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시뮬레이션을 이용한 대규모 스마트 TV 서비스 제공을 위한 

사용자 그룹핑 알고리즘 성능 분석
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Simulation Analysis of User Grouping Algorithms for 

Massive Smart TV Services
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ABSTRACT

Smart TV System will lead to drastic change of communication and media industries as one of the emerging next 
generation network services. However, when the number of concurrent users increases rapidly, the issue of service 
quality degradation occurs because providing services to many users simultaneously stresses both the server and the 
network. The server limitation can be circumvented by deploying server clusters. but the network limitation is far 
less easy to cope with, due to the difficulty in determining the cause and location of congestion and in provisioning 
extra resources. In order to alleviate these problems, a number of schemes have been developed. Prior works mostly 
focus on reducing user-centric performance metrics of individual connection, such as the round-trip time(RTT), 
downloading time or packet loss rate, but tend to ignore the network loads caused by the concurrent connections 
or global network load balance. In this work, we make an in-depth investigation on the issue of user grouping for 
massive Smart TV services through simulations on actual Internet test-bed, PlanetLab. 
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요   약

스마트 TV 시스템은 차세대 핵심 네트워크 서비스 중의 하나로서 통신과 미디어 산업에 급격한 변화를 가져올 것이다. 
하지만, 스마트 TV 시스템은 동시접속자가 증가하면 서비스 품질이 급격하게 저하되는 문제가 발생하고 있다. 콘텐츠를 수 

많은 사용자에게 동시에 전송하는 것은 서버와 네트워크에 큰 부담으로 작용하기 때문이다. 서버의 수용능력의 한계는 서버 

클러스터를 구성함으로써 어느 정도 해결할 수 있지만 네트워크의 수용능력의 한계는 부하와 혼잡의 발생 위치를 파악하고 

추가적인 자원을 설치하여 해결하는데 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해 현재까지 많은 기법들이 제안되었지만 기존의 연구

들의 성능분석은 대부분 왕복시간(round-trip time), 다운로드 시간, 패킷 손실 비율과 같은 사용자 중심의 성능척도에만 초점이 

맞춰져 있고 스마트 TV 서비스 품질에 중요한 영향을 미치는 동시접속과 전체 네트워크의 부하와 혼잡을 무시하는 경향이 

있다. 본 논문에서는 실제 인터넷 테스트베드인 PlanetLab을 이용하여 스마트 TV 서비스 폼질에 중요한 영향을 미치는 사용자 

그룹핑 알고리즘을 네트워크의 혼잡도와 부하중심으로 성능분석을 한다.

주요어 : 스마트 TV, PlanetLab, 사용자 그룹핑 알고리즘, 네트워크 부하
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1. 서  론

전통적으로 TV는 화질(흑백 → 컬러, SD → HD 등)
개선을 통해 발전해왔다. 그러나, 2000년대부터 시작된 

스마트 열풍은 TV발전 방향의 변화를 요구하고 있다. 이
러한 변화의 바람에 편승하여 최근 방송과 통신이 융합 

되고 고화질을 바탕으로 이용자 상황에 적합하거나 개별

화된 니즈를 충족시키기 위한 보다 지능화된 서비스를 제

공하는 스마트TV가 주목받고 있다. 스마트 TV는 TV개

념 자체를 바꾸는 것인 만큼 초기 주도권을 잡은 업체가 

시장을 리더해 나갈 것으로 보인다. 따라서, 이미 많은 스

마트 TV 서비스들이 개발을 완료한 상태이며 조만간에 

기존 케이블 TV 회사, 미디어 기업과의 치열한 경쟁이 예

상된다.
스마트 TV는 단순히 새로운 TV 수상기의 개념이 아니

며 TV와 인터넷 기능을 동시에 제공하는 다기능, 지능형 

멀티미디어 TV를 말하는 것으로 TV와 인터넷, PC의 컴

퓨팅 기능을 모두 지원하고 있다. 스마트 TV의 가장 큰 특

징은 완전한 양방향성과 개방성이다. 기존 CATV, IPTV
는 서비스 업체가 제작한 소수의 어플리케이션만을 사용

할 수 있고 서비스 업체가 제공하는 콘텐츠만을 검색하고 

볼 수 있다. 그에 반하여, 스마트 TV는 다양한 어플리케

이션을 원하는 데로 설치하고 실행 할 수 있으며 사용자

가 직접 콘텐츠를 제작, 공유 할 수 있을 뿐만 아니라 온/
오프라인 상의 모든 콘텐츠를 볼 수 있다. 시장예측 분석 

보고서에 따르면 전 세계 스마트 TV 판매 대 수는 2014
년에 전체 TV의 42%인 1억 1천 900만대가 판매되어 질 

것으로 예상된다
[10].

하지만, 스마트 TV는 해결해야할 중요한 문제가 있다. 
스마트 TV는 가입자 수가 늘어남에 따라서 네트워크 부하

의 증가와 서비스 품질의 저하 문제가 발생하고 있다. 서버

와 일부 네트워크 자원에 집중적으로 큰 부담을 주기 때문

이다. 서버의 수용 능력의 한계는 서버 클러스터(cluster)
를 구성함으로써 처리 능력을 높일 수 있지만 네트워크 

수용 능력의 한계는 부하와 혼잡의 위치를 파악하고 추가

적인 자원을 설치하여 해결하는데 어려움이 있다. 동시에 

많은 흐름(stream)이 네트워크상의 동일 링크를 지나간다

면, 해당 네트워크 링크에 많은 부하를 줄 것이다. 또한 

부하의 균형이 이루어지지 않고 어느 한 쪽으로만 편중된

다면 네트워크 자원의 비능률적인 사용을 야기할 뿐만 아

니라 전체적인 서비스품질을 떨어뜨릴 것이다. 서버의 처

리 능력이 충분하더라도 네트워크 수용 능력의 한계 때문

에 사용자가 느끼는 서비스 품질은 만족스럽지 못할 수 

있다. 현재 이러한 문제를 해결하기 위한 몇 가지 기법들

이 개발되어져 있지만 이전의 연구들은 대부분 round-trip 
time(RTT), 다운로드 시간, 패킷 손실 비율과 같은 사용

자 중심의 성능 척도에 초점이 맞춰져 있어서 동시접속과 

전체 네트워크 부하와 혼잡을 무시하는 경향이 있다. 스
마트 TV는 콘텐츠를 수많은 사용자에게 동시에 전송해야

하기 때문에 네트워크 혼잡과 부하의 균형을 중요하게 고

려해야한다. 이러한 관점에서 네트워크 자원의 부하를 효

과적으로 측정 할 수 있는 네트워크 중심의 측정법이 반드

시 필요하다. 본 연구는 네트워크 중심의 측정치 Worst Link 
Stress(WLS)[12]

와 Dgree of Interference (DOI)[11]
에 초

점이 맞춰져 있다. WLS는 링크를 지나간 횟수가 가장 큰 

것을 말하고 네트워크의 혼잡 수준과 밀접한 관련이 있다. 
WLS의 값이 작을수록 네트워크 혼잡을 발생시키지 않고 

해당 그룹의 작업을 처리 할 수 있다. DOI는 전체 네트워

크 링크에서 보여지는 간섭의 총 수를 측정한다. DOI는 

전체 네트워크 자원의 사용량을 측정하는데 매우 유용하

다. WLS와 DOI가 작을수록 전체적인 네트워크 부하가 

균등하다고 할 수 있다. 네트워크 자원의 균등한 사용은 

스마트 TV 서비스 제공자가 더 많은 가입자와 서비스 채널

을 수용할 수 있게 한다. 본 논문에서는 스마트 TV 시스

템의 네트워크 혼잡과 네트워크 부하를 줄이기 위한 사용

자 그룹핑(user grouping) 알고리즘을 고찰해 보고자 한

다. 예를 들면, 스마트 TV 서버와 서비스를 요청하는 많

은 사용자가 존재한다고 가정할 때 서버는 계산능력, 대역

폭과 같은 부족한 자원 때문에 동시에 모든 사용자에게 서

비스를 제공할 수 없을 것이다. 이러한 문제점들을 해소하기 
위해서 서버가 사용자를 서로소인 부분집합(disjoint subsets)
으로 분할하고 한 번에 한 부분집합에 서비스를 제공하게 

한다.
본 논문의 목적은 각 그룹의 WLS와 DOI를 줄이고 그

룹들 사이의 균형을 유지하기 위하여 어떤 방법으로 사용

자들을 그룹핑 하는 것이 좋은 방법인지를 시뮬레이션을 

통해 확인하는 것이다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련연구들의 

소개와 3장에서는 인터넷 시뮬레이션 도구인 PlanetLab[13]

과 네트워크 성능평가척도를 소개하고 4장에서는 사용자 

그룹핑 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 분석한다. 5장에서

는 결론과 함께 향후연구방향을 살펴본다. 
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그림 1. PlanetLab 사이트 분포도(www.planet-lab.org)

2. 관련연구

콘텐츠 배급(Content Distribution)에 대한 논문은 상당

히 많이 존재한다. 그 중에서도 가장 관련성 있는 연구를 

위주로 살펴볼 것이다.
인프라-기반 콘텐츠 배급 네트워크(infrastructure-based 

content distribution networks) (CDN) (e.g., Akamai[1])
와 웹 캐쉬기법은 가장 가까운 서버를 각각의 클라이언트

에게 할당한다. 트리-기반 엔드-시스템 멀티케스트(tree- 
based end-system multicast) (e.g., Bayeux[17])는 모든 사

용자들은 루트 노드에 의해 서비스를 제공받는다. 그러나, 
문제는 몇 개의 노드가 특정 노드의 자식으로써 할당되어

질 때 멀티캐스트 트리를 생성하는 과정에서 발생한다. 
이 과정은 노드가 트리에 명시적으로 결합하므로써 수행

되어 지며 할당은 유니케스트 라우팅에 의해 결정되어진다.
메쉬-기반 시스템(mesh-based system)은 파일 스트라

이핑(striping)과 협력적인(collaborative) 다운로드를 제

공한다(e.g., BitTorrent[2], PROMISE[4], Splitstream[3], 
FastReplica[5], Bullet[6]). Splitstream[3], FastReplica[5]

의 

노드 선택은 기본적으로 무작위로 행하여진다. 그 외의 

시스템들은 대부분 노드 순위 함수(node ranking function)
을 사용한다. 일반적으로 노드는 높은 순위를 가지는 노

드를 선호한다. 노드 순위 함수는 노드의 부하(CoBlitz[7]), 
round-trip time(RTT) (ChunkCast[8]), 개별 노드로 보내거나 

받을 수 있는 대역폭(Bullet[6], Slurpie[9], BitTorrent[2]) 그
리고 서버와 클라이언트 사이의 콘텐츠 중복의 정도(degree)
를 이용한다. 예를들어, 초기에 노드는 무작위로 몇 개의 

노드를 선택하고 점진적으로 다른 노드들을 조사하여 동

적으로 순위가 더 높은 노드로 기존 노드를 대체한다.
많은 연구가 이러한 문제들을 다루고 있는 반면에 전

체 네트워크 혼잡과 부하 균형에 관련된 문제는 아직 체

계적으로 연구가 진행되고 있지 않다. 서비스 제공자들의 

주된 관심사는 전체 작업처리량을 최대화하기 위하여 네

트워크 혼잡과 부하 균형을 최적화하는 것이다. 네트워크 

혼잡을 해소하고 네트워크 자원의 사용량을 줄이는데 도

움이 되는 기법은 상당한 가치가 있을 것이다. 

3. 시뮬레이션 도구 및 성능평가 척도

이 장에서는 네트워크 시뮬레이션 도구인 PlanetLab [13]

과 네트워크 성능평가 척도를 소개한다.

3.1 PlanetLab
PlanetLab은 컴퓨터 네트워킹과 분산 시스템 연구를 

돕기 위한 테스트베드(testbed)이다. PlanetLab은 2002년
에 Larry L. Peterson 교수에 의해서 고안되었고, 2003년
에 시작한 이래로 많은 연구자들이 새로운 분산 스토리지, 
네트워크 매핑, p2p 시스템, 분산 해쉬 테이블 등을 개발

하기 위하여 사용하고 있다. 
그림 1은 PlanetLab 사이트 분포를 보여준다. PlanetLab

은 현재 515개의 사이트, 1133개의 노드를 보유하는 대

규모 테스트베드로 성장했으며, 한국 내에서도 수 개의 

노드를 보유하고 있다.
PlanetLab은 사용자들이 ‘슬라이스’라는 가상머신을 통

해서 노드에 접근할 수 있게 한다. 이 접근권한은 일반적

으로 PlanetLab에 노드를 호스팅하고 있는 기관의 승인

을 받는 경우에만 얻을 수 있다. 그러나, 권한 신청이 없

어도 Codeen[14]
이나 Coral CDN[15], Open DHT[16]

등과 

같은 공개 서비스들은 사용할 수 있다. 

3.2 네트워크 성능평가척도
네트워크 부하를 측정 할 수 있는 두 가지의 유용한 성

능평가척도를 소개한다.

정의1. 트리 T는 노드의 집합   과 간선의 

집합     의 원소들로 구성된다. 간선 e를 지

나는 경로들의 수를 link stress라 말하고 LS(e)로 표기한

다. worst link stress(WLS)는 다음과 같이 정의된다.

     ∈
 
예를 들면, 그림 2에서      이면 

  이다. 왜냐하면 link(0,10)에 대한 경

로의 수가 3이기 때문이다.
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그림 2. WLS, DOI 설명을 위한 예

그림 3. planetlab1.millennium.berkeley.edu(미국, 버클리대)

그림 4. planetlab1.eurecom.fr(유러콤, 프랑스) 

WLS는 링크를 지나간 횟수가 가장 큰 값을 말하며 병

목현상이 발생하는 링크를 찾는 데 유용할 뿐만 아니라 

네트워크 부하가 균등하게 분포되었는지 가늠해 볼 수 있

는 척도로 사용될 수 있다. WLS 값이 작을수록 네트워크 

혼잡을 발생시키지 않고 해당 그룹의 작업을 처리 할 수 

있기 때문에 Smart TV와 같이 동시전송량이 많은 서비스

는 WLS값을 최소화시키는 사용자 그룹핑 알고리즘을 사

용하여 서비스 품질을 높여야한다. 

정의2. 트리 T는 노드의 집합    과 간선의 

집합     의 원소들로 구성된다. 노드의 degree 
of interference(DOI)는 다음과 같이 정의된다.

     
 



    

    

예를 들어, 그림 2에서      이면 

     이다. 왜냐하면 link(10,11), (11,12)
에 대한 경로의 수는 2 이고 link(0,10)에 대한 경로의 수

는 3이기 때문이다.
DOI는 전체 네트워크 링크에서 보여지는 간섭의 총 

수를 말한다. DOI는 전체 네트워크 자원의 사용량을 측

정하는데 매우 유용하며 WLS, DOI 값이 작을수록 전체 

네트워크의 부하가 균등하다고 말할 수 있다.

4. 시뮬레이션 

앞서 3.2절에서는 그림 2에 있는 임의의 노드를 선택

하여 WLS와 DOI값을 구해 보았다. 몇 번 더 그 과정을 

반복해 보면 동일한 구조의 네트워크안에서도 사용자 그

룹핑 방법에 따라서 WLS와 DOI값이 달라진다는 사실을 

알 수 있다. 따라서, 스마트 TV 서비스를 위하여 네트워크 
부하를 최소화하고 서비스품질을 높이기 위해서는 WLS
와 DOI값이 최소가 될 수 있는 방법으로 노드를 선택해

야 할 것이다. 현재까지 가장 많이 사용되는 사용자 그룹

핑 방법으로는 다음과 같은 2가지 알고리즘이 있다. 

· Random : 사용자 그룹을 만들기 위해서 서버는 랜덤

하게 사용자를 선택한다.
· Closest : 사용자 그룹을 만들기 위해서 서버는 가장 

많은 링크를 공유하는 사용자들을 선택한다.

4장에서는 3장에서 소개했던 PlanetLab과 네트워크성

능평가척도을 사용하여 Random과 Closest 알고리즘의 

성능을 비교한다. 
시뮬레이션을 위해 미국(버클리대), 유럽(유로콤), 아

시아(도쿄대)에서 임의의 3대의 서버(planetlab1.millenn
ium.berkeley.edu, planetlab1.iii.u-tokyo.ac.jp, planet
lab1.eurecom.fr)를 선택하고, 각각의 서버는 전 세계

에 분포되어 있는 614개의 사이트 중에서 64개를 랜덤하

게 선택하고 한 그룹당 8 사용자씩 총 8 그룹으로 그룹핑

을 한다.
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그림 8. planetlab1.eurecom.fr(유러콤, 프랑스)

그림 9. planetlab1.iii.u-tokyo.ac.jp(도쿄대, 일본)

그림 10. Average DOI 

그림 5. planetlab1.iii.u-tokyo.ac.jp(도쿄대, 일본)

그림 6. Average WLS 

그림 7. planetlab1.millennium.berkeley.edu(미국, 버클리대)

4.1 WLS(Worst Link Stress) 분석
위의 그림 3~5는 각 그룹별 WLS 분포도를 보여준다. 

Random 알고리즘의 그래프는 대부분 Closest 알고리즘

의 그래프 하단에 위치하고 있으며 WLS값의 변화가 적

어 Closest 알고리즘 보다 안정적이다. 반면에 Closest 
알고리즘은 WLS값의 변화가 커서 전체적인 네트워크의 

불균형과 혼잡을 일으킬 수 있다. 그림 6은 각 알고리즘

에 대한 지역별 평균 WLS 수치를 보여준다. 전체적으로 

Closest 알고리즘을 사용할 때 WLS 수치가 높은 것을 확인 

할 수 있다.

4.2 DOI(Degree of Interference) 분석
위의 그림 7~9는 각 그룹별 DOI 분포도를 보여준다. 

이 그림을 통하여 Closest 알고리즘이 Random 알고리즘

에 비하여 전체적으로 각 링크에 더 많은 부하준다는 것

을 알 수 있다. 또한 그림 10의 지역별 평균 DOI 수치도 

Closest 알고리즘을 사용할 때 더 커진다는 것을 확인 할 

수 있다.
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5. 결  론

본 논문에서는 네트워크 성능평가 척도인 WLS, DOI 
를 중심으로 Random과 Closest 알고리즘의 성능을 분석

하였다. Random 알고리즘은 구현하기가 간단하며 전체 

네트워크의 부하가 균등하게 유지가 되지만 항상 최적의 

그룹을 결정할 수는 없으며 네트워크 부하와 혼잡을 제어

가 어렵다는 단점이 있다. Closest 알고리즘은 다운로드 

시간을 최소화 시킬 수 있지만 네트워크 부하를 어느 한

쪽으로 몰리게 하므로 전체 네트워크의 부하 불균형을 초

래할 수 있다. 
네트워크 부하의 관점에서 두 알고리즘 모두 스마트 

TV 서비스 환경에서 사용하기에는 부족함이 있다는 것을 

확인하였다. 추후 연구에서는 스마트 TV 서비스 환경에 

알맞게 전체 네트워크 상의 부하를 어느 한쪽으로 치우침 

없이 전체적으로 고르게 분포시켜 병목구간을 제거하고 

서비스 품질을 높이는데 기여할 수 있는 알고리즘을 고안

하여 연구를 진행 할 계획이다.
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