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요 약

MPTCP는 하나의 디바이스에서 다수의 인터페이스를 동시에 사용할 수 있으며, 단일 TCP에 비해 총 데이터

처리량을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다. 기존의 MPTCP를 고속철도 환경에 적용할 경우 총 데이터 처리량이

단일 TCP에 비해 상승하였으나, LTE 신호 세기 감소와 핸드오버가 흔히 일어나기 때문에 Out-of-Order 패킷이

정지한 환경에서보다 자주 발생한다. 이로 인해 MPTCP 수신 버퍼에서의 HoL Blocking 문제가 자주 일어나며,

일시적으로 단일 TCP보다 성능이 감소하는 현상이 제시되었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 논문에서는

핸드오버 시에 해당 서브플로우를 일시적으로 차단함으로써 MPTCP의 총 데이터 처리율을 향상시키는 방안을 제

안한다. 제안한 서브플로우 차단 방안은 업링크 환경에서만 적용이 가능하다는 단점을 가지고 있으나, NS-3 업링

크 시뮬레이션 실험에서 핸드오버 동안의 성능 감소를 완화시켜 기존 MPTCP보다 총 데이터 처리율이 최대 10%

상승하였으며, Out-of-Order 패킷이 약 10% 감소하였다.

키워드 : 다중 경로 TCP, 고속철도 환경, 스케줄러, Head-of-Line 블로킹, Out-of-Order 패킷

Key Words : Multipath TCP, High-speed Train Environment, Scheduler, Head-of-Line Blocking, Out-of-Order

Packet

ABSTRACT

MPTCP uses multiple interfaces simultaneously in one device, and it improves the total throughput

compared to single TCP. The total data throughput is similarly improved compared to single TCP when

MPTCP is applied to the high-speed train environment, but Out-of-Order packets occur more frequently than

stationary environment because of LTE signal strength reduction and handover. Therefore, HoL Blocking

problems in the MPTCP receive buffer occur frequently, and a phenomenon that temporarily decreases

performance compared to a single TCP has been resulted. To solve this problem, we propose an method to
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그림 1. 고속철도 모바일 액세스 라우터에 적용된 MPTCP
예시
Fig. 1. MPTCP for mobile access router in high-speed
train

improve the total data throughput of MPTCP by temporarily blocking the corresponding subflow during a

handover. The proposed subflow blocking method has the disadvantage that it can be applied only in an uplink

environment, but it mitigates the performance decrease during handover in NS-3 uplink simulation experiment

and the total data throughput increased by up to 10% compared to the regular MPTCP, and Out-of-Order

packets decreased by about 10%.

Ⅰ. 서 론

MPTCP (Multipath TCP)는 TCP (Transmission

Control Protocol)의 확장버전 전송계층 프로토콜로

2013년 IETF (Internet Engineering Task Force)의

RFC 6824에서 처음으로 표준화되었으며[1], RFC

8684에서 새로 개정되었다[2]. 기존의 TCP는 디바이

스에 여러 인터페이스가 존재하더라도 하나의 인터페

이스만을 사용하여 데이터를 송수신하나[3], MPTCP

는 디바이스에 연결된 경로들을 탐색하여 동시에 사

용할 수 있다.

LTE, 5G 등 이동통신 기술이 발달함에 따라 사용

자들 또한 다양한 환경에서 높은 품질의 이동통신을

사용하기를 희망하고 있으며, 그 예로 고속철도 환경

에서의 TCP 및 MPTCP에 대한 연구가 지속적으로

진행되고 있다[4,5]. 중국에서는 하나의 디바이스에 두

개의 SIM 슬롯을가진 Dual-SIM이사용되고있으며,

이 Dual-SIM을 이용한 MPTCP의 연구가 진행되고

있다[5]. 국내에서는 하나의디바이스에여러 통신사를

동시에 연결하는 Dual-SIM 서비스를 지원하지 않기

때문에, 일반적인 사용자들에게 Dual-SIM을 이용한

MPTCP를 직접적으로 제공하기는 어렵다. 하지만 고

속철도객차내에 WiFi 연결서비스를제공하는모바

일 액세스 라우터에 MPTCP를 적용한다면, 사용자들

에게 향상된 네트워크 성능을 제공할 수 있을 것으로

예상된다. <그림 1>은 본 논문에서 고려하는 고속철

도모바일액세스라우터에적용된 MPTCP 예시이다.

고속철도내의각객실 AP는모바일액세스라우터에

유선으로연결되어있으며, 해당모바일액세스라우터

에 MPTCP를 적용하여 두 개 이상의 ISP (Internet

Service Provider)에연결한다면, 두개의경로를동시

에 사용할 수 있다.

MPTCP는이상적인경우각경로대역폭의합만큼

데이터 처리율을 상승시킬 수 있다는 장점을 가지고

있다[6,7]. 하지만 MPTCP에 구성된 각 서브플로우의

특성이 크게 차이나는 환경이라면, MPTCP는 비효율

적으로 데이터를 전송하게 되면서 총 데이터 처리율

의 감소 또한 발생할 수 있다[8,9]. 고속철도 환경에

MPTCP를 적용할 경우 일반적인 유, 무선 환경과 마

찬가지로 단일 TCP에 비해 데이터 처리량이 상승할

수 있다. 하지만 LTE 신호 세기 감소와 핸드오버가

자주 일어나는 고속철도 환경에서는 각 서브플로우의

특성이 차이나는 경우가 많고[4], MPTCP는 일반적인

정지한 환경에서보다 총 데이터 처리율의 감소가 흔

히 발생한다. 최근 여러 연구에 의하면, 고속철도 환

경에서 MPTCP를사용할경우단일 TCP보다도오히

려 성능이 떨어질 수 있다는 문제점이 제시되었다[5].

또한, 이용자들이 이동 단말에서의 클라우드 서비

스와 스트리밍 어플리케이션 및 SNS 등 다양한 목적

으로 네트워크를 사용하게 되면서 업링크 트래픽이

꾸준히 증가하고 있다[10]. 이러한 이유로, 다운링크뿐

만 아니라 업링크 또한 꾸준히 연구가 진행되는 추세

이다[11].

본 논문에서는 업링크 환경의 트래픽 증가, 그리고

고속철도 환경에서의 MPTCP의 문제점을 해결하기

위해 먼저 핸드오버가 흔히 발생하는 고속철도 환경

에서의 단일 TCP와 기존 MPTCP의 업링크 성능을

시뮬레이션 실험을 통해 분석한다. 이후, 업링크에서

핸드오버 여부에 따라 서브플로우를 일시적으로 차단

하는스케줄링알고리즘을 통해 MPTCP의성능 감소

를 완화하는 방안을 제안하고자 한다.
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그림 2. 핸드오버 발생시 Dual-LTE MPTCP 환경에서의 데
이터 흐름
Fig. 2. Data flow from Dual-LTE MPTCP when
handover occurs

Ⅱ. 연구 배경

2.1 MPTCP 스케줄러
MPTCP는 패스 매니저, 혼잡제어 알고리즘, 스케

줄러로 크게 3가지의 중요한 요소로 구성된다[12]. 패

스 매니저는 디바이스에 연결된 인터페이스들의 IP

주소쌍을활용하여서브플로우를생성한다. 혼잡제어

알고리즘은 네트워크가 패킷 손실 혹은 병목 링크의

발생등네트워크의혼잡이일어난경우, 혼잡윈도우

를 조절하여 데이터를 얼마나 전송할지를 결정하는

역할을한다[13]. 마지막으로, 스케줄러는보낼수있는

데이터를 스케줄링 요소를 통해 사용 가능한 서브플

로우들 중 어느 서브플로우를 통해 얼마나 보낼 것인

지를 할당하는 역할을 하며, 전반적인 성능을 결정하

는 중요한 요소 중 하나이다[14,15].

스케줄러는 데이터 레벨 시퀀스 넘버를 사용하여

선택된 서브플로우를 통해 수신자가 신뢰할 수 있는

순서로데이터를전송한다. 이데이터레벨시퀀스넘

버는 수신자가 각 서브플로우로부터 전송받은 데이터

를 취합하여 올바른 순서대로 패킷을 정렬하는데 사

용된다. 이때, 이종망 네트워크, 즉 각 서브플로우의

지연시간, 대역폭, 혹은 패킷 손실 등 특성이 다를 경

우, 송신측에서는순서대로전송한패킷들이송신측

에서 의도하지 않은 시간에 수신 측으로 도착하게 되

면서 올바르지 않은 순서의 패킷 발생, 즉

Out-of-Order 패킷 문제가 발생한다[16]. Out-of-Order

패킷은 올바른 순서의 패킷이 오기 전까지 수신 버퍼

에 머물러 있게 되고, 이러한 문제가 지속되어 수신

버퍼가 가득 차게 될 경우, 올바른 순서의 패킷이 수

신되기 전까지 패킷을 일시적으로 차단하는 현상이

일어날 수있다. 이를, MPTCP 수신버퍼에서의 HoL

Blocking (Head-of-Line Blocking) 문제라고 부른다
[17]. 따라서 경로의 특성을 고려하지 않고 스케줄링을

하게 된다면 MPTCP의 성능 저하를 야기할 수 있으

며, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 다양한 스케줄

러들이 제시되었다[18-20].

2.2 고속철도 환경에서의 MPTCP
MPTCP는최대각경로의대역폭의합만큼데이터

처리율을상승시킬수있으나, 특정환경에서는총데

이터처리율이감소할수있다. 이러한문제점은지연

시간및대역폭등회선의특성이상당히차이나는환

경에서 가장 명확하게 드러나며, 대표적으로 UE

Node (User Equipment Node)가 빠른 속도로 이동하

는 고속철도 환경을 예시로 들 수 있다.

고속철도 환경에서 서로 다른 ISP의 기지국에 각

서브플로우를 연결하여 MPTCP를 구성할 경우, 고속

철도 환경의 특성상 LTE 신호 세기의 감소와 핸드오

버가 자주 발생한다. <그림 2>는 핸드오버 발생시

Dual-LTE MPTCP 환경에서의데이터흐름을나타낸

것이다. <그림 2>에서 ISP B에서 핸드오버가 발생하

면서 3, 4번패킷의전송이중단되고, 그동안 ISP A를

통해 5, 6번 패킷을 추가로 전송한다. 이때 핸드오버

로인한예기치않은지연시간의증가혹은패킷손실

이일어난다면 MPTCP 수신측에서는올바르지않은

순서로패킷이도착함에따라 Out-of-Order 패킷이발

생하고, 이러한현상이주기적으로반복되는고속철도

환경에서는 MPTCP 수신 버퍼에서의 HoL Blocking

문제가더욱자주일어난다. 최근여러연구결과에따

르면, 핸드오버가 자주 발생함에 따라 단일 TCP보다

낮은 성능을 보이는 현상이 시뮬레이션 실험과 실제

네트워크 환경의 실험 모두에서 자주 나타난다고 보

고되었다[4,5].

2.3. 고속철도 환경에서의 LTE 시뮬레이션 실험
고속철도환경에서 MPTCP의문제점을확인및분

석하기 위하여, NS-3 시뮬레이터[21]에 고속철도 환경

을 구성하여 실험을 진행하였다.

<그림 3>은 LTE 핸드오버시뮬레이션을 진행하기

위한 고속철도 실험환경을 나타내었으며, <표 1>은

실험에 사용된 시뮬레이션 패러미터들을 정리하였다.

고속철도 모바일 액세스 라우터 역할을 하는 UE

Node는서로다른 ISP를사용하여 MPTCP를구성하

였다. 각각의 eNodeB는 서로 2,000m의 간격을 두고
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그림 3. 고속철도 환경에서의 LTE 핸드오버 시뮬레이션 실
험 환경
Fig. 3. LTE handover simulation experiment on high-
speed train environment

Parameter Value

Bandwidth of ISP A, B 25Mbps

RTT of ISP A, B 5ms

UE speed 80m/s

The distance between each base

stations
2,000m

The distance between base station and

railway
500m

Experiment time 100s

표 1. 시뮬레이션 패러미터
Table 1. Simulation Parameter

그림 4. 고속철도 환경에서 핸드오버가 발생할 시 단일
TCP의 데이터 처리율
Fig. 4. Throughput of single TCP when handover occurs
on high-speed train environment

그림 5. 고속철도 환경에서 핸드오버가 발생할 시 MPTCP
의 서브플로우 데이터 처리율
Fig. 5. Subflow throughput of MPTCP when handover
occurs on high-speed train environment

배치되었으며, UE Node가 지나는 고속철도에서는

500m의간격을두고 <그림 3>과같이배치되어있다.

또한, UE Node는 80m/s의 속도로 이동하였다. 각

ISP의 대역폭은 25Mbps, 지연시간은 5ms로 동일하

게 설정하였다. 실험은 총 100초 동안 진행하였으며,

UE Node는 실험시간 동안 업링크를 통해 대역폭을

가득 채워 데이터를 전송하였다. 해당 환경에서의 단

일 TCP 및 MPTCP의 성능을 분석하기 위하여, UE

Node를 ISP A의 eNodeB와 연결한 단일 TCP와 ISP

A, B의 eNodeB를함께연결한 MPTCP의데이터 처

리율을 비교하였다. MPTCP 스케줄러는 minRTT 스

케줄러를 사용하였다[22].

<그림 4>는 고속철도 환경에서 ISP A만을 사용하

여 단일 TCP 환경을 구성하였을 때의 데이터 처리율

그래프이다. 약 12.5초 전후로, UE Node는 ISP A의

eNodeB들과가장멀리떨어진상태가된다. 핸드오버

가 일어나는 동안 단일 TCP의 데이터 처리율이 순간

적으로 5Mbps 이하로 감소하는 것을 그래프에서 확

인할 수 있다.

<그림 5>는고속철도환경에서 ISP A, ISP B를함

께사용하는 MPTCP 환경을구성하였을때의데이터

처리율을나타낸그래프이다. 핸드오버가발생하지않

을 때에는 기존의 MPTCP 만큼의 성능을 보인다. 하

지만 ISP A를 사용하는 서브플로우에 핸드오버가 발

생하면 각 서브플로우의 특성이 서로 크게 차이나고,

수신 측에서는 패킷을 올바른 순서로 수신하지 못하

는 Out-of-Order 패킷문제가발생한다. 이는 MPTCP

수신 버퍼의 HoL Blocking 문제로 이어지고, 따라서

MPTCP의총데이터처리율이감소한다. 결과적으로,

MPTCP의 기본 스케줄러가 모든 서브플로우를 함께

사용하려는특성으로인해발생하는문제이다. 마찬가

지로 25초부근에서, ISP B를사용하는서브플로우에

핸드오버가 발생하였으나, ISP A의 데이터 처리율이

ISP B의 데이터 처리율과 함께 감소하면서 MPTCP

의 총 데이터 처리율이 감소한다.

고속철도환경의경우각기지국간의거리가대도

시환경보다멀리배치되어있다. 그구간을 UE Node

가 빠르게 이동한다는 특징을 가지고 있으며, 따라서

정지 혹은 대도시에서 걸어다니면서 이동하는 환경보

다핸드오버가자주발생하게된다. 이로인해고속철

도 환경에서 MPTCP를구성 및사용하게 될 경우 각

MPTCP의총데이터처리율이감소하는경우가 대도

시 환경보다 상대적으로 자주 발생한다.
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initialization

current_subflow ← NULL

1: for each subflow i do

2: current_subflow = subflow_i

3: detect handover

4:
if handover == true &&

other_subflow_handover == false then

5: current_subflow→cwnd = 0

6: else

7:
minRTT_Scheduler()

// Operate minRTT Scheduler.

8: end if

9: end for

알고리즘 1. SB (Subflow Blocking) 알고리즘
Algorithm 1. Subflow Blocking Algorithm

그림 6. 고속철도 환경에서 핸드오버가 발생할 시 SB 알고
리즘의 각 서브플로우 데이터 처리율
Fig. 6. Subflow throughput of SB algorithm when
handover occurs on high-speed train environment

Ⅲ. SB 알고리즘

현재 MPTCP의 기본 스케줄러로는 minRTT 스케

줄러가 지정되어 있으나, 해당 스케줄러는 고속철도

환경에서 Out-of-Order 패킷 문제로 인한 HoL

Blocking 문제, 총 데이터 처리율의 감소 등을 겪을

수 있다. 이러한문제점을 해결하기 위하여, 핸드오버

가 발생한 서브플로우를 일시적으로 차단함으로써 총

데이터 처리율을 향상시키는 SB (Subflow Blocking)

알고리즘을제안한다. 해당알고리즘은 minRTT 스케

줄러를기반으로짜여졌으나, 핸드오버가발생한경우

에만 서브플로우를 일시적으로 차단하는 구조이기 때

문에다양한스케줄러에도쉽게적용할수있다. 또한,

제안한 알고리즘은 실제 적용될 환경에서는 크로스

레이어 기법을 통해 핸드오버를 검출하는 것을 가정

하였으며, 진행된 NS-3 시뮬레이터 실험에서는

Handover Message를 통해 알고리즘이 동작한다.

<알고리즘 1>은 제안 알고리즘의 의사 코드이다.

만약 어느 한쪽의 서브플로우에서 핸드오버가 발생하

면, 해당서브플로우의혼잡윈도우를일시적으로 0으

로 설정한다. 이때, 해당 서브플로우의 혼잡 윈도우가

0이기 때문에 해당서브플로우로 패킷의전송이이루

어지지않고, 수신측은핸드오버로인한성능감소를

겪는 서브플로우로부터 전송되는 패킷을 기다릴 필요

가 없다. 따라서, Out-of-Order 패킷 현상과 MPTCP

수신 버퍼에서의 HoL Blocking 문제들을 방지할 수

있다. 또한, 핸드오버가 동시에 발생할 경우 양쪽 서

브플로우가 모두 차단되는 것을 방지하기 위해, 다른

서브플로우가 이미 핸드오버가 발생하여 차단된 상태

라면 스케줄러는 더 이상 추가로 서브플로우를 차단

하지않는다. 핸드오버가 발생하지 않는다면, 혼잡 윈

도우가 0으로 설정되지 않은 서브플로우들 중에서 각

서브플로우들의 지연시간을 비교, minRTT 스케줄러

와 동일하게 가장 짧은 지연시간을 가진 서브플로우

를 우선적으로 사용한다. 즉, 핸드오버가 일어나지 않

을 때에는 사용 가능한 서브플로우를 모두 사용하여

MPTCP의 성능을 보장하고, 핸드오버가 일어날 때는

해당서브플로우를일시적으로 차단함으로써 MPTCP

의 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션에서의 성능 평가

4.1 Out-of-Order 패킷 비교
<표 2>는 고속철도가 정지한 환경, 고속으로 이동

중인환경에서각각 50초동안 UE Node가파일을전

송할 때 각각의 Out-of-Order 패킷 수를 측정하였다.

정지 환경에서는 SB 알고리즘이 기존의 minRTT 스

케줄러와 유사한 결과를 보이며, 고속으로 이동하는

고속철도환경에서는 SB 알고리즘의 Out-of-Order 패

킷이 약 10% 감소하였다.

MPTCP MPTCP-SB

Stationary 892 897

High-speed train 2154 1839

표 2. 고속이동 및 정지 환경에서의 Out-of-Order 패킷
Table 2. Out-of-Order packets in a high-speed train and
stationary environment

4.2 고속철도 환경에서의 성능 평가
<그림 6>은 SB 알고리즘을사용하였을때, 각 ISP

에 연결한 서브플로우의 데이터 처리율을 측정한 그

래프이다. 제안한알고리즘의경우핸드오버가일어나
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(a) 0초에서 100초까지

(b) 5초에서 20초까지 (c) 67.5초에서 82.5초까지

그림 7. 고속철도 환경에서 핸드오버가 발생할 시의 총 데이터 처리율 비교
Fig. 7. Comparison of total throughput when handover occurs in high-speed train environment

는 서브플로우의 혼잡 윈도우를 0으로 설정하여데이

터를 일시적으로 전송하지 않는다. 이로 인해 핸드오

버가 발생한 서브플로우로 전송되는 패킷을 기다릴

필요가없어지고, 해당서브플로우의 Out-of-Order 패

킷으로 인한 HoL Blocking 현상이 줄어들게 된다.

<그림 6>의 75초지점에서 ISP B를사용한서브플로

우가 핸드오버가 발생할 때, 해당 서브플로우의 데이

터처리율은 0에가까워진다. 이는핸드오버가발생한

ISP B 서브플로우의혼잡윈도우를일시적으로 0으로

설정하여 서브플로우를 차단하기 때문이다. 기존

MPTCP와는 다르게, 핸드오버가 일어나지 않은 서브

플로우는 데이터 처리율의 감소 없이 정상적으로 전

송한다. 즉, 핸드오버가 발생하는 시간 동안 핸드오버

를 수행하지 않는 서브플로우의 성능 감소 폭을 완화

시킨다.

<그림 7>은 ISP A만을 사용하여 구성한 단일

TCP, ISP A와 B 모두사용하여 MPTCP 환경을구성

한 기존 MPTCP, 그리고 제안한 알고리즘을 적용한

MPTCP의 총 데이터 처리율을 비교한 그래프이다.

<그림 7 (a)>의 5~20초, 67.5~82.5초 구간을 확대하

여 <그림 7 (b), (c)>에 나타내었다. <그림 7 (b)>는

ISP A에서 핸드오버가 발생한 구간으로, 핸드오버로

인하여기존 MPTCP의데이터처리율이감소하는것

을 확인할 수 있다. 하지만, SB 알고리즘은 그 감소

폭을완화하여성능을 향상시켜기존 MPTCP보다개

선된성능을 보인다. <그림 7 (c)>는 ISP B에서 핸드

오버가 발생한 구간으로, 단일 TCP는 ISP A만을 사

용하기 때문에 데이터 처리율이 감소하지 않는다. 하

지만 기존의 MPTCP는 핸드오버가 일어나면서

Out-of-Order 패킷으로 인한 MPTCP 수신 버퍼에서

의 HoL Blocking 문제가발생하고, 총데이터처리율

이 감소하여 일시적으로 단일 TCP보다도 성능이 떨

어진다. 제안한 알고리즘의 경우 핸드오버가 발생한

서브플로우의 혼잡 윈도우를 0으로 만들기 때문에

Out-of-Order 패킷의 발생이 줄어든다. 이로 인해 기

존의 MPTCP보다 더 나은 성능을 보이며, 단일 TCP

와 유사한 데이터 처리율을 보인다.

다음은 제안한 알고리즘이 정지한 환경에서 기존

MPTCP와유사한성능을보일수있는지평가하였다.

해당실험환경에서 UE Node는 50초동안이동한 후,

20초동안정지하였다. UE Node가정지한곳은기차

역을 가정하여 각 ISP의 eNodeB가 인접하여 배치되

었다.

<그림 8 (a)>는 ISP A만을 사용하여 구성한 단일

TCP, ISP A와 B 모두사용하여 MPTCP 환경을구성

한 기존 MPTCP, 그리고 제안한 알고리즘을 적용한
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(a) 0초에서 100초까지

(b) 20초에서 30초까지 (c) 55초에서 65초까지

그림 8. 고속철도가 이동 후 정지한 환경에서의 총 데이터 처리율 비교
Fig. 8. Comparison of total throughput when high-speed train has been stopped after moving

그림 9. 고속철도 환경에서 핸드오버가 발생할 시 전송 완
료 시간 비교
Fig. 9. Comparison of flow completion time when
handover occurs in high-speed train environment

MPTCP의 총 데이터 처리율을 비교한 그래프이다.

<그림 8 (a)>의 5~20초, 55~65초 구간을 확대하여

<그림 8 (b), (c)>에나타내었다. 먼저 <그림 8 (b)>에

서, 이전의 실험과 동일하게 ISP B에서 핸드오버가

발생하였기 때문에 제안한 알고리즘이 기존의

MPTCP보다 더 나은 성능을 보인다. <그림 8 (c)>는

기차역에 기차가 정지된 상태를 가정한 구간이다. 이

때, 제안한 알고리즘은 핸드오버가 발생하지 않을 경

우 minRTT 스케줄링알고리즘으로동작함에따라기

존의 MPTCP와동일한 성능을보인다. 즉, 제안한 알

고리즘은 UE Node가 고속으로 이동하는 환경에서는

핸드오버 발생 여부에 따라 서브플로우의 혼잡 윈도

우를 0으로 줄임으로써 MPTCP의 성능을 향상시키

고, UE Node가 정지한 환경에서는 minRTT 스케줄

러로 동작하기 때문에 성능이 감소하지 않고 기존의

성능과 동일한 성능을 보인다.

<그림 9>는 <그림 3>의 실험 환경에서 UE Node

가 이동하면서 100MB, 500MB, 그리고 1GB의 파일

을 전송하는데 소모된 시간을 측정한 그래프이다.

100MB 파일의 경우 기존의 MPTCP는 28.4초, 제안

한 알고리즘은 27.2초로 약간의 성능 향상을 보였으

며, 1GB 파일의경우각각 289초와 268초로 10% 정

도의 성능 향상을 보임으로써 제안한 알고리즘이 기

존의 MPTCP에비해성능이개선되었음을확인할수

있다.

<그림 10>은 <그림 3>의 실험 환경에서 ISP B

eNodeB를 ISP A eNodeB의 우측에 50m의 간격을

두고 배치함으로써 핸드오버가 함께 발생하는 환경을

구성하였을 때 총 데이터 처리율을 비교한 그래프이

다. 제안한 알고리즘은 핸드오버가 동시에 발생할 경

우, 양쪽 서브플로우를 모두 차단하는 현상을 방지하

기 위하여 한쪽 서브플로우가 이미 차단되어있다면
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그림 10. 고속철도 환경에서 핸드오버가 동시에 발생할 시
총 데이터 처리율 비교
Fig. 10. Comparison of total throughput when handover
occurs simultaneously on high-speed train environment

다른서브플로우는 차단하지 않는다. 이로 인해, 핸드

오버가 함께 발생하는 환경에서도 기존의 MPTCP와

유사한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 LTE 신호 세기의 감소와 핸드오버

가 자주 발생하는 고속철도 환경에서는 일시적으로

MPTCP의 총 데이터 처리율이 단일 TCP의 데이터

처리율보다도 성능이 떨어지기도 함을 NS-3 시뮬레

이션 실험을 통해 확인하였다.

이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 핸

드오버에 따라 서브플로우를 일시적으로 차단함으로

써 MPTCP의 성능을 향상시키는 알고리즘을 제안하

였다. 제안한 알고리즘은 서브플로우에서 핸드오버가

발생하면 일시적으로 해당 서브플로우를 차단함으로

써 Out-of-Order 패킷의 발생을 감소시키며, 이로 인

해 핸드오버가 일어나지 않은 서브플로우를 기존의

MPTCP보다효율적으로사용할수있다. 제안한알고

리즘은 핸드오버가 자주 발생하는 고속철도 환경에서

기존의 MPTCP보다 Out-of-Order 패킷이 10% 정도

감소하였으며, 데이터처리량이최대 10% 상승하였음

을확인하였다. 추후에는제안알고리즘을업링크뿐만

아니라 다운링크에서도 적용할 수 있도록 개선할 예

정이다.
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