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A B S T R A C T

Hybrid multicast is composed of IP multicast and application layer multicast based on host for 
efficient use of bandwidth and expansion of multicast group. Many applications using hybrid multicast 
use transfer method that sends a packet to the distributed multicast group like a binary tree in order to 
reduce overlay transfer path. These method reconstructs the overlay transfer paths according to the 
packet loss and delay time in order to adapt the network condition. However, complexity and end-to-end 
delay time increase caused by reconstruction of the overlay transfer path. In this paper, we propose an 
elastic path management method based on delay to quickly adapts to the network state without 
reconstructing the overlay transfer path in hybrid multicast. In proposed method, we elect a BMD(Bridge 
Multicast Domain) which is a multicast group located on the cross transfer path within control range for 
elastic transfer path construct. This method can recover the lost packets through cross transfer between 
overlay transfer paths using BMD. Also can reduce the recovery time of loss rate and end-to-end delay 
time through backward transfer without reconstruction of overlay transfer path. Simulation results show 
that the loss rate and the end-to-end delay time are recovered more quickly than the traditional method.
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그림 1. Island 멀티캐스트
Figure 1. Example of Island multicast

1. 서 론

일대다 또는 다대다 통신을 이용하는 다수의 멀

티캐스트 응용들은 대역폭의 효율적 이용을 위하

여 멀티캐스트 전송을 이용한다. IP멀티캐스트는 

한 번의 패킷 전송으로 복제된 패킷을 다수의 멀

티캐스트 그룹으로 터널링할 수 있는 방법이다[1]. 

그러나 현재 인터넷 망에서는 IP멀티캐스트 전송으

로 멀티캐스트 그룹을 확장하는데 문제가 있어 지

원하는 IP멀티캐스트와 노드 간 유니캐스트 전송을 

이용한 하이브리드 멀티캐스트[2-11] 전송을 이용

하고 있다. 하이브리드 멀티캐스트는 IP멀티캐스트

처럼 대역폭의 효율성을 높이면서 대규모 멀티캐

스트 통신을 위하여 멀티캐스트 그룹 간 오버레이

로 멀티캐스트[12,13]로 전송한다. 이로 인하여 모

든 종단 호스트까지의 전송경로가 줄어지고 경로

복구에 대한 부하를 줄일 수 있는 장점이 있다

[2,7,10,11].

본 논문에서는 하이브리드 멀티캐스트에서 혼잡

상태에 빠르게 대응할 수 있는 지연시간 기반의 

탄력적인 하이브리드 멀티캐스트를 제안한다. 제안

방법에서는 각 멀티캐스트 그룹을 MD(Multicast 

Domain)라 하고 탄력적인 전송경로 관리를 위하여 

두 가지 관점에서 접근한다. 첫째, MD 간 유니캐스

트로 전송되는 전송경로를 줄이고 전송효율을 높

이기 위하여 각 MD 내 UBH(Upper Bridge Host)들

이 다른 MD의 LBH(Lower Bridge Host)의 쌍으로 

분산 전송한다. 둘째, 분산 오버레이 전송경로에서 

교차점에 위치한 MD를 BMD(Bridge MD)로 선정하

고 BMD를 이용하여 교차로 전송한다. 전송경로의 

재구성이 필요할 경우에는 BMD를 이용한 후방향 

전송으로 전송경로를 재구성하지 않고 혼잡상태에 

대응함과 동시에 정상상태에서는 초기 전송경로 

위치로 복귀하도록 하여 빠르게 지연시간과 손실

률을 회복할 수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 2장에서 하이브리드 멀티캐스

트 연구에 대하여 알아보고 3장에는 본 논문에서 

제안하는 탄력적인 전송경로 관리 방법에 대하여 

기술한다. 4장에서 시뮬레이션 결과를 통하여 비교 

및 분석하고 5장에는 결론을 내린다.

2. 관련연구

하이브리드 멀티캐스트 구성에 대하여 다양한 

연구가 있다[3-10]. IM(Island Multicast)에서는 

CIM(Centralized Island Multicast)과 DIM(Distributed 

Island Multicast) 멀티캐스트 모델을 나타내었다[4]. 

CIM에서는 각 멀티캐스트 Island에서 하나의 leader

를 선정하여 다른 멀티캐스트 Island와 오버레이 멀

티캐스트로 전송하는 방법이다. <그림 1>은 Island 

멀티캐스트를 나타낸다. 

그림에서 I1의 H1과 H2는 전송경로를 줄이기 위

하여 I2의 H3과 I3의 H6으로 유니캐스트로 전송하고 

수신한 H3과 H6은 각 자신의 Island로 멀티캐스트로 

전송한다. 하나의 멀티캐스트 서버를 두어 전송경

로를 구성하고 관리기 때문에 서버에 병목현상이

나 부하가 걸리는 문제가 있어 작은 규모의 멀티

캐스트 Island를 관리하기에 적합한 구성이다. 경로

구성 및 복구는 손실에 따라 이웃한 멀티캐스트 

Island 중 가장 최소의 RTT(Round Trip Time)를 나

타내는 Island의 호스트(Leader)와 전송이 이루어진
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다. 

ONM(Opportunistic Native Multicast)에서는 ALM 

(Application Layer Multicast)에 기반을 두고 있으며 

같은 멀티캐스트 도메인 영역에 위치하고 있는 모

든 호스트들은 전송 효율성을 고려하여 IP멀티캐스

트로 전송한다[8-9]. 각 멀티캐스트 그룹을 Island로 

구분하고 전송부하를 줄이고 효율성을 높이기 위

하여 각 Island 내에 하나의 PN(Primary Node)과 

SN(Secondary Node)를 선정하여 각 Island 간 오버

레이 멀티캐스트로 전송한다. 주 전송은 PN을 통

하지만 PN이 더 이상 전송자로서 수행하지 못할 

경우에는 다른 Island로의 전송이 어려워지기 때문

에 SN이 Island의 새로운 PN이 되어 그 역할을 수

행하도록 하였다.

UM(Universal Multicast)에서는 각 IP멀티캐스트 

도메인을 Island로 구분하고 각 Island 간 유니캐스

트로 전송하는 단일 DM(Designated Member)과 다

중 DM 방식을 제안하였다[10]. 각 Island 내 멤버 

중에서 DM들을 선정한다. Island 규모가 큰 멀티캐

스트 통신 환경에서는 트래픽 집중화를 감소시키

고 IP멀티캐스트와 같이 전송 효율성을 높이기 위

하여 Island 간 다중 DM을 통하여 전송한다.

3. 탄력적 전송경로 관리

3.1 BMD, BH, UBH, LBH

제안방법에서는 탄력적인 전송경로 관리를 위하

여 두 가지 방법으로 접근한다. 첫째, MD 간 오버

레이 전송경로를 줄이고 전송효율을 높이기 위하

여 각 MD 내 UBH들이 다른 MD의 LBH의 쌍으로 

분산 전송한다. LBH와 UBH는 각 MD내 존재하는 

수신자들 중에서 역할을 결정되는데 LBH는 송신자 

또는 상위의 UBH로 부터 패킷을 수신하고 자신의 

MD 내부로 IP멀티캐스트로 전송한다. UBH는 MD내

에서 멀티캐스트로 전송된 패킷을 다른 MD의 LBH

로 전송하는 역할을 수행한다. 모든 MD들 간 정보

를 확인하기 위하여 BH리스트가 존재하는데 이 리

스트에는 MD에 가입하는 수신자들을 저장하고 있

다. 리스트 내 첫 번째 호스트는 LBH역할을 담당

하고 다음 순차적으로 UBH와 나머지는 수신자이면

서 잠재적인 BH들이다. 예를 들어 한 MD 내 리스

트 정보가 {BH1, BH2, BH3, BH4, BH5, ...}로 구성되

었다고 가정하면 BH1은 LBH가 되고 BH2, BH3은 

UBH가 된다. 만약 LBH가 더 이상 통신을 하지 못

할 경우 다음 LBH는 BH4가 선정된다. 이렇게 선정

하는 이유는 LBH 또는 UBH가 탈퇴하였을 경우 수

신자들 중 재선정해야 하는 과정을 줄이기 위함이

다. 

둘째, 하이브리드 멀티캐스트 전송경로를 네트워

크 상태에 탄력적으로 대응하여 구성하는 방법이

다. 이를 고려하여 BMD를 이용하고 패킷 지연시간

에 따라 유지, 확인, 변경으로 구분하여 각 동작을 

정의한다. 오버레이 전송경로 상에 존재하는 각 

MD들 중 BMD를 선정하여 경로를 관리한다. BMD

는 빠른 패킷손실과 지연시간의 회복을 위하여 필

요하다. BMD는 분산된 전송경로 상에서 공통으로 

존재하는 MD이며 두 경로로 전송된 패킷을 교차 

전송하는 역할을 담당한다. 두 경로 상으로 전송된 

동일한 패킷 중 빠르게 도착한 패킷만 전송하게 

되어  주 패킷과 회복을 위한 보조 패킷이 된다. 

이 교차전송을 통하여 오버레이 전송경로 재구성

을 줄일 수 있고 혼잡상태에 빠르게 대응하여 패

킷손실과 지연시간을 줄일 수 있다. 그러나 BMD의 

부재 시에 필요한 재선정 방법 및 관리방법이 필

요하다. 본 논문에서는 BMD를 중심으로 혼잡상태

에 빠른 대응으로 지연시간 및 손실률 회복에 관

점을 두고 있기 때문에 고정된 BMD를 이용하고 

BMD의 관리방법은 향후 연구과제에서 다루기로 

한다.
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3.2 전송경로 구성

본 절에서는 탄력적인 경로관리를 위한 전송경

로 구성에 대하여 나타낸다. 전송경로 상 상위에 

존재하는 MD의 혼잡상태에서는 하위 전송경로에 

존재하는 MD의 전송률에 영향을 주기 때문에 손실

률과 지연시간이 증가할 것이다. 이 상황에서, 손

실률기반 방법들은 실시간으로 이웃한 멀티캐스트 

그룹과의 RTT를 통하여 최소의 RTT를 나타내는 

MD와 전송경로를 재구성하게 되는데 손실률이 증

가할수록 경로구성의 지연시간이 증가하고 복잡도

가 커진다. 따라서 제안방법에서는 이런 문제를 개

선하기 위하여 BMD를 통하여 전송경로를 재구성

하지 않고 전송경로의 하위에 존재하는 MD의 UBH

에게 후방향 전송을 요청하여 패킷을 수신하도록 

한다. 이를 위해 <표 1>과 같이 유지, 변경, 복귀 

상태로 구분하고 구간별 동작을 지정한다.

 

구간 상태 동작

≤ DC 유지 -

> DC 변경
BMD를 통한 
후방향 요청

<= DN 복귀 초기 경로로 복귀

DC:혼잡임계, DN:복귀임계

표 1. 지연시간 상태에 따른 동작
Table 1. Action through delay state

<표 1>에서 지연시간이 DC초과이면 혼잡상태로 

판단하고 빠른 회복을 위하여 BMD를 통하여 후방

향 전송을 요청한다. 이 후 지연시간 감소로 인하

여 DN이하이면 정상적인 상태로 판단하여 초기의 

전송경로 복귀하여 수신하도록 한다. <그림 2>는 

하이브리드 멀티캐스트 경로구성을 나타낸다. 그림

에서 S는 송신자, 멀티캐스트 도메인 MD1 ~ MD8, 

각 MD 내 LBH, UBH들이 존재한다. 그림에서 오버

레이 전송경로 A는 MD1→MD3→{MD5, MD6}, MD5→

MD7, B는 MD1→MD2→{MD4, MD5}, MD5→MD8로 구성

되고 이들 경로에 존재하는 MD 중 MD5가 전송경

로 상 공통으로 존재한다. 따라서 이 MD5가 BMD

가 되면서 A경로로 전송된 패킷을 B로, B경로로 

전송된 패킷을 A경로로 더 빠르게 전송된 패킷을 

하위 MD로 교차로 전송할 수 있다. 제안방법에서

는 전송부하를 고려하여 BMD를 기준으로 하위의 

한 MD까지를 제어영역으로 구분한다. 그림에서 오

버레이 전송경로가 확장된다면 {MD4, MD8}, {MD8, 

MD7}, {MD6, MD7}들의 공통경로에서 BMD가 존재할 

수 있다.

그림 2. 하이브리드 멀티캐스트 구성
Figure 2. Example of hybid multicast routing

<그림 2>에서 A경로의 MD3은 혼잡이 발생하였

고 MD6, MD7은 혼잡상태가 아니라고 가정하면 이

하 MD들은 MD3의 전송률과 손실률에 영향을 받게 

된다. 지연시간이 DC이상이면 MD3은 BMD에 후방

향 전송을 요청하는 제어신호를 전송하여 MD6과 

MD7의 빠른 회복을 이루도록 한다. 제어신호를 수

신한 BMD는 B경로에서 전송된 패킷을 MD7에 전송

하면서 MD7의 상위경로에 있는 MD6으로 후방향으

로 전송이 이루어지도록 한다. 이 후 MD3에 혼잡

상태가 아니고 지연시간이 DN이하이면 BMD에 다

시 전방향 전송을 위한 제어신호를 보내어 MD6과 

MD7에 초기 전송경로를 통하여 패킷을 수신하도록 

한다. 이렇게 함으로써 초기 전송경로로 탄력적으

로 복귀하게 되어 혼잡상태와 정상상태에 빠르게 

대응하여 손실률과 지연시간을 줄일 수 있다. <그
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림 3>은 MD, BMD에서의 동작을 위한 알고리즘을 

나타내었다. 

LBH in MD:
  if delay > DC then: sends msg(back) to the BMD
  else: delay <= DN then: sends msg(for) to the BMD
  if msgtype == control then: if find a available BH in 
     bhlist then: setbackUBH(index), multicasting(msg)
  multicasting(packet)
UBH in MD:
   if msgindex == me then: if isUpper then: 
      sends packet to the upper LBH
   else: sends packet to the lower LBH
LBH in BMD:
 if(packet == received it and msgtype != control) then: 
   drop packet
 if msgtype == control then: repack include control, 
  sends packet to the lower LBH     
 else multicasting(packet)

그림 3. BH 알고리즘
Figure 3. BH algorithm

4. 시뮬레이션

시뮬레이션은 OMNET++[14-16]를 이용하여 제안

방법과 손실률기반의 기존방법에 대하여 경로구성

에 따른 종단 노드에서의 평균 손실률과 지연시간

을 측정하였다. <그림 4>는 두 방법의 초기 전송경

로 구성을 나타내었다. 

 
(a)제안방법

  
(b)기존방법

 
그림 4. 전송경로 구성

Figure 4. Construction of transfer path

두 방법은 같은 언더레이(underlay)구성에 기반

하며 제안방법에 따른 오버레이 경로구성을 나타

낸다. 제안방법에서는 MD5를 BMD로 지정한다. 기

존방법은 손실에 따른 전송경로 재구성이 발생한

다. 그림에서와 같이 MD는 8, 호스트 40대(각 MD 

내 호스트 5대), 구간 채널 대역폭은 100Mbps, 정

상 지연시간은 10ms미만, 혼잡은 50ms이상으로 설

정하였다. 시뮬레이션 시작 후 MD3에 혼잡을 발생

하여 패킷손실을 유도하고 그 외 MD에는 임의적으

로 지연시간을 변화시킨 후 패킷손실을 유도하여 

종단노드 MD6과 MD7에서의 변화를 관찰한다.

그림 5. 손실률 회복 비교
Figure 5. Comparision of loss rate recovery

<그림 5>는 MD3의 상태에 따른 MD6, MD7에서

의 평균 손실률 변화를 나타내었다. 그림에서 혼잡

상태의 MD3의 손실률은 점차 이후부터 점차 증가

하여 정상상태까지 손실률은 최고 19.8%까지 발생

한 상태이다. 이때 기존방법은 M6과 M7의 초기 손

실률이 평균 3.1%로 발생하였지만 라우팅 경로에 

존재하면서 가장 빠른 RTT를 나타내는 MD로 부터 

경로를 재구성하여 패킷을 수신할 수 있었고 혼잡

상태에 빠르게 대응한 것을 알 수 있다. 제안방법

은 혼잡임계인 지연시간이 50ms부터 MD5를 통한 

후방향으로 패킷을 수신할 수 있었다. 초기 손실률

은 0.7%였으며 혼잡에 대한 대응에서는 큰 차이는 

발생하지 않았지만 제안방법이 더 빠르게 대응하

여 손실률을 줄일 수 있었다.

<그림 6>은 <그림 5>와 같이 MD3의 혼잡 시 지

연시간과 MD6, MD7에서의 제안방법과 기존방법의  

지연시간에 대한 변화를 나타내었다. MD3에서 지
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연시간이 그림과 같은 변화를 나타낼 때 기존방법

은 손실률이 발생한 시간에 인접한 MD와 RTT를 

확인하여 새롭게 전송경로를 재구성하여 패킷을 

수신하여 MD3에 영향을 받지 않고 빠르게 대응하

였음을 알 수 있었다. 그렇지만 손실 발생 시 마다  

RTT확인과 전송요청에 따른 지연이 발생하였으며, 

특히 약 540초부터 MD3 지역에 혼잡이 해소되었음

에도 재전송경로를 패킷을 수신함을 알 수 있었다.

그림 6. 지연시간 회복 비교
Figure 6. Comparision of delay recovery

제안방법은 전체적으로 평균 25ms이상 낮은 지

연시간을 보였으며 약 540초부터 MD3 지역에 혼잡

이 해소되는 시점에서 초기 경로로 복귀하여 전송

경로를 줄여 약 30ms 정도의 낮은 지연시간을 나

타내었다. 

5. 결 론

본 논문에서는 하이브리드 멀티캐스트 전송경로

에서 발생하는 혼잡상태에 빠르게 대응하기 위하

여 지연시간에 기반을 두었으며 전송경로 상 BMD

를 이용하여 전송경로를 변경하지 않으며 후방향 

전송을 지원하여 지연시간과 손실률을 빠르게 회

복할 수 있는 교차전송 방법을 제안하였다. 시뮬레

이션 결과 혼잡상태에 기존방법보다 빠른 대응으

로 지연시간과 손실률을 줄일 수 있었다. 

향후에는 대규모 세션에서 전송경로가 길어지고 

BMD의 수가 증가하기 때문에 BMD의 탈퇴와 이에 

따른 선정을 포함한 관리방법의 개발이 필요하며, 

이를 본 연구서에 제안한 방법에 적용하는 연구가 

필요할 것이다.
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요  약

하이브리드 멀티캐스트는 대역폭의 효율적 이용과 

멀티캐스트 그룹의 확장을 위하여 IP멀티캐스트와 호

스트기반의 응용 계층 멀티캐스트로 구성된다. 하이브

리드 멀티캐스트를 이용하는 많은 응용들은 종단 간 

오버레이 전송경로를 줄이기 위하여 이진트리처럼 분

산된 멀티캐스트 그룹들로 전송하는 방법을 이용한다. 

이 방법은 네트워크 상태에 적응하기 위해 패킷손실

과 지연시간에 따라 오버레이 경로를 재구성한다. 그

렇지만 오버레이 전송경로의 재구성으로 인하여 복잡

성의 증가와 종단 간 지연시간이 증가한다. 본 논문에

서는 하이브리드 멀티캐스트에서 오버레이 전송경로

를 재구성하지 않고 네트워크 상태에 빠르게 적응하

기 위한 지연시간 기반의 탄력적인 경로관리 방법을 

제안한다. 제안방법에서는 탄력적인 전송경로 구성을 

위해 제어 범위에서 교차 전송경로 상에 위치한 멀티

캐스트 그룹 인 BMD(Bridge Multicast Domain)을 선택

한다. 또한 이 BMD를 이용한 전송경로 간 교차전송을 

통하여 손실된 패킷 복구할 수 있고 역방향 전송을 

통하여 손실률 회복시간과 종단 간 지연시간을 줄일 

수 있다. 시뮬레이션 결과, 기존방법보다 노드의 혼잡

상황에서 손실률과 종단 간 지연시간이 빠르게 회복

되었음을 보여준다.
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