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[Abstract] 

This paper presents an evaluation framework for prototyping multimedia streaming services including 

audio and video in a distributed and/or decentralized storage that can evaluate service quality and 

performance under various network conditions. The evaluation framework focuses on important indicators 

which measure and improve service quality by applying decentralized storage to multimedia streaming 

services that can mimic the scalability of the existing server-client software architecture and the issue of 

a single point of failure. The integrated framework not only measures performance indicators for 

evaluating the quality and performance of multimedia streaming on open source based multimedia 

content streaming services, but also adjusts network quality using network virtualization technology for 

comprehensive evaluations. The experimental results show that the integrated framework has low 

overhead in building and operating a decentralized storage with multimedia streaming services on a 

single host computer which validates the scalability of the developed framework.

▸Key words: Multimedia streaming, Decentralized storage, Performance evaluation, Quality of service, 

Network virtualization

[요   약]

본 논문은 네트워크 품질에 대한 서비스의 품질과 성능을 평가할 수 있는 분산형/탈중앙 스토

리지에 오디오와 비디오를 포함하는 멀티미디어 스트리밍 서비스의 프로토타입을 설계하고 구현

한 통합된 평가 프레임워크를 제안한다. 본 논문의 평가 프레임워크는 기존 클라이언트·서버 구조

의 확장성과 단일 장애 지점의 문제를 극복할 수 있도록 멀티미디어 스트리밍 서비스에 분산형 

스토리지를 적용하였으며, 서비스 품질을 측정하고 향상 시키는 중요한 지표에 초점을 맞추었다. 

특히 탈중앙 스토리지 기반의 멀티미디어 콘텐츠 스트리밍 서비스에서 스트리밍의 품질과 성능을 

평가하기 위한 성능 지표를 측정할 수 있을 뿐만 아니라 네트워크 가상화 기술을 이용하여 네트

워크 품질을 조정할 수 있다. 실험 결과에 따르면 제안된 프레임워크는 단일 호스트 컴퓨터에 탈

중앙 스토리지 기반 스트리밍 서비스를 구축하고 운영하는 데 있어 오버헤드가 낮음을 보여주었

으며, 평가 가능한 시스템 규모의 확장성을 검증하였다.

▸주제어: 멀티미디어 스트리밍, 탈중앙 스토리지, 성능 평가, 서비스 품질, 네트워크 가상화
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I. Introduction

넷플릭스, 아마존 비디오 등 인터넷 기반 멀티미디어 스트

리밍 서비스는 기술 완성도와 사용 편의성이 높은 기술 중 

하나이다. 대부분의 인터넷 스트리밍 서비스는 영상·음원 등 

멀티미디어 스트리밍 소스를 공급하는 미디어 서버, 서버에

서 미디어 스트림을 수신·유통하는 스트리밍 서버, 미디어 

스트림을 수신·재생하는 스트리밍 플레이어로 구성된다.

기존 중앙 집중식 클라이언트·서버 서비스 구조에서는 

스트밍 데이터의 트래픽 집중으로 병목 현상이 발생하여 

이용 가능한 스트리밍 단말의 수가 제한된다. 이러한 병목

현상을 개선하기 위해 멀티미디어 캐시 서버를 도입할 수 

있지만, 기본 클라이언트와 서버 구조의 한계를 극복하기

는 어렵다. 이러한 한계를 극복하기 위해 P2P 

(Peer-to-Peer) 방식의 분산형 소프트웨어 구조에서 소프

트웨어 구조를 완전히 바꾸고 개별 스트리밍 단말기의 네

트워크 대역폭, 컴퓨팅 전력, 저장 공간을 활용하는 기술이 

도입되었으며 이는 이론적으로 무한한 확장성을 갖는다. 

본 논문은 P2P 네트워크 기반 분산형 스토리지 혹은 탈

중앙 스토리지에 저장된 오디오 및 비디오를 포함한 멀티

미디어 콘텐츠 스트리밍 시스템의 프로토타입을 설계 및 

구현하고 P2P 네트워크에서 발생할 수 있는 다양한 네트워

크 지연 시간 및 대역폭 제한에 대한 멀티미디어 스트리밍 

서비스의 품질과 성능을 평가하는 프레임워크를 제안한다. 

이를 위해 오픈소스를 활용한 탈중앙 스토리지 상에 멀티

미디어 스트리밍 서비스를 필요에 따라 추가로 생성가능한 

가상화 플랫폼에 구현하고, 가상화 플랫폼의 네트워크의 

설정을 변경하여 다양한 네트워크 대역폭에 대해 멀티미디

어 스트리밍 서비스의 품질과 성능을 측정할 수 있다.

제안된 평가 프레임워크를 위한 멀티미디어 스트리밍 서

비스를 지원하는 프로토콜로는 Apple사의 멀티미디어 스트

리밍 프로토콜 표준인 HLS (HTTP Live Streaming)가 사용

되었다[1]. HLS는 기존 웹서버를 수정하지 않고 네트워크 

품질에 따라 인코딩된 멀티미디어 콘텐츠와 적응적으로 재

생해 웹 브라우저에서 조작이 가능하다는 장점이 있다[2].

또한 가상화 플랫폼으로는 도커 (Docker)를 사용하였으

며 도커는 컨테이너라는 라이브러리, 시스템 툴 실행 파일, 

소프트웨어 코드 등 소프트웨어를 실행하는 모든 것을 포함

하는 단위로 구성된 소프트웨어를 패키징하는 플랫폼이다

[3]. 컨테이너 생성 후 추가 또는 수정된 정보. 컨테이너에 

추가로 저장해 여러 컨테이너를 신속하게 복제·실행할 수 있

고, 생성 후 추가 또는 수정된 정보만 컨테이너에 저장하기 

때문에 동일한 애플리케이션을 여러 별개의 사본으로 실행

하는 데 적합하다. 특히 가상 네트워크와 같은 가상화 기법이 

사용되기 때문에 본 논문의 평가 프레임워크에 적합하다.

마지막으로 P2P 네트워크 기반 분산형 스토리지를 지원

하는 프로토콜로 IPFS (InterPlaneray File System)[4]를 

사용하였다. IPFS는 중앙집중식 서버가 없는 피어 노드 간 

통신을 통해 일부 노드의 연결이 끊겨도 인터넷에 연결된 

컴퓨터를 다른 연결된 노드로 서비스할 수 있다는 장점이 

있다. 특히 Go 프로그래밍 언어로 작성된 Go-ipfs 프로젝

트에서 제공되는 IPFS 피오 노드 구성 애플리케이션을 적

용하였다[5].

제안된 탈중앙 스토리지 기반 멀티미디어 스트리밍 성능 

평가를 위한 프레임워크에서 다양한 네트워크 상태에 따라 

스트리밍 서비스의 품질을 측정하고 단일 호스트 컴퓨터에

서 수 십개에서 최대 200개까지의 피어 노드를 생성하여 

연결하여 시스템 규모 면에서의 확장성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 분산형 스토리

지 상에서의 성능평가 관련 기존 연구들을 살펴보고 본 논문

에서 제안된 프레임워크와 비교한다. 3장에서는 제안된 프

레임워크의 세부 설계와 구현 방법 및 최종 통합을 기술하며 

4장에서는 구현된 통합 프레임워크의 효용성을 검증하기 위

해서 오버헤드 및 단일 호스트 컴퓨터에서 생성하는 피어 

노드의 수에 따른 CPU 워크로드를 측정한 실험결과를 제시

한다. 마지막으로 5장은 본 논문의 결론을 기술한다.

II. Related Work

실시간 멀티미디어 데이터베이스 혹은 빅데이터 스트리

밍 컴퓨터 플랫폼에 대한 연구는 기존 데이터베이스가 문

자 및 숫자 등의 전통적인 데이터 유형에 대해 저장, 관리 

및 검색을 지원하였던 것에 비해 이미지, 사운드 및 비디

오와 같은 멀티미디어 미디어 데이터를 지원하기 위한 이

론과 기술로 확장되어 왔으며, 본 논문이 대상으로 하는 

멀티미디어 스트리밍 서비스의 근간이 되는 기술적인 연

구를 포함하고 있다.

이러한 실시간 멀티미디어 데이터베이스 플랫폼 설계의 

고려사항으로는 성능, 확장성, 동적 리소스 추가를 위한 

유연성, 향후 리소스 사용 증가에 대한 예측 가능성이 필

요하다[6]. 아파치 하둡 기반의 병렬 프로그래밍 프레임워

크 기반의 대용량 미디어 데이터를 저장할 수 있는 효율적

인 구조 및 분산 처리를 위한 HDFS (Hadoop 

Distributed Files Systems)[7-8]에 대한 확장된 연구가 

존재하나, 대규모의 노드 기반 실시간 멀티미디어 제공에 

한계점을 갖고 있다. 
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또한, 네트워크에서 활용도가 낮은 대역폭을 사용하여 

지리적으로 분산된 클라우드에서 서로 다른 시간에 서로 

다른 기간에 남은 대역폭을 멀티미디어 빅데이터 전송에 

대한 수요를 충족시키기 위한 주문형 대역폭 

(Bandwidth-on-Demand)[9] 연구가 진행되고 있으나, 

실제 적용되기 위해서는 대규모 분산 멀티미디어 서비스

에 대한 성능평가가 필요하다.

P2P 네트워크 기반 분산 스토리지의 프로토타입을 구현

하고 탈중앙 스토리지에 대한 서비스 품질을 평가하기 위

한 다양한 관련 연구가 있다. [10]에서는 IPFS 기반의 P2P 

스토리지는 데이터를 전달하기 위해 높은 처리량에 의존

하도록 설계되었기 때문에 개인용 컴퓨터에는 부적절하다

는 점에 착안하여 그 원인의 분석을 위해 데이터 처리량 

문제를 분석하였다. IPFS에서 일반적인 다운로드 속도는 

1MB/s 미만으로 알려져 있으나 IPFS 서비스를 위한 시스

템 응용 프로그램이 시작 된 후 네트워크 대역폭이 즉시 

700-800KB/s로 증가하여 시스템이 느리게 반응하고 그에 

따라 사용자 경험이 저하된다는 결과를 제시하였다.

포그/에지 컴퓨팅 인프라에서 객체기반 스토리지 시스

템에서의 성능 분석은 [11-12]에서 광범위하게 수행되었

다. 해당 논문에서 채택한 기본 분산형 스토리지 플랫폼 

인 Rados [13], Cassandra [14], IPFS [15]에 대한 정량

적인 분석을 수행했으며, 평가를 위한 소프트웨어 아키텍

처로는 (1) 일반 클라우드에 구축된 기본 구성의 IPFS (2) 

포그/엣지 인프라에 구축된 기본 구성의 IPFS, 그리고 마

지막으로 (3) IPFS 및 포그/엣지 컨텍스트 독립형 확장 솔

루션이 결합된 세 경우를 적용하였다.

플래시 군중 (Flash crow)는 웹 사이트가 인기 뉴스 에 

언급된 후 예상치 못한 방문자 급증으로 인해 웹 사이트 서

비스의 심각한 성능 저하를 설명하는 데 사용되는 용어로

서, DNS 부하 배분 및 지역 복제 서비스와 같은 웹 서버에 

대한 플래시 군중의 영향을 줄이기 위한 기술이 제안되었

다[16]. 이 논문은 플래시 군중 동안의 파일 배포에서 IPFS 

프로토콜의 성능을 분석하였으며, 특히 시간 경과에 따른 

피어 노드에서의 다운로드 속도 변화를 분석하고 피어 수

가 증가함에 따라 다운로드 성능이 어떻게 변하는지 제시

하였다. 또한 블록체인과 IPFS를 기반으로 사물인터넷 보

안 모델을 구축하고 평균 지연시간과 처리량 측정을 통해 

제안된 모델의 성능을 평가한 연구도 존재하는데 이때 실

험에 사용된 노드 수는 각각 6, 8, 12개로 제한된다[17]. 

본 논문의 접근 방법과 유사한 시뮬레이션에 의해 실제 

네트워크의 환경을 모방하여 물리적 장치 및 실제 배포 없

이도 최소 비용으로 테스트하는 방법이 제안되었으며, 

[18]에서는 소프트웨어 정의 네트워크 기반의 DASH 비디

오 스트리밍 서비스에 대해 시뮬레이션 플랫폼이 적용 되

었으나, 클라이언트·서버 소프트웨어 구조에 기반하여 확

장성이 제한된다.

본 논문의 통합 평가 플랫폼은 수백 개의 노드로 확장 

할 수 있는 P2P 네트워크 기반 탈중앙 스토리지에 저장된 

오디오 및 비디오를 포함하여 멀티미디어 콘텐츠 스트리

밍 시스템의 프로토타입을 구축하고 평가하는 등 여러 면

에서 기존의 연구와 차별된다. 특히 가상화 기술을 사용하

여 P2P 네트워크에서 발생할 수 있는 다양한 네트워크 대

기 시간 및 대역폭 제한에 대한 멀티미디어 스트리밍 서비

스의 품질 및 성능을 측정할 수 있다.

III. The Proposed Framework

1. Decentralized Storage Node Generator

1.1 Docker-Based IPFS Peer Node

도커는 컨테이너라는 라이브러리, 시스템 툴 실행 파일, 

소프트웨어 코드 등 소프트웨어를 실행하는 모든 것을 포

함하는 단위로 소프트웨어를 패키징하는 구조를 갖는다. 

각 컨테이너 객체에 대해 운영 체제를 별도로 운용하지 않

기 때문에 서비스 응용을 신속하게 복제·실행할 수 있다는 

장점이 있다[3]. 도커 이미지에는 컨테이너 객체를 실행하

는 데 필요한 파일 및 설정이 포함되어 있으며, 특정 목적

을 위해 구성된 이미지를 실행하는 동안 컨테이너 생성 후 

추가 또는 수정된 정보가 컨테이너에 저장된다. Fig 1과 

같이 하나의 이미지에서 복수의 컨테이너를 신속하게 복

제·실행할 수 있으며, 실행 후 사용하는 정보가 컨테이너 

객체마다 다르더라도 생성 후 추가되거나 수정된 정보만 

컨테이너에 저장되므로 다수의 피어 노드를 생성하여 연

결하는 시스템 상에서 구현되는 P2P 네트워크 기반 탈중

앙 스토리지의 설계 및 구현에 적합하다.

Host computer

OS

Docker engine

Executables /
Libraries

IPFS
application

Added/modifi
ed parts

Docker image

Executables /
libraries

IPFS
application

Container 1

Executables /
Libraries

IPFS
application

Added/modifi
ed parts

Container 2

Executables /
Libraries

IPFS
application

Added/modifi
ed parts

Container N
…

Fig. 1. Docker Image and Container Structure: an Example 

of IPFS Application
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IPFS는 인터넷에 연결된 컴퓨터를 위한 분산 

P2P(Peer-to-peer) 파일 시스템으로 Fig. 2와 같이 중앙

집중식 서버가 없는 피어 노드의 P2P 통신으로 인해 서버 

장애나 클라이언트 간의 인터넷 장애로 접속이 차단되면 

서비스가 불가능한 서버-클라이언트 구조와 달리 일부 노

드의 연결이 끊겨도 연결된 다른 노드에 P2P 서비스를 이

용할 수 있는 탈중앙 스토리지 시스템이다[19].

Web client Web client

Web client Web client

Web client Web client

Web server

IPFS peer node IPFS peer node

IPFS peer node

IPFS peer node IPFS peer node

Fig. 2. Web Server-Client Structure and IPFS P2P 

Structure Comparison

본 논문의 탈중앙 스토리지 프레임워크는 Go 프로그래

밍 언어에 기반의 IPFS 피어 노드를 구성하는 애플리케이

션을 탑재하고 있는 도커 이미지 (ipfs/go-ipfs:latest)를 

적용하여 IPFS 피어 노드에 필요한 파일이 저장될 위치인 

ipfs_data 환경 변수를 설정하고 도커 명령인 도커를 사용

하여 IPFS 피어 노드를 구성하였다 [4-5].

1.2 Multiple Peer Node Generation in IPFS

IPTB (InterPlanetary TestBed)는 단일 호스트 컴퓨터 

내에 샌드박스 처리된 IPFS 피어 노드의 클러스터를 생성 

및 관리할 수 있게 하며 도커의 가상 네트워크로 연결된 

IPFS 네트워크의 사용이 가능하다 [20-21]. 즉, 하나의 호

스트 컴퓨터에 여러 개의 피어 노드를 생성할때 때 호스트 

컴퓨터와 피어 노드 사이에 네트워크가 생성되어 연결되

며, 해당 네트워크를 통해 해당 호스트 컴퓨터에 생성된 

피어 노드들을 제어할 수 있다. 특히 기본적으로 임의의 

수의 서로 연결되지 않은 IPFS 피어 노드를 생성하여 모

든 피어 노드 간에 연결하거나 선별된 일부 피어 노드만 

연결할 수 있는 등 기능을 제공하기 때문에 본 논문의 프

레임워크에 적용되었다.

Fig. 3의 예는 0부터 4까지 5개의 노드를 생성하고 노

드 0과 노드 4를 연결하고 데이터 공유의 기본 접근 방법

인 해시 값을 사용하여 노드 4에서 IPFS 네트워크의 데이

터 접근하는 방식을 기술한다.

Peer node #0 Peer node #1 Peer node #2

Peer node #3Peer node #4

iptb connect 0 4

iptb auto –type dockeripfs —count 5

d
 a

 t a

Fig. 3. IPFS Network Configuration in the Proposed 

Framework

이를 위해 제안된 평가 프레임워크는 Fig. 3의 예제에서 

다음의 순서로 IPFS 피어 노드를 구성하고 가상 네트워크

를 연결하며 데이터를 공유하고 접근한다. 

(1) ipfs/go-ipfs 이미지 기반 컨테이너를 5개 생성

(2) 연결되지 않은 전체 피어 노드의 수행을 시작

(3) 0번 피어 노드에서 데이터를 IPFS에 추가: 현재 피

어 노드들이 연결되어 있지 않기 때문에 0번 피어 노드에

서만 접근이 가능한 상태임

(4) 0번 피어 노드에서 추가된 데이터의 해시 값을 공유

(5) 호스트 컴퓨터에서 0번과 4번 피어 노드를 연결

(6) 4번 피어 노드에서 IPFS 네트워크에 공유된 해시 값

을 사용하여 데이터에 접근

1.3 Network Bandwidth Adjustment Method

TC (Traffic Control)은 리눅스 운영 체제에서 네트워

크 트래픽 제어 기능을 제공하는 도구로서 응용 수준에서 

데이터 비트 전송률을 제어할 수 있으며 커널 수준에서 패

킷 전송 스케줄링 정책을 설정할 수 있다[22]. 본 논문의 

프레임워크는 다양한 네트워트 상태에 대한 시뮬레이션을 

위해 IPTB 도커 플러그인의 TC를 통합하고 Table 1의 명

령 수준에서 각 피어 노드의 네트워크 상태를 제어하는 방

법을 사용하였다.

Item Function

latency Packet Delay Time  (ns)

bandwidth Network Bandwidth (Mbps)

jitter Packet Jitter (ns)

loss Packet drop rate (0-100)

Table 1. IPTB Docker Plugin TC Control Items
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본 논문에서는 IPTB 도커 플러그인에 통합된 TC의 동

작을 검증하기 위해 Fig. 3의 환경에서 다음의 실험을 수

행하였다. 실험에서는 먼저 TC가 IPTB의 가상 네트워크에 

연결된 피어 노드와 호스트 컴퓨터 사이에서 그리고 피어 

노드와 피어 노드 사이에서 정상적으로 작동하는지 확인

하기 위해 수행하였다. ping 명령문을 통해 패킷 손실률을 

확인할 수 있기 때문에 이에 기반하여 손실률이 설정되지 

않았을 때 호스트 컴퓨터와 피어 노드 사이에 ping을 수행

함으로써 손실율이 0%임을 확인하였다.

(a) Node 0 to 1

(b) Node 1 to 0

Fig. 4. Experimental Results for the Packet Loss Rate 

between Node 0 and Node 1

패킷 손실률이 설정되었을 때의 실험을 위해 Fig. 4, 

Fig. 5와 같이 피어 노드 1의 손실률은 50%로 피어 노드 

4의 손실 항목은 25%로 설정하였다. Fig, 4와 같이 ping 

명령에서 호스트 컴퓨터에서 피어 노드 0까지의 패킷 손실

률은 55%로 그 반대의 경우 59%로 나타났다. 또한 피어 

노드 0과 4의 패킷 손실률은 각 방향에 따라 20%, 23%로 

측정되어 TC 손실 항목의 설정에 따라 가상 네트워크에서 

패킷 손실이 정상적으로 동작하는 것을 검증하였다.

(a) Node 0 to 4

(b) Node 4 to 0

Fig. 5. Experimental Results for the Packet Loss Rate 

between Node 0 and Node 3

2. Integrated Evaluation Framework

본 논문에서는 기술된 도커 기반 단일 호스트 컴퓨터에

서 다수의 탈중앙 스토리지 시스템인 IPFS 피어 노드를 

생성하기 위한 오픈소스 프로젝트인 IPFS, IPTB, TC를 통

합하였으며, 멀티미디어 스트리밍 서비스와 서비스 품질 

측정을 위해서 본 논문의 프레임워크에서 통합된 다수의 

IPFS 피어 노드에 Fig. 6과 같이 Apple사에서 제시한 

HLS 스트리밍의 품질을 평가하는 척도인 KPI 성능 지표

를 지원하는 HLS 기반 멀티미디어 스트리밍 플레이어와 

이를 구동하기 위한 웹 인터페이스가 통합하였다[23].

통합 프레임워크에서는 웹 인터페이스에서 개별 피어 

노드 그룹으로 나눌 수 있도록 생성될 피어 노드를 임의의 

개수의 그룹으로 나누고, 네트워크 품질이 낮은 피어 노드 

그룹과 네트워크 품질이 높은 피어 노드 그룹을 그룹화하

여 KPI 성능 지표 측정을 가능하게 구현하였다. 이를 위해 

각 그룹에 대한 튜플 (그룹 이름, 그룹에 포함된 피어 노드 

수, 최소 네트워크 대역폭 및 최대 네트워크 대역폭)을 설

정할 수 있다. 이때 각 그룹에 대해 HLS 스트리밍이 가능

한 IPFS 피어 노드를 생성하고, 지정된 네트워크 대역폭 

범위 내에서 임의의 대역폭 값을 생성 및 설정한다. 
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Fig. 6. HLS Performance Tool with KPI index

Fig. 7. Web Interface for the Integrated Evaluation Platform

Fig. 8. An Example of the Peer Node Group in ‘low’ 

Network Bandwidth zoomed in

생성된 노드 목록은 향후 KPI 성능 지표를 지원하는 

HLS 기반 멀티미디어 스트리밍 웹 기반 플레이어에 전달

되고 웹 인터페이스에서 각 그룹에 대해 피어 노드가 설정

한 대역폭을 확인할 수 있다. 예를 들어, Fig. 7, Fig. 8과 

같이 'low', 'medium', 'high'의 3개 피어 노드 그룹에 대

해 (각각 네트워크 대역폭 범위: 500Kbps~1000Kbps, 

500~2500Kbps, 3EA(1000~100Kbps)를 설정할 수 있다.

생성된 IPFS 클러스터의 피어 노드는 소속된 네트워크 

대역폭에 비례하여 원의 크기를 조정하는 인터페이스가 

구현되어 각 그룹의 피어 노드는 원형으로 그룹화하고, 그

룹 내의 피어 노드에 마우스 클릭 한 번만으로 액세스할 

수 있도록 확대/축소 기능을 구현하였다. 이러한 원 형태

의 웹 인터페이스의 구현을 위해 d3.js 기반 확대 가능한 

원형 패키지 [24-25]을 적용하였다.

IV. Experimental Results

본 논문에서 제안된 탈중앙 스토리지 기반 멀티미디어 스

트리밍 성능 평가 프레임워크의 효과를 검증하기 위해 Table 

2와 같은 환경에서 적용하여 다음의 실험을 수행하였다.

개발된 통합 성능 평가 프레임워크가 실제로 적용되려

면 프레임워크가 실행되는 호스트 컴퓨터에서 서로 연결

된 실행 가능한 도커 기반 사설 IPFS 클러스터를 구축하

는 데 필요한 시간이 허용 가능한 범위 내에 있는지 확인

해야 할 필요가 있다.

Item Specification Performance Index

CPU
Intel Xeon 

W-2123

# of Cores: 4

# of Threads: 4

Cache: 8.25MB 

Op. Freq.: 3.60Ghz

RAM
DDR4 

PC4-21300

Capacity: 192GB

Op. Freq.: 2666Mhz 

Storage Intel SSD 660P

Capacity: 1TB (QLC)

Sequential Access:       

              1800MB/s

Random Read/Write:

        150K/220K IOPS

OS
64-Bit Ubuntu 

Desktop Linux

Ubuntu Desktop 18.04.03 

64-Bit

Table 2. Experimental Setup

이를 위해 Fig. 9와 같이 통합 성능 평가 프레임워크에

서 IPFS 피어 노드의 수를 증가시키면서 플랫폼 구축에 

필요한 시간을 측정하였다. 실험 결과에 따르면 최대 약 

200개의 노드(우분투 리눅스와 도커 컨테이너의 한계로 

인해 만들 수 있는 최대값)를 구축하는 데 최대 189초가 

걸린 것으로 측정되었다. Fig. 9에서 실행 시간이 피어 노

드 수에 비례한다는 것을 알 수 있듯이 최대 40개 노드에 
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대해 노드당 약 2초, 그 이상의 노드에서는 노드당 약 1초

가 소요된 것으로 측정되어 탈중앙 스토리지 생성을 위한 

단발성 오버헤드가 매우 낮은 것을 확인하였다.
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Fig. 9. The execution time of building an IPFS cluster 

according to the number of nodes in Docker

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ex
ec

ut
io

n 
Ti

m
e 

(s
)

# of Peer Nodes

Fig. 10. The execution time of building an IPFS cluster 

according to the number of nodes in KVM

본 논문에서 대상으로 하는 하나의 호스트 컴퓨터에서 

가상화 기술 기반의 다중 노드를 생성하는 방법으로는 도

커 기술을 사용하였으며, 하이퍼바이저 기반의 KVM을 비

교대상으로 하였다[26]. 하이퍼바이저 기반의 가상화 기술

은 가상 노드간의 리소스를 서로 격리하고 사용량을 어느 

정도 제어 할 수 있기 때문에 광범위하게 사용되지만, 빅

데이터에 대해서는 오버헤드 문제가 존재하는 것으로 알

려져 있다[27]. 

Fig. 10은 은 본 논문의 통합 성능 평가 프레임워크를 

KVM 상에서 구동한 것으로 IPFS 피어 노드의 수를 증가

시키면서 플랫폼 구축에 필요한 시간을 측정한 것으로 노

드 수가 100개를 넘으면 오버헤드가 기하급수적으로 증가

되어 본 논문의 도커 기반의 프레임워크에 비해 수십배의 

오버헤드 증가가 발생함을 확인할 수 있다.

통합 성능 평가 프레임워크가 IPFS 클러스터를 구축하

고, 배포가 완료되어 각 도커 컨테이너가 수행 중일 때 호스

트 시스템의 자원 활용률 (CPU, 메모리)은 Fig. 11, Fig. 

12, Fig 13과 같이 측정되었으며 측정은 시스템 모니터 도

구 (gnone-system-monitor [21])를 사용하였다. 실험 결

과에 따르면 메모리 사용량의 경우 200개 이상의 피어 노드

를 사용했을 때에도 총 5.9GB (192GB의 3.1%)만 사용되었

다. 또한, CPU 사용량의 경우 클러스터 구축 시 피어노드 

수에 관계 없이 100% 활용도를 보여주는 기간이 있지만 이 

기간은 Fig. 11과 같이 피어 노드당 1~2초 내외로 제한된

다. 클러스터 설정 후 도커 컨테이너가 일상적 실행을 수행

할 때 최대 200개의 피어 노드를 사용하더라도 Fig. 12와 

같이 총 CPU 활용률이 40% 미만임을 확인할 수 있다.

Fig. 11. Number of Peer Nodes: 40

Fig. 12. Number of Peer Nodes: 100

실험 결과에 따르면 개발된 통합 성능 평가 프레임워크

는 탈중앙 스토리지 구성을 위한 IPFS 피어 노드 생성 시 

노드 별로 1~2초 이하가 소요되며, 최대 200개의 피어 노

드로 IPFS 클러스터를 수행할 경우 운영 클럭 3.6GHz로 4

코어 CPU일 때 CPU 사용률이 40% 이내이며 최대 메모리 

사용량이 6GB 이내인 것으로 확인되었다. 이는 리눅스 운

영체제의 네트워크 브리지 기능을 사용하여 일반 호스트 

컴퓨터에서 수행되는 도커 가상 네트워크를 여러 호스트 

컴퓨터에서 동시에 수행할 때 매우 낮은 오버헤드를 갖음

으로써 제안된 통합 평가 프레임워크의 확장성을 검증한다.
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Fig. 13. Number of Peer Nodes: 200

V. Conclusions and Future Work

본 논문은 오픈소스를 활용하여 탈중앙 스토리지를 구

축하였으며, 구축된 스토리지에 멀티미디어 콘텐츠를 스트

리밍할 수 있는 소프트웨어 통합하여 가상화 플랫폼에서

상에서 구현하였다. Apple사의 HLS 멀티미디어 스트리밍 

서비스의 성능 지표인 KPI를 지원하는 멀티미디어 스트리

밍 플레이어의 통합을 통해 재생 품질에 따라 비트 전송률

로 인코딩된 미디어 콘텐츠 부분을 재생하는 과정에서의 

품질 변화를 감지할 수 있다. 또한, 가상화 플랫폼에서 

IPFS 클러스터가 구현되기 때문에 가상 네트워크의 구성

을 변경함으로써 다양한 네트워크 대역폭에 대한 서비스

의 품질과 성능을 측정할 수 있다.

실험을 통해 제안된 통합 평가 프레임워크를 단일 호스

트 컴퓨터 상에서 구축하는 데 필요한 시간이 IPFS 피어 

노드당 1~2초 이내임을 확인하였으며, CPU와 메모리 등 

시스템 수준의 오버헤드가 매우 낮기 때문에 다양한 피어 

노드 구성과 다양한 피어 노드 수 뿐이 아니라 다양한 워

크로드에 대한 성능 평가가 가능하다.

본 논문의 향후 연구로는 탈중앙 스토리지와 블록체인 

기술을 결합하여 멀티미디어 스트리밍 성능평가를 통해 

P2P 네트워크 기반의 상용 스트리밍 서비스에서의 각 참

여 단말기의 네트워크에 대한 리소스 기여도 평가로 확장

될 수 있다[28].

본 논문이 대상으로 한 P2P (Peer-to-Peer) 방식의 탈

중앙 스토리지는 개별 스트리밍 단말기의 네트워크 대역

폭과 컴퓨팅 파워 및 저장 공간을 활용하여 이론상으로 무

한의 확장성을 갖도록 한다. 반면 P2P 방식의 스트리밍 서

비스를 이용하는 사용자는 스트리밍 서비스를 이용하는데 

비용을 지불하면서 동시에 사용자 단말기의 자원이 다른 

사용자의 서비스를 위해 사용될 수 있다. 즉, P2P 네트워

크가 스트리밍 서비스 기술의 확정성의 한계를 극복하였

지만 P2P 네트워크에 참여하는 사용자 단말기의 자원이 

사용되는 부분에 대한 적절한 비용에 대한 보상이 이루어

지지 않는 다른 문제점이 발생할 수 있다[29-30].

블록체인 기술은 근본적으로 P2P 네트워크 기반의 소프

트웨어 구조를 갖으며 암호화폐 토큰과 연동이 될 경우 사

용자 단말기의 네트워크 대역폭과 컴퓨팅 파워 및 저장공

간 사용에 따른 토큰을 지급함으로써 P2P 네트워크에 참

여하는 사용자에 대한 보상 문제를 해결할 수 있을 것으로 

기대된다. 그러나 현재까지의 블록체인 기술은 사용자 단

말기의 자원의 활용과 그에 따른 스트리밍 서비스 품질에 

대한 평가 기술이 미흡하여 음원 사용에 따른 라이센스비

의 결재 등에 사용되고 있는 수준에 머물러 있어 본 논문

의 탈중앙 스토리지 기반 멀티미디어 스트리밍 성능 평가

를 위한 프레임워크에 블록체인 기술을 통합하게 된다면 

P2P 네트워크 기반 스트리밍 서비스에서의 사용자 리소스 

기여도를 평가하는데 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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