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1)1. 서  론

노드들의 위치정보(e.g., IP 주소)를 바탕으로 두 노드들 

사이에 데이터를 전달하는 목적으로 개발된 인터넷은 지난 

수십년동안 사용자들의 요구를 반영하며 다양한 서비스를 제

공할 수 있는 거대한 플랫폼으로 발전해왔다. 최근 들어 대용

량 콘텐츠를 기반으로 하는 서비스가 인터넷상에서 보편화되

고 일반화되면서(Fig. 1), 단순히 두 노드들 사이에 데이터를 
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전달하는 기존 인터넷 모델의 비효율성이 논의되었고, 이 문

제를 해결하기 위한 해결책들 중의 하나로 정보중심네트워크

라는 새로운 인터넷 모델이 제안되었고, 다양한 형태의 아키

텍쳐들[2-6]로 구현되었다. 

전송자 주도의 TCP/IP 네트워크에서와는 달리 정보중심

네트워크에서는 데이터 수신자가 우선적으로 interest라고 

불리는 요청메시지를 전송함으로써 통신이 시작된다. 이 

interest는 IP등과 같은 콘텐츠의 위치 식별자 대신 콘텐츠 

자체를 식별하는 콘텐츠 이름을 사용하여 라우팅된다. 콘텐

츠들은 전달 과정에서 네트워크 노드들에 설치되어 있는 캐

시에 저장될 수 있는데, 이렇게 분산 저장되어 있는 콘텐츠들

을 활용하여 이후 발생하는 interest들이 서비스될 수 있다. 

따라서, 정보중심네트워크에서는 같은 콘텐츠가 동일한 링크

에서 중복 전송되는 것을 최소화할 수 있게되어, 링크 대역폭
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요     약

인터넷에서의 대용량 콘텐츠들에 대한 서비스가 일반화됨에 따라 기존 TCP/IP 프로토콜에서의 비효율적인 데이터 전송에 대한 문제점들이 

제기되었고, 그 결과로 정보중심네트워크 (Information-centric networking) 패러다임이 새롭게 제시되었다. 정보중심네트워크에서는 IP와 같은 

위치 식별자를 대신하여 콘텐츠 이름을 통해 콘텐츠 접근이 이루어지며, 네트워크 노드들 (e.g., 라우터)은 캐시를 활용하여 전송중인 콘텐츠들을 

저장하여 이후 발생하는 사용자 요청들에 대한 서비스를 수행할 수 있다. 사용자 요청이 멀리 위치한 콘텐츠 서버가 아닌 가까운 네트워크 캐시에서 

서비스될 수 있게 됨에 따라 서비스 지연 감소, 네트워크 대역폭의 효율적 사용, 서비스 확장성 확보 등의 이점이 소개되었다. 그런데 이와 같은 

정보중심네트워크에서의 이점들은 캐시에 저장되어 있는 콘텐츠가 얼마나 적극적으로 활용될 수 있느냐에 의해 결정될 수 있다. 본 논문에서는 

1) 정보중심네트워크의 대표적인 아키텍쳐 중의 하나인 Named-data Networking (NDN) 에서의 콘텐츠 접근 기법에 대해 소개하고, 2) 특별히 

라우팅 경로를 벗어나 캐시되어 있는 콘텐츠들을 접근할 수 있도록 하기 위해 제안된 기법들에 대한 리뷰를 진행하며, 3) ndnSIM 시뮬레이터를 

활용해 이들 기법들에 대한 성능 비교 평가를 진행한다.  
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을 효율적으로 사용할 수 있다(Fig. 2). 뿐만 아니라, 사용자

들이 멀리 위치해 있는 콘텐츠 서버 대신 가까운 곳의 네트워

크 캐시로부터 콘텐츠를 서비스 받을 수 있게 됨에 따라 서비

스 지연시간이 줄어들 수 있다. 그리고 서버가 처리해야 하는 

사용자 요청들이 네트워크 캐시들에서 분산 처리됨으로써, 

서비스의 확장성에도 도움이 될 수 있다. 

이와 같은 정보중심네트워크에서의 이점은 얼마나 캐시를 

잘 활용할 수 있느냐에 의해서 결정되게 된다. 더 많은 요청

메시지가 캐시를 통해 서비스될 수 있도록 하기 위해 캐시 자

체를 효과적으로 관리하는 기법들이[7-11]에서 제안이 되었

다. [7,8]에서는 제한된 크기의 캐시에 인기있는 콘텐츠들을 

유지할 수 있는 캐시 관리 기법들이 연구되었다. [9-11]에서

는 같은 콘텐츠가 비슷한 위치에서 중복적으로 저장됨으로써 

캐시 공간이 비효율적으로 활용되는 문제를 해결하기 위한 

기법들이 소개되었다. 그런데 각각의 캐시가 잘 관리되어 인

기 있는 콘텐츠들이 선택적으로 저장되어 있다고 할지라도, 

사용자 요청들이 목적하는 콘텐츠가 저장되어 있는 캐시에 

접근할 수 없다면 캐싱으로 인한 이득이 최대화될 수 없다. 

대표적인 정보중심네트워크 아키텍쳐인 Named-data Net-

working (NDN)에서는 interest가 라우팅되면서 경로상에 

존재하는 네트워크 노드들의 캐시만을 접근할 수 있다[2]. 따

라서, 사용자 주변 노드들의 캐시에 저장되어 있는 콘텐츠들

이 (interest 라우팅 경로에 포함되어 있지 않음으로써) 사용

되지 않는 상황이 발생할 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하

고자 [14-28]에서 라우팅 경로 밖의 캐시에 저장되어 있는 

콘텐츠를 활용하기 위한 기법들이 콘텐츠 엑세스 기법들이 제안

되었다. 이 기법들은 크게 Proactive 기법들과 Reactive 기법

들로 구분될 수 있다. Proactive 기법들은 캐시의 카탈로그

를 네트워크에 전파함으로써 라우팅 경로의 다변화를 가져오

는 방법이다. Reactive 기법들은 interest 수신시 라우터가 

interest를 복사하여 여러 네트워크 인터페이스로 내보냄으

로써 네트워크 캐시에 저장되어 있는 목적하는 콘텐츠를 찾

는 방법들이다. 본 논문에서는 NDN에서의 콘텐츠 엑세스 기

법들의 특징들을 리뷰하고 각 방법의 장단점을 살펴본다. 또

한, ndnSIM 시뮬레이터를 활용하여 각 제안된 방법들의 대

표적인 기법들에 대한 성능 비교 평가를 진행한다. 그리고 이

를 바탕으로 reactive 및 proactive 기법들의 근본적인 문제

점들에 대한 토의를 진행한다. 

본 논문의 이어지는 내용은 다음과 같다. 우선 2절에서 

NDN 아키텍처에 대한 소개와 NDN에서의 캐싱에 대한 리

뷰를 진행한다. 3절에서는 NDN에서의 콘텐츠 접근 기법들

에 대한 분류 및 각 기법에 대한 장단점에 대한 논의를 진행

한다. 제안된 기법들에 대한 ndnSIM 시뮬레이터 기반의 성

능 비교 평가 결과를 4절에서 소개하며, 5절에서 proactive 

및 reactive 기법에 대한 근본적인 문제점들을 고찰하고 논

문을 마무리한다. 

Fig. 1. Application Traffic Growth [1]

                         (a) IP Networking                                 (b) Information-centric Networking

Fig. 2. IP vs. ICN
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2. Preliminaries

2.1 Routing in NDN 

NDN은 콘텐츠의 이름 정보와 위치 정보를 매핑시켜주는 

별도의 중앙집권적 서버를 도입하지 않은 대표적인 분산형 

정보중심네트워크 아키텍쳐이다. NDN에서의 통신은 사용자

가 수신하기 원하는 콘텐츠의 이름이 담긴 요청 메시지 

(interest)를 네트워크에 내보냄으로써 시작된다. interest를 

수신한 라우터는 content store (CS)라 불리는 로컬 캐시에

서 interest에 기록된 이름의 콘텐츠가 있는지를 확인한다. 

만약 콘텐츠가 CS에 존재하면 interest가 전달된 방향, 즉 

interest를 수신한 인터페이스로 해당 콘텐츠를 전송한다. 콘

텐츠가 CS에 존재하지 않을 경우, Pending Interest Table 

(PIT)라 불리는 테이블에 interest와 함께 interest를 수신한 

인터페이스를 기록하고 (만약 이미 동일한 interest에 대한 

PIT entry가 존재할 경우에는 interest를 수신한 인터페이스

를 이미 존재하는 entry에 추가적으로 기록함), Forwarding 

Information Base (FIB)라 불리는 라우팅 테이블을 통해 다

음 라우터로 interest를 전송하게 된다. PIT는 콘텐츠가 담

긴 response 메시지을 라우팅하는데 사용되는 테이블이다. 

라우터가 response를 수신할 경우, 가장 먼저 response에 

담겨 있는 콘텐츠를 CS에 저장하게 된다. 그리고는 PIT를 검

색하여 매칭되는 interest와 함께 기록되어 있는 인터페이스, 

즉 사용자가 위치한 방향의 인터페이스 쪽으로 response를 

전달하게 된다. 만약 매칭되는 interest가 존재하지 않을 경

우에는 보안상의 이유로 response를 드랍시킨다. 이와 같이 

NDN에서는 콘텐츠 이름을 사용하여 라우팅이 이루어질 수 

있으며, 요청메시지가 라우팅되는 과정에서 네트워크 노드들

이 가지고 있는 복사본을 통해서 콘텐츠가 효과적으로 서비

스될 수 있다는 특징이 있다.

2.2 Caching in NDN

NDN에서의 캐시는 분산형태의 서비스 제공, 효과적인 손

실 회복, 이동성 지원등과 같이 다양한 목적으로 활용될 수 

있다. 특별히 캐시를 통하여 사용자로부터 가까운 위치에서 

콘텐츠가 제공될 수 있도록 함으로써, 1) 동일한 콘텐츠가 같

은 링크상에서 중복해서 전달됨으로써 발생될 수 있는 비효

율적인 링크 사용을 피할 수 있고, 2) 콘텐츠가 전달되는 시

간이 줄어듦에 따라 서비스 품질이 향상될 수 있으며, 3) 사

용자 요청들이 서버가 아닌 네트워크 상의 캐시들로부터 서

비스될 수 있기 때문에, 콘텐츠 제공자 측의 서비스 인프라 

확장성에 도움이 될 수 있다. 이와 같은 캐시로부터의 이점은 

캐시의 성능, 즉 캐시가 얼마나 많은 양의 사용자 요청을 처

리하게 되느냐에 의해서 결정된다. 더 많은 양의 사용자 요청

(interest)이 캐시에서 서비스 되도록 하기 위해서는 캐시가 

더 인기 있는 콘텐츠들을 가지고 있을 수 있도록 해야 한다. 

이를 위해서 First In First Out (FIFO) Least Recently 

Used (LRU), Least Frequently Used (LFU) 등과 같은 전

통적인 캐시 관리기법 이외에도 확률 기반의 캐싱 기법[7], 

콘텐츠 제공자 도움형 캐싱 기법[8] 등이 제안되었다. 동일한 

인기도의 콘텐츠 중에서는 캐시로부터 더 멀리 위치해있는 

서버로부터 제공되는 콘텐츠를 캐시에서 서비스하는 것이 링

크 대역폭의 효율적인 사용 및 서비스 지연 감소 측면에서 이

득이 될 수 있기 때문에, 콘텐츠 서버까지의 거리를 고려하여 

콘텐츠를 선택적으로 캐싱하는 기법[9]도 소개 되었다. 또한 

콘텐츠가 캐싱되는 위치에 대한 다양한 연구도 진행이 되었

다. 근처에서 동일한 콘텐츠가 중복 캐싱됨으로써 캐시 공간

이 비효율적으로 사용될 수 있는 문제를 해결하기 위해 (1/홉

수)의 확률을 적용하여 콘텐츠를 캐싱하는 기법[11]이 제안되

었다. 그리고 네트워크 엣지에서만 캐싱하는 것으로도 충분

히 효과적일 수 있다는 연구[12]에 기반하여 경로상 가장 마

지막 라우터의 캐시에만 콘텐츠를 저장하는 기법[13], 소비자

에게 가까워질수록 더 높은 확률을 적용하여 캐싱하는 기법

[10] 등도 제안되었다. 

3. Access schemes for Off-path Cached 

Content in NDN

Section 2.1에서 기술된 NDN 기본 라우팅 기법하에서 

interest는 라우팅 경로상에 존재하는 캐시 (i.e., on-path 캐

시)들에 의해서만 서비스될 수 있다. 즉, 목적하는 콘텐츠가 아

무리 사용자 근처에 있는 캐시에 존재한다 할지라도 interest

가 FIB에 의해서 전달되는 과정에서 거쳐가는 캐시가 아니고

서는 interest를 서비스할 수 없는 한계가 존재한다. 이와 같

은 문제를 해결하고자 라우팅 경로외에 위치한 캐시(i.e., 

off-path 캐시)를 활용할 수 있도록 하는 “off-path 캐시에 

저장된 콘텐츠 엑세스 기법”들이 제안되었다. off-path 캐시

에 저장된 콘텐츠 엑세스 기법들은 크게 Proactive 기법과 

Reactive 기법으로 나눌 수 있다. Proactive 방법에서는 라

우터들이 주기적으로 주변 라우터들의 캐시에 저장되어 있는 

콘텐츠 정보들을 파악한다. 라우터가 interest를 수신하게 되

면 이 정보를 바탕으로 interest를 목적하는 콘텐츠가 저장되

어 있는 캐시 쪽으로 포워딩 할 수 있게 된다. Reactive 방법

에서는 라우터가 주변 라우터들과 미리 캐싱되어 있는 콘텐

츠들에 대한 정보 교환을 하지 않는다. 대신, 수신한 interest

를 복사하여 여러 인터페이스로 내보냄으로써 목적하는 콘텐

츠가 주변 캐시에 저장되어 있는지를 찾는다. 본 Section에

서는 Proactive 및 Reactive 범주에 속한 여러 off-path캐

시에 저장되어 있는 콘텐츠 엑세스 기법들을 리뷰한다.

3.1 Proactive Schemes

Proactive 방법에서 라우터들은 로컬 캐시에 저장되어 있

는 콘텐츠 정보들(캐시 카탈로그)을 주변 라우터들에게 주기

적으로 플로딩한다. 이렇게 주기적으로 플로딩 되는 캐시 카

탈로그를 통해서 각각의 라우터들은 주변 캐시에 저장되어 

있는 콘텐츠 정보를 파악하고, 도착한 interest를 어느 쪽으
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로 포워딩할지를 결정할 수 있게 된다. 캐시 카탈로그를 플로

딩하는 과정에서 네트워크 대역폭을 크게 소모할 수 있다는 

점, 플로딩 이벤트 사이에 캐시에서 콘텐츠가 사라질 경우 

interest가 존재하지 않는 콘텐츠 쪽으로 포워딩 될 수 있다

는 점, 주변 캐시정보들을 주기적으로 받아서 처리하는 과정

에서 발생할 수 있는 오버헤드 등이 문제일 수 있다. 

1) Intra-AS Cooperative Caching

동일한 콘텐츠가 Autonomous System (AS) 내의 라우터

들 사이에서 여러 번 중복해서 저장되는 것을 방지하기 위해

서 주기적으로 라우터들 간에 캐시된 콘텐츠 정보를 교환하

는 방법[14]이 제안되었다. 이렇게 라우터가 같은 AS내의 이

웃 라우터들에 저장된 콘텐츠 정보를 파악할 수 있게 됨에 따

라, interest는 off-path 캐시에 저장되어 있는 콘텐츠에 대

한 접근이 가능해진다. 정보 교환 범위를 AS내로 제한함으로

써 정보 교환에 따른 오버헤드가 너무 커지는 것을 방지할 수 

있으며, 정보 교환과정에서의 지연을 최소화할 수 있는 이점

이 있다. 그러나 앞서 언급했던 Proactive 방법의 문제점들

에 대한 근본적인 해결책을 제시하지는 못한다. 

2) Hashing to Map Content Names to Routers

[15,16]에서는 콘텐츠 이름을 hashing하여 그 결과에 따라 

지정된 라우터에 콘텐츠를 저장하는 방법을 제안하였다. 이 방

법에서 라우터가 interest를 수신하게 되면, interest에 기록

된 콘텐츠 이름으로 hashing을 수행하여 그 결과값에 따라 

특정 라우터 쪽으로 interest 의 경로를 설정함으로써 off- 

path 캐시에 저장되어있는 콘텐츠에 접근할 수 있게 된다. 

[14]에서처럼 라우터들간에 캐시된 콘텐츠들의 정보를 교환

하지 않고도 off-path 캐시를 활용할 수 있는 장점이 있는 

반면, 여러 라우터들 간의 조직화(coordination) 과정이 필

요하며 또한 hashing 과정에서 콘텐츠의 인기도 및 다양한 

특성들이 반영되기 어렵다는 단점이 존재한다. 

3) Bloom Filter Based Information Exchange

[17,18]의 저자들은 Bloom Filter를 사용하여 캐시된 콘

텐츠 정보를 교환함으로써, 캐시정보 전달과정에서 발생할 

수 있는 오버헤드를 최소화하였다. 또한, 전송된 정보들로 

라우터의 FIB가 너무 커지는 것을 방지할 수 있는 Bloom 

Filter 병합 기법을 제안하였다. 그러나 [17]에서도 언급된 

것처럼 Bloom Filter를 사용하게 되면 false positive, 

false negative가 발생할 수 있는데, 이로 인해 캐시된 콘텐

츠들에 대한 정확한 정보전달이 어려울 수 있다. 그리고, 정

보 교환 주기를 너무 짧게 설정하면 캐시된 콘텐츠 정보가 

불필요하게 중복 교환되게 되고 이로 인해 네트워크 자원이 

낭비될 수 있다. 반면 정보 교환 주기를 너무 길게 설정하면, 

캐시에서 콘텐츠가 사라졌음에도 이전에 전달되었던 정보가 

적시에 업데이트 되지 못함으로써 interest가 제대로 라우팅

될 수 없는 현상이 발생할 수 있다. 

3.2 Reactive Schemes

Reactive 방법에서는 라우터들이 수신한 interest를 복사

하여 여러 인터페이스로 내보냄으로써 off-path 캐시들에 

저장되어 있는 콘텐츠에 접근할 수 있다. 이렇게 복사된 여러 

개의 interest들이 서로 다른 캐시들에서 서비스 될 경우, 중

복된 콘텐츠 전송이 발생하게 된다. 이와 같은 interest와 

response의 중복 전송은 분명 더 가까운 곳에 위치한 콘텐

츠를 서비스할 수 있도록 함으로써 서비스 지연시간을 단축

시키는 이점을 가져오지만, 네트워크 대역폭이 불필요하게 

소모될 수 있다는 문제점을 야기시키기도 한다. 

1) Exploration and Exploitation

[19]의 저자들은 FIB를 사용해서 interest를 서버 쪽으로 

전송하는 기본적인 라우팅기법 이외에 interest를 플로딩해

서 off-path 캐시에 저장되어 있는 콘텐츠를 찾는 방법 

(exploration)을 소개하였고, 특별히 두 가지 방법을 같이 혼

용하는 하이브리드 기법에 대해서 제안하였다. 인기도가 높은 

콘텐츠는 주변 캐시에 저장되어 있을 확률이 높기 때문에 하

이브리드 기법에서는 인기도가 높은 콘텐츠를 요청하는 in-

terest의 경우 플로딩 방법을 사용하여 콘텐츠를 주변 캐시에

서 찾는 것이 좋을 수 있음을 언급하고 있다. 그리고 인기도가 

낮은 콘텐츠에 대한 interest는 FIB를 활용하는 NDN기본 라

우팅 방법을 사용할 것을 언급하고 있다. 이와같은 하이브리

드 방법은 FIB 크기를 줄일 수 있으며, 인기없는 콘텐츠에 대

한 exploration 과정에서 발생할 수 있는 리소스 낭비를 줄

일 수 있다. 그러나 exploration 과정에서 중복된 데이터 전

송이 발생할 수 있으며, (Zipf-like 분포등과 같은 콘텐츠의 

인기도 분포를 고려했을때) 인기없는 콘텐츠들에 대해서 FIB

를 구성하는 것은 FIB의 확장성에 문제가 있을 수 있다[20].

2) INFORM

Exploration 과정에서 모든 인터페이스로 interest를 플

로딩하게 되면 큰 오버헤드가 발생할 수 있다. 이 문제를 해

결하기 위해 INFORM[21]의 저자들는 기존 경로상의 인터페

이스 이외 추가적으로 하나의 인터페이스만 무작위로 선택하

여 interest 복사본을 전송하는 새로운 exploration 기법을 

제안하였다. 그리고 이와 같은 exploration 과정을 주기적

으로 수행하면서 exploration 과정에서 수집된 정보를 바탕

으로 콘텐츠별 최적 경로를 업데이트하고, 이 최적 경로를 다

음번 exploration을 수행할 때까지 사용하는 기법을 소개하였

다. 이를 위해 각 라우터는 interest를 전송해서 response를 

받기까지의 시간, 즉 RTT를 기반으로 Q값을 계산하여 테이

블에 저장하게 된다. 제안된 방법은 exploration 과정에서 

전송되는 인터페이스의 갯수를 제한하고, exploration과 

exploitation을 번갈아서 수행함으로써 [19]에 비해 오버헤

드를 크게 줄일 수 있었다. 그러나 exploration 과정에서 

interest 중복전송이 발생하게 되고, 이로 인해 중복된 데이

터 전송 문제가 여전히 존재하게 된다. 
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3) D-FIB

무작위로 네트워크 인터페이스를 선택하여 interest를 전

송하는 기존의 방법보다 더 효과적으로 캐시된 콘텐츠를 찾

기 위해 [22]의 저자들은 Downstream-FIB (D-FIB) 방법을 

제안하였다. D-FIB에서 라우터는 콘텐츠를 사용자 방향으로 

전달하면서 사용자 측 방향, 즉 콘텐츠가 전달된 방향을 테이

블에 기록하게 된다. 그리고는 이후에 해당 콘텐츠에 대한 

interest를 수신할 경우, 테이블에 기록된 방향 쪽으로 

interest를 전송함으로써 캐시된 콘텐츠를 찾게 된다. 이 방

법에서 역시 FIB로 설정된 기존 경로 이외 D-FIB에 기록된 

추가적인 경로들로도 interest가 전송되기 때문에 중복된 데

이터 전송이 불가피하게 발생할 수 있다. 뿐만아니라, 전달되

는 콘텐츠 정보를 테이블에 기록하면서 발생하는 스토리지 

오버헤드 역시 문제가 될 수 있다.

4) DIVER

Exploration 과정에서 발생하는 콘텐츠 중복전송 문제를 

해결하기 위해서 DIVER[23]의 저자들은 meta-request의 

사용을 제안하였다. Exploration과정에서 콘텐츠의 중복전

송이 발생하는 이유는 interest의 복사본이 여러 인터페이스

로 전송되기 때문이다. 따라서 DIVER는 exploration과정에

서 interest 패킷 대신 meta-interest (interest에 기록된 콘

텐츠 이름의 접두사 정보를 담은) 를 사용하게 된다. 이 패킷

을 수신한 주변 노드들은 자신들의 캐시에 meta-interest에 

기록되어 있는 접두사에 해당하는 콘텐츠들을 검색한다. 만약 

해당하는 콘텐츠들이 있을 경우, Generalized Bloom Filter 

(GBF)를 사용하여 해당 콘텐츠들의 정보를 응답메시지에 담아 

전송하게 된다. 이렇게 수집된 정보들은 exploitation 과정에

서 최적의 위치로 interest를 포워딩하는데 사용되게 된다. 이

와같이 DIVER는 meta-interest를 전송하여 주변 캐시의 콘

텐츠 정보를 수집하기 때문에 콘텐츠의 중복 전송을 발생시

키지 않으며, GBF를 사용함으로써 정보 교환과정에서의 메

시지 오버헤드 문제를 최소화할 수 있었다. 그러나 GBF 관련 

연산을 수행하기 위해 라우터에서 추가적인 오버헤드가 발생

할 수 있는 문제가 존재한다. 또한, hash 연산에서의 false 

positive 및 수집된 정보의 유효기간 문제로 인해 콘텐츠가 

실제 존재하지 않는 캐시로 interest가 포워딩 될 수도 있다. 

이 경우 interest 재전송이 발생하게 되며 결과적으로 서비스 

지연이 증가하는 문제가 발생할 수 있다. 

5) Network-coding enabled NDN

네트워크 코딩 기술을 활용한 콘텐츠 엑세스 기법들이 [20, 

24-28]에서 소개되었다. 특히, [20,24]에서는 라우터 등과 

같은 네트워크 노드들이 동일한 콘텐츠에 속한 여러 chunk에 

대해 코딩 기법을 적용하여 encoded block을 생성하게 된다. 

사용자는 이렇게 생성된 encoded block들을 decoding 하기

에 충분한 개수만큼 수신하여 (정확히 표현하면 선형독립적

으로 encoding된 충분한 개수의 encoded block들을 수신

하여) 원래의 콘텐츠를 복원한다. 따라서, 이 기법에서 사용

자는 원래 콘텐츠 chunk가 아닌 encoded block을 요청하

는 interest를 전송하게 된다. interest를 수신한 라우터들은 

interest에 담겨있는 정보(사용자가 몇개의 encoded block

을 수집했는지 정보)를 확인하고 자신들의 캐시가 추가로 

decoding에 도움이 될 수 있는 정보를 제공할 만큼 충분한 

갯수의 chunk를 가지고 있는지를 판단하게 된다. 만약 충분

한 갯수의 chunk들을 가지고 있을 경우에는 이 chunk들로 

새로운 encoded block을 생성하여 사용자에게 전달하게 된

다. 이런 방식으로 encoded block들을 요청하는 interest

를 사용하게 되면, 여러 라우팅 경로를 통해 interest가 플로

딩되더라도 그 응답으로 동일한 encoded block이 중복해서 

돌아오는 것이 아니라, 서로 다른 encoded block이 수신될 수 

있기 때문에 데이터 중복전송으로 인한 오버헤드 문제가 최

소화될 수 있다. 그러나 라우터에서 encoded block을 생성

하는 과정에서 큰 컴퓨팅 오버헤드가 발생할 수 있는 문제가 

있다. 또한, 콘텐츠 chunks들을 순서대로 필요로 하는 

streaming 서비스 등에는 encoded block을 통해 콘텐츠를 

전송하는 것이 적합하지 않을 수 있다.

4. Comparative Study using ndnSIM

이전 section에서 언급된 기법들(Table 1) 중 각 카테고

리에서 대표적인 기법들, 즉 NDN basic [2], Proactive 

[14], INFORM [21], D-FIB[22]을 ndnSIM [29] 시뮬레이

터에 구현하여 성능비교평가를 수행하였다. 성능비교평가는 

Fig. 3에 보여지는 것과 같이 총 28개의 라우터들로 구성된 

Austrailian Rocketfuel 토폴로지[30]를 사용하여 진행하였다. 

라우터들 간의 링크 딜레이는 10ms, 라우터와 사용자 노드 사

이의 링크 딜레이는 2ms으로 설정하였다. 총 7개의 서버가 

Producer-side edge router에 각각 하나씩 연결되어 106개의 

서로 다른 콘텐츠들을 제공하고 있으며, Consumer-side 

edge router마다 각각 3개씩 연결되어 있는 사용자 노드들

이 (총 18개) 이들 콘텐츠 들에 대해서 요청 메시지를 생성하

게 된다. 요청되는 콘텐츠들의 인기도는 Zipf-mandelbrot 

분포를 따르며 Zipf상수 는 0.7, 1.0으로 달리하면서 시뮬

레이션을 진행하였다. 라우터들에 설치되어 있는 캐시의 크

기도 전체 콘텐츠 양의 0.1%, 0.2%, 0.5%, 1%로 변경하면서 

성능비교평가를 수행하였다. 그리고 비교기법들의 파라미터

들로서 Proactive에서 라우터들은 interest 패킷을 수정하여 

캐시 카탈로그 정보를 교환할 수 있도록 하였으며, 교환 범위

는 [31]에서의 연구내용을 바탕으로 2홉으로 설정하였다. 교

환 주기는 각 라우터에서 캐시 크기만큼의 콘텐츠를 수신하는 

시간으로 설정하였다. Proactive기법은 interest를 복사하지 

않고 off-path 캐시쪽으로만 전송하는 기법(Proactive w/o 



324  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제10권 제12호(2021. 12)

Categories Schemes
Duplicate

content transfer

Retransmission 
due to false 

routing 
information

Computational  
overhead 

(for off-path 
cached content) 

Message 
overhead

Storage overhead 
(for off-path 

cached content) 

Basic NDN [2] no no - no no

Proactive

[14] no yes light heavy yes

[15, 16] no no light no no

[17, 18] no yes heavy moderate moderate

Reactive

[19] yes no light heavy no

[21] yes little light heavy yes

[22] yes little light moderate yes

[23] no yes moderate light moderate

[20, 24-28] no - heavy no no

Table 1. Comparison of Access Schemes in NDN

Fig. 3. Simplified Australian Rocketfuel Topology

Replication)과 interest를 복사하여 기본 라우팅 경로와 

off-path 캐시 쪽으로 모두 전송하는 기법(Proactive w/ 

Replication)으로 구분해 두 기법 모두에 대해서 성능평가를 

진행하였다. D-FIB에서 추가로 복사할 수 있는 interest 개

수의 상한값(TFC margin)은 사용자와 서버 간의 라우팅 경

로 중 최장거리와 같은 7로 설정하였다. 총 시뮬레이션 시간

은 총 2,000초이며, 이 중 1000초가 지난 이후부터의 1,000

초 동안의 결과를 그래프로 나타내었다. 

Fig. 4와 Fig. 5는 캐시에서 서비스된 콘텐츠의 양1)을 나타

내는 그래프이다. zipf 상수 가 클수록 더 많은 interest가 

cache로부터 서비스된 것을 확인할 수 있다. 그리고 Proactive 

w/o Replication을 제외하고는 비교기법들이 NDN basic

보다 더 많은 양의 콘텐츠를 캐시에서 서비스하고 있음을 확

인할 수 있다. Proactive w/o Replication의 경우에는 노

드들 간 교환된 캐시 카탈로그 정보가 최신의 캐시 상태를 반

영하지 못하는 문제로 인해, 이미 캐시에서 사라진 콘텐츠에 

1) 캐시에서 서비스되는 콘텐츠 양이 많을수록 캐시를 활용함으로써 얻을 수 
있는 이득이 커지게 된다. 따라서, 이 metric은 기법들로부터의 benefit 중 
하나로 해석될 수 있다.

대해서도 interest가 캐시 쪽으로 잘못 포워딩 될 수 있다

(Fig. 6). 이로 인해서 실제적으로 캐시에서 서비스될 수 있는 

콘텐츠 수가 매우 작게 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이와 

같은 현상은 노드들 간의 캐시 카탈로그 교환 주기를 더 짧게 

함으로써 해결할 수 있다. 하지만, 이 경우 빈번한 카탈로그 교

환으로 인해 메시지 오버헤드가 크게 증가하는 문제가 발생할 

수 있다. 다른 비교군들의 결과를 살펴보면, Proactive w/ 

Replication가 다른 Reactive 방법들보다 off-path 캐시에

서 더 많은 interest를 서비스한 것을 확인할 수 있다. 이는 

[31]에서의 “2홉의 검색 반경만으로도 off-path 캐시를 활용

하여 효과적으로 interest를 서비스할 수 있다” 는 주장과 일

치하는 결과이다. INFORM 및 D-FIB에서는 복사된 interest

를 주변 노드 전체가 아닌 선택된 인터페이스를 통해서만 포

워딩하기 때문에 off-path 캐시로부터의 interest 서비스 횟

수가 작게 보고 되고 있다. 랜덤하게 인터페이스를 선택하는 

INFORM에 비해서 이미 서비스된 방향으로 포워딩을 수행

하는 D-FIB가 1.5에서 2배만큼 off-path 캐시에 저장되어 

있는 콘텐츠를 잘 활용할 수 있음을 또한 확인할 수 있다.

Fig. 6의 결과를 살펴보면 Proactive w/ replication 및 

Reactive 기법들에서도 interest 재전송이 발생하는 것을 볼 

수 있다. 복사된 interest가 주변 캐시 쪽으로 포워딩 되는 과

정에서, 경로를 따라 포워딩 되는 interest (원본 interest혹은 

다른 사용자가 같은 콘텐츠를 요청하면서 생성한 interest)와 

aggregation될 수 있다. 만약 복사된 interest가 주변 노드

의 캐시에서 해당 콘텐츠를 찾지 못할 경우, NACK이 생성되

고 aggregation된 PIT entry를 소진하면서 사용자 쪽 방향

으로 라우팅되는 현상이 발생할 수 있다. 이 경우, 이후에 경

로를 따라 서버로부터 전달되는 콘텐츠는 매칭되는 PIT 

entry를 찾지 못해 버려지게 되고, 그 결과로 interest 재전

송이 발생할 수 있게 된다.

사용자가 콘텐츠를 수신하기까지의 콘텐츠 전달 홉 수는

Fig. 7에 나타나있다. 더 작은 홉 수를 보일수록 사용자의 요

청이 더 가까운 캐시에서 서비스되었음을 나타내며, 결과적
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Fig. 4. Proportion of Interests Served by Caches ( =0.7)

Fig. 5. Proportion of interests served by caches ( =1.0)

Fig. 6. Number of Interest Retransmissions

으로 사용자 QoS가 높은 경우를 의미한다. zipf 상수 가클

수록 더 많은 콘텐츠가 캐시에서 서비스 됨에 따라 콘텐츠의 

전달 홉 수가 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다. Proactive 

w/ Replication가 가장 많은 콘텐츠를 캐시에서 서비스하기 

때문에 콘텐츠 전달 홉수가 가장 작게 유지되는 것을 확인할 

수 있다. 

Fig. 8과 Fig. 9는 각 기법에서의 오버헤드를 확인하기 위

해서 interest와 response가 포워딩 된 횟수2)를 측정하여 

나타낸 그래프이다. zipf 상수 가 클수록 더 가까운 캐시에서 

interest가 서비스될 수 있기 때문에 =1.0에서 interest와

response 포워딩 횟수가 더 작게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. NDN basic에서는 interest가 복사되지 않고 라우팅 

2) 동일한 양의 콘텐츠를 서비스 함에 있어서 interest와 response 전달 횟수
가 많을수록 더 많은 리소스 (링크 대역폭, 라우터 컴퓨팅 자원) 를 소모하
게 된다. 따라서, 이 metric은 기법들의 operational cost를 나타낸다고 
볼 수 있다.
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Fig. 7. Hop Distance Content Moved

Fig. 8. Overhead Under =0.7

Fig. 9. Overhead Under =1.0
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경로를 따라 포워딩 된다. 그럼에도 interest 포워딩 횟수가 

response 포워딩 횟수보다 살짝 크게 나타나는 것을 볼 수 있

는데, 이는 중복된 interest들이 라우터에서 aggregation되면

서 나타난 결과이다. INFORM은 interest를 가장 공격적으로 

복사함으로써 캐시된 콘텐츠를 찾기 때문에 가장 많은 

interest 포워딩 횟수를 보여주고 있으며, 그 결과로 중복된 

콘텐츠 전송 빈번히 발생해 가장 큰 response 포워딩 횟수

를 나타내고 있다. 반면 D-FIB의 경우는 기존 라우팅 경로 

이외에 콘텐츠 정보가 테이블에 기록되어 있을 경우에만 

interest를 전송하기 때문에, 중복 콘텐츠 전송이 INFORM

에 비해 상대적으로 적게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

5. Discussion & Conclusion

본 논문에서는 정보중심네트워크의 아키텍쳐 중의 하나인 

NDN에서의 콘텐츠 접근 기법들에 대해 살펴보고, ndnSIM

을 활용하여 대표적인 기법들에 대한 성능비교평가를 수행하

였다. 시뮬레이션 결과를 종합해보면, 캐시에 저장되어 있는 

콘텐츠 정보를 주변 노드들과 주기적으로 교환하고, 수신된 

interest를 복사하여 기존의 라우팅 경로 및 주변 캐시로 모

두 전송하는 형태의 Proactive 기법에서 캐시된 콘텐츠가 가

장 많이 활용될 수 있는 것을 확인하였다. 하지만, interest

의 중복 전송에도 불구하고 교환된 정보의 유효성 문제 (최

신 캐시 상태를 반영하지 못하는 문제)로 인해 interest 재전

송이 발생한다는 점, 그리고 interest 복사에 따른 콘텐츠의 

중복전송이 불가피하다는 점이 이 기법의 한계임을 또한 확인

하였다. 주기적으로 캐시된 콘텐츠 정보를 교환하는 proactive 

기법에서는 교환된 정보의 유효성을 효과적으로 보장하는 것

이 중요한 이슈일 것으로 생각된다. 그리고, interest 복사본

을 활용하는 reactive 기법들에서는 최소 개수의 복사본을 

생성하면서도 효율적으로 캐시된 콘텐츠를 찾을 수 있도록 

하는 콘텐츠의 위치 추정기법이 중요 연구 방향 중 하나일 

것이다.
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