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요   약

본 논문은 TCP 수정 없이 상향링크 혼잡 상황에

서 확인응답 지연시간 개선을 통해 하향링크 TCP 성

능을 향상시킬 수 있는 새로운 상향링크 혼잡 제어 

기술을 제안한다. 제안한 방법으로 하향링크 TCP 성

능이 향상됨을 실험을 통해 확인한다.

Key Words : TCP, Congestion Control, 

Throughput, TCP ACK, LTE 

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel uplink 

congestion control scheme, which enhances downlink 

TCP throughput by improving response time of TCP 

acknowledgements without TCP modification. 

Through the experimental results, it is manifested 

that the proposed scheme is able to achieve better 

downlink TCP throughput.

Ⅰ. 서  론

TCP(Transmission Control Protocol)는 데이터 전

송의 신뢰성 보장을 위해 데이터를 받은 수신단에서 

확인응답(Acknowledgement)을 전송한다[1,2]. 따라서 

하향링크 데이터 전송에 대한 확인응답을 위해 일정

량의 상향링크 자원을 사용해야만 하는데, 상향링크 

혼잡 상황에서는 우선순위가 높은 음성 혹은 비디오 

등의 보장형 비트레이트(Guaranteed Bit Rate) 서비스 

및 상향링크 TCP 처리율을 높이기 위해 확인응답에 

대한 지연이 발생함으로써 하향링크 자원에 여유가 

있음에도 불구하고 하향링크 TCP 처리율이 저하되는 

현상이 발생하게 된다. 특히 이 문제는 상향링크 자원

이 하향링크 자원에 비해 부족한 시분할 

LTE(Time-Division LTE) 시스템
[3]이나 하향 반송파 

묶음(Carrier Aggregation) 기법[4]만 지원하고 상향 반

송파 묶음 기법은 지원하지 않는 경우에 심각하게 발

생할 수 있으나, 현재까지 이와 관련된 연구가 진행된 

적이 없다. 따라서 본 논문에서는 상향링크 혼잡 상황

에서 하향링크 TCP 처리율의 저하현상에 대한 원인

이 확인응답 지연임을 최초로 확인하고, TCP 수정 없

이 하향링크 TCP 처리율을 향상시키기 위한 상향링

크 혼잡 제어 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 TCP 

정보 없이 TCP 혼잡 제어를 유도하며, 파라미터 설정

을 통해 단순 drop 방식 대비 더욱 효과적으로 혼잡 

제어를 수행할 수 있는 장점이 있다. 

Ⅱ. 제안하는 상향링크 혼잡 제어 기법

본 장에서는 먼저 본 기법을 제안하게 된 동기에 

대해 설명하고, 이 문제를 해결하기 위해 상향링크 혼

잡 상황에서 상향링크의 자원이 하향링크 확인응답에 

효율적으로 이용될 수 있도록 상향링크 TCP 트래픽

을 제어하는 방법을 제안한다. 

2.1 기법을 제안한 동기

그림 1은 상향 및 하향링크 자원 상황에 대한 예시

이다. 는 상향링크 TCP 트래픽 양이며, 는 하향링

크 TCP 트래픽을 위한 확인응답 양이다.  및 

은 각각 상향 및 하향링크 보장형 비트레이트 

트래픽 양이다. 이때 를 TCP 트래픽 양과 확인응답 

양의 비율이라고 가정하면, 하향링크 최대 처리율은 

 ×로 제약된다. 기존 스케줄러는 

상향링크 처리율을 높이기 위해 를 보장하고 

와 의 우선순위를 구별하지 않기 때문에 상향링크 
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그림 1. 비대칭 LTE 시스템에서 상향 및 하향 자원 할당  
Fig. 1. Resource assignment for uplink and downlink in 
asymmetric LTE systems

혼잡 상황에서는 의 전송이 지연될 수 있다. 이 때

문에 하향링크에서 가 제한됨으로써 하향링크 최

대 처리율이 저하되었다. 따라서 이를 향상시키기 위

해서 의 전송지연을 줄여야하며, 은 보장형 비

트레이트이므로 기지국에서 조절할 수 없기 때문에 

혼잡 상황에서는 를 조절하여 의 전송시간을 개

선하는 상향링크 혼잡 제어 기법의 개발이 필요하다.

2.2 상향링크 혼잡 제어 기법

본 장에서는 하향링크 TCP 성능향상을 위한 상향

링크 혼잡 제어 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

TCP 수정 없이 기지국이 이미 알고 있는 셀 내 단말

수 및 단말의 BSR(buffer status report) 정보를 이용

하여 TCP 혼잡 제어를 유도하므로 TCP 정보 없이 동

작하는 장점이 있다. 상향링크 혼잡 제어 기법은 매 

상향링크 TTI(Transmission Time Interval) 마다 다음

의 절차로 진행된다. 

1. (혼잡 제어 판단) 셀 내 모든 단말의 BSR을 이

용하여 이 합계가 기준치 _  보다 크면 

혼잡 제어를 시행한다. 

2. (대상 단말 결정) 해당 TTI에 스케줄링되어 자원

을 할당받은 단말 중 버퍼량이 기준치  _ 

보다 큰 단말 하나를 임의로 선택한다. 

3. (혼잡 제어 결정) 선택된 단말에 대해 의 확률

로 혼잡 제어 수행여부를 결정한다. 

4. (혼잡 제어 실행) 혼잡 제어 수행 대상 단말에서 

기준치 _ 보다 큰 패킷이 수신되면 

상위로 전송하지 않고 기지국 내부에서 제거하

여 혼잡 제어를 실행한다. 

2.3 효율적인 혼잡 제어를 위한 파라미터 설정

본 장에서는 효율적인 혼잡 제어를 위해 시스템 운

용자가 설정해야할 파라미터에 대해 설명한다. 제안하

는 방식은 이들 설정 파라미터를 잘 조절하여 기존의 

단순 drop 방식 대비 효과적인 TCP 혼잡 제어를 수행

할 수 있는 장점이 있다.     

2.3.1 혼잡 제어 판단 기준치 _ 설정

_  설정을 위한 설계 개념은 아래와 같다. 

(i) 한 단말의 최대 처리율은 보장한다. 따라서 셀 내 

한 단말이 있을 때 _는 대역폭-지연 곱

(bandwidth-delay product)[5]에 의해 식 (1)과 같다.

_  ×× (1)

여기서  및 은 단말이 한 대일 때, 셀 

최대 처리율(Peak Throughput) 및 목표 왕복 시간

(Round Trip Time)이다. 계수 은 TCP 혼잡 제어 

동작으로 혼잡 윈도우 크기가 절반으로 떨어지더라도 

최대 처리율을 보장하기 위해 곱해진다. (ii) 셀 혼잡 

기준을 정하여 그 이상이 될 경우 항상 동작한다. 이

는 상향링크 TCP 트래픽()과 하향링크 TCP 트래픽

을 위한 확인응답()이 상향링크 자원사용 측면에서 

서로 경쟁관계에 있으므로 를 위한 상향링크 자원

을 확보하기 위해 가 과도하게 커지는 것을 제어하

기 위함이다. 따라서 혼잡의 기준이 되는 단말수를 , 

이때 해당 단말들에 혼잡 제어를 동작시키기 원하는 

목표 혼잡 윈도우를 이라면 혼잡 기준일 때 

_은 식 (2) 와 같다.

_ × × (2)

여기서 는 최대 세크먼트 크기(Maximum 

Segment Size)이다. 참고로 본 논문에서는 항상 MSS

로 패킷을 전송한다고 가정한다. (iii) 혼잡 기준 이하

의 단말수에 대해서는 _과 _ 간의 

선형보간법(Linear Interpolation)[7]을 이용하여 결정

한다. 식 (1), (2) 및 이를 정리하면 셀 내에 대의  

단말이 있을 때, _는 식 (3)과 같다.

_ 









××    



_



_
   

× ×  ≥

(3)  
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Item Value

 50

 6

 1460 Byte

 200

표 1. 시험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 2. 제안된 기법의 시험결과 ( )
Fig. 2. Experimental results of the proposed scheme 
( )

2.3.2 대상 단말 기준치 _ 설정

혼잡 제어를 받게 되면 TCP 혼잡 윈도우의 크기가 

절반으로 떨어지게 되므로 의 절반보다 큰 

BSR을 가지는 단말을 선택하는 것이 타당하다. 따라

서 _ 는 식 (4)와 같다.

_ × (4)

2.3.3 혼잡 제어 결정 확률  설정

혼잡 제어를 수행하면 TCP 혼잡 윈도우가 감소하

므로 셀의 혼잡 수준이 감소하고, 시간이 지나면 TCP 

혼잡 윈도우가 다시 증가하므로 셀의 혼잡 수준도 다

시 증가한다. 따라서 적정한 혼잡 제어 확률 를 설정

함으로써 셀의 혼잡 제어 수준을 정상 상태(steady 

state)로 유지할 수 있다. 즉 는 셀 내의 단말수 및 

까지 걸리는 TTI 수와 관련이 있고 이는 식 

(5)와 같다.

 × (5)

여기서 는 단말수, 는 혼잡 제어로 인해 감소된 

TCP 혼잡 윈도우가 으로 복구되어 다시 혼

잡 제어를 받을 때까지 걸리는 시간, 그리고 은 해

당 시스템의 초당 상향 TTI 수이다. LTE는 시스템 구

성에 따라 이 상이하므로 이를 반영한 것이다(예를 

들어, TD-LTE U/D configuration 2는 ). 

는 전송하고자 하는 패킷량 및 단말 당 최대 처리율과 

관련이 있고 이는 식 (6)과 같다.

 

×× 


 





×
  

(6)

여기서 는 셀 최대 처리율이다. 식 (6)을 식 

(5)에 적용하면 최종적으로 혼잡 제어 결정 확률 를 

구할 수 있으며, 이는 식 (7)과 같다. 

 
×

  ×


(7)

또한 구현편의를 위해 는 정수로 정한다. 

2.3.4 혼잡 제어 실행 기준치 _ 설정

혼잡 제어를 실행 했을 때 상향링크 TCP 패킷을 

제거해야하므로 확인응답 패킷 크기보다 큰 값으로 

설정한다. (예를 들어, 100 byte)

이와 같이 제안하는 방식은 _  설정을 통해 

한 단말의 최대 처리율을 보장하면서 에 필요한 상

향링크 자원을 확보하기 위해 가 과도하게 커지는 

것을 제어하고,  설정을 통해 셀의 혼잡 제어 수준을 

정상 상태로 유지할 수 있으며, _ 설정을 

통해 상향링크 TCP 패킷을 골라서 제거할 수 있으므

로 단순 drop 방식 대비 효과적인 TCP 혼잡 제어 수

행이 가능하다.

Ⅲ. 성능 분석 및 결론

본 장에서는 20MHz BW를 가지는 TD-LTE (U/D 

Configuration 2) 시스템의 한 셀에 상향 및 하향링크 

강전계에서 TCP를 사용하는 단말 각 10 대가 존재하

고 이들이 상향링크 혼잡을 겪을 경우, OPNET
[7] 시

뮬레이터를 이용하여 제안한 기법을 사용하지 않았을 

때와 사용하였을 때의 TCP 성능을 확인한다. 자세한 

시뮬레이션 환경은 표 1에 기재되어 있다.

그림 2에서 점선은 상향링크 혼잡 제어 기법을 사
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용하지 않았을 때 측정한 TCP 처리율이며, 실선은 제

안하는 상향링크 혼잡 제어 기법을 사용했을 때 측정

한 TCP 처리율이다. 제안된 기법을 사용하였을 경우, 

상향링크 TCP 처리율에 거의 영향을 주지 않으면서 

확인응답 지연시간을 개선하여 월등히 향상된 하향링

크 TCP 처리율을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 일반적

으로 확인응답 패킷의 크기가 TCP 패킷의 크기보다 

매우 작기 때문에 약간의 상향링크 TCP 자원을 희생

하면 큰 하향링크 자원을 확보할 수 있기 때문이다.

따라서 본 논문에서는 상향링크 혼잡 상황에서 하

향링크 TCP 처리율의 저하현상에 대한 원인이 확인

응답 지연임을 최초로 확인하고, 시험 결과를 통해 상

향링크 자원이 하향링크 자원에 비해 부족한 TD-LTE 

시스템에서 TCP 수정 없이 새롭게 제안한 상향링크 

혼잡 제어 기법이 하향링크 TCP 성능을 향상시킬 수 

있음을 확인하였다. 
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