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요 약

클라이언트로부터의 요구메시지의 통계를 바탕으로 하여 방송 서버는 데이터 아이템에 대하여 최적의 컷오프 포인트를 이용하여 핫

아이템과 콜드 아이템으로 나눈다. 핫 아이템은 주기적으로 방송되는데 이 때, 방송 주기는 아이템들의 인기도, 즉 요구확률에 따라

정해진다. 핫 아이템이 방송되지 않은 빈 슬롯에는 적절한 콜드 아이템을 골라 방송하게 되는데, 이 때 대기시간과 대기 중인 요구 메

시지의 수 등을 고려하여 콜드 아이템을 정한다. 최적의 컷오프 포인트를 해석적으로 구하기 위하여 평균 응답시간을 컷오프 포인트의

함수로 나타나도록 계산하였다. 요청 도착율과 아이템의 인기도를 변화하면서 수행한 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안한 방법이

기존의 방법들보다 더욱 우수한 성능을 나타냄을 보였다.

Abstract

Collecting statistics from client requests, the broadcast server partitions data items into hot and cold-item sets with the optimal 
cut-off point. Hot items are broadcast periodically with periods based on their access probabilities. In a time slot with no hot 
items scheduled, the server broadcasts a proper cold item considering the waiting time and the number of outstanding requests. We 
analyze the optimal the cut-off point by calculating average response time as a function of the cut-off point. Simulation results 
show that our proposed algorithm outperforms existing methods in various circumstances.

Keywords : data broadcasting, scheduling, cut-off point, response time

Ⅰ. 서 론

앞으로 전개될 유/무선 대화형 방송 애플리케이션은 웹

페이지, 교통 및 날씨정보 등의 정보를 사용자의 실시간 요

구 메시지에 기반하여 방송하게 될 것으로 기대된다. 이 때, 
하향 채널은 IPTV, DMB 등의 유/무선 방송채널이며, 상향

채널은 사용자의 요구 메시지를 전달하기 위한 인터넷, 
WLAN, WiBro, Cellular 등의 유/무선 통신 채널이 되어서

비대칭 형태의 융합 네트워크로 발전 할 것으로 예상된다
[1].

이러한 무선 대화형 방송 애플리케이션에서, 사용자의

평균 대기시간을 최소화 할 수 있도록 정교하게 설계된 방

송 아이템 스케줄링이 필요하다. 방송아이템의 스케줄링
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방법을 크게 두 가지로 분류하면, (i) 정적인 주기적 방송으

로 알려져 있는 있는 푸시(push) 기반 방법
[2], (ii) 동적인

요구기반의 풀(pull) 기반 방법
[3][4]

으로 나눌 수 있다. 여기

서 주기적인 방법은 인덱스 채널을 통하여 방송 프로그램

을 미리 방송함으로써 사용자의 요청메시지를 보내지 않고

서도 방송 스케줄을 알 수 있으므로, 요청메시지 트래픽을

줄일 수 있다. 반면, 동적인 요구기반의 풀 스케줄링 방법은

시간적으로 변하는 사용자의 동적인 요구 패턴을 반영하여

스케줄링 할 수 있다. 
최근에는 위의 두 가지 접근 방법인 푸시 기반과 풀 기반

의 스케줄링을 혼합한 (hybrid) 형태의 방법이 더 효율적임

을 보여주는 연구결과들이 발표되었다
[5][6]. 그러나, 이러한

혼합형 스케줄링에서는 푸시 기반의 데이터와 풀 기반의

데이터에 대한 최적의 컷오프(cut-off) 포인트를 알 수 있어

야 하는데, 최적의 컷오프 포인트를 찾는 방법에 대한 연구

는 현재까지 큰 성과를 찾기가 힘들다. 따라서, 본 논문에서

는 새로운 혼합형 스케줄링 방법을 제시한다. 제안하는 혼

합형 스케줄링에서 우리는 푸시 데이터와 풀 데이터를 구

분하는 컷오프 포인트를 찾기 위하여 평균 응답시간을 컷

오프 포인트의 함수로 구하는 해석적인 방법을 전개한다. 

Ⅱ. 새로운 혼합형 스케줄링 방법

본 논문에서는 해석의 용이성을 위하여 서버에 있는 모

든 데이터 아이템은 고정된 크기를 가진다고 가정한다. 아
이템의 크기는 방송 채널에서 한 타임슬롯에 해당하며, 하
나의 타임슬롯은 시간 단위가 된다. 사용자는 데이터 아이

템의 요청메시지를 상향 통신채널을 이용하여 서버에게 보

낸다. 요청메시지는 ‘요청 큐(queue)’에 요청대기 메시지로

서 저장된다. 서버는 매 타임슬롯마다 적절한 데이터 아이

템을 방송하며, 이 때 방송된 아이템에 대한 요청대기 메시

지들은 요청 큐에서 삭제된다. 
방송 서버는 N개의 데이터 아이템을 가지고 있다. 요청

메시지의 평균 도착수는 λ로 나타낸다. 요청메시지는 포

아송 프로세스로 도착한다고 가정한다. 데이터 아이템

   , 에 대하여 그 인기도를 요청확률 로 나

타낸다. 이 때,  ≥  ≥  ≥ 으로 가정한다. 

주기적으로 서버는 최적의 컷오프 포인트 를 계산하

여서 아래와 같이 데이터 아이템을 핫아이템 집합과 콜드

아이템 집합으로 나눈다. 핫아이템 집합은

      (1)

이며, 콜드아이템 집합은

         ‧ ‧ ‧    (2)

이다. 여기서 최적의 컷오프 포인트를 구하는 방법은 다

음 절에서 논의한다. 
참고문헌 [2]의 방법을 이용하여 서버는 핫아이템 에 대

하여 다음과 같은 방송 주기를 정한다.

 


















    ㆍㆍㆍ   (3)

여기에서 ·는 반올림을 의미한다. 여기에서 특기할

사항은, 참고문헌 [2]는 푸시 기반 스케줄링을 제안한 논문

으로서, 모든 아이템에 (3)의 공식을 적용하였다. 하지만, 
본 논문에서 제안하는 스케줄링 방법은 핫이템에 대해서만

(3)의 공식으로 주기적으로 방송을 하고, 나머지 콜드아이

템에 대하여서는 다음에 기술하는 것처럼 풀 기반 스케줄

링을 적용하는 차이점이 있다.
현재의 타임슬롯이 이고, 핫아이템 이 마지막으로 방

송된 타임슬롯을 라고 하면, 아이템 가 방송될 다음 타

임슬롯은   가 된다. 그러면, 서버는 현재 타임슬롯에

서 방송할 적절한 핫아이템 를 다음과 같이 찾는다. 즉, 
현재 타임슬롯 k를 기준으로 다음 방송 슬롯과 차가 가장

큰 핫아이템, 즉 방송되었어야 하는 핫아이템 중 가장 오래

된 핫아이템을 선택하여 방송한다. 이를 식으로 나타내면

아래와 같다. 

  arg max∈ 
      ≥    (4)
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  
  



ㆍ


 


  



 






(7)

만약, 서버가 (4)를 만족하는 핫아이템을 찾으면, 그 아이

템을 현재 타임슬롯에 방송하고, 마지막 방송 시간을

  로 놓는다. 만약, 두 개 이상의 핫아이템이 (4)를 만

족하면, 값이작은 아이템을 택하며, 그후에도복수개의

핫아이템이 남는다면 무작위로 선택하여 방송한다. 
한편, 다음 방송 슬롯에 방송해야 할 핫아이템이 모두 방

송되어 식 (4)를 만족하는 아이템을 찾을 수없는 경우, 다
음에 설명하는 바와 같이 콜드 아이템을 찾아서 방송한다. 
즉,서버는 다음과 같이 적절한 콜드아이템을 찾아서 방송

한다. 콜드아이템 에 대하여 현재 요청 큐에 있는 요청대

기 메시지의 수를 로 나타내고, 현재 요청 큐의 요청대기

메시지 중에 가장 오래 기다리고 있는 요청메시지의 현재

까지의 대기시간을 라고 나타낸다. 콜드아이템의 우선순

위는 ×로 정해진다. 즉, 서버는 우선순위가 가장높은

콜드아이템 를 아래와 같이 찾는다. 

  arg max∈ 
ㆍ (5)

식 (5)를 만족하는 콜드아이템을 찾으면 서버는 현재의

타임슬롯에 방송한다. 두 개 이상의 콜드아이템이 (5)를 만

족하면 무작위로 선택한다. 
방송 데이터 아이템 스케줄링에 있어서 서버는 핫아이템

에 푸시 기반 스케줄링을 적용하고, 콜드아이템에 풀 기반

스케줄링을 적용한다. 이 때, 위에 설명한 바와 같이 서버는

먼저 핫아이템을 찾아서 방송을 시도하고, 적절한 핫아이

템이 없으면 콜드아이템을 찾아서 방송한다. 이는 기존의

혼합형 스케줄링 방식인 참고문헌 [6]의 방식이 풀 기반 아

이템을먼저 찾아 방송을 시도하는 것과 다른 접근법이며, 
이 에 따라 나타나는 성능차이는 시뮬레이션을 통한 성능

평가 절에서 비교 논의가 이루어진다.

III. 최적의 컷오프 포인트를 얻기 위한 해석적
방법

이 절에서는    그리고     이 주어졌

을 때 어떻게 최적의 컷오프 포인트 를 찾는지에 대해서

설명한다. 먼저, 응답시간을 다음과 같이 정의한다. 응답시

간은 사용자가 요청메시지를 보내고 나서 해당 아이템을

방송채널로 받기까지걸린시간으로 정의한다. 여기에서는

평균응답시간 로 나타내고, 이 평균응답시간을 컷오프

포인트값 를독립변수로 한 함수로 나타낸다. 즉, 컷오프

포인트가 로 주어졌을 때

    (6)

이 되며, 여기서 와 는각각컷오프 포인트가 

로 주어졌을 때 핫아이템과 콜드아이템의 무조건(uncondi- 
tional) 평균응답시간이다.
핫아이템 의 평균응답시간은 그 방송주기의 반인 

이므로, 는 다음과 같이 계산된다.

 
다음으로, 콜드아이템의 조건부 평균응답시간 을

구하기 위하여 콜드아이템의 방송환경을 고려한다. 방송채

널의 타임슬롯 중에 핫아이템 의 서비스율(rate)은 단위시

간당 이며, 따라서 콜드아이템의 서비스율은 단위시간

당  
  

  

이다. 그러므로 콜드아이템들이 방송되는

가상적인 타임슬롯의 크기는 아래와 같다.

 
 

  








(8)

한편, 콜드아이템에 대한 요청메시지 도착율은

  
 



 (9)
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이며, 콜드아이템 의 조건부 요청확률은

 

 


 






 ㆍㆍㆍ (10)

으로 주어진다. 그러므로, 컷오프 포인트가 로 주어졌을

때, 우리는 콜드아이템 방송환경을 평균 요청메시지 도착

율이 이고 평균 서비스 율이 이고, 요청 확률분포가

인 시스템으로 모델링 할 수 있다.

그림 1. 콜드아이템 의 요청준비시간

Fig. 1. Outstanding period of cold item 

이제, 콜드아이템에 대하여 ‘요청준비시간’ 이라는 확률

변수를 그림 1에 나타난바와 같이 정의한다. 즉, 콜드아이

템 의 요청준비시간은 방송이 이루어지는 시간축 상에서

콜드아이템 가 마지막으로 방송된 시점 이후에 콜드아이

템 에 대한 최초요청메시지가 도착한 시점부터 콜드아이

템 가 다음으로 방송되는 시점까지의 시간으로 정의한다. 
그림 1에서는 최초요청메시지는 (0) 라는 표기가붙어있다. 
최초요청메시지로 시작된 요청준비시간동안 다른 요청메

시지가추가적으로 들어오지 않고 콜드아이템이 방송될 수

도 있다. 또한 요청준비시간동안 하나 이상의추가적인 요

청메시지가 들어오면서 해당 콜드아이템이 방송될 수도 있

다. 후자의경우, 그림 1에서 (1),..., (M)으로 표기된 요청메

시지가추가적으로 들어온요청메시지이다. 그림 1을볼때

주의할 점은 요청메시지나 방송은 모두 콜드아이템 에 대

한 것이라는 점이다.  그러므로, 최초요청메시지로 시작된

요청준비시간동안 개의 추가적인 메시지가 들어올 수

있으며, 이 때 확률변수 이 가질 수 있는 값은

∈ 으로 주어진다. 
콜드아이템 의 요청준비시간은 확률변수로서, 그 평균

값을 로 나타낸다. 요청메시지 도착을 포아송 도착과정

으로 가정하였기 때문에 확률변수 을 포아송 분포로 모

델링 한다. 즉, Pr  ≡ 
  라 하고, 여기에서

 
  











   ‧ ‧ ‧  (11)

이며, 확률변수 의 평균값은 
 

∞

 
 

  이 된다.

콜드아이템들 사이의 우선순위는 × 의 값으로 정

해지기 때문에, 콜드아이템 와 사이에 평형조건은 아래

와 같다고 할 수 있다.


 ×  

 ×  (12)

위의 식 (12)를 참고문헌 [7]에 적용하면 아래의 식을얻

는다.

  


   

 




 


(13)

위의 식 (13)에서   인초기값을 택하여서 식 (13)

의 우변에서 를 구하고 이를 다시 (13)의 우변에 대입

하는순차적 대입방식으로 를 구할 수 있다. 일단 콜드

아이템 의 요청준비시간의 평균크기인 가 구해지면

(12)에 의하여 나머지 콜드아이템     에 대

하여 식 (12)의 평형조건을 적용하여 다음과 같이 구할 수

있다.

  





      ‧ ‧ ‧   (14)

콜드아이템 에 대하여 요청대기시간의 평균값 을 구
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
 


 

∞




 
 

∞







 















 




(17)

했으면, 이제 콜드아이템 에 대한 요청메시지들 개개의 평

균응답시간을 구할 차례이다. 만약   이면, 최초요청

메시지가 요청준비시간동안의 유일한 요청메시지가 되며, 
이 때, 요청메시지의 평균응답시간은 요청준비시간의 평균

값 과 동일하게 된다.

한편,  ≥ 이면, 요청준비시간은 최초요청메시지와

개의 추가 요청메시지를 합하여 총 개의 요청메

시지를 포함하게 된다. 이 때,  개의 요청메시지들은

포아송 도착과정의 memoryless 특성에 의하여 확률적으로

요청준비시간 구간 동안 고르게 펴져서 위치하는 것으

로 모델링 할 수 있다. 또한, 그림 1에서 (M)으로 표기된

마지막 요청메시지는 콜드아이템 의 방송거의직전에 위

치하는 것으로 근사하고자 한다. 이러한 이유는 ‘시간’이
지나면서 요청메시지의 ‘수’가 많아질수록 ‘시간’과 ‘수’의
곱인  × 의값으로 정해는 콜드아이템 의 우선순위가

계속높아지며 이는 콜드아이템 의 방송이 점점 임박해짐

을 의미하고, 결과적으로 마지막 요청메시지의 도착은 거

의 콜드아이템 가 최고 우선순위로 만들게 될 것이기 때문

이다. 
그러므로 요청준비시간 동안의 개의 요청메시

지들 각각의 평균응답시간은







  


  (15)

로 근사한다. 즉, 마지막 요청메시지의 응답대기시간은 0으
로 근사한다. 식 (15)에 있는 개의 요청메시지들의

평균응답시간들의 합을 구하면 다음과 같다.









  


≥  (16)

콜드아이템 의조건부 평균응답시간을 
 라 나타내

면, 이값은 동안 들어온개개의 요청메시지들의 평균응

답시간을 모두 합한 값을 동안 들어온 요청메시지들의

수로 나누어서 구할 수 있으며, 다음과 같이 주어진다. 

다음으로, 콜드아이템의 조건부 평균응답시간은 아래와

같다.

  
  



 
  (18)

이제, 컷오프 포인트가 라고 할 때, 평균응답시간은

      (19)

로 주어지므로, 이로부터 최적의 컷오프 포인트 값 는

다음과 같이 구할 수 있다.

  arg min  (20)

Ⅲ. 성능평가

앞에서 제안한 최적의 컷오프 포인트를 바탕으로한 새로

운 혼합형 스케줄링 방법에 대하여 여러 가지측면에서 성

능평가를 하기위하여 다양한 환경변수를 가지고 시뮬레이

션을 수행하였다. 많은 참고문헌들
[6],[7]

에서와 같이 데이터

아이템의 인기도는 Zipf 분포로 가정하여 시뮬레이션 하였

다. 즉,

 


  






(21)

으로 가정하였으며, 는 skew 값이라 부르고 인기도의 편
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그림 2. 에 대한 해석적 결과와 시뮬레이션 결과 비교 (a)    (b)   

Fig. 2. Comparison between analysis and simulation for   (a)   (b)   

중수치를 나타낸다. 인터넷의 웹사이트 등의 통계는 skew 
값이 0.8~1을 나타내는 것으로 보고되었다

[8]. 
먼저, 본 논문의 제안 방법이 실시간으로 방송 데이터를

스케줄링 할 수 있도록 구현가능성을 알아보기 위하여 제

안 방법의 계산량을 측정해 보았다. 본 논문에서 제안하는

스케줄링 방법을 구현할 때, 를 구하는 단계가 계산량

을 가장 많이 필요로 하는 부분이다. 시뮬레이션에서는

를 순차적 대입방식으로 구할 때 연속한 값의 상대오

차값   이  보다 작아지

면 수렴한 것으로판정하였다. 계산량에 가장 큰 영향을 미

치는 것은 값이며, 계산량은 대체적으로 의 복

잡도를 보였다. 값을 100에서 1000 까지 변화시키면서

시뮬레이션 해본 결과, 제안 방법이 최적의 컷오프 포인트

를 구하고 이에 따라서 현재 타임슬롯에 방송할 하나의 데

이터 아이템을 고르는데 필요한 총 계산량을 부동 소수점

연산의 수로 나타낼 때, 2.6 MFLOPS에서 259.6 MFLOPS 
이내의 계산량을 나타내었다. 현재 대표적인 범용 CPU로

서 Intel Q6600 CPU가 44.2874 GFLOPS의 성능을 나타내

므로, 제안한 스케줄링 방법은 수십 ms 이내의 계산시간을

요하는 것으로 측정되었다.
다음으로, 본 논문에서 제안한 스케줄링 방법은 해석적

인 방법으로 구한 평균응답시간 값을 가지고 이 값이

최소가 되는 컷오프 포인트를 구하는 것에 바탕하므로, 해

석적인 방법으로 구한 평균응답시간의 정확성에 따라 스케

줄링 성능이좌우된다고 할 수 있겠다. 본 논문에서는 해석

적인 방법을 전개할 때몇번의 근사화를 적용하였다. 그래

서 해석적인 방법으로 구한 값과 이에 대응하는 시뮬레이

션값을 비교하였다. 최적의 컷오프 포인트를 구하는 해석

과정에서 를 독립변수로 두고   일 때의 평균응답

시간인 값에 대하여 제안한 해석적 과정에서얻어진값

과 시뮬레이션을 통해 관측한값을 그림 2에서 비교하였다. 
각 포인트를 얻기 위한 시뮬레이션은 1,000,000 타임슬롯

으로 하였다. 그림 2(a)에서는 를 변화시키면서 비교하였

는데, 평균응답시간은 가작은 구간에서는 에 비례하면

서커지다가 가커질수록 포화되어 어떤값으로 수렴하는

양상을 보였다. 이는 마치, 통신 네트워크에 유입되는 트래

픽의 양과 수율(throughput)과의 관계를 나타내는 것과 매

우 흡사하다. 그림 2(b)에서는 skew 값을 변화시키면서 비

교하였는데, skew 값이 커질수록, 즉, 아이템 사이의 인기

도의편차가커질수록, 평균응답시간이작아짐을 나타냈다. 
이러한 이유는, 인기도의 차이가커지면, 인기가높은 아이

템의 요청 확률이높아지고, 이는 다시 핫아이템의 방송 주

기를짧게 만들어서 결과적으로 방송채널 상에서 평균응답

시간이 상대적으로 짧은 핫아이템의 방송의 비중이 점점

커지게 만들기 때문이다. 그림 2에서 나타난바와 같이, 본
논문에서 제안한 최적의 컷오프 포인트를 구하기 위한 해
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그림 3. 스케줄링 성능 비교
Fig. 3. Comparison of scheduling performance

석적인 방법은 충분히 평균응답시간을 정확하게 예측하는

것으로 판단 할 수 있다.
마지막으로, 본 논문에서 제안한 스케줄링 방법과 참고

문헌의 기존의 방법들[4],[6]과 스케줄링 성능을 비교한다. 
비교 대상인 기존의 스케줄링 방법은 참고문헌 [4]의 방법

과 [6]의 방법이다. 참고문헌 [4]의 방법은 풀 기반 방법으

로서 사용자의 대기시간을 확률적 분포로 고려하여서 방송

된 아이템의 유틸리티 값을 응답시간의 함수로 나타내는

방법을 사용하였다. 시뮬레이션에서는 참고문헌의 [4]에서

제안한 Highest Utility First (HUF) 방법을 구현하여 성능

을 비교하였다. 한편, 참고문헌 [6]의 방법은 푸시 와 풀 의

혼합형 스케줄링으로서, 서버는 우선 아이템을 주기적 방

송 아이템과 요청메시지 기반 방송 아이템으로 나누고, 이
중에서 우선적으로 요청메시지가 있는 아이템을먼저 방송

하고, 요청메시지가 없으면 주기적인 아이템을 방송하는

우선순위를 두었다. 성능비교는각각의 방식으로 시뮬레이

션을 수행하고, 관측된 평균응답시간의 크기를 비교하는

방식을 택하였다. 그림 3(a)에서      로 하고, 
를 변화시키면서 평균응답시간을 비교하였다. 세 방식 모

두 가커질수록 평균응답시간이증가하여각각일정한값

으로 포화되는 것을 관측할 수 있었다. 본 논문에서 제안한

방법의 측면에서 이러한 이유를 살펴보면 다음과 같다. 앞
절에서 설명한 해석적 분석에서 핫아이템의 평균응답시간

은 식(7)과 같이 에 의해서 결정되고, 콜드아이템의경우

에는 식 (17)과 같이 가 작을 때 영향이 있고, 커지면


 가 로 수렴하는 것으로 나타나는 것으로 설명

될 수 있다. 세 가지 스케줄링 방식 중에 본 논문의 제안

방식이 가장 작은 평균응답시간을 나타내므로 효과적임을

알 수 있다. 그림 3(b)에서는      로 하고, 
skew 값 를 변화하면서 비교하였다. 본 제안방식과 참고

문헌 [6]의 방식은 가 커질수록 평균응답시간이 작아졌

다. 이는 두 방식이 모두 혼합형 방식으로서 가커지면서

인기도의편차가커질수록 주기적 방송인 핫아이템의 영향

이 커지고, 대기체계이론상 확률적 변화가 많은 콜드아이

템의 영향이작아지는 것으로 설명될 수 있다. 한편, 참고문

헌 [4]의 방식은 의 영향을거의 받지 않는 것으로 관측되

었다. 아이템의 전형적인 skew 값이 0.8~1인 것을 감안하

여 전반적인 성능을 비교하였을 때 본 제안 방식이 가장

효율적인 것으로 생각된다. 
 

IV. 결 론

본 논문에서는 차세대 무선 양방향 데이터 방송을 위하

여 푸시 기반과 풀 기반의 혼합형 스케줄링 방식을 제안하

였다. 방송 서버는 데이터 아이템에 대하여 최적의 컷오프

포인트를 이용하여 핫 아이템과 콜드 아이템으로 나눈다. 
핫 아이템은 인기도에 따라 다른 주기를 가지고 주기적으
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로 방송되며, 콜드아이템은 대기시간과 대기 중인 요구 메

시지의 수 등을 고려하여 선택되어 방송된다. 핫아이템과

콜드아이템사이의 최적의 컷오프 포인트를 해석적으로 구

하기 위하여 평균 응답시간을 컷오프 포인트의 함수로 나

타나도록 계산하였다. 결과적으로 본 제안 방식은 실시간

운용이 가능한 형태로 구현할 수 있으며, 요구 도착율과 아

이템의 인기도를 변화하면서 시뮬레이션을 수행하여 본 논

문에서 제안한 방법이 기존의 방법들보다 우수한 성능을

나타냄을 보였다.
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