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요  약 

TCP 통신, 패킷통신은 고품질과 고신뢰성 확보를 위해서는 전송제어 기술이 필요하다. 그러나 실시간 데이터 전

송의 경우 비효율적 전송 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 극복하여 패킷의 신뢰성 전송을 위해 일반적으로는 단

순히 버퍼 수위를 지표로 하는 조기혼잡제어를 사용 하였다. 혼잡을 제어하는 시점을 버퍼 수위에 기준을 두기 때문

에 혼잡제어 시점과 해지 시점의 제어가 지연된다. 따라서 본 논문에서는 버퍼 수위 지표뿐만 아니라 네트워크 혼잡

을 측정하는 전송 속도와 버퍼 수위가 최적의 설정 이상 수준에 근접하도록 패킷 폐기확률을 결정하는 이상적인 버

퍼 수위와 함께 분류 하였다. 제안 방법을 입증하기 위한 실험에서 설정한 이상적인 버퍼 수위에 의해 평균버퍼 수위

가 유지되게 함으로 직접 제어할 수 있음을 결과로 나타내었다. 

ABSTRACT 

TCP communication and packet communication require transmission control technology to ensure high quality and high 
reliability. However, in the case of real-time data transmission, an inefficient transmission problem occurs. In order to 
overcome this problem and transmit the packet reliability, in general, early congestion control using the buffer level as 
an index was used. Control of the congestion control point and the cancellation point is delayed because the point at 
which congestion is controlled is based on the buffer level. Therefore, in this paper, not only the buffer level indicator, 
but also the ideal buffer level, which determines the packet discard probability, is classified so that the transmission rate 
and buffer level that measure network congestion are close to the level above the optimal setting. As a result, it was 
shown that the average buffer level can be directly controlled by maintaining the average buffer level by the ideal buffer 
level set in the experiment to prove the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

패킷 전송은 신뢰성 전송을 보장하기 위해 확인응답

을 송신 단에서 수신하여 패킷의 전송 유무를 확인하는 

확인응답 전송기법을 사용한다. 확인응답을 수신하기 

위해 최대 수백 ms 시간지연이 발생한다. 즉 최소 왕복 

지연 시간 (round trip delay)이 필요하다.
전달 지연 시간(propagation delay)은 라우터에서 발

생하면 최대 지연시간이 발생하여 두 배의 시간이 소요

되며 이로 인한 네트워크 대역폭 효율이 나빠진다. 실시

간 데이터 전송의 경우 비효율적 전송 문제가 발생한다. 
라우터는 상위 계층 프로토콜로부터 전달받은 데이터

를 전송하고 세션 수가 많아지면 전송하는 속도가 느려

지며 데이터가 버려질 경우 TCP 혼잡(congestion)이 발

생 된다[1]. 혼잡이 더 증가되고 라우터와 연결된 수천 

개의 TCP 연결이 계속 재전송하면 혼잡이 가중되어 혼

잡 붕괴(congestion collapse)가 발생 된다. 이러한 TCP
에서 발생하는 혼잡을 극복하기 위해서 모든 장비가 혼

잡 제어 알고리즘을 실행시키는 것이 패킷의 신뢰성 전

송을 위해 매우 중요하다. 지금까지는 전송지연 시간의 

문제점을 해결하기 위해 TCP 혼잡 처리 방식인 RFC 
2001에서 TCP Slow start, Congestion Avoidance, Fast 
Retransmit, Fast Recovery Algorithms의 혼잡제어 기술

을 적용하고 있으며 이들 알고리즘들은 서로 상호관계

를 가지고 있다[2]. Slow start와 Congestion Avoidance
는 혼잡정도에 따라 크기가 바뀌는 혼잡 윈도우를 정의

할 때 두 알고리즘이 독립적으로 작용하지 않고 상호작

용이 된다. Fast Retransmit과 Fast Recovery은 Slow 
start와 Congestion Avoidance를 구현하는 방식을 수정

하기 위해 만들어져 사용되어 왔다. 즉 전송지연시간의 

문제점을 해결하기 위해 버퍼의 범람이 발생되면 가장 

오래된 패킷을 폐기하는 Drop Head of Line 기법을 사

용한다. 그런데 고속 전송 네트워크에서 효과는 거의 미

미하다. 기존 조기혼잡제어는 혼잡을 제어하는 시점을 

버퍼 수위에 기준을 두기 때문에 혼잡 제어 시점과 해지 

시점의 제어가 지연된다. 버퍼의 수위가 제어 시점 이상

으로 증가하여야 한다. 이로인해 버퍼의 수위는 필요 이

상의 패킷이 증가되며 패킷 폐기확률을 낮출 때까지 많

은 시간이 필요하고 많은 패킷을 폐기하게 되며 폐기된 

패킷은 재전송을 하게 된다. 이러한 기존 조기혼잡제어

의 문제는 단순히 버퍼수위의 지표로 발생된다. 따라서 

본 논문에서는 버퍼수위 지표뿐만 아니라 네트워크 혼

잡을 측정하는 전송속도와 함께 고려되는 방법을 제안

한다. 이를 위해 버퍼수위가 항상 이상적으로 유지하도

록 패킷 폐기확률을 결정하게 하였다. 제안한 방법의 우

수성을 입증하기 위해 무선 라우터 APR에서 예측기반 

버퍼관리 기법을 적용하여 무선네트워크에서 성능을 

비교 하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

관련연구에 대하여 설명 하고, 3장에서는 연구의 내용

을 논하고, 4장에서는 성능평가를 제시한 뒤, 5장에서 

결론으로 마무리 한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. AIMD( additvie increase multiplicative desaturase)

송신측 윈도우 크기를 의미하는 혼잡 윈도우크기 

cwnd(congestion window size)는 수신측의 윈도우 크기 

rwnd(receiver window size)에 따라 조정이 되며 송신에

서 전송한 패킷이 수신측에 전달이 되지 않을 때까지 설

정된 대역폭의 전송률(cwnd)을 증가한다. 전송기법은 가

산적 증가(additive increase)와 배수적 감소(multiplicative 
decrease) 방법이 있는데 전송 실패가 나올 때까지 왕복시

간(RTT)주기에 1MSS(Maximum Segment Size)의 cwnd
를 증가하고 전송이 실패할 경우 cwnd를 1/2로 줄이는 

기법이다[3].

2.2. slow start

TCP/IP 네트워크에서 연결된 세션들의 트래픽이 전

송되어 시간 내에 패킷을 처리하지 못하면 혼잡을 가중 

시킬 수 있다. 이러한 상황을 예방하기 위해 초기에 세그

먼트의 전송 속도를 제한한다. 송수신 장비간 connection
이 되면 송신측에서는 MSS의 세그먼트 하나만 송신한

다. 수신측으로부터 ack가 올 때 송신할 세그먼트를 늘

려서 전송할 수 있다[4]. cwnd의 초기값은 1 MSS에서 

시작하며 손실이 발생하기 전까지 송신률은 지수적으

로 증가하며 수신측에서 ack의 응답이 올 때 RTT(Round 
Trip Time)에 cwnd는 2배씩 증가한다. 송신측에서는 처

음 전송시 slow start로 전송하여 송신 윈도우 size 만큼 

보내거나 네트워크 혼잡을 감지할 때까지 점차적으로 

크기를 늘려간다. 혼잡이 발생할 때 혼잡 회피 기능이 

적용되며 그림 1의 그래프에서 손실이 발생하면 window 
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size를 1/2로 줄이는 기법이다.

2.3. Congestion Avoidance

TCP link에서는 혼잡이 발생하면 먼저 세그먼트 속

도를 낮게 제어하여 전송하는 혼잡 회피 알고리즘을 가

동하고 slow start를 통해 다시 속도를 높여 간다[5]. 송
신측에서 ack를 받지 않은 상태에서는 데이터 양을 제

한하여 송신률을 제한하는데 LastbyteSent –LastByteRead 
= cwnd로 하며 송신측의 송신률은(bytes/sec) rate = 
cwnd/RTT로 정한다.

Fig. 1 Response to timeout of Congestion Avoidance

그림 1은 Congestion Avoidance의 timeout에 대한 반

응을 도식화하였다. TCP Tahoe는 timeout 또는 3개의 

중복 ack를 수신 상황에서는 항상 혼잡 윈도우 크기 

cwnd를 1MSS로 설정하고 timeout에 의해 감지된 손실

은 전혀 수신되지 않는 것으로 판단하여 심각한 혼잡 상

황이라 판단한다. slow start가 발생하면 혼잡 윈도우 크

기 cwnd는 1 MSS이고 혼잡 윈도우 크기 cwnd는 지수

적으로 증가하다. 또한 slow start threshold에 이르면 선

형적으로 증가한다 (좌표 A). 중복된 ACK가 3개 수신

된 손실은 송신된 패킷이 잘 수신되었으니 일부 패킷은 

전송해도 되는 것으로 판단하고 조금은 혼잡한 상황이

라 판단한다. TCP Reno는 혼잡 윈도우 크기 cwnd를 1/2
로 감소하고 바로 선형적으로 증가한다. 반면에 TCP 
Tahoe는 slow start로 시작 한다 (좌표 B). 혼잡 윈도우 

크기 cwnd 값이 타임아웃 전의 1/2 크기에 도달할 때 지

수적 증가는 선형적 증가로 변경한다. TCP Reno 기법

이 송신 측에서 전송률이 극도로 저하되는 slow start 구
간을 겪지 않아도 되므로 네트워크 전송효율을 TCP 
Tahoe 보다 증대시킬 수 있는 기법이다.

Ⅲ. 연구의 내용

네트워크 혼잡으로 전송 지연시간이 발생 되면 이러

한 문제점을 해결하기 위해 Drop Head of Line 기법을 

사용한다. 이 기법은 버퍼의 범람이 발생되면 가장 오래

된 패킷을 폐기하여 문제점을 해결한다. 그러나 고속 전

송 네트워크에서 이러한 기법은 효과가 거의 없다. 이를 

해결하기 위해서 혼잡을 예측하여 일부의 패킷을 고의

로 폐기하는 적극적인 버퍼관리 기법인 조기혼잡제어 

기법(Active Queue Management)이 필요 하다.
본 논문에서는 판단 지표를 단순히 버퍼 수위뿐만 아

니라 지표를 추가하여 네트워크의 혼잡 정도를 측정하

여 버퍼수위가 항상 이상적으로 유지하도록 적용한다.

3.1. 기존 조기혼잡제어(Active Queue Management) 기법

TCP의 흐름제어 기법의 방식은 혼잡제어의 시점을 

기준으로 패킷의 폐기 기능을 활성화한다. 기존 기법은 

폐기와 회복이 신속히 전환되지 않고 버퍼 수위가 많은 

등락의 반복이 일어나므로 지연이나 패킷 폐기가 필요 

이상으로 이루어짐으로 패킷 폐기와 전송속도의 증가

와 밀접한 관계가 있다.
기존 기법의 조기혼잡 예측을 통해 버퍼를 제어하는

데 혼잡이 발생되는 시점을 고려하면 기존 기법은 평균

버퍼 수위가 조기 혼잡제어를 가동하기 위해 고의적 패

킷 폐기가 시작되는 버퍼 수위까지 증가하여야 한다. 그
러나 버퍼 수위까지 증가보다 전송속도의 증가가 우선 

발생하며 평균 버퍼 수위 조기 혼잡제어의 가동은 일정 

시간의 경과가 진행되어야 한다. 이러한 이유로 기존 기

법은 혼잡제어 가동 시까지 시간 경과로 버퍼 수위가 필

요 이상으로 발생한다. 기존 기법으로 네트워크 혼잡이 

발생되면 패킷폐기 확률은 높아지고 버퍼수위가 과도

하게 올라가는 상황이 발생된다.

3.2. 기존 조기혼잡제어 기법 종류

3.2.1. Early Random Drop(ERD) 버퍼관리 

ERD는 임계 수위를 설정하여 범위를 오버했을 때 혼

잡을 감지하여 입력된 패킷을 폐기하고 버퍼가 오버하

는 경우를 조기에 방지한다. ERD는 혼잡 발생에서 흐름

제어가 되는 구간까지 시차를 줄일 수 있어 대역폭을 효

율적으로 운영할 수 있다[6-7].
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3.2.2. Random Early Detection(RED)버퍼관리 

RED는 현재 버퍼 수위를 기준으로 혼잡 정도를 판단 

하지만 RED 는 평균버퍼수위(average queue length)를 

지표로 사용한다. 실제 버퍼가 포화상태가 되기 전에 평

균버퍼 수위 지표를 가지고 혼잡을 조기에 파악하고 전

송속도를 제어한다. RED 방식은 여러 AQM 기법 가운

데 보편적으로 널리 사용되는 방식이다[7-8].

3.3. 기존 조기혼잡제어 기법의 문제점

기존 조기혼잡제어는 혼잡을 제어하는 시점을 버퍼 

수위에 기준을 두기 때문에 혼잡 제어 시점과 해지 시점

의 제어가 지연된다. 이로 인해 버퍼의 수위가 제어 시

점 이상으로 증가하여야 한다[9]. 이러한 이유로 기존 

조기혼잡제어 기법의 버퍼 수위는 필요 이상의 패킷이 

증가한다. 패킷 폐기확률을 낮출 때까지 많은 시간이 필

요하며 많은 패킷을 폐기하게 되고 폐기된 패킷은 재전

송을 하게 된다[10]. 기존 조기혼잡제어의 문제는 단순

히 버퍼수위의 지표로 사용했기 때문에 발생된다. 그러

므로 버퍼수위 지표뿐만 아니라 네트워크 혼잡을 측정

하는 전송속도의 지표도 함께 고려되어야 한다.

3.4. 제안 조기혼잡제어(Active Queue Management) 기법

제안 조기혼잡제어 기법의 원리는 버퍼수위가 항상 

이상적으로 유지하도록 패킷 폐기확률을 결정하는 것

이다.
대역폭이 B인 라우터에서  시점에 버퍼수위가 

이라 하면 세션의 전송속도는 이고 ≥  이라 가정

하면 예상 버퍼수위 Ex을 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

        (1)

라우터로 수신된 패킷들이 이상적 버퍼수위 이상일 

때는 정확히  의 비율로 버퍼에서 폐기하고 라우터에 

수신되는 속도는 평균 의 감소가 된다면 다음 식

(2)과 같이 얻을 수 있다.

         (2)

식(2)의  예측변화율을   와     사이에서 

조절이 가능하며 n번째 패킷 도착 직후에 추정된 전체 

TCP세션의 전송속도의 결정과 확률적으로 패킷을 폐

기하는 결정 방법을 정의할 수 있다.

3.4.1. 전송속도 결정

제안 AQM 방식은 window 기반의 moving-average
추정방식을 사용하는데 패킷 사이즈와 시간간격의 평

균값으로 전송속도를 추정한다. 장점은 전송속도 추정

이 직관적이며 간편하나 계산량이 많아 큰 메모리 공간

을 요구하는 단점이 있다.
본 논문에서는 auto-regressive 전송속도 추정 방식을 

적용한다. auto-regressive방식은 수신된 패킷들의 크기

와 시간 간격을 지수함수적 평균을 취하므로 필요한 연

산을 줄일 수 있다. 패킷이 수신된 시점의 추정된 평균 

패킷 크기 n번째를 라하고, n번째 시간 간격으로 도

착하면 이라 하면 n번째 패킷이 수신된 시점의 추정 

TCP의 총 전송속도 는 일반적으로 다음의 식(3)과 

같은 식으로 표현할 수 있다. 

 




∞






∞



(3)

  제어상수는 전송 속도 추정방식의 민감도를 나타

낸다.   값이 0에 근사하면 바로 수신된 패킷들에 더 많

은 영향을 받게 되어 트래픽 전송상황의 변화를 바로 적

용할 수 있다.

3.4.2. 이상적인 버퍼수위 ( )

라우터에서 이상적인 버퍼수위를 유지하기 위해서 

패킷이 라우터에 수신된 시점을 라하고,  만큼의 시

간이 경과한 지점인 의 버퍼 수위가 최적의 설정 

이상 수준인 에 근접하도록 패킷 폐기확률을 결정하

여 을 정리하면 식 (4)과 같이 나타낼 수 있다.

    (4)

버퍼수위가 이상적인 의 이하 수준이더라도 전송

속도가 증가하면 가 생성이 되어 패킷 폐기가 시작된

다. 다른 전송이 시작됨으로 급격한 전송속도가 증가 되

고 혼잡이 발생 되더라도 패킷폐기 확률이 증가하거나 

버퍼 수위가 과도하게 발생되는 것을 방지할 수 있다.
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3.5. 수신측에서 도착률 측정과 패킷 유실율 측정

3.5.1. 도착률 측정[11]
패킷이 수신측에 도착한 패킷의 도착률(Throughput)

을 식(5)로 나타낼 수 있다.

 
 





 


(5)

식(5)에서 p는 안정화된 상태의 패킷 유실율, 는 

RTT, S는 패킷의 크기이다. 도착률을 넘지 않도록 혼잡 

제어를 수행 한다면 TCP 연결과의 형평성 문제를 해결

할 수 있다.

3.5.2. 패킷 유실율 측정[11-12]
패킷 유실율은 한 번의 RTT(Round TRip Time)동안 

잃어버린 패킷의 양의 비율을 표시한다.

 


  






  



 ∙

(6)

는 패킷 유실 간격(loss interval)이며 잃어버린 패

킷 사이에 도착한 패킷의 개수를 의미한다. 는 패킷 

유실 간격에 대한 가중치이다. 가중치를 통해서 m개의 

패킷 유실 간격에 대한 평균값()에 대해서 최근값에 

가중치를 부여할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. OPNET network simulator에 적용

제안 AQM기법과 기존 방식인 RED기법을 성능 비

교를 위한 전체 구성도는 그림 2와 같다. 먼저 무선 라우

터 APR(Access Point Router)에서 예측기반 버퍼관리 

기법이 적용되었을 때를 전제 조건으로 한다. 
그림 2는 무선라우터 APR을 통해 stations 20개가 서

버에 세션을 이루며 station 전송속도는 100Mbps 대역

폭으로 설정하였으며 서버와 라우터 구간의 대역폭은 

100Mbps로 설정하였다. delay time은 랜덤하게 20ms에
서 100ms로 설정하고 서버에서 4GB 실시간 영상을 

8.8Mbps로 랜더링하여 20개의 stations에 전송을 한다. 

병목구간인 APR의 버퍼크기는 1Mbyte로 설정하였다. 
RED방식과 제안AQM방식을 60분 동안 버퍼수위 변화

를 모니터링 하여 평균버퍼 수위를 산출하여 명시했다.

Table. 1 Change of buffer level in comparison technique

Comparative 
technique parameter Average 

buffer level

RED
min : 200KByte
max :400KByte 470KByte

propose-AQM   :400KByte 392KByte

RED 방식의 변수 중 일정 수준의 버퍼 수준을 

min와 max로 추가하면서 버퍼 수위 변화

를 측정하였고 제안AQM 방식은 로 설정값을 입력

하여 동일 수준의 평균버퍼 수위를 형성하도록 하였다.
표1의 성능평가에서 제안AQM 방식 파라미터의 버

퍼수위 근처에서 유지되었으며 제어상수 에 의해 

평균버퍼 수위를 직접 제어할 수 있음을 확인하였다. 
RED 방식은 min와 max을 통해 직접 제어

를 못 하고 평균치로 제어할 수 있음을 확인 하였다. 
RED 방식이 제안 AQM 방식보다 평균버퍼 수위를 직

접적으로 제어할 수 있는 장점을 확인할 수 있었으며 실

시간 전송의 경우 서비스 지연시간 안에서 평균버퍼 수

위를 최대로 함으로 지연시간과 전송효율의 최적 파라

미터를 찾을 때 제안 AQM 방식이 적용하기 유리함을 

알 수 있었다.
표 1의 버퍼수위 변화를 그림3으로 도시화 했으며 빨

간색 그래프는 RED기법의 변화이고 파란색 그래프는 

제안AQM 기법의 변화인데 파란색 그래프가 목표 설정

값의 버퍼수위   근처에 버퍼수위를 유지함을 확인할 

수 있다. 등락폭의 안정된 감소는 제안AQM의 개선 혼잡

예측의 효과이며 버퍼수위의 변동폭이 안정적으로 감소

Fig. 2 Wireless network environment
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함으로 버퍼를 통한 지연시간의 지터가 개선될 수 있다.

Fig. 3 Change of buffer level in comparison technique

Table. 2 Average delay time, Throughput, Packet Loss 

Comparative 
technique parameter

Average 
delay 

time(sec)

Delay time
Standard 
Deviation

Throu
ghput

Packe
t Loss

RED

min : 
200KByte
max

:400KByte

45.56E
-02 5.0E-02 0.91 0.08

propose
-AQM

  
:400KByte

32.64E
-02 1.6E-02 0.95 0.03

표2는 평균 지연시간과 지연시간의 표준편차와 패킷

의 도착률과 패킷 유실율의 측정 값이다. 제안AQM이 

평균지연 시간을 유지하면서 지연시간의 표준편차가 

훨씬 작은 것을 확인하였다. 누적 히스토그램으로 나타

내면 RED방식은 평균값을 기준으로 넓게 분포되고 제

안AQM방식은 평균지연 시간을 기준으로 급경사를 형

성하면서 좁은 구간에 분포된다. 이러한 특징으로 미디

어 데이터나 실시간 데이터에서는 특히 지연시간의 지

터가 적은 제안AQM방식이 안정적인 운용이 가능함을 

실험을 통해 확인하였다. 두 결과를 비교하면 제안AQM
방식이 지연시간 지터를 줄일 수 있어 실시간 데이터에 

적합함을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 TCP 실시간 고속전송 네트워크에서 

혼잡제어를 단순히 버퍼수위 지표뿐만 아니라 네트워

크 혼잡을 측정하는 전송속도의 지표와 함께 고려하는 

제안AQM 혼잡제어기법을 제안하였다. 이를 위해 수신

된 패킷들의 크기와 시간 간격을 지수함수적 평균을 취

하므로 필요한 연산을 줄일 수 있는 전송속도 추정과 버

퍼 수위가 최적의 설정 이상 수준에 근접하도록 패킷 폐

기 확률을 결정하는 이상적인 버퍼수위 파라미터로 추

가하였다. 제안한 방법을 입증하기 위해 무선네트워크 

환경에 적용하여 목표로 하는 이상적인 버퍼수위 근

처에서 유지되었으며 설정한 이상적인 버퍼수위   

2700Byte에 의해 평균버퍼 수위 2600Byte에 근접하게 

유지되고 있어 버퍼수위를 제어할 수 있음을 결과로 나

타내었다.
제안 조기혼잡제어 기법이 특히 혼잡 지표를 혼잡 발

생 시점과 제어 시점과의 지연시간이 발생하였는데 예

상 전송속도와 버퍼 수위를 파라미터로 적용하여 평균

지연 시간을 유지하면서 지연시간의 표준편차가 훨씬 

작은 것을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법

은 패킷들의 크기와 시간 간격을 지수함수적 평균을 적

용함으로 연산의 복잡도를 줄일 수 있어 지연시간 지터

를 줄일 수 있으므로 실시간 데이터에 전송에 적용될 수 

있을 것으로 판단된다.
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