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다계층 전송경로를 이용한 신뢰성 있는 하이브리드 멀티캐스트
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요  약  멀티캐스트를 이용하는 실시간 응용에서는 끊임없이 서비스를 제공하는 것이 중요하다. IP 멀티캐스트와 응용계층 
멀티캐스트(ALM)를 이용하는 하이브리드 멀티캐스트에서는 혼잡 등 네트워크 상황에 적응하기 위하여 전송경로의 재구성
이 발생한다. 이로 인하여 종단 간 지연시간이 증가하고 실시간 서비스의 품질이 저하되는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 
이런 문제를 다계층 전송경로를 구성하여 해결하고자 한다. 제안방법에서는 하이브리드 멀티캐스트 구성을 위해서 제어서버
와 각 멀티캐스트 도메인(MD)에 존재하는 응용계층 오버레이 호스트(Application Layer Overlay Host)를 둔다. 제어서버는 
MD에 가입한 ALOH들로 부터 제어정보를 받아 홉 수를 기반으로 그룹을 생성하고, 모든 ALOH들에게 전송한다. 각 MD의 
ALOH는 타 MD의 ALOH에게 오버레이로 패킷을 전송하는 역할과 다계층 전송경로를 구성하는 역할을 수행한다. 다계층 
전송경로는 제어서버로 부터 전송받은 제어정보와 이웃한 ALOH 간 지연시간을 이용하여 우선순위별로 구성된다. 이렇게 
완성된 다계층 전송경로 중 혼잡이 발생하거나 ALOH의 부재 시에는 가장 우선순위가 높은 전송경로를 선택하여 종단 간 
지연시간을 줄이도록 한다. 시뮬레이션 결과는 제안방법이 혼잡상태에서 종단 간 지연시간을 평균 289ms 이하로 줄일 수 
있었음을 보여준다.

Abstract  It is important to constantly provide service in real-time multimedia applications using multicast. 
Transmission path reconstruction occurs in hybrid multicast using Internet Protocol (IP) multicast and ALM in order
to adapt the network status to things like congestion. So, there is a problem in which real-time QoS is reduced, caused
by an increase in end-to-end delay. In this paper, we want to solve this problem through multi-layer transmission path
construction. In the proposed method, we deploy the control server and application layer overlay host (ALOH) in each 
multicast domain (MD) for hybrid multicast construction. After the control server receives the control information 
from an ALOH that joins the MD, it makes a group based on the hop count and sends it to the ALOH in each MD.
The ALOH in the MD performs the role of sending the packet to another ALOH and constructs the multi-layered
transmission path in order of priority by using control information that is received from the control server and based
on the delay between neighboring ALOHs. When congestion occurs in, or is absent from, the ALOH in the upper
MD, the ALOH selects the path with the highest priority in order to reduce end-to-end delay. Simulation results show
that the proposed method could reduce the end-to-end delay to less than 289 ms, on average, under congestion status.
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1. 서 론

실시간 멀티미디어 전송을 이용하는 IPTV, 인터넷 방
송, 화상회의 등 많은 응용들은 효율성이 좋은 멀티캐스
트 전송을 이용한다. 멀티캐스트 전송에는 IP 멀티캐스
트[1-3]와 응용 계층에서 전송하는 오버레이 멀티캐스트
[4-6], 두 가지 전송을 결합한 하이브리드 멀티캐스트가 
있다[7-11]. IP 멀티캐스트 전송은 한 번의 전송된 패킷
을 모든 수신자에게 전송할 수 있어 효율성이 좋지만 대

규모 네트워크에서 멀티캐스트 그룹을 확장하는데 제한

이 있다[7-11]. 전송 효율은 좋지만 현재 라우터를 변경
하거나 복잡성과 오버헤드를 증가시키고 트래픽 증가와 

멀티캐스트 그룹관리의 어려움으로 전송 영역이 제한된

다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 응용계층 오버레이 
멀티캐스트와 IP 멀티캐스트 전송이 가능한 멀티캐스트 
도메인으로 구성된 하이브리드 멀티캐스트를 이용한다. 
하지만 네트워크의 사이즈에 따른 복잡성이 증가하며 응

용계층 오버레이 전송으로 인하여 멀티캐스트 그룹 간 

잦은 전송경로의 재구성이 발생하고 이를 관리해야 하는 

문제가 있다[4]. 이로 인하여 전송지연이 발생하고 빠르
게 동적 대응을 하지 못하면 패킷 손실이 발생하여 지속

적으로 만족스러운 서비스를 제공하지 못하게 된다.
본 논문에서는 하이브리드 멀티캐스트에서 혼잡상태

에서 종단 간 지연시간을 줄이고 멀티캐스트 그룹 간 끊

임없는 서비스를 제공하기 위하여 다계층 전송경로를 구

성하는 방법을 제안한다. 제안방법에서는 IP 멀티캐스트
가 지원되는 영역을 멀티캐스트 도메인(MD)으로 정한
다. 또한 각 MD에서 그룹에 가입하는 호스트를 순차적
으로 ALOH라 지정하고 최대 두 MD로 전송하기 위하
여 3개를 둔다. 제어서버를 두어 송신자와 각 MD의 
ALOH들 간 홉 수를 측정하고 제어정보를 각 ALOH에
게 전달한다. 정보를 수신한 ALOH는 제어정보를 이용
하여 주기적으로 ALOH 간 지연시간을 측정한다. 이 측
정된 지연시간을 이용하여 모든 MD에서는 독립적으로 
전송경로를 구성할 수 있다. 이 전송경로는 우선순위별
로 계층화되고 혼잡발생 시 가장 높은 위선순위의 전송

경로가 선택된다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에는 하이브리드 

멀티캐스트 전송에 관련된 연구에 대하여 살펴보고, 3장
에는 본 논문에서 제안하는 다계층 전송경로 구성에 대

하여 기술한다. 4장에는 시뮬레이션을 통한 결과를 살펴

보고 5장에는 결론을 내린다.

2. 관련연구

ONM(Opportunistic Native Multicast)에서는 IP 멀티
캐스트 전송의 효율성을 이용하기 위하여 멀티캐스트 도

메인 그룹인 Island를 구성하였다. 멀티캐스트 Island 간 
응용계층 멀티캐스트로 전송하여 멀티캐스트 그룹을 확

장하는 방법이다[8-9]. 이렇게 함으로써 IP 멀티캐스트
의 단점인 제한된 멀티캐스트 전송 범위를 확장할 수 있

다. 각 멀티캐스트 Island에서는 PN (Primary Node)과 
SN(Secondary Node)를 지정하여 멀티캐스트 도메인 간 
오버레이 멀티캐스트로 전송한다. 

Fig. 1. Example of Multicast Islands

AMT(Automatic Multicast Tunneling)를 이용한 하
이브리드 멀티캐스트에서도 멀티캐스트 확장을 위하여 

IP 멀티캐스트 지원이 가능한 영역을 Island로 구성하였
고, Island 내 AMT peer 간 p2p 오버레이로 전송하도록 
하였다[9]. Fig. 1은 멀티캐스트 Island 예를 나타낸다. 
라우터(R)에서 IP 멀티캐스트를 지원할 경우에는 N2, 
N6가 Island가 되지만 그림과 같이 R1과 R2가 지원하지 
않을 경우 N1∼N6이 독립적인 Island로 구성되며, 각각 
ALM으로 전송하여 멀티캐스트를 확장한다.

Fig. 2. Island multicast

CIM(Centralized Island Multicast)에서는 멀티캐스트 
전송의 효율과 그룹의 확장을 위하여  Island 간 전송을 
담당하는 Bridge-Node를 선정한다[10]. Bridge-Node는 
Island 간 ALM로 전송할 수 있는 Leader를 나타낸다. 
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또한 다른 Island 호스트로부터 패킷을 수신하여 Island 
내부로 IP 멀티캐스트로 전송하는 역할을 수행한다. Fig. 
2는 Island 간 멀티캐스트를 나타낸다.

3. 다계층 전송경로

본 논문에서는 다계층 전송경로 구성을 위하여 홉 수 

기반과 MD 간 지연시간을 이용한다. IP 멀티캐스트 전
송이 가능한 영역이 MD이기 때문에 타 MD와 멀티캐스
트로 전송하기 위해서는 각 MD에는 오버레이로 전송할 
수 있는 호스트를 선정해야한다. 제안방법에서는 이 호
스트들을 MD 간 오버레이로 전송하는 역할 뿐만 아니
라 우선순위별 다계층 전송경로를 구성하는 역할을 수행

하기 때문에 응용계층 오버레이 호스트(ALOH)라 하고 
그룹에 참여하는 호스트들 중 순서적으로 결정된다. 다
계층 전송경로 구성을 통하여 선행연구에서 제시한 

BMD(Bridge Multicast Momain)[11]의 선정 및 관리방
법을 적용하지 않고 전송경로를 구성할 수 있다. 

3.1 홉 수 기반 MD

IP 멀티캐스트 전송이 가능한 영역으로 구성된 MD들 
간 지연시간을 줄이기 위해서는 기본적으로 물리적 네트

워크상에서 인접한 위치에 존재하도록 하여야 한다. 하
지만 트래픽 상태에 따라 혼잡이 발생할 경우 인접하여

도 지연이 증가할 수 있다. 따라서 물리적인 MD의 위치 
뿐만 아니라 MD 간 지연시간을 파악하는 것이 중요하
다. 제안방법에서는 제어서버를 두어 홉 수를 기반으로 
MD들의 물리적인 위치정보를 분석하여 계층화 한다. 
각 MD 내에서 ALOH선정은 그룹가입 순서로 선정하고 
하나의 ALOH가 제어서버로 가입정보를 전송한다.

Fig. 3. Physical network

Fig. 3은 송신자(S) 기준으로 연결된 물리적인 네트워
크를 나타내었다. M1 ～ M15는 IP 멀티캐스트가 가능
한 MD이다. 그림에서 제어서버는 송신자에 위치하거나 

송신자가 그 역할을 수행할 수 있다. ALOH로 부터 전
송된 제어정보를 바탕으로 물리적인 위치별로 계층화여 

전송 대상자를 결정한다. 
Table 1은 제어서버에서 계층화된 정보를 나낸다. 

Table 1에서 구성된 계층정보를 바탕으로 최초 전송경
로를 구성한다. 종단 간 전송경로의 단축 및 전송지연을 
줄이기 위하여 MD 간 동시 전송을 두개 이하로 제한한
다.

Layer Hop MD MD via Delay(ms)

1 1 1 - <1
1 1 4 - <3
2 2 2 1 <3
2 2 5 1 <3
2 2 8 4 <5
3 ... ... ... ...

Table 1. Layered information

위치정보에서 각 계층 MD 수와 하위 MD의 수를 이
용하여 경로를 설정한다. MC = MN / ML에서 MC는 전송 

개수, MN은 다음 계층 MD 수, ML은 현재 계층 MD 수
를 나타낸다. 즉, 계층 1의 MD 수는 2이고 계층 2의 
MD 수는 3이기 지연시간과 경유정보를 이용하면 
MD1={2, 5}, MD4={8}이 된다. 이를 바탕으로 완성된 
초기 전송경로와 MD내 구조는 Fig. 4과 같다.

    

Fig. 4. Construction of initial transmission path

3.2 다계층 전송경로 구성

다계층 전송경로 구성은 각 MD의 ALOH에서 이루
어진다. 제어서버로부터 전송받은 위치정보를 바탕으로 
인접한  ALOH 간 지연시간을 주기적으로 확인하고 확
인된 지연시간을 기반으로 전송경로를 우선순위별로 계

층화한다. 지연시간에 따라 전송경로의 우선순위는 바뀐
다. 물리적 위치에 따라 MD1={MD2, MD5}, 
MD4={MD5, MD8}, MD2={MD1, MD3, MD6}, 
MD5={MD1, MD4, MD6, MD9}와 같이 지연시간을 
확인한다. 확인된 지연시간을 기반으로 우선순위별 계층
화된 전송경로는 Fig. 5와 같다. 지연시간은 Fig. 3의 물
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리적인 위치에 따라 우선순위가 결정된다고 가정한다.
Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 각각 MD2, MD4에서의 우선

순위별 전송경로를 나타낸다. 전송은 단방향(→)과 양방
향(↔)으로 적용한다. 이 전송방향은 상위 MD의 혼잡이
나 ALOH의 탈퇴 등으로 인하여 전송경로가 손실되어 
지연시간이 회복하기 위함이다.

(a)
  

(b)

Fig. 5. Multi-layered path by priority
       (a) MD2 (b) MD4

단방향 전송은 네트워크 혼잡상태가 아닐 경우에는 

반드시 전송해야 함을 의미한다. 이 우선순위 계층경로 
정보는 모든 ALOH가 구성하고 자신이 속한 MD로 멀
티캐스트로 전송한다. Fig. 6은 MD2와 MD4의 ALOH
에서의 현재 경로정보와 계층적 경로를 병합하여 나타내

었다.

Fig. 6. Current path and merged path

Fig. 4에서 MD1에 혼잡이 발생하거나 ALOH의 부재
로 인하여 전송경로 재구성이 필요하다고 가정한다. 이 
때 MD2와 MD5 등, 하위의 많은 MD에서 지연시간이 
증가하거나 패킷손실이 발생하기 때문에 경로를 변경해

야 한다. 제안방법에서는 나머지 MD들은 현재 경로를 
유지한다고 가정하고 MD2에서 변경과정을 설명한다. 
먼저 MD1의 혼잡상태로 패킷 지연시간이 증가하여 허
용치 구간을 초과하면 다음 우선순위에 있는 경로를 선

택하여 MD6으로 부터 전송을 받을 수 있도록 준비한다. 
MD5와 MD6도 같은 상황이기 때문에 독립적으로 각각 
다음 우선순위의 경로를 선택한다. MD5는 MD4에게 전
송을 요청함으로써 Fig. 7과 같이 최종적으로 전송경로
를 재구성한다.

Fig. 7. Reconstruction of transmission path

제안방법에서는 각 MD의 ALOH에서 지연시간에 따
른 우선순위로 전송경로를 설정하기 때문에 상위 MD의 
ALOH에게 전송 요청으로 전송경로를 빠르게 구성할 
수 있다. 따라서 전송경로 재구성에 필요한 시간을 줄이
고 종단 간 지연시간을 줄임으로써 지속적으로 끊임없이 

서비스를 제공할 수 있을 뿐만 아니라 ALOH 간 제어정
보 교환으로 인한 부하를 방지할 수 있다. 

Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 다계층 전송경로를 구성하기 
위한 제어서버와 ALOH에서의 동작을 나타내었다.

 

(a)

(b)

Fig. 8. Process of path construction
       (a) Control server (b) ALOH

4. 시뮬레이션

시뮬레이션은 OMNET++에서 진행하였으며 시뮬레
이션에 적용한 네트워크 구성은 Fig. 9와 같다. 송신자 
노드는 송신자와 제어서버를 두었으며, 15개의 MD로 
구성하였다. 각 MD에는 5개의 호스트로 구성하였으며, 
이 중 3개의 호스트는 ALOH역할을 수행한다. ALOH 
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간 지연시간 확인은 허용치 이상일 경우 발생하였다. 각 
링크 대역폭은 100Mbps로 설정하고 각 링크 지연시간
은 50ms이하로 임의로 적용한다. 혼잡은 지연시간이 
100ms이상일 경우로 한다. 전송경로 변경을 위한 시나
리오를 적용하기 위하여 30초부터 혼잡을 발생시키도록 
한다.  

Fig. 9. Physical network for simulation

시뮬레이션은 기존 멀티캐스트 도메인 간 응용계층에

서의 전송방식(Island)의 전송경로 설정과 제안방식
(Multi-layered)에 대하여 이루어진다. 측정 및 비교는 
두 가지 시나리오를 진행한다. 첫 번째는 MD1의 혼잡상
태에 따른 전송경로 변경에 따른 송신자에서 종단 간 패

킷 평균 지연시간에 대하여 측정하고, 두 번째는 임의 
MD의 혼잡상태에 따른 송신자에서 종단 간 패킷 평균 
지연시간을 측정한다. 

Fig. 10. Average end-to-end delay comparison(scen. 1)

Fig. 10은 첫 번째 시나리오를 적용하여 측정한 결과
를 나타낸다. 30초 구간에서 MD1에 혼잡이 발생했을 
때 100초 간 송신자에서 종단 호스트들의 평균 지연시
간을 나타낸다. 종단 호스트는 MD3, MD7, MD11, 
MD12, MD13, MD14, MD15가 해당된다. 초기 전송경
로에서 30초 구간부터 M1에 혼잡을 부여하였다. M1부
터 하위의 MD들은 이웃한 MD 간 지연시간을 고려하여 
경로를 재구성하였고 제안방법은 미리 구성한 계층화된 

경로에서 선택하였다. 결과에 따라 혼잡 MD의 하위 

MD는 12개였으며 종단 간 평균 지연시간은 최대 
480ms로 나타났다. 제안방법은 동일한 전송경로에서 
MD1혼잡에서 MD2, MD5, MD6에서만 경로구성이 일
어났으며, 혼잡발생 시 계층화된 경로를 선택함으로써 
132ms의 시간으로 빠르게 혼잡에 대응할 수 있었다. 

Fig. 11은 두 번째 시나리오를 반영한 결과를 나타내
었다.

Fig. 11. Average end-to-end delay comparison(scen. 2)

10초 마다 종단 MD를 제외한 임의의 MD에 혼잡 발
생시키는 동작을 반복하면서 측정한 MD들의 종단 간 
평균 지연시간을 나타낸다. 이 과정에서 혼잡 영향을 받
는 MD들의 전송경로가 바뀌는 결과가 발생하였고, 하
위 MD가 많을수록 종단 간 전송경로가 길어지게 되었
고 지연시간이 증가하는 결과가 나타났다. 제안방법에서
도 경로 선택에 따라 종단 간 전송경로가 길어지는 현상

이 발생하였지만 MD 간 링크 지연시간만 영향을 주었
다. 전체적인 평균 지연시간은 기존방법(최대 380ms)에 
비하여 150ms로 빠르게 혼잡에 대응하였음을 알 수 있
다. 따라서 제안방법은 하이브리드 멀티캐스트 규모에 
상관없이 강건한 전송경로를 구성할 수 있고 전송경로 

구성에 따른 지연시간을 줄임으로써 실시간 멀티미디어 

서비스를 지속적으로 제공할 수 있음을 알 수 있다.430

5. 결론

본 논문에서는 하이브리드 멀티캐스트에서 혼잡상태

에서 발생하는 전송경로 재구성시간과 종단 간 전송시간

을 줄임으로써 고품질의 실시간 멀티미디어 서비스를 제

공할 수 있도록 하였다. 시뮬레이션 결과를 볼 때 기존 
응용계층 전송을 이용하는 하이브리드 멀티캐스트보다 

제안방법이 혼잡발생 시 하위 MD들이 더 빠르게 대응
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하여 종단 간 지연시간을 줄일 수 있었다. 향후에는 이질
적인 네트워크 구성을 가지는 멀티캐스트 환경에서 데이

터를 서비스를 안정적으로 전송하는 데이터 분배 및 통

합에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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