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          본 연구에서는 새로운 다중 경로 TCP 프로토콜인 MCubic(Multipath Cubic)에 대한 설계하고 구현하였다. MCubic은 다중 경로 TCP를 지원하기 위한 TCP Cubic의 확장된 개념이다. 본 연구에서 구현된 프로토콜의 실험결과 MCubic은 고속의 장거리 네트워크에서 유리한 TCP Cubic의 장점을 유지하면서, 트래픽 이동(traffic shift), 처리율(throughput) 개선 및 공정성(fairness) 등 다중 경로 전송의 요구사항을 만족하는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 짧은 거리와 높은 지연을 갖는 경로의 다중 TCP접속에서 처리율을 높이기 위한 MCubic 알고리즘의 접근 방법과, 이 경로를 통해서 이루어지는 트래픽 이동에 대해서 제안하였다. 본 연구에서는 제안된 프로토콜을 실험실 환경에서 구현함으로써 기존의 시뮬레이션에 의한 실험결과보다 신뢰성을 높였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We present Mcubic, a new Multipath TCP congestion control algorithm, from design to implementation. Mcubic is an extended version of TCP Cubic. Our experiment results indicate that Mcubic still maintains significant advances over TCP Cubic for high-speed long-latency networks and satisfies the new requirements for multipath transmission, which include traffic shifting, throughput improvement, and fairness. We highlight the approach taken by the Mcubic algorithm to improve the Multipath TCP connection throughputs in both short and long latency paths and the traffic shifting efficiency through the paths. In this study, the proposed protocol is implemented as a test bed, and the reliability of the experiment result is higher than that of simulation.
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      Ⅰ. 서  론
      MPTCP(Multipath TCP)는 인터넷에서 다중호밍(Multi-homing)을 지원하는 새로운 전달계층 프로토콜이다. 이 프로토콜은 여러 개의 인터페이스를 갖는 단말 장치에 매우 유용하게 사용될 수 있으며, 현재 리눅스 커널에서 구현이 되어 있는 상태이다[1]. 그러나 혼잡제어와 관련하여 새로운 프로토콜이 설계되고 동작하기 위해서는 다양한 연구가 진행이 되어야 한다.

      새로이 제안되는 혼잡제어가 동작되기 위해서는 다음과 같은 요구사항을 만족시켜야 한다[2].

      
• 처리율(Throughout)의 향상 : MPTCP는 가장 좋은 경로에서 최소한 단일 경로 TCP이상의 성능을 보여야 한다.
• 무해(No Harm) 해야 함 : MPTCP는 기존의 TCP에게 해를 주지 않는 방식으로 동작을 해야 한다. 즉, 병목 링크에서는 단일 경로 TCP와 같이 동작을 해야 한다.
• 혼잡의 균형 : MPTCP는 가장 혼잡이 적은 경로를 사용해야 한다.

      위 목표 중에서 첫 번째 목표는 단일 경로 TCP와 비교했을 때 활용 가능한 경로를 효율적으로 사용해야 한다는 것을 나타내며, 두 번째와 세 번째는 공정성(Fairness), 민감성(Responsiveness) 그리고 MPTCP의 트래픽 이동(Traffic Shifting)을 보장하는 것이다. MCCA(Multipath Congestion Control Algorithm)은 위와 같은 목표를 잘 만족시키며, 설계 목적을 달성하기 위해서 서브 플로우(Subflow)의 전송 율을 가장 잘 유지하고 조율해야 한다. 본 연구에서 다루는 LIA(Linked Increases Algorithm)는 현재 MPTCP의 혼잡 제어의 목표를 가장 잘 달성하고 있다. 그러나 LIA는 지연이 높은 네트워크에서는 성능이 저하되는 것을 이전의 연구 [3]에서 보여주고 있다. 이것은 LIA가 지연이 높은 네트워크에서 첫 번째 목표를 완벽하게 달성하지 못했다는 것을 의미한다. 결론적으로 본 연구의 목적은 지연이 높을 수 있는 광역망에서 첫 번째 요구사항을 효율적으로 만족시킬 뿐만 아니라 나머지 조건을 만족시키는 알고리즘을 찾는 것이다.

      2011년 [4] 연구에 의하면 약 30,000개의 웹 서버의 25%가 TCP Cubic을 사용하고, 20%가 TCPBic, 그리고 15%~20%가 TCP Compound를 사용한다고 알려졌다. TCP Cubic은 단일 경로에서 가장 많이 사용되는 알고리즘이며, 리눅스에서 기본적으로 사용되는 TCP 프로토콜이다. 많은 연구에 의해서 [5][6]에서 TCP Cubic은 장거리 고속 네트워크에서 처리율, 공정성 그리고 민감성 면에서 가장 효율적인 것으로 밝혀졌다. TCP Cubic의 장점은 이 프로토콜을 다중 경로 전송으로 확장하는데 매우 유리하게 적용될 수 있다. 본 연구에서는 MPTCP 프로토콜로써 TCP Cubic의 확장개념인 MCubic(Multipath Cubic)을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 분석적인 방법과 실험적인 방법으로 분석되었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      MPTCP의 혼잡제어를 위해서 TCP New RENO를 확장한 LIA[7]와 같은 알고리즘 들이 제안되었다. LIA는 혼잡 윈도우 크기 증가 인자를 식 (1)과 같이 함으로써 RTT(Round Trip Time)의 불일치를 보상한다.
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      식 (1)에서 n은 서브플로우의 수를 나타내고 wr은 rth 서브플로우의 혼잡윈도우를 나타낸다. 그리고 α는 알고리즘의 파라미터를 각각 나타내며, 이며 MPTCP의 공격성를 나타낸다. 이 파라미터의 계산은 식 (2)와 같이 주어진다.
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      위 식에서 Wr는 서브플로우 rth의 혼잡 윈도우 크기이며, rttr는 서브플로우 rth의 RTT이다. LIA의 설계는 통합 자원을 최적화하는 것과 민감도 사이에서 균형를 이루는 것이다.

      최근 LIA의 변형으로 OLIA(Opportunistic Linked Increases Algorithm)[8] 알고리즘이 제안되었으며, LIA를 사용하는 MPTCP의 “non-flappy” 현상을 방지할 수 있을 것으로 기대된다. OLIA에서는 서브플로우 r의 각 ACK마다 식 (3)에 따라서 Wr를 증가시킨다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      α
                    
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            r
                            =
                            0
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            
                              w
                            
                            
                              r
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                   
                  +
                  
                    
                      
                        
                          α
                        
                        
                          r
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          w
                        
                        
                          r
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  Where
                  ,
                  
                    
                      α
                    
                    
                      r
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            N
                                          
                                          
                                            R
                                          
                                        
                                        •
                                        
                                          
                                            N
                                          
                                          
                                            B
                                            n
                                            M
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    ,
                                     
                                  
                                  
                                    if
                                     
                                    i
                                    ∈
                                    B
                                    ∩
                                    i
                                    ∉
                                    M
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  
                                    -
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            N
                                          
                                          
                                            R
                                          
                                        
                                        •
                                        
                                          
                                            N
                                          
                                          
                                            M
                                            n
                                            B
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    ,
                                  
                                  
                                    if
                                     
                                    i
                                    ∈
                                    M
                                    ∩
                                    i
                                    ∉
                                    B
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  
                                    0
                                    ,
                                  
                                  
                                    o
                                    t
                                    h
                                    e
                                    r
                                    w
                                    i
                                    s
                                    e
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      위 식에서 Wr는 혼잡 윈도우를 나타내고, B는 시간 t에서의 최상의 경로를 갖는 서브플로우의 집합이고, M은 시간 t에서 가장 큰 혼잡 윈도우 크기를 갖는 서브플로우의 집합을 나타낸다. 또한 NR은 MPTCP 접속의 전체 서브플로우 수를 나타내고, NBnM는 집합 B에는 포함되나 집합 M에는 포함되지 않는 서브플로우의 수를 나타내며, NMnB는 집합 M에는 포함되나 집합 B에는 포함되지 않는 서브플로우의 수를 나타낸다. 따라서 OLIA의 윈도우는 링크 상태가 가장 좋지만 윈도우 크기가 가장 작은 서브플로우의 윈도우 크기가 가장 빠르게 증가하며, 최대 윈도우를 갖는 서브플로우의 윈도우 크기는 늦게 증가한다.

      wVegas(weighted Vegas)[9]는 TCP Vegas의 확장된 개념이다. wVegas는 지연에 기반(Delay-based)하는 MPTCP 알고리즘이며, 혼잡에 대한 신호로 패킷의 큐잉 지연을 사용한다. 이 알고리즘에서는 가중 인자(Weight Factor)를 각 서브플로우에 할당하고 혼잡에 따라서 적응적으로 조절한다. 각 RTT마다 서브플로우 r에서 kr에 의해서 스케일 된 임계지점에서의 윈도우 크기의 증가와 감소는 식 (5)와 같다.
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      α와 β는 두 개의 임계값이며 TCP Vegas에 의해서 정의된다. RTTmin는 최소의 RTT이며, 서브플로우 r의 현재 RTT를 나타내고, kr는 전체 처리율에 대한 기대 처리율의 비율이다.

      이 밖에도 Cubic를 확장한 MPCubic[10]에 대한 연구가 진행이 되었으나 시뮬레이션에 의해 제안된 알고리즘에 대해서 성능평가를 실시하여 프로토콜의 검증이 충분하게 이루어졌다고 볼 수 없다.

    

    

  
    
      Ⅲ. MCubic
      
        3.1 TCP Cubic 윈도우 증가 함수
        MCubic 알고리즘에 대한 설명을 하기 전에 먼저 TCP Cubic에 대해 알아본다. TCP Cubic의 주된 특성은 윈도우 증가 함수에 있다. 프로토콜의 이름에서 알 수 있듯이 윈도우 증가함수는 용적(Cubic)에 대한 함수이며 다음 함수에 의해 결정된다.
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        식 (6)에서 C는 스케일 인자(Factor)이며, t는 마지막으로 윈도우를 감소시킨 후로부터의 경과한 시간이고, Wmax는 윈도우가 감소하기 이전의 윈도우 크기를 나타낸다. 그리고 K=Wmaxβ/C3  이고, β는 패킷 손실이 발생했을 때 윈도우를 감소시키기 위해 적용되는 승수 감소 인자(Multiplication Decrease Factor)를 나타낸다. 즉, 윈도우 크기가 βWmax로 감소한다.

        그림 1은 3개의 서로 다른 K변수에 대해서 식 (6)에서의 윈도우 증가의 형태를 보여주며, K1 < K2 < K3의 크기를 갖는다. 일반적으로 윈도우 크기는 감소된 윈도우로부터 매우 빠르게 증가하지만 Wmax에 가까워질수록 증가율이 감소하며, Wmax값에 이르면 증가는 거의 멈춘다. 그리고 그 다음에 더 이상의 대역폭이 있는지를 확인하면서 다시 윈도우가 천천히 증가하기 시작하여 Wmax에서 멀어지면 증가 속도를 높인다. 이와 같이 Wmax 근처에서 증가 속도를 줄이는 것은 프로토콜의 안정성을 향상시키고, 네트워크 자원의 활용성을 높이며, Wmax에서 멀어질수록 윈도우 증가 속도가 높아지는 것은 프로토콜의 확장성을 보장한다. [11]의 연구와 [12]의 TCP Cubic 소스 코드에서 K변수는 혼잡 윈도의 크기가 Wmax 값에 도달할 때까지의 시간으로 나타나 있다. 실제로 그림 1(a)에 나타난 것과 같이 K 값이 증가함에 따라 (K3 > K2 > K1)Wmax에 도달하는 시간이 증가하는 것을 알 수 있으며, 선의 경사가 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 K 값이 TCP Cubic의 윈도우 증가 정도를 결정한다는 것을 나타낸다.
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            Window increase function in both cases
          
          

          

        

      

      
        3.2 MCubic의 설계 목표 및 전략
        기존의 혼잡제어 알고리즘을 분석한 결과 기존의 알고리즘의 핵심은 다음과 같은 두 가지의 일반적인 설계 제약에 의해 제안되었다.

        
• 제약 1 : 단일 TCP와 링크를 공유할 때 각 서브플로우의 공격성(Aggressiveness)를 감소시킨다. 각 서브플로우는 단일 TCP와 링크를 공유할 때 공정성(Fairness)를 만족시키기 위해 윈도우 증가율이 느려서 각 서브플로우가 점유하는 링크가 단일 TCP플로우가 동일한 링크에서 점유하는 것보다 작게 한다. 그러나 모드 서브플로우의 전송률은 최소한 단일 TCP가 최상의 경로에서 보여주는 최대 전송률만큼은 보장이 되어야 한다. 이 제약은 MPTCP의 첫 번째와 두 번째 목표를 얻기 위한 가장 중요한 요소이며, 예로 LIA와 OLIA에서는 모든 서브플로우에 동일한 α 파라미터를 사용해서 전체플로우의 공격성을 제어한다. α값은 항상 1보다 작아서 다중 경로플로우가 단일 경로 TCP가 점유할 수 있는 용량보다 크지 않도록 보장한다.
• 제약 2 : 모든 서브플로우의 전송률이 협력해서 민감성(Responsiveness) 뿐만 아니라 트래픽 이동이 발생할 수 있도록 한다. 네트워크의 상태는 항상 일정한 것이 아니기 때문에 네트워크의 상태가 바뀔 때에 신속하게 대역폭을 획득하거나 해제하는 것도 매우 중요하다. 민감성 특성은 얼마나 빨리 MPTCP 알고리즘이 네트워크 상태에 따라서 반응을 하는지를 나타내는 것이다. 따라서 알고리즘의 핵심 중에 하나는 각 서브플로우에서 전송률을 처리하는 절차를 결합시키고 서로 협력하도록 함으로써 트래픽 이동 뿐만 아니라 부하 균형이 되도록 하는 것이다. 따라서 혼잡에 의해 발생하는 대역폭 손실은 보상될 수 있으며 다른 서브플로우의 전송률을 높임으로써 회복될 수 있다. 결과적으로 한 서브플로우에서 발생하는 혼잡은 다른 경로의 전송률을 높일 수 있게 된다. 이러한 알고리즘은 모든 서브플로우의 품질 지수의 함수를 사용함으로써 가능하게 된다. 만일 이 품질 지수 중에 하나가 자신의 상태를 변화하면 이 변화에 반응해서 다른 서브플로우에 즉시 변화를 일으키게 한다. 예로 LIA와 OLIA에서 사용되는 α인자는 모든 서브플로우의 예상되는 전송률에 대한 함수이며, 공격성뿐만 아니라 가장 혼잡이 적은 경로로 트래픽을 이동 시키는 제어를 하는데 사용된다. 반면에 wVegas에서 사용되는 가중치는 예상되는 전송률을 모든 서브플로우의 전체전송률과 비교해서 대역폭 경쟁에 대한 공격성을 정량화한다. 결과적으로 혼잡이 적은 서브플로우 경로는 더 큰 가중치를 얻어서 공격적으로 대역폭을 얻기 위해 경쟁을 할 수 있다. 따라서 wVegas는 네트워크의 혼잡 상황이 변화하는 것에 좀 더 민감하고 트래픽 이동을 적절하게 이룰 수 있고 더 빠르게 수렴하게 된다.

        앞에서 언급한 것과 같이 K 변수는 TCP Cubic을 사용하는 각 플로우의 전송률을 결정한다. 따라서 K 값이 크면 증가율이 낮게 되고, 따라서 MCubic 에서는 다중 경로 전송을 위해서 Kmptcp라고 부르는 수정된 K 값을 사용한다. 본 연구는 앞의 두 가지 설계 제한으로부터 시작한다. C1에서 각 서브플로우는 단일 경로 TCP 플로우보다 혼잡 윈도우를 더 빠르게 증가시키지 않는다. 따라서 Kmptcp는 원래의 K보다 커야 하며, C2에서 변수 Kmptcp는 서브플로우의 품질 지표의 함수이어야 한다는 것이다. 따라서 MCubic의 Kmptcp 값을 결정하고 분석해야 한다. TCP Cubic 윈도우 증가함수에서 K 변수는 윈도우 최대 크기에 도달해서 링크의 제한된 용량까지 도달할 때까지의 시간을 나타낸다. 따라서 비율 1K 는 플로우의 증가율을 나타낸다. 만일 MPTCP에 속하는 n개의 플로우가 있다고 가정하면 각 플로우의 윈도우 증가함수는 변수 Ki를 갖는 혼잡 제어 알고리즘을 사용하며, 증가율은 1Ki 이 된다. 따라서 MPTCP 접속의 증가율은  ∑i=1n1Ki 이 된다. 단일 경로와 비교했을 때 MPTCP 접속은 γ=∑i=1n1Ki1Ki 시간만큼 빠르다. 이 것은 MPTCP 접속이 TCP Cubic을 사용하는 단일 경로 TCP에 대해서 공정하지 못 하다는 것을 의미한다. 따라서 공정성을 확보하기 위해서 MCubic는 MPTCP 접속이 혼잡 제어 방식으로 TCP Cubic을 사용할 때, 각 서브플로우의 증가율을 증가분 γ의 역에 해당하는 만큼 감소시킨다. 그렇게 하면 이론적으로 전체 MPTCP의 증가율은 감소할 것이다. 감소시킨 후에  ith번째 서브플로우의 감소율은 식 (7)과 같다.
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        예상되는 MPTCP 접속의 전송률은 식 (8)과 같다.
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        서브플로우의 품질이 일정한 경우, 즉  1K1≈1K2≈...≈1Kn일 때 1n*∑i=1n1Ki≈1Ki이 되며,  식 (2)를 다시 정리하면 식 (9)와 같이 된다.
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        이것은 MCubic을 사용함으로써 예상되는 MPTCP 접속의 전송률은 항상 단일 경로 TCP의 전송률보다 높다는 것을 의미하며, 또한 TCP Cubic과도 함께 잘 동작할 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 MCubic는 첫 번째와 두 번째 목표를 충분히 만족시킨다는 것을 알 수 있다. 이 결과는 그림 1(b)에 나타나 있으며, 그림에서 K1,K2 변수를 갖는 단일 경로 TCP Cubic과 K1',K2' 변수를 갖는 두 개의 서브플로우로 이루어진 MCubic의 윈도우 증가함수를 보여주고 있다. MCubic을 사용함으로써 K1',K2' 변수를 갖는 서브플로우의 각 전송률은 K1',K2' 변수를 갖는 단일 경로 TCP의 전송율보다 항상 낮다는 것을 알 수 있다. 반면에 식 γ에 의해서 하나의 서브플로우는 1Ki 비율만큼 감소하게 되며, 전체적으로 ∑i=1n1Ki 만큼 감소하게 된다. 따라서 다른 서브플로우의 전송율을 즉시 증가할 수 있게 하며 혼잡이 발생했을 때 트래픽 이동이 가능하다는 점에서 매우 중요하다. 마지막으로 MCubic을 사용함으로써 n개의 서브플로우에 속하는 각 ith 서브플로우는 식 (10)에 따라서 자신의 윈도우 크기를 주기적으로 조정한다.
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        식 (10)과 (11)에서 C는 scaling factor이며 구현할 때 0.4로 설정하였다. 정상적인 조건에서 Kmptcpi는 항상 원래의 값 Ki보다 크다는 것을 보장한다. 하나의 서브플로우에서 혼잡이 발생했을 때 다른 서브플로우의 Kmptcp가 즉시 감소함으로써 다른 서브플로우의 전송률이 증가하고 혼잡되는 서브플로우의 전송률을 보상하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 성능평가
      
        4.1 MCubic 알고리즘의 리눅스에서의 MCubic 구현
        본 연구에서는 리눅스 커널 3.14.17[1]에서 지원되는 MPTCP에 MCubic을 구현하였다. 기본적으로 MCubic는 Cubic과 유사하며, 본 연구에서 제안된 알고리즘은 Cubic 증가 함수에서의 K 변수에 적용되었다. 패킷 손실이 발생했을 때 느린 시작과 승수 감소(Multiplicative Decrease) 방식은 TCP Cubic과 동일하다. 따라서 다중 경로 TCP에서 Cubic TCP의 친화 함수(Friendliness Function)은 불필요하다. 결과적으로 Cubic TCP 친화 함수에서 사용된 몇 개의 변수를 없애고 Kmptcp의 재 연산에 필요한 함수를 사용하였다.

      

      
        4.2 테스트베드와 성능평가
        
          4.2.1 분리된 병목 시나리오
          첫 번째 테스트베드(그림 2)에서는 공정성과 트래픽 이동 관점에서 다른 MCCA, 특히 TCP Cubic과 비교해서 MCubic의 성능을 평가하고자 한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Distinct bottleneck scenario
            
            

            

          

          이를 위해서 그림 2의 테스트베드는 대칭적인 토폴로지를 가지며, 플로우 A1-B1과 A2-B2 플로우 서로 분리된 병목 링크를 갖고, 단일 경로 TCP Cubic과 링크를 공유한다. 알고리즘의 트래픽 이동 능력을 관찰하기 위해 두 개의 경로를 비대칭적으로 구성하였으며, A1-B1은 100Mbps, 그리고 두 번째 링크 A2-B2는 다양한 조건에서 측정하기 위해 10, 20, 30 그리고 50Mbps 용량으로 변화를 주었다. 링크의 용량을 수월하게 제어하기 위해서 각 경로에 dummynet bridge를 사용하여 링크의 용량을 원하는 대로 설정하였다. 단일 경로 TCP와 MPTCP의 플로우는 동일하게 시작하고 종료하였으며, 시간 동안 각 링크의 처리율(Mb/s)을 측정하였다.

          그림 3에서는 다른 혼잡제어 방식에 따른 두 개의 단일 경로 TCP 플로우와 다중 경로 접속의 전체 처리율을 보여준다. 그림 3에서, MCubic 방식의 다중 경로 접속은 다른 방식보다 가장 적은 대역폭을 갖게 하며, 특히 TCP Cubic 인 경우에 가장 적은 대역폭을 갖게 한다. 이 것은 설계 제약 C1을 적용한 결과이며, 링크를 공유하는 MCubic의 각 서브플로우의 전송율을 낮춤으로써 이루어졌다. 또한 이 것은 링크를 공유하는 각 서브플로우가 덜 공격적이 되도록 한다. 이 결과는 MCubic가 다른 알고리즘보다 두 개의 단일 경로 TCP 플로우와 친화적(Friendly) 하다는 것을 보여준다. 또한 이 결과는 식 (12)과 같이 계산된 공정성 지수(Fairness Index)에서도 알 수 있으며, 표 1에서 계산결과를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Comparison of throughputs between TCP and MPTCP of distinct bottleneck scenario
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              The fairness indices of distinct bottleneck scenario
            
            

          

          
            
              
                	
                	10Mbps
                	20Mbps
                	40Mbps
                	50Mbps
              

            
            
              	LIA
              	0.66
              	0.7
              	0.74
              	0.82
            

            
              	OLIA
              	0.66
              	0.7
              	0.74
              	0.82
            

            
              	WVEAS
              	0.65
              	0.68
              	0.72
              	0.8
            

            
              	MCUBIC
              	0.66
              	0.7
              	0.75
              	0.82
            

            
              	CUBIC
              	0.63
              	0.65
              	0.68
              	0.75
            

          

          

          이 시나리오에서는 TCP 플로우와 MPTCP 접속이 병목 링크를 공유하기 위해서는 공정성이 필요하다. 사용자 평균 처리율에 대한 공정성을 계산하기 위해서 식 (12)와 같이 Jain’s Fairness Index[13]가 사용되었다.
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          식 (12)에서 Ti은 ith 속의 처리율이고, n개의 개체가 경쟁을 한다. 실험 결과 MCubic의 트래픽 이동 효과로 인해서 모든 테스트의 경우에 MCubic의 공정성 지수가 가장 높았다. 특히 원래의 TCP Cubic과 비교했을 때 가장 좋은 결과를 보여줬다.

        

        
          4.2.2 공유된 병목 시나리오
          이 시나리오(그림 4)에서는 MPTCP와 단일 경로 TCP Cubic 간에 병목 링크를 공유하는 구성을 하였다. 테스트베드의 모든 링크는 100Mbps의 용량을 갖는다. 분리된 병목 시나리오와 동일하게 단일 경로 TCP 플로우와 MPTCP 플로우는 동시에 시작되고 종료된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Shared bottleneck scenario
            
            

            

          

          공유된 병목 시나리오에는 두 가지 경우가 있으며, 하나는 MPTCP 내의 접속이 동일한 지연을 갖는 경우(Case 1 : 링크의 지연이 동일한 경우)와 다른 지연을 갖는 경우(Case 2 : 링크의 지연이 다른 경우)로 구분된다.

          가) 공유된 병목 시나리오에서 링크의 지연이 동일한 경우(Case1)

          이 경우에 네트워크의 지연이 높은 상황에서 다양한 테스트를 했을 때 MPTCP의 효율을 관찰하고자 한다. [14][15]에서 인터넷의 지연이 100ms 이하이면 정상적인 경우로 간주되지만 위성을 통한 인터넷의 지연은 통상적으로 500ms 또는 그 이상으로 알려져 있다. 따라서 본 실험에서는 그 이상의 지연을 갖는 조건을 dummy-net bridge를 사용해서 구성하였다. 실험에서는 송신측에서 개별 접속에 대한 처리율(Mb/s)을 측정하였으며, 그림 5에서 결과를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of throughputs between TCP and MPTCP of shared bottleneck scenario in homogeneous case
            
            

            

          

          지연이 100ms 이하의 좋은 조건에서는 다른 프로토콜과 유사하게 MCubic으로 구현된 MPTCP의 결과가 단일 경로 TCP의 처리율보다 높다는 것을 알 수 있다. 그러나 위성 인터넷 수준으로 지연(500ms)이 증가해도 TCP Cubic의 장점을 유지하며, 처리율은 단일 TCP 보다 높거나 같은 수준을 유지한다. 다른 방식과 비교할 때에는 단일 TCP 플로우보다 감소한다. 이 것은 첫 번째 설계 목표를 달성하지 못하는 결과이며 표 2에서 다중 경로 대 단일 경로의 비율을 계산함으로써 다시 설명되었다. MCubic을 사용함으로써 비율은 항상 1보다 크거나 같은 값을 유지하는 반면에 다른 프로토콜은 지연이 큰 네트워크에서는 1보다 작은 값을 보였다. 따라서 MCubic은 지연은 큰 네트워크에서 장점을 갖는다는 것을 알 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              The fairness indices of shared bottleneck scenario in homogeneous case
            
            

          

          
            
              
                	
                	100ms
                	200ms
                	500ms
                	800ms
              

            
            
              	LIA
              	1.86
              	0.8
              	0.86
              	0.75
            

            
              	OLIA
              	1.2
              	0,5
              	0.66
              	0.54
            

            
              	WVEGAS
              	0.6
              	0.6
              	0.7
              	0.54
            

            
              	MCUBIC
              	1.95
              	1
              	1
              	1
            

          

          

          나) 공유된 병목 시나리오에서 링크의 지연이 다른 경우(Case 2)

          이 경우는 MPTCP의 첫 번째 서브플로우와 단일 경로 TCP 플로우를 동일하게 좋은 조건인 100ms 지연을 갖도록 하였다. 그러나 두 번째 서브플로우의 링크는 dummynet bridge를 사용해서 300, 400 그리고 500ms의 높은 지연을 갖도록 변화시켜가면서 실험을 하였다.

          그림 6은 두 개의 서브플로우가 비대칭일 때의 테스트 결과를 보여준다. 그림 6에서 MPTCP의 성능은 단일 경로 TCP 보다 떨어진다. 그 이유는 MPTCP의 수신 버퍼에서 패킷의 순서를 재 정렬하는데 시간이 많이 걸리는 때문이다. 따라서 RTT가 증가할수록 성능은 저하된다. 그리고 MCubic을 사용하는 MPTCP에서도 이러한 현상은 발생한다. 그럼에도 불구하고 MCubic은 MPTCP와 단일 경로 TCP와의 처리율 비를 유지하며, 이 결과는 표 3에서 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Comparison of throughputs between TCP and MPTCP of shared bottleneck scenario in heterogeneous case
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of throughputs between TCP and MPTCP of delayed network in heterogeneous case
            
            

          

          
            
              
                	
                	100:300ms
                	100:400ms
                	100:500ms
              

            
            
              	LIA
              	0.56
              	0.43
              	0.35
            

            
              	OLIA
              	0.55
              	0.4
              	0.31
            

            
              	WVEGAS
              	0.32
              	0.25
              	0.21
            

            
              	MCUBIC
              	0.74
              	0.47
              	0.42
            

            
              	CUBIC
              	0.98
              	0.52
              	0.42
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결  론
      본 연구에서 지연이 긴 링크 조건에서 다중 경로 전송(MPTCP)에 대한 혼잡제어에 대해서 새로운 알고리즘을 제안하고 성능을 측정하였다. 본 연구에서는 처리율과 같은 성능을 향상시키기 위한 방안인 MPTCP의 다중 경로 전송 방식으로 TCP Cubic의 확장 개념인 MCubic을 제안하였다. 이를 위해서 프로토콜의 설계 목표를 정하고, 제안된 프로토콜에 대해서 분석하였으며, 테스트베드를 구성해서 실험 하였다.

      제안된 프로토콜은 두 가지의 제한사항을 고려해서 설계되었다. 두 가지의 제한사항은 MPTCP의 각 서브플로우는 링크를 공유하는 단일 경로 TCP에 대해서 공격성이 낮아야 한다는 것이며, 다른 하나는 서브플로우 사이에 공정성와 부하 균형을 유지하기 위해서 트래픽 이동이 이루어져야 한다는 것이다. 실험 결과 분리된 병목을 갖는 시나리오와 공유하는 병목 링크를 갖는 시나리오에서 제안된 MCubic은 MPTCP의 성능을 향상시킨 것을 확인하였다.
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