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요   약

본 논문에서는 위성 통신에서 신뢰성 향상을 위한 랜덤 선형 네트워크 코딩 적용 기술을 제안한다. 제안하는 프

로토콜에서는 PEP (Performance Enhancement Proxy)에서 네트워크 코딩된 여분의 패킷을 전송하여 만약 데이터 

패킷이 무선 채널 에러에 의해 손실되었다 할지라도 복구 할 수 있다. 또한 본 논문에서는 제안한 프로토콜을 위

성 통신에 적용했을 때의 TCP 처리율 수학적 모델을 제시하고 제안한 프로토콜의 성능을 평가했다. 성능 평가 결

과, 제안하는 프로토콜은 발신 측 PEP에서 여분의 네트워크 코딩된 패킷을 전송하고 수신 측 PEP에서 여분의 네

트워크 코딩된 패킷을 이용하여 손실된 패킷을 복구하기 때문에 패킷 손실률을 감소시켜 기존 TCP보다 처리율 측

면에서 우수한 성능을 나타냈다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a method for applying random linear network coding in satellite communication to 

improve reliability. In the proposed protocol, network-coded redundancy (NC-R) packets  are transmitted in the 

PEP (Performance Enhancement Proxy). Therefore, if data packets is lost by wireless channel error, they can be 

recovered by NC-R packets. We also develop the TCP performance model of the proposed protocol and evaluate 

the performance of the proposed protocol. In the simulation results, It is shown that the proposed protocol can 

improve the TCP throughput as compared with that of the conventional TCP because the NC-R packets is sent 

by the sender-side PEP and the receiver-side PEP use these packets to recover the lost packets  ,resulting in 

reducing the packet loss in TCP.  
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Ⅰ. 서  론

위성 통신은 하나의 위성이 중계할 수 있는 통신 

범위가 광범위하고 동시에 넓은 지역에 있는 다수

의 가입자에게 방송을 할 수 있기 때문에 군사적으

로나 상업적으로 많이 이용되고 있다. 하지만 일반

적으로 통신에 사용되는 위성은 정지위성으로 매우 

긴 전송 지연 시간을 가지고 있고, 패킷 손실률도 
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그림 1. TCP/NC의 동작 과정 예시
Fig. 1 Example of TCP NC operation

크기 때문에 위성 네트워크에서는 기존 TCP의 성

능이 크게 저하될 수 있다. 위성 통신에서 기존 

TCP의 성능이 저하되는 가장 큰 이유는 유선 통신 

환경에 적합하게 설계된 기존 TCP는 라우터에서 

버퍼 오버플로우에 의한 패킷 손실과 무선 단에서 

발생하는 패킷 손실의 구별 없이 전송률을 낮추는 

방식을 사용하기 때문이다. 그러므로 위성 네트워크

에서 TCP의 성능을 향상하기 위하여 많은 PEP 

(Performance Enhancement Proxy)연구들이 수행되

었다
[1-4]

. PEP는 네트워크 에이젼트로 종단 간 통신

의 성능을 향상하기 위해 사용되며 일반적으로 기

지국이나 위성 모뎀에 적용된다. 하지만 기존연구에

서는 패킷 손실을 보상할 수는 없기 때문에 성능향

상에 한계가 있다. 

네트워크 코딩은 무선 환경에서 멀티캐스트뿐만 

아니라 유니캐스트 응용에도 기존의 라우팅 방식을 

사용했을 경우보다 더 나은 네트워크 처리량을 제

공할 뿐 아니라 통신의 신뢰성을 제공 할 수 있다. 

그러므로 네트워크 코딩을 TCP에 적용한 TCP/NC 

프로토콜을 이용하면 패킷 전송 신뢰성을 향상할 

수 있기 때문에 위성 네트워크에서 TCP의 성능이 

저하되는 문제점을 해결하기 위한 하나의 방법이 

될 수 있다
[5]

. TCP/NC 프로토콜은 랜덤 선형 네트

워크를 이용하여 TCP로 보고되는 패킷 손실을 감

추고, 여분의 네트워크 코딩된 패킷을 전송하여 패

킷 손실을 보상하기 때문에 TCP의 성능을 크게 향

상 할 수 있다
[5]

. TCP/NC에서는 발생된 패킷 손실

은 좀 더 긴 패킷 왕복 시간 (Round Trip Time)으

로 변환되기 때문에 패킷 왕복 시간으로 전송률을 

제어하는 TCP-Vegas 프로토콜과 함께 사용하는 것

이 적합하다
[6]

. 하지만 일반적으로 많이 사용되는 

TCP-Reno 프로토콜은 네트워크 혼잡 발생 시 

ACK패킷을 이용하여 전송률을 제어하기 때문에 

TCP/NC를 사용하게 된다면 MAC 계층에서 버퍼 

오버 플로우가 발생 할 수 있다. 

그러므로 본 논문에서는 위성 네트워크에서 여분

의 네트워크 코딩된 패킷을 전송하여 위성 링크에

서 손실된 패킷을 복구함으로써 패킷 전달 신뢰성

을 향상하고 기존의 TCP와 호환되어 동작하는 네

트워크 코딩이 적용된 PEP 기술을 제안하고 수학적 

성능분석 모델을 통하여 그 성능을 평가한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 

연구에 대하여 살펴본다. 3장에서는 제안하는 프로

토콜을 기술하고 4장에서는 수학적 성능 분석 모델 

제시와 제안하는 프로토콜의 성능을 평가해 보고 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. TCP/NC
TCP/NC에서 네트워크 코딩을 적용하기 위한 네

트워크 코딩 계층은 TCP와 네트워크 계층 사이에 

존재하며 발신 측에서는 TCP 패킷을 수신하여 네

트워크 코딩 패킷으로 변환하여 전송하고, 수신한 

네트워크 코딩 ACK 패킷은 다시 TCP ACK로 변

환하여 TCP에 전달한다
[5]

. 수신 측에서는 수신한 

네트워크 코딩 패킷을 TCP 패킷으로 변환하여 

TCP에 전달하고, 네트워크 코딩 ACK 패킷을 전송

한다. 그러므로 TCP의 동작에는 영향을 주지 않으

면서 네트워크 코딩을 적용 할 수 있다. 그림 1은 

네트워크 코딩 계층에서 패킷을 전송하는 과정을 

설명한다. 기존 TCP는 유선망 기반으로 만들어져 

있기 때문에 무선 단에서 패킷이 손실되면 네트워

크 혼잡으로 인식하여 소스노드에서 전송률이 감소

하는 현상이 발생하였다 하지만 TCP/NC의 수신 측

에서는 디코딩에 필요한 패킷만 수신하면 되기 때

문에 특정 패킷에 대한 ACK가 아닌 지금까지 수신

한 패킷 수에 대한 정보만 네트워크 ACK 패킷을 

통하여 전송하고, 발신 측 네트워크 코딩 계층에서

는 수신한 네트워크 ACK 패킷을 TCP 패킷으로 

변환하여 전송하기 때문에 패킷 손실이 발생하여도 

TCP에서는 전송률이 감소하지 않는다. 패킷 손실이 

발생하였을 경우에는 그림 1처럼 패킷 왕복 시간 

값이 증가하여 TCP에 전달되기 때문에 TCP 프로

토콜로 TCP Vegas를 사용하면 네트워크 혼잡 제어
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그림 2. 제안하는 프로토콜의 시스템 모델 
Fig. 2 System model of the proposed protocol

도 가능하다. 또한 여분의 네트워크 코딩된 패킷을 

전송하여 패킷 손실을 감소시키기 때문에 결과적으

로 기존 TCP 보다 TCP 처리율 성능을 향상할 수 

있다. 하지만 TCP/NC는 기존에 널리 사용되는 

TCP Reno 프로토콜에는 적합하지 않고 TCP 발신

자와 수신자의 프로토콜 수정이 필요하다. 본 장에

서는 제안하는 프로토콜의 시스템 모델과 동작 과

정에 대하여 살펴본다. 본 논문에서는 제안하는 프

로토콜을 NC-PEP (Network-Coded PEP)라고 명칭 

한다.

Ⅲ. 제안하는 프로토콜

3.1. 시스템 모델

본 연구에서 시스템 모델은 그림 2와 같다. 시스

템 모델은 TCP 발신자와 수신자, 그리고 2개의 

NC-PEP로 구성되어 있다. TCP 발신자와 수신자는 

일반적으로 사용하는 TCP Reno 프로토콜을 사용하

며, NC-PEP에 유선링크로 연결되어 있다. NC-PEP

들은 위성링크로 연결되어 있는 구조이다. 본 논문

에서 제안하는 기술은 하위 계층의 오류 정정 기법

들과 독립적으로 동작하기 때문에 하위 계층의 오

류 정정 기법들에 대한 영향은 고려하지 않았다. 본 

연구에서는 NC-PEP는 다음과 같은 가정 사항 하에 

있다.

1) 유선링크와 위성링크의 데이터 전송률은 고정

되어 있다. 또한 TCP의 세그먼트 크기도 고

정되어 있다.

2) 패킷 손실은 위성의 포워드 링크에서만 발생

한다. 그러므로 TCP ACK 세그먼트는 손실

되지 않는다. 또한 유선링크에서 패킷 손실도 

존재 하지 않는다.

3) 일반적으로 통신위성은 정지위성이 때문에 약 

36,000km 고도위에 우주에서 지구의 자전 각

속도와 같은 속도로 운동하기 때문에 패킷 왕

복 시간 (Round Trip Time, (RTT))는 500ms 

이다. 유선링크에서 패킷 전송 지연은 거의 0

에 가깝다.

본 연구에서 관련된 용어는 다음과 같다.

1) 네이티브 세그먼트: 가공되지 않은 순수한 

TCP 세그먼트를 의미한다.

2) 여분의 네트워크 코딩 (Network-coded 

redundancy(NC-R)) 세그먼트: 랜덤 선형 네트

워크 코딩을 이용하여 네이티브 세그먼트로부

터 생성한 세그먼트이다. NC-PEP에서 위성 

링크에서 신뢰성을 향상하기 위하여 추가적으

로 전송하는 세그먼트이다. 

3)   and : NC-PEP에서 는 랜덤 선형 네

트워크 코딩 묶음의 크기이다. 은 랜덤 선

형 네트워크 코딩 묶음으로부터 생성하는 

NC-R 세그먼트의 수이다. 그러므로 한 라운

드에 개의 NC-R 세그먼트가 개의 네이티

브 세그먼트로부터 수식 1과 같이 생성이 된

다. 와 는 각각 네이티브와 NC-R 세그

먼트를 의미하고, 는 계수행렬이다. 이때 

≤ ≤ , ≤  ≤ 이다. 계수행렬 에

서 는 크기의 유한필드 에서 축출된다

[7]. 이때 ≤ ≤ , ≤ ≤  이다. 계수

행렬의 행벡터는 각각의 NC-R 세그먼트의 

계수집합을 의미하고 NC-R 세그먼트의 헤더

의 형태로 수신 측 NC-PEP에 전달된다.

        













⋮
















⋮


 










 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯

 (1)

3.2. 제안하는 프로토콜의 동작 과정

NC-PEP의 동작과정은 그림 3과 같다. 그림 3에

서 화살표는 네이티브 세그먼트의 전송을 의미하고, 

www.dbpia.co.kr



논문 / 위성 통신에서 신뢰성 향상을 위한 랜덤 선형 네트워크 코딩 기술

703

                               









 



                      (5)

                 
 min

















  
 



            (6)

그림 3. 제안하는 NC-PEP의 동작과정 예시
Fig. 3. Example of proposed NC-PEP operation

점선 화살표는 NC-R 세그먼트의 전송을 의미한다. 

자세한 동작과정은 다음과 같다. 

1) 발신 측 NC-PEP: 발신 측 NC-PEP에서는 네

이티브 세그먼트를 수신 측 NC-PEP에 전달

하고, NC-R 세그먼트의 생성 및 전송을 위하

여 인코딩 대기행렬에 저장한다. 인코딩 대기

행렬에 만큼의 네이티브 세그먼트가 축적되

면, 발신 측 NC-PEP는 NC-R 세그먼트를 생

성하여 수신 측 NC-PEP에 전송한다.  NC-R 

세그먼트는 (1)에 의해서 생성된다.

2) 수신 측 NC-PEP: 수신 측 NC-PEP에서는 네

이티브 세그먼트를 TCP 수신자에게 전달하고, 

RLNC를 이용한 손실 된 네이티브 세그먼트

의 복구를 위하여 디코딩 대기행렬에 세그먼

트를 저장한다. 네이티브 세그먼트가 위성링크

에서 손실되면 NC-PEP는 NC-R 세그먼트의 

수신을 기다렸다가 (2)에 의해서 손실 된 세

그먼트를 복구한다. 은 수신 측 NC-PEP에

서 수신한 네이티브와 NC-R 세그먼트이다. 

이때 ≤ ≤, ≤≤  이다. 계

수행렬 은 네이티브 세그먼트의 순서번호

와 NC-R 세그먼트에 coefficient set을 통하여 

구축이 가능하고, 수신 측 NC-PEP에서는 계

수행렬 의 역행렬을 Gauss-Jordan 

elimination을 이용하여 계산할 수 있다. 예를 

들면, 가 4이고 이 1일 때, 네이티브 세그

먼트 중에 3번째 네이티브 세그먼트가 손실되

고 NC-R 세그먼트에 의해서 복구된다고 할 

때, 수신 측 NC-PEP에서 수식은 (3)과 같다. 

NC-R 세그먼트를 통한 패킷 복구 과정에서, 

손실 된 세그먼트 뒤에 성공적으로 수신한 네

이티브 세그먼트들은 패킷 순서 뒤바뀜 현상

을 해결하기 위하여 대기행렬에 저장만하고 

TCP 수신자에게는 전달하지 않는다. 만약 손

실된 세그먼트들이 NC-PEP에서 NC-R 세그

먼트를 통하여 복구가 불가능하게 되면 TCP 

수신자에게 전송하지 않은 대기행렬의 네이티

브 세그먼트들을 TCP의 세그먼트 빠른 재전

송과 빠른 복구 알고리즘의 동작을 위하여 

TCP 수신자에게 전송된다.

                 













⋮
















⋮


 (2)

    














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

















  











   
   
   
   

 (3)

Ⅳ. 성능 분석

본 장에서는 NC-PEP 성능분석 모델을 구성하고 

결과 분석을 다음과 같이 수행하였다. 우선 TCP 세

그먼트의 손실률을 유도하고 잘 알려진 TCP 성능

분석 모델을 통하여 TCP의 평균  TCP 처리율을 

분석한다
[8]

.

4.1. TCP 세그먼트 손실률

NC-PEP가 위성 네트워크에 적용되면 NC-R 세

그먼트들에 의하여 TCP 세그먼트 손실률은 감소하

게 된다. NC-PEP를 사용할 경우 TCP 세그먼트 손

실률은 다음과 같다.
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그림 4. NC-PEP를 적용한 위성 네트워크에서 세그먼트 손실
률
Fig. 4. Segment loss rate in the satellite network with 
NC-PEP
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그림 5. NC-PEP를 적용한 위성 네트워크에서 평균 TCP 혼
잡 제어 윈도우 크기
Fig. 5. Ave. TCP contention window size in the satellite 
network with NC-PEP 
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그림 6. NC-PEP를 적용한 위성 네트워크에서 평균 TCP 처
리율 
Fig. 6. Ave. TCP throughput in the satellite network with 
NC PEP 
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                                         (4)

는 NC-PEP를 사용할 경우 TCP 세그먼트가 

성공적으로 TCP 수신자가 수신할 확률이고, 는 

NC-PEP를 사용하지 않았을 때 위성링크에서 TCP 

세그먼트의 손실률이다.

4.2. TCP 성능 분석 모델

TCP 성능분석 모델로부터 NC-PEP를 적용했을 

경우에 평균 혼잡 제어 윈도우 크기와 평균 네트워

크 처리율은 각각 (5)와 (6)과 같다
[8]

. 는 ACK 세

그먼트 전송 시 몇 개의 세그먼트에 대한 정보를 

집약해서 보내는지에 대한 값이다. 는 최대 혼

잡 제어 윈도우 크기다. 는 TCP의 timeout 값이

다. NC-PEP를 적용할 경우 TCP 세그먼트 손실률 

가  로 바뀌기 때문에 기존의 TCP 성능 모델

에서 를 로 대체하면 제안하는 NC-PEP의 

TCP 성능분석 모델을 손쉽게 도출할 수 있다. 논문

에서는 패킷 왕복시간이 매우 길어 NC-PEP에서 발

생하는 대기행렬 지연은 큰 영향을 미칠 수 없기 

때문에 TCP 성능 분석 모델에서 NC-PEP에서 발생

하는 대기행렬 지연은 고려되지 않았다.

4.3. 성능분석

본 연구에서는 TCP 세그먼트 크기를 1500bytes

로 가정하고 TCP timeout 값을 1.5초로 가정하였다

[9]. 위성 링크의 전송률은 100Mbps로 가정했다. 

그림 4는 위성 링크에서 세그먼트 손실률에 따른 

NC-PEP를 적용한 위성 네트워크에서 세그먼트 손

실률을 나타낸다. 는 수식 (4)에 제시되어 있듯

이 NC-PEP를 적용했을 경우에 세그먼트 손실률이

다.  는  을 의미한다. 그림 4를 살펴보면 

만약 가 고정되어 있고 의 값이 변화할 때, 

는   값의 증가에 따라 감소하는 것을 살펴 

볼 수 있다. 가 증가할수록 NC-R 세그먼트의 

전송 수가 증가하기 때문이다. 가 고정되어 있

고 의 값이 변화할 경우에는 가 증가할수록 

가 감소하는 것을 살펴 볼 수 있다. 이는 NC-R 

세그먼트에 가 증가할수록 더 많은 네이티브 세

그먼트들이 인코딩되기 때문이다
[7]

.  

그림 5와 6은 위성링크에서 세그먼트 손실률에 
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따른 NC-PEP를 적용하였을 경우에 평균 혼잡 제어 

윈도우 크기와 TCP 처리율을 나타낸다. 평균 윈도

우 크기의 단위는 패킷 왕복되는 시간 동안 전송하

는 세그먼트 수이고, TCP 처리율의 단위는 초당 전

송하는 세그먼트 수이다. 그림 5에서 보는 것과 같

이 NC-PEP가 기존의 TCP 기법보다 평균 혼잡 제

어 윈도우 크기가 증가하는 것을 살펴 볼 수 있고 

이에 따라 그림 6에서처럼 TCP 처리율을 증가할 

수 있는 것을 살펴 볼 수 있다. 또한 NC-PEP 적용 

시 최적의 TCP 처리율을 달성하려면 최대한 큰 

를 선택하고 세그먼트 손실률에 따라 를 선택하

는 것이 중요하다는 것을 살펴 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위성통신에서 신뢰성을 향상하여 

TCP 처리율을 증가할 수 있는 NC-PEP기술을 제안

하였다. 또한 NC-PEP의 성능을 분석할 수 있는 수

학적 모델을 구성하여 NC-PEP의 성능을 평가였다. 

성능분석 결과 제안하는 NC-PEP는 NC-R 세그먼

트의 전송으로 위성 통신에서 패킷 전달 신뢰성을 

향상하여 기존 TCP보다 TCP 처리율 성능이 향상

하는 것을 살펴 볼 수 있었다. 그러므로 본 논문에

서 제안한 NC-PEP는 위성 통신의 성능을 향상 할 

수 있을 것으로 기대된다.
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