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Abstract

This study proposes a fault-tolerant caching system to address the issue of caching content imbalance caused by

the dynamic departure and participation of cache servers in a heterogeneous cache server network, and validates

it in both real and virtual environments. With the increase of large-scale media content requiring various types and

resolutions, the necessity of cache servers as key components to reduce response time to user requests and alleviate

network load has been growing. In particular, research on heterogeneous cache server networks utilizing edge 

computing and low-power devices has been actively conducted recently. However, in such environments, the 

irregular departure and participation of cache servers can occur frequently, leading to content imbalance among 

the cache servers deployed in the network, which can degrade the performance of the cache server network. The 

fault-tolerant caching algorithm proposed in this study ensures stable service quality by maintaining balance among 

media contents even when cache servers depart. Experimental results confirmed that the proposed algorithm 

effectively maintains content distribution despite the departure of cache servers. Additionally, we built a network 

composed of seven heterogeneous cache servers to verify the practicality of the proposed caching system and 

demonstrated its performance and scalability through a large-scale cache server network in a virtual environment.

요  약

본 연구는 이기종 캐시 서버 네트워크에서 캐시 서버의 동적 이탈과 참여로 인한 캐싱 콘텐츠 불균형 문제를 해결하기 위해 내결함

성 캐싱 시스템을 제안하고, 이를 실제 및 가상 환경에서 검증하였다. 다양한 유형과 해상도가 요구되는 대용량 미디어 콘텐츠의 증가

로 인해, 캐시 서버는 사용자 요청에 대한 응답 시간을 단축하고 네트워크 부하를 줄이는 핵심 요소로서 필요성이 증대되고 있다. 특

히, 최근 엣지 컴퓨팅 및 저전력 장치를 활용한 이기종 캐시 서버 네트워크에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 이러한 환경

에서는 캐시 서버의 불규칙한 이탈과 참여가 빈번하게 발생할 수 있으며, 이로 인해 캐시 서버 네트워크에 배포되어 있는 콘텐츠 간

불균형이 발생하여 캐시 서버 네트워크의 성능을 저하키실 수 있다. 본 연구에서 제안한 내결함성 캐싱 알고리즘은 캐시 서버 이탈

시에도 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지함으로써 안정적인 서비스 품질을 보장한다. 실험 결과, 제안된 알고리즘은 캐시 서버의 이탈에

도 불구하고 콘텐츠 분포를 효과적으로 유지함을 확인하였다. 또한, 실제 7대의 이기종 캐시 서버로 구성된 네트워크를 구축하여 제

안 캐싱 시스템의 실용성을 검증하였고, 가상 환경에서 대규모 캐시 서버 네트워크를 통해 시스템의 성능 및 확장성을 입증하였다.
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Ⅰ. 서론

캐시 서버는 대규모 데이터 전송에서 중요한 역할을 

담당하는 요소로, 사용자 요청에 대한 응답 시간을 단축

하고 네트워크 및 원본 서버의 부하를 줄이는 데 사용된

다. 특히, 다양한 유형과 해상도가 요구되는 대용량 미디

어 콘텐츠의 증가로 인해, 캐시 서버는 사용자 요청에 대

한 응답 시간을 단축하고 네트워크 부하를 줄이는 핵심 

요소로서 필요성이 증대되고 있다. 캐시 서버는 요청되

는 데이터를 임시로 저장하여, 사용자가 동일한 콘텐츠

에 반복적으로 접근할 때마다 원본 서버에 요청을 보내

는 대신 캐시 서버에서 빠르게 응답할 수 있도록 한다. 

이를 통해 전체 시스템 성능과 네트워크의 효율성을 높

일 수 있다.

최근 증가하는 미디어 콘텐츠 수요와 사용자 기기의 

다양성에 대응하기 위해, 엣지 컴퓨팅과 저전력 장치를 

활용한 이기종 캐시 서버 네트워크에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 이기종 캐시 서버 네트워크는 다양한 

특성과 성능을 가진 다양한 서버들이 하나의 네트워크에

서 협력하여 캐싱 기능을 수행하는 구조를 의미한다. 여

기서 “이기종”은 저장 용량, 처리 능력, 네트워크 속도 

등이 서로 다른 장치들이 함께 운영되고 있음을 의미하

며, 특히 네트워크 엣지에서 다양한 사용자 기기의 요청

에 신속하게 응답하기 위해 캐싱 작업을 수행한다. 예를 

들어, 라즈베리파이와 같은 저전력 장치가 캐시 서버로 

사용되며, 이를 통해 컴퓨팅 자원과 네트워크 자원의 효

율성을 극대화하는 다양한 시도가 이루어지고 있다

[1][2][3][4]. 그러나 이러한 환경에서는 캐시 서버의 불

규칙한 참여와 이탈이 빈번하게 발생할 수 있으며, 이 때

문에 캐시 서버 네트워크에 배포된 콘텐츠 간 불균형이 

발생하여 캐시 서버 네트워크의 성능이 저하될 수 있다. 

캐시 서버 이탈은 특히 중요한 문제로, 특정 서버에 저장

된 콘텐츠가 갑작스럽게 소실될 경우 나머지 캐시 서버

에 과도한 부하가 가중되거나 사용자에게 제공되는 서비

스 품질이 저하될 수 있다. 따라서 캐시 서버의 이탈 상황

에서도 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지할 수 있는 메커니

즘이 필요하다. 이는 네트워크 대역폭, 서버 간 자원의 불

균형을 고려한 효율적인 캐싱 알고리즘을 통해 가능하다.

본 논문은 이기종 캐시 서버 네트워크에서 캐시 서버 

이탈 시에도 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지함으로써 안

정적인 서비스 품질을 보장하는 내결함성 캐싱 시스템을 

제안한다. 내결함성이란 시스템의 일부 구성 요소에 장

애가 발생해도 시스템이 계속 정상적으로 동작할 수 있

는 능력을 말하며, 서비스에 장애가 발생하더라도 외부

적으로는 아무 문제가 없는 것처럼 보이거나, 신속히 복

구되는 특성을 말한다[5]. 제안된 캐싱 시스템은 각 캐시 

서버의 컴퓨팅 자원, 네트워크 상태, 그리고 미디어 콘텐

츠의 중요도를 종합적으로 고려하여, 이탈한 캐시 서버

의 역할을 다른 서버가 신속히 대체할 수 있도록 설계되

었다. 이를 통해 캐시 서버 네트워크 전반의 성능 저하를 

최소화하고 시스템의 안정성을 높이는 것을 목표로 한

다. 실제 7대의 이기종 기기를 기반으로 캐시 서버 네트

워크를 구축하여 제안된 캐싱 시스템의 실용성을 검증하

였으며, 가상 환경에서 대규모 캐시 서버 네트워크를 통

해 시스템의 성능 및 확장성을 입증하였다. 이를 통해 이

기종 캐시 서버 기반의 네트워크에서 캐싱 효율성을 극

대화하고, 캐시 서버 이탈 시에도 안정적인 콘텐츠 제공

을 보장함으로써, 자원 관리의 효율성을 높이고 최적화

된 캐싱 시스템을 구현하는 데 기여하고자 한다.

Ⅱ. 관련연구

2.1. 이기종 환경에서의 내결함성 동적 스케줄링 연구

Mei 외 연구는 이기종 시스템에서 내결함성을 보장하

는 동적 재스케줄링 기법을 제안하였다[6]. 이 연구는 서

버 간 부하를 효율적으로 분산하여 시스템 신뢰성을 유

지하고, 작업 중단이나 시스템 장애 시 신속한 복구가 가

능하도록 설계되었다. 이기종 시스템에서 각 서버의 자

원 상태를 실시간 모니터링하며, 장애 발생 시 작업을 동

적으로 재분배하여 성능 저하를 방지한다. 그러나 이 연

구는 캐시 서버의 불규칙한 참여와 이탈로 인한 콘텐츠 

불균형 문제를 깊이 다루지 않았으며, 캐싱 시스템에서

의 내결함성 유지 방안은 포함되지 않는다. 본 연구는 캐

시 서버 이탈 시 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지하기 위

한 내결함성 캐싱 알고리즘을 제안함으로써 이기종 환경

에서의 신뢰성 유지 문제를 보완하고자 한다.

2.2. 다중 에이전트 기반 협력 캐싱 연구

X. Fan 외는 동적 이기종 네트워크에서 다중 에이전

트를 활용한 협력 캐싱 시스템을 제안하였다[7]. 이 시스

템은 네트워크 내 다양한 노드 간 협력을 통해 콘텐츠 

전송을 최적화하고, 대역폭 및 자원 사용 효율을 극대화

하는 데 중점을 둔다. 연구에서는 네트워크가 변동되는 

상황에서도 다중 에이전트가 각 노드 상태를 분석하고 

실시간으로 최적의 콘텐츠 전송 경로를 선택하여 사용자

에게 신속하게 콘텐츠를 제공하는 것을 목표로 한다. 그
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Fig. 1. Fault-Tolerant Caching Algorithm for Cache Server 

Recovery.

그림 1. 캐시 서버 복구를 위한 내결함성 캐싱 알고리즘

러나 이 연구는 캐시 서버의 이탈로 인한 콘텐츠 불균형 

문제나 내결함성 유지에 대한 고려가 부족하다. 본 연구

는 캐시 서버 이탈 시 콘텐츠 간 균형을 유지하여 안정적

인 서비스 품질을 보장하는 알고리즘을 제안하고자 한다.

2.3. 이기종 캐시 시스템에서의 동적 작업 병렬 처리 연구

Wang 외는 이기종 캐시 시스템에서 에너지 효율과 

작업 병렬성을 최적화하는 방안을 제시하였다[8]. 이 연

구는 캐시 서버 간 작업 부하를 분산하고 자원 사용을 

효율화하여 성능을 극대화하는 데 중점을 두고 있다. 대

규모 작업을 병렬로 처리해 시스템 응답 시간을 줄이고, 

에너지 소비를 줄이는 방향으로 설계되었다. 각 서버의 

성능을 고려하여 작업을 동적으로 분배하고, 실시간으로 

작업 처리 상황을 모니터링하며 시스템 상태에 맞게 자

원을 재분배하는 것이 주요 목표이다. 그러나 이 연구는 

캐시 서버의 동적 참여와 이탈로 인한 콘텐츠 불균형 문

제를 다루지 않았다. 본 연구는 이기종 캐시 서버 네트워

크에서 캐시 서버 이탈 시에도 미디어 콘텐츠 간 균형을 

유지함으로써 안정적인 콘텐츠 제공을 보장하는 알고리

즘을 제안함으로써 기존 연구의 한계를 보완하고자 한다.

Ⅲ. 내결함성 캐싱 시스템

 

3.1. 내결함성 캐싱 시스템 설계

본 연구에서 제안하는 내결함성 캐싱 시스템은 캐시 

서버의 동적 이탈과 참여로 인한 콘텐츠 불균형 문제를 

해결하기 위해 설계되었다. 시스템은 이기종 디바이스들

로 구성된 캐시 서버 네트워크 환경을 가정하며, 네트워

크에 참여 중인 서버의 상태를 실시간으로 모니터링한

다. 캐시 서버가 이탈할 경우, 시스템은 이탈한 서버에 

저장된 미디어 콘텐츠의 종류, 해상도, 포맷, 수량 등을 

즉시 확인하고, 해당 콘텐츠를 잔여 캐시 서버들의 가용 

자원을 분석하여 균형 있게 재배치하는 데 초점을 맞춘

다. 이 과정에서 CPU, 메모리 용량, 네트워크 대역폭, 

스토리지 용량 등 다양한 하드웨어 자원을 고려하여 최

적화된 방식으로 콘텐츠를 분산시킨다. 이후 콘텐츠가 

성공적으로 재배포되었는지 확인하여 네트워크의 안정성

을 유지한다.

그림 1은 동적 이탈과 참여에 따른 캐시 서버 복구를 

위한 내결함성 캐싱 알고리즘을 보여준다. [의사코드 라

인 10-12] 이 알고리즘은 네트워크 상의 캐시 서버 상태

를 주기적으로 모니터링하며, 서버가 정상적으로 네트워

크에 참여하고 있는지 확인한다. [의사코드 라인 13-32] 

캐시 서버의 이탈이 감지되면, 이탈한 서버에 저장된 미

디어 콘텐츠를 확인하고, 콘텐츠의 종류, 해상도, 포맷 

등의 세부 정보를 추출한다(라인 14-15). 새로운 캐시 

서버가 타임아웃 내에 네트워크에 참여할 경우, 이탈한 

서버의 콘텐츠를 우선적으로 새 서버에 배포하여 콘텐츠 

비율을 신속하게 복구한다(라인 16-17). 타임아웃 내에 

새로운 서버가 참여하지 않으면, 네트워크에 남아 있는 

기존 캐시 서버들의 CPU, 메모리, 네트워크 대역폭, 스

토리지 등의 가용 자원을 분석한다(라인 19-20). 이후, 

가장 많은 가용 자원을 보유한 서버 순으로 배포를 시도

한다(라인 21, 1-9). 이 과정에서 콘텐츠를 수용할 충분

한 자원을 가진 서버가 없을 경우, 콘텐츠 해상도를 낮춰 

재배포를 시도하며(라인 22-24), 더 이상 해상도를 낮출 

수 없을 경우에는 새로운 서버가 참여할 때까지 기다렸다

가 배포를 시도한다(라인 25-30). 이 과정을 통해 이탈한 

서버의 콘텐츠를 다른 서버에 재배포함으로써 콘텐츠 비
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율을 유지하고 네트워크의 안정성을 보장할 수 있다. 마

지막으로, 콘텐츠가 성공적으로 재배포되었는지 확인한 

후 시스템을 안정된 상태로 복귀시킨다(라인 33-34).

3.2. 내결함성 캐싱 시스템 구현

본 연구에서 제안하는 캐싱 시스템은 다양한 성능의 

이기종 서버들로 구성된 캐시 서버 네트워크 환경을 가

정한다. 이기종 서버는 일반적으로 네 가지 유형으로 분

류할 수 있다. 첫 번째 유형의 서버는 고성능 CPU, 대용

량 메모리, 빠른 네트워크 대역폭과 대용량 저장 공간을 

제공한다. 두 번째 유형은 중간 성능의 CPU, 메모리와 

네트워크 대역폭을 갖추고 있으나, 대용량 저장 공간을 

제공한다. 세 번째 유형은 낮은 성능의 CPU와 메모리, 

적당한 네트워크 대역폭을 가진 서버이며, 네 번째 유형

은 저전력으로 작동하며, 제한된 CPU와 메모리 성능을 

갖춘 서버이다. 이에 대응하기 위하여 워크스테이션, 노

트북, 미니 PC와 라즈베리파이로 이기종 캐시 서버 네트

워크를 구성하였다. 또한, 이기종 캐시 서버 클러스터를 

구축하고 운영하기 위해 쿠버네티스(Kubernetes) 기술

을 활용한다. 쿠버네티스는 다양한 서버들로 이루어진 

캐시 서버 네트워크를 효과적으로 관리하고, 서버의 참

여와 이탈을 실시간으로 모니터링하는 역할을 수행한다. 

또한, 제안하는 알고리즘이 탑재된 서비스를 Pod 형식

으로 배포하여, 캐시 서버의 이탈과 참여 시에 신속한 대

응이 가능하도록 구현되었다.

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1. 이기종 캐시 서버 네트워크 테스트베드

실제 7대의 이기종 기기를 기반으로 캐시 서버 네트워

크를 구축하여 제안된 시스템을 실험하였다. 이기종 기기

들은 워크스테이션, 노트북, 미니 PC, 라즈베리파이와 같

은 다양한 하드웨어 성능의 장치들로 구성되었으며, 각 

기기의 사양과 이기종 테스트베드 환경은 표 1과 그림 2

에 나타나 있다. 그림 2의 숫자는 표 1에 표시된 기기들

의 순서에 따른 번호이다. CPU, 메모리, 스토리지, 네트

워크 대역폭 등 하드웨어 자원이 상이한 7대의 기기들로 

이루어진 이기종 테스트베드 환경에서 제안된 시스템의 

안정성과 확장성을 평가함으로써 더욱 정확한 검증을 수

행할 수 있었다. 캐싱 시스템은 쿠버네티스(Kubernetes) 

클러스터로 운영되며, 이를 통해 캐시 서버의 동적 관리

와 자원 할당을 처리하였다.

Table 1. Heterogeneous Testbed Specifications.

표 1. 이기종 테스트베드 사양

Fig. 2. Heterogeneous testbed environment.

그림 2. 이기종 테스트베드 환경

4.2. 내결함성 캐싱 시스템 실험 및 결과

실험은 이기종 캐시 서버 네트워크(4.1 참고)에서, 임

의의 캐시 서버가 동적으로 이탈하거나 참여할 때 클러

스터의 총 콘텐츠 종류와 수를 모니터링하여 미디어 콘

텐츠 간 균형성을 확인하는 방식으로 진행되었다. 클러

스터 내 가용 자원이 가장 높은 장치가 내결함성 캐싱 

시스템이 실행되는 장치로 선정된다. 그림 3과 4는 캐싱 

시스템 구현을 위해 사용한 쿠버네티스 구성을 나타낸

다. ROLES 열을 통해서 각 캐시 서버의 역할을 확인할 

수 있으며, 가용 자원이 가장 높은 612workstation 이 

control-plane, 즉, 내결함성 캐싱 시스템이 실행되는 

장치로 선정되어 동작하고 있는 것을 알 수 있다. 내결함

성 캐싱 시스템은 클러스터 내 캐시 서버의 상태를 주기

적으로 모니터링하여, 각 캐시 서버가 가용한 상태인지

와 관리 중인 콘텐츠의 종류를 확인한다. 캐시 서버의 상

태는 가용 여부에 따라 “Ready”와 “NotReady”로 구분
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Fig. 5. Graph of number of contents in a real environment.

그림 5. 실제 환경에서의 콘텐츠 수 그래프

Fig. 6. Graph of number of contents in a Virtual 

environment.

그림 6. 가상 환경에서의 콘텐츠 수 그래프

되며, 특정 캐시 서버가 요청에 응답하지 않거나 내부 오

류가 발생하면 해당 서버는 “NotReady” 상태로 전환된

다. 그림 3은 모든 캐시 서버가 가용 상태인 쿠버네티스 

클러스터를 나타내고 있으며, 그림 4는 612notebook 

캐시 서버가 비가용 상태로 전환된 후의 쿠버네티스 클

러스터를 나타내고 있다. 내결함성 캐싱 시스템은 

“NotReady” 상태로 전환된 캐시 서버가 관리하던 콘텐

츠 목록을 확인하여 클러스터 내 다른 캐시 서버에 재배

포한다. 이때, 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지하도록 콘텐

츠를 분산시키며, 각 서버의 가용 자원을 고려한다.

Fig. 3. Kubernetes cluster with all cache servers available.

그림 3. 모든 캐시 서버가 가용 상태인 쿠버네티스 클러스터

Fig. 4. Kubernetes cluster with an unavailable cache 

server.

그림 4. 한 캐시 서버가 비가용 상태인 쿠버네티스 클러스터

실험에 사용된 콘텐츠는 각각 1080p, 720p, 480p 해

상도를 가진 세 가지 유형의 미디어 콘텐츠로 구성되었으

며, 총 9가지 종류의 콘텐츠를 통해 실험이 진행되었다. 

실험은 실제 테스트베드와 캐시 서버를 도커(Docker)로 

대체한 가상 환경에서 수행되었다. 실제 테스트베드에서

는 5분마다 임의로 장치 상태를 변경하고, 1시간 후 캐

시 서버 내 콘텐츠 분포가 어떻게 변했는지를 확인하였

다. 가상 환경에서는 캐시 서버의 수를 100개로 확장하

여, 총 100개의 도커 컨테이너로 실험을 진행하였다. 이 

컨테이너들을 25개 단위로 서로 다른 자원 스펙을 가지는 

그룹으로 구성하였다. 첫 번째 그룹은 CPU 2, 8GB 메모

리, 1000Mb/s 네트워크 대역폭을, 두 번째 그룹은 CPU 

1, 4GB 메모리, 100Mb/s 네트워크 대역폭을, 세 번째 

그룹은 CPU 0.5, 2GB 메모리, 10Mb/s 네트워크 대역폭

을, 네 번째 그룹은 CPU 0.2, 1GB 메모리, 10Mb/s 네

트워크 대역폭을 갖추고 있다. 가상 환경에서도 실제 테

스트베드와 동일하게 5분마다 캐시 서버 역할을 수행하

는 임의의 도커 컨테이너의 상태를 변경하고, 1시간 후 

캐시 서버 내 콘텐츠 분포 변화를 분석하였다.

그림 5와 6은 각각 실제 환경과 가상 환경에서의 실험 

결과를 나타낸다. 상단에 위치한 그래프는 제안 내결함성 

캐싱 시스템에 따른 결과이며, 하단에 위치한 그래프는 

랜덤 콘텐츠 배포에 따른 결과이다. 각 그래프에서 파란 

선은 캐시 서버들이 실험 초기에 관리하고 있던 콘텐츠의 

분포를 나타내며, 빨간 선은 1시간의 실험 후 캐시 서버

가 관리하고 있는 콘텐츠의 분포를 나타낸다. 그림 5에서

는 일부 캐시 서버의 이탈로 인해 C3-1080p 콘텐츠를 

수용할 서버가 부족하여 해당 콘텐츠 대신 저해상도 버전

인 C3-720p 콘텐츠가 배포된 사례를 확인할 수 있다. 

제안된 내결함성 캐싱 알고리즘이 적용된 경우, 캐시 서

버의 동적 이탈 및 참여에도 불구하고 미디어 콘텐츠 간 
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균형이 안정적으로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 반면, 

랜덤 방식으로 콘텐츠를 관리한 환경에서는 초기 콘텐츠 

분포에서 크게 벗어나는 것을 확인하였다. 이는 제안된 알

고리즘이 콘텐츠 불균형 문제를 효과적으로 해결함으로써 

안정적인 서비스 품질을 제공할 수 있음을 보여준다.

V. 결론

본 연구는 이기종 캐시 서버 네트워크에서 캐시 서버

의 동적 이탈과 참여로 인한 콘텐츠 불균형 문제를 해결

하기 위해 내결함성 캐싱 시스템을 제안하고, 이를 실제 

및 가상 환경에서 실험을 통해 검증하였다. 제안된 시스

템은 캐시 서버의 상태를 실시간으로 모니터링하여, 서

버 이탈 시 미디어 콘텐츠 간 균형을 유지하기 위한 효

율적인 알고리즘을 제공한다. 특히, 이기종 환경에서 서

버 간의 자원 불균형과 네트워크 대역폭을 고려한 콘텐

츠 배포 메커니즘을 통해, 캐시 서버 이탈 및 참여에 따

른 성능 저하를 최소화하고 네트워크의 안정성을 유지하

는 데 중점을 두었다.

실험 결과, 제안된 캐싱 시스템은 캐시 서버의 동적 이

탈과 참여에도 불구하고 콘텐츠 분포를 효과적으로 유지

함을 확인하였다. 이는 제안된 시스템이 이기종 환경에

서 효율적으로 동작하며, 콘텐츠 불균형 문제를 해결하

는 데 효과적임을 보여준다. 또한, 실제 7대의 이기종 캐

시 서버로 구성된 네트워크를 구축하여 시스템의 실용성

을 검증하였고, 가상 환경에서 100개의 캐시 서버로 실

험한 결과에서도 제안된 시스템은 확장성 있게 동작하여 

대규모 네트워크 환경에서도 성능 저하 없이 콘텐츠 관

리가 가능함을 입증하였다.

본 연구에서 제안된 내결함성 캐싱 시스템은 향후 엣

지 컴퓨팅 및 분산 캐싱 환경에서 안정적이고 효율적인 

콘텐츠 제공을 보장할 수 있는 중요한 기술적 기여를 할 

것으로 기대된다. 특히, 다양한 기기로 구성된 이기종 네

트워크에서의 적용 가능성을 고려할 때, 저전력 장치를 

활용한 캐시 서버 네트워크의 구축 및 운영에도 실질적

인 성과를 얻을 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 제안된 

시스템을 더욱 확장하여, 캐시 서버 간의 콘텐츠 인기도

를 반영한 배포 전략 및 동적 자원 할당 알고리즘을 추

가로 연구할 계획이다.
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