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UDT 로우 간 공평성 향상을 한 혼잡도 기반의 

가용 역폭 추정 기법

( Congestion Degree Based Available Bandwidth Estimation Method for 

Enhancement of UDT Fairness )

박 종 선*, 장  희**, 조 기 환****

( Jongseon Park, Hyunhee Jang, and Gihwan Choⓒ )

요  약

End to end 데이터 송 로토콜에서 가용 역폭을 정확하게 추정하는 것은 매우 요하다. UDT (UDP based Data Transfer)

는 송신자에서 주기 으로 보낸 패킷 을 이용하여 수신자에서 재 링크의 최  송 가능한 속도 (MTR: Maximum Transfer 

Rate)를 추정하고 송신자에서 EWMA 알고리즘을 통해 MTR을 결정한다. 가용 역폭의 크기는 MTR과 재 송속도 차이로 구

하기 때문에 정확한 가용 역폭 추정을 해서는 정확한 MTR 추정이 우선시된다. 하지만 트래픽 향으로 인한 혼잡상황에서 

다수의 UDT 로우가 경쟁하는 경우 심각한 공평성 문제를 래한다. 본 논문에서는 혼잡도를 기반으로 한 MTR 추정 알고리즘을 

제안한다. 혼잡도는 병목구간에서 트래픽 향으로 인한 혼잡상태를 나타내는 상 인 지수이며 패킷 들의 도착간격을 이용하

여 구할 수 있다. 그리고 혼잡도에 따라 EWMA 알고리즘을 세분화함으로써 실제에 근 한 가용 역폭 추정이 가능하다. Ns-2 

시뮬 이션 실험 결과 제안기법은 다수의 경쟁 로우가 동일 링크를 유하는 상황에서 데이터 송거리에 따라 UDT 보다 확연하

게 높은 공평성을 보이는 것을 확인하 다.  

Abstract

In the end to end data transfer protocols, it is very important  to correctly estimate available bandwidth. In UDT (UDP based 

Data Transfer), receiver estimates the MTR (Maximum Transfer Rate) of the current link using pair packets transmitted 

periodically from sender and, then sender finally decides the MTR through EWMA (Exponential Weighted Moving Average) 

algorithm. Here, MTR has to be exactly estimated because available bandwidth is calculated with difference of MTR and current 

transfer rate. However, when network is congested due to traffic load and where competing flows are coexisted, it bring about 

a severe fairness problem. This paper proposes a congestion degree based MTR estimation algorithm. Here, the congestion 

degree stands a relative index for current congestion status on bottleneck link, which is calculated with arriving intervals of 

a pair packets. The algorithm try to more classify depending on the congestion degree to estimate more actual available 

bandwidth. With the network simulation results, our proposed method showed that the fairness problem among the competing 

flows is significantly resolved in comparison with that of UDT.

      Keywords : End to end data transfer protocol, Available bandwidth, UDT, Pair packet, Fairness.
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interval

sender

ACK: { MTRest }

ABW = MTRcur – (1 / period)

receiver

MTRest = 1/interval

period
pair packet

MTRcur = MTRcur-1 * 0.875 + MTRest * 0.125

그림 1. UDT의 패킷 을 이용한 MTR 추정  가용 역폭 추정 

Fig. 1. MTR estimation and available bandwidth estimation with a pair packet of UDT.

Ⅰ. 서  론

 네트워크 기술의 발달로 인해 고 역폭을 지원하

는 네트워크 장비와 네트워킹 기술이 크게 발 하고 있

다. 최근에는 엔터테인먼트 콘텐츠 제작, 리  제공

에 이용되는 디지털 미디어부터 과학용 연구에 사용되

는 데이터가 격하게 증가하면서 로벌 규모로 량 

데이터를 신속하고 안정 으로 송하는 것이 큰 이슈

가 되고 있다[1]. 

TCP (Transmission Control Protocol)는 사실 상 표

으로써 부분 응용을 한 송 로토콜로써 사용되

고 있다. 하지만 TCP Reno와 TCP NewReno와 같은 

통 인 TCP는 LFN (Long Fat pipe Network)에서 

제공되는 가용 역폭을 충분히 활용하지 못하기 때문에 

낮은 송률을 보인다[2∼4]. 이러한 이유로 LFN에서 가

용 역폭을 보다 신속하게 유하기 한 고속 송 로

토콜에 한 많은 연구가 진행되어 오고 있다. 이는, 

TCP의 경우 혼잡 도우의 크기를 크게 설정하는 방법

이거나 응용계층에서 별도의 혼잡제어 기능구 을 통해 

UDP (User Datagram Protocol)를 이용하는 방법이 될 

수 있다[5∼7]. 하지만 이러한 고속 송 로토콜은 같은 

네트워크 역폭을 공유하는 경우 경쟁 로우에 향을 

미쳐 공평성 문제를 야기한다. 따라서 높은 송률과 

함께 다른 경쟁 로우에 향을 최소화함으로써 공평성

을 높일 수 있는 기법이 추가 으로 필요하다. 

송 로토콜과 경쟁 로우들의 에서 TCP Reno

의 공평성과 송률은 HSTCP (High Speed TCP)나 

STCP (Scalable TCP)와 같은 고속 송 로토콜이 같

은 링크를 공유할 경우 낮게 측정된다
[8]
. 이는 TCP 

Reno를 비롯한 HSTCP나 STCP가 패킷 손실을 네트워

크 혼잡으로 간주하고 패킷 손실 발생 시까지 계속 

송률을 증가시키기 때문이다. 한편, TCP Westwood나 

FTCP (Fast TCP)가 TCP Reno와 공존할 경우에는 

TCP Reno가 상 으로 높은 공평성과 송률을 보인

다. 이는 TCP Westwood나 FTCP가 ACK 

(Acknowledgement) 패킷의 도착간격을 이용하여 네트

워크 상태를 측하고 재 가용 역폭을 계산하기 때

문이다. 하지만 수신자에서 응답으로 보낸 ACK 패킷이 

송신자로 되돌아오는 과정에서 트래픽들의 향을 받기 

때문에 정확한 가용 역폭 추정이 어렵다.   

UDT (UDP based Data Transfer)는 UDP 기반 송

로토콜로써 응용계층에서 별도의 혼잡제어 기능을 추

가 으로 구 하여 TCP 수 의 송 신뢰성은 물론 

Rate 제어를 통해 높은 송률을 보인다[9]. Rate 제어는 

수신자에서 패킷 을 통해 추정한 가용 역폭을 기반

으로 수행되며 가용 역폭이 클수록 매우 공격 으로 

패킷을 송한다. 송신자는 주기 으로 패킷 을 보내

는데 이 패킷 이 수신자에 도착했을 때 벌어진 도착

간격을 이용하여 링크의 최  송 가능한 속도 

(MTR)을 추정한다. 이 값이 ACK와 함께 송신자로 

송되면 송신자는 EWMA (Exponentially Weighted 

Moving Average) 알고리즘을 통해 MTR을 갱신한다. 

MTR과 재 송속도의 차이를 이용하면 가용 역폭

의 크기를 구할 수 있다. 하지만 병목구간에서 트래픽 

향으로 인한 혼잡 발생 시 실제 보다 높은 가용 역

폭이 추정되어 경쟁 로우 간의 공평성 문제가 발생한

다. 이를 해결하기 해서는 정확한 가용 역폭이 추정

되어야 한다. UDT의 경우 정확한 가용 역폭 추정을 

(1288)



2015년 7월 전자공학회 논문지 제52권 제7호 65

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.7, July 2015

해서는 정확한 MTR의 추정이 우선시된다. 

본 논문에서는 혼잡도 기반의 가용 역폭 추정 기법

에 해 제안한다. 혼잡도는 재 링크의 혼잡상태가 

어느 정도인지를 나타내는 지수로 표 되며 패킷 들

의 도착간격을 이용하여 구할 수 있다. 혼잡도에 따라 

MTR 추정을 한 EWMA 알고리즘이 세분화된다. 제

안기법은 네트워크 상태를 충분히 반 함으로써 보다 

실제에 근 한 가용 역폭 추정이 가능할 것으로 단

된다.   

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 UDT 송

로토콜의 가용 역폭 추정  Rate 제어에 해 살펴

보고 Ⅲ장에서 패킷 을 이용한 혼잡도 기반의 가용

역폭 추정 기법에 해 기술한다. Ⅳ장에서 네트워크 

시뮬 이터를 통한 성능을 측정, 분석하고 Ⅴ장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. UDP 기반의 고속전송프로토콜

UDT는 UDP 기반의 송 로토콜로써 LFN 환경에

서 TCP의 안으로 Gu[10]에 의해 제안되었다. TCP 기

반의 송 로토콜들이 AIMD (Additive Increase 

Multiplicative Decrease) 송메커니즘으로 인해 LFN

에서 송률이 제한되는 반면 UDT는 차별화된 

D-AIMD(Decreased-AIMD) 송메커니즘을 통해 높은 

송률을 보장한다. 이번 장에서는 UDT 가용 역폭 추

정  Rate 제어에 해 살펴보고 분석한다.

1. 가용대역폭 추정 및 Rate 제어

그림 1은 UDT의 패킷 을 통한 가용 역폭 추정과 

Rate 제어를 간략하게 도식하여 나타낸다. 송신자와 수

신자는 독립 인 타이머 (Sync-time: 매 10ms마다 동

작)를 기반으로 송신자는 Rate 제어를 수행하고 수신자

는 재 링크의 최  송 가능한 속도, MTR을 추정한

다. 송신자는 16번째 패킷마다 연속 인 두 개의 패킷 

을 송하며 수신자는 패킷 의 도착간격을 이용하

여 MTR을 추정할 수 있다. 추정된 MTR은 Sync-time 

마다  Control 채 을 통해 ACK 패킷에 포함되어 송신

자로 송되고 송신자는 EWMA 알고리즘을 통해 

MTR을 갱신한다. EWMA를 통해 MTR을 구하면 가용

역폭 (ABW: Available Bandwidth)은 식 1과 같이 

MTR과 재 송속도의 차이로 구할 수 있다. 재 

송속도 (Ratecur)는 그림 1의 패킷 간의 송주기 

(period)의 역수로 구할 수 있다. 

ABW = MTRcur - Ratecur (1)

Rate 제어는 다음 Sync-time 동안 송할 패킷들의 

송주기 (Period)를 결정하는 것을 의미한다. 추정한 

가용 역폭이 큰 경우 주기는 짧아지고 반 의 경우 주

기는 늘어난다. 주기가 짧다는 것은 Sync-time 동안 상

으로 더 많은 패킷을 송할 수 있음을 의미한다. 

가용 역폭에 따른 송주기를 구하기 해 식 2와 같

이 먼  증가될 패킷의 양을 계산한다.

  max⌈log⌉ 

×


(2)

식 2에서 B는 가용 역폭, MSS는 최  세그먼트 크

기를 나타낸다. 식과 같이 증가할 패킷의 양은 가용

역폭의 크기에 비례함을 알 수 있다. 식 2에 의해 패킷 

간의 송주기는 식 3과 같이 계산된다. 식 3에서 P'는 

이  송주기이며 송주기 P는 inc의 값이 클수록 감

소하는 것을 알 수 있다.

   ′×
 ′×

(3)

패킷 손실이 발생한 경우의 송주기 P는 식 4와 같

이 이  송주기 P‘를 1/8만큼 증가하여 송할 패킷

의 양을 인다. 

   ′× (4)

2. 가용대역폭 추정 및 Rate 제어에 대한 분석

1 의 식을 통해 알 수 있듯이 UDT Rate 제어는 

으로 가용 역폭 크기에 따라 결정됨을 알 수 있다. 

TCP에서 AIMD 송메커니즘으로 인해 제한되는 송

률 개선을 해 다양한 기법들이 복잡한 구조의 혼잡제

어를 수행하는 것을 고려하면 UDT는 비교  단순한 

구조를 갖는다. 그럼에도 불구하고 UDT는 Rate 제어를 

통해 TCP와 비교하여 LFN 환경에서 매우 높은 송

률을 보인다. TCP 안으로 제시된 UDT 송률 극

화 략은 크게 다음과 같이 요약할 수 있다. 

- 패킷 을 통한 수신자 기반의 가용 역폭 추정: 

수신자 기반의 가용 역폭 추정은 RTT (Round 

Trip Time)를 이용하는 것에 비해 트래픽의 향

(1289)
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을 최소화함으로써 보다 정교한 추정이 가능하다. 

- 독립 인 Sync-time: 송신자와 수신자가 독립 인 

타이머를 기반으로 송신자는 수신자로부터 보낸 

패킷에 한 응답을 기다릴 필요 없이 연속 인 

패킷의 송이 가능하다. 

- Rate 제어: 패킷의 송주기를 조 함으로써 신속

한 가용 역폭 확보가 가능하다. Rate 제어는 추정

한 가용 역폭의 크기가 클수록 한꺼번에 량의 

패킷을 신속하게 송할 수 있다.

하지만 UDT는 트랙픽 향으로 인한 혼잡 시 실제 

보다 가용 역폭이 크게 추정된다. 이는 EWMA 알고

리즘을 통한 가용 역폭 추정에서 찾을 수 있다. 식 5

와 같이 EWMA를 통한 MTR 추정은 이  MTR과 패

킷 을 통해 추정한 MTR의 가 치 합으로 구한다. 

MTRcur=MTRcur-1×0.875+MTRest×0.125 (5)

식과 같이 고정 으로 재 MTR에 높은 가 치를 

두는 것을 알 수 있다. 이는 네트워크 혼잡이 발생했을 

경우 패킷 을 통해 추정한 MTR 보다 큰 값이 추정

되고 결과 으로 가용 역폭이 크게 추정되는 원인이 

된다. UDT는 가용 역폭의 크기에 따라 량의 패킷을 

송하기 때문에 이 경우 패킷 손실률과 함께 경쟁 로

우에 향을 미치게 된다. 한 UDT는 일정 

Sync-time 마다 Rate 제어를 수행하기 때문에 재 네

트워크 상태를 충분히 반 할 수 없기 때문에 부정확한 

가용 역폭 추정은 더욱 큰 문제를 야기할 수 있다. 이

를 해결하기 해서는 재 네트워크 상태를 충분히 반

한 가용 역폭 추정이 필요하다.

Ⅲ. 제안 기법 

이번 장에서는 트래픽 향으로 인한 혼잡도 기반의 

가용 역폭 추정 기법에 해 기술한다. 혼잡도는 패킷 

들의 도착지연을 이용하여 구하고 혼잡도에 따라 

응 으로 EWMA 알고리즘을 변경한다. 제안기법은 네

혼잡 시 실제에 근 한 가용 역폭을 추정함으로써 

로우 간의 공평성을 크게 개선할 수 있을 것으로 단

된다. 

1. 패킷 쌍  도착지연을 이용한 혼잡도 계산

End-to-end 데이터 송 로토콜의 경우 경쟁 로

우들 간의 순간 인 향으로 인해 병목구간의 혼잡상

태를 측하는 것은 매우 어려운 일이다. TCP Vegas

의 경우에는 ACK의 RTT를 이용하여 네트워크 상태를 

선 으로 측함으로써 로우 간의 공평성을 크게 

향상시킨다[11]. 송신자에서 패킷을 송한 후 그에 한 

ACK를 수신하 을 때 RTT의 도착간격을 계산하면 병

목구간의 지연상태를 단할 수 있다. 이는 패킷 손실

을 네트워크 혼잡으로 간주하는 혼잡제어 기법에 비해 

손실률을 이고 로우 간의 공평성을 크게 높인다[12]. 

하지만 RTT를 이용하는 경우 ACK 패킷이 되돌아오는 

과정에서 트래픽의 향을 받아 정확도가 떨어지게 된

다. 이 경우에는 RTT를 이용하는 것보다 OWD (One 

Way Delay)를 이용하는 것이 정확도를 높일 수 있다. 

OWD는 수신자에서 패킷의 도착 간격을 이용하여 링크

상태를 추정한다. UDT는 송신자에서 주기 으로 보낸 

패킷 이 수신자에 도착했을 때 도착지연을 측정하고 

이를 이용하여 MTR을 추정한다. 따라서 이 값을 이용

하여 재 링크의 혼잡도를 계산할 수 있다.

송신자에서 보낸 패킷이 수신자에 도착 할 때까지의 

시간은 병목구간에서의 혼잡상태를 반 한다. 패킷의 도

착시간 Tdelay는 식 6과 같은 요소를 포함하여 계산된다.

Tdelay = Ttrans + Tproc + Tprop + Tque (6)

Ttrans는 송 지연, Tproc은 로세스 지연, Tprop는 

 지연 그리고 Tque는 병목구간 라우터의 큐 지연을 

의미한다. 일반 으로 큐에서의 지연 시간을 혼잡상태 

별에 이용한다. 본 논문에서는 패킷 을 도착간격을 

이용하여 큐 지연이 어느 정도인지를 추정한다. 그림 1

과 같이 송신자는 16번째 패킷 마다 연속 인 패킷 

을 보내며 수신자는 일정 Sync-time 마다 패킷 들의 

도착시간을 이용하여 MTR을 추정한다. MTR은 도착

시간의 역수로 계산하며 ACK에 포함되어 다시 송신자

로 송된다. 

본 논문에서는 수신자에서 패킷 을 통해 추정한 

MTR이 ACK에 포함되어 송신자에 도착했을 때 이를 

이용하여 네트워크 혼잡도를 계산한다. 혼잡도 (CD: 

Congestion Degree)는 0에서 1 사이의 값으로 계산되며 

식 7과 같이 구할 수 있다. 

  max  min
    min

(7)
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식에서 Delaycur는 ACK 수신 후 구한 재 패킷 

의 지연을 Delaymax는 최  지연, Delaymin은 최소 지연

을 나타낸다. 최 , 최소 지연은 재까지 ACK를 수신

한 패킷 들의 값을 임의의 크기의 큐에 장하고 매 

ACK가 도착할 때마다 비교하면서 구한다. 본 논문의 

경우 큐의 크기를 500으로 설정하고 500개의 값들 에

서 최소와 최  지연 값을 찾는 방법을 사용한다. 수신

자로부터 ACK 수신 주기가 Sync-time (10ms)인 을 

고려하면 략 5  정도의 시간이며 이는 네트워크 혼

잡도를 반 하기에 충분한 시간일 것으로 단된다. 그

림 2는 혼잡도 계산을 한 알고리즘을 간략한 슈도코

드로 나타낸다. Delaymin은 100000으로 크게 설정하고 

Delaymax는 0으로 설정하여 연결 기단계서부터 

Delaycur가 수신되었을 때 값들의 비교가 가능하도록 

한다. 혼잡도가 1에 근 할수록 혼잡상태가 심각한 수

이며 반 로 0에 근 할수록 혼잡상태가 양호한 것으

로 간주할 수 있다.

알고리즘 1: 혼잡도 계산 알고리즘

# 수신자로부터 ACK 수신 후 혼잡도 계산

  Delaymin = 100000;

  Delaymax = 0;

  processCtrl on ACK {

  # ACK 수신 후 Delaycurr push  pop 

    delay_queue.push(Delaycurr);

    delay_queue.pop();

  # 기록된 지연 값들의 비교 후 최소, 최  지연을  

    추출

    Delaymin = delay_queue.min();

    Delaymax = delay_queue.max();

  # 최소, 최  지연 업데이트

    if(Delaycurr < Delaymin) Delaymin = Delaycurr;

    if(Delaycurr > Delaymax) Dlaymax = Delaycurr;   

  # 혼잡도 계산

    CD = (Delaycurr - Delaymin) / 

          (Delaymax - Delaymin);

  }

그림 2. ACK 수신 후 패킷  도착지연의 비교를 통한 

혼잡도 계산 알고리즘 

Fig. 2. Congestion degree calculation algorithm using 

pair packet delays when ACK arrives.

2. 혼잡도를 이용한 MTR 추정 기법 

수신자로부터 패킷 을 통해 추정한 MTR을 ACK

를 통해 수신 후 송신자는 EWMA 알고리즘을 통해 

재 MTR을 갱신한다. 하지만 패킷 을 통해 추정한 값

을 EWMA 알고리즘을 이용하여 갱신할 경우 트래픽 

향으로 인한 혼잡 시 실제보다 높은 가용 역폭이 추

정되는 문제가 발생한다. 높게 추정된 가용 역폭은 다

음 Sync-time 동안의 송 패킷의 양을 증가시키고 혼

잡 시 패킷 손실과 공평성 문제의 원인이 된다. 그림 3

(a)

(b)

(c)

그림 3. (a) 수신자에서 패킷  도착지연을 이용하여  

추정한 MTR (b) 송신자에서 EWMA 알고리즘을 

이용하여 추정한 MTR (c) 10ms 단 로 측정한 

패킷 손실의 수 

Fig. 3. (a) Estimated MTR using arriving interval of pair 

packet on receiver side (b) Estimated MTR 

using EWMA algorithm on sender side (c) The 

number of packet losses measured every 10ms.
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은 UDT의 MTR 추정 결과를 확인하기 해 네트워크 

시뮬 이터를 이용하여 측정한 실험결과를 나타낸다. 

실험은 네트워크 역폭을 100Mb/s, 링크지연을 60ms 

그리고 큐는 Drop-tail 방식으로 충분히 크게 설정하고 

하나의 UDT 로우를 이용하여 측정한 결과이다. 

병목구간 혼잡 상태를 고려하여 UDT 송 5  후 

주기 으로 50Mb/s UDP 트래픽을 송하면서 실험하

다. 그림 3의 (a)는 수신자에서 패킷 을 통해 추정

한 MTR이며 (b)는 EWMA 알고리즘을 통해 추정한 

MTR을 나타낸다. (a)의 경우 50Mb/s UDP 트래픽이 

생성될 때마다 MTR이 50Mb/s로 추정되는 것을 확인

할 수 있다. 하지만 EWMA를 통해 추정한 (b)의 경우 

(a)의 경우 보다 상 으로 큰 값이 추정되는 것을 알 

수 있다. 이는 트래픽 향으로 인한 혼잡 시 패킷 을 

통해 추정한 MTR의 크기가 감소하지만 EWMA를 통

해 이  값에 더 큰 가 치를 두기 때문이다. 그림 3의 

(c)는 10ms 단 로 발생한 패킷 손실률을 측정하여 나

(a)

(b)

그림 4. (a) Sync-time 마다 가용 역폭 유를 한 

sending rate 변화량 (b) UDT와 제안기법의 가

용 역폭 추정에 따른 sending rate 비교

Fig. 4. (a) Sending rate to occupy available bandwidth 

every sync-time (b) comparison of sending rate 

of UDT and proposed method based on 

available bandwidth estimation

타낸다. 

그림 4의 (a)는 UDT의 D-AIMD  AI 즉, 가용 역

폭 유를 한 송률 변화를 나타낸다. UDT는 가용

역폭의 크기에 따른 패킷 간의 송 주기를 조 함으로

써 신속한 가용 역폭 유가 가능하며 그림 (a)와 같

이 가용 역폭 확보를 해 처음 송률을 크게 하여 

량의 패킷을 송하고 차츰 송률을 여나가는 방

법을 사용한다. 가용 역폭 확보를 해 처음 패킷의 

송량을 크게 증가시키기 때문에 혼잡상태에서 다수의 

경쟁 로우가 공존하는 경우 로우 간의 공평성 문제

를 야기하는 원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 트래

픽 향으로 인한 혼잡 시 혼잡도를 반 하여  실제에 

근 한 가용 역폭 추정을 한 EWMA 알고리즘을 제

안한다. 그림 4의 (b)는 UDT와 제안기법의 가용 역폭 

추정과 송률의 크기를 비교하여 나타낸다. 제안기법

은 UDT가 가용 역폭이 클수록 송률이 매우 공격

인 을 고려하여 혼잡상태에 따라 가용 역폭의 변화

를 최소화하는 것을 목표로 한다.

그림 5는 제안하는 EWMA 알고리즘을 나타낸다. 

MTRest는 패킷 을 통해 추정한 값이 ACK를 통해 송

알고리즘 2: MTR 추정을 한 혼잡도 기반의 

EWMA 알고리즘

# 패킷 을 통해 추정한 MTR과 이 의 MTR을 비교 

후 추정한 MTR이 이  MTR 보다 작은 경우 혼잡도

를 기반으로 서로 다른 가 치를 용  

   if(MTRcur-1 > MTRest)

     if(CD < α)

       MTRcur = MTRcur-1×0.875 + MTRest×0.125

     else if(α <= CD <= β)

       MTRcur = MTRcur-1×0.125 + MTRest×0.875

     else

       MTRcur = MTRest

   else

     MTRcur = MTRcur-1×0.875 + MTRest×0.125  

그림 5. (a) MTR 추정을 한 혼잡도 기반의 EWMA 알

고리즘

Fig. 5. (a) Congestion degree based EWMA algorithm 

for MTR estimation.
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신자로 도착 했을 때의 값이며 MTRcur-1는 이  값을 

나타낸다. 제안기법은 먼  이 두 값을 비교하고 

MTRest가 MTRcur-1 보다 작은 경우에 혼잡도를 통한 

MTR 추정을 수행한다. MTRest이 MTRcur-1 보다 작다

는 것은 재 링크 상태가 이 보다 혼잡해졌음을 의미

한다. 제안기법의 경우처럼 이 두 값을 먼  비교한 후 

혼잡도를 기반으로 MTR을 추정하는 것은 보다 세분화

되고 실제에 근 한 가용 역폭을 추정하기 함이다. 

혼잡도는 ACK가 도착할 때 마다 그 값들을 일정 기

간 동안 장하여 그 에서 최소, 최  값을 찾고 기록

된 값들을 서로 비교하기 때문에 재 링크의 혼잡정도

가 어느 정도인지를 추정할 수 있다. 이는 기존 기법들

이 링크의 혼잡을 혼잡과 혼잡이 아닌 상태로 양분하는 

것에 비해 정확한 상태의 별이 가능하다. 

본 논문에서는 추정한 MTR이 이  값보다 작은 경

우에 혼잡도를 α, β 임계 값에 따라 다음과 같이 세 단

계로 구분하여 EWMA 알고리즘의 가 치를 변경한다. 

i) CD < α 인 경우, 

혼잡도가 α보다 작은 경우에는 병목구간의 혼잡이 

크지 않은 것으로 별하여 기존 EWMA 알고리즘을 

유지한다. 

ii) α <= CD <= β 인 경우,

패킷 을 통해 추정한 MTR에 가 치를 더 부여함

으로써 곧 발생할 혼잡에 비할 수 있다. 

iii) CD > β 인 경우,

혼잡이 심각한 수 으로 패킷 을 통해 추정한 

MTR 즉, 더 작은 값의 MTR을 그 로 사용함으로써 

가용 역폭 추정의 크기를 크게 일 수 있다.   

추정한 MTR이 이 의 값 보다 큰 경우에는 기존과 

같은 EWMA 알고리즘을 사용한다. 이와 같이 MTR을 

서로 비교하고 MTR 추정을 한 EWMA 알고리즘을 

세분화함으로써 추정한 MTR이 이 보다 작은 경우에

는 혼잡도에 따라 신속하게 가용 역폭 추정의 크기를 

일 수 있다. 한 추정한 MTR이 이 보다 큰 경우에

는 격한 송률의 증가를 방지할 수 있다. 

Ⅳ. 성능 평가 

1. 실험 환경

제안기법의 성능 평가를 해 네트워크 시뮬 이터

source 1

traffic 
source

Traffic
destination

source 2

source 3

Node A Node B Node C

destination 1

destination 2

destination 3

그림 6. 성능실험을 한 시뮬 이션 환경

Fig. 6. Network topology for simulation.

인 Ns-2
[13]
를 이용하여 그림 6과 같은 시뮬 이션 환경

을 구성하고 성능을 측정한다. 성능은 트래픽으로 인한 

병목구간의 혼잡이 있는 상황에서 데이터 송거리에 

따른 제안기법의 Throughput을 측정하고 UDT와 비교

한다. 한 로우 간의 공평성을 측정하기 해 다수

의 로우가 공존하는 상황에서 각각의 Throughput을 

측정하고 성능을 서로 비교한다. 실험을 해 세 개의 

경유 노드를 그림 6과 같이 연결하고 노드 A와 노드 B

는 네트워크 역폭을 100Mb/s, 링크지연을 10ms 그리

고 큐는 Drop-tail 방식으로 충분히 크게 설정한다. 그

리고 노드 B와 노드 C는 링크지연을 변경하면서 실험

한다. 혼잡을 고려하여 노드 B와 노드 C 사이에 UDP 

트래픽이 주기 으로 생성되도록 설정한다. 트래픽은 

UDT 로우 송 후 5  뒤 2 간 송, 1 간 지로 

설정하여 실험한다. 

2. 제안기법을 통한 MTR 추정 

성능을 측정하기에 앞서 제안기법의 MTR 추정 결과

를 확인하기 해 그림 3의 실험과 동일한 환경을 구성

하고 그 결과를 UDT와 비교한다. 그림 7의 (a)는 

EWMA 알고리즘을 통한 MTR 추정 결과를 나타낸다.  

그림 3 (b)의 UDT 결과와 비교하여 제안기법인 그

림 7 (a)의 추정 값이 혼잡 시 UDT 보다 낮게 추정된

다. 실험에서 50Mb/s의 주기 인 트래픽을 생성한 것

을 고려하면 제안기법이 UDT 보다 실제에 근 한 값

이 추정되는 것을 확인할 수 있다. 이로 인한 손실률은 

그림 7의 (b)와 같이 략 20  이후부터 UDT에 비해 

낮은 손실률을 보인다. 특히 25 에서 30  사이의 손

실률은 UDT 보다 확연히 낮게 측정되는 것을 확인할 

수 있다. 이는 트래픽 향으로 인한 혼잡 시 실제에 근

한 가용 역폭을 추정함으로써 송률을 감소시킨 결

과로 단된다.
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(a)

(b)

그림 7. (a) 제안기법의 EWMA 알고리즘을 통해 추정한 

MTR (b) 10ms 단 로 측정한 패킷 손실률 

Fig. 7. (a) Estimated MTR using proposed EWMA 

algorithm on sender side (b) The number of 

Packet losses measured every 10ms.

3. 데이터 전송거리에 따른 성능 비교

그림 8은 링크지연 즉, 데이터 송거리에 따른 제안

기법의 Throughput을 UDT와 비교하여 나타낸다. 링크

지연은 노드 B와 노드 C 사이를 10ms, 50ms로 설정하

여 두 구간에서의 Throughput을 측정한다. 실험을 

해 노드 B와 노드 C 사이에 UDP 트래픽을 50Mb/s 속

도로 주기 으로 송하고 1  단 로 Throughput을 

계산한다. 

네트워크 역폭은 노드 A와 노드 B, 노드 B와 노

드 C 모두 100Mb/s로 설정하고 큐는 Drop-tail 방식으

로 충분히 크게 하여 설정한다. 그림 8의 (a)는 노드 B

와 노드 C 사이의 링크지연을 10ms로 설정하여 측정

한 실험결과이다. 제안기법과 UDT 모두 비슷한 결과

를 보인다. 략 15 에서 20  사이 UDT에서 높은 

성능이 측정되지만 매우 미미한 차이를 보인다. 이는 

하나의 UDT 로우가 링크를 독 하는 경우 가용 역

폭을 충분히 활용할 수 있는 결과로 단된다. 링크지

(a)

(b)

그림 8. (a) 링크지연이 10ms인 구간에서 측정한 

Throughput의 성능 비교 (b) 링크지연이 50ms 

구간에서 측정한 Throughput의 성능 비교 

Fig. 8. (a) Comparison of throughput measured in 10ms 

of link delay (b) Comparison of throughput 

measured in 50ms of link delay.

연을 50ms로 늘려서 측정한 (b)의 경우에도 미미한 

Throughput의 차이를 보이며 거의 동일한 결과의 성

능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

4. 플로우 수에 따른 공평성 성능 비교

UDT는 트래픽 향으로 인한 혼잡 시 실제보다 높

게 추정된 가용 역폭을 기반으로 매우 공격 인 Rate 

제어를 수행하며 별도의 혼잡제어 기능이 없는 UDT는 

로우 간 공평성 문제가 발생한다. 이러한 공평성 문

제는 다수의 UDT 로우가 동일 링크를 유하는 상

황에서 더 심각하다. 

그림 9는 제안기법과 UDT의 로우 간 공평성을 비

교하여 나타낸 그래 이다. 공평성 비교 실험은 UDT와 

제안기법 모두 세 개의 로우가 동시에 동일 링크를 

유하게 하고 각각의 Throughput을 측정하여 얼마나 

역폭을 공평하게 유하는지를 비교한다. 실험은 네

트워크 역폭과 큐의 크기를 그림 8과 동일하게 설정
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(a) (b)

(c) (d)

그림 9. (a) 링크지연이 50ms 구간에서 측정한 UDT의 throughput  로우 간의 공평성 비교 

(b) 링크지연이 50ms 구간에서 측정한 제안기법의 throughput  로우 간의 공평성 비교

(c) 링크지연이 100ms 구간에서 측정한 UDT의 throughput  로우 간의 공평성 비교

(d) 데이터 송거리가 100ms 구간에서 측정한 제안기법의 Throughput  로우 간의 공평성 비교

Fig. 9. (a) Comparison of UDT throughputs measured in 50ms of link delay and fairness

(b) Comparison of proposed method's throughputs measured in 50ms of link delay and fairness

(c) Comparison of UDT throughputs measured in 100ms of link delay and fairness

(d) Comparison of proposed method's throughputs measured in 100ms and fairness

하되 노드 B와 노드 C 사이의 링크지연을 각각 50ms

와 100ms로 설정한 후 성능을 측정한다. 그리고 각각의 

로우는 첫 번째 로우를 송하고 5 의 간격으로 

나머지 로우들을 송한다.  

그림 9의 (a)와 (b)는 링크지연이 50ms인 구간에서 

각각의 성능을 측정하고 그 결과를 비교하여 나타낸 그

래 이다. UDT의 경우 경쟁 로우가 진입하는 순간 

Throughput이 어들면서 시간에 따라 차 으로 공

평하게 네트워크 역폭을 유해 나간다. 하지만 (b)의 

제안기법과 비교하여 낮은 공평성을 보이는 것을 확인

할 수 있다. 특히, 두 번째 로우가 진입했을 경우 

UDT의 Throughput을 제안기법과 비교해보면 제안기

법에서 보다 높은 공평성을 보이고 있다. 략 18  이

후 구간에서 로우 간의 공평성도 제안기법에서 높게 

측정된다. 

그림 9의 (c)와 (d)는 링크지연이 100ms인 구간에서

의 공평성을 비교한 그래 이다. 이 경우 UDT와 제안

기법의 공평성은 매우 확연한 차이를 보이고 있다. 

UDT의 경우 두 번째 로우가 진입하는 순간 매우 심

각한 공평성 문제가 발생하고 있다. 특히 세 번째 로

우가 진입한 경우 공평성은 매우 심각한 수 으로 떨어

진다. 이에 비해 제안기법은 두 번째 로우가 진입하

는 순간 두 로우 간의 공평성이 매우 높은 수 으로 

한동안 유지되면 세 번째 로우가 진입하는 순간에도 

증 으로 공평성이 개선되어 가는 것을 확인할 수 있

다. 이는 제안기법의 경우 트래픽 향이 있을 때마다 

(1295)



72 UDT 플로우 간 공평성 향상을 위한 혼잡도 기반의 가용대역폭 추정 기법 박종선 외

혼잡도를 측정하고 혼잡도에 따른 가용 역폭의 크기를 

추정한 결과라 단된다. 

Ⅴ. 결  론

UDT의 Rate 제어는 가용 역폭을 신속히 유할 수 

있지만 병목구간에서 트래픽 향으로 인한 혼잡시 매

우 공격 인 특성으로 인해 경쟁 로우 간 심각한 공평

성 문제가 발생한다. 이는 Rate 제어를 수행하기 한 

가용 역폭이 상 으로 높게 추정되는 문제에서 기인

한다. UDT 특성 상 정확한 가용 역폭 추정을 해서

는 혼잡이 발생했을 때 패킷 을 통한 보다 정확하고 

실제에 근 한 MTR 추정이 우선시되어야 한다.  

본 논문에서는 패킷 의 도착지연을 이용하여 혼잡

도를 계산하고 혼잡도를 기반으로 한 MTR 추정기법에 

해 제안하 다. 혼잡도는 송신자에서 보낸 패킷 이 

수신자에 도착했을 때의 도착간격을 이용하여 재 링

크의 혼잡상태를 추정하 다. 그리고 혼잡도를 기반으

로 EWMA 알고리즘을 세분화하고 각 구간에 따른 가

치를 서로 다르게 용함으로써 MTR을 추정하 다. 

제안기법의 패킷 을 이용한 혼잡도는 RTT를 이용하

는 경우와 비교하여 트래픽의 향을 최소화하고 정확

하게 혼잡상태를 추정할 수 있는 이 이 있다. 한 혼

잡도에 따라 MTR 추정을 달리함으로써 혼잡 시 신속

하게 가용 역폭의 크기를 이고 안정 으로 송률을 

조 할 수 있을 것으로 단된다.  

네트워크 시뮬 이터를 통해 실험한 결과 제안기법

은 트래픽이 있는 구간에서 UDT와 비슷한 

Throughput이 측정되는 것을 확인하 다. 하지만 다수

의 로우가 공존하는 상황에서는 UDT에 비해 높은 

공평성을 보 다. 공평성은 데이터 송거리가 증가함

에 따라 확연하게 높아지는 것을 실험을 통해 확인할 

수 있었다. 특히, 링크지연이 100ms인 구간에서는 UDT

와 비교하여 117%의 향상된 공평성을 보 다.
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