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ユーザ近傍から多くのコンテンツを配信する
重複の少ないNDNのキャッシュアルゴリズム
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概要：NDNは過去に配信したコンテンツをネットワーク中にキャッシュすることで，同一コンテンツの次
回以降の配信時間を短縮する．ネットワークにキャッシュが十分に蓄積されていない場合には，一定数の
人気コンテンツを先行配信する手法を導入すれば同様の効果が得られることも報告されている．しかし，
その場合に配信時間の短縮が期待できるのは先行配信コンテンツを要求した場合に限られるなど，限定的
である．本論文は，先行配信ノードよりも下流のルータが互いに協調し，重複なくより多くの種類のコン
テンツをユーザ近傍にキャッシュすることでより広範囲のコンテンツの配信時間も短縮する手法として
EDCを提案する．また，提案手法によりネットワークキャッシュの多様性が向上すること，ならびに，所
定範囲内のノードからより多くのコンテンツをユーザに配信できることを明らかにする．
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Abstract: NDN realizes short content delivery by caching once transferred contents. It has been reported
that short content delivery can be made by advance content delivery before the actual content requests even
if the enough amount of content are not cached in network. The effects of advance content delivery, however,
are limitedly given if and only if the users send request the advance delivered contents. This paper proposes
new caching strategy, EDC which improves diversity of cached contents while avoiding cache overlapping
among content routing in a distributed coordination manner. In adittion, this paper clarifies that EDC
effectively improves the number of contents delivered from nodes within prescribed area.

Keywords: content-oriented network, NDN, diversity of cached contents

1. はじめに

同一内容の情報が複数のユーザによって繰り返し参照さ

れるネットワークでは，IPアドレスのように場所と結び付

いた識別子ではなく情報の中身（コンテンツ）と結び付いた
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識別子を用いることが有効であるとして，コンテンツ指向型

ネットワーク（CCN：Content Centric Networking）[1], [2]

の概念が広く注目を集めている．

CCN の概念をアーキテクチャに実装したものに NDN

（Named Data Networking）[3], [4]がある．NDNは過去に

配信したコンテンツをネットワークにキャッシュすること

で，次回以降の同一コンテンツの要求時に Serverからよ

りも短い時間でコンテンツをユーザに配信する．しかし，

ネットワークに十分なキャッシュが蓄積されていない段階

では，コンテンツ配信時間の短縮効果は得られない．

そこで，文献 [5]ではユーザに所定の範囲内からコンテ
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ンツを配信できる場所のノードを先行配信ノード（ADN：

Advance Delivered Node）に選定し，同ノードに人気コン

テンツをあらかじめ配信することにより，ユーザへのコン

テンツ配信時間に高い短縮効果が得られることを報告して

いる．

しかしながら，同手法の効果は，先行配信したコンテン

ツに対する要求が生じた場合に限られる．先行配信コンテ

ンツ数を増やせば同手法の効果も高くなるが，先行配信数

の増加は，単純に先行配信時のネットワーク負荷を高くす

る．また，追加で配信することになるコンテンツの多くは

当然，追加する前から配信することが決まっていたコンテ

ンツより人気のないコンテンツとなるため，先行配信実施

時の効率は確実に低下する．そのため，先行配信の効率を

低下させずに，所定時間以内にユーザにコンテンツを多く

配信するには，ユーザ近傍のノードのキャッシュを効果的

に活用する必要がある．

以上をふまえ，本論文はユーザに所定時間内にコンテ

ンツを配信できる場所に設置する先行配信ノードより下

流のノード群が連携して自律分散的に重複なくコンテン

ツをキャッシュすることで，多様性を向上させる EDC

（Eliminate Duplicated Cache）を提案する．ここで，所定

時間とはアプリケーションによって要求条件は異なるが，

たとえば動画配信では再生を途切れさせない時間，つま

り，先行して取得したピースの再生が終了するまでの時間

となる．

以降，本論文を次のように構成する．まず，2章で NDN

の動作概要と我々が文献 [5]で提案したコンテンツの先行

配信について述べる．3章は新たなキャッシュアルゴリズ

ム EDCを提案するとともに 4章で同手法の有効性を評価

する．5章はまとめであり本論文の議論を総括する．

2. 関連研究

2.1 NDN

NDN はネットワーク中の相手ノードの位置を示す IP

アドレスではなく，コンテンツの中身を表す名前を識別

子に記載した Interestと Dataの 2種類のパケットでコン

テンツの発見と配送を行う．また，ネットワーク上を転

送されるコンテンツをキャッシュできるルータとして CR

（Content Router）を導入する．

以下では NDNの動作概要を図 1 を用いて説明する．

Interest転送によるコンテンツ発見（図 1 (1)）

ユーザはコンテンツ名を記載した Interestでコンテンツ

を要求する．ここで，UserAとUserBがともに “/host0/0”

を要求することを考える．両者の Interest が最初に到達

する CR1 は後のコンテンツ返送のために到着元 face 番

号 0，1とコンテンツ名 “/host0/0”を PIT（Pending In-

terest Table）に登録する．先に CR1に到達した UserAの

Interestは FIB（Forwarding Information Base）に従って

図 1 NDN の動作概要

Fig. 1 Overview of NDN procedure.

Server方向の上流 CRに転送される．一方，後に到達した

UserBの Interestは PITに到着元 face番号を追加するの

みで上流 CRには転送されない．

Data転送によるコンテンツ配送（図 1 (2)）

コンテンツを保持する Serverに Interestが到達すると，

Serverは “/host0/0”に対応するコンテンツをDataとして

到着元 faceに返送する．返送された Dataを受信した CR

はその複製を CS（Content Store）にキャッシュするとと

もに，同じく自身の PITに記載された faceにDataを返送

する．このとき転送時に参照された PITの該当エントリ

を削除する．

CRのキャッシュからのコンテンツ返送（図 1 (3)）

Interestを受信した任意の CRは自身の CSに対応する

キャッシュが存在すれば，Serverの代理でコンテンツを返

送する．そのため NDNでは，CRがユーザからの要求頻

度が高いコンテンツをキャッシュしていれば多くの要求に

対して短時間でユーザにコンテンツを配送できる．

2.2 コンテンツの先行配信

NDNは要求されたコンテンツのキャッシュが CRに存

在しなければ，コンテンツ配信時間は短縮できない．そこ

で，我々は文献 [5]において，ネットワーク稼働初期でも

ユーザに CRからコンテンツを短時間で配信できる人気コ

ンテンツの先行配信を提案した．同手法では，ユーザから

アクセスが容易であり，かつ，所定時間内にユーザにコン

テンツを提供できる位置の CRにコンテンツを先行して配

信する．

これにより，ユーザは実際の Interest/Data制御によっ

て CRに十分なコンテンツがキャッシュされていない場合

でも，既存の NDNに比べてより多くのコンテンツを所望

時間以内に取得できる．

3. CR間協調によるコンテンツキャッシュ手法

文献 [5]で提案された手法を用いれば，先行配信したコ

ンテンツの取得要求に対しては短時間で配信可能になる．

先行配信するコンテンツ数を増やせば，所定時間内にユー

ザに配信できるコンテンツの割合も単純に増加するが，先
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行配信数の増加は，先行配信時のネットワーク負荷を増加

させる．また，同時に，人気度の低いコンテンツも先行配

信することになり，先行配信コンテンツ全体の平均ヒット

率と効率を低下させる．

そこで，以下では，先行配信の効率を低下させずに，所定

時間内にユーザに配信可能なコンテンツの割合を増加させ

るため，先行配信ノードより下流の CRが互いに自律分散

的に協調することで，連携するCR群（CCG：Cooperative

Cache Group）内で重複が少なく多様性の高いキャッシュ

を実現する手法として EDCを提案する．

3.1 EDCによる重複のないコンテンツキャッシュ

文献 [5]で提案する手法は，所定時間内にユーザにコン

テンツを配信できるノードにコンテンツを先行配信する．

そのため，同ノードよりも下流の CRのキャッシュを有効

活用すれば，より多くのコンテンツを所定時間内にユーザ

に配信できることになる．しかし，NDNでは，転送され

るコンテンツを経路となったすべてのCRに蓄積する LCE

（Leave Copy Everywhere）[6]が一般的に使用される．

所定時間内にユーザにコンテンツを配信するには，先行

配信ノードは Serverよりもユーザ近傍のものが選定される

が，同ノードより下流は当然限られた段数の CRとなる．

そのため，LCEでは多くのキャッシュが重複することで，

多様性が低く効率の悪いキャッシュ管理となる．そこで，

以下では限られた段数の CRであっても多様性の高いコン

テンツキャッシュを実現する手法を述べる．

3.1.1 EDCを実装したNDNの Interest/Data制御

EDCの動作を図 2 を用いて説明する．EDCを実装す

る NDNでは，PITエントリに新たに Cacheフラグを追加

する．Cacheフラグは bool型であり，これが True の場合

のみ，CRは返送されてきた該当コンテンツを自身のバッ

ファにキャッシュする．

図 2 に示すように，EDCで連携する CCGを CR1，2で

構成する．ここで，任意のコンテンツに対する Interestが

CCG上で転送された際に同 Interestに対応する PITエン

トリの Cacheフラグが True になるのをただ 1つの CRに

限定すれば，CCG上での重複キャッシュは回避できる．こ

れを実現するため，Interestにも新たに bool型の reserve

図 2 EDC の Interest/Data 制御

Fig. 2 Interest/Data exchange by EDC.

フラグを追加する．

コンテンツを要求するユーザは reserveフラグを False

にした Interestを隣接する CRに送信する．Interestを受

信した CRは，自身に対応するコンテンツをキャッシュし

ていなければ，新たに PITエントリを作成する．このと

き，受信した Interestの reserveフラグが True であれば

作成する PITエントリの Cacheフラグを False にする．

そうでなければ，次式に従って Cacheフラグの値を決定

する．
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

True

（CS残量 > Cacheフラグが True のエントリ数）

False

（CS残量 < Cacheフラグが True のエントリ数）

さて，PITエントリを作成した CRは，Interestを FIB

に従って上流 CRに転送するが，その際，Cacheフラグを

True にした場合は，あわせて Interestの reserveフラグも

True にして転送する．

なお，Cache フラグと reserve フラグを用いた制御は

CCG内のみで行うこととする．CCGや先行配信ノード以

外，すなわち，ネットワーク上流の CRでは既存の NDN

と同様に LCEを適用する*1．

3.1.2 CCG内のキャッシュリフレッシュ制御

EDC では，前述した Interest/Data 制御によって重複

のないコンテンツキャッシュを CCG内で実現する．この

制御はネットワーク中の複数の CCGが互いに素である場

合は有効に機能するが，少なくとも 2つ以上の CCGがそ

の一部の CRを共有する場合には，いずれかの CCG内で

キャッシュの重複が発生する場合がある．

ここで，CCGを構成する CR数が 2である 2つの CCG

（CCGA，CCGB）を考える（図 3 参照）．同図に示すよ

うに２つの CCGは CR2 を共有する．どちらの CCGも，

EDCの制御で述べたようにユーザ近傍のCR（CR1，CR3）

から順にコンテンツをキャッシュするが，それらの CS残

量がなくなれば CR2 を使用する．

さて，2つの CCG間にユーザ数あるいはコンテンツ要

図 3 複数 CCG 間での一部 CR の共有

Fig. 3 Overlapping of CR on multiple CCGs.

*1 CCG や先行配信ノード以外に EDC を適用しないのは，後述す
るリフレッシュ制御をネットワーク全体に実施することのオーバ
ヘッドが大きくなるためである．
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求数にばらつきが存在すれば，当然，CCG中の CRのバッ

ファ使用量にも差が生じることになる．そのような場合，

下流 CR のバッファ残量がなくなった方の CCG が先に

上流の CR2 のバッファを使用することになるが，他方の

CCGでは，引き続き下流の CRにキャッシュをするため，

下流と上流の CRで同じコンテンツをキャッシュする状況

が発生する．

このような状況が発生すれば，CCG内のキャッシュの

多様性向上を妨げることになるため，改善が必要である．

そこで，提案する EDCでは，一定時間ごとに CCG内の

キャッシュの重複を検知し，自律分散的にこれを排除する

リフレッシュ制御を実装する．

リフレッシュ制御は，先行配信ノードを起点として実施

する．同ノードは，一定の時間間隔が経過するたびに通常

動作で返送する Dataに Investigationリストを付与する．

Investigationリストとは，コンテンツ名を記載するリスト

であり，同リストが付与された Dataを受信した CRは，

自身の CSにキャッシュするすべてのコンテンツの名前を

追記した後に，さらに下流の CRに転送する．ここで，コ

ンテンツ名追記の際に，自身が保持するコンテンツと同じ

名前がすでに記載されていれば，重複キャッシュと判断し

て，自身の CSから該当コンテンツを削除する．

結果として，同一CCG内に重複キャッシュが存在する場

合には，より，CCG内の上位の CRにのみ 1つだけキャッ

シュを残すことで，複数 CCGが集約されるような一般的

なネットワークにおいて，キャッシュの利用効率と多様性

向上を実現する．

3.1.3 キャッシュ入れ替え制御CCGrep

CCGを構成するすべての CRのバッファがキャッシュ

によって埋まると新たなコンテンツをキャッシュできなく

なる（図 4 参照）．そこで，EDCでは，そのような場合に

も新たに返送されたコンテンツを CCG内でキャッシュす

るために次に述べる手続き（CCGrep）で破棄対象とする

キャッシュを選択する．なお，この手順のために Interest

には新たに初期値が NULLの oldestフィールドを追加する．

CS残量がない場合に reserveフラグが False の Interest

を受信した CRは，要求されたコンテンツのキャッシュを

自身が保持していなければ，Interestの oldestフィールド

図 4 CCGrep の概要

Fig. 4 Overview of CCGrep.

に記載された時刻と最も古い自身のキャッシュの参照時

刻 ORTを比較する．そのとき，ORTの方が古い，もしく

は oldestフィールドが NULL のいずれかであれば，oldest

フィールドを ORTの時刻と自身の IDで上書きする．

その後，CCGよりも上流のノードにおいて Interestに

対するコンテンツが返送される場合，Interestの reserveフ

ラグが False であれば，oldestフィールドに記載された

IDを返送するコンテンツにも転記する．その後は，これま

でに述べた手順に従ってコンテンツが返送されることにな

るが，コンテンツに転記された IDと同じ IDの CRがこれ

を受信した際は，最も参照時刻の古いコンテンツのキャッ

シュを破棄することで新たに受信したコンテンツをキャッ

シュする．

ところで，任意の Interestに対する CCGrep の一連の手

続きが完了する前にその他の Interestが到着により新たな

CCGrep 手続きが開始されると，返送される複数のコンテ

ンツを 1つの CR上でキャッシュするという誤った制御が

行われる可能性がある．そこで，任意の Interestの oldest

フィールドに自身の情報を記録した CRは，実際に自身が

キャッシュするかどうかとはは無関係に，対応するコン

テンツが返送されてくるまでは，新たに Interestが到着し

ても oldestフィールドには記録を行わない．結果として，

CCG中のすべての CRが値を記録せず oldestフィールド

と reserveフラグが，それぞれ NULL，False の Interestが

コンテンツ保有ノードに到着する場合があるが，その場合

はランダムで CCG中の CRの IDを１つコンテンツに記

載する．

3.1.4 キャッシュアルゴリズム

EDCは，個々の CR内のキャッシュ管理に LRU（Least

Recently Used）もしくは，SLRU（Segmented LRU）[7]の

いずれかを適用する．

LRU（図 5 (a)）

LRUはバッファ内でヒットしたキャッシュを最上部に

移動する．最も長い時間参照されていないコンテンツが

キャッシュアウト対象となる．

図 5 LRU/SLRU によるキャッシュ管理

Fig. 5 Cache management on LRU/SLRU.
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SLRU（図 5 (b)）

SLRUは人気コンテンツのキャッシュアウトを軽減する

アルゴリズムであり，本来はディスクシステム用に提案さ

れたものであるが，文献 [8]のように NDNに適用する研

究もある．SLRUはバッファを L1と L2に分割し，新しい

コンテンツが到着すれば L2に，Interestが自身のコンテン

ツにヒットした場合はそのコンテンツを L1 の最上位に移

動する．この制御により，人気コンテンツが L1 に蓄積さ

れ，長期的な保持が可能になる．

4. 性能評価

本章では，提案手法の有効性を評価する．評価にはC++

言語を用いて開発した計算機シミュレータを使用する．

4.1 リフレッシュ制御の検証

本節では，EDC に実装したリフレッシュ制御による

キャッシュされたコンテンツの重複検知と削除が正しく機

能することを確認する．図 6 にリフレッシュ制御の検証

に用いたトポロジを示す．同図から分かるように，2つの

CCGは CR1を共有する．EDCのリフレッシュ制御では，

CCG内に複数の同一キャッシュが存在する場合，より下

流に位置するキャッシュを削除するため，同図において重

複が検出された場合は，CR2あるいは CR3のキャッシュ

が削除される．

ユーザ A，Bにそれぞれ /host0/k（0 ≤ k ≤ 99）のコン

テンツ要求が発生した場合に両 CCG内の重複キャッシュ

の平均数を計測した結果を表 1 に示す．同結果から，リフ

レッシュ制御の適用により，CCG内の重複キャッシュが

適切に削除されていることが確認できる．

4.2 評価環境

表 2 に評価に用いたシミュレーション諸元を示す．図 7

にシミュレーショントポロジを示す．同図のサーバを含む

図 6 リフレッシュ制御の動作検証

Fig. 6 Verification of refresh control on EDC.

表 1 CCG 内の重複キャッシュ平均数

Table 1 Average number of duplicated cache on CCG.

リフレッシュあり リフレッシュなし

0 2.8

ネットワークをNW1に，先行配信ノードを含む下流ネッ

トワークをNW2～4とする．本評価ではNW1を ISP（In-

ternet Services Provider）やAS（Autonomous System）の

接続関係を模したネットワークにするためBarabasi Albert

モデル [9]によって作成した．NW1のノード数は 50であ

り，サーバ以外のノードはすべて CRとした．NW2～4は

1つの組織を模したネットワークであり，それぞれ末端に

ユーザを 50人配置する．先行配信ノードは多くのユーザ

が経由する位置にある Borderノードとする．

各ユーザは Zipfの法則 [10]に従いコンテンツを要求す

る．Zipfの法則は現実のユーザのコンテンツ要求を近似す

るためによく用いられる確率分布であり，本評価ではユー

ザはコンテンツ /host0/k（0 ≤ k ≤ 999）を式 (1)に示す

確率で要求する．

PN (k) =
1

kα∑N
n=1

1
nα

(1)

ここで，αはこの確率分布の偏りを決定する変数であり，

αが大きいほど分布の偏りも大きくなる．本評価では，現

実的な人気度の偏りを再現するため α = 0.7で性能を評価

した [11]．

表 2 シミュレーション諸元

Table 2 Simulation parameters.

Parameter Value

全ノード台数 377 [台]

Server 1 [台]

CR 76 [台]

User 300 [台]

コンテンツ総数 1,000

Interest 生成間隔 0.5 [sec]

Data Rate 1 [Gbps]

Interest Packet 100 [Byte]

Data Packet 1,000 [Byte]

回線遅延時間 1 [msec]

Simulation Time 100 [sec]

L1 サイズ 10

図 7 シミュレーショントポロジ

Fig. 7 Simulation topology.
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本評価では先行配信ノードに人気度が上位 10個のコン

テンツをあらかじめ配信する．この先行配信コンテンツは

後から到達したコンテンツと入れ換えない．また，EDCを

適用するのは NW2，3，4内の各 CCGとする．

4.3 先行配信効果の評価

本論文で提案する EDCの適用以前に，先行配信の有無

がどの程度 Borderノード（ADN）以下からのコンテンツ

返送に影響するかを図 8 に示す．ここでは，先行配信実

施の有無によらず，評価を行ったすべての手法のすべての

CRは LRUを用いてコンテンツをキャッシュさせた．ま

た，先行配信の効果を純粋に評価するために CRのキャッ

シュサイズを制限せずに評価した．なお，同図のキャッ

シュヒット率は直前 1 秒間に送信した Interest 数に対し

て Borderノード以下からコンテンツが返送された割合で

ある．なお，シミュレーション経過時刻が 1秒に満たない

場合は，シミュレーション開始からその時刻までの値をプ

ロットしている．

同図から，シミュレーション開始直後は先行配信による

高い効果が確認できるものの，時間の経過とともに優位性

は減少し，最終的に先行配信なしの場合との性能差がなく

なることが分かる．これは，先行配信なしのネットワーク

でも，通常のコンテンツの配信によって Borderノード以

下の CRにキャッシュが蓄積されたことが原因であると考

えられる．なお，先行配信するコンテンツ数やコンテンツ

の要求頻度によっても変化するものの，既存の NDNに単

純に先行配信を組み合わせた場合は，同様の傾向となると

考えられる．

4.4 キャッシュサイズと Borderノード以下でのキャッ

シュヒット率の関係

次に，先行配信を行う場合に本論文で提案する EDCの

適用の有無の影響について評価する．図 9 にキャッシュ

サイズを変化させた場合の Borderノード以下でのキャッ

図 8 Border ノード以下でのキャッシュヒット率の推移

Fig. 8 Cache hit rate under border node.

シュヒット率を示す*2．同図の横軸と縦軸は，CRのキャッ

シュサイズと Borderノード以下でのキャッシュヒット率

をそれぞれ示している．

同図から EDC の適用によって Border ノード以下の

キャッシュヒット率が向上することが分かる．また，EDC

を適用した手法は CRのキャッシュサイズが 200になるま

でキャッシュヒット率が向上する．その際，EDC適用な

しの手法よりも 24%高い値となることが確認できる．こ

れは，EDCの適用により，CCG内の CRにキャッシュさ

れるコンテンツの多様性が向上したためであると考えられ

る．また，キャッシュサイズが小さい場合は，SLRUを適

用した場合にキャッシュヒット率がわずかながら向上する

ことも分かる．これは，少ないバッファでも人気の高いコ

ンテンツのキャッシュを SLRUによってより長く保持でき

たためと考えられる．

4.5 キャッシュサイズとキャッシュヒット率の関係

図 10 にキャッシュサイズを変化させた場合のネット

ワーク全体のキャッシュヒット率を示す．同図から EDC

を適用することで高いキャッシュヒット率を達成できるこ

とが分かる．また，EDCを適用した手法は CRのキャッ

シュサイズが 200 になるまでキャッシュヒット率が向上

する．その際，EDC適用なしの手法よりも 23%高い値と

なることが確認できる．これは，EDCにより，CCG内の

CRのキャッシュから重複コンテンツが排除されることで

キャッシュの多様性が向上したためであると考えられる．

また，バッファサイズが十分大きい場合は，EDCの適用

の有無によらず，キャッシュヒット率はほぼ同等となるこ

とが分かる．これは，キャッシュサイズが十分大きい場合

は中継したコンテンツの多くを 1つの CR内にキャッシュ

図 9 キャッシュサイズと Borderノード以下でのキャッシュヒット

率の関係

Fig. 9 Relationship between cache size and cache hit rate un-

der border node.

*2 本論文の評価はコンテンツ総数が 1,000であるので，結果に示す
キャッシュサイズ 1,000の値は，すべてのコンテンツが CSに格
納できる制限なしの場合と等しいことに注意されたい．
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図 10 キャッシュサイズとネットワーク全体のキャッシュヒット率

の関係

Fig. 10 Relationship between cache size and cache hit rate en-

tire network.

できるため，CR間での重複キャッシュを排除する必要性

がなくなるためである．

5. おわりに

本論文では，複数ユーザが同一内容のコンテンツを参照

するようなネットワークの利用形態において，ネットワー

クキャッシュを活用しトラフィック負荷を軽減しつつ，コ

ンテンツ配信時間を短縮できる NDNの高度化について議

論した．特に，従来の NDNではネットワークに十分なコ

ンテンツがキャッシュされていない場合でも配信時間の高

い短縮効果を実現できるコンテンツの先行配信手法と組み

合わせることで，所定の範囲内のノードからコンテンツを

ユーザに配信できるコンテンツ数を増加させるために，先

行配信ノード以下のコンテンツキャッシュの重複を少なく

するアルゴリズムとして EDCを提案した．

シミュレーション評価の結果，キャッシュコンテンツの

多様化により，従来の手法よりも EDCは Borderノード以

下の CRから返送するコンテンツ数の割合を増加できるこ

とを明らかにした．
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