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하향 수직 핸드오버 상황에서 송신자에 기반을 둔 

TCP 혼잡 제어 기법
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A Novel Sender-Based TCP Congestion Control for 

Downward Vertical Handover
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요   약

본 논문에서는 셀룰러 망에서 무선 LAN으로 핸드오버를 수행하는 하향 수직 핸드오버 상황에서 TCP의 처리

량 저하 문제를 해결하기 위한 송신자 기반의 새로운 혼잡 제어 기법을 제안한다. TCP는 하향 수직 핸드오버와 

같이 링크의 특성이 급격히 변하게 되는 상황에 쉽게 적응하지 못하고 처리량이 저하되는 문제가 발생한다. 이 

문제의 주된 원인은 셀룰러 망과 무선 LAN의 지연 시간 차이에 의해 생기는 패킷 재정렬에 의한 것으로, TCP는 

이로 인해 필요하지 않은 혼잡 제어를 수행한다. 그 결과 TCP의 혼잡 윈도우의 크기가 줄어드는 것은 물론 무선 

LAN의 대역폭마저 낭비된다. 본 논문에서는 이러한 현상을 방지하기 위해 송신자 측에서 하향 수직 핸드오버 발

생 전까지 측정하던 셀룰러 망의 왕복 시간을 이용하여 재정렬로 인해 발생하는 중복된 ACK를 처리하는 한편, 

중복된 ACK를 활용하여 TCP의 혼잡 윈도우 크기를 조절을 통해 TCP의 처리량을 향상 시키는 기법을 제안한다. 

시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 기법이 하향 수직 핸드오버 수행 시 발생하는 재정렬에 의한 문제를 해결

하고, TCP New Reno 및 기존에 제안되어 있는 nodupack 방식[1]에 비해 처리량을 향상시킴을 보인다.

Key Words : TCP, Vertical handover, Downward vertical handover, Reordering, Congestion control

ABSTRACT

In this paper, we propose a sender-based TCP congestion control scheme for downward vertical handover 

(DVHO), in which mobile node moves from a cellular network to a wireless LAN. DVHO can give rise to 

severe performance problems in TCP throughput because it causes a drastic change of link characteristics. 

Particularly, TCP executes falsely congestion control by packet reordering, which is occurred from link delay 

difference between a cellular link and a wireless LAN link. Therefore, the congestion window is reduced. And 

unnecessary retransmissions wastes bandwidth. To solve these problems, we propose a method using estimated 

round-trip time in cellular link to process duplicated ACKs from reordering. Furthermore, the duplicated ACKs 

are used to the control congestion window size. Simulation result shows that the proposed scheme can solve 

problems. Moreover, the proposed scheme can have better performance than TCP New Reno and nodupack
[1]

.
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그림 1. 재정렬 처리 이후 버스트가 발생하는 상황
Fig. 1. Burst after resolution of reordering

Ⅰ. 서  론

미래의 무선 네트워크 환경은 어디에서나 네트워

크에 접속할 수 있는 셀룰러 망과 접근성은 제한되

지만 빠른 속도를 지원할 수 있는 무선 LAN 등을 

함께 사용할 수 있는 다중 무선 네트워크로 발전될 

것으로 전망된다. 이에 따라 대부분의 모바일 기기

가 이를 활용할 수 있도록 하기 위해 다중 무선 인

터페이스를 갖추게 될 것이며, 수직적 핸드오버를 

통해 필요에 따라 이종망의 무선 네트워크 환경을 

끊김 없이 옮겨갈 수 있게 될 것이다.

그러나 기존의 TCP는 유선망에서 사용하는 것을 

전제로 설계되었기 때문에 모바일 기기의 이동성이

나 수직적 핸드 오버 등으로 인해 발생하는 링크의 

특성의 급격한 변화에 제대로 대응하지 못하는 문

제를 안고 있다. 따라서 최근 TCP에서 이루어지는 

연구도 무선망에서 모바일 기기의 이동성과 수직적 

핸드오버를 지원하는 것에 중점을 두고 있다. 본 논

문에서는 셀룰러 망에서 무선 LAN으로 핸드오버를 

수행하는 하향 수직 핸드오버 상황에 초점을 맞추

어 이 상황에서 TCP의 처리량이 저하되는 원인을 

분석하고, 송신자 기반의 이를 해결하기 위한 기법

을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서 하향 

수직 핸드오버 상황에서의 TCP 성능 문제와 이를 

해결하기 위한 관련 연구들을 소개하고, Ⅲ장에서 

본 논문에서 제안하는 기법을 상세히 설명하며, Ⅳ

장에서는 수식적인 분석과 함께 시뮬레이션을 통해 

본 논문에서 제안한 기법에 대한 성능을 분석하고, 

Ⅴ장에서 마무리한다.

Ⅱ. 하향 수직 핸드오버시 TCP 성능 저하 및 

관련 연구

2.1 하향 수직 핸드오버시 TCP에서 발생하는 

문제점

TCP가 동작하는 동안에 하향 수직 핸드오버시 

발생하는 문제는 재정렬
[1]에 의한 것이다. 하향 수

직 핸드오버가 일어날 때 무선 LAN의 전송 속도가 

셀룰러 망의 전송 속도보다 빠르기 때문에 송신자 

측에서는 나중에 보냈지만 무선 LAN을 통해 전달

되는 데이터 패킷이 셀룰러 망을 통해 전달되는 데

이터 패킷보다 수신자에게는 먼저 도착한다. 따라서 

수신자는 받을 패킷의 순서가 잘못되었기 때문에 

받아야 할 차례의 패킷 번호를 가진 중복된 ACK를 

송신자에게 보낸다. 송신자는 이렇게 재정렬로 인해 

발생된 중복된 ACK를 TCP의 dupThresh 값 (일반

적으로 3) 만큼 연속으로 받게 되면 셀룰러 망을 

통해 전달되고 있는 데이터 패킷이 손실된 것으로 

가정하고 재전송 및 빠른 복구를 통한 혼잡 제어를 

수행한다. 그러나 이 상황에서 셀룰러 망을 통해서 

전달되고 있는 데이터 패킷은 손실되지 않은 상황

이기 때문에 결과적으로 송신자는 필요하지 않은 

재전송과 혼잡 제어를 수행한 것이며, 이로 인해 무

선 LAN의 대역폭이 낭비되는 것은 물론 송신자 측 

TCP의 혼잡 윈도우의 크기가 줄어들기 때문에 

TCP의 처리량마저 저하되는 결과를 가져온다.

만약 하향 수직 핸드오버 과정에서 재정렬을 적절

한 방법을 통해 처리하였다고 해도 하향 수직 핸드

오버가 끝나는 시점에 송신자가 여러 개의 패킷을 

한 번에 전송하려 시도하는 버스트가 발생한다. 이

는 하향 수직 핸드오버가 진행 중일 때 수신자가 무

선 LAN을 통해 이미 전달 받은 데이터 패킷들 때

문이다. 그림 1에서 버스트가 일어나는 상황을 보여
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주고 있는데, 이 그림은 TCP의 동작을 단순화해서 

표현한 그림이며, 재정렬로 인해 발생한 중복된 

ACK 또한 표시되어 있지만 이는 송신자가 성공적

으로 처리하고 있는 것을 가정한다. 그림 1a에서 보

여 지듯이 하향 수직 핸드오버 가 진행 중인 상황에

서 셀룰러 망을 통해서 70번 데이터 패킷이 전송 되

고 있지만 수신자는 이미 무선 LAN을 통해서 71번

부터 95번 데이터 패킷을 모두 받은 상황에서 70번 

ACK를 전송하고 있다. 이 때 그림 1b와 같이 수신

자가 셀룰러 망을 통해 70번 데이터 패킷을 전송받

고, 그 동안 무선 LAN을 통해 96, 97번 데이터 패

킷을 전송받은 상태라면 수신자 측의 TCP에서는 70

번부터 97번 데이터 패킷을 모두 받았기 때문에 다

음에 받을 데이터 패킷인 98번 ACK를 송신자에게 

보내게 된다. 이후 그림 1c와 같이 송신자가 98번 

ACK를 받기 직전의 상황에서는 송신자가 직전에 

받은 ACK의 번호가 70번이었기 때문에 송신자 측 

TCP의 혼잡 윈도우는 70번부터 시작하고 있다. 그

러나 그림 1d와 같이 송신자가 98번 ACK를 전송 

받았다면 송신자의 혼잡 윈도우는 뒤로 밀려나서 98

번부터 시작하게 된다. 이로 인해 송신자 측 TCP에

서는 혼잡 윈도우에 새로 들어오는 121번부터 147

번 데이터 패킷에 대한 전송을 시도한다. 이렇게 한

꺼번에 전송을 시도하는 패킷들 때문에 버스트가 발

생하는데, 이로 인해 무선 LAN AP에서는 버퍼 넘

침으로 인해서 패킷이 버려질 수 있다.. 따라서 하향 

수직 핸드오버 상황에서 TCP 성능 향상을 위해서는 

재정렬 문제 해결과 함께 버스트로 인해 발생하는 

버퍼 넘침 현상으로 인해 패킷이 버려지는 문제가 

발생할 위험을 함께 고려해야 한다.

2.2 하향 수직 핸드오버 상황에서 TCP 성능 

향상 연구

하향 수직 핸드오버 상황에서 TCP의 성능 향상

을 위해 다양한 관점에서 연구되어 왔다. Daniel 등

에 의해 제안된 RTO-conv
[2]는 무선 LAN의 지연 

시간을 활용하는 것에 초점을 맞추고 있다. 이 기법

에서는 하향 수직 핸드오버 수행 과정에서 송신자

가 무선 LAN의 왕복 시간을 측정하여 하향 수직 

핸드오버가 완료된 직후 TCP의 RTO 값을 측정된 

무선 LAN의 왕복 시간을 이용하여 조절한다. 그러

나 실제로 패킷 손실이 발생한 경우 RTO까지 기다

리지 않고 중복된 ACK를 이용한 빠른 복구를 통해

서 해결되기 때문에 이 기법은 TCP의 성능을 향상

시키지는 못한다. Gou 등
[3]은 수신자가 셀룰러 망

에서는 awnd 값의 제한을 통해 데이터 전송을 제

한하고 있다가 하향 수직 핸드오버가 발생했을 때 

awnd 값을 증가시켜서 빠른 복구를 빠르게 발생시

켜서 무선 LAN의 BDP (Bandwidth delay product)

를 활용하려 한다. 그러나 이 기법에서는 셀룰러 망

에서의 처리량이 제한되는 것은 물론 빠른 복구로 

인한 성능 저하나 대역폭 낭비 문제는 그대로 남아 

있다. Sarolathi 등
[4]은 하향 수직 핸드오버가 일어

날 때 Quick-Start[6]를 이용하여 새로운 경로의 최

대 대역폭을 알아내고, 이를 이용해서 송신자의 

cwnd와 ssthresh 값를 조절하는 기법을 제안하였다. 

이를 통해 무선 LAN의 대역폭을 활용할 수 있으나 

하향 수직 핸드오버 상황에서 발생하는 재정렬은 

고려되지 않았기 때문에 큰 성능 향상을 보여주지

는 못한다. Matsushita 등의 연구
[5]에서는 수신자가 

주도적으로 TCP 혼잡 제어를 수행하는 기법을 제

안하였다. 하향 수직 핸드오버 환경에서 수신자는 

무선 LAN의 BDP를 계산하고, ACK를 보내는 시

간 조절을 통해 송신자의 혼잡 윈도우를 조절한다. 

그러나 수신자 측에서 송신자의 혼잡 윈도우 상황 

등을 알 수 없기 때문에 무선 LAN의 BDP를 제대

로 활용하기 어려운 문제가 있다.

위의 연구들은 모두 reordering으로 인해 발생하

는 문제를 고려하지 않았기 때문에 이로 인한 TCP 

처리량 감소 및 대역폭 낭비의 문제 또한 해결하지 

못하고 있다. 반면 Hansmann 등의 연구
[1]에서는 하

향 수직 핸드오버시 발생하는 재정렬 문제를 해결

하기 위해 nodupack을 제안하고 있다. 이 기법은 

수신자 측에서 재정렬로 인해 발생하는 중복된 

ACK를 보내지 않게 하는 것에 바탕을 두고 제안되

었다. 그러나 제안된 기법의 자세한 구현에 대해서

는 모호하게 기술하고 있으며 nodupack을 적용하기 

위해서는 수신자가 받은 패킷이 어떤 망을 통해 전

달되었는지 알아야 하기 때문에 수신자 측에서는 

TCP 뿐만 아니라 IP 등 하위 계층에서의 정보를 

가져올 수 있는 cross layer에 기반을 둔 설계가 필

요하다는 한계가 있다. 본 논문에서는 하향 수직 핸

드오버시 발생하는 재정렬 문제의 해결에 초점을 

맞추고 있는 만큼 nodupack과의 하향 수직 핸드오

버 발생 시 전송되는 처리량 등의 비교를 통해 본 

논문에서 제안한 기법의 성능 평가를 할 것이다.

Ⅲ. 제안하는 TCP sender 기반 혼잡 제어 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 셀룰러 망에서 무선 
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변수 이름 설명

A 송신자가 수신자로부터 받은 ACK의 번호

Ti
송신자가 i번 데이터 세그먼트를

보낸 시간

Tnow 현재 시간

F 송신자의 혼잡 윈도우의 첫 바이트 번호

S TCP 세그먼트 크기

cwnd 송신자의 혼잡 윈도우 크기 (세그먼트 수)

RTT
송신자측 TCP에서 측정하는 세그먼트의 

왕복 시간

표 1. 변수 설명

LAN으로의 하향 수직 핸드오버 상황에서 재정렬 문

제에 대해 초점을 맞추고, 이를 통해 TCP의 동작 효

율을 개선하는 것을 목적으로 한다. 본 논문에서는 

수신자가 셀룰러 망에서 무선 LAN으로 하향 수직 

핸드오버를 수행하는 과정에 대해서는 고려하지 않으

며, 수신자가 무선 LAN와 연결된 직후 핸드오버 알

림 메시지를 보내서 송신자에게 이를 알리는 것으로 

가정한다. 본 논문에서 사용되는 변수들은 표 1과 같

으며 TCP 내에서의 동작만을 표현하기 위해 패킷과 

구분하여 세그먼트로 표기하였다.

본 기법에서 수신자는 핸드오버 알림 메시지를 

보내는 것 외에는 다른 어떠한 역할도 하지 않는다. 

따라서 수신자 측에서는 재정렬로 인해 발생하는 

중복된 ACK를 그대로 전송하며 이 문제에 대한 처

리는 전적으로 송신자가 담당한다. 이는 셀룰러 망

과 무선 LAN의 지연 시간 차이에 의한 것으로 송

신자는 이를 처리하기 위해 셀룰러 망에서 동작 중 

측정해오던 왕복 시간을 이용한다. 이를 위해 송신

자 측 TCP에서는 수신자가 보낸 핸드오버 알림 메

시지를 받으면 그 시점까지 측정해오던 왕복 시간

을 ERTT (Expected Rount-Trip Time) 값으로 저

장한다. ERTT 값의 의미는 핸드오버 알림 메시지

를 받은 시점까지 측정해오던 왕복 시간으로 셀룰

러 망을 통해서 전달되는 세그먼트에 대해 정상적

인 응답이 오는데 걸릴 것으로 기대되는 시간이다. 

송신자는 또한 핸드오버 알림 메시지를 받은 시점

에서 혼잡 윈도우의 마지막 바이트 번호를 HEnd 

값으로 저장한다. 이는 이 바이트 번호 이후의 세그

먼트들은 모두 무선 LAN을 통해서 전달될 것이므

로 이보다 큰 번호를 가진 ACK를 받았다면 수신자

가 셀룰러 망을 통해 전송되던 데이터를 모두 받았

다는 것으로 송신자 측에서 하향 수직 핸드오버 수

행이 완료되었다는 것으로 판단할 수 있다.

송신자는 이 과정을 거친 후 수신자로부터 받은 

ACK에 대해 다음과 같이 처리한다.

  1) F = A 이며, Tnow - Ti ≦  ERTT인 경우, 송

신자는 셀룰러 망으로 전달된 패킷에 대해 정

상적인 응답이 올 것으로 예상한 시간이 지나

지 않았기 때문에 이 중복된 ACK가 무선 

LAN link를 통해 전달된 데이터에 의해 발생

한 것으로 판단한다. 그러나 ACK가 도착했다

는 것은 무선 LAN을 통해서 데이터가 성공

적으로 전달되었다는 것을 의미하기 때문에 

송신자는 cwnd = cwnd + 1로 조절해서 새

로운 데이터 세그먼트를 보낸다.

  2) F = A 이며, Tnow - Ti > ERTT인 경우, 송

신자는 셀룰러 망으로 전달된 패킷에 대해 정

상적인 응답이 올 것으로 예상한 시간이 지났

기 때문에 이 ACK는 정상적으로 발생한 중

복된 ACK로 판단한다. 따라서 송신자는 연속

적으로 받은 중복된 ACK의 개수를 세어보면

서 이것이 dupThresh 값 (일반적으로 3) 가 

되는 시점에서 해당 번호의 데이터 세그먼트

를 재전송한다. 전송한 데이터가 손실되었을 

위험이 있기 때문에 이 과정에서는 송신자는 

cwnd의 크기를 조절하지 않는다.

  3) F < A인 경우 송신자는 F번부터 A - 1번 바

이트 번호를 갖는 데이터가 모두 정상적으로 

전송되었다는 것을 알 수 있다. 이 때 버스트

의 발생을 방지하기 위해 송신자는 1개의 새

로운 데이터 세그먼트만을 새로 전송하게 한

다. 이를 위해 cwnd = cwnd - (A - F) / S 

+ 1로 조절하여 한 개의 새로운 데이터 세그

먼트를 전송할 수 있게 한다.

  4) F > HEnd인 경우 송신자는 수신자가 셀룰러 

망을 통해 전달되던 데이터를 모두 받았다는 

것을 알 수 있다. 따라서 하향 수직 핸드오버 

처리를 종료하며 정상적인 TCP 혼잡 제어 상

태로 돌아간다.

본 논문에서 제안하는 기법에 대한 간략한 흐름 

도는 그림 2와 같다. 본 논문에서 제안한 기법은 이 

과정들을 통해 하향 수직 핸드오버 상황에서 발생하

는 중복된 ACK로 인한 잘못된 혼잡 제어를 피할 뿐

만 아니라 ACK를 받을 때마다 1개의 새로운 데이터 

세그먼트를 추가로 전송하기 때문에 핸드오버가 발생
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그림 3. 네트워크 모델
Fig 3. Network model

그림 2. 제안하는 기법의 흐름도
Fig. 2. Flow chart of proposed scheme

한 시점에서 네트워크상에서 전송되고 있는 데이터 

패킷의 양을 그대로 유지하게 되며, 이를 통해 핸드

오버가 완료되었을 때 발생할 수 있는 버스트를 방지

하기 때문에 버스트로 인해 발생할 수 있는 버퍼 넘

침으로 인한 패킷 손실을 막을 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 기법과 기존의 TCP New 

Reno, nodupack의 하향 수직 핸드오버가 발생하여 

진행 중인 상황에서의 성능 평가를 수행하였다. 성

능 평가를 위한 네트워크 모델은 그림 3과 같다.

4.1 수식적인 성능 평가

수신자가 하향 수직 핸드오버를 수행하는 동안의 

처리량을 수식적으로 모델링하여 비교하였다. 이를 

위해 송신자와 수신자가 보낸 패킷이 도착하는 시

간은 패킷이 통과하는 링크의 대역폭과 지연 시간

에만 영향을 받으며, 유선 구간의 대역폭은 상대적

으로 크기 때문에 무시할 수 있는 것으로 가정하였

다. 또한 중간에 위치한 라우터 등의 처리 시간은 

없는 것으로 가정하였으며, 이에 따라 송신자가 핸

드오버 알림 메시지를 받은 시점에서 네트워크상에 

존재하는 패킷의 개수는 송신자의 혼잡 윈도우 크

기인 cwnd와 같다. 

먼저 핸드오버가 완료되는데 걸리는 시간 T는 송

신자가 핸드오버가 발생하기 전에 UMTS 망을 통

해서 보낸 데이터 패킷들을 수신자가 모두 받고 이

에 대한 ACK를 송신자가 모두 받는데까지 걸린 시

간이며, 이는 한 패킷이 네트워크를 통해 전송되는

데 패킷 크기 / 대역폭 + 지연시간의 시간이 걸리

는 것을 이용해서 UMTS를 통해서 마지막으로 전

달되는 데이터 패킷의 ACK가 전달되는데 걸리는 

시간 T는

T = cwnd * SDATA / BUMTS + DUMTS

 + SACK / BWLAN + DWLAN           (1)

와 같이 계산할 수 있다. 여기에서 SDATA와 SACK은 

각각 데이터와 ACK 패킷의 크기이며, BUMTS와 

BWLAN은 각각 UMTS와 무선 LAN의 대역폭, 

DUMTS와 DWLAN은 각각 UMTS와 무선 LAN을 이

용할 때의 지연 시간을 의미한다.

이를 이용해서 TCP New Reno의 경우를 살펴보

면 하향 수직 핸드오버가 발생하면서 생긴 재정렬

로 인해서 빠른 복구 과정을 수행하게 된다. 빠른 

복구를 수행하게 된다. 이 과정에서 송신자의 혼잡 

윈도우의 크기는 원래 크기의 절반 + dupThresh 으

로 줄어들고, 중복되거나 새로운 ACK를 받을 때마

다 패킷을 하나씩 새로 보내게 된다. 이 때 핸드오

버가 시작된 이후 송신자가 UMTS를 통해서 받게 

되는 ACK 메시지는 무선 LAN을 통해서 받은 

ACK 메시지보다 오래된 정보를 담고 있기 때문에 

빠른 복구 과정에서 그냥 버려지게 된다.

따라서 무선 LAN을 통해서 받은 ACK 메시지만

을 이용하게 되는데, 핸드오버가 수행된 직후 데이

터는 UMTS로 수신자에게 전달되고, 이에 대한 응

답은 무선 LAN을 통해 송신자에게 전달되는 i번째 
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기법 처리량 (KB/s)

TCP New Reno 155.09

nodupack 154.44

제안한 기법 315.59

표 2. 수식 분석 결과값 (혼잡 윈도우 크기 = 50)패킷이 처리되는데 걸리는 시간 Ti은 다음과 같다.

Ti = i * SDATA / BUMTS + DUMTS

+ SACK / BWLAN + DWLAN   (2)

또한 위 시간 이후에 새로 보내게 되는 데이터 

패킷은 모두 무선 LAN을 통해서 전달되기 때문에 

송신자가 Ti 시간에 받은 ACK를 핸드오버가 끝날 

때까지 새로 전송한 패킷들은 무선 LAN을 통해서 

계속 전달되므로 Ti 시간에 받은 ACK로 인해서 핸

드오버가 끝날 때까지 송신자가 새로 전송하게 되

는 패킷의 수 Vi는 (1)과 (2)를 활용해서 다음과 같

이 계산할 수 있다.

    ×


   (3)

TCP New Reno의 빠른 복구 과정에서 혼잡 윈

도우의 크기가 기존 혼잡 윈도우 크기의 절반 + 

dupThresh 값만큼으로 줄어들기 때문에 보낸 패킷

의 개수는 PNewReno는 (3) 의 수식을 활용하여

  
  



    (4)

이 됨을 구할 수 있다.

다음으로 nodupack의 경우는 수신자 측에서 재

정렬로 인해서 발생하는 중복된 응답을 처리하지 

않기 때문에 핸드오버가 수행되는 동안 송신자는 

핸드오버가 발생하기 전에 보냈던 데이터 패킷들에 

대한 응답을 모두 받게 된다. 송신자 측에서 볼 때 

이 과정은 TCP의 혼잡 회피 상태에 속하기 때문에 

nodupack에서 핸드오버가 수행되는 동안 송신자가 

보낸 패킷의 개수 Pnodupack는

Pnodupack = cwnd + 1          (5)

이 된다.

마지막으로 본 논문에서 제안한 기법은 TCP 

New Reno의 빠른 복구 과정과 유사한 과정을 수

행한다. 그러나 TCP New Reno와 달리 핸드오버를 

처리하면서 혼잡 윈도우의 크기를 줄이지 않고 중

복되거나 새로운 ACK를 받을 때마다 패킷을 하나

씩 새로 보내게 되기 때문에 보낸 패킷의 개수 

Pproposed는 (3)의 수식을 활용해서

   
  



              (6)

가 되는 것을 구할 수 있다.

위에서 구한 처리량을 네트워크 모델에 대입했을 

때 핸드오버 직전 혼잡 윈도우 크기를 50, 데이터 

패킷의 크기를 1000 바이트, ACK 패킷의 크기를 

20 바이트로 가정했을 때의 얻은 처리량의 값은 다

음 표 2와 같다. 수식 분석의 결과 본 논문에서 제

안한 기법의 처리량이 가장 좋은 것을 볼 수 있다. 

그러나 이는 간단한 모델을 통해 단순화한 성능 분

석 결과이기 때문에 실제와는 차이가 있을 수 있다.

4.2 시뮬레이션 성능 평가

시뮬레이션은 C++을 이용하여 작성한 TCP 핸드

오버 시뮬레이터를 사용하였다. 시뮬레이션을 시작

하는 시점에서 수신자는 UMTS 망을 이용해서 송

신자로부터 데이터를 전송받다가 80초 후에 무선 

LAN으로 하향 수직 핸드오버를 수행하게 된다. 송

신자 측에서 전송하는 데이터 세그먼트는 각 1000 

bytes의 FTP 데이터이며, 본 논문에서 제안한 기법

을 TCP New Reno, nodupack와 비교하였다. 시뮬

레이션을 통해 패킷 손실이 발생하지 않는 경우에 

하향 수직 핸드오버시 송신자 측의 혼잡 윈도우 크

기의 변화, 하향 수직 핸드오버를 시작한 직후부터 

송신자가 UMTS 망으로 전송되는 패킷을 모두 받

는 데까지 걸리는 시간 동안의 처리량과 그 동안 

재전송한 데이터 패킷의 수, 하향 수직 핸드오버 수

행 후 TCP가 무선 LAN에 완전히 적응하였다고 할 

수 있는 무선 LAN AP에서 처음으로 버퍼 넘침으

로 인한 패킷 손실이 일어나는 데까지 걸리는 시간

과 그 동안의 처리량을 측정하였다. 또한  UMTS 

BS와 WLAN AP의 버퍼 사용량 측정을 통해 본 

논문에서 제안한 기법이 버스트를 방지하고 있는 

것을 확인하였다. 또한 핸드오버 과정에서 UMTS 

망에서 패킷 손실이 발생한 경우에 대해서도 버퍼 

사용량 측정을 제외하고 패킷 손실이 없는 경우와 

동일한 시뮬레이션을 수행하였으며, 추가적으로 핸

드오버 도중 UMTS 망에서 발생하는 패킷 손실률

에 따라 TCP New Reno와 본 논문에서 제안한 기

법간의 성능 차이를 비교하였다.
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그림 4. 패킷 손실이 없는 경우 혼잡 윈도우 크기 변화
Fig. 4. cwnd time histories during DVHO, no loss

그림 5. 패킷 손실이 없을 때 하향 수직 핸드오버 수행 중 
재 전송한 패킷 개수 및 처리량
Fig. 5. Retransmitted packets and throughput during DVHO, 
no loss

그림 6. 패킷 손실이 없을 때 하향 수직 핸드오버가 일어난 
시점부터 무선 LAN에 적응하는데 걸리는 시간 및 처리량
Fig. 6. Wireless LAN adapting time and throughput after 
DVHO, no loss

4.2.1 패킷 손실이 없는 경우

먼저 패킷 손실이 없는 경우 cwnd 변화에 대한 

결과는 그림 4와 같다. 본 논문에서 제안한 TCP는 

하향 수직 핸드오버가 시작될 때 약간의 cwnd 저

하를 보여주는데, 이는 송신자가 보낸 데이터뿐만 

아니라  수신자가 보낸 ACK도 하향 수직 핸드오버 

과정에서 재정렬이 발생하였기 때문이다.

cwnd 변화와 함께 그림 5의 하향 수직 핸드오버 

수행 중 재전송된 패킷의 수를 보면 TCP New 

Reno는 재정렬로 인해 재전송 및 빠른 복구를 통한 

혼잡 제어를 수행하면서 손실되지 않은 패킷들을 

재전송하고 있는 것을 볼 수 있다. 반면 nodupack

과 본 논문에서 제안하는 TCP는 하향 수직 핸드오

버로 인해 발생하는 재정렬 처리를 성공적으로 수

행하여 재전송한 패킷이 없는 것을 볼 수 있다. 또

한 수신자가 하향 수직 핸드오버를 시작한 직후부

터 UMTS 망을 통해 전달되던 데이터를 모두 받는

데 까지 걸리는 시간 동안의 처리량을 보면, 본 논

문에서 제안한 기법이 TCP New Reno에 비해 

272%, nodupack에 비해 705% 향상된 것을 볼 수 

있다. 이는 하향 수직 핸드오버 수행 중 재정렬로 

인해 발생한 중복된 ACK들을 버리지 않고 이를 이

용해서 혼잡 윈도우의 크기를 증가시키면서 많은 

패킷을 전송할 수 있었기 때문이다. 그림 5의 결과 

값이 수식을 통해 분석한 결과 값과 차이가 생긴 

이유로는 실제보다 단순화된 모델을 이용하여 수식

화 하여 계산했다는 점과 함께 수식을 통해 계산할 

때 사용한 혼잡 윈도우의 크기가 시뮬레이션에서와 

약간의 차이가 있었다는 것 때문으로 풀이되며, 특

히 네트워크 중간에 위치한 라우터 등에서 지연되

는 시간을 수식적인 모델에서는 고려하지 않고 있

기 때문에 TCP New Reno와 본 논문에서 제안한 

기법의 처리량이 시뮬레이션에 비해 상대적으로 낮

게 계산된 원인일 것이다.

그림 6은 TCP가 무선 LAN에 적응하여 무선 

LAN의 BDP를 활용한다고 할 수 있는 하향 수직 

핸드오버 이후 무선 LAN AP에서 첫 번째 패킷 손

실이 발생하는 데까지 걸리는 시간과 그 동안의 시

간당 처리량을 비교한 그래프이다. 이 그래프에서 

보면 본 논문에서 제안한 TCP가 TCP New Reno

에 비해서는 적응 시간이 1.4초 빠르지만 nodupack

에 비해 약 0.4초 늦다. 그러나 하향 수직 핸드오버 

발생 직후부터 무선 LAN에 적응하는 시점까지 전

송한 처리량은 본 논문에서 제안한 TCP가 가장 높

은 것을 볼 수 있다.
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그림 8. UMTS 망에서 패킷 손실이 발생한 경우 cwnd 변화
Fig. 8. cwnd time histories during DVHO, packet loss in 
UMTS link

그림 7. 패킷 손실이 없을 때 본 논문에서 제안한 기법의 
버퍼 사용량.
Fig. 7. Transmission queue utilization during DVHO in 
Proposed TCP, no loss

그림 9. UMTS 망에서 패킷 손실이 발생한 경우 하향 수직 
핸드오버 수행 중 재 전송한 패킷 개수 및 처리량
Fig. 9. Retransmitted packets and throughput during DVHO, 
a packet loss in UMTS link

그림 7은 본 논문에서 제안한 기법이 하향 수직 

핸드오버를 수행하는 동안 사용한 버퍼의 양을 측

정한 그래프이다. 핸드오버가 진행 중인 상태에서는 

UMTS 링크의 버퍼 사용량이 줄어들기 시작하여 

핸드오버가 완료되는 시점에서 비워지게 되는 것을 

볼 수 있다. 본 논문에서 제안한 기법은 버스트를 

발생시키지 않기 때문에 핸드오버가 완료된 후에 

새로 옮겨간 무선 LAN AP의 버퍼 사용량이 순간

적으로 많아지게 되는 문제가 발생하지 않는다.

4.2.2 하향 수직 핸드오버 수행 중 UMTS 망에서 

패킷 손실이 발생한 경우

하향 수직 핸드오버를 수행하는 동안 UMTS 망

에서 한 개의 데이터 패킷이 손실되는 경우 cwnd 

변화에 대한 결과는 그림 8과 같다. TCP New 

Reno 및 본 논문에서 제안한 기법은 그림 4와 비

교할 때 cwnd 변화 면에서 큰 차이를 보이지 않지

만 nodupack은 손실이 없는 상황에서와 달리 수신

자 측에서 보낸 중복된 ACK로 인해 재전송 및 혼

잡 제어를 과정을 거치기 때문에 많은 차이를 보이

다. 이 결과는 그림 9에서 나타낸 핸드오버가 완료

되는 시간까지의 처리량에서도 볼 수 있는데 손실

이 없을 때와 비교하면 TCP New Reno는 처리량

이 2.52%, 본 논문에서 제안하는 기법은 2.94% 감

소하였으나 nodupack은 18.17%가 저하되어서 본 

논문에서 제안한 TCP가 TCP New Reno에 비해 

270%, nodupack에 비해서는 855% 향상된 처리량

을 보여준다. 또한 재전송한 패킷의 수를 보면 본 

논문에서 제안한 TCP는 1개의 패킷만을 재전송하

였는데, 이는 UMTS에서 손실된 패킷을 재전송한 

것으로 제안된 기법이 성공적으로 실제 손실된 패

킷을 찾아내고 있다는 것을 알 수 있다.

그림 10에서는 무선 LAN에 적응하는데 걸리는 

시간 및 그 동안의 처리량이 나타나 있는데 이 또

한 본 논문에서 제안한 기법이 TCP New Reno 및 

nodupack에 비해 1.2초 빠르며, 하향 수직 핸드오

버 발생 직후부터 무선 LAN에 적응하는데 걸리는 

시점까지의 처리량 또한 가장 높은 것을 볼 수 있

다. 이는 본 논문에서 제안한 TCP가 패킷 손실에 

대해서도 성공적으로 대응하고 있음을 의미한다.

마지막으로 그림 11은 하향 수직 핸드오버를 수

행중인 상태에서 UMTS 망에서 발생하는 패킷 손

실률을 변화시키면서 핸드오버가 수행되는 동안의 

처리량을 비교한 그래프이다. nodupack은 UMTS 

망에서 패킷 손실이 발생한 경우 TCP New Reno
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에 비해 처리량이 떨어지기 때문에 이 비교에서는 

제외하였다. 그림 11을 보면 TCP New Reno와 본 

논문에서 제안한 기법 모두 패킷 손실률이 증가함

에 따라 처리량이 줄어들지만 본 논문에서 제안한 

기법이 TCP New Reno에 비해 3.5에서 4배 정도 

높은 처리량을 보여주는 것을 볼 수 있으며, 이는 

핸드오버 도중 발생하는 패킷 손실에도 성공적으로 

대응하고 있다는 것을 의미한다.

그림 10. UMTS 망에서 패킷 손실이 발생한 경우 무선 LAN
에 적응하는데 걸리는 시간 및 처리량
Fig. 10. Wireless LAN adapting time and throughput after 
DVHO, a packet loss in UMTS link

그림 11. UMTS 망의 패킷 손실률 변화에 따른 처리량 변화
Fig. 11. Throughputs during DVHO. Changing loss rate in 
UMTS link.

Ⅴ. 결론 및 추후 연구

본 논문에서는 하향 수직 핸드오버 상황에서 발

생하는 패킷 재정렬로 인한 TCP의 성능 저하와 함

께 이를 해결하면서 발생할 수 있는 버스트 문제를 

분석하였으며 송신자 측의 TCP를 기반으로 한 하

향 수직 핸드오버 상황에서 패킷 재정렬을 해결하

기 위한 기법을 제안 하였다. 본 논문에서 제안한 

기법은 송신자 측의 변경만을 요구하기 때문에 수

신자 측에서는 변경 없이 적용할 수 있는 장점을 

가진다. 본 기법은 셀룰러 망에서 측정된 왕복 시간

을 이용하여 하향 수직 핸드오버 수행 과정에서 받

게 되는 중복된 ACK들 중 패킷 재정렬로 인한 것

들을 성공적으로 판별할 뿐만 아니라 이를 이용하

여 송신자 측에서 혼잡 윈도우의 크기 조절을 통해 

버스트를 방지하는 것은 물론 하향 수직 핸드오버 

수행 과정에서의 처리량 또한 향상시키고 있다. 또

한 전송 과정에서 손실된 패킷도 성공적으로 판별

하여 손실된 패킷만을 재전송한다. 또한 본 기법은 

UMTS 망과 무선 LAN의 지연 시간 차이에 기반

하고 있기 때문에 모바일 노드가 송신자가 되어서 

데이터를 보내는 업링크 환경에서도 잘 작동할 것

으로 기대된다.

그러나 본 논문에서 제안한 기법은 하향 수직 핸

드오버를 수행하는 동안의 패킷 재정렬 문제를 처

리하는 것에 초점을 맞추고 있을 뿐 새로 옮겨간 

무선 LAN의 BDP를 빠르게 활용하는 것은 고려하

지 않고 있다는 것은 단점이라고 할 수 있다. 앞으

로 패킷 재정렬에 대한 처리와 함께 무선 LAN의 

BDP를 빠르게 활용하기 위한 연구를 계속 진행해

야 할 것이다.
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