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요 약

온라인 사이버 교육 시스템에서 수강생들에게 파일을 안정적으로 전송하는 것이 필수적이지만, 사용자의 요

구가 일시적으로 많아질 경우, 처리부하가 집중되는 과부하 현상으로 시스템이 중지될 수 도 있다. 이를 해결하

기위한 방법으로 P2P 기반의 소프트웨어적 해결책을 사용한다. 하지만, 이러한 해결책은 피어의 자율성을 고려

할 경우, 서비스 지연 현상을 초래하거나 심지어는 부분적으로 서비스를 할 수 없는 결과를 초래하여 오히려 시

스템의 효율성이 떨어지는 문제점이 있다. 본 논문에서는 P2P 네트워크 환경 하에서 피어의 자율성이 고려한

콘텐츠 전송 시스템에 적합한 효율적인 부하 분산 정책을 제안한다. 제안된 방법은 인접한 피어들의 서브네트워

크를 구성하여, 서버의 부하를 분산시켰다. 또한 서브네트워크 내에서 서버 역할을 수행할 피어들이 다수일 경

우, 각 피어들의 성능과 사용 패턴 정보를 기반으로 피어의 자율성으로 인한 서비스 지연을 최소화하는 서버 선

정기법을 제안하고 기존의 방법에 비해 우수함을 시뮬레이션을 통하여 보였다.

Abstract

To perform on-line cyber education, it is indispensable to delivery contents file to participant

users. When users' requests occur simultaneously in a shot period, server falls into overload phase.

A common to avoid overload is a software solution based on P2P, which does no cost any additional

expense. But, in this solution, it yields many problems such as service delay and system failure

because of peer self-control. In this paper, we propose an efficient load balancing policy based on

P2P system. which is the contents delivery system for cyber education system using idle computing

power. In the proposed solution, we present server selection scheme called P2P-Pattern method,

which results in minimum service delay. we can see that our scheme outperforms previous scheme.
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Ⅰ. 서 론

멀티미디어 기술의 급격한 발달로 인해 오디오, 영상, 그

리고 비디오와 같은 다양한 디지털 콘텐츠가 증가하고 있다

[1]. 이와 더불어 교육의 형태도 캠퍼스를 벗어난 또는 지

정된 장소와의 시간을 초월한 사이버 교육을 통한 열린교육

의 형태가 추구되고 있다[2,3]. 특히, 사이버 교육은 컴퓨

터를 이용한 그래픽 및 가상 기술과 빠른 정보 통신망으로

개인의 특성에 맞는 개별교육 및 대면교육과 비슷한 효과를

얻을 수 있는 형태로 교수와 학생들 간의 상호 작용을 지원

해야한다[2]. 즉, 앞으로는 단순한 지식전달 형태가 아니라

수강생 개개인의 감성적인 교감을 가질 수 있는 기능이 포

함된 콘텐츠가 만들어져야 하기 때문에 단위 시간당 전송해

야할 데이터의 양이 점점 증가할 수 밖에 없다[4]. 그러므

로 이러한 새로운 요구와 외적인 환경 변화에 적응할 수 있

는 콘텐츠 전송 시스템이 필요성이 제기되고 있다.

최근에 이와 같은 문제를 해결하기위해 P2P 네트워크를

활용한 다양한 연구들이 진행되고 있는데, 이러한 P2P 방

식은 콘텐츠의 관리 부담을 클라이언트 PC에 분산시키므로

컴퓨터 시스템의 효율성을 극대화할 수 있고 사용자의 트래

픽 또한 중앙 서버에 집중하지 않고 사용자 회선으로 분산

하기 때문에 과도한 트래픽을 예방한다.

P2P 관련 연구들 중에 유휴컴퓨팅 자원을 이용한 콘텐

츠 전송 시스템에 관한 연구가 진행되고 있지만, 대부분

P2P 네트워크에 참여하는 피어들이 탈퇴(leave)없이 계속

동작한다[5]는 가정 하에 이루어지고 있다. 하지만, 인터넷

을 기반으로 하는 컴퓨팅 환경에서는 각 피어들이 자유롭게

참여 할 수 있고 언제라도 사용자가 임의로 콘텐츠를 서비

스하는 도중에 탈퇴를 할 수 있기 때문에 피어의 자율성이

고려되어야 한다. 하지만 피어의 자율성을 고려할 경우, 서

비스 지연 현상을 초래하거나 심지어는 부분적으로 서비스

를 할 수 없는 결과를 초래하여 오히려 시스템의 효율성이

떨어지는 문제점이 있다[3].

따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해

피어의 자율성이 고려되더라도 콘텐츠 전송 시스템의 효율

성을 높일 수 있는 부하 분산 정책을 제안한다. 제안된 방

법은 인접한 피어들의 서브네트워크 구성 및 그룹 분할을

통하여 서브네트워크 내의 피어들에게 서비스를 제공함으로

써, 서버의 부하를 분산시켰다. 또한 서브네트워크 내에서

서버 역할을 수행할 피어들이 다수일 경우, 각 피어들의 성

능과 사용 패턴 정보를 이용하여 피어의 자율성으로 인해

발생하는 서비스 지연 및 결함을 예방하기위한 효과적인 코

스서버 선정기법을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

콘텐츠 전송 시스템에는 웹기반 클라이언트/서버, 콘텐츠

전송 네트워크(Content Delivery Networks, CDN) 그리

고 P2P 파일 공유 시스템(Peer-to-Peer file sharing

system) 등으로 나누어질 수 있다. 사용자 관점에서 볼 때,

이 전송 시스템들은 동일하게 사용자에게 콘텐츠를 분배하는

역할을 제공하지만, 시스템들의 구조는 서로 다르고, 이러한

차이점은 시스템의 성능이나 작업부하에 영향을 미친다.

2.1 웹기반 클라이언트/서버

웹 기반 클라이언트/서버 방식에 대한 연구는 주로 웹

작업 부하[6], 웹 오브젝트의 특성[7], 그리고 웹의 하이퍼

링크 구조 모델링 문제를 다루고 있다. 하지만 이러한 연구

들은 주로 웹 오브젝트의 크기가 작은 경우에 한해서 진행

되었다.

2.2 콘텐츠 전송 네트워크

콘텐트 전송 네트워크는 서버와 클라이언트사이에 전송

할 콘텐츠를 캐시하고 캐시 서버를 이용하여, 클라이언트의

요청이 있으면 가까운 위치의 캐시 서버로부터 콘텐츠를 전

송받도록 해서 전송비용을 감소시킨다.

콘텐트 전송 네트워크에 대한 연구는 시스템의 독점적이

고 폐쇄적인 특성으로 인해 연구가 활성화 되지는 않았지만

최근 연구에서 콘텐트 전송 네트워크가 평균 다운로드 시간

을 줄일 수 있음이 알려졌다[8,9]. 그러나 DNS 재설정 기

술은 DNS 지연 때문에 상당한 오버헤드가 추가된다. 또 다

른 연구에서는 콘텐트 전송 네트워크의 중요한 장점으로 최

적의 중복서버로 클라이언트를 라우팅하는 것이 아니라 클

라이언트가 최악의 경우를 피할 수 있도록 도움을 줄 수 있

다는 것이다[10]. 콘텐트 전송 네트워크가 서버에 집중되는

부하를 캐시 서버로 분산시킬 수 있지만, 캐시 서버가 서비

스할 수 있는 클라이언트의 수가 제한되어 있어 결국 클라

이언트의 수가 증가할수록 캐시 서버를 확장해야만 한다.

2.3 P2P 파일 공유 시스템

P2P는 개별적인 작업처리 단위를 클라이언트와 서버로

구분하지 않고, P2P 네트워크에 참여하는 피어(peer)들이
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작업 요청 및 작업 처리를 동시에 수행할 수 있게 함으로써

클라이언트/서버 방식에서 발생하는 문제점들을 개선하였다.

P2P 기반 컴퓨팅 방식은 일반적으로 논리적인 네트워크 구

조에 따라 하이브리드형과 순수형으로 분류할 수 있다. 순수

형 P2P기반 방식은 중앙에 서버없이 피어들 끼리 자기조직

화를 통해 가상의 논리적 네트워크를 구성한다. 원하는 피어

를 찾기 위해 이웃하는 피어들에게 질의를 보내어 피어의 위

치를 찾는 완전 분산형으로 확장성이 뛰어나지만 P2P 고유

작업들 때문에 실제 작업처리를 위해 필요한 네트워크 트래

픽보다 더 많은 양의 네트워크 트래픽을 유발할 수 있으며,

보안체계 구축, 관리 및 제어에도 어려움이 있다. 하이브리

드형 P2P기반 방식에서는 디렉터리(directory) 서버가 각

피어의 위치정보를 보관하는 역할을 수행하여 임의의 피어가

다른 피어를 찾고자 할 때, 디렉터리 서버에 단순히 퀴리를

보내어 그 응답으로 원하는 피어를 찾을 수 있도록 한다.

또한 디렉터리 서버에는 피어들의 검색기능이외에도 인증 기

능 등 일부 기능만을 중앙에서 관리하는 최소한의 서버 역할

만 수행함으로써 피어들에게 강력한 보안체계를 구축할 수

있고, 필요에 따라 확장성과 제어의 수준조절이 가능함으로

공동 목적의 접속자를 갖는 범용 서비스 구현에 적합하다.

최근에는 유휴컴퓨팅 자원을 이용한 콘텐츠 전송 시스템

에 관한 연구가 진행되었지만, 고정된 컴퓨팅 자원을 활용

하는 데 초점이 맞추어져 있으며, P2P 네트워크에 참여하

는 피어들이 탈퇴 없이 계속 동작한다[5]는 가정 하에 이루

어지고 있다. 그러나 인터넷을 기반으로 하는 컴퓨팅 환경

에서는 각 피어들이 자유롭게 참여 할 수 있고 언제라도 사

용자가 임의로 콘텐츠를 서비스하는 도중에 탈퇴를 할 수

있기 때문에 기존의 방법을 그대로 사용하기는 어렵다. 즉,

작업이 임의적으로 시작되고 중지되는 현상이 발생할 수도

있고 유휴 컴퓨팅 　자원을 활용하는 경우에는 각 피어의 자

원이 콘텐츠 전송 서비스를 위해서만 사용하는 것이 아니기

때문에 개인적인 용도로의 사용으로 인해 일시적으로 중지

되는 경우가 발생할 수 도 있다. 이와 같은 피어의 자율성

은 서비스 지연 현상을 초래하거나 심지어는 부분적으로 서

비스를 할 수 없는 결과를 초래한다. 이것은 선정되는 특정

피어의 성능과 자원에 대한 고려가 없기 때문에 서로 다른

성능과 자원을 가지는 피어들로 구성된 시스템에서는 서비

스 가용 시간을 예측할 수 없어 시스템의 효율성이 떨어지

는 문제점이 있다. 그러므로 요청된 서비스에 대해 가상서

버 역할을 하는 피어가 종료되지 않고 해당 서브 네트워크

그룹에서 지속적으로 서비스를 제공할 수 있는 시간을 예측

하는 것이 중요하다.

Ⅲ. P2P 기반 콘텐츠 전송 시스템

그림 1은 P2P 네트워크 환경에서 유휴 컴퓨팅 자원을

활용한 콘텐츠 전송 시스템의 개략적인 개념도이다[3]. 주

서버(Main Server)는 피어들 및 회원관리, 콘텐츠 관리,

DB 구축 및 운영, 홈페이지운영 및 관리 등의 기능을 수행

하는, 중앙 관리 서버로 웹 서버(Web Server), 스케줄링

서버(Scheduling Server), 인증서버(Authentication

Server), 데이터베이스 서버(Database Server), 응용 관

리서버(Application Management Server)들의 집합체이

다. 웹 서버는 사이버 강의에 관한 일반 정보를 홈페이지를

통해서 제공한다. 즉, 강의 수강을 위한 회원가입, 에이전트

프로그램의 다운로드 서비스 그리고 수강 통계정보 등을 제

공한다. 스케줄링 서버는 활성중인 피어들로부터 서비스 요

청이 있으면 콘텐츠를 제공하며 서비스 결과의 회수를 담당

한다. 인증서버는 피어에게 인증서 발급/조회 서비스를 제

공하여 올바른 피어로부터 전송된 데이터 및 결과, 그리고

메시지인지를 판별한다. 데이터베이스 서버는 피어들의 시

스템 정보와 작업 정보, 그리고 회원정보의 관리를 담당한

다. 응용관리 서버는 코스서버에 보내줄 데이터를 저장한다.

피어들은 사이버 콘텐츠 전송시스템에 회원으로 등록하고

자신의 PC를 제공하기로 동의한 PC들로, 필요에 따라 주

그림1. P2P 콘텐츠전송시스템의개념
Fig. 1 Concept of P2P Contents Delivery Systems
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서버로부터 전송된 콘텐츠를 서브네트워크의 다른 피어들에

게 제공하고 그 결과를 다시 주 서버로 제출하는 역할을 담

당한다. 이러한 역할, 즉, 강의를 제공하기위해 서브네트워

크에서 선택된 피어를 코스 서버라고 한다.

3.1 전송 방법

과부하 발생으로 인해 주 서버의 응답 시간 지연, 서버

다운 현상이 나타나는 것을 예방하기 위한 전송 서비스 과

정은 그림 2와 같다[11].

그림 2. 전송서비스과정
Fig. 2. Process of Delivery Service

주 서버의 부하 상태를 정상 부하와 과부하 두 개의 상

태로 구분하는 데, 부하 표현 방법은 표 1과 같다. 각 상태

를 구분한 기준은 주 서버에 설정한 대기 큐의 길이(Main

Server Queue Length, MSQL)를 기준으로 하여 임계값

정책(Threshold Policy)을 기반으로 한다. 정상 부하 상태

는 임계값이 대기 큐의 길이보다 작은 경우(MSQL≤T)이

며, 과부하는 임계값이 대기 큐의 길이보다 크거나 같은 경

우(MSQL>T) 이다. 만약에 서비스 요청이 들어오면 부하

측정 프러시저가 호출되어서 자신의 부하를 측정한다. 만일

주 서버가 정상 부하 상태라면 주 서버는 추가적인 요청에

대해 서비스를 제공할 수 있지만, 만일 과부하 상태라면, 주

서버는 서비스를 요청한 피어(클라이언트)와 지리적으로 인

접한 서브네트워크 내의 다른 피어들에게 요청에 대한 서비

스를 해줄 수 있는지 질의한다. 여기서, 서브네트워크

(subnetwork)란 IP 주소의 프리픽스가 동일한, 즉, 지리

적으로 인접한 노드들의 집합을 말한다. 또한 정상 부하 상

태라고 하더라도 프리픽스 체크 프러시저를 호출하여 등록

된 프리픽스 그룹(Subnetwork_Group(i))에 존재하면 프

리픽스가 동일한 서브네트워크 내의 피어들에게 서비스를

해줄 수 있는 지를 질의한다.

만약 서브네트워크 내에 지정된 코스 서버가 없다면, 주

서버에 있는 서버 선택/스케줄링 서버를 이용하여 서브네트

워크 그룹 내에서 가장 적합한 피어를 서브네트워크 그룹에

대한 코스 서버로 선택한 다음, 필요한 세그먼트의 전송한

다. 이 코스 서버는 서브네트워크 내의 피어들에게 직접 데

이터 전송을 함으로써, 주 서버에 집중되는 부하를 분산시

킬 뿐만 아니라 전체 네트워크상의 트래픽 발생을 줄일 수

있다. 이러한 방법으로 구성된 서브네트워크 그룹은 P2P

기반 콘텐츠 전송시스템을 구성하는 단위모듈이 된다.

기준 의미

MSQL ≤ T 정상부하상태

Subnetwork_Group(i) ∋

Peer(Prefix)
과부하상태로처리

MSQL > T 과부하상태

표 1. 부하의표현
Table 1. Overload Roles

서버로부터 코스서버들에게 전송할 하나 이상의 서비스할

콘텐츠들이 존재할 때, 서비스할 콘텐츠들은 전송을 위해 하

나로 통합되는 데, 이것을 코스 패키지(course package)라

한다. 코스 패키지란 교육에 필요한 콘텐츠로 관리되는 최소

단위를 의미한다. 하나의 서버에 다수의 코스 패키지들이 존

재할 수 있으므로, 각 코스는 고유의 식별자 CID(Course

IDentifier)를 갖는다. 그리고 주 서버로부터 코스 서버로

전송되는 코스패키지는 SCO(Shareable Content Object)

라는 학습객체 개념의 학습단위 조각들로 구성되어 있으므

로, 각 학습단위는 고유의 식별자 SCOID(Shareable

Content Object IDentifier)를 갖는다. 그림 3은 서비스할

내용들, 코스패키지, SCO와의 관계를 보여준다.

그림3. 서비스내용들, 코스패키지, SCOs
Fig. 3 Service Contents, Course package, SCOs

서비스할 코스 패키지를 분할 전송하지 않는다면, 해당

코스패키지가 완전히 전송될 때 까지는 선택된 코스 서버가

클라이언트의 역할만을 수행할 뿐 서버로서의 역할을 수행
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할 수 없다. 하지만 코스 패키지를 분할 전송하면, 코스 서

버는 수신이 완료된 코스 패키지의 조각 즉, SCO를 이용하

여 피어(클라이언트 PC들)의 요청에 서비스를 제공하는 서

버의 역할을 수행할 수 있다. 현재 서브네트워크 그룹 내의

피어들의 수는 코스 서버의 과부하를 방지하도록 하기 위하

여 50개로 제한하고 50개의 클라이언트 PC들이 접속하게

되면 주 서버는 해당 그룹을 분할하도록 한다.

서비스 요청에 따라, 주 서버가 코스패키지를 서브네트워

크 그룹에서 선택된 코스 서버로 전송하게 되는 대, n개의

세그먼트로 분할된 코스패키지를 관리하기 위해, 두 개의 비

트스트링 MSB(MainServer Bit string)과 CSB(Course

Server Bit string)를 사용한다.

3.2 피어 ID 및 서브네트워크 그룹 구성

기존의 스케줄링 기법에서는 피어 자율성 결함과 피어

간섭의 개인작업 및 예상치 못한 서비스 중단과 같은 결함

을 발생하게 되면 일반적으로 이에 대한 처리를 수행하는

스케줄링 기법을 제안하고 있다. 하지만 이러한 문제를 미

리 예방하기 위한 방법을 고려하지 않았기 때문에 재처리

문제가 발생하게 된다. 즉, 더 이상 서비스가 진행되지 않아

서 전체 서비스가 지연되고 봉쇄되는 현상이 발생하게 되어

정해진 시간 내에 교육이 진행되지 못하고 시간이 지연되는

문제점이 있었다. 그러므로 피어들 중에서 선정된 코스 서

버가 클라이언트 PC가 요청한 서비스가 완료될 때까지 중

지되지 않고 해당 서브 네트워크 그룹 내에서 지속적으로

서비스를 제공하는 것은 중요하다. 하지만, 피어들의 성능과

상태에 대한 고려가 없이 코스 서버를 선정하기 때문에,

서비스 지속 시간을 정확하게 예측할 수 없어 시스템의 효

율성이 떨어지는 문제점이 있다.

따라서, 본 논문에서는 각 노드의 성능과 자원에 대한 정

보를 기반으로 피어의 서비스 중단 결함을 예방하기위한 방

법을 제안한다. 이를 위해 먼저 피어 자원의 가용길이, 신뢰

성, 사용자의 특성 등이 반영된 피어 ID 기법을 사용한다[.

피어 ID는 각 피어들과 접속하는 사용자를 구분하기 위해

사용되며 요청되는 서비스의 특성에 따라 서비스를 하기위

한 서브네트워크 그룹을 구성한다. 서비스를 하는 과정에서

피어의 특성을 고려하여 피어 ID를 부여함으로써 서비스의

요구에 맞는 서비스 기능을 수행할 수 있다. 피어 ID는 피

어 등록 이름으로 시스템에 자신을 등록한 후, 피어가 작업

에 참여하는 경우에 부여되는 식별자를 나타낸다. 피어 ID

는 피어의 특성, 즉 성능, 위치, 신뢰도, 사용패턴(PAT ⋈

Prediction Strategy) 등을 바탕으로 피어 ID 부여 함수

에 의해 새로운 피어 ID를 부여 받는다.

_ 


 


여기에서, PeerList는 피어의 목록을 나타내고,

Method는 피어의 성능, 위치, 신뢰도, 사용 패턴에 대한

선택 정책을 나타낸다. 피어가 정상적으로 동작하면서 주어

진 서비스 작업을 수행할 수 있는 확률을 라고 정의

한다.

 


여기에서, MAT는 평균 자원제공 시간(Mean Avaible

Time)을 의미하고, MFT(Mean Failure Time)는 평균

자원제공 실패시간을 의미한다.

요청된 작업을 수행하는 경우, 피어 ID 함수는 먼저 피

어의 위치에 따라 지리적으로 같은 지역이나 서로 인접한

지역에 속하는 피어들을 하나의 그룹으로 묶은 다음에 피어

의 성능, 위치, 신뢰도, 사용패턴에 따라 피어 ID를 부여하

도록 한다. 피어의 성능은 피어의 상태와 관련이 있고, 피어

의 위치는 참여하는 피어의 위치에 따라 작업을 할당함으로

써 통신비용의 절감 효과와 지역별로 작업을 할당할 수 도

있다. 피어의 신뢰도는 피어가 결함이나 서비스 중단을 고

려하여 얼마나 많은 시간 동안에 주어진 서비스 수행에 참

여하는 가를 나타내는 기여도를 말한다. 사용 패턴은 피어

가 일정한 시간대에 반복적으로 사용되는 유형을 의미한다.

3.3 사용 패턴

시스템 자원을 최대한 활용하기위한, 효율적인 스케줄러

는 서비스 요청이 있을 때, 서버 다운현상이 나타나지 않도

록 가능한 예방해야하고, 또한 재서비스도 고려해야 한다.

이상적인 스케줄러는 서비스를 요청한 클라이언트 PC의 서

비스 시간보다 큰 성능을 가지는 서버에 서비스를 할당하는

것이다. 이것은 서비스에 대한 재처리 발생하지 않고 주어

진 시간 내에, 서비스를 제공하는 것을 의미한다.

피어의 사용 패턴을 예상하기 위한 방법은 가장 단순하

면서도 효과적인 것이 관찰 방법이다[11]. 피어는 하루 중

예상할 수 있는 시간에 유휴상태가 되는 경향이 있다. 일반

적으로 사용자는 피어 즉, 자원제공 PC을 밤새도록 거의
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사용하지 않을 뿐만 아니라 점심시간 동안에도 사용하는 경

우가 드물다. 그리고 어떤 사용자는 매일 같은 시간대에 컴

퓨터를 사용하는 경향이 있고, 특히, 주말과 휴일에 유휴상

태가 되는 경우가 많다. 또한, 강의를 듣고 있는 동안에도

유휴상태(여기서는, CPU 사용률 10% 미만인 경우)인 경

우가 많다. 만약, 어떤 사용자가 유휴상태로 예정된 시간이

다 되었음에도 서비스 작업을 계속하고 있다면, 그 사용자

는 갑자기 작업을 멈추는 것이 아니라 계속해서 서비스 작

업을 하도록 한다. 이러한 관찰을 이용하여, 분 단위, 시간

단위, 하루 단위, 일주일 단위로부터 피어 활동성의 상호 연

관성을 찾을 수 있다. 이러한 과정 속에서 예전의 사용 패

턴에 대한 중요한 상호 연관성을 발견할 수 있다.

서비스 작업을 스케줄링하기 위해서, 다음 n 분에 대한 피

어 가용길이를 예상하는 것이 중요하다. 여기서, n은 스케줄

러의 기간을 나타낸다. 다음에 소개되는 3 가지 예상 기법들

은 다음에 수행 가능한 피어 가용길이 n 분은 이전에 사용한

n 분과 정확하게 일치할 것이라고 예상하는 것이다. 먼저, 최

근 사용패턴(RECENT_Pattern) 기법은 다음에 수행 가능한

피어 가용 길이 n 분이 마지막에 수행한 평균 피어 가용 길이

n 분과 정확하게 같다고 예상한다. 예를 들면 만약 이전의

40분에서, 평균 피어 가용시간이 25분이라면, 최근 사용 패

턴은 다음 25분 동안 평균 피어 가용길이가 25분일 것이라고

예상하는 것이다. 일 단위 사용패턴(DAY_Pattern) 기법과

주 단위 사용패턴(WEEK_Pattern) 기법은 예상을 위하여

일 단위, 주 단위를 사용한다는 것을 제외하고는 최근 사용

패턴 기법과 비슷하다. 주 단위 사용패턴은 다음 n 분이 전날

같은 시간대의 n 분과 정확하게 같다고 예상한다. 주 단위 사

용패턴은 다음 n 분이 지난 주 같은 시간대의 n 분과 정확하

게 같다고 예상한다.
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그림 4. 피어사용패턴예상기법
Fig. 4 Peer Usage Pattern Prediction Strategy

그림 4와 같이, 다음 n 분의 피어 가용 시간을 예상하는

가장 좋은 방법은 10분이하일 경우에는 최근 이전의 n 분

을 예상하는 최근 사용패턴(RECENT_Pattern)기법의 경

우가 가장 좋은 결과를 나타내었고, 10분 이상일 경우에는

피어 가용길이가 전날 같은 시간대를 이용하는 일 단위 사

용패턴(DAY_Pattern)의 경우가 최상의 결과를 나타냈었

다. 가장 최악의 예상 방법은 주 단위 사용패턴(WEEK_

Pattern) 기법이다. 피어 가용길이를 예상할 필요가 있는

스케줄링 알고리즘은 n이 작을 때는 최근 정보를 활용하고

n이 클 경우에는 전날 정보를 이용하면 우수한 알고리즘이

될 수 있음을 알 수 있다.

일반적으로, 콘텐츠를 서비스하는 경우에 한 강좌의 최소

크기가 20분 정도이므로, 10분미만으로 접속하는 경우는

드물다.

Ⅳ. 실험결과 및 고찰

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 서버 환경은 다음을 만족한다. 첫

째, 사용자가 요구하는 작업들은 모든 서버에 의하여 수행

이 가능하다. 즉, 대상이 되는 모든 서버에 개설된 과목 대

한 디지털 콘텐츠가 저장되어있고, 서비스가 가능하다. 둘

째, 유휴 컴퓨팅 파워를 이용하였으므로, 각 서버의 처리능

력은 서비스 요청이 없더라도 시간에 따라 변화한다. 셋째,

사용자가 요구하는 서비스들의 예상 수행 시간은 예측이 가

능하다.

시스템의 환경은 크게 하드웨어 및 소프트웨어 환경으로

구분할 수 있다. 시스템의 하드웨어 구현 환경은 주 서버 안

정적으로 다수의 코스 서버 접속을 유지 관리하면서 콘텐츠를

전송하기 위한 시스템 사양이 필요하다. CPU는 셀러론 1.2

GHz * 2, 메모리는 512 MByte, HDD : 100 GByte,

NIC은 100 Mbps급 그리고 운영체제는 Windows 2000 서

비스 팩 3이상으로 구성한다.

또한, 코스 서버는 일반적으로 PC 정도의 시스템에 하드

디스크 용량과 램을 보강한 정도의 시스템으로 구성한다.

CPU는 셀러론 1.2 GHz, 메모리는 512 MByte 정도, 하

드디스크는 100 GByte, NIC은 100 Mbps급, SNIC 그

리고 운영체제는 Windows 2000 또는 Windows XP

Professional 이상으로 구성한다.
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4.2 실험결과 및 분석

본 논문에서 제안한 방법과 기존의 단일서버 및

P2P-First를 이용한 방식과의 성능 비교를 위해서 시뮬레

이션을 수행하였다. 평균 대기시간과 평균 시스템 이용률을

평가 척도로 한다. 먼저, 성능 평가를 하기위해 주 서버의

2주 분량의 파일 전송 요청 로그를 분석하였고, 피어의 키

보드와 마우스는 적어도 5분 동안 유휴상태에 놓이게 된다

고 가정한다. 시뮬레이션 환경은 다음과 같다. 사이버 강의

과목이 5 곳의 실습실에서 디지털 콘텐츠 형태로 수업이 진

행 되므로, 서버는 5 개의 서브네트워크에 속한 피어들의

요청을 처리한다. 각 서브네트워크에는 약 50개의 피어들이

존재하며, 서버는 총 250개 피어들의 요청을 처리한다. 그

리고 서버와 피어사이의 통신 비용과 통신 오류에 의한 지

체는 고려하지 않았다. 사이버 강좌를 실시하는 과목의 특

성에 따라 콘텐츠 구성요소의 비율이 다르기 때문에 크기가

다양하지만, 서비스할 코스 패키지의 크기를 100M로 하며,

이것을 1MB의 크기를 갖는 100개의 SCO로 되어있다고

가정한다. 학습 요청의 발생 분포는 포아송 분포를 따르는

것으로 하였다. 초당 발생하는 요청 수를 5 건으로 하고 이

를 증가시켜 가면서 실험했으며, 수 차례에 걸쳐 반복하였

다.
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그림5. 평균대기시간비교
Fig. 5 Mean Waiting time

그림 5는 단일서버, P2P-First 기법, P2P-Pattern 기법

의 평균 응답 시간을 보여주고 있다. 여기서, P2P-Frist 방

법은 유휴 상태에 놓인 피어들 중에서 처음 만나는 피어를 서

버로 선정하는 기법이다. 피어로부터 서버로 전달되는 초당

요청 수가 약 25이하의 경우에는전송방법들 사이의 평균 대

기시간은 큰 차이를 보이지 않았지만 약 40 이상이 되면, 단

일 서버의 평균 대기시간이 급속히 증가한다, 하지만 P2P를

이용한 전송방법의 경우에는 상대적으로 대기시간이 적게 증

가한다. 이것은 피어가 학습 내용(SCO)을 받자마자 서버의

역할을 수행하기 때문에 서버의 수가 증가하는 효과가 있다.

즉, 유휴 자원을 이용하여 다른 피어들의 요청에 대한 서비스

를 제공함으로써 서버의 부하를 분산시키는 효과가 있다. 또

한, 일반적으로 상용하는 P2P-First 방법보다는 제안된

P2P-Pattern 방법이 더 우수함을 알 수 있다. 이것은 피어

들의 성능과 사용패턴을 고려하지 않고 서버를 선정하는 경

우에는 예상치 못한 서비스 중단으로 인한 재처리 시간으로

서비스 시간이 지연되는 반면에, 서비스 지속 시간을 예측하

는경우에는 시스템의 효율성이높아진다는 것을 의미한다.
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그림 6. 평균시스템이용률
Fig. 6 Mean SystemAvailability Ratio

그림 6은 단일 서버, P2P-First 방법, P2P-Pattern

방법에서의 초당 요청 수의 증가에 따른 평균 시스템 이용

률의 변화를 보여준다. 전송방법에 관계없이 요청 수가 증

가할수록 서버의 이용률이 증가했다. 특히, 단일 서버를 이

용하는 경우에는 초당 요청수가 40을 넘으면 시스템 이용률

이 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 P2P-First

방법과 제안된 P2P-Pattern 방법은 서비스 요청의 수가

증가할수록 서버의 역할을 하는 피어들의 수도 함께 증가해

서 P2P 처리 능력이 향상된다.

Ⅴ. 결 론

유휴자원을 활용한 P2P 기반 콘텐츠 전송 시스템은 각

피어들이 자유롭게 참여 할 수 있고 언제라도 사용자가 임
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의로 콘텐츠를 서비스하는 도중에 탈퇴를 할 수 있기 때문

에 피어의 자율성이 고려해야 한다. 하지만 피어의 자율성

을 고려할 경우, 서비스 지연 현상을 초래하거나 심지어는

부분적으로 서비스를 할 수 없는 결과를 초래하여 오히려

시스템의 효율성이 떨어지는 문제점이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 피어의

자율성이 고려되더라도 콘텐츠 전송 시스템의 효율성을 높

일 수 있는 부하 분산 정책을 제안했다. 첫째, 인접한 피어

들의 서브네트워크 구성을 통하여, 서버의 부하를 분산시켰

다. 만약, 서비스 요청이 들어오면 부하측정 프러시저가 호

출되어서 주 서버의 부하 상태를 측정하여 정상 부하 상태

라면 주 서버는 추가적인 요청에 대해 서비스를 제공하고

만일 과부하 상태라면, 인접한 피어들의 서브네트워크 구성

및 그룹 분할을 통하여 서브네트워크 내의 피어들에게 서비

스를 제공함으로써, 전체 네트워크 상에 트래픽 발생을 줄

였다. 그리고 정상 부하 상태라고 하더라도 프리픽스 체크

프러시저를 호출하여 등록된 프리픽스 그룹에 존재하면 과

부하 경우와 동일하게 처리한다.

둘째, 각 피어들의 성능과 사용 패턴에 대한 정보를 이용

하여 피어의 자율성으로 인해 발생하는 서비스 지연 및 결함

을 예방하기위한 효과적인 코스서버 선정기법을 제안하였다.

이 기법은 피어의 자율성으로 인해 서비스 작업이 중지될 가

능성이 있는 피어들은 회피하고 사용 패턴을 조사하여 지속

적인 서비스가 가능한 피어를 선택함으로써 재처리 기회의

최소화하여 서버의 부하 분산에 기여한다. 즉, 실험 결과에

서도 알 수 있듯이 유휴 상태에 놓인 피어들 중에서 처음 만

나는 피어를 서버로 선정하는 P2P-First 방법 보다는 사용

패턴을 이용한 제안된 P2P-Pattern 방법이 더 우수함을 알

수 있었다. 이것은 피어들의 성능과 사용패턴을 고려하지 않

고 서버를 선정하는 경우에는 피어 간섭의 개인작업 및 예상

치 못한 서비스 중단으로 인한 재처리 시간으로 서비스 시간

이 지연되는 반면에, 서버의 서비스 지속 시간을 예측하는

경우에 시스템의 효율성이 높아질 수 있음을 의미한다.

그리고 제안된 기법은 교육기관이 사이버교육을 점차 확

대하거나 전면적으로 도입을 고려할 경우 추가적인 비용없

이 기존의 구축된 인프라 및 자원을 활용하여 콘텐츠 전송

시스템을 구축할 수 있으므로 특히, 국제화 시대의 무한 경

쟁에 내몰리고 있는 대학의 경쟁력 강화에 기반이 될 수 있

으리라 사료된다.

향후 연구 과제로는 서브네트워크 내에 클라이언트의 수

가 한계수량을 초과하였을 때, 해당 그룹을 분할하는 방법

에 관한 연구가 필요하며, 세그먼트가 서버가 아닌 다른 피

어로부터 전송될 때, 세그먼트의 위/변조 여부를 확인할 수

있는 보안 기술에 대한 연구가 필요하다.
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산공학과졸업(MS)

1999년～현재: 충북대학교 대학원

전자계산학과박사과정수료

<관심분야> 네트워크, IDS, ITS, Ad

Hoc 및센서네트워크보안


