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[요    약] 

기존 서버 기반의 클라우드 시스템에서의 높은 설치 및 유지비용 문제를 해결하기 위해 최근 P2P 클라우드 스토리지에 대한 연

구가 진행되었다. 본 논문에서는 비디오 전송을 위한 P2P 클라우드 스토리지 시스템에서 재생 품질을 향상시키는 계층적인 오버

레이 구조를 제안한다. 이 구조에서는 현재 접속 중인 피어들의 유사성을 기반으로 피어들을 클러스터링해서 하나의 그룹을 생성

한 후  각 그룹 내에서 물리적인 인접성을 고려해서 피어들을 지역별로 서브그룹으로 다시 구성한다. 따라서 특정 비디오에 대한 

재생이 요청되면 지역성을 고려해서 소스 피어들을 선택하여 전송 지연 시간을 최소화할 수 있다. 마지막으로 실험을 통해서 본 

논문에서 제안하는 지역성을 고려한 계층적 오버레이 구조가 임의로 소스 피어를 선택하는 구조에 비해 성능이 우수한다는 것을 

보인다. 

[Abstract] 

To address the problems caused by such high installation and maintenance cost in the conventional server-based cloud systems, 
researches on P2P cloud storages have been conducted recently. In this paper, we propose a hierachical overlay structure that can 
improve the playback quality in P2P cloud storage systems for video transmission. In this structure, after we make groups by 
clustering the participating peers based on their similarities, we construct subgroups by geographically dividing the peers belonging 
to a specific group considering the physical proximities among them. Therefore, when a request for video playback is issued, we 
can minimize the transmission delay by selecting the source peers depending on their locality. By simulations, we show that our 
proposed hierarchical overlay structure considering the peers’ locality outperforms the structure where source peers are selected 
randomly. 
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Ⅰ. 서  론

최근 네트워크와 저장 장치 등의 컴퓨터 기술의 발전으로 클

라우드 컴퓨팅이 등장하였다. 클라우드 컴퓨팅은 인터넷을 기

반으로 IT 자원들을 서비스 형태로 제공하는 컴퓨팅 환경이다

[1,2,3,4]. 현재까지 대부분의 클라우드 컴퓨팅 기술들은 클라이

언트/서버 구조를 기반으로 개발되었다. 따라서 서비스 제공자 

입장에서는 막대한 IT 자원을 투입해서 대규모 데이터 센터를 

구축해야 하며 유지보수 비용도 매우 높다.  
이러한 설치 및 유지비용의 문제를 해결하기 위해 P2P 

(Peer-to-Peer) 클라우드 스토리지 시스템이 등장하였다[5]. P2P 
클라우드 스토리지는 각 피어로부터 로컬 저장 공간의 일부를 

기부 받아 인터넷 상의 가상의 저장 공간을 생성 한 후에 각 피

어가 언제 어느 장치에서나 그 저장 공간에 접근하여 저장된 데

이터에 접근할 수 있게 해주는 시스템이다. 즉, P2P 클라우드 

스토리지 시스템에서는 서비스 제공자가 아닌 각 피어가 보유

하고 있는 저장 공간을 이용하여 서비스를 제공하므로 서비스 

확장에 대한 추가적인 비용이 발생하지 않는다.
한편 P2P 환경에서는 각 피어가 가입과 이탈을 반복하기 때

문에 데이터의 가용성을 보장하기 위해 데이터를 중복해서 저

장하는 기법들이 사용되어 왔다. 이 기법들에서는 데이터를 저

장하고 있는 피어들의 일부가 특정 시점에 접속되어 있지 않더

라도 접속 중인 피어들이 저장하고 있는 데이터만으로 원본 데

이터를 확보할 수 있게 된다. P2P 클라우드 스토리지에서 데이

터 중복을 제공하는 대표적인 방법은 복제(replication) 기법[6]
과 erasure coding 기법[7,8]이다. 

동일한 수준의 데이터 가용성을 제공하기 위해 요구되는 저

장 공간의 양은 erasure coding 기법이 복제 기법보다 작기 때문

에 P2P 클라우드 스토리지에서는 주로 erasure coding 기법을 

사용해 왔다. 하지만 erasure coding 기법은 데이터 재생을 위해 

항상 일정 수 이상의 피어로부터 인코딩되어 있는 데이터를 전

송받아서 디코딩을 해야 하므로 전송 스케줄에 대한 오버헤드

가 크고 계산 복잡도가 높다. 따라서 데이터 전송 지연 시간이 

길어진다는 단점이 있다. 반면 복제 기법에서는 원본과 동일한 

복사본(replica)을 여러 피어가 저장하고 있기 때문에 피어들로

부터 데이터를 전송받은 후 바로 재생할 수 있기 때문에 지연 

시간이 상대적으로 짧다. 
현재까지 분산 환경에서 데이터 가용성을 보장하기 위한 두 

기법에 대한 여러 연구가 진행되어 왔고[9] P2P 클라우드 스토

리지를 위해 두 기법을 통합한 하이브리드 데이터 중복 기법도 

제안되었다[10,11,12]. 특정 중복 기법을 통해 데이터 가용성을 

보장하려는 기존의 연구 달리 이 하이브리드 기법에서는 실시

간 제약 조건을 가지는 비디오의 안정적인 재생에 초점을 맞추

었다.   
본 논문에서는 이와 같은 비디오 전송을 위한 P2P 클라우드 

스토리지 시스템에서 재생 품질을 향상시키는 계층적인 오버

레이 구조를 제안한다. 이 구조에서는 각 비디오에 대해 현재 

접속 중인 피어들 중에서 그 비디오의 복사본이나 erasure 
coding을 위한 프래그먼트(fragment)를 저장하고 있는 피어들

을 클러스터링해서 하나의 그룹을 생성한다. 또한 각 그룹 내에

서 물리적인 인접성을 고려해서 피어들을 지역별로 서브그룹

으로 다시 구성한다. 따라서 특정 비디오에 대한 재생이 요청되

면 기본적으로 지역성을 고려해서 같은 서브그룹 내의 피어들

을 우선적으로 선택하여 전송 지연 시간을 최소화할 수 있다. 
마지막으로 실험을 통해서 본 논문에서 제안하는 지역성을 

고려한 계층적 오버레이 구조가 지역성을 전혀 고려하지 않고 

임의로 소스 피어를 선택하는 구조에 비해 성능이 우수한다는 

것을 보인다.    
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 P2P 클라우드 스

토리지 시스템에 대한 관련 연구에 대해 기술한다. 3장에서는 

본 논문에서 제안하는 P2P 클라우드 스토리지에서 비디오 전

송을 위한 계층적 오버레이 구조를 기술한다. 4장에서는 실험

을 통해서 본 논문에서 제안하는 계층적 오버레이 구조와 임의

로 소스 피어를 선택하는 구조의 성능을 비교 분석한다. 마지막 

5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

P2P 클라우드 스토리지는 기존 데이터 센터 기반의 클라우

드 시스템 수준의 데이터 가용성을 보장하는 것이 필수적이다. 
하지만 P2P 환경에서는 기존 클라우드 시스템과 달리 각 피어

의 반복적인 가입과 이탈 동작 때문에 하나의 원본 데이터로 데

이터 가용성을 보장하는 것이 힘들다. 따라서 복제 기법[13]과 

erasure coding 기법[14,15]과 같이 동일한 데이터를 중복해서 

저장함으로써 데이터의 가용성을 보장한다. 

그림 1.   일 때 복제 기법의 동작 예 

Fig. 1. An example of replication operation when     

복제 기법에서는 원본 데이터에 대해 개의 복사본을 다른 

피어들이 복사하여 저장하기 때문에 개의 피어들이 이탈

되더라도 원본 데이터를 확보할 수 있다. (그림 1)은   일 

때 복제 기법이 동작하는 방식을 나타내며 원본 데이터의 3 배 

크기에 해당하는 저장 공간이 필요하다는 것을 알 수 있다. 하
지만 동일한 저장 공간으로는 erasure coding 기법보다 상대적

으로 낮은 수준의 데이터 가용성을 제공한다. 
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그림 2.     ,   일　때 erasure coding 기법의 동작 예

Fig. 2 An example of erasure coding’s operation when 
   ,   

Erasure coding 기법은 네트워크 환경에서 데이터 전송할 때 

에러가 발생하는 경우 해당 데이터를 복원하기 위해 사용하는 

코딩 기법이다. 원본 데이터 블록을 개의 프래그먼트로 나누

고 개의 프래그먼트를 추가로 인코딩한 후 피어들에게 분산

하여 저장하게 한다. +개의 프래그먼트들 중에서 개만 확

보하여 디코딩하면 원본 데이터를 다시 복원할 수 있게 된다. 
(그림 2)는   이고   인 경우의 erasure coding 기법을 

나타낸다. (그림 1)의 복제 기법과 마찬가지로 이 기법도 저장 

공간은 원본 데이터의 3 배가 필요하지만 동일한 저장 공간으

로 복제 기법보다 높은 수준의 데이터 가용성을 제공할 수 있

다. 하지만 여러 피어로부터 프래그먼트를 전송받아서 디코딩

해야 하므로 높은 스케줄링과 계산 오버헤드로 인해 데이터 전

송 지연 시간이 길어지다는 단점이 있다. 
이와 같이 현재까지 P2P 클라우드 스토리지에 대한 연구는 

가용성(availability)을 보장하기 위해 데이터를 효율적으로 분

산하고 중복해서 저장하는 기술에 집중되어 왔고 실시간 제약 

조건이 있는 비디오의 안정적인 재생 기능은 고려하지 못했다. 
더구나 P2P 클라우드 스토리지에서 비디오 전송을 위한 오버

레이 구조에 대한 연구는 전혀 없었다. 

Ⅲ. P2P 클라우드 스토리지에서 계층적 오버레이 

구조

이 장에서는 효율적인 비디오 전송을 위한 P2P 클라우드 스

토리지 구조[12]와 본 논문에서 제안하는 지역성을 고려한 계

층적 오버레이 구조에 대해서 설명한다.

3-1 P2P 클라우드 스토리지 구조

그림 3. P2P 클라우드 스토리지의 구조

Fig. 3.The structure of P2P cloud storage

본 논문에서 P2P 클라우드 스토리지는 (그림 3)과 같이 피어, 
P2P 스토리지 풀(P2P Storage Pool) 및 클라우드 관리자(Cloud 
Manager)로 구성된다.

먼저 피어는 자신의 로컬 저장 장치의 일부 공간을 P2P 클라

우드 스토리지에 기부하면 언제 어느 장치에서나 자신이 클라

우드 스토리지에 명시적으로 저장한 데이터에 접근할 수 있게 

된다. 이러한 비디오 데이터를 재생하기 위해서는 P2P 스토리

지 풀에 중복 저장되어 있는 데이터 중 일부를 전송받아야 한

다. 이때 복제 기법에 의해 생성된 복사본 데이터를 전송받는 

경우에는 전송받는 즉시 바로 재생이 가능하다. 반면 erasure 
coding 기법에 의해 인코딩된  프래그먼트들을 전송받는 경우

에는 각 원본 데이터 블록에 대해 일정 수의 프래그먼트를 전송

받아서 디코딩한 후 재생할 수 있다. 
P2P 스토리지 풀은 클라우드에 참가한 각 피어가 기부한 저

장 공간을 하나로 통합해서 구성한 가상의 스토리지이다. 이러

한 P2P 스토리지 풀에서는 피어들이 메시 기반의 오버레이 구

조로 서로 연결되게 된다.
클라우드 관리자는 P2P 클라우드 스토리지의 모든 정보를 

관리한다. 각 피어의 접속 상태 및 다른 피어들과의 연결 상태, 
그룹 및 서브그룹 정보, 각 비디오의 중복 데이터 저장 위치 정

보 등을 관리한다. 각 피어가 비디오를 새로 저장하거나 재생 

요청하는 경우에는 해당 비디오 데이터에 대한 메타 데이터 정

보를 이용하여 중복 저장할 피어 혹은 재생을 위해 데이터를 전

송해 줄 피어를 결정한다. 
또한 본 논문에서는 데이터를 중복할 때 복제 기법의 성능과 

erasure coding 기법의 저장 공간 효율성을 모두 활용할 수 있도

록 두 기법을 동시에 사용한다. 즉, P2P 클라우드 스토리지에 

복사본과 프래그먼트를 혼합하여 절반씩 동일하게 적용하여 

데이터를 생성한 후 분산 저장한다. 만일 원본 데이터의 배의 

중복 정도를 유지하려면 복제 기법으로 ⌊⌋개의 복사본

을 생성하고 erasure coding 기법에서   ⌈⌉ ×
가 되도록 인코딩을 수행한 후 피어들에 분산 저장한다. 
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그림 4. P2P 클라우드 스토리지의 계층적인 오버레이 구조

Fig. 4. A hierarchical overlay structure of P2P cloud storage

3-2 지역성을 고려한 계층적 오버레이 구조 

데이터 전송을 위한 피어들의 오버레이 네트워크를 구성할 

때 물리적인 피어들 간의 거리나 지연 시간을 고려하지 않으면 

백본 네트워크에 불필요한 트래픽을 유발하여 데이터의 전송 

지연 시간을 증가시키는 문제를 발생시킨다. 따라서 본 논문에

서는 각 피어의 위치 정보를 기반으로 지역성을 반영하여 데이

터 전송 시간을 최소화할 수 있도록 P2P 클라우드 스토리지에 

적합한 계층적인 오버레이 네트워크를 구성한다.  
먼저 (그림 4)에서와 같이 각 비디오에 대해 현재 접속 중인 

피어들 중에서 그 비디오의 복사본이나 프래그먼트를 저장하

고 있는 피어들을 클러스터링해서 하나의 그룹을 생성한다. 또
한 각 그룹 내에서 물리적인 인접성을 고려해서 피어들을 지역

별로 서브그룹으로 다시 구성한다. 
시스템에서 미리 설정한 서브그룹의 최대피어 수보다 서브

그룹 내 피어 수가 크게 되면 클라우드 관리자는 해당 서브그룹

을 분할한다. 이때 피어들이 서로 ping 메시지를 주고 받은 후 

RTT(Round Trip Time)값이 서로 가장 큰 두 피어를 선택한 후 

두 피어와 RTT값이 가장 작은, 즉 서로 네트워크 전송 지연 시

간이 가장 짧은 피어들을 각각 순서대로 해당 서브그룹에 포함

시킨다. 반대로 물리적으로 인접한 두 서브그룹의 피어 수의 합

이 시스템이 미리 설정한 서브그룹의 최대피어 수보다 작게 되

면 두 서브그룹을 합병한다. 
이러한 계층적인 오버레이 구조를 구성한 후 각 피어가 비디

오 재생을 요청할 때 복사본을 전송하는 경우에는 해당 비디오 

복사본을 저장하고 있으면서 현재 접속되어 있는 피어들 중에

서 하나를 선정해야 한다. 또한 erasure coding 기법에 의한 데

이터를 전송하는 경우에는 각 데이터 블록에 속한 프래그먼트

를 저장하고 있으면서 현재 접속되어 있는 피어의 수가   개 이

상이면 그 중에서   개의 프래그먼트를 선택해야 한다. 이때 본 

논문에서 제안하는 계층적 오버레이 구조에서는 기본적으로 

지역성을 고려해서 같은 서브그룹 내의 피어들을 우선적으로 

선택한다. 하지만 같은 서브그룹 내에서 피어의 수가 부족하다

면 지역적으로 가까운 서브그룹에 속한 피어를 선택한다. 즉, 
요청 피어의 위치를 고려하여 해당 서브그룹 내에서 소스 피어

들을 선정함으로써 네트워크 지연 시간을 최소화한다. 또한 그

룹핑 구조를 지역성을 고려해서 피어의 가입과 이탈 시에 지속

적으로 유지하기 때문에 재생 요청 시 신속하게 최적의 소스 피

어를 선정할 수 있게 된다.  

Ⅳ. 성능평가

4-1 실험 환경

본 연구에서는 성능 평가를 위해 P2P 네트워크 프로토콜 시

뮬레이터인 PeerSim을 사용하였다. PeerSim은 가상의 네트워

크 토폴로지를 제공하여 피어 간의 데이터 전송 성능을 측정할 

수 있게 해준다. 본 실험에서는 이러한 PeerSim을 사용하여 

P2P 클라우드 스토리지를 구성하였고 총 시뮬레이션 시간은 

24000초이다. 
각 피어가 기부한 저장 공간에는 비디오 영상 1개를 저장할 

수 있도록 설정하였다. 백본 네트워크 대역폭은  10Gbps로 설

정하였고 일반 피어들의 네트워크 대역폭 비율은 10Mbps는 

20%, 20Mbps는 20%, 50Mbps는 50% 그리고 100Mbps가 10%
로 설정하였다. 피어들의 평균 업로드 대역폭은 2.5Mbps로 설
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정하였다. 또한 저장된 비디오의 종류는 20개, 각 비디오의 재

생률은 720Kbps, 청크 크기는 30kbyte로 설정하였다. 한편 각 

피어의 평균 접속 지속 시간과 평균 이탈 지속 시간을 각각 

1000초와 500초로 설정하였다. 

그림 5. 시간 별 인기 비디오와 비인기 비디오의 인기도 변화

Fig. 5. Popularity change of popular and unpopular videos 
according to elapsed time

(그림 5)는 시간 별 인기 비디오와 비인기 비디오의 인기도

의 변화를 나타낸 그래프이다. 본 실험에서는 이러한 비디오의 

인기도 변화에 따라 피어들의 재생 요청 패턴을 결정하였다. 실
험에서는 인기 비디오와 비인기 비디오의 비율을 2대8로 설정

하였다. 
본 논문에서 제안하는 지역성을 고려한 계층적 오버레이 구

조의 성능이 데이터의 중복 정도와 참여하는 피어 수에 따른 변

화를 보이기 위해 여러 실험 파라미터를 사용하였다. 즉, 각 원

본 비디오 데이터의 중복 정도, 즉, 복사본의 수는 20개, 28개 

및 36개로 변경하면서 실험을 수행하였고 클라우드에 참여하

는 총 피어 수는 1,200, 2,400, 4,800개로 변경하면서 실험하였

다.  
이와 같은 P2P 클라우드 스토리지 실험 환경을 구성한 후 본 

논문에서 제안하는 지역성을 고려한 계층적 오버레이 구조와 

지역성을 전혀 고려하지 않고 임의로 소스 피어를 선택하는 구

조에 대해 재생 연속성을 비교 분석한다. 

4-2 실험 결과

(그림 6)은 P2P 클라우드 스토리지에서 각 비디오의 복사본 

수가 20개인 경우에 본 논문에서 제안하는 지역성을 고려한 계

층적 오버레이 구조와 임의로 소스 피어를 선택하는 구조의 재

생연속성을 나타낸다. 
먼저 그림에서 보듯이 본 논문에서 제안한 계층적 오버레이 

구조의 재생 연속성이 참여 피어 수에 관계없이 항상 높다는 것

을 알 수 있다. 즉, 계층적 오버레이 구조가 임의로 소스 피어를 

선택하는 구조에 비해 전체 평균 2.3%만큼 재생 연속성이 높았

고 참여 피어수가 1200개, 2400개 및 4800개의 경우에서는 각

각 2.5%, 2.1% 및 2.1%만큼 높았다. 이것은 계층적 오버레이 구

조에서 각 비디오별로 피어들을 그룹핑하고 다시 지역성을 반

영하여 서브그룹을 구성하였기 때문에 같은 서브그룹에 있는 

피어들을 소스 피어로 선택할 가능성이 높기 때문이다. 다시 말

해서 지역적으로 인접해서 데이터를 전송하는데 소요되는 지

연 시간이 짧기 때문이다. 또 다른 이유는 그룹핑을 기반으로 

계층적 오버레이 구조를 구성하기 때문에 재생을 요청한 피어

가 속한 그룹에 있는 피어들을 먼저 소스 피어로 고려하기 때문

에 초기에 최적의 피어를 선정하기 위한 추가적인 오버헤드를 

크게 줄일 수 있다는 것이다. 
또한 (그림 6)을 통해 참여 피어 수가 증가할수록 재생 연속

성이 증가하는 것을 알 수 있다. 임의로 소스 피어를 선택하는 

구조와 계층적 오버레이 구조는 참여 피어 수가 1200개인 경우

에 비해 2400개인 경우에 각각 1.0%와 0.6%만큼 재생 연속성

이 증가하였다. 또한 4800개인 경우인 경우에는 1200개인 경우

에 비해 두 구조에서 각각 1.2%와 0.8%만큼 증가하였다. 이것

은 참여하는 피어 수가 많아짐에 따라 전체 시스템의 업로드 대

역폭이 증가했기 때문이다. 하지만 P2P 클라우드 스토리지에 

저장된 각 비디오의 복사본 수는 모든 참여 피어 수에서 동일하

기 때문에 성능 향상의 폭이 상대적으로 크지 않았다. 

그림 6. 복사본 수가 20인 경우 두 기법의 재생 연속성 비교

Fig. 6. Comparison of two schemes in terms of playback 
continuity when the number of replica is 20

그림 7. 복사본 수가 28인 경우 두 기법의 재생 연속성 비교

Fig. 7. Comparison of two schemes in terms of playback 
continuity when the number of replica is 28
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그림 8. 복사본 수가 36인 경우 두 기법의 재생 연속성 비교

Fig. 8. Comparison of two schemes in terms of playback 
continuity when the number of replica is 36

(그림 7]과 (그림 8)은 각 비디오의 복사본 수가 28개와 36개
로 증가할 때 본 논문에서 제안하는 계층적 오버레이 구조와 임

의로 소스 피어를 선택하는 구조의 재생연속성을 나타낸다. 
실험 결과를 통해 복사본의 수가 증가할수록 재생 연속성이 

높아진다는 것을 알 수 있다. 각 비디오의 복사본 수가 28개인 

경우에는 20개인 경우에 비해 임의로 소스 피어를 선택하는 구

조와 계층적 오버레이 구조의 재생 연속성이 각각 0.3%와 0.2% 
향상되었다. 또한 복사본 수가 36개인 경우에는 20개인 경우에 

비해 두 구조에서 각각 0.5%와 0.3%만큼 재생 연속성이 증가하

였다. 하지만 복사본의 수가 증가한 비율에 비해 재생 연속성이 

증가한 양이 상대적으로 작다는 것을 알 수 있다. 이것은 본 실

험에서는 각 비디오에 대해 비디오 재생을 요청하는 수가 20개
의 복사본으로도 지원할 수 있는 수준이기 때문이다. 각 비디오

에 대한 재생 요청 수가 증가한다면 그만큼 재생 연속성의 차이

도 더 커질 것으로 예상된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비디오 전송을 위한 P2P 클라우드 스토리지 

시스템에서 재생 연속성을 높이는 지역성을 고려한 계층적인 

오버레이 구조를 제안하였다. 이 구조에서는 각 비디오에 대해 

현재 접속 중인 피어들 중에서 그 비디오의 복사본을 저장하고 

있는 피어들을 클러스터링해서 하나의 그룹을 생성하고 다시 

각 그룹 별로 물리적인 인접성을 기반으로 피어들을 서브그룹

으로 나눈다. 따라서 비디오 데이터를 전송해 주는 소스 피어들

을 계층적인 오버레이 구조를 이용하여 지역성을 기반으로 선

택하기 때문에 전송 지연 시간을 크게 줄일 수 있었다.  또한 실

험을 통해서 본 논문에서 제안하는 계층적 오버레이 구조가 임

의로 소스 피어를 선택하는 구조에 비해 재생 연속성이 높다는 

것을 보였다. 
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