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1)1. 서  론

개방, 참여, 공유의 정신을 기반으로 사용자가 정보의 소비

자이자 생산자가 되는 인터넷 통합 환경인 웹 2.0[1] 기술이 

등장하면서 YouTube, Facebook, Instagram 등 Social 

media가 활발해짐으로 인해 생성되는 콘텐츠의 수가 기하급

수적으로 증가하고 있다. 이에 따라 인터넷 트래픽이 급증하

고 있는데, 기존의 주소 기반 인터넷 구조는 IP 메커니즘에 

의하여 동일 콘텐츠를 반복적으로 전송한다는 문제점이 있어 
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이러한 문제점을 해결하기 위한 많은 대안 중 하나로 등장

한 것이 콘텐츠 중심 네트워크(Content Centric Network, 

CCN)[2]이다

CCN의 주요 특징 중 하나는 네트워크 내 모든 라우터들

이 콘텐츠를 저장할 수 있는 캐시 공간(Contents Store, CS)

을 가지고 있다는 점이다. 이를 활용하여 서버로 집중되는 네

트워크 트래픽을 분산시키고 클라이언트들이 콘텐츠 요청 시 

응답시간을 단축시키는 등의 효과를 기대할 수 있다. 이와 같

이 CCN에 적용된 in-network cache는 네트워크 성능향상

의 핵심 축으로써 이와 관련된 캐시 성능향상을 위한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

네트워크상 유통되는 콘텐츠 용량 대비 각 라우터에 저장

할 수 있는 캐시 공간은 상당히 제한적이므로 어떤 캐시정책
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ABSTRACT

Content Centric Network(CCN) with architecture that is completely different from traditional host-based networks has emerged to 

address problems such as the explosion of traffic load in the current network. Research on cache replacement policies is very active 

to improve the performance of CCN with the characteristics that all routers cache on the network. Therefore, this paper proposes a 

cache replacement policy suitable for situations in which popularity is constantly changing, taking into account the actual network situation. 

In order to evaluate the performance of the proposed algorithm, we experimented in an environment where the popularity of content 

is constantly changing, and confirmed that we are superior to the existing replacement policy through comparing hit rates and analyzing 

server load.
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요     약

현재 네트워크의 트래픽 부하 급증과 같은 문제를 해결하기 위해 기존의 호스트 기반 네트워크와 완전히 다른 아키텍처를 가진 콘텐츠 중심 

네트워크(CCN)가 등장하였다. 네트워크 상 모든 라우터가 캐시 한다는 특징을 가진 CCN의 성능을 향상시키기 위해 캐시 교체 정책에 대한 연구가 

매우 활발하다. 따라서 본 논문에서는 실제 네트워크 상황을 고려하여 요청되는 콘텐츠의 인기도가 끊임없이 변화하는 상황에 적합한 캐시 교체 

정책을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 콘텐츠의 인기도가 지속적으로 변화하는 환경에서 실험하였고, 적중률 비교와 서버 

부하분석을 통해 기존의 교체정책보다 우수함을 확인하였다.
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을 활용하느냐에 따라 캐시 성능에 지대한 영향을 미친다. 이

러한 캐시 정책은 크게 두 가지 분야로 나누어 연구가 되고 

있다. 첫 번째는 콘텐츠 교체 정책(Content Replacement 

Policies)[3]으로 “What to cache?"에 중점을 둔 캐시 연구 

분야이다. 이는 각각의 라우터를 기준으로 캐시 저장 공간이 

꽉 찼을 때 어떤 콘텐츠를 제거하고 새로운 콘텐츠를 저장하

는가에 대한 것으로 기존 웹캐시의 정책과 거의 유사하다. 두 

번째는 콘텐츠 저장 정책(Content Storage Policies)[3]으로 

”Where to cache?"에 중점을 둔 캐시 연구 분야이다. 이는 

전체 네트워크를 기준으로 콘텐츠 전달 경로상 어떤 라우터에 

저장을 해야 콘텐츠 중복을 최소화하며 가장 효율적으로 전체 

네트워크를 운용할 수 있는지에 대한 것이다. 

본 논문에서는 콘텐츠 교체 정책에 중점을 두고 연구를 진행

하였으며, CCN의 기본 캐시 교체 정책인 LRU(Least Recently 

Used)와 LFU(Least Frequency Used) 정책의 단점을 보완하

고 장점을 극대화하기 위해 시간 지역성과 참조빈도를 동시에 

고려하여 변화에 적응적이고 적중률이 높은 캐시 교체 정책인 

지연 감쇠 LFU(Delay Attenuation LFU, DA-LFU)정책을 

제안하였으며 제안정책의 효율성을 입증하기 위해 캐시 적중

률과 서버 부하를 LRU, LFU 정책과 비교 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 호스트 

기반 네트워크와 구별되는 CCN의 기본개념 및 특징에 대해 

알아보고, 지금까지 연구된 캐시 교체 정책에 대해 분석하였

다. 3장에서는 제안하는 캐시 교체 정책인 DA-LFU 정책에 

대한 이론적 설명과 동작 절차에 대해 기술하였다. 4장에서

는 제안한 정책을 실제 구현하여 실험을 통해 성능을 평가하

고, 5장에서는 결론을 맺는다.  

2. 관련 연구

2.1 콘텐츠 중심 네트워크(CCN)

기존 인터넷의 IP주소는 “어디(Where)"에 콘텐츠가 있는

지를 찾았다면, CCN은 콘텐츠 이름에 주소 역할을 부여하여 

”어떤(What)" 데이터를 찾는 새로운 아키텍처를 지닌 네트워

크이다. CCN의 가장 큰 특징 중 하나는 각 라우터가 캐시 저

장 공간을 가지고 있어 in-network cache가 가능하다는 점

이다. 이로 인해 다른 클라이언트가 중복된 콘텐츠를 요청하

는 경우 중간 라우터에 콘텐츠가 저장되어 있다면 서버까지 

가지 않고도 원하는 콘텐츠를 얻을 수 있기 때문에 일부 서버

에서 발생 할 수 있는 병목현상을 방지할 수 있으며, 응답시

간이 감소한다. 이와 더불어 불필요한 중복된 데이터 이동의 

감소로 혼잡발생 및 패킷 손실 가능성 또한 감소하여 전체 네

트워크의 효율 및 성능이 향상될 것으로 기대된다.

CCN에서는 통신을 위해 Interest 패킷과 Data 패킷이라

는 두 가지 메시지 패킷을 이용한다. Interest 패킷은 정보 

요청자가 원하는 콘텐츠를 요청하기 위해 보내는 메시지로 

콘텐츠 이름(Content Name)과 선택자(Selector), 랜덤 임

시 변수(Nonce)로 구성되어 있다. Data 패킷은 정보 요청자가 

요청한 Interest 패킷에 대한 응답으로 정보제공자가 해당 콘텐

츠 청크(Chunk)를 포함하여 Interest 패킷의 역경로로 전송하는 

패킷으로 콘텐츠 이름(Content Name), 서명(Signature), 사인

정보(Signed Info), 데이터(Data)로 구성되어 있다. 

CCN의 포워딩 엔진은 Fig. 1과 같이 CS(Content Store), 

PIT(Pending Interest Table), FIB(Forwarding Informa-

tion Base)로 구성된다[2]. CS는 캐시 저장 공간으로 수신된 

콘텐츠들을 저장하며 효율적인 운영을 위해 캐시 교체 정책을 

적용하는데 LRU와 LFU 정책이 대표적이다. PIT는 Interest 

패킷 수신 시 요청이 들어온 Face를 기록함으로써 차후 Data 

패킷 수신 시 요청이 들어온 방향으로 콘텐츠를 전송하기 위해 

존재한다. FIB는 해당 콘텐츠의 정보제공자가 위치하는 Face를 

기록하여 기존 IP 노드의 라우팅 테이블과  유사한 역할을 한다.

Fig. 1. CCN Forwarding Engine

CCN 노드의 포워딩 엔진은 Interest 패킷이 수신되면 동

작하기 시작하는데 가장먼저 CS에 해당하는 콘텐츠가 있는지 

확인을 하여 CS내에 해당 콘텐츠가 있다면 해당하는 Data 패

킷을 Interest 패킷이 수신된 Face로 전송한다. 그러나 CS내

에 해당하는 콘텐츠가 없다면 다른 정보제공자에게 요청을 해

야 하는데, 그전에 PIT에 해당하는 콘텐츠에 대한 요청 기록

이 있는지 확인을 해야 한다. PIT내에 요청 기록이 있다면 다

른 Face로부터 이미 콘텐츠가 요청되어 정보제공자 방향으로 

Interest 패킷을 보낸 상태이므로 방금 수신된 Face를 PIT 

entry에 추가하고 따로 요청을 하지 않는다. 그러나 PIT에 해

당하는 콘텐츠에 대한 요청 기록이 없다면 처음 요청되는 콘

텐츠이므로 정보제공자의 위치를 알기 위해 FIB를 확인한다. 

그러나 FIB에 요청 콘텐츠의 Prefix가 없다면 이는 서비스가 

불가한 콘텐츠이므로 Interest 패킷을 폐기하고 동작을 종료

한다. 반면, FIB에 요청 콘텐츠의 Prefix가 있다면 PIT entry

에 방금 수신된 Face를 추가하고 FIB에 기록된 Face로 

Interest 패킷을 전송하여 해당 콘텐츠를 요청한다.

Interest 패킷 처리 후 이에 대한 응답으로 Data 패킷이 수

신되는데 이때 동작 메커니즘은 다음과 같다. 우선 Interest 패
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킷 수신 시와 동일하게 CS에 동일한 콘텐츠가 있는지 확인을 

하는데, 동일한 콘텐츠가 존재한다면 요청한 콘텐츠가 아니

므로 Data 패킷을 폐기하고, 동일한 콘텐츠가 존재하지 않는

다면 PIT를 확인하여 요청이 들어왔던 Face들에게 Data패

킷을 전송하고 PIT entry의 해당 목록을 삭제하며 CS에 해당 

데이터를 저장한다. 반면 PIT에 해당 콘텐츠에 대한 목록이 없

다면 요청하지 않은 콘텐츠이므로 Data 패킷을 폐기한다.

2.2 캐시 교체 정책

캐시 교체 정책은 CCN에서 뿐만 아니라 CPU 캐시, 디스

크 캐시, 웹 캐시 등 다양한 환경에서 많은 연구가 진행되어 

온 분야로 다양한 기준과 고려요소들을 병합하여 수많은 교

체정책이 고안되었다. 그러나 기본적으로 최근요청과 빈도라

는 두 가지 특성에 대체로 의존하거나 이를 바탕으로 추가적

인 고려요소나 판단 기준을 선정한다.

순수한 최근요청 기반 정책인 LRU 정책은 가장 오래전에 

참조된 콘텐츠를 삭제함으로써 시간 지역성을 이용한다. 

LRU 정책은 빈번히 참조되는 인기 있는 콘텐츠들의 집합, 즉 

핫 집합의 변화(hot-set drift)[4]를 반영한다. 그러나 캐시에 

저장된 이후 한 번도 참조되지 않는 콘텐츠(0_reuse)[5]가 많

을 경우 효율이 떨어지며, 누적되는 인기도를 반영하지 못한

다. 따라서 이러한 단점을 보완하고자 하는 노력들이 이어졌

는데, 그 중 하나로 Value-Aging 정책[6]은 참조시간에 따

라 가치를 다르게 하여 최근에 참조될수록 높은 가치를 가지

는 수식을 제안하였다.

반면, 전적으로 빈도에 기반을 둔 정책인 LFU 정책은 참

조 빈도가 가장 적은 콘텐츠를 삭제함으로써 콘텐츠의 누적

되는 인기도를 반영한다. 그러나 핫 집합의 변화를 반영하지 

않기 때문에 이미 많은 참조 횟수를 기록한 콘텐츠들은 제거

되지 않는 오염현상(cache pollution)을 초래할 수 있다. 이

러한 LFU 정책의 단점을 극복하기 위해 LFU-Aging[7], α

-Aging[6]과 같은 Aging의 개념이 등장하였다. LFU-Aging 

정책은 참조횟수의 최대치를 지정하여 특정 콘텐츠의 참조횟

수가 과도하게 많아지는 경우를 막고, 평균 참조횟수의 임계

치를 정해 이를 초과할 경우 전체 콘텐츠의 참조횟수를 반감

하였으며, α-Aging 정책은 특정 기간 동안 참조된 횟수에 보

정상수 α를 곱하여 시간에 따라 가치를 상쇄시켜 참조횟수를 

조정하고자 하였다.

최근요청 기반과 빈도기반 정책의 장점만을 이용하는 혼합

형 정책도 연구가 되었는데, 대표적인 정책으로 Hyper-G[8], 

LRFU[9] 등이 있다. Hyper-G는 최근요청, 빈도, 크기를 모

두 고려한 정책으로 먼저 빈도를 기준으로 정렬한 후, 동일할 

경우 최근성에 따라 우열을 가리는데 그럼에도 교체대상이 불

명확할 경우 크기가 큰 것을 먼저 교체하는 정책이다. LRFU

는 최근참조시점 뿐 아니라 과거 참조시점도 고려하되 참조

시점에 따라 가중치를 다르게 하여 각 콘텐츠의 가치를 측정

하여 가치가 가장 떨어지는 것을 교체하는 정책이다.

이처럼 전통적인 캐시교체정책을 CCN 적용하고자 하는 

연구 뿐 아니라 CCN의 특성에 맞는 새롭고 독창적인 캐시 

교체정책에 대한 연구도 활발히 진행되었다.

대표적으로 참조횟수와 이동된 홉수를 고려해 이득이 가장 

적은 콘텐츠를 교체하는 LB(Least Bemefot)정책[10], 애플

리케이션별 지정된 캐시공간만을 사용함으로써 캐시의 효율

을 높이는 Partitioning정책[11], 다양한 판단 기준에 따라 콘

텐츠들을 범주화하고 그 범주화된 카테고리별 인기도를 측

정하여 캐시 교체 시 가중치를 부여하는 RUF(Recent Usage 

Frequency)정책[12], 콘텐츠의 생존시한을 설정하여 일정시

간 이상 추가 참조가 없는 콘텐츠들을 방출하는 TTL(Time to 

Live)-based 정책[13] 등 다양한 캐시 교체 정책이 연구되었다.

3. 지연 감쇠 LFU(DA-LFU)

3.1 개요

네트워크 트래픽 상 콘텐츠의 인기도는 zipf분포[14]를 따

르지만 이러한 인기도는 실시간 검색어처럼 계속해서 변화한

다. 따라서 인기도를 반영하면서도 변화에 적응할 수 있는 캐

시 교체정책을 설계해야 한다.

이에 다음과 같은 중점을 두고 캐시교체 정책을 수립하였

다. 첫째, 콘텐츠의 인기도를 잘 반영하며, 인기도의 변화에 

적응할 수 있는 캐시 교체 정책의 수립이다. 콘텐츠의 인기도

를 잘 반영하기 위해서는 콘텐츠의 참조빈도를 고려해야한

다. 따라서 LFU 정책의 참조횟수를 기본 요소로 활용하여 콘

텐츠들을 정렬하여 인기도를 반영하고자 하였고, 캐시오염현

상을 제거하여 변화에 적응하도록 하기 위해 타이머를 적용

하여 일정시간 경과 후 지연적으로 참조횟수를 감쇠시킨다.

둘째, 범용성 있는 캐시 교체 정책의 수립이다. 특정상황이

나 가정 하에서만 효율적인 캐시교체정책은 이외의 예외적인 

상황에서 효율이 급감하는 단점이 있다. 따라서 어떠한 경우

에도 전반적으로 높은 효율을 유지 할 수 있도록 새로운 고려

요소를 추가하는 대신 최근요청과 빈도라는 캐시 교체 정책

의 기본 특성 두 가지를 잘 조합하여 효율적인 캐시 교체 정

책을 제안하고자 한다.

이를 위해 본 논문에서는 캐시 저장공간을 Popular Segment

와 Unpopular Segment로 나누어 캐시 실패나 적중 시 

Popular Segment에 저장하고 각 콘텐츠에 타이머를 적용하

여 일정시간 경과 후 Unpopular Segment로 이동시켜 참조

횟수로 정렬하고, 이때 작동하는 타이머에 따라 일정주기로 참

조횟수를 감쇠시키는 DA(Delay Attenuation)-LFU 정책을 

제안한다. 

3.2 DA-LFU 정책 알고리즘

DA-LFU 정책은 인기도를 반영하기 위해 참조횟수를 활용
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하고, 핫 집합의 변화에 적응하기 위해 타이머를 적용한다. 

콘텐츠가 저장되면 최초에는 LRU 정책과 동일하게 저장하지

만, 타이머를 적용시켜 일정시간이 경과하면 참조횟수로 정

렬하여 인기도를 반영한다. 이때 바로 참조횟수로 정렬하지 

않고 일정시간 대기하는 이유는 새로 저장된 콘텐츠의 인기

도를 판단할 수 있는 최소 시간을 보장하기 위함이며, 추가적

으로 LRU 정책의 문제점인 0_reuse를 빠르게 식별하여 제

거하기 위함이다. 참조횟수로 정렬한 이후에도 일정시간 추

가 참조가 없는 콘텐츠들은 일정주기마다 참조횟수를 감소시

켜 LFU 정책의 문제점인 캐시 오염현상을 방지한다. 

이를 구현하기 위해 CS를 Popular Segment와 Unpopular 

Segment 두 개의 구역으로 나눈다. Popular Segment는 

캐시 실패나 적중 시 콘텐츠가 위치하는 장소로 비교적 최근

에 요청되었으므로 해당 콘텐츠가 인기 있다고 판단되어 캐

시 교체 시 삭제되지 않고 보호되는 구역이다. Unpopular 

Segment는 일정시간동안 추가 요청이 없어 인기도가 감소

한 것으로 판단되는 콘텐츠들이 위치하는 장소로써 참조횟수

에 따라 정렬되어 캐시 교체 시점에 가장 적은 참조횟수를 가

진 콘텐츠가 제거된다.

DA-LFU 정책의 동작 메커니즘의 핵심적인 시간 변수로 

검증시간(Verification Time, VT), 지연시간(Delay Time, 

DT), 감쇠주기(Attenuation Period, AP)가 있다. 검증시간

은 콘텐츠의 인기도를 검증하기 위해 주어지는 최소시간으로 

콘텐츠가 Popular Segment에 머무를 수 있는 시간이다. 검

증시간이 너무 짧다면 새롭게 캐시된 콘텐츠들이 조기에 퇴

출될 수 있고, 너무 길다면 LRU 정책과 유사해진다. 지연시간

은 참조횟수를 통한 인기도를 충분히 반영하기 위해 참조횟수 

감쇠를 지연하는 시간으로 콘텐츠가 Unpopular Segment로 

이동된 후 감쇠주기가 시작되기 전까지의 대기시간이다. 지

연시간이 너무 짧다면 참조횟수를 통한 인기도가 충분히 반

영되지 않을 수 있고, 너무 길다면 캐시 오염현상이 심화된

다. 감쇠주기는 캐시 오염현상 방지를 위해 인기도가 하락되

어 추가 참조 가능성이 저하된 콘텐츠들의 참조횟수를 반감

시키는 주기이다. 감쇠주기 또한 짧거나 길어졌을 때 지연시

간과 동일한 특징이 있다. 따라서 이 시간변수들을 적절하게 

조절하는 것이 DA-LFU 정책의 효율성에 큰 영향을 미친다. 

제안 정책의 캐시 Miss 시 알고리즘 순서도인 Fig. 2를 참

조하여 세부 동작 메커니즘을 살펴보면 캐시 실패나 적중 시 

콘텐츠는 Popular Segment의 최하단에 위치하고 타이머가 

새롭게 작동한다. 이 타이머가 검증시간을 경과하면 해당 콘

텐츠는 Unpopular Segment로 이동되며 최하단부터 비교

하여 참조횟수가 적거나 같은 콘텐츠의 하단에 위치한다. 즉, 

참조횟수로 정렬된다. Unpopular Segment로 이동되면 새

로운 타이머가 작동되고 이 타이머가 지연시간을 경과한 후부

터 감쇠주기마다 해당 콘텐츠의 참조횟수를 반감시킨다. 캐시

의 저장 공간이 가득 차 캐시교체가 필요한 경우 Unpopular 

Segment의 최상단에 저장된 콘텐츠를 제거한다. 그러나 Un-

popular Segment가 비어있을 경우에는 Popular Segment

의 최상단에 저장된 콘텐츠를 제거한다. 이 경우에는 LRU 정

책과 동일하게 동작하므로 이러한 경우가 발생하지 않도록 

검증시간을 조정해 주어야 한다.

  

3.3 DA-LFU 정책 동작 메커니즘

제안한 캐시 교체 정책이 구체적으로 어떻게 동작하는지 쉬

운 예시인 Fig. 3을 통해 설명한다. 쉬운 설명을 위해 검증시간

과 지연시간은 2초, 감쇠주기는 1초로 가정하였다. Fig. 3A는 

캐시 저장 공간이 가득 찬 상태에서 콘텐츠 “H”와 “K”를 동시에 

요청한 상황이다. 콘텐츠 “H”의 경우 CS내 Unpopular Seg-

Fig. 2. DA-LFU Flowchart of Algorithms
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ment에 저장되어 있으므로 Hit가 된 상황으로 Freq를 1올려

주고 Popular Segment의 최하단으로 이동하게 된다. 콘텐

츠 “K”는 CS내에 저장되어 있지 않으므로 Miss가 된 상황으

로 다른 정보제공자로부터 콘텐츠를 받아 캐시 교체가 이루어

진다. 이 때 Unpopular Segment의 최상단에 있는 콘텐츠 

“E”를 제거하고 새로운 콘텐츠인 “K”를 Popular Segment의 

최하단에 저장한다.

Fig. 3B는 이어지는 상황으로 1초가 경과한 후 새로운 콘

텐츠 “L”을 요청한 상황이다. 우선 앞선 상황에서 요청되었던 

콘텐츠 “H”와 “K”가 Popular Segment 하단부에 저장되어 

있는 것을 확인할 수 있고, 1초가 경과함에 따라 기존의 테이

블이 어떻게 변화하였는지 살펴보자. 시간 경과에 따라 변화

가 있는 부분은 Fig. 3B에서 음영처리를 하였다.

Fig. 3A에서는 Popular Segment에 있었던 콘텐츠 “A”와 

“B”는 검증시간이 모두 경과하여 Unpopular Segment로 

이동되었다. 이때, 콘텐츠 “A”는 Freq가 0이므로 이보다 적

거나 같은 Freq를 가지고 있는 콘텐츠가 없어 최상단에 위치

하게 된다. 한편 콘텐츠 “B”는 Freq가 5이고, 이동할 당시에

는 감쇠주기에 의한 Freq 반감작업이 이루어지기 전이기 때

문에 동일한 Freq를 가지고 있는 콘텐츠 “I”의 하단에 위치

한다. 여기서 검증시간 경과에 따른 콘텐츠 이동작업이 감쇠

주기에 따른 콘텐츠의 Freq 반감작업보다 우선한다는 것을 

알 수 있다.

검증시간 경과에 따른 콘텐츠의 이동작업이 완료되면 감쇠

주기에 따른 콘텐츠의 Freq 반감작업이 이루어지는데 이에 

따라 콘텐츠 “J”의 Freq가 10에서 5로 반감된다. 그 외 나머

지 기존에 있었던 콘텐츠들은 모두 Fig. 3A에 비해 타이머가 

1초씩 경과된 것을 확인 할 수 있으며, 콘텐츠 “F”와 “G”의 

경우 지연시간이 모두 경과되어 감쇠주기 타이머가 작동하기 

시작한 것을 확인할 수 있다. 이 상황에서 새로운 콘텐츠인 

“L”이 전송되면, Unpopular Segment의 최상단에 있는 콘

텐츠 “A”가 제거되는데, 이는 LRU정책의 단점으로 지목되었

던 0_reuse를 신속히 식별하고 제거한 사례라고 볼 수 있다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험환경 구성

제안정책의 성능을 확인하기 위해 CCN 노드를 구현할 수 

있는 ns-3 기반의 시뮬레이터인 ndnSIM을 이용하였다. 토

폴로지는 3계층 2진트리 구조를 구성하여 캐시의 적중률, 서

버의 부하 측면에서 CCN의 기본 교체정책인 LRU, LFU정책

과 비교하였다.

세부적인 실험환경으로 총 시뮬레이션 시간은 500초, 초

당 콘텐츠 요청 수는 40개, 캐시의 크기는 0.5∼5%, 전체 콘

텐츠 수는 10000개를 사용하였고, 콘텐츠 요청은 인기도 반

영을 위해 zipf분포를 따라 요청하되 0, 100, 200, 300, 

400초에 서로 다른 생성자로부터 일시적인 콘텐츠 요청 패턴

을 각각 100초간 발생시킴으로써 인기도의 변화를 주었고, 

지속적인 콘텐츠 요청 패턴은 0초부터 실험이 종료될 때까지 

지속하였다. 일시적인 콘텐츠 요청패턴과 지속적인 콘텐츠 

요청패턴의 비율은 7:1로 실제 네트워크와 유사하게 인기도

가 지속적으로 변화하는 환경을 조성하였다. 

4.2 성능 분석

다른 캐시 교체 정책과 비교하기에 앞서 DA-LFU 정책의 

성능을 극대화하기 위해 해당 실험환경에서 가장 높은 캐시 

적중률을 나타내는 파라미터 값을 찾기 위한 실험을 먼저 진

행하였다.

검증시간, 지연시간, 감쇠주기 중 성능에 가장 큰 영향을 

미치는 파라미터는 지연시간으로써 캐시 크기 1%에서 검증

시간과 감쇠주기를 0.5초로 고정하고 지연시간을 변화시켜 

종단노드들의 평균 적중률을 측정한 결과 Fig. 4와 같이 지연

시간이 25∼30초일 때 가장 높은 적중률을 보였으며, 15초 

이하, 45초 이상이 되면 캐시 적중률이 눈에 띄게 하락하는 

것을 알 수 있다.

검증시간은 0.5∼1초일 때 가장 좋은 효율을 보여 캐시 크

기 20∼40%의 콘텐츠를 수신할 정도의 시간이 가장 적당한 

것으로 판단되며, 감쇠주기는 지연시간이 충분히 보장되는 

경우 짧을수록 좋지만, 지연시간이 충분히 보장되지 않는 경

Fig. 3. DA-LFU operating procedure.
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Fig. 4. Cache Hit Rate Comparison by DT

우 짧을수록 효율이 떨어진다. 따라서 본 논문에서는 감쇠주

기는 0.5초, 지연시간은 25초, 검증시간은 캐시크기에 따라 

캐시크기 20%의 콘텐츠를 수신할 정도의 시간으로 실험을 

진행하였다. 즉, 검증시간의 경우 캐시크기 1%의 경우 0.5

초, 5%의 경우 2.5초를 적용하였다.

캐시크기 1%일 때 시간에 따라 종단노드들의 평균 적중률 

변화를 관찰한 결과는 Fig. 5와 같다. 요청되는 콘텐츠의 인

기도의 변화가 없는 초반 구간에서는 DA-LFU와 LFU정책의 

성능이 유사하게 우수하였지만, 인기도 변화가 발생하는 구

간 이후부터는 캐시오염현상에 의해 LFU의 성능은 지속적으

로 저하되었고, DA-LFU와 LRU 정책의 적중률은 유지되었

다. 또한, DA-LFU는 LRU보다 3∼4% 향상된 적중률을 유지

하였다. 실험이 종료된 시점의 DA-LFU 정책의 평균 적중률

은 9.07%로 5.58%인 LRU 정책대비 62.6%를 향상시켰으

며, 3.71%인 LFU 정책과 비교하면 144.8%를 향상시켰다. 

이를 통해 제안하는 정책이 LRU 정책보다 인기도를 더 반영

하여 성능이 우수하고, LFU정책의 오염현상을 해결함으로써 

인기도 변화에도 적응 가능함을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Cache Hit Rate Comparison by Time

Fig. 6은 캐시 크기별 종단노드들의 평균 캐시 적중률을 

측정한 결과로써 캐시 크기가 커질수록 모든 정책의 적중률

도 증가함을 확인할 수 있다. 특히 LRU 정책이 가장 높은 증

가율을 보여 캐시 크기가 커질수록 DA-LFU정책과 적중률 

격차가 좁혀졌고, DA-LFU정책과 LFU정책의 증가율은 유사

하여 평균 캐시 적중률 차이는 비슷하게 유지되었다. 따라서 

캐시 크기가 커질수록 DA-LFU 정책으로 얻을 수 있는 이득

이 감소하므로 비용 대 효과측면에서 0.5∼1%의 캐시크기를 

선택하여 운용하는 것이 가장 효율적이다.

각 캐시 교체 정책이 전체 네트워크에서 얼마나 이득을 

줄 수 있는지 여부를 판단하기위해 캐시 크기 1%에서 시간

에 따른 서버의 부하 분석을 실시한 결과는 Fig. 7과 같았

다. 서버에서 발생되는 부하는 전체 요청횟수 대비 적중되지 

않고 서버까지 도달하는 메시지의 정도를 나타낸다. DA-LFU

정책은 85∼86%를 꾸준히 유지하여, 90∼91%를 계속 유지

한 LRU 정책에 비해 50∼60%의 서버 부하를 감소시켰고, 

후반부에 급격히 감소한 LFU 정책에 비해서는 최대 103%

까지 서버 부하를 감소시켰다. 따라서 DA-LFU 정책이 전

체 네트워크의 부하 감소 측면에서도 효용성이 있음을 확인

할 수 있다.

DA-LFU 정책의 범용성을 입증하기 위해 100초간 발생시

켰던 일시적인 요청패턴을 150초로 증가시켜 서로 다른 요청

패턴이 겹치는 구간 50초가 생기도록 변화를 주고 캐시크기 

1%일 때 종단노드들의 평균 적중률 변화를 관찰한 결과는 

Fig. 8과 같다. 전체적인 그래프 형태는 기존 실험과 유사하

며, DA-LFU 정책과 LRU 정책의 평균적인 적중률은 감소하

였지만, 실험이 종료된 시점의 DA-LFU 정책의 평균 적중률

Fig. 6. Cache Hit Rate Comparison by Cache Size

Fig. 7. Server Load Comparison by Time
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은 8.39%로 4.46%인 LRU 정책대비 88%를 향상시키며 오

히려 더 큰 이득을 보여주었다. 따라서 DA-LFU 정책이 다양

한 환경에서도 적응가능하며 범용성 있는 캐시 교체 정책임

을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 CCN 네트워크의 성능향상을 위한 방안으

로 효율적인 캐시교체 정책인 지연 감쇠 LFU(DA-LFU)를 제

안하였다. 특히, 기존의 기본 정책인 LRU와 LFU정책의 기본

특성을 이용하되 단점인 캐시오염현상 극복 및 캐시에 저장

된 이후 추가 참조되지 않는 콘텐츠 대한 대비를 하였고, 요

청되는 콘텐츠들의 인기도가 변화하는 환경에 적응할 수 있

는 캐시 교체 정책을 설계하였다. 실험을 통해 제안한 기법이 

LRU, LFU 정책 보다 더 나은 성능을 보여줌으로써 우수성을 

증명하였고, 이를 적용 시 CCN 네트워크의 성능향상에 기여

할 수 있을 것으로 기대된다.

그러나 제안한 기법은 향후 다음과 같은 추가 연구를 통해 

보완시켜야 한다. 제시한 정책에는 검증시간, 지연시간, 감쇠

주기의 세 가지 파라미터가 존재하는데 이 파라미터들을 어

떻게 설정하느냐에 따라 성능 차이가 많이 나고, 실험환경에 

따라서도 차이가 있다. 따라서 가장 효율적인 파라미터 값를 

자동으로 구하거나 파라미터 값에 의존하지 않는 캐시 교체 

정책 위한 연구가 추가적으로 필요하다. 
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