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概要

デジタルコンテンツを効率的に配信することができるネットワークアーキテクチャとし
て，情報指向ネットワーク (ICN: information-centric networking) が大きな注目を集め
ている．現在のネットワークは IPネットワークだが，ICNでは IPアドレスを用いずに
コンテンツ名で配信要求を行う．IPアドレス数 (ホスト数)とコンテンツ数を比較した場
合，コンテンツ数は膨大である．それに加えて，コンテンツ名は場所に依存しないため，
ICNルータの転送テーブル (FIB: forwarding information base) のエントリ集約は困難で
ある．コンテンツ名が同一の文字列を含む場合はエントリ集約が可能になるため，似た名
称のコンテンツが同一ノードに存在するとエントリを効率的に集約できる．また，現在の
インターネットでは，コンテンツを効率的に配信する技術として CDN (content delivery

network) が広く利用されているが，ユーザの配信品質向上とトラヒック量の削減という
CDNの目的は ICNによって達成される．
本稿では，CDNを ICNのオリジナル提供プラットフォームと位置付け，コンテンツの

移動コストを考慮した上で，ICNのFIBエントリを効果的に削減する手法を提案する．オ
リジナルが配置されているノードから再配置するノードまでのホップ数を移動コストとし，
それに上限を設けることで総移動コストを削減する．さらに移動コストの上限をもとにコ
ンテンツを配置するノードの優先度ランキングを作成し，そのランキングの上位のノード
からコンテンツの再配置を行う．再配置するランクを制限し，平均 FIBサイズと総移動コ
ストが最適になる配置制限ランクを示す．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
インターネットや SNSの普及によって増大したYouTubeなどのユーザ生成コンテンツ

(UGC)や，映画やドラマなどのリッチコンテンツの配信によって生成されるトラヒックは，
インターネット上のトラヒックの大部分を占めている．さらに，高速・大容量・同時多接続
の 5G通信の普及に伴い，IoT (internet of things) は農業や企業の工場，スマートホーム，
スマートシティなどで実用的になりつつあり，IoTデバイスから取得した膨大なセンサデー
タを制御する処理が必要である．そこで，動画コンテンツや IoTのセンサデータを効率的に
配信する新しいネットワークアーキテクチャとして ICN (information-centric networking)

が注目されている [8]．ICNではルータにコンテンツをキャッシュし，コンテンツ名を使
用してパケットをルーティングするため，コンテンツの配信元を特定せずに直接コンテン
ツを要求することが可能である．そのため，膨大な数のデータが生成される IoT通信や，
コンテンツの配信元が事前にわからない災害時の通信において，効率的にデータ通信を行
うことができるネットワークとして注目されている．ICNの実現のために提案されている
ネットワークは，TRAND[12]やコンテンツ中心型ネットワーク (CCN: content-centoric

networking)[13]，データ指向ネットワークアーキテクチャ (DONA: data-oriented network

architecture)[14]，名前付きデータネットワーク (NDN: named data networking) [16]な
どがある [15]．本稿では ICNのアーキテクチャとしてNDNを想定する．
NDNではコンテンツアイテムを要求するパケットは Interestと呼ばれている．従来の IP

アドレスを用いた通信方法と同様に，FIB (forwarding information base) と呼ばれる経路
制御表を参照することでNH (next hop) に Interestを転送する．FIBではPrefixとNHの
組によってエントリが作成される．IPルータのFIBでは転送先の IPアドレス，NDNルー
タの FIBではコンテンツ名が Prefixとして用いられ，コンテンツ名は Prefixとコンテン
ツ IDで構成される．例えば，“ ritsumei-u/sample.pdf”の場合，“ ritsumei-u”がPrefix，
“sample.pdf”はコンテンツ IDとなる．NDNのコンテンツのオリジナルはPublisherのホ
ストに存在し，Publisherはコンテンツ名のPrefixを隣接するルータに広告する [2]．Prefix
広告を受信するNDNルータは，ユーザである Subscriberから送信された Interestが，要
求されたコンテンツによって Publisherのホストに転送されるように FIBを構成する．
FIBに全ての Prefixのエントリを作成した場合，FIBに必要なメモリサイズは大幅に
増加する．したがって，FIBのメモリコストを削減するためには，FIBエントリの集約が
必要である．IP通信の場合，ネットワークプロバイダは割り当てられたアドレスブロッ
クの一部を顧客組織に割り当てるため，IPアドレスには地理的な局所性があり，IPアド
レスは階層構造になっている．しかし，NDNの場合，同じ組織のコンテンツを提供する
Publisherのホストは同じ地域に存在する傾向はあるが，組織の名前に地理的な局所性は

3



第 1章 序論 4

ない．そのため，IP通信の Prefix集約と比較して，NDNの FIBにおける Prefix集約は
困難になる．例えば，Webページをコンテンツと見なした場合，約 1011のコンテンツ名
があり，同じ組織のPrefixを 1つのPrefixに集約したとしても，約 109のコンテンツ名の
Prefixがある [4]．異なる組織間のPrefix集約は難しく，NDNの各 FIBには約 109エント
リが必要である [4]が，IP通信の各 FIBに必要なのは約 105エントリである．ハッシュ表
[5]に基づいたエントリ検索を用いる場合，数百万の Prefixに対して数メガバイトのメモ
リが FIBに必要であるため，SRAMを使用した FIBの実装は困難である．
インターネットでは，効率的なコンテンツ配信の仕組みとして CDN (content delivery

network) が広く使用されている．CDNでは，オリジンサーバからコンテンツのコピーを
取得したキャッシュサーバがコンテンツ配信を行うことで，距離が近いサーバからコンテ
ンツが取得できるため，配信品質の向上とネットワークトラヒック量の削減が実現可能で
ある．NDNでは，ユーザから近いルータにコンテンツがキャッシュされ，配信される可
能性が高いことから，CDNの目的である配信品質の向上とネットワークトラヒックの削
減はNDNによって満たされる．そこで先行研究では，CDNのキャッシュサーバはキャッ
シュされたコンテンツのPrefixをネットワークに広告可能であること [6]や，Publisherの
ホストになることが可能であることから，コンテンツのコピーを CDNキャッシュサーバ
に配置することで，NDNルータの FIBエントリ集約を行った [1]．
しかし [1]ではノードの位置は考慮されていない．ノード位置を考慮しないと発生する

可能性がある問題として，トラヒックの負荷集中が考えられる．また，オリジナル位置か
ら離れた場所にあるノードが再配置場所であるコンテンツが多い場合，コンテンツの移動
に要するトラヒック量が増加する．これらの問題に対処するために，コンテンツを再配置
するノードを考慮する必要があると考える．

1.2 研究の目的
本稿では [1]を拡張し，ノードの位置を考慮する．コンテンツのオリジナルが配置され

ているノードから再配置するノードまでのホップ数を移動コストと定義し，コンテンツを
配置した際の移動コストについて考慮する．移動コストを考慮することで，コンテンツの
再配置に要するトラヒック量の削減が期待される．[1]のコンテンツ配置アルゴリズムに，
制限ホップ数以内のノードのみ配置する条件を追加することで移動コストを削減する．ま
た，移動コストの制限によって平均 FIBサイズに与える影響を明らかにし，総移動コスト
と平均 FIBサイズが最適になるコンテンツ配置方法を提案する．
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第2章 関連研究

ICNルータの FIBエントリ数を削減する既存の方法として，(1) 部分キャッシュ，(2)

ルート集約，(3) フラッディング，(4) ブルームフィルタ，(5) LPMが提案されている．部
分キャッシュでは，すべてのPrefixではなく，一部のPrefixに対して FIBエントリが作成
される [3][4]．[3]ではDNSを使用し，エントリがルータのFIBに存在しない名前を解決す
る方法を提案している．到着する InterestのPrefixエントリがルータのFIBに存在しない
場合，ルータは否定応答を Subscriberに返す．そして Subscriberは同じドメインでDNS

によるルータの FIBエントリが存在する Prefixを得て，その Prefixに対し Interestを送
信する．また [4]では，ルックアンドキャッシュアプローチを提案している．ルータはNRS

(name routing system) サーバから取得したルーティング情報をルータのFIBにキャッシュ
する．このアプローチでは FIBのサイズは縮小されるが，名前検索が必要となる．
2番目のアプローチであるルート集約では，すべての InterestがNAC (name collector)

と呼ばれる同一のルータを通過するように FIBが設定される [11]．NACがルートノード
であるツリートポロジでNACに向けて Interestが送信されるため，ルータで必要な FIB

サイズが削減されるが，このアプローチでは Interestの転送ホップ長が増加する．
3番目のアプローチのフラッディングでは，FIB検索を行わずにルータの全ての出力面

に Interestがブロードキャストされる [6][7]．[6]ではルータで Interestをブロードキャス
トし，Prefixをキャッシュしている隣接ルータは要求元ルータにルータ情報を返す．[7]で
は，低人気なコンテンツアイテムの Interestを転送し，FIBを使わずに高人気のコンテン
ツアイテムの Interestをブロードキャストする方法を提案している．人気コンテンツのコ
ピーは多くのルータでキャッシュされる可能性が高いため，Interestをブロードキャスト
することで，要求されたコンテンツを持つルータに Interestが高い確率で届く．ただし，
Interestは冗長に転送されるため，ネットワークリンクが過負荷になる可能性がある．
4番目のアプローチであるブルームフィルタでは，ルータが各出力面で提供されるブルー

ムフィルタを使用し，到着する各 Interestを各出力面に転送するか否かを判断する [9][10]．
ブルームフィルタを使用することで，ルータは限られた数のメモリアクセスで小さなサイ
ズのメモリを使用して，Interest転送の決定ができる．ただし，Interestを誤った出力面
に転送する可能性があり，冗長な Interest送信によりネットワーク負荷が増加する．

2.1 LPMを用いたFIB集約法
[1]では，IPルータでFIBサイズの削減するために用いるLPM (longest prefix matching)

をNDNルータに適用している．アプローチとして，(1) URLの文字の単位，(2) URLのコ
ンポーネントのユニット，以上2つがあるが，ここでは (2)を利用している．コンポーネント
はURLのピリオドで区切られた文字列として定義している．例えば,“www.ritsumei.ac.jp”
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第 2章 関連研究 6

のURLは“www”,“ ritsumei”,“ ac”,“ jp”で構成される 4つのコンポーネントであ
る．NDNの Prefixは分離したコンポーネントを逆順に並び替えて連結したもの，つまり,

“ jp/ac/ritsumei/www”である．URLの最初のコンポーネントはTLD (top level domain)

であり，URLの 2番目のコンポーネントは SLD (second level domain) とし，URLのコ
ンポーネントは LPMの単位として使用している．
各ノード nにて，ノード nにオリジナルが割り当てられたオブジェクトを除く全てのオ

ブジェクトに対して FIBエントリを作成する．このアルゴリズムは各ノードで個別に実
行できるため，1つのノードに焦点を当てる．FIBエントリ xの Prefixを P (x)で，P (x)

の最初から s番目までのコンポーネントを p(x, s)で示す．さらに，ルーティングアルゴリ
ズムによって設定される FIBエントリ xの出力ポートを F (x)とする．また，M をまだ
チェックされていない FIBエントリの集合，C をURLのコンポーネントの最大数と定義
する．
最初にTLDを対象に FIBエントリ，つまり s = 1を集約し，次のステップでは SLDま

での FIBエントリ s = 2を集約する．すべてのコンポーネントの位置 1, 2, …, C − 1で集
約が完了するまで，この手順が繰り返される．この方法は FIBエントリを逆方向，つまり
s = C − 1から s = 1の順に集約することもできる．s = 1から C − 1の順で集約する手
順を短期集約，逆方向の s = C − 1から 1の順を長期集約としている．
Webオブジェクトのオリジナル位置で，短期集約，長期集約のアルゴリズムを適用した

結果，FIBサイズを約 20～50％削減できることを示している．また，2つの集約方法の効
果の差については，集約に必要な計算時間が，長期集約より短期集約の方がはるかに短い
ため，短期集約の方が優れた効果を発揮することを示している．そして，TLDと SLDで
集約すると FIBエントリのほぼ全ての集約効果が得られることを確認している．

2.2 CDNを用いたコンテンツ配置法
[1]では，TLDや SLDのみに着目し，該当オブジェクトの上位から順にノードの位置を

考慮せずにコンテンツ配置を行っている．さらに，負荷集中を避けるため，各ノードにオ
ブジェクトの配置上限数を設定することで，全ノードに可能な限り均等にオブジェクトを
配置している．FIBエントリはTLDまたは SLDとNHが共通しているエントリを集約で
きるため，同一TLDまたは SLDを同一ノードに配置することにより，FIB集約の効果を
向上させることができる．さらに FIB集約の効果向上のために，各 TLDおよび SLDを
使用したURLの数を調査し，その数が多いTLDのWebオブジェクトを同一ノードに配
置した．この方式によって，コンテンツをオリジナルの位置に配置したときと比較して，
FIBサイズを約 45％削減できることを示している．

6 立命館大学情報理工学部



第3章 移動コストを考慮したコンテンツ配置
設計

既存研究 [1]ではノードの位置を考慮せず，Webオブジェクト数の降順にコンテンツの
配置を行った．そこで本節では，オリジナルの配置場所から再配置場所までのホップ数に
上限値を設定し，ホップ数が上限値以下のノードにコンテンツを配置する方式を提案する．

3.1 コンテンツ配置ノードの優先度ランキングの設計
コンテンツのオリジナルが配置されているノードから再配置するノードまでのホップ数

を移動コストとする．移動コストの制限をもとに，TLD別に配置できるコンテンツ数を
ノードごとに調査し，コンテンツ配置ノードの優先度ランキングを作成する．
図 3.1にコンテンツ配置ノードの優先度ランキングの作成手順を示す．まず，各ノード

に対して，移動コストの制限以内であるノードを調査する．同一TLDのコンテンツで，配
置可能なコンテンツ数をノードごとに集計し，その集計をもとに降順で配置ノードの優先
度ランキングを作成する．この時，配置可能なコンテンツが 0個のノードはランキング外
にする．例えば，TLDが“ com”のコンテンツの配置可能ノードが図 3.1の (1)のよう
になっているとする．ノード 1に配置可能なのは,“ com/ab”,“ com/ef”,“ com/mn”
の 3つのコンテンツである．同様にノード 2について調査すると 5つすべてのコンテンツ
が配置可能であることがわかる．これをすべてのノードに対して行った結果が (2)である．
集計した (2)の結果をもとに降順でソートをすると (3)のような配置ノードの優先度ラン
キングが作成できる．
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図 3.1: 配置ノードの優先度ランキング作成の手順

3.2 優先度ランキングを用いたコンテンツ配置アルゴリズム
既存研究 [1]のコンテンツ配置アルゴリズムに配置ノードの優先度ランキングを追加す

る．トラヒック量を緩和するために，1つのノードに配置されるWebオブジェクトの最大
数を上限値B以下に制限する．Bは，ノードの数N で割ったWebオブジェクトの数W

以上でなければならない．このアルゴリズムではネットワークのすべてのノードに CDN

キャッシュサーバが提供されていることを想定している．各TLDを使用して，コンテンツ
の数の降順でTLDをソートし，D1(x)を x番目にランク付けされたTLDと定義する．ま
た，各 SLDを使用して，TLDと同様にコンテンツの数の降順に各TLDで SLDをソート
し，D2(s, y)を y番目にランク付けされた SLD，sをTLDと定義する．M1を異なるTLD

の数，M2(s)をTLDが sである異なる SLDの数として定義する．さらに，U1(x)はTLD

としてD1(x)を持つコンテンツの集合を示し，U2(s, y)は TLDが s，SLDがD2(s, y)を
有するコンテンツの集合を示す．m1(x)とm2(s, y)を，U1(x)と U2(s, y)に含まれるコン
テンツの数として定義する．Anはノード nに配置できるコンテンツの数を示し，n∗はAn

の最大値を持つノードを示す．r(x, t)はD1(x)の配置ノードの優先度ランキングの t位の
ノードを示し，ランキングの最下位を t∗とする．そして，優先度ランキングの T 位まで
コンテンツの配置を行う．次に FIBサイズを抑えるためにノードにコンテンツを配置する
アルゴリズムを図 3.2に示す．

8 立命館大学情報理工学部



第 3章 移動コストを考慮したコンテンツ配置設計 9

1: Initializes x = 1 and An = B for all n

2: while x ≤ M1 do

3: Finds n∗

4: if m1(x) ≤ An∗ then

5: Initializes t = 1

6: while t ≤ t∗ and t ≤ T do

7: if n = r(x, t) then

8: Places U1(x) at node n∗ and subtracts m1(x) from An∗

9: break while

10: else

11: Increments t

12: end if

13: end while

14: else

15: Initializes y = 1

16: while y ≤ M2(D1(x)) do

17: while m2(D1(x), y) > An∗ do

18: Initializes t = 1

19: while t ≤ t∗ and t ≤ T do

20: if n = r(x, t) then

21: Places U2(D1(x), y) at node n∗ and subtracts m2(D1(x), y) from An∗

22: break while

23: else

24: Increments t

25: end if

26: end while

27: Increments y and finds n∗

28: end while

29: end while

30: end if

31: Increments x

32: end while

図 3.2: 優先度ランキングを用いたコンテンツ配置アルゴリズム

9 立命館大学情報理工学部
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コンテンツ再配置の対象を TLDのリストの上位から順に選択する．配置できるコンテ
ンツの数が最大のノード n∗を再配置するノードとして選択する．m1(x)の降順に参照し，
m1(x) ≤ An∗ の場合，かつ配置ノードの優先度ランキングを上位から最下位まで参照し，
ランキングに含まれている，かつ T 位以内であれば，ノード n∗ に U1(x)を割り当てる．
m1(x) > An∗ の場合，U1(x)を y = 1, 2,…,M2(D1(x))として，U2(D1(x), y)に分割する．
TLDの時と同様に，配置ノードの優先度ランキング上位から最下位まで，もしくは T 位
まで参照し，ランキングに含まれていれば，U2(D1(x), y)を各 yのノード n∗へ割り当て
る．その結果，unがノード nに配置されたURLの数として，un ≤ Bを満たしつつ，各
ノードで FIBエントリの集約効果が向上することが期待できる．さらに，コンテンツ配置
ノードの優先度ランキングに含まれているノードにのみ割り当てることで，移動コストの
削減を実現することができる．コンテンツ配置ノードの優先度ランキングの下位まで参照
することによって，FIB集約の効果が期待できるが，一方で移動コストの増加が懸念され
る．平均 FIBサイズと総移動コストを最適なバランスにするために，コンテンツ再配置の
対象にする優先度ランキングの順位を T 位までに制限する．

10 立命館大学情報理工学部



第4章 シミュレーション評価

4.1 シミュレーション条件
Alexa[19]のWebページで公開されているアクセス数のランキングから，16の各カテゴ

リに対して上位 500の合計 8,000のWebページのURLを収集した．ここからシミュレー
ションで扱うデータを厳選していく．一部のWebブラウザには，Webページにアクセス
する際にさまざまな通信プロパティを含むHAR (HTTP Archive) ファイルをエクスポー
トする機能がある．それを使い，収集した各URLに対し，Webオブジェクトの配信サー
バのURLや取得までの遅延時間などの情報を取得すると，一部のWebページでタイムア
ウトエラーなどの問題が発生した．HARファイルを正常に取得できたのは，8,000のうち
7,604のWebページだった．7,604のWebページに含まれるWebオブジェクトの累積数
は 679,380であり，これらのオブジェクトのURLをHARファイルから抽出する．次に，
オリジナルの場所にあるコンテンツのみにする．CDNが利用されている場合，多くのオ
ブジェクトはオリジンサーバではなく，キャッシュサーバから配信されている．この場合，
DNSクエリはCDNプロバイダのDNSサーバにリダイレクトされるため，DNSレコード
に“CNAME”の文字列が含まれているものはCDNから配信されたものである可能性が
高い．抽出した各 URLに digコマンドを使用して DNSレコードを取得し，“ CNAME”
が含まれるURLを除外した．さらに，CDNに関連す 5つのキーワード (cdn, edge, akam,

cloudfront, cloudflare) が含まれるURLも除外し，679,380のURLから 18,547のURLが
残った．そして，MaxMind[20]が提供しているGeoIP APIを使用し，各Webオブジェク
トの送信元の国名，都市名，および座標を取得した．18,547のURLのうち約 64％がアメ
リカ合衆国から配信されていることを確認し，評価に使用するものをアメリカ合衆国にオ
リジナルが存在する 12,010のWebオブジェクトのURLと座標に限定した．
数値評価では，アメリカ合衆国のバックボーンネットワークである Internet2のトポロ

ジを使用した [21]．Layer3 serviceを提供する 12ノードを使用し，図 4.1に選択した 12

ノードで構成される Internet2のトポロジを示す．
各ノード間のホップ数を調査し，最も遠いノード間のホップ数が 4であるため，移動コ

ストの上限を 1, 2でそれぞれシミュレーションを行った．

11
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図 4.1: Internet2

4.2 コンテンツ配置ノードの優先度ランキング
各ノードについて，移動コストの上限を 2に設定した時の各ノードに対するコンテンツ

配置可能なノード番号を表 4.1に示す．これを基づいて，各ノードに配置可能なコンテン
ツ数を計測する．計測した数値をもとに，コンテンツ配置ノードの優先度ランキングを作
成し，このランキングの上位のノードから再配置を行う．
アルゴリズムの動作確認，およびプログラムの実装に問題がないかを確認するために，

すべてのデータの中から一部のデータを取り出して，コンテンツ配置ノードの優先度ラン
キングの構成の調査を行った．選択したデータとして，最もコンテンツ数が多い TLDで
ある“ com”を使用した．“ com”のコンテンツ配置ノードの優先度ランキングから，ラ
ンクに対応するノード番号とそのノードに配置可能なコンテンツ数を表 4.2に示す．配置
可能なコンテンツが多いノードから降順にランキングが構成されていることを確認した．
同一 TLDのコンテンツ数が少なく，オリジナル位置が局所的な場合は，この限りではな
いが，“ com”は全データの中で最もコンテンツ数が多いため，オリジナルの位置がすべ
てのノードに散在していると考えられる．また，表 4.1より，ノード 8はすべてのノード
から再配置を行うことができるため，コンテンツ配置ノードの優先度ランキングの上位に
なると推定される．アルゴリズムのシミュレーション結果は推定と矛盾していない．
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表 4.1: 各ノードに対する配置可能ノード
ノード 配置可能ノード
Node 1 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10,

Node 2 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8,

Node 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10,

Node 4 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10,

Node 5 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

Node 6 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10,

Node 7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,

Node 8 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

Node 9 1, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

Node 10 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

Node 11 7, 8, 9, 10, 11, 12,

Node 12 8, 9, 10, 11, 12,

表 4.2: TLDが“ com”のコンテンツ配置ノードの配置優先度ランキング
Rank Node 配置可能コンテンツ数
1 8 8292

2 7 7464

3 10 6671

4 5 6373

5 3 6213

6 4 6213

7 1 6078

8 9 5942

9 2 5694

10 6 3638

11 11 2785

12 12 2614
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4.3 シミュレーションの結果と考察
コンテンツを配置する際に，配置ノードの優先度ランキングの順位に制限を設け，各制

限ランク時の平均FIBサイズと総移動コストを計測した．移動コストの上限が 1, 2の時の
平均FIBサイズを図 4.2，図 4.3に，移動コストの上限が 1, 2の時の総移動コストを図 4.4，
図 4.5にそれぞれ示す．また，再配置されなかったコンテンツ数についても調査を行った．
その結果を図 4.6，図 4.7に示す．
配置制限ランクを拡大すると，平均 FIBサイズは減少傾向になった．これは，制限ラン

クの拡大によって，再配置されるコンテンツが増加し，集約できる FIBエントリが増加し
たからだと考えられる．また，移動コストの上限が 1の時はランキング 3位まで，移動コ
ストの上限が 2の時はランキング 6位までに制限すると，平均 FIBサイズを大幅に削減で
きた．配置制限ランクが 12，つまりランキングに含まれる全てのノードに配置を行った結
果は既存研究 [1]とほぼほぼ変わらない結果になった．
総移動コストは，配置制限ランクを拡大すると，再配置されるコンテンツが増加するた

め，増加する傾向になった．また，移動コストの上限が 1の時はランキング 2位から 3位，
移動コストの上限が 2の時はランキング 5位から 6位の総移動コストの増加度が大きく
なった．配置制限ランクが 12の時は平均 FIBサイズと同様に，既存研究とほぼ変わらな
い結果になった．
再配置されなかったコンテンツ数については，移動コストの上限に関わらず，減少傾向

になった．配置制限ランクを拡大すると，必然的に再配置の対象になるコンテンツが増え
るため，それに比例して再配置されなかったコンテンツ数は減少する結果となった．この
結果から，配置制限ランクの拡大によって再配置するコンテンツが増えていることがわ
かる．
移動コストの上限が 1の時，配置制限ランクを 3に設定すると，既存研究と比較して平

均 FIBサイズは約 21％増加するが，総移動コストは約 67％削減できた．移動コストの上
限が 2の時は，配置制限ランクを 6に設定すると，平均 FIBサイズは約 13％増加するが，
総移動コストは約 45％削減できた．
シミュレーション結果から，最適な配置制限ランクは，移動コストの上限が 1の時は 3，

移動コストの上限が 2の時は 6となる．このことから，全ノード間の最大移動コストに対
する移動コストの上限の比率と，最大ランク数に対する配置制限ランクの比率を同じにす
ることで，平均 FIBサイズと総移動コストが最適な値を示すと考えられる．
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図 4.2: 上限移動コストが 1のときの平均 FIBサイズ

図 4.3: 上限移動コストが 2のときの平均 FIBサイズ
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図 4.4: 上限移動コストが 1のときの総移動コスト

図 4.5: 上限移動コストが 2のときの総移動コスト
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図 4.6: 上限移動コストが 1のときの不動コンテンツ数

図 4.7: 上限移動コストが 2のときの不動コンテンツ数
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第5章 まとめ

この論文では，ICNの FIBメモリコストの増大と FIBエントリの検索時間や消費電力
が増大する問題に着目し，コンテンツの移動コストを考慮しつつ，ICNルータの FIBエ
ントリが効率的に削減できる手法を提案した．コンテンツのオリジナルが配置されている
ノードから再配置するノードまでのホップ数を移動コストとした．移動コストに上限を設
定し，その上限に基づいて，各 TLD別で各ノードに配置可能なコンテンツ数を調査し，
TLDごとにコンテンツ配置ノードの優先度ランキングを作成した．そして，優先度ラン
キングの上位からコンテンツの配置を行った．再配置の対象にするランクに制限を設けて，
平均 FIBサイズと総移動コストに与える影響を明らかにした．その結果から，全ノード間
の最大移動コストに対する移動コストの上限の比率と，最大ランク数に対する配置制限ラ
ンクの比率を同じにすることで，平均FIBサイズと総移動コストが最適な値を示すことを
確認した．今後は最適な配置制限ランクが得られる，より詳細な原因の究明と，最大ノー
ド次数が多いネットワークトポロジにて最適な配置制限ランクの確実性を示す研究を行う
予定である．
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