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Ⅰ. 서 론

최근에 노트북, 태블릿, 스마트폰 등의 개인 기

기들과 고성능 네트워크의 발달로 인하여 이전과는 

달리 인터넷상에 Content 단위로 구별될 수 있는 

많은 종류의 대용량 데이터들이 전달되고 있다. 이

러한 인터넷 상의 데이터 종류의 변화로 인해서 기

존의 TCP/IP네트워크의 한계와 문제점이 생겨나면

서 새로운 Internet Architecture에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 그 중에서 가장 유망한 구조가 

Content-Centric Network (CCN)이다.

CCN은 2009년 Van Jacobson에 의해 제안되었

으며, Content 자체를 효율적으로 요청하고, 배포하

는데 초점이 맞추어져 있다 [1].

CCN은 IP를 이용하지 않는 특징을 가지고 있

다. CCN에서는 Content가 어디에 있느냐에 초점을 

두지 않고, 원하는 Content가 무엇이냐에 초점을 

두고 있다. 즉, 어떤 Content를 원하고자 할 때, 특

정 위치의 서버에 Content를 요청해서 전송 받는 

것이 아니라, 요청하는 Content를 가지고 있다면 

누구든지 Content를 전송하게 하는 것이다. 

초기의 CCN은 유선환경을 위해서 고안되었는

데, 최근에는 CCN을 무선 환경에서 동작시키고자 

하는 연구들이 있다 [2-4]. CCN을 무선 환경에 적

용시킬 때 발생하는 Issue들이 있는데 그 중에 하

나는 무분별한 Broadcast로 인한 네트워크의 부하 

증가이다. 유선환경에서는 노드(라우터 등)가 

Interface 정보를 가지고 있어서 패킷을 전달할 때 

Interface 정보를 이용한 제어가 가능하다. 하지만 

무선 환경에서는 전파가 언제나 Broadcast되기 때

문에 패킷의 무분별한 확산으로 네트워크의 성능을 

저하시키는 요소가 될 수 있다. 

현재의 네트워크에서는 IP주소를 이용하여 패킷

의 흐름을 제어 할 수 있지만 CCN에서는 IP를 사
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용하지 않기 때문에 제어가 어렵다. 그리고 CCN의 

장점 중 하나가 Content의 확산으로 인하여 같은 

Content가 요청되었을 때 근처의 노드로부터 바로 

Content를 수신 하게하여 데이터 수신 시간을 단축 

할 수 있다는 것인데 이러한 장점을 유지하기 위해

서는 Content의 확산을 크게 제한해서는 안 된다. 

하지만 무분별하게 확산되는 Content는 결국 네트

워크의 성능을 악화시킬 수 있다.

본 논문에서는 무선 환경의 CCN에서 

Broadcast로 인한 무분별한 Data Packet의 확산을 

노드들의 MAC Address를 이용하여 감소시키는 방

법을 제시한다.

본 논문의 2장에서는 CCN의 개념과 관련 연구

들을 소개하고, 3장에서는 제안하는 기법을 소개한

다. 그리고 4장에서 시뮬레이션 결과를 설명하고, 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

CCN은 IP를 이용하지 않는 특징을 가지고 있

다. CCN에서는 2가지 종류의 노드(Consumer, 

Provider)가 2가지 종류의 패킷(Interest, Data)을 

이용하여 Content를 전송한다. Consumer는 

Interest Packet을 이용하여 Content를 요청하고, 

Provider는 Data Packet으로 Content 요청에 대하

여 응답한다. 그리고 노드들은 3개의 Data 

Structure(CS, PIT, FIB)를 가지고 있다. 

CS(Content Store)에는 Content를 저장한다. 

PIT(Pending Interest Table)에는 수신한 Interest 

Packet에 대한 정보를 기록한다. FIB(Forwarding 

Information Base)에는 인근의 Provider와 

Content에 대한 정보를 기록한다.

기본적인 CCN의 동작은 다음과 같다. 그림 1은 

노드가 Interest Packet을 수신했을 때의 동작 과

정이다. 노드는 먼저 CS에 요청받은 Content가 존

재하는지를 확인한다. Content를 가지고 있다면 자

신이 Provider가 되어 Data Packet으로 응답한다. 

CS에 Content가 없다면 PIT를 확인한다. PIT에 요

청받은 Content에 대한 내역이 있으면, 이미 동일

한 Content에 대해 요청을 받았고 Forward하였으

므로 수신한 Interest Packet은 폐기한다. PIT에 

내역이 없다면 FIB를 확인한다. FIB에 요청받은 

Content에 대한 내역이 있다는 것은 인근에 해당 

Content를 가진 Provider가 존재한다는 것이다. 따

그림 1. Data Packet 수신 시 동작 알고리즘

Fig. 1 Algorithm at receiving the Data Packet

라서 Interest Packet을 Forward하여 Provider에

게 전달한다.

노드가 Data Packet을 수신했을 때의 동작 과정

은 다음과 같다. 노드는 먼저 CS에 수신한 Data 

Packet과 동일한 Content가 있는지 확인한다. 동일

한 Content가 있으면 수신한 Data Packet은 폐기

한다. 동일한 Content가 없을 경우에는 PIT를 확인

하여 수신한 Data Packet을 요청 받은 기록이 있는

지를 확인한다. 요청 받은 기록이 있으면 Data 

Packet을 Forward하고 자신의 CS에 저장한다. 그

리고 PIT에 기록된 내역은 삭제한다. PIT에 요청 

받은 기록이 없다면 Data Packet은 폐기한다.

최초의 CCN은 유선 환경을 대상으로 한 반면에

[1], E-CHANET은 CCN을 무선 환경에 적용시켰

다 [2]. 특히, 무선 환경에서 Routing, Forwarding, 

Reliable Transport Function에 대해 다루었다. 

BREB는 무선 Ad-hoc 네트워크에서의 

Content-Centric Forwarding Protocol에 대하여 

연구하였다 [3]. 특히 무선 환경의 CCN에서 최적

의 경로를 선택하는 Forwarding protocol에 대하

여 연구하였다. Consumer와 Provider가 Interest 

Packet과 Data Packet을 주고받으면서 각 Packet

이 거쳐 간 Hop Count 정보를 획득하고 이를 이용
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하여 다음 Packet 전송 시에 최적 경로를 선택하는 

척도로 이용하였다. 그리고 Interest Packet과 

Data Packet이 전송 될 때마다 Hop Count 정보가 

갱신되어 매 순간 최적의 경로가 변경되었다. 이는 

네트워크 토폴로지가 유동적인 무선 환경에서 장점

으로 작용하였다. 또한 Proactive approach를 이용

하여 새로운 Packet 전달 방식을 제안한 연구도 있

다 [4]. 노드들은 주기적인 Control Message 전송

을 통하여 노드간 거리와 링크 상태 등의 네트워크 

토폴로지 정보를 획득하였다. 이렇게 획득한 정보를 

통해서 Packet Forwarding을 담당하는 노드를 선

택하였다. 이 연구에서는 전송을 담당하는 특정 노

드를 선택함으로써 Broadcast storming 문제를 해

결하고자 하였다.

Ⅲ. 제안하는 기법

앞 장에서 조사되고 기술된 바와 같이 비록 여

러 논문들이 무선 환경에서의 CCN에 대하여 연구

하였지만 Data Packet이 네트워크에 광범위하게 확

산되어 전체 네트워크의 부하를 증가시키는 문제를 

다루지 못했다. 따라서 본 논문에서는 Data Packet

의 무분별한 확산을 감소하여 전체 네트워크의 부

하를 줄이는 방법을 제한 한다. 특히 본 논문에서 

제안하는 방식은 Interest Packet의 전송의 확산 

보다는 Packet의 크기가 큰 Data Packet의 확산의 

방지에 초점을 두고 있다. 이전에 제안된 방식들과

는 달리 MAC Address를 이용하여 Data Packet의 

전송 경로를 선택하고, 해당 경로 인근으로 Data 

Packet의 확산 범위가 제한되도록 하였다. IP 

Address가 없기 때문에 경로를 이루는 노드들을 

선택하기 위한 다른 노드 식별자가 필요한데, MAC 

Address는 노드의 대표적인 식별자이므로 이를 이

용하였다. 제안한 방식의 동작 방식에 대하여 다음 

절에서 자세히 설명되어진다.

본 논문에서 제안하는 방법에서는 MAC Address

를 사용하기 위해서 기존의 Interest와 Data 

Packet의 포맷에 MAC Address List field를 추가

하였다. 또한 Data Packet에는 확산 범위를 제한하

기 위한 Hop Count field를 추가하였다.

II장 1절에서 설명한 바와 같이 노드가 Interest

를 수신하면 기본적인 CCN의 동작인 CS, PIT 확

인 과정을 수행한다. 본 제안하는 방식에는 이 과정

이 후에 다음과 같은 주가 과정을 수행한다. 즉, 그 

수신노드가  Interest Packet을 Forward해야 할 

필요가 있다고 판단될 때 , Interest의 MAC 

Address List에 자신의 MAC Address를 추가한다. 

이때, MAC Address의 하위 24bit만을 저장한다. 

MAC Address의 상위 24bit은 제조사 번호이고, 

하위 24bit은 기기의 일련번호이다. 24bit으로는 2

의 24승개의 노드를 구분할 수 있기 때문에 같은 

일련번호를 가진 노드가 인접할 가능성이 희박하므

로 노드의 식별자로 사용하기에 문제가 없다. 또한, 

혹시라도 같은 일련번호를 가진 노드가 인접하더라

도 packet을 forward할 때 각자 다른 Deferred 

time을 갖기 때문에 packet 충돌을 방지 할 수 있

다. 이에 대해서는 3.3절에서 더 자세히 설명한다. 

그래서 Interest Packet의 크기를 줄이기 위해 

MAC Address의 하위 24bit만 사용한다. 이런 방

식으로 Interest는 자신이 지나간 경로를 저장하게 

된다.

Provider는 Interest를 수신하면, Interest 

Packet의 MAC Address List를 전송할 Data의

MAC Address List field로 복사한다. 그리고 MAC 

Address List에 있는 MAC Address의 개수에 N배

(실험에서는 N=5로 설정하였다.)를 한 값을 Hop 

Count로 설정한 후에 Data Packet을 전송한다. 노

드가 Data Packet을 수신하면 그림 1에서 설명하

고 있는 과정들을 수행한다. Data Packet을 수신한 

노드는 Packet을 Forward하기 전에 MAC 

Address List를 참고하여 잔여 Hop Count를 수정

한다. Data Packet을 수신한 노드는 Data Packet

의 MAC Address List에 자신의 MAC Address가 

있는지 확인한다. 만일, MAC Address List에 자신

의 MAC Address가 있으면 노드는 잔여 Hop 

Count를 최초에 Provider가 설정했던 최대 Hop으

로 재설정한다. 이때, 잔여 Hop Count를 최대 Hop

으로 재설정 하지 않고 감소시키게 되면 Data 

Packet이 Consumer 인근에 도달했을 때, 잔여 

Hop Count가 매우 작아서 Data Packet의 확산 범

위가 극심하게 제한되기 때문에 잔여 Hop Count를 

감소시키지 않는다. MAC Address List에 자신의 

MAC Address가 없으면 노드는 잔여 Hop Count

를 기존 잔여 Hop Count의 제곱근을 넘지 않는 최

대의 정수로 수정한다. 제곱근을 이용함으로써 잔여 

Hop Count의 값이 크더라도 지수적으로 Hop 

Count를 감소시키기 때문에 효과적으로 확산 범위

를 줄일 수 있다.
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최초에 Provider가 제일 먼저 수신한 Interest 

Packet은 Consumer와 Provider 사이를  최단 거

리로 전송 되어 왔다고 Provider는 간주한다. 따라

서 위와 같은 방법을 이용하면 Data Packet의 

Forwarding과정에서 Data Packet의 무분별한 확산

을  감소시키면서 일정정도의 CCN이 추구하는 콘

텐츠의 확산도 성취할 수 있다. 또한 최단 거리를 

중심으로 Data Packet을 전송하게 되어 Content의 

요구와 수신간의 지연을 감소시키게 된다.

모든 노드들은 Packet을 전송할 때 인근 노드들

과의 Packet 충돌을 방지하기 위해서 기본적으로 

일정 시간을 대기한 후 전송한다. 이 대기 시간은 

특정 Window 범위 내에서 랜덤하게 선택된 

Deferred time 값에 의존한다 [2].

본 논문의 제안하는 방법에서 Data Packet에 기

록된 MAC Address들의 순서는 가장 먼저 

Provider에게 전달된 Interest Packet에 기록된 경

로이기 때문에 해당 MAC Address들로 이루어진 

경로는 앞서 언급한 바와 같이 Consumer와 

Provider 사이의 최단경로로 가정된다. 따라서 

Data Packet이 Consumer까지 빠르게 전송되기 위

해서 MAC Address List에 존재 하는 노드들은 

Deferred time을 정하는 Window 범위를 보통 노

드보다 더 작은 값의 범위로 설정한다. 이러한 방법

으로 MAC Address List에 존재하는 노드들은 짧

은 시간만 대기 한 후에 Data Packet을 전송함으로

써 그 경로 주변의 노드들보다 우선적으로 Data 

Packet을 전송할 수 있게 된다.

CCN의 데이터 전송 방식인 Broadcast는 신뢰

성을 보장하지 못한다. 그러므로 기본적인 CCN의 

전송 방식에서 적용한 바와 같이 Flooding을 통한 

다중 경로 전송은 Broadcasting전송의 신뢰성을 높

이는 요소가 된다. 따라서 Consumer와 Provider 

사이에 존재하는 짧은 경로에서 Packet 전달이 단

절되어 Consumer/Provider가 Packet을 수신하지 

못했을 때, 재전송 대기 시간을 증가시켜서 멀리 돌

아오는 경로로 전송되어 오는 Packet이 수신되기를 

기대할 수 있다. 반면에 본 논문에서 제안하는 방법

은 Data Packet의 확산 범위를 감소시킴으로써 멀

리 돌아오는 경로가 없어져서 다중 경로의 수가 줄

어들었다. 그렇기 때문에 재전송 대기 시간을 늘려

서 멀리 돌아오는 Packet을 기다릴 필요가 없다. 

따라서 본 논문의 제안하는 방법에서는 재전송이 

발생하여도 재전송 대기 시간을 증가시키지 않도록 

하였다.  

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문의 결과는 NS-3에서 유선 환경의 CCN

을 구현한 ndnSIM을 무선 환경에서 동작하도록 수

정한 시뮬레이터를 기반으로 도출하였다 [5]. 그리

고 성능평가를 위해서 기본적인 CCN의 동작과 

Packet 전송 전에 일정 시간을 대기하는 동작

(Deferred time)을 수행하는 기본적인 무선 CCN을 

비교 대상으로 선택하였다.

시뮬레이션은 1200개의 노드로 20X60의 Grid 

토폴로지에서 진행하였다. 그리고 1개의 Content가 

100개의 Data Packet으로 나누어진다고 가정했으

며, Data Packet 1개의 Payload 크기는 1200Byte

이다. 무선 통신 방식은 IEEE 802.11a를 사용하였

고, 각 실험을 10회씩 진행하여 결과를 도출하였다. 

표 1은 Content를 주고받는 Consumer와 Provider

의 Pair 수에 따른 평균 Content Download Delay

와 평균 재전송 횟수를 나타냈다. 각 Pair는 다른 

Content를 요구하고 수신한다. 표 1에서 나타낸 바

와 같이 제안하는 방법은 다중 경로로의 전송, 즉 

Flooding이 적어 Broadcasting의 전송으로 인한 신

뢰성 부족으로  재전송 횟수가 증가하지만, 제안한

# of 
Pairs

Average Delay(sec)
Average # of 
retransmission

origin
CCN

proposed
origin
CCN

proposed

1 17.9981 15.0958 1.075 1.126

2 19.5857 16.0091 1.062 1.159

3 22.0401 17.1412 1.073 1.182

표 1. Pair 수에 따른 평균 Content Download 

Delay와 평균 재전송 횟수

Table 1. Average Content Download Delay and 

Average Retransmission of the number of pair

Pair
Traffic Loads (Byte)

origin
CCN

proposed

1 95096964.8 22564232

2 96944012.4 21903086.9

3 96930935.1 21195472.6

표 2. 각 Pair가 발생시킨 부하의 총 양

Table 2. Total Traffic Load that each pair 

generated
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그림 2. Pair가 3개일 때, 각 Pair의 Data Packet 

확산 영역(C: Consumer, P: Provider)

Fig. 2 Data Packet spread area of each pair in 

3-Pair experiment(C: Consumer, P: Provider)

방식에서의 최단 경로 우선 전송 기법을 통한 경로 

단축 및 Packet 충돌 횟수의 감소, 그리고 재전송 

대기 시간을 증가 시키지 않음으로 인한 불필요하

게 버려지는 신간의 감소 등의 효과로써 Content 

Download Delay는 기존의 무선 CCN보다 작게 나

타냄을 알 수 있다.

그림 2는 성능평가를 위하여 채택한 Grid 

Topology를 나타내고 있으며 네트워크상에서의 

Consumer와 Provider의 위치를 표시하였다. 그림

에서 작은 사각형들은 네트워크를 이루는 노드들을 

나타내며 그 사각형들의 색상은 각 Pair의 Data 

Packet 전송 빈도를 나타낸다. Data Packet을 전

송한 횟수가 40회 이상인 노드들을 표시 한 것이

며, 40회 이상은 노란색, 50회 이상은 주황색, 60

회 이상은 적색으로 표시하였다. 그림 2의 (a)는 기

존의 무선 CCN에 대한 Data Packet의 확산영역에 

대한 그림이며, 그림 2의 (b)는 제안하는 기법에서

의 Data Packet의 확산 영역에 대한 그림이다. 그

림 2를 보면 기존의 무선 CCN에서는 각 Pair에 대

한 Data Packet이 토폴로지 전체에 무분별하게 확

산되는 반면에, 제안하는 기법에서는 각 Pair에 대

한 Data Packet이 각 Pair의 최단경로 근처까지만 

확산되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 그림 2를 통

해서 제안하는 방법이 무분별한 Data Packet의 확

산을 감소시킨 것을 확인했다.

Data Packet의 확산 범위 감소로 인해 네트워크 

부하도 감소하였다. 표 2는 각 Pair가 Content를 

주고받으면서 발생시킨 부하의 총 양이다.

표 2를 보면 제안하는 기법이 네트워크 부하를 

현저히 감소시킨 것을 확인할 수 있다. 이는 결국 

전체 네트워크의 Data Packet 전송 시의 충돌 횟수

를 감소시키며 또한 전체적인 노드들의 에너지 절

감으로 인한 life time을 연장하는 효과를 가져오게 

한다.

V. 결 론

본 논문에서는 무선 CCN환경에서 MAC 

Address List를 이용해서 Data Packet의 전송 범

위를 제한하여 무분별한 확산을 방지하였고, MAC 

Address List에 저장된 노드들에게 우선 전송 기회

를 제공함으로써 최단 경로 우선 전송 기법을 구현

하였다. 또한 재전송 대기 시간을 증가 시키지 않음

으로써 의미 없는 수신 대기 시간을 줄여서 전체 

Delay를 감소시켰다. 결과적으로, 제안하는 방법은 

기존보다 Delay도 지연시키지 않으면서 Data 

Packet의 확산 영역을 감소하여 네트워크의 부하를 

줄이는 것을 확인하였다. 차후의 연구 과제로서 본 

연구를 확장시켜 이동환경에서의 제안된 방식의 성

능을 점검하고자 한다.
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