
제21회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제11권 제1호 (2004. 5)

1541

다중 스패닝 트리를 이용한

효율적인 피어 투 피어 검색 기법

박홍기, 장주욱

서강대학교 전자공학과

e-mail : {hongki77, jjang}@sogang.ac.kr

An Efficient Peer to Peer Search

Based on Multiple Spanning Trees

Hong-Ki Park, Ju-Wook Jang

Dept of Electronic Engineering, So-Gang University

요       약

안정적이고 확장성이 좋은 Peer to Peer 시스템에서의 컨텐츠 검색을 위하여 여러 알고리즘이 제안되었

다. 그 예로 Chord[1]는 네트워크에 참여하는 각각의 노드에 컨텐츠의 위치 정보를 분배하는 방식을 

사용하기 때문에 노드가 컨텐츠의 위치 정보를 다른 노드에 이양하지 않고 네트워크에서 벗어나는 경

우 그 노드가 가진 정보가 손실되어 네트워크 확장성에 제한을 받았다. 그리고 Gnutella[2]는 네트워크

에 전파되는 query 수가 노드 당 연결 수에 대하여 지수적으로 증가하기 때문에 대역폭을 낭비하는 경

향이 있었다. 본 논문에서 제안한 방식은 원하는 컨텐츠를 찾고자 할 때 Broadcast를 사용하여 query를 

전파하는 방법을 수정하여 query가 네트워크 토폴로지를 기반으로 만들어진 여러 개의 Spanning Tree
를 따라서 Source Routing방식으로 전파되도록 하 다. 제안한 방식을 적용한 경우, 네트워크 토폴로지

에 따라 컨텐츠를 찾기 위한 query의 수를 Broadcast 방식의 16% ~ 3% 까지 줄일 수 있었다.

1. 서론

   Peer to Peer 시스템에서 컨텐츠를 검색하기 위

하여 제안된 알고리즘들은 실제 네트워크에 적용할 

때 여러 가지 한계점을 가지고 있다. Chord[1] 알고

리즘은 Peer to Peer 시스템에 참여하는 노드들에 

컨텐츠의 위치 정보를 분배하기 때문에, 노드가 위

치 정보를 다른 노드에게 이양하지 않고 네트워크에

서 사라지는 경우, 이 노드가 가진 정보가 네트워크 

에서 손실되는 결과를 가져오게 된다. Gnutella[2]알

고리즘은 컨텐츠 검색을 위해서 query를 Broadcast 

방식으로 전파하기 때문에 Chord보다 안정적인 운

이 가능하나, query의 수가 노드 당 연결 수에 대

하여 지수적으로 증가하기 때문에 중복되는 query가 

많아져서 Bandwidth를 필요양의 13배~60배 이상 낭

비하는 문제점을 가지고 있다. 이 때문에, 인터넷이 

IP를 매개로 전 세계를 하나의 네트워크로 통합하고 

있음에도 불구하고, 현재 구현된 Peer to Peer 시스

템은 컨텐츠 검색과 정보교환이 매우 협소한 지역에 

국한되어 있거나, 컨텐츠를 가진 노드와 연결하기 

위해서 중앙 서버에 자신의 정보를 등록시키고, 다

른 서버를 하나씩 검색해야 하는 추가적인 네트워크 

작용을 필요로 하며, Broadcast방식을 사용하지 못

하고 Unicast 방식을 사용하고 있어서 검색하는 시

스템의 부담이 크다.[6][7] 본 논문에서는 컨텐츠를 

찾기 위해 query를 Broadcast 방식으로 보내는 것을 

보완하여 Spanning Tree를 따라서 query를 Source 

Routing 함으로서 네트워크에 전파되는 query의 수

를 줄여서 Peer to Peer 시스템의 범위를 확장하고 

Multiple Spanning Tree를 사용함으로서 노드의 에

러가 발생하더라도 안정적으로 컨텐츠를 검색하는 

것이 가능하다. 2장에서는 기존의 Peer to Peer 시

스템에서의 query 전파 알고리즘에 대해서 소개하

며, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘에 대

해서 설명하고 4장에서 이를 바탕으로 본 제안 방식

의 효율성을 실험한 결과를 보이며 5장에서 결론과 

추후 과제에 대해서 논한다.
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2. 기존의 query search 알고리즘

2.1 코드 (Chord)

   코드(Chord)[1] 알고리즘의 강점은 DHT을 사용

하여 컨텐츠의 킷값을 각 노드들에 분배하기 때문에 

노드의 수가 많아도 O(logN)번의 검색만으로 빠르

게 원하는 컨텐츠를 검색할 수 있다.

그림 1 노드가 네트워크를 벗어나는 경우

    그러나 Chord는 각각의 노드에 컨텐츠의 위치 

정보를 분배하여 저장하기 때문에, 노드가 위치 정

보를 다른 노드에게 이양하지 않고 네트워크에서 벗

어나는 경우, 이 노드가 가지고 있던 정보는 네트워

크에서 손실되게 된다. 이러한 문제점은 Chord를 이

용한 Peer to Peer 시스템의 확장성을 방해한다.

 

2.2 그누텔라 (Gnutella)

   그누텔라(Gnutella)[2]는 네트워크상의 모든 노드

에 컨텐츠 검색 query를 전달하는 방식이다. 그렇기 

때문에 Chord와 같이 노드에 발생할 수 있는 여러 

가지 문제에 크게 향을 받지 않으며  안정적이다. 

그림 2 그누텔라 query의 flooding

    그러나 Gnutella 방식은 컨텐츠를 찾기 위해 

query를 전파할 때, 연결된 노드에 모두 query를 전

송하며, 각 노드는 query의 결과에 관계없이 TTL의 

한계까지 계속해서 query를 전파하기 때문에, 필요

한 query수의 12배~60배 이상의 query를 발생시켜 

대역폭의 사용하게 된다. 

3. 개선된 query search 방법

    본 논문에서 제안한 방식은 규모가 큰 시스템에

서 안정적으로 컨텐츠 검색을 하기 위해서 컨텐츠 

검색 시 발생하는 query 수를 최소화하는 데 초점을 

맞추었다. 이를 위해서 컨텐츠 검색 query를 미리 

구성된 다수의 Spanning Tree를 이용하여 query를 

전송하는 방식을 제안하 다.

그림 3 제안한 알고리즘의 개념도

    Peer to Peer 네트워크에 노드가 가입하게 되

면, 각 노드는 전체 네트워크 토폴로지를 기반으로 

자신을 Root로 하는 Spanning Tree를 다수 만들게 

된다. 그리고 원하는 컨텐츠를 검색할 때, Spanning 

Tree를 따라서 query를 Source Routing 하게 된다. 

위 그림에서 Broadcast 방식과 제안한 방식의 query 

수를 비교하면, 컨텐츠를 검색할 때 각 노드에서 만

들어내는 query의 수가 줄어들게 됨을 알 수 있다.

    이 때, 하나의 Spanning Tree만 사용하여, 

query를 전달할 경우, 임의의 링크에 문제가 생겼을 

때, 검색 query가 모든 노드에 전달되지 않게 된다. 

각 링크에서의 Packet Error Rate를 R이라고 하면, 

하나의 Spanning Tree를 사용할 경우 검색이 불완

전할 확률을 근사한 식은 다음과 같다.

1- ( 1- R )
M
                           식(1)

    여기서 M은 컨텐츠를 가지고 있는 노드에 도달

하기까지의 평균 중간 노드 수이다. 그러나 다수의 

Spanning Tree를 통하여 query가 전달되는 경우 검
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색이 불안전할 확률은 작아지며 근사한 식은 다음과 

같다.

( 1- ( 1- R )
M
)
N
                       식(2)

   여기서 N은 사용된 Spanning Tree의 수이다. 사

용하는 Spanning Tree의 수가 늘어날수록 검색에 

실패할 확률은 지수적으로 감소하게 된다. 그러나 

Spanning Tree를 유지하기 위한 Overhead는 사용

하는 Spanning Tree의 수에 따라서 증가할 것이므

로 네트워크의 Packet Drop Rate 특성과 사용 될 

Spanning Tree의 수 사이에 적절한 Trade off가 필

요할 것이다.

    제안한 알고리즘은 Spanning Tree를 사용하여 

query를 전송하므로 Broadcast 방식과 비교하여 예

상되는 query 수의 절감 근사 비율은 다음과 같다. 

NS

(K- 1)
M

                               식(3)

    S는 네트워크를 구성하는 전체 노드의 수이며, 

K는 노드의 평균 링크 수이다. Spanning Tree방식

으로 전달할 경우의 query 수는 전체 네트워크를 구

성하는 노드의 수에 좌우되지만, Broadcast의 경우

에는, 컨텐츠를 보유한 노드까지의 거리와 노드의 

링크수와 연관되어 query 수가 지수적으로 증가하게 

된다.

4. 시뮬레이션 결과

    시뮬레이션은 네트워크가 유선망으로 구성 되었

으며 Packet Error가 발생하지 않는 환경이라는 가

정 하에 실시되었다. 그리고 각 노드는 정해진 공간 

내에서 임의로 위치가 정해지며 일정 범위 내의 모

든 노드와 직접 연결을 맺는다.  

그림 4 노드 간의 연결 수 증가 곡선

0

10

20

30

40

50

60

70

300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500
노드 수

노
드

 당
 링

크
 수

그림 5 그누텔라 대비 query 절감 비율
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    그림 4, 그림 5는 제안한 알고리즘과 네트워크

토폴로지의 상관관계를 검증하는 실험이다. 고정된 

범위 내에서 지속적으로 노드 수를 증가시켜서 노드 

사이의 평균 연결 수를 증가시켰을 때, 제안한 방식

과 그누텔라 방식의 query 수 증감 비율을 검사하

다. 시뮬레이션 결과(그림5) 그누텔라 방식의 query 

증가 수 대비 제안한 알고리즘의 query 증가 수의 

비율은 네트워크의 노드 사이의 평균 연결 수가 선

형적으로 증가 할수록 지수적으로 낮아짐을 확인할 

수 있었다. 이는 앞에서 설명한 바와 같이 노드의 

평균 연결 크기가 증가하는 것에 대하여 제안한 알

고리즘이 크게 향 받지 않는 것에 반하여, 그누텔

라 방식은 query의 수가 노드의 평균 연결 크기의 

증가에 따라 지수적으로 증가하기 때문이다.

   위 실험결과는 임의로 생성되는 다양한 네트워크 

토폴로지에서의 노드들에 대한 1000회 이상의 반복 

실험 결과의 평균값이며, 이러한 네트워크 환경에서, 

그누텔라 방식에 비하여 제안한 알고리즘이 16% ~ 

3% 정도로 컨텐츠 검색 query가 절감되는 것을 확

인하 다. 

그림 6 노드의 평균 링크 수가 일정한 경우
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그림 7 일정 범위 내에 노드가 계속 증가하는 경우
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   그림 6, 그림 7은 노드의 평균 연결수가 고정된 

경우와 그렇지 않은 경우에 그누텔라 방식과 제안한 

방식의 query의 생성수를 직접 비교한 그래프이다. 

   앞에서 보인 바와 같이 제안한 방식이 그누텔라 

방식으로 query를 전송하는 방식보다 query 수가 

절약됨을 알 수 있으며, 노드 간의 연결이 많은 환

경일수록 제안한 알고리즘으로 query를 보내는 것이 

더 많이 query수를 줄일 수 있음을 알 수 있다.

 

5. 결론 및 추후과제

    실험 결과, 제안한 알고리즘은 Broadcast 방식

으로 컨텐츠를 검색하는 그누텔라 방식보다 query 

수를 네트워크 토폴로지에 따라서 기존의 16% ~ 

3%로 줄일 수 있었다. 인터넷과 같이 노드와 노드

의 연결이 많은 환경에서, 제안한 알고리즘이 실제 

Peer to Peer 컨텐츠의 검색 방식에 적용될 때, 네

트워크 대역폭의 절감에 크게 기여할 것으로 예상된

다.

    추후 과제로, 제안한 방식이 무선 환경에서와 

같이 노드의 이동이나 통신 매체의 특성에 의해 링

크 에러율이 큰 환경에서도 우수한 성능 결과를 나

타내는지 추가 실험할 것이며 MANET에의 적합성

에 대한 여부를 추가 검증할 것이다. 이는 Adhoc을 

기반으로 하는 Peer to Peer 시스템에서의 응용에도 

도움이 될 것으로 생각된다.   
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