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요  약

현재의 중앙 집중형 이동성 관리 방식의 제약점들을 극복하기 위해서, IETF는 홈 에이전트의 이동성 기능을 사용

자 가까이에 위치한 네트워크 경계 쪽으로 분산시키는 분산 이동성 관리 방식에 대해서 논의해왔다. 분산 이동성 관

리 프로토콜은 트래픽 전달 비용이 낮고 확장성이 높다는 장점을 갖고 있다. 하지만, 시그널링 비용이 높고 주소관리

가 복잡하다는 문제점을 보이고 있다. 특히 세션의 지속시간이 길고 빠르게 이동하는 사용자의 경우에는 이러한 문

제점을 더욱 어렵게 만든다. 지속시간이 긴 세션에 대해서 높은 시그널링 비용을 감소시키기 위해서 우리는 하이브

리드 분산 이동성 관리 방식을 제안하며, 이는 세션 지속 시간에 따라서 다른 이동성 앵커를 할당한다. 본 논문에서 

우리는 제안한 하이브리드 분산 이동성 관리 방식에 대해서 성능을 분석하며 시그널링 비용 측면에서 우수한 성능임

을 보여준다.

ABSTRACT

To overcome the limitations of the current Central Mobility Management (CMM) protocols, IETF has been 
discussing about the Distributed Mobility Management (DMM) protocols that the centralized mobility functions of 
Home Agents (HA) are distributed to network edges closer to mobile users. The DMM protocol has some advantages 
of low-cost traffic delivery and high scalability. However, it faces several problems such as a high signaling cost and a 
complex address management. Especially, users moving at a high speed and with long-live sessions can make these 
problems worse. To reduce the high signaling cost for long-live sessions, we propose a novel hybrid DMM protocol 
allocating different mobility anchors according to the session durations. In this paper, we analyze the performance of 
the proposed hybrid DMM protocol and show superior performance with respect to the signaling cost.
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Ⅰ. 서  론

CISCO의 VNI 리포트[1]에 의하며 전 세계 모바일 

트래픽은 2016년도 말에 한달 평균 7.2 exabytes에 이를 

정도로 증가하였으며 전체 트래픽 중에서 63%를 차지

하고 있다. 모바일 트래픽은 지난 5년간 약 18배 정도 

증가하였으며 특히 스마트 디바이스에 의한 트래픽 발

생이 그 외의 디바이스에 의한 트래픽보다 13배가량 높

은 상황이다. 전체 모바일 트래픽 중에서도 모바일 비

디오 서비스가 급증하여 현재 60%정도를 차지할 정도

로 높아져있다. 

이동통신 사업자들은 이러한 모바일 트래픽의 변화

를 문제없이 처리하기 위하여 다양한 시도를 수행하고 

있다. 이러한 기술적 방향성을 지원하기 위한 방안 중

의 하나로서 IETF(Internet Engineering Task Force)에

서 진행하고 있는 분산 이동성 관리(DMM, Distributed 

Mobility Management) 방식이 있다.  DMM 방식에서

는 기존의 CMM(Centralized Mobility Management) 방

식에서 사용하던 중앙 집중형 장비인 HA(Home Agent)

나 LMA(Local Mobility Anchor)를 사용하지 않고 단말

기가 접속한 엑세스 라우터를 모바일 앵커로서 사용한

다. 단말기마다 모바일 앵커가 다른 장비이기 때문에 

과도한 트래픽이 몇몇 중앙 집중형 장비에 집중되는 문

제를 방지할 수 있고, 중앙 집중형 장비의 오류 상황에

서 수많은 서비스가 중단되는 사태를 없앨 수 있어서 

전체 시스템의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 그리고, 소

수의 장비에 의존하지 않기 때문에 확장성이 좋은 장점

이 있다. 게다가 요즘과 같이 모바일 트래픽이 폭증하

는 환경에서 local CDN(Content Delivery Network) 장

비를 엑세스 네트워크에 가깝게 도입하는 경우들이 늘

어나고 있는데 CMM방식의 HA나 LMA를 경유해야 한

다면 local CDN의 효과를 얻어내기 어렵다. 즉, local 

CDN 도입 방안이 실질적인 효과를 얻기 위해서는 

DMM방식과 연동되어야 한다. 

DMM 방식에는 여러 가지 장점이 있지만, 사용하는 

IP주소의 개수가 증가하고 터널관리가 복잡해지며 시

그널링 처리 비용이 증가는 문제점을 갖고 있다. 특히 

시그널링 처리 비용이 증가하는 문제는 세션의 지속시

간이 긴 경우나 혹은 단말의 이동성이 높은 경우에 더

욱 심화된다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 경감시켜

주는 hDMM(hybrid-DMM) 방식을 제안하고 이에 대한 

성능 분석 및 평가를 수행한다. Ⅱ장에서는 현재까지의 

관련 연구 내용을 살펴보고 Ⅲ장에서는 본 논문에서 제

안하는 hDMM방식의 동작을 기술한다. Ⅳ에서는 성능

을 분석한 이후에 Ⅴ장에서 성능 평가를 수행하고 Ⅵ장

에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

DMM 방식의 개념은 모바일 앵커의 분산을 의미하

기에 앵커의 위치를 단말기마다 다르게 지정하고 그 위

치를 단말기와 더 가까운 방향으로 이동시키는 방식이

다. 모바일 앵커의 분산으로 인하여 네트워크 구조가 

더 단순화되어 확장성이 좋아지고 신뢰도가 높아진다. 

기존의 HA와 LMA와 같은 중앙 집중형 장비를 제거하

기 때문에 계층적 네트워크 구조에서 평평한 네트워크

(Flat Network)로의 변화를 의미하기도 한다. DMM방

식이 갖는 여러 가지 장단점을 비롯한 기술적 특징에 

대해서는 [2,3]에서 기술하고 있다.

기존의 CMM방식에서도 단말기에 이동성 기능을 부

여한 CMIP(Classical Mobile IP)가 있고, 엑세스 라우터

가 단말기 대신에 이동성 기능을 담당하는 PMIP(Proxy 

Mobile IP)가 있다. 근래에는 [4]와 같이 PMIP의 성능

적 우수성이 많이 연구되어 DMM방식에서도 PMIP기

반으로 많은 연구가 제안되고 있다[5-7]. 본 논문도 

PMIPv6기반의 DMM을 기반 시스템으로 가정하여 [7]

의 성능 분석방식을 확장한다. 네트워크에는 MAAR 

(Mobility Anchor and Access Router)라는 엑세스 라우

터가 트래픽 영역의 분산을 담당한다. MAAR는 자신의 

서비스 영역에서 접속한 단말기에게 HNP (Home 

Network Prefix)주소를 할당하고, 단말기가 새로운  

MAAR영역으로 이동하면 신규 MAAR와 터널을 생성

하여 사용자 트래픽을 전달해주는 모바일 앵커 역할을 

수행한다. 그리고 CMD(Central Mobility Anchor)라는 

중앙 집중형 데이터베이스가 시그널링 메시지를 처리

하는 기능을 수행하여 단말기에 할당된 주소 정보와 이

동성 정보를 저장한다. 핸드오버가 발생하면 새로운 

MAAR는 CMD로부터 단말기에 대한 정보와 이동성 

정보를 획득하여 어떤 MAAR들이 모바일 앵커로서 역

할을 수행하는지에 대한 정보를 알아낸다. 그림 1은 

DMM방식으로 동작하는 시스템에서 단말이 핸드오버
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하였을 때의 메시지 흐름도를 보여준다. 단말기가 

MAAR2와 MAAR1에 접속하여 주소를 할당받고 그 주

소를 이용하여 세션을 유지하는 상황에서 MAAR0의 

서비스 영역으로 이동하는 상황이다. MAAR0는 단말

기의 접속을 인지하고 CMD에게 PBU(Proxy Binding 

Update)메시지를 전송하여 단말기 등록을 요청한다. 

CMD는 단말기 관련 정보를 찾아서 모바일 앵커 리스

트에 포함된 MAAR2와 MAAR1에게 S-MAAR옵션

(Serving MAAR정보를 수록)을 포함하고 있는 PBU*

메시지를 전달한다. CMD는 여러 모바일 앵커로부터 

응답을 받은 이후에 하나의 통합된 PBA**메시지를 새

로운 MAAR에게 전달한다. 이러한 메시지 교환을 통하

여 모바일 앵커들과 신규 MAAR간에 터널을 생성하고 

세션의 사용자 데이터 전달에 사용한다.

Fig. 1 Message flow of DMM scheme 

[5-7]의 DMM 성능 평가 결과에 의하면 DMM방식

으로 인하여 모바일 앵커의 위치가 단말기와 가까워지

기 때문에 이로 인한 이득이 있지만 시그널링 성능 측

면에서는 단점이 존재하며, 특히 세션의 지속 시간이 

길거나 이동성이 빠른 상황에서는 단점이 더 커지는 문

제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안이 논

의되고 있으며 [8-9]와 같은 제안이 있다. [8]은 DMM

방식처럼 엑세스 라우터가 앵커로서 동작하지만, 세션

의 개수와 핸드오버 발생횟수의 비율을 기준으로 하여 

특정한 기준치를 넘게 되면 단말기의 세션을 엑세스 라

우터로부터 LMA로 이동시키는 방안을 제안하고 있다. 

이와 같이 앵커의 위치를 물리적으로 바꾸기 위해서는 

라우팅 정보가 네트워크에 반영되어야 하는데, 라우팅 

정보가 전파되는데 상당한 시간이 걸리기 때문에 서비

스 중단 시간이 길어진다는 문제점을 갖고 있다. 그리

고 단순히 세션의 개수를 고려하기 때문에 세션의 지속

시간과 같은 특성 반영은 포함되어 있지 않다. [9]에서

도 하이브리드 방식의 DMM을 제안하고 있으나 단순

히 모바일 앵커의 개수를 기준으로 하여 현재의 MAAR

를 세션에 대한 앵커로 지정할지 혹은 LMA를 앵커로 

지정할지 판단하고 있다. 즉, 세션의 특성을 고려하여 

앵커를 지정하지 않기 때문에 하이브리드 방식의 장점

을 전혀 활용하지 못하고 있다.

Ⅲ. 하이브리드 분산 이동성 관리 기법

본 논문에서는 기존의 PMIPv6방식 기반의 DMM을 

기본적인 동작 원칙으로 한다[7]. 따라서 세션이 발생하

였을 때에는 현재 접속한 MAAR로부터 할당받은 HNP

를 활용하여 Simple IP로 동작하며 이후에 핸드오버가 

발생한 다음부터는 Mobile IP로 세션이 유지되며 HNP

를 할당한 MAAR가 모바일 앵커로서 동작한다. 각 세

션은 사용하는 HNP를 변경하지 않기 때문에 해당 HNP

의 수명은 그 HNP를 사용하는 세션이 하나도 없을 때

에 종료된다. 단말기에는 여러 개의 세션이 공존하고 

세션마다 사용하는 HNP주소와 모바일 앵커가 다를 수 

있다. 

일반 DMM방식에서는 새로운 세션이 사용할 주소

를 할당할 때에 단말기가 현재 접속한 MAAR의 HNP

를 사용한다. 따라서 단말기의 이동에 따라서 현재의 

MAAR가 달라지고 새로운 세션이 사용하는 HNP 주소

도 달라진다. 하지만, 본 논문에서 제안하는 hDMM 

(Hybrid-DMM)방식에서는 새로운 세션이 사용할 주소

를 선택할 때에 2가지 HNP주소 중에서 선택한다. 한 가

지는 일반 DMM과 동일하게 단말기가 현재 접속 중인 

MAAR의 HNP를 사용하는 것이고, 나머지 한 가지는 

특별하게 지정된 MAAR가 할당한 HNP를 사용하는 것

이다. 여기에서 특별하게 지정된 MAAR를 MAAR-LL 

(MAAR for Long-Live session)이라고 명명하는데 이는 

지속시간이 긴 세션을 위한 MAAR를 지칭하는 것으로 

MAAR-LL이 할당한 주소값을 HNP-LL이라고 지칭한

다. MAAR-LL은 다음과 같은 절차에 의해서 지정한다. 

- 단말기가 처음으로 POWER ON된 이후에 처음으

로 접속한 MAAR를 MAAR-LL로 지정한다.
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hDMM방식에서는 새로운 세션이 도착했을 때에 그 

세션의 통계적인 특성 파라미터를 참고하여 사용할 

HNP 주소값을 결정한다. 만약 새로운 세션의 통계적 

특성 중에서 지속시간이 짧다면 기존의 DMM방식과 

동일하게 현재의 MAAR로부터 할당받은 HNP를 사용

한다. 지속시간이 짧은 세션의 경우에는 해당 HNP를 

빠른 시간 안에 단말기로부터 회수할 수 있으며, 단말

의 이동시에 핸드오버 처리를 위한 시그널링 비용에 대

한 부담이 작기 때문에 기존의 DMM방식과 동일하게 

처리하여 DMM방식의 장점을 최대한 획득한다. 만약

에 새로운 세션의 지속시간이 길다고 판단하는 경우에

는 현재 MAAR가 할당한 HNP를 사용하지 않고 

HNP-LL을 사용하도록 한다. 이로써 지속시간이 긴 세

션들이 모두 HNP-LL을 사용하게 되어 마치 MAAR- 

LL이 HA나 LMA처럼 중앙 집중형 장치로서 동작하면

서 시그널링 비용의 불필요하게 증가하는 것을 방지한

다. 이와 같이 세션의 특성에 따라서 분산형과 중앙 집

중형 관리 방식이 선택적으로 동작하기 때문에 CMM

방식과 DMM방식의 장점을 모두 얻을 수 있다. 그리고 

MAAR-LL이 중앙 집중형 장치인 것처럼 동작하기는 

하지만 단말기마다 서로 다른 MAAR를 MAAR-LL로 

지정하여 분산되기 때문에 SOF(Single point Of Failure) 

문제를 피할 수 있다.

hDMM방식을 사용할 때에 단말기에서 새로운 세션

에게 할당 가능한 HNP 주소값은 2개이다. 현재 위치

한 MAAR가 할당해준 HNP값과 MAAR-LL이 할당한 

HNP-LL이다. 그 외에 다른 MAAR가 할당하여 사용 

중인 HNP 주소값들도 있으나 이 주소값들의 상태는 

“deprecated”상태로서 새로운 세션에 할당되지는 않는

다. 새롭게 할당 가능한 2개의 HNP 주소값은 모두 

“active” 상태로 지정되며 이 둘을 구분하기 위한 방법

은 2가지 정도로 요약할 수 있다. 한 가지는 RA(Router 

Advertisement)메시지에 포함된 “prefix preference”값

을 약속하여 사용하는 방법이고, 다른 한 가지 방법은 

단말기의 CM(Connection Manager)과 네트워크의 FM 

(Flow Manager)간에 별도의 메시지를 정의하여 정보

를 교환하는 것이다. 본 논문에서는 이에 대한 구체적

인 방법을 논의하거나 지정하지는 않으며 hDMM방식

을 구현했을 때의 성능을 분석하여 이를 평가하는 것

에 국한한다. 그리고 본 논문에서는 하이브리드 방식

의 특징을 명확하게 구분하기 위해서 세션의 지속시간 

특성에 의존하여 사용하는 주소값을 다르게 선택한다. 

하지만 실제로 hDMM방식 적용을 검토할 때에는 세

션의 지속시간외에도 단말기의 이동속도(혹은 핸드오

버 발생율)를 고려할 수 있다. 즉, 높은 속도에서는 지

속시간이 작은 세션도 HNP-LL을 사용하도록 할당할 

수 있다. 이에 대한 합리적인 근거는 성능 평가 결과에

서 보여준다.

Ⅳ. 성능 분석

성능 분석을 위하여 [7]과 같은 프로토콜 비용 개

념을 도입한다. 분산 이동성 관리 방식의 프로토콜 

비용은 시그널링 비용과 패킷 전달 비용으로 구분할 

수 있다.

                            (1)

시그널링 비용은 핸드오버 발생시에 PBU/PBA메시

지를 교환하는 비용이며 패킷 전달 비용은 사용자 데이

터 패킷을 전달하기 위한 비용으로 패킷의 길이와 홉수

(hop distance)의 곱셈으로 계산한다. 또한 네트워크 장

치(MAG, MAAR, LMA, CMD 등)에서의 패킷 처리 비

용도 합산한다. [9]에서는 바인딩 리프레시 비용도 포함

하였으나 큰 비중을 차지하는 부분은 아니기 때문에 본 

논문에서는 제외한다.

4.1. 시스템 모델

단말기가 하나의 MAAR영역에 머무는 시간은 평균 

를 갖는 지수분포라고 가정한다. 그러면 핸드오

버 발생율 값은 [10]에 따라서 MAAR영역의 크기 

- HNP-LL 주소를 사용하는 세션이 전혀 없고 현재 

MAAR와 MAAR-LL이 다르다면 현재의 MAAR

를 MAAR-LL로 재지정한다.

- 현재의 MAAR-LL에 심각한 문제가 발생하여 더 

이상 서비스를 할 수 없는 경우에는 현재의 

MAAR를 MAAR-LL로 재지정한다.

- 운영자의 선택에 의하여 특정한 MAAR를 MAAR- 

LL로 강제 재지정한다.
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와 단말의 이동속도 의 관계식으로 다음과 같이 계산

할 수 있다.

                                   (2)

전체적인 네트워크 토폴로지는 [7]과 동일하게 구성

하여 다음의 그림 2와 같이 가정하고 성능 분석을 위하

여 표 1과 같은 기호와 기본 값을 정의한다 [7].

Table. 1 Parameters for performance analysis

 Parameter Description

 header size of  IPv6 tunnel, 40bytes

 packet delivery cost in wire-line, 1

 packet delivery cost in wireless, 1.5

 number of mobile anchor

 size of PBU message, 76bytes

 size of PBA message, 76bytes


  size of PBU* message, (76+20)bytes


  size of PBA* message, (76+36)bytes


 

size of PBA** message, 
⋅ bytes

 packet processing cost in router, 8




packet processing cost in MAG/MAAR, 12




packet processing cost in LMA/CMD, 24


 

hop distance of MAG-MN or MAAR-MN, 
1 hop




hop distance of LMA-MAG or 
CMD-MAAR, 10 hops


  

hop distance of LMA-CN or MAAR-CN, 
10 hops

  hop distance of MAAR-MAAR, 3 hops

네트워크 구조에 따라서 값은 상당히 

변동될 수 있는 값이기에 여기에서는   

정도의 값으로 정의하였다. MAAR-LL과의 홉수값

도 일반 MAAR와의 홉수로 동일하게 취급하여 

값을 동일하게 사용한다. 일반적으로 네

트워크 구성을 계층적인 구조로 구성하기 때문에 오래 

전에 접속했었던 MAAR-LL이라고 하여도 거리가 크

게 차이가 나지는 않는다.

Fig. 2 Network Topology [7]

4.2. 세션 모델

기존의 여러 논문[5-10]에서는 분석의 편리성을 위

하여 아주 간략한 세션 모델을 사용하고 있다. 그림 

3.(a)에서 보는 바와 같이 세션 도착 과정을 포아송 프로

세스로 정의하고 세션 지속시간을 세션과 그 다음 세션

간의 시간 간격으로 모델링하고 있다. 이러한 세션 모

델은 성능 분석을 쉽게 할 수 있다는 장점이 있으나 제

안 방식과 같이 서로 다른 특성을 갖는 세션들이 제각

각 유지되는 상황을 분석할 수 없다는 문제점이  있다. 

따라서 본 논문에서는 그림 3.(b)와 같이 세션의 도착 

프로세스와 세션 지속시간 분포를 분리한다. 세션의 도

착 프로세스는 포아송 프로세스로 가정하고 세션의 지

속시간 분포는 지수분포를 가정하며 서로 독립적이라

고 가정한다. 세션 지속시간은 감마 분포나 파레토 분

포 등과 같이 더 현실적인 확률 분포로 가정할 수도 있

으나 [10]에 의하면 지수분포로 가정하여도 충분히 정

확한 결과를 얻을 수 있으며 분석의 용이성을 위해서도 

편리한 확률분포이다. 세션의 특성에 따라서 도착율과 

평균지속시간, 패킷 생성율, 패킷길이 등을 다르게 정

의함으로써 다양한 특성의 세션을 모델링 할 수 있다. 

본 논문에서는 G개의 세션 그룹을 정의하는데 세션 그

룹이란 동일한 특성을 갖는 세션들의 집합을 지칭하는 

것으로 i세션 그룹의 평균 도착율은  , 평균 지속시간

은 라고 정의한다.

DMM방식에서는 단말에 새로운 세션이 도착했을 

때에 단말이 현재 위치한 MAAR로부터 할당받은 주소

를 사용하여 Simple IP로서 동작한다. 
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Fig. 3 Session Model

그 이후에 단말이 다른 MAAR영역으로 이동하여도 

세션이 사용하는 주소값은 그대로 유지하며 현재 

MAAR과 주소를 할당한 MAAR간의 터널을 사용하여 

서비스를 유지한다. 따라서 특정 MAARk가 할당한 주

소를 현재까지 사용하는지는 MAARk영역에서 발생한 

세션이 현재까지 유지되고 있는지와 동일하다. 만약 세

션을 유지하지 않고 있다면 MAARk가 할당해준 주소

값을 반납하여 MAARk는 더 이상 모바일 앵커로서 역

할을 수행하지 않을 것이다. 이를 정리하기 위해서 다

음과 같은 변수를 정의한다.












 에서 발생한 세션중에서
개 이상이 까지 유지되는경우

 에서 발생한 모든 세션이
까지 유지되지 못하는 경우

. (3)

수식 (3)에서 MAAR0은 단말이 현재 위치한 영역의 

MAAR을 의미하며, MAARj는 단말이 MAAR0로 위치

하기 (j)번 이전에 경유했던 MAAR을 의미한다. (j)값이 

클수록 더 오랜 전에 연결했었던 MAAR임에 주의해야 

한다. 그렇다면 단말기가 현재 위치한 영역의 MAAR를 

제외한 모바일 앵커의 개수는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

 


∞

   


∞

 .                (4)

i그룹의 세션의 도착 시간 간격은 평균 의 지

수분포이고, MAARj영역 내에서 단말이 머무는 시간은 

평균 의 지수분포이기에 지수분포의 특성을 이

용하면 1개 MAAR영역 내에서 i그룹의 세션이 개 발

생할 확률을 수식 (5)처럼 정리하고 전체 세션 그룹에 

대해서 수식 (6)과 같이 정리할 수 있다.

    
 




  .             (5)

 ⋯ 




 




 



 






       (6)

그룹 i에 해당하는 세션의 지속시간과 MAAR에 머

무는 시간이 모두 지수분포이기 때문에 “i그룹의 1개 

세션이 종료되지 않고 다음 MAAR영역으로 핸드오버

하는 확률”을 수식 (7)과 같이 정리할 수 있고 이것을 확

장하여 수식 (8)의 “MAARj에서 발생한 그룹 i의 1개 세

션이 MAAR0까지 유지하지 못하고 종료하는 확률”을 

얻을 수 있다.

 


 .                               (7)

  
 



.                         (8)

MAARj에서 각 그룹별로 발생한 세션의 개수를 

⋯이라고 할 때에, “MAARj에서 발생한 세

션들 중에서 1개 이상이 MAAR0까지 유지하는 확률”

을 계산하면 다음과 같다. 

⋯  





 






.   (9)

조건부 평균을 계산하는 방법과 함께 수식 (6)과 (9)

를 이용하면 를 다음과 같이 수식 (10)으로 계산

할 수 있으며 이를 수식 (4)에 적용하여 를 얻을 

수 있다.
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  
 

∞

⋯ 
 

∞

⋯

⋅⋯

 
 

∞

⋯ 
 

∞

⋯

⋅⋯

 
 

∞

⋯ 
 

∞ 









 









⋅


 




 



 






  (10)

4.3. 기존의 이동성 관리 방식의 성능 분석

[7]에서 분석한 CMM방식의 성능 분석 결과를 본 논

문의 기호 정의에 맞게 다시 정리한다. 먼저 CMM방식

의 시그널링 비용 분석 결과는 다음과 같다.


 ⋅⋅

⋅


 ⋅⋅

⋅

    (11)  


⋅


                           (12)

그룹별 패킷 전달 비용을 계산하기 위하여     

파라미터를 도입한다. 는 i그룹 세션의 세션당 패킷

의 평균 개수를 나타내며  는 i그룹 세션의 평균적인 

패킷 길이를 의미한다. 이와 같이 정의한 파라미터를 

이용하여 CMM방식에서의 패킷 전달 비용과 총 비용

은 다음과 같이 정리할 수 있다.


 





⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅

⋅⋅⋅

 ⋅ ×

   (13)





                                  (14)

기존 DMM방식의 시그널링 비용 분석 결과도 본 논

문의 기호 정의와 세션 모델에 따른 모바일 앵커의 개

수 를 고려하여 다시 정리한다.


 ⋅



⋅




 ⋅

 

  (15)


 ⋅

⋅

 




 ⋅



  (16)


⋅


                       (17)

한편 패킷 전달 비용과 총 비용도 정리하면 다음과 

같다.


 





⋅ 

⋅

⋅⋅

 ⋅ ×

  (18)





                                   (19)

4.4. 하이브리드 분산 이동성 관리 방식의 성능 분석

그룹1부터 그룹G까지 세션 그룹을 정의한 상황에서 

그룹1부터 그룹g ≤  의 세션을 숏-라이브-세
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션(short-live session)이라고 하고 그 외의 나머지 세션

들을 롱-라이브-세션(long-live session)이라고 정의한

다. 숏-라이브-세션은 지속시간이 짧은 세션을 모델링

하는 것이고 롱-라이브-세션은 지속시간이 긴 세션을 

의미한다. 롱-라이브-세션은 모두 HNP-LL만을 사용하

기 때문에 별도의 계산없이 1개의 모바일 앵커만을 사

용하며, 나머지 숏-라이브-세션은 기존의 세션 모델을 

이용하여 평균 모바일 앵커 개수를 다음과 같이 계산할 

수 있다.


  

 

∞

⋯ 
 

∞ 









 









⋅


 




 



 






  (20)


  



∞

                     (21)

이와 같이 얻어진 평균 모바일 앵커 개수 


를 이용하여 시그널링 처리 비용을 계산하면 다음과 같

이 정리할 수 있다.


 ⋅




⋅



   (22)


 

⋅


⋅

 

   (23)


⋅


                   (24)

패킷 전달 비용은 모바일 앵커의 개수와 상관없으며 

일반 MAAR와 MAAR-LL간의 거리를 로 

동일하게 가정하였기 때문에 기존의 DMM방식에서의 

패킷 전달 비용과 동일하다.




                           (25)





                    (26)

Ⅴ. 성능 평가

세션 모델에서는 그룹 1부터 그룹 G까지를 정의하여 

분석하였으나 본 장에서는 성능을 용이하게 평가하고 

직관적으로 이해할 수 있도록 2개 그룹으로 단순화한

다. 그룹 1은 숏-라이브-세션으로서 지속시간이 짧은 세

션을 모델링하는 것이고, 그룹 2는 롱-라이브-세션으로

서 지속시간이 긴 세션을 나타낸다. 그리고 별다른 언

급이 없다면 다음의 파라미터 값을 가정하여 사용한다.

 ≈, 셀의 면적으로 반지름을 

100m로 가정함

   , 단말기의 이동속도 (m/s)

      ,  세션당 패킷의 평균 개수

      , 패킷의 평균 길이 (bytes)

   , 총 세션 발생율

   , 롱-라이브-세션 발생 비율

      , 세션당 지속시간 (초)

그림 4는 총 세션 발생율에 따라서 각 이동성 관리 방

식의 시그널링 성능을 보여주고 있다. 시그널링 성능은 

기존의 중앙 집중형 관리 방식인 CMM의 성능이 가장 

좋음을 볼 수 있다. 상대적으로 DMM방식은 상당히 높

은 시그널링 비용이 소비됨을 알 수 있는데 이는 기존

의 [5-7]에서도 볼 수 있었던 결과이다. 본 논문에서 제

안한 hDMM방식은 CMM방식보다는 높은 비용을 소비

하지만, DMM방식보다는 상당히 적은 시그널링 비용

이 필요함을 확인할 수 있다. 이는 롱-라이브-세션들을 

별도로 하나의 모바일 앵커로 관리함으로써 불필요하

게 비용이 증가되는 요소를 제거하였기 때문이다. 그림 

4는 이중축 그래프이며 왼쪽 y축은 시그널링 비용을 보

여주고 오른쪽 y축은 평균 모바일 앵커의 개수를 보여

주어서 와 
값은 오른쪽 y축의 값으로 

보아야 한다. 이후의 여러 가지 시그널링 성능 그래프

들도 이중축 그래프임에 주의한다. DMM방식과 

hDMM방식에서의 평균 모바일 앵커의 수 와 


를 비교해보면 hDMM에서의 평균 모바일 
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앵커의 개수가 상당히 작음을 볼 수 있다. 즉, 단말기의 

핸드오버 시에 메시지를 교환할 모바일 앵커의 수가 감

소한 것이 전체적인 시그널링 비용이 감소하게 된 주요 

원인이다.

그림 5는 총 세션 발생율을 0.02로 고정하고 롱-라이

브-세션의 비율값 을 변화시키면서 시그널링 

성능을 비교한 결과이다. 총 세션 발생율은 고정하였기 

때문에 CMM방식의 시그널링 성능은 변화하지 않음을 

볼 수 있다. 하지만, DMM방식에서는 롱-라이브-세션

의 비율이 증가할수록 평균 모바일 앵커의 개수가 증가

하고 결국 시그널링 비용도 증가함을 확인할 수 있다. 

반면에 제안방식인 hDMM방식에서는 롱-라이브-세션

들을 모두 하나의 MAAR-LL로 관리하기 때문에 오히

려 모바일 앵커의 개수가 감소하는 효과를 얻게 되어 

시그널링 비용이 감소하는 결과를 얻게 된다.

그림 6에서는 세션 파라미터를 고정한 상태에서 단

말기의 이동속도를 증가시켰을 때에 시그널링 성능을 

비교한 결과이다. 단말기의 이동속도가 증가함에 따라

서 모든 이동성 관리 방식의 시그널링  비용이 증가함

을 볼 수 있으나 특히 기존의 DMM방식은 급격히 시그

널링 성능이 증가함을 볼 수 있으며, 제안한 hDMM방

식에서는 비용증가가 상당히 억제되어 있음을 확인할 

수 있다. 본 논문에서는 세션 그룹을 단순하게 숏-라이

브와 롱-라이브로 구분하고 있으나 실제 시스템에 적용

할 때에는 더욱 다양한 그룹으로 구분하고 단말기의 이

동 상황에 따라서 롱-라이브 세션의 판단 기준을 다르

게 할 수 있다. 즉, 세션의 지속시간뿐만 아니라 단말기

의 이동속도까지 포함하여 알고리즘에 포함할 수 있으

며 이러한 방식을 추가 적용하면 hDMM방식의 시그널

링 비용 증가를 방지할 수 있을 것이다. 시그널링 비용

Fig. 4 Signaling cost according to total arrival rate

Fig. 5 Signaling cost according to the portion of long-live 
sessions

Fig. 6 Signaling cost according to the velocity of MN

Fig. 7 Total cost according to the velocity of MN
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뿐만 아니라 총 비용 측면에서의 성능 비교는 그림 7에

서 볼 수 있다. 제안방식인 hDMM방식이 기존의 CMM

방식이나 DMM방식보다 낮은 비용에서 서비스를 제공

함을 볼 수 있다. DMM방식과 hDMM방식은 분산 관리 

방식으로 인하여 패킷 전달 비용 측면에서 CMM방식

보다 월등하게 우월하여 총 비용측면에서 우수함을 확

인할 수 있으며 hDMM방식은 시그널링 비용 측면에서 

개선된 사항이 반영되어 총 비용 측면에서 가장 좋은 

성능을 보이고 있다.

그림 8은 세션 발생율은 고정한 채로 롱-라이브-세션

의 세션 종료율을 변화시킬 때의 시그널링 비용을 보여

주고 있다. 세션의 평균 지속시간이 이기 때문에 

종료율이 작을수록 평균 지속시간이 증가하고, 단말기

가 이동하여도 세션이 유지되는 비율이 증가하여 평균 

모바일 앵커의 개수가 증가하여 시그널링 비용은 증가

한다. 특히 기존의 DMM방식에서는 이러한 문제점이 

심각하게 나타남을 알 수 있으며, 제안방식에서는 이러

한 상황에서 MAAR-LL로 고정되어 있기 때문에 모바

일 앵커가 증가하지 않고, 시그널링 비용이 증가하지 

않음을 알 수 있다. 그림 9에서는 같은 상황에서의 총 

비용을 비교한 결과이며 제안 방식의 성능이 우월함을 

알 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

DMM방식은 기존의 중앙 집중형 이동성 관리 방식

의 여러 가지 문제점을 해결할 수 있는 방식이지만, 주

소 및 터널 관리의 복잡도가 증가하고 이동성이 높거

나 세션의 지속시간이 긴 경우에 시그널링 처리 비용

이 증가하는 단점이 있었다. 본 논문에서 제안하는 하

이브리드 이동성 관리 방식은 지속시간이 긴 세션들을 

별도의 지정된 엑세스 라우터에서 관리하도록 함으로

써 시그널링 처리 비용이 불필요하게 증가할 수 있는 

문제점을 보완하였다. 기존의 DMM방식이 갖는 분산 

처리 방식의 이점을 유지하면서도 문제점을 보완하여 

전체적으로 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 

추후 연구 과제로는 플로우 이동성, 네트워크 이동성

을 고려한 하이브리드 분산 이동성 관리 방안을 진행

할 예정이다.
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