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요   약

콘텐츠 중심 네트워크(CCN)는 데이터를 찾는데 필요한 라우팅 정보를 콘텐츠 이름에서 찾는 방식으로 기존의 

IP 방식과는 다른 새로운 네트워킹 패러다임이다. CCN의 도전과제 중 하나인 이동성 관리는 크게 정보요청자의 

이동과 정보제공자의 이동을 들 수 있다. 그 중에서도 정보제공자 이동의 경우 해당되는 라우터의 경로 정보를 갱

신해야 하므로 많은 오버헤드와 시간이 필요하다. 이에 본 논문은 CCN에서 효율적인 정보제공자의 이동성 지원

을 위해 콘텐츠의 인기도를 고려한 Popularity-based Pushing CCN(PoPCoN)을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 기

존의 기법과 비교하여 요청자의 콘텐츠 다운로드 시간을 단축시키고 네트워크의 오버헤드를 감소시킨다. 

Key Words : Content-Centric Networking, Content Provider Mobility, Mobility Management, Wireless

Networking

ABSTRACT

Content-Centric Networking(CCN) is a new networking paradigm to search for the routing information needed 

to find a data from the content name, unlike conventional IP networks. In CCN, the mobility management, one 

of the CCN challenges, is consists of consumer mobility and content provider mobility. Among both, in the case 

of the content provider mobility, it requires too much overhead and time to update routing information on the 

corresponding routers. In this paper, we propose Popularity-based Pushing CCN(PoPCoN) which considers the 

content popularity to support effective mobility of content provider in CCN. Our proposed algorithm shortens 

content download time for the consumer and reduces the network overhead during mobility as compared to the 

existing approaches.

Ⅰ. 서  론 

최근 이동통신 가입자의 급격한 증가에 따라 인터

넷에서 전송되는 데이터의 양도 기하급수적으로 증가

하고 있다. 이에 급증하는 데이터 트래픽을 해결을 위

해서 많은 연구들이 진행 중에 있으며 특히, 정보중심 

네트워크(Information-Centric Networking)는 효과적

으로 콘텐츠를 전파하기 위한 미래의 네트워크 아키
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그림 1. CCN에서 정보제공자 이동성 문제
Fig. 1. Provider mobility issue in CCN 

텍처로 부각되고 있다[1]. 

그 중에서도 본 논문에서는 대표적인 정보중심 네

트워크의 하나인 Van Jacobson의 Content-Centric 

Networking(CCN)
[2]에 초점을 맞춰 연구하였다. CCN

에서 정보요청자는 콘텐츠의 위치에 상관없이 원하는 

콘텐츠의 이름으로 요청패킷을 전송하고, 패킷을 받은 

라우터나 정보제공자는 상응하는 콘텐츠를 찾아 응답

한다. 따라서 CCN은 정보요청자의 이동성 지원에 유

리한 구조를 가지나 정보제공자가 이동할 경우 다양

한 문제가 대두되며 이를 해결하기 위한 기법이 연구

되고 있다
[3,4].

그림 1에서 정보제공자의 이동성 문제를 살펴보자. 

정보요청자는 콘텐츠 ‘A.com/movie.avi’를 정보제공

자에게 요청중이며, 중간의 CCN 라우터 R1～R3의 

라우팅 테이블에는 해당 콘텐츠의 위치정보가 도메인 

A로 되어있다. 이 때 정보제공자가 도메인 A에서 도

메인 B로 이동을 하면, 정보요청자는 R2와 R3의 라

우팅 테이블이 갱신될 때까지 해당 콘텐츠를 찾을 수 

없으며, 변경을 위해 소요되는 비용도 크다
[3]. 본 논문

에서는 정보제공자의 이동에서 기인되는 문제점을 해

결하기 위해서 Popularity-based Pushing CCN 

(PoPCoN)모델을 제안한다. 정보제공자는 이 기법을 

활용한 이동성 지원으로 콘텐츠 전송지연을 감소시키

며, 정보요청자도 불필요한 오버헤드를 줄일 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 CCN에 대한 

소개와 정보제공자 이동성지원에 대한 관련연구를 제

시한다. 3장에서는 정보제공자의 이동성 문제를 해결

하기 위한 PoPCoN 모델을 소개하고, 4장은 제안한 

모델의 성능을 평가하고 분석한다. 마지막 5장에서 결

론과 향후연구를 제시한다.  

Ⅱ. 관련 연구

2.1 Content-Centric Networking
CCN에서의 패킷은 Interest 패킷과 Data 패킷으로 

구분된다. Interest는 정보요청자가 콘텐츠를 찾기 위

해서 발행하는 패킷이며, Data는 Interest에 대한 응답

으로써 콘텐츠 청크(chunk)를 수반하고, Interest의 역

경로로 이동하여 정보요청자에게 전달된다
[2]. 

CCN의 라우터의 구조는 Content Store(CS), 

Pending Interest Table(PIT), Forwarding Information 

Base(FIB)로 구성되며 CCN 패킷의 포워딩 시 다음과 

같이 순차적으로 활용된다
[2]. Interest의 포워딩 시 

Interest가 CCN 라우터에 도착하면, 라우터는 CS에서 

Interest의 이름과 일치하는 콘텐츠가 있는지 확인을 

한다. 만약 있다면, 해당 콘텐츠를 Interest가 들어온 

인터페이스로 보낸다. 일치하는 콘텐츠가 없다면 라우

터는 PIT에 일치하는 항목이 있는지 확인을 하며, PIT 

항목에 있다면, 라우터는 단순하게 새로 들어온 

Interest의 인터페이스를 추가한다. 만약 PIT에 일치하

는 항목이 없다면, 라우터는 FIB에 일치하는 항목이 

있는지 확인을 하고, FIB에 일치하는 항목이 있다면 

라우터는 PIT에 새로운 항목을 추가한 후에 일치하는 

FIB 항목에 따라 Interest를 보낸다. FIB 항목에도 없

다면 해당 Interest는 폐기된다. Data의 포워딩 절차는 

다음과 같다. Data 패킷이 CCN 라우터에 도착하면, 

라우터는 CS에 도착한 Data와 일치하는 콘텐츠가 있

는지 확인을 한다. 이미 일치하는 항목이 있다면 도착

한 Data 패킷은 삭제한다. CS에 없다면 라우터는 PIT

에 일치하는 항목이 있는지 확인을 한다. 일치하는 항

목이 있다면 라우터는 도착한 Data 패킷을 CS에 저장

하고, 일치하는 PIT 항목에 명시된 인터페이스로 

Data 패킷을 보낸다. Data를 보낸 후에 해당 PIT 항목

을 삭제한다. PIT에 일치하는 항목이 없다면 Data 패

킷은 삭제된다. 

2.2 CCN에서 정보제공자의 이동성 지원

정보제공자가 다른 네트워크 도메인으로 이동하는 

경우, 제공자는 기존의 경로를 통해 보내어지는 

Interest를 더 이상 수신할 수 없게 된다. 가장 단순한 

해결책으로는 정보제공자가 새로운 도메인에서 자신

이 제공하는 콘텐츠 이름을 전체 네트워크로 알리는 

것이다. 즉 정보제공자에서 요청자까지 연결된 라우터

들의 FIB 테이블이 교체되어야 하는데 시간이 많이 

소요되고, 이동 단말이 빈번히 이동하는 경우에는 많

은 오버헤드 발생을 초래한다. 
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정보제공자의 이동성 지원에는 크게 에이전트 지원

방식과 네트워크 지원방식이 있다[5]. 에이전트 지원방

식은 정보제공자가 다른 도메인으로 이동하였을 때 

이전 콘텐츠 이름과 새로운 콘텐츠 이름을 바인딩 시

켜주는 대행자를 두는 방식으로, Rendezvous- 

based(RD)
[6]와 Indirection-based(ID)[7] 등의 기법이 

있다. RD 기법에서 정보제공자가 새로운 도메인으로 

이동하게 되면, Home Repository(HR)라는 에이전트

로 자신의 위치정보가 포함된 Interest를 전송한다. 

HR은 콘텐츠 이름과 새로운 위치정보가 포함된 라우

팅 정보를 서로 바인딩 한다. 정보요청자는 정보제공

자의 위치에 관계없이 HR에게 Interest를 전송하게 되

고, HR은 정보제공자에게 Interest를 전달한다. 하지

만 RD 기법은 Data가 Interest의 역경로를 따르므로 

항상 HR을 통해 전송될 수밖에 없게 되어 전달 지연

시간이 증가하게 된다. ID 기법은 RD의 문제점을 

Data에 위치정보를 관리함으로써 해결한다. 정보제공

자가 이동한 후에 HR에게 위치정보를 알리면 정보요

청자는 Interest를 HR에게 보내는 원리는 RD와 동일

하다. 하지만 정보요청자가 첫 번째 Data 패킷을 받게 

되면, 수신된 위치정보를 활용하여 정보제공자에게 직

접 Interest를 보낼 수 있다. 하지만 ID기법은 정보제

공자가 자주 이동을 하는 환경에서는 정보제공자의 

위치정보가 갱신되기 전에 정보요청자가 Interest를 

전송하는 경우가 발생한다. 또한 위와 같은 에이전트 

지원방식은 단일 경로를 사용하기 때문에, 다중 경로

가 가능한 CCN에서는 비효율적이다. 

네트워크 지원방식은 네트워크의 라우팅 테이블을 

갱신하는 방법으로 Interest forwarding(IF)
[6] 기법과 

Zone flooding(ZF)[5] 기법이 있다. IF기법에서 정보제

공자는 이동하기 전에 라우터에게 이동정보를 알리고, 

이동정보를 받은 라우터는 정보제공자의 위치가 갱신

될 때 까지 Interest를 버퍼에 저장한다. 정보제공자의 

이동 완료 후 정보제공자의 가상 Interest 전송으로 중

간 라우터들은 FIB 정보를 갱신하며 Interest를 갱신

된 위치로 포워딩 한다. 이 방법은 버퍼로 인해 

Interest의 손실을 줄일 수 있고, 지역적으로 연관된 

라우터만 라우팅 정보를 갱신하여 비용을 줄일 수가 

있다. ZF 기법은 다중 Interest와 Zone 개념을 추가하

였다. Zone은 고정된 라우터의 지리적인 위치에 의해

서 정해지며 정보제공자가 이동하게 될 후보 라우터 

위치에 대한 정보를 갖는다. 정보제공자 이동 시 정보

요청자는 Zone 정보를 바탕으로 다중 Interest를 존 

내부의 모든 라우터에게 전송함으로써 정보제공자가 

Zone의 어느 위치를 이동하든지 상관없이 Interest를 

받을 수 있다. Zone flooding 방법을 이용하면 다른 

기법에 비해 지연시간을 줄일 수 있다. 하지만 다중 

Interest로 인해 네트워크에 불필요한 트래픽이 발생

하게 된다. 

2.3 인기도 기반의 콘텐츠 관리

인기도가 높은 콘텐츠는 정보요청자들로 하여금 많

은 중복된 요청이 있기 때문에 이 콘텐츠를 우선적으

로 관리하는 기법이 필요하다
[8],[9]. [8]에서는 네트워

크를 여러 개의 클래스와 셀로 구분하고 각각의 셀에

는 콘텐츠가 반드시 하나 이상 유지될 수 있도록 알고

리즘을 구현하였다. 조밀한 셀에는 인기도가 높은 콘

텐츠가 유지되며, 인기도가 낮은 콘텐츠는 넓은 셀에 

콘텐츠가 유지된다. 높은 인기도의 콘텐츠들이 조밀하

게 위치하고 있기 때문에 정보요청자들은 해당 콘텐

츠를 낮은 인기도의 콘텐츠보다 상대적으로 빠르게 

접근을 할 수 있으며, 그 결과 전체적인 홉 수 및 트래

픽이 감소한다.

[9]에서는 정확하고 신속한 콘텐츠 접근을 위해인

기 있는 콘텐츠를 요청하지도 않은 인접 노드에게 전

달하는 기법을 제안한다. 동일한 콘텐츠의 요청횟수가 

일정 수치에 도달하면 이웃노드에게 해당콘텐츠를 수

신하라고 제안하는 메시지를 전달한다. 이는 인접 노

드에 확산되며 많은 노드들은 해당 인기도 높은 콘텐

츠를 보유하게 된다. 차후 정보요청자들이 해당 콘텐

츠를 필요로 하면, 주변 노드에서콘텐츠를 찾게 되어 

전체적인 네트워크 자원 소비를 줄일 수 있다. 

지금까지 설명한 콘텐츠 관리 기법은 정보요청자에

게 최대한 가까운 위치에 콘텐츠를 놓았기 때문에 콘

텐츠 요청을 하였을 때 신속하게 콘텐츠를 받을 수 있

었다. 이와 같이 정보제공자도 인기 콘텐츠의 분포 특

징을 이용한다면 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 

있을 것으로 판단된다. 

Ⅲ. 인기도 기반 푸싱 기법 (PoPCoN)

본 논문에서는 CCN에서 콘텐츠 제공자의 이동성 

지원을 위해 인기도를 활용한 Popularity-based 

Pushing CCN(PoPCoN)을 제안한다. 먼저 PoPCoN의 

기본개념에 대해서 살펴보고 시스템 설계와 동작 알

고리즘에 대해서 설명한다. PoPCoN은 가정사항은 다

음과 같다. 

․정보제공자와 정보요청자 사이의 중간 네트워크 

노드는 이동성이 없다.
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그림 2. PoPCoN에서 Interest 패킷 포워딩 절차
Fig. 2. Interest packet forwarding process in PoPCoN

 

그림 3. PoPCoN에서 Data 패킷 포워딩 절차
Fig. 3. Data packet forwarding process in PoPCoN

․링크계층 이동성 예측 기법에 의해서 정보제공자

의 이동 임박시점을 알 수 있다(사용된 이동성 

예측기법은 4장에서 설명한다).

3.1 기본개념

PoPCoN은 인기있는 콘텐츠는 많은 노드들이 보유

한다는 전제하에 동작하며, 이동에 임박한 정보제공자

는 보유 콘텐츠를 ‘요청한 이웃노드(이하 요청노드)’

에게 전달하고 이동하는 것이 기본원리이다. 정보제공

자가 이동하기 전에 콘텐츠를 주변노드에 전달을 하

면 정보요청자는 지연없이 콘텐츠를 받을 수 있으며, 

이동한 후에도 추가적인 처리를 하지 않아도 된다. 하

지만 주변에 이미 해당 콘텐츠를 가지고 있는 이웃노

드가 있다면 불필요하게 콘텐츠를 전달하지 않고 이

동해도 될 것이다. 해당 콘텐츠의 인기도가 높으면 주

변 노드에 콘텐츠를 보유할 가능성이 높기 때문에 인

기도가 높은 콘텐츠일수록 높은 확률로 주변을 탐색

한다. 주변 노드를 탐색하여 해당 콘텐츠의 중복보유

가 확인되면 정보제공자는 해당 콘텐츠의 위치정보를 

요청노드들과 공유하고 요청노드들은 콘텐츠를 보유

한 노드에게 콘텐츠를 요청하여 받을 수 있다. 마찬가

지로 낮은 인기도의 콘텐츠는 주변에 존재할 가능성

이 낮기 때문에 정보제공자는 낮은 확률로 주변을 탐

색한다. 이 확률적인 값을 인기율(Popularity ratio)로 

정의하였으며, 이는 콘텐츠의 인기도에 의해서 계산된

다. 이 인기율에 따라서 탐색을 하고 콘텐츠의 보유여

부를 확인하는 동작을 SCAN이라고 하며, 이웃노드 

정보 또는 콘텐츠를 전달하는 동작을 PUSH라고 정의

한다. 인기율과 SCAN, PUSH는 3.3절에서 자세하게 

설명한다. 

3.2 시스템 설계

3.2.1 패킷 설계

PoPCoN의 동작을 위해 새로운 유형의 패킷을 설

계하였으며 M-Interest와 M-Data로 구분된다. 

M-Interest는 SCAN이 동작할 때, 정보제공자가 주변 

이웃노드들의 콘텐츠 보유여부를 질의하기 위해 보내

는 패킷이다. M-Interest는 기존의 Interest와 구조는 

같으나 Mobility 옵션을 추가하여 콘텐츠의 보유여부

가 확인되면 ACK로 수신된다. M-Data는 정보제공자

가 PUSH 동작을 할 때 이웃노드 정보나 콘텐츠 전달

을 위해 사용되는 패킷으로, 콘텐츠의 유통기한

(Freshness)과 MAC주소 옵션을 갖는다. 유통기한은 

M-Data로 보낸 콘텐츠의 불필요한 점유와 네트워크

에 무기한 캐싱되는 콘텐츠를 방지하기 위해서 사용

되며, MAC은 이웃노드 주소정보를 전달하기 위해 사

용된다. 

3.2.2 포워딩 엔진 설계

PoNCoN은 기존 CCN의 포워딩 엔진과 패킷 포워

딩 절차[2]를 일부 수정하였다. 또한 콘텐츠에 대한 추

가 정보를 기록하기 위해서 CS의 콘텐츠 항목 리스트

에 4가지 항목을 추가하였다. M-Data의 유통기한을 

저장하기 위한 항목과 인기율 항목, 정지와 이동 상태

를 구분하기 위한 상태(state) 항목, 콘텐츠를 보유한 

이웃노드 정보를 기록하기 위한 보유자(possessor) 항

목이다. 상태 항목은 정지 상태일 때 N, 이동 상태일 

때 M으로 기록된다. 

Interest 포워딩 절차는 그림 2와 같으며, 점선으로 

표시된 부분이 기존과 달리 새롭게 수정된 부분이다. 

Interest가 PoPCoN 노드에 들어오면 패킷 형태를 확

인한다. 패킷 형태가 기존의 Interest이면 CCN의 처리

절차와 동일하게 처리하며, M-Interest 패킷이면 이동

성 옵션를 확인한다. 

Data 패킷 포워딩 절차는 그림 3과 같다. Data 패
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그림 4. SCAN 동작절차 예
Fig. 4. An example of the SCAN process

킷이 PoPCoN 노드에 들어오면 패킷 형태를 확인하여 

M-Data 패킷이면 PoPCoN 라우터는 이동성 옵션의 

MAC 항목을 확인하고, 활성화가 되어 있다면 데이터 

부분의 이웃노드 정보를 이용하여 콘텐츠를 요청한다. 

만약 비활성화 되어 있다면, CS에 중복된 콘텐츠가 

있는지 확인을 하고, 존재한다면 폐기한다. 존재하지 

않으면, PIT를 확인하여 요청된 항목이 있으면 콘텐

츠를 CS에 저장하고 해당 인터페이스로 보낸다. PIT

에 없으면 콘텐츠를 CS에 저장하고 콘텐츠 유통기한

까지 콘텐츠를 보관한다. 

3.3 동작 알고리즘  

PoPCoN은 이동에 임박했을 때 정보제공자의 이동

성 지원을 위해 SCAN과 PUSH 동작을 수행한다. 

SCAN은 인기율에 따라 확률적으로 동작되며, 정보제

공자가 이웃노드들에 콘텐츠 중복 보유여부를 확인하

는 동작이다. PUSH는 정보제공자가 콘텐츠를 요청한 

이웃노드에 Data 패킷이나 이웃노드 정보를 전달하는

데 필요한 동작이다. 먼저 SCAN 동작에 필요한 인기

율을 알아보고, 이어서 SCAN과 PUSH 동작을 설명

한다. 

3.3.1 인기율(Popularity ratio)

콘텐츠의 인기도는 정보요청자들이 콘텐츠를 참조

하는 정도에 따라 정해진다고 보고, 이 참조확률

(reference probability)은 Zipf-like 분포를 따른다고 

가정한다
[10]. Zipf-like 분포에서 번째(≤ ≤)  

랭킹의 콘텐츠 의 참조확률은 으로 표현되며 

식 (1)과 같다.

  


∙ 








 (1)

SCAN은 확률적으로 작동하게 되는데, SCAN시 사용

되는 확률을 인기율 이라고 하며 식(2)와 같이 

표현한다. 

 


 



(2)

정보제공자는 콘텐츠의 랭킹은 알고 있다고 가정하며, 

는 가장 인기 있는 콘텐츠의 참조확률 을 

기준으로 판단될 콘텐츠의 참조확률 의 비율로 

표현하였다. 식 (2)에서 인기율은 콘텐츠의 순위와 

Zipf 지수에 따라 가변하며, 어떤 콘텐츠가 선택되느

냐에 따라서 그에 상응하는 확률이 주어진다. 인기율

을 산출하는 알고리즘은 알고리즘 1과 같다.

Algorithm 1. Pseudo-code of calculating process for 

popularity ratio 

Input : DATA(C()),  

 let  is content ranking

 let C() is a content which has th rank 

 let   is C()’s Popularity concerning Zipf-like   

    distribution

 let   is C()’s Popularity ratio

 1 :  if C() is arrived then

 2 :       ← calculate (1 /  )

 3 :     write   in Popularity ratio entry of 

         Content Store

 4 :  end if

Output : 

3.3.2 SCAN

SCAN은 정보제공자가 콘텐츠의 인기율에 따라서 

확률적으로 구동되며 주변에 중복된 콘텐츠 보유노드

가 있는지 확인한다. 정보제공자는 CS의 인기율 항목

의 인기율과 랜덤함수를 이용하여 SCAN을 구동시킨

다. SCAN이 구동되면 M-Interest를 브로드캐스팅 하

고, CS에 상태 항목을 N에서 M으로 변경한다. 

M-Interest 패킷을 받은 이웃노드는 M-Interest의 콘

텐츠 이름을 확인하고, 해당 콘텐츠보유를 확인한다. 

ACK를 보낸 이웃노드 정보는 CS의 Possessor 항목

에 기록된다. 

SCAN의 동작은 그림 4와 같이 묘사된다. 설명을 

위한 시나리오로써 그림과 같이 1개의 정보제공자와 

1개의 정보요청자, 4개의 이웃노드(N1～N4), 1개의 
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그림 5. PUSH(MAC) 동작절차 예
Fig. 5. An example of the PUSH(MAC) process

요청노드(R1), 중간노드(R2)가 있다. N1, N4는 콘텐

츠를 보유하지 않으며, N2, N3은 콘텐츠를 보유한다

고 가정하자.

① 정보제공자는 SCAN이 구동되면 M-Interest 

패킷을 브로드캐스팅 하고, CS에 상태 항목

을 N에서 M으로 변경한다.

② M-Interest를 받은 N1, N2, N3, N4는 해당 

콘텐츠가 있는지 CS를 확인한다. N2, N3는 

ACK를 정보제공자에게 전송하고, N1, N4는 

NACK를 전송한다.  

③ 정보제공자는 ACK를 보낸 N2, N3을 CS의 

Possessor 항목에 기록한다.

정보제공자에서 처리되는 SCAN은 알고리즘 2와 

같으며, 이웃노드들에서의 동작은 알고리즘 3과 같다.

Algorithm 2. Pseudo-code of SCAN (Provider)

Input : Popularity Ratio

 let  is content ranking, C() is Content() in PIT

 let Pp(C()) is Popularity Ratio for Content()

 let nn is the number of neighbor nodes

 let s is State, p is Possessor in Content Store

 1 :  if s is N then

 2 :    process packet forwarding as CCN

 3 :  else if s is M then

 4 :    if Random([0,1]) <= Pp(C()) then

 5 :      forward M_INTEREST(C()) to neighbor nodes

 6 :      Timer start during 2ㆍRTT(1_hop)

 7 :      For (until nn equal nnack+nack and Timer is 0)

 8 :       nack ← count a number of the received ACKs

 9 :       nnack ← count a number of the received NACKs

10 :        p ← MAC addresses of nodes with ACKs

11 :      End For 

12 :      PUSH(p), stop processing

13 :    end if

14 :  else PUSH(p), stop processing

15 :  end if

Output : M_INTEREST(C()), p

Algorithm 3. Pseudo-code of SCAN (Neighbor nodes)

Input : M_INTEREST(C())

 let  is content ranking

 let C() is Content() in provider’s Content Store

 1 :  if receive a M_INTEREST packet then

 2 :    if possess C() then

 3 :      send a ACK to Provider

 4 :    end if

 5 :  else if not possess C() then

 6 :         send a NACK to Provider

 7 :  end if

Output : ACK, NACK

알고리즘 2에서 타이머는 이웃노드들이 ACK, NACK

를 보내기 위한 충분한 시간으로 설정하였으며, 본 논

문에서는 평균 RTT의 2배로 설정하였다. 

3.3.3 PUSH

PUSH는 SCAN에서 판단한 결과를 바탕으로 이웃

노드 정보 또는 콘텐츠를 요청노드에게 전달하는 절

차이다. 이 때, 이웃노드 정보를 전달할 경우 PUSH 

(MAC), Data 패킷을 전달할 경우에는 PUSH(Data)

로 표현하자. PUSH(MAC)은 정보제공자가 이웃노드

로부터 ACK를 수신했을 때 수행하는 동작으로, 정보

제공자가 ACK를 수신하게 되면 ACK를 보낸 이웃 

노드의 노드정보를 요청노드에게 전달한다. M-Data

를 받은 요청노드는 M-Data에 명시된 이웃노드의 노

드정보를 확인하고, 해당노드에 Interest를 보내서 콘

텐츠를 요청한다. 그림 5는 PUSH(MAC)의 동작을 

제시한다. 정보제공자는 CS의 보유자 목록(N2, N3)

을 M-Data 옵션의 MAC을 이용하여 R1에게 전달한

다. 이 패킷을 받은 R1은 N2또는 N3에게 콘텐츠를 

요청하여 수신 받고, 최종적으로 정보요청자에게 전달

된다. N2, N3의 선택은 기존 CCN 포워딩 전략
[2]에 

따라서 선택되어 진다. 정보제공자가 PUSH(Data) 동

작을 구동하게 되면 콘텐츠를 M-Data를 이용하여 요

청노드에게 전송한다. M-Data 패킷을 받은 노드는 

PoPCoN 포워딩 절차에 따라서 PIT 항목에 있으면 

Data 패킷을 해당 인터페이스로 전송하고, 항목에 없

으면 Data를 CS에 저장한다. M-Data는 유통기한이 

설정되어 보내지며, 요청노드는 M-Data를 유통기한 

동안 CS에 저장한다. 이는 캐시교체정책에 의해 교체

되지 않도록 우선권을 부여하여 해당기한 동안 정보

요청자가  콘텐츠를 수신할 수 있도록 한다. 그림 6은 
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그림 7. 시뮬레이션 시나리오
Fig. 7. Simulation scenario 

그림 6. PUSH(Data) 동작절차 예
Fig. 6. An example of the PUSH(Data) process

PUSH(Data) 동작을 보여준다. SCAN에서 이웃노드

들이 아무도 콘텐츠를 보유하지 않았다고 판단했을 

때, 정보제공자는 R1에게 콘텐츠를 전달한다. R1은 

CS에 콘텐츠를 보관하고 정보요청자에게 콘텐츠를 

제공한다. 정보제공자에서의 PUSH 동작(알고리즘 4)

과 요청노드에서의 PUSH 동작(알고리즘 5)은 다음과 

같다.

Algorithm 4. Pseudo-code of PUSH (Provider)

Input : p

 let  is content ranking

 let C() is Content() in provider’s Content Store

 let s is State in Content Store

 let p is Possessor in Content Store

 1 :  if s is M and p is not empty then

 2 :    push M-DATA(p) to incoming interface in 

             PIT_ENTRY(C()) 

 3 :  else s is M and p is empty then

 4 :     push M-DATA(C()) to incoming interface 

in PIT_ENTRY(C()) 

 5 :  else stop processing

 6 :  end if

Output : M-DATA(C()), M-DATA(p)

Algorithm 5. Pseudo-code of PUSH (Request nodes) 

Input : M-DATA(C()), M-DATA(p)

 let  is content ranking

 let C() is Content() in provider’s Content Store

 1 :  if receive a M_DATA(C()) packet then

 2 :     store a Content Store with C()

 3 :  else if receive a M_DATA(p) packet then

 4 :         send a Interest(C()) to p

12 :  end if

Output : Interest(C())

Ⅳ. 성능평가

4.1 시뮬레이션 환경

PoPCoN의 성능을 평가하기 위해서 시뮬레이터인 

ndnSIM[11]을 수정하였고, 그림 7과 같이 실험 시나리

오를 구성하였다. 전체 네트워크 크기는 500m × 

500m이며, PoPCoN 라우터를 도메인 A에는 2개, 도

메인 B에는 1개를 배치하였다. 도메인 A내 PoPCoN 

무선노드는 10개를 배치하였고, Random Waypoint 

Mobility Model을 적용하였다. 정보제공자와 정보요

청자는 각각 1개씩 배치하였고, 도메인 A에 위치한다. 

무선 파라미터는 802.11g 모델을 사용하였고, 정보제

공자 및 무선노드의 전송률은 24Mbps로 설정하였다. 

정보요청자 연결링크는 1Mbps 속도에 지연시간 

10ms로 설정하였으며, R1과 R3의 구간과 R2와 R3의 

구간은 1Mbps 용량에 100ms 지연으로 설정하였다. 

콘텐츠 크기는 300KB라고 가정하였으며, 각각 1KB

의 chunk로 분할되어 진다. 콘텐츠의 인기도 설정을 

위해서 정보요청자가 요청하는 콘텐츠는 ndnSIM의 

Zipf Random Variable Model을 사용하였으며, 전체 

콘텐츠 수 n=100, Zipf 지수 는 0.8로 설정하였다. 

이웃노드들이 콘텐츠를 사전에 캐시되어 있는 환경을 

조성하기 위해서 시뮬레이션을 일정시간 실행하여 이

웃노드들에 콘텐츠가 캐시되도록 하였다. M-Data 패

킷의 콘텐츠 유통기한은 이동성 실험을 위해서 실험

의 영향에 미치지 않도록 시뮬레이션 동안 지속되도

록 설정하였다. 

정보요청자는 초당 10개의 Interest를 PoPCoN 라

우터 -를 경유하여 보낸다. 정보제공자는 도메

인 A에서 도메인 B로 이동을 하며, 이동속도는 3～

15m/s까지 3m/s씩 늘려가면서 실험하였다. 정보제공
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그림 8. 콘텐츠 다운로드 완료시간
Fig. 8. Content download time

자의 이동시점을 알기위해 이동성 예측기법을 이용하

였으며, 이동성 예측 기법은 Dividing Sensitive 

Ranges Based Mobility Prediction Algorithm[12]을 참

조하였다. 예측기법에 필요한 파라미터로써 이동성 예

측주기   , 모바일 노드의 최대 이동속도

   , 1 range threshold  , 모바일 

노드의 평균이동속도   , 2 range threshold 

  를 사용하였다. d보다 크고 D보다 작은 구역

을 2 range라고 불리며, 이곳에 위치하면 PoPCoN의 

정보제공자는 SCAN을 시작한다. PoPCoN의 성능 평

가를 위해서 CCN
[2], RD[6], ID[7], IF[6], ZF[5] 기법과 

비교․분석을 하였다. RD, ID, IF, ZF는 [5]의 연구결

과를 참조하여 구현하였으며, 앞서 제시한 동일한 파

라미터를 사용하였다. RD, ID의 HR은 이 그 기능

을 하도록 구현하여 실험하였다.

4.2 시뮬레이션 결과 및 분석

실험결과는 정보요청자의 관점에서 콘텐츠 다운로

드 완료시간(download time)과 재요청수(number of 

retransmitted packets) 결과를 비교․분석 하였다. 다

운로드 시간은 1개의 완전한 콘텐츠를 받기 위해서 

소요되는 시간을 측정하였고, 재요청수는 1개의 콘텐

츠를 받는데 필요한 300개의 Interest 패킷보다 타임

아웃등의 이유로 추가적으로 재 발행된 패킷들을 측

정하였다. 

4.2.1 다운로드 완료시간

그림 8은 정보제공자 이동속도에 따른 다운로드 완

료시간을 측정한 결과이다. 전체적으로 모든 방식들은 

속도가 증가함에 따라서 다운로드 완료시간이 증가하

는 추세를 보인다. 이는 이동속도가 빨라짐에 따라서 

패킷 손실이 발생하여 생기는 현상으로 판단된다. 

CCN의 경우 이동속도의 증가 할수록 다른 방식들에 

비해서 다운로드 완료시간이 가장 급격히 증가하는 

것을 볼 수 있다. CCN에서 이 같은 결과는 속도가 증

가함에 따라서 재전송 횟수가 많아지고 정보제공자의 

도메인이 변경되어 FIB 테이블이 수정되는데 많은 시

간이 소요되기 때문이다. 에이전트 지원 방식인 RD와 

ID는 CCN에 비해서 빠른 결과를 보였지만 네트워크 

지원 방식과 PoPCoN 보다는 느린 결과를 보인다. 

RD와 ID는 도메인 이동후에 HR인 과 소통하며 

처리하는데 지연시간이 발생하고, 에서 이전 콘텐

츠 이름과 새로운 콘텐츠 이름을 바인딩 시키는데 추

가로 처리시간이 발생하였기 때문에 나온 것으로 분

석된다. ID는 새로운 장소로 이동한 후 이 정보요

청자에게 Data 패킷을 보낼 때, 위치정보를 같이 보내

기 때문에지연시간이 줄어들어 RD보다 빠른 결과를 

보인다. 

네트워크 지원방식인 IF와 ZF는 CCN, RD, ID보

다는 빠른 결과를 보였다. IF는 이동한 후에 에게 

가상 Interest 패킷을 보내면서 의 FIB 테이블까지 

변경하여 지연시간을 감소시켰으며, 의 버퍼기능으

로 재전송 패킷으로 인한 지연시간을 제거하였기 때

문에 빠른 결과를 보였다. ZF의 경우는 이동한 후에 

추가로 에게 요청을 하지 않아도 Interest 패킷이 

수신되므로 IF보다 더 빨랐다. ZF와 많은 차이를 보

이지 않지만 가장 좋은 결과를 보인 PoPCoN은 이동

하기 전에 콘텐츠를 에게 전달하거나 콘텐츠를 가

진 이웃노드 정보를 전달하였기 때문에 도메인 변경

에 따른 지연시간이 발생하지 않아서 빠른 다운로드 

완료시간을 갖는다. 한편, 15m/s의 가장 빠른 이동속

도 환경에서 PoPCoN은 CCN, RD, ID, IF, ZF에 비

교해서 각각 약 3.5초, 1.5초, 1초, 0.6초, 0.2초정도 

차이를 보였다.

4.2.2 Interest 패킷 재전송 수

그림 9는 정보제공자 이동속도에 따라서 발행되는 

정보요청자의 Interest 패킷 재전송 수를 보여준다. 전

체적으로 모든 기법들이 높은 이동속도 환경에서 낮

은 속도보다 많은 패킷을 전송하였음을 보여준다. 이

것은 높은 이동환경에 따라서 Interest 패킷이 손실되

어 재전송한 패킷수가 늘어났기 때문이다. PoPCoN은 

이동하기 전에 콘텐츠를 전달하거나 위임하여 이동하

는 동안 공백을 없앴기 때문에 가장 적은수의 재요청

수를 보인다. CCN은 도메인을 이동한 후에 FIB가 갱

신되기 전까지의 시간동안 정보요청자는 도메인 A로 
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그림 9. 재전송된 Interest 패킷 수
Fig. 9. The number of retransmitted Interest packets 

계속해서 Interest 패킷을 보내므로 가장 많은 재전송

수가 발생하였다. RD와 ID는 정보제공자가 이동한 

후 으로 새로운 위치정보를 보내기 전까지 이전 위

치로 Interest 패킷을 보내게 되므로 많은 패킷 손실이 

발생한다. 하지만 CCN의 FIB 갱신시간보다는 새로운 

위치로 이동과 동시에 으로 위치정보를 보내는 시

간이 짧기 때문에 적은 패킷손실이 발생하고 재요청 

수가 더 적었다. IF의 경우는 에 버퍼기능을 두었

기 때문에 패킷손실이 적게 발생하였다. 하지만 정보

제공자가 이동하는 도중에 에 저장된 Interest 패킷

이 새로운 장소의 정보제공자에게 되돌아오는 과정에

서 의 기존 PIT에 요청된 항목이 있기 때문에 

로 패킷이 전달되지 못하고 타임아웃되어 재전송이 

발생된다. 다운로드 완료시간에서 PoPCoN과 비슷한 

결과를 보인 ZF는 CCN 다음으로 많은 수의 재전송 

패킷을 발행하였다. 이 결과는 정보제공자가 이동하는 

시간동안 뿐만 아니라 에도 패킷을 지속적으로 

발생하였기 때문에 많은 패킷 손실이 발생하였다. ZF

는 정보제공자가 이동하고 콘텐츠를 전송하는 시간에 

대해서는 좋은 성능을 보이지만, 이 성능을 위해서 정

보요청자의 많은 패킷발행이 필요하게 된다. 따라서 

많은 정보요청자가 콘텐츠를 요청하는 경우에는 대역

폭 낭비 및 중간 라우터들의 부하발생 등 성능저하가 

예상된다. 한편, 15m/s의 가장 빠른 이동속도 환경에

서 PoPCoN은 CCN, RD, ID, IF, ZF에 비교해서 각

각 48개, 18개, 19개, 8개, 40개 차이를 보였다.  

Ⅴ. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 미래 네트워크 아키텍처로 주목받고 

있는 CCN의 정보제공자 이동성 지원 향상을 위해 

PoPCoN을 제안하였다. PoPCoN은 콘텐츠의 인기도

를 고려하여 해당 콘텐츠를 전달하고 이동한다. 이 동

작을 지원하기 위해서 패킷과 포워딩 엔진을 재설계

하였고, 주변의 콘텐츠를 탐색하는 SCAN과 콘텐츠 

및 이웃노드 정보를 전달하는 PUSH 기능을 구현하였

다. 이를 시뮬레이션을 통해서 성능평가하였으며, 

CCN과 기존의 여러 기법과 비교․분석한 결과 다운

로드 완료시간과 Interest 패킷의 재전송수에 대해서 

PoPCoN이 다른 기법에 비해 성능이 향상되었다.  

PoPCoN은 다음에 대한 향후 연구가 필요하다. 첫

째, 여러 노드들이 동시에 움직이는 MANET상황을 

고려한 복합적인 이동성 지원이 필요하다. 둘째, 여러 

정보요청자들의 각각 다른 콘텐츠 요청과 실시간 데

이터를 요청하는 경우의 이동성 지원이다. 단일 정보

요청자 환경은 현실적인 네트워크 환경이 아니며, 정

보요청자들은 저장된 데이터뿐만 아니라 스트리밍 데

이터와 같은 형태의 데이터들도 요청한다. 여러 정보

요청자들의 콘텐츠를 요청하는 상황이라면 우선순위

를 고려하여 콘텐츠를 선택하여 전달하는 방안과 스

트리밍 데이터 요청에 대해서 정보제공자가 이동하기 

전의 PUSH와 이동한 후의 PUSH를 연계하는 방안이 

추가 연구되어야 한다. 마지막으로, 이동할 시점을 예

측하기 위해서 링크계층의 이동성 예측 기법에 의존하

였는데, 이동성 예측 기법이 실패할 경우와 연계한 방

안도 고려하여 PoPCoN의 강건성을 높여야 할 것이다. 
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