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1. はじめに 

Information-centric Networking (ICN)とは，

IP アドレスを用いずにコンテンツ名によってコ

ンテンツ(Data)を取得するコンテンツオリエン

テッドネットワーク[1]の一つである．ユーザは

コンテンツ名を含んだリクエスト(Interest)を

送信し，ネットワーク上のルータは自身の持つ

経路表に従って Interest のフォワーディングを

行う．Interest を受け取ったサーバは Data を返

し，Interest の辿った経路を戻ってユーザへ到

達する．また，ICN のルータは通過した Data を

キャッシュ[2]する機能を持つ．リクエストを受

け取るとルータのキャッシュストレージ（CS）

から Data を返す．キャッシュの取得が ICN の利

点であるが，IP アドレスを用いないため，

キャッシュを持つルータの特定が困難である． 

 本稿では，Data が通過したルータに通過情報

を残し，それを用いてキャッシュへの Interest

の転送を行う Breadcrumbs[3]を応用し，キャッ

シュ取得率を向上させる手法について検討する． 

2. キャッシュルーティング手法 

 キャッシュを持つルータへ Interest のルー

ティングを決定する手法として，Breadcrumbs と

それを応用した Chunk Caching Location and 

Searching scheme (CLS)[4]がある． 
2.1. Breadcrumbs 

 Breadcrumbsは，Dataの通過情報をルータに残

すことでキャッシュを取得可能にする手法であ

る．この通過情報を Breadcrumbsと呼び，コンテ

ンツ名，Data の転送元インタフェース，転送先

イ ン タ フ ェ ー ス と い っ た 情 報 を 含 む ．

Breadcrumbs を持たないルータに到達した

Interest はサーバ方向へフォワーディングされ，

Breadcrumbsを持つルータに到達したInterestは，

コンテンツの通過方向へフォワーディングされ

る．コンテンツの通過方向へフォワーディング

を続けることでキャッシュの取得を可能にする． 

 しかし，ルータに Data の通過情報が残されて

いても，コンテンツの通過方向にあるルータの

CS か ら キ ャ ッ シ ュ が な く な っ て お り ，

Breadcrumbs を辿ってもキャッシュを取得できな

い可能性がある点や，Breadcrumbs を辿る場合と

サーバから Data を得る場合とどちらが早いか判

断できないといった問題点がある． 
2.2. Chunk Caching Location and Searching 

Scheme (CLS) 

 CLS はキャッシング手法と Breadcrumbs を組み

合わせることで，Breadcrumbs の示す通過方向で

のキャッシュの存在を保証する手法である． 

 以下では親ノードと子ノードをそれぞれ，あ

るノードから見てソース方向のノード，ユーザ

方向のノードと定義し，動作を説明する．CLS で

は，あるノードでキャッシュがヒットすると，

リクエストのあった方向の子ノードへキャッ

シュを移動させる．CS に容量がない場合 CS から

キャッシュを選択し，親ノードにキャッシュを

移す．また，各ルータはコンテンツをキャッ

シュした際に Breadcrumbsを生成し，親ノードに

キャッシュを移動した際に Breadcrumbsを削除す

る．これらの動作によって，キャッシュノード

とサーバの経路上には必ず Breadcrumbsが存在し，

キャッシュが親ノードへの移動を繰り返し，

サーバまで戻った際はユーザとサーバの間には

Breadcrumbs が 残 ら な い ． こ の よ う に

Breadcrumbs の示す通過方向の先におけるキャッ

シュの存在を保証する． 

 また，CLS における Breadcrumbs にはサーバか

らのホップ数 Hs が記録され，ISP からユーザと

サーバ間のホップ数 Ht によって，以下の条件で

フォワーディング方向を決定する． 

{
𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒,           𝐻𝑠 < 𝐻𝑡/2

𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝐶𝑎𝑐ℎ𝑒,              𝐻𝑠 ≧ 𝐻𝑡/2
 

 

(1) 

 しかし，この条件ではサーバ付近のノードが

持つキャッシュに対して Breadcrumbs による

フォワーディングを行うことができない．
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図 1. 提案手法における Breadcrumbsの更新 

 

3. 提案手法 

 本稿では，Breadcrumbs にさらにキャッシュま

でのホップ数を加え，ネットワーク全体の

キャッシュの取得を可能にする手法を提案する． 

3.1. フォワーディング 

 サーバ付近でのキャッシュの取得を可能にす

るため，Breadcrumbs にキャッシュまでのホップ

数を追加し，サーバからのホップ数と比較して

近い方向へフォワーディングを行う． 

3.2. キャッシュまでのホップ数の更新 

キャッシュ発見後も Interest をサーバ方向へ

フォワーディングし，Breadcrumbs を発見後に通

過したノードの数をカウントすることでキャッ

シュまでのホップ数の更新を行う． 

図 1.を用いて更新手順を説明する．図 1.(a)で

は，ノード C にキャッシュがあり，ノード A，

ノード Bは Breadcrumbsを持ち，以下の情報を持

つ．コンテンツ名，転送元インタフェース，転

送先インタフェース，ソースからのホップ数，

キャッシュまでのホップ数である．このとき

ノード D の方向から Interest があった場合を考

える．ノード C でキャッシュヒットすると，

キャッシュはノード D に移動するのでノード A，

B，Cの持つ Breadcrumbsを更新する必要がある．

通常，Interest はキャッシュ取得後フォワー

ディングされないが，本提案手法ではサーバ Sま

でフォワーディングを行う．Breadcrumbs に含ま

れるキャッシュまでのホップ数は Interest が

Breadcrumbs 発見後に通過したノード数に 1 を足

したものに更新することでキャッシュまでの

ホップ数を表すことができる．（図 1.(b)参照） 

4. 評価 

 実験は ndnSIM を用いて行う．また，比較対象

に Breadcrumbs，CLS を用い，キャッシュヒット

率とキャッシュ取得までの平均ホップ数につい

て評価を行う予定である． 

5. おわりに 

 本稿ではコンテンツの通過情報 Breadcrumbsを

残し Interest のキャッシュへのフォワーディン

グを可能にする手法を応用してキャッシュ取得

率を向上する手法を提案した．既存手法では

キャッシュヒット時にキャッシュを子ノードに

移動し，CS に容量がない場合にキャッシュを親

ノードに移す．また，コンテンツをキャッシュ

した際に Breadcrumbsを生成し，キャッシュを親

ノ ー ド に 移 し た と き に 削 除 す る こ と で

Breadcrumbs の示す転送先ノードにおけるキャッ

シュの存在を保証するが，Breadcrumbs から得た

サーバまでのホップ数をユーザ・サーバ間の

ホップ数と比較してフォワーディング方向を決

定する．サーバ付近のノードでは Breadcrumbsを

発見してもサーバ方向へフォワーディングを行

うために，サーバ付近のノードが持つキャッ

シュを取得できないことに着目した． 

 本提案手法では，Breadcrumbs にキャッシュま

でのホップ数を追加し，Breadcrumbs を参照して

キャッシュまたはソースの近い方向へフォワー

ディングを行う．キャッシュヒットの際に

キャッシュは移動するが，キャッシュ発見後も

Interest のサーバ方向へのフォワーディングを

継続し，Breadcrumbs の発見後に通過したノード

数をカウントすることで，Breadcrumbs が持つ

キャッシュまでのホップ数を更新する． 

 今後，キャッシュ取得率とキャッシュ取得ま

での平均ホップ数について評価を行う予定であ

る． 
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