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데이터 액세스 확률의 제곱근 법칙을 이용한

상호 관련 데이터 할당 기법
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Using Square Root Rule of Data Access Probability
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요  약  데이터 할당 기술은 데이터 방송 시스템의 성능을 향상시키기 위해서 필수적이다. 본 논문은 질의 프로파일과 

질의 요청 확률이 주어진 환경에서 다중 데이터 질의를 처리하기 위하여 방송채널에 데이터를 할당하는 주제를 연구하

여 IDAS(Interdependent Dta Allocation Scheme)로 명명된 새로운 데이터 할당 기법을 제안한다. 제안된 기법은 각 

데이터의 방송빈도를 자신의 상대적 액세스 확률의 제곱근 값에 비례하게 설정하는 전략을 채택한다. IDAS 기법은 요

청 확률이 높은 질의들을 빠르게 처리할 수 있고 적절한 수준의 질의 데이터 인접성을 보일 수 있기 때문에 질의 응답

시간의 성능을 향상시킬 수 있다. 제안된 기법의 성능 평가를 위해 시뮬레이션이 수행되었다. 실험 결과에 따르면, 평

균 응답시간의 성능에서 IDAS는 다른 기법보다 우수한 성능을 보인다.

Abstract  A data allocation technique is essential to improve the performance of data broadcast systems. This 
paper explores the issues for allocating data items on broadcast channels to process multiple-data queries in the 
environment where query profiles and query request rates are given, and proposes a new data allocation scheme 
named IDAS. The proposed scheme employs the strategy that the broadcast frequency of each data is determined 
by the square root value of its relative access probability. IDAS could enhance the performance of query response 
time since it can process queries of high request rate fast and show a resonable degree of query data adjacency. 
Simulation is performed to evaluate the performance of the proposed scheme. The simulation results show that 
IDAS outperforms other schemes in terms of the average response time.

Key Words : Data allocation, broadcast schedule, simulation

Ⅰ. 서  론

무선 이동통신 기술과 모바일 단말 장치의 발달로 인

하여 사용자가 언제 어디서나 다양한 서비스에 접근할 

수 있는 모바일 컴퓨팅(mobile computing) 환경이 보편

화되고 있다. 모바일 컴퓨팅 환경에서는 상향과 하향의 

비대칭적 통신 대역폭과 모바일 클라이언트의 제한된 배

터리 용량으로 인하여 요청-응답(request- response) 형

태로 데이터를 전달하는 방법보다는 방송 방식에 기초한 

데이터 전달 방법이 훨씬 바람직하고 효율적인 데이터 
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전송 기술로 알려져 있다[1]. 방송 방식의 데이터 전달 방

법을 채택한 정보 시스템에서 방송 서버는 한정된 방송 

대역폭을 통하여 많은 데이터들을 순차적으로 방송해야 

하기 때문에 클라이언트가 어떤 데이터를 액세스하려면 

해당 데이터가 방송채널에 나타나기를 기다려야 한다. 

데이터 방송 시스템의 주요 성능 지수는 질의의 평균 응

답시간(response time)인데, 질의 응답시간이란 클라이

언트가 특정 질의를 제기한 순간부터 자신이 원하는 모

든 데이터들을 수신할 때까지 걸린 시간을 의미한다.

데이터 할당 기법에서는 한정된 방송 대역폭을 효율

적으로 사용하기 위하여 다수의 데이터들을 어떻게 분할

하여 방송채널에 할당하고, 할당된 데이터들은 어떤 빈

도 및 어떤 순서로 방송할 것인가의 주제를 연구하는데, 

질의 응답시간의 성능은 이 데이터 할당 기법에 큰 영향

을 받는다. 이에 따라 이에 대한 많은 연구들이[1-11] 수행

되었는데, 클라이언트가 제기하는 질의의 특성에 따라 

하나의 데이터를 액세스하는 단일 데이터 질의를 위한 

기법들과 다수의 데이터를 액세스하는 다중 데이터 질의

를 위한 기법들로 분류할 수 있다. 그리고 데이터 할당 

기법은 방송채널의 수에 따라 단일 방송채널과 다중 방

송채널 환경의 기법으로 분류할 수 있는데, 단일 채널 환

경은 질의 응답시간의 개선에 한계가 있기 때문에 본 연

구에서는 다중 방송채널 환경에 한하여 연구를 수행한다.

단일 데이터 질의 환경을 위한 대표적인 기법에는 

DP(Dynamic Programming)[2]와 RDP(Restricted Dynamic 

Programming)[3] 기법들이 있는데, 이 기법들은 각 방송

채널이 평형(Flat) 방송된다는 가정 하에 응답시간이 최

소화되도록 데이터를 분할하여 각 채널에 할당했다. 비

록 이 기법들이 방송채널별 평형 방송을 하는 시스템 모

델에서는 최적 성능을 발휘하지만, 같은 채널에 할당된 

데이터들을 그들의 인기도에 관계없이 동일 빈도로 방송

하기 때문에 응답시간의 성능을 향상시키는 데는 한계가 

있었다. TLDP(Two-Level Dynamic Programming)[4]와 

NODA(Near Optimal Data Allocation)[5] 기법은 이 단점

을 극복하기 위하여 각 방송채널은 동일 대역폭을 갖는 

다수의 서브채널로 구성된다는 개념을 도입하여 서브채

널 별로 평형 방식으로 방송하는 시스템 모델을 정립했

다. 그리고 각 서브 채널에 데이터를 최적으로 할당하는 

방법들을 개발하여 단일 데이터 질의의 이론적 최적 응

답시간에 거의 필적하는 성능을 실현했다. 

모바일 환경에서 개개의 데이터들은 독립적으로 액세

스되기도 하지만, 각각의 데이터들이 서로 관련성이 있

어 이들이 동시에 요청되기도 한다. 예를 들어, 교통 정보

시스템에서 교통 상황을 고려한 빠른 길을 찾기 위해서

는 다수 개의 도로에 대한 교통 상황 정보를 검색하는 경

우가 있고, 주식 매매 시스템에서는 의사 결정을 위하여 

다수 개 업체의 주식 가격 정보를 동시에 요청하는 경우

가 있을 것이다. 이와 같은 경우에 클라이언트는 다수 개

의 데이터를 동시에 요청하는 다중 데이터 질의를 제기

하게 될 것이다. 이와 같은 다중 데이터 질의 환경을 위

해 PBA(Placement-Based Allocation)
[6]와 MA2D[7] 기법

을 비롯한 다수의 데이터 할당 기법들이[8-9] 제안되었는

데, 이들은 모두 질의가 액세스하는 데이터 집합을 의미

하는 질의 프로파일과 질의 요청 확률이 제시된 환경에

서 방송채널에 데이터를 할당하는 연구를 수행하였다.

PBA 기법은 질의가 필요로 하는 데이터들이 동시에 

방송되는 것을 방지하기 위하여  각 방송채널의 데이터 

할당 위치에 기초한 알고리즘을 개발하여, 데이터 충돌 

확률을 획기적으로 감소시켜 질의 응답시간을 개선할 수 

있었다. 그러나 이 기법은 한 방송주기에서 모든 데이터

들을 한 번만 방송하는 정책을 사용하기 때문에 응답시

간을 개선하는 데는 한계가 있었다. MA2D 기법은 이 단

점을 개선하기 위하여, 질의 프로파일과 질의 요청 확률

에서 각 데이터의 상대적 요청 횟수를 파악한 후 이를 정

규화하여, 한 방송주기에서 각 데이터를 자신의 정규화 

값에 비례하게 할당하는 기법을 제안했다. 그러나 이 기

법은 요청 횟수에 너무 큰 가중치를 부여하는 경향이 있

기 때문에 요청 확률이 낮은 질의의 응답시간이 너무 길

어지는 단점이 있다. 

본 논문에서는 이와 같은 단점을 극복하기 위하여, 각 

데이터의 액세스 확률에 적절한 가중치를 부여하는 방법

을 고안하여, 적절한 데이터 충돌 확률을 보이면서도 질

의 응답시간의 성능을 개선할 수 있는 새로운 데이터 할

당 기법을 제안할 것이다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

2 장에서 기존에 개발된 기법에 대하여 기술하고, 3 장에

서는 본 논문이 제안하는 새로운 데이터 할당 기법에 대

하여 기술한다. 4장에서는 제안된 기법의 성능을 평가, 

분석하고, 마지막으로 5 장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 기존에 제안된 기법들에 대하여 기술한
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다. 데이터 할당 기법들은 질의가 요청하는 데이터의 수

에 따라 단일 데이터 질의를 위한 기법들과 다중 데이터 

질의를 위한 기법들로 분류할 수 있다. 단일 데이터 질의

를 위한 기법에는 평형(FLAT)
[1], DP[2], 그리고 NODA[5] 

등과 같은 기법들이 있는데, 이들은 모두 데이터의 액세

스 확률에 기초하여 데이터를 분할하여 방송채널에 할당

했다. 가장 단순한 평형(FLAT) 기법은 각 방송채널에 

동일 개수의 데이터를 배정하고, 각 채널은 이들을 라운

드-로빈 형태로 평형 방송한다. 평형 기법은 구현이 용이

한 장점이 있지만, 모든 데이터들을 동일 빈도로 방송하

기 때문에 평균 응답시간의 성능이 낮다는 단점이 있다.

DP 기법은 각 방송채널 별로 평형 방송을 하는 시스

템 모델을 사용하는데, 이 시스템 모델 하에서는 최적 알

고리즘이다. 그러나 이 기법은 시스템 모델의 제약으로 

인하여 같은 방송채널에 할당된 데이터들을 동일 빈도로 

방송하기 때문에 이론적 최적 성능을 실현하진 못했다.  

NODA 기법은 각 방송채널에서 방송할 데이터들을 결정

하기 위해, 평균 응답시간의 이론적 하한 값에 기초하여 

전체 데이터들을 방송채널 수 만큼의 그룹으로 분할한다. 

그리고 각 그룹의 데이터들을 다시 확장된 동적 프로그

래밍 알고리즘을[4] 사용하여 서브채널 수 만큼의 그룹으

로 분할하여 서브채널에 할당하고, 각 서브채널별로 평

형 방송을 실시한다. NODA는 이와 같이 각 방송채널이 

동일 대역폭을 갖는 다수 개의 서브채널로 구성된다는 

개념을 고안하여 단일 데이터 질의의 응답시간 측면에서 

이론적 최적에 거의 필적하는 성능을 실현했다.

다중 데이터 질의 환경에서는 QEM(Query Expansion 

Method)[8], GA(Genetic Algorithm)[9], PBA[6], MA2D[7], 

그리고 DAMA(Data Allocation using Moving Average)[10] 

등과 같은 기법들이 제안되었다. QEM 기법은 단일채널 

환경에서 방송 스케줄을 구성하는 문제를 연구한 반면, 

다른 기법들은 다중 방송채널에 데이터를 할당하는 문제

를 연구했다. QEM 기법은 질의에 포함된 데이터들의 응

집성(coherence)을 표현하는 QD(Query Distance)를 정

의하였는데, 어떤 질의의 QD 값이 작을수록 그 질의의 

평균 응답시간은 작아지게 된다. 따라서 QEM 기법은 특

정 질의에 포함된 데이터들을 방송 스케줄에 포함시킬 

때 QD 값이 최소가 되는 방향으로 배치하는데, 질의 빈

도(query frequency)에 우선권을 주어 질의 빈도가 높은 

질의에 포함된 데이터들을 먼저 방송 스케줄에 배치한다.  

GA 기법은 유전자 알고리즘을 이용하여 다중채널에 

데이터들을 할당하는 문제를 연구했다. 이 기법은 반복

적인 적합성 평가를 통하여 최적의 방송 스케줄을 찾아 

나가는데, 세대가 진행될수록 더 바람직한 해가 구해지

긴 하지만, 이것이 최적이라는 보장도 없고 우수한 해를 

구하기 위해서는 많은 세대를 거쳐야 하기 때문에 많은 

실행 시간을 필요로 한다는 단점이 있다. 

일반적으로 클라이언트는 한 순간에는 한 방송채널만

을 수신하는데, 한 질의에 포함된 데이터가 동시에 방송

되면 이 중 하나를 수신하고 다른 데이터는 다음 방송에

서 수신해야 한다. 이와 같이 한 질의에 속한 데이터가 

동시에 방송되는 것을 데이터 충돌이 발생한다고 표현하

는데, 어떤 질의를 처리할 때 데이터 충돌이 발생하면 응

답시간이 매우 길어지게 된다. PBA 기법은 이 점을 고려

하여 데이터 충돌을 최소화하기 위한 방법을 제시했다. 

PBA는 더 높은 빈도로 요청되는 질의에 속한 데이터들

을 데이터 충돌이 발생하지 않도록 우선 할당하여 해당 

질의에서의 데이터 충돌 가능성을 최소화시킴으로서 질

의 평균 응답시간 성능을 향상시켰다. 그러나 PBA 기법

은 한 방송주기에서 모든 데이터들을 한번만 할당하는 

정책을 사용하였기 때문에 응답시간을 개선하는 데는 한

계가 있었다. MA2D 기법은 클라이언트에서 상대적으로 

자주 요청하는 데이터들을 한 방송주기에서 여러 번 할

당하는 정책을 사용하여 이 단점을 개선했다. MA2D 기

법은 질의 프로파일과 요청 확률을 이용하여 한 방송주

기에서 각 데이터들의 할당 횟수를 결정한다. 그런데 이 

기법은 데이터 요청 횟수에 너무 큰 가중치를 부여하는 

경향이 있기 때문에 요청 확률이 높은 질의의 응답시간

은 대폭 개선할 수 있지만, 요청 확률이 낮은 질의의 응

답시간이 너무 길어진다는 단점이 있다. 

DAMA 기법은 다른 기법들과는[6-9] 다르게 질의 프로

파일과 요청 확률을 정형화하기 어려운 환경에서 각 데

이터의 액세스 확률만을 이용하여 다중 데이터 질의를 

처리하기 위한 연구를 수행했다. 다중 데이터 질의는 가

장 늦게 수신된 데이터에 의해 응답시간이 결정된다. 따

라서 질의 내의 어느 한 데이터가 방송 빈도가 낮아 액세

스하는데 시간이 많이 걸린다면, 다른 데이터를 아무리 

빨리 수신하더라도 응답시간 측면에서는 도움이 되지 않

는다. 이와 같은 점을 고려한다면, 액세스 확률이 높을수

록 더 빈번하게 방송되어야 하지만 질의가 액세스하는 

데이터의 수가 많아질수록 액세스 확률이 방송 빈도에 

미치는 영향력이 작아져야 한다. DAMA 기법은 이 점에 
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착안하여 각 데이터의 액세스 확률의 이동 평균(Moving 

Average) 값을 이용하여 방송채널에 데이터들을 할당한

다. 비록 DAMA 기법이 질의 크기와 데이터의 액세스 확

률에 따라 각 데이터의 방송빈도를 적절하게 제어하기는 

하지만, 질의 프로파일과 요청 확률을 이용한다면 그 성

능을 더욱 개선시킬 수 있을 것이다. 

Ⅲ. 새로운 상호 관련 데이터 할당 기법

이 장에서는 본 논문이 제안한 새로운 데이터 할당 기

법에 대하여 기술하는데, 제안된 기법은 상호 관련있는 

데이터들의 특성을 이용하여 방송채널에 할당하기 때문

에 IDAS(Interdependent Data Allocation Scheme)라 명

명한다.

1. 기본 시스템 모델 및 용어

본 논문은 다음과 같은 시스템 모델과 용어를 사용한

다. 

1) 전체 데이터들은 dk(1≤k≤N)로 표현되는 동일 크

기의 N 개의 데이터들로 구성되는데, 이들 중 질의에 포

함된 데이터들만이 방송된다. 

2) 전체 질의들은 qj(1≤j≤m)로 표현되는 m 개의 질

의로 구성되는데, 각 질의의 요청 확률은 p(qj)로 표현하

며 내림차순으로 정렬되어 있다고 가정한다. 

3) 방송 서버에는 동일 대역폭을 갖는 K 개의 방송채

널이 존재하는데 이를 CHi(1≤i≤K)로 표현하며, 각 방

송채널은 자신에게 배치된 데이터들을 순서대로 라운드

-로빈 방식으로 주기적으로 방송한다.

4) 클라이언트는 어느 한 순간에는 한 방송채널만을 

수신할 수 있다. 만일 어떤 질의에 포함된 데이터들이 동

시에 방송되면 이 중 하나의 데이터만을 수신하며, 이 경

우를 데이터 충돌이 발생했다고 표현한다. 

5) 한 방송채널에서 하나의 데이터를 방송하는데 걸리

는 논리적인 시간을 1 tick으로 정의하고, 방송주기 및 응

답시간 성능의 단위로서 tick을 사용한다. 

6) 각 방송채널에는 동일한 수의 데이터가 배치되는

데, 만일 방송채널에 T 개의 데이터가 할당되었다면 방

송주기는 T 이다. 방송채널에서 각 데이터가 방송되는 

구간을 슬롯(slot)으로 표현하는데, 각 슬롯은 슬롯번호

로서 구분한다. Sloti,j(1≤i≤K, 1≤j≤T)는 CHi의 j 번째 

슬롯을 의미한다.

2. 기본 개념 및 데이터 할당 알고리즘

PBA 기법은 요청 확률이 높은 질의가 액세스하는 데

이터들에 우선권을 주어 충돌이 발생하지 않도록 방송채

널에 할당하기 때문에 매우 낮은 데이터 충돌율을 보인

다. 그러나 PBA 기법은 한 방송주기에서 모든 데이터들

을 한번만 할당하는 정책을 사용하기 때문에 데이터 충

돌이 발생하지 않는 질의들은 그들의 요청 빈도에 관계

없이 모두 동일한 평균 응답시간을 보인다. 전체 평균 응

답시간의 성능은 식 (1)과 같이 표현되는데 이를 향상시

키기 위해서는 요청 확률이 높은 질의일수록 더 빠른 응

답시간의 성능을 발휘하도록 데이터를 할당해야 한다. 

이 수식에서 AvgResTime(qj)는 질의 qj의 평균 응답시

간을 의미한다.

∑  × (1)

만일 요청 확률이 높은 질의에 포함된 데이터들을 한 

방송주기에서 여러 번 할당한다면 이 질의의 평균 응답

시간 성능은 대폭 개선될 것이다. 그러나 필요 이상으로 

동일 데이터를 너무 많이 할당하면 요청 확률이 낮은 질

의의 평균 응답시간이 너무 길어져 오히려 전체 평균 응

답시간 성능은 저하될 것이다. 본 논문은 이와 같은 점을 

고려해서 질의 프로파일과 요청 확률을 취합하여 각 데

이터들의 방송 빈도를 적절히 설정하여 응답시간 성능을 

개선할 수 있는 새로운 데이터 할당 기법을 제안한다. 단

일 데이터 질의에서 각 데이터들의 상대적 방송빈도를 

액세스 확률의 제곱근 값에 비례하게 설정할 때 가장 최

적의 응답시간 성능을 발휘한다[11]. 본 논문에서 이를 고

려하여 각 데이터의 상대적인 방송 빈도를 액세스 확률

의 제곱근 값에 비례하게 할 때 최적의 응답시간 성능을 

보일 것이라는 휴리스틱을 적용하여 데이터들을 방송채

널에 할당한다. 이를 위해 우선 각 질의 프로파일과 요청 

확률로부터 각 데이터의 상대적인 액세스 확률 

RelAccP(di)를 식 (2)와 같이 계산한다.

  




∈ (2)

그리고 각 데이터의 방송빈도를 상대적인 액세스 확

률의 제곱근 값에 비례하게 설정하기 위하여, 한 방송주

기에서 각 데이터의 할당 횟수를 식 (3)과 같이 결정한다. 

이 수식에서 MinRAP은 방송되는 데이터들 중에서 액세

스 확률이 가장 작은 데이터의 RelAccP(di) 값을 의미한
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다. 이 수식에 의하면 한 방송주기에서 가장 액세스 확률

이 작은 데이터를 한번 할당하고, 이를 기준으로 해서 다

른 데이터들은 상대적인 액세스 확률의 제곱근 값에 비

례하게 할당 횟수를 결정한다. 한 방송주기에서 방송되

는 데이터의 총 개수는 ∑    로 계산되

고 방송채널의 수가 K 개이므로 방송주기 T는 식 (4)와 

같이 결정된다. 어떤 데이터를 한 방송주기에서 여러 번 

방송할 때 효용성을 높이기 위해서는 그 데이터의 방송 

간격을 일정하게 하는 것이 최적 성능을 발휘한다. 이런 

특성을 반영하기 위해 각 데이터의 할당 간격은 식 (5)와 

같이 결정한다.

   ⌊ ⌋(3)

  ⌈∑    ⌉  (4)

   ⌈ ⌉  (5)

질의 프로파일과 요청 확률에 기초하여 질의가 액세

스하는 데이터들을 방송채널에 할당하는 전체 알고리즘

이 그림 1에 제시되어 있다. 이 알고리즘은 우선 식(2)∼

(5)를 이용하여 한 방송주기에서 각 데이터의 할당 횟수 

및 할당 간격을 결정한다. 제안된 IDAS 알고리즘은 요청 

확률이 높은 질의일수록 데이터 충돌 가능성을 줄이기 

위하여, 요청 확률이 높은 질의의 순서대로 우선권을 주

어 각 질의의 데이터들을 방송채널에 할당한다. IDAS는 

ScheduledDataSet을 유지 관리하는데, 어떤 데이터가 방

송채널에 할당될 때마다 ScheduledDataSet에 이를 추가

한다. K 개의 방송채널이 존재하기 때문에 어떤 슬롯번

호에는 최대 K 개의 데이터들이 할당되는데, 더 이상 데

이터 할당이 불가능한 슬롯 번호를 저장하기 위해 

FullSlotSet을 유지 관리한다. 

알고리즘 이해를 위해 질의 q1, q2는 각각 {a, b, c}, {x, 

y}를 액세스 하고 {a, b, c}의 방송 횟수는 3, {x, y}의 방

송 횟수는 2로 가정하자. 그리고 방송주기는 12라고 가정

하고 그림 2를 살펴보자. 식 (5)에 의해 {a, b, c}의 방송 

간격은 4, {x, y}의 방송 간격은 6이 될 것이다. 알고리즘 

①번 부위에 의해 CurChNo와 CurSlotNo가 모두 1로 결

정되어 a는 Slot1,1에 할당된다. 그리고 알고리즘 ②번 부

위에 의해 CurChNo를 다음 방송채널로 이동하고 ③번 

부위에 의해 CurSlotNo를 우측으로 방송간격 4만큼 이

동한다. 따라서 a의 다음 할당 위치는 Slot2,5로 결정되고 

그 다음 할당 위치는 Slot3,9로 결정된다. a가 전부 할당되

고 나면 b를 할당하기 시작하는데 b의 처음 할당 위치가 

①번 부위에 의해 Slot1,2로 결정되고 다음 할당 위치는 

Slot2,6과 Slot3,10으로 결정된다. 마찬가지 방법으로 c의 할

당 위치는 그림 2와 같이 결정된다. q1의 데이터가 모두 

할당되고 나면, q2에 포함된 데이터들이 할당되는데 우선 

x의 처음 할당 위치가 ①번 부위에 의해 Slot1,4로 결정되

고, 다음 할당 위치는 Slot2,10으로 결정된다. y의 할당 위

치는 그림 2와 같이 결정된다. 

//N: number of data items, m: number of queries, 

//K: number of broadcast channels, T: broadcast period

  
 



∈ 

   
 ≤≤

 ⌊ ⌋
 ∑    

 ⌈⌉  

  ⌈ ⌉
//Allocate unscheduled data items of each query

set   and   empty.

for each query   from i=1 to i=m

  for each data item   in query 
    if (  is not in )

    ① find an empty slot   such that

          is minimized and then   is
         minimized.  

       add   in the  .

       loop    times

         allocate   into  . 

         if (K data items are allocated in )
            add   in the  .
         end if 

      ②    
      ③ shift   to the right by    

           in round-robin manner.

         if (  is not an element of )
            if (  is empty)

               continue

            end if

         ④ find   such that   is empty, and

             set   into .
         else

         ⑤ find the nearest empty slot to the ,
             and set its slot number and channel number

             into   and , respectively.
         end if

       end loop

    end if 

  end for

end for   

그림 1. 데이터 할당 알고리즘
Fig. 1. Data allocation algorithm
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slot no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

  CH1 a b c x y

  CH2 a b c x y

  CH3 a b c

그림 2. 데이터 할당의 예
Fig. 2. Example of data allocation 

그림 2에서 보는 것과 같이 우선 순위가 높은 질의에 

포함된 데이터들의 방송 횟수가 동일하다면 이들은 대부

분 충돌이 발생하지 않는다. 뿐만 아니라 동일 질의에 포

함된 데이터들이 서로 인접해서 할당되기 때문에 우수한 

평균 응답시간의 성능을 보일 것이다. 그리고 요청 확률

이 높은 질의의 데이터들은 액세스 확률이 높아 다수 번 

방송채널에 할당되기 때문에 설사 충돌이 발생하더라도 

한 방송주기를 기다리는 것이 아니라 자신의 방송간격 

만큼만 기다리면 되므로 데이터 충돌로 인한 부담이 적

은 편이다. 그러나 요청 확률이 낮은 질의의 경우에는 자

신의 데이터가 할당되어야 위치에 이미 다른 데이터들이 

할당되어 있을 가능성이 커지기 때문에 데이터 충돌 가

능성이 높아지게 된다. 

만일 SlotCurChNo,CurSlotNo에 이미 다른 데이터가 할당되

어 있다면 CurSlotNo에서 빈 슬롯을 가진 방송채널을 

찾아 CurChNo를 다시 설정하고 해당 슬롯에 데이터를 

할당한다(그림 1의 ④번 부위 참조). 만일 CurSlotNo에 

이미 K 개의 데이터들이 할당되어 있다면 CurSlotNo에

서 가장 근접한 빈 슬롯을 찾아 CurChNo와 CurSlotNo

를 다시 설정하여 다음번 할당 위치를 결정한다(그림 1

의 ⑤번 부위 참조). 한 방송주기에서 방송되는 총 데이

터의 개수가 K의 정수배가 아니면, 그림 1의 알고리즘을 

실행한 후에도 빈 슬롯이 존재한다. 이 경우에는 임의의 

데이터를 빈 슬롯에 할당한다.

Ⅳ. 성능 평가 모델 및 성능 평가

이 장에서는 본 논문이 제안한 IDAS 기법의 성능을 

평가하고 그 결과를 기술한다. 비교 대상으로는 FLAT[1], 

PBA[6], 그리고 DAMA[10] 기법을 선정하였다. 

1. 성능평가 모델

본 논문의 성능평가 모델은 크게 K 개의 방송채널 서

버와 모바일 클라이언트로 구성된다. 클라이언트는 질의 

확률 모델에 따라 질의를 제기하고 방송채널을 감시하다

가 질의에 포함된 데이터가 방송되면 이를 수신한다. 클

라이언트는 현재 질의가 필요로 하는 모든 데이터를 수

신한 후에 다음 질의를 제기하며, 클라이언트는 한 순간

에는 한 방송채널만 수신할 수 있다. 본 성능평가 모델은 

MCC에서 개발한 CSIM[12]을 이용하여 구현하였으며, 본 

논문에서 사용된 입력변수들은 표 1과 같다. m은 클라이

언트가 제기할 수 있는 질의 종류의 개수이며, Q는 질의 

크기를 의미하는데 실제 질의가 액세스하는 데이터의 수

는 Q에서 ±  편차를 가지게 무작위로 결정된다. 

표 1. 성능 평가를 위한 입력 변수
Table 1. Input parameters for performance evaluation
입력변수 의미 기본값 설정

N 데이터 항목의 수 5000 5000

K 방송채널의 수 10 1 ∼ 20

m 질의의 개수 200 200

Q 질의의 평균 크기 10 1 ∼ 20

θ zipf 분포의 θ 값 0.95 0.0 ∼ 1.4

클라이언트가 제기하는 질의들은 불균등한 액세스 형

태를 모델링하기 위해 많이 사용되는 zipf 분포 모델을[1] 

따른다고 가정한다. zipf 분포 모델에서 각 질의 요청 확

률은 식 (6)으로 표현되는데, 여기서 θ 값은 각 질의의 

요청 확률이 어느 정도 편향되어 있는지를 나타내는 인

수로서, θ 값이 0일 경우에는 각 질의의 요청 확률은 모

두 동일하며 θ 값이 커질수록 각 질의들의 요청 확률간

의 차이가 커지게 된다. 방송 서버의 데이터베이스는 동

일한 크기를 가진 N 개의 데이터들로 구성되는데, 각 질

의가 액세스하는 데이터들은 전체 N 개의 데이터들 중

에서 임의로 결정된다. N 개의 데이터들 중에서 질의에 

포함된 데이터들만이 각 기법에 맞추어 방송채널에 할당

되어 주기적으로 방송된다.

  ∑  


≤ ≤ (6)

데이터 할당 기법의 주요 평가기준은 질의의 평균 응

답시간이므로 본 논문은 이를 중심으로 성능을 평가한다. 

성능평가 실험에서 실험 시작시의 초기 편향(initial bias)

을 제거하기 위하여 초기 십만 개 질의들의 실행 결과는 

무시하였다. 성능 결과에서 제시된 값은 5 개의 서로 다

른 임의 수를 사용하여 실시된 실험 결과의 평균값으로, 

각 실험은 천만 개의 질의들이 처리될 때까지 실시하였다.
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2. 질의 크기에 따른 평균 응답시간의 성능

본 실험에서는 한 질의가 액세스하는 데이터의 수를 

의미하는 질의 크기를 1에서 20까지 변화시키면서 각 기

법의 성능추이를 살펴보았다. 방송채널의 수는 10으로 

설정했으며, θ 값은 데이터의 편향적인 액세스를 모델링

하기 위한 대표 값으로 많이 사용되는 0.95로 설정하였다
[1]. 질의의 평균 응답시간 성능이 그림 3에 제시되어 있는

데, 대체로 IDAS, DAMA, PBA, 그리고 FLAT 기법 순

으로 우수한 성능을 보인다. 그래프 상으로는 구분이 어

렵지만, 질의 크기가 1∼4 구간에서도 IDAS는 다른 기법

보다 우수한 성능을 보인다.
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그림 3. 질의 크기에 따른 평균 응답시간
Fig. 3. Query size vs. average response time

IDAS가 다른 기법에 비해 꾸준히 우수한 성능을 보이

는데 이는 다음의 두 가지 원인에서 기인된다. 첫째, 

IDAS 기법은 상대적 액세스 확률의 제곱근 값에 비례하

게 각 데이터의 방송 횟수를 결정하는 정책을 사용하여, 

요청 확률이 높은 질의일수록 빠르게 처리되는 특성을 

가지고 있다. 둘째, IDAS는 요청 확률이 높은 질의 순서

대로 그 질의에 포함된 데이터들을 방송채널에 할당하기 

때문에 요청 확률이 높은 질의의 데이터들은 서로 인접

하게 할당될 가능성이 높게 된다. 그리고 이들은 비교적 

데이터 충돌률도 작은 편이다. 

Q가 증가함에 따라 모든 기법들의 성능은 점점 저하

되는데, 이는 질의를 처리하기 위하여 방송채널로부터 

더 많은 수의 데이터를 수신해야 할 뿐만 아니라 데이터 

충돌 확률도 점점 더 커지기 때문이다. FLAT 기법은 질

의 프로파일에 관계없이 방송되는 데이터들을 일정한 수

로 분할하여 각 방송채널에 할당하므로 모든 데이터들은 

동일 빈도로 방송한다. 그리고 질의에 포함된 데이터들

의 인접 할당 및 데이터 충돌 회피를 위한 어떤 수단도 

가지고 있지 않기 다른 기법에 비해 매우 낮은 성능을 보

인다. PBA도 FLAT 기법과 같이 모든 데이터들을 동일 

빈도로 방송한다. 그렇지만 PBA 기법은 요청 확률이 높

은 질의에 우선권을 주어 이들의 충돌 가능성을 최소화

시켰고 질의에 포함된 데이터들을 인접하게 할당하기 때

문에 FLAT 기법보다는 훨씬 우수한 응답시간의 성능을 

발휘한다. 

DAMA 기법에서도 모든 데이터들은 방송채널에 한

번만 할당된다. 그러나 DAMA는 다른 기법과는 다르게 

각 방송채널의 방송주기가 다르다. DAMA 기법은 액세

스 확률이 높은 데이터들이 할당되는 방송채널에는 적은 

수의 데이터들을 할당하는 정책을 사용하여, 액세스 확

률에 따라 방송빈도를 다르게 할 수 있다. 그러나 동일 

채널에 할당된 데이터들은 동일 빈도로 방송해야 한다는 

한계가 있기 때문에 IDAS처럼 세밀하게 방송 빈도를 결

정하지는 못한다. DAMA 기법은 데이터 충돌 회피를 위

한 수단을 가지고 있지 않지만 동일 질의에 포함된 데이

터들은 액세스 확률이 유사할 가능성이 크기 때문에 동

일 방송채널에 할당될 가능성이 높게 된다. 따라서 

DAMA 기법은 FLAT 기법보다는 더 낮은 데이터 충돌

률을 보이게 된다.

질의 데이터의 인접성 측면에서는 PBA, IDAS, DAMA, 

FLAT 순으로 우수한 편이다. 비록 IDAS가 PBA 기법보

다 데이터 인접성은 떨어지지만, IDAS는 PBA 기법과는 

다르게 각 데이터의 방송 빈도를 다르게 설정할 수 있다. 

따라서 IDAS는 전체 평균 응답시간의 성능에 큰 영향을 

미치는 요청 확률이 높은 질의들을 매우 빠르게 처리할 

수 있기 때문에 PBA 기법보다 우수한 성능을 보인다. 

3. 채널 수의 변화에 따른 평균 응답시간의

   성능

이 절에서는 방송채널의 수를 1∼20으로 변화시키면

서 각 기법의 성능 추이를 살펴보았다. 질의 크기를 10으

로 설정하고 θ 값은 0.95로 설정하고 실시한 평균 응답시

간 성능이 그림 4에 제시되어 있다. 이 시험에서도 본 논

문이 제안한 IDAS는 다른 기법에 비해 전 채널 구간에서 

훨씬 우수한 성능을 보인다. 그림 4를 살펴보면 모든 기

법에서 K가 증가함에 따라 평균 응답시간이 감소하는 것
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을 확인할 수 있다. 이는 방송채널 수가 증가함에 따라, 

각 채널에 할당되는 데이터 개수가 작아져 데이터들을 

더 빈번하게 방송할 수 있기 때문이다.  
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그림 4. 방송채널의 수에 따른 평균 응답시간
Fig. 4. No. of channel vs. average response time

방송채널의 수가 1인 경우에는 PBA, DAMA, 그리고 

FLAT 기법은 모든 방송 데이터들을 동일 빈도로 방송

하며 데이터 충돌도 전혀 발생하지 않는다. 따라서 이들

은 K가 1이면 서로 동일한 성능을 보일 것 같지만 실제

는 그렇지 않다. 이는 전적으로 질의가 액세스하는 데이

터들이 방송채널에 인접해서 배치되어 있나 여부에 기인

한다. 이에 대한 이해를 돕기 위해 어떤 방송채널에 400 

개의 데이터가 할당되어 있다고 하고, 질의 q1이 {d101, 

d201, d301, d401}를 액세스한다고 가정하자. 만일 이 데이터

들이 슬롯번호 {1, 2, 3, 4}와 같이 서로 인접해서 할당되

어 있다면, q1의 평균 응답시간은 대략 방송주기의 반인 

200 tick이 될 것이다. 그러나 이 데이터들이 슬롯번호 {1, 

101, 201, 301}에 할당되어 있다면 q1은 350 tick 정도의 

평균 응답시간을 보일 것이다. 

PBA 기법은 질의 순으로 질의에 포함된 데이터들을 

방송채널에 할당하기 때문에 동일 질의의 데이터들은 서

로 인접해서 할당되는 특성이 있다. DAMA 기법은 액세

스 확률이 높은 데이터 순으로 배치하는데, 같은 질의에 

포함된 데이터들은 액세스 확률이 유사할 가능성이 크기 

때문에 질의의 데이터들이 어느 정도 인접해서 할당된다. 

그러나 FLAT 기법은 데이터들을 자신의 인덱스 순으로 

방송채널에 할당하기 때문에 질의 데이터들의 인접성이 

매우 낮은 편이다. IDAS는 PBA 기법처럼 요청 확률이 

높은 질의 순으로 그 질의에 포함된 데이터들을 방송채

널에 할당하기 때문에 질의 데이터의 인접성이 우수한 

편이다. 그리고 방송채널이 1 개만 존재할 때도 데이터들

의 액세스 확률을 고려하여 방송 빈도를 다르게 설정할 

수 있다. 이런 이유들로 인해서 K가 1인 경우에는 IDAS, 

PBA, DAMA, 그리고 FLAT 기법 순으로 우수한 성능을 

보이는 것이다. 

그러나 K가 2 이상으로 증가하면 DAMA는 PBA 기

법보다 더 우수한 성능을 보이기 시작한다. 다수의 방송

채널이 존재하면 데이터 충돌이 발생한다. PBA는 

DAMA 기법에 비해 데이터 충돌률과 질의 데이터들의 

인접성 측면에서 더 우수한 특성을 가지고 있다. 반면 

DAMA 기법은 데이터 액세스 확률에 따라 방송빈도를 

다르게 할 수 있다는 특성이 있다. 다수의 방송채널이 존

재할 경우에는 DAMA의 장점이 PBA 장점보다는 더 크

게 성능에 여향을 미치기 때문에 DAMA가 PBA 기법보

다 더 우수한 성능을 보이는 것이다. 본 연구에서는 질의 

크기를 5로 설정하고 방송채널의 수를 변경하면서 성능

추이를 살펴보는 실험을 실시했는데, 이 실험에서도 각 

기법의 상대적인 성능이 그림 4와 거의 유사한 상대적인 

평균 응답시간의 성능을 보인다.

4. θ값의 변화에 따른 평균 응답시간의 성능

본 실험에서는 θ 값의 변화에 따른 평균 응답시간의 

성능추이를 살펴보았다. K를 10으로, Q를 10으로 설정하

고 θ 값을 변화시키면서 살펴본 성능 결과가 그림 5에 

제시되어 있다. θ 값이 0이 되면, 모든 질의의 요청 확률

이 동일하게 되는데, 이것이 각 데이터의 액세스 확률이 

동일하다는 것을 의미하지는 않는다. 왜냐하면 각 질의 

프로파일을 생성할 때 질의가 액세스하는 데이터가 무작

위로 선정되기는 하지만, 한 데이터가 여러 질의에 포함

될 수도 있기 때문이다. 이 실험에서는 θ 값이 증가하게 

되면 FLAT을 제외한 다른 기법들은 평균 응답시간의 

성능이 급격하게 향상된다. PBA 기법의 경우에는 요청 

확률이 높은 질의의 데이터 인접성과 데이터 충돌률이 

매우 우수한데, θ가 증가하면 전체적인 데이터 인접성이 

향상되고 데이터 충돌률도 감소하기 때문에 성능이 향상

되는 것이다. 질의 요청 확률간의 차이가 커지게 되면 동

일 질의에 속한 데이터의 액세스 확률은 그 질의의 요청 

확률에 비례하여 증가하거나 감소하게 된다. IDAS와 
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DAMA 기법의 경우에는 각 데이터의 액세스 확률에 따

라 각 데이터의 방송 빈도를 적절하게 설정하기 위한 매

커니즘을 가지고 있기 때문에 θ가 증가하면 평균 응답시

간의 성능이 향상되는 것이다. FLAT 기법은 데이터를 

방송채널에 데이터의 인덱스 순으로 배치하기 때문에 θ 

값이 증가하더라도 성능이 미미하게 향상될 뿐이다. 
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그림 5. θ값의 변화에 따른 평균 응답시간
Fig. 5. θvalue vs. average response time 

θ 값이 작으면 각 질의에 포함된 데이터들의 대부분

은 동일한 액세스 확률을 보이며, 일부만이 더 높은 액세

스 확률을 보인다. 예를 들어, 이 환경에서 방송되는 총 

데이터의 수는 대략 1650 개 정도인데, 이들 중에서 한 

질의에만 포함된 데이터는 1340 개, 두 질의에 포함된 데

이터는 264 개, 세 개 이상의 질의에 속한 데이터는 46 개 

정도가 된다. 만일 θ 값이 0일 경우에는 모든 질의의 요

청 확률이 동일하므로 80% 이상의 데이터들은 동일한 

액세스 확률을 보이게 된다. 이는 80% 이상의 데이터들

이 한 방송주기에서 한번 방송됨을 의미한다. 이와 같은 

경우에는 평균 응답시간은 이들 데이터들에 의해 결정될 

가능이 높기 때문에 IDAS의 데이터 액세스 확률에 기초

하여 방송 빈도를 다르게 설정하는 정책은  오히려 방송

주기만 길어지게 하고 데이터의 인접성만 훼손하는 결과

를 가져오게 된다. DAMA 기법은 액세스 확률이 높은 데

이터들이 배정되는 방송채널에는 적은 수의 데이터를 할

당함에 의해 데이터들의 방송빈도를 다르게 설정한다. 

뿐만 아니라 이 기법은 질의 순서대로가 아니라 데이터

의 액세스 확률 순으로 방송채널에 데이터를 할당하기 

때문에 IDAS나 PBA 기법보다 데이터 인접성이 나쁜 편

이다. 특히 θ가 작을 경우에는 데이터의 인접성이 급격

하게 훼손된다. 이와 같은 이유들로 인해서 이 실험에서 

θ 값이 작을 경우는 PBA가 IDAS와 DAMA 기법보다 

더 우수한 성능을 보이는 것이다.

그러나 θ 값이 증가하게 되면 성능 역전 현상이 발생

하는데, IDAS는 θ가 0.4 이상이 되면 PBA 기법보다 우

수한 성능을 보이기 시작하며, DAMA는 θ가 0.8 이상이 

되면 PBA 기법보다 우수한 성능을 보이기 시작한다. 이

는 θ 값이 커지게 되면 동일 질의에 포함된 데이터들은 

유사한 비율로 액세스 확률이 높아지게 되고 이를 반영

하여 방송 빈도를 다르게 설정하는 정책이 효과를 발휘

하기 때문이다. 그리고 DAMA 기법의 경우에는 θ 값이 

증가하면 질의의 데이터 인접성도 개선되는 효과가 있기 

때문이다.    

Ⅴ. 결  론

본 논문은 방송 방식의 데이터 전달 방법을 채택한 다

중 방송채널 환경의 정보시스템에서 다중 데이터 질의를 

효율적으로 처리하기 위한 연구를 수행하여 IDAS라 명

명된 새로운 데이터 할당 기법을 제안했다. 본 논문이 제

안한 기법은 질의 프로파일과 질의 요청 확률을 취합하

여 각 데이터의 상대적 액세스 확률을 구한 후, 이 값의 

제곱근 값에 비례하게 각 데이터의 방송 빈도를 결정한

다. 본 논문은 다중 데이터 질의를 위한 시뮬레이션 모델

을 설계 구현하여 성능평가를 실시했는데, 제안된 기법

은 대부분의 환경에서 다른 기법보다 우수한 평균 응답

시간의 성능을 보였다. 이는 IDAS 기법은 요청 확률이 

높은 질의일수록 빠르게 처리할 수 있을 뿐만 아니라, 질

의 데이터의 인접성도 우수하기 때문이다. 

본 논문은 질의 프로파일과 질의 요청 확률이 주어진 

환경에서 미리 방송채널에 데이터를 할당한 후 이를 주

기적으로 방송하는 시스템 모델을 사용했다. 본 논문의 

미래 연구로서는 클라이언트에서 직접 서버로 질의 처리

를 요청하고 서버는 이 정보를 바탕으로 동적으로 방송 

스케줄을 구성하는 요청형 방송(on-demand broadcast) 

시스템 모델을 사용하여 연구를 진행할 것이다. 
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