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요 약

본 논문에서는 공유 네트워크에서 최소 공유대역폭 트리 구축 문제의 근사해를 구하기 위한 선형 시간 알고리즘

을 제안한다. 공유 네트워크는 자신이 소유한 AP의 일부 대역폭을 다른 사람들과 공유하는 사용자가 생성하는 통

신 기반 구조로 사용자는 이러한 공유 AP를 통해 어디서나 인터넷을 사용하고 데이터를 전송할 수 있다. 최근에 공

유 네트워크에서 SVC 기술을 사용하는 비디오 스트리밍 전송 시스템을 구축하는 방안이 제안되었는데 서버로부터

모든 클라이언트에게 비디오 스트림을 보내기 위해서는 트리 구조를 만든다. 클라이언트의 비디오 스트림 요구를

전부 만족시키는 트리 구조를 생성하는데 있어, 사용되는 공유 AP의 공유대역폭의 합이 최소가 되는 것이 바람직

한데 최소 공유대역폭 트리 구축 문제는 NP-하드임이 증명되어 있다. 이 문제를 해결하기 위해 기존에 발표된 알

고리즘들은 해를 잘 찾지 못하거나 효율적이지 못한단점을 가지고 있다. 실험 결과를 보면 제안 알고리즘이 기존의

알고리즘보다 해를 찾는 성공률이나 해의 결과에서 모두 우수하였다.

▸Keyword :대역폭 공유, 공유 네트워크, 스케일러블 비디오 코딩, 비디오 스트리밍

Abstract

In this paper we have proposed a linear time algorithm for solving the minimum

sharable-bandwidth tree construction problem. The public-shared network is a user generated

infrastructure on which a user can access the Internet and transfer data from any place via access

points with sharable bandwidth. Recently, the idea of constructing the SVC video streaming

∙제1저자 : 정균락 ∙교신저자 : 정균락

∙투고일 : 2012. 05. 03, 심사일 : 2012. 05. 09, 게재확정일 : 2012. 05. 17.

* 홍익대학교 컴퓨터공학과 (Dept. of Computer Engineering, HongIk University)

※ 이 논문은 2010학년도 홍익대학교 학술연구진흥비에 의하여 지원되었음



94 Journal of The Korea Society of Computer and Information June 2012

delivery system on public-shared network has been proposed. To send video stream from the

stream server to clients on public-shared network, a tree structure is constructed. The problem of

constructing a tree structure to serve the video streaming requests by using minimum amount of

sharable bandwidth has been shown to be NP-hard. The previously published algorithms for

solving this problem are either unable to find solutions frequently or less efficient. The

experimental results showed that our algorithm is excellent both in the success rate of finding

solutions and in the quality of solutions.

▸Keyword : bandwidth sharing, public-shared network, scalable video coding(SVC),

video streaming

I. 서 론

최근에 공유 네트워크(public-shared network)를 구축

하여 사용자가 자신이 소유한 AP(access point)의 일부 대

역폭을 다른 사람과 공유하는 방법이 대두되었는데, 공유대역

폭을 제공하는 공유 AP를 통해 어디서나 인터넷에 접근할 수

있고 데이터를 전송할 수 있다. 공유네트워크 예로는

FON[1]이 있는데 FON은 현재 가장 큰 Wi-Fi 커뮤니티로

회원들은 인터넷에 연결되는 공유 AP(FON 라우터)를 소유

하고 있으며, 자신의 대역폭의 일부를 다른 사람들과 나누어

사용한다. 그러므로 회원들은 어디에서든지 인터넷에 무료로

접속할 수 있고, 파일을 업로드하거나 다운로드할 수 있으며,

인터넷에 연결된 프린터 같은 장비에Wi-Fi 접속이 가능하다

[2, 3].

SVC(scalable video coding)는 영상 컨텐츠를 다양한

공간적 해상도와 화질, 다양한 프레임율을 갖는 하나의 비트

스트림을 구성하여 여러 가지 단말기에서 자기 자신의 성능에

맞도록 비트스트림을 받아 복원할 수 있게 하는 비디오 코딩

기술이다 [4, 5, 6, 7]. SVC 기술은 여러 네트워크 플랫폼

에서 비디오 스트림을 전송하는데 응용되고 있는데 WiMAX

네트워크[8], 애드혹 네트워크[9], 모바일 TV[10], 위성 방

송[11], P2P[12] 등이 있다. P2P 스트리밍 시스템 구조가

[13]에서 연구되었고, 연결 지향 네트워크에서 대량의 스트

림을 전송하는 방안이 [14]에서 연구되었다.

최근에 공유 네트워크에서 응용 애플리케이션으로 SVC

방식으로 코드화된 비디오 스트림을 전송하는 방안이 제시되

었다 [15, 16]. 제안된 비디오 스트림 전송 시스템들의 구조

는 비디오 스트림을 제공하는 스트리밍 소스, 관리 서버, 서

버로부터 비디오 스트림을 클라이언트에 전달하는 공유 AP들

로 이루어져 있다. 서버로부터 모든 클라이언트에게 비디오

스트림을 보내기 위해 루트가 서버인 트리 구조를 만드는데,

내부노드는 공유 AP이며 리프(leaf)는 클라이언트가 된다.

그림 1에 그 예가 나타나 있다. 공유 네트워크에서 공유 AP

들은 서로 다른 ISP에 의해 제어될 수 있으므로 제안된 시스

템들은 OSI 응용 계층에서 구현되었고 인터넷 토폴로지를 바

꾸지 않으면서 공유AP를 중앙에서 제어할 수 있다고 가정한다.

클라이언트들이 인터넷상에 널리 퍼져있으면 비디오 스트

림이 다수의 링크를 따라 보내질 수 있다. 이 경우 네트워크

대역폭을 더 많이 점유하게 되고 전송시간도 길어져서 클라이

언트들이 비디오 스트림을 제시간에 전송받아 복원하지 못하

게 된다. 이 문제를 해결하기 위해 유사한 추적 경로를 갖는

공유 AP와 클라이언트를 같은 그룹에 할당하여 트리를 구축

하고 이러한 그룹들을 더 큰 그룹으로 만들어 계층적 트리를

구축하는 방법이 [16]에서 제시되었다.

그림 1. 공유대역폭트리의예 (1단위=64kbs)
Fig.1. An example of sharable-bandwidth tree

(1 unit=64kbs)

[15]에서 제안된 비디오 전송 시스템에서 공유 AP는 비

디오 스트림 증폭기 역할을 한다. 하향 링크를 따라 공유 AP
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로 전달된 비디오 스트림은, 여기서 다중 복사되어 다른 공유

AP들로 전달된다. 이와 같이 하면 비디오 스트리밍 소스는

작은 양의 대역폭으로 비디오 스트림을 시스템에 전달할 수

있게 되고, 클라이언트들은 비디오 스트림을 동시에 받아 볼

수 있다.

클라이언트가 요구하는 비디오 스트림을 성공적으로 보내

기 위해서는 트리를 만드는데 사용된 공유대역폭의 총용량을

최소로 하는 것이 바람직하다. 최소 공유대역폭 트리 구축 문

제는 NP-하드임이 증명되어 있으며 이 문제의 근사해를 구하

기 위한 알고리즘(이하 D 알고리즘)도 [15]에서 제안되었다.

D 알고리즘은 트리를 구축할 때, 공유대역폭이 큰 공유 AP부

터 요구대역폭이 큰 클라이언트를 먼저 할당하기 때문에 공유

대역폭이 큰 공유 AP가 일찍 소모되어 해(solution)가 존재

하는데도 해를 찾지 못하는 비율이 상당히 높은 단점을 가지

고 있다. 공유AP의 수를 n, 클라이언트의 수를 m이라 할

때, D 알고리즘의 시간 복잡도는 O(n+m)이다.

D 알고리즘보다 해를 찾는 성공률이 높은 알고리즘(이하 I

알고리즘)이 [17]에서 제안되었는데 I 알고리즘은 공유대역

폭이 작은 공유 AP부터 요구대역폭이 작은 클라이언트를 먼

저 할당한다. 이 방법은 공유대역폭이 큰 공유 AP를 나중에

사용하므로 해를 찾는 성공률은 높으나 구축된 공유대역폭 트

리가 사용하는 전체 공유대역폭이 다소 커지는 단점을 가지고

있으며 시간 복잡도는 O(n2 +m)이다.

본 연구에서는 최소 공유대역폭 트리 구축 문제의 근사해

를 구하기 위한 선형 시간 알고리즘을 개발하고 기존 알고리

즘들과 실험을 통해 비교하였다. 실험 결과에 의하면 제안 알

고리즘은 기존의 알고리즘들에 비해 해를 찾는 성공률과 해의

결과 모두 우수한 것으로 나타났다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대

해 자세히 기술하고 3장에서는 최소 공유대역폭 트리 구축 문

제에 대해 정의하고 제안된 알고리즘에 대해 기술한다. 4장에

서는 제안 알고리즘과 기존 알고리즘들을 실험을 통해 비교

분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

이 장에서는 최소 공유대역폭 트리 구축 문제를 해결하기

위해 이미 발표된 D 알고리즘[15]과 I 알고리즘[17]에 대해

구체적으로 살펴보고 문제점을 기술한다.

1. D 알고리즘

D 알고리즘은 기본적으로 빈 패킹(bin packing)과 유사

한 개념을 사용하고 있는데 공유 AP를 빈으로 생각하고 클라

이언트를 물체로 생각하여 클라이언트를 공유 AP에 할당한

다. 여기서 빈은 크기는 동일하지 않다. 공유 AP를 공유대역

폭의 크기에 따라 내림차순으로 정렬하고, 클라이언트도 요구

대역폭의 크기에 따라 내림차순으로 정렬한 뒤 요구대역폭이

큰 클라이언트부터 공유대역폭이 큰 공유 AP에 할당하는데,

가장 먼저 할당 가능한 공유 AP에 할당한다. 이 방법은 빈 패

킹 알고리즘 중 First Fit Decreasing과 유사하다 [18]. 클

라이언트가 할당된 공유 AP는 클라이언트처럼간주되고 다시

다음 공유 AP에 할당하는 것을 반복함으로써 계층적으로 공

유대역폭 트리를 구축하고 있다. 그러므로 공유대역폭 트리를

성공적으로 구축하기 위해서는 부모노드의 공유대역폭의 크

기가 자식노드들의 요구대역폭의 크기의 합보다 크거나 같아

야하기 때문에 루트에 가까이 있는 공유 AP일수록 공유대역

폭의 크기가 커야한다. 그런데 D 알고리즘은 공유대역폭 트

리를 구축할 때 공유대역폭이 큰 공유 AP들을낮은 레벨부터

사용하기 때문에 루트에 도달하기 전에 공유대역폭이 큰 공유

AP들이 모두 소모되는 단점이 있다. 따라서 공유대역폭 트리

를 구축할 수 있는 경우에도 해를 찾지 못하는 경우가 자주

발생하게 된다.

2. I 알고리즘

I 알고리즘은 공유 AP와 클라이언트를 각각 공유대역폭과

요구대역폭에 관한 오름차순으로 정렬한뒤, 요구대역폭이 작

은 클라이언트부터 공유 AP에 할당하는데, 가장 먼저 할당

가능한 공유 AP에 할당한다. 이 방법은 해를 찾는 경우는 많

아지나 공유대역폭 트리가 사용하는 총 공유대역폭은 증가하

는 단점을 가지고 있다. 이 단점을 개선하기 위해 I 알고리즘

은 공유노드(공유 AP) 추가와 공유노드 환원이라는 연산을

수행한다.

공유노드 추가는 클라이언트들의 요구대역폭의 합이 공유

노드의 공유대역폭이 넘지 않을 때까지 최대한 클라이언트들

을 할당한 뒤에도 공유노드의 공유대역폭이 남아있을 경우,

앞에서 클라이언트 할당이 완료된 공유노드를 남아있는 공유

대역폭이 소진될 때까지 현재 공유노드에 추가 할당한다.

공유노드 추가를 수행했는데도 공유대역폭이 남아있으면

공유노드환원을 수행한다. 공유노드환원은 공유노드에 할당

된 클라이언트들을 부모노드에 직접 할당하고 공유노드는 공

유대역폭 트리에서 제거하는 것을 말한다. 즉, 공유노드 s가

공유노드 p의 자식이라 할 때 공유노드 s가 사용하고 있는 공

유대역폭이 공유노드 s의 요구대역폭과 공유노드 p의 미사용
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공유대역폭의 합을넘지 않을 경우 공유노드 s의 자식들을 공

유노드 p의 자식들로 재할당하는 것을 의미한다. 환원되는 공

유노드는 공유대역폭 트리에서 제외되므로 환원되는 공유노

드의 공유대역폭만큼 공유대역폭 트리가 사용하는 총 공유대

역폭이 줄어들게 된다.

그림 2. 제안알고리즘에의해구축된
공유대역폭트리

Fig. 2. Sharable-bandwidth tree constructed by our
proposed algorithm

I

I 알고리즘은 공유노드 추가와 공유노드환원이라는 연산을

수행하여 해를 찾는 성공률을 높이고 원래보다 해의 질을 개

선시키지만, 아직도 공유대역폭 트리가 사용하는 총 공유대역

폭이 다소 큰 단점을 가지고 있다.

III. 문제 정의와 제안 알고리즘

1. 최소 공유대역폭 트리 구축 문제

이 장에서는 최소 공유대역폭 트리 구축 문제에 대해 기술

하고자 한다 [15, 17]. 공유대역폭 트리의 루트는 서버이고,

내부노드는 공유AP이고, 리프는 클라이언트이다. 먼저 서버,

공유 AP와 클라이언트가 갖는 특성을 보면 다음과 같다.

서버의 자식은 클라이언트나 공유AP가 될 수 있는데 자식

들의 요구대역폭의 합은주어진 서버의 용량을초과하지 못한

다. 각 클라이언트 ci는 요구대역폭 cbi를 가지며, 클라이언트

는 자식은 없고 부모는 공유AP이거나 서버이다.

공유AP si의 자식은 클라이언트나 다른 공유AP이며, 자식

들에게 제공할 수 있는 공유대역폭 sbi를 가지는데 자식들의

요구대역폭의 합은 sbi를 초과하지 못한다. 자식들이 할당된

공유AP의 요구대역폭은 자식들의 요구대역폭 중 최대 요구대

역폭으로, 자식들의 대역폭 요구들을 만족시키기 위해 부모로

부터 비디오 스트림을 받는데 필요한 대역폭이다.

공유대역폭 트리의 공유대역폭은 트리를 구성하고 있는 모

든 공유AP들의 공유대역폭의 전체 합이다.

최소 공유대역폭 트리 구축 문제는 공유AP들의 집합 S,

클라이언트의 집합 C와 서버의 용량이 주어졌을 때, 클라이

언트들의 모든 요구를 만족시킬수 있는 공유대역폭이 최소인

공유대역폭 트리를 구하는 문제이다.

예를 들어, 공유AP의 공유대역폭이 (sb1, sb2, sb3) =

(16, 16, 4)이고, 클라이언트의 요구대역폭이 (cb1, cb2,

cb3, cb4, cb5, cb6, cb7, cb8) = (4, 8, 1, 1, 2, 2, 8, 8)

이며, 서버 용량 L = 16일 때 구축 가능한 공유대역폭 트리

중 하나가 그림 1에 나타나 있다. 편의상 64kbs를 1단위로

사용하였고, 따라서 대역폭이 16이면 1024kbs를 의미한다. 그

림 1에서 클라이언트(리프) 안에 있는 숫자는 클라이언트의

요구대역폭을 나타내고, 공유AP(내부노드) 안에 있는 숫자는

공유대역폭을, 공유AP 위에 있는 숫자는 공유AP의 요구대역

폭을 나타낸다. 이 공유대역폭 트리에 사용된 공유AP는 s1,

s2, s3이고, 따라서 이 트리의 공유대역폭은 36이다.

2. 제안 알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 개요는 다음과 같다. 먼

저 공유AP와 클라이언트를 각각 공유대역폭과 요구대역폭에

관한 내림차순으로 정렬한다, 공유AP 할당은 현재 사용가능

한 공유AP부터 클라이언트의 요구대역폭의 합이 공유대역폭

을 넘지 않을 때까지 클라이언트를 순서대로 공유AP에 할당

한다. 클라이언트의 할당이 완료된 공유AP는 클라이언트 리

스트의 마지막에 추가되어 클라이언트처럼 취급된다.

제안 알고리즘은 공유대역폭이 큰 공유AP들이 낮은 레벨

에서 모두 소모되는 단점을 막기 위해 공유대역폭 트리를 구

축하는 과정에서 일정 비율의 공유AP를 다음 레벨에서 사용

할 수 있도록 비축해 놓는다. 비율을 계산하는 방법은 {sb1,

sb2, ......, sbn}을 공유대역폭들의 집합이라 하고, 공유대역

폭에 관해 내림차순으로 정렬되어 있다고 가정하자. 공유AP

s1에 자식노드들이 할당되었고 자식노드들 중 가장 큰 요구대

역폭을 RB(s1)이라 하고, 공유AP s2에 자식노드들이 할당되

었고 자식노드들 중 가장 큰 요구대역폭이 RB(s2)이라 하고,

...... , 공유AP si에 자식노드들이 할당되었고 자식노드들 중

가장 큰 요구대역폭이 RB(si)이라 할 때, i가 RB(s1) +

RB(s2) + ...... + RB(si) ≥ sbi+1을 만족하는 가장 작은

자연수이면 공유AP si+1을 다음 레벨에서 사용하기 위해 비

축해 둔다. 같은 방식으로 모든 클라이언트들이 공유AP들에
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Proposed Algorithm

Tree = ∅;

TSB = 0;

initialize queueS() and queueC();
sum_rb = sum of the requested bandwidth of

customer nodes in C;

total = 0;
ci = deleteC();

sj = deleteS();

while (sum_rb > server capacity) {

sum = 0;

while (sum + cbi ≦ sbj) {

sum = sum + cbi;

Tree = Tree ∪ {<sj, ci>};

sum_rb = sum_rb - cbi;

ci = deleteC();

}

TSB = TSB + sbj;

max_rb = find_max_rb(sj);

sum_rb = sum_rb + max_rb;

insertC(sj);

total = total + max_rb;

sj = deleteS();

if (total ≧ sbj) {

insertS(sj);

sj = deleteS();

total = 0;

}

Tree = Tree∪{<server, ci>}∪

{<server, ci>|∀ cbi in queueC};

return Tree, TSB

그림 3. 제안알고리즘
Fig. 3. Proposed algorithm

할당되어 공유대역폭 트리가 구축될 때까지 반복한다.

예를 들어, 서버 용량이 16이고 (sb1, sb2, sb3, sb4) =

(16, 16, 16, 8), (cb1, cb2, cb3, cb4, cb5, cb6) = (8, 8,

8, 8, 4, 4)이라고 하자. 제안된 알고리즘을 적용해 보면 먼

저 s1에 c1과 c2를 할당하는데 RB(s1)= 8이 된다. 그 다음

s2에 c3과 c4를 할당하게 되는 데 RB(s2)= 8이 되고,

RB(s1) + RB(s2) ≥ sb3이므로 s3를 다음 레벨에서 사용하

게 비축해둔다. 그 다음 s4에 c5과 c6를 할당하고, 비축해둔

s3에 s1과 s2를 할당하게 된다. RB(s3)= 8이고 RB(s4)= 4

이므로 그 합이 서버 용량 16을 넘지 않으므로 s3와 s4가 서

버의 자식들이 되고, 고객의 요구를 모두 만족시키는 공유대

역폭 트리를 구축할 수 있게 된다. 그 결과는 그림 2와 같고,

이 트리의 공유대역폭은 56이 된다.

제안된 알고리즘이 그림 3에 나타나 있는데 queueS와

queueC는 각각 공유AP와 클라이언트의 큐(queue)로 초기에

는 공유대역폭과 요구대역폭의 내림차순으로 정렬되어 있다.

deleteC(S)와 insertC(S)는 각각 queueC(S)에서 노드

를 삭제하고 큐에 노드를 삽입하는 함수이다. find_max_rb(s)

는공유AP s에 할당된자식들중에서최대 요구대역폭을 찾아

공유AP s의 요구대역폭으로 할당하는 함수이다. sum_rb는

queueC에 남아있는 요구대역폭의 총합으로, 이 값이 서버의

용량보다 작거나 같으면 서버가 이 노드들을 직접 서비스하게

된다. sum_rb의 초기값은 모든 클라이언트의 요구대역폭의

합이 된다. Tree는 구축된 공유대역폭 트리의 에지들의 집합

이고, TSB가 공유대역폭 트리가 사용한 총 공유대역폭이다.

알고리즘이 실행되는 과정을 보면 다음과 같다. 현재 사용

가능한 공유AP sj를 queueS에서 꺼내서, queueC에 있는

노드들을 순서대로 공유AP sj의 공유대역폭을 넘지 않을 때

까지 최대한 할당한다. 그 다음 공유AP sj에 할당된 자식 중

에서 가장 큰 요구대역폭(max_rb)을 구하는데, 이 값이 공

유AP sj의 요구대역폭이 된다. 공유AP sj는 나중에 다른 공

유AP나 서버의 자식이 되는 데, 이를 위해 queueC에 삽입된

다. 자식이 할당된 공유AP들의 요구대역폭의 합(total)을 구

하여 이 값이 queueS에 있는 다음 공유AP의 공유대역폭보

다 크거나 같으면 다음 공유AP를 상위 레벨의 트리 구축에

사용하기 위해 비축해둔다. 이 과정을 반복하게 되는데

queueC에 남아 있는 요구대역폭의 합(sum_rb)이 서버의

용량을 넘지 않으면, 해당 노드들이 서버의 자식이 되고 공유

대역폭 트리의 구축이 완료된다.

초기에 공유AP의 집합 S와 클라이언트의 집합 C가 내림

차순으로 정렬되어 있다고 가정하고, 공유AP의 수를 n이라

하고 클라이언트의 수를 m이라 하면 제안된 알고리즘의 시간

복잡도는 O(n + m)이 된다.

IV. 성능 평가

제안된 알고리즘은 C 언어를 사용해서 Intel(R) Core i5

2 CPU를 가진 PC에서 구현되고 실험되었다. [17]에서 D

알고리즘과 I 알고리즘의 실험 결과가 비교되었는데 ,제안 알

고리즘과 기존의 두 알고리즘과의 공정한 비교를 위해 실험은

[17]에서와 같은 조건으로 수행되었다. 즉, 서버 용량, 클라

이언트의 수와 요구대역폭의 경우의 수, 공유AP의 수와 공유

대역폭의 경우의 수를 고려하여 다양한 데이터를 생성하였다.

서버 용량은 그 크기에 따라 3가지 경우를 고려하였는데 타입
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1은 서버 용량으로 가장 큰 공유대역폭의 2배를 사용하였다.

클라이언트 요구대역폭의 합을 x라 하였을 때, 타입 2는 서버

용량으로 x/4를, 타입 3는 서버 용량으로 x/2를 사용하였다.

그러므로 서버 용량이 클수록 클라이언트의 요구를 모두 만족

시키는 트리를 구축할 확률이 높아지게 된다. 대역폭의 경우

의 수는 4부터 10까지 7가지를 사용하였고, 같은 대역폭을

갖는 노드 수의 최대값은 7가지 경우(10, 20, 30, 50, 100,

200, 300)를 사용하였는데 같은 대역폭을 갖는 노드 수는 최

대값 안에서 임의로 생성되었다. 또 두 조합 49가지 경우에

대해 각각 100개의 데이터를 생성하여 각 타입에 대해

4,900개의 데이터를 생성하였다.

1. 제안 알고리즘과 D 알고리즘의 비교

먼저 해를 찾은 성공률로 두 알고리즘을 비교하였는데 그

실험 결과가 표 1에 나타나 있다. 데이터가 임의로 생성되었

기 때문에 해가 없는 데이터도 존재할 수 있으므로, 성공률은

제안 알고리즘 또는 D 알고리즘이 해를 찾은 데이터의 수를

기준으로 계산하였다. 그러므로 표 1에서 데이터의 수는 제안

알고리즘 또는 D 알고리즘이 해를 찾은 데이터의 총수이다.

타입 데이터의수 승 무승 패

1 2,070 640 1,028 402

2 2,479 716 1,339 424

3 3,008 806 1,728 474

합 계 7,557 2,162 4,095 1,300

비 율 28.6% 54.2% 17.2%

타입 데이터의수 제안알고리즘 D 알고리즘

1 2,070 2,054 1,487

2 2,479 2,453 1,951

3 3,008 2,992 2,506

합 계 7,557 7,499 5,944

성공률 99.2% 78.7%

표 1. 제안알고리즘과 D 알고리즘의성공률비교
Table 1. Comparison of success rate between
the proposed algorithm and D algorithm

표 2 제안알고리즘과 D 알고리즘의승패비교
Table 2. Number of wins, ties, and loses of
the proposed algorithm over D algorithm

타입 데이터의수 제안알고리즘 I 알고리즘

1 2,234 2,054 1,991

2 2,594 2,453 2,343

3 3,098 2,992 2,792

합 계 7,926 7,499 7,126

성공률 94.6% 89.9%

표 3. 제안알고리즘과 I 알고리즘의성공률비교
Table 3. Comparison of success rate between
the proposed algorithm and D algorithm

타입 데이터의수 승 무승 패

1 2,234 1,641 32 561

2 2,594 2,025 29 540

3 3,098 2,217 168 713

합 계 7,926 5,883 229 1,814

비 율 74.2% 2.9% 22.9%

표 4 제안알고리즘과 I 알고리즘의승패비교
Table 4. Numbers of wins, ties, and loses of

the proposed algorithm over D algorithm

제안 알고리즘은 총 7,557개 데이터 중 7,499개의 데이

터에서 해를 찾아 99.2%의 성공률을 보였고, D 알고리즘은

5,944개의 데이터에서 해를 찾아 78.7%의 성공률을 보였

다. 그러므로 D 알고리즘은 21.3%의 실패율을 보인 반면,

제안 알고리즘은 0.8%의 실패율을 보여 그 결과가 매우 우수

함을 알 수 있다. 또 제안한 알고리즘은 모든 데이터 타입에

대해 대략 99%의 성공률을 보이고 있어 안정적이고, D 알고

리즘은 서버의 용량이 작을 때(타입1) 성공률이 72%로 매우

낮고 서버의 용량이 커지면서(타입3) 83%로 타입에 따라 차

이가 있었다.

그 다음에는 각 데이터에 대해 어느알고리즘이좋은 결과

를얻었는지를 비교하였다. 표 2에 제안 알고리즘을 기준으로

승패 결과가 나타나있다. 제안 알고리즘은 총 7,557개의 데

이터 중 2,162(28.6%)개 데이터에서 D 알고리즘보다 더 좋

은 결과를 보였고, 1,300(17.2%)개 데이터에서 더 나쁜 결

과를 보였으며, 4,095(54.2%)개 데이터에서는 해가 같았

다. 제안 알고리즘 과 D 알고리즘은 해의 결과가 같은 경우가

많았는데 이것은 D 알고리즘이 해를 찾는 성공률은 좋지 않

지만 해의 결과는 제안 알고리즘과 비슷함을 나타내고 있다.



공유 네트워크에서 공유대역폭 트리 구성을 위한 선형 시간 알고리즘 99

2. 제안 알고리즘과 I 알고리즘의 비교

제안 알고리즘과 I 알고리즘의 성공률 비교 결과가 표 3에

나타나 있다. 앞에서와 마찬가지로 7,926은 제안 알고리즘

또는 I 알고리즘이 해를 찾은 데이터의 총수이다. 제안 알고

리즘은 총 7,926개 데이터 중 7,499개의 데이터에서 해를

찾아 94.6%의 성공률을 보였고, I 알고리즘은 7,126개의 데

이터에서 해를 찾아 89.9%의 성공률을 보였다. 그러므로 I

알고리즘은 10.1%의 실패율을 보인 반면 본 논문에서 제안

된 알고리즘은 5.4%의 실패율을 보여 그 결과가 우수함을 알

수 있다. 데이터 타입별로 성공률을 보면 제안 알고리즘은

±2%이었고, I 알고리즘은 ±1%로 큰 차이가 없었다.

표 4에 제안 알고리즘을 기준으로 승패 결과가 나타나있

다. 제안 알고리즘은 7,926개의 데이터 중 5,883(74.2%)

개 데이터에서 I 알고리즘보다 더 좋은 결과를 보였고,

1,814(22.9%)개 데이터에서 더 나쁜 결과를 보였으며,

229(2.9%)개 데이터에서는 해가 같았다. 이 결과에서 보면

I 알고리즘이 해를 찾는 성공률에 비해 해의 결과가 좋지 않

음을 알 수 있다.

결론적으로 제안 알고리즘이 D와 I 알고리즘에 비해 해를

찾는 성공률이나 해의 결과가 모두 우수하였다.

V. 결 론

최근에 공유 네트워크를 구축하여 사용자가 자신이 소유한

AP의 일부 대역폭을 다른 사람과 공유하는 방법이 대두되었

는데, 이러한 공유 AP를 통해 어디서나 인터넷에 접근할 수

있고 데이터를 전송할 수 있어 그 효용성이 증가하는 추세이

다. 또 공유 네트워크에서 응용 애플리케이션으로 SVC 기술

을 사용하는 비디오 스트리밍 전송 시스템을 구축하는 방안이

제안되었다. 이 시스템은 서버로부터 모든 클라이언트에게 비

디오 스트림을 보내기 위해서는 서버, 공유 AP, 클라이언트

로 구성된 트리 구조를 만드는데 트리에서 사용되는 공유대역

폭의 총용량을 최소화 하는 것이 바람직하다.

본 연구에서는 최소 공유대역폭 트리 구축 문제의 근사해

를 구하기 위한 선형 알고리즘을 개발하고 기존에 발표된 알

고리즘들과 비교하였는데, 실험결과에 의하면 제안된 알고리

즘이 해를 찾는 성공률과 해의 결과 모두 우수하였다. 본 연

구의 결과는 FON과 같은 공유 네트워크에서 SVC 코딩을 사

용하는 비디오 스트리밍 전송에 유용하게 사용될 수 있다.
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