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あらまし SNSやストリーミングの普及に伴い，インターネット上を流れるトラフィック量が急激に増えている．そのため，
ネットワーク上のノード及びパブリッシャにかかる負荷が爆発的に増加しており，より良いネットワークサービスを提供する
ために，色々な緩和策を提案されていた．負荷分散かつ配信性能の向上のために広く使われているコンテンツデリバリネッ
トワーク (CDN: Content Delivery Network)がその一例として挙げられる．しかしユーザがネットワークに求めるものと，
ネットワークのパラダイムとの間に矛盾が生じており，根本的な解決策とはならない．何故かというと，すなわち SNSやス
トリーミングを利用するユーザにとって，コンテンツの配信元は重要ではなく，コンテンツその物さえ正しければいい．しか
し TCP/IPはコンテンツではなく，コンテンツの配信元であるホストに着目したパケット転送方式を採用している．そこで
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新しいネットワークアーキ
テクチャとして提案された．本研究が想定する Named Data Networking (NDN)は ICNの実現形態の一種である．NDN

におけるパケット転送に用いられる識別子はコンテンツの配信元となるホストを表す IPアドレスではなく，直接コンテンツ
を表すコンテンツ名である．NDNはネットワーク内のキャッシング機能を備えており，NDNはコンテンツ配信性能を高め
られると期待されている．しかし NDNにおいても，コンテンツのオリジナルが近隣に存在しない場合，依然として遠方より
コンテンツを取得する問題が存在している．そこで本稿ではAS間トラフィック量の削減を目的に，動的にコンテンツのオリ
ジンなるのコピー（ミラー）を生成する方式を提案する．また，より現実的な状況を反映するため，現実のコンテンツの人気
の変動を考慮した計算機シミュレーションにより，提案方式の性能を評価する．そして提案方式の有効性を確認する．
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Abstract With the proliferation of SNS and streaming, the amount of traffic flowing over the Internet has dra-

matically increased. As a result, the load on network nodes and publishers has exponentially increased, and various

mitigation measures have been proposed to provide better network services. One example widely used for load balanc-

ing and improving delivery performance is Content Delivery Network (CDN). However, there is a contradiction between

what users expect from the network and the network paradigm, and it does not provide a fundamental solution. The

reason is that for users who use SNS and streaming, the content source is not important as long as the content itself is

correct. However, TCP/IP adopts a packet forwarding method that focuses on the host, which is the content source,

rather than the content itself. Therefore, Information-Centric Networking (ICN) has been proposed as a new network

architecture to efficiently deliver content. Named Data Networking (NDN), which is assumed in this study, is one

form of ICN realization. The identifiers used for packet forwarding in NDN are content names that directly represent

the content, rather than IP addresses representing the content source. NDN includes caching functionality within

the network, and it is expected to improve content delivery performance. However, even in NDN, the problem of

retrieving content from a remote location still exists when the original content is not available nearby. Therefore, this

paper proposes a method to dynamically generate copies (mirrors) of the content’s origin in order to reduce inter-AS

traffic. Furthermore, a computer simulation considering the popularity fluctuations of real-world content is conducted

to evaluate the performance of the proposed method and verify its effectiveness.
Key words ICN, NDN, Cache policy
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1. は じ め に
近年，SNS とストリーミング配信の急速な普及により，膨大な

数のコンテンツが提供されている．また，これらのコンテンツにア
クセスするためにインターネットに接続するデバイスも急増して
いる．それに伴いネットワークやパブリッシャへの負荷が急増し，
QoSの低下が問題視されている．他に，複数の遠隔地における同一
のコンテンツ配置による要求オーバヘッドという問題もある [11]．
従来，コンテンツ配信の品質向上とコスト低減のためにコンテン
ツデリバリネットワーク (CDN: Content Delivery Network) が
広く用いられている．CDNは多数のキャッシュサーバーで構成さ
れ，コンテンツをパブリッシャのオリジンサーバの代わりにキャッ
シュサーバから配信することで，コンテンツを提供するパブリッ
シャのオリジンサーバの負荷を軽減し，要求ユーザの近くからコン
テンツを配信する．
しかし現在のインターネットで用いられている TCP/IPは，ホ

スト間通信のために設計されており，全てのパケット通信はホスト
を特定し，宛先ホストに対してパケットが転送される．そのため，
複数ホストに配置される同一コンテンツは違う識別子になる [9]．
故に，CDNの構築及び利用には高いコストがかかる．また，CDN

はオーバーレイにのみ存在するため，全ての性能を発揮することが
できない [6]．
このような問題を解消するために提案されたのが情報指向ネット

ワーク (ICN: information-centric networking) である．ICN は
パブリッシャのところに保存されているコンテンツとネットワーク
上で転送されているコンテンツは同じものであるというところに着
目し，ネットワーク内のストレージを活用すれば，ネットワーク上
のコンテンツも利用できるようにするというコンセプトからなる
ネットワークアーキテクチャである．ICNには様々な実現形態が存
在し，本研究の対象となる Named Data Networking (NDN) [10]

はその中の一つである．NDNにおいては，コンテンツを要求する
際に用いるのはコンテンツを提供するパブリッシャのホスト IPア
ドレスではなく，コンテンツの名前である．要求を転送する際に，
Interest パケットと呼ばれる要求パケットは，要求コンテンツの
名前に基づき，経由ルータ上でネクストホップに転送される．ま
た NDNはネットワーク内のストレージを利用する機能を備えてい
る．ノード（ネットワークを構成するルータやスイッチなどのこと
を指す）が上記の Interest パケットを転送する前に，まず自身の
キャッシュの中に，要求コンテンツをキャッシュしているかどうか
をチェックする．もし，ノードが要求コンテンツをキャッシュして
いる場合，パブリッシャの代わりに Dataパケットという応答用パ
ケットでデータを返送する．また，ノードが Dataパケットを転送
する際に，キャッシュポリシィに基づき，Dataパケットを自身の
キャッシュに入れるかどうかを決定する．このような機能があるた
め，NDNはスケール性が高く，コンテンツ配信の性能も高いとさ
れている．
しかしながら，NDNのキャッシュ機能にはまだ課題が残ってい

る．NDNにおけるネットワーク内のキャッシュを利用できるのは，
Interestパケットの転送経路上に位置するノードに限定される．そ
のため NDN におけるキャッシュの性能は，コンテンツをキャッ
シュに入れるかどうかを決めるキャッシュポリシィと，キャッシュ
の容量が足りない時に削除するコンテンツを決める置換ポリシィ，
及びコンテンツの人気度分布に大きく影響を受ける．またキャッ
シュの性能が低下する要因の一つとして，要求ユーザが存在する自
律システム (AS: Autonomous System)内の Interestパケットの
転送経路上に要求コンテンツがキャッシュされておらず，他の AS

に存在するパブリッシャのところまで Interesが転送されることが
多発することが考えられる．AS間トラフィックを減らせば，トラ
フィックの転送コストを大幅に下げることができる [4]．一番理想
的な状態は，各 ASが自 AS内のユーザの要求を自 AS内部で完結
させることでだる．そこで本稿では，配信要求を AS内部で完結さ
せるという視点から，従来のネットワークでコンテンツ配信性能

をたかめるのために提案された CDNのコンセプトを参考にして，
NDNにおいて高コスト AS間トラフィック量を削減し，NDNの
キャッシュ性能を向上させる方式を提案する．
以下，2. 節で NDN のキャッシュ性能を高めるための研究を紹

介し，３節で本研究の提案方式の詳細を述べる．そして４節で性能
評価結果について述べ，5節で全体をまとめる．

2. 関 連 研 究
NDNの性能はキャッシュ性能に大きく左右されているため，こ

れまでにキャッシュ制御に関する研究が数多くみられる．
[1]では，TCP/IPで重要な役割を果たしているDomain Name

System (DNS)のコンセプトを参考にして，常に最適なキャッシュ
にアクセスできる手法が提案されている．著者らは NDNにおける
キャッシュ発見は Interest パケットの転送経路上しか行えない問
題点に着目し，もし全ての Interestパケットが最寄りのキャッシュ
へ転送されるようになったら，キャッシュ性能が大幅に上昇できる
という考えから，コンテンツ名とキャッシュ位置と紐づけた NDN

における名前解決手法を提案している．具体的には，各 Internet

Service Provider (ISP)内に一つ集中型の追跡サーバを設置し，常
に ISP 全域のキャッシュ情報を収集する．そして，要求が発生す
るたびに，ノードが Interest パケットを送信する前に，まず追跡
サーバに問い合わせして，要求コンテンツのキャッシュの存在を確
認する．もし ISP 内部に，要求コンテンツのキャッシュが存在す
れば，通常のフォワーティングをせずに，Interestパケットを要求
コンテンツのキャッシュを所持している最寄りのノードへ，最短経
路を沿って転送する．
しかしながら，追跡サーバの設置コストが大きい上に，ネット

ワーク内のキャッシュ情報を収集するオーバヘッドも高い．また，
NDNの高いスケール性はフォワーティングが自律分散という点で
あるため，集中型サーバを用いると，NDNのスケール性が損なわ
れる．

[3]では，NDNで CDNを構築するために，階層化したキャッ
シュ制御方式を提案している．この研究では，ノードを 3種類に分
けて，それぞれ違う機能を果す．一番上層部のノードは長期間コン
テンツをキャッシュして，従来の CDNと同じような機能を果す．
次は人気コンテンツをキャッシュし，周辺ノードへ自身の存在を示
すノードであり，ユーザに近いところから人気コンテンツを配信す
る．最後は通常の NDNノードである．
階層化したキャッシュ制御でキャッシュの利用率と性能が向上

するが，CDNを構築するための構造であるため，NDN本来のス
ケール性が損なわれる．一方で NDNを用いれば，一部のトポロジ
におけるキャッシュ性能は CDNより高いとされており [8]，NDN

のキャッシュ性能を活用することで CDNの必要性も無くなると考
えられる．

[7] では，AS 間トラフィックに着目した自律分散型の方式が提
案されている．この研究では AS内部のノード間に AS外部のコン
テンツに関する情報を交換する．そして，その情報を基き，キャッ
シュの位置を調整して最適化を行う．ノードの協調によりキャッ
シュの最適化を実現されるが，キャッシュの置き換えが頻繁に発生
するため，ストレージコストが高いという問題が存在する．また本
方式は一部のトポロジしか対応できない問題もある．

3. 提 案 方 式
本節では本稿で提案する，一部のルータのキャッシュをミラー化

し，AS 内のトラフィックを誘導することで，AS 間トラフィック
量を減らす方式について述べる．まず 3. 1 節で AS の境界ルータ
において，AS外にオリジナルが存在するコンテンツを発見する方
法を述べる．そして，3. 2節で，発見したコンテンツを AS内でミ
ラー化する方法を述べる．
3. 1 AS外のコンテンツの探知
1. 節で述べたように，本研究では AS 間トラフィックに着目し
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たキャッシュ制御を提案する．そのために，まず必要となるのはパ
ブリッシャが他 AS に存在するコンテンツを探知する手法である.

NDNのフォワーティングにより，Interestパケットは要求コンテ
ンツの名前に基づき，パブリッシャへ向い転送される．故に，もし
あるコンテンツのパブリッシャが ASの内部に存在しないときは，
必ず Interest パケットは AS の境界にそんざいするゲートウェイ
ルータを経由して，外部 ASへ転送される．そのため ASのゲート
ウェイルータは高い処理能力を有していると考えられる．そこで，
図 1に示すように，ゲートウェイルータが自身を経由して外部へ転
送される Interest パケットの要求コンテンツ名をチャプチャする
ことで，AS内部で需要のある AS外部のコンテンツを把握できる．
しかし，AS 内のルータのキャッシュ容量には上限があるため，

全ての外部コンテンツをミラー化する事は不可能である．ミラー
化の効果を最大化するには，高人気コンテンツのみミラー化するこ
とが適切である．そのため外部コンテンツの人気度も考慮する必
要がある．そこでゲートウェイルータにおいてコンテンツごとに
Interestの到着数を計測する．

図 1 Detection of external-AS contents at gateways

3. 2 ミラー配置ノードの選択と要請法
本研究では AS 間トラフィックに着目し，コストの高い AS 間

トラフィックを削減することを目的とする．そこで TCP/IP の
CDN のコンセプトを参考にし，AS 内にオリジナルのコピー（ミ
ラー）を作成することで，パブリッシャの代わりに AS内のノード
からコンテンツを配信し，AS外部への転送が必要な要求を AS内
部で完結させることで，AS間トラフィックを削減する．ミラー化
とは，コンテンツをルータでキャッシュした後，通常の置換ポリ
シィで削除しないで長時間キャッシュ内にコピーを保存し続けるこ
とである．またミラー化したキャッシュをミラーと呼ぶ．
3. 1節で述べたように，ネットワーク上のストレージには容量の

制限がある．そのため人気のコンテンツのみミラー化する必要があ
る．そこでゲートウェイで集計した各コンテンツの Interest 到着
数の情報から，人気度上位 K%のコンテンツをミラー化する．
本稿では，ASのゲートウェイが AS内部のトポロジを把握して

いることを想定する．そのためゲートウェイルータで最適のミラー
配置先を計算することが可能となることから，ミラー設置により
AS内部のトラフィック量も抑制できるように，Algorithm 1に示
す最適配置アルゴリズムを提案する．本アルゴリズムは郵便ポスト
最適配置問題を参考にして，要求ユーザから最寄りのミラーへの平
均遅延を最小化する．
ゲートウェイルータがミラー配置位置を決定したら，各ミラー

ノード xへミラーを立てる要請を NLSR [5]を用いて送信する．こ
の要請パケットにはミラーを立てる時に必要な情報が記載されてい
る．このパケットを受け取ったノードはパケット内の情報に基づ
き，協調しミラー化する．そのときノード xのキャッシュにまだ空
き容量があれば，ノード xは予め該当コンテンツを要求し，キャッ
シュし，ミラー化する．ノード xのキャッシュの空き容量が不足す

るときは，該当コンテンツの人気度に基づき以下の処理を行う．も
し該当コンテンツの人気度がノードが所持するコンテンツより高い
場合，置換ポリシィで人気度の低いミラーを置き換える．もし該当
コンテンツの人気度がノードが所持するコンテンツより低い場合，
該当コンテンツをキャッシュせずに周辺ノードへ要請を転送し，要
請を受けたノードは同じ処理を行う．その結果，人気の高いコンテ
ンツほど一番適切なノードから展開されることになる．
ミラー化コンテンツの選択，ミラー化ノードの選択，ミラー化の

要請という，ミラー化の一連の処理は一定周期 T ごとに行い，ミ
ラーのライフタイムもミラー化周期と同じ長さとする．故に，ミ
ラーの置換は必要がなくなる．なぜなら，新しいミラーを立てると
き，前の周期で作ったミラーは期限を超え，一般のキャッシュコン
テンツとなっているからである．

図 2 Sending mirror request from gateway toselected routers in AS

Algorithm 1 Optimally selecting nodes placing mirrors

1: Input: n, mirror count and G, topology

2: Randomly selects n candidate nodes C in G

3: Derives H, average hop length to closesr node in C from each

node in G

4: Finds node Cn adjacent to any node x of C with considition

that we can reduce H if we replace Cn with x

5: Replaces Cn with x and return step 2 if Cn exists

6: Completes algorithm after outputting C as results if Cn does

not exist

3. 3 ミラーへの誘導
ミラー化を行うだけでは，フォワーティングを行うときにノー

ドがまだミラーの存在をしらないため，1. 節で述べた NDN にお
けるキャッシュ発見の問題が依然として解決できない．そのため
には新たに作成したミラーに Interestが転送されるよう，AS内の
ルータの転送テーブル (FIB: forwarding information base) を修
正し，Interestがミラーに転送されるようにする必要がある．
まず，ミラー化を行うノードは最後にミラー化要請を受け取り

且つ空き容量のあるノードである．そのノードがミラー化するコ
ンテンツを予め要求し，キャッシュする．そしてミラー化が完了
したら，AS全域へミラーの存在を知らせる．すなわち，図 3に示
すように，AS内の全ノードに対し，ミラー化コンテンツの名称を
保存するパケットを NLSR [5]を用いてブロードキャストする．本
ブロードキャストパケットを受け取ったノードは，パケット内に
記載されたコンテンツ名の FIB 上のエントリを，本パケットが到
着したポート番号に変装することで，Interestの転送方向を更新す
る．またミラーは有効期限が存在するため，FIB 内の本ミラーの
エントリにも同一の有効期限を付与する．また，ミラーが消失して
も Interest のフォワーティングが正常に行えるよう，ミラーに指
すエントリが期限を超えたら，元のエントリに戻す．その結果，図
4に示すように，ミラー化したコンテンツに対する要求は AS外部
へ転送されずに AS内に生成したミラーへ転送される．これで，本
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コンテンツに対する AS内ユーザからの要求は全て AS内部で完結
する．またコンテンツをミラー化することにより，ユーザの近いと
ころからコンテンツを配信することとなり，要求遅延と AS内トラ
フィック量の低減も期待できる．

図 3 Notifies other nodes of existence of mirror

図 4 Changes Interest-forwarding routes to mirror in intra AS from

publisher in external AS

4. 性 能 評 価
本稿では NDN において，コストの高い AS 間トラフィック量

を削減する動的ミラー構築方式を提案した．本提案方式の有効性
を確認するために，本節では計算機シミュレーションによりキャッ
シュヒット率や AS外ホップ長を評価する．本研究では AS間トラ
フィック削減に着目し，AS外部のコンテンツのみをミラー化対象
としているため，評価では外部パブリッシャのみを考慮した．すな
わち，外部コンテンツしか存在しない計算機シミュレーションを行
う．また，ネットワーク上のコンテンツの人気度分布は Zipf 分布
にに従うことが知られているため [2]，本稿でも Zipf分布に基づき
各コンテンツの要求比率を設定する．
4. 1 評 価 条 件
以下に性能評価で用いる用語を定義する．
• ミラーサイズ比: ミラーは一定期間内，且つ AS全域の人気

度しか考慮していないため，もし全ての容量をミラーに分配する
と，局所的な人気コンテンツはキャッシュされなくなる．その結
果，キャッシュの性能は低下することが予想される．そのためノー
ド (ルータ) 上のキャッシュ容量の一部をミラー用に，残りの容量
を一般のキャッシュ用に用いる．各ノードのキャッシュ容量のうち
ミラー用に用いる容量をミラーサイズ比と定義する．

• ミラー数: 一個の外部コンテンツに対して構成するミラーの
数をミラー数と定義する．

• 平均 AS 間経路長: 全ての Interest パケットが要求ユーザ
ASの外部で，平均何ホップ転送されたかを表す値で定義する．

• キャッシュヒット率: ユーザの配信要求に対して，パブリッ
シャのオリジンサーバ以外の場所，すなわちルータのキャッシュ
か，ミラーからデータを配信できた割合で定義する．
また，キャッシュ制御方式として以下のポリシィを各々，用いた

場合の評価を行う．
• Caching Policy:

（ 1） LCE: Data パケットが経由する全てのノードでコンテン
ツをキャッシュする．
（ 2） PROB: Data パケットの経路上の各ノードで，パブリッ
シャからのホップ距離に反比例する確率でコンテンツをキャッシュ
する．
（ 3） UNIPROB: 固定確率で，Dataパケットの経路上の各ノー
ドで各々，コンテンツをキャッシュする．

• Replace Policy:

（ 1） LRU:最後に要求されてからの経過時間が最大のコンテン
ツを削除する．
（ 2） FIFO: 最も古い時刻にキャッシュされたコンテンツを削
除する．
計算機シミュレーションで用いたディフォルトの各種設定値を表

1に示す．

表 1 Simulation Configurations

Parameter Value
Topology At Home Network
Zipf parameter 0.8
Simulation Time 200,000 requests
Number of gateways 3
Ratio of mirrored contents, K 0.1
Number of contents 10,000
Cache size at each node 100
Mirror Building Cycle per 50,000 requests

4. 2 コンテンツの人気が時間変動しない場合の評価
本節ではコンテンツの人気が時間的に変動しない場合の，提案方

式のキャッシュヒット率と平均 AS 間ホップ長を評価する．なお，
図 5に，様々な各キャッシュポリシィにおける，提案方式を用いた
場合のキャッシュヒット率を，着目 AS内のミラーサイズ比に対し
て示す．ミラーサイズ比が 0の場合は，提案方式を用いない場合に
相当する．ミラーサイズ比の増加に伴い，キャッシュヒット率が上
昇するが，ミラーサイズ比が 0.4を超えたあたりから，キャッシュ
ヒット率の上昇が見られなくなった．これは，キャッシュとして用
いることができるメモリのサイズが小さくなることが要因と思われ
る．図 6に，ミラーサイズ比に対して AS間平均ホップ長を同様に
プロットするが，提案方式を用いることで，AS間トラフィックの
削減効果はミラーサイズ比の増加に伴い，やはり増加することが確
認できる．以上のことから，提案方式の有効性が確認できる．

図 5 Cache hit rate against mirror size ratio
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図 6 Average inter-AS hop length against mirror size ratio

4. 3 人気度の時間変化を考慮した性能性能
4. 2節では，各コンテンツの人気度が固定で時間的に変化しない

場合において，提案方式の有効性を確認した．しかしコンテンツの
人気度が不変であるという想定は非現実的であり，そのため，より
現実に近い評価ができるよう，コンテンツの人気度変化を考慮した
場合について評価する．
Google APIから取得した著名映画の検索回数の時系列データを

正規化し，これら映画コンテンツの人気度変化を示す時系列データ
とみなす．そして複数人気度時系列データを，以下の 3種類の変化
パタンにまとめる．
（ 1） コンテンツがリリースされた時は高い人気度であるが，す
ぐに人気度が低下する．
（ 2） コンテンツがリリースされた時は高い人気度で，かつ長い
期間の間，高い人気を保つ．すなわち人気は緩やかに低下する．
（ 3） コンテンツがリリースされたあとは人気の変化があるもの
の，リリースされた時の人気を維持する．
これら 3パタンの人気度変化から，各コンテンツに対し，ランダム
に一つ選択する．同時に，各コンテンツのライフタイムを決める．
常時に存在するコンテンツ数を 10,000 個ぐらいに維持するため，
コンテンツのライフタイムをおおよそ 10,000個後のコンテンツが
生成される時に自身のライフタイムが切れ，削除されるように設定
する．そしてコンテンツ生成周期に合わせて，ライフタイムを調整
する．その後，選択した人気度変化パタンに基づき，各コンテンツ
に対し人気度変化の時系列データを作成し，時系列によって各コン
テンツの重みを設定する．そして，各コンテンツの重みに基づき，
人気ランキングをタイムスロットごとに決める．そのランキングに
基づき，各コンテンツの各タイムスロットの要求確率を Zipf 分布
で設定する．また，シミュレーションの進行にともない，新しいコ
ンテンツを生成し，古いコンテンツを削除することで，現実に近い
人気度変化をシミュレータに実装した．
図 7 にコンテンツ生成周期を 1 としたときの，ミラー生成周期

の相対的な長さに対し，提案方式のキャッシュヒット率を示す．な
お，実際に固定されるのはミラー生成周期である．相対ミラー生成
周期の増加に伴い，ヒット率は低減した．原因として考えられるの
は，ミラーの構築速度がコンテンツの人気度変化に追いつかないこ
とである．そのとき，ミラーの鮮度が消えやすくなるため，キャッ
シュ性能も下がる．しかしながら，コンテンツの人気度変化が激し
い場合も，提案方式を用いることで従来方式より優れる結果が得ら
れた．これで，人気度の変化を考慮する場合でも，提案方式は有効
であることを確認した．

図 7 Cache hit rate against relative cycle length of mirror genera-

tion

以後の評価では，ミラー生成周期とコンテンツ生成周期の比率を
100:1とした．
図 8にキャッシュサイズ比に対してキャッシュヒット率を示す．

図 5に示したように，やはりキャッシュサイズ比の増加に伴いヒッ
ト率は増加するが，ミラーサイズ比が 0.4 を超えたあたりから，
キャッシュヒット率の増加が見られなくなる．
図 9にミラー数に対してキャッシュヒット率を示す．ただし AS

内の全ルータでミラーを収容できるルータのキャッシュ容量は一
定なので，ミラー数の増加に伴い，ミラー化の対象とするコンテン
ツ数は減少する．提案方式を用いない場合 (ミラー数が 0) の場合
と比較して，提案方式を用いることでヒット率が大幅に増加するこ
と，またミラー数の増加に伴いヒット率は低下することが確認でき
る．これはミラー数の増加に伴い，ミラー化できるコンテンツ数が
減少し，ミラーの多様性が低減したためである．そのためミラー数
は 1の場合が最良の結果となった．

図 8 Cache hit rate against mirror size ratio
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図 9 The Impact of Number of Mirrors on Cache Hit Rate

ここまでの評価は Ladder 型，すなわち次数の高いノードが存
在しないトポロジである At Home Network を用いた．他のタイ
プのトポロジでの提案方式の有効性を確認するため，高次数のハブ
ノードが存在する Hub and spoke型のトポロジである Verioのト
ポロジを用いて，提案方式の性能を評価する．図 10と図 11に，ミ
ラーサイズ比とミラー数に対してキャッシュヒット率を各々示す．
Verioにおいても同じ傾向の結果が得られ，提案方式の有効性が確
認された．

図 10 Cache hit rate against mirror size ratio in Verio

図 11 Cache hit rate against mirror count in Verio

5. ま と め
NDNではルータにキャッシュを導入し，ルータのキャッシュか

らパブリッシャの代わりにコンテンツを配信する．しかし NDNの
キャッシュ発見は Interest パケットの転送経路上でのみ実施され
るため，NDNのキャッシュ性能の向上が困難である．そのため他
の AS にパブリッシャが存在する場合，コストの高い AS 間トラ
フィック量の低減が困難である．
そこで本稿では，AS 内での高いキャッシュヒット率を実現し，

AS 間トラフィック量の削減を低減することを目的に，NDNにお
ける動的ミラー構成法を提案し，AS外部のコンテンツを AS内部
でミラー化し，AS内部のトラフィックをミラーへ誘導することを
提案した．また計算機シミュレーションにより，提案方式により
AS内のキャッシュヒット率が向上するこを確認した．今後は動的
なミラー構築や柔軟なミラーライフタイム管理，そして性能やオー
バヘッドの比較評価を行う予定である．
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