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모바일 융합망에서 주기적방법과 on-demand 방법을 결합한 데이터 방송 

스케줄링 기법
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A combination of periodic and on-demand scheduling for data 
broadcasting in mobile convergence networks
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요     약

통신과 방송이 융합되는 모바일 데이터 방송에서 방송 아이템 스케줄링을 위한 방법으로서, 주기적인 방법과 on-demand 방법

을 혼합한 새로운 방법을 제안한다. 방송 아이템은 DMB 등의 하향 방송채널을 통하여 전달되고, 사용자들의 요구 메시지는 셀룰

러 폰, 무선랜, 와이브로 등의 다양한 상향 통신채널을 통하여 서버에 전달되는 환경을 가정한다. 서버는 사용자들의 요구 통계를 

바탕으로, 방송할 데이터 아이템들을 인기 아이템과 비인기 아이템의 집합으로 나눈다. 그리고 인기 아이템 주기적인 방법으로 전

송되고, 비인기 아이템에는 on-demand 방법을 적용한 혼합 형태로 스케줄링한다. 시뮬레이션을 통한 성능평가를 수행하여, 제안하

는 스케줄링 방법이 기존의 방법들에 비하여 적은 응답대기시간과 높은 응답성공률을 나타냄을 확인하였다. 

Abstract

We propose a hybrid broadcast scheduling based on a combination of periodic and on-demand data scheduling methods for 
mobile data broadcasting in convergence networks from communication and broadcasting. We consider an environment in which 
the forward channel is for data broadcasting and the reverse channel is for sending data requests via cellular phones, WLAN, 
WiBro, etc. Collecting statistics of requests from clients, the server partitions the data items into hot-item and cold-item sets. Hot 
items are sent based on a push-based scheduling. An on-demand scheduling method is applied to cold items. Performance 
evaluation from simulations shows that our proposed scheduling algorithm yields small response time with high successful response 
ratio.

Keywords : data broadcasting, scheduling, periodic broadcasting, on-demand broadcasting
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Ⅰ. 서 론

방송은 동시에 많은 사용자에게 데이터를 전송 할 수 있

으므로 대역폭을 극도로 효율적으로 사용할 수 있다. DAB 
(Digital Audio Broadcasting)는 다양한 미디어를 방송할 수 

있는 DMB(Digital Multimedia Broadcasting)로 진화하여 

우리나라에서 세계 최초로 상용화하는 시대가 도래 하였다
[1][2]. 그림 1에서 보는 바와 같이 단말기 및 네트워크 기술

의 발달로 인하여 최근 통신과 방송이 융합하여 DMB, 
IPTV 등을 이용한 대화형 방송의 형태로 진화하고 있다. 
즉, 방송 콘텐츠는 사용자들에게 방송채널을 통하여 전달

되며, 사용자들은 휴대전화, 무선랜, 또는 최근에 개발된 와

이브로
[3] 등의 다양한 통신채널을 통하여 자신들이 원하는 

방송 아이템 요구 메시지를 서버에게 보낸다.

그림 1. 통신/방송의 모바일 융합망

Fig. 1 Mobile convergence network from communication and broad-
casting

멀티미디어 방송에서는 ‘오디오’, ‘비디오’, ‘데이터’와 

같은 다양한 타입의 정보를 전달하는데, 이 논문에서는 그 

중 ‘데이터’의 방송에 초점을 맞춘다. 여기서 말하는 데이

터는 교통, 날씨, 웹페이지 등 독립된 정보일 수도 있고, 현
재 동시에 방송되고 있는 비디오나 오디오의 부가정보(배
우소개, 노래가사 등)일 수도 있다. 데이터 방송 아이템은 

오디오나 비디오에 비하여 상대적으로 작은 크기이며 반복

적으로 자주 방송되는 특징이 있다.
데이터 방송의 성능은 방송 아이템의 스케줄링 알고리듬

에 의하여 크게 영향을 받는다. 현재까지 연구된 방송 스케

줄링 방법들을 나누어보면 다음의 세 가지로 분류할 수 있

다. (i) 정적인 주기적인 방송 scheme으로 알려져 있는 있는 

push 기반 방법, (ii) 동적인 on-demand 방법으로 이미 알려

져 있는 pull 기반 방법, 그리고 (iii) 이들의 혼합형방식이 

있다. 이들 기존의 방송 스케줄링 연구들은 대부분 TV와 

위성방송을 포함하는 전통적인 방송시스템이며, 기존의 전

통적인 방법들은 최근의 통신/방송 융합망의 대화형 방송

에 적용하기에 적합하지 않다. push 기반 스케줄링에서
[4], 

데이터 아이템은 사용자의 패턴이나 아이템의 선호도를 고

려하지 않고 캐러셀기반으로 주기적으로 방송된다. 그러나 

push 알고리듬만 적용한 방송 스케줄링은 인기있는 아이템

에 대한 예상응답시간을 줄여주지 못한다. 이와 반대로 pull 
기반 알고리듬, 예를 들면 참고문헌 [5], [6], [7]에서는 서버

는 요청응답시간과 또는 아이템의 선호도를 고려하는 스케

줄링을 한다. 그러나 pull 방식에만 의존하는 방법은 사용

자 요구 통계치를 바탕으로 아이템의 인기도를 고려하지 

못하는 단점이 있다.
최근의 문헌에서는 push와 pull 스케줄링을 조합하여 효

과적인 스케줄링 알고리듬이 연구되고 있다
[8][9][10][11]. 참고

문헌 [8]에서는 대역폭을 push와 pull 대역으로 고정적으로 

나누었다. 그러나 대역폭을 고정적으로 나누는 것은 아이

템들의 인기도의 변화에 충분히 동적으로 적응하지 못할 

수도 있다. [9]에서는 상대적인 요구 마감시간을 고려한 방

법을 제안 하였고, [10]의 알고리듬은 push 방식의 캐러셀

에 기반을 두고 있다. 그러나 각각의 캐러셀은 pull 방식의 

장점을 이용하기 위해 사용자의 요구에 따라 새롭게 구성

되어진다. [11]에서 서버는 전체의 응답대기시간을 최소화

하기 위해 인기 아이템과 비인기 아이템 사이의 cut-off 
point를 찾는다. 그러나 이 논문에서는 성능평가 지표로서 

응답성공률은 고려하지 않았다.
이 논문에서 우리는 push 방식과 pull 방식 스케줄링을 

조합한 독창적인 hybrid 스케줄링 방법을 제안한다. 서버는 

주기적으로 사용자의 인기도 정보를 수집하고 전체의 데이

터 아이템을 인기도에 기반하여 두 가지 집합으로 나눈다. 
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인기 아이템 집합은 주기적인 시간간격을 가지는 타임슬롯

을 보장받게 된다. 인기 아이템이 할당되지 않은 비어있는 

방송 타임슬롯에 서버는 응답시간과 아이템의 선호도를 고

려하여 비인기 아이템 중에서 가장 적절한 아이템을 선택하

여 방송한다. 본 논문의 스케줄링 방법의 목표는 응답대기

시간을 되도록 작게 유지하면서 가능한 한 많은 요구에 응

답하도록 높은 응답성공률을 가지는 서버를 만드는 것이다. 

Ⅱ. Hybrid 스케줄링 방법

특정 아이템을 방송 해달라고 요청하는 사용자의 요구메

시지는 이동통신 채널을 통하여 서버에 전달되고 서버는 

이들의 통계를 실시간으로 분석한다. 요구메시지는 서버에 

있는 request queue에 들어간다. request queue안에 존재하

고 있는 요구메시지들을 outstanding request라 부른다. Re- 
quest queue에 있는 요구메시지는 해당 아이템이 방송이 되

거나 마감시간이 지나게 되면 queue에서 삭제된다. 요구메

시지의 마감시간이라함은 사용자가 요구메시지를 서버에

게 보내고 나서 최대대기시간이 지난 시점을 말하며, 마감

시간이 지나면 그 아이템은 방송을 해도 사용자가 더 이상 

받지 않으므로 이러한 요구메시지는 request queue에서 삭

제를 하고, 그 아이템은 방송하지 않아야 한다. 즉, 사용자

들의 최대대기시간이 유한하다고 가정하고 사용자들의 최

대대기시간을 [sec]로 하였다. 그래서 사용자는 요구메시

지를 보내고 난 후 초가 지날 때 까지도 해당 아이템이 

방송되지 않으면 요청한 아이템에 대한 기다림을 멈춘다. 
어떤 아이템이 해당 마감시간 전에 방송이 되었다면 우

리는 그 요구메시지를 ‘성공’이라 부르고 그렇지 않다면 

‘실패’라 부른다. 우리는 알고리듬에 대한 성능분석을 위한 

지표로서 평균 ‘응답대기시간’과 ‘응답성공률’을 사용하였

다. 응답대기시간이란 사용자가 요청한 아이템을 받아보기

까지 기다린 시간으로 정의하였고, 응답성공률이란 요구메

시지에 대하여 마감시간 전에 아이템이 방송될 확률이다.
전제 개의 아이템이 있다고 가정하고, 이 아이템들은 

서버에 있는 저장소에 저장된다. 를 요구메시지의 1초당 

도착율로 정의한다. 방송채널의 대역폭은 100Kbps로 가정

하고, 각각의 아이템은 100Kbits의 고정된 크기를 갖는다

고 가정하였다. 각각의 아이템은 방송 채널상에서 하나의 

타임슬롯을 차지하게 되는데, 위에서 가정한 환경에서는 

타임슬롯은 1초에 해당한다.
아이템 에 대하여, ( = 1, 2, . . . , N), 현재까지 들어온 

요구메시지 개수를 라 정의한다. 이 때 아이템을 인기도

에 따라 정렬하여  ≥  ≥  ≥  라고 가정한다. Out- 
standing request 중에서 그 요구메시지가 request queue에
서 현재까지 가장 오래 기다리고 있는 대기시간을 로 정

의한다. 그리고 지금까지 측정된 request ratio를 로 정의하

고, 이는  를 정규화 하여 다음과 같은 식으로 계산한다.

              








       

 는 ≤  ≤ 로 정규화 된다.

(1)

                                                 
 방송 아이템의 인기도를 두 집합으로 나누는 척도로서   
(≤ ≤ )값을 정의하고, 주어진 아이템 에 대하여 조건 

 ≥ 를 만족하면 ‘인기 아이템’이라 부르고   를 만

족하면 ‘비인기 아이템’이라 부른다. 인기 아이템 집합은 

  = {≥  } (2)

으로 정의되며, 비인기 아이템 집합은 아래와 같이 정의

한다.

  = {≤  }. (3)

를 인기 아이템의 수라고 정의할 때, 만약 를 매우 

크게 잡아서  ≥ 를 만족하는 아이템이 없다면 을 

갖게 되고 모든 아이템은 비인기 아이템이 될 것이다. 이 

경우, 스케줄링 방법은 완전히 pull 방식의 매커니즘이 될 

것이다. 를 적당한 값으로 두어서 ≤≤이고 

       의 인기 아이템과       의 비

인기 아이템을 가지면 이 경우에는  push와 pull 매커니즘

의 혼합된 형태로 방송될 것이다. 마지막으로 이면 

완전히 push 방식 스케줄링에 해당된다.



192 강상혁 외 : 모바일 융합망에서 주기적방법과 on-demand 방법을 결합한 데이터 방송 스케줄링 기법

데이터 아이템을 스케줄링 할 때 서버는 비인기 아이템

보다 인기 아이템에 우선권을 준다. 우리는 인기 아이템에 

대하여 push 방식 매커니즘을 이용한다. 즉, 인기 아이템들

은 주기적으로 방송되어 지는데, 인기 아이템 에 대한 방

송주기를 다음과 같은 식에 의하여 계산한다
[12]. 여기에서 

[・]는 반올림을 의미한다.

 









(4)

                                                 
위의 방송간격을 구하는 식을 보면, 아이템의 인기도  

이 클수록 아이템의 방송주기는 짧아지고 서버는 그 아

이템을 더 자주 방송하게 되는 것이다. 참고문헌 [12]에서

는 위의 식을 인기 아이템과 비인기 아이템의 구분 없이 

모든 아이템에 적용하였고, 모든 아이템이 주기적으로 방

송 되었다. 그러나 본 논문에서 제안하는 방식은 위의 식을 

인기 아이템에만 적용하고 비인기 아이템은 on-demand 방
식으로 방송하여 push 방식과 pull 방식의 장점을 모두 추

구한다.
본 논문에서 제안하는 알고리듬의 설명을 위하여 사용된 

기호들의 의미는 다음과 같다.

  : 전체 아이템의 수

 : 평균 요구메시지 도착률

  : 사용자의 최대대기시간

 : 아이템 에 대한 전체 요구메시지 수


∙  : outstanding 아이템 에 대한 요구메시지 수

 : 에 대한 요구메시지 비율

 : 현재 request queue안의 요구메시지 중에서 아이템 

에 대한 가장 긴 대기시간 

  : 인기와 비인기 아이템을 분류하기 위한 인기도 척

도  와  : 각각 인기와 비인기 아이템 집합

  : 인기 아이템의 수

 : 인기 아이템 의 방송간격

 : 현재 타임슬롯

 : 아이템 가 마지막으로 방송되었던 타임슬롯

방송채널 안에서 하나의 아이템이 하나의 타임슬롯을 차

지한다고 가정하고, 인기 아이템 에 대하여 그것이 마지막

으로 방송된 타임슬롯이  이므로, 그 다음 의 다음 방송

시각은 타임슬롯  로 된다. 현재의 타임슬롯이 일 때, 

   (5)

이면 아직 가 방송될 시간이 되지 않은 것을 의미한다. 또한, 

≤   (6)

                                                 
이면, 아이템 는 이미 방송 되었어야 할 시간이 지난 상태

이고 서버는 되도록 속히 아이템 를 방송 하여야 한다. 각
각의 타임슬롯에서 서버는 먼저 다음과 같은 식을 만족하

는 인기 아이템 을 찾는다.

  argmax∈{  ≥   } (7)

만약 서버가 식(7)과 같은 조건을 만족하는 를 찾는다

면 서버는 현재의 타임슬롯에 을 보낸다.
만약 식(7)을 만족하는 인기 아이템이 없다면, 서버는 

다음과 같은 절차에 따라 적절한 비인기 아이템을 찾아서 

방송한다. 각각의 비인기 아이템 에 대하여 
∙를 out-

standing request의 수 또는 request queue안의 요구메시지

들의 수로 표기하고, 를 이러한 outstanding request 중에

서 가장 오래 기다린 대기시간으로 표기한다. 서버는 다음

과 같은 식에 의하여 가장 큰 값을 가지는 비인기 아이템 

를 찾기 위해 현재의 request queue를 검색한다.

  argmax∈ {∙× } (8)

식(8)을 만족하는 비인기 아이템이 두 개 이상이면 그 중

에서 랜덤하게 하나를 선택한다. 

Ⅲ. 성능평가

 서버에 사용자들의 요청이 Poisson process로 들어온다
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고 가정하며, 테이블 1에 나타난 환경으로 시뮬레이션 하였

다. 방송 아이템들의 인기도는 Zipf 분포를 따른다고 가정

하고, Zipf 파라메터는 통상적인 범위의 0.6에서 1.4사이의 

값을 가진다고 가정한다
[6][11].

Zipf skew coefficient 0.6 ~ 0.4

Poisson request arrival rate() 2 and 5

simulation run time 1,000,000 time slots(sec)

아이템의 갯수() 100 and 500

아이템 size 100Kbits

client max waiting time() 20 ~ 60[sec] and ∞
channel bandwidth 100Kbps (DMB channel)

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation Parameters

본 논문에서 제안한 알고리듬은 [10] 과 [11]에 제안된 

기존의 hybrid 스케줄링 방법들과 성능을 비교하였다. 참고

문헌 [10]에 제안된 방법은 캐러셀에 기반한 방법이다. [11]
에서는 서버가 사용자의 요구메시지를 분석하고, push 와 

pull 데이터 사이의 최적의 cut-off 포인트를 찾아서 응답대

기시간을 최소화 한다. [11]의 방법은 사용자의 최대대기시

간을 고려하지 않고, 사용자들이 자신이 요구한 아이템을 

무한정 기다린다고 가정했다. 그러므로 본 논문의 방법을 

[11]의 방법과 비교를 할 때에는 [11]과 같은 상황을 만들기 

위하여 값을 충분히 크게 두어서 (  ) 응답성공

률이 100%가 되도록 하였다.
먼저, 수식 (4)에 사용된 임계값의 영향에 대하여 알아보

았다. 데이터를 인기 아이템과 비인기 아이템으로 나눌 때, 
인기 아이템은   이라고 하고, 이 때 가 cut- 
off 포인트가 된다. 사용자의 최대대기시간을 가정하지 않

고, 즉, 사용자들이 자신의 요구 아이템을 무한정 기다린다

고 가정하고, 먼저 최적의 cut-off 포인트 값 값을 찾아서 

이를 그림 2에 나타내었다. 최대 응답시간 가 충분히 크

므로, 성공률은 100%으로 관측 되었고, 이 때 최적의 

cut-off 포인트는 응답대기시간을 최소화하는 를 의미한

다.   이고   일 때,   으로 관측 되었

으며, 이는   값에 해당하였다. 그래프에 나타낸 것 

이외의 매우 다양한 상황에서 시뮬레이션을 수행한 결과  

는 ,  , skew 등의 여러 가지 변수에 복합적으로 영향

을 받는 것으로 관측하였다. 이들 변수로부터 가 어떻게 

연관되어 있는지 그 정확한 함수 형태를 찾는 것은 차후의 

연구에서 수행 될 것이다.

그림 2. Skew 값이 변할 때의 최적의 
Fig. 2. Optimal   with varying skew

그림 3에서도 역시 사용자의 최대대기시간을 고려하지 

않고   으로 두고 성공률을 100%로 유지 한 상태

에서 평균응답시간을 비교하였다.  과  두 

상황에서 Zipf 분포의 skew 값을 변화시키면서 관찰하였

다. 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 방법들 보다 좋은 

성능을 보였다. ICRR은 와 에 대하여 안정적이지 못하

고 가장 민감하게 반응하였다. skew 값이 큰 구간에서는 비

인기 아이템의 수가 인기 아이템의 수보다 훨씬 많고, 이 

결과 매우 적은 인기 아이템 들 많이 방송됨을 의미하고, 
결과적으로 본 논문이 제안한 알고리듬의 응답시간의 더 

짧게 나타나게 된다.

그림 3. 사용자 impatience를 가정하지 않을 때의 응답시간 비교

Fig. 3. Comparison of average response time under no client im-
patience assumption ()
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보통 인터넷 등을 사용할 때 사용자의 최대 응답시간을 

30초 내외라고 볼 때, 사용자가 요구메시지를 보낸 후 최대 

30초 까지만 기다린다고 가정하고   [sec]로 두고 시

뮬레이션을 수행하였다. 이 경우에 응답이 실패한 아이템

에 대하여 그 응답시간은 무한대가 된다. 응답에 성공한 요

구메시지에 대한 응답시간은 그 최대값이 30sec 이상을 넘

지 않는다. 먼저   로 놓은 상태에서 관찰하였다. 응

답시간은 이미 최대 30초로 한계가 지어있는 상태이므로, 
성능 비교를 위하여서 응답성공률을 비교하였다. 그림 4에 

나타난 바와 같이, 본 논문에서 제안한 방법이 높은 응답성

공률로서 월등히 좋은 성능을 보였다. 최대대기시간을 제

한하였으므로, 사용자 요구메시지 도착률 가 작을수록 성

공률도 작아짐을 보였다. 비교한 기존의 방법인 [11]에서는 

먼저 on-demand 아이템을 우선시 하여 사용자의 요구메시

지 가 있을 때마다 서버가 first-come-first-served (FCFS) 
방식에 따라 방송을 하며, 사용자로부터 아무런 요구메시

지가 없을 때에 서버는 비로소 인기 아이템을 주기적으로 

방송한다. 이러한 기존의 방법은 비인기 아이템을 우선시 

하는 셈이다. 그러나 본 논문의 방법에서는 인기 아이템이 

미리 정해진 간격대로 방송되며, 그 간격은 비인기 아이템

에 의하여 방해받지 않는다.

그림 4. 일 때 응답성공률 비교

Fig. 4. Comparison of success ratio with clients' impatience, 

사용자의 최대대기시간이 성능에 미치는 영향을 알아보

기 위하여, skew=1.0으로 두고, P 값을 변화 시켰다. 그림 

5의 (a)와 (b)에서 보는 바와 같이, 를 20sec부터 60 sec 
까지 변화하면서 응답대기시간과 응답성공률을 측정하였

다. 여기에서 응답대기시간이란 성공적으로 아이템이 방송

된 것들에 대해서만 측정된 것이므로, 결과적으로 방송이 

성공한 아이템들에 대한 조건부(conditional) 응답대기시간

이라고 볼 수 있다. 전체적으로 볼 때, 값이 증가 할수록 

응답대기시간도 커졌으며, 이는 직관과 일치한다. 본 논문

에서 제안한 방법은 가장 작은 응답대기시간을 나타내었고, 
그와 더불어   값에 가장 덜 민감한 성능을 보였다. 또한 

응답성공률도 가장 높은 값을 나타내었고, 이 역시 값에 

가장 덜 민감하게 안정적인 성능을 보였다. 성공률의 경우 

값이 커질수록 더욱 많은 요구메시지가 응답을 받게 되

므로 성공률이 커지며, 이 결과 역시 직관과 일치한다. 

그림 5. 사용자 최대대기시간 에 따른 성능비교

Fig. 5. Performance varying client's max patience time, 

지금까지의 성능평가에서 본 논문에서 제안한 방법은 다

음과 같은 특징을 가짐을 볼 수 있었다. 인기도 척도 를 

큰 값으로 두면 많은 아이템들이 비인기 아이템으로 분류

되며, 이 때 아이템들은 주로 on-demand 방식으로 전송되

어지고, 이러한 스케줄링은 아이템들의 인기도가 비교적 

고른 값으로 분포 되어 있을 때 효과적인 성능을 발휘한다. 
이와 반대로 를 작게 두면 인기 아이템으로 분류되는 아

이템들이 많아지며, 이 때는 주로 push 방식으로 스케줄링

되는데, 이러한 상황은 인기도 분포가 고르지 않을 때 효과

적이다.
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Ⅳ. 결 론

 본 논문에서는 push 기반과 pull 기반의 방식을 조합하

여 새로운 hybrid 스케줄링 방법을 제안하였다. 서버는 아

이템을 사용자들의 요구메시지로부터 관측되는 인기도 수

준에 따라 인기 아이템과 비인기 아이템의 두 집합으로 나

누고, 인기 아이템에는 주기적 방송기법을, 비인기 아이템

에는 on-demand 방식을 적용한다. 본 논문에서 제안한 방

식의 특징은 다음과 같다. skew가 적은 상황에서는 비인기 

아이템의 비율이 많아지므로 on-demand 기법이 주를 이루

게 되고, skew가 큰 상황에서는 주기적으로 방송되는 인기 

아이템이 성능에 큰 영향을 미치게 된다. 결과적으로 본 논

문에서 제안한 방식을 이용할 때 응답성공률을 높게 유지

하면서 작은 응답대기시간을 얻게 된다. 추후 연구과제는 

최적의 cut가변길이의 데이터 아이템의 상황과 사용자들마

다 서로 다른 최대응답시간을 가지는 상황을 고려하여 분

석한다.
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