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요 약

무선 모바일 환경에서 통신 장비의 에너지와 전송 대역폭의 제한을 해결하기 위하여 방송기법을 사용한다.

기존의 방송 스케줄링 방법들은 고정된 데이터 요청 빈도를 바탕으로 방송 스트림을 구성하기 때문에 사용자의

요구가 동적으로 변화하는 모바일 환경에서 활용하는 것은 비효율적이다. 또한 사용자의 우선순위를 고려하지

않음으로써 요청빈도가 낮은 데이터를 원하는 중요한 사용자가 오랜 시간 대기하는 상황이 발생할 수 있다. 본

논문에서는 실제 방송 청취를 시작한 사용자들의 프로파일 정보를 바탕으로 방송 스트림을 구성함으로써 동적인

변화를 반영할 뿐만 아니라, 사용자의 우선순위를 함께 고려함으로써 중요한 사용자의 대기시간을 줄일 수 있는

새로운 스케줄링 방법을 제안하고 실험을 통해 성능을 평가한다.

Abstract

In mobile computing environments, data broadcasting is widely used to resolve the problem of

limited power and bandwidth of mobile equipments. However, the previous broadcast scheduling

methods can be inefficient in the environment where the user requests change dynamically since

they are based on static data requests. Moreover, a high-priority user can wait long for

infrequently requested data because they never consider the priority of listeners. In this paper,

we propose a new broadcast scheduling method that reflects dynamic changes of user requests

using user profiles. It also reflects user priorities to reduce the access time of high-priority

users. We evaluate the performance of the proposed method through simulation.
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Ⅰ. 서 론

무선 통신 기술의 발달과 고성능 휴대용 단말기의 등장

으로 사용자들이 자유로이 이동하면서 네트워크상의 정보를

접근할 수 있는 이동 컴퓨팅이 빠른 속도로 확산되고 있다.

이에 무선 통신 환경의 협소한 대역폭과 이동 단말기의 제

한된 배터리 용량 문제를 보완하면서 사용자에게 효율적으

로 정보를 전송할 수 있는 방송 기술이 제안되었다. 데이터

방송 기술은 대용량의 하향 채널을 통해 다수의 사용자에게

데이터를 전송하는 비대칭 전송 기술이다. 제한된 대역폭으

로 많은 사용자의 요구 사항을 처리할 수 있으며 이동 단말

기의 전력 소모를 줄일 수 있어 이동 컴퓨팅 환경에서 널리

사용되고 있다.

이동 방송 환경에서 사용자는 필요한 데이터를 전송받기

위해 평균적으로 데이터가 방송될 때까지 기다리는 접근 시

간과 실제로 데이터를 전송받는데 소요되는 튜닝시간을 갖

게 된다. 정보 서비스를 제공하는 응용들에서 접근 시간은

서비스의 품질을 결정하는 중요한 요인이며 튜닝 시간은 이

동 단말기의 배터리 소비와 밀접한 관련이 있다. 접근 시간

과 튜닝 시간을 줄이기 위해 방송 시간 정보를 제공하는 방

송 인덱싱과 방송 순서를 결정하는 스케줄링에 대한 다양한

연구들이 진행되고 있다.

기존의 스케줄링 연구들은 공통적으로 정보 서비스를 이

용하는 사용자들의 특성을 고려하지 않고 데이터에 대한 요

청 빈도나 중요도, 요청 시간과 같은 특정 속성에 기반을

둔 단편적인 스케줄링 기법을 제안하였다. 또한, 시간에 따

라 사용자의 요청과 데이터가 계속 변화하는 동적인 무선

환경을 고려하지 않고 고정된 요청 빈도 값을 사용함으로써

사용자의 동적인 요구 패턴을 반영하지 못했고 고정된 데이

터 집합을 사용하는 등의 여러 제약들로 인해 실제 응용 범

위가 제한된다는 단점이 있다.

본 논문에서는 무선 환경에서 정보 서비스를 이용하는

사용자들의 서비스 만족도를 향상시키기 위해 접근 시간을

줄이는 새로운 방송 스케줄링 기법을 제안하고 평가한다.

데이터의 특성과 함께 모바일 정보 서비스를 이용하는 사용

자의 우선순위를 고려해서 중요 사용자 즉 우수 사용자를

위한 차별화된 서비스를 제공하면서도 일반 사용자들의 접

근 시간을 보장하는 불평등 스케줄링 기법을 제안한다. 동

시에 데이터의 요청 빈도와 데이터 집합의 동적인 변화를

반영함으로써 실제 모바일 방송환경에 적용할 수 있는 동적

인 방송 스케줄 작성 기법을 제안한다. 본 논문에서 수행한

스케줄링 연구의 목표는 다음과 같다.

① 우수 사용자를 위한 차별화 서비스를 제공한다.

② 일반 사용자의 접근 시간을 크게 희생하지 않는다.

③ 동시에 여러 개의 정보들을 요청하는 복합 질의의 평

균 서비스 시간을 단축시킨다.

④ 데이터의 요청 빈도와 데이터 집합의 동적인 변화를

반영한 실용 가능한 스케줄링을 수행한다.

논문의 나머지 구성은 다음과 같다. 2절에서는 방송 기

법과 스케줄링 관련 연구에 관해 기술하고, 3절에서는 새로

운 스케줄링 기법을 설명한다. 4절에서 성능 평가와 결과

분석을 수행하고, 5절에서 결론을 맺는다.

II. 관련연구

이 절에서는 논문의 기반 기술인 데이터 방송 기법에 대

해 기술하고 이동 컴퓨팅 환경에서 방송 스케줄링 기법에

대한 이전 연구를 살펴보기로 한다.

2.1 데이터 방송 기법

데이터 방송은 단방향 방송 기법과 양방향 방송, 혼성 방

송 기법으로 나눌 수 있다. 단방향 방송 기법은 서버가 사용

자의 데이터 요구를 예측하고, 그 예측 결과에 따라 데이터를

일방적으로 사용자에게 전송하는 방식이다[1][2][3][4][5].

양방향 전송 기법은 대역폭을 상향과 하향 대역폭으로

분할하고 상향 대역폭을 통해 사용자가 서버에게 원하는 데

이터를 요청하고 서버가 하향 대역폭을 통해 사용자들이 요

청한 데이터를 방송하는 기법이다[6][7][8][9]. 양방향 전

송 기법은 전송 비용과 이동 단말의 에너지 소비가 크지만

사용자가 요청한 데이터를 마감 시간 안에 제공해야 하는

실시간 응용에 적합하다. 기존 연구[10]에서 서버 시스템이

높은 작업 부하를 가질 경우에는 단방향 전송 기법이, 낮은

작업 부하를 가지는 경우에는 양방향 데이터 방송 기법이

효과적임을 밝혔다.

사용자와의 상호작용을 지원하면서 다양한 작업부하에

대응할 수 있도록 두 가지 방법을 결합하여 제공하는 혼성

방송 기법에 대한 연구들도 있다[10][11][12][13][14].

혼성 방송에서 이동 사용자는 방송을 듣다가 필요한 데이터

가 방송되지 않으면 상향 링크를 통해 요청한다.

기존 연구들에서 상향 링크를 통한 데이터 요청 처리는
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대부분 FCFS(First Come First Served)와

EDF(Earliest Deadline First), LWF(Longest Wait

First)와 같은 실시간 스케줄링 알고리즘을 이용하고 있거

나[8][11] 이를 혼합한 방법들이므로[6][7][9] 혼성 방송

에서의 스케줄링 연구는 결국 단방향 방송을 위한 스케줄링

문제와 하향 대역폭 분할 문제로 귀결된다. 즉, 방송 환경에

서의 스케줄링 연구는 요청한 데이터에 대한 처리 보다는

요청하지 않았지만 많은 사용자들이 원할 것으로 예상되는

데이터를 효율적으로 방송하는 문제를 우선적으로 해결해야

한다. 이에 본 논문에서는 단방향 방송에서의 하향 링크를

위한 방송 데이터 집합 선정과 방송 순서 결정 방법을 중점

적으로 다룬다.

2.2 방송 스케줄링 기법

방송 스케줄링은 해당 방송 주기에 방송할 데이터 스트

림을 구성하는 과정으로 방송할 데이터를 선정하는 단계와

선정된 데이터들을 어떤 순서와 방법으로 전송할 것인지를

결정하는 단계로 구성된다.

방송 데이터 선정은 다수의 사용자들이 요구할 것으로

예상되는 데이터들을 인기도와 요청 기록, 피드백 정보 등

을 기반으로 선정하는 예측 기반 기법과 사용자가 실시간으

로 요청한 데이터 집합을 방송하는 요청 기반 기법으로 분

류할 수 있다.

예측 기반 기법은 단방향 방송 환경에서 많이 이용되며 많

은 연구들이 데이터 인기도와 요청 빈도가 높은 순서대로 선

정된 데이터 집합을 주기적으로 방송한다[1][2][3][4][5].

요청 기반 기법은 사용자의 요청 정보를 기반으로 요청

빈도가 높고 시급성이 요구되는 데이터들을 선정하여 실시

간으로 방송하며 양방향 방송과 혼성 방송 환경에서 이용된

다[6][7][8][9][10][11][12][13][14].

기존의 스케줄링 연구들은 데이터에 대한 요청 빈도나

중요도, 요청 시간과 같은 특정 속성에 기반을 둔 단편적인

스케줄링 기법을 제안하였다. 또한, 시간에 따라 사용자의

요청과 데이터가 계속 변화하는 동적인 무선 환경을 고려하

지 않고 고정된 요청 빈도 값을 사용함으로써 사용자의 동

적인 요구 패턴을 반영하지 못했다. 이와 같이 기존 연구들

은 여러 제약들로 인해 실제 응용 범위가 제한된다는 단점

이 있다.

2.3 최적 방송 스케줄

기존 연구들[2][6][15][16][17]에서 최적 방송 스케줄

은 모든 가능한 방송 스트림들 중에서 전체 접근 시간이 최

소가 되는 스케줄이라고 정의된다. 질의는 청취자가 동시에

청취를 원하는 데이터의 집합을 의미한다. 질의에 포함된

데이터의 개수가 하나일 때 평균 접근 시간은 방송 스트림

크기의 1/2이 된다. 따라서 방송 스케줄링 연구는 질의에

포함된 데이터의 개수가 여러 개일 때의 평균 접근 시간을

최소화하는 문제로 집중된다. 그러나 기존 연구[15]에서 최

적 방송 스케줄을 구하는 문제는 NP 문제이며 동시에

NP-hard에 속한다는 것을 증명함으로써 최적 스케줄링 문

제는 NP-Complete임을 밝혔다.

최적 방송 스케줄에 가까운 방송 스트림을 생성하기 위

한 기존의 연구들은 수학적 계산 방법을 통해 평균 접근 시

간의 최소값에 가까운 접근 시간을 갖는 스케줄을 구하는

근사(Approximation) 방법을 사용한다[15][16]. 이러한

연구들은 질의에 대한 평균 접근 시간을 줄이는데 좋은 성

능을 발휘하지만, 스케줄링 알고리즘의 수행 시간이 오래

걸리므로 데이터가 빈번하게 변경되는 응용이나 실시간 방

송이 중요한 응용에는 적용하기 힘들다. 따라서 본 연구에

서는 휴리스틱(Hubristic)을 사용하여 스케줄링 알고리즘의

수행 시간을 단축시키고자 한다.

III. 사용자 프로파일을 활용한 동적

스케줄링

3.1 스케줄링 방법

본 논문에서 제안하는 스케줄링 기법은 우수 사용자를

위한 차별화된 서비스를 제공하면서도 일반 사용자들의 접

근 시간을 보장하는 불평등 스케줄링 기법이다. 또한 데이

터의 요청 빈도와 데이터 집합의 변화를 반영한 동적인 방

송 스케줄링 기법이다.

본 논문에서는 4가지 스케줄링 연구 목표를 달성하기 위

해 다음과 같은 연구 방법을 제시하고 있다.

① 우수 사용자를 위한 차별화된 서비스를 제공하기 위

해 우수 사용자들이 요청할 것으로 예상되는 데이터

를 우선적으로 방송한다. 사용자들이 요청할 것으로

예상되는 데이터는 사용자의 프로파일에 등록된 관심

데이터 정보를 이용한다.

② 일반 사용자의 접근 시간을 크게 희생하지 않도록 인

기도가 높은 혹은 요청빈도가 높은 데이터를 우선적

으로 방송한다. 이를 위해 데이터의 스케줄링 순서 결
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정 과정에서 데이터 자체의 인기도와 우수 사용자의

관심도를 동시에 고려한다.

③ 동시에 여러 개의 데이터를 요구하는 복합 질의의 평

균 접근 시간을 단축하기 위해 동시에 요청할 것으로

예상되는 데이터 집합을 시간적으로 인접한 위치에

방송한다. 이 데이터 집합을 본 논문에서는

FP(Frequency Pattern)라 부른다.

④ 데이터의 요청 빈도와 데이터 집합의 동적인 변화를

반영하기 위해 기존 연구[18]에서 웹 사이트의 요청

빈도를 모델링하는데 적합하다고 판명된 Zipf 분포를

데이터의 요청빈도를 모델링 하는데 사용한다. 또한

방송 주기마다 방송에 포함할 후보 데이터를 선정할

때 실제로 청취를 시작한 사용자의 프로파일 정보를

이용함으로써 데이터 집합의 동적인 변화를 스케줄링

에 반영한다.

3.2 용어 정의

다음은 논문에서 제안한 스케줄링 기법을 설명하기 위해

필요한 용어와 성능평가를 위한 수식들이다.

Freq(qj) : 질의 qj가요청될가능성을나타내며 Zipf 분포를

이용하여 j 번째 질의 qj의 요청 가능성을 계산한다.

 


  










   ≤  ···························· (3.1)

Prime(qj) : 질의 qj에대한우수사용자의관심도를의미

한다. 다음과 같이 방송을 청취하고 있는 사용자들 중에서

질의 qj에 관심 있는 우수 사용자와 일반 사용자의 비율로

계산한다.

Pr 


····································· (3.2)

Priority(qj) : 질의qj의스케줄링우선순위를계산한값이다.

다음과 같이 데이터에 대한 요청 빈도와 우수 사용자의 관

심도를 동시에 반영하여 계산한다.

Pr  ×  ×Pr

 ≤   ≤   ≥   ≥ 

···················································································· (3.3)

l MAT(qj) : 질의 qj의 평균 접근 시간(Mean Access

Time)을 말한다. 접근 시간은 사용자가 방송 청취를 시작

한 시점부터 원하는 모든 데이터를 수신할 때까지 걸리는

용어 설명

DB
데이터베이스, N개의데이터항목 di로구성된집합,

DB = { di | 1 ≤ i ≤ N }

N 데이터베이스크기, 데이터 항목의개수

di DB에포함된 i 번째 데이터아이템

Refer(di)
데이터 항목 di의인기도, 데이터항목 di가사용자

프로파일에등록된횟수

BS

한 방송 주기동안방송되는방송스트림,

데이터베이스에포함된M개의데이터항목으로

구성된집합

|BS| 방송스트림의크기

qj
사용자프로파일에포함된관심데이터집합, qj = {

di ∈ DB }, 질의라고정의함.

|qj| 사용자의관심데이터집합의크기, |qj| ≤N

Q
데이터베이스에등록된모든질의 qj의집합, Q= {

qj | 1≤ j ≤ K }

K 데이터베이스에등록된모든질의의개수

DQ 방송청취를시작한사용자의질의집합

U 데이터베이스에등록된모든사용자 u의집합

vip(qj) 질의 qj에관심있는우수사용자들의수

표1. 용어와수식설명
Table 1. Notations

user(qj) 질의 qj에관심 있는 사용자들의수

Freq(qj) 질의 qj가요청될확률, 0 ≤ freq(qj) ≤ 1

Prime(qj)

방송을청취하고있는사용자들중에서질의 qj에

관심있는우수사용자와일반사용자의비율, 0 ≤

prime(qj) ≤ 1

Priority(qj)
질의 qj의스케줄링순서를결정하는우선순위값,

priority(qj)가 큰 순서대로방송스케줄링을수행

Space(i)
방송스트림에포함된질의 qj의 i번째데이터항목과

i+1번째 데이터항목사이의거리

MAT(qj) 질의 qj의평균접근시간 (Mean Access Time)

TMAT(BS)
방송 스트림BS를 청취하는모든사용자의평균

접근시간의합

FP-Rule(di) 데이터항목 di가 Key인 FP rule 집합
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시간을 의미한다. 접근 시간은 사용자가 방송을 청취한 시

점에 따라 달라지므로 모든 가능한 청취 시점에서의 접근

시간을 구해 평균한 평균 접근 시간을 사용한다. 평균 접근

시간을 계산하는 수식은 기존 논문[15]에서 사용한 수식을

다음과 같이 수정하였다. 평균 접근 시간은 <그림 1>과 같

이 방송 스트림에 포함된 관심 데이터 항목들 간의 거리와

청취 확률을 이용해서 계산할 수 있다.

그림1. 방송스트림 1
Fig 1. Broadcast stream 1








×

 
 







 
 










 
 


 







 











  






 


  








···· (3.4)

<수식 3.4>에서 p(x)는 사용자가 <그림 1>의 수신 위치 x

에서 방송 청취를 시작할 확률을 말하고 AT(x)는 x 위치에

서 방송을 청취하기 시작했을 때의 접근 시간이다.

이동 방송 환경에서 단말기는 실제로 원하는 데이터를 다운

로드하는 Active mode와 원하는 데이터가 방송될 때까지

대기하는 Idle mode로 운영되는데 <그림 1>에서 사용자가

원하는 데이터가 방송되는 Ak(Active mode로 운영될 시간)

에 청취를 시작할 경우에는 접근 시간이 한 방송 주기 |BS|

가 된다. 사용자의 접근 시간이 최소가 되는 경우는 사용자

가 <그림 1>의 Space(i)에 청취를 시작한 후 관심 데이터

항목들을연이어청취하는것이다. 즉, Space(i)의편차가크

게 되도록 데이터 항목들을 배치하면 평균 접근 시간이 최

소가 된다.

l TMAT(BS) : 방송 스트림 BS를 청취하는 모든 사용자

의 평균 접근 시간의 합(Total of MAT)으로 질의 qi의

요청 확률과 질의 qi에 대한 평균 접근시간의 곱으로 계

산한다.

  
∈

 ×   ················· (3.5)

3.3 스케줄링에 적용된 휴리스틱(Heuristic)

본 논문에서 제안하는 스케줄링 알고리즘은 다음과 같은

휴리스틱을 사용하여 스케줄링 알고리즘의 수행 시간을 단

축시켰으며 우수 사용자들을 위한 차별화된 정보 서비스를

제공한다.

l [Heuristic 1]

사용자들이 데이터 항목 d1과 d2를 동시에 요청할 가능성

이 크다면 d1과 d2를 시간적으로 인접한 위치에 방송함으로

써 다수 사용자들의 접근 시간을 줄일 수 있다.

<근거> 질의 q = {d1, d2, d3}이고 d1과 d2가동시에자주요

청되는 데이터이며 d3가 d1, d2와 떨어진 위치에서 방송된다

고 가정할 경우 <그림 2>와 같이 인접한 위치에 d1과 d2를

방송할 경우와 떨어진 위치에 방송할 경우의 Space(i)는 각

각 다음과 같은 범위의 값을 갖는다.

그림 2. 방송스트림2
Fig 2. Broadcast stream 2
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① d1, d2가 인접한 경우



 
≤  ≤   (3.5)

② d1, d2가 떨어진 경우



 
≤  ≤  

························································································· (3.6)

접근시간은Space(i)가클수록작아지므로 d1, d2를인접

한 위치에 방송하는 것이 좋다는 사실을 알 수 있다.

l [Heuristic 2]

등급이 다른 다중 큐를 이용하여 방송 스트림을 구성함

으로써 우수 사용자를 위한 차별화된 접근 시간을 제공할

수 있다.

<근거>

상위 20%의 고객이 매출의 80%를 창출한다는 파레토의

법칙에 따라 상위 20%에 해당하는 우수 사용자에 대한 평

균 접근 시간을 단축하면 서비스 만족도가 높아질 것이고

이로 인한 정보 서비스 이용률도 향상시킬 수 있을 것이다.

<그림 3>과 같이 등급별 다중 큐를 마련하고 사용자 등급

에 따라 관심 데이터를 큐에 분배한 다음 큐의 등급에 따라

방송한다면 우수 사용자의 접근 시간을 줄일 수 있다.

그림3. 등급별다중큐
Fig 3. Multiple level Queues

큐의 개수 n이 3이고 모든 큐의 크기가 동일하다고 가정하

면, Queue-Level 1, Queue-Level 2, Queue-Level 3을

할당 받은 각 사용자들의 관심 질의에 대한 Space(i)는 다

음과 같은 범위의 값을 갖게 된다.

① Queue-Level 1의 사용자

x1과 x2 사이에 데이터 항목을 할당하므로 Space(i)는

×


≤   의 범위 값을 갖는다.

② Queue-Level 2의 사용자

x1과 x4 사이에 데이터 항목을 할당하므로 Space(i)는




≤   의 범위 값을 갖는다.

③ Queue-Level 3의 사용자

x1과 x6 사이에 데이터 항목을 할당하므로 Space(i)는




   의 범위 값을 갖는다.

접근 시간은 Space(i)가 클수록 작아지므로 각 큐를 순차적

으로 방송한다면 Queue-Level 1의 사용자들의 접근 시간

이 나머지 큐들의 접근 시간보다 짧게 된다.

[Heuristic 1]에 명시된 동시에 자주 요청되는 데이터

항목들은 FP-tree[19]를 이용하여 분석한다. FP-tree는

데이터 사이의 연관 관계를 분석할 때 사용되는 방법으로

동시에 자주 나타나는 데이터 집합(Frequent Pattern)을

저비용으로 찾을 수 있어 데이터 마이닝 분야에서 널리 사

용되는 방법이다.

3.4 스케줄링 알고리즘

본 논문에서는 실제로 방송 청취를 시작한 사용자들의 관

심 데이터들을 대상으로 요청 확률이 크고 다수의 우수 사용

자들이 관심 있는 데이터를 등급별 큐에 할당하는 동적 스케

줄링 기법 DNPS(Dynamic & Prime Scheduling)와 동

시에 자주 나타나는 데이터 항목들을 시간적으로 인접한 위

치에 방송하도록 DNPS를 확장한 FPDNPS (Frequent

Pattern based Dynamic & Prime Scheduling) 알고리

즘을 제안한다.

스케줄링 알고리즘에서 질의는 사용자 프로파일에 등록

된 관심 데이터들의 집합을 의미한다. 여러 사용자들이 동

일한 관심 데이터 집합을 프로파일에 등록할 수 있으므로

일반적으로 질의 집합 Q의 크기는 사용자 집합 U의 크기보

다 작다.

질의에 대한 요청 빈도와 질의에 포함된 데이터 항목의

요청빈도를 동시에 고려하기 위해, 질의 집합 Q에 등록된

모든 질의는 FP-tree 분석을 통해 데이터 항목의

Refer(di)가 큰 순서대로 내림차순 정렬된다. 즉, 같은 질

의에 포함된 데이터 항목들이더라도 요청 빈도가 높은 데이

터 항목을 먼저 방송함으로써 해당 질의의 부분집합에 관심

있는 사용자들의 접근 시간을 줄일 수 있다.

DNPS와 FPDNPS는 <수식 3.3>을 이용하여 동일한 질의
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에 접근하는 사용자들 중에서 우수 사용자로 등록된 사용자의

비율이높으면서요청할확률이높은질의를우선방송한다.

l Algorithm DNPS : Dynamic & Prime Scheduling

입력 : 동적 질의 집합 DQ, |BS|, 큐, 큐의 개수 n

초기화 : current queue = 1

단계1 : 모든 질의 qi ∈ DQ에 대해 Priority(qi) 계산

단계2 : max(Priroiry(qi))인 qi를 찾아, dk ∈ qi인 모든

데이터 항목들을 차례로 조사하여

if( dk not exists BS ) then current queue에 삽입

단계3: if full(current queue) then

broadcast current queue, current queue++

if current queue > n then exit algorithm

else goto 단계2

l Algorithm FPDNPS : Frequent Pattern based

Dynamic & Prime Scheduling

입력 : 동적 질의집합 DQ, |BS|, 큐, 큐의 개수 n,

FP-rule

초기화 : current queue = 1

단계1 : 모든 질의 qi ∈ DQ에 대해 Priority(qi) 계산

단계2 : max(Priroiry(qi))인 qi에 대해, dk ∈ qi인

모든 데이터 항목들을 대상으로

if(dk not exists BS ) then

{

if( FP-Rule(dk) exists ) then

current queue에 FP-Rule(dk)을 삽입

else dk ∈를 current queue에 삽입

}

단계3: if full(current queue) then

broadcast current queue, current queue++

if current queue > n then exit algorithm

else goto 단계2

두 알고리즘의 차이점은 FPDNPS는 FP-tree 기법을 통해

발견한 FP에 포함된 데이터 항목들을 인접한 위치에 방송할

수 있도록 FP에 있는 데이터 항목 중 하나가 처음 방송 스

트림에 삽입될 때 연관 데이터 항목들 모두를 방송 스트림

에 포함시키는 반면, DNPS는 질의에 포함된 데이터 항목들

로 이루어진 FP를 찾고 해당 FP에 대한 데이터 항목들을

방송 스트림에 포함시킨다는 것이다.

FPDNPS는 방송 스트림 중간에 청취를 시작한 사용자

들이 일반적으로 동시에 자주 요청되는 데이터 항목들을 원

할 경우에 다음 방송 주기를 기다리지 않고 현재 방송주기

내에서 원하는 데이터를 모두 수신할 확률이 커진다는 장점

이 있다. 그러나 DNPS에 비해 우수 사용자의 접근 시간

감소율이 낮으며 요청 빈도가 높은 데이터와 요청 빈도가

낮은 데이터를 동시에 원하는 사용자의 접근 시간이 증가된

다는 단점이 있다.

<그림 4>에 포함된 첫째 표는 질의 거리 방법을 제안한

[15]에서 사용된 예제 질의이다. <그림 4>의 둘째, 셋째 표

는 동시에 자주 사용되는 FP를 찾기 위해 FP-tree 방법에

따라 질의를 데이터 빈도순으로 정렬하고 FP를 검출한 결

과를 보여준다.

그림 4. 예제질의, 데이터빈도순으로정렬된질의, FP
Fig 4. Sample queries, Queries sorted by frequency

and FP

<그림 5>는 예제 질의를 이용하여 DNPS와 FPDNPS를

이용한 스케줄을 작성하고 [10]에서 제안한 질의거리 기반

방법과 평균 접근 시간을 비교한 것이다. 질의거리 방법과

동일한 조건에서 비교하기 위해 모든 데이터 항목은 동일한

크기를 가지며, 접근 빈도와 사용자 우선순위를 동등한 비

율로 반영하기 위해 Priority()에 사용된 가중치 α와 β는

모두 0.5라고 가정하였다.

그림5. 질의거리, DNPS, FPDNPS 비교
Fig 5. Comparison between QD, DNPS and FPDNPS
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질의 거리 방법은 모든 가능한 방송 스트림에 대해 질의 거

리가 최대가 되는 방송 스트림을 계산을 통해 찾아내는 근

사 기법을 사용함으로써 최적 스케줄링 알고리즘과 유사한

접근 시간을 갖는다는 장점이 있으나 수행 시간이 오래 걸

리는 단점으로 인해 실제 방송 환경에 적용하기 힘들다.

<그림 5>를 보면 DNPS와 FPDNPS 방법은 질의 거리 방

법에 비해 평균 접근 시간은 증가하나 스케줄링 알고리즘의

수행 속도가 빠르며, DNPS를 통해 질의 1과 2를 요청하는

우수 사용자들의 접근 시간을 단축시킬 수 있다는 것을 알

수 있다. <그림 5>에서 FPDNPS가 DNPS보다 평균 접근

시간이 오래 걸리는 이유는 모든 예제 질의가 FP에 포함된

데이터 항목과 포함되지 않은 데이터 항목을 동시에 요구하

기 때문이다.

IV. 스케줄링 성능평가

4.1 실험 환경

본 논문에서는 모바일 방송에서의 하향 링크를 위한 예

측기반 방송 데이터 집합 선정과 방송 순서 결정 방법을 중

점적으로 다루었으며 간단한 예를 통해 스케줄링 알고리즘

의 성능을 분석하였다.

이 절에서는 데이터베이스의 크기와 질의 크기, 사용자

수 등을 모바일 방송환경과 유사하도록 설정한 시뮬레이션

시스템을 구축하고 시뮬레이션 결과를 분석한다.

스케줄링 알고리즘은 Windows OS에서 Visual C++

언어를 사용하여 구현하였으며 모든 데이터의 크기와 접근

시간은 동일하다고 가정하였다.

시뮬레이션 시스템은 제안 알고리즘의 성능 평가 및 비

교를 위해 다음과 같은 스케줄링 알고리즘을 포함한다.

‣ R : Random Schedule : 방송 크기만큼의 랜덤

데이터 항목을 선택하여 방송

‣ S : Static Schedule : 정적 질의 집합 Q에 포함

된 질의를 대상으로 Freq()가 큰 순서대로 방송

‣ D : Dynamic & Prime Schedule

‣ F : Frequency Pattern based DNPS

4.2 실험 결과 및 분석

<표 2>에 기술된 환경에서 동일한 데이터베이스와 동일

한 질의에 대해 각각 20번씩의 방송 주기를 시뮬레이션 하

였다. 즉, 각 방송 주기마다 2000명의 사용자가 방송을 청

취하며 이로 인해 동적 질의 집합 DQ도 매번 변경된다. 또

한 각 방송 주기별로 가중치 α, β를 0에서 0.1 간격으로

최대 1까지의 값을 갖도록 변경하면서 각 알고리즘의

TMAT를 계산하였다.

기존 연구들에서 사용된 MAT, TMAT 계산식 <수식

3.4, 3.5>는 방송 스트림에 사용자들이 원하는 모든 데이터

항목들이 포함되어 있다고 가정할 경우에 이용할 수 있는

계산식이다. 즉, BS의 크기가 DB와 같을 경우에 활용 가

능하므로 |BS| < |DB|인 환경에서는 그대로 이용할 수가

없다.

따라서 본 논문에서는 질의에 포함된 데이터 항목들이

방송 스트림 BS에 포함되어있지 않을 경우의 평균 접근 시

간을 |BS|*1.5로 설정하였다. 이는, 한 방송 주기 동안의

평균 MAT의 값 |BS|*0.5에 다음 방송 주기만큼의 접근

시간을 더한 값이다.

환경요소 설명과값

DB 100개의 서로다른데이터항목

BS
DB 크기의 10%에서 100%까지의크기를갖는

10개의방송스트림

Q
Zipf 분포에 따라 10000명의사용자가관심질의로

등록한서로다른 5000개의질의로구성된집합

q
최대 100개까지의서로다른데이터로구성된데이터

집합

DQ
방송청취를시작한사용자의질의집합, 한주기

동안방송청취를시작한최대사용자수는

표2. 실험에사용된변수와값
Table 2. Variables used in simulation

2000이라고 가정했으며사용자수에따라DQ에

포함된질의개수가동적으로변함

User
데이터베이스에등록된 10000명의 사용자에대한

프로파일정보

Rule
데이터항목 d를 키로 갖는 FP set의 집합, Rule의

크기는 프로파일정보에따라변화함

α, β
Priority(q) 계산에사용된가중치, α = 0, 0.1,

0.2, ... 1의 11 단계의값을갖도록실험

User Level
파레토의법칙에따라Gold와 Silver 고객의 비율이

20:80이되도록 Gold 고객선정
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l 방송 크기에 따른 사용자의 TMAT 비교
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그림 6. β=0.5, BS에 따른모든사용자의TMAT
Fig 6. TMAT of all users with variant BS's and β=0.5

<그림 6, 7>은 Priority 계산에사용된가중치값을 0.5로

고정했을 때 방송 스트림의 크기에 따른 각 알고리즘의

TMAT의 변화를 보여준다. <그림 6>은 모든 사용자의

TMAT를 보여주고 <그림 7>은 우수 사용자의 TMAT을

보여준다. 두 경우 모두 본 논문에서 제안한 F와 D알고리즘

의 접근 시간이 R과 S알고리즘보다 적음을 알 수 있다.
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그림7. β=0.5, BS에 따른우수사용자의TMAT
Fig 7. TMAT of prime users with variant BS's and β=0.5

l 사용자 등급 정보 반영정도에 따른 TMAT 변화

<그림 8, 9>는 방송크기를 90으로 고정하고 Priority 계산

에 사용된 요청 빈도에 대한 가중치 α의 값을 0에서 1사이

의 값으로 변경했을 때 각 알고리즘의 TMAT의 변화를 보

여준다. <그림 8>은 모든 사용자의 TMAT를 보여주고 <그

림 9>는 우수 사용자의 TMAT을 보여준다. <그림 9>에서

가중치 α값이 클수록, 즉, 사용자 등급 정보 반영률이 작아

질수록 우수 사용자의 평균 접근 시간이 증가함을 알 수

있다.
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그림 8. BS=90, α 값에따른모든사용자의 TMAT
Fig 8. TMAT of all users with variant weights and BS=90
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그림 9. BS=90, α 값에따른우수사용자의 TMAT
Fig 9. TMAT of prime users with variant weights andBS=90

l MAT > |BS|인 사용자의 수 비교
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그림10. MAT>|BS|인 사용자수
Fig 10. The number of users having MAT>|BS|

MAT > |BS|인 사용자는 현재의 방송 스트림 안에 원하는

데이터 항목들 중 일부가 포함되어 있지 않아 다음 방송

스트림이 방송될 때까지 대기해야 하는 사용자이다. 이러한

사용자의 수가 많다면 정보 서비스에 사용자 만족도가 크

게 저하될 수 있다.
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<그림 10>은 Priority 계산에 사용된 가중치 값을 0.5로

고정했을 때 방송 스트림의 크기에 따른 MAT > |BS|인

사용자 수의 변화를 표현한 것이다. 본 논문에서 제안한 D

와 F 알고리즘 모두 R과 S알고리즘에 비해 좋은 성능을

보이나 상향 링크가 없는 단방향 하향 링크 기반 주기적

방송 시스템에서는 사용자의 55% 만이 한 방송 주기 안에

청취를 마칠 수 있으므로 개선할 필요가 있다.

Ⅵ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 모바일 환경에서 하향 링크를 위한 방송

데이터 집합 선정과 방송 순서 결정 방법을 중점적으로 다

루었다. 기존 연구들의 단점을 극복하기 위해 모바일 정보

서비스를 이용하는 사용자의 프로파일 정보를 활용하여 다

수의 사용자들이 동시에 요청할 것으로 예상되는 Frequent

Pattern 집합을 찾고 우수 사용자들의 관심 데이터를 우선

방송하는 불평등 스케줄링 방법을 제안하였다.

DNPS 알고리즘은 실제로 방송 청취를 시작한 사용자들

의 관심 데이터들을 대상으로 요청 확률이 크고 다수의 우

수 사용자들이 관심 있는 데이터를 등급별 큐에 할당하는

동적 스케줄링 기법이며 FPDNPS는 동시에 자주 나타나는

데이터 항목들을 시간적으로 인접한 위치에 방송하도록

DNPS를 확장한 알고리즘이다.

실험을 통해 제안한 두 알고리즘이 기존의 정적인 요청

빈도 기반 알고리즘과 Random 알고리즘보다 접근 시간과

서비스 만족도 면에서 우수함을 보였다. 또한 한 방송 주기

안에 온라인 사용자의 55% 정도가 방송 청취를 마칠 수 있

음을 알 수 있었다. 이를 통해 상향 링크가 없는 하향 링크

기반 주기적 방송 시스템만으로는 사용자들의 요구를 충족

할 수 없음을 알 수 있게 되었다. 향후 DNPS와 FPDNPS

를 양방향 방송 환경에서 적용할 수 있도록 개선하는 연구

가 필요하다.
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