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요       약 

멀티패스 전송은 단대 노드간 다중 경로를 동시에 사용함으로써 효과적인 대용량 전송을 실현

하는 미래 인터넷 설계의 한 부분이다. 이에 따라 draft-‘TCP Extensions for Multipath Operation with 
Multiple Addresses’에서 MPTCP 가 언급되었으며 기존 TCP 를 활용한 다중 전송에서 발생할 수 있는 
다양한 오픈 이슈가 나오게 되었다. 본 논문에서는 위 논의로부터 나온 다양한 오픈 이슈 중 수신 
측에서 발생 할 수 있는 패킷의 재조합(packet reordering)을 줄이는데 초점을 둔다. 패킷의 재조합은 
불필요한 에너지 소비와 빈번한 패킷 재전송(packet retransmission) 문제를 초래하며, 특히 에너지 효
율이 중요한 모바일기기에 있어 반드시 해결되어야 문제라 할 수 있다. 이를 해결하기 위해 본 논
문에서는 전송 경로들의 RTT 값을 비교하여 패킷의 스케줄링 하는 기법을 제안하였으며 시뮬레이션

을 통해 성능을 검증하였다. 
 

1. 서론 

최근 스마트폰과 같은 통신기능을 갖춘 다양한 전
자기기들이 한 개 이상의 네트워크 인터페이스를 가
지게 됨으로써 다중 경로를 통한 효과적인 데이터 전
송을 생각해볼 수 있게 되었다. 하지만 이런 멀티 패
스 전송은 기존의 TCP 기반으로 전송하기에는 공평

성 문제, 패킷 재조합, 흐름 제어와 수신 버퍼 고갈 
문제 등 해결되어야 할 많은 문제점을 가지고 있다. 

사실 멀티패스에 대한 연구는 최근의 이슈라 할 수 
없다. 2000 년 초반부터 멀티패스가 이슈화 되었으며, 
2004 년 IETF 에의해 SCTP(Stream Control Transmission 
Protocol)[1]라는 멀티패스 전송 기술이 표준화 되었다. 
하지만 위에서 언급하였듯이 멀티패스에 적합하지 않
은 TCP 의 특징 때문에 SCTP 는 동시 다중 전송이 
아닌 다중 경로 중 하나의 경로를 선택하여 데이터를 
전송하고 나머지 경로는 예비 경로로 사용하는 기법

을 사용하게 된다. 그 이후 CMT(Concurrent Multipath 
Transfer)[2]와 같은 동시 다중 전송을 지원하는 기술

이 다양하게 제안되긴 하였으나 이런 기술들은 기존 
TCP 기반이 아닌 동시 다중 전송을 위한 새로운 구조

를 제안함으로써 현재 인터넷 망에 적용하기에는 한
계점을 나타냈다.1 

그러나 최근에 멀티패스의 중요성과 TCP 기반의 
멀티패스 전송 방식이 필요성이 다시 화두가 되면서 

                                                           
* “이 논문은 2010 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국 
연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임”              
(No. 2010-0027645).    Dr. CS Hong is corresponding author. 

MPTCP[3]가 제안되었다. 이는 호스트가 다중 주소(IP 
Address)를 보유함으로써 여러 개의 TCP 연결 세션을 
구성하는 방식을 사용한다. 또한 Resource pooling[4]이
라는 기능을 구현함으로써 기존에 문제가 있었던 공
평성과 흐름제어 문제 등을 해결하고 있다. 하지만 
여전히 멀티패스 전송 기술은 해결되어야 하는 많은 
문제를 가지고 있으며 아직도 다양한 오픈 이슈가 연
구되고 있다. 

본 논문의 목적은 멀티패스 전송에서 발생할 수 있
는 다양한 이슈 중에서 수신 측 도착 패킷에 대한 순
서 재조합 문제를 해결하는데 중점을 둔다. 이를 위
해 2 장에서는 멀티패스 전송으로부터 발생할 수 있
는 순서 재조합 문제들을 열거하고 3 장을 통해 문제

에 대한 해결 방안을 제시한다. 4 장에서는 앞에서 제
안한 기법을 평가하고 마지막으로 5 장에서 결론을 
내린다. 

 
2. 연구문제 

이번 장에서는 멀티패스 전송에서 발생할 수 있는 
문제에 대해 살펴본다. 

 
2.1. TCP 윈도우 프로토콜 

여기서는 멀티패스 전송에 따른 문제를 살펴보기에 
앞서 기존 TCP 의 윈도우 프로토콜의 원리에 대해서 
살펴본다. 이를 위해 프로토콜의 경우를 unrestricted 
와 stop-and-wait 로 나누어 살펴보며, TCP 윈도우 프로

토콜 기능의 명확성을 보이기 위해 프레임의 손실과 
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손상은 없다고 가정하고 수신 측에서의 ACK timer 는 
무시하기로 한다.  

다음 값은 프로토콜의 기능을 정의하기 위한 요소

이다. 
R = bit rate 
S = signal speed 
D = distance between the sender and receiver 
T = time to create one frame 
F = number of bits in a frame 
N = number f data bits in a frame 
A = number of bits in an acknowledgment 
W = window size 

 
TCP 윈도우 프로토콜은 위에서 언급하였듯이 두 가

지 경우가 발생할 수 있다. 첫 번째 경우는 발신자 
윈도우가 최대 크기에 도달하지 못하는 경우로서 이 
경우는 발신 프레임에 대한 첫 번째 ACK  
(acknowledgment)가 도착했음에도 모든 프레임 전송이 
아직 끝나지 않은 상태를 말한다.  
두 번째 경우는 위와 반대로 모든 프레임을 전송하

였을 때 아직 첫 번째 ACK 가 도착하지 않은 경우이

다. 위 두 경우는 수학적으로 W*프레임을 보내기 위
한 시간과 하나의 프레임을 보내고 ACK 를 받는데 
걸리는 시간의 비교를 통해 구별할 수 있다. 하나의 
프레임을 만들고 보내는 시간은 T+F/R 이 되며, W 만

큼의 프레임을 보내는데 걸리는 시간은 W(T+F/R)이 
된다. 그리고 프레임을 보내고 ACK 를 받는데 걸리는 
시간은 단 방향 전송 시간인 T+D/S+F/R 의 2 배인 
2(T+D/S+F/R)이 된다. 결국 이는 다음과 같이 비교 
수식에 의해 두 가지 경우로 나누어 질 수 있다. 

 
경우 1 (unrestricted protocol): 

W T
F
R 2  

경우 2 (window-oriented stop –and – wait): 

W T
F
R 2  

 
TCP 기반의 멀티패스 구성에 있어 패킷의 재조합을 

해결하기 위해서는 위 두 가지 경우가 고려되어야 한
다. 즉, 전송되는 윈도우 사이즈 W 와 세그먼트 왕복 
시간 RTT(Round Trip Time) = 2(T+D/S)+(F+A)/R 에 따른 
수신 패킷의 동시 수신, 멀티 패스간 RTT 차이로부터

의 패킷 순서 불균형 문제 등이 해결되어야 한다 
 
2.2. 멀티패스 상에서의 패킷 순서 불균형 문제 

앞 절에서 언급하였듯이 기존 TCP 기반의 멀티패

스를 구성하기 위해서는 몇 가지 고려되어야 하는 문
제점이 있다고 하였다. 다음 (그림 1)과 (그림 2)는 멀
티패스 상에서 패킷 순서 불균형 문제가 발생할 수 
있는 그 예를 보여주고 있다. (그림 1)은 긴 RTT 를 
갖는 Path A 와 짧은 RTT 를 갖는 Path B 가 존재할 경
우 Path A 에서 보낸 프레임이 도착하기 전에 Path B
에서 두 개의 라운드가 진행됨으로써 패킷 순서가 어
긋날 수 있다는 것을 보인다. 그림에서 볼 수 있듯이 

패킷의 순서 균형을 유지하기 위해서는 Path A 에서 
Path B 에 대한 다음 라운드에서 보낼 패킷①과 그 다
음의 라운드 동안 보낼 패킷② 두 부분을 고려한 패
킷 스케줄링이 이루어져야 한다 

 
(그림 1) 두 개의 경로 사이에서의 RTT 라운드 차이

에 따른 패킷 스케줄링 

(그림 2)는 2 개의 패스 A, B 를 통해 데이터를 전송

할 때, 패스 A 의 경우 짧은 RTT 시간과 긴 프레임 
전송 시간을 가지며 패스 B 의 경우 긴 RTT 시간과 
짧은 프레임 전송 시간을 가짐으로써 수신 측에서 중
첩된 수신으로 인한 패킷 순서 불균형 문제가 발생할 
수 있다는 것을 보인다. 이를 해결하기 위해서는 중
첩되는 구간에서 최대한 순서에 맞게 수신할 수 있도

록 발신 측에서 해당 구간의 범위를 예측하여 스케줄

링 하여야 한다. 

 
(그림 2) 멀티패스 전송에서의 중첩 수신 

우리는 2.1 과 2.2 를 통해 멀티패스상에서 발생할 
수 있는 패킷 순서 불균형 문제를 살펴보았다. 다음 
장에서는 이상에서 보인 문제점을 고려하여 TCP 기
반의 멀티 패스상에서 패킷 순서 균형을 이룰 수 있
는 패킷 스케줄링 기법에 대해 제안하고 평가한다. 

 
3. 제한사항 

이번 장에서는 본 논문에서 제시하는 제한 사항으

로 TCP 가 갖는 특성을 고려하여 멀티패스에서 패킷 
재순서화를 최소화 하기 위한 기법을 소개한다. 
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3.1. 멀티패스상 RTT기반 패킷 할당 

TCP 전송에서 긴 RTT 를 갖는다는 것은 수신 측 
ACK Timer 를 무시하였을 경우 전송지연이 길다는 것
을 의미한다. 지연이 발생하는 이유에는 혼잡, 큐잉 
딜레이 등 여러 가지 문제가 있을 수 있다. 이런 문
제로 인해 패스간 RTT 의 차이가 생기게 되며, 심지

어 이런 차이로부터 패스간 RTT 라운드의 횟수 차이

가 발생하게 된다. 결국 이런 차이로부터 패킷 재조

합 문제가 발생한다는 것을 2 장에서 확인하였다.  
전송지연에 관련한 패킷 스케줄링 기법은 [5]에서 

소개된바 있다. 하지만, CMT 기반으로 제안되었으며, 
RTT 라운드의 차이를 고려하지 않아 다중 경로 TCP
에 적용하는데 제약이 있었다. 따라서 본 논문에서는 
각 패스의 RTT 값과 RTT 라운드의 차이를 비교하여 
패킷 스케줄링 하는 기법을 제안한다. 
우리는 송신과 수신 사이에는 N 개의 패스가 있다

고 가정한다. 그리고 이 N 개의 패스는 RTT 가 짧은 
순서대로 정렬되고 RTT 의 표기는 [ ] 와 같이 
표기하게 된다. 여기서 I 는 정렬된 패스의 순서번호

를 나타내며, X 는 RTT 라운드 번호를 나타낸다.  
스케줄링은 크게 두 단계로 나뉘어진다. 첫 번째 

단계는 RTT 라운드 카운팅 단계로서, 선택된 패스를 
기준으로 자신보다 RTT 가 빠른 패스에 대한 포함 개
수를 계산하는 단계이다. 과정은 다음과 같다: 

1) 정렬된 패스 {1,…, i,…,N}중 바로 다음 RTT 가 
시작되는 패스를 선택한다. 다음 RTT 가 시작하

는 패스를 i 라고 하면, 패스 i 는 자신보다 RTT
가 빠른 {1,…,i-1}까지의 패스를 고려하여 스케

줄링 하게 된다. 
2) 빠른 RTT 패스는 패킷이 도착하는 시간 RTT/2

를 이용하여 패스 i 의 RTT/2 에 포함되는지 여
부를 구하게 된다. 이때 주의점은 패스 i 보다 
늦게 RTT 라운드가 시작하는 패스에 대해서만 
생각하며 그 시간 차이는 로 나타낸다. 

3) 위 과정을 종합하여 식(1)을 얻을 수 있으며, 
다음 식을 통해 패스 i 보다 빠른 RTT 패스들의 
최대 포함 라운드인 Xn SET 을 구하게 된다.   
식(1)에서 RTT 합의 계산은 마지막 라운드 RTT
만 절반의 값으로 계산되며, 그 이전 값들은 그
대로 합산되게 된다. 그 이유는 (그림 1)의 ①
②의 RTT 를 보면 알 수 있듯이 마지막 RTT 
라운드의 ACK 시간은 계산에 불필요하기 때문

이다. 

…

            
  2  2   1  

 
두 번째 단계는 앞 단계에서 계산된 RTT 개수 값

과 각각의 해당 패스의 윈도우 사이즈, 패킷 사이즈

를 함께 계산하여 최종적으로 순서에 맞는 데이터를 
계산하는 단계이다. 이를 위해 우리는 식(2)로부터 식
(4)를 유도한다. 식(2)는 윈도우 크기만큼의 해당하는 
프레임을 생성해서 회선상에 데이터를 싣는데 까지 
걸리는 시간을 나타낸 것이다. 

τ W T
F
R                                      2  

 
만약 프레임 생성 시간이 0 에 가깝다고 한다면 이 

식은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 결국 식(3)으로부

터 전송하는데 걸리는 시간과 전송률을 곱하여 얻은 
결과인 총 보낸 데이터의 양을 계산 할 수 있다. 

 
τ · R W · F                                          3  

 
최종적으로 첫 번째 단계에서 구한 패스 i 보다 

RTT 가 빠른 패스의 Xn SET 과 식(3)으로부터 다음 식
을 유도할 수 있게 된다. 

·                                    4  

 
식(4)에서 n 은 RTT 가 짧은 순서로 정렬된 패스의 

번호, x 는 라운드 번호를 나타낸다. 는 해당 패스

의 RTT 라운드 동안의 윈도우 사이즈이며 이때 윈도

우 크기는 이전 라운드의 윈도우 사이즈의 변화를 예
상하여 계산 된다. 이때 계산은 TCP 의 AIMD 
(Additive Increase and Multiplicative Decrease)에 기반한

다. 
 
3.2. 중첩 수신 패킷의 순서를 고려한 패킷 할당 

멀티패스 전송에서 발생하는 패킷 수신의 재조합 
문제는 다중 경로를 통해서 동시에 패킷이 수신됨으

로써 또한 발생할 수 있다. 그렇기 때문에 다중 경로

를 통해 동시에 수신되는 패킷에 대한 스케줄링이 필
요하다. 이 문제를 해결하기 위해서 우리는 [5]에서 
제시된 확률 스케줄링 방법을 이용한다. 확률 스케줄

링 은 각 경로의 대역폭의 상대 비율에 따라 패킷을 
할당하는 기법으로 다음과 같이 나타낼 수 있다: 

 
∑

 1                  5  

 
식(5)는 모든 패스의 전송률의 합에 대한 각 패스의 

전송률 비율에 확률로 나타낸 것이다. 하지만 이는 
중첩 수신되는 경로의 집합을 고려하지 않았기 때문

에 수식이 수정될 필요가 있다. 즉 다음과 같은 과정

을 통해 수식이 구해져야 한다.  
1) 각 패스의 식(2)전송시간과 RTT/2 전송 지연시

간 그리고 RTT 시작시간을 계산한다. 
2) 1)번 과정을 통해 중첩되는 시간을 계산하게 되

는데 이 때 중첩 개수에 따라 여러 집합으로 
분할한다. 예를 들어 처음에는 두 개가 중첩되

고 잠시 후 세 개가 중첩될 수 있다. 그리고 다
시 두 개가 중첩된다면, 이는 시간 흐름에 따라 
두 개, 세 개, 두 개로 묶어 계산되어야 한다. 

이런 과정을 거처 식(5)는 식(6)과 같이 수정되어야 
한다. ‘set ‘은 2)에서 설명하였듯이 중첩 되는 묶음의 
집합을 나타내며 b 는 전송률을 나타낸다. 

   1                  6  
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