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공유된 병목 링크를 경유하는 MPTCP의 성능 평가
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Performance Evaluation of MPTCP over Shared Bottleneck Link
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요   약

본 논문에서는 TCP와 병목 링크(bottleneck link)를 공유하는 MPTCP(Multipath TCP)의 성능을 실험을 통해서 

측정하고 결과를 제시하였다. 실험을 통해서 MPTCP의 공정성(fairness)과 성능은 지연, 패킷 손실 등과 같은 전체 

네트워크의 조건에 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 이상적인 일반적인 네트워크 조건에서 MPTCP는 

TCP보다 상대적으로 성능이 높아서 TCP와 불공정(unfair) 하지만, 네트워크의 지연이 증가하고 패킷 손실이 증가

함에 따라 처리율(throughput)이 감소하며 TCP보다도 처리율이 감소하는 것을 알 수 있었다. 

Key Words : Multipath TCP, fairness, latency, throughput, Jain's Fairness Index(JFI)

ABSTRACT

In this paper, we present experimental results evaluating the performance of the Multipath TCP over shared 

bottleneck path in series of benchmark tests. In summary, we find that the Multipath TCP’s fairness as well as 

its competitive responds to the change of network conditions such as latency, loss rate… MPTCP is extremely 

unfair and powerful with regular TCP in ideal network conditions but its throughput decreases clearly even less 

than regular TCP in worse network conditions with very high latency, higher packet loss rate.

Ⅰ. 서  론 

최근 IETF에 의해서 Multipath TCP(MPTCP) 프

로토콜이 표준화 되었으며 구현된 프로토콜을 리눅스 

커널에 설치할 수 있다
[1]. MPTCP는 두 호스트 사이

에 여러 경로 사이의 응용계층에서 실행이 가능하며 

동시에 단일 TCP 접속도 허용한다. 아직 인터넷 트래

픽의 95% 이상이 TCP에 의해서 수행이 되고 있다. 

따라서 MPTCP는 기존의 TCP가 존재하는 경로 상에

서 함께 동작을 해야 한다. 결과적으로 기존의 TCP와 

함께 동작을 할 경우에 MPTCP의 성능을 포함하여 

어떻게 동작을 할 것인가에 대한 고찰과 기존의 TCP

에 미치는 영향 등을 고려해야 한다. 따라서 MPTCP

가 실용화되기 위해서는 다양한 네트워크 환경에서 

MPTCP의 성능과 전체 네트워크에 미치는 영향을 평

가하는 것이 매우 중요하다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 일

반적인 TCP와 MPTCP가 병목 구간(bottleneck path)

을 공유하는 경로에서 트래픽 경쟁을 하는 테스트 환

경과 시나리오를 구성하였다. 또한 실제 네트워크 환

경과 조건을 동일하게 하기 위해 지연 및 패킷 손실 

등과 같은 파라미터를 변화시켜 가며 처리율과 공정

성을 측정하였다.  
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Ⅱ. 연구 배경

최근 multi-homing과 Multipath TCP 주제가 많은 

관심을 받고 있으며 IETF에 의해서 워킹 그룹

(working group)에 의해 표준화 되었다. SCTP 

(Streaming Control Transmission Protocol)
[2]는 

multi-homing을 고려해서 경로가 실패하는 경우 문제

를 해결할 수 있도록 설계되었다. SCTP는 호스트가 

여러 경로를 동시에 사용할 수 있도록 하고 있다. 그

러나 SCTP가 다양한 운영 체제에서 구현이 되었음에

도 불구하고
[3], 일부 응용에서만 사용되며 보편적으로 

사용되고 있지 않다. SCTP가 글로벌 인터넷에서 사

용될 때의 첫 번째 단점은 개발자가 SCTP를 사용할 

수 있도록 응용 프로그램을 변경해야 한다는 것이며, 

두 번째로 NAT 또는 방화벽(firewall)과 같은 다양한 

네트워크 장비들이 SCTP를 인식하지 못하고 SCTP 

패킷을 차단한다는 것이다.

IETF의 MPTCP 워킹그룹에서는 2012년부터 기존

의 TCP를 다중 경로로 확장하는 개발을 진행하였으

며
[4], 이 확장으로 인해 호스트가 여러 개의 인터페이

스를 통해서 하나의 접속에 속하는 패킷을 여러 개의 

경로로 전송할 수 있게 한다. 또한 이러한 TCP의 확

장은 SCTP의 단점인 응용 프로그램을 변경하거나 경

로상의 네트워크 장비에서 차단되는 문제들을 해결할 

수 있었다. 이러한 구현을 기반으로 다양한 파라미터

가 MPTCP에 미치는 영향에 대한 많은 연구가 진행

되었다
[5]. 따라서 이러한 영향에 대해서 이해를 하는 

것은 추후 MPTCP의 성능을 향상시키기 위해서 매우 

유용하게 사용될 수 있다. 비록 실험실 내에서 진행되

는 실험에는 많은 제약이 있을 수 있으나 본 논문의 

결과를 통해서 새로운 전달 계층의 프로토콜인 

MPTCP의 성능을 예측하는데 많은 도움을 줄 수 있

을 것으로 기대한다.

Ⅲ. MPTCP의 개요

3.1 MPTCP의 구조

MPTCP[4]는 트래픽을 전달하기 위한 새로운 전달

계층 프로토콜이다. MPTCP의 특징은 multi home을 

갖는 호스트가 여러 개의 인터페이스를 이용해서 단

일 TCP 접속을 확장을 하는 것이다. 이러한 확장은 

다음과 같은 장점을 제공한다. MPTCP 프로토콜에서

는 하나의 링크로 전송하는 것이 실패를 해도 혼잡제

어를 이용해서 트래픽을 혼잡된 경로에서 다른 경로

로 전환함으로써 혼잡을 감소시킬 수 있다. 

둘째, 병렬로 추가되는 경로와 인터페이스로 효율

을 높일 수 있다. MPTCP의 설계는 많은 요구사항의 

영향을 받았으며, 그 가운에 가장 중요한 것은 응용 

계층과 네트워크의 호환성이다. 응용 계층의 호환성은 

TCP에서 실행되는 응용 프로그램은 변경 없이도 

MPTCP에서도 실행이 된다는 것을 의미한다. 또한 네

트워크의 호환성의 목적은 MPTCP 패킷이 경로상의 

네트워크 장치들을 안전하게 통과해야 한다는 것이다. 

따라서 MPTCP는 응용계층에 기존의 TCP 접속과 동

일하게 보이도록 하기 위해 추가적인 옵션으로 기존

의 TCP를 변경하는 방식으로 설계되었다. 그러나 네

트워크 계층에서는 MPTCP의 각 서브 플로우

(sub-flow)는 각 세그먼트가 새로운 TCP 옵션을 전달

하는 TCP 플로우로 인식된다. MPTCP는 이러한 서

브플로우의 생성, 제거 및 데이터를 전달하기 위한 활

용을 관리한다. 하나의 MPTCP내에서 운영되는 서브

플로우의 수는 고정되어 있지 않으며, TCP 접속이 유

지되는 동안에 변경될 수 있다. 그림 1은 MPTCP 프

로토콜 스택을 보여준다.

그림 1. MPTCP 프로토콜 스택
Fig. 1. MPTCP Protocol Stack

3.2 MPTCP의 동작 

MPTCP는 TCP의 확장으로 구성되었으며 RFC6824[4]

로 표준화 되었다. MPTCP에서는 단일 TCP 접속으

로 다른 IP 주소로 데이터를 동시에 송수신이 가능하

게 하였다. 본 절에서는 이 동작에 관한 개요를 설명

한다. 일반적인 TCP와 마찬가지로 MPTCP 세션은 

크게 초기 접속, 데이터 전송 및 접속 종료의 세 단계

로 구분된다. 초기 접속 단계에서 TCP와 MPTCP의 

차이는 다중 경로가 설정되기 전에 4-way 핸드셰이크 

동작이 이루어진다. 우선 MPTCP의 4-way 핸드셰이

크에서는 TCP의 3-way 핸드셰이크와 유사하게 동작

하지만 SYN, SYN/ACK 그리고 ACK 패킷은 

MPTCP_CAPABLE 옵션을 동반한다. 그 다음에 
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그림 2. 초기 MPTCP 접속 과정
Fig. 2. Initial Connection Process of MPTCP

그림 3. MPTCP 접속 종료
Fig. 3. Releasing of MPTCP Connection

TCP 접속이 이루어지면 클라이언트는 자신이 가지고 

있는 다른 주소를 TCP 세그먼트에 ADD_ADDR 옵

션으로 전송한다.

새로운 주소의 교환으로 두 번째 TCP 접속이 생성

되며, 이 접속이 새로운 서브플로우가 된다. 이 서브

플로우는 초기 서브플로우에서 서버로부터 전송된 토

큰을 포함하는 MP_JOIN 옵션을 갖는 SYN 세그먼트

를 전송함으로써 첫 번째 서브플로우와 링크된다. 서

버는 초기 서브플로우에서 클라이언트로부터 선택된 

토큰을 포함하는 MP_JOIN 옵션을 갖는 SYN+ACK 

패킷으로 응답하며, 클라이언트는 3-way 핸드셰이크

를 종료한다. 그림 2는 이러한 초기 MPTCP 접속과정

을 보여준다. 

이러한 두 개의 서브플로우는 하나의 MPTCP 접속 

내부에서 서로 링크되어 있으며, 두 번째 단계에서 데

이터를 전송하기 위해서 사용될 수 있다. MPTCP가 

데이터 전송을 시작하면 언제든지 생성 또는 제거될 

수 있는 서브플로우를 통해서 신뢰성 있고 순서가 바

뀌지 않는 데이터 전송을 위해 두 가지의 원칙이 적용

된다. 첫 째 각 서브플로우는 일반적인 TCP 접속과 

동일하며, 32비트의 시퀀스 번호 공간(sequence 

numbering space)을 갖는다. 이것은 MPTCP가 프록

시 또는 트래픽 전처리 장치(traffic normalizer)와 같

은 경로상의 복잡한 네트워크 장치를 통과할 수 있도

록 하는데 매우 중요하다. 둘째로 MPTCP는 64비트

의 시퀀스 번호 공간을 가지며, DSN_MAP와 

DSN_ACK의 두 개의 TCP 옵션에서 이 데이터 시퀀

스 번호를 사용한다. 호스트에서 각 서브플로우로 

TCP 세그먼트를 전송할 때 64비트와 서브플로우에서 

사용되는 32비트 시퀀스 번호를 매핑하기 위해서 

DSN_MAP 옵션을 사용한다. 이러한 방법으로 다른 

서브플로우로 전송된 데이터 순서가 바뀌어서 데이터 

전송에 실패를 했을 때 다른 서브플로우에서 재전송

이 가능하다. MPTCP에서 수신된 세그먼트는 두 개의 

레벨에서 응답(acknowledgement)되어 진다. 첫 째로 

각 서브플로우에서 수신된 세그먼트에 대한 응답으로 

각 서브플로우에서 TCP 누적(cumulative) 또는 선택

적(selective)인 응답(acknowledgement)이 사용된다. 

그리고 두 번째로 수신 호스트로부터 누적 응답을 제

공하기 위해서 데이터 시퀀스 레벨에서 DSN_ACK 

옵션이 리턴 된다. 세그먼트가 손실되었을 때 수신측

에서 수신된 32비트 시퀀스 번호를 감지하고 기존의 

TCP 재전송 메카니즘을 이용해서 손실을 복구한다. 

서브플로우가 실패하면 MPTCP는 이 실패를 감지하

고 응답이 없는 데이터를 접속이 되어 있는 서브플로

우를 통해서 재전송한다.

송신자 더 이상 전송할 데이터가 없다고 통보를 할 

때에는 데이터 시퀀스 신호의 일부로 FIN 옵션이 송

신된다. 이 신호는 일반적인 TCP의 FIN과 같은 의미

를 가지면 동일하게 동작하지만 접속 레벨(connection 

level)에 속한다. 일단 MPTCP 접속의 모든 데이터가 

수신되면 이 메시지에 대해서 접속 레벨(connection 

level)에서 DATA_ACK 메시지로 응답(acknowledge) 

된다. 일단 호스트의 DATA_FINS가 DATA_ACKs

로 응답되어지면 접속은 종료된 것으로 간주된다. 그

리고 두 호스트가 모든 서브플로우에게 FINs를 전송

해야 한다. 또한 MPTCP와 기존의 TCP의 큰 차이는 

혼잡제어 방식이다. MPTCP에서는 TCP 플로우와 불

공정(unfair) 되는 것을 막기 위해서 TCP의 혼잡제어 
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옵  션 설  명

MPTCP_CAPABLE Multipath capable

MP_JOIN Join connection

DATA_SEQUENCE_SIG

NAL

Data Ack and Data 

Sequence Mapping

ADD_ADDR Add address

REMOVE_ADDR Remove Address

표 1. MPTCP 옵션 
Table 1. MPTCP Options

그림 4. 테스트 베드의 네트워크 토폴로지
Fig. 4. Network Topology for Test Bed

방식을 사용하면 안 되며, 특히 두 프로토콜이 병목 

링크를 공유하는 경우에 심각한 문제가 발생할 수 있

다. 이 문제를 해결하기 위해서 LIA(Linked Increases 

Algorithms)
[7]이 제안되었다. 이 제안은 혼잡제어 알

고리즘을 이용하고 있으며, 많은 연구에서 LIA의 유

효성을 입증했다. 따라서 본 논문에서는 LIA 알고리

즘을 이용해서 실험을 실시하였다.

Ⅳ. 실험환경 구성

4.1 실험환경

본 논문에서는 MPTCP의 처리율(throughput)과 공

정성 지수(fairness index)를 측정하기 위해 테스트 환

경을 구성하여 테스트를 실시하였다. 테스트 베드에서

는 MPTCP 사용자와 TCP 사용자가 병목 링크를 공

유하도록 구성되었다. 또한 네트워크에 지연(latency)

과 패킷 손실(packet loss)과 같은 부하를 주기 위해서 

dummy-net 브리지
[9]를 사용하였다. 인터넷 접속에서 

100ms 이하의 지연은 보통 수준이지만 일반적으로 

25ms 이하의 지연이 요구된다. 또한 위성을 통한 인

터넷의 평균 지연은 500ms 또는 그 이상이다
[6]. 따라

서 본 논문에서는 이러한 지연 구간에 대해서 실험을 

실시하였다. 패킷이 손실되었다는 것은 혼잡상황이 발

생했다는 것으로 간주된다. 일반적으로 1% 미만의 패

킷 손실 율은 양호한 것으로, 1~2.5%의 패킷 손실 율

은 허용 수준인 것으로 각각 간주된다. 따라서 테스트 

베드에 패킷 손실 율은 0.005~0.03까지 4단계에 걸쳐

서 측정을 하였다. 본 논문에서 공정성을 측정하기 위

해서 다음과 같이 주어지는 평균 사용자 처리율을 위

한 Jain's Fairness Index(JFI)
[8]을 사용하였다.

Fairness(throughput) = 
∗
















 (1)

그림 4의 테스트 베드에서 모든 링크는 100Mbps

의 대역폭을 갖는다. 그리고 dummy-net 브리지는 다

양한 RTT(Return Round Trip) 지연시간과 패킷 손실 

율을 갖도록 설정할 수 있어서 다양한 네트워크 조건

을 구성할 수 있다. 또한 IP address filter(ipfw)는 각

각의 서브플로우에 독립적으로 영향을 미칠 수 있다. 

MPTCP의 서버와 클라이언트는 Ubuntu 13.10 운영

체제에서 동작되고, TCP는 클라이언트는 Reno 알고

리즘을 사용하며, MPTCP는 표준화된 혼잡제어 방식

인 LIA 알고리즘을 사용한다. 또한 네트워크의 성능

을 측정하기 위해서 iperf
[10]를 사용한다. 본 논문에서

는 다른 환경을 고려하기 위해서 두 종류의 네트워크 

동종(homogeneous)과 이종(heterogeneous) 네트워크

를 각각 구성하였다. 동종 네트워크에서는 모든 서브

플로우의 지연과 패킷 손실 율을 동일하게 하였지만 

이종 네트워크에서는 두 서브플로우의 조건을 서로 

다르게 하기 위해서 브리지를 사용해서 필터를 추가

하였다. 즉, 첫 번째 서브플로우의 지연과 패킷 손실 

율을 변경하였으며, 두 번째 서브플로우와 TCP 접속

은 변경하지 않아서 두 서브플로우의 지연과 패킷 손

실 율이 다르게 하였다. 따라서 두 번째 서브플로우와 

TCP 접속은 0.5ms 미만의 지연과 패킷 손실이 없는 

양호한 상태를 항상 유지하지만 첫 번째 서브플로우

는 양호한 상태에서 그렇지 않은 상태로 변화한다. 동

일한 파라미터를 사용했을 때 5번씩의 측정이 이루어

졌으며, 각 측정은 10분간 지속되었고, 평균 측정결과

를 나타내었다.

4.2 동종 네트워크에서의 MPTCP 성능

4.2.1 RTT에 따른 MPTCP의 성능   

첫 번째 테스트는 네트워크의 지연시간을 변경시키

면서 실시되었다. TCP와 MPTCP 클라이언트는 동시

에 시작과 종료되었으며 각각의 접속에 대한 처리율

을 송신자 측에서 측정하였다. 그림 5에는 측정된 처
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그림 5. RTT에 따른 MPTCP와 TCP 처리율
Fig. 5. Throughput of MPTCP and TCP in Terms of 
RTT

그림 7. 패킷 손실 율에 따른 MPTCP와 TCP의 처리율
Fig. 7. Throughput of MPTCP and TCP in Terms of 
Packet Loss Rate

 

그림 8. 패킷 손실 율에 따른 JFI의 변화
Fig. 8. JFI Value in Terms of Packet Loss Rate

그림 9. 서브플로우의 지연 시간 불균형에 따른 MPTCP와 
TCP의 처리율
Fig. 9. Throughput of MPTCP and TCP in Terms of 
Unbalanced Latency between Sub-flows

리율을 보여준다. 그림 5에서 지연이 100ms 보다 작

은 범위의 양호한 상태에서는 MPTCP의 성능이 TCP

보다 거의 2배 정도 높은 것으로 나타난다. 그러나 

RTT가 증가함에 따라 MPTCP의 성능이 TCP와 비슷

해지며, 심지어 RTT가 200ms에 가까워지면 MPTCP

의 성능이 TCP의 성능에 떨어지는 것을 알 수 있다. 

각 프로토콜의 처리율로부터 JFI를 그림 6과 같이 계

산할 수 있다. 그림 6에서 네트워크의 상태가 나쁠 때 

MPTCP의 공정성은 1에 가까워져서 가장 좋은 것을 

알 수 있다. 그림 5와 그림 6에서와 같이 전파 지연시

간이 증가함에 따라 MPTCP의 성능은 감소하는 것을 

알 수 있다.

그림 6. RTT에 따른 JFI 변화
Fig. 6. JFI Value in Terms of RTT

4.2.2 패킷 손실 율에 따른 MPTCP의 성능   

이 실험은 첫 번째 실험과 유사하지만 네트워크의 

지연시간 대신에 패킷 손실 율을 변경시키면서 실험

을 수행하였다. 처리율과 계산된 JFI를 그림 7과 그림 

8에서 각각 보여주고 있다. 두 그림의 형태는 첫 번째 

결과와 매우 유사하며, 이는 네트워크가 양호한 상태

에서 MPTCP이 경쟁력이 있다는 것을 보여준다.

4.3 이종 네트워크에서의 MPTCP 성능

4.3.1 RTT에 따른 MPTCP의 성능

이 실험에서는 첫 번째 서브플로우의 지연만을 변

경시키면서 실험을 수행하였다. 그림 9에서 두 서브플

로우의 서로 다른 지연 시간이 MPTCP의 처리율에 

www.dbpia.co.kr



논문 / 공유된 병목 링크를 경유하는 MPTCP의 성능 평가

75

그림 10. 서브플로우의 지연시간 불균형에 따른 JFI 변화
Fig. 10. JFI Value in Terms of Unbalanced Latency 
between Sub-flows

그림 11. 서브플로우의 패킷 손실 율 불균형에 따른 MPTCP
와 TCP 처리율
Fig. 11. Throughput of MPTCP and TCP in Terms of 
Unbalanced Packet Loss Rate between Sub-flows

그림 12. 서브플로우의 지연시간 불균형에 따른 JFI 변화
Fig. 12. JFI Value in Terms of Unbalanced Packet Loss 
Rate between Sub-flows

영향을 미치는 것을 알 수 있다. 구체적으로, 두 서브

플로우의 지연 시간의 차가 100ms보다 작으면 

MPTCP 접속의 처리율이 TCP보다 높은 것을 알 수 

있다.

그러나 한 서브플로우의 RTT가 크게 증가하면서 

점차적으로 MPTCP가 TCP와 공정하게 되는 것을 알 

수 있다. 특히 MPTCP의 처리율을 두 서브플로우 사

이의 지연시간이 200ms 이상으로 커질수록 감소하는 

것을 알 수 있다. 그림 10의 JFI에서도 두 서브플로우

의 차이가 작을수록 공정성도 함께 감소하는 것을 알 

수 있다.

4.3.2 패킷 손실 율에 따른 MPTCP의 성능

동종 네트워크의 측정과 유사한 방법으로 패킷 손

실 율이 이종 네트워크에 미치는 영향을 측정하였다. 

이 결과는 그림 11과 그림 12에 나타내었다. 또한 

MPTCP는 일반 네트워크 상황에서는 매우 효율적이

라는 것을 알 수 있었다. 그러나 하나의 서브플로우의 

성능이 떨어지면서 MPTCP의 처리율이 감소하여 특

정한 조건에서는 TCP의 처리율보다도 낮아지는 것을 

알 수 있다.

모든 실험으로부터 MPTCP의 동작이 동종 네트워

크와 이종 네트워크에서 동일하다는 것을 알 수 있다. 

병목 링크를 공유하는 네트워크에서 네트워크의 전파 

지연이 양호한 상태에서는 MPTCP의 처리율이 높으

며, TCP에 비교해서 불공정하다는 것을 알 수 있다. 

그러나 전파지연이 변화하면서 점차 MPTCP의 처리

율과 공정성이 나빠지는 것을 알 수 있다. 그 원인에

는 두 가지 이유가 있다. 첫 째로 이유는 혼잡제어가 

직접적으로 관련되어 있다. 본 논문에서는 MPTCP 혼

잡제어의 표준인 LIA
[7]을 사용하였으며, 이 알고리즘

에서 혼잡 윈도우의 크기는 다음과 같다. 

 

 









 

 ∗ 


 





∗ ∗   

∗   

(2)

식 (2)에서 α는 TCP 플로우에 나쁜 영향을 주지 않

기 위해서 사용되는 MPTCP 접속의 침입도

(aggressiveness)를 통제하는 파라미터이며, 식 (3)과 

같이 계산된다.

 















(3)

Wr   : rth 서브플로우의 혼잡 윈도우 크기

masr : rth 서브플로우의 최대 세그먼트 크기

srttr  : rth 서브플로우의 완화된(smoothed) 

RTT(Round Trip Time)

식 (3)으로부터 srttr이 크면 α 값은 1/wr(Reno의 증
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가 지수(increase index))보다 작아진다. 예로 이종 네

트워크에서 첫 번째 서브플로우의 지연시간이 매우 

높게 설정된다면 두 번째 서브플로우와 TCP 접속의 

지연시간은 감소하면서 같은 값을 갖는다. MPTCP의 

성능은 다음과 같이 계산된다.

≈





≈


(4)

식 (4)에서 W1(α), W2(α)는 각각 첫 번째와 두 번째 

서브플로우 혼잡 윈도우 크기의 함수이다. 이러한 경

우에 변수 α는 다음과 같다.






∗



≤




 



(5)

식 (5)의 경우에 MPTCP의 성능은 TCP의 처리율

보다 낮을 것이며 측정결과와 일치한다. 또 다른 이유

는 리눅스 내부의 MPTCP의 스케쥴러 모듈에 의해 

발생한다. 리눅스의 스케쥴러에서는 가장 낮은 지연을 

갖는 경로로 우선적으로 전송을 한다. 따라서 낮든 

RTT를 갖는 서브플로우로 먼저 전송을 할당한 후에 

다음으로 낮은 RTT를 갖는 서브플로우를 통해서 전

송을 하려고 한다. 따라서 서브플로우간에 불균형이 

심한 경우에 상태가 나쁜 링크는 데이터를 전송하는

데 낮은 우선순위를 갖는다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MPTCP와 TCP 호스트가 병목 링크

를 공유하는 테스트 베드를 구성하여 성능을 측정함

으로써 MPTCP의 성능을 보여주었다. 측정 결과 

LAN과 같이 낮은 지연과 패킷 손실 율을 갖는 정상

적인 네트워크 조건에서는 MPTCP의 성능이 뛰어나

다는 것을 알 수 있었다. 그러나 네트워크의 지연이 

높거나 혼잡 정도가 심한 네트워크에서는 TCP에 비

해서 성능이 높지 않다는 것을 알 수 있었다. 

추후 연구로는 다른 혼잡 제어 방식에 의한 

MPTCP의 성능을 관찰하고, 관찰한 결과 발생하는 문

제를 해결하기 위한 새로운 알고리즘을 제안할 것이

다. 따라서 본 논문에서 실시한 성능 측정을 바탕으로 

LIA의 장점을 유지하면서 지연이 높은 네트워크에서 

처리율을 개선하며, 서브플로우에서 지연이 서로 다른 

서브플로우 사이에서 데이터의 이동을 원활하게 하는 

알고리즘을 개발할 수 있을 것으로 기대한다.
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