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요   약

본 논문은 인터넷상에서 안정적인 멀티미디어 서비스를 제공하기 위한 P2P (Peer-to-Peer) 오버레이 멀티캐스트 

트리 구성 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 멀티캐스트 트리를 구성 할 때 링크의 지연뿐만 아니라 피

어의 안정성 (Peer Stability)까지 고려한다. 실제로 피어는 매우 동적이고 불안정한 행동을 하기 때문에 안정적인 

서비스를 제공하기 위해서 피어의 안정성은 필수적으로 고려해야한다. 그리고 제안하는 알고리즘에서는 멀티캐스

트 트리의 상태에 따라서 링크의 지연과 피어의 안정성 사이의 가중치를 적응적으로 조절한다. 기본적으로 낮은 

계산 복잡도로 근사해를 구하기 위해서 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithm)을 이용한다. 마지막으로 실험 결과

에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 보인다.
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ABSTRACT

This paper presents a P2P (Peer-to-Peer) overlay multicast tree construction algorithm to support stable 

multimedia service over the Internet. While constructing a multicast tree, it takes into account not only the link 

delay, but also peer stability. Since peers actually show dynamic and unstable behavior over P2P-based network, 

it is essential to consider peer stability. Furthermore, the weighting factor between link delay and peer stability 

is adaptively controlled according to the characteristics of the multicast tree. Basically, Genetic algorithm is 

employed to obtain a near optimal solution with low computational complexity. Finally, simulation results are 

provided to show the performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 P2P 네트워킹 기술은 크게 각광받고 

있다. Gnutella, PPLive, Skype, 그리고 BitTorrent 

등 이미 많은 P2P 어플리케이션들[1]이 인터넷 상에

서 사용되고 있다. 지금까지는 대부분 파일 공유를 

위한 어플리케이션들이 주를 이루었다. 그러나 최근

에는 멀티미디어 서비스를 위한 P2P 기반의 어플리

케이션들이 많이 제안되고 있다. 최근 기술 보고서
[2]

에 의하면 동영상 스트리밍 트래픽이 전체 인터넷 
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트래픽의 약 10%를 차지하며, 앞으로 급속도로 증

가할 것으로 예상되고 있다. 일반적으로 멀티미디어 

서비스는 파일 공유 서비스와는 달리 대여폭, 지연, 

그리고 지터 (jitter) 등의 측면에서 매우 엄격한 

QoS (Quality of Service) 조건을 요구한다. 따라서 

P2P 네트워크상에서 끊김 없는 동영상 스트리밍을 

제공하기 위해서는 피어의 역할이 더욱 중요해질 

것으로 예상된다. 지금까지 제안된 대부분의 P2P 

오버레이 멀티캐스트 기술들은 지연만을 고려하여 

개발되어왔다
[1]. 그러나 피어의 안정성 또한 끊김 

없는 동영상 스트리밍을 제공하기 위해 반드시 고

려되어야 할 중요한 요소이다. 왜냐하면 피어는 수

시로 참여와 탈퇴를 하는 불안정한 존재이기 때문

이다. 따라서 피어의 안정성을 고려하여 안정적인 

P2P 오버레이 멀티캐스트 구조를 구성하는 연구가 

필요하다.

본 논문에서는 피어의 안정성과 지연을 고려한 

P2P 오버레이 멀티캐스트 트리 구성 알고리즘을 제

안한다. 그리고 피어의 안정성과 지연 사이의 효율

적인 trade-off 관계를 조절하기 위하여 그들 사이의 

가중치를 조절하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

일반적으로 P2P 오버레이 멀티캐스트는 트리 구

조와 메쉬 구조와 같이 크게 두 가지로 분류될 수 

있다. 먼저 트리 구조에서 피어는 한명의 부모와 다

수의 자식을 갖게 된다. 단, 루트 피어는 부모를 갖

지 않다. 피어는 부모로부터 데이터를 받고 그 데이

터를 다시 자식들에게 전달한다. 기존 P2P 오버레

이 멀티캐스트 트리 기술로써 Yoid, ALMI, 그리고 

HMTP 등이 트리 구조에 속한다
[1]. 트리 구조에서

는 푸쉬 (push) 전달 방식을 사용하기 때문에 지연

이 짧은 것이 장점이다. 그러나 피어가 탈퇴했을 때 

떠난 피어의 자손들은 전부 연결이 단절되는 단점

을 갖고 있다. 반면에 메쉬 구조에서는 피어가 이웃

이라고 불리는 여러 피어와 연결되어 있고, 부모/자

식 관계가 없다. 그리고 메쉬 구조에서는 풀 (pull) 

전달 방식을 사용하여 모든 피어가 서로 간에 데이

터를 주고받게 된다. CoolStreaming, Bullet, 그리고 

Chainsaw 등이 메쉬 구조의 예이다
[1]. 일반적으로 

메쉬 구조는 피어의 탈퇴나 실패에 강인하지만, 지

연이 길고 컨트롤 오버헤드가 크다는 단점이 있다. 

지금까지 대부분의 P2P 오버레이 멀티캐스트 트리 

구성 알고리즘은 지연만을 최소화하기 위해 노력하

였다[1]. 대부분의 알고리즘들은 피어의 행동을 고려

하지 않았다. Y. Tian[3]과 F. Wang[4]은 피어의 행

동을 확률적으로 모델링하려는 시도를 하였다. 그들

은 피어가 세션에 참여한 후에 세션에 머무르는 시

간이 파레토 분포를 따른다는 것을 보였다. 그러나 

세션 초기에 이런 확률적 모델만으로 피어의 행동

을 예측하는 것은 힘들다. 그 이유는 위의 모델에서

는 현재 세션에 머무른 시간에 대한 정보를 요구하

기 때문이다. 따라서 정확한 피어의 행동을 예측하

기 위해서는 세션이 시작하기 이전의 피어에 대한 

추가적인 과거 정보가 필요하다. 평판 (reputation)
[5]

은 피어의 과거 정보를 대표 할 수 있는 하나의 해

결책으로 볼 수 있다. P2P 오버레이 멀티캐스트 트

리를 구성하는 대에 있어서 중요한 피어의 행동은 

피어가 탈퇴 할 때 그것을 다른 피어들에게 알리는 

지에 대한 여부와 피어가 얼마나 오랫동안 세션에 

참여했었는지에 대한 것이다. 따라서 본 논문에서는 

이러한 정보를 바탕으로 피어의 과거 평판을 계산

한다. 피어의 과거 행동은 미래의 행동과 매우 연관

성이 높다는 가정
[6] 하에 과거 평판을 기반으로 피

어의 행동을 예측 할 수 있다.

Ⅲ. 본  론

제안하는 알고리즘의 목적은 인터넷상에서 안정

적인 멀티미디어 서비스를 제공하기 위한 P2P 오버

레이 멀티캐스트 트리를 구성하는 것이다. 피어의 

안정성과 피어들 사이의 지연은 전체 P2P 네트워크 

성능 측면에서 매우 중요한 역할을 한다. 앞서 언급

했듯이 피어들은 세션 도중에 빈번히 참여와 탈퇴

를 하기 때문에 피어의 안정성은 중요한 요소이다. 

또한 피어들 사이의 지연은 멀티미디어 서비스의 

지연 제약 조건을 만족시키기 위해서 중요한 요소

이다.

본 논문에서 고려하고 있는 P2P 네트워크 구조

는 그림 1과 같다. 부트스트랩 서버는 피어들이 멀

티캐스트 세션에 참여할 수 있도록 도와주며, 피어

들의 정보를 관리한다. 피어들은 루트 피어, 클러스

터 리더 피어, 그리고 클러스터 멤버 피어와 같이 

세 가지 그룹으로 분류된다. 루트 피어는 멀티미디

어 콘텐츠를 저장하고 있으며, 그것을 다른 피어들

에게 스트리밍을 제공하는 역할을 한다. 제안하는 

시스템에서는 단 한명의 루트 피어만을 고려하고 

있다. 그리고 각 클러스터에서는 지연과 피어의 안

정성을 고려하여 한 명의 피어를 클러스터 리더로
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그림 1. 문제 접근을 위한 P2P 네트워크 구조

서 선정한다. 클러스터 리더 피어는 클러스터를 대

표하는 피어로서 루트 피어 혹은 다른 클러스터 리

더 피어로부터 스트리밍 서비스를 받게 된다. 반면

에 클러스터 멤버 피어는 자신이 속한 클러스터의 

클러스터 리더 피어 혹은 다른 클러스터 멤버 피어

로부터 스트리밍 서비스를 받게 된다. 여기에서 피

어들의 위치는 피어와 랜드마크(landmark)
[7] 사이의 

지연을 측정함으로써 이미 예측 되어 그것을 기반

으로 클러스터링 되어 있다고 가정한다. 또한 피어

들은 주기적으로 Hello 패킷을 주고받는다. 일정 시

간동안 특정 피어로부터 Hello 패킷을 받지 못하는 

경우 해당 피어가 떠난 것으로 간주한다. 본 논문에

서는 멀티캐스트 트리를 어떻게 구성하고 유지보수 

하는지에 초점을 맞춘다. 먼저 -홉 백본 트리 

(-hop backbone tree)를 정의한다. 여기에서 

는 0 이상의 정수이다. -홉 백본 트리는 서브트

리(sub-tree)로써 루트 피어, 모든 클러스터 리더 피

어, 그리고 각 클러스터 리더 피어로부터 -홉 이

내에 위치한 클러스터 멤버 피어들로 구성된다. 그

림 1에는 1-홉 백본 트리의 예가 있다. 가 0일 

경우에 백본 트리는 오직 루트 피어와 클러스터 리

더 피어만으로 구성된다. -홉 백본 트리는 뒷 절

에서 적응적  제어 알고리즘에서 사용된다.

3.1 문제 정의

문제 정의하기에 앞서 피어의 안정성 지수를 정

의한다. 피어의 안정성 지수는 과거 피어 평판과 현

재 세션에서의 예측된 피어 행동에 의해서 정의된

다. 과거 피어 평판은 피어가 이전 세션에서 자신이 

떠남을 알린 횟수와 머무른 시간 정보를 기반으로 

한다. 그리고 현재 세션에서의 예측된 피어 행동은 

확률적으로 현재 세션에서 머무를 시간을 예측하여 

정의한다.

과거 피어 평판 정의: 과거 피어 평판 는 

다음과 같이 정의된다.

  ⋅
















⋅


 (1)

위 수식에서 는 상수이며≤  ≤  , 는 

피어가 과거에 참여한 세션의 횟수이고, 
는 피

어가 번째 세션에 머무른 시간을 나타내고,  는 

번째 세션의 총 시간을 나타내고, 은 피어가 자

신이 떠남을 알리고 떠난 횟수이다. 이러한 과거 정

보 
, 는 부트스트랩 서버에서 관리되며, 피

어가 떠날 때 그 피어가 세션에 머무른 시간은 자

신 혹은 그 피어의 자식 피어로부터 부트스트랩 서

버에게 보고된다.

현재 세션에서 예측된 피어의 행동 정의: 현재 

세선의 시작 시간은 0이고, 피어가 앞으로 머무를 

시간은 파레토 분포(Pareto distribution)를 따른다고 

가정한다
[3]. 피어가 시간 에 참여했을 때, 시간 

에 그 피어의 예측된 피어의 행동 는 

다음과 같이 정의된다.













   ≤ 

 

(2)




 (3)

위 수식에서 는 현재 세션의 총 시간이고, 

 는 현재 세션의 남은 시간을 나타내고, 

와 는 파레토 분포의 파라미터이다. 

는 현재 세션에서 피어가 앞으로 얼마 동안 머무를

지 확률적으로 예측한 값이다[3]. 는 1

에 가까울수록 피어가 세션에 더 오래 머물 것임을 

의미한다. 이    보다 클 경우에 

는 1로 결정된다.

피어의 안정성 지수 정의: 피어의 안정성 지수 

는 다음과 같이 정의된다.
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 ⋅ ⋅ (4)

 
 






 (5)

위 식에서 는 과거 평판의 신뢰성이고, 와 

는 1보다 큰 정수이다. 과거 정보가 더 누적 

될 수 록 과거 평판의 신뢰성 높아진다. 다시 말해

서 과거 정보의 누적된 양이 충분하지 않을 때 

  , 는 피어의 안정성 지수

를 계산하는데 있어서 더 중요한 요소로 고려된다.

  멀티캐스트 트리 상에서 피어의 안정성 지수는 자

신의 조상(ancestor) 피어들과 연관성을 가진다. 예를 

들어 어떠한 피어가 세션을 탈퇴했을 때 그 피어의 손

자(descendant) 피어들은 트리와 연결이 끊어짐으로써 

서비스를 받지 못하게 된다. 따라서 멀티캐스트 트리 

상에서 상대적인 피어의 안정성 지수는 반드시 고려

되어야 한다.

멀티캐스트 트리 상에서의 상대적인 피어의 안

정성 지수 정의: 멀티캐스트 트리 상에서 상대적인 

피어의 안정성 지수 는 다음과 같이 정의된다.

 
∈

 (6)

위 식에서  
는 피어 의 조상 피어 벡터를 

나타내고, 는  
의 번째 피어의 안정

성 지수이고, 
는  

의 번째 피어의 참여 

시각을 나타낸다. 상대적인 피어의 안정성 지수의 

물리적인 의미는 멀티캐스트 트리 상에서 루트로부

터 해당 피어까지의 경로의 안정성이다. 이 상대적

인 피어의 안정성 지수는 멀티캐스트 트리 상에서 

주기적으로 갱신된다. 어떤 피어가 자신의 자식들에

게 자신의 상대적인 피어를 전송하면, 그 자식 피어

들은 자신의 상대적인 안정성을 갱신한다. 모든 피

어들은 이러한 과정을 통해 분산적으로 상대적인 

안정성을 갱신한다.

문제정의: 다음 효용함수 를 최대화 하는 

P2P 오버레이 멀티캐스트 트리를 구성한다.

 

⋅






 

⋅≤≤ 




(7)

subject to  ≤
  for ≤ ≤ (8)

위 식에서 는 상수이며≤ ≤  , 는 세

션에 참여하는 모든 피어의 수이고, 는 번

째 피어의 상대적인 안정성이고, 는 멀티캐스트 

트리 상에서 루트 피어로부터 번째 피어까지의 지

연이며, 는 번째 피어의 차수, 그리고 
는 

번째 피어의 최대 차수를 나타낸다. 여기서 차수란 

피어에게 연결된 링크의 수를 의미한다. 따라서 효

용함수 는 상대적인 피어의 안정성 지수가 크

고, 최대 지연이 작을수록 더 큰 값을 가지게 된다.

3.2 제안하는 트리 구성 알고리즘

위 문제의 최적해를 구하는 것은 NP-완전하다. 

따라서 제안하는 알고리즘에서는 계산 복잡도를 줄

이기 위해 유전자 알고리즘[8]을 사용하여 근사해를 

구한다. 제안하는 멀티캐스트 트리 구성 알고리즘은 

세 부분으로 구성된다. 첫 번째는 세션이 시작하기 

전에 초기 트리 구성하는 부분이고, 두 번째는 피어

가 참여 혹은 탈퇴함에 따라 부모 피어를 선택하는 

부분이다. 그리고 마지막으로 적응적  제어 메커

니즘이 있다. 제안하는 알고리즘은 초기에 트리를 

구성하기 위해서 단 한번만 중앙 집중적으로 동작

하고, 세션이 시작된 이후에는 분산적으로 동작한다.

3.2.1 초기 트리 구성 알고리즘

세션이 시작하기 이전에 부트스트랩 서버는 유전

자 알고리즘을 사용하여 참여 피어들 사이의 초기 

트리를 구성하고, 각 피어들에게 자신의 부모를 알

려준다. 유전자 알고리즘은 근사해에 수렴하는 속도

가 매우 빠르기 때문에 부트스트랩 서버에 큰 부담

이 되지 않는다
[8]. 그러나 유전자 알고리즘을 사용

하더라도 P2P 네트워크의 규모가 커지게 되면 계산 

복잡도는 증가 할 수밖에 없다. 따라서 two-tier 

hierarchical 접근 방법을 사용한다. 먼저 각 클러스

터마다 안정적인 피어들을 클러스터 리더 후보로 

선정한다. 그리고 클러스터 리더들 사이의 트리를 

구성한 다음 각 클러스터 내의 트리를 구성한다. 자

세한 트리 구성 과정은 다음과 같다.

가정: 모든 피어는 서로 연결되어 있고(full-mesh), 

그래프 상의 개의 링크들은 각각 1부터 까지 넘

버링 되어있다고 가정한다. 이때 멀티캐스트 트리는 

다음과 같이 벡터 형태로 표현 될 수 있다.
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Initialization:
Peer_set={All peers in multicast tree}
Tree_set={Root peer}
Queue={Root peer}
 
Check and repair:

WHILE({Peer_set - Tree_set} != ∅)
WHILE (Queue != Empty) 

1. Dequeue a peer (A) from Queue.
2. Randomly select peers (B) connected with peer (A) 

as many as possible under the following conditions. 
   a. Peers (B) must not be included in Tree_set.
   b. The number of peers (B) are less than 

maximum degree of peer (A).
3. Enqueue peers (B) to Queue and add to peers 

(B) to Tree_set.
ENDWHILE

IF ({Peer_set - Tree_set} != ∅) THEN
1. Randomly select a peer (C) from {Peer_set - 
Tree_set}.
2. Connect a peer (C) to the peer with the largest 

PMI (Eq. 9) among Tree_set.
3. Enqueue peer (C) to Queue and add to peer (C) 

to Tree_set.
ENDIF

ENDWHILE

그림 2. check-and-repair 수도 코드 (pseudo code)

Multicast tree vector   

  








  링크 가멀티캐스트트리에포함되어있는경우
  그외의경우

Step 0: 각 클러스터마다 상대적으로 높은 과거 

평판을 가진 명의 피어를 클러스터 리더 후보로 

선정한다.  개의 후보 집합 을 

만든다. 여기에서 는 각 클러스터로부터 한명의 

클러스터 리더 후보를 선택하여 만든 번째 후보 

집합이다.

Step 1: 순차적으로 한 개의 후보 집합 를 선

택한다.

Step 2: 후보 집합 에 속한 피어들로 구성된 

개의 멀티캐스트 트리 를 

랜덤하게 생성한다. 생성된 멀티캐스트 트리는 초기 

모집단으로 사용된다.

Step 3: 생성된 멀티캐스트 트리는 완벽한 트리 

형태가 아닐 수 있다. 따라서 check-and-repair 과정

을 통해서 트리로 만든다. 세부적인 과정은 그림 2

와 같다.

Step 4: 멀티캐스트 트리를 수식 (7)에 정의 된 

효용함수에 따라서 정렬한다. 먼저 높은 효용함수 

값을 가지는 개의 멀티캐스트 트리를 선택

한다. 그리고 선택된 멀티캐스트 트리에 cross-over

와 mutation 연산
[8]을 적용하여 개의 새로

운 멀티캐스트 트리를 생성한다. 결과적으로 선택된 

개의 멀티캐스트 트리가 다음 세대 모집단으

로 사용된다.

Step 5: Steps 3~4를 번 반복한다. 그리고 

Step 1에서 선택된 에 대해서 적합도가 가장 큰 

멀티 캐스트 트리를 결정한다.

Step 6: Steps 1~5를 번 반복한다. 결과적으

로 후보 집합 에 대해서 멀티캐스

트 트리가 결정된다. 이 트리 중에서 가장 적합도가 

높은 트리를 최종 트리로 선택한다.

위의 과정을 통해 클러스터 리더 사이의 멀티캐

스트 트리를 구성하고, 같은 방법으로 클러스터 내

의 멀티캐스트 트리를 구성한다.

3.2.2 피어의 참여/탈퇴에 따른 부모 선택 알고리즘

멀티캐스트 세션에 새로운 피어가 참여 했을 경

우 그 피어는 PCL (parent candidate list)를 부트스

트랩 서버로부터 받게 된다. 부트스트랩 서버는 참

여한 피어들의 정보를 관리하며, 높은 안정성을 가

지며 차수가 남아있는 피어들을 포함하여 PCL을 

만든다. 새로 참여한 피어가 PCL에 속한 피어 

을 부모로 선택했을 경우 PMI (parent matching 

index)는 다음과 같이 정의 된다.



⋅⋅⋅ 



(9)

위 식에서 는 루트로부터 선택된 부모사

이 경로의 상대적인 안정성이고, 는 

선택된 부모 피어의 안정성 지수이고, 는 클러

스터 리더로부터 선택된 부모 피어까지의 지연이며, 

는 선택된 부모 피어와 새로운 피어사이의 

지연이다. 피어는 PCL 중에서 가장 큰 PMI를 가지

는 피어를 부모 피어로써 선택하게 된다.

세션 도중 피어가 탈퇴 했을 때, 그 피어의 자손

들은 멀티캐스트 트리로부터 단절되게 된다. 이 경
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우에 끊김 없는 멀티미디어 서비스를 위해서는 가

능한 한 빨리 새로운 부모 피어를 찾을 필요가 있

다. 그러나 자손 모두가 새로운 부모 피어를 찾게 

된다면 네트워크에 혼잡을 발생 시킬 수 있다. 따라

서 자손 모두가 새로운 부모 피어를 찾는 대신 단

절된 자손 서브트리의 루트 피어들만 다시 새로운 

부모 피어를 찾는 과정을 수행하게 된다.

3.2.3 적응적  제어 알고리즘

제안하는 알고리즘에서 가중치 는 안정성과 지

연 사이에 trade-off 관계를 조절하는 매우 중요한 

역할을 한다. 일반적으로 시간이 지남에 따라 불안

정한 피어들은 탈퇴하게 되고, 상대적으로 안정적인 

피어들만 남기 때문에 전체 멀티캐스트 트리의 안

정성은 향상되게 된다. 따라서 멀티캐스트 트리의 

상대적인 안정성의 평균값이 특정 수준에 도달하게 

되었을 때, 지연이 더욱 중요한 요소로 고려되어야

만 한다. 그러므로 효율적인 멀티캐스트 트리를 구

성하기 위해서는 가중치 를 동적으로 트리 상태에 

따라서 조절할 필요가 있다. 그림 1에서 언급한 바

와 같이 트리의 안정성을 판단하기 위해서 -홉 

백본 트리의 안정성을 사용한다. -홉 백본 트리

의 안정성의 평균값이 클 경우 는 작게 설정되고, 

반대의 경우에는 는 크게 설정된다. -홉 백본 

트리의 안정성을 기반으로 는 다음과 같이 제어된다.

 










     ≤ 

 

(10)

  


∈


 (11)

위 식에서  는 -홉 백본 트리에 속하는 피

어의 벡터이고, 은 멀티캐스트 트리 안정성의 

목표 값이고,  는 -홉 백본 트리의 평균 

안정성이다. -홉 백본 트리에 속하는 피어들은 

자신의 상대적인 안정성을 부모 피어에게 주기적으

로 전송하고, 부모 피어들은 그 값에 자신의 상대적

인 안정성을 더함으로써 같은 과정을 반복하게 된

다. 따라서 루트 피어는 -홉 백본 트리의 모든 

피어의 상대적인 안정성의 합을 구할 수 있고, 이 

값은 부트스트랩 서버에게 전송된다. 결과적으로 부

트스트랩 서버는 를 분산적으로 갱신할 수 있다.

Ⅳ. 실험결과

본 실험은 NS-2[9] 시뮬레이터를 사용하여 진행하

였다. 전체 피어의 수는 6000명이고, 600명의 피어

가 하나의 클러스터로 구성되며 총 10개의 클러스

터가 있다. 피어의 차수는 1~5 사이의 값으로 균일 

분포를 따른다. 전체 피어 중 약 30%는 세션이 시

작하기 전에 참여하며, 나머지 피어들은 세션이 시

작한 후에 푸아송 프로세스에 따라 참여하게 된다. 

피어의 참여 시간은 파레토 분포를 따르며, 파레토 

분포의 파라미터  , 는 각각 2.1과 430으로 설

정하였다. 수식 (1)에서 는 0.5로 설정하였고, 

와 는 모두 3으로 설정하였다. 상대적인 피

어의 안정성 지수를 갱신하기 위한 주기는 5초로 

설정 되었다. 갱신 패킷의 크기는 8 bytes의 매우 

작은 크기로써 큰 오버헤드가 되지 않는다. 실험에 

참여하는 피어의 성향과 분포는 표 1과 같다. 표 1

에서 Graceful Leave Probability는 피어가 자신이 

떠남을 부모와 자식 피어에게 알리고 떠나는 확률

이다. 피어의 과거 평판은 다른 시나리오로 5번의 

실험을 반복하여 얻었다. 모든 실험 결과는 각기 다

른 시나리오의 실험 10번을 반복하여 얻은 평균값

이다. 

Level Duration
Graceful Leave 

Probability
Proportion

Best 100% 1.0 12%

Good 50~100% 0.9 8%

Normal 25~50% 0.7 10%

Bad 10~25% 0.4 30%

Worst 0~10% 0.3 40%

표 1. 피어의 성향과 분포

4.1  값에 따른 성능 검증

이 절에서는  값에 따른 멀티캐스트 트리의 변

화와 성능을 실험하였다. 수식 (7)에서 가 증가 할

수록 안정성의 가중치가 증가하며, 반대의 경우는 

지연에 대한 가중치가 증가한다.

그림 3 (a), (b) (c)에서는 세션이 진행됨에 따라 

스트리밍 서비스를 받는 피어의 수의 변화를 보인

다. 그림 3 (a), (b)에서는 대부분의 피어들이 성공

적으로 서비스를 받고 있는 것을 확인 할 수 있다. 

하지만 그림 3 (c)에서 보이듯이   일 경우에 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 3.  값에 따른 스트리밍 서비스를 받는 피어의 수의 변화: (a)  , (b)   , and (c)   그리고  값에 따
른 지연의 변화: (d)  , (e)  , and (f)  .

그림 4. 적응적 와 고정 의 성능 비교

상당히 많은 수의 피어들이 서비스 받지 못하는 것

을 볼 수 있다. 이것은 멀티캐스트 트리의 상단에 

위치한 많은 수의 불안정한 피어들이 짧은 시간 안

에 탈퇴함으로써 발생되는 결과이다.

그림 3 (d), (e), (f)에서는 세션이 진행됨에 따라 

지연의 변화를 보여주고 있다. 그림 3 (d), (e)에서 

볼 수 있듯이 가 1에서 0.5로 감소함에 따라 평균 

지연과 최대 지연이 감소하는 것을 알 수 있다. 그

러나 그림 3 (f)에서는 를 0으로 설정하여 지연만 

고려했음에도 불구하고 오히려 지연이 증가한 것을 

확인 할 수 있다. 이것은 지연만 고려할 경우 멀티

캐스트 트리는 매우 불안정하게 되어 잦은 피어들

의 탈퇴로 인하여 많은 피어들이 새로 참여하는 과

정 중에서 지연이 발생하기 때문이다. 멀티캐스트 

트리가 극도로 불안정 할 경우 부모를 찾는 시간이 

증가하기 때문이다. 이 결과는 P2P 오버레이 네트

워크상에서 지연을 줄이기 위해 피어의 안정성도 

중요한 요소임을 나타내고 있다.

4.2 적응적  제어 알고리즘의 성능 검증

이 절에서는 적응적  제어 알고리즘의 성능을 

평가한다.  값을 0.2, 0.3, 0.5로 고정했을 때와 비

교 실험을 진행하였다. 와 은 각각 5와 0.5

로 설정하였다. 실험 결과는 그림 4에 정리되어있

다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 제안하는 알고리즘

은 서비스 받지 못하는 피어의 수와 지연 측면에서 

모두 가장 좋은 성능을 보여준다. 그 이유는 고정 

의 경우에는 세션 초기에 불안정한 피어들이 매우 

많이 존재하더라도,  값은 변경되지 않기 때문이

다. 그러나 적응적 의 경우에는 멀티캐스트 트리

를 안정적으로 만들기 위해서 를 증가시킨다. 같은 

방식으로 세션 초기에 안정적인 피어들이 매우 많

은 경우에는 지연을 줄이기 위해서 를 감소시킨다.
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그림 5. 기존 알고리즘과의 성능 비교

4.3 기존 알고리즘과의 성능 비교

이 절에서는 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘 
[3]과의 성능 비교를 한다. 비교하는 기존 알고리즘

은 Random algorithm, Oracle, Oldest, Minimum 

depth, 그리고 Behavior Probability Prediction 이다. 

이 알고리즘들의 자세한 설명은 다음에 요약 되어

있다.

Random: 초기 트리는 랜덤하게 구성되고, 부모 

역시 랜덤하게 선택되는 알고리즘이다.

Oracle: 이 알고리즘은 모든 피어들의 참여/탈퇴 

시간을 알고 있다고 가정한다. 실제적으로는 구현 

불가능한 알고리즘이다. 초기 트리는 가장 오래 남

아있는 피어를 트리 상단에 위치하는 방식으로 구

성된다. 부모 역시 가장 오랫동안 연결을 유지 할 

수 있는 피어를 선택한다.

Oldest: 이 알고리즘에서는 가장 오랫동안 머문 

피어를 부모로 선택한다. 초기 트리는 랜덤하게 구

성된다. 그 이유는 세션 초기에는 피어가 머문 시간 

정보가 없기 때문이다.

Minimum Depth: 이 알고리즘은 트리의 깊이

(depth)를 최소화하여 초기 트리를 구성한다. 부모 

역시 깊이가 가장 작은 피어를 선택한다.  

Behavior Probability Prediction (BPP): 이 알

고리즘에서는 수식 (2)의 예측된 피어의 행동만을 

이용하여 안정성을 정의한다. 그 외에는 제안하는 

알고리즘과 동일하게 동작한다. 그러나 세션 초기에 

피어의 과거 평판 정보가 없기 때문에 초기 트리는 

랜덤하게 구성된다.

실험 결과는 그림 5에 정리되어 있다. 제안하는 

알고리즘은 서비스 받지 못하는 피어의 수 측면에

서 Oracle을 제외한 나머지 알고리즘보다 좋은 성

능을 보였다. Oracle은 실제로 구현 불가능한 알고

리즘으로써 안정성 측면에서 최적의 결과를 보여준

다. 제안하는 알고리즘이 Oracle에 가장 근사한 것

을 알 수 있다. 지연 측면에서는 제안하는 알고리즘

이 가장 좋은 성능을 보였다. Oracle, Oldest, 그리

고 BPP는 오직 안정성만 고려하기 때문에 매우 큰 

지연을 보인다. Minimum depth는 트리의 깊이를 

최소화 하였지만 실제 링크 지연을 고려하지 않았

기 때문에 지연이 실제적으로 매우 큰 것을 확인 

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 피어의 안정성과 지연을 동시에 

고려하여 효율적인 P2P 오버레이 멀티캐스트 트리 

구성 알고리즘을 제안하였다. 피어의 안정성 지수를 

정의하기 위하여 피어의 과거 평판과 확률적으로 

예측한 피어가 세션에 머무른 시간을 사용하였다. 

그리고 피어의 안정성과 지연 사이의 효율적인 

trade-off 관계를 유지하기 위하여 가중치 제어 알고

리즘을 제안하였다. 제안하는 알고리즘은 유전자 알

고리즘을 이용하여 계산 복잡도가 낮으며, 초기 트

리 구성을 제외하고는 분산적으로 동작한다. 그리고 

실험결과에서는 기존 알고리즘에 비하여 안정성뿐만 

아니라 지연 측면에서도 우수한 성능을 보였다.
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