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1)1. 서  론

최근 스마트 디바이스 및 스트리밍 서비스의 수요 증가에 

따른 네트워크 트래픽을 효과적으로 관리하기 위한 방법으로 

Mobile Edge Computing(MEC)기술이 주목받고 있다. MEC

는 Base Station(BS)와 같은 네트워크 엣지에 캐시를 설치함

으로써 사용자에게 보다 가까운 곳에서 서비스를 제공하므로 

낮은 지연시간을 제공하고, 네트워크 부하를 감소시킬 수 있

다. 이러한 환경에서 모바일 사용자는 시간에 따라 위치가 변

경되므로 캐싱되어 있지 않은 서버로부터의 콘텐츠 제공을 

유발하고, 이는 응답시간 지연으로 이어진다. 따라서, 이동성

(mobility)으로 인한 캐시 성능 저하를 줄이기 위해 체류시간

을 활용한 엣지 캐싱 연구가 진행되었다[1-4]. MoPC [1]은 체
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류시간을 지수분포로 가정하였으나, [2-4]은 이동성을 Markov 

Renewal Process로 모델링하여 체류시간을 예측하였다. 예

측한 체류시간을 토대로 콘텐츠를 캐싱하여 캐시 적중률 향

상을 보였다. 

한편, 엣지 네트워크에서 사용자는 가장 가까운 BS와 연결

되는 것보다 요청된 콘텐츠가 캐싱되어 있는 BS와 연결되는 

것이 서비스 지연시간 감소에 유리하다. 따라서 캐시 성능 향

상을 위해 사용자 연결(user association) 문제와 콘텐츠 캐

싱 문제를 함께 다룬 연구가 진행되었다[6-10]. [6]은 콘텐츠 

요청 선호도에 따른 유사도(similarity)를 계산하고, 유사도

에 따라 캐싱과 사용자 연결을 결정하였다. [7]은 기존의 추

천 시스템을 활용한 캐싱 연구[5]에 사용자 연결을 함께 고려

하여 캐시 적중률을 향상시켰다. [8]은 무선 네트워크에서 페

이딩(fading)과 콘텐츠 요청 선호도를 고려하여 캐싱과 사용

자 연결 문제를 Lyapunov 최적화 기법을 활용하여 해결하

였다. [9]는 예측한 인기도를 기반으로 캐싱하고 지연시간 감

소를 목표로 사용자 연결을 결정하였다. [10]은 에너지 효율

을 고려하여, 엣지 네트워크에서 콘텐츠 전송에 소모되는 전

력을 최소화하기 위한 사용자 연결 및 캐싱 알고리즘을 제안
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하였다. 하지만 기존 연구[6-10]에서는 이동성이 고려되지 

않아 연결된 BS를 통해 요청 콘텐츠를 제공받을 수 없는 경

우가 발생하여 서비스 지연시간이 증가한다.

그러므로 본 논문에서는 콘텐츠 캐싱과 사용자 연결문제

(Joint content Caching and user Association;JCA)를 

공식화하고, JCA문제는 NP-hard이므로 (ⅰ)사용자 연결과 

(ⅱ)캐싱의 하위 문제(sub-problem)로 나누어 해결한다. 제

안 알고리즘은 요청 선호도에 따른 유사도와 체류시간을 토

대로 사용자 연결을 결정하고 콘텐츠를 캐싱한다. 시뮬레이

션을 통해 기존 연구 대비 제안 알고리즘의 향상된 캐시 적중

률과 감소한 지연시간을 확인한다. 

2. 시스템 모델 및 문제 공식화

2.1 시스템 모델

시스템 모델은 [11]과 같이 엣지 컨트롤러(Edge Controller: 

EC)와 개의 BS가 밀집하게 배치된 Small Cell Networks 

(SCN) 환경을 고려한다. EC는 각 BS와 연결되어 있으며, 사

용자는 하나의 BS와 연결된다. 본 논문에서 사용자 이동은 

Markov Renewal Process (MRP)[2-4]로 모델링하고, 사용

자(∈)는 연결된 BS에 콘텐츠(∈)를 요청한다. 그리고 

사용자가 번째로 이동한 BS()와 이동 발생 시점()은 BS

를 통해 EC에 전달된다.

EC(Edge Controller): 사용자의 이동성을 모니터링하고, 

사용자가 이동한 BS집합   ……과 이동 발생 시점

을 나타내는 집합   ……을 사용자 이동성 테이블

(User Mobility Table;UMT)에 저장한다. UMT에 저장된 

정보를 토대로 EC가 관리하는 지역에 사용자 가 머무는 체

류시간()을 예측한다. EC에서 예측한 체류시간은 사용자 

연결에 활용된다. 

BS(Base Station): BS는 연결된 사용자 가 요청한 콘텐

츠의 인기도 리스트 =  를 사용자 요청 테이

블(User Request Table;URT)에 저장한다. URT에 저장되

는 는 ∈   
∈

 로 정의한다. 또한 URT에

는 BS에 요청된 콘텐츠의 인기도  가 포함

된다. 또한 는  ∈ 
∈

 로 정의한다. BS는 

URT에 저장된 정보를 토대로 사이즈가 인 캐시에 저장할 

콘텐츠를 결정한다.

인기도(Popularity): 사용자가 요청한 콘텐츠의 인기도는 

Zipf 분포를 따른다고 가정한다[2, 3, 6].

 



 







(1)

이때, 의 는 번째로 인기있는 콘텐츠를 의미하고, 

는 분포 특성을 나타낸다. 그리고 콘텐츠 의 인기도 는 




∈


∈

 


∈

 
로 나타낸다.

인기 유사도: ‘인기 유사도’는 두 사용자 또는 사용자와 BS 

간의 요청 콘텐츠에 대한 유사도를 의미한다. 먼저 사용자 간

의 유사도는 URT에 저장된 인기도 리스트 를 사용한다. 

인기도 리스트 는 사용자가 요청한 콘텐츠의 인기도를 의

미하므로 사용자 와 의 유사도는 와 를 입력으로 코사

인 유사도(cosine similarity)연산에 의해 Equation (2)와 

같이 계산된다. 

 


∈


 ∈


 


∈



(2)

마찬가지로, 사용자와 BS 간의 유사도는 와 를 입력으

로 Equation (2)를 통해 계산할 수 있다.

2.2 문제 공식화

본 논문의 목표는 사용자 연결과 콘텐츠 캐싱을 결합하여 

체류시간이 긴 사용자의 요청을 BS에서 최대한 제공하는 것

이다. 와 는 각각 사용자 연결과 캐싱의 결정 변수

(decision variable)이다. 는 사용자 와 BS 가 연결된 

경우 1이고, 그렇지 않으면 0이다. 또한, 가 1인 경우 BS 

의 캐시에 콘텐츠 가 캐싱되었음을 의미하고, 그렇지 않은 

경우 0으로 나타낸다. 체류시간이 긴 사용자의 요청을 BS에

서 제공하기 위한 JCA문제는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
∈


∈


∈

 (3a)

 
∈

 ≤ ∀∈ (3b)

 ≥ ∀∈  ∈ (3c)


∈

  (3d)

여기서 가 콘텐츠의 크기일 때, 조건 (3b)는 캐시의 크

기에 대한 제약을 의미하고, 가 미리 정해진 체류시간 임

계 값일 때, 조건 (3c)는 체류시간에 대한 제약을 나타낸다. 

조건 (3d)에 의해 사용자는 하나의 BS에 연결된다. 

3. 제안 알고리즘

JCA문제는 이전 연구[6-8]에서 NP-hard임이 증명되었

다. 그러므로 본 논문에서는 (ⅰ)사용자 연결과 (ⅱ)콘텐츠 캐

싱 결정문제로 나누어 해결하는 알고리즘을 제안한다. 제안 

알고리즘은 다음과 같은 순서로 수행된다. 

1) 먼저, EC는 관리하는 지역에 사용자가 머무르는 체류시간

을 예측한다. 
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2) 체류시간 예측 이후, 콘텐츠 인기도를 토대로 사용자 간의 

유사도를 계산한다. 유사도와 사용자 간의 거리를 고려하

여 사용자를 클러스터링한다. 

3) 그다음으로 클러스터에 포함된 사용자와 BS 간의 유사도를 

계산하고, 체류시간을 고려하여 사용자를 BS에 연결한다. 

4) BS는 연결된 사용자들이 요청한 콘텐츠를 인기도에 따라 

캐싱한다. 사용자는 연결된 BS를 통해 요청 콘텐츠를 제

공받으며, 캐시에 존재하지 않는 경우 original server로

부터 제공받는다.

3.1 체류시간 예측

MRP로 모델링한 이동성은 BS에 머무는 시간의 분포가 현

재 머무는 BS와 다음 이동할 BS에 의해 결정되고, BS간 이동 

확률은 Markov 성질을 가진다는 것을 의미한다. 각 BS는 

MRP의 상태(state)를 나타내고, 사용자의 BS이동은 상태전

이(state transition)로 고려된다. 과  이 각각 번째로 

이동한 BS와 이동이 발생한 시점을 나타낼 때, 사용자 가 

BS 에서 BS 로 시간 동안 머무른 이후 이동할 확률 


을 수식으로 나타내면 Equation (4)와 같다.


  Pr    ≤    

(4) 
 




Equation (4)의 
는 Equation (5)와 같이 정의하고,


  lim

→∞




(5)
  ∣   


∈


 

Equation (4)의 
는 Equation (6)과 같이 정의한다.


  Pr  ≤ ∣     

(6)
 

∈


Equation (5)의 
는 사용자가 BS 에서 BS 로 이동

할 확률을 나타내고, 전체 BS의 수가 일 때,  는 내재 

Markov chain의 확률전이행렬(probability transition 

matrix)로써, Equation (7)과 같이 주어진다.















⋯ 



⋯ ⋱ ⋮



  




(7) 

Equation (6)의 
는 BS 에서 BS 로 이동하여 체

류하는 시간 분포를 나타낸다. 본 논문에서 BS 에서 BS 로 

이동하는 경우는 고려하지 않으므로 
의 대각 원소

(diagonal elements)는 모두 0이다. 
를 사용하여 이

전 위치와 상관없이 사용자가 BS 에서 체류하는 시간은 다

음과 같이 정의할 수 있다. 

   ≤ ∣  

(8)


∈


   

따라서 EC가 관리하는 지역에 사용자 의 체류시간은 

Equation (9)와 같다. 

 
∈

 (9)

EC는 사용자 이동성 테이블(UMT)에 저장된 기록을 활용하

여 확률전이행렬
과 체류시간 분포행렬

을 초기화한

다. BS 에서 BS 로 이동할 확률
은 BS 에서 BS 로 

이동한 횟수 와 BS 에서 이동한 횟수를 사용하여 


 


 
로 초기화되고,  는 특정 시간    보

다 오래 머무른 횟수 를 사용하여 
  



와 같이 

초기화된다[2-4, 12]. 사용자 가 BS 에서 BS 로 이동할 

때마다  
와 

가 업데이트되면, 
가 계산된다. 

Equation (9)에 의해 예측된 체류시간은 UMT에 저장한다. 

EC는 체류시간을 예측한 이후, 인기 유사도를 토대로 사용자를 

클러스터링한다.

3.2 사용자 클러스터링

EC는 유사한 사용자들을 같은 BS에 연결하기 위해 Equation 

(2)을 통해 모든 사용자 간의 인기 유사도 를 계산한다. 

인기 유사도를 토대로 클러스터링을 진행하기 전에, 거리가 

먼 사용자들이 같은 BS에 연결되지 않도록 유사도를 조정한다

[6]. 본 논문에서는 BS의 커버리지 지름을 사용자 간의 거리에 

대한 기준으로 정하고, BS의 반지름을 구하기 위해 사용자와 

BS의 거리 를 Friis’ transmission equation[13]에 의해 

Equation (10)과 같이 계산한다. 

 


 




 (10)

여기서 는 파장(frequency), 와 는 각각 BS와 사용자

의 전력(power)을 의미하고, 와 는 각각 BS, 사용자의 

안테나 이득(antenna gain)을 의미한다. 계산된 사용자와 BS

의 최대 거리 를 BS의 반지름 로 고려할 때, 보

다 사용자 간의 거리가 먼 경우 두 사용자는 같은 클러스터에 

할당하지 않는다. 따라서, 사용자 의 현재 위치를 좌표 

로 나타낼 때, 사용자 , 의 거리가 


   


인 경우 유사도를 으로 조정한다. 

사용자 클러스터링은 사용자 유사도 와 클러스터 개수 

를 입력으로 클러스터를 결정한다. 클러스터는 각 BS에 할

당되므로, 클러스터의 개수는 BS의 수와 동일하게 지정한

다. 사용자 클러스터는 다음과 같은 순서로 진행된다.

1) 먼저, 사용자 클러스터의 중심(centroid)을 로 나 타

낼 때, 를 선택하기 위해 Equation (10)을 통해 사용자 

와 다른 사용자들 사이의 평균 유사도를 계산한다. 
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 
 


∈╲


(11)

   Equation (11)의 는 전체 사용자 수를 나타낸다. 

2) 모든 사용자와 유사도가 높은 사용자를 첫 번째 클러스

터의 중심으로 설정하고, 나머지 개의 클러스터의 

중심은 Equation (11)을 만족하는 사용자로 선택한다. 

   










 (12)

Equation (12)을 통해 사용자들과 가장 유사하면서 이미 

정해진 클러스터 중심의 인기도와는 다른 사용자가 클러스

터 중심으로 선택된다. 

3) 각 클러스터의 중심이 정해진 다음으로 나머지 사용자들

은 를 만족하는 가장 유사한 클러스터에 할당

되고, 클러스터 에 할당된 사용자는 로 나타낸다. 

3.3 사용자 연결

본 논문에서는 Equation (13)과 같이 BS와 사용자 간의 유

사도에 대한 총합이 최대화되도록 사용자 연결을 결정한다.




∈


∈


  (13)

    

각 BS에 유사한 콘텐츠 요청을 전송하는 사용자들을 연결

함으로써 캐시에 캐싱할 콘텐츠를 특징지을 수 있으며, 이를 

통해 간접적으로 캐싱의 효과를 높일 수 있다. Equation 

(13)을 해결하기 위해, BS와 개별 사용자 의 유사도대

신 BS와 사용자 클러스터링을 통해 지정된 클러스터의 유

사도를 계산한다. 는 클러스터 중심인 의 콘텐츠 

인기도 와 BS에 요청된 콘텐츠의 인기도 를 사용하여 

Equation (2)를 통해 유사도를 계산한다. 한편, 사용자와 BS

의 연결 이익(benefit)은 유사도 ∈와 체류시간 

∈에 의해 Equation (14)와 같이 정의된다. 

  (14)

클러스터 에 포함된 사용자 수가 일 때, Equation 

(14)의 는 클러스터 에 포함된 사용자 체류시간의 평균





∈

을 나타내며, 최소-최대 정규화[14]를 통해 0과 1 

사이의 값으로 나타낸다.

EC는 클러스터를 유사도와 체류시간에 따른 이익값이 

큰 BS에 연결하기 위해 사용자 연결(User Association;UA)알

고리즘을 수행한다. UA알고리즘은 BS에 연결되지 않은 클러

스터에 대해 반복적으로 수행한다. 먼저 Equation (14)와 같이 

사용자 클러스터의 이익 을 계산한다(line4). 이때 조건 (3c)

에 의해 미리 정의된 체류시간 임계 값보다 적게 머무르는 

사용자는 클러스터에서 제외한다(line5). 클러스터의 이익 

은 내림차순 정렬하고, 가장 큰 이익 


′을 가지는 BS ′를 

계산한다(line6-7). 만약 클러스터가 최대 이익을 가지는 BS 

′외에 연결할 BS가 없는 경우, ′에 먼저 연결한다(line8). 그렇

지 않은 경우, 첫 번째와 두 번째로 큰 이익의 차이 를 계산한

다(line9). 값이 클수록 클러스터 가 BS ′에 연결하였을 

때 이익이 커진다는 것을 의미하므로, BS ′에 대해 값이 가장 

큰 클러스터 와 연결한다(line10-12). UA는 모든 클러스터가 

BS에 연결될 때까지 반복된다.

3.4 콘텐츠 캐싱

UA 알고리즘을 통해 사용자가 BS에 연결된 이후, BS는 

Equation (3)의 sub-problem인 Equation (15)를 최대화

하기 위해 캐시에 저장할 콘텐츠를 결정한다.


 

∈


∈


∈


(15)

 

Equation (15)를 최대화하기 위해 각 BS는 인기도가 높은 

콘텐츠를 캐싱한다. BS에 할당된 사용자∈의 콘텐츠 에 

대한 인기도   
∈ 

를 사용하여 캐싱을 결정한다. 콘텐츠는 

인기도를 기준으로 내림차순 정렬하고, 인기도가 높은 콘텐츠부

터 가 full 상태일 때까지 차례대로 캐싱한다.

4. 시뮬레이션

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 이동성 기반의 캐싱 및 

사용자 연결 알고리즘의 성능을 기존 알고리즘과 비교한다.

4.1 시뮬레이션 설정

체류시간을 고려한 사용자 연결과 콘텐츠 캐싱(JCA)알고

리즘의 성능을 평가하기 위해 Python 기반의 시뮬레이터를 

구성하여 활용하였다. 시뮬레이션 파라미터는 Table 2와 같이 

Algorithm 1. User Association Algorithm

Input:  
′ 

Output:  





 ∈

1: while  ′∅ do

2:  ∞

3: for each cluster  do

4: 
   ∈

′
5: 

\   
6: Sort  in descending order

7: Find BS ′ with 


′


8: if \
′∅ then  ∞

9: else   


′
  ≠′

10: if    then     ′  

11: end for

12: 


,  ′
′\,  ′

′\

13: end while

Table 1. User Association Algorithm
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EC의 서비스 범위 내 100명의 사용자가 4개의 BS에 골고루 

분포된 상황을 가정하였으며, 이동성은 Random Waypoint 

Model을 활용하여 발생시켰다[3]. 사용자 요청은 Zipf 분포 

의 파라미터 를 0.8로 설정하여 발생시켰으며, 각 사용자는

인기도 리스트 를 가진다.

제안 알고리즘의 성능 평가를 위해 동일 환경에서 체류시간

을 고려하지 않는 JCA-w/o mobility(Joint content Caching 

and user Association without mobility) 알고리즘[6, 8]

과 사용자 연결을 포함하지 않으며 이동성과 인기도에 따라 

콘텐츠를 캐싱하는 Greedy 알고리즘[2-4]의 성능을 비교한

다. 성능은 각 BS에 요청된 콘텐츠 중에서 BS를 통해 제공되

는 요청 비율의 평균을 의미하는 캐시 적중률과 사용자가 요

청 콘텐츠를 제공받는데 소요되는 지연시간을 비교한다.

4.2 시뮬레이션 결과

Fig. 1과 Fig. 2는 각각 평균 체류시간()은 60(min), BS

의 개수()가 4일 때 사용자 수에 따른 캐시 적중률과 평균 

지연시간을 나타낸다. Fig. 1에서 캐시 크기는 고정된 데 반

해, 사용자 수가 증가함에 따라 요청 콘텐츠가 증가하여 캐시 

적중률이 감소함을 확인할 수 있다. 제안 알고리즘은 체류시

간과 요청 선호도를 고려하였으므로, 비교 알고리즘보다 상

대적으로 적은 감소 폭을 보였으며 JAC-w/o mobility와 

Greedy 알고리즘보다 캐시 적중률이 각각 평균 9%, 28% 향

상됨을 확인할 수 있다. Fig. 2는 Fig. 1에서 확인한 바와 같

이, 캐시 적중률이 향상됨에 따라 지연시간이 JAC-w/o 

mobility와 Greedy알고리즘보다 각각 최대 13%, 38% 감소

함을 확인할 수 있다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 Fig. 1, Fig. 2의 시뮬레이션 환경에서 

사용자의 평균 체류시간을 90(min)으로 변경하였을 때, 캐시 

적중률과 지연시간을 나타낸다. Fig. 1과 Fig. 3의 비교를 통

하여 제안 알고리즘은 EC가 관리하는 지역에 사용자가 머무

르는 평균 시간이 증가할수록 성능이 향상됨을 확인할 수 있

다. Fig. 4는 제안 알고리즘의 지연시간이 체류시간을 고려하

지 않는 JAC-w/o mobility와 사용자 연결을 고려하지 않는 

Greedy 알고리즘보다 각각 평균 16%, 29% 감소함을 보인

다. 이는 체류시간과 요청 선호도를 고려하는 제안 알고리즘

이 기존 알고리즘에 비해 효율적임을 증명한다.

Fig. 1. Hit Ratio with Number of Users When  

Fig. 2. Average Delivery Latency with Number 

of Users When  

Fig. 3. Hit Ratio with Number of Users When  

Fig. 4. Average Delivery Latency with Number 

of Users When   

Parameter Value

Distance between user and BS,  [10, 40] m

Sojourn time threshold,  90 min

Mean sojourn time,  60, 90 min

Number of BSs,  4

Number of users,  [100, 200]

Content size,  4 MB

Cache size,  600 MB

Number of contents 500

Zipf parameter,  0.8

Average latency from BS to user 50 ms

Average latency from original server to user 500 ms

Table 2. Simulation Parameters
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5. 결  론

본 논문에서는 모바일 엣지 네트워크에서 이동성 기반의 

캐싱 및 사용자 연결 알고리즘을 제안하였다. 캐시 적중률을 

위한 사용자 연결 및 캐싱 문제를 공식화하고, 사용자 연결과 

캐싱 문제로 나누어 해결하였다. 제안 알고리즘은 요청 선호

도에 따른 유사도와 체류시간을 토대로 사용자 연결을 결정

하고, 콘텐츠를 캐싱하였다. 시뮬레이션을 통해 체류시간 또

는 사용자 연결을 고려하지 않는 기존 알고리즘에 비해 제안 

알고리즘의 향상된 캐시 적중률과 이에 따라 감소한 지연시

간을 증명하였다. 본 논문의 연구 결과를 바탕으로 향후 사용

자 이동성 특징을 구체화하여 캐싱 및 사용자 연결 알고리즘

을 연구할 수 있을 것으로 기대한다.
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