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요       약
 무선 통신 기술의 발전과 함께 802.11n과 같은 광대역 네트워크 인프라의 구축이 확대됨에 따라, 이
에 적합한 높은 성능을 낼 수 있는 전송 계층의 프로토콜이 필요하다. 유선 환경에서 개발된 
TCP(Transmission Control Protocol)는 현재 가장 널리 이용하는 전송 프로토콜이다. 하지만 높은 에러율
과 긴 딜레이가 발생하는 무선 네트워크상에서는 패킷 손실의 원인을 구별하지 못하기 때문에 성능이 

저하된다. 또한, 광대역폭을 지원하는 초고속 네트워크상에서 TCP가 동작할 경우 기존 무선 네트워크
에서 처리하는 혼잡윈도우 값보다 커진 값을 제대로 처리하지 못하기 때문에 가용대역폭을 활용하지 

못하는 문제점이 발생한다. 따라서, 본 논문에서는 초고속 네트워크 안에서 slowstart threshold에 기반하
여 가용대역폭을 동적으로 획득하고, 높은 전송률을 보장하는 TCP VEST(TCP Vegas-based Estimator 
with Slowstart Threshold)를 제안한다. TCP VEST는 기본적으로 송신자기반 무선네트워크에서 우수한 
성능을 지원하는 TCP WestwoodVT의 패킷 손실원인 구분법을 사용한다. 그리고 TCP VEST는 패킷 손
실의 원인을 구분하고 각각의 경우에 따라서 전송량을 slowstart threshold 값의 변화에 맞춰 조절한다. 
NS-2를 통한 성능평가에서 VEST는 WestwoodVT와 비교했을 때 링크 에러율이 1%인 환경에서는 20% 
이상의 전송률 향상을 나타내며, Westwood와 비교했을 때는 60%의 성능향상이 있다. 또한 초고속 네
트워크에서 5%와 10% 사이의 에러율을 가질 때에는 WestwoodVT와는 50%, Westwood와는  300% 이
상의 성능향상이 나타남을 보인다. 이를 통해 VEST가 기존의 무선 네트워크와 더불어 초고속 네트워
크에서도 동적으로 대역폭을 획득함으로써 높은 전송률을 지원하는 것을 입증한다.

1. 서론

   TCP(Transmission Control Protocol)[1]는 전송계층에
서 가장 널리 사용되는 프로토콜로써, 신뢰성있는 전송을 

보장하기 위해 혼잡회피 알고리즘과 혼잡제어 알고리즘[2]

을 사용한다. 그러나 네트워크의 형태가 유선에서 무선, 

그리고 최근에는 광대역 네트워크로 확대되면서 보다 안

정적이고 빠른 전송을 위하여 기존 TCP 기법의 수정은 

불가피하다. 따라서 무선 TCP 기법들은 무선 네트워크 

환경이 갖는 신호 손실, 신호 감쇄 등과 같은 문제점을 가

용 대역폭 측정 및 패킷 손실의 원인 규명 후 처리 등과 

같은 기법을 통해 전송률을 향상시킨다[3]. 

   그렇지만, 기존의 무선 TCP 기법들은 초고속 무선 네

트워크 환경에서 동작할 때, 수신자가 이동통신기기나 무

선 인터넷을 사용하면서 통신하는 양이 급속하게 증가하

기 때문에 기존에는 고려하지 않았던 큰 대역폭의 비효율

적인 사용과 같은 문제점을 경험한다. 기본적으로 TCP는 

패킷이 손실되기 전까지는 전송량을 산술적으로 증가하고 

문제가 발생하면 전송량을 반으로 줄이는 AIMD(Additive 

Increase, Multiplicative Decrease)[4] 알고리즘을 통해 전

송을 유지한다. 하지만, 초고속 네트워크에서는 기존에 고

려했던 전송윈도우 값보다 훨씬 큰 혼잡윈도우 값을 가지

게 된다. 따라서 TCP가 패킷 손실이 발생한 후 빠른 회

복 모드(Fast Recovery)를 동작할 때 큰 윈도우 값으로 

복귀하는데 많은 시간이 걸리고 네트워크에서 제공하는 

큰 대역폭을 제대로 활용하지 못하는 문제점이 있다. 결과

적으로 현존하는 무선 TCP 기법들은 초고속 네트워크 안

에서 동작할 때 낮은 성능을 나타낸다.

   본 논문에서는 초고속 네트워크 안에서 slowstart 

threshold에 기반하여 가용대역폭을 동적으로 획득하고, 

TCP NewReno, TCP Westwood, WestwoodVT[5]와 비

교했을 때 높은 성능을 내는 TCP VEST(Vegas-based 

Estimator with Slowstart Threshold)를 제안한다. TCP 

VEST는 우선 WestwoodVT의 Vegas 기반 네트워크 버

퍼상태 확인 알고리즘을 사용하여 패킷 손실의 원인을 링

크 에러, 네트워크 혼잡, 보류 상태로 구분한다. 그 후 패

킷 손실의 원인에 따라 slowstart Threshold 값의 변화를 
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살피고 혼잡윈도우 값을 수정하여 초고속 네트워크에서 

패킷 손실이 발생한 경우에도 동적으로 대역폭을 획득할 

수 있다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 네트워

크 환경에서 동작하는 기존의 무선 TCP 연구를 소개하

고, 3장에서는 제안하는 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 

시뮬레이션을 통해 제안하는 알고리즘의 성능을 비교 분

석하고 최종적으로 5장에서는 논문의 결론을 맺는다.

2. 관련연구

   본 장에서는 기존 무선 네트워크에서 동작하는 무선 

TCP 기법들을 설명하고, 패킷 손실이 발생했을 때 전송

량 조절 방법[6]을 비교한다. Original TCP를 무선에 적용

시키기 위해 제안된 TCP NewReno를 시작으로 현재까지 

무선 네트워크에서 우수한 성능을 내는 TCP Westwood, 

TCP VEST의 모태 알고리즘인 WestwoodVT에 대해 설

명한다.

2.1 TCP New Reno

   현재까지 널리 사용되는 표준 TCP인 TCP Reno는 단

일 패킷 손실의 경우만을 고려했기 때문에 무선 환경에서 

발생할 수 있는 연속적인 패킷 손실 상황에서 송신자의 

혼잡윈도우를 연속해서 반으로 줄여나가므로 성능이 좋지 

않은 단점이 있다. 이 단점을 극복하고자 제안된 새로운 

전송 기법인 TCP New Reno는 기본적으로 빠른 회복

(Fast Recovery) 알고리즘인 TCP Reno의 알고리즘과 동

일하며, 패킷 손실이 발생된 경우에 빠른 재전송(Fast 

Retransmit) 알고리즘을 수행한다. 패킷 손실 발생 후 3개

의 중복 ACK를 받으면 빠른 회복 알고리즘을 수행하는데 

이 때, 부분 ACK(Partial ACK)로 판단이 될 경우에는 다

중으로 패킷 손실 발생한 것으로 가정한다. 따라서 계속 

빠른 회복 알고리즘 상태를 유지하면서 손실된 패킷을 재

전송한 후 패킷 손실 발생 시점 이후에 보낸 데이터에 대

한 ACK를 받으면 빠른 회복 알고리즘을 종료한다. 즉, 다

중 패킷 손실이 발생하여도 전송량은 하나의 패킷손실이 

일어난 것과 동일한 감소량을 보인다.

   그러나 무선 네트워크에서 TCP New Reno는 네트워

크 혼잡에 의한 패킷 손실과 BER(Bit Error Rate)에 의한 

패킷 손실을 구별하지 못하기 때문에 빠른 회복 알고리즘

을 효과적으로 수행하지 못한다. 

2.2 TCP Westwood

  TCP Westwood는 무선 네트워크 환경에서 우수한 성

능을 제공하는 TCP 스킴으로 송신자가 받은 ACK 패킷 

배율을 기반으로 현재 보낼 수 있는 전송률을 예측한다. 

패킷 손실 발생시 이렇게 예측된 전송률을 기반으로 손실

된 패킷을 재전송할 때 전송률을 설정한다. TCP 

Westwood는 무선 네트워크 환경의 TCP 스킴중 가장 빠

른 전송률을 제공한다. 그러나 패킷 손실의 원인에 대한 

판단이 없기에 패킷 손실이 발생할 때 마다 전송량을 조

절하는 단점이 있다. 따라서 링크의 에러율이 높아지면 전

반적인 네트워크 성능이 떨어지게 되어 전송률이 낮아지

게 된다. 또한, 전송중인 트래픽 정도에 따라 가용 대역폭 

예측의 정확도 역시 같이 떨어지기 때문에 항상 높은 전

송률을 보장하지 못하는 문제점이 있다. 

2.3 TCP WestwoodVT

  TCP WestwoodVT는 무선 네트워크에서 발생하는 패

킷 손실의 원인을 판단하지 못하는 TCP Westwood의 문

제점을 보완한 방법으로, 3-dupack 발생 원인을 규명하기 

위해 네트워크 노드들의 버퍼상태를 이용하며 상태를 확

인하는 방법이다. TCP Vegas의 아이디어를 활용하여 ack

를 받을 때 마다 현재 네트워크 상태에서 보낼 수 있는 

최고의 예상 전송률과 현재 보낸 실제 전송률을 계산한다. 

이 두 값의 차이를 ∆  변수로 표시하고, 이 값은 네트워
크 노드 버퍼에 존재하는 데이터의 양으로 파악할 수 있

다. 

  WestwoodVT는 3-dupack을 받을 때 ∆의 값을 계산
한 후 버퍼 한계점인  , 와 비교한다. 만약 ∆  >   인 
경우에는 네트워크 노드들이 허용할 수 있는 버퍼 한계점 

이상으로 데이터가 존재함을 의미하고, 패킷 손실의 원인

을 네트워크 혼잡으로 판단한다. 그리고 Westwood의 

Bandwidth Estimation을 이용해서 혼잡제어 알고리즘을 

수행하고 손실된 데이터 패킷을 재전송한다. ∆  <   인 
경우는 네트워크 노드들의 버퍼가 비워져 있음을 의미하

고 이때 발생한 3-dupack의 원인은 비트 에러로 판단 가

능하다. 이 때는 혼잡제어 알고리즘을 수행하지 않고 

cwnd를 하나 증가시킨 값으로 재전송을 수행한다. 마지막 

경우인   < ∆  < 에서는 3-dupack 원인 판단을 규명
하지 않는다. 즉, 현재는 3-dupack의 원인 판단하기 어려

운 상태이므로 다음 패킷을 받을 때 더 명확한 판별을 하

도록 현 상태를 유지한다. 

3. 제안아이디어

3.1 문제정의

   TCP Westwood에서 사용되는 ABE 알고리즘은 패킷 

손실의 원인에 대한 판단 없이 패킷 손실이 발생할 때 마

다 전송량을 감소하는 단점이 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 TCP WestwoodVT는 패킷 손실의 원인을 링크 에

러와 네트워크 혼잡으로 구분하고, 각각의 경우에 따라 전

송률을 조절한다. 그러나 링크의 에러율이 높아지면 단위 

시간당 송신자가 수신하는 ack의 수가 줄기 때문에 ABE

를 적게 측정하게 된다. 또한 네트워크의 대역폭이 증가함

에도 불구하고, 트래픽의 양이 증가하게 되면 ABE를 통

해 도출된 전송량의 신뢰도가 떨어지는 문제점이 있다. 

최근에 네트워크 형태가 유선 네트워크는 기가급의 대역
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폭을 제공하고 무선 네트워크는 802.11n과 같이 100 메가

급의 대역폭을 제공하는 환경에서는 기존의 Westwood에

서 사용하는 ABE를 도입하게 되면 커진 혼잡윈도우 값을 

제대로 처리하지 못하고 가용대역폭을 제대로 활용하지 

못하는 문제점이 있다. 이런 문제점을 해결하기 위해 

TCP VEST는 패킷 손실의 원인을 구별한 후 slowstart 

threshold 값을 참고한다. 즉, 가용대역폭을 동적으로 획득

하기 패킷 손실의 원인에 따라 slowstart threshold 값의 

변화를 살피고 전송량을 조절한다.

3.2 패킷 손실 원인 구별법

   TCP VEST는 네트워크에서 발생한 패킷 손실의 원인

을 WestwoodVT와 동일한 방법을 사용한다. 송신자와 수

신자 사이의 네트워크 버퍼의 상태를 파악하는 기법은 

TCP Vegas의 방법을 적용한다. TCP VEST는 RTT가 

가장 작게 측정된 minRTT와 모든 전송한 패킷에 대해 

수신한 ack를 사용해 측정된 RTT를 갖는다. 이 두 개의 

변수를 이용해서 네트워크의 상태가 최적할 때 보낼 수 

있는 비율인 Expected 변수와 현재 네트워크의 상태로 보

낼 수 있는 전송률인 Actual 변수 2개를 갖는다.




  식 (1)




     식 (2)

   Expexted와 Actual 변수의 차이를 ∆로 정의하고 ∆
는 현재 네트워크 노드의 버퍼에 존재하는 패킷의 수를 

나타내며, 간접적으로 현재 네트워크의 상태를 정의할 수 있다. 

∆ 





× 식 (3)

   추가적으로 TCP VEST에서는 네트워크 버퍼의 임계 

수치를 최소 개수인 와 최대 개수인 로 정의한다. 이 

변수들은 네트워크 노드들의 상태를 반영하는데 쓰이며, 

TCP VEST에서 혼잡 회피모드(Congestion Avoidance)가 

동작할 때 패킷 손실의 원인을 구분하는데 쓰이게 된다. 

송신자가 3-dupack을 받게 되면 식 (1), (2), (3)을 이용하

여 ∆  값과  ,  값을 비교한다. 

(그림 1) TCP VEST의 3-dupack 발생 시 원인 구별 방법

   TCP VEST는 3-dupack을 받았을 때 ∆값이 보다 
작은 경우에는 네트워크의 버퍼의 상태가 비어 있는데도 

패킷이 손실되었으므로, 패킷 손실의 원인을 링크 에러로 

가정한다. 그러나 ∆값이 보다 큰 경우에는 네트워크 
노드의 버퍼 상태가 차 있는 상태에서 패킷 손실이 발생

했으므로, 손실 원인을 네트워크 혼잡으로 가정한다. ∆  
값이 보다는 크고 보다는 작을 경우에는 상황 파악이 

어렵기 때문에 원인 구분을 연기하게 된다. 

3.3 Effective ssthreshold Control(ESC)

   고대역폭을 갖는 네트워크 안에서는 혼잡윈도우 값만

을 조절하면, 송신자는 자신이 취할 수 있는 대역폭이 있

음에도 불구하고 빠르게 증가하지 못하는 문제점이 발생

하므로 갱신된 ssthreshold 값을 참조할 필요성이 있다. 

따라서 패킷 손실이 발생했을 때, 손실 원인이 링크 에러 

때문일 경우에는 송신자는 갱신된 sstreshold값을 따라서 

자신이 네트워크에 혼잡을 끼치지 않는 범위 안에서 혼잡

윈도우 값을 최대로 증가시키는 방법을 제시한다. 만일 패

킷 손실 원인이 네트워크 혼잡일 경우에는 무선 네트워크 

환경에서 우수한 전송률을 보장하는 Westwood의 ABE를 

이용하여 전송률을 재계산한다. 패킷 손실의 원인을 정확

하게 판단할 수 없는 경우에는 패킷 손실 발생 이전의 

ssthreshold 값(pre_ssthreshold)과 발생 직후의 ssthrehold 

값을 비교한다. 만일 pre_ssthrehold 값이 ssthrehold 값보

다 크다면, 현재의 네트워크 링크는 잔여 대역폭이 더 있

음을 의미하므로, 네트워크의 상태가 좋아지고 있는 것으

로 가정하고 송신자의 혼잡윈도우 값을 1개 증가시킨다. 

그러나, 만일 pre_ssthreshold 값이 ssthreshold 값보다 작

거나 같다면, 링크에 잔여대역폭 양이 줄어든 것을 의미하

고, 현재 네트워크의 상태가 불안한 것이기 때문에 송신자

가 가지고 있는 혼잡윈도우 값을 그대로 유지한다.

/* In Congestion Avoidance */

if (3-dupack are received)

   if(∆  >  )
   /* if 3-dupack due to congestion */

      bandwidth estimation of westwood;

   else if(∆  <  )
   /* if 3-dupack due to bit error rate */

      ssthresh = BWE * minRTT / segment_size;

      cwnd = ssthresh;

   else

   /* comparing the ssthreshold value */

      pre_ssthresh = ssthresh;

      ssthresh = BWE * minRTT / segment_size;

      if(pre_ssthresh < ssthresh)

           cwnd = cwnd ++;

      end if

   end if

end if

(그림 2) TCP VEST의 혼잡제어 Pseudo Code
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4. 성능평가

   본 장에서는 NS-2[7] 시뮬레이터를 사용하여 TCP 

VEST의 성능 지표 중 goodput을 TCP New Reno, 

Westwood, WestwoodVT와 비교한다. 시뮬레이션에 사용

된 네트워크는 무선 링크의 대역폭이 50MByte를 갖는 초

고속 무선 네트워크 환경으로 구성하고 진행한다.

   (그림 3)과 같이 구성한 초고속 무선 네트워크 안에서 

동작하는 TCP VEST의 성능을 평가한다. 송신자에서 수

신자 사이에는 두 개의 라우터가 존재하며 N1 - Router2 

- Router3 - N2 방향으로 5개의 FTP 백그라운드 트래픽

이, N4 - Router3 - Router2 - N3 방향으로 5개의 FTP 

백그라운드 역방향 트래픽이 존재한다. 또한 Base Station

과 수신자간의 대역폭은 50MBytes로, 딜레이는 20ms으로 

설정한다.

(그림 3) 초고속 무선 네트워크 토폴로지

 (그림 4)와 같이 TCP VEST는 다른 스킴들과 비교했을 

때 초고속 네트워크 안에서도 우수한 성능을 나타낸다. 

TCP VEST는 WestwoodVT와 비교했을 때 20%에서 

50%의 goodput의 향상을 보이고, 링크의 에러율이 1%인 

경우에 WestwoodVT의 경우 2.5 Mbytes의 대역폭을 취

그러나, TCP VEST는 4 MBytes의 대역폭을 취한다. 이

를 통해 TCP VEST가 초고속 네트워크에서 동작할 때 

네트워크의 가용대역폭을 원활하게 취하는 것을 알 수 있

다.
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(그림 4) 초고속 네트워크 안에서 TCP VEST의 goodput

 

5. 결론

   본 논문에서는 송신자 기반 무선네트워크 환경에서 패

킷 손실의 원인을 구분하는 WestwoodVT를 개선하여 초

고속 네트워크 환경에서도 높은 성능을 낼 수 있는 TCP 

VEST(Vegas-based Estimator with Slowstart Threshold)를 안
한다. 본 기법에서는 패킷 손실이 발생했을 때 발생 원인

을 링크의 에러와 네트워크 혼잡으로 구분하고, 우선적으

로 패킷 손실이 발생할 때마다 ssthreshold 값을 재계산한

다. 패킷 손실의 원인이 링크의 에러인 경우에는 송신자가 

가지고 있는 전송윈도우 값을 갱신된 ssthreshold 값으로 

설정하여, 자신의 송신자가 현재 네트워크의 혼잡을 유발

하지 않고 최대로 보낼 수 있는 전송량을 반영해 높은 전

송률을 보장한다. 또한, 패킷 손실의 원인이 네트워크 혼

잡인 경우에는 일반 Westwood에서 사용하는 가용대역폭 

측정 알고리즘을 사용하여 안정적인 전송률을 보장하였다. 

패킷 손실의 원인을 정확하게 구별하지 못하는 경우에는 

ssthreshold 값의 패킷 손실 발생 이전 이후의 값을 비교

하여 네트워크 상태의 변화를 예측하고 적절하게 대응하

도록 한다. NS-2를 통한 성능 평가에서 TCP VEST와

New Reno, Westwood, WestwoodVT의 처리량을 비교했

을 때 제안 기법은 초고속 네트워크에서 동작할 때 모든 

링크 에러율 범위 안에서 20%에서 50%까지의 향상된 전

송률을 보장하고, 특히 가용대역폭 측정 관점에서 

WestwoodVT보다 1.5배 이상 취할 수 있음을 보인다.  
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