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요   약

위성 통신은 넓은 지역에 통신 서비스를 제공하는 광역 네트워크이다. 하지만, 위성 통신은 대역폭이 제한되고 

매우 긴 전파 지연 시간과 높은 BER(Bit Error Rate)로 인해 위성 통신을 고려하지 않은 TCP의 성능이 저하 된

다. 본 논문에서는 위성 통신에서의 TCP 성능을 향상시키기 위해 DVB-RCS(Digital Video Broadcasting-Return 

Channel via Satellite) 네트워크 환경을 고려한 cross-layer 기반 PEP(Performance Enhancing Proxy) 기술을 제안

한다. 제안하는 프로토콜은 TCP와 링크 계층 간 위성 자원 할당 정보를 정보 교환을 통해 최적의 TCP 

CWND(Congestion Window)를 설정한다. 제안한 프로토콜의 성능 평가를 위해 리눅스 기반의 PEP 테스트 베드

를 구현하였다. 성능 평가 결과 다양한 BER에서 제안한 프로토콜은 위성 자원 할당 정보를 이용하여 최적의 TCP 

CWND 크기를 설정하기 때문에 단일 및 다중 세션 환경에서 기존 TCP 보다 제안한 프로토콜이 더 좋은 성능을 

보여준다는 것을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

Satellite communication is a wide area network (WAN) which provides communication service worldwide. 

However, the performance of TCP can be seriously degraded in the satellite networks due to limited bandwidth, 

long round-trip time (RTT) and high bit error rate (BER) over satellite links. In order to improve the 

performance of TCP, this paper proposes cross-layer Performance Enhancing Proxy (PEP) in digital video 

broadcasting-return channel via satellite (DVB-RCS) networks. The proposed protocol sets TCP Congestion 

Window (CWND)  size by using satellite resource allocation information exchanged between TCP and the 

link-layer. we implement PEP testbed based on Linux to evaluate the performance of the proposed protocol. The 

simulation results show that the proposed protocol performs better than standard TCP both in single and multiple 

sessions in variant BER, because the proposed protocol sets TCP CWND size by using satellite resource 

allocation.
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Ⅰ. 서  론

위성 통신은 넓은 지역에 통신 서비스를 제공 하는 

광역 네트워크(WAN)이다. 따라서 지상망을 이용하여 

통신하기 힘든 산악지역, 선박 및 항공기 통신에 매우 

유용하게 사용되고 있다
[1]. 하지만, 위성 통신에서 

TCP를 이용한 통신을 수행하면 다음과 같은 3가지 

원인에 의해 성능이 현저하게 저하 될 수 있다[2]. 첫 

번째로 매우 많은 사용자가 제한된 대역폭을 공유하

기 때문에 사용자당 대역폭이 제한된다. 두 번째로 위

성 통신은 매우 긴 RTT(Round Trip Time)를 나타내

는데, 긴 RTT는 TCP CWND(Congestion Window) 

크기의 상승 속도를 낮추어 최대 전송 속도에 도달하

는 시간을 늦추기 때문에 지상망보다 동일 대역폭 대

비 평균 전송 속도가 낮다
[3]. 마지막으로 위성망은 지

상망에 비해 높은 BER(Bit Error Rate)을 보이는데, 

TCP는 비트 에러를 혼잡 발생 상황으로 오인하여 불

필요한 혼잡 제어 알고리즘을 수행하게 하므로 이는 

또 다른 전송 속도를 낮추는 원인이 된다.

위성 통신에서의 TCP 성능 저하를 개선하기 위한 

방법 중 하나로 PEP(Performance Enhancing Proxy)

에 대해 많은 연구들이 수행되었다
[4~6]. PEP는 네트워

크에 설치되어 종단 간 통신 성능을 향상시키기 위해 

사용되는데, 일반적으로 많이 사용되는 TCP 연결 분

할 방식 PEP는 종단점을 지상망 구간과 위성망 구간

으로 분리하고, 위성망 구간에서는 위성 링크에 최적

화된 파라미터를 적용하여 위성 통신에서의 TCP 성

능을 향상시킨다. 하지만, 기존 TCP 연결 분할 방식 

PEP는 BER이 높은 환경에서는 TCP의 성능이 여전

히 대역폭 대비 낮은 성능을 보인다
[7]. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 

DVB-RCS(Digital Video Broadcasting-Return Channel 

via Satellite) 네트워크에서 cross-layer 기술을 기반으

로 한 TCP 연결 분할 방식 PEP를 제안하고 이에 대

한 성능 평가를 수행한다. 제안하는 프로토콜에서는 

cross-layer 기법을 활용하여 링크 계층에서 획득한 자

원 할당 정보를 TCP에 전달하고, TCP는 전달받은 자

원 할당 정보를 활용하여 최적의 TCP CWND 크기를 

설정하여 TCP의 성능을 향상 시킨다. 제안하는 프로

토콜의 성능 평가를 위해 테스트베드를 구축하고, 리

눅스 오픈 소스인 PEPsal와 위성 세그먼트를 설정하

기 위해 Free BSD의 Dummynet을 사용하여 성능 평

가를 수행 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련연

구를 살펴보고 Ⅲ장에서는 제안하는 프로토콜을 기술

한다. Ⅳ장에서는 제안하는 프로토콜을 테스트베드를 

이용하여 성능을 평가하고, 마지막 Ⅴ장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1 TCP Variants
TCP는 1981년 IETF(Internet Engineering Task 

Force)를 통해 발표된 RFC 793에서 공식적으로 정의

된 프로토콜이며 꾸준히 개선되어 TCP Reno등과 같

은 변형 프로토콜들이 정의되었다. 하지만, TCP는 유

선 링크에서의 오류가 매우 적은 환경을 기반으로 디

자인되었기 때문에 위성 통신 시스템에는 적합하지 

않다. 특히 TCP의 혼잡 제어 알고리즘은 비트 에러로 

인한 세그먼트 손실도 TCP 혼잡 발생 상황으로 인지

하여 TCP 혼잡 제어 알고리즘을 발생시키기 때문에 

위성 통신에서 TCP 사용 시 성능이 저하된다. 이러한 

위성 통신 환경에서의 성능을 향상시키기 위해 제안

된 대표적인 TCP에는 TCP CUBIC과 TCP Hybla가 

있다. 본 절에서는 주요 TCP 프로토콜들을 간략하게 

소개한다. 

2.1.1 TCP Reno

TCP Reno는 유선 링크에서 사용되는 대표적인 

TCP로, ACK(Acknowledge) 패킷을 기반으로 TCP 

CWND 크기를 조절하는 느린 시작(slow start), 중복

된 ACK 패킷을 3개 이상 받으면 패킷 손실이 발생했

다고 판단하여 즉시 해당 패킷을 재전송하는 빠른 재

전송(fast retransmit)과 빠른 회복 알고리즘(fast 

recovery)을 적용한 TCP 프로토콜이다
[8]. 그러나 이

는 유선 링크만 고려하였기 때문에 위성 통신에서 성

능이 좋지 않다.

2.1.2 TCP CUBIC

TCP CUBIC은 고속 네트워크에서 좋은 성능을 내

기 위해 고안된 BIC TCP(Binary Increase Congestion 

control)를 향상시킨 TCP 프로토콜이다
[9]. 삼차 함수

를 활용하여 TCP CWND 크기를 빠르게 증가시켜 지

상망과 같은 고속 네트워크에서 높은 전송률을 보이

지만, 추가적인 대역폭을 쓰기 위해 TCP CWND 크

기를 급격하게 증가시켜 다량의 패킷 손실이 발생하

는 문제가 있다.

2.1.3 TCP Hybla

TCP Hybla는 위성 통신과 같은 긴 RTT를 보유한 
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그림 2. 제안하는 프로토콜의 시스템 모델
Fig. 2. System model of the proposed protocol

네트워크 환경에서의 TCP 성능 저하를 극복하기 위

해 제안된 프로토콜이다[10]. 위성망은 매우 긴 RTT를 

나타내므로 이를 고려하지 않은 TCP를 사용했을 때 

TCP가 최대전송률에 도달하는 시간이 늦어지며 이는 

평균 전송 속도를 낮추어 심각한 성능 저하 현상이 나

타난다. 이러한 문제를 해결하기 위해 TCP Hybla는 

실제 RTT가 아닌 지상망과 같이 낮은 RTT를 가진 

가상 링크를 참조하여 위성망을 활용하여도 지상망과 

비슷한 전송률이 나오도록 조절한다.

2.2 DVB-RCS
DVB-RCS는 양방향 위성통신 시스템 표준으로, 

위성 단말에서 위성 기지국으로 데이터를 전송하는 

채널인 역방향 채널에 대한 상세 표준이다
[11]. 

DVB-RCS를 사용하는 위성 통신 시스템은 그림 1과 

같이 위성 단말(Satellite Terminal), 게이트웨이

(Gateway), NCC(Network Control Center)로 구성되

어 있다. 순방향 링크에서는 TDM(Time Division 

Multiplexing) 방식을 사용하고, 역방향 링크에서는 

DAMA(Demand Assignment Multiple Access) 프로

토콜을 이용하여 데이터를 전송한다. NCC는 위성 단

말들이 요청한 자원을 순방향 채널의 TBTP(Terminal 

Burst Time Plan)에 자원 할당 정보를 포함하여 위성 

단말들에게 알려 준다. DVB-RCS 표준은 다음과 같

은 고정된 채널 할당인 CRA(Continuous Rate 

Assignment)와 동적 할당인 RBDC(Rate-Based 

Dynamic Capacity)와 VBDC (Volume-Based 

Dynamic Capacity)를 제공한다
[12]. CRA는 위성 단말 

초기화 시 위성 NCC에게 고정된 채널을 할당받고, 

RBDC는 위성 단말이 필요한 데이터 전송률을 측정

하여 그에 따라 위성 NCC에게 위성 자원을 요청하여 

할당 받는다. 마지막으로 VBDC는 위성 단말이 버퍼

에 쌓여있는 데이터를 기반으로 위성 자원을 요청하

여 할당 받는다.

그림 1. DVB-RCS 구조
Fig. 1. DVB-RCS architecture

2.3 Cross-layer 기반 PEP 연구 동향

PEP에서는 물리 및 링크 계층과 전송 계층 사이에

서 버퍼 크기나 자원 할당 등의 정보를 교환하여 매우 

효과적으로 TCP 전송 성능을 향상 시킬 수 있다. 

Peng의 연구에서는 TCP와 링크계층간의 정보 교환을 

통하여 대기열의 오버플로우를 방지하는 TCP 연결 

분할 방식을 제안했다
[13]. Luglio와 Alins의 연구에서

는 TCP의 전송 속도를 하위 계층의 버퍼 크기를 고려

하여 조절하는 기법이 제안되었다[14,15]. Park의 연구

에서는 TCP에서 물리계층의 ACM(Adaptive Coding 

& Modulation)에 대한 정보를 활용하는 기법을 제안

했다
[16]. Lee의 연구에서는 링크계층의 자원 할당 정

보를 활용하여 TCP 전송 속도를 정확히 조절 하는 기

법을 제안했다
[17]. 하지만, Lee의 연구에서는 실제로 

테스트베드를 활용한 성능 평가는 하지 않았다. 따라

서 본 논문에서는 cross-layer 기반 PEP를 제안하고 

성능 평가를 위한 테스트베드를 구축하고 성능평가를 

한다.

Ⅲ. 제안하는 프로토콜

3.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 2와 같은 구조의 cross-layer 

기반 TCP 연결 분할 방식 PEP 네트워크 구조를 제안

한다. 제안하는 프로토콜의 시스템 모델을 살펴보면, 

서버와 클라이언트 사이에 위성 통신을 위한 게이트

웨이와 위성 단말이 있다. 게이트웨이와 위성 단말에

는 PEP가 탑재되어 있고, 서버와 게이트웨이, 위성 단

말과 클라이언트는 유선으로 연결 되어 있으며, 게이

트웨이와 위성 단말은 위성 링크로 연결되어 있다. 성

능을 향상시키기 위해 위성 링크와 지상망의 유선 링

크를 분할하여 지상망에는 지상망에 적합하게 설계된 

기존의 standard TCP를 사용하고 위성 링크에는 본 

연구에서 제안한 프로토콜이 적용된다. 위성 단말의 
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그림 3. TCP 연결 초기화 및 cross-layer 정보 교환
Fig. 3. Initial TCP connection and procedure of 
cross-layer information exchange

그림 4. PEP 테스트베드 구성도
Fig. 4. PEP testbed architecture

링크 계층에서는 RBDC를 이용하여 자원할당을 받는

다고 가정한다. RDBC를 이용하므로 위성 단말은 필

요한 데이터 전송률과 이를 바탕으로 NCC로부터 할

당받은 위성 링크 자원량을 알 수 있다.

제안한 기법에서는 그림 3에서 보는 것과 같이 

TCP 연결 초기화시, 게이트웨이의 PEP는 서버에서 

클라이언트로 보내는 TCP SYN(Synchronous idle) 

메시지를 가로채어, TCP 연결 분할을 수행한다. 게이

트웨이는 가로챈 메시지를 저장하고 클라이언트와의 

TCP 연결을 위한 SYN 메시지를 클라이언트에게 보

내고 ACK 패킷을 서버에게 보낸다. 서버는 ACK 패

킷을 받는 즉시 다음 패킷을 전송한다. 위성 단말의 

PEP에서도 마찬가지로 게이트웨이의 PEP에서 클라

이언트로 보내는 TCP SYN 메시지를 가로채어 TCP 

연결 분할을 발생시킨다. 위성 단말은 ACK 패킷을 

게이트웨이에게 보내고 가로챈 TCP SYN 메시지를 

클라이언트에 전송하고 클라이언트가 보낼 ACK 패

킷을 기다린다. TCP SYN 메시지를 받은 클라이언트

는 위성 단말에게 ACK 패킷을 보낸다.

3.2 제안하는 CWND 기법

기존의 위성 링크에 TCP Hybla를 사용한 연결 분

할 방식 PEP는 위성 링크의 자원 할당 정보를 알지 

못한다. 따라서, 최적의 CWND 크기를 설정하는데 

시간이 필요하다. 또한 비트 에러를 혼잡 발생 상황으

로 오인하여 불필요한 혼잡 제어 알고리즘을 수행으

로 인해 CWND 크기를 감소 시켜, BER이 높은 환경

에서 대역폭 대비 낮은 성능을 보인다. 이러한 문제를 

해결하기 위해, 제안하는 프로토콜은 cross-layer 기법

을 활용하여 TCP와 링크 계층 간 정보를 교환한다. 

위성 링크를 통해 최적의 TCP CWND 크기를 설정하

기 위해, 그림 3에서 보는 것과 같이 위성 단말에서 

TCP는 링크 계층에게 필요한 자원 할당 정보를 요청

하고, 링크 계층은 NCC에게 자원 할당 정보를 요청

한다. NCC는 채널 상태와 위성 단말의 수 등을 고려

하여 자원 할당 정보를 링크 계층에 알려준다. 링크 

계층은 전달 받은 자원 할당 정보를 TCP에게 알려준

다. 위성 단말에서는 수신한 자원할당 정보를 이용하

여 TCP CWND 크기를 조절한다. TCP CWND 크기

는 식 (1)과 같이 계산한다. 는 round trip time, 

는 자원 할당 값, 는 프로토콜 오버헤드 비율, 

는 TCP segment size이다.



 (1)

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 프로토콜의 성능을 평가하기 

위해 그림 4와 같이 PEP 테스트베드를 구축하였다. 

테스트베드 환경은 표 1과 같다. OS는 LINUX 

(Kernel 3.17.4)를 설치하였고, TCP 성능 검증을 위해 

Client와 Sever에 Iperf(Version 3.0.6)을 설치하였다. 

Satellite emulator에는 FreeBSD 운영체제를 설치하

였으며 위성 환경을 에뮬레이션 하기위해 FreeBSD 

운영체제에 기본 내장된 Dummynet을 사용하여 RTT

와 BER을 조정하였다
[18,19].파라미터의 환경 설정은 

표 2와 같다. 위성 환경에 맞게 bandwidth는 8 Mbps, 

RTT는 500 ms로 설정하였다. 제안하는 프로토콜과 

TCP CUBIC, TCP Hybla, TCP Reno, 위성 링크에 

TCP Hybla를 사용한 TCP 연결 분할 방식 

PEP(TCP-split)의 기본적 성능에 대한 검증을 위해 
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Testbed components Detailed description

Client

OS: Linux (Kernel 3.17.4)

1 giga LAN interface

Iperf (Version 3.0.6)

PEPsal 

OS: Linux (Kernel 3.17.4)

2 giga LAN interfaces

PEPsal (Version 2.0.1)

Satellite emulator

OS: FreeBSD

2 giga LAN interfaces

DummyNet

PEPsal

OS: Linux (Kernel 3.17.4)

2 giga LAN interfaces

PEPsal (Version 2.0.1)

Server

OS: Linux (Kernel 3.17.4)

1 giga LAN interface

Iperf (Version 3.0.6)

표 1. 테스트베드 환경
Table 1. Testbed environment

Parameter Value

Bandwidth (Satellite emulator) 8 Mbps

RTT (Satellite emulator) 500 ms

Maximum number of segments 326

Queue size 500 bytes

표 2. 파라미터 환경 설정
Table 2. Setup configuration parameter

TCP version TCP throughput (Mbps)

TCP Reno 94.1

TCP CUBIC 94.2

TCP HYBLA 94.2

TCP-split 94.2

Proposed 94.2

표 3. TCP 처리율 (RTT = 0 ms, BER = 0, 1 Mbps)
Table 3. TCP throughput (RTT = 0 ms, BER = 0, 1 
Mbps)
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그림 5. 위성통신에서 TCP CWND (BER = 0)
Fig. 5. TCP CWND in satellite networks (BER = 0)
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그림 6. 위성통신에서 TCP CWND (BER =   )

Fig. 6. TCP CWND in satellite networks (BER =   )

실험 환경을 RTT는 0 ms, BER은 0으로 설정한 후 

단일 TCP 세션의 전송률을 측정 및 비교하였다. 측정 

결과는 표 3과 같다. 이러한 실험 환경에서는 전송률

이 제안하는 프로토콜과 TCP CUBIC, TCP Hybla, 

TCP Reno, TCP-split 모두 비슷하게 나오는 것을 볼 

수 있다.

그림 5는 비트 에러가 없는 위성 환경에서 제안한 

프로토콜을 사용했을 때 TCP CWND 크기의 변화와 

TCP Reno, TCP Hybla, TCP CUBIC, TCP-split을 

사용했을 때 TCP CWND 크기의 변화를 시간의 변화

에 따라 비교한 것을 보여준다. 그림 5에서 보는 것과 

같이 TCP Reno는 긴 RTT 때문에 최적의 TCP 

CWND 크기를 찾는데 오랜 시간이 필요함을 확인 할 

수 있다. TCP Hybla와 TCP CUBIC은 최적의 TCP 

CWND 크기를 설정하기 위해 자체 알고리즘을 사용

하여 최적의 TCP CWND 크기를 설정하려고 시도하

나 크기가 심하게 변한다. TCP-split은 위성망과 지상

망을 분리하였지만, 위성 망에 TCP Hybla와 비슷하

게 CWND 크기를 설정하는 것을 볼 수있다. 반면, 제

안하는 프로토콜은 자원 할당 정보를 이용하므로 최

적의 TCP CWND 크기를 초기부터 설정하여 사용하

는 것을 볼 수 있다. 

그림 6은 비트 에러가 있는 위성 환경에서 제안한 

프로토콜을 사용했을 때 TCP CWND 크기의 변화와 

TCP Reno, TCP Hybla, TCP CUBIC, TCP-split을 

사용했을 때 TCP CWND 크기의 변화를 시간의 변화

에 따라 비교한 것을 보여준다. BER은  으로 가

정하였다. 그림 6에서 보는 것과 같이 TCP Reno와 

TCP CUBIC은 비트 에러에 심각하게 영향을 받아 
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그림 7. 단일 세션일 때 TCP 처리율
Fig. 7. TCP throughput in presence of single connection
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그림 8. 세션이 5개 일 때 TCP 처리율
Fig. 8. TCP throughput in presence of five connections

TCP CWND 크기를 증가시키지 못하였다. TCP 

Hybla는 TCP Reno, TCP CUBIC에 비해 TCP 

CWND 크기를 증가 시켰지만 비트 에러에 많은 영향

을 받았다. TCP-split은 CWND 크기를 많이 증가시

켰지만, 자원 할당 정보를 알지 못하기 때문에 비트 

에러로 인한 불필요한 혼잡 제어 알고리즘으로 인해 

CWND 크기가 변하는 것을 볼 수 있다. 반면, 제안하

는 프로토콜은 자원 할당 정보를 이용하여 최적의 

TCP CWND 크기를 설정하였기 때문에 비트 에러의 

영향을 받지 않는 것을 볼 수 있다.

그림 7은 비트 에러가 있는 위성 환경에서 제안한 

프로토콜을 사용했을 때 평균 TCP 처리율과 TCP 

Reno, TCP Hybla, TCP CUBIC, TCP-split을 사용했

을 때 평균 TCP 데이터 처리율을 위성 링크에서 BER

에 따라 비교한 것을 보여준다. 그림 7에서 보는 것과 

같이 제안한 프로토콜이 기존의 TCP들 보다 평균 

TCP 처리율이 더 좋은 결과를 나타내는 것을 알 수 

있다. BER이 일 때 제안한 프로토콜은 TCP 

Reno보다 TCP 처리율이 493% 향상되었다. BER이 

일 때 TCP-split보다 제안한 프로토콜의 TCP 처

리율이 199% 향상되었다. 제안한 프로토콜은 위성 자

원 할당 정보를 활용하여 최대로 이용 가능한 TCP 

CWND 크기를 설정하였기 때문에 TCP 처리율이 

TCP Reno, TCP Hybla, TCP CUBIC, TCP-split보다 

더 높은 것을 확인할 수 있었다.

그림 8은 비트 에러가 있는 위성 환경에서 다중 세

션 일 때 제안한 프로토콜을 사용 했을 때 각 세션의 

TCP 처리율의 평균값과 TCP Reno, TCP Hybla, 

TCP CUBIC, TCP-split을 사용 했을 때 각 세션의 

TCP 처리율의 평균값을 위성 링크에서 BER에 따라 

비교한 것을 보여준다. 세션의 수는 5개로 가정하였

다. 그림 8에서 보는 것과 같이 BER이 일 때 제

안한 프로토콜의 TCP 처리율의 TCP Reno의 TCP 처

리율보다 284% 향상되었다. BER이 일 때 

TCP-split보다 TCP 처리율이 286% 향상 되었다. 다른 

연결이 존재하는 상황에서도 제안한 프로토콜이 TCP 

Reno, TCP Hybla, TCP CUBIC, TCP-split보다 평균 

TCP 처리율이 더 높다는 것을 확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위성 통신에서 제한된 대역폭, 긴 왕

복시간과 위성 링크에서의 비트 에러로 인해 TCP의 

성능 저하를 해결하기 위해 DVB-RCS 네트워크에서 

cross-layer 기반 TCP 연결 분할 방식 PEP를 제안하

였다. 성능 분석 결과 위성 자원 할당 정보를 활용하

여 비트 에러가 있는 환경과 없는 환경 모두 최적의 

TCP CWND 크기를 설정하는 것을 확인 할 수 있었

고, 단일 연결 및 다중 연결에서 TCP Reno, TCP 

Hybla, TCP CUBIC, TCP-split에 비해 좋은 TCP 데

이터 처리율을 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 따라

서 본 논문에서 제안하는 프로토콜은 DVB-RCS 네트

워크에서 TCP의 성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 기

대된다.
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