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요   약

본 논문은 인터넷 상에서 동기화된 실시간 미디어 멀티캐스트 서비스에 적합한 오버레이 멀티캐스트 트리를 구

성하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 멀티캐스트 송신단에서 각 종단 시스템 사이의 전송 지연에 대

한 평균과 변이를 최소화 하는 트리 구성을 찾는다. 그러나 위의 문제는 NP-완전하므로, 이러한 문제의 계산 복

잡도를 낮추면서, 근사해를 찾기 위한 방법으로 OGA (Orthogonal Genetic Algorithm)을 이용하였다. 실험 결과에

서 제안하는 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 동기화된 실시간 미디어 데이터 전송을 위한 효과적인 트리를 구

성한다는 것을 보인다.
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ABSTRACT

This work presents an effective overlay multicast tree construction algorithm for synchronized real-time 

media multicast service over the Internet. The proposed algorithm is designed to minimize delay variance 

among group members to provide the synchronized service as well as average delay of group members in 

order to support the service in real-time. Basically, orthogonal genetic algorithm is employed to obtain the 

near optimal tree with a low computational complexity since the given problem is NP-complete. Finally, 

experimental results are provided to show the superior performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서 론

현재의 인터넷은 정보교환은 물론 멀티미디어 통

신의 중추적 역할을 담당하고 있다. 멀티미디어 서

비스에 있어 QoS와 멀티캐스트는 다양한 멀티미디

어 서비스의 제공과 네트워크 효율 관점에서 매우 

중요한 문제이다
[1]. 네트워크 계층에서 멀티캐스트 

라우터에 의해 수행되는 IP 멀티캐스트는
[2] 전송 지

연과 네트워크 효율 측면에서 데이터를 그룹에 참

가하고 있는 종단 시스템들에게 분산시키기 위한 

가장 효과적인 방법이다. 그러나 IP 멀티캐스트는 

라우터상의 계산 복잡도와 증가된 컨트롤 오버헤드

로 인해 현재 네트워크상에 적용하기에는 불가능한 

실정이다. 이러한 IP 멀티캐스트의 문제점들로 인하
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여 응용계층 멀티캐스트 (Application Multicast 또

는 Overlay Multicast)가 대안으로 제시되고 있다. 

IP 멀티캐스트와는 달리 응용계층 멀티캐스트는 현

재 그룹에 참가하고 있는 종단 시스템 일부가 기존 

멀티캐스트 라우터의 역할을 대신 담당하므로, 기존 

라우터의 변경을 요하지 않는다. 또한 최근에 들어

서 종단 시스템들의 처리속도, 저장능력, 그리고 네

트워크 조건의 향상으로 인해 응용계층 멀티캐스트

는 현재 네트워크 상황에 적용이 용이하다.  

앞서 언급한 장점에도 불구하고 응용계층에서 최

종 목적지에 도착하기 위해 트래픽은 경로상의 몇몇 

종단 시스템들을 경유해야만 하므로, 응용계층 멀티

캐스트는 IP 멀티캐스트에 비해서 전송 지연이 증가

하게 된다. 이러한 전송 지연의 증가는 실시간 미디

어 전송에 있어 중요한 문제가 되며, 이 문제를 해결

하기 위해 몇 가지 효과적인 응용계층 멀티캐스트 트

리 구성 알고리즘들이 제안되었다
[3,4,5,6]. CPT(Com- 

Pact Tree)
[3]에서는 최대 지연을 최소화시키기 위한 

알고리즘을 제시하였으며, 트리는 루트로부터 점진적

으로 트리의 반경을 최소화 시키는 방향으로 성장한

다. MSN (Multicast Service Node) 
[4]에서는 각각의 

MSN이 관할하는 클라이언트들의 수에 따라서 각 

MSN에게 동적인 우선순위를 부여함으로서 평균 지연

을 최소화시키고, 최대 지연을 최소화 시키는 문제에 

대해서도 쉽게 확장할 수 있는 알고리즘을 제시하였

다. MDA (Modified Dijkstra's Algorithm)
[5]의 저자

는 평균 지연을 최소화 시키는 문제를 해결하기 위한 

중앙 집중화 방식의 알고리즘을 제시하였다. 멀티캐

스트 트리는 클러스터링 알고리즘과 변형된 다익스트

라 알고리즘을 이용하여 구성된다. Switch Tree
[6]는 

전반적인 트리 비용 또는 지연시간을 최소화시키기 

위해 동적으로 트리를 구성해나간다.

본 논문에서는 동기화된 실시간 미디어 멀티캐스

트 서비스에 적합한 오버레이 멀티캐스트 트리를 

구성하는 알고리즘을 제안한다. 멀티캐스트 송신단

에서 각 종단 시스템 사이의 전송 지연의 평균과 

변이를 최소화하는 것은 동기화된 실시간 미디어 

멀티캐스트 서비스를 원활하게 지원하기 위해 반드

시 고려되어야 하는 사항이다.  

Ⅱ. 본 론

2.1 문제 정의

본 논문에서 고려하는 시나리오는 그림 1과 같

다. 멀티캐스트에 참여하는 종단 시스템들은 RTT 

그림 1. 문제 접근을 위한 시나리오 모델

(Round-Trip-Time)값에 따라 몇 개의 클러스터로 

나뉘며, 각 클러스터 내의 종단 시스템들 중 하나가 

멀티캐스트 라우터와 같은 역할을 수행하는 프락시

송신자 (Proxy-sender)로 선출되어 있다고 가정하자. 

선택된 프락시송신자는 송신단이나 다른 프락시송신

자로부터 데이터를 전달받아 자신이 담당하는 클러

스터 내의 다른 종단 시스템들에게 데이터를 전달

하는 역할을 한다. 

프락시송신자의 전송 지연은 다음과 같은 관계를 

갖는다.

 
 










 
  프락시송신자가 직접

송신단으로부터 데이터를 수신시
 

  



 

 

그 외의경우

위 식에서  
는 송신단 S와 프락시송신자  

  사이의 전송 지연이며,  

은 송신단 S

에서 프락시송신자 의 경로 상에 있는 인접한 프

락시송신자  와   사이의 전송 지연을 의미한

다. 또한 송신단에서 임의의 종단 시스템 사이의 전

송 지연은 다음과 같다.

     
  

  

       (1) 

위 식에서  

은 i번째 클러스터 내의 j번

째 종단 시스템과 프락시송신자   사이의 전송 지

연이다. 따라서 평균 지연은 다음과 같은 관계를 갖

는다.

      


  




 




  




 

 


 



    (2)
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위 식에서 N은 멀티캐스트 그룹에 참여하는 총 

종단 시스템들의 개수이고 (
  



 ), 는 구성

된 총 클러스터의 개수이며, 은 i번째 클러스터 

내에 포함된 종단 시스템들의 개수이다. 일반적으로 

 
은  

에 비해 매우 길므로, 평균 

지연은 다음과 같이 근사화할 수 있다. 

      


  




                  (3)

유사한 방법으로 i번째 클러스터 내의 j번째 종단 

시스템의 변이는 다음과 같이 근사화할 수 있다.

      
≈

 

   



 

      (4)

앞서 언급했듯이, 멀티캐스트 송신단에서 각 종

단 시스템 사이의 전송 지연의 평균과 변이를 최소

화하는 것은 동기화된 실시간 미디어 멀티캐스트 

서비스에 있어 중요한 요소이다. 또한 각 종단 시스

템의 처리속도, 저장능력, 그리고 네트워크 조건은 

한계가 있으므로, 이러한 제약사항을 고려해야 한다. 

따라서 이러한 문제를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

문제 정의 : 다음식을 최소화하는 오버레이 멀티

캐스트 트리 구성하기.

  


  




 

   (5)

      ≤   ≤      (6)

위 식에서 는 상수이고 (≤≤), 와 는 

각각 송신단과 i번째 프락시송신자에서 사용된 스트

림 수이며, 와 은 각각 송신단과 i번째 프락

시송신자의 최대 스트림 수이다. 식 (6)은 송신단과 

각 프락시송신자의 스트림 수 제약사항과 관련된다. 

위의 최적화 문제는 NP-완전하며, 분석적인 해를 

얻는 것은 매우 어려운 일이므로, 제안한 알고리즘

은 계산 복잡도를 낮추면서 근사해를 찾기 위해 

OGA (Orthogonal Genetic Algorithm)
[7, 8]을 이용

하였다. OGA는 GA (Genetic Algorithm)
[9] 연산중

에서 교차 (Cross-over) 연산의 검색 범위를 줄이기 

위해 실험계획방법 (Experimental Design Method) 

[10]을 적용시킨 알고리즘이다. 2절에서 실험계획방

법에 대해 간략히 기술하며, 3절에서 제안한 트리 

구성 알고리즘을 기술한다.

2.2 실험계획방법

몇 개의 값 (Level)들을 가질 수 있는 인자 

(Factor)들을 조합하여, 목적에 맞는 최상의 조합을 

발견하기 위해서는 가능한 모든 조합을 검사해야만 

한다. 일반적으로 n개의 값들을 가질 수 있는 k개

의 인자들이 있을 시, 모든 조합의 수는 이다. 인

자들의 개수와 인자들이 가질 수 있는 값의 개수가 

작을 경우 가능한 모든 조합을 검사할 수 있으나, 

그렇지 않을 경우 가능한 모든 조합을 검사하는 것

은 어려우므로, 이들 중 대표 조합만을 검사하는 것

이 바람직하다.

  이러한 목적을 위해 직교 설계 (Orthogonal 

Design) [10]가 개발되었다. 직교 설계는 각각 다른 

수의 인자와 인자들이 가질 수 있는 값에 대해 대

표 조합을 나타내는 직교 배열 (Orthogonal array)

을 만들어 낸다. n개의 값들을 가질 수 있는 k개의 

인자들에 대한 직교 배열을  
라고 하자. 여기

서 L은 Latin-square이고, m은 대표 조합의 개수를 

의미한다. 1부터 3까지 3개의 값들을 가질 수 있는 

4개의 인자들에 대한 직교 배열표는 표 1과 같다. 

일반적으로 많은 수의 조합을 원소로 가진 직교 배

열은 목적에 맞는 더 좋은 결과를 만들어 낼 수 있

으나, 큰 계산 복잡도를 요구한다. 본 논문에서는 

계산 복잡도를 낮추면서 근사해를 구하기 위해 

 
 를 사용하였다.

표 1.  
  직교 배열표

Combination Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

1st 1 1 1 1

2
nd

1 2 2 2

3
rd

1 3 3 3

4th 2 1 2 3

5
th

2 2 3 1

6
th

2 3 1 2

7th 3 1 3 2

8
th

3 2 1 3

9
th

3 3 2 1

2.3 OGA 기반의 트리 구성 알고리즘

제안한 시스템에서 각 클러스터 내에서 가장 많

은 스트림 수를 지원할 수 있는 종단 시스템이 프

락시 송신자로 선출되며, 각 프락시송신자는 주기적
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인 측정을 통해 다른 프락시송신자들과 할당된 클

러스터 내에 포함된 종단 시스템에 대한 최신의 그

룹 정보를 유지하고 있으며, 이러한 그룹 정보를 주

기적으로 송신단에게 전송한다. 그룹 정보에는 할당

된 클러스터 내에 포함된 종단 시스템의 개수와 자

신과 다른 프락시송신자 사이의 지연시간 정보를 

포함하고 있다. 송신단은 이러한 그룹 정보를 기반

으로 하여, 아래의 제안한 알고리즘을 사용하여 멀

티캐스트 트리를 구성하며, 구성된 멀티캐스트 트리 

정보를 각 프락시송신자에게 전송한다. 아래에서 제

안한 트리 구성 알고리즘의 세부적인 각 단계와 수

도코드를 기술하고 있다.

  Step 1. 모든 노드는 서로서로 연결되어 있고 

(Full- mesh), 그래프 상의 M개의 링크들은 각각 1

부터 M까지 넘버링 되어있다고 가정하자. 멀티캐스

트 트리는 다음과 같이 벡터 형태로 표현할 수 있다.

     

  








 링크 가 멀티캐스트 트리에포함되어 있을시
 그 외의 경우

  Step 2.  ≤≤에 0 또는 1을 임의로 할당

하여 초기 모집단을 이루는 K개의 멀티캐스트 트리 

벡터들을 만든다. 

  Step 3. 모집단에서 임의로 3개의 멀티캐스트 트

리 벡터를 선출한다.

  Step 4. 선택되어진 3개의 멀티캐스트 트리 벡터

들을 랜덤하게 4개의 서브 벡터로 나누고, 실험계획

방법을 적용하여 직교 배열을 만든다. (Orthogonal 

Cross-over) 예를 들어, 선택되어진 3개의 멀티캐스

트 트리 벡터들이 아래와 같다고 하자. 

Multicast tree Vector1 = {1,0,0,1,0,1} 

Multicast tree Vector2 = {0,1,0,1,1,0} 

Multicast tree Vector3 = {0,0,1,0,0,1}

  이 멀티캐스트 트리 벡터들을 아래와 같이 랜덤

하게 4개의 서브벡터로 나누고, 표 1을 통해 대표 

조합인 9개의 멀티캐스트 트리벡터를 만든다. 여기

서 각 서브벡터는 3개의 값을 가질 수 있는 인자에 

해당한다.

Multicast tree Vector1 = {1,0,0,1,0,1}

Multicast tree Vector2 = {1,0,0,1,1,0}

Multicast tree Vector3 = {1,0,1,0,0,1}

Multicast tree Vector4 = {0,1,0,1,0,1}

Multicast tree Vector5 = {0,1,0,0,0,1}

Multicast tree Vector6 = {0,1,1,1,1,0}

Multicast tree Vector7 = {0,0,0,0,1,0}

Multicast tree Vector8 = {0,0,0,1,0,1}

Multicast tree Vector9 = {0,0,1,1,0,1}

  위의 과정을 거친 후, 직교 배열 내의 각 멀티캐

스트 트리 벡터에 대해 변이 (Mutation) 연산을 적

용한다. 다시 말해, 멀티캐스트 트리 벡터 내의 각

각의 는 일정확률 로 0은 1로 1은 0으로 바

뀐 후, 마찬가지로 전체 가 일정확률 로 바

뀐다.

  Step 5. 직교 배열 내의 각 멀티캐스트 트리 벡

터는 트리가 아닐 수 있으므로, check-and-repair 연

산을 통해 트리로 만든다. 세부적인 과정은 그림 2

와 같다.

  Step 6. 직교 배열 내의 각 멀티캐스트 트리 벡

터와 모집단에서 임의로 선택한 3개의 멀티캐스트 

트리 벡터에 대해 식 (5)를 적용하여 평가한다. 이 

중에서 값이 가장 작은 2개의 멀티캐스트 트리 벡

터는 다음 세대 모집단의 원소가 된다. 

  Step 7. Step 3부터 6까지 과정을 K/2번 반복한다.

  Step 8. 종료 조건을 만족할 경우 알고리즘은 종

료하고, 그렇지 않을 경우 Step 3으로 되돌아가서 

그림 2. check-and-repair 연산의 흐름도.
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다음 세대에 대해 위의 과정을 반복한다. 종료 조건

은 보통 특정 세대수 만큼 반복하거나, 현재 모집단

과 다음 세대의 모집단을 비교하였을 시, 변화율이 

임계값 이하가 될 때까지 진행된다.

  여기서 멀티캐스트 트리 벡터의 변이에 대한 함

수는 다음과 같이 정의할 수 있다.

       
  




              (7)

위 함수는 식 (5)의 2번째 항에 해당하며, 송신단과 

각 종단 시스템 사이의 지연시간의 변이에 해당한

다. 식 (5)를 적용한 평가값을 계산함에 있어, 값

이 0일 때는 평균 지연만을 고려하나, 값이 증가

함에 따라   함수의 값이 더 많은 비중을 차

지하게 된다. 마지막으로 값이 1일 때는   

함수의 값만이 고려된다.

Ⅲ. 실험결과

이 절에서는 제안하는 알고리즘의 성능 평가에 

대한 결과를 기술한다. 첫 번째 실험에서는 값에 

따른 제안한 알고리즘의 트리 구성 변화에 대해 기

술하며, 두 번째 실험에서는 기존의 알고리즘들과 

제안한 알고리즘을 비교 및 분석한다. 평균 지연과 

위의   함수가 알고리즘의 성능을 비교하는 

척도로서 사용되었다.

실험 환경은 OPNET을 사용하여 구현하였고, 주

요 구성 사항은 다음과 같다. 

(1) 실시간 미디어 데이터의 프레임 속도는 30 

frames/sec이고, 각 프레임의 크기는 10000 

bytes로 설정하였다. 

(2) 실험에서 사용된 네트워크 구성은 그림 3과 같

으며, 링크 대역폭은 100 Mbps로 설정하였다. 

(3) 실험에서 구성된 총 클러스터의 개수는 10개이

고, 각 프락시송신자의 최대 스트림 수는 2이며, 

각 클러스터 내에 포함된 종단 시스템의 개수

는 각각 1에서 10사이의 임의값으로 설정하였

다. 또한, 실험의 간편함을 위해 프락시송신자

와 할당된 클러스터 내에 포함된 종단 시스템

까지의 전송 지연은 0으로 가정하였다. (그림 3

에서 괄호안의 두 개의 인자는 각각 프락시송

신자의 최대 스트림 수와 할당된 클러스터 내

에 포함된 종단 시스템의 개수를 의미한다.)

(4) 제안한 알고리즘의 세부적인 파라미터 설정은 

표 2와 같다.

표 2. 제안한 알고리즘의 파라미터 구성.

속성 값

종료 조건 세대수 100번 동안 반복

모집단 크기 (K) 200개

 0.07

 0.02

 ≤≤

3.1 값에 따른 제안한 알고리즘의 트리 구성 

변화

표 3과 그림 3에서는 값의 변화에 따른 제안한 

알고리즘의 트리 구성 변화를 기술하였다. 표 3에서 

볼 수 있듯이, 값이 증가함에 따라, 평균 지연은 

다소 증가하나,   함수의 값은 감소하는 트

리를 구성하는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 현상

은 값이 증가함에 따라, 식 (5)를 적용한 평가값을 

계산함에 있어   함수의 값이 차지하는 비중

이 커지기 때문이다. 그림 3을 보면, 값이 1로 수

렴함에 따라, 지연시간이 긴 클러스터의 프락시송신

자는 송신단으로부터 직접 데이터를 수신하며, 반면

에 지연시간이 짧은 클러스터의 프락시송신자는 경

로를 우회하여 데이터를 수신하게 됨을 볼 수 있다. 

또한 식 (5)에서   함수 부분이 클러스터 내

에 포함된 종단 시스템의 수에 가중화되어 있으므

로, 종단 시스템이 많은 프락시송신자에 대한 지연

시간의 변이가 더 작아짐을 관측할 수 있었다. 
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표 3. 값에 따른 제안한 알고리즘의 성능. 

Measure
   평균 지연 

0.0~0.4 466 ms 6.146

0.5 472 ms 5.723

0.6 489 ms 4.943

0.7~0.8 539 ms 3.773

0.9~.1.0 540 ms 3.769

(a)

(b)

(c)                                          

그림 3. 값에 따른 트리 구성의 변화: (a)값이 0.0~0.4
일 때, (b)값이 0.6일 때, 그리고 (c)값이 0.9~1.0일 때

3.2 기존 알고리즘들과 제안한 알고리즘의 성능 

비교 및 분석

이번 실험은 1절과 동일한 실험환경에서 제안한 

알고리즘과 기존 알고리즘들과의 성능을 비교 및 

분석하며, 표 4와 그림 4에서 그 결과를 기술하였

다. 표 3과 4를 비교해보면, 값이 0일 때, 제안한 

알고리즘을 사용하여 구성된 트리가 평균지연에 대

해 멀티플 유니캐스트 (Multiple-unicast)를 제외하

고, 기존의 알고리즘들 보다 좀 더 좋은 성능을 보

이고 있으나,    함수의 값은 여전히 크다. 

(단, 멀티플 유니캐스트는 송신단 측 물리적인 링크

상의 많은 대역폭을 요구한다. 구성된 오버레이 멀

티캐스트 트리를 통해 전송된 트래픽 측면에서 멀

티플 유니캐스트는 물리적인 링크상의 최대 부하가 

22.5 Mbps이며, 다른 알고리즘들은 7.5 Mbps ~ 10 

Mbps로 측정되었다.) 그러나, 표 3에서 볼 수 있듯

이, 제안한 알고리즘에서 값을 증가시킴으로서, 평

(a)

(b)

그림 4. 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘들과의 트리 
구성 비교: (a)CPT, 그리고 (b)MDA
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표 4. 기존 알고리즘들과의 성능 비교. 

알고리즘 평균 지연 
CPT 515 ms 9.870

MDA 479 ms 8.889

Multiple-unicast 354 ms 5.980

균 지연은 다소 증가하더라도   함수의 값을 

감소시키는 트리를 구성함을 수 있음을 알 수 있다. 

즉 제안한 알고리즘은 식 (5)의 값을 조절함으로

서, 동기화된 실시간 미디어 데이터 전송을 위한 효

과적인 트리를 구성할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 멀티캐스트 송신단에서 각 종단 시스

템 사이의 전송 지연에 대한 평균과 변이를 동시에 

고려하는 트리 구성 알고리즘을 제안한다. 실제로 

인터넷 상에서 동기화된 실시간 미디어 멀티캐스트 

서비스에 있어 전송 지연에 대한 평균과 변이는 중

요한 요소이다. 제안하는 알고리즘은 계산 복잡도를 

낮추면서, 근사해를 찾기 위한 방법으로 OGA를 이

용하였으며, 식 (5)의 값을 조절함에 의해 동기화

된 실시간 미디어 데이터 전송에 적합한 트리를 구

성할 수 있다. 실험 결과에서 제안하는 알고리즘이 

기존 알고리즘 보다 동기화된 실시간 미디어 서비스

를 위해 효과적인 트리를 구성한다는 것을 보였다.
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