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DHT 기반 P2P 시스템을 위한 그룹 라우팅 알고리즘에 관한 연구
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요 약

P2P 시스템은시스템에참여하는노드들의자원을공유하는분산시스템으로여기에참여하는노드들은서버와

클라이언트의 역할을모두 수행한다. 현재 분산 해쉬 테이블(Distributed Hash Table)을 기반으로 한체계적이

고구조화된 P2P 시스템들인 Chord, Pastry, Tapestry 등이 제안되었으나이시스템들은성능효율이 log
으로제한되어있다. 이러한제한된성능효율을개선하기위해본논문에서는그룹단위의라우팅알고리즘을제안

한다. 제안하는알고리즘은 node-to-group 라우팅알고리즘으로원형주소공간을그룹으로나누고각그룹을대

표하는포인터(Pointer)라는개념을사용하여, 포인터를기반으로라우팅이이루어지는알고리즘이다. 알고리즘의

성능을 평가하기 위해 P2P 시스템의 대표적인 알고리즘인 chord와 라우팅을 위한 평균 홉 수, 라우팅 테이블 크

기, 전송지연에관해비교분석하였으며, 결과적으로비교항목에대해성능이향상되었음을실험을통해확인하

였다
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Abstract

As the P2P System is a distributed system that shares resources of nodes that participate in the

system, all the nodes serve as a role of server and client. Currently, although systematic,

structured P2P systems such as Chord, Pastry, and Tapestry were suggested based on the

distributed hash table, these systems are limited to log for performance efficiency. For this

enhanced performance efficiency limited, the article herein suggests group routing algorithm. The
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suggested algorithm is a node-to-group routing algorithm which divides circular address space into

groups and uses a concept of pointer representing each group, which is an algorithm where routing

is performed based on pointer. To evaluate algorithm performance, a comparative analysis was

conducted on average hops, routing table size, and delayed transmission for chord and routing, a

signature algorithm in P2P systems. Therefore, enhanced performance is verified for comparative

items from the simulation results.

▸Keywords : P2P, DHT(Distributed Hash Table), Overlay network, Hop count, Routing

table

I. 서 론

인터넷이보편화되어일상생활에까지그쓰임새가확대되

면서 등장한 웹2.0은 사용자의 데이터 가공 및 처리에 대한

욕구를 유발시키는 동기를 마련해 주었다.[1] 그리하여 인터

넷상에서 사용자에 의한 데이터 가공 및 처리 등이 인터넷의

중요한 쓰임새가 되면서, 대부분의 인터넷 기반 응용은 이미

지 혹은 비디오 중심의 UCC 기반이 현실이다.[2] 다시 말

해, 인터넷응용 및데이터는멀티미디어화되면서대용량데

이터와 넓은대역폭을 점점더 필요로하고있다는사실이다.

이를 서버 기반의 시스템으로 구축할 경우, 네트워크 트래픽

은 급속하게 증가하게 되어 서버 양방향 링크의 병목 현상은

피할 수 없는 문제점으로 대두되고 있으며, 현재의 한정적인

네트워크 자원으로써는 컴퓨팅 지연 및 전송 지연을 일으킬

수밖에 없는 실정이다.[3][4] 또한 멀티미디어 데이터를 연

속적으로전송받아재생하여야하는스트리밍과같은기술은

데이터를 처리하는 단말의 필수적인 기능으로 요구되고 있으

나, 서버 기반의 멀티 유니캐스트 전송 방식으로는 네트워크

자원의 부족 현상으로 심각한 제약을 받게 되며, 확장성 및

효율성 문제로 비용 또한 비싸지게 된다는 문제점을 안고 있

는실정이다. 이러한서버링크의병목현상을해결하기위한

다양한연구가진행되어왔으며, 그 중 하나가 응용계층에서

의 멀티캐스팅을 가능하게 하는 Peer-to-Peer (P2P) 오버

레이 네트워킹이라고 할 수 있다.[5]

P2P는 기존의 인터넷에서 사용되던 클라이언트-서버 커뮤

니케이션의단방향특성이정보를동시에, 그리고유기적으로

교환하는 휴먼 커뮤니케이션에서의 상황에 적합하지 않기에

고안된 양방향 커뮤니케이션 모델이다. 이러한 P2P는 크게

unstructured P2P와 structured P2P의두가지로분류할

수 있다. Unstructured P2P는 다시 3가지 형태로 나눠지

고, 또한 전체네트워크에대한정보들이모든노드들에의해

관리되거나 한 노드에게 집중되는 반면에, DHT 기반의

structured P2P 시스템은 각각의 노드가 전체 네트워크가

아닌 부분적인 네트워크 정보를 유지, 관리하게 함으로써,

unstructured P2P 시스템의단점을보완한방법이다. 이러

한 DHT 알고리즘을 사용하면 네트워크를 구성하고 있는 모

든노드들이하나의동일한프로토콜에따라다양한서비스를

제공할 수 있다. 예를 들면, 네트워크 상에 존재하는 다양한

콘텐츠들을 해싱(hashing) 함수를 이용하여 네트워크 상에

적절히분산시키고, lookup latency를최소화할수있다. 또

한, 관리자가직접노드에새로참가하거나떠나는것을처리

할 필요가 없어 관리 비용을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 이

러한 DHT 알고리듬의 예로, Chord[6], Pastry[7],

Tapestry[8] 등이 있다. 이러한 시스템들은 분산 해쉬 테이

블을 사용하여 오버레이 네트워크(Overlay Network)를 형

성하고 파일을 완전히 분산시킴으로써 효율적인 탐색 알고리

즘을 제공하여 확장성 문제를 해결하고자 한다. 이 시스템들

에서데이터들이저장되어야할위치는시스템에의해결정되

어 오버레이 네트워크 상의 노드들에 분산 배치된다. 그러므

로이시스템들은새로운데이터를저장하고데이터가저장된

위치를 탐색하기 위해 각 노드가 제한된 위치 정보를 가지면

서 특정 노드를 찾을 수 있는 탐색 알고리즘을 제시하고 있

다.[9-11]

DHT 기반의 분산 시스템들의 성능 효율은 대부분 N개의

노드를가진네트워크에서홉수(Hop count)와 라우팅테이

블 크기(Routing table size)에 따라 log 의 시간

복잡도를 가진다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 이러한

DHT 시스템에서의시간복잡도를향상시킨그룹라우팅알

고리즘을 제안한다. 제안하는 그룹 라우팅 알고리즘은

consistent hashing 기반의 node-to-group 라우팅알고리

즘으로라우팅효율을높이기위해그룹을세분화하여라우팅

성능을향상시킨다. 제안한알고리즘은기존의알고리즘에비
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해 그룹단위로라우팅이이루어지므로, 평균 홉수와라우팅

테이블 크기를 고려한 평균 지연 시간이 향상되는 것을 증명

하고 그 성능을 시뮬레이션을 통해 평가한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구로

DHT 기반의 대표적인 알고리즘인 chord 연구를 검토하고,

3장에서는 본 논문에서 제안하는 그룹 라우팅 알고리즘에 대

해설명한다. 4장에서는제안한알고리즘의성능을실험을통

해 평가하고 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

2.1 Chord 시스템

Chord 시스템은 P2P 응용을위한분산해쉬테이블을기

반으로 하는 분산 처리 자원탐색 프로토콜로 분산 탐색을 지

원하며해쉬함수를이용하여데이터의삽입과탐색을수행한

다. Chord 시스템에서시스템내에존재하는각노드는시스

템내의모든노드의정보를유지하지않고다른노드들에대

한일정한수의라우팅정보만유지함으로써시스템의확장성

을 제공한다. Chord는 크기의 원형 식별자 공간을 사용

하며각노드는 IP주소를 160비트의 SHA-1 해쉬함수로해

쉬하여 nodeID를 할당받아 원형 식별자 공간의 해당

nodeID에 위치한다. 데이터의 위치 정보는(Key, value)쌍

으로 표현되며 데이터가 저장될 노드의 위치는 키(key)를

SHA-1 해쉬 함수로 해쉬한 값에 의해 정해진다. 각 노드는

successor, predecessor의 정보를유지하여링형태의오버

레이 구조를 형성한다. 그림 1에서 nodeID가 1인 노드의

successor는 3이고 procecessor는 0이다. 노드가 시스템에

서 비정상적으로 떠났을 때 시스템을 복원하기 위해 log
개의 successor 정보를 list로 유지한다. Chord에서키를해

쉬한값을원형식별자공간에대응시킬때원형식별자공간

에서 해쉬된 키 값과 같은 nodeID를 가진 노드에 저장하고,

같은 nodeID가 없을때는바로앞의노드에저장한다. 이 노

드를 successor노드라 부른다. 그림 1에서 키 6의

successor노드는 nodeID가 1인 노드이다. 각 노드는 전체

네트위크 상의 노드에 대한 정보를 분산된 동적 환경에 효과

적으로만족시키기위해라우팅테이블을유지한다. chord에

서라우팅테이블생성규칙은표 1과같다. 라우팅테이블을

바탕으로 이진 트리 기법과 비슷한 방식의 lookup 프로시저

가 이뤄진다. 표에 나타난 원리를 바탕으로 만들어진 정보를

바탕으로 하여 어떤 데이터의 키 값을 포함하고 있는 범위를

찾고, 그범위에해당하는데이터들을관리하는 successor로

쿼리를 전달함으로써 라우팅이 이루어지게 되고, 그에 따른

오버헤드는 log이 된다.

그림 1. 각 노드의 라우팅 테이블

Fig. 1. Routing table of each nodes

그림 1은 크기가 8인원형식별자공간에키 1, 2, 6을관

리하는 successor 노드들의 라우팅테이블을 나타내고 있다.

라우팅 테이블의 정보는 자신의 노드에서 지수적으로 증가되

는 식별자의 시작값(start)과 그 범위(interval) 그리고 시

작값에대한 successor 노드로 이루어진다. 메시지의라우팅

은 각 노드의 라우팅 테이블에 따라 범위를 지수적으로 감소

시키면서 키에 대한 successor 노드를 찾는다.

표 1. 라우팅테이블생성규칙
Table 1. Rules for generating the routing tables

이와같이범위를지수적으로감소하면서탐색하기때문에

탐색비용은 log이다. N은원형식별자공간의크기

를나타낸다. 자원을시스템에저장하거나시스템에서저장된

자원을 탐색할 때 라우팅 테이블을 사용한다. Chord에서 자

원을탐색하길 원하는 노드 N이 키를 해쉬한 값을 관리 하는

successor를탐색할때, 먼저노드 N의 successor에 원하는

키가존재하는지확인하고존재하지않으면자신의라우팅테

이블을 통해 범위에 키가 포함되는 successor 에게 키에 대

한 successor를 요청하는 메시지를 보낸다. 이러한 과정을

반복함으로써 노드는 원하는 자원을 관리하는 노드에게 메시
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지를 전달할 수 있다.

2.2 Chord 시스템의 자원 탐색

이 절에서는 각 노드가 유지하는 라우팅 테이블을 이용하

여 원하는 자원을 탐색하는 방법에 대해 설명한다. Chord에

서 자원을탐색하길 원하는 노드 N이 키를 해쉬한 값을 관리

하는 successor를 탐색할 때, 먼저 노드 N의 successor에

원하는키가존재하는지확인하고존재하지않으면자신의라

우팅테이블을통해범위에키가포함되는 successor에게 키

에대한 successor요청하는메시지를라우팅한다. 이러한과

정을반복함으로써노드는원하는자원을관리하는노드에메

시지를전달할수있다. 그림 1과같은 Chord 시스템에노드

0, 1, 3이 있다고 했을 때 노드 1이 키 6의 successor를 찾

는 과정은 다음과 같다.

1. 노드 1은 우선 자신의 successor인 노드 3에 키 6이

존재하는지 확인한다. 존재한다면 자신의 successor인

노드 3이키 6의 successor가 된다. 그러나그림3에서

는존재하지않기때문에노드 1은 자신의라우팅테이

블에서 범위 [5,1)에 키 6이 포함되는 것을 확인하고

successor O에게 라우팅 메시지를 보낸다.

2. 메시지를받은노드 0은키 6의 successor이므로질의

를 요청한 1에게 응답 메시지를 보낸다.

3. 응답 메시지를 받은 노드 1은 노드 0에게 직접 연결하

여원하는자원을얻을수있다. 모든노드는위와같

은 방법을 통해 원하는 자원을 찾을 수 있다.

2.3 노드의 참여와 탈퇴

조인을 원하는 노드가 시스템에 참여하거나 참여 중인 노

드가 시스템을 정상적으로 떠날 때 라우팅 테이블이 어떻게

유지되는지 살펴보자. 조인을 원하는 노드는 반드시

Bootstrap노드를알고있으며그노드를통해시스템에조인

한다. 그림 1에서노드 6이시스템에새로조인하면그림 2와

같이 된다.

그림 2. 새로운노드의참여후라우팅테이블
Fig. 2. Routing table after join

노드 6은 Chord 라우팅 알고리즘에 따라 자신의 라우팅

테이블을구성한다. 그리고시스템에이미존재하는노드들은

새로 조인한 노드 6을 자신의 라우팅 테이블에 반영한다. 노

드 0은노드 6의 successor 노드가되며자신이관리하고있

는데이터중노드 6이관리해야할데이터를전송한다. 그림

2에서 노드 1은 키 6을 관리하고 있는데 키 6의 successor

는노드 6이되기때문에노드 1은노드 6에게키와데이터를

넘겨준다. 그림 2에서노드 1이시스템에서정상적으로떠나

면그림 3과같이된다. 노드 1의 자신이관리하던자원을자

신의 successor인 노드 3에게 전송하고 시스템을 떠나게 된

다. 그림 3을 보면 노드 3이 관리하는 자원의 키에 1이 추가

된 것을 볼 수 있다. 노드가 떠날 때도 마찬가지로 시스템에

남아있는 노드들은 노드 1이 시스템을 떠난 사실을 자신들의

라우팅 테이블에 반영한다.

그림 3. 노드의탈퇴후라우팅테이블
Fig. 3. Routing table after leave

III. 제안하는 그룹 라우팅 알고리즘

본 장에서는 제안하는 그룹 라우팅 알고리즘에 대해 설명

한다. 제안하는 그룹 라우팅 알고리즘은 node-to-group 라

우팅 알고리즘으로 m-bit(0~  )의 원형 주소 공간을

그룹으로 나누고 각각의 노드와 데이터의 키 값을 할당하는
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방법이다. 각각의 노드와 데이터의 키 값으로부터 해싱 함수

를이용하여주소공간으로의매핑이이루어진다. 또한 각그

룹을대표하는포인터(Pointer)라는개념을사용하여포인터

를 기반으로 라우팅이 이루어져 좀 더 효율적인 라우팅이 가

능하도록 제안하였다.

3.1 그룹 라우팅 알고리즘

기존 chord 알고리즘의 성능 효율은 개의 노드를 가진

네트워크에서 평균적으로 log 의 시간 복잡도를 갖는

다. 하지만 제안하는 알고리즘의 성능 효율은 개의 노드를

가진 네트워크에서 평균적으로 log  의 시간 복잡도를

갖는다. 여기서 는 그룹 수를 나타낸다. 즉, 를 조절하

여 시간 복잡도를 향상시킬 수 있다. 제안하는 알고리즘에서

는각각의노드들이 Group table이란라우팅정보를유지하

고있다. Group table은 주소공간과그룹에따라그크기가

달라지는데, 노드 수 과 그룹 수가 인 경우 log  

의행으로이루어지게된다. 예를들어, 노드수가 64이고그

룹 수가 4개인 경우 log  이 된다. 즉, 하나의 노드

에 Group table이 3개의 행으로 이루어지게 된다. 이와 같

이 노드와 그룹 수를 통해 각 노드가 가지는 테이블의 행의

수를 결정할 수 있다. 여기서 행의 수는 평균적인 홉 카운트

수를 의미한다. 본 논문에서는 각각의 행을 레벨(Level)로

정의하였으며, 각각의 레벨에는 현재 노드를 기준으로 하여,

그룹을 이루는 노드의 범위 정보를 가지고 있다. 예를 들어,

노드 수가 64이고 그룹 수가 4개인 경우 노드 0에서 Group

table을 설정하는 단계는 그림 4와 같다. 먼저 그림 4의 (a)

에서는레벨이 1인경우 4개의그룹으로나누고각그룹은전

체노드에서그룹의수로나눈 16개의노드의범위를갖는다.

즉, 레벨 1의 그룹 1은 0~15의 범위를, 그룹 2는 16~31,

그룹 3은 32~47, 그룹 4는 48~63의 노드 범위를 갖는다.

그림 4의 (b)는레벨 2를나타낸것으로, 각그룹을다시 4개

의 그룹으로 나눈다. 레벨 1의 그룹 노드의 범위인 0~15의

노드의범위를레벨 2에서다시 4개의범위로나눈다. 즉, 레

벨 2의 그룹 1은 0~3, 그룹 2는 4~7, 그룹 3은 8~11, 그

룹 4는 12~15의 노드의 범위를 갖는다. 그림 4의 (c)는 최

종으로 설정이 되는 레벨로 레벨 2의 그룹 1의 범위인 0~3

의 노드의 범위를 다시 4개의 범위로 나눈다. 즉, 레벨 3의

그룹 1은 0, 그룹 2는 1, 그룹 3은 2, 그룹 4는 3의 노드를

설정하게 된다. 이렇게 하여 최종으로 노드 0에서의 Group

table은 그림 4의 (c)와 같다.

(a) 노드 0에서 Level 1 설정

(b) 노드 0에서 Level 2 설정

(c) 노드 0에서 Level 3 설정

그림 4. 노드 0에서그룹테이블
Fig. 4. Group table from Node 0

3.2 그룹 라우팅의 자원 탐색

제안하는 알고리즘에서의 자원 탐색은 Group table을 바

탕으로하여어떤데이터의키값을포함하고있는범위를찾

고, 그 범위에 해당하는 데이터들을 대표하는 포인터

(Pointer)로 쿼리를 전달함으로써 라우팅이 이루어지게 되

고, 그에따른오버헤드는 log  이된다. 여기서포인터

는 다음과 같이 정의 한다.

정의 1. 포인터(Pointer)는 자신을 제외한 각 레벨의 그

룹에서 가장 첫 번째 해당하는 노드를 포인터로 정의 한다.
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그림 5는 노드 0에서의 Group table을 바탕으로 포인터

를나타낸것으로정의 1에의해각레벨의그룹에서가장첫

번째 해당하는 노드를 포인터로 정의 한다.

그림 5. 노드 0에서의포인터
Fig. 5. Pointer from node 0

즉, 노드수가 64이고그룹수가 4개인경우노드 0에서의

포인터는 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 32, 48이 된다. 이것을수

식으로 표현하면 식 (1)과 같다. 여기서   는 그룹과

레벨을 고려한 현재 노드에서의 포인터를 나타내며, 은 현

재 노드, 는 그룹 항, 는 레벨 항, 는 전체 그룹 수, 
은전체레벨수를나타낸다. 그림 6은식 (1)에 의해노드 0

에서노드수가 64이고, 그룹수가 4개인경우계산된포인터

를 나타낸다.

        
식 (1)

이 포인터는 해당범위에서의대표를나타낸것으로, 어떤

범위내의키를검색할경우레벨 1부터순차적으로검색하여

범위를포함하고있는포인터에게쿼리를전송하여탐색이이

루어진다.

그림 6. 노드 0에서의포인터
Fig. 6. Pointer from node 0

예를 들어, 노드 0에서 62의 키를 탐색할 경우 그림 7과

같이 노드 0에서 레벨 1의 그룹 4의 범위는 62를 포함한

48~63의범위를가지고있다. 따라서레벨 1의그룹 4의포

인터인 노드 48에게 첫 번째 쿼리를 전송하게 된다. 쿼리를

받은노드 48은 자신의 Group table에서 62에 해당하는범

위를레벨 2에서탐색하게된다. 62의키값은레벨 2의그룹

4에 포함됨으로 포인터인 노드 60에 두 번째 쿼리를 전송하

게 된다. 쿼리를 받은 노드 60은 자신의 Group table에서

62에 해당하는 범위를 레벨 3에서 탐색하여 해당하는 최종

노드에게쿼리를전송하게된다. 즉, 제안하는 알고리즘은범

위를 나누고 큰 범위에서 작은 범위로 포인터를 기반으로 키

를 탐색하는 알고리즘이다.

그림 7. 그룹라우팅의자원탐색
Fig. 7. Lookup of Group routing

만약, 해당하는 키를 관리하는 노드가 없을 경우, 그 다음

노드를 찾아가기 위해 각각의 노드는 Greedy 알고리즘을 이

용한다. Greedy 알고리즘은최적의해를구하는데에사용되

는 근사적인 방법으로, 여러 경로 중 하나를 결정해야 할 때

마다 그 순간에 최적이라고 생각되는 것을 선택해 나가는 방

식으로최종적인목적지에도달한다. 그림 8은그룹라우팅을

위한 그리드 알고리즘을 나타낸다.
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그림 8. 그룹라우팅을위한그리드알고리즘
Fig. 8. Greedy algorithm for group routing

제안하는그룹라우팅알고리즘에서그림 9의라우팅생성

알고리즘에의해새롭게참여하는노드는먼저그룹테이블을

생성한다.

그림 9. 각노드에서의라우팅생성알고리즘
Fig. 9. Each nodes in the routing generation algorithms

IV. 성능평가

본 장에서는 제안한 알고리즘의 우수성을 확인하기 위해

기존 알고리즘과 비교 분석을 위한 성능평가를 수행한다.

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서

Java 언어를 사용한 시뮬레이터를 구현하고 노드 수의 증가

에 따른논리적인 라우팅의 홉 수, 라우팅 테이블 크기 및전

송 지연을 측정하였다. 이를 위해 링(ring) 토폴로지와

GT-ITM을 사용하여 만든 트랜짓-스텁 랜덤 그래프를

(Transit-Stub Random Graph)[12]를 기반 네트워크로

모델링하여, 노드수의 변화에 따른 성능을 측정하였다. 기존

의시뮬레이터에서는오버레이상의모든노드들간에어플리

케이션홉간지연시간이일정하게설정되어기반네트워크를

굳이고려할필요가없었다. 그러나이러한구조에서는한노

드에서 다른 모든 노드까지의 네트워크 상의 거리가 같아 홉

수가 작을수록좋은 결과를 얻게 될수 밖에 없다. 그러나 이

러한네트워크구조는광대역네트워크의노드간지연시간특

성을 제대로 반영했다고 볼 수 없기 때문에, 본 실험에서는

기존 시뮬레이터를 수정하여 여러 기반 네트워크 토폴로지들

상에서 시뮬레이션이 가능하도록 하였다. 네트워크의 크기는

노드수를 초기 150개로 시작한다. 점점 노드가 추가되어 시

뮬레이션내부시간으로 120초가될때약 2000개가 네트워

크에 편입되도록 구성되었다. 모든 노드들의 경우 8~10ms

의 회선 지연시간과 8Mbps의 대역폭을 갖는다. αL과 αH는

[13]에서 최적의 값이라고 밝힌 0.2, 0.3으로 실험하였으며

노드참여주기가올때마다일정한확률로생성대신노드의

탈퇴가 일어나게 하였다. 기여도 queue의 사이즈는 10으로

설정하였고, 식별자는 32bits 길이로     범위에서

각 노드에게 무작위로 할당된다. 표 2는 시뮬레이션 파라미

터를 나타낸다.

파라미터 항목 값

시작 노드 수 150

제한 노드 수 2000

시뮬레이션 시간 120 sec

지연 시간 8~10 ms

대역폭 8 Mbps

  0.2, 0.3

 10

traffic_generator

노드의 참여/탈퇴 및 데이터의

추가/삭제를위한트래픽데이터

생성

topology_generato

r

Ring을 바탕으로 한 transit

-stub 랜덤 그래프 생성

topology_latency
토폴로지상의노드간최단거리

계산

표 2. 시뮬레이션파라미터설정
Table 2. Simulation parameter settings

4.2 논리적 홉 수

chord는 finger table의레코드노드중검색하는키까지의
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chord 거리가 가장 가까운 노드에게 질의를 라우팅 한다. 탐

색 마다 키를 관리하고 있는 목적 노드까지의 chord 거리가

줄어들게 된다. 제안하는 알고리즘의 경우 노드 하나하나를

검색 하는 방법이 아닌 그룹 단위로 검색하는 방법으로 그룹

의 범위에 속하는 키는 그룹의 대표인 포인터에게 전송하여

라우팅 하는 방법이다. 기본적으로 chord 알고리즘의 평균

홉수는 log 성능을나타내며, 제안하는알고리즘은 log 

의성능을나타낸다. 이러한성능을바탕으로노드수의증가

에따른평균홉수를측정하였다. P2P의 주요장점 중하나

는서버/클라이언트시스템에서제기되는확장성문제를해결

한다는것이다. 확장성이란노드의수가증가하더라도시스템

의 성능에 큰 문제가 없어야 한다는 것을 의미한다. 그림 10

은 32-bits의 크기의 원형 식별자 공간을 가지는 네트워크에

노드 수를 증가 하였을 경우 제안한 알고리즘과 chord 알고

리즘의 결과를 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이, 제

안한 알고리즘이 노드 수가 증가하여도 chord에 비해 평균

홉수가약 22%정도적어확장성측면에서우수함을보여주

고 있다.

그림 10. 노드수에따른평균홉수
Fig. 10. Average hop count according to the number of

nodes

4.3 라우팅 테이블 크기(size)

chord 알고리즘에 의한 라우팅 테이블 크기는 log으로
그림 11과 같이 이진 탐색을 바탕으로 하고 있다. 이것을 좀

더 정확히 표현하면 log의 라우팅 테이블의 크기를
가지고 있다.[10][11] 제안하는 알고리즘은 그림 12와같이

이진 탐색이 아닌, 다차원 탐색으로 라우팅 테이블의 크기는

log 가 된다.

그림 11. chord의 이진 탐색 트리

Fig. 11. Binary search tree of chord

그림 12. 제안하는알고리즘의다차원탐색트리
Fig. 12. Multidimensional search tree of the proposed

algorithm

그림 13은 chord와 제안한 알고리즘에 노드 수를 증가시

켜, 각 알고리즘의라우팅테이블의크기를실험한결과를나

타낸다. 제안한알고리즘이 chord에 비해약 33%정도의라

우팅 테이블의 크기를 적게 생성하여 제안한 알고리즘이

chord 보다 성능이 향상되었음을 알 수 있다.

그림 13. 노드수에따른라우팅테이블크기
Fig. 13. Routing table size according to the number of

nodes

4.4 전송 지연(latency)

전송 지연은 각 노드가 가지는 홉 수와 테이블 크기를 고
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려하여, 소스에서 목적지까지 쿼리를 보내는데 걸리는 평균

시간을 의미한다. 전송 지연  은 식 (2)와 같이 구할

수있으며, 는쿼리전송지연시간, 은라우

팅테이블검색지연시간, 은노드의참여및탈퇴에

따른 지연 시간, 은 쿼리의 타임 아웃(timeout)

지연 시간을 의미한다.

      

식 (2)

그림 14. 노드수에따른지연시간
Fig. 14. Latency according to the number of nodes

그림 14는 노드 수를 증가 하였을 경우 제안한 알고리즘과

chord 알고리즘의 지연시간을 측정한 결과는 나타낸 그림이

다. 그림에서 알 수 있듯이, 제안한 알고리즘의 평균 지연이

기존 chord 알고리즘의평균지연보다약 10%정도지연시

간이 적어, 제안한 알고리즘이 chord 보다 성능이 향상되었

음을 알 수 있다.

V. 결론

인터넷접속환경의발달과컴퓨터및네트워크성능향상

으로 인해 P2P 시스템이라는 새로운 시스템이 등장하였다.

하지만 아직도 대부분의 시스템들은 클라이언트/서버 모델을

주로 사용하지만, 클라이언트/서버 시스템은 서버에 대한 과

부하문제, SPOF(Single Point Of Failure), 확장성 문제

등을 가지고 있다. P2P 시스템은 클라이언트/서버의 이러한

문제를 해결하고 클라이언트의 자원을 효율적으로 활용하는

것을 목적으로 제안되었다.

현재까지 잘 알려진 DHT 기반 P2P 시스템들은 대부분

이진 탐색을 기반으로 하고 있어, 평균 홉 수 및 라우팅 테이

블의 성능 효율이 log으로 제한되어 있다. 본 논문에서
제안하는 알고리즘은 그룹 단위로 라우팅이 이루어지는 알고

리즘으로 다차원 검색을 기반으로 하고 있다. 제안한 알고리

즘은기존 chord 알고리즘에비해라우팅의평균홉수, 라우

팅테이블의크기에대해우수한성능을보였으며, 라우팅홉

수 및 라우팅 테이블을 고려한 전송 지연에서도 우수한 성능

을 보였다. 따라서 제안하는 알고리즘은 이진 탐색으로 국한

된 기존의 알고리즘에 비해 다양한 네트워크에서 효율적으로

사용될 것으로 기대한다.

향후 과제로는 backup 및 전송 지연을 줄이기 위한 복제

(replication) 기법 및 제안한 알고리즘을 토대로 클라우드

컴퓨팅을 위한 스토리지 시스템 개발을 위한 연구를 추가로

진행 할 것이다.
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