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요       약

 P2P(peer-to-peer) 웹 캐슁 모델은 서버 쪽에 집중되는 트래픽을 완화시킴으로써 전통적인 
웹 캐슁 모델을 보완할 수 있다는 측면에서 최근에 활발히 연구되어 왔다. P2P 웹 캐슁은 

클라이언트들의 로컬 캐쉬를 활용하여 부가적인 인프라의 추가없이 캐쉬 공간이 확대되는 

효과를 얻을 수 있지만, 각 클라이언트들은 독립된 피어로서의 자율성(autonomy)을 가지므

로 이러한 자율성의 제한을 최소화해야한다. 본 논문에서는 피어의 자율적인 동적 참여와 

로컬 캐슁 전략을 보장하여 시스템의 실행 가능성(feasibility)을 높인 환경에서 효율적인 디

렉토리 기반 P2P 웹 캐슁 시스템을 제안하였다. 제안하는 P2P 웹 캐슁 시스템은 동적인 

P2P 네트워크 상에서의 오브젝트의 lifetime을 예상하여 이를 저장 공간 관리(storage 

management)에 적용하였다. 시스템의 성능 평가를 위하여 클라이언트의 http 요청 로그 데

이터셋을 이용하여 트레이스 기반(trace-driven) 실험을 수행하고, 제안하는 시스템이 기존

의 시스템에 비하여 주어진 동일한 환경에서 더 높은 정확성을 가짐을 확인하였다. 

1. 서론

   P2P (peer-to-peer) 웹 캐슁에서는 클라이언트 

각각이 피어로서 P2P 네트워크를 형성하며, 클라이

언트가 웹 오브젝트를 요청했을 때 자신의 로컬 캐

쉬에 해당 오브젝트가 없다면 해당 오브젝트는 P2P 

네트워크 상에서 찾은 이웃(neighbor) - 해당 오브

젝트를 과거에 이미 전송받은 클라이언트 -으로부터 

전송받게 된다. 따라서 P2P 웹 캐슁은 부가적인 인

프라의 추가 없이도 피어들의 로컬 캐쉬들을 활용함

으로써 캐쉬 공간의 확대와 트래픽의 분산 효과를 

얻을 수 있다. 

   그러나 피어의 로컬 캐쉬는 피어 자신을 위해 우

선적으로 쓰여져야하기 때문에 기존의 협력 캐슁

(cooperative caching) 모델에서의 전용(dedicated) 

캐쉬처럼 사용되기는 힘들다. 즉, 피어의 자율성

(autonomy)으로 인하여 우선, 피어에게 P2P 네트워

크에 일정기간 머물러야하는 의무, 피어가 직접 요

청하지 않은 오브젝트를 강제적으로 피어의 로컬 캐

쉬에 저장하도록 하는 등의 부가적인 부담(load)을 

지우는 것을 최소화해야한다. 또한, 네트워크 상에 

항상 상주하는 전용 캐쉬와 달리, 피어는 자신의 의

지를 가지고 동적으로 P2P 네트워크로의 참여/탈퇴

(dynamic join/leave)를 반복하게 된다. 따라서 이러

한 동적 참여/탈퇴로 인한 시스템 운영 오버헤드나 

성능 저하를 최소화해야한다. 

   본 논문에서는 피어의 자율적인 동적 참여와 로

컬 캐슁 전략을 보장하여 시스템의 실행 가능성

(feasibility)을 높인 환경에서 효율적인 디렉토리 기

반 피어-투-피어 웹 캐슁 시스템을 제안하였다. 우

리는 P2P 네트워크 상에 존재하는 오브젝트의 라이

프타임(lifetime)을 예상하고, 이를 제안하는 시스템 

프레임워크의 저장 공간 관리(storage management) 

단계에서 활용하여 시스템의 성능 향상을 꾀하였으

며, 제안하는 시스템을 OLP(Object Lifetime-based 

P2P web caching system)로 명명하였다. 

  시스템의 성능 평가를 위하여 클라이언트의 http 
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요청 로그 데이터셋을 이용하여 트레이스 기반

(trace-driven) 실험을 수행하였다. 실험의 결과를 

통하여 제안하는 시스템이 기존의 디렉토리 기반 

P2P 웹 캐슁 시스템에 비하여 주어진 동일한 환경

에서 더 높은 정확성을 가짐을 확인한다.

  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

를 소개하며, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 P2P 

웹 캐슁 시스템을 기술한다. 4장에서는 실험을 통한 

성능 평가 결과를 설명하고, 5장에서는 결론 및 향

후 연구 진행 방향을 제시한다. 

2. 관련 연구

   Pseudoserving [1]은 선구적인 P2P 웹 캐슁 시스

템의 하나이며 서버의 트래픽 병목 현상을 완화시키

는데 초점을 맞추고 있다. 그러나 피어의 동적 참여

에 따른 P2P 네트워크 관리의 어려움을 해결하기 

위하여 피어에게 의무적으로 네트워크에 머물러야 

하는 시간을 부여한 문제점이 있다. CoopNet [2]은 

디렉토리 기반 P2P 웹 캐슁 시스템으로서 

Pseudoserving과 유사하게 서버의 트래픽 병목 현

상을 완화시키는데 초점을 맞추고 있으며, 서버로부

터의 리디렉션 메시지 전송 자체의 트래픽까지 고려

하여 이를 최소화하려고 하였다. 그러나 CoopNet은 

개개 피어들의 로컬 캐쉬 운영은 고려하지 않았다.

  Squirrel [3]과 Backslash [4]는 DHT 기반 P2P 

웹 캐슁 시스템으로서, Squirrel의 경우 Pastry [5]의 

탐색 방법에, Backslash의 경우 CAN [6]의 탐색 방

법에 기반하였다. DHT 기반 방식은 오브젝트를 비

교적 소수의 유한한 홉 수만에 찾을 수 있다는 장점

을 가지지만, 피어의 동적참여가 활발한 경우에는 

오버레이 유지 비용이 많이 드는 문제가 있다.

  PROOF [7]는 플러딩 기반 P2P 웹 캐슁 시스템으

로, 서버로 클라이언트들의 요청들이 한꺼번에 몰릴 

경우에도 오브젝트를 효과적으로 전송하는데 초점을 

맞추고 있다. 그러나 P2P 네트워크 상에 흔하지 않

은 오브젝트를 탐색할 경우에는 네트워크 상으로 전

파되어 나가는 룩업 메시지들이 과도한 네트워크 트

래픽을 야기하게 된다. 

  본 논문에서는 피어의 자율적인 동적 참여가 존중

되고 오브젝트 탐색 비용이 과도하지 않은 실행 가

능한 환경에서 효과적인 P2P 웹 캐슁의 제안에 초

점을 맞추고 있다. 이러한 차별화된 목표 환경에서

는 기존의 DHT 기반 방식은 피어의 동적 참여로 

인한 P2P 오버레이의 유지 비용이 아주 크기 때문

에 적합하지 않다. 기존의 플러딩 기반 방식 또한 

레어 오브젝트를 탐색할 시 과도한 룩업 비용이 필

요할 수 있다는 점에서 목표 환경에 적합하지 않다

고 할 수 있다. 따라서, 제안하는 시스템은 디렉토리 

기반 P2P 웹 캐슁에 기반하고 있다. 

3. 제안하는 P2P 웹 캐슁 시스템

3.1. 기본 오퍼레이션

   OLP는 웹 서버와 웹 서버를 방문하는 클라이언

트들로 P2P 네트워크를 구성한다. 클라이언트는 수

퍼피어인 웹 서버를 떠나 P2P 네트워크에서 탈퇴하

기 전까지 피어로서 P2P 네트워크에 존재하게 된다.  

클라이언트가 서버로 특정 오브젝트를 요청했을 때 

OLP의 기본 동작 과정을 정리하면 다음과 같다. 

i. 만약 오브젝트 요청이 클라이언트의 로컬 캐쉬에서 히트 (hit) 

한다면, 모든 과정을 종료한다. 

ii. 서버는 리디렉션 디렉토리를 참조해 최근에 오브젝트를 이미 

전송받아간 N 명의 이웃을 선택하여, 이들의 주소 목록을 포

함하는 리디렉션 메시지를 클라이언트에게 보낸다. 만약 리디

렉션 디렉토리에서 오브젝트의 이웃을 찾을 수 없다면, 서버

는 오브젝트를 클라이언트에게 직접 전송하고 리디렉션 디렉

토리를 갱신 한 후 모든 과정을 종료한다.

iii. 클라이언트는 서버로부터의 리디렉션 응답을 받은 후, 이웃 

목록의 각 이웃에게 오브젝트를 요청한다. 

iv. 만약 오브젝트 요청이 특정 이웃의 로컬 캐쉬에서 히트한다

면, 오브젝트는 해당 이웃으로부터 클라이언트로 제공된다. 

N 명의 이웃 모두의 로컬 캐쉬에서 미스 (miss) 인 경우, 서

버는 오브젝트를 클라이언트에게 직접 전송하고 리디렉션 디

렉토리를 갱신 한 후 모든 과정을 종료한다.

v. 오브젝트가 이웃으로부터 전송 완료되고 사용된 후, 클라이언

트의 로컬 에이전트는 오브젝트를 자신의 로컬 캐쉬에 저장할

지 여부를 저장 공간 관리 단계를 통해 결정한다.

vi. 클라이언트는 서버로 갱신 메시지를 보낸다. 서버는 필요하다

면 리디렉션 디렉토리를 갱신한다. 

 

3.2 주요 인자

3.2.1 P2P 네트워크 환경에서의 오브젝트 라이프타임

   일반적인 웹 캐슁에서의 오브젝트 라이프타임 개

념과는 달리, P2P 웹 캐슁에서의 오브젝트 라이프타

임의 경우에는 피어 자체도 P2P 네트워크를 동적으

로 참여/탈퇴하기 때문에, 피어의 로컬 캐쉬 내 오

브젝트의 라이프타임 뿐만 아니라 해당 오브젝트를 

소유하고 있는 피어 자체의 라이프타임도 고려하여

야 한다. 따라서, 우리는 P2P 네트워크에서 오브젝

트 라이프타임을 정의하고 이를 OLP 프레임워크에 

활용하였다.  

  LTA를 피어 A에 저장되어 있는 오브젝트의 라이
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프타임이라고 하면, LTA는 식 (1)과 같이 피어 A의 

평균 활동 기간과 피어 A의 평균 오브젝트 

replacement 시간 중 최소값으로 예측될 수 있다. 

식 (1)에서 pA는 피어 A의 총 탈퇴 횟수이고, 피어 

A의 i  번째 참여 시각은 Tj
i 이며 i  번째 탈퇴 시각

은 Tl
i  이다. qA는 피어 A의 로컬 캐쉬에서 오브젝

트가 삭제된 총 횟수이며, 피어 A가 자신의 로컬 캐

쉬에 저장한 k  번째 오브젝트의 저장 시각은 Ts
k  이

고 삭제 시각은 Tr
k  이다.

   

 



 

 




 



 

 


      (1)

  그러므로, 우리는 
 이후 - 피어 A가 pA +1 

번째 참여한 시간 이후 - 의 시간 t에 피어 A의 로

컬 캐쉬에 저장되는 오브젝트가 P2P 네트워크 상에

서 소멸되는 시각을 예측하였다. DTA
t 를 시간 t에 

피어 A에 저장된 오브젝트의 소멸 시간이라고 하면, 

DTA
t
 는 식 (2)와 같이 예측될 수 있다. 

    
  
 

 



  

 


 

 



  

 


      (2)

3.2.2 오브젝트 요청 빈도

   오브젝트 별 요청 빈도를 통하여 해당 오브젝트

가 다음 번에 요청될 시간을 예상할 수 있는데, 현

재 시간 t' 에 웹 문서 x  에 대한 다음 요청 예상 

시간 RTx
t'  는 다음 식 (3)과 같다.  

   


    
      (3)

3.3 저장 공간 관리(storage management)

   효율적인 저장 공간 관리를 통한 캐슁의 성능 향

상을 위하여, 피어가 직접 요청한 오브젝트에 대해, 

이를 이웃으로부터 전송받았을 경우, 저장 공간 관

리 단계에서 오브젝트를 피어 자신의 로컬 캐쉬에 

저장할지 여부를 결정하게 된다. 피어의 DT가 이웃

의 DT와 오브젝트의 RT보다 더 나중이라면 가치있

는 - 저장될 경우, 충분한 시간동안 존재하여 타 피

어로부터 요청받아 제공되어질 가능성이 높은 - 오

브젝트로 간주하여 해당 오브젝트는 저장되게 된다. 

그림 2는 피어 A가 오브젝트 x를 시간 t'에 요청하

여 시간 t에 전송완료 받았을 때 pseudo 코드이다.

4. 실험 및 성능 평가 

4.1 실험 환경

   실험을 수행하기위해 사용한 웹 로그는 98년 월

드컵 데이터셋으로, 클라이언트들의 월드컵 웹 사이

트로의 1,352,804,107 개 요청 정보들로 이루어져 있

다. 본 실험은 로그 파일 중 임의의 10일의 데이터

를 선택하고 각각에 대해 임의의 300명의 클라이언

트를 선정한 후 이들의 웹 문서 요청을 로그 파일에 

따라 모사하여 수행하였다. 클라이언트들은 각자 자

신의 로컬 캐쉬 공간을 가지며, 결과 값은 각 경우

를 평균 내어 계산한 값이다. 

   네트워크 모델은 서버는 T1, 클라이언트들은 [8]

에 따라 14.4Kbps부터 T3까지의 대역폭을 가진다.  

기본적으로 각 피어는 동시에 한 개의 다른 피어에

게만 오브젝트를 제공할 수 있다. 클라이언트 로컬 

캐쉬의 replacement 전략은 LRU (Least Recently 

Used) 이다. 피어의 동적인 참여를 모사하기 위해 

피어의 최근 요청 후 활동 공백 임계값 δ 초만큼 후

에도 다음 요청을 하지 않으면 해당 피어는 P2P 네

트워크에서 탈퇴한 것이며, 그 다음 요청이 일어나

는 순간 다시 P2P 네트워크에 참여하는 것으로 하

였다. 임계값 δ 는 60초부터 600초까지 60초 간격으

로 변경해 가며 모든 실험을 수행하였다. 

   성능 비교를 위해서, 일반 디렉토리 기반 P2P 웹 

캐슁, 즉 저장 공간 관리 단계 시에 받은 오브젝트

를 항상 로컬 캐쉬 공간 내에 저장하는 시스템

(GCD)과, 제안한 오브젝트 라이프타임 기반 저장 

공간 관리를 통해 GCD를 개선한 시스템(OLP_SM) 

을 모사하여 그 성능을 비교 분석하였다.

(그림 1) 저장 공간 관리 단계

  IF (A receives x  from the server)

     x  is stored in the local cache of A;

  ELSE IF (A  receives x  from B who is one of the neighbors 

in the neighbor list) 

     IF (there is enough space for x  in the local cache)

        x  is stored in the local cache of A;

     ELSE

        A  calculates DTA
t
; 

        A  reads DTB
t’’
 from the neighbor list;    

        // t΄΄  is the time when the x  was stored in B

        A  reads the request rate for x  from the neighbor list 

and calculates RTx
t’
;

     IF (DTA
t   >= DTB

t’’ AND DTA
t   >= RTx

t’ ) 

        x  is stored in the local cache of A; 

     ELSE

        After shown to A, x  is not stored in the local cache 

of A;  



제24회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제12권 제2호 (2005. 11)

1238

4.2 성능 평가 기준 (Performance Metrics)

   캐슁의 성능을 평가하기위해 사용한 기준은 hit 

ratio 와 byte hit ratio  의 두 가지이다. hit ratio 는 

전체 요청 회수에서 로컬 캐쉬에서의 탐색 성공이거

나 이웃 피어 캐쉬에서의 탐색 성공인 회수가 차지

하는 비율이며, byte hit ratio 는 전체 요청의 대상 

오브젝트들의 총 사이즈에서 로컬 캐쉬에서의 탐색 

성공이거나 이웃 피어 캐쉬에서의 탐색 성공인 오브

젝트들의 사이즈가 차지하는 비율이다. 

4.3 실험 결과 및 분석    
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(그림 2) 캐쉬 사이즈에 따른 캐슁 정확도 비교 
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(그림 3) 활동 공백 임계값에 따른 캐슁 정확도 비교 

   캐슁의 정확도를 로컬 캐쉬의 크기를 변경해가며 

살펴보면 그림 2와 같다. 각 측정값은 활동 공백 임

계값 δ을 달리하며 계산한 성능의 평균값이다. 그림 

2에서 각 시스템은 로컬 캐쉬의 크기가 커질수록 캐

슁 성능이 향상되며, OLP_SM은 향상된 저장 공간 

관리를 통해 GCD에 비해 일관적으로 좋은 성능을 

보인다. 그림 3은 로컬 캐쉬의 크기를 고정시킨 상

태에서 시스템들의 캐슁 성능을 임계값 δ 각각에 대

하여 평가하여 비교한 것이다. OLP_SM이 피어의 

다양한 동적 참여 환경에 상관없이 일관적으로 

GCD에 비해 좋은 성능을 보인다. 그러므로 

OLP_SM이 피어가 동적으로 참여/탈퇴하는 P2P 네

크워크에 GCD에 비해 더 적합하다고 할 수 있다. 

5. 결론

   본 연구에서는 클라이언트들의 다양한 참여/탈퇴 

패턴을 보장한 실행 가능성이 높은 환경에서 효율적

인 디렉토리 기반 P2P 웹 캐슁 시스템을 제안하였

다. 제안한 OLP 시스템은 P2P 네트워크의 오브젝트 

라이프타임을 활용하여 저장 공간 관리 방안을 제안

하였다. 실험을 통해 목표 환경에서 오브젝트 라이

프타임 기반 접근 방식이 효율적이며 기존의 디렉토

리 기반 P2P 웹 캐슁 시스템에 비해 정확도가 높음

을 확인할 수 있었다. 향후에는 오브젝트 라이프타

임을 활용한 접근 방식을 플러딩 기반 탐색 모델 등

으로 확장해 적용하여 연구할 계획이다. 
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