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요  약

무선 메쉬 네트워크는 Base Station 기반과 더불어 애드혹 네트워크나 블루투스와 같이 유연성을 가진 네트

워크이다. 하지만 무선 메쉬 네트워크는 높은 패킷 손실률을 보이고 TCP(Transport Control Protocol) 알고리즘

은 무선 메쉬 네트워크의 패킷손실 원인을 네트워크 내의 혼잡으로 인식하기 때문에 TCP 혼잡제어 알고리즘

(Congestion Control Algorithm)을 실행하게 된다. 이러한 TCP 동작은 혼잡 손실이 아닌 패킷 손실로 발생 할 

경우, 상당한 성능 저하를 초래하게 된다.  본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크에서 TCP 혼잡제어 알고리즘의 

성능을 개선시키기 위해 혼잡 윈도우를 무선망에서도 적응력 있게 조절하는 연구를 제안하였다. 

Abstract

Wireless mesh network is flexible network like Ad hoc network or bluetooth together based on base station. 
But, wireless mesh network shows high packet loss and when TCP was created, however as it was design 
based on wired link, wireless link made more transmission error than wired link. It is existent problem of TCP 
congestion control algorithm that TCP unfairness and congestion collapse over wireless mesh network. When 
TCP operation occurs with the packet loss where is not the congestion loss, it brings the performance 
degradation which is serious. In this paper, in order to improve efficient TCP congestion control algorithm 
in wireless mesh network, we proposed that TCP can adaptively regulate the congestion window in wireless 
link.
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I. 서  론

IP는 단순히 패킷만 전달하려는 목적으로 만들어

졌기 때문에 TCP는 이러한 IP에 데이터 패킷을 안전

하게 전달할 수 있도록 네트워크상의 여러 가지 변수 

들을 고려하여 최대한 목적지까지 정확히 전송되도

록 유지시켜준다. 여러 가지 변수 들 중에서 가장 

TCP의 성능을 좌지우지 하는 것은 혼잡 윈도우이다

[1],[2]. 혼잡 윈도우는 송신자가 데이터 패킷을 보낼 

수 있는 크기를 말하며, 데이터 패킷은 혼잡 윈도우 
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사이즈에 맞춰 데이터 패킷을 전송한다. 이러한 혼잡 

윈도우는 TCP의 혼잡제어 알고리즘에서 조절하게 

된다[3],[4]. 즉, TCP 혼잡제어(congestion control) 알고

리즘은 네트워크로 들어가는 정보 소통량을 조절하

여 네트워크가 혼잡해지지 않게 조절하는 것을 말한

다. 예를 들어, 정보 소통량이 과다한 것을 감지하여 

패킷을 적게 보내면 혼잡 붕괴 현상이 일어나는 것을 

막을 수 있다[5]. 
초기의 혼잡제어 알고리즘은 흐름제어와 혼잡회

피 단계로 이루어진 간단한 구조였으나, 인터넷의 발

달로 인해 고속의 데이터와 대량의 패킷 전송 등의 

이유로 끊임없이 업그레이드되어 왔다. 그리고 유선 

네트워크의 발전이 주춤해지자 무선 네트워크가 급

속한 성장세를 보였고, 이로 인해 무선 네트워크에 

적용할 수 있는 TCP 혼잡제어 알고리즘들이 연구되

고 있다. 
이에 본 논문에서는, 유비쿼터스의 새로운 인프라

로 주목받고 있는 무선 메쉬 네트워크에서 TCP 혼잡

제어 알고리즘의 성능을 향상시키기 위해 혼잡 윈도

우를 무선망에서도 적응력 있게 조절하는 연구를 하

였다.

Ⅱ. 배경 및 관련연구

2-1 무선 메쉬 네트워크

무선 메쉬 네트워크는 전통적인 네트워크 기술인 

Base Station 기반과 더불어 애드혹 네트워크나 블루

투스와 같이 유연성을 가진 네트워크로,  각각의 구

성 디바이스들 간에 데이터 통신을 하는 주체가 되고 

같은 네트워크안의 다른 디바이스들로 부터 받은 데

이터 패킷을 다른 디바이스로 릴레이해주고 라우팅

해주는 기능을 갖는다. 
무선 메쉬 네트워크는 모든 단말기들이 라우터의 

역할을 하며 유저 단말기 쪽만 보면 애드혹 네트워크

와 흡사하다는 것을 알 수 있다. 하지만 무선 메쉬 네

트워크의 특징은 인터넷 망으로 연결해주는 고정된 

라우터들이 존재하고 이러한 라우터들은 애드혹 통

신을 하는 단말기들을 서로 다른 망으로 빠르게 연결

할 수 있다. 즉, 그림1과 같이 무선 인프라 환경에서 

고정이나 이동 중에 모든 노드가 통신을 할 수 있는 

다중경로를 가지는 메쉬형 토폴로지를 구성한다. 

그림 1. 메쉬형 토폴로지(Mesh Topology)

Fig. 1. Mesh Topology

무선 엑세스 포인트를 통해 각종 단말기를 연결하

는 기존의 무선 네트워크는 수신 범위를 벗어나면 연

결이 끊어지는 데 비해 무선 메쉬 네트워크는 그림 

1과 같이 각 단말기들이 그물망처럼 연결되므로 네

트워크를 혁신적으로 확장할 수 있다. 따라서 무선 

메쉬 네트워크는 액세스 포인트가 커버해야 할 커버

리지가 비교적 많은 광범위한 지역에서 인터넷 망을 

사용할 때 효율적으로 커버리지를 확장하고 엑세스 

포인트의 설치비용을 절감하는 등의 효과가 있다.  

2-2 TCP 혼잡제어 알고리즘

TCP는 흐름제어(Flow Control)와 혼잡제어 메커니

즘을 이용하여 End-to-End 간의 신뢰성 있는 전송을 

보장한다. 흐름제어는 송신자가 수신자로부터 슬라

이딩윈도우 크기를 받은 후 그것보다는 적게 보냄으

로써 네트워크상의 흐름을 시간이나 크기단위로 조

절하는 방법이고 혼잡제어는 송신자가 네트워크 상

황을 보고 스스로 패킷을 조절하는 방법이다. 라우터

가 부하를 감당할 수 없게 되어 심각한 지연이나 패

킷이 손실 되는 경우를 혼잡이라고 한다. 빠른 LAN
에서 느린 WAN으로 전송하거나 다수의 입력 스트림

이 출력 수용량이 입력보다 적은 라우터에 도착했을 

때 혼잡이 발생하는데 이런 문제를 해결하기 위한 방
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법을 혼잡제어라고 한다[6]. 
TCP의 혼잡제어는 1980년대 반 제이콥슨이 도입

한 것으로, 초기에 컴퓨터들은 정보를 빨리 보내기 

위하여 정해진 시간 내에 보낼 수 있는 최대의 패킷

을 보냈다[7]. 이 때문에 일부 라우터에서는 혼잡 현

상이 발생하여 정해진 시간 내에 받은 패킷들을 모두 

처리하지 않아 결과적으로 네트워크의 혼잡 현상이 

더 심해졌다. 이러한 혼잡현상을 막기 위해 TCP 혼
잡제어 기법이 탄생하였으며 TCP의 혼잡제어는 송

신단에서 보내는 패킷의 양을 조절한다. 
혼잡 윈도우는 송신자가 데이터 패킷을 보낼 수 

있는 크기를 말하고, TCP는 혼잡 윈도우 값을 사용

하여 송신단에서 전송하려는 패킷의 크기를 조절하

여 송신측은 혼잡 윈도우 사이즈에 맞춰 데이터 패킷

을 전송한다. 이러한 혼잡 윈도우는 TCP의 혼잡제어 

알고리즘에서 조절하게 된다. 
이러한 TCP 혼잡제어 알고리즘은 슬로우 스타트

(Slow Start), 혼잡회피(Congestion Avoidance), 빠른 재

전송(Fast Retransmission), 빠른 복구(Fast Recovery)인 

4가지의 메커니즘으로 이루어져 있다.

Ⅲ. 무선 메쉬 네트워크에서 개선된 TCP 

혼잡제어 알고리즘

3-1 개선된 TCP 혼잡제어 알고리즘

본 논문에서 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘은 패

킷을 전송하다가 연결이 끊기면 TCP 패킷에 경로가 

변경되어 전송이 중지되었다는 것을 송신 노드에게  

알려 중복 ACK를 받아도 Cwnd(Congestion Window)
를 1로 줄여 슬로우 스타트 단계로 들어가는 것을 막

는다. 또한 Cwnd는 전송이 끊기기 전의 Cwnd값과 현

재의 ssthresh(slow-start threshold)값 중에서 작은 값을 

비교하여 고른다. 이렇게 Cwnd값과 현재의 ssthresh
값 중에서 작은 값을 비교하여 고르게 되면 안정적이

고 적당한 값을 뽑아낼 수 있게 된다. 또한 기존의 

TCP는 경로 변경에 따른 전송 에러를 혼잡상황으로 

인식하여 불필요한 혼잡제어 메커니즘을 실행하지

만, 제안된 TCP는 전송에러에 대한 원인을 정확히 

감지하여 혼잡제어 메커니즘을 실행하지 않고 Cwnd
값을 극단적으로 낮추지 않으며 적절한 대처를 하게 

된다. 
반면에 기존의 TCP는 패킷을 전송하다가 연결이 

끊긴다면 송신 노드는 마지막 데이터에 대한 ACK를 

받지 못해서 계속 패킷을 보내고 결국엔 중복 ACK
가 3개 이상 되어 Cwnd/2로 변경하거나 패킷을 받지 

못해 타임아웃을 실행하여 슬로우 스타트 단계로 들

어가 Cwnd를 1로 변경하게 된다. Cwnd를 1이나 

Cwnd/2로 변경함에 따라 보낼 수 있는 데이터의 량

이 적어지고 이것은 TCP의 패킷 처리량을 저하시키

는 원인이 된다. 

3-2 개선된 TCP의 혼잡제어 알고리즘의

       진행방식

그림 2를 보면, 노드들의 이동으로 경로가 변경되

었을 때 패킷 손실이 발생되어(Move route) 송신노드

는 ssthresh값을 1/2로 줄이고 중복 ACK를 3개 이상 

받아 빠른 재전송과 빠른 복구를 실행한다. 

그림 2. 기존의 TCP와 제안된 TCP의 비교

Fig. 2. Comparison of Original TCP               

and Proposed TCP

이때 반으로 줄어든 ssthresh값에서부터 Original 
TCP는 천천히 지수적인 증가를 하는 것에 비해 

proposed TCP는 경로변경에 의한 중복 ACK임을 알

고 네트워크 혼잡이라 판단하지 않아 Cwnd값을 패킷

이 손실되기 전의 크기로 보낸다. 이로 인해 사용할 
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수 있는 윈도우 크기를 효과적으로 쓰기 때문에 결과

적으로 패킷의 처리량이 증가하게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 모델 및 결과

4-1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 QualNet 4.5를 이용하여 무선 메쉬 

네트워크에서 개선된 TCP 혼잡제어 알고리즘의 성

능을 평가하도록 한다.
토폴로지는 그림 3과 같은 구조로 이루어져 있으

며, 메쉬 라우터와 메쉬 클라이언트로 이루어진다. 
그림 3을 보면 메쉬 클라이언트들은 메쉬 라우터들

을 통해 서버와 연결하게 된다. 또한 메쉬 라우터들

은 서로간의 통신을 할 수 있으며 AODV(Ad hoc 
On-Demand Distance Vector Routing) 라우팅 프로토콜

을 사용하기 때문에 목적지까지 여러 홉을 거쳐 패킷 

전달을 할 수 있다. 

그림 3. 기본 토폴로지의 구성도

Fig. 3. Proposed TCP Topology Structure

기본적으로 링크계층은 IEEE 802.11 MAC 프로토

콜 표준을 사용하였으며[8], 대역폭은 15Mbps이고 전

송 지연 시간은 10ms, 패킷 크기는 512 byte로 설정하

고, 응용프로그램은 FTP(File Transfer Protocol)를 사

용하였다. 그림 3과 같이 토폴로지를 구성하고, 이 토

폴로지는 1000M*1000M이내의 평탄한 경우라고 지

정한다. 비교 대상이 되는 TCP 알고리즘은 현재 가

장 널리 쓰이고 있는 TCP Reno와 버스트한 패킷 손

실에 강한 TCP New-Reno를 사용하여 비교하였다.
시뮬레이션 시간은 총 120초로, 노드들은 40초 이

후가 되면 서서히 움직이기 시작한다. 그리고 30∼50
초 후 다시 경로를 변경하고 노드들이 서버 쪽으로 

이동한다. 즉, 70∼90초 사이에 서버와 거리가 멀어

진 클라이언트들은 연결이 완전히 단절되어 패킷을 

전송하지 못하고, 90초 이후엔 거의 모든 노드들이 

다시 제자리를 찾아 서버와 연결되어 패킷을 재전송

하게 된다. 
노드의 개수가 8개이며 이 중 서버 1개에 2개의 메

쉬 라우터를 통해 5개의 메쉬 클라이언트가 그림 3과 

같은 구성으로 데이터를 전송한다. 라우터 역할을 하

는 노드들은 메쉬 라우터의 특성으로 움직이지 못하

지만, 클라이언트 노드들은 자유로이 이동하게 된다. 
클라이언트의 움직임은 일정한 이동성을 가지고 있

으며, 클라이언트 노드가 이동할 땐, 대부분의 패킷

이 전송되지 않는다.  이 과정을 통해 경로 변경으로 

인한 패킷 유실을 기존의 TCP는 혼잡상황으로 인식

하게 되지만 제안된 TCP는 패킷이 경로변경으로 유

실되었음을 인지하여 경로이동에 따른 효과적인 

TCP 알고리즘의 성능을 분석할 수 있다. 

4-2 시뮬레이션 결과 분석

그림 4는 노드가 8개 일 때 서버의 ssthresh값을 시

간대 별로 나타낸 것이다. sshresh값은 슬로우 스타트 

단계에서 사용하는 윈도우 임계값이라고 불리며 혼

잡 윈도우는 ssthresh값을 기점으로 이 값에 도달하면 

지수적인 증가를 멈추고 혼잡회피단계로 들어가 1씩 

증가하게 된다. 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘은 기

존의 TCP 혼잡제어 알고리즘보다 상대적으로 높은 

ssthresh값을 유지하고 있다. 이렇게 가용한 윈도우를 

활용함으로써 더 많은 데이터를 전송하게 됨으로 결

과적으로는 앞서 본 시뮬레이션 결과그래프처럼 기

존의 TCP 혼잡제어 알고리즘에 비해 높은 성능을 보

이게 되는 것이다. 
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그림 4. 송신자의 ssthresh 변화추이

Fig. 4. ssthresh Flow of Sender
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그림 5. 혼잡 윈도우 크기

Fig. 5. Congestion Window Size

그림 5는 노드가 8개 일 때 혼잡 윈도우의 크기를 

나타낸 것이다. 시뮬레이션 시간은 총 120초 중에서 

40초부터 90초까지는 클라이언트 노드들이 경로를 

유니폼하게 이동하고 움직이기 때문에 패킷이 유실

될 가능성이 많다. 기존의 TCP 혼잡제어 알고리즘은 

이러한 패킷 유실로 인해 혼잡 윈도우가 줄어들게 되

고 네트워크가 받을 수 있는 양은 충분하지만 그 가

용한 대역을 사용하지 않아 성능 저하가 발생한다. 
반면에 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘은 노드가 이

동하고 움직여도 혼잡상황이 아니라 단순한 경로변

경임을 알고 혼잡 윈도우의 크기를 그전과 비슷하게 

유지한다. 이는 경로가 연결되어도 언제든지 신속하

게 많은 양의 데이터를 보낼 수 있으며, 사용할 수 있

는 공간을 최대한 활용함으로써 대역의 낭비를 줄이

게 된다. 그림 6을 보면 연결이 끊기고 다시 재설정

되는 80초부터 120초 까지 시뮬레이션된 혼잡 윈도

우의 크기를 나타내는 그래프이다. 그림에서 보는 것

과 같이 80초에서 TCP New-Reno는 혼잡 윈도우가 

천천히 올라가는 반면에 제안된 TCP 혼잡제어 알고

리즘은 거의 수직방향으로 높게 올라간 것을 볼 수 

있다. 즉, 혼잡 윈도우에는 제안된 TCP 혼잡제어 알

고리즘은 올라간 혼잡 윈도우만큼의 쓸 수 있는 공간

이 남아 있음에도 불구하고, TCP New-Reno는 천천

히 그리고 조금씩 올라가서 효율적으로 데이터를 보

내지 못하는 단점이 있다. 따라서 제안된 TCP 혼잡

제어 알고리즘은 이러한 단점을 극복해주기 때문에 

전체적인 성능이 높게 나오고 또한 기존의 TCP 보다 

성능이 향상되었음을 알 수 있다. 
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그림 6. 송신자의 혼잡 윈도우 크기(80초 이후부터)

Fig. 6. Congestion Window Size of Sender
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그림 7. 수신자에게 받은 순차번호

Fig. 7. Sequence Number Received from Sender

그림 7은 노드가 8개 일 때, 서버에서 받은 TCP의 

순차번호이다. TCP의 순차번호는 데이터를 전송하
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기 전 맨 처음 임의의 숫자를 정한 뒤, 그 번호를 

ACK 메시지와 함께 이어나간다. TCP의 순차번호를 

확인함으로써 TCP를 통해 데이터가 순서가 바뀌지 

않고 제대로 들어왔음을 나타내준다. 특히나 무선 네

트워크 환경에서는 TCP의 데이터가 순서가 뒤바껴

서 오는 경우가 많고 이러한 경우 TCP는 패킷이 순

서대로 오지 않아 패킷 재전송을 요구하는 ACK를 

보내고 이후에 순서가 뒤바뀐 패킷이 오게 되었을 때 

중복 ACK를 3회 이상 보내면 불필요한 혼잡제어를 

실행하게 되어 상당한 성능 저하로 이어진다. 따라서 

TCP의 순차번호를 확인하는 것은 중요하고 또한 순

차번호와 그림 8과 같이 누적 ACK메시지를 확인하

는 것도 필요하다. 그림 8은 노드가 8개 일 때 서버에

서 받은 누적 ACK 번호이며 기존의 TCP 혼잡제어 

알고리즘보다 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘이 더 

좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.
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그림 8 서버에서 받은 누적 ACK번호

Fig. 8. Accumulated ACK Number Received from 

Sender

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크에서 개선된 

TCP 혼잡제어 알고리즘을 제안하였고 QualNet 4.5의 

시뮬레이션을 통해 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘

이 기존의 TCP 혼잡제어 알고리즘보다 성능이 향상

되었음을 확인하였다. 또한 TCP 혼잡제어 알고리즘

이 이동성을 가진 무선 메쉬 네트워크 환경에서 얼마

만큼 영향을 미치는지 알아보았고, 대표적인 방식인 

TCP Reno, TCP New-Reno를 본 논문에서 제안한 

TCP 혼잡제어 알고리즘과 동일한 상황에서 모의 실

험하였으며, 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘이 무선 

메쉬 네트워크 환경에서 더 효율적 성능을 발휘하는 

것을 볼 수 있었다.
 제안된 TCP 혼잡제어 알고리즘은 노드가 이동함

에 따라 생기는 패킷 손실에 대해 기존의 혼잡제어를 

실행하지 않고 적응력 있게 혼잡 윈도우의 크기를 조

절하여 노드가 움직여서 일시적인 패킷 손실이 발생

해도 윈도우 사이즈를 그전과 비슷하게 유지하여 평

균적인 패킷 처리량을 높였다. 현재 TCP 혼잡제어 

알고리즘의 가장 큰 문제점은 패킷 손실의 원인을 정

확히 파악하지 못한 채 대부분의 상황에서 혼잡제어

를 실행한다는 점이다. 따라서 본 논문에서 제안한 

TCP 혼잡제어 알고리즘은 무선 메쉬 네트워크에서 

상대적으로 많이 발생하는 패킷 손실 원인인 이동에 

따른 경로 변경을 정확히 감지할 수 있는 TCP 혼잡

제어 알고리즘을 제안하였다. 
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