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요   약

IETF Proxy Mobile IPv6는 이동 단말의 이동성을 지원하기 위한 망 기반 이동성 관리 기술이다. PMIPv6는 

Mobile Access Gateway 와 Local Mobility Anchor 사이의 터널을 형성하고 항상 패킷이 Local Mobility Anchor

를 통하여 전달되도록 설계하여, Local Mobility Anchor 병목현상 및 종단간 지연이 증가하는 문제점이 있다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 경로 최적화 수행 가능 감지, 경로 최적화 절차 등의 많은 연구가 진행되고 있으나 

추가적인 시그널링으로 인한 오버헤드가 증가하고 다중 Local Mobility Anchor 환경에 적용하기에 어려움이 있다. 

따라서 본 논문에서는 다중 Local Mobility Anchor 환경을 고려한 PMIPv6 기반의 향상된 경로 최적화 방안을 

제안하였다. PMIPv6 도메인 내 모든 Local Mobility Anchor의 정보를 Mobile Access Gateway가 유지하도록 하

여 신속하게 경로 최적화를 수행하도록 하였으며, Local Mobility Anchor에 경로 최적화 상태 정보를 저장하여 

핸드오버 이후에도 신속한 경로 최적화를 지원하도록 하였다. 또한 핸드오버 시에 상대 노드의 Mobile Access 

Gateway에 버퍼링 기능을 추가하여 경로 최적화를 수행하는 동안의 패킷 순서화 문제를 해결하였다. 제안된 방안

의 성능은 OPNET 시뮬레이터를 이용하여 분석하였으며, 이를 통해 제안 방안의 우수성을 검증하였다.

Key Words : Proxy Mobile IPv6, Route Optimization, Multiple LMAs, Handover

ABSTRACT

The Proxy Mobile IPv6 is a network-based localized mobility management protocol. In the PMIPv6, Mobile 

Nodes are topologically anchored at a Local Mobility Anchor, which forwards all data packets for registered 

Mobile Nodes. Since all data packets destined for the Mobile Nodes always traverse the Mobile Nodes's Local 

Mobility Anchor, the LMA might be bottleneck and the end-to-end delay are increased. Therefore, in this 

paper, we proposed an enhanced Route Optimization scheme in Multiple Local Mobility Anchors environment. 

In order to rapidly detect Route Optimization, we designed Domain Information Table in Mobility Access 

Gateway. Furthermore, we use Correspondent Binding Cache in Local Mobility Anchor to maintain Route 

Optimization information during Mobile Nodes's handover. To solve packet loss and reodering problems during 

handover, we propose a new buffering and forwarding scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시스템은 광대역화 및 이동성을 지

향하며 통신과 방송, 인터넷이 융합되는 디지털 컨버

젼스 서비스 형태로 발전하고 있다. 또한 다양한 무선 

단말들의 통합으로 인하여 사용자들은 언제, 어디서

나, 이동 중에도 끊김 없는 서비스를 사용하고자 하는 

요구가 증가하고 있다. 이를 위하여 IETF에서는 단말

의 이동성 보장을 위한 단말이 직접 이동성 관련 시그

널링에 관여하는 호스트 기반의 Mobile IPv4/v6 프로

토콜을 제안하였다
[1].

하지만 호스트 기반의 이동성 관리 기술은 기존 단

말의 프로토콜 스택에 대한 수정이 요구되며, 핸드오

버 관련 메시지에 의한 무선 자원 낭비, 긴 핸드오버 

지연 등의 문제를 가지고 있어, IETF NETLMM 

Working Group (WG)에서는 네트워크 기반 이동성 

관리 기술인 Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) 표준 기술

을 개발하였다
[2]. PMIPv6는 망 기반의 이동성 지원 

프로토콜이기 때문에 기존 단말의 프로토콜 수정 없

이도 이동성을 지원할 수 있다. 하지만 PMIPv6에서

는 이동 단말과 상대 노드 사이에 항상 Local 

Mobility Anchor (LMA)를 거쳐서 패킷이 전달되기 

때문에 LMA에 병목현상이 발생할 수 있고, 종단간 

지연이 길어 질수 있다는 한계가 있다.

이를 해결하기 위하여 IETF NetEXT WG에서는 

LMA 또는 Mobile Access Gateway (MAG)기반의 

경로 최적화 방안을 연구하고 있다
[4]. 하지만 이들은 

상대 노드의 LMA 주소 획득과 경로 최적화 수행 가

능 여부 결정을 위한 추가적인 시그널링 오버헤드를 

가지고 있으며, 다중 LMA 환경에 사용하기에는 적합

하지 않다는 문제가 있다
[5-7].

따라서 본 논문에서는 다중 LMA 환경에서의 경로 

최적화 수행 가능 여부 결정을 위해서 각각의 MAG

에 Domain Information Table (DIT)를 새롭게 정의

하여 신속한 경로 최적화 수행 가능 여부를 결정하고, 

LMA에 Correspondent Binding Cache (CBC)를 이

용하여 단말의 핸드오버 시에 신속하게 경로 최적화

를 지원할 수 있게 하였다. 또한, 핸드오버 시에 상대 

노드의 MAG에 버퍼링 기능을 추가하여 패킷 재순서

화 문제를 해결하는 향상된 경로 최적화 방안을 제안

하였다. 그리고 OPNET 시뮬레이션을 통한 성능분석

으로 제안된 방안의 우수성을 검증하였다.

서론에 이어 제2장에서는 Proxy Mobile IPv6의 기

본적인 동작과정과 경로 최적화 시나리오를 소개한다. 

또한 기존 방안들의 경로 최적화 절차를 소개한다. 제

3장에서는 본 논문에서 제안한 향상된 경로 최적화 

방안에 대해서 소개하고, 제4장의 시뮬레이션을 통한 

성능평가로 제안한 방안의 우수성을 검증하고 제5장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 

본 장에서는 PMIPv6의 기본적인 동작 절차와 경

로 최적화 시나리오에 대해서 설명하고, IETF 

NetEXT WG에서의 논의 중인 다중 LMA 환경에서

의 경로 최적화 방안에 대해서 기술한다. 

2.1 Proxy Mobile IPv6
PMIPv6는 망 기반 이동성 지원 프로토콜로서 도

메인을 관리하는 LMA와 단말의 이동을 감지하고 단

말의 위치 정보를 등록하는 MAG로 구성된다. 단말이 

MAG에게 최초로 접속하게 되면, MAG는 이동 단말

로부터 MN-Identifier (MN-ID)를 획득하여, AAA 서

버와 인증과정을 수행하고 LMA 주소와 이동성 지원

에 필요한 정보를 획득한다. 이후 MAG는 LMA에게 

Proxy Binding Update (PBU) 메시지를 전송한다. 

PBU 메시지를 수신한 LMA는 이동 단말만의 고유한 

MN-HNP (Home Network Prefix)를 생성하고 

Binding Cache Entry (BCE)에 단말의 정보를 추가한다. 

LMA는 MN-HNP를 Proxy Binding Acknowledgment 

(PBA)와 함께 MAG에게 전송하고 양방향 터널을 생

성한다. 이동단말은 MN-HNP를 이용하여 IP 주소를 

생성하게 된다. 이후의 이동 단말의 모든 패킷은 

MAG와 LMA의 양방향 터널을 통해서 송수신 된다.

PMIPv6의 이러한 특성 때문에 이동 단말과 상대  

노드와의 최단 경로가 있음에도 불구하고, 패킷은 항

상 LMA를 거쳐서 전달되게 된다. 심지어 이동 단말

과 상대 노드가 동일한 MAG에 접속해 있어도 패킷

은 항상 LMA를 거쳐서 전달된다. 이는 LMA의 병목

형상을 유발 할 뿐만 아니라 종단간 패킷 전달 지연시

간도 증가시킨다.

2.2 경로 최적화 시나리오 

IETF NetEXT WG에서는 MAG와 LMA의 수에 

따른 경로 최적화 시나리오를 정의하고 그림 1과 같

이 A[MAG의 수][LMA의 수]로 나타낸다[8]. A11과 

A12 시나리오에서는 이동 단말과 상대 단말이 동일한 

MAG에 접속된 경우로써 MAG의 Binding Update 

List (BUL) 정보를 바탕으로 LMA를 통하지 않고 직

접 패킷을 전달한다. A21 시나리오에서는 하나의 

LMA 아래 서로 다른 MAG에 이동 단말과 상대 단말
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그림 1. 경로 최적화 시나리오 

MN MAG1 LMA1 AAA LMA2 MAG2

RO detect

Data packet
CN_LMA_QUERY
CN_LMA_REPLY

RO_REQ/RO_REP
RO_REQRO_REQ

RO_tunnel PBU/PBA

(a) LMA-AAA 방안

MN MAG1 LMA1 AAA LMA2 MAG2

RO detect

Data packet
CN_LMA_QUERY
CN_LMA_REPLY

RO_REQ/RO_REP
RO_tunnel PBU/PBA

(b) MAG-AAA 방안

MN MAG1 LMA1 AAA LMA2 MAG2

DB search & RO 
detectData packet

RO_REQ/RO_REP
RO_REQRO_REQ

RO_tunnel PBU/PBA

(c) LMA-DB 방안

그림 2. 기존의 경로 최적화 동작 절차 

이 연결된 경우로써 LMA의 BCE정보를 바탕으로 경

로 최적화를 수행 할 수 있다.

하지만 이동 단말과 상대 단말이 서로 다른 MAG

와 LMA에 연결된 A22 시나리오에서는 다른 시나리

오들과는 달리 BUL과 BCE를 통해 간단히 경로 최적

화 수행 가능 여부에 대해 알 수 없는 문제점이 있다.

2.3 경로 최적화 연구 동향

IETF NetEXT WG에서는 효율적인 패킷 전달을 

위하여 다양한 경로 최적화 방안들이 draft로 제출되

고 있다
[4-7]. 특히 A22 시나리오와 같이 다중 LMA를 

고려하고 있는 방안들은 LMA-AAA 방안과 

MAG-AAA 방안, LMA-DB 방안이 있다
[4]. 이들 각 

방안들의 동작 절차는 그림 2와 같이 동작한다.

LMA-AAA 방안은 LMA1이 이동 단말 (MN)의 

첫 패킷을 받으면 AAA 서버로부터 경로 최적화 수행 

가능 여부를 확인하고, 목적지인 상대 단말 (CN)의 

LMA 주소 (LMA2)를 획득한다. 이 정보를 바탕으로 

LMA1은 CN의 MAG 주소 (MAG2)를 획득하기 위

해 RO_REQ 메시지를 보내는데, 이 메시지에 MN의 

MAG 주소 (MAG1)를 포함하여 LMA2에게 보낸다. 

RO_REQ 메시지를 받은 LMA2는 RO_REP 메시지

에 CN의 MAG 주소를 전달해준다. 이후 각각의 

LMA는 각자의 MAG에 경로 최적화가 가능한 MAG 

주소를 RO_REQ 메시지를 통해서 전달해주고, 두 

MAG는 RO_tunnel PBU/PBA 메시지를 통해서 서로 

경로 최적화 터널을 형성하게 된다.

반면 MAG-AAA 방안은 LMA-AAA 방안과 비슷

하나 LMA의 오버헤드를 줄이기 위하여 MAG가 경

로 최적화를 수행한다. 하지만 AAA 기반의 두 방안

은 경로 최적화 수행 가능성 여부와 CN의 LMA 주소 

획득을 위한 추가적인 시그널링 오버헤드를 가진다.

LMA-DB 방안은 경로 최적화 수행여부를 LMA의 

DB검색을 통해서 결정하게 된다. 추가적인 시그널링

은 발생하지 않지만, LMA는 자신이 관리하는 단말이 

아니라도 PMIPv6도메인 내의 모든 단말에 관한 정보

를 가지고 있어야 하는 많은 오버헤드를 가진다.

또한 기존의 방안들은 경로 최적화 수행 이후의 핸

드오버에 대해서 고려를 하지 않고 있기 때문에 경로 

최적화 터널을 형성하고 있는 단말이 핸드오버를 할 

경우에는 새롭게 경로 최적화 수행 가능 여부를 검사

하고, 상대방의 MAG 주소를 얻어 새롭게 경로 최적

화 터널을 형성한다. 핸드오버 시마다 경로 최적화의 

전체적인 동작을 다시 수행하기 때문에 큰 오버헤드

를 가지며 경로 최적화 동안의 패킷의 재순서화 문제

와 패킷의 손실도 발생하여 끊김 없는 서비스를 지원

할 수 없다. 

Ⅲ. 향상된 경로 최적화 방안

본 장에서는 기존의 경로 최적화 감지 방안들의 문

제점을 해결하기 위하여, PMIPv6 도메인 내의 MAG

는 신속한 경로 최적화를 위해 LMA가 단말에게 할당

하는 HNP 정보를 사전에 저장하고 경로 최적화 수행
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LMA LMA HNP Range LMA address

LMA1 aaaa::/64 LMA1_address

LMA2 bbbb::/64 LMA2_address

… … …

표 1. Domain Information Table 구조

PMIPv6
domain

LMA1

LMA2

MAG2

MAG1

MN

CN

1.Compare  CN address
with DIT entry 

2. RO_REQ
/RO_REP

LMA LMA HNP Range LMA_addr

LMA1 aaaa::/64

LMA2 bbbb::/64

LMA1_addr

LMA2_addr

DIT

Src. Dest. CN`s MAG

CN MN MAG1

Src. Dest. CN`s MAG

MN CN MAG2

CBC

5. Create CBC

CBC
5. Create CBC

3. RO/tunnel-REP.

4. CBA/CBU

4. CBA/CBU

Packetbbbb:0001::10

Dest. addr

aaaa:0001::10

Src. addr

그림 3. 경로 최적화 수행 여부 결정 및 수행 절차

Source Destination Dest MAG

MN_address CN_address MAG address

… … …

표 2. Correspondent Binding Cache 구조

여부를 신속하게 결정한다. 그리고 LMA에 CBC를 

정의하고 경로 최적화 상태 정보를 저장하여 핸드오

버 동안에 신속한 경로 최적화 수행을 지원한다. 또한, 

상대 노드의 MAG에 버퍼링 기능을 추가하여 패킷의 

손실과 재순서화 문제를 해결하였다.

3.1 신속한 경로 최적화 수행 가능 여부 감지

존의 AAA 기반 혹은 DB기반의 경로 최적화 감지 

방안과는 달리 제안된 방안에서는 LMA가 각 단말에

게 할당하는 HNP의 정보를 이용하여 경로 최적화 수

행 가능 여부를 결정한다. LMA가 단말에게 할당하는 

HNP는 범위가 정해져 있어서
[2]

, MAG가 각 LMA가 

할당하는 HNP의 상위 prefix를 알고 있다면, 단말의 

주소를 통해서 해당 단말이 어느 LMA에 등록 되어 

있는지 알 수 있게 된다.

제안 방안에서는 PMIPv6 도메인의 MAG들이 도

메인 내에 존재하는 각 LMA가 단말에게 할당하는 

HNP 정보를 포함한 DIT를 표 1과 같이 저장하도록 

하였다.

그림 3과 같이 LMA1에게 HNP를 할당 받은 MN

은 aaaa:0001::10의 주소를 가지고, LMA2에게 HNP

를 할당받은 CN은 bbbb:0001:10의 주소를 가진다. 

MAG가 MN이 CN에게 보내는 패킷의 목적지 주소

를 DIT의 엔트리와 비교하면 MAG는 CN이 LMA2

에 등록되어 있다는 것을 알게 되고, 경로 최적화를 

수행 할 수 있다는 것을 신속히 감지 할 수 있다.

기존의 방안과는 다르게 추가적인 시그널링이 필요

없이 경로 최적화 수행여부를 감지 할 수 있고, 경로 

최적화를 감지를 하는 시간도 줄어들게 된다. 또한, 

LMA-DB방안에서는 다중 LMA에서도 각 LMA가 

모든 MN의 정보를 가지고 있어야 하는 오버헤드를 

가지고 있지만, 제안된 방안에서의 MAG가 가지고 있

는 DIT의 정보는 LMA 개수만큼 엔트리를 가지고 있

다. 다중 LMA라고 해도 LMA 개수는 보통 한 자리 수

에 불과하기 때문에 수백 수천 개의 이동단말의 정보를 

가지는 LMA-DB 방안과 비교하여 오버헤드도 작다.

3.2 초기 접속 시 경로 최적화 절차

그림 3은 제안 방안에서의 경로 최적화 수행 여부 

결정 및 수행 순서를 나타낸다. MN은 MAG1을 통해

서 LMA1에게 연결되어 있고, CN는 MAG2를 통해

서 LMA2에게 접속되어 있다. 

(1) MN이 CN에게 처음 패킷을 보내면 MAG1은 패

킷의목적지 주소를 DIT 엔트리와 비교하여 경로 

최적화 수행 가능 여부를 결정하게 된다.

(2) 경로 최적화 수행이 가능하다고 판단되면 MAG1

은 DIT 엔트리의 LMA2 주소를 이용하여 LMA2

에게 CN의 MAG 주소를 얻어 오기 위해 

RO_REQ 메시지를 보낸다. RO_REQ 메시지를 

받은 LMA2는 RO_REP 메시지를 통해서 MAG1

에게 CN의 MAG 주소인 MAG2의 주소를 알려

주게 된다. 

(3) CN의 MAG2 주소를 알게 된 MAG1은 MAG2에

게 경로 최적화 터널을 형성하기 위한 Tunneling 

Request 메시지를 보내고 MAG2에게 Tunneling 

Reply 메시지를 받으면 MAG1과 MAG2사이에 

경로 최적화 터널이 형성된다.

(4) 경로 최적화 터널이 형성된 이후에 각 MAG들은 

자신의 LMA의 CBC에 경로 최적화에 관한 정보

를 추가하기위해 CBU 메시지를 보낸다.

(5) CBU 메시지를 받은 LMA들은 CBC에 각자의 단

말에 대해서 경로 최적화 정보를 저장한다.

자세한 초기 접속 시 경로 최적화 동작 절차는 그

림 4와 같이 동작 한다. 
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MAG1MN LMA1 CN MAG2 LMA2

MN Attach

Data Data Data

DataData

CN Attach

PBU

PBA

PBU

PBA

[ RO 수행 여부 결정]

CN의주소와 DIT에
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DataCBU (MN,CN,MAG2)

CBA Create CBC Entry

Tunneling Request

Tunneling Response

CBU (CN,MN,MAG1)
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그림 4. 초기 접속 시 경로 최적화 동작 절차

MN MAG1 LMA1 CN MAG2 LMA2

Link going down

Data

Data

Buffering Request/Reply

Data Data

Data

CBU (CN,
MN, MAG3)

CBA

Tunneling Request

Tunneling Response

MAG3

De-registration PBU/PBA

MN detach

MN attach

PBA (CN, MAG2)

PBU (MN)

Forwarding Request

Buffering

Data forwarding

Update CBC Entry

Data

그림 5. 핸드오버 시 경로 최적화 동작 절차

파라미터 내용

Radio technology IEEE 802.11

Coverage 1km

Application traffic CBR

Packet interval 0.01msec

Packet size 1,024bytes

Link delay 100,150,200msec

표 3. 시뮬레이션 환경

PMIPv6
domain

LMA1 LMA2

MAG3 MAG2

MAG1

MN
CN

AAA

그림 6. 시뮬레이션 네트워크 구성

3.3 핸드오버 시 경로 최적화 절차

핸드오버 시 경로 최적화 수행은 초기 접속 및 경

로 최적화 시 형성 되었던 CBC를 이용하여 그림 5와 

같이 신속하게 수행된다. 여기서 MN1이 MAG1을 통

하여 LMA1에 연결되어 있고, MAG3로 이동한다. 

CN은 MAG2를 통하여 LMA2에 연결되어 있으며 

MAG1과 MAG2 사이에는 경로 최적화 터널이 형성

되어 있다.

MN이 이동하여 Link going down이 발생하면,  

MAG1은 MN이 핸드오버 할 것이라고 예측하고 

MAG2에게 Buffering Req 메시지를 보내어 MN에 

대한 패킷을 버퍼링을 하도록 한다.

이후에 MN이 MAG1에서 detach된 후 MAG3에 

접속하면 MAG3는 MN의 이동정보를 PBU/PBA 메

시지를 통하여 LMA1에게 갱신하게 된다. 이때 

LMA1은 CBC를 이용하여 MN이 형성하고 있던 경

로 최적화 터널 정보 (CN's MAG 주소)를 PBA 메시

지에 포함하여 MAG3에게 전달한다. PBA 메시지에 

MN의 경로 최적화 정보를 포함하여 받은 MAG3는 

그 정보를 바탕으로 MAG2에게 경로 최적화 터널 형

성 메시지를 보내어 신속하게 경로 최적화 터널을 형

성한다. MAG2는 MN과의 RO 정보가 변경되었기 때

문에 LMA2에게 CBU 메시지를 보내어 LMA2의 

CBC 정보를 갱신한다.

핸드오버 시에 패킷의 손실과 재순서화를 최소화하

기 위해서 경로 최적화 터널 형성 메시지를 받은 

MAG2는 경로 최적화 터널을 통해 버퍼링하고 있던 

MN의 패킷을 먼저 포워딩한 뒤에 경로 최적화 터널

로 이후의 패킷을 보낸다. CN의 MAG가 버퍼링을 수

행하기 때문에 핸드오버 시에 생기는 패킷의 손실을 

최소화 할 수 있고, 또한 핸드오버 이후의 새로운 경로 

최적화 터널과의 패킷 재순서화를 최소화 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 IETF NetEXT WG에 제안된 

LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안, 본 논문에서 

제안한 방안에 대해 OPNET 시뮬레이터를 이용하여 

성능 평가하고 분석한다. 시뮬레이션을 위한 네트워크 

토폴로지 구성은 그림 6과 같이 구성되어 있고, 시뮬

레이션 파라미터는 표 3과 같이 설정되어 있다.
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그림 7. 경로 최적화 지연시간 

LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안 그리고 제안 

방안의 경로 최적화 수행 여부를 감지하는 경로 최적

화 지연시간과 경로 최적화 터널 형성이후 핸드오버 

시에 생기는 패킷의 손실과 재순서화를 성능 평가를 

통해 분석하여 제안된 방안의 우수성을 보였다.

5.1 경로 최적화 지연 시간

경로 최적화 지연시간은 경로 최적화 수행 가능 여

부를 판단하고, MN의 MAG와 CN의 MAG가 경로 

최적화 터널을 형성하기까지의 시간을 나타낸다. 

LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안은 경로 최적화 

수행 가능 여부를 판단하기 위해서 AAA 서버에 

CN_LMA_QUERY 메시지를 통해서 AAA 서버에게 

질의하고, CN_LMA_REPLY 메시지를 통해서 경로 

최적화 수행 가능 여부와 상대 노드의 LMA 주소를 

응답받게 된다. 따라서 경로 최적화 수행 여부를 감지

하기 위한 시간은 PMIPv6 도메인내의 패킷 전달 지

연시간에 따라서 달라진다.

LMA-AAA 방안은 경로 최적화 수행 여부 감지 이

후에 CN의 LMA에게 CN의 MAG주소를 얻어오기 

위한 메시지와 응답 메시지가 발생하고, 각각의 LMA

는 서로 MN의 MAG와 CN의 MAG 주소를 교환하

고 난 후에 MAG에게 그 정보를 전달한다. 그리고 경

로 최적화 터널을 위한 메시지와 응답 메시지를 교환

한 뒤에 경로 최적화 터널을 형성한다. 따라서 

LMA-AAA 방안은 PMIPv6 도메인 내로 패킷이 8번 

교환된 뒤에 경로 최적화를 수행하게 된다. 

LMA-AAA 동작 절차상에는 7개의 메시지가 교환되

지만, 처음 패킷이 MAG에서 LMA로 가는 동안도 경

로 최적화 지연 시간에 포함되기 때문에 하나가 더 추

가된다.

MAG-AAA 방안은 MAG가 경로 최적화를 감지하

고 CN의 LMA에게 CN의 MAG 주소를 얻고, 바로 

CN의 MAG에게 경로 최적화 터널을 위한 메시지를 

보내어 경로 최적화 터널을 형성한다. MAG-AAA 방

안이 LMA-AAA 방안보다 경로 최적화를 위한 메시

지 개수가 적다.

제안한 방안은 경로 최적화 수행 감지를 위한 메시

지가 발생되지 않으며, 바로 상대 노드의 LMA에게 

RO_Request/RO_Reply 메시지를 통해서 CN의 

MAG 주소를 얻어오게 되어서 경로 최적화 형성 메

시지를 통해서 경로 최적화 터널이 형성되게 된다.

그림 7은 LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안 그

리고 제안된 방안의 PMIPv6 도메인 지연시간에 따른 

경로 최적화 지연시간을 나타낸 그래프이다. 도메인내

의 지연시간이 증가함에 따라서 모든 방안의 경로 최

적화 지연시간이 증가한다. 그 이유는 모든 방안이 공

통적으로 경로 최적화 터널 형성 메시지가 발생하기 

때문이다. 하지만, 제안방안의 경로 최적화 지연시간

은 기존 방안보다 낮은 것을 확인 할 수 있으며, 도메

인의 지연시간이 증가함에 따라 증가율이 낮은 것을 

볼 수 있다.

MAG-AAA 방안이 LMA-AAA 방안보다 경로 최

적화 지연시간이 낮은 것을 확인 할 수 있는데, 이는 

LMA-AAA 방안이 MAG-AAA 방안보다 경로 최적

화를 수행하는데 발생하는 메시지수가 더 많기 때문

이다. MAG-AAA 방안은 CN의 LMA가 바로 MN의 

MAG에게 CN의 MAG 주소를 알려주지만, LMA- 

AAA 방안은 MN의 LMA가 CN의 LMA에게 CN의 

MAG 주소를 얻어와서 MN의 MAG에게 전달해주기 

때문에 MAG-AAA 방안보다 경로 최적화 지연시간

이 더 큰 것을 확인 할 수 있다.

5.2 패킷 손실과 재순서화

핸드오버 동안의 패킷의 손실과 재순서화를 알아보

기 위해 CN이 MN에게 보내는 패킷에 순서대로 번호

를 매겨서 MN이 받은 패킷 번호를 확인 하였다. 

LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안은 핸드오버 동

안에 버퍼링을 하지 않기 때문에, 패킷의 손실이 발생

하게 된다. 그림 8은 핸드오버 동안의 LMA-AAA 방

안과 MAG-AAA 방안 그리고 제안 방안의 패킷 수신

을 나타낸 그래프이다. 제안된 방안은 CN의 MAG에 

버퍼링 기능을 추가하여 핸드오버 동안의 패킷이 버

퍼링 된다. 핸드오버 이후에 이전의 경로 최적화 정보

를 이용하여 신속히 경로 최적화 터널을 형성한 후 버

퍼링된 패킷을 먼저 전송한 후에 패킷을 전송하기 때

문에 핸드오버 동안에 패킷의 손실이 발생하지 않는
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그림 8. 핸드오버 동안의 패킷 손실

다. 또한, 핸드오버 이후에 버퍼링되어 오는 패킷과 

새로운 경로 최적화 터널로 오는 패킷사이에 재순서

화가 발생하지 않는다.

하지만 LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안은 핸

드오버 동안의 패킷 손실이 발생하는 것을 확인 할 수 

있다. 약 623.1 sec에서 623.9 sec까지의 약 0.8 msec 

동안의 시간에 패킷을 받지 못했다. 또한, 패킷은 

51610번 패킷부터 51690번 패킷까지 약 80개의 패킷

을 받지 못했다. 이동단말의 특성상 핸드오버가 빈번

히 일어나므로 핸드오버 동안의 패킷 단절은 패킷 수

유율에 큰 영향을 미친다.

LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안에 핸드오버 

동안 패킷의 손실을 줄이기 MAG1에 버퍼링기능을 

추가하게 되면, 핸드오버 동안 MAG1이 MN의 패킷

을 버퍼링하게 되어 패킷의 손실은 줄어들게 된다. 하

지만 핸드오버 이후에 버퍼링 패킷이 포워딩될 때 핸

드오버 이후의 패킷과 포워딩 되는 패킷의 재순서화

가 발생하게 된다. 제안된 방안은 CN의 MAG가 버퍼

링을 수행하기 때문에 포워딩 되는 패킷과 핸드오버 

이후의 패킷의 재순서화가 발생하지 않게 된다. 그림 

9는 LMA-AAA 방안과 MAG-AAA 방안에 패킷의 

손실을 줄이기 버퍼링 기능을 추가했지만 버퍼링되는 

동안의 패킷의 재순서화가 발생하는 것을 보여준다.

하지만 기존의 방안은 핸드오버 이후 다시 경로 최

적화 수행 여부를 감지하고, 다시 경로 최적화 터널을 

생성하기 때문에 매 핸드오버 시 마다 경로 최적화 터

널을 생성할 때 패킷 재순서화가 발생하게 된다. 그림 

10은 핸드오버 이후에 다시 경로 최적화를 수행할 때 

LMA를 거치는 패킷과 경로 최적화 터널을 통한 패킷 

사이의 패킷 재순서화가 생기는 것을 보여준다.
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그림 9. 핸드오버 동안의 패킷 재순서화
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그림 10. 핸드오버 이후 경로 최적화 수행 시 패킷 재순서화

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 PMIPv6 도메인 내에서의 효율적인 패

킷 전달을 위한 경로 최적화 방안을 제안 하였다. 

PMIPv6 도메인 내의 MAG들은 LMA가 단말에게 할

당하는 HNP 정보를 사전에 저장하여 신속하게 경로 

최적화 수행 여부 경정을 판단한다. 또한, 경로 최적

화 상태 정보를 LMA에게 저장하여 핸드오버 이후에 

신속한 경로 최적화 수행을 지원한다. 그리고 핸드오

버 시에 상대 노드의 MAG에 버퍼링 기능을 추가하

여 경로 최적화를 수행하는 동안 패킷의 손실과 재순

서화를 해결하였다.

제안된 방안과 LMA-AAA 방안, MAG-AAA 방안

의 성능을 OPNET 시뮬레이터를 사용해 분석하였다. 

PMIPv6 도메인 지연시간에 따라 경로 최적화 지연시

간을 분석 하였으며, 핸드오버 시에 생기는 패킷의 손
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실과 재순서화에 대해서 각각 성능을 분석하여 제안 

방안의 우수성을 검증 하였다. 
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