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위성 PEP시스템에서 ACM 지원을 위한 적응형 TCP 
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요  약 
최근 성 통신 시스템은 링크 가용도와 역폭 효율을 증 시키기 해 ACM(Adaptive Coding and Modulation) 기술을 사용하고 

있지만, PEP(Performance Enhancing Proxy)에서 동작하는 TCP는 ACM 동작에 따라 변경된 물리계층 송능력을 감지하지 못하고 

작아진 BDP (Bandwidth Delay Product) 네트워크에 혼잡을 발생 시킨다. 본 논문에서는 ACM과 PEP를 사용할 때 발생되는 문제

을 극복하여 PEP의 성능을 향상시키는 기법을 제안한다. 이를 해 ACM기능을 지원하는 물리/MAC(링크)계층 모듈과 송계층 

모듈인 TCP 간에 정보 달 메시지를 용하여 물리/MAC(링크)계층의 정보가 TCP에 달되도록 하여 MODCOD (Modulation 

and Coding)에 따라 변경되는 물리계층 역폭을 고려한 응 인 TCP 혼잡제어를 수행하도록 하 다. 제안한 기법에 해서 ns-2

를 이용한 모의시험 결과 물리계층과 송계층간의 송 속도를 응 으로 정합시킴으로써 네트워크의 혼잡을 미리 방지하고 최

화된 혼잡제어를 수행함으로써 PEP 성능을 향상 시킬 수 있음을 보 다.
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ABSTRACT
Currently satellite communication systems usually use the ACM(Adaptive Coding and Modulation) to extend the link 
availability and to increase the bandwidth efficiency. However, when ACM system is used for satellite communications, we 
should carefully consider TCP congestion control to avoid network congestions. Because MODCODs in ACM are changed 
to make a packet more robust according to satellite wireless link conditions, bandwidth of satellite forward link is also 
changed. Whereas TCP has a severe problem to control the congestion window for the changed bandwidth, then packet 
overflow can be experienced at  MAC or PHY interface buffers. This is a reason that TCP in transport layer does not 
recognize a change of bandwidth capability form MAC or PHY layer. To overcome this problem, we propose the adaptive 
congestion control scheme of TCP for supporting ACM in Satellite PEP (Performance Enhancing Proxy) systems. Simulation 
results by using ns-2 show that our proposed scheme can be efficiently adapted to the changed bandwidth and TCP 
congestion window size, and can be useful to improve TCP performance.              
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I. 서 론

성통신시스템은 넓은 지역에 해 통신 서비스 제공이 

가능하다는 과 빠른 통신 인 라 구축이 가능하다는 등의 

이 을 가지며 기존의 지상망 네트워크와 함께 재 통신 인

라의 한축을 담당하고 있다. 특히 최근에는 지상망과 비교

하여 강인한 내 재해성을 갖는 특징으로 재난 응 망 는 

재난발생 시 지상망을 신하는 역할을 담당하면서 그 역할

이 한층 더 요해졌다. 

그러나 이와 같은 장 에도 불구하고 성망은 긴 송 

지연시간과 높은 패킷손실률 때문에 데이터 통신 서비스에

서 가장 많이 사용되는 TCP 데이터를 처리하는데 근본 인 

문제 을 가지고 있다. 이에 성 망에서 TCP(Transmission 

Control Protocol) 사용의 문제 을 해결하기 한 많은 기법
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들이 제안되었으며 이러한 기법들은 크게 3가지 기법으로 

구분 지을 수 있다[1]. 

첫째 링크계층 기법으로써 ARQ (Automatic Repeat- 

reQuest), FEC (Forward Error Correction)와 같은 링크계

층 로토콜을 이용하여 TCP 데이터가 링크계층에서 송

계층으로 올라가기 에 패킷손실 등에 한 보상처리를 해

으로써 송계층 로토콜의 성능을 향상시키고자 하는 

방법이다. 그러나 이와 같은 방법은 긴 RTT (Round Trip 

Time)를 갖는 성 망에서는 사용하기에 합하지 않다. 

두 번째 방법으로는 종단 간 기법 (End-to-End Solution)

으로 성 망에 합한 TCP를 설계하여 서비스 제공 장비와 

사용자 장비 간 직  이용하는 방법이다. 이와 같은 방법을 

해 TCP -Peach, TCP-Cherry, TCPW-BR 등의 변종 

TCP가 설계 되었다. 종단 간 TCP를 이용하는 것은 신뢰성 

있는 패킷 송이라는 TCP 본래의 목 에 부합하지만, 종단 

간 TCP를 이용하는데, 가장 큰 문제는 성 TCP를 모든 사

용자 단말에 용 시킬 수 있는 방법이 없다는 것이다. 이에 

한 안으로 최근에는 계층 으로 보면 TCP 단에 번들

(Buddle) 계층을 용하여 각 간 노드 간에 패킷 송을  

Store and Forward 기법을 수행하도록 하는 DTN (Delay 

Tolerant Network) 도 종단 간 해법으로 제시되고 있다. 

마지막으로 가장 실 인 방법으로 PEP를 이용하는 것

이다. PEP는 백본 구간, 성구간, 사용자 구간으로 TCP를 

각각 종단하여 각 구간별로 신뢰성 있는 송이 가능하도록 

하고 송신 노드에게는 빠른 혼잡 도우 증가가 가능하도록 

하면서 수신 노드에는 일반 TCP를 이용할 수 있도록 한다. 

재 PEP는 긴 지연과 높은 패킷 손실률을 갖는 성 네트

워크에서는 무선 링크의 역폭 용량을 효율 으로 사용할 

수 있도록 하는 보편 인 방법으로 여겨지고 있다.

본 논문에서는 물리/MAC 계층에서 ACM를 사용하는 경

우 PEP시스템 내의 성구간 TCP에 발생하는 문제 을 알

아보고 이를 해 물리/MAC(링크) 계층과 송 계층 간 정

보 달을 통해 TCP의 성능을 향상시키는 응형 혼잡제어 

기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 II장에서 성망에서 사용되는 ACM 시

스템에 해 간략히 살펴보고 III장에서는 성 PEP 시스템

의 구조와 동작에 해서 소개한다. 그리고 IV장에서는 제안

하는 TCP 성능향상 기법에 해서 설명한 후 마지막 V에서 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위성망 ACM 시스템 

차세  성 통신 시스템에서 DVB-S2 포워드 링크는 높

은 시스템 가용도와 송능력 향상을 해 ACM (Adaptive 

Coding and Modulation) 기법을 기본 으로 사용한다. 

ACM 기술이 용되면 송 모뎀은 기상상태가 좋은 때는 

높은 MODCOD로 송 하고, 강우 등으로 인해 기상상태가 

좋지 않은 때는 낮은 MODCOD를 이용하여 데이터를 송

하여 시스템의 평균 처리율 (Throughput)  링크 가용률 

(Link Availability)을 증가시킨다. 이로 인해 ACM 방식은 

CCM (Constant Coding and Modulation) 방식에 비해 약 4

0～50%의 송 효율 개선 효과를 얻을 수 있다[2].

이때 ACM을 사용하기 해서는 채 에 양방향 링크가 

필요하며 동작방식은 그림 1과 같이 지상의 성단말

(RCST)에서 채 의 상태를 측정한 후 역방향링크(Return 

Link)를 통하여 채 의 상태를 송한다. 심국에서는 수신

된 정보를 이용하여 가장 합한 MODCOD를 결정하여 데

이터를 해당 코드율  변조방식으로 부호화  변조하여 

송한다.

그림 1. 위성망 ACM 시스템

Ⅲ. 위성 PEP 시스템의 구조 및 동작 

본 장에서는 성망에서 TCP을 사용하는 경우 발생되는 

문제 을 살펴보고 PEP를 사용하는 이유와 더불어 PEP 시

스템의 구조와 동작에 해서 설명한다. 

1. 위성망 환경에서 TCP 동작의 문제점 

성망은 넓은 커버리지, 자유로운 역폭 제어, 빠른 설

치 그리고 내재해성과 같은 많은 장 을 가지면서도 긴 송

지연시간, 높은 패킷 손실률 때문에 TCP가 동작하기에는 부

합한 특성을 갖는다[3]. 

▪긴 피드백 루프

슬로우스타트(Slow-Start), 혼잡회피, 손실패킷에 한 

복구, TCP들간의 공정성 등 TCP동작 메커니즘들의 모든 핵

심사항에 긴 피드백 루 는 문제를 발생시킨다. 즉 긴 RTT

로 인해 슬로우스타트 시간과 혼잡회피구간의 시간이 길어

지고 이는 웹 서비스와 같이 짧은 연결 서비스를 사용하는 

경우, 서비스 완료 까지 가용한 역폭을 모두 유할 수 
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없는 상황을 만든다. 이는 네트워크의 자원을 효율 으로 활

용하지 못하는 상황이 된다.

▪불안정한 무선 링크 품질

성망은 다 경로(Multipath), 간섭(Interference), 패이

딩(Fading), 강우감쇠(Rain attenuation) 등에 따라 유선에 

비해 불안정한 무선 링크 품질을 나타내며 이에 따라 높은 

패킷 손실률을 나타낸다. 사실 TCP는 유선환경을 제로 설

계되었기 때문에 패킷 손실의 모든 원인을 네트워크 혼잡으

로 간주하고 있으며, 높은 패킷손실율은 TCP에 불필요한 혼

잡제어를 발생하게 하여 TCP 송성능을 떨어뜨리게 된다.

▪큰 BDP (Bandwidth-Delay Product) 네트워크

긴 RTT(Round Trip Time)와 넓은 역폭을 갖는 성

망은 큰 BDP를 갖게 되며 이와 같은 큰 BDP는 재 설계된 

TCP를 이용할 경우 가용한 링크 자원을 충분히 이용할 수 

없다. 

즉 (1)를 이용하여 TCP의 최 송률 (Max Throughput)

계산하면 

 


(1)

TCP 최  도우 크기는 65,535bytes, GEO 성의 평균 

RTT는 0.56sec이므로, 최  송률은 936.2Kbps로 제한된

다는 것을 알 수 있다.

▪링크의 비대칭성

성망은 심국에서 단말국으로 향하는 포워드링크와 

단말국에서 심국으로 향하는 리턴링크 간에 역폭 비

칭성을 갖는데 이와 같은 역폭 비 칭은 10:1 는 그 이상

이 된다. 한 서로 다른 채 을 사용하므로 각 무선 링크의 

 환경 역시 다르게 된다. 이와 같은 링크 비 칭성은 

TCP 응답패킷 회귀에 문제를 발생 시키면서 TCP 송율과 

신뢰성 있는 송이라는 특성에 악 향을 미칠 수 있다.

2. 위성망에서 TCP 성능 향상 기법들

성망 환경에서 TCP 성능 하를 일으키는 문제 을 극

복하기 해 다양한 기법들이 제안되었다.  

▪Path MTU Discovery

Path MTU(Maximum Transmission Unit) Discovery[4]

는 데이터를 송하고자하는 경로상의 최  MTU 크기를 

사 에 단함으로써 TCP의 성능을 향상 시키는데 이용하

는 기법이다. 사 에 최 의 MTU 크기를 결정함으로 TCP

에서의 패킷 단편화와 재조합에 시간과 비용을 소비하지 않

도록 하는 기법이다. 다만 긴 송지연시간을 갖는 성 망

에서 TCP 연결  본 기법의 사용은 오히려 송지연시간을 

심화시킬 수 있으므로 미리 MTU 값을 시스템에 캐싱해서 

사용하는 것이 좋다.

▪Window Scaling

표  TCP에서 사용되는 65,535bytes의 최 도우 사이

즈는 큰 BDP (Bandwidth Delay Product)를 갖는 성 망에

서는 링크 용량을 충분히 사용할 수 있는 큰 값이 아니므로 

TCP가 동작하는데 제약이 된다. 이에 성망 환경에 맞도록 

TCP의 도우 값을 조정할 수 있도록 하는 기법이 Window 

Scaling 기법이다. 본 방법은 RFC 1323[5]에서 성망 TCP 

성능향상 방법으로 권고되는 사항이지만, 도우 크기가 증

가되는 경우 송되는 TCP 패킷내의 시 스번호가 복되

는 문제가 발생할 수 있으므로 이를 해결하는 PAWS 

(Protection Against Wraparound Sequence) 방법 등을 함께 

사용해야 한다.

▪Large Initial Window

성망은 RTT가 길기 때문에 슬로우스타트 구간에서 혼

잡 도우의 크기가 빠르게 증가하기 어렵다 이에 한 해결

방법으로 기존의 1인 기 도우 (Initial Window)의 크기를 

다음과 같이 변경시키는 것이다[6].

  (2)

이와 같이 기 도우 값 (IW)을 크게 하면 슬로우스타

트 구간에 더 빠른 혼잡 도우 증가를 발생시킬 수 있다.

▪Explicit Congestion Notification

패킷 손실률이 낮은 유선망을 가정하여 설계된 TCP는 패

킷의 손실의 원인을 모두 혼잡으로 간주하고 패킷손실이 발

생할 때 마다 혼잡 도우를 이는 혼잡제어를 수행하게 된

다. 이에 무선 링크의 패킷손실률이 높은 성망의 경우 혼

잡이 아닌 단순한 패킷 손실에 해서 불필요한 혼잡제어가 

수행되어 TCP 송률이 증가할 수 없다. ECN[7]은 간 라

우터에서 버퍼 상태를 모니터링하여 버퍼가 차는 혼잡상태

가 발생하는 경우 혼잡에 해서 메시지를 보내주게 되며 

TCP는 ECN을 이용해서 패킷 손실의 원인을 혼잡과 단순 

패킷 손실로 명확히 구분하여 불필요한 혼잡제어를 막을 수 

있다.  

3. 위성 PEP 시스템의 구조 및 동작

재 성 링크에서 TCP의 송 능력 향상을 해 가장 

효과 인 방법으로 인식되는 PEP 기법은 송 경로 상에 존

재하는 특정한 성질을 갖는 링크나 서  네트워크에 독립
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그림 2. Three-segment splitting 기법 기반 PEP(Performance Enhancing Proxy) 구조 

인 송계층 로토콜을 용함으로써 체 인 성 통신 

서비스의 품질과 데이터 송량을 향상 시킬 수 있다. 

PEP는 직 으로 종단 간 신뢰성 있는 송을 보장하지

는 않지만 구간 별 재 송 기법을 통해 신뢰성을 보장할 수 

있다. 그림 2와 같이 3개의 구간으로 나눠진 PEP는 서로 다

른 3개의 TCP로 구성되기 때문에 두 번째 TCP구간에서는 

성 링크에서 성능 향상을 한 새로운 TCP를 사용할 수 

있다. 한 성 링크 앞에 존재하는 PEP 서버는 spoofer로

써 동작하며 송신자에게 최종 수신자를 신해서 빠르게 

ACK 패킷을 송하므로 송신자의 송 도우를 빠르게 증

가시킴은 물론이며 송신자에게 PEP 서버 넘어 성 구간 지

연 시간에 계없이 동일한 RTT를 갖도록 한다[14]. 

한 PEP 에서는 간 성 구간만 TCP variants를 사용

함으로 단말에 투명한 (Transparent)한 수신환경을 유지해 

 수 있다. 최근 PEP는 Three-segment splitting TCP 구조

를 사용하며, 성 구간에 해서는 성 망에 최 화된 

TCP variants인  TCP Hybla[8], TCP Veno[9], STCP[10], 

TCP Noordwijk[11] 등을 사용하여 성망 환경에서 TCP 

성능을 극 화 시킨다.

IV. 제안하는 기법

본 장에서는 PEP 시스템에서 TCP을 하시키는 문제

을 분석하고 이를 극복하기 해 제안한  성능 향상 기법에 

해서 살펴본다. 한 제안한 기법의 동작 상태를 모의시험 

결과를 통해 확인한다.

1. 위성 PEP 시스템에서 TCP 성능 저하 문제점 

무선이동통신 서비스에서 이기종 무선망에 속할 수 있

는 다 인터페이스를 갖는 이동체가 그림 3과 같이 Wi-Fi와 

같은 큰 BDP 특성을 갖는 망과 Cellular 데이터 망과 같은 

작은 BDP 특성을 갖는 망 사이에서 수직  핸드오버 

(Vertical Handover)를 수행하는 경우 송계층의 TCP는 

심각한 성능 하가 발생하게 된다. 

그림 3. 이종망간 수직적 핸드오버

왜냐하면, 송계층의 TCP는 변경된 물리계층의 특성 변

화를 알 수 없기 때문에 작은 BDP 네트워크로 핸드오버한 

이후에도 해당 망에 해서 특별한 혼잡제어를 하지 않아 작

은 BDP 네트워크에 많은 양의 TCP 데이터를 송하여 네

트워크에 혼잡을 발생시키게 된다[12]. 

그림 4. ACM 동작에 따른 TCP 혼잡윈도우 변화

이와 같은 문제 에 해서 재 무선 이동 통신에서는 

IEEE 802.21 MIH (Media Independent Handover)와 같은 

기술을 도입하여 끊김 없는 무선 데이터 서비스를 지원하고
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자 하고 있다[13].

그림 4는 이종망 간 수직  핸드오버가 없는 상황에서 

ACM 기능을 제공하는 성 PEP 구간에서 네트워크 혼잡 

발생으로 TCP 성능 하가 발생하는 상황을 보여 다. 즉 

역폭을 가변 시키는 ACM기능을 지원하는 DVB-S2모뎀

과 송계층 로토콜을 담당하는 PEP 서버 구간 즉 성 

포워드 링크에서 ACM이 동작 하면 강우 환경에 따라 나빠

진 채 환경을 극복하기 해 낮은 MODCOD로 패킷을 만

들어 보내게 되며 이는 단  시간당 보내지는 정보량 

(Information bits)이 은 즉 송 역폭이 감소된 상태가 

된다. 그러나 송계층 로토콜은 변경된 역폭에 한 정

보가 없는 상태에서는 계속해서 혼잡 도우를 크게 하며 

송량을 늘리게 되고 이는 MAC 는 물리계층에 치한 버

퍼를 넘치게(Overflow) 만들어 다량의 패킷 손실을 유발시

킨다. 그리고 송계층의 TCP는 다량의 패킷 손실에 해서 

심각한 네트워크 혼잡으로 감지하고 슬로우스타트부터 다시 

시작해서 낮아진 역폭에 뒤늦게 응하게 된다.

2. 제안하는 성능 향상 기법

본 논문에서 제안하는 성능 향상 기법의 목 은 ACM 동

작에 따라 변경되는 물리계층 송 능력에 해서 송계층

의 TCP가 응 으로 혼잡 도우을 제어하지 못함으로 발

생되는 문제 을 해결하기 함이다. 이를 해 제안하는 기

법은 물리계층과 송계층 사이의 cross-layer design을 

용하여 각 계층 간에 정보 교환이 가능하도록 함으로써 앞 

에서 제기된 문제 을 해결하는 기법이다. 

그림 5는 물리계층을 담당하는 ACM 송장비에서 송

계층을 담당하는 PEP 서버 쪽으로 ACM 동작으로 인해 변

경된 역폭 특성을 제어메시지로 달하는 방법을 보인다. 

ACM 동작을 담당하는 포워드 링크가 단말로부터 리턴링크

를 통해 재 단말이 치한 지역의 채  상태를 알려주는 

SNR 정보 는 해당 SNR에 맞는 MODCOD를 달 받고 

포워드 링크는 수신한 정보에 맞게 MODCOD를 변경하게 

되었다는 내용에 해서  "Notification of Link capacity 

change" 제어 메시지를 보낸다.

그림 5. 물리계층과 전송계층 간 제어 메시지 전달 

이를 받은 PEP의 TCP 모듈은 다음과 같이 혼잡 도우 

값 (new_ssthresh)을 새로 설정하여 재의 혼잡 도우 값 

(current_cwnd)으로 사용함으로써 TCP 송률을 물리계층 

역폭에 응시키게 된다.

 ×

× (3)

  (4)

 (5)

여기서 new_BW는 MODCOD 변경에 따른 새로운 역

폭이며, RTTmin 은 재까지 측정하여 장하고 있는 최소 

RTT의 값, PacketSize는 TCP 송 패킷 사이즈 (MSS 

:Maximum Segment Size)를 나타낸다.

3. 성능 평가

제안하는 기법에 한 성능평가를 하기 해 ns-2 네트워

크 시뮬 이터를 이용하여 그림 6 와 같은 네트워크 구성으

로 모의시험을 수행하 다. 

모의시험에 사용된 네트워크 환경은 PEP 서버와 심국

의 ACM를 지원하는 포워드링크 송 장비 사이에서 ACM

에 의해 성 구간의 TCP가 받는 향을 분석하고 제안된 

TCP 혼잡제어 방법이 기존 TCP와 어떻게 다르게 동작하는

지 확인하기 함이다.

네트워크 구성에서 PEP 서버와 심국 물리계층 송장

비 사이는 1 Gbps의 이더넷으로 연결되며, ACM을 지원하

는 송장비는 20 Mbps의 역폭을 사용하다 채  변화에 

따라 5 Mbps로 역폭을 감소시키는 시나리오를 가정한다.

그림 6. 시뮬레이션 네트워크 구성도

ACM 동작에 따른 TCP 혼잡 도우 변화에 한 시뮬

이션 결과는 그림 7, 8과 같다. 그림 7은 PEP 내의 TCP가 

각각 총 달된 패킷의 수를 나타내는데, 혼잡제어가 히 

수행되지 않은 TCP 보다 제안하는 TCP가 ACM 동작이 발

생한(t=10sec) 후 더 많은 양을 보내고 있을 알 수 있다. 그림 

8은 각각 TCP의 혼잡 도우 동작을 보여 다. 기존의 PEP 

내의 TCP (t=10 )는 ACM 동작에 따라 역폭이 작아졌음

에도 TCP 혼잡제어를 수행하지 않아서 다량의 패킷 손실을 

발생시키고 TCP가 슬로우스타트 부터 다시 시작하는 모습

이다. 반면 제안하는 기법은 물리계층으로부터 달받은 변

경된 링크 변경 정보를 이용하여 새로운 슬로우스타트 임계

 (ssthreshold)과 합한 재 혼잡 도우 값을 설정함으

로써 새로운 물리 계층 역폭에 해 패킷 손실 없이 응

하는 모습을 볼 수 있다.
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그림 7. 성능평가 결과 – 수신된 응답 패킷 수

그림 8. 성능평가 결과 - 혼잡윈도우 비교

Ⅳ. 결 론

성망은 넓은 커버리지와 소형 성용 단말을 이용한 간

편한 설치 등의 이 과 함께 최근에는 재난발생 시 긴  통

신망으로써의 활용성이 부각되면서 기존 지상망과 함께 

요한 통신 인 라로 자리 잡았다. 그러나 이와 같은 장 에

도 불구하고 성망에서의 TCP사용은 긴 송지연시간과 

높은 패킷 손실률로 인해 많은 문제 이 있으며, 이를 극복

하기 한 가장 한 방법은 PEP를 사용하는 것이다. 

본 논문에서는 3개의 TCP로 구성된 PEP 구조에서 PEP

내의 TCP가 DVB-S2 기반 성 통신 시스템 포워드 링크에 

ACM 동작이 수행될 때 물리계층과 송 계층 TCP간의 

송 속도 부정합에 따라 발생하는 문제 을 분석하고 이를 극

복하기 한 기법을 제안하 다. 제안한 기법은 ACM 동작

에 따라 변경된 물리계층의 상태를 송계층 TCP에게 달

하고 TCP는 수신한 정보를 이용하여 물리계층에 응 인 

혼잡제어 기법을 수행함으로써 역폭 변경에 따른 혼잡 발

생을 막아 TCP 성능이 향상시키는 기법이며 제안한 기법에 

해서 모의시험을 통해 MODCOD에 따라 변경된 역폭에 

맞는 혼잡제어를 수행하는 제안기법의 TCP 성능이 기존 

TCP 보다 송 성능이 향상됨을 확인하 다. 

향후 연구 목표는 제안한 기법에 해 실제 성 통신 시

스템에 용하여 제안한 기법의 성능을 시스템 차원에서 검

증하는 것이다.
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