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Abstract -  Measurement of network traffic have shown that 

the self-similarity is a ubiquitous phenomenon spanning across 

diverse network environments.  In previous work, we have 

explored the feasibility of exploiting the long-range correlation 

structure in a self-similar traffic for the congestion control.  

We have advanced the framework of the multiple time scale 

congestion control and showed its effectiveness at enhancing 

performance for the rate-based feedback control.

  Our contribution is threefold. First, we define a modular 

extension of the TCP-a function called with a simple 

interface-that applies to various flavours of the TCP-e.g., 

Tahoe, Reno, Vegas and show that it significantly improves 

performance. Second, we show that a multiple time scale TCP 

endows the underlying feedback control with proactivity by 

bridging the uncertainty gap associated with reactive controls 

which is exacerbated by the high delay-bandwidth product in 

broadband wide area networks. Third, we investigate the 

influence of the three traffic control dimensions-tracking 

ability, connection duration, and fairness-on performance.

1. 서  론

  컴퓨터 네트워크에서 사용되는 메시지 교환에 관한 규칙을 정

의 하는 프로토콜들의 모음을 의미하는 전송제어 프로토콜(TCP: 

Transmission Control Protocol) 트랜스포트 계층 프로토콜에서 

가장 광범위하게 사용되어 왔다. TCP의 가장 중요한 성분은 혼

합 제어와 복구를 수행하기 위해 사용된 알고리즘으로서 지속적

으로 확장[1,2] 연구되어 왔다. 본 논문에서는 양방향 트래픽을 

네트워크 경로를 통해 동일한 종단 노드 쌍 사이의 반대 방향에

서 데이터를 전송하는 두 개 또는 그 이상의 TCP 연결로부터 

생긴 트래픽 패턴을 사용하고 네트워크의 교환기와 라우터들을 

공유하므로 승인의 결과를 초래한다. per-flow 입출력 반응을 사

용하여 LTS 상관 구조를 온라인으로 평가할 때 이는 중요한 요

인이 된다. TCP-MT는 연결 지속 기간이 길 때 가장 큰 성능 

이득을 제공한다.  TCP-MT의 대역폭 공유 반응이 TCP의 반응

과 유사하고, 잘 알려진 TCP의 공정성 속성에는 긍정적, 부정적 

영향을 전혀 미치지 않는다는 것을 입증한다. 

2. 트래픽 구조에서 TCP 연결 제어

  종단 노드들은 전형적인 점대점 링크에 의해 서로 연결되고 

각각의 노드는 가상채널을 포함하고 있다. 종단 노드  i 에서 j까

지의 전송된 TCP 세그먼트에 의해 발생되는 지연을 Dij로 하고, 

노드 j 에서 i까지의 세그먼트에 의해 발생된 지연은 Dji로 한다. 

효율적인 분석을 위해 전송된 TCP 세그먼트의 크기는 일정하다

고 가정하며, 대칭적인 네트워크 배치 구조에서 각각의 방향에서 

종단 노드의 전송 율은 동일한 것으로 간주하며 전송 율은 초당 

네트워크 전송로를 통해 전송된 TCP 세그먼트의 수로 정의하며 

로 나타내고 승인의 전송 시간은 데이터 세그먼트의 전송 시간
보다 상당히 적으므로 분석하기 위해서 승인의 전송시간을 0으

로 설정한다. 노드 i부터 j까지의 한쪽방향 링크를 채우기 위해 

필요한 세그먼트의 수를 Lij로 나타내고 반대편 링크에서는 Lji로 

하고 Lij는 ρ와 Dij의 곱으로 Lji는 ρ와 Dji의 곱으로 된다. Qi(t)
는 데이터 세그먼트만을 고려하고 승인에 의해 점유되는 공간을 

무시한 채로 시각 t에서 노드 i  출력 IP 큐의 점유기간이 비슷한 

방법으로 Qj(t)는 노드 j에 대한 점유 기간이다. τi,k는 노드 j에 
도착한 연결 i의 k번째 번잡 기간 동안에 노드 i에 의해 전송된 

첫 번째 세그먼트 시간이다. 마찬가지로 τj,k는 노드 i에 도착한 
연결 j의 k번째 번잡 기간동안에 노드 j에 의해 전송된 첫 번째 

세그먼트의 시간이다. 처리율은 라운드 전송 파이프의 대역폭-지

연 곱을 초과하는 윈도우 크기의 합이며, 노드 i의 윈도우 크기

가 노드 j의 윈도우 크기와 노드 i에서 노드 j로 링크를 채우기 

위해 필요한 세그먼트의 수 Lij와 노드 j에서 노드 i로 링크를 채

우기 위해 필요한 세그먼트의 수 Lji의 합보다 클 때 식(2-1)과 

같다. 

   Wi> Wj + (Lij + Lji)                           (2.1)

노드 j에서 연결 i의 승인의 최악의 경우 큐잉 지연은 Wj이므로 

노드 i는 노드 j의 윈도우를 다 비우지 못하게 되며, Wi의 세그

먼트로 구성된 연결 i의 각각의 번잡 주기는 집단화된 Wj 승인

의 순서와 함께 동반하여 다음 번잡 주기에 의해 즉시 뒤따라온

다. 링크 용량에 비례하는 연결의 처리율을 연결 효율성이라고 

하며, 각각의 연결은 Wi  세그먼트 전송시간 동안에 윈도우 세그

먼트를 전송하므로 i노드와 j노드에서 연결의 효율성은 식(2.2)와 

같다. 

    Fi=1, Fj = Wj / Wi                           (2.2)

  노드 i의 각각의 번잡 주기는 Wi  세그먼트로 구성되고 노드 i

의 출력 큐는 k번째 번잡 주기의 첫 번째 승인이 t1 시간에 되돌

아 올 때 식(2.3)와 같은 세그먼트를 갖는다. 

  Qi(t1) = Wi - (Qj(τi,k) + Lij +Lji)                (2.3)

Qj((τi,k) ≤ Wj 와 Wi>Wj +(Lij +Lji)  임으로 Qi(t1)은 0보다 크

다. 그러므로 연결 j의 모든 승인은 버스트로서 노드 j로 되돌아

가고 연결 i는 전송을 위해서 출력 큐에서 이용 가능한 데이터를 

항상 가지고 있다. 다음 번잡 주기는 t1+Qi(ti)/ ρ시간에 노드 i에

서 시작하고 t1+Qi(ti)/ ρ+Dij시간에 노드 j로 도착한다. 그러므로 

τi,k+1=t1+Qi(ti)/ ρ+Dij과 같으며 t1과 Qi(t1)을 각각 대입하면 식
(2.4)과 같이 된다. 

  τj,k+1=τi,k + Wi/ ρ                                      (2.4)
유사한 방법으로 τj,k+1은 식(2.5)과 같이 구할 수 있다. 

  τj,k+1 = τj,k + 
Wi
ρ
                                   (2.5)

식(2.4)은 Wi〉Wj+(Lij+Lji)인 경우에 적용할 수 있으며 Wi〈Wj 
-(Lij+Lji)인 경우에 대해서는 보완적이고 동일한 분석으로 취급

한다. τj,m은 연결 j의 m번째 번잡 주기에서 첫 번째 세그먼트가 
노드 i에 도착한 시간이며, τi,k로부터 τj,m을 다음과 같이 결정한
다. 그림 2-2과 같이 τi,k 시간에 노드 j는 m번째 번잡 주기의 

Wi - Qj(τi,k)를 전송되므로 τi,k - (Wi - Qj(τi,k)/ ρ  시간에 m번
째 번잡 주기의 전송을 시작하고 이러한 번잡 주기의 첫 번째 

세그먼트는 Dji의 지연 후에 노드 i에 도착한다. 그러므로 τi,m은 
식 (2.6)와 같다. 

  τi,m = τi,k -

 
+Dji                 (2.6)

t1을 노드 i가 k번째 번잡 주기의 전송을 완료했을 때 시간은 식

(2.7)과 같다. 
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  t1  = τi,k ―Dij+

                          (2.10)

(τj,m, t1)간격 동안에 노드 i는 연결 j의 m번째 번잡 주기로부터 

세그먼트를 수신하나 노드 i의 출력 큐는 비어있지 않은 상태로 

남아 있으며, 노드 i에서 노드 j쪽에 의해 발생된 승인은 집단화 

된다.

TCP

Node j

TCP

Node i

i data packets j data packets
i acks j acks

..
.

..
.Q i (t i ,  k ) Q j( t j ,  k)

L j i  -  (W j -  Q j  ( t i ,k ))

L j i

L j i

W j  -  Q j  ( t i ,k )

그림 2-1. 노드 j에 연결 i의 k번째 번잡주기의 첫 번째 세그먼

트가 도착 하는 네트워크 동작

Fig. 2-1 Network behavior on the first segment of the kth 

busy period of connection i  arrives at node j

  이 번잡 주기의 첫 번째 세그먼트는 τi,k+1=τi,k+Wi/ρ시간에 노
드 j에 도착한다. k+1번째 번잡 주기가 연결 j의 세그먼트 Wj에 

대해 압축된 승인 다음에 옴으로서 이러한 번잡 주기의 첫 번째 

패킷은 노드 j에서 Qj(τi,k+1)=Wj 세그먼트 큐 크기임을 알 수 있

고 동일한 결과는 Qj(τi,k+1) = min((Wi+Wj) - (Lij+Lji) - Qi(τ

i,k),Wj)와 Wi 〉(Lij+Lji)+Qj(τi,k) 를 조합함으로서 얻을 수 있다. 

그러므로 k+1번째 번잡 주기에 대한 첫 번째 응답은 τi,k+1+Wj/ ρ  

시간에 출발하고 t2=τi,k+1+Wj/ ρ+Dji  시간에 노드 j에 도착한다. 
Wi≤Wj+(Lij+Lji) 임으로 t2≥t1임을 쉽게 계산할 수 있고, 노드 i

가 연결 i의 k+1번째 번잡 주기의 전송을 완료한다. 그러므로 

k+2번째 번잡주기는 t2시간에 시작되고, Dij 지연 후에 노드 j에 

도착한다. 그러므로 τi,k+2는 식(2.8)와 같은 결론 식이 된다. 

    τi,k+2 = t2+Dij

        = τi,k+1+Wj/ ρ+Dji+Dij

       =  τ i,k+(W i+W j)/ ρ+(D ij+D ji)                (2.8)
Qi(t1) = 0 인 경우로서 이 경우는 Wi≤Wj+(Lij+Lji)일 때만 발생

한다. 이 경우에서 연결 i의 k+1번째 번잡 주기는 t1시간에 노드 

i로 출발하고, 그것의 첫 번째 세그먼트는 t1+Dij 시간에 노드 j에 

도착한다. 그러므로 τi,k+1은 식(2.9)과 같다. 

τi,k+1 = t1 + Dij = τi,k +


+(Dij+Dji)                (2.9)

이러한 번잡 주기에 대한 첫 번째 응답은 시간 τi,k+1+Qj(τi,k+1)/ ρ  
시간에 노드를 출발하고 식(2.10)와 같은 시간에 노드 i에 도착한

다. 

  t3 = τi,k+1+


+Dji                           (2.10)

노드 i는 t3시간에 k+1번째 번잡 주기의 전체를 전송함으로서 t3
에서 k+2번째 번잡 주기가 시작된다. 이러한 번잡 주기의 첫 번

째 세그먼트는 t3+Dij 시간에 노드 j에 도착한다. 따라서 τi,k+2는 

식(2.11)과 같다. 

  τi,k+2 = t3+Dij

        = τi,k+


+(Dij+Dji)                    (2.11)

Wj - (Lij+Lji)≤Wi≤Wj+(Lij+Lji)인 경우에 대해 TCP 연결의 주

기적인 동작이다. 윈도우 크기는 Wi = Wj = 4개의 세그먼트로 

가정하고 링크상에서 각각의 세그먼트 시간은 1초로 한다. 각기 

방향에서 네트워크의 지연은 2초로서 Lij와 Lji는 2초이다 .그러므

로 각기 연결에 허용하는 네 개의 세그먼트는 한쪽 방향 배치 

구조에서 노드의 최대 처리율을 달성할 수 있다. 

3. TCP에서 다중 시간 간격 제어

3.1 MTS 혼잡제어

  MTS 혼잡제어의 프레임워크는 n  ≥1에 대해서 n-레벨 시간 

혼잡제어를 허용하며, n  분리된 시간 규모에서 추출된 정보들은 

가장 낮은 시간 규모, 즉 n=1에서 피드백 혼잡제어의 출력 반응

을 조절한다.  성능을 개선에서 n > 1보다 크다 해도 LTS 모듈

이 비활성 화되면, 혼잡제어는 원래의 피드백 혼잡 제어 수준으

로 떨어지게 된다. 

  그림3-1과 같이 피드백 혼잡제어에서 트래픽 제어 반응을 조

절하는 데 LTS 상관 구조를  두 가지로 구분하여 적용시킨다. 

첫 번째 방법은 선택적 기울기제어(SSC; selective slope control)

로서, 그림3-1와 같이 예측된 LTS 네트워크 상태를 선형 증가/

지수 감소 혼잡제어의 단계에서 선형 증가 곡선의 기울기를 조

정하는 것이다. 만약 네트워크 경쟁이 낮은 편이라면 기울기가 

증가하고, 네트워크 경쟁이 높으면 반대가 된다.

  SSC는 지속적인 네트워크 상태를 통해 기울기를 변경함으로

써, 불안정성을 유발하지 않고서도 피드백 혼잡제어의 대역폭을 

점유하는 적극적인 동작을 조절할 수 있고, RTT 나 피드백 루

프를 차수 크기 이상으로 초과하는 LTS에서도 기울기는 안정적

으로 유지된다. 

  피드백 트래픽 제어에서 LTS 상관 구조를 활용하는  선택적 

레벨 제어(SLC; selective level control)방법으로서 LTS 네트워

크 상태  함수 형태로 출력 전송 율을 부가적으로 조정한다. 즉 

네트워크 경쟁이 낮은 편이면 ‘DC’ 레벨을 높이고, 경쟁이 높아

지면 그 반대로 한다. 
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그림 3-1. 고 경합 및 저 경합의 선형증가에서의 선택적 기울기 조정

Fig. 3-1 Selective slope adjustment during linear increase 

phase for high and low contention.

3.2 다중시간에 관한 구조에서 예측스케줄

  TCP-MT의 구조는 TCP의 특별한 특징인 피드백 제어 및 선

택적 기울기 제어(SSC)를 구현하는 LTS 모듈로 이루어진다. 

LTS 모듈은 다시 LTS 상관 구조를 온라인상에서 추출되는 명

시적 예측 모듈, TCP로 전달되는 기울기의 최종 단계를 결정하

는 적극성 스케줄이 사용된 기울기 값의 범위를 조정하는 메타

컨트롤로 구성된다. 

  SSC는 기반 피드백 제어에서 측정 가능한 입출력 동작은 전

송된 TCP 세그먼트 개수, 수신 ACK의 개수 등을 기반으로 연

산을 수행 한다. LTS 모듈은 수신자 쪽에서만 증가시킬 수 있으

며, 발신자 쪽은 변함없다. TCP-MT의 전체적인 구조는 그림 

3-2과 같이 SSC 모듈의 LTS TL에서 추출된 정보를 사용하여 

피드백 루프 TL  ≫TS의 시간 규모 TS에서의 TCP의 대역폭 점

유 동작을 조절한다.

그림 3-2. TCP-MT의 구조

Fig. 3-2 Structure of TCP-MT  

  적극성 스케줄 모듈에 대한 선택적 기울기 조정의 응용은 보

편적으로 선택한 TCP 버전에 대해서 a=1이지만 TCP에서 혼잡 
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윈도우 크기의 변화는 적극성 상수  a > 0에 의해 매개변수로 

표시되고 , a 는 적극성 변수 ξ로 대체되어 변수화 된다. ξ'> ξ

라면, TCP( ξ') 은 TCP( ξ) 보다 더 적극적이다. LTS 모듈을 

TCP와 결합하는 작업은   로 설정함으로서 완료된다. 


는 시간간격 에서의 예측 경쟁 레벨을 의미하며, 명시적 예측 

모듈로 계산한 것이다. ⋅는 적극성 스케줄이고    

의 감소함수로 표시되며, 역 선형 스케줄은 식 (3.1)과 같다.  

 


 
                         (3.1)

식(3.1)에서 A는 적극성 최대 레벨을 나타내며,   이면 가장 

큰 기울기이다. 따라서 가장 적극적인 활동에 대해 영향을 미치

고, 반면  는 가장 비적극적인 활동으로서 기본 기울기 

ξ= a로 축소된다. 메타컨트롤은 최대 기울기 레벨 A를 설정할 
책임이 있고, A는 역 선형 스케줄에서 나머지 값을 결정하게 되

고 적극성 스케줄의 조건은 식 (3.2)과 같다.

 ≤′→≥′                                     (3.2)
여기서 각 값 ε(ℓ)은 별도로 계산되며, 다른 ⋅ 값들과는 
독립적으로 메타컨트롤에 의해 계산된다. 

3.2.1 TCP 피드백 제어

  메타컨트롤에서 나타나는 최대 적극성 매개변수 A는 고정된 

순위 값으로 설정되며 보통 네트워크 상태의 함수로서 동적으로 

조정된다. 정적인 네트워크 환경에서는 A가 잘 정의되며, 정적과 

비슷한 조건에서 A
*
로 수렴하는 대칭적 제어 규칙은 식 (3.3)와 

같다.

 


   ∈
   ∈                           (3.3)

식 (3.3)에서 은 조정 인수이다. 제어 동작은 현재 측정된 경

쟁 레벨   ∈의 조건에 부합되며, 은 동일한 레벨 
∈로 분류되는 최근 시간 블록에서 계산할 수 있다. 네트
워크 시스템이 단일모드 로드-처리율 곡선을 갖는다는 차원에서 

혼잡에 민감한 경우, 안정성을 보장하기 위해서는 비대칭성이 필

요하다. 그렇지 않은 경우 충분히  을 작게 함으로서 점차적

으로 안정성을 실현하는 데 충분하다. SSC의 메타컨트롤을 관리

하는 제어 규칙과 TCP 피드백 제어가 결합한 멀티레벨  피드백 

제어 시스템이 안정 상태를 유지하는 이유는 과 간에 큰 시

차가 존재하기 때문이다. TCP 혼잡제어가 활성화되는 동안 A는 

시간 의 간격에 대해 일정한 값을 유지함으로서 선형 증가/지

수 감소 제어 및  ≪의 안정성에 의해 각   간격마다 안정

성이 유지된다. 기울기 레벨 매개변수 A는 시작할 때 기본적으

로 A(0) =a로 설정된다. A는 항상 양수 값을 가지며 a보다 크므

로 A는 시간이 지나면서 증가하므로 [a, A] 범위의 값을 갖는 

역 선형 스케줄에 따라 개별적인 적극성 레벨이 설정된다. 

 4. 결  론

  본 논문에서 LTS 유닛 SSC은 인터페이스를 통해 모듈화 될 

수 있으며, 이 인터페이스를 통해 동일한 모듈을 Tahoe, Reno, 

Vegas, 전송율 기반 확장 버전 등 다양한 TCP에서 적용함으로

서 네트워크 트래픽의 자기유사성 및 LRD를 나타냈다. 

TCP-MT는 피드백 루프 범위에 속하지 않는 LTS 정보를 활용

함으로써 제어가 정확하게 이루어졌으며, 네트워크 구성이 하나

의 유사 정적 처리율 상태에서 다른 상태로 이동하는 비정적인 

상황에서도 SSC가 정확하게 적용되었으며, SSC로 하여금 LTS 

상관구조를 효과적으로 추출할 수 있었다. 다중 시간간격 TCP의 

가장 중요한 속성은 피드백 루프와 관련된 왕복시간이 늘어나면 

피드백이 전달하는 상태 정보가 노후 됨으로서 TCP가 취한 사

후 혼잡 제어 조치의 효과가 떨어지는데 이와 같은 현상은 지연

-대역폭의 곱이나 지연 또는 대역폭과 비례하여 증가되었다. 선

택적 기울기 제어의 적극성 스케줄을 연결 지속 시간 및 개방 루

프와 폐쇄 루프에 적용한 결과 선택적 기울기 제어가 연결 지속 

시간이 늘어남에 따라 성능 이득도 향상되었다. 이러한 결과로부

터 정확한 지속 기간 및 priori 정보의 유무에 따라 짧은 연결에서

도 성능 이득을 향상 시킬 수 있음을 입증하였고, SSC 내에서 최

대 기울기 레벨 A를 동적으로 조정하는 메타컨트롤의 역할로써 

최대 적극성의 정적 설정 및 동적 설정에 따른 처리율 성능이 A = 

6일 경우에 최적의 정적 최대 적극성 값을 가지고 있었다. 

  대기 시간 연결, 패킷 크기, 윈도우 크기와 관련하여 선택적 기울

기 제어도 TCP와 마찬가지로 동일한 공정성 문제에 있어서 

TCP-MT 연결의 개수가 증가하더라도 대역폭은 최대-최소 측면에

서 공정하게 공유되었으며, 각 처리율의 분포는 좁은 범위 내에서 

유지되고 TCP-MT 연결 개수가 늘어남에 따라 개별 공유 폭은 줄

어들고 동시에 피드백 혼잡제어 연결의 수가 증가하면서 전체적

으로 성능향상 되었다.
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