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데이터센터 네트워크의 패킷단위 스케줄링에서의 

DCTCP 성능

Performance of DCTCP with per-packet scheduling in data center 
networks

임찬숙*

Chansook Lim*

요  약  데이터센터 네트워크의 자원을 효율적으로 활용하여 플로우들의 지연시간을 줄이기 위해서는 플로우 단위의 

스케줄링보다는 패킷단위의 스케줄링이 적합하다. 따라서 최근에는 데이터센터 네트워크의 다중경로를 활용하여 패킷단

위로 스케줄링을 수행하는 방식이 많이 제안되었다. 그러나 이로 인해 발생하는 순서 바뀐 패킷들이 표준 TCP 성능에 

미치는 부정적인 영향을 줄이기 위해, 대부분의 방식들은 TCP 아래 계층에서 순서를 다시 맞추는 등의 보완방안을 필

요로 한다. 본 논문에서는 데이터센터 네트워크의 대표적인 전송계층 프로토콜인 DCTCP가 다중경로상의 패킷단위 분

산과 함께 사용될 때 어떤 성능을 보이는지 모의실험을 통해 조사한다. 모의실험 결과는 DCTCP가 큐의 길이를 짧게 

유지할 수 있지만 혼잡신호에 따라 혼잡윈도우를 줄이는 방식 때문에 오히려 공평성 등의 측면에서는 기존 TCP보다

도 낮은 성능을 가짐을 보여준다.

Abstract  Per-packet scheduling is more suitable than per-flow scheduling to reduce the flow completion time by 
efficiently utilizing resources in data center networks. Recently, many per-packet scheduling schemes utilizing 
multiple paths have been proposed. However, to mitigate the negative effect of packet reordering on TCP 
performance, most of the schemes require supplemental measures such as putting packets in order at the lower 
layer. In this study, we investigate how well DCTCP, which is a representative TCP for data center networks, 
performs with per-packet scheduling through simulation. Simulation results show that DCTCP keeps the queue 
length short but that DCTCP shows low fairness due to the way of reducing the congestion window by ECN. 
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Ⅰ. 서  론

데이터센터 네트워크는 인터넷과 다른 특성을 가지고 

있으므로 기존에 인터넷에서 사용하던 네트워크 프로토

콜이 좋은 성능을 보이지 못하는 경우가 많다. TCP도 그

러한 대표적인 프로토콜이므로 데이터센터 네트워크의 

특성에 맞춰 성능을 개선하기 위한 방안들이 많이 연구

되어 왔다. 그 중 DCTCP(Data center TCP)[1] 는 가장 

잘 알려져 있고 많이 사용되고 있는 대표적인 데이터센

터용 TCP이다.
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DCTCP는 기존의 TCP가 데이터센터 내부 네트워크

에서 사용될 때 발생하는 문제들을 해결하기 위해 제안

된 전송계층 프로토콜이다. 최근에는 데이터센터 네트워

크에서 드물지 않게 혼잡이 발생하는 것으로 보고되고 

있다. Google은 네트워크 활용률이 25%에 달할 때 혼잡

으로 인한 패킷 손실이 발생한다고 보고하였다
[3]. 

DCTCP는 스위치의 큐의 길이가 짧게 유지되게 함으로

써 패킷의 손실을 줄이고자 한다. DCTCP는 RED와 

ECN 비트 표시를 사용하는데, ECN으로 혼잡의 신호를 

받았을 때에 혼잡윈도우를 기존 혼잡윈도우의 절반으로 

줄이지 않고 혼잡의 정도, 즉 ECN 표시가 된 패킷들의 

비율에 따라 혼잡윈도우를 줄이는 정도를 조절한다는 점

이 주요 차이점이다.

데이터센터 네트워크 스위치의 패킷 스케줄링도 많이 

연구되어온 분야이다. 데이터센터 네트워크는 높은 대역

폭, 낮은 지연시간, 다중경로가 많음, 토포로지의 대칭성 

등의 특징을 가지고 있지만, 기존에 인터넷에서 사용해

오던 단일경로 라우팅과 패킷 전달방식으로는 이러한 특

성의 데이터센터 네트워크를 충분히 활용할 수 없다. 따

라서 인터넷에서는 실제로 활용되지 못하던 방식들도 심

도 있게 연구되고 있는데 패킷단위의 분산방식도 그중 

하나이다. 

지금까지 다중 경로에 걸쳐 패킷단위로 분산하는 방

식과 TCP는 양립하기 어려운 것으로 인식되어왔다. 패

킷의 순서가 바뀌어 수신될 경우 발생하는 중복 ACK들

을 TCP가 혼잡의 신호로 잘못 인식하여 불필요하게 전

송률을 줄이기 때문이다. 그러나 데이터센터 네트워크의 

대칭성과 낮은 지연시간 때문에 많은 연구자들은 패킷단

위의 분산방식의 활용을 다시 고려하게 되었다. 예를 들

어, Fat-Tree에서 패킷단위의 분산방식을 사용하면서 기

존의 TCP를 사용할 때의 성능을 조사한 연구가 있다[4]. 

또한 Fastpass[5]는 중앙제어장치를 통해 패킷단위의 스

케줄링을 수행함으로써 스위치의 큐의 길이를 줄이고자 

제안된 방법이다. 

그러나 다중경로를 활용한 패킷단위의 분산방식을 

DCTCP와 함께 사용할 때의 성능에 관한 연구는 거의 없

으며 DCTCP에 관해 연구한 네트워크 환경은 주로 단일

경로를 통해 패킷을 전달하는 환경이다. 따라서 요즘 많

이 연구되고 있는 패킷단위의 분산방식 환경에서 

DCTCP가 어떻게 작동하는지에 관해서 조사할 필요가 

있다. 구체적으로 우리의 질문을 요약하면 다음과 같다.  

스위치에서 다중경로를 통해 패킷단위로 분산할 

때 DCTCP는 기존의 TCP에 비해 어떤 차이를 보

이는가? (모의실험 전에 우리는 DCTCP가 스위치 

큐의 길이를 짧게 유지하려고 하므로 패킷순서 바

뀜으로 인한 성능저하가 완화될 것이라고 예상하

였다.) 

만일 RED와 ECN표시만 사용할 때에는 어떠한 

효과가 있는가?

대표적인 데이터센터 네트워크 토포로지 중 하나

인 Fat-Tree에서 링크 장애가 발생할 때 DCTCP

는 기존의 TCP에 비해 어떤 성능을 보이는가?

우리는 ns-2를 이용한 모의실험을 통해 이 질문들에 

대한 답을 찾아보고자 하였다. 우리는 4-ary Fat-Tree에

서 가용한 모든 경로를 통해 패킷을 분산하는 방식을 사

용하였고 링크에 장애가 발생하여 네트워크의 대칭성이 

손상될 때 TCP버전들의 성능을 비교해보았다. 주요 실

험 결과는 아래와 같이 요약할 수 있다.

링크 장애가 발생하여 대칭성이 깨질 경우에는 

DCTCP가 표준 TCP에 비해 오히려 총 시간당처

리량이 낮아질 수 있다.

출발지-목적지로 구별되는 플로우 그룹간의 공평

성을 평가해볼 때 링크 장애로 인해 대칭성이 깨

질 경우, DCTCP가 표준 TCP에 비해 공평성이 더 

좋지 않다.

모의실험 결과 중 우리가 특별히 주목하는 점은 장애

로 인해 대칭성이 깨진 데이터센터 네트워크에서 패킷단

위의 분산이 수행되어 패킷들의 순서가 유지되지 않을 

때 DCTCP는 표준 TCP보다도 더 낮은 성능을 보인다는 

점이다. 

오늘날에는 데이터센터 네트워크의 방대한 자원을 효

율적으로 사용하기 위해 패킷단위 분산의 실용화 방안이 

그 어느 때보다도 활발하게 모색되고 있다. 지금까지는 

TCP자체가 패킷 순서 바뀜을 처리하는 방식보다는 네트

워크 프로토콜 스택의 하위 계층 어디에선가 패킷순서를 

다시 맞추는 방식이 많이 연구되었다. 그러나 TCP자체

에서 순서 바뀐 패킷들을 처리할 수 있다면 네트워크 자

원을 보다 효율적으로 활용할 수 있을 것이다. 이러한 이

유로 DCTCP의 효율성을 유지하면서 순서 바뀐 패킷들

의 수신시 갖게 되는 취약점을 보완할 수 있는 새로운 

TCP의 개발이 필요하다고 볼 수 있다.
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Ⅱ. 배경

1. DCTCP

인터넷에서 사용하는 표준TCP의 혼잡제어 방식은 데

이터센터 네트워크의 성능 향상을 가로막는 장애로 일찍

부터 지적되었다. 이를 해결하기 위해 많은 TCP변형들

이 제안되었지만 DCTCP는 그중 가장 잘 알려진 TCP버

전이다. 

DCTCP는 TCP송신측의 전송률을 조절할 때 혼잡을 

겪은 패킷의 비율에 기초하여 조절한다. DCTCP에서는 

스위치들이 큐의 길이가 일정한 임계값을 넘을 때 패킷

들을 ECN bit으로 표시하도록 되어있다. ECN bit으로 

표시된 패킷의 비율에 비례하여 송신률을 조절함으로써 

DCTCP는 큐의 길이를 낮게 유지하고 이로 인해 높은 시

간당처리량(throughput)을 얻는 것이다. 

DCTCP 알고리즘의 주요 요소는 다음과 같다.

스위치에서의 혼잡 표시. DCTCP는 AQM(Active 

Queue Management)방식으로서 RED를 사용하

다. 따라서 각 스위치에서는 큐의 길이가 임계값을 

넘으면 들어오는 패킷들을 즉시 CE(Congestion 

Experienced) codepoint로 표시한다. 이렇게 하여 

수신측과 송신측이 큐가 차오른 상태를 속히 알 

수 있게 하는 것이다.  

수신측에서의 ECN-echo. DCTCP의 수신측은 

수신된 패킷의 CE codepoint에 실려 온 정보를 송

신측으로 그대로 보낸다. 이를 위해 DCTCP수신

측은 모든 패킷에 대해 ACK을 보내되 CE 

codepoint로 표시되어 수신된 패킷들에 대해서는 

ECN-Echo flag를 설정하여 보낸다.. 

송신측에서의 혼잡제어. 송신측은 표시된 패킷들

의 비율 추정치인 α를 대략 매 RTT마다 다음과 

같이 갱신한다. 

     α ← ( 1 – g ) ☓ α + g ☓ F
여기서 F는 마지막 데이터윈도우에서 표시된 패킷들의 

비율이다. 0 < g < 1 는 α를 추정할 때 과거대비 신규 

표본에 부여할 가중치를 의미한다. α가 1에 가까워갈수

록 혼잡이 심함을 의미한다.

2. 데이터센터 네트워크의 패킷단위 분산방식

데이터센터 네트워크의 다중경로에 걸친 패킷단위의 

분산방식이 활발히 연구되고 있다. 인터넷에서 거의 고

려되지 못했던 이 방식을 데이터센터 네트워크에서 사용

하려는 이유는 높은 대역폭, 짧은 지연시간, 많은 다중경

로 등의 특징을 갖는 데이터센터 네트워크의 방대한 자

원을 효율적으로 이용하여 플로우들의 지연시간을 최대

한 줄이기 위함이다. 특히 데이터센터 네트워크 토포로

지의 대칭성은 다중경로를 통한 패킷단위 분산방식을 사

용해도 기존의 TCP가 패킷순서 바뀜 현상으로 인해 성

능이 저하되는 정도가 덜 심할 수 있다는 기대를 갖게 했

다. 실제로 
[4]에서는 네트워크 장애가 발생하지 않은, 대

칭적 네트워크에서 다중경로에 걸쳐 패킷단위로 분산해

도 기존의 TCP가 성능저하를 겪지 않음을 보여주었다. 

그러나 대칭성이 깨질 경우에 대비하여 새로운 AQM 방

식을 제안하였다.

다중경로 상에서 패킷단위의 스케줄링을 하면서도 

TCP의 성능을 유지하려는 최근의 연구들에는 중앙제어

방식, 수신측에서 패킷들의 순서를 맞추는 방안, flowlet

을 이용하여 스케줄링하는 방식 등이 있다. Fastpass[5]는 

스위치 큐의 길이가 길어지지 않도록 패킷단위의 스케줄

링을 중앙에서 수행하는 방식이다. JUGGLER[7]는 프로

토콜 스택 하단에서 패킷순서를 정리하여 올려보내는 방

식이다. 또한 패킷 단위의 스케줄링을 하지는 않지만 패

킷의 순서 바뀜을 막기 위해 플로우보다 더 작은 단위로 

스케줄링하는 방식이 제안되었다. CONGA[2]는 연이어 

함께 전송되는 패킷들을 의미하는 “플로릿(flowlet)”단위

로 스케줄링을 한다. 혼잡 피드백에 따라 스케줄링하는 

CONGA는 스위치에 특수한 하드웨어를 필요로 한다. 이

처럼 다양한 방식이 제안되었지만, 거의 대부분의 방식

이 TCP 아래 계층에서 패킷 순서를 다시 맞추는 작업 자

체를 제안하거나 필요로 한다.

Ⅲ. 모의실험

우리는 4-ary Fat-Tree상에서 3개의 출발지-목적지 

그룹의 TCP 플로우들을 만들어 성능을 비교하기 위해 

ns-2 모의실험을 수행하였다. DCTCP의 비교대상으로

는 TCP-Reno를 사용하였다. 네트워크 토포로지로는 그

림1이 보여주는 바와 같은 4-ary Fat-Tree를 사용하였

으며 단일경로를 통한 패킷 전달방식과 다중경로를 통한 

패킷 분산 방식을 비교하였다. 

데이터센터 네트워크의 대표적인 토포로지 중 하나인 
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Fat-Tree는 여러 개의 경로를 갖는 토포로지이다[8]. 

k-ary Fat-Tree에는 k개의 pod가 있고 각 pod는 각각 

k/2개의 스위치를 포함하고 있는 두 개의 계층을 갖고 있

다. pod내의 하위 계층에 있는 각 k-port 스위치

(Top-of-Rack(ToR) 스위치)는 k/2개의 호스트와 직접 

연결되어 있고 나머지 k/2개의 port들은 상위계층 스위

치들(Aggregation 스위치들)과 연결되어 있다. 

Aggregation 계층 스위치의 k개의 port중 k/2개의 port

는 하위계층 스위치와 연결되어 있고 나머지 k/2개의 

port는 Core 스위치들과 연결되어 있다. 한 Fat-Tree에

는 (k/2)^2개의 Core스위치들이 있다. 각 Core스위치의 k

개의 port는 k개의 pod 각각에 한 port씩 연결되어 있다. 

각 Core 스위치의 i번째 port는 i번째 pod로 연결되는데 

Aggregation 계층 스위치들의 port들은 k/2개씩 차례로 

Core 스위치들로 연결된다. 이렇게 구성되므로 한 호스

트로부터 다른 호스트로 가는 서로 다른 경로가 여러 개 

존재하게 된다.

출발지 호스트와 목적지 호스트는 그림1이 보여주는 

바와 같이 선택되었으며 각 출발지-목적지 쌍에 대해 10

개의 TCP 플로우를 생성하였다. 다중경로를 통한 패킷 

분산방식에서는 각 스위치가 모든 가용경로를 통해 패킷

을 분산한다. 그림1은 3쌍의 출발지-목적지 호스트 쌍에 

대해 패킷들이 분사될 경로를 보여준다. 링크 장애 상황

을 만들기 위해서는 그림1이 보여주듯이 A1-T1간의 링

크를 단절하여 모의실험을 수행하였다.

그림 1. 모의실험에 사용한 4-ary Fat-Tree

FIg. 1. 4-ary Fat-Tree used for the simulation

네트워크 파라미터 값은 아래와 같이 설정되었다. 최

소 RTO값은 200ms와 20ms 두 가지로 설정하여 모의실

험을 수행하였는데 그 이유는 데이터센터 네트워크 같은 

고성능 네트워크에서는 TCP의 RTO가 성능에 지대한 

영향을 미치기 때문이다.

파라미터 값

링크 대역폭 1Gbps

링크 지연시간 50μs

큐 크기 250

minimum RTO 200ms 또는 20ms

Receive Window 1256

RED 임계값 K 65

표 1. 모의실험의 주요 파라미터

Table 1. Major parameters for simulations

Ⅳ. 모의실험결과

단일경로 라우팅 환경에 대한 모의실험 결과를 그림 2

가 보여준다. 그림2의 (a)는 링크장애가 없을 경우의 결

과를, (b)는 링크 장애가 발생했을 경우의 결과를 보여준

다. 링크장애가 발생하지 않은 경우보다 발생한 경우에 

총 시간당처리량과 공평성이 더 좋다. 이러한 결과가 나

온 이유는 링크 장애가 없는 경우에는 같은 링크를 선택

하던 플로우들이, 링크장애로 인해 네트워크 상황이 바

뀔 때 다른 링크를 선택하게 됨에 따라 오히려 병목현상

이 완화되었기 때문이다.

TCP-Reno + DropTail의 경우에는 최소 RTO의 영향

을 많이 받는다. 그림2와 그림3은 최소 RTO가 짧을 때 

더 좋은 결과를 얻음을 보여준다. 데이터센터 네트워크

에서 최소 RTO를 줄임으로써 성능을 개선하는 방안은 

이미 [6]에서 조사되었다. 반면에 DCTCP와 TCP-Reno + 

RED의 경우에는 스위치의 큐가 다 차기 전에 전송되는 

ECN bit으로 인해 심한 혼잡을 피하게 되므로 재전송타

이머가 타임아웃되는 경우가 발생하지 않은 것이다. 결

과적으로 DCTCP와 TCP-Reno + RED는 대체로 시간당

처리량과 공평성에 있어 TCP-Reno + DropTail보다 좋

은 성능을 보인다.

다중경로를 통해 패킷들을 분산할 때의 시간당처리량

을 그림3이 보여준다. 이 경우 DCTCP는 TCP-Reno + 

RED보다 더 나은 결과를 보이지는 않는다. 링크에 장애

가 발생하여 네트워크의 대칭성이 깨지면 DCTCP와 

TCP-Reno 모두 시간당처리량이 저하된다. 특히 3개의 

출발지-목적지 그룹들 중, S2에서 D2로 가는 플로우들의 

시간당처리량이 많이 저하됨을 알 수 있다. 이는 S2-D2 

패킷들이 대칭성이 깨진 다중경로를 따라 전송되므로 순

서가 뒤바뀌어 도착하는 패킷이 생기게 되고 이로 인해 

중복 ACK가 지속적으로 전송되기 때문이다.
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                   (a) 링크장애가 없을 때                                    (b) 링크 장애가 있을 때

그림 2. 단일경로 환경에서의 시간당처리량

Fig. 2. TCP Throughput in a single-path environment

                    (a) 링크장애가 없을 때          (b) 링크 장애가 있을 때

그림 3. 다중경로를 통한 패킷분산을 한 경우의 시간당처리량

Fig. 3. Throughput of TCP with per-packet scheduling in a multipath environment

DCTCP는 ECN이 아닌 중복ACK을 받아 혼잡으로 판

정하면 혼잡윈도우를 절반으로 줄이는데 이는 ECN에 의

해 혼잡을 판정하여 혼잡윈도우를 줄일 때에 비해 훨씬 

더 큰 폭으로 줄이는 셈이다.

TCP-Reno + RED는 DCTCP에 비해 총 시간당처리

량과 공평성 면에서 더 나은 결과를 보이고 있다. 이는 

TCP-Reno의 경우 ECN에 의한 혼잡 판정이든, 중복 

ACK에 의한 혼잡 판정이든, 혼잡윈도우를 절반으로 줄

이게 되어있는 반면, DCTCP의 경우 중복 ACK에 의한 

혼잡 판정에 대해서만 혼잡윈도우를 절반으로 줄이게 되

어있기 때문이다. 그러지 않아도 스위치의 큐 길이를 짧

게 유지하도록 전송률을 줄이게 되어있는 DCTCP는  중

복 ACK들을 만나면 전송률을 더욱 줄이게 된다. 세 가지 

다른 방식의 혼잡윈도우 추이를 보여주는 그림4는 

DCTCP와 TCP-Reno가 중복ACK을 만나면 어떻게 작

동하는지를 보여준다. 이 그림에서는 녹색 선이 패킷순

서가 뒤바뀌어 수신되는 플로우들의 혼잡윈도우를 나타

낸다. TCP-Reno + RED의 경우 ECN과 중복ACK 모두 

혼잡윈도우를 반으로 줄이게 되어있어 세 그룹 플로우들

간의 차이가 작다. 반면 DCTCP의 경우 중복ACK를 수

신하는 S2-D2 플로우들만 혼잡윈도우를 반으로 줄여야 

하는 상황을 만나게 되므로 이 그룹의 플로우들의 혼잡
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(a) TCP-Reno + DropTail (min RTO 20ms) 

(b) TCP-Reno + RED

(c) DCTCP

그림 4. 3가지 방식 간의 혼잡윈도우 크기 비교

Fig. 4. Congestion window size of three schemes 

윈도우가 특별히 작게 유지된다.  DCTCP는 플로우 완료

시간(flow completion time)을 줄이기 위해 제안되었고 

가장 알려진 데이터센터 네트워크용 TCP이다. 그러나 

위 모의실험결과들이 보여주듯이 DCTCP도 최근에 연구

되고 있는 패킷단위의 스케줄링 방식과 함께 사용하려면 

패킷순서 바뀌는 현상이 발생할 경우에 대비한 개선책이 

필요하다. 

우리는 ECN 비트만을 혼잡의 신호로 사용하고 중복

ACK가 수신될 때 혼잡윈도우를 줄이지 않도록 수정하

여 모의실험을 수행하였다. 그림 5는 그 결과를 보여준

다. 같은 조건에서 원래의 DCTCP(그림 4(c) 참조)의 결

과와 비교해 볼 때 총 시간당처리량에는 크게 변함이 없

으나 S1-D1플로우들과 S2-D2 플로우들 간의 공평성은 

좋아졌음을 알 수 있다.

그림 5. 중복ACK에 반응하지 않도록 수정된 DCTCP의 혼잡

윈도우 크기 변화

Fig. 5. Congestion window size of the modified 

       DCTCP not reacting to duplicate ACKs

Ⅴ. 결 론

우리는 데이터센터 네트워크를 위한 대표적인 전송계

층 프로토콜인 DCTCP가 다중경로상의 패킷단위 분산방

식과 함께 사용될 때 어떤 성능을 보이는지 모의실험을 

통해 조사해보았다. 모의실험결과는 TCP-Reno와 RED

를 사용할 때에 비해 DCTCP의 성능이 더 좋지는 않음을 

보여준다. 특히 네트워크의 대칭성이 성립되지 않아 패

킷의 순서가 바뀔 때에는 DCTCP의 성능이 오히려 낮음

을 볼 수 있다. 이러한 결과는 DCTCP가 패킷순서가 바

뀌어 수신될 때의 문제를 스스로 해결할 수 있도록 개선

되어야 할 필요를 보여준다.
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