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요   약

본 논문에서는 무선 이동 단말이 이기종 망의 다중 연결을 통해 높은 대역폭을 이용하고 또한 이기종 망의 동

시사용을 통해 손실 패킷을 감소시킬 수 있는 기법을 제안한다. 현재의 이동 단말은 하나의 네트워크를 통해 데

이터를 전송한다. 하지만 제안하는 기법은 이동 단말이 WLAN과 3G망 등 다수의 망이 존재하는 환경에서 하나

의 망을 사용하는 것이 아니라 이기종의 망의 동시 사용을 통해 대역폭을 넓게 사용한다. 이기종 망을 동시에 사

용할 수 있는 지역으로 이동 단말이 이동하게 되면 이를 인지한 이동 단말은 서버에 이기종 무선망 동시사용 허

용 요청을 하게 되고, 이를 수신한 서버는 다수의 프로토콜 연결을 통해 데이터를 전송하게 된다. 또한 제안하는 

기법은 이동 단말이 다른 네트워크로 이동할 때 기존의 망을 끊지 않기 때문에 핸드오버 구간에서 발생하는 패킷 

손실이 감소하게 된다. 제안하는 기법을 네트워크 시뮬레이션(NS-2)을 통해 실험하였고, 처리량이 향상되었음을 

확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a method that wireless mobile nodes can obtain high throughput in heterogeneous 

wireless networks using multiple connections and it has low packet loses under handover situation. Currently, a 

mobile node exchanges data with server for one network connection. The proposed method can use high 

throughput because it doesn't only use one network(WLAN, 3G, etc.) but also use multiple wireless networks. 

When mobile nodes move to area to use multiple connection, mobile nodes request heterogeneous wireless 

networks using multiple connections message from the server and the server transmit packets using multiple 

connections. Also, this method doesn't disconnect previous networks, so packets losses are decreased. Using the 

NS-2  simulation, we verify that the propose method enhances throughput.   
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Ⅰ. 서  론

  과거 음성 통신 서비스를 제공하는데 초점이 맞추어

진 이동 단말은 최근의 전반적인 무선 네트워크 기술

의 향상을 통해 음성서비스뿐만이 아니라 동영상, 온라

인 게임, 대용량 데이터의 전송 등 다양한 고품질의 서

비스를 제공하고 있다. 이러한 고품질의 서비스는 과거

의 기존 통신망과 이동 단말이 제공하는 대역폭보다 

훨씬 큰 대역폭을 요구하고 있으며 이를 위해서 기존

의 통신망인 3G망과 WLAN(Wireless Local Area 
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그림 1. 이기종 네트워크 환경과 핸드오버
Fig. 1. Heterogeneous wireless networks and Handover

Network) 등 이기종 망을 이용하여 충분한 대역폭을 사

용하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 하지만 무선 

네트워크는 기존의 유선망 네트워크와 다르게 이동 단

말 사용자가 계속 이동을 하기 때문에  네트워크 상태

가 급격히 변하게 된다. 하지만 이동 단말과 무선 네트

워크는 이러한 환경에 재빠르게 적응하지 못하게 되어 

유선망보다 상대적으로 낮은 대역폭으로 데이터를 송

ㆍ수신  하게 된다. 이러한 문제점은 무선 네트워크 환

경에서 사용자가 안정적인 서비스를 제공받는 것을 저

해하는 요인이다
[1,2]

.

   핸드오버(Handover)란 이동 단말(Mobile Node)이 하

나 이상의 무선 네트워크를 거쳐 이동할 때 현재의 접

속 상태가 끊어지지 않고 유지되는 것을 말한다. 핸드

오버는 크게 두  가지로 나누어지는데 수평적 핸드오

버(Horizontal Handover)는 같은 형태의 망 사이의 이동

이며, (그림 1)과 같은 수직적 핸드오버(Vertical 

Handover)는  이기종망간의 이동을 나타낸다. (그림 1)

에서와 같이 수직적 핸드오버는 다시 두 가지로 나누

어지는데, 대역폭이 넓고, 전송범위가 좁은 네트워크로 

이동하는 하향식 핸드오버(Downward Vertical 

Handover)와 대역폭이 좁고 전송 범위가 넓은 네트워

크로 이동하는 상향식 핸드오버(Upward Vertical 

Handover)이다. 하향식 핸드오버의 경우에는 링크 대역

폭이 급격하게 늘어나게 되고 이에 빠르게 적응하지 

못해 사용할 수 있는 대역폭을 사용하는데 오랜 시간

이 걸리게 된다. 반대의 경우인 상향식 핸드오버의 경

우에는 급격히 줄어드는 대역폭 때문에 빠르게 낮은 

대역폭에 적응하지 못하여 많은 패킷 손실이 발생하게 

되어 성능이 저하되게 된다
[2-4].

  본 논문에서는 이기종 무선 네트워크 동시사용을 통

해서 기존의 대역폭보다 더 많은 대역폭을 활용할 수 

있게 하며, 수직적 핸드오버가 발생할 경우 나타나는 

패킷 손실로 인한 대역폭 적응 문제를 해결하기 위하

여 새로운 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 기

법은 이기종 망의 이용이 가능한 지역에서 이기종 망

의 대역폭을 동시에 사용하여 더 높은 대역폭을 이용

하게 할 수 있게 한다. 또한 기존의 핸드오버 구간에서 

발생하는 패킷 손실을 최소화하고 이를 통해 빠른 시

간 내에 망의 대역폭을 점유하게 되어 사용자에게 더 

나은 서비스 품질을 제공할 수 있게 한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 핸드오버

를 지원하기 위해 관련된 기존 연구사항을 알아본다.  

Ⅲ장에서는 제안된 이기종 무선 네트워크에서 다중연

결을 이용한 전송률 제어에 대해서 기술하였다. Ⅳ장에

서는 기존의 연구와 함께 본 논문 내용을 시뮬레이터

를 통해 성능을 검증하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 

  TCP(Transmission control protocol)는 기본적으로 유

선망에 적합하도록 설계 되었으며 slow-start와 

AIMD(Additive Increase and  Multiplicative Decrease) 알

고리즘을 통해 혼잡제어를 수행한다
[5]

. 하지만 TCP를 

무선 네트워크 상황에 적용을 했을 경우 높은 유선망

에 비해 높은 에러율과 이동 단말의 이동 때문에 불필

요하게 혼잡제어를 수행하여 TCP성능이 감소하게 된

다. 또한 대역폭이 낮은 망으로의 핸드오버에서는 급격

히 감소하는 대역폭에 적응하지 못해 많은 패킷손실이 

발생하게 되고 이는 TCP의 성능이 저하되는 현상이 발

생한다. 반대의 경우인 하향식 핸드오버의 경우에는 급

격히 넓어진 대역폭에 적응하지 못해 더 큰 대역폭을 

쓸 수 있음에도 불구하고 가용 대역폭을 사용하는데 

오랜 시간이 걸리게 된다. 이는 고품질의 서비스를 이

용하기에는 적합하지 않다. 

  TFRC(TCP Friendly Rate Control)
[6]
는 스트리밍 미디

어와 같은 멀티미디어 애플리케이션에 적합한 프로토

콜로, TCP Reno의 혼잡제어를 바탕으로 구축된 프로토

콜로써 TCP와 유사하게 동작한다. 송신측은 수신측으

로부터의 피드백 되는 정보를 이용하여 전송률을 조절

하게 된다
[7,8]

. 하지만 TFRC 역시 이기종 무선 네트워

크 환경에서 사용되면 핸드오버 시 네트워크 대역폭에 

빠르게 적응하지 못하게 되고, 이는 서비스 품질에 악
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그림 2. 3G/4G를 사용하는 이동 단말
Fig. 2. mobile node using 3G or LTE 

영향을 미치게 된다[2,9]. 

  Freeze - TCP
[10]

는 핸드오버 시 TCP의 성능이 저하되

는 것을 개선하기 위한 기법이다. 이동 단말이 핸드오

버가 일어날 것을 감지하는 상태에서 핸드오버의 발생 

시 이동 단말이 서버 측에 윈도우크기를 0으로 보내어 

데이터 전송을 중단할 것을 알리며, 이를 받은 서버측

은 데이터 전송을 중지시킨다. 이동 단말이 핸드오버가 

끝났을 경우 다시 이동 단말은 수신 가능한 윈도우를 

서버 측에 알리며, 이를 받은 서버측은 데이터 전송을 

재개하게 된다. Freeze - TCP는 기존 TCP가 가지는 문

제를 해결한 듯 보이나, 핸드오버 직전의 혼잡윈도우와 

윈도우 임계값을 그대로 사용함으로써 높은 대역폭을 

지원하는 네트워크로의 핸드오버의 경우에는 대역폭 

점유시간이 오래 걸린다. 반대로 낮은 대역폭을 지원하

는 네트워크로의 핸드오버는 중단되기 직전의 혼잡윈

도우와, 윈도우 임계값을 이용함으로 역시 손실이 발생

하게 되고, 이는 TCP의 성능 하락으로 이어진다[4].

  FLA(Fast Link Adaptation) 기법
[11]

은 버티컬 핸드오

버 환경에서 변동하는 RTT(Round Trip Time) 정보를 

바탕으로 TFRC 처리율을 계산하는 기법으로 데이터의 

전송률을 조절하는 TFRC 네트워크 환경에서 사용하는 

기법이다. 하지만 FLA기법은 핸드오버가 발생할 경우 

RTT만 변동한다는 가정 하에 세워진 기법으로 버티컬 

핸드오버로 인해 급격하게 대역폭이 변화한 이후에는 

혼잡 회피모드로 전송률을 증가시켜 결국 가용대역폭

을 점유하는데 오랜 시간이 걸리게 되고 이는 고품질

의 애플리케이션에는 적당하지 않다
[12]

.  

  IEEE 802.21 MIH표준
[19]

은 이기종 네트워크의 핸드

오버 상황에서 데이터를 끊김 없이 지원하기 위한 기

술을 정의하고 있다. 사용자의 개입이 필요 없이 자동

적으로 최선의 네트워크를 선택하여 데이터를 전송하

는 방법으로, 하위 계층으로부터 수집된 정보를 바탕으

로 상위 계층은 핸드오버 결정을 하게 된다. 하지만 트

랜스포트 계층에 핸드오버에 대한 고려가 포함되어 있

지 않기 때문에, 여전히 패킷 손실 위험에 노출되어 있

다
[20]

.

  MPTCP
[21]

는 최근에 표준화가 완료된 기술로, 하나

의 TCP 연결이 멀티패스(Multi Path)를 통해 이루어지

게 되고 이를 통해 데이터를 전송하는 기술을 말한다. 

기존 TCP기반으로 설계된 이 방법은 단일 TCP중에서 

가장 좋은 경로의 성능만큼 성능을 지원하게 되고, 이

를 통해 TCP 성능 향상에 초점을 맞추고 있다. 하지만 

TCP가 무선 상황에서 적용될 때에 발생하는 문제점에 

대해서 고려하고 있지 않다
[22]

. 또한 본 논문과는 다르

게 MTCP는 이기종 망의 사용과, 핸드오버 상황에서 

발생하는 문제에 대해 고려를 하고 있지 않다. 

  본 연구는 기존 연구가 하나의 프로토콜의 연결을 

전제로 연구된 것과는 다르게 이기종 무선망의 동시 

사용을 통해 처리량을 향상시킨다. 또한 이기종 망의 

연결 구간에서 발생하는 손실 패킷을, 제안된 기법을 

통해 최소화 할 수 있다.

Ⅲ.  이기종 무선 네트워크에서 다중연결을 이용한 

전송률 제어

  현재 사용되고 있는 대부분의 이동 단말인 휴대전화, 

태블릿 PC등은 (그림 2)와 같이 WLAN과 3G/LTE망 중 

단 하나의 망만을 이용하여 데이터를 전송하고 있다. 

(그림 2)은 3G/LTE망 하나만을 쓰는 경우이다. (그림 2)

의 ①번의 경우에는 WLAN망의 전송범위 내에 이동 

단말이 위치하고 있지만 사용자의 요청에 의해 3G망이

나 LTE망을 이용하는 경우이다. (그림 2)의 ②의 경우

에는 이동 단말이 WLAN의 전송범위에 위치하지 않는 

경우로 3G/LTE망만을 이용한다. (그림 3) 의 경우는 이

동 단말이 WLAN의 전송범위 내에 위치하게 되고, 사

용자의 요청에 의해서 AP(Access point)를 통한 WLAN

망을 사용하는 경우이다. 이때 BS(Base station)으로 부

터의3G/LTE망의 연결은 해제되고 WLAN망만을 이용

하여 데이터를 송ㆍ수신하게 된다. 하지만 본 논문에서 

제안하는 기법인 MTCP(Multiple TCP)와 

MTFRC(Multiple TFRC)은 (그림 2)의 B지역과 같이 

3G/4G만 이용 가능한 지역에서는 기존의 방법과 동일

하게 하나의 연결을 통해 데이터를 송ㆍ수신한다. 하지

만 이동 단말이 (그림 4)의 이기종 망이 존재하는 A 지
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그림 5. 이기종 무선망 동시 사용 기법의 메시지 흐름
Fig. 5. Message Flow of  Heterogeneous wireless 
Network using multiple connections 

그림 3. WLAN을 사용하는 이동 단말
Fig. 3. mobile node using WLAN 

그림 4. 이기종 무선망 동시사용 기법 
Fig. 4. Heterogeneous wireless Network using multiple 
connections 

역으로 이동 단말이 이동하게 되면 기존의 방법처럼 

하나의 연결을 유지하는 것이 아니라 이기종 망을 동

시에 사용하여 데이터를 송ㆍ수신한다. 3G망만을 이용

할 수 있는 지역에서 이기종 망으로 이동 단말이 이동

하게 되면, 이동 단말은 스스로 관련 파라미터(AP의 수

신신호 세기 등)등을 이용하여 사용 가능한 네트워크

가 있음을 사용자에게 알리게 된다. 이를 인지한 사용

자는 이기종 무선망 동시사용 여부를 선택하게 된다.  

반대의 경우인  WLAN망만을 이용하여 데이터를 송ㆍ

수신하고 있던 이동 단말이 사용자의 요청에 의해서 

3G망을 동시 사용을 요청하는 경우에도 위에서 기술한 

것과 같이 이기종 망을 동시에 사용하게 된다. 이는 3G

망의 전송범위가 WLAN망의 범위보다 훨씬 넓기 때문

에 WLAN의 접속이 가능한 지역에서는 언제든 3G망의 

접속이 가능하다는 가정을 전제하고 있다. 이기종 무선

망 동시사용의 종료는 두 가지 상황에서 발생하게 된

다. 첫 번째는 사용자가 더 이상 이기종 망의 접속을 원

하지 않을 때이고, 두 번째는 이동 단말 노드가 WLAN

의 전송 범위를 벗어나 더 이상 데이터를 WLAN을 통

해 송ㆍ수신 할 수 없을 때 이기종 동시 사용이 종료하

게 된다.

 (그림 5)는 이동 단말이 (그림 4)의 이기종 망이 동시

에 존재하는 A지역으로 이동하게 되었을 때 새로운 망

의 연결을 위한 메시지 흐름도이다. 이기종망을 동시에 

사용할 수 있는 환경이 구축되면 이동 단말(Mobile 

Node)은 단말은 동시 사용에 관한 정보를 수집하게 된

다. 이때 기지국이나 AP로부터 비콘(Beacon) 정보를 수

집하거나 프로브 패킷을 보내어 근처의 이기종 망을 

탐색하게 된다
[13,14]

. 이렇게 수집된 정보를 통해 사용

가능한 이기종 망이 존재함을 알게 되면 사용자의 승

인에 의해 WLAN AP와 링크연결(Link connection)을 하

게 된다. 링크연결이 이루어지게 되면, 이동 단말은 새

로운 IP를 할당받게 되고, 이를 BS에 등록하게 된다. 2, 

3계층의 일련의 절차가 끝나게 되면, 이동 단말은 서버

에 동시사용요청(Simultaneous Access Request)을 송신

한다. 이 메시지를 받은 서버측은 동시사용이 가능하다

면 동시사용응답(Simultaneous Access Response)을 보내

게 되고 이를 수신한 이동 단말은 새로운 TCP연결을 

시도한다. 이 후에 새로운 망이 연결되면 서버는 이종 

망을 동시에 사용하여 데이터를 송신하게 된다. 

   (그림 6)은 이기종 망의 동시사용을 종료하는 시점

의 메시지 흐름을 나타낸 그림이다. 이기종 무선망 동

시사용의 해제는 두 가지의 경우가 존재한다. 첫 번째
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그림 6. 이기종 무선망 동시사용 해제를 위한 메시지 흐름
Fig. 6. Message Flow for disconnection of  Heterogeneous 
wireless Network using multiple connections 그림 7. 이기종 무선망 동시사용을 위한 이동 단말 - 서버 

흐름도
Fig. 7. Mobile node to Server Flow chart for 
Heterogeneous wireless Network using multiple 
connections

는 사용자가 3G망 과 WLAN을 동시에 사용을 하지 않

겠다고 메시지를 전달하는 경우로 사용자가 연결 해제 

요청(Disconnection Request)을 하는 즉시 연결해제가 

이루어진다. 두 번째의 경우에는 이기종 무선망이 모두 

접속되어 있을 때 지속적으로 Beacon메시지와 RSSI등

을 모니터링 하고 있는 이동 단말이 망의 접속을 해제

를 판단하게 되고, 해제가 결정이 되면 망의 해제 절차

(TCP Disconnection 3Way Hand Shaking)을 진행한다. 

위의 절차를 통해 WLAN 망의 연결이 종료된다. 

  (그림 7)은 제안하는 기법의 이동 단말과 Server 사이

에서 순서도이다. 이 순서도는 새로운 프로토콜의 연결

을 위한 절차를 보여준다. 이동 단말은 지속적으로 관

련 파라미터를 모니터링 하고 있다. 모니터링을 하다가 

이기종 사용 여부 판단에서 사용 가능하다고 판단이 

되면 서버 측에 동시사용 허가요청을 하게 된다. 이 요

청을 받은 서버는 동시 사용 허용을 판단하게 되고 만

약 사용이 요청되지 않으면 이동 단말에게 허용 불가 

메시지를 송신하게 된다. 이를 송신하게 되면 이동 단

말은 다시 파라미터를 모니터 하게 된다. 만약 동시 사

용 허용 판단이 된다면 서버는 이동 단말 측에 동시사

용 허용 메시지를 송신하게 된다. 이를 수신한 이동 단

말 측은 새로운 프로토콜을 연결하게 되고 이 새로운 

연결을 통해 메시지를 송ㆍ수신하게 된다.

  무선망에서 이기종 망이 존재할 때의 다른 문제점은 

하나의 망에서 다른 하나의 망으로 연결을 하는 동안 

발생하는 패킷 중복과 손실 문제이다
[2]

. TCP는 새로운 

네트워크의 연결이 시작되면 slow - start 를 통해 혼잡

윈도우를 1에서 1 ACK당 1씩 즉 1 RTT당 2배로 혼잡

윈도우의 크기를 증가 시킨다. 손실이 발생할 때 이를 

혼잡 손실로 판단하여 혼잡윈도우(Congwin)을 조절한

다. 

 

    (1)

  송신측이 3개의 중복 확인 응답(ACK)를 수신하게 되

면 혼잡윈도우를 기존의 크기에서 식 (1)과 같이 절반

으로 줄이게 된다. 이렇게 절반으로 줄인 이후에는 혼

잡윈도우의 크기를 1만큼 늘리게 된다. 무선 환경에서

의 TCP는 무선 구간에서 발생하는 손실을 혼잡 손실로 

판단하기 때문에 망의 이동구간에서 발생하는 손실 패

킷 또한 혼잡 손실로 인지하고 혼잡윈도우를 조절하게 

된다
[15]

. 하나의 망만을 사용하는 경우에서 대역폭이 

좁은 망에서 대역폭이 넓은 망으로의 연결은 망이 변

경되는 구간에서 기존의 망을 끊기 때문에 이를 통해 

발생하는 패킷 손실 등으로 인해 혼잡윈도우가 매우 

낮아진다. 또한 망의 이동에서 발생한 손실 패킷은 식 

(1)과 같이 혼잡윈도우의 크기를 감소시키는데 이 낮아

진 혼잡윈도우로 인해 새로운 망의 가용 대역폭을 점

유하는데 오랜 시간이 걸리게 된다.    

        (2)

  본 논문에서 제안하는 기법은 (그림 3)과 같이 기존

의 망의 연결을 끊지 않고 사용 가능한 새로운 망을 연

결하기 때문에  새로운 망의 혼잡윈도우의 초기값이 

아니라 식 (2)와 같이 기존의 망의 혼잡윈도우는 그대

로 유지한다. 이 유지된 혼잡윈도우는 새로운 망이 추

가되더라도 변하지 않고 새로운 프로토콜의 혼잡윈도

우만 slow-start를 통해 대역폭에 적응하게 된다. 이는 

기존의 하나의 망만을 사용하는 경우에서의 혼잡윈도
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우보다 매우 큰 값이므로 하나의 망만을 사용하는 경

우보다 안정적으로 데이터를 송ㆍ수신 할 수 있게 한다.

 






 







    

(3) 

                 (4)

  TFRC는 식 (3)과 같이 수신측에서 최초 손실패킷이 

발생하면 1 RTT 후의 패킷에서 발생한 손실 패킷과 처

음의 손실 패킷 사이의 패킷 수를 통해 패킷 손실률을 

계산하고 8 RTT 동안의 계산 정보를 유지하여, 이 정

보를 통해 손실 이벤트 비율(loss event rate, p)과 평균 

손실률 송신측에 송신한다. 이를 받은 송신측은 RTT와 

재전송 타이머의 타임아웃 정보인 RTO를 통해서 전송

률(X)을 조절하게 된다. RTO값은 식 (4)과 같이 RTT값

의 평균에 4를 곱해서 구한다. 그리고 손실 이벤트 비

율인 p를 통해 전송률을 조절한다
[6,16]

.  

                            (5)

 





 




 

   

  (6)

 





 




 


  

 (7)

  RTT와 RTT의 평균값이 동일하고, 패킷크기인 S가 

일정하다고 가정할 경우,  제안하는 기법을 이기종 망

의 접속이 완료된 후의 TFRC에 적용했을 경우의 전송

률 X는 WLAN의 전송률과 3G의 전송률을 더한 값이

므로 식 (5)와 같다. WLAN의 전송률을 식 (6)이라고 했

을 때, 3G의 전송률의 계산은 WLAN의 전송률에서 

RTT와 RTO에 일정한 WLAN RTT값에 대한 3G의 RTT

비율인 상수 j를 분모에 곱한 식 (7)의 값이다. 이 두 개

의 전송률을 식 (5)에 넣어서 계산하게 되면 제안하는 

기법의 전송률은  식(8)과 같다. 

 






  





 




    

(8)

식 (8)에서 0<j<1이므로 (1+j)/j의 값은 항상 1보다 크게 

된다.  이를 통해 기존의 하나의 망을 사용할 때보다 이

기종 망을 동시에 사용 했을 때 더 높은 전송률을 보장

함을 알 수 있다.

  제안하는 기법을 이용하게 되면 가용 대역폭은 확대

되어 더 많은 데이터를 송ㆍ수신하게 될 수 있지만 패

킷, 혹은 데이터를 어떠한 망에 얼마나 보내야 하는가

에 대한 문제가 발생할 수 있다. 또한 이 부분은 추가적

인 오버헤드가 발생되는 부분이므로, 중요하게 고려해

야 한다. 이는 각 패킷의 도착 예정 시간(Estimated 

packet arrival time)의 계산을 통해 해결될 수 있다. t3G

와 tWLAN을 각각 패킷이 목적지 까지 도착할 계산된 도

착 예정시간이라고 하자. dqueue는 서버의 큐에서 링크

로 전송되기 기다리는 큐잉 지연(queuing delay)이다.  α

와 β는 각각의 큐에 저장된 패킷의 개수이고 B3G와 

BWLAN은 3G와 WLAN의 대역폭이다.  패킷 사이즈는 S

로 동일하다고 가정한다. 이때 한 패킷의  도착 예정시

간은 한 패킷이 처리되는 동안 걸리는 시간인 dqueue와 

큐에 대기 하고 있는 패킷의 곱과 패킷의 크기를 대역

폭으로 나눈 값의 합으로 이루어지게 된다. 

      ×


     (9)

     × 


     (10)

  식 (9)는 3G망을 이용 했을 때의 패킷 도착 예정 시

간 이며 식 (10)은 WLAN을 이용했을 때의 경우이다. 

이 패킷 도착 예정 시간이 짧으면 목적지 까지 더 빨리 

도착한다는 것을 의미하므로 t3G가 tWLAN보다 큰 경우

에는 WLAN망을 이용하여 데이터를 전송하게 된다. 반

대의 경우에는 3G망을 이용하여 데이터를 송신하게 된

다.

Ⅳ. 실  험 

본 논문에서 제안한 이기종 무선망 동시 사용을 

통한 성능향상 기법을 실험하기 위해서 

NS-2(Network Simulator)을 이용하였다[17].

  실험환경은 (그림 8)과 같이 하나의 서버에서 TCP, 

TFRC, 그리고 제안한 기법을 통해 데이터를 전송한다. 

이 전송된 데이터는 라우터를 거쳐  AP와 BS를 통해 

데이터를 전송하게 된다. 실험은 AP와  BS가 동시에 

존재하는 극단적인 환경에서 이동 단말이 이동할 때 
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그림 9. 대역폭이 넓어지는 환경에서 TCP와 다중 연결 TCP
와의 처리량 비교
Fig. 9. Throughput comparison between TCP and MTCP 
on movement for wide bandwidth environment

그림 10. 대역폭이 넓어지는 환경에서 TFRC와 다중 연결 
TFRC와의 처리량 비교
Fig. 10. Throughput comparison between TFRC and 
MTFRC on movement for wide bandwidth environment

그림 8. 시뮬레이션을 위한 네트워크 구조
Fig. 8. architecture of networks for the simulation

대역폭을 측정하였다. 두 개의 이기종 망이 중첩되는 

지역에서는 제안한 기법과 같이 기존의 연결을 유지한 

채 데이터를 송ㆍ수신하게 된다. 3G의 대역폭은 2Mbps

의 가용대역폭과 85ms의 지연시간을 설정하였고 

WLAN은 가용대역폭 11Mbps와 15ms 의 지연시간을 

가진다. 패킷 사이즈는 1000Byte 로 CBR(constant bit 

rate) 트래픽을 이용하였다. 이 파라미터들은 관련연구

에서 사용된 값을 참고하여 적용 하였다
[2,12,18]

. 새로운 

네트워크에 접속하는 핸드오버 상황을 구현하기 위해 

네트워크 접속 처리 구간을 설정하였다. 처리구간은 

22~25초로 설정하였으며 망의 이동이 구간에서는 모든 

패킷이 손실된다고 가정하였다. 그리고 무선 에러가 발

생하는 환경과 발생하지 않는 환경(에러율 1%)을 각각 

실험하였다.

4.1. 무선 에러가 발생하지 않는 환경에서의 실험  

  (그림 9)와 (그림 10)는 이동 단말이 낮은 대역폭의 

환경에서 높은 대역폭으로 이동하는 환경에서 에러가 

발생하지 상황일 때 처리량을 측정한 결과이다. 기존의 

TCP와 TFRC은  22 ~ 25초 사이의 망의 이동 구간에서 

패킷손실이 발생한다. 또한 망의 이동 이후의 전송률이 

가용 대역폭은 높음에도 불구하고 낮은 대역폭으로부

터 전송 속도를 서서히 올리며 대역폭에 적응하게 때

문에 가용 대역폭 모두를 이용하는 시간이 제안하는 

기법보다 시간이 오래 걸리는 것을 확인 할 수 있다.

  제안하는 기법은  기존의 연결을 해제하지 않기 때문

에 기존에 연결된 프로토콜의 대역폭과  새로 접속된 

프로토콜의 대역폭 모두를 사용한다. 제안하는 기법을 

통해 가용대역폭이 늘어나 처리량이 개선되는 것을 

(그림 9)과 (그림 10)의 26초 이후의 구간에서 확인 할 

수 있다. TCP와 MTCP가 각각 TFRC와 MTFRC 보다 

대역폭이 낮게 나오는 이유는 본 실험에서 TCP와 

MTCP가 혼잡제어를 수행하기 때문이다.  TCP와 

MTCP는 최대 대역폭까지 점유하고 난 후에도 계속해

서 혼잡윈도우를 늘리게 된다. 이로 인해 혼잡이 발생

하게 되고, 프로토콜은 혼잡제어를 시작하게 된다. 이

로 인해 전송률은 최댓값과 절반이 된 값의 평균으로 

표현이 되고, 결국 TFRC와 MTFRC보다clea TCP와 

MTCP의 전송률이 낮게 나오게 된다. 

  (그림 11)과 (그림 12)은 대역폭이 넓은 환경에서 낮

은 환경으로의 이동하는 상황에서의 시뮬레이션 결과

이다. 결과의 1 ~3 초 구간에서 수정된 기법인 MTCP와 

MTFRC가 기존의 프로토콜인 TCP와 TFRC 보다 처리

량이 늦게 적응하는 모습을 볼 수 있다. 이는 이기종 망

이 모두 처음 시작하는 환경일 때 발생하는 것으로 갑

자기 다량의 데이터가 몰리면서 발생하는 문제이다. 이

는 하나의 망이 지속적으로 연결되어 있다면 발생하지 
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그림 11. 대역폭이 좁아지는 환경에서 TCP와 다중 연결 
TCP와의 처리량 비교
Fig. 11. Throughput comparison between TCP and 
MTCP on movement for narrow bandwidth environment

그림 12. 대역폭이 좁아지는 환경에서 TFRC와 다중 연결 
TFRC와의 처리량 비교
Fig. 12. Throughput comparison between TFRC and 
MTFRC on movement for narrow bandwidth environment 

그림 14.  대역폭이 넓어지는 환경에서 무선 패킷 손실이 발
생할 때의  TFRC와 다중 연결 TFRC와의 처리량 비교
Fig. 14. Throughput comparison between TFRC and 
MTFRC on movement for wide bandwidth environment 
when errors occur

그림 13.  대역폭이 넓어지는 환경에서 무선 패킷 손실이 
발생할 때의  TCP와 다중 연결 TCP와의 처리량 비교
Fig. 13. Throughput comparison between TCP and 
MTCP on movement for wide bandwidth environment 
when errors occur

않는 문제이다. 22 ~ 25 초 사이에서 망의 이동이 수행

된다. 이 망간의 이동이 수행되면서 손실 패킷이 발생

하게 되고 또한 급격히 줄어드는 대역폭으로 인하여 

대역폭에 빠르게 적응하지 못하는 것을 볼 수 있다. 제

안하는 기법은 사용할 수 있는 두 가지 모두의 프로토

콜이 연결되어 있기 때문에 WLAN의 전송범위를 벗어

나게 되더라도 3G의 연결은 계속 유지되고 있다. 이를 

통해 기존의 하나의 프로토콜만 사용하는 기법의 망의 

이동 구간에서 일어나는 패킷 손실이 감소한다. 또한 

앞에서 언급한 것과 같이 제안하는 기법은 이용할 수 

있는 두 가지의 모든 프로토콜을 이용해서 데이터를 

송ㆍ수신하기 때문에 기존의 프로토콜의 연결 보다 높

은 처리량을 보여주고 있다.

4.2. 무선 에러가 발생하는 환경

  실제 환경에서 무선 이동 단말은 잦은 무선 에러를 

경험하게 된다. 이는 패킷의 타임아웃과 재전송으로 인

해 처리율이 급감하게 된다. 시뮬레이션 상에서 1%의 

에러를 발생시켜 실험을 진행하였다.  

  (그림 13)과 (그림 14)는 대역폭이 증가하는 환경에서 

에러를 발생시킬 경우의 실험이다. (그림 13)와 (그림 

14)를 보게 되면 TCP보다는 TFRC가 안정적임을 확인

할 수 있다. 하지만 두 가지 모두 망의 이동구간에서 많

은 패킷들이 손실되고 망의 이동 이후에도 대역폭을 

점유하기 위해 시간이 걸리는 것을 확인 할 수 있다. 

MTCP와 MTFRC를 보면 전송량의 변동 폭은 기존의 

프로토콜과 비슷한 결과를 보인다. 하지만 망의 이동이 
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그림 15.  대역폭이 넓어지는 환경에서 무선 패킷 손실이 
발생할 때의  TCP와 다중 연결 TCP와의 처리량 비교
Fig. 15. Throughput comparison between TCP and 
MTCP on movement for wide bandwidth environment 
when errors occur

그림 16.  대역폭이 넓어지는 환경에서 무선 패킷 손실이 
발생할 때의  TFRC와 다중 연결 TFRC와의 처리량 비교
Fig. 16. Throughput comparison between TFRC and 
MFRC on movement for wide bandwidth environment 
when errors occur

그림 17. 이동 단말의 수의 변화에 따른 처리량 측정을  위
한 시뮬레이션 네트워크 구조
Fig. 17. architecture of networks for the simulation for 
measure of throughput according to change of the number 
of node

일어나는 구간에서의 기존의 기법에서는  손실패킷 발

생한다. 하지만, 제안하는 기법에서는 손실되는 패킷이 

감소함을 볼 수 있다. 또한 망의 이동 이후에도 제안하

는 기법은  이기종 망의 대역폭을 모두 활용함으로써 

더 높은 처리량을 볼 수 있다. 이는 앞에서 실험한 것과 

같은 결과이다.  에러가 발생하는 경우에도 제안하는 

기법이 처리량 개선 효과와 패킷 손실이 감소함을 보

이고 있다. 

  (그림 15)와 (그림 16)는 대역폭이 감소하는 환경에서 

에러가 발생하는 경우의 대역폭 측정이다. TCP, TFRC 

그리고 제안한 기법  모두 에러가 발생하여 대역폭이 

급격히 변하고 있는 모습을 볼 수 있다. 실험 결과를 보

면 TFRC 와 수정된 MTFRC가 TCP와 TFRC보다 안정

적인 모습을 보인다. 제안된 기법은 망의 연결을 해제

하기 전 이기종의 망을 동시에 사용하고 있었고, 또한 

WLAN을 이용하지 못한다고 하더라도 지속적으로 3G

망은 연결되어 있기 때문에 TFRC와 TCP 보다 더 높은 

대역폭을 지원하고 있는 것을 확인할 수 있다. 에러가 

발생하는 환경에서 대역폭이 감소하는 경우에도 제안

하는 기법이 처리량을 개선하는 것을 확인 할 수 있다. 

4.3. 다수의 이동 단말이 존재하는 환경 

  (그림 17)은 다수의 이동 단말이 존재 할 때 제안하

는 기법의 실험을 위한 네트워크 구조이다. (그림 8)과 

같이 지연시간과 대역폭등의 실험 환경은 동일하게 구

성되었고, TFRC 기법을 기반으로 실험을 하였다. 또한 

3G가 접속되어 있는 상태에서, WLAN 망이 추가되는 

경우에 대해 실험을 진행하였고, 이동 단말이 1개, 3개, 

5개일 때로 나누어 이동 단말의  수가 증가할 때 이동 

단말의 처리량이 어떻게 변화하는지를 측정하였다. 

  (그림 18)은 제안하는 기법에서 이동 단말의 평균 처

리량을 나타낸 것이다.  3G 만을 사용하는 경우인 0~ 

22초 사이를 구간 A라 하였고, 망의 교환이 발생하는 

부분인 22~25초 사이를 구간 B,. 그리고 3G와 WLAN

을 동시에 사용하는 구간을 구간 C로 정의 하였다.  3G

만을 사용하는 구간 A와 구간 B의 경우에는 노드수가 

증가하더라도 처리량은 비슷한 결과를 가지게 된다.  

3G는 접속자 수가 증가한다고 하더라도 일정한 대역폭

이 유지되기 때문에 처리량의 감소가 없기 때문이다. 

하지만 3G와 WLAN를 동시에 사용하는 구간 C에서는 
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그림 18. 이동 단말의 수의 변화에 따른 평균 처리량
Fig. 18. average throughput according to change of the 
number of node 

구간 A와 B의 경우와는 다른 결과가 도출된다. WLAN 

망의 경우에는 3G와는 다르게 이동 단말의 수에 따라 

대역폭을 나누어 사용하기 때문이다. 이동 단말이 하나

일 때는 WLAN망의 대역폭을 모두 사용하여 데이터를 

전송하지만 이동 단말의 수가 늘어나게 되면, 노드 하

나가 사용할 수 있는 WLAN의 가용 대역폭은 감소하

게 된다. 이로 인해서 이동 단말의 처리량은 이동 단말 

개수의 증가에 따라 감소하게 된다. 하지만 기존의 방

법인 망 하나만을 사용하는 방법보다는 더 높은 처리

량을 보여주고 있다.  

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 이기종 망의 무선 네트워크 상황에

서 기존의 기법보다 더 넓은 대역폭을 확보하고, 또

한 이기종 망의 무선 네트워크의 변경 시 발생하는 

손실 패킷을 줄여 처리량을 개선하는 기법을 제안하

였다. 현재의 무선 이동 단말은 3G 망과 WLAN 망

을 연결할 수 있는데 기존의 기법처럼 하나의 연결

만 유지해 데이터를 전송하는 것이 아니라 이기종 

망을 모두 이용하게 하여 각각이 가지고 있는 대역

폭을 활용하여 더 높은 처리량을 갖게 되고, 개선된 

처리량으로 인해 가용 대역폭에 적응하는 시간을 줄

이는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 
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