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요 약

최근 고속 이동통신에 대한 높은 요구를 충족시키기 위해 모바일 장치 내에는 다중 네트워크 인터페이스가 장

착되어 있다. IETF (Internet Engineering Task Force)는 다중 네트워크 인터페이스를 동시에 사용하기 위해

MPTCP (Multipath TCP)를 제안했다. 여러 경로를 사용하는 MPTCP는 최상의 단일 경로를 사용하는 TCP보다

더 나은 성능을 제공해야 한다. 하지만, MPTCP에 대한 많은 연구로부터 이종 네트워크 환경에서는 MPTCP의 처

리량이 최상의 단일 경로를 사용하는 단일 TCP의 처리량보다 나쁠 수 있다는 것이 밝혀졌다. MPTCP의 성능은

종단 간 지연, 경로의 대역폭, 수신 버퍼의 크기, 손실률 및 혼잡상황과 같은 다양한 네트워크 특성에 의해 제한

될 수 있다. MPTCP 스케줄러는 이러한 네트워크 특성을 기반으로 어떤 서브플로우로 패킷을 얼마나 보낼지 결정

하는 역할을 한다. 본 논문에서는 현재까지 소개된 MPTCP 스케줄러를 분석하고 이들의 장점과 한계에 대해 논의

하며, 우수한 MPTCP 스케줄러 설계를 위한 권장 사항을 제시한다.

키워드 : 다중 경로 TCP, 스케줄링, MPTCP 스케줄러, 왕복 지연 시간, 수신 버퍼

Key Words : Multipath TCP, scheduling, MPTCP scheduler, Round trip time, Receiver buffer

ABSTRACT

Mobile devices are equipped with multiple network interfaces to meet the increasing demand for high-speed

mobile communication. The Internet Engineering Task Force (IETF) has proposed Multipath TCP (MPTCP) to

simultaneously utilise multiple network interfaces. MPTCP should provide better performance using a single

best-path TCP. However, many studies on MPTCP have revealed that under heterogeneous network conditions,

the throughput performance of MPTCP is not as good as that of the single best-path TCP. MPTCP

performance is constrained by different network characteristics such as the difference in end-to-end delays, path

bandwidths, receiver buffer size, loss rate, and congestion. How to send packets on the basis of these

parameters is the decision of the MPTCP scheduler. In this paper, we analyse the existing MPTCP schedulers,

discuss their advantages and limitations, and propose recommendations for a better MPTCP scheduler design.
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그림 1. 다중 인터페이스/경로 시나리오 예
Fig. 1. Example of multiple interface/path scenario

Ⅰ. 서 론

최근의 스마트폰은 Wi-Fi와 이동통신 네트워크를

동시에 사용하여 데이터 전송량을 늘릴 수 있다. <그

림 1>은 이러한 다중 인터페이스/경로의 사용에 대한

시나리오를 나타낸다.

IETF (Internet Engineering Task Force)에서 제안

한 MPTCP (Multipath TCP)[1]는 TCP에서지난 10년

동안의 가장 큰 변화로, 신뢰성 및 다운로드 속도 향

상, 대기시간 단축, 비용 절감 그리고 끊임없는 이중

연결을제공하여처리량을향상시킬수있다. 현재삼

성다운로드부스터[2], KT GiGA Path[3], Apple Siri[4]

와같은상용제품에서다중경로의동시사용을지원

하고 있다. 또한, 최근의 연구 개발을 통해 파일 다운

로드, 웹 브라우징, 스트리밍과 같은 다양한 응용 프

로그램에서도 다중 경로 연결을 활용하고 있다.

MPTCP를사용하면단일데이터스트림을여러경

로로나눠서전송할수있다. 데이터스트림을분할하

여 호스트 간의 다중 경로 (서브플로우)를 통해 전송

함으로써 자원 활용을 극대화하고 종단 간 처리량을

높일 수 있다. 또한, 두 개 이상의 경로를 사용함으로

써링크또는네트워크의문제에대한빠른대처와견

고함을 제공하고, 멀티 홈 네트워크에서는 통신 인터

페이스를 변경하는 동안 끊임없는 연결을 지원할 수

있다.

하지만 MPTCP는다중경로를이용하기때문에기

존단일경로 TCP에서주로다뤄지던혼잡제어, 흐름

제어, 오류제어와 관련된 이슈 외에도 서브플로우 간

에새로운문제들이발생한다. 서브플로우별로전송되

는 세그먼트에 대한 순서 번호를 새롭게 부여하고 이

를 토대로 수신 측에서 전체 데이터 스트림을 재순서

화해야 하며, 서브플로우 간의 패킷 스케줄링, 단일

경로 TCP와의 공평성 등을 고려해야 한다. MPTCP

의 설계 목표는 아래와 같다[1,5]:

Fairness: MPTCP 연결내의여러서브플로우가단

일 TCP 플로우와병목링크를공유할때, MPTCP 연

결의 총처리량은 단일 TCP와 같아야 한다.

Performance: MPTCP가 사용하고 있는 경로 중에

서최상의경로를단일 TCP 플로우가사용할때의처

리량보다 MPTCP의 모든 서브플로우의 처리량 합이

더 높아야 한다. 이 목표를 충족해야만 MPTCP의 배

치에 대한 동기가 보장된다.

Efficiency: MPTCP는다수의경로중더욱효율적

인경로를선호해야하며혼잡이적은경로를통해더

많은 트래픽을 전달해야 한다.

현재 MPTCP는 리눅스 커널에 구현되어 있으며[6],

이를 이용한 다양한 분석과 시뮬레이션들이 스마트폰

(Apple iOS7) 및데이터센터와같은실제사용사례

와 함께 문헌에 소개되었다[7]. 그러나 테스트베드와

시뮬레이션 실험으로부터 기대에 미치지 못하는 낮은

총처리량과트래픽분배의 불균형이보고되었고[8], 최

악의 경우에는 이종 네트워크 (heterogeneous

network)에서 MPTCP 연결의 총처리량이 최상의 단

일 경로를 사용하는 TCP 연결의 처리량보다 더 낮을

수 있다[9].

하나의 MPTCP 연결에다수의이종경로가존재하

는경우에는몇가지문제가발생할수있다. MPTCP

연결 내의 모든 서브플로우는 수신 측에서 하나의 수

신윈도우를 공유한다. 만약 다수의 경로가 서로 다른

종단간지연시간을가지면데이터패킷은수신단에

순서가 맞지않게전달될수있다[10]. 즉, 빠른 서브플

로우를통해이미수신측에도착한데이터는느린서

브플로우로 전달 중인 데이터가 수신 측에 도달하기

까지버퍼에서대기해야한다. 이와같은상황이발생

하면 수신 측에서의 버퍼 요구량은 증가하고, 패킷이

전송 중에 손실된다면 손실된 패킷을 성공적으로 수

신할 때까지 응용 계층으로의 전달이 더욱 지연된다
[11]. 이 문제는 수신 측의 버퍼가 충분하지 않고 제한

적일 때 더욱 악화된다[12].

이러한 문제를 해결할 수 있는 스케줄러의 설계는

MPTCP의 성능에영향을 미치는 중요한 요소이다[13].

MPTCP 스케줄러는특정스케줄링정책에따라트래

픽을 여러 경로로 분배하는 역할을 한다. 이는 TCP

혼잡제어의역할과는다르며, 데이터를전송할서브플

로우를 고르고 각 서브플로우로 전송할 데이터의 양

을결정하는것이다. 따라서, MPTCP 배치를통해 최

대의 성능 향상을 얻기 위해서는 스케줄러와 혼잡제

어를 함께 고려해야 하며, 이를 조정하는 송신 측의

역할이 중요하다[14].
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그림 3. MPTCP 스케줄러의 기능
Fig. 3. The function of MPTCP scheduler

그림 4. MPTCP의 데이터 전송 과정
Fig. 4. Data transfer process of MPTCP

<그림 2>는 MPTCP와 스케줄러의 추상적인 구조

를 나타낸다. 응용 계층의 관점에서 MPTCP는 단일

표준 TCP 소켓을 사용하는 것으로 여겨진다. 그러나

하위 스택에는 기존의 TCP 연결처럼 동작하는 다수

의 서브플로우가 존재한다[15]. 즉, 응용 프로그램은

MPTCP를구현하기위해서 별도의수정을할필요가

없다.

현재까지 많은 MPTCP 스케줄러가 제안되었지만,

이들의 고려사항과 목표는 굉장히 다양하다. 우수한

스케줄러를 설계하기 위해서는 기존 스케줄러의 장단

점을 먼저 이해해야 한다. 따라서, 본 논문에서는 먼

저 스케줄러 설계에 있어 중요한 네트워크의 매개변

수 및 경로 특성에 대해서 알아본다. 이어서 기존의

MPTCP 스케줄러에 대한 포괄적인 검토를 제공하고

이들의장점및단점에대해논의한다. 이러한검토를

토대로, 우수한 MPTCP 스케줄러를설계하기위한권

장 사항을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는

MPTCP의스케줄링매개변수와 MPTCP의성능을결

정하는 스케줄러의 역할, 그리고 MPTCP 스케줄러가

해결해야 하는 과제에 대해 논의한다. Ⅲ장에서는 기

존에소개된 MPTCP 스케줄러의동작원리와특징에

대해서살펴본다. Ⅳ장에서는비교연구들을소개하고

우수한 MPTCP 스케줄러 설계를 위한 권장 사항을

제시한다. 마지막으로, Ⅴ장에서본 논문의 결론을 맺

는다.

그림 2. MPTCP의 구조
Fig. 2. The architecture of MPTCP

Ⅱ. MPTCP 스케줄링에서의 문제점과 매개변수

Out-of-order 도착과 HoL (Head-of-Line) 블로킹

은 MPTCP 스케줄러가피해야할심각한상황들이다.

본장에서는이상황들을묘사하기위한두가지의시

나리오를 제시한다. 또한, 스케줄링 결정에 사용되는

매개변수를 살펴보고 이들이 MPTCP의 성능에 미치

는 영향을 알아본다.

2.1 MPTCP 스케줄링
MPTCP 연결은응용계층의버퍼로부터단일데이

터 스트림을 받아서 여러 서브플로우로 분배한다[16].

서브플로우의혼잡윈도우 (cwnd)에여유가있는경우,

스케줄러의 기능은 <그림 3>과 같이 요약된다[17]. 각

서브플로우는 독립적인 하나의 TCP 연결처럼 동작하

며혼잡및오류제어와같은경로관리기능을가진다.

MPTCP 연결은 데이터 레벨과 서브플로우 레벨의

두 순서 번호를 유지 및 관리한다. 응용 프로그램은

데이터 레벨의 다중 경로 송신 버퍼에 데이터를 전달

하고, 스케줄러는 응용 프로그램으로부터의 데이터를

전달할 서브플로우를 지정한다. 이어서, 데이터 레벨

순서 번호를 사용하여 선택된 서브플로우를 통해 신

뢰할 수 있는 순서대로 데이터를 전송하고, 서브플로

우 레벨 순서 번호는 각 서브플로우의 흐름제어를 위

해 사용된다. 각 서브플로우는 일반적인 TCP 연결과

동일한 방식으로 할당된 데이터를 전송한다. <그림

4>는 MPTCP의 데이터 전송 과정을 나타낸다.

MPTCP 연결의모든서브플로우는하나의수신 버퍼

를공유하고 동일한수신윈도우 (rwnd)를광고한다[1].
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그림 5. Out-of-order 도착 문제[18]
Fig. 5. Out-of-order arrival problem[18]

그림 6. Head-of-Line 블로킹[20]
Fig. 6. Head-of-Line Blocking[20]

각 서브플로우 간의 왕복 지연 시간 (Round Trip

Time, RTT)이나 단방향 지연 (One Way Delay,

OWD)이다를경우, 송신측에서순서대로전송된패

킷이 서로 다른 시간에 수신 측에 도착하여

out-of-order 문제를 일으킨다. MPTCP 스케줄러의

주요목표는패킷이가능한낮은종단간지연으로송

신 측에서 전송된 순서대로 수신 측에 도착하도록 하

는 것이다. 경로의 특성을 고려하지 않은 스케줄링은

성능 저하를 초래할 수 있으므로 스케줄러는 각 경로

의 특성을 정확하게 알아야 한다. 또한, 지연 시간의

잦은 변화는 스케줄러가 이에 신속하게 대응하지 못

하기 때문에 스케줄링을 더욱 어렵게 한다.

2.2 MPTCP 스케줄링에서의 문제점
MPTCP 스케줄링의 개요에 이어서 MPTCP 성능

저하의 주요 원인인 out-of-order 도착과 HoL 블로킹

문제에 대해 살펴본다.

2.2.1 Out-of-order 도착 문제

다수의 서브플로우가 서로 다른 지연 시간을 가지

면 패킷이 송신 측으로부터 전송된 순서와 다르게 수

신 측에 도착할 가능성이 증가한다[10]. 기본 MPTCP

구현에서는 서브플로우의 RTT 차이에 따라 이러한

비순차적 도착 문제가 발생한다.

MPTCP 연결에서 발생할 수 있는 out-of-order 문

제에 대한 시나리오를 다음과 같이 고려한다[18].

SF1: OWD=100ms, cwnd=4
Scheduler=minRTT

SF2: OWD=10ms, cwnd=4

<그림 5>에서 SF2는 4개의 전송 가능한 데이터

(1-4)를가지고있으며, (5-8) 데이터패킷은 SF1을통

해보낼준비가되어있다. 사용 가능한 cwnd를가득

채워서 SF2로 전송한 후 나머지 (5-8) 패킷은 SF1로

전송된다. 응용 프로그램에서 34까지의 데이터 패킷

이전송될준비가되었다고가정하면, MPTCP의기본

스케줄러의스케줄링정책에따라 (9-34) 패킷은모두

SF2로전송된다. 하지만, SF2를통해 수신측에도달

한 (1-4)와 (9-34) 데이터패킷은 SF1을통해전달중

인 (5-8) 패킷이 수신되지 않은 상태이므로

out-of-order 도착패킷으로간주되어 (5-8) 패킷이수

신될 때까지 응용 계층으로 전달될 수 없다.

만약 응용 계층에서 보낼 준비가 된 (1-8) 데이터

패킷이존재한다면, 이 8개패킷의단방향총전달지

연은 100ms가 된다. 하지만 (5-8) 패킷 또한 SF1이

아닌 SF2로할당된다면, (1-4) 패킷전송에대한응답

을 기다린 후 (5-8) 패킷을 전송하여 단방향 총 전달

지연은 30ms가 소요된다.

반면, (1-4) 패킷과 (5-30) 패킷을모두 SF2로전송

하고 (31-34) 패킷을 SF1로보낸다면 단방향총전달

지연은 100ms로 기존과 같지만, 모든 데이터 패킷은

MPTCP 수신측에 순서대로도착하기때문에기다릴

필요 없이 응용 계층으로 전달된다.

위의시나리오로부터경로의지연시간을고려하지

않은스케줄링은 out-of-order 문제와그로인한긴종

단 간 지연을 유발하는 것을 알 수 있다. 우수한

MPTCP 스케줄러는수신측에패킷이순서대로 도착

할수있도록전달할패킷의양과각서브플로우의전

파지연차이에대한영향을파악한뒤적절한순서로

스케줄링을 수행해야 한다.

2.2.2 Head-of-Line 블로킹 문제

패킷재전송은종종수신측에버퍼블로킹을일으

켜처리량저하를유발한다[19]. 이를 HoL 블로킹문제

라고 한다[11]. <그림 6>의 SF2를 통해 전송된 데이터

패킷 1이전송중에손실된다고가정하면, 수신측버

퍼는 패킷 1이 재전송되어 수신 측에 도착할 때까지

다른 패킷을 수신할 수 없는 상태가 된다. 따라서 시

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '20-09 Vol.45 No.09

1574

스템의 전체적인 처리량이 저하된다. 이 외에도 송신

버퍼의 가장 앞에 위치하는 데이터 패킷이 상대적으

로 느린 경로를 통해 전송된다면 이 패킷에 대한

ACK 메시지를수신할때까지오랜시간이걸리기때

문에, 송신윈도우는 일시적으로 증가할 수 없어서

HoL 블로킹과 유사한 상황이 발생한다. HoL 블로킹

중에 송신윈도우 내의 모든 데이터 패킷이 이미 전송

중인 상태이면 빠른 경로로의 새로운 할당 또한 이루

어질 수 없어서 성능이 감소한다.

2.3 MPTCP 스케줄러의 매개변수

2.3.1 왕복 지연 시간 (RTT)

RTT는 패킷이 송신되는 시점과 해당 패킷에 대한

ACK가돌아오는시점사이의 시간을반영한다. 리눅

스에 구현된 MPTCP 커널은 기본 스케줄러로

minRTT 스케줄러를사용하는데, 이스케줄러는다음

패킷을전송할때사용가능한가장빠른경로를선택

한다. 하지만 RTT 기반 스케줄러는 MPTCP 혼잡제

어알고리즘의목표와일치하지않을수도있다. 스케

줄링요소로오직 RTT 만을사용하는것은패킷손실

을 정확하게예측할수 없으므로 RTT 샘플은완전히

신뢰할 수 있는 경로 특성 또는 용량 측정 방법이 아

니다. 특히, 고속 네트워크에서 RTT 샘플은 너무 거

칠어서 bursty 혼잡을 정확하게 측정하기 어려울뿐더

러[21], 손실과관련없는일시적인대기열변동은샘플

RTT를 변경하여 라우터의 혼잡상황에 대한 평가의

신뢰성을 떨어뜨린다. 따라서, 우수한 스케줄러는

RTT 뿐만 아니라 네트워크의 혼잡상황에 근거하여

서브플로우를 선택해야 한다[22].

2.3.2 단방향 지연 (OWD)

RTT 샘플측정값이항상대칭적인것은아니며네

트워크 내의 혼잡은 때때로 단방향으로 발생한다. 또

한, 비대칭 라우팅[23,24] 그리고 LTE 및 Wi-Fi와 같은

무선네트워크에서의동작은 RTT의비대칭을초래한

다. 따라서, 스케줄링을 위한 요소로 단순히 RTT 만

을 사용하는 것보다 OWD를 사용하는 것이 더욱 유

용할 수 있다. 특히, 넓은 대역폭이 필요하지 않은 지

연에 민감한 응용 프로그램의 경우에는 최소 RTT를

이용해서 스케줄링하는 것보다 OWD를 이용해서 스

케줄링할 때 더 많은 이점을 얻을 수 있다. 일반적으

로 OWD를 계산하기 위해서 송신 측과 수신 측의

time stamp를 이용할 수 있지만, 일부 스케줄러는 응

용 프로그램이 지연에 크게 민감하지 않은 경우에는

를 OWD로 사용한다.

2.3.3 버퍼 크기 (buffer size)

서브플로우간의 RTT가서로다른경우엔 MPTCP

수신 측의 버퍼 요구량이 기존 TCP보다 증가한다[25].

수신 측 버퍼 크기가 충분하지 않으면 MPTCP의 총

처리량이 저하될 수 있다. 따라서, 실제 네트워크에

MPTCP가배치되기위해서는버퍼크기에의한 처리

량저하문제를분석하고해결해야한다. 일반적인단

일경로 TCP에서버퍼크기에의해제한되는최대전

송 중인 바이트의 수는 최대 대역폭을 활용하기 위해

서 BDP (Bandwidth-Delay Product)에 도달해야 한

다. MPTCP가통합대역폭을최대로활용하려면데이

터 레벨에서 전달 중인 최대 바이트의 수가 최대 (1)

이 되어야 한다.

×
  



×
  
max  (1)

위의 식에서 와 는 서브플로우 

의대역폭과 RTT이며, 개의서브플로우가존재한다
[26]. 식 (1)로부터 대역폭이 합산되고 최대 RTT가 고

려되므로, MPTCP에 필요한 버퍼 크기는 단일 경로

TCP보다 더 크다는 것을 알 수 있다. Wi-Fi 또는

LTE 대역폭 통합과 같은 이종 무선 환경에서는 채널

품질이 낮은 하나의 무선 링크가 다른 무선 링크보다

더 높은 RTT를 가질 수 있어서 버퍼 요구량은 더욱

증가한다[27,28].

일반적으로모바일기기는메모리용량이제한적이

므로최대통합대역폭을달성할수있을만한충분한

버퍼 크기를 제공하지 못할 수 있다. 버퍼 크기가 충

분하지 않아서 out-of-order 패킷이 삭제된 경우에는

이 패킷에 대한 재전송이 필요하다. 또한, 더 많은 양

의 out-of-order 패킷이수신측에축적된다면일부서

브플로우의 cwnd가 일정 시간 동안 제한될 수 있다.

2.3.4 혼잡윈도우 (cwnd)

MPTCP의 스케줄링은 혼잡제어 알고리즘에 의해

제한될 수 있다는 점에 유의해야 한다. MPTCP 혼잡

제어의 목표는 사용 가능한 경로 용량에 최대한 일치

하도록 cwnd 크기를 동적으로 조절하여 최적의 혼잡

균형 및 우수한 응답성을 제공하는 것이다[29]. 하지만

네트워크의 품질이 항상 변화하기 때문에, 각 서브플

로우가 이용 가능한 경로 용량을 정확하게 추정하는

것은 어려운 일이다. 초기 MPTCP는 coupled 혼잡제
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스케줄러
스케줄링

요소
스케줄링 기준

스케줄링

목표

minRTT

[8,33]

RTT,

cwnd

RTT가 가장 낮은

서브플로우는

무엇인가?

처리량 향상

round

robin[26]
cwnd

모든 서브플로우에

동등하게 패킷이

분배되었는가?

학문/실험

목적

DAPS

[34,35]

OWD,

RTT

수신 버퍼의 점유

기간을 어떻게

줄일 수 있는가?

HoL 블로킹

완화

BLEST

[36]

outstanding

packet,

RTT

느린 서브플로우에

패킷을 얼마나

분배할 것인가?

HoL 블로킹

완화

재전송

최소화

ECF[37]

RTT,

cwnd,

송신버퍼

크기

다음 패킷을 가장

빨리 보낼 수 있는

서브플로우가

무엇인가?

빠른

서브플로우

의 이용률

최대화

DAPB[38] RTT

MPTCP의 성능이

단일 TCP

성능보다 낮은가?

최소한 TCP

이상의 성능

보장

Path

capacity

based[22]

추정 용량,

outstanding

packet

다음 패킷 전송이

경로의 혼잡을

초래하는가?

처리량 향상

HSR[39]
cwnd,

MSS, RTT

가장 높은

전송률을 갖는

서브플로우는

무엇인가?

처리량 향상

LWS[39]

outstanding

packet,

cwnd

cwnd에 가장

여유가 있는

서브플로우는

무엇인가?

처리량 향상

DEMS

[40]

optimal

chunk size

수신 측에

순서대로 도착하기

위한 chunk 크기는

얼마인가?

HoL 블로킹

완화

완료 시간

단축

Adaptive

[31,41]

packet loss

rate

모드 간 전환이

언제 이루어지는가?

처리량 향상

재전송

최소화

Load

balance

[42]

scheduling

weight

최대 성능을 얻기

위한 weight 값이

얼마인가?

부하균형

최적화

Energy

efficient

[43]

NIC

power

consumption

어떻게 데이터

전송을 빨리 끝낼

수 있는가?

에너지 소모

최소화

표 1. MPTCP 스케줄러의 스케줄링 요소, 기준 및 목표
Table 1. Scheduling elements, criteria and goals of
MPTCP scheduler

어 알고리즘을 사용하여 다른 TCP 연결과의 공정성

을 유지했으나, coupled 혼잡제어는 네트워크의 변화

에 대해서 응답성이 느린 편이다[30].

coupled 혼잡제어[29,30]는혼잡회피구간의증가부

분에만 적용되며 slow start, 빠른 재전송 및 복구 알

고리즘은기존 TCP와같다. 손실이발생하게되면이

를 감지하기 전에 서브플로우의 cwnd는 일시적으로

경로의가용용량을초과할수있으며, 손실을감지한

후에는 cwnd가 감소하여 새로운 slow start threshold

값이 경로의 가용 용량보다 낮을 수 있다. 또한, 가용

용량이 큰 경로의 경우에는 손실 후 cwnd가 최대 용

량에 도달하는데 긴 시간이 걸리기 때문에 경로의 가

용 용량 예상 수치로써 cwnd 또는 slow start

threshold 값을사용하는것은정확하지않을수있다.

MPTCP 스케줄러설계에있어앞서소개된다양한

경로 특성 중에서 서브플로우 간의 전파 지연 차이는

MPTCP의 성능에 상당한 영향을 미칠 수 있는 중요

한 매개변수이며, 두 서브플로우가 서로 다른 RTT를

갖는 경우에는 MPTCP 연결의 전체 성능이 크게 저

하될수있다[31]. 따라서, 스케줄러는서브플로우간의

지연차이에가장주의해야한다. 버퍼요구량에대한

실험에서는 일정한 크기 후에 수신 측 버퍼의 크기가

증가해도 MPTCP 성능이향상되지않는것으로 나타

났으며, 서브플로우의 개수가 많을수록 최적의 버퍼

크기를찾는것이중요하다고밝혔다[32]. cwnd 크기는

MPTCP 경로의 용량 추정에 사용될 순 있지만, 손실

과 혼잡에 의해 자주 변화하기 때문에 추정의 정확도

가 낮다. 이보다는 현재와 미래의 cwnd 크기를 추정

하는 것이 MPTCP 경로의 용량 추정의 정확도를 높

일 수 있다.

Ⅲ. 대표적인 MPTCP 스케줄러

리눅스 MPTCP 커널에서 minRTT 스케줄러가 기

본 스케줄러로 적용된 후, 성능 개선을 위해 많은 스

케줄러가 제안되었다. 본 장에서는 현재 문헌을 통해

소개된대표적인 MPTCP 스케줄러들이첫번째서브

플로우를 선택할 때 어떠한 요소를 기준으로 스케줄

링을 결정하는지와 그 특징에 대해서 살펴본다. <표

1>은 서브플로우 선택을 위한 주요 스케줄링 요소와

기준을 나타낸다.

1) minRTT (default): 리눅스에 구현된 MPTCP

커널은 기본 스케줄러로 minRTT 스케줄러[8,33]를 사

용한다. RTT가가장낮은서브플로우의 cwnd가가득

찰 때까지 데이터를 할당한다. minRTT를 갖는 서브

플로우의 cwnd가 가득 차면, 다음으로 낮은 RTT를

갖는서브플로우를 통해 전송을 시작한다. 즉, 서브플

로우의 RTT와 cwnd만을 고려하는 비교적 간단한 알

고리즘이다. 하지만, 이종네트워크환경에서 minRTT

스케줄러를 사용했을 때 MPTCP 연결의 총처리량이
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최상의 단일 경로를 사용하는 TCP 연결의 처리량보

다 더 낮을 수 있음이 보고되었다[8].

2) round robin: round robin 스케줄러[26]는각서

브플로우의 cwnd 크기만을 고려하여 모든 서브플로

우에 데이터를 순차 순환 방식으로 스케줄링한다. 즉,

전송할 데이터가 있으면 순차적으로 이용 가능한

cwnd가있는서브플로우에데이터를할당한다. 이방

식은 RTT나 손실과 같은 경로의 특성을 전혀고려하

지 않기 때문에 비교적 낮은 성능을 갖는다. 특히, 서

브플로우 간의 지연 차이가 큰 경우에 HoL 블로킹,

out-of-order 문제가 발생하고 경로를 효율적으로 사

용하지 못한다.

3) delay aware packet: delay aware packet 스케

줄러[34]는 패킷이 전송된 순서와 최대한 동일하게 패

킷을 수신할 수 있도록 각 서브플로우의 단방향 지연

에 근거하여 신중하게 패킷을 스케줄링한다. 경로 용

량이 {}이고 지연이 {}인 사용

가능한 모든 서브플로우 개에 대해

∈ 시간동안전송할 개의패킷

을 추정한다.

 
  

∈× 


(2)

이스케줄러는수신측버퍼의점유율이낮게유지

될수있도록사용가능한경로에 개의패킷을스케

줄링한다. 수신 측을 향한 전방 지연에 대한 계산은

(3)과 같이 표현할 수 있다.

    (3)

은 수신 측에서의 time stamp, 는 송신 측에

서의 time stamp, 는 SACK 메시지를 전송하기까

지 수신 측에서 걸리는 시간이다.

후속 연구[35]에서는 수신 측 버퍼에서 패킷에 의해

소요되는 총 시간을 추정하고 이를 최소화하여, 앞선

방안[34]을개선한 DAPS 알고리즘을제안하였다. 이어

서 [18]에서는 스케줄러가 서브플로우를 통해 패킷이

전송되는 정확한 시간을 미리 알고 있다고 가정함으

로써 [34,35]의 연구를 확장했다. 따라서, 전송할 다음

패킷은 예상되는 지연이 가장 낮은 서브플로우로 할

당된다.

DAPS 및 delay aware packet 스케줄러는 수신 측

의 버퍼 요구량을 줄일 수 있지만, 단방향 지연의 추

정이 잘못되면 성능 저하가 발생할 수 있다. 또한,

DAPS의 스케줄링 시간에 대한 오버헤드를 개선해야

하며송신측의 cwnd에미치는영향을검토해볼필요

가 있다.

4) BLEST: MPTCP에서 이종 경로는 수신 측에

HoL 블로킹과 out-of-order 문제를 일으켜 링크 용량

의 통합을 어렵게 한다. BLEST (BLocking

ESTimation-based) 스케줄러[36]는 HoL 블로킹을 최

소화하기 위한 proactive 프로토콜이다.

BLEST는 어느 경로가 블로킹을 일으킬지 추정한

다음 HoL 블로킹을 예방하기 위한 스케줄링을 수행

한다. MPTCP 송신윈도우내의전송할세그먼트를비

교적 성능이 낮은 서브플로우로 전송할지, 성능이 우

수한 서브플로우의 cwnd에 여유가 있을 때까지 기다

린 후에 빠른 서브플로우를 사용할지 결정한다. 따라

서, minRTT 스케줄러와는다르게느린서브플로우의

cwnd에 여유가 있을지라도 이를 건너뛸 수 있다.

BLEST는가장느린서브플로우의 RTT 동안이보

다 빠른 서브플로우를 통해 전달할 수 있는 데이터의

양 을 계산한다.

만약 ×  이라면, 느린서브플

로우는 사용되지 않는다. 여기서 는 을 조절하기

위한 correction factor로, MPTCP 연결이시작될때 1

로설정된다. BLEST 스케줄러는동종네트워크경로

에서 minRTT 스케줄러만큼 잘 동작하며, 이종 네트

워크에서는 minRTT 스케줄러보다더나은성능을보

인다.

5) ECF: 이종네트워크에서빠른서브플로우는느

린 서브플로우를 통한 전송이 완료될 때까지 유휴 상

태에 머무른다. 이러한 대기시간을 줄이려면 되도록

빠르게 전달을 완료할 수 있는 경로로 패킷을 전송해

야한다. 수신측에서요구하는패킷이일찍도착할수

록빠른서브플로우의유휴상태를빨리해제할수있

다. ECF (Earliest Completion First) 스케줄러[37]는느

린 서브플로우의 cwnd는 여유가 있고 빠른 서브플로

우의 cwnd는 가득 차서 사용할 수 없을지라도, 느린

서브플로우를 통해 전송이 완료되는 시간과 빠른 서

브플로우가 사용 가능해지기를 기다린 후에 이를 통

해 전송이 완료되는 시간을 비교하여 스케줄링을 수

행한다.

빠른 경로와 느린 경로의 RTT 및 cwnd를

, , 로 표현하면 ECF 스케

줄러는식 (4)를만족할때만느린서브플로우를통해

다음 개의 패킷을 전송한다.
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× ≥ (4)

ECF는 이종 경로를 통해 대규모 데이터를 전송하

는경우에 BLEST와 DAPS보다잘동작하며더욱단

순하고효율적인스케줄러이다. 하지만 ECF 스케줄러

의 실험 결과는 여전히 out-of-order 문제가 존재한다

는 것을 보여준다.

6) DAPB: MPTCP의 성능이 이종 경로에서 단일

TCP의 성능보다 더 낮게 나타나는 문제점을 해결하

기 위해 DAPB (Delay Alerted Path-Blocking) 스케

줄러[38]가 제안되었다.

DAPB 스케줄러는 각 서브플로우의 지연 시간을

측정하여긴 RTT를갖는경로는차단하고, 짧은 RTT

를 갖는 서브플로우만을 단일 TCP로 동작시켜 성능

저하 문제를 해결한다. 차단된 느린 경로에는 소량의

중복 패킷을 전송하여 지속적으로 RTT를 측정하고,

해당 경로의 RTT가 낮아진 경우에는 차단을 해제하

여 MPTCP로 동작한다.

 max×mininitial (5)

  일 경우, 스케줄러는 DAPB 알

고리즘으로 분기하여 느린 서브플로우를 차단하고 빠

른 서브플로우만을 사용한다. 반대의 경우에는 round

robin 스케줄러로동작한다. 이를통해, DAPB 스케줄

러는 경로 간 지연 차이가 큰 경우에도 최소한 단일

TCP만큼의 성능을 보장한다.

7) path capacity based: 우수한 스케줄러는 모든

서브플로우의 cwnd에여유가있을때혼잡이덜한경

로로 더 많은 데이터를 전달할 수 있어야 한다. 기존

TCP의 cwnd와 ssthresh 값은 패킷 손실이 잦은 링크

에서 경로의 용량을 정확히 반영하지 못하기 때문에,

실제사용가능한용량보다낮은경우가많다. 따라서,
[22]에서는 정확한경로용량측정에초점을 맞춘 스케

줄러를 제안하였다. 경로 용량 측정 요소인 

는 각 서브플로우에 대해서 다음과 같이 계산된다:

 capacity

 
(6)

계산된 경로 용량 추정치 와 두 개의 혼

잡 threshold 값인 와 를사용하여스케줄링을수행

한다.

≤  일 때, 추가적인 패킷 전송은 주어

진 경로에 대기열을 생성하지 않는다.

 ≤  일때, 추가적인패킷전송은주

어진 경로에 대기열을 생성한다. ≤ 을 만

족하는경로는패킷을보내는데사용될수있으며, 다

수의 경로가 이 조건을 만족한다면 가장 낮은

 값을 갖는 서브플로우가 사용된다.

  일때, 추가적인패킷전송은경로의

혼잡으로 인해 패킷 손실을 일으킨다. 모든 서브플로

우가 이 조건을 만족한다면, 가장 낮은  값

을 갖는 서브플로우가 사용된다.

path capacity based 스케줄러는 RTT 기반의 스케

줄러보다더나은성능을보여주지만, out-of-order 문

제에는초점을두지않는다. 이스케줄러는최상의서

브플로우에 대한 의존도가 높은 편이며 일부 서브플

로우의 이용률이 낮다는 문제점이 존재한다.

8) HSR: Highest Sending Rate 스케줄러[39]는 경

로의 goodput을 기반으로 우선권을 부여한다.

  ×


(7)

경로 의전송률 는 MSS, RTT 및 cwnd로얻어

지고, 가장 높은  값을 갖는 서브플로우를 통해 데

이터를 전달한다. HSR 스케줄러는 경로 간 큰 지연

차이를 갖는 환경에서 더 나은 성능을 보인다.

9) LWS: 경로 의 여유 cwnd 공간은 식 (8)과 같

이계산되며, 는서브플로우 의현재 cwnd, 

는 inflight 데이터를 나타낸다.

    (8)

  일 때는 손실에 의한 복구 상태에 있음을

의미하고, minRTT 스케줄러로 동작한다. 그 외의 경

우에 LWS (Largest Window Space) 스케줄러는 더

큰 값을 갖는 서브플로우에 우선권을 부여한다.

LTS (Lowest Time/Space)는 LWS 스케줄러의 변

형이며 를 기반으로 우선권을 부여한다.

패킷 손실이 있는 환경에서 LTS 스케줄러가 LWS보

다나은성능을보인다. 하지만전송속도의차이가있

는 경로를 사용할 때는 LWS 스케줄러가 더 잘 동작

한다.

10) DEMS: 대부분의 MPTCP 스케줄러는가장작

은 순서 번호를 가진 패킷을 먼저 스케줄링하며, 이

패킷은수신측에도달한후정렬된다. 사전에경로의
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특성을 파악한 후에 패킷을 전송하더라도 언제든 경

로의 특성이 변할 수 있으므로 올바른 순서로의 도착

을 항상 보장할 수는 없다. 수신 버퍼에서의 패킷 대

기를피하기위한가장좋은방법은송신측에서패킷

을 구별하여 전송하는 것이다.

DEMS (DEcoupled Multipath Scheduler)는 스케

줄링에 가장 적합한 chunk 크기를 결정한다[40]. 각

chunk가 수신 측에 동시에 도착할 수 있도록 패킷을

스케줄링하며, 데이터 chunk는 응용 프로그램에서 정

의한 바이트 블록으로 구성되는 이미지, Javascript,

오디오 snippet 또는 비디오 chunk와 같은 것이다.

11) adaptive: 특정한 시나리오에만최적화된스케

줄러는 다른 환경에서는 효율적이지 않을 수 있다[41].

Adaptive 스케줄링은 각 경로의 특성을 기반으로 수

행된다.

가. LAMPS: Loss Aware MPTCP Scheduler[41]는

각 서브플로우의 상태를 redundant, normal 두 가지

모드로 분류한다. normal 모드에서는 다른 서브플로

우로전송된적이없는최소의순서번호를가진패킷

을 전송한다. redundant 모드일 때는,

(1) ACK 메시지를 받지 못한 패킷

(2) 해당 서브플로우로 전송된 적이 없는 패킷

(3) (1)과 (2)를 모두 만족하면서 최소의순서 번호

를 갖는 패킷

위의 세 가지 조건에 따라서 패킷을 스케줄링한다.

해당경로가높은패킷 손실률을 보이면 normal 모드

에서 redundant 모드로변경된다. 패킷손실이존재하

는 환경에서의 state transfer time 는 아래와 같다.

 ×max 

max
 (9)

은 연속된 두 번의 패킷 손실 이벤트 사이에 전

송된 패킷의 수, 는 가장 최근에 발생한 패킷 손실

이후에 전송된 패킷의 수를 나타낸다.

나. path aware: 네트워크의 상태가 자주 변화하는

환경이나 전송시작단계에서는 경로의특성을 예측하

기 어렵다. 경로의 특성 파악이 힘든 경우에는

redundant 모드로중복데이터를전송하는것이더적

절할수도있다[31]. 따라서, 스케줄러는경로의특성을

파악한 후에 응용 프로그램의 요구사항을 기반으로

스케줄링 모드를 선택할 수 있다. redundant 모드는

큰 대역폭보다는 지연에 민감한 응용 프로그램에 더

적합하다.

12) load balance: 서브플로우간의부하불균형은

MPTCP의 성능에 영향을 끼친다[42]. 패킷 에 대해

각 서브플로우 에 할당된 가중치 는 과

같으며, 각서브플로우에할당된가중치에의해각서

브플로우의부하가결정된다. 즉,  의값을갖는

서브플로우에는패킷이스케줄되지않는다. 스케줄링

을 기다리는 데이터는 아래의 식을 만족하는 가중치

요소 에 따라 서브플로우 에 할당된다.

 




  (10)

load balance 스케줄러는 에따라대기열의데이

터를서브플로우에 할당하는 WRR (Weighted Round

Robin) 스케줄링 알고리즘을 사용한다. WRR 스케줄

링은 데이터 레벨의 송신 버퍼에 있는 데이터를 스케

줄링 가중치에 따라 서브플로우에 할당한다. 이 스케

줄링은 가장 느린 서브플로우에서 가장 빠른 서브플

로우로 가중치를 이동시킴으로써 최적의 스케줄링에

도달한다.

13) energy efficient: 현재의 모바일 기기들은 복

수의 네트워크 인터페이스를 가지고 있지만, 주로 하

나의인터페이스만을사용해서데이터를수신한다. 모

바일 기기에 있어 배터리 수명은 중요하며 불필요한

재전송과 부적절한 다중 경로의 사용은 과도한 배터

리사용을유발한다. 다수의경로를사용한빠른전송

완료는 모바일기기의 디스플레이나 프로세서와 같은

주된 에너지소모 요소의 활동을 줄일 수 있다.

따라서, energy efficient 스케줄러는 프로세싱, 디

스플레이, 네트워크 인터페이스 등 모든 부분에서의

에너지소모를줄이는것을목표로한다[43]. 하지만, 이

러한 에너지 효율적인 전송은 오직 에너지소모를 줄

이는 것에만 초점을 두기 때문에 데이터 처리 성능이

저하될 수 있다.

Ⅳ. MPTCP 실험환경

본장에서는 MPTCP 실험을위한환경들을소개하

고, 실제테스트베드실험을통한 MPTCP의총처리량

저하문제와대표적인스케줄러간성능평가실험결

과를 제시한다.
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그림 7. 테스트베드 구성도
Fig. 7. Testbed configuration

그림 8. 이종 경로에서 MPTCP의 총 처리량은 단일 TCP보
다 낮을 수 있다
Fig. 8. The total throughput of MPTCP may be lower
than a single TCP in a heterogeneous path

4.1 MPTCP 실험환경 구성 방법
MPTCP 실험을수행하기위한방법으로는크게테

스트베드, 에뮬레이션 및 시뮬레이션이 있다. 먼저 테

스트베드 실험은 실제 프로토콜을 기반으로 하며, 독

립된 네트워크 환경을 구성하거나 실제의 인터넷을

이용하여실험을수행할수있다. 실제의인터넷환경

이나 물리적인 장치를 통해 실험을 수행하기 때문에

가장현실적이고검증된방법이지만, 독립된네트워크

를 구성한 경우가 아니면 통제 불가능한 간섭 트래픽

과 다양한 네트워크 파라미터들에 의해 실험 결과를

이해하거나 분석하기 어려우며 동일한시나리오의 실

험에 대해 이전과 같은 결과를 얻기 힘들다. 즉, 테스

트베드실험은세밀한환경설정및재현이어렵고환

경 구성 및 실험에 많은 시간이 소모된다. 따라서, 설

계 초기에는 변수를 통제할 수 있는 독립된 네트워크

를 구성하여 검증하는 것이 적합하며 검증 이후에 더

욱다양한실험을위해서실제인터넷을통한성능평

가를 수행하는 것이 일반적이다.

시뮬레이션방법은비교적간단하게다양한네트워

크 토폴로지나 시나리오를 구성할 수 있는 장점이 있

지만, 각시뮬레이터의프레임워크에서새롭게구현되

어야한다. 즉, 실제의 프로토콜이아닌 시뮬레이터의

프레임워크에서 구현된 프로토콜을 기반으로 동작하

며 제안스케줄러를 실제의 테스트베드에서 실험하기

위해서는 실제 프로토콜로 새롭게 구현해야 한다. 현

재 NS-3 시뮬레이터에는 MPTCP 모델들이 구현되어

있다[44-46].

실제 프로토콜을 기반으로 재현 가능한 실험을 하

기 위한 방법으로는 네트워크 에뮬레이터가 있다. 에

뮬레이터를 이용한 시나리오는 시뮬레이션으로 구성

할 수 있는 시나리오만큼 방대하진 않지만, 일반적인

토폴로지나 시나리오는 쉽게 구현할 수 있다. 에뮬레

이터는 실제 프로토콜을 기반으로 동작하기 때문에

시뮬레이터와는 달리재구성할 필요가없으므로 프로

토콜의 검증이 간편하다. 대표적인 에뮬레이터인

Mininet[47]과 CORE[48]를 이용해서 MPTCP 실험을

수행할 수 있다.

4.2 MPTCP의 총처리량 저하 문제
MPTCP의 실제 테스트베드 실험으로부터 기대에

미치지 못하는 낮은 처리량이 보고되었고[8], 경로의

특성이서로다른 이종네트워크에서는 MPTCP 연결

의 총처리량이 최상의 단일 경로를 사용하는 단일 경

로 TCP의 처리량보다 더 낮을 수 있다[38].

본 장에서는, 실제 테스트베드를 구성하여 이종 경

로 시나리오에서는 MPTCP의 총처리량이 단일 경로

TCP의처리량보다더낮을수있음을실험을통해확

인하였다.

이종 경로를 지나는 MPTCP의 성능 비교 실험을

위해 구성한 테스트베드 환경은 <그림 7>과 같다. 하

나의 호스트에 두 개의 이더넷을 연결하여 다중경로

TCP 연결을구성하였다. 각 PC는 Ubuntu 14.04 LTS

운영체제를 사용하여 MPTCP kernel v0.89를 설치하

였다. 첫 번째 서브플로우가 지나는 경로는 대역폭과

RTT가 100Mbps, 10ms로고정되었고단일경로 TCP

를위한최상의경로로사용된다. 두번째서브플로우

가 지나는 경로는 실험에 따라서 RTT가 변화하는 경

로로써 이종 네트워크 환경을 구성하는 용도로 활용

된다. 실험에서 MPTCP의 혼잡제어 알고리즘으로는

LIA[49], 스케줄러는 MPTCP 커널의 기본 스케줄러인

minRTT를 사용하였고 링크의 버퍼 크기는 1BDP로

설정하였다.

<그림 8>에서 서브플로우 2의 대역폭은 100Mbps

로 고정한 상태로 RTT를 10ms부터 100ms까지 증가
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(a) 동종 병목링크 구성도 (b) 이종 병목링크 구성도

(c) 동종 병목링크에서 MPTCP 스케줄러별 성능 (d) 이종 병목링크에서 MPTCP 스케줄러별 성능

그림 9. MPTCP 스케줄러의 성능 평가를 위한 실험환경 및 결과
Fig. 9. Experimental environment and results for MPTCP scheduler performance evaluation

시킬때의총처리량을나타낸다. 서브플로우 2의 RTT

가 90ms일때, 두서브플로우의총처리량은서브플로

우 1만을 사용하는 단일 경로 TCP의 처리량인

95Mbps보다낮게나타났다. 이시점부터는두경로의

RTT 차이로 인해 과도한 out-of-order 문제와 HoL

블로킹이 발생하여 두 개의 경로를 사용하는 것이 오

히려총처리량의 저하를 이끌었다. 결국, 두 서브플로

우 간 RTT 차이가 10배인 상황에서는 단일 TCP의

성능보다 약 10% 이상이나 낮은 총처리량을 보였다.

4.3 MPTCP 스케줄러 성능 비교
MPTCP 스케줄러의 성능을 평가하기 위해,

Mininet 에뮬레이터를 이용하여 <그림 9(a), (b)>와

같은실험환경을구성하였다. 실험에서평가한스케줄

러는 default, round-robin, ECF, BLEST, DAPS,

OTIAS 스케줄러이다.

<그림 9(c)>로부터동종병목링크환경에서는 ECF

와 BLEST 스케줄러가 약간의 성능 향상을 보였지만,

OTIAS와 DAPS 스케줄러는 잘못된 단방향 지연의

측정등으로인해두개의경로를충분히활용하지못

하였기 때문에 default 스케줄러보다 낮은 성능을 보

였다.

<그림 9(d)>의 이종 병목링크 환경에서

round-robin 스케줄러는 성능이 크게 감소했고 ECF

와 BLEST는 default 스케줄러에비해더욱개선된처

리량을 보였다.

현재까지 제안된 MPTCP 스케줄러들은 서로 다른

목적을 가지고 동작하기 때문에, 아래의 실험과 같은

비교적 단순한 예제에서나 특정한 환경에서는 default

스케줄러보다더낮은성능을보일수도있다. 그러므

로, MPTCP 배치를 통해 최대의 성능을 얻기 위해서

는 최적의 MPTCP 스케줄러 설계를 위한 연구가 필

요하다.

Ⅴ. MPTCP 스케줄러 설계를 위한 권장 사항

Ⅲ장에서는다양한 MPTCP 스케줄러에대해서살

펴보았으며, 이들의 주요 목표는 out-of-order 도착을

피하고 HoL 블로킹을 방지하여 최대의 처리량을 달

성하는것이다. <표 2>에서대표적인 MPTCP 스케줄

러의 주요 장점과 한계를 요약한다.

앞선장에서논의된 MPTCP 스케줄러는다음과같
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스케줄러 장점 한계

minRTT 간단한 디자인
지연 차이가 큰

환경에서 낮은 성능

round

robin
간단한 디자인

이종 경로에서 낮은

성능

DAPS
수신 측 버퍼 요구량

감소

복잡한 디자인에 비해

낮은 성능 개선

BLEST
HOL 블로킹 문제

개선

느린 서브플로우의 낮은

활용률

ECF
이종 경로에서 우수한

성능
복잡한 디자인

DAPB
최악의 상황에도 단일

TCP만큼의 성능 보장

경로 간 지연 차이만을

고려함

Path

capacity

based

우수한 혼잡상황 회피
decision threshold 값을

측정하기 어려움

HSR
지연 차이가 큰

환경에서 우수한 성능

패킷 손실 환경에서

오작동의 가능성 존재

LWS
전송률 차이가 큰

환경에서 우수한 성능

빈번한 out-of-order

문제 발생

DEMS
out-of-order 문제

완화

소규모 데이터 전송에

적절하지 않음

Adaptive

패킷 손실이 심한

환경에서의 우수한

성능

낮은 대역폭 사용률

Load

balance
경로 활용률 향상

out-of-order 발생

가능성을 무시

Energy

efficient
에너지 효율 개선

오직 에너지 효율만을

고려함

표 2. 주요 스케줄러의 장점과 한계
Table 2. Advantages and limitations of major scheduler

이 분류할 수 있다[50]:

∙best value 우선: 이러한스케줄러는일부매개변수

(RTT, cwnd, MSS) 또는 매개변수의 함수에 기초

하여 서브플로우의 우선순위를 결정한다. 최상의

서브플로우의 cwnd를 가장 먼저 채우고 순차적으

로 다른 서브플로우를 사용한다. 이들의 목적은 특

정한 성능 목표치를 달성하는 것이다.

- 예: minRTT, HSR, LWS.

∙ in-order 도착우선: 이범주의 스케줄러는전파지

연또는추정된 cwnd와같은스케줄링매개변수를

기반으로송신버퍼에서패킷을미리스케줄링하여

송신측에서전송된순서와같은순서로수신될수

있도록한다. 이러한스케줄러의 목표는 달성 가능

한 최대 처리량에 도달하는 것이다.

- 예: BLEST, ECF, DAPS.

∙ adaptive: 패킷손실이나지연차이와같은경로특

성에 따라서 스케줄링 방식을 전환하는 종류의 스

케줄러이다. 이들은현네트워크의상태가 MPTCP

를사용하는것이유리한경우에한정하여다중경

로를 사용하는 특징을 갖는다.

- 예: loss-aware, path-aware 스케줄러, DAPB

위의세가지범주의스케줄러는모든유형의통신

에 적용할 수 있지만, adaptive 스케줄러는 종종

redundant나백업또는단일 TCP 모드로전환되기때

문에 MPTCP의 기능을 제한하기도 한다. 따라서, 이

들은수신 측에서의 in-order 도착률을 높이기 위해서

더 많은 개선이 필요하다.

잘못된패킷스케줄링정책은이상적인총처리량을

달성하지 못할 뿐만 아니라, 최악의 경우에는 단일

TCP보다낮은처리량을가질수있다. 높은처리량을

얻기 위해서는 동적인 수신 버퍼 크기 상한선, 다중

경로간최적의지연차이, 응용프로그램의요구사항,

스케줄링 모드 간 전환을 위한 다양한 매개변수 등이

적절하게 고려되어야 한다. 지금까지 살펴본 MPTCP

스케줄러들의 특징을토대로 우수한 스케줄러 설계를

위한 권장 사항을 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 응용 프로그램마다 대역폭, 지연 시간, 최소 비

트전송률등서로다른우선순위및요구사항이존재

한다. 단순히 일정한 전송률을 요구하는 응용 프로그

램에 맞춰 스케줄링을 수행한다면, 순간적으로 많은

데이터 전송이 필요한 응용 프로그램에서는 최적의

효율을 내지 못할 수 있다. 개별 스케줄러들은 각기

다른 요구사항을 갖는 프로그램들에 완벽하게 동조할

순 없지만, 응용 프로그램의 요구사항을 충분히 인지

하여 스케줄링을 수행해야 한다.

2) 적절한 양의 트래픽 분배와 더불어, 여러 개의

서브플로우를 사용할지 오직 하나의 플로우를 사용할

지를 결정해야 한다. 이 결정은 짧은 데이터 전송

또는 손실이 심한 네트워크 시나리오에서 특히 중

요하다. 이와 같은 결정을 확장하면, 대역폭보다 신뢰

성과 지연 시간이 더 중요한 시나리오의 경우에는

redundant 스케줄링을 사용하여 요구사항을 충족할

수 있다. 또한, 최상의 경로만을 사용하고 나머지 서

브플로우는 백업 모드로 전환하여 견고성, 끊임없는

이동성및링크전환을제공하여 QoS를개선할수있

다. 응용프로그램이단순히넓은대역폭을요구할때

는사용가능한모든서브플로우를활용할수있는정

책이 필요하다.

3) 리눅스 MPTCP의기본스케줄러는이종경로를
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통한스케줄링에서성능저하를유발할수있다. 느린

서브플로우는 빠른 서브플로우에 대한서비스 속도를

제한하기 때문에 스케줄러는 이들 간의 지연 차이를

계속해서추적해야한다. 과도한지연차이로인해성

능 저하가 발생하는 경우, 스케줄러는 느린 서브플로

우를 차단하거나 페널티를 가할 수 있다. 하지만 이

대안은 대역폭 사용을 제한하기 때문에 광범위한 대

역폭이 필요한 응용의 경우에는 제외되어야 한다.

4) MPTCP에서 수신 측 버퍼 요구량은 Ⅱ장의 수

식 (1)과 같이 RTT에 따라 달라진다. 무선 네트워크

와 같은 손실이 심한환경에서는 RTT의 변화가 매우

동적이기 때문에 고정된 버퍼 크기의 사용이 단점이

될수있다. 작은크기의 버퍼는송신측의 성능을 제

한할수있으며, 큰버퍼는긴대기 지연을 초래할수

있다. 따라서, RTT의 변화에 따라 동적으로 버퍼 상

한선을 유지하는 것을 권장한다.

5) 다수의 매개변수를 기초로 한 스케줄링이 항상

최적인 것은 아니다. 하나의 매개변수로 인한 영향과

다른 매개변수로 인한 영향을 모델화하는 것이 중요

하다.

6) 데이터 레벨 재전송과 서브플로우 레벨 재전송

간의 동기화가 잘 이루어져야 한다. 서브플로우 레벨

에서 손실된 패킷이 다른 서브플로우를 통해 재전송

되는 적극적인 데이터 레벨의 재전송 정책은 대역폭

을낭비할순있지만응용프로그램간의지연을줄일

수 있다. 반면, 데이터 레벨 재전송이 일부 서브플로

우 레벨 재전송의 타임아웃 이후에만 사용되는 보수

적인 재전송 정책은 다른 서브플로우의 성능을 제한

하는 결과를 초래할 수 있으므로 주의해야 한다[15].

Ⅵ. 결 론

MPTCP의성능은스케줄링 정책에크게 의존한다.

형편없는 스케줄링 정책에 의한 무작위의 패킷 할당

은 MPTCP의성능을악화시켜서단일 TCP보다도낮

은성능을초래할수있다. 지금까지많은 MPTCP 스

케줄러가문헌을통해제안되었지만, 서브플로우의전

체 용량을 완전히 활용하지 못하는 경우가 많으며 실

제 인터넷에 적용 가능한 최적의 스케줄러는 아직 개

발되지 않았다.

본 논문에서는 MPTCP의 성능을 악화시키는 문제

들을 살펴보았고 이를 해결하기 위해 제안된 다양한

MPTCP 스케줄러의 동작 절차와 이들의 장점 및 한

계에 대해 논의하였다. 또한, MPTCP 스케줄러의 개

발과 성능 평가를 수행하기 위한 실험환경의 구현 방

법을 소개하였고, 실제 실험을 통해 MPTCP의 기본

스케줄러의문제점을확인하였다. 현재까지제안된다

양한 MPTCP 스케줄러가특정한환경이나응용 프로

그램에서는 좋은 성능을 보이지만, 항상 최상의 성능

을 보이는 것은 아니였다.

이러한 검토를 토대로 우수한 MPTCP 스케줄러를

설계하기위한몇가지권장사항을제시하였다. 우수

한 스케줄러는 응용 프로그램의 요구사항을 검토하고

그에 따라 트래픽을 정렬해야 하며, 네트워크 특성을

파악하여 경로를 선택하고 out-of-order 도착 및 HoL

블로킹을 피해야 한다.
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