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요     약

무선 링크를 통한 데이터 전송 과정에서 오류 혹은 그 밖의 다른 이유로 빈번하게 발생하는 패킷 손실을 감지하고 재전송하기 위한 기능은 

전송의 신뢰성 확보 차원에서 매우 중요하다. 따라서 대부분의 이동통신시스템들은 데이터 링크 계층에서 동작하는 자동 재전송 프로토콜

(Automatic Repeat reQuest; ARQ)을 도입하고 있다. 그러나 자동 재전송 프로토콜의 재전송 기능과 TCP(Transmission Control Protocol)의 재

전송 기능 간 원활하지 못한 상호작용은 오히려 TCP의 성능을 저하시킬 수 있는 문제가 있음이 알려져 왔다. 따라서 본 논문에서는 가장 널리 

사용되고 있는 자동 재전송 프로토콜인 SR-ARQ(selective repeat ARQ)를 TCP와의 상호 작용 측면에서의 개선하기 위한 방안을 제시하고 

OPNET을 이용한 시뮬레이션을 통하여 이로 인한 TCP 성능 향상을 입증한다.
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ABSTRACT

To detect and recover packet losses over wireless links is very important in terms of reliability in packet transmission. Most wireless 

communication systems adopt an automatic repeat request (ARQ) protocol operating at link layer. However, it has been constantly 

addressed that the interaction not harmonized sufficiently between ARQ and TCP rather degrades TCP performance. In this paper, 

therefore, we propose an improved scheme from the aspect of the interaction with TCP loss recovery mechanism that can be applied to 

selective repeat ARQ (SR-ARQ) protocol and prove that the proposed scheme improves TCP performance significantly by OPNET 

simulations.
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1. 서  론 1)

대부분의 이동 통신 시스템에서는 무선 링크를 통한 데이

터 전송의 신뢰성을 확보하기 위해서 데이터 링크 계층에서 

동작하는 자동 재전송(Automatic Repeat reQuest; ARQ) 프

로토콜을 도입하고 있다. 다양한 자동 재전송 프로토콜들 

가운데 Selective Repeat ARQ (SR-ARQ) 프로토콜은 그 

효율성 측면에서 성능이 우수하기 때문에 실제 이동 통신 

시스템에 널리 사용되고 있다[1, 2]. SR-ARQ 프로토콜은 

전송에 실패한 패킷들만을 선택적으로 재전송하는 복구 과
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정을 수행하는데 이러한 복구 과정으로 인하여 패킷 전송 

지연과 지연 변이가 증가할 수 있다. 복구 과정에서 증가한 

지연과 지연 변이는 상위 계층에서 동작하는 프로토콜인 

TCP (Transmission Control Protocol)의 성능에 상당히 부

정적인 영향을 미칠 수 있는데 링크 계층에서의 급격한 전

송 지연의 증가로 인해 발생하는 스퓨리어스 타임아웃을 가

장 대표적인 예로 들 수 있으며 이 외에도 전반적인 TCP와 

링크 계층의 재전송 프로토콜간의 상호 동작에도 심각한 문

제로서 작용할 수 있다[3, 4, 17]. 최근 인터넷이 무선으로 

급속하게 확장되고 있는 현실을 생각했을 때 이 문제는 매우 

중요한 문제라 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 TCP의 성

능 향상을 궁극적인 목표로 SR-ARQ 프로토콜의 개선 방안

을 제안하고 OPNET 시뮬레이션을 통하여 제안된 개선 방

안이 TCP 성능 향상에 기여할 수 있음을 입증하고자 한다.
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(그림 1) 이동 통신 시스템을 통한 무선 인터넷의 종단 간 

프로토콜 구조

(그림 2) ARQ와 TCP의 상호 작용

2. ARQ와 TCP

2.1. ARQ와 TCP 상호 동작

(그림 1)은 사용자 단말과 네트워크의 마지막 접속 지점

이 무선 링크로 연결되는 전형적인 이동 통신 시스템 상에 

구현된 무선 인터넷의 종단 간 프로토콜 구조를 보여준다. 

흔히 기지국이라고 하는 네트워크의 마지막 접속 지점과 사

용자 단말은 무선 링크로 연결되어 있기 때문에 기존의 유

선 구간에 비하여 전송 조건이 훨씬 더 열악하여 패킷손실

률이 상당히 높은 값을 보이게 된다. 이러한 높은 패킷손실

률을 극복하기 위해서 무선 링크 상에서는 특화된 ARQ 프

로토콜이 동작하여 발생하는 패킷1) 손실을 지역적으로 재전

송하여 복구하는 역할을 수행한다. 이와는 별도로 상위 프

로토콜인 TCP의 혼잡 제어 기능은 손실된 패킷을 감지하여 

이를 재전송에 의해 복구하는 손실 복구 기능을 포함한다

[5]. 손실된 패킷에 대한 재전송을 수행한다는 점에서 ARQ

와 TCP는 유사하다 할 수 있겠으나 ARQ는 동작 범위가 

무선 링크에 한정되어 있는 반면 TCP는 종단간 동작한다는 

점에서 근본적인 차이가 있다.

(그림 1)에서 볼 수 있는 프로토콜 구조에서 TCP와 ARQ

는 상호 보완적으로 동작하는 것이 이상적이다. 이에 대한 

이유는 TCP 혼잡 제어의 기본 작동 원리에서 찾을 수 있는

데 TCP는 패킷 손실 발생의 여부를 기준으로 네트워크에 

혼잡이 발생했는지를 판단하도록 설계되어 있기 때문이다

[5]. 반대로 말하자면 TCP는 패킷 손실이 발생하지 않는 한 

네트워크가 혼잡하지 않다고 판단하여 전송량을 지속적으로 

증가시키고 언젠가 패킷 손실이 발생하면 그제야 네트워크

가 혼잡하다고 판단하여 전송량을 대폭 감소시킨다. 이와 

같은 TCP의 혼잡 제어 동작은 전송 링크 상에서 패킷 손실

이 거의 발생하지 않는 유선 네트워크에서는 상당히 잘 들

어맞을 수 있다. 그러나 무선 링크 상에서는 혼잡 상황이 

아니더라도 패킷 손실이 발생할 수 있기 때문에 모든 패킷 

손실을 혼잡 상황으로 판단하여 전송량을 감소시킬 수밖에 

없는 현재의 TCP 성능은 크게 저하될 수 있는 것이다. 이

와 같이 혼잡 상황에서 발생하지 않는 패킷 손실을 흔히 비

혼잡 패킷 손실(non-congestion packet loss)이라 하는데 비

혼잡 패킷 손실에 의한 TCP 성능 저하를 피하기 위한 많은 

1) ARQ 계층의 전송 단위는 프레임이므로 엄밀하게는 패킷이 아닌 ARQ 프
레임이라 하는 것이 옳으나 본 논문에서는 편의상 넓은 의미의 패킷이라는 
용어를 사용하였다. 마찬가지로 TCP의 전송 단위는 세그먼트라 하는 것이 
옳으나 역시 패킷이라는 용어를 포괄적으로 사용하였다.

연구가 진행되어 왔음에도 불구하고 아직까지 뚜렷한 해결 

방안이 나타나지 않은 상태이다[6].

제안된 해결 방안 중 가장 이상적인 하나는 ARQ가 무선 

링크에서 발생하는 거의 모든 패킷 손실을 감지하여 복구하

도록 하는 것이다. 만약 이것이 가능하다면 TCP는 원래의 

동작 방식 그대로 패킷 손실을 네트워크의 혼잡의 발생으로 

간주하더라도 큰 무리가 없을 것이다. 이런 관점에서 앞서 

비슷한 기능을 수행하는 ARQ와 TCP의 동작이 상호 보완

적이어야 한다고 언급한 것이다. 그러나 실제로는 ARQ의 

손실 복구 기능을 강화하는 것만이 반드시 좋을 수만은 없

는데 그에 대한 이유는 (그림 2)로 설명되어 질 수 있다.

(그림 2)는 TCP 송신원이 두 개의 TCP 패킷 S(A)와 

S(B)를 전송하는 과정을 ARQ와 TCP와의 상호 작용 관점

에서 나타낸 것이다. 편의상 하나의 TCP 패킷은 세 개의 

ARQ 패킷으로 나뉘고 ARQ는 NAK 기반의 SR-ARQ로 동

작한다고 가정한다.

∙첫 번째 TCP 패킷을 구성하는 세 개의 ARQ 패킷 가

운데 첫 번째인 F(0)가 손실되었고 나머지 두 개의 ARQ 

패킷은 정상적으로 SR-ARQ 수신원에게 전달되었다.

∙F(1)을 수신한 SR-ARQ 수신원은 F(0)가 손실되었음을 

감지하고 이에 대한 재전송을 요청하는 NAK(0)를 SR 

-ARQ 송신원에게 전달한다.

∙SR-ARQ는 재전송이 항상 새로운 전송에 우선하기 때

문에 NAK(0)를 수신한 SR-ARQ 송신원은 F(0)를 즉

시 재전송하였으나 다시 손실되었다.

∙이 후 SR-ARQ 송신원은 두 번째 TCP 패킷을 구성하

는 세 개의 ARQ 패킷인 F(3), F(4), F(5)를 순차적으로 

전송하고 정상적으로 SR-ARQ 수신원에게 수신되었다.

∙F(0)가 수신되지 않은 상태에서 수신된 높은 순번의 

ARQ 패킷들은 상위 프로토콜로 전달되지 못하고 SR- 

ARQ 수신원의 버퍼에 저장되어 있다. 따라서 TCP 수

신원은 아직까지 하나의 TCP 패킷도 수신하지 못한 

상태이다.

∙SR-ARQ 수신원의 재전송 타이머가 만료되어 다시 
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  (그림 3) 스퓨리어스 타임아웃에 따른 TCP 패킷 전송 과정

(그림 4) 스퓨리어스 타임아웃에 따른 TCP 윈도우의 변화

NAK(0)를 SR-ARQ 송신원에게 전송하였고 재전송된 

F(0)가 이번에는 정상적으로 SR-ARQ에 도달하였다. 

따라서 두 개의 TCP 패킷인 S(A)와 S(B)가 TCP 수신

원에 넘겨진다.

∙그런데 이와 거의 동시에 아직까지 아무런 응답을 받지 

못한 TCP 송신원의 재전송 타이머가 만료되면 TCP 

송신원은 S(A)를 무조건 재전송하게 되고 이는 세 개의 

새로운 ARQ 패킷 F(6), F(7), F(8)로 나뉘어 전송된다.

(그림 2)에 나타난 동작은 다소 극단적이긴 하지만 SR- 

ARQ의 재전송 기능이 TCP와 조화되지 못하면 비록 ARQ

에 의한 재전송이 성공하더라도 불필요하게 S(A)를 중복으

로 수신하는 등 결과적으로는 TCP의 성능에는 오히려 나쁜 

영향을 미칠 수 있음을 설명하고 있다. 이와 같은 현상을 

TCP 스퓨리어스 타임아웃이라 하는데 이에 대해서는 다음 

절에 상세히 설명한다.

2.2 TCP 스퓨리어스 타임아웃

인터넷의 대표적인 전송계층 프로토콜인 TCP는 전송의 

신뢰성 확보를 위하여 손실된 패킷을 감지하고 이를 재전송

에 의해서 복구하는 손실 복구 기능을 수행하는데 가장 기

본적인 복구 방법은 시간에 기초한 방법이다[7]. 이 방법은 

패킷을 전송하고 이에 대한 응답이 오기까지의 종단왕복지

연(Roundtrip Time; RTT)을 지속적으로 측정하고 이에 근

거하여 흔히 재전송 타임아웃이라고 하는 일종의 한계 값을 

산출하여 패킷을 전송한 후 재전송 타임아웃 이내에 응답이 

수신되지 않으면 손실되었다고 간주하고 이에 상응하는 조

치를 취하게 된다. 이 방법은 종단왕복지연의 편차가 그리 

크지 않은 상황에서는 무난하게 동작할 수 있는 반면에 종

단왕복지연의 편차가 매우 큰 경우에는 불필요한 재전송 타

임아웃이 발생되는 문제점이 있다. 이와 같이 패킷 손실이 

발생하지 않았음에도 응답이 수신되기까지의 지연이 일시적

으로 급격하게 증가하여 불필요하게 발생되는 재전송 타임

아웃을 스퓨리어스 타임아웃이라 한다[8].

(그림 3)에는 스퓨리어스 타임아웃이 발생한 경우 TCP 

전송 과정을 나타낸 것이다. 약 17초에서 18초 사이에 총 10

개의 패킷이 정상적으로 수신원에 전송되었고 이에 대한 응

답이 수신되는 과정에서 다섯 번째부터 마지막 패킷에 대한 

여섯 개의 응답의 수신이 지연되고 있다. 수신이 계속 지연

되면 약 20초경에 스퓨리어스 타임아웃이 발생하여 네 번째 

패킷이 불필요하게 중복 전송되는 것을 볼 수 있다. 이후 

약 23초경부터 앞서 지연된 여섯 개의 응답이 차례로 수신

되기 시작하는데 TCP 송신원은 이들 중 첫 번째 응답을 스

퓨리어스 타임아웃에 의해서 20초경에 재전송한 패킷에 대

한 응답으로 해석할 수밖에 없기 때문에 이미 정상적으로 

전송된 패킷들이 다시 불필요하게 중복 전송되게 된다. 이

와 같이 불필요하게 전송된 패킷들은 잘못된 세 개의 중

복 응답이 수신되도록 하기 때문에 이 후에 불필요한 fast 

retransmit과 fast recovery 과정이 수행되게 된다.

(그림 3)을 통해서 설명한 바와 같이 스퓨리어스 타임아

웃이 일단 발생하게 되면 TCP 송신원은 이미 정상적으로 

전송한 패킷들을 불필요하게 중복 전송해야 할 뿐만 아니라 

윈도우의 크기를 불필요하게 감소시키게 되어 TCP의 성능

이 크게 감소하게 된다. 이를 설명하기 위하여 (그림 4)에

는 (그림 3)에 나타난 TCP 패킷 전송 과정 동안 TCP 송신

원의 혼잡윈도우(congestion window; cwnd)와 slow-start 

threshold(ssthresh)의 값의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 

볼 수 있는 바와 같이 18초경 congestion avoidance 상태에

서 2500바이트에 달했던 혼잡윈도우는 스퓨리어스 타임아웃

에 의해서 20초경에는 350바이트로 줄어들고 이 후 지연된 

응답이 수신됨에 따라서 차츰 증가하다가 다시 잘못된 중복 

응답 수신으로 인한 fast retransmit과 fast recovery 과정을 

거쳐 결국 25초경에는 혼잡윈도우와 ssthresh의 값이 625바

이트로 크게 감소한 상태에서 congestion avoidance가 시작

되는 것을 확인할 수 있다.

앞의 두 그림을 통해서 살펴본 바와 같이 스퓨리어스 타

임아웃은 일단 발생하면 TCP의 성능이 크게 저하된다. 유

선 네트워크 등의 안정적인 환경에서 전송이 이루어진다면 
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스퓨리어스 타임아웃의 발생 가능성은 매우 낮지만 무선 전

송 환경인 이동 통신 시스템이라면 이야기는 달라질 수 있

다. 이동 통신 시스템에서 핸드오버 과정 혹은 앞의 (그림 

2)를 통해 설명한 SR-ARQ 프로토콜의 재전송에 의하여 일

시적으로 급격하게 증가하는 지연은 스퓨리어스 타임아웃의 

가능성을 증가시킬 수 있는 요인으로 작용할 수 있기 때문

이다. 물론 스퓨리어스 타임아웃을 TCP 송신원이 감지하고 

이에 대한 적절한 조치를 취할 수 있도록 하기 위한 방안이 

이미 두 개나 제시되어 표준화가 완료된 바 있다[8, 9]. 그러

나 이 방안들은 스퓨리어스 타임아웃이 적어도 한 번 발생

한 후에야 이를 감지할 수 있기 때문에 본 논문에서 제시하

고자 하는 방안에 비해 엄밀한 의미에서 근본적인 해결책이

라 하기 어렵다.

3. 제안하는 재전송 지속성 관리 방안

3.1 기존 방안의 문제점

2장에서 살펴본 문제점과 관련하여 지금까지 SR-ARQ 

프로토콜을 개선하고자 하는 많은 연구가 있어왔다[10-14, 

17]. 이 연구들은 공통적으로 주어진 상황이나 조건에 따라

서 탄력적으로 재전송 지속성(retransmssion persistence)2)

을 관리하는 방안을 제안하고 있고 이것이 기존의 재전송 

지속성을 고정하는 방식보다 더 좋은 성능을 나타냄을 보였

다. 대표적인 예로서 [11, 12]의 연구에서 SR-ARQ는 무선 

링크 상에서 발생하는 패킷손실률을 측정하고 이를 기반으

로 측정된 패킷손실률이 기준 패킷손실률보다 높은 경우에

는 재전송 지속성을 증가시키고 반대로 측정된 비트손실률

이 기준 패킷손실률보다 낮은 경우에는 재전송 지속성을 감

소시키는 방안을 제안하였고 이를 통하여 TCP의 성능이 향

상될 수 있음을 보였다.

그러나 대부분의 기존 연구들은 재전송 지속성을 관리함

에 있어서 무선 링크 상에서 발생하는 패킷손실률에 너무 

많이 의존한다는 문제점이 있다. 예를 들어 패킷손실률이 

증가함에 따라 재전송 지속성을 계속 증가시킨다고 가정해

보자. 그러면 SR-ARQ 프로토콜은 손실된 ARQ 패킷에 대

해서 많은 수의 재전송을 반복해서라도 전송하고자 할 것이

고 그 결과 SR-ARQ 프로토콜의 처리율은 증가할 것이기 

때문에 성능 역시 좋아질 것이라 생각할 수 있다. 그러나 

위와 같은 SR-ARQ 프로토콜에 의한 과도한 횟수의 재전송 

수행은 그 ARQ 패킷이 속한 TCP 패킷에 대한 스퓨리어스 

타임아웃을 유발할 가능성이 높아지게 된다. 더욱이 앞서도 

언급한 바와 같이 대부분의 SR-ARQ 프로토콜은 재전송을 

항상 신규 전송에 우선하여 수행하도록 설계되어 있으므로 

많은 수의 재전송을 수행하는 것은 이 후에 전송되는 신규 

2) 본 논문에서 재전송 지속성(retransmission persistence)는 ARQ 프로토콜이 
손실된 ARQ 패킷을 재전송에 의해서 복구하고자 하는 정도를 의미한다. 
예를 들어 재전송 지속성이 높으면 많은 수의 재전송을 통해서라도 손실된 
ARQ 패킷을 반드시 복구하겠다는 의지가 강한 것이고 재전송 지속성이 낮
다면 허용되는 재전송의 횟수가 적어 반드시 이를 복구하겠다는 의지가 약
한 것이다.

ARQ 패킷에 대한 전송 지연 역시 증가할 것이고 이로 인

한 스퓨리어스 타임아웃의 가능성은 더 높아질 수밖에 없음

을 의미한다. 오히려 이런 경우에는 비록 무선 링크상의 패

킷손실률이 높다고 하더라도 손실된 ARQ 패킷의 SR-ARQ 

프로토콜에 의한 재전송을 조기에 포기함으로써 스퓨리어스 

타임아웃을 방지하고 추후에 TCP fast retransmit과 fast 

recovery에 의한 손실 복구 기능이 동작하도록 하는 편이 

TCP 처리율 측면에서는 훨씬 더 유리할 수 있다는 것이다. 

이 사실은 2.2절에서 설명한 바와 같이 스퓨리어스 타임아

웃이 발생하면 TCP 송신원은 혼잡윈도우의 값을 1로 줄어

야 하는 반면 fast retransmit과 fast recovery에 의해서 복

구하게 된다면 패킷 손실 당시의 혼잡윈도우 크기의 절반으

로만 줄이면 된다는 점을 생각한다면 쉽게 이해될 수 있다. 

(그림 2)에 나타난 동작의 예에서는 SR-ARQ에 의한 F(0)

의 복구를 포기하고 SR-ARQ 수신원이 두 번째 TCP 패킷

인 S(B)를 TCP 수신원에게 전달하였다면 적어도 스퓨리어

스 타임아웃은 피하는 것이 가능하다.

이러한 사실에 착안하여 본 연구과제에서는 재전송 지속

성을 제어함에 있어 패킷손실률뿐만 아니라 SR-ARQ 송신

원의 큐의 길이 및 트래픽 도착률 등의 종합적인 트래픽 부

하를 고려함으로써 스퓨리어스 타임아웃의 발생을 최소화할 

수 있는 SR-ARQ 프로토콜의 재전송 지속성 관리 방안을 

제안하고자 한다. 최근에 발표된 연구 가운데 [17]의 제안이 

본 논문에서 해결하고자 하는 바와 거의 유사하여 참고할 

만하였다. 본 논문에서와 같이 이 연구에서도 ARQ 계층에

서의 지나친 재전송 시도가 결과적으로는 TCP 성능을 감소

시킬 수 있음을 지적하였다. 다만 [17]은 H-ARQ (Hybrid 

ARQ)의 사용을 전제로 하고 있기 때문에 제시된 해결책이 

재전송 지속성이 아닌 전송 블록에 포함되는 FEC(Forward 

Error Correction) 코드의 길이를 패킷손실률에 따라서 가변

적으로 조절한다는 점에서 본 논문과 차이가 있다. 그러나 

ARQ에 의한 재전송 횟수를 제한한다는 점에서는 본 연구

의 접근 방법과 일맥상통하는 점이 있다고 할 수 있다.

3.2 제안하는 재전송 지속성 관리 방안

SR-ARQ 송신원이 감당할 수 있는 최대 트래픽 부하를 

 , 신규로 도착하는 ARQ 패킷들의 트래픽 부하를   , 

재전송 대상인 ARQ 패킷들에 의한 트래픽 부하를 이

라 했을 때 본 논문에서 제안하는 재전송 지속성 관리 방안

의 원칙은 아래 식 (1)으로 주어진다.

    ≤  (1)

식 (1)이 의미하는 바는 신규로 도착하는 패킷들에 의한 

부하와 재전송 패킷들에 의한 부하의 합이 SR-ARQ 송신원

이 감당할 수 있는 최대 트래픽 부하를 넘지 않아야 한다는 

것이다. 만약 두 종류의 트래픽 부하의 합이 를 넘어서게 

되면 각 SR-ARQ 패킷이 겪게 되는 지연과 큐의 길이가 지

수적으로 급격하게 증가하게 된다.
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그런데 일반적으로  의 값은 상위 프로토콜로부터 

SR-ARQ로 유입되는 데이터양에 의해 결정되기 때문에 SR 

-ARQ가 제어할 수 있는 값이 아니다. 반면 의 값은 

SR-ARQ에 의해서 손실된 패킷을 얼마의 재전송 지속성을 

가지고 재전송할 수행할지의 여부에 따라서 결정되는 값이

다. 다시 말해서 높은 재전송 지속성에 따라 손실된 패킷에 

대한 재전송 반복 횟수를 증가시킬수록 의 값 역시 증

가한다는 뜻이다. 따라서 식 (1)로 주어지는 두 종류의 트래

픽 부하 간의 관계는 다음과 같이 설명되어 질 수 있다.

∙만약  의 값이 작은 경우라면 은  과의 

합이 를 넘지 않는 한 큰 값을 가질 수 있다.

∙반면  의 값이 큰 경우라면 의 값은 상대적으

로 작게 유지되어야 하고 심지어  이 거의 와 같

거나 일시적이더라도 넘는다면 은 0이 되어야 한다.

이는 신규로 유입되는 패킷의 수가 적을 때에는 충분한 

수의 재전송을 수행하는 것이 가능하지만 신규로 유입되는 

패킷의 수가 많을 때에는 비록 무선 링크의 상황이 좋지 못

해 손실되는 ARQ 패킷이 많다고 하더라도 허용될 수 있는 

재전송 반복 횟수는 제한될 수밖에 없음을 의미하는 것이

다. 그렇지 않고 기존의 연구에서처럼 신규로 유입되는 패

킷의 수가 많은데도 단지 무선 링크의 상황이 좋지 못하다

는 이유로 높은 재전송 지속성을 유지한다면 급격하게 증가

하는 지연으로 인하여 스퓨리어스 타임아웃의 발생 가능성

이 높아지게 된다. 결과적으로 재전송 반복 횟수를 이라 

했을 때 제안하는 방안이 을 결정하기 위한 원칙은 식 (1)

을 변형한 식 (2)로 주어진다.

 ≤     (2)

SR-ARQ 송신원은 현 시점의    의 값을 측정하

고 이를 기반으로 식 (2)를 만족하는 의 값을 결정하여 

최종적으로 로부터   값을 유도하게 된다. 이를 위해서 

무선 채널의 변화에 따른 SR-ARQ의 성능을 수학적으로 분

석한 기존의 연구들 가운데 대표적인 두 연구[15, 18]를 주

로 참조하였다. 특히 [18]은 M/G/1 모델을 이용하여 무선 

링크 상에서 발생하는 패킷손실률을 라 했을 때 SR-ARQ

의 큐잉 지연과 큐의 길이가 유도되는 과정을 상세히 설명

하고 있다. 최종적으로 [18]에서 유도된  와 를 식

(2)에 대입함으로써 얻어지는 최종 결과는 다음의 식 (3)으

로 주어진다. 이에 대한 보다 상세한 유도 과정을 위해서는 

[18]을 참조하기 바란다.

≤ ⋅
     (3)

4. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

제안된 재전송 지속성 관리 방안의 성능을 평가하기 위해

서 OPNET을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션

을 하기 위해서 설정된 변수들을 <표 1>에 정리하였다.

TCP 송신원은 이동성이 없는 고정 단말이고 TCP 수신

원은 이동 단말인데 이들은 기지국을 통해서 연결된다. 

TCP 송신원과 TCP 수신원 사이에는 두 개의 연결이 설정

되는데 하나는 FTP 서비스를 위한 연결이고 다른 하나는 

백그라운드 트래픽을 위한 연결이다. TCP 송신원은 FTP 

트래픽과 백그라운드 트래픽에 대한 TCP 패킷들을 발생시

킨다. 이 때 백그라운드 트래픽의 발생을 위해서는 [16]에 

소개된 HTTP 트래픽 모델을 참조하였고 제안된 방안의 성

능 분석을 위해서 FTP 연결을 통해서 전송되는 TCP 패킷

들을 관찰하였다. 그리고 패킷 손실은 무선 구간에 한정되

어 발생하고 손실되는 형태는 랜덤하게 서로 독립적이라고 

가정하였다.

실제 상황을 반영하기 위해서 하나의 SR-ARQ 프로토콜

이 상위에서 전달되는 FTP 트래픽의 TCP 패킷과 백그라운

드 HTTP 트래픽의 TCP 패킷을 처리하도록 설정하였다. 

식 (3)에 의한 재전송 반복 횟수 은 5개의 SR-ARQ 패킷
을 전송할 때마다 측정되어 갱신된다. 시뮬레이션이 진행되

는 동안 TCP 송신원은 4Mbytes에 해당하는 TCP 패킷들을 

전송하고 동일한 설정에 대해서 이와 같은 시뮬레이션을 10

회 실시하여 평균값을 산출하였다.

변수 설정된 값

TCP 종류 TCP with SACK option

TCP maximum segment size 536bytes

TCP advertisement window size 10kbytes

SR-ARQ packet size 300bytes

SR-ARQ transmitter's queue size 50packets

 0.95

유선 구간 전송 속도 10Mbps

무선 구간 전송 속도 240kbps

TCP 송신원과 BS 사이의 유선 구간 RTT 100msec

BS와 TCP 수신원 사이의 무선 구간 RTT 200msec

<표 1> 시뮬레이션 변수와 설정된 값

4.2 ARQ 계층에서의 시뮬레이션 결과

먼저 제안된 재전송 지속성 관리 방안이 정상적으로 동작

하는지를 판단하기 위해서 ARQ 계층에서 몇 가지 시뮬레

이션을 수행하였고 그 결과를 분석하였다. 제안된 방안에 

있어서 재전송 반복 횟수()는 1과 5사이의 값을 가지도록 

설정되었다. 다음 (그림 5)는 신규 트래픽 부하( )에 대

한 SR-ARQ의 송신원 큐에서의 큐잉 지연을 측정한 결과를 

보여준다. 패킷손실률은 0.25로 고정한 상태에서 제안된 방
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(그림 5) 신규 트래픽 부하(≠)에 대한 SR-ARQ의 큐잉 지연

(그림 6) 신규 트래픽 부하( )에 대한 의 변화

(그림 7) 신규 트래픽 부하(  )에 대한 의 변화

(그림 8) 패킷손실률()에 대한 스퓨리어스 타임아웃 발생 횟수

안의 동작을 손실된 패킷에 대해서 재전송을 아예 하지 않

는 경우와 을 1, 2, 그리고 5로 고정한 네 가지 경우와 비

교하였다. 

우선 재전송을 아예 하지 않는 경우에 있어서는 가 

항상 0이라는 의미이므로  만이 SR-ARQ 송신원에 가

해지는 부하로서 작용한다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 

본 실험은 항상  가 1보다 작은 값을 갖기 때문에 이 

경우의 큐잉 지연은 항상 작은 값으로 일정하게 유지되는 

것을 볼 수 있다.

반면 나머지 재전송을 수행하는 경우에 있어서는  가 

어떤 값에 도달하게 되면 공통적으로 큐잉 지연이 급격하게 

증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 같이 

 와 의 합이 0.95로 설정된 를 넘게 됨을 의미하

는 것이다. 재전송 반복 횟수 이 크면 클수록 의 값이 

증가하여 상대적으로 낮은    값에서  와 의 합

이 0.95를 넘게 되기 때문에 이 클수록 큐잉 지연의 값이 

급격하게 증가하기 시작하는  의 값이 작은 것은 당연

한 결과이다. 제안된 방안의 경우 큐잉 지연의 값이 급격하

게 증가하는  의 값이 최대한 늦추어 지는 것을 볼 수 

있는데 이는  이 증가함에 따라서 값이 계속 감소함을 

의미한다. 본 시뮬레이션에서 제안된 방안은 이 1과 5사이

의 값을 가지도록 하였하므로 최종적으로 이 1인 경우의 
큐잉 지연과 완벽하게 일치하는 값을 가지게 됨을 확인할 

수 있다. 보다 명확한 설명을 위해서 다음 (그림 6)과 (그림 

7)에는  에 대한 과 의 측정 결과를 나타내었다.

앞에서 설명한 바와 같이 (그림 6)에서  가 증가함에 

따라서 의 값이 5에서 1로 감소하고 그에 따라서 (그림 7)

에서   역시 감소하는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 

제안된 재전송 지속성 관리 방안은  에 따라서 재전송 

허용 횟수의 최댓값을 1과 5사이에서 탄력적으로 조정할 수 

있음을 알 수 있다.

4.3 TCP 계층에서의 시뮬레이션 결과

다음으로 제안된 방안이 실제 TCP의 성능에 어느 정도 

기여할 수 있는지를 평가하기 위한 시뮬레이션을 수행하였

다. 우선은 과연 제안된 방안이 스퓨리어스 발생을 방지하

는데 기여할 수 있는 지의 여부를 알아보기 위해서 패킷손

실률을 증가시키면서 스퓨리어스 타임아웃의 발생 횟수를 

측정하여 (그림 8)에 나타내었다. 앞서와 마찬가지로 제안된 

방안의 결과를 을 2와 5로 고정시킨 결과와 비교하였다.

그림에서 볼 수 있듯 의 값을 가장 큰 5로 설정한 경우 

가장 많은 횟수의 스퓨리어스 타임아웃이 발생하고 의 값
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(그림 9) 패킷손실률()에 대한 TCP 손실 복구 수행 횟수
(그림 10) 패킷손실률()에 대한 TCP 처리율

을 2로 설정한 경우와 제안된 방안의 경우는 비슷한 횟수의 

스퓨리어스 타임아웃이 발생함을 확인할 수 있다. 보다 확

실한 확인을 위해서 (그림 9)에는 TCP 프로토콜의 손실 복

구 과정의 수행 횟수 측면에서 제안된 방안을 을 2와 5로 
고정시킨 경우와 비교하였다. 여기서 TCP 손실 복구 과정

이란 TCP가 감지한 패킷 손실을 fast retransmit에 의한 복

구하는 경우와 재전송 타임아웃에 의한 복구하는 경우를 모

두 포함한다. 

우선 의 값이 2인 경우 TCP 손실 복구 수행 횟수가 가
장 높은 것을 볼 수 있다. ARQ에 의한 재전송 반복 횟수가 

낮다는 것은 손실된 ARQ 패킷이 TCP 패킷 손실로 이어질 

확률이 높다는 것을 의미한다. 따라서 TCP 패킷 손실의 수

가 증가하기 때문에 이를 복구하기 위한 TCP 손실 복구 과

정의 수행이 잦을 수밖에 없다. 반면 이 5인 경우와 제안
된 경우에는 수행되는 TCP 손실 복구 횟수가 상당히 작은

데 이는 ARQ 패킷 손실이 충분히 재전송에 의해 복구되어 

TCP 패킷 손실로 이어지지 않았음을 의미하는 것이다.

(그림 8)과 (그림 9)에 나타난 결과를 근거로 제안된 방

안은 스퓨리어스 타임아웃 측면에서는 작은 값의 의 장점
을, 그리고 TCP 손실 복구 수행 횟수 차원에서는 큰 값의 

의 장점을 취한다고 평가하는 것이 가능하다. 즉, 스퓨리어
스 타임아웃을 방지하는 동시에 TCP 손실 복구 수행 횟수

도 낮게 유지하기 때문에 TCP 처리율 역시 당연히 향상시

킬 것으로 예상할 수 있다. 이를 확인하기 위해서 다음 (그

림 10)에 세 가지 경우의 TCP 처리율을 비교하여 나타내

었다.

예상했던 바와 같이 제안된 방안이 적용된 TCP 처리율

이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. (그림 9)에서 설명했듯

이 이 2인 경우에는 복구해야 하는 TCP 패킷 손실이 많
아지기 때문에 패킷손실률이 증가할수록 TCP의 처리율이 

나머지 두 경우에 비해서 많이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

그러나 이 5인 경우와 제안된 방안의 경우의 TCP 처리율
은 그다지 큰 차이가 없음을 볼 수 있는데 그에 대한 이유

는 스퓨리어스 타임아웃의 발생빈도로서 설명될 수 있다.

(그림 9)에서와 같이 TCP 손실 복구 수행 횟수에서 이 
5인 경우와 제안된 방안의 경우의 차이는 매우 미미하다. 

이는 두 경우의 성능 차이는 단지 스퓨리어스 타임아웃에만 

기인한다는 것을 의미한다. 그런데 4Mbyte를 전송하도록 설

정한 시뮬레이션이 진행되는 동안 스퓨리어스 타임아웃의 

발생 빈도는 그리 높지 않았다. 즉, 스퓨리어스 타임아웃은 

일단 발생하면 순간적으로 TCP 처리율에 미치는 영향이 매

우 크지만 그다지 자주 발생하지 않았기 때문에 그 영향이 

전체 시간에 대해 평균화되어 이와 같은 미미한 처리율의 

차이를 보인 것으로 분석할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 SR-ARQ와 TCP와의 상호 작용을 고려한 

재전송 지속성 관리 방안을 제안하였다. 특히 SR-ARQ의 

재전송 반복 횟수를 결정함에 있어서 신규 트래픽 부하를 

고려함으로써 스퓨리어스 타임아웃을 방지할 수 있음을 보

였다. 평균화된 TCP 처리율에 일시적인 스퓨리어스 타임아

웃이 미치는 영향이 수치상으로는 미미하게 보일 수 있으나 

연결의 특성 및 지속시간에 따라서 스퓨리어스 타임아웃은 

TCP의 성능에 상당히 나쁜 영향을 줄 수 있는 것이 사실이

다. IETF에서 표준화한 두 개의 방안과는 달리 본 논문에서 

제안된 방안은 스퓨리어스 타임아웃을 방지하기 위한 근본

적인 방안이 될 수 있으며 상당히 간단히 구현될 수 있기에 

추후 이동 통신 시스템에서 TCP의 성능 향상에 크게 기여

할 수 있을 것이다.
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