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요 약

미디어 콘텐츠의 소비가 늘어나면서 MEC 서버를 이용하여 콘텐츠를 짧은 지연시간으로 전달할 수 있는 콘텐

츠 캐싱 기술이 중요해졌다. 하지만 콘텐츠 캐싱을 위한 MEC 서버의 캐싱 자원은 한정되어있으며 같은 양의 캐

싱 자원을 사용하더라도 시간대 혹은 지역에 따라 얻을 수 있는 캐싱 효과는 달라진다. 본 연구에서는 시/공간적

으로 캐싱 예산을 유연하게 활용하여 콘텐츠 캐싱의 효과를 극대화하는 ProCache 알고리즘을 제안한다. 특히, 콘

텐츠별 데이터 크기와 원격 콘텐츠 서버의 위치가 다를 수 있는 환경에서 Lyapunov 최적화를 활용하여 주어진

시간 평균 캐싱 예산 내에서 콘텐츠의 전달시간을 최소화한다. YouTube 데이터셋 기반 시뮬레이션을 이용하여 제

안한 ProCache 알고리즘의 콘텐츠 요청당 평균 전달시간과 hit ratio를 평가한다. 시뮬레이션 결과를 통하여

ProCache 알고리즘이 시/공간적 예산 공유를 통하여 기존 콘텐츠 캐싱 알고리즘의 성능을 상회함을 확인한다.

키워드 : 콘텐츠 캐싱, Lyapunov 최적화, 전달 지연시간 감소, MEC 서버

Key Words : Content caching, Lyapunov optimization, delivery latency reduction, MEC server

ABSTRACT

As media data consumption increases, the content caching technology that delivers content with low latency

using an MEC server has been proposed. However, the caching resources of the MEC server are limited, and

even if the same amount of caching resources are used, the effectiveness of content caching changes depending

on the time zone or region. In this paper, we propose a ProCache that maximizes the effectiveness of content

caching by using caching resources flexibly in spatial and temporal domains. In particular, when each content

has a different size and location of remote content server, ProCache minimizes content delivery latency under

a given time-average caching budget using Lyapunov optimization. Based on the simulation using the YouTube

dataset, we evaluate the content delivery time per request and the cache hit ratio of the ProCache. The

simulation results show that the proposed ProCache outperforms existing content caching algorithms by

enabling spatio-temporal budget sharing.
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Ⅰ. 서 론

최근 SNS와 비디오 서비스로 인한 모바일 비디오
데이터수요가급증하고있다. 일반적으로, 콘텐츠서비
스사업자는사용자에게콘텐츠서비스를제공할시콘

텐츠캐싱기술을활용한다. 콘텐츠캐싱이란사용자와
가까이위치한모바일엣지컴퓨팅(MEC) 서버에특정
콘텐츠를미리저장하고, 해당콘텐츠요청이발생했을

때 저장한 콘텐츠를 사용자에게 전달하는 기술이다.

MEC 서버로부터콘텐츠를전달받는경우, 백홀네트
워크에 의존하지 않기 때문에, 원격 콘텐츠 서버에서

전달받는경우보다더낮은전달지연시간을달성할수
있다. 그러나 MEC 서버의캐싱자원은한정적이기때
문에적은수의콘텐츠만캐싱할수있으며, 콘텐츠서

비스 사업자는 가장 높은 캐싱 효과를 얻을 수 있는
콘텐츠를 선택 및 캐싱해야 한다.

일반적으로, 최대한낮은지연시간으로콘텐츠를전

달하기 위해서는 사용자들로부터 빈번한 요청이 발생
하는 콘텐츠를 위주로 캐싱해야 한다[1]. 기존 콘텐츠
캐싱연구에서는시간에대하여변하지않는콘텐츠의

인기도를가정하거나, 특정확률분포의콘텐츠의인기
도를가정한상황에서최적화기법을적용하여콘텐츠
의 캐싱을 결정하였다[2-5]. 그러나 콘텐츠의 인기도는

지역에따라다를수있으므로지역별 MEC 서버의캐
싱 전략은 달라야 한다. 이와 관련하여, 계층적 캐시
구조를 포함한 다중 지역 서비스를 위한 콘텐츠 캐싱

연구가 진행되었다[6-9]. 또한, 콘텐츠 서비스 사업자가
사용할수있는캐싱자원(예: 에너지, 스토리지, 예산)

은시간평균적으로한정되어있기때문에, 시간축에서

도 자원 효율적으로 콘텐츠 캐싱이 제어될 수 있어야
한다[10,11].

콘텐츠를캐싱했을때얻을수있는전체서비스의

지연시간감소효과는캐싱한콘텐츠의인기도뿐만아
니라콘텐츠의원본이저장되어있는원격콘텐츠서버
의위치와도관련이있다. 콘텐츠를요청하는사용자가

위치한지역이해당콘텐츠의원격콘텐츠서버와멀리
떨어져 있을수록 캐싱을 통해 얻을 수 있는 지연시간
감소 효과가 크다.

본연구에서는각콘텐츠의예측조회수가 [14]로부
터주어졌을때, 여러지역의 MEC 서버에서의콘텐츠
캐싱 제어를 통하여 전체 사용자의 평균 콘텐츠 전달

지연시간을최소화한다. 특히, 시간평균적으로콘텐츠
서비스사업자가사용가능한캐싱예산이주어지는상
황을 고려하고, 콘텐츠별 크기와 원격 콘텐츠 서버의

위치가다를수있는상황을고려한다. 시간에따라지

역별캐싱할콘텐츠를제어하여정의한문제를해결하
는 ProCache 알고리즘을제안한다. 제안한알고리즘은
가상대기열기반 Lyapunov 최적화기법과 Knapsack

문제를활용하여캐싱효과가높은지역과시간대에집
중하여캐싱예산을투자함으로써기존연구보다유연
한캐싱예산사용을통해콘텐츠전달지연시간을효과

적으로 감소시킬 수 있다. 또한, 지역 간에 캐싱 예산
관점에서엮인상황임에도불구하고 Procache 알고리
즘은 지역별로 분산화되어 동작한다.

시뮬레이션기반성능평가에서는실제콘텐츠요청
수 데이터셋과 네트워크 성능 트레이스를 활용하여
ProCache 알고리즘이시/공간적으로유연하게캐싱예

산을사용하여시간평균콘텐츠전달지연시간을최소
화함을 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 서비스 모델
그림 1은콘텐츠의원본이저장되어있는원격콘텐

츠서버와제한된양의콘텐츠를캐시할수있는사용
자와가깝게위치한 MEC 서버가존재하는콘텐츠캐
싱 시스템구조를 나타낸다. 각 MEC 서버∈≡는지역별하나씩설치되어있고인터
넷을통해회계서버와원격콘텐츠서버와통신가능하
다. 콘텐츠서비스사업자는 MEC 서버에콘텐츠를캐

시할때MEC 사업자측에사용한캐싱용량에비례하
여시간당캐싱요금을지급한다. 시스템은이산시간

시스템이며각타임슬롯은 ∈  와같
이정의된다. 각타임슬롯의시작시점에서캐싱콘텐
츠 목록을 갱신한다.

2.2 콘텐츠 및 캐싱 모델
각콘텐츠 ∈ 는크기 (bits)를가지며원격콘텐

츠서버중한곳에만저장되어있다. 타임슬롯 동안
지역 에들어오는콘텐츠 에대한요청수를 로
정의하며, 해당타임슬롯이시작되는시점에주어진다

고 가정한다. 지역 의 사용자가 콘텐츠를 요청하면,

MEC 서버 에해당콘텐츠가캐시되어있는경우MEC
서버에서사용자에게콘텐츠를직접전달하고이를캐
시적중(cache hit)이라한다. 반대로, 요청한콘텐츠가

MEC 서버 에 저장되어있지 않은 경우, 사용자는
MEC 서버보다 멀리 위치한 원격 콘텐츠 서버로부터
직접콘텐츠를받아오고이를캐시미스(cache miss)라

고한다. 타임슬롯 에서의콘텐츠캐싱결정은변수
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∈로 나타내며   은 콘텐츠 를
MEC 서버 에캐싱함을의미하고   는캐싱하
지않음을의미한다. 각 MEC 서버가콘텐츠를캐싱할

수있는저장소용량을  (bits)로표현하며다음과같
은 제약사항이 존재한다.

∑∈  ≤  ∀∈ ∈ (1)

2.3 캐싱 비용 모델
각 MEC 서버 의캐시사용에대하여종량제비용

모델을고려한다. 단위시간동안의단위용량의캐시

저장소를사용경우에지급해야하는비용을 ($/bit)
로 정의한다. 모든 콘텐츠의 캐싱 결정 변수를   ∀∈ ∈로나타낼때, 타임슬롯에서 모든 지역에 대해 지불해야 하는 콘텐츠 캐싱
비용 는 다음과 같다.

  ∑∈∑∈  (2)

또한, 콘텐츠를캐싱하는데지불하는비용은모든지역

에대하여시간평균적으로예산 ($) 이하로만가능하
며 다음과 같은 제약사항이 존재한다.

lim→∞ ∑∈ ≤ (3)

회계서버는모든지역의캐싱사용비용을취합하고,

매 타임 슬롯 의 시작 시점에 각 MEC 서버로 가용
캐싱 예산 정보를 공유한다.

2.4 네트워크 모델
타임슬롯 에서, MEC 서버 가사용자에게캐시된

콘텐츠를 전송하는 경우의 전송 속도는 
(bits/second)로 정의한다. 반대로, 콘텐츠 를 저장한
원격콘텐츠서버에서사용자에게콘텐츠 를직접전
송하는경우의전송속도는  로정의한다. 일반적

으로, 원격콘텐츠서버는 MEC 서버보다사용자에게

훨씬더멀리위치하기때문에   ≤ 관계가
성립한다. 위의정의에따라 MEC 서버가사용자에게

캐싱 된 콘텐츠 를 전달시 발생하는 지연시간은  (seconds)가되며, 원격콘텐츠서버가

사용자에게 콘텐츠를 직접 전송시 발생하는 지연시간

은     (seconds)가된다. 마지막으로, 타

임 슬롯 에서 주어지는 모든 네트워크 상태를  ∀∈ ∀∈로 나타낸다.

그림 1에서나타낸것과같이회계서버로부터전달
받은가용캐싱 예산 정보와 네트워크모니터링정보,

콘텐츠요청수정보를바탕으로각 MEC 서버는해당

지역의 캐싱 결정  를 갱신한다.

Ⅲ. 문제 정의 및 제안 기법

3.1 문제 정의
본절에서는사용자의콘텐츠전달지연시간을최소

화하는문제를정의하고이를해결하기위한 ProCache
알고리즘을살펴본다. 먼저타임슬롯 에서발생하는
모든콘텐츠요청의전달지연시간 는다음과같
이 계산된다.

그림 1. 사전 콘텐츠 캐싱 시스템 전체 구조
Fig. 1. Overall architecture of a proactive content caching system
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  ∑∈∑∈   
(4)

이러한 상황에서   ∀∈ ∈∈를
제어하여시간평균관점에서모든콘텐츠요청의전달

지연시간을최소화하는문제 (P1)을다음과같이정의
한다.

P  min lim→∞ ∑∈ 





C  ∑∈  ≤  ∀∈ ∈C  ∈ ∀∈ ∈∈
C   lim→∞ ∑∈ ≤

여기서, (C1)은 MEC 서버별캐싱용량에대한제약사
항, (C2)는 캐싱 결정에 대한 제약사항, (C3)은 시간

평균 가용 가능한 캐싱 예산에 대한 제약사항이다.

3.2 알고리즘 유도
가상대기열기반의 Lyapunov 최적화를사용하여[12]

시간평균최소화문제 (P1)을매타임슬롯마다정의되

는문제로변형한다. 먼저캐싱예산과관련된가상대

기열 를 다음과 같이 정의한다. 단   ∞이
다.

  max    (5)

가상대기열을안정화한다면 (C3)를만족시킬수있다.

즉, 가상대기열을안정화하는것으로전체시간평균적
으로 캐싱 비용 지불에 대한 제약사항을 만족시킬 수

있으며 를통하여주어진예산에비해얼마나캐싱
예산을사용하고있는지파악할수있다. 이후 에
기반하여 Lyapunov function 와 Lyapunov

drift ∆를 다음과 같이 정의한다.

    (6)

∆    (7)

다음으로 Lyapunov drift와 가곱해진 타임 슬롯에서의 모든 콘텐츠 요청의 전달 지연시간, 두 개의
항의합인 Lyapunov drift-plus-penalty (DPP)를다음

과 같이 정의한다.

∆   (8)

이때 는콘텐츠전달지연시간의최소화를달성하려
는 힘과 캐싱 비용을 예산을 초과하지 않도록 하려는
힘 사이를 조절하는 양수의 trade-off 파라미터이다.

DPP의 상한은 다음과 같이 정의된다.

∆  ≤  (9)

이때    max  이며  max는 의상
한을 의미한다.

DPP의 Lyapunov drift는관측가능한정보로계산

할수없으므로 DPP의상한을최소화한다. DPP의상

한에서 와관련없는항을제거하면다음과같은
최소화 문제로 정리할 수 있다.

min 
 ∑∈∑∈ 



 
   






∑∈∑∈  
(10) CC

다음으로, 와관련없는 항을제거
하고 지역 단위로 문제를 쪼개면 다음과 같은 최대화

문제로 정리할 수 있다. 각 지역 에 대해서,

max ∑∈ 


 
   







(11) CC
이때, 표현의 간소화를 위하여 를    로 정의하면,

다음과 같이 문제를 정리할 수 있다.

P  max ∑∈  
 CC

여기서  는   를만족하는콘텐츠의집합
이다.  ≤ 를 만족하는 콘텐츠를 캐싱하는 경우
(P2)의목적함수값을감소시키기때문에캐싱하지않
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는다. 따라서, ProCache 알고리즘은 콘텐츠 집합  내에서 캐싱할 콘텐츠를 선택한다.

3.3 알고리즘 설명
(P2) 문제는 0-1 Knapsack 문제로표현될수있으며,

이는 NP-hard 문제로알려져있으므로다항시간내에

최적의  을찾을수없다. 그러므로낮은복잡도를

가지면서 0.5 approximation ratio를 보장하는 greedy

기반의 알고리즘을 제안한다[13]. ProCache는 다음 두
개의 greedy 알고리즘들로결정된  중하나를선택
한다.

Value-first greedy:  값이큰순으로콘텐츠∈ 를캐싱한다. 즉, 콘텐츠의크기 가크면서,

원격 콘텐츠 서버의 전송 속도  와 MEC 서버의

전송속도 의차이가 크거나 해당 지역 에서의
콘텐츠요청수 가높은콘텐츠를우선하여캐싱
콘텐츠를 선정된다. 이 과정은 캐싱한 콘텐츠 크기의

합이 MEC 서버의 캐시 저장소 용량  를 초과하기
전까지 계속 반복된다.

Density-first greedy:  값이큰순으로콘텐츠∈ 를캐싱한다. 즉, Value-first greedy와동일

하게동작하지만, 콘텐츠를선정하는기준에서콘텐츠
의 크기를 고려하지 않는다.  콘텐츠집합에대해두 greedy 알고리즘으로

캐싱할콘텐츠를선정한후 ProCache는두솔루션중
(P2)의 목적함수 값이 더 큰 솔루션을 최종 선택한다.

이 과정은 매 타임 슬롯 마다 반복된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 기반 평가

4.1 데이터셋
본 시뮬레이션에서는 2018년 5월 동안 수집된

Youtube 콘텐츠들의 요청 히스토리 데이터셋를 통해
예측한 향후 콘텐츠 요청 수 정보를 사용한다[14]. 총

1574개콘텐츠를고려하며, 시뮬레이션내의타임슬롯
의단위는 3시간으로설정한다. 데이터셋에기록된콘
텐츠별 duration (seconds) 정보를 기반으로 해상도를

Full High Definition (FHD)로 가정하여 각 콘텐츠의
크기를 설정한다. 이때, 콘텐츠의 평균 크기는 약
230MB이며, 최소 2MB, 최대 1188MB의범위를갖는

다. 각MEC 서버의전송속도 와각원격콘텐츠
서버의전송속도  는실제네트워크트레이스를

기반으로한다[6]. 이때, MEC 서버의평균전송속도는
39.64Mbps이고원격콘텐츠서버의평균전송속도는
11.40Mbps이다.

4.2 시뮬레이션 세팅
시뮬레이션은 3개의지역에서콘텐츠캐싱을서비스

하는 상황을 가정하며 각 지역의 인구수의 비율은 약
1:2:4로설정한다. 콘텐츠의원본이저장되어있는원격

콘텐츠서버는총 5개이며, 각원격콘텐츠서버의전송
속도의비율은약 5:4:3:2:1로설정한다. 시뮬레이션은
각각다른조합의 MEC 서버의콘텐츠캐싱저장소용

량  와 시간 평균 예산 를 설정한다.

4.3 성능 평가
본시뮬레이션에서는콘텐츠요청당평균콘텐츠전

달지연시간을 성능지표로삼는다. 제안한 ProCache
과성능을비교할콘텐츠전달지연시간을최소화하는
캐싱 알고리즘들은 다음과 같다. 1) Static-budget–

region: 지역별로 균등하게시간평균 예산을  씩
할당한다. 해당알고리즘과 ProCache의성능을비교하
여 지역 간 유연하게 캐싱 예산을 사용할 때 얻을 수
있는효과를확인한다. 2) Static-budget-time: 시간대마

다 고정된 예산 를 사용하여 모든 지역에서의 캐싱
콘텐츠를결정한다. 이경우각시간대에서사용할수

있는 예산은 를 넘지 못한다. 해당 알고리즘과
ProCache의성능을비교하여시간축에서유연하게캐
싱 예산을 사용할 때 얻을 수 있는 효과를 확인한다.

3) Popularity-based: 요청수가높은콘텐츠순으로캐

싱 콘텐츠를 결정한다. 해당 알고리즘과 ProCache의
성능을비교하여각 MEC 서버와원격콘텐츠서버의
전송속도를고려하여캐싱콘텐츠를결정하는경우얻

을 수 있는 효과를 확인한다. 4) Value-first greedy:가가장높은콘텐츠순으로캐싱콘텐츠를결정
한다. 5) Density-first greedy: 가가장높은콘텐
츠순으로캐싱콘텐츠를결정한다. 4)와 5)의알고리즘
과 ProCache의성능을비교하여 4)와 5)를앙상블했

을 때 얻을 수 있는 효과를 확인한다.

그림 2에서는각캐싱알고리즘의콘텐츠요청당평
균콘텐츠전달지연시간과캐시 hit ratio를비교한다.

그림 2(a), (b), (c)에서캐싱예산과캐싱용량은캐싱
예산과 MEC 서버의캐시저장용량이전체콘텐츠의
크기합대비얼마나주어지는지를의미한다. 그림 2에

서 Popularity-based 알고리즘의 경우, 콘텐츠의 요청
수를기준으로캐싱콘텐츠를결정하기때문에 hit ratio

가가장높지만, 콘텐츠전달지연시간이가장높게측
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정된것을확인할수있다. 이는콘텐츠인기도뿐만아

니라 콘텐츠 캐싱을 통한 콘텐츠 전달 지연시간 감소
효과를 고려해야함을 의미한다. 이에 반해, ProCache
는콘텐츠인기도와콘텐츠캐싱으로인한전달지연시

간감소를함께고려하며, 시/공간적으로유연하게캐싱
예산을 사용할 수 있다. 이로 통해 ProCache가 가장
낮은평균콘텐츠전달지연시간을달성하는것을확인

할 수 있다. 또한, Density-first greedy와 Value-first

greedy를비교해보았을때, 둘중 Density-first greedy

가 더 ProCache에 가까운 성능을 보인다. 이는

ProCache에서 두 greedy 알고리즘을 앙상블 할 때,

Density-first greedy 알고리즘이선택되는경우가빈번
하다는 것을 의미한다. 마지막으로, 가용캐싱 예산이

0.7%, 1.0%, 2.0%로증가하고 MEC 서버의콘텐츠캐
시 저장 용량이 1.4%, 2.1%, 4.1%로 증가하는 경우,

ProCache의 콘텐츠 전달 지연시간이 점점 137.2초,

123.5초, 100.5초로 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3은가용캐싱예산이 2.0%이고캐싱저장용
량이 4.1% 일때 ProCache 알고리즘동작의시/공간적

인특성을보여준다. 그림 3(a)는각원격콘텐츠서버
에 저장된 콘텐츠들의 캐시 되는 비율을 나타낸다.

Remote 5의경우원격콘텐츠서버중가장느린전송

속도를가지기때문에다른원격콘텐츠서버보다콘텐
츠가캐시되는비율이더욱높은것을알수있다. 이는
ProCache가 캐싱할 콘텐츠를 결정할 때 요청 수뿐만
아니라캐싱을통해얻을수있는전달지연시간감소
효과를함께고려하기때문이다. 그림 3(b)에서는캐시
된전체콘텐츠중각지역의MEC 서버에캐시된콘텐

츠의비율을나타내며, 지역별 13.8% 33.6% 52.6%의
값을가진다. 이는지역별인구수의비율이약 1:2:4였
고 ProCache가 요청 수의 규모가 큰 지역에 더 많은
캐싱 예산을 할당하기 때문이다. 이를 통해, 지역 간
캐싱예산공유의중요성을확인할수있다. 그림 3(c)

는 시간에 따른 모든 지역에서 캐싱된 콘텐츠의 수의

변화를나타낸것이다. 시간대에따라캐싱된콘텐츠의
수가동적으로변하는것을확인할수있으며, 주로저
녁시간대에많은수의콘텐츠를캐싱하고새벽시간대

에적은수의콘텐츠를캐싱하는것을확인할수있다.

이를통해 ProCache가캐싱효과가낮은콘텐츠수요
가낮은시간대에서는캐싱예산을절약하고캐싱효과

가높은콘텐츠수요가높은시간대에서는캐싱예산을
공격적으로투자하는시간축에서의캐싱예산공유의

(a) 캐싱 예산: 0.7% 캐싱 용량: 1.4% (b) 캐싱 예산: 1.0% 캐싱 용량: 2.1% (c) 캐싱 예산: 2.0% 캐싱 용량: 4.1%

그림 2. 캐싱 예산과 캐시 저장소 용량에 따른 캐싱 알고리즘들의 콘텐츠 요청당 평균 전달 지연시간과 캐시 적중률
Fig. 2. Average delivery latency and cache hit ratio of caching methods for different amounts of caching budget and caching
storage capacity relative to total content volume

(a) 원격 콘텐츠 서버별
콘텐츠의 캐싱 선택 비율

(b) MEC 서버별 콘텐츠의
캐싱 선택 비율

(c) 시간에 따른 모든 지역의 캐싱된
콘텐츠 수

그림 3. ProCache의 알고리즘 동작의 시간적, 공간적인 특성
Fig. 3. Behavior of ProCache in terms of spatio-temporal domain
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중요성을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본연구에서는한정된캐싱예산과관련한시간평균
제약조건을만족하면서전체사용자의시간평균콘텐
츠전달지연시간을최소화하는 ProCache 알고리즘을
제안하였다. 제안한알고리즘은지역적, 시간적상황을
고려하여콘텐츠의캐싱여부를결정한다. 시뮬레이션
을통하여기존콘텐츠캐싱알고리즘과의성능비교를

통해, 제안한 ProCache 알고리즘이시간평균콘텐츠
전달지연시간을최소화할수있음을확인하였다. 또한,

ProCache 알고리즘이 실제로 시/공간적 상황에 따라

얼마나 유연하게 동작하는지 확인하였다.
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