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ABSTRACT

In this paper, we propose a distributed parent peer selection method to construct an efficient peer-to-peer(P2P) network topology by 

considering the capacity of a peer and the hop distance from a data source to the peer. To achieve this goal, we propose a method to 

combine the two performance metrics to calculate the probability that a peer becomes a parent peer. Using the probability, we propose a 

method to select a parent peer stochastically by making use of the state information of the neighboring peers that each peer maintains. 

Through simulation studies, we show that the proposed method drives high capacity peers to support more children peers and makes the 

diameter of the P2P network shorter than the other methods. 
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요     약

본 논문에서는 효율적인 peer-to-peer(P2P) 네트워크의 토폴로지 구축을 위해 참여 피어의 용양과 데이터 소스까지의 홉 수를 고려한 분산

적 부모 피어 선택 기법을 제안한다. 이를 위해 우선 각 피어가 부모 피어로 선정될 확률을 결정하기 위해 피어의 용양과 거리를 결합하는 방

안을 제시하고 각 피어가 분산적으로 관리하는 이웃피어의 상태 정보를 이용하여 확률적으로 부모 피어를 선택하는 방안을 제시한다. 모의실험

을 통해 제안 기법은 용양이 큰 피어가 보다 많은 자식 피어들을 지원하게 함으로써 타 기법들에 비해 동일 환경에서 P2P 네트워크의 지름과 

네트워크 구성의 효율성 측면에서 우수함을 정량적으로 검증하였다. 

키워드 : P2P 서비스, 분산적 피어 선택, 랜덤워크

1. 서  론1)

P2P 시스템에 참여하는 피어는 부트스트랩 서버를 통해 

현재 참여 중인 피어 중 임의로 선택된 M개의 피어에 대한 

식별자를 획득한 후 이들 중 원하는 데이터를 소유한 피어

를 부모 피어로 선택한다. 따라서 피어 선택 방법에 따라 

업로드 용량이 작은 부모 피어로 인해 다운로드 용량이 큰 

자식 피어의 데이터 수신율이 제한받을 수 있으므로 피어들
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은 소스 노드로부터 피어의 용량에 따라 내림차순으로 정렬

되도록 구성되어야 한다. 또한 멀티 홉 통신 방식에서 홉 

수에 따라 종단간 지연 및 지터는 증가하므로 비디오 스트

리밍과 같은 P2P 서비스의 효율적인 제공을 위해서는 P2P 

네트워크는 데이터 소스를 중심으로 홉 수가 짧은 형태로 

구성되어야 한다[1]. 

초기 P2P 시스템은 부트스트랩 서버를 통해 획득한 M개

의 이웃 노드 중 랜덤하게 부모 피어를 선택하거나 피어의 

용양이 가장 큰 피어를 부모 피어로 선택한다. 그러나 이와 

같은 방법은 피어 수가 증가할수록 일부 피어의 부하를 과

도하게 증가시킴으로써 시스템의 처리율을 악화시킨다[2]. 

또한 이들 방법은 소스와 피어 사이의 홉 수를 증가시킬 수 

있으므로 피어의 데이터 수신 시간이 증가될 수 있다 [3]. 

이에 따라 피어들이 유지하는 이웃 피어의 정보를 이용하기 

위한 랜덤워크 방식의 부모 피어 선택 기법들이 제안되었
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Capacity 1 10 102 103 104

c(x) 0.2 0.45 0.3 0.049 0.001

Table 1. Capacity Distribution of Peers

다. 그러나 이들은 이웃 피어의 용양이나[4][5] 소스로부터의 

홉 수[6] 등 단일 성능 메트릭만을 고려하므로 P2P 시스템

의 효율성을 감소시킨다. 

따라서 본 논문에서는 피어의 용양과 소스로부터의 거리

를 모두 고려한 부모 피어 선택 방법을 제안한다. 다수의 

성능 메트릭을 이용하는 경우 이들의 결합 방법은 성능에 

영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 개미-군집 이론에[7] 착

안하여 다수의 성능 메트릭들의 결합 방법을 제시하고 이를 

통해 다수의 피어들이 제공하는 참여 피어 정보를 이용하는 

분산적 부모 피어 선택 방법을 제안한다. 모의실험을 통한 

기존 기법과의 정량적 비교를 통해 제안 기법은 용량이 큰 

피어가 다수의 용량이 작은 피어들 지원함으로써 피어의 용

량 차이로 인해 자식 피어의 수신율이 제한받는 문제를 완

화시키며 P2P 네트워크의 반지름을 작게 유지시킨다는 것

을 검증하였다. 

2. 제안 기법

제안기법을 기술하기 위해 P2P 네트워크에 참여중인 피

어의 수를  , 참여 피어 의 최대 용량을 , 피어 가 지

원 중인 자식 피어의 수를 , 데이터 소스와 피어 와의 

홉 수를 로 표기한다. 또한 P2P 시스템에 참여 중인 피어

는 개의 이웃 피어에 대한 정보를 유지한다고 가정한다. 
새롭게 P2P 네트워크에 참여하는 피어는 용양이 최대이고 

소스로부터의 홉수가 최소인 피어를 자신의 부모 피어로 선

택해야 한다. 그러나 새로운 참여 피어는 모든 기존 참여 

피어들의 정보를 알 수 없다. 따라서 제안 기법은 각 피어

가 유지하는 로컬 정보인 이웃피어 정보를 종합하여 이를 

기반으로 부모 피어를 선택한다. 

개 피어의 식별 정보를 획득한 새로운 참여 피어 는 
이들 중 하나의 피어를 선택하기 위해 이들의 상태 정보 

를 요청하고 이들 정보를 이용하여 각 피어별로 

참여요청 메시지를 전송할 확률 를 결정한다. 와 

는 다양한 방식으로 결합될 수 있으며 결합 방식은 구성

된 토폴로지의 효율성에 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 

생체모방 최적화 기술인 개미-군집 이론을 응용하여 

와 를 결합한 후 를 계산한다. 즉, 각 피어들을 가상적

인 개미로 생각하고 각 피어가 분산적으로 유지하고 있는 

이웃피어들의 상태 정보 를 attractiveness 

와 trail level로 사상한다. 이들의 가중치를 

1로 동일하게 설정하면 개미-군집 이론에 따라 는 다음

과 같이 결정된다.

 


 






            (1)

집합 =    가 의 크기에 따라 오름

차순으로 정렬되었으며   라고 가정하면 는 균일분

포에의해 임의 발생되는 확률값   와 에 따라 

참여요청 메시지를 전송할 다음 피어 를 결정한다. 로부

터 참여요청 메시지를 수신한 는 자신의 이웃 피어의 상태 

정보를 이용하여 동일한 방법으로 참여요청 메시지를 수신

할 다음 피어를 결정한다. 이와 같은 방식으로 의 참여요

청 메시지는 P2P 네트워크에 전파되며 는 참여요청 메시

지 전달 횟수 를 참여요청 메시지에 지정하여 전송한다. 

이후 참여요청 메시지를 수신한 피어들은 를 1씩 감소시킨 

후   인 경우 메시지를 전달하고   인 피어가 의 

부모 피어로 선택된다. P2P 시스템에 참여 중인 피어가 

P2P 네트워크를 이탈하면 이탈한 피어의 자식 피어들은 동

일한 방법에 의해 새로운 부모 피어를 선택한다. 

3. 성능 평가

본 절에서는 모의실험을 통해 제안 기법의 성능을 피어와 

소스와의 홉 수 ( ) 및 지원하는 자식 피어의 수 () 

측면에서 랜덤 피어 선택법 (RW), Capacity Only (CO) 기

법 및, Hop Only (HO) 기법들과 정량적으로 비교함으로써 

제안 기법의 타당성을 검증한다. 각 피어는 확률밀도함수 

에 따라 용양을 할당받고 P2P 시스템에 참여하며 [5]

에 따라 는 Table 1과 같이 설정하였다. 

피어는 평균 인 포아손 분포에 따라 P2P 시스템에 참

여하며 피어의 시스템 참여 시간은 평균 인 지수분포를 

따른다. 모의실험 초기에는    ,   으로 설정하여 
=5,000개의 피어로 P2P 네트워크를 구성하였다. 이후 

   ,   로 설정하여 P2P 시스템에 참여하는 피어의 

수를 평균 으로 유지함과 동시에 피어의 시스템 참여와 

이탈을 허용하면서 각 기법의 성능을 평가하였다. 모의실험

을 위해 모든 기법에서     로 설정하였으며 

초기 개의 피어가 P2P 시스템에 참여한 이후 만번째 

피어가 P2P 시스템에 참여할 때 까지 모의실험을 진행하였

고 100만번째 피어 참여 후 P2P 시스템에 남아 있는 피어

의 와 의 누적분포함수(cumulative distribution 

function: cdf)를 비교하여 Fig. 1과 Fig. 2에 도시하였다. 

그림에서 보는 바와 같이 RW 기법은 피어의 상태 정보

를 이용하지 않으므로 피어의 용양과 무관하게 와 
가 일정하게 나타났다. RW의 경우 피어의 용양과 무관하게 

가 타 기법에 비해 크게 나타났으며 의 경우 용양이 

큰 피어가 지원하는 자식 피어의 수와 용양이 작은 피어가 
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(a) peers with    (b) peers with    (c) peers with   

(d) peers with    (e) peers with   

Fig. 2. The cumulative distribution function of the number children peers per peer according to peer’s capacity

(a) peers with    (b) peers with    (c) peers with   

(d) peers with    (e) peers with   

Fig. 1. The cumulative distribution function of the number of hops from a source to a peer according to peer’s capacity

지원하는 자신 피어의 수가 유사하여 망 자원이 효율적으로 

이용되지 않는다는 것을 볼 수 있다. 

  측면에서 비교해보면 CO 기법은 피어의 용양만을 

고려하여 부모 피어를 선택하므로 HO 기법과 제안 기법에

비해 피어의 용양과 무관하게 값이 크다. 예를 들어 제

안 기법과 HO의 경우 90% 이상의 피어들의 는 각각 5

와 9인 반면 CO의 는 22로 큰 차이를 보인다. HO의 경

우 측면에서 제안기법과 성능이 유사하지만 제안기법의
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가 조금 더 낮은 것을 볼 수 있다. 이와 같은 현상은 제

안 기법이 피어의 용양도 고려하기 때문에 발생한다. 즉 제

안 기법은 HO에 비해 소스를 기준으로 피어의 용양에 따라 

P2P 네트워크의 토폴로지를 구성하기 때문에 동일 용양의 

피어의 경우에 상대적으로 가 줄어든다. 이와 같은 현상

은 Fig. 2-(c)와 같이 가 100인 중간 용양의 피어들이 지

원하는 자식 피어의 수에서도 볼 수 있다. CO의 경우 99% 

이상의 피어들의 는 6인 반면 제안 기법의 경우 99% 

이상의 피어들의 는 8로서 제안 기법을 적용한 경우 중

간 용양의 피어들이 지원하는 자식 피어의 수가 더 많다. 

  측면에서 비교해 보면 HO의 경우 피어의 용양과 무

관하게 일정한 수의 자식 피어를 지원하는 반면 CO와 제안 

기법은 피어의 용양별로 지원하는 자식 피어의 수가 다르다. 

예를 들어 CO와 제안 기법의 경우 가 10인 피어들의 95% 

이상이 모두 1.5개의 자식 피어를 지원하는 반면 HO 기법의 

경우 3개의 자식 피어를 지원하고 있다. 동일 환경에서 가 

1000인 피어들의 95%가 CO의 경우 12개, 제안 기법의 경우 

13개의 자식 피어를 지원하는 반면 HO의 경우 가 10인 

경우와 동일하게 3개의 자식 피어를 지원하고 있다. 

이와 같은 결과를 보면 제안 기법은 RW, CO, HO에 비

해 용양이 큰 피어들이 보다 많은 자식 피어를 지원하므로 

각 피어의 평균 데이터 수신율을 향상시킬 수 있으며 타 기

법에 비해 피어의 를 작게 유지하므로 소스로부터 피어

로 전달되는 데이터의 전송 시간을 감소시킬 수 있을 것으

로 기대된다.  

4 결론 및 추후연구

본 논문에서는 확장성 있는 P2P 서비스 지원을 위한 효

율적인 피어선택 기법을 제안하였다. 제안 기법은 피어가 

관리하는 이웃 노드 정보를 이용하므로 토폴로지 관리 부하

를 분산시키며 자가 구성적이기 때문에 확장성이 우수하다. 

또한 제안기법은 참여 피어의 이질성과 피어와 데이터 소스 

사이의 홉수를 고려하기 때문에 타 기법에 비해 P2P 네트

워크의 지름을 작게 만들며 고용량 피어가 다수의 저용량 

피어를 지원하므로 P2P 네트워크 자원을 효율적으로 이용

한다. 본 연구의 추후연구로 제안한 토폴로지 구성 기법이 

피어가 원하는 데이터를 수신하는데 필요한 지연 시간과 같

은 사용자 QoS에 미치는 영향을 분석하는 것이 필요하다. 

또한 피어별 공정성과 사용자 QoS를 향상을 동시에 고려한 

P2P 시스템 자원 할당 방법에 대한 연구가 필요하다.
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