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1 はじめに
近年，データを送受信するホストではなくデータそ

のものを中心としたネットワークである情報指向ネット
ワーク (ICN: Information-Centric Networking) が注目を
浴びている．

ICNでは，コンテンツキャッシングにより，コンテン
ツ配送遅延の短縮や可用性の向上などが期待されている
が，ネットワーク障害 (例: ルータの故障や災害による
ルータやリンクの破損)に対して，ICNがどの程度堅牢
であるかはこれまで十分に明らかにされていない．
本稿では，ネットワーク障害のパターンとしてランダ

ムなルータの故障を対象とし，数値計算により，ノード
をランダムに除去した時の ICN におけるコンテンツ可
用性を分析する．
2 コンテンツ可用性の定式化
複数のルータおよび複数のリポジトリ (コンテンツサー

バ)から構成される ICNネットワークのトポロジを無向
グラフ G = (V, E)と表記する．また，ネットワーク中の
ノード vにおけるコンテンツ cに対するキャッシュヒッ
ト率を qc,vと表記する．
本稿では，コンテンツ可用性を，ノードの配下に接続

されているエンティティ(要求者)がコンテンツを正常に
取得できる確率とする．ICNでは，ネットワーク障害に
より，エンティティからリポジトリまでの経路が分断さ
れたとしても，経路上のルータからコンテンツを取得で
きる．このため，ノード vにおけるコンテンツ cに対す
る可用性 Av

c は，キャッシュヒット率 qc,v を用いて，

Av
c = 1 −

∏

v′∈Pc,v

(1 − qc,v′) (1)

である．ここで，Pc,vは，ノード vにおけるコンテンツ c

に対する任意の経路である．
ノード vにおける平均コンテンツ可用性 Av は，ノー

ド vにおけるコンテンツ cに対する可用性 Av
c と，ノー

ド vにおけるコンテンツ cに対する要求割合の重みつき
平均 (文献 [1]における式 (14))で与えられる．従って，
ネットワーク全体の平均コンテンツ可用性Aは，ノード
数 N (= |V |)を用いて，以下のように与えられる．

A =

∑
v Av

N
(2)

3 数値例
ネットワークトポロジとして，ER (Erdõs-Rényi)モデ

ルで生成したノード数 N = 100および平均次数 k = 4の
ランダムネットワークを使用した．ネットワークにおい
て，次数が最も高いノードにリポジトリを接続した．リ
ポジトリには 1,000種類のコンテンツを配置した．
全てのノードに一台のエンティティを接続し，リポジ

トリが保有するコンテンツに対してコンテンツ取得要求
をエンティティから繰り返し送出させた．エンティティ
からの各コンテンツに対する要求割合はパラメータ 0.8
の Zipf分布で与えた．
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図 1 ノード除去率とネットワーク全体の平均コンテン
ツ可用性の関係
ネットワーク全体の平均コンテンツ可用性は以下のよ

うに計算した．まず，ネットワーク生成モデルによりネッ
トワークGを生成した．各ノードのコンテンツに対する
デフォルト経路を，当該コンテンツを保有するリポジト
リまでの最短経路とした．与えられた条件下において，
任意の ICNネットワークの性能解析 [1]を用いて，ノー
ドにおける各コンテンツに対するキャッシュヒット率 qc,v

を計算した．次に，ネットワーク障害として，ネットワー
ク G からノードを確率 pでランダムに除去することに
より，障害後のネットワーク G(p)を得た．デフォルト
経路上で到達性が維持されているノードまでの経路を，
ノード v のコンテンツ c に対する経路 Pc,v とした．そ
して，障害前のネットワーク Gにおけるキャッシュヒッ
ト率 qc,v と，障害後のネットワーク G(p)におけるノー
ド vのコンテンツ cに対する経路 Pc,vから，ネットワー
ク全体の平均コンテンツ可用性 (式 (2))を計算した．

ERモデルにより 10種類のランダムネットワークを生
成し，与えらたノード除去率 pの下でランダムなノード
除去を 100回繰り返した時の，ネットワーク全体の平均
コンテンツ可用性の平均と 95%信頼区間を求めた．
ノード除去率 pを変化させた時の，ネットワーク全体

の平均コンテンツ可用性を図 1に示す．図中には，ノー
ド (ルータ)におけるキャッシュサイズ Bを 0，10，50，
100 [content]と変化させた時の結果を示している．
この結果から，(1)ノード除去率の増加に対して，ネッ

トワーク全体の平均コンテンツ可用性は急激に失われ
ること，(2) ネットワーク可用性 (B = 0 の時のコンテ
ンツ可用性) と比較して，キャッシュサイズが大きい場
合 (B = 50や B = 100)には，ネットワーク全体の平均
コンテンツ可用性は大きく改善されるが，キャッシュサ
イズが小さい場合 (B = 10) には，コンテンツ可用性は
ほとんど改善されないことなどがわかる．
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