
Journal of Digital Contents Society Vol. 15  No. 2 Apr. 2014(pp. 147-154)

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2014.15.2.147

허용범위내 가용대역측정값을 가지는 새로운 무선

TCP-Westwood 알고리즘에 대한 연구

유창열*, 김동회**

요 약

높은 오류율을 가지는 무선 TCP(Transmission Control Protocol) 환경을 위한 TCP-Westwood 방법에

대한 연구가 많이 진행되었다. 이러한 TCP-Westwood 방법은 가용대역폭측정(Available Bandwidth

Estimation)에 의해서 혼잡윈도우를 조절하는 방법이기 때문에 오류율이 높아질수록 이 가용대역폭측정

값의 정확도가 떨어지는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 ACK의 도착간

격이 주어진 시간 간격을 벗어나는 경우에 ABE값을 무시하는 기존의 패킷 패턴 기반 가용대역폭필터링

방법과 가용대역폭측정값이 허용 가능한 범위를 벗어나는 경우에 주어진 허용 가능한 가용대역폭측정값

으로 할당하는 새로운 방법을 모두 사용하였다. 제안한 방법의 실험결과는 기존의 다른 알고리즘들보다

가용대역폭측정값이 설정한 시뮬레이션 대역폭에 가장 유사함을 확인하였다.

키워드 : 무선 TCP, TCP-Westwood 방법, 가용대역폭측정, 혼잡윈도우, 슬로우스타트역치

The Study on New Wireless TCP-Westwood Algorithm having

Available Bandwidth Estimation within Allowable Range
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Abstract

There have been 일any researches for TCP-Westwood algorithms in wireless TCP environment

with high packet loss rate. Because the TCP-Westwood algorithm adjusts the congestion window

according to the ABE(Available Bandwidth Estimation), the algorithm has a problem which the

accuracy of ABE decreases as the error rate increases. To solve such a problem, the proposed

scheme in this paper adopts the existing packet pattern based algorithm that the ABE is ignored

when the arriving interval time of ACK is longer than a given interval time and uses new

algorithm that the ABE is reallocated to a given allowable ABE when the ABE is over the allowable

range. The proposed scheme shows the simulation result that the ABE is closest to the setting

bandwidth for simulation compared to the existing algorithms.
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터넷 프로토콜의 안정성에 기인한다. 오류율이

  정도로 낮은 유선망에서의 TCP는 인터넷

에서 신뢰할 수 있는 성능을 보여주고 있다. 그

러나 TCP는 유선망을 기반으로 만들어졌기 때

문에 오류율이  이상으로 유선망에 비해 상

당히 높은 무선망에서는 유선망에서처럼 신뢰할

수 있는 성능을 보여주지 못하고 있다. 따라서

높은 오류율을 가지는 무선 환경에 적합한 TCP

가 필요하게 되어 이러한 방법들로는 크게 세

가지가 있다. 첫 번째 방법으로는 Snoop TCP
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또는 Indirect TCP와 같이 무선링크의 패킷손실

을 중간 기지국에서 인지하여 재전송함으로써,

무선링크에서 발생하는 패킷손실을 TCP 송신자

가 인지하지 못하도록 하는 방법이다[1][2][3].

두 번째 방법으로는 패킷손실을 유선 네트워크

혼잡에 의한 패킷손실과 무선링크에 의한 패킷

손실로 구분하여 그에 따라 대처하는 방법이 있

다. 이 방법은 패킷간의 전송시간을 모니터링 하

여 구분해낸다[4][5]. 세 번째 방법은 평균적인

네트워크 가용대역폭을 측정하여 패킷손실이 발

생하였을 경우 혼잡윈도우(congestion window)

의 크기를 측정된 대역폭으로 설정하여 주는 방

법이다. 이 방법은 두 번째 방법이 패킷손실을

구분하는 정확도에 문제가 있어서 나온 방법이

다. 이 방법은 패킷손실을 구분 할 필요가 없어

단순해지지만, 무선네트워크의 대역폭을 충분히

사용하려면 대역폭을 정확히 측정 할 수 있어야

한다는 점에 유의해야한다. 본 논문에서 다루는

내용은 위에서 설명한 세 번째 방법을 사용하여

유/무선상의 패킷손실에 관계없이 혼잡윈도우를

결정하는 TCP-Westwood 방식을 기반으로 한

다[6][7][8]. TCP-Westwood 방식은 무선 링크의

특성중의 하나인 사용자의 이동성에 영향을 받

지 않고, 네트워크의 도움을 필요로 하지 않는

점에서 기존의 다른 방법들에 비해 장점이 있다.

그러나 TCP-Westwood 방식은 1%미만의 낮은

패킷손실률에서는 기존의 유선기반 TCP들에 비

해 나은 성능을 보이지만 1%이상 높은 패킷손

실률에서는 성능의 향상이 미미하다. 이러한 문

제점을 패킷들의 송수신 패턴 측면에서 대역폭

의 잘못된 측정을 원인으로 보고, ACK의 도착

시간의 평균값 및 분산을 이용하여 패킷 도착

간격이 주어진 값(Tthresh)를 초과하는 경우를 해

당 B(bandwidth: 현재대역폭)을 ABE(available

bandwidth estimation:가용대역폭측정값)에 반영

하지 않는 패킷 패턴 기반 알고리즘이 제안되었

다[9]. 그러나 이 방식도 아직 1%이상의 높은

패킷손실률에서는 정확한 성능을 보여주지 못하

는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한

TCP-Westwood를 보다 더 효율적이고 정확하

게 성능을 향상시키기 위해 기존의 패킷 패턴

기반 알고리즘에서의 Tthresh를 사용하는 방법과

허용범위를 벗어난 ABE를 허용 가능한 값으로

재할당하는 새로운 방법을 모두 사용하여 가용

대역폭을 최대한으로 정확하게 활용할 수 있는

새로운 방법을 모두 사용하는 알고리즘을 제안

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기

존 TCP-Westwood에 대해 설명하고, 이를 개선

한 기존 패킷 패턴 기반 알고리즘을 기술한다.

또한 3장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘

에 대한 설명을 기술한다. 4장과 5장에서는 결과

확인을 위해 사용된 시뮬레이션환경과 시뮬레

이션 결과를 기술하였고 6장에서는 결론을 말한

다.

2. 기존 알고리즘 설명

2.1 기존 TCP-Westwood 알고리즘

패킷 손실 구분의 정확도가 떨어질 수 있다는

단점을 회피하면서 하부 네트워크의 도움 없이

TCP 자체만의 수정으로 무선 링크에서 성능을

향상시키기 위해 ABE을 측정하여 사용하는 방

법이 제안되었다. TCP-Westwood는 ACK를 수

신할 때마다 ABE을 측정 한다. 그리고 패킷 손

실 발생시 혼잡윈도우와 슬로우스타트역치(slow

start threshold)를 ABE으로 설정한다.

TCP-Westwood의 ABE을 측정하는 알고리즘은

패킷 페어(packet pair) 알고리즘에 기반을 두고

있다[10]. 병목현상이 발생하는 라우터에 의해

두 패킷의 도착 시간에 차이가 발생하게 되고

이 시간을 이용하여 대역폭을 측정하는 것이 패

킷 페어 알고리즘의 기본 아이디어이다.

TCP-Westwood 는 ACK를 매번 수신 할 때마

다 다음과 같은 방법으로 B와 ABE을 계산한다.

  
 

(1)

여기서 B는 현재 ABE값으로 ACK간의 시간

차를 이용하여, 단위 시간당 얼마만큼의 데이터

가 수신되었는지 측정하여 계산할 수 있다. 식

(1)에서 는 i번째 ACK가 응답하는 데이터

바이트를 나타낸다. 는 i번째 ACK가 도착한

시간을 나타낸다. 이렇게 측정된 B값은 i번째

ACK가 수신될 때 측정되는 현재의 가용대역폭

이다. 또한 는 0과 1사이의 값으로 이동 평균
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(moving average)을 위한 파라미터 값을 나타낸

다. 즉, ABE는 ACK를 수신 할 때마다 현재의

가용대역폭을 측정하여 이동 평균 방법을 이용

하여 그 값들의 평균값을 계산한 평균대역폭을

측정하는 것이다. 위와 같이 측정된 ABE는 다

음과 같이 사용한다.

패킷손실시 : 혼잡윈도우=ABE

슬로우스타트역치=ABE

타임아웃시 : 혼잡윈도우=1

슬로우스타트역치=ABE

위와 같이 패킷 손실이 일어났을 때는 혼잡윈

도우와 슬로우스타트역치를 측정된 ABE값으로

설정한다. 기존의 유선망 기반 TCP는 TCP에서

무조건 혼잡윈도우를 기존 혼잡윈도우의 절반으

로 감소시키지만, TCP-Westwood에서는 ABE값

으로 혼잡윈도우를 설정해주기 때문에 훨씬 더

효율적이라 볼 수 있다. 타임아웃의 경우엔 네트

워크 상태가 매우 좋지 않아 일어나는 경우 이

므로 기존의 TCP와 같이 혼잡윈도우 값은 1로

설정하고, 슬로우스타트역치는 ABE값으로 설정

해준다.

서론에서 말했듯이 TCP-Westwood가 무선네

트워크의 대역폭을 충분히 사용하려면, ABE을

정확히 측정할 수 있어야 한다. 그러나 위에서

설명한 기존의 TCP-Westwood의 방법으로는

패킷손실률이 1% 이상이 될 경우에 ABE의 정

확도가 심각하게 떨어지는 현상이 발생한다. 이

러한 부정확한 값은 TCP-Westwood가 무선 링

크에서 제공되는 대역폭을 충분히 사용하지 못

하게 된다.

2.2 기존 TCP 패킷 패턴 기반

TCP-Westwood 알고리즘

기존 TCP-Westwood 방식에서의 패킷손실률

이 높을 때 ABE값이 부정확하게 측정되는 문제

를 해결하기 위한 한 가지 방법으로 TCP의 패

킷 송수신의 패턴을 고려하여 향상된 대역폭 측

정방법을 구하는 TCP 패킷 패턴 기반 알고리즘

이 제안되었다. 이 알고리즘은 TCP의 패킷 송수

신의 패턴을 분석하였을 때 ACK간의 시간차가

큰 경우에는 B값이 잘못된 값으로 측정될 수 있

기 때문에 ACK간의 시간차가 어떤 기준값이상

인 경우에 무시하는 방법을 제안하였다. (그림

1)은 패킷손실이 발생하지 않을 때 TCP송신자

가 어떠한 패턴으로 패킷을 전송하고, TCP수신

자가 어떤 패턴으로 ACK를 수신하는지를 시간

의 흐름에 따라 보여주고 있다.

(그림 1) TCP의 패킷 송신 패턴 및 ACK의

수신패턴

(Figure 1) The packet sending pattern and

ACK receiving pattern in TCP operation

그림을 보면 패킷과 ACK들은 TCP의 슬로우

스타트 알고리즘[10][11]에 따라 혼잡윈도우 크

기 안에서 촘촘히 패킷들을 전송하고, 그에 따른

ACK들도 촘촘히 전송 되고 있다. 하나의 윈도

우사이즈 주기와 주기사이에는 왕복시간(RTT :

Round Trip Time)만큼의 시간간격이 있고, 혼잡

윈도우는 슬로우스타트 알고리즘에 따라 지수적

으로 증가하고 있다. 이러한 군집한 트래픽 특징

은 B값 계산에 부정확한 요인까지 포함시킨다.

2.1절 에서 언급했다시피 B값을 계산하는 부분

에 사용되는 패킷 페어 알고리즘은 두 개의 패

킷을 동시에 보내어 두 개의 패킷이 얼마만큼

떨어져서 도착하는 지를 측정한다. 그러므로 정

확하게 현재의 가용대역폭인 B값이 계산되기 위

해선 두 패킷이 동시에 오거나, 매우 인접하여

전송되어야 한다는 전제조건이 필요하다. 그러나

위에서 언급한 TCP의 군집한 트래픽 특징 때문

에 문제가 발생하게 된다.

하나의 혼잡윈도우사이즈 안에서의 패킷들은

촘촘히 보내지기 때문에 B값 계산에 문제가 없

다. 그러나 그림에서 ①,②로 표시된 ACK들처럼
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하나의 주기와 주기사이의 경계에 위치하는 패

킷들은 처음부터 거의 RTT 간격으로 송신된다.

이 경우에 B값 계산에 사용되어지는 ACK간의

시간차  의 값이 거의 RTT의 값만큼

큰 값으로 측정이 되어 본래의 패킷 페어알고리

즘의 전제조건을 만족시키지 못한다. 따라서 기

존의 TCP 패킷 패턴 기반 알고리즘은 이러한

이유로 B값을 제대로 측정하기 위해  
값이 일정한 값을 초과할 경우에 구한 B를 ABE

계산에 넣지 않는 알고리즘이다. 다음은 기존의

TCP 패킷 패턴 기반 알고리즘을 설명하는 의사

코드(pseudocode)를 보여주고 있다.

i번째 ACK가도착한 경우

T = Ti-Ti-1 (2)

Taverage = (1-g)·Taverage + g·T (3)

Td=(1-h)·Td +h·|Taverage-T| (4)

Tthresh = Taverage+3Td (5)

if T>Tthresh return;

else

B      

    

이 알고리즘은 ACK간의 도착간격이 패킷의

전송간격과 유사하다는 점에 착안하여, ACK의

도착시간의 평균값 및 분산을 이용하여 왕복시

간계산식과 동일하게 B값 필터링을 위한 문턱치

값을 결정한다. 식 (2)은 i번째 ACK의 도착간격

을 의미하며, 식 (3)은 이러한 도착간격의 평균

값을 이동 평균 방식을 이용하여 계산한다. 식

(4)은 도착간격의 표준편차를 계산하고, 계산된

평균과 표준편차를 이용하여, 식 (5)를 계산, B

값 필터링을 위한 기준값 로 사용한다.

ACK의 도착간격 T가  보다 작을 경우

에만 적절한 B값으로 추정하고 ABE 계산에 사

용한다.

3. 제안하는 알고리즘

본 논문에서 제안하는 방법은 패킷 패턴 시간

기반 TCP-Westwood 알고리즘에서 제안한 방

법을 반영하고 추가적으로 현재 측정한 ABE이

값이 허용 가능한 ABE값을 벗어나는 값인 경우

에 주어진 허용 가능한 ABE값으로 재할당하는

방법이다. 다음은 제안하는 방법을 설명하는 의

사코드(pseudocode)를 보여주고 있다.

i 번째 ACK가도착한 경우

B                 (6)

if(( B != 0)&&(ABEmin != 0)) {       (7)

if(B < ABEmin ) {       (8)

B = ABEmin;
}

else if ( B > ABEmax) {       (9)

B = ABEmax;
}

}
T = Ti - Ti-1 (10)

Taverage = (1 - g)·Taverage + g·T

Td = (1 - h)·Td + h·|Taverage - T|

Tthresh = Taverage + 3 Td

if T>Tthresh return;

else{

ABEii-1  *B       (11)

  = ABEi; (12)

}

ABEmin =   * Cmin; (13)

ABEmax =   * Cmax; (14)

식 (6)에서 i번째 ACK가 도착 했을 때, 기존

의 TCP-Westwood의 방법과 같이 B값을 계산

한다. 또한 식 (7)에선 B값이 0이 아니면서, 새

로운 필터값이 된 ABEmin 또는 ABEmax가 0이

아닌 경우, 즉, TCP 통신이 맨 처음 새로 시작

되는 경우를 제외한 경우에 if문의 조건에 성립

되어 필터링을 시작하게 된다. 여기에서 ABEmin

와 ABEmax는 Default값을 0으로 설정해 놓아서

TCP가 사용되지 않을 경우는 0의 값을 갖는다.

위와 같이 필터링을 하여 새로운 B값을 설정한

후 식 (10)을 수행한다. 식 (10)부터 else문 이전

까지는 기존의 패킷 패턴기반 알고리즘을 사용

한다. 식 (11)에서는 필터링 된 B값을 이용하여

ABEi를 계산한다. 식 (12)에선 그렇게 계산된

ABEi을   에 저장한다. 그 후 식 (13)

과 식 (14)에서 ABEmin, ABEmax의 값을

  값의 최소 허용치(Cmin), 최대 허용치
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Parameter Value

Link Capacity of Sending Node 100Mbps

Delay time of Sending Node 1ms

Link capacity of the Receiving Node 100Mbps

delay time of the Receiving Node 1ms

Link capacity between Wireless Nodes 5Mbps

Delay time between Wireless Nodes 35ms

Buffer Size 45

Simulation Time 100(sec)

Application Protocol FTP

Packet Size 1400byte

 0.9

g 0.25

h 0.125

Cmin 0.98

Cmax 1.02

(Cmax)를 곱한 값으로 설정해준다. 이렇게 설정

된 ABEmin, ABEmax는 식 (8)와 식 (9)에서 B값

을 필터링을 위한 필터값이 된다. 이렇게 하여

항상 새로운 ACK가 도착할 때의 B값이 이전에

지금까지의 ABE값 즉,  과 비교하여 심

하게 낮아지거나 심하게 높게 측정되는 경우(즉,

ABEmin보다 낮거나 ABEmax보다 크게 되는 경

우)에 ABEmin와 ABEmax값으로 재할당하여 필

터링을 하게 된다. 여기에서 필터값 ABEmin와

ABEmax는 항상 현재 도착한 패킷의 바로 전 패

킷 즉,  까지의 ABE값을 기반으로 설정

된다. 이러한 필터값은 불규칙적으로 발생하는

비정상적인 B을 무시함으로써 정확한 ABE를

설정 할 수 있게 된다.

4. 시뮬레이션 환경

(그림 2)는 본 논문에서 사용되는 네트워크

시뮬레이션 모델이다. 네트워크 시뮬레이터는

Ns-2를 사용하였다[12][13]. 시뮬레이션은 송신

노드와 수신노드를 가지고 있으며, 각 노드는 무

선노드와 100Mbps의 링크용량과 1ms의 지연시

간으로 연결되어있다. 무선노드 R0와 R1은

5Mbps의 무선링크용량을 가지고 있고 35ms의

지연을 가진다. 버퍼크기는 45로 설정하였다. R0

에서 확률 p(랜덤패킷손실률)로 패킷을 버림으로

써 무선 링크 오류를 에뮬레이션하고 있다. TCP

를 송신노드에 장착시키고, 기본적인 FTP를

TCP에 사용하였다. 확인을 위해 수신노드에

TCP를 설정을 하였다. 패킷크기는 1400byte로

설정하였고 패킷크기의 default값은 50이다. 100

초 동안 시뮬레이션을 실행하였다. ABE를 구하

기 위한 값은 0.9를 사용하였다. 그 이유는 이

동평균의 원리에서 찾을 수 있다. ABE=(

ABE*B 식에서 값이 1에 가까울수록 현재

측정된 가용대역폭인 B값에 비중을 높게 두어

평균값을 계산하게 된다. 만일 값을 0.1 같이

주어서 현재 B값이 아닌 지금까지 측정된 ABE

값에 비중을 많이 두개 된다면, 결과적으론 시간

이 지날수록 알고리즘에 따라 비슷한 값을 측정

하게 되나,  값이 천천히 증가하게 되어,

처음 TCP를 이용 할 때 정상적인 ABE를 측정

하는데 시간이 걸리게 된다. 그 이유는 평균 값

측정에서 맨 처음 값인 ABE의 Default 값이 0

이기 때문이다. 값을 1에 가까운 값인 0.9로 설

정해줌으로써 빠른 시간 내로 정상적인 ABE값

을 측정해낼 수 있다. 본 시뮬레이션에서는 이동

평균값 g값과 h값은 각각 g=0.25와 h=0.125를

사용하였다. 제안한 알고리즘에서 사용된 Cmin은

0.98이고 Cmax는 1.02를 사용했다.

(그림 2) 시뮬레이션 네트워크 토폴로지

(Figure 2) Simulation network topology

<표 1> 시뮬레이션 파라메타

<Table 1> Simulation parameters
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5. 시뮬레이션 결과

ABE는 매번 ACK가 도착 할 때마다 측정되

어지는 현재 대역폭 B값의 평균값이다. 부정확

한 ABE값이 측정되었다는 것은 이 B값이 부정

확하게 계산되는 빈도수가 많다는 것을 의미한

다. 그리고 오류율이 높을수록 이러한 부정확한

B값의 빈도수가 더욱더 많아진다. 먼저, 이러한

현상을 확인하기 위해 시뮬레이션을 통해 오류

율이 높아지면 얼마나 많은 부정확한 B값이 측

정되는지 알아보았다.

(그림 3) 오류율이 0.001일 때 B의 성능 그래프

(Figure 3) The graph for B performances when

the error rate is 0.001

(그림 4) 오류율이 0.01일 때 B의 성능 그래프

(Figure 4) The graph for B performances when

the error rate is 0.01

(그림 3)과 (그림 4)는 오류율에 따른 B값의

그래프를 나타낸다. 그림을 보면 알 수 있듯이,

오류율이 커지자 제대로 된 값을 측정하지 못하

고, 0 근처로 측정되는 B값의 빈도수가 확연이

늘어남을 알 수 있다. 이로 인해 B값들의 평균

인 ABE값이 실제 가용대역폭에 미치지 못한 값

으로 측정되는 것이다. (그림 3)과 (그림 4)에서

그래프가 불규칙적으로 5Mbps보다 크게 발생하

는 경우는 채널상황의 영향으로 B값 계산에 사

용되는 ACK간의 시간차가 매우 작은 값으로 측

정되어 실제 가용대역폭보다 심하게 높게 측정

되는 경우로 이러한 경우가 자주 발생하면 잘못

된 ABE값을 측정하게 된다. 제안한 알고리즘의

성능을 동일한 시뮬레이션환경에서 평가하였다.

성능평가의 지표는 ABE값의 정확성으로 각각의

알고리즘에 대해 패킷 손실률에 따른 ABE값을

측정하였다. 오류율 0.0001과 같이 낮은 오류율

일 경우는 기존의 TCP-Westwood 알고리즘과

기존의 패킷 패턴 기반 알고리즘 그리고 제안한

알고리즘 모두에서 비교적 정확하게 5Mbps에

근접한 대역폭을 측정되었다.

(그림 5) 오류율이 0.001일 때 ABE의 성능

그래프

(Figure 5) The graph for ABE performances of

three algorithms when the error rate is 0.001

(그림 5)는 오류율이 0.001인 경우에 기존

TCP-Westwood 알고리즘과 기존 TCP 패킷 패

턴기반 알고리즘 그리고 제안한 알고리즘에 대

한 ABE값의 나타내는 그래프이다. 기존
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TCP-Westwood 알고리즘과 기존 TCP 패킷 패

턴기반 알고리즘의 경우는 시뮬레이션에서 무선

대역폭으로 설정한 5Mbps를 벗어나는 ABE값이

측정되고 있지만 제안한 알고리즘의 경우에는

매우 정확하게 5Mbps에 근접한 ABE을 측정하

는 것을 확인 할 수 있다.

(그림 6) 오류율이 0.01일 때 ABE의 성능

그래프

(Figure 6) The graph for ABE performances

of three algorithms when the error rate is 0.01

(그림 6)은 오류율이 0.01일 때 3가지 알고리

즘에서 측정된 ABE값의 그래프이다. 기존

TCP-Westwood 알고리즘의 경우에 심각하게

측정값이 가장 잘못측정 되는 것을 확인할 수

있다. 이 경우 무선망이 제공하는 대역폭을 제대

로 활용하고 있다고 볼 수 없다. 또한 기존 TCP

패킷 패턴기반 알고리즘의 경우는 기존

TCP-Westwood 알고리즘보다는 더 안정적인

ABE값을 측정하기는 하지만 측정값이 5Mbps보

다 크거나 작아지는 현상이 발생하는 것을 보여

준다. 첫 번째로 ABE값이 5Mbps보다 작아지는

경우(예를들어, 시뮬레이션 시간이 80초 근처에

선 3Mbps까지 떨어지는 등 심하게 잘못 측정

됨)가 발생한다. 그 이유는 오류율이 증가함에

따라 혼잡윈도우가 충분히 커지지 못하고 정상

적인 패킷들을 촘촘히 보내지 못해 군집한 패킷

전송주기가 자주 반복되어(그림 1 을 참조)

계산에 포함되지 말아야 할 ACK들간의

도착간격(군집 패킷 전송들 간의 간격인 RTT)

이 자주 포함된다는 것을 의미한다. 이때

값이 상대적으로 커져서 잘못된 B값이

ABE값에 자주 포함되어 ABE의 정확도가 떨어

지게 된다. 이 경우 무선망에서 제공되는 대역폭

을 충분히 활용하고 있다고 볼 수 없다.

두 번째로 ABE가 5Mbps보다 크게 측정되는

경우는 실제 가용대역폭보다 더 커져서 혼잡윈

도우 사이즈가 증가하여 과도한 데이터를 전송

하게 되어 타임아웃이나 패킷전송실패의 현상이

많이 발생하게 한다. 그에 비해 제안한 알고리즘

의 경우 매우 정확하게 5Mbps에 가까운 값을

측정하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과들로

다른 알고리즘들에 비해 제안한 알고리즘이 가

장 안정적이고 정확하게 무선네트워크에서의

ABE값을 측정하는 것을 알 수 있다.

또한 (그림 5)와 (그림 6)로부터 기존의 2가지

방법들에 대해 오류율이 0.001인 (그림 5)의 경

우가 오류율이 0.01인 (그림 6)의 경우보다 이

5Mbps를 벗어나는 ABE값을 비교적 작은 빈도

수로 측정하는 것을 볼 수 있다. 이는 패킷 손실

률이 비교적 낮아 혼잡윈도우가 충분히 커져서

군집한 패킷 전송주기가 자주 반복되지 않기 때

문에 나타나는 현상이다.

6. 결론

본 논문에서는 무선 TCP 종류중 하나인

TCP-Westwood가 무선 링크상의 오류율 증가

에 따라 성능이 저하되는 요인을 분석했다. 따라

서 본 논문에서는 이러한 TCP-Westwood를 보

다 더 효율적이고 정확하게 성능을 향상시키기

위해 기존의 패킷 패턴 기반 알고리즘에서의

Tthresh를 사용하고 허용범위를 벗어난 ABE를

허용 가능한 값으로 재할당하는 새로운 방법을

추가로 사용하여 ABE을 최대한으로 정확하게

활용 할 수 있는 방법을 제시한다. 그 결과 시뮬

레이션 상에서 무선네트워크상의 ABE값을 보다

정확하게 측정할 수 있었다. TCP-Westwood 에

서 정확한 ABE을 측정한다는 것은 유선에서 뿐

만 아니라 무선에서도 네트워크의 대역폭을 충

분히 활용하여 보다 안정적이고 효율적으로

TCP를 활용 할 수 있음을 의미한다.
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