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あらまし インターネットでは，今日，トラフィック量の急速な増加が予想されるため，効率的なコンテンツ配信とし
て，コンテンツ名を主体とした通信である ICNの導入が広く検討されている．ICNの導入に伴い，ISP間の交流トラ
フィックが変化するが，ISPはトラフィック量に応じてトランジット費をやり取りしているため，ICN導入が各 ISP

の収益に影響を与える．また，ICNの導入は各 ISP の判断に基づくため，ICNの普及可能性を明らかにするために
は，ICN導入による各 ISP の収益への影響を分析する必要がある．そこで筆者らはこれまでに，階層的な ISP間のト
ポロジ構造を対象に，ICNを徐々に導入していった場合の各 ISPの収益に与える影響を分析し，ICN導入を促進する
ためには，Tier 1の ISPに対するインセンティブの付与が必要であることを明らかにした．しかしどのようにインセ
ンティブを付与するかについては未検討である．ICN普及のためのインセンティブ付与を実現するシステムとして，
収益が増加する ISPから収益の一部を徴収して基金を作り，収益が減少する ISPに基金から補助金を付与することが
有効である．また，ICN導入による効率的な配信によって得られる遅延時間低減効果によるユーザからの収益増加効
果も考慮する必要がある．そこで，本稿では，階層型 ASトポロジを想定したときの，トランジット費とユーザから
の収益の 2点から，ICN導入が各 ISPの収益に与える影響を解析的に導出する．そして ICN普及率を与えたときの
AS間での調整金をナッシュ交渉解を用いて求め，ICN導入と調整金による収益の変化を導出し，その普及可能性を明
らかにする．
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Abstract The introduction of ICN, which is a content name-based communication, is widely considered as an

efficient content delivery method due to the expected rapid growth of traffic volume on the Internet today. The

introduction of ICN affects the revenue of each ISP because ISPs exchange transit fees based on the amount of

traffic. Since ICN deployment is based on the decision of each ISP, it is necessary to analyze the impact of ICN

deployment on revenue of each ISP to clarify the potential for ICN deployment. We have analyzed the impact of the

gradual introduction of ICN on the revenue of each ISP in a hierarchical topology structure among ISPs and found

that incentives for Tier 1 ISPs are necessary to promote the introduction of ICN. As a system to provide incentives

for ICN deployment, it would be effective to create a fund by collecting a portion of revenues from ISPs whose

revenues are increasing, and to subsidize ISPs whose revenues are decreasing. It is also necessary to consider the

effect of increased revenue from users due to the effect of reduced latency obtained by efficient delivery through the

introduction of ICN. Therefore, in this paper, we analytically derive the impact of ICN deployment on the revenue

of each ISP in terms of transit cost and revenue from users, assuming a hierarchical AS topology. Then, we use the

Nash bargaining solution to find the adjustment fee among ASes given the ICN penetration rate, and derive the

change in revenue due to ICN introduction and adjustment fee, and clarify the diffusion potential of ICN.
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1. は じ め に
現在のネットワークの環境では，IP アドレスを用いて，サー
バがクライアントへ，ルータといったネットワーク機器を用い
てパケットを転送することが一般的である．これは，通信に際
して，コンテンツ名と IP アドレスを変換する名前解決のため
のオーバーヘッドが発生する．また，昨今，インターネットで
はテキストや画像のやりとりだけでなく，動画や音声のような
大容量のリッチコンテンツとよばれるものが主流になってお
り，YouTube や Netflix などに代表される動画事業者からの
配信といったように，大容量，低遅延のコンテンツ配信の需要
が大きく増加している．以上からトラフィックの急激な増加が
予想されるため，効率的なコンテンツ配信として，各ルータに
おいてコンテンツをキャッシュし，コンテンツ名を主体とした
通信である，情報指向ネットワーク (ICN: information-centric

networking)が検討されている．
ICN では，コンテンツ要求元が interest を送出したとき，各
経路上ルータはコンテンツ名で転送する．この時，要求コンテ
ンツがルータ内でキャッシュされている場合には interest を転
送せずに，コンテンツを直接配信する．これにより，名前解決の
ためのオーバーヘッドを回避し，よりユーザに近い位置からの
効率的なコンテンツ配信が可能となり，遅延時間やネットワー
ク負荷の軽減が期待できる．ISP (Internet Service Provider)

は，インターネット全体への接続性を確保するため，トラン
ジット ISP と接続を行ない，隣接 ISPとのトラフィック量に
応じてトランジット費をやり取りしているが，ICNの導入に伴
い，ISP間の交流トラフィックが変化するため，ICN導入が各
ISP の利益に影響を与える．また，ICN の導入は各 ISP の経
営判断に基づくため，利益が見込まれない場合，ISPは，ICN

を導入しないといえる．よって，ICNの普及可能性を明らかに
するには，ICN 導入による各 ISP の利益への影響を分析する
必要がある．
ICN の導入は，各 ISP によって独立して判断され，利益が
見込まれない場合，ISPは，ICNを導入しないといえる．これ
までの研究では，階層的な AS (autonomous system)間のトポ
ロジ構造を対象に，ICN 普及時の各階層の AS の収益を分析
し [6] [10] [9]，ICN導入の恩恵が大きいレイヤ 1の ISPに ICN

導入を促すにはインセンティブが必要であることを明らかにし
たが，インセンティブの付与法は未解決である．インセンティ
ブを付与するには，収益が増加する ISPから収益の一部を徴収
して基金を作り，収益が減少する ISPに基金から補助金を付与
することが有効である．そこで本稿では階層型 ASトポロジを
想定し，新たに一定割合の ASが ICNを導入したときの収益の
変化を解析的に導出し，適切な調整金のシステムを検討する．
以下，??節で想定条件について述べ，3.節で AS間の調整金
を導出する．そして 4. 節で数値評価結果を示し，5. 節で全体
をまとめる．

2. 想 定 条 件
各 ISPの利益に与える影響を分析するための，本稿で想定す
る AS間の階層的な ISP間のトポロジ構造や，各種条件，設計
のモデル化について説明する．
2. 1 コンテンツ
M 個のコンテンツが全 AS上で提供され，各コンテンツのサ
イズは L(Mbytes) で均一とし，各配信要求において各コンテ
ンツ mが一定の確率 qm で選択されると想定する．qm は，パ
ラメタ 1 の Zipf 分布に従うとし，各コンテンツは qm の降順
で割り当て，q1 が最も人気度の高いコンテンツ，qM が最も人
気度の低いコンテンツの要求比率とする．ならびに，Q(m)を
qm の累積分布とする (Q(m) =

∑m
i=1 qi)．また，ユーザの総数

を U1，CP（contents provider）の総数を U2 とする．

2. 2 コ ス ト
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 [2]．
また，V は平均転送レートの 3 倍と仮定し [3]，月間のコンテ
ンツ視聴回数を Dとすると，V = 1.08× 10−5LDとなる [6]．
月間のトランジット費 T は，トランジットリンク上の両方向の
データ転送レートの合計値に基づき算出する sum model を想
定し [8]，T は次式で得られる．

T = 100(κLD)0.75 (1)

ただし κ = 1.08× 10−5 である．また，各 ASは自身の各収容
ユーザから定額の料金 C を徴収すると想定し，C に収容ユー
ザ数を乗じた Aを月間アクセス費として受け取ることができる
とする．
2. 3 AS間トポロジ
二つの ASが接続するときの形態は，転送データ量に応じた

トランジット費を徴収するトランジット接続と，両者料金支
払いのないピアリング接続に分類される．主に上位レイヤ AS

が provider としてトランジットサービスを提供し，下位レイ
ヤ ASが customerとして対価を支払いトランジットサービス
を享受する．上位 ASから見たときの両者を接続するリンクを
provider-to-customer (p2c) リンクと呼び，下位 ASから見た
ときには customer-to-provider (c2p) リンクと呼ぶ．つまり，
同一のトランジット接続リンクが，一方にとって p2cリンク，
他方にとって c2p リンクとなる．一方，トランジット費の支
払いが行われないピアリング接続を p2p とし，これは，同階
層の ASが接続する際に用いられることが多い．p2cの方向を
downhill，c2pの方向を uphillとする．また自身から 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 [4]．
各レイヤ kの AS (LkAS)の数をNk と定義し，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リンク数を，それぞれ
gpck ，gcpk ，gppk と定義する．図 1に，本稿で想定する AS間ト
ポロジモデルを示す．

図 1 AS topology model

CAIDAのWebサイト [1]で公開されている AS間のトポロ
ジに関する以下の二つのデータを用いて ASトポロジを階層型
のツリー型トポロジでモデル化する [6]．
as rel file : BGP テーブル情報 (RouteView) と，AS 間の
ルーティングポリシィ情報 (IRR: Internet Routing Registries)
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から 2005年に推定したAS間トポロジデータを用いて，文献 [4]

の方法で 18,967個のAS間に存在する 85,136のリンクを p2p，
p2c，c2pの三つに分類したデータ
as2attr file : 上記 AS間トポロジデータを用いて，文献 [5]

の方法で 19,537個の各ASの属性を，Large ISPs，Small ISPs，
Universities，IXPs，NICs，Customersに分類したデータ
モデル化の結果，レイヤ数 K=3となり，各レイヤ k の AS

数は，N1 = 49，N2 = 2, 123，N3 = 2, 565となり，gpck ，gcpk ，
gppk は，表 1にまとめたものになる．各 LkASは，各 Lk+1AS

との間にそれぞれ，均一な確率 gpck /Nk+1 でリンクが存在する
と仮定する．また同様に，確率 gppk /(Nk − 1)で，各 LkAS間
に p2pリンクが存在すると仮定する．
表 1 Average number of links of each type from each AS

Layer gpck gcpk gppk

1 440.41 0.00 3.27
2 10.14 10.16 5.72
3 0.00 8.40 0.46

各 LkASに収容される CPとユーザの比率をWk とする．各
レイヤ k において，Nk の各 AS は均一に CP・ユーザを収容
しているものとし，各 CPの提供コンテンツに対する要求比率
と，各ユーザの配信要求発生レート，各コンテンツの選択確率
はそれぞれ均一であると想定する．
2. 4 キャッシュ設計
provider ASは customer ASに対してインターネット全体に
対する到達性 (トランジット)を提供する義務があることから，
受信した全ての経路を広告する [7]．またピアリング接続をして
いる二つのAS間には，通常，互いのトラヒックを自由に無償で
送受信できるため，各 ASは p2p接続先の ASに対しても受信
した全ての経路を広告する．一方で customer AS は provider

ASに対して経路を広告すると，c2pリンク上の downhill方向
のトラヒック量が増加することから，経路を広告しない．しか
し，CCへのユーザやCPのインターネットへの到達性を保障す
る義務があることから，これらのアドレスに対しては provider

ASに広告する．
ICN 導入 AS はコンテンツのキャッシュ可否を自由に判断
できる．provider AS から c2p リンクを通ったコンテンツを
キャッシュすることで，次回以降，provider ASに Interest を
転送することなく，自身のキャッシュからコンテンツを配信す
ることができ，トラヒック量，つまりはトランジット費を削減
することが可能となる．そのため provider AS から受信したコ
ンテンツはキャッシュする．一方で， customer AS から p2c

リンクを通ったコンテンツ，p2p リンクからのコンテンツは，
トランジット費やキャッシュ資源の面で利点がないためキャッ
シュしない．同様にトランジット費の観点から，各 ASはルー
ティングにおいて，トランジット費を受け取れる p2c，トラン
ジット費のやり取り無しの p2p，トランジット費を支払う c2p，
の接続先順でより優先的に Interest を転送する．つまり，CP

から経由最上位レイヤまでは c2p リンクのみを経由し，適宜
p2pリンクを経由した後，p2cリンクのみを経由してユーザへ
コンテンツを配信することとなる．
また，各ルータのキャッシュ容量や AS内のトポロジについ
ては考慮せず，コンテンツ数を単位とした各レイヤ k の ASの
全ルータのキャッシュ総容量 Bk のみを考える．同一のレイ
ヤの ASは全て同一の Bk を有するものとし，上位のレイヤに
属する ASほど規模が大きなことが予想されるため，各 LkAS

のキャッシュ容量を Bk < Bk+1 となるよう設定する．その他
コスト，AS間のトポロジや経路広告などのすべてのポリシィ
は [6]で定義したものを想定する．

3. AS間の調整金の導出
ある ASが新たに ICNを導入するとき, いくつかのコンテン

ツは，その ICN導入 ASから直接配信されるようになり, 一部
の AS の p2c や c2p リンク上のトラフィック量の減少が予想
される．また，ICN導入でユーザにより近い位置からコンテン
ツを配信できることによって，配信遅延時間の低減が期待でき
る．配信遅延時間が減少することで，ユーザの満足度が上がり，
ユーザの支払い許容額の増加が予想される．よって，LkASが
得る収益 Rk のうち，ICN導入の前後で変化のあるのは，トラ
ンジット費とアクセス費であり，これらの変化量を定量化する
ことで，必要な調整金を導出する．
3. 1 トランジット費
2.節で述べた想定条件に基づき，部分的に ICNを導入した

場合の，AS間の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 としたときの，配信フ
ローが uphill方向に通る確率 Fu,k と，downhill方向に通る確
率 Fd,k は，それぞれ以下のようになる [6] [10]．

Fu,k =

K∑
r=1

K∑
s=k

k−1∑
t=1

Gr,s,t
WrWs

Nkg
cp
k

[

r∏
n=t

(1− Pn)

+

r∑
m=t

m−1∏
n=t

(1− Pn)Pm{1−Q(σm)}] (2)

Fd,k =

K∑
r=1

K∑
s=1

ϕr,s,kWrWs[

r∏
n=k

(1− Pn)

+

r∑
m=k

m−1∏
n=k

(1− Pn)Pm{1−Q(σm)}] (3)

ただしGr,s,tはユーザがレイヤ r，CPがレイヤ sのときに，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，
ユーザがレイヤ r, CPがレイヤ sのときの,各LkASの c2pリン
クを配信フローが通る確率である．また，σk は LkASのキャッ
シュの上限である．2. 4節で述べたように，到達性を提供する経
路情報交換のため，ICN導入 ASはコンテンツの重複を回避す
る．あるLkASが ICNを導入している確率はPkなので，自身を
含む gppk Pk+1個の隣接ASと重複したキャッシュを回避できる
ため，ICN導入 LkASの各コンテンツがキャッシュの対象とな
る確率は，｛1-Wk/Nk(g

pp
k Pk+1)｝/(gppk Pk+1)=1/(gppk Pk+1)-

Wk/Nk となり，キャッシュの上限 σk が仮想的に大きくなり，
以下のように表せられる．

σk =
Bk

1
g
pp
k Pk+1

− Wk
Nk

(4)

これらと (1)から，各 LkASがレイヤ k+1から受け取るトラ
ンジット費 T pc

k と，レイヤ k − 1へ支払うトランジット費 T cp
k

はそれぞれ，
T pc
k = 100{κLdU1(Fu,k+1 + Fd,k+1)}0.75gpck (5)

T cp
k = 100{κLdU1(Fu,k + Fd,k)}0.75gcpk (6)

となり，Pk を変化させた前後の値を比較することで，それぞ
れの変化量を導出する．ただし dは各ユーザの月間平均コンテ
ンツ視聴回数である．
3. 2 アクセス費
配信遅延時間を経由ホップ数で考え，LrAS収容ユーザから

コンテンツまでの経由ホップ数が nである確率 Hr,n を導出す
る．ただし簡単のために，AS内のトポロジ，各ルータは考慮
せず，各 AS間で 1ホップとする．
3. 2. 1 経由ホップ数
自身の CCに対して，インターネットの到達性を確保する義
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務があるため，最上位レイヤの全 L1AS間では，完全に経路情
報が交換される．そのためレイヤ 1では，単一の AS（注1），もし
くは p2pリンクを用いて複数回 ASを経由する．一方で，最上
位でないレイヤは，収益の面で利点がないため，単一の AS，も
しくは p2pリンクを用いて 1回のみ ASを経由すると考えられ
る．最上位経由レイヤ tで，p2pリンクを用いてASを n回経由
する確率を hpp

t,n とすると，単一の AS（自 AS）が選択される確
率 hpp

t,0 は 1/Nt である．また，t = 2, 3のとき hpp
t,1 = 1− 1/Nt

である．一方で，t = 1のときは複数回経由することを考慮す
る必要がある．1回のみ p2pリンクを用いて ASを経由するの
は，目的となる ASが自 ASと p2pリンクを持つ場合であり，
2回 p2pリンクを用いて ASを経由するのは，1回目で経由で
きる ASの中で１つ以上の ASと p2pリンクを有する場合であ
る．目的となる ASと p2pリンクを持つかは，一般的なくじ引
きの問題をあてはめて考えると，a個のくじの中で，あたりが b

個あり，c回，くじを引いてどれか一つでも当たればよい確率
に相当し，当たりを 1つも引かない確率の余事象を考えると，

1−
∏b−1

i=0 (a− c− i)∏b−1
i=0 (a− i)

(7)

となる．ここで hpp
n (n>0)について考えると，

a : 残りの AS数 (N1-h
pp
n−1*N1)

b : n− 1回目の経由 ASの候補数 (hpp
n−1*N1)

c : c2pリンク数 (gpp1 )

であり，次式で得られる．

hpp
1,n = 1−

∏h
pp
1,n−1N1−1

i=0 (N1 − hpp
1,n−1N1 − gpp1 − i)∏h

pp
1,n−1N1−1

i=0 (N1 − hpp
1,n−1N1 − i)

(8)

次に，p2c，c2p リンクを用いたレイヤ間の経由ホップ数は，
ユーザのレイヤ r，CPのレイヤ s，最上位経由レイヤ tから，
r + s− (2t− 1) (9)

で得られる．また，コンテンツが ICN導入 ASによりキャッ
シュされている場合，いくつかのコンテンツはその ASから直
接配信されるようになり，経由ホップ数が変化する．ただし，
すでに経路上の下位レイヤ ASでキャッシュされているコンテ
ンツが要求されたとき，上位レイヤは影響を与えない．よって，
LkASでキャッシュされる確率 pk は，k < K のとき，

pk = PkQ(σk)

K∏
n=k

(1− Pn+1Q(σn+1)) (10)

で得られ，k = K のときは次式で得られる．
pk = PkQ(σk) (11)

以上のことから，Hk,n の確率分布が以下のように得られる．

Hr,n+r+s−(2t−1) = hpp
r,nGr,s,tWs

max(r,s)∏
k=1

(1− pk) (12)

Hr,r−k = pk
1

gppk + 1
(13)

Hr,r−k+1 = pk
gppk

gppk + 1
(14)

3. 2. 2 上昇期待値
ユーザの配信遅延に対する感応度を S で定義し，配信経路の

経由 AS数が 1ホップ減少するごとにユーザからの収益が S ％
上昇するとする．Hk,n による確率分布から求めた ICN導入前
と導入後のホップ数の期待値をそれぞれ h(k)，h′(k)とすると，
ユーザからの LkASの収益の上昇率期待値 Ek は，

（注1）：この場合，p2p リンクを用ないで CC へ折り返す．

Ek = 1 + S(h(k)− h′(k)) (15)

となり，ICN導入後の新たな各 LkASのユーザからの月間ア
クセス費 Ak は次式で表される．
Ak = EkCU1Wk (16)

3. 3 ナッシュ交渉解
T は一方の利益が一方の損失となるゼロサムゲームであるが，

Aは市場への新たな資金の流入である．そのため，各 ISPは自
身の利益を考慮して行動するが，AS間の協力，つまり ICNの
導入でより大きな収益を得ることができる．ところで協力して
得た成果の合理的な分配法として，両者の効用を最大化する合
意であるナッシュ交渉解が知られている．そこで本稿でも分配
額をナッシュ交渉解で得るため，基準となる ICN 導入前の収
益から，ICN導入による収益 (利得)増加分の積を最大化する
点を求め，AS間の調整金を導出する．3. 1節と 3. 2. 2節から，
LkASの Rk 収益 (USD)は
Rk = T +A = T pc

k − T cp
k +Ak (17)

で得られる．
ICN導入前後のLkASの収益変化量を∆Rkとする．全LjAS

から全 LkAS へ受け渡す金額の合計を調整金 xk,j（k < j)

とし，ナッシュ交渉解によって，効用 ∆Rk+xk,,j と ∆Rj-

xk,j の積を最大化する xk,j を求める．積が最大になるのは
∆Rk + xk,,j = ∆Rj − xk,j のときなので，xk,j は，

xk,j =
∆Rj −∆Rk

2
(18)

となる．
4. 数 値 評 価
4. 1 評 価 条 件
各 LkAS に収容される CP とユーザの比率 Wk を，W1 =

0.460，W2 = 0.426，W3 = 0.114に設定する [6]．ISPが各ユー
ザから徴収するもともとのアクセス費を Ak = 50 USD，ユー
ザの総数を U1 = 109，CPの総数を U2 = 104 とし，各ユーザ
の月間平均コンテンツ視聴回数を d = 10とする．また，コン
テンツの総数をM = 106 とし，各コンテンツの要求比率をパ
ラメタ 1の Zipf分布に設定する．
4. 2 ユーザ感応度がASの収益変化に与える影響
ICNが未導入の状態から，すべての L1ASが ICNを導入し

たときの各 LkAS全体のトランジット費の変化量∆Tk，アクセ
ス費の変化量 ∆Ak，収益の変化量 ∆Rk をそれぞれ導出した．
すなわち L1ASのみの ICN普及率 P1 を 0から 1へ変化させ，
その前後の各レイヤの AS の収益変化量を評価する．図 2に，
感応度 S に対して ∆Tk と ∆Ak をプロットする．S を変化さ
せたとき，∆Tk は一定であるが， L1AS が ICNを導入するこ
とで，リンク間を流れるトラフィック量が減少し，L1ASのト
ランジット費 T1 は減少し，T2，T3 は増加する．一方で ∆Ak

はすべてのレイヤで正の値であり，各 Ak は S の増加に伴い
単調に増加する．次に，図 3に，感応度 S に対して ∆Rk をプ
ロットする．∆Rk の符号から，S が十分に小さいとき，トラン
ジット費と同様に，L1ASの収益は減少する反面，L2 と L3AS

の収益は増加する．一方 S が大きいときは，すべてのレイヤ
で，ホップ数の減少による Aの増加効果が大きく，ICN導入で
L1ASの収益も増加する．
これら結果から，∆R1<0である S の値では，ICN普及のた

めには，インセンティブが必要である．一方でレイヤ 1の収益
が正の値であるとき，レイヤ 1の ISPは自然に ICNを導入す
るため，インセンティブは必要ない．
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図 2 Change of (a) transit fee and (b) access fee of each AS in

each layer against S, sensitivity of users for delay, when only

L1 ASes introduce ICN

図 3 Change of revenue of each AS in each layer against S, sensi-

tivity of users for delay, when only L1 ASes introduce ICN

4. 3 調 整 金
各レイヤのASの ICN普及率が，全 LjASから全 LkASへ支
払う調整金 xk,j に与える影響を分析する．∆R1 < 0で，ユーザ
からの収益の変化が大きい S = 9に設定する．図 4(a)(b) に，
P2 と P3 を 0，0.5，1.0の各々に固定的に設定し，P1 のみを 0

から 1の範囲で変化させたときの x1,2 と x1,3 を P1 に対してプ
ロットする．P1 の増加に伴い x1,2 は増加することから，L1AS

の ICN普及率増加に伴い，L2ASが L1ASに支払うトランジッ
ト費が減少し，またアクセス費が増加することから，L1ASが
ICNを導入することによる L2ASの収益増加効果が増加し，そ
の結果，L2ASから L1ASへ支払われる調整金も増加する．他
ISPの ICN普及率 P2 や P3 の増加に伴い，x1,2 は減少するが，
すでに L2ASや L3ASでキャッシュされているコンテンツが多
くなり，L1ASの ICN導入の他レイヤ ASに対する恩恵が減少
することが理由と考えられる．また，x1,3 は，P2 と P3 が 1.0

のとき負の値となり，L1ASから L3ASへ調整金が支払われる
ことになるが，同様の理由で L1ASの ICN導入の L3ASに対
する恩恵が減少し，∆R1 が∆R3 を上回ったためであると考え

られる．
図 4(c)(d)に同様に，P2 のみを 0から 1まで変化させたとき

の x1,2 と x2,3 を P2 に対してプロットする．図 4(a)と同様の
傾向が確認でき，P2 の増加に伴い x1,2 が増加する．L2AS の
ICN普及率が高いほど，L1ASの受け取るトランジット費が減
ることによる収益減少と，L2ASの支払うトランジット費の減
少かつ受け取るアクセス費の増加による収益増加が理由である
と考える．また L2ASが L3ASから受け取る調整金は負の値と
なっているが，レイヤ 2と 3の ASの収容ユーザ数の違いによ
り，図 3からも確認されるように，∆R2 が∆R3 を上回ったた
めと考えられる．

図 4 Amount of adjusting payment between ASes of different lay-

ers against ICN penetration ratio of layer 1 or layer 2 ASes
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次に S = 9 で，P1，P2，P3 を同時に変化させた場合
(P1 = P2 = P3 = Pall) の xk,j を図 5 に示す．x1,2，x1,3，
x2,3 は，それぞれ P1，P2 のみを変化させたときと同様の傾向
が見られた．x1,2，x1,3 は正の値で単調に増加し，x2,3 は負の
値で単調に減少する．一方で，P1，P2 のみを変化させたとき
は，これらの増加に伴い調整金の増加量が増加したのに対し，
Pall を変化させた場合は，調整金の増加量は減少する．これは
前者の場合は，自身を含む gppk Pk+1個の ASと重複したキャッ
シュを回避できるため，同レイヤがより ICN を導入する場合
に仮想的にキャッシュ容量が大きくなる恩恵を受けやすくなる
半面，後者の場合は，すでに経路上の ASでキャッシュされて
いるコンテンツが要求されたときに，新たな ICN 導入は影響
を及ぼさないためと考えられる．

図 5 Amount of adjusting payment with identical ICN penetra-

tion ratio among all layers

最後に，ICN 導入前と比較した，ICN 導入後の調整金の収
受を行ったときの各 LkASの収益の変化量 ∆R′

k を，図 6に示
す．やはりすべてのレイヤの AS の ICN 普及率を同じ値で変
化させた．全 LkASで ∆R′

k>0となり，全レイヤで ICNの普
及が進むといえる．一方で，∆R′

2 が極端に小さい．これは，図
5からも分かる通り，L2ASは L1ASと L3ASのどちらにも調
整金を支払う関係にあるためと考えられる．

図 6 Change of revenue obtained by introducing ICN with adjust-

ing payments with identical ICN penetration ratio among all

layers

そこで，x1,2，x1,3 の収受後を基準に x2,3 を求め，∆R′
k を導

出した．結果を図 7に示す．基準 (交渉順)を変更したことで，
レイヤ 2 からレイヤ 3 に渡す調整金 x2,3 が減少し，先に比べ
て∆R′

2 が増加し，∆R′
3 が減少した．調整金を支払う側が不利

であったことが改善できた点では，公平性が向上したといえる
が，一方で，交渉順でも有利不利が現れるといえ，何らかの形
で交渉力を定量化し，考慮していく必要があると考える．

図 7 Change of revenue obtained by introducing ICN with adjust-

ing payments with identical ICN penetration ratio among all

layers when changing negotiation order

5. ま と め
効率的なコンテンツ配信として，コンテンツ名を主体とした

通信である ICN が検討されている．本稿では AS 間のトポロ
ジを 3階層でモデル化し，ICNの普及時において，ICNを導入
したときの各 ISPの収益に与える影響を分析するため，トラン
ジット費とユーザからのアクセス費の 2点について導出した．
ユーザからのアクセス費は，配信遅延時間低減により上昇する
ものとし，その感応度により，各レイヤの ASの収益は変化す
る．今回のモデルでは，レイヤ 1,2の収容ユーザの比率が大き
いため，レイヤ 1,2の収益が増加しやすい構造であったといえ
る．また，ナッシュ交渉解を用いたときの ISP間での調整金を
導出した．おおよそ ICN 導入によって変化した収益部分の折
半となり，レイヤ 2の ASの収益が増加しやすい構造から，レ
イヤ 2の ASが他レイヤの ASに対して支払う形となった．最
後に導出した調整金の収受によっての収益の変化を導出した．
交渉順によっても結果が異なるが，全レイヤで収益が正の値で
あることが確認できたため，ICN 普及の手がかりとなるとい
える．
今後は，現実的な状況により近くするために，レイヤごとに

ICN普及の方法を変更し同様に数値評価を行う．また，交渉順
でも有利不利が現れることから，何らかの形で交渉力を定量化
し，考慮していく．さらには，実際のトポロジを対象として，
同様のインセンティブメカニズムが実現可能かも評価していき
たい．
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