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빠른 경로 복구를 고려한 오버레이 멀티캐스트
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요  약  오버레이 멀티캐스트를 이용하는 응용에서는 노드들의 잦은 탈퇴로 인하여 발생하는 전송 경로의 빠른 재구성이 

필요하다. 이를 위해 많은 연구들이 진행되어 왔지만 빠른 경로 복구를 위한 연구는 지속적으로 요구된다. 본 논문에서는 

오버레이 멀티캐스트에서 부모노드의 탈퇴로 발생하는 전송 경로 재구성 시간을 개선하고 안정적인 경로를 유지하기 위하여 

새로운 빠른 경로 복구 방법을 제안한다. 제안 방법에서는 빠른 경로 복구를 위하여 가상 전송 경로와 후보 부모 노드를 

이용한다. 모든 노드들은 전송 경로 상 자신과 비슷한 깊이에 존재하는 노드 및 인접한 노드와 주기적으로 RTT(Round Trip

Time)정보를 교환한다. 모든 노드들은 후보 부모 노드 리스트를 가지고 있고 각 노드는 이 교환된 RTT 정보를 리스트에 

저장한다. 각 노드들은 경로 복구 시간을 줄이기 위하여 저장된 RTT 정보 순으로 후보 부모 노드들을 결정하고 가상 전송 

경로를 구성한다. 구성된 가상 전송 경로를 이용하여 부모 노드의 탈퇴 시 빠르게 전송 경로를 복구할 수 있다. 시뮬레이션 

결과는 제안 방법의 복구 시간이 일반적인 방법보다 평균 30%로 더 빨랐음을 보여준다.

Abstract  The rapid reconstruction of a transfer path is caused by frequent secession of nodes in many applications

using overlay multicast. For this, however, many studies have been proposed, but a study of fast path recovery is 

required. This paper proposes a new method for fast path recovery to improve the path reconstruction time and for

stable path maintain caused by the sudden secession of the parent node on overlay multicast. The proposed method

uses the virtual transfer path and the candidate parent node for the fast path recovery. All nodes exchange periodically

the RTT (Round Trip Time) information between the other nodes of similar position itself and neighboring node. All 

nodes have a candidate parent node list, and each node stores the exchanged RTT information on the list. Each node 

constructs the virtual transfer path to reduce the recovery time after deciding a candidate parent node that is one of 

them by the RTT order. In this way, when the parent node is seceded, all nodes can recover the transfer path quickly

using the virtual transfer path. The simulation result showed that the recovery time of the proposed method is an 

average 30% faster than the known method.
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1. 서론

일반적인 인터넷 방송 등 멀티미디어 전송 환경에서

는 멀티캐스트 전송이 효율적이다. 멀티캐스트 전송에는 

IP 멀티캐스트와 오버레이 멀티캐스트로 구분할 수 있

다. IP 멀티캐스트 전송은 송신자가 한 번의 패킷 전송으
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로 같은 네트워크 그룹에 있는 수신자들에게 복제된 패

킷을 수 개의 채널을 통하여 전달 할 수 있다[1][8]. 그러

나 IP 멀티캐스트 전송은 효율적이나 멀티캐스트를 사용

하기 위한 라우터 설정과 교체에 따른 비용 등 지원 장

비와 주소체계로 인하여 지역 네트워크 외 적용하지 못

하고 있다. 또한 IP 멀티캐스트 전송에서는 라우터에서 

라우팅과 포워딩 테이블이 각 멀티캐스트 그룹에 연계되

어 유지되어야 한다. 이는 라우터의 복잡성이나 오버헤

드를 증가시키고 멀티캐스트 위에서 신뢰성이나 흐름제

어와 같은 추가적인 메커니즘은 지원하기 어렵다. 반면 

오버레이 멀티캐스트는 각 수신자들 간의 유니캐스트 전

송을 기반으로 두고 있기 때문에 하나의 수신자가 또 다

른 다수의 수신자들에게 전송해야 할 경우에는 동일한 

패킷이 중복으로 전송되어 가용 대역폭의 사용 효율성이 

많이 저하되는 단점이 있다. 이로 인하여 오버레이 멀티

캐스트로 전송할 경우 전송 트리 구성 시 하위 노드의 

수를 제한적으로 구성할 수 있다. 오버레이 멀티캐스트 

환경을 구현하기 위해서는 루트노드부터 하위노드까지 

계층적으로 전송 경로를 구성한다[2-7][9]. 노드들의 수

가 많을 경우에는 네트워크의 사이즈에 따른 복잡성이 

증가하고 오버레이 멀티캐스트에서 유니캐스트 전송을 

담당하는 노드의 탈퇴나 시스템의 문제로 인하여 전송 

경로에서 빠지게 되는 경우에는  전송 경로를 재구성해

야 하고 하위 경로에 있는 노드로 패킷을 전달하지 못하

는 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 개선하기 위하여 노드 

간 지연시간을 적용하여 전송 경로를 구성한다. 이 후 지

속적인 노드의 추가 또는 탈퇴를 고려하여 모든 노드들

은 가상의 전송 경로를 구성할 수 있으며 현재 전송 경

로에서 비슷한 노드 깊이에 존재하는 노드와 이웃한 노

드들 중 낮은 RTT순으로 후보 부모 노드로 결정하여 후

보 부모 노드 리스트에 저장한다. 현재 전송 경로에서 부

모 노드를 두고 있는 모든 노드들이 후보 부모 노드를 

저장하도록 하였다. 이 리스트 정보를 바탕으로 상위 노

드가 추가 되거나 탈퇴 시 경로를 재구성할 필요가 없이 

바로 적용할 수 있다. 이렇게 함으로써 경로 재구성에 따

른 오버헤드 감소와 지연시간을 줄일 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에는 오버레이 멀

티캐스트 전송에 관련된 연구에 대하여 살펴보고, 3장에

는 본 논문에서 제안하는 빠른 경로 복구를 위한 방법에 

대하여 기술한다. 4장에는 시뮬레이션을 통한 결과를 살

펴보고 5장에는 결론을 내린다.

2. 관련연구

오버레이 멀티캐스트 트리 구성에는 AOM(Ada ptive 

Overlay Multicast) 트리 프로토콜이 있다[2]. 이 프로토콜

은 신뢰성 있고 안정적​​인 종단 간 지연을 유지하기 위하여 

적절히 트리를 변경할 수 있고 낮은 오버 헤드로 효율적 적

응을 할 수 있도록 한다. 또 다른 프로토콜은 HMTP( Host 

Multicast Tree Protocol)가 있다[2][10]. 이 프로토콜에서

는 트리 구성을  두 노드 사이의 RTT를 사용하고 새로운 노

드가 추가된다면 RTT에 따라  ROOT를 시작으로 경로를 

구성할 수 있다.  Fig. 1(a)에서, A와 B는 이미 그룹에 있다

고 가정하면 B는 A의 자식 노드이다.  노드 C가 A의 자식 

노드로  추가되어 있다. 이 때 그림에서  RTTCA> RTTBCB, 

RTTCA> RTTBBA인 상황이기 때문에 Fig. 1(b)와 같이 

HMTP에서 노드 C는 노드 B의 자식 노드로 이동한다. Fig. 

1(c)의 AOM에서는 RTTCA(100)이  RTTBABC(180)보다 

작은 값을 가지기 때문에 노드 C는 노드 A의 자식노드로 추

가된다.

Fig. 1. Example of parent selection metric

 

Fig. 2는 기본적인 오버레이 멀티캐스트 전송 방식인 

Overast에 대하여 나타내었다[3]. 
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Fig. 2. Overcast transmission

이 방식에서도 종단 노드 지연시간과 가용대역폭을 
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고려하여 모든 종단 노드를 위한 부모 노드의 대역폭을 

최대로 사용할 수 있도록 한다[3-5]. Overcast에서는 오

버레이 멀티캐스트 전송 경로 구성에 있어서 노드의 가

용 대역폭을 낭비하지 않고 노드 간 링크의 대역폭을 효

율적으로 이용할 수 있다. 가용 대역폭의 여분이 많으면 

노드 간 패킷 지연시간이 낮아지는 것을 이용한 방법이

다. 그림에서 송신자(S)는 가장 지연시간이 적고 충분한 

가용 대역폭을 가지는 호스트로 패킷을 유니캐스트로 전

송하고, 송신자로부터 패킷을 전송 받은 오버캐스트 전

송을 위한 호스트(O)는 다음 호스트에게 오버캐스트 전

송한다. 여기부터 논문을 작성한다.

3. 빠른 경로 복구(Fast Path Recovery)

지연시간 및 가용 대역폭은 네트워크 상황에 따라 변

하기 때문에 최적의 경로 구성에 어려움이 있다. AOM

이나 HMTP 등 대부분 오버레이 멀티캐스트에서 전송 

트리 최적화 시 발생하는 경로 구성에서의 지연시간을 

줄이기 위하여 후보 부모 노드를 이용한 빠른 경로 복구

를 제안한다. 제안 방법에서는 신규 노드 추가 및 기본적

인 전송 트리 구성은 RTT를 고려한 AOM방식을 따르도

록 하고 전송 지연을 고려한 전송 경로의 재구성 부분만 

고려하도록 한다. 기본 시나리오 구성은 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. Scenario of path construction

점선은 실제 전송 경로 외 저장하고 있는 노드의 

Mesh RTT를 나타낸다. 그림에서 R0은 Root노드를 나타

내고 R1 ∼ R6을 자식 노드로 전송 경로를 구성하였다. 

모든 노드들은 그림과 같이 모든 노드의 지연 정보를 가

지고 있으며 이 정보를 이용하여 가상의 전송 경로를 구

성한다. 노드를 Ri, 노드 수를 N, {i|1<= i <= N}, 전송 

경로를 Rd, d는 경로 트리에서의 깊이로 정의한다. 본 논

문에서는 가상의 전송 경로 구성을 고려하여 후보 부모 

노드 대상 탐색은 Rd, Rd-1, Rd-2,..., R순으로 정한다. 그림

에서 노드R1과 비슷한 깊이의 노드가 존재하지 않기 때

문에 상위에 존재하는 R0이 후보 부모 노드로 결정된다. 

R0의 IP주소 및 RTT 등 기본적인 정보를 리스트에 저

장한다. 계속해서 R2는 {R1, R3}, R3은 {R1, R2}, R4는 

{R2, R5, R6, R3,} 등으로 후보 부모 노드를 결정하고 이 

들 중 최소의 RTT순에 의하여 향후 부모 노드가 된다. 

만약 Root노드를 제외한 후보 부모 노드가 없다면 Root

노드를 부모 노드로 결정한다. 이렇게 모든 노드들은 자

신의 후보 부모 노드 정보를 가지고 있기 때문에 자연스

럽게 가상 전송 경로가 설정된다. 부모 노드의 탈퇴로 인

한 전송 경로의 변경 시 해당 자식 노드는 자신의 부모 

노드를 빠르게 결정할 수 있기 때문에 전체 전송 경로의 

변경이 필요하지 않는다.

Fig. 4. Process of  path construction

Fig. 4는 각 노드가 결정한 후보 부모 노드 값을 통하

여 만들어 질 수 있는 전송 경로 구성 과정을 나타내었

다. Fig. 4(a)는 R1{R0}에 대한 부모 노드 결정 후 경로 

설정을 나타내었고, Fig. 4(b)와 같이 R2{R1, R3}와 
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R3{R1, R2}는 각각 R1을 부모로 경로를 구성한다. Fig. 

4(c)는 R4{R2, R5, R6, R3,}, R5{R2, R4 R3, R6}, R6R5 R4 

R3, R2}를 바탕으로 완성된 전송 경로이다. 여기서 R5와 

R6의 후보 부모 노드 결정에서는 상호 RTT가 가장 낮

지만 상호 부모 노드가 될 수 없기 때문에 상위 레벨에

서 결정한다. 

Fig. 5. Example of node secession(R2) 

Fig. 5는 Fig. 4(c)에서 R2가 탈퇴를 가정하였을 경우 

경로 구성 정보를 나타낸다. R2의 탈퇴로 이를 부모 노

드로 두고 있던 R5와 R4는 새로운 부모 노드를 탐색하

여야 하는데 제안방법에서는 가상의 전송 경로 상 새로

운 부모 노드가 결정되어 있다. 따라서 해당 부모 노드와 

상호 정보 교환을 하면 빠르게 경로 복구가 완성될 수 있

다. R5는 가장 낮은 RTT를 가지는 R3을 부모 노드로 

R4는 R5를 부모 노드로 설정하면 Fig. 6과 같이 경로 복

구를 완성할 수 있다.

Fig. 6. Result of path recovery

모든 탈퇴 상황에 대한 후보 보모 노드의 선정 및 가

상의 전송 경로 구성을 통하여 실제 탈퇴 시에도 재구성 

없이 빠르게 경로를 복구함으로써 전 경로 재구성의 지

연 시간의 개선과 더불어 안정적으로 패킷을 보낼 수 있다. 

Fig. 7은 부모 노드의  탈퇴로 인한 경로 재구성을 위

한 빠른 경로 복구 알고리즘을 나타내었다. 

Procedure recoverypath

   // start loop

   CurrentNode ← GetParentInList(Rd{i...Count-1})

   if CurrentNode ∈ DropNode then Continue

   else 

      if NextNode had a Parent then

        SetParent ← CurrentNode 

        CurrentNode ← RequestPacket

        CurrentNode ← RequestChild

        d ← Level(CurrentNode) - 1

      else SelectionParent each other

   // end loop

  if RequestChild then  // envent

     SetChild ← RequestNodeInfo

  Construction Path

End of Procedure

Fig. 7. Algorithm for fast path recovery

4. 시뮬레이션

Table 1은 시뮬레이션을 위한 환경에 대하여 나타내

었다. 

network local network

node number(N) N = 100

child node(C) C <= 3

bandwidth 100Mbps

RTT 5 <= RTT <= 100

test path recovery time

event check point one minute

simulation time ten minutes

Table 1. Environment for simulation

  

제안 방법의 시뮬레이션은 Table 1과 같이 로컬 네트

워크상에서 진행되었으며 패킷의 RTT는 각 노드별로 

범위 내 임의의 값을 발생시키도록 하였다. 부모 노드는 

전송 부하를 고려하여 3노드 이내로 제한한다. 먼저 구

성된 트리에서 탈퇴 시 만 고려하여 1분 단위로 반복시

켜 10분간 진행하여 전송 트리 재구성 지연시간과 가상 

트리 구성 후 전송 트리 구성에 대한 지연시간을 측정하
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였다. 

Fig. 8은 탈퇴 노드 수에 따른 경로 복구 시간 비교를 

나타낸다. 일반적인 복구 방법을 적용한 복구 시간과 제

안 방법을 적용한 복구 시간 비교를 나타내었다.

Fig. 8. Comparison of recovery time

Fig. 8에서 나타난 결과를 판단해 볼 때 일반적인 복

구 방법은 시뮬레이션에 사용된 노드 수가 많지 않아 비

교적 빠른 시간에 복구가 된 것으로 볼 수 있지만 탈퇴 

노드 수에 비례해서 복구 시간이 영향을 받았음을 알 수 

있다. 그리고 거대 네트워크상에서 갑작스러운 부모 노

드의 가입과 탈퇴가 발생한다면 복구시간은 더 많이 걸

릴 것으로 볼 수 있다. 이 경우 노드의 탈퇴로 인하여 트

리 재구성을 완료하기 까지는 하위 노드에게 패킷을 전

송할 수 없고 하위 노드는 전송 경로를 복구할 때까지 

전송 지연이 발생하였음을 알 수 있다. 반면 제안 방법에

서는 탈퇴를 대비해 후보 부모 노드를 선정하였기 때문

에 그림에서 탈퇴 노드 수 5일 때는 47%, 평균 30%로 

빠른 경로 복구시간으로 나타났다. 또한 자식 노드는 후

보 부모 노드로부터 안정적으로 패킷을 수신할 수 있었

음을 알 수 있었다. 

5. 결론

본 논문에서는 부모 노드의 갑작스러운 탈퇴로 인하

여 발생할 수 있는 전송 경로를 빠르게 복구할 수 있도

록 제안하였다. 시뮬레이션 결과를 볼 때 상위 노드의 빈

번한 추가 또는 탈퇴로 발생하는 전송 지연이나 경로 재

구성 시간을 후보 부모 노드를 선택함으로써 평균 30%

로 경로 복구 시간을 개선하였다. 제안 방법은 빠른 경로 

복구를 위하여 해당 노드에서만 처리하였지만 전체적인 

노드를 대상으로 경로의 최적화를 위한 방법의 개선을 

위하여  별도의 그룹 구성이나 이중 경로 구성이 필요할 

것으로 판단되며 이는 향후에 지속적인 연구 과제로 남

긴다.
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