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요       약 
 

P2P VoD 스트리밍에서 비디오 서비스를 제공받는 사용자의 시청 패턴은 비디오의 시작부터 끝
까지 순차시청 모델에 기초하고 있다. 최근 비디오 재생지점의 임의 변경을 허용하는 VCR 기능과 
같은 사용자 interactivity 지원과 재생지점 변경 시 지연을 최소화 하는 연구가 활발하게 진행되어 
왔다. 본 논문에서는 VCR 동작 시 오버레이 상에서 필요로 하는 컨텐츠를 소유한 피어를 신속하게 
찾고 비디오 구간별 인기도에 근거하여 prefetching 을 지원하는 시스템을 제안한다. 비디오의 균등한 
구간에서의 인기도를 측정하여 인기구간과 비인기구간에 대해서 동적으로 앵커 피어들을 링크드 리
스트로 오버레이를 구성한다. 

 

1. 서론 

IPTV 는 일회성, 단방향이었던 기존 TV 의 한계를 
넘어 TV 프로그램, 영화, UCC 비디오, 홈쇼핑, 온라인
게임, 뉴스 등 원하는 내을을 언제든지 볼 수 있도록 
해줌으로써 우리 생활에 일대 변혁을 가져왔다. 
하지만, 최근 IPTV 서비스의 성장은 단조로운 서비
스와 제한된 컨텐트 외에도 전송 네트워크 품질 및 
성능 문제가 제기 되고 있다. 사용자들을 만족시키기
에는 기존의 IP 멀티캐스트나 CDN 기반의 스트리밍
으로는 비용, 보급, 채널 수, 시스템 용량의 면에서 
넘어서기 어려운 한계가 있음을 인식하고, 대안으로 
P2P 기반의 멀티미디어 스트리밍에 주목하기 시작하
였다. P2P 스트리밍에서는 일반적으로 라이브 스트리
밍과 VoD 스트리밍으로 분류가 될 수 있다. 라이브 
스트리밍은 사용자들이 같은 시간에 같은 화면을 보
기 때문에 VoD 스트리밍에 비해 피어들간의 청크 스
케쥴링은 비교적 간단하며 Narada [1], CoolStreaming 
[2], PPLive [3] 등이 이에 속한다. 이에 반해, VoD 스트
리밍은 비동기적으로 사용자들이 시스템에 조인을 하
고 서로 다른 화면을 보기 때문에 고려해야 할 사항
들이 많다. 또한, 비디오의 시작부터 끝까지 시청하는 
순차시청을 근간으로 하고 있어 VoD 스트리밍에서 
지원 해야 할 VCR 동작 방식에 대한 연구가 최근까 
지 진행되어 왔다. 기존 방식에서는 사용자들이 많이 
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시청한 인기구간을 고려하지 않고 이웃들의 시청 패
턴만을 고려하여 청크 스케쥴링 및 선반입 정책을 시
스템에 제안했다[4][5]. 전체 네트워크상에서 사용자들
의 시청 패턴 및 인기구간을 고려함과 동시에 재생 
지점 변경 시 생기는 잦은 화면 멈춤과 긴 지연으로 
인한 QoE (Quality of Experience) 저하 문제를 개선해야 
할 필요성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 P2P VoD스
트리밍에서 사용자들이 비디오 시청(순차 및 재생지
점 변경)시에 필요로 하는 청크를 소유한 피어를 신
속하게 찾으면서 비디오 인기 구간을 측정하여 선반
입 정책에 반영한다. 결과로써 P2P VoD 스트리밍에서
의 VCR 동작 지원에 따른 서비스 향상을 가능하게 
된다. 
 

2. 관련연구 

P2P 스트리밍에서 오버레이 구조에 따라 트리기반
방식과 메시기반 방식으로 분류가 될 수 있다. 트리
기반 방식은 소스 서버를 루트로 하여 안정된 네트
워크 환경에서는 컨텐츠 전달이 빠르지만, single 
point of failure 를 초래하는게 단점이다. 이와 반대로 
메시기반 방식은 피어들의 이웃관계가 동적으로 형
성되어 이웃이 시스템을 떠나도 다른 이웃으로부터 
컨텐츠를 주고받는 것이 가능하여 많은 P2P 스트리
밍에서 적용되고 있다. 본 논문에서는 메시 기반에
서 재생지점이 유사한 피어들을 이웃으로 유지하며 
VCR 동작 시 제안하는 시스템을 통해서 lookup 및 
prefetching을 수행한다. 
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P2P VoD 스트리밍에서 VCR 동작 형태의 사용자 인
터렉션 분석 결과 bookmark [6] 가 지원되는 시스템에
서는 tagging 이나 특정 지점을 중심으로 비디오 시청 
패턴이 많이 발생되었다. 또한, forward/backward 패턴 
비율이 7:3 으로 나타났으며 forward 패턴 중 80%가 
재생지점으로부터 5 분 내외에서 많이 발생이 되었다 
[7]. 이와 달리, 특정 인기구간을 제공하지 않게 되면 
사용자 시청 패턴을 판단하기 어렵기 때문에 비디오 
길이에 따라 균등하게 anchor point 구간을 지정하고 
여유 다운로드 대역폭을 사용하여 anchor point 부분을 
우선시하여 prefetching을 한다 [7]. VCR 동작 시 해당 
지점에 청크가 없을 경우 가장 가까운 선반입된 
anchor point 로 이동하여 지연 현상을 최소화 한다. 
DISC [8] 시스템에서도 균등한 지점을 반입하며 이웃
들의 시청 패턴을 고려하여 동적으로 청크 스케쥴링
을 한다. 비디오 인기구간을 측정하기 위해서 기존 
연구에서는 두 가지 방식을 고려하였다. Tracker 또는 
proxy server 서버에 피어들이 소유하고 있는 청크 정
보를 주기적으로 업데이트하여 인기도를 측정하는 방
식이다 [9]. 하지만, tracker 에서의 트래픽 오버헤드가 
단점으로 지적된다. Gossip protocol 에서는 이웃들에게 
소유 정보를 전파하여 buffer map 정보를 통해서 시청 
패턴을 파악하게 된다 [4][5]. 이 방식은 buffer map 누
적 정보를 취합하여 인기있는 지점을 판별해야 되지
만 메시지 오버헤드가 많이 발생되며 전체 네트워크
에서 모든 피어들의 시청 패턴을 판단하기 어렵다. 
 
3. Self-Organizing Anchor Overlay 

기존 연구에서는 VCR 동작을 감안하지 않고 순차
적인 시청 패턴을 가정하고 있다. 그 결과 사용자의 
fast-forward, rewind, forward/backward random seek 동작 
요청은 스트림을 재시작하는 형태로 지원되기 때문
에 VCR 동작에 대한 성능은 현격하게 저하될 수 밖
에 없다. 본 논문에서는 사용자 시청 패턴이 많이 
발생되는 비디오의 인기구간을 관리하는 ‘Adaptive 
Anchor Peer(AAP)’를 오버레이상에 유지한다. 인기도
에 따라서 인기구간은 조밀하게, 비인기구간에 대해
서는 성기게하여 AAP 가 유지하는 구간 범위를 유
동적으로 조절하게 된다. 또한, AAP 는 인기도에 따
라 유동 간격으로 링크드 리스트 형태로 오버레이를 
형성하며 AAP 가 fail 또는 시스템에서 떠날 경우를 
대비하여 백업 지원 및 load-balancing을 고려한다. 

 
비디오 구간 범위(300초)                               구간 요청수(83)
Segment ID(요청수) 1(17) 2(12) 3(19) 4(8) 5(27) 

Peer(03) Peer(01) Peer(43) Peer(04) Peer(43)
Peer(09) Peer(19) Peer(27)  Peer(76)
Peer(02)  Peer(11)  Peer(24)

  Peer(66)  Peer(85)

 
Segment를  
소유한 피어 
정보 

    Peer(80)
Successor AAP 

Predecessor AAP 
Current AAP 

Best AAP (Rank 1) 
Best AAP(Rank 2) 

Worst AAP 
Peer(Number) : Peer ID 

 
표. 1  AAP(Adaptive Anchor Peer) 가 유지하는 정보 

표 1 은 AAP 가 유지하는 테이블을 나타내며, 비디
오 구간 범위 내에서 세그먼트를 소지한 피어 및 해
당 구간의 요청수, 비디오 비디오 구간 범위, 가장 인
기있는 구간을 관리하는 Best AAP, 비인기구간을 관리
하는 Worst AAP 및 Successor (다음 AAP 정보) / 
Predecessor AAP (이전 AAP 정보) 등을 유지 및 관리 
한다. VCR 동작 시 구간 또는 해당 지점의 세그먼트 
요청수를 무작정 인기도에 반영하게 되면 의미없이 
재생 지점을 변경하는 사용자들로 인해 인기구간을 
정확하게 측정하지 못하게 된다. 이런 맥락에서 사용
자가 재생지점 변경 후 일정 threshold 초 동안 순차 
시청을 할 경우에만 요청수에 반영한다. 메시 오버레
이 상에서 피어들은 해당 세그먼트 반입 완료 시 재
생 지점 구간을 담당하는 AAP 에 소유 정보를 업데
이트 하게 된다. 또한, 각 세그먼트 요청수에 따라 해
당 세그먼트를 소유하고 있는 피어 수를 비슷한 비율
로 유지하도록 하여 AAP 로 요청되는 트래픽 오버헤
드를 줄여주게 된다. 그리고 백업 및 load-balancing 을 
위해서 k 개의 replica 피어를 유지하게 되는데 이를 
위해 가장 최근에 세그먼트 정보를 업데이트한 피어
를 선정하여 AAP 가 유지하는 정보를 복사해 줌으로
써 스트리밍에서 VCR 동작 지원에 대한 성능 향상을 
배가시켜 준다. 

 
3.1 AAP Overlay 

평상시에는 메시 오버레이에서 피어들이 재생지점
이 비슷한 이웃들로부터 비디오를 전송받지만 재생 
지점 변경시 해당 지점의 청크를 소유한 피어를 찾
게 됨으로써 지연 현상이 발생되게 된다. 따라서 제
안하는 시스템에서는 해당 구간을 관리하는 AAP 를 
통해서 재생지점 변경 시 특정 청크를 소유한 피어
를 빠른 시간내에 찾게 된다. 시스템 초기에는 그림
1 에 도시된 바와 같이 비디오 길이에 따라서 일정 
간격으로 AAP 를 유지하지만 시간이 지남에 따라서 
구간별 인기도에 따라 AAP 가 유지하는 비디오 간
격을 조정하면서 오버레이를 재구성하게 된다.  

 

 
 
그림. 1  비디오 구간 인기도에 따른 AAP 간격 조정 
 
인기도에 따라 재구성된 오버레이에서 사용자들은 

재생지점 변경 시 비디오 시청 지연을 최소화 하기 
위해 가장 인기있는 구간을 담당하는 AAP 로부터 
조밀한 지점에 대해서 여유 다운로드 대역폭이 있을 
경우 prefetching 을 수행하게 된다. 본 논문에서 제안
된 비디오 인기구간에 따른 오버레이 구성 및 시스
템 전반에 관한 내용은 3.2에서 다룬다. 
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3.2 AAP 오버레이 동작 

시스템 내에서 초기에 비디오를 일정 구간(5 분  
단위)으로 균등하게 나누어 그 범위 내의 세그먼트
를 소유한 피어 등의 정보를 각 AAP 들이 유지하게 
된다. 임의의 피어가 조인시에 비디오 초기 구간을 
담당하는 AAP 와 연결을 맺고 AAP 에서 관리하는 
피어들 중 일부를 메시 오버레이에서 이웃으로 선정
하여 청크 스케쥴링을 하게 된다. 그리고 각 피어들
은 반입 완료된 세그먼트를 구간을 담당하는 AAP
에게 업데이트 하게 된다. 이때, AAP 가 시스템에서 
나갈 경우 피어들이 재생지점 변경 시 특정 청크를 
소유한 supplier 피어를 찾는 과정과 인기구간에 따른 
Best / Worst AAP 유지 방법을 고려해야 한다. 그림 2
에 도시된 바와 같이 임의의 구간을 담당하는 AAP
가 시스템에서 떠날 경우 가장 최근에 복사해 둔 
replica 피어를 선정하여 AAP’로 교체를 시킨다. 그
리고 AAP 가 이전에 유지하고 있던 Successor AAP 
및 Predecessor AAP와의 링크드 리스트 정보를 AAP’
로 수정하여 오버레이를 재구성하게 된다. 

 

Gossiping

Gossiping

 
 

그림. 2  AAP가 시스템에서 떠날 경우의 동작 방식 
 
또한, 시스템에서 나가려는 AAP 가 테이블 상에 

유지하고 있던 모든 피어들에게 새로운 대표 피어
인 AAP’로 교체 되었음을 gossip protocol 을 통해서 
전파하게 되며 피어들은 Current AAP 를 AAP’로  
수정하고 세그먼트 소유 정보를 AAP’에게 업데이
트 하게 된다. 세그먼트 요청수 및 비디오 구간 요
청수 즉, 인기도 수치는 k 개의 replica 피어들과 담
당 AAP 간에 동기화 과정을 이면에서 주기적으로 
수행하고 있으므로 AAP 가 시스템에서 나가더라도 
스트리밍에서의 성능 저하가 발생되지 않는다. VCR 
동작 시 일반 피어들은 자신의 Current AAP가 유지
하고 있는 Successor / Predecessor AAP의 링크드 리
스트를 통해서 변경하려는 지점을 담당하는 AAP
를 lookup 하게 된다. Best / Worst AAP 정보를 포함
하여 요청 메시지를 전파하게 되는데 서로 다른 피
어들이 알고 있는 Best / Worst AAP가 다를수 있으
므로 그들이 유지하고 있는 인기도를 비교해서 계
속 업데이트를 하게 된다. 그림 3 은 비디오 구간 
인기도에 근거하여 Best AAP및 Worst AAP 의 구간 
범위 변경과 이에 따라 오버레이를 재구성하는 과
정을 나타낸 것이다. 요청수가 누적되면서 인기도

가 높은 구간에 대해서는 Best AAP 구간 범위를 더 
조밀하게 나누어 k 개의 replica 피어들 중 일부를 
선정하여 새로운 노드로 등록한다. 그리고 조밀한 
구간(75 초)을 담당하게 될 새로운 노드는 구간 범
위 변경 및 노드 정보를 gossip protocol 을 통해서 
주변 피어 및 Best AAP 가 관리하던 피어들에게 알
린다. 이와 반대로 Worst AAP 는 인기도가 가장 낮
으므로 초기에 유지했던 범위를 더 넓게 설정하여
관리하게 된다.  

 
 그림. 3 비디오 인기구간을 담당하는 Best AAP 동작 방식 

 
4. 결론 

본 논문에서는 사용자 시청 패턴을 고려하여 인기
구간과 비인기구간을 측정하여 VCR 동작 지원을 효
율적으로 서비스 하기 위해 ‘Adaptive Anchor Peer 
(AAP)’를 링크드 리스트로 구성하는 오버레이를 제
안하였다. 본 방식의 장점은 임의의 피어가 재생지
점 변경 시 supplier 피어를 신속하게 찾고 비디오 
구간을 인기도에 근거하여 동적으로 유지함으로써 
선반입 정책을 통해 사용자들이 최소한의 지연으로 
비디오 시청을 할 수 있도록 하는데 있다.  
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