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요   약

하나의 단말이 WiFi, 3G, LTE 등 다양한 통신 인터페이스들을 가지고 있는 것이 점점 일반화 되면서, 단말 

간의 통신에서 다수의 네트워크 경로를 동시에 이용하여 전숑 효율을 높이고자 하는 연구들이 진행되고 있다. 

MPTCP는 IETF에서 표준화가 진행되고 있는 transport layer protocol로서 서로 다른 IP 주소를 가지고 있는 여

러 통신 인터페이스를 동시에 사용한 데이터 전송을 가능하게 한다. 하지만 현재의 MPTCP는 서로 다른 성질의 

네트워크의 인터페이스를 동시에 사용하면 reordering 문제로 오히려 하나의 네트워크를 사용하는 것보다 성능이 

저하되는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문은 MPTCP에서 통신 인터페이스의 네트워크 상태에 따른 패킷 

스케줄링 방법과 수신단 기반의 패킷 손실 복구 방법을 제안함으로써 MPTCP에서 reordering 문제로 발생하는 성

능 저하를 감소시켰다. 또한 제안된 방법은 기존의 방법보다 더 나은 throughput과 더 빠른 재전송을 수행 할 수 

있음을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

Key Words : MPTCP, packet scheduling, packet recovery  

ABSTRACT

Multi network interface has become common phenomenon for mobile devices such as smart phone which has 

3G, LTE-advanced, WiFi. Consequently, there are researches for a transmission strategies using multiple paths 

below on end-to-end connection. MPTCP which is proposed and being standardized by the IETF as a new 

transport protocol can perform concurrent multipath transfer using multiple network interfaces. However, current 

MPTCP has performance degradation when it use heterogeneous networks which have quite different network 

characteristics. Therefore, this paper proposes the packet scheduling scheme and receiver-based recovery scheme 

to reduce the performance degradation due to reordering problem. Also, simulation results show that the proposed 

scheme can improve throughput and retransmission performance.
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Ⅰ. 서  론

네트워크 기술과 무선 단말 기술들이 발달함에 

따라, 무선 단말에 요구 되는 서비스들은 점점 늘어

나고 있다. 이제는 단순한 서비스를 넘어서, 화상전

화, HD보이스 등 더 좋은 QoS를 보장하는 서비스
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들이 등장하고 있고 앞으로 이러한 추세가 계속 될 

것으로 예상되어 진다. 하지만 아직까지 무선 네트

워크는 유선 네트워크에 비해 한정된 자원을 가지

고 있기 때문에 결국 서비스를 제공하는데 있어서 

무선 네트워크를 효율적으로 사용하거나 성능을 향

상시키는 것이 서비스를 제공하는데 중요한 요소가 

될 것이다. 

현재의 무선 네트워크는 WiFi, 3G, WiMAX, 

LTE-advanced 등과 같이 여러 무선 네트워크들이 

서로 중첩되어 있고, 이러한 네트워크들의 사용을 

위해 스마트 폰 같은 최근의 무선 단말들은 여러 

네트워크 인터페이스들을 가지고 있다. 따라서 이러

한 중첩된 네트워크들을 동시에 사용한다면 무선 

자원을 효율적으로 사용할 수 있고 또한 하나의 단

말에서의 네트워크 성능을 향상 시킬 수 있을 것이

다. 

Multi-Path TCP(MPTCP)는 IETF에서 표준화가 

진행되고 있는 transport layer protocol로서 서로 다

른 IP 주소를 가지고 있는 여러 통신 인터페이스를 

동시에 사용한 데이터 전송을 가능하게 한다
[1]

. 이

러한 동작은 application에서도 가능하나 application

에서의 load balancing은 code redundancy와 구현

의 어려움이 있기 때문에 네트워크와 application 사

이에 위치된 transport layer에서 동작하는 것이 적

합하다[2]. MPTCP를 사용하여 여러 네트워크들을 

동시에 이용한다면, 혼잡된 네트워크를 피해 다른 

네트워크를 사용하여 네트워크의 효율성을 높일 수 

있고, 또 무선 단말에게 더 많은 무선 자원을 할당

하여 무선 단말에의 throughput 성능을 향상 시킬 

수 있다. 현재의 MPTCP의 경우에는 각각의 전송 

경로의 congestion control window size에 의해서 

전송 데이터가 각각의 전송 경로에 분배 되어 진다. 

이러한 방법은 각각의 전송 경로의 성능이 비슷한 

경우에는 전송 이득을 얻을 수 있지만, 전송 경로의 

성능 차이가 발생하는 경우에는 패킷들의 도착순서

가 바뀌어 도착하는 경우가 발생하게 되고 이 때문

에 수신단에서 추가적인 delay가 발생한다. 또한 현

재의 MPTCP에서는 각각의 전송 경로마다 독립적

으로 동작하기 때문에 성능이 안 좋은 경로에서 패

킷 손실이 발생한 경우 복구하는데 상대적으로 긴 

시간이 소요 되고 이로 인한 성능저하가 발생한다. 

이러한 성능저하는 다중 경로을 이용한 전송이 오

히려 하나의 전송 경로만을 사용하는 것 보다 성능

이 저하되게 만들게 된다
[3]

. 현재 다양한 네트워크

망들이 서로 중첩되어 존재하고 또 앞으로 계속해

서 새로운 네트워크망들이 늘어난다면 다양한 성능

을 가진 네트워크를 사용하는 일은 자주 일어 날 

수 있는 일이기 때문에 이러한 성능 저하 문제는 

계속해서 일어날 것이다. 또한 동일한 네트워크를 

사용한다고 할지라도 한 전송 경로의 성능이 저하

되면, 역시 같은 문제가 발생될 수 있다. 따라서 앞

으로 MPTCP를 이용하여 동시에 다중 경로를 통한 

전송을 효율적으로 진행하기 위해서는 각각의 네트

워크의 상태에 맞춰서 전송을 효율적으로 수행할 

수 있는 방법이 필요하다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

MPTCP에서 네트워크의 상태에 따라 전송 경로에 

데이터를 할당하는 패킷 스케줄링 방법과 네트워크 

상태를 고려한 수신단 기반의 패킷 손실 복구 방법

을 제안하였다. 제안된 스케줄링 방법은 네트워크의 

delay를 예측하고 이를 고려하여 패킷 전송을 수행

하여 reordering으로 인한 성능 저하를 줄일 수 있

고 수신단 기반의 재전송을 통해 재전송 성능을 향

상시켜 재전송으로 인한 성능 저하를 줄 일 수 있

다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

MPTCP에 대한 소개와 동작을 설명하고 제 Ⅲ장에

서는 제안된 스케줄링 방법과 재전송 방법에 대해

서 설명한다. 제 Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해서 

제안된 방법의 성능을 평가하고 마지막으로 제 Ⅴ

장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. Multi-Path TCP (MPTCP)
Multi-Path TCP (MPTCP)는 다중 전송 경로를 

동시에 사용한 데이터를 전송을 위해 현재 IETF에

서 표준화가 진행되고 있는 transport layer 

protocols이다
[1]

. MPTCP는 하나의 connection에서 

여러 네트워크를 동시에 사용함으로써 네트워크 자

원을 효율적으로 사용할 수 있고 하나의 단말에서 

사용할 수 있는 네트워크의 자원의 양을 향상 시킬 

수 있다. 또한 여러 네트워크를 동시에 연결 하고 

있기 때문에 network connectivity를 향상 시킬 수 

있다. 기본적으로 MPTCP는 TCP의 수정된 버전이

기 때문에 TCP를 사용하는 모든 application은 별

도의 변경 없이 MPTCP를 사용할 수 있도록 표준

화가 진행되고 있다.
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그림 2. 동일망에서의 MPTCP throughput 성능[3] 

Fig. 2. MPTCP throughput performance in homogeneous 
networks

[3]

그림 3. 이종망에서의 MPTCP throughput 성능
[3] 

Fig. 3. MPTCP throughput performance in heterogeneous 
networks[3]  

그림 1. MPTCP 구조
Fig. 1. MPTCP structure

2.1.1. MPTCP의 구조

MPTCP의 기본 구조는 그림 1 과 같이 구성되

어 있다. MPTCP는 기본적으로 2개의 sub-layer로 

구성되는데, 먼저 MPTCP layer가 존재 하고 그 밑

에 하나 이상의 subflow 존재하는 구조로 되어 있

다. MPTCP layer는 connection관리와 application 

packet ordering을 통해 application layer을 보조하

는 역할을 수행한다. Subflow layer의 경우 IP 위에

서 기존의 TCP를 동작시킴으로써 신뢰성 있는 

packet segment 전송과 congestion control 역할을 

수행한다.

2.1.2. MPTCP 설계 고려사항

하나의 connection에는 하나의 전송 경로만 가지

고 있던 TCP와는 달리, MPTCP는 기본적으로 하

나의 connection에 하나 이상의 전송 경로를 가지고 

있기 때문에 기존의 TCP의 동작 외의 추가적인 동

작들이 필요하다. 필요한 동작들은 크게 다음과 같

이 분류 될 수 있다.

· 전송 경로 관리 : 패킷을 전송할 수 있는 경로

가 한 개 이상일 수 있으므로 다중의 전송 경

로를 찾아내고 다중의 전송 경로의 사용 여부

의 결정을 위한 추가적인 동작이 필요하게 된

다.

· 패킷 전송 스케줄링 : MPTCP는 다중의 전송 

경로가 존재 할 수 있기 때문에 실제로 패킷이 

어느 경로로 전송이 되어야 할지가 결정되어야 

한다. 현재 MPTCP는 각각의 전송 경로의 

congesction window의 상태에 따라서 데이터

를 배정하게 된다.

· subflow 동작 관리 : 패킷 전송 스케줄링으로

부터 받은 segment을 전송하기 위한 동작 관

리가 필요하다. 현재는 기존의 TCP를 가지고 

전송을 수행하고 있다.

· congestion control 방법 : 여러 전송 경로에 

대한 congestion control 동작과 또 이를 종합

한 부분의 congestion control에 대한 고려가 

있어야 한다. 또한 각각의 전송 경로는 그 전

송 경로를 통하여 전송되는 TCP에 대해서 

TCP fairness를 만족시켜야 한다. 

2.2. 이종망에서의 MPTCP 성능 평가

앞서 설명한 것과 같이 MPTCP는 여러 네트워크

를 동시에 사용하여 데이터를 전송할 수 있기 때문

에 더 많은 네트워크 capacity를 가질 수 있어 무선 

단말의 throughput 성능을 향상 시킬 수 있을 것으

로 예상되어 진다. 하지만 네트워크의 성능의 차이

가 나는 경로들을 통해 전송을 수행한 경우에는 오

히려 성능저하의 문제가 발생되어 진다
[3]

.

그림 2에서 보는 바와 같이 성능이 동일한 네트

워크를 동시에 이용하는 경우(Ethernet-Ethernet 

MPTCP)에는 두 네트워크의 성능을 충분히 이용할 
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수 있다. 하지만 그림3과 같이 성능이 다른 네트워

크를 동시에 이용하는 경우(Ethernet-Wifi MPTCP)

에는 하나의 ethernet을 이용한 TCP와 throughput 

성능이 비슷하거나 성능이 저하되는 결과를 얻게 

되었다. 

  이러한 문제가 발생되는 이유로는 크게 2가지로 볼 

수 있다. 하나는 현재 MPTCP의 스케줄링 방법에 있

고 나머지는 비효율적인 재전송 방법에 있다. 먼저 기

존의 MPTCP는 각각의 subflow에 데이터를 할당 할 

때 단순히 각각의 congestion window size에 비례하

여 데이터를 할당한다. 이러한 방법은 성능이 비슷한 

경우에는 크게 문제가 되지 않지만 성능이 차이가 나

는 경로들을 통해 전송되는 경우에는 문제가 생긴다. 

먼저 성능이 나쁜 경로로 전송되는 패킷들은 상대적

으로 오랜시간이 걸려 수신단에 도착하게 된다. 이로 

인해 수신단에서는 패킷들의 순서가 바뀌어 도착하게 

된다. MPTCP는 기존의 TCP와 같이 패킷을 순서대

로 application에게 제공해야 하기 때문에 결국 패킷의 

순서를 맞추기 위해서는 늦게 도착하는 패킷들을 기

다려야 한다. 또한 이러한 대기 시간 동안 성능이 좋

은 경로로 인해 데이터들이 수신단에 쌓이게 되고 그

로 인해서 receiver window size의 크기가 점점 줄어

들게 된다. 이렇게 줄어든 버퍼의 크기는 실제 송신단

의 congestion window size에 영향을 미치게 되어 

congestion window size를 감소시킨다. 재전송의 경

우에도 비슷한 현상이 발생한다. 기본적으로 MPTCP

는 subflow 별로 독립적으로 데이터를 전송한다. 따라

서 성능이 나쁜 경로에서 패킷 손실이 발생하게 되면, 

그 성능이 나쁜 경로로 패킷 복구를 수행한다. 이러한 

경우 역시 복구하는데 상대적으로 많은 시간이 걸리

기 때문에 복구 시간으로 인한 receiver window size

가 줄어들게 되어 같은 문제가 발생되어 진다. 

  경로의 성능차이로 발생하는 문제를 해결하기 위한 

기존에 연구는 다음과 같다. 먼저 각각의 경로마다 수

신단 버퍼를 두어서 성능차이의 문제를 해결하려는 

연구
[4]
가 있었으나 MPTCP는 결국 MPTCP layer에

서 하나의 버퍼를 통해 데이터를 전송함으로 이러한 

방법은 적합하지 않다. 또한 패킷 손실 복구로 인한 

성능저하를 위해서 데이터 전송을 위한 경로와 재전

송을 위한 경로를 분리하여 문제를 해결하는 연구
[5]
와 

패킷의 순서를 고려하지 않은 패킷 손실 검출 방법[7]

이 제안되었지만 재전송을 위한 경로의 성능이 좋지 

않은 경우에는 이러한 문제는 위의 문제를 해결하지 

못하고 또한 MPTCP는 TCP와 같이 ordering을 지원

해야 하기 때문에 이러한 해결 방법은 적합하지 않다. 

앞서 언급한 문제는 기존의 TCP에서 발생하는 

spurious 타임 아웃 문제도 발생시킬 수 있기에 이에 

대한 연구
[6]
도 진행되었지만 이러한 해결방법은 

reordering문제를 해결할 수 없다. 따라서 MPTCP의 

구조를 고려한 새로운 해결 방안이 필요하다.

Ⅲ. 제안하는 방법

본 장에서는 2.2절에서 언급한 기존 MPTCP의 

문제점을 해결하기 위한 패킷 스케줄링 방법과 그

에 따른 손실 복구 방법을 제안한다. 그림 4에서 

보는 바와 같이 MPTCP의 전체적인 구조도 속에서 

제안된 방법은 다음과 같은 역할로 동작한다. 제안

된 스케줄링 방법은 송신단에 위치하여 실제로 패

킷들을 전송 경로로 배정하는데 사용되어지고,  패

킷 손실 복구 방법은 수신단에서 위치하여 동작되

어 진다.

3.1. 패킷 순서에 기반한 MPTCP 스케줄링 방법

제안하는 스케줄링의 목적은 각각의 전송 경로의 

딜레이를 고려하여 패킷을 전송 경로에 할당하여 

여러 경로를 통해서 패킷이 전송되어도 수신단에서 

패킷을 받았을 때는 순서에 맡게 도착하도록 스케

줄링을 수행하는 것이다. 먼저 스케줄링을 위하여 

각각의 전송 경로의 전송 딜레이를 예측하고 이를 

이용하여 스케줄링을 수행한다. 수행되는 방법은 다

음과 같다. 

전송 경로 i에서 송신단에서 수신단까지 걸리는 

딜레이 Ti는 식 1와 같이 Round-trip-time 시간의 

반으로 가정한다. 제안된 방법은 RTT를 기반으로 

도착할 시간을 예측하기 때문에, RTT의 변화가 심

할 경우에는 예측이 정확하게 되지 않을 수도 있다. 

하지만 정확하게 데이터의 도착을 예측하지 못할지

라도 전송 경로의 delay를 고려한 스케줄링을 수행

하였기 때문에 기존의 방법보다 ordering으로 인한 

대기 시간을 줄일 수 있을 것이다.

 



   (1)

RTTi는 각 전송 경로 i에 대한 round-trip-time이

다. 이후 위의 Ti의 정보를 이용하여 특정 전송 경

로 i를 이용해서 전송될 패킷들이 수신단에 도착할 

시간 Ti,n을 예측한다. 
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그림 4. 제안된 MPTCP 구조
Fig. 4. proposed MPTCP architecture 

표 1. 기존의 연구 방법 요약. 
Table 1.  of the presented solutions for multiple paths problem.

scheme advantage disadvantage

Buffer splitting method [4] solve the HOL problem in sender need multiple buffers in MPTCP

path selection for retransmission [5]
improve efficiency of the 

retransmission

only have effect on the 

retransmission

packet loss detection in multiple 

path [7]

improve accuracy of packet loss 

detection in multiple path.
packet ordering is not considered

solutions of spurious time-out 

problem in MPTCP [6]
solve the spurious time out problem

there is not a solution for difference 

of the path performance

      



   (2)

Ti,n는 현재 n번째 패킷이 전송경로 i를 통해 전

송될 경우 송신단에 도착할 예정시간이다. Dt는 전

송 딜레이(transmission delay)이다. 이후 각각의 

path에서의 Ti,n 정보를 모아서 수신단에 빨리 도착

하는 순서로 정렬시킨다. 이렇게 정렬된 순서는 전

송 될 패킷 순서와 매칭되고, 전송 될 패킷은 매칭

된 전송 경로의 전송 버퍼에 들어가서 전송이 수행

되어 진다.  제안된 방법은 congestion control 이전

에 스케줄링을 수행하기 때문에 기존의 congestion 

control 동작에는 영향을 미치지는 않는다. 제안된 

방법을 사용하면 네트워크의 환경에 따라서 

congestion window는 충분하지만 스케줄링으로 인

해 데이터가 할당되지 않아 전송 될 수 있는 데이

터가 전송되지 않을 수도 있지만, 이러한 제한은 오

히려 congestion window에 따른 전송으로 인해 오

히려 추후에 congestion window를 감소시키는 영향

을 방지하게 된다. 그림 5는 두 개의 전송 경로를 

사용한 예시가 되겠다.  두 개의 전송 경로에서 측

정된 Ti,n을 빨리 수신단에 도착하는 순서로 정렬을 

시킨 후 이를 패킷 순서와 매칭을 시키면 그림과 

같이 1번부터 3번 패킷은 1번 전송 경로와 매칭이 

되고 4번 패킷은 2번 전송 경로와 매칭이 되고 다

시 5번부터 1번 전송 경로와 매칭이 된다. 이후 각

각의 패킷은 매칭된 전송 경로의 전송 버퍼로 들어

가게 되고 각각의 전송 버퍼는 들어온 순서대로 전

송을 수행하게 된다. 이렇게 스케줄링을 수행을 하

면 수신단에서는 여러 전송 경로로 데이터를 전송

함에도 불구하고 패킷 순서대로 패킷을 전송 받을 

수 있다. 

3.2. 수신단 기반의 손실 복구 방법

제안하는 손실 복구 방법은 성능이 좋지 않은 경

로에서 발생되는 패킷 손실이 더 성능이 좋은 경로

를 통해 복구함으로써 복구 성능을 향상시키는 것

에 있다. 제안된 패킷 복구 방법은 제안된 스케줄링 

방법과 같이 전송되는 패킷이 subflow level 

sequence 뿐만 아니라 MPTCP level sequence도 

in-order sequence를 보장하는 경우를 가정한다. 먼

저 MPTCP는 MPTCP level의 패킷 sequence와 전

송 경로에서의 sequence가 존재한다. 현재 MPTCP

는 전송 경로에서의 독립성을 보장하기 위해서 전

송 경로의 sequence를 통해 패킷 손실을 측정한다. 

하지만 제안하는 스케줄링 방법을 이용하면 단순히 

전송 경로에서의 seuqence뿐만 아니라 전체 

MPTCP level의 sequence가 순서대로 도착한다고 

예상할 수 있기 때문에 이러한 정보를 이용하면 더 

빠르게 패킷 손실을 복구 할 수 있다. 따라서 제안
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그림 5. 제안된 스케줄링 방법
Fig. 5. proposed scheduling scheme

 

그림 6. 제안된 복구 방법 예제
Fig. 6. an example of proposed recovery scheme

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. simulation parameters

parameters Value

packet size 1500byte

receiver buffer size 500 packet (750KB)

link speed (path 1)

link speed (path 2)

100Mbps

50Mbps

link delay (path 1)

link delay (path 2)

3ms

15ms

loss late 1%

하는 손실 복구 방법은 두 sequence를 모두 고려한

다. 먼저 수신단에서 각각의 전송 경로에서의 전송

경로 sequence를 확인하고 만약 패킷에서 기대하는 

전송 경로 sequence보다 더 높은 sequence가 도착

하게 되면 MPTCP level의 sequence를 확인한다. 

이후 수신단에서 MPTCP level에서의 sequence가 

기대되는 MPTCP level sequence보다 더 높은 

sequence를 가진 패킷 2개가 도착하게 되면 

MPTCP level에서 기대 되는 패킷 sequence보다 더 

높은 sequence를 가진 패킷이 3개가 도착하게 된 

것이므로 그 패킷은 loss가 된 것으로 판단하고 전

송 경로 중에서 가장 좋은 성능을 가진 경로로 재

전송을 요청하고 그에 따라서 재전송을 수행함으로

써 손실된 패킷을 빠르게 복구 할 수 있다.

그림 6는 제안된 손실 복구 방법의 예시이다. 먼

저 그림에서 첫 번째 숫자는 MPTCP level의 패킷 

sequence이고 그 뒤의 숫자는 각각의 전송 경로에

서의 패킷sequence이다. 그림의 예시에서는 1번 전

송경로가 2번 전송경로보다 더 좋은 성능을 가진다. 

먼저 그림에서 보는 것과 같이 제안된 스케줄링 방

법을 이용해서 1번 전송 경로와 2번 전송 경로로 

데이터 패킷이 전송 된다. 이후 2번 전송경로에서 1

번 패킷 (MPTCP level sequence = 7)가 손실이 되

고 이후 2번 패킷 (MPTCP level sequence =8)이 

도착하게 되면 수신단은 그때부터 MPTCP level의 

sequence를 확인한다. 손실된 패킷의 MPTCP level 

sequence 가 7임을 확인하고 이후부터 1번 전송 경

로와 2번 전송경로에서 도착한 패킷의 MPTCP 

level의 sequence를 확인하게 된다. 이후 1번 전송

경로에서 7번 패킷 (MPTCP level sequence =9)와 

2번 전송경로에서의 3번 패킷 (MPTCP level 

sequence =10)을 통해 패킷 손실을 확인하고 전송 

성능이 빠른 1번 전송 경로로 MPTCP level 

sequence =7번 패킷에 대해서 재전송을 요청하고 1

번 전송 경로를 통해 재전송이 수행된다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 시뮬레이션 환경

본 장에서는 제안된 스케줄링 방법과 패킷 손실 

복구 방법의 성능을 평가하기 위한 시뮬레이션 환

경을 설명하고 그 결과를 분석한다. 대조군으로 사

용된 MPTCP protocol은 [1] 표준 문서에 기반한 

버전이고 그림 4에서 처럼 송신단을 수정하여 제안

된 스케줄링 방법을 적용하였고, 송신단 부분의 수

정을 통해 재전송 방법을 적용하여서 시뮬레이션을 

수행하였다. 그림 7과 같이 기본적으로 송신단 수신

단은 2개의 전송 경로(path1, path2)를 가지고 있고 
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그림 7. 시뮬레이션 환경
Fig. 7. simulation environment
 

그림 9. path2의 대역폭 성능의 변화에 따른 수신단에 대기
하고 있는 패킷의 수
Fig. 9. number of packets in the rbuf according to path2's 
BW

그림 8. path2의 대역폭 성능의 변화에 따른 throughput 성능
Fig. 8. throughput performance according to path2's BW

각각의 전송 경로에 라우터들을 두어 네트워크의 

성능을 변화시켜가면서 시뮬레이션을 수행하였다. 

각각의 스케줄링 성능과 손실 복구 성능을 평가하

기 위해서  2가지의 시뮬레이션 시나리오를 이용하

였다. 첫 번째 시나리오는 제안된 스케줄링의 성능

의 평가를 하기 위해서 path1의 성능을 고정시키고

(link speed=100Mbps, delay=3ms), path2에 대해서 

대역폭을 조절해가면서(link speed=1~50bps, 

delay=15ms) 얻어지는 throughput의 성능 및 수신

단의 버퍼 사이즈를 통해 기존의 방법과 제안된 스

케줄링을 사용했을 때의 성능을 비교하였다. 두 번

째 시나리오는 제안된 손실 복구 방법의 성능을 평

가하기 위해서 path1의 성능을 고정시키고(link 

speed=50Mbps, delay=3ms), path2의 딜레이를 변

화시켜가면서(link speed=50bps, delay=1~150ms, 

loss rate=0.01) 손실 복구 시간과 수신단의 버퍼 사

이즈를 통해서 성능을 비교하였다. 성능이 나쁜 경

로에서의 손실에 대한 성능분석을 위해서 path2에서

만 loss rate를 설정하였다.    

그림 8은 첫 번째 시나리오를 통해 구한 결과로

써 path2의 대역폭 성능의 변함에 따른 단말의 

end-to-end throughput 성능이다. 파란 실선은 path1

만을 가지고 TCP를 통해 데이터를 전송했을 때 얻

을 수 있는 throughput 성능 결과 이다. 현재의 

MPTCP를 사용했을 때는 두 전송 경로의 성능차이

가 크게 되면 throughput 성능이 저하되어 하나기존

의 TCP통해 하나의 전송 경로로 보내는 것이 더 

좋은 성능을 가지게 된다. 제안된 방법은 두 path간

의 성능 차이가 크게 발생된 경우에는 여전히 성능

저하를 겪지만 기존의 MPTCP보다는 성능 저하를 

줄이는 것을 확인 할 수 있다. 이렇게 성능 저하를 

줄일 수 있는 이유는 그림9의 결과로 확인 할 수 

있다. 

그림 9은 path2의 대역폭 성능 변화에 따른 수신

단에서 대기하고 있는 패킷의 수의 결과를 나타낸

다.  그림 9에서 보면 제안된 방법이 기존의 방법

보다 수신단에 대기하고 있는 패킷의 양을 줄일 수 

있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 제안된 

스케줄링 방법을 통해서 수신단에서 발생되는 
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그림 11. path2의 대역폭 성능의 변화에 따른 수신단에 대기하고 
있는 패킷의 수
Fig. 11. number of packets in the rbuf according to path2's BW

그림 10. path2의 대역폭 성능의 변화에 따른 수신단에 대기하
고 있는 패킷의 수
Fig. 10. number of packets in the rbuf according to path2's BW

reordering 현상을 줄임으로써 수신단에서 발생하는 

대기 패킷 수를 줄인 것으로 볼 수 있다. 따라서 

위의 두 결과를 종합해 보면 제안된 스케줄링 방법

을 사용하면 기존의 MPTCP에서 발생 될 수 있는 

reordering으로 인해 발생하는 수신단에서 대기하고 

있는 데이터의 양을 줄임으로써 기존의 end-to-end 

throughput 성능저하를 줄일 수 있다. 

그림 10는 두 번째 시나리오를 통한 결과로써 

path2의 딜레이가 증가함에 따른 평균 패킷 손실 

복구 시간이다. 그림에서 보는 바와 같이 제안된 방

법을 사용하면 실제로 path2 딜레이의 변화에 상관

없이 패킷 손실의 복구 시간을 일정하게 가져갈 수 

있다. 이러한 결과는 제안된 패키 손실 복구 방법이 

단순히 전송 경로에 독립적으로 동작하는 것이 아

닌 MPTCP level sequence를 이용하기 때문에 일정

한 데이터가 들어오면 그에 따라 패킷 손실 복구 

동작 될 수 있기 때문이다. 

그림 11은 이러한 패킷 손실 동작으로 인한 수신

단에서 대기하고 있는 패킷의 수이다. 결과에서 보

는 바와 같이 제안된 패킷 손실 복구 방법은 패킷 

손실을 복구하는데 일정한 시간을 소요하기 때문에 

path2의 딜레이가 증가함에도 불구하고 일정한 수의 

대기 패킷만이 존재하는 것을 확인 할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이종망에서 MPTCP가 동작할 때 

경로들의 성능차이로 발생하는 문제점을 해결하기 

위해서 MPTCP를 위한 패킷 전송 스케줄링 방법과 

패킷 손실 복구 방법을 제안하였다. 제안된 스케줄

링 방법은 각각의 네트워크의 전송 딜레이를 측정

하고 이를 근거로 전송되는 패킷들이 수신단에 순

서대로 도착하도록 스케줄링을 수행함으로써 

reordering 문제를 줄였다. 또한 제안된 패킷 손실 

복구 방법은 송신단에서 MPTCP level sequence를 

이용함으로써 더 빠르게 패킷 손실을 찾아내고 성

능이 좋은 경로를 이용하여 패킷 손실을 복구함으

로써 손실 복구 시간을 줄였다. 시뮬레이션을 통해

서 제안된 스케줄링 방법이 기존의 MPTCP 방법보

다 더 나은 throughput 성능과 수신단에서의 패킷 

대기 시간을 줄일 수 있는 것을 확인 할 수 있었다. 

또한 제안된 패킷 손실 방법은 네트워크의 변화에 

관계 없이 일정한 손실 복구 시간을 가지는 것을 

확인할 수 있었다. 추후 연구에는 좀 더 다양한 환

경에서의 성능 분석과 네트워크의 변화에 따른 성

능 평가도 추가적으로 수행할 예정이다.
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