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ABSTRACT

  The tactical network has several different characteristics compared with commercial internet network such as 
hierarchical topology, dynamic topology changing and wireless link based connectivity. For considering IP mobility 
management in the tactical network, current mobility management using Mobile IP(MIP) is not suitable with some 
reasons such as non-optimal routing paths and single point of failure. Proxy Mobile IP(PMIP) which supporting 
network-based mobility in hierarchical manner can provide optimal routing path in the tactical network environment, 
but centralized anchor is still remained a threat to the stability of the tactical network which changes its topology 
dynamically. In this paper, we propose PMIP-based distributed mobility management for the tactical network 
environment. From our design, routing paths are always configured in optimized way, as well as path is recovered 
quickly when the mobility anchor of user is failed. From numerical analysis, comparing to other mobility scheme, 
result shows that the proposed scheme can reduce packet transmission cost and latency in tactical network model.

Key Words : Distributed Mobility Management(분산 이동성 관리), Proxy Mobile IP(프록시 모바일IP), Tactical Network 
(전술망)
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1. 서 론

  전술망은 감시정찰, 정밀타격, 지휘통제체계를 하나

로 묶어주는 무선망 기반 체계로써, 기존의 상용 통신

망과는 달리 다양한 환경에서의 생존성, 안정성 및 신

뢰성을 제공해야 한다[1]. 전술망은 상용 인터넷망과 

매우 다른 구조적, 환경적 특성을 가지고 있다. 첫째, 
전술망은 무선 링크를 기반으로 연결되어 있으며 주

파수의 사용이 제한적이기 때문에, 유선 링크 기반의 

상용망에 비해 상대적으로 낮은 전송속도를 가지고 

있다. 둘째, 부대 단말이 접속하는 전술 기동망은 작

전 기동에 따라 토폴로지가 변화하나 군의 상하위 제

대 구조에 따라 계층적 트리 구조로 연결될 가능성이 

높다. 셋째, 전술망에서는 작전에 따라 부대 또는 단

말이 이동하는 상황이 빈번하게 발생할 수 있으며, 이

로 인해 망의 토폴로지가 고정되어 있지 않고 동적으

로 변화하는 특성을 가지고 있다. Fig. 1은 이러한 전

술 기동망의 구조를 개략적인 예시로써 나타낸 것이

다. 그림은 상위 제대에서 하위 제대로 다수의 트리 

구조를 통해 통신소가 접속하는 예시를 보여주고 있

다. 이러한 구조는 고정적으로 운영되지 않으며, 작전

에 따라 제대 간 이동성이 전투원 단위 및 부대 단위

로 발생할 수 있다. 따라서 전술망에서의 토폴로지의 

동적 재구성 및 단말 이동에도 단말의 도달성을 안정

적으로 제공하면서 트래픽의 경로를 동적으로 재구성

할 수 있는 이동성 관리 방안이 전술망에서 요구된다.

Fig. 1. Tactical network architecture

  상용 인터넷망을 기반으로 하는 기존의 이동성 프로

토콜들은 단말이 이동하여 위치가 변경되는 경우에도 

단말의 IP 주소를 유지시키고, 해당 주소에 대한 네트

워크 경로를 동적으로 생성해주기 위해 제안되었다. 

MIP(Mobile IP) 및 PMIP(Proxy Mobile IP)등과 같은 이

동성 프로토콜은 안정적인 유선 링크 기반의 상용 인

터넷 환경을 기반으로 설계되었기 때문에, 전술 기동

망에 이를 적용하기 위해서는 다음과 같은 추가적인 

고려사항이 요구된다. 첫째, 기존의 이동성 프로토콜은 

이동성 앵커를 통해 도메인 내 단말의 위치를 추적하

고 트래픽 경로의 관리를 수행하나, 이는 전장 환경에

서 고정적인 앵커의 파괴 등으로 인한 망의 신뢰성을 

저하시키는 요인이 될 수 있다. 둘째, 계층적 트리 구

조의 전술 기동망 구조에서 앵커의 위치에 따라 단말

의 이동에 따른 트래픽 경로의 비최적화 현상이 발생

할 수 있으며, 이는 제한적인 무선 자원으로 운영되는 

전술망에서 성능을 저하시키는 요인이 될 수 있다.
  위에서 언급한 전술망의 한계점들을 고려하여 본 논

문에서는 전술 기동망에 적합한 PMIP기반의 분산 이

동성 관리 적용 방안을 제안하였다. 제안하는 방안의 

주요 특징은 다음과 같다. 첫째, 제안하는 방안은 전술 

기동망의 계층적 구조에 적합하게 설계되었으며, 이에 

따라 컨트롤 및 데이터 트래픽에 대한 최적화를 수행

하였다. 둘째, 고정된 앵커에 의한 망의 안정성 문제를 

해결하기 위해, 제안 구조는 분산 데이터베이스 운영

을 통해 특정 상황에서 각 네트워크 기능의 동적 역할 

변경이 가능하게 함으로써 네트워크 상태를 유지하면

서 지속적인 망 내 트래픽 전달을 수행할 수 있는 안

정성 강화 방안을 제안하였다. 마지막으로, 확장성을 

위해 본 제안은 단일 이동성 도메인 내 이동 시나리오

뿐만 아니라, 도메인 간의 이동성 시나리오를 함께 고

려하였다. 다음 장에서는 기존의 상용 인터넷에서의 

표준 이동성 관리 기술을 소개한다. 3장에서는 제안하

는 방안의 구조 및 운영에 대한 상세 설계 내용을 제

안한다. 4장에서는 제안 방안의 분석을 위한 전술 기

동망을 가정한 분석 모델을 설계하고 이에 따른 분석 

및 결과를 기술한다. 마지막 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련연구

  본 장에서는 전술 기동망 구조에 적용하기 위한 표

준 기반의 이동성 관리 기술 개요 및 이를 군 전술 

기동망에 적용 시 장단점에 대해 설명한다. 이동성 관

리 기술은 표준 이외에도 다양한 목적과 환경에 맞게 

최적화를 수행한 연구들이 많이 제안되었으나, 본 장

에서는 주로 IETF 표준 기술을 기반으로 기술한다.
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2.1 MIP(Mobile IP)

  MIP는 2002년에 표준화로 공식 제정된 이동성 관리 

기술로써, 단말 기반의 이동성 관리 기술로 분류된다. 
MIP는 IPv4[2] 및 IPv6[3]를 위한 각 표준을 제정하였다. 
MIP는 이동 단말인 MN(Mobile Node)가 네트워크에 

접속 시, 네트워크에서 단말의 앵커로 정의되는 HA 
(Home Agent)와의 메시지 교환을 통해 MN의 홈 주소

인 HoA(Home of Address)를 할당받고, MN의 ID 정보

와 주소를 HA 내 Binding Table에 기록한다. 이후, 
MN는 HoA 주소를 사용하여 네트워크 내 다른 노드

인 CN(Corresponding Node)와 패킷을 주고받을 수 있

다. MN이 HA가 관리하는 네트워크를 벗어나 다른 네

트워크로 이동하면, MN은 새로운 네트워크에서 받은 

주소(CoA: Care of Address)를 할당 받고 네트워크의 

이동을 감지하여 자신의 HA로 Binding Update(BU) 메

시지를 보내어 변경된 위치를 등록 요청한다. 이 때, 
HA에서는 MN의 CoA 정보를 Binding Table에 등록함

으로써 기존 주소인 HoA를 목적지로 오는 패킷을 가

로채어 MN에게 전송할 수 있게 된다. 즉, MN이 이동 

후에도 통신 중인 CN은 단말의 변경된 위치와 상관

없이 기존의 HoA 주소로 패킷을 보낼 수 있으며, 이

를 MN의 앵커 노드인 HA에서 패킷 캡슐화를 통해 

MN과 직접 IP 터널을 생성함으로써 단말의 위치와 

상관없이 기존 주소로의 패킷을 정상적으로 수신할 

수 있다.

Fig. 2. MIP-based tactical network architecture

  MIP는 현재 전술 기동망에서 지원하고 있는 이동성 

프로토콜로써, 각 기동단말들이 접속하는 기동망 게이

트웨이가 HA의 역할을 수행하고 있다. Fig. 2은 현재 

MIP 기반의 전술 기동망 구조를 나타낸 것이다. 서론

에서 제기한 것과 같이 전술기동망은 계층적 트리 형

태로 구성이 가능하기 때문에, 단말이 다른 도메인으

로 이동하여 HA와의 터널링을 수행하면 실제 패킷이 

전달되는 경로는 상위의 GW 기능을 거쳐 전달이 될 

수밖에 없어 경로의 비최적화로 인한 패킷 전달 지연

시간 및 높은 전달 비용을 야기한다. 또한, MIP은 단

말 기반의 이동성으로써, MN이 직접 자신의 이동성

을 판단하여 시그널링을 보내야 하기 때문에 단말에

서부터 메시지가 전송되어 많은 단말이 한꺼번에 접

속하는 경우에 시그널링 메시지의 증가로 인한 자원 

부족 현상이 발생할 수 있다.

2.2 PMIP(Proxy Mobile IP)

  PMIP은 MIP와는 달리, 네트워크 기반의 이동성 관

리 기술로 분류된다. 즉, 단말은 이동성 절차에 참여

하지 않을 뿐만 아니라 이동상황을 전혀 인지하지 않

고 네트워크에서 단말의 이동에 대한 감지와 이에 따

른 이동성 지원 절차를 모두 수행하는 것을 의미한다. 
PMIP은 2008년에 IETF에서 표준화 기술로 제정되었으

며[4], 기본 개념은 MIP에서 MN이 수행하던 이동성 관

련 역할을 네트워크에서 대신 수행하기 위한 프록시 

기능을 앵커와 단말 사이에 배치하는 것이다. PMIP에

서의 이동성 앵커는 LMA(Local Mobility Anchor)로 정

의되며, 단말과 LMA사이에는 단말이 접속하는 곳에서 

프록시 역할을 수행하는 MAG(Mobile Access Gateway)
를 정의한다. PMIP 구조에서, MN이 네트워크에 접속

하여 해당 지역의 MAG에 접속하면, MAG는 RS 
(Routing Solicitation)메시지를 통해 MN의 접속을 확인

한 후, MN의 ID를 포함하여 PBU(Proxy Binding 
Update)메시지를 LMA에 전송한다. LMA에서는 MN의 

ID 및 접속 MAG의 정보를 Binding Table에 기록하고, 
MN을 위한 IP 주소를 할당하여 PBA(Proxy Binding 
Ack) 메시지를 MAG에 전송하고, 해당 주소로 오는 

패킷에 대한 IP 터널을 설립한다. 단말이 RA(Routing 
Advertisement) 메시지를 통해 할당된 IP 주소를 받게 

되면, MN과 CN 간의 패킷은 LMA-MAG 구간에서 

LMA의 주소와 MAG의 주소를 송수신 주소로 하는 

IP 헤더로 캡슐화되어 전달된다. 단말이 이동하여 다

른 MAG로 접속하는 경우에도 동일한 PBU-PBA 메시

지 교환 과정을 거치게 되며, 이 경우 LMA에서는 

Binding Table 내 단말의 위치 정보를 업데이트 후, IP 
터널의 송수신지 주소를 변경함으로써 MN의 트래픽
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의 연속성을 지원할 수 있다.
  Fig. 3는 이러한 PMIP 기반의 구조를 전술 기동망

에 적용한 구조를 나타낸 것이다. PMIP기반의 이동성 

관리 방안을 적용했을 때 얻을 수 있는 가장 큰 장점

으로는 계층적으로 구성된 전술기동망의 상위 노드를 

앵커인 LMA로 구성함으로써 기동단말의 이동 시 변

경되는 경로의 최적화를 수행할 수 있다는 것이다. 이

는 하위 전술도메인 간 전술 기동 등에 따른 이동성 

지원에서의 안정성을 향상시켜줄 수 있으며, 이동성 

관리에 따르는 네트워크 자원 비용을 감소시켜줄 수 

있을 것으로 예상된다.

Fig. 3. PMIP-based tactical network architecture

2.3 DMM(Distributed Mobility Management)

  앞서 기술한 MIP, PMIP 등의 이동성 관리 기술은 

중앙의 단일 앵커를 배치하는 구조적인 공통점을 가

지고 있다. 이는 네트워크 내 단말의 이동을 추적하기 

용이하고, 단말의 관리 집중화를 통해 네트워크 관리

를 효율적으로 수행할 수 있다는 장점이 있으나, 확장

성 및 안정성 면에서 여러 한계를 가지고 있다[5]. 첫

째로, 단일 앵커 기반의 이동성 관리 구조는 앵커의 

장애 시 앵커가 관리하고 있는 모든 단말들의 트래픽 

전달에 영향을 미친다. 특히, 네트워크 기반 이동성 

관리 기술인 PMIP에서 LMA의 장애가 발생하는 경우

에는 네트워크 내 접속한 모든 단말에 대한 이동성 

및 패킷 전달이 불가능하다. 또한, 이동성 도메인의 

모든 트래픽은 앵커를 거쳐 단말 또는 단말의 접속지

점까지의 터널링을 통해 이루어지기 때문에 앵커와의 

물리적 거리가 멀어지거나 통신 상대 노드와의 물리

적 거리가 앵커와의 거리보다 가깝더라도 무조건 앵

커 노드를 거쳐 패킷이 전달되어야 하는 비효율적인 

문제가 발생한다. 마지막으로, 단일 앵커는 단말의 데

이터 트래픽과 이동성 시그널링을 모두 처리하기 때

문에 네트워크 내 단말의 수가 증가할수록 앵커에 대

한 프로세싱 부하를 증가시켜 앵커의 성능을 저하시

킬 수 있다.
  위에서 언급한 단일 앵커 형태에서의 한계점을 해

결하기 위해서, IETF에서는 분산형 이동성 관리 기술

인 DMM 기술을 논의하기 시작하였다. DMM의 초기 

핵심 개념은 기존의 중앙 단일 앵커의 기능을 네트워

크 내 단말 가까운 곳으로 분산 배치하는 것이다. 이

를 통해서 중앙 앵커로의 트래픽 병목을 방지할 수 

있을 뿐만 아니라, 단말의 가까운 곳에서 앵커 역할을 

수행하기 때문에 단말의 이동 시 데이터 트래픽의 경

로도 최적화 및 분산 될 수 있다는 장점이 있다. 추가

적으로, DMM에서는 단말의 이동성을 실제 단말이 이

동 시에만 지원하기 위해서 단말의 초기 접속 시에는 

이동성 시그널링이 없이 일반적인 라우팅 과정에 의

해 트래픽을 전달하고, 이동하여 다른 분산 앵커 기능

에 접속하는 경우에 대해서만 이전 주소의 앵커와의 

시그널링을 통해 트래픽을 전달하고자 하였다. DMM
에서는 단말이 복수의 IP를 할당 받을 수 있게 하였

는데, 이는 단말이 이동하면서 초기에 접속한 앵커에 

종속되지 않고, 각 분산 앵커에서 할당받은 주소는 이

동 후 세션이 만료될 때 까지만 사용하고 새로운 네

트워크에서 생성되는 세션은 해당 네트워크의 앵커로 

할당받은 IP 주소를 사용함으로써 단말의 지속적 이

동에 따른 라우팅의 비최적화 문제를 해결할 수 있다. 
다만, 이에 따라 단말에서 복수개의 IP 주소를 운영할 

수 있는 기능의 구현이 필요하다.
  DMM의 실제 구현 및 적용에 있어서는 MIP 기반과 

PMIP 기반의 프로토콜을 분산 앵커 형태로 확장하는 

방식이 제안되었다. MIP기반의 DMM[6]은 단말의 이동 

시, 단말에서 직접 이동성을 감지하고 기존 주소의 앵

커와 시그널링 교환을 통해 터널링을 수행한다. 반면 

PMIP기반의 DMM은 네트워크 기반의 이동성 지원으

로 단말의 이동을 각 분산 앵커에서 감지하고, 해당 

단말의 기존 주소에 대한 분산 앵커와 시그널링 교환

을 통해 트래픽 전달을 위한 터널을 생성한다. 특히, 
PMIP 기반의 DMM[7]에서는 단말의 기존 주소에 대한 

앵커의 정보를 각 분산앵커들이 공유하기 위한 부분 

분산형 DMM 적용 방안이 제안되었다. 이는 기존에 

PMIP 구조에서 LMA 역할을 하던 중앙 노드의 기능
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을 Binding Table만을 관리하는 역할로 축소하여 CMD 
(Centralized Mobility Database)로 규정하고 단말의 이

동 시 각 앵커에서 해당 정보를 업데이트 하되, 실제 

트래픽의 전달은 분산 앵커 간 직접 터널링을 통해 

전달하도록 하였다. 이 외에도 분산 환경에서 다수의 

단말의 효율적 이동성 제공을 위한 그룹 이동성 관리 

기술[10], PMIP의 구성요소 및 인증 기능을 더 세분된 

기능으로 나누어 분산 배치하는 기능 분산 이동성 방

안[11] 등이 연구되기도 하였다.

Fig. 4. Two approaches of DMM

  Fig. 4은 완전 분산형 DMM과 CMD를 이용한 부분 

분산형 DMM의 구조를 개략적으로 나타낸 것이다. 그

림에서, 각 네트워크에 분산된 앵커들은 MAR(Mobile 
Access Router)로 명명하였다.
  DMM 기반의 분산 이동성 관리 구조는 일반 인터

넷 환경에서는 트래픽 분산 효과를 제공할 수 있으나, 

본 논문에서 고려하는 전술 기동망 구조를 고려했을 

때에는 그 효과가 미비하다. 첫째로, DMM의 분산 앵

커는 단말의 접속지점에 가까이 배치되어야 하는데, 
이 경우 전술기동망의 구조 상 분산 앵커 간 직접 터

널링은 MIP 기반의 이동성 관리와 동일하게 상위 노

드를 거쳐 가야 하는 트래픽 경로의 비최적화 현상이 

발생한다. 또한, 단말에 복수개의 IP를 적용하는 방안

은 군의 전술 단말 관리 및 IP 주소체계 관리에 대한 

검토가 앞서야 하므로 망 적용에 어려움이 있다. 따라

서, 전술기동망의 구조적 특성에서 경로를 최적화하면

서도 기존 중앙 단일 앵커형태의 이동성 관리 기술의 

안정성 문제를 보완할 수 있는 방안이 요구된다.

3. 전술망을 위한 PMIP기반의 분산 이동성 관리 

적용 구조 및 절차

  본 장에서는 군 전술 기동망에 적합한 PMIP 기반

의 분산 이동성 관리 기술을 제안한다. 본 논문에서 

제안하는 이동성 기술의 특징은 다음과 같다. 첫째로, 
전술기동망의 구조적 특성을 반영하여 기본적인 이동

성 지원 노드의 구성 및 동작은 PMIP 기반의 이동성 

관리 구조와 동일하게 설계함으로써, 전술 기동망에서 

계층적 구조에 따르는 경로 비최적화 문제를 해결하

였다. 두 번째로, PMIP에서 LMA의 안정성 및 신뢰성 

문제를 해결하기 위해서 각 노드들이 필요에 따라 

LMA 및 MAG의 역할을 동적으로 전환할 수 있도록 

함으로써, PMIP 기반 구조에서 발생할 수 있는 단일 

앵커로 인한 신뢰성 안정성 문제를 해결하고자 하였

다. 마지막으로, 이동성 도메인 내 모든 네트워크 노

드에 이동성 관리를 위한 동일한 데이터베이스를 분

산 구축하고, 이를 단말의 이동 및 네트워크 노드의 

변경에 따라 동적으로 동기화 및 복구함으로써 분산 

이동성 관리의 장점과 함께 신속한 동적 전환을 가능

하게 하였다.

3.1 제안 구조 및 기본 설계

  Fig. 5는 전술 기동망을 위한 제안 구조를 나타낸 

것이다. 제안하는 구조에서, 전술 기동망에 있는 모든 

GW 기능들은 DAR(Distributed Access Router)로 동일

하게 정의하되 현재 망에서 이동성과 관련된 수행 역

할에 따라 각각 DAR-LMA 및 DAR-MAG로 명명하였

다. DAR-LMA 및 DAR-MAG의 역할은 사전에 망 계
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획에 따라 사전에 정의된 형태로 배포가 가능하며, 이 

후 토폴로지 변화 및 DAR-LMA 노드의 장애에 따른 

대체 시에는 기존의 DAR-MAG노드를 DAR-LMA로 

전환하거나, 새로운 DAR-LMA 노드를 네트워크에 위

치시킬 수 있다. DAR 간에 동적 LMA/MAG 역할 결

정에 대한 기준은 본 논문에서 제안하지 않는다.

Fig. 5. Proposed architecture

  DAR에는 동일한 데이터베이스가 존재하며, 이는 

망 내에서 단말의 접속 및 이동에 따른 바인딩 정보

의 업데이트 및 DAR-LMA의 전환에 따른 데이터베이

스 업데이트 시 네트워크 내 모든 DAR 간에 동기화

를 통해 동일한 값을 유지한다. 이러한 데이터베이스

의 분산 및 동기화 운용은 토폴로지가 변화하거나 

DAR-LMA의 장애 상황에서도 이동성 관련 정보를 유

지함으로써 망의 안정성을 제공할 수 있다. 데이터베

이스는 크게 접속 단말의 정보, MAG 동작을 위한 정

보 및 LMA 동작을 위한 정보로 구분된다. 기존의 

PMIP에서는 위의 두 정보가 각각 해당 기능을 수행

하는 노드에서만 운용되었으나, 본 논문에서 제안하는 

DAR은 실제 동작환경에서는 그 역할이 구분되어 있

으나 같은 정보를 항상 공유해야 하므로 두 기능을 

위한 Binding Table[4] 정보를 통합한 형태의 DB를 

Table 1과 같이 정의하였다. 이러한 형태의 DB 구성

은 단말의 핸드오버에 따른 이동상황 발생 시, 네트워

크 노드 간에 필수적으로 교환되는 PBU/PBA 메시지 

내 정보만으로 각 DAR 내 DB 정보의 업데이트가 가

능하기 때문에 추가적인 시그널링이 없이 신속한 동

기화가 가능하다는 장점이 있다.
  본 논문에서 제안하는 이동성 지원 환경에서는 다

음과 같은 사항을 가정한다. 첫째, 단말의 IP 주소는 

사전에 망 계획에 따라 이미 할당이 되어 있어, 단말

이 네트워크에 접속할 때 이미 단말이 IP 주소를 보

유하고 있다고 가정한다. 둘째, 제안하는 이동성 환경

에서의 DAR 노드들은 기본적으로 OSPF기반의 라우

팅 동작이 가능하며, 이에 따라 기본적으로 각 DAR
이 가지고 있는 서브넷에 대해서는 라우팅테이블에 

의해 패킷 전달이 가능하다고 가정한다. 마지막으로, 
단말의 초기 접속은 전술 기동망 내에서 자신의 부대

에서 기본적으로 수행될 것이므로 초기 접속하는 단

말의 IP 주소는 접속하는 DAR-MAG의 서브넷에 속한

다고 가정한다.

Table 1. Database in DAR node

종류 테이블 내 삽입 정보

MN-Related 
Data

Home address(HoA)

Care of address(CoA)

MN-Identifier

Link-layer address

LMA-Related 
Data

IP address of serving LMA

List of IP subnet assigned to MNs

MAG-Related 
Data

List of IP subnets assigned to 
the domain

List of LMA IP address and 
assigned subnet

3.2 제안 구조에서의 단말 접속 및 핸드오버

Fig. 6. Detail message flows: Initial attachment
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  본 논문에서 제안하는 이동성 도메인에서 단말이 

초기 접속 시, 다음과 같은 절차가 수행된다. Fig. 6은 

단말의 초기 접속 과정을 상세 메시지 절차로 나타낸 

것이다. 첫째로, 단말이 인접한 DAR-MAG에 접속하

면, 해당 DAR에서는 MN의 IP 주소를 확인하고 MN
의 ID와 주소의 매핑 정보를 DB에 업데이트 한 후, 
DAR-LMA로 PBU 메시지를 보낸다. 이때, 기존의 

PMIP에서와는 달리 MN의 초기 접속일 경우 즉 MN
의 IP 주소가 접속한 DAR-MAG의 서브넷에 속하는 

경우에는 메시지 내 CoA 정보를 넣지 않고 보낸다. 
이는 MN이 사전에 계획된 네트워크 내에 있기 때문

에, 단말의 경로를 따로 설정할 필요 없이 라우팅으로 

보낼 수 있다는 의미이다. 이를 수신한 DAR-LMA는 

자신의 DB에 MN의 ID와 HoA 정보를 기록한 후, 해

당 DB 정보를 도메인 내 모든 DAR-MAG에 PBU 메

시지로 전달하여 업데이트 된 DB 정보를 동기화한다. 
본 과정이 종료되면, MN이 임의의 CN과 송수신하는 

데이터 패킷은 각 DAR에서 CoA가 정의되어 있지 않

기 때문에 사전에 정의된 라우팅 테이블 상의 경로에 

의해 전달된다.

Fig. 7. Detail message flows: Handover

  MN이 자신의 홈 네트워크에서 이동하여 다른 DAR 
-MAG에 접속하는 경우, 핸드오버 절차는 다음과 같

다. Fig. 7은 단말의 핸드오버 과정을 상세 메시지 절

차로 나타낸 것이다. MN이 새로운 DAR-MAG, 즉 그

림 상에서 DAR-MAG2에 접속하면, 해당 DAR은 MN
의 IP 주소를 통해 다른 네트워크에서 이동하였음을 

감지한다. 이에 DAR-MAG2는 자신의 DB 정보를 검

사하여 MN에 대한 정보를 업데이트하는데, 이 때 DB 

내 CoA 주소 정보를 자신의 주소 즉, 이동하여 새로 

접속하게 된 DAR-MAG2의 IP 주소로 업데이트한다. 
업데이트 된 정보를 PBU 메시지를 통해 DAR-LMA에 

전송하면, DAR-LMA는 해당 정보를 DB에 업데이트하

고 이를 도메인 내 모든 DAR-MAG에 PBU 메시지를 

통해 전달함으로써 단말의 이동 정보를 공유할 수 있

게 한다. 이러한 과정이 완료되면, 단말이 기존에 유

지하고 있던 CN과의 세션은 새로 접속한 DAR-MAG2
와 DAR-LMA 간에 IP 터널을 통해 전달된다. CN에서 

MN으로 보내는 패킷이 DAR-LMA에 도착하면, DAR- 
LMA에서는 해당 MN의 DB 정보를 보고 CoA로 설정

된 DAR-MAG2의 IP주소를 목적지로 하는 IP헤더를 

캡슐화한 후, 이를 DAR-MAG2로 전달한다. 반대의 경

우, MN에서 CN으로 보내는 패킷을 수신한 DAR- 
MAG2는 MN의 정보를 DB에서 확인 후 DAR-LMA의 

주소를 목적지로 하는 IP 헤더를 캡슐화하여 네트워

크에 전달한다.

3.3 제안 구조에서의 경로 최적화 지원 방안

  PMIP기반의 이동성 관리 구조를 적용하면, 계층적

인 구조의 전술망 토폴로지에서 상위 앵커와의 터널

링을 통해 경로의 최적화 효과를 얻을 수 있다. 그러

나, 도메인 외부에서 오는 트래픽뿐만 아니라, 도메인 

내부에서의 통신을 고려하면, 여전히 최적화되지 않는 

구간이 존재한다. Fig. 7은 이러한 예시를 나타낸 것

으로, L은 DAR-LMA를, M은 DAR-MAG를 지칭한다. 
전술 기동망이 다계층 트리 구조를 구성할 경우, 한 

개 이상의 DAR-MAG 기능이 DAR-LMA로 가는 경로 

상에 동일한 상위 노드를 지나는 경우가 발생할 수 

있으며, 이는 그림에서 M1과 M2가 만나는 지점과 같

다. 이 경우, 기존의 PMIP 또는 제안 구조에서는 각 

DAR-MAG가 DAR-LMA와의 터널링을 통해 패킷을 

전달하기 때문에, MN과 CN 간의 통신은 더 가까운 

중간 노드가 있음에도 DAR-LMA를 거쳐 전달되어야 

한다. 이러한 비최적화된 경로 문제를 해결하기 위해

서, 제안하는 구조에서는 DAR-LMA를 거치지 않고 

도메인 내 DAR-MAG 간에 직접 통신을 위한 터널링

을 수행할 수 있는 최적화 방안을 적용하였다. 이는 

기존의 PMIP에서도 제안된 바 있는 기법으로[8], 동작 

개요는 Fig. 8에서와 같이 DAR-LMA에서 DAR-MAG 
간의 최적화가 필요한 경우 RO(Route Optimization) 
Init 및 RO Ack 메시지 교환을 통해 상대 DAR-MAG
를 알아내고, 이에 따라 RO Setup 메시지를 교환하여 
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DAR-MAG 간에 직접 터널링을 설정하는 방식으로 수

행된다. 해당 방식에 대한 상세 메시지 교환 절차는 

본 논문에서는 생략한다.

Fig. 8. Non-optimized route example & solution

3.4 제안 구조에서의 망 안정화 제공 방안

  본 논문에서 제안하는 이동성 구조에서는 기본적으

로 PMIP 기반 이동성 관리와 동일하게 LMA와 MAG
의 역할이 주어지나, DB의 공유를 통해 특수한 환경

에서의 MAG-LMA간 역할 전환을 용이하게 함으로써 

네트워크의 안정성을 강화하고자 한 것이 특징이다. 
본 장에서는 DAR의 역할을 전환하는 동작에 대해 설

명한다. 제안하는 이동성 환경에서 DAR-LMA가 전시

에 파괴되거나, 링크 유실 등의 이유로 동작이 불가능

할 경우 이를 복구하는 방안은 두 가지로 접근할 수 

있다. 첫 번째는 기존의 이동성 도메인 내에 있는 

DAR-MAG 중 하나를 DAR-LMA로 동적 전환하는 방

안으로, Fig. 9의 그림에서는 이 과정을 설명하고 있

다. 그림에서, DAR3으로 명명된 DAR-LMA가 장애 등

의 이유로 인해 역할 수행이 불가능한 경우, DAR 간

의 주기적인 링크 생존 확인 절차에 의해 네트워크에

서 이를 감지하게 된다. 이 때, 정책적 결정에 의해 

사전에 또는 동적으로 DAR4가 DAR-LMA의 역할을 

수행하기로 했다고 가정하자. 이 때, DAR4에서는 DB
의 정보 중 LMA와 관련된 정보, 즉 Table 1에서 

LMA의 IP 주소 및 관련 정보들을 자신의 정보로 업

데이트 한 후, 업데이트한 DB의 내용을 네트워크 내 

다른 DAR-MAG에게 동기화한다. 이로써 도메인 내 

모든 DAR-MAG들은 DAR4가 DAR-LMA의 역할로 전

환되었음을 알고 이동단말의 트래픽 전달 시 캡슐화

하는 패킷의 IP 헤더의 주소를 기존의 DAR3의 주소

에서 DAR4의 주소로 변경함으로써 단말의 패킷이 정

상적으로 DAR-LMA를 통해 외부로 나갈 수 있다.
  또 다른 DAR-LMA의 대체 방안은 인근의 예비 기

동망 GW를 새로운 DAR-LMA로 선정하는 것이다. 이 

경우에도 동일하게 새로운 DAR-LMA에서는 DB에 

LMA와 관련된 정보를 업데이트할 것을 도메인 내 

DAR-MAG에게 요청하게 된다. 다만, 이 경우에는 새

로 선정되는 DAR-LMA 내 기존 DB의 기록이 존재하

지 않기 때문에, 해당 내용을 넣지 않고 동기화를 요

청하면 이를 수신한 DAR-MAG에서 기존에 자신이 동

기화한 DB의 나머지 정보를 업데이트함으로써 DAR- 
LMA에서도 동일한 내용을 DB에 업데이트 할 수 있다.

Fig. 9. Example of DAR role switching

3.5 제안 기법에서의 도메인 간 이동성 지원

  상용 인터넷망에서는 보통 이동성 도메인의 범위를 

사업자 단위에서 매우 크게 정의하기 때문에, 서로 다

른 도메인 간 이동하는 시나리오는 고려하지 않고 있

다. 그러나 전술망에서는 부대 구성 등의 문제에 따라 

단일 이동성 도메인을 운영하기에는 어려우며, 이에 

따라 전술망에 여러 단위의 기동망 도메인이 존재할 

가능성이 크다. 또한 무기 체계의 향상으로 작전 반경

이 넓어지는 미래 전술네트워크 환경을 고려했을 때

에는 여러 도메인을 넘나들며 작전을 수행하는 시나

리오도 고려할 수 있다. 이에, 본 논문에서는 하나의 

이동성 환경에서 다른 이동성 도메인 간의 이동성도 

함께 고려하였다.
  Fig. 10은 도메인 간의 이동성 절차를 간략하게 나

타낸 것이다. MN이 다른 도메인의 DAR-MAG로 이동

하여 접속하면, 해당 도메인 즉 그림에서 도메인2의 

DAR-MAG는 단말의 IP 주소를 확인하는 과정을 수행

한다. 이 과정에서 DAR-MAG는 단말이 이동하였음을 

인지하고, CoA를 자신의 IP 주소로 설정한 후, 도메인 

2의 DAR-LMA와 PBU/PBA 메시지를 통해 MN의 트래

픽 경로를 설정한다. PBU 메시지를 수신한 도메인 2
의 DAR-LMA는 단말의 IP의 서브넷 정보가 DB 내 정

의된 해당 도메인 내 단말에게 할당 가능한 서브넷 리
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스트에 없음을 알고, 해당 서브넷에 대한 DAR-LMA
를 백본망의 라우팅 프로토콜을 통해 추적하여 MN이 

도메인 1에서 이동하였음을 판별한다. 이에 따라 도메

인 2의 DAR-LMA는 도메인 1의 DAR-LMA에 PBU 메

시지를 통해 단말의 이동으로 인한 패킷 경로의 생성

을 요청하는데, 이 때 DAR-LMA는 자신의 도메인에

서 운영하는 DB와는 별도의 Binding Table을 구성해

야 한다. PBU 메시지 내에 정의된 단말의 CoA는 도

메인 2의 DAR-LMA의 주소로 설정한다. 이를 수신한 

도메인 1의 DAR-LMA는 도메인 간 이동성 지원을 위

한 Binding Table에 단말의 CoA 정보를 도메인 2의 

DAR-LMA로 설정한다. 그 결과, 임의의 CN으로부터 

MN의 주소로 오는 패킷은 도메인 1의 DAR-LMA에서 

도메인 2의 DAR-LMA로 IP 터널을 통해 전달되며, 도
메인 2의 DAR-LMA에서는 해당 패킷의 바깥 헤더를 

제거한 후 내부 DB 정보에 따라 다시 패킷을 MN이 

접속한 DAR-MAG를 목적지로 하는 IP패킷으로 캡슐

화하여 전달한다. 즉, 패킷 전달을 위한 터널의 캡슐

화 과정이 두 번 발생하게 되는 것이다. 이와 다르게 

MN에서 CN으로 전송되는 패킷은 도메인 2의 DAR- 
LMA에서 직접 백본망을 통해 CN으로 전달될 수 있

는데, 이는 패킷의 목적지 IP를 가지고 이동성 지원을 

위한 캡슐화 여부를 판단하기 때문이다. 결과적으로, 
도메인 간 이동성 지원의 경우에는 MN으로 오는 패

킷에 대한 경로는 최적화되지 않으나, MN에서 외부

로 나가는 패킷의 경로는 최적화 될 수 있다.

Fig. 10. Inter-domain handover

4. 성능 분석 및 결과

  본 장에서는 제안하는 전술망에서의 PMIP기반 분산 

이동성 관리 성능을 분석한다. 성능 분석을 위해, 먼

저 비교하는 이동성 관리 프로토콜은 MIP, PMIP 기

반의 표준 절차 및 분산 이동성 기법으로 기존에 제

안된 MIP 기반의 DMM[6]과 PMIP기반의 DMM[7]을 선

정하였다. 비교 대상 항목은 단말의 초기 접속 과 단

말이 이동하는 과정에서, 단말의 정보 등록에 대한 비

용인 Binding Update Cost와 실제 데이터 패킷을 보내

기 위한 비용인 Packet Delivery Cost, 이동성 수행 시 

소요되는 지연시간인 Latency를 비교하였다. 분석에 있

어서, 제안하는 구조에서의 도메인 간 이동성과 관련

한 성능 분석은 기존 이동성 프로토콜 및 구조에서는 

고려하고 있지 않는 시나리오로 비교분석이 어려워 

본 분석에서는 도메인 내 이동성에 대한 분석으로 한

정하였다. 본 장에서는 먼저 군 전술망 환경을 고려하

여 설계한 분석 토폴로지 모델을 설명하고, 이에 따른 

정량적 분석 모델을 설명 후, 결과를 도출한다.

4.1 전술망을 고려한 분석 토폴로지 모델 설계

  본 논문에서 사용한 분석 토폴로지 모델은 총 4개
로, 계층적 트리 형태로 전술 기동망이 운용될 경우 

가능한 시나리오를 기반으로 설계하였다. Fig. 11은 4
가지 분석 토폴로지 모델을 간략하게 나타낸 것이다. 
그림에서 첫 번째 토폴로지 모델은 기본적인 트리 형

태를 나타내고 있다. GW는 PMIP에서는 LMA로 정의

되며, PMIP 기반의 DMM 구조에서는 CMD로 정의된

다. 제안 구조에서는 DAR-LMA로 정의한다. Home 및 

Visited Network 라우터는 MIP에서는 HA/FA로 정의되

며, PMIP에서는 MAG로 볼 수 있다. MIP기반 및 

PMIP기반 DMM에서는 분산 라우터인 MAR로 볼 수 

있으며, 제안하는 제안 구조에서는 DAR-MAG로 간주

된다. 전술망에서의 링크 특성을 감안하여, 라우터 간 

링크인 링크 a와 단말이 접속하는 구간의 링크 b는 

서로 구분하여 표기하였다. 통신 상대노드인 CN은 

GW 외부에 있는 것으로 간주하며, 이 때 CN에서 

GW까지의 거리는 1홉으로 고정하였다.
  Fig. 11의 두 번째 구조는 분석을 위한 두 번째 토

폴로지 모델을 나타낸 것으로써, 첫 번째 모델과의 차

이점은 단말의 엑세스 라우터로부터 도메인 GW 사이

에 단순 패킷 전달 역할을 수행하는 라우터가 배치되

어 a링크의 거리가 증가한다는 것이다. 이는 전술망에

서 백본으로 연결되는 라우터에 1홉 이상으로 연결되

는 기동망의 엑세스 라우터를 고려한 시나리오로, a링
크의 홉 수 증가에 따라 경로 최적화에 따른 비용 차

이를 볼 수 있다.
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Fig. 11. Topology models for analysis

  Fig. 11의 세 번째 그림은 세 번째 토폴로지 모델을 

나타낸 것으로, 통신 상대노드인 CN이 동일한 도메인

에 있는 경우를 가정하였다. 이 경우에는 패킷 전달 

비용 계산에 있어서 CN까지의 모든 경로를 포함하여 

분석 비교하였다. 네 번째 구조는 마지막 토폴로지 모

델로써, 단말이 이동한 곳의 엑세스 라우터와 상대노

드인 CN이 접속한 라우터 간의 경로가 최적화 가능

한 구조이다. 이 경우 본 논문에서 제안한 관리 기법

의 경로 최적화 방안의 효과를 검증하고자 본 모델을 

설계하였다.

4.2 성능 분석 모델

  제안 구조의 성능 분석을 위해, 기존 연구에서 제안

되었던 이동성 프로토콜에 대한 성능 분석 모델을 적

용한다[9]. 해당 분석 모델에서는 네트워크 자원 효율

성을 위한 네트워크 자원 비용을 정량화하여 분석할 

수 있는 모델을 제시하고 있다. 본 모델에 따라, 단말

의 초기 접속 또는 핸드오버 시에 네트워크에서 발생

되는 총 비용  은 바인딩 업데이트 비용인  와 

패킷 전달 비용인  의 합으로 표현된다.

    (1)

  바인딩 업데이트 비용인  는 세션의 이동성 비

율에 따라 바인딩 업데이트 발생에 따른 비용을 산정

하는 방식으로 세션의 이동성 비율인 (Session to 
Mobility Ratio), 각 이동성 도메인의 서브넷 수인 , 
바인딩 수행비용 로 표현된다. 바인딩 수행 비용인 

는 네트워크 내 두 지점 와  간의 시그널링 메

시지 전달을 위한 전달 비용  와, 특정 네트워크 

노드 에서의 프로세싱 비용인 의 합산으로 표현

된다.

       (2)

   에 있어서, 본 분석에서의 토폴로지 모델은 두 

종류의 링크(링크 a 및 링크 b)만을 고려하므로, 각 노

드 간의 모든 비용은 링크 a에서의 전달 비용인 

와 b링크에서의 전달비용인 로 표현될 수 있다.

  패킷 전달 비용인 는 바인딩 업데이트 이후, 단

말의 데이터 패킷을 전달하기 위해 소요되는 네트워

크 자원 비용을 산정하는 것으로, 실제 데이터의 전달 

홉 수에 따르는 링크 전달비용 및 데이터 전달을 위

해 소요되는 시간을 고려하여 다음과 같이 표현된다.

  
  (3)

  네트워크 비용 분석과 함께, 본 성능 분석에서는 핸

드오버의 지연시간을 분석한다. 핸드오버 지연시간은 

단말의 초기 접속 또는 핸드오버 시 단말이 네트워크

에 접속한 순간부터 첫 데이터 패킷이 도착할 때까지

의 지연시간으로 계산되며, 본 분석에서는 전송에 대

한 지연시간에 초점을 맞추어 분석한다. 네트워크 내 

노드 와 사이에서 메시지 크기가 인 패킷에 대

한 전송 지연시간은 다음과 같이 표현된다.

 





  (4)

  컨트롤 패킷의 전달비용과 마찬가지로, 본 식도 실

제 분석에서는 링크 a에서의 전달 지연시간인 와 b

링크에서의 전달 지연시간인 로 사용한다. 해당 성

능 분석 모델에서 사용하는 각 변수의 정의 및 이를 

위한 상세 계산식은 참조한 선행 연구[9]를 따랐다.
  분석을 위해 4.1장에서 설계한 4개의 토폴로지 모델

에 따라, 4.2의 분석 모델을 적용한 각 이동성 프로토

콜의 분석을 수행하였다. 분석 모델 적용의 예시로, 
Fig. 11의 첫 번째 토폴로지 모델에서의 분석 수행 내

용을 기술한다. MIP, PMIP, MIP기반 DMM(DMM- 
MIP), PMIP기반 DMM(DMM-PMIP) 및 제안 구조의 

바인딩 업데이트 비용 산출을 위한 바인딩 비용은 

다음과 같다.
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     (5)

      (6)

     (7)

       (8)

    


 (9)

  해당 토폴로지 모델에서의 패킷 전달 비용의 계산

을 위해, 각 프로토콜을 적용한  의 값인 는 

다음과 같다.

  
  (10)

           

  
  (11)

            

  
 (12)

                 

  
 (13)

                 

  
 (14)

              

  마지막으로, 해당 토폴로지 모델에서의 각 프로토콜 

적용 시 전체 핸드오버에 참여하는 노드들의 전송 지

연시간의 합인 지연시간 는 다음과 같이 계산될 

수 있다.

        (15)

       (16)

        (17)

       (18)

       (19)

  이와 같은 방식으로 4개의 토폴로지 모델에 대한 

분석을 수행하였으며, 이에 각 분석에 따른 성능 결과

를 도출하였다. 성능 도출을 위해서, 각 항목에 대한 

주요 기본 값은 Table 2와 같이 설정하였다. 해당 설

정 내용 중에서, 무선링크와 관련된 대역폭 및 링크 

지연시간 등은 실제 전술 기동망 환경을 고려하여 a
링크와 b링크를 4:1 수준의 성능으로 설정하였으며, 
패킷의 사이즈는 현재 전술망에서 사용하는 IPv4 패

킷 크기를 기반으로 설정하였다. IP 설정에 따르는 지

연시간  의 경우, 현재 전술 기동망에서의 수동적인 

IP 주입시간을 고려하여 5분으로 설정하였으며, Table 
3에서 언급하지 않은 값은 참조 연구에서 정의한 기

본 값을 그대로 사용하였다[9].

Table 2. Values of parameter

변수 기본 설정값

 10

 40

  24

  12

 8

 (a링크의 무선 대역폭) 8 Mbps

 (b링크의 무선 대역폭) 2 Mbps

 (a링크의 전파지연시간) 10 ms

 (b링크의 전파지연시간) 40 ms

 68 bytes

 1500 bytes

 0.5

 300000 ms

4.3 성능 분석 결과

  Fig. 12는 바인딩 업데이트 비용에 대한 분석 결과이

다. 토폴로지의 복잡도에 따라서 바인딩 업데이트 비

용이 증가하는 양상을 보이나, 그 차이는 크지 않았으
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며 PMIP과 본 논문에서 제안하는 구조에서 가장 낮은 

비용을 보였다. 이는 PMIP 기반의 구조에서의 계층적 

상위 노드에 앵커 배치로 인한 시그널링 메시지의 전

달 거리의 감소로 인한 것으로 보인다. 마지막 토폴로

지 모델에서는 제안 구조에서의 바인딩 업데이트 비용

이 PMIP보다 높게 나타났는데, 이는 DAR-MAG 간의 

경로 최적화를 위한 추가 시그널링 교환에 의한 것이

다. 그러나, 경로 최적화를 수행하였음에도 MIP 또는 

DMM-MIP에 비해서는 낮은 업데이트 비용을 보였다.

Fig. 12. Result of binding update cost analysis

  Fig. 13은 패킷 전달 비용의 분석 결과를 그래프로 

나타낸 것이다. 바인딩 업데이트 비용과 마찬가지로, 
토폴로지의 복잡도에 따라서 패킷 전달 비용이 증가

하나, 제안 구조에서 가장 낮은 비용을 보임을 확인하

였다. 특히, 경로 최적화 방안이 적용되는 마지막 모

델에서는 PMIP에 비해서도 현저하게 낮은 비용을 보

임으로써 전술 기동망 구조에서의 경로최적화로 인한 

효율적인 패킷 전달이 가능함이 증명되었다.

Fig. 13. Result of packet delivery cost analysis

  마지막으로 핸드오버 시 소요되는 지연시간에 대한 

분석 결과는 Fig. 14와 같이 도출되었다. PMIP 및 제

안 구조가 모든 토폴로지 모델에서 다른 방안에 비해 

낮은 결과를 보였다. 특히, 경로최적화가 적용되는 마

지막 토폴로지 모델에서는 추가적인 시그널링에 의해 

바인딩 업데이트 비용이 증가함에도 불구하고 제안 

방안이 PMIP보다 전체 지연시간이 낮게 나타남으로

써, 경로 최적화 방안에서의 컨트롤 메시지의 증가보

다 패킷 전달 경로의 최적화 효과가 더 큰 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 14. Result of handover latency cost analysis

5. 결 론

  본 논문에서는 전술 기동망의 계층적 트리 구조 형

태에서의 이동성 지원 및 이동에 따른 경로 구성의 

최적화를 위한 이동성 지원 구조 및 동작을 제안하였

다. 제안하는 구조는 PMIP 기반의 중앙 앵커 형태를 

통해 단말의 이동에 따른 컨트롤 및 데이터 패킷의 

전달 경로를 최적화하면서, PMIP에서의 단점인 중앙 

앵커 장애에 의한 네트워크 장애의 영향을 최소화하

기 위해 네트워크 내 분산 DB 운영 및 동기화를 통

한 동적 앵커 재구성이 가능하도록 설계하여 망의 안

정성을 강화하였다. 분산 DB의 동기화는 기존의 

PMIP에서 사용하고 있는 DB 구성을 큰 변경없이 사

용함으로써 이동성 이벤트 발생에 따른 네트워크 노

드간의 교환 메시지인 PBU/PBA 메시지를 통해 전달

하도록 함으로써 추가적인 DB 정보 동기화에 대한 

시그널링을 발생하지 않고 최대한 네트워크 내 정보

를 일관되게 유지할 수 있도록 하였다. 분석을 통해 
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제안하는 전술 기동망의 계층적 트리 구조 형태에서 

발생할 수 있는 경로 최적화 문제를 해결할 수 있는 

방안 이 이동 시에 전체 핸드오버 지연시간 및 패킷 

전달 비용을 효과적으로 감소할 수 있음을 정량적으

로 확인하였다.
  본 논문에서 제안하는 분산 이동성 관리 방안이 실

제적으로 전술 기동망에 적용되기 위해서는 PMIP 표

준 프로토콜 기능 외에도 추가적인 기능 또는 고려사

항이 있다. 첫째로, 분산 DB의 구성을 위한 네트워크 

노드 내 DB 구성 업데이트가 필요하다. 그러나 전술

한 바와 같이, DB 내 정의된 내용이 기존 표준 프로

토콜에서의 정의된 내용에서 크게 다르지 않고 해당 

정보를 통합하는 수준의 변화이기 때문에 DB 정보 

재구성에 대한 부담은 적을 것으로 예상된다. 또 하나 

고려해야 할 사항은 분산된 도메인을 얼마나 조밀하

게 설정할 것인가 하는 것으로 도메인 간 이동성에 

대한 경로가 본 제안 방안을 통해 최적화 된다고 할 

지라도 이는 도메인 내 이동성 지원에 비해 많은 프

로세싱 부하 및 긴 네트워크 경로로 인한 지연을 야

기할 수 있다. 따라서 이는 망 계획 차원에서 확장성

을 고려한 면밀한 성능 분석을 통해 결정되어야 할 

것이다. 마지막으로, 분산 DB가 동적으로 핸드오버 

및 접속 이벤트에 따라 신속하게 업데이트를 수행할 

수 있다고 하더라도, 정보의 비일관성의 문제가 발생

할 수 있는 가능성이 존재한다. 이는 실제 동기화된 

정보에 대한 확인 및 장애로 인한 노드 교체 시에 교

환되는 정보에 대한 검증 과정이 필요할 수도 있으며, 
이는 추가적인 분산 DB 운영 기술의 적용을 고려해

야 할 수 있다.
  추가적으로, 본 논문에서 제안한 이동성 관리 환경

에서의 안정성 분석을 위한 방안들이 요구된다. 이는 

네트워크의 장애에 따른 동적 앵커 변경에 관련된 

효과를 분석하기 위한 것으로, 본 제안이 동적 환경 

또는 예측할 수 없는 예외환경에서도 정상적으로 동

작할 수 있음이 검증되어야 할 것이다. 이는 관련 연

구를 통해 동적 환경에 대한 성능 분석 방안을 연구

한 후, 추후에 관련 성능 분석 도구 및 모델 설계를 

통해 진행할 예정이다. 또한, 도메인 간 이동성에 대

한 분석 또한 필요하나 이는 기존의 이동성 프로토

콜과 비교할 수 없는 부분이기 때문에 시뮬레이션 

등을 통한 분석 방안들이 요구된다. 추후 이러한 분

석을 결과로 제안하는 구조에서의 성능을 입증해야 

할 것이다.
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