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요 약

인터넷의 안정성에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 종단간에 이루어지는 TCP 혼잡제어이다. 현재

TCP Vegas가 효율성과 안정성 측면에서 TCP Reno보다 우수함에도 불구하고, TCP Vegas와 TCP

Reno를 혼용하여 사용하는 경우 충분한 성능을 발휘하지 못하는 경우와 또한 RTT가 서로 다른 TCP

Vegas간에 존재하는 공정성 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 불공정성 문제에 대해 TCP Vegas의

알고리즘의 주요 파라미터인  ,  ,  값의 변화에 따라 TCP Reno와의 공정성 향상과 RTT가 서로

다른 TCP Vegas끼리의 공정성 문제를 분석하였다.

1. 서 론

TCP(Transmission Control Protocol)의 혼잡제어 알고

리즘(Congestion control algorithm)은 1988년의 TCP

Tahoe 이래로 1990년 TCP Reno, 1995년 TCP SACK에

이르기 까지 다양하게 연구되어 왔다[1]. 이러한 TCP 혼

잡제어 알고리즘의 주요 목적은 송신단의 전송률을 제어

하여 혼잡상황으로 인해 발생되는 데이터의 무분별한 손

실을 막기 위함이다.

현재 여러 TCP 알고리즘 중 TCP Reno가 가장 많이

사용되며, TCP Reno의 성능을 개선하기 위한 많은 제안

이 이루어지고 있다. TCP Reno는 패킷이 손실되었다고

판단될 경우에만 혼잡 상황으로 보고 혼잡 윈도우(CWND

: Congestion Window)를 일정 비율 줄이는 방법을 사용

함으로써, 가용한 대역폭이 큰 폭으로 변할 경우 제대로

적응을 하지 못하는 단점을 가지고 있다[2][3].

TCP Vegas는 TCP Reno에 비해 전송량, 네트워크의

안정성, 패킷 손실률, 지연시간 등 많은 부분에서 더 우수

한 혼잡제어 기법임이 증명되었다[4][5]. 그러나 실제

TCP Vegas와 TCP Reno를 동일한 네트워크 환경에서

경쟁시키면, TCP Reno의 전송률의 변화에 따른 영향으로

경쟁하는 TCP Vegas의 전송률이 현저하게 감소하는 현

상이 나타난다. 이러한 문제를 불공정성이라 한다. 또한

TCP Vegas 플로우(Flow) 간의 경쟁에서도 두 가지의 문

제점이 발생한다. 첫 번째는 RTT가 서로 다른 TCP

Vegas 플로우의 경쟁에서 RTT가 작은 플로우의 RTT가

큰 플로우에 비해서 더 낮은 전송률을 갖게 되는 불공정

성 문제이며 두 번째는 연결 시점이 다른 TCP Vegas 플

로우 간의 경쟁에서 이전에 연결을 맺은 플로우가 이후에

연결을 맺은 플로우에 비해서 더 낮은 전송률을 갖게 되

는 불공정성 문제이다.

본 논문에서는 TCP Vegas 알고리즘에서 사용되는 파

라미터인  ,  ,값의 변화에 따른 TCP Vegas와 TCP

Reno의 공정성 문제를 검토하고 이를 기반으로 향후 연

구방향을 제시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에서

는 TCP Vegas 알고리즘에 대한 설명하고, 3장에서는  ,

 ,값의 변화에 따른 성능을 분석하기 위해 시뮬레이션

을 수행하여 그 결과를 분석하며, 마지막으로 4장에서는

결론을 맺는다.
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2. TCP Vegas 알고리즘

TCP Vegas는 패킷 손실에 대한 정보만으로 네트워크

의 혼잡제어를 수행하는 TCP Reno와 달리 측정된 RTT

를 기반으로 네트워크의 혼잡제어를 수행한다. 즉, RTT

가 커지면 네트워크의 혼잡정도가 증가되었다고 판단하여

윈도우 크기를 감소시키고, 반대로 RTT가 작아지면 네트

워크의 혼잡정도가 감소되었다고 판단하여 윈도우 크기를

증가시킨다. 이러한 TCP Vegas의 혼잡제어 알고리즘은

원도우의 크기를 이상적인 상태로 관리하는데 효과적이며,

결과적으로 평형상태에서도 적절한 전송률을 유지할 수

있다.

이와 같은 TCP Vegas의 원도우 크기 변화는 TCP

Reno에 비해 진동폭이 작고 전체적으로 안정된 상태를

유지하는 특징이 있다. 이러한 TCP Vegas의 혼잡제어 알

고리즘의 동작과정을 기능별로 서술하면 다음과 같다

[6][7].

혼잡이 없을 때의 RTT를 BaseRTT라고 정의하면, 측

정한 RTT중 최소 RTT가 BaseRTT로 지정된다. 일반적

으로 라우터의 큐가 길어지기 이전인 첫 번째 TCP 세그

먼트에 대한 RTT 측정값이 BaseRTT가 된다.

BaseRTT 동안에 전송할 수 있는 윈도우 크기를 w라

고 하면, 이 플로우에 대해 기대전송률인 Expected를 식

(1)과 같이 구한다.

  


(1)

측정된 RTT동안에 실제로 전송한 실제전송률인

Actual은 w를 현재의 RTT로 나누어 식 (2)와 같이 구한

다. BaseRTT≤RTT 이므로 Actual≤Expected의 관계가

항상 성립한다.

 


(2)

Actual과 Expected를 비교하여 두 전송률 간의 차이인

Diff를 구한다. Diff는 네트워크의 상태를 정량적으로 표현

한 값이다.

  Exp × (3)

TCP Vegas는 Diff와 두 개의 임계값 와 를 이용

하여 식 (4)와 같이 세 개의 구간을 정의하여 Diff에 따라

윈도우 크기를 조절한다.

 








      
    ≤  ≤ 

      








(4)

3. 시뮬레이션 및 결과 분석

3.1 시뮬레이션 모델

본 논문에서 사용한 시뮬레이션 모델은 그림 1과 같이

구성하였고 각 링크의 부하는 70%로 실험하였으며, 각

Source 노드의 수는 각 10개로 설정하였다. 각 Source 노드

에서는 512 kbyte의 고정된 크기를 갖는 패킷을 지수분포에

따라 랜덤하게 발생시키며 라우터 R1에 도착한다. 라우터

R1은 Source 노드로부터 전송된 데이터 패킷을 1.5Mbps의

전송용량, 20ms의 전송 지연을 갖는 링크를 통해 라우터

R2로 전송한 후, 마지막으로 라우터 R2는 목적지 노드로

패킷을 전송한다. S1∼S10까지의 노드는 5∼90초 동안 패킷

을 발생시키고, S11∼S20까지의 노드는 10∼90초 동안 패킷

을 발생시켰다. 시뮬레이션은 LBNL(Lawrence Berkely

National Laboratory)의 NS-2(Network Simulator)를 사용

하여 수행하였다[8].

R1 R2
1.5Mbit/s, 20ms

S1

S20

FTP TCP Vegas

TCP Vegas
TCP Reno

D1

D20

10Mbps, 1ms

RED : 100

FTP {

그림 1. 시뮬레이션 모델

3.2  ,  , 값의 변화에 따른 공정성

앞에서 살펴본 바와 같이 TCP Vegas의 공정성 문제

를 해결하기 위하여 TCP Vegas 알고리즘에서 사용하는

상수  ,  , 의 값을 변화시키면서 공정성 변화에 미치

는 영향을 분석하였다. 그림 2는 혼잡 상황에서 TCP

Vegas와 TCP Reno가 경쟁하는 경우를 나타내었는데,  ,

(=+2)값을 변화시켰을 경우 =2, =4, =1 인 경우가

공정성이 가장 좋음을 알 수 있다.
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그림 2. Vegas vs Reno 경쟁(=1,    )
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그림 3. Vegas vs Reno 경쟁(= ,     )

그림 3은 =인 경우를 나타내었는데, 와 값을 증가

시켜도 TCP Vegas와 TCP Reno간의 공정성에는 문제가 없

음을 알 수 있다.

그림 4는 RTT가 서로 다른 TCP Vegas들이 경쟁하는

경우를 나타내었는데, =3, =5, =1와 =5, =7, =1에서

공정성이 가장 좋은 영향을 주지만, 와 의 변화에 따른

각각의 Vegas의 전송률의 변화의 차이가 크기 때문에 와

의 변화는 RTT가 서로 다른 TCP Vegas의 공정성 문제

에서는 큰 영향을 미치지 못함을 알 수 있다.
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그림 4. RTT가 서로 다른 Vegas간 경쟁(=1,     )
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그림 5. RTT가 서로 다른 Vegas간 경쟁(= ,     )

마지막으로 그림 5는 =인 경우를 나타내었는데, 와

의 변화는 TCP Vegas끼리의 경쟁에서는 공정성 향상에

영향을 미치지 못함을 알 수 있었다.

4. 결 론

현재까지 송신단의 전송률을 제어하여 혼잡으로 인해

발생되는 데이터의 무분별한 손실을 막기 위한 많은 TCP

혼잡제어 알고리즘이 연구되어 왔다. 이러한 알고리즘 가

운데 TCP Vegas는 효율성과 안정성 측면에서 우수한 혼

잡제어 알고리즘으로 증명되었지만, 불공정성 문제로 인

해 사용에 제약을 받아 왔다.

본 논문에서는 TCP Vegas의 상수인  ,  , 값의 변

화에 따라 공정성 문제를 분석하였다. 분석 결과 지연이

높은 네트워크에서  ,  , 값의 변화는 TCP Vegas와

TCP Reno에서는 공정성에 큰 영향을 미치지만, RTT가

서로 다른 TCP Vegas의 공정성 향상에 큰 영향을 미치

지 못함을 알 수 있었다.

향후 연구 과제로는 RTT가 서로 다른 TCP Vegas의

공정성을 위한 방법과 여러 상황에서의  ,  , 값을 구

하기 위한 계속적인 연구가 필요하다.
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