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요  약

본 논문은 PPSP(Peer-to-Peer Streaming Protocol) 에서 지나간 화면에 대한 선택적 VoD 서비스를 제공하는 방안을 제안

한다. 스트리밍 세션 도중 VoD 서비스를 제공하기 위해 각 피어는 이미 시청한 비디오 스트리밍 데이터를 저장한다. VoD 서

비스 제공을 위한 피어의 부하를 줄이기 위해 비디오 스트리밍 데이터를 저장할 때 프레임 별로 저장 방법을 제안한다. 또한 

자료 전송 속도 증대 및 네트워크 부하 감소를 위해 동일 네트워크를 고려한 피어간 스트리밍 데이터 교환 방법을 제안한다. 

성능 분석을 위해 NS-3를 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과는 제안하는 프레임별 저장기법을 통해 기존 P2P 

스트리밍 프로토콜 대비 오버헤드가 3배 감소하였고 동일 네트워크를 고려한 전송기법을 통해 기존 프로토콜 대비 평균 전송

속도가 약 50% 향상되었음을 보인다.  

Abstract

We propose a method to provide a selective VoD service during live streaming sessions. In the proposed method, each 

peer joined the live streaming session receives video stream packets with P2P manner and stores the packets to provide a 

VoD service. To mitigate the overhead of each peer node to store the video stream packets, the proposed scheme 

categorizes peers into three different groups based on their link types. To increase data gathering speed and reduce the 

network load, we also proposes the P2P transmission scheme within the same AP network for the peers with Wi-Fi link. 

To evaluate the performance of the proposed method, we implement computer simulator using NS-3. Simulation results 

show that the proposed method reduces the overhead about 66% and increases the P2P data gathering speed about 50% 

compared to the conventional schemes.
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Ⅰ. 서  론

스트리밍 서비스는 크게 Live 스트리밍 방식과 VoD 

스트리밍 방식으로 나눌 수 있다. Live 스트리밍의 경

우 사용자는 지나간 화면을 돌려 볼 수 없다. 이러한 문

제점 해결을 위해 IP TV 및 CABLE TV에서는 서버에 

지나간 영상을 실시간으로 백업하면서 사용자에게 VoD 

서비스를 제공하고 있다. 그러나 이러한 방식은 서버의 

부담을 줄이고자 하는 피어-투-피어 (Peer-to-Peer: 

P2P) 스트리밍 서비스 목적에 적합하지 않다. 

위와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 

Live 스트리밍 이용 피어들을 이용한 P2P기반 VoD 서

비스를 제안한다. 그러나 피어가 VoD 서비스를 독립적

으로 다른 피어들에게 제공하기 위해서는 데이터 저장 

및 추가적인 대역폭 점유 등의 부담이 증가된다. 이를 

최소화하기 위해 제안하는 프로토콜에서는 비디오 프레

임을 고려한 피어 선택방식을 제안한다. 또한 VoD 서

비스 제공을 위한 추가적인 대역폭 점유 문제를 완화하

기 위해 Wi-Fi 네트워크 접속 피어들에 대해 동일 AP 

상에서의 스트리밍 데이터 교환방식을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

피어-투-피어 스트리밍 프로토콜 (Peer-to-Peer 

Streaming Protocol: PPSP)은 Server-to-Client 방식에

서 벗어나 P2P를 이용하여 스트리밍 서비스를 제공하

기 위한 프로토콜이다. 본 절에서는 대표적인 상용 

PPSP의 특징을 고찰하고, IETF PPSP 표준의 최신동

향에 대해 기술한다.

1. 대표 상용 PPSP

가. Tribler

Tribler는 BitTorrent 프로토콜을 기반으로 스트리밍 

서비스를 제공하는 PPSP이다[1]. Live와 VoD 서비스를 

각각 지원하며 파일다운로드 또한 지원한다. Tribler는 

버디 캐스트 프로토콜을 사용하여 피어의 취향을 파악

한 뒤 영상들을 추천하는 기능을 갖고 있다. 버디 캐스

트 프로토콜은 피어가 이미 본 동영상의 리스트들을 수

집한다. 그 후 특정 피어가 동영상을 시청하고자 하면 

해당 피어의 시청목록과 수집된 리스트간의 유사도를 

계산하여 추천리스트를 내어준다. 만약에 유사도가 비

슷한 피어들이 있다면 이는 취향이 비슷하다고 볼 수 

있다. Tribler는 이렇게 파악된 취향을 고려해 피어에게 

서로 유사한 피어 리스트를 제공한다.

나. PPLive

PPLive는 Live TV방송을 IPTV의 형태로 사용자에

게 제공해주는 서비스이다[2]. PPLive는 Channel List 

Server와 Peer List Root Server 등 두 개의 서버로 운

영된다. 피어는 먼저 Channel List Server에 접속하여 

Channel을 업데이트 한다. 그 후 Peer List Root Server

에 접속하여 동일 Channel을 시청중인 피어들의 목록

을 받아온다. 각 피어는 이렇게 한 Swarm안에 있는 피

어들에게 Video Chunk를 서로 요청하며 공유 및 시청

을 하게 된다.

다. Octoshape

Octoshape는 TV방송을 Live 스트리밍 형태로 제공

하는 PPSP이다
[3]
. Octoshape는 서버-클라이언트 모델

을 유지하면서 동시에 P2P 환경을 이용한다. 총 4개의 

스트리밍 라인을 유지한다. 이중 한 개의 라인은 서버

로부터 특정 사용자에게 데이터를 전송하는 고정 스트

리밍 라인으로 사용하고, 나머지 세 개의 라인은 P2P 

방식으로 피어들에게 데이터를 전송하는데 사용된다. 

Octoshape는 할당한 세 개의 P2P 피어가 동시에 이탈

하는 최악의 경우 화질은 보장받지 못하지만 최소한 끊

김 없는 재생을 유지할 수 있는 장점이 있다.

라. Zattoo

Zattoo는 위성방송을 라이브 스트리밍 형태로 제공하

는 PPSP이다[4]. 스트리밍 서비스를 위해 TCP로 피어 

관리 및 기타 신호체계를 위한 통신을 구성하고 UDP로 

실제 데이터 스트리밍을 전송한다. 피어관리는 랑데부

(Rendezvous)서버가 담당하는데 피어 리스트를 사용자

에게 공급할 때 IP를 비교하여 최대한 비슷한 지역의 

피어 목록을 줄 수 있도록 한다. 이를 통해 PPSP로 인

한 네트워크 부하 감소에 우수한 효과를 보인다.

2. IETF PPSP 표준

PPSP 표준은 현존하는 P2P Streaming 서비스를 통

합하여 기존의 Open Issue와 문제들을 해결하기 위해 
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IETF(Internet Engineering Task Force)에서 정의하고 

있다[5～6]. 현재도 표준화 작업이 진행 중이며 Live 와 

VoD 서비스를 둘 다 지원한다. 전체적인 서비스 시나

리오는 다음과 같다. 먼저 피어가 동영상 콘텐츠에 접

근하면 Tracker는 해당 콘텐츠를 보유하고 있는 피어

들의 집합(Swarm)을 제공한다. 피어는 제공받은 피어 

리스트상의 피어들에게 스트리밍 데이터를 제공받거나 

제공한다. 다운받은 스트리밍 데이터가 일정부분이 모

이게 되면 재생버퍼로 해당 데이터를 옮겨 재생을 하게 

된다. 만일 서비스 도중 Swarm을 떠나게 되면 Tracker

에 등록된 자신을 지워야 하고, 비정상적인 경우에는 

Tacker가 이를 감지 후에 리스트에서 제거한다.

지금까지 대표적인 상용 PPSP와 IETF PPSP 표준

을 살펴보았다. 그러나 기존 기술에서는 Live 스트리밍 

서비스를 제공하면서 동시에 해당 Video 콘텐츠를 

VoD로 서비스 할 수 있는 방법은 제시되지 않았다. 서

버에서 제공되는 Video 콘텐츠를 실시간으로 저장하면

서 제공할 순 있지만 이는 P2P기술과는 거리가 멀다. 

제안하는 알고리즘은 P2P 프로토콜을 사용하는 각 피

어들을 이용하여 새로운 VoD 서비스를 제공한다.

Ⅲ. 본  론 

본 절에서는 VoD 서비스를 추가적으로 제공할 때 

피어들이 받는 부담을 완화하고 효율적인 피어선택 방

법을 통해 향상된 PPSP 프로토콜을 제안한다. 제안하

는 프로토콜은 크게 프레임 별 피어할당 기법과 동일 

AP 네트워크를 고려한 피어선택 기법으로 구성된다. 

프레임 별 피어할당 기법은 피어들이 스트리밍 데이터

를 저장하게 되면서 추가적으로 갖게 되는 트래픽 적인 

문제를 해결하기 위해 스트리밍 동영상을 프레임별로 

나눠 각 피어에게 할당한 방식을 추가한 PPSP 프로토

콜이다. 동일 AP 네트워크를 고려한 피어선택 기법은 

제안하는 PPSP 프로토콜의 추가적인 대역폭 점유 문제

점을 완화하기 위해 동일 AP 네트워크에 속해있는 피

어들을 피어 리스트 안에 포함시키는 방식을 제안한다.

1. Live 스트리밍 서비스 간 VoD 제공 방법

앞서 소개한 PPSP 프로토콜들은 Live 및 VoD 스트

리밍 서비스를 제공해주지만 Live 서비스를 제공하면서 

동시에 동일 콘텐츠에 대한 VoD 서비스는 제공되고 있

지 않다. 앞서 언급했듯이 IPTV 및 CABLE TV의 ‘되

감기’와 같은 기능이 해당 요구를 충족시킬 수 있다. 그

러나 이는 서버저장 방식이므로 서버의 부담을 줄이고

자하는 스트리밍 P2P 기술에는 효과적이지 못하다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 제안하는 것이 Live 

스트리밍 서비스 간 동일 비디오에 대한 VoD 서비스를 

제공하는 방법이다. 그러나 Live 스트리밍을 제공받으

면서 동시에 VoD서비스를 제공하는 것은 또 다른 부담

을 피어에게 안겨주는 것 이다. 피어의 추가적인 부담

을 줄이고자 제안하는 방식에서는 다음과 같은 방법을 

적용한다. 피어는 비디오 스트림을 저장하게 되는데, 이

때 비디오 스트림은 I, P 그리고 B 프레임으로 나눌 수 

있다. 동일 프레임을 많은 피어들이 중복적으로 저장하

는 것 보다는 콘텐츠를 프레임단위로 나눠서 서로 다른 

피어에 저장한다면 피어의 부담을 덜 수 있다. 이렇게 

프레임 별로 나뉜 피어들을 GoP(Group of Pictures)단

위로 묶어서 VoD 서비스를 제공하는 것이 제안하는 프

로토콜의 핵심이다.

그러나 이 또한 피어별로 각자가 가용한 대역폭 및 

전송속도가 다르기 때문에 랜덤하게 프레임을 배정 할 

순 없다. 제안하는 프로토콜에서는 피어 분류 방법을 

통해 해당문제를 해결하고자 한다. 피어를 크게 분류한

다면 다음 과같이 세 가지로 구분할 수 있을 것이다. 

그림 1. 피어 분류를 통한 프레임 할당

Fig. 1. Frame allocation via peer categorization.
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Wired, Wireless 그리고 Mobile이 있다.

그림 1처럼 세 가지로 분류된 피어에 위에서 언급한 

각 프레임을 I, P 그리고 B 순서대로 할당해서 저장한

다면 각 피어들이 VoD 서비스 제공을 위한 오버헤드를 

감소시킬 수 있다. 또한 이는 피어의 이탈(Churn)을 고

려하여 비교적 안정적인 wired 피어에 가장 중요한 I 

프레임을 할당하고, Mobile 피어처럼 이탈이 빈번한 피

어에게는 B프레임을 할당하여 패킷 손실로 인한 피해

를 줄이는 모델을 구현하였다.

2. 동일 네트워크 피어를 이용한 선택적 VoD 제공

방법

본 논문에서는 무선 액세스 구간에서 Wi-Fi를 이용

하는 단말에 한하여 동일 AP 네트워크를 고려한 최적 

피어 선택 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 AP를 이

용하는 인프라 스트럭쳐 네트워크 환경에서 자동으로 

동일 스트리밍 서비스를 시청하는 피어를 인식하게 한

다. 그리고 해당 피어를 P2P 스트리밍 피어 List안에 

포함시킨다. 이러한 방법을 통해 전체 네트워크 상 트

래픽 증가를 최소화하고 피어 간 데이터 교환 속도를 

높이는 효과를 낼 수 있다. 세부적인 절차는 다음과 같

다. 먼저 스트리밍 서비스를 제공받기 위해 서버에 접

속을 한다. 특정 채널 혹은 콘텐츠에 접속하면 Tracker 

기능을 수행하는 서버가 해당 피어에게 피어 List를 전

송한다. 이후 피어는 제공된 List의 피어들에게 Chunk

를 요청하여 일정구간이 다운로드 되면 재생을 시작한

다. 이때 피어는 네트워크상에 F: F: F: F 패킷을 보내 

동일 PPSP를 사용 중인 피어를 탐색한다. AP 네트워

크상에 해당 패킷이 퍼지게 되면 동일 PPSP를 이용 중

인 피어들은 자신의 IP와 PPSP 상 ID를 실어서 다시 

F: F: F: F로 보낸다. 동일 네트워크 상 피어의 응답 메

시지를 받게 되면 해당 피어들을 자신의 피어 List에 

추가 한 뒤 우선순위를 둔다. 이와 같이 인접 피어를 추

가하게 되면 데이터 교환 속도에서 이득을 볼 수 있을 

뿐만 아니라 전체적인 PPSP 네트워크가 발생시키는 트

래픽을 감소시키는 결과를 가져올 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 프레임 별 피어할당 효율성 비교 

앞서 분류한 피어별 프레임의 중요성을 고려한 할당

Parameter Value

영상길이 6분 30초

영상 포맷 MPEG-4

프레임 정보 추출 

프로그램
FFmpeg 2.5

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters.

그림 2. 프레임 별 피어 할당 효율성 비교

Fig. 2. Comparison of peer assignment efficiency.

은 P2P 서비스의 특징인 불규칙한 피어 이탈 및 피어 

자체의 성능을 고려하여 끊김 없는 재생을 지향하는 스

트리밍 서비스에 매우 효율적이다. 해당 평가를 위해 

동일한 재생시간과 품질의 동영상을 준비했다. 두 영상

은 내용은 비슷하나 화면전환 속도 및 화면 내의 물체

의 이동빈도가 상이하다. 서로 다른 화면전환속도를 보

이는 두 영상을 I, B, P 프레임 별로 나눠서 분포도 및 

용량을 통해 영상 별 특징을 살펴보았다. 표 1은 해당 

비교를 위한 시뮬레이션 파라미터를 나열한 것이다. 표 

1과 같은 조건으로 다음과 프레임 별 피어 할당 효율성

을 프레임전환이 빠른 영상과 느린 영상을 애니메이션, 

뉴스, 게임 세 가지 범주로 분류하여 그림 2과 같이 비

교하였다. 그림 2를 보면 I 프레임과 B 프레임이 대체

적으로 비슷한 사이즈를 갖고 있는 걸 볼 수 있다. 그러

나 이는 프레임 개수 곱하기 개당 크기를 한 결과이다. 

위와 같은 조건으로 다음과 프레임 별 피어 할당 효

율성을 프레임전환이 빠른 영상과 느린 영상을 애니메

이션, 뉴스, 게임 세 가지 범주로 분류하여 그림 2 과 

같이 비교하였다. 아래 그림 2를 보면 I 프레임과 B 프
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레임이 대체적으로 비슷한 사이즈를 갖고 있는 걸 볼 

수 있다. 그러나 이는 프레임 개수 곱하기 개당 크기를 

한 결과이다. 

보통 I 프레임의 크기는 B 프레임보다 작게는 10배에

서 크게는 20배까지 차이가 난다. 그러므로 하나의 I 프

레임을 잃는 것은 영상재생에 있어서 치명적인 부분이

다. 그러나 수많은 B 프레임 중 한 개를 잃어버린다고 

해도 자연스러운 영상재생에는 큰 영향을 끼치지 않는

다. 이는 위 그림 2 에서 보다시피 빠른 영상의 경우 정

적인 영상보다 P프레임과 B프레임의 개수가 많아 좀 

더 효과적이다. 때문에 I 프레임에 Wired 피어를 할당

하는 것과 B 프레임을 Mobile 피어에 할당하는 것은 

피어 이탈(Churn)을 고려할 때 매우 효율적이다.

2. 내부네트워크를 고려한 피어선택이 데이터 전송

속도에 끼치는 영향에 대한 비교

해당 평가를 위해 Network Simulator 3(NS-3)를 통

해 토폴로지를 생성한 뒤 내부 네트워크와 외부네트워

크의 프레임 별 데이터 전송속도를 측정하였다. 그리고 

각 프레임 별로 외부네트워크와 중간네트워크 사이에 

라우터를 3, 6, 9, 12개를 넣어 홉 수에 따른 외부네트워

크와의 차이를 비교하였다. 그림 3에서는 3개의 라우터

를 사용한 토폴로지를 예시로 보여주고 있다.

그림 3. 시뮬레이션 토폴로지

Fig. 3. Simulation topology.

Parameter Values

노드 간 전송 프로토콜 P2P

전송 속도  5 Mbps

프레임 크기
I : 1024 Kbyte
B : 171 Kbyte
P : 512 Kbyte

AP 당 노드 개수 10

백본 라우터 개수 3, 6, 9, 12

라우터 큐 크기 Infinite

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameters.

평가를 위해 I: P: B 의 비율을 MPEG-4 동영상 평

균 비율인 1:2:6으로 해서 비교하였다. NS-3에서의 평

가를 위한 어플리케이션은 UDP-ECHO 모델을 사용하

였으며, 해당 프레임을 담은 패킷이 네트워크를 따라 

이동 후 돌아오는데 까지 걸리는 시간을 측정하였다. 

표 2는 성능분석을 위한 시뮬레이션 파라미터를 보이고 

있다. 표 2를 참조하여 내부 네트워크에서 데이터를 받

아올 때와 외부 네트워크에서 데이터를 받아올 때의 차

이를 프레임 별로 비교하였다.

그림 4, 5, 6 에서 볼 수 있듯이 내부 네트워크에서의 

데이터 교환은 일정한 속도를 보여주고 있지만 외부네

트워크에서의 데이터 교환은 라우터 수에 관계없이 홉 

수가 늘어날수록 상당부분 증가하는 것을 알 수 있다. 

이는 패킷 당 TTL(Time To Live)최대 값이 IPv4 기준 

8비트인 255임을 고려해본다면 효율적인 피어 선택만으

그림 4. I 프레임 비교 그림

Fig. 4. I frame comparison.

그림 5. B 프레임 비교 그림

Fig. 5. B frame comparison.
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그림 6. P 프레임 비교 그림

Fig. 6. P frame comparison.

로도 QoS에 큰 차이를 낼 수 있게 된다.

3. GoP(Group of Pictures) 구성을 위한 상이한 

네트워크를 고려한 프레임 할당 비교

상기 평가를 위해 I, B, P 프레임 중 한 종류의 프레

임이 외부네트워크에 속해 있다고 가정하고 해당 프레

임이 전체 GoP 다운로드에 끼치는 영향에 대하여 비교

하였다.

그림 7 부터 그림 9 까지는 모든 프레임이 내부 네

트워크 피어에 할당되어 있는 경우와 각각 I, B 그리고 

P프레임이 외부 네트워크 피어에 할당되어 있는 경우

의 차이를 보여주고 있다. 각 실험은 비교를 명확하게 

하기 위해 동시 다운로드가 아닌 순차 다운로드를 적

용하여 비교하였다. 각 실험결과에서 보이는 바와 같이 

그림 7. I 프레임 외부 할당 상황

Fig. 7. I frame outer assignment case.

그림 8. B 프레임 외부 할당 상황

Fig. 8. B frame outer assignment case.

그림 9. P 프레임 외부 할당 상황

Fig. 9. P frame outer assignment case.

내부 네트워크 피어 할당과 외부 네트워크 피어 할당

의 차이는 홉 수에 비례하여 증가한다. 특히 그림  7을 

살펴보면 I 프레임이 외부 네트워크 피어에 할당될 때 

중간 홉 수가 12개일 경우 다운로드 시간이 내부 할당

과 비교하여 약 3배 정도가 더 걸리는 것을 확인 할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

제안된 동일 AP 네트워크를 고려한 선택적 VoD 제

공기술은 지하철 및 버스 등과 같이 스마트 기기 사용

빈도와 밀집도가 높은 곳에서 높은 효율을 보일 수 있

다. P2P 데이터교환의 맹점인 피어이탈을 프레임 분할 

할당방식으로 대처하였기 때문에 모바일 피어 등의 잦
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은 이탈에도 유동적으로 대처할 수 있다. 또한 수많은 

디바이스들이 밀집되어 있는 상황에서 내부네트워크의 

피어를 이용한다면 P2P 사용으로 인한 외부적인 트래

픽 부하 문제를 해결할 수 있다. 이는 새로운 PPSP 뿐

만 아니라 이미 구현된 솔루션에도 적용하여 최적의 피

어선택 알고리즘의 한 방법으로 사용될 수 있다.
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