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Abstract

Recently, GMAHN that provides interface between MANET and Wired Network has been focused in 

mobile communication. It is necessary that the technology provide reliable data transmission technology 

between mobile node and wired network in MANET environment that is varied by the node movement. 

In this paper, using the TCP protocol(Tahoe, Reno, Vegas, SACK)that increases reliability between 

source and destination, we applied the TCP protocol mechanism to various environment, and proposed 

the most efficient TCP mechanism by comparing each mechanism.

요 약

최근들어 MANET(Mobile Ad-hoc Network)망과 기존 유선망을 연결한 GMAHN(Global Mobile Ad Hoc 

Network)에 대한 관심이 이동 통신분야에서 증가하고 있다. 시시각각 변화하는 노드의 이동성으로 인해 토폴로지

가 지속적으로 변화하는 MANET 환경에서 이동 노드와 유선망간의 신뢰성 있는 데이터 전송을 위한 기술은 필수

적이라고 할 수 있다. 본 논문에서는 GMAHN 환경에서 송신단과 수신단사이의 신뢰성 있는 데이터 전송을 보장

하는 TCP(Transmission Control Protocol) 프로토콜(Tahoe, Reno, Vegas, SACK) 메커니즘을 이용하여 다양한 

환경에 적용, 결과 값을 비교 분석하며 가장 효율적인 TCP 메커니즘을 제시하였다.
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Ⅰ. 서론

무선 통신 기술이 발달하고 사용자가 급격히 증가함

에 따라 이동 노드간의 데이터 전송과 네트워크에 대

한 중요성이 커지고 있는 가운데, 데이터 손실을 최

소화 하기위한 기술의 필요성 또한 커지게 되었다[1].

최근 들어 MANET에서 뿐만 아니라 기존의 유선망

과 연결하여 광범위한 네트워크를 구축하기 위해

MANET망과 유선망 환경을 결합한 GMAHN(Global

Mobile Ad Hoc Network)에 대한 관심이 증가하고

있다.

기존의 연구에서는 실시간 처리를 하는 특정 인터넷

트래픽에 관한 연구나 무선망에서 사용되는 라우팅

프로토콜 각각에 대한 성능을 분석하는 연구가 진행

되어 왔다. 그러나 GMAHN 망에서 TCP 메커니즘에

대한 비교 분석과 TCP 메커니즘 중에서 어떤 메커니

즘이 더 효율적인 전송을 하는지에 대한 연구는 미미

한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 Ad Hoc 라우팅 프로토콜 중

하나인 AODV(Ad-hoc On demand Distance Vector)
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를 사용하여, 이동 노드의 속도와 무선망의 크기에

따른 TCP(Tahoe, Reno, Vegas, SACK) 성능을 비교

분석하였다.

본 논문에서는 기본 TCP 메커니즘을 사용한 Tahoe,

Reno, Vegas, SACK을 이용하여 Ali Hamidian에 의

해 제안된 GMAHN 환경에서의 이동 노드와 유선

호스트와의 패킷 처리율을 비교 분석하였다[2].

본 논문의 구성은 Ⅰ.서론에 이어, Ⅱ.본론에서는 실

험에 사용된 AODV 라우팅 프로토콜과 TCP 메커니

즘별 특징에 대해 설명하고, Ⅲ.시뮬레이션 환경에서

는 시뮬레이션 파라미터 값과 실험 환경에 대해 설명

하고, Ⅳ.시뮬레이션 결과분석에서는 시뮬레이션 파

라미터 값에 따른 결과를 비교 분석한다. 마지막으로

Ⅴ.결론으로 구성되어 있다.

Ⅱ. 본 론

본 장에서는 GMAHN과 ADOV 라우팅 프로토콜의

알고리즘을 설명하고, TCP 메커니즘별 특징에 대해

설명한다.

2.1 GMAHN

MANET(Mobile Ad-hoc Network)은 이동 노드들

이 자율적으로 구성하는 네트워크로서 노드 상호간에

통신을 가능하게 해주며, 모바일의 특성상 위치가 변

하기 때문에 다양한 토폴로지를 형성하게 된다. 본

논문에서는 GW(Gateway)를 이용하여 MANET과 유

선망을 연결한 GMAHN 알고리즘을 사용하고 라우팅

프로토콜로는 AODV를 사용할 것이다. 그림 1은

Ad-hoc 라우팅 프로토콜을 나타낸 것이다[3].

Figure 1. Classification of Ad Hoc routing protocol
그림 1. Ad Hoc 라우팅 프로토콜의 분류

그림 2는 본 논문에서 구성한 GMAHN 망의 구조를

나타낸 것이다. 이동 노드들 중 소스노드는 인접한 중

간노드를 거쳐 유선 기간망에 연결된 GW(Gateway)와

라우터를 통해 목적지 노드인 호스트로 경로가 설정된

다. 이와 같이 설정된 소스에서 목적지 노드까지의 경

로는 2개이며, Window size는 32MSS(Maximum

Segment Size)이고, packet size는 512byte이다.

Figure 2. Architecture of GMAHN
그림 2. GMAHN의 구조

2.2 AODV

AODV 라우팅 프로토콜은 소스 노드에서 목적지

노드까지의 경로 발견 과정과 경로 유지과정으로 이

루어진다. 경로 발견 및 경로 유지는 다음과 같이 이

루어진다.

2.2.1 경로 발견

경로 설정을 원하는 소스노드에서 RREQ(Route

Request) 패킷을 이웃 노드에게 Broadcast하면 이웃

노드에서는 RREQ에 담긴 목적지 주소와 Sequence

Number를 확인한다. 목적지 주소를 가지고 있는 경

우에는 소스노드에게 RREP(Route Reply) 패킷을

Unicast방식으로 보냄으로써 응답하고, 주소가 없을

경우에는 이웃노드에게 broadcast한다. 이때 이웃노

드에서는 같은 방식으로 목적지주소를 찾으며, 동일

한 RREQ패킷을 받았을 경우에는 Sequence Number

를 확인하여 이전 패킷에 대한 정보는 폐기한다[4][5].

2.2.2 경로 유지

이동 노드들은 일정시간마다 Hello 메시지를 주고받

는데 이 메시지를 수신한 노드는 Hello 메시지를 전
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송한 노드에 대한 정보를 라우팅 테이블의 이웃 노드

리스트에 기록한다. 만약 일정 시간안에 이웃 노드

리스트에 기록된 노드들로부터 Hello 메시지를 받지

못한 경우에는 RERR(Route Error) 메시지를 소스 노

드에게 보냄으로써 경로단절을 알리게 된다. 경로가

단절된 경우에는 새로운 경로를 찾는 과정을 거쳐서

경로 유지를 하게 된다.

2.3 GW와 Mobile Node 연결방식

GMAHN는 이동 노드와 유선 기간망의 호스트를 연

결하기 위해 GW의 설정이 무엇보다도 중요하다. 자

신의 반경안에 있는 이동 노드들에게 주기적으로 자

신의 존재를 알리기 위해서는 GA(Gateway

Advertisement)메시지를 주기적으로 전송한다. 그림

2와 같이 GW가 관리하고 있는 네트워크 반경내에

자신의 정보를 전송한 후 유선 기반망의 호스트와 통

신을 원하는 이동 노드로부터 RREQ_I(경로 설정 요

구패킷)를 수신하게 된다면 GW 정보를 가지고 있는

이동 노드는 현재 이웃노드에게 바로 전송함으로써

신속하게 유선 기반망의 호스트와 연결을 원활하게

한다.

RREP_I 패킷은 GW에서 RREQ_I에 대한 응답 패

킷으로 이동 노드와 유선 기반망 호스트의 연결을 확

인 할 수 있다. RREQ_I 패킷은 AODV 에서 사용되

는 RREQ 패킷과 구별되는 패킷으로 MANET 이동

노드가 유선 기간망 호스트를 찾기 위해 GW를 향해

전송되는 패킷을 말한다.

2.4 TCP 알고리즘

인터넷 망에서 신뢰성 있는 전송이 가능한 TCP의

알고리즘은 크게 Slow Start, Congestion Avoidance,

Fast Retransmit, Fast Recovery로 나눌 수 있다.

TCP 알고리즘을 사용한 대표적인 메커니즘으로는

Tahoe, Reno, Vegas, SACK가 있다[6].

2.4.1 Tahoe

Tahoe는 처음에 Slow Start로 시작하여 패킷을 전

달하고 congestion이 발생하면 임계값을 1/2로 줄이고

다시 Slow Start를 실행한다. Congestion

Window(cwnd)값이 임계값과 같아지면 Congestion

Avoidance상태로 들어가고, 전송도중 패킷이 손실되

면 Fast Recovery상태가 되어 손실된 패킷을 재전송

한다. 재전송 이후엔 다시 Slow Start상태로 모든

패킷을 재전송하기 때문에 목적지 노드에서 중복된

패킷을 받게 되는 문제점이 있으나 안정성이 높다.

2.4.2 Reno

Reno는 Tahoe의 기능에 Fast Recovery를 추가시

킨 메커니즘으로 Tahoe에서 재전송 후 Slow Start상

태가 되는 것을 막고, 임계값의 1/2에서 패킷을 전송

한다. Reno는 적은 개수의 패킷이 손실되었을 경우

에는 유용하나 다수의 패킷이 손실된 경우에는

Congestion Window(cwnd)크기가 계속 절반씩 줄어

들게 되어 비효율적이다. 또한 동일한 Congestion

Window(cwnd)안에서 다중 패킷이 손실된 경우에는

손실된 패킷의 재전송이 완벽히 이루어지지 않는다.

2.4.3 Vegas

Vegas는 혼잡회피를 위한 예측이라는 새로운 재전

송 기법을 사용하는 메커니즘이다. 패킷 손실에 의

해 혼잡상태를 발견하는 Reno와는 달리 예측한 전송

률과 실제의 전송률을 비교하고 Congestion

Window(cwnd)를 조절하여 네트워크 혼잡을 방지한

다. Vegas는 동일한 Congestion Window(cwnd)에서

다중 패킷의 손실문제를 부분적으로 해결하였으며,

Reno보다 37∼71% 높은 효율성을 가진다.

2.4.4 SACK

Reno의 문제점을 보완하기 위한 메커니즘으로 세

개의 ACK를 수신하여 패킷의 손실 여부를 아는 것

과는 달리, ACK안에 SACK option을 두고 수신된 패

킷들의 정보를 담아서 소스 노드에 보낸다. 소스 노

드는 SACK option을 확인하여 목적지 노드에서 받은

패킷들과 손실된 패킷들을 알 수 있게 된다. 이를

이용하면 한 Congestion Window(cwnd)안에서 다중

패킷이 손실된 경우에도 이를 확인하고 재전송할 수

있어서 매우 효과적이지만, 송∙수신 노드가 모두

SACK를 구현할 수 있어야 한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 환경

본 장에서는 시뮬레이션 환경에서 사용된 파라미터
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와 망 모델에 대하여 설명한다. 시뮬레이션 툴은 버

클리 대학에서 개발한 분산 객체 네트워크 시뮬레이

터인 NS-2(Network Simulator)를 사용하였고,

GMAHN환경에서 on-demand방식인 AODV 프로토

콜을 사용하였다.[7]

본 논문에서 라우팅 프로토콜을 분석하기 위한 TCP

메커니즘으로 Tahoe, Reno, Vegas, SACK을 이용하

여 패킷 처리율을 측정하였다. 표 1은 시뮬레이션 실

험 환경으로 사용한 하드웨어와 소프트웨어의 정보를

보여주는 것이고, 표 2는 NS2(Network Simulator)에

설정된 파라미터 값을 나타낸 것이다.

 

Table 1. Simulation Environment

표 1. 시뮬레이션 실험환경

O/S WOW Linux7.3

Hardware
 Pentium4 

(2.4GHz CPU)

Software

Simulator NS-2.1b9a

Language C++, Tcl

Scenario file 10

Table 2. Simulation Parameter

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Parameter Value

  Tansmission range   250m

  Simulation time   100sec

  Topology size   800m×500m

  Number of mobile nodes  20

  Number of sources   2

  Number of gateways   2

  TCP version
 Tahoe, Reno, 

Vegas, SACK

  TCP windows size  32MSS

  Packet size   512 bytes

  Pause time   5.0 sec

  Maximum speed   10, 20, 30 m/s

 그림 3은 NS simulator에서 시뮬레이션 과정을 그래

픽으로 보여주는 툴인 NAM Editor를 사용하여 시뮬

레이션 한 후 발생한 이벤트의 일부분을 캡쳐한 모습

이다. X, Y 2차원 평면으로 구성된 전체 네트워크 토

폴로지 반경은 800[m]☓500[m]이고, 노드의 이동속도

는 20 [m/s], 통신에 참여하는 이동노드는 20개, 유선

망에서의 GW와 라우터, 호스트의 수는 각 2개씩 설

정되어 있다.

통신에 실질적으로 참여하는 Flow는 2개이며,

MANET망에 위치한 소스노드에서 패킷을 전송하고

유선망에 있는 호스트가 목적지 노드가 되는 시나리

오로 구성되어져 있다.

Fig 3. NAM Editor

그림 3. NAM 에디터

Ⅳ. 시뮬레이션 결과분석

본 장에서는 GMAHN에서의 TCP 메커니즘인 Tahoe,

Reno, Vegas, SACK을 사용하여 이동 노드중 하나인

소스 노드(Source Node)에서 유선망의 호스트 중 하나

인 목적지 노드(Destination Node)로 데이터를 전송하

는데 이동 노드의 속도를 변화를 시켰을 때 패킷 처리

율(Throughput[bps])과 Ack Sequence Number를 비

교, 분석 평가 하였다. 패킷 처리율은 각 시간대에

GMAHN 내에서 데이터 처리율을 나타내는 것이다.

Ack Sequence Number는 한 패킷의 전송이 완료시에

발생되는 응답 메시지이다.

4.1 노드이동속도 변화에 따른 패킷 처리율 변화

그림 4, 그림 5, 그림 6, 그림 7은 GMAHN 망에

서 이동노드의 수가 20개, Pause time은 5초, Packet

Size는 512byte일 때, 이동 노드의 이동 속도를 10,

20, 30m/s로 증가시킬 경우 Tahoe, Reno, Vegas,
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Sack 메커니즘에서의 패킷 처리율을 나타낸 것이다.

1) Tahoe의 Throughput(bps)

Tahoe
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Fig 4. Throughput(bps) of Tahoe

그림 4. Tahoe의 처리율(bps)

  그림 4를 살펴보면, Tahoe는 10m/s와 30m/s일 때

7초부터 점점 증가하다가 약15초 부분에서부터 안정

적인 처리율을 보이는 반면에, 20m/s에서는 약 15초

후부터 혼잡이 발생되어 데이터 처리율의 변화가 심

해지는 것으로 미루어 보아 네트워크 내에서의 노드

들 간의 데이터 전송에 많은 문제가 발생함을 알 수

있다. 이동 노드의 속도가 20m/s일 때 Tahoe는 매우

불안정한 처리율을 보여주고 있으며, 본 논문의 환경

에서 시뮬레이션을 실행한 결과, 적합하지 않음을 알

수 있다. 반면에 10m/s와 30m/s는 Tahoe의 메커니즘

으로 데이터 전송을 안정화 하려는 것을 살펴 볼 수

있다.

 2) Reno의 Throughput(bps)

Reno

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Time

T
h
ro

u
g
h
p
u
t

10m/s

20m/s

30m/s

Fig 5. Throughput(bps) of Reno

그림 5. Reno의 처리율(bps)

그림 5는 Reno에서 처리되는 패킷의 처리율을 나타

낸다. 전체적인 처리율의 흐름을 살펴보면 현재 환경에

서는 10m/s 일 때 가장 안정적으로 140kbps 처리율을

유지하는 반면, 노드의 이동속도가 증가 할수록 네트워

크의 혼잡이 발생하여 데이터의 처리율이 떨어짐을 확

인 할 수 있다. 가장 빠른 30m/s에서의 데이터 전송에

서 안정화가 가장 늦음을 확인 할 수 있다. 20m/s에서

는 19초까지는 불안정한 상태를 보여주다가 안정화 상

태로 가지만 36초에서는 처리율의 변화가 발생한다. 이

는 액티브 경로상태에서 중간노드가 이동함으로 인한

경로가 끊어진 현상으로 경로 재설정 과정을 의미한다.

이때 처리율이 0으로 떨어지지 않는 이유는 중간노드

가 라우팅 캐시에 패킷을 저장하였기 때문에 그 만큼

빠른 경로 복구로 인한 데이터의 손실을 막았기 때문

이다. 30m/s에서도 이와 같은 현상이 발생함을 그림 5

를 통해서 알 수 있다.

3) Vegas의 Throughput(bps)
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Fig 6. Throughput(bps) of Vegas

그림 6. Vegas의 처리율(bps)

  그림 6은 Vegas에서 처리되는 패킷의 처리율을

나타낸다. 10m/s일 때가 가장 안정적인 상태인

140kbps의 처리율을 유지하는 반면, 20m/s와 30m/s

일 때는 Reno 보다 심한 데이터의 혼잡이 발생함을

알 수 있다.

본 논문의 시뮬레이션 환경에서 Vegas가 Reno보다

20m/s, 30m/s에서 안정화 상태의 처리율로 이동하는

데 보다 많은 시간이 소요되고, 처리율의 변화가 커

짐으로 인한 패킷 손실도 많아짐을 알 수 있다. 이동
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노드의 속도에 따른 경로 유지 시간도 짧아지고 있음

을 그림 6을 통해서 확인할 수 있으며, 혼잡 발생시

Tahoe의 메커니즘으로 회복하려는 것을 확인 할 수

있다.

4) SACK의 Throughput(bps)
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그림 7. SACK의 처리율(bps)

 그림 7은 Sack에서 처리되는 패킷의 처리율을 나타

낸다. 10m/s에서 가장 안정적인 상태인 140kbps를 유

지하는 반면, 20m/s에서는 22초에서 48초 사이에 노

드 및 네트워크 환경으로 인한 처리율의 심한 변화를

보이지만 48초 이후에는 다시 안정되는 모습을 보인

다. 30m/s일 때는 노드의 빠른 이동속도로 인해 데이

터 전송이 원활하지 못해 불안정한 모습을 보임을 알

수 있다.

노드의 이동 속도에 따른 Tahoe, Reno, Vegas,

Sack 메커니즘에서 처리되는 패킷의 처리율을 살펴본

결과 가장 안정된 흐름을 보이는 것은 10m/s임을 알

수 있고, 또한 혼잡이 발생하였을 경우 각 메커니즘

별로 회복 하는 것을 확인해 볼 수 있었다.

4.2 Throughput(bps)의 변화

1) Node Speed(10m/s)에 따른 Throughput의 변화

그림 8은 10m/s 일 때 Tahoe, Reno, Vegas, Sack의

처리율의 변화로 데이터 전송 시작 후 약 2～3초 후 처

리율이 140kbps로 안정적으로 데이터가 전송됨을 보여

주고 있다. 90초 이후에 Reno에서 약간의 혼잡이 보여

지는데 Reno의 빠른 회복 알고리즘으로 안정화를 되찾

는 것을 그래프로 알 수 있다. 전체적으로 안정한 상태

를 확인 할 수 있다.

10m/s

0

50000

100000

150000

200000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Time

T
h
ro

u
g
h
p
u
t

Reno

Tahoe

Vegas

Sack1

Fig. 8. Throughput(bps) of 10m/s

그림 8. 10m/s의 Throughput(bps)

2) Node Speed(20m/s)에 따른 Throughput의 변화
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Fig. 9. Throughput(bps) of 20m/s

그림 9. 20m/s의 Throughput(bps)

 그림 9는 20m/s에서 Tahoe, Reno, Vegas, Sack의

처리율 변화이다. Reno는 불안정한 처리율을 보이지

만 30초 후반부터는 안정된 모습을 보이는 반면,

Tahoe는 전반적으로 불안정한 상태를 나타낸다.

Vegas는 안정한 상태로 시작되다가 25초 부분부터

경로 복구 및 데이터 손실이 나타나지만 45초부터 점

차 안정적인 상태를 보인다. 전체 적으로 Vegas와

Tahoe는 노드의 이동 속도가 증가하면서 처리율의

변화가 심하고 데이터 손실도 많아짐을 알 수 있다.

3) Node Speed(30m/s)에 따른 Throughput의 변화
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Fig. 10. Throughput(bps) of 30m/s

그림 10. 30m/s의 Throughput(bps)

그림 10은 가장 빠른 속도인 30m/s에서 각 메커니

즘의 데이터처리율을 보여주고 있다. 10초일 때

Tahoe가 안정된 처리율을 보여주고 있으며, Reno,

Vegas, SACK는 불안정한 처리율에서 시작하여 일시

적인 안정상태와 불안정상태를 반복적으로 보여주고

있다. 전체적으로 가장 불안한 상태를 확인 할 수 있

다.

4.3 Ack Sequence Number의 변화

1) Tahoe에서의 Ack 변화
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Fig. 11. Ack of Tahoe

그림 11. Tahoe의 Ack

2) Reno에서의 Ack 변화
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Fig. 12. Ack of Reno

그림 12. Reno의 Ack

3) Vegas에서의 Ack 변화

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Time

P
ac

ke
t 

N
um

be
r

10m/s 20m/s 30m/s

Fig. 13. Ack of Vegas

그림 13. Vegas의 Ack

4) SACK에서의 Ack 변화
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Fig. 14. Ack of SACK

그림 14. SACK의 Ack
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그림 11, 그림 12, 그림 13, 그림 14는 각 TCP 메커

니즘별로 노드의 이동속도 변화에 따른 Ack

Sequence Number를 나타낸다. 소스 노드에서 패킷을

전송한 후 목적지 노드에서 패킷을 수신하여 다시 소

스 노드로 Ack(응답신호)를 보내게 되는데 이때 Ack

가 생성될 때 각 Ack에 붙여지는 Sequence Number

의 증가를 볼 수 있다. 앞에서 살펴본 이동 노드에

따른 데이터 처리율(Throughput)의 변화에 따라 Ack

Sequence Number의 수신으로 지연 및 중복 수신을

확인 할 수 있다. 이것은 네트워크내의 혼잡으로 인

해 패킷의 손실이 발생하여 목적지에서 Ack packet

의 지연 및 손실로 인한 결과이다.

결과를 분석해 보면 10m/s일 때 가장 빠른 Ack

Sequence Number의 증가를 보이고 있다. 10m/s일

때 Reno, Vegas, SACK에서 가장 빠른 Ack

Sequence Number의 증가를 보이고 있고, 노드의 이

동속도가 증가할수록 Ack의 Sequence Number가 더

디게 증가함을 알 수 있다.

또한 각 메커니즘에서 혼잡이 발생했을 때 회복 단

계의 알고리즘과 이에 따른 Ack Sequence Number의

변화를 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 NS-2를 사용하여 MANET(Mobile

Ad-hoc Network)망과 기존 유선망을 연결한

GMAHN (Global Mobile Ad Hoc Network) 환경에

서 데이터 전송시 발생하는 처리율에 대해 TCP 메커

니즘별 노드의 이동 속도 변화에 따라 비교 분석하였

다.

AODV를 이용하여 처리율을 모의실험 한 결과 노드

의 이동 속도가 10m/s 일 때 모든 처리율이 안정적

인 결과를 보였다. 20m/s일 때는 TCP 메커니즘 중

SACK가 좋았고, 30m/s일 때는 Tahoe가 가장 좋은

결과를 보였다.

노드의 이동속도에 따른 각 TCP 메커니즘의 Ack

Sequence Number의 변화도 10m/s일 때 안정적인 환

경이기 때문에 빠른 변화율을 보이다가 속도가 증가

할수록 더뎌짐을 알 수 있었다.

결론적으로 AODV 라우팅 프로토콜을 사용하는

GMAHN망에서 TCP를 사용하는 경우, 10m/s를 이용

하는 것이 안정적인 데이터 전송이 된다는 것을 알

수 있다.

향후, GMAHN환경에서의 네트워크 토폴로지의 크기

와 노드정지시간, 이기종망간의 연결을 지원하는 GW

와 이동노드, 유선호스트의 수에 따른 TCP 메커니즘

의 영향을 분석하여 다양한 환경속에서 보다 신뢰성

있는 데이터 전송을 위한 TCP 메커니즘 연구가 진행

되어야 한다.
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