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전송률 보장을 위한  TCP 트래픽 제어에 관한 연구

이면섭*

A study on the Throughput Guarantee with TCP Traffic Control

Myun-Sub Lee
*

요 약

최근 네트워크 기술이 급속도로 발전하고 인터넷 상에서 멀티미디어 서비스 같은 높은 대역폭을 요구하는 서

비스들이 증가하면서 네트워크 트래픽이 급속히 증가하고 있다. 이러한 트래픽의 급증으로 인하여 네트워크 자

원 부족 및 서비스의 품질 저하등의 문제점들이 발생하고 있으며, 이를 해결하기 위해 QoS(: Quality of Service)

를 보장하기 위한 다양한 기법들이 연구되고 있다. 현재 QoS를 보장하기 위한 기법들 중 가장 대표적인 방식이 

차등화 서비스(Differentiated Service)이다. 차등화 서비스에서는 AF(: Assured Forwarding) PHB(: Per Hop 

Behavior)를 정의하고 이를 통해 통계적으로 일정 수준 이상의 전송률(throughput)을 보장하고자 한다. 그러나, 

인터넷 트래픽의 대부분을 차지하고 있는 TCP의 혼잡제어 방식은 개별 플로(flow)를 관리하지 않으면서 전송률

을 보장하려고 하는 차등화 서비스의 방식과 근본적인 부조화를 보인다. 본 논문에서는 이러한 부조화 현상을 시

뮬레이션을 통해 예시적으로 보여주고, 망에서 터미널의 TCP를 제어하여 이를 해결할 수 있는 방안을 제시하였

다. 본 논문에서 제안한 방식은 TCP를 제어하기 위해 ACK에 포함되는 수신 윈도우 크기 정보를 조작하며, 이는 

현재 사용중인 TCP 알고리즘의 수정을 필요로 하지 않는다.

ABSTRACT

Recently, as the rapid development of network technology and the increase of services required high bandwidth such as multimedia 

service, the network traffic dramatically increases. This massive increase of network traffic causes some problems such as the degradation of 

QoS and the lack of network resources and, to solve these problems, various research to guarantee QoS have been performing. Currently, 

The most representative method to guarantee the QoS is the DiffServ(: Differentiated Service). The DiffServ defines the AF(: Assured 

Forwarding) PHB(: Per Hop Behavior) and statistically ensures the throughput over the certain level of data rate. However, the TCP 

congestion control method that make up the majority of the Internet traffic is not fundamentally suitable to the DiffServ that guarantees the 

throughput without managing the individual flow. Therefore, in this paper, we present this mismatch through the simulation as an example 

and propose the solution by controlling the TCP of the terminal in the network. The proposed scheme utilizes the information of the 

reception window size included in the ACK frame and does not require any modification of the TCP algorithms currently in use.
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Ⅰ. 서 론

인터넷 기술이 발전하고 사용 인구가 늘어나면서 

요구되는 서비스의 종류도 다양화되었지만, 현재의 

인터넷에서는 사용자에게 최선형(best-effort) 

서비스만 지원하고 있다. 그러나, 각 서비스들은 

트래픽의 특성에 따라 서로 다른 QoS(: Quality of 

Service)를 보장받기를 원하는데, 이를 만족시키기 

위해 IETF(: Internet Engineering Task 

Force)에서는 현재의 인터넷에서 QoS를 보장하기 

위한 방법들을 제안하였는데, 그 중에서 대표적인 

것이 Intserv(: Integrated Service)와 Diffserv(: 

Differentiated Service)이다. IntServ는 각 

플로(flow)별로 요구하는 QoS 파라메터와 현재 

상태를 관리하여, 도착하는 모든 패킷에 대해 적절한 

처리를 해주기 때문에 비교적 오랜시간 유지되는 

애플리케이션에는 의미가 있지만 짧은 기간 동안만 

유지되는 애플리케이션에는 적합하지 않으며 

사용자가 많아지고 망이 커지면 각

사용자 플로에 따라 비례하는 상태정보의 증가로 

인하여 라우터에 과중한 처리를 요구하게 된다.

이러한 단점을 극복하기 위해 DiffServ가 

등장하였다. DiffServ는 망과 사용자간에 플로가 

형성될 때, 목표전송률이나 최고 목표전송률과 같은 

내용의 서비스 수준 협약(SLA : Service Level 

Agreement)을 하고 이 협약을 이행하는 방법과 

규칙으로 PHB(: Per-Hop Behavior)와 DSCP(: 

DiffServ Code Point)를 사용하여 망의 경계에서는 

복잡한 기능을 처리하고 망의 내부에서는 경계에서 

처리되어 이행할 규칙을 담은 DSCP를 바탕으로 

PHB에 의해 서비스를 제공한다. 하지만, 

DiffServ에서는 모든 플로들을 몇 개의 클래스로 

묶어 같은 클래스에 속하는 패킷들은 플로 구분 없이 

똑같이 취급함으로써 이상적인 QoS 보장이 더 

어려워졌다[1-2]. 대표적인 경우가 TCP 트래픽에 

대해 AS(: Assured Service)로 평균 전송률을 

보장하고자 하는 경우인데, 이는 TCP의 

혼잡제어(congestion control) 알고리즘이 전송률을 

보장하고자 하는 시스템에 맞지 않기 때문이다. 즉, 

TCP의 전송률은 송신 윈도우의 크기와 RTT(: 

Round Trip Time)에 의해 결정이 되고, 송신 

윈도우의 크기는 주로 망의 혼잡 정도와 플로가 

지나는 병목구간의 수에 의해 결정되므로, 전송률을 

보장하기 위해서는 플로별로 이러한 요소들을 고려해 

주지 않으면 어려운데, DiffServ의 망 내부에서는 

플로를 구분하지 않으므로 이러한 요소들을 고려해 

주는 것이 근본적으로 불가능한 것이다. TCP와 같이 

윈도우 기반의 혼잡제어 알고리즘을 사용하는 

트래픽에 대해서는 이런 문제가 불가피하게 발생할 

수밖에 없는데, 그렇다고 해서 이 문제를 해결하기 

위하여 TCP 알고리즘을 수정할 수는 없다.

이 문제는 한 클래스 전체에 할당된 대역폭을 각 

플로에 공평하게 분배하는, 플로간의 공정성 문제로 

볼 수도 있다. RED(: Random Early Detection)나, 

이의 변형된 형태인 RIO(: RED In/Out), MRED(: 

Modified RED) 등을 사용하여 플로간의 공정성을 

향상시킬 수 있다는 연구 결과가 있으나, 이 역시 

전송률을 직접 제어하거나, 전송률을 결정하는 

요소(RTT 또는 지나는 병목구간의 수)를 직접적으로 

고려하는 것이 아니기 때문에 그 효과에 한계가 

있다[3]. 4장의 시뮬레이션 결과에서 그러한 예를 

보여주고 있다. 더욱이 이러한 방식을 사용하는 경우, 

다양한 환경에서 최적의 파라메터를 찾아내는 일이 

상당히 어려운 문제로 제기되고 있다. 

본 논문에서 제안하는 방식은 RED나 그 변형 

알고리즘과 같이 패킷 폐기를 통해 간접적으로 TCP를 

조정하는 것이 아니라, 명시적인 방법으로 TCP 

소스에서의 트래픽 발생량을 직접 제어하여 전송률을 

조정한다. 즉, AS에 속하는 TCP 소스들은 계약된 

전송률에 따라 정해진 양의 트래픽만을 발생하고, 망의 

내부에서는 패킷손실이 발생하지 않도록 보장해 발생한 

트래픽이 가능한 한 패킷 손실 없이 전송되도록 해 

문제를 해결하였다. TCP 소스를 제어하는 것은 TCP 

알고리즘을 직접적으로 수정하지 않고, 망의 leaf 

노드에서 ACK의 TCP 헤더에 포함되는 가용 수신윈도우 

크기 정보를 조작함으로써 구현할 수 있다[2].

2장에서 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 자세히 

설명하였고, 3장에서는 시뮬레이션 모델을 보였다. 

4장에서 RIO 알고리즘을 이용한 시스템과 제안된 

알고리즘을 이용한 시스템에서의 결과를 비교하고, 

마지막 5장에서는 개선할 점과 앞으로의 연구방향을 

소개하고 결론을 맺었다.
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Ⅱ. 제안하는 알고리즘

본 논문에서 제안하는 시스템의 구성은 그림 1과 

같다. 그림 1에서 Routing Module에서는 일반적인 

라우터에서 행하는 라우팅과 포워딩을 수행한다.

Throughput Meter(: TM)에서는 호스트로부터 

망으로 흘러 들어가는 트래픽의 양을 측정하여, 이 

양과 요구 전송률을 비교해 그 결과에 따라 TCP 

Controller(: TCPC)를 제어한다.

그림 1. 시스템 구성

Fig. 1 System architecture

TCPC에서는 Routing Module로부터 ACK를 받을 

때마다 이로부터 RTT를 계산하고, 평균적인 RTT를 

추정하여 필요한 송신 윈도우 크기를 계산한다. RTT 

추정은 TCP의 RTT 추정 알고리즘과 같은 것을 

사용하며, 이로부터 필요한 송신 윈도우 크기는 

다음과 같이 계산된다.

     

(1)

    (2)

위 식에서 RTT는 현재 받은 ACK로부터 계산된 

RTT이고, RTTsmoothed가 실제 사용할 평균화된 RTT 

값이다. Rreq는 요구 전송률이고 Swin이 필요한 송신 

윈도우 크기가 된다. α는 0에서 1 사이의 상수이다.

계산된  값은 마지막으로 TM의 제어를 받아 

적절하게 보정된 후 TCP 헤더의 Window size 

필드에 기록되어 호스트로 보내진다. 이때 헤더의 

체크썸은 다시 계산되어야 한다. TM은 현재 실제로 

전송하고 있는 속도와 요구 전송률을 비교해 현재 

전송률이 크면  값을 감소시키고, 현재 전송률이 

작으면  값을 증가시킨다. 두 값이 같으면 계산된  

값을 바꾸지 않는다. 최종적으로 결정된  값이 원래 

Window size 필드에 기록되어 있던 값보다 큰 

경우는 현재 수신 단말에서 수용할 수 있는 속도보다 

요구 전송률이 더 큰 경우이므로 원래의 값을 

수정하면 안 된다. 그림 2에 이 과정이 정리되어 

있다.

그림 2. TCPC 동작 알고리즘

Fig. 2 TCPC operation algorithm

그림 2를 참조하면, 처음 전송을 시작할 때 송신 

TCP는 패킷 손실이 없는 한 혼잡제어 

윈도우(congestion window) 크기를 꾸준히 

증가시킨다. 실제 송신 윈도우의 크기는 혼잡제어 

윈도우와 ACK에 기록된 수신 윈도우 크기 중 작은 

것으로 결정되므로, 위의 알고리즘을 사용할 때, 실제 

수신 단말의 처리 속도가 충분히 빠르고 망에서의 

패킷 손실이 거의 없다면 송신 단말은 원하는 송신 

윈도우 크기를 꾸준히 유지하게 된다. 패킷손실을 

최소화하는 것은 망이 가지고 있는 사용 가능 자원의 

양에 맞추어 접속 제어(admission control)가 

이루어지고, 필요한 자원이 충분히 예약되었다는 

가정하에 가능하다. 때때로 발생하는 패킷손실에 의한 

전송률 저하는 TM의 제어에 의해 다시 회복되게 

된다. 
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ACK의 수신 윈도우 크기 정보를 조작해 TCP 

소스의 전송률을 제어하는 방법은 이미 다른 

연구에서 사용된 바가 있으나 사용 목적에 있어서 본 

논문에서와는 차이가 있다[6].

Ⅲ. 시뮬레이션 모델

시뮬레이션에 사용한 토폴로지는 그림 3과 같이 

backbone router에 leaf router가 연결되고, 거기에 

다시 호스트가 연결된 일반적인 형태이다. 

.....

backbone router leaf router terminal

1

1,2 1,3

2

2,1 2,2 2,3

3

3,1 3,2 3,3

4

4,1 4,2 4,3

a

1,1

eb c d f g h i j k l

그림 3. 시뮬레이션에서 사용된 네트워크 토폴로지

Fig. 3 A network topology used in the simulation

AS 트래픽 전체에 대한 요구 대역폭이 모든 

링크에 독점적으로 할당되고 다른 클래스와 독립적인 

큐를 사용한다는 가정하에, PS(: Premium Service)와 

BS(: Best effort Service) 트래픽은 시뮬레이션에서 

고려에서 제외할 수 있다. 시뮬레이션에 사용된 

플로들은 모두 같은 클래스에 속하는 것으로 하였다. 

단순화를 위해 하나의 leaf router에는 하나의 

호스트만을 연결하였다. 각 플로가 backbone 링크를 

지나는 모양은 그림 4에 나타난 것과 같다. 그림에서 

한 화살표가 하나의 플로를 나타낸다1).

시뮬레이션은 NS2(ns-2.1b6)와 Murphys의 

DiffServ patch를 이용하였고, 사용한 파라메터는 

다음과 같다[5].

1) The Network Simulator – ns-2
     http://www.isi.edu/nsnam/ns/ February 1999.

   Parameter Value
w indow  s ize  o f M ax . TCP 20  p acke ts
p acke ts s ize 1000  By te
tran sfe r d e lay  o f lin k 10m s(A ll)
L in k  bu ffe r 1200Kbp s (A ll)

  to ken  ra te  o f traffic

      conditioner
250Kbp s

bu ffe r s ize  o f each  node 100  p acke ts

표 1. 시뮬레이션 파라메터

Table 1. Simulation parameters

Parameter Value
queue  w e igh t 0 .002
M in _th  fo r in  p ro file  p acke ts 45
M ax_th  fo r in  p ro file  p acke ts 90
M axp  fo r in  p ro file  p acke ts 0 .02
M in _th  fo r ou t o f p ro file  p acke ts 20
M ax_th  fo r ou t o f p ro file  p acke ts  40
M axp  fo r ou t o f p ro file  p acke ts  0 .1

표 2. RIO  파라메터

Table 2. RIO parameters

1 32 4

d

e

f

g

h

i

b

a

c

k

j

l

그림 4. backbone에서의 플로들의 흐름

Fig. 4 The data flow of flows in the backbone

위의 파라메터 중 트래픽 컨디셔너의 token rate가 

보장하고자 하는 전송률이 된다. 트래픽 컨디셔너는 이 

속도를 넘어가는 패킷에 대해서는 손실 우선 순위를 

높게 표시한다[8-9]. 세 개의 병목 링크 중, 가장 많은 

플로가 지나고 있는 가운데 병목 링크에 4개의 플로가 

흐르므로, 클래스 전체의 요구 대역폭은 1000Kbps인

데, 실제로는 1200Kbps의 대역폭이 예약되어 있으므로 

20%의 추가 대역폭이 여분으로 예약된 것이다. 
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시뮬레이션 시간은 300인데, 처음 30초 동안은 측

정을 하지 않았다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4.1 TCP 혼잡제어 알고리즘과 RIO를 결합한 모델

에서의 결과 기존의 TCP 혼잡제어 알고리즘과 RIO

를 결합한 모델에서의 시뮬레이션 결과는 그림 5와 

같다. 그래프에 0으로 표시된 시간이 측정을 시작한 

시간이다. 가독성을 위해 시간에 따른 전송률 대신, 

수신 데이터량을 비트수로 나타내었다.

측정된 전송률을 정리하면 표 3과 같다. 3장에서 

예상했던 것과 같은 결과가 나왔음을 알 수 있다. 필

요 대역폭의 120% 이상의 대역폭을 예약했음에도 불

구하고, 12개의 플로 중 6개의 플로가 요구 전송률을 

보장받지 못하고 있고, 이 중 2개는 요구 전송률의 절

반 정도의 전송률 밖에 서비스 받지 못하고 있다. 

Flow Throughput(kbps)
a , f , g , l 641 .6 , 671 .9 , 635 .7 , 627 .1
d , i 346 .2 , 338 .3
b , e , h , k 223 .5 , 238 .1 , 221 .6 , 231 .5
c , j 193 .7 , 186 .5

표 3. TCP 혼잡제어 알고리즘과 RIO를 결합한 
모델에서의 플로 그룹별 전송률

Table 3. The flow group rates in the model that 
combines the TCP congestion control algorithm and RIO 

그림 5.  TCP 혼잡제어 알고리즘과 RIO를 결합한 
모델에서의 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation result in the model that combines 
the TCP congestion control algorithm and RIO 

4.2 제안된 알고리즘을 사용한 모델의 결과

제안된 알고리즘을 사용한 모델에서의 시뮬레이션 

결과를 그림 6과 표 4에 보였다.

Flow
Throughput

(kbps)
Flow

Throughput

(kbps)
a 254 .9 g 255 .0
b 255 .0 h 255 .0
c 254 .9 i 255 .0
d 254 .9 j 255 .0
e 255 .1 k 255 .1
f 255 .1 l 255 .0

표 4. 제안된 알고리즘을 사용한 모델에서의 전송률

Table  4. The throughput in the model that uses 
the proposed model 

그림 8. 제안된 알고리즘을 사용한 모델에서의 
시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result in the model that uses the 
proposed algorithm

그림 6을 참조하면, 플로별로 전송률의 차이가 거의 

없고 모든 플로가 보장하고자 하는 250kbps 전송률을 

아주 작은 오차로 만족시키고 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

이상에서 본 바와 같이 본 논문에서 제안한 방식은 

요구 전송률을 만족시키기 위한 접속제어와 자원 

예약이 되어 있다는 가정하에 요구되는 전송률을 

완벽하게 만족시키고 있지만, 다음과 같은 두 가지 

단점을 가지고 있다.
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첫째, ACK 정보를 조작하려면 TCP 패킷 헤더를 

라우터에서 열어본 후 필드를 수정하고 체크섬을 

다시 계산해야 하는 추가적인 오버헤드가 발생한다. 

이를 해결하기 위한 방법으로 ACK 정보를 조작하는 

대신 ACK 패킷 자체를 shaping하는 방법을 생각할 

수 있다. TCP 송신 윈도우가 가득 차면 ACK가 

도착할 때마다 패킷이 전송되므로, ACK를 

shaping함으로써 소스의 전송률을 조절할 수 있을 

뿐만 아니라, 소스 트래픽 자체를 shaping하는 효과도 

줄 수 있다. 따라서, 원래의 트래픽 컨디셔너의 

필요성이 없어진다. 즉, 데이터 패킷이 망으로 

유입되는 부분에 놓여 있던 컨디셔너를 ACK 패킷이 

망을 빠져나가는 부분으로 옮겨 놓는 것만으로 

충분하므로 추가적인 오버헤드가 없어진다.

둘째, 제안된 시스템은 망에 여분의 대역폭이 남아 

있을 경우에도 이를 이용하지 않는다. 물론 PS와 AS 

트래픽이 이용하고 남는 대역폭은 모두 BS 트래픽이 

이용할 것이므로 반드시 남는 대역폭이 낭비된다고 

말할 수 없으나, AS 트래픽에 비해 BS 트래픽이 

훨씬 적은 경우에는 오히려 AS 보다 BS 트래픽이 

더 나은 서비스를 받는 경우도 발생할 수 있을 

것이다. 이를 해결하기 위해서는 망 상태를 감지해 

이에 반응하도록 할 필요가 있다. 그 방법으로 실제 

전송률이 요구 전송률보다 떨어지는 플로에 대해서만 

여기서 제안된 방식을 적용하는 것을 생각해 볼 수 

있다. 이렇게 함으로써 AS가 확률적으로 BS보다 

나은 서비스를 받으면서, 최소한 요구 대역폭 이상을 

전송률은 보장받을 수 있게 된다.

이 두 가지 문제에 대해서는 좀 더 연구가 필요할 

것으로 생각된다.
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