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コンテンツ指向型ネットワークにおける
帯域を考慮した分散キャッシング手法
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概要：Named Data Networking（NDN）では，ルータによるキャッシングによってデータ配信の効率を
向上させることが可能である．そのため，キャッシュするコンテンツを選別するキャッシングポリシは，
NDNの性能を左右する重要な要素である．NDNにおけるキャッシングポリシはスケーラビリティの面で
分散型であることが望ましいが，キャッシュされたコンテンツの所在は互いに不明なため，他のルータ
のキャッシュを活用することが難しいという問題がある．本論文では，ルータの周辺リンクの帯域を考
慮してキャッシュ位置および経路を分散管理する BandCacheを提案する．BandCacheでは，各ルータが
自身を通過するトラフィック情報を用いて，他のルータへコンテンツのキャッシングを委託することで，
キャッシュ利用効率の向上と帯域の輻輳の緩和を行う．シミュレーション評価では，コンテンツ取得率，
トラフィック量，遅延の観点から本提案手法の有用性を示す．
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Abstract: Named Data Networking (NDN) is a content-centric Internet architecture. A NDN router has a
function of in-network caching, thus the caching policy is a important factor improving a content delivery
efficiency. A distributed caching policy has scalability typically, however it does not use the caches stored
out of path, thus the policy forwarding to the caches is expected a high caching efficiency. In this paper, we
propose bandwidth-aware distibuted caching and forwarding mechanism in named data networking, Band-
Cache. The routor using BandCache decides the content and the neightbor router based on local traffic for
reducing traffic and improving memory efficiency. Simulation results show availability compared with some
caching policies in terms of data availability, traffic reduction and delay.
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1. はじめに

Named Data Networking（NDN）[1], [2]は従来のイン

ターネットにおけるホスト指向型の通信に対して，コンテ

ンツ指向型の通信を行う新しいネットワークアーキテク

チャである．NDNでは，コンテンツの要求を行う Interest
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パケットと，Interestに対応するDataパケットの 2種類の

パケットを用いてコンテンツの送受信を行う．このとき，

NDNに対応したルータは Interestパケットを自身の持つ

経路情報に従って転送する．また，NDNの大きな特徴の 1

つに，ネットワーク内キャッシングがある．NDNルータ

はキャッシュスペース（Content Store, CS）を持つことが

可能であり，CSにキャッシュが見つかった場合にはその

キャッシュを要求元に返す．

NDNにおけるキャッシングポリシは分散型と協調型に
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分類することができる．分散型キャッシングは各ルータが

独立してキャッシュするコンテンツの選択を行うため，ス

ケーラビリティの点で優れているが，ネットワーク全体と

してキャッシングの判断が適当かどうか判別できないため，

キャッシュ効率の低下を招く可能性がある．そこでルータ

間で情報の交換を行ってキャッシングの判断を行う協調型

キャッシングが多く提案された [3], [4], [5]．しかし，協調

の際に発生するコストによって損なわれるスケーラビリ

ティに課題がある．

NDNにおいては経済的なインセンティブの面からコン

テンツ取得の際に必要となるホップ数の低減よりも，ネッ

トワーク内でのヒット率向上が重視されるべきだといわれ

ている [5]．Internet Service Provider（ISP）にとって外部

のネットワークからのトラヒックは課金対象となる場合が

あるためである．ネットワーク内でのキャッシュヒット率

を向上させるために，アクセス頻度の高いコンテンツを冗

長でない程度に優先的にキャッシュし，そのキャッシュに

対して Interestがルーティングされるようにルーティング

経路の書き換えを行う手法が提案されているが [6]，コンテ

ンツ数やトラフィックの増加にともなうスケーラビリティ

が問題となる．

本論文では，各ルータが周辺リンクの使用可能帯域を

考慮してキャッシュ位置を調整する，プッシュベースの

キャッシュ管理方式 BandCache（Bandwidth-Aware Dis-

tributed Caching and Forwarding Policy in Named Data

Networking）を提案する．BandCacheの目的は，余剰な

帯域資源を活用した，輻輳の回避と，ネットワーク内の

キャッシュ利用率の向上である．

本提案手法は NDNルータがトラフィックの監視から得

る情報を用いて，ネットワーク状況を考慮したコンテンツ

プッシュと，プッシュにともなう Interestパケットの経路

制御を行う．NDNを構成する各ルータは接続する各リン

クの状況を把握し，キャッシュの移動によって輻輳を緩和

し，かつキャッシュの移動にともなう外部へのトラフィッ

クの減少が期待できる場合のみ，余剰な帯域資源を持つ

下流ルータに対してプッシュ機構を用いてコンテンツの

キャッシングを委託する．同時に，コンテンツのプッシュ

先への Interestパケットの経路制御により，プッシュした

コンテンツへのアクセシビリティを保証する．提案手法に

よって，ネットワーク内の帯域状況に適応しながらネット

ワーク内ヒット率を向上させることができる．

以下，2章で関連研究とその問題点を明らかにし，3章

でその問題を解決する新方式を提案する．そして 4章で性

能評価を行い提案方式の有用性を示し，5章で結論を示す．

2. 関連研究

本章では，NDNの基本動作を解説し，NDNにおける代

表的なキャッシング手法の紹介と問題点の指摘を行う．

2.1 NDNの基本動作

NDNでは Interestパケットと Dataパケットを用いた

コンテンツの要求/転送が行われる．コンテンツを要求す

るユーザは Interestパケットに要求するコンテンツの名前

を挿入し，送信を行う．NDNに対応したルータに Interest

が到着した際，ルータにコンテンツを一時的にキャッシュ

する領域（Content Store, CS）がある場合は，まず CSに

該当の Dataのキャッシュの有無を確認する．Interestに

対応する Dataがキャッシュされている場合は，これ以上

Interestのフォワーディングが行われず，Interestの要求

元にキャッシュされたDataが送り返される．このように，

NDNではルータのキャッシュを用いてネットワーク内の

トラフィックを削減することが可能である．また NDNで

のネットワーク内キャッシングは，ルータに実装された

キャッシングポリシに従って行われる．

2.2 分散型キャッシング

分散型キャッシングでは，各ルータが自身を通過するコ

ンテンツに関する情報のみを使用してキャッシュするコ

ンテンツを決定する．人気のあるコンテンツを優先的に

キャッシュするという観点で，NDNにおいて有効である

といわれるシンプルな分散型キャッシングポリシに，Least

Flequency Used（LFU）と Least Reasently Used（LRU）

がある．LFUは単位時間あたりにキャッシュが参照された

回数の最も小さいものをキャッシュから追い出すキャッシ

ングポリシである．このため，キャッシュに存在する各コ

ンテンツのリクエストされた回数を記憶しておかなければ

ならない．一方，LRUは参照された時間が最も古いキャッ

シュを追い出して，新しいキャッシュを保存するキャッ

シングポリシである．また，ホップ数の削減を目的とした

LFU-based Least Benefit（LB）[7]では，コンテンツの配

信者からより遠い位置にあるコンテンツを優先的にキャッ

シュする．Interestのヘッダに配信元からのホップ数を記

憶させることで，ルータと配信者の距離をチェックしてい

る．さらに，キャッシュの冗長性を制御することを目的と

した ProbCache [8]では，コンテンツ配信元から要求元の

ホップ数を基に，経路上でキャッシュが 1回だけ行われる

ようキャッシングの確率を決定している．

NDN では一般的に，コンテンツの要求者からサーバ

まで最短で Interestのルーティングを行う Shortest Path

Routing（SPR）が用いられることを想定しており，以上の

ような分散型キャッシングポリシを用いる場合，最短経路

上にあるルータでしかキャッシュを見つける機会がない．

2.3 協調型キャッシング

協調型のキャッシングでは，ルータ間で情報の交換を行

い，各ルータがネットワークにとって利益のあるキャッ

シュを保持する選択を共同で行う．また，キャッシュを見
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つける機会を増やすために，転送経路を書き換えてキャッ

シュのあるルータへルーティングを行うものもある．

ネットワーク全体の情報を各ルータがすべて収集するこ

とは，情報交換のために生じるシグナリングオーバヘッド

や，それにともなうトラフィックの増加，スケーラビリティ

の確保といった点で難しい [9]．文献 [10]では，キャッシュ

情報を周囲のノードに通知することで，経路情報を書き換

え，キャッシュへのルーティングを行っているが，経路情

報の更新コストがネットワークサイズやトラフィックに比

例し，ネットワークが輻輳する原因となりうる．そこで，

ルータ間の情報交換量を削減するために，ルータをグルー

プ化し，同グループに属するルータ間で協調してキャッシ

ングの判断を行う手法が研究されている [6]．また，管理

ノードを導入してキャッシュ配置の指示を任せることで

キャッシュの利用効率を向上させる手法もある [4], [11]．

しかし，協調型のキャッシング手法では，ネットワークの

拡大にともなって，グループ数や管理ノードの負荷が増加

するため，キャッシングポリシの性能やスケーラビリティ

を保証することが難しい．

2.4 キャッシングを用いた輻輳の抑制

一方で，キャッシングの機能を，輻輳抑制のために利用

する研究も行われている．文献 [12]では，ユーザへの遅延

が小さくなるよう，ルータの上流と下流の帯域使用率を用

いて，キャッシュ追い出しアルゴリズムをデザインしてい

る．また，文献 [13]では，NDNのキャッシング環境にお

ける輻輳問題を定式化し，パケットに埋め込んだ累積遅延

時間を用いて，輻輳が緩和されるようキャッシングの判断

を行っている．

3. 提案

本章では，NDN のための分散型キャッシングポリシ

BandCache（Bandwidth-Aware Distributed Caching and

Forwarding Policy in Named Data Networking）を提案

する．

3.1 提案概要

本提案手法は，(1)単位時間あたりのコンテンツのリク

エスト回数を記憶する LFU（A-LFU），(2) NDNルータに

よるコンテンツフローの監視，(3)ネットワーク状況を考

慮したコンテンツプッシュ機構，(4)コンテンツプッシュ

にともなう Interestパケットの経路制御の 4つの要素から

なる．ここでコンテンツプッシュとは，あるコンテンツを

キャッシュするよう，自身が隣接するいずれかの下流ルー

タに送りつける動作である．BandCacheは，AS外部への

トラフィックの減少が期待できる場合のみ，余剰な帯域資

源を持つ下流ルータに対してコンテンツプッシュを行う．

同時に，コンテンツプッシュを行ったルータは，プッシュ

図 1 提案手法の動作概要

Fig. 1 Proposal overview.

先へ Interestパケットを転送するよう自身の経路表を書き

換えることにより，プッシュしたコンテンツへのアクセシ

ビリティを向上させる．

本論文では，最短経路での Interestパケットの転送を行

い，すべてのルータにおいて本提案手法が実装されるネッ

トワークを想定している．

図 1 に，本提案手法の動作概要を示す．図 1 では，ルー

タ r1 の上りリンクが混雑しており，r2 の上りリンクに帯

域の余裕がある状況である．図中の (s1)では，ルータ r3

がコンテンツ Aに対する情報を収集し，どのリンクを用

いてコンテンツプッシュを行うか決定している．(s2)は，

ルータ r3 が，帯域が空いているリンク l23 に接続するルー

タ r2 に対して，コンテンツ Aのコンテンツプッシュを行

い，r2 は受け取ったコンテンツ Aをキャッシュするかど

うか判定する様子を示しており，(s3)では，ルータ r3 が，

ルータ r1 からのコンテンツ Aに対するリクエストを受け

て，r2でキャッシュされたコンテンツAに対してルーティ

ングを行っている．このコンテンツプッシュと，プッシュ

されたコンテンツへのルーティングによって，上流リンク

の帯域使用量を削減し，帯域に余裕のあるリンクを活用す

ることができる．

3.2 Advanced-LFU

BandCacheでは LFUライクなキャッシュ追い出しメカ

ニズムを用いる．本論文ではこれを Advanced-LFU（A-

LFU）と呼ぶ．一般的な LFUでは，単位時間あたりのメ

モリ内に存在するキャッシュの参照回数を記録するが，

A-LFUでは，単位時間あたりに受信したすべてのコンテ

ンツのリクエスト回数を記憶する．

これらの記録は参照テーブルに記憶される．参照テーブ

ルは，コンテンツ名，各リンクからの単位時間あたりのリ

クエスト回数，キャッシュの有無の要素から構成される．

表 1 に参照テーブルの例を示す．表 1 より，この参照テー

ブルを持つルータは，コンテンツ Aはリンク lij から 1回，

リンク lik から 2回の単位時間あたりのリクエストがあり，

またコンテンツAのキャッシュは保有していないというこ

とが読み取れる．
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表 1 参照テーブルの例

Table 1 An example of a reference table.

リクエスト頻度 キャッシュ

コンテンツ名 lij lik . . . Y/N

A 1 2 . . . N

B 3 2 . . . Y

...
...

...
...

...

キャッシュ追い出しのアルゴリズムは，最も参照回数の

少ないキャッシュと到着したコンテンツのリクエスト回数

を比較して，リクエスト回数が上回る場合は当該のキャッ

シュを削除して，コンテンツを新たにキャッシュする，と

いう手法を用いる．

3.3 トラフィックの監視とリンクの使用状況

BandCacheでは，各ルータが自身を通過するトラフィッ

クを監視することでリンクの使用状況を把握する．ルー

タ riがリンク lij の使用状況を表す指標として以下の Link

Usage Value（LUV）を用いる．

LUV (ri, lij) = 1 − Dij

Bij
. (ri ∈ R, lij ∈ L) (1)

このとき，Rは NDN内のルータの集合で，Lはリンクの

集合である．また Bij はリンク lij の帯域で，Dij はリン

ク lij を単位時間あたりにリンクを通過するトラフィック

量を表す．リンクを通過するトラフィック量は，Interest

および Dataのヘッダを含むパケットの総データ量から算

出する．

3.4 プッシュするコンテンツの決定法

本論文におけるコンテンツプッシュとは，他のルータに

対して，あるコンテンツをキャッシュするよう，該当のコ

ンテンツを送りつける動作である．コンテンツプッシュを

行う条件は，以下の 3つを満たす場合である．

( 1 ) 到着したコンテンツを自身がキャッシュしない．

( 2 ) 帯域使用率の最も小さいリンクが，輻輳していない．

( 3 ) コンテンツプッシュにともなう経路制御によって上流

の帯域使用率を削減できる可能性がある．

以下では，ルータ riがコンテンツ cをプッシュするもの

として解説する．まず，ルータ riは自身を通過するコンテ

ンツ cに対して，A-LFUのキャッシュ追い出しアルゴリ

ズム適用の結果，cをキャッシュしないと判断したとする．

続いて，ルータ ri は隣接するリンクの使用率を式 (1)を用

いて，最も小さい帯域使用率のリンクを選択する．このリ

ンクの帯域使用率が，スレッショルド th以下の場合，当該

のリンクをプッシュ先として使用する．このとき，キャッ

シュの移動先候補となるルータを rj とし，2つのルータ

ri，rj を接続するリンクを lij とする．

ルータ ri に接続するリンク lik からのコンテンツ cへの

図 2 コンテンツプッシュにともなうトラフィックの変化（ルータ

ri がルータ rj に対してコンテンツ c をプッシュを行う）

Fig. 2 A traffic fluctuation with contetnt pushing (ri push con-

tent c to rj).

リクエスト回数を fri,c,lik
とすると，ルータ ri に接続する

すべてのリンクからのコンテンツ cへの総リクエスト回数

fri,c は以下のとおりである，

fri,c =
∑

lik∈Li

fri,c,lik
. (2)

このとき，Li はルータ ri に接続するリンクの集合である．

図 2 に，コンテンツプッシュにともなうコンテンツリ

クエストの変化の様子を示す．ルータ rj からルータ ri へ

のコンテンツのリクエストで，最も頻繁にリクエストされ

ているコンテンツを cmax とすると，ri におけるリンク lij

からの cmax のリクエスト回数は fri,cmax,lij
である．この

とき cmax は，ルータ rj にキャッシュされていないコンテ

ンツのうち，最もリクエスト頻度の高いコンテンツといえ

る．ここで，ルータ rj がコンテンツ cをキャッシュする

と，プッシュ元のルータ riの上流リンクのトラフィック量

は，ri へ流入するコンテンツ cのリクエスト fri,c 減少し，

プッシュ先の rj でキャッシュアウトするコンテンツ c′ の

リクエスト fri,c′,lij
だけ増加する．ルータ riがコンテンツ

プッシュを行う条件は，上流帯域の使用量削減であり，以

下の式を満たす場合である．

fri,c > fri,c′,lij
(3)

しかし，ルータ ri は fri,c′,lij
を知りえないので，代わり

に ri に対する lij からの cmax のリクエスト量 fri,cmax,lij

を用いて，以下をコンテンツプッシュの判定に用いる．

fri,c > fri,cmax,lij
(4)

このとき，それぞれのコンテンツのリクエスト量は以下

の関係を持つ．

fri,c′,lij
= fri,cmax,lij

+ α (α > 0) (5)

そのため，厳密にはコンテンツプッシュにともなって削

減されるトラフィックがキャッシュアウトされるコンテン

ツから生じるトラフィックを下り，プッシュ元の上流帯域

の削減につながらないコンテンツプッシュを行う可能性も

あるが，今回は，プッシュ先のルータにおいて，最も人気
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のないキャッシュ c′と，最も人気のあるキャッシュされて

いないコンテンツ cmax のリクエスト量の差 αは，複数の

リンクからのリクエストの総和 fri,c に対して十分小さい

と考え，式 (5)をコンテンツプッシュの判断式に用いる．

NDNではパケットのヘッダに任意のフィールドを追加

することができる．本提案では，Interest，Dataパケット

のヘッダに当該のコンテンツの単位時間あたりのリクエス

ト頻度を表すフィールド（Freq）を追加する．コンテンツ

のプッシュを要請するにあたって，プッシュするコンテン

ツの Freqフィールドに，正の整数 E を埋め込むことで，

当該のコンテンツがプッシュを目的としたものであること

をプッシュ先のルータは確認する．この正の整数 E は，

E = fri,c − fri,c,lij
(6)

を用いる．これは，ri がプッシュを行うリンク lij 以外か

らの ri へのコンテンツ cに対するリクエストの総和であ

る．また，コンテンツのプッシュではない Dataパケット

のヘッダには Freqフィールドに 0が設定されている．

3.5 プッシュされたコンテンツのキャッシング

プッシュコンテンツを受け取ったルータ rj（ �= ri）は

Dataパケットのヘッダに挿入された値 E を取り出す．こ

れは，ルータ rj がコンテンツ cをキャッシュした場合の，

リンク lij からのリクエスト回数である．これを見込みの

リクエスト回数 f̂rj ,c,lij
と定義する．

ルータ rj において，現在キャッシュしているコンテンツ

のうち，最も単位時間あたりの参照回数が少ないコンテン

ツを c′ とすると，コンテンツ c′ をキャッシュから削除し，

プッシュされたコンテンツ cをキャッシュする条件は，

f̂rj ,c,lij
+ frj ,c > frk,c′ (7)

である．この左辺は，プッシュされたコンテンツ cをキャッ

シュした場合の，将来予想されるコンテンツ cへのリクエ

スト回数に相当する．よって式 (7)は，プッシュにともな

う将来のコンテンツリクエストの変化を考慮したキャッ

シュ追い出しの判定式である．

プッシュされたコンテンツをキャッシュしない場合は，

Push-Reject パケットをプッシュ元へ送る．Push-Reject

パケットは，該当コンテンツ名を持つ，Freqフィールドが

−1の Interestパケットであり，コンテンツプッシュを拒

否する際に用いる．

3.6 プッシュしたコンテンツへのルーティング

コンテンツプッシュを行ったルータは自身のルーティ

ングテーブルを書き換えて，プッシュしたコンテンツの

Interestに関しては，プッシュ先に転送されるようにする．

プッシュ先に転送された Interestがキャッシュにヒットし

なかった場合は，その経路情報をルーティングテーブルか

表 2 シミュレーションパラメータ

Table 2 Simulation parameters.

シミュレータ ndnSIM 2.0 [14]

コンテンツ数 N 1,000

Data パケットサイズ d 1 Kbyte

キャッシュ容量 c 10 kbyte

Interest のタイムアウト t0 10.0 sec

アクセスパターン Zipf-Mandelbrot [15]

シミュレーション時間 T 60-120 sec

輻輳のスレッショルド th 0.9

表 3 トポロジ情報

Table 3 Topology information.

Topology Binary Tree AS1239

バックボーンノード（bb）数 1 256

ゲートウェイノード（gw）数 6 144

末端ノード（leaf）数 8 199

平均帯域（leaf to gw） 5Mbps 1 Mbps

平均帯域（gw to gw） – 1–3 Mbps

平均帯域（gw to bb） 10Mbps 1–3 Mbps

平均帯域（bb to bb） 20Mbps 5–10 Mbps

平均 Interest 到着数 λ 100–800 /sec/leaf 10–50 /sec/leaf

ら削除し，続いて本来のサーバがある方向へ Interestを転

送する．このとき，キャッシュの発見に失敗したかどうか

は Interestのタイムアウトによって判断する．

また，プッシュが成功したコンテンツが，プッシュ先で

キャッシュから削除される場合は，Push-Rejectパケット

をプッシュ元へ送り，キャッシュへの経路の削除を行う．

4. シミュレーション評価

提案手法 BandCacheの有用性を示すために，複数の代

表的なキャッシングポリシおよびルーティング手法を用い

て比較評価を行う．

4.1 シミュレーション条件

提案手法を評価するにあたり，既存の NDNシミュレー

タである ndnSIM [14]を用いた．表 2 にシミュレーショ

ン条件を示す．コンテンツへのアクセスパターンは Zipf-

Mandelbrot分布 [15]に従って生成した．確率分布関数は，

P (i) =
1

(i + q)s
, (8)

のように表される．パラメータ q，sはコンテンツのばら

つきを決めるパラメータで，今回はシミュレータの標準値

である 0.7をともに用いた．

表 3 にはシミュレーションで使用したトポロジ情報と，

生成されるトラフィック量を示す．本シミュレーションで

は，「バックボーンノード（bb）」，「ゲートウェイノード

（gw）」，「末端ノード（leaf）」の 3種類のノードが存在する．

バックボーンノードは管理下にあるネットワークとその外
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部の境界に存在するノードで，オリジナルのコンテンツを

サーバから取得するためには，必ず外部 ISPにつながる

バックボーンノードを経由するものとし，シミュレーショ

ンで用いるトポロジの内部にコンテンツの配信サーバは配

置しない．末端ノードは自身より下流に他のノードが存在

しないノードで，末端ノードからコンテンツリクエストが

行われる．また，バックボーンノードと末端ノード以外の

ノードをゲートウェイノードとした．これら 3つのノード

はいずれもキャッシュ容量を持つ．

ツリートポロジは深さ 3の完全二分木で，ISP内のルー

タ数は 24 − 1 = 15，ツリー頂点のバックボーンノードがコ

ンテンツの配信サーバにつながっている．AS1239トポロ

ジでは，コンテンツの配信サーバはコンテンツごとに，い

ずれか 1つのバックボーンノードの先に配置してあるもの

とし，異なるバックボーンノードから同一のコンテンツの

取得はできないものとする．またシミュレーションごとに

コンテンツの配置を変化させる．以上の環境でシミュレー

ションを 10回行い，平均値を算出した．

4.2 比較対象と評価項目

提案手法との比較対象として，代表的なキャッシングポ

リシおよびルーティング手法を用いる．用いるキャッシン

グポリシは，2.2 節で説明した，LFU，LRU，LBの 3つを

用いる．またルーティング方法は，Shortest Path Routing

（SPR）と Floodingの 2つを用いる．SPRはコンテンツ

の要求元からコンテンツの配信サーバまで最短経路でたど

るルーティングで，Floodingはすべてのリンクに対して

Interestを複製，分岐させながらコンテンツを探す手法で

ある．以上のキャッシングポリシおよびルーティング手法

をそれぞれ組み合わせた計 6つを比較対象に用いる．

評価は，データ取得率（Data Availability, DA），総トラ

フィックに対する外部からのトラフィック比（Tin），デー

タ取得遅延（Delay）の 3点で行う．

DAは，ユーザの Interest生成回数に対する，Data取得

回数である．Interestの生成回数と取得したDataが同じで

あればDAは 100%であり，Interestの再送が増えるに従っ

て DAは低下する．本シミュレーションにおける Interest

の再送は，Interestのタイムアウト発生後にのみ行う．

Tin は，ユーザの Interest生成回数のうち，ISP外部に

あるコンテンツ配信サーバからコンテンツを取得した割合

である．本シミュレーションでは，コンテンツの配信サー

バはつねに ISP外部にあるので，Tin は ISP内部でキャッ

シュを発見できていないリクエストの割合である．

Delayは，Interestを生成してから，Dataの取得が完了

するまでにかかった時間である．評価結果には，受信した

すべての Dataに対して，データの取得に要した遅延の平

均を用いた．ただし，タイムアウトした Interestは除いて

算出した．

図 3 トラフィック状況に対するデータ取得率

Fig. 3 Data Availability for request rate in tree topology.

4.3 データ取得率

図 3 に，ツリートポロジを用いた場合の，コンテンツ

のリクエストレートに対するデータ取得率を示す．横軸は

単位時間あたりの各末端ルータに対するコンテンツのリ

クエストレートで，λ = 300の場合は，本シミュレーショ

ンで用いているツリートポロジでは，いずれのリンクでも

輻輳は発生しない．一方，λ = 500の場合は，ツリー上部

のリンクの下りの帯域使用率が Dataパケットによりほぼ

100%となり，λ = 800では，ツリー全体で下りリンクに輻

輳が発生するようになっている．

λ = 300の場合には，いずれの手法を用いても，データ

の取得率はほぼ 100%であることが分かる．これはリンク

上で輻輳が生じておらず，Interestのタイムアウトが生じ

ていないためである．λ = 500の場合は，既存手法におけ

るデータ取得率がやや低下している．これは，ツリー上部

のリンクの帯域使用率が高いため，パケットロスが生じ

ているからである．一方，提案手法においては，データ取

得率の低下が見られない．これは，コンテンツプッシュに

よって帯域使用率の多いリンクのトラフィックを下位のリ

ンクへ移すことに成功し，リンクの輻輳を抑制できている

からである．対して，λ = 800の場合では，ツリー上流で

輻輳が発生し，Interestパケットのタイムアウトが頻繁に

生じているため，いずれの手法においてもデータ取得率が

低下している．提案手法の BandCacheでは，どの下り方

向のリンクも輻輳しているので，コンテンツプッシュを行

う際の，下りリンクを用いたコンテンツのプッシュにきわ

めて高確率で失敗してしまうため，提案手法は最短経路で

リクエストの転送を行い，A-LFUを用いたキャッシュ追

い出しアルゴリズムを行うだけの手法と同等の挙動となる

ため，LFU×SPRとほぼ同じ結果になっている．

4.4 外部トラフィックの削減率

図 4 は，ユーザが取得した全データ量に占める外部か

ら流入したトラフィック量を示しす．ネットワーク全体の

トラフィックが比較的少ない場合は，提案手法が最も外部

からのトラフィックを抑制できていることが分かる．こ
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図 4 全トラフィックに占める外部トラフィック量

Fig. 4 Tin for request rate in tree topology.

図 5 トラフィック状況の変化が及ぼす遅延への影響

Fig. 5 Delay for request rate in tree topology.

れは，帯域の使用率が小さいリンクを使って，コンテンツ

プッシュを行った結果，本来ツリー上部へ向かうコンテン

ツのリクエストが，ツリーの下位で解決されているためで

ある．このことから，提案手法を用いることで，ISP外部

からのトラフィックを削減する方向へキャッシュの配置お

よびキャッシュへの経路制御が行われていくことが分か

る．一方，λ = 500の場合は，やや提案手法の性能が低下

している．これは一部のリンクが輻輳しているため，コン

テンツプッシュ先として選択できるルータの数が減ってし

まっているからである．

4.5 データ取得遅延

図 5 は，トラフィック量が変化した際の，データ取得

遅延を示している．提案手法では，トラフィック状況にか

かわらず，他の手法と比較して最も遅延時間の小さな手法

の 1 つとなっている．本提案手法のベースとなっている

LFU×SPRとほぼ同じ結果になっていることから，コンテ

ンツプッシュにともなうキャッシュへの経路制御が生じて

も，そのキャッシュやコンテンツまでの距離が必ずしも近

くなるわけではないことが分かる．

4.6 現実的なトポロジを用いた性能評価

図 6，図 7，図 8は，トポロジにAS1239を用いた場合の，

図 6 トラフィック状況に対するデータ取得率（AS1239）

Fig. 6 Data Availability for request rate in AS1239.

図 7 手法別に見る外部トラフィック比（AS1239）

Fig. 7 Tin for request rate in AS1239.

図 8 トラフィック状況の変化が及ぼす遅延への影響（AS1239）

Fig. 8 Delay for request rate in AS1239.

データ取得率，外部トラフィック比，データ取得遅延をそれ

ぞれ示している．ツリートポロジと異なり，Floodingに代

えて BC Floodingを用いた．BC Floodingとは，Interest

の複製回数を制限した Flooding である．Interest を受け

取ったルータはコンテンツの配信サーバへの Interest転送

のほかに，Interestに対応する Dataのキャッシュが転送

されてきた経路を記憶しておき，その最も新しい 1つの経

路に対して複製した Interestの転送を行う．

図 6 のデータ取得率では，本提案手法は高い性能のグ

ループに入る．トラフィックが少ない場合は，他の手法と

ほぼ同じデータ取得率となっており，トラフィックが多く
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なると，コンテンツプッシュによって上流リンクの輻輳が

緩和されるため，データ取得率は他の手法に対してやや

高い結果となっている．一方で，BC Floodingを用いた手

法のデータ取得率は SPRを用いた場合より大きく下回っ

ている．これは複製された Interest によってルータ上の

Interestの待ち行列が長くなり，複製ではない Interestが

ルータのキューからあふれたり，タイムアウトが生じてパ

ケットロスが発生したりしているからである．

図 7より，提案手法は SPRを用いた手法の中では最も外

部からのトラフィックを抑制できていることが分かる．こ

れは，提案手法がコンテンツプッシュによってまずキャッ

シュに対してルーティングを行うからである．一方，BC

Floodingを用いた手法は提案手法よりも外部トラフィッ

クの抑制に成功している．これは，提案手法では 1ホップ

だけ隣のルータのキャッシュを取得するのに対して，BC

Floodingは距離に関係なくキャッシュへのルーティングが

行われるためである．

図 8 より，BC Floodingを用いるよりも，SPRを用い

た方が遅延が小さいことが分かる．BC Flooding におい

ても，オリジナルの Interestは SPRと同じ最短経路でコ

ンテンツのサーバに向かうが，複製された Interestの影響

で，ルータ上の Interestの待ち行列が SPRに比べて長い

ため，SPRの方が遅延が小さくなっている．提案手法にお

いては，トラフィック量にかかわらず，他の手法と比較し

てほぼ最小の遅延時間でデータの取得ができていることが

分かる．

以上から，提案手法はデータ取得遅延が小さく，外部か

らのトラフィック量を抑制するのに効果的であるといえる．

5. おわりに

本論文では，NDN におけるルータの周辺リンクの帯

域を考慮してキャッシュ位置および経路を分散管理する

BandCacheの提案を行った．BandCacheでは，ルータが

帯域に余裕のあるリンク先のルータに対してコンテンツ

プッシュを用いてキャッシングを要請し，同キャッシュに

対してルーティングを行うことで，上流ルータへのトラ

フィックおよび，外部からのトラフィックを抑制する．

提案手法の有用性を示すために，シミュレーションによ

り提案手法を評価した．その結果，本提案手法は，輻輳時に

おけるデータ取得率の改善および，外部からのトラフィッ

クの抑制を同時に実現できることが分かった．また，トラ

フィック状況，トポロジにかかわらず，データ取得にかか

る遅延は，既存手法と同等もしくはそれ以下の遅延時間を

達成した．以上から，本提案手法は，リンクの余剰帯域を

輻輳の緩和に活用できており，ISP外部からのトラフィッ

クを抑制するのに有用であることを示した．
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