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요   약

본 논문에서는 이종망간의 핸드오버 환경에서 MN가 종단간이동성 관리를 하면서 동시에 네트워크의 링크 특

성을 고려하여 TCP 흐름 제어를 할 수 있는 새로운 버티컬 핸드오프 기법을 제안한다. MN가 버티컬 핸드오버를 

수행할 때 종단간 이동성 관리를 위해서 SIP INFO 메시지를 이용하여 CN에게 새로운 네트워크에서 사용할 자신

의 IP 주소를 전달하게 되면 CN는 IP 인캡슐레이션을 통해 MN에게 데이터 패킷을 전달한다. 만약 MN가 

WLAN에서 cdma2000망으로 이동하는 상향 핸드오버가 발생하면 RTT의 차이로 TCP 재전송 타임아웃이 발생하

게 된다. 그 결과 TCP 혼잡 윈도우 크기가 1로 감소되어 결국 TCP Throughput이 떨어지게 된다. 본 논문에서는 

이러한 현상을 방지하기 위해 CN가 probe packet을 전송하여 RTT를 측정하는 방법과 각 네트워크의 전송대역의 

비에 따라 재전송 타이머를 조정하는 두 가지 방법을 제안한다. 제안하는 버티컬 핸드오버 기법의 성능을 NS-2 

시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다.

Key Words：Vertical Handover, Mobility Management, TCP Flow Control, SIP.

ABSTRACT

In this paper, we propose an end-to-end mobility management and TCP flow control scheme which considers 

different link characteristics for vertical handover environments. The end-to-end mobility management is 

performed by using SIP protocol. When a mobile node moves to a new network, it informs its movement of the 

correspondent node by sending SIP INFO message containing a new IP address which will be used in the new 

network. And then the corresponding node encapsulates all packets with the new IP address and sends them to 

the mobile node. In general, RTT of WLAN is shorter than RTT of cdma2000. When the MN moves from 

WLAN network to cdma2000 network, TCP retransmission timeout will be occurred in spite of non congestion 

situations. Thus, TCP congestion window size will be decreased and TCP throughput will be also decreased. To 

prevent this phenomenon, we propose a method using probe packets after handover to estimate a link delay of 

the new network. We also propose a method using bandwidth ratio of each network to update RTT. It is shown 

through NS-2 simulations that the proposed schemes can have better performance than the previous works.
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Ⅰ. 서 론

  서비스 사용자들의 다양한 기호에 발맞추어 이동 

통신망은 많은 변화를 겪어 왔으며 하나의 무선망

이 존재하기 보다는 다양한 망들이 공존하는 시대

가 도래하고 있다. 특히 WLAN의 보급과 더불어 

대학가와 공장장소 등의 인구 밀집지역을 중심으로 

WLAN 핫스팟이 증가하여 사용자들이 필요에 따라 

핫스팟 내에서 언제든 무선망을 통해 무선 인터넷 

서비스를 이용할 수 있게 되었다. 이러한 추세에 맞

춰 이미 현재의 3G 이동통신망과 WLAN 망의 연

동에 관한 연구가 많이 진행되고 있으며 보다 다양

한 액세스 망이 공존하는 향후 4G 망에서의 서로 

다른 통신망간의 연동 및 핸드오버에 관한 연구가 

중요하게 생각되고 있다.

  일반적으로 이러한 이종망간의 이동성 관리를 위

하여 IETF(Internet Engineering Task Force)의 Mobile 

IP를 이용한 네트워크 계층의 이동성 관리 기법
[3-6]

과 SIP(Session Initiation Protocol)를 이용한 응용

계층의 이동성 관리 기법[7-9]을 사용하는 연구가 진

행되어 왔다. 

  Mobile IP는 3G 망에서 이동성 관리를 위한 프

로토콜로 사용되고 있기 때문에 WLAN을 연동한 

이종망간의 이동성 관리 및 핸드오버를 위한 방법

으로 WLAN에 Mobile IP에 필요한 에이전트를 추

가하여 Mobile IP 기반의 방법을 주로 사용한다. 

이러한 방법은 동일 망간의 이동성 관리에 사용되

던 Mobile IP를 적용시킨 것이기에 버티컬 핸드오

버 환경에 사용하기에 약간의 문제점이 있다. 기 제

안된 Mobile IP기반의 이동성 관리 기법들은 버티

컬 핸드오버 중의 MN(Mobile Node)의 이동성을 

고려하지만 각 망의 상이한 링크 특성으로 인해 초

래될 문제점은 고려하지 않고 있다. 3G 망은 상대

적으로 낮은 대역폭과 높은 RTT(Round-Trip Time)

의 특성을 지닌 링크이며 WLAN의 링크는 높은 대

역폭과 낮은 RTT의 특징을 갖는다. 따라서 MN가 

3G 망에서 WLAN 망으로 이동할 경우에는 CN 

(Correspondent Node)가 링크를 효율적으로 사용하

기 위해 전송속도를 높여 데이터를 전송할 수 있다. 

그런데 Mobile IP를 이용할 경우에는 MN의 움직

임이 상위계층에 감춰지는 특성이 있어서 CN와의 

세션의 속성을 바꿀 수 없다는 단점이 있다. 

  또한 MN가 버티컬 핸드오버를 수행 도중에 각 

링크의 RTT 차이로 인해 TCP의 불필요한 재전송

이 발생하여 결국 TCP throughput을 저하시키는 현

상이 초래될 수 있다
[5,6]. 참고문헌 [5]와 [6]에서는 

GPRS 망과 WLAN 망간의 Mobile IP를 이용한 버

티컬 핸드오버 환경을 테스트 베드로 구축하여 성

능을 분석하였다. MN가 상대적으로 RTT가 짧은 

WLAN 망에서 RTT가 긴 GPRS 망으로 핸드오버 

할 때 TCP 재전송 타임아웃으로 인해 재전송이 여

러 번 수행되는 현상이 발생한다. 그 결과 링크의 

혼잡이 발생하는 상황이 아님에도 불구하고 TCP의 

혼잡 윈도우 크기가 1로 감소되어 slow start를 유

발함으로 해서 TCP 성능을 떨어뜨리는 결과를 낳

는다
[5]. 참고문헌 [5]에서는 이러한 현상을 방지하기 

위한 해결 방안으로 Freeze-TCP 방식을 제안하고 

있다. 그러나 Freeze-TCP 방식을 이용하더라도 새

로운 링크의 RTT를 적용시킬 수 없기 때문에 큰 

효과를 볼 수 없다. 참고문헌 [6]에서도 버티컬 핸

드오버 동안의 TCP 시퀀스 변화와 혼잡 윈도우 크

기(CWND) 변화를 통해 유사한 현상을 언급하고 

있다. 이와 같이 기존 연구에서는 MN가 버티컬 핸

드오버를 수행할 때 각 망의 링크 특성의 차이로 

인해 MN가 겪을 수 있는 문제점을 지적하고는 있

으나 구체적인 방안을 제시하지 못하고 있다.

  SIP를 이용하여 MN의 이동성을 지원하기 위한 

연구로는 HMMP(Host Mobility Management 

Protocol)가 있다
[7]. 이 방법은 비록 버티컬 핸드오

버 환경을 고려하여 설계된 것은 아니지만 TCP 프

로토콜을 수정하지 않고 핸드오버 중 SIP를 이용해

서 TCP 응용을 지원할 수 있는 장점이 있다. 이러

한 방법을 버티컬 핸드오버 환경에 적용시킨 연구

가 있다
[8,9]. 이 방법들은 HMMP에서와 같이 MN의 

새로운 IP 주소를 이용하여 CN가 패킷을 터널링하

여 전송하도록 하고 있다. 그러나 이와 같이 버티컬 

핸드오버를 할 때 SIP를 사용하는 방법에서도 MN

의 이동성 관리나 시그널링 오버헤드를 줄이는 방

법을 제시할 뿐 각 네트워크의 상이한 링크 특성을 

고려한 방법을 제시하고 있지 않다.

  앞서 살펴본 기존의 방법들은 대부분 이동성 관

리에 초점이 맞춰져 있다. 그러나 이종망간의 핸드

오버를 지원할 때는 이동성 관리뿐만 아니라 효율

적인 데이터 전송을 위해 각 망의 링크 특성을 고

려할 필요가 있다. 본 논문에서는 버티컬 핸드오버 

환경에서 MN의 종단간 이동성을 지원하면서 동시

에 핸드오프에 따른 TCP의 성능저하를 방지할 수 

있는 방안을 제안하고자 한다. 제안하는 기법은 SIP

를 사용하기 때문에 사용자가 다른 망으로 이동하

더라고 데이터 패킷이 종단간의 최적 경로로 전달 

Copyright(c) 2005 NuriMedia Co.,Ltd
www.dbpia.co.kr



논문 / 버티컬 핸드오버 환경에서 종단간 이동성 관리 및 TCP 흐름 제어기법

389

될 수 있다. 또한 TCP freezing 기법을 사용하여 

이종망간의 핸드오버 도중 패킷 손실을 줄일 수 있

으며 버티컬 핸드오버 환경의 각 링크 RTT를 고려

한 TCP 흐름 제어 기법을 제안하며 이를 통해 불

필요한 TCP 재전송을 방지하여 TCP 성능을 향상

시킬 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안

하는 종단간 이동성 보장 기법 및 TCP 성능 향상 

방법에 대해 살펴본다. 그리고 III장에서는 시뮬레이

션 결과를 통해 성능 평가를 하며 마지막으로 IV장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 버티컬 핸드오버 기법

  본 논문에서 제안하는 버티컬 핸드오프 기법을 

설명하기 위해서 그림 1과 같이 cdma2000 망과 

WLAN 망간에 일어나는 핸드오버와 SIP를 지원하

는 네트워크를 가정한다. 핸드오버시 SIP를 이용하

여 종단간 이동성 지원을 하며 TCP 흐름 제어를 

한다. 특히 본 논문에서는 각 망의 RTT 차이로 인

한 TCP 성능 저하를 방지하기 위해서 TCP 재전송 

타이머 제어를 위한 probe packet 전송 기법과 각 

망의 전송속도의 비를 이용하여 TCP 재전송 타이

머를 조절하는 기법의 두 가지 방안을 제안한다.

2.1 종단간 이동성 관리 기법

  그림 1에서 MN는 cdma2000과 WLAN의 주파수 

대역을 동시에 감지할 수 있는 듀얼모드를 지원하

며 새로운 망으로의 핸드오버를 할 때 L2 트리거

(Layer2 Trigger)를 이용하여 상위계층에게 핸드오

버를 알리는 방법을 사용한다고 가정한다. 

그림 1. 네트워크 모델
Fig 1. Network model

  MN는 주기적으로 각 주파수를 감지하면서 새로

운 망의 존재를 알 수 있다. cdma2000 망의 경우 

PCF가 전송하는 ANID(Access Network Identifi-

cation)를 수신하는 방법을 사용하며 WLAN의 경우 

AP의 beacon을 사용하여 새로운 망을 인지할 수 

있다. MN가 새로운 네트워크로 이동했을 때 DHCP

로부터 새로운 IP 주소를 부여 받는다. MN의 위치

관리는 SIP를 사용하여 MN가 매번 위치등록 과정

을 수행함으로써 이루어지며 Location Server가 

MN의 위치정보를 유지한다. MN가 다른 노드와 세

션을 열어 통신하는 도중 새로운 네트워크로 이동

했을 경우 SIP의 INFO 메시지를 통해 새로운 네트

워크의 정보와 핸드오버와 관련된 정보를 상대방 

노드에게 알려준다. SIP INFO 메시지는 IETF의 

RFC의 내용을 기반으로 사용한다
[10].

  그림 2는 MN가 cdma2000 망에서 WLAN 망으

로 버티컬 핸드오버를 수행할 때의 메시지 흐름을 

나타내고 있다. MN가 WLAN 망으로 이동할 경우 

경계 셀의 핸드오버 존에 들어갔을 때, AP를 통해

서 다른 네트워크의 영역을 의미하는 beacon을 수

신하게 된다. 이렇게 MN가 새로운 네트워크를 감

지했을 때 Layer2 트리거를 사용하여 상위계층으로 

핸드오버가 일어날 것임을 알린다. Layer2 트리거는 

링크계층에서 상위계층으로 새로운 네트워크의 감지

를 알리는 방법으로 참고문헌 [11]에 제안되었다. 

MN는 Layer2 트리거 수행 후 새로운 네트워크에

서 사용할 IP 주소를 할당 받고 SIP의 등록 과정을 

통해 Location Server에 자신의 위치를 갱신한다. 

그 뒤 MN는 새로운 IP 주소를 SIP INFO 메시지

를 이용해서 CN에게 알려준다. 그 후 CN은 MN에

게 전송되는 데이터 패킷을 MN이 알려준 새로운 

IP 주소로 인캡슐레이션하여 전송한다. 

  

그림 2. 이동성 관리를 위한 메시지 흐름도
Fig 2. Mobility management based on SIP signaling
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  MN가 WLAN 망에서 cdma2000 망으로 이동할 

경우에는 cdma2000의 PCF가 전송하는 ANID를 통

해 새로운 네트워크를 감지하게 되며 이동성 관리

를 위한 절차는 위의 경우와 같다. 이러한 방법으로 

MN의 이동성은 종단간으로 보장받게 된다.

2.2 TCP 흐름제어 기법

  본 논문에서는 버티컬 핸드오버시 두 가지 TCP 

흐름 제어 방법을 제안한다. 여기에서 관점으로 둔 

것은 MN이 링크 특성, 특히 RTT가 다른 두 네트

워크를 이동할 때 발생할 수 있는 불필요한 TCP 

재전송 타임아웃을 방지함으로써 전송효율을 높이고

자 한다. 즉 RTT가 짧은 WLAN 망에서 RTT간 긴 

cdma2000 망으로의 버티컬 핸드오버 동안 RTT 차

이로 인한 불필요한 TCP 재전송이 발생하여 TCP

의 혼잡 윈도우 크기가 줄어들어 결국 TCP 성능 

저하를 발생시키는 문제점을 극복하기 위한 두 가

지 방안을 제안한다. 

  첫 번째의 방법은 Probe packet을 이용한 것으로 

CN이 상향 핸드오버가 시작될 때 TCP 패킷 이외

의 별도의 probe packet을 전송하여 그에 대한 응

답이 도착할 때까지의 시간을 측정한다. 그 결과 앞

서 문제점으로 지적되었던 상향 핸드오버시의 TCP 

타임아웃을 방지할 수 있으나 probe packet을 처리

하기 위한 추가의 메시지가 필요하며 RTT 측정을 

위한 추가의 핸드오버 지연시간이 소요된다는 단점

이 있다. 

  두 번째 방식은 이기종 네트워크의 전송속도 비

를 이용하여 RTT 보정값을 계산하여 새로운 네트

워크의 RTT를 예측하는 방법이다. 이는 probe 

packet의 경우처럼 추가의 메시지가 필요치 않으며 

CN은 MN이 계산하여 전송하는 RTT 보정값을 이

용하기 때문에 추가의 핸드오버 지연시간이 필요치 

않는 장점이 있다. 그러나 이러한 방법을 사용하기 

위해서는 각 네트워크의 링크 속도와 딜레이를 알

고 있어야 하는데 이것은 각 네트워크를 특징짓는 

일반적인 값을 링크계층이 2계층 트리거를 통해 상

위계층으로 알려줄 수 있다는 것을 가정한다. 다음 

각 절에서 이 두 가지 제안하는 기법에 대한 설명

을 한다.

2.2.1 Probe Packet을 이용한 TCP 흐름 제어 기법

  다음은 probe packet을 전송하여 RTT를 측정한 

뒤 새로운 링크의 TCP 재전송 타이머를 재설정하

는 방법에 관해 살펴본다.

그림 3. Probe Packet을 이용한 방법의 메시지 흐름도
Fig 3. TCP flow control scheme based on a Probe Packet

  그림 3은 probe packet을 이용한 방법의 메시지 

흐름도를 나타내고 있다. MN가 Layer2 트리거를 

통해 cdma2000 망으로의 핸드오버를 인지한 뒤 

SIP INFO 메시지를 이용하여 CN에게 핸드오버가 

일어남을 알리면서 TCP freezing을 요청한다. CN

은 TCP freezing을 수행하며 INFO 메시지에 대한 

응답을 보낸다. MN가 새로운 IP 주소를 획득한 뒤

에 다시 INFO 메시지를 이용해서 CN에게 핸드오

버의 완료를 알려주면 CN은 probe packet을 MN에

게 전송하여 그 응답을 받음으로써 RTT를 측정한

다. 이렇게 측정된 새로운 링크의 RTT를 이용하여 

TCP 재전송 타이머를 재설정함으로써 RTT 차이로 

인한 타임아웃을 방지한다. 그리고 앞서 freezing 시

켰던 TCP 상태를 풀고 MN에게 데이터 패킷을 전

송하기 시작한다.

  그러나 이러한 probe packet을 이용한 방법에서

는 CN이 MN으로부터 상향 핸드오버가 수해됨을 

알게되었을 때 probe packet을 전송하여 이에 대한 

ack를 수신하여 RTT를 측정하기 때문에 이러한 

probe packet과 ack에 대한 별도의 메시지가 정의 

되어야 하는 문제점이 존재한다. 또한 핸드오버 도

중 probe packet을 처리하는 시간만큼의 핸드오버 

처리 지연시간이 늘어나게 된다. 이러한 문제점을 

어느정도 극복하기 위해 WLAN 망에서 cdma2000 

망으로의 핸드오버와 같은 상향 핸드오버에서는 

probe packet을 전송하여 RTT를 측정하는 방법을 

사용하고 동일 망으로의 핸드오버나 cdma2000 망

에서 WLAN 망으로의 핸드오버(하향 핸드오버)와 

같이 RTT의 변화가 거의 없거나 RTT 변화로 인해 

불필요한 TCP 재전송이 일어나지 않은 환경에서는 
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probe packet을 전송하는 방법을 사용하지 않는다. 

이렇게 함으로써 probe packet 전송으로 인한 핸드

오버 시간 지연을 막을 수 있다. 하지만 RTT 측정

을 위한 추가의 메시지가 정의되어야 하는 문제점

이 있어 본 논문에서는 다음 절에서 네트워크 전송

속도의 비를 이용한 RTT 측정방식을 제안한다.

2.2.2 각 네트워크의 전송속도 비를 이용한 TCP 흐름 

제어 기법

  다음은 각 네트워크의 전송속도의 비를 이용하여 

TCP 재전송 타이머를 조절하는 방안에 대하여 살

펴본다.

  그림 4는 MN측에서 수행되는 RTT 보정값을 계

산하는 알고리즘을 나타낸 것이다. MN가 버티컬 

핸드오버를 수행할 때 새로운 네트워크 ID를 수신

하게 되면 현재의 네트워크 ID와 비교하여 버티컬 

핸드오버인지 판단한다. 만약에 버티컬 핸드오버라

면 현재 링크의 대역폭(전송속도)와 이동하려는 네

트워크의 링크 대역폭(전송속도)의 비를 계산하여 

상향 핸드오버인지 하향 핸드오버인지 결정한다. 

MN가 WLAN과 같은 RTT가 짧은 링크 특성을 갖

는 망에서 cdma2000과 같은 RTT가 상대적으로 긴 

링크 특성을 지닌 망으로 이동할 경우인 상향 핸드

오버일 때 각 망의 링크의 전송시간과 전송 딜레이 

차이를 이용하여 재전송 타이머를 보상할 RTT 보

정값을 계산한다. MN가 수행하는RTT 보정값의 계

산은 식(1)과 같다. 상향 핸드오버에서 RTT 보정값

을 적용하는 이유는 MN이 RTT가 더 긴 네트워크

로의 핸드오버 수행 중 새로운 네트워크의 RTT를 

미리 예측하여 적용함으로써 TCP 타임아웃이 발생

하는 현상을 방지하기 위함이다. 이 RTT 보정값의 

계산은 두 네트워크에서 패킷이 전달되는 시간의 

그림 4. RTT 보정값 계산
Fig 4. Calculation of RTT adjustment value

차이로 구할 수 있다. 식 (1)에서 pkt_size는 전송 

패킷의 크기이며 BWnext, BWcurrent 그리고 

Delaynext와 Delaycurrent는 각각 이동하려는 네트

워크와 현재의 네트워크의 전송속도와 전송지연시간

을 의미한다. 즉 RTT 보정값은 두 네트워크의 패킷

의 전송시간의 차이와 전송지연시간의 차이의 합으

로 구할 수 있다.

RTT 보정값 = pkt_size*(1/BWnext－1/BWcurrent)+

            (Delaynext－Delaycurrent)           (1)

  이렇게 계산된 RTT 보정값을 CN가 수신하여 이

를 이용하여 새로운 망의 RTT 값을 식(2)와 같이 

예측한다.

      RTTnew = RTTnew + 2*(RTT 보정값)    (2)

  이와 같은 각 링크의 전송속도와 링크 딜레이는 

링크계층의 트리거를 통하여 상위계층으로 알려지게 

되며 일반적인 값을 갖는 것으로 가정한다.

  그림 5는 이와 같이 계산된 RTT 보정값을 MN

이 CN에게 전송하여 TCP 재전송 타이머를 재설정

하는 과정을 그린 메시지 흐름도이다. Probe packet

을 이용했던 방법과 마찬가지로 MN이 WLAN 망

에서 cdma2000 망으로 이동했을 경우 Layer2 트리

거가 발생한다. 그러면 MN은 수신된 network ID를 

기반으로 RTT 보정값을 계산한 후 SIP INFO 메시

지를 이용하여 CN에게 핸드오버가 일어날 것임을 

알림과 동시에 RTT 보정값을 전송한다. 이를 수신

한 CN은 TCP freezing을 수행하고 MN에게 응답 

메시지를 보낸다. MN이 새로운 네트워크에서 사용

그림 5. 네트워크의 전송속도 비를 이용한 방법의 메시지 흐
름도
Fig 5. TCP flow control scheme based on network 
bandwidth ratio
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할 IP 주소를 할당 받고 SIP INFO 메시지를 통해 

이를 CN에게 전송하면 CN은 TCP 재전송 타이머

를 MN이 보낸 RTT 보정값을 이용하여 재설정한 

다음 데이터 패킷을 MN에게 전송하기 위해 TCP 

freezing을 푼다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능평가

  NS-2 시뮬레이터를통하여 기존의 기법과 제안한 

기법을 비교, 평가 하였다[13]. SIP를 이용한 종단간 

이동성 관리는 동일하게 적용되고 TCP Tahoe와 

Freeze-TCP, 그리고 제안한 두 가지 방법인 probe 

packet 기반 RTT 재설정 방법과 각 망의 전송속도

의 비를 이용한 기법을 비교하였다.

  그림 6은 시뮬레이션에 사용된 네트워크 모델을 

나타낸 것이다. 시뮬레이션에서 cdma2000과 WLAN 

각 네트워크의 셀이 중첩되어 있는 환경을 가정하

였다. 그리고 표 1은 시뮬레이션 사용된 파라미터들

의 값을 표현한 것이다. NS-2.27 시뮬레이터를 사

용하였으며 CN이 FTP 트래픽을 MN에게 전송한다. 

TCP는 Tahoe를 이용하여 시뮬레이션을 하였으며 

시뮬레이션에 필요한 유, 무선 링크 대역폭 및 링크 

딜레이 값은 표 1에 나와있는 바와 같다. MN는 

cdma2000 망과 WLAN 망을 이동하며 이 때의 

TCP 성능을 시뮬레이션 결과로 도출하였다.   

  그림 7은 시뮬레이션에서 사용한 cdma2000과 

WLAN 셀 위치와 MN의 움직임을 나타낸 것이다. 

cdma2000과 WLAN의 서비스 영역은 셀 단위로 

구성되어 있으며 각 셀의 반경은 570m로 동일하다. 

또한 각 셀은 10%의 중첩되는 핸드오버 영역을 가

지고 있다. MN는 WLAN의 셀에서 cdma2000 셀

그림 6. 네트워크 시뮬레이션 모델
Fig 6. Network model for simulations

그림 7. MN의 모빌리티 모델
Fig 7. Mobility model of MN

로 또는 그 반대 방향으로 계속 이동하면서 여러 

번의 버티컬 핸드오버를 수행한다. 

표 1. 시뮬레이션 파라메터.

파라메터 설정값

Simulator NS-2.27

Application FTP

TCP version TCP Tahoe

Wired Link 전송속도 10Mbps

Wired Link Delay 2ms

cdma2000 Link 전송속도 144Kbps

cdma2000 Link Delay 100ms

WLAN Link 전송속도 5Mbps

WLAN Link Delay 5ms

  그림 8과 그림 9는 MN가 cdma2000 망에서 

WLAN 망으로 핸드오버를 수행할 때의 시뮬레이션 

결과를 나타낸 그래프이다. 

  그림 8에서는 TCP freezing을 사용하지 않은 TCP 

Tahoe와 Freeze-TCP 그리고 제안한 기법 중 각 망

의 전송속도의 비를 이용하여 RTT를 보정한 기법

의 시뮬레이션 결과이다. Freeze-TCP 기법과 제안

한 기법을 사용했을 경우 핸드오버를 감지한 MN의 

요청에 의해 CN은 18.08초에서 TCP freezing을 수

행하기 때문에 freezing을 사용하지 않는 TCP 

Tahoe와는 달리 핸드오버가 끝날 때까지 TCP 데이

터 패킷을 전송하지 않는 것을 알 수 있다. 또한 

TCP Tahoe의 경우 핸드오버 도중 유실된 패킷 때

문에 핸드오버 후 재전송이 일어나지만 Freeze-TCP

와 제안한 기법은 핸드오버 후 재전송이 이루어지

지 않고 TCP 혼잡 윈도우 크기만큼의 데이터를 송

신하는 것을 확인할 수 있다.

  그림 9는 TCP 윈도우 크기의 변화를 나타낸 그

래프이다. Freezing을 사용하지 않은 TCP Tahoe의 
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그림 8. 하향 핸드오버 상황에서의 TCP 시퀀스 변화
Fig 8. TCP sequence number during downward handover

그림 9. 하향 핸드오버 상황에서의 TCP 윈도우 크기 변화
Fig  9. TCP CWND change of downward handover

그림 10. 상향 핸드오버 상황에서의 TCP 시퀀스 변화
Fig 10. TCP sequence number of upward handover

그림 11. 상향 핸드오버시 TCP 윈도우 크기 변화
Fig 11. TCP CWND change of upward handover

경우 핸드오버 도중 유실된 패킷 때문에 핸드오버 

후 재전송을 하기 때문에 TCP 윈도우 크기가 1로 

줄어들고 Freeze-TCP나 제안한 기법을 사용한 경우

에는 핸드오버 중 TCP 윈도우 크기가 줄지 않고 

계속 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그 결과 그림 

8에서 볼 수 있는 것처럼 Freeze-TCP와 제안하는 

기법이 TCP Tahoe 보다는 더 많은 TCP 패킷을 

전송한다는 것을 확인할 수 있다.

  하향 핸드오버에서는 제안한 핸드오버 기법이 

Freeze-TCP와 같은 성능을 보였으며 freezing을 사

용하지 않은 TCP Tahoe 보다는 좋은 성능을 보임

을 확인할 수 있었다.

  그림 10은 MN가 WLAN 망에서 cdma2000 망

으로 이동할 때 freezing을 사용하지 않은 TCP 

Tahoe와 Freeze-TCP 그리고 두 가지 제안한 기법

의 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프이다. 전체적으

로 봤을 때 동일한 시간 동안 전송된 TCP 데이터 

패킷의 양을 보면 각 망의 전송속도의 비를 이용하

는 방법이 가장 높고 probe packet을 사용한 방법

이 그 다음으로 높으며 Freeze-TCP와 freezing을 

사용하지 않은 일반 TCP 순이다. 

  그림 10에서 freezing을 사용하지 않은 TCP 

Tahoe의 경우 핸드오버 후 유실된 패킷 때문에 

TCP 타임아웃이 발생하여 재전송하는 것을 확인할 

수 있으며 Freeze-TCP의 경우에도 WLAN과 

cdma2000 RTT 차이로 인해 TCP 타임아웃이 발생

한다. 그러나 probe packet을 전송하여 cdma2000 

망의 링크를 측정한 경우와 각 망의 전송속도의 비

를 사용한 방법에서는 TCP 타임아웃이 발생하지 

않아 다른 방식보다 더 많은 패킷을 전송하고 있다. 

Probe packet을 이용한 경우의 단점으로 그림에서 

보이는 것처럼 CN이 probe packet을 전송하여 

ACK를 받기까지의 핸드오버 딜레이가 발생한다는 

점이 있다. 

  그림 11은 상향 핸드오버시 TCP 윈도우 크기 변

화를 나타낸 그래프이다. 앞서 설명했던 바와 같이 
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그림 12. MN의 속도에 따른 TCP throughput
Fig 12. TCP throughput according to MN's velocity

freezing을 사용하지 않은 TCP Tahoe나 Freeze- 

TCP의 경우 TCP 타임아웃이 발생하여 윈도우 크

기가 1로 줄어들게 되며 두 가지 제안하는 방법인 

probe packet과 각 망의 전송속도의 비를 사용한 

경우에서는 TCP 타임아웃이 발생하지 않아 윈도우 

크기가 줄어들지 않는다는 사실을 확인할 수 있다.

  그림 12는 MN의 속도를 달리 했을 때의 TCP 

throughput을 나타낸 그래프이다. MN의 속도가 증

가할수록 버티컬 핸드오버를 수행하는 횟수가 증가

하기 때문에 throughput이 저하하게 된다.

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 이종망간을 MN가 이동하는 환경

에서 종단간 이동성 관리를 수행하면서 서로 다른 

망의 RTT 차이로 인해 TCP 타임아웃이 발생하여 

불필요한 재전송을 수행하고 이로 인해 TCP 혼잡 

윈도우 크기가 줄어 TCP 성능을 저하시키는 것을 

방지하기 위한 두 가지 TCP 흐름 제어 기법을 제

안하였다. 제안하는 기법에서 MN의 이동성은 MN

가 SIP INFO 메시지를 이용하여 CN에게 알려주고 

CN가 인캡슐레이션 방법을 사용하여 데이터를 전

송하는 것이다. TCP 흐름 제어를 위해 MN가 핸드

오버를 수행할 때 CN가 probe packet을 전송하여 

새로운 네트워크의 링크 RTT를 측정하여 TCP 재

전송 타이머를 재설정하는 방식과 MN가 핸드오버 

할 때 각 네트워크의 링크 대역폭(전송속도)의 비를 

통해 RTT 보정값을 계산하여 CN에게 이를 전송한 

뒤 TCP 재전송 타이머를 재설정하는 두 가지 방법

을 제안하였다. Probe packet을 이용한 방법은 핸드

오버 시간이 길어지는 단점이 있었으나 TCP Tahoe

와 Freeze-TCP와 함께 비교하였을 경우 전체적으로

는 TCP throughput이 향상되는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 시뮬레이션을 통해 제안한 기법을 사용

했을 때 Freeze-TCP나 freezing을 사용하지 않은 

TCP Tahoe보다 throughput 관점에서 보다 나은 성

능을 보임을 확인하였다.
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