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요 약

스마트TV의보급이확대되면서스마트TV의여유연산능력을활용한그리드컴퓨팅시스템에대한수요가증가

할 것으로 예측하고 있다. 그러나 스마트TV는 PC와 달리 다양한 플랫폼이 존재하고, 또한 사용자들의 스마트 TV

사용 패턴이 기존 PC 사용 패턴과 크게 다르기 때문에 PC기반의 그리드 시스템을 적용하기에는 어려움이 있다.

즉, 유휴 상태에서 동작하던 기존 그리드 에이전트가 스마트TV 환경에서는 동작할 기회를 보장 받을 수 없는 상황

이 된 것이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 극복하기 위하여 스마트TV에 적합한 자바스크립트 기반의 그리드 시

스템 및 콘텐츠 시청 중에 남는 CPU자원을 활용하는 에이전트 스케줄링 정책을 제안하고 구현하였다. 그리고 기존

그리드 방식과 제안하는 방식을 비교 실험하여, 그 결과 기존의 그리드가 0.09%, 제안하는 방식은 평균 1.78%의

자원을 제공함을 보였다.

▸Keyword : 그리드 컴퓨팅, 스마트TV, 자바스크립트, 웹 워커

Abstract

In recent years, there has been a popularity rose up on Smart TV (Smart Television) usage at

home. Therefore, it is also have increase the demand on grid computing system. Smart TV has a

variety of platform and usage compare to PC (Personal computer). Base on this, it is difficult to

apply a traditional grid system on Smart TV. One major reason are concerning the small idle time

compare to PC. To overcome this problem, this paper will propose a Javascript grid system and

introducing a new scheduling policy that best suit for a smart TV. We have conduct an experiment
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on the proposed method. The result provides an average of 1.78 percent, which is improved

compare to the traditional method which is only provides an average of 0.09 percent.

▸Keyword : Grid Computing, Smart TV, JavaScript, Web Worker

I. 서 론

DisplaySearch의 발표 자료에 따르면 2014년까지 전 세

계적으로 약 1억 2천만대 가량의 스마트TV가 각 가정에 보

급될 것으로 예측하고 있다[1].

그림 1 스마트TV 보급전망
Fig. 1. Smart TV shipment

스마트TV는기존 TV와 달리 별도의 프로세서를 내장하고

있는 임베디드 컴퓨터로서 그 내부 구조는 일반 TV보다는

PC에 더욱 가깝다. 스마트TV의 프로세서는 콘텐츠를 시청하

는데 충분한 성능을 갖고 있으며 항상 일정한 범위의 여유 연

산능력을 남겨놓고 있다. 이 여유 연산능력을 그리드 컴퓨팅

에 활용할수있다면거대한연산자원의확보가가능할것이다.

그러나 스마트TV를 이용한 그리드 컴퓨팅을 적용하기 위

해서는 크게 두 가지 요소를 고려해야한다[2].

첫째, 스마트TV는 PC와 달리 하나의 단일 아키텍처로 제

작되지 않는다. 제조사별로 상이한 CPU를 사용하며 따라서

PC에서와 같이 애플리케이션 방식의 그리드 에이전트를 구현

하고자 할 경우 다양한 플랫폼간의 포팅 문제가 대두된다.

둘째, 스마트TV는 PC와 사용 패턴이 다르다. 모든 스마

트TV에 그리드 에이전트를 포팅하는 데 성공했다 하더라도

스마트TV는 시청이 끝나면 전원을 끄기 때문에 유휴 시간

(Idle time)에 동작하도록 설계된 그리드 에이전트는 동작할

기회를 보장 받을 수 없는 상황이 된다.

본 논문에서는 위에서 언급한 고려사항들에 대해서 웹 브

라우저의 자바스크립트를 이용하여 그리드 에이전트를 구현

하고스마트TV에적합한그리드에이전트스케줄링을제안함

으로써 호환성 문제와 그리드 에이전트의 동작 기회 보장 문

제를 해결할 수 있다. 따라서 본 논문의 목적은 다음과 같다.

첫째, 자바스크립트 기반의 그리드 에이전트 시스템을 제

안하고 구현하여 플랫폼 독립성을 확보한다. 둘째, 그리드 에

이전트의 스케줄링 정책을 유휴 시간에 동작하는 방식에서 콘

텐츠 소비 중 남는 CPU자원을 활용하는 방식으로 변화시켜

PC와 상이한 사용 패턴을 보이는 스마트TV상에서 최대의 작

동 기회를 끌어낸다.

본 논문의 구성은 2장에서는 그리드 컴퓨팅에 대해 소개하

고 PC기반의 그리드 환경 중 하나인 SETI@HOME에 대해

소개한다. 그리고 그것이 스마트TV환경으로 옮겨갈 때 발생

할 수 있는 문제점과 병렬 자바스크립트 모델 및 Web

Worker에 대해서 소개한다. 3장에서는 스마트TV환경에 맞

는 Web Worker기반의 분산 컴퓨팅 그리드 시스템을 제안하

고 4장에서 실험을 통해 기존 그리드 시스템과 비교하고 5장

에서 결론을 제시한다.

II. 관련 연구

2.1. 그리드 컴퓨팅의 정의

그리드 컴퓨팅(Grid Computing)은 지리적으로 분산된

네트워크 환경에 수많은 이기종 컴퓨터와 대용량 저장장치,

데이터베이스 시스템, 인공위성 등과 같은 다양한 자원들을

고속 네트워크로 연결하여 그 자원들을 상호 공유할 수 있도

록 하는 차세대 컴퓨팅 환경이다[3]. 이용하는 자원에는

CPU(Computing Grid), 스토리지(Data Grid), 네트워크

(Access Grid) 등이 있으며 본 논문에서 언급하는 그리드 컴

퓨팅은 이 중 CPU자원을 이용하는 컴퓨팅 그리드를 말한다.

2.2. 그리드 컴퓨팅 분류

그리드 컴퓨팅을 달성하기 위한 방법에는 크게 Cluster

Computing과 Volunteer Computing이 있다[4,5]. 그 중

Cluster Computing은 Local Network상에 여러 대의 과

제 수행 전용 컴퓨터를 갖추고 병렬 연산을 수행하는 것을 말

하며 Volunteer Computing은 자원봉사자의 컴퓨터를 유휴
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시간 동안에만 잠시 빌려 쓰는 형식을 취한다. Cluster

Computing은 과제 수행의 신뢰도 및 가용성이 Volunteer

Computing에 비해 비교적 높다는 장점이 있으나 하드웨어

의 구입 및 유지에 더 많은 비용이 들어간다는 단점이 있다.

반면 Volunteer Computing은 Cluster Computing에 비

해 비교적 다양한 하드웨어와 OS를 고려해야 하고 Network

Latency가 비교적 높으며 신뢰성이 떨어진다는 단점이 있다.

2.3. 애플리케이션 기반의 그리드 컴퓨팅

David는 SETI@home 프로젝트를 통해 PC기반의

Volunteer Computing 모델을 따르는 그리드 컴퓨팅 시스

템을 소개하였다[6]. 이 시스템은 화면 보호기(Screen

Saver)의 부 프로그램으로 구현돼 있으며 사용자의 PC가 유

휴 상태일 때에 작동하여 각종 과제를 수행하도록 설계돼 있

었다.

그러나 이 시스템은 PC가 완전히 유휴 상태에 들어갔을

때에깨어나 과제를 수행하는 구조이기 때문에 사용자가 비교

적 가벼운 작업을 하는 경우 즉 CPU이용률이 매우 낮은 경

우에도 작동하지 않는다는 한계를 갖는다. 또한 애플리케이션

기반이기 때문에 아키텍처나 OS가 달라질경우 그에 맞춰에

이전트를 새로 포팅 해야 하는 문제가 존재한다[2].

2.4. 스마트TV환경

스마트TV는 TV와 PC의 결합이라고 할 수 있다. 따라서

스마트TV는 PC와 많은 것이 유사하지만 그 사용 목적이

PC와는 다르기 때문에 크게 두 가지 차이점이 존재한다.

첫째 스마트TV는 PC보다 더 다양한 하드웨어 아키텍처를

사용할 것이다. 현재 PC 아키텍처는 x86으로 모두 통일된

상태이다. 그러나 스마트TV는 아직시장이 성숙돼있지 않기

때문에 x86을 벗어나 ARM등 각종 최신 아키텍처를 적용한

하드웨어가 범람할 가능성이 높다. 이런 하드웨어 환경에서

기존 애플리케이션 방식의 그리드 에이전트를 사용할 경우 포

팅에 많은 시간을 소비하게 될 것이다.

둘째 TV는 PC와는 사용 패턴이 다르다. TV는 시청이 끝

나면 전원을 끄는 것이 일반적이며 이는 스마트TV에서도 마

찬가지일 것이다. 즉 2.3에서 언급한 화면 보호기의 부 프로

그램으로써 동작하는 그리드 에이전트는 스마트TV환경 하에

서는 작동 기회가 보장 되지 않을 것임을 유추할 수 있다.

현재 스마트TV에서 웹 브라우저는 기본적으로 설치된 상

태로 공급되고 있다. 대표적으로 구글의 크롬 브라우저[7],

그리고 애플TV의 사파리 브라우저[8]를 들 수 있다. 향후 스

마트TV는 인터넷 스트리밍 데이터를 처리할 수 있어야 하기

때문에 웹 브라우저는 모든 스마트TV에 기본으로 장착될 것

으로 판단된다.

2.5. 병렬 자바스크립트 프로그래밍 모델과

Web Worker

Adam Welc외 3명은 Generic Worker를 소개하면서 병

렬 자바스크립트 프로그래밍 모델을 제시하였다[9]. 이것은

현재 Web Worker라는 기술로써 구현되어 최신 웹 브라우저

에 탑재되고 있다[10]. 현재 스마트TV에 탑재되었거나 탑재

될 예정인 대부분의 브라우저가 표준을 준수하고 있으므로

Web Worker또한 대부분의 스마트TV에서 지원할 것이다.

Web Worker는 HTML5에 도입된 새로운 멀티스레드 자

바스크립트 기술이다. 이 기술을 사용하면 기존에는 싱글 스

레드만 가능했던 웹 애플리케이션을 멀티스레드로 동작시킬

수 있으며 플랫폼 독립적인 자바스크립트의특성상 다양한 하

드웨어 및 브라우저에서 수정 없이 동작시킬 수 있다[11].

Shusuke Okamoto는 Web-based MMORPG에서 발

생하는 서버의 workload를 분산시키기 위해 Web Worker

를 사용했다[11]. 이 논문에서 Shusuke는 Web Worker를

사용하여 메인 콘텐츠를 방해하지 않고 백그라운드에서 각종

처리를 담당해 서버의 부담을 줄이는 방법을 제안하였다.

III. Web Worker 기반의 그리드 컴퓨팅

시스템

현재의 대다수 스마트TV는 인터넷 스트리밍 서비스에 크

게 의존하기 때문에 웹 브라우저가필수적으로 포팅돼있으며

이들 웹 브라우저에는 표준을 준수하는 자바스크립트 엔진이

탑재돼있으므로 웹 브라우저의 상위 계층에서 동작하는 자바

스크립트 엔진은 ECMA-262표준을 준수하며 Web Worker

를 지원하는 것을 가정할 수 있다[10,13].

본 논문에서는 스마트TV에 포팅된 웹 브라우저가 제공하

는 Web Worker에 기반한 플랫폼 독립적인 그리드 에이전트

를 제안한다[12]. 제안하는 그리드 에이전트 시스템은 그림

2와 같은 계층 구조를 가지며 이 중 웹 브라우저의 자바스크

립트 엔진은 그 상위 단계의 Grid Agent에 플랫폼 독립성을

제공한다.
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그림 2. Web Worker 그리드에이전트의구현계층도
Fig. 2. System Hierarchy for Web Worker Grid Agent

전체적인 그리드 시스템은 그림 3에 보이는 바와 같이 크

게 서버 사이드(Server side)와 클라이언트 사이드(Client

Side)로 나뉜다.

그림 3의 왼쪽에 있는 서버 사이드에서는 Map Reduce

Framework가 그리드에 참여한 컴퓨터(여기서는 스마트

TV)에 적절한 Job을 분배하고 결과를 취합하는 역할을 맡는

다. 그림 3의 오른쪽에 있는 클라이언트 사이드에서는 Web

Worker로 구현된 그리드 에이전트가 서버로부터 수신한 Job

을 백그라운드에서 처리해 결과를 서버로 전송한다. 이 과정

은 클라이언트가 서버와의 연결을 종료할 때까지 즉 하나의

콘텐츠(즉 동영상)의 소비를 마칠때까지 반복되며 소비를 마

친 이후 포그라운드 태스크(Foreground Task)와 백그라운

드 태스크(Background Task)가 동시에 종료되면서 자원을

반납한다.

그림 3. 아키텍처디자인
Fig. 3. Architecture Design

이상의 과정을 그림 4에 Flow Chart형식으로 표시하였

다. TV사용자가 보고 싶은 VOD콘텐츠를 선택하면 서버에서

는 해당 콘텐츠를 포그라운드 태스크로 보내면서 동시에

Web Worker 그리드 에이전트를 전송한다. 클라이언트는 전

달받은 그리드 에이전트를 백그라운드 태스크로 실행시킨다.

백그라운드 태스크에서 실행중인 에이전트(그림 4의 오른

쪽)는 현재 여유 CPU연산능력을 측정하고 그 결과를 서버의

MapReduce Framework에 통지한다.

통지를 받은 MapReduce Framework는 현재 전송중인

VOD콘텐츠의 남은 재생시간 및 클라이언트의 연산 능력을

토대로 가장 적절한 Job을 클라이언트로 전달한다. 여기서

가장 적절한 Job이란 클라이언트가 VOD재생을 끝내기 이전

에 완료할 수 있는 Job중 가장 연산 시간이 오래 걸리는 Job

이다.

그림 4. 작업흐름
Fig. 4. Workflow

Job은 그림 5와 같은 구조로 이루어져 있다. 그림 5-1의

Subject ID는 과제의 고유번호이며 결과를 서버로 통보할 때

이 ID를 응답 패킷의 Subject ID에 적는다. 데드라인

(Deadline)은 이 과제를 완료할 때까지 허용된 시간으로 이

시간을 초과하여 계산을 수행하는 과제는 에이전트가 조용히

파기한다. 프로그램 코드(Program Code)는 함께 전송되는

데이터를 계산하기 위한 자바스크립트 코드이다. 이 패킷을

클라이언트에서 동작중인 Web Worker 그리드 에이전트가

받아서 수행한다.

그림 5. Job Packet의구조
Fig. 5. Job Packet
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처리가 완료되면 그림 6과 같은 구조의 응답 패킷을 서버

의 MapReduce Framework로 전송한다. Subject ID는 그

림 5의 Subject ID와 같은 값이며 경과 시간(Elapsed

time)은 과제를 수행하는데 실제로 걸린 시간이다. 데이터

(Data)는 연산 결과값을 담고 있다.

그림 6. 응답 Packet의구조
Fig. 6. Job Response Packet

만약 과제가 완료되었음에도 VOD콘텐츠가 재생 중이면

에이전트는 MapReduce Framework에 현재 여유 CPU연

산능력을 통지함으로써 위 과정을 반복한다.

IV. 실험

스마트TV환경을 시뮬레이션 하기 위해 일반 PC에서

YouTube동영상을 시청 중 Web Worker 그리드 에이전트

를 작동시켜 CPU사용량을 측정하였다.

먼저 에이전트를 작동시키지 않은 상태에서 순수 동영상

시청 중의 CPU사용량을 측정하였으며 실험 결과는 아래와

같다.

그림 7. 동영상재생시의 CPU사용량
Fig. 7. CPU usage while video playing only

그림 7의 세로축은 CPU사용량을 백분율로 나타낸 것이

다. 동영상 재생 중 CPU사용량은 약 20%에서 일정하였다.

스마트TV에서도 동영상 재생 중 CPU사용량은 위와 유사한

그래프를 그릴 것으로 예상된다.

다음 에이전트를 작동시킨 상태에서의 CPU사용량을 측정

하였다. 이때 에이전트가 동영상의 재생을 방해하여서는 안

된다. 따라서 실험 중 동영상이 끊기는 경우가 있는지 확인하

였다.

그림 8. 동영상변환응용과제의 CPU사용량
Fig. 8. CPU usage of video translation job while

another video playing

그림 9. WordCount 응용과제의 CPU사용량
Fig. 9. CPU usage of WordCount job while video

playing

그림 8과 9는 각기 특성이 다른 두 가지 그리드 응용과제

를 수행한 결과 그래프이다. 각각의 선은 듀얼 코어 CPU에

서 각 코어의 사용량을 나타낸다.

그림 8은 HD급 동영상을 SD급 동영상으로 변환하는 애

플리케이션의 수행 결과다. 이 애플리케이션은 입력되는 데이

터에 대해 일정한 CPU자원을 소모하며 Job의 종료 시점을

정확히 예측 가능한 특성이 있다. 그림 9는 한 문서에 나타나

는 모든 단어의빈도수를 계산하는 애플리케이션의 수행 결과

다. 이 애플리케이션은 입력되는 데이터에 따라 CPU자원 소

모율이 달라지며 Job이 언제 끝날지 예측하기 어렵다.

두 애플리케이션 모두 약 80%정도에서 일정한 CPU이용

률을 보였다. 또한 그림 8에서 CPU이용률이 100%가 되는

구간이 다소 존재하나 동영상은 끊김 없이 재생되었다.

이상의 실험 결과를 바탕으로 동영상 재생 중 Web
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Worker 그리드 에이전트는 해당 PC에 한해 약 60%의

CPU자원을 일정하게 사용함을 알 수 있다. 실험의 공정성을

위해 사양이 서로 다른 4개의 PC에서 동일한 실험을 수행하

였으나 모두 위 그래프와 유사한 결과를 보였다.

다음, 스마트TV의 시청 패턴을 분석하여 기존 PC방식의

그리드 시스템과 제안하는 Web Worker Grid 시스템간의

자원 제공 효율성을 비교하였다.

TNS미디어코리아[14]의 시청률 조사 자료에 따르면 전

체 가구 중 0.4%가 약 5시간 30분간 TV를 방송신호 없음

상태(즉 Idle 상태)로 놔두는 것으로 나타났다. 기존 그리드

시스템이 이 시간 동안 CPU를 100% 이용할 수 있다고 가정

하고 전체 스마트TV의 CPU이용률을 아래의 수식을 통해 산

출했다

 

×× ·················································· (1)

R: 전체 스마트TV에 대한 CPU이용률(%)

Mw: 그리드 에이전트가 가동중인 TV의 수

Ma: 전체 스마트 TV의 수

D: 하루 중 가동시간 비율(duty ratio)

U: 그리드 에이전트의 CPU이용률(%)

계산 결과 기존 그리드 에이전트를 스케줄 정책 변화 없이

그대로 사용했을 때 0.09%의 CPU이용률만을 가질 수 있었다.

반면 제안하는 Web Worker 그리드 에이전트는 Idle시간

을 이용하지 않고 콘텐츠를 소비하는 시간 동안 CPU의 여유

연산 자원을 활용하는 구조로 돼 있다.

TNS미디어코리아[14] 의 주간 시청률 Top20을 평균한

결과 약 15.1%의 시청자가 동시에 TV를 시청하는 것으로

조사되었다. 이는 지상파TV의 20개 프로그램에 대한 평균

시청률이며 케이블TV 및 VOD시청자는 반영돼 있지 않다.

따라서 실제 동시 시청자수는 이보다 많을 것으로 예상할 수

있다.

또한 가구별 시청 패턴 조사 리포트에 따르면 한 가정에서

평균 약 6시간 동안 TV를 시청하는 것으로 조사되었다[15].

이 시간 중 1시간가량을 HD콘텐츠(영화/드라마)를 소비하는

데 사용하는데 스마트TV의 CPU의 성능이 PC보다 낮을 것

을 감안하여 HD콘텐츠를 시청하는 중에는 그리드 에이전트

가 작동할 만한 여유가 없다고 가정하였다.

상기한 데이터를 통해 예상되는 자원 이용률을 실험을 통

해 파악하여 아래의 결과를 얻었다.

그림 10. 가구별 CPU이용률
Fig. 10. CPU utilization for each family

그림 10의 세로축은 식 1의 R값을 의미한다. 기존 그리드

시스템이 0.09인 반면 가장 시청시간이 짧은 A가구는 1.01

로 약 10배, 평균적으로 1.78의 효율성을 보여 약 20배의

성능 향상이 있음을 알 수 있다. 따라서 실험 결과에 의하면

제안하는 그리드 스케줄링 정책이 기존 그리드 스케줄링 정책

보다 적합하다는 것과 자원 이용률이 효율적임을 보였다.

V. 결론

사용자들의 스마트 TV 사용 패턴이 기존 PC사용 패턴과

는 달라서 PC기반의 그리드 시스템을 그대로 스마트TV에 적

용하기에는 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 스마트 TV

에 적합하도록 개선된 시스템을 제안하고 PC기반의 그리드

컴퓨팅 시스템과의 비교 실험을 통해 성능을 평가하였다.

첫째로 PC와 달리 멀티플랫폼, 멀티OS인 스마트 TV환경

에서 호환성 및 이식성을 확보하기 위해 자바스크립트 기술을

이용하였다. 둘째로 기존 그리드 시스템의 스케줄 방식이 스

마트TV에 맞지 않으므로 TV시청 중에 에이전트가 남는

CPU자원을 이용하도록 정책을 수정하였다. 그 결과 PC기반

의 그리드 컴퓨팅 시스템의 스케줄 방식에 비해 제안하는 스

마트TV에 적합하도록 구현한 그리드 컴퓨팅 시스템 방식이

평균 약 1.78의 자원을 제공해 주어 기존 그리드 시스템 대비

약 20배 더 효율적이었다.
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