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요  약

최근 네트워크 구성이 유선 환경에서 무선 환경 및 모바일 환경으로 확대됨에 따라 다양한 환경에 최적화된

다수의 TCP 알고리즘들이 제시되고 있다. 그러나 TCP는 혼잡에 의해 패킷 손실이 발생하는 유선 링크를 기반

으로 설계되었기 때문에 상대적으로 유선 링크에 비해 전송 에러(Transmission Error)가 큰 무선 링크의 경우

TCP의 성능은 많이 저하된다. 본 논문에서는 이동 ad-hoc 네트워크에서 TCP의 혼잡제어 알고리즘이 얼마나

영향을 미치는지 알아보고, TCP-Tahoe, TCP-Reno, TCP New-Reno 및 TCP-Vegas가 이동 ad-hoc 환경

에서 가지는 성능을 비교하였다. 
Abstract

Recently, network component become to follow wireless and mobile network from wired network proposed 
that many TCP algorithm optimized in variety environment. When TCP was created, however as it was design 
based on wired link, wireless link made more transmission error than wired link. Transmission errors are more 
frequent and may be incorrectly regarded as indications of network congestion. In this paper, it conduct how 
effect congestion control algorithm in Mobile ad-hoc network and compare traffic of TCP-Tahoe, TCP-Reno, 
TCP-New-Reno and TCP-Vegas in Mobile ad-hoc environment. 
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I. 서  론 

최근 유비쿼터스 시대를 맞아 무선을 이용한 인터

넷 사용이 점차 증가하고 있다. 또한 센서 네트워크

는 유비쿼터스의 발전을 위한 핵심적인 기술로 대두

되고 있다. 센서 네트워크의 특징은 움직이는 노드들

이 서로 통신을 하거나 임의로 망을 만들어서 통신을

하는 ad-hoc 환경이라는 것이다. 이에 따라 이동 단말

기 간의 멀티 홉을 사용하여 송신자와 수신자사이의

데이터 전송을 가능하게 하는 ad-hoc 네트워크에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. ad-hoc 네트워크는

유선망과 달리 무선 매체를 사용하기 때문에 경로손

실, 페이딩, 노이즈, 간섭, 핸드오프, 히든 터미널 문

제 등으로 높은 BER(Bit Error Rate)를 가지며, 노드들

의 이동성으로 인해 동적인 토폴로지를 구성한다[1]. 
하지만 유선 링크를 기반으로 설계된 TCP알고리즘

은 모든 손실이 망의 혼잡으로 인식하기 때문에 전송

에러에 의한 손실도 혼잡 손실로 인식하여 혼잡 제어

알고리즘(Congestion Control Algorithm)을 실행하게

된다[2],[3]. 이러한 TCP동작은 혼잡 손실이 아닌 패
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킷 손실로 발생할 경우, 상당한 성능 저하를 초래하

게 된다[4]. 따라서 본 논문에서는 Ⅱ장에서 TCP 혼
잡 제어 방법에 대해 살펴보고, Ⅲ장에서 이동 ad-hoc 
환경에서의 TCP알고리즘이 가지는 문제점에 대해

알고 본 뒤 Ⅳ장에서 AODV(Ad-hoc On-demand 
Distance Vector)를 적용한 ad-hoc 네트워크에서 각

TCP알고리즘이 가지는 성능을 분석을 하고 이를 통

해 가장 효율성 높은 TCP알고리즘 평가 한 후, Ⅴ장

에서 본 논문의 결론과 추후 필요한 연구에 대해 기

술한다.

Ⅱ. TCP의 혼잡제어기법

TCP는 흐름 제어와 혼잡 제어를 사용하여 패킷의

흐름이 지연과 대역폭 등의 네트워크 상황에 따라 유

연하게 적응할 수 있도록 데이터 트래픽을 제어한다

[5]. 다음은 TCP-Tahoe, TCP-Reno, TCP New-Reno, 
TCP-Vegas의 각 TCP 버전별로 혼잡 제어 메카니즘

의 차이점을 설명하고자 한다.  

2-1 TCP-Tahoe

송신자가 패킷을 전송한 후 일정 시간 동안 수신

자에게 응답이 없으면 망 내에서 혼잡이 발생하였다

고 판단하여 임계 윈도우 값(ssthresh)을 현재 임계 윈

도우 값의 1/2로 setup하고, 혼잡 윈도우 크기를 1로
setup하여 이용하는 방식이다. 

2-2 TCP-Reno

TCP-Reno는 슬로우 스타트, 혼잡 회피, 빠른 재전

송, 빠른 복구의 네 개의 알고리즘으로 이루어져 있

다. TCP-Tahoe를 향상시킨 TCP로써, 빠른 복구를 사

용함으로 TCP-Tahoe에 비해 패킷 손실 후 빠르게 전

송률을 회복하는 것이 가능하다. 그러나 이처럼

TCP-Reno의 빠른 회복은 한 혼잡 윈도우 안에 한 패

킷이 손실될 경우에 대해 최적화 되어있고, 한

RTT(Round Trip Time)당 손실된 패킷 하나만 재전송

할 수 있기 때문에 한 혼잡 윈도우 안에서 여러 개의

손실된 패킷이 존재 할 경우 성능이 많이 저하된다는

단점을 갖고 있다. 

 그림 1. TCP-Tahoe의 혼잡 제어

Fig. 1. The congestion control of TCP-Tahoe

  
2-3 TCP New-Reno 

TCP New-Reno는 한 혼잡 윈도우 안에서 두 개 이

상의 패킷이 손실될 경우 재전송 타임아웃에 의해 패

킷을 재전송하는 TCP-Reno의 단점을 보완하였다. 이
기법은 윈도우 당 한 개 이상의 패킷 유실시 각각의

유실된 패킷의 재전송 타임아웃을 기다리지 않고 한

RTT당 한 개씩 유실된 패킷을 재전송 하도록 설계되

었다. TCP New-Reno에서는 손실된 패킷을 재전송하

기 전에 마지막으로 전송한 패킷의 시퀀스보다 작은

시퀀스를 갖는 패킷에 대한 ACK인 Partial ACK를 이

용하여 빠른 회복의 종료여부를 결정한다. 
  
2-4 TCP-Vegas 

TCP-Vegas는 종단간 경로에서 전송중인 세그먼트

의 수를 파악하여, 이로 부터 혼잡 상황을 예측한다

[6]. 송신측에서 전송을 했지만 아직 수신측까지 도

달하지 못한 패킷이 많다면 이는 네트워크의 버퍼에

전송대기 중인 패킷이 많다는 것으로 해석하여 혼잡

상황이라고 인식한다. TCP-Vegas에서 송신측의 RTT
마다 전송중인 세그먼트 수를 계산하여 이 값이 기준

값보다 큰 경우 혼잡 윈도우를 한 세그먼트만큼증가

시키고, 작은 경우 한 세그먼트만 감소시켜 네트워크

의 가용 대역폭을 효율적으로 사용한다. TCP-Vegas
는 현재 많이 사용되고 있는 TCP-Reno에 비해 높은
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 그림 3. 시뮬레이션 모델

Fig. 2. The simulation model

성능을 보이지만, RTT마다 변화하는 혼잡 윈도우의

크기가 세그먼트 한 개로 제한되므로 쓸 수 있는 대

역폭의 변화가 클 경우 잘 적응하지 못하는 단점이

있다.

Ⅲ. 이동 애드혹 환경에서의 TCP

이동 ad-hoc 네트워크에서는 기존의 유선네트워크

에 비해 데이터를 효율적으로 전송하는데에 많은 어

려움이 있다. 이동 ad-hoc 네트워크는 유선망과 달리

무선 매체를 사용하기 때문에 경로손실, 페이딩, 노
이즈, 간섭, 핸드오프, 히든 터미널 문제 등으로 높은

BER을 가지며, 노드들의 이동성으로 인해 동적인 토

폴로지를 구성한다. 더욱이 TCP는 이러한 특징으로

발생하는 패킷 손실을 네트워크상의 혼잡으로 해석

하여 혼잡제어 메커니즘을 실행하게 되고 이는 심각

한 성능저하를 불러일으킨다. 
앞서 말한 것처럼 이동 ad-hoc 네트워크는 스스로

자가 망을 구성하는 노드들로 구성되어 있다. 또한

이동 ad-hoc 네트워크 환경에서 각 노드들은 이동하

기 때문에출발지에서목적지로 가는 경로는 자주변

화하게 된다. ad-hoc에서 사용하는 라우팅 프로토콜

은 필요시 경로를 탐색하여 경로를 재설정하는

On-demand 방식의 라우팅 프로토콜을 사용한다. 따

라서 출발지와 목적지 사이의 여러 경로를 가지고

있고 이로 인해 수신측에서받은 패킷들의순서 번호

가 순차적이지 않다. 패킷들이 비순차적으로 수신될

경우 TCP는 duplicate ACK를 발생하고, 송신측에서

duplicate ACK 3개를 받으면 혼잡윈도우의 크기를 1
로 줄이고 혼잡제어를 실행시키므로 TCP의 성능이

떨어지게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석

본 장에서는 기존의 TCP알고리즘에 대해서 버클

리 소재 캘리포니아 주립대학의 NS-2 (Network 
Simulator 2)[7]를 통하여 TCP 버전 별로 알고리즘의

비교 및 성능 평가를 수행 하였다. 
  
4-1 시뮬레이션 환경

기본적으로 링크계층은 IEEE 802.11 MAC 프로토

콜 표준을 사용하였으며[8], 대역폭은 15Mbps이고 전

송 지연 시간은 10ms로 설정하였다. 아래 그림2와 같
이 7개의 이동 노드를 이용하고, 900M*900M이내의

토폴로지가 구성되며 평탄한 경우라고 지정한다.  라
우팅프로토콜은 AODV를 사용하여 각각 TCP알고리

즘의 성능에 미치는 영향을 비교하였다. 
그림2와 같이 시뮬레이션의 시작 시간은 10초로

설정하였고 노드1은 싱크노드인 노드 7에게 데이터

를 전송한다. 이때 거치게 되는 홉 수는 6개이다. 50
초 후에 노드5가 노드4와 6의 범위 밖으로 벗어나서

경로가 단절된다. 90초부터 노드 7이 이동하여 4홉을

거쳐 데이터가 전송되고, 120초가 되면 노드 7은 노

드 2의 근처로 다가가 2홉만 거쳐데이터를 수신하게

된다. 또한 시뮬레이션은 종료는 150초이다. 
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  4-2 시뮬레이션 결과

이동 ad-hoc 환경에서 전송 계층 프로토콜로

TCP-Tahoe 와 TCP-Reno, TCP New-Reno 및

TCP-Vegas를 채택하였을 때, ACK 패킷들의 순차 번

호는 그림 3과 같다.

 그림 3. TCP 패킷의 순차번호

Fig. 3. The sequence number of TCP packet

이동 ad-hoc 네트워크는 경로가 일정하지 않으며, 
토폴로지 또한 동적으로 구성되는 특징이 있다. 그림

2 (b)에서 50초일 때 노드5의 움직임으로 경로가 단

절되고 그에 따라 각 TCP들의 순차 번호는 증가 하

지 않는다. 90초에 노드7의 움직임으로 경로가 재설

정 됐지만, TCP-Tahoe의 경우는 경로가 재설정돼도

순차번호가 바로 증가 하지 않는다. 이것은 재전송된

패킷에 대한 ACK가 도착할 때까지 다른 패킷을 보

낼수 없게 되므로 경로가 재설정되어도 일정시간 동

안 순차번호가 수평을 그리고 있는 것이다. 

 

 그림 4. 홉 수에 따른 전송률

Fig. 4. Throughput of hop count 

또한 TCP-Tahoe를 제외한 다른 TCP들은 10초에서

50초까지 완만한 수평선을 그리고 있는 것에 반해, 

120초에서 150까지는 급격한 상승곡선을 그리고 있

다. 이것은 데이터를 전송하기 위해 거치는 홉 수가

높을수록 데이터의 순차번호가 상승곡선이 아닌 수

평을 그리고 있다는 것을 알 수 있다. 
이동 ad-hoc 네트워크 환경은 노드들이 스스로 자

가 망을 구축하므로 멀티 홉 환경을 가진다. 그림 4
는 홉 수가 6개, 4개, 2개 일 때 TCP의 전송률을 나

타낸 것이다. 홉 수가 높을수록 TCP의 전송률이 낮

아지는 것을 알 수 있는데, 특히 TCP-Tahoe는 멀티

홉 통신을 할 때 전송률이 50000packets 정도로 가장

낮다. 반면에 TCP-Reno는 멀티 홉 통신을 할 때 최고

200000packets정도로 가장 높은 Throughput을 가진다. 
그림 5는 각 TCP별 혼잡 윈도우의 크기변화를 나

타낸다. 

  그림 5. 각 TCP의 혼잡 윈도우 크기

Fig. 5. Congestion window size of each TCP

이중 TCP-Vegas의 혼잡 윈도우의 크기는

TCP-Vegas에서 전송이 가능한 세그먼트의 양을 계산

하여 그 기준 값에 따라 혼잡 윈도우의 크기를 한 세

그먼트만큼 감소하거나 증가시키기 때문에 혼잡윈도

우의 크기의 변화가 작고, 이 때문에 네트워크의 대

역폭을 효율적으로 쓸수 있다. 또한 TCP-Vegas를 제

외한 각 그림은 이동노드의 움직임에 의해서 경로가

단절되어 아무런 데이터의 송수신이 없는 50초 이후

부터 TCP는 임계 윈도우 값을 현재 값의 반으로 맞

추고 혼잡윈도우는 1로 설정하여 저속 시작단계로

들어가게 된다. 또한 경로가 재설정되어 데이터를주

고받을 수 있는 상황이 되면 혼잡윈도우는 1부터 지

수적인 증가를 하게 된다. 이것은 TCP가 이동노드의

움직임에 대한 경로 단절을 혼잡 상황으로 인식하여

혼잡 제어 알고리즘을 실행한 결과라고 할 수 있다. 
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실제로 이동 ad-hoc 네트워크는 노드들의 움직임이

많기 때문에 이런 상황이 자주 발생한다. 이러한 적

응력 없는 TCP는 혼잡 제어 알고리즘을 불필요하게

발생하고, ad-hoc 네트워크의 성능을 저하시키는 원

인이 된다.

(a) TCP-Tahoe와 TCP-Reno

(b) TCP New-Reno와 TCP-Vegas

  그림 6. 각 TCP의 전송률

Fig. 6.  Throughput of each TCP

그림 6(a)는 TCP-Tahoe와 TCP-Reno의 Throughput
을 나타낸 것이다. TCP-Tahoe는 홉 수가 6개 일 때

낮은 전송률을 보여주고 있으며, 이동 노드로 인해

경로가 재설정되어도 노드들의 움직임으로 인해 패

킷들의 손실이 많아지고, 이 손실된 패킷들은 재전송

된다. 재전송 하는 과정에 있어서 TCP-Tahoe는 재전

송 타이머와 상관없이 바로 해당 패킷을 전송하고 저

속 시작으로 들어가기 때문에 비효율적이다. 
TCP-Reno는 홉 수가 높아질수록 높은 성능을 보이

고, 4개와 2개의 홉을 거치는 90초 이후부터는

TCP-Tahoe, TCP New-Reno와 TCP-Vegas보다 평균

200000packets을 받으면서 상당한 성능 차이를 보이

고 있다. 
그림 6(b)는 TCP New-Reno와 TCP-Vegas의

Throughput을 나타냈다. TCP New-Reno는 시작할 때

좋은 성능을 보여주다가 이후에 여러 손실이 발생하

면서 급격히 성능이 저하된다. 또한 TCP New-Reno
는 많은 수의 패킷손실이 발생할 경우 많은 수의

RTT가 발생하기 때문에 이동 ad-hoc 네트워크에 적

용하지 못하는 부적당한 TCP이라는 것을 확인하였

다. 그리고 TCP-Vegas는 전송률을 미리 예측함으로

써 망의 혼잡을 피하는 알고리즘이기 때문에 다양한

원인으로 패킷 손실이 발생하는 이동 ad-hoc 환경에

서는 TCP-Reno보다 조금 낮은 Throughput을 가진다. 
두 알고리즘은 200000packets에 못 미치는 패킷 전송

률을 보이고 있으며, 이는 보통 200000packets을 받는

TCP-Reno보다 낮은 성능을 가진다.

 그림 7. 성공적으로 전달된 누적 패킷 수

Fig. 7. Cumulative packet number of packets 

successfully transmitted

그림 7은 그림 6의 전송률의 변화에 대해 성공적

으로 전달된 누적패킷수를 나타낸 그림이다. 그림 6
에서 TCP-Reno는 다른 TCP에 비해 눈에 띄게 성능

이 좋지는 않았지만, 여러 홉을 거치면서도 안정적으

로 데이터의 전송이 이루어지는 것을 알 수 있다. 이
를 바탕으로 살펴본 누적패킷수도 TCP-Reno가
1000000packets에 근접하여 다른 TCP에 비해 높다는

것을 알 수 있고, 이것은 TCP-Reno가 멀티 홉 통신을

하는 이동 ad-hoc 네트워크에서 가장 안정된 연결을

하는 것을 알 수 있다. 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이동 ad-hoc 네트워크에서 혼잡제

어에 의한 각 TCP알고리즘 별로 트래픽 성능을 분석

해 보았다. 혼잡제어 알고리즘이 멀티 홉을 가진 이

동 ad-hoc 네트워크 환경에서 얼마만큼 영향을 미치

는지 알아보았고, 대표적인 방식들인 TCP-Tahoe, 
TCP-Reno, TCP New-Reno 및 TCP-Vegas를 동일한 상

황에서 모의 실험하였다. 또한, 이동 ad-hoc 환경에서

가장 빈번하게 일어나는 상황인 노드들이 이동할 때

와 거치는 홉 수에 따라 변하는 각 TCP에 대한 ACK 
패킷의 순차번호와 혼잡윈도우크기 그리고

Throughput을 알아보았다. 위에서 보인 모의실험을

통해 무선 환경에서 제일좋은 성능을 보인 알고리즘

은 TCP-Reno이다. TCP-Reno는 이동 ad-hoc 환경에서

안정적으로 패킷을 수신하였고, 멀티 홉 통신에서도

다른 TCP알고리즘에 비해 높은 Throughput을 보였

다. 하지만 무선 환경은 제약이 많고 히든 터미널 문

제 등의 여러 문제들이 고려되어야 한다. 패킷 손실

을 혼잡 상황으로 인식하지 않기 위해 크로스레이어

개념을 도입하여 하위 계층에서 전송 계층으로의 정

보 전달을 이용한 효율적인 TCP알고리즘을 연구 해

야 할 것이다. 따라서 많은 연구를 통해 신뢰성을 유

지하면서 혼잡상황을 정확하게 이해할 수 있는 알고

리즘을 지속적으로 연구해야 한다.
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