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요  약 

NDN(Named Data Networking)은 미래의 인터넷 아키텍처를 실현하기 위한 ICN의 대표 기술이라 할 수 있다. 
NDN은 특정 데이터를 갖는 호스트 IP 주소가 아닌 데이터 이름 자체로 데이터를 검색한다. Consumer는 요청하고자

하는 데이터의 이름을 갖는 Interst 패킷을 NDN 네트워크에 보내고, NDN 네트워크 안에 존재하는 NDN 라우터는 

CS, FIB, PIT 세 가지 이름 테이블을 이용해 Interest 패킷을 다음 홉으로 포워딩한다. Producer 혹은 NDN 라우터는 

Interest 패킷이 운반한 데이터의 이름에 해당하는 데이터 패킷을 consumer에게 역시 이름 기반 포워딩을 통해 전송

한다. 본 논문에서는 ndnSIM 기반 NDN 네트워크를 설계 구현하고 성능 평가를 수행한다. ndnSIM 구조를 분석하고, 
ndnSIM을 이용해 6-node 혼잡 NDN 네트워크 및 9-node grid NDN 네트워크를 개발한다. 구현한 두 개의 NDN 네트

워크에 대해 Interest 패킷 전송율의 증가에 따른 패킷 지연 성능 및 패킷 전송 처리율 성능을 시뮬레이션을 통해 측정

한다. NDN 네트워크 안에 혼잡이 패킷 지연 및 전송 처리율에 미치는 영향을 분석하고 이것이 미래에 NDN 네트워

크를 구축 개발하고자하는 엔지니어들에게 하나의 사전지식으로 제공되길 기대한다. 

ABSTRACT 

Named Data Networking (NDN) is a representative technology of ICN that realizes the future Internet architecture. 
NDN searches for data by its content and not by its host IP address. The consumer generates an interest packet and sends 
it to the NDN network. The NDN network uses three tables such as CS, FIB, and PIT and forwards the received interest 
packet to the next hop. The producer transmits the data packet to the consumer through a name-based forwarding scheme. 
In this paper, we design and implement an ndnSIM-based NDN network and perform performance evaluation. We analyze 
the ndnSIM structure and develop a 6-node congested NDN network and a 9-node grid NDN network using ndnSIM. In 
the simulation, the performance of latency and throughput of the interest packet rate are measured. We analyze the effect 
of congestion on the latency and throughput of the NDN network. This approach will help researchers in the future.
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Ⅰ. 서  론

현재 인터넷은 호스트 중심의 네트워킹 패러다임을 

따르며 종단 간 세션에 대한 발신지/목적지 식별자(예: 
IP 주소)가 필요하다. 그 결과, 현재 인터넷은 QoS(서비

스 품질), 이동성, 멀티캐스팅 및 보안에서 빠르게 증가

하는 사용자 요구를 따라갈 수 없다[1-2]. 이러한 아키텍

처 문제를 혁신적인 방법으로 해결하기 위해 새로운 네

트워크 패러다임인 정보 중심 네트워킹(Information 
Centric Networking: ICN)이 제안되었다. ICN은 위치가 

아니라 데이터 자체에 중점을 둔다. NDN(Named Data 
Networking)은 미래 인터넷 아키텍처를 실현하기 위한 

ICN의 대표 기술이라 할 수 있다 [1-2].
NDN은 데이터 가져오기를 위해 전역적으로 고유하

고 계층적인 이름을 사용한다. NDN은 데이터 위치에서 

데이터 이름으로 통신 패러다임을 변경한다. 데이터를 

검색하기 위해 consumer가 원하는 데이터 이름을 가진 

Interest 패킷이 이름 기반 포워딩을 이용하여 NDN 네
트워크에 전달된다. NDN 네트워크에서 Interest 패킷에 

상응하는 Data 패킷은 Interest 패킷이 중개된 동일한 경

로의 반대 방향으로 consumer에게 반환되고 중개한 

NDN 라우터에 캐시 된다 [3-4]. 
대표적인 ICN 아키텍처 중 하나인 NDN(Named Data 

Networking)에서는 데이터를 호스트하는 시스템의 IP 
주소가 아닌 데이터 이름으로 데이터를 검색한다[1-4]. 
NDN 라우터는 패킷 전달을 용이하게 하기 위해 FIB 
(Forwarding Information Base) 및 PIT(Pending Interest 
Table)의 두 가지 데이터 구조를 사용한다. FIB는 

Interest 패킷을 데이터로 전달하는 데 사용된다. PIT는 

Interest 패킷이 수신된 인터페이스의 기록과 해당 

Interest 패킷이 요청한 데이터 이름을 유지한다. PIT는 

데이터 패킷이 관심 패킷의 역 경로를 따르도록 한다. 
Content Store(CS)라고 하는 세 번째 데이터 구조는 라

우터에서 미래의 이익을 충족시키기 위해 데이터 패킷

을 캐싱 하는데 사용된다. 요청된 데이터가 라우터 캐시

에 있는 경우 Interest 패킷을 FIB에 따라 다음 홉으로 전

달하지 않고 요청 Interest 패킷에 상응하는 캐싱된 Data 
패킷을 전송한다.

라우터 캐시에서 상응하는 Data 패킷이 없는 경우 

Interest 패킷은 FIB 항목을 기반으로 다음 홉으로 전달

된다. Interest 패킷을 전달하기 전에 입력 인터페이스와 

데이터 이름이 PIT에 저장된다. Data 패킷이 라우터에 

수신되면 이 데이터 이름에 대해 PIT 항목의 인터페이

스로 전달된다. PIT에 이 데이터 이름에 대한 항목이 없

으면 Data 패킷이 버려지고, 항목이 있으면 PIT 항목에 

기재된 인터페이스로 Data 패킷이 중개된다. 라우터에

서 Interest/Data 패킷 전달 절차는 그림 1에 설명되어 있

다 [1-4].

Fig. 1 Interest/Data packet forwarding procedure in NDN.

본 논문에서는 ndnSIM 기반 NDN 네트워크를 설계 

구현하고 성능 평가를 수행한다. ndnSIM 구조를 분석

하고, ndnSIM을 이용해 6-node 혼잡 NDN 네트워크 및 

9-node grid NDN 네트워크를 개발한다. 구현된 두 개의 

NDN 네트워크에 대해 Interest 패킷 전송율 증가에 따

른 패킷 지연 성능 및 패킷 전송 처리율 성능을 시뮬레

이션을 통해 측정한다. NDN 네트워크 안에 혼잡이 패

킷 지연 및 전송 처리율에 미치는 영향 분석을 통해 미

래에 NDN 네트워크를 구축 개발하고자하는 엔지니어

들에게 하나의 사전지식을 제공하고자 한다.

Ⅱ. ndnSIM 구조 

ndnSIM은 여러 개의 소프트웨어 요소로 이루어져 있

는데, 그림 2에서 볼 수 있는 것처럼 NS3, NFD, 
ndn-cxx, NDN simulation layer, ndnSIM으로 이식되는 

ndnSIMㅡspecific application 및 real-world application 
그리고 플러그 앤 플레이 시뮬레이션 시나리오들로 구

성되어 있다 [5]. 
ndnSIM 구조에서 Simulation Layer에 해당하는 구성 

요소들은 다음으로 이루어진다. 먼저 ndnSIM Core는 
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NDN 프로토콜 스택(protocol stack), NS3 Network Device 
Transport 및 Global router로 구성된다 [5-7]. 

Application Link Service는 ndnSIM-specific 
applications와 로컬 포워더 간 직접 통신을 용이하게 하

며, Global router는 FIB 환경 설정을 용이하게 하기 위

한 용도로 사용된다.
ndnSim Utilities는 시뮬레이션 결과를 얻기 위한 패

킷 추적기와 시뮬레이션 토폴로지의 정의를 단순화시

키기 위한 토폴로지 판독기로 구성 된다 [5-7].
ndnSim Helpers는 노드들에 NDN 스택 및 시뮬레이

션 응용을 설치하고 구성하기 위해, FIB/포워딩 정책/캐
시 데이터 교환 정책 등을 관리하기 위해, 그리고 시뮬

레이션 된 토폴로지 안에 링크의 상태를 단순화시키기 

위한 헬퍼 역할을 수행 한다 [5-7]. 
NDN prototype은 크게 NFD 와 ndn-cxx로 구성되며 

다음과 같은 역할을 수행한다. 먼저 Ndn-cxx에는 NFD 
네트워크 전달자를 포함하여 다양한 NDN 응용을 구현

하는 데 필요한 주요 요소가 포함되어 있다. 라이브러리

는 패킷 형식의 인코딩 및 디코딩은 물론 데이터 구조 

관리 및 글로벌 이벤트 스케줄러를 담당한다. Ndn-cxx
에는 패킷 인증을 위한 계층적 키 체인을 생성하는 데 

사용되는 NDN 보안 섹션도 포함되어 있다 [3].
패킷 중개를 위해 NFD는 입/출력 Face, 패킷 포워딩

에 필요한 Tables (FIB, PIT, CS) 및 Forwarding Strategy
를 포함 한다 [3]. 3개의 테이블은 Interest 패킷과 Data 
패킷을 중개하기 위해 필요한 정보를 제공하며, 
Forwarding strategy 모듈은 Interest 패킷을 어떻게 전달

할지 여부, 또한 중개 시기 및 출력 인터페이스에 대한 

결정을 반환한다. 현재 NFD는 최적 경로, 멀티캐스트, 
클라이언트 제어, NCC 액세스 라우터 및 적응형 SRTT 

(Smooth Round Trip Time) 기반 전달(ASF) 정책 등을 

운영한다. Best route 라우팅은 NFD의 기본 라우팅 전

략이며 최소의 경로 비용을 기반으로 패킷을 전송한다. 

Ⅲ. ndnSIM 기반 NDN 네트워크

ndnSIM 기반으로 아래와 같이 두 가지 타입의 NDN 
네트워크를 설계 구현하고 이를 토대로 패킷 지연

(Latency)과 전송 성능(Throughput)을 얻기 위한 실험을 

수행하였다. 

3.1. 6 노드 혼잡 NDN 네트워크 설계 및 구현 

Fig. 3 6-node bottle neck NDN network

그림 3과 같이 6개의 노드로 구성된 혼잡 NDN 네트

워크를 설계 구현하였다 NDN router 1과 NDN router 2 
사이에 트래픽 혼잡을 부여하기 위해 타 링크 대역폭의 

1/10 (1 Mbps)로 정의하였다. 각 링크의 지연은 10 ms로 

설정하고, Data 패킷 사이즈는 동일하게 1024 바이트로 

설정하였다. 각 NDN router의 큐 사이즈는 10 chunk으
로 설정하였다. 

모든 노드에 NFD, ndn-cxx 라이브러리 기반의 CS/ 
FIB/PIT 테이블을 이용하여 이름 기반의 Interest/Data 
포워딩이 가능하도록 하였다. 각 NDN 라우터의 CS 캐
시 크기는 10,000 chunks 으로 설정하였으며, 캐시에 입

력된 데이터 패킷의 교환 정책으로 LRU(Least Recently 
Used) 기법을 적용하였다. 

LRU 기법은 NDN 라우터에서 보편적으로 가장 많이 

사용되어지는 캐시 메모리에서의 패킷 교환 기법으로 

성능이 가장 우수한 것으로 알려져 있다. LRU 기법은 

입력 데이터 컨텐트를 시간상 가장 오래 전에 사용된 콘

텐츠와 교체한다. 그림 4에서 LRU는 가장 오래전 사용

Fig. 2 ndnSIM 구조
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된 시간(t = n-3)으로 표시되는 콘텐츠 7을 현재 입력된 

콘텐츠 4와 대체하므로, 콘텐츠 4 (t = n)는 콘텐츠 7이 

있던 캐시 메모리에 위치하게 된다.

Fig. 4 Cache replacement policies 

3.2. 9-node grid 토폴로지 설계 및 구현 

그림 5와 같이 7개의 NDN 라우터, 1개의 consumer, 
1개의 producer로 구성된 그리드 NDN 네트워크를 구현

하였다. 역시 NFD, ndn-cxx 라이브러리 기반의 CS/FIB/ 
PIT 테이블을 이용하여 모든 노드에 이름 기반의 

Interest/Data 포워딩이 가능하도록 구현하였다. 
노드와 노드 간 링크의 대역폭은 1 Mbps, 지연은 10 

ms 로 설정하였다. 각 노드의 라우팅 정책으로 Best 
route 라우팅 기법을 적용하였고 각 노드의 큐 사이즈는 

10 chunk으로 설정하였다. 

Fig. 5 9-node grid NDN network 

Ⅳ. 성능 평가 및 결과

3장에서 기술한 각 토폴로지에 대해 그림 6과 같이 

Interest rate 의 증가에 따른 패킷 지연을 시뮬레이션을 

통해 측정하였다. 
그림 6(a)는 6-node 혼잡 NDN 네트워크에 대해 

Interest rate 증가에 따른 패킷 지연 결과이다. Interest 
rate 증가에 따라 혼잡에 기인하여 급격한 패킷 지연 증

가 효과가 나타났으나 Interest rate이 600을 넘어선 포화 

상태에 이르렀다. Interest rate이 600을 넘어서 포화상태

에 이르는 이유는 네트워크 혼잡에 기인한 급격한 패킷 

지연 증가가 Data 패킷의 손실 효과로 평균 패킷 지연이 

상쇄되기 때문 이였다. 
한편 그림 6(b)는 9-node grid NDN 네트워크에 대해 

Interest rate의 증가에 따라 측정된 패킷 지연 결과를 보

여준다. 모든 각 Interest 패킷에 대응되는 데이터 패킷

은 모두 producer 로부터 전송되며 앞서 설명한 혼잡 

NDN 네트워크와는 달리 Interest rate이 증가함에 따라 

패킷 지연이 보다 완만하게 증가함을 알수 있고 Interest 
rate이 1000을 넘어서부터 Data 패킷의 손실에 기인하

여 패킷 지연이 포화 상태에 이르렀다. 
그림 7 은 Interest rate의 증가에 따라 측정된 패킷 전

송 처리율(throughput) 결과를 보여준다. 먼저 그림 7(a)
는 6 node 혼잡 NDN 네트워크에 대해 Interest rate 증가

에 따른 throughput을 측정한 결과이다. Interest rate 증
가에 따라 혼잡에 기인하여 매우 완만한 throughput 상
승효과를 거두었으나, Interest rate이 400을 넘어선 포화 

상태에 이르렀다. 로컬 라우터에 캐싱된 데이터 패킷의 

전송은 큰 영향력을 발휘하지 못하였다. 반면 그림 7(b) 
안에 혼잡을 고려하지 않은 9-node NDN 네트워크에서

는 Interest rate 증가에 따라 보다 급격한 throughput 상
승효과를 거두었고 Interest rate이 300 이상에서는 거의 

포화된 throughput 결과를 얻을 수 있었다.
패킷 지연(average latency)은 패킷 전송 처리율

(throughput)에 영향을 주는 하나의 요소에 불과하므로, 
패킷 지연과 패킷 전송 처리율과의 일대일 상관관계를 

도출하는 것은 무리가 있다. 각각 다른 NDN 네트워크 

토폴로지에 대해 하나는 혼잡을 적용하고 (그림 6(a), 그
림 7(a)), 다른 하나에는 혼잡을 적용하지 않았으나(그림 

6(b), 그림 7(b)), 결과 패턴을 분석해 볼 때 NDN 네트워

크 안에 혼잡은 Interest rate이 증가함에 따라 패킷지연 
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성능과 패킷 전송 처리율 성능에 악화된 영향을 미침을 

알 수 있다. 혼잡이 예상되는 링크를 중심으로 로컬 네

트워크상에 보다 더 큰 캐시 사이즈를 NDN 노드 안에 

위치시킨다면 혼잡에 기이한 성능 악화를 개선할 수 있

을 것이다.
제시된 두 개의 네트워크 구조에 대해 현실적인 네트

워크 안에 링크의 대역폭, 지연 설정 등을 포함한 다양

한 시나리오를 반영한다면 혼잡에 기인한 보다 더 실제

적인 전송 처리율, 패킷 지연 성능 결과를 비교 분석할 

수 있을 것이다. 
NDN 전송 성능은 호스트중심네트워킹 기술인 TCP/IP 

인터넷 기술과 비교하여 호스트-서버간 연결설정 절차

가 불필요하고 전송 제어가 홉 바이 홉 단위로 이루어져 

전송 거리와 무관하게 일정한 전송 성능을 보장한다. 또
한 다수의 consumer(client)로부터 원거리에 존재하는 

인기 있는 컨텐트의 반복적 전송 요청 시 이미 캐싱된 

로컬 네트워크상에 컨텐트의 고속 전송으로 보다 효율

적인 전송 성능을 보장 한다 [4][7]. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ndnSIM 기반 NDN 네트워크를 설계 

구현하고 성능 평가를 수행하였다. 6 node 혼잡 NDN 네
트워크 및 9-node NDN 네트워크에 대해 Interest rate의 

증가에 따른 패킷 지연 성능 및 패킷 전송 처리율을 

ndnSIM 시뮬레이션을 통해 측정하였다. NDN 네트워

크 안에 혼잡은 Interest rate의 증가에 따라 보다 급격한 

패킷 지연 악화 현상을, 그리고 패킷 전송 처리율 측면

에서도 악화된 성능 결과를 가져왔다. 
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Fig. 6 Average latency measured in the increase of 
Interest rate (a) 6-node congestion NDN network, (b) 
9-node grid NDN network 

Fig. 7 Throughput measured in the increase of Interest 
rate (a) 6-node congestion NDN network, (b) 9-node 
grid NDN network 
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