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요 약

인터넷에서의 방대한 데이터 전송의 대부분은 TCP를 기반으로 이루어지며, 이는 신뢰성 있는 데이터 전달과 흐름 제어, 혼잡 완화를 가능하게 한다. TCP
송신 측은 네트워크환경에따라혼잡제어알고리즘(CCA, Congestion Control Algorithm)을 적용하여안정적통신을보장하고, 가용 대역폭을효율적
으로 활용한다. 본 논문에서는 국내외 주요 웹사이트와 로컬 테스트베드를 대상으로 BiF(Bytes in Flight) 기반 CCA 분석 도구인 Nebby를 활용하여
각사이트에서실제로사용중인혼잡제어알고리즘을식별하고특성을분석하였다. 이를 통해 국내외사이트에서의 CCA 사용 현황을정량적으로조사하고,
TCP 혼잡 제어 알고리즘의 실제 적용 사례와 특성을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

현재 인터넷에서는 TCP Cubic[1], BBR[2], Reno[3] 등 여러 CCA가 활

용되고 있으나, 실제 서비스 환경에서의 채택 현황은 제한된 관측에 의존

하고 있어 보다 정밀한 실험과 분석이 요구된다. 특히, 웹 서비스의 특성

과 네트워크 조건에 따라 CCA의 동작 양상과 성능은 크게 달라질 수 있

으므로 이에 대한 정량적 분석이 필요하다.

본 논문에서는 대표적인 알고리즘인 BBR을 비롯한 여러 CCA를 실제

국내외 웹환경에서의 사용현황을조사하고 로컬테스트베드에서비교·분

석하였다. 이를 위해 Nebby[4]라는 최신 분석도구를 활용하여 TCP 흐름

에서 발생하는 BiF(Bytes in Flight) 데이터를 기반으로 각 CCA를 식별

하고 평가하였다. 이를 통해 실제 국내외의 인터넷 환경에서 사용되는

CCA의 유형과 분포를 파악하고 BiF 기반 분석 방법론이 갖는 정확성의

검증을 목표로 한다.

Ⅱ. 기존 연구 동향

최근 인터넷환경에서의 CCA는 BBR의 도입으로 급격히 진화하고있으

며, 따라서 운영 중인 CCA의 실태를 정확히 파악하는 것은 필수적 과제

로 부각 된다. 기존 연구들은 주로 웹사이트 트래픽을 관측하고 네트워크

환경별 CCA 동작을 계량화하며 알고리즘의 분포와 특성을 평가하였다

[5][6].

그러나 기존 식별 도구들은 주로 혼잡 윈도우(cwnd) 변화를 측정하는

방식에 의존하였는데, 속도 기반(rate-based) CCA는 cwnd를 실제 동작

지표로사용하지 않기때문에이러한접근만으로는 알고리즘을정확히구

분하기 어렵다는 한계를 지닌다.

이에 제안된 Nebby[4]는 BiF를 핵심지표로 활용하여, 클라이언트측 인

위 지연을 통해 병목 구간을 더 넓게 관찰하며 이를 통한 BiF의 주기적

진동 패턴을 기반으로 CCA를 분류한다. 이러한 특징으로 인해 Nebby는

속도 기반 알고리즘을 포함한 다양한 CCA를 효과적으로 식별한다.

Ⅲ. Nebby를 활용한 운용 중인 CCA 조사 실험 방법

<그림 1> 실험1의 로컬 테스트베드 환경 구성

<그림 2> 실험2의 실제 웹 실험 환경 구성

본 논문에서는 Ubuntu 20.04 LTS, Iperf3[7], Nebby를 활용하여 실험을

수행하였다. <그림 1>은 Nebby[4]의 CCA 분석정확도평가를위한실험

1의 로컬 테스트베드를 나타낸다. Server와 Client 사이에 대역폭

200Kbps, 버퍼의 크기를 2BDP, delay는 100ms로 설정하여 iperf3로

BBR, Cubic, Reno를 각각 적용하여 발생시킨 60초간의 트래픽을 Nebby

로 분석하였다. <그림 2>는 실제 웹 환경 실험을 위한 실험2의 구성으로

실제 웹사이트의 Server에서 송신되는 네트워크 트래픽을 대역폭

200Kbps, 버퍼의 크기를 2BDP, delay 100, 150, 200ms의세 조건으로 측

정한 뒤 Nebby로 분석하였다.

Ⅳ. 실험 및 평가

<그림 3> BBR의 BiF 그래프



<그림 4> Cubic의 BiF 그래프

<그림 5> Reno의 BiF 그래프

<그림 3, 4, 5>는 실험1에서 Nebby[4]를 통해 분석된 BBR, Cubic,

Reno의 BiF 그래프를 보여준다. BBR[2]의 BiF는 probe_bw 단계에서의

주기적인상승과 하강, rtt 안정화 구간이 뚜렷하게나타나며 특유의탐색

적 패턴을 보인다. Cubic[1]은 세제곱 함수 형태(x³)에 따른 완만한 증가

와 급격한 가속 후 포화 구간이 드러나, 그래프 전반에 걸쳐 곡선적인 특

징이뚜렷하다. Reno[3]는 선형적증가와 갑작스러운 감소가 반복되는 전

형적인 AIMD(Additive Increase Multiplicative Decrease) 패턴을 보여

준다. 이처럼 각 알고리즘의 BiF 그래프는 고유한 형태적 특성을 분명히

나타내며, Nebby가 이런 혼잡 제어 알고리즘의 동작을 정밀하게 포착할

수 있음을 보여준다.

<그림 6> Delay 100ms에서의 CCA 분석 결과

<그림 7> Delay 150ms에서의 CCA 분석 결과

<그림 8> Delay 200ms에서의 CCA 분석 결과

<그림 6, 7, 8>은 실험2에서 국외 2개 사이트(bbc.com, Channel C) 와

국내 4개 사이트의 네트워크 트래픽을 30회 반복 측정한 후 Nebby를 통

해 분석한 결과를 보여준다.

측정 결과, Nebby는 각 사이트에서 사용되는 혼잡제어 알고리즘을 일관

되게 식별하였으며, CUBIC과 BBR이 주로 사용되는 패턴이 확인되었다.

반복 실험과 BiF 기반 분석을 통해 사이트별 CCA의 유형과 분포를 명확

히평가할수 있었으며, Nebby의 분석정확성과실험신뢰성을 동시에확

인할수있었다. 또한분석과정에서각사이트의 BiF 변화 패턴을비교한

결과, CUBIC과 BBR은 명확한 특징을 보였다.

이러한 패턴 분석을 통해 각 사이트에서 사용되는 CCA의 동작 양상과

상대적 특성을 보다 구체적으로 이해할 수 있었으며, 사이트별 트래픽 흐

름에서나타나는알고리즘 간차이와공통적특징을 시각적으로확인하였

다.

다만, 실험에 적합한 사이트를 선정하는 데에는 제약이 존재하였다.

Nebby가 CCA를 안정적으로 식별하기 위해서는 최소 400KB 이상의 전

송크기와 16초 이상의 측정시간이요구되었으며, 이와같은제약은실험

대상 선정 과정에서 일정한 한계로 작용하였다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 Nebby[4]를 활용하여 실제 웹 환경과 로컬 테스트베드에

서 BBR, CUBIC, Reno 등의 혼잡제어 알고리즘(CCA)의 동작 특성을 분

석하였다.

실험 결과, Nebby는 각 알고리즘을 높은 정확도로 식별하였으며,

BiF(Bytes in Flight) 기반 분석을 통해 알고리즘별 고유 패턴과 시간적

변화를 정밀하게 포착할 수 있음을 확인하였다. 국내외 6개 사이트 분석

에서는 CUBIC과 BBR이 주로 사용되는 패턴이 관찰되었으며, 이를 통해

실제 웹 환경에서 널리 사용되는 CCA 유형을 파악하였다. 실제 웹 트래

픽에서 CCA의 분포와 특성을 체계적으로 파악함으로써, BiF 기반 분석

도구 Nebby의 실용성과 신뢰성을 검증하였으며, 향후 네트워크 성능 평

가와 혼잡 제어 연구를 위한 기초 자료로 활용될 수 있음을 보여준다.
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