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 요약

최근 인터넷 멀티미디어 서비스의 폭발적인 증가에 따라 급증하는 데이터 트래픽을 효율적으로 전송하기 

위한 콘텐츠 중심 네트워크에 대한 연구가 국내외적으로 활발하다. 콘텐츠 중심 네트워크는 기존의 호스트 

중심의 전송방식에서 벗어나 콘텐츠를 중심으로 데이터 트래픽을 전송하는 네트워킹 방법이다. 본 논문에

서는 기존의 시뮬레이션과 달리 수리적인 접근 방법을 이용하여 두 개 라우터로 구성된 콘텐츠 중심 네트워

크의 캐싱 성능을 분석한다. 통신 네트워크의 확률적 상황을 고려하여 라우터가 두 개인 콘텐츠 중심 네트

워크의 캐싱시스템을 이차원의 연속시간 마코프체인으로 모형화한다. 전이율행렬의 구조를 분석하여 캐싱 

성능치의 수치해를 유도하고 다양한 수치 예제를 제시한다.
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Abstract

Recently, CCN(Content Centric Network) has been extensively interested in the literature to 

transfer data traffic efficiently according to the rapid growth of multimedia services on the 

Internet. CCN is a new networking paradigm to deliver contents efficiently based on the named 

content not the named or addressed host. This paper presents a mathematical approach for 

analyzing CCN-caching systems with two routers. Considering the stochastic characteristics of 

communication networks, the caching system is modeled as a two dimensional Markov chain. 

This paper analyzes the structural feature of the transition rate matrix in the Markov chain and 

presents a numerical solution for the CCN-caching performance of the two router system. In 

addition, various numerical examples are presented.
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 I. 서론 

최근 인터넷은 일상생활의 필수적 수단으로 하루가 

다르게 발전하고 이용인구 및 서비스가 폭발적으로 증

가하고 있다[1][2]. 특히, 멀티미디어 서비스의 증가로 

인해 인터넷 트래픽이 급격하게 증가하고 있다. 현재 

인터넷에서는 호스트의 IP 주소를 이용하여 데이터를 

송수신하므로 동일한 인터넷 콘텐츠라도 인터넷 사용

자 수만큼 반복 전송되어 트래픽의 전송 효율이 저하된

다[3]. 최근 인터넷에서 급증하는 데이터 트래픽을 효율
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적으로 전송하기 위해 국내외적으로 콘텐츠 중심 네트

워크(CCN; Content Centric Networks) 또는 정보 중심 

네트워크(Information  Centric Networks)에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다[4-8].

CCN은 Jacobson 등[9]에 의해 제안된 새로운 네트워

킹 아키텍처이다. CCN은 현재 인터넷 전송의 근간인 

호스트 중심의 전송방식에서 벗어나 콘텐츠를 중심으

로 데이터 트래픽을 전송하는 네트워킹 방법이다

[10][11]. CCN에서 정보요청자는 자신이 원하는 콘텐츠

가 어디에 있든 콘텐츠의 위치에 상관없이 콘텐츠 이름

으로 요청패킷을 전송하고 요청패킷을 받은 라우터나 

정보제공자는 이에 상응하는 콘텐츠를 찾아 응답하게 

된다[8].

Psaras 등[12]은 CCN에서 캐싱(caching)의 성능을 

분석하였다. Psaras 등[12]의 캐싱 모형에서는 CCN의 

라우터(router)가 콘텐츠의 패킷을 캐시에 보유하고 있

다가 해당 패킷에 대한 요청이 발생하면 캐시의 패킷을 

재사용한다. Psaras 등[12]에서는 단일 라우터 시스템

에 대해서는 연속시간 마코프체인(Markov Chain)을 

이용하여 수리적으로 캐싱 성능을 분석하였으나 라우

터가 2개인 시스템에 대해서는 수리적인 접근이 어려

워 시뮬레이션을 이용하였다. CCN의 캐싱 기법 및 성

능에 대한 연구는 다양하나 2개 이상의 라우터를 갖는 

CCN의 캐싱에 대해서는 대부분 시뮬레이션을 이용하

여 캐싱 성능을 분석하였다[3][12-14].

본 논문에서는 기존의 시뮬레이션과 달리 수리적인 

접근 방법을 이용하여 라우터가 2개인 CCN의 캐싱 성

능을 분석한다. 통신 네트워크의 확률적 상황을 고려하

여 라우터가 2개인 CCN 캐싱시스템을 이차원 연속시

간 마코프체인으로 모형화하고 전이율행렬의 구조를 

분석하여 캐싱 성능을 수리적으로 계산하는 방법을 제

시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

를 다룬다. 3장에서는 캐싱 모형을 설명하고 수리적인 

해법 및 수치 예를 제시한다. 마지막으로 4장에서 간략

하게 결론을 다룬다.

Ⅱ. 문헌연구

인터넷에서 콘텐츠 전송에 필요한 네트워크 자원 및 

콘텐츠 전송시간을 줄이기 위해 CDN(Content Delivery 

Networks)과 웹프록시캐싱(Web Proxy Caching)이 주

로 연구되었다. 두 방법에서 가장 중요한 의사결정 사

항은 네트워크에서 복사한 콘텐츠의 저장 위치이다. 웹

프록시캐싱과 CDN에서는 각각 ISP(Internet Service 

Provider)와 대리서버(surrogate server) 보유 기업이 

복사 콘텐츠의 위치를 결정한다. 웹프록시캐싱과 CDN

의 캐싱은 웹페이지 및 콘텐츠 파일을 캐싱하기 때문에 

매크로캐싱(macro caching)이라 할 수 있다. 반면, 

CCN의 캐싱은 데이터 패킷 수준에서 이루어지기 때문

에 마이크로캐싱(micro caching)으로 볼 수 있다[12]. 

아울러, 기존 인터넷의 캐싱과 달리 CCN의 캐싱은 캐

싱투명성(cache transparency), 캐시편재성(cache 

ubiquity), 캐시콘텐츠단위(fine granularity of cached 

content)의 특징을 갖는다[13].

웹프록시캐싱에서는 LRU(Least Recently Used) 기

법을 주로 이용하기 때문에 캐싱 관련 기존 연구에서는 

단일 캐싱시스템에 대한 LRU 연구가 주를 이룬다. 반

면, CCN의 경우에는 복수개의 라우터를 통해 캐싱이 

이루어진다. 인터넷에서 클라이언트가 콘텐츠 서버에 

데이터 콘텐츠를 요청하면 해당 콘텐츠의 데이터 패킷

은 콘텐츠 서버로부터 패킷 전송경로를 따라 여러 개의 

라우터를 경유하여 클라이언트에게 전송된다. CCN에

서는 데이터 패킷 전송에 참여한 전송경로 상의 모든 

라우터가 해당 콘텐츠의 패킷을 캐시에 저장한다. 이제 

인근의 다른 클라이언트가 동일한 데이터를 콘텐츠 서

버에 요구하면 해당 데이터 패킷을 콘텐츠 서버가 아닌 

인근의 라우터에서 해당 콘텐츠 데이터를 받을 수 있

다. 따라서 CCN에서는 현재 인터넷보다 빠르게 콘텐츠 

데이터를 수신할 수 있다[9][15].

Psaras 등[12]은 CCN 캐싱시스템의 성능평가 관련한 

대표적인 연구로 마코프체인을 이용하여 단일 라우터

로 구성된 CCN 캐싱시스템의 성능을 수리적으로 분석

하였다. 반면, 라우터가 2개인 CCN 캐싱시스템의 성능

에 대한 수리적인 분석을 포기하고 시뮬레이션을 이용
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하여 보다 복잡한 트리 구조의 CCN 캐싱시스템의 성

능을 분석하였다. Rossini 등[14]도 시뮬레이션을 이용

하여 ×의 네트워크 토폴로지를 갖는 CCN의 성능

을 분석하였다. 콘텐츠 저장을 위해 단일저장소 및 복

수저장소 정책을 적용하였다. Kim 등[3]은 혼합정수계

획법을 이용하여 링크 비용, 캐시 크기, 콘텐츠 인기도

를 고려한 CCN의 콘텐츠 할당 문제를 분석하였다. Xu 

등[16]에서는 데이터마이닝 기법을 이용하여 CCN의 

캐시크기를 결정하는 문제를 다루었다. 매니폴드러닝

기법을 활용하여 CCN의 노드를 군집분석하고 노드군

집의 중요도에 따라 캐시의 크기를 차별화하는 방법을 

제안하였다.

CCN은 급증하는 인터넷 트래픽에 대처하기 위해 제

안된 네트워킹 구조이므로 CCN에서 네트워킹의 에너

지 소비를 낮추는 것도 중요하다. 따라서 최근에는 에

너지 절감 및 효율화 관점에 CCN 캐싱에 대한 연구가 

활발하다[17-19].

Ⅲ. CCN 캐싱 모형 성능 분석

1. CCN 캐싱 모형 설명
본 논문에서는 Psaras 등[12]의 용어를 이용하여 두 

개의 라우터로 구성된 CCN의 캐싱 기법을 설명한다. 

CCN은 [그림 1]과 같이 라우터 1과 2로 구성되어 있

다. [그림 1]에서 라우터 2가 상류(upstream)에 위치해 

있다. 

그림 1. 두 개 라우터로 구성된 CCN 시스템

라우터 의 캐시 크기는 이다. 여기에서   이

다. 라우터 에 PoI(Packet of Interest)에 대한 요구가 

비율이 인 포아송과정(Poisson process)에 따라 발생

한다. PoI는 콘텐츠 서버에 전송을 요구하는 특정 콘텐

츠 패킷을 의미한다. PoI에 대한 요구가 발생하면 PoI

는 해당 라우터의 캐시 슬롯의 맨 위로 이동한다. 한편, 

라우터 에 PoI 이외의 다른 패킷에 대한 요청이 비율

이 인 포아송과정에 따라 발생한다. 다른 패킷에 대

한 요청이 발생하면 캐시에서 PoI의 위치가 한 단계 아

래로 조정된다. 요약하면, 특정 패킷에 대한 요청이 발

생하면 해당 패킷이 캐시의 맨 위로 이동하며 다른 패

킷의 위치는 에서  로 한 단계 아래로 이동한다. 

이때   ⋯이다. 라우터 의 캐시에서 패킷의 위

치가  이 되면 해당 패킷이 캐시에서 지워짐을 의

미한다. 라우터 1에 PoI에 대한 요청이 발생했으나 캐

시에 PoI가 없으면 상류인 라우터 2에 PoI를 요청한다. 

라우터 2에 PoI가 없으면 라우터 2의 상류에 PoI를 요

청한다.

2. 성능 분석
이차원 연속시간 마코프체인의 상태를 으로 

나타낸다. 과 은 각각 라우터 1과 2의 캐시에서 PoI

의 위치이다. 이때  ⋯ ,  ⋯ 

이다. 라우터 의 캐시 크기가 이므로 상태 

 과  은 PoI가 라우터 1과 2에 없

음을 의미한다.

상태 에서 ′′ 으로의 전이율을 ′′
로 표기한다. ′′은 다음과 같다.

 

  ,  ⋯,  ⋯,

  ,  ⋯,  ⋯,

  ,  ⋯,

  ,  ⋯ ,

   ,

마코프체인의 상태를 과 의 오름차순으로 정렬

하면 다음과 같은 구조의 전이율행렬 를 얻는다.
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











 

  
 
  
 

.                    (1)

(1)의 원소인 행렬들은 모두 크기가 인 정방행렬

이다. 먼저, 행렬 와 는 다음과 같다.

 









   



  

   

  

≥   

    

≤  ≤

   

,

  ,   . 

이외의 와   원소들의 값은 모두 0이다. (1)의 다른 

행렬들은 다음과 같다.

 , 

 , 

  , 

. 

행렬 는 대각선 원소가 모두 1 이고 그 외의 원소는 모

두 0인 크기가 인 항등행렬이다.

안정상태에서 마코프체인이 상태 에 있을 확

률을 이라 표기한다. 확률벡터 과 를 다음과 

같이 정의한다.

 ⋯  ,

⋯  . 

확률벡터 과 는 각각 크기가  이고 

  인 행벡터이다.

연속시간 마코프체인의 정의에 따라 (1)의 전이률행렬 

와 확률벡터 는 다음을 따른다.

 ,          (2)

 .            (3)

식 (3)의 는 모든 원소가 1인 열벡터이다. 식 (1)을 (2)

에 대입하여 정리하면 다음을 얻는다.

⋯  ,          (4)

   ,  ⋯,        (5)

    .        (6)

식 (5)와 (6)을 정리하면 다음을 얻는다.

 
, for  ⋯.            (7)

  , for  ⋯.            (8)

이때 (7)의 과 (8)의 는 크기가 인 정방행렬

로 다음과 같다.


,


 . 

식 (7)과 (8)을 이용하여 식 (3)과 (4)를 정리하면 다

음을 얻는다.

  ,         (9)

 .       (10)

식 (10)의 는 모든 원소가 1인 열벡터이다. 식 (9)와 

(10)의 는 크기가 인 정방행렬로 다음과 같다.

 ⋯
 

 


.
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그림 2. CPR에 따른 CMR

식 (9)와 (10)에서 미지수가  개 이고 식이 

 개인 선형연립방정식을 얻는다. 선형연립방

정식의 수치해를 구하면 을 얻는다.  ⋯

 에 대해 과 식 (7)과 (8)을 이용하면 을 모

두 얻는다.

3. 수치 예제
본 논문에서는 PoI의 CMR(cache miss ratio)을 성능

척도로 이용한다[12]. CMR은 전송을 요구하는 특정 콘

텐츠 패킷인 PoI가 CCN에 존재하지 않을 확률이다. 

CMR은 두 라우터의 캐시에 PoI가 없을 확률이므로 다

음과 같다.

  .

마코프체인으로 모형화한 CCN 캐싱시스템의 의사결

정 변수는 라우터 에 PoI 요청 비율인  , PoI 이외의 

다른 패킷의 요청 비율인  , 그리고 라우터 의 캐시 

크기인 이다. 여기에서   이다. 라우터에 요청

하는 패킷 중 PoI가 주된 관심사이므로 본 연구에서는 

와 의 상대적인 발생 비율인 CPR(content 

popularity ratio)과 캐시 크기에 따른 CMR의 변화를 수

치 예로 제시한다. CPR은 전체 패킷 중 PoI의 상대적인 

인기도를 의미하며 로 정의된다. CPR이 증가할수

록 CCN에 PoI에 대한 요구가 증가함을 의미한다[12].

[그림 2]는 CPR에 따른 CMR의 변화이다. 분석의 편

의상 라우터 1과 2의 CPR이 같다고 가정하였다. 아울

러,    이고    이라 가정했다. 

CPR이 증가하면 PoI에 대한 요청이 상대적으로 증가

한다. PoI에 대한 요청이 많을수록 라우터가 PoI를 보

유하는 시간이 증가한다. 따라서 [그림 2]에서 CPR이 

증가할수록 CMR이 감소하게 된다. 

[그림 3]은 캐시 크기에 따른 CMR의 변화를 나타낸

다. [그림 3]에서 과 는 라우터 1과 2의 캐시 크기

이다. 아울러,     이고    이라 

가정했다. 각 라우터의 캐시 크기인 과 가 증가하

면 PoI가 각 라우터의 캐시에 머무는 시간이 증가한다. 

따라서 [그림 3]에서 과 이 증가함에 따라 CMR

이 감소한다.

그림 3. 캐시 크기에 따른 CMR

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 수리적인 접근방법을 이용하여 두개

의 라우터로 구성된 CCN 캐싱시스템의 성능을 분석하

였다. 각 라우터의 캐시에서 PoI의 위치를 이차원 연속

시간 마코프체인으로 모형화하고 전이율행렬의 구조를 
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분석하여 마코프체인의 안정상태 확률 및 캐싱의 성능

척도인 CMR에 대한 수치해를 유도하였다. 아울러, 

CPR 및 캐시 크기에 따른 CMR의 변화를 수치 예로 제

시하였다.

마지막으로 본 연구의 의의, 기여 및 향후 연구 방향

을 다룬다. 본 논문에서는 두 개의 라우터로 구성된 

CCN의 캐싱 성능을 확률적인 상황을 고려하여 최초로 

수리적 접근방법을 이용하여 분석하였다는 측면에서 

학술적인 의의가 있다. 통신 분야뿐만 아니라 제조 및 

유통 등의 다른 분야에서도 시스템 상태가 식 (1)과 같

은 구조를 갖는 경우에는 본 연구의 분석 결과를 그대

로 활용할 수 있다. 따라서 향후 본 연구 결과를 적용할 

수 있는 다양한 시스템을 탐색할 계획이다. 실무적인 

측면에서 본 연구 결과는 실제 CCN 시스템의 근사치 

및 시뮬레이션의 초기치로 활용할 수 있다. 예를 들어, 

CCN의 라우터 수가 증가하면 CCN은 일반적인 사슬구

조를 갖는다. 임의 라우터 경계에서 하류 라우터에 PoI 

부재 시 상류 라우터에 PoI를 요청하는 방법은 동일하

게 적용된다. 따라서 CCN을 크게 두 개 그룹으로 나누

면 본 연구 결과를 근사치 또는 시뮬레이션 초기치로 

활용할 수 있으리라 기대한다. 향후 3개 이상의 라우터

로 구성된 CCN 캐싱시스템에서 라우터 2개의 분석 결

과를 활용하는 재귀적이고 근사적인 방법을 탐구할 계

획이다.
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