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요     약

오버레이 멀티캐스트는 하드웨어적인 인프라의 구축 없이도 시스템의 자원과 네트워크 대역폭을 효율적으로 사

용할 수 있는 기법이지만 IP 멀티캐스트와는 달리 중간 노드의 이탈이 발생하게 되어 멀티캐스트 트리의 복구가 

필요하다. 본 논문에서는 이러한 결점을 보완하기 위해 각각의 노드가 가지는 Out Degree 자원을 사전에 예약하

여 트리의 복구가 필요로 할 때 자원을 예약한 노드에게 바로 서비스를 요청하는 모델을 제안한다. 제안된 모델

은 백업 노드의 도움으로 빠른 복구가 가능하고 복구된 노드들에게는 새로운 경로에서 발생한 지연시간의 영향을 

최소화 했다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 모델이 기존의 기법들 보다 적은 복구 시간이 소요되고 부모 노드

의 이탈로 인해 많은 수의 노드가 영향을 받는 상황일수록 더욱 효과적인 방안임을 보여주고 있다.

Key Words : Overlay Multicast, Application Layer Multicast, Proactive Route Maintenance, Backup,  

Resource Reservation

ABSTRACT

Overlay Multicast is an effective method for efficient utilization of system resources and network bandwidth without 

using hardware customization. Unlike in IP multicast, multicast tree reconstruction is required when non-leaf node leaves 

or fails. In this paper, we propose a proactive approach to solve this defect by using a resource reservation of the 

out degrees. This allows children of non-leaf node to connect to its new parent node immediately when its parent 

node leaves or fails. In our proposal, a proactive route maintenance gives a fast recovery time and reduces a delay 

effect in the new route. The simulation results show that our proposal takes shorter period of time than the other 

algorithms to reconstruct a similar tree and that it is a more effective way to deal with a lot of nodes that have lost 

their parent nodes.
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Ⅰ. 서 론

오버레이 멀티캐스트(Overlay Multicast)란 멀티

캐스트의 기능을 종단 호스트(end-host)에 구현한 

것이다. 기존의 IP 멀티캐스트가 실제로 사용되기 

위해서는 각각의 라우터에서 IP 멀티캐스트 패킷을 

처리 할 수 있도록 구현되어야 한다는 점과는 다르

게 사용되고 있는 네트워크 구조의 변경 없이 단지 

종단 호스트가 자신이 받은 패킷을 자신의 다음 호

스트에게 전달해주는 방법을 사용한 어플리케이션 
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소프트웨어의 설치만으로 멀티캐스트를 사용할 수 

있는 기법이다. 

그러나 오버레이 멀티캐스트는 트리를 구성하고  

있는 중간 노드가 멀티캐스트 그룹을 이탈을 하였을 

경우 트리를 재구성 해야만 된다는 문제점을 가지고 

있다. IP 멀티캐스트는 트리를 구성하고 있는 중간 

노드들이 라우터이기 때문에 이와 같은 문제를 고려

할 필요가 없지만 오버레이 멀티캐스트는 중간 노드

를 포함한 모든 노드들이 언제든지 멀티캐스트 그룹

을 자유롭게 이탈할 수 있는 종단 호스트로 구성이 

된다는 점에서 새롭게 생겨난 문제점인 것이다.

기존의 오버레이 멀티캐스트에 관한 연구는 효율

적인 멀티캐스트 트리 구성을 위해 대부분 라우팅 

프로토콜의 설계 분야에서 이루어져왔다.
[1-10] 반면  

멀티캐스트 트리를 재구성 하는데 중점을 둔 연구

는 상대적으로 많이 이루어 지지 않았는데 이는 멀

티캐스트 환경에서 하고자 하는 서비스의 종류에 

따라 그 비중이 달라지는데도 한 원인이 있다. 멀티

캐스트를 이용하여 일반 데이터를 전송하는 경우 

최적의 경로를 통해 모든 데이터가 전송되는 것이 

일차적인 목표이지만 실시간 방송 서비스와 같은 

스트리밍 서비스를 하게 되는 경우에는 사용자에게 

중간 노드들의 이탈로 인한 트리 구성의 변화에도 

종단 호스트들이 최대한 영향을 받지 않도록 QoS 

(Quality of Service)를 보장 하는 것이 최우선이기 

때문에 어느 정도 패킷 손실이 있을 지라도 빠른 

시간 안에 트리를 복구해야만 한다. 

이와 같이 멀티캐스트 트리를 복구하기 위한 기

법으로는 크게 노드가 트리를 이탈한 후에 복구를 

시작하는 Reactive approach 와 사전에 복구 계획

을 세워두어 노드가 이탈하게 되면 즉시 트리를 재

구성하게 되는 Proactive approach 로 나누어 볼 수 

있다. 본 논문에서는 최소 RTT(Round Trip Time)

값을 사용하여 멀티캐스트 트리를 구성한 후 트리

의 빠른 복구를 위해 Proactive approach 를 사용하

여 실시간 방송과 같은 서비스에 적합한 오버레이 

멀티캐스트 알고리즘을 제안 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 

연구를 기술하고 3장에서는 제안된 모델의 개요 및 

전체적인 동작 절차를 설명한다. 4장에서는 시뮬레

이션을 통하여 기존 방안과의 비교 및 성능을 평가

하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

Reactive approach 에서는 중간 노드가 이탈하였

을 경우 일반적으로 해당 노드의 Grandfather 나 

Root 노드에 Rejoin 시키는 방법으로 트리를 복구 

하는 반면에 Proactive approach 에서는 각각의 호

스트가 백업 루트를 가지고 있음으로서 부모 노드

의 이탈에 대비하게 된다.

Probabilistic Resilient Multicast(PRM)
[11]는 각각

의 호스트가 무작위로 선별한 일정한 수의 다른 호

스트들에게 적은 확률로 데이터를 재 전달하는 방

법을 사용한다. 이 기법은 트리의 연결이 끊어 졌을 

때 무작위로 선택된 경로를 따라서 트리를 재구성 

하여 패킷 전송률을 증가 시킬 수 있다는 이점이 

있지만 항상 추가적인 데이터를 다른 노드들에게 

전송해야만 한다는 점에서 대역폭에 민감한 서비스

의 경우에는 적합하지 않다는 단점을 가지고 있다.

Okada의 제안 기법
[12]에서는 우선 최소 RTT 값

으로 멀티캐스트 트리를 구성한 후에 두 번째 최소 

RTT 값을 가지는 노드를 후보 부모 노드로 저장하

여 백업 경로를 지정해 두는 방법을 사용한다. 이 

알고리즘의 특징은 최소한의 작업으로 백업 노드를 

선정 하고 자원의 선점 또한 없지만 백업 연결 요청

이 이루어 졌을 때 Out Degree 값의 여유가 없다면 

요청을 받아들일 수 없는 문제가 발생하게 된다.

Yang의 제안 기법
[13]에서는 기본적으로 중간노드

가 자신이 가지고 있는 자식 노드들을 위한 백업 

경로를 사전에 선별하는 방법을 사용한다. 

백업 경로의 설정을 담당하게 된 노드는 먼저 자

식 노드들의 여유 Out Degree 값을 조사한다. 최대 

Out Degree 값을 n 이라고 가정을 하고 자식 노드

들의 여유 Out Degree 값의 합이 n-1 보다 적지 않

다면 부모 노드와 자식노드들의 연결만으로 백업 경

로를 설정할 수 있다. 하지만 그림 1에서와 같이 자

식 노드들이 가지고 있는 여유 Out Degree 값의 합

이 더 적다면 부모 노드와 자식노드들 사이의 RTT

값을 계산한 후 이 값이 가장 적은 노드가 부모노드

그림 1. Finding a backup route in Yang's approach
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와의 백업 경로를 가지게 된다. 그 후, 아직 백업 

경로를 갖지 못한 5,7번 노드의 서브 트리는 6번 

노드와 그 자식 노드들인 11, 12번 노드와의 RTT 

값을 계산하게 되고 이 중 가장 적은 값을 가지는 

5번 노드가 6번 노드와 연결이 되며 나머지 7번 서

브 트리는 이전 작업과 같이 여유 Out Degree를 

가지고 있는 8,9,10 번 노드와의 RTT 값을 구해 

자신의 새로운 부모 노드를 찾아 연결이 된다. 이 

기법은 자원 선점 방식이 아닌 백업 경로만을 사전

에 설정해 두는 방식이기 때문에 각 노드들의 자원

을 효율적으로 사용하면서 빠른 트리 복구를 기대

할 수 있다는 장점이 있지만 트리를 구성하고 있는 

노드의 수가 많은 경우 복구 과정 시 여유 Out 

Degree가 있는 노드를 찾기 위한 작업의 반복으로 

인해 복구 시간이 오히려 더 길어 질 수 있다는 단

점도 가지고 있다.

Kusumoto의 제안 기법
[14]은 모든 노드들이 항상 

1 이상의 여유 Out Degree 값을 가지면서 자식 노

드와 조부모 노드 사이의 연결 작업만으로 백업 경

로를 설정한다. 

그림 2에서 멀티캐스트 트리에 노드 8이 Join 하

면 노드 2는 새로 업데이트 된 자식 노드 리스트를 

노드 1에게 전송하고 노드 1은 이 리스트 안의 노

드들과의 RTT 값을 계산한다. 이때 최소 RTT 값

을 가지는 노드가 노드 1의 백업 경로를 가지게 되

고 아직 백업 경로를 찾지 못한 노드는 이 전 작업

에서 백업 노드를 찾은 노드와의 RTT 값을 계산하

여 최소 RTT 값을 가지는 노드가 이 전 작업의 노

드와 백업 연결을 가지게 된다. 하지만 백업 연결이 

이루어 져 모든 Out Degree를 써버린 경우 다시 

여유 Out Degree를 만드는 작업을 해야만 하는데 

이 작업은 백업 연결로 새롭게 연결된 노드가 이웃 

노드들에게 여유 Out Degree 값을 묻는 Query를 

그림 2. Finding a backup route in Kusumoto's approach

보내 가장 먼저 이 값이 있음을 알리는 노드의 자

식 노드가 되어 백업 연결을 마치게 된다. 이 알고

리즘은 Yang의 제안 기법보다 백업 연결 설정과정

을 단순화 하여 오버헤드 (Overhead)를 감소 시켰

다는 장점이 있지만 여유 Out Degree를 확보하는 

작업이 한 번에 끝나지 않는 경우 멀티캐스트 트리

의 멤버가 많을수록 이 작업이 반복되어 복구에 긴 

시간이 소요될 수 있다는 점과 무엇보다 항상 하나 

이상의 Out Degree의 여유를 가지고 있음으로서 자

원을 모두 사용하지 못해 트리의 깊이 (Depth)가 

상대적으로 길어지는 문제점을 가지고 있다.

Ⅲ. 제안하는 Overlay Multicast 모델

3.1 개 요

제안 모델에서 서비스를 제공하는 Root 노드를 

제외한 모든 노드는 Service Out Degree 외에 

Backup Out Degree 를 가진다. 때문에 한 노드가 

사용 할 수 있는 최대 Out Degree 값이 m 이라고 

하고 Backup Out Degree 로 n 의 값이 필요 하다

면 이 노드가 Service Out Degree 로 사용 할 수 

있는 값은 m-n 이 되게 된다. 각 노드가 Backup 

Out Degree 를 별도로 가지고 있는 이유는 관련 

연구에서 살펴보았던 Proactive approach의 또 다른 

방안으로서 어느 한 노드의 부모 노드가 이탈 하게 

되면 즉시 백업 노드에게 서비스를 요청하게 되고 

Backup Out Degree 로 예약해 두었던 자원을 서비

스용으로 전환 하여 빠른 시간 안에 다시 서비스를 

받게 할 수 있게 하기 위해서이다. 하지만 각각의 

노드들이 Backup Out Degree 값을 가지게 되어 멀

티캐스트 트리를 구성하게 되면 노드의 자원을 모

두 활용하지 못해 전체적인 트리의 깊이가 길어지

게 되고 이 트리가 가지게 되는 평균 RTT 값이 증

가되게 되는 결과로 이어진다. 때문에 최상위 노드

인 Root 노드의 Out Degree 만은 모두 서비스용으

로 사용함으로서 이러한 단점을 완화시키게 되었다.

멀티캐스트 트리에서 Root 노드는 새로운 호스트

가 멀티캐스트 그룹에 가입하고자 할 때 일차적으

로 접속하게 되는 랑데부 (rendezvous)포인트의 기

능을 수행한다. 이때 Root 노드는 새로운 호스트에

게 현재 그룹에 가입할 수 있는 정보를 주기위해 

PPL (Portemtial Parent List)을 전송해 주는데 이 

PPL의 구조는 그림 3과 같다. PPL은 서비스를 제

공 해 줄 수 있는 노드의 IP 주소와 그 노드가 부

모 노드를 거쳐 Root 노드까지 가지는 RTT 값으
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그림 3. Structure of Potential Parent List of Root node

로 구성이 된다. 일반적으로 PPL은 서비스를 제공 

해줄 수 있는 노드들에 대한 정보만을 가지고 있지

만 본 제안 기법에서는 이 정보 외에 Backup Out 

Degree의 정보까지 가지고 있음으로서 노드들이 자

신의 백업 노드를 선정할 수 있도록 해주고  Root 

노드는 멀티캐스트 그룹에 새로운 노드가 가입하고 

떠나거나 노드들이 가지고 있는 정보가 변경될 때 

마다 이 정보를 갱신하여 항상 최신의 트리 정보를 

유지하게 된다.

3.2 클라이언트의 가입 

위의 그림 4는 새로운 호스트가 멀티캐스트 그룹

에 가입하는 과정의 예를 보여주고 있다. 새로운 호

스트 N은 제일 먼저 Root 노드에게 서비스를 요청

하고 Root 노드는 자신의 Out Degree 정보를 확인

한다. 만약 자신이 직접 서비스를 제공할 수 있는 

상태라면 바로 서비스 요청을 수락하는 Ack 메시지

를 전송하여 서비스를 제공하게 되지만 그렇지 못

한 경우에는 그룹 멤버들로부터 수집한 PPL을 대신 

전송하게 된다. 이를 수신한 노드 N은 이 리스트 

내에 있는 노드들과의 RTT 값을 체크하는 작업을 

수행하게 되고 이 때 얻어진 값을 PPL 내의 각 노

드의 값과 합산하여 전체적인 경로의 RTT 값을 계

산한다. 이렇게 얻어진 값은 적은 순서대로 정렬이 

되어 순차적으로 서비스를 요청하게 되는데 만약 하

나 이상의 노드들이 동시에 그룹에 가입하는 작업

을 하고 있었다면 성능이 좋은 특정 한 노드가 동시

에 다수의 노드로부터 서비스 요청을 받게 되는 상

황이 발생할 수 있다. 이 경우 가장 먼저 서비스를 

그림 4. Example of Join procedure

그림 5. Example of PPL update procedure

요청한 노드 순으로 서비스를 제공하고 더 이상 서비

스 요청을 받아들일 수 없는 상태가 되면 Nack 메시

지를 통해 서비스가 불가능함을 알린다. 이를 수신한 

노드는 정렬된 PPL로부터 그 다음 노드를 선택하여 

다시 서비스를 요청하는 작업을 수행하게 된다.  

위의 작업을 거쳐 노드 N이 자신의 부모 노드를 

찾아 서비스를 받게 되면 그림 5와 같이 새로 멀티

캐스트 그룹에 가입한 노드 N 과 Out Degree 정보

가 변경이 된 노드 4는 Root 노드에게 자신들의 새

롭게 변경된 정보를 알려준다. 새롭게 가입한 노드 

N은 자신이 가지고 있는 전체 RTT 값과 Service 

와 Backup Out Degree 값에 여유가 있음을 알려주

는 메시지를 전송하게 되고 새로운 자식 노드를 가

지게 된 노드 4는 더 이상 자식 노드를 수용할 수 

없게 된 경우 PPL 로부터 자신을 삭제하라는 메시

지를 전송한다. 이러한 방법으로 Root 노드는 항상 

그룹 멤버들의 최신의 정보를 가지고 멀티캐스트 

트리를 구성할 수 있는 준비를 할 수 있게 된다. 

3.3 복구 계획

새로 가입한 호스트가 멀티캐스트 트리의 구성원

이 되어 서비스를 받게 되면 자신의 부모 노드가 

이탈해버리는 상황을 대비하기 위해 백업 노드를 

찾는 작업을 수행 한다. 백업 노드를 찾는 작업은 

기본적으로 각 노드들에게 할당해 주었던 Backup 

Out Degree 값을 이용하여 이루어진다. 백업 노드

가 필요한 노드는 Root 노드가 가지고 있는 PPL의 

Backup 정보를 받아와 자신의 부모 노드를 찾는 

과정과 동일하게 최적의 경로를 가지는 노드를 검

색 한 후 백업 노드 요청을 하게 되고 이를 수락한 

노드는 자신의 Backup Out Degree 값을 증가 시켜 

더 이상 백업 요청을 받아들일 수 없다면 Root 노

드에게 자신을 Backup PPL에서 삭제하라는 메시지

를 전송한다. 하지만 이러한 기법만을 사용하게 될 

경우 부모 노드가 점유하고 있었던 자리는 어느 새

로운 노드가 멀티캐스트 그룹에 새로 참여 할 때 
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까지 비어있게 되어 자원의 낭비가 발생하게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 백업 노드

를 찾는 작업에 앞서 자신의 조부모 노드와의 RTT 

값을 계산한다. 만약 자신이 부모 노드의 유일한 자

식 노드라면 이 값에 관계없이 백업 노드는 조부모 

노드로 선택이 되지만 이 연결은 Backup Out 

Degree 값을 선점하지 않는다. 그 이유는 이러한 

백업 연결은 부모 노드의 이탈에 대비하는 것이므로 

자신은 부모 노드가 점유하고 있었던 장소에서 다시 

서비스를 받게 되므로 추가적인 Out Degree 자원은 

필요로 하지 않기 때문이다. 부모 노드가 새로운 자

식 노드를 받아들이게 되면 새로 들어온 노드 역시 

조부모 노드와의 RTT 값을 계산한다. 이 값이 이미 

조부모 노드를 백업 노드로 가지고 있었던 노드가 

측정했었던 RTT 값 보다 크다면 위에서 설명 하였

던 Backup PPL을 이용한 백업 노드를 찾는 작업을 

수행 하지만 이 값이 더 작다면 새로운 노드가 조부

모 노드를 백업 노드로 선택하게 되고 이전에 조부

모 노드를 백업노드로 가지고 있었던 노드는 새로운 

백업 노드를 찾는 작업에 들어가게 된다. 

그림 6은 이와 같은 과정을 그림으로 표현한 것

이다. 새롭게 그룹에 가입한 노드 N은 노드 1과 

RTT 값을 계산하여 노드 9가 가지고 있었던 값과 

비교를 했다. 위의 예제에서는 비교한 값의 결과가 

노드 N이 더 작아 노드 N이 노드 1을 백업 노드로 

선정하게 되었고 노드 9는 새로운 백업 노드인 노

드 6을 선택하게 되어 Out Degree 정보는 노드 6

의 Backup 정보만 바뀌게 된다. 이 작업은 노드의 

가입과 이탈로 인한 자신의 형제 (Sibling)노드나 

조부모 노드가 바뀌는 변화가 있을 때 마다 반복 

수행되어 항상 최적의 경로를 가지는 노드가 백업 

노드로 선정될 수 있게 한다.

하지만 백업 노드를 선정하는데 있어서는 몇 가

지 제약 조건이 필요하다. 이는 백업 노드를 이용하

여 다시 서비스를 받을 때 이 연결이 Looping을 발

그림 6. Example of Backup node selection

그림 7. Invalid backup route case 1

그림 8. Invalid backup route case 2

생시키는 것을 방지하고자 함인데 그림 7과 그림 8

에서 그 예를 보여주고 있다.

첫 번째 제약 조건은 부모 노드와의 백업 연결이

다. 노드 5가 백업 노드를 찾아야 된다면 Backup 

PPL로부터 그 후보 노드를 선택하게 되는데 만약 

그 후보 노드가 자신의 부모 노드라면 부모 노드가

이탈한 경우 백업 노드로서의 의미가 사라지게 되므

로 이 연결은 피해야 된다. 두 번째는 자신의 형제 

노드들과의 연결이다. 만약 노드 4와 노드 5가 서로 

맞물려서 백업 노드 연결을 맺고 있다면 부모 노드

가 이탈하게 된 후 서로 서비스를 요청하는 문제가 

발생한다. 세 번째로는 자신의 하위 노드들에 대한 

백업 연결이다. 이러한 연결은 노드 5가 새로운 백

업 노드가 필요하여 재 연결 작업을 요청하는 경우

에 발생할 수 있는데 이 때 자신의 하위 노드들과 

연결을 맺게 되면 부모 노드가 이탈한 후 자신의 하

위 노드에게 서비스를 요청하여 서비스를 다시 받을 

수 없는 문제가 발생한다. 마지막은 그림 8과 같이 

부모 노드가 다른 노드 5와 노드 6이 서로 백업 요

청을 하고 있는 경우이다. 이러한 상황에서는 두 노

드의 부모 노드가 모두 이탈 하지만 않으면 문제가 

발생하지 않지만 모두 이탈하게 된다면 결국 그림 8

과 같이 서로에게 서비스를 요청하는 상황이 발생함

으로 이러한 연결 또한 사전에 예방해야 한다.
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본 제안 기법에서 백업 노드를 사용할 때 처음에 

설정한 백업 노드는 시간이 흐르면서 부분적인 트

리의 구조가 변화함에 따라 최적의 경로를 가지는 

백업 노드일 확률이 감소하게 된다. 때문에 항상 최

적의 경로를 가지는 멀티캐스트 트리를 구성하고자 

백업 노드를 갱신하는 작업을 할 수 있다. 이 작업

은 노드의 이탈이 발생했을 때 그 영향을 받는 모

든 노드들이 가지고 있는 백업 연결을 갱신하면 되

는데 이탈한 노드가 상위 노드일 수 록 이 작업에 

부하가 크다는 단점이 있다. 이러한 이유로 상위 노

드부터 순차적으로 새로운 백업 노드를 찾는 작업

을 수행하여 동시에 많은 수의 노드들이 백업 노드

를 찾는 부하를 줄였고 한 순간에 하나의 노드만 

이 작업을 하여 백업 노드를 찾는 과정 중에 부모 

노드가 이탈하여 장시간 서비스를 받지 못하는 확

률을 최대한 감소 시켰다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 제안된 모델의 성능을 평가하기 

위해 Matlab 7.2.0 환경 상에서 최대 50개의 노드

를 생성하였고 멀티캐스트 트리 구성 시 노드들이 

짧은 지연(Delay) 시간을 가지고 있는 특정 노드들

에게만 몰리는 것을 방지하기 위해 각 노드들의 지

연 시간을 30 ms 에서 90 ms 사이의 비교적 그 

값의 차이가 크지 않은 임의의 값으로 주었다. 한 

개의 노드가 가지는 최대 Out Degree 값은 

100Mbps의 네트워크 환경에서 25Mbps 정도의 대

역폭이 필요한 HD 급 영상을 서비스 한다고 가정

하여 4로 정의 하였고 노드를 거치면서 발생 할 수 

있는 작업(Processing) 지연 시간은 모든 노드가 동

일한 환경 하의 시스템이라고 가정하여 환경 요소

에서 제외 하였다.

제안된 알고리즘의 성능 비교를 위해 관련 연구

에서 살펴보았던 Yang의 제안 기법과 Kusumoto의 

제안 기법을 동일 환경 하에서 프로그래밍 후 테스

트 하였다. 단 복구 알고리즘 상의 비교를 위해 멀

티캐스트 트리의 구성 알고리즘은 본 논문에서 제

안한 각 경로가 가지는 최소 RTT 값을 이용하여 

트리를 구성하는 방법으로 통일하였다. 또한 제안된 

기법에서의 Backup Out Degree 값은 1로 설정하여 

멀티캐스트 트리 구성 시 발생하게 되는 다른 제안 

기법과의 평균 RTT 값의 차이를 최소화 하였다. 

4.2 결과 

첫 번째 시뮬레이션에서는 트리를 구성하는 노드

의 수를 10개부터 50개까지 증가시켜가며 이 때 구

성이 된 트리의 평균 RTT 값을 측정하였고 이렇게 

구성이 된 트리에서 특정 한 노드를 이탈 시켰을 

때 변화된 평균 RTT 값과 트리의 복구 시간을 측

정하였다.

그림 9에서는 제안된 기법과 Yang의 기법이 적

은 수의 노드로 트리가 구성이 될 때에는 값의 차

이가 없다가 노드의 수가 증가해 가면서 그 차이가 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

10 20 30 40 50

Number of Node

A
ve

ra
g
e
 R

T
T
 (

m
s
)

Proposed Algorithm

Yang's Algorithm

Kusumoto's Algorithm

그림 9. Average RTT before node fails
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그림 10. Average RTT after tree reconstruction

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

10 20 30 40 50

Number of Node

R
e
c
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n
 T

im
e
 (

m
s
)

Proposed Algorithm

Yang's Algorithm

Kusumoto's Algorithm

그림 11. Variation of tree reconstruction time

www.dbpia.co.kr



논문 / 자원 예약 방식을 사용한 오버레이 멀티캐스트 트리의 구성과 복구 방안

1055

생기는 반면 Kusumoto의 기법은 초기부터 성능이 

비교적 좋지 않음을 보여주고 있는데 이는 트리 구

성 시 사용할 수 있는 Out Degree 값의 제한 때문

이다. Yang의 기법에서는 한 노드가 사용할 수 있

는 Out Degree 값을 모두 서비스용으로 사용하는반

면 Kusumoto의 기법에서는 모든 노드가 항상 1이

상의 여분의 Out Degree 값을 가지고 있어야 한다. 

이러한 이유로 같은 수의 노드로 트리를 구성하게

되면 Out Degree 값을 적게 사용하는 쪽이 상대적

으로 트리의 깊이가 증가하여 전체적인 RTT 값을
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그림 12. Average RTT after tree reconstruction
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그림 13. Variation of RTT after tree reconstruction
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그림 14. Sum of tree reconstruction time

증가 시키는 결과로 이어진다. 반면 제안된 기법에

서는 Kusumoto의 기법과 같이 백업 노드를 위해 1

이상의 여분의 값이 필요하지만 최상위 노드인 

Root 노드의 Out Degree 값만은 모두 서비스용으

로 사용하게 함으로서 평균 RTT 값의 차이를 줄일 

수 있게 되었다.

그림 10과 그림 11은 트리가 구성될 때 2번째로 

가입한 노드를 이탈시켜 복구 후 변화된 평균 RTT 

값과 복구에 소요된 시간을 측정한 것이다. 이 시뮬

레이션에서는 상위 노드를 이탈시킴으로서 그 영향

을 받는 노드의 수가 변화할 때 미치는 영향을 알

아보고자 하였다. 적은 수의 노드로 트리가 구성이 

되었을 때에는 제안된 기법과 Yang의 기법 사이에 

차이는 근소하지만 노드의 수가 증가 할수록 제안

된 기법의 성능이 더 좋음을 볼 수 있는데 이는 복

구가 필요한 노드의 백업 경로가 제안된 기법에서

는 비교적 상위 노드에 분포하고 있지만 Yang의 

기법에서는 부모 노드의 자리를 차지한 한 개의 자

식 노드를 제외 하면 모두 하위에 위치한 노드에게

서 다시 서비스를 받기 되는 확률이 크기 때문이고 

이 때 복구 작업이 하위 노드로 계속 내려가면서 

발생하게 되는 시간 때문에 복구 시간 또한 길어지

게 된 결과이다.

두 번째 시뮬레이션에서는 3개의 기법 모두 50개

의 노드들로 트리를 구성한 후 특정 노드를 선택해

가며 이탈 시켰을 때의 변화를 측정하였다. 그림 12

에서는 상위에 위치한 노드들이 이탈을 할 경우 제

안된 기법이 좀 더 적은 RTT 값을 가지지만 하위 

에 위치해 있는 노드가 이탈 할수록 그 영향을 받

는 노드의 수가 감소하기 때문에 Yang의 기법의 

성능이 더 좋은 결과를 볼 수 있다. 하지만 동일한 

상황에서 복구가 일어났을 때 복구 전의 평균 RTT 

값과의 변화율을 측정해 본 결과 제안된 기법은 그 

차이 값이 5ms 이하였던 것에 비해 Yang의 기법이 

가장 심한 변화를 보여임을 그림 13에서 확인해 볼 

수 있다. 이와 같은 결과 역시 상위 노드일수록 그 

영향을 받는 노드의 수가 증가하기 때문인데 

Kusumoto의 기법의 경우에는 Out Degree 값의 제

한으로 인해 상대적으로 영향을 받는 노드의 수가 

Yang의 기법 보다 적어 변화율이 작게 나타났다. 

이 변화율은 위의 알고리즘들을 사용하여 서비스를 

하게 되면 복구 후 값의 차이가 클수록 사용자에게 

미치는 영향이 심해서 결과적으로 QoS를 감소시키

는 결과로 이어지기 때문에 값의 차이가 적을수록 

좋은 알고리즘이라 할 수 있다. 그림 14는 복구에 
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그림 15. Variation of average RTT when the node fails 
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그림 16. Variation of average RTT when node fails 
consecutively - Case 2

소요된 시간의 합을 측정한 것인데 백업 노드를 

사용하여 바로 서비스를 받는 제안된 기법이 가장 

짧은 시간이 소요된 반면 Kusumoto의 기법은 상대

적으로 트리의 깊이가 더 크기 때문에 상위에 위치

한 노드가 이탈할수록 Out Degree 값에 여유가 있

는 노드를 찾는 시간이 길어져 가장 긴 시간이 소

요된 결과를 볼 수 있다.

마지막 시뮬레이션에서는 멀티캐스트 트리가 서

비스를 종료하는 상황과 같이 어느 순간부터 다수

의 노드가 연속적으로 이탈을 할 때 트리의 변화를 

측정하였다. 먼저 그림 15에서는 상위 노드부터 연

속적으로 이탈을 시켜가며 평균 RTT 값을 측정한 

결과  제안된 기법은 RTT 값에 큰 변화를 보이지 

않고 있다가 트리를 구성하는 노드 수의 감소로 인

해 RTT 값도 감소하는 것을 볼 수 있었던 반면 

Yang과 Kusumoto의 기법에서는 전체 노드의 1/3 

이상이 사라졌음에도 RTT 값은 오히려 100ms 이

상 증가하다가 감소하는 것을 살펴볼 수 있다. 그림 

16은 위의 상황과는 반대로 하위 노드부터 이탈을 

시켰는데 이 경우 트리의 복구는 전혀 일어나지 않

았기 때문에 트리가 구성이 되던 상황과 대칭이 되

는 결과 값이 나오게 되었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 오버레이 멀티캐스트에서 중간 노

드가 이탈하였을 때 발생하는 문제점을 해결하기 

위해 Backup Out Degree를 이용하여 트리를 재구

성 하는 모델을 제안하였다. 제안된 모델에서 

Backup Out Degree는 어느 한 노드가 자신의 부모 

노드를 잃어 버렸을 때 다시 새로운 부모 노드를 

찾는 과정 없이 바로 서비스를 받을 수 있게 해주

었다. 이러한 방법은 노드가 가지고 있는 Out 

Degree 자원을 예약하기 때문에 트리 구성적 측면

에서는 성능이 떨어지게 되지만 Root 노드의 Out 

Degree 자원을 모두 서비스용으로 사용하여 이를 

개선하였다. 또한 백업 노드 갱신작업을 통해 항상 

최적의 경로를 가지는 트리를 구성하게 되었다.

  모의실험을 통해서 기존의 제안 기법들과 비교

한 결과 본 논문의 제안 기법이 복구 작업에서 가

장 적은 시간이 소요되었고 RTT 값의 변화 또한 

가장 작았음을 볼 수 있었다. 평균 RTT 값 또한 

많은 수의 노드가 영향을 받을 때에는 가장 작은 

값을 가짐을 확인 하였다. 따라서 제안된 모델은 멀

티캐스트 그룹의 이탈 빈도가 낮은 안정적인 노드

들로 구성이 된 트리보다는 이탈이 빈번한 노드들

로 멀티캐스트 트리를 구성해야 되는 상황에서 효

율적으로 적용될 수 있는 기법이 될 수 있음을 알 

수 있다.
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