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요 약

현대인터넷에서 네트워크데이터 전송의 중요성이 커짐에 따라, 버퍼 크기확대로 인한지연 문제인 Bufferbloat가 주목받고 있다. Bufferbloat 현상이
발생하면불필요한지연시간이증가하는문제가발생할수있다. 본 논문은무선네트워크환경에서 Bufferbloat 문제에따른 TCP 혼잡 제어알고리즘
(Reno, Cubic, Vegas, BBR)의 성능을 Mininet-Wifi로 비교하였다. 실험 결과 Reno와 Cubic은 큰 버퍼에서 지연 시간이 많이 증가한 반면, BBR과
Vegas는 지연을 효과적으로 완화하였다. 특히 BBR이 낮은 지연 시간과 네트워크 자원 분배의 공정성에 있어서 가장 우수한 성능을 보였다.

Ⅰ. 서 론

최근 인터넷 트래픽은 주로 무선 단말을 통한 비디오 트래픽이며, 이 추

세는 점점 더 증가하고 있다[1]. 이때 망을 구성하는 각 노드의 버퍼크기

가작으면대용량데이터전송시패킷손실로인해사용자의체감품질이

낮아진다. 이를 해결하기위해각노드의버퍼크기를늘리는방안이메모

리 가격 하락 추세와 맞물려 도입되었다.

그러나 과도하게 커진버퍼 크기는 queuing delay 증가로 인한사용자의

응답 시간 증가와 같이 전체 네트워크 성능에 부정적인 버퍼블로트

(Bufferbloat)[2] 문제를 발생시킨다. 본 논문은 Mininet-Wifi[3]와

Mininet[4]을 이용하여 다양한 망 환경에서 Reno 기반 TCP 혼잡 제어와

최근 제안된 혼잡 제어 알고리즘의 버퍼블로트 문제에 대한 성능 비교를

수행한다.

성능 비교를 위해 RTT, Throughput 및 짧은 파일의 다운로드 완료 시

간, 다중 세션 환경에서의 공정성을 Jain’s fairness index[5] 기반으로 분

석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 연구 동향

최근 수년간 버퍼블로트 문제 해결을 위한 연구는 크게 적절한 AQM

(Active Queue Management) 알고리즘을 적용하여 버퍼 크기가 적절한

수준에서 관리되도록 하는 방안[6][7]과 다양한 망에서의 버퍼블로트 현

상이 일으키는 문제점 파악[8][9]의 두 방향으로 진행되었다.

그러나 다양한 topology와 실험 환경을 조성하여 쉽게 실험할 수 있는

이뮬레이터기반으로 무선환경에서의버퍼블로트문제를 다른연구는상

대적으로 부족하다. 무선 네트워크의 특수성(신호 간섭, 패킷 유실, 대역

폭 제약 등)을 고려하여 각 CCA 별로 버퍼블로트의 문제점을 파악하기

위해서는 테스트베드나 시뮬레이션보다는 에뮬레이터를 이용한 방법이

효과적이다.

2. 실험환경 및 구성

Figure 1. 실험 Topology

Figure 1과 같이 구성된 유무선 혼합 네트워크를 에뮬레이트하기 위해

Mininet-Wifi로 실험을 수행하였다. Ubuntu 20.04, Linux Kernel

v5.15.72과 Iperf3[10], HTTP를 활용하여 TCP CCA의 성능을 비교하였

다.

3개의 Client, 1개의 Server, 1개의 AP, 2개의스위치로네트워크를 구성

하였고, Client와 AP는 Wi-Fi로, 나머지 노드는 유선으로 연결하였다. 유

선 링크는 기본적으로 1,000Mbps, 5ms 지연을 가지며, 두 스위치 사이의

대역폭은 1.5Mbps로 설정하여 병목구간으로 설정하였다.

세 Client의 TCP CCA가 Reno[11], Cubic[12], Vegas[13], BBR[14]일

때 S1의 버퍼 크기를 2BDP, 10BDP로 변경하며 실험을 수행했다.

이때 Client 1과 2는 Server 쪽으로 500초간 Iperf3 테스트 트래픽(long

traffic flow)을 보내고, 그 시간동안 Client 3은 Server에 있는 320KB 파

일(short traffic flow)을 반복 다운로드한다.



3. 실험 및 평가

Figure 2, 3, 4는 병목구간의 버퍼 크기가 2BDP일 때와 10BDP일 때

Client 1과 2의 평균 RTT, 평균 처리량, 평균·순간 처리량 기반 Jain’s

Fairness Index 그래프이다. 예측 기반 CCA인 Vegas와 BBR은 모든 경

우에서 낮은 RTT를 유지하며, 특히 BBR은 병목 대역폭과 RTT를 기반

으로전송속도를제어하기때문에버퍼크기에큰영향을받지않고안정

적인 RTT를 보인다.

반면, 손실 기반 CCA인 Reno와 Cubic은 버퍼 크기 증가 시 RTT가 많

이 증가한다. 특히, Cubic은 10BDP에서 RTT가 급격히 증가한다. 이는

Cubic이 CWND 조절에큐빅함수(    max )를
사용하여 과도하게 전송 속도를 증가시킴에 따라 혼잡을 늦게 감지하여

많은 데이터를 전송하고 큰 버퍼 크기를 가지기 때문이다.

모든 알고리즘에서 버퍼 크기와 관계없이 유사한 처리량을 보이므로

Reno와 Cubic의 RTT 증가는 버퍼블로트 발생을 시사한다.

Figure 2. 버퍼 크기에 따른 Clinet 1, 2의 평균 RTT(ms)

Figure 3. 버퍼 크기에 따른 Clinet 1, 2의 평균 처리량(Mbps)

Figure 4에 따르면 평균 처리량은 모든 경우에서 매우 높은 공정성 지수

를 보이며 자원을 공정하게 분배하는 것을 보여준다. 다만, Reno는 큰 버

퍼에서 시간별 순간 처리량의 공정성이 많이 떨어지는데 각 TCP 세션이

독립적으로운영되어 손실의동기가이루어지지않고 특정시점에서의성

능 차이가 크게 나기 때문이다.

Figure 5는 Client 3에서 짧은 길이의 파일을 내려받을 때 소요되는 평균

시간 그래프이다. 긴 traffic이 이미 존재하는 상황에서의 완료 시간 변화

로 버퍼블로트에 따른 queuing delay를 확인할 수 있다. RTT 추세와 유

사하나, 10BDP에서 Reno와 Cubic의 완료 시간이 크게 증가하였다. BBR

과 Vegas는 버퍼 크기와 관계없이 짧은 완료 시간을 보인다.

Ⅲ. 결론

무선 환경에서의 트래픽 증가로 인해 버퍼블로트가 있는 무선망에서 각

TCP CCA 별 성능 비교를 수행하고 그 차이를 분석하는 것은 중요한 연

구 과제이다. 본 논문에서는 실제 테스트베드가 아닌 Mininet과

Mininet-Wifi를 통한 성능 분석을 수행하였다.

(a) 평균 처리량

(b) 시간별 순간 처리량

Figure 4. 버퍼 크기에 따른 Client 1, 2의

전체, 구간별 Jain’s Fairness Index

Figure 5. 버퍼 크기에 따른 Clinet 3의

평균 Completion time(s)

실행결과 Reno는 전통적인 AIMD 방식으로혼잡을제어하기때문에 큰

버퍼에서는 혼잡을 늦게 감지하여 지연 시간이 많이 증가한다. Cubic의

경우, 높은 처리량과 공정성 지수를 유지하지만, 큰 버퍼에서 CWND가

과도하게 커지면서 RTT와 완료 시간이 급격히 증가하는 모습을 보인다.

Vegas와 BBR은 버퍼블로트에 영향을 덜 받으며, 특히 BBR은 병목 대역

폭과 RTT를 지속적으로 평가하여 전송 속도를 조절함으로써 낮은 RTT

와 높은 공정성을 유지하고, 버퍼블로트 현상을 효과적으로 완화하면서

안정적인 처리량을 제공함을 알 수 있었다.
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