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요   약

본 연구는 P2P 환경에서 패칭을 이용하여 주문형 스트림을 효율적으로 서비스하기 위한 응용 계층 멀티캐스트 

기법인 P2Patching을 제안한다. P2Patching은 전통적인 패칭 기법을 응용 계층 멀티캐스트 기법에 확장 적용하여 

서버의 부하를 감소시키고 초기 지연을 최소화하는 멀티캐스트 트리의 구축 기법이다. 그리고 트리의 장애로부터 

빠른 복구 기법과 잦은 트리의 단절로 인하여 연속적인 재생을 보장하기 위한 동적 버퍼링 기법도 제안한다. 또한, 

본 논문과 유사한 P2CAST[12]와의 몇 가지 중요한 실험에서 향상된 결과를 보여준다. 실험 결과에서는 평균 조인

횟수, 서비스 요청 거부율, 트리 복원 실패율 그리고, 버퍼 스타베이션(Buffer Starvation)이 발생한 노드 수 등의 

측정에서 약 16% 정도의 성능 향상을 보였으며, 특히, 버퍼 스타베이션과 평균 조인횟수에 대한 실험에 대해서는 

우수한 성능 향상을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a multicast P2Patching technique in the application layer. The P2Patching technique 

serves VOD stream effectively with Patching in P2P environment. The P2Patching provides multicast tree 

construction technique that reduces the server load and minimizes the start delay with extended multicast 

technique. And we provide a fast recovery technique by tree failure and dynamic buffering scheme that 

guarantees the continuous streaming by frequent tree disconnections. Comparing the method with that of 

P2Cast[12], we obtained the better performance by our scheme in terms of average join count, service rejection 

probability, tree recovery failure and buffer starvation. The average about 16% of the improvement is shown by 

the simulation. Most of all, the performance of buffer starvation and average join count shows a significant 

improvement than that of P2Cast. 

Ⅰ. 서 론

인터넷의 인기가 날로 상승함에 따라 초기의 WWW

는 텍스트 기반의 하이퍼링크(Hyperlink)에 기반을 

두었으나 오늘날에는 오디오, 비디오 등을 혼합한 

멀티미디어 데이터로 표현하는 형태로 발전하고 있

다. 이러한 콘텐츠 형태의 변화는 사용자의 다양한 

요구를 수용하는 동기라고 볼 수 있다. 특히, 고속 
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네트워크 환경에서 VOD와 같은 비디오 콘텐츠의 

인기는 날로 늘어나고 있는 실정이다. 

그러나 이러한 VOD 서비스는 VOD 서버가 다

수의 클라이언트들이 대역폭의 절약하는 방식으로 

하나의 스트리밍을 공유하는 개념의 멀티캐스트 기

법을 사용한다, 멀티캐스트 기법의 한 유형인 Patch-

ing
[1], Batching[2] 그리고 Piggybacking[3] 등의 IP 

기반의 VOD 멀티캐스트 기법들은 특정 사용자 행

위나 사용자 인지의 유형을 만들어 VOD 스트림들

을 전송하는 것으로서, 이 기법의 활용에는 몇 가지

의 문제점이 발생한다
[5, 6]. 이 문제점들을 해결하기 

위한 대안으로서 많은 논문들이 응용 계층 멀티캐

스트(Application layer multicast)를 활용하는 기법

들을 제안하였다
[7∼10]. 

이들의 특징은 첫째, 라이브 스트림(live stream)

과 같이 동시에 사용자들이 집중될 때 다수의 사용

자들이 하나의 스트림을 공유하여 멀티캐스트 트리

를 구성하는 방식이다. 둘째, 이 연구들은 인터넷에

서 스트림 배송(delivery)을 다루기 위한 기법들이

다. 따라서 VOD 서비스에서는 대역폭(bandwidth), 

지연(latency) 그리고 지터(Jitter) 현상이 발생할 가

능성이 높다. VOD와 같이 사용자의 요구가 간헐적

으로 발생하거나 다양한 스트리밍 서비스를 요구하

는 경우에 적용하기에 무리가 따른다. 

따라서 이러한 문제들을 해결하기 위한 방법으로 

배분(distribution) 기법, 비디오 스트림의 버퍼링

(buffering), 네트워크 환경을 고려한 스트리밍 메커

니즘 등의 다양한 기법들의 협력이 요구된다.

본 논문에서 P2P 환경에서 효과적인 VOD 스트

리밍 서비스를 위한 방법으로 P2P 개념과 패칭 기

법(patching technique)을 혼용하여 자원을 효율적으

로 활용하기 위한 P2Patching 기법을 제안한다. 

P2Patching은 전통적인 패칭 기법을 응용 계층에서 

구현하는 것으로서 일정시간 동안에 발생하는 사용

자들이 하나의 세션(session)을 형성하고 각각의 세

션에 속해 있는 클라이언트들은 응용 계층 멀티캐

스트 트리로 구성된다. 비디오 서비스를 받기 위해 

클라이언트들은 일정한 시간에 해당하는 비디오 스

트림의 초기부분을 버퍼링한다. 어떤 클라이언트가 

멀티캐스트 트리로부터 장애를 당할 경우 버퍼로부

터 저장된 비디오 스트림을 정상적으로 재생하고 

두 스트림 즉, 정규 스트림과 패칭 스트림을 다른 

피어들이나 혹은 서버에 연결함으로써 해당 세션에 

재연결(rejoin)을 한다. 여기서 패칭 스트림은 멀티

캐스트 트리로부터 단절되는 동안에 수신하지 못한 

스트림을 받고, 정규 스트림은 멀티캐스트 스트림을 

받기 위해 사용된다. P2P 환경에서 VOD 서비스를 

구현하기 위하여 본 P2Patching에서는 다음 기법들

을 다룬다. 

1.1 효율적인 응용 레벨 트리의 구축 기법 

트리의 높이는 낮고 넓게 유지해야 하고 조인 프

로세스는 빠르게 실행되어야 한다
[8]. 이는 대역폭 

소비를 줄이고 장애 발생으로부터 서비스 중단 가

능성을 줄인다. 따라서 대역폭이 가장 많이 존재할 

리프 노드(leaf node)를 우선으로 조인하고, 빠른 장

애 복원이나 재연결을 보장한다.

1.2 비디오 스트림의 연속성 보장

멀티캐스트 트리 상에서 연속적으로 발생하는 부

모 피어들의 장애는 자식 클라이언트들의 지터와 

같은 QOS 저하현상을 초래하고, 더 나아가 VOD 

특성상 시청자들의 시청을 포기하는 확률이 높아진

다
[2]. 이를 개선하기 위하여 비디오 스트림의 초기

부분뿐만 아니라 부모 노드의 장애로 인하여 분실

된 비디오 스트림을 수신하기위해 패칭 기법을 확

장 사용하고, 부드러운 재생을 위하여 버퍼에 일정

량의 재생할 비디오 스트림을 유지하도록 하는 동

적 버퍼링 기법을 제안한다. 

이 논문의 구성은 제1장에서는 전체적인 소개를 

하였으며, 제2장에서 관련연구, 제3장에서 P2Patch-

ing 기법의 개요와 멀티캐스트 트리 구축 기법, 

buffering 기법 그리고 failure recovery에 대하여 기

술하고, 제4장에서는 P2Patching와 P2Cast
[12]와의 

비교한 실험을 보여주고 제5장에서 결론을 내린다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1 IP 기반 멀티캐스트 기법

이 기법들은 동일한 비디오에 대하여 인접한 시

간에 발생한 요청들에 대한 서비스를 위해서 일부

의 서버 채널을 사용하는 기법으로 서버의 자원과 

대역폭을 공유하는 개념이다. 서버가 하나의 서버 

채널에 짧은 시간대에 발생하는 요청을 “Batch" 단

위로 묶어 스트림을 전송하는 개념의 Batching[2]과 

정적 멀티캐스트 개념을 확장하는 기법으로서 조금 

늦게 도착하는 클라이언트들을 “Batch" 에 같이 묶

어 멀티캐스트 서비스를 지원하는 Adaptive Piggy-

backing
[3], Patching[1] 등이 있다. 그리고 사용자가 

서버에 비디오 스트림에 관한 요청을 하지 않고 서

버는 같은 비디오를 일정시간마다 주기적으로 방송
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하는 Pyramid Broadcasting[4]이 있다.

이는 디스플레이 속도와 대기 시간에 대해 사용

자가 인지할 수 있는 한계성을 이용하는 방법이라 

할 수 있다. 이 기법들은 현실에 적용하기에는 몇 

가지의 문제들이 발생하여 다수의 논문들이 응용 

계층에서 멀티캐스트 서비스를 할 수 있는 기법들

을 제안하였다
[5, 6].

2.2 응용 계층 멀티캐스트(Application lay-

er Multicast)

응용계층 멀티캐스트 기법은 종단 시스템에서 

P2P 기법의 멀티캐스트 트리를 구성하는 방식이다. 

Coopnet
[10]은 실시간 비디오 스트리밍을 위한 시스

템으로서 Multiple Description Coding을 적용하여 

피어의 장애가 발생하더라도 데이터의 손실을 최소

화한다. 이는 VOD를 위한 기능은 지원하지만 재생

점이 다른 사용자들을 관리하는 기법은 제공되지 

않는다.

NICE
[13]와 ZIGZAG[7]는 계층 구조의 클러스터 

기반 기법으로서 모든 멤버들을 확장성 있는 계층

형 구조로 형성하고, 동적 특성들을 소화할 뿐만 아

니라 멀티캐스트 트리의 제어 트래픽을 감소시킬 

수 있으나 네트워크의 유동적인 환경에서 개념적인 

대역폭을 다루는 이러한 기법들은 현 인터넷에서 

적용하기엔 무리가 따른다. 특히 VOD 스트리밍 서

비스에는 이런 구조로는 해결될 수 없다.

P2Cast
[12]는 본 논문과 유사한 논문으로서 패칭

을 사용하여 VoD 서비스 설계에 초점을 둔 응용 

계층 멀티캐스트 기법이다. 이 논문은 장애가 발생

할 때마다 서버가 개입하여 해결하는 방식을 사용

함으로써 서버의 병목현상 때문에 문제가 발생할 

소지가 크다. 

VOD 특성상 아주 빈번하게 조인(join)과 이탈

(leaving) 같은 이벤트들이 발생함은 물론이고 예기

치 않은 네트워크 상황으로 인하여 화질의 저하와 

멀티캐스트 트리의 단절이 발생할 가능성이 높아 

이로 인한 VOD 스트리밍 서비스의 영향과 문제점 

그리고 대안을 연구할 필요성이 제기된다.

Ⅲ. P2Patching 

3.1 P2Patching overview

P2Patching는 P2P 환경에서 응용 계층 멀티캐스

트와 패칭 기법을 혼용 적용한 것으로서 비디오 스

트림을 원하는 클라이언트는 멀티캐스트 트리에 조

인하여 VOD 서버나 다른 피어들로부터 요청한 비

디오 데이터를 수신하고 버퍼링하며, 버퍼링한 데이

터를 다른 클라이언트에게 제공하여 시스템에 기여

함으로써 서버의 이용률(utilization)을 감소시키고 

시스템의 확장성을 극대화하려는 기법이다. 

본 논문에서 P2Patching의 멀티캐스트 트리는 한 

세션 단위로 구성한다. 이 세션의 개체들은 비디오 

스트림들이 저장되어 있는 VOD 서버와 비디오 디

스크, 세션을 처음 생성한 피어 즉, 세션 루트(root)

와 비디오 스트림 수신 및 재생하는 클라이언트, 그

리고 수신된 비디오 스트림을 다른 클라이언트들에

게 제공하는 피어들로 구성되며 이를 도해하면 그

림 1과 같다. 

일반적으로 응용 계층 멀티캐스트에서 장애로 인

하여 트리가 단절되는 경우에 자연스러운 비디오 

스트림의 재생을 어렵게 만든다. 따라서 이를 개선

하기 위하여 본 논문에서는 확장된 패칭 기법을 제

안한다. 확장된 패칭 기법은 다음의 세 가지 경우에 

사용된다. 첫째, 멀티캐스트 트리의 단절로부터 연

속적인 재생을 위하여 초기 버퍼링이 필요하다.

그림 1. P2Patching multicast system 개요

이때, 세션 루트인 피어는 초기 대기시간을 최소

화를 위하여 조인 초기에 패칭 스트림을 사용한다. 

둘째, 부모 피어들의 장애로 인한 멀티캐스트 트리

의 단절에서 재연결된 피어가 장애동안에 손실된 

비디오 스트림들을 수신하기 위하여 피칭 스트림을 

사용한다. 셋째. 가장 최근에 출발한 세션이 시작된 

직후 도착한 클라이언트들은 세션의 출발시간부터 

세션에 조인된 시간까지의 미수신 부분에 대한 스

트림을 수신하기 위하여 패칭 스트림을 사용한다. 

일반적으로 패칭 스트림을 받는 동안에는 실제로 

정규 스트림 전송률의 두 배로 데이터를 받는다. 이 

패칭 스트림의 수신이 완료되면 이 패칭 스트림은 

해지가 되고 그 클라이언트는 오직 정규 스트림만 

수신하게 된다. 본 논문과 달리 P2Cast
[12]에서는 위
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에서 언급된 세 번째 경우만 적용하였다. 

3.2 P2patching Basic Operation 

일반적으로 패칭 기법에서는 재생의 질을 보장하

기 위하여 일정시간동안에 버퍼링 후 재생을 시작

한다. 특히 P2cast[12]에서는 비디오 길이의 △ m+τ 

( △ m
 : patching size, τ : playback delay)이상의 

스트림을 미리 버퍼링 후에 재생하는 “shifted for-

warding technique"을 제안하여 연속적인 재생을 보

장하였다. 그러나 이것은 긴 시간동안의 버퍼링에서 

오는 사용자 이반율(defection rate)을 가중시킬 뿐

만 아니라, 계속해서 부모 노드의 장애로부터 멀티

캐스트 트리의 단절이 되어 재생의 질을 보장하지 

못하는 문제점을 발생하여 개선할 필요가 있다.

3.2.1 New Client Join

P2Patching에 멀티캐스트 트리에 조인하려고 하

는 클라이언트는 두 가지 경우가 발생한다. 하나는 

세션을 개설하는 세션 루트이고 또 하나는 이미 개

설된 세션으로 조인되는 경우이다. 전자의 경우는 

서버로부터 직접 정규 스트림과 패칭 스트림을 받

고, 후자의 경우는 비디오 서비스를 받기 위해서 임

계시간 이전에 도착한 피어들로 구성된 세션 중에

서 현재의 서비스 요청 시간과 가장 가까운 세션에 

조인하여 정규 스트림과 패칭 스트림을 제공해 줄 

피어들을 선택해야 한다. 만일 정규 스트림을 제공

해 줄 피어를 찾지 못하면 서버를 통하여 정규 스

트림과 패칭 스트림을 전송 받을 수 있다. 정규 스

트림은 로컬 윈도우 버퍼(Local Window Buffer)에 

저장되고 패칭 스트림은 바로 재생을 시작한다. 한 

편 서버가 그 클라이언트에 대하여 서비스를 하지 

못하는 경우에는 그 클라이언트의 서비스는 reject된

다. 그림 2에서 멀티캐스트 트리의 예를 보면, 임계

시간이 “5”인 경우 두 개의 세션이 형성되어 있다. 

세션 1에서는 피어 가 시간 5.0에 도착하여 피어 

와 같이 하나의 세션을 형성하여 서버로부터 스

트림 서비스를 받고 있고, 그 이후에 형성된 세션 2

에서는 피어 A가 시간 11.0에 도착을 하였기 때문

에 패칭 스트림 길이(11.0-5.0=6.0)가 임계시간(5)보

다 길어 피어 B,C,D와 같이 다른 세션을구성한다. 

클라이언트 B는 피어 C에서 멀티캐스트 스트림을 

받는 동시에 피어 로부터 패칭 스트림을 전송받

고 있는 것을 보여주고 있다. 원 부근에 표시된 숫

자는 피어들이 도착한 시간을 의미하고 실선과 점

선은 멀티캐스트 스트림과 패칭 스트림을 의미한다. 

 

그림 2. P2Patching에서의 멀티캐스트트리의 예

3.2.2 Tree disconnection and rejoin 

부모 노드의 장애로 인하여 멀티캐스트 트리의 

단절이 되는 경우는 새로운 부모 피어를 선택하야 

한다. 멀티캐스트 트리에서 정규 스트림을 제공해 

줄 새로운 부모 피어와 멀티캐스트 트리의 단절시

간에서 재연결 시간까지의 손실된 부분 즉, 패칭 스

트림을 제공할 수 있는 피어를 선택하여야 한다. 이

에 대한 상세한 내용은 3.3절에서 기술한다.

3.3 Multicast Tree Construction 

3.3.1 Regular Stream 

비디오 스트림을 수신하기 위하여 P2Patching의 

클라이언트들은 멀티캐스트 세션에 조인해야만 한

다. 최근에 생성된 멀티캐스트 세션이 존재하지 않

는 경우 VOD 서버는 새로운 세션을 생성하여 그 

클라이언트에게 정규 스트림을 전송하지만 생성된 

세션이 존재하는 경우에는 멀티캐스트 트리에서 비

디오 스트림을 전송해 줄 부모 피어를 선택한다. 이

러한 시스템 목적에 부합하는 배분 트리를 구축하기 

위한 비용 및 지연 등과 같이 여러 측정 요소를 동

시에 최소화하는 것은 NP-complete 유형의 Steiner 

Tree problem이 알려져 있다. 따라서 여러 피어들에

게 동시에 스트림을 배분하기 위해서는 효율적인 멀

티캐스트 트리의 구축할 필요성이 제기된다. 

본 P2Patching 멀티캐스트 트리는 VOD 특성을 

고려하여 대역폭 사용을 가장 우선적으로, 조인

(join) 지연을 차선으로 선택하여 구축하는 기법을 

사용한다. P2P 환경에서 피어들의 대부분은 멀티캐

스트 트리의 리프(leaf) 노드로서 자신의 자원을 시

스템에 기여하지 않는다
[8]. 따라서 기본적인 조인 

방법에 있어서 리프 노드가 사용 가능한 대역폭이 

존재할 가능성이 높다는데 착안을 한다. 본 논문에

서 이러한 사실에 기초하여 멀티캐스트 트리의 조

인 기법은 서버로부터 가장 홉(hop)수가 적은 하위 

레벨(bottom)의 리프(leaf) 노드에 우선 접근한다. 

리프 노드의 부모 대역폭이 새로운 자식 클라이언
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Multicast-stream-join 
/* L : sort leaf-node set in ascen-
       ding order of level-number
/* N : new client
for each p ∈ L
   probe bandwidth of the 
          p's parent
   if p's parent is enough 
     bandwidth for N then
         N became p's sibling 
         return(true)
   else
   probe bandwidth of the p
     if p has is enough bandwidth 
       for N then
          N became p's child
          return (true)
     end if
   end if
end for
return(false)

그림 3. 노드 조인 알고리즘

트를 받아들이기에 충분할 경우는 자식 노드로 조

인하고, 그렇지 않을 경우는 리프 노드의 자식 노드

로 조인하도록 하는 기법을 사용하며 이에 대한 알

고리즘은 그림 3과 같다. 

3.3.2 Patching Server Selection 

본 논문의 패칭 서버 선택 알고리즘은 다음과 같

이 실행된다. 이는 대역폭 소비를 최소화하고 프로

세스 오버헤드를 줄이기 위하여 피어가 접속해 있

는 멀티캐스트 트리에서 가장 가까운 위치에 있는 

피어를 선택하고, 이를 위해서 현 위치에서 한 홉씩 

bottom-up 방식으로 프로세스를 실행시킨다. 

그림 4는 P2Patching에서 패칭 서버를 선택하는 

예를 보여주고 있다. 그림 4(a)와 같이 빗금 친 노

드 F가 멀티캐스트 트리에 조인하였다고 가정하자. 

노드 F는 패칭 서버를 선택하기 위하여 자신의 부

모 피어 C가 패칭 스트림을 제공할 수 있으면 부모 

피어로부터 패칭 스트림을 제공받고 그렇지 않으면 

그림 4(b)와 같이 부모 피어로부터 한 홉 떨어진 

형제 피어들 즉, E, D중에서 대역폭이 충분한 피어

를 패칭 서버로 선택한다. 만약 이들 중에서도 대역

폭이 충분한 피어가 존재하지 않으면 그림 4(c)에서 

보는 바와 같이 피어 C의 부모 피어 A를 선택한다. 

그리고 보모 피어 C부터 두 홉 떨어진 노드(여기서

는 피어 B)들을 차례로 여분의 대역폭을 가진 피어

를 패칭 서버로 선택한다. 위 그림에서 직선은 정규 

스트림의 경로이고 점선은 패칭 스트림의 경로이다. 

그리고 이에 대한 알고리즘은 그림 5와 같이 도해

하였다. 

그림 4. P2Patching에서 패칭 서버 선택의 예

Patching-stream-join 
/*    num : level number
/*    Y : current node
/*    X : Y's parent
/*    C : Y's sibling set
 num ← level number of N
 num ← num - 1
 Y ← N
 while (level ≠ 0)
   X ← Y's parent
   if X is enough bandwidth for N's  
     patching server then
     X became N's patching server
         return(true)
   end if 
     for each c ∈ C
       probe bandwidth of c 
       if c is enough bandwidth for 
         N's patching server then
          c became N's patching server
          return(true)
       end if
     end for
  num ← num - 1
  Y ← Y's parent
  end while
 reurn(false)

그림 5. 패칭 서버 선택 알고리즘

3.4 패칭 스트림과 동적 버퍼링 기법

멀티캐스트 트리에 조인되어 있는 피어들은 빈번

한 부모 피어의 장애가 발생한다면 연속적인 재생

이 불가능해진다. 따라서 사용자의 화면은 깜박임

(flickers), 멈춤(freezes), 그리고 장시간의 서비스 

중단(long pauses)과 같은 현상이 발생한다. 이 경

우에 멀티캐스트 트리로부터 고립된 피어들은 같은 

세션에서 다른 부모 피어를 찾거나 가장 인접한 시

간의 다른 세션으로 재연결하여 스트리밍 서비스를 

받을 수 있다. 그러나 비디오 스트림 수신의 중단된 

시간과 새 부모 피어로 재연결된 시간만큼의 시간 

차이 즉, 재연결 지연이 발생한 만큼 스트림의 손실

을 가져온다. 각각의 트리의 단절로부터 복원 될 때

까지의 시간을 동일하다고 가정할 때, 그림 6의 예

는 연속적인 비디오 스트림을 제공하기 위해서 동

적 버퍼링 기법에 대해서 설명한다. 비디오 스트림

을 받기 위하여 새로 조인하는 클라이언트는 멀티
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캐스트 스트림과 패칭 스트림을 동시에 받기 때문

에  시간 내에 버퍼가 찬다. 그리고 첫 번째로 

시간 에서 부모 피어의 장애로부터 멀티캐스트 트

리가 단절되었고, 시간 에서 새로운 부모 피어로 

재연결되었을 때 재연결 지연은       

이다. 패칭 스트림을 통하여 rejoin 지연시 손실된 

부분  를 복구할 수 있는 동안, 두 번째로 시간 

에 멀티캐스트 트리의 단절이 발생하였다고 가정하

자. 또한, 시간   다시 재연결되었다고 한다면 첫 

번째 복구된 비디오 스트림의 양은     이 

되며, 두 번째의 손실된 스트림의 양을 포함하면 

     이 된다. 이와 같이 어떤 클라이

언트가 번째 멀티캐스트 트리로부터 스트림 서비

스가 단절이 된다면 총 손실된 비디오 스트림의 양

은 식 (1)과 같다. 

  




            (1)

비디오의 QOS을 보장하기 위해서는 식 (1)에서 

 ≺ 가 성립되어야 한다. 만약에  ≧ 가 

성립되면 사용자가 느끼는 화질에 문제가 발생할 

가능성이 높아진다. 이것을 개선하려면 버퍼량 

을 증가시키면 된다. P2P 환경이 유동적인 상황이

라면  의 길이를 늘이고 이와 반대로 안정적인 

상황이라면  의 길이를 짧게 할 필요가 있다. 

P2Cast에서는 긴 시간 즉, △ m+τ ( △ m
: patch-

ing size, τ : playback delay)의 버퍼링을 요구하여 

멀티캐스트 트리의 단절로부터 오는 QOS 문제를 

해결하는 기법을 제공한다. 이 방법은 P2P 환경을 

고려할 때 빈번한 부모 피어들의 장애로 인하여 재

생할 버퍼의 내용이 고갈되어 서비스의 질을 보장

하기 힘든 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문

에서 패칭 스트림을 이용한 동적 버퍼링 기법으로 

이를 대처할 수 있다.

그림 6. 손실 비디오 스트림 수신의 예

3.5 결함 복원(Failure Recovery)

P2P환경에서는 잦은 부모 피어 장애로 인하여 

부모 피어를 잃은 클라이언트들을 VOD 서버가 개

입하여 서비스를 한다. 특히 많은 클라이언트들에 

장애가 발생한다면 서버의 부하는 급증할 것이다. 

P2Cast
[12]의 조인 알고리즘은 부모 노드의 장애가 

발생할 때마다 서버가 개입함으로써 서버의 과부하

가 발생하여 서비스의 Rejection될 가능성이 높아지

고 또한, 긴 Block time이 발생한다. 본 논문에서는 

이러한 문제들을 개선하기 위하여 트리의 장애가 

발생할 때 서버를 통하지 않고 조부모 피어들이나 

혹은 형제 피어들 중에서 가장 가까운 피어를 선택

하는 알고리즘을 사용하며, 트리의 루프(loop) 발생 

가능성을 배제하기 위해 착안한 방법이다. 

3.5.1 recovery process

형제 피어들이나 조부모 피어들 중에서 가장 가

까운 피어를 bottom-up 방식으로 새 부모 피어로 

선택하는 것은 트리 비용을 감소시킬 뿐만 아니라 

트리의 루프를 방지할 수 있는 방법이라 할 수 있

다. 그림 8 (a)의 그림은 비디오 서버로부터 2개의 

세션 즉, 시간 5.1에 시작되는 세션 1에는 피어 X, 

Y와 시간 에 시작한 세션 2에는 피어 A, B, 

C, D가 정규 스트림을 받고 있고 현재시간 에

는 피어  가 조인하였기 때문에 정규 스트림과 패

칭 스트림을 동시에 받고 있다. 이 때 피어 C가 트

리로부터 이탈을 했다고 가정할 때 피어 D, B는 멀

티캐스트 트리의 단절을 복원하기 위하여 새로운 

부모 피어를 찾아야만 한다.

11.0

C 

D 
11.5

X 

9.0

Session 2Session 1

B 

A 

12.0

13.0

5.1

Y

E 13.5

11.0

D 
11.5

B 

A 

13.0

E 13.5

X 

9.0

5.1

Y

D 

E 13.5

(b) Local session recovery (c) Global session recovery(a) Multicast tree architecture

Session 1Session 2

그림 7. 멀티캐스트트리에서 session recovery

그림 7의 (a)과 같이 부모 피어 C의 장애로 인하

여 피어 D는 서브 트리의 루트 피어로서 같은 세션 

안에서 형제 피어들이나 조부모 피어들 중에서 비

디오 스트림을 지원 가능한 대역폭을 가진 피어들

을 선택하는 장애 복원 프로세스를 실행한다. 따라

서 서브 트리의 루트 피어 D가 복원 되면 간단하게 

이 서브 트리 전체가 복원될 수 있다. 그림 7의 (b)

의 도해는 D는 세션 2의 루트 피어 A로부터 정규 
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스트림을 그리고 피어 B로부터 패칭 스트림을 받고 

있다. 한 피어가 다른 피어들에게 비디오 스트림을 

제공할 수 있는 자원은 매우 제한적이다. 따라서 지

역 복원 프로세스가 실패한 경우는 서버를 경유하

여 고아가 된 피어가 속해있는 세션과 가장 가까운 

시간에 형성된 세션의 피어들 중에서 하나의 부모 

피어를 찾아 조인하는 것이다. 이는 다른 트리로 점

프(jump) 기능을 통해 복원의 성공률을 높임으로써 

트리의 신뢰성을 향상시키기 위한 방법 즉, 전역 복

원 프로세스를 실행한다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

본 P2Patching의 성능을 평가하기 위하여 다음의 

측정 기준에 의거 시뮬레이션 기법을 사용한다.

(1) 클라이언트가 스트림 서비스를 받기 위하여 

서버에 조인을 하였을 때 Rejection 발생 확률과 

(2) Parent failure의 장애로 인하여 복원을 위한 

Peer의 평균 접촉 횟수 즉, Recovery 동안에 접속

한 클라이언트 노드 수를 의미하는 것으로 얼마나 

빨리 결함에 대해 복원하는 가를 측정하고, (3) 조

인 성공을 위한 피어들의 평균 접촉 횟수 그리고, 

(4) 노드들의 평균 네트워크 사용량에 대한 정보와 

(5) 버퍼 스타베이션이 발생하는 노드 수를 측정하

는 실험으로 나눈다.

P2cast와 비교 실험을 위하여 동일한 환경으로 

구성하고 시뮬레이션은 SSFNet
[11] 시뮬레이션 프레

임웍을 사용하였으며, SSFNet은 프로세스 기반 이산 

사건 중심 시뮬레이션 커널(Process-based Discrete 

Event-oriented Kernel)이다. 시뮬레이션 커널의 소

스는 공개되지는 않았으나 그 중에서 네트워크의 

시뮬레이션을 지원하는 라우터 링크 네트워크 인터

페이스 카드 등 대부분의 인터넷 서브시스템들을 

시뮬레이션 하는데 필요한 다양한 객체들이 Java로 

시뮬레이션 특성을 변경하여 구현할 수 장점을 가

지고 있다. 

본 논문에서는 멀티 캐스트 시뮬레이션을 위해 

적합한 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 

전체 네트워크는 총 100 노드들로 4 노드들로 

구성이 된 하나의 Transit 네트워크와 12 Stub 도메

인 구성하였다. 이 네트워크에서 각 노드는 하나의 

클라이언트를 구성할 수 있으며, 비디오 스트림을 

제공할 수 있는 충분한 대역폭을 가지고 있는 

LAN(local area network)이다. 두 노드 사이의 라

우팅은 Shortest Path Algorithm을 사용하였으며 네

트워크 대역폭 용량은 동시에 22개를 처리할 수 있

는 backbone 링크와 7개의 비디오 스트림을 제공할 

수 edge 링크로 설정하였다. 서버는 Transit 네트워

크에 설치하고 서버에 저장된 비디오는 100분 길이

의 하나의 비디오를 사용하는 것을 가정한다. 그리

고 클라이언트의 도착율은 포아송 분포(Poisson dis-

tribution)에 따르며 새로 도착한 클라이언트는 네트

워크 노드들 중에서 임의 위치에 조인시킨다. 멀티 

캐스트 트리를 형성된 이후에 2분마다 하나의 클라

이언트가 Connection Failure 발생하도록 하였다. 

이것은 Failure 장애로 인한 재연결의 성능을 살펴

보기 위해 사용된다.
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그림 8. Join 평균 접촉 횟수

조인을 하려는 노드들의 증가에 따라 조인을 위

한 노드들의 평균 접속 횟수를 측정한 결과를 그림 

8에 나타내었다. P2Patching의 빠른 트리 탐색 알고

리즘으로 인하여 P2Cast보다 적은 접속 횟수로 부

모노드를 선택하는 결과를 보여준다. 이러한 적은 

접속 횟수는 노드들에게 서비스를 보다 빠르게 제

공할 뿐만 아니라 전체 네트워크 트래픽에 많은 영

향을 미치게 된다.

그림 9는 서버로 서비스를 요구하는 클라이언트

들의 요청 횟수에 따라 서비스 요청 거부 비율을 

나타내는 그래프이다.
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그림 9. 서비스 요청 거부율
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그림 10. Failure Probability

이 그림에서 보면, 유니캐스트 기법은 클라이언

트들이 서버로 요청하는 횟수가 많아지면 많아질수

록 서버의 서비스 요청에 대한 거부율이 증가하는 

특징을 보여주고 있다. 이와 반대로 P2Patching이 

P2Cast 보다 다소 우수한 성능을 보이고 있다. 이

는 서비스를 요구하는 클라이언트들의 조인요청이 

발생하면 P2Cast는 서버에서 조인과 복원 등을 모

두 수행하는 반면 P2Patching은 서버와 세션 루트

가 이 일을 수행한다. 또한, 조인 수행시 P2Patch-

ing은 패칭 스트림을 사용함으로써 짧은 시간에 조

인 프로세스를 완료하는 특성으로 인하여 서비스 

요청 거부율이 낮게 나타나 다소 성능의 우수함을 

보이고 있다. 

그림 10은 Failure Probability에 따라 복원을 위

한 노드들의 평균 접속 횟수를 측정한 그림이다. 멀

티 캐스트 스트림을 전송하는 도중 부모 노드들의 

결함이 발생하게 되면 복원을 위하여 새로운 부모 

노드에 대한 재연결 평균 접촉 횟수를 표현한 것이

다. P2Patching은 인접해 있는 노드를 찾아 한 홉씩 

bottom-up 방식을 채택하는 복구 트리 구축 알고리

즘인 반면에 P2Cast는 “Fattest pipe”를 가진 노드

를 찾아 Top-down 프로세스를 수행하는 방법이다. 

그림 11은 전체 호스트 수에 비례하여 부모 노드

들의 장애가 발생한 호스트 수가 증가할수록 각 노

드의 버퍼 스타베이션이 발생한 경우를 측정한 그
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그림 11. 버퍼 스타베이션이 발생한 노드 수

림이다. 버퍼 스타베이션이 발생은 지터와 같은 

QoS를 저하시키는 원인이 된다. 패칭 초기에는 거

의 동일한 성능을 보이지만, 패칭 주기가 경과한 후

에는 점차 격차를 보여주고 있다. 잦은 부모 노드의 

장애가 발생할수록 스타베이션 현상은 P2Cast보다 

P2Patching이 완만한 상승 곡선을 보임으로써 짧은 

트리 탐색 알고리즘과 패칭 스트림을 이용한 동적 

버퍼링 기법의 효율성을 보여주고 있다. 특히 

P2Cast는 부모의 장애율이 45% 이상 발생한 경우

에는 스타베이션 현상이 급상승한 결과를 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 P2P 환경에서 패칭을 이용하여 주문

형 스트림을 효율적으로 서비스하기 위한 응용 계

층 멀티캐스트 기법인 P2Patching을 다음과 같이 

제안하였다. 첫째, 패칭 스트림을 확장 사용하는 새

로운 기법을 제안하여 Qos를 보장하고 초기 지연을 

줄이는 시도를 하였다. 둘째, 멀티캐스트 트리로 조

인할 때의 조인 지연을 감소시켰을 뿐만 아니라, 트

리의 결함으로 인한 트리의 복원을 위하여 적은 지

연 시간에 재연결하는 멀티캐스트 트리 구축 기법

과 마지막으로 동적 버퍼링 기법을 통하여 잦은 결

함에도 불구하고 연속적인 재생을 보장하는 기법도 

제시하였다. 또한, 본 논문과 유사성을 가진 P2Cast

와의 여러 가지 실험을 통하여 약 16% 정도의 평

균적인 성능 향상에 대한 결과를 입증해 보였다. 

그러나 향후 멀티캐스트 트리의 신뢰성을 보장하

기 위한 다양한 기법들이 연구되어야 할 것이다. 특

히, P2P 환경의 스트림 서비스에서 다기능을 제공

하는 연구는 그리 많지 않다. 따라서 P2P 환경에서 

사용자 서비스 편리성을 제고하기 위한 다기능을 

위한 주문형 스트림 서비스에 대한 연구의 필요성

이 제기된다. 
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