모의 성장 가능성을 예측하고 있

다. 홈네트워크 사업자는 확대 되는 시장 환경에 맞춰 얼마

나 확장성, 신뢰성, 유연성, 저비용의 구조로 홈네트워크를 

구성할지에 대해 많은 고려를 해야 한다[1].

기존 홈네트워크 시스템은 각 단말기기마다 네트워크 설

정을 통해 서버에 접근하여 서비스를 처리하는 클라이언트-

서버 방식을 채택하였다. 클라이언트-서버 방식은 홈네트워

크를 서비스하는데 있어 확장성의 한계, 고가의 유지보수 
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Fig. 1. Flat Architecture 

Fig. 2. P2P-SIP Architecture

비용 발생, 가정 내 단말이 지역을 이동할 때마다 네트워크 

설정을 변경해야 하는 비효율적인 구조를 가지고 있다. 본 

논문에서는 이러한 단점들을 해결하기 위한 P2P-SIP(Peer 

to peer - Session Initiation Protocol) 구조를 제안한다. 분

산된 자원의 접근을 지원하는 계층적 P2P(Peer to Peer) 통

신 방식에 기존 SIP(Session Initiation Protocol) 기반 홈 네

트워크 장치들이 가지던 기능을 제공한다[2-5]. 

제안하는 구조는 서버로 집중되는 트래픽을 분산시켜 서

버의 유지보수 비용을 대폭 줄일 수 있고 서버에서 장애가 

발생하거나 서버가 공격당하는 경우 서비스가 완전 마비되

는 경우가 발생하지 않아 지속적인 서비스가 가능하므로, 

높은 가용성을 유지할 수 있다[6-8]. 또한 삼각 라우팅 문제

를 해결하고 단말의 이동성 지원을 고려한 네트워크 기반의 

PMIPv6 (Proxy Mobile IPv6) 기술을 적용하여 이동성 관리

에 따른 지연시간을 최소화 하였다[9]. 

만약 국내에서 홈네트워크 서비스를 제공한다고 가정했을 

때, 지역별로 수백만 또는 수천만 단말들의 등록과 위치 정

보를 고려해야 한다. 제안하는 논문은 가정 내 수많은 단말

의 등록과 위치를 P2P 네트워크상에서 관리하기 위해 홈, 

지역 2개의 레벨로 구분하여 관리한다. 홈, 지역 레벨만 구

분한 이유는 글로벌 레벨을 포함한 P2P-SIP 구조를 홈네트

워크에서 고려할 필요는 없기 때문이다[10]. 가정의 수많은 

단말의 등록과 위치를 관리하기 위한 SIP 서버들의 기능을 

네트워크 내의 게이트웨이들로 분산 배치하여 확장성, 유연

성 및 유지보수를 위한 관리 비용을 줄일 수 있다. 또한 

P2P-SIP 네트워크를 하나의 네트워크로 활용하여 자율 분

산적으로 세션 제어가 가능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 평면 구조, 

P2P-SIP 구조, 네트워크 기반 이동성 관리, 지능형 홈네트

워크에 대해 소개한다. 3장에서는 지능형 홈네트워크에서 

네트워크 기반의 이동성 지원을 위한 P2P-SIP 구조의 설계

에 대해 기술한다. 4장에서는 제안하는 방법의 성능 분석 

및 평가를 분석하고 5장에서 결론을 논한다.

2. 관련 연구

2.1 평면 구조

가장 기본적인 네트워크 구조로 서비스를 요구하는 클라

이언트와 서비스를 제공하는 서버로 구성되어 수많은 클라이

언트들이 서비스 처리를 위해 서버에 집중되는 모습을 볼 수 

있다. Fig. 1은 평면 네트워크 구조에 대해 나타내고 있다.

평면 구조는 소규모 네트워크를 구성하기에 적합한 모델

이다. 하지만 확장성의 한계, 서버에 집중되는 구조 기반 시

스템에 대한 보안 취약성, 신규 서비스를 위한 유연성 등 

다양한 단점이 존재한다. 또한 서버에 집중되는 탓에 서버

의 장애가 발생하는 경우 클라이언트가 역할을 대체 할 수 

없는 단점과 유지보수에 많은 비용이 투자된다. 그러므로 

홈네트워크 인프라를 구축하기에는 바람직한 구조라고 할 

수 없다[3].

2.2 P2P-AIP 구조

P2P는 라우팅 정보의 구조를 기준으로 구조적(Structured) 

방식과 비구조적(Unstructured) 방식으로 구분한다. 비구조

적 P2P 방식은 무작위로 네트워크를 구성하여 결과 값에 

대해 무한정 대기하므로 효율적인 네트워크 구조라고 보기 

어렵다. 구조적 P2P 방식은 예측한 시간 내에 응답이 없는 

경우 찾고자 하는 자원이 없음을 확인할 수 있는 기능을 제

공한다. 제안하는 P2P-SIP구조는 분산 해시 테이블 기법인 

DHT(Distributed Hash Table)를 사용해 구조적 P2P 방식

의 특성을 부여하고 효율성, 확장성, 안전성을 동시에 만족

시킨다[11]. Fig. 2는 P2P-SIP 구조를 나타내고 있다. 

P2P-SIP 네트워크에는 고정된 서버가 없으며, P2P-SIP 네

트워크에 참여한 단말들을 통해 기존 서버가 수행 했던 처

리를 대신 한다[12].

각 단말들이 협업하여 서로를 연결하고 정보를 교환하여 

서버의 기능을 수행한다. 각 단말 간에 구성되는 네트워크
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Fig. 3. Domain Structure of PMIPv6 Fig. 4. Structure of the Intelligent Home network

는 DHT가 사용되며, P2P 네트워크에 저장되는 데이터를 

효율적으로 검색할 수 있다. P2P 네트워크에 데이터를 저장

할 때 일정한 규칙을 가지고 저장할 피어를 결정하고, 그 

피어가 해당 데이터를 저장하기 때문에, 데이터 검색 시에

도 동일한 규칙을 적용하여 해당 데이터를 가진 Peer를 찾

는다. 또한, P2P-SIP 네트워크에 접속하려는 피어에게 기존

에 연결되어 있는 피어의 정보를 알려주는 부트스트랩 서버

가 존재한다. P2P-SIP 구조로 홈네트워크 시스템을 구성하

려는 가장 큰 목적은 P2P의 확장성과 서버 유지비용의 절

감이다. 가정에서 사용하는 수많은 단말, 즉 피어들의 등록

과 위치 정보를 고려해야 하는 종래 SIP 서버들이 자율 분

산적으로 세션 제어를 하여 부담을 최소화 하고 네트워크 

서비스 사업자는 확장성, 서버 유지비용 절감 이라는 큰 장

점을 획득할 수 있다. 서버에 데이터가 집중되는 모습이 아

닌, 각 단말들이 정보를 생산하고 저장하며 서로 정보를 교

환하여 융합하는 모습을 보여준다. 또한, 사업자는 자신의 

P2P-SIP 네트워크 그룹을 구성하여 분산화 된 SIP 서비스 

구축을 통해 운영 및 구축비용을 줄일 수 있으며, 자신만의 

네트워크 서비스를 구축할 수 있다.

2.3 네트워크 기반 이동성 관리

네트워크 기반 이동성관리 기법이란 단말이 다른 지역으

로 이동 할 때 네트워크 연결을 유지 시키는 기술을 말한다. 

호스트 기반 이동성 프로토콜을 이용한 구조에서는 단말이 

다른 지역으로 이동하여 핸드오버가 발생 할 때 직접 자신

의 위치를 등록해야 했으나, 네트워크 기반 이동성을 지원

하는 프로토콜인 PMIPv6는 이동성 관리를 네트워크 에이전

트에서 수행하여 단말이 이동성 프로토콜 스택을 탑재하지 

않아도 서비스를 제공받을 수 있어 단말의 부하 및 전체적

인 비용 그리고 이동성 관리에 따른 지연 시간을 최소화할 

수 있다[13-14].

Fig. 3는 PMIPv6의 도메인 구조에 대해 나타내고 있다. 

도메인 네트워크와 단말의 위치 정보를 관리하는 LMA 

(Local Mobility Anchor)를 중심으로 단말의 이동 감지 기

능을 담당하는 MAG(Mobile Access Gateway), 그리고 

AAA(Authentication, Authorization and Accounting) 서버

의 구성요소로 이루어져 단말의 세션 연속성을 제공한다

[15]. PMIPv6 도메인 내에서 MN(Mobile Node)이 접속을 

성공적으로 수행하면, 네트워크는 MN이 항상 홈 네트워크 

내에 있는 것처럼 된다. MN이 PMIPv6 도메인 내의 어느 

곳으로 이동해도 항상 동일한 HNP(Home Network Prefix)

를 할당 받는다. LMA와 MAG간에는 양방향 터널로 연결되

어 있으며, 분산 이동성 제어 기법을 사용해 LMA와 MAG 

사이에 형성된 터널에서 패킷 전달 시 발생하는 병목 현상 

및 종단 간 지연을 해결 할 수 있다][16].

2.4 지능형 홈네트워크

지능형 홈네트워크란 가정 내 시스템 및 기능을 지능화해 

인간의 삶을 편리하고 즐겁고 윤택하게 만들 수 있도록 주

거 환경을 제공하는 것이다. 시간과 장소의 제약을 받지 않

고 유무선 네트워크를 통해 가전, 방재, 보안기기 등의 원격 

조절은 물론이고, 사람의 조작이 없어도 가정 내 가전들이 

서로 통신을 송수신하여 상태를 인식하고, 작동하는 등 거

주자는 시간과 장소에 구애 받지 않고 고품질의 생활 서비

스를 제공받을 수 있다. Fig. 4는 지능형 홈네트워크의 구조

를 나타내고 있으며, 가정 내 기기들과 홈 게이트웨이와 홈 

서버들로 구성된다. 

지능형 홈네트워크를 구성하기 위해서는 네트워크 인프라

가 가장 중요하다. 특히, 기존 홈네트워크 시스템은 가정 내 

단말이 이동 시 또는 외부에서 원격 제어를 위해 고가의 홈 

서버를 설치하여 관리를 해야 한다. 이는 많은 유지보수 비

용을 필요로 하게 되며, 홈 서버에서 장애가 발생하거나 홈 

서버가 공격을 당해 마비가 되는 경우 가정 내 단말의 네트

워크 서비스가 불가능하게 된다. 기간 망과 연결되는 가입

자 망으로부터 분리, 독립적으로 동작해 개인 보안을 유지

할 수 있고 외부 네트워크를 이어주는 중간 매체 역할인 게

이트웨이는 지능형 홈네트워크의 중심이라고 할 수 있다. 

홈게이트웨이는 가정 내의 다양한 장치들을 연결하여 네

트워크 서비스를 제공한다. P2P-SIP는 네트워크 장치들이 

가지던 기능을 단말에서 제공하므로 기존 SIP 기반 서비스
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Fig. 5. The Proposed 2 Level P2P-SIP Architecture

보다 더 확장된 영역에서 저렴한 비용으로 홈네트워크 서비

스 제공이 가능하다[17-18]. 이와 같은 P2P-SIP 기반으로 

운영 가능한 홈네트워크에 대해 다음 장에서 소개한다.

3. 네트워크 기반의 이동성 지원을 위한 P2P-SIP

3.1 P2P-SIP 구조

제안하는 P2P-SIP 구조는 최소한의 네트워크 장치로 안

정적이고 확장성 있는 홈네트워크 서비스를 제공할 수 있

다. 모든 단말기기는 P2P-SIP 네트워크에 등록된 단말로 

SIP 프로토콜을 사용하여 통신을 주고받는다. Fig. 5는 홈 

네트워크에서의 P2P-SIP 구조를 나타낸다.

홈과 로컬을 고려한 2 레벨 구조로 가정 내 단말은 홈게

이트웨이가 관리하고 타 지역으로 이동하는 경우 로컬 게이

트웨이에서 감지하여 정보를 전달한다. PMIPv6 프로토콜을 

이용해 네트워크 에이전트에서 이동성 관리를 수행함으로써, 

부하 및 핸드오버를 통해 발생하는 지연시간을 최소화 한

다. 가정 내 단말기기는 홈 레벨의 P2P-SIP 네트워크 내 가

입자로 등록되어 있어야 한다. 네트워크 가입을 위해서는 

인증서가 필요하므로 보안에 대해 안전하다. 또한, 지역으로 

구분하여 단말을 관리하기 때문에 빠른 속도로 인증 처리가 

가능하다. 단말 정보에 대해서는 부가적으로 표시되는 최소

한의 변경 사항만을 보존한다. 

SIP 서버에서 장애가 발생하는 경우 상위 레벨의 게이트

웨이가 역할을 대신한다. 만약 상위 레벨의 게이트웨이가 

없다면, SIP 서버가 복구 될 때까지 처리된 노드가 게이트

웨이 역할을 수행한다. 장애 중 P2P 네트워크 가입은 차단

하지만, 네트워크 내 로그인 되어 있는 단말들은 평상시처

럼 조회, 접속이 가능하다. 가입을 차단하는 이유는 가입 노

드에 로그인하여 가짜로 사용자 이름과 암호를 사용할 수 

있기 때문이다. SIP 서버가 복구 되면, P2P 네트워크를 통

해 정상화되었음을 알리는 공지 메시지를 멀티캐스트로 전

송한다. 이후 상위 레벨의 SIP 서버로 가입하여 게이트웨이 

역할을 수행한다.

현재 게이트웨이가 다운, 이동, 만료 등의 사유로 사용할 

수 없는 상태가 되는 경우 새로운 게이트웨이를 선택해야 

한다. 홈 레벨의 단말 중 SIP 서버의 존재 없이 로컬 게이

트웨이를 선택한다. 가입 노드 인증이 불가능하지만, 연결 

및 조회 등 게이트웨이의 역할을 수행할 수 있다. 게이트웨

이와 연결된 타이머가 만료되면 새로운 로컬 게이트웨이를 

선택한다. 현재 게이트웨이는 남은 시간을 기준으로 게이트

웨이의 후보 리스트, CPU 전력 및 대역폭을 유지하고 정기

적으로 업데이트 된 리스트를 통해 후보에게 HELLO 메시

지를 전송한다. 필요한 경우, 후보리스트에서 새로운 게이트

웨이를 선택한다. 선택된 게이트웨이는 상위 레벨에 가입하

고 새로운 게이트웨이의 선택을 알리는 공지메시지를 전송

한다. 공지 메시지 전송 시 타이머가 연결되어 있는 경우 

‘Expires’ 필드를 포함하여 만기되었음을 알린다. 제안하는 

구조는 게이트웨이 후보 리스트에서 유지 및 업데이트 내용

을 볼 수 있어 필요한 유지 보수비용을 쉽게 알 수 있다. 

P2P-SIP 네트워크를 통해 게이트웨이의 후보 리스트 업데

이트 및 유지가 가능하다. 정기적으로 업데이트 리스트에서 

최적의 게이트웨이의 후보를 선택할 수 있기 때문에 매우 

효율적이다.

3.2 작동 절차

도메인 기반 특성으로 인해 연결을 설정하면 단말 사이에 

홉이 추가되어 삼각라우팅 문제가 발생한다. 그래서 제안하

는 구조는 삼각라우팅 문제를 해결 할 수 있는 도메인 기반

의 P2P-SIP 홈네트워크 구조로 설계했다. 서울 지역의 단말 

A와 부산 지역의 단말 B가 있다고 예를 들었을 때, 서울의 

단말 A가 부산 지역으로 이동하는 경우 물리적으로 떨어져 

있지만, P2P 네트워크상에서는 중첩될 수 있다. 이것은 조

회 처리가 지연되고, 연결 설정을 위해 SIP 메시지의 경로 

설정 및 역 추적이 필요하다. 서울의 단말 A와 부산의 단말 

B는 라우팅이 가능하도록 동일한 도메인 상에 있으며, 상위 

레벨로 역 추적 방지가 가능하다. 일단, 관련 기구의 업무, 

응답 등록 등 새로운 SIP 메시지를 전송이 필요하기 때문에 

로컬 레벨의 서버가 존재하는지 확인한다. 제안하는 구조의 

경로 최적화를 위한 SIP 메시지 전송 처리는 다음과 같다.

1) 단말의 등록 처리 과정

국내 지역 네트워크에 단말을 등록시키는 방법으로, 다섯 

단계의 인증이 필요한 등록 처리 과정을 가진다. Fig. 6는 

서울 지역의 단말이 부산으로 이동할 때 등록 과정에 대해 

나타냈다.

일단, 타 지역에서도 가정 내 단말기기를 원활하게 이용

할 수 있도록 가입 노드에 등록한다. 가입 노드는 일반적인 

멀티캐스트를 이용해 타 지역 게이트웨이로 전달한다. 타 
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Fig. 6. Registration Mechanism

Fig. 7. Move Mechanism

지역의 서버 주소를 발견하면, 현재 지역 내 홈 서버와 지

방 서버로 등록 메시지를 전송 한다(①). 홈 서버는 미리 구

성된 주소와 로컬 필드에 도메인 이름을 포함한 등록 메시

지를 타 지역의 서버로 전송한다. 이때 “To”, “From”, 

“Contact” 필드를 포함한 “200 OK” 메시지를 전송한다. 타 

지역 서버는 홈 서버가 보낸 “200 OK” 메시지와 가입 노드

로부터 홈 서버 정보 메시지를 수신 받는다. 이와 같은 두 

SIP 메시지를 통해 Joining 노드를 인증할 수 있다(②). 그 

후, 타 지역 서버는 가입 처리 과정과 유사한 전임 서버와 

후보 서버의 일부 정보를 “200 OK”메시지와 함께 단말에게 

전송한다(③), 가입 노드는 타 지역 네트워크를 가입하고, 

홈 영역 네트워크에 등록한다. 로컬 게이트웨이는 시그널 

링 절차를 이용해 단말의 상태를 알 수 있다(④). 타 지역 

서버는 단말의 상태를 알리는 로컬 게이트웨이 등록 메시지

를 보낸다(⑤). 마지막으로 DHT 안정화를 수행한다(⑥).

홈네트워크 단말기기가 다른 도메인이나 타 지역으로 이

동하는 경우 등록 메시지를 전송하여, 로컬 및 외부 로컬 

게이트웨이에 등록이 된다. 이 때, 바로 등록이 완료되지는 

않으므로 타 지역 게이트웨이가 처음부터 이 홈네트워크 내 

단말을 인증 할 수는 없다. 하지만, 전송 받은 등록 메시지

에 포함된 “Local-ID”필드를 기반으로 해당 홈 로컬 게이트

웨이 위치를 찾을 수 있다. 반대로, 홈 로컬 게이트웨이는 

단말을 인증할 수 있으며, 단말에서 보낸 등록 메시지를 통

해 위치 정보를 얻을 수 있다. 추가 위치 쿼리 절차를 통해 

홈 로컬 게이트웨이에서 단말 위치에 대한 정보 유지가 가

능하다 (알고리즘 1 참조). 위치 쿼리 및 업데이트 절차 (알

고리즘 1, 2 참조)를 통해 시그널링 절차와 홈 로컬 게이트

웨이 및 단말의 위치를 알고 타 지역 게이트웨이 정보를 유

지할 수 있다. 

알고리즘 1. 위치 쿼리 절차

첫째, 타 지역 게이트웨이에서 P2P 네트워크를 통해 

“Local-ID”를 포함한 위치 쿼리 메시지를 보낸다. 홈 로컬 

게이트웨이의 등록 메시지를 수신 받고 응답을 기다리는 것

을 포함한다.

둘째, 타 지역 게이트웨이 정보를 수신하는 단말의 위치 

정보를 제공한다.

셋째, 타 지역 게이트웨이의 위치 정보를 제공한다.

알고리즘 2. 위치 업데이트 절차

첫째, 타 지역으로 이동 시, 홈 로컬 게이트웨이에게 위치 

정보를 포함한 등록 메시지를 전송한다.

둘째, 위치 정보는 로컬 게이트웨이의 추출 정보를 대상

으로 한다.

2) 단말의 이동 처리

Fig. 7은 단말의 이동 처리에 대해 나타냈으며, 이동 처리

는 타 지역의 네트워크, 게이트웨이의 로그아웃 처리를 수

행한다. 

이동하는 단말은 홈 서버, 타 지역 서버에게 만료를 알리

는 “Expires”필드를 등록 메시지로 전송한다(①). 타 지역 

게이트웨이는 단말의 상태를 보여주고 타 지역 서버에게 정

보를 전달한다(②). 이후 DHT 안정화를 위해 홈 서버와 타 

지역 서버에게 메시지를 전송한다.

3) 단말의 장애 처리

일반적으로 게이트웨이 장애가 발생하는 경우 새로운 게

이트웨이를 선택한다. 하지만, 이와 같은 자체 복구 처리 시,  

새롭게 선택된 게이트웨이는 단말의 정보를 잃는다. 이는 

추가 정보 저장을 위한 비용 문제 때문이다. 홈 서버는 단

말의 정보를 가지고 있기 때문에, 장애가 복구 되면 멀티캐

스트로 공지 메시지를 전송한다. 이 공지 메시지를 수신 받

는 즉시, 단말 정보 업데이트에 대한 응답 메시지를 보낼 

수 있다. 홈 서버는 타 지역 서버를 위해 타 지역의 단말 

정보를 가지고 있다. 타 지역 P2P 네트워크에 단말 정보를 

등록하기 때문에 장애가 발생해도 단말의 초대 메시지로 타 

지역 서버의 장애를 인식 할 수 있다. 홈 서버는 자동으로 

단말 기기의 정보를 복구할 수 있는 “200 OK” 메시지를 타 

지역 서버로부터 수신한다.

4) 단말의 호출 확립 처리

Fig. 8은 같은 지역의 상대방을 발신 단말이 등록하는 과
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Fig. 8. Call establishment mechanism (user level)

Fig. 9. Call establishment mechanism (local level)

정에 대해 나타냈다. 경로 최적화를 위해서는 상위 홉을 감

소해야 한다. 하지만, 제안하는 구조는 같은 도메인에 있는 

단말과의 통신을 위해 “302 MOVED TEMPORARILY”메시

지를 이용한 호출 성립 처리를 설계하였다. 

로컬 게이트웨이는 발신 단말로부터 초대 메시지를 수신

하여 단말의 상태를 알 수 있다(①). 단말의 새로운 위치와 

“302 MOVED TEMPORARILY” 메시지를 회신한다. “302 

MOVED TEMPORARILY” 메시지를 접수하는 즉시 단말은 

호출 성립 처리를 수행 한다(②).

Fig. 9은 단말이 다른 지역으로 이동하여 해당 지역 게이

트웨이에 도착할 때까지 초대 메시지가 전달되는 상황에 대

해 나타냈다. 로컬 게이트웨이는 단말의 새로운 위치와 “302 

MOVED TEMPORARILY” 메시지를 수신 한다(③). 로컬 

게이트웨이가 “302 MOVED TEMPORARILY” 메시지를 수

신하면, 상대방의 새로운 위치가 같은 지역의 도메인에 있

다는 것을 알 수 있다. 나머지는 홈 레벨의 호출 성립 처리

와 비슷하다(④,⑤,⑥).

4. 성능 분석

4.1 시스템 모델링

본 장에서는 성능분석을 통하여 제안하는 P2P-SIP 구조

와 평면 구조의 메시지 비율, 홉의 수, 지연 시간에 대해 분

석한다. 메시지 비율은 P2P 네트워크에서 초당, 노드 당 모

든 처리 구성에 의해 생성 된 메시지의 합계이다. 홉의 평

균 숫자는 연결 홉 카운트의 평균수이고, 대기 시간은 연결

을 설정하는 평균 시간에 대해 계산한다. 메시지 비율

()은 홈 레벨( )과 로컬 레벨()을 합산하여 아

래와 같이 구할 수 있다[6].

                       (1)

홈 레벨을 구하는 수식을 나타내면 아래와 같다[6].

     log        




   

 log   
          (2)

식(2)의     값은 함수 을 이용해 구할 수 

있으며 아래와 같다[2].

      ×


 



  







 


         (3)

여기서 의 조건은 아래와 같다.

  max   ≤


             (4)

은 홉의 개수, 은 단말/홈 게이트웨이, 로컬 게이트웨

이가 P2P 네트워크에 가입된 수이며, 는 m-bit Chord ID

와 노드 실패 확률이다. 네트워크에 가입된 모든 단말은 메

시지 비율을 기반으로 한다.

P2P 네트워크 내 모든 단말의 가입은 저장키의 값 

  

에 대해 1로 고정되며, 홉의 수는  (노드, 초 

당 통화)를 위한 초대 비율, 핑거 테이블 (노드 당 초)를 

위한 재등록 비율, 사용자 유지 보수  (노드 당 초)을 위

한 재등록 간격, 노드 가입과 이동 (노드 당 초)를 위한 

등록 비율을 나타낸다. 홉의 예상 조회 번호는 아래 수식과 

같으며, 에 노드 실패 값을 부여하고, 에 단말의 수를, 

에는 홈 레벨을 부여한다[5].
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Parameter Value Description

 0.02 REGISTER refresh rate for the Chord ring

 0.02 for the finger table

 1
REGISTER refresh interval 

for the user maintenance

 0.1 REGISTER rate for node join and leave

 1 INVITE rate for the call establishment

 0.5 Probability of the node failure

 0.5
Local level INVITE rates 

for the call establishment

 0
probability of the node failure 

of the local level

 1 Session Setup Latency

 1.5 Local Level Session Setup Latency

 1 Average DHT lookup hop count

 0.5 Probability of cache misses

  Total number of nodes

Table 1. Proposed the Architecture Parameter

Parameter Value Description

 0.02 REGISTER refresh rate for the Chord ring

 0.02 for the finger table

 1
REGISTER refresh interval for the user 

maintenance

 0.1 REGISTER rate for node join and leave

 1 INVITE rate for the call establishment

 0.5 Probability of the node failure

  Total number of nodes

 0.5 Probability of cache misses

 1 Average DHT lookup hop count

 1 Session Setup Latency – intra

 2 Session Setup Latency - inter

Table 2. Flat the Architecture Parameter

    

 
 

 

            (5)

 (노드 당 처리 시간)는 Chord 링에 대한 재등록 비율

이다. 마찬가지로, 로컬 레벨 의 메시지 비율은 SIP를 기

반으로 파생될 수 있다. SIP 서버를 사용하기 때문에 노드

의 사용자 유지 보수를 위한 등록 및 새로 고침 간격, 가입 

등에 대한 비율은 고려하지 않아도 된다.

로컬 레벨 홉의 예상 조회 번호는 아래 수식과 같다.

    

 
 

  

              (6)

노드 실패 의 확률과 로컬 게이트웨이의 수에 따라 

은 핑거 테이블 에 대한 재등록 비율로 사용된다. 또한, 

로컬 레벨에서 호출 성립을 위한 초대 비율로 사용되며 

아래와 같이 표현한다[6].

     log               (7)
제안하는 논문은 사용자의 이동성에 의해 트리거 신호 절

차에 따른 추가 메시지 비율에 대해 다룬다. 같은(다른) 지

역의 다른 도메인에서 노드 당 처리 시간에 대해 

으로 

나타낸다. 다른 도메인에 도달하는 경우, 시그널 절차에 의

한 로컬 레벨에서의 추가 메시지 비율은 다음과 같다.


                       (8)

일반적으로 
 ≪   이동성 비율은 호출 성립 비율에 

비교해 매우 낮다. 따라서 이러한 추가 메시지 비율은 경우

에 따라 무시될 수 있으며, 이는 사용자 이동성에 의해 트

리거 시그널 절차의 영향이 낮은 것을 말한다.

와 의 평균 홉 수로서, 계층적 레벨과 홉의 

예상 조회 번호의 참여를 고려하면 다음과 같다.

                   (9)

                (10)

 ,은 홈, 로컬 레벨 각각을 위한 세션 설정 대기 시간

을 나타내고 는 캐시 미스의 확률을 나타낸다. 그리고 
는 평균 DHT 조회 홉 카운트를 나타낸다.

4.2 수치 분석 결과

본 장에서는 제안하는 P2P-SIP 구조와 평면 구조의 성능

에 대하여 위 4.1장에서 구한 수학적 수치분석 결과 및 모

의시험 결과를 비교 분석한다. 수치 분석 결과는 P2P-SIP 

구조와 평면 구조의 메시지 비율, 홉의 수, 지연 시간에 대

한 분석 평가 결과를 보여준다. P2P-SIP 구조와 평면 구조

의 네트워크 성능 평가 실험을 위해서는 수많은 노드가 필

요하기 때문에, 시뮬레이션 방식을 이용한다. 모의실험을 위

한 시뮬레이터는 C++로 구현하였고, 성능 분석에 사용하는 

매개 변수 값은 아래 표를 참조한다. 

1) 메시지 비율

Fig. 10, Fig. 11는 제안하는 P2P-SIP 구조와 평면 구조

의 노드 수에 따른 메시지 비율과 노드 실패 확률에 따른 

메시지 비율을 나타내었다. 노드 수에 대해 부터 까지 범위

를 지정하였고, 노드 실패 확률은 0.0부터 0.8까지의 범위를 

지정하였다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 두 구조 모두 노드 

수가 증가함에 따라 일정한 비율로 계속 증가하고 있지만, 
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Fig. 10. Message rates (total numbers of nodes)

Fig. 11. Message rates (probability of the node failure)

Fig. 12. Mean number of hops (total number of nodes)

Fig. 13. Mean number of hops (probability of the node 

failure)

Fig. 14. Mean latency (total number of nodes)

제안하는 구조는 평면 구조에 비해 월등히 좋은 수치를 보

여주고 있다. 이 결과를 통해 평면 구조는 제안하는 구조에 

비해 많은 유지보수 비용이 필요하다는 것을 알 수 있다. 

또한 Fig. 11에서 볼 수 있듯이 평면 구조에 비해 제안하는 

구조는 평균 8배 이상의 매우 효율적인 결과를 보여줬다. 

마찬가지로 이 결과를 통해 제안하는 구조는 매우 견고한 

구조임을 증명하였다.

2) 평균 홉 수와 지연 시간

Fig. 12, Fig. 13은 제안하는 P2P-SIP 구조와 평면 구조

의 노드 수에 따른 평균 홉 수와 노드 실패 확률에 따른 평

균 홉 수에 대해 나타냈다. Fig 12와 같이 제안하는 구조는 

평면 구조에 비해 적은 홉 수로 효율적인 구조임을 증명하

였다. 단, 두 구조 모두 노드 수가 증가함에 따라 일정한 비

율로 계속 증가하였다. 또한 Fig. 13에서 볼 수 있듯이 제안

하는 구조에 비해 평면 구조는 평균 홉 수가 점점 증가함을 

알 수 있다. 이 결과를 통해 제안하는 구조는 평면 구조에 

비해 매우 뛰어난 확장성을 가지고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 14, Fig. 15는 제안하는 P2P-SIP 구조와 평면 구조

의 노드 수에 따른 평균 지연 시간과 노드 실패 확률에 따

른 평균 지연시간에 대해 나타내었다. 노드 수와 노드 실패 

확률은 앞서 진행한 분석과 동일하며 Fig. 14와 같이 제안

하는 구조는 평면 구조에 비해 평균 3.15배 이상의 낮은 평

균 지연시간을 Fig. 15에서는 평균 2.6배 이상의 상대적으로 

낮은 평균 지연시간을 보여줬다. 

위와 같은 성능 분석 결과, 제안하는 구조는 효율적인 메

시지 비율, 낮은 평균 홉 수와 지연 시간을 보여줬다. 특히 

비교 대상인 평면 구조에 비해 저렴한 유지보수 비용으로 

네트워크 인프라 구성이 가능하며, 뛰어난 확장성과 견고성

을 보여줘 매우 효율적인 구조임을 알 수 있었다.
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Fig. 15. Mean latency (probability of the node failure)

5. 결  론

이 논문은 지능형 홈네트워크에서 네트워크 기반의 이동

성 지원을 위한 P2P-SIP 구조에 대해 제안한다. 제안된 구

조를 통해 각 도메인은 P2P 네트워크에 가입하기 위해 SIP 

서버를 설정하고, 단말은 저렴한 추가 개발 비용으로 멀티

미디어 연결 설정이 가능하다. 또한 단말의 이동성으로 인

한 핸드 오버의 지연시간 감소 및 삼각라우팅 문제, 그리고 

경로 최적화 문제에 대한 해결이 가능하다. 더불어, 제안하

는 구조의 평균 홉 수와 지연 시간은 매우 좋은 결과를 보

여줬고 메시지 비율, 평균 홉과 지연 수, 노드 실패에 대한 

견고성 및 경로 최적화에서 매우 효율적임을 보여줬다. 

P2P-SIP 구조는 기존 SIP 구조에 비해 부트스트랩서버에 

대한 유지 보수비용이 발생하지만, 서버로 집중되는 트래픽

을 분산시켜 회선 비용과 서버 관리에 대한 유지보수 비용

을 절감할 수 있다. 홈네트워크 사업자는 본 연구에서 제안

된 지능형 홈네트워크에서 네트워크 기반의 이동성 지원을 

위한 P2P-SIP 구조를 도입하여 차세대 신 성장 동력 산업

인 지능형 홈네트워크에 발전에 기여할 것으로 기대한다. 

또한, 최근 P2P-SIP 분야의 연구가 활발히 진행된 점을 고

려했을 때 더욱 다양한 P2P기반 구조들과의 비교 분석이 

활성화될 것으로 전망된다.
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