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1)1. 서  론

전 세계적으로 모바일 디바이스의 사용이 늘어나고 있으며 

이에 따라 모바일 데이터 트래픽도 함께 증가하는 추세이다. 
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모바일 데이터 트래픽은 2017년부터 2022년까지 46% 정도

의 연평균 성장률을 보일 것으로 예측하고 있다. 또한 2022

년에 예상되는 모바일 데이터 트래픽은 77EB/month인데, 

이 중 비디오로 인한 트래픽이 61EB/month를 차지할 정도

로 비디오에 대한 수요가 매우 큰 것을 알 수 있다[1]. 따라서 

많은 비디오 콘텐츠에 대한 수요를 감당하기 위해서 짧은 지

연 시간을 제공할 수 있는 능력과 매우 많은 양의 데이터를 

처리하는 능력이 중요해졌다. 하지만 클라우드를 통해 데이

터를 전달받을 경우 사용자로부터 멀리 있기 때문에 지연 시

간이 길고 클라우드에 많은 트래픽이 몰려 네트워크에 혼잡

성이 가중된다[2]. 
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요     약

모바일 데이터의 사용이 늘어나면서 특히 비디오 콘텐츠가 차지하는 비중이 가파르게 증가하고 있다. 모바일 사용자가 지리적으로 원거리에 

위치한 클라우드 서버를 통해 데이터를 전달받으면서 발생하는 문제들을 해결하기 위해 사용자와 지리적으로 가까운 엣지 서버에 미리 데이터를 

캐싱하는 방법이 많은 주목을 받고 있다. 본 논문에서는 셀룰러 네트워크 환경에서 지연 오프로딩 스킴(delayed offloading scheme)을 적용해 

모바일 사용자에게 효과적으로 콘텐츠 파일을 제공하기 위한 SBS 캐싱 기법을 제안하였다. 지연 오프로딩 스킴에서 Macro Base Station(MBS)보다 

Small Cell Base Station(SBS)으로부터 데이터를 다운받는 경우 더 적은 비용을 요구하기 때문에 MBS로부터 전송받는 데이터 크기를 최소화하는 

것을 목표로 하였다. 모바일 사용자의 이동 경로 확률과 콘텐츠 파일의 인기도를 사용해 SBS에 캐싱할 콘텐츠 파일과 그 크기를 결정하고 SBS의 

서비스 범위가 중복되는 것을 고려해 콘텐츠 파일을 재배치하는 캐싱 기법을 제안하였다. 또한 실험을 통해 다른 알고리즘보다 MBS로부터 다운받는 

데이터 크기를 줄일 수 있다는 것을 증명하였다.
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이를 해결하기 위하여 사용자와 가까운 곳에 위치한 엣지

(edge) 서버에 캐싱하는 기법이 생겨났다. 엣지 서버에 저장

된 데이터를 사용자에게 전송해주면 클라우드에 집중된 데이

터 트래픽을 완화시킬 수 있고 사용자와 거리가 상대적으로 

근접하기 때문에 빠른 속도로 데이터 전송이 가능하다[3]. 또

한 하나의 클라우드에 많은 기기가 연결되면 대역폭이 부족

해 지면서 전송하는 패킷 손실의 위험이 있는데 이를 예방하

고 전송 지연을 방지하는 효과를 가진다.

캐싱을 위한 엣지 서버는 용도에 따라 다양하다. SBS, 

MBS와 같은 셀룰러 네트워크에 캐싱을 할 수 있고, Road 

Side Unit(RSU)와 같이 와이파이를 이용해 접근이 가능한 

곳에 캐싱하기도 한다. 또한 이동성이 있는 기기를 엣지 서버

로 사용할 수도 있다. 예를 들어, 모바일 기기 혹은 이동 중인 

자동차, 버스와 같은 운송 수단에 존재하는 저장 공간을 사용

해 캐싱할 수도 있다.

모바일 사용자는 정적인 사용자와 다른 특성을 가지고 있

는데 시간에 따라 데이터를 전송받는 위치가 계속 변경된다

는 점이다. 사용자가 비디오 콘텐츠를 요구한 시간이나 장소

에 따라 각각 다른 패턴을 보이기 때문에[4] 모바일 사용자의 

요구를 만족시키기 위해서 시간에 따른 사용자의 이동성을 

함께 고려하는 것이 좋다. 

캐싱하는 환경을 구체적으로 설정하기 위해 지연 오프로딩 

스킴(delayed offloading scheme)을 사용하였다. 지연 오

프로딩 스킴을 MBS와 SBS로 이루어진 이종 네트워크에 적

용하면 사용자가 요구한 콘텐츠를 정해진 시간 내에 SBS를 

통해 모두 서비스받지 못했을 때 남은 데이터를 MBS로부터 

전달받게 된다[5]. 이때 SBS보다 MBS로부터 다운받을 경우 

필요한 비용이 더 커진다. 

본 논문에서는 지연 오프로딩 스킴을 적용하여 MBS로부

터 전송받는 데이터 양을 최소로 줄이는 것을 목표로 모바일 

사용자의 이동성을 고려해 이종 셀룰러 네트워크에 콘텐츠를 

캐싱하는 기법을 제안하였다. 실험을 통해 MBS로부터 다운

받는 양을 다른 알고리즘에 비해 25~50% 정도 줄인 것을 확

인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 움직이는 모바일 

사용자를 위한 엣지 캐싱 기법들을 소개하였고 3장에서 새로

운 알고리즘을 제시하였다. 4장에서는 기존의 다른 알고리즘

과 비교를 통해 성능 평가를 하였고 5장에서 결론으로 마무

리 지었다.

2. 관련 연구

이동성을 고려해 엣지 서버에 캐싱하는 방법은 모바일 디

바이스나 차량과 같은 모바일 사용자의 종류, 캐싱 종류 그리

고 캐싱 목적에 따라 모습이 다양하다. 먼저 모바일 사용자가 

차량이라면 빠른 속도에 반응하기 위해 미리 캐싱을 해주는 

기법을 사용하기도 하는데 이를 proactive caching이라고 

한다. [6]에서는 차량의 이동 패턴을 고려해 데이터를 분산시

켜 미리 캐싱하였다. RSU의 부담과 저장된 데이터의 중복을 

줄이는 것을 목표로 하고 해당 RSU에 사용자가 요구하는 데

이터가 없다면 주변의 가까운 RSU에서 데이터를 획득하는 

방식을 사용하였다. [7]은 개인 정보를 보호하고자 연합학습

(federated learning)을 사용해 콘텐츠의 인기도를 예측하

고, 예측된 콘텐츠 중 가장 인기 있는 데이터를 위주로 RSU

에 미리 저장해두는 방식을 제안하였다. 

데이터를 여러 곳에 저장하게 되면 저장된 장소가 서로 협

력해 더 높은 hit ratio에 도달할 수 있고 짧은 지연 시간을 

가지게 되는데 이를 cooperative caching이라고 한다[8]. 

[9]는 차량과 차량, 차량과 기지국이 서로 연결된 계층적 캐싱 

구조를 5G 네트워크 환경에서 구성하였다. 사람, 차량 등 다

양한 엔드 유저(end user)에게 서비스를 제공해 지연 시간을 

감소시키고 캐싱할 수 있는 공간을 효율적으로 이용하였다.

데이터 캐싱을 결정할 때 불확실성이 높은 상황에 유연하

게 대처하기 위해 계산된 확률에 의해 콘텐츠를 저장하는 것

을 probabilistic caching이라고 한다[10]. [11]은 차량이 

RSU 범위 안에 머무는 시간과 해당 범위 안에 동시에 존재하

는 다른 차량을 고려해 확률적으로 RSU에 캐싱하는 기법을 

제안하였다. [12]는 차량의 이동 경로를 예측하고, 예측 결과

로 나온 확률에 따라 RSU에 콘텐츠 양을 달리해 캐싱하는 방

법을 제안하였다. 

캐싱 종류뿐 아니라 캐싱 목적에 따라서도 다양한 연구가 

진행됐다. 사용자가 요구한 전체 데이터 중에서 전송받은 데

이터의 비율을 hit ratio라 하는데 모바일 사용자가 모바일 

기기일 경우 hit ratio를 높이기 위한 기법들이 제안됐다. 

[13]은 SBS와 헬퍼(helper)를 사용한 2단계 계층을 형성해 

SBS의 범위에 속하는 헬퍼에는 해당 SBS에 캐싱된 콘텐츠와 

다른 데이터를 저장해 hit ratio를 높였다. [14]는 hit ratio

를 높이는 것을 목적으로 사용자 이동 패턴을 예측해 사용자 

군집을 형성하고 분류된 군집에 알맞은 콘텐츠를 SBS에 캐싱

하였다. 이를 통해 최종적으로는 에너지 효율을 높일 수 있게 

되었다. 

사용자에게 콘텐츠 전달 지연 시간을 최소화하는 것을 목

표로 하는 연구도 있다. [15]는 기지국에 어떤 콘텐츠를 얼마

나 많이 저장할지 결정하는 알고리즘을 통해 지연 시간을 줄

이는 방법을 제안하였다. 모든 사용자의 평균적인 지연 시간

을 최소화하기 위해 MATLAB의 linprog를 사용해 문제를 

해결하였다.

[16]과 [5]는 셀룰러 네크워크에서 지연 오프로딩 스키마를 

적용해 MBS로부터 다운받는 콘텐츠 양을 최소화하는 것을 목

표로 하였다. 두 연구에서 모두 암호화된 캐싱(coded caching)

을 다뤘고 [16]은 SBS가 매우 밀집되고 전송 속도가 낮은 환경

에서 마르코프 체인을 통해 사용자의 움직임을 모델링하고 분산

된 캐싱 알고리즘(distributed caching algorithm)을 제안하

였다. [5]는 모바일 사용자의 경로 이동 확률과 콘텐츠의 인

기도를 사용해 MBS로부터 전송받는 데이터 양을 최소로 하
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는 캐싱 기법을 고안하였다. 다만 SBS의 범위가 겹치는 것을 

고려하지 않았는데 본 논문에서는 SBS가 밀도 높게 설치된 

환경에서 SBS의 영역이 중첩되는 경우를 고려해 MBS로부터 

평균적으로 전송받는 데이터 양을 최소화하는 캐싱 기법을 

제안하였다.

3. 제안 기법

본 논문에서는 걷는 사람들이 지닌 모바일 디바이스를 모

바일 사용자로 정의하였다. 이동하는 속도는 인간이 걷는 평

균 속도를 고려해 1.25m/s로 결정하였다. 셀룰러 네트워크

는 하나의 MBS와 다수의 SBS로 이루어진 이종 네트워크를 

구성하고 각 콘텐츠 파일의 인기도와 이동하는 경로에 대한 

확률은 사전에 주어진다고 가정하였다.

본 연구의 목적은 모바일 사용자가 요구한 콘텐츠를 정해진 

시간 내에서 SBS를 통해 최대한 많이 다운받아 MBS로부터 전

송받는 데이터를 최소화하는 것이다. MBS로부터 콘텐츠를 

전달받게 되면 SBS보다 많은 비용이 필요하기 때문이다. 

MBS로부터 다운받는 데이터의 평균 크기를 계산하기 위해

서는 각 경로 에서 SBS 에 머무는 시간   , SBS 의 전

송 속도  , 구해야 하는 캐싱 정책  이 필요하다. 본 논문

에서는 모든 콘텐츠 파일의 크기가 로 같다고 가정하였고 각 

경로 으로 이동할 때, MBS에서 다운받아야 하는 콘텐츠 의 

크기 을 식으로 나타내면 다음 Equation (1)과 같다[5]. 

      max 
  



min 
   (1)

알고리즘에서 사용하는 파라미터들은 Table 1에 정리하

였다. MBS에서 다운받는 평균 데이터 크기를 구하기 위해서

는 모든 가능한 경로와 파일의 인기도를 함께 고려해야 한다. 

각 경로의 확률 와 파일의 인기도 를 고려해 SBS에서 전

송받지 못해 MBS를 통해 전달되는 데이터의 평균 크기 는 

다음 Equation (2)로 정리할 수 있다[5]. 

                
  




  



 (2)



를 시간 이 주어졌을 때 결정되는 캐싱 방법이라고 정

의하면, 위 식들을 이용해 MBS로부터 다운받는 데이터를 최

소화하는 문제를 정의하면 다음 Equation (3), (4)와 같다. 

         P1: 


min    

         subject to: 
  



  ≤ 
 ∀ (3)

                   ≥ ∀  (4)

문제를 해결하기 위한 제안 알고리즘은 두 단계로 이루어

져 있다. 첫 번째 단계는 SBS 영역이 겹치는 것을 고려하지 

않고 캐싱을 하는 과정이고, 두 번째 단계는 SBS의 범위가 서

로 겹치는 것을 고려해 캐싱된 파일을 재배치하는 과정이다. 

전송 속도가 일 때, 콘텐츠 크기가 인 데이터를 모두 전송

하기 위한 가장 짧은 시간을 min이라고 하면 min 안에 SBS 

으로부터 받을 수 있는 파일 의 크기는 다음 Equation (5)

와 같다[5].

    


 
  




  


≥ 

maxmin 
 

 

(5)

지연 오프로딩 스킴을 적용했기 때문에 MBS에서 최소로 

다운받는 것의 의미는 SBS를 통해 최대로 다운받는 것과 의미

와 동일하다. 따라서 MBS로부터 전송을 적게 받기 위해서는 

 


을 최대로 만들면 된다. Equation (5)는 
  ≥ 

가 

커질수록 결과값이 같이 증가하므로  


를 최대로 만들기 

위해서는 가장 큰 
  ≥ 

를 선택해 Equation (5)에 대

입하면 된다. 즉, 최대 
  ≥ 

인 파일 를 만큼 SBS 

에 캐싱하면 된다. 하지만 이 방법은 min이 전체 시간 보

다 작다면 최적의 값이 아닐 수도 있다. 따라서 추가적인 방법

을 고려해 파일의 인기도에 더 큰 가중치 를 준 


  ≥ 

 를 계산하였다. 인기도가 높은 파일 위주로 

캐싱을 하게 되면 사용자가 요구한 콘텐츠의 전체 크기 를 

모두 다운받는 것이 힘들어지기 때문에 만큼의 확률로 랜덤

한 파일을 선택해 만큼 캐싱하고, 만큼의 확률로 가

Symbols Descriptions

  the amount of content file  in SBS 

 a set of SBSs, ∈

 cache capacity of SBS 

 a set of content files, ∈

 transmission rate of SBS 

 a set of mobile user paths, ∈

 

resident time in SBS   when passing 
through the path 


the probability that a mobile user passes 

through the path 

 popularity of content file 

 size of a content file

 total user mobility time

min

the shortest time to download a requested 

content file using 

Table 1. Parameters used in Proposed Algorithm



46  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제11권 제2호(2022. 2)

장 큰 
  ≥ 

   값을 가지는 콘텐츠 를 선택해 만

큼 캐싱한다. 

두 번째 단계는 SBS의 영역이 서로 중복되는 것을 고려하

기 위해 각 SBS 범위가 다른 SBS와 중복되는 정도에 따라 범

위를 나눠 저장된 파일을 재배치하는 것이다. 만약 모바일 사

용자가 SBS들의 영역이 중복되는 위치에 있다면 각 SBS가 

서로 다른 내용을 가지고 있을 때 다양한 파일을 저장하고 있

어 모바일 사용자가 요구한 콘텐츠를 제공할 수 있는 가능성

이 높아진다. SBS 사이의 영역 중첩 정도를 20% 이하, 

20~40% 사이, 40% 이상으로 분류하고, 중복되는 범위가 클

수록 해당 SBS는 다른 SBS와 협업할 수 있는 기회가 많아 다

양한 콘텐츠를 제공할 수 있도록 재배치할 용량을 증가시켰

다. 영역이 중복되지 않는 SBS에 대해서는 재배치를 고려하

지 않았다. 두 SBS가 캐싱한 콘텐츠 중 동일한 파일을 저장

한 용량의 특정 비율만큼 재배치했는데, 중첩되는 영역이 

20% 이하면 , 20~40% 사이는 ×, 40% 이상은 × 

만큼 재배치하였다. 

재배치하기 위해 먼저 범위가 중복되는 두 SBS 중 모바일 

사용자가 갈 확률이 높은 SBS를 파악하였다. 경로 확률을 통

해 모바일 사용자가 머무를 가능성이 더 큰 SBS를 구별할 수 

있는데, 해당 SBS의 인기도가 높은 파일 중에서 비교적 인기

도가 낮은 파일들을 재배치할 용량만큼 제거하고 랜덤한 콘

텐츠를 만큼 캐싱해준다. 인기도가 높은 파일이란 클러스

터 에 속하는 파일을 의미한다. 클러스터 는 캐싱 알고리

즘의 첫 번째 단계를 거친 이후 SBS에 캐싱된 파일을 인기도 

순으로 정렬했을 때 연속적으로 저장된 파일이 형성하는 클

러스터를 의미한다. 이 클러스터 에 속하면서 가장 낮은 인

기도를 가진 파일부터 순차적으로   만큼씩 콘텐츠 크기를 

제거하였다. 만약 클러스터에 내부에 있는 모든 파일에 대해 

크기를   만큼씩 제거해도 총 재배치 해야 하는 용량에 도

달하지 못했다면, 해당 과정을 반복해 재배치 용량만큼 모두 

제거될 수 있을 때까지 계속 진행한다. 새로 캐싱할 파일은 

다양한 콘텐츠가 포함될수록 MBS로부터 다운받는 데이터의 

평균 크기가 줄어들기 때문에 랜덤하게 콘텐츠를 선택해   

만큼 새로 저장하였다. 재배치 과정이 끝나면 인기 있는 콘텐

츠의 파일의 일부 저장하면서도 다양한 파일을 함께 캐싱하

기 때문에 모바일 사용자가 요구하는 파일이 없는 상황에서 

서비스 영역이 중첩되는 다른 SBS를 사용해 더 유연하게 대

처할 수 있게 된다. 

4. 성능 평가

실험환경은 모바일 사용자가 이동하는 (6, 6)의 좌표평면

에 4개의 SBS가 설치돼있고 이 모든 SBS는 하나의 MBS의 

영향을 받는다고 설정하였다. 각 SBS의 범위는 모두 동일하

게 반경 100m를 가지고 있으며 좌표평면의 한 칸은 25m로, 

모바일 사용자가 1.25m/s 속력으로 움직이면 20초가 소요

된다. 따라서 시간 단위(time slot)를 20초로 설정하였다. 이

동 경로들 사이의 출발 지점과 도착하는 목표 지점은 동일하

고 모든 경로는 같은 길이를 가지고 있어 이동에 걸리는 시간

은 13 time slot로 모두 같게 설정했다. 갔던 길을 되돌아가

지 않기 위해 위 또는 오른쪽으로만 이동할 수 있다고 가정하

였고, 현재 위치에서 오른쪽으로 갈 확률을 0.7, 위로 갈 확

률을 0.3으로 가정해 각 경로의 확률을 계산하였다. 기본적

으로 콘텐츠의 인기도를 구하기 위해 파라미터가 0.56인 지

프 분포(zipf distribution)을 사용하였다. 실험은 모바일 사

용자가 출발 지점에서 특정 콘텐츠를 요구하고 목표 지점에 

도착하기 위해 거치는 SBS들로부터 요구한 콘텐츠를 최대한 

많이 제공받아 최종적으로 MBS에게 받아야 하는 데이터 양

을 줄이는 것을 목표로 하였다. 실험에 사용한 파라미터들은 

Table 2에 정리하였다. 

제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 [5]에서 제시한 분산 탐욕 

캐시 할당 알고리즘(Distributed Greedy Cache Allocation, 

DGCA)과 비교하였다. DGCA는 이동 경로의 확률과 파일의 

인기도를 가중치 없이 계산에 사용해 캐싱을 진행하였고, 캐

싱된 크기가 동일한 파일끼리 무리지어 만큼 늘이거나 줄

여 파일을 재배치하였다. 이외에도 콘텐츠 파일의 인기도가 

높은 순으로 캐싱하는 방법(popularity first, pop)을 비교

에 사용하였다. 

Fig. 1과 Fig. 2는 SBS의 캐싱 가능한 용량을 저장할 대상 

전체 크기인 × 의 10%, 20%, 30%, 40%, 50%로 변경하

면서 측정한 결과이다. Fig. 1을 보면 SBS의 캐싱 가능한 용

량이 커지면서 모든 알고리즘이 전체적으로 MBS로부터 다운

받는 평균 데이터 크기가 줄어든다는 것을 확인할 수 있었다. 

제안 알고리즘은 인기도가 높은 파일과 인기도가 낮은 파일

을 고루 저장하고 있는 반면, DGCA와 pop는 비교적 인기도

가 높은 파일을 위주로 캐싱하기 때문에 제안한 알고리즘이 

MBS로부터 제공받는 콘텐츠 파일의 크기가 더 작아졌다. 

Fig. 2는 모바일 사용자가 요구한 1000번의 콘텐츠 파일 요

구에 SBS를 통해서만 모두 전달받는 비율을 나타낸 것이다. 

비교 알고리즘들에 비해 제안 알고리즘은 파일이 작은 크기

로 비교적 여러 SBS에 캐싱돼 있어 경로를 지나가면서 요구

한 콘텐츠 파일의 크기 전체를 모두 다운받을 수 있는 확률이 

높아졌음을 확인할 수 있었다.

Parameters Values

Number of files 500

File size( ) 240MB

Transmission rate () [4, 12]Mbps

SBS cache storage () [10, 50]%

A number of requests 1000

Parameter of the zipf distribution 0.56

Table 2. Parameters used in experiments
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Fig. 3과 Fig. 4는 전송 속도를 4Mbps에서 12Mbps까지 

2Mbps씩 증가시키며 측정한 결과이다. Fig. 3에서 전송 속

도가 낮을 때는 DGCA와 큰 차이를 보이지 않는데 그 이유는 

두 알고리즘 모두 여러 콘텐츠 파일에 대해 적은 양을 캐싱하

기 때문이다. 하지만 전송 속도가 커지면 DGCA는 인기가 많

은 파일에 캐싱이 몰리고 제안한 알고리즘은 상대적으로 고

루 캐싱하여 MBS로부터 다운받는 데이터 양의 차이가 증가

하였다. 6Mbps에서 감소하다 다시 증가하는 추세를 보이는

데 그 이유는 전송 속도가 커지면서 min과  의 차이가 커져 

결과에 좋지 않은 영향을 미치기 때문이다. pop는 인기도가 

높은 파일을 순차적으로 캐싱하여 비교적 전송 속도의 영향

을 덜 받았다. Fig. 4는 모바일 사용자가 요구한 1000번의 

콘텐츠 파일 요구에 대해 SBS를 통해서만 전달받는 비율을 

나타내었다. DGCA와 제안한 알고리즘이 전송 속도가 커질

수록 결과값이 줄어드는 이유는 큰 크기로 적은 종류의 콘텐

츠 파일을 캐싱하기 때문이다. 제안한 알고리즘은 DGCA에 

비해 다양한 콘텐츠 파일을 고루 가지고 있어 비교적 좋은 결

과를 보였다. pop 방식은 전송 속도에 영향을 적게 받아 크

게 변동 없는 모습을 보였다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 지프 분포의 파라미터를 0.2부터 0.8까

지 0.2씩 증가시키면서 측정한 결과를 나타낸 것이다. 지프 

분포의 파라미터가 1보다 작을 때 값이 커질수록 빈도가 쏠

리는 현상이 높아지고, 값이 작을수록 고르게 분포한다. Fig. 5

에서 모든 알고리즘이 지프 분포 파라미터가 커질수록 MBS

로부터 다운받는 양이 감소하는 경향을 보였다. 이는 MBS로

부터 다운받는 평균 데이터 양인 를 계산할 때 파일의 인

기도 를 곱하는데 지프 분포 파라미터가 크면 적은 수의 파

일에 인기도가 몰리고 나머지 많은 수의 콘텐츠 파일의 인기

도가 매우 작아져 에 영향을 끼치는 정도가 줄어들기 때문

이다. Fig. 6은 모바일 사용자가 요구한 1000번의 콘텐츠 파

일 요구를 SBS를 통해 전송받은 비율을 나타냈다. 제안한 알

고리즘과 pop 알고리즘은 지프 분포의 변화에도 성능이 일

Fig. 1. Average Data Downloaded from MBS with Varying 

SBS Caching Storage

Fig. 2. Probability of Successful Download from SBS with 

Varying SBS Caching Storage 

Fig. 3. Average Data Downloaded form MBS with 

Varying Transmission Rate 

Fig. 4. Probability of Successful Download from SBS with 

Varying Transmission Rate



48  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제11권 제2호(2022. 2)

정한 반면 DGCA는 감소하는 모습을 보였다. 제안한 알고리

즘은 여러 콘텐츠 파일을 고루 캐싱했기 때문에 모바일 사용

자의 요구를 잘 수용할 수 있었고 pop 방식은 항상 인기도를 

우선으로 캐싱하기 때문에 사용자의 요구를 제대로 반영하지 

못해 낮은 결과를 보였다. DGCA는 인기도가 높은 특정 파일

들에 대해서만 캐싱하는 비율이 높아져 사용자가 요구하는 

콘텐츠 파일을 SBS를 통해 전달하는 확률이 낮아졌음을 확인

할 수 있었다.

Fig. 7과 Fig. 8은 모바일 사용자가 접근할 수 있는 SBS 

수가 평균적으로 일정한 상황에서 MBS로부터 전송받는 크기

를 측정한 결과이다. Fig. 7은 모바일 사용자가 항상 동일한 

수의 SBS에 접근할 때의 결과값으로 pop 방식은 MBS로부

터 전송받는 양이 항상 일정한 반면 제안한 알고리즘과 

DGCA는 모바일 사용자가 접근할 수 있는 SBS 수가 증가할

수록 MBS로부터 다운받는 크기가 줄어드는 결과를 보였다. 

SBS의 수가 적을 때는 DGCA가, SBS의 수가 많을 때는 제안

한 알고리즘의 성능이 더 좋은 결과를 보였다. 그 이유는 제

안한 알고리즘이 SBS의 수가 적을 때 캐싱된 파일의 종류가 

다양하지만 조금씩 저장하고 있어 평균적으로 MBS로부터 다

운받는 콘텐츠 파일의 크기가 증가하기 때문이다. 반대로 

SBS 수가 많으면 사용자가 접근 가능한 SBS들에 캐싱된 파

일이 다양하면서도 각 파일의 크기 총합이 커져 MBS로부터 

다운받는 콘텐츠 파일 양이 줄어들었음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 모바일 사용자가 접근할 수 있는 SBS 수가 포아송 

분포를 따를 때 MBS로부터 다운받는 데이터의 평균 크기를 

나타내었다. SBS마다 캐싱한 콘텐츠 파일과 그 크기가 모두 

다르기 때문에 모바일 사용자는 이동하면서 접근 가능한 SBS

의 수가 많아질수록 많은 종류의 콘텐츠 파일을 전송받을 확

률이 높아지게 된다. SBS의 수가 포아송 분포를 따르게 되면 

평균적으로 만나는 SBS 수는 동일하더라도 경로에 따라서 접

근 가능한 SBS가 달라져 모바일 사용자는 여러 SBS에서 요

구한 파일을 얻을 수 있었다. 따라서 MBS로부터 다운받는 

Fig. 5. Average Data Downloaded form MBS with Varying 

zipf Distribution Parameter

Fig. 6. Probability of Successful Download from SBS with 

Varying zipf Distribution Parameter 

Fig. 7. Average Data Downloaded from MBS with Varying 

the Number of SBSs Arranged in Uniform Distribution

Fig. 8. Average Data Downloaded from MBS with Varying 

the Number of SBSs Arranged in Poisson Distribution
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콘텐츠 파일의 평균 크기를 줄이기 위해서는 다양한 SBS에 

접근하는 것이 중요하다는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

모바일 데이터 사용이 증가하여 발생하는 다양한 문제들을 

해결하기 위해 클라우드보다 사용자와 가까이 위치한 엣지 

서버 사용에 대한 관심이 높아졌다. 본 논문에서는 지연 오프

로딩 스킴을 적용해 MBS로부터 전송받는 데이터 크기를 최

소화하는 것을 목표로 이동하는 사용자를 위해 SBS에 콘텐츠 

파일을 효율적으로 캐싱하는 기법을 제안하였다. 알고리즘의 

첫 번째 단계에서 콘텐츠 파일의 인기도와 모바일 사용자의 

이동 확률을 통해 각 SBS에 저장할 콘텐츠와 크기를 결정하

였다. 두 번째 단계에서는 SBS의 서비스 영역이 중복되는 것

을 고려해 영역이 많이 중첩될수록 더 많은 콘텐츠 파일을 재

배치하였다. 제안한 알고리즘을 기존 DGCA 알고리즘과 비

교한 결과 MBS로부터 다운받는 데이터 크기가 SBS 캐싱 용

량에 따라 평균 약 50%, 전송 속도에 따라 평균 약 25% 감소

한 것을 보였다. 또한 모바일 사용자가 요구한 콘텐츠를 SBS

로부터 모두 전달받은 비율이 SBS 캐싱 용량과 전송 속도에 

따라 각각 평균 1.6배 정도 높아진 모습을 확인하였다. 향후 

연구에서는 모바일 사용자의 비디오 콘텐츠 요구를 예측하는 

모델을 도입하여 불확실한 미래의 요구에 유연하게 대처할 

수 있는 캐싱 기법을 다루고자 한다. 
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