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요   약

Mobile IPv6 환경에서 빠른 핸드오버 프로토콜은 핸드오버 과정에서 발생하는 지연 시간을 줄임으로써 끊김 

없는 핸드오버가 가능하도록 해준다. 본 논문에서는 이러한 빠른 핸드오버의 이점을 멀티캐스트 서비스에 효율적

으로 적용할 수 있는 FMIP-M 메커니즘을 제안한다. FMIP-M 메커니즘은 Mobile IPv6 환경에서 신뢰성 있는 멀

티캐스트 서비스를 지원하는 빠른 핸드오버 메커니즘으로, 호스트의 이동 시 기존의 멀티캐스트 서비스에 빠른 핸

드오버 프로토콜을 적용했을 때 발생하는 데이터 손실 문제를 이전 AR를 통해 보상 받게 되므로 신뢰성 있는 데

이터 전송을 할 수 있게 한다. 또한 멀티캐스트 서비스 경로의 변화에 따라 멀티캐스트 서비스를 받는 방법 선택

을 동적으로 수행하여 전송 경로를 최적에 가깝게 설정함으로써 좀더 효율적인 멀티캐스트 서비스가 가능하도록 

한다. 다양한 환경에서의 성능 모델 분석 결과를 통해 제안된 방법이 패킷 전송 비용 측면에서 우수한 성능을 보

였다. 

Key Words：Fast Handover, IP Mobility, Mobile IPv6, Multicasting, L2 Trigger

ABSTRACT

Fast handover protocol provides seamless handover in mobile IPv6 networks by reducing handover latency. 

This paper proposes FMIP-M mechanism to apply this advantage of fast handover protocol to multicast service. 

The FMIP-M is a fast handover mechanism that supports a reliable multicast service in mobile IPv6 networks. 

When hosts move other networks, they may have some data missing and out-of-synch problems of multicast 

data. The proposed mechanism provides reliable multicast transmission by compensating data losses from the 

previous AR. Also it provides an additional function that is able to change multicasting service types 

dynamically in accordance with network status related with multicasting. So that it is able to make multicast 

paths very close to the optimum and more efficient multicast service is possible. The performance of the 

proposed mechanism is evaluated by a time analysis and simulations in various conditions.
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Ⅰ. 서 론

  현재 각 사무실이나 학교에서 사용하고 있는 유

선을 이용한 인터넷 연결이 802.11 형태의 무선통

신이나 블루투스, 적외선 통신 등을 이용한 무선통

신으로 급격하게 전환되고 있다. 이미 각 현장에서
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는 노트북에 무선랜 카드를 사용하여 포터블 형태

의 이동성을 제공 받고 있으며, 점차 그 수요는 늘

어나고 있다. 무선랜 뿐만 아니라 휴대형 이동통신 

시스템에서도 IP를 기반으로 여러 서비스의 출현으

로 인하여 IP mobility 서비스의 수요가 일어나고 

있다. 그리고 차세대 정보통신망이 All-IP 망이라는 

이름의 IP 기반 망으로 발전함에 따라 IP 망에서의 

이동성 지원 기술인 Mobile IP의 중요성은 더욱 커

지고 있다. 현재 무선 인터넷을 위한 주요 인프라로 

사용되고 있는 이동통신망의 경우 2계층에서 이동

성을 지원하기 때문에 하부 기술에 대한 의존성으

로 인하여 글로벌 로밍에 어려움이 있었다. 이에 비

하여 Mobile IP는 3계층에서 이동성을 제공함으로

써 하부 기술에 독립적인 이동성을 제공할 수 있기 

때문에 IP 기반의 망에서 글로벌 로밍을 보다 용이

하게 지원할 수 있을 것으로 예상된다. 그러나 

Mobile IP는 넓은 지역의 느린 이동성 지원을 위해 

설계되었기 때문에 빠른 속도로 이동하는 단말에 

대한 실시간 서비스 제공에는 어려움이 있을 수 있

다. 즉, 핸드오프 시 발생할 수 있는 패킷 손실 및 

지연이 VoIP와 같은 실시간 서비스에서 요구하는 

성능을 만족시키지 못할 수 있다. 특히 최근 인터넷

의 성장과 더불어, 인터넷 방송이나 다중 화상회의, 

소프트웨어 분배 등의 다중 전송을 지원하는 멀티

캐스트 서비스가 핵심서비스로 등장할 것으로 예상

되므로 기존의 Mobile IP에 대한 기능 향상이 강하

게 요구되고 있다. 따라서 Mobile IPv6(MIPv6) 환

경에서 이동 호스트(MH: Mobile Host)가 다른 네

트워크로의 이동 시 발생하는 핸드오버의 지연 시

간을 줄여 끊김 없는 연결을 지원하기 위해 제안된 

빠른 핸드오버(fast handover) 메커니즘
[1]을 멀티캐

스트 서비스에 효율적으로 지원할 수 있는 메커니

즘이 필요하게 되었다. 따라서 본 논문에서는 i) 

MIPv6 환경에서 멀티캐스트 서비스를 위한 빠른 

핸드오버 메커니즘을 적용하여, ii) 현재 이동 호스

트가 서비스 받는 액세스 라우터(AR: Access Rou-

ter)의 멀티캐스트 서비스 상태에 따라 가장 적합한 

멀티캐스트 경로 설정 방안(터널 확장, HA로의 새

로운 터널 생성, 멀티캐스트 트리에 조인)을 제공하

고, iii) 저 지연, 저 손실의 신뢰성 있는 멀티캐스

트 서비스를 제공할 수 있는 멀티캐스트용 빠른 핸

드오버 메커니즘을 제안하고자 한다. 본 논문의 구

성은 다음과 같다. 제 2장에서는 MIPv6 환경에서의 

빠른 핸드오버 방법에 대한 간단한 설명과 함께 

IETF(Internet Engineering Task Force)에서 이동 

호스트에게 멀티캐스트를 지원하기 위해 제안한 두 

가지 방법과 MIPv6 환경에서 기존의 빠른 핸드오

버 방식을 이용하여 멀티캐스트 서비스를 할 때 발

생하는 문제점들을 살펴본다. 제 3장에서는 본 논문

에서 제시하고자 하는 FMIP-M 메커니즘에 대한 

세부 절차에 대해 기술한다. 제 4장에서는 제안하는 

메커니즘에 대한 비용 해석을 보여주며, 제 5장에서

는 여러 환경에서의 성능 분석 결과를 보여준다. 마

지막으로 제 6장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 Mobile IPv6에서의 빠른 핸드오버 지원 

  일반적인 MIPv6 환경에서의 핸드오버 과정에서

는 이동성 감지(movement detection), 새로운 의탁 

주소 설정(new care of address configuration), 위

치 정보 등록(binding update)등의 과정을 거치며 

서비스 중단 시간이 존재한다. 이러한 총 지연 시간

은 실시간 데이터 전송이나 기타 성능에 민감한 환

경에서 적용하기가 어렵다. 이에 따라 이러한 지연 

시간을 줄이기 위해 빠른 핸드오버 메커니즘(FMIP)

이 IETF에서 제안되었다. 동작 과정은(그림 1)과 같

다. 빠른 핸드오버에서는 L3(Layer 3) 핸드오버에 

대한 지연 시간을 줄이기 위하여 L2(Layer 2) 핸드

오버가 완료된 뒤에 L3 핸드오버를 시작하지 않고, 

L2 트리거(trigger)
[3]에 의해 예측적으로 L3 핸드오

버를 시작한다. 이동 호스트는 다른 AR에 대한 L2 

트리거를 수신하게 되면, 이동하고자 하는 새로운 

액세스 라우터(nAR: New Access Router)에 대한 

정보를 얻기 위해 RtSolPr(Router Solicitation for 

Proxy) 메시지를 현재 액세스 라우터(pAR: Previous 

Access Router)에게 보내고, pAR은 이에 대한 응답

으로 nAR의 정보가 담긴 PrRtAdv (Proxy Router 

Advertisement) 메시지를 이동 호스트에게 보낸다. 

이동 호스트는 pAR에 연결된 상태에서 새로운 의

탁 주소(NCoA: New Care of Address)를 구성하고 

F-BU(Fast Binding Update) 메시지를 pAR에게 보

내어 곧 다른 네트워크로 이동할 것임을 알린다. 

F-BU 메시지를 받은 pAR은 NCoA의 유효성 확인

과 nAR 사이에 양방향 터널(bi-directional tunnel)

을 설정하기 위하여 HI(Handover Initiation) 메시지

를 nAR로 보낸다.  이에 대한 응답으로 nAR은 

HACK(Handover Acknowledge) 메시지를 pAR에게 

전송 한다. 이 메시지를 받은 pAR은 HACK 메시

지의 상태 코드를 보고 이동 호스트에 의해 요청된 
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그림 1. 빠른 핸드오버 프로토콜

Time

L2 trigger
(RtSolPr/PrRtAdv,

HI/HACK)

Handover start epoch
: Forwarding From PAR to NAR

(F-BU/F-BacK)

Link switching
Delay (tL)

New link information

IP connection and
packet reception latency (tI=tP)

Neighbor Discovery completes
MN transmission capable :

Sends Binding Update

Binding Update received
By mobility agent/CN

Packets begin arriving 
directly at the new IP address

tL2 tBU

tNEW

그림 2. 빠른 핸드오버의 시간 배치도

핸드오버가 수락될 것인지를 검사한 다음 이에 대

한 결과를 F-BACK(Fast Binding Acknowledge-

ment) 메시지에 담아 이동 호스트와 nAR에게 보낸

다. 그리고 이동 호스트의 이전 의탁주소(PCoA: 

Previous Care of Address)로 오는 모든 패킷들을 

nAR로 포워딩하기 시작한다.

  (그림 2)는 빠른 핸드오버에서의 시간 배치도를 

보여준다. 아래 그림에서 일반적인 MIPv6의 경우에

는 tL+t I+t P가 서비스 중단 시간 되는데 비하여 

빠른 핸드 오버에서는 패킷 수신 지연 시간과 IP 

연결 지연 시간이 같기 때문에 tL+t I가 시간이 서

비스 중단 시간이 된다. 하지만 빠른 핸드오버에서

는 서비스 중단 시간 동안 pAR에서 nAR로 패킷 

포워딩이 지원되기 때문에 이 시간 동안에 도착한 

패킷들도 손실되지는 않는다.

2.2 Mobile IPv6에서의 멀티캐스트 지원

  현재 IETF에서는 MH에게 멀티캐스트 서비스를 

지원하기 위해 두 가지 방법을 제안하고 있다[4-5]. 

첫째는 원격가입(RS: Remote Subscription) 방법이

고, 두 번째는 양방향 터널 멀티캐스팅(BT: Bi-di-

rectional Tunneled multicasting) 방법이다.

Internetwork

Mobile Host Mobile Host

Correspond Node

 pAR(HA)        nAR
Move Membership Add

그림 3. 원격가입 멀티캐스팅

2.2.1 원격가입

이 방법은 (그림 3)과 같은 FA(Foreign Agent) 

기반 멀티캐스트 방법으로써, 이동 호스트가 외부 

네트워크로 이동 시, 그 외부 네트워크에서 그룹 등

록을 처리하므로, 동작 과정이 단순하며 최적화된 

라우팅 경로를 제공할 수 있다. 또한 한 에이전트에

서 중복된 멀티캐스트 데이터 그램을 수신할 가능

성이 희박하다는 장점을 가지고 있다. 그러나 이동 

호스트의 움직임이 많을 경우 트리 재구성이 많아

지고 멀티캐스트 트리 재구성에 따른 지연이 크며, 

이 지연에 따른 멀티캐스트 데이터 그램의 손실이 

발생할 수 있다는 단점이 있다.

2.2.2 양방향 터널 멀티캐스트

이 방법은 (그림 4)와 같은 HA(Home Agent) 기

반 멀티캐스트 방법으로써, 이동 호스트가 외부 네

트워크로 이동 시 별도의 멤버 가입 절차 없이 HA

로부터 유니 캐스트 터널링을 통해 멀티캐스트 데

이터를 수신하는 방법이다. 이 방법은 그룹 멤버의 

이동성을 숨겨 주므로 이동에 따른 멀티캐스트 트

리 재구성이 요구되지 않기 때문에 이동 호스트의 

움직임이 많을 경우에 유리하다. 그러나 이 방법은 

송신지와 수신지 간의 멀티캐스트 경로가 HA를 경

유하므로 경로가 최적이 아닐 수가 있으며, 같은 멀

티캐스트 그룹에 속하면서 같은 HA를갖는 이동 호

 

Internetwork

Mobile Host Mobile Host

Correspond Node

 pAR(HA)        nAR
Move

그림 4. 양방향 멀티캐스팅
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스트들이 각각 다른 외부 네트워크로 이동할 경우

에, HA에서 이동해 있는 외부 네트워크의 수만큼 

데이터를 복사하여 FA(nAR)로 터널링 해주어야 하

므로 HA에서 데이터 그램의 복사가 요구된다.

2.3 멀티캐스팅 서비스에 기존의 빠른 핸드오버 

적용시 문제점

  본 절에서는 MIPv6 환경에서 기존의 빠른 핸드

오버 방식을 이용하여 멀티캐스트 서비스를 할 때 

발생할 수 있는 문제점들에 대해 분석해 보고 이러

한 문제점을 보완하기 위해 본 논문이 제시한 방법

들을 살펴본다.

2.3.1 시퀀스 동기화 문제(Out-of-Synch Problem) 

  기본적으로 빠른 핸드오버에서는 핸드오버 동안 

패킷 손실은 발생하지 않는다. 그러나 여전히 핸드

오버 후에 시퀀스 동기화 문제는 발생할 수 있다. 

첫 번째는 이동 호스트가 새로운 네트워크로 이동

하면서 발생하는 핸드오버의 결과로 멀티캐스트 서

비스 방법이 바뀌었을 때, pAR를 통해서 받았던 데

이터와 nAR를 통해 받을 패킷의 시퀀스 번호(se-

quence number) 불일치로 생길 수 있고, 두 번째는 

핸드오버의 결과로 서비스 방법이 nAR에서 변하지 

않았음에도 불구하고 pAR에서 받았던 데이터와 

nAR에서 받을 데이터의 시퀀스 번호의 불일치로 

인해 생길 수도 있다. 본 논문에서 제안하는 FMIP- 

M 메커니즘에서는 이 문제점을 보완하기 위해 pAR

로 STOP 메시지를 보냄으로써 이동 호스트에서 시

퀀스 동기화 문제가 발생한 데이터 부분을 보상 받

을 수 있게 하는 에러 복원 절차를 이용하여 이동 

네트워크 환경에서 보다 신뢰성 있는 멀티캐스트 

데이터 전송이 이루어질 수 있도록 한다.

2.3.2 멀티캐스트 서비스 연결 지연(Multicast Ser-

vice Disruption Latency)

  MIPv6 환경에서의 빠른 핸드오버는 pAR로부터 

nAR로의 끊김 없는 데이터 포워딩에만 초점이 맞

춰져 있으므로 이동 호스트가 새로운 네트워크로 

이동한 후 멀티캐스트 서비스에 연결하는 문제가 

남아있게 된다. 즉, IP계층에서의 L3 핸드오버와 L2 

핸드오버 후에 nAR은 멀티캐스트 서비스를 계속 

받기 위해 BT방법에 따른 HA로의 유니캐스트 터

널링 또는 RS방법의 멀티캐스트 트리 연결이 필요

하다. 이는 서비스 연결의 지연을 가져오며 경우에 

따라 서비스의 끊김 또는 pAR로부터의 오랜 데이

터 포워딩이 요구된다는 문제점이 발생한다. 따라서 

본 논문에서는 MIPv6 L3 빠른 핸드오버 기간 중에 

효율적으로 멀티캐스트 서비스 연결을 같이 수행할 

수 있는 새로운 메커니즘을 제안한다.

2.3.3 비최적화 된 경로(Non-optimal Path)

  단순히 MIPv6 환경에 기존의 빠른 핸드오버 방

식을 적용하여 멀티캐스트 서비스를 하게 되면 서

비스 전송 거리에 상관없이 일정한 방식(RS 또는 

BT)으로 멀티캐스트 데이터 그램을 전송 받게 되므

로 비최적화된 전송 경로를 가지게 된다는 문제점

을 지니게 된다. 이로 인해 불필요한 데이터 전송 

문제 또한 발생하게 되며 이러한 문제들은 결국 패

킷 전송 지연 문제에 귀착하게 된다. 따라서 본 논

문에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해 이동 호

스트가 새로운 네트워크로 이동할 때 최소 홉 수

(hop count)를 고려한 선택적인 서비스 전송 경로 

결정 방법(new path decision)을 통해서 최단 거리

로 이동 호스트에게 효율적인 멀티캐스팅 서비스를 

제공할 수 있도록 한다.

Ⅲ. 제안된 FMIP-M 메커니즘

3.1 제안된 FMIP-M 메커니즘

  (그림 5)는 제안된 FMIP-M 메커니즘에서의 메시

지 전달 과정을 보여주고 있다. 한 이동 호스트가 

pAR에 연결되어 있다가 nAR로 이동하려고 할 때 

다음과 같은 과정을 거치게 된다. 제안된 FMIP-M 

메커니즘에서는 기본적으로 빠른 핸드오버를 지원하

기 때문에 L2 트리거에 의해 핸드오버가 시작된다. 

링크 계층의 정보는 이동 호스트가 곧 pAR에 연결

된 한 무선 엑세스 포인트에서 nAR에 연결된 다른 

무선 엑세스 포인트로 이동할 것이라는 것을 알려

주게 된다.

 MN PAR NAR HA M Source

L2 trigger 
(pre)

RtSolPr

PrRtAdv

F-BU
(M-group id)

MG-Check
(Group id, M-status)

MGC-Ack
(M-info, SEQnARfirst)

F-Back F-Back
M-info=0

Tunneling 
[SEQpARlast+1]

[SEQpARlast+1,SEQnARfirst-1]

M-info=1

[SEQpARlast+1,~ STOP]]

M-info=2,3

FNA

L2 Disconnect

L2 Connect

M-info=2 BU(=TR)
Binding Ack

Tunneling

M-info=3 Join

Join-Ack

Multicast Tree Data

M-info=1
Multicast Data

Multicast Data

STOP[SEQhAfirst-1]

STOP[SEQmSfirst-1]

그림 5. 제안된 FMIP-M 메커니즘 절차
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  이동 호스트는 다른 AR에 대한 L2 트리거를 수

신하고 pAR에게 RtSolPr 메시지를 보내어 해당 

nAR에 관한 정보를 요청하면, pAR은 이에 대한 

응답 메시지인 PrRtAdv에 해당 AR에 대한 정보를 

실어 보내주게 된다. 이 메시지를 받은 후에 이동 

호스트는 다른 네트워크로 이동할 것을 결정하면 

자신이 현재 멀티캐스트 서비스를 받고 있는 그룹

의 정보(M-group id)를 담은 FBU 메시지를 pAR에

게 보낸다. FBU 메시지를 수신한 pAR은 nAR과 

사이의 양방향 터널의 설정과 새로운 서비스 전송 

방법 결정을 위해 (그림 6)과 같은 MG-Check 메시

지를 nAR에게 보낸다. 이 메시지에 있는 정보를 바

탕으로 nAR은 MH에게 어떤 방식으로 멀티캐스트 

서비스를 할 것인가를 결정하고, pAR에게 (그림 7)

과 같은 MGC-Ack 메시지를 통하여 결정 사항들을 

알려준다. pAR은 이 메시지를 수신하면 FBack 메

시지를 이동 호스트와 nAR에게 전달한다. 이때부터 

pAR은 MGC-Ack의 M-info 필드의 값에 따라 

nAR로 멀티캐스트 데이터 포워딩을 수행한다. 또한 

nAR은 자신이 결정한 멀티캐스트용 경로 설정 사

항에 따라 필요한 경우 멀티캐스트 경로 구성을 시

작한다. FBack 메시지 수신 후 이동 호스트는 pAR

과의 연결을 끊고 nAR로 이동한다. MH는 nAR의 

네트워크로 이동한 후 FNA(Fast Neighbor Adverti-

sement Message) 메시지를 nAR에게 보내어 자신의 

이동을 알린다. nAR은 이동 호스트가 자신의 네트

워크로 들어 왔음을 알고 이미 결정된 전송 방법에 

따라 최적 경로로 멀티캐스트 서비스를 한다.

3.2 제안된 FMIP-M에서 사용되는 메시지 형식

  MIPv6 환경에서 멀티캐스트 서비스에 적용 가능

한 빠른 핸드오버 메커니즘을 위해 제안된 FMIP-M 

에서는 기존의 빠른 핸드오버에서 사용되어지는 HI

와 HACK 메시지에 선택 필드를 추가한 형태의 두 

가지 MG-Check, MGC-Ack메시지를 정의하고 있

다. 첫 번째는 (그림 6)과 같은 HI 메시지에 MG- 

Check에 필요한 필드를 추가한 옵션 형식이다. 두 

번째는 (그림 7)과 같은 HACK 메시지에 MGC- 

Ack에 필요한 필드를 추가한 옵션 형식이다. 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Type Length Option-Code M-status

Reserved HC

Multicast Address

그림 6. MG-Check 메시지

  ∙Type - TBD.

  ∙Length, Option-Code, Reserved - 참조[1].

  ∙M-status 현재 pAR이 해당 그룹에 멀티캐스트 

서비스를 하고 있는 방식을 나타낸다.

    0：멀티캐스트 트리에 조인해 서비스를 하고 

있음.

    1：HA로부터 터널링을 통해 서비스를 받고 있음.

  ∙HC - 현재 멀티캐스트 서비스 경로에 대한 총 

홉 수를 나타낸다(total hop count).

  ∙Multicast Address - 모바일 호스트가 서비스 

받을 그룹의 ID.

M-info

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Type Length Option-Code

Reserved #SEQnARfirst

Options..

그림 7. MGC-Ack 메시지

  ∙Type - TBD.

  ∙Length, Option-Code, Reserved - 참조 [1].

  ∙M-info 현재 pAR이 해당 그룹에 대한 멀티캐

스트 서비스 유무와 이동 호스트에게 제공할 

서비스 방식을 나타낸다. nAR에 의해 결정됨.

    0：No Multicast Service, pAR을 통한 Tunnel 

extended 방법으로 멀티캐스트 서비스.

    1：No Multicast Service, #SEQnARfirst 필드 

값 유효.

    2：No Mutlicast Services, Bi-directional Tunnel-

ing

    3：No Mutlicast Services, Remote Subscrip-

tion 

  ∙#SEQnARfirst - 해당 그룹에 대한 nAR의 버

퍼에 저장된 첫 번째 패킷의 시퀀스 번호(M- 

info=1인 경우 유효값 가짐), 나머지는 모두 0.

3.3 L3 핸드오버에서 nAR에 의한 멀티캐스트 

서비스 지원 방법 결정 방안

  본 논문에서 제안된 FMIP-M 메커니즘에서는 최

적의 전송 경로를 실현하기 위해 MG-Check 메시

지에 있는 pAR과 서비스 경로의 총 홉 수(HC) 정

보를 고려하여 각 상황에 맞게 4가지 모드(M- info)

의 효율적인 경로 결정 방법을 사용한다. nAR에서의 

멀티캐스트 경로 결정은 다음 식 (1)에 기반 한다.

   
{ }arg min , ,new path BT RShop

D PHC NHC NHC=
 (1)
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pAR
pAR

M Source

tunnel

extended pAR

MN

nAR

M Source

HA HA

(b) (c)

tunnel

tunnel

Multicast 
tree

MN

Tunnel 
Request

Join 
Request

nAR

MN
(a)

HA

M Source
Multicast Tree

Tunnel

그림 8. (a) M-info=0인 경우, (b) M-info=2인 경우, (c) M-info=3인 경우.

여기서 PHC(Previous Hop Count)는 pAR로부터 

nAR로 tunnel extended 방법을 선택하여 멀티캐스

트 경로를 확장할 경우의 전체 경로 홉 수를 나타

낸다. NHC(New Hop Count)는 두 가지 종류가 있

는데, 이 중 NHCBT는 nAR에서 HA로부터 새롭게 

양방향 터널을 형성하여 멀티캐스트 서비스를 받을 

때의 전체 경로 홉 수이며, NHCRS는 nAR에서 직

접 멀티캐스트 트리에 조인해 멀티캐스트 소스(M- 

source)로부터 서비스를 받을 때의 전체 경로 홉 수

를 나타낸다. nAR은 이 세가지 옵션의 총 홉 수를 

비교하여 MH에게 가장 최단 거리의 멀티캐스트 서

비스를 제공할 수 있는 방법을 선택하게 된다. PHC, 

NHCBT, NHCRS는 각각 다음과 같이 계산된다.

     
 
  

 (2)

            BT sh hnNHC H H= +  (3)

               RS nsNHC H=  (4)

여기서     는 멀티캐스트 소스와 

HA사이의 평균 홉 수, pAR과 nAR 사이의 평균 

홉 수, HA와 pAR 사이의 평균 홉 수, nAR과 HA 

사이의 평균 홉 수, nAR과 멀티캐스트 소스 사이의 

평균 홉 수를 나타낸다.

3.3.1 MH가 해당 멀티캐스트 그룹으로부터 데이터

를 수신하고 있지 않은 nAR로 이동할 때

  새로운 네트워크에서 MH가 멀티캐스트 그룹의 

첫 번째 호스트인 경우이다. 즉, nAR은 해당 멀티

캐스트 그룹으로부터 데이터를 수신하고 있지 않다. 

이동 호스트는 새로운 네트워크로 이동하면 처음에 

FNA를 nAR에게 보내며, nAR는 이동 호스트가 자

신의 네트워크로 들어 왔음을 알게 되면 식 (1)의 

경로 설정 방법에 의해 선택되어진 경로에 따라 최

단 경로로 서비스를 하게 된다. 본 논문에서는 이러

한 경우, 다음과 같은 세 가지 상황에 대한 결정 방

법을 제안한다.

  첫 번째는 (그림 8-a)와 같이 tunnel extended 방

법인 (M-info=0)인 경우이다. 이 경우는 nAR과 

HA, M-source와의 거리가 멀어 pAR로 부터 확장

된 터널을 통해 서비스를 받는 것이 최단 거리일 

경우이다. 이 경우의 절차는 다음과 같다. nAR은 

pAR로부터 받은 MG-Check에 포함되어 있는 HC 

정보를 통하여 pAR과 해당 그룹에 서비스를 하고 

있는 agent(HA 또는 M-Source)까지의 경로에 대한 

총 홉 수를 알 수 있게 된다. 이를 바탕으로 식 (1)

에 따라 최단 거리를 계산하게 된다. 그 결과 pAR

로 부터 tunnel extended 방법이 이동 호스트에게 

최단 경로로 서비스를 제공할 수 있음을 결정한다. 

nAR은 MH로부터 FNA 메시지를 받고 이동 호스

트가 자신의 네트워크로 들어왔음을 알고 결정된 

tunnel extended 방법에 따라 pAR과 설정된 양방향 

터널을 통해 포워딩을 받은 멀티캐스트 데이터를 

이동 호스트에게 보내게 된다. 이 때 멀티캐스트 데

이터는 MH가 pAR로 부터 받았던 패킷의 마지막 

시퀀스 번호의 다음 번호 패킷 [SEQpARlast+ 1] 

부터 전송하게 된다.

  두 번째는 (그림 8-b)와 같이 NHCBT경로가 선택

된 (M-info=2)인 경우이다. 이 경우에는 HA로부터 

터널을 통해 멀티캐스트 데이터를 받는 것이 최단 

거리일 경우이다. 이를 위해 nAR은 MH로부터 

FNA 메시지를 받은 후 HA로 터널링 요청(TR: 

Tunnel Request)의 내용을 담은 BU(Binding Update) 
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메시지를 보낸다. (M-info=2)인 경우 (그림 5)에서 

볼 수 있듯이 pAR로 부터 nAR로의 패킷 전송은 

L2 핸드오버 전에 이루어지지만 nAR로부터 HA로

의 BU 메시지는 MH가 nAR로 이동한 후에 이루

어진다. 이는 MH가 pAR에 계속 머물 경우 잘못된 

바인딩이 HA에 의해 이루어지는 것을 방지하기 위

해서이다. HA는 BU 메시지를 받고 이에 대한 응

답으로 FBU메시지를 nAR로 보내고 설정된 유니캐

스트 터널을 통해 멀티캐스트 데이터를 전송한다. 

이 때, nAR은 HA로부터 도착한 데이터의 시퀀스 

번호를 체크하고 만약 시퀀스 동기화 문제가 발생

했을 경우에는 pAR로 STOP[SEQhAfirst-1] 메시지

를 보내 시퀀스 동기화 문제가 발생한 부분의 데이

터 [SEQpARlast+1, ~STOP]를 받아 이동호스트에

게 전송해 줌으로써 손실된 데이터를 보상한다. 여

기서 [SEQpARlast+1, ~STOP]는 SEQpARlast+1부

터 STOP 메시지에 적힌 번호까지 데이터의 시퀀스 

번호를 의미한다.

  마지막 경우는 (그림 8-c)와 같이 NHCRS 경로가 

선택된 (M-info=3)인 경우이다. 이 경우에는 nAR이 

직접 멀티캐스트 트리에 조인해 서비스를 받게 된

다. 이를 위해 nAR은 pAR로부터 FBack 메시지를 

받은 후 트리에 직접 연결하기 위해 멀티캐스트 소

스로 조인 요청(join request) 메시지를 보낸다. 멀

티캐스트 소스는 이에 대한 응답으로 조인승낙(join- 

ack) 메시지를 nAR로 보낸다. 이 때부터 nAR은 

직접 트리에 조인하여 서비스를 하게 된다. nAR은 

트리로부터 처음 받은 패킷의 시퀀스 번호를 체크

하고 만약 시퀀스 동기화 문제가 발생했을 경우, 

pAR로 STOP [SEQmSfirst-1] 메시지를 보내어 시

퀀스 동기화 문제가 발생한 부분의 데이터 [SEQp 

ARlast+1, ~STOP]를 받아 이동 호스트에게 전송해

줌으로써 손실된 데이터를 보상한다. 여기서 SEQp 

ARlast는 이동 호스트가 pAR로 부터 받았던 그룹

의 가장 마지막 데이터의 시퀀스 번호이다. 제안된 

FMIP-M 방법은 MIPv6 빠른 핸드오버시 경로 결

정을 L2 핸드오버 이전에 nAR에서 수행하여 MH가 

새로운 네트워크로 이동하기 전에 멀티캐스트 서비

스를 위한 경로 설정을 수행할 수 있게 한다.

3.3.2 MH가 해당 멀티캐스트 그룹으로부터 데이터

를 수신하고 있는 nAR로 이동할 때

  (그림 9)와 같이 그룹 내의 이동 호스트가 이미 

해당 그룹에 대한 멀티캐스트 데이터를 받고 있는 

새로운 네트워크로 이동했을 경우 (M-info=1)에는 

 

tunnel

Multicast 
tree

MN

M Source

HA

pAR nAR

Multicast Tree

Tunnel

그림 9. M-info=1인 경우.

이미 멀티캐스트 서비스를 받고 있기 때문에 새로

운 경로 결정은 행해지지 않고, pAR로부터 설정된 

터널을 통해서 핸드오버시 발생하는 서비스 중단 

시간 동안에 손실된 패킷 [SEQpARlast+1, SEQ 

nARfirst-1]만을 보상받게 된다. 

Ⅳ. MH가 해당 멀티캐스트 그룹으로부터 데이터를 

수신하고 있는 nAR로 이동할 때

  이번 장에서는 제안된 FMIP-M 메커니즘에서 필

요한 비용에 대한 해석을 수행한다. 이를 위해 전체 

비용을 시그널링 비용과 패킷 전송 비용, 두 가지로 

분류하였다. 시그널링 비용은 제안된 FMIP-M 메커

니즘을 적용하는 과정에서 발생하는 시그널링 메시

지와 관련된 것이고, 패킷 전송 비용은 그 과정에서 

발생하는 핸드오버 지연 시간 동안 pAR에서 nAR

로 패킷을 포워딩 시켜주는 부분과 관련된 비용이다. 

4.1 시그널링 비용

  빠른 핸드오버는 L2 트리거를 사용하는 예측 기

법을 사용하기 때문에 실제 빠른 핸드오버 환경에 

멀티캐스트 서비스를 지원하기 위해 교환하게 되는 

RtSolPr/PrRtAdv와 MG-Check/MGC-Ack 메시지 

교환에 필요한 시그널링 비용은 (그림 5)에 표시된 

메시지 흐름에 의해서 계산된다. 이를 위해 (그림

10)과 같은 네트워크 모델이 고려되었으며 각 전송 

비용 계산을 위해 다음과 같은 파라미터들이 정의 

되었다.

  ∙TCmp：이동 호스트와 PAR사이의 무선 링크에

서의 전송 비용 

  ∙TCmn：이동 호스트와 NAR사이의 무선 링크에

서의 전송 비용
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  ∙TCpn：PAR과 NAR 사이의 전송 비용 

  ∙TCnh：NAR과 HA 사이의 전송 비용

  ∙TCns：NAR과 M-source간의 전송 비용 

  ∙PCm, PCn, PCp, PCh, PCs：이동 호스트, NAR, 

PAR, HA, M-source에서의 처리 비용 

  ∙Hsh：M-source와 HA 사이의 평균 홉 수

  ∙Hpn：PAR과 NAR 사이의 평균 홉 수

  ∙Hhp：HA와 PAR 사이의 평균 홉 수

  ∙Hnh：NAR과 HA 사이의 평균 홉 수

  ∙Hns：NAR과 M-source 사이의 평균 홉 수

Internetwork

Move

Hhn

Hpn

Hns

Hsh

Hsp

Hhp

HA M Source

Mobile Host

pAR nAR

그림 10. 시그널링 비용 분석을 위한 네트워크 모델.

  일반적으로 전송 비용은 링크의 홉 수에 비례하

기 때문에 (그림 10)에 나타나 있는 네트워크 모델

을 바탕으로 와 은 으로  

는 각각   로 표현된다.    

는 단위 홉 당 업데이트 비용이며, θ 는 무선 링크

에 대한 가중치이다. 무선 링크는 1의 가중치가 사

용되었다. 따라서 각각의 경우에 따른 FMIP-M의 

시그널링 비용은 (그림 5)의 메시지 송수신 결과에 

따라 다음과 같이 계산된다. 

        



(5)

        



(6)

        



(7)

        



(8)

  반면 FMIP(Fast Handover in Mobile IPv6)에서 

BT나 RS를 사용한 멀티캐스트 서비스 연결의 시그

널링 비용은 다음과 같이 계산된다.

    



(9)

     



(10)

4.2 패킷 전송 비용

  패킷 전송 비용의 경우 핸드오버 지연 시간에 따

라 pAR에서 nAR로 포워딩 되는 패킷에 관련된 비

용을 고려하였다. 이를 위해 본 논문에서는 (그림 

11~14)를 참고하여 각각의 전송 지연 시간을 3가지

로 구분하였다. 첫째, 이동 호스트가 새로운 네트워

크로 이동하여 멀티캐스트 서비스 전송 방법의 변

화로 생기는 multicast service disruption latency

  . 둘째, 새로운 링크로 멀티캐스트 패킷을 받을 

때까지 걸리는 multicast packet reception latency

  . 셋째, 멀티캐스트 서비스 에이전트의 역할이 

완전히 변할 때까지 걸리는 multicast service ex-

change latency 로 구분되어진다. 

Time

L2 trigger

Handover start epoch :
Forwarding[SEQpARlast+1] from PAR to NAR

Link switching 
Delay (tL)

New link information

 
Multicast packet reception latency 

And IP connection Delay (tP=tI)

Neighbor Discovery completes
MN reception capable by

 the extended tunnel (from PAR)

tL2

Multicast service disruption latency and 
Multicast service exchange latency (tS=tE)

(RtSolPr/PrRtAdv,F-BU,MG-Check/
MGC-Ack[SEQnARfirst],F-Back)

그림 11. M-info=0 인 경우 FMIP-M의 시간 배치도

 

Time

L2 trigger

Handover start epoch :
Forwarding[SEQpARlast+1, SEQnARfirst-1] 

from PAR to NAR 

Link switching
Delay (tL)

New link information

Neighbor Discovery completes
MN reception capable (from NAR)

tL2

 
Multicast packet reception latency 

And IP connection Delay (tP=tI)

Multicast service disruption latency and 
Multicast service exchange latency (tS=tE)

(RtSolPr/PrRtAdv,F-BU,MG-Check/
MGC-Ack[SEQnARfirst],F-Back)

그림 12. M-info=1 인 경우 FMIP-M의 시간 배치도
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표 1. M-info 정보에 따른 각 전송 지연 시간. 

구분 M-info=0 M-info=1 M-info=2
M-info=3

i) tJ+tNEW 2≤tL+tI ii) tJ+tNEW 2≥tL+tI

tS tL+tI tL+tI tL+tI tJ+tNEW 2 tL+tI

tP tI tI tI tJ+tNEW 2-tL tL+tI

tE tL+tI tL+tI tL+tI+tTR+tNEW 1+tSTOP tJ+tNEW 2+tSTOP tJ+tNEW 2+tSTOP

Time

L2 trigger

Handover start epoch :
Forwarding[SEQpARlast+1,~STOP] 

from PAR to NAR

Link switching
Delay (tL)

New link information

IP connection
Delay (tI)

Neighbor Discovery completes
Sends Binding Update to HA

(request tunneling)

Multicast Packets 
begin arriving at MH

tL2 tTR

Multicast packet 
reception latency (tP)

Binding Update 
Received by HA

tNEW1

Multicast service exchange latency (tE)

Multicast service disruption latency (tS)

tSTOP

STOP[SEQhAfirst-1] 
Received by PAR

(RtSolPr/PrRtAdv,F-BU,MG-Check/
MGC-Ack[SEQnARfirst],F-BacK)

그림 13. M-info=2 인 경우 FMIP-M의 시간 배치도

Time

L2 trigger

Handover start epoch :
Forwarding[SEQpARlast+1,~STOP] 

from PAR to NAR

Link switching
Delay (tL)

New link information

Neighbor Discovery 
completes

tL2

tNEW2

 
Multicast packet reception latency (tI)

And IP connection Delay (tP)

Join to M Source (tJ)

Join Request 
Received by M Source

Multicast Packets 
begin arriving at MH

Multicast service exchange latency (tE)

tSTOP

Multicast service disruption latency (tS)

STOP[SEQmSfirst-1] 
Received by PAR

(RtSolPr/PrRtAdv,F-BU,MG-Check/
MGC-Ack[SEQnARfirst],F-Back)

그림 14. M-info=3 인 경우 FMIP-M의 시간 배치도

  제안된 FMIP-M 메커니즘에서는 pAR에서 nAR

로의 패킷 포워딩은 MH가 새로운 네트워크로 이동

할 때 발생하는 시퀀스 동기화 문제로 인한 패킷 

손실을 막음으로써 보다 신뢰성 있는 멀티캐스트 

서비스를 지원하기 위해서 사용된다. pAR는 MH로 

부터 F-BU 메시지를 받은 뒤에 MG-Check/ MGC- 

Ack 메시지 교환 후에 얻어진 M-info 정보를 바탕

으로, 설정된 양방향 터널을 통하여 nAR에게 손실

된 패킷들에 대한 포워딩을 시작한다. (그림 11~14)

처럼 MH가 새로운 네트워크로의 이동 후에 새로운 

서비스 전송 경로 방법에 의해 nAR로 부터 직접 

데이터를 받을 때까지는 각각     

(M-info=0,1),           (M-info 

=2),    (M-info=3)의 지연 시간이 존재한다. 

MH가 pAR로 FBU를 보냈을 경우에 nAR에서 L3 

핸드오버를 수행한다고 가정한다면, 손실 패킷 보완

을 위한 포워딩 비용은 패킷 도착 비율(p)과 포워

딩을 위한 시간(=지연 시간)에 비례하게 된다. 정리

하면, 제안된 FMIP- M에서의 패킷 전송 비용은 식 

(11)~(14)와 같이 계산된다.

            ×     (11)

           ×     (12)

        ×            (13)

       ×       

(14)

반면 FMIP에서의 RS와 BT방법의 패킷 전송 비용

은 다음과 같이 계산된다.

   ×         

(15)

    ×         

(16)

4.2.1 멀티캐스트 트리 조인 지연에 관한 고려 

  앞에서 언급한 손실 패킷에 대한 포워딩 비용을 

계산할 때 (M-info=3)의 경우에 이동 호스트에서 

멀티캐스트 트리로부터 직접 패킷을 받게 되는 지

연 시간(   )에 따라 포워딩 비용은 차이를 

보이게 된다. 

  1)    ≤   인 경우

  이 경우 이동 호스트는 L3 핸드오버 전에 멀티캐

스트 트리로부터 패킷을 전송 받을 수 있다. 그러므

로 새로운 네트워크로 이동할 때 발생하는 시퀀스 

동기화 문제로 인한 패킷 포워딩은 최소가 되어 이

를 보완하기 위한 포워딩 비용은 최소화 된다.

  2)    ≥   인 경우

  이 경우 이동 호스트는 L3 핸드오버 이후에 멀티

캐스트 트리로부터 패킷을 전송 받을 수 있다. 그러

므로 새로운 네트워크로 이동할 때 발생하는 시퀀

스 동기화 문제로 인한 패킷 포워딩은 지연 시간 

  에 비례하게 되어 이를 보완하기 위한 포

워딩 비용 또한 지연 시간에 따라 증가한다.

Ⅴ. 성능 분석

  본 장에서는 4장의 분석에 기초하여 제안된 

FMIP-M 메커니즘의 성능 분석을 수행한다. 이를 
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그림 15. M-info=0, 1인 경우의 시그널링 비용과 패킷 전송 비용
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그림 16. M-info=2인 경우의 시그널링 비용과 패킷 전송 비용

표 2. 성능 분석에 사용한 인자값. 

  Hpn Hsh PCp PCs PCh PCn PCm

1 5 2 10 5 5 5 5 5

위해 각 지연 파라미터들은 MIPv6에 빠른 핸드오

버를 적용한 논문[6-9]에서 사용한 값들을 이용하였

다. 즉, tL+tI는 165ms로 설정하고 무선 링크의 업

데이트 비용을 5로 유선망의 처리비용 1보다 높게 

설정하였다. pAR과 nAR, M-source, MH에서의 처

리비용은 동일하다고 가정하여 5로 설정하였다. 

  빠른 핸드오버 방식이 적용된 MIPv6 환경에서 

멀티캐스트 서비스를 지원하기 위해 제안된 FMIP- 

M 메커니즘 절차에서 발생하는 시그널링 비용과 

패킷 전송 비용에 대한 성능 분석 결과를 (그림 

15~17)에 나타내었다. 다양한 패턴을 반영하기 위해 

두 가지 거리 인자   를 정의 하였다. 거리 인

자는 각각 다음 식과 같이 정의된다.

2
min[ , , ]

,
tunnel extended BT RS RSnd

proposed BT

HC HC HC HC
HC HC

α β= =

  (그림 15)인 경우에 제안된 FMIP-M에서 발생하

는 시그널링 비용을 보여주고 있다. (M-info=0)인 

경우에는 pAR로부터 확장된 터널을 통해 멀티캐스

트 서비스를 받게 되고, (M-info=1)인 경우에는 

nAR이 이미 멀티캐스트 그룹에 가입하여 멀티캐스

트 서비스를 받고 있기 때문에 두 경우 모두 pAR

과 nAR 사이에 설정된 양방향 터널을 통해 멀티캐

스트 서비스를 받기 때문에 제안된 FMIP-M을 지

원하기 위한 시그널링 비용은 같은 값을 갖는다. 또

한 이 경우 패킷 도착 비율이 일정하다는 가정하에 

M-info=0, 1인 두 경우 모두 핸드오버 지연 시간 

      동안만 MH의 이전 CoA로 향하는 패

킷을 포워딩 받게 됨으로 같은 부가 비용을 가진다. 

하지만 FMIP-BT나 FMIP-RS의 경우에는 nAR과 

HA와의 거리나 nAR과 멀티캐스트 소스와의 거리

가 멀어질수록 홈 에이전트로 바인딩 업데이트를 

하거나 트리에 조인하게 되는 시간이 증가하기 때문

에 핸드오프 지연 시간은 제안된 FMIP-M에 비해 

증가하게 된다. 또한 증가한 지연시간만큼 포워딩 

받는 패킷이 많아지므로 이를 보상하기 위한 패킷 

전송 비용은 지연시간에 비례하여 크게 증가한다. 

  (그림 16)에서는 HA로의 터널을 통해 멀티캐스

트 서비스를 받을 시 (M-info=2)에 발생하는 시그

널링 비용과 패킷 전송 비용을 나타내고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 FMIP-M의 경우 HA와 nAR

간의 거리에 따른 업데이트 비용의 증가로 인해 

HA와 nAR간의 거리가 멀수록 시그널링 비용은 증
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그림 17. M-info=3인 경우의 시그널링 비용과 패킷 전송 비용

가한다. 패킷 전송 비용 또한 두 에이전트 간의 거

리가 멀어짐에 따라 HA로의 바인딩 업데이트 지연 

시간 만큼 포워딩 해야 하는 패킷이 많아지므로 증

가한다. M-info=2인 경우 제안된 메커니즘은 기존

의 FMIP-BT 방법과 유사한 방법으로 HA로의 터

널을 통해 멀티캐스트 서비스를 받게 되므로 비교

된 FMIP-BT 방법과는 비슷한 시그널링 비용과 패

킷 전송 비용을 보인다. 하지만 FMIP-RS의 경우는 

nAR과 HA와의 거리에 비해 nAR과 M-source의 거리

가 멀어질수록 이에 따른 핸드오버 지연시간의 증가로 

인해 패킷 전송 비용이 제안된 메커니즘과 FMIP-BT 

방법에 비해 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 

  (그림 17)에서는 nAR이 직접 멀티캐스트 트리에 

조인해 M-source 로부터 멀티캐스트 데이터를 전송 

받을 때 (M-info=3) 발생하는 시그널링, 패킷 전송 

비용을 알 수 있다. 그림에서와 같이 nAR과 M- 

soucre와의 거리가 멀어질수록 이에 따른 부가적인 

시그널링 비용과 패킷 전송 비용이 증가하는 것을 

볼 수 있다. M-info=3 인 경우, 제안된 메커니즘은 

기존의 FMIP-RS 방법과 유사한 방법으로 직접 멀

티캐스트 트리에 조인하여 서비스를 받게 되므로 

비교된 FMIP-RS 방법과는 비슷한 시그널링 비용을 

보인다. 하지만 패킷 전송 비용의 경우 FMIP-M은 

멀티캐스트 트리에의 조인시간이 증가할수록 다른 

비교된 방법들에 비해 큰 폭으로 증가하게 되는데, 

이것은 pAR로부터 F-Back 메시지를 받은 직후 직

접 소스로 Join Request 메시지를 보내게 되므로 

FMIP-RS와 적게는   의 지연 시간만큼, 많게

는        의 지연 시간만큼의 포워딩 

해야 하는 패킷의 증가로 인해 패킷 전송 비용에 

있어서 차이를 보이게 되기 때문이다.

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 Mobile IPv6 환경에서 기존의 빠

른 핸드오버 방식을 이용하여 멀티캐스트 서비스를 

할 때 발생하는 서비스 경로의 비최적화 문제와 이

로 인한 불필요한 데이터 전송, 패킷 전송지연 문

제, 그리고 빠른 핸드오버 과정에서 발생할 수 있는 

out-of-synch problem 등을 해결할 수 있는 효율적

인 새로운 멀티캐스트 메커니즘을 제안했다. 이를 

위해 본 논문에서 제안한 FMIP-M 메커니즘에서는 

선택적인 서비스 전송 경로 방법을 통해MH에게 최

단 거리의 멀티캐스트 서비스 전송을 가능하게 하

였고, 이로 인해 자연히 불필요한 데이터 전송 문제

와 패킷 전송 지연 문제 또한 해결되었다. 또한 

MH가 새로운 네트워크로 이동할 때 핸드오버 과정

에서 발생할 수 있는 out-of-synch problem에 대해

서는 이전 AR로부터 시퀀스 동기화 문제가 발생한 

부분에 대해서 보상받게 됨으로 보다 신뢰성 있는 

데이터 전송을 보장해준다는 것을 성능 평가를 통

해 알 수 있다. 향후 연구 과제로 기존의 수식적인 

비용 분석이 아닌 NS-2에 의한 시뮬레이션을 통한 

좀더 실제적인 비용 분석에 대한 연구가 필요하다.
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