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요       약

 우리는 P2P 네트워크 환경하에서  멀티캐스팅 스트리밍 전송방법으로서  포워딩 스트림

(forwarding stream)전송 방법을 사용한다. 일명 포워드캐스트(forwardcast)는 P2P 네트워

크 환경과 멀티캐스팅 전송에 바탕을 두고, 클라이언트들의 자원을 효율적으로 이용함으로

서 초기 클라이언트의 요청 기각률을 낮출 수 있었다. 본 연구에서는 이를 다수의 컨텐츠 

서버 환경에 적용시킴으로서 하나의 서버에 집중되는 부하를 분산시킴과 동시에  초기 클라

이언트의 기각률을 보다 낮추고자 한다.  실험결과 그 성능을 확인할 수 있었다.

1. 서론

  디지털 컨텐트를 네트워크상에서 제공하는 서비스

는 여러 가지가 있으나, 이중 인터넷을 통한 가장 

일반적인 전송 요청은 VOD(Video on demand) 서비스

라고 할 수 있다. VOD 서비스는 일반 웹 서비스와는 

다른 몇가지 특징을 갖는데, 첫째로 VOD 전송은 높

은 대역폭을 비교적 오랜시간 제공하여야 하는 서비

스라는 점이다.  이것은 서버와 네트워크 모두에게 

부담을 주게 된다.  두 번째 특성으로서 VOD 서비스

는 인기도에 많은 영향을 받는다.  특히 인기도가 

높은 VOD 컨텐츠의 경우, 동시에 많은 클라이언트에

게 서비스를 제공해야 한다는 부담이 크다. 따라서 

VOD 서비스는 제한된 서버의 능력과 네트워크의 자

원을 최대한 이용함으로서 많은 사용자에게 서비스

를 제공할 수 있어야 한다.  

VOD 서비스의 이러한 특징적인 부담을 극복하려는 

여러 가지 노력들이 진행되어 왔다.  과거에는 서버

와 클라이언트간의 1:1 유니캐스트 채널을 통한 전

송 모델이 전통적이었으나, 이 전송방법은 서버가 

제공할 수 있는 제한된 요청 처리능력 때문에  클라

이언트의 기각률(rejection rate)을 높일 수 밖에 

없었다. 클라이언트의 기각률을 낮추고 접근시간

(slow access time)을 줄이기 위해서는 서버에 집중

된 오버로딩(loverload)과 링크의 혼잡성, 그리고 

낮은 대역폭의 문제점을 해결하여야 한다. 

서버에 집중되는 부하를 줄이기 위한 방안으로서 

컨텐트를 분산 배치하는 방법들이 연구되어 왔다.   

이중에서 피어들의 네트워크라고 할 수 있는 P2P 환

경은 피어들의 자원을 최대한 활용하여 서버에 집중

되는 과부하를 줄일 수 있다.  P2P 네트워크를 구성

하는 피어들은 데이터 전송을 요청하는 클라이언트

이면서 동시에 또다른 피어에게 데이터를 전송할 수 

있는 서버가 될 수 있다.  과거에는 주로 P2P 네트

워크가 파일의 공유와 전송에 사용되었으나 최근에
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는 스트림 서비스에 이용하는 연구가 활발하게 진행

되고 있다.  본 연구에서는 다수의 컨텐츠 서버 환

경하에서 P2P 네트워크를 이용하여 서버에 집중된 

부하를 분산시키고자 한다. 한편, 비디오 스트림의 

전송 방법에 있어서 동시에 많은 클라이언트에게 스

트림을 전송할 수 있는 가장 효율적인 방법으로서 

제안되고 있는 방법이 멀티캐스팅(multicasting)이

다.  멀티캐스팅은 하나의 데이터를 복사하여 멀티

캐스팅 트리라는 가상의 데이터 구조를 이용하여 전

송하는 방법으로서 많은 연구가 진행 되어 왔다.  

그리고 최근에는 P2P(Peer-to-Peer) 환경하에서 멀

티캐스팅을 이용한 비디오 스트림 전송 방법이 새롭

게 소개되고 있다.  P2P 네트워크를 이용한 멀티캐

스팅은 네트워크를 구성하는 피어들이 동적으로 비

디오 스트림을 저장하고 전송함으로서 피어들의 네

트워크 자원을 최대한 활용하며 서버의 부담을 줄여

준다는 장점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 P2P 네트워크 환경하에서  멀티캐

스팅 스트리밍 전송방법으로서  포워딩 스트림

(forwarding stream)전송 방법을 사용한다.[1].  일

명 포워드캐스트(forwardcast)는 P2P 네트워크 환경

과 멀티캐스팅 전송에 바탕을 두고, 클라이언트들의 

자원을 효율적으로 이용함으로서 초기 클라이언트의 

요청 기각률을 낮출 수 있었다. 우리는 이를 다수의 

컨텐츠 서버 환경에 적용시킴으로서 하나의 서버에 

집중되는 부하를 분산시킴과 동시에  초기 클라이언

트의 기각률을 보다 낮추고자 한다.  실험결과 그 

성능을 확인할 수 있었다.

 

 2. 다수의 컨텐츠 서버 모델

 다수의 컨텐츠 서버 환경에서 사용자의 기각률을 

최소화하고, 효율적으로 네트워크 대역폭을 사용하

기 위해서는 서버의 개수를 몇 개로 할 것인가 외에 

어디에 배치할 것인가 등에 관한 연구가 필요하다. 

다수개 서버의 개수와 배치 문제는 주로 CDN과 프록

시 서버등에서 많은 연구가 이루어져 있는데, 최근

에는 P2P 네트워크와 오버레이 네트워크상에서의 연

구도 활발하게 진행되고 있다. 그러나 대부분, 스트

림 서비스에 적합하지 않은 배치방법이며, [5][6]은  

AS(Autonous System)에 기반을 둔 배치 방법으로, 

다양한 크기의 AS를 고려하지 않는등 적지 않은 문

제점을 가지고 있다.   한편, 다수의 서버환경에서

는 클라이언트의 요청에 응답할 적절한 컨텐츠 서버를 

선택하여 해당 서버로 요청을 연결하기 위한 서버 선택 

정책이 필요하다.  서버 선택 정책은 클라이언트의 요청
이  다수의 서버중 누구를 선택할 것인가 하는 것인데, 
이를 선택하는 방법은 크게 정적 서버 선택과 동적 서버 

선택으로 나눌수 있다.  정적 서버 선택방법은 시스템의 
변하는 상태를 고려하지 않고 클라이언트의 요청을 정

책적으로 미리 설정한 하나의 서버로 대응시키는 것이

고, 동적 서버 선택은 클라이언트가 요청한 시점에서 시
스템의 상태를 고려하여 서버를 선택하는 것으로 구현

이 복잡하지만 더 좋은 기능을 제공할 수 있다.   그러나, 
대부분의 경우,  자신의 LAN 네트워크 환경이나 라우터 
등을 고려하여 서버의 배치와 선택을 하는 것이 공통적

인 추세이다.
따라서, 본 연구에서는 실험에 사용될 네트워크 
GT-ITM[6]를 사용하여 다수의 서버 모델링을 하였

다.  우리는 이 네트워크 모델을 이용하여 컨텐츠 

서버의 기본적인 할당과 배치 그리고 서버의 선택 

알고리즘을 설명한다.  즉, 네트워크 GT-ITM를 이

용하여 새로운 서비스를 요청하는 클라이언트의 위

치로부터 가장 위치의 컨텐츠 서버를 선택하고 해당 

서버로부터 시작되는 멀티캐스팅 트리를 이용하여 

서비스를 전송받도록 하였다.  따라서, 추가적인 서

버의 부하나 트래픽 부담없이 초기 지연없는 포워드

캐스트 스트리밍 전송이 가능하도록 하였다.

<그림1> GT-ITM을 이용한  다수의 컨텐츠 서버 모델

   실험에 사용될 네트워크 GT-ITM은 3단계 구조

를 가진다. 중심부는 4개 노드로 구성되는 트랜짓

(transit) 네트워크와 12개로 구성되는 스텁(stub) 도

메인이 있고, 트랜짓 네트워크와 스텁 도메인의 노

드들은 120여개로 구성된다. GT-ITM의 구조는 4장 

실험 및 결과의 <그림4>과 같다. <그림1>에서 T1,T2, 
T3, T4는 트랜짓 노드이다.  트랜짓 노드는 각기 몇 개의 
스텁 도메인과 연결되어 있다. 본 실험에서 컨텐츠 서버
는 기본적으로 각 스텁 도메인내의 한개씩 존재한다.  

S11

T1 T2 T3 T4

contents

servers

stub domain

transit domain
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따라서 12개의 다수개 컨텐츠 서버를 가진다.  새로운 
클라이언트는 다수개의 컨텐츠 서버중 가장 근접한 스

텁도메인의 컨텐츠 서버를 먼저 선택한다.  그리고 연결
이 불가능한 경우, 같은 트랜짓 노드와 연결되는 다른 
스텁도메인내의 컨텐츠 서버를 선택한다.  만약 이 과정
에서도 실패한 경우, 다른 트랜짓 노드의 컨텐츠 서버들
중 하나를 선택한다.

  
 3. 다수의 컨텐츠 서버 환경에서의 포워드캐스

트 모델

포워드캐스트는 P2P네트워크에서 멀티캐스트 트리

를 이용한 전송방법이다[1]. 새로운 클라이언트가 2

장에서와 같이 어떤 특정한 컨텐츠 서버를 선택하여 

VOD 서비스를 받게 되면 그 클라이언트 즉 새로운 

노느는 멀티캐스팅 트리를 형성하게 된다. 그 트리

의 루트 노드는 컨텐츠서버가 되며, 루트가 아닌 각 

노드는 부모 노드로부터 비디오 스트림을 전송받으

면서 동시에 자식 노드들에게 자신의 버퍼에 캐싱된 

비디오 데이터를 스트리밍하는 일을 수행한다.  각 

노드는 자신이 수신했던 비디오 데이터를 FIFO 방식

으로 버퍼링한다. 어떤 멀티캐스팅 트리에 새롭게 

도착한 클라이언트는 멀티캐스팅 트리상의 한 노드

를 부모 노드로 선택하여 그 노드로부터 비디오를 

처음부터 전송받게 된다. 부모 노드가 비디오 서버

가 아닌 경우에는, 자신이 이미 전송받았던 비디오

를 다시 자식노드에게 전달하기 때문에 그런 부모 

노드를 자식 노드의 포워딩 서버(fowrading server)

라고도 부른다. 각 노드의 부모 노드가 비디오 서버

일 수도 있지만, 대부분 자신보다 앞서 도착한 클라

이언트들 중의 하나이다. [그림6]은 어떤 클라이언

트 에 대해서, 전에 도착했던 노드 가 

의 부모 노드가 되기 위한 세가지 조건이다.

[조건 1] 와 사이에 충분한 네트워크 대역폭이 존재.

[조건 2]    ≤    

  [조건 3]     ≤  

T 0(C i ) =  노드 에 서비스를 시작한 후 경과된 시간 

B(C i) = 노드 의 버퍼 사이즈(단위는 시간임)

               

   의 서비스 시작시점과   서비스 시작시점의 차이(gap)

          

  <그림2>  포워드서버가 되기 위한 조건

다중 컨텐츠 서버 환경에서 새로운 클라이언트는 

스트리밍 서비스를 받기 위해서 먼저 멀티캐스팅 트

리의 루트가 되는 컨텐츠 서버를 선택하고, 해당 트

리내에서 포워딩 서버가 가능한 부모 노드를 정해야 

한다. 그 과정은 다음과 같다.

<그림3>  다수 컨텐츠 서버환경에서 새로운 클라이언트가 

스트림을 전송받는 과정

step 2.3은, 만일 선택하고자 하는 부모 노드 

가 [조건 3]을 만족하지 않는 경우, 새 클라이언트 

가 포워드 서버외에 서픽싱 서버를 선택하여 

동시에 스트리밍 서비스를 받을 수 있음을 설명하고 

있다. 이때, 포워드 서버로부터는 처음부터 

‘ T s(C p )    ’시점까지만 비디오를 

전송받고,  =  +   -     ’이

step 1.  컨텐츠 서버를 선택한다.

  1.1  스텁도메인내의 컨텐츠 서버를 선택한다. 선택

후 step2로 간다.

  1.2  같은 트랜짓 노드와 연결되는 스텁도메인내에

서 reply가 가장 먼저오는 다른 컨텐츠 서버를 선택

한다.  선택후 step 2로 간다.

  1.3  다른 트랜짓 노드내에서 reply가 가장 먼저 오

는 컨텐츠 서버를 선택한다. 선택후 step 2로 간다.  

  1.4  선택가능한 컨텐츠 서버가 존재하지 않으므로 

새로운 요청은 기각된다.

step 2.  해당 트리내에서 부모노드를 선택한다.

  2.1  [그림2]와 같은 세가지 조건을 만족하는 기존

노드들중에서 버퍼의 사용되지 않는 여유공간이 가장 

작은 노드를 부모노드로 선택한다. 

선택후 step 3로 간다.

  2.2.  컨텐츠 서버와 새로운 클라이언트간의 충분한 

대역폭이 존재하면 컨텐츠 서버를 부모노드로 선택한

다. 선택후 step 3로 간다.

  2.3  [그림2]의 [조건3]을 만족하지 못하는 기존 노

드들중에서 버퍼의 사용되지 않은 공간이 가장 적은 

노드를 부모노드로 선택한다. 또한, 그 부모노드가 전

송하지 못한 뒷부분(suffix)를 전송할수 있는 다른 노

드도 선택한다. 선택후 step 3으로 간다.

  2.4  선택가능한 부모노드가 존재하지 않으므로 새

로운 요청은 기각된다.

step 3.  해당 컨텐츠 서버로부터 시작된 멀티캐스팅 

트리에 참여하여 선택한 부모노드로부터 스트림을 전

송받는다.
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라고 할때, 비디오의 뒷 부분인  [, ]은 서픽

싱 서버로부터 전송받게 된다[1]. 

4.  실험과 분석

  본 실험에 사용될 네트워크는  GT-ITM[6]를 사

용해서 생성하였다. 두 노드간의 채널은 네트워크 

대역폭이 허락하는 경로들 중에 가장 작은 홉 수의 

것으로 정하였다. 본 연구의 시뮬레이션에서는 2장

에서 언급한 바와 같이 각 트랜짓 도메인내에 한 개

의 비디오 서버가 존재하는 것으로 가정하였다.  비

디오 스트림의 재생률은 CBR(Constant Bit Rate)로 

가정하고, 비디오 서비스를 요청하는 클라이언트들

의 빈도는 포아슨(Poisson)분포를 따른다.  비디오 

스트림의 재생 길이는 100(분)으로 설정한다. 

  

<그림4>  GT-ITM 구조 

 <그림5>는 다수의 컨텐츠 서버 환경에서, 유니캐

스트(unicast) 전송과 기존 연구 [2], 그리고 포워드

캐스트를 사용하였을때의 기각률에 관한 비교 결과

이다. 먼저, 유니캐스트란 각 클라이언트의 요구에 

대해서 비디오 서버가 개별 스트림을 1:1로 전송하

는 방식을 말한다. 기존 연구 [2]는 멀티캐스트를 이

용한 스트림 전송방법으로서 서비스를 요청하는 대

부분의 클라이언트는 초기에 두 개의 스트림 즉 패

칭 스트림과 공유 스트림을 동시에 전송받아야 한

다. 포워드캐스트는 기본적으로 한개의 포워드 전송

으로 모든 스트림을 전송받지만, 필요시 서픽싱 서

버로부터 나머지 뒷부분의 스트림을 전송받을 수 있

는 방법이다. 단, 실험에서 세가지 경우 모두 컨텐츠 

서버를 선택하는 과정은 <그림2>의 step1.를 따르도

록 하였다. 실험결과 다수의 컨텐츠 서버환경에서는 

포워드캐스트 전송방법을 사용하였을때가 다른 전송

방법보다 기각률이 낮았다.  또한 같은 포워드캐스

트 스트림 전송을 이용할 경우, 다수 서버 환경이 

단일 서버환경보다 기각률이 훨씬 낮았다. 
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    (a) 유니캐스트와 [2], 포워드캐스트의 기각률 비교  

        

        <그림5>  기각률의 비교
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