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Packet bicasting기법

준회원  이 진 수*, 종신회원  이 수 경**

Packet Bicasting in Fast Handover for PMIPv6

Jin-soo Lee*  Associate Member, Su-kyoung Lee**  Lifelong Member

요   약

Mobile IPv6(MIPv6)은 IETF에서 IP망의 이동성지원을 지원하기 위해 제안되었다. 기존의 MIPv6에서는 이동

노드가 핸드오버 메시지 교환에 관여하여 핸드오버 지연이 발생하여 패킷을 손실하는 문제점을 가지고 있다. 이동

노드의 핸드오버 메시지 교환과정을 제거하여 핸드오버 지연성능을 향상시키는 Proxy Mobile IPv6(PMIPv6)을 연

구하였고, IETF MIPSHOP WG는 PMIPv6망에서 fast handover(PFMIPv6)를 제안하여 패킷의 손실을 최소화 하

고자 하였다. 본 논문에서는 PFMIPv6에서 발생하는 핸드오버 과정 동안의 패킷손실을 줄이기 위해 이중 인터페

이스 이동단말에 초점을 두고 패킷 bicasting을 적용하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능을 수치적으로 분

석하고, 시뮬레이션을 통하여 제안된 기법이 PFMIPv6에서의 핸드오버보다 패킷 손실과 신호비용의 관점에서 성

능이 향상되었음을 확인하였다.
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ABSTRACT

IEFT proposed MIPv6 for supporting IP movement. Mobile Node is involved signaling that cause handover 

latency in MIPv6. Recently, Proxy Mobile IPv6 is proposed by IETF for network-based mobility management to 

reduce overhead in mobile node still suffers from packet loss. PMIPv6 can decrease handover latency which 

related overhead in MN by using network agent. Therefore, MIPSHOP Working Group proposed fast handover 

for PMIPv6. In this paper, we proposed packet bicasting scheme on dual interface mobile node that can support 

fast handover using PMIPv6 schemes. Further, a numerical analysis is provided to show the benefits of our 

scheme. In the analysis, various parameters are used to compare our scheme with another procedure.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동단말기의 보급이 확대되면서 이동성에 대

한 서비스의 요구가 증가되었다. 이에 따라 IETF 

(Internet Engineering Task Force)에서는 IPv6 사용

자의 이동성을 지원하기 위해 Mobile IPv6 (MIPv6)
[1]

를 표준화하였다. MIPv6는 호스트 기반의 이동성을 

지원함으로써, 실시간 통신에서 허용범위를 초과하는 

패킷 손실과 지연이 발생 발생한다. 이러한 문제점을 

보완하여 빠른 IP 이동성을 제공하기 위한 Fast 

MIPv6 (FMIPv6)
[2]가 제안되었다. 기존의 FMIPv6에

서 패킷 손실을 줄이기 위해 현재 위치와 새롭게 이동

하는 위치로 패킷을 전달하는 bicasting기법이 제안되

었다
[3]. 이러한 프로토콜들은 부분적으로 핸드오버의 
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그림 1. PFMIPv6 핸드오버 과정 및 MAG bicasting 
절차 제안

그림 2. LMA bicasting 기법

지연과 패킷 손실을 향상시켰으나 기본적으로 호스트 

기반 이동성 관리라는 한계점을 갖는다.

IETF NETLMM WG(Network-based Localized 

Mobility Management Working Group)에서는 PMIPv6
[4]

을 표준화하였다. PMIPv6에서는 이동노드의 이동성

관리를 대행하는 Mobile Access Gateway (MAG)와 

도메인 네트워크를 관리하는 Localized Mobility 

Agent (LMA)가 요구된다. PMIPv6는 링크 레벨 핸드

오버가 완료된 후에 LMA와 MAG 간에 터널을 생성

해 이동노드로 향하는 패킷을 전송하기 때문에 핸드

오버 지연으로 인한 패킷 손실이 발생한다는 단점이 

있다. PMIPv6에서 핸드오버 신호 오버헤드를 줄이는 

동시에 핸드오버 지연시간을 단축시키기 위해서 fast 

handover (PFMIPv6)
[5]를 적용한 기술이 제안되었다. 

본 논문에서는, PFMIPv6에서의 패킷손실을 줄이

기 위한 패킷 bicasting 기법을 제안한다. PMIPv6의 

신호비용
[6]-[8]을 기본으로 하여 제안하는 기법간의 신

호비용을 비교한다.

서론에 이어서 2장에서는 본 논문이 제안하고자 하

는 MAG과 LMA에서의 패킷bicasting, MAG에 버퍼

를 사용하는 LMA에서의 패킷 bicasting 핸드오버 방

법에 대하여 기술한다. 3장에서는 제안하는 기법의 패

킷손실확률과 신호비용의 성능을 평가한 후, 4장에서

는 결론을 내린다.

Ⅱ. PMIPv6에서 고속핸드오버를 이용한 

packet bicasting 기법

PMIPv6 망에서 이동노드가 Previous MAG (pMAG)

과의 연결을 해제하고 new MAG(nMAG)과 연결하

는 핸드오버 과정동안 패킷 손실이 발생한다. 따라서 

패킷손실을 줄이기 위해 이동단말이 이중 인터페이스

를 장착했음을 고려하고 PFMIPv6를 확장하여 패킷

을 bicasting하는 방식을 제안한다. 즉, bicasting을 통

해 이동노드는 핸드오버 과정 동안에도 패킷을 받을 

수 있는 환경이 제공된다. 

패킷을 bicasting 하는 기법으로 다음 세 경우를 고

려한다. 1) PFMIPv6의 핸드오버 과정 중 MAG에서 

패킷을 bicasting하는 기법. 2) PFMIPv6의 핸드오버 

과정 중 LMA에서 패킷을 bicasting하는 기법. 3) 

PFMIPv6의 핸드오버 과정 중 nMAG에 버퍼를 사용

하고 LMA에서 패킷을 bicasting하는 기법이다.

2.1 MAG bicasting 기법 제안

MAG bicasting 기법은 이동노드가 nMAG으로 핸

드오버하는 과정에서 pMAG에 도착한 패킷 을 pAP

와 nMAG으로 전송한다. 이를 위해 HI에 ‘B’ flag를 

설정한다. 그리고 reserved field에 ‘B’ flag가 설정된 

HAck메시지를 받게되면 pMAG과 nMAG사이에 터

널이 형성되고 pMAG은 패킷을 복사하여 pAP와 

nMAG으로 패킷을 bicasting 한다.

2.2 LMA bicasting 기법 제안

이동노드가 nMAG으로 핸드오버하는 과정에서 

LMA에 도착한 패킷을 pMAG과 nMAG으로 전송한

다. 이를 위해 PBU 메시지의 reserved field에 역시 

‘B’ flag를 도입한다. HI를 받은 nMAG은 pMAG으

로 Hack을 보낸다. 이 때, PFMIPv6와는 달리 LMA

로 PBU를 전송하며 bicasting을 하기 위해 PBU에 

‘B’ flag를 설정한다. PBU에 대한 응답으로 nMAG이 

reserved field에 ‘B’ flag가 설정된 PBA를 받으면 

nMAG과 LMA사이에 터널이 형성되고 LMA는 패킷

을 복사하여 pMAG과 nMAG으로 bicasting한다.
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변수 설명

 Report 메시지 전송

 메시지 링크 전송지연

 L2 핸드오버 시작(=+ )

 Report 전송부터 L2핸드오버시작까지 지연

 L2 핸드오버 종료(=++ )

 L2 핸드오버 처리지연

 LMA에서 패킷이 떠나는 시간

 pMAG-nMAG 링크지연

 LMA-MAG 링크지연

 LMA-MAG-AP-MN 링크지연

 pMAG-nMAG 터널형성(=+++ )

 LMA-nMAG 터널형성(=+++ )

 LMA에서의 메시지 처리지연

 pMAG에서의 메시지 처리지연

 nMAG에서의 메시지 처리지연

표 1. Packet bicasting 성능 파라미터.

2.3 버퍼를 사용한 LMA bicasting 기법 제안

버퍼를 사용하여 LMA 에서 패킷을 bicasting을 하

는기법은 기본적으로 LMA bicasting과 기법이 동일

하며, 버퍼를 사용하기 위해 HI에 ‘U’ flag를 설정한

다. 그리고 ‘U’ flag가 설정된 HAck 메시지를 수신하

면 nMAG에서는 이동노드와 new AP(nAP)가 연결되

기 전에 도착한 패킷이 손실되는 것을 방지하기 위하

여 패킷을 버퍼에 저장하여 패킷손실을 줄인다.

Ⅲ. 분석 및 시뮬레이션을 통한 성능 분석

본 장에서는 제안하고 있는 세 가지 bicasting 기법

에 대한 패킷손실확률과 bicasting 기법의 신호비용에 

대한 수치분석 결과 및 시뮬레이션 결과를 비교 분석

하고 메시지 처리에 따른 패킷손실 확률 및 이동노드

의 핸드오버에 따른 신호비용을 실험한다. 

제안하는 bicasting기법의 패킷손실 확률과 신호비

용의 실험을 위한 시뮬레이터는 C++언어를 이용하여 

프로그램을 작성하였고, 프로그램을 실행시켜 메시지

를 처리하도록 하였다. 실험의 시나리오는 이동노드가 

pMAG에서 nMAG으로 핸드오버를 수행하면서 메시

지 처리에 따라 망과 연결 및 단절을 실험하였다. 실

험을 위해 메시지의 처리지연 시간과 패킷 전송률은 

포아송 분포를 사용하였다. 이동노드가 report메시지

를 전송한 시간과 핸드오버 시작 사이에 경과한 시간

을 60ms로 시작하여 5ms간격으로 지연하여 측정하였

고, 핸드오버 발생횟수를 1000회 반복하여 핸드오버

를 수행하였다.

3.1 Packet bicasting
PFMIPv6의 핸드오버 과정에서 LMA와 MAG은 

핸드오버 메시지를 처리하는 시간은 이동노드가 패킷

을 손실 할 확률에 영향을 준다. 패킷손실 확률에 대

한 분석을 위하여 표 1에 변수들을 정의한다.

제안하는 MAG bicasting 기법에서, 핸드오버 과정 

중 nMAG과 pMAG은 각각 HI메시지, HAck메시지

를 처리한다. pMAG과 nMAG의 처리지연시간을 각

각 , 이라고 정의하고, 전체 처리지연시간은 

(=+)로 정의한다. , , 가 지

수 분포를 따르는 것으로 가정하면 해당 각각 확률밀

도함수는 (1), (2), (3)과 같다.


 







 ≥ (1)


 







 ≥ (2)


 



 








  ≥ (3)

이동노드는 신호세기가 약해진 것을 감지하고 

Report 메시지를 전달하는데, 이 시간()을 0이라 

설정하고 패킷손실 확률에 대해 분석한다. 핸드오버에 

따른 패킷손실 확률은 다음과 같이 정의한다. 


은 패킷이 pMAG에 도착했을 때, 이동

노드가 pMAG과 연결이 끊어지고 pMAG과 nMAG

사이에 터널이 형성되지 않은 경우로 식 (4)와 같이 

나타내고, 
은 패킷이 pMAG에 도착했을 

때, pMAG과 nMAG 사이에 형성된 터널로 패킷을 

전송했으나 이동노드가 pMAG과 nMAG에 연결되지 

않은 경우로 식 (5)와 같이 나타낸다. 결과적으로, 

MAG bicasting 기법의 패킷손실확률은 
+


과 같다.

 
=   · 

             
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변수 값 변수 값

 40ms  4ms

 25ms  8ms

 60~90ms  6ms

 5ms  5ms

 20ms  10ms

표 2. Packet bicasting 성능 파라미터 값
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그림 3. 패킷손실확률 분석결과

=∫  · 
 ∫  

= 

 ·




 ·





  ·

  







   (4)

 
 =   · 

             ·
                

=

 · 




 · 





  · 

  







  · 

 

 · 




 · 





    

(5)

제안하는 LMA bicasting 기법에서, 핸드오버과정 

중 nMAG과 LMA는 각각 PBA메시지, PBU 메시지

를 처리한다. nMAG과 LMA의 처리지연시간을 각각 

, 이라고 정의하고, 전체 메시지 처리지연 시간

은 (=+)로 정의한다. 핸드오버에 따른 

패킷손실 확률은 다음과 같이 정의한다. 
은 

패킷이 LMA에 도착했을 때, 이동노드가 pMAG과 연

결이 끊어지고 LMA와 nMAG사이에 터널이 형성되

지 않은 경우로 식 (6)과 같이 나타내고, 
은 

패킷이 LMA에 도착했을 때, LMA와 nMAG 사이에 

형성된 터널로 패킷을 전송했으나 이동노드가 pMAG

과 nMAG에 연결되지 않은 경우로 식 (7)과 같이 나

타낸다. 결과적으로, LMA bicasting 기법의 패킷손실 

확률은 
+

와 같다.

 
 

   =   ·      
   =  

 ·


 

 · 





 · 

     







   (6)

 
 =  · 

             ·

     

= 

 ·


 

 · 





 ·

 







  ·





   (7)

제안하는 MAG에서 버퍼링하며 LMA bicasting 기

법은 LMA bicasting 기법과 같은 메시지 처리시간을 

사용한다. 패킷손실 측면의 향상을 위하여 nMAG에 

버퍼를 사용하기 때문에 nMAG이 패킷을 버퍼에 저

장하여 패킷손실을 막을 수 있다. 따라서 패킷손실 확

률은 식 (6)과 같이 나타낸다. 결과적으로, nMAG에 

버퍼를 사용하는 LMA bicasting 기법의 패킷손실 확

률은 
와 같다.

패킷손실 확률의 계산을 위해 표 2의 값을 사용하

여 수행하며 그림 3은 패킷손실 확률의 분석을 나타

내고, 그림 4는 패킷손실 확률의 시뮬레이션을 보여

주고 있다.

Bicasting기법에서 핸드오버가 신속하게 진행되면 

이동노드가 nMAG과 연결되기 전에 pMAG과 단절되

어 패킷손실 확률이 높게 나타나지만, 링크레벨 핸드
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그림 4. 패킷손실확률 시뮬레이션결과

변수 설명

 MN-AP의 hop수

 AP-MAG의 hop수

  MAG-LMA의 hop수

  pMAG-nMAG의 hop수

  상대노드-LMA의 hop수

 패킷의 크기

 Report 메시지크기

 PBU 메시지크기

 PBA 메시지크기

 HI 메시지크기

 HAck 메시지크기

 LMA에서의 메시지 처리비용

 MAG에서의 메시지 처리비용

σ 패킷 터널링 가중치

α 유선 가중치

β 무선 가중치

표 3. Signaling cost 성능 파라미터

오버가 늦어지면서 이동노드와 nMAG이 연결되기 전

에 pMAG으로부터 패킷을 수신할 수 있으므로 패킷

손실 확률이 낮다는 것을 볼 수 있다. 

LMA bicasting은 핸드오버가 신속하게 진행되면 

pMAG에서 nMAG으로 터널을 통해 전송되는 패킷의 

비율이 낮아져서 bicasting을 사용하지 않는 방법보다 

패킷손실 측면에서 높게 나타나지만, 핸드오버 시작이 

지연될 수록 이동노드는 nMAG과 연결을 위해 준비 

할 시간이 늘어나게 되므로 패킷손실 확률이 낮게 나

타난다. 결과적으로 bicasting기법은 bicasting을 사용

하지 않는 기법에 비해 평균 70% 성능이 향상되었음

을 확인할 수 있다.

3.2 Packet bicasting 신호비용

Bicasting기법에 따른 신호비용은 pMAG과 nMAG

사이의 터널로 전송되는 패킷의 비율에 영향을 준다. 

신호비용 측정을 위해 을 의 1.5배로 설정하고, 

의 값을 0부터 0.1씩 증가하였다. 신호 비용 분석

을 위하여 표 3에서 변수들을 정의한다. 

PFMIPv6의 신호비용(C)은 핸드오버 과정 중 메시

지를 교환하는 위치등록 비용( )과 상대노드에서 

이동노드로 패킷을 전송하는 패킷전송 비용( )의 

합으로 나타낸다. 신호비용은 식 (8)과 같이 나타낸다.

    (8)

위치등록 비용은 fast핸드오버 메시지 비용과 proxy 

핸드오버 메시지 비용의 합으로 나타낸다. 위치등록 

비용은 식 (9)와 같이 나타내고, 위치등록 비용을 구

성하고 있는 Fast, proxy 핸드오버 메시지 비용은 식 

(10), (11)과 같이 나타낸다.

   (9)

    

         {   

           } (10)

     

               (11)

패킷전송 비용( )은 pMAG과 nMAG 사이의 터

널을 이용하여 패킷을 전달하는 경로()와 터널을 

사용하지 않는 경로 ()로 나눈다. 패킷전송 비용으

로 MAG bicasting의 패킷전송 비용(
)은 식 (12)

와 같이 나타내고, LMA bicasting의 패킷전송 비용

(
 )은 식 (13)와 같이 나타낸다.


    (12)


      (13)
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변수 값 변수 값

 1  1

  2  52KB

  1  52KB

  6  500KB

 76KB  52KB

 76KB  1.07

α 1  1.05

β 1.2 σ 1.2

표 4. Signaling cost 성능 파라미터 값
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그림 5. 신호비용 분석결과
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그림 6. 신호비용 시뮬레이션결과
MAG bicasting에서 경로로 패킷이 전송되는 

비율을 으로 적용한 비용을 식 (14)와 같이 나타내

고, LMA bicasting에서 경로로 패킷이 전송되는 

비율을 로 적용한 비용을 식 (15)와 같다.

   

      

   α β (14)

      

     (15)

신호비용을 계산하기 위해 표 4의 값을 사용하여 

신호비용의 계산을 수행하며 그림 5은 신호비용의 분

석을 나타내고, 그림 6은 신호비용의 시뮬레이션을 나

타내고 있다.

MAG bicasting기법은 LMA bicasting 기법보다 

이후에 PBU 메시지를 전송한다. 따라서 패킷이 

pMAG을 거쳐서 nMAG으로 전송되는 패킷의 비율이 

늘어나면서 패킷전송 비용이 증가하므로 전체적인 신

호비용도 증가하게 된다는 것을 확인할 수 있다. 패킷

전송 비용은 패킷을 전송하는 경로의 비율에 따라서 

평균 4% 성능이 향상되었음을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 MAG에서 패킷을 bicasting하는 기

법과 LMA에서 패킷을 bicasting하는 기법으로 패킷

손실을 개선하는 제안을 하였다. 패킷을 bicasting함으

로써 패킷손실확률을 줄어드는 것을 알 수 있었다. 

MAG bicasting이 LMA bicasting보다 패킷손실확률 

측면에서는 성능이 우수하게 나타나지만 네트워크 레

벨의 핸드오버를 늦게 시작하므로 신호비용 측면에서

는 증가하는 것을 확인하였다. 신호비용의 분석으로 

pMAG과 nMAG사이의 터널링을 통하여 패킷을 전달

하는 것을 줄여서 신호비용을 절감할 수 있다는 결과

를 산출해 낼 수 있었다. 따라서 PFMIPv6망에서 패

킷손실과 신호비용을 동시에 줄이는 것에 관한 논의

가 제안 될 것이다.
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