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UnliketheBroadcastMethod,IPmulticastingisaveryusefultechnologyfor

theprocessingoflargeamountsofdataonthenetwork;suchastheimage

datausedforaparticulargroup,becauseitreducestheloadoftheentiretraffic

andminimizestheinfluencesonothernetworksanddatatransmissionswhen

thenetwork isformed by transmitting toaspecificgroupusing thesame

application.

The existing research on multicasting mainly consists of studies of:

bandwidthefficiencyandtheguaranteeofrealtimevideoqualitybyimproving

the transmission method, the multicast algorism supplement and adding

functionstosupplementtheshortcomingsofeachmulticastprotocol,improving

theshortcomingssuchasthetreeformationofthefloodingandprunemethod,

and channeldiversion routing technology forsolving the problems ofthe
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channeldiversion time when the channelis diverted forguaranteeing the

maximum servicequality.

The multicastprotocolis largely divided into the transmitterbased tree

methodandthegroupsharebasedtreemethod,andtheyareuseddifferently

according to each situation,thus differentmulticastprotocols have diverse

advantagesanddisadvantagesandusagesattheL3section.However,when

real-timedataistransmittedtotheLAN environmentoftheL2formation,

problemsoccurwherealltheunwanteddeviceswithVLAN informationatthe

givenbandwidthreceivethereal-timedata.Inthecaseofthisoccurringatthe

STP loopatthegivenVLAN,problemswhichhavefatalinfluencesonthe

entirenetworkwilloccur.

To solve the problems facing diverse multicastprotocols,the PIM-SM

methodwastheoptimalprotocol,whichistheveryRPselectionmethod.

ThismethodconsistsofsettingtheRPatthecorerouteroftherouterand

theIGMPsnoopingfunctionattheL2sectionoftherouter.Bysettingitin

thisway,itisabletopreventtheproblem ofalldevicesreceivingthereal-time

dataunnecessarily.

WiththeselectiveoperationofthemulticastprotocolattheL3-L2section,

thereal-timeservercan transmitthewantedreal-timedatatothewanted

terminalorgroupaddressthroughtheLAN oftheexisting L2sectionand

reducetheloadwhentransmittingtotherouter.Thenetworkloadisreduced

withmaximum efficiency,becauseonlytherelatedgroupcanbemanagedand

transmittedandthewholenetworkloadcanbeminimized.Also,theinvestment

costreductionwasachievedbyusingfewercircuitsduetothereductionof

bandwidthuse.
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제 1장 서 론

최근 통신시장의 기술 발전으로 M2M,IoT (internetofthings)그리고 기가급

무선전송 5G기술 등이 등장하고 있다.향후 모바일 인터넷과 정보가전에 대한 수

요는 증가 될 것으로 전망되어,IP기술과 다양한 QoS(QualityofService)기술로

인터넷 사용자들의 새로운 욕구를 충족시키는 기술로 발전하고 있다.

인터넷을 통한 실시간 통신과 멀티미디어 대용량 데이터의 응용서비스 다양화로

접속속도의 고속화를 요구하고,실시간 고속 접속 서비스 증가에 따른 인터넷 트래

픽이 급격하게 증가하고 있는 반면 인터넷 서비스품질이 보장되지 않고 있다.ISP

(internetserviceprovider)는 사용자의 요구에 망 확장과 품질을 향상시켜야 하는

상황이다.이러한 요구는 단순히 대역폭 확장과 더불어 라우터 증가와 라우팅 테이

블 수의 증가에 중점을 둔 망의 확장성에는 문제가 포함 된다 [1].

스마트폰을 비롯하여 다양한 정보통신기기와 멀티미디어 애플리케이션 사용 증

가로 대역폭 등 자원효율화를 이루는 기술과 전송품질을 필요로 한다.IPTV전송

방법에는 동일 내용을 수신자 수만큼 프레임을 복사하고 목적지 주소를 바꾼 후

적용되는 라우터 기법에 따라 목적지로 전송하는 IPhelper방식과 라우터가 이미

알고 있는 목적지 인터페이스로 수신자 수만큼 프레임을 복사하여 각각 포워딩하

는 멀티캐스트 방식이 있다.멀티캐스트 방식은 IPhelper방식에 비해 프레임 재

구성 및 최적의 라우터 결정과정이 없으므로 라우터의 프로세싱 부하를 줄일 수

있다 [2].

멀티캐스트 프로토콜의 종류는 크게 송신자기반 트리방식과 그룹 공유방식이 있

다.멀티캐스트 자체만으로 대역폭 및 자원을 효율적으로 이용할 있으나 멀티캐스

트 프로토콜을 망의 특성과 프로토콜 특성에 따라 IPTV 전송에 적용하여 고성능

화를 이룰 수 있도록 멀티캐스트를 분류하고 분류별 문제점을 분석한다.

전통적인 IP라우팅은 layer3라우팅 정보를 교환하여 전달할 때 목적지 주소만

을 참조하며 목적지 기반 경로 검색 과정이 모든 홉에서 필요하다.따라서 모든 라

우터는 전체 인터넷 라우팅 정보인 약 12만 여개의 경로 정보를 필요로 할 수 있
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다.따라서 라우터는 이러한 폭주에 따라 트래픽 부하를 분산 할 수 있는 환경 구

성이 필요하다.대용량 멀티미디어 전송의 QoS보장과 하드웨어적 고속 스위칭을

위해 라벨 패킷 전달방식인 MPLS환경 구성이 필요하다 [3].

MPLS환경의 네트워크 토폴로지를 L3-L3구간의 환경과 L3-L2구간의 환경으로

나누어 실험한다.L3구간 환경에서 QoS가 우수한 멀티캐스트 프로토콜을 선택하여

적용 하더라도 L3-L2의 LAN구간과 링크를 이루면 QoS변화가 일어난다.L2의

LAN 구간에서 멀티캐스트 데이터를 요구하지 않는 단말에 멀티캐스트 데이터가

전송됨으로 대역폭 점유와 혼잡이 발생된다.

본 논문의 2장에서는 MPLS와 전송 고성능화 QoS에 대한 논의하고,3장에서는

MPLS기반 IPTV 전송 고성능화를 멀티캐스트 프로토콜 적용으로 구현하기 위해

기존 연구 방식을 분석하고 멀티캐스트 프로토콜을 실험 분석 한다.4장에서는 멀

티캐스트 프로토콜의 선택적 운용으로 개선된 현장 사례를 알아보고 5장에서 결론

을 제시한다.
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제 2장 관련연구

제 1절 MPLS

MPLS는 한정된 망 자원을 이용하여 동적으로 바뀌는 IP트래픽을 효과적으로

처리할 수 있고 가입자에게 QoS를 차별적으로 지원할 수 있는 IP트래픽 엔지니어

링 기술이다 [4].

비연결형으로 동작하는 IP망에서 논리적 채널 LSP(labelswtichingpath)로 구

성하여 연결형으로 동작할 수 있게 하는 것이 MPLS이며,가입자망에서 들어오는

트래픽들을 LER (labeledgerouter)장비에서 라벨을 부착하고 MPLS망에서 전송

하여 egressLER에서 라벨을 제거하여 패킷을 전달한다.LER장비는 LSR (label

switchrouter)장비로 패킷 스위칭을 수행하고 패킷의 목적지 레이블을 등재하며

인터페이스에 고속 스위칭을 수행한다.MPLS는 새로운 라벨기반 패킷 전달 기술

로 라벨은 IP목적지 네트워크에 상응될 수 있으며 QoS,송신자 주소등 다른 파라

미터에 상응할 수 있다.라벨 스위칭은 layer3프로토콜에 상관없이 작동하며

ethernet,framerelay,ATM,SONET 등 모든 layer2프로토콜에 적용 가능하다.

MPLS원리를 보면 layer2스위칭 기술인 패킷 전달과 layer3기술인 라우팅을

융합하여 라벨을 이용한 layer2프로토콜에 적용이 가능하다.MPLS을 기존의 패

킷 전달과 비교하면 패킷 전달방식에서는 패킷의 목적지 IP주소를 기준으로 전송

되어진다.반면에 MPLS에서는 라벨을 이용하여 패킷을 전달하기 때문에 하드웨어

적 고속 스위칭이 가능해 진다 [5].
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1.MPLSArchitecture

가.구성요소

(1)LER(labeledgerouter)

LER은 MPLS망에서 사용자 경계부분에서 연결된 장비로서 MPLS망에서 라벨

encapsulation과 decapsulation을 수행하고 망내에서 가장 빠른 경로로 스위칭 하는

역할을 한다.사용자단에서 데이터가 MPLS망내로 진입하기 전 LER장비에서 라

벨을 할당 받아 헤더에 추가 하여 망내로 진입한다.LER장비는 customer네트워

크에 연결되어 있다 [6].

(2)LSR(labelswitchrouter)

LSR은 MPLS망에서 LER장비의 라벨을 할당하고 LER장비의 상황을 실시간

으로 파악하여 MPLS스위칭 테이블을 유지관리 하는 역할을 한다.LSR내에서는

라벨로 전달된다 [7].

(3)라벨

라벨은 스트림이나 트래픽 플로우에 라벨을 분배되는 고정길이의 식별자로 FEC

(forwardingequivalenceclass)를 구분하여 이웃하는 두 노드 사이에서만 의미가

있다.

FEC는 특정한 LSR에서 동일한 전달 처리과정을 하는 패킷의 그룹을 나타내는

목적지 주소로 서비스 클래스로 분류한다.라벨은 인접한 두 LSR사이에만 유효한

값으로 특정 FEC를 표현하며,라벨 헤더는 한 개 뿐만 아니라 복수 개로 존재 할

수 있다 [8].
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(4)LSP(labelswitchedpath)

LSP는 데이터가 전송되기 전에 설정되며 MPLS도메인으로 구성된 MPLS장비

들이 도메인에서 특정 FEC로 지정된 패킷은 LSP를 가진다.LSP는 데이터가 전송

되기 전에 설정된다.MPLS는 hop-by-hop라우팅과 explicit라우팅 두가지 LSP

설정옵션을 제공한다.MPLS는 IP패킷 플로우를 MPLS네트워크 상에 미리 정해

진 경로를 따라 전달하는 역할을 담당하며 이 경로를 LSP라 한다 [9].

나.MPLSArchitecture

MPLS는 두 개의 주요 구성요소로 이루어진다.먼저 컨트롤 플랜에서는 layer3

라우팅 정보와 라벨을 교환하며 라벨 스위칭 테이블의 내용을 유지한다.컨트롤 플

랜의 정보교환을 통해 OSPF(openshortestpathfirst),EIGRP(enhancedinterior

gatewayroutingprotocol),IS-IS (intermediatesystem-to-intermediatesystem),

BGP(bordergatewayprotocol)등의 라우팅 정보교환이 이루어진다.컨트롤 플랜

의 라벨 교환은 TDP(tagdistributionprotocol),LDP(labeldistributionprotocol),

BGP,RSVP(resourcereservationprotocol)의 라벨 교환도 발생 한다.두 번째의

데이터 플랜은 라벨에 근거하여 패킷을 전달한다 [10].
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그림 2-1.MPLS라벨링 정보교환

그림 2-1은 컨트롤 플랜에서 라우팅 정보인 OSPF의 정보교환이 이루어지는 절

차를 예를 들어 설명하고 있다.라벨 교환이 라벨 17에서 라벨 4로 이루어지고 있

으며,데이터 플랜에서는 라벨을 근거하여 패킷을 전달한다.MPLS는 layer1의 매

체와 layer2프로토콜과 무관하게 사용할 수 있으며 frame-mode일 때 MPLS는

layer2와 layer3헤더에 32bit라벨 필드를 사용 한다 [11].

다.LSPTunnel

LSP는 MPLSingressLSR (또는 LER)과 egressLSR(또는 LER)간에 설정되

며 MPLS도메인 내에서 특정 FEC(forwardingequivalentclass)에 지정된 패킷

은 정해진 경로를 가진다.이 LSP는 데이터가 전송되기 전에 설정되며 MPLS는

두 가지 LSP설정 옵션을 제공 한다 [12].
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(1)Hop-by-hop라우팅

Hop-by-hop라우팅에서 각 LSR은 주어진 FEC에 대한 다음 홉을 각자 독립적

으로 선택하여 IP라우팅과 유사하며,LSR은 OSPF와 같은 라우팅 프로토콜을 사

용 한다 [13].

(2)Explicit라우팅

Explicit라우팅은 ingressLSR이 경로상의 노드 를 지정하며 송신자 라우팅과

유사하며 경로는 최적경로가 아닐 수 있지만 QoS보장을 위해 자원을 예약할 수

있다.특정 FEC에 대한 LSP설정은 기본적으로 단방향이며 return트래픽은 다른

LSP를 경유한다.따라서 LSPtunnel은 양방향이 아니라 단방향이다.네트워크 트

래픽은 경로 방향에 따라 부하가 다르기 때문에 단방향 이어야한다 [14].

(3)LSPtunnel에서 IPaggregation의 효과

cell-modeMPLS에서는 ATM 스위치가 IP를 인식하며 이 경우 ATM 스위치는

IP라우팅 프로토콜,LDP,TDP가 동작하는 IP라우터라 할 수 있다.ATM 스위치

의 ATM LSR은 IP패킷을 전달하지 못하고 cell을 전달하기 때문에 종단간 LSP

tunnel을 필요로 하며 이런 경우에는 IP패킷을 전달해서는 안 된다.MPLSVPN

(virualprivatenetworks),MPLS가 활성화된 ATM 네트워크의 경우 종단간 LSP

tunnel을 필요로 한다 [15].

(4)explicitLSPtunnel

IP라우팅에서 최적의 라우팅으로 트래픽 기술이 어렵기 때문에 망 내의 policy

based라우팅이 필요하며 MPLS에서는 explicit라우팅을 이용한 LSP설정이 가능

하므로 트래픽 기술 구현이 용이하다 [15].
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트래픽 기술 조건은 enhance IGP에서 IS-IS 또는 OSPF-TE가 필요하며

RSVP-TE또는 CR-LDP가 요구된다.라우팅은 LDP에 hop-by-hop과 RSVP-TE

에 explicit를 적용한다.RSVP-TE와 OSPF-TE에서 IGP는 네트워크 토폴로지만

제공하며 OSPF-TE의 정보제공은 링크 대역폭,사용된 대역폭,예약 가능한 대역

폭등과 ingressLSR의 설정된 경로를 계산할 때 사용 한다 [16].

2.MPLS구성

그림 2-2.MPLS구성

MPLS에서 라우팅 lookup은 edge라우터에서만 수행하며 코아 라우터는 간단한

라벨 lookup과 라벨 swapping을 통하여 패킷을 스위칭 하는 것으로 L2프레임 또

는 IPv4/IPv6패킷에 라벨을 부착하여 전송하는 기술이다.

그림 2-2의 MPLS구성에서 MPLS가 동작하는 라우터나 스위치를 LSR이라 하
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며 PE라우터와 P라우터는 MPLSVPN 서비스를 제공하는 ISP의 라우터이고 CE

라우터는 고객사의 라우터이다 [17].

MPLS트래픽 기술은 트래픽을 네트워크상에 구성된 장비 및 경로에 대해 골고

루 분산시키도록 경로를 제어해 주는 기술을 말한다.여기에서 트래픽은 QoS와

RSVP등의 파라미터에 따라 경로가 결정된다.

나.라벨 헤더 포멧

그림 2-3.라벨 헤더 포멧

MPLS는 layer1매체와 layer2프로토콜과 무관하게 사용할 수 있으며 layer2

와 layer3헤더에 32bit라벨 필드를 사용한다.그림 2-3의 라벨 헤더 포멧은 32

bit라벨 필드와 라벨을 20bit로 구성되고 3bitExp는 experimental필드라 하며 3

bit로 구성된다.이는 QoS에서 사용되며 IPprecedence3bit를 그대로 수용한다.

그림 2-3의 BoS(bottom ofstackindicator)는 1bit로 BoSbit가 0이면 또 다른

라벨 스택이 존재함을 의미하며,BoS가 1이면 더 이상의 라벨 스택이 없음을 즉

마지막 라벨임을 의미한다.TTL(timetolive)은 8bitTTL필드로 구성되어 있

다 [18].

그림 2-4.복수개의 라벨 헤더 포멧



- 10 -

3.라벨 위치

라벨은 그림 2-5와 같이 PPP헤더,이더넷 헤더 또는 프레임 릴레이 헤더 뒤에

위치한다.

그림 2-5.라벨 위치

그림 2-6.ATM 라벨 위치

그러나 ATM은 위의 방식과는 달리 그림 2-6과 같이 라벨 위치에 VPI(virtual

pathidentifier),VCI(virtualcircuitidentifier)가 라벨로 위치해 있다 [19].
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4.MPLS전송 과정

그림 2-7.라벨을 이용한 IP패킷 전송

MPLS라벨을 이용하여 IP패킷을 전송한다.먼저 top라벨을 분석하여 이 라벨

에 해당하는 적절한 다음 홉 전달 entry을 찾고 그 정보에 따라 처리한다.라벨 되

지 않는 패킷인 경우 IP헤더를 분석하여 적절한 FEC를 결정하고 적절한 entry를

찾아 처리 한다 [20].

그림 2-7은 LER 라우터로 Prefix부분에 130.80으로 들어온 IP에 대해서는 라벨

을 4로 할당하고 220.60으로 들어오는 IP에 대해서는 라벨을 5로 할당하여 구분한

다.LSR은 라벨 4로 들어온 130.80을 9로 라벨을 하여 보내면 가입자단 LER은 라

벨을 제거하고 보내는 IP패킷 전송 과정이다.
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제 2절 전송 고성능화 QoS

1.QoS배경

가.QoS배경

다양한 트래픽의 원활한 서비스를 전달하기 위한 QoS가 필요하다.멀티미디어,

동영상등 각각의 성격에 따라 최종사용자에게 일정한 품질을 보장해 주어야 한다.

차세대 통신망의 유무선 방송통신의 컨버전스에 따라 실시간 전송이 필요한 음

성,영상 트래픽이 공존하기 때문에 QoS등장 배경은 더욱 중요하다.모바일 활성

화를 거치면서 다양한 어플리케이션이 생성 되었다.새로 만들어진 모바일 및 멀티

미디어 어플리케이션의 대부분의 특징은 여러 트래픽 유형을 동시에 사용하는 멀

티미디어 서비스나 실시간 처리를 필요로 하는 인터 액티브성 트래픽이 대부분이

다.이런 모바일이나 멀티미디어 트래픽은 고속 처리와 많은 대역폭을 필요로 한

다.실시간 및 대용량 데이터로 네트워크 자원은 한정되어 있어 트래픽 유형에 따

라 다른 방식으로 처리 되어야한다 [21,22].

QoS를 보장하기 위한 방법으로 네트워크 대역폭 조정과 QoS기술을 적용하는 단

계로 나눌 수 있다.네트워크 대역폭을 조정하여 QoS를 보장하기 위한 것은 고속

의 장비나 비용으로 해결 할 수 있지만 궁극적 해결 방법은 아니다.QoS기술을 사

용하는 방법을 대역폭 조정 방법이라 하며 이 기술은 다양한 QoS기술을 사용하여

적응적 수준의 대역폭을 제공하는 것과 트래픽을 조절하여 병행하는 기술이다.구

체적으로 DiffServ,IntServ,MPLS와 같은 다양한 QoS구현 기술을 사용해야 한

다 [23].
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나.QoS특성

트래픽의 QoS특성을 표현하는데 이를 QoS파라미터라 하며 대역폭,지연,지터

패킷손실 등이 있다.QoS품질 요소는 어플리케이션에 따라 QoS파라미터 비중이

다르며 비 실시간의 데이터인 텍스트 부류의 서비스는 지연이나 지터가 QoS에 영

향을 주지 않지만 전달의 정확성인 패킷손실이 없어야 한다.실시간 제공 서비스는

지연이나 지터에 크게 좌우되므로 실시간과 비실시간의 서비스에 따라 QoS품질

요소를 적용해야 한다.

2.QoS품질 요소

가.대역폭 (bandwidth)

대역폭은 해당 어플리케이션 플로우에 배정된 보장된 속도를 제공해준다는 의미

이며 단위는 bps(bitpersecond)이다.대역폭의 QoS파라미터는 SDR(subtained

datarate),PDR(peakdatarate),Min/MaxDR(minimum/maximum datarate)이

있다.가용대역폭은 bps단위로 표시되며 물리적인 링크 속도와 같지만,전송되는

구간의 대역폭이 각각 다른 경우 가장 낮은 구간의 대역폭에 의해 결정된다.최대

가용 대역폭을 증가시키는 방법도 있지만 정확하게 표현하면 대역폭을 증가시키는

것은 아니다.이는 자원을 효율적으로 분류하거나 할당하여 대역폭이 증가된 것과

같은 효과를 내는 것이다.이런 방법에는 헤더압축,페이로드압축 등을 사용하여

더 많은 패킷을 전송하는 방법과 큐잉을 사용하여 중요한 패킷을 먼저 전송해 대

역폭이 증가된 것 갖은 효과를 낼 수 있는 방법이 있다.이 두가지 방법 모두 CPU

의 부하와 지연을 증가시키는 등 또 다른 문제를 유발하기 때문에 신중하게 사용

해야 한다.SDR은 항상 QoS를 보장되어야 하는 뜻이며 MinDR은 최소한 보장되

어야 하는 속도이며 MaxDR은 보장해 줄 수 있는 최고 속도를 말한다.PDR은 트

래픽을 보장하는 허용 가능 속도를 의미한다 [24].
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나.지연 (delay)

지연은 VoIP(voiceoverinternetprotocol)나 멀티미디어 통신에서 중요한 사항

이다.QoS관점에서 지연은 종단간 이다.전달지연은 해당 매체의 링크를 통해 한

비트를 전송하는데 소요되는 시간으로 이때는 매체의 특징에 영향을 받고 송수신

간 링크 길이에 비례한다.양방향 통화는 지연이 매우 민감하며 ITU-T G.114권

고에는 단방향 지연 150ms이하로 규정하고 있다.

지연은 전달지연,연속지연,큐잉지연,포워딩지연,세이핑지연,네트워크 지연 등

이 있다.요즘 VoIP활성화로 인한 처리지연은 음성 정보를 처리하는 장치들에 의

해 발생하는 codec지연이다.연속지연은 패킷을 링크상에서 시리얼화 하는데 걸리

는 시간이다.패킷을 라우터에서 전송로로 보내는데 걸리는 시간이다.전달지연은

특정 매체로 구성된 링크를 통해 한 비트를 전달하는데 걸리는 시간으로 네트워크

에서 빛 또는 전파의 속도에 의해 발생한다.전달지연의 특징은 동일한 물리적인

링크상에 대역폭과 패킷의 길이와는 상관없이 동일한 지연 시간을 갖는다는 점이

다.표 2-1은 지연과 관련된 codec표준을 나타낸다.
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표 2-1.지연과 관련된 Codec표준

Codec 항목

(표준)

코딩타입 압축율

MOS

(mean

option

score)

복잡도
지연

(ms)

G.711 PCM 64K 4.1 1 0.125

G.726 ADPCM 32K 4.0 10 0.125

G.728 LD-CELP 16K 4.0 50 0.625

GSM RPE-LTP 13K 3.7 5 20

G.729 CS-ACELP 8K 3.92 30 10

G.723 ACELP 6.3K 3.9 25 30

일반적으로 네트워크상에서의 전달지연은 매우 적게 발생하기 때문에 큰 문제가

되지 않는다.큐잉지연은 패킷이 전송되기 전 라우터의 큐에 패킷이 대기하는 시간

이다.큐는 위치에 따라 들어오는 큐와 나가는 큐로 구분되지만 들어오는 큐에서

걸리는 지연은 극히 적기 때문에 나가는 큐만 생각한다.포워딩 지연은 패킷이 라

우터나 스위치로 들어오는 인터페이스로 들어와서 라우팅과 스위칭 프로세서에 의

해 경로가 결정된 후,나가는 인터페이스의 나가는 큐에 놓이기까지 걸리는 시간이

다.따라서 라우팅과 스위칭 프로세스에 따라 차이가 있으며 일반적으로는 라우터

보다는 스위칭의 포워딩 지연이 적게 발생 한다 [25].
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다.지터 (jitter)

지터는 어떤 신호가 네트워크를 통해 전달되면서 원래의 신호로부터 왜곡되는

정도를 나타내는데 사용되는 값으로 지연의 편차라고 할 수 있다.네트워크 전송에

서 패킷에 대한 어느 정도의 지연은 필연적으로 발생한다.VoIP에서는 일정한 범

위내의 동일한 지연은 큰 문제를 일으키지 않는다.하지만 지연 값이 각각 다르다

면 VoIP같은 양방향 애플리케이션 서비스를 제공하는데 큰 문제가 된다.인터넷

전화의 경우 데이터 전송 시 송신 장비의 패킷이 네트워크의 영향으로 비정기적인

간격으로 수신 장비에 도착되는 현상이다.패킷이 네트워크의 영향으로 비정기적인

간격으로 수신 게이트웨이로 도착되는 현상이며 수신측 디코더는 패킷 간 고정된

간격을 요구한다.보통 지터는 수신단 게이트웨이에 지터 버퍼를 두어 수신 패킷들

을 고정 간격으로 디코더에 전송 한다 [26].

라.패킷손실 (packetloss)

패킷손실은 패킷을 전달하는 과정에서 여러 원인으로 패킷의 손실 현상을 나타

내는 것이다.하드웨어적인 불량으로도 패킷손실은 발생할 수 있지만 일단 하드웨

어적인 불량은 없다고 가정하며 보통 혼잡에 의한 버퍼 오버플로우 시 발생하거나,

흐름 제어 알고리즘에 의해 임의적으로 패킷을 버리는 현상에 의해 발생한다.

패킷 손실은 네트워크상에서의 일반적인 현상이며 많은 요소가 있다.패킷손실에

대한 대책은 충분한 대역폭을 확보한 안정된 네트워크를 사용하여 패킷손실을 예

방하는 것이다.표 2-2는 인터넷 전화의 QoS를 결정짓는 기준요소로 접속품질,통

화품질,망 품질로 분류한다.
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표 2-2.인터넷전화 QoS기준요소

항 목 내 역 비 고

접

속

품

질

호

성공율
호 연결시 성공 95% 이상

PDD

(postdialing지연)

다이얼 완료후 통화 연결음

수신시까지의 시간

기준(PSTN)

시내(4.5초내),

시외(7.0초내)

통

화

품

질

MOS
통화품질을 1∼5로 계량화

1(peer)∼5(excellent)

PSTN에선 MOS

4.0이상

기준 3.6이상

voice지연
EndtoEnd구간을 특정

음성신호를 보내 지연을 측정

기준 150ms이내

EndtoEnd기준

에코
본인의 음성이 다시 돌아와

본인에게 들리는 정도

30ms이하,

95% 이하

신호 손실
보낸 신호세기와 받은

신호세기의 차이
10dB이하

망

품

질

패킷 손실 IP망에서의 패킷 손실율 1%이하

지터
IP망에서의 패킷도달(송/수)

시간간격의 차이
30ms이하

자료:인터넷 QoS와 정보보호 연계방안 연구(2009)의 내용 추가

이는 사용자 관점의 성능을 나타내는 QoE(qualityofexperience)와 연관 되며

망 품질에서 패킷 손실은 IP망에서의 패킷 손실율이며 1%이하 수준을 보장해 주어

야 인터넷전화의 QoS를 보장 한다 [27].
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3.QoS보장방안

가.IntServ

IntServ모델은 경로상의 라우터의 자원을 미리 예약함으로 종단간의 QoS보장

을 확보하는 기술이다.IntServ모델분류는 그림 2-8과 같이 실시간 서비스와 탄력

적 서비스로 분류하여 QoS를 제공하고 실시간 서비스에 대해서는 흐름을 대상단

위로 하여 보장된 QoS를 제공받는다.자원을 확보하기 위해 IntServ모델에서는 자

원예약 프로토콜인 RSVP를 사용하여 전송 경로상의 자원을 확보한다.RSVP는 대

규모의 ISP나 기간망에서는 거의 사용하지 않고 소규모의 access네트워크에서만

부분적으로 사용 한다 [28].

그림 2-8.IntServ서비스 분류

(1)보장형 서비스

보장형 서비스는 인터넷에서 실시간 전송 중에 QoS를 보장해주는 서비스로 서

킷 에뮬레이션 형태에 대한 서비스이며 큐잉 손실이 발생하지 않도록 플로우에 할

당해 주는 방식이다.
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(2)부하 제어형 서비스

부하 제어형 서비스는 인터넷의 실시간 서비스에서 네트워크 상황이 overflow상

황이 아닐 때의 besteffort서비스와 유사한 서비스이며 보장형과 besteffort형의

중간 형태라 할 수 있다.

나.DiffServ

DiffServ 모델은 IntServ 모델의 현실적 한계를 극복하기 위해 등장하였으며

IntServ는 흐름을 대상단위로 하여 보장된 QoS를 제공받지만 DiffServ는 흐름들의

집합을 대상 단위로 하여 서비스 수준을 차별화 한다.또한 IntServ보다 간단하게

구현 할 수 있어 대규모망에도 적용 가능하다.그림 2-9는 DiffServ서비스를 나타

내며 요구하는 QoS수준별로 유용한 종단간 서비스의 집합을 미리 정의하여 흐름

별로 상태나 정보를 유지할 필요가 없는 것이 특징이다 [28].

그림 2-9.DiffServ서비스
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표 2-3.IntServ모델과 DiffServ모델의 비교

구 분

비교항목
IntServ DiffServ

플로우 처리 단위 EndtoEndQoS HopbyHopQoS

QoS단위 플로우 단위 Class

QoS기반 예약처리 기반 우선순위 기반

QoS기법 RSVP PQ,LLQ,WFQ

확장성 낮음 높음

QoS적용 네트워크 소규모 가입자망 대규모 기간망

표 2-3은 IntServ모델과 DiffServ모델을 비교한 것으로 근본적 차이는 IntServ

의 단점을 보안한 것이 DiffServ이며 IntServ는 소규모망에 적용하며 DiffServ는

대규모망에 적용된다.그러나 이 두가지 기법을 따로 적용하는 것이 아니고 가입자

망에는 IntServ기법을 적용하며 코아망에서는 DiffServ를 적용하며 edge망은 가입

자망과 코아망을 연결시켜주기 위해 구성되며 QoS 적용하기 위해 IntServ와

DiffServ기법을 혼합 적용하여 사용 한다 [28].
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4.QoS보장기술

가.수락제어 (calladmissioncontrol)

송신자는 전송할 트래픽의 형태에 대한 정보를 제공해주며 송신자의 정보에 따

라 새로운 플로우 수용 여부를 결정한다.플로우를 수용한다 하여 기존의 플로우의

QoS에 변화가 있어서는 안 된다 [28].

(1)결정적 수락제어

결정적 수락제어 기술은 보장형 서비스에 적합한 방식이며 QoS를 보장하는 범

위에서의 기술이다.기존 플로우와 신규 플로우를 포함하여 트래픽 패턴을 먼저 계

산하여 결정적 수락제어를 실행한다.버스티 트래픽의 경우는 이용률이 낮아진다.

(2)통계적 수락제어

통계적 수락제어 기술은 절대적 QoS보장을 하지 못하나 인터넷의 besteffort와

같이 네트워크 이용률이 좋으며 확률적 서비스에 이용된다.

(3)측정기반 수락제어

측정기반 수락제어 기술은 일정 시간 이상 전송된 플로우들에 대해서 수락제어

를 수행하는 기술이다.예측 가능한 서비스에 이용된다.
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나.패킷분류 (packetclassification)

패킷분류는 기준에 의해 여러 개의 class로 분류하는 개념이며 동일하거나 유사

한 패킷들을 같이 처리하여 QoS형태를 단순하게 한다.

classifier의 MF(multifield)는 패킷의 여러 필드를 QoS서비스 등급으로 설정

하는데 사용하며 BA (behavioraggregate)는 QoS서비스 등급이 표시된 패킷들을

인식하여 분류 한다 [29].

다.트래픽 폴리싱 (trafficpolicing)& 쉐이핑 (shaping)

트래픽 폴리싱과 쉐이핑은 트래픽 송수신간의 트래픽 속도를 조절하는 메카니즘

이다.트래픽 흐름을 구분하여 플로우별 쉐이핑 기능을 하며,버퍼링 사용 여부에

따라 트래픽 폴리싱과 쉐이핑을 구분한다 [29].

(1)Leaky-Bucket방식

트래픽의 흐름이 일정하지 않을 때 일정한 수준으로 유지 하여 네트워크에 전송

시키는 기법이며 OSI7layer의 3layer에서 사용된다.leaky-bucket방식은 다양

한 트래픽 속도를 지원해주는 방식 보다는 어느 정도 일정한 트래픽을 가지고 있

을 경우 사용된다.

(2)Token-Bucket방식

token-bucket방식은 트래픽을 제어하기 위한 제어용 토큰을 관리할 때 사용한

다.토큰이 있을 경우 트래픽이 통과된다.버스티 트래픽일 경우 한도 범위 내에서

가능하다.
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(3)Hybrid방식

hybrid방식은 leaky-bucket방식과 token-bucket방식의 장점을 복합한 방식이

며 token-bucket 방식으로 트래픽의 버스트를 받아들이면서 조절 한 다음,

leaky-bucket방식으로 특정 한계값 만큼 일정하게 트래픽을 전송하는 방식이다.

라.큐잉과 스케줄링 (queueing& scheduling)

큐잉은 처리능력 이상의 패킷을 수신하거나 동시에 같은 수신지의 트래픽이 존

재 할 때 발생한다.

스케줄링은 버퍼에 저장된 트래픽을 처리하는 방식의 의미한다.알고리즘은 간단

하고 효율적이며 공정해야 한다.패킷의 전송 순서를 제어하며 지연 및 대역폭을

할당 한다 [29].
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제 3장 MPLS기반 IPTV 전송 고성능화를 위한

멀티캐스트 프로토콜

제 1절 MPLS전송 정책 설정

MPLS는 IPv4와 IPv6패킷이나 L2프레임에 라벨을 부착하고 고속으로 스위칭

하여 전송하는 기술이다.MPLS가 동작하는 라우터나 스위치를 LSR이라고 한다.

각 LSR들은 MPLS패킷의 라벨을 보고 해당 패킷을 스위칭 한다.MPLS의 장점

은 MPLS 내부와 외부 트래픽을 완전히 분리하여 안전한 망을 구성할 수 있고,

MPLSTE(trafficengineering)를 사용하면 IGP를 사용하지 않는다 [30].

1.MPLS헤더 구조

그림 3-1.MPLS헤더 구조

MPLS헤더 구조의 필드 포맷은 그림 3-1과 같다.L2헤더와 L3헤더 사이에

4Byte길이의 MPLS헤더를 추가한다.라벨 필드의 값은 0∼1,048,757사이의 값을

가질 수 있으며 이중 0∼15사이의 값은 특별한 용도로 사용되고 실제 사용되는
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값은 16이상이다.기본적으로 16∼100,000사이의 값을 사용한다.EXP비트는 QoS

값을 표시할 때 사용하며 0∼7사이의 값을 가진다.BoS(bottom ofstack)bit값

이 1이면 마지막 라벨임을 나타낸다.0이면 현재의 라벨 다음에 또 다른 라벨 이

있음을 의미 한다 [31].

2.MPLS패킷 전송시 헤더 구조

MPLS가 전송되면 각 LSR들은 자신의 라우팅 테이블에 있는 네트워크에 대한

라벨값을 부여한 다음 인접 LSR들에게 전송되며 최종 목적지가 자신인 네트워크

에서는 라벨값을 부여하지 않는다.

그림 3-2.MPLS패킷 전송시 헤더 구조

그림 3-2는 MPLS패킷 전송시 헤더 구조를 나타낸다.MPLS망에서 패킷 전송

시 라벨과 관련하여 초기 가입자라우터는 프레임에 LER라우터가 요청한 라벨 값

을 부여한 다음 LER에게 전송한다.처음 라벨을 부여하는 과정을 push 또는

imposition이라고 한다.라벨을 수신한 LER은 라벨 값을 확인하고 인접 LSR은 다

음 LSR에서 요구한 라벨 값으로 변경한 다음 전송한다.라벨값을 변경하는 동작을
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swap이라고 한다.인접 LSR은 가입자 라우터가 요청한 것처럼 라벨을 제거한 다

음 전송하고 라벨을 제거하는 과정을 POP또는 disposition이라한다.MPLS와 가

입자를 연결한 최종 LSR은 라벨로 라우팅을 하지 않고 라우팅 테이블을 참고하여

가입자 데이터를 전달한다 [31].

3.MPLSQoS

가.기본적인 IPQoS와 MPLSEXP의 관계

IP패킷에 MPLS라벨을 push할 때 IP헤더의 QoS필드(IPPre/DSCP)의 첫

3bit를 MPLS라벨의 EXP필드로 복사하면 새로운 라벨이 추가되고 기존 라벨의

EXP값이 새로 추가된 라벨에 그대로 복사된다.다른 라벨로 swap할 때도 기존

라벨의 EXP값이 새로 변경된 라벨에 그대로 복사된다.MPLS라벨의 EXP값 변

경시 내부의 IP 헤더로는 전달되지 않는다.따라서 고객 IP패킷 내부에 설정된

QoS값들은 변함없이 전달된다.경우에 따라 MPLSEXP값과 IP헤더의 QoS값

을 변경시킬 수 있다 [31].

표 3-1은 EXP3bit값으로 PHBdefinitions의미는 3과정으로 해석되며 EF값은

낮은 지연/낮은 지터/낮은 손실을 의미하고 AF값은 낮은 손실을 의미하며 BE는

보장 받지 못하는 전형적인 인터넷 QoS의 besteffort를 의미 한다 [32].
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표 3-1.EXP3bitValue

PHB

definitions
DSCPValue(6Bits)

EXPValue

(3bits)

Expedited

Forwarding
EF 101110 101

Assured

Forwarding

class1 AF1 001010001100001110 001

class2 AF2 010010010100010110 010

class3 AF3 011010011100011110 011

class4 AF4 100010100100100110 100

BestEffort 000000 000

나.패킷 분류 및 EXPmarking

고객별로 QoS설정을 하기위해 A고객에게는 EXP값을 5로 설정하고 100Mbps

의 대역폭을 할당하여 최우선 queueing을 적용하고 B고객에 대해서는 EXP값을 0

으로 설정하고 100Mbps의 대역폭을 할당하여 실험해보면 가입자 장비와 연결된

PE라우터의 인터페이스로 전송하는 패킷 중 MPLS값이 5인 데이터는 100Mbps

만큼 최우선 큐잉을 하고 (priority:100,000kbps)EXP값이 0인 패킷은 100Mbps

의 대역폭을 할당함을 알 수 있다.QoS설정에서 matchipprecedence에 따라서

weightedrandom earlydetection을 적용하여 혼잡이 발생되면 IPprecedence값

이 낮은 패킷부터 먼저 폐기 한다 [32].
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4.MPLS전송 정책 설정

MPLSEXPbit필드로 real-time,Critical데이터,비디오와 기타 best-effort등

의 가입자 패킷을 분류하여 MPLSEXPbit정책을 적용할 수 있다.

그림 3-3.3-클래스 Re-marking다이어그램

그림 3-3에서는 가입자 응용 패킷을 3단계로 구분하여 PEclasses를 나누어 음

성이나 인터액티브 비디오를 EFPEclasses로 적용하여 우선순위를 두었으며 나머

지 패킷들은 AF나 BEEXPbit의 정책을 설정하여 전송한다.또한 4단계 클래스로

한 단계 더욱 세분화 하여 스트리밍 비디오 패킷을 전송하기위해 PEclasses를 1

단계는 real-time을 35% critical데이터를 25% 비디오를 15% best-effort를 25%의

class로 분류하여 정책을 설정할 수 있다.이런 방식은 다양한 패킷들이 있는 망에

서는 효율적이다.그러나 IPTV망에서 대부분의 패킷들은 인터액티브 비디오로 구
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성되어 있다.그 외 패킷들은 불과 수 %의 데이터로 구성되어 있는 망에서는 여러

단계로 나누어 정책을 세워 분류하는 것도 지연시간이 발생하므로 그림 3-4의 패

킷별로 5단계의 클래스로 정책을 분류하며 본 논문에서 다룰 IPTV방송 전송을

그림 3-4.패킷별 MPLS5-class정책 다이어그램

그림 3-5.MPLS헤더 포멧

고성능화하기 위해서 그림 3-5와 같이 EXP bit를 EF로 PHB definitions하여

MPLS정책을 수립한다.
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가.플로우 테이블

Openflow 라우터는 다수의 플로우 테이블을 가질 수 있으나 본 논문에서는 하

나의 플로우 테이블을 가진다.

플로우 테이블은 그림 3-6과 같이 플로우 엔트리 (flow entry)로 구성되며 플로

우 엔트리는 조건 (matchfields)과 통계 (counters)와 처리 (action)의 정보로 구

성된다.

그림 3-6.OpenFlow v.1.1의 플로우 테이블 내용과 헤더 정보

헤더정보는 계층 1의 물리적 포트 번호와 계층 4의 TCP/UDP포트 번호로 구성

된다 [32].헤더처리에 실제 지정할 때에는 갱신 필드의 값을 구체적으로 적으며

패킷을 송출할 포트 번호와 MPLSEXPbit도 함께 지정할 수 있다.통계는 트래픽

의 양을 패킷의 수와 바이트 수로 나타낸다.
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제 2절 MPLS전송 정책 설정 고성능화 분석

1.전송 정책 설정 고성능화 시뮬레이션

IPTV전송 고성능화 구현을 위한 MPLS전송 정책 설정을 분석을 하기 위해 앞

절에서 구성하였던 것을 실제 망에서는 구현하기 어려움이 있어 가상화 툴인

GNS3로 구현 하였으며 물리적,논리적인 차이점 외에 큰 차이점이 없다.우선 앞

장의 구성을 EXP=0과 5로 나누어 구성하여 성능을 평가한다.

그림 3-7.GNS3를 통한 MPLS의 논리적 구현

그림 3-7에서의 GNS3로 구현한 MPLS망 C1은 멀티미디어 수신국 가입자단이며

C3는 멀티미디어 송신국으로 윈도우 2003서버로 미디어 서비스를 구성했고 네모

안에 라우터 6,7,8,9는 MPLS망 라우터인 CE라우터들로 구성한다.C3서버에서
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멀티미디어 방송 스트림으로 사용할 동계 소치 올림픽 경기를 방송하여 C1멀티미

디어 수신국에서 수신하는 구조로 구성한다.MPLS에서 QoS를 담당하는 EXPbit

값을 5와 0으로 설정하여 차이를 분석하고 고성능 전송의 조건으로 구현한다.

그림 3-8.멀티미디어 전송과정

그림 3-8은 멀티미디어 방송데이터로 준비된 스트림 데이터를 윈도우 2003서버

에 준비하여 MPLS망을 통하여 전송하면 멀티캐스트 가입자단에서 멀티미디어를

수신하여 고성능화를 구현한다.
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가.MPLS전송 정책 설정 고성능화 구현 (EXP5)

그림 3-9.R9,5전송 패킷 MPLSEXP값 5확인

MPLS전송 정책 설정 중에서 EXPbit5가 고성능화를 구현 할 수 있는지 확인

하기 위해 먼저 멀티미디어 송신국 라우터 9를 시작으로 서버에서 멀티미디어 방

송을 전송한다.R9번과 R5,3,1,6을 통해 멀티미디어 수신국 가입자에게 멀티미디

어를 전송하며 MPLS의 QoS의 EXP값이 5임을 showpolicy-map명령어를 통해

확인한다.그림 3-9는 MPLSEXP값이 5임을 확인하는 것을 나타낸다.
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그림 3-10.R3,1,6전송 패킷 MPLSEXP값 5확인

그림 3-10은 R3,1,6을 통하여 MPLS의 QoS의 EXPbit가 5임을 확인하는 것을

나타낸다.R3에서 policymap을 적용한 인터페이스의 상태를 보기 위해 show명

령어로 EXP가 5임을 확인한다.
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나.MPLS전송 정책 설정 고성능화 구현 (EXP0)

그림 3-11.R9,5전송 패킷 MPLSEXP값 0확인

MPLS전송 정책 설정 중에서 EXPbit0이 고성능화를 구현 할 수 있는지 확

인하기 위해 MPLSEXPbit를 5에서 0으로 변경하여 EXP값이 0임을 그림 3-11을

통해 확인한다.멀티미디어 전송은 C3서버에서 이루어지며 R9,5,3,1,6순서로

C1클라이언트에게 전송하는 과정이다.MPLSQoSEXP값을 0으로 하여 멀티미디

어를 전송하는 과정을 확인 할 수 있으며 show policy-mapint명령어를 통해

EXPbit가 0인 것을 확인한다.
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그림 3-12.R3,1,6전송 패킷 MPLSEXP값 0확인

그림 3-12에서 라우터3,1,6번을 통하여 전송하는 멀티미디어가 EXPbit0으로

조정되어 전송되는 것을 show명령어를 통해 확인한다.
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2.전송 정책 설정 고성능화 시뮬레이션 분석

가.OPNET 환경 설정

OPNET 모듈러에서 제공하는 시나리오를 통해 MPLS기반의 여러 시나리오를

설정하였으며 MPLSconfiguration의 editattributes를 통해 EXP가 0∼5일 때의

상황을 설정한다.

EXP와 PHB definitions을 설정할 수 있으며 PHB 값의 AF (assured

forwarding)는 낮은 손실을 의미하며 EF(expeditedforwarding)는 낮은 지연/낮은

지터/낮은 손실을 의미한다.OPNET에서는 제공하지 않지만 PHB의 BE (best

effort)는 QoS를 보장하지 않는 전형적인 인터넷 PHB도 있다.

나.처리율 (트래픽 전송 결과)

그림 3-13.EXP=0,5의 트래픽 전송 결과 (처리율)

그림 3-13은 트래픽 전송 결과를 나타내며 사용율과 처리율의 테스트를 위해 트
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래픽을 전송하는 그래프이다.EXP0과 5의 경우 시간대별 같은 크기의 데이터를

전송한다.

다.지연,성능 (응답 시간결과)

그림 3-14.EXP=5의 응답 시간결과 (지연,성능)

그림 3-15.EXP=0의 응답 시간결과 (지연,성능)
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그림 3-14와 그림 3-15는 클라이언트 FTP의 upload응답 시간 결과 값의 지연

과 성능을 나타내고 있다.멀티미디어 수신단의 클라이언트에서 송신단의 서버로

FTP업로드 한 응답시간은 EXP=0일 때 40.507206(sec)로 그림 3-14와 같으며,

EXP=5일 때 20.85(sec)로 그림 3-15와 같다.그래프와 표를 통해 EXP=5일 때

응답시간이 19.65(sec)빠르다는 것을 알 수 있으며,중요한 부분인 QoS에 관련된

사항을 발견할 수 있었다.

그림 3-14와 그림 3-15에서 측정 시간은 60분이며 EXP=5일 때 그래프는 라우

터의 메모리나 큐의 데이터 버퍼등 라우터자원을 4분 안에 확보하여 성능을 안정

적으로 유지하며 전송하고 있는 반면 EXP=0일 때는 라우터 자원을 확보하는데

30분이라는 많은 시간이 소요 되었으며 30분 이후부터 40.50(sec)를 유지하고 있다.

그래프 결과 메모리나 큐 등의 성능자원을 수 분 안에 안정적으로 EXP=5일 때

운영되었으며 QoS의 성능이 상승됨을 알 수 있고 상대적으로 EXP=0일 때 성능

이 떨어지고 있다.

결론적으로 적절한 EXP의 설정으로 망의 성능을 좌우할 수 있음을 관찰할 수

있다.

라.WFQ(weightedfairqueuing)

WFQ는 4096개의 클래스가 존재하는데 각 클래스 마다 IPprecedence로 가중치

를 주어 실제 패킷 크기를 줄여 우선순위를 높여 처리하는 방식이다.WFQ는 PQ

(priorityqueuing)의 우선순위가 높은 트래픽에 의해 우선순위가 낮은 트래픽 서비

스가 불가능해 진다는 단점과 CQ(custom queue)의 클래스 별로 차등화된 서비스

를 받지 못한다는 단점을 해결하기 위해 만들어졌다.
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그림 3-16.WFQQueuing지연 평균시간

그림 3-16은 WFQ의 queuing지연 평균시간을 의미하며 인터페이스의 큐 처리

로 인한 지연시간을 초로 나타내고 있다.아래의 파란색은 EXP=5일 때의 WFQ

queuing처리 지연 평균시간인데 EXP=0일 때보다 queuing처리로 인한 지연이 작

음을 알 수 있다.

그림 3-17.WFQBuffer사용율의 평균값
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그림 3-17은 WFQbuffer를 사용하여 데이터를 인터페이스에 보내기까지의 평균

사용율을 나타낸다.아래 그래프 파란색 선이 EXP=5일 때 WFQ의 buffer사용을

바이트단위로 나타내고 있다.EXP=0일 때보다 buffer사용이 적고 QoS처리로

라우터의 자원의 효율화가 가능하다는 결과를 의미이다.
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제 3절 멀티캐스트 분석과 설계

멀티캐스트는 기존에 주로 사용하던 유니캐스트나 브로드캐스트 방식과는 달리

동일한 응용서비스를 사용하는 특정 그룹에 대해서만 전송하게 함으로써,네트워크

구성 시 전체 트래픽의 부하를 감소시키고 다른 네트워크의 데이터 전송에 영향을

최소화 해 주기 때문에 특정 그룹을 위해 사용하는 데이터를 네트워크에서 처리하

는데 아주 유용한 기술이다 [33,34].

멀티캐스트는 하나의 발신지와 하나의 목적지에 그룹을 가지고 한 번의 전송으

로 그룹 내 모두에게 전송하는 방식이며 224.0.0.0에서 239.255.255.255의 IP대역을

사용한다.그룹 내 전체에 한 번의 패킷 전달만으로 1:N 형태의 전송이 가능하여

중복전송으로 인한 네트워크 부하를 최소화하는 프로토콜이다.

멀티캐스트와 유니캐스트를 비교하면 유니캐스트는 각각의 수신자별로 하나의

패킷 데이터를 다수의 패킷으로 전송하며 3개의 호스트일 경우 3개의 데이터를 전

송하고 네트워크는 이를 3개의 수신자별로 전송한다.즉 호스트는 한 번에 하나의

수신자로만 전송 가능하다.이에 비해 멀티캐스트는 다수의 수신자에 대해 하나의

데이터만을 전송하며 호스트는 1개의 데이터를 전송하고 수신자가 존재하는 경로

만 전송되며 호스트는 동시에 다수의 수신자로 전송 가능하다 [35].

1.멀티캐스트 프로토콜 분류

가.멀티캐스트 프로토콜

멀티캐스트는 다수의 수신자에 대해 하나의 데이터만을 전송함으로 대역폭과 자

원의 효율화를 가져오는 방식이다.멀티미디어와 모바일의 증가로 멀티캐스트의 개

념을 도입한 IPTV등 적용서비스는 증가하고 있다.
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(1)멀티캐스트의 필요성

그림 3-18.멀티캐스트 동작

그림 3-18에서의 멀티캐스트 동작과정에서 IGMP(internetgroupmanagement

protocol)는 멀티캐스트라우터의 네트워크에 연결된 호스트나 라우터의 소속 상태

에 대한 정보를 제공하며 멤버쉽,query,report,leavereport패킷들을 이용하여

그룹관리를 한다.멀티캐스팅 라우팅 프로토콜은 멀티캐스트 특성상 최단경로로 N

개가 포함된 그룹에 동시에 전송해야 하므로 N개의 최단경로를 확보해야 한다

[36].

멀티캐스트의 필요성은 동일한 데이터를 다수의 수신자에게 전송할 때 이용하며

대역폭 사용량이 감소 (브로드캐스트 사용에 비해)하며 호스트/라우터 processing

감소로 자원 효율화 및 수신자 주소 지정이 불필요하다.

(2)IP멀티캐스트 서비스 모델

IP멀티캐스트 서비스 모델은 몇 가지로 나눌 수 있는데 첫 번째로 IGMP이다.

IGMP는 멀티캐스트 패킷을 수신할 수 있는 호스트 그룹을 지정하고 멀티캐스트

어플리케이션을 통해 사용자들의 동적인 등록 지원이 가능하다.두 번째로

addressing은 D classIP주소를 통해 각각의 멀티캐스트 그룹을 정의한다.class

D IP주소 (224.0.0.0∼239.255.255.255)범위에서 동적으로 할당되어 사용되는 멀티
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캐스트 IP주소는 각각의 수신자를 지정하는 것이 아니라 수신자 그룹을 지정하여

사용한다.그룹 멤버쉽은 인터넷상에서 수신자들이 밀집되어 있거나 분산되어 있을

수 있기 때문에 수신자들은 라우터들 사이에서 그룹 멤버쉽 관리를 위해 사용되는

IGMP를 통해 자유롭게 특정 멀티캐스트 세션에 가입하거나 탈퇴할 수 있다.송신

자는 자신이 전송하고자 하는 멀티캐스트 그룹에 가입할 필요가 없다.멀티캐스트

라우팅은 네트워크상의 멀티캐스트가 활성화된 라우터들 간 멀티캐스트 트래픽의

효율적인 전송을 위해 사용되는 라우팅 프로토콜이다.멀티캐스트 라우팅은 패킷

분산 트리를 생성하여 다수의 수신자에게 멀티캐스트 데이터를 효율적으로 전송한

다 [37,38].

나.멀티캐스트 프로토콜 방식 분류

멀티캐스트 분산 트리는 송신자에서부터 수신자로의 하위 트래픽 경로로 정의

한다.유니캐스트 전송은 목적지 주소를 통해 전송 경로를 결정하는데 비해 멀티캐

스트 전송은 송신지 주소를 통해 전송경로를 결정한다.멀티캐스트 트리는 멀티캐

스트에 사용되는 트리 구조를 말하여 송신자기반 분산트리와 그룹공유 분산 트리

의 두 가지로 구분된다.

송신자기반 분산트리에는 DVMRP(distancevectormulticastroutingprotocol),

MOSPF (multicastopen shortestpath first),PIM-DM (protocolindependent

multicast-dense mode)이 해당되며 그룹공유 분산트리에는 CBT (core-based

tree)가 이에 해당된다.특히 PIM-SM(protocolindependent multicastsparse

mode)은 그룹공유 분산트리 방식에서 사용 가능하므로 복합트리 방식으로 분류 될

수 있다.그림 3-19는 멀티캐스트 라우팅 프로토콜 트리 구분을 나타낸다 [39].
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그림 3-19.멀티캐스트 라우팅 프로토콜 트리 분류

(1)송신자 기반 트리

송신자 기반 트리는 특정 멀티캐스트 그룹으로 멀티캐스트 데이터그램을 전송하

는 소스마다 최소 비용 경로 트리를 하나씩 설정하며 멀티캐스트 그룹 마다 서로

다른 다음 홉 라우터들에 대한 정보를 유지한다.그림 3-20에서 소스 1과 소스 2의 

각 소스에 대한 별도의 최단 경로 트리 가지고 있으며 이로 인해 효율적인 트리 방식

으로 낮은 지연이 발생되어 밀집된 환경에 멀티캐스트 하기에 적합하다. 트리의 최대 

수와 상관없이 각 그룹은 하나의 라우터 RP (rendezvous point)에서 선택된다. 송신자

또는 최단 경로 트리라 하며 많은 메모리를 필요로 하지만 송신자로부터 모든 수

신자로의 최적 경로를 얻을 수 있기 때문에 전송 지연시간을 최소화 시킬 수 있다.

송신자 기반 트리는 pushmodel을 사용하며 초기에 멀티캐스트 데이터들이 전체

네트워크상으로 전송된다.수신자가 존재하지 않는 경로는 프룬을 수행하며 단일

송신자 기반에 적합하다 [40].
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그림 3-20.송신자 기반 트리

(2)그룹 공유 트리

그룹 공유 트리는 하나의 멀티캐스트 그룹에 대해 그룹의 멤버가 연결된 모든

목적지 라우터로의 최소 비용의 경로로 구성되는 하나의 트리를 설정하며 모든 멀

티캐스트 데이터그램 송신자들이 설정된 최소 비용 경로 트리를 공유한다.각 출발

지 호스트는 멀티캐스트 데이터그램을 유니캐스트 데이터그램으로 캡슐화하여 중

앙의 RP라우터에게 전달된다.RP라우터는 미리 설정된 멀티캐스트 공유트리의

경로로 해당 멀티캐스트 데이터그램을 전송한다.그림 3-21에서 각 그룹은 모든 소

스인 S1과 S2가 RP와 공유 되어 있는 공유 트리방식으로 모든 소스를 공유한다.

트리의 최대 수와 상관없이 각 그룹은 하나의 라우터 RP에서 선택된다.송신자 기

반 트리에 비해 적은 메모리를 사용하지만 송신자로부터 모든 수신자의 절충된 경

로를 생성하기 때문에 전송 지연 시간이 발생할 수 있다.그룹 공유 트리 방식은

pullmodel을 사용하며 패킷을 요청하기 전까지는 패킷 수신을 요청하는 수신자가

없다고 가정한다.송신자와 모든 수신자는 RP로 접속한다.그룹공유 트리 방식은
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다중 송신자에 적합하다 [41].

그림 3-21.그룹공유 기반 트리

그림 3-21의 그룹 공유 기반 트리는 송신자와 수신자를 위해 연결하는 RP가 있

으며 송신자와 수신자는 RP에 접속하며 이로 인해 최대 전송지연이 송신자기반 트

리방식 보다 길다 [42].
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2.주요 멀티캐스트 프로토콜 분석

(1)DVMRP

그림 3-22.DVMRP동작과정

DVMRP는 역경로 전달 (RPF-reverse path forwarding) 기법과 프루닝

(pruning)기법에 기초를 두고 멀티캐스트 데이터그램을 수신 포트를 제외한 다른

모든 포트로 전달되며 이는 최소 비용 경로를 통해 전달된 멀티캐스트 데이터그램

만을 전달한다.동작과정은 그림 3-22에서 송신자인 출발지에서 멀티캐스트 그룹

전체에 멀티캐스트 데이터그램을 전달한다.그림 3-22에서 평면 라우터 (Router1,

3,4,6)는 그룹멤버가 연결된 라우터이며 블록 라우터 (Router2,5,6)는 그룹멤버

가 연결되지 않은 라우터인데 멤버가 존재하지 않는 방향으로도 멀티캐스트 데이

터그램을 불필요하게 전달된다.프루닝 기법으로 RPF에서 원하지 않는 멀티캐스트

데이터그램의 전달을 차단한다.멀티캐스트 그룹의 멤버가 존재하지 않는 라우터가

멀티캐스트 데이터그램을 수신하면 라우터는 데이터그램을 전달한 라우터에게 프
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룬 메시지를 보내 멀티캐스트 데이터그램 전달 중지를 요구한다.멀티캐스트 호스

트를 갖지 않은 라우터가 하위의 모든 라우터로부터 프푼 메시지를 받으면 상위

라우터에게 프룬 메시지 전달하고 수신자가 멀티캐스트 그룹에 가입하면 라우터는

그랩트 메시지 (graftmessage)를 상위 라우터로 보내면서 멀티캐스트 메시지 수신

재개 가능하다.

DVMRP는 거리벡터 기반의 멀티캐스트 라우팅 프로토콜이며 동작은 RIP

(routinginformationprotocol)과 유사하게 동작 한다 [41].유니캐스트 라우팅에서

사용하는 거리벡터 알고리즘의 확장 프로토콜이며 주기적으로 동작한다.첫 데이터

그램은 전체 네트워크로 flooding하고 종단 서브네트워크에 연결되어 있는 그룹

멤버가 없으면 프룬 메시지를 송신지로 향해 역방향으로 전송하는 소스기반 최단

경로 트리를 구성한다 [43].

DVMRP는 네트워크 확장성 측면에서 문제점을 내포하고 있으며 RIP와 동일하

게 동작하여 slow convergence가 발생한다.공유 트리가 지원되지 않고 32홉 이

내만을 지원된다.또한 flood& 프룬 동작의 특성 및 확장성 부족 등의 문제로 큰

규모의 네트워크에서 이용하기에 적당하지 않다 [44].

(2)MOSPF

그림 3-23.MOSPF동작과정
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MOSPF는 distribution 트리를 구성하기 위해서 OSPF LSA (link state

advertisement)에 멀티캐스트 정보를 포함하여 전송하며 링크 상태에 변화가 생기

면 해당 링크의 라우터가 LSA를 flooding하고 변화를 반영하여 distribution트리

는 재계산 된다.그림 3-23에서처럼 다중접속 환경에서는 오직 DR만이 IGMP호

스트 멤버쉽 query를 보낼 수 있다.DR은 OSPFarea내의 모든 라우터에게 그룹

LSAs(membershiplink-stateadvertisements)를 flooding한다.OSPF를 멀티캐스

트 라우팅 프로토콜로 확장한 프로토콜이며 LSP(linkstatepacket)방송함으로

멀티캐스트 그룹의 토폴로지 정보를 공유하며 라우터는 Dijkstra알고리즘을 사용

하여 멀티캐스트그룹의 멤버가 연결된 모든 라우터로의 최소 비용 경로트리를 계

산한다.그룹의 개수가 많아질 때 라우터는 n개의 그룹 토폴로지 정보를 유지하고

각 그룹에 대한 최소 비용 경로 트리를 계산하는 부담이 있고 멀티캐스트 데이터

그램이 도착할 때 최소 비용 경로 트리를 계산한다.계산 결과를 캐시 메모리에 유

지함으로써 불필요한 최소 비용 경로 트리를 계산 부담을 최소화하는 장점도 있다.

그림 3-23와 같이 스텝 순으로 비용 메트릭 링크 상태로 표현하며 최저 비용경

로와 매개변수의 홉과 밸런싱 정보를 포함하고 있다.그리고 라우터는 인접한 라우

터로부터 받은 정보를 기반으로 내부 링크 상태 정보를 업데이트 한다.MOSPF장

점중 하나는 최단 경로 트리를 계산하는 Dijkstra알고리즘을 사용한다 [45,46].

MOSPF는 OSPF유니캐스트 라우팅 프로토콜의 확장 버전이다.OSPF의 라우터

들은 네트워크상의 모든 사용 가능한 링크를 파악하기 위해 링크 상태

advertisement를 사용하는 반면 MOSPF는 멀티캐스트 분산 트리 생성을 위해

OSPF링크 상태 advertisement에 멀티캐스팅 정보를 포함한다.또한 그룹 멤버쉽

LSA들이 OSPF라우팅 도메인을 통해 전송되므로 MOSPF라우터가 outgoing인

터페이스 리스트들을 생성할 수 있다.최단경로 트리 생성을 위해 Dijkstra알고리

즘을 사용하고 각각의 (송신자,그룹)쌍에 대해 분리된 연산이 필요하다 [47].

MOSPF는 LSA 및 링크상태 데이터베이스를 이용하기 때문에 생성 상태에 있는

모든 곳에 멀티캐스트 트래픽을 전송하지 않고 특정 프로토콜에 제한되어 사용되

는 특징이 있다.또한 OSPF기반의 네트워크에서만 운용가능하며 각각의 멀티캐

스트 (송신자,그룹)쌍 별로 Dijkstra알고리즘 수행이 필요하다.공유 트리를 지원
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하지 않기 때문에 확장성이 부족하며 송신자 수가 많은 멀티캐스트 환경에서는 사

용하기에 적합하지 않는 단점이 있다 [48].

(3)PIM-DM

그림 3-24.PIM-DM 동작과정

PIM-DM은 한 인터페이스로부터 받은 멀티캐스트 트래픽을 그 인터페이스를 제

외한 모든 인터페이스로 전달한다.PIM-DM 라우터들은 IGMP를 사용하여 멀티캐

스트 그룹을 파악한다.해당 멀티캐스트 패킷을 전달받을 필요가 없는 라우터는 해

당 프룬 메시지를 인접 PIM 라우터에게 보내어 특정 멀티캐스트 패킷의 전달을
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막을 수 있다 [49].

PIM-DM의 그림 3-24s1은 멀티캐스트 소스인 송신자이며 그룹 G와 수신자 H2

그룹 멤버로 구성되어 있다.동작과정은 소스 S1은 IP데이터그램을 그룹 G의 모

든 라우터에 플러드 한다.R4라우터는 R2라우터에 연결되지 않은 수신자를 R2의

라우터 RPF인터페이스에 프룬 메시지를 보낸다.이때 멀티캐스트 주소 G와 프룬

소스 S주소를 R2에게 전송하며 이처럼 프룬 처리된 인터페이스에 멀티캐스트 패

킷을 전달하지 않는다.만료시간이 종료되면 데이터그램을 다시 보낸다.모든 하부

유니캐스트 라우팅 프로토콜인 static,RIP,IGRP,EIGRP,IS-IS,BGP,OSPF등을

지원하고 이런 프로토콜에 무관하게 동작한다.reversepath전달을 사용하고 멀티

캐스트 그룹 멤버쉽을 기반으로 flood& 프룬을 수행한다.PIM-DM은 소규모의

멀티캐스트 네트워크 또는 파일롯 네트워크에서 사용하기에 알맞은 프로토콜이다.

PIM-DM의 특징은 적은 규모의 파일롯 네트워크에 적합하고 라우터 커멘드 설정

이 쉽고 flood& 프룬이라는 단순한 메커니즘을 이용하기 때문에 동작 구조가 단

순하다.DVMRP와 연동 가능하지만 flood& 프룬 동작은 비효율적이다.프룬은 3

분마다 만료되기 때문에 flooding이 빈번하게 일어나야 한다는 문제점이 있으며 공

유 트리 구조는 지원되지 않는다 [50,51].

그림 3-24의 동작과정은 모든 라우터는 초기 멀티캐스트로 모든 그룹에 트래픽

을 보내고 수신하지 않는 클라이언트는 라우터에서 프룬 메시지를 요청한다.프룬

과정은 3분단위로 반복하여 이루어진다.

(4)PIM-SM

PIM-SM은 송신자 및 공유 트리를 모두 지원한다.특히 모든 수신자가 특별하게

요청하기 전까지는 멀티캐스트 트래픽을 수신하지 않는다는 가정 하에 설계되었고

RP를 사용한다.송신자와 수신자는 RP에서 서로 만나 서로의 존재를 인식하게 되

고 송신자는 자신의 첫 번째 홉 라우터를 통해 RP에 등록된다.수신자는 자신의

해당 DR(designatedrouter)을 통해 RP에 뿌리를 두고 있는 공유 트리에 참가한

다.적용 대상은 수신자 그룹이 밀집되어 있거나 분산되어 있는 대규모 네트워크에
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그림 3-25.PIM-SM 동작과정

적용이 용이하고 네트워크 규모나 그룹 멤버쉽 밀집도에 상관없이 구현할 수 있는

최적의 멀티캐스트 라우팅 프로토콜이다 [52].

그림 3-25의 PIM-SM 동작과정은 각각의 멀티캐스트 라우터들이 RP에 등록하

면 모든 멀티캐스트 패킷은 멀티캐스트 라우터-RP-멀티캐스트 라우터로 전송되는

데 이것이 멀티캐스트 라우터와 RP간에 최적의 경로를 초기 경로 (initialpath)로

설정하게 된다.멀티캐스트 라우터 간에 초기 경로보다 최적의 경로가 있을 수 있

는데 이 경우는 RP를 경유하는 경로를 설정하지 않고 멀티캐스트 라우터 간에 빠

른 경로를 최적 경로 (optimizedpath)로 설정되는 메카니즘을 갖고 있다.이를 RP

를 경유하는 공유트리에 대비하여 SPT(shortpathtree)라 한다 [53].

PIM-DM과 주요 차이점은 특정 그룹에서 멀티캐스트 메시지를 수신 할 모든 라

우터는 RP에 조인 메시지를 보낸다.소스가 특정 그룹에 메시지를 보낼 때 DR은

메시지를 캡슐화하고 유니캐스트 메시지로 그룹의 RP로 보내며 RP는 DR에 PIM

가입 메시지를 회신한다.그림 3-25의 모든 중간 라우터는 새로운 (소스,그룹)쌍

에 대한 자신의 멀티캐스트 전달 테이블에 새 항목을 추가한다.PIM-SM은 공유트
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리와 송신자 기반트리 구조의 두 트리 구조를 가지고 있다 [54].

PIM-SM는 멀티캐스트 수신자들이 밀집되어 있거나 분산되어 있거나 상관없이

효율적으로 동작 가능하고,멀티캐스트 그룹에 참가한 수신자가 존재하는 경로로만

트래픽이 전송되는 특징이 있다.또한 많은 용량을 전송하는 송신자에 대해 최적의

송신자 트리로의 동적 전환기능이 제공되고 유니캐스트 라우팅 프로토콜에 독립적

으로 인터도메인 멀티캐스트 라우팅 기반으로 MBGP (multiprotocolboarder

gatewayprotocol)및 MSDP(multicastsourcediscoveryprotocol)와 함께 동작

시 제공 된다 [55].

(5)CBT

CBT는 멀티캐스트 그룹 멤버들에 대한 단일 공유 전송 트리를 작성한다.송신

자에 상관없이 동일한 트리 상에서 트래픽이 송·수신된다.라우터 상에 저장되는

멀티캐스트 상태 정보의 크기를 줄일 수 있으며 공유 트리를 작성하기 위해 코아

라우터가 이용된다.라우터는 조인메시지를 코아에 보내고 트리를 생성하여 하향

조인메시지들을 제한한다.하향 라우터들은 트리상의 라우터를 통해 공유 트리에

연결하고 송신자는 코아로 데이터를 유니캐스팅 하고,그룹 ID를 이용하여 멀티캐

스팅 한다 [56].
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그림 3-26.CBT동작과정

그림 3-26은 송신자1,2에 상관없이 하나의 distribution트리를 구성하며 하나의

코아 라우터를 갖는다.distribution트리에 조인하려는 라우터는 코아 라우터에 조

인 메시지를 보내고 코아 라우터가 ack를 보내어 트리의 branch를 구성한다.조인

메시지가 코아 라우터에 이르기 전에 코아 라우터에 조인된 라우터를 만나면 그

라우터가 ack를 대신한다.코아 라우터를 중심으로 CBT는 각 멀티캐스트 그룹에

대해 하나의 전송트리를 구성하며 다른 라우팅 알고리즘에 비해 적은 정보를 요구

한다.이로 인해 네트워크의 대역폭을 절감할 수 있다.반면에 각 그룹에 단일 트

리를 사용하는 것은 코아 라우터 주변의 트래픽에 병목 현상이 나타날 수 있다

[57].
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표 3-2.주요 멀티캐스팅 프로토콜 비교

장점 단점

DVMRP

▪수신자가 밀집된 환경에 적합

▪멀티캐스트전송 알고리즘의

효율성 제공

▪PIM과의 호환성 제공

▪유니캐스트 라우팅 프로토콜에

대한 의존성이 높음

▪네트워크 확장에 대한 한계성

▪Cisco장비에서 지원하지 않음

(PIM과의 연동은 지원)

MOSPF ▪수신자가 밀집된 환경에 적합

▪유니캐스트 라우팅 프로토콜에

대한 의존성이 높음

▪멀티캐스트전송 알고리즘의

효율성 미비

▪네트워크 확장에 대한 한계성

▪Cisco장비에서 지원하지 않음

P I M

DM&SM

▪수신자가 밀집되거나 분산된

환경에 모두 적합

▪멀티캐스트전송 알고리즘의

효율성 제공

▪네트워크 확장성 제공

▪유니캐스트 라우팅 프로토콜에

대해 독립적으로 동작

▪PIM-DM은 초기에 모든 그룹

에 멀티캐스트 트래픽 전송 후

3분마다 프룬 반복.

CBT

▪수신자가 분산된 환경에 적합

▪멀티캐스트전송 알고리즘의

효율성 제공

▪네트워크 확장성 제공

▪실제 구현된 제품이 없음
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3.IPTV 전송 고성능화를 위한 멀티캐스트 설계

가.분류별 멀티캐스트 프로토콜 문제점과 대책

멀티캐스트 자체만으로 대역폭 및 자원을 효율적으로 이용한다.그러나 멀티캐스

트를 IPTV에 적용하기 위하여 멀티캐스트 분류별 문제점을 분석한다.

(1)송신자기반 트리 방식의 멀티캐스트 라우팅 프로토콜

송신자기반 트리 방식의 DVMRP와 PIM-DM의 멀티캐스트는 먼저 기본적으로

라우팅 프로토콜을 최적화하기 위해 주기적인 flooding과 프룬 방식으로 멀티캐스

트 트리를 구성하여 라우팅 테이블을 간결하게 구성하려 한다.송신자기반 트리 방

식은 최초 flooding된 데이터를 보고 멀티캐스트 경로상에 테이블로 할당한다.그리

고 최초 flooding할 때 프룬을 받은 인터페이스는 경로상에서 제외된다.이런 문제

점은 프룬 타이머가 끝난 이후에 라우팅 테이블에 리스트 되지 않은 인터페이스에

도 flooding되어야 해야 하는데 프룬 되어 전송되지 않아 라우팅 테이블에 리스트

되지 않는 문제점을 가지게 된다 [58].

송신자기반 트리 방식 문제점의 대책 중 DVMRP는 프로토콜의 최초 flooding

할 때 프룬을 받은 인터페이스는 경로상에서 제외되는 문제점이 있다.프룬 타이머

가 끝난 이후에 라우팅 테이블에 리스트 되지 않은 인터페이스에도 flooding되어

야 해야 하는데 프룬 되어 전송되지 않아 라우팅 테이블에 리스트 되지 않는 문제

점이다.이에 대한 대책은 일정 시간이 경과된 후 프룬 타이머가 종료되면 다시 해

당 flooding을 통한 절차를 반복하여 해결한다.프룬 타이머가 종료되지 않았지만

프룬을 받았던 인터페이스로부터 그룹에 가입하겠다는 graft메시지를 받은 경우는

테이블에 리스트가 이루어진다 [59].
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(2)그룹공유기반 트리 방식의 멀티캐스트 라우팅 프로토콜

그룹공유기반 트리 방식인 CBT와 PIM-SM에 문제점에 알아본다.먼저 CBT의

동작은 그룹의 각 멤버들이 코아 라우터로 조인메시지를 통하여 그룹에 참여하며

라우터의 컨트롤 메시지에 따라 양방향성 멀티캐스트 경로를 설정한다.문제점은

그룹 참여한 ID의 융합 문제점이다.PIM-SM은 그룹공유기반과 송신자기반을 동

시에 공유하는 복합트리 방식인데 최초 트리 구성시 그룹공유기반 트리 방식을 사

용하다가 일정 데이터율을 넘게 되면 송신자기반 트리 방식으로 전환을 일으킨다

[60].

그룹공유기반 트리 방식의 문제점의 대책은 각 그룹의 경로를 통해 패킷의 단위

로 나누어져 들어온 여러개의 패킷들이 하나의 출력경로를 통해 융합되어 나가게

될 때 각 패킷들이 뒤섞여 다시 조합이 힘들어 지는 CIP (cellinterleaving

problem)문제가 있는데 이를 해결하기 위해 패킷 단위로 RM 태크를 붙여 블록단

위로 구분지어 전송한다 [61].

PIM-SM의 문제점인 최초 트리 구성시 그룹공유기반 트리 방식을 사용하다가

일정 데이터율을 넘게 되면 송신자기반 트리 방식으로 전환을 일으키지만 L2와 L3

전달의 환경에서는 적용되지 않기 때문에 이런 환경만 유의하면 된다.



- 59 -

제 4절 기존 연구 IPTV 전송 멀티캐스트 분석

IPTV의 성공적인 서비스 제공을 바탕으로 서비스의 품질을 최대한 보장하기 위

해서 멀티캐스트 프로토콜의 개선과 연구가 이루어졌다.기존에 연구가 되었던 멀

티캐스트 개선안을 고찰하여 IPTV 전송에 사용될 멀티캐스트 프로토콜을 선택적

으로 사용함으로 고품질의 QoS에 근접하고 효율적인 프로토콜을 선정하도록 한다.

1.전송방식 개선을 통한 품질 보장 연구

전송방식 개선으로 대역폭 효율화와 실시간 동영상 품질 보장안의 내용은 VOD

(video-on-demand)와 IPTV방송의 전송과 접속방식의 특징을 비교하여 대역폭 효

율화를 제시하고 있다.VOD 방식으로 서비스되는 방송서비스는 유니캐스팅 방식

으로 1:1의 스트리밍이 생성되어 데이터 패킷이 전송되므로 웹페이지를 통해 동영

상을 시청하는 기술과 큰 차이는 없는 것이다.그러나 멀티캐스팅은 동시에 특정

그룹에 패킷을 전송하는 방식으로 동일한 데이터가 멀티캐스트 그룹에 속하는 수

신자에 동시에 전달되므로 송신해야 할 대역폭은 수신자수와 무관하다 [62].

그림 3-27.전송방식 개선을 통한 품질보장

그림 3-27첫 번째 그림에서 유니캐스팅은 하나의 데이터를 다수의 데이터 카피

로 수신자별로 전송하는 방식이며 한번에 하나의 수신자로만 전송이 가능하다.멀

티캐스팅 전송방식은 다수의 수신자에게 하나의 데이터 카피만을 전송하여 동시에
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다수의 수신자에게 전송함으로 동시 접속자수의 제한과 실시간 동영상 품질에 대

해 보장된다.채널당 3Mbps인 경우 10개의 수신자가 존재시 대역폭은 30Mbps가

필요하고 멀티캐스트는 3Mbps대역폭이 필요함으로 방송 패킷 전송을 위해서는 접

속자수와 관계없이 특정 대역폭만 필요하여 비교적 적은 대역폭으로 QoS보장을

활용 할 수 있다 [63].

2.멀티캐스트 알고리즘 개선으로 전송지연시간 정량화 연구

멀티캐스트 알고리즘의 개선을 통해 전송지연 시간을 단축하기 위해 멀티캐스트

네트워크에 실험 파라미터를 적용하여 종단간 지연 시간을 성능평가의 지표로 하

그림 3-28.Flood& 프룬 동작
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여 각 멀티캐스트 프로토콜의 단점들을 보완하기 위해 알고리즘 보완과 기능을 추

가 한다.단방향성,트리 링크,flooding,프룬 방식의 트리 구성등의 단점들을 추가

개선안이다 [64].

그림 3-28의 flooding과 프룬과정을 통해 멀티캐스트 그룹에 가입되어 있으나 멀

티캐스트를 이용하지 않은 불필요한 전송을 하지 않기 위한 관리기법이나 이로 인

해 전송이 되지 않는 경우가 발생한다.이를 개선하여 전송지연을 개선하는 방법이

다.그리고 그룹공유 트리방식의 멀티캐스트 라우팅프로토콜은 그룹에 참여하기 위

해 각 멤버들은 코아 라우터에 조인 메시지를 통하여 참여하는데 블록기반 멀티캐

스트 전송기법을 도입 해결하여 멀티캐스트 프로토콜을 전송측면에 주안점을 두고

전송지연 시간을 개선하는 방법이다 [65].

3.채널 전환시간 라우팅 기술 개선으로 지연시간 제거 연구

제한된 대역폭 제어기능과 채널 전환시간 라우팅 기술의 연구는 서비스 품질을

최대한 보장하기 위해 채널 변경시 채널 전환시간의 문제점을 채널 전환 라우팅

기술을 통해 제거하는 방법을 제시한다.

기존의 IGMP방식을 통해 채널 전환시 시그널을 받은 셋톱박스는 현재 시청중

인 채널의 트래픽에 대한 디코딩 작업을 중단하고 새로운 채널이 포함된 멀티캐스

트 그룹에 가입하기 위하여 IGMP조인 메시지를 상위 네트워크로 전송한다.조인

메시지를 상위로 전송하여 새로운 채널에 해당하는 멀티캐스트 그룹에 가입한다.

수신 여부를 확인하기 위해 IGMPquery메시지를 보내어 응답시간 안에 IGMP

report메시지를 수신하지 못하면 leave메시지를 전송함으로 해당 멀티캐스트 그

룹에서 탈퇴 된다.해당 채널을 지원하는 멀티캐스트 그룹에 가입하게 되면 해당

채널에 대한 비디오 신호가 지터 버퍼를 통하여 전달되며 나타날 수 있는 패킷간

지연편차를 제거 된다 [66].
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그림 3-29.IGMP(Multicast멤버쉽 정보 송수신)

그림 3-29의 IGMP기능을 이용하여 IPTV 채널 전환 시간을 줄이기 위한 연구

는 사용자가 채널을 전환시 인접 멀티캐스트 그룹에서 사용 중인 채널들에 대한

시청율을 수집하여 상위 rating채널을 구별하고 셋톱박스를 통해 시청율이 높은

순위로 전환하는 채널 데이터 정보와 같이 전송할 수 있다.이로 인한 한정된 대역

폭으로 발생할 수 있는 오버헤드 트래픽을 제어 한다 [67].

4.멀티캐스팅 그룹 병합 방식 개선으로 대역폭 확보 연구

효율적 멀티캐스팅 그룹을 병합하는 방식으로 대역폭 개선안의 연구는 네트워크

의 서비스가 경과되면 서비스를 위한 멀티캐스트 그룹 및 운영 메시지 전송이 증

가하여 네트워크 성능이 점차 저하된다.그룹간 멤버의 수에서 편차가 적을 경우에

는 그룹간 서비스 시간 간격이 적은순으로 병합하는데 시간 중심병합 방법과 최소

의 시간 거리를 갖는 두 개의 그룹을 병합할 경우 병합 방향은 그룹의 개체수가

작은 그룹이 큰 그룹으로 병합하는 개체 중심 병합을 제시하여 대역폭을 개선하는

연구이다.개선안을 멀티캐스트 패킷 트래픽 부하,호스트 증가에 따른 멀티캐스트

링크의 복잡도등을 검증 하였다 [68].
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제 5절 멀티캐스트 실험 분석

IPTV 전송 고성능화에 적용할 멀티캐스트 프로토콜을 분석하기 위한 네트워크

토폴로지 환경은 크게 첫 번째 L3-L3링크에서와 두 번째 L2-L3구간 링크로

구성한다.QoS항목 중 지연과 처리율,네트워크 부하,지터 항목을 평가한다.그리

고 IPTV전송의 고성능화에 선택적 운용을 위해 멀티캐스트 프로토콜을 실험하여

알아본다.토폴로지를 두 가지로 나눈 목적은 L3구간 환경에서 QoS가 우수하더라

도 L3-L2의 LAN 구간과 링크를 이루면 QoS변화가 일어 날 수 있다.즉 L2의

LAN 구간에서 멀티캐스트 데이터를 요구하지 않은 단말에 멀티캐스트 데이터가

전송됨으로 대역폭 점유와 혼잡이 발생될 수 있다.분석하기 위한 실험환경은 다음

과 같다.서비스 망은 MPLS이며 서비스타입은 비디오 트래픽과 데이터이며 트래

픽 타입은 MCBR (multicastconstantbitrate)이며 또한 지연,처리율,네트워크

부하,지터로서 대상 멀티캐스트 라우팅 프로토콜은 DVMRP,MOSPF,PIM-SM,

PIM-DM,CBT를 평가한다.

1.L3-L3구간 링크 환경에서 실험 분석

그림 3-30.L3-L3구간 링크 멀티캐스트 실험 구성도
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L3-L3링크의 멀티캐스트 네트워크 환경 구성도는 그림 3-30과 같이 MPLS

구간,가입자 구간,멀티미디어 제공자 구간으로 구분하고 라우터는 총 9대를 사용

한다.라우팅 프로토콜은 MPLS망 내에서는 OSPF로 설정하였으며 CE-PE구간

통신을 위해 라우팅은 BGP로 설정하였다.MPLS에서 가입자 네트워크의 멀티캐스

트를 지원하기 위해 백본망 자체,즉 MPLS구간에서 멀티캐스트를 설정하고,가입

자망 내부에서도 멀티캐스트를 설정한다.

가.L3-L3구간 링크 환경에서 실험

(1)비교 실험

① 지연 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 먼저 지연

을 측정한다.

그림 3-31.L3구간 링크 멀티캐스트 지연 분석 (Bc환경)
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그림 3-31의 멀티캐스트 분석을 하기 위한 실험 환경 설정 값으로 허용버스트

크기 (Bc:committedburstsize)의 조건에서 표 3-3의 멀티캐스트 측정값으로 분

석한다.

표 3-3.멀티캐스트 측정값

실험항목 :L3구간 링크 멀티캐스트 지연 측정

조 건 Parameter

라우터 처리능력[bps] 100Mbps

라우터 처리 지연시간[msec] 0.5msec

simulatedpacketlossrate 0

maximum queuesize 20

패킷 발생율[packets/sec] 1000packets/sec

표 3-3의 측정값으로 멀티캐스트 지연 반응을 알아보기 위해 노드수를 10,30,

50,100노드 의 다양한 조건의 환경으로 변화를 주어 측정한다.그래프는 지연이

낮은 순으로 열거하면 MOSPF>DVMRP>PIM-DM >PIM-SM >CBT 순으

로 측정되었다.중요한 분석 내용은 송신자기반 트리 방식이 그룹공유 트리 방식보

다 1.4배 이상 지연이 낮았다.송신자기반 트리 방식 중 MOSPF가 지연 측정에서

우수했으며 이유는 MOSPF가 OSPF알고리즘 기반의 프로토콜이라 지연이 낮았으

며 (10노드 73msec)그룹공유 트리 방식인 PIM-SM과 CBT는 지연(10노드

109msec)이 높게 측정되었다.
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그림 3-32.L3구간 링크 멀티캐스트 지연 분석 (Be환경)

망 혼잡이란 주어진 통신망에서 트래픽의 전송 지연이나 패킷 손실과 새로운 접

속 연결 수용곤란 등으로 통신망의 QoS저하 또는 망 장애 등을 유발하거나 유발

시킬 가능성이 있는 상황으로 정의 할 수 있으며 그림 3-32에서는 초과 버스트 크

기(Be:excessburstsize)의 환경에서 지연을 측정한다.그러기 위해 우선 폴리싱

이 일어나도록 비트 발생기로 인위적 데이터를 전송하여야 하는데 ping 1.1.6.6

repeat10000000timeout0size1000의 옵션으로 라우터 7번에서 폴리싱을 만들어

낸다.라우터2에서 showpolicy-mapinterface명령어를 사용하여 폴리싱을 일어나

Bc값을 초과함을 확인하고 측정한다.그림 3-32에서 PIM-SM과 CBT는 노드수가

증가 하더라도 지연에 변화가 일정하다.그러나 DVMRP나 MOSPF는 지연이 낮으

나 노드수가 증가하면 변화가 심함을 알 수 있다.
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② 처리율 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 처리율을

측정한다.

그림 3-33.L3구간 링크 멀티캐스트 처리율 분석 (Bc환경)

처리율은 10분 안에 보낼 수 있는 전송량을 측정한다.IPTV에서 HD 화질로 시

청하기 위해서는 평균 60분에 880MB을 전송할 수 있어야 하며 다시보기등과 같은

주문형 비디오는 15～20Mbps속도 처리율이 되어야 한다.

멀티캐스트 처리율 분석결과는 그림 3-33에서 처리율이 제일 높은 순으로 나열

하면 PIM-SM >CBT >PIM-DM >MOSPF>DVMRP순이다.그래프를 통하

여 지연과는 상반되게 그룹공유 트리 방식이 송신자 기반 트리방식보다 처리율이

높았다.송신자 기반 방식 중에서 PIM-SM 처리율이 우수했다.반면 지연이 낮았

던 송신자 기반 트리방식의 MOSPF는 처리율에서 저조한 결과를 볼 수 있다.노드

수가 증가하면 그룹공유 트리 방식들은 처리양이 즐어듬을 알 수 있다.
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그림 3-34.L3구간 링크 멀티캐스트 처리율 분석 (Be환경)

그림 3-34는 Bc값을 초과하여 폴리싱이 일어나는 Be환경에서 측정한다.Bc환

경과 비교 되는 것은 노드 수가 증가함에 MOSPF의 처리양의 변화가 제일 큼을

알 수 있다.PIM-SM은 노드수가 증가 하더라도 처리양의 변화는 일정함을 알 수

있다.

③ 네트워크 부하 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 네트워크

부하를 측정한다.

네트워크 부하는 WFQ buffer사용율과 WFQ queuing지연 평균시간을 바탕으

로 값을 측정한다.
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그림 3-35.L3구간 링크 멀티캐스트 네트워크 부하 분석 (Bc환경)

그림 3-35멀티캐스트 네트워크 부하 분석 그래프에서 공통적인 결과로 어느 일

정시간 경과 후 네트워크 부하가 전반적으로 많이 걸림을 알 수 있다.그 이유는

네트워크 서비스가 경과되고 멀티캐스트 그룹과 네트워크 운영을 위한 메시지 전

송량이 증가되어 네트워크 부하가 걸림을 알 수 있다.

네트워크 부하가 적은 순으로 나열하면 PIM-SM > MOSPF > PIM-DM >

CBT 순으로 나타난다.PIM-SM은 대역폭이 제한되어 있는 환경에 적합함을 네트

워크 부하 분석을 통하여 알 수 있다.송신자 기반 트리방식 중에서 MOSPF가

PIM-SM 다음으로 좋은 결과가 나온 것은 OSPF기반 높은 계산량으로 네트워크

부하를 처리하기 때문이다.
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그림 3-36.L3구간 링크 멀티캐스트 네트워크 부하 분석 (Be환경)

그림 3-36Be환경에서 네트워크 부하를 분석하였는데 Bc환경과 구분되는 것

은 네트워크 부하값의 변화는 10노드와 50노드에서 밀집되어 있었으나 Be환경에

서는 각 프로토콜의 10노드부터 차이가 많이 남을 알 수 있다.특히 PIM-SM에서

노드수가 증가하더라도 변화율이 일정함을 알 수 있고 PIM-SM 순으로 네트워크

부하 성능이 우수 하다.

④ 지터 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 지터를 측

정한다.
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그림 3-37.L3구간 링크 멀티캐스트 지터 분석

그림 3-37의 멀티캐스트 지터 분석은 DVMRP의 중간 시점에서 지터 발생한 것

외에는 전반적으로 지터 발생율은 낮았다.지터 발생이 낮은 순으로 나열하면

PIM-SM > PIM-DM >CBT >MOSFP>DVMRP순으로 나타났는데 DVMRP

의 지터 발생한 것 외에는 거의 지터 측정에서는 전반적으로 우수했다.

나.L3-L3구간 링크 환경에서 실험 분석

L3-L3구간 링크 환경에서 IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스

트 분석 실험하기 위한 QoS항목 중 지연과 처리율과 네트워크 부하,지터항목을

실험 분석을 통하여 멀티캐스트 라우팅 프로토콜의 DVMRP,MOSPF,PIM-SM,

PIM-DM,CBT를 분석하여 결과를 도출한다.

멀티캐스트 프로토콜을 송신자 기반 트리 방식과 그룹 공유 트리 방식으로 분류

하여 결과는 표 3-4와 표 3-5와 같다.
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표 3-4.송신자기반 트리 방식 비교

멀티캐스트 프로토콜 분석 결과

DVMRP,MOSPF,PIM-DM

(공통 사항)

▪ 지연이 그룹공유트리방식 보다 짧다

▪ 멤버 수가 증가함에 따라 불필요한 데이터

전송이 증가

DVMRP

▪ 지연이 짧으나 처리율은 성능이 떨어짐

▪ 거리기반 벡터 프로토콜 기반인 RIP을 모델

로 한 프로토콜이며 주기적으로 동작

MOSPF

▪ 지연이 제일 짧고 네트워크 부하도 우수

▪ OSPF기반의 프로토콜임으로 높은 계산량을

필요로 하나 링크 효율이 높음
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표 3-5.그룹공유기반 트리 방식 비교

멀티캐스트 프로토콜 분석 결과

PIM-SM,CBT

(공통 사항)

▪ 지연이 송신자 기반 방식보다 1.4배 이상

발생

▪ 처리율은 송신자 기반 방식보다 그룹공

유기반 트리 방식이 우수

PIM-SM

▪ 지연을 제외한 처리율 네트워크 부하와

지터 부분에서 우수

▪ 대역폭 제한될 경우 사용하는 방식

▪ 그룹 멤버가 여러 네트워크에 걸쳐 산재

할 경우 유리한 방식

CBT

▪ 처리율이 우수

▪ 대학/연구기관을 중심으로 연구가 진행중

인 프로토콜로서 비 상업적임

분석결과 송신자 기반 트리 방식 중 PIM-DM과 MOSPF가 비슷하나 MOSPF

방식은 지연실험에서 제일 우수하였으나 처리율실험이 제일 낮아 적용 분야는 대

용량이 아닌 실시간 데이터전송에 적합하다.PIM-DM 방식은 지터실험에서 우수

하여 전송로가 좋지 않는 환경에 적합하다.MOSPF,PIM-DM >DVMRP순으로

나타났다.

그룹공유 기반 트리 방식에서는 PIM-SM이 지연을 제외한 전체 실험 결과에서

우수하였다.CBT도 처리율이 우수하였으나 현재 비 상업적으로 사용 된다.
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다.분석 결론

L3구간으로 구성된 MPLS 환경에서 멀티캐스트 실험으로 지연,처리율 부하,

지터의 각 항목 분석 결과,표3-6에서 네트워크 환경과 서비스 분야 및 특성과 실

험 결과와 이를 바탕으로 선택된 멀티캐스트 프로토콜 알아본다.

표 3-6.L3-L3구간 네트워크 환경에 따른 선택프로토콜 비교

네트워크

환경

서비스분야

및 특성
결과

선택

프로토콜

지연
QoS와 상관없이 빠른 전송

과 UDP분야,지연이 짧다.

Bc환경의100노드

기준49msec/59msec

MOSPF

/DVMRP

처리율

HD화질의 고품질 서비스

분야,대역폭 제한된 경우

사용시 효율적

Bc환경의 100노드

기준 20MB/17MB

PIM-SM

/CBT

지터율
전송로 환경이 우수하지

않아도 되는 서비스 분야

15분 관측시 0.001/

0.0016

PIM-SM

/PIM-DM

복합도
네트워크 자원 사용율이

높은 서비스 분야

WFQ의buffer

1248.33

PIM-SM

각각의 특징을 갖는 멀티캐스트 프로토콜을 L3구간 환경에서 분석한 종합적 결

론으로 지연,처리율,지터율,복합도를 실험한 결과 PIM-SM이 우수함을 알 수 있

다.
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2.L3-L2구간 링크 환경에서 실험 분석

그림 3-38.L3-L2구간 링크 환경 멀티캐스트 실험 구성도

그림 3-38의 실험 목적은 L3구간에서 고성능화를 위한 선택된 프로토콜이더라도

L2구간으로 전송될 때 LAN 환경에서 멀티미디어 데이터가 모든 단말에게 전송되

는 상황이 발생 되어 대역폭과 전송로에 혼잡상황이 발생된다.먼저 실험을 통하여

알아보기 위해 PIM-SM과 PIM-SM+IGMP를 비교 실험하고 두 번째로 기타 멀티

캐스트 프로토콜+IGMP실험 환경을 통해 멀티캐스트 프로토콜 성능을 분석한다.

PIM-SM환경은 L3와 L2구간에 PIM-SM으로 설정하며 PIM-SM+IGMP 환경은

L3구간에는 PIM-SM으로 L2구간 이하단에는 IGMP로 설정하여 실험한다.

실험 분석할 세부 구성도는 그림 3-38과 같이 MPLS구간,가입자 구간,멀티미

디어 제공자 구간으로 구분하고 라우터는 총 9대를 사용한다.라우팅 프로토콜은

MPLS 망 내에서는 OSPF로 설정하였으며 CE-PE 구간 통신을 위해 라우팅은

BGP로 설정하였다.MPLS에서 가입자 네트워크의 멀티캐스트를 지원하기 위해 백

본망 자체,즉 MPLS구간에서 멀티캐스트를 설정하고,가입자망 내부에서도 멀티캐
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스트를 설정한다.

가.PIM-SM 환경과 PIM-SM +IGMP환경 비교 실험

IPTV전송의 고성능 서비스 제공을 위한 L3구간과 L2링크 환경에서 멀티캐스

트 분석 실험으로 먼저 지연을 측정한다.멀티캐스트 프로토콜을 모두 PIM-SM으

로 설정할 경우와 PIM-SM+IGMP의 설정 환경에서 비교 실험을 한다.

(1)비교 실험

① 지연 실험 분석

그림 3-39.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP지연 비교 분석 (Bc환경)

그림 3-39의 멀티캐스트 지연 분석하기 위한 실험 환경 설정으로 허용버스트 크
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기(Bc)의 조건으로 L3-L2구간 링크 환경에서 표 3-7의 멀티캐스트 측정값으로

분석한다.

표 3-7.멀티캐스트 측정값

실험항목 :L3-L2구간 링크 환경 멀티캐스트 지연 측정

조 건 Parameter

라우터 처리능력[bps] 100Mbps

라우터 처리 지연시간[msec] 0.5msec

simulatedpacketlossrate 0

maximum queuesize 20

패킷 발생율[packets/sec] 1000packets/sec

표 3-7의 측정값으로 멀티캐스트 지연 반응을 알아보기 위해 노드수를 10,30,

50,100노드 의 다양한 조건의 환경으로 변화를 주어 측정한다.비교 실험대상은

첫째 L3,L2구간에 PIM-SM설정한 경우와 둘째 L3구간에는 PIM-SM과 L2구간에

는 IGMP로 설정하여 비교한다.그래프에서 PIM-SM과 IGMP측정의 지연 항목에

서 노드수가 증가 하더라도 큰 변화가 없이 일정하게 나타났으며 그러나 L2와 L3

구간에 PIM-SM으로 설정한 경우는 L2의 LAN환경에 있는 모든 단말에게 멀티캐

스트 데이터가 전달되어 불필요하게 대역폭 및 자원을 할당 받아 이로 인한 LAN

환경의 패킷 충돌이 발생되어 지연이 PIM-SM+IGMP환경보다 변화가 컸으며 노

드수가 증가함으로 패킷 충돌이 많이 발생되어 지연 또한 더욱 차이가 많이 남을

알 수 있었다.



- 78 -

그림 3-40.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP지연 비교 분석 (Be환경)

그림 3-40에서는 초과 버스트 크기 (Be)의 환경에서 지연을 측정한다.그러기 위

해 우선 폴리싱이 일어나도록 비트 발생기로 인위적 데이터를 전송하여야 하는데

ping1.1.6.6repeat10000000timeout0size1000의 옵션으로 라우터 7번에서 폴

리싱을 만들어 낸다.라우터2에서 show policy-mapinterface명령어를 사용하여

폴리싱이 일어나 Bc값을 초과함을 확인하고 측정한다. 그림 3-40의

PIM-SM+PIM-SM은 L2,L3구간의 PIM-SM설정과 Be환경의 상황에서 L2구간

LAN환경에 PIM-SM은 멀티캐스트 대역폭 사용이 유니캐스트와 같은 상황이 발생

한다.특히 30노드부터는 Be환경이기 때문에 더 많은 패킷 충돌이 발생하여 그래

프가 더욱 커짐을 확인 하였다.

② 처리율 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 처리율을
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측정한다.

그림 3-41.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP의 처리율 분석 (Bc환경)

멀티캐스트 처리율 분석결과는 그림 3-41에서 처리율을 10분 안에 보낼 수 있는

전송량을 측정한다.IPTV에서 HD화질로 시청하기 위해서는 평균 60분에 880MB

을 전송할 수 있어야 하며 다시보기등과 같은 주문형 비디오는 15～20Mbps속도

처리율이 되어야 한다.그림 3-41의 PIM-SM+IGMP는 노드수가 증가 하더라도

20MB이상의 처리를 보이며 오히려 100노드에서는 그래프가 약간의 하향함을 볼

수 있다.L2환경에서 IGMP가 단말의 그룹관리로 멀티캐스트 고유의 장점을 볼

수 있고 PIM-SM은 L3구간에서 고효율을 보이더라도 L2구간의 환경에서 오히려

멀티캐스트 장점인 대역폭 절감을 못하는 결과를 알 수 있었다.PIM-SM이 L2와

L3가 결합 할 때 노드수가 증가함으로 처리율은 현저히 떨어짐을 알 수 있다.
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그림 3-42.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP의 처리율 분석 (Be환경)

그림 3-42는 Bc값을 초과하여 폴리싱이 일어나는 Be환경에서 측정한다.Bc환

경과 비교 되는 것은 노드 수가 증가함에 PIM-SM의 처리양의 변화는 급격히 떨

어진다.그 이유는 L2의 LAN 환경에서 원하지 않는 단말까지 멀티캐스트 데이터

가 전달되고 LAN의 고유특징인 패킷 충돌이 발생되어 IPTV HD로 전송하기에

적합하지 않았다.PIM-SM+IGMP환경은 노드수가 증가 하더라도 처리양의 변화

는 일정함 을 알 수 있고 IPTVHD품질까지 보장함을 알 수 있다.

③ 네트워크 부하 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 네트워크

부하를 측정한다.

네트워크 부하는 WFQ buffer사용율과 WFQ queuing지연 평균시간을 바탕으

로 값을 측정한다.
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그림 3-43.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP의 네트워크 부하 분석 (Bc환경)

그림 3-43에서 멀티캐스트 네트워크 부하 그래프에서 공통적 사항으로 어느 일

정시간 경과 후는 네트워크 부하가 전반적으로 많이 걸림을 알 수 있다.그 이유는

네트워크 서비스가 경과되고 멀티캐스트 그룹과 네트워크 운영을 위한 메시지 전

송량이 증가되어 네트워크 부하가 걸림을 알 수 있다.

네트워크 부하가 적은 순으로 나열하면 PIM-SM+IGMP> PIM-SM+PIM-SM

순으로 나타난다.
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그림 3-44.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP의 네트워크 부하 분석 (Be환경)

그림 3-44는 Be환경에서 네트워크 부하를 분석하였는데 Bc환경과 구분 되는

것은 Be환경에서 네트워크 부하값이 노드수가 증가함에 따라 PIM-SM+PIM-SM

의 변화는 더욱 급격히 증가하였다.특히 PIM-SM+IGMP에서는 노드수가 증가하

더라도 변화율이 일정함을 볼 수 있다.

④ 지터 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 지터를 측

정한다.
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그림 3-45.L3구간과 L2링크 멀티캐스트 지터 분석

그림 3-45멀티캐스트 지터 분석은 PIM-SM+PIM-SM 환경과 PIM-SM+IGMP와

많은 차이가 발생한다.그 이유는 LAN 환경의 L2구간에서 CSMA/CD 방식으로

패킷 충돌 발생이 잦음을 알 수 있으며 L2구간에서는 적응적으로 IGMP를 사용하여

그룹관리를 통한 멀티캐스트 데이터를 전송하여 대역폭을 효율적으로 사용이 되어

지터 발생이 낮았고 L2구간에서 PIM-SM으로 설정시 전체 단말에 전달되어 대역폭

의 부하로 많은 대역폭이 필요하고 더불어 지터발생도 빈도수와 크기가 있음을 분

석하였다.

(2)PIM-SM 환경과 PIM-SM +IGMP환경 비교 실험 분석

L3-L2구간 링크 환경의 PIM-SM과 PIM-SM+IGMP환경에서 IPTV 전송의

고성능 서비스 제공을 위하여 멀티캐스트 분석 실험을 QoS항목 중 지연과 처리

율과 네트워크 부하,지터 항목을 실험 분석을 통하여 L3구간에서 고성능을 나타내
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는 PIM-SM을 L2구간에서도 설정하였을 경우와 L2환경에서 PIM-SM 대신 IGMP

를 설정할 경우 결과를 도출하였다.

L3구간과 L2링크 환경의 PIM-SM과 PIM-SM+IGMP결과는 표 3-8에 비교

하였다.

표 3-8.PIM-SM과 PIM-SM+IGMP비교

조 건 분석 결과

PIM-SM+PIM-SM

▪L2링크에서 PIM-SM으로 지연 발생이 컸으

며 Be환경의 노드가 30노드 이상증가 상황

에서는 L2구간의 콜리전으로 지연 발생이 제

일 컸다.

▪처리율은 Be환경에서는 IPTVHD품질이 전

혀 보장이 되지 않는 2MB의 품질이었다.

▪지터 발생도 멀티캐스트 효과가 나타나지 않

았고 모든 단말에 멀티캐스트 데이터가 전달

이 되어 지터 발생도 많았다.

PIM-SM+IGMP

▪ L3구간과 L2링크 환경에서도 지연이 Be

환경 에서도 PIM-SM 보다 고성능화 구현

할 수 있도록 짧았다.

▪처리율도 Be환경에서 IPTV HD품질을 보장

할 수 있는 20MB이상의 전송품질이다.

▪지터 발생도 L2구간에서 IGMP설정으로 고

유의 멀티캐스트 전송이 이루어졌으며 이로

인한 지터 발생도 미미 했다.
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(3)분석 결론

L3-L2구간에서 PIM-SM+PIM-SM과 PIM-SM+IGMP로 구성된 MPLS환경

에서 멀티캐스트 실험을 통하여 지연,처리율 부하,지터의 각 항목 분석 결과에

대하여 표 3-9네트워크 환경과 서비스 분야 및 특성과 실험결과와 이를 바탕으로

선택된 멀티캐스트 프로토콜 알아본다.

표 3-9.L3-L2구간 네트워크 환경에 따른 선택프로토콜 비교

네트워크

환경

서비스분야

및 특성
결과 선택 프로토콜

지연

노드 수가 증가함에 따라

PIM-SM+PIM-SM에서는

지연이 증가

Bc환경의100노드

기준50msec/95msec
PIM-SM+IGMP

처리율

PIM-SM+PIM-SM에서

HD화질의 고품질 서비스

분야 불가능,Be환경에서는

2MB까지 떨어짐

Bc환경의 100노드

기준 10MB/21MB
PIM-SM+IGMP

지터율

PIM-SM+IGMP은 지터 발

생이 거의 일어나지 않은이

유는 IGMP로 그룹관리가

이루어지는 특징

15분 관측시 0.022/

0.001
PIM-SM+IGMP

복합도

PIM-SM+IGMP은 네트워

크 자원 사용율이 높은 서

비스 분야 활용

WFQ의Buffer

25000/1320
PIM-SM+IGMP
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분석 결과 선택 프로토콜은 PIM-SM+IGMP로 구성시 LAN을 통하여 라우터에

전송 시 보내고자 하는 단말이나 그룹 주소를 목적지로 전송하여 네트워크 부하가

감소되며 해당 그룹에 대해서만 관리하고 전송하면 되기 때문에 전체 네트워크의

부담을 최소화함으로써 효율을 극대화 할 수 있어 네트워크 부하를 감소시켰으며

대역폭 사용을 줄여주기 때문에 WAN 전송 구간에 적은 회선 대역폭 사용으로 투

자비용의 절감의 효과를 얻어냈다.



- 87 -

나.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP실험

(1)비교 실험

① 지연 실험 분석

앞 절의 실험을 통해 PIM-SM+IGMP로 구성시 전체 네트워크의 부담을 최소화

하고 네트워크 부하를 감소시켰으며 대역폭 사용을 줄여주기 때문에 WAN 전송

구간에 적은 회선 대역폭을 사용하여 투자비용의 절감 효과를 얻어냈다.L2구간에

서는 멀티캐스트 프로토콜보다 IGMP프로토콜이 효과적임을 알았다.그 결과를 토

대로 L3구간에서는 멀티캐스트 프로토콜과 L2구간에서는 IGMP로 구성하여 실험

한다.

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 L3구간과 L2링크 멀티캐스트 분석

실험에서 먼저 지연을 측정한다.

그림 3-46.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 지연 분석 (BC환경)
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그림 3-46의 멀티캐스트 프로토콜 +IGMP를 분석하기 위한 실험 환경 설정을

한다.허용버스트 크기 (BC)의 조건에서 L3-L2구간 링크 환경과 표 3-10의 멀

티캐스트 측정값으로 분석한다.

표 3-10.멀티캐스트 측정값

실험항목 :L3-L2구간 링크 환경 멀티캐스트 지연 측정

조 건 Parameter

라우터 처리능력[bps] 100Mbps

라우터 처리 지연시간[msec] 0.5msec

simulatedpacketlossrate 0

maximum queuesize 20

패킷 발생율[packets/sec] 1000packets/sec

표 3-10의 측정값으로 멀티캐스트 지연 반응을 알아보기 위해 노드수를 10,30,

50,100노드 의 다양한 조건의 환경으로 변화를 주어 측정한다.그리고 각 멀티캐

스트 프로토콜은 L3구간에 설정하고 L2구간에는 IGMP로 설정한다.그래프는 지연

이 낮은 순으로 열거하면 MOSPF+IGMP>DVMRP+IGMP>PIM-DM+IGMP>

PIM-SM+IGMP> CBT+IGMP순으로 측정되었다.분석 내용은 송신자기반 트리

방식이 그룹공유 트리 방식보다 1.4배 이상 지연이 낮았다.송신자기반 트리 방식

중 MOSPF+IGMP의 지연 측정에서 우수했고 그룹공유 트리 방식인

PIM-SM+IGMP와 CBT+IGMP는 지연이 높게 측정되었으며 L3-L3구간 상황과

차이는 전체적으로 지연이 짧아졌으며 그 이유는 LAN 구간이 고속이고 L2구간에

서 IGMP로 설정되어 지연이 L3구간 경우보다 짧았다.PIM-DM이 IGMP와 설정

한 경우 30노드 일 때 변화가 제일 컸다.
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그림 3-47.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 지연 분석 (Be환경)

그림 3-47에서는 초과 버스트 크기 (Be)의 환경에서 지연을 측정한다.그러기 위

해 우선 폴리싱이 일어나도록 비트 발생기로 인위적 데이터를 전송하여야 하는데

ping1.1.6.6repeat10000000timeout0size1000의 옵션으로 라우터 7번에서 폴

리싱을 만들어 낸다.라우터2에서 show policy-mapinterface명령어를 사용하여

폴리싱이 일어나 Bc값을 초과함을 확인하고 측정한다. 그림 3-47에서

PIM-SM+IGMP와 CBT+IGMP는 노드수가 증가 하더라도 지연에 변화가 다른 프

로토콜에 비해 일정하다.그러나 DVMRP+IGMP나 MOSPF+IGMP는 지연이 낮으

나 노드수가 증가하면 변화가 심함을 알 수 있다.Be환경에서도 Bc환경처럼 L3

구간과 L2링크 설정시 지연이 낮음을 확인 할 수 있었다.

② 처리율 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 처리율을
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측정한다.

그림 3-48.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 처리율 분석 (Bc환경)

멀티캐스트 처리율 분석결과는 그림 3-48에서 처리율이 제일 높은 순으로 나열

하면 PIM-SM+IGMP > CBT+IGMP > PIM-DM+IGMP > MOSPF+IGMP >

DVMRP+IGMP순이다.그래프를 통하여 지연과는 상반되게 그룹공유 트리 방식이

송신자 기반 트리방식보다 처리율이 높았다.송신자 기반 방식 중 PIM-SM+IGMP

의 처리율이 우수했다. 반면 지연이 낮았던 송신자 기반 트리방식의

MOSPF+IGMP는 처리율에서 저조한 결과를 볼 수 있다.노드수가 증가하면 그룹

공유 트리 방식들은 처리양이 즐어듬을 알 수 있다.L3구간의 환경보다 PIM-SM

을 비교시 2MB높은 처리율을 확인 하였다.
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그림 3-49.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 처리율 분석 (Be환경)

그림 3-49는 Bc값을 초과하여 폴리싱이 일어나는 Be환경에서 측정한다.Bc환

경과 비교 되는 것은 노드 수가 증가함에 MOSPF+IGMP처리양의 변화가 제일 큼

을 알 수 있다.PIM-SM은 노드수가 증가 하더라도 처리양의 변화는 일정함을 알

수 있다.L3환경보다 전체적으로 처리율이 2MB이상 높음을 알 수 있다.

③ 네트워크 부하 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 네트워크

부하를 측정한다.

네트워크 부하는 WFQ buffer사용율과 WFQ queuing지연 평균시간을 바탕으

로 값을 측정한다.
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그림 3-50.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 네트워크 부하 분석 (Bc환경)

그림 3-50에서 멀티캐스트 네트워크 부하 그래프에서 공통적으로 어느 일정시간

경과 후는 네트워크 부하가 전반적으로 많이 걸림을 알 수 있다.그 이유는 네트워

크 서비스가 경과되고 멀티캐스트 그룹과 네트워크 운영을 위한 메시지 전송량이

증가되어 네트워크 부하가 걸림을 알 수 있다.

네트워크 부하가 적은 순으로 나열하면 PIM-SM+IGMP> PIM-DM+IGMP>

CBT+IGMP > MOSPF+IGMP > DVMRP+IGMP 순으로 나타난다.

PIM-SM+IGMP는 대역폭이 제한되어 있는 환경에 적합함을 네트워크 부하를 통하

여 알 수 있다.
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그림 3-51.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 네트워크 부하 분석 (Be환경)

그림 3-51은 Be환경에서 네트워크 부하를 분석하였는데 Bc환경과 구분 되는

것은 Be 환경에서는 네트워크 부하값이 노드수 30에서 CBT+IGMP,

MOSPF+IGMP, DVMRP+IGMP가 급격히 상승 곡선을 그리고 있다. 반면

PIM-SM+IGMP와 PIM-DM+IGMP의 30노드에서 변화는 크지 않았다.

PIM-SM+IGMP는 노드수가 증가하더라도 변화율이 일정함을 볼 수 있고

PIM-DM+IGMP순으로 네트워크 부하 성능이 우수 하다.네트워크 부하 분석에서

PIM-DM+IGMP가 노드수의 증가에 영향 없이 우수함을 분석하였다.

④ 지터 실험 분석

IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐스트 분석 실험에서 지터를 측

정한다.
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그림 3-52.멀티캐스트 프로토콜 +IGMP의 지터 분석

그림 3-52의 멀티캐스트 지터 분석은 L3환경과 많은 차이가 발생한다.그 이유

는 LAN환경의 L2구간에서 CSMA/CD방식으로 패킷 충돌 발생이 잦음을 알 수

있으며 지터 발생이 낮은 순으로 나열하면 PIM-SM+IGMP> PIM-DM+IGMP>

CBT+IGMP>MOSFP+IGMP>DVMRP+IGMP순으로 나타났다.

(2)멀티캐스트 프로토콜 +IGMP실험 분석

L3-L2구간 링크 환경에서 IPTV 전송의 고성능 서비스 제공을 위한 멀티캐

스트 분석 실험 QoS항목 중 지연과 처리율과 네트워크 부하,지터 항목을 실험

분석을 통하여 DVMRP+IGMP,MOSPF+IGMP,PIM-SM+IGMP,PIM-DM+IGMP,

CBT+IGMP를 분석하여 결과를 도출한다.

L3구간과 L2링크 환경의 멀티캐스트 프로토콜을 송신자 기반 트리 방식과 그
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룹 공유 트리 방식으로 분류하여 결과는 표 3-11,표 3-12와 같다.

표 3-11.송신자기반 트리 방식 비교

멀티캐스트 프로토콜 분석 결과

DVMRP+IGMP,

MOSPF+IGMP,

PIM-DM+IGMP

(공통사항)

▪ L3구간과 L2링크에서도 지연이 그룹공유

트리방식 보다 짧다

▪ Bc,Be조건에서 MOSPF가 가장 우수

▪ 멤버 수가 증가함에 따라 불필요한 데이터

전송이 증가

DVMRP+IGMP

▪ L3구간과 L2링크 환경에서 지연이 짧으나

처리율등 성능이 떨어짐

▪ 거리기반 벡터 프로토콜 기반인 RIP을 모델

로 한 프로토콜이며 주기적으로 동작

▪ MOSPF다음으로 지연이 짧다.

MOSPF+IGMP

▪L3구간과 L2링크 환경에서도 지연이 제일

짧고 네트워크 부하도 우수

▪ OSPF기반의 프로토콜임으로 높은 계산량을

필요로 하나 링크 효율이 높음
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표 3-12.그룹공유기반 트리 방식 비교

멀티캐스트 프로토콜 분석 결과

PIM-SM+IGMP,

CBT+IGMP

(공통사항)

▪ L3구간과 L2링크 환경에서도 지연이 송신자

기반 방식보다 1.4배 이상 발생

▪ 처리율은 송신자 기반 방식보다 그룹공유

기반 트리 방식이 우수

PIM-SM+IGMP

▪ L3구간과 L2링크 환경에서도 지연을 제외한

처리율 네트워크 부하와 지터 부분에서 우수

▪ 대역폭 제한될 경우 사용하는 방식

▪ 그룹 멤버가 여러 네트워크에 걸쳐 산재할

경우 유리한 방식

CBT+IGMP ▪ L3구간과 L2링크 환경에 처리율이 우수

분석결과 송신자 기반 트리 방식에서 MOSPF+IGMP방식이 지연부분에서 제일

우수하나 처리율이 제일 낮아 대용량이 아닌 실시간데이터 전송 분야에 적합하다.

PIM-DM+IGMP방식은 지터부분에서 우수하여 전송로가 좋지 않는 환경에서 적

합하다.

그룹공유 기반 트리 방식에서는 PIM-SM+IGMP방식이 지연을 제외한 전체 실

험 결과에서 우수하였다.
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(3)분석 결론

L3-L2구간으로 구성된 MPLS환경에서 멀티캐스트+IGMP실험을 통하여 지

연,처리율 부하,지터의 각 항목 분석 결과에 대하여 표 3-13네트워크 환경과 서

비스 분야 및 특성과 실험결과와 이를 바탕으로 선택된 멀티캐스트 프로토콜 알아

본다.

표 3-13.L3-L2구간 네트워크 환경에 따른 선택프로토콜 비교

네트워크

환경

서비스분야

및 특성
결과 선택 프로토콜

지연

빠른 전송 분야중

UDP사용 분야,지연이

짧다.

Bc환경의100노드

기준35msec/45msec

MOSPF+IGMP

/DVMRP+IGMP

처리율

HD화질의 고품질

서비스 분야,대역폭

제한된 분야

Bc환경의 100노드

기준 19MB/17MB

PIM-SM+IGMP

/CBT+IGMP

지터율

LAN환경에서는

전체적으로 충돌횟수가

전반적으로 여러 차례

발생한다.

15분 관측시 0.002/

0.0026

PIM-SM+IGMP

/PIM-DM+IGMP

복합도

네트워크 자원

사용율이 높은 서비스

분야

WFQ의Buffer1320
PIM-SM+IGMP
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3.PIM-SM 선정 기법

특수한 조건의 상황의 분석 실험을 통하여 멀티캐스트 라우팅 프로토콜 중

PIM-SM이 실험 환경의 조건에 우수함의 결과를 도출하였다.IPTV전송을 고성능

화하기 위해 선정된 PIM-SM 프로토콜의 선정 기법을 알아보기로 한다.

RP선정기법인 PIM-SM은 RP를 트리의 송신자로 하는 그룹공유 기반 라우팅

프로토콜이다.최단경로 트리와 공유트리의 두 개의 트리를 갖는 복합 방식이며 멀

티캐스트 데이터 전송량이 커지면 멀티캐스트 소스를 모든 호스트에 직접 연결하

는 SPT인 경우는 트리를 재구축하기 위해 SPT로 변환한다.RP선정기법은 소스

의 수에 상관없이 멀티캐스트 그룹 당 하나의 트리가 만들어져 라우터들은 그룹에

등록한 호스트에게 정확하게 패킷을 포워딩 한다 [70].

그림 3-53.RPDiagram
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그림 3-53과 같은 절차로 PIM-SM은 멤버 조인과 공유트리 생성,멤버 등록과

등록 정지,RPT (rendezvouspointtree)에서 SPT로 전환하는 5단계의 특성을 가

지며 이는 멀티캐스팅 서비스를 하기 위함이다 [70].
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제 4장 멀티캐스트 프로토콜의 선택적 운용으로

개선된 사례

제 1절 L3-L2환경에서 발생되는 문제점 현장사례

IP멀티캐스팅은 기존의 주로 사용하던 유니캐스트,브로드캐스트 방식과는 달

리 동일한 어플리케이션을 사용하는 특정 그룹에 대해서만 전송하게 함으로써 네

트워크 구성시 전체 트래픽의 부하를 감소시키고 다른 네트워크와 데이터 전송에

영향을 최소화 하기 때문에 특정 그룹을 위해 사용하는 데이터를 처리하는데 아주

유용한 기술이다.

1.현장사례

그림 4-1의 현장사례는 real-time 서버에서 수신 서버까지 L2 구성으로

real-time데이터가 필요 없는 해당 대역에 VLAN 정보를 가지는 모든 장비에서

real-time데이터를 수신하는 문제점이 발생하였고,해당 VLAN에 STPloop가 발

생하는 경우에 전체 네트워크에 치명적인 영항을 주는 사례이다.
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그림 4-1.Multicast사용으로 발생되는 사례

그림 4-1의 real-timeserver에서 오른쪽 real-time수신 server까지 L2구성으로

인하여 real-time데이터가 필요 없는 해당 대역에 VLAN 정보를 가지는 모든 장

비에서 real-time데이터를 수신하는 문제점이 발생되며 해당 VLAN에 STPloop

가 발생하는 경우에 전체 네트워크에 치명적인 영향을 주는 문제가 발생되었다.

real-timeserver에서 데이터를 전송하기 위해서는 멀티캐스트 프로토콜을 사용

해야 하며 브로드캐스트를 사용하면 이 또한 전체 네트워크에 데이터를 브로드캐

스트로 전송하기 때문에 네트워크 부하 증가 및 트렁크 대역폭의 증가가 된다.
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제 2절 PIM-SM 선정기법으로 문제점 해결

기존 구성의 real-time서버에서 real-time데이터를 해당 NIC네트워크 대역으

로 브로드캐스트로 전송된다.즉 1.1.200.255대역으로 브로드캐스트 전송된다.

그림 4-2.PIM-SM으로 문제점 해결 사례

그림 4-2의 라우터3,4,5,6,7과 real-time수신 server까지 L2구간으로 구성되

어 있는데 각각의 라우터에서 real-time데이터를 수신하기 위해서는 각각의 라우

터에서 멀티캐스트 프로토콜을 적용하여야 하며 이로 인한 문제점이 발생되었다.
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문제점을 해결하기 위해 여러 멀티캐스트 프로토콜이 있으나 PIM-SM 기법외에

는 해결되는 프로토콜은 없으며 그 방법은 바로 RP선정기법 때문이다.그림 4-2

라우터 3에 RP로 설정한다(ippim sparse-mode).그리고 나머지 L2구간의 라우

터에서는 IGMPsnooping기능으로 구성한다.이렇게 설정함으로 전체 네트워크로

real-time데이터가 필요 없는 해당 대역의 VLAN 정보를 가진 모든 장비에서 데

이터를 수신하는 것을 방지할 수 있다.네트워크 구성 시 real-time서버와 해당

단말은 자신이 속한 라우터에 지정된 해당 그룹에 대한 정보를 상호 교환한다.

real-time서버는 전송하고자 하는 각종 real-time데이터를 기 구성된 LAN을 통

하여 라우터에 전송 시 보내고자 하는 단말이나 그룹 주소를 목적지로 하여 전송

한다.L3스위치는 IP멀티캐스트 그룹 정보를 찾아서 해당 목적지의 그룹이나 단

말과 예하단 실시간 라우터로 전송한다.이때 주소 체계는 real-time서버와 단말

에서 제공하는 IP멀티캐스트 기능을 통한 Dclass주소 체계로 하고 그룹화 하여

그룹 주소를 부여한다.
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제 5장 결 론

실시간 멀티미디어 방송 전송과 고속 전송 서비스 증가에 따라 인터넷 트래픽이

급격하게 증가하고 있지만 인터넷 서비스 품질이 보장되지 않고 있다.

멀티캐스트는 기존의 주로 사용하던 유니캐스트나 브로드캐스트 방식과는 달리

동일한 어플리케이션을 사용하는 특정 그룹에 대해서만 전송한다.네트워크 구성시

전체 트래픽의 부하를 감소시키고 다른 네트워크의 데이터 전송에 영향을 최소화

한다.때문에 멀티캐스트 프로토콜은 영상 자료와 같은 많은 양의 특정 그룹을 위

해 사용하는 데이터를 네트워크에서 처리하는데 아주 유용한 기술이다.

본 논문에서 다룬 IPTV전송 고성능화 하기위한 전송망은 MPLS기반으로 구성

하였다.MPLS망은 대량의 실시간데이터 전송에 적합한 망이며 네트워크 토폴로지

환경은 첫 번째 L3-L3링크에서와 두 번째 L2-L3구간 링크의 토폴로지 환경

을 만들어 QoS항목 중 지연과 처리율과 네트워크 부하,지터항목으로 실험 분석

을 통하여 IPTV 전송의 고성능화에 선택적 운용을 하기위해 멀티캐스트 프로토콜

을 실험하였다.토폴로지를 두 가지로 나눈 목적은 L3구간 환경에서 QoS가 우수한

멀티캐스트 프로토콜을 선택하여 적용 하더라도 L3-L2의 LAN구간과 링크를 이

루면 QoS변화가 큼을 알 수 있었다.즉 L2의 LAN 구간에서 멀티캐스트 데이터

를 요구하지 않는 단말에 멀티캐스트 데이터가 전송됨으로 대역폭 점유와 혼잡이

발생되었다.

MPLS망에서는 데이터의 중요도에 따라 여러 정책으로 나눌 수 있는데 IPTV방

송전송을 고성능화하기 위해서 여러 단계의 정책보다는 거의 대부분의 real-time

패킷들임으로 EF로 PHB definitionsMPLS 정책을 수립하여 단순하면서 QoS에

효과적인 정책을 적용하는 방법을 적용 하였다.지연,사용율,처리율은 일정시간이

경과 후 라우터의 자원이 어느 정도 사용되면 라우터가 처리할 수 있는 메모리나

큐등의 사용으로 성능이 떨어진다.그러나 이와 상관없이 EF로 PHBdefinitions설

정하여 QoS가 적용되면 4분 안에 라우터자원을 효율성 있게 확보하여 최적의 응

답시간과 자원을 효율적으로 사용하여 전송되고 있어 지연과 사용율과 처리율 부
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분에서 QoS의 성능을 상승시켰다.

멀티캐스트의 분류별 장단점은 첫 번째 송신자 기반 트리는 송신자 또는 최단

경로 트리라 하며 많은 메모리를 필요로 하지만 송신자로부터 모든 수신자로의 최

적 경로를 얻을 수 있기 때문에 전송 지연시간을 최소할 시킬 수 있었다.수신자가

존재하지 않는 경로는 프룬을 수행하며 단일 송신자 기반에 적합하였다.두 번째

그룹 공유트리는 송신자 기반 트리에 비해 적은 메모리를 사용하지만 송신자로부

터 모든 수신자의 절충된 경로를 생성하기 때문에 전송 지연시간이 발생할 수 있

으며 다중 송신자에 적합하였다.

따라서 본 논문은 멀티캐스트 자체만으로도 대역폭 및 자원을 효율적으로 이용

할 수 있으나 멀티캐스트 프로토콜을 IPTV 전송에 적용하여 고성능화하기 위해

멀티캐스트의 분류별 문제점분석을 통해 적응적 선택기법으로 사용할 멀티캐스트

프로토콜을 선별하였다.노드수를 10,30,50,100노드 의 다양한 조건의 환경으로

변화를 주어 분석하였다.그 중 RP선정기법인 PIM-SM 프로토콜은 소스인 송신

자의 수에 상관없이 멀티캐스트 그룹 당 하나의 트리가 만들어져 라우터들은 그룹

에 등록한 호스트에게 정확하게 패킷을 포워딩하는 장점도 있었다.

네트워크 환경에 따른 멀티캐스트 프로토콜의 비교 분석결과 L3-L3구간 환경

에서 지연 민감도 부분의 선택프로토콜은 Bc와 100노드 조건에서 49msec의

MOSPF와 59msec의 DVMRP가 우수했고 처리율 민감도 부분의 선택프로토콜은

Bc와 100노드 조건에서 PIM-SM이 20MB와 CBT 17MB로 우수했다.지터율은

PIM-SM과 PIM-DM이 우수하며 복합적 민감도는 PIM-SM 프로토콜이 선택 결과

유출하였다.전체적으로 데이터의 손실이 있더라도 지연 민감도 분야에 활용할 멀

티캐스트는 MOSPF와 DVMRP가 적합하였으며 전반적으로 PIM-SM의 선택적 활

용도가 높았다.L3-L2구간의 환경에서도 L3-L3환경의 결과값과 비슷하였으

나 지터율에서 큰 변화가 있었는데 L2LAN환경으로 패킷 충돌이 발생되었다.

실험 분석을 통해 특정한 환경에서 멀티캐스트 프로토콜을 적응형 선택적으로

운용하여 MPLS기반의 환경에서 QoS를 구현하여 고성능화로 대역폭과 자원의 효

율화를 이루어 IPTV방송 전송 고성능화를 구현 하였다.
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부 록

1.MPLS라우터 네트워크 설정

먼저 구성 세부 설정하기 위해 네트워크 부분을 설정하며 MPLSVPN에서 가입

자의 멀티캐스트 트래픽을 최적화하여 지원하기 위한 설정을 한다.
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가.각각의 라우터 인터페이스 설정

그림 부록-1.라우터1,라우터2인터페이스 설정

그림 부록-2.라우터3,4,5인터페이스 설정

그림 부록-1과 부록-2는 각 라우터의 상태를 확인하기 위해 loopback인터페이

스를 Lo0번으로 설정하여 IP주소워크 부하를 부여하고 MPLS망에 연결시킬 시
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리얼 인터페이스를 설정한다.

그림 부록-3.라우터6,7,8,9인터페이스 설정

그림 부록-3에서도 전 단계 과정인 loopback인터페이스 및 직렬 인터페이스에
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IP주소워크 부하를 부여하고 설정한다.라우터의 인터페이스 설정을 하고 라우터

의 라우팅 테이블을 확인하며 next홉 IP까지 통신을 ping으로 확인한다.loopback

ipaddress는 LDP,IGP및 BGP의 라우터 ID로 사용한다.LDP라우터 ID는 반드

시 라우팅에 포함시켜야 하며 라우터의 loopbackIP주소를 설정해야 한다.MPLS

망 내부의 IP주소는 모두 1.1.0.0네트워크를 사용하고 서브넷은 255.255.255.024

비트를 사용한다.MPLS망을 이용하는 가입자 네트워크는 모두 사설 IP 주소인

10.0.0.0네트워크를 사용하며 서브넷은 255.255.255.024비트를 사용한다.

나.MPLS망 OSPF설정
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그림 부록-4.OSPF설정

그림 부록-4에서는 MPLS망에서 OSPF설정을 나타낸 것으로 OSPFprocessID

를 부여하고 OSPFareaID를 설정하는 과정이다.세부적으로 MPLS라우터간에는

IGP및 LDP를 동작시킨다.MPLSTE에서는 IGP를 OSPF또는 IS-IS를 사용한

다.LDP는 MPLS 라벨 바인딩 정보를 전송한다.PE 라우터간에는 MBPG

(multiprotocolBGP)를 사용하여 가입자 정보를 교환한다.
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LDP라우터 ID는 라우팅 테이블에 존재해야 하며 LDP라우터 ID로 사용될 각

라우터의 loopback인터페이스를 반드시 OSPF에 포함시켜야 한다.MPLS VPN

망으로 사용할 라우터 1,2,3,4,5에서 OSPFarea0으로 설정한다.설정 후 각 라우터

에서 라우팅 table을 확인하고 각 라우터 간 ping으로 통신을 확인한다.

OSPF구성 후 각 라우터에서 showiproute로 라우팅 테이블을 확인하고 ping

으로 통신을 확인한다.

다.LDP설정

그림 부록-5.LDP1/2설정
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그림 부록-6.LDP2/2설정

그림 부록-5와 부록-6은 라우터 1번부터 5번까지 즉 LER구간에 MPLS라벨을

하기위해서 LDP 설정하는 과정이다.MPLS 라벨 프로토콜을 LDP를 사용하여

LDP라우터의 인터페이스를 loopback인터페이스 0으로 설정하는 과정이다.

세부적으로 MPLS라벨 바인딩 정보 전송을 위한 LDP를 설정하였으며 LDP라

우터의 ID로 사용할 IP주소가 설정되어 있는 인터페이스로 설정한다.MPLS가 동

작할 인터페이스 설정모드로 진입하여 MPLSIP명령어를 이용한다.LDP구성 완

료되면 LDP동작하는지 그림 부록-7에서 확인한다.MPLSLDP의 인접한 장비간

에 UDP멀티캐스트 hello패킷을 전송하여 Neighbor를 찾는다.인접장비가 hello패

킷을 응답하여 neighbor를 맺는다.그림 부록-7은 show mplsldpdiscovery명령

어를 통해 LDPID가 1.1.1.1의 neighbor를 비롯하여 4개의 LDPID로 neighbor가

연결되어 있음을 확인한다.
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그림 부록-7.LDP동작 상태 확인

LDP라우터 ID는 6byte이며 앞의 4byte는 앞서 LDP설정 시 지정한 loopback

주소워크 부하를 사용하며 뒤의 2byte값이 0이면 장비별 라벨 번호를 사용하고 0

이 아니면 인터페이스별 라벨 번호를 사용하는 것을 의미한다.

라.MBGP(multiprotocolBGP)설정

MPLS라우터 간에는 IGP및 LDP를 동작시키고 MPLSTE에서는 IGP를 OSPF

또는 IS-IS를 사용한다.MPLS의 라벨 바인딩 정보 전송을 위해서 LDP를 사용하

고 PE라우터간에는 MBGP를 사용하여 사용자 정보를 교환한다.
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그림 부록-8.MBGP라우터1,2설정
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그림 부록-9.MBGP라우터3,4,5설정

MBGP설정하기 위해 그림 부록-8과 부록-9에서 ASnumber와 라우터 업데이

트 인터페이스인 loopback인터페이스를 지정하고 address-family설정을 한다.세

부적으로 MBGP는 PE 라우터 간에 설정하고 AS number를 기록한다.또한

address-family명령어를 이용하여 MBGP설정모드로 들어가고 MPLSVPN을 설

정을 위해 vpnv4옵션을 사용한다.그 다음 neighbor를 활성화한다.
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그림 부록-10.MBGP동작 상태 확인

그림 부록-10은 MBGP 구성 완료 되어 확인을 위해 show ipbgpvpnv4all

summary을 통하여 vpnv4네트워크를 확인한다.MPLSVPN 백본망이 기본적으로

완료 되었다.

마.CE-PE라우터 설정

CE-PE 라우터 설정은 기본적으로 설정할 VRF 이름을 customer1로 하고 RD

1:100,RT를 전부 1:100으로 하며 BGPAS65000을 설정한다.먼저 VRF(VPN 라

우팅/forwardinginstance)설정부터 한다.



- 124 -

그림 부록-11.VRF라우터 1설정

RF라우터에 VRF관련 설정을 하기 위해 그림 부록-11에서 VRFname을 설정

한다.구체적으로 IPVRFcustomer1이라는 VRF설정모드 진입하여 RD를 지정

한다.해당 VRF에 소속된 네트워크의 RT값을 1:100로 부여한다.
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그림 부록-12.VRF라우터2,4설정

그림 부록-12는 VRF라우터2,4설정으로 customer1이라는 VRF설정모드에서

RD를 부여하고 CE-PE간의 라우팅을 BGP로 할 때 IPv4어드레스 패밀리 설정모

드로 들어가서 CE라우터와 EBGPneighbor를 설정하여 neighbor를 활성화시킨다.

AS-override는 PE 라우터가 CE라우터에게 BGP를 통하여 네트워크를 광고할 때

상대 AS번호와 동일한 것이 AS경로에 있을 때 모두 MPLSVPN 서비스망의

AS번호로 변경해서 보내게 하는 명령어이다.
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그림 부록-13.VRF라우터 5설정

그림 부록-13은 라우터 5의 VRF설정을 하는 것으로 VRF모드에 진입하여 RD

를 부여하고 neighbor를 활성화 시키고 네트워크 광고를 위해 AS번호와 관련 설정

을 한다.

바.CE라우터 설정
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그림 부록-14.CE라우터6,7,8,9설정

그림 부록-14는 CE라우터6,7,8,9를 설정하는 것으로 CE라우터를 설정하기

위해 CE라우터의 BGP AS number를 65000으로 설정하고 BGP routerID IP와

neighborIP를 설정한다.구성 후 CE 라우터의 라우팅 테이블 확인하고 remote

CE라우터까지 통신을 확인한다.
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그림 부록-15.라우팅 테이블 설정 확인

그림 부록-15는 라우팅 테이블 설정을 확인하는 것으로 showiproute명령어를

이용하여 라우팅을 위한 글로벌 라우팅 테이블을 볼 수 있으며 특정 VRF용 라우

팅 테이블을 확인하려면 show iproutevrfcustomer1와 같이 VRF이름을 명시하

여 볼 수 있다.MPLSVPN백본망과 가입자망을 구성을 했다.
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2.멀티캐스트 설정

가.MPLSBackbone망 멀티캐스트 PIM-SM 설정

MPLSVPN 백본망을 위한 멀티캐스트 설정은 PIM-SM을 이용해 구성하고 백

본망 멀티캐스트는 일반 멀티캐스트와 설정이 동일하다.PE라우터와 백본망을 연

결하는 모든 인터페이스 및 BGP피어링이나 RP주소에 사용되는 loopback인터페

이스에 sparse-mode를 설정한다.

그림 부록-16.PIM-SM 라우터1,2설정

멀티캐스트를 설정하기 위해 그림 부록-16과 같이 라우터1과 2에 인터페이스

loopback0에 PIM sparse-mode를 설정한다.
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그림 부록-17.PIM-SM 라우터3,4,5설정

그림 부록-17에서도 라우터3에서 5까지 PIM sparemode를 설정하기 위한 멀티

캐스트를 설정하기 위해 ipmulticast-routing을 선언하고 loopback인터페이스를

RP주소로 사용한다.loopback인터페이스에 sparse-mode를 설정하면 된다.구성

후 백본망 내부에서 PIM neighbor가 성립되어 동작하는지 확인한다.
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그림 부록-18.PIM neighbor확인

구성 후에 PIM neighbor를 확인하기 위해 그림 부록-18에서 show ip pim

neighbor의 명령어를 통해 neighbor가 확립된 것을 확인한다.

그림 부록-19.RP확인
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그림 부록-19는 PIM RPmapping을 확인하는 과정이다.MPLSVPN 멀티캐스

트 서비스를 위한 백본망 설정이 완료되었다.

나.MPLSVPN 가입자를 위한 멀티캐스트 PIM-SM 설정

그림 부록-20.멀티캐스트 라우터 1설정

VRF의 세부 설정을 위해 그림 부록-20에서는 customer1이라는 VRF에 대하여

멀티캐스트를 동작시킨다는 것을 선언하고,defaultMDT용 멀티캐스트 그룹번호를

지정한다.defaultMDT 멀티캐스트 그룹을 239.1.1.101로 지정하고 CE라우터와 연

결된 인터페이스에 PIM을 활성화한다.PIM neighbor에게 광고하기 위해 MDT 어

드레스 패밀리를 이용하는 설정을 라우터 1에 설정한다.
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그림 부록-21멀티캐스트 라우터2,4설정

그림 부록-21에서도 customer1의 VRF에 멀티캐스트를 동작시키기 위해 선언하

고 defaultMDT용 멀티캐스트 그룹번호를 지정하며 dataMDT를 위해 group

number를 지정한다.라우터 2,4에서도 PIM neighbor에게 광고하기 위해 라우터 1

의 loopback인터페이스 0의 1.1.3.3에 설정한다.
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그림 부록-22.멀티캐스트 라우터5,3설정

그림 부록-22는 라우터 5와 3에서도 VRF을 설정하기 위해 defaultMDT용 멀티

캐스트 그룹번호를 지정하고 그룹 number와 와일드카드 마스크를 지정한다.CE라

우터 연결된 인터페이스에 PIM을 활성화 시키고 PIM neighbor에게 광고하기 위해

MDT어드레스 패밀리를 선언한다.
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그림 부록-23.PIM neighbor확인

VRF멀티캐스트 동작설정 후 그림 부록-23에서는 PIM neighbor확인을 한다.

구성 완료 후 PE라우터인 R5,R1에서 터널 인터페이스를 통하여 다른 PE라우터

와 customer1을 위해 PIM neighbor가 확립되었는지 확인한다.
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다.CE라우터에서 멀티캐스트 설정

그림 부록-24.CE라우터에서 멀티캐스트 설정 R9,7,8,6
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멀티캐스트 라우팅을 사용함을 명시하고 라우팅 할 인터페이스를 지정한다.지정

한 인터페이스에 PIM sparsedensemode를 인식시킨다.그림 부록-24는 라우터9,

7,8,6번 멀티캐스트 라우팅을 사용할 인터페이스 등을 설정한다.

그림 부록-25.R6,5에서 RP확인

그림 부록-25에서는 라우터6,5에서 RP로 동작하는 것을 확인하고 test를 위해

라우터6의 loopback인터페이스에서 239.1.1.1그룹에 조인 한다.설정을 하면 라우

터6의 loopback인터페이스에 239.1.1.1그룹의 트래픽을 수신하는 장비가 있는 것

처럼 동작한다.

그림 부록-26.R6에서 loopback인터페이스 239.1.1.1그룹에 조인
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라우터6번의 인터페이스 loopback0에 PIM 모드 sparsedensemode로 239.1.1.1

의 IGMP를 그룹화 하는 것을 그림 부록-26에서 6번의 라우터에 설정한다.

라.멀티캐스트 방송 테스트

그림 부록-27.R9에서 멀티캐스트 방송 테스트

그림 부록-27은 R9에서 멀티캐스트 방송 테스트를 하는 것으로 멀티캐스트 동영

상 전송확인을 위해 멀티캐스트 ping으로 확인한다.R9에서 멀티캐스트 방송 서비

스를 수신할 가입자측 라우터(1.1.16.6)에서 멀티캐스트 방송 확인응답 reply로 멀티

캐스트 방송테스트가 정상적으로 이루어짐을 알 수 있다.
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마.239.1.1.1그룹에 대한 멀티캐스트 라우팅 테이블

그림 부록-28.R6에서 멀티캐스트 라우팅 테이블 확인

그림 부록-28은 LER가입자단의 멀티캐스트 설정 확인을 위해 라우터 6번에서

라우터 9가 보낸 데이터로 IP MulticastRoutingTable을 통해 확인한다.라우팅

테이블 하단에 239.1.1.1멀티캐스트 그룹에서 LSR단의 라우터와 연결된 인터페이

스를 통하여 전달됨을 확인된다.PIM sparse-dense모드로 동작함을 table을 통해

볼 수 있다.
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그림 부록-29.R1의 멀티캐스트 라우팅 테이블

그림 부록-29는 R1의 멀티캐스트 라우팅 테이블로 tunnel0인터페이스를 통하

여 R5에서 데이터 MDT 239.1.1.102와 239.1.1.103의 트래픽을 수신하고,R6과 연결

된 인터페이스 F0/0.16으로 전송한다.
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그림 부록-30.R5글로벌 멀티캐스트 라우팅 테이블
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그림 부록-30에서는 flags가 Z인 것은 defaultMDT 그룹주소 239.1.1.101을 통하

여 동일 가입자와 연결되는 PE라우터들인 라우터1,2,4와 PIM 제어 트래픽과 데

이터 전송을 위한 트리를 구성하고 있음을 의미한다.
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