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요  약 

본 논문에서는 브로드캐스트를 수행할 수 있는 개의 서버가 존재하는 경우에 마감시간이 있는  요청들을 만족

시키는 스케줄링 문제를 다룰 것이다. 서버가 어떤 페이지를 브로드캐스트하면 이 페이지를 요구한 모든 요청들은 

만족된다.  스케줄링 알고리즘은 매 시간에 서버에서 브로드캐스트 할 페이지를 결정한다. 알고리즘의 목표는 마감

시간 안에 만족된 요청들의 가중치 합을 최대로 하는 것이다. 온라인 알고리즘의 성능은 입력을 미리 다 알고 결정을 

내리는 최적 오프라인 알고리즘의 성능과 비교된다. 일반적으로 최적 오프라인 알고리즘의 성능이 월등히 뛰어 나기 

때문에 온라인 알고리즘이 보다 많은 자원을 이용할 수 있는 자원추가 분석 방법을 사용한다. 본 논문에서는 온라인 

알고리즘이 보다 많은 서버를 사용하는 경우를 다룰 것이다.   

ABSTRACT 

In this paper, there are   servers to carry out broadcasts and the scheduling problem to serve the requests with 
deadlines is studied. If a server broadcasts a page, then all the requests which require the page are satisfied. A 
scheduling algorithm shall determine which pages are broadcasted on servers at a time. Its goal is to maximize the sum 
of weights of requests satisfied within their deadlines. The performance of an on-line algorithm is compared with that 
of the optimal off-line algorithm which can see all the inputs in advance. In general, the off-line algorithms outperform 
the on-line algorithms. So we will use the resource augmentation analysis in which the on-line algorithms can utilize 
more resources. We consider the case that the on-line algorithms can use more servers in this paper. 

키워드 : 스케줄링, 온라인 알고리즘, 오프라인 알고리즘, 브로드캐스트, 자원추가 분석
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Ⅰ. 서 론

개의 서버가 존재하고 각 서버는 매 시간에 개의 

페이지 중 하나를 브로드캐스트한다. 여기서 페이지를 

브로드캐스트한다는 것은 이 페이지를 서비스 받고자 

하는 모든 요청들을 동시에 만족시킬 수 있음을 의미한

다. 이것이 일반적인 스케줄링 모델과의 차이점이다. 
일반적인 스케줄링 모델에서는 어떤 순간에는 하나의 

서버에 하나의 작업만이 스케줄되어 서비스된다. 다시 

말해서, 어떤 순간 서버는 하나의 작업만을 만족시킬 

수 있다. 하지만 본 논문에서 다루는 모델에서는 페이

지를 요구하는 모든 요청들은 브로드캐스트를 통해서 

동시에 만족될 수 있다. 이런 브로드캐스트 기술은 높

은 대역폭을 요구하는 케이블 TV, 인공위성, 무선 네트

워크에서 사용되고 있다. 예를 들어, DirecPC 시스템에

서 클라이언트들은 전화로 요청을 하고 서버는 위성을 

통한 브로드캐스트로 요청들을 만족시킨다. 
페이지들은 모두 동일한 크기를 가진다. 다시 말해

서, 서버가 페이지들을 브로드캐스트하는 시간은 모두 

같다. 편의상 모든 페이지의 크기를 단위 시간이라고 

가정한다. 이산시간(discrete time) 모델의 경우에는 시

간을 단위 시간 구간들로 나눠서 단위 구간의 끝점들을 

0, 1, ..., 로 표현한다. 그러면 시간   (= 0, ...,  )
에, 다시 말해서, 각 구간의 시작에, 페이지에 대한 요청

들이 도착한다. 그리고 각 서버에 스케줄된 페이지들은 

이 단위 시간 구간동안 브로드캐스트된다. 연속시간

(continuous time) 모델의 경우에는 연속된 시간상의 어

떤 지점에서도 요청들이 도착할 수 있고 임의의 시간에 

페이지를 스케줄해서 서비스할 수 있다.  
각 요청은 중요도를 나타내는 가중치 값을 가지고 마

감시간을 가진다. 요청은 마감시간 이전에 서비스 받을 

것을 요구한다. 따라서 스케줄링 알고리즘의 성능은 마

감시간 안에 서비스 받은 요청들의 가중치 합으로 분석

한다. 
본 논문에서는 온라인(on-line) 스케줄링 알고리즘을 

다룰 것이다. 온라인 알고리즘은 미래에 도착할 입력에 

대한 정보를 미리 알지 못하고 현재 알려진 정보만을 가

지고 결정을 내려야 한다. 이것은 모든 입력 정보를 알

고 결정을 내리는 일반적 오프라인(off-line) 알고리즘과 

대비된다. 그러면 이러한 입력 정보의 부재 속에서 결정

을 내려야 하는 온라인 알고리즘의 성능은 최적 오프라

인 알고리즘의 성능과 비교된다. 임의의 입력 집합 에 

대해서, 를 온라인 알고리즘 의 성능이라고 하

자. 본 논문에서 는 마감시간 안에 서비스 받은 요

청들의 가중치 합이 된다. 그리고 를 최적 오

프라인 알고리즘의 성능이라고 하자. 다음 식을 만족하

면 온라인 알고리즘 는 -competitive 라고 한다:
모든 입력 집합 에 대해서, 

≤ .

그러면 온라인 알고리즘 의 경쟁비(competitive 
ratio) 는 다음과 같이 정의된다:

  max


.

경쟁비가 1에 가깝게 작을수록 좋은 온라인 알고리

즘이라고 생각할 수 있다. 하지만 일반적으로 입력 정

보의 부재로 인해서 많은 온라인 알고리즘들의 경쟁비

은 굉장히 크다. 따라서, 오프라인 알고리즘에 비해서 

보다 많은 자원(resource), 예를 들어, 보다 빠른 속도의 

서버 또는 보다 많은 서버 등을 온라인 알고리즘에 제

공하는 모델이 연구되었다. 본 논문에서는 온라인 스케

줄링 알고리즘이 보다 많은 수의 서버를 사용할 수 있

는 경우를 다룬다.  
본 논문에서는 그리디(greedy) 형태의 온라인 알고리

즘들의 성능을 분석할 것이다. 이 알고리즘들이 개의 

서버를 사용할 수 있는 경우에 1개의 서버를 사용하는 

최적 오프라인 알고리즘과의 경쟁비를 분석할 것이다. 
이산시간 모델의 경우에 개의 서버를 사용하는 경쟁

비가 


인 온라인 알고리즘을 제안할 것이다. 또한 

연속시간 모델의 경우에 2개의 서버를 사용하는  

2-competitive 인 알고리즘을 제안할 것이다. 

 

Ⅱ. 관련 연구

일반적으로 스케줄링 알고리즘은 기계(machine)상
에 작업을 스케줄할 때, 한 순간에 한 기계에 하나의 작

업만을 수행하도록 하는 모델을 생각한다. 하지만 브로
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드캐스트 스케줄링은 한 순간에 여러 개의 작업을 수행

할 수 있는 모델이다. 이 브로드캐스트 스케줄링에 대

한 연구는 주로 플로타임(flow time)에 대한 문제에 집

중되었다. 요청의 플로타임이란 요청의 도착시간과 요

청의 서비스 완료시간 사이를 말한다. 다시 말해서, 요
청이 도착해서 서비스 받을 때까지 얼마나 오래 걸렸는

지를 나타낸다. 특별히 요청들의 플로타임들의 총 합을 

최소화하는 문제가 연구되었다[1-4]. [1]에서 저자들은 

어떤 결정적 온라인 알고리즘도 -competitive 일 

수 없음을 증명하였다. 오프라인 알고리즘의 경우에는 

이 문제가 NP-hard임이 보여졌다[2]. 또한 최대 플로타

임을 최소화하는 문제도 연구되었다[5, 6]. 
온라인 스케줄링 연구에서 마감시간을 가진 작업들

에 대한 많은 연구들이 있었다[7-9]. [7]에서는 선점

(preemptive) 스케줄링의 경우에 임의의 온라인 알고리

즘이 4-competitive 보다 좋을 수 없다는 것을 보였다. 
[8]에서는 비선점(nonpreemptive) 스케줄링의 경우를 

연구하였다. 브로드캐스트 스케줄의 경우에도 마감시

간을 가진 요청들의 스케줄링 대한 연구들이 있었다[5, 
10]. [5]에서 모든 요청들을 마감시간 안에 만족시킬 수 

있는 브로드캐스트 스케줄이 존재하는 지 여부를 결정

하는 오프라인 알고리즘에 대한 연구가 있었다. [10]에
서는 만족된 요청들의 퍼센트를 최대화하는 문제를 연

구하였다. 하지만 그들은 요청들의 확률분포를 가정하

고 분석하는 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 마감시

간을 가진 요청들의 브로드캐스트 스케줄링 문제에서 

온라인 알고리즘에 대한 연구를 시행할 것이다. 
자원추가 분석 모델은 [11]에서 처음으로 제안되었

다. 저자들은 작업 스케줄링 문제에 대해서 온라인 알

고리즘이 최적 오프라인 알고리즘보다 더 빠른 속도의 

기계를 가질 수 있는 경우에 경쟁비를 분석하였다. 이 

후에 이 모델은 그 밖의 여러 다른 온라인 스케줄링 문

제에 적용되었다[12, 13].

Ⅲ. 알고리즘 및 분석

우선 브로드캐스트 스케줄링의 이산시간(discrete 
time) 모델을 다룰 것이다 다시 말해서, 매 시간 에서, 
새로운 요청들이 도착하고, 스케줄러는 서비스할 페이

지들을 선택한다. 서버들은 선택된 페이지들을 브로드

캐스트함으로서 이 페이지들에 대한 모든 요청들을 단

위 시간 구간   안에 모두 만족시킨다. 우리는 

이산 시간 모델에 대해서 개의 서버를 가진  브로드

캐스트 스케줄링 온라인 알고리즘 의 성능을 분석할 

것이다. 알고리즘 는 다음과 같이 동작 한다: 
  : 매 시간 에서, 페이지의 요청들의 가중치의 합

이 큰 순서대로 개의 페이지들    를 선

택해서 각 서버에서 한 페이지씩 브로드캐스트한다.  
다음 정리 3.1에서는 알고리즘 가 1개 서버를 가진 

최적 알고리즘에 대해서 


-competitive 임을 보

일 것이다. 

정리 3. 1 개 서버를 가진 알고리즘 는 




-competitive 이다. 
증명. 를 알고리즘 가 만족시키는 요청들의 집

합이라 하고, 를 최적 알고리즘이 만족시키는 요

청들의 집합이라고 하자. 알고리즘 의 수행 특성에 

의해서 연속된 구간 ,      , 가 존재해서 각 

에서 알고리즘 는 모든 서버에 페이지를 스케줄하

고 이 페이지들의 요청들을 만족시킨다. 
우리는 우선 요청  ∈을 고려한다. 다시 

말해서, 요청 은 최적 알고리즘에 의해서 만족되지만 

알고리즘 에 의해서는 거절된다. 그러면 요청 은 어

떤 구간 에서 만족됨을 알 수 있다. 다시 말해서, 만

약 요청 이 구간 들 밖의 시간 에서 스케줄 되었다

고 가정하자. 시간 에서 알고리즘 의 개의 서버 

중 적어도 하나는 서비스하는 페이지가 없어야 한다.  
그러면 그 서버에서 요청 을 서비스할 수 있기 때문에 

요청 은 알고리즘 에 의해 만족되었어야 한다. 따라

서 요청 ∈은 적어도 어떤 구간   안에

서 만족되어야 한다.  요청 ∈이 어떤 구간 

  안의 시간 에서 최적 알고리즘에 의한 페이지 의 

브로드캐스트에 의해 만족되어진다고 가정하자.  이 때, 
만족되어진 안의 모든 요청들의 가중치의 

합을 라고 하자. 이 요청들은 시간 까지 알고리즘 

에 의해 스케줄 되지 않았기 때문에 시간 에서 에 의

해 고려된다. 하지만 알고리즘 는 더 큰 가중치 합 

  을 가지는 가 아닌 페이지들을 스케줄 하

였다.  따라서
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≤ ,      .

결과적으로 다음과 같은 부등식을 얻을 수 있다:

∥∥≤∥∥

여기서, 임의의 요청들의 집합 에 대해서, ∥∥
는 에 속하는 요청들의 가중치 합을 나타낸다. 그러면 

위 식으로부터 우리는 다음과 같은 결과를 얻을 수 있

다: 

∥∥∥∩∥∥∥
≤ ∥∥

 ∥∥
  


∥∥

정리 3.1에서 온라인 알고리즘 의 경쟁비의 상한

을 증명하였다. 다음에서 우리는 의 경쟁비의 하한을 

보일 것이다. 결과적으로  


가 알고리즘 의 경

쟁비임을 보일 것이다. 

정리 3. 2 개 서버를 가진 알고리즘 는 Ω



-competitive 이다. 
증명. 개의 페이지    이 존재한다고 

가정하고 를 길이가 1보다 큰 임의의 시간 구간이라

고 하자.  시간 0, 1, ...,  -1에  각 페이지 를 요청하는 

개의 요청들이 도착한다. 이 요청들은 가중치 1과 무

한대의 마감시간을 가진다. 알고리즘 는 매 시간 각 

서버에 페이지 하나씩 스케줄해서 이 개의 요청들을 

만족시킨다. 또한 시간 0에 페이지 을 요청하는 개

의 요청들이 도착한다. 이 요청들은 모두 가중치  

과 마감시간 를 가진다. 여기서 은 충분히 작은 양의 

실수이다. 이 요청들은 가중치 값이 이전 요청들보다 

작기 때문에 알고리즘 는 이 요청들을 거절하고 시간 

안에 서비스하지 못한다. 하지만 최적 오프라인 알고

리즘은 시간 0, 1, ...,  에서 가중치  인 요청

들을 만족시키고 시간 이후에 가중치 1인 요청들을 

만족시킬 수 있다. 따라서 알고리즘 가 만족시키는 

요청들의 가중치 합은 이고 최적 알고리즘이 만족

시키는 요청들의 가중치 합은  이다. 

이것이 알고리즘 의 경쟁비의 하한이 


임을 보

인다. 
정리 3.1과 3.2를 통해서 우리는 온라인 알고리즘 

의 경쟁비가 


임을 보였다. 다음으로 우리는 브로

드캐스트 스케줄링의 연속시간(continuous time) 모델

을 다룰 것이다. 이 모델에서는 요청들이 연속된 시간

상의 어떠한 지점에서도 도착할 수 있다. 다시 말해서, 
어떤 요청 이 구간   에서 서비스 받고 있다

고 하자. 그러면 새로운 요청 가 구간   안에

서 도착 할 수 있다. 그러면 알고리즘은 임의의 시간에 

페이지를 스케줄해서 서버에서 서비스를 시작할 수 있

다. 또한 위의 경우처럼 가 구간   안의 시간 

에서 도착할 때, 시간 에서 서비스 받고 있는 페이지 

을 중간에 멈추고 가 요청한 페이지를 브로드캐스

트 할 수도 있다. 이것을 재시작(restart)이라고 한다. 이
때 알고리즘의 성능은 끝까지 서비스 받은 요청들의 가

중치 합으로 한다. 
여기서 2개의 서버 과 를 사용하는 온라인 알고

리즘 를 생각한다. 시간을 단위시간들의 구간 

     으로 나눈다. 그러면 서버 은 짝수 

구간   을 책임지고 서버 는 홀수 구간 

  을 책임진다. 

서버 은 임의의 짝수 구간 안에 도착하는 요청

들에 대해서 같은 페이지를 요구하는 요청들의 가중치 

합이 가장 큰 페이지를 브로드캐스트 한다. 이것은 다

음과 같이 구현할 수 있다. 구간 의 시간 에서 새로

운 요청 이 도착하고 이것이 요구하는 페이지가 라

고 하자. 현재 시간 에서 서비스되는 페이지가 ′이고 

이 서비스를 받고 있는 요청들의 가중치 합을 ′이라

고 하면, 시간 에 도착해 있고 페이지 를 요구하고 마

감시간이  이상인 요청들을 생각한다. 이 요청들의 

가중치 합이 라 할 때,   ′이면 현재 서비스를 

중지하고 새롭게 페이지 를 브로드캐스트한다. 구간 

의 끝 시간   까지 이 규칙을 적용하면 시간 

  에는 구간 안에 도착한 요청들에 대해서, 요구

하는 요청들의 가중치 합이 가장 큰 페이지가 서비스된
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다. 그러면 다음 구간  에는 어떤 페이지도 브로드

캐스트하지 않는다. 서버 는 임의의 홀수 구간에 대

해서 위와 같이 동작한다. 
정리 3. 3  2개 서버를 가진 알고리즘 는 2- 

competitive 이다. 
증명. 를 알고리즘 가 만족시키는 요청들의 집

합이라 하고, 를 최적 알고리즘이 만족시키는 요

청들의 집합이라고 하자. 요청 ∈를 생각

해보자. 요청 이 최적 알고리즘에 의해서 서비스 받는 

시간 는 알고리즘 에서 두 서버 중 하나가 서비스하

는 구간 안에 있어야 한다. 왜냐하면 이러한 구간 밖에 

있다면 알고리즘 에서 두 서버가 모두 서비스 하지 

않는 경우이고 요청 을 서비스할 수 있기 때문이다. 
시간 에서 알고리즘 는 두 서버 중 하나에서 페이

지 를 브로드캐스트하고 서비스 받는 요청들의 가중

치 합을 라고 하자. 요청 과 같은 페이지를 요구하고 

에 속하면서 시간 에 최적 알고리즘에 의

해 서비스 받는 요청들은 알고리즘 에 의해 고려된

다. 이 요청들의 가중치 합을 ′라 할 때, 알고리즘 

는 이 요청들을 거절하기 때문에   ′이다. 따라서 

다음 식을 얻는다:

∥∥≤∥∥
위 부등식으로부터 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다:

∥∥∥∩∥∥∥
≤ ∥∥

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 브로드캐스트 스케줄링 문제 중에서 

요청들이 마감시간을 가지는 문제를 다루었다. 우선 요

청들이 단위시간 구간의 시작점에서만 도착하고 서버

는 이 구간 동안 서비스하는 이산시간 모델을 생각하였

다. 이 모델에 대해서 개의 서버를 가지고 경쟁비가  




인 온라인 알고리즘을 제안하였다. 또한 요청들

이 임의의 시간에 도착할 수 있고 서비스도 임의의 시

간에 이루어지는 연속시간 모델도 다루었다. 이 모델에 

대해서는 2개의 서버를 가진 2-competitive 알고리즘을 

제안하였다. 향후에 연속시간 모델에 대한 개 서버

를 가지는 알고리즘의 연구와 요청들의 서비스 시간이 

단위시간이 아닌 임의시간인 경우의 연구가 필요할 것

이다.  
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