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요   약

현재 인터넷상에서 이용되는 웹 응용들의 90% 이상의 트래픽이 전송계층 프로토콜로 TCP를 사용하고 있다. 

구글은 2016년 말 웹 응용들의 네트워크 속도 향상을 위한 새로운 혼잡제어 알고리즘으로 BBR (Bottleneck 

Bandwidth and Round-trip propagation time)을 제안하였다. BBR은 손실기반 혼잡제어 알고리즘과는 달리 병목링

크의 버퍼를 가득 채우지 않으며 동작하기 때문에 패킷 손실을 줄이고 전송지연을 최소화할 수 있어 최근 많은 

연구자들의 관심을 끌고 있다. 본 고에서는 BBR 알고리즘에 대한 동작 특성과 최신 표준화 동향을 살펴보고 연

구개발 동향 및 이에 대한 현재의 연구 이슈를 고찰한다.
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Key Words : TCP congestion control, BBR algorithm, Research issue, Standardization trends, Google

ABSTRACT

In the current internet, more than 90% of the web applications use TCP as transport layer protocol. Google in 

late 2016 proposed the Bottleneck Bandwidth and Round-trip propagation time (BBR) as a new congestion 

control algorithms to improve the overall network performance. Unlike the existing loss-based congestion control 

algorithms, BBR works without filling the buffer of the bottlenecks, thus it reduces packet losses and minimizes 

the end-to-end delays; therefore, draws attention from many researchers. In this paper, firstly, we observe the 

BBR’s behavior characteristics, then decribe the current standardization, R&D and research issues of BBR 

algorithm.
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Ⅰ. 서  론

TCP가 1980년대부터 사용해 오고 있는 손실기반 

혼잡제어 (loss-based congestion control) 알고리즘은 

기본적으로 패킷 손실을 혼잡으로 판단한다. 과거의 

낮은 전송 대역폭, 스위치와 라우터의 작은 버퍼 크기, 
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그림 1. 전송 중인 데이터양(amount of inflight)에 따른 전
송률(delivery rate)과 RTT의 변화
Fig. 1. Delivery rate and RTT according to the amount 
of inflight

패킷 손실이 대부분 버퍼범람 (buffer overflow)에 의

해 발생하는 유선 중심의 인터넷 환경에서는 비교적 

성능상의 문제 없이 잘 동작하였다. 하지만, 패킷 손

실이 혼잡보다 채널의 비트 오류에 의해 빈번히 발생

하는 WiFi나 LTE 등의 무선 인터넷 환경에서는 기존

의 TCP Reno, NewReno, BIC, CUBIC 등 손실기반 

혼잡제어 알고리즘은 goodput의 저하를 겪는다. 또한, 

스위치와 라우터 등의 하드웨어의 발전, 광전송, 

WiFi, LTE 등 유무선 통신 기술의 지속적인 발전으

로 1990년대 이후 네트워크의 전송용량이 1,000배 이

상 향상되었지만 이러한 전송용량의 증가는 오히려 

기존 손실기반 혼잡제어 알고리즘의 높은 지연시간을 

초래했다. 따라서, 무선 인터넷 사용의 확대와 하드웨

어 성능의 발전에 부합하여 새로운 TCP 혼잡제어 알

고리즘의 필요성이 대두되었다.

구글은 2016년 말 기존 TCP의 손실기반 혼잡제어 

알고리즘을 대체하기 위해, 새로운 개념의 혼잡기반 

혼잡제어 (congestion-based congestion control) 알고

리즘인 BBR (Bottleneck Bandwidth and Round-trip 

propagation time)을 발표했다
[1].

일반적으로 TCP 플로우의 종단 간 처리율은 병목

링크의 데이터 전송률인 bottleneck bandwidth 

(BtlBw)에 의해 결정된다. 그리고, 데이터 전달의 최

소 왕복지연은 종단 간 링크의 round-trip propagation 

time (RTprop)이 된다. 네트워크 경로를 물리적인 파

이프에 비유하면 RTprop은 파이프의 길이, BtlBw는 

최소 직경에 해당된다. BBR은 Kleinrock의 최적 동

작점에서 동작하도록 종단 간 RTprop과 병목링크의 

BtlBw를 probing을 통해 주기적으로 측정하여, 동적

으로 전송률을 제어하는 새로운 패러다임의 혼잡제어 

방안이다
[2].

구글은 이미 BBR을 혼잡제어 알고리즘으로 도입

하여 Youtube 서버와 자체 클라우드 플랫폼에 적용하

였으며, 실험을 통해 TCP BBR은 기존의 TCP 

CUBIC에 비해 처리율이 2~20배까지 향상됨을 보였

다
[1][3]. TCP BBR은 현재 리눅스의 네트워크 스택에 

구현되어 공개되었으며, BBR 버전 2.0으로의 개선을 

진행 중이다. 구글은 궁극적으로 BBR을 IETF 

(Internet Engineering Task Force)의 TCP 혼잡제어 

표준 알고리즘으로 만들기 위해 노력하고 있다
[4].

최근 다양한 시나리오에 TCP BBR을 적용한 성능

평가 실험들이 활발히 이루어지고 있으며, 구글이 보

고한 BBR의 큰 성능 개선과는 별개로 재전송률의 증

가, 손실기반 혼잡제어 알고리즘과의 공존 문제, 서로 

다른 RTT (Round-Trip Time)을 갖는 BBR 플로우 

간 공평성 문제 등이 지적되고 있다
[14-18].

본 고에서는 TCP BBR 알고리즘의 동작 과정과 그 

특징, 연구 동향 및 최신 표준화 동향을 살펴보고 문

제점을 분석한다. 본 고의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장

에서는 BBR 알고리즘의 특징 및 동작 과정에 대해 

설명한다. Ⅲ장에서는 현재 IETF에서 진행되고 있는 

BBR 표준화 동향에 대해서 살펴본다. Ⅳ장에서는 

BBR 관련 연구들을 소개하고 Ⅴ장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. BBR 동작 개요

2.1 TCP 혼잡제어 알고리즘의 동작점

기존의 TCP에서 사용하는 손실기반 혼잡제어 알고

리즘은 혼잡으로 판단하기 위한 지표로 패킷 손실을 

사용한다. 송신 측은 병목링크에서 패킷 손실이 발생

할 때까지 지속적으로 전송률을 증가시키고, 패킷 손

실이 발생하면 혼잡으로 판단하여 다시 전송률을 낮

추는 과정을 반복한다. BDP (Bandwidth-Delay 

Product)를 넘어서는 데이터를 전송하게 되면 초과 데

이터는 병목링크에서 대기열을 생성하고 종단 간 전

송지연의 증가를 초래한다. 초과 데이터의 양이 병목

링크의 최대 버퍼 크기에 도달하면 대기열은 가득 차

게 되고, 새롭게 도착하는 패킷은 폐기된다. <그림 1>

의 (B)점이 병목 버퍼의 범람으로 인해 패킷 손실이 

발생하는 지점으로 손실기반 혼잡제어의 동작점이 된

다.

TCP 플로우의 종단 간 처리율은 병목링크의 데이

터 전송률에 의해 결정된다. 병목링크의 데이터 전송

률 BtlBw와 종단 간 링크의 RTprop의 곱인 BtlBw * 

RTprop = BDP 만큼의 데이터양이 전체 링크 상에 

전달되어야 링크의 가용 용량을 100% 활용할 수 있
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그림 3. BBR 동작 과정 
Fig. 3. BBR operational process 

다. 1979년 Leonard Kleinrock은 <그림 1>의 (A)점

이 최소의 전송지연이면서 최대의 throughput을 얻을 

수 있는 최적의 동작점임을 증명하였다. BBR은 

Kleinrock의 최적 동작점에서 동작하도록 종단 간 

RTprop과 병목링크의 BtlBw를 주기적으로 측정하여, 

병목 구간이 포화 상태를 유지하지만 혼잡은 발생하

지 않도록 동적으로 전송률을 제어하는 혼잡제어 방

안이다.

2.2 BBR 혼잡제어 알고리즘

<그림 2>는 BBR의 데이터 전달 과정을 나타낸다. 

BBR은 주기적으로 측정하는 대역폭, 종단 간 전송지

연 샘플을 사용하여 파이프의 가용 BtlBw와 RTprop

에 대한 명시적 모델을 구축한다. BtlBw와 RTprop 

측정치는 파이프 내에 적절한 양의 패킷을 유지하기 

위해 전달 중인 데이터 (inflight)의 양을 늘리거나 줄

이는 일종의 probing 상태머신에 공급된다. 이어서, 

상위 계층으로부터 전달된 데이터를 전송계층 프로토

콜인 TCP가 퀀텀 (quantum) 크기로 자르고 최대 데

이터양 (cwnd)을 초과하지 않도록 주어진 속도 (rate)

로 데이터를 전달한다.

그림 2. BBR의 데이터 전달 과정
Fig. 2. Data delivery process of BBR algorithm

2.3 BBR의 네 가지 동작 과정

BBR 알고리즘은 <그림 3>과 같이 네 개의 동작 

구간으로 구분된다.

2.3.1 Start up

BBR 플로우의 시작 단계에서는 각 RTT마다 지수

함수적 증가를 통해 전송률을 크게 높인다. 세 번의 

연속된 전송률 증가 시도에 대해 전송률의 증가가 

25%를 넘지 못한다면, 병목 대역폭을 발견한 것으로 

간주하고 Start up 단계를 종료한다. Start up 단계에

서의 pacing_gain은 약 2.885이며 전달 가능한 최대 

데이터양은 3 BDP로 제한된다. 이는 파이프를 채우

는 1 BDP를 제외하고 2 BDP의 초과 대기열이 생성

될 수 있음을 의미한다.

<그림 4>는 TCP BBR 플로우가 시작된 후 1초 동

안의 RTT와 pacing_gain의 변화를 나타낸다. 회색의 

수직선은 BBR 동작 과정의 전환을 의미한다. BBR은 

Start up 구간에서 최대 전달 가능한 데이터양인 3 

BDP에 도달한 후, 더 이상의 전송률 증가가 이루어지

지 않는 평평한 구간을 보인다. 이 때의 RTT는 TCP 

BBR 플로우 RTprop의 3배이며, <그림 4>는 120ms

의 RTT를 보인다.

그림 4. 10Mbps BtlBw, 40ms RTprop에서 BBR 플로우의 
시작 후 1초간 RTT 및 pacing_gain 변화
Fig. 4. RTT and pacing_gain for 1 second after start of 
BBR flow at 40ms RTprop and 10Mbps BtlBw

2.3.2 Drain

Start up 단계에서 병목 대역폭을 발견하면 Drain 

단계가 수행된다. 이전 단계에서의 신속한 전송으로 

인해 발생할 수 있는 대기열을 제거하기 위한 과정이

다. Drain 단계에서는 초과 대기열을 제거하기 위해 

Start up 단계에서의 pacing_gain 값의 역수를 사용한

다. 이 때의 pacing_gain은 약 0.35이며, 전달 중인 데

이터의 양이 1 BDP로 감소하면 Drain 과정을 종료하

고 Probe Bandwidth 단계를 수행한다. <그림 4>의 

0.75초 부근에서 약 120ms로 유지되던 RTT가 Drain 

단계를 거쳐 급격하게 감소하는 것으로부터 Start up 

단계에서 생성된 초과 대기열이 제거되었음을 알 수 

있다.

2.3.3 Probe Bandwidth

BBR은 가용 대역폭을 탐색하기 위해 대부분의 시

간을 Probe Bandwidth에 머무른다. 이 단계는 [1.25, 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-09 Vol.44 No.09

1716

(a) RTT와 RTprop

(b) cwnd와 inflight

그림 5. 100Mbps BtlBw, 30ms RTprop에서 단일 BBR 플
로우 동작
Fig. 5. Single BBR flow behavior at 30ms RTprop and 
100Mbps BtlBw

0.75, 1, 1, 1, 1, 1, 1]의 pacing_gain 값들로 8 사이클

을 구성하며 각 사이클은 RTprop동안 지속된다. 먼저, 

pacing_gain이 1.25일 때는 가용 대역폭이 있는지 알

아보기 위해 더 많은 데이터를 전송한다. 이어지는 

0.75에서는 앞선 탐색 과정에 의해 발생할 수 있는 초

과 대기열을 제거한다. 나머지 여섯 사이클에서는 탐

색 과정에서 얻은 최대 병목 대역폭을 토대로 

pacing_gain = 1의 일정한 속도로 전송한다. 1.25 구

간에서 증가된 전송률이 전달률의 증가를 초래하면 

새롭게 측정된 최대 전달률이 즉시 새로운 전송률로 

사용되고, 일정하게 유지된다면 기존 전송률을 그대로 

사용한다.

2.3.4. Probe RTT

Probe Bandwidth 과정 중에 10초 동안 새로운 

RTprop 값 (더 낮은 측정값)이 측정되지 않는다면 

Probe RTT 단계를 수행한다. Probe RTT에서는 링크

의 실제 RTprop을 측정하기 위해서 최대 패킷 수를 4

개로 줄여 병목에서의 가능한 모든 대기열을 제거한

다. 최소 RTprop의 측정을 보장하기 위해 이 단계는 

200ms + RTprop 동안 지속되며, 새로운 최솟값이 측

정되면 RTprop 값으로 갱신하고 이 값은 10초 동안 

유지된다.

Probe RTT 과정은 <그림 5.(b)>의 10.7초 구간에

서 잘 관찰된다. 그림의 10.7~10.9초 약 200ms 동안 

cwnd 값이 4로 감소했으며, 이는 전달하는 패킷의 수

가 4개로 제한되었음을 나타낸다. 이를 통해 많은 대

기열이 제거되고, <그림 5.(a)>의 약 10.9초에서 

RTprop 값을 측정할 수 있게 된다. Probe RTT의 종

료 이후에는 Probe RTT를 시작하기 전의 전송률로 

복귀하여 Probe Bandwidth 과정을 이어간다.

Ⅲ. BBR 표준화 동향

구글이 제안한 BBR 혼잡제어 알고리즘은 2016년 

10월 netdev 1.2에서 리눅스 TCP 성능을 향상시키기 

위한 방안으로 소개되어, Linux v4.9를 통해 공개되었

다
[5,6]. 2016년 11월 서울에서 열린 IETF-97에서는 

BBR의 상세한 동작 방식과 다중 BBR 플로우의 수렴 

과정에 대해서 설명하였다. TCP BBR은 많은 패킷 손

실이 발생하는 환경에서도 높은 처리율을 보장하였고 

낮은 지연을 보였다
[3].

IETF-98에서는 BBR의 성능 개선을 위해 고려중인 

세 가지 주요 변경 사항에 대해 소개하였고 BBR을 

통한 다양한 연구주제 및 기회에 대해 언급하였다. 또

한, 손실기반 혼잡제어 알고리즘인 TCP CUBIC, 

Reno와의 공평성 실험은 병목 버퍼의 크기에 따라 상

반된 결과가 나타남을 보여주었다. 본 회의에서는 대

기 지연과 패킷 손실을 줄이고 얕은 버퍼에서 손실기

반 혼잡제어와 공존 가능하며, TCP BBR 플로우 간 

RTT 공평성 문제를 완화하기 위해서 BBR의 동작을 

수정하는 방안을 모색하였다
[7]. 같은 해의 7월에 열린 

IETF-99에서는 Youtube에서의 QUIC (Quick UDP 

Internet Connection)[8] 프로토콜에 BBR 알고리즘을 

적용하여 사용할 수 있음을 보고했으며
[9], 전달률 추

정과 BBR 혼잡제어 알고리즘에 대한 RFC를 출판했

다[10,11].

IETF-100에서는 BBR 혼잡제어 알고리즘 공개에 

따른 후속 연구로부터 보고된 문제점들을 개선하기 

위해서 알고리즘의 동작을 변경한 BBR 버전 2.0에 

대한 테스트가 진행 중임을 보고하였다
[12]. 이는 BBR 

버전 1.0에서 지적되었던 얕은 버퍼에서의 높은 재전

송률을 줄이고 공평성을 개선하여 결과적으로 BBR 

알고리즘의 성능을 향상시키는 것에 초점을 두었다. 

본 회의에서는 BBR 버전 2.0으로의 변경 점에 대한 

상세한 설명은 없었으며 기존 BBR 버전 1.0과의 성

능 비교 결과만을 공개하였다. 

2018년 7월의 IETF-102에서 비로소 BBR 버전 2.0
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그림 6. 1Gbps, 10Gbps 병목 대역폭에서 버퍼 크기에 따른 
패킷 재전송률[14]
Fig. 6. Retransmissions according to buffer size at 1Gbps, 
10Gbps BtlBw

으로의 변경 사항으로, 손실기반 혼잡제어 알고리즘과

의 공평성을 개선하기 위한 대역폭 탐색 주기 조절 방

안, 패킷 손실과 대기 지연을 줄이기 위해 여분의 공간

을 두는 방안, Start up 구간을 더 빠르게 종료하기 위

한 새로운 추정 방안, Probe RTT의 수행 간격과 전달

률 감소 폭을 기존 10초에서 2.5초로, 기존 4개 패킷으

로의 제한을 전달률의 절반으로만 제한하도록 변경하

는 방안을 소개하였다
[13]. 이러한 변화들을 통해 손실

기반 혼잡제어 알고리즘과의 공평성이 개선되었고 

BBR 버전 1.0보다 안정적으로 동작함을 보고했다
[4].

Ⅳ. BBR 성능 평가 연구 동향

본 장에서는 BBR 관련 연구들을 살펴보고 관련 이

슈들에 대해 알아본다.

4.1 BBR 알고리즘 평가

초기 구글에서는 TCP BBR이 CUBIC에 비해 처리

율이 2~20배까지 향상될 수 있음을 보고했다
[1]. 이에 

따라, TCP BBR의 성능을 다방면으로 평가하는 논문

이 수행되었다[14,15].

논문 
[14]에서는 리눅스 커널에 구현된 TCP BBR 

알고리즘을 사용하여 실제 테스트베드를 구성하였다. 

테스트베드 실험을 통해 다양한 이슈들을 소개하였고 

이러한 이슈들의 주요한 원인이 되는 BBR 알고리즘

의 설계 문제점을 지적하였다. 테스트베드 실험에서는 

RTT, 플로우의 수, 병목 버퍼 크기를 변수로 설정하

였고 네트워크 처리율, 대기 지연, 패킷 손실, 공평성

에 대한 평가를 수행하였다. 위 논문에 따르면, BBR

의 설계상 의도된 동작은 병목링크에 오직 하나의 플

로우만 존재할 때 잘 관찰되며 동일한 병목링크에 다

수의 플로우가 존재하는 경우에는 의도된 동작을 보

이지 않았다. 이는 <그림 1>의 BBR 알고리즘 동작점 

(A)가 다수의 플로우가 병목 지점을 지나는 경우에 

대한 개별 송신자의 관점을 제대로 반영하지 않기 때

문이다. 따라서, 각 송신자는 사용 가능한 대역폭을 

실제보다 과평가하여 과도한 데이터를 보내게 된다. 

이로 인해 TCP BBR은 대기 지연의 증가, 높은 패킷 

손실률, 편향된 대역폭 사용과 같은 내재된 문제들을 

초래한다. 특히, 높은 패킷 손실률은 <그림 6>과 같이 

6개의 CUBIC 플로우 간 경쟁보다 6개의 BBR 플로

우 간 경쟁에서 더욱 심각하게 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 이는 병목 버퍼의 크기가 0.8 BDP로 작은 

상황에서 더욱 큰 차이를 보인다.

한편, 논문 [15]에서는 Mininet 에뮬레이션을 통해 

TCP BBR 알고리즘에 대한 평가를 수행하였다. 논문 
[14]와 마찬가지로 BBR 플로우 간 공평성 문제와 TCP 

CUBIC과의 공존 상황에 대해 평가하였다. 뿐만 아니

라, TCP BBR 플로우 간의 동기화 과정에 대해 면밀

히 분석하였으며 플로우 간의 안정화가 이루어지기까

지의 시간은 새로운 BBR 플로우의 합류 시점에 크게 

의존하는 것을 확인하였다. 새로운 BBR 플로우가 합

류한 후 안정화 상태에 이르기까지 최대 30초가 소요

될 수 있으며, 이는 비교적 짧은 시간 동안만 존재하

는 현대의 인터넷 플로우 특성에 부정적인 영향을 미

칠 것으로 판단하였다.

4.2 BBR 플로우 간 공평성

앞서 언급한 논문 
[14]에 따르면, 동일한 RTT를 갖

는 다수의 TCP BBR 플로우 간의 경쟁에서 일부 플

로우가 억제되는 상황이 발생한다. 특정 실험 환경에

서 일부 TCP BBR 플로우는 나머지 플로우보다 우세

했으며 이러한 결과가 반복하여 나타났다. 다른 실험 

환경에서는 각 플로우들이 유사한 전송률을 가졌지만, 

플로우 간에 완벽하게 이상적인 공유는 나타나지 않

았다. 하지만 동일한 RTT를 갖는 BBR 플로우 간의 

공평성 문제는 특정한 실험 환경에서만 나타났으며, 

대역폭이나 병목 버퍼 크기의 변화에 따라 항상 발생

하지는 않았다. 이보다는, 동일한 논문에서 다루고 있

는 BBR 플로우 간의 RTT 차이에 따른 공평성 문제

가 병목 버퍼의 크기에 따라 분명하게 발생하며 그 격

차가 굉장히 크기 때문에 주목할 만하다.

50ms TCP BBR 플로우와 10ms TCP BBR 플로

우가 경쟁하는 경우, <그림 7.(a)>와 같이 50ms BBR 

플로우가 대부분의 대역폭을 차지하는 것을 확인할 

수 있다. 10ms BBR 플로우는 Probe RTT 직후 처리

율이 증가하는 모습을 보이지만, 이러한 증가는 극히 

일시적이며 이후로는 낮은 처리율을 갖는다. TCP 

BBR의 긴 RTT 플로우를 향한 편향은 두 개의 플로

우 간 지연 차이가 단지 5ms인 경우에도 발생한다. 
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그림 8. BBR 플로우 간의 RTT 차이에 따른 처리율 변화
Fig. 8. Changes in throughput according to RTT 
differences between BBR flows

(a) 10ms BBR 플로우 vs 50ms BBR 플로우

(b) 10ms BBR 플로우 vs 15ms BBR 플로우

그림 7. BBR 플로우 간의 RTT 차이에 따른 처리율
Fig. 7. Throughput according to RTT difference between 
BBR flows

그림 9. 새로운 BBR 플로우의 합류에 따른 공평성 변화 
[15]
Fig. 9. Fairness changes with the join of new BBR flow

(a) 1Gbps BtlBw, 8 BDP 버퍼

(b) 1Gbps BtlBw, 0.8 BDP 버퍼

그림 10. 버퍼 크기에 따른 BBR vs CUBIC 처리율 변화
[14]
Fig. 10. BBR vs CUBIC throughput variation with buffer 
size

10ms BBR 플로우가 15ms BBR 플로우와 경쟁하는 

상황에 대한 <그림 7.(b)>로부터 두 플로우 간의 큰 

격차를 확인할 수 있다.

이처럼, 긴 RTT를 갖는 플로우가 짧은 RTT를 갖

는 플로우를 과도하게 압도하는 것은 전통적인 TCP 

혼잡제어 알고리즘에서의 짧은 RTT 플로우를 향한 

편향과는 정반대의 결과이다. TCP BBR 알고리즘에

서의 긴 RTT 플로우에 대한 편향은 특정 사용자가 악

의적으로 지연을 늘려서 많은 대역폭을 독차지할 수 

있기 때문에 심각한 문제를 초래할 수 있다. 또한, 

<그림 8>에서와 같이 두 TCP BBR 플로우 간의 지연 

차이가 증가할수록 공평성 문제 또한 계속해서 악화

됨을 확인할 수 있다.

구글은 이미 동기화가 이루어진 BBR 플로우에 새

로운 BBR 플로우가 합류한 상황에서의 동기화 과정

을 보였다
[1]. 새롭게 시작된 플로우는 정확한 RTprop

의 측정이 이루어지지 않아서 병목 대역폭을 과대평

가하며, 더 많은 대역폭을 차지하게 된다. 새로 합류

한 플로우의 우세는 다음 Probe RTT가 시작될 때까

지 유지된다. <그림 9>는 새로운 플로우가 60초에 합

류하면서 약 20초 동안 플로우 간 공평성이 크게 변화

하며, 합류한 플로우가 이 구간 동안 많은 대역폭을 
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그림 11. 버퍼 크기에 따른 BBR과 CUBIC의 평균 처리율 
차이
Fig. 11. Average throughput difference between BBR and 
CUBIC according to buffer size

차지함을 보인다.

논문 [15]에서는 이러한 TCP BBR의 동기화 과정에 

대해 면밀히 살펴보았고, 신규 BBR 플로우의 합류 시

점이 링크의 공평성에 주된 영향을 미치는 것을 밝혔

다. 또한, BBR 플로우의 합류로 인한 공평성 감소가 

누적 효과를 갖는지 확인하였으며, Probe RTT 간격

인 10초 이내의 간격으로 플로우가 합류한 경우에는 

동기화 상태가 되기까지의 시간이 더욱 소요되었고 

10초 이후의 합류에 대해서는 누적 효과가 존재하지 

않았다.

4.3 손실기반 혼잡제어 알고리즘과의 공평성

구글에 의해 새롭게 제안된 BBR 혼잡제어가 실제 

인터넷에 적용되기 위해서는 기존에 사용 중인 혼잡

제어 알고리즘과 공존할 수 있어야 한다. BBR이 리눅

스 TCP의 기본 혼잡제어 알고리즘인 CUBIC과 공통 

병목링크를 가지는 상황을 평가한 여러 연구들이 진

행되었다
[14-18].

먼저 [14]에서는 <그림 10>과 같이 병목링크의 버퍼

가 큰 경우에는 TCP CUBIC, 버퍼가 작은 경우에는 

TCP BBR이 더 많은 대역폭을 차지함을 보였다. 손실

기반 혼잡제어인 TCP CUBIC은 버퍼가 가득 찰 때까

지 전송률을 증가시키기 때문에 버퍼가 클수록 TCP 

CUBIC의 대역폭 점유량은 증가한다. 긴 대기열을 생

성하는 TCP CUBIC의 동작 특성은 Probe RTT 단계

를 수행하는 TCP BBR이 더 높은 RTprop를 측정할 

수 있도록 하지만, 이미 우위에 있는 TCP CUBIC을 

역전할 만큼 전송률이 증가하지는 않는다. 반면, <그

림 10.(b)>와 같이 병목 버퍼가 0.8 BDP로 작은 경우

에는 TCP BBR이 크게 우세한 모습을 보인다. 작은 

버퍼 환경에서 TCP BBR에 의해 발생하는 과도한 패

킷 손실은 같은 병목링크를 공유하는 TCP CUBIC이 

크게 억제되게 한다. 이로부터, TCP BBR과 TCP 

CUBIC이 공동 병목링크를 공유할 때는 병목 버퍼의 

크기에 크게 의존한다는 것을 알 수 있다. 경쟁 중인 

두 혼잡제어의 공동 병목링크의 버퍼 크기에 따른 평

균 처리율 차이를 확인하기 위해 테스트베드 실험을 

수행하였으며, 그 결과는 <그림 11>과 같다.

논문 
[16]에서는 대기열 스케줄링 알고리즘인 

TailDrop과 CoDel을 사용할 때의 TCP BBR과 TCP 

CUBIC의 공평성을 비교하였으며, 각 10개 플로우에 

대한 평균 처리율은 TCP BBR이 전반적으로 높게 나

타났다. 특히, 각 혼잡제어를 사용하는 플로우의 최소 

RTT가 크게 설정된 경우에는 CoDel을 사용하는 TCP 

BBR 플로우가 TCP CUBIC 플로우를 압도했다.

논문 
[17]에서는 TCP BBR과 TCP CUBIC 간의 성

능을 공평성, 패킷 손실률, 네트워크 처리율, 처리율의 

변화량, 지연시간 측면에서 살펴보았다. 평가를 위해 

두 개의 가상머신으로 테스트베드를 구성하였으며, 실

제 인터넷을 사용한 실험을 수행하였다. TCP CUBIC

은 병목 버퍼의 크기 변화에 대해서 공평한 모습을 보

인 반면, TCP BBR은 병목 버퍼 크기의 증가에 따라 

변화가 나타났다. 두 혼잡제어 간의 경쟁상황에 대한 

실험에서는 병목 버퍼 크기가 증가함에 따라 TCP 

BBR이 우세하다가 공평함을 보인 후 TCP CUBIC이 

역전하는 모습을 보였다. 이로부터, TCP CUBIC과 

TCP BBR 간에 공평성을 위한 최적 버퍼 크기가 있

음을 예상하였고, 실험을 통해 약 1.5 BDP가 최적 버

퍼 크기임을 주장했다. 또한, 하나의 TCP BBR 플로

우와 두 개의 TCP CUBIC 플로우 간의 경쟁 실험에

서는 TCP BBR 플로우가 약 절반의 처리율을 가졌고, 

두 개의 TCP CUBIC 플로우는 서로 간의 경쟁에 의

해 TCP BBR 플로우보다 낮은 처리율을 보였다.

4.4 무선 환경에서의 TCP BBR 알고리즘 평가

TCP BBR이 유선 네트워크 환경에서는 낮은 지연

과 효율적인 대역폭 사용을 이끈다고 소개되었지만, 

무선 네트워크에서의 성능은 명확하게 평가되지 않았

다.

논문 
[19]에서는 에뮬레이션과 실제 이동통신 네트

워크를 통해 TCP BBR과 TCP NewReno, TCP 

CUBIC의 성능을 비교하였다. 다른 특징을 갖는 세 

개의 오퍼레이터를 이용하여 파일을 다운로드하는 실

험에서 TCP BBR이 다른 혼잡제어 알고리즘보다 비

교적 낮은 지연을 가지며 빠르게 완료함을 보였다. 하

지만 병목 버퍼의 크기가 작게 설정된 오퍼레이터를 

이용한 실험에서는 긴 RTT를 갖는 BBR 플로우가 가

장 빠른 완료 시간을 보였고, 이러한 긴 BBR 플로우
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의 빠른 완료 시간은 이와 경쟁하는 짧은 RTT를 갖는 

BBR 플로우를 억압하는 결과를 초래하였다. 따라서, 

이동통신 환경에서 TCP BBR은 다른 비교 혼잡제어 

알고리즘보다 나은 성능을 보였지만, 오퍼레이터의 네

트워크 상태와 설정 또는 플로우의 유형에 따라서 항

상 일정한 결과를 제공하지는 못했다. 

논문 
[20]에서는, LTE 네트워크에서의 TCP 혼잡제

어 알고리즘에 따른 성능 비교 실험을 수행하였다. 실

제로 차량을 주행하는 동안 LTE 네트워크를 통해 수

집된 데이터를 기반으로 RTT, SINR, 네트워크 처리

율, 핸드오버 상황에서의 처리율, 재전송률과 타임아

웃 시간에 대해서 평가하였다. 실험을 통해 TCP BBR

이 LTE 네트워크 환경에서 SINR이 낮고 핸드오버가 

발생하는 상황에서도 높은 처리율을 가지는 것을 확

인했으며, TCP CUBIC보다 이동통신 네트워크에 더

욱 적합한 혼잡제어 알고리즘임을 주장했다.

4.5 TCP BBR 알고리즘 성능 개선 연구

앞서 언급한 TCP BBR의 공평성 문제를 해결하기 

위한 연구가 소개되었다. 먼저 
[21]에서는 TCP BBR 

플로우 간의 RTT 공평성 문제가 발생하게 된 원인을 

상세히 파악하였고 개선된 알고리즘을 제안하여 RTT 

차이가 큰 TCP BBR 플로우 간의 공평성이 크게 개

선됨을 보였다. 이들은 RTT 공평성 문제의 원인으로 

병목 지점에서의 과도하고 빠른 대기열의 형성과 상

대적으로 더 많은 양의 데이터를 보내는 긴 RTT 플로

우가 버퍼의 대부분을 차지하기 때문이라고 주장하였

다. 따라서, Probe Bandwidth 구간에서의 가용 대역

폭 탐색주기를 제한함으로써, 긴 RTT 플로우와 짧은 

RTT 플로우가 동일한 시간 동안 탐색을 수행하도록 

하였다. 이를 통해, 기존 TCP BBR 알고리즘보다 병

목 대기열 생성량이 대폭 감소하였고 RTT 공평성이 

크게 개선되었다.

TCP BBR 플로우 간의 RTT 공평성 문제에 대한 

개선 연구 뿐만 아니라, 
[22]에서는 병목 버퍼가 작을 

때의 TCP BBR의 공격적인 성향을 완화하기 위해 변

형된 BBR을 제안하였다. 병목 버퍼가 작은 상황에서 

TCP BBR 플로우에 의해 발생한 많은 패킷 손실이 

TCP CUBIC 플로우의 약화를 이끌었다. 이를 해결하

기 위해, 기존 TCP BIC의 이진 탐색 기법을 사용하

여 BBR의 전송률을 조절해서 TCP BBR이 과도하게 

데이터를 전송하지 않도록 하였다. 즉, TCP BBR을 

손실에 민감하도록 변형하여 손실의 발생에 따라 전

송률을 감소시켜서 TCP CUBIC 플로우가 적절한 대

역폭을 차지할 수 있도록 하였다. 제안된 방안은 기존 

TCP BBR 알고리즘보다 낮은 재전송률을 보였고 

TCP CUBIC과의 경쟁에서 상대적으로 개선된 공평

성을 보였다.

Ⅴ. 결  론

무선 인터넷 사용의 확대와 하드웨어 성능의 발전

으로 기존의 손실기반 혼잡제어 알고리즘은 오히려 

처리율의 저하와 긴 전송지연을 초래했다. 따라서, 현

대의 인터넷 사용 특성에 부합할 수 있는 새로운 TCP 

혼잡제어 알고리즘에 대한 연구가 지속적으로 진행되

어왔다. 이에 구글은 웹 응용들의 네트워크 속도를 향

상하기 위한 새로운 방안으로 최소 전송지연과 최대 

전송률을 가지는 BBR 혼잡제어 알고리즘을 제안했

다. 구글은 BBR을 IETF의 TCP 혼잡제어 표준 알고

리즘으로 만들기 위해 노력하고 있으며, 향후 TCP 및 

QUIC 표준 혼잡제어 알고리즘으로의 채택이 기대된

다. 현재 공개된 BBR 버전 1.0에서 보고된 다양한 문

제점에 대한 개선 및 성능 향상 연구와 향후 공개될 

BBR 버전 2.0에 대해 보다 많은 연구가 진행될 것으

로 예상된다.
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