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요 약

현재 유무선 인터넷을 통한 미디어 소비는 대부분 ISO/IEC MPEG(Moving Picture Experts Group)에 의해 표준화된 미디어 스트리
밍 방식인 DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) 또는 이와 유사한 형태의 적응형 미디어 스트리밍(adaptive media 
streaming) 기술에 의해 시행되고 있다. 이들은 모두 ISP(Internet Service Provider)가 웹서비스를 원활하게 제공하기 위해 충분히 설
치할 수밖에 없는 HTTP 캐시(cache)에 크게 의존한다. 결과적으로 미디어 스트리밍 사용자 증가에 따라 CDN(Contents Delivery 
Network) 사업자의 서버 증설 부담 대신 ISP의 HTTP 캐시 증설 부담이 커지게 되었다. 이로 인해, ISP들은 이러한 HTTP 증설 비용
을 보전하기 위해 CDN 사업자에게 미디어 트래픽 비용을 부과하게 되었다. 최근 이러한 비용을 줄이고자 P2P(Peer-to-Peer) 통신을
함께 사용하는(P2P-assisted) DASH 방식이 제안되었다. 또한 이러한 P2P 통신 병용 DASH 시스템의 효율을 극대화하여 CDN 사업자
의 비용을 최대한 절감시키는 피어 선택 알고리듬도 연구되었다. 그러나 이 알고리듬은 선택된 피어에게 부담을 집중시키는 경향이 있
다. 본 논문에서는 피어의 부담을 여러 피어들에게 분산시키면서도 CDN 사업자의 비용 절감 수준을 적절하게 유지하는 새로운 피어
선택 알고리듬을 제안하고, 이를 WebRTC(Web Real-Time Communication) 표준 API를 활용한 웹기반 스트리밍 시스템에 구현한 후, 
실험을 통해 제안한 알고리듬의 효용성을 검증하였다.  

Abstract

Currently media consumption over fixed/mobile Internet is mostly conducted by adaptive media streaming technology such as 
DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP), which is an ISO/IEC MPEG (Moving Picture Experts Group) standard, or some 
other technologies similar to DASH. All these heavily depend on the HTTP caches that ISPs (Internet Service Providers) are 
obliged to provide sufficiently to make sure fast enough Web services. As a result, as the number of media streaming users 
increases, ISPs’ burden for HTTP cache has been greatly increased rather than CDN (Content Delivery Network) providers’ server 
burden. Hence ISPs charge traffic cost to CDN providers to compensate for the increased cost of HTTP caches. Recently in order 
to reduce the traffic cost of CDN providers, P2P (Peer-to-Peer)-assisted DASH system was proposed and a peer selection algorithm 
that maximally reduces CDN provides’ traffic cost was investigated for this system. This algorithm, however, tends to concentrate 
the burden upon the selected peer. This paper proposes a new peer selection algorithm that distributes the burden among multiple 
peers while maintaining the proper reduction level of the CDN providers’ cost. Through implementation of the new algorithm in a 
Web-based media streaming system using WebRTC (Web Real-Time Communication) standard APIs, it demonstrates its 
effectiveness with experimental results.
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Ⅰ. 서 론

현재 유무선 인터넷을 통한 미디어 소비는 대부분 적응

형 미디어 스트리밍(adaptive media streaming) 방식에 의

해 시행되고 있다. 이러한 방식에는 ISO/IEC MPEG(Mov- 
ing Picture Experts Group) 표준인 DASH(Dynamic Adap- 
tive Streaming over HTTP) 또는 이와 유사한 기술이 사용

된다. 이러한 기술들은 모두 HTTP를 사용하여 서버와 클

라이언트 간의 일대일 통신에 의해 미디어를 분배한다. 따
라서 이 기술들은 기본적으로 ISP(Internet Service Provid- 
er)들이 빠른 웹 서비스를 제공하기 위해 설치할 수밖에 없

는 HTTP 캐시(cache)에 크게 의존한다. 이에 따라 미디어

스트리밍 서비스 사용자가 증가할수록 ISP는 더 많은

HTTP 캐시를 설치해야 하는 부담을 지게 되었다. 원래 이

비용은 미디어 스트리밍 서비스로 인해 급증한 것이므로, 
이를 제공하는 CDN(Content Delivery Network) 사업자가

부담하도록 ISP들이 CDN 사업자들에게 트래픽 비용을 부

과하기에 이르렀다. 이로 인해 사용자가 증가함에 따라

CDN 사업자들이 부담해야 하는 트래픽 비용이 그 만큼 더

커지게 되었다.
최근 P2P(Peer-to-Peer) 통신을 함께 사용하여 동일한 콘

텐츠를 소비하는 피어(peer)들이 이미 CDN 서버로부터 획

득한 콘텐츠의 DASH 세그먼트(segment)(이하 ‘세그먼트’
로 약칭)들을 공유하게 함으로써 CDN 서버로의 스트리밍

요청을 줄여서 CDN 사업자의 트래픽 비용(이하 ‘CDN 비
용’으로 약칭)을 절감시키는 P2P 통신 병용(P2P-assisted) 
DASH 시스템이 제안되었다[1]. [1]에서 이 시스템을 ‘Hive’
라 불렀으므로, 본 논문에서도 같인 이름을 사용하도록 한

다. Hive가 처음 제안되었을 때에는 어떤 클라이언트가 필

요로 하는 세그먼트를 갖고 있는 피어들이 여럿 있을 때, 
무작위로 그 중 하나를 선택하는 ‘무작위 피어 선택 알고리

듬’을 사용하였다. [2]에서는 Hive의 피어 선택 알고리듬을

개선하여 P2P 통신을 병용함으로써 얻을 수 있는 CDN 비
용 절감 효과를 극대화할 수 있게 하였다. 그러나 [2]의 알

고리듬은 클라이언트 입장에서 세그먼트 획득 성공률을 최

대한 높이기 위해 자신과 통신이 가장 원활한 피어에게 지

속적으로 세그먼트를 요청하는 경향이 있기 때문에, 이러

한 피어에게 부담을 집중시키는 단점이 있다. 이렇게 한 피

어에게 부하가 집중되면, 해당 피어의 자원이 과도하게 사

용될 뿐만 아니라, 피어 간 통신이 유료인 경우, 해당 피어

의 소유자는 CDN 비용을 절감시키기 위해 자신이 P2P 트
래픽 비용을 부담하게 되므로 불만을 갖게 될 수 있다. 따라

서 이와 같이 극단적으로 한 피어에게 부담을 지게 하기

보다는 적절한 수준에서 여러 피어에게 부담을 분산시키는

것이 바람직하다.
본 논문에서는 CDN 비용 절감 수준을 적절히 유지하면

서도 여러 피어에게 부담을 분산시키는 새로운 피어 선택

알고리듬을 제안하고, 이를 Hive에 구현한 후 실험을 통해

그 효용성을 검증하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 P2P 통신 병

용 DASH 시스템의 개요에 대해 설명하고, III장에서는 제

안하는 피어 선택 알고리듬을 [1] 및 [2]의 피어 선택 알고

리듬과 비교하여 설명한다. IV장에서는 실험 환경 및 실험

방법을 설명하고 V장에서는 실험 결과를 통해 제안하는 알

고리듬의 효용성을 보이며 VI장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. P2P 통신 병용 DASH 시스템의 개요

이 절에서는 P2P 통신 병용 DASH 시스템 즉 Hive의 개

요에 대해 설명한다. 
기본적인 DASH 시스템의 경우, 클라이언트는 CDN 사

업자의 미디어 서버로부터 세그먼트들을 직접 획득한다. 
물론 미디어 서버와 이로부터 획득 가능한 세그먼트들의

URL은 DASH MPD(Media Presentation Description)(이하

‘MPD’로 약칭)라고 하는 메타데이터 파일에 적시되어 있

으므로 클라이언트는 서비스 제공자가 제공하는 별도의 서

a) 서울시립대학교 일반대학원 전자전기컴퓨터공학과(Department of 
Electrical and Computer Engineering, Graduate School, University of 
Seoul)

‡Corresponding Author : 김용한(Yong Han Kim)
E-mail: yhkim@uos.ac.kr
Tel: +82-2-6490-2330
ORCID:https://orcid.org/0000-0001-9470-6060

※이 논문은 2018년도 서울시립대학교 연구년교수 연구비에 의하여 연구
되었음.(This work was supported by the 2018 sabbatical year 
research grant of the University of Seoul.)

․Manuscript received December 23, 2019; Revised January 14, 2020; 
Accepted January 14, 2020.



96 방송공학회논문지 제25권 제1호, 2020년 1월 (JBE Vol. 25, No. 1, January 2020)

버로부터 또는 다른 통신 방법을 통해 이를 먼저 획득하여

야 한다. MPD를 제공하는 서버와 미디어 서버는 물리적으

로 동일한 서버일 수도 있다.
Hive는 웹기반 미디어 스트리밍 시스템으로서 클라이언

트가 콘텐츠 정보를 알려 주는 웹페이지에 접속함으로써

서비스를 받기 시작한다. 이 웹페이지에는 스트리밍 받을

콘텐츠에 상응하는 MDP의 URL과 클라이언트 측의 Hive 
기능을 수행하게 하는 자바스크립트가 포함되어 있다. 이
자바스크립트는 WebRTC(Web Real-Time Communica- 
tion) 표준 API[3]를 활용하여 구현되어 있다. 따라서 Hive
는 WebRTC 표준을 지원하는 웹브라우저에서만 동작한다. 
크롬을 비롯한 주요 웹브라우저에서 WebRTC 표준이 지원

되고 있다.
그림 1은 Hive의 구성을 보여 준다. Hive는 웹페이지 서

버, 미디어 서버, 트래킹(tracking) 서버, 시그널링(signal- 
ing) 서버 등의 CDN 사업자가 제공하는 서버들과 여러 클

라이언트들로 구성된다. 트래킹 서버는 트래커(tracker)라
불리기도 한다. 본 논문에서는 어떤 한 클라이언트를 기준

으로 Hive의 동작을 설명하도록 하며, 이를 다른 클라이언

트들과 구분하기 위해 이를 제외한 다른 클라이언트들은

피어라고 부르기로 한다. 따라서 그림 1의 피어 입장에서는

클라이언트가 자신의 피어에 해당할 수 있다.
클라이언트가 CDN 사업자가 제공하는 웹페이지에 접속

하여 거기에 포함된 콘텐츠를 스트리밍하고자 하면 해당

웹페이지에 포함된 자바스크립트에 의해 우선 트래커에 접

속하여 자신을 등록하게 된다. 따라서 동일한 웹페이지의

콘텐츠를 스트리밍 받는 모든클라이언트들을 트래커가목

록화하여관리할 수 있다. 이목록을 ‘피어목록’이라 부르

기로 한다.
CDN 비용을 줄이려면 클라이언트는 미디어 서버 측으

로 세그먼트 요청을 하기 전에 먼저 다른 피어에게 해당

세그먼트를 요청하여야 한다. 이를 위해 트래커는 주기적

으로 피어목록에 있는 피어들 중 무작위로 일정 수의 피어

들을 선택하여 이들에 대한 정보를 클라이언트에게 제공하

고 이 정보를 바탕으로 클라이언트는 일정 수의 피어들과

의 P2P 통신 채널을 수립한다. 피어들과의 P2P 통신 상태

는 동적으로변하기 때문에 클라이언트는 P2P 통신이 원활

하지못한 피어는 배제시키고 트래커로부터 주기적으로 제

공되는 피어들의 정보를 기반으로 새로운 피어와 P2P 통신

채널을 수립하는 과정을 지속적으로 수행함으로써, 가능한

한 일정 수의 피어와 P2P 통신채널이 수립되어 있는 상태

를 유지하고자 노력한다. 물론 피어 목록에 등록된 피어의

수가 상기 일정 수 보다 작은 경우에는 상기 일정 수 보다

작은 수의 피어와 P2P 통신채널을 수립할 수밖에 없을 때

도 있다.
보통 클라이언트는 NAT(Network Address Translation)

을 통해 인터넷에 연결되는 경우가 많아서 피어의 사설

(private) IP 주소를 알 수 없기 때문에 P2P 통신채널 수립

과정에는각 피어들의 IP 주소 정보를 별도로 받아서 피어

간의 연결 수립 도와주는 시그널링 서버가 필요하다. 시그

그림 1. Hive의 구성
Fig. 1. The Structure of Hive 
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널링 서버의 도움을 받아 P2P 통신 채널을 수립하는 과정

은매우복잡하다. 이에 대한 상세한내용은 [4]를참고하기

바란다. 단, WebRTC 표준 API를 사용하는 경우, 이 과정

에 대한 구현을 크게 단순화시킬 수 있다.
클라이언트를 포함한 모든 피어들은 새로운 세그먼트를

획득할 때마다, 자신과 P2P 통신 채널이 수립된 피어들에

게 해당 세그먼트의 식별자 즉 세그먼트 ID(IDentifier)를
알려준다. 어떤 피어를 기준으로 그것과 P2P 통신 채널이

수립되어 있는 피어들의 집합을 ‘이웃(neighbor)’이라 부른

다. 모든피어는 이웃으로부터 전달받은 세그먼트 ID를 ‘세
그먼트 인덱스(index)’라 불리는 목록에 추가한다. 물론 어

떤 피어가 세그먼트 버퍼로부터 어떤 세그먼트를삭제하게

되면 이를 이웃에게 통보해 주며 이웃은 자신의 세그먼트

인덱스로부터 해당 세그먼트 ID를 삭제한다. 이러한 과정

을 통해 클라이언트는 세그먼트 인덱스에 세그먼트 ID와

그에 해당하는 세그먼트를 보유한 이웃의 정보를 지속적으

로 관리하며, 새로운 세그먼트를 요청할 때 세그먼트 인덱

스를 참조하여 해당 세그먼트를 보유한 이웃이 있으면 그

중 한 피어에게 세그먼트 요청을 보낸다. 물론 해당 세그먼

트를 보유한 이웃이 없으면, 미디어 서버에게 세그먼트 요

청을 보낸다.
클라이언트는 스트리밍 서비스를 개시할 때 트래커에 자

신을 등록하고 자신에게 IP 패킷을 전달할 수 있는 정보를

시그널링 서버로 보낸다. 이후 일정 수의 피어와 P2P 통신

채널을 수립한 후 미디어 서버로 세그먼트를 요청하기 전

에 1회에 한하여 같은 세그먼트를 이 중 한 피어에게 요청

한다. 요청이 성공하여 피어로부터 세그먼트를 받게 되면, 
해당 세그먼트 크기만큼의 CDN 비용을 절감한 것이 된다. 
만약 요청이 실패하면 클라이언트는 미디어 서버로 해당

세그먼트를 요청한다. 이 때 다른 피어에게 다시 한번세그

먼트를 요청하는 과정은 시행하지 않는다. 이는 피어로부

터 세그먼트를 획득하는 과정이 연속적으로 실패할 때 발

생할 수 있는 지연시간 누적으로 인해 DASH 플레이어의

미디어 버퍼를 채우는 속도가 느려지는 것을 피하기 위한

것이다. 즉 피어에로의 요청 실패로 인한 지연시간은 1회
실패 분만큼으로 제한된다.
따라서 각 세그먼트에 대해 미디어 서버가 아니라 피어

로부터 이를 획득할 수 있는 기회는 단 한번뿐이므로, 현재

P2P 통신 채널이 수립되어 있는 피어들 중에서 어느 피어

를 선택하여 세그먼트를 요청하느냐에 따라 CDN 비용 절

감 효과가 결정된다. CDN 비용 절감 효과에 대한 측도는

(1)과 같은 ‘CDN 비용 절감비’에 의해 측정한다.

CDN비용절감비 
받은데이터총량
PP통신을통해받은데이터양

×

(1)

CDN 비용 절감비에 가장 큰 영향을 끼치는 피어 선택

알고리듬에 대해서는 III장에서 설명한다. 본 장에서는 지

면의 제한으로 인해 본 논문의 결과를 이해할 수 있을 정도

로만 Hive에 대해 개괄적으로 설명하였다. 클라이언트의

프로토콜 스택, 트래커와 피어들 간에 주고받는 메시지, 
P2P 채널 수립 과정, WebRTC 표준 API를 활용한 P2P 통
신채널 수립 및 통신 과정 등에 대한 보다 더 상세한 설명

에 대해서는 [1]~[4]를 참고하기 바란다.

Ⅲ. 피어 부하 분산을 위한 피어 선택
알고리듬

세그먼트를 요청할 피어를 선택하는 알고리듬으로서 [1]
에서 사용한 방법은 클라이언트가관리하고 있는 세그먼트

인덱스를 참조하여 현재 요청할 세그먼트를 갖고 있는 이

웃중 하나의 피어를 무작위로 선택하는 ‘무작위 피어 선택

알고리듬’이다. 이 알고리듬은 피어들의 부담을 최대한 분

산시킨다. 반면 이렇게 선택된 피어들 중에는 통신 상태가

나빠서 세그먼트를 주어진제한시간내에 전달하지못하는

피어들도 있기 때문에 이 알고리듬은 CDN 비용 절감비를

극대화하지는 못한다.
[2]에서는 P2P 통신 이력(history)을 기반으로 세그먼트

전달 가능성이 높은 피어가 높은 우선순위를 갖도록 관리

하고, 세그먼트 요청 시에는 우선순위가 가장 높은 피어들

중에서 한 피어를 무작위로 선택하는 ‘이력기반 피어 선택

알고리듬’을 제안하고 실험을 통해 그 효용성을 보였다. 이
알고리듬은 통신 상태가좋은 피어의 우선순위를계속 높게
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유지하는특성이 있기 때문에 세그먼트 요청이특정 피어에

게 집중되는 경향을 보이며 세그먼트 획득확률이 높다. 이
에 따라 CDN 비용 절감비가 극대화되는 특성이 있다. 
그림 2는 본 논문에서 [2]의 이력기반 피어 선택 알고리

듬을 개선한 알고리듬을 보여 준다. [2]에서는 우선순위조

정을 위해 ‘세그먼트 획득 속도(segment acquisition speed)’ 
측정치에 대한 2개의 문턱값을 사용하고 그 문턱값을 정할

때 다소간임의로 정하였으나, 그림 2의 개선된 알고리듬에

서는 1개의 문턱값만을 사용하며, 이 문턱값은 스트리밍할

콘텐츠의 MPD에 담겨 있는 여러 표현(representation) 중
최고 화질을 갖는 표현의 비트율과 동일하게 설정하도록

하였다. 세그먼트 획득 속도는 하나의 세그먼트를 P2P 통
신을 통해 획득하는 동안 다음과 같이 측정된다.

(2)에서 세그먼트 획득 속도의 분모는 세그먼트 전달시

작 시점부터가 아니라 세그먼트 요청 시점부터 세그먼트

전달 완료 시점까지의 소요 시간이므로, 세그먼트의 첫 바

이트부터 마지막 바이트까지의 전달에 소요되는 시간으로

세그먼트 크기를 나눈 것으로 정의되는 통상의 전달 속도

(transfer speed)에 비해 세그먼트 획득 속도가 더 작다. 한
세그먼트를 P2P 통신을 통해 획득하는 동안 측정한 세그먼

트 획득 속도가 문턱값 보다 크다는 것은 해당 콘텐츠의

최고 화질 DASH 표현의 비트율 보다 빠른 속도로 DASH 

그림 2. 세그먼트 전달 이력 기반 피어 선택 알고리듬의 흐름도
Fig. 2. The flowchart of the peer selection algorithm based on segment transfer history

세그먼트획득속도 세그먼트요청시점부터세그먼트전달완료시점까지의시간
세그먼트크기

(2)
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플레이어의 미디어 버퍼를 채울 수 있다는 것을 의미하므

로, 해당 피어의 P2P 통신 채널 상태가 스트리밍을 지원하

기에는 충분히 양호하다는 것을 뜻한다.
그림 2에 보인 이력기반 피어 선택 알고리듬은 어떤 피어

를 세그먼트 인덱스에추가할 때, 우선순위초기값을 3으로

설정하고, 매번세그먼트를 P2P 통신을 통해 획득할 때마다

세그먼트 획득 속도를 측정하여 그 결과가 문턱값보다 크면

그 우선순위를 하나 증가시키고 작으면 하나 감소시킴으로

써 피어들의 우선순위를 재설정한다. 만약 세그먼트를 전달

받는 중에 오류가 발생하거나 제한시간이 경과(timeout)하
면 해당 피어의 우선순위를 2만큼 감소시키고 P2P 통신을

통해 세그먼트를 얻어오는 것을 포기하고 미디어 서버로부

터 세그먼트를 받는다. 이 때 우선순위 결정에 P2P 통신채

널 상태의 최근 단기 이력만을 반영하기 위해 우선순위의

상한과 하한값을각기 5와 1로 제한한다. 추후 세그먼트 요

청을 할 때, 해당 세그먼트를 가진피어들 중 우선순위가 가

장 높은 피어를 선택하여 요청을 보낸다. 이 때 만약 우선순

위값이가장큰피어들이 여러개 있으면이중 하나를무작

위로 선택하여 요청을 보낸다. 그림 2의흐름도의초반에 보

였듯이, 물론 세그먼트 인덱스를참조하여 필요한 세그먼트

를 가진피어를 검색했을 때, 그러한 피어가 하나도 없으면

즉시 미디어 서버로부터 세그먼트를 받는다.
이력기반 피어 선택 알고리듬이 CDN 비용 절감비를 극

대화하는 장점은 있지만, 특정 피어의 자원이 과도하게 소

모되고특정 피어의 P2P 트래픽 비용이 과도하게 증가되는

경우를허용하기 때문에 이는 사용자의 불만 사항이 될 수

그림 3. 피어 부하 분산을 위한 피어 선택 알고리듬의 흐름도
Fig. 3. The flowchart of the peer selection algorithm for peer load balancing
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있다. 따라서 CDN 비용 절감비를 크게낮아지게 하지않으

면서도 가능한 한 여러 피어에게 부담을 균등하게 분산시

키는 알고리듬이 필요하다.
그림 3은본논문이제안하는 ‘피어부하분산을위한피어

선택 알고리듬’을 보여 준다. 그림 3에서 그림 2와 다르거나

추가된 부분에 대해서는 점선으로 표기하고 별표를 추가

로 기입하였다. 그림 3에 보인 알고리듬에서는 우선순위가

가장 높은 피어를 선택하는 것이 아니라 가장 높은 우선순

위를 갖는 피어와 그 우선순위 보다 1단계및 2단계아래의

우선순위를 갖는 피어들까지 모두 포함하는 리스트를 구

성하고 이로부터 무작위로 하나의 피어를 선택하도록 하

였다. 이 때 만약 구성된 리스트에 직전의 세그먼트 요청을

받은 피어를 포함하여 여러 피어가 리스트에 포함되어 있

으면 직전의 세그먼트 요청을 받은 피어는 리스트로부터

제외함으로써 어떤 한 피어가 연속적으로 2개의 세그먼트

요청을 받게 되는 경우를 가능한 한 피하도록 하였다. 물론

리스트에남아 있는 피어가 하나뿐이라면 비록 그것이 직

전의 세그먼트 요청을 받은 피어라 할지라도 세그먼트 요

청을 보내도록 한다. 그림 3의 나머지 부분은 그림 2의 알

고리듬과 동일하다.
그림 3의 알고리듬에서 세그먼트 요청을 여러 피어에게

분산시키기 위해 우선순위가 가장 높은 피어를 기준으로

2단계 아래까지의 우선순위를 갖는 피어들을 선택 대상으

로 삼은 것은 우선순위의 초기값이 3이고 상한값이 5이기

때문에, 처음으로 세그먼트 인덱스에 등록된 피어에게도

최소 한번의 세그먼트 요청을 보내어 P2P 통신채널 상태

를 점검할 수 있는 기회를 가질수 있게 하기 위함이다. 즉
보통 P2P 통신 상태가 양호한 상태로 일정 기간 유지되는

피어의 우선순위는 상한값인 5까지 쉽게 도달하기 때문에, 
무작위 선택 과정을 통해 우선순위가 3인 피어까지는 선택

될 수 있는 기회를 부여하기 위함이다. 

Ⅳ. 실험 환경 및 실험 방법

1. 실험 환경

실험을 위해 사용한 웹 브라우저는 현재 WebRTC 표준

API를 가장 잘 지원하고 있는 크롬 브라우저(버전 71.0. 
3478.80)이다. 실험에 사용된 미디어 콘텐츠는 DASH-IF 
(Industry Forum)에서 제공하는, 크기 91MB, 재생시간

260s인 Envivio사의 DASH 콘텐츠[5]이다. 이 DASH 콘텐

츠를 안내하는 웹페이지와 [5]로부터 다운로드 받은 해당

콘텐츠를 실험실 내의 웹서버를 통해 제공하도록 하였다. 
즉 웹페이지 서버와 미디어 서버는 물리적으로 동일한 서

버로 구현하였다. 이 웹페이지에 포함된 자바스크립트는

III장에 설명한 알고리듬을 포함하여 Hive의 클라이언트 측

기능을 수행한다. 피어들의네트워크 환경을 에뮬레이션하

기 위해 NetBalancer(버전 9.12.9)[6]를 사용하였다. 피어의

수는 클라이언트를 포함하여 10개로 하였는데, 이들은 편

의상 모두 한 실험실 내의 인트라넷에 속해 있지만, 이들

간의 P2P 통신 채널의 상태를 에뮬레이션하기 위해 상기

NetBalancer를 모든 피어에 설치하여 사용하였다. 단, 이
실험실은 미디어 서버가 있는 실험실과는 다른 실험실로서

같은 건물 내 3개 층 떨어진 곳에 있다.
콘텐츠 웹페이지의 자바스크립트, 트래커 프로그램, 시

그널링 서버 프로그램등은 Hive 시스템 오픈소스[7]의 내

용을 수정하여 사용하였다. 단, 제안하는 피어 선택 방법의

성능을 기존 논문 [1] 및 [2]와 같은조건 하에서 비교하기

위해, 트래커로부터 피어목록을 전달 받는 주기(15초), 이
때 전달 받는 피어 목록의 최대 피어 수(5개), 각 피어가

P2P 연결을 유지하는 최대 피어의 수(10개), 피어에게 세그

먼트를 요청한 이후의 타임아웃 검출용 제한시간(5초), 
DASH 플레이어의초기 버퍼링양(10초) 등각종파라미터

는 Hive 시스템의 설정과 같게 하였다.

2. 실험 방법

III장에서 설명한 3가지 피어 선택 알고리듬 간의 성능

차이를 측정하기 위한 비교 실험을 시행하였다. 실제 실험

에서는 P2P 통신 속도가느린피어 수가늘어남에 따른 성

능변화를 분석할 수 있는 실험을 시행하였다. 하나의 클라

이언트는 9개의 피어를 이웃으로 가지며, 각피어들은 미리

콘텐츠를 플레이함으로써 해당 콘텐츠의 모든 세그먼트들

을 갖고 있도록 하였다. 이처럼피어들이 미리 세그먼트를

갖도록 한 이유는, 피어들이 VOD(Video On Demand)를
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시청하며 클라이언트가 피어들 중 가장 늦게 VOD를 시청

하는 경우를 실험 상황으로서 상정했기 때문이다. 또 모든

세그먼트를 갖도록 한 이유는 실험의 편의상 모든 실험에

서 이웃들의 세그먼트 보유상황이 같도록 하기 위함이다. 
실제 상황에서는 클라이언트 피어 보다 늦게 VOD를 시청

하는 피어들이 존재할 수 있지만, 이러한 피어들은 클라언

트가 필요로 하는 세그먼트를 제때에 보유하게 될 가능성

이 거의 없기 때문에, 클라이언트를 기준으로 볼 때, CDN 
비용을 줄이는 데에 기여하지 못한다. 또한 실제 상황에서

는 클라이언트보다 VOD 시청을 먼저 시작하였으나, VOD 
시청을 완료하지 못한 피어들이 존재할 수 있지만, 이러한

피어들이 세그먼트를 획득하는 시간의 지터(jitter)로 인해

CDN 비용을 절감하는 데에 기여하는 정도가 균일하지않

을 수 있으므로, 실험 결과를 해석할 때의편의를 위해 그러

한 피어들은 실험에 포함시키지 않았다.
‘정속 피어’의 경우, 2017년 기준의 LTE 평균속도[8] 즉, 

다운로드속도 15.85MB/s와 업로드속도 4.05MB/s가 되도

록 에뮬레이터를 설정하였고, ‘저속 피어’의 경우, 실험을

위해 임의의 속도를 정하였는데, 다운로드 및 업로드 속도

모두 200KB/s가 되도록 에뮬레이터를 설정하였다. 해당 저

속 피어의 속도는 실험에 사용된 Envivio 콘텐츠의 최고 화

질비트율인 375KB/s 즉 III장에서 제시한 알고리듬의 세그

먼트 획득 속도에 대한 문턱값 보다 낮은 속도이다. 실제

세그먼트 획득 속도는 상기 다운로드속도보다 더 작기 때

문에, 저속 피어가 선택되는 경우에는 측정된 세그먼트 획

득 속도가 문턱값 보다 작아서 피어의 우선순위가 1만큼

감소하거나 제한시간내에 세그먼트 전달에 실패하며 피어

의 우선순위가 2만큼 감소하게 된다.
실험에서는 9개의 이웃들 중각기 0, 2, 4, 6, 8개가 저속

피어가 되도록 네트워크 에뮬레이터를 설정한 5가지 실험

을 시행하되, 각실험은 3회 시행하여 CDN 비용 절감비의

평균값을 산출하였다.

 
Ⅴ. 실험 결과

그림 4는 III장에서 설명한 3가지 피어 선택 알고리듬의

비교 실험 결과를 보여준다. 그림 4에서 무작위 피어 선택

그림 4. 3가지 피어 선택 알고리듬 간의 CDN 비용 절감비 실험 결과
Fig. 4. The experimental results of the CDN cost reduction for the 3 
peer selection algorithms

방법, 이력 기반 피어 선택 방법, 제안하는 피어 부하 분산

을 위한 피어 선택 방법의 결과는 각기 ‘Random’, ‘Priori- 
ty’, ‘Distributed’로 표기하였다. 
그림 4에서 무작위 피어 선택 알고리듬에 의한 CDN 비

용 절감비는 저속 피어 수에 대체로 반비례함을볼수 있다. 
이는 무작위 선택으로 인해 세그먼트를 P2P 통신에 할당

된 제한 시간 내에 전달하지못하는 저속 피어가 선택되기

때문이다. 이 경우 클라이언트는 미디어 서버 측으로부터

해당 세그먼트를 가져오며 이로 인해 CDN 비용 절감비가

감소된다. 또한 대체로 저속 피어 수에 비례하여 저속 피

어가 선택되는 횟수가 증가하기 때문에, CDN 비용 절감

비 또한 저속 이웃 수가 증가함에 따라 비례적으로 급감하

게 된다.
그림 4로부터 이력 기반 피어 선택 알고리듬의 경우, 매

우 높은 CDN 비용 절감비를 얻을 수 있음관찰할 수 있다. 
이 때 이력기반 피어 선택 방법 또한 저속 피어 수가 증가

함에 따라 약간의 CDN 비용 절감비 감소를 확인할 수 있

다. 이는 스트리밍 시작 직후에는 세그먼트 전송 이력이축

적되지않았기 때문이다. 이에 따라 정속 피어를찾을 때까

지 CDN 비용 절감비가 다소 감소하며 저속 피어 수가 증가

함에 따라 정속 피어를 찾는 시점까지 보다 더 많은 전송

이력이 필요하므로 CDN 비용 절감비 감소량이 증가한다. 
그럼에도 불구하고 이는 무작위 피어 선택 방법에 비해매
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우 뛰어난성능이다. 저속 피어 수가 8개일 때, 즉 정속 피

어가 하나뿐일 때, 무작위 피어 선택 방법은 약 10%, 이력
기반 피어 선택 방법은 약 93%의 CDN 비용 절감비를달성

함을 관찰할 수 있다.
그림 4로부터, 피어 부하 분산을 위한 피어 선택 알고리

듬의 경우, 무작위 피어 선택 알고리듬에 비해서는매우 높

은 CDN 비용 절감비를 얻을 수 있음을 관찰할 수 있다. 
하지만 이력 기반 피어 선택 방법 보다는 약간 낮은 CDN 
비용 절감비를 얻음을확인할 수 있다. 저속 피어 수가 8개
일 때 무작위 피어 선택 방법에 비해서는 약 75% 높고 이력

기반 피어 선택 방법에 비해서는 약 8% 낮은 CDN 비용

절감비를 얻음을 관찰할 수 있다. 
또한 저속 피어 수가 늘어남에 피어 부하 분산을 위한

피어 선택 알고리듬의 CDN 비용 절감비가 감소하며 이력

기반 피어 선택 아고리듬과의 차이가 또한 커짐을 확인할

수 있다. 이는 하나의 정속 피어만을 찾고 해당 피어에게

요청을 집중시키는 이력 기반 피어 선택 알고리듬과 달리

세그먼트 요청을 분산시키기 위해 모든 정속 피어를 찾기

때문에발생한다. 모든피어에게 적어도 한번의 요청을 보

낸후 세그먼트 획득 속도를 측정하여야 하고 이 과정에서

저속 피어 수가 증가함에 따라 세그먼트 요청 오류에 따른

CDN 비용 절감비 감소가 초래된다. 하지만 이러한 CDN 
비용 절감비 감소 현상은 스트리밍 초기에 피어들의 세그

먼트 획득 속도를 측정할 때만 발생하므로 스트리밍할 콘

텐츠의플레이 시간이길어질수록 두 방법의 CDN 비용 절

감비차이는 줄어들 것이다. 따라서 피어 부하 분산을 위한

피어 선택 방법은 콘텐츠의길이가 충분히길다면 이력기

반 피어 선택 방식에 비해 크게차이가 나지않는 CDN 비
용 절감비를 얻을 수 있으며 세그먼트 요청도 분산시킬수

있는 알고리듬이다.
그림 5와 그림 6은 피어 부하 분산을 위한 피어 선택 알

고리듬에 대한 실험에서 저속 피어가 4개일 때의 피어 부하

분산 결과이다. 그림 5는 콘텐츠의 모든 세그먼트에 대해

요청한곳을 보여주는맵(map)인데, 어떤 과정을거쳐정속

피어를찾게 되는지를 보여 주는 그림이다. 그림 5는 9개의

이웃들 중, 저속 피어가 4개일 때의 첫 비디오 세그먼트(0
번 세그먼트)부터 마지막 비디오 세그먼트(64번 세그먼트)
까지 순차적으로 요청한 곳을 보여 준다. 그림 5의 가로축

그림 5. 피어 부하 분산을 위한 피어 선택 알고리듬을 사용한 경우, 저속
피어가 4개있을때, 세그먼트별선택된피어의맵(map) (‘Source’는미디어
서버를 나타냄)
Fig. 5. The map of selected peers for each segment when there are 
4 low-speed peers and the peer selection algorithm for peer load bal-
ancing is used. (‘Source’ indicates media server.)

그림 6. 피어부하분산을위한피어선택 알고리듬을 사용한경우, 선택된
피어의 백분율 (‘Source’는 미디어 서버를 나타냄) 
Fig. 6. The percentage of selected peers for each segment when there 
are 4 low-speed peers and the peer selection algorithm for peer load 
balancing is used. (‘Source’ indicates media server.)

의 1번부터 4번까지 피어는 저속 피어이며, 5번부터 9번까
지 피어는 정속 피어이다. 가장 아래에 ‘source’는 미디어

서버 측으로 세그먼트를 요청한 경우이다. 세그먼트 전달
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에 성공한 요청은 ‘*’로, 실패한 요청은 ‘□’로 표기하였다. 
그림 5로부터 저속 피어에게도 최소 1회의 세그먼트 요청

을 보내지만 이 요청은 세그먼트 획득 속도가 느린 관계로

결국 오류를 초래하여 해당 피어는 그 우선순위가 2만큼

저하되고 이후 피어 선택 과정에서 배제됨을 알 수 있다.
그림 6은 그림 5의 결과를 얻은 실험 결과를 바탕으로

각피어 및 미디어 서버에 대한 세그먼트 요청횟수를백분

율로 나타낸 그림이다. 그림 6을 통해 저속인 피어 1부터

피어 4까지의 피어들을 제외한 나머지 피어들 즉 정속 피어

들 간에 세그먼트 요청이 분산됨을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 P2P 통신 채널을 함께 사용하여 피어들

간에 이미 수신한 DASH 세그먼트들을 공유할 수 있게 하

는 P2P 통신 병용 DASH 시스템에서 CDN 사업자의 트래

픽 비용을 크게 줄이면서도 특정 피어에게 과도한 부하를

지게 하지않는 새로운 피어 선택 알고리듬을 제안하고 실

험을 통해 그 효용을 보였다. 본 논문에서 제안한 새로운

알고리듬은 CDN 사업자의 트래픽 비용 절감 효과를 극대

화하는 기존 알고리듬이 특정 피어의 부담을 과도하게 크

게 하는 단점을 적은 비용의 상호 절충(trade-off)을 통해 극

복할 수 있게 하였다. 또한 기존 알고리듬과 새로운 알고리

듬에서 공통으로 사용된 문턱값을 기존의 것 보다 더합리

적인 값으로 대체하였다.

본 논문에서는 CDN 미디어 서버, 웹페이지 서버, 트래

커, 시그널링 서버와 클라이언트를 포함한 피어들이 모두

한 건물 내에 있는 상황에서 네트워크 에뮬레이터를 사용

하여 실험을 시행하였고, 피어들의 수도 10개로 제한하였

다. 향후 여러 서버와 여러 피어들이 지리적으로멀리떨어

진 실제 환경에서 많은 수의 피어들을 대상으로 하는 대규

모의 실험을 시행하여 본 논문에서 제안한 알고리듬의 성

능을 검증할 필요가 있다.
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