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[Abstract] 

This paper proposes a novel method of caching contents that can be encoded into multiple quality 

levels in device-to-device (D2D)-assisted caching networks. Different from the existing caching schemes, 

the author allows caching fractions of an individual file and considers the self cache hit event, which 

the user can find the desired content in its device. The author analyzes the tradeoff between the quality 

of cached contents and the cache hit rate, and proposes the device caching method maximizing the 

expected quality that the user can enjoy. Depending on the parameter of the relationship between the 

quality and the file size, the optimal caching method can be obtained by solving the convex 

optimization problem and the DC programming problem. If the file size increases faster than the 

quality, the cached fractions of the contents continuously increase as the popularity grows. Meanwhile, 

if the file size increases slower than the quality, some of the high-popularity files are entirely cached 

but others are not cached at all. 

▸Key words: device caching, wireless caching, content delivery network, convex optimization, 

DC programming

[요   약]

본 논문에서는 디바이스 캐싱 네트워크에서 다양한 퀄리티의 콘텐츠를 캐싱하는 기술을 제안한

다. 하나의 파일을 온전히 캐싱하는 기존 기술들과 다르게, 저자는 콘텐츠의 일부 조각을 캐싱하

는 것을 허용하였고, 사용자가 스스로 캐시 히트를 달성할 수 있는 경우를 고려하였다. 캐싱하는 

콘텐츠의 퀄리티와 캐시 히트율 간의 트레이드오프를 분석하고, 사용자가 소비하는 콘텐츠의 기

대 퀄리티를 최대화하는 디바이스 캐싱 기법을 제안한다. 퀄리티와 파일 크기의 관계 파라미터에 

따라 볼록 최적화 문제와 DC programming 문제 두 가지 방식으로 나누어서 캐싱 문제를 풀어냈

다. 퀄리티 증가 폭에 비해 파일 크기가 더 빠르게 증가하면, 인기도에 따라 캐싱할 콘텐츠의 부

분 조각이 점차 증가하는 반면, 파일 크기가 더 느리게 증가하면, 일부 인기도가 높은 콘텐츠는 

전체를 캐싱하고 그렇지 않은 콘텐츠는 아예 캐싱하지 않는 결과를 낸다. 

▸주제어: 디바이스 캐싱, 무선 캐싱, 콘텐츠 전송 네트워크, 볼록 최적화 문제, DC programming
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I. Introduction

시스코의 보고서에 따르면, 전 세계의 무선 데이터 트래

픽의 많은 비율이 온디맨드 비디오 스트리밍과 같은 멀티미

디어 서비스가 높은 비율을 차지한다 [1]. 멀티미디어 서비

스 특성상 수많은 콘텐츠 중 극히 소수가 매우 높은 인기도

를 지녀 다수의 사용자에게 반복적으로 요청된다. [2] 이 과

정에서 사용자로부터 콘텐츠의 요청을 받은 기지국은 서버 

혹은 클라우드에게 콘텐츠를 백홀 연결을 통해 전달받아 사

용자에게 제공한다. 이때, 인기도가 높은 콘텐츠를 반복적

으로 요청할 시 백홀 사용량이 비효율적으로 증가하는데, 이

에 대응할 기술로 무선 캐싱이 등장하였다 [3-4]. 

무선 캐싱 네트워크에서는 독립적인 저장장치를 가진 

캐싱 노드에 수요가 많은 콘텐츠 위주로 미리 캐싱해 놓

고, 주변의 사용자가 해당 콘텐츠를 요청할 때 서버와의 

통신 없이 바로 제공해줄 수 있도록 한 것이다. 캐싱 노드

는 스몰 셀 기지국이 될 수도 있고 [5-6], 사용자 디바이스

가 될 수도 있다 [7-8]. 무선 캐싱을 이용하면 백홀 사용량

도 낮추고 콘텐츠 전송 지연 시간도 줄일 수 있어서, 무선 

캐싱 네트워크는 온라인 영상 서비스를 지원하기에 매우 

좋은 시스템으로 각광받고 있다 [9]. 

무선 캐싱 네트워크에서의 주요 문제는 콘텐츠를 캐싱하

는 방법 (캐싱 문제)과 캐싱된 콘텐츠를 전송하는 방법 (전송 

문제)을 정하는 것이다. 캐싱 문제는 캐싱 노드의 분포를 이

미 정확히 알고 있을 때, 어느 캐싱 노드의 어떤 콘텐츠를 

저장할지 결정하는 문제와, 캐싱 노드의 확률 분포만 알고 

있는 경우 확률적인 캐싱 기법을 제시하는 두 가지 방향이 

있다. 전송 문제는 콘텐츠를 요청한 사용자가 본인의 주변에

서 원하는 콘텐츠를 캐싱한 노드가 있는 경우, 즉 캐시 히트 

(cache hit)를 이루도록 하거나, 실제 물리 채널 환경에서 

정확히 콘텐츠가 전송될 확률을 높이거나, 전송 지연 시간을 

낮추어주는 등의 성능 지표를 활용하여 풀어낸다. 

다양한 확률적 캐싱 기술들이 스토캐스틱 무선 네트워

크에서 제안되었다. 대표적으로 캐시 히트율 [10] 또는 성

공적인 전송률을 최대화하거나 [11], 네트워크 코스트 함

수를 최소화하거나 [12], 사용자의 선호도에 따라 연속적

인 사용자의 요구를 충족하는 방향으로 제안된 캐싱 기법

들이 있다 [13].

대다수의 무선 캐싱에 대한 논문들은 모든 콘텐츠의 크

기가 같다고 가정하였지만, 최근에 동일 콘텐츠가 여러 개

의 퀄리티 레벨을 지니고 각 퀄리티 레벨 별로 파일의 크

기가 다른 경우의 캐싱 문제를 본 연구들이 있다 [14-17]. 

특히 영상 파일의 경우 다수의 버전으로 인코딩이 되어 최

대 신호 대 잡음 비 또는 해상도 등을 다양하게 제공할 수 

있으므로, 캐싱 노드는 어떤 버전의 콘텐츠를 캐싱하고 사

용자에게 전송할지에 대한 결정도 내려야 한다. 콘텐츠 전

송 관점에서, 채널 환경에 따라 전송 큐의 안정성을 추구하

면서 제공하는 콘텐츠의 퀄리티를 최대화하는 전송 기법과 

[14], 시변하는 영상의 화질에 대한 네트워크 유틸리티 함

수를 최대화하는 기술이 제안된 바 있다 [15]. 시간에 따라 

변하는 채널 상태에 따라서 전송하고자 하는 콘텐츠의 퀄

리티를 비롯한 캐싱 노드 결정, 전송할 영상 조각의 양까지 

한꺼번에 결정하는 기술은 [16]에서 제안되었다. [17]에서

는 디바이스 캐싱이 가능할 때, 퀄리티가 다른 콘텐츠 전송

을 고려한 디바이스 간 통신 스케쥴링 기법을 제안하였다. 

콘텐츠 캐싱 관점에서도 동일 콘텐츠의 서로 다른 퀄리

티 버전은 캐시 히트율과 사용자에게 제공할 수 있는 퀄리

티 간의 트레이드오프를 발생시킨다. 캐싱 노드가 사용자

에게 높은 화질의 영상을 제공하고자 캐싱한다면, 제한된 

저장용량 때문에 다양한 콘텐츠를 캐싱할 수 없어 캐시 히

트율이 낮아진다. 반대로, 캐시 히트율을 올리려고 다양한 

콘텐츠를 저장하려면 필연적으로 콘텐츠의 화질을 낮추어

야 한다. 이러한 트레이드오프를 분석하여 무선 캐싱 네트

워크에서의 퀄리티별 확률적 캐싱 및 전송 기법을 [18]에

서 처음 제안하였다. 영상 파일이 scalable video coding 

(SVC)로 인코딩되었을 때, 전송 지연 시간을 최소화하는 

인코딩된 영상 파일의 레이어 개수를 결정하는 기술도 제

안된 바 있다 [19, 20]. 

다양한 퀄리티 레벨로 인코딩될 수 있는 콘텐츠의 캐싱

을 연구한 [18-20]의 논문에서는 콘텐츠를 요청하는 사용

자와 캐싱 노드가 분리된 경우를 고려하였다. 본 논문에서

는 [17]과 같이 사용자 디바이스가 본인의 저장공간을 활

용하여 직접 캐싱 노드가 될 수 있는 디바이스 간 통신 기

반의 무선 캐싱 네트워크를 고려한다. [17]에서는 콘텐츠 

전송 관점에서의 콘텐츠의 퀄리티 레벨의 영향을 보았지

만, 본 논문에서는 콘텐츠 캐싱 관점에서의 퀄리티 레벨의 

영향을 살펴본다. 디바이스 캐싱이 가능한 환경의 특징은 

디바이스가 직접 캐싱한 콘텐츠를 스스로 요청할 경우 다

른 디바이스의 도움 없이 즉시 콘텐츠의 소비가 가능하다. 

따라서 콘텐츠 요청 사용자와 콘텐츠를 제공하는 캐싱 노

드가 분리된 네트워크와 다르게 최적화 문제가 정립되며, 

확률적 캐싱 기법도 다르게 최적화될 것이다. 본 논문에서

는 디바이스 캐싱이 가능한 환경에서 여러 퀄리티 레벨로 

인코딩될 수 있는 영상 파일을 사용자들의 기대 퀄리티를 

최대화하는 방향으로 캐싱하는 기술을 제안한다.
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Fig. 1. Device caching-enabled network

II. System Model

1. Contents caching model

본 논문에서는 사용자 디바이스가 직접 콘텐츠를 일부 

캐싱할 수 있는 환경을 고려한다. 디바이스의 캐싱 용량은 

M이라 하고, 총 개의 콘텐츠가 min max  범위 내의 

퀄리티 를 가질 수 있다고 하자. 디바이스는 콘텐츠 의 

일부 조각 만큼을 퀄리티 로 캐싱한다. 즉, 캐싱 정책

은  로 정의되고,  ⋯  과 

 ⋯   이며,  ≤  ≤  min ≤  ≤ max

를 모든 ∈⋯  에 대해 만족한다. 모든 

디바이스가 동일 캐싱 정책을 이용한다고 하자. 일반적으

로 퀄리티 가 높아질수록 콘텐츠의 파일 크기 는 증가

하는데, 그 관계를 아래와 같다고 가정한다. 이때, 와 

는 시스템 파라미터 값이다.

   ⋅  

또한, min과 max 퀄리티에 해당하는 파일 크기는 각

각 min과 max라 하자.

2. Contents delivery model

사용자는 랜덤하게 개의 콘텐츠 중 하나를 아래와 같

은 M-Zipf 분포에 따라 요청하며, 와 는 각각 인기도 

분포 skewness와 plateau factor이다. 

 


  



 
 

 
 

사용자가 요청한 콘텐츠가 본인 디바이스 내 캐싱되어 있

다면, 즉시 캐시 히트를 달성하고 콘텐츠 소비를 할 수 있

다. 반면, 캐싱하지 않은 콘텐츠를 요청할 시에는 Fig. 1에 

묘사된 것처럼 기지국 혹은 가까운 캐싱 헬퍼의 도움을 받

아야 한다. 본 논문에서는 모든 디바이스가 같은  

를 캐싱한다고 가정하여, 본인에게 해당 콘텐츠가 없다면 

다른 디바이스에게도 도움을 받을 수가 없어서 기지국이

나 캐싱 헬퍼에게서 콘텐츠를 받아야 한다. 

Fig. 2. Scenario of caching fractions of 

contents and receiving remaining via content 

delivery links

사용자가 디바이스에 캐싱된 파일 를 요청하였더라도, 

파일 의 일부 만을 캐싱하였기에 온전한 콘텐츠를 소

비하기 위해서는 캐싱하지 않은   부분의 조각을 캐

싱 헬퍼에게 전달받아야 한다. 디바이스가 캐싱한 조각 

의 퀄리티 와 캐싱 헬퍼가 전달해주는   조각의 퀄

리티 는 달라도 되며, 그 평균값인   가 

사용자가 소비하는 전체 콘텐츠의 평균 퀄리티 측정값이 

된다. 이 관계는 Fig. 2에 나타나 있다.

캐싱 헬퍼와 사용자 사이의 채널은 고정적이라고 가정

하고, 이때 채널 용량을 라 한다. 이산 시간 간격 마다 

콘텐츠 전송이 이루어질 때, 총 전달할 수 있는 데이터의 

양은 로 정의할 수 있다. 즉, 캐싱 헬퍼가 채널 용량이 

지원하는 한 최대의 퀄리티의 파일을 전송해준다고 가정

하면, 전송해주는 퀄리티 는 아래와 같다. 

  min
 



m ax
위 식에서 최소 함수 내 왼쪽 값은 채널 용량이 지원하

는 한 제공 가능한 최대 퀄리티 값인데, 이 값은 max를 

넘지 못하므로 위와 같이 정의한다.

III. Proposed Caching Policy

1. Problem formulation

사용자가 소비하는 콘텐츠의 기대 퀄리티를 최적화 문

제의 목적함수 로 정의하면 이는 다음과 같다.

 
  



⋅    

이를 바탕으로 최적 캐싱 기법을 위한 문제를 정립하면 

아래와 같다.
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 argmax 

   
  






≤ 

 ≤  ≤  ∀ 

m in ≤  ≤ max  ∀ 

위의 최적화 문제는 아래의 Lemmas 1, 2, Theorem 

1, Proposition 1을 만족한다. 페이지가 부족하여 모든 증

명은 생략한다.

Lemma 1. 최적의 캐싱 정책 은 아래 등식을 만

족한다.


  




min






⋅ m in 

Lemma 2. 최적의 캐싱 정책 은 아래 부등식을 

만족한다.


 



≤ max

Proposition 1. 아래 부등식을 만족하면, 디바이스 캐

싱은 필요하지 않다.

 
max 



Theorem 1. 위의 캐싱 정책 최적화 문제는  ≤ 일 

때 볼록 (convex) 최적화 문제이며,   일 때는 볼록하

지 않은 (nonconvex) 최적화 문제이다. 

Lemmas 1과 2에 따르면, 최적화 문제는 다음과 같이 변

환되며, 변환된 문제를 바탕으로 최적 캐싱 정책을 구한다.



argmax
  



⋅



  ⋅ 

 





   
  






≤ 

 ≤  ≤ max
 



 ∀ 

m in ≤  ≤ max  ∀ 

2. Proposed caching when  ≤ 

 ≤ 일 때, 위 최적화 문제는 볼록 최적화 문제이므

로, KKT 조건으로 문제의 해답을 얻을 수 있다. 위 문제의 

KKT 조건들을 정리하면 아래와 같으며, 해당 KKT 조건들

을 모두 만족하는 캐싱 정책  값을 파라미터들의 

범위에 따라 Theorem 2에 정리하였다.
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Theorem 2. 채널 용량이 , 콘텐츠를 받는 이산 시간 

가 주어졌을 때,  ≤ 인 경우 위 KKT 조건들을 모두 

만족하는 최적의 는 아래의 조건들을 만족한다.

조건 1.   
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3. Proposed caching when   

  일 때는, 최적화 문제의 목적함수를 아래와 같이 

두 개의 볼록 함수의 차로 표현할 수 있다.

   

 
  



 
  



⋅ 
  

 
위에서 와 는 볼록 함수이며, 목적함수를 

볼록 함수 두 개의 차로 바꾸었을 때, 위 최적화 문제는 

DC programming 문제로 바뀐다. DC programming 문

제는 전통적으로 아래와 같은 볼록 최적화 문제를 반복적

으로 풀어 본래의 최적화 문제의 답을 얻을 수 있다.

min 
 （  ⋅ ∇  

위 DC programming 문제의 목적함수를 다시 작성하

면 아래와 같다.
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또한, 임의의 작은 수     에 대해서 아래의 부등

식을 만족할 때,    과   은 위 DC 

programming 문제의 최적의 답이 된다. 

        ≤ 

위 DC programming 문제의 KKT 조건들을 정리하면 

아래와 같으며, 해당 KKT 조건들을 모두 만족하는 캐싱 

정책  값을 파라미터들의 범위에 따라 Theorem 2

에 정리하였다.
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Theorem 3. 채널 용량이 , 콘텐츠를 받는 이산 시간 

가 주어졌을 때,   인 경우 위 KKT 조건들을 모두 

만족하는 최적의 는 아래의 조건들을 만족한다.

조건 1.   
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3)  m inm ax
 



≤ 일 때,   max

Item Value

Number of contents () 20

Cache Size ( ) 65 kB

Number of quaity levels ( ) 4

minimum quality measure (min ) 34 dB

maximum quality measure (m ax ) 41.64 dB

minimum file size (min ) 2.6 kB

scaling parameter ( ) 1

Table 1. System Parameters

Fig. 3. caching policy 

when  ≤  and   
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Fig. 4. caching policy 

when  ≥  and   

IV. Simulation Results

1. Simulation Environments

본 시뮬레이션에서 사용한 파라미터 값은 Table 1에 정

리되어 있다. 저자는 콘텐츠 퀄리티와 파일 크기의 관계 

파라미터 와 채널 용량 를 다르게 하며 시뮬레이션을 

진행하였다. 또한, 콘텐츠의 퀄리티 측정을 위해서는 최대 

신호 잡음 비 값을 이용하였다. 

2. Simulation Results

Figs. 3-6의 가로축은 모두 콘텐츠의 순번을 인기도 순

서로 나열한 것이고, 왼쪽의 세로축은 디바이스에 캐싱된 

부분 조각 , 오른쪽의 세로축은 캐싱된 콘텐츠 조각의 퀄

리티 측정 값, 즉 최대 신호 잡음 비 값이 나타나 있다. Fig. 

3에서는  ≤  일 때의 최적의 캐싱 기법 을 보여

준다. 가 작다는 것은 퀄리티가 일정 수준 증가한다면 파

일 크기는 그보다 몇 배 이상으로 커진다는 의미이다. 따라

서, 가 작을수록 높은 퀄리티의 파일을 캐싱할수록 저장

공간을 많이 차지하여 굳이 높은 퀄리티의 파일을 캐싱하

려 하지 않는다. 따라서   인 경우에는 모든 캐싱한 

파일은 낮은 퀄리티이며, 대신 남는 저장공간에 비교적 낮

은 인기도의 콘텐츠도 골고루 저장하는 것을 볼 수 있다. 

  일 때는 인기도가 높은 일부 콘텐츠만이 높은 퀄리

티로 저장되며, 대신 비교적 인기도가 높은 콘텐츠 위주로 

캐싱한다. 반면, 퀄리티와 파일 크기가 비례할 때 (  ), 

각 콘텐츠의 일부 조각을 캐싱하기보다는 파일 전체를 캐

싱하거나, 아니면 아예 캐싱하지 않는 정책을 보인다. 

Fig. 4는   인 경우의 캐싱 정책을 보여주는데, 이 

경우는 퀄리티가 증가하는 폭 대비 파일 크기는 더 적게 

증가한다. 따라서, 어떤 콘텐츠를 캐싱하기로 했으면, 될 

수 있으면 높은 퀄리티를 캐싱하는 것이 더 좋으며, Fig. 4

의 그래프들에서도 그 결과를 찾아볼 수 있다. 아무래도 

 ≤ 일 때와 비교해서 높은 퀄리티의 파일 크기가 더 작

으므로 비교적 더 많은 콘텐츠를 캐싱하는 것을 볼 수 있

다. 또한, 대부분 캐싱하기로 한 콘텐츠는 거의 파일의 대

부분을 디바이스에 저장하고, 극히 소량만을 기지국으로부

터 전송받는 것을 알 수 있다. 

Figs. 5-6에서는 채널 용량 를 0.5까지 증가시켰을 

때의 효과를 살펴보았다. 가 커지면 기지국이 전달해줄 

수 있는 데이터 전송률이 증가하므로, 캐싱 공간에 여유분

을 더 가져올 수 있다. 흥미롭게도,   일 때는 가 

증가하면 캐싱 공간의 여유분을 더 높은 퀄리티의 콘텐츠

를 저장하는 데 사용하고, 오히려   이ㄹ때는 캐싱

했던 8번 콘텐츠의 캐싱을 포기해 버린다. 반면, Fig. 6에

서   인 경우에는 캐싱 공간의 여유분을 인기도가 

낮은 콘텐츠를 더 많이 저장하는 데 사용한다. 이처럼 퀄

리티와 파일 크기의 관계 파라미터에 따라 캐싱하는 방법

이 크게 영향받는 것을 관찰할 수 있다.

Fig. 5. caching policy when   

Fig. 6. caching policy when   



Device Caching Strategy Maximizing Expected Content Quality   117

V. Conclusions

본 논문에서는 디바이스 캐싱이 가능한 네트워크에서, 

캐싱한 콘텐츠의 퀄리티와 캐시 히트율 간의 트레이드오

프를 분석하고, 사용자의 기대 퀄리티 값을 최대화하는 캐

싱 기법을 제안하였다. 또한, 콘텐츠의 퀄리티 대비 파일 

크기가 증가하는 비율에 따라서 캐싱하는 기법이 달라짐

을 시뮬레이션으로 보였다. 이는 어플리케이션마다 캐싱하

는 기법이 달라질 수 있음을 의미한다.
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