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1. はじめに
ルータにおいてコンテンツをキャッシュし，コンテンツ名を

宛名にコンテンツを発見し受信する ICN (information-centric
networking)が広く検討されている．ICNの導入に伴い，ISP
(internet service provider)間のトラヒックの交流パタンが変
化するが，トランジット ISPは交流トラヒック量に基づきトラ
ンジット費を得ているため，ICNの導入が ISPの利益に影響
を与えることが予想される．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 ISPの利益に与える影響を分
析する必要がある．そのためこれまでに，階層的な ISP 間の
トポロジを対象に，全ての ISPが ICNを導入した状態におけ
る各 ISPの利益を与える式を導出し，ICNの導入が ISPの利
益に与える影響を分析した [1]．しかし ICNの普及過程におい
ては，一部の ISPのみが ICNを導入した状況が発生する．そ
こで本稿では，階層的な AS (autonomous system) 間トポロ
ジを対象に，一部の ISPのみが ICNを導入した状態において，
ICNの導入が ISPの利益に与える影響を分析する．

2. 想定条件
M 個のコンテンツが全AS上で提供されており，各ユーザの

月間平均視聴回数を dとし，各配信要求にて各コンテンツmが
一定の確率 qmで選択される．またQ(m)を qmの累積分布とす
る．多くの ISPはトランジット契約をした customer ISPに対
して，月間にトランジットリンク上に流れたデータ転送レート
に応じた料金を課金する．月間のトランジット費 T はデータ転
送レート V (Mbps)の 0.75乗に比例し T = 100V 0.75で近似で
きる [1]．トランジットリンク上の両方向の V の合計値に基づき
トランジット費を算出する場合 (sum model)を想定する．有償
のトランジット契約の場合，一方のASが providerとなり，も
う一方のASは customerとなり，providerに対してトランジッ
ト費を支払う．一方，ピアリング接続ではトランジット費の受け
渡しが発生しない．二つのAS，xと yが，xが providerとして，
y が customerとしてトランジット接続をする場合，xから見
たときの両者を接続するリンクを provider-to-customer (p2c)
リンクと，yから見たときには customer-to-provider (c2p)リ
ンクと呼ぶ．p2cの方向を downhill，c2pの方向を uphillと呼
ぶ．一方，ピアリング接続で二つの ASを繋ぐリンクを peer-
to-peer (p2p)リンクと呼ぶ．自身から p2cリンクのみを経由
して到達できる全てのASの集合をそのASの Customer cone
(CC)と呼ぶ．

CAIDAのWebサイトで公開されている AS間のトポロジ
に関する二つのデータ，as rel file，as2attr file を用いて，文
献 [1]で述べた方法で ASトポロジを 3階層のツリー型トポロ
ジでモデル化する．各レイヤ k の AS (LkAS と表記) の数は
N1 = 49，N2 = 2, 123，N3 = 2, 565となる．そして gpck ，g

cp
k ，

gppk を各々，各 LkASの Lk+1ASに対する平均 p2cリンク数，
Lk−1ASに対する平均 c2pリンク数，LkASに対する平均 p2p
リンク数と定義する．

3. 各ASの利益の導出
文献 [1]で導出した，ICNが全ての ASに導入されたときの

AS間接続リンク上に発生するトラヒック量の式を拡張し，部
分的に ICNを導入した場合の，AS間の接続リンク上に発生す
るトラヒック量を導出する．LkASが ICNを導入している確率
を Pkとする．AS xのCC収容ユーザから非CC収容CPへの
配信要求発生時に各レイヤの ASの各 c2pリンクを配信フロー
が uphill 方向に通る確率 Fu,k，AS x の非 CC 収容ユーザか
ら CC収容 CPへの配信要求発生時に p2c リンクを downhill
方向に通る確率 Fd,k， peer AS もしくは自身の収容 CP から

配信フローが流入する確率 Fp,k は各々，以下に得られる．
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Gr,s,t はユーザがレイヤ rに配信サーバがレイヤ sに存在する
ときに配信フローの経由最上位レイヤが t となる確率であり，
ϕr,s,k は各 LkAS の各 c2p リンクを配信フローが uphill 方向
に通る確率であり，µr,s,k は LkASの各 p2pリンクや収容 CP
から自 NWに配信フローが流入する確率である [1]．

4. 性能評価
図 1に，P1，P2，P3 のいずれか，もしくはこれら全てを同

時に変化させた場合 (Pall) の，各 L1AS と各 L2AS の月間平
均利益 R1，R2 を各々示す．いずれのレイヤの ASにおいても
ICN が普及するにつれ，L1AS と L2AS との間のリンクを流
れるトラヒック量が減少し R1 は減少する．Pall の場合が最も
R1 の低下度合いが大きい．反対にどのレイヤの ASに ICN導
入が進んだ場合も R2 は増加するが，P1 の場合がトランジッ
トリンク上のトラヒック量削減効果が大きく，R2 の増加度合
いが大きい．R3 に対しても R2 と同様の結果が得られた．こ
れらの結果は ICN の普及程度とは無関係に得られ，L1AS へ
の ICN普及を促進するためには，その恩恵を受ける L2ASや
L3ASが利益の一部を L1ASに還元する仕組みが必要である．

図 1: Average monthly profit of each AS
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