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コンテンツ指向型ネットワークにおける
ユーザの嗜好とキャッシュ類似度を考慮した経路集約手法

國安 哲郎1 重安 哲也2,a)

受付日 2018年5月2日,採録日 2018年11月7日

概要：コンテンツ指向型ネットワーク技術である NDN（Named Data Networking）を無線ネットワークに
導入するため，これまで，我々は，輻輳が起きている経路を回避して Interestを転送する経路の適応的選
択制御手法の検討を行った．しかし，同手法はボトルネックを検知した場合に他の経路へ切り換えるパッ
シブな手法であるため，現在選択中の経路に問題が発生しなければより良い経路の選択はできない．そこ
で，本論文では，各ユーザの嗜好と各中継ルータ中のキャッシュの類似度を基にして積極的に転送経路を
選択する制御手法を提案する．同手法を導入することにより，嗜好が似たユーザの Interest転送経路が集
約されることで，ネットワーク全体のキャッシュ利用率の向上により輻輳発生が回避され，RTT（Round
Trip Time）が向上することを計算機シミュレーションにより明らかにする．
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Abstract: In order to install the NDN (Named Data Networking) into wireless networks, we have discussed
the modified version of NDN in which Interest will be forwarded to uncongested route to avoid heavy network
load. The our previous proposal, however, can not change current route to more suitable route which can
increase cache hit ratio, if there is no serious problem on current selected route. In this paper, we propose
a new proposals which can change current forwarding route to more suitable route even if the current route
does not have no problem. In addition, results of computer simulation confirm that our proposals improve
RTT (Round Trip Time) due to avoid congestion by improving cache hit ratio.
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1. はじめに

IPネットワーク等の典型的な通信ネットワークでは，送

信者と受信者が互いを指定して実施するホストセントリッ
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クな通信が主流であり，“誰と通信を行うか”が重視され

る．しかし，現在のように，コンテンツ流通・配送を目的

にネットワークが多用される状況では，ユーザはデータの

内容を重視し，データ取得元端末のロケーションにさほど

関心を持たない．このネットワーク利用状況の変遷に応じ

てコンテンツ指向型ネットワーク（CCN：Content Centric

Networking）の概念と指針が検討され，多くの注目を集め

ている [1], [2], [3]．これは，従来の IPアドレスを識別子と

した End-to-Endの通信から，コンテンツ名を識別子に指

定して通信を開始できるように変更することで，コンテン

c© 2019 Information Processing Society of Japan 491



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.2 491–500 (Feb. 2019)

ツ取得元端末のロケーションに対する依存度を大幅に減少

する技術である．

さて，近年，IoT（Internet of Things）[4]の推進が加速し

ている．IoTでは，あらゆるモノをインターネットにつな

ぐことで，コスト削減や効率化を目指した新たなビジネス

モデルを創造できる．なかでも，センサを備えた無線ノー

ドから構成される無線ネットワーク [5], [6]であれば，固

定の通信インフラなしに，センサノードによるデータの無

線マルチホップ中継による遠隔からのデータ収集が可能と

なる．そこで，元々，基幹有線ネットワークでの利用を想

定する CCNの 1つとして提案された NDN [7], [8], [9]を，

IoT向けの無線ネットワークに適用することが提案されて

いる [10], [11], [12], [13]．これらのうち，文献 [10]は無線

ネットワークへの NDNの適用を提案するとともに計算機

シミュレーションにより性能も評価しているが，単純にオ

リジナルの NDNを適用した場合のみの評価にとどまって

おり，無線ネットワークの特性をふまえた NDNアルゴリ

ズムの最適化については議論されていない．

これに対し，我々は無線環境下におけるパケットエラー率

の高さに着目し，輻輳が起きている経路を回避して Interest

を転送する転送経路の適応的選択制御手法（DCF：Dynamic

Change Forwarding）について提案を行ってきた [14]．し

かし，本手法は，選択中の Interest 転送経路上のボトル

ネックを検知した場合のみ，他の経路へ切り換えるパッシ

ブな手法であるため，現在の Interest転送経路よりも高い

キャッシュヒット率が期待できる経路が他に候補として存

在したとしても，現在選択中の経路にボトルネックがなけ

れば転送経路の変更は実施されず，適応的選択制御の効果

は期待できない．

本論文では，適応的転送制御で積極的なキャッシュの再

利用の効果を得るために，ユーザ間の嗜好情報を考慮した

Interestの転送経路の集約とそれによるキャッシュヒット

率の向上によりネットワークの輻輳発生を未然に回避する

手法について検討する．具体的には，従来のNDNのように

直接コンテンツ名を指定した Interestを FIB（Forwarding

Information Base）に従ってそのコンテンツをキャッシュ

する近隣の CR（Content Router）に転送するのではなく，

各ユーザの嗜好と各 CR のキャッシュの類似度を基にし

て，嗜好が似ているユーザの Interest転送経路と同一経路

に転送するように集約する．つまり，嗜好が似ているユー

ザが同一の Interest/Data転送経路を共有することで，そ

れ以降は同経路上のルータに嗜好に沿ったコンテンツが多

くキャッシュされることが期待できる．その結果，同手法

を用いることにより経路上のルータには，再利用確率の高

い有益なキャッシュが蓄積されることになり，ネットワー

ク全体のキャッシュ利用率と RTTの向上が期待できる．

以降，本論文を次のように構成する．まず，2章では有

線ネットワーク向けに提案された NDN本来の動作につい

て述べるとともに，NDNを無線環境に適用する条件につ

いて述べる．3章では本論文において提案する DCFactive

ならびに，DCFmerge の動作とその特徴について述べ，4

章の性能評価によって提案手法の有効性を明らかにする．

最後に，5章において提案手法により得られた成果を総括

する．

2. 関連研究

2.1 NDN [7]

NDNでは，ユーザは希望するコンテンツを取得するため

に Interestと Dataの 2種類のパケットを用いる．ユーザ

は要求するコンテンツ名を Interestに記載し隣接 CRに送

信する．Interestを受信した CRは Interestに記載されて

いるコンテンツ名と Interestが到着したインタフェースの

情報を 1つのエントリとして自身のPIT（Pending Interest

Table）に登録し，次の CRへ Interestを転送する．ここ

で，PITにすでに同じコンテンツ名を持つエントリが存在

する場合は，その既存エントリに新たなインタフェース番

号のみを追記し，Interestは転送せずに破棄する．これを

繰り返した後，コンテンツを保持するサーバが Interestを

受信すると，PITの情報に従って対応する Dataが返送さ

れる．

この際，各中継 CRはDataのキャッシュを一時的に CS

（Content Store）に格納する．以降，キャッシュしたコン

テンツに対する Interestを受信した際，自身が Dataをオ

リジナルサーバに代って返信することでトラフィックの削

減と RTTの短縮を実現する．さて，Dataを中継する CR

は Dataが到着したインタフェースとコンテンツ名を表す

Prefixをエントリとして FIBに登録し，以降，同じ Prefix

を持つ Interestを受信した際はこの情報に従って効率的に

転送する．

NDNの動作例を図 1に示す．ここで，同図に示す F#は

各 CRに接続された有線インタフェースを識別するための

Face番号である．ここでは，user1，user2の順で送信した

同名の Prefix “test1”を持つ Interestが同順で CR2に到

着したとする．このとき，CR2 は先に到着した user1 の

Interestは転送するが，その後に到着した user2の Interest

図 1 NDN の動作例

Fig. 1 Transmisison procedure on NDN.
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は PITに Face番号のみを登録し，破棄する．serverから

返信されたコンテンツは Dataとして各 CRの PIT情報に

従って配送される．また，Dataを中継する各 CRは，そ

れを一時的に CSにキャッシュしておくことで，以降の他

のユーザからの “test1”の取得要求に対応する．

2.2 無線ネットワークへのNDN技術の適用

元々，NDNは有線で構成される基幹ネットワークで利

用することを目的に開発された．本論文では，無線ネット

ワークに適用する基本的な NDNプロトコルを以下のよう

に定義する．

• 通 信 方 式 に 代 表 的 な 無 線 LAN 規 格 で あ る

IEEE802.11 の CSMA/CA（Carrier Sense Multiple

Access/Collision Avoidance）[15]を用いる．

• Interest 転送時に FIB に該当するエントリがない場

合は隣接する複数 CRに Interestをブロードキャスト

する．

• FIBに該当するエントリがある Interestはそれに従っ

てユニキャストで転送する．

• Dataは PIT情報に従ってユニキャストで返送する．

• CR間で互いを一意に識別するために，Face番号に代

えてMACアドレスを PITと FIBに登録する

3. ユーザの嗜好とキャッシュの類似度に基づ
く経路選択制御

従来の DCF [14]は，現在選択している Interest転送経

路上の各リンクの Interest転送時の L2ACKの返信率を基

準としてその経路の輻輳発生を検知し，転送経路を切り

換える．つまり，同手法はボトルネックを検知した場合の

み，他の経路へ切り替えるパッシブな手法といえる．その

ため，現在選択中の経路の ACK返信率が閾値以上である

限り，たとえ他により良い Interest転送経路が存在したと

しても，その経路への切り換えは実施されない．

本章では，より積極的なキャッシュ利用を用いた高効率

なデータ収集を実現するために，自ら最適な経路を検索し

選択するアクティブな手法として，1) 1ホップ先からの情

報を元に制御を行うDCFactive，ならびに，2)複数ホップ

先からの情報を元に制御を行うDCFmergeをそれぞれ提案

する．

3.1 1ホップ先のキャッシュに基づく経路集約

図 2 に 1ホップ先のキャッシュに基づく経路集約を実

施するDCFactiveのイメージ図を示す．同手法は，各ユー

ザの嗜好情報を記載した Interestを各 CRのキャッシュの

類似度と比較することによって転送先を決定し，嗜好が似

ているユーザ同士の転送経路を集約する．集約された経路

には，ユーザの送信した Interestに対応するコンテンツが

キャッシュされるようになるため，時間の経過とともに

図 2 経路集約例

Fig. 2 An example of path aggretation.

図 3 ユーザの嗜好と CR のキャッシュの例

Fig. 3 An example of user preferences and caching on CR.

経路を利用するユーザにとってより有益なコンテンツの

キャッシュが蓄積することになる．

ここで，類似度はコンテンツのカテゴリ数を z とした

ときの z 次元空間のユークリッド距離によって算出す

る．類似度の算出式を式 (1) に示す．これはユーザ p の

嗜好と CRq（q は CR 番号に該当する）のキャッシュ

のカテゴリの割合をそれぞれ z 次ベクトル Rp，Rcq

としたときの類似度 d(p, CRq) を算出する式であり，

0 ≤ d ≤ 1で表される．また，Rp = {Rp1, Rp2, . . . , Rpz}，
Rcq = {Rcq1, Rcq2, . . . , Rcqz} (0 ≤ Rpi, Rcqi ≤ 1, i ≤ z)

とする．また，式 (2)，(3)に示すように，それぞれの合計

値は 1である．

d(p, CRq) =
1

1 +

√√√√
z∑

i=1

(Rpi − Rcqi)2

(1)

z∑
i=1

Rpi = 1 (2)

z∑
i=1

Rcqi = 1 (3)

以下に，図 3 を例に DCFactive の動作手順を示す．同

図の例は z=3とし，さらに k は各カテゴリごとのコンテ
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図 4 CR 間でのキャッシュ情報の通知と類似性判定

Fig. 4 Similarity check and its advertising.

ンツを識別するためのシリアル番号（1 ≤ k ≤ N）である．

また，コンテンツを要求するユーザである S1と S2の上に

示す値はそのユーザの嗜好であり，過去の一定時間内に要

求したコンテンツのカテゴリの割合を，CR1～CR4の上に

示す値は自身のキャッシュ内のカテゴリの割合をそれぞれ

表す．

各カテゴリの割合の算出式を式 (4)に示す．ここで，n

はユーザ名または CR番号に該当し，Rni はカテゴリ iの

割合を，Snj はユーザであれば過去の一定時間内のカテゴ

リ j の要求総数を，CRであれば現在キャッシュに保持し

ているカテゴリ j の総数をそれぞれ表す．

Rni =
Sni

z∑
j=1

Snj

(4)

(I) 一定時間 T ごとに各ユーザ（S1，S2）は自身の過去 T

時間内に要求したデータのカテゴリの割合RS1，RS2

を算出し，それを自身の嗜好とする．また，各 CRも

同様に，一定時間 T ごとに自身のキャッシュのカテゴ

リの割合Rcq（qは 1～4の CR番号に該当する）を隣

接 CRに通知することで，各 CRは自身のすべての隣

接 CRのキャッシュのカテゴリの割合 Rcqを把握す

る*1．図 4 に示すように，CR3は T 時間ごとにCR1，

CR4と互いのキャッシュ情報を交換し，自身の FIB

に CR1と CR4のキャッシュ情報として，(0, 0.3, 0.7)

ならびに (0.4, 0.4, 0.2)をそれぞれ登録する．

(II) 各ユーザは自身の嗜好を Interestに記載し送信する．

(III)図 4 に示すように，S2から Interestを受信した CR3

は，手順 (I)で登録された FIBのエントリを参照し，

S2の嗜好と CR1，CR4の類似度を算出する．その結

果，CR1へ Interestを転送する．

(IV)図 3 において，S1から Interestを受信した CR1は，

S1の嗜好と CR2，CR3の類似度を算出する．その結

果，d(S1, CR2) = d(S1, CR3) = 0.876となり，とも

に同値であるため，それまで選択していた CR2へそ
*1 各 CR は自身が送信する Interest または Data に自身のキャッ
シュ情報を記載し，その隣接 CRはそれを傍受または受信するこ
とで把握する．

のまま転送する．

さて，複数の類似度を比較した場合にそれらの間に大き

な差がない場合を考える．類似度の差が小さい場合の経路

変更を許可すると，Interestの発生状況の多少の変化で頻

繁な経路変更が生じることになる．頻繁な経路変更は経路

上のルータの継続的なキャッシュ蓄積において悪影響を及

ぼすことが考えられるため，ここでは，類似度の差が新た

に導入する閾値 Sを上回る場合のみ経路変更を実施するこ

ととする．

3.2 複数ホップ先のキャッシュに基づく経路集約

前述したDCFactive では，各 CRは自身から 1 hop先の

CRのみのRcqが参照可能であった．そのため，Interest

転送経路を集約するのが望ましい複数のユーザが存在した

としても，それらのユーザ間の距離が一定以上離れている

と Interest転送経路は集約できない，もしくは，集約でき

たとしても集約地点がよりプロバイダ側に近い位置になる

ため，Interest転送経路の集約による効果は低くなる．

そこで，以下では複数ホップ先の Rcqを参照可能にし

たDCFmergeを提案する．これは，ユーザが自身の嗜好を

載せた経路検索用パケット（RSP：Route Search Packet）

を送信することにより，複数ホップ先の Rcqを参照可能

とする．これにより，嗜好が似ている離れたユーザ同士の

Interest転送経路の集約を実現する．以下に，DCFmerge

の動作手順を示す．

( 1 ) ある CR に着目した場合に，同名 Prefix の Interest

を複数の経路（ユーザ）から受信する CRを合流 CR

（MCR：Merge CR）とよぶ．MCRは各経路から In-

terestを C 回受信するごとに各経路の嗜好Rpを算出

する．

( 2 ) まず，合流経路数が 2つの場合，MCRはまず 2つの

経路のRpの類似度 dを算出する．そして dが閾値 λ

未満の場合，MCRはランダムに選択した方の経路の

ユーザに経路変更を促す．そのために，選択した経路

に返送する Dataのチェックフラグに 1を設定する．

なお，初期状態では Dataのチェックフラグには 0が

設定されており，通常の Dataと相違はない．次に，

合流経路数が 3つ以上の場合，MCRはまず各経路の

Rpから重心 Gを算出する．そして，MCRは各 Rp

ごとに Gとの dを算出し，最も dの低い経路のユー

ザへ経路変更を促す．ただし，最も低い dが閾値 λ以

上の場合，経路変更は促さない．

( 3 ) ユーザはチェックフラグが立っている Dataを受信す

ると，経路変更を行うために自身の Rp を記載した

RSPをブロードキャストする．このとき，転送ホップ

数を制限する Limithopを設定する．

( 4 ) 各 CRは RSPを受信したら，自身の Rcqと RSPに

記載されたRpの dを算出し，dが閾値 λ以上であれ
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図 5 DCFmerge における RSP 受信時の FIB エントリの追加

Fig. 5 Adding FIB entry on receiving RSP (DCFmerge).

図 6 DCFmerge の動作例 1

Fig. 6 Transmisison procedure on DCFmerge (1).

ばRSPをその送信元へユニキャストで返送する．dが

閾値 λ未満かつ転送ホップ数が Limithop未満であれ

ば，各 CRは Interestと同様の転送制御を行う．具体

的には，各 CRは受信した RSPの送信元 CRの IDを

PITに記録し，1度だけブロードキャストで上位 CR

へ転送する．このとき，各 CRは PITに RSPの転送

ホップ数も記録する．これにより，各CRはRSPをユ

ニキャストで返送する際，最短ホップの CRにのみ返

送する．ユニキャストでRSPを受信したCRは，転送

元 CRの IDと，RSPに記載されるRpの値を元に新

たなエントリを自身の FIBに登録する．図 5 はユニ

キャスト RSPを自身が隣接する CR3から受信した場

合の受信前（同図左）と受信後（同図右）の FIBエン

トリを示す．ここでは，Rp = (0.1, 0.2, 0.7)であると

する．DCFmerge の FIBでは，ユニキャスト RSP受

信時に登録されたエントリは RSPフラグに Trueを，

そうでない場合は False を設定する．RSP フラグが

Trueに設定されたエントリは，チェックフラグが 1に

設定されたDataを受信した際に消去される．さらに，

RSPフラグが Trueのエントリのみ，そのエントリが

参照された最終時刻が Last Ref.に記録される．そ

して，現在の時刻よりも Last Ref.が 2T 以上古いエ

ントリを削除することによって，ユーザの嗜好変化や

不要なエントリの増加防止に対応する．

( 5 ) ユーザは返送された RSPを受信すると，手順 ( 4 )で

新たに登録された FIBのエントリに従って新たな集

約先へ Interestを送信する．もし複数のCRからRSP

が返送された場合，ユーザは最短ホップの CRを宛先

として選択する．

図 6，図 7 に嗜好が異なるユーザの Interest転送経路の

図 7 DCFmerge の動作例 2

Fig. 7 Transmisison procedure on DCFmerge (2).

変更例を示す．図 6 に示すように，ユーザ S2と S3の嗜好

が似ており，初期状態で S1と S2は転送経路を共有する．

まず，MCRである CRxは S1と S2の嗜好である RS1，

RS2およびその類似度である d(S1, S2)を算出する（図 6

（1））．次に，算出した値が閾値 λ 未満であると判断した

場合，経路変更を促すユーザをランダムに選択した結果，

CRxは S2へチェックフラグに 1を設定した Dataを返送

する．これを受信した S2は RSPをブロードキャストする

（図 6（2））．そして，RSPを受信した CRyが自身のRcy

と RSPに記載されたRS2の類似度 d(CRy, S2)を算出し

た結果，閾値 λ以上とする．その場合，CRyは RSPをそ

の送信元へユニキャストで返送し，さらに各 CRは自身の

PITのうち最短ホップのエントリに従って RSPをユーザ

まで返送する（図 6（3））．このとき，ユニキャストで RSP

を受信した各 CRは FIBを登録する．そして，RSPを受

信した S2は RSPにより登録された FIBに従って，新たな

集約先である CRyへの転送経路を用いて Interestを送信

する（図 7（4））．こうすることにより，集約先が複数ホッ

プ先であっても，嗜好が似ている S2と S3の Interest転送

経路を集約できる．

4. 性能評価

本章では，DCFactiveならびにDCFmergeを性能評価し

た結果について述べる．

4.1 DCFactive の性能評価

表 1 に DCFactive の性能評価に用いたシミュレーショ

ン諸元を示す．なお，本論文では，C++言語を用いて独自

に開発したシミュレータを評価に用いる．

図 8 にシミュレーショントポロジを示す．図中の S1，

S2，S3をユーザとし，各ユーザは 3つのカテゴリから図中

に示す割合でデータを要求する．また，図 3 と同様に，k

は各カテゴリごとのデータを識別するためのシリアル番号

（1 ≤ k ≤ N）である．

ここで，各ユーザは Zipfの法則 [16]に従ってデータ ID

を指定し，要求することとする．Zipfの法則とは，ネット

ワーク内で参照される一般的なコンテンツの人気度が従う

c© 2019 Information Processing Society of Japan 495



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.2 491–500 (Feb. 2019)

表 1 シミュレーション諸元

Table 1 Simulation parameters.

Parameter Value

Data Rate 5.5Mbps

Communication Range 75 m

SIFS 10 μsec

DIFS 50 μsec

Slot 20 μsec

Contention Window Size Min: 31，Max: 1,023

MAC Header
Interest/Data: 24，

ACK: 10 (Bytes)

Frame Check Sequence 4 Bytes

PLCP Header and Preamble 192 μsec

Interest Payload 72 Byte

Data Payload 250 Byte

Simulation Time 10 sec

Cache Algorithm LRU

Arrival Process Poisson Arrival

Advertise Interval T 1.0

Similarity Threshold S 0.05

図 8 シミュレーショントポロジ

Fig. 8 Simulation topology.

とされる確率分布である．Zipfの法則において，データ総

数 N のうち k番目のデータが要求される確率 PN (k)の算

出式を式 (5)に示す．式 (5)において，各ユーザはデータ

IDが小さいほど高確率で要求する．

PN (k) =
1

kα

N∑
n=1

1
nα

(5)

上式の αは人気度分布の偏りを決める係数であり，αが大

きいほど人気度分布の偏りも大きくなる．現実的な人気度

の偏りは，文献 [17]において α = 0.7で近似できると報告

されている．

さて，以降の性能評価において，DCFactive では経路変

更により S1は S2と経路を共有する．しかしながら，S1

と S2の嗜好の類似度は 0.98であることから，DCFactive

の導入により S1の性能はほとんど変化しなかった．よっ

て，以降は S2，S3の変化に着目して議論を行う．

また，以降の節で示すすべての評価は，シミュレーショ

ン開始時はすべての CRの FIB，PITならびに CSは空の

図 9 α に対するキャッシュヒット率の変化

Fig. 9 Characteristics of cache hit ratio–α.

図 10 α に対する RTT の変化

Fig. 10 Characteristics of RTT–α.

状態から開始することとした．なお，評価結果には，10秒

間のシミュレーションを 100回実行した平均値を用いた．

4.2 係数 αの変化に対する評価

図 9，図 10 にユーザの Interest 生成レートを

100 [pkt/sec]，キャッシュサイズを 50，N を 100とした場

合の係数 αに対するキャッシュヒット率，RTTをそれぞ

れ示す．ここで，キャッシュヒット率は各ユーザが取得し

た総データ数のうち中継 CR のキャッシュから返信され

たデータの割合である．また，同図に示す fixed path は

Interest転送経路としてつねに最短ホップの経路を固定的

に選択する方式である．

これらの図から，DCFactive は S2，S3ともに αの値に

かかわらず，キャッシュヒット率，RTTともに fixed path

より高い性能を実現していることが分かる．DCFactive で

はシミュレーション開始から T 時間後に類似性判定が実施

可能になると，Interest転送経路として当初 CR3を選択し

ていた CR2が，S2の嗜好とキャッシュされているデータ

の類似度が高い CR1へ Interest転送先を変更する．その

結果，嗜好が似ている S1と S2で Interest転送経路が集約

され，嗜好に沿ってキャッシュに蓄積されたコンテンツを

多く利用できるためである．

また，類似性判定の結果，S2から Interestを受信する

CR2が Interest転送先を CR3から CR1へ変更したこと

により，S3の Interest転送経路上に S3の嗜好に沿ったコ

ンテンツのみが多くキャッシュされることも S3の性能向

上に寄与している．これは，嗜好とキャッシュの類似度が

高い経路に集約されることによって，転送経路を変更しな
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図 11 N に対するキャッシュヒット率の変化

Fig. 11 Characteristics of cache hit ratio–N .

図 12 N に対する RTT の変化

Fig. 12 Characteristics of RTT–N .

いユーザにおいても，Interest転送経路上で自身が利用可

能なキャッシュ容量が増加するというDCFactiveの副次的

効果であるといえる．

4.3 データ総数N の変化に対する評価

図 11，図 12 にユーザの Interest 生成レートを

100 [pkt/sec]，キャッシュサイズを 100，係数 αを 0.7とし

た場合の N に対するキャッシュヒット率，RTTをそれぞ

れ示す．

これらの図より，前節と同様に N の値にかかわらず，

DCFactive は fixed pathより高い性能を実現していること

が分かる．また，S3の RTTは N の値が大きくなれば特

に高い性能を示すことが分かる．これは，S3は経路集約

によって単独で 1つの経路を利用するようになったため，

キャリアセンスやバックオフによるオーバヘッドが大きく

減少したためである．また，S1と S2は同じ転送経路を共

有しているが，互いの嗜好が似ており，同じデータを要求

する確率が高いため，Interest転送数が減少し，fixed path

と比較して DCFactive の S2についても高い性能を得るこ

とができたと考えられる．

4.4 データのキャッシュ平均参照回数

表 2 にユーザの Interest生成レートを 100 [pkt/sec]，係

数 αを 0.7，N を 100とした場合のキャッシュサイズに対

するネットワーク全体のキャッシュ平均参照回数を示す．

また，図 13，図 14，図 15 に示すグラフは，横軸はサーバ

P からのホップ数，縦軸はそのホップ数に位置する CRに

おけるキャッシュ平均参照回数を表す．キャッシュ平均参

照回数とは，各 CRにおいて，ある任意のデータがキャッ

表 2 ネットワーク全体のキャッシュ平均参照回数

Table 2 Number of cache reference on network.

方式名 キャッシュサイズ キャッシュ平均参照回数

fixed path 50 0.311

fixed path 100 0.936

fixed path 150 3.56

DCFactive 50 0.408

DCFactive 100 1.14

DCFactive 150 4.35

図 13 CR ごとのキャッシュ平均参照回数（キャッシュサイズ 50）

Fig. 13 Cache reference count (cache size = 50).

図 14 CRごとのキャッシュ平均参照回数（キャッシュサイズ 100）

Fig. 14 Cache reference count (cache size = 100).

図 15 CRごとのキャッシュ平均参照回数（キャッシュサイズ 150）

Fig. 15 Cache reference count (cache size = 150).

シュでどれだけ利用されたかを示す指標である．

表 2 に示す値から，DCFactive では，キャッシュされた

コンテンツの再利用回数が多く，インネットワークキャッ

シュがより有効に機能していることが確認できる．

これらの図に示す結果からは，両手法ともよりユーザに

近い CR のキャッシュが多く参照されていることが分か

る．また，サーバ P から 3ホップにおける値はDCFactive

が fixed pathを大きく上回っている．この理由は次のとお

りである．DCFactive では CR2が CR1へ Interestを転送

することにより，S1と S2の Interest転送経路が集約され
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図 16 DCFmerge の評価に用いたネットワークトポロジ 1

Fig. 16 Simulation topology for DCFmerge (1).

図 17 DCFmerge の評価に用いたネットワークトポロジ 2

Fig. 17 Simulation topology for DCFmerge (2).

る．そのため，S3の Interest転送経路上では S3のみの嗜

好に沿ったコンテンツが多くキャッシュされることによ

り，CR3における S3からの要求によるキャッシュ参照回

数が増加したと考えられる．

さて，サーバ P から 4ホップにおける値は DCFactive

が fixed pathを若干下回っていることが分かる．これは，

DCFactive では S1 と S2 の Interest 転送経路を集約する

が，S1と S2の嗜好は似てはいるがまったく同じではない

ため，S1が単独で転送経路を利用する fixed pathの方が

DCFactive と比較して CR1のみのキャッシュ参照回数は

多くなったと考えられる．つまり，これは本質的にキャッ

シュ平均参照回数が減少したわけではなく，CR1の参照回

数のみに起こった現象であることに注意されたい．

4.5 DCFmerge の評価

3.2 節で提案した複数ホップ先の Rcq を参照する

DCFmerge のキャッシュヒット率と RTTの性能を評価す

る．本評価では，3.2 節で述べたパラメータC，Limithop，

λはそれぞれ 50，3，0.8を設定した．また，図 16，図 17

に示す 2つのトポロジでシミュレーションを実施した．本

評価では，DCFactive の評価と同様に，各ユーザは 3つの

カテゴリから図中に示す割合でデータを要求する．また，

各カテゴリ内の各データのシリアル番号 k は Zipfの法則

に従うランダムな値とした．ここで，各パラメータの設定

値の妥当性について説明する．まず，C は適切なRpを算

出するために十分な値とした．また，Limithopはシミュ

レーショントポロジを考慮した場合の適度なホップ数とし

図 18 α に対するキャッシュヒット率の変化（DCFmerge の評価

1）

Fig. 18 Characteristics of cache hit ratio–α (DCFmerge 1).

図 19 α に対する RTT の変化（DCFmerge の評価 1）

Fig. 19 Characteristics of RTT–α (DCFmerge 1).

た．また，λは嗜好の類似度が高いユーザ同士の経路を集

約するために比較的高い値とした．

4.6 2つの転送経路が重なった状況での性能評価

まず，図 18，図 19 にユーザの Interest生成レートを

50 [pkt/sec]，キャッシュサイズを 30，N を 100とした場

合の係数 αに対するキャッシュヒット率，RTTをそれぞれ

示す．これらの図から，αの値にかかわらずDCFmergeは

S2，S3ともにキャッシュヒット率，RTTともに fixed path

より高い性能を達成していることが分かる．DCFmerge で

は，S2と S3の転送経路上のMCRが双方の嗜好が大きく

異なることを検知するとどちらかをランダムに選択して経

路変更を促す．その結果，RSPを用いることで S2であれ

ば S1へ，S3であれば S4へそれぞれ経路が集約され，嗜

好の似ているユーザ同士でキャッシュに蓄積されたデータ

を多く利用できるためである．また，S2または S3のうち

転送経路を変更しなかったユーザも性能が向上しているの

は DCFactive と同様の副次的効果によるものである．

次に，図 20，図 21 にユーザの Interest生成レートを

50 [pkt/sec]，αを 0.7，N を 100とした場合のキャッシュ

サイズに対するキャッシュヒット率，RTTをそれぞれ示

す．これらの図においても，上記と同様の理由により，ど

のキャッシュサイズにおいても DCFmerge はキャッシュ

ヒット率，RTTともに fixed pathより高い性能を達成し

ていることが確認できる．

4.7 3つの転送経路が重なった状況での性能評価

まず，図 22，図 23 に，図 16 のトポロジにおける評
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図 20 キャッシュサイズに対するキャッシュヒット率の変化

（DCFmerge の評価 1）

Fig. 20 Characteristics of cache hit ratio–cache size

(DCFmerge 1).

図 21 キャッシュサイズに対する RTTの変化（DCFmerge の評価

1）

Fig. 21 Characteristics of RTT–cache size (DCFmerge 1).

図 22 α に対するキャッシュヒット率の変化（DCFmerge の評価

2）

Fig. 22 Characteristics of cache hit ratio–α (DCFmerge 2).

価と同様の条件とした場合のキャッシュヒット率，RTT

をそれぞれ示す．これらの図から，α の値にかかわらず

DCFmergeは S1，S2，S3ともにキャッシュヒット率，RTT

ともに fixed pathより高い性能を達成していることが分か

る．DCFmergeでは，S1，S2，S3の転送経路上のMCRは

S3のみ嗜好が大きく異なることを検知し，S3に対して経路

変更を促す．その結果，RSPを用いることで S3は自身と

嗜好の似ている S4の経路へ集約されることで，DCFmerge

の性能は向上したと考えられる．また，転送経路を変更し

なかった S1，S2も DCFactive と同様の副次的効果を受け

ることができる．

ここで，S1，S2と比べて S3の性能向上率が高いのは次

の 2つの理由であると考えられる．1つは，元々，S1，S2，

S3で共有していた経路上のキャッシュは S1と S2の嗜好

に沿ったデータの割合が大きいことである．また他方は，

図 23 α に対する RTT の変化（DCFmerge の評価 2）

Fig. 23 Characteristics of RTT–α (DCFmerge 2).

図 24 キャッシュサイズに対するキャッシュヒット率の変化

（DCFmerge の評価 2）

Fig. 24 Characteristics of cache hit ratio–cache size

(DCFmerge 2).

図 25 キャッシュサイズに対する RTTの変化（DCFmerge の評価

2）

Fig. 25 Characteristics of RTT–cache size (DCFmerge 2).

S3は経路変更前と比べて経路変更後はすでに嗜好の似て

いる S4によって蓄積されているキャッシュを多く利用で

きることである．

次に，図 24，図 25 に，図 16 のトポロジにおける評価

と同様の条件とした場合のキャッシュサイズの変化に対す

るキャッシュヒット率，RTTをそれぞれ示す．これらの図

においても，上記と同様の理由により，どのキャッシュサ

イズにおいても DCFmerge はキャッシュヒット率，RTT

ともに fixed pathより高い性能を達成していることが確認

できる．

以上の評価から，DCFmerge はMCRの合流経路数が 2

つ，または，3つ以上のどちらの場合も正しく転送経路を

集約できることが確認できる．

5. おわりに

本論文では，嗜好が似たユーザの Interest転送経路を集
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約する手法である DCFactive ならびに DCFmerge を提案

した．性能評価結果より，集約した Interest転送経路上の

ルータのキャッシュにユーザの嗜好に沿ったものが多く蓄

積されることにより，ネットワーク全体のキャッシュ利用

率と RTTが向上することを明らかにした．

CCNは，近年のデータ再利用性に対してインネットワー

クキャッシュを活用し，大規模ネットワークにおけるトラ

フィック共有を促進することを目的として開発されたネッ

トワークアーキテクチャである．そのため，提案手法の実

利用に際しては規模の大きな環境における評価も必要不可

欠である．

そこで，今後は，具体的なネットワーク規模をはじめと

するネットワーク環境の妥当性の検討や，それらの環境に

おける Interest転送経路集約による性能向上を実現するこ

とを目指して，スケーラビリティを向上させるための新た

な機能について検討し，その有効性について調査していく

予定である．
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