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5G mmWave 셀룰러 망에서의 TCP 성능 평가
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Performance Evaluations of TCP in 5G mmWave Cellular

Network
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요 약

밀리미터파 (mmWave) 대역의 넓은 대역폭은 초당 멀티 기가비트 데이터 속도의 서비스를 제공할 수 있어 빠

른 데이터 속도에 대한 높은 수요를 충족시킬 수 있다. 하지만, 고대역에 해당하는 mmWave 채널은 전파 차단으

로 인해 매우 크고 빈번한 수신 신호의 품질 저하를 겪는다. 이러한 매우 동적인 채널 조건은 가장 널리 사용되

는 전송계층 프로토콜인 TCP의 종단 간 성능을 크게 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는 5G mmWave 셀룰러 망

에서 TCP가 겪을 수 있는 문제들을 고찰하고 mmWave 링크를 이용하는 TCP와 관련된 다양한 실험을 수행하였

다. 실험을 통해, mmWave 대역의 큰 변동성은 과도한 대기 지연을 유발하며, 셀룰러 망에 적용된 링크 계층 재

전송 메커니즘은 상위 계층인 TCP로부터 무선 채널의 상태를 숨기는 역할을 하여 대기열 생성을 더욱 가속하는

것을 확인하였다. Active queue management 기법을 통해 대기 지연을 줄일 수 있었지만, 버퍼의 활용도가 낮아져

종단 간 처리량이 감소하였다. 따라서, mmWave 링크의 가용 용량을 완전히 활용할 수 있는 새로운 혼잡제어 알

고리즘이 필요하며 대기열 관리 정책과의 협업을 통해 지연시간을 낮추는 방안을 모색해야 한다.

키워드 : 5G 밀리미터파, TCP, 링크 계층 재전송, 대기열 관리 정책, 혼잡제어

Key Words : 5G mmWave, TCP, Link-level retransmission, Queue management policy, Congestion control

ABSTRACT

The wide bandwidth of the millimeter-wave (mmWave) band can provide multi-gigabit per second data rate

services to meet the high demand for fast data rates. However, high bandwidth mmWave channels suffer from

very large and frequent degradation of the received signal quality due to blocking. These highly dynamic

channel conditions can significantly degrade the end-to-end performance of TCP, the most widely used

transport layer protocol. In this paper, we examined the problems that TCP may experience in 5G mmWave

cellular networks and conducted various experiments related to TCP using mmWave links. Experiments

confirmed that the large variability of the mmWave band causes excessive queuing delay, and the link-layer

retransmission mechanism applied to the cellular network serves to hide the status of the radio channel from
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the upper layer TCP, thereby further accelerating queue creation. Active queue management policy can reduced

queuing delay, but end-to-end throughput is reduced due to low buffer utilization. Therefore, a new congestion

control algorithm that can fully utilize the available capacity of the mmWave link is needed, and a way to

lower the delay through cooperation with the queue management policy should be sought.

Ⅰ. 서 론

전송계층 프로토콜은 인터넷을 통한 종단 간 연결

의 성능을 결정한다. 인터넷에서 대부분의 응용 프로

그램이 사용하는 전송계층 프로토콜인 TCP

(transmission control protocol)는네트워크혼잡상황

에 대응하기 위해 적용된 혼잡제어 알고리즘을 기반

으로송신측이전송할수있는최대의데이터의양을

나타내는 혼잡윈도우를 적절히 조절하여 전송 속도를

제어한다[1]. 또한, 패킷손실이발생했을때수신측으

로부터전달된 ACK (acknowledgement) 메시지를기

반으로 손실된패킷을 재전송하여 복구함으로써 신뢰

성 있는 패킷 전달을 보장한다. 네트워크 하드웨어의

빠른 발전과 무선 인터넷의 사용이 확대됨에 따라 우

수한 처리량과 낮은 대기시간을 달성하기 위해 다양

한 TCP 혼잡제어 연구가 수행되었다[2].

5G 네트워크의성능조건에 따르면 최상의 상태에

서는 초당 기가비트 (Gbit/s)를 지원해야 하며, 최소

초당 50 메가비트 (Mbit/s)의 사용자 비트 전송률을

제공해야 한다[3]. 높은 최대 대역폭을 갖는 밀리미터

파 (mmWave) 통신은 이러한 5G 네트워크의 처리량

목표를 달성하는 데 주요한 역할을 할 수 있다. 24

GHz 이상의 주파수에 해당하는 mmWave 대역은 기

존 이동 통신망보다 더욱 넓은 가용 대역폭을 제공하

기 때문에 더 높은 처리량을 기대할 수 있다[4]. 특히,

고용량 저지연 네트워크에 대한 요구와 모바일 인터

넷 사용량의 급격한 증가에 의한 처리량 저하 문제는

mmWave 대역을통해충족및해소될것으로예상된

다.

하지만 고대역의 무선 채널은 작은 장애물에 의해

서도 큰 신호 감쇄가 발생하는 매우 가변적인 성질을

가지며 mmWave 신호는 일반적인 건물 뿐만 아니라

인체에 의해서도 큰 감쇄가 발생할 수있다[5]. 이러한

고도로 가변적인 무선 채널은 기존의 전송계층 프로

토콜과 종단 간의 어플리케이션에게 다양한 과제들을

제시한다[6-11].

mmWave 대역은 초당 멀티 기가 비트 데이터 속

도와초저지연이라는 5세대 셀룰러 망의목표를이루

기 위한 유망한 기술로 여겨지지만, 사용자가 경험하

는 종단 간 성능은 결국 전송계층 프로토콜과의 상호

작용으로 결정된다. 최근 일부 연구에서는 mmWave

채널의 크고 잦은 변동으로 인해 가용 대역폭을 충분

히활용하지못하여종단간처리량이감소할수있음

이 소개되었다[12,13]. mmWave 링크의 가용 대역폭을

완전히 활용하기 위해서는 최상의 채널 상태에 상응

하는 TCP 혼잡윈도우값을유지해야하지만, 무선채

널의 잦은 품질 저하는 링크의 가용 용량을 변화시킨

다. 무선 채널의 품질 저하로 인해 링크의 용량이 감

소하더라도 TCP 송신호스트는 혼잡윈도우를 빠르게

줄이지못하고많은양의패킷을전송하기때문에, 무

선 링크의 용량을 초과하는 양의 패킷은 기지국의 버

퍼에 축적되어 긴 대기열을 생성한다. 이러한

bufferbloat[14] 문제로 인해 발생하는 긴 대기 지연은

RTT (round-trip time) 또한증가시켜모바일기기사

용자에게 낮은 품질의 서비스를 경험하게 한다.

본논문에서는대표적인전송계층프로토콜인 TCP

가 5G mmWave 셀룰러 망에서 동작할때발생할 수

있는 문제점들을 분석하고 이와 관련된 실험을 수행

하였다. mmWave 채널의 크고 잦은 변동은 과도한

대기지연을유발할수있으며성능향상을위해셀룰

러 망에 적용된 링크 계층 재전송 메커니즘은 대기열

생성을 더욱 심화시켜 RTT의 증가를 초래했다. 기지

국 버퍼에 적용되는 대기열 관리 정책의 변경을 통해

대기지연을줄일수있었지만, 버퍼의활용도가낮아

짐에따라종단간처리량이감소하였다. 기지국버퍼

의 크기 증가는 종단 간 처리량을 개선할 수 있지만

bufferbloat 문제를 유발하여 RTT가증가하는 문제가

발생할수있다. 혼잡윈도우의증가속도가빠른혼잡

제어 알고리즘은 더 높은 처리량을 보였지만,

mmWave 링크의 가용 용량을 완전히 활용하지는 못

했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 5G

mmWave 채널의 특징과 이를 이용하는 TCP 연결이

겪을 수 있는 여러 가지 문제점들을 소개한다. 또한,

mmWave 환경에서의 TCP에 관한 다양한 관련 연구

와 유망한 연구 주제들을 소개한다. Ⅲ장에서는 5G

mmWave 셀룰러 망에서의 TCP 성능을 평가하기 위

한 시뮬레이션 환경과 다양한 시나리오 및 실험 결과
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그림 1. 5G mmWave 링크를 지나는 종단 간 TCP 연결
Fig. 1. End-to-end TCP connection over 5G mmWave
link

를 제시하고, Ⅳ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 5G mmWave 채널과 TCP 연결

2.1 5G mmWave 채널의 특성
무선 네트워크에서는 경로 내의 혼잡에 의한 패킷

손실보다 갑작스러운 무선 채널의 품질 저하에 의한

패킷손실이더욱빈번하게발생한다. 따라서, TCP는

무선 네트워크에서 다양한 성능 문제를 가질 수 있으

며 4세대 셀룰러 망인 LTE에서 사용자 모바일 기기

와 기지국 사이의 거리 및 핸드오버가 TCP의 성능에

미치는 영향에 관한 많은 연구가 이루어져 왔다[15,16].

주로 1.8 GHz 대역을 사용하는 LTE보다 더욱 높은

24 GHz 이상의 주파수에 해당하는 mmWave 대역은

가용 대역폭이 훨씬 크기 때문에 기존의 셀룰러 망보

다더높은처리량을제공할수있다. 하지만, 주변환

경에 따라 신호의 감쇄가 빈번하게 발생하는 고주파

수의무선링크는종단간연결관점에서다양한전파

조건을 제시한다.

전파 장애물에 의해 LoS (line-of-sight)에서 NLoS

(non line-of-sight)로 전환될 때 mmWave 신호의 최

대대역폭은큰폭으로줄어든다[12]. 높은최대대역폭

을 갖는 mmWave 채널은 신호 차단으로 인해 SINR

(signal to interference plus noise ratio)이 30 dB 이

상 감소할 수 있으며 링크의 사용 가능한 전송용량이

크게 줄어들 수 있다. 또한, 높은 주파수를 갖는

mmWave 신호는 비교적 좁은 범위의 셀 네트워크로

구성되며 작은 크기의 장애물, 심지어는 인체에 의해

서도신호차단이발생할수있어서 LTE보다더욱빈

번한변동성을 보인다. 모바일 기기와 mmWave 기지

국사이의통신이 완전히단절되는 Outage 상황의발

생 빈도 또한 LTE보다 높다.

따라서 높은 최대 대역폭을 가지며 채널의 변동이

빈번한 mmWave 대역은 종단 호스트 간에 안정적이

고 신뢰성 있는 데이터 전달을 보장해야 하는 TCP의

동작에 심각한 영향을 미칠 수 있다.

2.2 종단 간 TCP 연결 시나리오
<그림 1>은 UE (user equipment)가 BS (base

station)를 통해 원격 서버와 통신하는 5G 네트워크

시나리오를 나타낸다. 모바일 기기에 mmWave 무선

서비스를 제공하는 기지국은 이더넷 연결을 통해 원

격 서버와 통신한다. NAS (non-access stratum)는 셀

타워와 외부 IP 네트워크 간의 연결을 설정하는 다양

한 기능들로 구성되며, AS (radio access stratum)는

기지국과 모바일 기기 사이의 무선 연결을 담당한다.

P-GW (packet data network gateway)는 외부 IP 네

트워크와의 통신을 가능하게 하고, S-GW (serving

gateway)는 기지국과 P-GW 간에 데이터를 전달하는

라우터 역할을 한다. MME (mobility management

entity)는 UE에대한인증, 이동성 상태 관리 및핸드

오버를 수행하며 UE가 인터넷을 사용하는데 필요한

논리적인 터널을 관리한다.

2.3 링크 계층 재전송과 TCP
mmWave 신호는 다양한 전파 장애물에 의해 큰

폭의 SINR 감소를 겪는 매우 역동적인 채널이다. 무

선채널에서발생할수있는패킷손실의영향을최소

화하면서 모바일 기기에서의 처리량을 최대화하기 위

해, 현재의 이동통신에는 링크 계층 재전송 메커니즘

이 적용되어 있다.

LTE와 같은 3GPP (third generation partnership

project) 네트워크프로토콜스택[17]에는 MAC (media

access control) 계층 위에 RLC (radio link control)

계층이 존재하며, RLC 및 MAC 계층에서 개별적인

링크계층재전송이수행된다. 먼저 MAC 계층에서는

HARQ (hybrid automatic repeat request) 기법이 사

용된다. HARQ는 FEC (forward error correction) 기

법과 ARQ (automatic repeat request) 기법이 결합된

방식이다. 송신 측에서는 패킷에 CRC (cyclic

redundancy check) 코드와 패리티 비트를 추가하여

전송하며, 수신 측에서는 데이터를 복호하고 CRC를

체크한다. 수신 측에서 패킷 오류를 감지하면 재전송

을 요청하여 오류가 발생한 패킷을 재전송받는다.

하지만 MAC 계층에서의 HARQ로 인한 재전송

시도는 제한적이기 때문에 RLC 계층에서 추가적인

재전송을 수행하여 패킷 손실에 대처한다. RLC 계층

에서는 데이터 전송의 신뢰성을 보장하기 위해 AM

(acknowledged mode)으로 동작할 수 있고, ARQ를
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통해전송오류에대한복구를수행한다. 데이터전송

에 정확성이 필요한 경우에는 AM으로 동작하며, 실

시간으로 빠르게 전달하고자 할 때는 ARQ를 수행하

지 않는 UM (unacknowledged mode)으로 동작할 수

있다.

MAC 계층의 HARQ와 RLC 계층의 AM 재전송만

으로는 mmWave 신호가오랜시간동안차단되는상

황 (NLoS의지속 또는 연속된 Outage의발생)에서의

모든 패킷 손실을 대처할 수 없다. 따라서 TCP 송신

호스트는 무선 링크에서 발생한 패킷 손실을 혼잡으

로 간주하여 혼잡윈도우를 줄이게 되며, 이후 채널의

상태가 나아지더라도 최대 가용용량에 도달하기까지

오랜 시간이 소요된다.

즉, 무선채널에서발생하는패킷손실에대한영향

을 최소화하기 위해 적용된 링크 계층 재전송 메커니

즘은 TCP와 같은 상위 계층의 전송 프로토콜에 무선

채널의 불안정성을 숨기는 역할을 한다. 이는 LTE보

다 더 큰 폭으로 급격하게 채널의 용량이 변화하는

mmWave 대역에서 더욱 두드러지게 나타난다.

2.4 mmWave 네트워크에서의 대기열 관리 기법
다양한 장애물에 의한 LoS에서 NLoS로의 급격한

전환은 mmWave 대역의 가용 용량을 크게 변화시켜

전송계층 프로토콜의 성능에 많은 영향을 미친다. 특

히, mmWave 기지국의 버퍼크기가 충분한 경우에는

LoS에서 NLoS로의 전환으로 인해 긴 대기열이 빠르

게생성되기때문에종단간데이터전달시간이크게

지연될 수 있다. 반면, 기지국의 버퍼가 작을 때는

TCP가 mmWave 링크의 가용 대역폭을 충분히 사용

하지 못해 처리량이 감소한다[18].

mmWave 채널의 큰가용대역폭을 완전히활용하

려면 TCP 혼잡윈도우가 매우 큰 값으로 증가해야 한

다. 채널의상태가우수한 LoS 상황에서큰크기의혼

잡윈도우를 통해 많은 양의 데이터를 전송하던 송신

호스트는 mmWave 링크의 일시적인 채널 상태 악화

에 즉시 반응하지 못하고 과도한 양의 데이터를 지속

해서전달한다. 가용용량을넘어서는양의패킷은기

지국의 버퍼에 축적되어 긴 대기열을 생성하고, 이로

인해 bufferbloat 문제가 발생한다[14].

저지연을 목표로 하는 5G 네트워크는 LoS와

NLoS간의 전환이 빈번하고 그 폭이 큰 mmWave 대

역에서 발생하는 bufferbloat 문제를 해결하기 위해

AQM (active queue management) 알고리즘을

mmWave 기지국에 적용할 수 있다.

2.5 최대 세그먼트 사이즈에 따른 TCP 성능
TCP 호스트가전송할수있는데이터의최대크기

인 MSS (maximum segment size)는 MTU

(maximum transmission unit)에 의해 결정된다. 일반

적인유선환경에서의최대송신단위는 1500 Byte이

며, MSS는 IP 헤더와 TCP 헤더를 제외하면 1460

Byte의 크기를 갖는다. 작은 크기의 MSS는 헤더로

인한 오버헤드가 존재하기 때문에 데이터를 효율적으

로 전송하지 못한다. 즉, MSS가 너무 작으면 데이터

의 비율이 감소하므로 링크의 사용 가능한 대역폭을

효율적으로 쓰지 못하게 된다.

TCP의혼잡회피구간에서는모든패킷이올바르게

수신되었다면 혼잡윈도우가 각 RTT마다 1 MSS만큼

증가한다. 따라서, MSS가 작으면 혼잡윈도우의 증가

속도는 느려지고 처리량 또한 더디게 증가하기 때문

에 MSS는 혼잡윈도우의 증가 속도를 결정하는 요소

로해석될수있다. 기존 LTE보다더욱큰최대용량

을갖는 mmWave 대역에서는혼잡윈도우가증가하는

데오랜시간이소요되며, 빈번한채널의변동은가용

대역폭을 급격히 변화시켜서 급변하는 대역폭 용량에

빠르게반응하기어렵게한다. 이로인해 TCP 호스트

는 mmWave의 가용 용량을 충분히 활용하지 못하게

된다.

2.6 끊임없는 통신을 위한 TCP 이동성 지원
좁은 셀범위를 갖는 고대역의 mmWave 망에서는

UE의셀이동에따라서기존 BS와단절된후새로운

BS와 연결을 수행하는 수평 핸드오버가 빈번하게 일

어난다. UE의 이동에 의한 핸드오버 외에도, 전파 방

해물에의한신호차단으로인해 mmWave 채널의품

질이급격히저하되어새로운인접 BS를찾는상황이

발생할 수 있다. 따라서, mmWave 망에서는 종단 간

연결을 유지하며 끊임없는 서비스를 제공하기 위한

초고밀도의 셀 배치가 중요하다. 하지만 고밀도의 셀

배치 환경에서는 불필요한 핸드오버의반복이 지연시

간의 증가를 초래할 수 있고 핸드오버의 실패에 의한

성능 감소 문제 또한 발생할 수 있다.

관련 연구인 [19]에서는 단일 플로우의 핸드오버

및 다중 플로우의 핸드오버 시나리오 두 가지를 구성

하여 혼잡제어 알고리즘에 따른 성능을 비교하였다.

단일플로우를이용하는 UE가겪는짧은신호차단은

빈번한 핸드오버를 일으켜 처리량의 저하를 유발하였

다. 또한, 다수의 mmWave BS가여러 대의 UE와연

결된 시나리오에서는 핸드오버를 수행하는 UE에 의

해 기존에 연결된 UE의 처리량이 감소할 수 있음을
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보였다.

2.7 신뢰성 향상을 위한 다중경로 TCP 연결
수평 핸드오버는 UE가 특정 셀에서 빠져나오거나

더나은채널품질을가지는 BS와연결을맺음으로써

데이터세션을전환하는방식의핸드오버이다. 다양한

네트워크 인터페이스 컨트롤러 또는 무선 기술

(Wi-Fi, 4G 및 5G) 간에 데이터 세션을 전환하는 것

은 수직 핸드오버 방식이며, 이를 통해 잦은 수평 핸

드오버로발생하는성능저하문제를해결할수있다.

IETF (internet engineering task force)에 의해 표

준화된 MPTCP (multi-path TCP)는다중경로서비스

를제공하기위한표준 TCP의확장으로, TCP 연결이

다수의 경로에서 동시에 작동할 수 있도록 한다[20].

MPTCP 연결에 포함되는 각 경로를 통해 전송되는

일련의 TCP 세그먼트는 서브플로우로 정의된다[21].

데이터 스트림을 서브플로우로 나누어서 전송하면 자

원이용률을극대화하여종단간처리량을높일수있

다. 또한, 수직 핸드오버가 수행되는 동안 다른 서브

플로우를 통해 끊임없는 연결을 지원할 수 있으며 특

정 네트워크 또는 링크에 문제가 발생하여도 다른 서

브플로우를 사용함으로써 높은 견고성과 복원력을 제

공할 수 있다[22].

[13]에서는 5G mmWave 및 LTE 네트워크를동시

에이용하는 MPTCP의성능분석연구를수행하였다.

두 개의 mmWave 링크를 이용하는 MPTCP는 UE와

BS 간의거리가가까울때는단일 TCP보다처리량이

향상될수있지만, 거리가증가함에따라서급격한성

능저하가발생하였다. 이때, coupled MPTCP 혼잡제

어 알고리즘 [23]이 적용되었을 때는 mmWave 채널에

서 발생하는 많은 패킷 손실에 대응하기 위한 혼잡윈

도우 감소 동작이 모든 경로에서 수행되기 때문에 단

일 TCP보다도 낮은 성능을 보였다. 또한, MPTCP와

단일 TCP가 동일한 BS를 지날 때는 공평하지 않은

대역폭 할당에 따른 네트워크 공평성 문제가 발생할

수 있다.

2.8 mmWave 환경을 위한 TCP 혼잡제어 연구
TCP 혼잡제어 알고리즘은 종단 간 처리량을 결정

하는 중요한 요소이다. 기존의 TCP 혼잡제어 알고리

즘은 mmWave 링크의 넓은 대역폭을 충분히 활용하

지못하였으며, 채널상태의빈번한변화때문에과도

한 대기 지연 문제가 발생하였다[24][25]. 따라서,

mmWave 환경에서 TCP의 성능을 높이기 위한 TCP

혼잡제어 연구가 소개되었다[26,27].

TCP 송신측이 mmWave 링크의 상태를 정확하게

파악하고 혼잡윈도우를 조절하면 링크의 이용률을 높

여서종단간성능이 향상될 수있다. 링크 계층의 매

개변수를 사용하여 혼잡제어를 수행하는 교차 계층

혼잡제어 기법인 X-TCP[26]는 BS가 UE에게 할당한

자원정보와 SINR을통해최적의혼잡윈도우값을찾

는다. X-TCP는처리량저하없이대기지연을최소화

하였으며 링크의 상태 변화에 빠르게 적응하였다. 하

지만 기존 TCP 혼잡제어와의 공정성 문제가 발생하

였으며, 상향링크에서만 적용 가능한 교차 계층 혼잡

제어 기법이라는 한계점을 갖는다.

mmWave 셀룰러 망을 위한 TCP 프록시인

milliProxy[27]는 종단 간 연결을 두 개의 세그먼트로

나누어 유선과 무선에 대해 서로 다른 전략을 수행한

다. milliProxy는 무선 부분인 mmWave 링크를 통해

더 큰 MSS로 데이터를 전달함으로써 처리량 향상을

유도하였다. 교차 계층 기법이 적용된 milliProxy 또

한링크의상태변화에빠르게적응할수있었으며대

기지연의감소와처리량향상을동시에이끌었다. 하

지만 mmWave 기지국에 프록시 기능을 적용하는 것

은배치 난이도가높은편이며, 종단 간연결을두개

의 세그먼트로 분리하여 수행되는 구분 동작으로 인

한 오버헤드가 발생할 수 있다는 문제점이 존재한다.

2.9 mmWave에서의 TCP 관련 기타 연구 주제

2.9.1 네트워크 공평성 문제

네트워크공평성은전송계층프로토콜을설계할때

고려해야할핵심요소이다. mmWave 망에서의성능

향상에만 초점을 둔 새로운 혼잡제어 알고리즘의 설

계와 배치는 기존 TCP 프로토콜과의 공평성 문제를

일으킬 수 있다[26]. 또한, [28]에서는 mmWave 링크를

지나는 TCP 플로우간에 RTT 차이가존재할때채널

품질의변화에따라 RTT 공평성문제가발생할수있

음을보였다. 종단간처리량의향상을이끌고연결의

견고성을 높이기 위한 다중경로 TCP의 적용에 의해

서도공평성문제가나타날수있으므로[29], mmWave

환경에서 최상의 성능을 보이며 공평성을 유지할 수

있는 프로토콜의 연구가 필요하다.

2.9.2 다양한 이동성 모델에서의 mmWave 성능

연구

셀 반경이 작은 mmWave 네트워크에서는 UE의

이동성 지원을 위한 핸드오버 기술이 중요하다. 특히,

UE가 차량 또는 고속 열차에 위치하여 mmWave 기
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그림 2. ns-3에서의 종단 간 5G mmWave 모듈 구조[33]
Fig. 2. End-to-end 5G mmWave module architecture in
ns-3[33]

지국과통신을할때는빠르고빈번한셀이동때문에

다양한 성능 저하 문제가 발생할 수 있다.

mmWave 통신기반차량간연결네트워크에서의

TCP 연구[30]에서는 차량의 속도에 의한 TCP 혼잡제

어의 동작 특징을 보였으며, [25]에서는 고속철도 환경

에서 mmWave 링크를 이용하는 TCP는 혼잡제어 알

고리즘에따라서큰성능차이가발생할수있음을실

험을 통해 확인하였다. UE의 빠른 이동에 의한 성능

변화연구외에도이동성모델에따른 TCP 성능분석

연구[31]가소개되었다. 더욱정확한종단간성능평가

를 위해서는 각각의 mmWave 네트워크 배치 시나리

오에 적합한 이동성 모델을 적용할 필요가 있다.

2.9.3 최적의 RLC 버퍼 크기 설정

UE와 연결된 mmWave 기지국의 RLC 버퍼 크기

는 TCP의 성능에 영향을 미칠 수 있다[19]. 버퍼의 크

기가 커지면 버퍼에 공간이 부족하여 새로 도착하는

패킷이 드랍되는 buffer overflow가 감소하기 때문에

패킷의 손실률이 줄어든다. 하지만 버퍼에 생성되는

긴대기열에의해종단간지연시간이매우증가할수

있으며, 대기열의 과도한 증가는 bufferbloat 문제를

유발한다. bufferbloat 문제를 해결하기 위해 버퍼의

크기를줄이면 buffer overflow의발생빈도가증가하

여패킷손실로인한 TCP의처리량감소문제가발생

할 수 있다.

따라서, 5G mmWave 기지국의 RLC 버퍼의 최적

크기 설정에 관한 연구 시도가 필요하며 본 논문의 3

장에서는 RLC 버퍼 크기가 종단 간 성능에 미치는

영향에 대한 실험을 수행하였다.

Ⅲ. 실험환경 및 성능평가

3.1 ns-3 기반 5G mmWave 프레임워크
ns-3[32] 기반 5G mmWave 프레임워크[33][34]는 ns-3

LTE 모듈인 LENA[35][36]를 기반으로 구성되었으며,

mmWave 통신을 위한 맞춤형 PHY 및 MAC 계층을

구현하기 위해 기존 LENA 모듈에서의 LTE/EPC 프

로토콜 구조를 활용하였다. ns-3를 기반으로 구현된

LENA는 LTE/EPC 네트워크 시뮬레이터이며 LTE와

관련된 다양한 애플리케이션 (다운링크 및 업링크 스

케줄러의 설계, 무선 자원 관리 알고리즘, 셀 간 간섭

조절및 UE 이동성관리, 종단간서비스품질테스트

등)을 만들고 테스트할 수 있도록 지원하는 오픈소스

프레임워크이다. LENA 프레임워크에는 LTE 통신에

필수적인 PDCP, RRC 및 RLC 계층, MAC, PHY 계

층, 그리고 다양한 안테나 모델이 구현되어 있다. 이

러한 LENA 모듈의 구조를 기반으로 하여 mmWave

시뮬레이션모듈이개발되었고, 다양한연구자가새로

운 5G 프로토콜을 설계하고 테스트할 수 있도록 5G

mmWave 프레임워크 또한 공개되어 있다.

<그림 2>는 종단 간 관점에서의 5G mmWave 모

듈 구조를 나타내며 mmWave를 위한 클래스뿐만 아

니라다양한 LTE LENA 클래스가존재한다. 각클래

스의 구조와 기능들은 기존의 LTE LENA 모듈을 상

속하기 때문에 상세한 정보는 LENA 프로젝트의 문

서와 5G mmWave 프레임워크구현논문에서확인할

수 있다[33-36].

3.2 시뮬레이션 시나리오 및 실험 결과
본 장에서는 5G mmWave 링크를 지나는 TCP와

관련된 다양한 시나리오를 구성하여 그 성능을 평가

하였다. <표 1>은 실험에 사용된 네트워크 매개변수

의설정값을나타낸다. 각시나리오의주요목적에따

라 특정한 네트워크 매개변수를 변경하였으며, 해당

매개변수의 변화에 따른 TCP의 성능 차이를 분석하

였다.

3.2.1 시나리오 1: 링크 계층 재전송과 TCP

링크 계층 재전송 메커니즘이 mmWave 링크를 이

용하는 TCP의 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해

<그림 3>의 시뮬레이션 시나리오를 고려하였다. 5G

mmWave 기지국과모바일 기기의 거리에따라서, 링

크 계층 재전송 메커니즘의 활성화 여부에 의한 TCP

처리량과 종단 간 지연시간을 확인하였다. TCP 혼잡

제어로는 CUBIC이 사용되었으며 mmWave 기지국
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그림 4. 링크 계층 재전송 여부에 따른 TCP의 성능
Fig. 4. TCP performance with and without link-level
retransmissions

시나리오1 시나리오2 시나리오3 시나리오4

Carrier
frequency

28 GHz

Bandwidth 1 GHz

TxPower 30 dBm

RLC buffer
size

4 MB 20 MB 4 MB
1, 4, 8,
16 MB

RLC ACK
mode

Enabled /
Disabled

Enabled Enabled Enabled

Hybrid ARQ
Enabled /
Disabled

Enabled Enabled Enabled

TCP RTO 200 ms

Congestion
control

CUBIC CUBIC
NewReno,
CUBIC,

HighSpeed
CUBIC

Queue
management

FIFO
FIFO,
CoDel

CoDel FIFO

TCP MSS
[Bytes]

1,400 1,400
1,400,
14,000

1,400

Simulation
time

30
seconds

15
seconds

30
seconds

10
seconds

표 1. 각 시나리오에 대한 실험 매개변수
Table 1. Experimental parameters for each scenario

그림 3. 시나리오 1 구성도 및 거리에 따른 SINR
Fig. 3. Scenario 1 configuration and SINR according to
distance

의 RLC 버퍼 관리 정책으로는 FIFO (first-in first

out)이 적용되었다.

<그림 4>에서 모바일 기기와 기지국 사이의 거리

가가까울때 (50 m)는 mmWave 채널이좋은상태를

유지하기 때문에 링크 계층 재전송이 활성화되지 않

은 경우에도 충분한처리량을 보인다. 하지만, 모바일

기기와 기지국 사이의 거리가 증가함에 따라서 처리

량과 RTT는변화한다. 링크계층재전송이수행될때

는 재전송이 없는 경우보다 2~3배 높은 처리량을 보

였지만 RTT 또한 1.5~4배 높게 나타났다. 이는 링크

계층에서 수행되는 재전송으로 인해 TCP 송신 호스

트는 mmWave 채널의 상태를 정확하게 파악하지 못

한 채 지속해서 많은 데이터를 보내며, mmWave 링

크의 용량을 초과하는 전송량이 RLC 버퍼에 쌓이면

서 RTT가 증가했기 때문이다. 재전송을 사용하지 않

을때는짧은대기열로인해 RTT가최소전파지연과

비슷하지만, 많은 패킷 손실에 대처하지 못하여 종단

간 처리량이 감소한다.

5G 네트워크는높은처리량과짧은지연시간이 동

시에 충족되는 것을 목표로 한다. 하지만 <그림 4>의

결과로부터 모바일 기기가 기지국으로부터 먼 거리에

위치하거나 NLoS로인해채널의상태가나빠졌을때,

높은 처리량을 얻기 위해서는 지연시간 또한 증가하

게 된다. 처리량의 증가와 지연시간의 감소를 동시에

이루기 위해서는 먼저 TCP가 mmWave 채널의 상태

를 정확히 파악할 수 있어야 한다. 실제 물리적인 측

면으로는 초고밀도의 기지국 배치를 통해 높은 품질

의 mmWave 신호를 연속적으로 제공하는 방법이 있

지만, 핸드오버 및 셀 배치와 같은 관리의 문제로 인

해 비용이 과도하게 증가할 수 있다[37].

3.2.2 시나리오 2: 대기열 관리 기법의 영향

높은 최대 대역폭을 갖는 mmWave 네트워크에서

는 bufferbloat 문제[14]가발생할수있으며, 무선기지

국에 효율적인 대기열 관리 정책을 적용하여 이를 해

결할 수 있다. 가장 일반적인 단일 대기열 스케줄링

기법인 선입선출 (FIFO)은 패킷 드랍 정책인

Tail-drop을통해버퍼가 가득찼을때마지막으로도

착하는패킷을드랍한다. 선입선출정책은필수적으로

대기열을 생성하며 동작하기 때문에 RTT의 증가를

초래한다. AQM 기법의하나인 CoDel은 100 ms마다
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그림 6. 실험 1 결과: 혼잡윈도우, 처리량, RTT, RLC 대기
열 크기
Fig. 6. Experiment 1 results: cwnd, throughput, RTT and
RLC queue size

(a) 실험 1: 한 번의 긴 NLoS 이벤트 (b) 실험 2: 세 번의 짧은 NLoS 이벤트

그림 5. 시뮬레이션 시나리오 2의 두 가지 실험 구성도와 시간에 따른 SINR
Fig. 5. Two experimental configurations of simulation scenario 2 and SINR vs. time

최소 대기 지연을 관찰하여 최소 대기 지연이 5 ms

이상이면 패킷을 드랍한다[38]. 따라서 CoDel은 설정

된 지연시간 이하의 대기 지연을 유지하기 때문에

RTT를 줄일 수 있다.

시나리오 2에서는 대기열 관리 정책이 mmWave

링크를 지나는 TCP의 종단 간 성능에 미치는 영향을

확인하였다. 시나리오 2의 실험은 두 가지의 전파 차

단예시로구성된다. <그림 5(a)>는한번의긴 NLoS

를 겪는 실험 1의 구성도와 모바일 장치 측에서의 시

간에 따른 SINR를 나타낸다. 이어서 세 번의 짧은

NLoS를 겪는 실험 2를 수행하였고, 이에 대한 SINR

도표와실험구성도를 <그림 5(b)>에나타냈다. 각실

험에서 mmWave 기지국의 대기열 관리 정책으로는

FIFO와 CoDel이적용되었고, 대기열 관리 정책에 따

른 종단 간 성능 차이를 여러 측면에서 살펴보았다.

RLC 버퍼의 크기는 20 MB로 설정하였고 RLC AM

과 HARQ가 활성화되어 링크 계층 재전송이 수행되

도록 하였다.

<그림 6>은약 5초의긴 NLoS를겪는실험 1에서

의 혼잡윈도우, 처리량, RTT 및 RLC 대기열 크기의

변화를 나타낸다. RLC 버퍼에 FIFO가 적용되면

mmWave 대역의가용대역폭을완전히활용할수있

는크기이상의혼잡윈도우를유지한다. NLoS로전환

된 4초 이후에도 혼잡윈도우는 계속해서 증가하기 때

문에 9초가 지나 LoS로재전환되어도즉시 mmWave

링크의 최대 대역폭에 도달한다. 하지만 CoDel의 경

우에는 NLoS로의 전환으로 인해 발생하는 대기열의

생성을 억제하기 위해 패킷을 드랍한다. NLoS 구간

동안에도추가로패킷을드랍하기때문에 LoS로전환

된 시점에서는 낮은 혼잡윈도우 값을 갖는다. 이후,

LoS로의 전환으로 무선 링크의 용량이 증가했음에도

TCP 송신 호스트는 혼잡회피를 수행하고 있으므로

혼잡윈도우를 빠르게 증가시키지 못한다. 따라서

CoDel이 적용된 기지국을 지나는 실험에서는 NLoS

에서 LoS로전환되더라도사용가능한대역폭을충분

히 활용하지 못하여 낮은 처리량을 보였다.

하지만, <그림 6> 아래에 나타낸 RTT와 RLC 대
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그림 8. 시뮬레이션 시나리오 3의 실험 구성도와 시간에 따
른 SINR
Fig. 8. Experimental configurations of simulation scenario
3 and SINR vs. time

기열크기의변화에서는 CoDel이더욱우수한성능을

보인다. FIFO는 NLoS로의 전환 즉시 2 MB의 긴 대

기열을 생성한 후 이를 계속 유지하였다. FIFO가 적

용된 기지국과 연결된 TCP 송신 호스트는 mmWave

채널의 갑작스러운 대역폭 감소를 빠르게 감지하지

못하여 많은 양의 데이터를 전달하고 가용 용량을 초

과하는 패킷은 그대로 RLC 버퍼에 축적된다. 이러한

긴 대기열의 생성은 RTT의 증가로 이어진다. 반면

CoDel은 설정된 최소 대기 지연을 넘어서면 패킷을

드랍하기 때문에 RLC 버퍼를 거의 채우지 않았고

RTT 또한 낮게 유지되었다.

<그림 7>은 약 20 dBm의 큰 SINR 감소를 세 번

겪는 실험 2의 결과를 나타낸다. 실험 2에서는 20

dBm의 큰 NLoS를 겪은 CoDel이 다수의 패킷을 드

랍하여 혼잡윈도우가 큰 폭으로 감소하였고 이를 복

구하는데오랜시간이소요되었다. FIFO은실험 1에

서보다더욱긴대기열을생성하였고, 이로인해높은

RTT를 보였다. 이러한 긴 종단 간 왕복 지연시간은

모바일 장치 사용자가 낮은 QoS를 경험하게 한다.

그림 7. 실험 2 결과: 혼잡윈도우, 처리량, RTT, RLC 대기
열 크기
Fig. 7. Experiment 2 results: cwnd, throughput, RTT and
RLC queue size

3.2.3 시나리오 3: 최대 세그먼트 크기의 영향

mmWave 채널의최고대역폭은 LTE보다더욱 높

으므로 TCP 혼잡윈도우가 최대 가용 용량에 도달하

기까지 오랜 시간이 걸린다. MSS는 혼잡윈도우의 증

가 속도를 결정하기 때문에 큰 크기로 데이터를 전달

한다면 최대 용량에 더욱 빠르게 도달할 수 있다. 시

나리오 3에서는 5G mmWave 네트워크에서 MSS가

TCP의 처리량에 미치는 영향을 확인하였다.

<그림 8>과 같이, 모바일 기기 사용자는 5G

mmWave 기지국과 200 m 떨어진 거리에서 3 m/s의

속도로다가온다. 원격서버로부터전송되는세그먼트

의 크기가 1,400 Bytes인 경우와 14,000 Bytes일 때

의 TCP 혼잡윈도우의 변화를 확인하였다. <그림 9>

는 원격 서버에 세 가지의 TCP 혼잡제어 알고리즘이

적용되었을 때, MSS에 따른 혼잡윈도우의 변화를 나

타낸다. 시나리오 3 실험에서 나타나는 혼잡윈도우의

감소는 mmWave 채널의 품질 하락으로 인해 발생한

다.

시나리오 3 실험에서 평가된 세 가지 혼잡제어 알

고리즘의 특징은 아래와 같다.

- TCP NewReno[39]: AIMD (additive increase

multiplicative decrease)를 기반으로 동작하는

NewReno는 ACK를 수신할 때마다 혼잡윈도우

를 1 씩 증가시키는 혼잡회피를 수행한다. 패킷

손실이 발생하면 혼잡윈도우를 절반으로 줄여

혼잡 상황에 대처한다.

NewReno의 느린 혼잡회피 메커니즘은 사용 가능

한 링크의 대역폭을 충분히 이용하지 못하게 하였고

이를 해결하기 위해 더욱 공격적인 혼잡윈도우 증가

메커니즘을 가진 다양한 손실기반 혼잡제어 알고리즘

이 제안되었다.

- TCP CUBIC[40]: BIC (binary increase congestion

control) 알고리즘[41]을 기반으로 하는 CUBIC은

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-12 Vol.46 No.12

2246

그림 9. MSS에 따른 TCP 혼잡윈도우 변화
Fig. 9. TCP cwnd changes according to MSS

그림 10. 거리와 RLC 버퍼 크기에 따른 TCP 성능
Fig. 10. TCP performance according to distance and
RLC buffer size

ACK가수신될때동작하는 NewReno와달리패

킷 손실이 발생한 시점으로부터 경과된 시간에

따라 3차함수를통해혼잡윈도우의 크기를 증가

시키는 RTT와 독립적인 혼잡제어 알고리즘이다
[2]. 따라서 CUBIC은 기존 혼잡제어 알고리즘보

다 더 나은 공평성을 보장하며 혼잡회피에서의

증가 속도도 빠른 편이다.

- HighSpeed TCP[42]: 고속 망 환경에서 기존 TCP

혼잡제어알고리즘이 갖는한계를극복하고자 혼

잡윈도우의 크기를 매우 크게 설계한 HighSpeed

TCP는 고속의 유선망 환경에서 충분한 성능 개

선을 보장한다. 혼잡윈도우 크기가 작을 때는

NewReno와 동일하게 동작하지만, 사전에 정의

된임곗값을 초과하면혼잡윈도우를빠르게증가

시켜 높은 BDP 네트워크에 적합하도록 동작한

다.

NewReno와 CUBIC이기존크기의 MSS로전송할

때는 혼잡회피 구간에서의 혼잡윈도우 성장이 매우

더디며, 10~15초 및 23~30초에서 나타나는 SINR의

증가를 빠르게 쫓지 못하여 가용 대역폭을 충분히 활

용하지 못한다. 하지만 MSS가 클 때는 두 혼잡제어

알고리즘의 혼잡윈도우 성장이 가속화되어 종단 간

처리량이 증가한다. 혼잡윈도우가 증가하기까지 오랜

시간이 걸리던 NewReno와 CUBIC은 큰 크기의

MSS를통해서혼잡윈도우를신속하게증가시켜서무

선 링크의 활용도를 다소 높일 수 있었다. HighSpeed

TCP는 NewReno 및 CUBIC과는 다르게 mmWave

채널의 SINR 변화에 빠르게 대응하였으며, MSS와

관계없이 혼잡윈도우를 빠르게 증가시켜 높은 처리량

을 달성했다.

3.2.4 시나리오 4: RLC 버퍼 크기와 수신 거리의

영향

UE와 연결된 mmWave 기지국의 RLC 버퍼 크기

는종단간성능에영향을미칠수있다. 큰크기의버

퍼는 긴 대기열을 생성하여 지연시간의 증가를 초래

할 수 있으며, 버퍼 크기가 작으면 잦은 패킷 손실에

의한처리량저하문제가발생할 수있다. 시나리오 4

에서는 RLC 버퍼 크기와 UE의수신 거리가 종단 간

성능에 미치는 영향을 확인하였다.

시나리오 4의실험은시나리오 1의 <그림 3>과같

이전파방해물또는건축물이존재하지않는오픈스

페이스 환경을 고려하였으며, UE가 75, 100, 125,

150 m 거리에위치할때 mmWave 기지국의 RLC 버

퍼 크기에 따른 처리량 및 RTT의 변화를 <그림 10>

을 통해 나타냈다.

RLC 버퍼 크기가 1 MB일 때 UE의 거리가 멀어

짐에따라처리량은큰폭으로감소하지만, 버퍼크기

가 비교적 작으므로 RTT가 낮게 유지됨을 확인할 수

있다. UE가 100 m 및 125 m에위치할때는 RLC 버

퍼의 크기 증가가 처리량 개선에 영향을 미쳤지만,

UE 거리가더욱멀어진경우에는처리량향상정도가

미미했다. 하지만 UE의 수신 거리 증가와 더불어

RLC 버퍼 크기가 충분히 커졌을 때는 bufferbloat 문

제가 발생하여 대기 지연으로 RTT가 과도하게 증가
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하였다. 본 실험을 통해 RLC 버퍼 크기의 증가는 처

리량의 개선보다는 RTT의 과도한 증가를 초래할 수

있으므로최적의 RLC 버퍼 크기를 결정할필요가있

음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 5G mmWave 셀룰러 망에서 TCP

가겪을수있는문제에대해살펴보고시뮬레이션실

험을 통해 그 원인을 분석하였다. 이동통신 네트워크

에서의 성능 향상을 위해 설계 및 적용된 링크 계층

재전송 메커니즘은 상위 계층인 TCP가 무선 채널의

상태를알지못하도록숨기는역할을했고, 링크의상

태를 모르는 TCP 호스트는 과도한 데이터를 전달해

RTT의 증가를 초래하였다. mmWave 링크를 이용하

는 TCP의처리량 증가와 RTT 감소를동시에 이루기

위해서는전송계층프로토콜이실제 mmWave 채널의

상태를 정확히 파악할 수 있어야 한다.

mmWave 대역의 큰변동성은 과도한대기지연을

유발할 수있으며이를해결하기 위해서는 RLC 버퍼

에 대기열 관리 기법이 적용될 수 있다. 하지만 대기

지연을 줄이기 위해 적용된 AQM 기법은 TCP가 혼

잡윈도우를줄이게하여처리량이감소할수있다. 기

존의 혼잡제어 알고리즘으로는 감소한 혼잡윈도우를

mmWave 채널의 최대 대역폭까지 증가시키는 데 오

랜시간이걸린다. 단순히 MSS를크게설정한다면혼

잡윈도우를 빠르게 증가시킬 수 있지만, TCP 호스트

에 의해 MSS가 결정되는 것은 아니며 통신 매체에

따라 달라지는 MTU에 의해 그 크기가 결정된다. 혼

잡윈도우의 증가 속도가 빠른 혼잡제어 알고리즘을

적용함으로써 종단 간 처리량이 향상될 수 있지만

mmWave 링크의 가용 용량을 완전히 활용하기 위해

서는새로운느린시작및혼잡회피기법을가진혼잡

제어의 설계가 필요하다.

적절하지 않은 RLC 버퍼 크기는 buffer overflow

또는 bufferbloat 문제를 일으켜 처리량이 줄어들거나

지연시간이증가할수있다. 최적의 RLC 버퍼크기를

결정하고 적절한 대기열 관리 정책을 선택하는 것은

5G mmWave 네트워크에서의처리량과대기지연사

이의 균형을 보장할 수 있는 열린 연구 주제이다.

mmWave 링크를 이용하는 종단간연결의신뢰성

향상과 처리량 증가를 위한 MPTCP 지원 연구가 수

행될수있으며다중경로의사용에따라 mmWave 환

경에적합한새로운 coupled 혼잡제어및스케줄러연

구가 이어질 수 있다. 또한, 끊임없는 이동성을 지원

하기 위한 핸드오버 연구와 높은 이동성 시나리오에

서 mmWave 링크를지나는 TCP에관한연구는아직

초기 단계에 머물러 있으며 더욱 많은 연구가 필요하

다.
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