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요       약 

비디오 컨텐츠 사용이 증가하면서, 사용자가 요구한 파일을 제시간 안에 전달하는 문제가 중요

해졌다. 사용자와 가까운 곳에 파일을 캐싱해 두고 필요할 때 다운받으면 파일을 보다 빨리 전달

할 수 있는데 사용자가 움직일 경우 이동성을 고려해야 한다. 본 논문에서는 사용자의 이동 경로

와 파일의 인기도를 함께 고려해 딜레이드 오프로딩(delayed offloading) 스키마를 적용한 환경에서 

마이크로 기지국(micro base station, MBS)에서 다운받는 데이터 크기를 최소로 만들어 비용을 최소

화 하는 캐싱 기법을 제안한다. 실험을 통해 타알고리즘에 비해 MBS 로부터 다운받는 양을 줄이

고 스몰 셀 기지국(small cell base station, SBS)에서 다운받을 성공 확률을 높이는데 효과가 있다는 

것을 보였다.  

 

1. 서론 

전 세계적으로 모바일 기기의 사용이 증가하면서

모바일 데이터 트래픽이 증가하고 있다. 모바일 데

이터 트래픽은 2017 년부터 2022 년까지 연평균 성장

률이 46%를 육박할 것으로 예상하고 있다. 특히 

2022 년 모바일 데이터 트래픽 77EB/month 중에서 

비디오에 대한 양이 61EB/month 으로 예상되는 만

큼, 비디오에 대한 수요가 폭발적으로 늘 것으로 

예측하고 있다[1]. 많은 사용자에게 빠른 속도로 컨

텐츠를 전달해 주는 것이 중요해지면서 사용자의 

이동성을 고려해 가장 가까운 네트워크에 미리 컨

텐츠를 캐싱해 두는 방법들이 주목받기 시작했다.  

[2]는 사용자의 이동 경로를 미리 아는 상황에서, 

deep deterministic policy gradient 을 사용해 road side 

unit (RSU)와 MBS 로부터 다운받는 비용과 파일 업

데이트 비용 모두를 최소화하는 캐싱 정책을 제안

했다. [3]은 연결된 차량(connected vehicles)의 끊김 

없는 컨텐츠 다운로드를 위해 이동에 관한 개인정

보의 유출 없는 캐싱 기법을 제안했다. [4]는 셀룰러 

네트워크 환경에서 파일의 인기도와 이동 경로를 

알았을 때 MBS 로부터 파일을 최소로 다운받도록 

하는 coded caching 을 제안했다. 

SBS와 MBS로 이루어진 셀룰러 네트워크에서 요

구한 파일을 주어진 시간 안에 SBS 로부터 모두 다

운받지 못 할 경우 MBS 로부터 다운받는 딜레이드 

오프로딩 스키마를 적용할 때, 사용자가 요구한 컨

텐츠를 보다 낮은 비용으로 다운받기 위해 MBS 보

다 SBS 로부터 가져오는 것이 효과적이다[4]. 따라

서 본 논문은 이동하는 사용자가 요구한 파일을 

SBS 가 아닌 MBS 로부터 다운받는 크기를 줄이기 

위한 캐싱 기법을 제안하고자 한다. 

 

2. 제안기법 

2.1 시스템 모델 

 하나의 MBS 와 다수의 SBS 가 이종 네트워크

를 구성하며 SBS 의 범위는 겹칠 수 있다고 가

정한다.  SBS의 범위는 반경 100m로, 사용자의 

이동성은 사람의 걷는 속도를 기반으로 

1.25m/s 로 설정했다. 그림 1 은 SBS 가 설치된 

공간을 나타낸다.  
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(그림 1) SBS 설치 및 사용자 이동 공간 

 

사용자는 A 지점에서 D 지점까지 이동하면서 

각 위치에 해당하는 SBS 에 캐싱된 파일을 다

운받을 수 있다. 한번 지나간 곳은 다시 되돌

아 가지 않으며 오른쪽 혹은 위쪽 방향으로만 

이동한다고 가정했다. 예를 들면 사용자의 이

동 경로는 그림에 굵게 표시된 붉은 선과 같다.  

A지점 (0,0)에서 D지점 (6,6)까지 가는 모든 경

로에 대한 확률과 캐싱할 파일에 대한 인기도

는 사전에 알 수 있다고 가정한다. 경로는 좌

표의 배열로 나타낸다.  

 

2.2 문제 정의 

 본 논문에서는 사용자가 요구한 컨텐츠에 대

하여 A 에서 출발해 D 에 도착할 때까지 발생

하는 다운로드 비용을 낮추기 위해, MBS 로부

터 다운로드하는 데이터 양을 최소화하는 것을 

목표로 한다. SBS 보다 MBS 로부터 다운받을 

때 더 많은 비용이 들기 때문이다.   

 파일의 크기를 B 라 하고 모든 파일은 크기가 

같다고 가정한다. 전체 파일은 K 개로 인기도 

순으로 정렬돼 있고, 파일의 인기도를 Pk, SBS 

개수를 N, SBS 용량을 Cn, SBS 의 전송 속도를 

Rn, 사용자의 출발지부터 목적지까지 가능한 

모든 경로 수를 M, 각 경로의 확률을 qm, 주어

진 시간을 T, 알고리즘을 통해 찾고자 하는 캐

싱 기법을 X 라 하면 MBS 로부터 다운받는 평

균 파일 크기 𝑑𝑎𝑣는 다음 식과 같이 표현 가능

하다[4].  

 

𝑑𝑎𝑣 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝑝𝑘𝑑𝑘,𝑚
𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑚=1         (1) 

𝑑𝑘,𝑚 = max {𝐵 − (∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑛,𝑘, 𝑅𝑛𝑆𝑚,𝑛}𝑁
𝑛=1 ), 0}

     (2) 

 

𝑥𝑛,𝑘는 SBS n 에 파일 k 를 얼마만큼 저장할지 

나타내고 𝑆𝑚,𝑛는 경로 m 이 SBS n 에 머무르는 

총 시간을 의미한다. 따라서 MBS 로부터 다운

로드 받는 양을 최소화하는 문제는 다음 식으

로 정의할 수 있다[4].  

 

𝐏𝟏: min
𝑋𝑇

𝑑𝑎𝑣   

subject to: ∑ 𝑥𝑛,𝑘 ≤ 𝐶𝑛
𝐾
𝑘=1 , ∀𝑛.  (3) 

𝑥𝑛,𝑘 ≥ 0, ∀𝑛, 𝑘.   (4) 

 

2.3 알고리즘 

알고리즘은 크게 두 단계로 나뉜다. 첫번째 

단계는 각 SBS 의 서비스 범위가 겹치지 않는

다고 가정한 상태에서 캐싱을 하는 것이고 두

번째 단계는 SBS 범위가 겹치는 것을 고려해 

캐싱된 파일을 재배치 해주는 것이다. 첫번째 

단계에서 전송 속도 Rn 으로 파일을 다운받을 

때, 한 파일의 크기인 B 를 모두 다운받을 수 

있는 가장 짧은 시간을 Tmin 이라 하면 Tmin 이

내에 SBS 에서 다운받는 파일 k 의 크기𝑑̃𝑎𝑣,𝑛
𝑘 는 

다음과 같다[4]. 

 

𝑑̃𝑎𝑣,𝑛
𝑘 =  ∑ ∑ 𝑝𝑘𝑚:𝑆𝑚,𝑛≥𝑡 𝑞𝑚 𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑛,𝑘 −𝑇

𝑡=1

             (𝑡 − 1)𝑅𝑛, 𝑅𝑛}, 0}   (5) 

 

MBS 에서 최소로 다운받는 것은 SBS 에서 최

대로 다운받는 것과 같은 의미이기 때문에 위 

식의 최댓값을 구하면 된다. ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑚𝑚:𝑆𝑚,𝑛≥𝑡 이 

커질수록 𝑑̃𝑎𝑣,𝑛
𝑘 이 같이 증가하기 때문에 최대

로 만들기 위해서 항상 가장 큰 ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑚𝑚:𝑆𝑚,𝑛≥𝑡

인 파일 k 를 Rn만큼 SBS 에 저장하면 된다. 하

지만 이 방법은 전체 시간 T 가 Tmin 보다 작거

나 같을 때만 𝑑̃𝑎𝑣,𝑛
𝑘 을 최적으로 만들기 때문에 

전체 시간T가 Tmin 보다 크다면 최적의 방법이 

아닐 수 있다. 따라서 추가적인 요소를 고려했

다. 경로 확률𝑞𝑚보다 파일 인기도의 중요도를 

높이기 위해 파일 k 의 인기도 𝑝𝑘 에 α만큼의 

가중치를 더해 ∑ (𝑝𝑘+𝛼)𝑞𝑚𝑚:𝑆𝑚,𝑛≥𝑡 이 가장 큰 

파일 k를 선택하도록 했다. 인기있는 파일 위주

로만 캐싱했을 경우 사용자가 요구한 파일을 

B 만큼 모두 다운받을 가능성이 낮아지기 때문

에 τ확률로 랜덤하게 파일을 선택하고 (1 − 𝜏)

확률로 가장 큰 ∑ (𝑝𝑘+𝛼)𝑞𝑚𝑚:𝑆𝑚,𝑛≥𝑡 인 파일 k 를 

선택해 Rn 크기만큼 캐싱하도록 한다.  

두번째 단계에서 SBS 의 겹치는 부분을 고려

해 캐싱할 파일을 재배치 하는데, 이를 결정하

기 위해서 각 SBS 를 지날 확률을 사용했다. 

인기도가 높은 파일은 어디서나 요구를 많이 

하는 반면, 인기도가 낮은 파일은 몇몇의 특정

한 장소에서만 요구하는 경향이 있다[5]. 범위

가 겹치는 SBS 사이에 인기도가 낮은 동일한 

파일이 중복적으로 캐싱됐을 경우 더 많은 모

바일 사용자가 지나가는 SBS 에 해당 파일을 
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제거하고 동일한 크기만큼 인기가 높은 파일을 

캐싱한다. 여기서 파일 인기도의 기준은 클러

스터 H 로 한다. 클러스터 H 는 각 SBS 에 인기

도가 높은 순으로 파일을 정렬했을 때 연속적

으로 캐싱된 파일들을 의미한다. 이를 기준으

로 H 에 속한 파일을 인기가 있는 파일, H 에 

속하지 않는 파일은 비교적 인기가 없는 파일

이라고 판단한다. 범위가 겹치는 SBS에서 H에 

속하지 않은 파일이 동일하게 캐싱되어 있다면, 

더 많은 사용자가 지나가는 SBS 에서 해당 파

일을 제거하고 H 에 속하지 않으면서 가장 인

기도가 높은 파일을 캐싱한다. 이렇게 캐싱을 

재조정 했을 때 𝑑𝑎𝑣 의 크기가 줄지 않는다면 

다시 원래 상태로 되돌아가고, 감소했을 경우 

변경된 캐싱으로 진행한다. 

 

    

3. 성능평가 

제시한 알고리즘과 비교할 알고리즘은 [4]를 참고

했다. [4]에서 제시한 분산 탐욕 캐시 할당 알고리즘

(Distributed Greedy Cache Allocation, DGCA)은 이동 경로

와 파일의 인기를 고려하되 가중치를 두지 않고 캐싱

한 후 캐싱된 크기가 동일한 파일끼리 그룹을 나눠 

각 그룹에서 캐싱된 파일을 Rn 만큼 늘리거나 줄였을 

때 𝑑𝑎𝑣 가 감소한다면 캐싱된 파일을 재배치 해주는 

방법을 사용한다. 이 외에도 가장 인기있는 파일부터 

차례로 캐싱하는 방법(popularity first, pop)과 함께 비교

했다. 

시간단위(time slot)는 20 초로 설정해 사용자가 이동 

공간의 한 칸을 움직였을 경우 25m 를 이동한다고 가

정했다. A 에서 D 까지 이동하는 최소 시간은 13 time 

slot 으로 제한한다. 사용자가 오른쪽으로 이동할 확률

은 0.7, 위로 갈 확률이 0.3 이라 가정하고 모든 이동 

경로의 확률을 계산했다. 파일의 인기도는 파라미터

가 0.56 인 지프 분포(zipf distribution)를 따른다고 설정

했다. 실험은 그림 1 과 같이 4 개의 SBS 가 반경 100m

의 범위를 가지고 있을 때 사용자가 요청한 파일을 

출발 지점 A 에서 도착 지점 D 까지 이동하면서 13 

time slot 동안 다운받는 시나리오다. 실험에 사용한 파

라미터들은 표 1 에 정리했다.  

 

parameter value parameter value 

Number of 

files (K) 
500 SBS cache 

storage(Cn) 

[10, 50]% 

File size(B) 240 MB 𝛂 0.5 

Transmissio

n rate(Rn) 

[4, 12]Mbps 𝛕 0.05 

One time slot 20s request 1000 

<표 1> 실험에 사용한 파라미터 값 

 

 
(a) 

  
(b)  

(그림 2) MBS 로부터 다운받은 평균 데이터 크기 

 

 
(a) 

   
(b) 

(그림 3) SBS 로 모두 다운받기 성공한 비율 

 

그림 2 는 SBS 용량과 전송 속도에 따라 MBS 로부

터 다운받는 데이터 양을 표시했다. (a)는 SBS 용량을 

캐싱 대상 파일 전체 크기 K×B 의 10%, 20%, 30%, 

40%, 50%로 바꾸면서 실험한 결과다. 제안한 알고리

즘이 MBS 로부터 다운받는 데이터 크기가 가장 작은

데 그 이유는 DGCA, pop 에 비해 우선순위가 높은 파
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일에 몰려있기 보단 캐싱된 파일이 골고루 분포하기 

때문이다. (b)는 전송 속도를 4Mbps 에서 12Mbps 로 

2Mbps 씩 증가하면서 측정한 결과다. 전송 속도가 작

을 때는 DGCA 와 크게 차이 나지 않는데 그 이유는 

제시한 알고리즘과 DGCA 모두 여러 파일을 조금씩 

저장하기 때문이다. 반면에 전송 속도가 커지면 

DGCA 는 특정 파일에 캐싱이 집중되고, 제시한 알고

리즘은 몰리는 부분이 있더라도 비교적 고루 캐싱이 

분포돼 있기 때문에 MBS 로부터 다운받아야 할 평균 

데이터 크기의 차이가 벌어진다.  

그림 3 은 사용자가 요구한 파일 크기 B 를 제한 시

간 동안 모두 다운받았는지 나타내는 성공 비율을 

1000 번의 요구에 대해서 계산한 결과다. (a)는 SBS 용

량을 전체 파일 용량의 10%, 20%, 30%, 40%, 50%로 변

경하며 실험을 진행했다. 제안한 알고리즘이 다른 방

법에 비해 높게 나온 이유는 파일이 작은 크기로 비

교적 여러 SBS 에 흩어져 있어 경로를 지나가면서 요

구한 파일 크기 전체를 다운받을 확률이 높아지기 때

문이다. 다른 두 알고리즘은 비교적 큰 용량으로 인

기있는 파일에 대해서만 SBS 에 캐싱되어 있기 때문

에 상대적으로 낮은 값을 보인다. (b)는 전송 속도를 

4Mbps 에서 12Mbps 로 2Mbps 씩 증가하면서 실험한 

결과이다. 제안한 알고리즘과 DGCA 모두 전송 속도

가 증가하면 성공 비율이 떨어지는 것을 볼 수 있는

데 이는 저장 단위가 커지면서 인기도가 높은 파일의 

저장 용량이 커지는 반면, 다른 파일의 용량이 줄어

들어 결국 성공률이 감소하게 되기 때문이다.        

 

 

4. 결론 

본 논문에서는 셀룰러 네트워크 환경에서 사용이 

증가하는 모바일 비디오 컨텐츠를 사용자에게 낮은 

비용으로 전달해주기 위한 캐싱 기법을 제안했다. 딜

레이드 오프로딩 스키마를 적용한 상황에서 MBS 로

부터 다운받는 평균 데이터 양의 최소화를 목표로 알

고리즘을 설계했다. 모바일 사용자의 경로와 파일 인

기도를 사전에 알고 있으며 SBS 의 범위가 겹치지 않

는다고 가정한 환경에서 캐싱하는 첫번째 단계와, 

SBS 의 범위가 겹치는 환경에서 사용자가 더 많이 지

나가는 SBS 에 대해 인기있는 파일을 재배치하는 두 

번째 단계로 구성했다. 실험 결과 제안 기법이 SBS 

캐싱 용량에 따라 MBS 로부터 다운로드 측면에서 

DGCA 알고리즘보다 평균 40% 좋아졌고, 성공 비율 

측면에서 최대 1.75 배 향상된 결과를 보였다.  
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