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요       약
 본 논문에서는 TCP Vegas의 혼잡 제어 알고리즘을 개선하여 전송 효율을 높이는 TCP AD-Vegas

를 제안한다. 현재 널리 사용되는 Reno 방식은 Additive Increase Multiplicative Decrease(AIMD) 기

반의 혼잡제어 방식으로 혼잡이 생길 경우 세션의 전송 크게 줄이는 기법이다. 최근 네트워크 인프라 

증가로 큰 대역폭을 사용할 수 있게 되었으나, TCP Reno의 소극적인 혼잡 윈도우 조절로 충분한 전

송 효율을 얻지 못하고 있다. 본 논문에서는 RTT를 이용하여 혼잡 정도를 판단하고 혼잡 윈도우를 

조절하는 TCP Vegas를 개선하여 TCP의 전송 효율을 높일 수 있는 새로운 알고리즘을 제안한다.

1. 서론

   TCP는 현재 인터넷에서 가장 널리 사용하는 프로토콜

로, 패킷 수신에 대한 응답을 제공함으로써 신뢰성을 보장

한다[5]. TCP는 스트림 기반 통신 프로토콜로 통신 선로 

내에서 다른 TCP 세션과 공평하게 대역폭을 나누어 사용

한다. 현재 주로 사용하는 혼잡 제어 알고리즘은 TCP 

Reno 방식을 기반으로 하는 알고리즘이다.

   TCP Reno는 패킷이 손실되었거나 순서가 뒤바뀌었을 

경우 발생하는 중복 응답을 이용하여 혼잡 여부를 진단하

는 방법이다. 이는 AIMD 방식을 이용하여 혼잡한 상황에

서 대역폭을 크게 줄여 혼잡을 피한다. TCP Reno는 먼저 

자신의 대역폭을 알기 위해 최소한 한 번의 혼잡을 의도

적으로 발생시킨다. 또한, 혼잡을 사전에 예방하기보다 혼

잡이 발생한 이후 혼잡 윈도우의 크기를 조절하기 때문에 

전체 네트워크의 다른 TCP의 성능을 떨어트릴 수 있다. 

특히, 한번 혼잡을 경험한 이후 크게 축소된 대역폭에서 

소극적으로 혼잡 윈도우를 조절하기 때문에 혼잡을 경험

한 세션은 충분한 전송 효율을 얻을 수 없는 문제가 있다

[2][6].

   일찍이 이런 단점들을 보완하기 위한 방법으로 TCP 

Vegas 방식이 제안됐다. Vegas 방식은 중복 응답을 이용

하여 혼잡을 판단하는 것이 아닌 RTT의 변화 정도를 이

용해 혼잡을 감지한다. 패킷 손실을 유도하지 않고 혼잡을 

방지하기 때문에 전송 효율을 높인다[3]. 또한 전송률의 

변화가 크지 않기 때문에 네트워크의 다른 TCP 플로우에 

미치는 영향이 작다. 하지만 Vegas 방식은 처음에 대역을 

충분히 확보하기가 어려워 Reno와의 경쟁에서 불리하다. 

또한 나중에 들어온 TCP 플로우가 기존에 존재하던 TCP 

플로우보다 유리한 대역을 점유하여 불공정성이 생긴다

[3][7].

   본 논문에서 제안하는 TCP Reno와 Vegas의 혼합 방

식은 이러한 단점들을 극복하여 TCP 내의 대역을 최대한 

이용하면서도 TCP 간의 불공정성을 유발하지 않도록 

TCP AD-Vegas를 제안한다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 TCP 

Reno 방식과 Vegas 방식의 구체적인 문제점을 지적하고 

3장에서는 개선된 TCP 혼잡 제어 알고리즘을 제안한다. 

4장에서는 제안한 알고리즘의 성능을 평가하고 5장에서 

결론을 맺는다. 

2. 관련 연구

가. TCP Reno

   TCP Reno 방식은 Slow-start 단계와 Congestion 

avoidance 단계로 구성된다. Slow-start 단계에서는 혼잡 

윈도우의 크기를 1로 초기화하고 지수적으로 그 크기를 

증가시킨다. 혼잡 윈도우의 크기가 임계값에 도달하면 

Congestion avoidance 단계가 시작된다. Congestion 

avoidance 단계에서는 혼잡 윈도우의 크기를 1씩 증가시
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킨다[1][5]. 

(그림 1) TCP Reno의 혼잡 윈도우 크기 변화

   TCP는 혼잡의 정도에 따라 두 가지 혼잡 제어 방법이 

있다. 먼저 혼잡의 정도가 가벼운 경우, 혼잡으로 인해 발

생되는 중복 응답을 바탕으로 손실된 것으로 판단되는 패

킷을 재전송하고 전송 효율을 반으로 줄여준다. 전송 효율

을 줄이기 위해 슬로우 스타트 임계값은 혼잡 윈도우의 

반으로 설정하며, 혼잡 윈도우의 크기도 임계값과 동일하

게 축소시킨다. 혼잡의 정도가 심각한 경우, 임계값을 현

재 혼잡 윈도우의 절반 값으로 설정하고 혼잡 윈도우의 

크기를 1로 초기화하여 Slow-start 단계부터 다시 시작한

다[1]. 

   TCP Reno 방식에서 혼잡 윈도우 크기 변화는 (그림 

1)과 같다. 혼잡을 감지하기 전까지 혼잡 윈도우의 크기는 

지속적으로 증가한다. 혼잡이 감지된 후에는 혼잡 윈도우

의 크기를 급격히 줄인 뒤 다시 혼잡 윈도우를 조금씩 늘

려나간다. 이러한 전송률의 변화는 네트워크에 혼잡을 유

도하기 때문에 네트워크에 공존하는 다른 TCP 플로우에

도 영향을 미친다. 또한 Congestion Avoidance 단계에서 

전송률의 증가율이 낮기 때문에 네트워크의 대역을 효율

적으로 사용할 수 없다.

나. TCP Vegas

   TCP Vegas에서는 Round Trip Time(RTT)을 이용하

여 패킷 손실 전에 혼잡을 제어한다. 데이터를 보내고 응

답을 받기까지의 RTT를 계산하고 그것을 미리 결정한 기

준 값과 비교한다. 만약 현재의 RTT가 이 기준보다 일정

치 이상 클 경우 혼잡 윈도우의 크기를 줄인다. 반대로 현

재의 RTT가 기준보다 일정치 이상 작을 경우 혼잡 윈도

우의 크기를 늘린다. 만약 RTT와 기준과의 차이가 일정

치 이상 나지 않을 경우 혼잡 윈도우의 크기를 늘리거나 

줄이지 않는다. RTT와의 비교를 위한 기준은 혼잡이 최

소일 경우의 RTT가 되는데 일반적으로 라우터의 큐가 길

어지기 전인 첫 번째 TCP 세그먼트에 대한 RTT이다[7].

   현재의 RTT를 CurrentRTT, 기준 값을 BaseRTT, 그

리고 혼잡윈도의 크기를 W라고 한다면 이들 사이에 다음

과 같은 식을 사용한다[3][7].

Diff = (W/BaseRTT - W/CurrentRTT) × BaseRTT (1)

   이제 식 (1)에서 구한 Diff로 혼잡 윈도우의 크기가 결

정된다. 만약 Diff가 어느 특정한 값 α보다 크다면 혼잡 

윈도우 크기는 W-1이 된다. 만약 Diff가 어느 특정한 값 

β보다 작으면 혼잡 윈도우의 크기는 W+1이 된다. 만약 

Diff가 β와 α 사이가 된다면 혼잡 윈도우의 크기는 변화

가 없다[2][3][4][7].

   이러한 TCP Vegas 방식에는 다음과 같은 한계가 있

다. 먼저 동일한 대역폭을 TCP Reno와 함께 사용할 경우 

비교적 적은 대역폭을 사용하게 된다. TCP Reno의 

Slow-start 단계에서는 혼잡 윈도우의 크기가 지수 적으

로 증가하고, Congestion avoidance 단계에서는 패킷 손실

이 일어나기 전까지 꾸준히 증가한다. 반면 TCP Vegas 

방식에서는 현재의 RTT를 어느 기준 값에 비교하여 혼잡 

윈도우의 크기를 조절한다. 이 때문에 Vegas 방식의 TCP

와 Reno 방식의 TCP가 같이 쓰일 경우 높은 성능을 보

일 수 없다[3][7].

   또 다른 한계점으로 먼저 대역폭을 차지하고 있는 

Vegas 방식의 세션이 있을 때, 새로 연결되는 Vegas 방

식의 TCP가 기존의 세션보다 대역폭을 할당받기 어렵다.  

그 이유는 기존의 TCP는 BaseRTT의 값이 새롭게 연결

된 TCP의 BaseRTT의 값보다 크기 때문이다. 새로운 

TCP가 연결될 당시는 기존 TCP들이 대역을 차지하고 있

어 BaseRTT 값이 커질 수밖에 없다. BaseRTT의 값이 

커지면 식 (1)에 의한 Diff도 작아지므로 새롭게 연결된 

TCP가 유리한 상황이 된다[7].

다. 개선된 TCP Vegas 알고리즘 

   TCP Vegas의 한계를 개선하기 위해 개선된 알고리즘

이 존재한다. 이 방식은 TCP Reno와 TCP Vegas를 혼용

하여 사용하는 방법으로, 현재의 RTT인 CurrentRTT를 

혼잡이 일어날 때의 RTT인 CongestionRTT와 비교하여 

CurrentRTT가 CongestionRTT보다 작을 경우 기존의 

Reno 방식에 의해 혼잡 윈도우를 조절한다. 하지만 

CurrentRTT가 CongestionRTT보다 크거나 같을 경우 혼

잡 윈도우의 크기를 일정하게 유지시킨다. 이 알고리즘에

서의 TCP의 흐름 상황에 따른 혼잡 윈도우 설정 프로시

저는 <표 1>과 같다[8].

   이 알고리즘에는 다음과 같은 문제점이 있다. 먼저 트

래픽 증가로 인해 네트워크가 혼잡해져도 패킷 손실이 일

어나지 않는 이상 CWND의 값을 변화시키지 않는다. 따

라서 패킷 손실 전에 혼잡을 줄이기는 힘들다. 다만 더 이

상 혼잡한 상황이 악화되지 않도록 유지시킬 뿐이다. 또 

다른 문제는 CongestionRTT 업데이트 방법에 있다. 만약 

혼잡하지 않은 네트워크 상황, 즉 MaxRTT의 값이 낮은 

상태에서 TCP의 추가로 급격한 트래픽 증가가 생길 경우 

네트워크 혼잡에 의해 Three duplicate ACK를 수신할 수 

있다. 이렇게 되면 낮은 MaxRTT의 값이 

- 993 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



CongestionRTT의 값이 되는데 혼잡이 완화된 이후에도 

CongestionRTT의 값이 낮은 상태를 유지하여 CWND를 

늘릴 수 없다.

1. 패킷을 정상 수신했을 경우

CurrentRTT = PacketRTT

MaxRTT = max(CurrentRTT, MaxRTT)

2. Slow-start 상태일 경우

if (CurrentRTT >= CongestionRTT)

keep CWND

else increase CWND Wth normally

3. Congestion avoidance 상태일 경우

if (CurrentRTT >= CongestionRTT)

keep CWND

else increase CWND Wth normally

4. Retransmit Time이 만료될 경우

set Wth = 1, CWND =1

set state to slow-start

5. Three duplicate ACK가 수신된 경우

CongestionRTT = MaxRTT

MaxRTT = 0

reset MaxRTT to BaseRTT

set state to congestion avoidance

- 용어설명 -

(1) CongestionRTT : 혼잡 발생시의 RTT. 초기 상태

는 ∞이며 Three duplicate ACK가 수신될 경우 

업데이트된다.

(2) MaxRTT : 수신된 RTT 중 최대 값

(3) CurrentRTT : 현재 수신되는 ACK 패킷의 RTT

(4) Wth : slow-start 임계치

(5) CWND : 혼잡 윈도우

<표 1> 동작 과정

  

3. TCP AD-Vegas 알고리즘 제안

   TCP AD-Vegas는 효율적인 RTT 측정 방식을 추가

하여 TCP의 성능을 개선한다. 

   기존의 TCP Reno 방식이 패킷 손실에 따른 혼잡 윈

도우 크기 제어로 효율성의 문제를 발생시킨 것에 비해 

TCP AD-Vegas 방식에서는 혼잡 발생으로 패킷 손실이 

일어나기 전 혼잡 윈도우 크기를 조정하여 패킷 손실을 

막는 것에 초점을 둔다. RTT는 혼잡 발생 가능성을 알려

주는 지표가 된다.

(그림 2) TCP AD-Vegas 알고리즘 순서도 

   제안된 알고리즘에 의하면 CurrentRTT는 항상 

LastRTT와 비교가 이루어진다. 만약 CurrentRTT가 

LastRTT보다 일정치 이상 크다면 혼잡 윈도우의 크기를 

미리 설정해 놓은 양만큼 줄인다. α를 특정한 양수라고 한

다면 CWND는 식(2)와 같이 변한다.

If (CurrentRTT - LastRTT > α)

decrease CWND
(2)

   만약 CurrentRT가 LastRTT보다 일정치 이상 작다면 

혼잡 윈도우의 크기를 미리 설정해 놓은 양만큼 늘린다. 

β를 특정한 음수라고 한다면 CWND는 식(3)과 같이 변한

다.

If (CurrentRTT - LastRTT < β)

increase CWND
(3)

   만약 CurrentRTT - LastRTT 값이 α와 β 사이라면 

기존의 Reno 방식과 마찬가지로 CWND의 값을 1 증가시

킨다. 타임아웃이나 Three duplicate ACK를 수신 했을 경

우에도 기존의 Reno 방식을 취한다. 

   이 알고리즘을 이용하면 패킷 손실을 최대한 줄일 수 

있다. CurrentRTT - LastRTT 값의 차이가 α와 β 사이

라면 CWND를 계속 높여 대역 효율을 높인다. 혼잡에 의

해 RTT의 값이 직전 RTT에 비해 α 이상 높아진다면 

CWND의 값을 줄여 혼잡을 완화할 수 있다. 또한 새로운 

TCP가 추가되는 이유로 인한 급격한 트래픽 증가가 이루

어질 경우에도 미리 혼잡을 예방할 수 있다. 반면에 기존

에 존재하던 TCP가 연결을 끊어 혼잡이 완화되면 다른 

TCP들도 그만큼 혼잡 윈도우의 크기를 늘려 높은 대역을 

유지할 수 있다. (그림 3)에서 보면 TCP 대역의 높고 낮

음이 기존의 TCP에 비해 차이가 크지 않으므로 거의 일

정한 대역을 유지할 수 있다. 
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(그림 3) 제안된 알고리즘의 혼잡 윈도우 변화

4. 성능평가

 4.1 RTT 변화요인

   TCP AD-Vegas 방식은 혼잡 감지를 위해 RTT의 변

화를 이용한다. 따라서 RTT의 변화는 알고리즘의 성능평

가에 중요한 요인이다. 

  4.1.1 Congestion

   라우터 버퍼에 데이터가 많아지면 큐잉 시간이 길어지

므로 지연 시간이 생긴다. 혼잡이 발생하면 지연시간이 길

어져 RTT 변화폭이 증가한다.

  4.1.2 라우팅 테이블의 변화

   라우터가 패킷의 이동 경로를 지정할 때 라우팅 테이

블을 참조한다. 라우터는 라우팅 프로토콜을 이용해 라우

팅 테이블을 업데이트 하는데 기존의 경로에 이상이 생겨 

라우팅 테이블이 바뀌면 패킷의 이동경로가 바뀐다. 이 경

우 RTT가 변하게 된다.

   위의 두 가지 경우 중 두 번째 경우는 흔하지 않으므

로 RTT의 변화는 Congestion의 영향으로 간주한다.

 4.2 공정성 평가

  4.2.1 Reno와의 공정성

   TCP AD-Vegas 방법은 slow-start 임계값에 이르기 

전까지 CWND의 값을 지수적으로 증가시킨다. 임계값이 

넘어선 이후에도 Congestion에 의해 CWND 값을 줄여야 

하는 상황이 오기 전까지는 CWND를 점진적으로 높일 수 

있다. 따라서 Vegas 방식에서 발생하는 Reno와의 공정성 

문제가 해소된다. 또한 Congestion 발생 시 Reno와는 달

리 CWND의 값을 줄이는 폭이 작기 때문에 대역의 효율

적인 면도 증대된다.

  4.2.2 TCP AD-Vegas 간의 공정성

   TCP AD-Vegas를 이용한 TCP는 네트워크에서 이용

할 수 있는 최대의 대역을 유지한다. 이 때 새로운 TCP

가 추가된다면 트래픽의 증가로 인해 기존의 TCP의 대역

은 줄어들고 새로운 TCP의 대역이 늘어난다. 두 TCP간 

대역이 균형을 이루면 RTT의 변화폭이 작아져 서로 비슷

한 대역을 나눠 갖게 된다. 따라서 TCP AD-Vegas를 이

용한 TCP 간에 공정성이 이루어진다. 

5. 결론

   본 논문에서는 현재 사용하는 TCP 혼잡 제어 방식의 

효율을 향상시키기 위한 TCP AD-Vegas를 제안하였다. 

TCP AD-Vegas는 TCP Reno 방식에 기반을 두지만 기

존 Reno와 다르게 RTT를 이용해서 패킷 손실을 미리 예

방하고자 하였다. Vegas 방식처럼 RTT를 이용하지만 혼

잡의 기준을 BaseRTT로 하지 않고 직전 RTT와의 차로 

한다는 점에서 차이가 난다. 이러한 방법으로 Reno가 가

지는 문제점인 패킷 손실로 인한 효율성 감소와 Vegas에

서 발생하는 TCP 플로우 사이의 공정성 문제를 해결하고

자 하였다. 성능 평가에서는 제안한 알고리즘에 중대한 영

향을 끼치는 RTT의 변화 요인을 분석하고 공정성을 정성

적으로 평가하였다. 향후 연구 방향으로 시뮬레이션을 통

해서 제안한 방식의 성능을 정확하게 평가할 계획이며, 혼

잡 윈도우의 증감을 결정할 파라미터의 연구를 진행할 계

획이다.
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