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A Method for Determining Sending Rates of Peers for

Efficient Network Resource Utilization in P2P Environment
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ABSTRACT

The performance of P2P application services may be improved by reducing unnecessary inter-network traffic through intelligent peer

selection. However, since a logical link between peers in a P2P overlay network is composed of a set of physical links in an underlay

network, the traffic pattern determined by the sending rates of selected peers imposes loads on each underlay links. Thus, if the sending

rates are not determined carefully, the loads between underlay links may not be balanced, which means some links are underloaded while

the other links are congested. In this paper, we take an optimization approach to determine the sending rates of peers strategically to

avoid the inefficient use of underlay links. The proposed scheme also guarantee the minimum receiving rates of peers while minimizing

the maximum link utilization of underlay links, which is beneficial both to P2P applications and an underlay network.
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P2P 환경에서 효율적 망 자원 이용을 위한

피어의 송신률 결정 방법

박 재 성†

요 약

P2P 응용 서비스의 성능은 피어 선택의 지능화를 통해 불필요한 망간 트래픽 교환양을 줄임으로써 향상시킬 수 있다. 그러나 P2P 오버레이

망의 피어간 논리적 링크는 하부 망의 물리적 링크들로 구성되기 때문에 선택된 피어의 송신률에 의해 결정되는 트래픽 패턴에 따라 하부 링

크들에 부가되는 부하는 달라진다. 따라서 피어의 송신률이 신중하게 결정되지 않는다면 일부 하부 망 링크들의 이용률은 낮은 반면 다른 링크

들은 혼잡하게 되는 부하 불균형 문제가 발생된다. 이와 같은 하부 망 자원의 비효율적 이용 현상을 방지하기 위해 본 논문에서는 최적화 기법

을 통해 피어의 송신률을 결정하기 위한 전략적 방안을 제안한다. 제안 기법은 피어의 수신률을 일정 수준으로 보장함과 동시에 하부 망의 링

크 이용률의 최대값을 최소화 할 수 있도록 서버 피어의 송신률을 결정함으로써 하부 망 자원의 효율적 이용과 클라이언트 피어에게 일정 수

준의 서비스 품질을 제공한다.

키워드 : P2P 응용 서비스, 최대 링크 이용률, 최적 송신률

1. 서 론1)

단일 서버로부터 데이터를 수신받는 클라이언트/서버 구

조와 달리 P2P (Peer-To-Peer) 구조에서 클라이언트 피어

(peer)는 다수의 서버 피어들로부터 데이터를 수신할 수 있
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다. 데이터 송신자를 유연하게 선택할 수 있다는 특징으로

인해 P2P 시스템은 확장성과 강건성 (robustness)이 뛰어나

다. 그러나 P2P 시스템은 망 상태 정보와 무관하게 서버 피

어를 선정하므로 클라이언트 피어와 서버 피어의 임의 조합

으로 발생되는 예측 불가능한 트래픽 패턴은 트래픽 엔지니

어링을 통한 망의 트래픽 제어 기능의 효용성을 감소시키며

[1], 불필요한 망간 (inter network) 트래픽을 발생시켜 P2P

응용 서비스의 성능도 감소시킨다. 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해 어플리케이션의 트래픽 최적화를 위한 연구들

과[2] 표준화가 진행 중이다[3]. 이들은 망 내에 P2P 포털

(portal)을 두어 망과 피어의 상태 정보를 유지하며 클라이

언트 피어가 서버 피어를 선택할 때 이들 정보를 제공하여
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클라이언트 피어와 지리적으로 가까운 피어를 서버 피어로

선택하게 함으로써 피어들 사이에 불필요한 망간 트래픽 발

생을 억제하는 것을 목적으로 한다[4].

그러나 이와 같은 환경에서도 소스 피어가 각 클라이언트

피어에 전송하는 데이터 송신률에 따라 하부 망 자원의 이

용률은 달라지게 된다[5]. 즉, 소스 피어들의 송신률에 따라

일부 하부 망 링크의 이용률은 낮은 반면 타 하부 망 링크

는 혼잡하게 되는 문제가 발생될 수 있으므로 선택된 피어

의 송신률을 체계적으로 결정하기 위한 방안이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 P2P 포털 표준 구조를[3] 따르는 P2P

환경에서 하부 망 링크들의 이용률 불균형을 완화하여 망

자원을 효율적으로 이용하기 위한 서버 피어의 송신률 결정

방법을 제안한다. 제안 기법은 P2P 응용 서비스의 품질을

고려하여 클라이언트 피어의 최소 수신률을 보장하며 피어

들 간의 하부 망 경로 정보를 이용하여 하부 망 링크의 최

대 이용률을 최소화시킨다. 모의 실험을 통해 제안 기법은

클라이언트 피어가 서버 피어를 임의로 선택하는 방식이나

(RandomDist)[10] 클라이언트 피어가 제공 용량이 가장 큰

서버 피어들을 선택하는 방식에 (HighestFirst)[11] 비해 전

체 서버 피어가 발생시킨 부하를 하부 망 링크들에 보다 균

등하게 분산시켜 망 자원을 보다 효율적으로 사용한다는 것

을 정량적으로 검증하였다.

2. 피어의 송신률 결정 방법

본 논문에서는 메쉬 형태의 P2P오버레이 망을 가정하여

[6] 각 피어는 다수의 피어들로부터 데이터를 수신할 수 있

으며 다수의 피어들에게 수신한 데이터를 전송할 수 있다.

또한 본 논문에서는 P2P 포털이 서버 피어의 송신률을 결

정하는 환경을 가정한다[7]. 이와 같은 환경에서는 P2P 트래

픽의 지역화를 위한 서버 집합이 결정된 후 하부 망 자원의

효율적 이용을 위해 서버 피어들의 송신률을 결정하므로 분

산 제어 기법에 비해 성능이 우수하다. 임의의 클라이언트

피어 와 서버 피어  사이의 오버레이 링크는 하부 망의

물리적인 링크들로 구성된 물리적 경로에 해당된다. 트래픽

엔지니어링에 의한 하부 망 경로는 피어에 의한 P2P 오버

레이 망 형상보다 느리게 변화하므로 피어 노드 사이의 하

부 망 경로는 고정되었다고 가정한다.

이와 같은 환경에서 하부 망의 물리 링크 과 두 종단 피

어  사이의 경로 과의 관계를 나타내기 위해 다음과

같은 변수를 정의한다.

    에 이있는경우 그외의경우 (1)

P2P 오버레이 망을 구성하는 서버 피어의 집합을  ,

클라이언트 피어의 집합을  , 서버 피어 가 클라이언트

피어 로 전송하는 송신률을 로 표기하면 클라이언트

피어 의 전체 수신률과 서버 피어 의 전체 송신률은 다

음과 같이 얻을 수 있다.

  
∈ 
 ,   

∈ 
 (2)

클라이언트 피어 와 서버 피어 의 쌍 의 집합을

로 표기하면 ∈ 와 하부 망 경로 과의 관계는 다음
과 같은 변수로 모델링된다.

    ∈가 을사용하는경우 그외의경우 (3)

식 (1)과 식 (3)에 의해 하부 물리 링크 에 부과되는 부

하는 다음과 같이 결정된다.

  
∈ 

∈ 
   (4)

망 자원의 효율적 이용을 위해서는 P2P에 의해 하부 망에

부가되는 부하는 하부 망의 모든 링크에 균등하게 부과되어

야 한다. 이와 같은 특성을 나타내기 위한 성능 인자로 본

논문에서는 하부 망 링크의 최대 링크 이용률 (MLU:

maximum link utilization)을 사용한다. 하부 링크 의 최대

송신률을 

으로 표기하면 주어진 에 대해 하부 링크 

의 이용률은 식 (3)에 의해   

이 되므로 는

max  을 최소화하도록 결정되어야 한다. 또한 P2P 서

비스의 품질이 일정 수준 이상이 되기 위해 클라이언트 피어

의 수신률은  이상이 되어야하며, 서버 피어 의 송신률

은 자신의 최대 업로드 속도 (

)보다 작아야 한다. 더욱

이 하부 망 링크 의 부하는 

을 넘어서는 안되므로 하부

망의 물리 링크들의 집합을 로 표기하면 서버 피어의 송신

률 결정 문제는 다음과 같은 최적화 문제로 정의할 수 있다.

 min max (5)

subject to

 ≤ 
 ∈ (5-1)

 ≥   ∈, (5-2)

 ≤  ≤ 

, ∈  (5-3)

본 논문에서 P2P 포털은 하부 망에서 제공하는 라우팅

정보와  

및 를 이용하여 식 (5-1) ~ (5-3)의 제

약조건들을 만족하며 식 (5)를 최소로 만드는

       를 완결탐색을 통해 결정하였
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Fig. 1. Maximum link utilization for increaing loads of

underlay network

Fig. 2. Link utilization of each underlay links (  )

다. 그러나 식 (5)의 최적화 문제는 부등식 제약 조건을 가

진 최적화 문제이므로 다양한 방법을 통해 완결탐색보다 빠

를 시간 안에 해를 구할 수 있다[9].

3. 성능 평가

본 절에서는 컴퓨터 모의 실험을 통해 제안 기법의 성능

을 RandomDist 방법[10] 및 HighestFirst 방법과[11] 정량적

으로 비교함으로써 제안기법의 타당성을 검증한다. 모의 실

험을 위해 클라이언트 피어가 4개 (), 서버 피어가 3개인

( ) 환경을 설정하였으며 이들 사이의 메쉬 오버레이는

[8]에 따라 10개의 하부 망 링크들의 임의 조합으로 구성하

였다. 각 물리 링크의 



은 [0,1] 사이로 정규화하여 균등

(uniform) 분포에 따라 랜덤하게 설정하였다. 각 서버 피어

의 최대 송신률은     사이에서 랜덤하게 설정

하였으며 하부 망의 부하에 따른 성능 비교 평가를 위해 

를 10%에서 90%로 변화시키면서 실험하였다. 또한 서버 송

신률의 총 합이 보다 크고 대부분의 서버 피어의 송

신률을 클라이언트 피어가 사용하는 환경 구성을 위해 

는 서버 피어의 총 송신률의 합의 90%로 설정하였다.

위와 같은 환경에서 망의 총 부하양에 따른 최대 링크 이

용률을 Fig. 1에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 망에

부과되는 트래픽의 양이 증가할 수록 MLU 역시 증가한다.

그러나 제안 기법은 서버 피어의 송신률을 하부 망의 MLU

측면에서 최적화하여 결정하기 때문에 다른 두 기법들에 비

해 MLU 증가율은 현저히 낮다. 이와 같은 차이는 특히 하

부 망에 부과되는 부하가 증가할 수록 커지는 것을 볼 수

있다. 이와 같은 현상을 심도있게 분석하기 위해 Fig. 2에

  이고   인 경우 각 링크별 이용률을 도시

하였다. 하부 망 전체 이용율 측면에서 제안 기법은 20.1%,

HighestFirst 기법은 20.7%, RandomDist 기법은 23.3%로

비슷하지만 Fig. 2에서 보는 바와 같이 다른 두 기법들은

링크별 이용률의 최대값과 최소값의 차이가 큰 반면 제안

기법은 이들에 비해 그 차이가 작다는 것을 알 수 있다. 즉,

제안 기법은 피어들 사이의 경로와 하부 링크의 용량을 고

려하여 P2P 트래픽을 분산시킴으로써 특정 링크의 이용률

이 낮은 상태에서 다른 링크가 과도하게 사용되는 자원 이

용률의 불균형을 방지한다.

4. 결 론

본 논문에서는 하부 망 자원의 효율적 이용을 위한 서버

피어의 송신률 결정 문제를 부등식 제약 조건을 가진 최적

화 문제로 모델링하였다. 또한 본 논문에서는 모의실험을

이용하여 제안기법은 하부 망 상태 정보를 이용한 최적화를

통해 타 기법에 비해 하부 망 링크의 MLU를 최소화하여

하부 망 자원 이용률의 불균형을 완화함으로써 망 자원을

보다 효율적으로 사용한다는 것을 검증하였다.
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