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요 약

심 우주 통신(deep space communication)에서 높은 왕복시간(Round-Trip Time, RTT)과 전체 소요시간을 줄이는 것은 해당 분야의

중요한 문제로 여겨지고 있다. 본 논문에서는 가상 ACK를 이용한 가상 시작 알고리즘(Virtual Start Algorithm)을 바탕으로 통신의

평균적인 소요시간을 줄이는 새로운 TCP 혼잡제어 알고리즘을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

TCP에서의혼잡제어는 네트워크의 혼잡으로인한 붕괴 상항을 방지하

기 위하여 다양한 혼잡제어 방법을 이용한다. 일반적으로 혼잡제어는 패

킷(packet)을 송신하는 송신자가 ACK를 수신하는 과정을 바탕으로 네트

워크의수용량을 결정한다. 그러나 송신자는 처음부터네트워크의수용량

을 알 수 없으며, 네트워크의 수용량은 지속적으로 변경되기 때문에 실제

환경에서는 일반적으로 느린 시작과 혼잡 회피, 빠른 회복을 이용한다.

앞서 언급한 혼잡제어 방법을 이용할 수 있는 일반적인 통신환경과 다

르게 2,000,000km 이상의 거리를 의미하는 심 우주에서의 통신환경은 평

균적으로 40분의 RTT를 가진다. 이와 같은 통신환경에서 통신지연, 패킷

손실 등에 의한 타임아웃이 발생할 경우 혼잡 창(Congestion Window,

cwnd)의 크기는기하급수적으로감소하게되며, 이로 인한 소요시간의증

가는 비효율적인 통신을 일으킨다.

본 논문에서는 TCP 혼잡제어 알고리즘의 느린 시작에서 타임아웃이

발생할 경우 가상 ACK를 바탕으로 소요시간을 효과적으로 줄이는 가상

시작 알고리즘을 제시하고, 이를 바탕으로 심 우주 환경에서 적용하기 어

려운 일반적인 TCP 혼잡제어 알고리즘의 대안을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 본론

Ⅱ-1. 가상 ACK와 가상 시작 알고리즘

일반적으로 느린 시작은 네트워크의 수용량을 결정하기 위해 cwnd의

크기를 1 MSS에서 시작하여 임계값에 도달할 때까지 2배씩 증가하는방

식으로 실행한다. 이와 같은 과정에서 네트워크의 통신지연으로 인한 타

임아웃이 발생할 경우 cwnd의 크기는 1 MSS로 감소한 후 다시 느린 시

작을 시작하며, 이는 추가적인 소요시간을 필요로 하게 된다.

앞서 언급한느린시작알고리즘의비효율성은낮은소요시간을필요로

하는 심 우주 통신환경에서 부적합함을 시사한다. 이에 따라 본 논문에서

는 통신지연으로 인한 타임아웃이 발생할 경우 실제 ACK가 수신되지 않

그림 1. 가상 시작 알고리즘(Virtual Start Algorithm)

았더라도 가상 ACK를 바탕으로 실제 ACK가 수신된 것으로 가정하여

cwnd의 크기 감소 없이 그대로 실행하며, 다음 타임아웃 이내에 실제

ACK가 수신된다면아무 문제가없는 것으로간주한다. 그러나기존과같

이 네트워크의 혼잡으로 인한 붕괴 상황을 방지할 필요성이 있음에 따라

다음 타임아웃 이내에 실제 ACK가 수신되지 않는다면 이를 통신지연이

아닌 패킷손실로 간주하여 타임아웃을 실행하게 된다. 결론적으로 해당

라운드에송신한패킷에대한 ACK가 해당 라운드가 아닌 다음 라운드까



그림 2. 임계값이 16인 경우의 느린 시작과 가상 시작의 통신

그림 3. 임계값이 64인 경우의 느린 시작과 가상 시작의 통신

지 수신될 수 있도록 하여 송신한 각각의 패킷에 대해 한 번의 기회를 더

부여하는 방식으로 실행하게 된다.

그림 1은 가상 ACK을 이용한가상 시작 알고리즘을제시한다. 해당 알

고리즘은 5번째와 7번째 줄과 같이 3 duplicate ACKs, cwnd ≥ vsthresh

가 발생할경우빠른회복알고리즘과 혼잡 회피 알고리즘을실행하는등

느린 시작에서의 타임아웃을 제외한 부분을 기존과 동일하게 설정한다.

24-25번째 줄은 타임아웃이발생할경우에대비하여 해당라운드의 cwnd

의 크기를 보존하는 것을 의미하며, 26-29번째 줄은 타임아웃이 발생할

경우 실제 ACK를 수신한 것처럼 가상 ACK를 바탕으로 한 번의 기회를

더 부여하는 것을 의미한다. 이후 19-23번째 줄은 이전 라운드가 타임아

웃이었다면 현재라운드에서 이전 라운드의 실제 ACK가 수신되었는지를

확인하고수신 여부에따라타임아웃을실행하거나 이전라운드의타임아

웃을없던것으로간주하는것을의미한다. 타임아웃이발생한후다음라

운드에서 빠른 회복 알고리즘을 실행하는 경우는 일반적으로 통신지연이

발생하더라도 이전 라운드의 패킷이 먼저 송신되었기 때문에 그에 대한

실제 ACK가 먼저 수신되어야 하므로, 3 duplicate ACKs가 이전 라운드

의 실제 ACK보다 먼저 발생하는 경우는 없다고 가정한다.

Ⅱ-2. 느린 시작과 가상 시작

cwnd = 4 즉, 세 번째 라운드에서 타임아웃이 발생한다고 가정할 때,

느린 시작과 가상 시작을 비교한 경우는 그림 2, 그림 3과 같다. 단, 그림

2와 그림 3의 각 라운드에서 패킷과 패킷 사이의 시간은 RTT에 비해 매

우 작으므로 0에 수렴한다고 가정한다. 느린 시작이 cwnd의 크기를 1

MSS로초기화하고다시 시작하는 것에비하여 최선의 경우즉, 패킷손실

이아닌통신지연의경우가상시작은 cwnd의 크기를 8 MSS로 변경하고

재시작 없이 다음 라운드에서 실제 ACK를 수신하여 소요시간을 줄이는

것을 확인할 수 있다. 그러나 최악의 경우 즉, 패킷손실의 경우 가상 시작

은 한 번의 기회를 더 부여하므로 느린 시작에 비하여 동일한 라운드에

도달하기까지 1 RTT가 더 소요되는 것을 확인할 수 있다.

그림 2와 그림 3의 느린 시작과가상 시작의소요시간은 각각 (1)과 (2)

로 나타낼 수있다. N+1은 cwnd = 1에서 시작하여오류 없이임계값까지

도달하는라운드의개수를의미하며, K는 처음라운드부터오류가발생하

는라운드까지의개수에 -1을 합한값을의미한다. RTO는 오류가 발생하

여 타임아웃까지 대기하는 시간을 의미한다. (2)는 통신지연과 패킷손실

이라는 2가지 경우가 존재하며, 이를 (3)과 같이 평균적으로나타낼 수 있

다. 결론적으로 (1)과 (3)을 바탕으로 느린 시작이 가상 시작보다 K/2 ×

RTT 만큼의 소요시간이 더 필요하다는 것을 확인할 수 있으며, 이는 본

논문에서 제시한 가상 시작이 느린 시작보다 효율적임을 시사한다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 RTT가 높은심우주통신환경에적용할수있는새로운

TCP 혼잡제어 알고리즘을 제시한다. 기존의 TCP 혼잡제어 알고리즘의

느린시작과다르게본논문의가상시작은통신지연, 패킷손실등으로타

임아웃이 발생할 경우 다시 시작하지 않고, 가상 ACK를 바탕으로 다음

라운드에서 실제 ACK를 수신할 수 있도록 한다. 이와 같은 가상 시작알

고리즘은평균적으로느린 시작알고리즘에비하여낮은 소요시간을가지

며, 심 우주 통신환경에서 효율적임을 의미한다.

본 논문에서는 느린 시작 중 타임아웃이 발생하는 경우에 대하여 논의

한다. 빠른 회복, 혼잡 회피중 타임아웃에가상 ACK를 적용할수있음을

논의하는 것은 이후 심 우주 통신환경에서 TCP 혼잡제어 알고리즘의 전

체 소요시간을 줄이기 위한 주요 논점이 될 수 있다고 판단한다.
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