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요 약  

 

디바이스의 여유 저장 공간을 콘텐츠 캐시로 사용하는 D2D 캐싱 시스템에서는, 헬퍼라고 

불리는 디바이스의 캐시에 주변 디바이스가 요구하는 콘텐츠가 있을 경우 이를 공급함으로써 무선 

네트워크의 부담을 줄일 수 있다. 본 논문에서는, 주변 디바이스가 현재 시청하고 있는 콘텐츠 

청크의 약간 뒤의 청크를 저장하는 마이크로 D2D 캐싱 시스템에서, 헬퍼가 마이크로 캐싱을 하기 

위한 통신을 초저 우선순위 통신이라고 부른다. 일반적인 다중사용자 MIMO 나 NOMA 기술은 한 

순간에 데이터를 요구하는 사용자 중에서 그룹을 지어야 하기 때문에 충분한 수의 사용자를 그룹 

짓기 어려워 높은 효용성을 가지기 어렵지만, 초저 우선순위 통신에서는 긴 시간을 고려하기 

때문에 무선 자원의 효율성을 증대시킬 수 있다.  
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서론서론

서론  

무선을 이용한 고화질 비디오 스트리밍 서비스의 

증가로 인해 무선 데이터 요구량이 급격히 증가하고 

있다[1]. 모든 사용자에 대해서 원하는 데이터 요구량을 

만족시키기 위해서 더 많은 셀을 설치하고 각 셀의 유선 

백홀 및 무선용량을 증대시키는 노력이 진행되고 

있다[2]. 최근, 고주파 반송파를 사용하는 기술들이 

개발됨에 따라 사용 가능한 무선 대역폭이 대폭 

증가하였으며, 기지국 및 디바이스의 안테나 수를 늘려서 

MIMO(Multi-Input Multi-Output) 성능을 향상시키고, 

다중사용자 MIMO, NOMA(Non-Orthogonal Multiple 

Access) 등에 의하여 주파수 효율을 향상시키기 위한 

연구가 진행되었다[2].  

그러나 고주파 반송파를 사용하는 셀은 커버리지가 

작아서 모든 지역을 빠짐없이 고주파 광대역 커버리지 

안에 들도록 무선 네트워크를 설치하는 것은 비용적인 

문제가 있다. 주파수 효율을 증대시키는 다중사용자 

MIMO, NOMA 기술 등은 많은 사용자들이 동시에 

전송되는 그룹에 들어갈 수 있다면 주파수 효율이 크게 

증대될 수 있지만, 셀의 크기가 작아지면서 한 셀에 한 

순간에 데이터를 요구하는 사용자의 수는 충분하지 

않으며, 다중 사용자 MIMO, NOMA 기술 등은 기대했던 

것만큼 큰 효과를 얻지 못하고 있다[2].  

디바이스의 여유 저장 공간을 캐시로 사용하는 D2D 

(Device-to-Device) 캐싱 시스템은 헬퍼라고 불리는 

디바이스가 캐시에 콘텐츠를 저장하고 주변의 사용자가 

요구하는 콘텐츠가 캐시에 있을 경우 D2D 통신을 

이용하여 사용자에게 콘텐츠를 전달함으로써 무선 

네트워크의 부담을 줄인다[1]. 인기 있는 콘텐츠를 

저장하는 마크로 D2D 캐싱은 사용자마다 취향과 

선호도의 차이가 크며, 실제 비디오 콘텐츠의 수는 거의 

무한히 많은 데 비해 디바이스가 가지고 있는 캐시는 

크지 않기 때문에 원하는 오프로딩 성능을 얻기 어렵다.  

본 논문에서는 헬퍼가 주변의 디바이스가 재생하고 

있는 콘텐츠 청크의 약간 뒤의 청크를 프리패칭하여 

저장하는 마이크로 D2D 캐싱 기술을 고려한다[3]. 

마이크로 D2D 캐시에 비디오 청크를 공급하기 위한 

통신을 본 논문에서는 초저 우선순위 통신이라고 부르며, 

초고신뢰 초저지연 통신과 반대되는 개념으로 시간제한 

요구조건이 매우 낮고 무선 자원의 여유가 별로 없다면 

요청을 무시해도 될 정도로 저 신뢰도를 요구한다. 

초고신뢰 초저지연 통신 기술이 주파수 효율을 다소 

희생하더라도 고수준의 요구사항을 만족하는 개념이라면, 

초저 우선순위 통신 기술은 긴 시간을 고려하여 

다중사용자 MIMO, NOMA 등의 성능을 향상시키거나, 

시간, 주파수, 공간축에서의 무선 공급량의 편차를 

이용함으로써 일반적인 무선통신에서는 존재하지 않았던 

빈 틈을 인위적으로 만들어 통신을 하는 기술이다.  

Ⅱ

ⅡⅡ

Ⅱ. 

. . 

. 본론

본론본론

본론  

단순한 논의를 위하여 콘텐츠 청크의 재생 시간은 ������ , 데이터 크기는 ������ 로 모두 같으며 전체 

콘텐츠 청크의 수는 �	
	��  개, 헬퍼의 캐시의 크기는 �����
 개라고 하자. 헬퍼의 커버리지 내에 활성화된 

디바이스의 수는 헬퍼 포함 ��
���
  이며 프리패칭은 

최대 ���
�
	��������  시간 전부터 이루어진다. 헬퍼의 

프리패칭은 고속 MIMO, 다중사용자 MIMO, NOMA 등의 

기술을 사용하거나 간헐적으로 부하가 적을 때 데이터를 

수신하여 디바이스에게 직접 전송 대비 �(≥ 1)  의 



주파수 효율로 이루어지며, ���
�
	��������  시간 내에 

프리패칭이 완수될 확률은 �(≤ 1) 라고 하자. 헬퍼는 ��
���
  의 디바이스 중 ��(≤ ��
���
) 개의 디바이스의 

마이크로 캐싱을 수행하며 이를 위해서 캐시를 �����
�
	��(≤ �����
)  크기의 마이크로 캐시와 �����
 −�����
�
	�� 크기의 마크로 캐시로 나누어 사용한다.  

디바이스에서 콘텐츠 청크의 요청이 있을 때 그 

청크가 �번째 콘텐츠 청크일 확률을  �!���

이며 콘텐츠 

청크는  �!���

의 내림차순으로 정렬되어 있다고 하자. 

만일 헬퍼가 캐시를 마크로 D2D 캐싱으로만 사용할 

경우, 과부하 시간이 시작되기 전에 콘텐츠 청크를 

캐시에 저장한다. 이 때 헬퍼의 커버리지 안에 있는 

디바이스가 하나의 콘텐츠 청크를 요청하였을 때 

무선자원 데이터 요구량은 다음과 같다.  

"#$%&'(%)*+, = 1 − ∑  �!���
/%$%)0�12               (1) 

디바이스 �이 ���
�
	�������� 시간 후에도 헬퍼의 D2D 

커버리지 안에 있고 계속 같은 콘텐츠를 시청할 확률을  �!���

라고 하며 디바이스 인덱스는  �!���


의 

내림차순으로 정렬되어 있다고 하자. 간단한 논의를 

위하여 하나의 디바이스가 헬퍼의 커버리지를 넘어 

이동해서 나갈 경우, 다른 하나의 디바이스가 커버리지 

내로 이동해서 들어와 헬퍼의 커버리지 내에 항상 

일정한 수의 디바이스가 유지된다고 가정한다. 헬퍼가 

캐시 공간의 일부 �����
�
	�� 를 마이크로 D2D 캐싱을 

위해서 사용한다고 할 때, 헬퍼의 커버리지 안에 있는 

디바이스 � 이 하나의 콘텐츠 청크를 요청하였을 때 

무선자원 데이터 요구량은 다음과 같다. 

3�⬚(��) = � �!���
 + ∑  �!���
/%$%)06�789&0:0;%)�12      

−� �!���
 ∑  �!���
/%$%)06�789&0:0;%)�12            (2) 

"+(�7)(%)*+, = <=> + 1 − 3�⬚(��)                             @A � ≤ ��  
1 − ∑  �!���
/%$%)06�789&0:0;%)�12     BCℎEFG@HE   (3) 

무선자원 데이터 요구량이 최소가 되도록 �� 가 결정된다.  

I!���
 = min�7
2MN0OP%0 ∑ I�(��)MN0OP%0�12          (4) 

실험에서는 콘텐츠 비디오 청크의 수  �	
	��  이 

1,000,000 개이고, Zipf 계수 Q  는 0.6 또는 0.9 을 

가지는 Zipf 분포를 가지며, 헬퍼의 캐시의 크기는 �����
는 100 으로 하였다. 프리패칭 시간 ���
�
	�� 는 5, 

프리패칭이 ���
�
	��������  시간 내에 완수될 확률 �  는 

0.9, 디바이스의 수 ��
���
 는 11 개, 마이크로 D2D 

캐싱이 된 콘텐츠 청크가 사용될 확률  �!���

은 0.8~0.9 

또는 0.6~0.9 사이에서 균등하게 분포하는 것을 

고려하였다.  

그림 1 은 헬퍼가 디바이스보다 �  배의 주파수 효율 

향상을 이룰 수 있을 때, 마이크로 D2D 캐싱을 통한 

무선자원의 효율 향상도 I!���
/I!���
 를 보여준다. 

헬퍼가 디바이스보다 안테나의 수가 많거나 혹은 긴 

시간을 고려하여 다중사용자 MIMO 또는 NOMA 기술을 

적용함으로써 디바이스보다 높은 주파수 효율로 콘텐츠 

청크의 수신이 가능하다면 캐시의 공간 중 일부를 

마이크로 D2D 캐싱으로 사용하여 미래 콘텐츠 청크를 

미리 수신함으로써 성능 향상을 이룰 수 있다. 그림 2 는 

캐시 중 마이크로 캐시가 차지하는 크기를 보여준다. � 가 작은 경우 마이크로 캐시를 사용하지 않지만 � 가 

커질 경우에는 마이크로 캐시 영역의 비중이 커지는 

것을 볼 수 있다.   

 

그림 1. 헬퍼가 디바이스보다 �배의 주파수 효율을 얻을 

때의 마이크로 D2D 캐싱을 통한 무선자원 효율 향상 

 

그림 2. 마이크로 캐시의 크기 
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결론결론

결론  

본 논문에서는 마이크로 D2D 캐시에 비디오 청크를 

공급하기 위한 초저 우선순위 통신을 사용하여 고속 

MIMO, 다중사용자 MIMO, NOMA 등의 효용도를 높였을 

때 얻는 이득에 대해서 살펴보았다. 초저 우선순위 

통신은 신뢰도 및 시간제한에 대한 요구사항이 매우 

낮으므로 일반적인 통신시스템에서는 사용하지 못했거나 

효율적이지 못했던 기술들을 사용할 수 있으며 이를 

통해 무선자원의 효용성을 향상시킬 수 있다.  
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