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あらまし 情報指向ネットワーク (ICN: information-centric networking)が，コンテンツを効率的に配信する次世代
のネットワークとして注目されている．ICNは各 Internet Service Provider (ISP)の単位で，経営判断に基づき導入さ
れる．ISPが ICNを導入することで，隣接する ISPとの間の交流トラヒック量が変化する．ISPは交流トラヒック量
に基づきトランジット費を相互に支払うため，ICNの導入は ISPの利益に大きな影響を与える．そのため ICNの普及
可能性を明らかにするには，ICNが ISPに導入されていく過程を分析する必要がある．そこで本研究では公開されて
いる実測による Autonomous System (AS)の接続トポロジデータを用いて，Multi-agent simulation (MAS)により，
経済性を考慮した ISPの ICNの普及可能性を明らかにする．また，ICNの普及に必要なメカニズムを明らかにする．
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Abstract Information-Centric Networking (ICN) is gaining attention as a next-generation network for efficient
content delivery. ICN is deployed by each Internet Service Provider (ISP) based on its management decision. Since
ISPs pay each other transit fees based on the amount of traffic they receive, the introduction of ICN has a significant
impact on the profits of ISPs. Therefore, it is necessary to analyze the process of ICN adoption by ISPs in order to
clarify the potential for ICN adoption. In this study, we use publicly available measured Autonomous System (AS)
connection topology data and multi-agent simulation (MAS) to clarify the feasibility of ICN deployment for ISPs,
taking economic efficiency into account. We will also clarify the mechanisms necessary for the diffusion of ICN.
Key words ICN，economy，profit，ISP

1. は じ め に
インターネットの主要トラヒックはコンテンツ配信であり，
コンテンツ配信のトラヒック占有率はビデオと web が大部分
を占めている．現在，コンテンツ配信のプラットフォームと
して主に Content Delivery Network (CDN) が使用されてい
る．CDNは．インターネット上でコンテンツ配信の品質を向
上し，ネットワークのトラヒック削減を目的として，効率的に
配信する技術として広く普及している．CDN事業者が，多数
のネットワークに多数のキャッシュサーバを設置し，コンテン
ツをキャッシュし，ユーザから近いキャッシュサーバからコン
テンツを配信することで，配信遅延時間の短縮と，ネットワー
ク内のトラヒックの削減が可能である．地域 Internet Service

Provider (ISP)にとっては，トランジット費の支払いの対象と
なる上位のトラヒック量が削減し，またユーザの配信品質向上
によるユーザ数の増加が期待されるため，地域 ISP にとって
CDN事業者との契約が有利なため CDNは広く普及している．
CDNの動作を以下に説明する．
（ 1） CDN 事業者が図 1 の青線で示す地域 ISP にキャッ

シュサーバを設置する．
（ 2） ユーザのコンテンツ要求時，コンテンツを提供するコ
ンテンツ事業者 (CP)ではなく，要求ユーザの最寄りの ISP B

のキャッシュサーバがコンテンツ配信元として選択され，その
IPアドレスがユーザに回答される．
（ 3） ユーザの要求コンテンツは，CPからでなく赤線のよ
うに ISP Bからユーザに対して転送される．
この結果，ユーザは自身の近くからコンテンツが取得可能と
なる．
Information-Centric Networking (ICN) は次世代のネット
ワークとして近年多くの注目を集めている．ICN は Internet

Protocol (IP) と同じネットワーク層のプロトコルであるが，
ルータがコンテンツをキャッシュし，コンテンツの名称でルー
ティングを行うなど IPネットワークと ICNは全く異なるアー
キテクチャを採用している．ICNは CDNと異なり，特定の事
業者がキャッシュサーバを設置するのではなく，各 ISP が自
身のネットワーク内のルータにキャッシュ機能を導入する．ま
た，IPネットワークではユーザはホスト名が含まれるコンテン
ツの名称でコンテンツを要求するが，ネットワーク内ではホス
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トの識別子である IPアドレスでパケットを転送するため，通
信開始時に名前解決のオーバーヘッドが発生する．一方，ICN

ではルータがコンテンツをキャッシュし，コンテンツの名称
でルーティングするため，ユーザの配信要求時に，名前解決の
オーバーヘッドが減少する．図 2は ISP A，ISP B，ISP Cに
ICN が導入されている状態である．ICN の動作の概要を以下
で述べる．
（ 1） ユーザがコンテンツの配信要求パケット (interest)を
送出すると，interestは CPに向かって転送．
（ 2） ルータが interestを受け取ったとき，要求コンテンツ
が，自身のキャッシュ内にある任意のコンテンツ名と一致すれ
ば，自身が持っているコンテンツをキャッシュから interestが
送られてきた隣接ルータにコンテンツを送信．
（ 3） その結果，図 2の赤線のようにCPからではなく，ISP

Bからユーザに対し要求コンテンツが転送され，ISP Bと CP

との間に存在する ISP には本要求に関する interest は転送し
ない．
ISPは隣接する ISPとの交流トラヒック量に依存したトラン
ジット費をやり取りするが，ICNの導入により，キャッシュが
導入され，ISP間のトラヒック量が変化するため，ICNの導入
は ISPの収益に大きく影響する．そのため ICNの普及可能性
を明らかにするには，ICN の導入が及ぼす ISP の利益の増減
を分析する必要がある．
そこで [1]では，階層的な Autonomous System (AS)間トポ
ロジを想定して解析的に各 ISPの利益を導出している．しかし
実際の AS 間トポロジは，完全な階層構造とはなっていない．
なお ASとはインターネットを構成する単位であり，ある一つ
の管理主体によって保有・運用されている独立したネットワー
クであり，ネットワーク事業者である ISPもASの 1つである．
そこで，本研究では，実際の AS 間のトポロジを反映した

ICN の普及過程を分析し，ICN の普及を促進する効果的な方
法を明らかにする．本稿では，その実現のために，公開されて
いる AS間トポロジデータを用いて，Multi-Agent Simulation

(MAS)により ISPへの ICNの普及過程を再現する．
以下，2節では提案するMASのモデルについて述べる．そ
して 3節では ASへの ICN普及過程の性能評価方法を説明し，
4節で評価結果を示す．そして最後に 5節で全体をまとめる．

2. 提案MASモデル
MASとは，図 3に示すように，人間のように内部状態や行
動ルールを持ち，自律的に意思決定を行うエージェントと呼ば
れるオブジェクトを多数用いて仮想的な社会を作り，それらを
用いて現実の様々な事象をモデル化するものである．MASは，
各プレイヤ，アクション，行動ルールで規定されている．今回
のモデルでは，プレイヤを AS，アクションを ICN導入判断と
する．各 ASは，(1)ICNを未導入で，IPでネットワークを運
用している状態と，(2)ICNを導入済みで IPを用いていない状
態，の 2つの状態のいずれかである．行動ルールは，ランダム
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図 2 ICN model
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図 3 Proposed MAS model

に ASを選択し，選択 ASの ICN導入判断を以下の処理で行う
処理を反復する．

• ICN未導入の ASを選択した場合
– ICN導入で利益が増加する場合：IPを廃止し，ICNを

導入．
– ICN導入で利益が減少もしくは変化なし：IPを継続
• ICN導入済みの ASを選択した場合
– IP導入で，利益が減少，もしくは変化なし：ICNを維持．
– IP導入で，利益が増加する場合：ICNを廃止し，IPを

再導入．
本研究では，シミュレーション開始時は全ての ASは IPネッ

トワークを導入しているものとし，さらに IPか ICNのどちら
かのみを導入することとする．また，ICN導入前後の利益を比
較し，ICN導入判断を行う．
図 4は ICN導入や IP再導入による利益変化の概念を示した

図であるが，ここでは，ユーザとサーバ間に存在する ASに着
目する．ICNの導入，IPの再導入によって収入と支出が図の
とおり変化するとき，ASは次のように行動する．

• Stage 1 → Stage 2: ICN導入前は，経由 ASの収入
が 5で支出が 8であり，利益は-3である．ICN導入後，交流ト
ラヒック減少で支出が 3減少し収入が 2減少した結果，ASの
利益は-2となり，ICN導入前より利益が増加する．その結果，
ASは ICNを導入する．

• Stage 2 → Stage 3: IP再導入前は，ASの収入が 3，
支出が 5であり，利益は-2である．IP再度導入後，交流トラ
ヒックが変化し収入が 2増加して支出が 1増加した結果，AS

の利益は-1 となり，IP 再導入前より利益が増加する．その結
果，ASは IPを再導入する．
2. 1 ASのネットワークトポロジ
本研究で実トポロジによる分析で用いるデータは CAIDAの

AS トポロジデータ [2] で，AS 間の接続状態に関するデータ
(as rel file)と ASの属性 (表 1に ASの属性を示す)や規模の
データ (as2attr.txt)を使用する．CAIDAが配布する ASトポ
ロジデータは 20,305 件の ASと，ASを結ぶ 85,136 件のリン
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図 4 ICN 導入や IP 再導入による AS 利益の変化の例
表 1 AS の属性

属性 内容 [3]

t1 大規模 ISP

t2 小規模 ISP

edu 大学
comp 顧客
ix Internet exchange points (IXP)

nic Network information centers (NIC)

C
C

D

AS degree

Original
Sampled

図 5 未加工トポロジとサンプル後のトポロジの次数の累積補分布

クのデータが含まれている．未加工の CAIDAの ASトポロジ
データに含まれる ASとリンクの情報は，シミュレーションで
扱うには多すぎるため，ASトロポジデータを MAS で使用可
能な規模まで縮約するために，次の手順でスノーボールサンプ
リングを行った．
（ 1） 最大次数を持つ ASを選択．
（ 2） 選択 AS と隣接する AS の中からランダムに一定数

(20%)を選択し，選択した各 ASに対し，再度，1を実施する
処理を反復．
サンプリング後のトポロジデータと未加工の AS トポロジ
データの特徴が同様であることの確認のために，それぞれの
AS の次数分布を図 5 に示して比較する．横軸は AS の次数，
縦軸は累積補分布を示しているが，未加工の ASトポロジデー
タ (Original)とサンプル後のASトポロジデータ (Sampled)の
AS群の次数分布は同様の特徴を有していることが確認できる．
2. 2 経路設計ポリシィ
実測の ASトポロジ情報は得られたが，それらの経路情報は
公開されていない．そのため本稿では，経路コストであるトラ
ンジット費を最小化可能であり，実際の AS間経路に広く用い
られている valley-free [4] のルールに従い，サンプリングした

p2p

p2c

p2c

p2cc2p

c2p

c2p

Transit
ISP

Transit
ISP

Regional
ISP

Regional
ISP

Regional
ISP

図 6 valley-free routing

ASの経路を決定した．
AS 間の接続には，料金を伴うトランジット接続と伴わな

いピアリング接続が存在する．トランジット接続は，図 6 の
ように provider であるトランジット ISP から customer で
ある地域 ISP へのリンクである provider-to-customer (p2c)

と，customer から provider へのリンクを用いた接続である
customer-to-provider (c2p) である．これらのリンクを用いた
接続は，トラヒック量に応じたトランジット費を customerが
provider に支払う．ピアリング接続は地域 ISP 間のリンクで
ある peer-to-peer (p2p)でリンクを用いた接続であり，このリ
ンクを用いた接続は料金の支払いは発生しない．トランジット
費を最小化するためには，可能な限り p2pリンクを用いた経路
を選択することが望ましい．
valley-freeのルールに従って経路選択することにより，図 6

の赤い矢印のような谷のある経路ではなく，青い矢印のように
谷の無い valley-freeな経路が選択される．なお，本シミュレー
ションにおいて，谷の存在しない経路だけでは到達できないAS

間については，最小限の谷の発生を許容する経路を選択した．
2. 3 トラヒック量のモデル
ICNはコンテンツのキャッシュ機能を有していることから，

AS間の交流トラヒック量に影響を及ぼし，ISPの収益に影響を
与える．そこで本稿では ICN のキャッシュが与える影響を考
慮した隣接する AS iと AS j との間のリンクを流れるトラヒッ
ク量を式 (1)で定義する．本式で用いる定数の定義パラメータ
を表 2に示す．

vi,j =
∑
s∈S1

∑
d∈S2

∑
m∈M

qmasfdU(i，j，s，d，m) (1)

S1と S2はいずれも ASの集合であるが，その構成は異なっ
ている． S1はユーザが存在することが想定される表 1の edu，
compの ASの集合である．S2は全ての ASからコンテンツが
発信されることを想定していることから，全 ASの集合である．
ユーザ sからコンテンツを要求する確率 as は，コンテンツを
要求する AS sに存在するサブネットワークを S1の総サブネッ
トワーク数で除した値とする．
要求コンテンツが AS dに存在する確率 fd は要求コンテンツ

が各 AS dに存在するサブネットワーク数と S2の全サブネッ
トワーク数で除した値とする．
コンテンツ mの要求比率 qm は式 (2)で定義される zipf分

布で設定する．

qm =
1/ml∑N
k=1 1/k

l
(2)

ただしコンテンツ集合M の要素数を N，mは順位である．
lは人気度のパラメータであり，lが 0のときにはどのコンテン
ツにも平等にリクエスト発生し，l の値が大きくなるほど，人
気の高い順位のコンテンツにリクエストが集中する．
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図 7 トランジット課金方法別のトラヒック量

U(i, j, s, d,m)は AS sに存在するユーザが，AS dに存在す
るコンテンツ mを要求したときに，AS iと AS j との間のリ
ンクを配信フローが経由するときに 1を，経由しないときに 0

をとる 2値変数である．
2. 4 トラヒック費のモデル
AS 間のリンクにおいて，provider と customer の関係を持
つ AS間のリンクには，customer ASから provider ASへトラ
ンジット費の支払いが発生する．リンク nの月間のトランジッ
ト費 Tn は，式 (3)で近似可能である [5]．
Tn = εVn

0.75 (3)

多くの ASではリンク nのトランジット費を算出するとき，
データ転送レートを Vn として，5分毎の平均トラヒック量の
95%値を用いるが，本稿では各 AS間の上下の各方向の平均ト
ラヒック量を 3倍したものを用いる [1]．εは 1Mbps当たりの
平均トランジット費であり，本稿では 2018 年度の 0.165USD

を用いた．
課金するトラヒック量を決定する方法として SUM型とMAX

型の 2種類を用いる．SUM型は，アップリンクとダウンリン
クの両方のトラヒック量の合計に課金する．MAX型は，アッ
プリンクとダウンリンクの両方のトラヒック量のうち，大きな
トラヒック量に課金する．具体的な例を示すと，図 7のネット
ワーク経路におけるリンクのトラヒック量は，SUM型の場合
はアップリンクとダウンリンクのトラヒック量の合計である 4

であり，MAX型の場合はアップリンクとダウンリンクのトラ
ヒック量のうち大きな値である 3である．
2. 5 ICNのキャッシュモデル
ICNを導入した ASはキャッシュの機能を有する．本シミュ
レーションモデルでは，AS kのキャッシュ容量 Ck は ASの次
数に比例し，人気の上位 Ck 個のコンテンツを自AS内でキャッ
シュする．ユーザ AS sがサーバ AS dに対して，人気m番目
のコンテンツの要求が発生した場合，sから dの本径路上の AS

の中で，Ck ≥ mとなる sに最も近い ASが k であるとき，こ
のコンテンツは AS k から sに配信する．
図 8において AS sが人気順位の 10番目のコンテンツを要求
したとき，Ck ≥ mとなる sに最も近い ASは AS 2であるの
で，このコンテンツは AS 2から sに配信される．よって AS 2

と d間には配信フローが発生しない．AS sが人気順位の 15番
目のコンテンツを要求したとき，sに最も近い ICN導入 AS 2

のキャッシュサイズは 12であるため，キャッシュサイズが 20

の AS 3 から s に対してコンテンツを配信する．AS s が人気
順位の 1000番目のコンテンツを要求した際は，Ck ≥ kとなる
ICN導入 ASは存在しないので，CPのサーバ dから AS sに
配信される．

3. 性能評価方法
先に述べたモデルをMASで実装し，ASへの ICN普及過程
をシミュレートした．各 ASの ICNのキャッシュサイズを AS

の次数の 10倍，コンテンツ数を 10,000個， zipfのパラメータ
は 1.0とする．

ICNs

Data 1000

ICN

C2 =12 C3 =20

d

Data 10 Data 15

AS s AS dAS 4AS 3AS 2AS 1

図 8 経路上のキャッシュサイズが配信フローに与える影響

Tier1

Tier2

Tier3

図 9 階層的な ISP 群の構造

3. 1 ネットワーク内の役割によるASの分類
AS群の構造は図 9のように階層的である．そのため次の基

準でネットワークにおける役割ごとに ASを分類する．
Tier1 自 ASの隣接 ASに provider ASが存在しない
Tier2 Tier1以外でかつ，自ASの隣接ASに 2以上の customer

ASが存在
Tier3 Tier1，Tier2に分類されない AS

3. 2 MAS停止の条件
図 10は，SUM型モデルの ICNの導入判断回数に対する AS

への ICN導入割合を表したグラフであるが，ICNの導入判断
回数が大きくなると ASへの ICN導入割合は，ほぼ変化してお
らず，無駄な試行が行われている．本稿では，ICNの導入判断
回数の一定区間 (以降，sampling window)において，ASへの
ICN導入割合の変化を一次関数とみなして最小二乗法で求めた
傾きを ICN導入割合の変化率として，ICN導入割合の変化率
が一定数以下となったときに，ICN導入の判断を中止した．
今回のシミュレーションにおいては，sampling window を

2,000とし，ICN導入割合の変化率の閾値を 5e-7としたが，こ
れらは以下の手順で決定した．
sampling window が極端に少ない場合 ICN を導入しない

ASが連続で存在したときに変化率は 0になるため，sampling

window数 500個毎に ASを取り，図 11は，sampling window

が 500～5,000 の複数の値で，ICN の導入判断回数に対する
ICN導入割合の変化率が大きく増減を繰り返さず安定してきた
2,000を，sampling windowとして採用した．
さらに，図 10において，ASへの ICN導入割合がほぼ変化

しなくなったときの ICN の導入判断回数が 30,000 程度であ
ると判断した．ICNの導入判断回数 30,000のとき，sampling

window が 2,000 の時の ICN 導入割合の変化率から，ICN 導
入割合の変化率の閾値である 5e-7を求めた．

4. 性能評価の結果と考察
4. 1 課金対象トラヒックによる ICN導入判断比較
図 12 は SUM 型 (紫線) と MAX 型 (緑線) のトラヒックの

課金方法別の自身への ICN 導入判断であり，横軸は AS への
ICN導入判断回数を示し，縦軸は ASへの ICN導入数割合を
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表 2 トラヒック量を算出するパラメータ
パラメータ 内容

s コンテンツの要求が発生する AS(ユーザ)

d コンテンツの要求が到着する AS (サーバ)

S1 通信要求を行う全 AS の集合
S2 コンテンツの要求が到着する AS の集合
M コンテンツの集合
qm コンテンツ m の要求比率
as AS s から要求を発生する確率
fd 要求コンテンツが AS d に存在する確率
m 要求するコンテンツ (人気度順に連続する値を 1 から順に与えている)

U(i, j, s, d,m) 配信フローを経由するか判断する 2 値変数

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

図 10 SUM モデルにおける試行回数に対する ICN 導入 AS の比率

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

図 11 サンプリングウィンドウ数毎の ICN 導入 AS の導入数割合の
傾き

示す．ICN導入判断は，ランダムに選択した ASに対して順に
行っていくが，SUM 型・MAX 型とも，シミュレーション開
始当時から 6,000 回目程度までは，高い ICN 導入割合の変化
率である．これは，シミュレーションで使用した AS間ネット
ワークの AS数が 5,847個であることと関係していると考えら
れる．ICN導入判断 6,000回目程度以前は，ランダムに選択さ
れた ASにおいて最初の ICN導入判断であったことから，高い
ICN導入割合の変化率となった．一方，ICN導入判断 6,000回
目以降においては，選択された ASにとって，再度の導入判断
である可能性が高く，ICNの導入については，前回と同様の判
断をした ASの割合が増加したため，ICN導入割合の変化の割
合は徐々に低下している．
SUM 型と MAX 型を比較すると，MAX 型より SUM 型の
方が高い ICN導入数割合である．ICN導入判断を終了したグ
ラフの右端において，MAX型よりも SUM型の方が導入判断
割合が 5.7ポイント高い．この理由の分析のために表 3のよう
に ICN導入する ASを SUM型のみ，MAX型のみ，両方で導
入する 3つに分類を行った．SUM型のみとMAX型のみに導
入する AS 数を比較すると，SUM 型のみの導入する AS 数が
多い．これはMAX型でトランジット費を導出するときに用い
るトラヒックが関係している．図 13のような経路が存在する
として緑の AS Bに着目し，自身がプロバイダとなる下りトラ
ヒックであり AS Cとのリンクを示している収入リンクと，自
身がカスタマとなる上りトラヒックである AS A とのリンク

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

図 12 トラヒックの課金方法別の ICN 導入割合
表 3 トラヒック量計算方式別 ICN 導入 AS 数

導入数
SUM 型、MAX 型ともに ICN 導入 3887

SUM 型のみ ICN 導入 388

MAX 型のみ ICN 導入 11

を示している支出リンクを表している．図 13の青い線は着目
した ASの上りトラヒックと下りトラヒックのアップリンクと
ダウンリンクを示している．MAX型の場合，アップリンクと
ダウンリンクそれぞれにおいて，上りトラヒックあるいは下り
トラヒックいずれか大きいトラヒック量に対して課金する．こ
こで，支出のリンクに着目すると，AS Aがコンテンツを要求
した際に，着目する AS の ICN のキャッシュ内にコンテンツ
が存在するとき，ICN のキャッシュに存在するコンテンツを
AS A から転送する必要がない．そのため AS B に ICN 導入
した時，支出リンクのダウンリンクトラヒック (Tcdown) は減
少するが，アップリンクトラヒック (Tcup)は減少しない．ICN

導入前の Tcup が Tcdown よりも大きいときには，MAX型にお
いて，Tcup がトランジット費の導出に利用されるが，先に述べ
た通り Tcup は ICNの導入によって減少しない．つまり，ICN

の導入によって AS B の支出が減少することがないため ICN

導入には至らない．
一方，SUM型の導入判断は各リンクのトラヒックの大きい

方を取るのではなく，アップリンクとダウンリンクの合計トラ
ヒック量を基準としたトランジット費で行われる．ICN 導入
で，収入リンクと支出リンク双方のトラヒックが減少すること
は先に述べたが，SUM型において，収入のリンクのトラヒック
減少量より支出のリンクのトラヒック減少量が大きい時に ICN

導入を行う．SUM型のみに ICNを導入する ASのトラヒック
パタンを見たところ，Tcdown より Tcup の方が大きいトラヒッ
クパタンであった．このような，SUM型とMAX型における
トランジット費導入に用いるトラヒックパタンの差によって，
SUM型の方が多く ICN導入判断を行う．
4. 2 ASが属する Tierによる ICN導入割合の比較
図 14，図 15に，Tier別の ICN導入 AS数比率を試行回数

に対してプロットする．図 14 は SUM 型，図 15 は MAX 型
の結果を示している．横軸は ASの ICN導入判断回数を示し，
縦軸は ICN導入 ASの導入数割合を示す．Tier1(紫線)の AS

— 5 —
- 308 -



表 4 Tier 毎の各課金方式別の ICN 導入 AS 数
SUM 型のみ

ICN 導入する AS 数
MAX 型のみ

ICN 導入する AS 数
SUM 型，MAX 型ともに

ICN 導入する AS 数 AS 数
Tier1 0 0 0 19

Tier2 105 4 192 509

Tier3 233 7 3695 5319

Expenditure link

Income link

AS A

AS B

AS C

図 13 収入リンクと支出リンク

は，どちらのトラヒックの課金方法においても ICN は全く導
入されなかった．Tier2(緑線) と Tier3(青線) の AS において
は，MAX型よりも SUM型が ICNの導入割合が高く，とりわ
け Tier2で顕著な差が見られた．この理由について，以下で考
察する．
a ) Tier1

Tier1に存在する ASの特徴として隣接 ASに providerが存
在しないため，支出リンクが存在しない．そのため，Tier1の
ASは ICNの導入による交流トラヒックの減少によって，収入
のみが減少する．その結果，Tier1のASは ICNを導入しない．
b ) Tier2

Tier別の ICN導入割合を見た時に Tier2に大きな差があっ
たため，表 4に ICNを導入した AS数を，Tier別に，SUM型
のみ，MAX型のみ，両方で導入の 3つの各々のケースで示す．
Tier2の ASは，カスタマ ASとプロバイダ AS間のトラヒッ
クを中継する役割を持つため，入出力双方の交流トラヒックが
存在する．つまり，Tier2の ASには収入リンクと支出リンク
が存在する．MAX型の場合，トラヒック量の大きいトラヒッ
ク量を基に課金するため，入出力双方の交流トラヒックを有す
る Tier2の ASにおいては，ICNを導入しても支出が減らない
リンクが存在し，その結果 ICN の導入判断には至らない可能
性がある．そのため Tier2 では SUM 型の方が ICN を多く導
入している．
c ) Tier3

Tier3は他 Tierよりも多く ASが分類されており，また，高
い割合で ASへの ICNが導入されている．Tier3はネットワー
クの末端の ASであり，自 ASから見たカスタマ ASが存在し
ない，つまり，他の ASへトラヒックの中継を行わない ASが
存在する．本シミュレーションモデルでは，カスタマ ASとの
交流トラヒックが発生するリンクが収入が収入リンクとしてい
るため，Tier3に分類される ASにおいては，収入リンクが存
在しない ASが存在する．収入リンクが存在しない ASにおい
て，ICNの導入によって減少する可能性のあるトラヒックは支
出リンクのトラヒックのみとなることから，そのような ASに
おいては，ICNの導入で利益が向上する．

5. ま と め
本稿では経済性を考慮した AS の ICN の普及可能性を明ら
かにすることを目的として，トラヒックの課金方法別の ASの
ICN導入判断の分析を行った．自身への ICN導入判断をトラ
ヒックの課金方法の 2 つで比較し，SUM 型の方が多く ICN

を導入した．また Tier 毎で ICN 導入判断の分析を行ったが，

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

図 14 SUM 型の Tier ごとの各試行時点の ICN 導入割合

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

図 15 MAX 型の Tier ごとの各試行時点の ICN 導入割合

Tier2への ICN導入割合はトランジット費の課金方法が強く影
響した．
効率的なコンテンツの配信の観点ではネットワークのトラ

ヒックの交流が多い Tier1への ICN導入が効果的であるが，自
ASのトランジット費の利益の評価のみでは ICN導入には至ら
なかった．そのため Tier1 の AS に ICN の普及を促進する効
果的な方法を明らかにする必要が有る．さらに，ICNの導入が
周囲の ASに与える影響を考慮した ICN導入判断指標の検討，
ICN導入によって発生するトラヒックの変化を考慮した経済的
指標を検討する必要がある．
謝辞 本研究成果は，KDDI財団研究助成寄付金 190051の
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