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요   약

본 논문은 전송계층의 프로토콜을 Network Trace 기반의 역공학(Reverse Engineering)을 수행하여, 그 구조와 

논리 그리고 상태를 추론하는 아키텍처를 제안한다. 공개되지 않거나 제한적으로 공개된 프로토콜을 통해 통신하

는 경우 통상적인 방법으로는 그 정보를 알 수 없으므로 다양한 문제점과 보안 이슈가 발생한다. 따라서, 본 연구

에서 제안하는 아키텍처는 구조나 논리를 모르는 프로토콜을 대상으로도 군집화, 이벤트 분석 등 여러 기술을 통

해 프로토콜이 갖는 Syntax, Semantics, Timing 정보를 추출하는 것을 목표로 한다. 다양한 사전연구를 적극적으

로 활용하여 구현된 해당 아키텍처는 FTP(TCP), UDP, QUIC 등 다양한 프로토콜을 대상으로 아무런 사전정보 

없이, 그 구조와 논리를 파악하고 검증하는 실험에서 높은 성능을 보였으며, 프로토콜이 갖는 FSM(Finite State 

Machine)을 자동화된 오토마타로 정확히 표현하는 결과를 보였다. 또한, 이러한 결과를 토대로 UDP와 같은 비신

뢰성 프로토콜에서도 프로토콜 자체의 수정 없이, 오류정정이나 혼잡제어와 같은 기술을 수행할 수 있도록 하는 

응용방안에 관해서도 제시한다. 
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ABSTRACT

This paper proposes an architecture that inferences a structure, logic and the status of the transport layer 

protocol through the network trace-based reverse engineering. when communicating with protocols that are not 

open or limitedly open to the public, various problems and security issues can rise because the protocol’s 

information can't be interpreted by an usual way. Hence, the proposed architecture in this paper uses clustering, 

event analysis, and various other skills to extract syntax, semantic, and timing from protocols of which structure 

or logic is not known. Our architecture, which is implemented with various prior technologies, shows high 

performance in our experiment in identifying and verifying the structure of various protocols such as FTP(TCP), 

UDP, QUIC and others with absence of any prior information. And the protocols’ FSM(Finite Stat Machine) was 

exactly deduced through the automated automata. Based on these results, we also propose an application method 

that can perform the error correction and the congestion control without modifying a non-reliable protocol such 

as UDP. 
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Ⅰ. Introduction

최근 인터넷 환경에서는 다양한 프로토콜을 통해 

많은 정보교환이 이루어지고 있다. 정보를 교환하기 

위해 메시지를 주고받는 호스트들은 대부분 공개된 

국제표준 프로토콜이나 TCP와 같은 범용적인 프로토

콜을 통해 통신을 수행한다. 하지만 사물인터넷(IoT)

과 클라우드와 같은 새로운 분야가 발전하고 점차 생

활에 밀접한 관계를 띄기 시작함에 따라, 기존 프로토

콜의 한계점이 나타나기 시작했다.
[1] 예를 들어, 기존

의 TCP 프로토콜은 신뢰성이 보장되지만, IoT 기기 

등에서 활용하기에는 너무 무거워서 지연이 발생한다. 

이러한 문제점이 발생함에 따라 경량화 혹은 속도향

상 등 다양한 연구를 통해 새로운 프로토콜이 개발되

었고, 새로운 프로토콜의 개발은 서비스의 품질 등 편

의성 면에서는 많은 개선이 되었지만, 반대로 보안과 

같은 분야에서는 새로운 문제가 대두되기 시작하였다.

보안의 측면에서는 프로토콜의 구조나 논리가 공개

되지 않았거나 제한적으로 공개된 경우 통상적인 방

법으로는 해당 프로토콜의 정보를 알 수 없다. 이는 

관리하거나 통제할 방안이 없다는 점을 의미하기도 

한다. 이러한 프로토콜 외에도 자체적으로 개발되거나 

수정이 가해진 프로토콜의 경우 암호화, 혼잡제어 등

의 기능이 지원되지 않는 경우가 상당수 존재하며
[2] 

이로 인해 네트워크의 다양한 문제점과 보안 문제가 

발생한다. 

본 논문에서는 이러한 다양한 문제점을 해결하기 

위해 구조나 논리를 모르는 전송계층의 프로토콜을 

패킷 Trace를 기반으로 역공학을 수행하여 정보와 상

태를 추론하는 아키텍처를 제안한다.

Ⅱ. Related Works

2.1 Protocol Reverse Engineering
프로토콜 역공학이란, 사전적으로는 프로토콜을 분

석하여 현재 구성 요소와 그 의존성을 파악하고, 프로

토콜 추상화 및 설계 정보를 추출 및 생성하는 과정을 

의미한다. 프로토콜 역공학과 관련된 연구는 인터넷망

이 구성되었을 때부터 존재했으며, 그 존재 의의는 기

술의 발전이 빨라지고 있는 현재 더욱 주목받고 있다. 

이러한 프로토콜 역공학은 주로 2단계로 구분되어 수

행된다.

1) 프로토콜 메시지의 종류, 구조, 크기의 분석

2) 상태 머신(State-Machine)을 통한 상관관계의 분석

전통적인 프로토콜 역공학은 사람이 수작업으로 프

로토콜의 구조를 파악하여 어떻게 메시지를 전송하며 

어떤 형태로 State-Machine을 구성하는지를 분석하였

다. 하지만 기술의 발전에 따라 현재는 군집화와 같은 

다양한 자동화 방법을 통해 각 프로토콜의 특징으로

부터 구조와 상태를 분석하는 단계로 발전해 왔다. 본 

연구에서도 이러한 흐름에 따라 군집화, Fuzzing 등의 

다양한 기술을 접목하여 프로토콜을 역공학을 수행하

는 아키텍처를 생성 및 제안하였다. 이러한 내용은 본 

논문의 3장에 자세히 기술되어 있다.

2.2 FSM(Finite State Machine)[3]

FSM이란, 시스템이나 아키텍처를 설계할 때 사용

되는 모델이다. 이는 시스템이나 아키텍처가 유한한 

상태를 가진다고 가정하고, 각각의 상태별 동작과 상

태 간의 전이에 관한 내용을 설계하고 정의한다. 본 

연구에서는 프로토콜 또한 유한한 상태를 가지고 있

다는 특징에서 착안하여, FSM을 통해 프로토콜을 오

토마타로 표현하고자 한다. 실제 FSM 부분을 구현하

는 데는 선행연구
[3]의 수식과 이론을 참조하였다.

 ∑  
∑  (1)

    (2)

 → (3)

  수식(1)은 프로토콜의 사양을 의미하며 메시지의 

유형()과 메시지 간의 전이()들을 원소로 갖는다. 

수식(2)은 하나의 메시지 유형을 의미하며, 구성하는 

필드들을 순서대로 원소로 갖고 있다고 가정한다.[3] 

수식(3)은 메시지 유형 간 전이를 의미하며, 이에 해

당하는 확률을 원소로 갖는다. 이를 통해 메시지의 유

형 (2)을 state로 하고, 각 메시지 유형 간 전이(3)를 

기반으로 하여 프로토콜의 FSM 표현할 수 있다.
[3] 이

러한 원리에 따라 프로토콜을 역공학 하는 과정에서 

획득하는 정보를 기반으로 오토마타를 표현한다.

Ⅲ. Proposed Methodology

3.1 Proposed Architecture
네트워크 환경에서 여러 호스트는 다양한 프로토콜

을 사용하여 메시지를 교환한다. 본 연구에서 제안하

는 아키텍처는 [Fig 1]과 같이, 교환과정에서 발생하
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그림 2. 본 연구에서 활용된 커널 바이패스 환경
Fig. 2. Kernel bypass environment used in the study

그림 1. 본 연구에서 제안하는 프로토콜 상태추론 아키텍처
Fig. 1. Architecture of Protocol State Inference

는 네트워크 Trace를 기반으로 프로토콜의 구조나 논

리를 역공학을 통해 분석하고자 한다.

3.1.1 Kernel Bypass for Pre-Preparation

네트워크의 프로토콜을 분석하여 추론하기 위해서

는 Kernel-Level이 아닌, User-Level에서의 작업이 필

요하다. 따라서 본 연구에서는 PF_RING
[5] 라이브러

리를 기반으로 동기식 Kernel-Bypass 환경을 구축하

였다. [Fig 2]는 이러한 Kernel-Bypass 환경의 구조를 

표현한다. PF_RING을 통해 구현된 연구환경은 메시

지를 Control 영역과 Data 영역으로 구분하여 네트워

킹을 수행한다.[5] 

또한, 별도의 Thread를 생성하여 패킷 캡처만 수행

하도록 전담시키기 때문에 일반적인 Linux Kernel 대

비 오버헤드 발생이 더 적게 발생한다는 연구결과가 

있다.
[4] 이러한 PF-RING을 통해 구현된 환경의 장점

은 메시지가 손실(Loss)되어 역공학이 제대로 수행되

지 않는 경우를 방지하는 효과가 있다.

3.1.2 Message Capture

하나의 프로토콜의 정보를 완전히 분석하기 위해서

는 대량의 메시지 Trace가 필요하다. 소량의 정보만으

로는 프로토콜이 갖는 Syntax, Semantics, Timing의 

정확한 의미를 파악할 수 없다. 

특히, Timing의 정보는 메시지의 순서와 연관되기 

때문에 메시지의 개수에 대한 의존성이 클 수밖에 없

다. 만일 적은 수의 메시지 Trace를 분석 표본으로 활

용한다면, 특정 메시지의 통신이 누락되는 경우가 발

생할 수 있다. 이러한 특징에 따라 Real-Time 기반의 

분석이 아닌, Network-Trace 기반의 분석방식을 적용

하였다. 이러한 분석방식은 역공학에 사용될 메시지 

데이터를 반드시 User-Level에서 수행하는 과정이 필
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그림 3. 네트워크 프로토콜의 상태를 추론하기 위한 과정
Fig. 3. Process for inference of protocol’s state

그림 4. DBSCAN 알고리즘을 통한 군집화
Fig. 4. Clustering using DBSCAN Algorithm

요하다. 따라서, PF_RING의 TCPDUMP[5]를 기반으

로 메시지 수집 기능을 구현하였다.

3.1.3 Process of Proposed Architecture

메시지를 수집하고 분석하는 과정에서 가장 중요한 

것은 분석대상을 정확히 추출하는 것이다. 여러 종류

의 프로토콜의 메시지가 혼재되어 있으면, 분석에 어

려움이 생길 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 [Fig 3]과 같은 분석절차를 

적용한다. 먼저 Network-Trace에 혼재된 여러 프로토

콜의 메시지를 Clustering 알고리즘을 통해 구분한 뒤, 

그 결과별로 이벤트 분석을 수행하여 프로토콜의 

Syntax, Semantics, Timing 정보를 획득한다. 최종적

으로는 이러한 결과를 기반으로 프로토콜의 상태추론

을 수행하는 개념이다.

3.2 Protocol Clustering
여러 프로토콜을 구분하기 위한 군집화 알고리즘은 

DBSCAN(Density-based spatial clustering of 

applications with noise)
[7]을 활용한다. DBSCAN이

란, 비지도 학습의 대표적인 알고리즘으로, 군집의 개

수를 따로 지정하지 않아도 효율적으로 데이터를 분

석하여 군집화를 수행한다.
[8] DBSCAN의 군집화 결

과는 여러 번 반복 수행하더라도 같은 결과가 일관성 

있게 나타난다는 특징이 있다.[7]

[Fig 4]는 DBSCAN을 통해 수행하고자 하는 군집

화의 방향과 목적성을 의미한다. 이는, 그림에 표시된 

3개의 군집이 프로토콜 A, B, C로 명확히 구분된다고 

가정할 때, 새로운 점(P)가 발생하면 3개의 군집 중에

서 거리와 밀도 기반으로 가까운 군집을 찾아서 속하

거나, 최소 개수(minPts)와 밀도(eps)를 기반으로 새

로운 군집을 생성하는 과정을 의미한다.

본 연구는 이러한 목적성을 갖는 군집화 모델을 구

현하기 위해 다양한 선행연구를 참고하였다.
[19,20] 먼

저, Network-Trace에서 출발지와 목적지 주소를 기준

으로 메시지의 횟수와 시간 그리고 크기와 순서 등을 

Feature로 선정한다. 이후, 군집화의 성능을 개선하기 

위한 과정으로 특정한 기준시간 동안 선정된 Feature 

데이터를 대상으로 휴리스틱(Heuristic) 하게 일차적

으로 가공하는 Feature Engineering을 수행한다.

[Fig 5]는 2개의 프로토콜이 혼재된 Trace에서 군

집화를 수행한 결과의 예시이다. 그림의 초록색과 빨

간색은 각기 다른 프로토콜의 데이터를 의미한다. 이

러한 결과는 군집이 명확하게 구분되지 않으며, 중복

되는 구간이 크게 발생함을 의미한다. 따라서, 본 연

구는 시간 데이터를 더욱 정밀하게 가공하여 이러한 

문제를 해결한다. 시간과 관련된 Feature를 밀리세컨

드(millisecond) 단위로 duration 혹은 interval 등으로 

가공하면 군집화 수행 시 성능향상에 큰 도움이 된다. 

일반적으로는 Kernel이 밀리세컨드 단위의 네트워킹
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그림 6. Feature Engineering을 적용한 DBSCAN의 결과
Fig. 6. Result of Feature Engineering applied DBSCAN

그림 7. 메시지의 필드가 가진 고정된 값을 갖는 상수 키워드
Fig. 7. Constant Keyword with fixed value in the field 
of message

그림 5. Feature Engineering을 적용하지 않은 DBSCAN의 
결과
Fig. 5. Result of Feature Engineering unapplied DBSCAN

을 지원하지 않는 경우가 있다. 이는 초 미만의 데이

터가 모두 0으로 기재되는 문제점이 있지만, 앞서 

Kernel-Bypass 환경을 구축하였기 때문에 이러한 처

리가 가능하다. 

데이터에서 의미를 제대로 표현하는 특징을 갖는 

성분을 추려내는 과정을 주성분 분석(PCA)
[21]이라고 

한다. 본 연구는 이러한 주성분 분석을 심층 신경망 

기반의 Auto-Encoder
[20]을 활용하여 구현하였다. 이

는 활성화 함수를 sigmoid, ReLU과 같은 비선형이 

아닌, 선형 함수를 사용하는 것과 손실함수로 

MSE(Mean Squared Error)를 사용하여 주성분 분석

의 효과를 얻을 수 있다.

[Fig 6]은 이러한 일련의 과정 이후의 DBSCAN의 

결과이다. 그림과 같이 2개의 각기 다른 프로토콜이 

군집화를 통해 분류된 것을 확인할 수 있다.

3.3 Message Event Analysis
군집화를 통해 프로토콜을 분류한 이후에는 프로토

콜이 갖는 여러 종류의 메시지들을 세부적으로 분류

하는 과정을 수행한다. 프로토콜은 상호 정보교환을 

위해 다양한 메시지를 교환한다. 이러한 메시지들은 

정의된 순서에 따라 서로 다른 다양한 구조와 의미가 

있다. 이는 일반적으로 프로토콜의 Syntax, 

Semantics, Timing으로 구분되어 정의된다.

프로토콜에서 Syntax란, 메시지가 갖는 Field와 

Data의 각각의 형식과 크기 등을 의미한다. Semantics

이란, 메시지가 갖는 의미를 뜻하며, Timing은 여러 

개의 메시지 중 언제 어떠한 순서를 통해 메시지를 전

송할 것인지와 같은 정보를 포함한다. 프로토콜의 상

태를 추론하기 위해서는 반드시 이 모든 정보가 필요

하다.
[9]

기존의 다양한 연구에서 프로토콜 역공학을 통해 

이러한 정보를 추출하는 방법론을 다뤄왔지만, 현재까

지 표준화된 추출 방법은 존재하지 않는다. 따라서 이

러한 다양한 방법 중 메시지에서 Static Field를 추출

하여 이벤트를 구분하는 방법으로 구현하였다.

3.3.1 Message Field Extraction 

[Fig 7]을 살펴보면, TCP에서 세션을 수립하는 과

정에서 교환되는 메시지의 Flags 필드가 “SYN” 등 

고정된 값을 찾을 수 있다. 이처럼 정적인 값을 가지

는 필드를 Static Field라고 하며, 가변적으로 변하는 

값을 가지는 필드를 Dynamic Field라고 한다. 본 연

구에서는 고정된 길이를 갖는 Static Field에 주목하였

고, 고정된 상수 키워드를 식별하여 필드 전체 길이에

서 그 길이만큼 빼는 방식으로 Data의 길이를 계산한

다. 이는 아래의 수식(4)으로 정의된다.

   (4)

[Fig 8]을 살펴보면, 고정된 값을 갖는 상수 키워드

들이 반복적으로 존재한다. 이처럼 반복되는 키워드를 

추출하는 과정이 선행되어야 수식(4)을 적용할 수 있

다. 따라서 [Algorithm 1]은 정적 키워드를 추출하는 

방법과 과정을 정의한다. 메시지에서 필드를 추출하고 

필드에서 키워드를 찾는 순으로 수행된다.

메시지에서 필드를 구분하는 과정은 Apriori
[23]알고

리즘을 기반으로 정적필드를 추출하는 방법을 제안한 

선행연구를[22]기반으로 한다. Apriori는 연관규칙분석
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Algorithm 1 : Keyword Extraction

1. Input : Messages msgs

2.

def read_bytes(field, length):

    data_byte = msg.read(length)

    if len(data_byte) != length:

        raise Exception(“error”)

    return data_byte

3.

temp_list, keyword_list = []

for msg in msgs:

    for field in msg: 

        length = 3

        for i in range(length, field.size):

            keyword = read_byte(field, length)

            if keyword in temp_list:

               keyword_list.append(keyword)

            else:

               temp_list.append(keyword)      

4. Output : keyword_list

그림 8. 메시지에서 반복되는 고정된 키워드
Fig. 8. Repeated static Keyword in message 

을 통해 집합이 얼마나 빈번하게 발생하는가를 분석

하고 일련의 규칙을 만드는 알고리즘이다.     선행연

구는
[22] 이러한 알고리즘에 3가지 지지도를 적용하는 

Statistics Filter 단계와 필드의 메시지 내 위칫값들의 

분포를 고려하는 Position-Value Filter의 단계를 통해 

메시지의 필드를 추출하는 이론을 정립하였다.
[22] 따

라서 본 논문은 이러한 이론을 근간으로 구현을 수행

하며, 필드의 추출이 완료되면, 그 값을 1byte씩 증감 

탐색하여 리스트에 저장한 뒤, 반복적으로 다른 메시

지의 필드에 포함된 값이 있는지 검증하여 키워드를 

찾는다.

3.3.2 Timing Inference

획득한 키워드를 통해 해당 메시지가 갖는 순서를 

파악할 수 있다. 이는, 대량의 메시지 Traffic에서 각

각의 키워드가 몇 회 반복되었는지 비율과 순서 등을 

산정하여 구한다. 또한, 하나의 키워드를 기준으로 이

후에 나타나는 다음 키워드와 연관성과 종속성을 찾

는 작업을 반복적으로 수행토록 구현한다.

[Fig 9]는 키워드를 기반으로 연관성을 탐지 과정

의 예시이다. TCP는 “SYN” 키워드를 가진 메시지 이

후의 순서에서 “SYN+ACK” 키워드의 메시지가 발생

한다. 이후에는 “ACK” 키워드의 메시지가 나타나게 

되는데, 이러한 메시지 순서의 교환을 두 호스트의 IP

주소를 교차하여 검증하는 것으로 구할 수 있다. 이를 

통해 프로토콜이 갖는 Timing 정보를 획득한다.

그림 9. 키워드를 통한 Timing과 Semantics 분석 구조
Fig. 9. Analytical structure of Timing and Semantics 
through Keyword 

3.3.3. Message Semantics Inference

프로토콜의 Timing 정보와 (4)를 통해 얻은 Syntax 

정보를 통해 메시지가 갖는 의미를 파악할 수 있다. 

UDP처럼 단순히 데이터 메시지를 보내는 프로토콜도 

있지만, 세션을 확보하고 제한적으로 데이터를 보내는 

프로토콜도 존재한다. 따라서, Timing 정보를 기반으

로 키워드의 연관성과 의미를 검증한다. 

먼저, 전체 Network-Trace에서 데이터 메시지를 식

별한다. 이는, Syntax 정보 중 메시지의 크기나 키워

드 정보들을 통해 알 수 있다. 이후, 데이터 메시지를 

보내는 전/후에 발생하는 메시지를 Timing 정보에서 

확인하는 과정을 수행한다. 이를 통해 메시지 간의 연

관성을 찾을 수 있다. 또한, 전체 통신기록에서 각각

의 메시지 유형이 몇 회 수행 및 반복되는지를 산술적

으로 비율을 계산하여 획득한다.

이러한 결과는 메시지가 어떠한 의미가 있는지 추

론할 수 있게 하며, 데이터 메시지와 다른 메시지를 

명확히 구분할 수 있다. 이는 Semantics 정보의 획득

을 의미한다
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그림 11. 네트워크 프로토콜의 상태를 추론하는 아키텍처 
및 원리
Fig. 11. Architecture and principles Inferring the state of 
network protocols

3.3.4 Verification through Fuzzing

Fuzzing은 [Algorithm 1]의 과정에서 획득한, 메시

지가 가지고 있는 필드 크기의 검증 및 보강에 활용한

다.

[Fig 10]는 획득한 필드의 키워드 뒤에 “A”와 “a”

를 추가하는 행위를 반복하는 예시를 의미한다. 필드

의 값에 Fuzz 데이터를 추가한 뒤, 메시지로 재조립하

여 통신의 과정에서 오류 발생을 검증한다. 이를 통해, 

각각의 필드의 정확한 offset 크기를 획득한다. “A”와 

“a”를 교차로 반복하는 이유는 오류가 발생하였을 때, 

몇 번째의 문자열에서 발생하였는지 쉽게 찾기 위함

이다. Fuzz를 수행함에서, 그림의 msg4와 같이 키워

드가 없거나, 탐지하지 못한 필드의 경우에는 키워드 

없이 Fuzzing을 진행한다.

Fuzzing은 네트워크의 추가적인 Trace를 만들게 

된다는 단점이 존재하며, 패킷을 조립하고 만드는 과

정에서 지연이 발생하고 분석에 오랜 시간이 소요되

는 문제가 있다. 따라서 기계학습을 접목하여 효율성 

혹은 속도를 높이거나, Mininet
[10]과 같은 가상 네트

워크를 활용하여, Trace를 만들지 않는 등의 추가적인 

개선 방안의 필요성이 제기된다.

Seq
Keyword of 

Field
Fuzz

msg1 SYN SYN AaAaAaAaAa

msg2 SYN, ACK SYN, ACK AaAaAa

msg3 ACK ACK AaAaAaAaAa

msg4 AaAaAaAaAa.....AaA

그림 10. 메시지의 필드를 대상으로 fuzzing을 수행하는 예시
Fig. 10. Sample to perform fuzzing on fields in message

3.4 Protocol State Inference

3.4.1. State Inference through buffer

본 연구에서는 프로토콜의 상태를 추론하는 것을 

목적으로 한다. 상태의 추론방식은 Stop-and-Wait
[25]

와 유사한 방법으로, 통신 중 메시지의 수신이 완료되

었는지와 수신 중인지를 구분하여 파악하는 것으로 

한다. [Fig 11]은 제안하는 네트워크 상태추론 아키텍

처를 의미한다. 

그림에서 Timing에 표시된 정보( )는 Host A가 

보낸 메시지를 Host B가 수신할 때, 해당 메시지의 의

미와 순서의 확인 과정을 의미한다. 즉, Host A가 보

낸 현재 메시지는 이며,  메시지 이후에 나타나

고 다음 메시지로는  가 발생함을 의미한다. 이러

한 정보는 앞서 획득한 Timing 정보를 기반으로 한다.

본 연구에서 제안하는 상태추론 아키텍처는 데이터 

메시지를 대상으로만 수행한다. 이는, 모든 메시지를 

대상으로 상태추론의 적용이 가능하지만, 세션을 수립

하는 과정의 메시지를 추론하는 것은 의미가 없다고 

판단되기 때문이다. 

데이터 메시지를 대상으로, 획득한 필드의 길이를 

모두 합산하여 그 수치와 같은 길이의 버퍼를 생성하

며, 수신과정에서 수신된 크기만큼 버퍼에 하나씩 누

적하여 크기를 비교하는 방식으로 전송의 완료 여부

를 추론한다. [Algorithm 2]는 이러한 상태추론 기술

에 대한 정의를 의미한다.

Algorithm 2 : State Inference

1. Input : Message msg, Field_size fs, Buffer buf

2.

buf = [sum(fs)]

state = False

while(msg):

    if msg.arrive():

        buf = [1] * msg.arrive_size()

        if buf.is_Full():

            state = True # Received

            break;

        else:

            state = False # Receiving

3. Output : state (True/False)

3.4.2 Application method

본 절에서는 상태추론 기술을 통해 오류정정이나 

혼잡제어 등을 지원하지 않는 프로토콜에서도 프로토

콜 자체의 수정 없이, 이를 수행할 수 있도록 하는 응
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그림 13. FTP 대상 성능평가 수행결과 (위: WireShark 프
로그램의 결과 / 아래: 본 아키텍처의 결과) 
Fig. 13. Results of performance evaluation targeted for 
FTP protocol (Top: Wireshark program result, Bottom: 
Proposed architecture result)

용방안에 관해서 기술한다. 

[Fig 12]는 TCP에서 흔히 사용하는 메시지 재전송

과 같은 맥락의 응용방안을 의미한다. Sender는 메시

지를 전송한 후, Receiver로부터 ACK 메시지를 수신

할 때까지 대기한다. 이후, Receiver는 상태추론 기술

을 통해 수신의 진행 상황을 확인한다. 만일, 수신이 

완료되면 Receiver는 ACK 메시지를 통해 Sender에

게 알리게 된다. 만약, Receiver에게 제한시간 내에 정

상적으로 도달하지 못하거나, Sender의 자체적인 

Time-out이 발생한 경우에는 메시지의 재전송을 수행

한다. 

이러한 상태추론 기술은 UDP와 같이 비-신뢰성 프

로토콜에도 적용 가능하며, 이를 통해 네트워크에서 

발생하는 다양한 응용 처리를 추가 적용할 수 있다. 

하지만, 이는 Receiver 호스트와 Sender 호스트 양쪽 

모두에 해당 아키텍처가 설치되어야 하는 단점이 있

으며, 상태를 추론하는 과정에서 추가적인 지연이 발

생하는 문제가 있다. 따라서, Real-Time으로 동작해야 

하는 실제 네트워크에는 시기적으로 적용하기 어려우

므로, 특수한 목적성을 갖는 환경이나, SDN(Software 

Defined Network) 등에 적용하는 것이 현재로서는 최

적으로 판단된다.

그림 12. 상태추론을 통한 응용방안 
Fig. 12. Application method through state inference

Ⅳ. Evaluation Results and Analysis

4.1 Evaluation Targets
성능평가에서는 다양한 결과를 고찰하기 위해, 

TCP 기반의 FTP 프로토콜과 UDP 프로토콜 그리고 

Google에서 개발한 QUIC
[12]프로토콜을 실험대상으

로 한다. 실험에 활용된 Trace는 3가지 프로토콜을 통

한 통신이 동시에 수행되어 혼재된 상황이다. FTP는 

다양한 명령어의 사용하면서 여러 개의 파일을 보내

는 통신을 수행하였고, UDP는 단순한 문자열(“text 

data goes here”)을 불규칙하게 5,000건을 발송하는 

통신을 수행하였다. 그리고 QUIC은 YouTube를 통해 

비디오 스트리밍을 지속 수행하는 통신이 수행되었다. 

[Table 1]은 이러한 성능평가의 대상에 대한 정보를 

의미한다.

Trace Protocol Message Count Contents

1

FTP(TCP) 1,682 File Transfer

UDP 5,000 Text Transfer

QUIC 786 Video Stream

표 1. 성능평가 대상의 통신기록에 대한 요약
Table 1. Summary of communication records for 
performance evaluation targets

4.2 Discussion

4.2.1 FTP Protocol Analysis Results

[Fig 13]는 FTP 프로토콜을 대상으로 수행한 결과

화면을 의미한다. 그림의 상단은 FTP 프로토콜의 

Traffic Trace를 대상으로 Wireshark[24] 프로그램을 

통해 표시한 화면이고, 하단은 제안하는 아키텍처의 

수행결과이다.

Wireshark는, Open-Source 프로그램으로 다양한 

프로토콜을 통한 통신기록을 확인하거나 교육에 활용

되는 대표적인 패킷 분석 프로그램이다. 이러한 분석

은 프로토콜의 Specification을 알고 있는 가정에서 구

조 분석을 수행하므로, 정확한 결과가 보장된다. 하지

만 본 아키텍처는 Specification을 모르는 상태에서 역

공학을 통해 이러한 분석이 수행된다. 따라서 본 아키

텍처의 성능평가는 공개된 프로토콜을 대상으로 아키

텍처와 Wireshark의 결과를 비교하여 그 결과를 고찰
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그림 14. UDP 메시지를 대상으로 역공학 수행결과
Fig. 14. Result of Reverse Engineering with UDP 
Message

Message Data Field Size

1 text data goes here Range (0, 152)

2 text data goes here Range (0, 152)

표 3. UDP 프로토콜의 역공학 결과의 일부
Table 3. Part of reverse engineering result of UDP 
Protocol

하고자 한다. 

[Table 2]는 FTP를 대상으로 성능평가를 수행한 

결과 중 일부이다. 이는, 역공학을 통해 정확히 메시

지 내 상수 키워드를 식별하였으며, 필드의 크기를 구

한 것을 알 수 있다. 표의 Field Size는 메시지의 필드 

크기를 의미하는데, 1번의 메시지의 필드 크기가 500

보다 크게 되면 오류가 발생하는 점을 의미한다. 이는 

Fuzzing을 통해 검증된 결과지만, fragmentation과 

reassembly를 수행하는 장비에 영향을 받는 것으로 

확인되었다.

Message Keyword Field Size

1 220 ProFTPD 1.3.0a Ser.. Range (0, 500)

2 USER ftp Range (0, 80)

표 2. FTP 메시지를 대상으로 역공학 수행결과
Table 2. Result of Reverse Engineering with FTP 
Message

4.2.2 UDP Protocol Analysis Results

[Fig 14]는 UDP 프로토콜을 대상으로 수행한 성능

평가 결과이다. 그림에 표현된 오토마타는 UDP가 하

나의 State만을 갖는다는 점을 의미한다. 이러한 결과

는 역공학을 통해 획득한 Timing과 Semantics 정보를 

기반으로 한다. 또한, 그림을 살펴보면, 정확히 필드의 

구조에서 데이터 문자열(“text data goes here”)만 추

출한 것을 확인할 수 있다.

[Table 3]는 UDP를 대상으로 성능평가를 수행한 

결과 중 일부이다. 정확히 메시지 내 데이터와 크기를 

구한 것을 알 수 있다. 필드의 크기가 152를 초과하는 

경우 Fuzzing에서 오류가 발생하는 것을 확인하였는

데, 이는 마찬가지로 IP fragmentation과 reassembly

을 수행하는 장비에 큰 연관성을 갖는다.

4.2.3 QUIC Protocol Analysis Results

[Fig 15]는 QUIC 프로토콜을 대상으로 수행한 성

능평가 결과이다. 그림에 표현된 오토마타는 QUIC이 

1회의 세션을 맺는 과정(Zero-RTT)이 있고, 이후부터

는 UDP와 같이 데이터를 일방적으로 전송함을 의미

한다. 이러한 결과는 마찬가지로 역공학을 통해 획득

한 Timing과 Semantics 정보를 기반으로 획득한다. 

[Fig 16]은 QUIC을 통해 수행된 비디오 스트리밍

이 정확히 필드의 구조에서 데이터만 구분된 것을 의

미한다. Syntax의 정보를 통해 정확히 암호화 통신이 

수행되고 있는 데이터 부분만 추출할 수 있다. QUIC

은 패킷이 전송 중 변조나 훼손되었을 경우 정정 비트

를 통해 훼손된 비트를 복구하는 FEC를 제공하여[12] 

이를 탐지함에서는 한계점을 보였었지만, 현재는 해당 

기능이 표준에서 제외됨을 확인하였다.
[13]

그림 15. QUIC 메시지를 대상으로 역공학 수행결과
Fig. 15. Result of Reverse Engineering with QUIC 
Message

 

그림 16. QUIC 메시지를 대상으로 역공학 수행결과(2)
Fig. 16. Result of Reverse Engineering with QUIC 
Message (2)
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Ⅴ. Conclusion

본 논문에서는 구조나 논리가 공개되지 않은 프로

토콜을 포함하여, 전송계층의 모든 프로토콜을 Trace 

기반으로 역공학(Reverse Engineering)을 수행하여 

정보와 상태를 추론하는 아키텍처를 제안하였다. 

UDP, QUIC과 같은 전송계층의 프로토콜을 통해 해

당 아키텍처의 성능평가를 수행한 결과, 메시지가 갖

는 Syntax, Semantics, Timing 등의 정보를 상당히 높

은 정확도로 추출할 수 있었다. 다만, QUIC 프로토콜

이 갖는 전방 오류정정 FEC 등에 대한 분석에서는 한

계점을 보인다. 이러한 특별한 경우를 제외하고는 원

하는 목표에 근접한 결과를 얻었기 때문에, 일부 개선

사항을 적용하여 후속 연구를 진행할 예정이다. 먼저, 

Trace 기반의 역공학이 갖는 문제점인 데이터의 양에 

대한 의존성을 GANs
[14,15]모델을 통해 개선하고자 한

다. 또한, Clustering과 Event Analysis에서 발생하는 

지연을 최소화하는 것도 주된 연구 쟁점 중 하나이며, 

마지막으로는 SDN 환경에서 실제로 해당 아키텍처를 

적용한 결과를 추가로 연구할 계획이다.
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