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콘텐츠 중심 네트워크에서의 캐싱 기법
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요   약

최근 모바일 멀티미디어 콘텐츠 서비스 이용의 폭발적인 증가로 인하여 급증하는 트래픽을 효율적으로 처리하기 위한 

콘텐츠 중심 네트워크에 대한 연구가 국내외적으로 활발하게 진행 중이다. 콘텐츠 중심 네트워크는 호스트 중심에서 벗어

나 콘텐츠 자체를 중심으로 하는 네트워크 방식이다. CCN은 on-path 캐싱을 지원하여 콘텐츠를 효율적으로 배포할 수 

있다. 하지만, on-path 캐싱의 경우 인기도가 높은 콘텐츠의 캐싱 확률이 높아 저장소를 효율적으로 사용하지 못하는 문제

점이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 캐싱의 효율 및 저장소의 효율적인 사용이 가능한 다양한 캐싱 기법에 관한 연구들 

분석한다.  
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Ⅰ. 서  론  

최근 스마트 디바이스의 높은 보급률 및 고용량 미디

어 콘텐츠의 수요로 인하여 모바일 트래픽 량이 급격하

게 증가하고 있다. 또한 인터넷을 이용한 다양한 서비스

들로 인한 트래픽 량의 증가로 인하여 기존 1:1로 서비

스를 요청하고 제공받는 현재 인터넷 구조는 주소체계

로 인한 확장성 및 이동성 등에서 문제점을 지니고 있

다[1,2].
급증하는 콘텐츠 중심의 트래픽 및 기존 인터넷 구조

의 문제점들을 효율적으로 대응하기 위하여 현재 호스

트 중심 네트워크(host-centric network)에서 콘텐츠 중

심 네트워크(content-centric network)으로 변경하려는 

연구가 활발하게 진행 중이다[3,4]. 
CCN(content-centric networking)[5]은 콘텐츠 중심

의 네트워크 중 하나이며 계층화된 콘텐츠 이름에 기반

을 둔 라우팅을 수행하며 지나간 네트워크 노드 각각에 

콘텐츠를 저장하는 기능 (in-network caching)을 수행

한다. 
즉, CCN은 이름 기반의 라우팅 (name-based 

routing), 콘텐츠 이름을 통한 자가 인증 (self-certifying) 
및 콘텐츠 캐싱 등의 기능을 가지고 있어 동일한 콘텐

츠의 반복 전송을 피하고 네트워크 부하를 감소시켜 네

트워크의 효율을 높여준다. 

하지만 CCN 환경에서의 캐싱은 단순히 콘텐츠 제공

자와 콘텐츠 요청자 사이의 위치한 CCN 노드들에 콘

텐츠를 저장하는 방식으로 동작하며 이로 인하여 저장

소 낭비 및 불필요한 에너지 소비 등의 제약으로 인해 

효율적으로 활용하지 못하는 경우가 존재한다. 따라서 

본 논문에서는 CCN 환경에서의 상황별 캐싱 및 기법

들 간의 비교를 통하여 CCN 환경에서 효율적인  캐싱 

기법들을 소개한다.

Ⅱ. CCN 환경에서의 In-network caching

CCN 구조에서는 콘텐츠 소유자와 콘텐츠 요청자 사

이에 존재하는 CCN 노드들에 콘텐츠를 캐싱 하는 

in-network 캐싱을 수행한다. 본 장에서는 CCN 환경에

서 효율적인 캐싱을 수행하기 위한 on-path caching과 

off-path caching 기법을 설명한다. 

2.1. CCN 환경에서의 on-path caching

현재 인터넷 데이터 서비스는 웹페이지 등과 같은 동

일한 콘텐츠를 사용자의 요청 수만큼 반복적으로 전달하

는 구조로 동작하므로 비효율 적이다. 반면  CCN 구조

에서는 콘텐츠 서버가 아닌 인근에 존재하는 CCN 라우

터로부터 콘텐츠 데이터를 받을 수 있으므로 빠르게 콘
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[그림 1] CCN의 on-path 캐싱 동작 과정

[그림 2] 조정이 필요 없는 방식의 동작 과정

텐츠를 수신할 수 있다. 즉, CCN 콘텐츠 소유자와 콘텐

츠 요청자 사이의 CCN 노드에 콘텐츠를 저장하는 

on-path 캐싱 방식을 이용하여 동일한 콘텐츠를 콘텐츠 

소유자가 아닌 경로 상에 캐싱 된 CCN 라우터로부터 전

송받을 수 있다. 이러한 방식 때문에 대용량 콘텐츠 공유 

환경에 적합하며 이를 효율적으로 수행하기 위해 LCE 
(leave copies every-where)와 함께 LRU (least recently 
used) 방식을 이용하여 캐싱을 수행한다[6].  

On-path 방식은 그림 1과 같이 동작한다. 요청자  A
가 콘텐츠 소유자에게 콘텐츠를 요청하며 콘텐츠 소유자

는 요청자 A에게 콘텐츠를 전송한다. 콘텐츠를 전송하면

서 콘텐츠 소유자와 요청자 사이 경로에 위치한 CCN 라
우터 A, B, C에 콘텐츠를 캐싱 한다. 이때 콘텐츠 소유

자 B가 동일한 콘텐츠를 요청하면 콘텐츠 소유자로부터 

데이터를 전송받는 게 아니라 상대적으로 가까운 위치에 

존재하는 라우터 B로부터 콘텐츠를 전송받으므로 빠른 

전송을 보장받을 수 있으며 네트워크 자원의 효율적인 

사용을 가능하게 해준다.
이러한 on-path 캐싱은 조정이 필요 없는 방식 

(non-coordinated caching)[7]으로 동작하며 CCN 라우터 

간의 정보교환 없이 LRU 방식에 의한 캐싱을 수행한다.
그림 2에서는 각각의 CCN 라우터가 1개의 콘텐츠만 

저장 가능한 제한된 저장소 환경이라고 가정한다. 콘텐

츠 요청자 A가 콘텐츠 소유자에게 ppt 콘텐츠를 요청할 

경우 경로 상에 존재하는 CCN 라우터에 콘텐츠를 캐싱 

한다. 요청자 A의 콘텐츠 전송이 끝난 후 콘텐츠 요청자

인 B가 zip 콘텐츠를 요청할 경우 콘텐츠 소유자와 요청

자 B 사이 경로에 존재하는 라우터 A, B, D에 zip 콘텐

츠 캐싱을 수행한다. 캐싱이 완료된 후 D 도메인에 존재

하는  콘텐츠 요청자가 ppt 콘텐츠를 요청하면 상대적으

로 가까운 위치에 존재하는 라우터 C에 ppt 콘텐츠가 존

재함에도 불구하고 상대적으로 먼 거리에 위치한 콘텐츠 

소유자로부터 콘텐츠를 전송받게 된다. 
즉, 조정이 필요 없는 방식은 각각의 CCN 라우터들

이 인기도(popularity)에 기반을 둔 콘텐츠 및 LRU 정책 

기준으로  콘텐츠 캐싱을 수행하기 때문에 저장소의 낭

비 및 네트워크의 자원 낭비가 발생할 수 있다. 
 

2.2. CCN 환경에서의 off-path caching

off-path 캐싱은 on-path 환경에서 동일한 콘텐츠의 

중복 저장 문제를 방지하여 더 많은 콘텐츠 캐싱을 가능

하게 하고 네트워크 자원을 효율적으로 이용하는 것을 

목표로 한다. 
off-path 캐싱은 콘텐츠 요청을 콘텐츠 사용자와 콘텐

츠 요청자 사이에 경로가 아닌 다른 곳으로 전송할 수 있
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[그림 4] 기본 off-path 캐싱의 동작 및 정책

[그림 5] 적응형 off-path 캐싱의 동작 및 정책 [그림 3] 기본 off-path 방식의 동작 과정 

으며 같은 계층 및 하위 계층에 존재하는 CCN 라우터에 

캐싱 된 콘텐츠에 접근할 수 있다. 이를 통해 여러 콘텐

츠들을 효율적으로 캐싱 할 수 있기  때문에 저장소 및 

네트워크 자원의 효율적인 사용이 가능하다. CCN 환경

에서 실제로  off-path 캐싱을 구현하기 위해서는 이름 

해석 메커니즘 (name resolution mechanism)[8] 등을 사

용한다. 
그림 3은 기본 off-path 방식의 동작 과정을 보여준다. 

본 방식에서는 콘텐츠 라우터들은 C는 ppt 콘텐츠를 캐

싱하고 라우터 D는 Zip 콘텐츠를 캐싱 한다고 가정한다. 
콘텐츠 요청자 B가 ppt 콘텐츠를 전송받기 원해 요청을 

전송하면 ppt 콘텐츠를 캐싱하도록 설정한 거리적으로 

가까운 라우터 C에 캐싱 된 데이터를 전송받게 되어 상

대적으로 거리가 먼 콘텐츠 소유자에게 콘텐츠를 전송받

을 필요가 없어 효율적이다. 
즉, off-path 캐싱 방식 적용에 따라 인기도가 높은 콘

텐츠만 캐싱 되지 않고 상대적으로 인기가 낮은 콘텐츠

도 캐싱이 가능하게 되므로 상대적으로 가까운 곳에 위

치한 라우터로부터 콘텐츠를 전송받을 수 있어 데이터 

저장소 및 네트워크 자원을 효율적으로 이용할 수 있다.
본 논문에서는 off-path 캐싱 중 기본 off-path (basic 

off-path caching) 캐싱 기법과 적응형 off-path (adaptive 
off-path caching) 캐싱 기법을 설명한다[9]. 

아래 그림 4에서와 같이 기본 off-path 캐싱 방식은 

인기도가 가장 높은 콘텐츠를 최상의 CCN 라우터에 캐

싱하고 나머지 콘텐츠들은 그들의 인기도에 따라 하위 

CCN 라우터에 배치하는 방식으로 동작한다. 
인기도가 가장 높은 데이터를 최상위에 위치시킴으로 

인하여 콘텐츠 요청자로부터 거리가 멀어져 상대적으로 

홉 거리가 증가했지만 CCN 라우터에 각기 다른 콘텐츠

를 저장할 수 있기 때문에 on-path 방식과 비교해서 더 
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많은 콘텐츠를 저장할 수 있다.  
또한 적응형 off-path 캐싱 기법은 그림 5와 같이 가

장  최상의 CCN 라우터에 인기도가 가장 낮은 콘텐츠를 

캐싱하고 하위로 갈수록 인기도가 높은 콘텐츠를 캐싱 

하는 방식으로 동작한다. 
즉, 기본 off-path 캐싱의 단점이 홉 거리에 따른 지연

을 줄이면서 on-path 방식 보다 더 많은 데이터를 저장

하기 위하여 제안된 구조이다. 
 

Ⅲ. 분석 및 결론

CCN은 캐시 관리를 위한 방법으로 LCE와 더불어 

LRU 방식을 사용한다. 즉, CCN은 on-path 캐싱을 활용

하며 이를 통해 동일한 콘텐츠의 요청을 받을 경우 콘텐

츠 소유자와 콘텐츠 요청자 경로 사이에 존재하는 CCN 
라우터로부터 콘텐츠를 전송받을 수 있다.

즉, 상대적으로 먼 거리에 있는 콘텐츠 소유자로부터 

콘텐츠를 전송받지 않고 근접한 CCN 라우터로부터 콘텐

츠를 전송받기 때문에 대용량 콘텐츠 전송 환경에 적합하

며 네트워크 자원의 소비를 줄여 효율성을 높여준다. 
하지만, LRU 방식은 가장 많이 사용되는 콘텐츠 중심

으로 캐싱을 진행할 가능성이 커 요청이 적은 비인기 콘

텐츠를  효율적으로 캐싱 하지 못하는 문제점이 있다. 이 

문제를 해결하기 위해 같은 그룹에 존재하는 라우터에 

상대적으로 서로 다른 콘텐츠들을 저장하는 off-path 캐
싱 기법이 제안되었다. 그러나, off-path caching의 경우, 
같은 그룹에 존재하는 라우터에 서로 다른 콘텐츠의 저

장을 통해 제한된 CCN 라우터의 캐싱 성능을 높여 줄 

수 있다는 장점이 존재하지만 전체적인 콘텐츠 정보를 

확인하는 작업이 필요하며 콘텐츠 확인을 위한 제어 메

시지의 오버헤드 문제가 존재한다. 
또한 2.2절에서 CCN 환경에서의 캐싱 성능을 개선하

기 위해 기본 off-path 캐싱과 적응형 off-path 캐싱 방법

을 살펴보았다. 기본 off-path 캐싱 방식은 트리구조 기반

의 계층을 생성하여 인기도가 가장 높은 콘텐츠를 최상에 

CCN 라우터에 캐싱 해두고 상대적으로 인기도가 적은 

콘텐츠들을 하위 계층에 배치하는 방식으로 동작한다. 
계층화된 구조를 통하여 캐싱 저장소를 효율적으로 

사용할 수 있지만 인기 있는 콘텐츠를 전송받기 위해 상

대적으로 먼 거리에 요청을 해야 하므로 높은 홉 카운터

를 가지며 네트워크 자원의 낭비를 초래한다. 

적응형 off-path 캐싱은 기본 off-path 캐싱 방식이 상

대적으로 먼 거리에 콘텐츠를 요청하면서 발생되는 높은 

홉 수 문제를 해결하기 위해 인기도가 가장 낮은 콘텐츠

를 최상위 라우터에 배치한다. 이를 통해 상대적으로 가

까운 위치로부터 콘텐츠를 전송받을 수 있으므로 효율적

으로 네트워크 자원 및 저장소를 사용할 수 있다.
요약해보면, 기본적인 on-path 캐싱 방식은 호스트 중

심의 현재 네트워크 구조보다 콘텐츠 전송에 유리한 구

조이지만 on-path 캐싱의 경우 인기도가 높은 콘텐츠 위

주로 네트워크내 저장될 확률이 높아 저장소의 효율적인 

사용이 어렵다. 이 문제를 해결하기 위해 콘텐츠의 인기

도에 따라 저장 위치를 달리하는off-path 캐싱은 저장소

의 효율적인 사용이 가능하다. CCN 환경에서의 캐싱에 

관한 정확한 성능 및 에너지 소비량들을 예측하기 위하

여 실제 테스트베드 환경에서의 성능 평가 및 검증이 향

후 필요할 것으로 보인다.
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