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요       약 

전통적인 Peer-to-Peer 모델에서 정보검색 문제를 해결하기 위한 방법으로는 질의 및 키워드를 

각 Peer 에 전송하여 해당 질의 및 키워드와 문서들을 비교하는 방법이 대부분이었다. 본 논문에서

는 이러한 방법을 확장하여 문서에 대한 의미론적 분석을 통해 검색의 정확성을 향상시키고자 한

다. 이를 위해 본 논문에서는 확률적 의미분석 기법을 이용하여 각 Peer 에 존재하는 정보에 대한 

색인을 작성 한 후, 이것을 Peer-to-Peer 환경에 적용하기 위한 분산 색인 분배 알고리즘을 제안한

다. 

 

1. 서론 
Peer-to-Peer(P2P) 기반의 네트워크 모델은 기존의 

클라이언트/서버(Client/Sserver:C/S) 모델과는 달리 

서비스의 주체가 되는 서버가 존재 하지 않기 때문에 

서버에서 발생 하는 부하를 네트워크 말단으로 옮겨 

성능을 향상 시킬 수 있다는 장점이 있다[1]. 그러나 

독립적인 서버가 존재 하지 않기 때문에 분산되어 

있는 노드들에서 특정한 정보를 검색하는 것은 P2P 

네트워크 모델에서 해결해야 할 문제중의 

하나이다[8].  

최근 연구들[2, 3, 4]에 의하면 P2P 를 기반으로 

하는 검색 기술들이 소개 되고 있지만 대부분은 분산 

해싱 테이블(Distributed Hasing Table:DHT)을 

이용하여 대상 노드를 빨리 검색하고, 질의어를 

이용한 단순 매칭 기법을 적용하여 해당 노드에서 

질의어와 매칭되는 문서를 검색하는 형식의 연구만 

이루어져 왔다[5, 6]. 그리고 웹 검색의 경우 검색된 

문서에 가중치를 적용하는 방법이 있다[7]. 그러나 

이것은 질의어의 중의성 및 다의성 문제를 야기 

시키게 된다. 이와 관련해 [8]은 잠재 의미 

색인(Latent Semantic Indexing:LSI)을 P2P 환경에 

적용한 연구이지만 검색의 정확성은 LSI 의 성능을 

넘지 못한다[8]. 

본 논문에서는 LSI 에 비해 나은 성능을 가진 것으로 

알려진 확률적 잠재 의미 분석(Probabilistic Latent 

Semantic Analysis:PLSA)[9]을 사용한다. 이것은 

노드 정보와 질의간의 관계를 의미 공간(semantic 

space)에 벡터로 표현 한 후 그 유사도에 근거한 

검색이 이루어 진다. PLSA 는 LSI 에 비해 더 나은 

검색 성능을 보인다[9]. 하지만 PLSA 와 같이 

의미론적 접근에서는 다중 차원의 벡터가 생성되므로 

이것을 네트워크 모델에 적용하기 위한 논의가 

필요하다[8]. 때문에 네트워크 모델과 벡터간의 차원 

불일치 문제를 해결하기 위해 단순 네트워크 모델인 

Pastry[6]를 기반으로 네트워크를 구성한다. 그리고 

이를 기반으로 색인을 유지하고 관리하기 위한 분산 

색인 분배 알고리즘을 제안하며, 실험을 통해 기존의 

연구들에 비해 정확도와 시스템 자원 활용 및 부하에 

대해 유용함을 보인다. 
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2. 확률적 잠재 의미 분석(Probabilistic Latent 
Semantic Analysis:PLSA) 
확률적 잠재 의미 분석(PLSA)은 문서들에서 동시에 

나타나는 관찰들이 잠재 클래스 변수(latent class 

variable) },,,{ 21 KzzzZz =∈ 와 연관된 양상 

모델(Aspect Model)에 기반한다[9]. 단어가 문서에 

동시에 나타날 확률 ),( wdP 는 식 (1)과 같으며 이때 

d 는 문서, w 는 단어를 의미하고, )|( zwP 와 

)|( zdP 는 토픽에 근거한 단어와 문서의 분포를 

나타낸다. 

 

∑=
z

zwdPzPwdP )|,()(),(  

∑=
z

zdPzwPzP )|()|()(        (1) 

 
 

결국 위의 식 (1)에 대한 해를 찾기 위해 PLSA 

에서는 우도함수(likelihood function) L, 즉 식 

(2)를 최대화 하는 파라미터 )(zP , )|( zdP , 

그리고 )|( zdP 를  찾아야 한다. 이때 최대화는 EM 

(Expectation Maximization) 알고리즘을 이용하여 

수행된다. 
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이렇게 각 문서의 출현 확률값을 구한 뒤, 각 

문서의 유사관계를 정의한다. 다음의 식 (3)은 토픽 

z 에 대한 문서 d1과 d2의 유사성을 정의한다. 그리고 

식 (4)는 식 (3)을 계산하기 위한 파라미터로 

사용된다. 
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3. P2P 환경의 문서 검색 

3.1 P2P 문서 검색 구조 
문서 검색을 위한 P2P 구조는 인덱싱 모듈(Indexing 

Module), 질의 모듈(Query Module), 전송 
모듈(Transmission Module)로 나뉜다. 
인덱싱 모듈(Indexing Module)은 PLSA 를 이용하여 

인덱싱 과정을 수행하게 된다. 검색될 문서와 해당 
문서에서 나타날 단어간의 확률을 계산한다. 그 후, 
문서에 대한 문서-단어 벡터를 생성하며 이러한 
벡터를 이용하여 실제 문서가 저장될 노드의 
NodeID 를 계산한다. 이때 벡터와 NodeID 간를 매핑을 
위한 매트릭스를 가지며, 이것은 네트워크 라우팅 
테이블의 베이스에 의존적인 특성을 갖는다. 즉 

네트워크 라우팅 테이블의 베이스가 낮다면 실제로 
네트워크에 참여하는 노드의 개수 또한 적을것이므로 
문서에 대한 벡터의 편차가 높아 질 수 있을 것이다. 
인덱싱 모듈은 생성된 매트릭스를 기반으로 해당 
문서를 전송하기 위해 전송 모듈을 호출하게 된다.  
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이때 문서가 전송될 노드의 위치 )( idPos 는 토픽 

z 에 의해 결정된다. 그리고 식(5)를 이용해 확률 

분포를 구성하고 그에 따른 확률값에 기반해 

)( idPos 가 결정된다. 

질의 모듈(Query Module)은 최초 질의가 도착 했을 
때 사용자의 정보를 가지고 있으며, 인덱싱 모듈과 
마찬가지로 PLSA 에 기반한 질의 확률값을 계산한다. 
그리고 해당 질의를 전송 모듈로 전송하는 역할을 
한다. 최종적으로 각 노드에서 전송되는 검색결과를 
질의자(user)에게 전송하게 되며, 만약 검색이 
실패했을 경우 이를 질의자에게 알리게 된다. 
전송 모듈(Transmission Module)은 각 모듈로부터 

받은 정보를 실제 네트워크 상의 노드로 전송하는 
역할을 하며, 인덱싱 된 문서를 네트워크로 업로드 
하는 기능과 검색 결과를 알려주는 메시징 기능이 
있다. 다음의 [그림 1]은 본 논문에서 작성된 
검색엔진의 구조를 나타낸다. 

 

 
 

[그림 1] P2P 문서 검색 엔진 
 

3.2 분산 색인 알고리즘 
각 노드들은 자신의 고유한 의미공간을 가지게 

된다. 이때 노드에 위치하는 의미공간을 식별하기 
위해 네트워크 노드 식별자인 nodeID 를 해당 
의미공간에 매핑한다. Pastry 는 모든 노드가 유일한 
128 비트 nodeID 를 가진다[6]. 그리고 메시지 전송을 
위해 라우팅되는 정보는 각 노드에서 유지하는 
라우팅 테이블을 기반으로 하는데 라우팅 테이블은 
b 개의 베이스로 이루어진다.  

[그림 2]는 Pastry 에서 nodeID 65a1fc 에서 

d46a1c 로 메시지가 라우팅되는 그림인데, 각 노드의 

nodeID 가 b 에 의해 정의되므로 이를 기준으로 

트리형 구조로 표현할 수 있게 된다. 그러므로 
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검색되는 모든 문서들은 이 의미공간의 루트에 

인접한 벡터로 표현되며, 질의도 함께 벡터로 

표현되어 루트 노드를 기준으로 인접 노드로 

확장하여 검색이 이루어진다. 

이것은 생성되는 문서가 다른 의미 공간에 

표현되어야 할 경우 정보의 전송을 줄일 수 있는 

장점이 있으며 기본 알고리즘은 다음과 같다. 
 

 
[그림 2] Pastry 에서 메시지 라우팅 

 

(1) 새로운 문서가 생성되었을 때 문서의 벡터 Vd 를 

인덱싱 모듈을 이용하여 생성하고 Vd 를 이용하여 

네트워크 상의 노드로 전송하기 위해 

NodeID 값을 계산한다. 벡터 Vd 를 갖는 문서는 

앞에서 계산된 NodeID 값을 갖는 노드로 

전송된다. 이때, 각 노드는 문서의 벡터와 

NodeID 를 매핑하는 매트릭스는 검색 엔진의 

인덱싱 모듈을 이용한다.  

(2) 새로운 질의가 도착하였을 경우 질의의 벡터 

Vq 를 질의 모듈을 이용하여 생성하고 Vq 에 

대해서도 (1)의 과정을 반복한다. 

(3) (2)의 과정을 거쳐 질의가 전송되면, 질의를 

받은 노드는 질의와 문서간의 유사도를 측정 

하게 된다. 그런 다음 그 결과를 검색 엔진의 

질의 모듈에게 반환한다. 하지만 로컬검색에서 

원하는 문서를 발견하지 못하였을 경우 해당 

노드의 자식 노드로 질의를 재전송한 후, 로컬 

검색을 다시 수행한다. 

(4) 최종 단말 노드에서도 검색이 이루어 지지 

않으면 단말 노드는 질의 모듈로 

“검색실패(Search Fail)”메시지를 전송하고 

검색을 마친다. 

 

  위의 과정에서 검색이 수행되는 동안 오로지 

질의와 검색 결과만 전송된다. 그런데 전송되는 

질의와 검색 결과는 크기가 매우 작고 검색 

대상문서(corpus) 크기에 독립적이다. 그러므로 

제안된 알고리즘은 PLSA 와 같은 검색 성능을 가지게 

된다. 그리고 메시지 전송에 따른 비용은 네트워크에 

참여하는 노드의 수를 N 이라고 할 때 )(log2 NO b
으로 

계산되며 이때 N 은 참여 노드의 수, b 는 라우팅 

테이블의 베이스이다[6]. 

4. 실험 

4.1 실험 환경 

본 논문에서 실험을 위해 사용되는 검색 대상 

문서(corpus)는 1988 년 TREC-7 문서 집합 중 일부인 

AP 뉴스 문서 집합을 사용하였으며 문서의 개수는 

79,919 개이며, 사용단어는 19,286 개이다. 모든 

문서는 불용어(stopword)를 제거하고 이를 다시 

스태밍(stemming)하여 사용하도록 한다. 또한 

네트워크 구성을 위해 16 대의 노드를 구성하였으며 

각 노드의 연결은 10MB 의 대역폭을 가진다. 
 

4.2 실험 결과 

[표 1]은 인덱싱 모듈에 의해 전송된 문서들의 

분포를 의미한다. 인덱싱 모듈에서 노드-문서간 

매핑이 대체로 균등하게 분포됨을 알 수 있다. 

이것은 전체 문서를 대상으로 검색이 이루어지는 

것보다 해당 노드에서 보유하고 있는 문서에 

대해서만 검색을 할 수 있으므로 검색 성능은 더 

좋아 질 수 있다. 
 

NodeID 문서 수 NodeID 문서 수 

a111 2733 b111 4187 
a112 2715 b112 4172 
a113 5802 b113 4200 
a114 6394 b114 4198 
a211 3929 b211 7072 
a212 4093 b212 6975 
a213 4215 b214 7664 
a214 4212 b214 5358 

[표 1] 노드간 문서 분포 
 

다음 [그림 3]은 문서 인덱싱 후, 질의에 대해 

문서 검색을 위한 노드 이동과 검색 정확도를 

나타낸다. [그림 3]에서 알 수 있듯이 전체 문서에 

대해 검색을 하지 않고도 문서의 검색은 이루어 질 

수 있으며 노드의 개수가 많을수록 노드 방문 횟수가 

줄어 들어 노드 증가에 따른 불필요한 트래픽을 

염려하지 않아도 된다.  

 

 
[그림 3] 검색에 따른 노드 이동 
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5. 결론 

본 논문은 P2P 환경에서 문서 검색을 위해 
PLSA(Probabilistic Latent Semantic Analysis)를 이용한다. 
PLSA 는 문서에 대한 토픽을 정의하고 이 값을 
이용하여 문서의 의미에 근거한 검색을 수행하는데, 
이것을 P2P 네트워크에 적용하는데 따른 문제점을 
해결하고 있다. 우선 의미 기반 검색에서 발생하는 
차원 불일치 문제를 해결하기 위해 Ring 기반의 단일 
차원 모델로 각 문서들을 매핑하고 있다. 이때 전체 
문서벡터가 갖는 토픽 확률의 밀도가 높은 값을 
기준으로 문서벡터를 분배하기 때문에 차원 불일치에 
따른 차원 일치 연산을 수행하지 않아도 된다. 또한 
이와 같은 방법으로 질의를 전송하기 때문에 전체 
문서에 대한 검색을 필요로 하지 않는다. 하지만 
질의를 받은 노드에서 질의 결과를 찾지 못할 경우, 
다른 노드로 이동하여 검색을 수행하므로 검색에 
있어 불필요한 트래픽 발생이 기대되었으나, 실제 
검색 시 노드의 이동 횟수는 노드 수가 늘어 남에 
따라 줄어들므로 이 문제는 검색 성능에 있어 큰 
문제가 되지 않는다. 게다가 LSA(Latent Semantic 
Analysis)에 비해 나은 검색 성능을 갖는 
PLSA 사용하므로 기존 연구에 비해 검색성능은 더 
나을 것으로 예상된다.  
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