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1)1. Introduction

2017년에서 2022년까지 4배로 증가하는 트래픽을 수용

하기 위해 차세대 통신에 대한 연구가 진행되고 있다. 그리고 

해당 트래픽의 82%가 비디오 트래픽이 될 것이라 예측되고 있

다[1]. 특히, 차량 환경에서는 빠른 속도로 인해 토폴로지의 변

화가 잦고 무선 채널이 불안정하며 대역폭에 제한이 있다는 제

약 조건을 갖는다. 그렇기 때문에 대용량 콘텐츠 혹은 비디오

를 제공하는 데에 있어 품질 저하나 버퍼링 등의 문제를 야기
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할 수 있다. 또한, 백홀 컴포넌트는 제한된 용량을 가지고 있

기 때문에 제한적인 차량과 서비스만을 제공해줄 수 있다. 

차량 환경에서 콘텐츠를 제공함에 있어 이동성을 지원하기 

위해 NDN(Named Data Network)을 사용하는 연구가 진

행되고 있다[2]. 기존 IP기반 통신은 콘텐츠에 대한 제공을 

위해 항상 해당 콘텐츠를 가지고 있는 근원지 혹은 서버까지 

접근하여 콘텐츠를 요구하였다. 하지만 NDN은 콘텐츠의 내

용 기반의 통신으로서 만일 주위에 필요한 콘텐츠를 가진 노

드가 있다면 서버까지 접근하지 않고도 주변 노드로 부터 콘

텐츠를 제공받을 수 있는 방안이다[3, 4]. 주로 Roadside 

Units(RSUs)의 도움을 받아 통신을 하며 NDN은 요청 패킷

과 데이터 패킷으로 구성되어 있다. 사용자가 콘텐츠를 요청

할 때 요청 패킷을 보낸다. 요청 패킷을 받은 노드는 자신의 

Content Storage (CS)를 먼저 탐색하고 해당 콘텐츠를 가지

고  있다면 사용자에게 바로 전달해준다. 콘텐츠를 가지고 있

지 않다면 Pending Interest Table (PIT)에 요청 패킷을 저
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장하고 Forwarding Information Base (FIB)를 통해 다른 

RSU 또는 서버로부터 해당 콘텐츠를 받아온다. 서버로부터 

콘텐츠를 가져온 노드는 해당 콘텐츠를 CS에 저장하고 PIT에

서 해당 요청 패킷을 삭제하며 사용자에게 해당 콘텐츠를 제

공한다. 하지만 FIB를 통해 요청된 콘텐츠를 가져오는 작업은 

많은 지연시간을 소모한다. 매번 새로운 RSU에서 같은 작업

을 반복하는 사용자는 더 많은 지연시간을 가지게 된다. 또한 

지연시간 때문에 사용자가 RSU에 머무르는 시간 동안 전달하

지 못한 나머지 콘텐츠를 계속해서 다음 RSU에서 추가로 받

아야하기 때문에 트래픽도 많이 낭비된다. 그렇기 때문에 해

당 지연 시간으로 인해 차량의 주행시간이나 콘텐츠가 받아져

야 하는 시간 내에 콘텐츠를 전부 제공받지 못할 수 있다. 

따라서 FIB를 통해 요청 콘텐츠를 가져오는 지연시간을 줄

이기 위해 차량이 다음에 갈 RSU가 차량이 요청한 콘텐츠를 

사전에 캐싱하는 방안이 연구되어왔다[]. 일반 이동성 환경과

는 달리 차량 환경의 이동성은 정해진 경로가 있기 때문에 예

측하기 쉽다. 그래서 차량이 다음으로 도착할 RSU는 차량이 

요청한 콘텐츠를 자신의 CS에 사전 캐싱한다. [5]에서는 

Entropy를 사용하여 차량의 이동 확률의 정확도를 측정하여 

가장 이동할 확률이 높은 다음  RSU에 차량이 요청한 콘텐츠

를 준비시켜 딜레이를 최소화하였다. 하지만 차량의 이동성 

예측은 완벽할 수 없기 때문에 차량이 해당 RSU로 가지 않았

을 때 차량은 지연시간에 대한 이점을 얻을 수 없다. 또한 차

량의 다음 경로로 예측되었던 RSU는 차량에게 준비된 콘텐

츠를 주지 못했으므로 결과적으로 트래픽을 낭비한 것이 된

다. 그리고 [6]에서는 차량이 RSU에 머무르는 시간을 고려하

여 받을 수 있는 량을 계산해내고 다음 RSU가 차량에게 전송

가능한 콘텐츠의 일부만 준비한다. 해당 방안을 이용하는 경

우 낭비되는 콘텐츠의 량은 줄어들지만 여전히 다른 경로의 

RSU로 갔을 경우 FIB를 이용하여 요청된 콘텐츠를 가져오는 

지연시간이 여전히 발생하였다.

본 논문에서는 차량이 다음으로 가게 될 RSU 후보에 대한 

각 이동 확률을 이용하여 요청 콘텐츠를 각 후보에 분산시켜 

사전 캐싱함으로서 트래픽 낭비를 최소화하는 방안을 제시한

다. 이동 확률에 대한 계산은 Markov를 통하여 학습 후 적용

시켰다. 그리고 차량이 가장 높은 이동 확률의 RSU에 가지 

않더라도 분산되어 있는 다른 후보의 사전 캐싱된 콘텐츠를 

가져와 지연시간이 최소가 되도록 하였다. 

2. Problem Statement and Network Model

2.1 Problem Statement

기존 연구[7]는 차량의 이동성 인식을 통한 분산 컨텐츠 캐

싱을 통하여 백홀 트래픽과 다운로드 지연 시간을 줄였다. 차

량이 이동할 가능성이 있는 모든 RSU에 차량의 이동 확률에 

비례하여 컨텐츠 조각을 캐싱한다. 하지만, 차량의 이동 확률

에 비례하여 컨텐츠를 분산 캐싱했기 때문에 여러 가지 문제

가 발생할 가능성이 있다. 예를 들어, 차량이 어떤 RSU로 이

동할 확률이 매우 높은 경우, 해당 RSU로 갈 가능성이 매우 

높지만, 컨텐츠를 분산하여 캐싱했기 때문에 이웃 RSU로부

터 백홀을 통해 컨텐츠를 받아와야한다. 이러한 경우, 이웃 

RSU로부터 백홀 링크를 통해 컨텐츠 조각을 받아와야 하므

로, 추가적인 백홀 트래픽이 발생하게 된다. 이러한 추가적인 

백홀 트래픽 발생 문제를 해결하기 위해 이동 확률을 통한 컨

텐츠 조각 분배를 최적화 하여 백홀 트래픽을 최소로 줄이는 

방안을 제안한다.  

Content Servers

Backhaul

Fig. 1. Network Model of Proposed Strategy

2.2 Network Model of Proposed Mechanism

제안 방안은 차량이 교차로에서 각 방향으로 전환할 확률

을 토대로 해당 방향의 RSU에 사전 캐싱할 콘텐츠의 량을 계

산한다. 우선, 차량의 이동 기록을 기반으로 Markov 모델을 

이용하여 차량의 이동 확률을 계산하였다. Markov 모델은 

차량이 해당 도로로 진입한 횟수에 대비하여 해당도로로부터 

특정 방향으로 방향을 전환한 횟수를 기록하는  누적 기록 방

안이다. 그렇기 때문에 학습 시간이 길어질수록 더욱 정확한 

확률을 얻을 수 있다. Fig. 1은 제안방안의 네트워크 모델이

다. 차량은 802.11p를 사용하여 RSU와 통신하고, RSU는 

백홀 링크를 통해 컨텐츠 서버와 연결된다. 또한, 각 RSU는 

백홀 링크를 통해 이웃 RSU와 통신이 가능하다고 가정한다. 

또한, 각 차량의 이동 확률은 Markov Model[8]을 이용하여 

학습되었다.

차량은 특정 콘텐츠를 RSU에게 요구한 경우에 현재 머무

르고 있는 RSUi 로부터 xi 만큼의 컨텐츠를 받을 수 있다고 

계산되어 진다. 하지만 차량이 요구한 콘텐츠의 량 xreq와 비

교하여 xi가 적은 경우 현재 머무르고 있는 RSUi에서 차량에

게 해당 콘텐츠를 전부 제공할 수 없다고 판단하며 사전 캐싱

을 준비한다. 사전 캐싱은 현재 머무르고 있는 RSUi로부터 

이동 가능한 다음 RSU의 개수 J를 아는 것으로부터 시작되어

진다. 이때, 현재 있는 RSUi로부터 이동 가능한 J개의 RSU 

중에 j번째 RSU로 갈 확률은 pij로 정의한다. 이때 j의 순서는 

확률의 크기를 이용하며 가장 큰 확률 값을 가진 값이 가장 
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높은 우선순위를 가지게 되어 pi1이 된다. 확률 pij를 이용하

여 최적화를 통해 얻어진 사전 캐싱할 콘텐츠의 량은 xij이며 

현재 차량이 머무르고 있는 RSUi로부터 RSUj에 사전 캐싱할 

량이다. xij는 xreq 중에서 서로 다른 부분의 콘텐츠를 나눠서 

가지게 된다. 때문에 차량이 특정 RSUj로 진입하여 xij를 이

어서 제공받을 때 RSUj는 xij를 차량에게 제공하는 동안 RSUj

를 제외한 다른 RSU에 사전에 캐싱한 다른 콘텐츠 조각 

xjk(k:1 ~ J, k ≠ j)를 가져오게 된다. 이를 통하여 RSUj가 xij

를 전부 제공한 순간 다른 RSU로부터 가져온 xik를 이어서 차

량에게 제공할 수 있게 된다. 따라서 지연 시간을 최소화하며 

다시 백본이나 FIB, 또는 콘텐츠 서버로부터 콘텐츠를 가져오

지 않게 되어 트래픽 또한 최소가 된다. 

계산의 용이성을 위하여 차량과 RSU간의 무선 특징은 모

두 같다고 가정하며 무선 통신 속도는 r이라고 하였다. 또한 

RSU간의 연결 또는 RSU와 백본간의 연결도 유선 특징을 모

두 같다고 가정하였으며 유선 통신 속도는 w라고 하였다. 그

리고 차량의 RSU 잔류시간 tdwell은 차량의 현재속도를 기반

으로 RSU의 통신 범위를 이용하여 계산되었다. Table 1은 

제안 방안에서 캐싱에 사용되는 파라미터를 나타낸다.

Notation Description

RSUi Current RSU

xi Amount of content received from RSUi

xreq Amount of content requested by the vehicle

pij Transition Probability

J Next RSU that can be moved from RSUi

xij Amount of pre-caching in RSUj

RSUj Next RSU

xjk Amount of pre-cached to adjacent RSUs

r V2V data Transmission rate

w V2I data Transmission rate

tdwell Dwell Time

Table 1. Caching Parameters 

3. Proposed Mechanism

본 논문은 사거리에서 차량의 이동방향에 대한 확률을 가

지고 최적화를 진행하여 유선 트래픽을 최소화하는 방안이

다. 우선, 차량의 이동 확률을 기반으로 하여 유선 트래픽을 

최소화하는 방향으로 사전 캐싱할 량을 최적화하였다. 그리

고 차량이 다음으로 진입한 RSU는 최적화된 사전 캐싱된 콘

텐츠를 차량에게 전달하는 동안 다른 사전 캐싱된 RSU로부

터 콘텐츠를 가져와 차량에게 최대량의 콘텐츠를 제공한다.

우선 차량이 머무르고 있는 RSUi 로부터 다음으로 이동 가

능한 RSU의 후보를 알 수 있다. 따라서 pij를 이용하여 각 방

향으로 차량이 이동하였을 때 소모되는 트래픽을 Equation 

(1)을 통하여 계산할 수 있다. 이를 이용하여 차량이 소모할 

기대 트래픽 량을 계산할 수 있으며 트래픽 량을 최소화하기 

위해서는 해당 식이 목적식이 된다.

     min
 



 ×
 



             (1)

       

 

 
≠ 






 ≤∀∈            (2)

             ≤                 (3)  

               
 



   ×                   (4)

                   ∀                       (5)

Equation (2)는 차량이 이동한 RSUj에 사전 캐싱된 콘텐

츠의 량 xij를 차량에게 제공하는 동안 RSUj가 유선으로 연결

된 다른 후보 RSU로부터 사전 캐싱된 콘텐츠를 가져오도록 

하는 조건식이다. RSUj가 사전 캐싱된 콘텐츠의 량 xij를 차

량에게 제공하기 전에 나머지 콘텐츠를 가져와야 xij를 제공

한 후에 바로 이어서 나머지 콘텐츠를 제공할 수 있기 때문이

다. 만일 해당 조건식을 사용하지 않는다면 차량은 RSUj로부

터 사전 캐싱된 콘텐츠를 제공받고 RSUj가 다른 RSU로부터 

나머지 콘텐츠를 가져오는 동안 아무것도 제공받지 못하는 

상황이 발생할 수 있으며 이는 곧 지연 시간로 이어진다.

Equation (3)은 확률의 크기로 정렬된 pij를 기반으로 높

은 확률을 가진 RSU가 더 많은 량을 사전 캐싱해야 한다는 

조건식이다. 이동 확률이 적은 곳에 많은 량의 사전 캐싱을 

할 경우 차량이 해당 RSU로 갈 확률이 적기 때문에 다른 

RSU가 해당 RSU로부터 콘텐츠를 가져가야하는 상황이 더 

빈번히 발생하게 된다. 따라서 유선 트래픽이 증가하게 되기 

때문에 조건식을 두었다. 이때 확률이 충분히 적은 RSU에는 

사전 캐싱되는 콘텐츠의 량이 매우 적어질 수 있다. 심지어 차

량은 일정 확률로 해당 RSU로 진입할 가능성이 있기 때문에 

이 경우에 다른 RSU로부터 나머지 콘텐츠를 가져오기 위해 

트래픽이 증가할 수 있다. 하지만 해당 확률이 낮기 때문에 기

대 트래픽 량 관점에서 보면 갈 확률이 높은 곳에 많은 량의 

콘텐츠를 사전 캐싱해야 유선 트래픽을 낮출 수 있다. 또한, 

확률이 충분히 적은 RSU로 이동하게 되어도 Equation (2)의 

제약 조건 때문에 차량에게 최대량의 콘텐츠를 제공하는 데

에는 차질이 없다.

Equation (4)는 차량의 현재속도를 기반으로 RSU의 통신 

범위내에서 RSU로부터 차량이 받을 수 있는 최대 콘텐츠 량

을 계산한 식이다. 사전 캐싱한 콘텐츠의 모든 량은 차량에게 

제공 가능한 량을 넘길 필요가 없다. 모든 RSU에 차량이 요

구한 콘텐츠를 많이 사전 캐싱할 경우 더 많은 유선 트래픽이 

소모된다. 심지어 제공 가능한 량 이상의 콘텐츠를 사전 캐싱 

하더라도 차량은 준비된 콘텐츠를 다 받지 못하여 RSU가 콘

텐츠를 사전 캐싱하기 위해 소모한 트래픽 중에서 차량에게 

제공하지 못한 트래픽만큼 낭비된 트래픽이 된다. 따라서 제

공 가능한 량 이상의 콘텐츠를 사전 캐싱할 필요는 없다.
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이러한 최적화를 진행하였을 때 유선 트래픽의 최소화를 위

하여 사전 캐싱할 량이 음수가 될 수 있기 때문에 Equation 

(5)를 통하여 사전 캐싱할 량을 양수로 제한하였다. 따라서 

주어진 최적화식을 통해 각 RSU에서 차량에게 최대량의 콘

텐츠를 낭비되는 트래픽이 없이 최소의 트래픽을 소모하여 

제공할 수 있다.

4. Performance Evaluation

4.1 Simulation Environment

본 절에서는 제안하는 최적화 기법의 성능을 기존의 MDPC

라고 하는 이동성 인식 분산 사전 캐싱방안과 비교한다. 시뮬

레이션을 위해 4대의 RSU가  × 안에 배치되어 있다. 또

한, 같은 공간 안에 한 대의 차량이 일정한 속도로 움직인다. 

Table 2는 시뮬레이션 파라미터를 보여준다. 컨텐츠 서버는 

백홀 네트워크로 연결되어 있고 백홀 링크의 통신 용량은 

1000Mbps이다. RSU와 차량의 통신은 IEEE 802.11p[9] 표

준을 사용하고 통신 용량은 50Mbps이다. RSU와 RSU간 통

신은 P2P를 사용하고, 통신 용량은 1000Mbps이다. RSU와 

통신 범위는 200m이고, RSU 간 전송지연 시간은 10ms이

다. 본 시뮬레이션은 NS-3.2.7[10]에서 진행되었다. 제안방

안과 MDPC의 다운로드 지연시간과 백홀 트래픽을 비교하여 

제안방안의 성능을 검증한다. 또한, 차량의 이동 확률은 

NS-3의 랜덤 함수를 통해 분포시켰고, 차량은 사거리에서 

자신이 가진 이동 확률에 따라 각 가장자리에 있는 RSU로 이

동한다. 약 1000번 이상의 시뮬레이션을 통해 나온 결과 값

으로 평균을 내어 결과 값을 도출하였다. 

Parameter Values

Simulator NS-3

Network Area 1km × 1km

P2P data transmission rate 1000Mbps

V2I data transmission rate 50Mbps

Communication range of RSU 200m

Transmission delay among RSU 10ms

Table 2. Simulation Parameter

4.2 Simulation Results for Backhual Taffic

Fig. 2(a)은 MDPC와 최적화 방안의 백홀 트래픽을 비교

한 결과이다. 컨텐츠 서버로부터 다운로드 받을 컨텐츠의 크

기를 10000bit부터 2500bit씩 증가시켜 25000bit까지 증

가시켜 시뮬레이션을 진행했다. 백홀 트래픽은 백홀 링크를 

통해 연결되어 있는 인접 RSU로부터 컨텐츠를 요청하고, 인

접 RSU로부터 컨텐츠를 전송받을 때 발생한다. 제안 방안은 

최적화를 통해 인접 RSU로부터 요청하는 컨텐츠를 백홀 트

래픽이 최소가 되도록 분배한다. 따라서, 제안 방안은 MDPC

보다 더 적은 트래픽을 소모하게 된다. 
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Fig. 2. Simulation Result 
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4.3 Simulation Results for Delay Time

Fig. 2(b)은 MDPC와 최적화 방안의 다운로드 지연시간을 

비교한 결과이다. 컨텐츠 서버로부터 다운로드 받을 컨텐츠

의 크기를 10000bit부터 2500bit씩 증가시켜 25000bit까

지 증가시켜 시뮬레이션을 진행했다. 다운로드 지연시간은 

차량이 요청을 보낸 컨텐츠의 전체를 다운로드 받는데 까지 

걸리는 시간이라고 정의한다. 시뮬레이션을 통해 MDPC보다 

제안방안의 다운로드 지연 시간이 더 짧다는 것을 알 수 있

다. 다운로드 지연시간은 차량이 컨텐츠를 요청한 RSU의 인

접 RSU로부터 컨텐츠를 전송받을 때 전송받는 시간만큼 길

어지게 된다. 백홀 트래픽을 최소화 시키는 방향으로 최적화

를 진행하였기 때문에, 백홀 트래픽이 최소가 되도록 컨텐츠

를 분배했다. 그러므로 백홀 트래픽이 최소가 되는 컨텐츠 분

배를 통해 다운로드 지연시간을 줄일 수 있다.

4.4 Simulation Results for Entropy

Fig. 2(c)은 MDPC와 제안 방안의 Entropy 값에 따른 백

홀 트래픽을 나타낸다. Entropy는 확률의 불확실성을 측정

하는 지표로 1948년 섀넌의 논문[11]에서 처음 도입되었다. 

확률의 분포가        이고,  ≥ , 
  



   일 

때, Entropy는 아래 Equation (6)과 같이 나타낼 수 있다.

       log                   (6)

Fig. 2(d)는 Entropy 값에 따른 차량의 이동 성공 확률을 

나타낸 그래프이다. 차량의 이동 성공 확률은 차량이 가장 높

은 확률을 가진 RSU로 이동하였을 때를 성공, 그렇지 않은 

경우를 실패로 두고 성공과 실패의 비를 계산했다.

Entropy 값이 높아질수록 이동 성공 확률이 낮아진다. 따

라서 이동 성공 확률이 약 90%인 Entropy 0.5에서부터 제

안 방안의 백홀 트래픽은 MDPC의 백홀 트래픽과 비슷해지

며 Entropy가 커질수록 제안 방안의 백홀 트래픽이 MDPC

보다 더 낮게된다. 이동 성공 확률이 높은 경우 MDPC는 이

동 확률에 비례하여 컨텐츠를 캐싱했기 때문에 제안 방안보

다 백홀 트래픽이 낮다. 제안 방안은 Entropy 값을 제약 조

건으로 두지 않았기 때문에 이동 성공 확률이 높은 경우에 백

홀 트래픽이 높게 된다. 

5. Conclusion

본 논문에서는, 차량 네트워크 환경에서 백홀 트래픽을 최

소화시키기 위해 최적화를 통한 이동성 인식 분산 사전 캐싱

을 제안하였다. 또한 제안된 방안의 검증을 위해 NS-3 시뮬

레이터를 사용하였다. 기존 방안에서 발생하는 백홀 트래픽

을 효율적으로 줄일 수 있는 최적화 방안 설계와 다운로드 지

연시간, 백홀 트래픽, Entropy 결과를 제시하였다. 시뮬레이

션을 통해 최적화 방안의 성능 검증을 했지만, Entropy 값을 

제약조건에 포함하지 않아 발생하는 추가적인 트래픽을 고려

하기 위해 Entropy를 제약조건에 추가시킨 연구를 진행할 

계획이다.
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