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요  약

 모든 Network는 대역폭의 한계성을 갖고 있다. Overlay 구조의 Network 또한 예외는 아니다. 이러한 
Network 대역폭 자원의 한계성은 Network를 이용한 많은 통신에 있어서 심한 Traffic 을 형성하고 그로 
인한 낮은 대역폭을 제공해준다. 이에 대한 해결책으로 Multi-Hour Ability 를 적용할 수 있다. 우리가 살
아가는 환경은 서로 다른 시간대가 존재하며, 그로 인한 생활패턴에 따라 Network를 이용하는 정도 또한 
시간대별로 다르다. 이 논문에서는 라우팅이 자유로운 Overlay Network를 통해 Multi-Hour Ability 를 적
용하여 Network에 발생한 Traffic 을 완화시키고, 잉여 대역폭을 효과적으로 사용하며, 보다 안정적인 대
역폭 확보를 통해 성능 향상을 할 수 있다는 것을 보인다.

1. 서  론

 우리가 사용하는 모든 Network 는 대역폭 자원이 한정

되어 있다. 이러한 Network 대역폭 자원의 한계성은 

Network 를 이용한 많은 통신에 있어서 심각한 Traffic

을 형성하기도 한다. 이 Traffic 으로 인하여 Network 

내에 속한 Peer 들이나 이 Network 를 경유하는 노드 

들은 낮은 대역폭을 제공받게 되고, 원활하지 못한 통신

을 하게 된다. 

 이러한 Network Traffic의 해소와 분산, 안정적인 대역

폭확보를 위한 한 가지 해결책으로 아주 직관적인 접근

법인 Multi-Hour Ability 를 적용 할 수 있다.

 우리가 사는 환경은 낮과 밤이 존재한다. 우리는 대부분 

낮에는 활동적으로 생활을 하면서, 밤이 되면 잠을 자게 된

다. 이러한 환경은 인간의 삶에 패턴을 안겨주었고 이러한 

인간의 삶의 패턴은 컴퓨터의 Network에도 영향을 미치게 

된다. 예를 들면, 우리는 컴퓨터를 이용하여 월드 와이드 

웹(World Wide Web)에 접속하거나 또는 Network를 이용

한 여러 가지 작업들을 하는 경우에 있어서. 대부분의 경우 

우리는 아침시간에 일어나서 회사에 출근하고, 낮 시간의 

일과를 거쳐 저녁시간에 퇴근하고, 밤이 되면 잠을 잔다. 

우리가 살아가는 환경에서 대부분의 시설과 대부분의 업무 

등이 모두 낮 시간 때에는 활발하게 이루어지고 밤 시간 때

에는 소강상태에 들어간다. 우리가 컴퓨터를 이용하여 업

무를 보거나, Network의 사용량에 있어서도 이와 같다. 

즉, 낮 시간과 같은 특정 시간 때가 밤 시간일 때 보다 

Network의 대역폭 사용량이 훨씬 크다는 것이다. 

 때문에 시간대 별로 요구되어지는 Network의 대역폭 가

용 량이 모두 다르다. 이를 Multi-Hour[9][10] 라 한다. 

이처럼 시간대별로 대역폭 사용량이 다르다는 점에 착안하

여 유휴 상태에 있는 Network 자원을 효과적으로 이용 하

여 바쁜 Network의 전체 대역폭 자원 량을 늘리는 기법을 

Multi-Hour Ability 라 명명 한다. 

 Network 통신에 있어서 한정적인 자원을 효과적으로 사

용할 수 있는 것은 예전이나 지금이나 큰 과제거리 이지만, 

기존의 Server-Client 통신방식을 대체하고 있는 Overlay 

Network(Peer-to-Peer) 가 이슈가 되고 있는 시점에서 

아직까지 Overlay Network에 이러한 다중 시간대

(Multi-hour)의 이점을 이용하는 방식이 적용되지 않고 있

다. 

 따라서 Routing이 자유로운 Overlay Network에 

Multi-hour Ability를 이용한다면, Peer-to-Peer Swarm 

내에 생성된 Traffic을 완화시키고 각 Peer에게 가용 대역

폭을 보다 안정적으로 제공할 수 있다. 

 이는 상대적으로 한가한 잉여 Network 자원을 사용할 수 

있는 방법이기에 한정된 Network의 자원을 효과적으로 사

용할 수 있는 방법이다. 뿐만 아니라 Network의 대역폭을 

증설하기 위한 추가비용의 부담을 덜 수 있다. 

 이 논문에서는 Multi-Hour 라는 이론을 바탕으로 

Overlay Network 에 속한 Peer들이 보다 안정적으로 대

역폭을 확보하며 Overlay Network 내에 발생한 Traffic을 

해소하기 위한 방법을 제시한다. 
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 2. 관련연구

  2.1 Overlay Network

 Overlay Network 는 기존의 Network를 바탕으로 그 위

에 구성된 또 다른 Network 이다. Overlay Network 는 

각각의 Peer들끼리 Network를 형성하여 통신을 하는 것

에 초점이 맞추어져 있다. Overlay Network 구성은 물리

적인 Peer간의 연결이라기보다 응용, Network 단의 논리

적인 연결을 갖는다. 즉, 기존의 Network 위에 별도의 

Peer들(nodes)과 논리적 링크들(logical links)을 구성하

여 이루어진 가상 Network이다. Overlay Network에서 

각 Peer들은 이웃 Peer들과의 연결에 있어서 물리적인 이

웃 Peer가 아니라 논리적인 이웃 Peer로 연결 되어 있다.

 기존의 Network를 최대한 활용하여 보다 효율적인 

Network 서비스를 제공할 수 있다. 이러한 논리 망은 

Peer-to-Peer Network의 핵심이다. 현재까지 많은 인터

넷 사이트에서 사용되고 있는 Server-Client 방식은 중앙 

집중 형 서비스로 원활한 통신을 위해서는 매우 고성능의 

중앙 Server와  고성능의 Client를 요구한다. 오버레이 

Network는 이처럼 서비스가 중앙 집중 형 서비스 공급업

체로부터 제공되는 것이 아닌, 종단 간 Client간의 서비스

가 제공된다. 

 현재 우리가 이용하는 메신저나 다운로드 프로그램 같은 

응용 프로그램들을 통하여 이러한 Overlay Network, 즉,  

Peer-to-Peer(이하 P2P) 는 잘 알려져 있다. 또한 P2P 는 

이미 인터넷 상에서 상당한 양(50~75%)의 traffic 을 차지 

하고 있다. 

 P2P 방식은 Overlay 구조 방식의 차이에 따라서 크게 

Unstructured (Data-driven)[1][16] 방식과 Structured 

(Tree- based)[1][18] 방식으로 나눌 수 있다. 

 Unstructured 방식은 어떤 Peer(peer)와 자원 간 연관성 

설정이 없는 구조의 P2P 방식이다. 중앙 서버 또는 인접 

Peer로 검색 쿼리 flooding을 이용하여 원하는 자원이나 

Peer를 탐색한다

 Structured 방식은 부모-자식 과 같은 Peer 구조를 갖는 

구조 이다. 이는 P2P Network를 구성하기에 가장 자연스

러운 방식이기도 하다. 어떤 Peer가 데이터를 받으면 이를 

카피하고 자신에게 연결된 다른 Peer들에게 데이터를 포

워딩 한다. 이 방식에서는 분산 인덱싱을 제공하는 분산 해

시 테이블(DHT)이 존재한다.

 이러한 Overlay Network 의 특징으로 인해 Routing 이 

비교적 자유로울 수 있다. 따라서 Multi-Hour Ability 를 

적용하기 수월 하다.

  2.2 Multi-Hour

 Multi-Hour 라는 개념은 ‘Routing, Flow, and Capacity 

Design in Communication and Computer Network' [9] 

에 소개 되어 있다. Multi-Hour는 우리가 사용하고 있는 

전화망이나, 인터넷망, 기타 통신망들은 지역적으로 각기 

다른 시간대에 속해있거나, 또는 그 통신망의 목적에 의해

서 대부분의 경우 붐비는 시간대가 일정하다는 이론이다.

 즉, 각각의 통신망 마다 traffic이 몰리는 바쁜 시간대가 존

재하고, 또한 반대로 traffic이 별로 없는 한가한 시간대가 

존재한다. 이러한 특징을 우리가 사용하는 Overlay 

Network (P2P)에 적용 시킬 수 있다면, P2P 통신 및 

Streaming의 품질향상을 꾀할 수 있을 것이다. 많은 

traffic이 발생하여 붐비는 Overlay Network에 속한 Peer

를 상대적으로 한가한 시간대에 속한 한가한 상태의 

Overlay Network를 경유하여 원하는 자료를 주고받을 수 

있게끔 한다. 이렇게 되면 해당 Peer는 좀 더 안정적이고 

넓은 대역폭을 지원 받을 수 있게 된다. [10]

 시간대별로 Network의 사용량이 다르다는 근거는 그림 1 

과 그림 2, 그림 3 을 통하여 나타내었다

<그림 1> 시간별 주요 사이트 접속 현황

 그림 1 은 시간대별 우리나라에서의 주요 인터넷 포털 

사이트 접속 현황을 나타낸 그래프이다.[21] 낮 1시부터 

저녁 8시까지의 접속자 수가 가장 많으며, 저녁 9시 이

후부터 감소 추세를 보인다. 새벽 2시부터 아침 7시 까

지는 접속자 수가 가장 적다. 바쁜 시간대(pm 1:00 ~ 

pm 8:00)와 한가한 시간대(am 2:00 ~ am 7:00) 확연

한 차이를 보이며 접속자 수가 가장 적은 시간인 새벽 5

시와 가장 많은 시간인 낮 4시 는 거의 6배 가량의 접속

자 수 차이를 보인다. 

<그림 2> 세계 주요 도시별 Network Traffic 현황
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 그림 2 는 좀 더 일반적인 예로 세계의 도시별 하루 동

안의 Network Traffic 상황을 나타낸다. 그래프 a 는 

이란의 테헤란, b 는 인도의 문바이, c 는 중국의 상하

이, d 는 독일의 프랑크푸르트 이다. 각 도시별로 

Traffic 이 크게 증가한 시간과 그렇지 않은 시간이 분

명 존재한다. [22]

 그림 2 의 아시아와 북미에 해당하는 그래프 e 와 f 에

서 두 지역은 상당히 넓은 시간대 분포를 갖는다. 때문

에 많은 국가가 밀집되어 있어서 각 도시의 traffic 을 

나타낸 그래프 보다 시간대별 그래프의 굴곡이 심하지 

않다. 그러나 이 두 지역은 지구상에서 서로 반대편에 

존재하는 지역으로, 활동하는 시간대가 정반대 이다. 그

래프를 살펴보면 아시아 지역에서 그래프가 가장 높을 

때 (09:40에서 13:40 사이) 같은 시간 북미지역은 그래

프의 가장 낮은 부분임을 알 수 있다. 반대로 북미지역

의 그래프가 가장 높은 분포를 보이는 시간에 아시아 지

역은 가장 낮은 분포를 보인다.

<그림 3> 미국 Overlay Network (P2P Gnutella)의 

시간대별 Traffic 현황

 그림 3 은 미국에서 통용되고 있는 Gnutella 의 하루 

동안의 traffic 을 측정한 것이다. Gnutella 는 2세대 

Unstructured P2P 인 Pure P2P 방식의 대표적인 

Overlay Network 이다. 이 자료는 GMT(Greenwich 

Mean Time) 기준시로 측정되었다.

 이 그래프에 의하면 traffic 은 저녁시간부터 한밤중까

지 매우 크게 나타내고 있다. 이는 사람들이 하루 일과

를 마치고 저녁시간에 P2P 에 접속해서 한밤중 동안 자

료를 upload 또는 download 하기 때문으로 조사되었다. 

또한 그림 3에서는 두 개의 peak traffic period 가 나

타나 있는데 이는 미국의 동부와 서부의 시간차 때문에 

발생하는 것이다. [20] 

 이처럼 각 지역별로 위치하고 있는 Network 자원은 지

역적 시간차에 의해서 붐비는 시간과 한가한 시간이 존

재한다.

3. Multi-Hour Ability 의 적용

 앞서 살펴본 것처럼 우리가 사용하는 Network 는 시간

대 별로 그 사용량이 다르다. Multi-Hour Ability 의 개

념도는 그림 4 와 같다.

<그림 4> Multi-Hour Ability 의 개념도

 그림 4 에서 보는바와 같이, Multi-Hour Ability 란 상

대적으로 한가한 Network (Idle Network) 와 바쁜 

Network (Busy Network) 사이의 자원을 공유하는 것

이다. 바쁜 시간대에 있어서 사용량이 늘어난 Busy 

Network 는 통신망의 과부하로 인하여 많은 traffic 이 

발생하게 된다. 이 Busy Network 를 경유하는 많은 노

드 (Peer) 들은 그렇지 않을 때 보다 실질적으로 적은 

대역폭을 사용하게 된다. 

 이때 사용량이 적어서 한가한 상태에 있는 Idle 

Network 자원들을 끌어다 쓸 수 있다면, Busy 

Network 내의 traffic 을 완화 시킬 수 있다. 결과적으

로 Busy Network 내의 많은 Peer 들은 보다 안정적이

고 폭이 넓은 대역폭을 제공 받을 수 있게 된다. 모든 

Peer 들이 안정적인 대역폭을 제공받는 다고 말할 수는 

없어도, 다수의 Peer 들에게 안정적인 대역폭을 제공 할 

수 있다. 가장 대역폭 고갈의 상태에 놓인 Peer 들을 우

선적으로 선정하여 Busy Network 의 전체적인 성능과 

Idle Network 의 자원 활용도를 올릴 수 된다.

<그림 5> Multi-Hour Ability 동작

 그림 5 는 Multi-Hour Ability 의 동작을 나타낸다. 그

림에서 나타난 세 개의 Overlay Network 는 각각 서로 

다른 Busy Time 과 Idle Time 를 갖고 있다. 일반적으

로 Overlay Network 의 형성은 인접한 Peer 들을 위주
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로 해서 Network 를 구성한다. Overlay Network 의 

형성에 있어서 Peer 를 선정하는 기준과 방법은 그 종

류별로 차이가 있지만, 대게 RTT(Rount Trip Time)에 

근거하여 그 시간 수치가 작은 순서대로 Peer 을 선정

하게 된다. [1] 일반적으로 RTT 시간이 짧다는 것은 근

거리에 속해 있는 경우가 대부분이다. 

 그림 5 에서 현재 시간이 pm3:00 이라면 가운데 있는 

Overlay Network A 는 Busy Time 에 속해 있는 

Busy Network 이고 나머지 두 Network 는 상대적으로 

Idle Time 에 속해 있는 Idle Network 가 된다. 그림의 

노드(Peer) R 은 어떠한 자료를 가지고 있는 Source 

Peer 라고 가정하고 Peer G 는 R 로부터 어떠한 Data 

를 streaming 받기를 원한다. Peer G 는 Source Peer 

R 을 비롯하여 Peer R 의 전부 또는 일부 Data 를 가

지고 있는 인접 Peer 들로부터 Data 를 streaming 받게 

된다. 이때 Peer G 는 Busy Network 에 발생한 traffic 

으로 인하여 원활한 Data streaming 을 위한 충분한 대

역폭을 제공받지 못하게 된다. 

 이렇게 대역폭의 고갈 현상을 겪고 있는 Peer G 에게 

상대적으로 Idle Time 에 속한 Idle Network 를 경유한 

라우팅을 적용 시킨다. 여기서 Overlay Network A, B, 

C 의 몇몇 Peer 들은 그 특성상 다른 Network 에 속한 

Peer 들의 존재를 알고 있다. 

4. 실험 및 분석

 Multi-Hour Ability 의 효용성을 나타내기 위해 

ns-2[23] 를 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 실험망

의 구성과 시나리오는 그림 6 과 같다. 

 세 개의 서로 다른 시간대에 존재하는 Overlay 

Network 를 두고 각각의 Network 는 100 개의 Peer 

들로 구성되어 있다. Overlay Network 의 구성은 짧은 

RTT 를 기준으로 선정한 근접한 Peer 들로 구성되어 

있다. 이 Peer 들 중 몇몇의 Peer 들은 다른 시간대에 

속한 Overlay Network 내의 Peer 와 연결되어 있다. 

그림에서 Overlay Network A 와 C 의 ①,③,ⓐ,ⓒ 

Peer 가 이에 해당된다. 

<그림 6> Overlay Network 구성 과 시뮬레이션 

시나리오

 같은 Overlay Network 에 속한 Peer 들은 인접 Peer 

들과 동일한 대역폭 (10Mb) 과 지연시간 (20ms) 으로 

연결되어 있다. 서로 다른 Overlay Network 에 속한 

Peer 는 10Mb 의 대역폭과 200ms 의 지연시간을 갖는

다. 이종 Overlay Network Peer 들 간의 지연시간이 

200ms 인 이유는 같은 Overlay Network 의 Peer 보

다 거리상으로 멀리 떨어져 있기 때문이다. 이는 실제로 

지역적으로 멀리 떨어진 (Sweden - UC Berkely) 두 

지점간의 지연시간이 대략 199ms 라는 선행연구에 기인

한 것이다.[2]

 실험에서 Busy Network 로 설정한 Overlay Network 

A 는 Busy time 에 속해 있어서 많은 traffic 이 발생하

고 있다. 따라서 많은 Random 한 traffic 을 생성하였

다. Busy Network 에서는 각 Peer 들의 연결에서 

1.0~3.0 Mb 에 해당하는 다수의 Random CBR 

(Constant Bit Rate) traffic 을 형성하였고, Idle 

Network 인 Overlay Network B,C 와 Inter network 

(서로 다른 Overlay Network 에 속한 Peer 들) 에서는 

0.1~0.3 Mb 에 해당하는 적은 양의 traffic 들을 형성하

였다. 또한 Original streaming server 에 속하는 Peer 

R 에서 Peer G 로 5Mb 에 해당하는 CBR data 를 전

송한다. 

 이러한 상황에서 Multi-Hour Ability 를 적용하였을 때

와 적용하지 않았을 때의 Download(streaming) 대역폭 

을 비교 분석하였다. 
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 <그림 7> 다운로드 가능 대역폭

 그림 7에서 Original streaming server Peer R 이 

10sec 부터 data 를 전송하기 시작한다. Route 1 은 

Multi-Hour Ability 를 적용하지 않은 상태를 나타낸다. 

Busy Network 인 Overlay Network A 에서의 Data 

streaming 은 매우 낮은 대역폭을 제공한다. Route 2 

와 Route 3 은 Multi-Hour Ability 를 적용하여 Idle 

Network 인 Overlay Network B 와 C 를 경유한다. 

 Multi-Hour Ability 를 적용한 Route 2 와 Route 3 

의 경우가 Multi-Hour Ability 를 적용하지 않은 Route 

1 보다 300ms 만큼의 delay 가 약간 더 걸린다. 그러나 

Route 2 와 3 은 Route 1 보다 훨씬 더 나은 대역폭을 

제공한다. 보다 나은 대역폭의 확보와 제공은 보다 빠르

고 안정적인 Data 의 streaming (Upload 또는 
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Download) 을 보장할 수 있다.

 Peer G 와 Original Server 의 Overlay Manager 가 

Idle Time 에 속한 Peer 에 대한 정보를 알고 있음으로 

인해 Overlay Network A 에서 발생한 Congestion 에 

대처 할 수 있다. 

5. 결  론

  Network 통신에 있어서 한정적인 자원을 효과적으로 사

용할 수 있는 것은 예전이나 지금이나 큰 과제거리 이다. 

기존의 Server-Client 통신방식을 대체하고 있는 Overlay 

Network(Peer-to-Peer) 가 이슈가 되고 있는 시점에서 

아직까지 Overlay Network 에 이러한 다중 시간대

(Multi-hour)의 이점을 이용하는 방식이 적용되지 않고 있

다. 

 일반적으로 Overlay Network 의 형성은 서로 다른 시

간대에 속해 있게 된다. 서로 다른 시간대에 속한 

Network 는 시간에 따라 서로 다른 양의 대역폭 사용을 

요구한다. Overlay Network 는 그 특성상 라우팅이 비

교적 자유롭기 때문에 Multi-Hour Ability 를 적용하기

가 수월하다. 

 따라서 Multi-Hour Ability 를 이용하면 Overlay 

Network 내에 형성된 traffic 완화시킴과 동시에 보다 나

은 대역폭을 확보 할 수 있다. 

 Multi-Hour Ability 는 Network 내의 Peer 들에게 보

다 안정적인 대역폭을 제공하기 위한 매우 직관적인 접

근법 이다. 이러한 직관적인 접근은 Overlay Network 

내의 대역폭 확보나 traffic 절감을 위한 일반적인 해결

책을 제시한다.

 향후 Multi-Hour Ability 의 장점과 그 기능성을 보다 

잘 나타내기 위한 실제 Overlay Network 에서의 실험

이 필요하다.
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