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概要：Information-centric Networking (ICN) において，ユーザはルータの持つキャッシュからコンテン

ツを取得することができる．キャッシュを取得する手法に，ルータ間のキャッシュの重複を減らすアルゴ

リズムを用い，コンテンツの通過情報をもとにキャッシュを発見するものがある．しかし，この手法は一

部のルータがキャッシュの取得を行わない，キャッシュの取得に ISPからの情報を必要とするといった問

題点がある．本稿では，Cache-aware Routing by Comparing Distance for Contents for ICN (CCD)を提

案する．本提案手法はサーバまでのホップ数とキャッシュまでのホップ数を通過情報として記録し，比較

を行い転送方向を決定することですべてのルータが ISPの情報に依存することなく最近傍コンテンツを取

得する．また，通過情報のキャッシュまでのホップ数を更新するためにコンテンツ要求パケットを拡張す

る．エントリを更新するための新たなフィールドを加え，場合に応じて挙動を変える．有効性を確認する

ため CCDをシミュレータ上に実装しキャッシュヒット率と平均コンテンツ取得時間について評価する．
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1. はじめに

Information-centric Networking (ICN) [1]においてユー

ザは IPアドレスではなくコンテンツ名を用いてコンテン

ツを取得する．現行の Internet Protocol (IP)はノードそ

れぞれに割り当てられてた IPアドレスに基づいてパケッ

トのやり取りを行う．一方で，ICNはコンテンツ名に基づ

いてコンテンツの要求と転送を行う．ユーザはコンテンツ

要求パケット Interestを生成し，サーバへ転送する．サー

バが Interestを受信すると，コンテンツパケット Dataが

生成され，Interestのたどった経路を戻ってユーザまで転

送される．また，ルータはコンテンツをキャッシュするこ

とができ，該当する Interestを受け取るとサーバに代わっ

てユーザに返信する．ユーザがキャッシュを取得すること

は，サーバの負荷軽減やコンテンツ取得時間の短縮といっ

た利点をもたらす．

キャッシュを取得するための様々な手法が提案され

1 慶應義塾大学大学院理工学研究科
Graduate School of Science and Technology, Keio University

ている．Chunk Caching Location and Searching Scheme

(CLS) [2]は，キャッシュへのルーティングとキャッシュ

するコンテンツを決定するキャッシングアルゴリズムに着

目した手法である．CLSは，各ルータ間でキャッシュの重

複を減らすキャッシングアルゴリズムを用い，コンテンツ

キャッシュ時に生成される通過情報 Breadcrumbsエント

リによって Interestをキャッシュへルーティングする．し

かし，CLSでは，サーバに近い一部のルータが必ずサーバ

からコンテンツを取得する．結果，キャッシュヒット率が

低下し，さらにサーバよりキャッシュが近い場合もサーバ

からコンテンツを取得する場合もある．また，CLSは転送

方向の決定の際に ISPからの情報を必要とする．しかし，

サーバの数が増加すれば ISPの負荷の増大につながるた

め，キャッシュへのルーティングを行う手法は ISPに頼る

べきではない．

本稿では Cache-aware Routing by Comparing Distance

for Contents for ICN (CCD)を提案する．CCDは Bread-

crumbsエントリにサーバ及びキャッシュまでのホップ数
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を加えて記録し，比較を行って転送方向を決定することで

ISPからの情報に依存せず，すべてのルータが最近傍コンテ

ンツを取得可能にする手法である．エントリを持つルータ

はキャッシュまでのホップ数とサーバまでのホップ数を比

較し，近い方へ Interestを転送する．CCDは，各コンテン

ツがサーバ－リーフルータ間で最大でも 1つのルータでし

かキャッシュされないキャッシングアルゴリズムを用いる．

Breadcrumbsエントリのキャッシュまでのホップ数を更新

するため，Interestを拡張する．Interestには Dataを返信

する必要性を判断するフラグと Breadcrumbsエントリを

更新する値のフィールドを加える．さらに，キャッシュの

移動に応じて Interestの挙動を変えることで Breadcrumbs

エントリの更新，追加を行う．

以降では，2章で ICNにおけるコンテンツの要求と転送

の流れとキャッシュについての関連研究を述べ，3章で提

案手法を説明し，4章でシミュレーションによる評価，5章

で結論を述べる．

2. 関連研究

本章ではまずはじめに ICNにおけるコンテンツの要求

と転送について説明し，その後，キャッシュを取得するう

えで重要な役割を担うルーティング手法とキャッシングア

ルゴリズムに関する関連研究，そして両者を合わせること

によるキャッシュへのルーティング手法について述べる．

2.1 Information-centric Networkingの概要

ICNはコンテンツ名によってコンテンツの要求を行う．

コンテンツにのみ着目し取得する場所を限定しないコン

テンツ指向型ネットワーク [3]の 1種であり，CCN [4]や

NDN [5]といったプロジェクトがある．

ICNは Interestパケットと Dataパケットによってコン

テンツの要求と転送を行う．ユーザによって生成されるコ

ンテンツ要求パケット Interestはコンテンツ名を含み，ルー

タの持つ経路表に従ってサーバまで転送される．Interest

を受け取ったサーバはコンテンツパケット Dataを送り返

す．その後，Dataは Interestのたどった経路を戻ってユー

ザに到達する．その際経路上のルータは，通過した Data

を Content Store (CS) に保存することができる．受信し

た Interestに対応するコンテンツをキャッシュしていた場

合，サーバに代わってユーザに Dataを送り返す．

キャッシュを取得することによって，サーバが送り返す

Data数が減少し，負荷が軽減される．また，ユーザのコ

ンテンツ取得時間が短縮されるという利点がある．負荷分

散に関する研究は多数の分野で取り組まれている [6]．

2.2 キャッシュへのルーティング手法

キャッシュを効率的に取得するためには各ルータの持つ

キャッシュの情報が必要である．ルータ間でキャッシュの

情報交換を行わず，一定範囲への Interestのフラッディン

グによってキャッシュを取得する手法 [7]もあるが，ルー

タやリクエスト数が増加に伴って Interestの複製と処理に

かかるコストが増大する．

ルータ間でキャッシュの情報を共有する方法として，メッ

セージパケットなどを用いて明示的に行うものとメッセー

ジパケットを用いずに間接的に行うものがある．Potential

Based Routing (PBR) [8]は，キャッシュしているコンテ

ンツをメッセージパケットを用いて明示的に情報を通知す

るが，新たなメッセージパケットを定義する必要があり，

ICNに加える変更が大きい．

一方，Breadcrumbs [9]はコンテンツが通過した際に通

過方向などを示す Breadcrumbsエントリをルータに生成

し，後続の同コンテンツへの Interestを通過方向へ転送し

キャッシュへ誘導する．新たに定義が必要なものはエント

リのみであり ICNに加える変更は小さい．Breadcrumbs

エントリは以下にある要素から構成されている．

• コンテンツ ID: コンテンツ名などのコンテンツを一意

的に特定するもの

• in: Data転送元インタフェース

• out: Dataの転送先インタフェース

• treq: Interest通過時刻

• tout: Data通過時刻

Dataの通過方向 (out)へ Interestを転送することでキャッ

シュを取得できる可能性がある．しかし，Breadcrumbsエ

ントリの示す方向にあるルータにおけるキャッシュの有無

を知ることができないため，treq や tout を用いて推測する

が正確ではない．さらに，遠く離れたキャッシュでも取得

するため，キャッシュを取得してもコンテンツ取得遅延時

間が増大することがある．

2.3 キャッシングアルゴリズム

キャッシングアルゴリズムもキャッシュを取得するうえ

で重要な役割を担う．ネットワーク内に存在するコンテン

ツに対してルータがキャッシュできるコンテンツ数は限ら

れている．そのため，各ルータのキャッシュの重複を減ら

しできる限り多くの種類のコンテンツをキャッシュするこ

とでネットワーク内の CS空間を活かすことができる．

キャッシュするコンテンツまたは破棄するコンテンツを

決定するアルゴリズムは，協調型キャッシングと分散型

キャッシングに分類される．協調型キャッシングはルータ

間でキャッシュの情報を交換することによってキャッシュ

を決定する．一方，分散型キャッシングは，通過するコン

テンツから得られる情報だけをもとにしてキャッシュする

コンテンツを決定し，また，ルータは所持しているキャッ

シュを周囲に広告しない．LRU (Least Recently Used) や

LFU (Least Frequently Used) ，確率に基づいてコンテン

ツのキャッシュを決定する Probcache [10]などが分類され
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図 1 CLS におけるキャッシング

る．協調型キャッシングはルータ間のキャッシュの重複を

避けられるが，コンテンツ数の増加に伴って情報交換のシ

グナリングコストが増加するため，スケーラビリティの観

点で分散型キャッシングが優れている [11]．

Leave Copy Down (LCD) とMove Copy Down (MCD)

は分散型キャッシングの 1種であるが，ルータ間のキャッ

シュの重複を減らすことができる．LCDとMCDは，Data

パケットが持つキャッシュ済みであるか否かを示すフラグ

によってキャッシュを決定する．LCD [12]は，キャッシュ

ヒットが発生するとその 1つ下のルータにキャッシュがコ

ピーされ，それ以降コンテンツが通過したルータはこのコ

ンテンツをキャッシュしない．MCD [12]は，キャッシュ

ヒット後キャッシュがユーザ方向に 1ホップ分移動し，そ

れ以降のルータはコンテンツをキャッシュしない．

2.4 CLS

Chunk Caching Location and Searching Scheme (CLS)

[2]は，キャッシングアルゴリズムMCDと Breadcrumbs

を組み合わせることで Breadcrumbsの問題点に対処した

手法である．

CLSではキャッシュヒットが発生するとそのキャッシュ

はユーザ方向に 1ホップ移動し，キャッシュしたルータは

Breadcrumbsエントリを生成する．CSが溢れるとキャッ

シュを 1つ選択し，サーバ方向にあるルータに移動させる．

このとき Breadcrumbsエントリを削除する．したがって，

Breadcrumbsエントリが示すコンテンツの通過方向にある

ルータはいずれかが必ずキャッシュを持つ．

また，CLSにおいて同じコンテンツはサーバ－リーフ

ルータ間で最大で 1 つのルータでしかキャッシュされな

い．図 1に Breadcrumbsエントリによるルーティングで

キャッシュを取得した場合の動作をする．ルータ B が

Breadcrumbsエントリを参照することでルータCでキャッ

シュを取得した時，ルータ Bがキャッシュするとサーバ

S－ルータ C間で複数のキャッシュが存在してしまうため

ルータ Dがキャッシュを行う．

さらに，サーバまでのホップ数を Breadcrumbsエントリ

に加えて転送条件として利用することで，コンテンツ取得

時間の増大を抑制している．CLSにおける Breadcrumbs

エントリは，

• コンテンツ ID: コンテンツ名などのコンテンツを一意

的に特定するもの

• in: Dataの転送元（サーバ方向の）インタフェース

• out: Dataの転送先インタフェース

• Hsrc: サーバまでのホップ数

によって構成され，以下の条件で転送方向を決定する．サーバ方向へ転送 Hsrc < T

キャッシュ方向へ転送 Hsrc ≥ T
(1)

T はサーバ－リーフルータ間のホップ数の 1/2から定めら

れる値である．

しかし CLS は，Hsrc < T を満たすノードが Bread-

crumbsエントリを参照したキャッシュへのフォワーディ

ングを行わない．結果，キャッシュヒット率が低下し，さ

らにキャッシュが近い場合でもサーバからコンテンツを取

得する. 次に，閾値 T を定めるためにサーバ－リーフルー

タ間のホップ数を得る必要があり，ISPの情報に依存して

いる．各ルータは Interestが到達するたびに ISPから閾値

の情報を得るため，ISPのサービスエリア内にサーバが増

加すれば ISPにかかる負荷が増大する．

3. CCD

本稿では，すべてのルータが ISPに依らずに最近傍コン

テンツを取得するルーティング手法 Cache-aware Routing

by Comparing Distance for Contents for ICN　 (CCD)を

提案する．

3.1 概要

CCDは Breadcrumbsエントリにサーバまでのホップ数

とキャッシュまでのホップ数を記録し，比較によって転送方

向を決定する．すべてのルータが自身の持つ Breadcrumbs

エントリから最近傍コンテンツを判断することができ，転

送方向を決定する際に ISPからの情報に依存しない．ま

た，キャッシュの重複を減らすためキャッシングアルゴ

リズムは CLS と同様のものを用いる．Interest によって

キャッシュが移動するため，拡張した Interest を用いて

Breadcrumbsエントリを更新する．Interestパケットに新

たなフィールドを加え，ルータが Interest をどのように

フォワーディングするかによって挙動を変える．

3.2 Breadcrumbsエントリの拡張

CCDは，CLSにおける Breadcrumbsエントリの要素に

加えて，キャッシュまでのホップ数を記録する．したがっ

て，CCDにおける Breadcrumbsエントリの構成は以下の
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図 2 CLS と CCD のキャッシュ取得可能ルータの相違

通りである．

• コンテンツ ID: コンテンツ名などのコンテンツを一意

的に特定するもの

• in: Dataの転送元（サーバ方向の）インタフェース

• Hsrc: サーバまでのホップ数

• out: Dataの転送先インタフェース

• Hcache: out方向の最近接キャッシュまでのホップ数

各ルータはHcache とHsrc を比較し次の条件でサーバまた

はキャッシュへの転送を決定する．サーバ方向へ転送 Hsrc < Hcache

キャッシュ方向へ転送 Hsrc ≥ Hcache

(2)

図 2は深さ 7（サーバ－リーフルータ間のホップ数が 6）

のトポロジにおいて，両手法が Breadcrumbsエントリを

参照することによるキャッシュの取得が可能なノードの違

いを表している．図中のユーザ Aがあるコンテンツをリ

クエストしたとき，CLSにおける閾値は 3であるのでサー

バから 3 ホップ以上離れたルータはキャッシュへのフォ

ワーディングをする．したがって，点線で囲まれたルータ

からキャッシュを取得できるが，2ホップ以内のルータは

サーバからコンテンツの取得を行う．一方 CCD は Hsrc

と Hcache の比較によって実線で囲まれた範囲のルータか

らキャッシュを取得できる．そのため，丸で囲まれたルー

タがキャッシュを保持していた場合，CLSはこれを取得す

ることができないが CCDは取得が可能である．

以下では，Breadcrumbsエントリを (コンテンツ名, in,

Hsrc, out, Hcache) のように表すものとする．なお，outが

Nullであるとき，そのルータ自身がキャッシュを持ってい

る状態であることを示す．

3.3 Interestの拡張

CCDは，キャッシュの移動を上流のルータに通知して

Breadcrumbsエントリを更新するため Interestを用いる．

通常の ICNにおいて，ルータは受信した Interestのコンテ

ンツをキャッシュしていた場合，キャッシュを返し Interest

をそれ以上転送しない．CCDはキャッシュを発見した場合

もサーバ方向へ Interestのフォワーディングを行い，キャッ

表 1 Interest に対する動作
returnedflag false Data の返信が必要

true Data の返信不要

キャッシュヒット あり returnedflag を true にセット

Interest の到達方向 サーバ方向 エントリの更新をしない

ユーザ方向 エントリを更新する

Breadcrumbs エントリ あり Interest の V をインクリメント

シュの移動を通知する．

また，Interestパケットに Dataが返信済みであるかを

示すフラグ returnedflagとエントリの更新値 V を加える．

ルータは Interestを受け取ると returnedflagからDataを

返信する必要があるかを判断する．続けて，Interestの到

達した方向から Breadcrumbsエントリを更新する必要が

あるか判断する．ユーザ方向から来たものである場合には

キャッシュが移動するので V を用いて Breadcrumbsエン

トリの更新を行う．Interestがサーバ方向から来たもので

あった場合にはキャッシュは移動しないので（図 1参照），

Breadcrumbsエントリの更新を行わない．

さらに，サーバ方向のフォワーディング（シンプルフォ

ワーディングと呼ぶ）の途中でキャッシュヒットがあっ

た場合と Breadcrumbsエントリの参照によってフォワー

ディングする（Breadcrumbsフォワーディングと呼ぶ）場

合で Interestの挙動を変更する．

以 下 で は ，Interest (T/F, j) は returnedflag =

true/false，更新値 V = j の Interestを表すものとする．

returnedflag

returnedflagはDataが返信済みであるかを示し，false

は Dataがまだ返信されていないので返信する必要がある

ことを意味し，trueはすでにDataを返信済みでありデータ

を返す必要がないことを意味する．ユーザは Interestを生

成したとき，フラグを falseにセットする．その後，キャッ

シュヒットがあったルータとBreadcrumbsエントリによっ

て Interestをキャッシュ方向へフォワーディングするルー

タによって trueにセットされる．returnedflagが trueの

Interestを受け取ったノードは Dataを返信しない．

更新値 V

V は，キャッシュヒットによって移動するキャッシュま

でのホップ数を表す．ルータは，Breadcrumbsエントリの

Hcacheに V を代入することでエントリを更新できる．ユー

ザが Interestを生成したとき V には 1が代入され，その後

通過したルータで目的のコンテンツの Breadcrumbsエン

トリを発見するたびにインクリメントされる．ただし，前

述した通り，Breadcrumbsエントリの更新を行うのはユー

ザ方向からの Interestに対してのみである．

ここまでの Interestに対するルータの動作をまとめると

表 1のようになる．
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図 3 シンプルフォワーディングにおけるエントリの更新手順

3.4 シンプルフォワーディングにおけるエントリの更新

サーバ方向へのフォワーディングのみを行うシンプル

フォワーディングにおいてキャッシュヒットした場合の

Interestの動作について説明する．キャッシュヒットした

ルータは Interestの転送を止めずにサーバ方向へ転送を続

ける．キャッシュヒットしたルータはキャッシュを返した

あと，次の動作を行う．

( 1 ) Interestの returnedflagを trueにする．

( 2 ) Breadcrumbsエントリの Dataの通過方向をユーザ方

向に書き換える．

( 3 ) BreadcrumbsエントリのHcache に Interestの V を代

入して更新を行う．

( 4 ) Interestの更新値 V をインクリメントし，サーバ方向

へ転送を続ける．

以上の動作によってキャッシュヒットしたルータは Bread-

crumbsを更新することができる．そして，さらにサーバ方

向にあるルータは (3)及び (4)の動作を行いサーバへ転送

する．サーバは Interestの returnedflag を参照して true

であるため Dataを返す必要がないと判断する．

具体例を図 3に示す．キャッシュヒットしたルータ Bは

キャッシュを返したあと (1)から (4)の動作を行い，自身

の Breadcrumbsエントリを更新しサーバ方向へ転送を続

ける．ルータAはユーザ方向からの Interestに対して (3)，

(4)の動作に従いエントリを更新する．最後に，Interestを

受け取ったサーバは returnedflagが trueであることを確

認し Dataが返信済みであると判断し返信を行わない．

3.5 Breadcrumbsフォワーディングにおけるエントリ

の更新

次に，Breadcrumbsエントリを参照したフォワーディン

グを行う場合について記す．Breadcrumbs エントリの参

照によってサーバからコンテンツを取得する場合とキャッ

シュからコンテンツを取得する場合がある．

図 4 Breadcrumbs フォワーディングにおけるエントリの更新手順

キャッシュを取得する場合，最初にBreadcrumsフォワー

ディングを行うルータは Interestを複製し，サーバ方向と

キャッシュ方向へ Interestをフォワーディングする．この

とき，キャッシュ方向へ向かう Interestはキャッシュを取得

するための Interestであり，Cache-Interestと呼ぶものとす

る．一方，サーバ方向へ向かう Interestは Breadcrumbsエ

ントリを更新するための Interestであり，Update-Interest

と呼ぶものとする．Cache-Interest はキャッシュの取得

を行うので，returnedflag は falseにセットされている．

キャッシュ方向にある各ルータは Cache-Interest がサー

バ方向から到達するため Breadcrumbsエントリの更新を

行わない．一方，Update-Interestはコンテンツの返信を

必要としないため returnedflagは trueにセットされてい

る．サーバ方向にある各ルータは Update-Interestがユー

ザ方向から到達するため Breadcrumbsエントリの更新を

行う．また，最初に Breadcrumbsフォワーディングをし

たルータは Breadcrumbsエントリを追加する必要がある

が，Interestのフォワーディング時ではなく Data通過時

にエントリの追加を行う．したがって，キャッシュの取得

を行う場合，最初に Breadcrumbsフォワーディングを行

うルータの動作をまとめると次の通りになる．

(i) Interestの更新値 V をインクリメントし複製する．

(Cache-Interestと Update-Interest)

(ii) Cache-Interestの returnedflagを falseにしたまま

キャッシュ方向へ転送する．

(iii) Update-Interestの returnedflagを trueにし，サー

バ方向へ転送する．

(iv) Data通過時に Breadcrumbsエントリを追加する．

また，Breadcrumbsフォワーディングによってサーバから

コンテンツを取得する場合，Interestを複製せずにサーバ

方向にのみフォワーディングする．サーバ方向の各ルータ

はユーザ方向からの Interstに対して Breadcrumbsエント

リを更新するが，最初に Breadcrumbsフォワーディングを
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図 5 エントリの更新のために Interest を転送しない場合

行ったルータは，キャッシュを取得する場合と同様にData

通過時に Breadcrumbsエントリを追加する．

Breadcumbsフォワーディングによってキャッシュの取

得を行う場合について図 4に具体例を示す．(a)は Interest

転送時の動作を表し，(b)はData通過時の動作を表してい

る．まず，(a)においてルータ Bは Breadcrumbsフォワー

ディングによってキャッシュからコンテンツの取得を行

う判断をする．1.から 4.の動作を行い，Update-Interest

をサーバ方向へ，Cache-Interestをキャッシュ方向へフォ

ワーディングする．ルータ Aはユーザ方向からの Interest

によって Breadcrumbsエントリを更新し，ルータ C，Dは

サーバ方向からの Interestに対してエントリを更新しない．

そして，(b)に示すData通過時にルータBはBreadcrumbs

エントリを追加する．

3.6 エントリの更新を行わない場合

上流ルータの Breadcrumbsエントリを更新するための

Interestをサーバ方向へ転送してはいけない場合もある．

CCDにおいて，ルータはユーザ方向のインタフェース 1

つに対して所持する Breadcrumbsエントリは 1つだけで

あるため，実際にはある 1つのインタフェース方向に複数

のキャッシュがある場合でもルータはそれぞれのキャッ

シュまでのホップ数を知ることができない．したがって

Hcacheはその方向にある最近傍のキャッシュまでのホップ

数を示している必要がある．しかし，3.4，3.5で示したよ

うに，サーバ方向に必ず Interestをフォワーディングして

Breadcrumbsエントリの更新を行うと，最近傍キャッシュ

を示さなくなることがある．

Breadcrumbs エントリを複数持ち，更新される方のエ

ントリの Hcache が他の Hcache より小さい値でない場合，

サーバ方向への Interest の転送を止め，サーバ方向ルー

タの Breadcrumbsエントリが更新されるのを防ぐ．ある

ルータから見て複数方向にキャッシュがあり両者の距離が

図 6 シミュレーションで用いたトポロジ

異なる場合，その 1つ上流にあるルータ（親ルータと呼ぶ）

が持つ Breadcrumbsエントリは近い方のキャッシュを示

している．このとき遠い方のキャッシュがユーザからのリ

クエストによってさらに遠ざかることになっても親ルー

タにとっての最近傍キャッシュまでのホップ数は変わら

ない．しかし，この親ルータがユーザ方向からの Interest

を受け取り，Breadcrumbs エントリを更新すると親ルー

タの Breadcrumbsエントリが示すキャッシュは，さらに

遠ざかったキャッシュを示すことになる．複数方向にある

キャッシュが等距離にあった場合でも同様である．

上流ルータの持つBreadcrumbsエントリが更新されるの

を防ぐ例を図 5に示す．ルータCから見てルータDとルー

タ Fの複数方向にキャッシュがあり，ルータ Eのキャッ

シュがユーザ方向に遠ざかる．ルータ Cは Breadcrumbs

エントリを更新するが，複数方向の Breadcrumbsエント

リを持ち，更新された方の Hcache は他方のエントリの

Hcacheと等しい．したがって，ルータCはサーバ方向への

Interestのフォワーディングを止め，サーバ方向ルータの

Breadcrumbs エントリが更新されるのを防ぐ．もしフォ

ワーディングを続ければルータ Bの持つ Breadcrumbsエ

ントリは (file1, A, 2, C, 3) に更新され，最近傍キャッシュ

までのホップ数を示さない．ルータ Bの最近傍キャッシュ

はサーバまでと同じ 2ホップであるのでキャッシュの取得

を行うべきであるが，Breadcrumbsエントリが (file1, A,

2, C, 3) である場合サーバからコンテンツの取得を行って

しまう．結果，本来取得すべきキャッシュが取得できなく

なってしまう．

4. 評価

本章では，提案手法を評価するために実装したシミュ

レーションと，その評価結果，考察を述べる．

4.1 シミュレーション環境

CCDを実装するにあたって，ネットワークシミュレー

タとして ns-3 [14]，ICNモジュールとして ndnSIM1.0 [15]

を利用した．使用したトポロジについては図 6に示した深

さ 7のバイナリツリーである．またシミュレーションのパ
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表 2 シミュレーションパラメータ

シミュレータ ns-3.21

ICN モジュール ndnSIM1.0

シミュレーション時間 200.0 秒

リンク遅延 2.0 ミリ秒

(サーバ－ルータ間) (10.0 ミリ秒)

トポロジ 二分木 (深さ 7)

リクエスト頻度 10 リクエスト/秒

コンテンツ数 1000

コンテンツの人気度分布 Zipf の法則 (α = 0.7) [13]

ルータ CS サイズ 10

図 7 コンテンツ数 1000 のときのキャッシュヒット率

ラメータを表 2に示す．

4.2 評価項目

キャッシュヒット率と平均コンテンツ取得時間について

評価した．キャッシュヒット率は，ユーザが受信したData

数に対するキャッシュから取得された Data数の割合と定

義し，コンテンツ数を 1000から 6000まで変化させて数値

を測った．平均コンテンツ取得時間については，ユーザが

リクエストを出してから取得するまでの時間と定義した．

評価の対象手法として，サーバ方向へのフォワーディン

グのみを行うシンプルフォワーディング，Breadcrumbs，

CLSを用いた．

4.3 キャッシュヒット率

図 7にコンテンツ数が 1000の場合での各手法のキャッ

シュヒット率を示した．キャッシュヒット率の向上はサー

バにかかる負荷の削減を意味する．キャッシュを取得でき

なかった Interestに対してサーバはコンテンツを返さなく

てはならない．キャッシュヒット率が向上するとサーバが

処理しなければならない Interest数，すなわち負荷が削減

されることになる．

Breadcrumbs手法は，Breadcrumbsエントリによるフォ

図 8 コンテンツ数を変化させた場合のキャッシュヒット率の変化

ワーディングのためにシンプルフォワーディングよりも高

いキャッシュヒット率を示したが，エントリが転送方向と

して示すルータがキャッシュの破棄を行っている場合があ

るために CLSに比べて低いヒット率を示している．

CCDは CLSよりもさらに高いキャッシュヒット率を示

した．CLSでは Breadcrumbsエントリによるキャッシュ

へのフォワーディングを行っていないルータが，CCDで

はフォワーディングを行っているためだと考えられる．

また，コンテンツ数を 1000 から 6000 まで変化させた

ときのキャッシュヒット率を図 8 に示した．コンテンツ

数が増加すると，コンテンツ数に対するトポロジ全体で

キャッシュできるコンテンツの種類数の割合が減少するた

めキャッシュヒット率はいずれの手法についても低下する．

CCDについてもヒット率が低下し，コンテンツ数 1000の

時は CLSと比較して約 5%向上していたのに対し，2000か

ら 6000の間ではその差は約 3%になった．しかし，コンテ

ンツ数が増加すれば，コンテンツを管理するサーバにかか

る負荷は大きくなる．したがって，キャッシュヒット率の

向上がサーバにかかる負荷の軽減に対する意味は大きくな

る．コンテンツ数が増加してもサーバの負荷を軽減できて

いる CCDは有効性があると言える．

4.4 平均コンテンツ取得時間

図 9に各手法における平均コンテンツ取得時間を示した．

Breadcrumbsはシンプルフォワーディングに比べて大きい

取得時間を示した．Breadcrumbsは最近傍コンテンツを判

断することができず，キャッシュが遠いルータにあった場

合でもキャッシュを取得しているためだと考えられる．

一方，CLSはサーバまでのホップ数を Breadcrumbsエ

ントリに加えて転送条件として用いたことでコンテンツ取

得時間を削減している．

そして，CCDは CLSとほぼ同等の取得時間を示した．

取得時間に差が表れなかったのはキャッシュヒット率の差

がおよそ 5%程度とユーザの総リクエスト数に対して大き

な値ではなかったために影響を及ぼさなかったのだと考え
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図 9 平均コンテンツ取得時間

られる．しかし，CCDは CLSと異なり ISPに依存しない

手法である．CLSにおいて各ルータは Interestが到達する

たびに ISPからサーバ－リーフルータ間のホップ数を得る

必要がある．実際のネットワーク環境においては，サーバ

の増加によって ISPからの応答が遅くなった場合，取得時

間が増加する可能性がある．したがって，ISPに依らない

CCDは有効性があると考えられる．

5. おわりに

ICNにおけるキャッシュへのルーティング手法として，

CLSはルーティング手法 Breadcrumbsとキャッシングア

ルゴリズム MCD を組み合わせた手法であるが，一部の

ルータが Breadcrumbsエントリを参照したキャッシュへ

のフォワーディングを行わない，フォワーディング条件を

ISPからの情報に依存しているといった問題点があった．

そこで本稿は Cache-aware Routing by Comparing Dis-

tance for Contents for ICN (CCD)を提案した．CCDは

Breadcrumbs エントリにサーバまでのホップ数とキャッ

シュまでのホップ数を記録し，比較することによってすべ

てのルータが ISPからのトポロジ情報に依存することな

く最近傍コンテンツへ Interestをフォワーディングする．

キャッシュまでのホップ数を更新するため，Interestに新

たなフィールドを加えて拡張し，キャッシュの移動に応じ

て挙動を変えた．

CCDをシミュレータ上に実装し評価した結果，キャッ

シュヒット率は既存手法に比べて約 5%以上の改善を示し，

コンテンツ数が増加しても 3%程度維持されたことから有

効性が示された．また，コンテンツ取得時間については

ISP に依存することなく CLS とほぼ同等の値を示した．

CLSは実際にはサーバの増加による ISPの応答遅延の増

加によってさらにコンテンツ取得時間が増大する可能性が

あり，提案手法 CCDは有効性があると言える．
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