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요 약

인터넷 상에서 이용되는 콘텐츠들이 다양해지고 품질이 높아지면서 요구되는 네트워크 대역폭이 급증하였다.

IETF에서는 전송계층 표준 프로토콜인 MPTCP (Multipath TCP)를 제안하며, 다중 인터페이스 기반의 여러 서브

플로우를 하나로 aggregation하여 높은 대역폭의 서비스를 지원하고 있다. 따라서 MPTCP 기능을 가지고 있는 장

비를 활용하여 WiFi/LTE와 같은 이기종 네트워크 또는 여러 사업자의 LTE 망을 aggregation하면 사용자에게 더

높은 품질의 서비스를 제공할 수 있다. 하지만, 인터넷에 존재하는 모든 장비에 MPTCP 기능을 추가하는데 어려

움이 있어 전송 경로 상의 MPTCP 프록시를 활용한 다중 경로 aggregation 기술들이 연구되고 있다. 본 논문에서

는 네트워크 처리량을 높이기 위해 MPTCP라우터 및 MPTCP프록시를 활용하여 KT와 SKT의 LTE 사업자 망을

aggregation하였고 실제 환경에서 성능개선을 위한 테스트를 수행하였다. 또한 기존에 제안된 MPTCP 스케줄러

및 혼잡제어 알고리즘을 LTE 환경에 적용하고 단일 LTE 사업자 망과 다중 LTE 사업자 망에서의 성능을 비교

분석하였다.

Key Words : LTE link aggregation, MPTCP proxy, MPTCP scheduler, congestion control

ABSTRACT

As the contents used on the Internet are diversified and the quality has increased, the required network

bandwidth has increased rapidly. The IETF proposed MPTCP (Multipath TCP), a transport layer standard

protocol, to support high bandwidth services by aggregating multiple subflows on various interfaces. Therefore,

higher quality service can be provided to users by aggregating heterogeneous networks such as WiFi/LTE or

LTE networks of multiple operators using equipment with MPTCP function. However, since it is difficult to

add the MPTCP function to all devices on the Internet, multipath aggregation techniques using an MPTCP

proxy on the transmission path are being researched. In this paper, KT and SKT LTE networks were

aggregated using an MPTCP router and MPTCP proxy to increase network throughput, and a test for
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performance improvement was performed in a real environment. In addition, the previously proposed MPTCP

scheduler and congestion control algorithm was applied to the LTE environment, and the performance of the

single LTE operator network and the multi-LTE operator network were compared and analyzed.

그림 1. Aggregation 기술 : LTE-A, MPTCP
Fig. 1. Aggregation technologies : LTE-A, MPTCP

그림 2. MPTCP 프록시
Fig. 2. MPTCP proxy

Ⅰ. 서 론

인터넷 환경이 복잡해지고 다양한 서비스가 인터넷

을통해제공되면서요구되는네트워크대역폭이빠르

게 증가하고 있다. 특히 2009년 국내 출시된 스마트

폰의영향으로무선트래픽의수요가폭발적으로증가

했고 트래픽 폭증에 대응하기 위해 다양한 무선통신

기술이 개발되었다. 이동전화인터넷기술은 LTE에서

업로드 기준 최대 75 Mbps까지 속도가 빨라졌고,

WiFi 기술은 IEEE802.11 ac 및 ad에서 각각 6.9

Gbps, 6.7 Gbps 수준으로빨라졌다. 무선기술의자체

속도를 빠르게 개발하는 방법과 더불어 여러 무선 채

널을묶어서속도를개선시키는방법도연구되고있다.

LTE의 경우 Carrier Aggregation 기술을 사용하여

LTE-A, LTE-A Pro로 진화하였으며 업로드 및 다운

로드 대역폭을 크게 증가시켰다. 그 외에 <그림 1>과

같이 LTE 및WiFi 등의이기종망을묶어서대역폭을

늘리는 기술도 연구되고 있으며 최근 출시된 스마트

폰의 경우 LTE와 WiFi의 인터페이스가 장착되어 있

어 MPTCP 통신이 가능하다.

MPTCP (Multipath TCP)[1]는 트래픽의 고가용성

및확장성을위해데이터스트림을분할하고서브플로

우를 생성하여 데이터를 송수신하는 기술로서 기존의

TCP[2] 통신을수행하는노드들사이에 다중 인터페이

스및다중경로가존재할경우둘이상의경로로데이

터를전송하는것이가능하다. 하지만 MPTCP는기존

단일 경로 TCP에서 이슈가 되었던 혼잡제어, 흐름제

어, 오류제어 외에 서브플로우 간의 스케줄링 및 공평

성 문제도 고려되어야 한다. 하나의 MPTCP 세션에

성능차이가큰다수의이종경로가존재할경우단일

경로를 사용하는 TCP 연결보다 처리량이 더 낮을 수

있다[3]. 처리량 저하를 발생시키는 요인으로 Out-of-

order 도착문제및 Head-of-Line 블로킹 문제가 있으

며 MPTCP에 적용된 스케줄러 및 혼잡제어 알고리즘

에 따라 네트워크 성능이 변화한다[4-8].

MPTCP 통신은 MPTCP 기능이 탑재된 노드 사이

에서이용가능하다. 스마트폰의경우다양한통신인

터페이스를 탑재하여 기본적으로 MPTCP 이용이 가

능하지만 대부분의 PC 및서버들은 일반 TCP를사용

하고 있어 추가적인 작업이 필요하다. 하지만 네트워

크에연결된모든장비에 MPTCP 기능을추가하는것

은현실적으로불가능하기때문에이러한문제를해결

하기 위해 MPTCP 프록시를 사용한다[9]. MPTCP 프

록시는 MPTCP 연결과일반 TCP 통신을위해데이터

매핑 기능을 수행한다. 따라서 <그림 2>와 같이 네트

워크경로상에 MPTCP 프록시를적절히배치하면사

용자의 단말이나 서버의 MPTCP 지원 여부와 관계없

이 MPTCP 통신을 이용할 수 있다.

본 논문에서는 데이터 전송 속도를 높이기 위해 홈

라우터및 MPTCP 프록시를구축하고서로다른 LTE

사업자 망을 aggregation하여 하나의 LTE 사업자 망

을 사용하는 환경과 성능을 비교하였다. 또한 서로 다

른 LTE 사업자망을사용하는실제환경에서 MPTCP

스케줄러및혼잡제어알고리즘의조합을변경하며성

능 분석을 수행하였다.

본논문의구성은다음과같다. Ⅱ장에서기존에제
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Algorithm 1. BLEST 스케줄러 매커니즘

if fastest subflow xƒ is available then
    return xƒ
else if slower subflow xş is available then
    rtts = RTTş/RTTƒ
    X = MSSƒ × (CWNDƒ + (rtts –1)/2) × 
rtts
    Y = |MPTCP send window| - MSSş × 
(inflightş + 1)
    if X × λ ≤ Y then
        return xş
return no available flow      

안된 MPTCP 스케줄러 및 혼잡제어 알고리즘의 동작

에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 다양한 환경에서

MPTCP 스케줄러및혼잡제어알고리즘성능실험결

과를 소개한다.

Ⅱ. MPTCP 스케줄러 및 혼잡제어 알고리즘

본장에서는기존에제안된 대표적인 MPTCP 스케

줄러및혼잡제어 알고리즘의동작방법및특징에대

해서 살펴본다.

2.1 MPTCP 스케줄러
리눅스 커널 5.6 버전에서 MPTCP 기능이 추가되

고 minRTT 스케줄러가기본스케줄러로적용되었다[10].

현재 MPTCP 스케줄러의 성능 개선을 위해 왕복 지연

시간 (RTT), 단방향 지연 (OWD), 버퍼 크기 (buffer

size), 혼잡윈도우 (cwnd) 등의매개변수를고려하여많

은 연구가 진행되고 있다. 본 논문의 실험에 사용된

MPTCP 스케줄러의 종류와 특징은 다음과 같다.

1) minRTT: 리눅스 MPTCP의기본스케줄러로사

용되고 있는 minRTT는 생성된 서브플로우 중 가장

낮은 RTT를 갖는 경로로 cwnd가 가득 찰 때까지 패

킷을스케줄링 한다. 가장낮은 RTT를갖는 서브플로

우의 cwnd가가득차면그다음으로높은 RTT를갖는

서브플로우로 패킷을 스케줄링한다.

2) round robin: round robin 스케줄러[11]는 RTT나

기타매개변수를고려하지않고모든서브플로우를순

차 순환 방식으로 스케줄링한다. 서브플로우 사이의

성능 차가 큰 환경에서 round robin 방식으로 패킷을

전송할경우 HoL 블로킹및 out-of-order 문제가발생

하여 심각한 성능저하를 유발한다. 따라서 리눅스 커

널에설치된 round robin 스케줄러에는연속으로전송

할 세그먼트 수를 조절하는 num_segments와 완전한

round robin 방식으로 동작할지 여부를 결정하는

cwnd_limited의 설정 인자를 제공한다. cwnd_limited

는 true가 기본 값으로 모든 서브플로우의 cwnd를 채

우도록설정되어있으며완전한 round robin 방식으로

동작하는 false값은 성능저하로 인해 교육 및 테스트

용도로 권장된다.

3) Redundant: Redundant[12,13]는 모든 서브플로우

에 중복된 트래픽을 전송하는 스케줄러로서 대역폭을

희생하여 낮은 대기시간을 달성하고자하는 환경에 적

합하다. 중복된 트래픽을 전송하기 때문에 생성된 서

브플로우 중 가장 처리량이 높은 서브플로우보다 더

좋은성능을낼수없다. 하지만네트워크용량이충분

하고 대용량 파일 전송이 아닌 주기적 비콘이나 즉각

적인 알림을 용도로 사용하는 망에 적용하기 적합한

스케줄러이다.

4) BLEST: BLEST (BLocking ESTimation-based)

는 HoL 블로킹문제를예방하기위한 proactive형태의

스케줄러이다[14]. 이용 가능한 빠른 서브플로우의

cwnd를 minRTT 스케줄러와 동일한 방법으로 채우고

느린서브플로우의사용여부는알고리즘 1과같이수

식을적용하여결정한다. MPTCP 연결이시작되면최

초 λ값이 1로설정되며패킷재전송의여부에따라가

감된다. 만약 X × λ > Y일 경우 느린 서브플로우는

사용되지 않고 빠른 서브플로우의 동작이 끝날 때 까

지 대기한다.

5) ECF: ECF (Earliest Completion First) 스케줄러
[15]는 BLEST와 마찬가지로 빠른 서브플로우의 cwnd

가 가득차서 사용할 수 없더라도 느린 서브플로우를

사용할지 여부를 결정한다. 그러나 ECF는 패킷의 도

착시간에 중점을 두고 <그림 3>과 같이 빠른 서브플

로우와 느린 서브플로우를 사용하였을 때, 전송이 완

료되는 시간을 비교하여 스케줄링을 수행한다.

그림 3. ECF 스케줄링
Fig. 3. ECF scheduling
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Algorithm 2. Reno 혼잡 윈도우 메커니즘

3-duplicated ACK
    cwnd

  cwnd =

cwnd

Timeout
    

cwnd

  cwnd = init cwnd
Fast Recovery
  cwnd = cwnd × 2, if cwnd < 

  cwnd = cwnd  1MSS, if cwnd ≥ 

2.2 혼잡제어 알고리즘

2.2.1 Coupled 혼잡제어 알고리즘

Coupled 혼잡제어 알고리즘은 MPTCP의 처리율이

단일경로의 TCP보다높아야하고다른 TCP경로에대

한 공평성(Fairness) 및 친화성(Friendly)을 보장해야

하며마지막으로혼잡한링크의트래픽을분산시킬수

있도록 경로 간에 혼잡정도가 균형을 이루어야 한다.

Coupled 혼잡제어 알고리즘의 종류 및 특징은 다음과

같다.

1) LIA: LIA(Linked Increases Algorithm)[16]는 앞

서 설명하였던 Coupled 혼잡제어 목표를 고려하여 제

안되었다. LIA는 cwnd를증가시키기위한증가인자인

α에 RTT(Round Trip Time)고려하여 식 (1)과 같이

표현하였고, r번째 서브플로우의 혼잡윈도우 크기인

wr은 식 (2)와 같이 계산하여 ACK를 받을 때마다 증

가시킨다.

  


 ×



rttr




max
rttr





(1)

    min










(2)

패킷손실발생시, 일반적인 TCP와동일한방법으

로 cwnd 크기를 반으로 줄인다. 여러 경로의 cwnd를

균형있게조절하고공평성을유지하는장점이있지만

대역폭이크고높은지연이발생하는환경에서성능저

하가 발생하여 대역폭 사용 효율이 떨어진다.

2) OLIA: OLIA(Opportunistic Linked Increases

Algorithm)[17]는 LIA의 Flappy 문제를 개선하기 위해

제안되었다. 각 서브플로우가 가지는 cwnd의 크기에

따라 cwnd의 증가 속도가 상대적으로 달라진다.

3) Balia: Balia(Balanced linked adaptation)[18]는

OLIA와 마찬가지로 TCP Reno의 확장이며 친화성과

균형에 초점을맞춘혼잡제어 알고리즘이다. 혼잡회피

단계에서 AIMD (Additive Increase Multiplicative

Decrease) 방식으로동작하며서브플로우의수가하나

일 경우 TCP Reno와 동일하게 동작한다. ACK가 정

상적으로 수신되면 식 (3)과 같이 cwnd가 증가되며,

손실이 발생하면 식 (4)와 같이 cwnd가 감소한다.


rttk

cwndk



rtti



cwndi

×


×


(3)



cwndi
× min  (4)

4) wVegas: wVegas(weighted Vegas)[19]는지연기

반의 TCP Vegas를확장한알고리즘으로 큐에 발생하

는지연시간을혼잡신호로인식한다. 각서브플로우 r

에 대해 정의된 임계값과 비교하여 cwnd크기를 증가

또는감소시킨다. 식 (5)에서 α와 β는 TCP Vegas에서

정의된임계값이며 kr은기대처리율과전체처리율의

비율이다.









i fmin





≺    

i fmin





≻   

(5)

2.2.2 Uncoupled 혼잡제어 알고리즘

1) Reno: AIMD 방식으로 동작하는 Reno[20]는 초

기에 제안된 대표적인 손실기반 혼잡제어 알고리즘이

다. 기존 알고리즘인 Tahoe와 동일하게 ACK를 정상

적으로수신하게되면혼잡윈도우크기를 2배씩증가

시키고 timeout 발생시, 혼잡윈도우크기를 1로설정

하고 ssthresh (slow start threshold)의값까지빠르게

복구한다. 하지만 fast retransmit (timeout 발생 전 세

개의중복 ACK 수신)인경우알고리즘 2와같이혼잡

윈도우 크기를 절반으로 줄이고 새로운 ACK가 도달

할 때까지 대기하는 빠른 회복 단계를 수행한다. 새로
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그림 4. BBR의 4가지 동작 모드
Fig. 4. 4-operation mode of BBR

그림 5. 테스트베드 구성도
Fig. 5. Test bed configuration

운 ACK를 수신하면 혼잡 윈도우 크기를 1씩 증가시

키는 혼잡 회피 단계로 동작한다.

2) CUBIC: CUBIC[21]은 기존의 BIC (Binary

Increase Congestion control)을 개선한 알고리즘으로

BIC의다양한구간으로 인해복잡하게 구현된함수를

단순하게변경하고다수의플로우가서로다른전파지

연을 가진 환경에서 RTT 공평성 문제를 해결하기 위

해제안되었다. CUBIC은아래 식 (6)과같이혼잡윈

도우 크기가 감소된 마지막 시점을 기준으로 경과된

시간인 t값을 수식에 적용하여 RTT 공평성을 개선하

였다. Wmax는 혼잡 윈도우 크기가 감소하기 직전의

크기를나타내며, 수식 (7)에서 β와 c값은혼잡윈도우

의증가속도를조절하는역할을하며 기본값이각각

0.7, 0.4로 설정되어있다.

cwnd  Ctk  Wmax (6)

  




max
(7)

3) BBR: BBR[22]은네트워크속도를향상시키기위

해구글에서자체개발한모델기반혼잡제어알고리즘

으로기존의패킷손실을이용하여혼잡여부를판단하

는 Reno, CUBIC와 달리 라우터를 통해 데이터 처리

량과처리시간을확인하여손실될패킷을미리예측한

다. 이러한 예측을 통해 해당 네트워크에 적절한 데이

터를전송하기때문에기존의손실기반 TCP 혼잡제어

알고리즘과 비교하여 더 효율적인 성능을 얻는다. 구

글은 BBR 혼잡제어 알고리즘을 유튜브 및 클라우드

환경에적용하고기존의패킷손실기반혼잡제어알고

리즘과 비교하여 처리량 및 큐잉 지연 (Queuing

Delay)이 개선됨을 확인하였다.

BBR은 <그림 4>와 같이 StartUp, Drain,

ProbeBW, ProbeRTT의 4가지 모드로 동작한다.

StartUp 모드에서 ACK를 수신하면 대기열이 발생할

때까지송신하는데이터의양을약 2.89배씩증가시킨

다. 데이터 처리율이 최대치에 도달하면 StartUp 모드

를종료하고버퍼에데이터를제거하기위해 Drain 모

드를수행한다. ProbeBW 모드에서 pacing_cycle을이

용하여 가용 대역폭의 크기를 주기적으로 확인한다.

ProbeRTT 모드에서 RTTmin가 10초 이상 갱신되지

않을 경우 혼잡 윈도우 크기를 4로 제한하여 새로운

RTTmin를 측정한다.

Ⅲ. 실험 및 평가

3.1 사업자가 다른 다중 LTE 환경에서 성능 평가

3.1.1 테스트베드 환경 구성

다중 이동통신 사업자의 LTE 망을 이용하는 환경

에서 네트워크 성능 평가를 위해 <그림 5>와 같이 테

스트베드 실험 환경을 구축하였다. Iperf3 클라이언트

및 서버, MPTCP 라우터, 스마트 폰, MPTCP 프록시

서버를 이용하여 테스트베드를 구축하였으며 각 장비

의 정보는 표 1과 같다.

“Iperf”[23] 툴을 이용하여 TCP 트래픽을 발생시켰

으며, MPTCP 스케줄러및혼잡제어알고리즘의조합
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그림 6. 다중 LTE 사업자 환경에서 MPTCP 스케줄러에 따른 혼잡 제어 알고리즘 성능
Fig. 6. Congestion control algorithm performance according to MPTCP scheduler in multiple LTE ISPs

구분 내용

Iperf3_Client

․CPU: Intel Silver N5030 @ 1.10GHz

․Memory: 4 GBytes

․SSD: 57 GBytes

․NIC: 1 Gbps

․OS : Windows 10

MPTCP Router

․Raspberry Pi 4 Model B

․Ethernet: 1Gbps NIC

․WAN1: LTE USB Tethering(SKT)

- iPhone X

․WAN2: LTE USB Tethering(KT)

- Galaxy S21

․OS: openMPTCProuter

MPTCP Proxy

․oVirt Virtual Machine

․CPU: 8 Cores

․Memory: 8 GBytes

․HDD: 300 GBytes

․OS: CentOS 8

Iperf3_Server

․CPU: Intel i7-2600 @ 3.40GHz

․Memory: 12 GBytes

․SSD: 500 GBytes

․NIC: 1 Gbps

․OS : Ubuntu16.04

표 1. 테스트베드 장비 사양
Table 1. Test bed equipment specifications

에 따라 30초씩 10회 반복하여 성능 테스트를 진행하

였다. 실험에 사용된 MPTCP 스케줄러는 minRTT,

round robin, Redundant, BLEST, ECF이며, 혼잡제어

알고리즘은 LIA, Balia, OLIA, wVegas, Reno,

CUBIC, BBR이다.

MPTCP 라우터는 Raspberry Pi 4 Model B 기기에

LTE 통신이 가능한 모바일 스마트폰 2대를 USB테더

링으로 연결하였으며, 각 모바일 스마트폰의 이동 통

신사는 SKT 및 KT를 사용하였다. MPTCP 라우터는

“openMPTCProuter”[24] v0.59가 설치되었으며

MPTCP 프록시 설치를 위해 오픈소스 기반의 가상화

솔루션인 “oVirt”[25]를 이용하여 실험환경을 구축하였

다. Iperf3 클라이언트와 MPTCP 라우터간통신을위

한 물리적 요소인 NIC 및 케이블의 대역폭은 1 Gbps

이며, 목적노드인 Iperf3 서버가위치한네트워크도동

일한대역폭으로구성하였다. 실험시작전 NIA (한국

지능정보사회진흥원)의 LTE 인터넷속도측정앱을이

용하여 각 통신사의 인터넷 속도를 측정하였다. SKT

를 사용하는 스마트폰에서 다운로드 18.89 Mbps, 업

로드 15.94 Mbps, 지연시간 25.8 ms로 측정되었으며,

KT를 사용하는 스마트폰에서 다운로드 37.45 Mbps,

업로드 38.17 Mbps, 지연시간 40.2 ms로 측정되었다.

3.1.2. MPTCP 스케줄러에 따른 혼잡제어 알고리즘

성능 비교

<그림 6>은 다중 이동통신 사업자의 LTE 망 환경

에서 MPTCP 스케줄러에 따른 혼잡제어 알고리즘의

성능을 측정한 결과이다. 각각의 차트에서 나타나는
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그림 7. LTE 환경에서 Balia, LIA, OLIA 성능 비교 (단일 사업자 & 다중 사업자)
Fig. 7. Comparison of Balia, LIA, OLIA performance in LTE environment (single ISP & multiple ISPs)

공통적인 특징으로 적용되는 MPTCP 스케줄러의 종

류에 관계없이 Coupled 혼잡제어 알고리즘과

Uncoupled 혼잡제어 알고리즘 사이의 뚜렷한 성능차

이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Uncoupled 혼잡

제어 알고리즘의 평균 처리량은 BBR, CUBIC, Reno

의 순으로 높게 측정되었고 Coupled 혼잡제어 알고리

즘의 경우 LIA, OLIA, Balia의 성능은 비슷하나

wVegas의성능이상대적으로낮은것을확인할수있

었다. 특히 BLEST 스케줄러를사용하는 BBR 알고리

즘의 경우 평균 처리량이 48.6 Mbps로 가장 높게 측

정되었고, 이 결과는 실험시작 전 측정하였던 각 통신

사 LTE 업로드 평균속도의 합(54.11 Mbps) 대비

89.8%에 해당하는 성능이다. BBR은 round robin,

Redundant, ECF 스케줄러를 사용할 때도 가장 높은

평균 처리량을 보였다. 반면 CUBIC 혼잡제어 알고리

즘은 minRTT 스케줄러를 사용하는 경우를 제외하고

BBR보다다소낮은 성능을 가졌으며, Reno 혼잡제어

알고리즘은 round robin 스케줄러와의 조합을 제외하

고 Uncoupled 혼잡제어 알고리즘 중에서 가장 낮은

처리량을보였다. 이를통해, 서로다른사업자망으로

두개의서브플로우를이용해데이터를전송하는실험

에서는 서브플로우가독립적으로동작하는 Uncoupled

혼잡제어 알고리즘이 BLEST 스케줄러를 이용할 때

평균적으로 가장 높은 처리량을 제공하는 것을 알 수

있다. 이는 서로 다른 특성을 갖는 두 개의 사업자 망

을통한데이터전송에서, 전송률및지연시간의차이

로 인해 발생할 수 있는 MPTCP의 성능 저하를

BLEST 스케줄러를 이용해 예방할 수 있기 때문이다.

또한 MPTCP 라우터와 MPTCP 프록시 서버 사이에

서로 다른 LTE 사업자 망을 사용하여 공유되는 병목

링크 구간이 거의 없기 때문에 Uncoupled 혼잡제어

알고리즘의 성능이 높은 것으로 분석된다. 반면

Coupled 혼잡제어알고리즘인 Balia, LIA, OLIA의경

우 성능이 좋은 하나의 LTE 사업자 망을 사용할 때

보다 총 처리량이 낮게 측정되었다. 성능저하가 발생

한원인으로 Balia, LIA, OLIA의경우 <그림 7>과같

이 최초 통신이 시작된 후 처리량을 증가시키는 구간

이단일 LTE 사업자망(KT)을사용하는경우평균 10

초 정도로 측정되었으나 서로 다른 LTE 사업자망을

동시에 사용할 경우 처리량 증가 구간이 늘어나고 처

리량 증가 속도가 감소한 요인으로 분석된다.

<그림 8>은 LTE 환경에서 MPTCP 사용여부에 따

른 BBR, CUBIC, Reno 알고리즘의 처리량을 측정한

결과이다. BLEST, ECF, minRTT 스케줄러를 사용할

경우 BBR, CUBIC, Reno 알고리즘에서 처리량을 향

상되는 것을 확인할 수 있었다. Balia, LIA, OLIA와

달리 MPTCP 사용여부에따른처리량증가구간에큰

변화가없었으며, 단일사업자망을사용한실험및서

로 다른 사업자 망을 aggregation하여 사용한 실험 모

두 처리량의 변화 구간이 유사하게 나타났다.

3.2. 단일 사업자 LTE 환경에서 성능 평가

3.2.1 테스트베드 환경 구성

하나의 LTE 사업자망을 사용하는 환경에서 각 사

업자망(KT, SKT)의 혼잡제어 알고리즘 성능 평가를

위해 MPTCP 라우터에서실험에 불필요한 WAN인터

페이스는제거하였으며나머지환경은 3.1.1.의실험환

경과 동일하게 설정하였다.
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그림 9. LTE 환경에서 혼잡제어 알고리즘 성능
Fig. 9. Congestion control algorithm performance in LTE environment

그림 8. LTE 환경에서 BBR, CUBIC, Reno 성능 비교 (단일 사업자 & 다중 사업자)
Fig. 8. Comparison of BBR, CUBIC, Reno performance in LTE environment (single ISP & multiple ISPs)

3.2.2 혼잡제어 알고리즘 성능 비교

<그림 9>는 각각의 LTE 망(KT, SKT)을 이용하여

혼잡제어 알고리즘의 성능을 측정한 결과이다. 각 통

신사에서 CUBIC과 BBR 알고리즘의 처리량이 다른

알고리즘과비교하여상대적으로높게측정되었고 KT

의실험환경에서평균처리량이각각 30.1 Mbps, 27.7

Mbps, SKT의 실험환경에서 평균 처리량이 각각

16.14 Mbps, 18.36 Mbps로 나타났다. 전체적인 알고

리즘의 성능 또한 KT망을 이용할 때 다소 높게 측정

되었다. LTE를 이용한 실험에서 실험 장소 및 기지국

의 상태와 같은 다양한 변수들이 네트워크 성능에 영

향을 줄 수 있다. 본 실험을 수행하였던 환경에서는

SKT 망에서 KT 망보다상대적으로많은혼잡이발생

하였고, 그 결과 KT망에서 wVegas를 제외한 나머지

혼잡제어알고리즘의성능에큰차이가발생하지않았

다. 반면 혼잡이 많이 발생한 SKT망에서는 혼잡제어

알고리즘 간의 다소 높은 성능 차이가 확인되었다.

BBR의 경우 앞서 설명한 모델기반의 알고리즘 특성

으로 인해 혼잡이 많이 발생하는 환경에서 다른 혼잡

제어 알고리즘과 비교하여 상대적으로 높은 처리량을

나타내었으며, CUBIC의 경우 Reno와 비교하여 빠른

cwnd의 복구가 성능 차이의 원인으로 분석된다.

wVegas의 경우 MPTCP 사용여부와 관련 없이

LTE를 이용하는 환경에서 다른 혼잡제어 알고리즘과

비교하여성능저하현상이크게발생하는것을확인할

수있었다. LTE를이용하는환경에서 wVegas의성능

저하요인으로지연기반알고리즘의특성을생각해볼

수있다. 손실기반알고리즘인 CUBIC은 cwnd의크기

를 지속적으로 증가시키지만 지연기반 알고리즘인

wVegas는다른경쟁플로우에의한대기지연을네트

워크혼잡으로 인식하여 cwnd 크기가 감소하고총처

리량의 성능저하로 이어진다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 데이터의 전송 속도를 높이기 위한

방안으로 서로 다른 LTE 사업자 망을 aggregation 하

여 사용할 수 있도록 테스트 환경을 구축하였고 실제

환경에서 MPTCP 스케줄러 및 혼잡제어 알고리즘에

따른성능을분석하였다. 기존의 Coupled 혼잡제어알

고리즘의 경우 느린 혼잡윈도우 증가와 패킷 손실로

인한 성능 저하가 발생하였으며, 성능이 좋은 하나의

LTE 사업자 망을 이용하여 데이터를 전송할 때 보다

더낮은성능을나타내기도했다. 반면, Uncoupled 혼

잡제어 알고리즘인 Reno, CUBIC, BBR의 경우 link

aggregation이 이루어진 망에서 각 서브플로우의 대역

폭을 적절히 활용하여 총 처리량이 증가하는 결과를

가져왔다.

MPTCP 스케줄러 및 혼잡제어 알고리즘이 네트워

크 성능에 영향을 주는 추가적인 요인을 분석하기 위

해동일 LTE 사업자망내의 link aggregation 환경또

는 클라우드 데이터센터 환경과 같이 병목 구간이 많

이발생하는다양한환경에서실험을진행할예정이다.

또한차량이나고속열차와같은이동성이존재하는환

경에서도 link aggregation을통해성능개선이이루어

질 수 있는지 확인해 볼 것이다.
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