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あらまし 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
トワークが注目を浴びている．情報指向ネットワークを将来のインターネットアーキテクチャとして実用化するため
には，災害や機器の故障によるネットワークの障害に対して，情報指向ネットワークが堅牢である必要がある．我々は
これまで，情報指向ネットワークにおけるネットワーク障害時の高可用性を実現するキャッシュ制御法として，CDO

(Caching based on Distance to Originals)を提案した．キャッシュ制御法 CDOでは，ルータは，コンテンツのオリジナ
ルからのホップ距離がキャッシュ閾値以上の場合にのみコンテンツをキャッシュする．ただし，従来手法では,ネッ
トワーク障害時のコンテンツ可用性につながる，コンテンツのオリジナルからキャッシュされたコンテンツの複製
までの最大ホップ距離の平均値 (AMDC: Average Maximum hop Distance to Caching copies)の最大化に着目しており，
キャッシュヒット率 (要求されたコンテンツがルータにおけるキャッシュから返送される確率)は十分に考慮されてい
ない．そこで，本稿では，CDOによって高い AMDCと高いキャッシュヒット率を達成するために，どのように CDO

のキャッシュ閾値を設計すればよいかを検討する．特に，重み付け和を利用した最適なキャッシュ閾値設計法とコン
テンツ毎に対するキャッシュ閾値設計法を対象とする．実験により，2種類のキャッシュ閾値設計法の有効性を調査し
た結果，CDOにおけるキャッシュ閾値を適切に決定することにより，AMDCの低下を抑えながら，キャッシュヒッ
ト率が大幅に改善されることなどを示す．
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Abstract In recent years, Information-Centric Networking (ICN) which mainly focuses on the transferred data rather than

the sending and receiving hosts has attracted attention. To realize ICN as a future Internet architecture, it is required that ICN

is robust against network failures such as a disaster and errors of network equipments. In our previous work, we proposed a

caching strategy called CDO (Caching based on Distance to Originals), which achieves the high content availability at network

failure in ICN. In the CDO, a router caches a content only when the hop distance between the origin of the content and itself

is greater than or equal to a given caching threshold. However, in our previous work, we focused on only maximizing the

AMDC (Average Maximum hop Distance to Caching copies) which leads to the content availability at the network failure, and

did not sufficiently consider the cache hit ratio, i.e., the probability that the requested content is returned from one of routers.

Therefore, in this paper, we study how to design the caching threshold of the CDO, which aimed at achieving the high AMDC

and the high cache hit ratio using the CDO. Especially, we consider the optimal design method of caching threshold using a

weighted sum and the design method of caching threshold for each content. As a result of investigating the effectiveness of

the two types of the design methods through experiments, we show that the cache hit ratio can be significantly improved while

maintaining the high AMDC by appropriately designing the caching threshold of the CDO.

Key words Information-Centric Networking (ICN), Caching Strategy, Content Caching, Cache Hit Ratio

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 [1]．情報
指向ネットワークを実現する主要なアーキテクチャとしてCCN

(Content-Centric Networking) [2]や NDN (Named Data Network-

ing) [3]が存在する．CCNや NDNでは，ルータは，コンテンツ
ストアと呼ばれる有限のキャッシュを有しているため，中継し
たデータを一時的にキャッシュすることができる．このため，
利用者は，コンテンツのオリジナルを保有するリポジトリ (コ
ンテンツプロバイダ)だけでなく，ネットワーク中のルータか
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らもコンテンツを取得することができる．
情報指向ネットワークはキャッシュを有する複数のルータか

ら構成されるキャッシュネットワークの一種であり，様々な
キャッシュ置き換え法およびキャッシュ制御法が検討されてい
る [4], [5]．キャッシュ置き換え法とは，キャッシュが完全に占
有されている場合に，自身のキャッシュからどの要素 (コンテン
ツ)を取り除くかを決定する方法である．典型的なキャッシュ
置き換え法の例として，FIFO (First-In First-Out)や LRU (Least

Recently Used)が挙げられる．FIFOでは，キャッシュ内で最も
古くに挿入された要素を取り除く．また，LRU では，キャッ
シュに挿入されてから最も古くに参照された要素を取り除く．
一方，キャッシュ制御法とは，ルータがコンテンツを受信した
時に，そのコンテンツをキャッシュするかどうかを決定する
方法である．キャッシュ制御法の例として，LCE (Leave Copy

Everywhere) [2]では，全てのルータは受信したコンテンツを一
律にキャッシュする．また，他の例として，LCD (Leave Copy

Down) [6]では，受信したコンテンツが 1ホップの距離に位置
する隣接ノード (ルータもしくはリポジトリ)から返送された場
合にのみ，ルータは受信したコンテンツをキャッシュする．
情報指向ネットワークを将来のインターネットアーキテク

チャとして実用化するためには，災害や機器の故障によるネッ
トワークの障害に対して，情報指向ネットワークが堅牢である
必要がある [7]．情報指向ネットワークでは，利用者がコンテ
ンツをどの程度正常に取得できるかを表すコンテンツ可用性が
ネットワークの堅牢性では重要な指標となる．情報指向ネット
ワークでは，ネットワーク障害によりネットワークが分断され
たとしても，正常に稼動しているルータがコンテンツの複製を
キャッシュしていれば，利用者はそのルータからコンテンツ
を取得することが期待できる．例えば，文献 [8]では，ネット
ワーク障害によりコンテンツのオリジナルに対する可用性が失
われた場合に，正常に稼動しているルータがキャッシュしてい
るコンテンツの複製をオリジナルに昇格させ，当該ルータに要
求パケットが転送されるようにネットワーク中のルータにおけ
るルーティングテーブルを更新する手法を提案している．
我々はこれまで，文献 [9]において，情報指向ネットワークに

おけるネットワーク障害時の高可用性を実現するキャッシュ制
御法として，CDO (Caching based on Distance to Originals)を提
案した．キャッシュ制御法 CDOでは，ルータは，コンテンツ
のオリジナルからのホップ距離がキャッシュ閾値以上の場合に
のみコンテンツをキャッシュする．文献 [9]では，コンテンツ
のオリジナルからキャッシュされたコンテンツの複製までの最
大ホップ距離の平均値 (AMDC: Average Maximum hop Distance

to Caching copies)に着目し，AMDCを最大化するようにキャッ
シュ閾値を設定している．CDOにより AMDCを増加させるこ
とにより，コンテンツの複製がオリジナルから離れたルータに
キャッシュされるため，ネットワーク障害時の高可用性を実現
することができる．
ただし，文献 [9]は,ネットワーク障害時のコンテンツ可用性

につながる AMDCの最大化に着目しており，キャッシュヒッ
ト率 (要求されたコンテンツがルータにおけるキャッシュから
返送される確率) [10]は十分に考慮されていない．キャッシュ
ヒット率は，ルータレベルの性能指標ではあるが，コンテンツ
配送遅延 (要求者がコンテンツを要求してから取得するまでに
要する時間)やスループットなどのネットワークレベルの性能
指標に直結する重要な指標である．また，キャッシュヒット率
は，キャッシュ置き換え法やキャッシュ制御法の有効性を評価
する上で広く用いられる重要な指標である．このため，キャッ
シュ制御法という観点では，CDOは高い AMDCだけでなく高
いキャッシュヒット率を達成することが望ましい．

そこで，本稿では，文献 [9] における CDO によって高い
AMDC と高いキャッシュヒット率を達成するために，どのよ
うに CDO のキャッシュ閾値を設計すればよいかを検討する．
CDOを用いた時のキャッシュヒット率を改善するためのアプ
ローチとして，以下の 2種類のアプローチが考えらえる．1つ
目のアプローチは，文献 [9] における最適閾値設計において，
AMDCだけでなくキャッシュヒット率を考慮するというもので
ある．AMDCとキャッシュヒット率はトレードオフの関係で
あるため，AMDCの低下を抑えながら，キャッシュヒット率を
向上させるキャッシュ閾値を求めることが望ましい．2つ目の
アプローチは，全てのコンテンツに等しいキャッシュ閾値を設
定するのではなく，コンテンツ毎にキャッシュ閾値を設定する
というものである．コンテンツに応じてその特性 (例: 人気度)

は異なるので，コンテンツ毎にキャッシュ閾値を適切に設定す
ることにより，ルータのキャッシュを有効に活用することが期
待できる．
本稿では，まず，AMDC だけでなくキャッシュヒット率を

考慮した CDOにおけるキャッシュ閾値の最適設計を行う．具
体的には，文献 [9]における最適閾値設計の目的関数をAMDC

およびキャッシュヒット率の重み付け和として定式化する．定
式化した目的関数から得られる最適なキャッシュ閾値を用いる
ことによって，従来の閾値設計法と比較して，AMDC および
キャッシュヒット率がどの程度改善されるかを実験により調査
する．次に，コンテンツのグループ単位でキャッシュ閾値を設
定することにより，AMDCおよびキャッシュヒット率がどの程
度改善されるかを実験により調査する．
本稿の構成は以下の通りである．まず 2 節では，我々が文

献 [9]において提案したキャッシュ制御法CDOを簡単に紹介す
る．3節では，キャッシュ制御法 CDOにおける 2種類のキャッ
シュ閾値設計法とその有効性を調査する手法を説明する．4節
では実験結果を示すとともに，CDOにおけるキャッシュ閾値
をどのように設計すべきかを議論する．最後に 5節では，本稿
のまとめと今後の課題を述べる．

2 キャッシュ制御法 CDO

本節では，文献 [9]で提案されているキャッシュ制御法CDO

と，CDOの制御パラメータであるキャッシュ閾値の最適設計
法を簡単に紹介する．

2. 1 CDOの概要
キャッシュ制御法CDOの主要なアイデアは，コンテンツのオ

リジナルとその複製の平均最大ホップ距離AMDCを増加させ，
ネットワーク障害時にコンテンツのオリジナルと複製が同時に
到達不能となる確率を低減することで，ネットワーク障害時に
コンテンツ可用性の喪失を軽減するというものである．AMDC

を増加させるために，CDOでは，ルータはコンテンツのオリジ
ナルを保有するルータから自身へのホップ距離がキャッシュ閾
値 T 以上の場合のみに，コンテンツをキャッシュする．

CDOを利用したコンテンツキャッシングの例を図 1に示す．
この図は，ルータ 4が保有するオリジナルコンテンツが，ルー
タを経由して要求者に配送される様子を表している．この状況
において，キャッシュ閾値 T = 2 の CDOを用いた場合には，
オリジン (ルータ 4) から 2 ホップ以上の距離に位置するルー
タ 1とルータ 2は中継したコンテンツをキャッシュするが，2

ホップ未満の距離に位置するルータ 3 はコンテンツをキャッ
シュしない．

2. 2 キャッシュ閾値の最適設計法
CDO により AMDC を最大化するためには，キャッシュ閾

値 T を適切に決定する必要がある．文献 [9]では，AMDCを最
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図 1: キャッシュ閾値 T = 2の場合の CDOによるコンテンツ
キャッシングの例

大化する最適化問題を解くことにより，最適なキャッシュ閾値
を求める方法を提案している．
まず，キャッシュ閾値 T に対する AMDC Φ(T )は，コンテ

ンツのオリジナルとその複製の最大ホップ距離の平均であるこ
とから，コンテンツmに対する最大ホップ距離の期待値と，コ
ンテンツmに対する要求割合 Qm を用いて，

Φ(T ) =

M∑

m=1

Qm

Jm∑

k=1

k ωm(k) (1)

で与えられる．ここで，ωm(k)は，キャッシュ閾値 T に依存し
た，コンテンツ mのオリジナルとその複製間の最大ホップ距
離が kである確率である．また，M および Jm は，ネットワー
ク中に存在するコンテンツ数およびコンテンツ mのオリジナ
ルを保有するルータと他のルータペア間の最大ホップ距離をそ
れぞれ表している．
式 (1)を用いて，AMDCを最大化する最適化問題は以下のよ

うに定式化できる．

max Φ(T )

subject to 1 ≤ T ≤ J (2)

整数であるキャッシュ閾値 T を 1からルータペア間の最大ホッ
プ距離 J の間で変化させた時の AMDC Φ(T )を計算すること
により，式 (2)を満たす (つまり，AMDC Φ(T )を最大化する)

最適なキャッシュ閾値 T ∗ を求めることができる．

3 CDOのキャッシュ閾値設計法

本節では，キャッシュ制御法 CDOのための 2種類のキャッ
シュ閾値を設計する手法と，その有効性を実験により調査する
手法を説明する．以下では，これらの手法の概要を簡単に説明
する．

• 重み付け和を利用した最適なキャッシュ閾値設計
キャッシュ閾値の最適設計において，AMDC およびキャッ

シュヒット率の両方を考慮することによって，CDOの最適な
キャッシュ閾値にどのような影響を与えるかを調査する．本稿
では，文献 [9]における最適閾値設計 (本稿における式 (1))の目
的関数を AMDCおよびキャッシュヒット率の重み付け和とし
て定式化する．さらに，目的関数における重み付けパラメータ
が最適なキャッシュ閾値に与える影響を調査するとともに，得
られた最適なキャッシュ閾値により，AMDCおよびキャッシュ
ヒット率がどの程度改善されるかを調査する．

• コンテンツ毎に対するキャッシュ閾値設計
コンテンツのグループ単位でキャッシュ閾値を設定すること

の有効性を調査する．コンテンツ単位でキャッシュ閾値を設
定する場合には，キャッシュ閾値の組み合わせが膨大になる．

そこで，本稿では，簡単化のため，コンテンツをいくつかのグ
ループに分類し，グループ単位でキャッシュ閾値を設定する．
グループに属するコンテンツ数やグループ単位のキャッシュ閾
値の組み合わせを変化させることで，AMDCおよびキャッシュ
ヒット率がどの程度改善されるかを調査する．

3. 1 重み付け和を利用した最適なキャッシュ閾値設計
文献 [9]では AMDCのみを考慮していることに対して，本稿

では AMDCおよびキャッシュヒット率の両方を考慮した目的
関数を用いて，キャッシュ閾値の最適化問題を定式化する．こ
のようなアプローチは，情報指向ネットワークにおけるキャッ
シュの最適割当問題 (ネットワーク全体のキャッシュ総量が与
えられた時に，各ルータのキャッシュサイズをどのように割り
当てるかを決定する問題)においても用いられている [11]．
キャッシュ閾値 T に対する AMDCおよびキャッシュヒット

率 (コンテンツ要求がいずれかのルータでキャッシュヒットす
る確率)を Φ(T )および H(T )とそれぞれ表記する．重み付け
パラメータ α (0 ≤ α ≤ 1)を導入し，キャッシュ閾値の最適化
問題における目的関数を以下のように定式化する．

max (1− α)
Φ(T )

J
+ αH(T )

subject to 1 ≤ T ≤ J (3)

ここで，AMDC Φ(T )を正規化するためにネットワークにおけ
るルータペア間の最大ホップ距離 J を用いた．上式は，α = 0

の場合には，文献 [9]と同様に AMDCを最大化し，α = 1の場
合には，キャッシュヒット率を最大化することを表している．
本稿では，与えられた条件下で，キャッシュ閾値T (1 ≤ T ≤ J)

を変化させながら，AMDC Φ(T ) およびキャッシュヒット率
H(T )をシミュレーションにより求め，式 (3)を満たす最適な
キャッシュ閾値 T ∗を取得した．実験には，文献 [9]における性
能評価と同一の条件を用いた．実験に用いた条件の要約とネッ
トワークの特性の要約を表 1および表 2にそれぞれ示す．条件
などの詳細な説明は文献 [9]を参照されたい．

3. 2 コンテンツ毎に対するキャッシュ閾値設計
まず，ネットワーク中に存在するコンテンツ数をM と表記

し，全コンテンツ集合M = {1 , · · · , M}と表記する．コンテ
ンツを分類するグループ数を l (1 ≤ l ≤ M) とし，分類され
た各コンテンツグループをM1 , · · · , Ml と表記する．本稿で
は，簡単化のため，l = 2とした．また，グループMi に対す
るキャッシュ閾値を Ti と表記し，グループMi に属する全て
のコンテンツのキャッシュ閾値を Ti とした．
本稿では，コンテンツの人気度に着目し，コンテンツの要求

頻度に応じて，コンテンツをグループM1 とM2 に分類した．
具体的には，コンテンツmに対する要求割合Qmに基いて，要
求割合が高い上位 n個のコンテンツをグループM1 に分類し，
残りのコンテンツをグループM2 に分類した．一般に，実際の
Webトラヒックやビデオトラヒックでは，要求されるコンテン
ツの人気度には偏りがあることから，ルータは頻繁に要求され
るコンテンツを優先的にキャッシュする方が望ましい [12]．こ
のため，本稿では，コンテンツの要求頻度に応じたコンテンツ
の分類法を採用した．
与えられた条件下 (例: ネットワークトポロジ) において，グ

ループM1 に属するコンテンツ数 n (= |M1|)と，キャッシュ
閾値の組み合わせ (T1, T2)を様々に変化させた時の AMDCお
よびキャッシュヒット率をシミュレーションにより求めた．
キャッシュ閾値をコンテンツのグループ単位で与えた以外は，
3. 1節と同一の実験条件を用いた．
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表 1: 実験に用いた条件

ネットワークトポロジ
At Home Network

Allegiance Telecom

コンテンツ数 10,000 [content]

コンテンツの要求比率 パラメータ 0.8の Zipf分布
キャッシュサイズ (CS) 10，50，100 [content]

表 2: 実験に用いたネットワークの特性 [9]

ノード数 リンク数 平均経路長
At Home Network 46 55 6.28

Allegiance Telecom 53 95 2.51

4 結 果

以降の 4. 1節および 4. 2節において 2種類のキャッシュ閾値
設計法の有効性を詳細に分析する前に，CDO のキャッシュ閾
値を単純に変化させた時の AMDCおよびキャッシュヒット率
を図 2および図 3にそれぞれ示す．これらの図中には，キャッ
シュサイズを 10，50，100 [content]と変化させた時の結果を示
している．文献 [9]で述べられているように，図 2より，キャッ
シュ閾値の増加に対して，AMDCは上に凸になっていることが
わかる．ただし，図 3より，キャッシュ閾値の増加に対して，
キャッシュヒット率は単調減少になっていることがわかる．こ
れは，CDOにおいて，キャッシュ閾値が大きくなるにつれ，コ
ンテンツをキャッシュするルータ数が減少するためである．

4. 1 重み付け和を利用した最適なキャッシュ閾値設計
まず，式 (3)における重み付けパラメータ αが最適なキャッ

シュ閾値にどのような影響を与えているかを評価する．At Home

Networkおよび Allegiance Telecomにおける重み付けパラメー
タ αと最適なキャッシュ閾値 T ∗ の関係を図 4に示す．これら
の結果より，最適なキャッシュ閾値 T ∗ は重み付けパラメータ
αに大きく影響を受けていることがわかる．At Home Network

の場合 (図 4(a))には，重み付けパラメータ αの増加に対して，
最適なキャッシュ閾値が徐々に小さくなることがわかる．重み
付けパラメータ αが小さい場合 (AMDCを優先する場合)には，
最適なキャッシュ閾値は大きくなる．これは，コンテンツをオ
リジンから遠くに位置するルータにおいてキャッシュすること
により，AMDC が増加するためである．重み付けパラメータ
が大きくなる (つまり，キャッシュヒット率を優先する) につ
れ，コンテンツがルータでよりキャッシュされるため，最適な
キャッシュ閾値は小さくなる．また，最適なキャッシュ閾値は
キャッシュサイズによって異なることがわかる．キャッシュサ
イズが小さい場合に高い AMDCを達成するためには，キャッ
シュ閾値を大きくすることで，コンテンツをキャッシュする
ルータを限定する必要がある．ただし，ルータにおけるキャッ
シュサイズが増加すると，上述した制約が緩和されるため，最
適なキャッシュ閾値は小さくなる．

Allegiance Telecom の場合 (図 4(b)) には，At Home Network

の場合 (図 4(a)) とは異なり，重み付けパラメータ α に応じ
て，最適なキャッシュ閾値は二値となっていることがわかる．
Allegiance Telecomは，少数のハブノード (高次数のノード)が
存在し，ネットワーク全体の経路長が比較的短いネットワー
クである．このため，重み付けパラメータが小さい場合には，
キャッシュ閾値が経路長相当の値となる．一方，重み付けパラ
メータが大きい場合には，全てのルータでコンテンツをキャッ
シュするように，キャッシュ閾値は 1となる．
次に，AMDCおよびキャッシュヒット率を考慮した目的関数

から求められる最適なキャッシュ閾値によって，AMDC およ

びキャッシュヒット率がどの程度改善されるかを議論する．At

Home Networkにおいて，キャッシュサイズが大きい場合には，
α = 0の場合 (AMDCを最大化する場合)のキャッシュ閾値 T ∗

A

は 8であり，α = 0.2, 0.3の場合の最適キャッシュ閾値 T ∗はそ
れぞれ 3もしくは 7である．図 2および図 3より，T ∗

A = 8と
T ∗ = 3, 7の場合のAMDCおよびキャッシュヒット率を比較す
ると，AMDCは 12%程度減少するが，キャッシュヒット率は
大幅に増加することがわかる．一方，α = 1の場合 (キャッシュ
ヒット率を最大化する場合)のキャッシュ閾値 T ∗

H は 1である
ことから，T ∗

H = 1と T ∗ = 3, 7の結果を比較すると，AMDC

は 20%程度増加するが，キャッシュヒット率は最大で 50%程
度低下することがわかる．Allegiance Telecomの場合には，最
適なキャッシュ閾値は二値である．このため，α = 0 の場合
の T ∗

A = 3と α = 1の場合の T ∗

H = 1を用いた時の AMDCと
キャッシュヒット率を比較すると，AMDCはほとんど減少する
ことなく，キャッシュヒット率が大幅に向上していることがわ
かる．
以上の結果から，At Home Networkのようなネットワーク全

体の経路長が比較的長いネットワークでは，AMDCだけでなく
キャッシュヒット率を考慮したキャッシュ閾値を設定すること
により，高い AMDCと高いキャッシュヒット率を達成できる
ことわかった．一方，Allegiance Telecomのような経路長が短
いネットワークでは，キャッシュヒット率を最大化するキャッ
シュ閾値を設定したとしても，AMDCはそこまで低下しないこ
とがわかった．

4. 2 コンテンツ毎に対するキャッシュ閾値設計
以降では，全てのコンテンツに一律のキャッシュ閾値を設定

するのではなく，グループ単位でキャッシュ閾値を設定すること
の有効性を調査する．図 5および図 6に，At Home Networkに
おいて，グループM1のコンテンツ数を変化させた時のAMDC

およびキャッシュヒット率をそれぞれ示す．これらの図中には，
コンテンツグループM1 およびM2 におけるキャッシュ閾値
の組み合わせ (T1, T2)を変化させた時の結果を示している．ま
ず，キャッシュサイズに依らず，コンテンツグループ毎に対し
てキャッシュ閾値を設定することにより，AMDCが改善される
ことがわかる．グループM2に属するコンテンツのキャッシュ
閾値 T2 を大きくすることで，グループM2 に属するコンテン
ツはキャッシュされづらくなる．その結果，頻繁に要求される
コンテンツ (グループM1 に属するコンテンツ) がネットワー
ク中のルータにキャッシュされやすくなるため，AMDC が増
加する．また，キャッシュ閾値が等しい場合 (T1, T2) = (1, 1)

と比較して，グループ単位でキャッシュ閾値を設定すること
により，グループM1 のコンテンツ数が少ない場合を除いて，
キャッシュヒット率が改善されていることがわかる．
図 6 より，グループM1 に属するコンテンツ数の増加に対

して，キャッシュヒット率は上に凸になっていることから，グ
ループM1 に属するコンテンツ数を適切に設定する必要があ
ることもわかる．グループM1 のコンテンツ数が少ない場合
には，ルータのキャッシュを完全に活用できないため，キャッ
シュヒット率が低下する．一方，グループM1 のコンテンツ数
が多い場合には，ルータがキャッシュするコンテンツが集中す
るため，キャッシュヒット率が低下する．従って，高い AMDC

と高いキャッシュヒット率を達成するためには，グループM1

のコンテンツ数を適切に決定する必要があると言える．
最後に，図 7 および図 8 に，Allegiance Telecom において，

グループM1 のコンテンツ数を変化させた時の AMDC およ
びキャッシュヒット率をそれぞれ示す．At Home Networkの場
合 (図 5および図 6)とは異なり，キャッシュ閾値の組み合わせ
(T1, T2)が (1, 5)や (1, 7)の場合には，AMDCが低下している
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図 2: キャッシュ閾値を変化させた時の
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図 3: キャッシュ閾値を変化させた時の
キャッシュヒット率

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

O
p

ti
m

a
l 
c
a

c
h

in
g

 t
h

re
s
h

o
ld

 T
*

Weight parameter α

CS: 10
CS: 50

CS: 100

(a) At Home Network

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

O
p

ti
m

a
l 
c
a

c
h

in
g

 t
h

re
s
h

o
ld

 T
*

Weight parameter α

CS: 10
CS: 50

CS: 100

(b) Allegiance Telecom

図 4: 重み付けパラメータが最適キャッシュ
閾値に与える影響

ことがわかる．表 2に示したように Allegiance Telecomの平均
経路長は比較的短いため，キャッシュ閾値が大きすぎると，コ
ンテンツがルータにキャッシュされない可能性がある．このた
め，キャッシュ閾値の組み合わせが (1, 3) の場合には AMDC

は増加するが，(1, 5)や (1, 7)の場合には AMDCが減少する．
ただし， At Home Network と同じように，Allegiance Telecom

においても，コンテンツグループ毎にキャッシュ閾値を設定す
ることにより，キャッシュヒット率が改善されていることがわ
かる．
以上の結果から，全てのコンテンツに対して一律にキャッ

シュ閾値を設定するのではなく，グループ単位でキャッシュ閾
値を設定することにより，AMDCおよびキャッシュヒット率が
改善されることがわかった．キャッシュサイズにも依るが，頻
繁に要求される少数のコンテンツに対するキャッシュ閾値を小
さくし，他のコンテンツ対するキャッシュ閾値を大きくするこ
とで，高い AMDCと高いキャッシュヒット率を達成できる．

5 まとめと今後の課題

本稿では，情報指向ネットワークにおけるネットワーク障害
時の高可用性を実現するキャッシュ制御法 CDO [9]を対象とし，
CDO のキャッシュ閾値の設計法を検討した．2 種類のキャッ
シュ閾値設計法 (AMDCおよびキャッシュヒット率の重み付け
和によって定式化した目的関数を利用した最適キャッシュ閾値
設計法と，コンテンツグループに対するキャッシュ閾値設計法)

を対象とし，実験により，2種類のキャッシュ閾値設計法の有
効性を調査した．その結果，AMDCおよびキャッシュヒット率
を考慮した目的関数から求められる最適キャッシュ閾値を用い
ることにより，AMDCの低下を抑えながら，キャッシュヒット
率が大幅に改善されることがわかった．また，コンテンツ要求
割合に基づいて，コンテンツをグループに分類し，各コンテン
ツグループに対して適切なキャッシュ閾値を設定することによ
り，高い AMDCと高いキャッシュヒット率を達成できること

がわかった．
今後の課題として，CDOにおけるキャッシュ閾値をコンテ

ンツ毎に設定した場合の各コンテンツに対するキャッシュ閾値
の最適設計や，設計した最適化問題に対する効率的な解法の提
案などが挙げられる．
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図 5: グループM1 に属するコンテンツ数を変化させた時のAMDC (At Home Network)
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図 6: グループM1 に属するコンテンツ数を変化させた時のキャッシュヒット率 (At Home Network)
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図 7: グループM1 に属するコンテンツ数を変化させた時の AMDC (Allegiance Telecom)
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