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요  약  본 논문은 평균 객체 전송 지연 시간에 대한 기존의 모델들을 하나의 프레임워크로 통합하고 실제 계산 경험을
통해 결과를 분석하는 것을 목표로 한다. 해석적 객체 전송 지연 시간 모델은 다중 패킷 손실과 작은 혼잡제어 윈도우로
인해 빠른 재전송이 불가능한 멀티홉 무선 네트워크를 위시한 사물 인터넷(IoT) 환경을 가정한다. 이 모델은 또한 초기
혼잡 윈도우 크기와 하나의 혼잡 윈도우에서의 다중 패킷 손실을 고려한다. 성능평가에 의하면, 전송 객체 크기와 패킷
손실률이 작은 경우 평균 객체 전송 지연의 하한값과 상한값은 거의 동일하다. 그러나 패킷 손실률이 커지면 초기 혼잡
윈도우의 크기와 왕복 시간이 평균 객체 전송 지연의 상·하한값에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

주제어 : 객체 전송 지연, TCP 혼잡제어, 패킷 손실, 사물인터넷

Abstract  This paper aims to integrate the previous models about mean object transfer latency in one
framework and analyze the result through the computational experience. The analytical object transfer
latency model assumes the multiple packet losses and the Internet of Things(IoT) environment including
multi-hop wireless network, where fast re-transmission is not possible due to small window. The model 
also considers the initial congestion window size and the multiple packet loss in one congestion 
window. Performance evaluation shows that the lower and upper bounds of the mean object transfer
latency are almost the same when both transfer object size and packet loss rate are small. However, as 
packet loss rate increases, the size of the initial congestion window and the round-trip time affect the
upper and lower bounds of the mean object transfer latency.

Key Words : Object Transfer Latency, TCP Congestion Control, Packet Loss, IoT

1. 서론

객체 전송 지연은 종단 간 지연(end-to-end delay)
에 영향을 미치는 인터넷의 많은 측정값들 중 하나이다. 

일반적으로 객체 전송 지연은 TCP 혼잡 제어 메커니
즘뿐만 아니라 링크의 전송 속도, 데이터 크기, 그리고 전
송 시간의 영향을 받는다. TCP 혼잡 제어 메커니즘의 일
반적인 기능은 느린 시작(slow start), 혼잡 회피, 시간 
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초과, 그리고 빠른 재전송이다[1].
TCP를 사용한 객체 전송 지연의 해석적 모델들[2,3]

은 광대역 네트워크를 가정했기 때문에 본 연구가 고려
하는 사물인터넷(IoT) 환경[4] 등의 협대역 네트워크에
는 적용할 수 없다. 왜냐하면, 멀티홉 무선 네트워크를 포
함한 협대역 환경에서는 혼잡 윈도우의 크기가 매우 작
아서 데이터의 빠른 재전송이 이루어지기 어렵기 때문이
다[5]. 

Lee[6]는 느린 시작 단계에서 객체의 전송지연을 구
하였으나 성능 평가를 제시하지 않았다. [7]에서는 혼잡
회피 단계를 고려한 전송 지연의 하한 시간(LB: lower 
bound)을 구하였다. 하한 시간은 느린 시작 동안 마지막 
윈도우에서 모든 패킷 손실이 일어나는 경우의 전송지연
이다. [8]에서는 이웃 경로 선택 문제를 풀기 위해 경로 
전송 시간 함수를 제시하였다. 이 함수는 패킷 손실이 전 
기간에 걸쳐 균등하게 분산될 때를 가정하였으므로 전송 
지연의 상한 시간(UB: upper bound)을 구한 것으로 간
주할 수 있으나 구체적인 성능 평가 결과를 제시하지 않
았다. 

따라서 본 논문의 목적은 이전의 모델들에 대해 동일
한 프레임워크를 사용한 성능평가를 통해 전송지연의 하
한 시간(LB: lower bound)과 상한 시간(UB: upper 
bound)의 차이를 분석하는 데 있다. 

2. 객체전송지연 모델

이 장에서는 기존의 평균 객체 전송 지연에 대한 모델
들[6-8]을 하나의 프레임워크 내에서 통합적으로 서술한
다.

먼저, 모델을 단순화하기 위해 전송 객체의 크기가 동
일하고 패킷이 혼잡 윈도우의 크기 단위로 전송된다고 
가정하자. 이 가정의 배경은 다음과 같다.

첫째, 객체의 크기가 동일하지 않고 임의의 확률 분포
를 갖는 경우를 고려할 수 있다. 인터넷에서의 객체의 크
기는 헤비-테일 분포(heavy-tailed distribution)의 특
성을 갖는 파레토 분포 (Pareto distribution)[9-11]를 
따른다. 모델링을 위해 전송 객체의 크기(θ)를 파레토 분
포의 평균으로 가정하더라도 θ값은 상수가 된다. 따라서 
전송 객체의 크기가 동일한 경우의 수학적 모델링과 같
아진다. 참고로, 파레토 분포의 확률 분포(f(x))와 평균
(E(x))은 식 (1)과 같다. η와 ν는 각각 형상(shape)과 위
치(position) 파라미터이다[12].

          


     

   


  

        (1)

 
둘째, 실제 인터넷에서 객체는 크기와 관계없이 트랜

스포트 계층에서 혼잡 윈도우 크기로 분할되어 패킷 단
위로 전송된다.

이제, 전송 객체의 크기를 θ 바이트, 최대 송신 세그먼
트 크기를 S 바이트로 가정하자. 그러면, 객체에 대해 전
송할 패킷 수는 N=θ/S이다. 패킷 손실 확률이 p일 때 예
상되는 총 패킷 손실 수는 이항 분포에 의해 α=Np이다.

협대역 네트워크에서는  빠른 재전송과 빠른 복구가 
불가능하다. 따라서 모든 패킷 손실은 느린 시작 또는 혼
잡 회피 기간 동안에 발생한다. 

임의의 k번째 패킷 손실이 느린 시작 단계에서 발생했
을 때, 평균 객체 전송 지연은 식 (2)와 같다[6].

        
    × (2)

여기서 Y는 전송 데이터의 양, S는 최대 송신 세그먼트
의 크기, μ와 rtt는 각각 송수신자 사이의 링크 대역폭과 
왕복 시간이다. Timeout은 3/2×rtt이며 조정이 가능하다.

Tslow(Y)는 전송 데이터의 량이 Y이고, 초기 윈도우 크
기가 W일 때의 느린 시작 시간으로 식 (3)과 같다.    

   
    ×

   min  
  (3) 

초기 윈도우 크기를 고려하고 객체가 무한대의 세그먼
트들을 갖는다고 가정하면, 수신자에서 기다리는 패킷의 
수(σ)는 식 (4)와 같다[13].

  max    ×≥ 
⌊log×⌋ log

    (4)

객체의 전송을 완료하기 위해서 ε 개의 윈도우가 필
요하다고 하면, ε는 식 (5)에서와 같이 전송 데이터의 양
(Y)과 초기 윈도우 크기(W)의 항으로 표현된다.

       min     ⋯ ≥ 
 ⌈log⌉

  (5)  
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다음으로, 혼잡 회피 단계 중에 k번째 패킷 손실이 발
생할 때의 평균 객체 전송 지연은 임계값 (Rk)까지 전송 
가능한 최대 패킷의 개수(Ψk)의 느린 시작 시간, 추가되
는 (δ-1)개의 왕복 시간, 손실 이전에 전송되는 예상 패
킷 개수(Ok)의 전송 시간, 그리고 재전송 타임아웃의 합
으로 식 (6)과 같다[7].

                
          


      (6)

패킷들은 W, 2×W, 4×W, 8×W,…(W=1,2,3,4) 순
으로 전송되므로 Ψk는 식 (7)과 같이 된다. 초기 느린 시
작의 임계값(R1)은 임의의 큰 값(∞)으로 설정되므로 Ψ1 
역시 ∞이다. 

 

     









⌈log ⌉ i f   

⌈log ⌉ i f ≠

    (7)

식 (7)에서 k번째 임계값(Rk: k≥2)은 식 (8)과 같다.

          max  
  ⋯

               (8)

여기서, Z는 전송되었지만 아직 응답되지 않은 데이터의 
양이다.

패킷 손실률이 p이고, k번째 패킷 손실 이전에 전송된 
데이터의 양이 Nk일 때 Ok는 식 (9)와 같이 표현된다.

       
 


    ⋯

      (9)

혼잡 윈도우는 왕복 시간당 S씩 증가하며, 각 혼잡 윈
도우는 1×rtt가 걸리는 응답이 필요하다. 따라서 우리는 
식 (6)에서 k번째 패킷 손실까지 필요한 rtt의 개수(δ)를 
결정해야 한다. δ는 식 (10)을 만족하는 가장 큰 값이다.

 

           




≤            (10)

Timeout은 3/2×rtt이며 조정이 가능한 값이다. 
위의 식들을 사용하여 α개의 패킷 손실이 느린 시작 

또는 혼잡 회피 중에 처리된 이후에도 데이터가 전송되
지 못하고 남아 있을 수 있다. 이 경우 패킷 손실은 없으
므로 식 (2)와 식 (6)에서의 타임아웃은 필요하지 않다. 

따라서 느린 시작 단계의 전송시간, Qslow (Nα+1≤ψα+1) 
또는 혼잡 회피 단계의 전송시간, Qcon (Nα+1>ψα+1)을 계
산하면 된다. Qslow(Nα+1) 및 Qcon(Nα+1)는 식 (11)에 의
해 얻는다.

  i f  ≤  
  


  



   (11)

패킷 손실률(p)이 0일 때, 데이터 전송은 느린 시작 단
계(N<ψ1(=∞)일 경우)에서 완료된다. 따라서 평균 객체 
전송 지연은 식 (12)와 같다. 

    
         

  ∞

 (12)

패킷 손실 이후, α개의 패킷들은 마지막 단계에서 오
류 없이 느린 시작이나 혼잡회피 도중에 전송될 수 있다. 
따라서 객체 크기가 θ이고 송신자 MSS가 S일 때, 객체 
전송 지연의 하한값(LB)은 식 (13)으로 주어진다[7]. p=0
일 때 식 (13)은 α=0, γ=1, Timeout=0이기 때문에 식 
(12)와 같아진다.

     


    or 

(13)

식 (2), 식 (6)과 식 (11)로부터, N=θ/S일 때 객체 전
송 지연의 상한값(UB)은 식 (14)와 같다[8].

    

   




    

 

    or  and   or 

(14)

3. 성능평가 

2장의 모델에 의해 평균  객체 전송 지연의 LB와 GBN 
(Go-back-N)과 SACK (Selective Acknowledgement) 
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재전송기법[14,15]에 대해  UB를 계산하는 다음의 알고
리즘을 구현할 수 있다. 

알고리즘: 평균 객체전송 지연계산
입력: 전송객체 크기(θ), MSS(S), 패킷 손실률(p), 
      초기 윈도우크기(W), 링크 전송률(μ), 
      왕복시간(RTT) 
출력: 전송지연 하한(LB(S:θ)), 상한(UB(S:θ))
임시변수: τ = 0 (지연 누적)
01: BEGIN
02: 전송 객체에 포함된 패킷개수(N=θ/S) 계산
03: 손실 패킷의 기댓값 (α=Np) 계산
04: for each 손실패킷 (k=1 to α)
05:    재전송을 포함한 전송 패킷 개수(Y) 계산
06:    if (패킷손실 위치 == 느린시작 단계)
07:      τ =τ + 느린시작 단계의 지연 (식 (2))
08:    else (패킷손실 위치 == 혼잡회피 단계)
09:      τ =τ + 혼잡 회피 단계의 지연 (식 (6))
10:    end if
11:    τ =τ + 마지막 단계의 지연    (식 (11))
12: end for
13: if (모든 패킷 손실이 마지막 윈도우에서 발생)
14:   τ를 이용하여 LB(S:θ) 계산     (식 (13))  
15: else if (패킷 손실이 전체 구간에서 균등발생)
16:    for each GBN and SACK
17:      τ를 이용하여 UB(S:θ) 계산  (식 (14))
18:    end for
19: else
20: end if
21: END

일반적으로 웹에서의 평균 객체 크기는 13.5KB인 것
으로 알려져 있다. 송신자 MSS(S)는 WAN의 경우 536B
이다[13]. S가 1095B보다 작거나 같은 경우, W는 최대 
4S로 설정된다[1].

먼저, 왕복 시간(rtt)과 초기 혼잡 윈도우(W)를 각각 
256ms와 2S로 고정하고, 패킷 손실률(p)을 0에서 0.2까
지 변경했다. 

Fig. 1은 링크 전송률(μ)이 1Mbps와 100Mbps일 때 
GBN과 SACK에 대한 평균 객체 전송 지연의 하한값
(LB)과 상한값(UB)을 나타낸다.

[Fig. 1] Mean object transfer latency for varying the
link speed(μ)

그림에서 보듯이 100Mbps와 1Mbps에서 SACK의 
두 개의 전송 지연 시간은  100Mbps에서의 GBN보다 
작다. 특히 링크의 전송 속도를 1Mbps에서 100Mbps로 
늘렸음에도 평균 전송 지연은 크게 줄지 않는다. 

1Mbps와 100Mbps의 LB와 UB(SACK)는 p≤0.06
일 때 거의 같다. 그러나 모든 경우의 LB와 UB의 차이는 
p>0.06일 때 빠르게 증가한다.

다음으로, 링크 전송률(μ)과 초기 윈도우(W)를 각각 
10Mbps와 2S로 고정하고, 패킷 손실률(p)은 0에서 0.2
까지 변화시켰다.

[Fig. 2] Mean object transfer latency for varying 
round trip time(rtt) 
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Fig. 2는 왕복 시간(rtt)이 0.1초와 1.0초일 때 GBN과 
SACK에 대한 평균 객체 전송 지연의 LB와 UB를 나타
낸다. 

그림에서 볼 수 있듯이, 평균 객체 지연은 GBN과 
SACK에 관계없이 왕복 시간의 영향을 많이 받는다. 그 
이유는 왕복 시간이 상대적으로 클 때 느린 출발 시간이 
크게 늘어나기 때문이다.  

p≤0.6이고 rtt=0.1초일 때의 LB는 rtt=1초일 때의 
LB보다 크다. rtt=0.1초일 때와 rtt=1초일 때의 LB는 
rtt=0.1초일 때의 UB(SACK)와 rtt=1초일 때의 
UB(SACK)와 같다. 그러나 p>0.6일 때, LB와 UB의 차
이는 급격히 증가한다.

마지막으로, 링크의 전송률(μ)과 왕복 시간(rtt)을 각
각 10Mbps와 0.256초로 고정시킨 후 패킷 손실률(p)을 
0에서 0.2로 변화시켰다. 

Fig. 3은 초기 윈도우 크기(W)가 S와 4S일 때  GBN 
및 SACK에 대한 평균 객체전송 지연의 LB 및 UB를 보
여준다.

[Fig. 3] Mean object transfer latency for varying 
initial window(W) 

그림에서 보듯이, W=4S 일 때 SACK의 평균 전송 지
연이 가장 작고 W=S일 때 GBN의 평균 전송 지연이 가
장 크다. 특히 GBN의 평균 전송 지연(W=4S)은 p<0.1의 
경우 SACK (W=S)보다 작지만, 전자는 p<0.1의 경우 후
자보다 크다. W=S일 때의 LB와 W=S일 때의 UB(SACK)
는 거의 같다. W=4S일 때의 LB와 W=4S일 때의 
UB(SACK)도 p≤0.06일 때는 거의 같다. 

그러나 W=S와 4S일 때의 UB는 p>0.02 (W=S)일 때

와 p>0.06(W=4S)일 때 모든 LB보다 커지므로, 큰 W를 
가진 SACK은 최소 지연의 UB를 갖는다고 말할 수 있다.

4. 결론

본 연구는 다중 패킷 손실과 멀티홉 무선 네트워크를 
포함한 사물인터넷(IoT) 환경에서 평균 객체 전송 지연
에 대한 기존의 하한값 및 상한값 모델을 하나의 프레임
워크에 통합하고 계산 경험 및 분석을 제시한 것이다. 

계산 경험에 따르면 객체 크기와 패킷 손실률이 작을
수록 평균 객체 전송 지연의 하한값과 상한값은 거의 같
아지고, 특히 선택적 재전송 기법(SACK)을 사용했을 때
의 상한값과 하한값의 차이는 매우 작았다. 그러나 패킷 
손실률이 증가할수록 초기 혼잡 윈도우의 크기와 왕복 
시간이 평균 전송시간의 상·하한값에 영향을 미친다. 

이 모델은 단일 사용자를 가정하고, 모델을 단순화하
기 위해 하한값과 상한값이라는 두 가지 극단적인 패킷 
손실 사례만을 다루었다. 향후 연구에서는 다중 사용자 
환경에서 버스트 오류를 고려하면서 보다 정확도를 높이
는 모델의 개발이 기대된다.
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