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요  약  중앙집중형 CDN에서는 사용자의 요청에 대해 서비스 망의 노드가 가용한 소스 노드들 중에서 하나를 선택
하여 사용자에게 알려준다. 본 논문에서는, 사용자 요청이 오버레이 망에서 DHT(distributed hash table)를 이용한 P2P 

알고리듬에 의해 컨텐츠 소스들에게 전달되고, 이 소스들로부터 받은 응답들을 바탕으로 사용자가 실시간 사용자 중
심의 선택을 하는 분산형 CDN 구조 및 동작 알고리듬을 제안한다. 이를 위해 분산형 CDN 구조와 함께 수정된 
Pastry 방식을 제안하고, 이를 이용한 컨텐츠의 등록, 검색, 선택을 방안을 기술 하였다. 제안한 CDN 구조는 분산형 
구조가 갖는 부하 분산, 트래픽 분산, 확장성, 자가 구성 및 자가 회복에 의한 장애에 대한 관용성 등의 장점도 가진
다. 다양한 시뮬레이션을 통하여 제안한 방안의 유효성을 보였으며, 제안한 방안의 여러 가지 변형 방안에 대한 성능
을 비교, 검토하였다. 

Abstract  In centralize CDN systems, the content server selection is performed by service node for every user 
request, and the selected node is notified to the user. In this paper, we present distributed CDN architecture and 
algorithm in which the request from a user is delivered to the content source by a P2P algorithm utilizing 
DHT(distributed hash table) through the overlay network and the user selects one of the source nodes based on 
real-time user-centric criteria. For this purpose, we propose a modified Pastry algorithm for contents registration, 
search and selection, in addition to the distributed architecture. The proposed architecture has the advantages of 
load balancing, traffic balancing, scalability, fault-tolerance due to the self-configuration, self-healing attributes of 
distributed architecture. Various simulation shows the feasibility of the proposed architecture and algorithm, and 
the performance is compared and discussed for the variations of the proposed scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근 유비쿼터스 통신의 다양한 기술이 혁신적으로 

발전하면서 노드 간, 서비스 간, 이종망간의 연동과 통합

이 가속화 되고 있다[1, 2].  또한, UCC 및 VOD와 같은 대

용량 스트리밍 서비스가 이슈화 되면서, 단기간에 급속

하게 집중되는 트래픽을 어떻게 하면 안전하고 빠르게 

처리할 수 있는지에 대한 관심이 증대되었다. 이러한 배

경을 기반으로 CDN(Content Delivery Network)이 등장

하게 되었다.  

CDN은 콘텐츠 제공업자(CP)의 웹 서버에 집중되어 

있는 콘텐츠 용량이 크거나 사용자의 요구가 빈번한 콘

텐츠들을 ISP측에 설치한 CDN 서버에 미리 저장, CDN 

서버로부터 최적의 경로로 사용자에게 콘텐츠를 전달하

는 기술이다. 동영상이나 음악 스트리밍, 파일 다운로드 

등 대용량 파일 전송 시 이용자가 몰려 전송 속도가 떨어

질 때, 네트워크 주요 지점에 전용 서버를 설치해 두고 
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해당 콘텐츠를 미리 저장한 후 이용자가 몰릴 때 가까운 

곳의 서버가 이를 전송하게 된다. CDN은 인터넷에서 유

용하게 사용되고 있으며 나날이 그 중요성이 커지고 있

다. 이는 앞으로 진정한 유비쿼터스 통신의 실현에서 다

양한 발전으로의 교각역할을 해 낼 것으로 보여 진다
[2].

일반적인 인터넷 구조에서는 콘텐츠는 CP의 서버로

부터 ISP들의 백본 네트워크, IX(Internet exchange), 가

입자망 등 복잡한 경로를 거쳐 사용자에게 전달되지만 

CDN 서비스는 콘텐츠 전송에 병목현상을 일으키는 구

간을 경유하지 않고, 인터넷 사용자의 가장 가까운 지점

에서 콘텐츠를 전송하기 때문에 대용량 콘텐츠나 사용자

가 일시에 폭증하는 경우에도 빠르고 안정적인 서비스가 

가능하다. 용량이 크거나 사용자가 몰리는 콘텐츠를 인

터넷 서비스 제공업자 측에 설치한 CDN 서버에 미리 저

장해 최적의 경로로 사용자에게 전달할 수 있고, 특정 

ISP의 장애 시 에도 타 ISP에 설치된 CDN 서버를 통해 

서비스가 가능하다. 

현재까지의 CDN들은 대부분 계층적 중앙집중 구조를 

가지고, 관련 연구들도 이러한 구조를 가정하고 있다. 중

앙집중형  CDN 구조에서는, 사용자의 매 서비스 요청에 

대해서 서비스 제공자 측의 특정 노드가 컨텐츠 소스 선

택 기능을 가지며, 사용자가 요청한 컨텐츠를 서비스할 

수 있는 소스 노드들 중에서 소스 노드 선택 방안을 사용

하여 사용자와 컨텐츠 소스 간의 선택 기준에 의거해서 

소스 서버를 선택하여 사용자에게 알려준다.

중앙집중 구조는 나름대로의 장점도 있지만, 서비스 

요청 및 제공을 위한 각종 부하가 집중되고, 또한 트래픽

도 망의 각 링크에 병목을 야기하는 경우가 있으며, 확장

성, 장애에 대한 관용성 보장 등의 측면에서 분산형 구조

에 비해 불리할 수 있다.

이것에 비해 본 논문에서는 분산형 서버 선택 구조를 

제안하며, 사용자의 요청은 분산형 해쉬 테이블(DHT)을 

이용한 P2P 알고리듬이 동작되는 오버레이 네트워크 상

에서 컨텐츠의 등록, 검색, 선택 등이 수행된다. 

P2P 방식에 대해서는 상당기간 많은 연구가 이루어졌

고, 다양한 형태의 많은 방식이 제안되었다. 중앙집중형

(cnetralized)의 P2P는 앞서 기술한 중앙집중형 CDN가 

유사한 속성을 가질 것이고, Unstructured 형태의 P2P 

들은 탐색 과정에서 기본적으로 Flooding 방식에 의존하

므로 트래픽을 무분별하게 발생 시킬 수 있어서, 본 논문

의 분산 동작 방식에는 부적합하다. 동작 시의 트래픽 발

생을 보다 절제하면서도 효과적으로 동작하는 P2P들이 

많이 제안되었는데, [19]에서는 원형 주소 공간에 각각의 

노드와 데이터의 키 값을 할당한 뒤 DHT(distributed 

hash table) 알고리듬을 이용하여 원하는 노드 정보를 얻

는 Chord를 제안하였다. 이러한 DHT 알고리듬을 통해 

원활하게 피어의 참여와 이탈을 관리할 수 있고, 전체 라

우팅 정보의 일관성을 유지하게 되며 DHT가 적용된 핑

거 테이블을 통해 라우팅 횟수를 줄어들게 할 수 있다. 

[18]에서는 d-차원의 데카르트 좌표 공간을 가상의 논리

적 주소로 사용하는 방식인 CAN을 제안하였다. 이를 통

해 장애에 강하며 확장성이 있고 자가 구성이 가능한 

P2P 네트워크를 구성하였다. [20]에서는 DHT를 적용하

여 서로 다른 동적 P2P 시스템에서의 부하 분산을 위한 

알고리듬을 제안하였고, 이를 통해 급격한 피어들의 참

여와 이탈에 따른 높은 부하를 고르게 분산 시켰다.

이러한 DHT를 이용한 P2P 방식들의 장점으로는 효

율적이고 장애에 대한 관용성, 컨텐츠 소스의 locating 용

이, self-organization, self-configuration, self-healing, 

높은 확장성, 서비스 신뢰성, 그리고 유지 관리에 대한 용

이성 및 로드 밸런싱 등이 있다. 본 논문에서 제안하는 

CDN 구조는, 컨텐츠 소스의 등록, 검색, 선택 동작과정

에서 이러한 P2P 알고리듬을 사용하므로, 중앙집중형의 

CDN에 비해 위와 같은 장점을 가지게 된다.

또한, 중앙집중형 CDN에서는 서비스 제공자 측의 특

정 노드가 가용한 소스 노드들 중에서 하나를 선택해서 

사용자의 요청에 응답하는 데에 비해, 본 논문에서 제안

하는 분산형 CDN에서는 사용자의 요청이 오버레이 네

트워크상에서 P2P 알고리듬에 의해 컨텐츠 소스 노드들

로 전달되고, 서비스 정책 등을 만족하는 서비스 가능한 

소스 노드들이 각종 파라미터와 함께 응답을 하면, 사용

자 노드에서는 이 응답들 중에서 사용자 관점에서 서버

를 선택하게 되므로, 실시간 사용자 중심의 서버 선택을 

할 수 있다는 장점도 있다.

본 논문에서는 분산 구조의 CDN을 제안하기 위해  

DHT를 이용하는 P2P 방식 중에서 Pastry를 본 목적에 

맞게 수정하여 적용하였으며, 또한 탐색된 서버들 중에

서 적합한 서버를 선택하는 알고리듬을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 CDN 및 서

버 선택과 관련된 연구에 대해서 기술하였고, 3장에서는 

CDN에 수정된 Pastry를 적용하여 분산 형태로 서버를 

선택하는 알고리듬을 제안한다. 4장에서는 제안한 알고
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리즘에 대한 시뮬레이션 모델과 결과를 기술하고, 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

CDN에 대한 연구의 예로서는 각각의 작은 단위의 

CDN들을 하나의 큰 단위 CDN으로 취합하여 구성하는 

CCDN(Collaborative Content Delivering Network)
[3], 이

종 환경의 콘텐츠들을 적응적으로 전달하는 ACDN 

(Adaptive Content Delivering Network)[4], CDN의 구축

비용을 감소시키기 위한 DCDN(Distributed Content 

Delivering Network)[5] 등이 있다. DCDN은 넓게 분포된 

CDN을 광대역 인터넷에 연결된 전체 인터넷 유저들에

게 제공하기 위한 기술이다. 이 모델은 새로운 인프라의 

설치에 많은 비용을 필요로 하지 않는다. DCDN 모델은 

경제적 비용을 줄이는 효과를 가지며, 적절한 요금체계

를 통해 DCDN 대리시스템(surrogate) 사이의 이익 효과

를 기대할 수 있다. 또한, 기존의 CDN에서 지원하지 못

하는 자원 공유 기능을 DCND 대리시스템의 부가기능으

로 지원하게 된다. 지역시스템에서 대부분의 콘텐츠 분

배가 이루어지고, 클라이언트는 대리시스템을 통해 원하

는 콘텐츠를 얻을 수 있으므로 응답시간에 대한 복구 효

율성증가와 트래픽의 감소효과를 기대할 수 있는 구조를 

갖는다. 

ITU-T나 IETF와 같은 표준화 단체에서도 CDN에 대

해 표준화 활동이 진행되고 있다. ITU-T 문서에 제시된 

구조에서는 CDN 서버들을 클러스터화 하고 이러한 클

러스터를 관리하는 클러스터 제어 서버를 둔다. 또한, 이

러한 클러스터 제어 서버들을 전체적으로 관리하는 컨텐

츠 전달 및 분산 제어 서버를 배치한다. 즉, CDN 서버들

을 클러스터화 한 뒤 이를 계층적이며 중앙집중 방식으

로 관리하는 서버들을 배치하는 방식이다
[6]. 또한, 사용

자간의 P2P방식의 콘텐츠 전달을 중앙에서 관리는 방식

인 Hybrid CDN-P2P에 대한 구조와 시나리오에 대해서

도 표준화 작업을 진행하고 있다[7].

IETF에서는 기존 CDN방식과는 다르게 사용자에게 

콘텐츠를 제공할 때 서로 다른 사업자의 CDN사이에서

도 콘텐츠 공유가 일어 날 수 있게 하는 즉, 다수의 CDN

간의 상호 연결을 가능하게 하기 위한 CDN 사이의 프로

토콜 및 인터페이스 표준화 작업(CDN Interconnection)

을 진행하고 있다
[8].

그림 1은 ITU-T 권고안 Y.2010 에 기술된 

CDF(content delivery function)의 기능적 구조도를 보인 

것이다. CDF는 이 구조를 통해 상위의 AF(application 

function)과 연동하며, 컨텐츠의 배치 및 복제배치, 전달

과 삭제(ingestion, dispatch, age, delivery)의 기능을 담

당하게 된다.

그림 1. 콘텐츠 전달방식의 기능적 구조도
Fig. 1. Functional architecture of contents delivery

본 논문의 주제인 컨텐츠의 선택 및 전달과 관련한 동

작을 살펴보면, CD&LCF(Content distribution and 

location control function)은 컨텐츠의 배치, 선택 IPTV 

단말 기능으로의 전달을 최적화하기 위한 컨텐츠 전달 

및 저장 기능을 제어한다. CDPF(Content delivery 

processing function)은 실제 컨텐츠를 단말에 전달하는 

서비스를 담당하며, 그림에서와 같이 복수의 CDPF들을 

하나의 클러스터로 그룹화하고, 각각의 클러스터에는 하

나씩의 CCF(cluster control functions)가 있어서 클러스

터 내의 CDPF들을 제어하게 된다. 

컨텐츠의 서비스는 단말 사용자의 ACF(application 

client function)가 서비스 망측의 AF(application 

function) 기능들과 연동하여 컨텐츠 서비스를 요청하면, 

이러한 요청은 CD&LCF를 거쳐 선택된 클러스터의 

CCF에 전달되고 CCF는 자기 클러스터 내의 CDPF중 하

나를 선택하여 세션 요청을 보내게 된다. 이 때 서비스를 

위해 선택된 CDPF가 해당 컨텐츠를 가지고 있지 않은 

경우에는 CCF는 다른 클러스터의 CCF에게 컨텐츠 다운

로드 요청을 보낸다. 요청 받은 CCF는 자기 클러스트 내

의 CDPF를 선택하여 다운로드 요청을 전달하며 이 
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CDPF가 요청한 클러스터의 CDPF에 컨텐츠를 다운로드

해 준다. 사용자에게 컨텐츠 요청을 받았던 CDPF에 다

운로드가 되면, 이 CDPF는 사용자에게 컨텐츠를 서비스 

하게 된다. 

이와 같이, ITU-T 권고안에서의 컨텐츠 전달 기능의 

구조는 컨텐츠의 전달을 담당하는 CDPF들을 클러스터

화 하고, CCF와 CD&LCF를 이용한 계위구조로서 중앙

집중 형태의 구조를 보여 주고 있다.

서버 선택에 관한 알고리듬은 크게 2가지 카테고리로 

구성된다. 첫 번째 카테고리는 네트워크 거리를 이용한 

알고리듬[9, 10, 11, 12] 으로서 클라이언트와 서버 사이의 거

리 측정을 위해 프로빙 메시지를 이용하는 방법과 

IDMaps를 이용한 네트워크 측정 방법, 그리고 클라이언

트와 서버 사이의 latency 및 가용 대역폭 측정을 위하여 

특정한 툴을 사용하는 방법 등이 있다. 

두 번째 카테고리는 서버의 부하와 네트워크 지연에 

기반을 둔 알고리듬[13, 14, 15]이다. 이러한 방식에는 HTTP 

헤드 메시지를 서버에게 주기적으로 송신하여 RTT 및 

홉 수를 측정하는 방법과, Dynamic probe approach를 통

한 대역폭 및 latency를 측정하는 방법이 있으며 이를 통

해 동적으로 서버를 선택하여 load balancing을 달성하게 

된다. 

논문[16]에서는 Network의 RTT를 예측하여 이를 토

대로 Network Distance를 계산하고 이러한 locality를 기

반으로 server set을 구성한다. Locality를 계산하는 방법

은 우선 Host에서 각 landmark로 probing packet을 전송

하여 RTT를 측정하고 각 Host들은 content를 가지고 있

는 server에 location vector를 부여한다. 같은 Content를 

가진 여러 개의 Host를 발견하면 location vector를 비교

하여 거리적으로 가까운 target server를 선택한다. [17]

에서는 전송시간을 예측하여 각 server마다 rank 값을 부

여하고 sorting 하여 best server를 선출하는 방식을 제

안하였다.

이러한 연구들에서는 그림 1에서와 같은 중앙 집중형

태의 컨텐츠 전달망 구조를 가정하고 있으며, 본 논문에

서는, 이와는 달리 DHT(distributed hash table)을 이용

한 분산 컨텐츠 전달망(DCD, distributed content 

delivery)의 구조와 서버 선택 방안을 제안한다.

Ⅲ. 분산 컨텐츠 전달망 및 서버 선택 방안

1. 분산 컨텐츠 전달망 구조

그림 2에 DHT(distributed hash table)을 이용한 분산 

컨텐츠 전달망의 구조를 보였다. 그림 1의 중앙 집중 형 

구조와는 달리 컨텐츠 소스 노드들은 각 컨텐츠의 키를 

DHT를 이용하여 키 루트에 등록한다. 그리고 사용자의 

컨텐츠 서비스 요청은 중앙 집중된 하나 혹은 소수의 처

리 노드에 집중되는 것이 아니라, 키 루트 도메인에서 

DHT를 통해 해당 컨텐츠의 키 루트로 보내진다. 키 루

트에는 해당 컨텐츠를 가진 소스 노드들이 등록되어 있

으므로, 키 루트는 이 소스 노드들에 프로빙 요청을 보낸

다. 이 요청을 받은 각 소스 노드는 서비스 요청을 한 사

용자 요청 노드에 프로빙 응답을 보내고, 요청 노드는 이

들 응답 중에서 응답 메시지 내의 파라미터들을 보고 선

택 기준에 의거해서 서비스를 하게 될 서버 노드를 선택

하게 된다.  

그림 2. 제안하는 DHT를 이용한 분산 구조
Fig. 2. Proposed distributed architecture using 

DHT

중앙 집중 형과 분산 형 구조는 서로 장단점이 있지만, 

분산 형 구조의 장점은 확장성, 강건성, 노드의 장애 시 

관용성, 효율성, 서비스 요청 처리 부하의 분산, 트래픽의 

분산 등이 있다.

 

2. Pastry

Pastry[21]는 확장성이 있고 장애에 강하며 셀프-오거

나이징(Self-Organizing)의 P2P 기법으로서, Chord와 유

사한 주소공간을 가지지만 주소 공간의 크기가 128bit로 

고정되어 있다. 각각의 노드들은 원형 주소공간에서 유

일하고 균등하며 랜덤하게 할당된 노드 id를 가진다. 또

한 Pastry의 노드 id와 키는 2b(b는 일반적으로 4를 갖는 
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설정 파라미터)진법이라는 임의의 진법을 사용한다. 각

각의 노드들은 Leaf set, Routing table, Neighborhood 

set의 3개의 테이블을 가지고 있다. 

각각의 테이블들은 라우팅을 위한 정보들로서 Leaf 

set은 주소 공간 내에서 현재 노드에 가장 근접한 L개의 

노드들의 정보들을 유지한다. 자신의 id를 기준으로 L/2

개의 자신의 id보다 큰 노드 id들과 L/2개의 자신의 id 보

다 작은 id들의 정보를 가지고 있다. Routing table은 행

렬을 가지며 이 행렬에 노드들의 정보를 가지고 있다. 각 

행은 자신의 id와 다른 노드들의 id 사이의 공통 프리픽

스(prefix) 길이가 짧은 노드들을 먼저 배치하고 길이가 

긴 노드들을 행의 아래쪽에 배치한다. 즉 1행에는 공통 

프리픽스가 없는 노드들의 정보를 가지고 있고 2행에는 

공통 프리픽스가 1자리인 노드의 정보들을, 3행에는 공

통 프리픽스가 2 자리인 노드의 정보들을 가지는 방식으

로 테이블이 구성된다. 

마지막 테이블인 Neighborhood set은 Leaf set과 마찬

가지로 L개의 노드들의 정보를 유지하는데 프락시머티 

매트릭(proximity metric)에 따라 현재 노드와 네트워크 

상으로 가장 근접한 노드들의 정보를 포함하고 있다. 

Pastry에서의 라우팅 과정을 살펴보면 다음과 같다. 

우선 위의 3가지 테이블 중에서 가장 먼저 Leaf set를 찾

아서 주소 공간 내에서 가장 근접한 노드를 검색하게 된

다. 이 Leaf set에서 원하는 주소를 찾지 못한다면 

Routing table의 정보를 찾아보게 되고 가장 긴 공통 프

리픽스를 가지는 노드로 메세지를 전송하여 라우팅을 실

행하게 된다. Routing table에서도 노드를 찾을 수 없다

면, 현재 노드가 가지고 있는 정보 중 목표 노드의 주소

에 가장 근접한 주소를 가진 노드에 메시지를 포워딩하

여 라우팅하게 된다.

그림 3. Pastry 동작과정
Fig. 3. Operation Procedure of pasty

그림 3은 pastry의 동작 과정을 나타내고 있다. 컨텐츠

를 가지고 있는 소스 노드는 자신의 컨텐츠의 제목 등의 

정보를 해쉬한 값을 아이디로 가지는 오버레이 노드(키 

루트)에 자신의 위치 정보를 저장한다. 이 때 중복되는 

컨텐츠를 등록하게 되면 마지막으로 등록하는 소스 노드

의 위치 정보로 갱신된다. 

따라서 클라이언트가 해당 컨텐츠의 소스 노드를 요

청하게 되면 마지막으로 등록한 소스노드의 위치정보를 

알려주게 되고 클라이언트는 알게 된 소스노드에게 콘텐

츠를 요청하게 된다. pastry 관련의 논문에는 복수개의 

소스노드를 등록할 수 있는 여지에 대해 언급한 바는 있

으나 구체적인 동작에 대한 기술은 없다.

3. 제안된 서버선택 방안

본 논문에서는 DHT를 이용한 분산 CDN에서 서버를 

선택하는 방안을 제안하기 위해 상기의 pastry를 변형한 

알고리듬을 활용한다. 우선, 복수의 소스 노드를 키 루트 

노드에 등록하고, 복수의 소스 노드 중에서 하나의 소스

노드를 최종 서비스할 서버로 선택하기 위해 키 루트는 

복수의 소스 노드들에게 프로빙 요청(probing request)을 

보낸다. 이 프로빙 요청을 받은 각 소스 노드는 검색 요

청 노드에게 프로빙 응답을 보내게 되고, 검색 요청 노드

는 이들 프로빙 응답들을 수신하여 그 중에서 적합한 소

스 노드를 서버로 선택하게 된다.

각 소스가 요청 노드에 프로빙 응답을 보낼 때에는 그 

메시지 내에 서버 선택의 기준으로 사용될 수 있는 각종 

파라미터들을 기재한다. 여기에 사용될 수 있는 파라미

터들로는 각 소스에서 요청 노드에 이르는 언더레이 네

트워크(underlay network)의 홉(hop)수나 전파지연

(propagation delay), 혹은 각 소스의 처리(processing) 부

하, 링크의 트래픽 부하 등 다양한 기준들이 사용될 수 

있으며, 요청 노드는 이들 파라미터 중에서 하나 혹은 여

러 개를 사용한 선택 기준을 사용할 수 있다. 본 논문에

서는 언더레이 네트워크의 홉수 및 전달지연를 이용하여 

소스 노드 선택 방안을 기술한다.

그림 4는 수정된 pastry의 동작 과정이다. 컨텐츠를 가

지고 있는 소스 노드는 자신의 컨텐츠 제목 등의 정보를 

해쉬한 값을 아이디로 가지는 오버레이 노드에 자신의 

위치 정보를 저장한다. 
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그림 4. 수정된 pastry 동작 과정
Fig. 4. Modified operation Procedure of pasty

이 때 중복되는 컨텐츠를 등록하게 되면 기존의 

pastry와는 달리 모든 소스 노드의 위치 정보를 등록한

다. 이 후 클라이언트가 해당 컨텐츠의 소스 노드를 요청

하게 되면 등록되어 있는 모든 소스노드에게 클라이언트

의 요청을 전달하고 클라이언트의 요청을 받은 소스 노

드들은 타임스탬프 등 파라미터들을 포함하여 클라이언

트에게 응답한다. 클라이언트는 소스 노드들로부터의 응

답을 바탕으로 자신이 원하는 QoS를 만족하는 소스 노

드를 선택할 수 있게 된다. 

기존의 중앙집중 방식의 서버 선택에서는 집중된 어

떤 노드에서 서버를 선택해서 요청 노드에게 알려 주는 

형태이지만, 제안된 방식에서는 서버의 검색이 분산 해

시 테이블을 이용하여 분산형태로 진행되며, 또한 각종 

파라미터를 기반으로 검색 요청 노드의 입장에서 서버를 

선택할 수 있게 된다. 

표 1. 서버 선택 알고리듬
Table 1. Algorithm of server selection

표 2. 알고리듬 notation
Table 2. Notation of algorithm

Notation 설명

OR 오브젝트를 가지고 있는 서버에 대한 요청

OS 오브젝트 소스로부터의 응답

OSm
dmax 보다 적은 delay를 가지면서 클라이언

트로부터 물리적으로 가장 근접한 OS

ObjQuery 오브젝트를 가지고 있는 서버에 대한 요청

ObjReply OS가 서비스 제공

ObjReq 실제 오브젝트에 대한 요청

CeryQuery
OS가 서비스 제공에 대한 인증을 받기 위해 

SDN노드에게 보내는 쿼리

SvcConfirm
SDN노드가 OS의 서비스 제공을 허락하는 

확인 메시지

SvcDeny
SDN노드가 OS의 서비스 제공을 거부하는 

메시지

Ui 노드의 현재 이용률

Tw ObjReply를 기다리는 대기 시간

표 1은 수정된 pastry가 적용된 CDN에서 서버 선택 

알고리즘 절차에 대해 나타내고 있고, 표 2는 알고리즘의 

기호 정보를 나타내고 있다. 클라이언트는 망의 액세스 

노드를 통해 오브젝트 쿼리를 보낸다. 이 때 수정된 P2P 

알고리즘을 기반으로 오브젝트의 루트 노드에게 클라이

언트의 쿼리를 보내게 되는데 본 논문에서는 상기의 수

정된 Pastry를 사용한다. 

쿼리를 받은 오브젝트의 루트 노드는 자신의 오브젝

트 소스 리스트 중 요청하는 오브젝트를 보유하고 있는 

모든 소스들에게 오브젝트 쿼리를 전달한다. 

오브젝트 쿼리를 전달받은 오브젝트 소스들 중 자신

의 현재 이용 율이 한계를 넘지 않거나, 또는 요청되는 

오브젝트의 오리지널 소스인 경우 쿼리에 대한 응답을 

보내게 된다. 이 때 응답메시지에는 자신의 현재 이용 율

과 이동 한계에 대한 정보를 포함한다. 

클라이언트는 tw 의 시간동안 소스로부터의 응답을 

기다린 후 tw 시간 내에 응답을 보내온 소스들과의 

distance를 ping 메시지를 통해 측정한다. 이 결과를 토

대로 클라이언트는 자신이 요구하는 delay QoS를 만족

하는 즉, dmax보다 적은 distance를 가지는 소스들을 찾
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아 오름 차 순으로 정렬한 list를 작성한다. List의 가장 

상위에 있는 소스가 가장 낮은 delay를 가지는 소스가 되

므로 클라이언트는 이 소스에게 오브젝트 요청 메시지를 

보내게 된다. 오브젝트 요청을 받은 소스는 소스들을 관

리하는 서버(SDN 노드)에게 서비스 제공에 대한 인증 

쿼리를 보내게 된다. 쿼리를 받은 관리 서버는 미리 정의 

된 정책(resource사용, load 한계 등)에 합당할 경우 쿼리

를 보낸 소스에게 서비스를 허락하는 확인응답을 보내게 

된다. 만약 정책에 합당하지 않는 경우 쿼리를 보낸 소스

에게는 서비스 거부 메시지를 보낸다. 서비스 확인 응답

을 받은 소스는 클라이언트로의 서비스 제공을 시작한다. 

본 논문에서 제안하는 서버 선택 알고리듬은 P2P를 

이용하여 오브젝트를 보유하고 있는 서버들을 찾아낸 후 

이들 중 사용자의 QoS를 만족하면서 망 사업자나 서비

스 제공자의 정책에 합당한 서버를 선택하여 서비스를 

제공하게 함으로써 사용자의 QoS 뿐만 아니라, 망 사업

자 및 서비스 제공자의 입장도 고려한 알고리듬이다. 즉, 

분산형태의 구조를 CDN에 적용하였으며, 또한, 중앙 집

중 방식도 고려하여 관리 서버를 배치함 으로써 

Managed Distributed의 CDN을 제안하였다. 이를 통해 

사용자 측면에서는 사용자와 가장 근접한 서버를 선택함

으로써 서비스 제공시의 딜레이를 줄일 수 있고, 네트워

크 측면에서는 서비스를 제공하는 서버들의 부하를 균등

하게 분산시켜 네트워크 load-balancing를 할 수 있다는 

장점이 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 성능

1. 시뮬레이션 환경

서버 선택 알고리듬의 성능 분석을 위해 OMNeT++[22]

을 이용하여 시뮬레이션 하였다. Underlay 토폴로지 구

성을 위해 ReaSE프레임워크[23]를 사용하였고, 네트워

크 계층 프로토콜 사용을 위해 Inet 프레임워크[24]를 사

용하였다. 또한, P2P 알고리즘 적용을 위해 Oversim 프

레임워크[25]를 사용하였다. 시뮬레이션 구성도는 그림 5

와 같다.

그림 5. 시뮬레이션 구성도
Fig. 5. Architecture of Simulation

2. 시뮬레이션 토폴로지 설정

제안된 분산 서버 선택 구조 및 방안을 시뮬레이션을 

하기 위해 다음과 같이 망의 토폴로지를 구성하였다. AS

의 개수는 총 90개로 각 AS에는 7~10개의 edge router를 

배치하였다. 가장 끝단에 배치되는 SAS(Stub Autonomous 

System)에는 사용자 역할을 하는 requester 오버레이 노

드 1000개를 랜덤하게 배치하였다. 또한, 서버 및 key 

root의 역할을 담당하는 source 오버레이 노드 30개는 

SAS와 TAS(Transit Autonomous System)에 랜덤하게 

배치하였다. 

컨텐츠는 서로 다른 200개가 존재한다고 가정하였고, 

각각의 source는 200개의 컨텐츠 중 30개의 서로 다른 컨

텐츠를 put 한다고 가정하였다. 

시뮬레이션 과정은 1030개(source = 30개, requester = 

1000개)의 조인을 완료하고 30개의 source는 각자 30개

의 컨텐츠를 모두 put한다. 이 후 1000개의 requester가 

get을 통해 컨텐츠를 요청한다. 시뮬레이션 전체 토폴로

지는 그림 6과 같다.

  

그림 6. 시뮬레이션 토폴로지
Fig. 6. Topology of Simulation
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각각의 AS는 7~10개의 edge router을 가지고 있고 새

롭게 조인하는 오버레이 노드들은 각 edge router에 연결

된다. 각 AS 내부는 그림 7과 같이 구성된다. 

  그림 7. AS 내부 토폴로지
  Fig. 7. Inner topology of AS

표 3. 토폴로지 발생 파라미터
Table 3. Parameter of Topology Generation

Parameter Value

Underlay AS num 90

Underlay Node

(edge router) num
760

Link

setting

Host–Edge BW : 1Mbit/s

Edge–Host BW : 1Mbit/s

Server–Edge BW : 10Mbit/s

Edge–Gateway BW : 155Mbit/s

Gateway–Core BW : 622Mbit/s

Core–Core BW : 1000Mbit/s

Stub–Stub BW : 1000Mbit/s

Transit–Stub BW : 5000Mbit/s

Transit-Transit BW : 100000Mbit/s

표 3은 ReaSE 프레임워크를 사용하여 구성한 

Underlay Network 토폴로지의 파라미터들을 나타낸 것

이다. 전체 AS 개수 및 각 link의 대역폭에 대해 나타내

었다.

표 4. 시뮬레이션 동작을 위한 파라미터
Table 4. Parameter of Operating simulation

Parameter Value

Overlay 

Node num

Source& root 30

requester 1000

Overlay node join interval 0.1s

Total content num 1000

Put content num per overlay 

node(source)
30

Queue length 100000

Tw 2.3s

Message 

interval

Put 10~20s

Get 55~65s

Total simulation time 5000s

표 4는 실제 시뮬레이션을 위한 파라미터를 나타내고 

있다. 조인하는 오버레이 노드 수 및 조인 간격, 총 컨텐

츠 수, 소스당 put 하는 컨텐츠 수, 큐 길이, 응답 대기 시

간 등이 있다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 

시뮬레이션에서는 5가지의 다른 방안을 비교해 보았

다. 첫 번째 방안(SSS, single souce selection)에서는 키 

루트에 최종 등록된 하나의 소스만 등록하게 하고, 검색 

요청이 오면 키 루트는 이 등록된 소스 하나에만 요청을 

보내고, 이 소스가 요청 노드에 서비스를 한다. 두 번째 

방안(FAS, first arrival selection)에서는 키 루트가 복수

의 소스들에게 프로빙 요청을 보내고, 요청 노드는 소스

들로부터 도착하는 프로빙 응답 중에서 가장 먼저 도착

하는 소스를 선택한다. 세 번째 방안(WBS, wait for 

better selection)에서는 일정시간을 대기하여 그 대기시

간 내에 도착하는 프로빙 응답 중에서 소스에서 요청 노

드까지의 언더레이 네트워크 홉 수 가 가장 적은 것을 선

택한다. 네 번째 방안(COP, caching on the path)에서는 

소스로부터 키 루트로 put 할 시 오버레이 3 홉 까지 소

스 노드의 정보를 저장한다. 소스 선택은 WBS와 동일하

다. 다섯 번째 방안(CFA, caching and first arrival 

selection)은 COP 방법 중 요청 노드가 가장 먼저 도착하

는 소스 노드를 선택 한다.
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그림 8. Source에서 Destination으로 갈 때의 홉수
Fig. 8. Number of hops from Source to Destination

그림 8에는 5가지 방식에서의 선택된 소스와 요청 노

드 사이의 언더레이 네트워크 홉 수를 비교하였다. 가로

축에는 요청 노드들의 번호(ID)를 나타내었는데, 편의상 

전체 요청 노드에 대한 홉 수의 평균과, 21개의 노드만 

샘플하여 그 결과를 보여 주고 있다. 그림에 보인 것과 

같이 WBS와 COP 방식이 가장 좋은 결과를 보여 줌을 

알 수 있다. Caching이 적용되는 COP와 CFA가 각각 

WBS, FAS와 같은 이유는 Caching을 할 시 전체 경로의 

홉 수는 줄어들지만 소스 노드로부터 사용자 요청 노드

로의 홉 수와 전파 지연은 영향을 받지 않는다.  WBS, 

COP 방식에서는 소스들의 프로빙 응답을 기다리는 대기

시간이 있는데, 이 대기시간이 길면 더 많은 소스의 프로

빙 응답을 받아서 더 나은 선택을 할 수 있겠지만, 서비

스 지연(latency)이 길어지므로 무작정 길게 할 수는 없다. 
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그림 9. Wating time에 따른 서버-유저 홉수 영향(MS)
Fig. 9. According to Wating time, Effect of number 

of hops between Server and User (MS)

그림 9 에서는, 이 대기시간의 증가에 따른 선택된 소

스 노드와 요청노드 간의 언더레이 노드 홉 수를 나타내

었다. 이 그림에서 대기시간이 어느 정도 이상 길어지면 

더 이상 홉 수 거리의 개선은 포화되는 것을 볼 수 있다.

앞에서 설명한 대로 COP의 경우 전체 경로의 홉 수는 

줄어들지만 소스 노드에서 사용자 요청 노드까지의 홉 

수 는 영향을 받지 않는다. 그러므로 대기 시간은 줄어들

지만 홉 수는 WBS와 동일하다.  그림 9의 결과로 WBS

와 COP 방안에서는 적절한 대기시간을 선택하는 것이 

필요하다는 것을 알 수 있으며, 본 논문에 보여 진 그래

프의 WBS 방식에서는 대기시간을 1.782sec , COP 방식

에서는 1.512sec로 설정하였다.   
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그림 10. Request에서 service까지의 총 서비스 latency
Fig. 10. Total Service Latency from request to service

그림 10에는 5가지 방안의 총 서비스 지연시간을 보였

다. 그림 8과 그림 10의 결과를 종합할 때, COP 방안은 

사용자의 총 서비스 지연 시간에 큰 영향을 주기 않으면

서, 본 논문에서 사용자 입장 QoS로 채택한 파라미터인 

소스와 요청 노드간의 언더레이 홉 수에 개선을 가져올 

수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 기존의 중앙집중 형태의 CDN 방식과

는 다른 분산형 CDN 구조 및 서버 선택방안을 제안하였

다. 중앙집중 형 CDN에서는 사용자의 요청에 대해서 서

비스 제공자 측에서 망 내에 가용한 서버 중에 하나를 선

택하여 사용자에게 알려 주는 데에 비해서, 제안한 분산
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형 방식에서는 사용자의 요청이 오베레이 망에서 DHT

를 이용한 P2P 알고리듬에 의해 분산방식으로 소스 노드

들에 전달되고, 소스 노드들이 응답을 하면, 사용자 노드

는 실시간 사용자 중심의 각종 기준에 의해 서버를 선택

할 수 있게 된다. 또한 분산형 구조가 가지는 부하의 분

산, 트래픽의 분산, 자가 구성 및 회복에 의한 장애에 대

한 관용성 등 다양한 장점도 가진다. 

본 논문에서는 이러한 분산형 구조 CDN에서의 컨텐

츠 등록, 검색 및 선택 방식을 위해 DHT(Distributed 

Hash Table)를 이용한 수정된  Pastry를 제안하고 적용

하였으며, 이를 이용한 사용자의 QoS를 만족하는 최적의 

서버를 선택하는 서버 선택 알고리듬을 제안하였다. 성

능 분석을 위하여 OMNeT++를 이용한 시뮬레이션을 통

해 몇 가지의 변형 시나리오의 성능을 비교하였다.

제안한 알고리듬은 다수의 소스 서버가 존재하는 경

우 전달지연, 홉수, 서버의 부하 등 QoS 및 서비스 정책

에 부합되는 다양한 선택 기준을 적용하여 서버를 선택

할 수 있으며, 본 시뮬레이션에서는 사용자와 가장 작은 

전달지연이 측정되는 컨텐츠 소스 서버를 선택하였다. 

본 논문에서는 제안한 구조와 수정된 Pastry 알고리듬

에 대해, 단일 소스 노드의 경우와, 그리고, 복수의 소스 

노드 등의 경우에 대해서 시뮬레이션 하였다. 또한, 복수 

소스 노드의 경우에도, 가장 먼저 응답이 오는 서버를 선

택하는 방안, 일정 시간을 기다려 가장 짧은 소스-사용자

간 전달지연을 갖는 소스를 선택하는 방안, 컨텐츠의 등

록 시에 소스와의 일정 홉수 내의 노드가 캐싱을 하는 방

안, 또한, 캐싱 방안에 대해서도 두 가지 변형에 대해 시

뮬레이션을 하고 선택된 소스들의 전달지연, 홉수, 그리

고, 요청에서 서비스 시작까지의 총 지연시간 등을 비교

하였다.

시뮬레이션 결과, 컨텐츠 소스 주변의 노드가 소스 등

록 시에 캐싱을 하고, 사용자가 일정시간을 기다려서 회

신된 응답 중에서 선택하는 방안이 전달지연 측면에서 

가장 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 
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