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요  약

광대역 무선 네트워크 환경에서 TCP의 혼잡 제어 알고리즘은 미디어 스트리밍 서비스가 요구하는 대역폭 및 지

연 한계를 보장하기 어렵다. 본 논문에서는 고품질의 미디어 스트리밍 서비스를 제공하기 위한 혼잡 제어 기법인 

COIN TCP (COncave INcrease TCP)를 제안하였다. COIN TCP는 라우터 큐의 데이터 양에 반비례하게 조절된 혼잡 

윈도우의 증가율을 통해 혼잡 윈도우 크기를 오목하게 증가시킴으로써, 가용 대역폭의 빠른 점유와 Heavy 
Congestion의 방지가 가능하다. 또한 랜덤 손실을 고려한 패킷 손실률에 따라 혼잡 윈도우의 감소율을 조절하여 링

크 활용도를 향상시켰다. 제안 기법의 실험 결과를 통해 광대역 무선 네트워크에서의 처리량 향상을 확인하였다.

ABSTRACT

It is difficult for TCP congestion control algorithm to ensure the bandwidth and delay bound required for media 
streaming services in broadband wireless network environments. In this paper, we propose the COIN TCP (COncave 
INcrease TCP) scheme for providing a high-quality media streaming services. The COIN TCP concavely increases the 
congestion window size by adjusting the increment rate of congestion window, that is inversely proportional to the 
amount of data accumulated in the router queue. As a result, our scheme can quickly occupy the available bandwidth 
and prevent the heavy congestion. It also improves the link utilization by adjusting the decrement rate of congestion 
window according to the packet loss rate with the random loss. Through the simulation results, we prove that our 
scheme improves the total throughput in broadband wireless network.

키워드 : 멀티미디어 스트리밍, 손실 기반 혼잡 제어, 광대역 무선 네트워크, 손실 구분
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. 서  론

최근 무선 네트워크의 발전으로 LTE (Long Term 
Evolution), WiMAX (World-wide Interoperability for 
Microwave Access)와 같은 광대역 무선 네트워크가 보

편화 되었고, 스마트폰과 태블릿 PC 등 모바일 단말의 

사용이 빠르게 확산되었다. 이에 따라 다양한 모바일 단

말을 통해 언제, 어디서나 광대역 무선 네트워크에 접속

하여 초고속 인터넷 서비스의 이용이 가능해져, 화상 통

화나 모바일 IPTV 서비스 등 실시간 멀티미디어 스트리

밍 서비스에 대한 수요가 증가하고 있다 [1],[2].
TCP는 인터넷에서 가장 널리 사용되는 전송 프로토

콜로 FTP (File Transfer Protocol)나 HTTP (Hyper Text 
Transfer Protocol)와 같은 다양한 응용 프로그램들의 기

반으로 사용된다. TCP는 혼잡 제어 알고리즘을 통해 신

뢰성 있는 데이터 전송이 가능하고 네트워크의 가용 대

역폭에 따라 전송 속도를 조절함으로써 네트워크의 혼

잡 붕괴 (Congestion Collapse)를 방지한다. 그러나 광대

역 무선 네트워크에서 TCP의 윈도우 제어 메커니즘은 

혼잡 윈도우 크기를 느리게 증가시키는 반면 패킷 손실 

발생 시 급격하게 감소시키는 특성으로 인해 넓은 대역

폭을 충분히 활용하지 못하는 문제가 있다 [3],[4].
본 논문에서는 광대역 무선 네트워크에서 멀티미디

어 스트리밍 서비스를 위한 혼잡 제어 기법인 COIN 
TCP (COncave INcrease TCP)를 제안하였다. COIN 
TCP는 TCP의 혼잡 회피 구간을 개선한 기법으로 광대

역 무선 네트워크의 넓은 가용 대역폭을 빠르게 점유하

기 위한 혼잡 윈도우 크기의 지수 증가 (Multiplicative 
Increase)를 수행한다. 또한 네트워크의 혼잡 정도가 상

승할 경우 지수 증가 대신 혼잡 윈도우 크기의 가산 증

가 (Additive Increase)를 수행하여 다량의 패킷 손실을 

방지하며, 패킷 손실률에 따라 혼잡 윈도우의 감소율을 

적응적으로 조절한다. 이를 통해 광대역 무선 네트워크

의 링크 활용도를 향상시키고 랜덤 손실에 의한 성능 저

하를 개선하여 고품질의 미디어 스트리밍 서비스가 가

능하다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구

로 기존의 광대역 무선 네트워크를 위한 혼잡 제어 프

로토콜 대하여 기술하고, 3장에서는 제안하는 COIN 
TCP 기법에 대하여 상세히 기술하였다. 4장에서는 시

뮬레이터를 이용하여 제안하는 알고리즘의 성능을 검

증하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺었다.

. 관련연구

다양한 네트워크 환경에서 TCP의 혼잡 제어 알고리

즘을 개선하기 위해 많은 연구들이 진행되었다. STCP 
(Scalable TCP)는 TCP의 AIMD (Additive Increase 
Multiplicative Decrease) 알고리즘이 광대역 네트워크

의 넓은 대역폭을 느리게 점유하는 문제를 해결하기 위

해 제안되었다 [5]. STCP는 송신측에서 ACK를 받을 때

마다 혼잡 윈도우 크기를 0.01 MSS (Maximum Segment 
Size)만큼 증가시키고, 패킷 손실 발생 시 혼잡 윈도우의 

크기를 0.875배로 감소시키는 MIMD (Multiplicative 
Increase Multiplicative Decrease)를 수행한다. 혼잡 윈

도우 크기가 지수적으로 증가하기 때문에 빠른 대역폭 

점유가 가능하고 패킷 손실에 의한 전송률 감소폭이 적

어 처리율이 향상되지만, 큰 값으로 고정된 혼잡 윈도우

의 증가율과 낮은 혼잡 윈도우의 감소율로 인해 다량의 

패킷 손실이 유발되는 문제가 있다.
HSTCP (HighSpeed TCP)는 네트워크 상태에 따라 

AIMD의 혼잡 윈도우 증가율과 감소율을 동적으로 조

절한다 [6]. 하나의 RTT (Round Trip Time) 동안 수신

된 각각의 ACK에 대해 혼잡 윈도우 크기를 조절할 경

우 현재 혼잡 윈도우 크기와 패킷 손실률을 반영한다. 
HSTCP는 혼잡 윈도우 크기가 증가할수록 혼잡 윈도우

의 증가율을 1에서 73 패킷까지 설정하여 가용 대역폭

을 점유하는 시간을 단축시켰다. 또한 혼잡 윈도우의 

감소율을 0.5에서 0.09까지 조절하여 패킷 손실로 인한 

혼잡 윈도우 크기 감소를 빠르게 복구한다. 그러나 패

킷 손실이 낮은 환경에서만 우수한 성능을 보이며, TCP
와의 공정성을 보장하지 못하는 문제가 있다.

TCP-Veno는 RTT를 기반으로 라우터 큐의 데이터 

양을 예측하여 혼잡 윈도우의 증가율과 감소율을 조절

한다 [7]. 패킷 손실이 없을 경우 혼잡 윈도우 크기는 

TCP-Reno와 동일한 방법으로 증가시킨다. 패킷 손실

이 발생하였을 때 라우터 큐의 데이터 양이 특정 임계

값 보다 작으면 무선 채널에 의한 손실로 간주하여 

TCP-Reno 보다 작은 혼잡 윈도우의 감소율을 적용함

으로써 처리량을 향상시켰다. 그러나 혼잡 회피 수행 

시간이 과도하게 긴 특성으로 인해 대역폭 점유 효율이 
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그림 1. 혼잡  윈도우 크기 조절 알고리즘

Fig. 1 An algorithm for congestion window size adjustment

떨어지는 문제가 있다.
Cubic TCP는 혼잡 윈도우 크기를 마지막으로 발생

한 혼잡 이벤트 이후의 경과 시간에 대한 3차 함수를 이

용하여 조절한다 [8]. 혼잡 윈도우 크기를 3차 함수를 

통해 조절하기 때문에 윈도우 크기를 증가시키는 두 가

지 방식이 있다. 첫 번째로 혼잡 윈도우 크기를 오목 함

수 (Concave Function) 형태로 증가시키는 방식으로 마

지막 혼잡 이벤트가 발생하기 이전의 혼잡 윈도우 크기

까지 윈도우 크기를 빠르게 증가시킨다. 두 번째로 혼

잡 윈도우 크기를 볼록 함수 (Convex Function) 형태로 

증가시키는 방식으로 추가적인 대역폭을 점유하기 위

해 혼잡 윈도우 크기를 처음에는 느리게 증가시키다가 

점차 증가 속도를 높인다. 이를 통해 패킷 손실로 인해 

감소된 혼잡 윈도우 크기를 빠르게 복구하여 처리량을 

향상시켰다. 그러나 추가적인 대역폭 점유를 위해 혼잡 

윈도우의 증가율을 급격하게 증가시켜 다량의 패킷 손

실을 유발하는 문제가 있다.
Compound TCP는 혼잡을 판단하기 위해 송신측에서 

예측한 큐잉 지연을 이용하여 전송률을 조절한다 [9]. 
예측한 큐잉 지연이 작은 경우 네트워크의 혼잡이 없다

고 판단하여 전송률을 빠르게 증가시킨다. Compound 
TCP 기법은 TCP-Reno의 AIMD 방식과 지연 기반의 혼

잡 윈도우 조절 방식 모두를 이용하여 두 개의 혼잡 윈

도우를 유지한다. 실제 혼잡 윈도우 크기는 두 윈도우 

크기를 합한 값을 사용한다. 네트워크 상태가 혼잡하지 

않으면 지연 기반의 윈도우를 증가시켜 가용 대역폭을 

빠르게 점유하고, 큐잉 지연이 발생하면 지연 기반의 윈

도우는 감소시키지만 AIMD 기반의 윈도우는 증가하고 

있기 때문에 두 윈도우를 합한 크기가 가용 대역폭과 유

사하게 유지되어 처리량 향상을 이루었다. 그러나 패킷 

손실이 발생하면 TCP-Reno와 같은 방식으로 혼잡 윈도

우의 크기를 감소시켜 랜덤 손실에 의한 성능 저하가 문

제가 발생한다. 
기존 연구들은 TCP의 보수적인 혼잡 제어 기법을 개

선하여 광대역 무선 네트워크의 대역폭 활용도를 향상

시켰지만, 다량의 패킷 손실을 야기하고 랜덤 손실에 

의한 성능 저하를 유발하는 문제가 있다. 이를 해결하

기 위해 오목 함수 방식으로 혼잡 윈도우 크기를 증가

시켜 다량의 패킷 손실을 방지하고, 패킷 손실률에 따

른 혼잡 윈도우의 감소율을 조절하여 랜덤 손실에 의한 

성능 저하를 개선한 COIN TCP 기법을 제안한다.

. COIN TCP 기법

본 논문에서 제안하는 COIN TCP는 TCP의 혼잡 회

피 구간에서의 혼잡 윈도우 크기 조절 알고리즘을 개선

한 기법으로 전체적인 동작 방식은 그림 1과 같다. 
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COIN TCP는 패킷 손실 발생으로 인해 감소된 혼잡 윈

도우 크기를 빠르게 복구하기 위한 지수 증가 구간, 다
량의 패킷 손실을 회피하기 위해 혼잡 윈도우의 크기를 

TCP와 동일하게 증가시키는 가산 증가 구간, 패킷 손실 

비율에 따라 적응적으로 혼잡 윈도우의 감소율을 적용

한 지수 감소 (Multiplicative Decrease) 구간을 가지고 

있다.
지수 증가 구간은 패킷 손실 발생 이후 혼잡 회피 구

간에 진입 시 동작하며, 병목 링크의 라우터 큐의 데이

터 양에 따라 혼잡 윈도우의 증가율을 조절한다. 혼잡 

윈도우 크기는 ACK가 도착할 때마다 식 (1)과 같이 증

가된다. 는 현재 혼잡 윈도우의 크기, 
은 이전 혼잡 윈도우의 크기, 는 혼잡 윈도우의 증가

율을 나타낸다. 가산 증가 구간에서는 식 (1)의 를 1로 

설정하여 TCP와 동일하게 RTT마다 를 1 MSS

만큼 증가시킨다. 지수 증가와 가산 증가 구간에서 혼

잡에 의한 패킷 손실 발생 시 지수 감소 구간에 진입한

다. 지수 감소 구간에서 는 패킷 손실률에 따라 

조정된 혼잡 윈도우의 감소율인 에 따라 식 (2)와 같이 

감소된다.

   


(1)

   ×
 

(2)

3.1. 지수 증가 구간

광대역 무선 네트워크에서 TCP는 혼잡 윈도우 크기

를 보수적으로 증가시켜 넓은 대역폭을 효율적으로 사

용하지 못하는 문제가 있다. COIN TCP 기법은 혼잡 윈

도우 크기를 오목하게 증가시켜(Concave Increase) 패
킷 손실에 의한 혼잡 윈도우 크기 감소를 빠르게 복구

한다. 혼잡 윈도우의 증가율은 병목 링크의 라우터 큐

의 데이터 양에 따라 조절된다. 라우터 큐의 데이터 양

이 적을 경우 네트워크의 상태가 원활하다고 판단되므

로 혼잡 윈도우의 증가율을 높게 설정하여 가용 대역폭

을 빠르게 점유한다. 라우터 큐의 데이터 양이 많을 경

우 네트워크 상태가 혼잡하다고 판단하여 혼잡 윈도우

의 증가율을 낮게 설정함으로써 다량의 패킷 손실을 방

지한다. 그림 2는 라우터 큐의 데이터 양에 따른 혼잡 

윈도우의 증가율을 나타낸다.

그림 2. 라우터 큐의 데이터 양에 따른 혼잡 윈도우의 증가율 조절

Fig. 2 An increment rate adjustment of congestion window 
according to the amount of data in a router queue

혼잡 윈도우의 증가율인 는 현재 라우터 큐의 데이터 

양인 가 라우터 큐의 최소 임계값인 min이하 일 때 

혼잡 윈도우의 최대 증가율인 max로 설정하여, 네트워

크 상태가 원활한 상황에서 가용 대역폭을 빠르게 점유

하는 것이 가능하다. 가 라우터 큐의 최대 임계값인 

max이상 일 경우에는, 를 혼잡 윈도우의 최소 증가

율인 min으로 설정함으로써 가용 대역폭을 천천히 점

유하여 다량의 패킷 손실을 방지한다. 가 min과 

max  사이에 존재할 경우에는, 를 max에서 min까
지 에 반비례하도록 감소시켜 혼잡 윈도우 크기를 오

목하게 증가시킨다. 라우터 큐의 데이터 양에 따른 혼

잡 윈도우의 증가율은 식 (3)과 같다. 가 min과 

max  사이에 있을 때 에 반비례하는 를 설정하기 

위해 min , max , max , 그리고 min을 이용해 얻을 수 

있는 과 를 사용한다. 과 를 식 (4)와 같이 설정

하여 가 max일 때 가 max가 되고, min일 때 

가 min이 되도록 한다.

 










max  ≺min



 min ≦ min
min  ≧max

(3)
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 maxmin
maxmin maxmin

 maxmin
maxmin min

min

(4)

COIN TCP는 식 (5)와 같이 혼잡 윈도우 크기를 현재 

라우터 큐의 데이터 양을 기반으로 라우터 큐의 크기와 

큐의 데이터 양을 예측해야 한다. 라우터 큐의 데이터 

양은 네트워크 경로에서 패킷의 전송 지연을 나타내기 

위해 커넥션이 유지되는 동안 측정된 RTT 중 최소값을 

가지는 baseRTT, 현재 측정된 RTT를 평활화한 SRTT 
(Smoothed Round Trip Time) 그리고 혼잡 윈도우 크기

를 이용하여 계산한다.

  

                                (5)
  

Expected는 네트워크 경로의 전송 지연에 대한 예측 

처리량이고, Actual은 전송 지연과 큐잉 지연에 대한 예

측 처리량을 나타낸다. Diff는 를 나타내는 값으로 

Expected, Actual 그리고 baseRTT를 통해 계산한다. 라
우터 큐의 크기인 는 패킷 손실 발생 직전의 

RTT(lastRTT)를 이용하여 계산한 Actual을 통해 얻은 

Diff와 같다. 그림 3은 측정한 를 기반으로 한 와 

을 나타낸다. 은 의 1/4에 해당하며 가  

보다 적을 경우 는 와 같다. 는 10으로 

설정하여 사용하였다. 는 의 3/4에 해당하며 

가  보다 많으면 는 과 같다. 은 1로 설

정하여 사용하였다. 가 과   사이 일 경우 

는 와  사이에서 에 반비례 하는 값을 가진

다. 와 은 실험을 통해 가장 효율적인 값을 유

도하여 사용하였다.

EmptyFull Occupancy
75%

Occupancy
25%

그림 3. 라우터 큐 임계값

Fig. 3 Threshold values of router queue

3.2. 가산 증가 구간

광대역 무선 네트워크를 위해 큰 값으로 고정된 혼잡 

윈도우의 증가율과 작은 값으로 고정된 혼잡 윈도우의 

감소율을 사용할 경우 혼잡 상황 발생 시 많은 양의 패

킷 손실을 유발하는 Heavy Congestion이 발생한다. 
Heavy Congestion은 네트워크 용량을 초과하도록 혼잡 

윈도우 크기를 증가시켜 다량의 패킷 손실을 유발하는 

현상으로, 혼잡 시점에 순간적으로 발생하는 버스트 패

킷 에러는 하나의 손실 이벤트로 고려되므로 패킷 손실 

확률 또는 손실 이벤트 확률이 높은 것을 의미하지는 

않는다. 그러나 다량의 패킷 손실로 인해 TCP의 타임아

웃 시간을 증가시키고 잦은 Slow Start 구간 진입을 유

발하여 급격한 처리량 저하를 야기한다. COIN TCP는 

Heavy Congestion을 방지하기 위해 가 에 가까

워질수록 를 까지 감소시킨다. 따라서 가 

를 넘게 되면 TCP와 동일하게 매 RTT마다 혼잡 

윈도우 크기를 1씩 증가시키는 가산 증가를 수행한다. 
네트워크의 혼잡 정도가 상승할 경우 지수 증가 대신 

가산 증가를 수행하여 다량의 패킷 손실을 방지하고 

최소 TCP의 성능을 유지하는 효과가 있다.

3.3. 지수 감소 구간

TCP의 혼잡 제어 알고리즘은 패킷 손실이 발생하면 

혼잡 윈도우의 크기를 반으로 줄이도록 혼잡 윈도우의 

감소율인 가 0.5로 고정되어 있다. 광대역 무선 네트

워크에서 0.5로 고정된 는 혼잡 윈도우 크기를 급격하

게 감소시키는 경향이 있다. 네트워크의 상태를 고려하

지 않고 큰 값으로 고정된 는 지수 감소 이후 혼잡 윈

도우 크기를 다시 복구 하는데 상당히 긴 시간이 필요

하기 때문에 가용 대역폭을 효율적으로 사용하지 못하

는 문제가 발생한다.
COIN TCP는 광대역 무선 네트워크의 넓은 대역폭

을 효율적으로 사용하기 위해 패킷 손실률을 기반으로 

네트워크 상태를 예측하여 를 적응적으로 조절한다. 
식 (6)은 에 따라 변화하는 를 수식으로 나타낸 것이

다. 가 패킷 손실률 최대 임계값인   이상 일 경우 

네트워크 상태가 혼잡하다고 판단하여 를 혼잡 윈도

우의 최대 감소율인 로 크게 설정하고, 가 패킷 

손실률 최소 임계값인  이하 일 경우 네트워크 상태

가 원활하다고 판단하여 를 혼잡 윈도우의 최소 감소

율인 으로 작게 설정한다. 
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그림 5. 패킷 손실률 측정 방법

Fig. 5 A measurement method of packet loss rate

0

그림 4. 패킷 손실률에 따른 혼잡 윈도우의 감소율

Fig. 4 A decrement rate of congestion window according 
to the packet loss rate

가 과   사이 일 경우 를 에서 까

지 선형적 (Linear)으로 증가하도록 설정한다. 혼잡 윈

도우의 감소율을 오목하게 증가시킬 경우 패킷 손실률

이 약간만 증가하여도 감소율이 급격하게 증가하여 처

리량 저하를 유발할 수 있고, 혼잡 윈도우의 감소율을 

볼록하게 증가시킬 경우 패킷 손실률이 낮은 구간에서 

감소율의 증가폭이 작기 때문에 혼잡을 빠르게 해소하

지 못하는 문제가 발생할 수 있기 때문에 혼잡 윈도우

의 감소율을 선형적으로 증가시키는 방법을 사용하였

다. 그림 4는 패킷 손실률인 에 따른 의 변화를 나타

낸다.

 










   




 


 


 ≦  

 ≧ 

 (6)

는 패킷 손실 발생 빈도인 와 버스트 패킷 손실률

인 를 통해 계산한다. 그림 5는 패킷 손실 발생 빈도

와 버스트 패킷 손실률을 나타낸다. 는 하나의 패킷 

손실이 발생한 직후부터 하나의 RTT동안 발생한 패킷 

손실률을 나타낸다. 는 버스트 패킷 손실을 하나의 

패킷 손실 이벤트로 정의하고, 전체 시간 동안 일어나

는 패킷 손실 이벤트 발생 비율을 나타낸다. 는 와 

를 합한 값으로 정의한다.

무선 네트워크에서는 채널의 불안정성으로 인해 무

선 손실이 발생한다. 무선 손실은 네트워크가 혼잡하지 

않은 상황에서 무선 채널간의 간섭 현상 등으로 발생하

는 손실이다. 일반적으로 TCP는 무선 손실을 혼잡 손실

과 동일하게 판단하여 혼잡 윈도우 크기를 감소시켜 성

능 저하를 유발한다. COIN TCP는 무선 손실에 대한 문

제를 개선하기 위해 혼잡 손실과 무선 손실을 구분하여 

패킷 손실률을 계산한다. 그림 6은 ROTT (Relative 
One-way Trip Time)을 이용하여 혼잡 손실과 무선 손

실을 구분하는 방법을 나타낸다[10].
ROTT는 송신측에서 패킷을 전송한 시간과 수신측

에서 해당 패킷을 수신한 시간의 차이다. 혼잡 손실과 

무선 손실의 구분은 ROTT가 임계값 보다 커지게 

되면 ROTT가 임계값 보다 작아질 때까지 발생되

는 패킷 손실은 혼잡 손실로 구분한다. ROTT가 임계값 

보다 작아지게 되면 ROTT가 임계값 보다 커

질 때까지 발생한 패킷 손실은 무선 손실로 구분한다. 
식 (7)은 무선 손실이 혼잡 손실로 바뀌는 ROTT의 임

계값인 와 혼잡 손실이 무선 손실로 바뀌는 ROTT 

임계값인 를 나타낸다. 
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그림 6. ROTT를 통한 혼잡 손실과 무선 손실 구분 방법

Fig. 6 A differentiation method between congestion loss 
and wireless loss through ROTT

은 측정된 ROTT 중 가장 작은 값을 나타

내고, 는 측정된 ROTT 중 가장 큰 값을 나타

낸다. 상수 와 는 실험을 통해 무선 손실과 혼잡 손

실을 가장 정확하게 구분하는 값인 1/2과 1/3로 각각 설

정하였다.

   
   

   (7)

COIN TCP는 ROTT를 통한 무선 손실과 혼잡 손실

의 구분 방법을 이용하여 패킷 손실률을 계산한다. 는 

패킷 손실이 발생한 시점부터 하나의 RTT 동안의 패킷 

손실률이지만, 이때 발생한 손실이 무선 손실이라면 

를 계산하지 않으며 를 계산할 때에도 포함하지 않는

다. 이에 따라 가 감소하고 랜덤 손실에 강인한 혼잡 

제어가 가능하다.

. 실험 결과

COIN TCP의 성능 평가를 위하여 NS-2 (Network 
Simulator)를 사용하였다. 그림 7은 제안 기법의 성능 

평가를 위한 실험 환경을 나타낸다. 실험 토폴로지는 

데이터를 전송하는 송신 노드와 데이터를 받는 수신 

노드 그리고 병목 링크를 구성하는 두 라우터로 구성

되어 있다. 노드와 라우터 사이의 링크는 대역폭이 

1,000Mb, 전송 지연은 2ms이고, 라우터 사이의 링크는 

대역폭이 100Mb, 전송 지연이 64ms이다. 실험은 송신 

노드에 TCP-Reno, TCP-Veno, Cubic TCP, Compound 
TCP 기법과 제안하는 COIN TCP를 사용하여 데이터

를 전송하고 혼잡 윈도우 크기와 처리량의 변화를 측

정하였다.

TCP
FTP

R1 R2

Sink

1,000Mb
2ms 100Mb

64ms 1,000Mb
2ms

그림 7. 실험 환경

Fig. 7 A simulation environment

그림 8은 COIN TCP와 기존 기법들과의 혼잡 윈도우 

크기 변화를 비교한 것이다. TCP-Reno는 느린 대역폭 

점유와 급격한 혼잡 윈도우 크기 감소를 보인다. 
TCP-Veno는 네트워크가 혼잡해지면 혼잡 윈도우의 증

가율을 반으로 감소시켜 혼잡 회피의 수행 시간이 긴 

특성으로 인해 가용 대역폭을 점유하는데 소요되는 시

간이 길다. Compound TCP와 Cubic TCP는 초기에 대

역폭을 빠르게 점유하지만 예측한 가용 대역폭 보다 낮

게 대역폭을 점유하거나 혼잡 윈도우의 변동이 심하다. 
COIN TCP는 가용 대역폭을 빠르게 점유할 뿐만 아니

라 가산 증가 구간을 통해 효율적인 대역폭 점유가 가

능한 것을 확인하였다.

그림 8. 혼잡 윈도우 크기 변화

Fig. 8 A variation congestion window size

그림 9는 랜덤 손실률이 10-5인 환경에서 혼잡 윈도

우 크기 변화를 비교한 것이다. TCP-Reno는 그림 8의 

랜덤 손실이 발생하지 않았을 때보다 혼잡 윈도우의 크
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기가 반 이상 감소하였고, TCP-Veno는 랜덤 손실을 구

분하여 낮은 혼잡 윈도우의 감소율을 적용하지만 혼잡 

윈도우의 증가율이 낮아 감소된 혼잡 윈도우의 크기를 

복구하지 못하여 혼잡 윈도우의 크기가 감소하였다. 
Compound TCP와 Cubic TCP는 랜덤 손실에 대한 처리

가 없기 때문에 패킷 손실로 인한 혼잡 윈도우 크기 변

동폭이 크다. COIN TCP는 패킷 손실률에 따른 혼잡 윈

도우의 감소율 조절로 혼잡 윈도우 크기를 비교적 높게 

유지하며 변동폭이 크지 않다.

그림 9. 랜덤 손실이 있는 환경에서 혼잡 윈도우 크기 변화

Fig. 9 A variation of congestion window size with random 
loss

그림 10은 COIN TCP를 사용하는 3개의 플로우를 

경쟁시켰을 때, 혼잡 윈도우의 크기를 비교한 것이다. 3
개의 플로우가 시간이 지남에 따라 하나의 혼잡 윈도우 

크기로 수렴하지는 않지만, 플로우의 혼잡 윈도우 크기

가 일정 범위 안에서 진동함으로써 전체적으로 공정성

을 유지하는 것을 확인할 수 있다.

그림 10. 다중 COIN TCP 플로우의 혼잡 윈도우 크기

Fig. 10 A congestion window size of multiple COIN TCP 
flows

그림 11은 COIN TCP를 포함하여 각각의 TCP 
Variant들의 공정성을 Jain Fairness Index를 통해 비교

한 것이다. 동일한 기법을 적용한 세 개의 플로우를 경

쟁시켰을 때 대역폭을 공평하게 점유하는 정도를 나타

낸 것으로 1에 가까울수록 공정성이 높다. TCP-Reno, 
TCP- Veno, 그리고 Compound TCP는 Fairness Index 
값이 0.7까지 떨어지며 진동하는 구간이 존재하지만 

COIN TCP와 Cubic TCP는 거의 1에 가까운 Fairness 
Index 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

그림 11. 다중 플로우의 공정성 비교

Fig. 11 A fairness comparison of multiple flows

그림 12. 처리량 변화

Fig. 12 A variation of throughput

그림 12는 COIN TCP와 기존 기법의 처리량 변화를 

비교한 것이다. TCP-Veno는 초기에 느린 혼잡 윈도우

의 증가율로 TCP보다 낮은 처리량을 보이지만 네트워

크가 점차 혼잡해짐에 따라 혼잡 윈도우의 증가율을 낮

추어 혼잡 윈도우 크기가 큰 상태를 유지하여 처리량을 

향상시켰다. 그러나 혼잡 윈도우의 증가율이 낮아 대역

폭을 충분히 점유하지 못해 다른 기법에 비해 처리량은 

낮은 수준이다. Compound TCP는 대역폭을 빠르게 점
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유하였지만 예측 가용 대역폭의 70% 정도만을 점유하

고, Cubic TCP는 혼잡 윈도우 크기의 변동으로 인해 

COIN TCP 보다 낮은 처리량을 보인다.
그림 13은 랜덤 손실률이 10-5인 환경에서 시간에 따

른 처리량을 비교한 것이다. TCP-Reno와 TCP-Veno는 

낮은 혼잡 윈도우의 증가율로 손실된 혼잡 윈도우 크기

를 복구하지 못하여 낮은 처리량을 보인다. Compound 
TCP와 Cubic TCP는 랜덤 손실로 인해 혼잡 윈도우가 

진동하여 처리량이 감소하였다. COIN TCP 또한 랜덤 

손실로 패킷 손실률이 증가함에 따라 혼잡 윈도우의 감

소율이 상승하여 처리량이 감소하였지만 혼잡 손실과 

랜덤 손실의 구분을 통해 기존 기법에 비해 높은 처리

량을 보인다. 이를 통해 광대역 무선 네트워크를 통해 

고품질의 멀티미디어 스트리밍 서비스가 가능하다.

그림 13. 랜덤 손실이 있는 환경에서 처리량 변화

Fig. 13 A variation of throughput with random loss

. 결  론

광대역 무선 네트워크 기술의 발전 및 다양한 모바일 

단말의 보급으로 인해 미디어 스트리밍 서비스에 대한 

수요가 증가하고 있다. 그러나 기존의 대표적인 전송 

프로토콜인 TCP의 윈도우 제어 메커니즘은 혼잡 윈도

우 크기를 느리게 증가시키고, 패킷 손실 발생 시 혼잡 

윈도우 크기를 급격하게 감소시키는 특성으로 인해 미

디어 서비스의 품질 보장이 어렵다.
본 논문에서는 광대역 무선 네트워크에서 멀티미디

어 스트리밍 서비스를 위한 혼잡 제어 기법인 COIN 
TCP를 제안하였다. COIN TCP는 라우터 큐의 데이터 

양을 예측하여 네트워크의 혼잡 상태를 파악한다. 네트

워크 상태가 원활하여 큐의 데이터 양이 적다면 혼잡 

윈도우 크기를 빠르게 증가시키고, 라우터 큐의 데이터 

양이 많으면 네트워크가 혼잡하다고 판단하여 혼잡 윈

도우 크기를 TCP-Reno와 유사하게 증가시킨다. 또한 

무선 손실을 고려한 패킷 손실률을 통해 혼잡 윈도우의 

감소율을 조절한다. 이를 통해 가용 대역폭을 빠르게 

점유하여 처리량을 향상시키고, 랜덤 손실에 의한 성능 

저하를 개선하였다. 실험을 통해 COIN TCP가 기존 기

법에 비해 처리량이 향상되었고 랜덤 손실에 강인함을 

입증하였다. 향후 연구과제로는 COIN TCP를 확장하

여 혼잡 회피 구간뿐만 아니라 Slow Start 구간 및 Fast 
Retransmission & Fast Recovery 구간에 대한 연구를 수

행하여 더욱 효율적인 혼잡 제어 알고리즘으로 발전시

킬 수 있는 방안에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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