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Abstract

Overlay multicasting has received a lot of attention as a core technology for multimedia streaming service. In this 

paper, we consider the discrete optimal rate allocation problem in multimedia overlay multicasting, which has been 

proposed by Akbari et al.[2]. The computational complexity of this problem is not known. Thus, we propose a special 

case which can be solved in polynomial time.
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1. 서  론

오버 이 멀티캐스트(overlay multicast) 기술은 

멀티미디어 스트리  서비스(multimedia streaming 

service)와 최근 등장한 IPTV(Internet Protocol 

Television) 서비스의 핵심기술로 많은 연구자들의 
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[그림 1] 계층형 비디오 부호화(Layered video coding)

심을 받고 있다[1]. 멀티미디어 스트리  서비스

는 원격교육(e-learning)과 인터넷 방송 등에서 서

버에 있는 멀티미디어 컨텐츠를 다운로드 시작과 동

시에 개인 컴퓨터에서 재생이 가능하도록 제공하는 

서비스를 의미한다[1]. 멀티미디어 스트리  서비스 

제공자가 상을 압축해서 인터넷으로 송신하면 수

신자는 압축된 상을 다운로드 후 압축을 풀어서 

재생을 한다. 따라서 멀티미디어 스트리  서비스

의 송품질은 속도(업로드, 다운로드)와 압축속도

에 따라 결정되게 된다. 

본 연구에서 멀티미디어 스트리  서비스는 [그림 

1]과 같이 기본 계층(base layer) 에 개의 계층

(layer)으로 코딩(coding)되어 있는 계층형 비디오 

부호화(Layered video coding)를 가정한다[2]. 즉, 

를 기본 계층 에 개의 계층을 덮어 어 보다 향

상된 송품질이라고 하면,  ⋯   에 속

하는 다양한 송품질을 정의할 수 있다. 오버 이 멀

티캐스트 노드는 이 에서 자신의 다운로드 속도

제한과 멀티캐스트 트리에서 임노드(predecessor)

의 업로드 속도에 따라 다양한 송품질의 서비스

를 제공받을 수 있다. 송품질을 에서 ()로 

낮추기 해서는 개의 계층을 탈락(drop)시킴으

로써 가능하다. 한 트리의 수신노드는 한 계층의 

일부분을(fractionally) 수신할 수는 없다고 가정한다.

오버 이 멀티캐스트는 서비스 지원을 라우터가 

아닌 호스트가 참여하여 응용(application) 계층에서 

구 된다. 기존의 IP 멀티캐스 과 달리 라우터의 

교체나 변경이 필요하지 않기 때문에 멀티미디어 

컨텐츠를 효율 으로 송하는 기술로 많은 심을 

받고 있다[1].

오버 이 멀티캐스트는 서비스를 제공하기 해 

멀티캐스트 그룹의 노드들이 가상 네트워크를 형성

하는 토폴로지를 구성한다. 멀티캐스트 그룹에 참

가한 멤버들은 토폴로지 구성 알고리즘에 의한 가

상의 네트워크상에서 데이터를 라우 하고, 다른 

멤버들에게 달하는 기능을 실행한다. 즉 오버

이 멀티캐스트는 네트워크 계층에서 주요 기능을 

하던 기존의 멀티캐스트 기법과는 달리 응용 계층

에서 멀티캐스트 기능을 수행한다. 아래 [그림 2]에

서 IP 멀티캐스 은 그룹의 한 노드가 데이터를 

송하면 라우터에서 데이터 복사와 포워딩 기능을 

수행하는 반면 오버 이 멀티캐스트는 노드들이 구

성된 토폴로지를 따라 데이터의 송과 포워딩 기

능을 수행한다[1]. [그림 2](a)에서 노드 1은 소스노

드를 의미하고 노드 2～노드 6은 멀티캐스트 참여

노드 그리고 과 는 라우터를 의미한다. 각 링

크에는 다운로드 속도제약()과 업로드 속도제약

()이 존재한다. 오버 이 멀티캐스트가 [그림 2] 
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(a) (c) (c)

[그림 2] 오버 이 멀티캐스트 트리노드

(a) (b) (c)

[그림 3] 속도 할당 방법에 따른 송품질의 차이

(b)와 같이 구성될 경우 각 링크의 속도 제약은 [그

림 2](c)에서 오버 이 노드의 다운로드와 업로드 

속도제약으로 표 된다. 

앞서 살펴본 것처럼 멀티미디어 스트리  서비스

에서 오버 이 노드에 도착한 멀티미디어 스트리

은 수신한 송품질과 동일하거나 보다 하 의 품

질로 환되어 후임(successor) 노드에게 포워드 된

다. 즉, 오버 이 노드의 송품질은 노드의 다운로

드 속도, 임노드의 업로드 속도에 의해 결정된다. 

따라서 후임 노드가 2개 이상인 오버 이 노드의 

경우는 체 오버 이 노드에 송되는 멀티미디어 

스트리  서비스의 송품질을 최 화 하도록 각각

의 후임 노드별로 최 의 속도를 배분하여 할당해

야 한다.

본 연구에서는 오버 이 멀티캐스트 트리는 이미 

구성이 되었고 각 노드의 다운로드 속도와 업로드 

속도는 제한되었다고 가정한다. 본 연구에서는 멀

티캐스트 오버 이 노드에 송되는 멀티미디어 스

트리  서비스의 송품질 최 화하기 한 각 노

드별 속도의 최 할당을 다루고자 한다.

아래 [그림 3]은 본 문제에 한 3가지 할당방법

에 한 제이다. [그림 3]에서 소스노드의 속도는 

8이고 각 오버 이 노드 에 표시된 기호()는 

다운로드 속도제한()과 업로드 속도제한()을 의

미한다. 즉, 노드 ①에서 10/10은 다운로드 속도와 

업로드 속도가 각각 10을 넘을 수 없음을 의미한다. 

[그림 3](a)는 첫 번째 탐욕(greedy) 할당방법을 

보여주고 있다. 노드 ①의 후임 노드는 ②와 ③이

다. 만약 ②가 먼  멀티캐스트 트리에 조인한 경우 

노드 ②의 다운로드 속도 제한이 6이므로 최  6의 
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속도를 노드 ②에 할당한다. 따라서 노드 ② 이후에 

조인한 노드 ③에는 속도 2를 할당할 수밖에 없고 

이후 노드 ④～노드 ⑥에 할당되는 속도는 2로 제

한될 수밖에 없다. [그림 3](b)은 두 번째 공평비율

(fair rate) 방법으로써 후임 노드 ②와 노드 ③에 공

평하게 속도 4를 할당한다. [그림 3](c)은 최 의 할

당방법으로써 첫 번째 방법과 두 번째 방법의 속도

의 합이 각각 22와 26임에 반하여 세 번째 최 할

당 방법이 앞선 두 가지 방법보다 송품질을 높일 

수 있다.

오버 이 멀티캐스트 최 화와 련하여 오버

이 멀티캐스트 트리의 최  구성에 한 연구가 많

이 진행되어 왔으나 최근에는 오버 이 멀티캐스트 

트리에서의 속도 할당 문제의 심이 증 하고 있

다[2-5].

Wu and Li[4]는 오버 이 멀티캐스트에서 속도 

최 할당 문제를 컨텐츠 유형(elastic/streaming)과 자

원제약(node capacity/link capacity)에 따라 4가지 

유형으로 분류하고 각 유형별 최 화 모형과 알고

리즘을 제안한 바 있다. 용량 일의 다운로드와 

같은 탄력 (elastic) 컨텐츠의 경우는 송노드의 선

택과 일 송 처리율(throughput)을 극 화 하는 

것이 요한 반면 멀티미디어 스트리  컨텐츠는 

가입자들에게 일정한 송품질을 유지하는 것이 

요하다고 제시한바 있다.

Sarkar and Tassuilas[3]는 IP 멀티캐스트에서 공

평성(fairness)를 고려한 송속도 할당문제를 다루

었다. 송속도를 이산 으로 가정할 경우에 계산복

잡도가 NP-hard 임을 보 으며 송속도가 연속

인 경우에 하여는 다항시간의 알고리듬을 제시한 

바 있다. 

Yi et al.[5]은 오버 이 멀티캐스트에서 멀티미디

어 스트리  서비스를 한 공평성(fairness)의 max- 

min 문제를 다루고 있다. Yi et al.[4]는 송속도에 

하여 이산 인 제약을 고려하지 않고 연속 으로 

다루고 있는데 반하여 Akbari et al.[2]은 송속도

를 이산 (discrete)으로 가정하고 있다.

Akbari et al.[2]은 오버 이 멀티캐스트에서 멀

티미디어 스트리  서비스를 한 이산  최  속

도 할당문제에 한 수학  모형과 분산 알고리즘

을 제시하 으나 아직까지 문제의 계산복잡도 분석

이 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 Akbari et al.[2]가 제기한 오버

이 멀티캐스트에서 멀티미디어 스트리  서비스를 

한 이산  최  속도 할당문제에서 입력 데이터

의 특수성에 따라 다항시간 알고리듬(polynomial- 

time algorithm)을 갖는 경우를 제시하고 이에 한 

수학  증명을 제시하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에

서는 수학  모형을 제시한다. 제 3장에서는 입력데

이터의 특수성에 따라 다항시간 알고리듬을 갖는 

경우를 제시하고 이를 수학 으로 증명한다. 제 4장

에서는 결론을 제시한다.

2. 수학  모형화

본 논문은 개의 노드들로 구성된 오버 이 멀

티캐스트 트리에서 각 노드에게 할당된 속도의 총

합을 최 화 시키는 문제를 고려하 다. 사용할 기

호는 다음과 같다.

기호：

•   ⋯ ：오버 이 멀티캐스트 트리 

상에서 노드들의 집합

•  ：노드 와 로 이루어진 아크

•     ∈ ：오버 이 멀티캐스트 

트리 상에서 아크들의 집합

• ：아크  에 할당된 속도

• ：노드 의 임노드(predecessor)들의 집합 

• ：노드 의 직 (immediate) 임노드

• ：노드 의 후임노드(successor)들의 집합

•

：노드 의 직 (immediate) 후임노드들의 

집합

• ：노드 의 다운로드 속도제약

• ：노드 의 업로드 속도제약

•  ：집합 에 속한 원소의 개수
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편의상 노드 1을 소스노드로 하고, 기호의 일

성을 해,   이라고 한다. 본 연구문제의 목

은 아래 제약조건을 만족시키면서 각 아크1)에 할

당되는 속도 합을 최 화 시키는 것이다.

제약조건：

1) 소스 노드의 속도는 이다. 즉, 아크 에 의 

속도가 할당되어 있으며,  라 할 수 있다.

2) 아크 에 할당된 속도는 보다 작거나 같다.

3) 아크  에 할당된 속도는 ∪에 속한 노드

들로 구성된 아크들에 할당된 속도들의 최 값

보다 크거나 같아야 된다. 즉,   ≥

 ∈
4) 노드 와 


에 속한 노드들을 연결하는 아크들에 

할당된 속도의 합은 노드 의 업로드 속도보다 

작거나 같아야 한다. 즉,  ≥∈.

5) 계층화된 멀티미디어 스트리  서비스에서 트리

노드가 계층을 부분 으로(fractionally) 수신할 

수 없다고 가정하며 소스노드의 속도를 정수로 

가정하므로 각 아크에 할당되는 속도는 정수이

어야 한다.

지 부터 우리 문제를 Problem 라고 하자.  

용어와 기호를 사용하여 Problem 는 다음과 같이 

수학 으로 모형화할 수 있다. 

 
∈



   ≥  ∈  ∈ (1)

  ≤  ∈∖ (2)

   (3)

 ≥
∈
  ∈ (4)

  정수   ∈ (5)

1) 트리에서 아크와 노드는 1：1 계가 존재함으로 본 

논문에서는 노드 할당과 아크 할당을 혼용하여 사용

한다.

사용자가 인지하는 송품질은 트리노드의 송

속도에 비례한다고 가정하여 목 함수를 송속도

의 합으로 정의한다.2) 

제약식 (1)은 노드 의 속도는 노드 의 임노드

의 속도보다 클 수 없음을 의미한다. 제약식 (2)는 

노드 의 속도는 노드 의 다운로드 속도제약에 의

해 제한됨을 의미한다. 제약식 (3)는 소스노드의 속

도를 의미한다. 제약식 (4)는 노드 의 직  후임노

드에 할당된 속도의 합은 노드 의 업로드 속도에 

의해 제한됨을 의미한다. 마지막으로 제약식 (5)는 

속도에 한 정수조건을 의미한다.

3. 연구결과

제 1장에서 살펴본 바와 같이 Problem 의 계산

복잡도가 알려져 있지 않기 때문에 본 연구에서는 

입력 데이터의 특수성에 따른 다항시간의 알고리듬

을 제시하고자 한다. 

입력 데이터의 특수성은 아래와 같이 정의되는 

각 노드의 충분조건 에서 기술될 것이다. 

    노드 의 충분조건： ≥
∈


한 에 속하는 노드 에서 다운로드 속도가 

보다 큰 노드가 존재한다고 하면(편의상, 이 노드

를 라고 하자), 노드 의 다운로드 속도를 로 치

환해도 Problem 의 최 해는 변하지 않는다. 따라

서 지 부터는 아래의 필요조건을 만족한다고 가

정할 것이다.

   노드 의 필요조건： ≥  ∈

제 3장에서는 만약 각각의 노드 에 해, ∪

에 속하는 노드들  충분조건을 만족하지 않는 노

2) 사용자가 인지하는 송품질을 간 으로 모형에 반

하고자 한다.
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드의 개수가 많아야 한 개일 경우(즉, 각각의 노드 

에 해,    ∈  ∈∪≦), 
Problem 는 다항시간 안에 풀릴 수 있음을 제 3.1

과 제 3.2 의 결과를 이용하여 증명할 것이다. 

3.1 모든 노드들이 충분조건을 만족할 경우

제 3.1 은 모든 노드들이 충분조건을 만족하는 

경우를 고려한다. 즉, 

 ≥
∈
  ∈.

Lemma 1：각각의 노드 에 해,    인 최

해가 존재한다. 

Proof：임의의 아크  에 보다 작은 속도가 

할당된 최 해가 존재한다고 가정하자. 편

의상 아크  에 할당된 속도를 라 하

자(). 일반성을 잃지 않고, 노드 의 

임노드들에 할당된 속도가 각각 다운로드 최

속도라 하자(즉, ∈에 해,   ). 
모든 노드가 충분조건과 필요조건을 만족하

므로, 제약식 (1)～식 (5)를 배하지 않고 

 에 할당된 속도를 으로 늘릴 수 

있다. 이는 재 해가 최 이란 가정에 배

되므로, 최 해에서 각 아크  에 의 

속도가 할당되어야 한다. ■

Theorem 1：모든 노드가 충분조건을 만족하면, 

Problem 는 다항 시간 안에 풀 수 

있다.

Proof：Lemma 1로부터 Theorem 1은 성립한다. ■

지 부터 모든 노드들이 충분조건을 만족하는 경

우를 어떻게 풀 수 있는지, 제를 통해서 알아보

자. 아래 10개의 노드로 구성된 네트워크를 고려해

보자. 제에서 노드 1이 소스노드이고, 소스노드의 

속도는 6이다. 

 

[그림 4] 모든 노드들이 충분조건을 만족하는 제 

참고로  제에서 모든 노드들은 필요조건과 

충분조건을 만족한다. Lemma 1에 의해 다음과 같

은 최 해를 구할 수 있다.

  [그림 5] 모든 노드들이 충분조건을 만족하는 
제의 최 해

3.2 소스노드를 제외한 나머지 노드들이 충분

조건을 만족하는 경우

제 3.2 에서는, 소스노드를 제외하고 나머지 노

드들이 충분조건을 만족하는 경우를 고려한다. 즉, 

 ≥
∈
  ∈∖. 편의상,   ⋯ 

라고 하자. Problem 에서 노드 1과 집합    

∈에 속한 각각의 아크를 분리한다면, 집합 
에 속하는 노드 를 소스노드로 하는 개의 

부분 문제들이 만들어진다. 노드 를 소스노드로 
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하는 부분 문제를 Problem 라고 하고,  를 

아크  에 의 속도가 할당 을 때 Problem 

의 최  값이라고 하자.    ⋯ 에 해  

 ∪를 정의하자.

먼 , Problem 를 고려해 보자. 편의상, 노드 

집합 에 속한 노드 의   값의 종류가 개 있다

고 하자. 즉,   ∈  ⋯ . 편의상, 
   ⋯ 라 하자.    ⋯ 에 해 

  ∈    라 정의하자. 즉, 는 의 
값 에서 번째 큰 값을 갖는 노드들의 집합을 의

미한다. Problem 가 필요조건을 만족한다는 가정

에 의해, 노드 는 집합 에 속한다는 것을 알 

수 있다. 한 에 속하는 모든 노드들이 충분 조

건을 만족하므로 다음을 유추할 수 있다. 만약 최

해 상에서 노드 에 가 할당 다고 한다면, Pro-

blem 의 아크에 다음 알고리듬을 이용하여 속도

를 최 으로 할당할 수 있다. 

Allocation 알고리듬

Step 0： 이고  라 하자.

Step 1： ≥     를 만족하는 를 찾는

다(기호의 일 성을 해    이라

고 하자). 

Step 2：만약  이면 STOP; 만약  이

면,       ; 만약 이면, 

  이라 놓자.

Step 3：집합    ∈∪   에 속하는 아

크들에 송 속도 를 할당한다.

Step 4： 이라 놓고, Step 2로 간다.

Allocation 알고리듬의 통해, 각 아크들에 할당되

는 송 속도가 한 번에 결정되는 것이 아니라, 여

러 번에 걸쳐서 송 속도가 할당됨을 알 수 있다. 

이러한 Allocation 알고리듬의 아이디어을 이용하여 

다음과 같이 정의되는 결정변수 ()를 생각할 수 

있다.

• ： 번째 단계에서,    ∈  

   ∈∪   에 속하는 아크들에 

할당되는 속도

참고로, 의 정의에 의해 
 



는    

∈,    ⋯ 에 속한 아크들에 할당되는 속
도임을 알 수 있다. 결정변수 를 이용하여 Pro-

blem 를 다음과 같이 모형화 할 수 있다. 

 

()  
  




 




  





 
  




 



  

    ≤ ≤     ⋯ 

    ≤ ≤      ⋯  

                               ⋯ 

      정수    ⋯      ⋯ 

모형()는 아래의 Greedy 알고리듬으로 풀 수 

있다. Greedy 알고리듬은 한계분석(Marginal Ana-

lysis)에 기 하여 이를 반복 으로(recursively) 

용한다.

Greedy 알고리듬

Step 0：
  



     ⋯      ⋯ 
이고,  라 하자. 

Step 1：집합 의 값들  최  값을 구한다(편의

상 
 



가 최  값이라고 하자). 만약 

최  값이 여러 개일 경우, 임의로 하나 선

택한다.

Step 2：만약      ≦이면, 에    

  를 할당하고, 를     로 

을 ∖
  



로 수정 후, Step 1으로 
간다. 그 지 않으면 Step 3로 간다(기호의 

일 성을 해         ⋯ 이

라고 하자). 

Step 3：에 를 할당하고, STOP.
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 Greedy 알고리듬은  안에 종료된다.   

값을 이용하여 원래 결정 변수인   값을 다음과 

같은 방식으로 구할 수 있다. 

로의 변환 법칙：만약 ∈이면, 
   

 



이다. 

Theorem 2：소스노드를 제외하고 나머지 노드들이 

충분조건을 만족한다면, Problem 는 

다항 시간 안에 풀 수 있다.

Proof：다항 시간 안에, 집합  ,    ⋯  

  ⋯ 을 구할 수 있다. 을 이용한 모

형()는 Greedy 알고리듬에 의해  안

에 풀릴 수 있고, 구한   값을 다항 시간 안

에   값으로 변환할 수 있으므로, Theo-

rem 2는 성립한다. ■

지 부터 소스노드를 제외하고 나머지 노드들이 

충분조건을 만족하는 경우를 어떻게 풀 수 있는지, 

제를 통해서 알아보자. 아래 20개의 노드로 구성

된 네트워크를 고려해보자.

 [그림 6] 소스노드를 제외한 노드들이 충분조건을 
만족하는 제

 제에서 노드 1이 소스노드고, 기에 소스

노드에 속도 10이 할당이 되어 있다. 참고로  

제의 노드들은 필요조건을 만족하며, 소스노드를 

제외하고 나머지 노드들이 충분조건을 만족한다. 

 문제는 제 3.2 의 논거에 따라, 노드 2를 소스

노드로 하는 Problem 와 노드 3를 소스노드로 하

는 Problem 로 분해할 수 있다. Problem 에 

련된 값들은 다음과 같다. 

  ,   ,   ,   ,   , 

  ,     ,      , 

   .

Problem 에 련된 값들은 다음과 같다. 

  ,   ,   ,   ,   ,   , 

  ,    ,    , 

  ,     .

 값들과 결정변수 를 이용하여  제를 

다음과 같이 모형화 할 수 있다.

      

        

       

           

     ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

 정수    ⋯     

 모형에 Greedy 알고리듬 용하면 다음과 같

은 해를 얻을 수 있다.

              

           .
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[그림 8] [그림 7]의 분해 결과

 해를 로의 변환 법칙을 이용하여 다음과 

같은 해를 구할 수 있다.

  ,       ,  

        ,     

  ,     ,     ,   ,  

      .

3.3 주 결과

제 3.1 과 제 3.2 의 결과를 이용하여, 만약 각

각의 노드 에 해, ∪에 속하는 노드들  충

분조건을 만족하지 않는 노드의 개수가 많아야 한 

개일 경우(즉, 각각의 노드 에 해,    ∈


 ∈∪≦), Problem 는 다항 시간 안에 
풀릴 수 있음을 증명할 것이다. 집합 를 충분조건

을 만족하지 않는 노드들의 집합이라고 하자. 즉, 

   ∈
  ∈ . 집합 을 기 으로, 

Problem 는 다음 두 가지 타입의 부분 문제들로 

분류할 수 있다.

•타입 1：집합 ∖∪∈ 에 속한 노드과 집합 
 ∈  ∈∖∪∈ 에 속한 아크들로 
구성된 문제

•타입 2：집합 에 속한 각각의 노드 에 해, 

집합 ∪에 속한 노드들과 집합  ∈ 
 ∈∪에 속한 아크들로 구성된 문제

타입 1문제의 개수는 한 개이고, 타입 2문제의 개

수는  개임을 알 수 있다. 참고로, 타입 2문제의 소

스 노드들은 타입 1문제의 leaf 노드들이 된다(단, 

leaf 노드는 후임 노드를 갖지 않는 노드이다). 아래 

20개의 노드로 구성된 네트워크를 고려해보자. 

[그림 7] 20개의 노드로 구성된 제

 제에서 노드 1이 소스노드고, 기에 소스

노드에 속도 10이 할당이 되어 있다. 한, 모든 노드

들은 필요조건을 만족하며, 노드 5와 노드 8을 제외

한 나머지 노드들은 충분조건을 만족한다. 즉, 

 . 각각의 노드 에 해, ∪에 속하는 노드

들  충분조건을 만족하지 않는 노드의 개수가 많

아야 한 개임을 만족한다. 집합 를 기 으로 한 

개의 타입 1과 두 개의 타입 2의 문제들로 분해된

다(아래 좌측 한 개의 부분 문제가 타입 1이고 우측

에 두 개의 부분 문제가 타입 2이다). 
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Lemma 2：Problem 의 최 해에서 타입 1에 해

당하는 부분은 타입 1문제를 최 화 시

켜 다.

Proof：Problem 의 최 해에서 타입 1에 해당하는 

부분이 타입 1문제를 최 화 시켜주지 못한

다고 하자. 편의상, 를 타입 1문제의 leaf 

노드들  타입 2문제의 소스노드에 응되

는 노드들의 집합이라고 하자. 에 속하는 

각각의 노드 에 해, 타입 1문제의 가능해

들 , 최 해에서 아크 에 할당된 속

도의 최 값을 갖는다. 한 타입 2문제의 

목 값은 소스 노드에 들어오는 속도가 클수

록 증가한다. Problem 는 필요조건을 만족

하므로 재 최 해의 타입 1문제의 해당 부

분을 타입 1문제의 최 해로 치환하면 제약

식 (1)～식 (5)들의 배하지 않으면서, 목

함수 값을 증가시킬 수 있다. 이것은 재 해

가 최 이라는 가정에 배되므로, Problem 

를 최 해에서 타입 1에 해당하는 부분이 

타입 1문제를 최 화 시켜 다. ■

Lemma 2를 이용하여, 다음 알고리듬 를 만들 

수 있다.

Decomposed Greedy () 알고리듬

Step 1：집합 에 의해, Problem 로부터 타입 1

문제와 타입 2문제들을 구성한다.

Step 2：Lemma 1에 의해 타입 1문제의 최 해를 

구한다.

Step 3：Lemma 2에 의해 타입 1문제의 최 해를 

이용해 각각의 타입 2문제의 소스노드들에 

들어오는 속도를 정의한다.

Step 4：Greedy 알고리듬을 이용하여  개의 타입 

2문제들의 최 해를 구한다.

알고리듬 는  안에 종료된다. 

Theorem 3：만약 각각의 노드 에 해, ∪에 

속하는 노드들  충분조건을 만족하

지 않는 노드의 개수가 많아야 한 개

일 경우, Problem 는 다항 시간 안에 

풀 수 있다.

Proof：집합 를 다항 시간 안에 구할 수 있고, 알

고리듬 가 다항시간 안에 최 해를 구해

주므로, Theorem 3는 성립한다. ■

4. 결  론

본 연구에서는 멀티미디어 스트리  서비스를 

한 오버 이 멀티캐스트에서 최  속도 할당 문제

를 다루었다. Akbari et al.[2]은 오버 이 멀티캐스

트에서 멀티미디어 스트리  서비스를 한 최  속

도 할당문제에 한 수학  모형과 분산 알고리즘

을 제시하 으나 아직까지 본 문제의 계산복잡도에 

한 분석은 이루어지지 않고 있다. 본 연구에서는 

입력 데이터의 특수성에 따라 다항시간 알고리듬

(polynomial-time algorithm)을 갖는 경우를 제시하

고 이에 한 수학  증명을 제시하 다.
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