
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.3, March 2015 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2015.52.3.025

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

논문 2015-52-3-4

DVB-RCS 네트워크에서 

Cross-layer  네트워크 코딩 기반 PEP 연구
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in DVB-RCS Networks )
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요  약

본 논문에서는 DVB-RCS 네트워크에서 cross-layer와 네트워크 코딩 기반 PEP 기술을 제안한다. 제안한 PEP 기술에서는 

TCP와 링크 단 간 성 자원 할당 정보 교환을 제공할 수 있는 cross-layer 정보 교환 기법을 제안하고, 할당된 성 자원 정

보와 NC-R (Network-Coded Redundancy) 패킷 송률에 의한 TCP 혼잡제어 도우 튜닝 기법을 제안한다. 시뮬 이션 결과 

제안한 PEP 기술을 사용하면 TCP에서 사용가능 한 자원을 조사하기 한 지연 없이 바로 최  이용 가능한 TCP 혼잡제어

도우 값을 사용할 수 있는 것을 살펴 볼 수 있었다. 한 제안한 PEP 기법에서는 TCP 혼잡제어 도우 튜닝 기법과 NC-R 

패킷 송을 통하여 패킷 손실이 발생할 수 있는 이동형 단말 환경에서도 불필요한 성 자원 사용 없이 TCP 데이터 처리율

을 향상 할 수 있는 것을 볼 수 있었다. 

Abstract

In this paper, we propose PEP based on cross-layer and network coding in digital video broadcasting-return channel 

via satellite (DVB-RCS) networks. In particular, we propose not only a scheme of cross-layer information exchange for 

interaction between TCP and the resource allocation (RA) scheme in the link layer but also a tuning algorithm for the 

TCP contention window (CWND) by using information on the RA in the link layer and the redundancy rate for 

network-coded packets. The simulation results show that TCP CWND can be adjusted by RA information in the proposed 

protocol. Furthermore, through the transmission of network-coded packets and the proposed CWND tuning algorithm, TCP 

throughput is enhanced in lossy environment due to user mobility without the unnecessary resource overhead.
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Ⅰ. 서  론

성통신은 지역 인 제한 없이 범 한 지역에 통

신 서비스를 제공할 수 있기 때문에  지상 기반 망을 

사용하기 힘든 산악지역이나 선박  항공기 통신에 유

용하게 사용되고 있다
[1]
. 하지만 성 통신에서 매우 긴 

 지연 시간과 성 링크에서의 패킷 손실로 인하여 

TCP (Transmission Control Protocol)의 성능이 하

게 하될 수 있다. 그러므로 성 통신에서 TCP의 성
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능을 향상하기 한 PEP (Performance Enhancing 

Proxy)에 한 많은 연구들이 수행되었다[2～3]. PEP는 

네트워크 종단 간 성능을 향상하기 한 네트워크 에이

트로써 일반 으로 TCP 연결 분할 방식을 사용한다. 

TCP 연결 분할 방식에서는 성 링크와 지상망의 유선

링크를 분할하여 성 링크에는 성링크에 최 화된 

TCP를 용하여 성 통신에서 TCP성능을 향상 할 

수 있다. 하지만 하  계층에서 자원 할당, 버퍼 크기 

정보 등이 최 화된 TCP에서 고려되지 않는다면, 성 

링크에 최 화된 TCP가 용된다 할지라도 TCP 성능

향상이 미미할 수 있다[4].     

그러므로 성 통신에서 각 계층 간 상호작용을 통하

여 TCP의 성능을 향상하기 한 cross-layer 디자인 

연구들이 수행되었다[5]-[8]. Park의 연구에서는 물리계층

에서 ACM(Adaptive Coding & Modulation)에 한 정

보를 TCP에서 활용하는 기법을 제안하 다
[5]
. Peng의 

연구에서는 TCP와 링크 계층에서 정보 교환을 통하여 

queue의 overflow가 발생하지 않는 TCP 분할 연결 기

법을 제안하 다
[6]
. Luglio,와 Alins의 연구에서는 하  

계층에서의 버퍼 크기를 고려하여 TCP 혼잡제어 도

우의 튜닝 기법이 제안되었다[7～8]. 하지만 기존 연구에

서는 DVB-RCS (Digital Video Broadcasting-Return 

Channel via Satellite) 네트워크에서 할당된 자원 정보

를 TCP에서 활용하는 cross-layer 디자인은 고려되지 

않았다. 최근에는 성 단말에서 성 기지국으로 송

하는 데이터도 많으므로 이에 한 고려가 필요하다[4].

성 통신에서는 ACM이 용되지만, 이동형 성 

단말은 shadowing등에 의한 채  단 에 의해서 패킷 

손실이 발생할 수 있다. 이를 해 TCP에서 네트워크 

코딩된 추가 (NC-R: Network-Coded Redundancy) 패

킷을 송하여 패킷 손실을 완화할 수 있다
[9～10]

. 그러

므로 본 논문에서는 DVB-RCS 네트워크에서 

cross-layer  네트워크 코딩 기반 PEP 연구를 수행한

다. 제안한 PEP에서는 정확한 TCP 혼잡제어 도우 튜

닝을 하여 링크 계층에서 자원 할당 정보와 NC-R 

패킷 송률을 활용하고, cross-layer 정보를 교환하기 

한 cross -layer 정보 교환 기법을 제안한다. 한, 제

안한 PEP에서는 이동형 성 단말을 해 패킷 손실률

에 따른 NC-R 패킷 송을 이용한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 련 연

구에 하여 살펴본다. Ⅲ장에서는 제안하는 로토콜

을 기술하고 Ⅳ장에서는 제안하는 로토콜의 성능을 

평가해 보고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. DVB-RCS 시스템

DVB-RCS는 양방향 성 통신 시스템을 한 표

으로, 성 단말에서 성 기지국으로 데이터를 송하

는 채 인 역방향 채 에 한 상세 표 이다
[11～12]

. 그

림 1에서 보는 것과 같이 DVB-RCS 네트워크는 성 

단말과 성 기지국, 성 네트워크 제어 센터로 구성

이 되고 성 단말들은 DAMA (Demand Assignment 

Multiple Access) 로토콜을 이용하여 역방향 채 의 

자원을 시간·주 수축으로 공유하여 사용한다. 성 단

말들은 자신들이 필요한 성 자원을 성 네트워크 제

어 센터에 요청하고, 성 제어 센터는 순방향 채 의 

TBTP(Terminal Burst Time Plan)에 자원 할당 정보

를 포함하여 성 단말들에게 알려 다. DVB-RCS 표

에서는 다음과 같은 고정된 채  할당과 동  채  

할당을 제공한다[11～12]. 

(1) CRA (Continuous Rate Assignment): 고정된 채

 할당으로 성 단말 기화 시 성 네트워크 제어 

센터에게 할당 받는다.

(2) RBDC (Rate-Based Dynamic Capacity): 성 단

말이 필요한 데이터 송률을 측정하여 그에 따라 성 

네트워크 제어 센터에게 성 자원을 요청하여 할당 받

는다. 

(3) VBDC (Volume-Based Dynamic Capacity): 성 

단말이 버퍼에 쌓여있는 데이터를 기반으로 성 자원

을 요청하여 할당 받는다. 

그림 1. 제안 기법의 네트워크 모델.

Fig. 1. Network model of the proposed protocol.
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2. 네트워크 코딩을 활용한 신뢰성 전송

NC-R 패킷의 송은 TCP에서 데이터 송 신뢰성

을 향상할 수 있다[9～10]. NC-R 패킷 송에서는 개의 

네이티  패킷들과 개의 네이티  패킷들을 네트워크 

코딩해서 생성된 개의 NC-R 패킷들이 송된다. 그

러므로 송된 패킷  일부가 손실된다할지라도, 네이

티  패킷과 NC-R 패킷 포함해서 개 이상만 수신하

게 되면 본래의 개의 네이티  패킷들을 복원할 수 

있다[10]. 를 들어 =5, =2일 때, 송  2개의 네이

티  패킷이 손실되었다고 할 때, 수신 단에서는 3개의 

네이티  패킷들과 2개의 NC-R패킷들로 본래 5개의 

패킷을 복원할 수 있다. 

Ⅲ. 제안하는 프로토콜

본 논문에서의 네트워크 모델은 그림 1과 같다. 네트

워크 모델은 다수의 소스노드와 목 노드, 성 단말 

(ST: Satellite Terminal), 성 기지국 (GS: Ground 

Station) 그리고 성 네트워크 제어 센터 (NCC: 

Network Control Center)로 구성된다. 네트워크 모델에

는 개의 TCP 세션이 있다고 가정한다. 소스노드와 

목 노드들은 각각 성 단말과 성 기지국에 유선으

로 연결되어 있고, 성 단말과 성 기지국은 성 링

크로 연결되어 있다. 성 단말과 성 기지국에는 

PEP가 탑재 되어 있다. 네트워크 모델에서는 성 네

트워크 제어 센터는 성 기지국에 포함되어 있다. 

PEP에서는 TCP 연결 분할 방식을 사용하고, 성 링

크에는 customized TCP가 용된다. 성 단말의 링크 

계층에서는 RBDC를 이용하여 자원할당을 받는다고 가

정한다. 본 논문에서는 이동형 성 단말 사용 시, 

NC-R 패킷 송을 사용한다. 하지만 성 단말 간 자

원 할당 공평성 (fairness)을 고려하여 NC-R 패킷 송

을 한 추가 인 자원할당은 하지 않는다. 

1. 제안하는 Cross-layer 정보 교환 기법

본 논문에서는 TCP와 링크 계층 간에 cross-layer 

정보 교환을 수행한다. TCP에서는 요청하는 자원 할당 

정보를 링크 계층에게 보내주고, 실제로 할당된 자원 

정보를 링크 계층에서 수신한다. 본 논문에서 

cross-layer 정보 교환은 그림 2와 같이 수행된다. TCP 

기화 시, 성 기지국의 PEP는 TCP SYN 메시지를 

그림 2. Cross-layer 정보 교환 과정.

Fig. 2. Procedure of cross-layer information exchange.

간에 가로채어, TCP 연결 분할을 수행한다. 한 

성 단말의 PEP에서도 같은 방식으로 TCP 연결 분할을 

수행한다. 성 단말에서 customized TCP 세션 는   

송률의 자원할당을 링크 계층의 DAMA agent에 요

청한다. 각 TCP 세션으로부터 자원 요청을 받은 

DAMA agent는   송률의 자원할당을 성 네트워

크 제어 센터에 요청한다. 와 는 다음과 같다.

 

max 
(1)

   
 



 (2)

max  ,  , 그리고 는 각각 최  TCP 혼잡제어

도우의 기본 값과 목표로 하는 왕복 시간 (RTT: 

Round Trip Time) 값, 그리고 로토콜 오버헤드 비율

이다
[13]

. 는 사용자의 서비스 등 에 따라 QoS 
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(Quality of Service)를 제공하기 하여 그 값이 달라 

질 수 있다. 각 성 단말로부터 자원할당 요청을 받은 

성 네트워크 센터는 채  상태와 성 단말의 수 등

을 고려해서 최종 으로 성 단말에게   송률의 

자원을 할당하고, 그에 한 정보는 TBTP를 통하여 

성 단말에게 달된다.   값을 수신한 성단말의 링

크계층에서는 각각의 TCP 세션에게 의 송률을 할

당한다. 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 


 








 (3)

의 정보는 링크 계층에서 TCP에게 달되고, TCP는 

  를 활용하여 TCP 혼잡제어 도우 튜닝을 수행한다.

2. 제안하는 TCP 혼잡제어윈도우 튜닝

본 논문에서는 TCP 혼잡제어 도우 튜닝에 링크 계

층에서의 자원할당 정보와 NC-R 패킷 송으로 인한 

오버헤드를 고려한다. 그러므로 본 연구에서의 TCP 세

션 의 TCP 혼잡제어 도우 ()는 다음과 같다. 

⌊ × ⌋  (4)

는 재 RTT값을 의미하고, 는 TCP 세그먼

트 크기이다. 는 NC-R 패킷 송으로 인한 오버헤드 

비율을 의미한다. 와 는 다음과 같이 계산 한다. 




(5)




(6)

는 TCP 세그먼트 한 개당 추가되는 TCP/IP 헤더 

같은 로토콜 오버헤드이다. 패킷 손실률이 일 때 한 

개의 패킷을 송하기 해 필요한 송 수는 

 이다
[9]
. 그러므로 와 는 다음과 같이 계산

할 수 있다. 

 ⌊ ×⌋    (7)

 ⌈⌊ ×⌋⌉  (8)

⌈⌉와 ⌊⌋는 올림함수와 내림함수이다. 본 논문

에서는 성 단말의 에 한 정보는 주기 으로 

TBTP 통하여 성 네트워크 제어 센터가 송해 다

고 가정한다. 

제안하는 로토콜에서는 TCP에서 송률이 NC-R 

패킷 송에 의해서 감소된다. 그러므로 임계값 이상

의 패킷손실률에 해서만 NC-R 패킷 송을 수행한

다. 

Ⅳ. 성능분석

본 장에서는 제안한 로토콜의 성능을 분석해 본다. 

제안한 로토콜의 성능 분석을 하여 event driven 

시뮬 이터를 MATLAB을 사용하여 구 하 고, 시뮬

이션에 사용된 라미터는 표 1과 같다[13～16].  

그림 3은 패킷 손실이 없는 환경에서 제안한 로토

콜을 사용했을 때 TCP 혼잡제어 도우 값과 TCP 

Reno, TCP Hybla가 사용되었을 경우의 TCP 혼잡제어

도우 값의 변화를 시뮬 이션 수행시간에 따라 비교

한 것을 보여 다
[13～14]

. 그림 3을 살펴보면 TCP Reno

와 TCP Hybla는 최  TCP 혼잡제어 도우에 다다르

기까지 slow start와 congestion avoidance기법을 사용

하여 많은 시간이 소비 되는 것을 볼 수 있다. 이는 

short-lived TCP 세션의 성능에 부정 인 요인으로 작

라미터 값

헤더크기 (TCP/IP) 40bytes

헤더크기 (링크단) 10bytes

패킷 크기 (TCP) 1024bytes

RTT ( 성링크) 500ms

RTT (유선링크) 100ms



서비스 등  A 100ms

서비스 등  B 300ms

서비스 등  C 500ms

Superframe size

( 성링크)
500ms

 5%

 10-3

표 1. 시뮬 이션 라미터.

Table 1. Simulation parameter.
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그림 3. DVB-RCS 네트워크에서 TCP 혼잡제어 도우.

Fig. 3. TCP CWND in DVB-RCS networks.
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그림 4. TCP 세션 에 한 DVB-RCS 네트워크에서 

TCP 데이터 처리율. 

Fig. 4. TCP throughput for TCP session   in 
DVB-RCS Networks.

용할 수 있다. 하지만 제안하는 로토콜은 성자원 

할당 정보를 바로 사용하기 때문에 사용가능한 TCP 혼

잡제어 도우를 slot start와 congestion avoidance 기법

에 의해서 조사할 필요 없이 TCP에서 바로 최  이용 

가능한 TCP 혼잡제어 도우 값을 사용할 수 있다. 

그림 4는 패킷 손실이 없는 환경에서 TCP 세션 에

게 할당된 자원 양 과 실제 TCP에서 데이터 송 처

리율을 나타낸다. 시뮬 이션에서는 할당된 자원 양 

이 시뮬 이션 시간에 따라 동 으로 변화한다고 가정

하 다. 그림 4에서 보는 것과 같이 제안한 로토콜에

서는 로토콜의 오버헤드 때문에 할당된 자원보다는 

조  낮은 TCP 데이터 송 처리율을 보이지만 이용할 

수 있는 자원을 최 로 사용하는 것을 살펴 볼 수 있다. 

그림 5는 사용자의 서비스 등 에 따라 할당 받는 자

원 양을 나타낸 그래 이다. 시뮬 이션에서는 사용자 
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그림 5. DVB-RCS 네트워크에서 서비스 등 에 따라 

할당 받는 자원.

Fig. 5. Assigned rate according to the service rank in 

DVB-RCS networks.
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그림 6. DVB-RCS 네트워크에서 패킷 손실에 따른 할당 

받은 자원량.

Fig. 6. Assigned rate according to the packet loss in 

DVB-RCS networks.

1은 등  A, 사용자 2와 3은 등  B, 그리고 사용자 4

는 등  C의 서비스를 사용하고 각각 한 개의 TCP 세

션을 사용하고 있다고 가정한다. 그리고 성 단말이 

할당 받은 자원은 1Mbytes/sec.로 가정했다. 그림에서 

보는 것과 같이 서비스 등 이 높은 사용자의 TCP 세

션에 가장 많은 자원이 할당 되어 서비스 등 에 따른 

QoS를 보장해 주는 것을 살펴볼 수 있다. 

그림 6과 7은 각각 성 링크에서 패킷 손실률에 따

른 자원 할당량과 TCP 데이터 처리율을 나타낸다. 시

뮬 이션에서는 패킷 손실률을 보상하기 해 NC-R 

패킷 송이 사용되었고, TCP 세션에 할당된 는 

136.5Kbytes/sec.로 가정하 다. 시뮬 이션에서 임계값 

는 TCP 데이터 처리율 성능이 패킷 손실률이 10-3 이
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그림 7. DVB-RCS 네트워크에서 NC-R 패킷 송 사용 

시 TCP 데이터 처리율. 

Fig. 7. TCP throughput with the transmission of NC-R 

packets in DVB-RCS networks.

상일 때부터 격하게 하되므로 10
-3
으로 설정했다. 

그림 6에서 보는 것과 같이 제안하는 로토콜에서는 

성 단말 간 자원 할당 공평성을 고려하여 NC-R 패

킷 송을 한 추가 인 자원할당은 하지 않기 때문에 

패킷 손실률에 따른 자원할당 양은 NC-R 패킷 송을 

사용해도 변하지 않는다. 그림 7에서는 제안하는 로

토콜과 NC-R 패킷 송이 사용되지 않는 기존 TCP와  

고정된 수의 NC-R 패킷 송이 사용될 때 TCP 데이

터 처리율을 비교하 다. 고정된 수의 NC-R 패킷 송

에서 사용된 값은 10%이다. 결과에서 보는 것과 같이 

패킷 손실이 발생하는 환경에서는 NC-R 패킷 송을 

용했을 경우 NC-R 패킷 송이 손실된 패킷을 복구

해 주기 때문에 TCP 데이터 처리율이 향상되는 것을 

살펴볼 수 있다. 하지만 고정된 수의 NC-R 패킷 송

을 사용하면 패킷 손실이 발생하지 않는 환경에서도 

NC-R 패킷을 송하기 때문에 불필요한 오버헤드가 

발생한다. 하지만 제안한 로토콜에서는 성 링크의 

패킷 손실에 따라 송하는 NC-R 패킷 수를 조 하기 

때문에 불필요한 오버헤드 없이 할당 된 자원 내에서 

패킷 손실을 복구하면서 최 한의 TCP 데이터 처리율

을 보장하는 것을 살펴볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 DVB-RCS 네트워크에서 cross-layer 

 네트워크 코딩 기반 PEP 기술을 제안하 다. 한, 

성능 분석을 통하여 DVB-RCS 시스템에서 제안한 

PEP 기술의 성능을 평가하 다. 성능 분석 결과 제안

한 PEP 기술은 사용가능한 성 자원을 최 한 사용하

는 것을 살펴 볼 수 있었고, 패킷 손실이 발생 할 수 있

는 이동형 단말이 존재하는 경우에도 불필요한 오버헤

드 없이 할당 된 자원 내에서 패킷 손실을 복구하면서 

최 한의 TCP 데이터 처리율을 보장하는 것을 살펴 볼 

수 있었다. 그러므로 본 논문에서 제안한 PEP 기법은 

DVB-RCS 네트워크에서 TCP의 성능을 향상할 수 있

을 것으로 기 된다. 
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