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성통신에서 에러 복구 방법과 TCP Hybla를 결합한 

Hybrid TCP PEP 기법

( Hybrid TCP PEP Scheme, Mixture of Error Recovery Method and the 

TCP Hybla in Satellite Communications )
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요  약

성통신에서는 긴 송 지연 시간과 지상망 비 상 으로 높은 데이터의 손실로 송 속도가 하된다. 본 논문에서는 

XOR 코딩 기법과 송 지연시간에 의한 송성능 감소를 인 Hybla TCP의 장 들을 결합한 연결 분할 방식의 Hybrid 

TCP PEP 기법을 제안한다. 테스트베드를 구축하여 송속도를 실험한 결과, 제안한 기법을 용 시 채 의 에러율이 높은 환

경에서 일 송속도가 10% 이상 향상되었다. 따라서, XOR 코딩 기법과 TCP Hybla를 결합한 Hybrid TCP를 연결 분할 방

식 PEP에 용 시 성 통신에서 송 속도 향상에 크게 기여할 것으로 보인다.

Abstract

In satellite communication, transmission performance is degraded due to long propagation delay and relatively high data 

loss compared to terrestrial network. In this paper, We propose Hybrid TCP PEP scheme with XOR coding and Hybla 

TCP, which reduces the transmission performance degradation due to the transmission delay time. Experimental results 

show that the proposed method improves the file transfer rate by more than 10% in the environment with high channel 

error rate. Therefore, Hybrid TCP, which is a mixture of XOR coding method and TCP Hybla, is considered to contribute 

to the improvement of transmission speed in satellite communication when applied to connection split PEP.
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Ⅰ. 서  론

성통신은 넓은 지역에 다수의 가입자에게 통신 서

비스를 제공할 수 있어 상업 으로나 군사 으로 많이 

이용되고 있다
[1]
. 

군사 인 측면에서 지상네트워크가 제한되는 한국의 

동부 산악지역에서 통신망 제공이 용이하고 수복된 지

역에 한 신속한 통신망 구성이 가능한 장 으로 주요 

통신망으로 운용되고 있어 성통신의 송 효율성 향

상은 필수 인 발  과제이다
[2, 3]

. 

하지만, 성통신은 긴 송 지연시간과 상 으로 

높은 데이터 에러율로 신뢰성 있는 통신을 제공하기 

해 사용되는 TCP(transmission control protocol)의 

송효율은 격히 낮아진다. 성통신에서 TCP의 송

속도 하요인은 데이터가 손실될 경우 긴 송 지연시

간으로 데이터 재 송 시간이 증가하기 때문이다. 아울

러, TCP의 혼잡제어 방식은 무선 채 에서의 에러에 

의한 패킷 손실을 네트워크의 혼잡으로 간주하므로 데

이터의 손실이 발생하면 송 도우의 크기를 이기 

때문에 송속도가 하된다. TCP의 송 속도 하에 

한 문제 을 해소하기 해 그동안 많은 연구가 진행

되었다
[4]
. 
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긴 송 지연 시간으로 인한 성능감소를 극복하기 

한 방법 의 하나로 TCP Hybla가 개발되었다[5]. TCP 

Hybla는 RTT(round trip time)와 독립 으로 CWND

(congestion windows)를 조 하는 방법을 사용하여 긴 

송 지연시간에 따른 속도 하를 상당부분 해소하 다. 

하지만, TCP Hybla는 데이터 송 시 손실이 발생할 

경우 에러 정정 기능이 없어 재 송에 따른 성능이 

하되는 문제 이 있다[6]. 

에러에 의해 손실된 데이터를 정정하는 방법에 해

서 많은 연구가 진행되어 왔다. Muhammad의 연구에서

는 데이터링크 계층과 네트워크계층의 사이에서 network 

coding 방법의 용을 연구하 다[7]. Lee의 연구에서는 

송계층에서 랜덤 선형 블록코딩을 용하고 코딩을 

해야 할 패킷의 크기 변화에 따른 처리율 향상 정도를 

연구하 다[8]. 이러한 연구는 수식에 의한 이론  근

방식이거나 송계층이 아닌 네트워크 계층에서 작동하

여 TCP와 상호작용이 제한되었다. 최근 IETF(Internet 

engineering task force)는 송계층에서 다양한 TCP와 

상호작용이 가능하고 실 체계(Linux 환경)에 용이 가

능한 TCP IR(instant recovery)이라는 에러복구 기법을 

제안하 다[9]. TCP IR은 송 데이터그램을 XOR한 

복 세그먼트를 송하여 에러를 정정하는 방법이다. 하

지만, TCP IR과 같은 향상된 기법을 성통신에 용

하기 해서는 지상망의 기존 체계들도 동시에 변경해

야 하므로 성통신망에 용하기 어려운 문제 이 있다. 

이러한 문제 에 한 안으로 최근 성통신 분야에서

는 PEP(performance enhancing proxy)에 한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. PEP는 경로 상에 존재하는 링

크나 네트워크에 해 독립 인 기법을 용함으로써 

체 인 통신 서비스의 품질과 데이터 송량을 향상시키

는 기법이다
[10]

. 이  지상망과 성망을 분리하여 기존

체계의 변경 없이 성능향상 방법을 용할 수 있는 방식

을 연결 분할 방식 PEP라 한다. 연결 분할 방식 PEP는 

지상망과 성망을 분리하여 게이트웨이에서 에이 시 

역할을 수행함으로써 분할된 망 구조 내에 성능향상 기

법을 용할 수 있는 지상망의 수정 없이 성능을 향상할 

수 있다는 장 이 있다
[11]

.

본 연구에서는 긴 송지연시간을 극복할 수 있는  

TCP Hybla와 TCP Hybla의 단 인 에러 정정 능력을 

가진 기법인 TCP IR을 결합한 Hybrid TCP 방식을 

성통신의 연결 분할 방식 PEP에 용할 것을 제안한다. 

제안한 방법을 테스트베드를 구축하여 성능 평가한 결

과 패킷 에러율이 높은 환경에서 10-40%의 송속도

그림 1. XOR 코딩에 의한 에러 복구 과정

Fig. 1. error recovery procedure of XOR coding.

향상이 있는 것으로 나타났다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연구

에 하여 살펴본다. 3장에서는 제안한 기법의 구조를 

설명한다. 4장에서는 제안한 기법의 성능 향상 평가를 

한 테스트베드 구성과 송성능 평가 결과를 제시한다. 

5장에서는 결론과 연구방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. TCP Hybla

TCP Hybla는 성통신이나 긴 송 지연시간을 가

진 지상망에서 송속도의 하를 극복하기 해서 제

안된 TCP의 한 종류이다
[5]
. TCP Hybla는 실제의 RTT

가 아닌 참조 RTT (linux의 경우 최  25ms)를 사용하

여 CWND를 조 하는 방법을 사용한다. 

Reno와 같이 범용 으로 사용되고 있는 TCP들은 

RTT에 큰 향을 받는다. 송신 측은 ACK(acknowledgement)

를 받은 후 CWND를 증가하게 되므로 RTT가 크면 

CWND를 증가하는 시간이 길어져 최  송속도에 도

달하는 시간이 지연된다. ACK를 받지 못했을 때는 

RTO(retransmission time out)를 기반으로 재 송을 하

거나 3개의 복된 ACK를 받았을 때 빠른 재 송을 

한다. RTO를 설정할 때 해당 채 의 RTT를 이용하므

로 성과 같은 지연시간이 긴 네트워크는 RTO 값이 

증가하고 재 송 시간도 증가 된다.

송 역폭은 수식 (1)과 같이 임의의 시간 t의 

도우사이즈 W(t)를 RTT로 나  값으로 계산된다. 

TCP Hybla는 수식 (2)와 같이 실제의 RTT가 아닌 참

조 를 이용하여 RTT와 독립 으로 CWND를 설

정한다. 

(1604)
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(1)

참조 RTT를 이용하여 CWND 결정하는 방법은 수식 

(3)과 같다. Hybla는 실제 RTT를 참조 로 나  

RTT의 변화량 를 계산한다. 그리고, 수식 (2)와 같이 

값에 의해 window 값을 증감하므로 실제 RTT와는 

독립 으로 CWND를 조 하여 목표 역폭에 신속하

게 도달할 수 있다.




(2)

 










  
  

 




(3)

이와 같이 Hybla는 송 지연시간이 긴 환경에서 

송속도의 목표치에 빠르게 도달하여 송 속도를 증가

시키는 큰 장 이 있으며 RTT가 긴 지상망이나 성

망에서 많이 사용되고 있다. 하지만 Hybla는 에러 발생 

시 재 송을 하는 방법 외에 에러에 한 정정 기능이 

없어 에러율이 높은 환경에서는 송속도가 격히 

하되는 단 이 있다[6]. 

2. XOR 코딩에 의한 에러 복구 기법

Reno와 같이 일반 으로 사용되는 TCP는 에러 정정 

기능이 없다. 수신자가 에러에 응하는 유일한 방법은 

TCP 헤더의 검사 합(checksum)을 검하여 오류가 있

을 시 세그먼트를 폐기하고, 정상 으로 데이터가 수신

될 때까지 송신자에게 재 송을 하도록 하는 과정을 반

복하는 것이다. 이러한 재 송 과정에서 최소 1회 이상

의 RTT에 해당하는 지연시간이 발생한다. 이러한 재

송 소요시간에 의한 송 성능 하를 방지하기 해 

에러 정정 기법들이 연구 되었다[7∼8]. 

그림 2. 연결 분할 방식의 PEP 스텍 구조

Fig. 2. Stack of Split PEP.

IETF에서 규모의 웹 서버에 속하는 연결을 분석

한 결과, 0.1% 이하의 은 손실만 발생해도 웹 지연시

간이 평균 5배가 느려지고, 손실을 겪은 세크먼트 의 

77%는 RTO가 경과 후 재 송 되는 것으로 분석되었다. 

이와 같이 은 데이터 손실에도 송 성능이 크게 

하되므로 에러 복구 기법은 송 속도 향상에 매우 

요하다. 이를 개선하기 한 방법으로 IETF는 XOR 코

딩 기법으로 은 손실을 신속히 복구할 수 있는 에러 

복구 방법인 TCP IR을 제안하 다[8]. TCP IR은 송

계층에서 세그먼트를 XOR 코딩한 복 세그먼트를 

송하고 손실된 세그먼트를 XOR 코딩된 세그먼트를 이

용하여 신속하게 복구하는 방법이다. XOR 코딩에 의한 

에러 복구 개념은 그림 1과 같다. 에러 발생 시 재 송

의 소요를 여 네트워크의 송 속도를 향상시킨다.

IETF가 제안한 TCP IR은 기존 TCP의 변경 없이 

실 체계에서 용이 가능한 송계층 최 의 에러 복구 

기법으로 평가된다. 송계층에서 XOR 코딩 방법이 효

율 인 이유는 데이터링크 계층에서 복구가 된 세그먼

트를 수신하여 정상 으로 수신된 데이터를 이용하여 

복구를 하므로 많은 연산이 필요한 에러 복구 방법을 

용하지 않아도 충분히 송 성능 향상을 얻을 수 있

기 때문이다. 손실된 세그먼트에 한 복구가 성공 시 

CWND를 감소시켜 추가 인 송오류 발생 가능성을 

낮춘다. TCP IR 용 시 지상망의 단 기간의 연결에서 

약 28%의 지연시간이 감소되고 웹페이지 다운로드 시

간은 15% 단축되는 성능향상이 있는 것으로 연구되었다. 

3. 연결 분할 방식 PEP

PEP는 네트워크에 통신 송 성능을 향상시키기 

해 독립 인 로토콜이나 기법을 사용하는 방법으로 

WAN (wide area network) 게이트웨이 기지국이나 

성 모뎀에 용한다. 실제 용이 되고 있는 기술로는 

응용 계층에서는 데이터 압축과 캐싱을 사용한다. 송

계층에서는 TCP 최 화나 TCP/IP 헤더 압축 기술을 

사용한다. 네트워크 계층에서는 IP라우  기법 등을 사

용한다[10].

이러한 PEP 기법  종단 간 연결을 여러 구간으로 

나 어 각 구간에 로토콜이나 기법을 사용하는 연결 

분할 방식을 split PEP라 한다. split PEP는 그림 2와 

같이 구성된다. 클라이언트와 서버는 PEP 에이 트 (

성 게이트웨이)에 유선으로 연결되어 있고, PEP 게이트

웨이는 성 링크로 연결되어 있다. 이와 같이 분할된 

구조로 연결되어 지상 client와 server는 각 PEP 에이

(1605)
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그림 3. 제안하는 로토콜 스텍 구조

Fig. 3. Stack of proposed protocol.

그림 4. H-TCP PEP 정보교환 과정

Fig. 4. H-TCP PEP information exchange.

트와 standard TCP를 사용하고, PEP 에이 트 간에

는 customized TCP를 사용한다. 성망과 지상망을 분

리하여 리함으로써 PEP 에이 트는 종단 시스템과 

사용자의 어 리 이션을 별도 수정하지 않고 독립 인 

로토콜의 용이 가능하다
[11]

.

Ⅲ. 제안하는 프로토콜 

1. Hybrid TCP 

본 연구에서는 긴 송지연시간을 극복할 수 있는 Hybla

Sender side coding block 생성

Xor_coding_block[i] = 0;

for (j = 0, j < 16 ; j ++)

   for (i = 0, i < data_length ; i++) {

       Xor_coding_block[i] ^= sending_block[i];

       Xor_range = segment_no + data_length; }

       Send_massage (sending_block[i]);

   if (j = 15) then {

   Send_masage (Xor_coding_block[i]);

   break; }

   endif

표 1. 송신측 XOR 코딩 알고리즘

Table1. Sender side XOR coding algorithm.

 

Receiver side decoding block 생성

Xor_decoding_block[i] = 0;

for (j = 0, j < 16 ; j ++)

   for (i = 0, i < data_length ; i++) {

      Xor_decoding_block [i]  ̂ =  

      receiving_block [i];

      if (current_segment_no > 

        before_segment_no + data_length)

        then {

        lost_segment_no =++ 1 ; 

        before_segment_no =+ data_length); }    

 if (j = 15 && lost_segment = 1) then {

      Xor_decoding_block[i]  ̂ = 

      Xor_coding_block[i]);

      lost_segment = Xor_decoding_block[i]; }

   else {

     Selective_ACK (lost_segment_no);

     drop (xor_coding_block [i]); }  

표 2. 수신측 XOR 디코딩 알고리즘

Table2. Receiver side XOR decoding algorithm.

그림 5. H-TCP PEP 성능평가 시스템 구조

Fig. 5. stack of system of H-TCP PEP evaluation.

TCP와 에러율이 높은 환경에서 손실을 정정할 수 있는 

XOR 코딩 기법의 장 을 결합한 hybrid 방식의 로토

콜(H-TCP)을 제안한다. 

제안하는 로토콜(H-TCP)의 시스템 구조는 그림 3

과 같다. 송신측은 데이터 송이 요구될 경우 소켓을 

생성하여 송계층과 데이터링크 계층을 거쳐 송신측에 

데이터를 송한다. 송수신측에 치한 Hybla TCP는 

수식 (2)와 (3)에 의해서 도우 증감 값을 결정하고 

ACK 수신 여부에 따라 CWND를 증감하면서 데이터를 

송한다. 
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그림 6. H-TCP PEP 테스트베드 구성

Fig. 6. H-TCP PEP test-bed Architecture.

실제 RTT가 아닌 참조   (25ms)를 이용하여 

송신 도우를 결정함으로써 성의 지연시간과 무 하

게 송 도우의 크기를 증가시킬 수 있다. 이를 통해 

성의 긴 송시간에도 최  송 속도의 조기에 도달

할 수 있다.

송신측의 TCP Hybla에 의해 생성된 세그먼트는 네

트워크 계층으로 보내기 에 표 1의 알고리즘에 의해

서  XOR한 코딩블럭을 생성한다. 시 스 번호는 

첫 번째 송블럭의 시 스 번호로 하고 옵션필드를 이

용하여 인코딩된 시 스 번호의 범 를 같이 송하여 

수신측이 디코딩할 범 를 통지한다. 

수신측은 표 2의 알고리즘과 같이 수신된 블록을 

XOR한 디코딩 블럭을 생성한다. 최종 수신된 세그먼트

까지 디코딩 블록을 생성한 다음 수신된 시 스 번호를 

확인하여 에러가 발생하지 않았으면 코딩 블록을 버린다. 

단일 에러 발생 시 수신 블럭들을  XOR한 XOR디

코딩 블록과 최종 수신된 코딩 블럭에 의해서 에러를 

정정한다. 

XOR 코딩 방법은 수신된 시 스 번호에 의해서 손

실된 세그먼트를 단하고 XOR 디코딩 시 복구해야할 

상 세그먼트를 단한다. 2개 이상의 에러가 동시에 

발생하면 손실이 발생한 세그먼트의 시 스 번호를 송

신측에 통지하여 재 송 받도록 하고 수신된 코딩블럭

은 폐기한다. XOR 코딩기법을 용함으로써 수신측에

서 에러 발생 시 재 송 없이 즉각 인 복구가 가능하

여 재 송에 따른 지연 시간을 감소할 수 있다. 

Hybla와 XOR 코딩 기법의 장 을 결합한 Hybrid 

TCP는 성과 같이 송 지연시간이 길고 에러율이 높

은 환경에서 송지연 시간과 에러에 따른 손실을 크게 

감소시킬 수 있다.

2. H-TCP의 Split PEP에 적용

H-TCP를 Split PEP에 용 시 정보교환 과정은 그

세그먼트 크기(TCP) 1448bytes

RTT 600ms

Bandwidth 10Mbps

일 송 크기 10Mbytes

표 3. 테스트베드 라미터

Table3. Test-bed parameter.

림 4와 같다. 최  연결 설정 시 TCP option field를 이

용하여 XOR코딩 기법의 용 여부를 결정한다. 송신 

측의 단말은 송신 측에 치한 PEPsal#1에 syn 세그먼

트를 보낸다. 송신 측의 syn 세그먼트를 받은 PEPsal#1

은 수신된 데이터를 버퍼에 보 하고 송신 측에 ACK

를 보냄과 동시에 수신 측 PEPsal#2에 syn과 XOR 코

딩을 용하겠다는 옵션을 TCP option field에 포함하

여 보낸다. 수신 측에 치한  PEPsal#2은 수신한 데이

터를 수신 버퍼에 보  후 수신측 단말에 syn을 보냄과 

동시에 송신 측 PEPsal#1에 syn과 XOR 코딩된 세그먼

트를 수신하겠다는 것을 TCP option field에 포함하여 

보낸다. 연결이 확립되면 원본 세그먼트들을 송하고 

원본 세그먼트 송 후 XOR코딩한 세그먼트를 송한다. 

수신 측은 정상 으로 데이터가 수신 시 코딩된 세그먼

트를 폐기하고, 손실이 발생하면 XOR 코딩된 패킷을 

이용하여 손실을 복구한다. 수신 측은 손실된 패킷을 

복구하기 해 수신된 세그먼트를 큐(Queue)에 보 한다. 

큐에 보 된 패킷은 상 계층에서 사용되더라도 에러 

복구가 종료될 때까지 보 한다. XOR된 세그먼트는 코

딩한 시 스 번호의 범 를 같이 송하고 복구가 실패

하면 손실된 시 스 번호를 송신 측에 알림으로서 손실

된 세그먼트가 재 송 되도록 한다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 테스트베드 구성

제안하는 로토콜의 성능을 검증하기 한 성능평

가 시스템 구조와 성네트워크 참조망은 그림 5∼6과 

같이 구성하 다. split PEP에서 종단 간의 송 성능평

가를 한 클라이언트와 서버는 Linux(ubuntu v.14.04)

를 설치하 다. 게이트웨이와 성 터미 에는 Linux 

(ubuntu v.14.04)에 XOR 코딩 기법을 용한kernel(v3.10)

을 설치하 다[12]. 

XOR 코딩 기법을 용하기 해서 tcp.c, tcp.input.c, 

tcp_ipv4.c, tcp_output.c, tcp_timer.c, tcp_minisocks.c, 

inet_diag.c, sysctl_net_ipv4.c, inet_connection_sock.h, 

(1607)
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request_sock.h, tcp.h 일을 변경하여 용하 다. 

성구간을 모의하기 해 freeBSD(unix) OS를 설

치하고 Dummynet를 이용하여 무선채 의 손실과 지연

을 구 하 다. Dummynet은 역폭의 제한, 무선 성

구간의 지연시간과 손실을 모의하 다[13]. split PEP의 

역할은 Linux의 공개 소스인 PEPsal를 이용하 다[14]. 

한, 지상링크에 해당하는 Client와 Server는 범용 으

로 사용되는 TCP인 Reno를 용하 다. 

처리율과 송 속도의 성능을 평가하기 한 도구는 

종단의 클라이언트와 서버에 Linux 오 소스의 성능평

가 도구인 iperf3를 이용하여 10Mbytes의 일을 송

하는데 소요되는 시간으로 평가하 다[15].

2. 성능평가 결과

성능평가에서는 테스트베드 실험 라미터를 표 3과 

같이 TCP 세그먼트의 크기를 1448bytes, 성링크의 

역폭은 10Mbps, 지연시간은 600ms로 설정하 다. 손

실률에 따른 처리율과 10Mbytes 일의 송이 완료되

는데 소요되는 시간을 성능지표로 하여 평가를 한다.

성능평가 비교는 TCP Hybla와 본 논문에서 제안하

는 기법인 H-TCP, 그리고 split PEP 구조에서 TCP 

Hybla와 제안하는 기법인 H-TCP를 비교하 다. 

H-TCP와 TCP Hybla TCP의 송망의 손실률에 따

른 평균 송 속도의 역폭은 그림 7과 같다. 에러 정

정에 의한 성능향상과 복 세그먼트 송에 따른 성능

하 간 trade off가 발생하여 평균 송 속도의 역폭

은 큰 차이가 없었다. H-TCP가 복 세그먼트를 보내

므로 송 오버헤드가 증가하나 손실 발생 시 에러 정

정에 의한 처리율 향상과 trade off 되어 큰 성능 차이

가 발생하지 않았다.

그림 8은 TCP Hybla와 H-TCP, split PEP에서 TCP 

Hybla와 H-TCP를 용한 경우 10Mbytes의 일을 

송하는데 소요되는 시간을 평가한 결과이다. 제안한 기

법이 패킷 손실률이 10
-4
 이상에서 일 송 속도가 향

상됨을 알 수 있다. 그림 9는 TCP Hybla와 H-TCP의 

성능평가 결과를 나타낸다. 패킷 손실률이 0.001(≈ 

BER 9x10
-8
) - 0.01(≈ BER 8x10)의 구간에서 제안 

한 H-TCP PEP 송 속도가 높아지는 것으로 나타났다. 

평균 37%의 일 송 속도 향상이 있었다. 그림 10은 

split PEP를 용하지 않고 H-TCP를 용한 경우와 

split PEP 환경에서 H-TCP를 용한 경우의 송 속

도를 비교한 것이다. 패킷 손실률이 0.0005(≈ BER 

4x10
-8
) - 0.05(≈ BER 4x10

-6
)의 구간에서 split PEP를
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그림 7. H-TCP  TCP Hybla 역폭 비교

Fig. 7. Bandwidth comparison between H-TCP and Hybla.
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그림 8. 송 속도 비교

Fig. 8. Throughput comparison.
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그림 9. TCP Hybla와 H-TCP 송 속도 비교

Fig. 9. Elapsed time comparison between TCP Hybla 

and H-TCP.

용했을 때가 평균 26%의 송 속도 향상이 있었다. 

그림 11은 H-TCP PEP와 기존 TCP Hybla만 용 시 

송 속도를 비교하 다. H-TPC PEP가 TCP Hybla 

보다 0.0005(≈ BER 4x10-8) - 0.005(≈ BER 4x10-7)의 

구간에서 평균 48% 송 속도 향상이 있었다.

성능평가 결과 성환경에서는 split PEP를 용할때가 

그 지 않을 때 보다 성능 향상의 폭이 큰 것으로 나타났다. 

제안한 H-TCP PEP가 코딩 기법과 split PEP를 미 용 
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그림 10. H-TCP와 H-TCP PEP 송 속도 비교

Fig. 10. Elapsed time comparison between H-TCP and 

H-TCP PEP.
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그림 11. H-TCP PEP와 TCP Hybla 송 속도 비교

Fig. 11. Elapsed time comparison between H-TCP PEP 

and TCP Hybla.

했을 때 보다 손실률이 높은 구간 (BER3x10-8 - BER 

4×10-6)에서 평균 40% 이상의 송 속도 향상이 있었다. 

V. 결  론 

본 논문에서는 TCP Hybla에 XOR 에러 코딩 기법을 

복합한 H-TCP를 제안하고, split PEP에 용하여 성 

통신 환경에서 송 속도 향상 정도를 평가 하 다. 

성 통신의 송 성능 향상을 한 기존의 연구는 수학

인 연산이나 시뮬 이션 상에서 성능을 평가하는 제

약이 있는 반면 본 연구에서는 실제 성시스템과 유사

하게 테스트베드를 구성하여 성능을 평가함으로써 실제 

용이 가능한 환경에서 평가를 하 다는 의미가 있다.

성능 평가 결과 제안한 로토콜은 손실률이 높은 성 

통신에서 세그먼트 손실을 복구하면서 최 한의 TCP 데

이터 송을 보장을 검증하 다. 한 split PEP라는 

성 환경에 합한 향상된 기술들의 목이 가능함을 알 

수 있었다. 

추후 연구에서는 손실률에 따라 XOR의 코딩 상 

세그먼트의 수를 가변 으로 용하는 연구와 손실 발

생 시 해당 TCP의 CWND를 감소하지 않도록 하는 방

안에 한 연구를 진행할 정이다. 본 논문에서 제안

하는 로토콜은 데이터 손실률이 높은 실제 성통신 

환경에 용하여 가용 역폭을 효율 으로 사용할 수 

있을 것으로 기 된다.
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