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P2P VOD 서비스를 위한 시간 기반 DHT 피어 탐색 기법

서재두*, 고충효**, 최창열**, 최황규**

요 약 
일반적으로 P2P VOD 시스템은 잦은 피어의 이탈과 참여로 인하여 빠르게 피어를 탐색하는 기법이

주요 연구 과제이다. 본 논문은 P2P VOD 시스템에서 피어를 빠르게 탐색하기 위한 새로운 기법을 제

안한다. 제안된 기법은 DHT 기반의 P2P VOD 시스템에서 피어 탐색 시 시간 및 지역 정보를 해시 킷

값으로 하여 인접한 재생 시작시간과 네트워크 위치상 근접한 피어들을 동일한 DHT 노드에 저장, 관리

하여 데이터를 전송해 줄 서버피어를 탐색하는 시간을 단축시킨다. 시뮬레이션 실험 결과에서 제안된

기법은 파트너 피어 검색에 필요한 메시지 개수와 피어간 버퍼맵 교환 횟수를 감소시키고, 데이터의 교

환이 이루어지는 피어들 사이의 거리를 줄일 수 있음을 확인하였다. 이에 따라 제안하는 기법은 효율적

인 라우팅을 할 수 있게 하여 네트워크 트래픽 오버헤드에 따른 자원 낭비를 줄일 수 있다.

키워드 : 분산 해시 테이블, 메시, 피어 투 피어, 시간기반, 비디오 온 디맨드

Time-based DHT Peer Searching Scheme for P2P VOD Service
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Abstract

In the typical P2P VOD system, it is very important to develop the fast and efficient peer

searching scheme since the peers frequently join and leave to/from P2P system. This paper proposes

a new peer searching scheme for P2P VOD system based on DHT network environment. The

proposed scheme constructs DHT network by managing the peers having close playback starting

times and close network locations into a peer all together. The peer information is mapped onto

DHT nodes by hashing the key values each of which consists of the starting time and network

location of the peer. From the simulation results, the number of messages required to search the

partner peers are decreased, and the number of buffer maps exchanging among the peers are also

decreased. The proposed scheme can reduce the average network distances among the partner peers.

As a result, the proposed scheme makes routing more efficient and it saves the network resources

by decreasing communication traffic overhead.
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에 원하는 콘텐츠를 실시간으로 이용할 수 있는

맞춤형 서비스인 VOD(Video on Demand) 서비

스가 급증하고 있다. 하지만 비디오 데이터의 크

기와 사용자수가 급증하면서 전통적 방식인 중

앙집중식 단일 서버 시스템은 요구하는 대역폭

과 비용을 지원하는데 한계가 있다.

이를 해결하기 위한 방법으로 등장한 P2P방

식의 VOD 서비스는 콘텐츠를 여러 개의 세그먼

트 조각들로 분할하고, 분할된 세그먼트들은 서

버만이 아닌 이웃 노드에게서도 전송 받을 수

있도록 동작한다. 하지만 P2P 기반의 VOD 시스

템은 피어가 이탈될 경우 비디오 데이터를 전송
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받지 못하게 되어 비디오 재생 대기시간이 길어

질 수 있다는 단점이 있다. 이에 따라 P2P VOD

시스템을 위한 피어의 위치 탐색 방법, 데이터

전송 방법, 스트림의 저장, 전송 방법 등에 있어

다양한 기법이 연구되었다.

P2P VOD 시스템은 피어의 위치 탐색 방법에

따라 중앙 서버 디렉터리 기법, 분산 해시 테이

블(Distributed Hash Table) 기법, Gossip 기법

등으로 구분할 수 있고, 데이터 전송 방법에 따

라 트리 또는 메시 기반 기법 등으로 구분할 수

있다. 또한 피어에 캐시된 스트림의 일부분을 저

장·전송하는 방법에 따라 버퍼 메모리를 사용하

는 동적 캐시와 저장장치를 사용하는 정적 캐시

기법으로 나눌 수 있다[1,2,3,4,5].

피어의 위치 탐색 방법 가운데 DHT 기법은

피어를 찾는데 필요한 쿼리 메시지가 O(Log

N)만큼 소요된다는 장점이 있어 VOD 시스템

확장에 매우 용이하고, 데이터 전송 방법 가운데

메시 기반 기법은 피어가 참여하거나 이탈하더

라도 동적으로 이웃관계가 구성되어 P2P환경에

적합하다. 또한 스트림 저장, 전송 방법 중 동적

캐시 기법은 저장장치의 크기에 영향을 받지 않

는 장점이 있다[6,7,8,9,10].

본 논문에서는 DHT 기반의 피어 탐색 방법,

메시 기반의 데이터 전송 방법, 그리고 스트림

저장·전송 방법에 동적 캐시 기법을 기반으로

하는 P2P VOD 시스템에서 새로운 피어 탐색

기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존 방법들과

다르게 피어 탐색을 위한 DHT를 구성할 때 시

간 및 지역 정보를 킷값으로 하여 인접한 재생

시작시간과 네트워크 위치상 근접한 피어들을

동일한 DHT 노드에 저장, 관리하여 파트너 피

어 검색을 위한 피어간 메시지 전달 횟수와 버

퍼맵 교환 횟수를 감소시킬 수 있다. 이는 동적

캐시 기법을 사용하는 P2P VOD 시스템에서 자

신과 같은 재생 구간을 갖는 피어를 찾으면 재

생 구간만큼의 비디오 구간을 버퍼에 캐시하고

있으므로 이 피어로부터 자신이 필요로 하는 비

디오 구간을 전송 받을 수 있어 가능하다.

따라서 동일한 재생 구간을 갖는 피어를 한번

의 DHT 해싱만으로 찾을 수 있어 피어 이탈에

따른 빠른 파트너 피어 검색을 실현할 수 있고,

결과적으로 파트너 피어 검색에 필요한 시간을

단축시키고 사용자의 비디오 재생 대기시간을

단축시킨다. 또한 지역 정보에 따른 데이터 송수

신 피어들 사이의 거리를 단축시킴으로써 효율

적인 라우팅을 할 수 있게 하여 네트워크 트래

픽 오버헤드를 감소시킨다.

본 논문의 2장에서는 P2P VOD 시스템과 관

련된 관련 연구에 대해 소개하고, 3장에서는 시

간 기반의 가상 메시 오버레이 네트워크의 구성

방법과 일련의 동작 과정에 대해 설명한다. 4장

에서는 제안하는 기법을 시뮬레이션을 통해 실

험 및 성능을 분석하고, 마지막으로 5장에서 결

론으로 맺는다.

2. 관련 연구

전통적인 중앙집중식 단일 서버 기반의 비디

오 스트리밍은 서버-클라이언트 간 소스 파일을

전송하는 형태로써 사용자가 많아지면 서버 부

하가 기하급수적으로 증가하고 대역폭이 제한된

다. 네트워크 하단에 여러 대의 캐시서버를 설치

하여 소스서버로부터 미리 옮겨 놓고 수요가 있

을 때 해당 콘텐츠를 사용자에게 전달해 주는

Content Delivery Network 방식[2]은 설치비용

이 매우 크다. Peer-to-Peer(P2P) 네트워크 방식

은 사용자 각각이 서버-클라이언트가 되어 사용

자가 많아지더라도 서버 부하가 크게 증가하지

않고 대역폭의 제한에도 문제가 되지 않으며 설

치비용 또한 저렴하여 비디오 스트리밍에서도

다양하게 채택되고 있다[6,11].

P2P VOD 시스템은 피어의 위치 탐색 방법,

데이터 전송 방법 그리고 피어의 스트림 캐시

방법에 따라 구분된다. 피어의 위치 탐색 기법은

중앙집중식 단일 서버 기반, DHT 기반, Gossip

기반으로 분류되고 피어간 데이터 전송 기법은

트리 기반, 메시 기반으로 분류된다. 그리고 스

트림의 저장·전송 방법은 정적 캐시와 동적 캐

시 기법이 있다.

중앙집중식 단일 서버 기반의 피어 위치 탐색

은 디렉터리 서버 내에 모든 피어들의 디렉터리

를 유지하여 요청피어의 요청이 있을 때마다 디

렉터리 서버로 이동하여 디렉터리 서버에 저장

된 피어목록 중 가장 적합한 공급 피어를 제공

함으로 시스템 설계가 쉽지만 디렉터리 서버에

서 모든 피어의 상태를 유지해야하고 사용자가



P2P VOD 서비스를 위한 시간 기반 DHT 피어 탐색 기법 253

많아지면 서버 과부하가 발생하고 디렉터리 서

버가 연결 해제되면 그 시간동안 시스템의 조인

이 불가능하다.

P2P 검색에 많이 사용하는 DHT 기반 시스템

은 SHA-1과 같은 알려진 해시 함수로 동일한

킷값을 가진 피어들을 특정 타깃노드에서 관리

하여 위치를 저장한다. 요청이 있을 때 피어를

찾는 쿼리 메시지는 O(Log N)이 소요되고 각

노드들이 라우팅 테이블에서 상태를 유지하는

데에도 O(Log N)이 소요된다[12]. 여기서 N은

DHT에 참여하는 피어의 수이다. DHT 프로토콜

을 사용하면 시스템의 설계와 구현이 단순화되

고 시스템에서 복잡한 피어 관리를 다룰 필요가

없다.

Gossip 기법은 각 노드가 임의의 피어들을 그

룹으로 관리하여 피어가 스트림을 요청할 때 그

룹 내 피어들을 임의로 선택하여 버퍼맵 상태를

교환하고 필요한 스트림을 제공받는다[2]. 이 경

우 비디오의 재생시점을 알기 위해 임의로 선택

된 그룹 내의 모든 피어들과 버퍼맵을 교환해야

하므로 쿼리 메시지 수가 DHT 기법보다 많아져

피어 검색 시간이 증가한다. 본 논문에서는 P2P

환경에 적합하며 확장성, 안정성 그리고 피어간

연결이 많은 메시 기반 기법의 특성을 고려하여

DHT 기반 시스템을 채택한다.

트리 기반의 데이터 기법은 조인한 피어들을

트리 구조의 오버레이 네트워크에 배치하여 구

축된 트리의 경로에 따라 스트림을 전송한다. 트

리가 구축된 이후부터는 피어간의 추가적인 정

보 교환이 없이 스트림을 전송하므로 효율적인

스트리밍이 가능하고 지연시간이 줄어든다. 하지

만 피어가 이탈되면 트리 구조상 이탈 피어의

자식 피어들이 스트림을 받지 못해 트리의 재구

축이 필요하다. 피어의 참여와 이탈이 빈번한

P2P 환경에서는 큰 단점이다.

메시 기반 기법은 피어들의 이웃관계를 동적

으로 구성하고 피어들은 이웃관계에 있는 다수

의 피어들과 관계를 맺어 동시에 스트림을 교환

한다. 이 기법은 피어가 참여하거나 이탈하더라

도 동적으로 이웃관계가 구성되어 P2P환경에 적

합하지만 이웃 피어들과 버퍼맵 정보를 지속적

으로 교환해야하므로 완전한 스트림 데이터를

획득하는데 많은 시간이 소요될 수 있어 지연시

간이 커진다. 제안하는 기법은 P2P환경에 적합

한 메시 기반 기법을 사용한다. 메시 기법에서

발생하는 피어간의 동적 연결 시 발생하는 시간

지연을 완화시키기 위해 버퍼맵을 교환해야 할

피어들을 네트워크상에서 근접한 피어들로 선택

할 수 있게 한다.

정적 스트림 캐시 방법은 저장장치에 캐시된

스트림을 모두 저장하며 VMesh[8]에서 각 피어

는 전후방 및 동일구간을 재생하는 피어의 링크

를 항상 유지함으로써 비디오의 임의지점으로

위치를 변경하는 VCR 요청이 있을 때 부모 링

크를 통해 유연하게 대처할 수 있지만 링크를

구성하는데 필요한 피어 탐색 횟수가 많다. 동적

캐시 방법은 윈도우 슬라이딩의 크기만큼을 버

퍼 메모리로 사용하여 저장장치의 용량에 상관

없이 비디오를 재생할 수 있고 순차 재생의 경

우 정적 캐시 기법보다 효율적이지만 VCR 요청

이 발생하였을 때 피어 자신이 저장하고 있는

스트림은 윈도우 슬라이딩을 제외하곤 존재하지

않으므로 비효율적이다. 본 논문에서는 메인 메

모리의 용량에 관계없는 동적 캐시 방법을 사용

하며 VCR 요청 시 비효율적인 면을 빠른 피어

탐색을 통해 보완하였다.

본 논문에서는 DHT-메시-동적 캐시 버퍼 기

법을 기반으로 구성한다. 시간 정보와 지역 정보

를 DHT 네트워크 구성 시 사용하여 비디오 재

생 위치와 네트워크상에서의 위치가 유사한 피

어들을 특정 타깃 노드에서 관리하도록 하여 피

어 탐색 시 소요되는 쿼리 메시지의 수와 버퍼

맵 교환 횟수를 감소시켰다. 따라서 사용자가 많

아지거나 VCR 요청 시에 비디오 재생 대기시간

을 감소시킬 수 있고 효율적인 라우팅을 할 수

있게 한다.

3. 시간 기반 DHT 메시 오버레이

네트워크 구성

3.1 시스템 구성 및 동작

본 논문에서 제안하는 P2P VOD 시스템은

(그림 1)과 같이 시간 기반의 DHT 네트워크와

데이터 교환 네트워크로 구성된다. 시간 기반의

DHT 네트워크 레이어는 시간 정보와 지역 정보

를 킷값으로 하는 각 피어들을 DHT 기반으로

저장, 관리하고 재생 피어가 데이터를 전송받기
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위해 서버 피어를 검색할 때 동일한 재생시점과

인접한 위치정보를 갖고 있는 서버 피어들의 정

보를 제공한다. 하단의 데이터 저장·전송 네트워

크 레이어는 비디오 재생에 필요한 세그먼트를

가진 서버 피어 정보를 상층의 DHT 네트워크로

부터 가져와 파트너 피어들과 버퍼맵(buffer

map)을 교환하고 데이터를 송·수신한다.

시스템의 동작과정은 다음과 같다. 비디오를

재생하기 위해 시스템에 참여하는 피어는 DHT

에 등록된다. 피어는 시청하려는 비디오 정보와

지역 구간 정보(LID: Location Identifier), 시간

구간 정보(TID: Time Identifier)를 SHA-1과 같

은 해시 알고리즘을 이용해 킷값을 갖고 DHT의

PUT 함수로 타깃 노드를 찾는다. 타깃 노드에

서는 현재의 해시 킷값과 일치하는 모든 피어들

의 정보를 리스트로 저장·관리한다. DHT에 등

록된 피어는 비디오 재생에 필요한 데이터를 전

송할 파트너 피어를 검색한다. 검색은 피어의 킷

값을 인자로 하는 DHT의 GET 함수를 사용하

여 동일한 킷값을 가진 파트너 피어를 리스트로

관리하고 있는 타깃 노드를 찾아낸다. 이렇게 획

득한 파트너 리스트들과 버퍼맵을 교환한 후 필

요한 세그먼트 블록의 데이터를 송·수신한다.

(그림 1) 시간 기반 메시 오버레이 네트워크

전체 구성

(Figure 1) The overall configuration of

time-based mesh overlay network

3.2 시간 기반 DHT 구성

데이터 스트림은 (그림 2)와 같은 동적 캐시

버퍼를 사용하여 저장·전송한다. 캐시 버퍼는

Sliding Buffer Window에 따라 이동하는 일정

구간의 비디오 블록을 유지한다. 캐시 버퍼에 저

장된 블록들은 버퍼맵으로 관리하며, 버퍼맵은

Sliding Buffer Window의 시작 위치와 각 캐시

버퍼에 저장된 비디오 블록의 유무를 {0,1}로 표

현한다. (그림 2)에서 Playing Position인 16번

블록의 앞뒤 여섯 개 블록을 캐시 버퍼로 설정

하였고, 버퍼맵은 시작위치인 10번 블록부터 13

개의 블록으로 이루어진 캐시 버퍼에서 이미 채

워진 블록은 1로, 그렇지 않은 블록은 0으로 표

기하여 관리한다.

버퍼맵은 DHT를 검색하여 얻은 피어 정보로

부터 일정 개수의 파트너 피어를 선정하여 데이

터 스트림을 상호 교환하고, 버퍼맵을 교환하여

비어있는 버퍼 블록을 확인한다. 그리고 비디오

블록 데이터를 교환하여 빈 버퍼 블록을 채운다.

각 피어는 메시 기반의 오버레이 네트워크로 구

성되며 인접 시간대에 재생을 시작하였는지 그

리고 네트워크상의 인접 위치에 존재하는지를

기준으로 해서 피어들 사이에 비디오 블록들을

교환한다.

P2P VOD 시스템의 근본 문제 중의 하나는

피어가 예기치 못하게 시스템을 자주 이탈한다

는 점이고, 피어가 필요로 하는 비디오 구간을

공급할 파트너 피어를 빨리 찾아 이를 해소한다

[2]. 본 논문은 피어들의 시간 정보와 지역 정보

를 DHT의 해시 킷값으로 사용하여 인접한 재생

시점과 가까이에 위치한 피어들을 파트너 리스

트로 관리하기 때문에 파트너 피어를 빠르게 검

색한다[8][17].

(그림 2) 각 피어 내의 버퍼맵과 동적 캐시 버퍼

(Figure 2) Buffer map and dynamic caching

buffer in each peer

DHT 해시 킷값은 (그림 3)과 같이 16비트의

비디오 정보, 피어의 네트위크 위치구간 정보

(LID), 32비트의 비디오 시작시간 구간정보
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(TID)로 구성된다. DHT 검색 키 중 하나인

TID는 비디오의 시작시간 t를 상수 V로 나눈

몫이며, V 크기 이내에 있는 재생구간을 시청하

는 피어들은 같은 TID를 가져 동일한 재생구간

을 시청하는 파트너 피어들을 찾는데 사용된다.

즉, 시작시간과 현재 재생시간의 오프셋을 확인

하여 피어가 현재 어떤 구간을 재생하는지 알

수 있다.

그러므로 자신과 같은 재생 구간을 갖는 피어

를 찾으면 재생 구간 V 만큼의 비디오 구간을

버퍼에 캐시하고 있으므로 이 피어로부터 자신

이 필요로 하는 비디오 구간을 전송 받을 수 있

다. 따라서 동일한 TID를 갖는 피어를 한번의

DHT 해싱만으로 찾을 수 있어 피어 이탈에 따

른 빠른 파트너 피어 검색을 실현할 수 있다.

(그림 3) DHT 해시 키

(Figure 3) DHT hash key

한편 피어들 사이의 잦은 연결이 필요한 메시

방식에서는 비효율적인 라우팅과 네트워크를 연

결할 때 발생하는 오버헤드 때문에 네트워크 자

원이 많이 낭비된다. DHT에 모든 피어들의 네

트워크 위치정보를 유지하여 특정 피어가 파트

너 피어들을 검색할 때 네트워크 위치상 가까운

피어들을 찾게 하여 오버헤드를 감소시킨다. 피

어들은 DHT에 등록할 때 2차원 위치정보 (x,

y)를 1차원 위치정보로 변환하고 이를 지역 구

간을 분할하는 개수인 상수 L로 나눈 몫인 LID

를 해시키로 등록한다. 즉, 네트워크 위치상 인

접한 노드들은 파트너 리스트로 구성되고, 이때

(x, y)의 2차원 좌표에 Hilbert curve[13]와 같은

Space Filling Curve (SFC)[14]를 적용하여 1차

원 좌표로 변환하여 해시키의 구성요소로 만든

다. TID와 마찬가지로 L 크기 이내에 있는 노드

들은 동일한 LID 값을 갖게 된다.

DHT 해시키를 위와 같이 구성함으로써 피어

가 파트너를 검색할 때 비디오를 동일한 구간의

재생하면서 네트워크 위치상 좀 더 가까이에 위

치한 피어를 찾게 하여 파트너 피어를 찾는데

소요되는 시간을 단축하고 네트워크 자원을 효

율적으로 사용할 수 있게 한다.

3.3 피어 탐색 및 데이터 교환

피어가 DHT 네트워크에 등록되는 시나리오

는 (그림 4)와 같으며 모든 피어는 DHT 네트워

크의 특정 노드에서 비디오 정보, LID, TID로

구성된 해시 킷값을 이용해 관리되고, 오버레이

네트워크에 참가한 피어는 비디오 정보, LID,

TID의 킷값을 가지고 DHT에 추가된다. 노드의

참여와 관리는 Chord[12] DHT를 따르며, 노드

가 DHT에 참여할 때는 put(key, peer

information) 함수를 통해 등록되고, 해당 피어가

저장·관리될 타깃 노드를 지정한다. 해시 킷값이

동일한, 즉 같은 비디오 정보, LID, TID를 갖는

피어들은 하나의 타깃 노드에 파트너 리스트로

저장·관리되고 파트너 리스트는 재생시간과 IP

주소 쌍을 정보로 저장한다.

(그림 4)에서 P1이 시스템에 참여할 때, DHT

에 등록되기 위한 PUT 함수를 통해 타깃노드인

P5를 검색하고 P5는 P1을 포함한 피어들을 재

생 시작시간 순으로 정렬하여 저장·관리한다. 시

스템은 피어가 참여하거나 이탈할 때마다 DHT

네트워크가 자동으로 갱신되도록 관리한다.

3.4 시스템 구성 및 동작

이렇게 구성된 DHT 네트워크는 피어 자신에

게 데이터를 제공할 파트너 피어들을 검색하는

데 이용되며 파트너 리스트 정보를 얻기 위한

DHT 검색과정은 DHT 등록 과정과 유사하게

진행된다. 재생하려는 시간 정보와 지역 정보를

킷값으로 변환하여 DHT 검색 GET 함수를 요

청하면, 타깃 노드로부터 파트너 피어 리스트 정

보를 얻는다. (그림 4)에서 P1은 파트너 피어를

검색하기 위해 GET 함수를 사용해 타깃 노드인

P5를 검색하고 P5가 저장·관리하고 있는 파트너

리스트의 정보를 얻는다.



256 디지털콘텐츠학회 논문지 제15권 제2호 (2014. 4)

(그림 4) DHT 등록 및 검색 시나리오

(Figure 4) DHT registration and

searching scenario

데이터를 교환하는데 이 파트너 리스트 정보

를 사용하며, 비디오 블록의 교환 과정은 (그림

5)와 같다. DHT를 검색하여 얻은 파트너 피어

리스트는 동일한 재생시작 시간과 해당 피어의

IP 주소 쌍을 제공하므로 IP 주소를 이용하여

파트너 피어들과 버퍼맵을 교환한다. 버퍼맵을

교환하면서 각 피어들은 서로에게 필요한 세그

먼트를 확인할 수 있고 그 후 비디오 블록들을

교환하게 된다. 비디오 블록을 교환한 후 지속적

으로 파트너 피어들과 버퍼맵을 교환하며 버퍼

맵 상태를 확인하고 비디오 블록들을 채운다.

(그림 5)에서처럼 파트너 리스트들과 버퍼맵을

교환하고 필요한 버퍼 블록의 데이터를 교환한

다.

(그림 5) 데이터 교환 시나리오

(Figure 5) Data interchanging scenario

4. 실험 및 분석

4.1 실험 환경 및 방법

비디오 재생 시간의 흐름에 따른 시간 구동

(time-driven) 방식의 시뮬레이션을 (그림 6)과

같이 수행하였다. 비디오 재생이 진전되면서 노

드의 참여와 이탈이 동적으로 이루어지고 루프

마다 버퍼맵과 데이터의 교환이 모든 피어에서

진행된다. 피어가 참여할 때에는 특정 ID를 가진

노드가 생성되어 즉시 DHT 네트워크에 등록되

고 피어가 이탈되면 임의의 ID를 가진 노드가

제거됨과 동시에 DHT 네트워크로부터도 제거된

다. Sliding Buffer Window는 2초로 설정하였고

피어의 업로드 대역폭을 1Mbps로 가정하였다.

동적 노드의 참여는 Poisson distribution[15]으로

모델링 하였다.

(그림 6) 시뮬레이션 절차

(Figure 6) Simulation procedure
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DHT 알고리즘은 Chord 오픈 소스 라이브러

리를 사용하여 구현하였고, DHT 해시 킷값으로

사용하기 위한 각 노드들의 위치정보는 네트워

크 토폴로지 구성 자료인 GT-ITM[16]을 따랐

다. 그리고 Hilbert Curve 차원 변환 알고리즘을

사용해 (x, y)의 2차원 좌표를 1차원 값으로 변

환하여 DHT 킷값의 구성요소로 하고 노드간 거

리 계산에 이용하였다.

DHT를 사용한 메시 기반 P2P VOD 시스템

에서 DHT 네트워크를 구성할 때, 비디오 정보

만을 이용하는 단순 DHT(S-DHT), VMesh[8]에

서 비디오 정보와 지역 정보를 해시 킷값으로

이용하는 DHT(L-DHT), 그리고 시간과 지역 정

보를 이용하는 DHT(LT-DHT)의 성능을 분석

한다. S-DHT는 DHT 해시 킷값으로 비디오 정

보만 사용하므로 재생시점과 지역정보에 무관하

게 DHT와 파트너 리스트가 구성된다. L-DHT

는 지역정보를 사용하지만 각 노드들의 재생시

점에 무관한 DHT가 구성되므로 파트너 리스트

의 수가 많아지거나 피어탐색 횟수가 늘어난다.

제안된 기법은 TID와 LID를 DHT 구성에 사

용하므로 특정 노드가 관리하는 파트너 리스트

의 일관성이 높고 피어를 탐색할 때 검색과 버

퍼맵의 교환 횟수가 줄어든다. 세 기법을 대상으

로 파트너 피어를 찾기 위한 메시지 수, DHT

해시 킷값에 사용되는 지역 구간의 분할에 따른

메시지 수, 시간 흐름과 피어의 증가에 따른 버

퍼맵 교환이 이루어진 횟수, 그리고 파트너 리스

트들의 평균 거리를 측정, 비교하였다.

4.2 결과 및 분석

4.2.1 지역 구간의 분할에 따른 메시지 수

제안하는 기법은 피어의 위치정보에 따라 구

간을 분할한 개수에 따라 메시지의 수가 달라진

다. 위치정보를 이용한 구간 분할의 개수가 적으

면 동일한 DHT 해시 킷값을 갖는 노드가 많아

지고 타깃 노드에서 관리하는 파트너 리스트의

수도 늘어나 파트너 리스트에 속한 모든 피어들

과 메시지를 교환해야 한다. 반면에 구간 분할이

많을 경우 DHT 해시 킷값이 동일한 노드가 적

어지고 타깃 노드에서 관리하는 파트너 리스트

의 수가 줄어들어 파트너 리스트내 피어들과의

메시지 교환 횟수는 줄어들지만 필요한 데이터

블록을 찾지 못할 확률이 증가된다. 이렇게 되면

현재의 LID±1에 해당하는 킷값을 담당하는 타

깃 노드의 파트너 리스트들과 메시지를 교환하

게 되어 메시지 교환이 많아지게 된다.

(그림 7)은 지역구간 분할 개수(k)별로 노드

수와 메시지 수의 관계를 보인다. 노드 수가 적

을 경우에는 2분할과 4분할일 때 메시지 수가

작았지만 노드 수가 많아지면 지역 구간 분할

개수가 많을 때 메시지 수가 작아지는 양상을

보인다. 평균적으로 지역 구간을 8개로 분할했을

때 메시지 수를 줄일 수 있다.

(그림 7) 지역 구간의 분할 개수에 따른 평균

메시지 수

(Figure 7) The average number of messages

vs. the number of location intervals

4.2.2 파트너 피어를 찾기 위한 쿼리 메시

지 개수

(그림 8)은 각 피어가 파트너 피어를 찾는데

필요한 메시지의 평균 개수로서 x축은 노드수이

고, y축은 메시지 개수이다.
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(그림 8) 파트너 피어를 찾기 위한 메시지 수

(Figure 8) The number of messages to find

partner peers

노드의 개수가 증가함에 따라 메시지 개수 

은 LT-DHT와 L-DHT에서 log의 관계로 증

가하고 S-DHT는 비례 관계를 보인다. 파트너

리스트에 저장되는 노드 수에 따라 쿼리 메시지

의 수가 달라지는데, LT-DHT가 L-DHT에 비

해 파트너 리스트가 관리하는 노드 수가 적었고

이에 따른 쿼리 메시지 개수는 평균 40여개 가

량 감소하였다.

4.2.3 시간 및 노드 수에 따른 버퍼맵 교환

횟수

(그림 9)와 (그림 10)은 시간 및 노드 수 증가

에 따른 버퍼맵의 교환 횟수를 보인다. S-DHT

는 비디오 정보만을 DHT의 해시 킷값으로 사용

하기 때문에 각 피어가 자신과 동일한 재생시점

을 갖는 피어를 찾기 위해 모든 노드들과 버퍼

맵을 교환해야 한다. L-DHT는 DHT의 해시 킷

값에 시작 시간정보가 이용되지 않으므로 파트

너 리스트의 수가 많아져 버퍼맵의 교환 횟수가

LT-DHT에 비해 많다.

(그림 9) 시간의 흐름에 따른 버퍼맵 교환 횟수

(Figure 9) The number of buffer map

exchanges vs. the passage of time

(그림 10) 노드 수에 따른 버퍼맵 교환 횟수

(Figure 10) The number of buffer map

exchanges vs. the number of nodes

하지만 LT-DHT는 DHT의 해시 킷값이 비디

오 정보, 시간 정보, 그리고 지역 정보로 구성되

므로 특정 노드에서 관리되는 노드 리스트는 동

일 시간대 구간을 시청하는 피어들로만 이루어

져 있어 리스트 내의 노드들과 버퍼맵을 교환하

면 되므로 그 횟수가 줄어든다. 즉, 기존의 기법

들에 비해 제안하는 기법의 버퍼맵 교환 횟수가

크게 감소하여 파트너 피어와의 잦은 연결에서

발생하는 불필요한 네트워크 연결을 줄일 수 있

어 재생 대기시간을 단축시킬 수 있다.

4.2.4 파트너 리스트 내 피어간 평균 거리

네트워크 토폴로지를 실제와 유사하게 구성하

고 GT-ITM 프로그램을 이용하여 구성된 모든

노드의 좌표를 이용해 S-DHT와, LT-DHT의

피어간 평균거리를 비교 측정하였다. S-DHT에
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서는 노드간의 거리에 관계없이 DHT 네트워크

가 구성되므로 파트너 리스트 내 노드들의 거리

는 (그림 11)과 같이 평균 50 이상을 보인다. 한

편 노드들의 좌표를 반영시키기 위하여 LID를

해시키 구성요소로 적용한 LT-DHT의 경우에는

근접한 위치의 노드들로 파트너 리스트가 구성

되므로 10초 초반의 평균값을 보인다. 즉,

L-DHT와 LT-DHT가 S-DHT에 비해 더 근접

한 위치의 노드들과 데이터를 교환하여 피어 사

이의 효율적인 라우팅을 할 수 있어 네트워크

연결 시 발생하는 오버헤드로 낭비되는 자원을

감소시킬 수 있다.

(그림 11) 파트너 리스트 내 노드 간 네트워크

평균 거리

(Figure 11) The average network distance

between nodes in the list of partners

여기에서 L-DHT의 경우는 해시키에 시간 정

보가 들어있지 않아 버퍼맵 교환 횟수가 증가하

여 효율이 떨어지지만 지역 정보는 LT-DHT와

동일하게 들어 있어 노드 간 네트워크 평균거리

는 같게 나타나므로 실험 대상에서 제외하였다.

5. 결론

본 논문은 P2P VOD 시스템에서 재생 피어에게 데

이터를 전송할 서버 피어를 빠르게 탐색하는 새로운

기법을 제안하였다. 제안된 시간 및 지역기반의 가상

메시 오버레이 네트워크는 인접한 위치의 피어들 중

동일한 재생시점을 갖는 피어들을 하나의 DHT 노드

에 저장·관리한다. 비디오 재생에 필요한 세그먼트를

갖고 있는 피어를 찾기 위해 모든 노드에게 메시지를

보내는 대신 DHT상 특정 노드가 관리하게 되는 파트

너 리스트 노드들에게만 메시지를 보낸다. 또한 버퍼

맵 교환에 있어서도 동일한 비디오를 시청하는 모든

노드와 버퍼맵을 교환하는 것이 아닌 시간 및 지역 기

반으로 관리되는 파트너 리스트 내의 노드들과 버퍼맵

을 교환한다. 실험을 통해 파트너 피어를 검색하는데

필요한 메시지 개수와 버퍼맵 교환횟수가 기존의 기법

들에 비해 향상되었고, 파트너 리스트 내의 노드간 거

리 측정 결과에서도 S-DHT에 비해 근접한 거리에 있

음을 확인하였다. 따라서 파트너 피어 검색을 위한 피

어간 메시지 전달 횟수와 피어간의 버퍼맵 교환 횟수

를 감소시켜 파트너 피어 검색에 필요한 시간을 단축

한다. 즉, 순차적으로 시청하는 선형 콘텐츠 패턴 시

피어의 재생 대기시간을 줄여줄 뿐만 아니라 비디오의

전후방 임의의 지점으로 이동하거나 재생 속도 조절

등의 기능적 측면에서도 빠른 응답시간을 기대할 수

있다. 그리고 네트워크 위치가 근접한 피어들 사이에

버퍼맵 교환 및 데이터의 교환이 이루어지기 때문에

피어간 연결이 잦은 메시 기반 기법에서 피어 사이의

효율적인 라우팅을 통해 네트워크 연결 시 발생하는

오버헤드로 낭비되는 자원을 줄일 수 있을 것으로 기

대한다.
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