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빠른 손실 감지를 이용한 TCP NewReno 분석 
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Analysis of TCP NewReno using rapid loss detection 
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요   약

무선 통신 환경은 WiBro 등과 같은 새로운 무선 통신 기술들을 이용함에 따라 고속 인터넷 접속이 가능하도

록 빠르게 변화하고 있다. 이에 따라 무선 구간에서 TCP(Transmission Control Protocol)를 이용한 신뢰성 있는 

데이터 전송도 늘어날 전망이다. TCP는 유선상에서 사용될 목적으로 디자인되었기 때문에 유선과 다른 환경, 특

히 무선에서 사용될 때에는 비 혼잡 손실에 의해 성능 저하를 겪게 된다. 특히 RTO(Retransmission TimeOut)은 

TCP의 성능에 많은 영향을 미친다. 본 논문에서는 기존 연구를 바탕으로 손실 복구 확률을 분석하고, 모의실험 

결과를 통해 제안 알고리듬이 fast recovery 과정 중에 발생한 패킷 손실을 빠르게 감지하여 RTO없이 복구함으로

써 성능 저하를 줄일 수 있음을 보인다. 
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ABSTRACT

Wireless communication environment is changing rapidly as we use new wireless communication technology 

such as WiBro to access high speed Internet. As a result, reliable data transmission using TCP is also expected 

to increase. Since TCP assumes that it is used in wired network, TCP suffers significant performance degradation 

over wireless network where packet losses are related to non-congestion loss. Especially RTO imposes a great 

performance degradation of TCP. In this paper, we analyze the loss recovery probabilities based on previous 

researches, and use simulation results of our algorithm to show that it prevents performance degradation by 

quickly detecting and recovery losses without RTO during fast recovery.
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Ⅰ. 서 론

  인터넷 서비스가 유선 네트워크에서 무선 네트워

크로 영역을 확장해 나감에 따라, 무선 사용자의 데

이터 트래픽이 계속 증가할 것으로 예상된다. 전송 

프로토콜로는 UDP(User Datagram Protocol)와 

TCP(Transmission Control Protocol)가 사용되는데, 

TCP는 유선에서 사용됨을 기본 가정으로 설계되었

다. 유선에서 패킷 손실의 원인은 네트워크 혼잡에 

의해 중간 라우터들의 큐에서 버려지는 것과 전송 

손실로 나눌 수 있는데, 유선에서는 전송손실이 거

의 발생하지 않는다. 그렇기 때문에 TCP는 모든 패

킷 손실의 원인을 네트워크 혼잡에 의한 것으로 보

고, 손실된 패킷을 재전송할 때 전송율도 같이 줄이

는 혼잡제어를 동시에 수행한다. 무선 링크는 유선 

링크에 비해 multipath fading, shadowing, mobility 

등으로 인해 높은 비트 손실율과 burst한 패킷 손실

이 발생할 수 있다. 따라서 무선 링크를 포함하는 

TCP 연결은 비 혼잡 손실로 인한 패킷1) 손실도 

혼잡 제어로 복구하기 위해 불필요하게 윈도우
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(congestion window) 크기를 감소시키고 또한 burst

한 손실 특성으로 인해 한 윈도우에서 다수개의 패

킷 손실이 발생한 경우에는 RTO(Retransmission 

TimeOut)을 발생시켜 전송율을 떨어뜨린다. 결과적

으로 이러한 복구 과정은 TCP의 성능을 많이 떨어

뜨리게 된다
[1],[2],[3]. RTO의 경우는 재전송 타이머가 

만료되기 이전까지 패킷을 더 이상 전송하지 못하

고 slow start 모드로 전송을 시작하고, 연속된 

RTO가 발생하면 RTO 값을 두 배로 계속 증가시

키기 때문에 링크의 이용도를 낮게 할 수 있다. 실

제 트래픽을 측정한 결과 TCP의 재전송 중에 56%

가 RTO에 의해 발생하고, 나머지 44%가 fast re-

transmit에 의해 발생한다
[4]. 따라서 패킷 손실을 

RTO없이 복구될 수 있다면 TCP의 성능을 개선할 

수 있다. 1)

  RTO 발생원인은 윈도우의 크기2)가 작아서 3 개 

이상의 중복 승인 패킷(duplicate acknowledgement)

을 수신하지 못하는 경우, 한 윈도우에서 다수개의 

패킷 손실이 발생하는 경우, 재전송한 패킷이 다시 

손실되는 경우, fast recovery 과정 중에 새로 전송

하는 new packet3)이 손실된 경우로 나눌 수 있다
[15]. 작은 윈도우로 인한 RTO는 Limited Transmit

을 이용하여 수신되는 중복 승인 패킷의 수를 늘려 

RTO를 막을 수 있다[5]. 다수개의 패킷 손실이 발생

하는 경우는 TCP Reno를 대신해 TCP NewReno 

또는 TCP SACK을 이용하여 RTO없이 복구할 수 

있다. 하지만 TCP NewReno는 fast recovery과정 

중에 패킷 손실이 발생하는 경우 RTO가 발생하는 

문제를 가지고 있다. TCP NewReno는 fast recov-

ery 과정 중에 전송할 수 있는 패킷은 손실된 패킷

을 재전송하거나 new packet을 전송할 수 있다. 재

전송 패킷이 다시 손실될 때 RTO가 발생하고, 이 

경우가 전체 타임아웃의 약 4%를 차지한다
[6],[7]. 또

한 new packet 손실 시에도 대부분의 경우 줄어든 

윈도우 크기로 인해 충분한 중복 승인 패킷을 수신

할 수 없기 때문에 fast retransmit에 의한 복구가 

불가능하고 RTO이 발생한다.

1) TCP 전송계층에서 사용되는 세그먼트 대신 패킷으로 

표시하였다.

2) 윈도우의 크기는 송신단의 혼잡윈도우와 수신단의 광

고 윈도우(advertised window)중에 작은 값으로 설정

한다.

3) fast recovery 과정 중에 usable window의 증가로 인해 

fast retransmit 이후에 전송한 새로운 패킷을 new 

packet으로 정의한다.

  본 논문에서는 TCP NewReno의 fast recovery 

과정 중에 발생할 수 있는 RTO의 두 가지 원인(재

전송 손실과 new packet 손실)을 RTO 없이 복구할 

수 있는 방법인 Duplicate Acknowledgement 

Counting Plus(DAC
+)와 Extended Fast Recovery 

(EFR)를 분석한다[13],[14],[15].

Ⅱ. 제안 알고리듬

2.1 DAC+(Duplicate Acknowledgement 

Counting Plus)

  TCP는 fast retransmit과 fast recovery 과정을 통

해 손실된 패킷을 복구한다. DAC
+는 이러한 복구 

과정 중에 재전송된 패킷이 다시 손실되었을 때 

RTO 없이 패킷을 복구할 수 있게 한다. 이를 위해 

DAC
+는 재전송하기 바로 전의 윈도우의 크기(scwnd)

와 재전송된 패킷이 정상적으로 전송되었을 때 수

신할 수 있는 예상 중복 승인 패킷의 수를 계산한

다. Fast recovery 과정 중에 송신단은 손실된 패킷

에 대한 중복 승인 패킷의 개수를 세고 이때 예상 

중복 승인 패킷의 수보다 많은 중복 승인 패킷을 

수신하면 송신단은 재전송된 패킷이 다시 손실되었

다고 판단하고, 재전송 타임아웃을 기다리지 않고 

손실된 패킷을 다시 재전송한다. 한 윈도우에 i개의 

패킷이 손실된 경우는 각각의 예상 중복 승인 패킷

의 수는 DACi에 저장한다. 송신단은 한 윈도우에서 

다수개의 패킷이 손실되었다 하더라도 수신되는 중

복 승인 패킷에 의해서만 손실 여부를 판단하기 때

문에 몇 개가 손실되었는지를 알 수 없다. 다만 최

소한 하나 이상의 패킷이 손실되었다는 것만 알 수 

있으므로 첫 번째 fast retransmit된 패킷에 대한 

DAC1은 언제나 scwnd -1이 된다. 두 번째 또는 세 

번째 재전송한 패킷 손실도 예상 중복 승인 패킷수

를 계산하여 복구할 수 있다.

  그림 1은 재전송된 패킷이 손실되었을 때 DAC
+

의 복구 과정을 나타내었다. 송신단은 1.1초에 윈도

우의 크기가 8이 되고, 패킷 7-14번까지 전송하지만 

패킷 74)이 손실되었다. 1.42초에 손실된 패킷에 대

한 3개의 중복 승인 패킷을 수신하게 되면 송신단

은 fast retransmit으로 패킷 7을 재전송한다. 이때 

cwnd(congestion window)와 ssthresh(slow start 

4) 각각의 패킷을 구별하기 위해 0번부터 시작하는 패킷 

시퀀스 번호를 사용하였고, 0번 패킷에 대한 승인 패킷

은 1번으로 나타내었다. 
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그림 1. 재전송 패킷 손실시 DAC+ 복구 과정 그림 2. Fast recovery 과정중 new packet 손실시 EFR 복구 
과정

threshold)를 현재 윈도우의 반인 4(=[8/2])로 설정

하고 usable window를 7(=cwnd+3), DAC1도 

7(=8-1)로 설정한다
[6]. Fast retransmit된 패킷 7은 

다시 손실되고, 이후에 패킷 7에 대한 4개의 중복 

승인 패킷을 수신하면 usable window는 11로 증가

하게 되어 새로운 패킷 15, 16, 17번을 전송할 수 

있게 된다. 패킷 7번이 수신단에 제대로 도착하지 

않았기 때문에 새로 전송한 15-17에 의해 3개의 중

복 승인 패킷이 발생하게 된다. 패킷 15에 의해 발

생하는 8번째 중복 승인 패킷을 수신하면 이 값은 

예상 중복 승인 패킷 수(DAC1)보다 크기 때문에 

송신단은 재전송 패킷이 손실되었다고 판단하고 패

킷 7을 재전송하게 된다. 이때 DAC
+에서는 재전송

된 패킷 손실과 처음 손실된 패킷은 서로 다른 혼

잡으로 간주하고 현재 윈도우의 크기와 ssthresh를 

2(=[4/2])로 한 번 더 줄인다
[8]. 이후에 다시 재전송

된 패킷 7번에 의한 정상 승인 패킷 18번이 도착하

게 되면 송신단은 윈도우를 2(ssthresh)로 설정하고 

fast recovery를 성공적으로 종료하고 congestion 

avoidance를 수행하게 된다. NewReno의 경우는 재

전송된 패킷 7이 손실되어 정상 승인 패킷을 수신할 

수 없어 fast recovery를 종료할 수 없기 때문에 재

전송 타임아웃 이후에 윈도우를 1로 설정하고 패킷 

7을 다시 재전송하고 slow start를 시작하게 된다. 

2.2 EFR(Extended Fast Recovery) 

  TCP NewReno는 fast retransmit을 수행할 때 지

금까지 전송한 패킷들 중에 가장 높은 시퀀스 번호

를 recover에 저장한다
[9]. 송신단에서는 저장된 re-

cover 값과 수신되는 승인 패킷의 시퀀스를 비교하

여 recover 보다 작거나 같으면 부분 승인 패킷

(partial acknowledgement)으로, 그렇지 않은 경우는 

정상 승인 패킷으로 분류한다. 부분 승인 패킷인 경

우 TCP NewReno는 이 패킷의 시퀀스에 해당하는 

패킷이 손실된 것으로 판단하고 재전송한다. TCP 

NewReno는 fast recovery중에 recover 값을 갱신하

지 않는다. 따라서 fast recovery 과정 중에 new 

packet이 손실된 경우는 현재의 fast recovery가 종

료된 이후에 손실된 패킷에 대한 새로운 3개의 중

복 승인 패킷을 수신한 이후에나 복구 가능하다. 하

지만 이러한 경우는 usable window내에서 손실된 

패킷의 위치뿐만 아니라 원래 손실이 발생한 윈도

우의 크기와 손실된 패킷의 개수와 관련성을 갖고 

있으며 대부분의 경우에 3개의 중복 승인 패킷을 

받을 수 없기 때문에 RTO이 발생한다.  

  EFR을 사용하는 송신단은 fast recovery 과정 중

에 손실된 패킷을 재전송할 때마다 recover를 현재 

전송한 패킷 중에 가장 높은 시퀀스로 갱신하면 재

전송 이전에 발생한 new packet 손실에 대해 항상 

부분 승인 패킷을 수신할 수 있게 되므로 송신단은 

fast recovery를 종료하지 않은 상태에서 손실된 

new packet을 복구할 수 있다. 이 경우에도 DAC
+

처럼 윈도우와 ssthresh를 반으로 줄인다[8].

  Fast recovery 과정 중에 new packet 손실이 발

생한 경우 EFR의 복구 과정을 그림 2에 나타내었

다. 윈도우의 크기가 8이고 패킷 7번부터 14번까지 

전송하였을 때 7번 패킷과 14번 패킷이 손실되었고, 

fast recovery 과정 중에 new packet 15번이 손실된 

경우이다. 첫 번째 7번 패킷을 재전송할 때까지의 

모든 과정은 그림 1에 나타낸 DAC
+의 경우와 동일

하다. 송신단은 7번을 재전송하면서 recover를 14로 

설정한다. 이후에 3개의 중복 승인 패킷을 더 수신
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한 후 usable window는 10으로 증가되고 new 

packet 15와 16을 전송하지만 15번이 손실된다. 약 

1.75초에 송신단은 두 번째 손실 패킷인 14번에 대

한 부분승인 패킷을 수신하게 되면 recover를 16으

로 갱신하고 14번을 재전송한다. 이때 윈도우는 

4(ssthresh)로 설정되기 때문에 17번 패킷도 새로 

전송된다. 이후에 패킷 16에 의해 발생되는 중복 승

인 패킷 14번을 수신하고 usable window가 5로 증

가하여 패킷 18번을 전송한다. 이후 2.08초에 갱신

된 recover 값 16보다 작은 부분 승인 패킷 15번이 

수신되면 송신단은 패킷 15번을 재전송한다. 이때 

cwnd와 ssthresh를 2([4/2])로 한 번 더 줄인다. 이

후에 패킷 17과 18번에 의한 중복 승인 패킷을 수

신하면 usable window를 4로 증가시키지만 이미 패

킷을 전송한 상태이므로 새로 전송되는 패킷은 없

다. 재전송한 패킷 15에 의해 승인 패킷 19번을 수

신하면 이 값은 현재의 recover 16보다 크기 때문

에 윈도우를 2(ssthresh)로 설정하고 fast recovery를 

종료하게 된다. NewReno의 경우는 재전송한 패킷 

14번에 의해 손실된 new packet 15번에 대한 승인 

패킷을 수신하게 되면 이 값이 recover에 저장된 

14보다 크기 때문에 윈도우를 4로 설정하고 fast 

recovery를 종료하게 된다. 이후에 패킷 17번과 18

번에 의해 2개의 중복 승인 패킷 15를 수신하지만 

중복 승인 경계 값 3보다 적은 수를 수신하였기 때

문에 fast retransmit을 수행하거나 새로운 패킷을 

전송하지 못하므로 RTO가 발생한다. 

Ⅲ. 손실 복구에 관한 모델링  

  본 논문에서 손실 복구 확률은 재전송을 통해 복

구된 패킷5)과 전체 손실 패킷 수의 비로 정의한다. 

TCP는 사용하는 fast recovery 알고리듬에 따라 재

전송을 통한 손실 복구 확률이 서로 다르다는 것이 

이미 여러 연구에서 분석되었다
[12],[13]. Kumar는 마

코프 체인(Markov chain) 분석을 통해 식 (1)과 (2)

에 나타낸 것처럼 손실 윈도우 크기의 정상 상태 

분포,  과 패킷 손실 복구 확률,   분석을 

통해 fast retransmit 확률을 구하였다
[12]. 

             
 



⋅    (1)

5) fast recovery과정 중에 fast retransmit, 부분 승인 패

킷, DAC+, EFR에 의해 복구된 패킷

      





 ≤≤










 

≤≤
 (2)

  식 (2)의 FM은 패킷 손실 확률이 p일 때 TCP 

NewReno의 fast recovery 성공 확률이다. K(=3)는 

중복 승인 패킷의 경계 값이고, Wmax는 수신단의 

최대 윈도우 크기, n은 정상적으로 수신단에 도착한 

패킷에 의해 발생한 중복 승인 패킷의 수를 나타낸

다. 손실된 패킷이 1개일 때 최대 M-1개의 중복 승

인 패킷을 수신할 수 있고, 이것이 n≥K를 만족시

켜야 한다. 즉 한 윈도우에서 최소 3개 이상의 패킷

이 정상적으로 수신되어야 NewReno는 fast retrans-

mit을 수행할 수 있다. Kumar의 TCP NewReno 모

델은 첫 번째 손실 패킷이 fast retransmit에 의해 

복구된다면 어떠한 경우에도 RTO이 발생하지 않는 

이상적인 경우를 모델링 하였다
[12]. 이후에 재전송된 

패킷을 고려한 TCP NewReno의 FM이 연구되었다
[13]. 본 논문에서는 Kumar의 유도 방식을 따라 재

전송된 패킷뿐만 아니라 fast recovery과정 중에 전

송한 new packet까지 고려한 fast recovery 성공 확

률을 구한다. 

     





 ≤≤










 

⋅

≤≤
 

          (where  


 

  )          (3)

  식 (3)의 n은 식 (2)의 n과 달리 손실된 패킷의 

개수이다. Fast retransmit이 수행되기 위해서는 손

실된 패킷의 최대 개수가 M-K보다 작아야 한다. 

는 i번째 손실 패킷이 재전송된 이후에 전송된 new 

packet의 개수이다.    으로 쉽게 구할 수 

있고 ≥ 값은 윈도우 내에 손실된 패킷의 위치에 

따라 값이 변한다. 는 첫 번째 손실된 패킷의 재

전송 시점부터 n번째 손실 패킷이 재전송되기 전까

지의 new packet의 합이다. 따라서 n개의 재전송된 

패킷들이 전송에 성공할 확률    과 new pack-

et들이 전송에 성공할 확률   을 고려하여 FM

값을 구하면, 손실 윈도우의 크기가 M인 상태에서

의 fast retransmit 확률이 아닌 재전송 패킷과 new 

packet 손실 복구까지 포함한 손실 복구 확률을 구

할 수 있다. 

  DAC 모델의 FM은 식 (4)으로 나타낼 수 있다[13].
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(a) 각 알고리듬별 손실 복구 확률 (b) DAC와 EFR의 손실 복구 확률

그림 3. 모델링 분석과 모의실험 결과 비교

  EFR 모델링은 식 (5)와 같다 . 

    

   ⋅


 







 



 








  
 













 















 



 (4)

     




 ⋅


 





 

     (5) 

Ⅳ. 실험 환경 및 성능 평가 방법  

  본 논문의 제안 알고리듬 성능 평가를 위해 ns-2

를 사용하였다
[10]. TCP 연결은 송신단과 수신단 사

이에 10Mbps의 전송속도와 50msec의 전달지연을 

갖는 링크를 사용하였고 데이터 패킷의 크기는 

1KB이다. 패킷 손실은 p의 확률로 랜덤하게 발생하

고 각 패킷 손실당 10
6개 패킷을 전송하는 것으로 

가정하였다. 모든 TCP 변종들은 패킷 손실율이 너

무 낮거나 높으면 거의 동일한 성능을 갖기 때문에 

실험에서는 10
-3부터 3*10-1까지만 고려하였다. 승인 

패킷의 크기는 데이터 패킷에 비하여 크기가 작기 

때문에 전송 중에 손실되지 않고, 하나의 TCP연결 

설정을 고려하였기 때문에 “ACK-compression” 현

상은 발생하지 않는 것으로 가정하였다
[11]. 윈도우는 

연결 설정시 수신단에서 허용하는 최대 윈도우 크

기, Wmax까지 증가할 수 있다. 

  제안 알고리듬은 DAC+와 EFR을 같이 사용하였

고, 대부분의 성능에 대한 결과는 이전 논문
[15]에서 

다루었으므로 본 논문에서는 모의실험 결과와 제안 

알고리듬의 손실 복구 확률 결과에 대한 정확성과 

패킷 손실의 burst에 따른 성능을 평가한다. 

Ⅴ. 결과 분석

  그림 3은 식 (1)~(5)를 이용한 모델링 분석과 모

의실험 결과를 비교한 그림이다. 그림 3-(a)는 Wmax

가 16일 때 TCP NewReno의 Kumar 모델, new 

packet과 재전송된 패킷의 손실을 고려한 NewReno 

모델과 Wmax가 8과 16일 때 NewReno에 DAC+와 

EFR를 같이 적용하였을 때의 손실 복구 확률을 나

타내었다. TCP NewReno 모델과 Kumar의 모델의 

손실 복구 확률의 차이는 Kumar의 모델이 한 윈도

우안에서 K(=3)개 이상의 패킷만 전송에 성공하면 

fast retransmit이 수행되므로 그 이후에는 모든 패

킷이 전송에 성공한다는 가정 때문이다. 이에 비해 

NewReno 모델은 fast retransmit에 의해 재전송된 

패킷이 다시 손실될 수 있고, 또한 fast recovery과

정 중에 전송한 new packet들이 손실될 수 있음을 

고려하였기 때문에 Kumar의 모델보다 낮은 값을 

보인다. DAC와 EFR을 NewReno에 적용하였을 때

는 모의실험과 분석 모델의 값이 잘 일치하는 것을 

볼 수 있다. 이들의 손실 복구 확률은 Wmax 값에 

의해 근소한 차이를 보인다. 이것은 Wmax 값에 의

해 fast recovery 과정 중에 전송한 new packet의 

개수와 손실의 개수가 달라졌기 때문이다. 즉 하나

의 패킷이 손실되었을 때 윈도우의 크기가 8인 경

우 송신단은 fast retransmit 이후에 3 (=[8/2]-1)개

의 new packet을 전송할 수 있고, 윈도우의 크기가 
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그림 4. Limited Transmit 적용 시 손실 복구 확률(Wmax=16) 그림 5. Burstness에 따른 손실 복구 확률(Wmax=32)

16인 경우는 7(=[16/2]-1)개의 new packet을 전송할 

수 있다. 즉 같은 p에서 많은 수의 new packet은 

많은 new packet 손실을 발생시킬 수 있고, EFR은 

Wmax가 16 일 때 더 많은 new packet 손실을 RTO

없이 복구할 수 있다고 추정할 수 있다. 그러나 p가 

증가할수록 윈도우의 크기는 최대값인 Wmax에 도달

하기 전에 크기를 계속 줄이기 때문에 큰 p의 값에

서는 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 패킷 손실이 

존재할 경우 윈도우의 크기가 작게 유지되더라도 

제안 알고리듬의 Wmax가 8인 경우가 TCP 

NewReno의 Wmax가 16일 때보다 큰 손실 복구 확

률을 갖는다. 이것은 제안 알고리듬이 윈도우의 크

기가 작은 경우에도 효과적으로 패킷손실을 복구하

는 것을 나타낸다. DAC
+의 경우는 중복 승인 패킷

의 수에 의해 동작하기 때문에 Wmax의 값과는 관련

이 없다. 이를 확인하기 위해 Wmax이 8과 16일 때 

DAC와 EFR의 모델링과 모의 실험의 결과를 그림 

3-(b)에 나타내었다. 

  Limited Transmit은 TCP NewReno에 적용할 경

우 윈도우의 크기가 4보다 작을 때에도 손실 패킷

을 RTO없이 복구할 수 있는 효과적인 방법이다. 

이를 DAC와 EFR에 적용하였을 때 손실 복구 확

률을 그림 4에 나타내었다. Limited Transmit을 사

용하는 경우에 NewReno보다는 높은 손실 복구 확

률을 얻을 수 있지만, 재전송 손실과 new packet 

손실이 발생할 수 있기 때문에 Limited Transmit을 

DAC와 EFR과 같이 사용하는 경우가 TCP 

NewReno와 같이 사용하였을 때보다 훨씬 좋은 성

능을 보인다. 특히 전송하려는 데이터의 양이 적거

나, 수신단의 버퍼 제한 또는 종단간 혼잡 제어로 

인해 윈도우의 크기를 크게 할 수 없는 환경에서는 

이 세 가지 알고리듬을 같이 사용하는 것이 효과적

이다. 

  그림 5는 패킷 손실이 burstness를 갖고 있는 경

우에 대한 실험 결과이다. 특히 무선은 유선에 비해 

패킷 손실에 대한 burstness가 강하므로 이러한 손실 

특성에 따른 손실 복구 확률을 확인해 볼 필요가 있

다. 패킷 손실에 대한 burstness가 커질수록 손실 복

구 확률이 떨어지는 것을 확인해 볼 수 있다.  

  지금까지의 결과를 통해 DAC
+와 EFR을 New-

Reno에 적용하였을 때 각 알고리듬이 어느 정도 손

실 복구 확률에 도움을 주는지를 모의실험과 모델

링을 통해 분석하였다. 

Ⅵ. 결 론

  TCP 송신단이 패킷을 전송할 때 어떤 패킷이 손

실되었는지 빠르고 정확하게 알 수 있다면 EFR과 

DAC+와 같은 재전송 방법을 통해 RTO 이전이라

도 손실 패킷을 복구하는 것은 효율적인 방법일 뿐 

아니라 네트워크에 추가적인 혼잡을 초래하지 않는

다. 이것은 fast recovery 과정 중에 네트워크이 혼

잡 상황이라면 수신되지 않을 중복 승인 패킷을 수

신함으로써 손실된 패킷을 재전송하고, 윈도우를 반

으로 줄이기 때문이다. 즉 fast recovery 과정 중에 

발생한 재전송 손실과 new packet 손실을 빠르게 

감지하여 RTO 없이 복구할 수 있다. 특히 제안 알

고리듬은 무선 상에서 web과 같은 응용에서 짧은 

데이터 전송 중에 발생하는 재전송 손실과 new 

packet 손실로 인한 성능 저하를 방지할 수 있고, 

Limited Transmit과 함께 사용된다면 효율적으로 

모든 RTO의 원인에 대처할 수 있게 된다. 본 논문
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에서는 제안 알고리듬에 대한 모델과 모의실험을 

통해 성능 향상을 검증하였다. 
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