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요 약

본 논문은 공유 병목 링크에서 대기열 관리 기법에 따른 MPTCP와 단일 경로 TCP 간의 공정성을 평가 실험을 진행하였다. 기본적인
대기열 기법인 Tail-Drop을 적용한 경우 공유 병목 링크를 함께 지나는 MPTCP와 TCP가 공정하게 대역폭을 차지하였다. 하지만
FQ-CoDel 기법의 경우 MPTCP가 TCP 보다 두 배 많은 대역폭을 차지하여 불공정하게 병목 링크를 공유하는 문제를 확인했다.

Ⅰ. 서 론

Multipath TCP (MPTCP)는 IETF의 RFC 6824에서 표준화된 전송 계

층프로토콜로 다수의경로를통해동시에 데이터를전송함으로써처리량

을향상시킬수있다. MPTCP의 설계및배치를위해서는최상의경로를

사용하고 있는 TCP보다 높은 처리율을 가져야 하며, 단일 경로 TCP 플

로우와 동일한 병목 링크를 공유하는 경우 TCP 플로우와 대역폭을 공정

하게 사용하는 조건이 충족되어야 한다 [1].

MPTCP와 단일 경로 TCP의 공동 병목 링크에서의 공정성은 각 플로

우의 종단 간 왕복 지연시간, 혼잡제어 알고리즘, 병목 버퍼의 대기열 관

리 기법과 같은 다양한 요소에 의해 결정된다. 현재까지는, MPTCP와

TCP의 여러 혼잡제어 종류에 따라서 공정성을 평가하거나 새로운 혼잡

제어알고리즘을제안하는연구가주로소개되었다 [2]. 하지만, 공유 병목

버퍼에 적용된 대기열 관리 기법에 따른 MPTCP와 TCP의 공정성 평가

에 관한 연구는 소개되지 않았다.

따라서, 본 논문에서는공유병목버퍼에적용된대기열 관리기법에따

른 MPTCP와 단일 경로 TCP의 공정성 평가 실험을 진행하였다. 그림 1

과 같이 기본적인 대기열 관리 기법인 Tail-Drop과 Active Queue

Management (AQM) 기법의 하나인 Flow Queue-CoDel (FQ-CoDel)

[3]을 공유 병목 버퍼에 적용했을 때 MPTCP와 단일 경로 TCP가 서로

공정성을 유지하는지확인하였다. FQ-CoDel은 버퍼블로트 문제 [4]를 해

결하기 위해 고안된 Controlled Delay (CoDel) 기법 [5]을 기반으로 제안

되었으며, 단일 큐를 사용하는 CoDel과 달리 모든 플로우에 서브큐를 할

당하여 TCP 플로우 간의 공정성을 향상시킨 기법이다.

Ⅱ. 본론

그림 2와 같이, 두 개의 서브플로우를 가지는 MPTCP (SF1 및 SF2)와

단일 경로 TCP가 같은 병목 링크를 지날 때, 병목 버퍼에 적용된 대기열

관리 기법에 따른 MPTCP와 TCP의 성능을 비교하였다. 미니넷 에뮬레

이터 [6]를 이용하여 실험환경을 구성하였으며, 실험 파라미터들은 아래

와 같다.

- 공유 병목 버퍼 크기: 1BDP

- 공유 병목 링크의 대역폭: 60Mbps

- 종단 간 왕복 지연시간: 10ms

- 혼잡제어 알고리즘: LIA (MPTCP) [7], Reno (TCP)

- 대기열 관리 기법: Tail-Drop, FQ-CoDel (default setting)

그림 3은 공유 병목 링크를 지나는 MPTCP 서브플로우와 단일 경로

TCP 플로우의처리량 변화를 나타내며, 동일한 실험을 10회 반복하여 얻

은 평균 처리량 비를 그림 4를 통해 나타내었다.

Tail-Drop 기법을 적용한 공유 병목 링크에서 MPTCP SF1과 SF2의

합계 처리량과 TCP 플로우의 처리량이 약 30Mbps로 거의 유사한 평균

처리량을 가지는 것을 그림 3(a)로부터 확인할 수 있다. 하지만 그림 3(b)

에서는 병목 버퍼에 적용된 FQ-CoDel 기법에 따라 MPTCP의 SF1과

SF2 그리고 TCP 플로우에 각각의 독립적인 서브 큐를 생성하게 되어

Tail-Drop FQ-CoDel

그림 1. 대기열 관리 기법 구동방식

그림 2. 공유 병목 링크 실험환경
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MPTCP 서브플로우와 TCP 플로우모두 19~20Mbps 사이의동일한 처리

량을 가지는 것을 확인할 수 있다. 따라서, MPTCP는 TCP보다 2배 더

많은 대역폭을 차지하게 된다.

MPTCP와 단일 경로 TCP 간의 공정성을 시각적으로 비교하기 위해,

MPTCP와 TCP의 평균 처리량 비를 그림 4를 통해 나타냈다. 그림 4(a)

에서는 Tail-Drop이 적용된 공유 병목 링크에서 MPTCP와 TCP가 대역

폭을 공정하게 공유할 때를 나타내는 1에 위치하는 것을 확인할 수 있다.

하지만 그림 4(b)에서 FQ-CoDel을 적용한 병목 링크를 공유하는

MPTCP의 평균처리량비는약 1.4, TCP는 0.7에 가깝게위치한다. 이는,

MPTCP가 TCP를 과도하게 압도하여 더 높은 처리량을 갖는 것을 나타

낸다. 따라서 한정된 병목 링크의 대역폭을 MPTCP가 더 많이 차지하여

공정성 문제가 발생하는 것을 알 수 있다.

기본적인 대기열 관리 기법인 Tail-Drop을 적용한 병목 링크에서는

MPTCP와 단일 경로 TCP가 한정된 병목 링크 대역폭 60Mbps를 각각

30Mbps씩 공정하게 공유한다. 하지만 Tail-Drop 기법과 다르게

FQ-CoDel 기법이 적용된 공유 병목 링크에서는 MPTCP의 SF1과 SF2

가 각각 TCP 플로우와 같은 대역폭인 20Mbps를 차지하기 때문에,

MPTCP가 TCP에 비해 두 배 많은 대역폭인 40Mbps를 차지하게 되고

TCP는 20Mbps의 대역폭을 차지하게 된다. 따라서 60Mbps로 한정된 병

목 링크 대역폭을 공정하게 공유하지 못하는 문제를 확인했다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 FQ-CoDel 기법을 적용한 병목 버퍼를 MPTCP와 단일

경로 TCP가 함께지날때, 병목 링크대역폭을공정하게차지하는지를평

가하였다. 기본 대기열관리기법인 Tail-Drop을 적용한경우와비교하였

으며, Tail-Drop 기법을 적용한병목링크에서는 MPTCP와 TCP가 공정

하게대역폭을공유했다. 하지만 FQ-CoDel 기법을적용한병목링크에서

는 MPTCP가 TCP에 비해 두 배 많은 대역폭을 차지하며 불공정하게 병

목 링크를 공유하는 것을 확인했다. 추후에는 다양한 AQM 기법들에 대

한 종합적인 성능 평가를 수행하고, MPTCP에 가장 적합한 대기열 관리

기법을 제안하고자 한다.
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(a) Tail-Drop

(b) FQ-CoDel

그림 3. MPTCP 서브플로우와 TCP 플로우의 시간에 따른 처리량 변화

(a) Tail-Drop

(b) FQ-CoDel

그림 4. MPTCP와 TCP의 평균 처리량 비
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