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클러스터 기반 모바일 P2P 알고리즘의 최적 클러스터 구성
Optimal cluster formation in cluster-basedmobile P2P algorithm
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요  약

최근 모바일 기기의 사용 급증에 따라 모바일 애드혹 네트워크(MANET, Mobile Ad-hoc Networks)에서

사용하는 모바일 P2P(Peer to Peer)에 대한 관심이 높아지고 있으며 그에 대한 연구도 활발히 이루어지고 있

다. P2P 방식은 구조적인(Structured) P2P 방식과 비구조적인(Unstructured) P2P 방식으로 분류할 수 있다. 
모바일 애드혹 네트워크에서 구조적인 방식의 P2P 알고리즘은 정보의 인접성을 고려하지 않아 컨트롤 트래픽

이 증가하는 문제가 있으며, 비구조적인 방식의 P2P 알고리즘은 노드 수가 많아질 경우 확장성에 문제가 있다. 
그래서 구조적인 방식의 P2P 알고리즘과 비구조적인 방식의 P2P 알고리즘의 장점을 취합한 하이브리드

(Hybrid) 방식의 P2P 알고리즘이 제안 되었다. 본 논문에서는 하이브리드 P2P 방식 중 클러스터 기반

(Cluster-based)의 P2P 알고리즘의 컨트롤 트래픽을 분석하고, 이에 관한 최적 클러스터 구성을 도출하였다. 
이러한 최적 클러스터 구성 사용시, 비구조적인 방식의 P2P 알고리즘 중 대표적인 Gnutella 보다 더 좋은 성능

을 나타냄을 보였다. 
Abstract

Mobile P2P(Peer-to-Peer) protocols in MANET(mobile ad-hoc networks) have gained much attention 
recently. Existing P2P protocols can be categorized into structured and unstructured ones. In MANET,  
structured P2P protocols show large control traffic because they does not consider the locality of P2P data 
and unstructured P2P protocols have a scalability problem with respect to the number of nodes. Hybrid P2P 
protocols combine advantages of the structured and unstructured P2P protocols. Cluster-based P2P protocol is 
one of the hybrid P2P protocols. Our study makes an analysis of the cluster-based P2P protocol and derives 
the optimal cluster formation in MANET. In the derived optimal cluster formation, the cluster-based P2P 
protocol shows better performance than Gnutella protocol with respect to control traffic.
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I. 서  론

최근 모바일 기술의 비약적인 발전과 다양한 모바

일 장치가 소개되면서 모바일 네트워크에 대한 관심

이 높아지고 있으며 그에 대한 연구도 활발히 이루어

지고 있다. 모바일 네트워크 중에서 모바일 애드혹
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네트워크(MANET)는 네트워크 유지를 위한 기반 시

설 없이 네트워크가 가능한 단말들이 스스로 네트워

크를 구성하는 방식이다. 모바일 애드혹 네트워크를

구성하는 단말들은 자신의 통신 가능 거리 밖의 다른

단말과도 통신이 가능하며, 이는 직접적인 통신이 불

가능한 송신 단말과 수신 단말 사이에 중간 단말들이

위치하여 데이터를 전달(Relay)함으로서 가능하다. 
모바일 애드혹 네트워크는 기지국(Base station), 라우

터(Router), AP(Access Point) 등 별도의 기반 시설 없

이 단말들 스스로 네트워크 구성이 가능하며, 네트워

크의 토폴로지 변화에 쉽게 대처가 가능한 것이 특징

이다.
P2P 네트워크는 비교적 소수의 서버에 기능을 집

중하기 보다는 네트워크 구성에 참여하는 단말들에

게 기능을 분산하여 구성하는 네트워크이다. P2P 네
트워크는 일반적으로 단말들의 규모가 큰 애드혹 네

트워크로 연결하는 경우에 이용하며 단말들 간의 연

결을 전송 계층 네트워크 상위에 가상의 오버레이

(Overlay) 네트워크 기반에서 이루어진다. 오버레이

네트워크는 전송 계층 상위에 존재하는 가상의 네트

워크 계층이다. 이 오버레이 네트워크에서 이웃 단말

은 물리적인 이웃 단말이 아니라 논리적인 이웃 단말

이다. 예를 들면 토폴로지 상에서 이웃하여 있는 단

말이 실제로는 다른 대륙에 있는 단말일 수도 있다.
P2P 방식은 크게 구조적인(Structured) P2P, 비구조

적인(Unstructured) P2P, 하이브리드(Hybrid) P2P 방식

으로 구분할 수 있다.
구조적인 P2P는 일정한 모양의 토폴로지를 갖고

있고 파일의 배치도 규칙적이기에 검색 비용이 낮은

장점이 있다. 그러나 일정한 토폴로지를 갖기 위해

단말들이 서로에 대한 정보를 교환하여야 한다. 또한

일정한 토폴로지를 형성하기 위한 부가적인 컨트롤

메시지 교환이 필요하며 단말들이 상호의존적이다. 
그러므로 네트워크에 새로운 단말이 연결을 하거나

이탈하게 되면, 그것을 복구하기 위한 부가적인 컨트

롤 메시지 교환이 발생하게 된다. 또한 검색된 정보

의 인접성이 고려되지 않는다. 이는 검색된 자료가

물리적으로 가까이 위치하더라도 오버레이 네트워크

상에서 그렇지 않을 수 있다는 뜻이다. 대표적으로

CAN(Content Addressable Network)[1], Chord[2], 

Pastry[3]가 있다.
비구조적인 P2P는 연결이 일정한 토폴로지를 갖

고 있지 않으며 단말들 사이의 의존성이 낮아 네트워

크에 새로운 단말이 연결을 하거나 이탈하여도 다른

단말들은 큰 영향을 받지 않는다. 또한 서로에 대한

정보를 거의 갖고 있지 않고 순수하게 메시지 플러딩

(Flooding)에 의해서 검색을 하기 때문에 검색 비용이

높은 단점이 있다. 무선 환경에서는 동적인 토폴로지

변화에 적응하기 위한 측면으로 볼 때 일정한 구조를

가지지 않는 비구조적인 P2P가 더 적당하다고도 볼

수 있으며 대표적인 알고리즘으로는 Gnutella가 있다

[4]. 
하이브리드 P2P는 구조적인 P2P 방식과 비구조적

인 P2P 방식을 함께 사용하는 방식으로써 슈퍼피어

를 이용한 클러스터 기반의 P2P가 대표적이다[5, 6]. 
클러스터 기반의 P2P는 전체의 네트워크를 가상의

다수 클러스터로 구분하며, 클러스터 내에서는 구조

적인 P2P 방식으로 동작하며, 클러스터 간에는 비구

조적인 P2P 방식으로 동작한다. 클러스터는 한 개의

슈퍼피어와 슈퍼피어에 자신의 파일 목록을 등록하

는 다수의 서브피어로 구성한다. 슈퍼피어는 같은 클

러스터에 존재하는 서브피어의 주소와 파일 목록 등

의 정보를 테이블로 관리하며, 서브피어는 자신이 등

록되어 있는 슈퍼피어를 통해 네트워크에 참여한 후, 
자신의 슈퍼피어에게만 검색을 요청하기 때문에 전

체 네트워크 트래픽이 기존 방식보다 적게 발생한다. 
클러스터 기반의 P2P 프로토콜에서는 클러스터 구성

에 따라 컨트롤 트래픽이 많이 변화하게 되는데, 기
존에 이에 대한 연구가 없었다.

본 논문에서는 클러스터 기반 P2P 프로토콜에서

컨트롤 트래픽에 대한 수학적 분석을 하였다. 최적의

클러스터의 개수보다 적은 개수로 클러스터를 구성

할 경우, 슈퍼피어까지의 평균 홉 수가 증가하여 라

우팅 트래픽이 증가한다. 최적의 클러스터 개수보다

많은 개수로 구성할 경우, 클러스터 크로스오버가 더

많이 발생하여 파일 목록 등록 트래픽이 증가하게 되

어, 최적의 클러스터 개수로 구성할 경우보다 더 많

은 트래픽이 발생한다. 이를 고려하여 최적의 클러스

터 개수를 수학적으로 도출하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 클러
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Symbol Description
N 전체 노드 수

iN 한 클러스터의 노드 수

cN 클러스터의 수

maxV 노드의 최대 속도

minV 노드의 최저 속도

aV 노드의 평균 속도

hr Hello 메시지 전송 주기

ur 파일 변경 사항을 업데이트 주기

fr 파일 검색 메시지를 전송 주기

스터 기반의 P2P 알고리즘에 대하여 소개한다. Ⅲ장

에서는 클러스터 기반의 P2P 알고리즘의 트래픽을

수학적으로 분석하고,  Ⅳ장에서는 이러한 수학적 분

석에 기반한 수치 결과를 보이고, 마지막으로 Ⅴ장에

서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 클러스터 기반 P2P 알고리즘  

클러스터 기반 P2P 알고리즘은 노드들을 클러스

터 내에서 슈퍼피어와 서브피어의 두 그룹으로 분류

하며, 한 클러스터는 한 개의 슈퍼피어와 다수의 서

브피어로 그림 1과 같이 구성한다[6]. 슈퍼피어는 서

브피어를 위한 제어 기능을 갖고 있으며, 같은 클러

스터 내의 서브피어들에게 중앙 집권적인 서버로써

동작한다. 특정 노드가 파일을 찾고자 할 경우 자신

이 속한 클러스터의 슈퍼피어에게 검색 메시지를 전

송한다. 슈퍼피어가 검색 하고자 하는 파일에 대한

정보를 갖고 있을 경우에는 해당 파일이 존재하는 노

드의 정보를 검색을 요청한 노드에게 알려준다. 만약

자신이 속한 클러스터의 슈퍼피어가 검색 파일에 대

한 정보를 갖고 있지 않을 경우에는 다른 클러스터의

슈퍼피어에게 검색 메시지를 전달하여 파일 검색을

하게 된다. 검색 메시지를 전달 받은 클러스터에도

파일이 존재하지 않을 경우, 주변의 또 다른 클러스

터에게 검색 메시지를 전달하며, 검색 파일을 찾을

때 까지 이 과정을 반복한다.

그림 1. 클러스터 기반 P2P 구조.

Fig. 1. The structure of cluster-based P2P.

모든 노드는 일정 주기로 자신의 존재를 알리기

위해 Hello 메시지를 자기 주변으로 전파(broadcast)한
다. 그리고 클러스터에속하기 위해서는 해당 클러스

터의 슈퍼피어에 자신의 파일 목록을 등록하여야 한

다. 그리고 자신의 파일 목록을 등록하여도 파일 생

성, 삭제로 인하여 파일 목록이 변경될 수 있다. 이럴
경우 변경된 내용을 슈퍼피어에 목록을 업데이트 하

게 된다. 특정 노드가 파일 검색을 요청할 경우, 우선

자신이 속한 클러스터의 슈퍼피어에게 검색 요청 메

시지를 전송하고, 슈퍼피어가 파일을 찾지 못하였을

경우, 다른 클러스터에 검색 요청 메시지를 전달하여

파일을 찾게 된다. 

Ⅲ. 클러스터 기반 P2P 알고리즘 분석 

1. 수학적 분석을 위한 가정

네트워크상에 존재하는 모든 노드는 논리적으로

구분된 가상의 클러스터에 속한다. 각 클러스터의 크

기는 동일하며, 각 클러스터 내에는 동일한 수의 노

드가 위치한다고 가정한다. 노드의 이동속도 분포는

최저 0부터 최고 Vmax까지 균등 분포(uniform 
distribution)이며, 네트워크 안에서 노드는 정해진 속

도로 일정하게 움직인다고 가정한다.
클러스터 기반 P2P 알고리즘의 분석을 위하여 사

용한 주요 파라미터는 표1과 같다. 

표 1. 파라미터.

Table 1. parameters.
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hS Hello 메시지 크기

fS 파일 목록 등록 메시지 크기

uS 파일 목록 업데이트 메시지 크기

qS 파일 검색 메시지 크기

rS 라우팅 경로 메시지 크기

iP 클러스터 내부에 검색하고자 하는 파
일이 존재할 확률

H 클러스터 중심에서 클러스터의 경계
까지의 홉 수

aH 클러스터 중심에서 노드들까지의 평
균 홉 수

ch 노드가 다른 클러스터로 이동할 확률

TR 라우팅 경로 탐색에 의하여 발생하는 
라우팅 트래픽 크기

2. 클러스터 기반 P2P 트래픽 분석

본 논문에서는 헬로우 메시지, 파일 목록 등록 메

시지, 파일 목록 업데이트 메시지, 파일 검색 메시지

를 구분하여 분석하며, 각 경우의 경로 검색(라우팅)
이 필요한 경우에 해당 메시지의 경로 검색 트래픽도

분석 한다.

  1) 헬로우(Hello) 트래픽

모든 노드는 자신의 주변 노드들에게 주기적으로

Hello 메시지는 전파한다. 그 트래픽의 양은 다음과

같다.

.h h hC r NS=                  (1)

  2) 파일 목록 등록 트래픽

서브피어가 기존 클러스터에서 새로운 클러스터

로 이동한 경우, 그 노드는 자신의 파일 목록을 새로

운 클러스터의 슈퍼피어에게 등록해야 한다. 이 파일

목록 등록 트래픽을 계산하기 위하여 우선 노드의 클

러스터 이동이 얼마나 자주 발생하는지 클러스터 크

로스오버 비율(cluster crossover rate)를 계산해야 한

다. 한 클러스터 내에서 서브피어의 클러스터 크로스

오버 비율은 다음과 같다[7].

( )
3/2

4
.

avg n c cs avg i
c

s c

V Nd N Nn V N
l N

h
p p

-
= =

   (2)

여기서 dn 은 노드밀집도(density)이고 ls는 클러스

터의 한 변의 길이이다. 한 노드의 주변에는 8개의

노드가 있다고 가정한다[8, 9]. 
클러스터 중앙에 위치하는 슈퍼피어로부터 동일

클러스터에서 가장 멀리 위치하는 노드까지의 최대

홉 수는 다음과 같다[7].

1 1
.

22 2

N N Ni iH
Nc

- + +
= » =         (3)

클러스터의 중앙에 위치하는 슈퍼피어와 같은 클

러스터에 존재하는 서브피어 간의 평균 홉 수는 다음

과 같다.

2

1
8 / .

H

a i
h

H h N
=

=å              (4)

서브피어가 슈퍼피어에게 파일 목록을 등록함으

로 인해 발생하는 파일 목록 등록 트래픽은 다음과

같다.

.f c a f cC H S Nh=              (5)

파일 목록 등록을 위하여 서브피어가 슈퍼피어의

경로 획득을 위하여 발생시키는 경로 검색 트래픽은

다음과 같다.

.rf lc T cC R Nh=               (6)

  3) 파일 목록 업데이트 트래픽

서브피어가 자신의 파일 목록을 슈퍼피어에게 등

록한 이후, 서브피어의 파일 삭제, 생성으로 인하여

파일 목록에 변화가 있을 수 있다. 이 경우 서브피어

는 슈퍼피어에게 변경된 목록을 업데이트해야 한다. 
이 트래픽의 양은 다음과 같다.
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.u u a u i cC r H S N N=               (7)

파일 목록 업데이트을 위하여 서브피어가 슈퍼 피

어의 경로를 획득하기 위하여 발생시키는 경로 검색

트래픽은 다음과 같다.

.ru u T l cC r R N N=                (8)

  4) 파일 검색 트래픽

특정 노드가 같은 클러스터에 존재하는 파일을

슈퍼피어에게 검색 요청한 경우, 슈퍼피어는 클러스

터내의 모든파일 정보를 알고 있으므로 클러스터 내

의 어떤서브피어가 파일을 갖고 있는지 별도의 메시

지 전송 없이 알 수 있다. 이 경우 파일 검색 트래픽

의 양은 다음과 같다.

.qin f i a qC r PH S N=               (9)

여기서 Pi는 동일 클러스터에 검색 파일이 존재할

확률이다. 그 Pi는 다음과 같이 유도할 수 있다.

1
.

NiPi N Nc
= =

              (10)

같은 클러스터의 슈퍼피어로 파일 검색 요청 메시

지를 전송하기 위한 경로획득을 위한 트래픽의 양은

다음과 같다.

.rqin f i TC r PR N=                (11)

동일 클러스터에 파일이 존재하지 않을 경우, 내
클러스터의 슈퍼피어는 주변 클러스터의 슈퍼피어들

에게 파일 검색 요청 메시지를 전파한다. 파일 검색

요청 메시지를 수신 받은 다른 클러스터의 슈퍼피어

도 파일을 찾지 못하였다면, 또 다른 그 주변의 클러

스터의 슈퍼피어에게 전파한다. 검색 파일이 존재하

는 클러스터를 찾을 때까지 이 과정을 반복하며, 그
트래픽의 양은 다음과 같다.

(1 ){ ( 1)2 } .qout f i a q c qC r P H S N HS N= - + -   (12)

여기서 2H는 이웃한 두 클러스터의 슈퍼피어 간

의 평균 홉 수이다. 그리고 위 경우의 라우팅 트래픽

의 양은 다음과 같다.

(1 ) .rqout f i TC r P R N= -           (13)

여기서 클러스터 슈퍼피어 간에는 잦은 메시지 교

환으로 인하여 경로가 유지되어 경로 획득을 위한 별

도의 라우팅 트래픽이 없다고 가정한다.
파일 검색 요청에 대한 트래픽의 양은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

(1 ){ ( 1)2 }

(1 ){ ( 1)2 } .

q qin qout

f i a q f i a q c q

f i a q i a q c q

C C C
r PH S N r P H S N HS N

r PH S P H S N HS N

= +

= + - + -

é ù= + - + -ë û

(14)

위 경우의 라우팅 트래픽의 양은 다음과 같다.

{ }(1 ) .
rq rqin rqout

f i T i T f T

C C C

r PR P R N r R N

= +

= + - =    (15)

  5) 전체 트래픽

Hello, 파일 목록 등록, 파일 목록 업데이트, 파일

검색에 대한 P2P 컨트롤 트래픽의 양은 다음과 같다.

(1 ){ ( 1)2 } .

p h f u q

h h c a f c u a u i c

f i a q i a q c q

C C C C C
r NS H S N r H S N N

r PH S P H S N HS N

h

= + + +

= + +

é ù+ + - + -ë û

          (16)

P2P 컨트롤 트래픽에 대한 라우팅 트래픽은 파일

목록 등록, 파일 목록 업데이트, 파일 검색 메시지 전

송 시에 발생하며 그 경우의 트래픽을 합한 라우팅

전체 트래픽은 다음과 같다.
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symbol value

N 100~4000

maxV 20 m/sec

minV 0 m/sec

hr 0.5 message/sec

ur 0.01 message/sec

fr 0.02 message/sec

hS 20 Byte

fS 64012 Byte

uS 140 Byte

qS 140 Byte

rS 12+a Byte

{ }(1 ) .

r rf ru rq

c T c u T i c rq

f i T i T

C C C C
R N r R N N C

r PR P R N

h

= + +

= + +

+ + -        (17)

P2P 컨트롤 트래픽과 라우팅 트래픽을 더한 전체

트래픽은 다음과 같다.

( ) ( )

( )
.

(1 ){ ( 1)2 }

p r

h h c a f T c u a u T i c

i a q T
f

i a q T c q

C C C
r NS H S R N r H S R N N

P H S R
r N

P H S R N HS

h

= +

= + + + +

+é ù
+ ê ú

+ - + + -ê úë û
  

                                          (18)

최적 클러스터 개수는 다음 식으로부터 구할 수

있다.

arg min ( ).c x
N C x=              (19)

여기서 C는 식(18)에서 트래픽의 양이며, 는 클

러스터의 개수이다. 트래픽의 양이 최소일 때의 를

구한다.

3. 라우팅 트래픽 분석

여기서는 식 (17)의 RT를 도출한다. 메시지 전송을

위해서는 목적지까지의 경로 획득 절차가 필요하다. 
만약 프로액티브(proactive) 라우팅 알고리즘을 사용

한다면, P2P 메시지 전송에 의한추가적인 라우팅 트

래픽은 발생하지 않는다. 리액티브(reactive) 라우팅

알고리즘을 사용한다면, P2P 메시지 전송 시 목적지

노드의 경로를 획득하기 위한 라우팅 컨트롤 메시지

에 의한 트래픽이 발생한다. 리액티브 라우팅 알고리

즘은 자신의 이웃 노드들에게 메시지를 전파하여 경

로를 검색한다. 만약 메시지를 수신 받은 노드가 목

적지가 아닐 경우 해당 메시지를 또 다시 전파한다. 
이 과정을 목적지를 찾을 때 까지 반복한다. 이웃 노

드 수가 8이라고 가정할 경우, 전체 네트워크에서 목

적지 노드의 경로를 획득하기 위한 라우팅 트래픽은

다음과 같다.

1 8 1
8 .

70

H HhR S SrT rh

- -
å= =
=           (20)

본 논문에서는 리액티브 라우팅을 가정하고 다음

장의 수치 결과를 도출 하겠다.

Ⅳ. 수치 결과 

주요 수치 분석 환경은 다음과 같다. 

표 2. 파라미터 설정값.

Table 2. Parameters values.

전체 네트워크의 기본적인 노드 수(N)는 100~4000
이고 노드의 최저 이동 속도는 0 m/sec이고 최고 이

동 속도는 20 m/sec이다. 각 노드의 이동 속도는 균등

분포를 갖는다. 파일 목록 등록 메시지의 크기는 헤

더 12바이트이고 각 노드는 파일명 128바이트의 파

일 700개를 갖고 있다고 가정하여 총 89612바이트로

설정 한다. 파일 검색 요청 메시지의 크기는 헤더 12
바이트이고 검색하고자 하는 파일명 128바이트를 추

가하여 기본적으로 140바이트의 크기를 갖는다. 그
러나 파일 검색 요청 메시지의 경우 파일을 검색하지
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그림 3. 전체네트워크에서 노드 수에 따른 최적의 클러스터 개수.

Fig. 3. Optimal number of clusters with respect to the 

number of nodes in network.
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그림 4. 클러스터 기반의 P2P 알고리즘에서 노드 수에 따른 

트래픽.

Fig. 4. The amount of traffic with respect to the number 

of nodes in cluster-based P2P.

못하였을 경우 다른 노드로 메시지가 재전송 되므로

거쳐 간 노드들의 주소 4바이트 기록하기 위하여 재

전송시마다 검색 요청 메시지에 4바이트씩 추가된다. 
위 파라미터들의 기본적인 설정들은 [6]을 기본으로

한다. 트래픽을 최적화하기 위한 변수로 전체네트워

크에서 클러스터의 수(Nc)가 있다. 만약 이에 대한

특별한 언급이 없다면 트래픽을 최적화하기 위한 Nc
를 적용하였다고 가정한다.

그림 2. 클러스터 기반의 P2P 알고리즘에서 클러스터가 

4개일 경우 노드 수에 따른 트래픽.

Fig. 2. The amount of traffic in the cluster-based 

P2P with respect to the number of nodes when there 

are 4 clusters.

그림 2는 전체 네트워크가 가상의 클러스터 4개로

구성되어 있을 경우의 노드 수에 따른 트래픽이다. 
노드의 수가 증가함에 따라 네트워크의 크기는 증가

하게 되며, 각 클러스터의 특정 노드에서 슈퍼피어까

지의 평균 홉 수 또한 증가하게 된다. P2P 컨트롤 트

래픽은 노드 수에 비례하여 선형적으로 증가하지만, 
경로 검색을 위한 라우팅 트래픽은 라우팅 경로가 증

가함에 따라 기하급수적으로 증가하게 된다. 그러므

로 라우팅 경로 검색을 위한 트래픽을 감소시키고, 
트래픽을 최적화시키기 위하여 전체 네트워크를 최

적의 가상 클러스터 개수로 구분하여 구성할 필요가

있다.

그림 3은 노드 수(N)의 변화에 따른 클러스터 기

반의 P2P 알고리즘의 최적의 클러스터 개수이다. 식
(19)에서 클러스터 개수를 증가시켜가며 구했다. 전
체 네트워크는 정사각형이라고 가정하였고, 전체 네

트워크를 가상의 클러스터로 구분할 때 각 클러스터

또한 정사각형이라고 가정하였다. 그래서 클러스터

의 개수는 4, 9, 16 등과 같이 제곱수로 증가한다고

가정하였다. 그림 3으로부터 노드의 수가 증가함에

따라 최적의 클러스터의 개수 또한 증가함을 볼 수

있다.
그림 4는 그림 3에서 도출한 최적의 클러스터 개
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수를 적용하여 노드 수의 변화에 따른 클러스터 기반

의 P2P 알고리즘의 각 메시지별 트래픽을 분석한 것

이다. 전체 네트워크의 노드 수에 따라 최적의 클러

스터를 적용함으로 인해 경로 검색을 위한 라우팅 트

래픽이 그림 3에 비하여 안정적으로 증가함을 볼 수

있으며, 전체 트래픽에서 차지하는 비중 또한 높지

않음을 볼 수 있다.

그림 5. 노드 수에 따른 Gnutella와 클러스터 기반 P2P 

의 트래픽 비교.

Fig. 5. Comparision of the amount of traffic of 

Gnutella and cluster-based P2P with respect to the 

number of nodes. 

그림 5는 최적의 클러스터 개수를 적용한 클러스

터 기반의 P2P 알고리즘과 Gnutella P2P 알고리즘의

트래픽 비교이다. Gnutella P2P 알고리즘은 특별한 등

록절차나 관리절차없이 검색 요청이 있을 경우, 전
체 네트워크에 검색 요청 메시지를 1홉 이웃노드들

에게 전파하며 파일을 찾지 못하였을 경우, 파일을

찾을 때 까지 계속하여 이 과정을 반복하여 전체 네

트워크에 검색 요청 메시지를 전파하게 된다. 전체

네트워크의 노드 수가 적을 경우에는 Gnutella P2P 알
고리즘이 클러스터 기반의 P2P 알고리즘보다 더 좋

을 성능을 보이는 것은 클러스터 기반의 P2P 알고리

즘의 Hello, 파일 목록 등록, 파일 목록업데이트 등의

트래픽이 파일 검색 요청에 의한 트래픽보다 많기 때

문이다. 그러나 노드수가 증가함에 따라 Gnutella P2P 
알고리즘의 트래픽은 지수적으로 증가하지만, 클러

스터 기반의 P2P 알고리즘의 트래픽은 선형적으로

증가한다. 그 결과 노드 수가 약 1500명을 기준으로

하여 클러스터 기반의 P2P 알고리즘이 더 좋은 성능

을 나타냄을 볼 수 있고, 노드의 수가 증가할수록 클

러스터 기반의 P2P 알고리즘이 더욱 좋은 성능을 나

타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 클러스터 기반의 P2P 알고리즘을

수학적으로 분석하였다. 클러스터의 개수가 고정적

일 경우에 노드의 수가 증가함에 따라 P2P 트래픽과

비교하여 라우팅 트래픽이 기하급수적으로 증가하는

것을 알 수 있었다. 즉, 노드의 수가 증가함에 따라

클러스터의 개수 또한 증가해야 함을 알 수 있었다. 
라우팅 트래픽을 고려한 전체 네트워크의 트래픽을

최소화하기 위하여 노드 수에 따른 최적의 클러스터

개수를 구하였으며, 이를 적용한 클러스터 기반의

P2P 알고리즘과 Gnutella P2P 알고리즘의 트래픽을

비교하였다. 노드 수가 적을 경우 Gnutella P2P 알고

리즘이 더 좋은 성능을 나타내었지만, 노드 수가 증

가할수록 특정 기점 이후에는 최적화된 클러스터 기

반의 P2P 알고리즘이 더 좋은 성능을 나타냄을 알 수

있었다. 
최근 스마트폰과 테블릿PC 등 많은 모바일 기기

가 사용되고 있고, 이 기기들을 위한 모바일 어플리

케이션 또한 많이 개발되었다. 그러나 대부분의 모바

일 어플리케이션의 구조가 서버-클라이언트 구조를

갖고 있어 서버에서 많은 부하가 발생하고 있고, 그
부하로 인하여 원활한 서비스가 이뤄지지 않는 경우

가 있다. 서버-클라이언트 구조를 본 알고리즘을 적

용하여 모바일 P2P 구조로 변경할 경우, 트래픽이 분

산되어 더욱 원활한 서비스가 이뤄질 수 있을 것이

다. 
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