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요       약

 유무선 통합 환경에서의 기존의 TCP가 가지는 문제점은 혼잡 제어 알고리즘이 무선환경의 에러를 모

두 congestion 으로 인식하는 것에 있다. 무선환경에 의한 에러일 경우 네트워크의 상황이 좋음에도 불

구하고 전송률을 낮춰서 네트워크의 성능을 떨어뜨리게 된다. 따라서 본 논문에서는  Link-layer가 발

생시킨 이벤트를 통해 에러의 원인을 명확이 구분하여 기존의 TCP의 큰 수정이 없이도 성능을 크게 

향상 시킬 수 있는 혼잡 제어 알고리즘을 제안한다.

1. 서론

  무선 통신 기술의 발달로 인터넷 환경이 점차 유무

선 통합 환경으로 바뀌어가고 있다. 인터넷의 기반을 

이루고 있는 TCP는 유선환경 기반 하에 만들어 진 것

이므로 인터넷 환경에 따른 기존의 TCP의 문제점이 

나타나고 있다. 기존의 TCP에서는 패킷 손실이 주로 

congestion에 의한 경우여서 혼잡 제어 방법에 의한 

전략으로 이를 해결했다.[1]

 유무선 통합 환경에서의 에러는 link fail 에 의한 패

킷 손실이나, 잦은 핸드오프에 의한 랜덤 로스 발생 등

의 무선환경에서의 에러 가 주원인이므로 이러한 상황

을 고려한 제어가 필요하다. 그러나 기존의 혼잡제어 

전략은 무조건 에러를 congestion으로 간주하여 

congestion window(cwnd)의 크기를 줄이는 방식이

다. 송신측은 윈도우 사이즈에 의해 전송할 데이터의 

양을 결정 하는데, 기존의 제어 방법은 무선환경의 에

 This work was supported by University ITRC project of MIC.

러인 경우에도 congestion으로 잘못인식하여 네트워

크의 상황이 좋음에도 불구하고 적은 데이터만을 보내

게 되므로 당연히 네트워크의 성능이 떨어진다. 

 따라서 이를 명확히 구분한다면 성능이 크게 향상 될 

수 있다. 이에 대한 연구는 Wireless TCP 구간과 

Wired TCP 구간의 명확한 구분을 해주거나, 수신측

이나 송신측 어느 한 곳에서 네트워크의 상황을 고려

하려 혼잡 윈도우의 크기를 조절하는 방식으로  연구

가 진행되고 있다. 그러나 이러한 방법 또한 에러의 원

인을 정확히 파악하지 못한 방법이므로 네트워크의 성

능을 크게 향상 시키지는 못한다. 

 최근 Mobile IP 분야에서 이슈가 되고있는 Link 

layer Trigger는 링크 레벨에서 trigger가 event를 발

생시켜서 IP 계층에 핸드오프 과정 중 Link layer의 

상황을 알려주는 역할을 하는 것이다. 링크의 상태를 

파악하면 에러의 상황을 예측할 수 있다. 따라서 본 논

문에서의 Link-layer Trigger를 이용한 유무선 통합 

환경에서의 에러의 명확한 구분을 통해 네트워크의 성
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능을 향상시키고자 한다.

2. 관련 연구

  2.1 Transmission Control Protocol

TCP에서의 데이터 전송방법에는 Flow Control 기

법과 Congestion Control 기법이 있다.[2][3]

Flow Control algorithm

sliding window에 의해 수신측에서 감당할 수 있는 

만큼의 크기를 결정하여 데이터를 전송하고 ACK를 

받은 만큼 크기를 늘여서 다음 세그먼트를 전송한

다.

congestion control

수신측의 네트워크 상황에 따른 Advertised receive 

window(rwin)와 congestion에 의한 congestion 

window(cwnd) 의 크기에 의해서 데이터를 전송한

다. TCP에서는 아래 식과 같이 이 두 윈도우 크기

의 최소값에 의해 데이터를 전송하게 된다.

Send Max = min {cwnd,rwin}

2.2 Congestion Control Algorithm

congestion이 발생하면 TCP는 다음과 같은 전략으

로 에러를 복구한다.[4][5]
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            그림 1. congestion control

Slow Start

cwnd의 초기값은 세그먼트 하나의 크기로 초기화 

하고,  ssthresh(slow start threshould) 의 값은 

66535 bytes 로 정의한다. ACK를 수신할 때 마다 

ssthresh에 도달하기 전까지 cwnd를 지수적으로 증

가시킨다. 

Congestion Avoidence

 cwnd는 수신자측에서 알려주는 rwin과 달리 송신

자측에서 congestion정도에 따라 크기를 조절해야한

다. 따라서 에러를 congestion으로 보고 그 크기를 

줄이게 된다. 이때 AIMD(Additive Increase 

Multiple Decrease)방식으로 congestion에 대응한다. 

타임아웃이 없이 데이터가 보내지면 cwnd를 각 

RTT마다 하나의 패킷만큼 늘이고, 타임아웃이 발생

하면 congestion상황으로 인식하고 cwnd를 반으로 

줄인다.

Fast Retransmission

타임아웃에 의해 패킷 손실을 인식하는데는 시간이 

많이 걸리므로 세 개 이상의 연속된 Duplicate ACK

를 받으면 바로 패킷 손실로 보고 재전송을 한다.

2.3 Wireless TCP

wireless TCP의 연구가 진행되면서 기존의 프로토

콜을 수정한 TCP 버전이 소개되었다. 그 중 가장 

대표적인 세 가지를 소개하자면 다음과 같다.[6]

Tahoe

기본적으로 slow start 와 congestion avoidence 

,fast retransmission을 수행한다.

Reno 

가장 널리 알려진 프로토콜로 기본적인 slow 

start,congestion avoidence, fast retransmission 과 

함께 fast recovery를 수행한다. fast recovery는 패

킷 손실 후 slow start를 수행하지 않고 잃어버린 

세그먼트를 빠르게 재전송 하는 것이다. 

Vegas

system clock을 따로 구동시켜 네트워크의 상황을 

측정하여 데이터를 전송하는 방식이다.

Expected = WindowSize / BaseRTT
위의 식에 의한 예측값과 실제 네트워크의 상황을 

비교해서 네트워크의 상황이 좋으면 데이터를 늘이

고 그렇지 않은 경우는 보내는 데이터의 크기를 줄

인다. 즉 다음과 같은 알고리즘을 수행한다.[7]

Diff  = Expected - Actual
Diff < α -> increase window linearly
Diff > β -> decrease window linearly

2.4 Link-layer Trigger

 Link-layer Trigger는 L2에서 발생한 특정한 이벤

트를 알려주는 역할을 한다. 현재 정의된 L2 trigger 

이벤트는 다음과 같다.

Source trigger

Target trigger

Mobile trigger

Link up trigger

-링크가 연결되었음을 알리는 이벤트

Link down trigger

-링크의 연결이 끊어졌음을 알리는 이벤트
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3. 제안 사항

 기존의 TCP 혼잡제어 방식의 가장 큰 문제점은 

유선 환경에 적합한 알고리즘의 사용으로 혼잡제어 

알고리즘의 잘못된 에러 분석에 의한 성능저하이다. 

유무선 혼합환경에서 TCP의 성능을 높이기 위해서

는  명확한 에러의 구분이 필요하다.따라서 본 논문

에서는 이에 적합한 혼잡 제어 전략을  제시하고자 

한다. TCP에서는 congestion이 생기거나 잦은 핸드

오프로 인한 bursty한 에러,무선 링크가 깨졌을 때 

주로 에러가 발생한다. 비록 에러의 원인을 정확하

게  구분 할 수는 없지만 무선 링크의 특정한 에러

상황을 즉시 전달 받을 수는 있다. 이러한 이벤트를 

알려주는 것이 L2 trigger이다.[8]

 L2 trigger에 의해 발생한 이벤트는 TCP 계층에 

전달하도록 한다.(그림2) TCP계층에서는 전송 중 

발생한 trigger 이벤트를 살펴보고 링크의 상태와 

congestion이 아닌 에러를 찾아 낼 수 있다.[9]

Application

TCP

IP

MAC

PHY

         그림 2. trigger 이벤트 전달 구조

  

Link down Trigger메세지가 오면 link fail을  의미

한다. 그러나 단순히 Link down trigger가 에러 발

생을 의미하는 것은 아니다. Mobile IP에서의 핸드

오프 과정에서 link down 메시지는 아주 짧은 시간 

정상적으로 일어날 수 있다. 

MN nAR oAR

HI(t)

HACK(t)

MN’s traffic 
on CoA

L2-TT

L2-LD

L2-LU

L2 handover

 

그림 3. Target Trigger Handover Timing 

 그림 3에서 보듯이 Mobile Node가 old Access 

Router에서 new Access Router쪽으로 이동 할 때 

핸드오프 과정에서 순간적으로 Link down 과 Link 

up이 일어남을 알 수 있다. 

Target trigger Link down Link up

time

L2 handover

L3 handover:

preparation

L3 handover:

completion

    그림 4. L2 handover 에서의 trigger 이벤트

 그림 3과 그림 4는 L2 핸드오프 과정을 순차적으

로 도식했다.[10]Target Trigger가 발생한 후에는 

Link down과 Link up 이벤트가 발생함을 알 수 있

다. 이러한 과정이 없이 Link down 이벤트가 발생

한 경우는 단순한 Link fail로 볼 수 있다. 이때는 

congestion 알고리즘을 수행하지 않고 바로 재전송

을 해야한다. 본 논문에서는 Link up 이 되는 순간 

바로 재전송을 수행하는 기법을 Instant 

Retransmission이라 정의하였다. 그림 5에서는 본 

논문에서 제시한 알고리즘을 자세히 보여준다.

Error

Trigger event?

Check before 
event:

Link down

Link up trigger?

Count>threshold ?

NoYes

Yes

Yes

Yes

Instant Congestion

Count++

Trigger?

target trigger?

retransmission control algorithm 

No

No

No

No
Yes

           그림 5.Algorithm Flow Chart

  그림 5의 알고리즘은 에러 발생 시 혼잡제어 알고
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리즘을 제시하였다. 먼저 에러가 발생했을 때 

trigger이벤트가 발생했는지를 살펴본다. 만약 

trigger 이벤트가 없다면 단순한 혼잡제어로 가정하

고 기존의 혼잡제어 알고리즘을 그대로 따른다. 

trigger 이벤트 발생시 먼저 link down 이벤트가 발

생했는지 여부를 살펴본다. 만약 link down 이벤트

가 발생되었음에도 불구하고 그 전에 다른 trigger

가 없으면 이는 단순한 Link fail이다. 이 때는 즉시 

재전송을 한다. 

 너무 잦은 핸드오프는 링크의 연결이 간헐적으로 

일어나므로 bursty한 에러를 만들게 되고, 이 경우 

패킷 손실이 일어난다. link down 이벤트를 체크하

는 함수에 카운터를 두고 이벤트가 발생할 때 마다 

카운터를 하나씩 증가시킨다. 따라서 link down 이

벤트의 횟수가 일정 한계치를 넘어서면 이 역시 무

선 구간에서의 잦은 핸드오프에 의한 에러로 가정하

고 즉시 재전송한다. 

 비록 정상적인 핸드오프 과정에서 Link down 이벤

트가 발생했다 하더라도 Link up 이 되지 않으면 

이 역시 link fail이다. 순서도에서 보면 link up이 

될 때 까지 루프를 돌게 되는데, 그림 5의 알고리즘

은 기본적으로 RTT값에 의한 타임아웃을 기본으로 

하기 때문에 계속해서 Link up 으로 가지 못한 경

우에도 일정 시간 후 재전송이 된다. count 역시 일

정 시간후 다시 초기화가 된다고 가정한다.

 여기서 제안한 알고리즘은 기존의 TCP에 거의 수

정을 가하지 않고 이벤트 발생만을 검사하는 형태이

므로 기존의 혼잡제어 방식을 크게 벗어나지 않으면

서 성능을 높일 수 있는 최적의 알고리즘이다.  비

록 현재 Link layer Trigger의 표준화가 진행중이지

만 본 논문에서 사용한 TCP 계층에서의 이벤트는 

정의되어 있기 때문에 이를 이용한 알고리즘으로 가

장 적합한 TCP 알고리즘을 구현할 수 있다.

4. 결론 및 향후 과제

 본 논문에서는 기존의 TCP 혼잡제어의 문제점인 

congestion 에러와 무선 에러의 명확한 구분으로 인

한 혼잡 제어 전략을 제시하였다. Link layer 

Trigger 이벤트를 통해 Link fail을 바로 감지하여 

즉시 재전송 함으로써 네트워크의 성능을 높일 뿐 

아니라 congestion 에러로 잘못 인식되어 

congestion window 의 크기를 줄여 성능을 낮추는 

기존의 무선환경에 적합하지 않은 알고리즘 또한 회

피하였다. 

더구나 잦은 핸드오프에 의한 에러 역시 감지하여 

이에 의한 에러도 즉시 재전송으로 극복할 수 있다.  

 TCP는 오랫동안 많은 사람들에 의해 쓰여진 인터

넷의 가장 기본적인 프로토콜이다. 그러나 무선 인

터넷의 발전에 따른 문제점이 있었다. 여기에 최소

의 수정으로 기존의 TCP를 그대로 사용할 수 있다

면 최소의 비용으로 최고의 성능을 보장할 수 있을 

것이라고 본다. 

 향후 과제로는 본 논문에서 제안한 알고리즘을 바

탕으로 실질적인 알고리즘 구현과 이를 통한 시뮬레

이션으로 성능을 측정하여 네트워크의 성능개선을 

평가하는 것이다.

 알고리즘에서 단순히 잦은 핸드오프에 의한 에러의 

한계값을 임의의 값 threshould로 정의하였는데 이

에 대한 실험값으로 정확한 값을 얻어내야 하는 것 

역시 남겨진 과제이다.
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