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요   약

멀티캐스트 기법은 큰 규모의 VOD 서비스에서 비용을 줄이기 위한 방법 중에 하나다. 그러나 멀티캐스트 전

송 시스템에서 사용자의 편의를 위한 VCR 기능(VCR-like Interaction)을 구현하는 것은 복잡한 문제들을 내포하

고 있어 이에 대한 해법이 필요하다. 따라서 본 연구는 P2P 개념과 패칭(Patching)을 혼합 적용한 P2Patching 기

법을 제안한다. P2Patching은 VCR 기능 수행 주기 동안에 빈번한 멀티 캐스트 트리의 이탈(Departure)과 참여

(Join) 행위에 대한 문제를 개선하기 위하여 다수의 피어(Peer)들이 협력적으로 VCR 기능 스트림을 VCR 기능을 

수행하는 클라이언트에게 전송하고, VCR 기능 수행 후에는 이 클라이언트가 원하는 위치의 멀티 캐스트 세션으

로 점프를 허용하는 CISS(Collaborative Interaction Streaming Scheme) 알고리즘으로 네트워크의 트래픽을 분산시

키고 컨트롤 오버헤드와 지연(Latency)을 줄일 수 있다. 그리고 제안 기법의 성능 평가를 위하여 P2Cast[10] 그리

고 DSL[11]에 대하여 스트림 전송 토플러지 성능과 컨트롤 오버헤드 그리고 스트리밍 질(Streaming Quality)을 

실험하여 제안한 방법과 비교하였다. 이 실험에서 VCR 기능 수행 시에 DSL보다 P2Patching이 컨트롤 오버헤드

는 약 30%정도 감소시켰으며 스트리밍의 질은 25～30%정도를 향상시켰다. 

Key Words：Video on Demand, Patching, P2P Networking, VCR, Multicasting

ABSTRACT

Delivering multicast stream is one of the cost-saving approach in the large scale VOD environment. Because 

implementing VCR-like interactions for user's convenience in the multicast streaming system involves complex 

problems, we need the proper solutions for them. In this paper, we propose a hybrid scheme which uses the 

general P2P and the patching scheme with the Collaborative Interaction Streaming Scheme(CISS). CISS provides 

jumping functionability to the appropriate multicast session after VCR-like interaction in the environment in 

which multiple peers transmit VCR-like interaction streams to the VCR-like functionability request node to 

reduce the loads generated by frequent join or departure of peers at the multicast tree during providing VCR-like 

functionability. Therefore, with the proposed scheme we can distribute network traffic and reduce control 

overhead and latency. And to evaluate the performance of proposed scheme we compare it in the aspect of the 

performance of streaming delivery topology, control overhead and streaming quality with P2Cast[10] and 

DSL[11]. The simulation result shows that proposed P2Patching reduces about 30% of process overhead and 

enhances about 25～30% of streaming quality compared with DSL.
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Ⅰ. 서 론

멀티캐스트 기법의 활용은 많은 사용자들을 수용

하여 비용/효율성의 측면에서 탁월한 확장성을 기대

할 수 있다. 확장성은 스트리밍 서비스의 시장성을 

증진시키기 위한 중요한 요소라고 한다면 기존의 

클라이언트/서버 방식의 스트리밍 서비스
[1]에서는 

네트워크와 서버의 부하로 인하여 한정된 사용자를 

수용할 수 있는 서비스의 한계를 지니고 있었다. 

이러한 문제들을 극복하기 위한 새로운 패러다임

으로서 P2P 환경에서 응용 계층 멀티캐스트(Appli- 

cation Layer Multicast)
[3∼8]를 활용하는 기법들이 

연구되었다. 이들 대다수의 논문들은 멀티캐스트 트

리를 구성하는데 있어서 피어들이 중간 노드

(Intermediate node)나 리프 노드(Leaf node)로서 스

트리밍 서비스를 수행하기 위한 라이브 스트림에 

적합한 가상 멀티캐스트(Virtual Multicast) 기법을 

제안하였다. 그러나 이 기법들은 사용자의 요구가 

간헐적으로 발생하거나 다양한 스트리밍 서비스를 

요구하는 VOD 서비스에 적용하기엔 무리가 따른

다. 그러므로 네트워크의 혼잡 그리고 피어들의 이

탈(Departure) 등과 같은 유동적인 P2P 환경에서 

비동기 사용자들을 위한 VOD 서비스 기법들이 필

요하였다. 최근에는 VOD 서비스 효율성을 향상시

키기 위하여 멀티캐스트 전송 기법에 초점에 맞춘 

연구
[11-13]들이 발표되었다. 

그러나 Fast-forward/reverse 그리고 Pause, 

Resume와 같은 VCR 기능(VCR-like Interaction)을 

제공하는 것은 많은 서버 및 네트워크 자원의 소비

와 오버헤드가 발생하여 어려움이 따른다. VCR 기

능을 지원하기 위해서는 단순한 알고리즘을 구현하

여 네트워크와 서버의 자원을 경제적으로 소비하기 

위한 효율적인 VCR 기능 구현기법이 필요하다. 그

러나 오버레이 네트워크에서 VCR 기능구현에 관한 

연구는 극히 일부에 지나지 않는다.   

따라서 본 연구에서는 VCR 기능을 지원하기 위

하여 P2P 개념과 패칭(Patching) 기법을 혼합 적용

한 것으로 네트워크상에서 다수 피어들의 버퍼를 

하나의 거대한 분산 메모리 형태로 구성된 버퍼 구

조에서 VCR 기능을 수행하는 클라이언트에게 VCR 

기능 수행을 위한 스트림을 협력 제공하도록 하고, 

VCR 기능수행을 완료한 클라이언트에게 원하는 위

치의 트리로 점프를 허용하는 CISS (Collaborative 

Interaction Streaming Scheme)을 제안한다. 이 기

법은 VCR 기능 수행 주기 동안에 잦은 멀티 캐스

트 트리의 이탈과 참여 수행에 대한 문제점을 제거

하기 위하여 다수의 피어들로부터 협력적으로 VCR 

기능 스트림을 전송하게 하는 방법으로 네트워크의 

트래픽을 분산시키고 컨트롤 오버헤드와 지연을 줄

일 수 있는 기법이다.  

이 논문의 구성은 제1장에서는 연구배경의 전반

적인 개요를, 제2장에서는 관련 연구를 언급한다. 

제3장에서 본 논문에서 제안하는 시스템에 대한 개

요와 트리 구축 알고리즘, 그리고 CISS 기법을 소

개한다. 그리고 제4장에서는 VCR 기능 구현과 제5

장에서는 결함 복원을 논하고 제6장 실험 및 고찰

에서는 본 논문에서 제안한 기법과 P2Cast
[10]

 및 

DSL
[11]에 대하여 비교한 실험결과를 보여준다. 마

지막으로 제7장에서 결론을 기술한다.  

Ⅱ. 관련 연구

2.1 전통적 패칭 기법

전통적 패칭
[1]은 특정 사용자의 행위나 사용자 

인지의 유형을 만들어 서비스 대기 시간에 대한 한

계성을 이용하는 True VOD의 스트림 전송 기법이

다. 이 기법은 일정한 시간 간격마다 한 편의 비디

오 전체를 멀티캐스트로 전송하여 사용자 그룹에게 

서비스하는데, 이때 두개의 연속적인 멀티캐스트 스

트림 사이의 전송 시간 차이를 패칭 원도우

(Patching Window)라고 한다. 패칭 윈도우 크기 이

내에 발생하는 서비스 요청은 바로 이전에 전송을 

시작한 멀티캐스트 그룹에 참여하게 하고 멀티캐스

트 전송 시작부분부터 참여 이전의 수신하지 못한 

비디오 부분은 서버가 서비스 요청을 한 클라이언

트에게 패칭 스트림을 보냄으로써 지연이 없는 

VoD 서비스를 할 수 있다. 패칭 스트림을 받는 클

라이언트들은 초기 부분을 우선적으로 재생할 수 

있도록 하기 위하여 멀티캐스트 스트림들을 로컬 

슬라이딩 버퍼(Local Sliding Buffer)에 저장한다. 

그리고 패칭 스트림을 통하여 수신한 스트림들을 

먼저 재생하고 그 이후에는 로컬 슬라이딩 버퍼의 

스트림들을 재생을 시작한다. 이러한 기법들은 네트

워크 계층에서 기본적으로 브로드캐스트나 멀티캐스

트 채널을 이용하는 방식이다. 

2.2  VCR 기능

클라이언트/서버 환경에서 구현한 연구들은 다음

과 같다. VCR 기능 수행하기 위한 스트림을 전송

하기 위하여 약간의 채널을 사용하는 기법
[12][13]과 
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버퍼에 저장되어 있는 스트림을 X 배속으로 재생하

는 방식으로서 버퍼 용량의 한계 때문에 다른 멀티

캐스트 스트림으로 병합하는 기법[14][15], 그리고 프

락시 서버를 두어 VCR 기능을 구현하도록 하는 기

법
[16] 등이 있다. 

한편, 응용 계층 환경에서 VCR 기능의 구현을 위

한 연구
[11]들은 극히 일부에 지나지 않는다. DSL[11]은 

VCR 기능의 VoD 서비스를 위하여 Layer 집합으로 

구성된 Dynamic Skip List를 구축한다. 오버레이 

구조에서 재생점 키(Playout Offset Key)를 가진 피

어들을 병렬 링크로 구성하고 네트워크 코딩(Network 

Coding)을 사용하여 네트워크의 대역폭을 극대화하

려는 기법이다. 그러나 이 기법은 VoD 특성상 간

헐적으로 발생하는 사용자 요청이 균형 Skip List 

구성하는데 어려움이 따르고, Skip List 구조 구성

과 유지를 위한 고비용을 지불해야 하는 문제점이 

있다. 

2.3 응용 계층 멀티캐스트 

CoopNet
[8]은 실시간 비디오 스트리밍을 위한 시

스템으로 미디어 콘텐츠를 여러 부분으로 나누어 

분배(Distribution)시키는 MDC(Multiple Description 

Coding)를 적용하여 피어의 장애가 발생하더라도 

데이터의 손실을 최소화한다. 이는 VoD를 위한 기

능은 지원하지만 재생점들을 관리하는 기법은 제공

되지 않는다. 

NICE
[18]와 ZIGZAG[4][5]은 계층 구조의 클러스터 

기반 기법으로 확장성 있는 계층 구조의 P2P 동적 

네트워크 특성을 고려하여 멀티캐스트 트리의 제어 

트래픽을 감소시키는 방법을 연구하였다. 그러나 네

트워크의 유동적인 환경에서 개념적인 대역폭을 다

루는 기법으로 VoD 스트리밍 서비스에는 문제가 

따른다. 

P2Cast
[10]은 P2P 환경에 패칭 기법을 사용하여 

VoD 서비스 설계에 초점을 둔 응용 계층 멀티캐스

트 기법이나 VCR 기능은 지원하지 않는다. 

Ⅲ. 제안 시스템  

3.1 시스템 개요

본 논문은 P2P 환경에서 응용 계층 멀티캐스트

와 패칭 기법을 혼용한 기법인 VCR 기능을 지원하

는 P2Patching을 제안한다. 이 기법에서 비디오 스

트림을 원하는 클라이언트는 멀티캐스트 트리에 참

여하여 VoD 서버나 다른 피어들로부터 요청한 비

그림 1. System 개요 

디오 스트림을 수신하고 버퍼링하며, 자식노드나 

VCR 기능을 수행하는 다른 클라이언트들에게 버퍼

링한 스트림 데이터를 제공한다. 이 기법은 새로운 

클라이언트 요청이 발생할 때마다 멀티캐스트 스트

림을 새롭게 생성하는 것 대신에 피어들의 버퍼에 

저장되어 있는 많은 량의 비디오 스트림들을 재사

용함으로써 시스템의 처리량을 증진시키고 서버 자

원의 사용을 감소시키기 위한 것이다.

P2Patching 시스템의 개체는 그림 1과 같이 VoD 

서버, 루트 피어, 피어 그리고 클라이언트들로 구성

된다. VoD 서버는 비디오 스트림들이 저장되어 있

는 개체로서 사용자 그룹인 멀티캐스트 세션을 형

성하여 멀티캐스트 스트림을 전송하고 각 세션에 

대한 정보를 관리한다. 피어는 세션을 처음 개설한 

루트 피어와 중간 노드로서의 피어로 구분하며, 루

트 피어는 세션 트리에 대한 개체 정보를, 중간 피

어는 자식노드와 부모 노드에 대한 정보를 갖는다. 

피어들은 수신된 비디오 스트림을 재생하고 다른 

피어나 클라이언트에게 전송한다. 그리고 클라이언

트는 스트림을 제공 받는 개체이다. 

피어와 클라이언트는 표준 재생을 위한 P-stream

과 VCR 기능 수행을 위한 스트림인 I-stream들을 

버퍼링 할 수 있는 공간이 있어야 한다. 그림 1의 

실선은 멀티캐스트 스트림을, 그리고 점선은 패칭 

스트림을 전송받고 있는 모습을 보여주고 있다. 

멀티캐스트 트리를 한 세션 단위로 구성하고 두 

연속적인 멀티캐스트 스트림 사이의 패칭 원도우

(Patching Window) 크기를 ∆

이라고 하고 시간 0 

에서 멀티캐스트 스트림이 시작한다고 가정할 때, 

패칭 스트림의 전송 길이는 식 (1)과 같이 계산할 

수 있다.  

∀∈∆




 

   ∆


    …        (1)  
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그리고 본 논문에서 제안하는 확장 패칭 기법은 

사용자 대기시간과 멀티캐스트 트리의 단절이 발생

했을 때 효율적으로 버퍼링을 할 수 있도록 한 기

법으로서 전통적 패칭 기법을 확장한 것이다. 이것

은 다음과 같은 기능을 수행한다. 

첫째, 멀티캐스트 트리를 구성하고 있는 개체인 

루트, 피어, 그리고 클라이언트가 멀티캐스트 트리

로 참여할 때 초기 버퍼링에 필요한 초기 대기시간

을 줄이기 위해 사용된다. 둘째, 멀티캐스트 스트림

을 전송하는 과정에서 멀티캐스트 트리의 단절이 

발생했다면 단절부터 복원될 때까지의 스트림들에 

대한 손실을 가져오는데, 이를 효율적으로 복원하기 

위한 방법으로 사용한다. 마지막으로 VCR 기능을 

수행한 후, 다른 세션으로 점프를 시도할 때에 피어

의 재생점과 멀티캐스트 전송점 갭(Gap)에 해당하

는 부분의 스트림을 패치하기 위하여 확장 패칭 기

법을 사용한다
[2]. 

3.2 Multicast Tree Construction 

멀티캐스트 트리 구축 기법은 멀티캐스트 트리 

참여와 패칭 스트림을 제공하는 패칭 서버를 선택

하는 알고리즘으로 구분할 수 있다. 본 논문에서는 

VoD 특성을 고려하여 참여 지연(Join Delay)을 가

장 우선적으로, 사용 가능한 큰 대역폭을 가진 피어

를 차선으로 선택하는 기법을 사용한다. P2P 환경

의 대다수 피어들은 리프(Leaf) 노드로서 자신의 자

원을 시스템에 기여하지 않는다. 따라서 기본적으로 

리프 노드가 사용 가능한 대역폭이 존재할 가능성

이 가장 높다는데서 착안하여 멀티캐스트 트리에 

참여하는 전략은 서버로부터 가장 홉(Hop) 수가 적

은 하위 레벨의 리프 노드에 우선 접근한다. 리프 

노드의 부모 대역폭이 새로운 자식 클라이언트를 

받아들이기에 충분할 경우는 자식 노드로 참여하고, 

그렇지 않을 경우는 리프 노드의 자식 노드로 참여

하도록 하는 노드 참여 알고리즘을 사용한다. 

그리고 패칭 서버 선택 알고리즘은 짧은 거리를 

유지하기 위하여 피어가 접속해 있는 멀티캐스트 

트리에서 가장 가까운 위치에 있는 피어를 선택하

는 기법을 사용한다. 이를 위해서 현 위치에서 한 

홉씩 Bottom-Up 방식으로 프로세스를 진행시킨다. 

이러한 방법은 대역폭 소비를 최소화할 수 있을 뿐

만 아니라 프로세스 오버헤드를 줄일 수 있다
[2]. 

3.3 CISS 알고리즘

본 논문에서 제안하는 CISS의 수행하는 기본 개

그림 2. 버퍼 구조도

념은 다음과 같다. 이 기법은 VCR 기능의 수행을 

원하는 클라이언트가 이를 수행하기 위해 필요한 

세션들과 피어들을 선택하는 과정을 수행한다. 선택

된 피어들은 VCR 기능 수행을 위한 스트림 즉, 

VCR 스트림을 생성하여 VCR 기능 수행 클라이언

트에게 전송한다. 이 논문에서는 이 피어를 VCR 

기능 서버라고 한다. 그리고 VCR 기능을 수행하는 

클라이언트는 VCR 기능을 수행 종료한 후에는 종

료점에 해당하는 가장 가까운 세션으로 점프를 시

도하는 기법이다. 

3.3.1 Buffer Architecture 

이 스트리밍 기법을 수행하기 위하여 사용되는 

버퍼 구조는 그림 2와 같이 사용자가 표준시청을 

위한 스트림인 P-stream을 저장하기 위한 공간인 

P-Buffer와 VCR 스트림인 I-stream을 저장하기 위

한 I-Buffer 공간으로 구분된다. VCR 기능을 수행

할 때는 P-Buffer와 I-Buffer를 동시에 사용하고 표

준 재생을 수행할 경우는 P-Buffer만을 사용한다. 전

자의 재생점은 I-Buffer에 존재하는 반면에 표준 재

생을 수행할 경우는 P-Buffer에 재생점이 존재한다. 

3.3.2 P-Buffer 동작

한 클라이언트가 멀티캐스트 트리에 참여할 때는 

식 (1)에서 정의한  시간 동안에 멀티캐스트 

스트림과 패칭 스트림을 동시에 받는다.  이

후에는 패칭 스트림은 해지되고 가장 최근에 수신

한 멀티캐스트 스트림들을 P-Buffer에 버퍼링한다. 

또한, 각 피어들은 자신이 수신된 스트림들을 자식 

노드들에게 전송해야하는 가정 때문에 P-buffer의 

필요한 최대 용량 즉, 


는 가 ∆

 보

다 작거나 같을 경우에 ∆

의 크기가 필요하고, 그

렇지 않을 경우는 ∗ 의 크기가 필요하다. 

 


≺ ≺  …        (2)

그리고 한 피어가 시간 에서 멀티캐스트 스트림
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을 전송받을 때의 위치가 라고 할 때 필요한 버퍼 

구간은  


 와 같다.

또한, 같은 세션을 구성하고 있는 피어들의 재생

점 집합인 재생점 구간 는 식 (2)와 같이 표현할 

수 있다. 한 피어가 버퍼 구간인  


 의 

비디오 스트림 내용들은 다른 자식 노드들에게 포

워딩, 그리고 VCR 스트림을 생성하는데 사용한다.

3.3.3 I-Buffer 동작

Fast-Forward, Fast-Reverse와 같은 X 배속의 VCR 

기능 구현은 표준 MPEG 스트림에서 X개의 GOPs 

(Group of Pictures) 중에서 하나의 GOP을 선택하

여 재생함으로써 구현할 수 있다
[19]. 

그림 3. I-Stream 선택의 예

3.3절의 제안 알고리즘에 의해 선택된 VCR 기능 

서버는 자신의 P-buffer 스트림들 즉, X개의 GOP 

(Group of Picture) 중에서 하나의 GOP을 선택하는 

방식으로 VCR 기능을 수행하는 클라이언트에게 전

송한다. 다시 말하면, 그림 3에서와 같이 X 배속을 

구현하기 위하여 7000+X, 7000+2X, 그리고 7000+ 

3X번째 스트림이 전송된다. 이 때, 전송받은 이 클

라이언트는 이를 자신의  I-Buffer에 버퍼링한다. 

3.3.4 알고리즘 동작  

VCR 기능 수행과정은 VCR 기능을 수행하는 클

라이언트가 해당 세션들에서 선택된 VCR 기능 서

버에게 VCR 스트림을 요청함으로써 이루어지는데 

그 과정은 다음과 같다. 

∙단계 1: VCR 기능 구현에 필요한 스트림들이 

버퍼링된 버퍼구간에 해당하는 세션을 선택하

는 단계로서 VCR 기능을 수행하는 클라이언

트가 이를 수행하기 위한 내용과 시간에 밀접

한 관계있다. 예를 들면, 어떤 클라이언트가 세

션  즉 에서 비디오 위치 T까지 X배속으

로 Fast-Forward를 수행한다고 가정할 때, VCR 

기능을 수행한 경과 시간에 따라 세션의 수는 

결정이 되는데 이에 해당되는 세션은 , 

, …, 으로 이를 식 (3)과 같이 

표현할 수 있다. 그리고 총 전송해야 할 스트

림 량은⌊⌋∗과 같이 계산할 수 있

다. 이 때 R은 초당 전송률이다.  

 ⌊ ∆

⌋⌊

⌋ …      (3)

∙단계 2: VCR 기능을 수행하는 클라이언트와 

해당 세션에 참여하고 있는 피어들 중에서 거

리(Hop 혹은 Round-Trip Time)를 , 그리고 

측정된 대역폭을 라고 할 때, 대역폭과 거리

의 균형을 이루는 값 즉 의 최소값을 가진 

피어를 VCR 기능 서버로 선택한다. 선택된 j

개의 VCR 기능 서버들은 VCR 기능을 수행하

는 클라이언트에게 순차적으로 VCR 스트림을 

전송하게 된다. 이 클라이언트는 자신의 I-Buffer

의 콘텐츠를 재생함으로써 VCR 기능을 수행

할 수 있다. 그리고 VCR 기능 수행 주기 동안

에 현재 참여되어 있는 세션에서 수신된 스트

림들을 자신의 P-Buffer에 버퍼링하여 이를 자

식 노드들에게 포워딩한다. 

∙단계 3: VCR 기능 수행을 종료 후에는 종료

점이 존재하는 가장 가까운 세션으로 점프를 

수행하고 표준재생을 위하여 멀티캐스트 스트

림을 받는다. 

일반적으로 VCR 기능 수행 주기 동안 빈번하게 

발생하는 트리의 이탈과 참여로 인하여 많은 컨트

롤 오버헤드 및 지연시간이 발생하게 된다. 이는 새

로운 사용자에 대한 서비스 지연 및 거부(Rejection)

로 이어지고 서비스 질의 저하 원인이 되기도 한다. 

DSL
[11]에서 빈번한 점프를 시도하는 알고리즘을 사

용하여 과도한 오버헤드를 발생시키는 문제가 발생

하였으나, 본 논문의 제안 기법은 다수의 VCR 기

능 서버들이 VCR 기능을 수행하는 클라이언트에게 

짧은 시간동안에 VCR 스트림들을 협력 제공함으로

써 빈번하게 수행하는 트리의 이탈과 참여에 대한 

문제를 개선하였다. 

Ⅳ. VCR 기능 구현 

3.3절에서 제안하는 기법에 의거 Fast-Forward, 

Fast-Reverse, 그리고 Pause-Resume과 같은 VCR 

기능을 수행하는 방법과 점프 동작에 대해 설명한다. 

4.1 Fast-Forward/Fast-Reverse

VCR 기능 서버들은 자신의 P-buffer에서 X개의 
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그림 4. 각 세션 VCR 스트림 전송의 예

GOP 중에서 하나의 GOP을 선택하는 방식으로 

I-Stream들을 VCR 기능을 수행하는 클라이언트에

게 전송한다. 이 클라이언트는 자신의 I-buffer에 있

는 I-stream들을 각각 Forward 혹은 Backward 방

향으로 재생함으로써 X배속의 VCR 기능을 구현할 

수 있다. 이것은 한 세션에서 선택된 VCR 기능 서

버가 전송량 

∗대신에 짧은 시간동안에 



∗ 을 전송함으로써 네트워크의 대역폭을 절감

할 수 있다. 

VCR 기능 수행 시간이 길어지면 I-stream을 제

공해 줄 해당 세션의 수(VCR 기능 서버의 수)는 

늘어난다. 예를 들면, 그림 4에서와 같이 n번째 세

션의 클라이언트 c가 4배속 Fast Forward를 수행하

려고 한다면, n-1번째 세션의 VCR 기능 서버 b가 

자신의 R-Buffer에 있는 41번부터 60까지의 GOP들 

중에서 41, 45, 49, 53, 그리고 57번째 GOP에 해

당하는 스트림들을 전송하게 한다. 이 클라이언트가 

계속해서 4배속 Fast-Forward를 수행한다면 n-2번째 

세션의 VCR 기능 서버 a가 해당되는 61, 65, 69, 

73, 그리고 77번째 GOP들을 전송하게 된다. 

한편, 표준 MPEG 스트림을 사용하는 것은 네트

워크의 트래픽을 줄여줄 수 있지만 Fast Reverse와 

같은 VCR 기능을 수행할 경우는 Decoding의 문제

가 발생한다. 이것은 MPEG의 특징으로서 Predictive 

Processing 기법을 사용하여 Forward Play에 적합

하게 설계되어 있기 때문이다. 그러나 Encoding/ 

Decoding에 관한 것은 Decoding 기법들[20, 21]을 통

하여 이를 해결하여 원활한 Reverse Play를 할 수 

있다. 

또한, VCR 기능을 수행하는 클라이언트가 VCR 

기능의 행위 종료를 원할 때는 VCR 기능 서버에게 

VCR 기능 해지 메시지를 보냄으로써 I-stream 전

송을 종료시킨다. 그리고 이 클라이언트가 종료점에 

가장 가까운 세션으로의 점프를 수행하도록 하고 

3.1절의 확장된 패칭 기법을 적용하여 표준 재생을 

할 수 있다.

4.2 Pause/Resume

VCR 기능을 수행하는 클라이언트가 Pause 실행

을 하였을 경우 Pause 실행 시간동안 0배속으로 

I-Stream을 재생하나 재생점이 변하지 않는다. 이 경

우도 이 클라이언트는 자식 노드들에게 멀티캐스트 

스트림들을 전송받아 이 스트림들을 포워딩시킨다. 

그림 5. Pause 행위에 대한 버퍼 동작

그리고 I-stream을 생성하기 위하여 그림 5.에서

와 같이 P-Buffer에 전송받은 스트림들 중에서 앞으

로 재생할 프레임들 즉,  구간에 있는 프레임들을 

I-Buffer에 복사하여 0 배속으로 재생한다. 이때 표

현한  구간은 재생한 프레임 구간, M은 Pause 실

행 시간에서의 멀티캐스트 스트림의 위치, 그리고 P

는 재생 점을 표현하였다. 그리고 Resume이 시작되

면 자신의 I-Buffer의 스트림들을 재생을 시작하는 

동안에 I-Buffer의 M위치 이후부터 멀티캐스트 스

트림을 전송받기 위하여 가장 가까운 세션으로 점

프를 수행하는 것으로 3.1절의 확장된 패칭 기법을 

적용한다.

4.3 Forward Jumping/Reverse Jumping  

본 논문의 점프 시도는 다음과 같은 경우에 실행

된다. 첫째, 클라이언트가 VCR 기능 행위를 종료한 

다음 표준 재생을 위하여 해당 세션으로 참여를 하

고자 할 때 둘째, 사용자가 비디오 시청 중에 특정

부분으로 건너뛰기를 원할 때 셋째, 부모 노드의 장

애로 인하여 새로운 부모 노드로 참여할 때이다. 상

기 두 가지의 경우는 4.1항과 4.2항에서 기술한 

VCR 기능 수행 후 해당 세션으로 점프를 하는 행

위이고, 셋째의 경우는 멀티캐스트 트리의 결함이 

발생했을 때 복원을 위한 프로세스로서 제5장에서 

이를 언급한다.
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Ⅴ. 결함 복원(Failure Recovery)

사용자의 로그아웃이나 컴퓨터, 그리고 네트워크

의 결함 등으로 인하여 비디오 스트림에 대한 전송

이 중단될 경우 두 가지의 문제가 발생한다. 하나는 

빠른 시간에 새로운 부모 피어를 선택하여 점프하

는 것이고,  또 하나의 다른 문제는 장애 시에 수

신하지 못한 스트림을 복원하는 일이다. 본 논문에

서 두 번째의 경우는 3.1절에서 언급한 바 있는 확

장된 패칭 스트림을 통해서 간단하게 복원할 수 있

다. 그러나 새로운 부모를 선택하는 알고리즘에서는 

효율적이고 좀 더 빠른 기법이 필요하다. P2Cast
[10]

에서는 장애가 발생할 때마다 서버가 개입함으로써 

서버의 과부하가 발생하여 서비스 거부률(Service 

Rejection Rate)이 높이는 원인이 되고 부모 참여 

알고리즘을 수행할 때 긴 Bock Time이 발생하는 

문제점을 지니고 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 

멀티캐스트 트리의 결함 복원할 때 서버가 개입하

지 않고 조부모 피어들이나 혹은 형제 피어들 중에

서 가장 가까운 피어를 선택하는 알고리즘을 사용

한다
[2]. 

Ⅵ. 실험 및 고찰 

본 논문의 성능을 평가하기 위하여 시뮬레이션 

기법을 사용한다. 시뮬레이션 도구는 SSFNet[17] 시

뮬레이션 프레임웍을 사용하였으며, SSFNet은 프로

세스 기반 이산 사건 중심 시뮬레이션 커널(Process- 

based Discrete Event Oriented Kernel)이다. 시뮬레

이션 커널의 소스는 공개되지는 않았으나 그 중에

서 네트워크의 시뮬레이션을 지원하는 라우터 링크 

네트워크 인터페이스 카드 등 대부분의 인터넷 서

브시스템들을 시뮬레이션 하는데 필요한 다양한 객

체들은 Java로 시뮬레이션 특성을 변경하여 구현할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 

6.1 시스템 실험 환경

네트워크 구성은 공정한 실험을 위하여 DSL 실

험 환경과 유사하게 만들었다. 전체 네트워크는 4개

의 Transit 도메인으로 구성하고, 각 Transit 도메인

에는 5개의 Transit 노드가 있으며, 각 Transit 노드

는 8개의 Stub노드가 연결된 6개의 Stub 도메인으

로 연결되어 있다. 그리고 Stub 노드사이의 대역폭

은 4Mbps, Transit 노드와 Stub노드 사이의 대역폭
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은 9Mbps, Transit 노드 사이의 대역폭은 12Mbps

로 설정하였다. 두 노드간의 라우팅 알고리즘은 

Shortest Path Algorithm을 사용하였고, 서버에 저

장된 비디오는 150분 분량을 가진 하나의 비디오를 

사용하는 것을 가정한다. 그리고 클라이언트들의 도

착률은 포아송(Poisson) 분포에 따르고 전송 토플로

지가 형성된 이후에는 2분마다 하나의 클라이언트

가 Connection Failure 발생하도록 하였다.  

6.2 성능 측정 기준과 방법

실험평가는 스트림 전송을 위하여 전송 토폴로지

의 성능과 컨트롤 오버헤드 그리고 스트리밍 질

(Streaming Quality)을 평가를 위한 실험으로 나누

어 실시하며 이에 대한 기준과 방법은 다음과 같다.

첫째, 전송 토폴로지의 성능 실험은 다음의 측정 

기준과 방법을 사용한다. 1) 참여지연(Join Delay)은 

서비스 요청하였을 때 전송 토플로지에 참여하기 

위하여 접촉을 시도한 평균 노드의 수를 측정하였

다. 2) 서비스 요청 거부율(Rejection Probability)은 

스트림 서비스를 받기 위하여 서버에 접속을 시도

하였으나 거부된 서비스로써 총 요청된 회수와 거

부된 서비스 횟수의 비로 나타낸다. 3) 결함확률에 

따른 복원 지연은 부모 노드들이 결함이 발생할 때 

자식노드가 새로운 부모노드를 찾기 위한 평균 접

촉 횟수를 표현한 것이다. 

둘째, 컨트롤 오버헤드에 관한 실험으로, 1)  

MOR(Message Overhead Ratio)을 측정하는 실험으

로 총 트래픽 발생량 중에서 전송 토플로지 유지와 

데이터 전송을 위해 발생되는 컨트롤 트래픽 량을 

비율로 표현하였다. 2) VCR 기능 수행 동안에 발

생하는 오버헤드를 측정하기 위하여 메시지 수를 

측정하였다.

셋째, 스트리밍 질을 평가하는 실험으로 네트워

크 대역폭의 감소시켰을 때와 여러 종류의 VCR 기

능을 수행했을 때의 서비스 질을 측정을 하기 위하

여 재생 시각에 필요한 스트림을 이용할 수 없을 

때를 Missing이라고 정의하고 전체 Missing GOPs 

수와 실험주기 동안에 참여한 클라이언트 수를 비

율로 표시한 GMR (GOPs Missing Rate)을 측정하

였다. 

6.3 전송 토폴로지 성능 실험

그림 6의 참여지연은 참여를 희망하는 노드의 증

가에 따른 노드들의 평균 접속 횟수를 측정한 결과

이다. P2Patching의 빠른 트리 탐색 알고리즘으로 

인하여 P2Cast보다 적은 접속 횟수로 부모노드를 

선택하는 결과를 보여준다. DSL은 참여 노드수가 

많을 경우는 P2Patching이 우수한 결과를 보이는데 

이는 Skip List의 구조적 특성상 네트워크의 크기가 

늘어나도 일정한 접촉회수를 보여주는 것으로 분석

된다. 참여를 위한 적은 접속 횟수는 노드들에게 서

비스를 보다 빠르게 제공할 뿐만 아니라 전체 네트

워크 트래픽에 많은 영향을 미치게 된다. 그림 7은 

P2Patching이 P2Cast와 DSL보다 가장 우수한 성능

을 보이고 있다. 이는 서비스를 요구하는 클라이언

트들의 결함이 발생하면 DSL과 P2Cast는 서버가 

복원을 모두 수행하는 반면 P2Patching은 세션 루

트가 이 일을 수행함으로써 서버의 부하를 경감시

킨 결과로 분석된다. 그림 8의 결함 복원 지연은 

결함 확률에 따른 복원을 위해 접촉한 노드 수를 

나타내었다. P2Patching은 인접해 있는 노드를 찾아 

한 홉씩 상향식으로 동작하는 복구 트리 구축 알고

리즘인 반면에 P2Cast는 “Fattest Pipe”를 가진 노

드를 찾아 반복적으로 하향식 프로세스를 수행하는 

방법이다. 한편 DSL과 P2Patching을 비교해보면 결

함확률이 낮은 경우에는 P2Patching이 우수하나 결
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함확률이 높아지면 우수한 결과를 보이고 있는데 

그 이유는 그림 6에서와 같다.  

6.4 컨트롤 오버헤드 실험

그림 9는 시스템 수행경과에 따라 전송 토플로지 

구축 및 유지에 필요한 MOR을 측정한 그림이다. 

DSL이 P2Patching보다 네트워크의 트래픽을 30% 

이상 더 발생시키는 것으로 나타났다. 이것은 스트

림 데이터의 일정량을 전송하기 위해 DSL은 제어

트래픽이 9배, 그리고 P2Patching은 1.5배 정도를 

발생시킨다. 이러한 DSL의 높은 컨트롤 오버헤드의 

발생은 Skip List를 유지를 위하여 Offset Key와 

같은 자료들을 주기적으로 수정하기 때문인 것으로 

분석된다. 그림 10은 VCR 기능 수행 주기에 발생

한 메시지 수를 측정한 그림이다. P2Cast는 VCR 

기능을 제공하지 않은 기법으로 인하여 이 측정에

서 제외시켰다. DSL은 VCR 기능 수행주기 동안에 

빈번하게 점프를 시도함으로써 네트워크 링크에 이

와 관련된 메시지 트래픽을 유발시킨다. 반면에 

P2Patching은 다른 노드들로부터 협력적으로 VCR 

스트림을 전송 받아 수행하는 기법을 사용하여 DSL

보다 대략 30% 트래픽을 감소시킬 수가 있었다. 

6.5 스트리밍 질에 관한 실험

그림 11과 그림 12는 네트워크 대역폭 감소 및 

노드 결함율의 변화에 대하여 GMR을 측정한 그림

이다. DSL과 P2Patching에서 GMR의 평가가 우수

한 것으로 나타내고 있으나 P2Cast의 성능이 상당

히 떨어지는 결과를 보이고 있다. 이것은 패칭 서버

와 멀티캐스트 스트림을 제공해줄 노드를 선택하는 

알고리즘이 긴 Block Time을 유발시키고 트리의 

깊이가 긴 특성을 가진 결과라 판단된다. 반면에 

DSL은 적응적 구조인 Skip List를 사용하였고, 

P2Patching은 짧은 트리를 구성하여 빠른 시간에 

복원을 시킬 수 있었다. 이 결과에서도 P2Patching

이 DSL보다 약 25～30% 정도의 우수한 성능을 보

였다. 그림 13은 VCR 기능 수행주기 동안에 GMR

을 측정한 것으로 P2Patching이 DSL보다 대략 

30% 정도의 우수한 결과를 보이고 있다. 

마지막으로 그림 14는 VCR 기능 수행 속도에 

따른 GMR을 표현하였다. P2Patching의 8배속과 

DSL의 4배속 수행결과는 거의 같은 성능을 보임으

로써 P2Patching의 CISS 알고리즘 우수성을 입증하

였다. VCR 기능 수행 속도가 높아갈수록 GMR이 

높아지는 현상을 볼 수 있는데 이 경우도 GMR 수

치가 P2Patching보다 DSL이 좀 더 높게 나타난 것

을 볼 수 있었다. 

Ⅶ. 결 론

VCR 기능 수행 주기 동안에 필요한 스트림들이 

버퍼링이 되어있는 피어들이 협력적으로 VCR 기능 

수행을 위한 스트림들을 VCR 기능을 수행하는 클

라이언트에게 VCR 스트림을 제공하고, 이 클라이언

트가 VCR 기능을 수행하는 종료 시점에 표준 재생

을 하기 위하여 해당하는 멀티 캐스트의 트리로 점프

를 허용하는 CISS(Collaborative interaction stream-

ing Scheme)을 제안하였다. 이 기법은 긴 시간 동

안에 VCR 기능 수행하는 과정에서 발생하는 빈번

한 멀티 캐스트 트리의 이탈과 참여로 인하여 발생

하는 오버헤드와 지연을 줄이기 위한 기법이라 할 수 

있다. 그리고 제안한 기법의 평가를 위하여 P2Cast
[10] 

그리고 DSL[11]에 대하여 스트림 전송 토폴로지의 

성능과 컨트롤 오버헤드 그리고 스트리밍 질을 측

정하여 비교하였다. 이 실험에서 VCR 기능 수행 

시에 DSL보다 P2Patching이 컨트롤 오버헤드는 약 

30% 정도 감소시켰으며, 스트리밍의 질은 25～30% 

정도를 향상시켰다. DSL은 참여지연이나 결함확률

에 따른 복원지연에서 성능의 우수함을 보이고 있

으나 Skip List를 유지를 위하여 고비용을 지불하고 

네트워크의 트래픽을 과도하게 발생시키는 것으로 

나타나 확장성 측면에서 문제점으로 지적되었다. 이

를 근거로 본 논문에서 제안한 기법이 P2Cast과 

DSL에 비해 확장성/비용성 측면에서 우수한 성능 

결과를 보였다. 

향후 연구 방향은 불특정 다수의 다양한 VOD 

서비스 요구가 급증할 것으로 예측되는바  인터넷 

환경과 이동 통신 환경의 혼합 구조에서 멀티캐스

트 스트리밍을 위한 P2P 서비스가 이루어져할 것으

로 판단된다.
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