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요  약 

최근 발표에 따르면, 2020년까지 모바일 데이터 트래픽이 현재의 11배까지 증가 될 것으로 예상된다. 그 중 비디

오 트래픽이 70%를 차지할 것으로 예상되는 만큼 방대해지는 모바일 비디오 트래픽의 문제를 해결하기 위해서는 비

디오 트래픽의 특성을 이해할 필요가 있다. 최근, 인기 있는 유튜브 비디오와 같은 일부 인기 있는 콘텐츠의 반복적인 

요청으로 인해 네트워크 트래픽 오버헤드가 많이 발생한다. 만약 콘텐츠 인기도를 알고 인기 있는 콘텐츠를 미리 캐

싱 할 수 있는 네트워크 노드를 구성한다면 이용자의 요청에 대해 캐싱 된 콘텐츠를 이용함으로써 네트워크 오버헤

드를 줄일 수 있다. 장치 대 장치 통신, 멀티캐스트, 헬퍼를 통해  비디오 처리량이 기존의 방법보다 약 1.5배에서 2배
의 이득이 향상되었다. 또한,  프리픽스 캐싱을 통해 기존의 방법보다 약 0.2배에서 0.5배의 재생 지연이 감소되었다. 
본 논문에서는 무선 네트워크 환경에서 콘텐츠 인기도를 기반한 캐싱 기술에 대한 최신 연구를 소개 한다.

ABSTRACT 

According to recent report, global mobile data traffic is expected to increase by 11 times from 2016 to  2020. 
Moreover, this growth  is expected to be driven mainly by mobile video traffic which is expected to account for about 
70% of the total mobile data traffic. To cope with enormous mobile traffic, we need to understand video traffic's 
characteristic. Recently, the repetitive requests of some popular content such as popular YouTube videos cause a 
enormous network traffic overheads. If we constitute a network with the nodes capable of content caching based on the 
content popularity, we can reduce the network overheads by using the cached content for every request. Through 
device-to-device, multicast, and helpers, the video throughput can improve about 1.5~2 times and prefix caching 
reduces the playback delay by about 0.2~0.5 times than the conventional method. In this paper, we introduce some 
recent work on content popularity-based caching techniques in wireless networks.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰 및 태블릿의 보편화와 고용량 미디어 

콘텐츠의 높은 수요로 인하여 모바일 비디오 데이터 트

래픽 양이 급격하게 증가하고 있다. 채널 용량을 증가

시키기 위한 전통적인 방법들은 방대해진 비디오 트래

픽을 처리하기에는 한계가 있다[1]. 

모바일 비디오 데이터 트래픽의 급격한 증가 문제를 

해결하기 위해 캐싱 기술이 각광을 받고 있다. 최근 

가장 인기 있는 비디오 스트리밍 사이트인 유튜브

(youTube)와 관련된 연구에 따르면[2], 방대해진 트래

픽에 대처할 수 있는 비디오 트래픽의 흥미로운 특징을 

보여주고 있다. 대부분의 비디오 데이터 트래픽이 몇 

개의 인기 있는 비디오 클립이 차지하고 있다는 것이다. 

즉, 몇 개의 인기 있는 파일들은 제한된 시간 동안 사용

자로부터 계속해서 요청되어지는 반면에 다른 파일들

은 거의 요청 되어 지지 않는다. 

유선 통신에서 캐싱은 검색된 데이터를 클라이언트

에 가까이 보관할 수 있도록 한다[3]. 웹 환경에서 캐

싱은 웹 서비스의 응답 시간을 줄이고 네트워크 혼잡

을 완화 할 수 있다. 웹 브라우저 (클라이언트), 웹 서

버 및 웹 프록시를 포함하여 웹 서버에서 데이터를 캐

싱 할 수 있는 몇 가지 방법이 있다. 클라이언트 측에

서의 캐싱은 대부분의 기존 웹 브라우저에서 구현되

었다. 이 방법을 통해 클라이언트가 동일한 위치에서 

반복적으로 트래픽을 생성하는 것을 방지 할 수 있다. 

서버 측에서의 캐싱은 클라이언트의 요청이 있을 때

마다 원격 서버를 통해 제공 받는 대신 웹 서버가 클라

이언트의 요청을 제공하기 위해 미리 데이터를 가져 

오는 것을 허용한다. 하지만 두 가지 방법 모두 상당한 

네트워크 성능 향상을 제공하지 못한다. 클라이언트 

측 캐싱은 한 명의 클라이언트가 동일한 데이터를 연

속적으로 가져 오도록 한다. 그러나 동일한 영역의 여

러 명의 클라이언트가 짧은 시간 간격 동안 동일한 웹 

서버에서 동일한 웹 파일을 다운로드하는 것을 제한 

할 수 없다. 서버 측 캐싱은 요청을 더 이상 전달하지 

않는 문제만 완화하고 클라이언트가 경험할 수 있는 

잠재적인 액세스 지연이나 가능한 혼잡을 완화하거나 

해결할 수 없다.

기존의 무선 통신 방법과는 달리 캐싱을 이용하는 무

선 네트워크는 콘텐츠 재사용(content reuse)의 특징을 

이용한다. 특히, 인기 있는 동영상 분포에 대한 정보를 

기반으로 모바일은 향후 요청에 대비하여 인기 있는 비

디오를 미리 캐싱한다. 캐싱 된 데이터는 원격 송신기

로부터 수신 할 필요가 없기 때문에 캐싱은 트래픽 오

버헤드와 인기 있는 콘텐츠의 반복된 요청과 관련된 신

호 처리뿐만 아니라 불안정한 채널로부터 오는 성능 저

하를 줄여준다. 즉, 캐싱은 네트워크 트래픽을 스펙트

럼 대역폭에 비해 저렴한 네트워크 리소스인 (모바일) 

메모리로 오프로딩 (offloading)하여 시스템 성능을 향

상시킨다.

본 논문에서는 각 네트워크 노드가 비디오 클립을 캐

싱 할 수 있는 저장 공간을 가지고 있는 무선 네트워크 

환경에서의 콘텐츠 인기도를 기반한 캐싱 기술에 대한 

최근 연구를 소개한다. 주파수 자원 소모와 재생 지연

을 최소화 하는 것과 같이 시스템 목표에 따라 여러 가

지 다른 캐싱 전략이 있다. 후속 섹션에서는 서로 다른 

환경에서 여러 가지 캐싱 전략에 대해 논의하고 캐싱 

전략을 비교한다.

Ⅱ. 네트워크 자원 효율 향상을 위한 헬퍼 

노드를 활용한 캐싱

방대해져가는 모바일 비디오 트래픽을 해결하고 시

스템 스펙트럼 효율을 달성하기 위한 방법은 소형 기지

국을 배치하여 셀 크기를 축소는 것이다. 그러나 셀 크

기를 축소시킴으로써 늘어난 기지국의 요청에 대응하

기 위해 백홀(backhaul)의 부담이 증가하게 된다. 백홀 

용량의 부담과 비디오 트래픽의 지연을 줄이기 위해 매

크로 셀과 피코-셀 그리고 펨토-셀이 병합 된 이종 네트

워크(Heterogeneous cellular network, HCN)가 최근 많

은 관심을 받고 있다. 

백홀 용량을 소형 셀 액세스 포인트의 저장 용량으로 

대체하는 것으로 구성 된 펨토 캐싱이 [1, 4, 5]에서 논

의되었다. 간단하게, 오직 무선 연결만 가능하고 큰 스

토리지 용량을 가지고 있는 특별한 노드를 셀에 배치하

여 사용량이 적은 시간대에 서비스를 제공하는 셀룰러 

기지국으로 대체 될 수 있다. 이러한 헬퍼(helper)라고 

불리는 특별한 노드들이 조밀하게 배치되어 이용자가 

하나 이상의 펨토 기지국과 통신 할 수 있는 펨토 셀 네

트워크에서 지연을 최소화 하기위한 무선 분산 캐싱 인
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프라를 구성한다. 그림 1는 하나의 셀로 구성된 시스템 

구조를 보여준다. 

Fig. 1 An example of the single-cell system model.

셀룰러 기지국(BS)은 전체 비디오 파일 라이브러리

를 가지고 있고 셀 내의 모든 사용자의 요청을 지원할 

수 있다. 헬퍼는 전체 비디오 파일 라이브러리 중 일부

의 파일을 가지고 있다. 무선 사용자들은 헬퍼로부터 

콘텐츠를 다운로드하거나 헬퍼에 저장 되지 않은 파일

은 기지국으로부터 직접 전송 받는다.   

[1, 4]는 콘텐츠 배치 문제, 즉, 주어진 특정한 네트워

크 와 파일 인기도 분포에서 어떤 파일을 어떤 헬퍼에 

캐싱 할 것인가 하는 문제를 다루었다. 특히, 콘텐츠 배

치 문제에서 기대되는 총 파일 다운로드 지연을 최소화

하기를 원한다. 다음과 같이 두 가지 방법의 콘텐츠 배

치 문제를 고려하였다. 

1) 코딩되지 않은 콘텐츠 배치 문제, 오직 완전한 

파일(complete files)만이 전체 평균 지연을 최소화하

기 위해 헬퍼 캐시에 저장되는 것이다. 최적의 파일 

배치 방법은 NP-hard 문제로 덜 복잡한 탐욕 알고리

즘(greedy Algorism)을 제공하였는데 사용자와 연결

된 최대 헬퍼의 수 d에 따라서 전체 평균 지연 시간은 

     로 축약 되는 것을 보여주었다.

2) 코딩 콘텐츠 배치 문제에서 인트라-세션 코딩

(Intra-session coding)을 고려하였다. 간단하게,  비디오 

파일은 랩터 코드(Raptor codes, [6])에 의해 실현 가능

한 이상적인  손실 없는 MDS 코드로 인코딩 되었다고 

가정하였다. 이와 같은 경우, 전체 파일을 저장 할 필요 

없이 비디오 파일의 일부분만을 헬퍼에 저장하므로 비

디오 파일을 구성하는 비트의 개별적인 ID는 관련이 없

으며 중요한 것은 주어진 파일의 패리티 심볼을 각 사

용자가 헬퍼로부터 검색하는 것이다. 코딩 콘텐츠 배치

를 통해 헬퍼의 캐시를 더욱 효율적으로 사용할 수 있

고 근처의 헬퍼로부터 더욱 다양한 비디오 파일을 다운

로드 할 수 있다. 

콘텐츠 배치 문제는 주어진 파일 인기도 분포, 헬퍼 

저장 용량 및 네트워크 토폴로지에 대해 평균 다운로드 

지연을 최소화 하는 방법으로 파일을 어떻게 헬퍼 캐시

에 배치하는 문제로 수식화 하였다. 사용자의 파일 인

기도와 네트워크 연결 그래프가 알려져 있다고 가정하

고 코딩되지 않은 배치와 코딩 된 배치의 수치적인 결

과를 보여주었다.

• 헬퍼 수가 증가함에 따라 코딩되지 않은 경우와 

코딩 된 경우의 성능 차이가 커진다. 제안된 시나리오

의 배치 방식으로 약 1.5배에서 2배의 이득을 얻었다. 

분명하게, 헬퍼의 수가 더 많을 때 더 많은 이득을 얻을 

수 있다.

• 사용자 수가 증가함에 따라 평균 다운로드 속도가 

느려진다. 헬퍼의 수가 고정되어 있는 상태에서 유저의 

수가 증가함에 따라 헬퍼로부터 원하는 비디오 파일을 

다운로드 하는 사용자 수는 적어진다.

최근에는 확률적 무선 캐싱 헬퍼 네트워크 모델이 

[5]에서 논의되었다. 사용자는 콘텐츠 인기도 Zipf 분

포에 따라 무작위로 하나의 콘텐츠를 요청한다. 요청

된 콘텐츠를 캐싱한 헬퍼들 중, 순간 수신 신호 전력

(instantaneous received signal power)이 가장 큰 헬퍼로

부터 서비스를 받을 때, 평균 콘텐츠 전송 성공 확률과 

콘텐츠 i의 저장 확률 가 클수록 더욱 많은 헬퍼들이 

콘텐츠 i를 저장한다. 즉, 사용자는 특정 콘텐츠 i에 대

해 채널 선택 자유도가 커지게 된다. 반대로 다른 콘텐

츠들 에 대한 채널 선택 자유도는 감소한다. 따라서, 각 

파일 인기도, 무선 채널 특성, 캐싱 헬퍼의 노드 수 등

에 따라 적절하게 채널 선택 자유도를 제공해 주는 것

이 필요한데 이는 확률 값을 적절하게 조정함으로써 

가능하다. 최적 캐싱 확률 값은 [5]의 최적화 문제의 솔

루션을 도출함으로써 찾을 수 있다. 제안된 확률 저장 

기법이 기존의 다른 저장 기법들에 비해 채널 선택 다

이버시티 최적화를 통해 더 우수한 성능을 가짐을 보

여준다.
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Ⅲ. 네트워크 자원 효율 향상을 위한 D2D 

통신에서의 캐싱

각 사용자가 직접 데이터를 캐싱하고 또한 주변 사용

자와 캐싱 된 데이터를 공유 할 수 있는 무선 장치 대 장

치 (Device to Device, D2D) 네트워크에서 D2D 링크를 

통한 로컬 통신은 기지국에서 대용량 트래픽을 사용자

에게 오프로딩하여 스펙트럼 재사용을 향상시킨다. 주

어진 파일 인기도 분포에서 D2D 통신을 활용한 캐싱 

전략이 [1, 7, 8]에서 논의되었다. 

사용자의 분산 캐싱 전략과 활성화된 D2D 링크의 평

균 수(average number of active links)를 최대화하기 위

한 D2D 통신 범위 r은 [1, 7]에서 논의되었다. 또한 최

근에는 최적의 파일 배치 순서와 D2D 처리량과 아웃

티지 확률(Outage Probability) 사이의 트레이드오프

(tradeoff)가 [8]에서 논의되었다. 

간단하게, 각 사용자는 단일 비디오 클립을 캐싱 할 

수 있고 셀 간 간섭은 없고 총 K 사용자가 셀에 균일하

게 분포한다고 가정한다. 각 사용자는 한 번에 최대 하

나의 비디오 클립을 요청하며 비디오 클립은 인기도 분

포에 따라 요청된다. 특히, 사용자가 i 번째 인기 있는 

비디오 클립을 요구하는 확률 는 아래에 주어진 Zipf 

분포에 의해 모델링된다고 가정한다.

 


 




 


 

  ≤  ≤               (1)

총 m 개의 후보 비디오 클립이 있고 Zipf 지수 는 

인기도에 따른 요청 확률의 감소율을 결정한다. 즉, 

이 증가할수록 몇 개의 인기 있는 비디오 클립에 더 많

은 인기가 집중되는 것이다. D2D 통신을 이용하는 캐

싱은 그림 2과 같이 동작한다.

• 상황 1 : 사용자가 이미 저장 공간에 캐싱 된 비디

오 클립을 원하면 비디오 클립을 즉시 사용할 수 있다. 

이 같은 경우를 본인-요청(Self-Request)이라고 한다.

• 상황 2 : 사용자가 D2D 통신 범위 내에 있는 다른 

사용자에게 캐싱 된 비디오 클립을 원할 경우 해당 

사용자와 D2D 통신 후 해당 비디오 클립을 사용할 수 

있다.

Fig. 2 D2D network with caching.

• 상황 3 : D2D 통신 범위 내에 요청 된 비디오 클립

을 캐싱 한 사용자가 없으면 비디오 클립은 기지국과 

통신 한 후에 사용할 수 있다.

이 통신 전략을 사용할 때, 스펙트럼 재사용을 최대

화하기 위한 두 가지 주요 논점이 있다. 첫 번째는 D2D 

통신의 범위 r에 관한 것이다. r이 커질수록 사용자가 

D2D 통신을 통해 주변 사용자로부터 요청 된 클립을 

수신 할 확률은 증가하지만 사용 가능한 D2D 링크의 

최대 개수는 상호 간섭으로 인해 감소한다. 이 두 가지 

측면의 균형을 맞추기 위해서는  적절한 r 값을 결정해

야한다. 

두 번째는 캐싱 전략에 관한 것이다. 각 사용자는 가

까운 사용자와 겹치지 않는 비디오 클립을 캐싱하는 것

이 바람직하다. 사용자 위치에 기반하여 기지국에서의 

중앙 집중식 비디오 클립 할당(centralized allocation)은 

불필요한 중첩을 회피함으로써 최적의 성능을 제공 할 

수 있다. 그러나 중앙 집중식 캐싱 및 사용자 위치에 대

한 신호 전송은 큰 오버헤드를 초래하고 또한 만약 사

용자가 이동할 경우 재할당(re-allocation)이 필요하다. 

이러한 이유로 모바일 사용자가 있는 네트워크 환경에

서는 중앙 집중식 할당방식은 사용할 수 없고 적절한 

분산 캐싱 전략이 고려된다. 분산 캐싱 전략에서 각 사

용자는 지수 를 가지고 있는 Zipf 분포에 따라서 파일

을 랜덤하고 독립적으로 캐싱한다. 이 전략에서 는 

과 같을 필요가 없는 변수이기 때문에  D2D  링크의 수

를 최대화 시키는 최적의 r 및 을 찾아야 한다.  또한, 

사용자가 요청한 비디오 클립을 근처의 사용자로부터 

찾는 확률은 r뿐만 아니라 캐싱 전략에도 의존하기 때



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 8 : 1498~1507 Aug. 2017

1502

문에 최적의 r 및 캐싱 전략은 서로 관련(correlate)되어

있다.

[1, 7]은 각 사용자가 Zipf 분포 지수  ≥ 에 따라 

비디오 클립을 독립적으로 캐싱 하는 랜덤 캐싱 전략을 

제안 하였다. 이는 최적의 r 및 캐싱 전략을 찾는 문제를 

최적의 r 및 을 찾는 문제로 단순화 시킨다. 이 캐싱 

전략의 최적성은 도출되지 않았지만 적절한 값의 를 

갖는 랜덤 캐싱 성능은 중앙 집중식 성능과 근사하고 

기존 캐싱 방법에 비해 비디오 처리량이 약 1.5 ~ 2 배 

향상 될 수 있음을 수치적으로 나타냈다. r과 에 대한 

수치 시뮬레이션 결과의 주요 관측 사항들은 다음과 같

이 요약 될 수 있다.

• 인기 분포 지수 가 커질수록 D2D 통신의 최적 

범위 r이 감소한다. 이는 이 높아질수록 인기도가 몇 

개의 인기 있는 비디오 클립에 집중됨으로 D2D 통신을 

필요로 하는  필요한 인접한 사용자 수는 적어진다. 

• 최적의  및 r 값에 따라 분산 캐싱 전략의 스펙

트럼 재사용 성능(또는 활성화 된 D2D 링크의 평균 수)

은 이상적인 중앙 집중식 캐싱 전략(전체 비디오 클립 

개수 m과 사용자 수 n의 관점에서)의 성능 패턴과 비슷

한 결과를 보인다. 특히 사용자 수 n이 크지 않은 경우 

분산 전략과 중앙 집중식 전략의 성능은 비슷하지만 n

이 커질수록 랜덤 캐싱 전략에서 캐싱 된 파일 간의 중

복 가능성이 높아지므로 성능 향상은 중앙 집중식 캐싱

보다 적다. 

[8]은 더욱 현실적인 시스템 모델을 가정하여 D2D 

처리량과 아웃티지 확률(Outage Probability) 사이의 트

레이드 오프(trade off)를 분석하였다. 기지국에서 모

바일 이용자에게 전송하는 주파수 대역은 2.1 GHz 

long-term-evolution, LTE의 표준 주파수)의 주파수를 

사용하고 D2D 통신의 주파수 대역은 2.45 GHz(ISM 

bands)와 38 GHz(Unlicensed bands)를 사용한다고 가

정하였다. 여기서 파일은 가장 효율적인 전송 방식으로 

이루어진다. 전송에 필요한 거리가 가깝다면 mm-wave 

주파수 밴드를 이용하는 것이 가장 효율적이다. 그러나 

mm-wave를 이용한 전송은 벽이나 사람의 몸과 같은 

장애물의 영향을 크게 받으므로 전송이 쉽지 않다. 

mm-wave를 이용한 전송이 실패한다면 남은 방법 중의 

최선책은 2.45 GHz 밴드를 이용한 D2D 전송이다.  만

약 2.45 GHz 밴드를 이용한 전송이 실패하거나 D2D 통

신이 동작하는 범위 내에 이용자가 요청한 파일이 없다

면 기지국을 통해서 파일이 전송된다. 수치 시물레이션

을 평가할 때는 기존의 유니캐스트 방식 뿐만 아니라 

멀티캐스를 이용한 방식도 함께 평가하였다. 수치 시물

레이션 결과를 통해 D2D 통신을 활용한 방식이 다른 

방식들에 비해 현저히 높은 비디오 처리량을 보여주었

다. 다른 방식의 경우 시스템 모델에서 다이버시티의 

영향을 생각하지 않았기 때문에 채널 상태에 따라 아웃

티지 확률이 영향을 크게 받는다.

Ⅳ. 네트워크 자원 효율 향상을 위한 멀티캐스

트를 활용한 캐싱

비디오 트래픽과 같이 데이터가 큰 동일한 콘텐츠를 

멀티캐스트를 이용하여 한 번의 신호 전송만으로 다수

의 사용자에게 제공 할 때 네트워크의 가용 대역폭을 

효율적으로 활용할 수 있다. 직관적으로, 멀티 캐스트

는 사용자가 동일한 콘텐츠 파일에 대한 요청을 동시에 

생성할 때 효과적이다. 기존 유니캐스트 캐싱 방식에 

비해 멀티캐스트 캐싱 방식의 우위는 (1) 동일한 콘텐츠

에 대한 사용자 요구가 높고 (2) 콘텐츠에 대한 사용자 

요청이 지연에 견딜 수 있는 경우에 매우 두드러진다. 

이러한 시나리오는 스포츠 경기, 콘서트와 같은 수천 

명의 참석자가 공동 콘텐츠에 대해 관심이 있을 때 더

욱 일반적이다[9].

Fig. 3 Multicast-aware caching network with HCN.

이종 셀룰러 네트워크(Heterogeneous cellular net- 

work, HCN)에서 매크로 셀과 펨토 셀 기지국 간의 협

력을 통해 멀티 캐스트 서비스를 지원할 수 있는 프로
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토콜이 [10]에 논의되었다. 최근에는 캐싱과 멀티 캐스

트를 결합한 캐싱 전략과 그에 따른 최소화 할 수 있는 

에너지 비용과 이득이 [11]에서 논의되었다.

그림 3과 같이 모바일 사용자의 서비스에 대해 캐싱 

및 멀티 캐스트를 지원하는 이종네트워크(HCN) 모델

을 고려하였다. 짧은 시간의 윈도우(window) 동안 생성

된 동일한 콘텐츠 파일에 대한 요청은 해당 윈도우가 

만료 될 때 단일 멀티캐스트 전송을 통해 제공된다

(batching multicast[12, 13]). 사용자 경험 지연을 줄이

려면 이 윈도우의 기간을 가능한 작게 해야 한다.

Fig. 4 An example with two SBSs and three files when 
(a) conventional and (b) multicast-aware caching is 
applied.

그림 4는 멀티 캐스트가 캐싱 정책의 효율성에 미치

는 영향을 보여준다. 그림 (a)에서 파일 1의 동일한 요청

은 각 소형 셀 기지국(small-cell base stations, SBS)에서 

사용자에게 제공된다. 파일 2와 파일 3의 요청에 대해

서는 매크로 셀 기지국(macro-cell base stations, MBS)

를 통해 각 유니캐스트(unicast) 송신을 통해 전송된다.  

그림 (b)에서는 캐싱 전략을 다르게 하였다. 소형 셀 기

지국 1에서 파일 2가 요청한 사용자에게 전송되고 소형 

셀 기지국 2에서 파일 3을 요청한 사용자에게 전송된다. 

그리고 파일 1에 대한 동일한 요청은 매크로 셀 기지국

에서 하나의 멀티캐스트 송신을 통해 전송되었다. 즉, 

파일 인기도 분포에 따라 파일을 저장하지 않아도 멀티

캐스트를 잘 활용한다면 더욱 효율적일 수가 있다.

[10]은 RS 파운테인 코드(Reed-Solomon Fountain 

code)를 이용한 협력 멀티캐스트 프로토콜을 소개한다. 

RS 파운테인 코드는 (Reed-Solomon) 다음 이상적인 분

수 코드의 두 가지 속성을 이용하였다.

• 유한 소스 데이터에서 무한대로 인코딩 된 데이터

를 생성 할 수 있다.

• 소스 데이터의 길이가 k라면, 수신기는 효율적인 

디코딩 프로세스로 k개의 인코딩 된 데이터로부터 소스 

데이터를 재구성 할 수 있다.

이론적으로 RS 코드는 분수 코드의 확장 버전으로 

생각 할 수 있다. 소스 메시지의 k개의 심볼을 RS 코드

로 인코딩하고 인코딩 된 데이터의 n개의 심볼을 얻는

다면, 소스 메시지는 n개의 인코딩 된 심볼의 k개로부

터 복구 될 수 있다. RS 파운테인 코드의 전체 인코딩 

과정은 다음과 같이 두 단계로 구성된다. 먼저, 원래의 

심볼은 RS 파운테인 코드로 인코딩된다. 그 다음, 다수

의 파운테인 코드 워드(words)에 대응하는 심볼은 수신

기가 정확하게 수신 된 심볼을 인식 할 수 있도록 보정 

코드(correcting code)나 검출 코드(detecting code)로 인

코딩된다. 수신 시에 패킷이 수신 된 후 에러 정정 또는 

검출 코드의 디코딩이 먼저 수행된다. 다음 인코딩 된 

패킷들이 정확하게 디코딩 된 후에, 원래 정보가 복구 

될 수 있다. 수치 시물레이션 결과를 통해 제안 된 RS 

파운테인 코드 협동 시스템은 파운테인 코드를 사용하

지 않은  시스템보다 약 2배 가까운 채널 용량을 갖는 

것을 보여주었다.

[11]은 전체 에너지 비용을 최소화하는 멀티 캐스트

-인식 캐싱 전략을 고안하기 위한 일반적인 멀티 캐스

트-인식 캐싱 전략의 최적화 문제(Multicast-Aware 

caching problem, MACP)는 (1) 서로 다른 캐시 크기와 

전송 비용 파라미터를 가지고 있는 기지국의 이질성, 

(2) 서로 다른 콘텐츠 파일을 요청함으로써 생기는 요청 

패턴의 변화를 고려하였다. 멀티 캐스트-인식 캐싱 전

략의 최적화 문제는 NP-hard 문제로 기존의 캐싱 방식

보다 성능이 크게 향상되는 멀티 캐스트-인식 캐싱 전

략의 최적화 문제의 차선책인 간단한 발견적 알고리즘

에 대해 설명한다. 제안된 알고리즘은 모든 캐시가 비

어있다는 가정으로 시작한다. 각 반복마다, 지연을 최

소화 할 수 있도록 캐시에 탐욕적으로(greedily) 파일을 

배치하고 모든 캐시가 가득 차게 되면 종료한다. 

기존 캐싱 전략에 비해 제안 된 멀티 캐스트 인식 캐

싱 알고리즘으로 얻은 에너지 절감 효과를 수치적으로 

평가하였다. 전반적으로, 기존의 캐싱 전략(인기도를 

고려한 캐싱)에서 멀티 캐스트 인식으로 향상 된 캐싱 

전략이 실제로 에너지 비용을 줄일 수 있고 수요가 방

대하고 사용자의 콘텐츠 요청이 지연에 견딜 수 있는 
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경우에 더 많은 이점이 생긴다는 것을 알 수 있다.

• 멀티 캐스트 기간의 영향 : 직관적으로, 멀티 캐스

트는 사용자 간의 콘텐츠를 액세스하는데 상당한 동시

성이 있을 때, 즉, 동일한 파일에 대한 많은 요청이 멀티 

캐스트 기간 내에 자주 나타나는 경우에 효과적이다. 

제안 된 멀티캐스트 인식 캐싱 기법은 지속적으로 기존

의 멀티캐스트 전략보다 뛰어난 성능을 보였으며 멀티 

캐스트 기간이 증가함에 따라 이득도 함께 증가(최대 

31%)하였다. 비교적 작은 멀티 캐스트 기간 값에 대해

서조차도 제안 된 방식들은 기존의 멀티캐스트 전략에 

비해 상당한 이득을 얻었다.

• 캐시 크기의 영향 : 캐시 크기를 늘리면 매크로 셀 

기지국의 참여 없이 더 많은 요청이 매크로 셀 기지국

의 참여 없이 충족되므로 제안된 전략의 에너지 비용이 

감소하였다. 멀티 캐스트 인식 전략은 많은 유니 캐스

트 전송 대신 하나의 멀티 캐스트 신호를 통해 많은 요

청을 처리하기 때문에 유니캐스트 방식은 나머지 방식

에 비해 가장 큰 에너지 비용(최대 35% 차이)을 초래한

다. 제안 된 멀티 캐스트 인식 캐싱 기법은 지속적으로 

인기도를 인식하는 기존의 캐싱 기법보다 성능이 뛰어

나고 캐시 크기가 증가함에 따라 이득이 증가(최대 

20%)한다. 

Ⅴ. 비디오 스트리밍 환경에서 QOE 향상을 

위한 캐싱

이전 섹션에서 네트워크 스펙트럼 재사용(network 

spectrum reuse)을 최대화하기 위한 캐싱 전략과는 달리 

이번 섹션에서는 사용자가 받는 서비스 품질을 개선하

기 위한 캐싱 전략에 대해 설명한다. QoE(quality of 

experience)는 재생 지연(playback delay)에 가장 크게 

좌우되기 때문에 비디오는 안정적이고 순차적으로 사

용자에게 전달되어야한다. 즉, 느린 전송으로 인해 재

생이 느려지지(retard) 않으면 비디오 전송에서 빠른 전

송 속도는 중요하지 않다. 따라서, 이 섹션에서 캐싱의 

목적은 전송에 약간의 지연이 있을 수 있음에도 불구하

고 사용자는 비디오 재생을 할 때 어떤 지연(delay)도 

경험하지 않도록 하는 것이다.

D2D 통신이 없는 다운링크 네트워크에서 사용자가 

인지하는 비디오 재생 지연을 최소화하기 위해 사용자 

프리픽스(prefix) 캐싱 전략이 [14]에서 논의되었다. 프

리픽스는 비디오의 초기 부분을 의미하며 프리픽스의 

크기는 시스템 환경에 따라 다를 수 있다. 재생 지연을 

최소화하기 위해 사용자는 사용자의 개인적 선호도와 

일치하는 범위에 맞춰서 일부 인기 있는 동영상의 초기

부분(즉, 프리픽스)을 캐싱한다. D2D 통신이 없기 때문

에 각 사용자는 시청 이력 정보(viewing history) 및 개

인적 선호도(personal preferences)에 따라 결정되는 개

인적 인기 분포(personal popularity distribution)에 따라 

비디오 클립을 캐싱한다. 즉, 근처 사용자의 캐시 메모

리와 겹치는 것을 피하기 위해 사용되는 랜덤 캐싱

(random caching)을 수행 할 필요가 없다. 사용자가 상

단 i 중에서 인기도가 높은 비디오를 요청할 확률은

    




                             (2)

 > 0 and 0 <  ≤ 1 은 각각 크기(scale) 및 모양 

매개변수(shape parameters)이다. 그런 다음, 캐싱 전략

과 캐싱 통신은 다음과 같이 동작한다.

Fig. 5 System model. (a) Structure of video clip (b) User prefix caching (c) Wireless streaming.
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• 그림5-(a)에서, 각 비디오는 동일한 크기의 패킷으

로 분할되고 패킷 단위의 순서대로 전송된다. 처음   

패킷은 프리픽스(그림 5에서   = 3)로서 정의되고 일부 

인기 비디오의 프리픽스는 사용자에게 캐싱 된다.

• 그림5-(b)에서, 각 사용자는 최대 M 개의 패킷을 

캐싱 할 수 있으며 저장 공간은 단일 비디오 크기 (M 

≥ A)보다 큰 것으로 가정한다. 무한히 많은 캐싱 후보

가 있지만 저장 공간은 제한적이므로 사용자는 저장 공

간이 허용되는 만큼 비디오의 프리픽스를 선택적으로 

캐싱한다.

• 그림5-(c)는 기지국에서 사용자로의 무선 패킷 전

송을 보여준다. 전송 및 디코딩은 패킷 단위로 수행된

다. 요청 된 비디오의 패킷은 패킷 인덱스 순서대로 요

청 사용자에게 전달되어야한다. 전송 된 패킷 i가 사용

자에서 성공적으로 디코딩 된 경우에만 기지국은 패킷 i 

+ 1을 전송할 수 있다. 사용자가 캐싱 되지 않은 비디오 

중 하나를 요청하면 비디오의 패킷은 첫 번째 패킷부터 

순서대로 전송된다. 반면, 사용자가 프리 픽스가 캐시 

된 비디오를 요청하면 요청 된 비디오의 패킷은   + 1 

인덱스가 있는 패킷부터 순차적으로 전송된다.

만약 사용자 쪽에서 패킷 디코딩 실패가 있는 경우 

기지국은 사용자가 성공적으로 디코딩 될 때까지 패킷

을 재전송한다. 디코딩 실패는 확률 에 따라 독립적

으로 발생한다. 패킷은 인덱스 순으로 재생되기 때문에 

패킷 재전송은 재생 지연을 초래한다. 사용자가 어떤 

프리픽스가 캐시 된 비디오를 요청하면 기지국은  

인덱스를 가진 패킷을 전송하면서 요청 된 비디오를 재

생하기 시작한다. 이런 프리픽스 재생 시간은 사용자가 

재생 지연을 인지하지 않고 최대   재전송으로부터 야

기되는 지연을 보완하기 위한 버퍼로써 동작하면서 남

아있는 패킷 를 수신하기 위한 여분의 시간

(extra-time)을 제공한다. 비디오 스트리밍에서 프리픽

스 캐싱의 역할과 함께 중요한 문제는 평균 재생 지연

을 최소화하는 프리픽스의 최적 크기 를 찾는 것이다.

제한된 저장 공간 M [packets]을 사용하면 프리픽스 

크기 와 캐싱 된 비디오  수 (1/)M 의 트레이드오프

(tradeoff)가 있다. 가 증가하면 캐싱 된 비디오의 예상 

지연은 줄어들지만 캐싱 된 비디오의 수 (1/)M 이 줄

어들기 때문에 캐싱 된 데이터를 사용할 수 없는 확률

이 높아진다. 재생 지연을 최소화하려면 프리픽스 크기

와 캐싱 된 비디오 수 사이에 균형을 유지해야한다. 최

적 프리픽스 크기는     로 정의한다. 재생 지연

이  , M,   및 A와 같은 많은 시스템 매개 변수에 따

라 달라지는 것과는 달리 최적의 프리픽스 크기는 A 및 

의 영향만 받는다. 

그림 6을 통해 M = 4A와 M = 100A의 두 가지 경우 

모두     = 3400에서 지연이 최소화되고 M에 관

계없이 최적의 프리픽스 크기를 이용한 캐싱이 다른 값

의 프리픽스 캐싱보다 우위에 있음을 알 수 있다. 또한, 

기존의 방법보다 약 0.2배에서 0.5배의 재생 지연이 감

Fig. 6 Average playback delay versus the prefix size α 

for some storage spaces (  = 0.2,  = 0.516,  = 

11910).

Fig. 7 Average playback delay versus transmission 
error probability   for some storage spaces ( = 

0.516,  = 11910).
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소되었다.

그림 7은 평균 재생 지연이 의 단조 증가 함수임을 

명확하게 보여준다. 또한 저장 공간 M이 증가함에 따라 

캐싱으로 인한 지연 감소 이득이 증가하는 것으로 나타

났다.

Ⅵ. 결  론

캐싱은 획기적인 통신 성능 향상을 제공하는 유망한 

기술 중 하나로서 많은 주목을 받고 있다. 본문에서 소

개된 헬퍼 노드와 무선 사용자로 구성된 펨토 셀 네트

워크의 파일 저장 방법에 따라 코드화 된 콘텐츠 배치

와 코드화 되지 않은 콘텐츠 배치 방식으로 약 1.5배-2

배의 데이터 전송 속도 증가를 얻었고 헬퍼의 수가 더 

많을 때 더 많은 이득을 얻을 수 있는 것을 보여주었다. 

또한, D2D 통신을 사용하여 중앙집중식 및 랜덤 캐

싱(deterministic & random caching) 전략에 대해 분석

하고 기존 캐싱 방법에 비해 비디오 처리량이 약 1.5 ~ 2 

배 향상 될 수 있음을 보여주었다. 

기존의 캐싱 방법에 멀티 캐스트를 추가적으로 사용

하여 사용자에게 인기 있는 콘텐츠를 제공하는 캐싱 전

략의 발견적 알고리즘(Heuristic Algorithm)을 분석하고 

기존 캐싱 방식보다 약 19 %의 데이터 전송 속도가 향

상되었음을 보여주었다.

비디오 스트리밍 서비스의 평균 재생 지연을 최소화

하기 위한 프리픽스 캐싱 전략을 제안하고 최적의 프리

픽스 크기는 캐싱을 위한 저장 공간 및 인기도 분포의 

파라미터와는 독립적이고 오직 비디오 클립 내의 패킷 

수와 전송 실패 확률의 곱으로 나타났다. 프리픽스 캐

싱 전략을 통해 약 0.2배에서 0.5배의 재생 지연이 감소

되었다. 

캐싱에 대한 작업은 초기 단계이므로 아직 해결해야 

할 많은 문제가 있다. 많은 논문에서 분석상의 편의를 

위해  동일한 크기를 가진 비디오 클립과 전송 전력, 모

든 이용자들에 대해 동일한 파일 인기도 분포 등 여러 

가지 가정을 두고 연구를 진행하였다. 향후 작업을 위

한 한 가지 중요한 방향은 다양한 무선 전송 기술에 캐

싱을 적용하고 보다 실질적인 무선 채널을 고려하는 것

이 캐싱 연구의 다음 단계가 될 것이다. 
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