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概要

近年，デジタルコンテンツや IoT (Internet of Things)データを効率的に配信でき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．ICNの中でも代表的なNDN (Named-

Data-Networking) では，IP アドレスではなく名前でデータを要求する．その際，ルータの FIB (Forwarding

Information Base)を参照してリクエストパケットを送信する．一方、ネットワークにおけるユーザの配信品質を
向上させる技術として CDN (Content Delivery Network)が広く利用されている．先行研究では，コンテンツを
公開するオリジンサーバからネットワーク上の CDNキャッシュサーバにコンテンツのオリジナルを再配置するこ
とで FIBのエントリサイズを削減することを提案している．しかし，ネットワーク上のコンテンツ配置はネット
ワークの性能に影響するため，FIBサイズだけでなく他の指標も考慮した最適配置を決定することは困難である．
本論文では，遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithum: GA)を用いて，FIBエントリの集約だけでなく，ネッ
トワーク負荷の軽減や他のネットワークメトリクスの改善を行う手法を提案する．2種類の異なるタイプのトポロ
ジでの数値評価により，提案手法がネットワークに生じる負荷集中を抑制しつつ，FIBエントリサイズを削減で
きることを示す．また，コンテンツ配置時に発生するコンテンツ移動コストを考慮した GA配置法を検討する．
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第1章 序論

1.1 研究背景
現在インターネットでWebコンテンツを取得する際，ユーザはURLを用いて要求し，配信サーバからコンテン
ツを取得する．このとき，ユーザが配信サーバと通信を確立するには，DNSを用いた名前解決によって配信サー
バの IPアドレスを取得する必要がある．しかし，インターネットの普及と拡大による通信の増加と，高速・大容
量・同時多接続の５ G通信の普及に伴う IoT (Internet of Things)サービスの増加によって，DNSの名前解決時
に発生する遅延が課題として考えられている．そこで IPアドレスを用いず，DNSによる名前解決処理を必要と
しない次世代のネットワークとして ICN (Information-Centric Networking)[9][19]が注目されている．ICNでは
コンテンツの名称そのもので通信が可能であり，コンテンツ要求者 (subscriber)はコンテンツを提供するサーバ
(publisher)に対して要求パケット (Interest)を直接送信することで通信可能となる．ICNの中でもNDN (Named

Data Networking)[7][20]が主流であり，本稿ではこれを想定する．
図 1.1に示すように，NDNの通信では IPアドレスを用いた従来の通信法と同様に，各ルータで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）のルータに Interest を転送する．
そして Interestが publisherに到達すると，転送した経路の逆順にデータパケット (Data)が送信される．FIBで
は PrefixとNHの組によってエントリが作成されるが，IPルータの FIBでは転送先 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から構成される．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を隣接ルータに広
告する [10]．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 publisher

のホストに転送されるように FIBを構成する．

図 1.1: NDNのコンテンツ配信システム
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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エントリの集約が不可欠である．IP通信の場合，管理団体によっ
て国や地域ごとに一定範囲のアドレスを割り当てるため，IPアドレスには地理的な局所性が存在する．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にあるが，組織名
は地理的な局所性はない．そのため，NDNの FIBにおける Prefixの集約は困難となる．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に集約した後であっ
ても，約 109 のコンテンツ名の Prefixがある [17]．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 [8] が，IPネットワークの各 FIBには約 105 エントリしか必要ない．ハッシュ表 [17]

に基づいたエントリ検索を行う場合，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．
インターネットにおいて，ウェブコンテンツを効率的に配信できる仕組みとしてCDN (content delivery network)

が使用されている．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代わりに配
信を行うことで，距離が近いサーバからコンテンツを取得可能なため，遅延時間の低減や，ネットワークトラヒッ
ク量の削減が実現可能である．NDNルータではコンテンツをキャッシュすることが可能であるため，subscriber

の近くから配信される可能性が高いことから，CDNの目的は NDNによって満たされる．

1.2 研究目的
既存研究では FIBサイズ削減のために複数の手法がこれまで提案されているが本研究では中でもコンテンツ配
置制御法に取り組む．本手法において先行研究では，似た名前のコンテンツを同じ CDNキャッシュサーバに再配
置することで，FIBエントリを効果的に集約することが可能であることを提案している [14]．また、似た名前のコ
ンテンツを人気が高い順に，ネットワークの中心から同じ場所に配置することで，リンク負荷も同時に低減させ
るコンテンツ配置法も提案している．しかし先行研究では，コンテンツの配置によって生じるノードやリンクの
負荷集中を考慮については未検討である．また，コンテンツの配置場所はネットワークの性能に大きく影響を与
えるが，複数のネットワーク性能を考慮してコンテンツを再配置するには各コンテンツの配置場所は組み合わせ
最適化問題である．そこで本稿では様々な組合わせ最適化問題に有効な近似解法として知られる遺伝的アルゴリ
ズム (GA: Genetic Algorithm)[16] をコンテンツ配置設計に適用し，FIBサイズとネットワーク品質を考慮したコ
ンテンツ配置を提案する．独自のシミュレータを使用し，その有効性を明らかにする．
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第2章 関連研究

2.1 FIBエントリ削減手法
NDNルータの FIBエントリ数を削減する方式として，これまでに (1)部分キャッシュ，(2)ルート集約，(3)フ
ラッディング，(4)ブルームフィルタの 4つの方式が提案されている．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 [1][8]．[1]では DNSを使用し，エントリがルータの FIB

に存在しない場合の名前解決法を提案している．到着する Interestの Prefixの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 DNSを用いて，要求コンテンツと同じ
ドメインを有しルータの FIBに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
[8]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．つまりルータは 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．本アプローチでは 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 [15]．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のサイズが削減されるが，Interestの転送ホップ長は増加する．
3番目のアプローチ，すなわちフラッディングでは，FIB検索を行わずにルータのすべての出力面に Interestが
ブロードキャストされる [3] [6]. [3]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．[6]では，人気のないコンテンツアイテムの Interestを転送し，
FIBを使用せずに人気のあるコンテンツアイテムの Interestをブロードキャストすることを提案した．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．
最後に 4番目のアプローチ，つまりブルームフィルタでは，ルータが各出力フェースで提供されるブルームフィ
ルタを使用し，到着する各 Interestを各出力フェースに転送するか否かを判断する [11][13]．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
が可能である．ただし Interestを誤った出力面に転送する可能性がり，冗長な Interest送信によりネットワーク負
荷が増加する．

2.2 コンテンツ配置制御手法
NDNの FIBサイズ削減法の一つに CDNを活用したコンテンツ配置制御法が存在する．本手法は (1)FIBのエ
ントリ集約と (2)コンテンツ配置に分けられる．(1)FIBの集約には IPルータで FIBサイズを低減させるために
用いる LPM (longest prefix matching)を NDNルータに用いる．コンテンツとして扱う URLを逆順に並び替え，
URLのピリオドで区切られた文字列をコンポーネントと定義することで，コンポーネント単位で LPMが適用可
能となる．そこで図 2.1に示すように，同一 TLD (Top Level Domain)や SLD (Second Level Domain)をもち，
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NHが同じエントリは集約することが可能となる．(2)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すること [3]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のキャッシュサーバに配置することで，FIBエントリは Interestが CDNキャッシュサーバに到
達されるように NHが設定される．コンポーネントの上位が同じかつ NHも同じ FIBエントリは集約可能となる
ことから，図 2.2に示すように同一 TLDや SLDをもつコンテンツを同じ CDNキャッシュサーバに配置すること
で FIBエントリの効果的な集約が期待できる．

図 2.1: FIB集約方法

図 2.2: コンテンツ配置制御手法
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第3章 提案方式

3.1 コンテンツ配置法の課題
著者はこれまでにコンテンツ配置法について FIBサイズだけでなく，ネットワークトラフィックを考慮した配
置を研究した．コンテンツ配置はネットワークを流れるトラヒック量や配信フローに影響を与えるが，既存研究
では FIBサイズのみでリンク負荷については考慮していなかったため，ノード位置を考慮し，アクセス比率が高
いコンテンツをネットワークの中心に配置することでネットワーク負荷を同時に低減させるコンテンツ配置設計
を提案している．また配置ノード数を限定し，平均 FIB サイズ，平均リンク負荷，リンク負荷の変動係数，コン
テンツ可用性喪失値の 4つの評価尺度に基づき配置した際の最適な配置ノード数も示している．
その結果，同じ上位ドメインをもつコンテンツを同一ノードに配置ノード数を限定して配置することで，FIBエ
ントリサイズとリンク負荷を効果的に低減することを実現した．しかし，この配置手法ではコンテンツの要求比
率の降順にネットワークの中心から順に配置しているため，ネットワークの中心ノードや中心ノードに接続する
ノード間リンクでは負荷集中が発生する．また，コンテンツのオリジナルを配信する publisherから CDNキャッ
シュサーバへコンテンツを再配置する際に，ネットワークでは一時的にトラヒック量が増加することが考えられ
るが，このとき発生数移動コストについては未考慮である．
FIBエントリの増加に起因するスケール性の問題の解決に加えて，ネットワークに発生するリンク負荷やノー
ド負荷，コンテンツ移動時に発生するコストを同時に考慮した配置を行う問題は，組み合わせ数が多く，NP困難
な問題である．各コンテンツのネットワーク上の配置場所は FIBサイズやネットワーク性能に相互に影響を与え
ることから，コンテンツ配置は組合せ最適化問題として考えられる．
そこで，様々な組み合わせ最適化問題に有効な近似解法として知られる遺伝的アルゴリズム (GA: Genetic Al-

gorithm)をコンテンツ配置設計に適用し，FIBサイズとネットワーク品質を考慮した配置方式を提案する．提案
方式では，NDNにおける FIBサイズの集約とネットワーク負荷低減を目的に，CDNキャッシュサーバへのコン
テンツのオリジナルの配置に遺伝的アルゴリズムを適用する．解の候補として扱う遺伝子を選択，交叉，突然変
異といったダーヴィンの進化論を模した計算処理を行うことで最適解を探索する．
以下では利用する GAの概要について述べ，その後 GAをコンテンツ配置に適用した提案方式のデザインにつ
いてまとめる．

3.2 遺伝的アルゴリズム (GA)

GAは生物の進化の過程に着想を得て作られた近似解法である．事前に定めた終了条件が満たされるまで，生成
した母集団を反復的に洗練させることで近似的な解を求めることが可能となる．
遺伝的アルゴリズムには選択，交叉，突然変異といった特徴的な処理があり，アルゴリズムを適用する問題に対
して適切な選択が必要である．
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3.3 提案方式のデザイン
提案方式では図 3.1に示すように，各コンテンツが配置されるネットワーク上のノード位置を遺伝子 gi とした

GAを設計する．TLDが同じコンテンツを同一ノードに配置することで FIBのエントリ集約効果の向上が期待で
きるためコンテンツは TLD単位で再配置する．しかし，要求比率が高いコンテンツを同一ノードに配置すると，
そのノードに接続するリンクへの負荷集中やノード障害が発生したときにコンテンツの可用性が確保できなくな
る．そのため，各コンテンツは要求比率が全コンテンツの中で 1%以下になるように SLD単位に分割する．

図 3.1: 提案方式のイメージ

3.3.1 配置アルゴリズム
ランダムに生成された初期集団から開始し，生成した各遺伝子 gi について遺伝子の適応度 A(gi)を計算する．
求めた A(gi)についてその世代における gi の順位を評価し，遺伝的アルゴリズムの操作を行うことで近似解を算
出する．
以下に GA によるコンテンツ配置アルゴリズムを示す．

1. コンテンツ数N に対して，ランダムに I 個の初期遺伝子を作成
2. 適応度 A(gi)である i位の遺伝子の選択確率 pi を，I 個の遺伝子の適応度の和 S に占める A(gi)の割合で
計算

3. 選択確率に基づいて，ルーレット選択法で次世代に残す遺伝子を x個選択
4. 選択された遺伝子に基づいて一定の確率で二点交叉処理を実行し，y個の子孫遺伝子を生成
5. 一定の確率で突然変異を発生させ，遺伝子をランダムに再構成
6. 上記の手順を G世代繰り返し，最後の世代で最も適応度が高い遺伝子を最適配置として選択
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第4章 評価条件

本研究ではネットワークの性能を複数の観点で評価する．評価に際して各評価指標の定義について本節では述
べる．

4.1 評価コンテンツ
Webオブジェクトとして adult，arts，business，computers，games，health，home，kids&teens，news，recre-

ation，reference，regional，science，shopping，society，sports の 16のカテゴリごとに，Webページのアクセス
数のランキングを公開しているAlexa[2]のWebページから，各カテゴリに対して上位 500のWebページのURL

を測定対象として選択した．Webページにアクセスする場合，Google Chromeなどの一部のWebブラウザには
各オブジェクトのダウンロード元のホスト URL，各オブジェクトの URLなど，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 [4][18]．HARファイルには，各オブジェク
トのサイズや取得に要した遅延時間等，様々な情報が JavaScript Object Notation (JSON) 形式として出力され
る．2017年 11月に，生成した 8,000の評価 URLリストの各 URLに対し，福岡大学の測定用クライアント端末
から，GUIを使用しないヘッドレス Chromeを使用して，継続的かつ自動的にアクセスした．アクセスした 8,000

のWebページのうち 7,604 のWebページから HARファイルを正常に取得した．1
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，HARファイルからこれらのオ
ブジェクトのURLを抽出した．CDNはインターネットで広く使用されているため，多くのWeb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．しかしコンテンツのオリジナルの場所に関する
情報を収集するため，キャッシュサーバから配信された URLを除外する．CDNを使用する場合，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” という文字列が含まれ
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．したがって抽出された各 URLに対し，digコマン
ドを使用してDNSレコードを取得し，DNSレコードに “CNAME”の文字列が含まれる URLを除いた 20,921の
URLを取得した．さらに，CDNに関連する 5つのキーワード cdn，edge，akam，cloudfront，cloudflare を含む
URLをさらに除外した．2,374のURLにはこれらのキーワードのいずれかが含まれているため，最終的にオリジ
ンサーバからWeb オブジェクトが配信されていると予想される 18,547の URLを取得した．MaxMind[12]が提
供するGeoIP APIを使用して，18,547個のオブジェクトのそれぞれが送信されたホストの国名，都市名，および
座標を取得した．各オブジェクトが存在する国に基づいて 18,547個のオブジェクトを分類したときの，上位 10か
国のそれぞれに分類された URLの数を表 4.1に示す．18,547個のWebオブジェクトのオリジナルが 71か国から
提供され，約 64%のWebオブジェクトがアメリカから提供されている．以下の評価では，アメリカに存在するオ
リジナル 12,010個の URLを使用する．

1一部のオブジェクトの取得時にタイムエラーの発生，オブジェクトの一部の URLの IPアドレスを解決不可等の理由により，396のWeb
ページの HAR ファイルを取得できなかった．
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表 4.1: Number of URLs in each of top 10 countries

Country URL count Country URL count

United States 11,908 Czech Republic 237

Germany 477 France 228

Korea 322 Hong Kong 222

United Kingdom 261 Australia 202

Singapole 241 Ireland 128

本研究では Uxは TLDとして xを持つ URLの集合を示し，U(d,y)は TLDとして dを，SLDとしてD(d, y)を
有する URLの集合を示す．P(i)と P(d,j)を，U(x)と U(d,y)に含まれる URLの要求比率の総和と定義する．URL

uのWebpageに対する要求比率を pu とするとき，P(i) と P(d,j) は次式で得られる．

P(i) =
∑
u∈Ux

pu (4.1)

P(d,j) =
∑

u∈U(d,j)

pu (4.2)

各Webpageの要求比率がパラメータ θ = 0.8の Zipf分布に従うことを想定したときの，要求比率の上位 10個
の TLDおよび上位 10個の SLDの要求比率 P(i) と P(d,j) を表 4.2と表 4.3にまとめる．TLDで “com”と “net”

を有する URLのコンテンツは，全コンテンツに占めるWebページの要求比率がそれぞれ約 67%と約 15%を占め
るため，TLD単位で 1つのノードに配置するとノードや周囲のリンクへの負荷集中の発生が予想される．そのた
め，TLDで “com”を有するコンテンツと “net”を有するコンテンツは SLD単位に分割してネットワークに再配
置する．

表 4.2: 要求比率上位 10個の TLD

Rank TLD P(i) Rank TLD P(i)

1 com 79.010 6 edu 1.955

2 net 17.938 7 gov 1.873

3 org 5.556 8 co 0.910

4 jp 4.735 9 uk 0.471

5 io 3.348 10 au 0.289

表 4.3: 要求比率上位 10個の SLD

Rank SLD P(d,j) Rank SLD P(d,j)

1 com/google 11.603 6 com/stackoverflow 2.407

2 com/gstatic 8.089 7 com/highwebmedia 2.053

3 net/openx 7.485 8 io/districtim 1.704

4 com/amazon-adsystem 5.470 9 com/coinmarketcap 1.333

5 net/bidswitch 2.902 10 com/amazon 1.254

11



4.2 ネットワークトポロジ
本研究では CAIDAで公開されている米国のバックボーンネットワークである図 4.1，図 4.2に示す Allegiance

Telecomと At Home Networkのトポロジを利用した [5]．図 4.1は合計ノード数は 53個あり，一部のノードが他
ノード比べて次数が高い Hub&Spoke型のネットワークである．また図 4.2は合計ノード数 46個で，各ノードの
次数がほとんど等しい Ladder型のネットワークである．異なるタイプのトポロジに提案方式を用いることでその
有効性の違いも明らかにする．

図 4.1: Allegiance Telecom

図 4.2: At Home Network
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4.3 評価指標
本節では本稿で扱う各評価指標について詳細に説明する．

4.3.1 リンク負荷
ノードから別ノードのコンテンツを要求するとき，経由するリンク l のフローの集合を Fl，ノード sd間のフ
ローを fsd とすると，ネットワークを構成する全リンクの平均リンク負荷 La は，次式で得られる．

La =

∑
fsd∈Fl

rp(s)ϵ(d)

NL
(4.3)

ただし要求元ノード sの人口比率を rp(s)，ノード dに配置されたコンテンツに対する合計要求比率を ϵ(d)，リン
ク数をNL とし，ノード間リンクは双方向とする．

4.3.2 コンテンツ可用性
コンテンツ xの要求比率 Px，ノード nに配置したコンテンツ集合 Uc(n)に対し，ノード nでの障害発生時，

Interestパケットが転送できず，Rc(n) =
∑

x∈Uc(n)
Pxの比率の配信要求に対してオリジナルへの到達性が喪失す

る．本稿ではコンテンツ可用性喪失値 Rc を単一ノード障害を想定し，以下のように定義する．

Rc = MAX Rc(n) (4.4)

4.3.3 ノード負荷
Interestパケットが publisher宛に送信されるとき，中継ノードでは複数の処理が行われる．具体的にはコンテ
ンツがノード上に存在するときのコンテンツ返送処理，次の転送先ノードを決定するための FIB探索とエントリ
発見時のパケット転送処理が考えられる．本稿では FIB探索はドメインごとにハッシュ関数を使用して探索を行
う想定であるため，FIBエントリ探索にかかる計算量は O(1)と設定される．経由するノード nのフローの集合
を Fn，ノード sd間のフローを fsd とすると，ここであるノード nに発生するノード負荷が LN(n) で求められる
とき，コンテンツ返送処理と Interestパケット転送処理の合計値での合計値でネットワークに発生するノード負
荷を LN が求められる．これらを以下のように定義する．

LNn
=

∑
fsd∈Fn

rp(s)ϵ(d) (4.5)

LN =
∑
n∈O

LN(n) (4.6)

ただし，ただし要求元ノード sの人口比率を rp(s)，ノード dに配置されたコンテンツに対する合計要求比率を
ϵ(d)とし，Oはネットワーク内のノードの数とする．
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4.3.4 コンテンツ移動コスト
本研究は静的な配置を想定しているが，オリジナルの再配置時にネットワークに一時的なトラヒック量が発生
するため，オリジナルの配信ノード位置と移動コストを考慮する．配置する全コンテンツを対象とし，コンテン
ツのオリジナルが配置されているノード sから再配置先のノード dまでのホップ数 hの合計を移動コストMc と
しすると以下のように定義できる．

Mc =
∑
u∈Ux

hsd (4.7)

ただしホップ数はダイクストラ法に基づく最短経路で決定するものとする．
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第5章 性能評価

5.1 負荷集中を考慮したGAコンテンツ配置
本節では前節を踏まえて GAを用いて FIBサイズだけでなくネットワークの負荷を考慮して配置する．

5.1.1 設計計画
本提案方式では平均 FIBサイズ (Ea)，リンク負荷の変動係数 (CL)，コンテンツ可用性喪失値 (Rc)，平均リン
ク負荷 (La)の 4つの評価指標について基づき評価し，遺伝子 giの適応度A(gi)として設定する．各世代で各値を
最小値を引いて最大値で割ることで 0～1 に正規化した値を，E′

a，L′
a，C ′

L，R′
c とし，0～1の値をとる設定パラ

メタ w1，w2，w3，w4 をこれら各尺度の重みとし，以下の式で定義する．４つの評価尺度があるが，ネットワー
ク事業者が目的に応じて重みを変更可能である仕様とし，今回は重みを均一に w = 0.25に設定する場合を示す．

A(gi) = w1(1− E′
a) + w2(1− L′

a) + w3(1− C ′
L) + w4(1−R′

c) (5.1)

ランダムに生成された初期集団から開始し，生成した各遺伝子について評価関数に基づいて遺伝子の適応度A(gi)

を計算する．世代数 G = 10，初期遺伝子数 I = 250個に設定し，コンテンツ C のノード位置 nを求める．

5.1.2 評価
本節では提案方式 (Proposed)をCDNを用いてオリジナルの位置を移動させず元来の publisherのオリジンサー
バから配信するオリジナル配置 (Original)と，ネットワークの中心から要求度の高いコンテンツをノード数を制限
して配置した方式 (Previously Proposed)と比較する．図 5.1，図 5.2，図 5.3，図 5.4に (a)平均 FIBサイズ，(b)

平均リンク負荷，(c)リンク負荷の変動係数，(d)コンテンツ可用性喪失値，(e)最大 FIBサイズ (Emax)，(f)最
大リンク負荷 (Lmax)，(g)平均ノード負荷，(h)最大ノード負荷の 8つの結果を示す．
提案方式は両トポロジにおいて FIBサイズ低減を実現した．遺伝的アルゴリズムを用いることで FIBサイズが
低くなるノード位置に SLD単位のコンテンツ集合が配置されたことで Previously Proposedよりも低減する結果
が得られた．また，負荷分散を考慮した配置によってリンク負荷の変動係数，コンテンツ可用性喪失値，最大リン
ク負荷，最大ノード負荷の評価指標においても提案方式が最も低下する結果が得られた．提案方式はある単一ノー
ドに配置するコンテンツの合計要求比率が低くなるように遺伝的アルゴリズムによって配置されており，各ノード
から発生するコンテンツ要求をネットワーク全体に分散している．そのため，配置場所に制限のある Originalや
特定ノードにコンテンツをまとめて配置する Previously Proposedより特定ノードや特定リンクに発生する負荷が
軽減されている．
一方で，提案方式の平均リンク負荷と平均ノード負荷の値はどちらのトポロジでも増加する結果が得られた．こ
れは負荷分散によってネットワーク全体にコンテンツが分散して配置されたことで，コンテンツ取得にかかる要求
パケットのホップ数が増加したためである．そのため，Allegiance TelecomではOriginalから約 6%，Previously
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Proposedから約 44%増加する結果が得られた．At Home Networkでの平均リンク負荷の値は Originalと比較す
ると低減できる結果が得られたが，Previously Proposedと比較すると増加する結果となった．

図 5.1: Allegiance Telecomの結果 (1)
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図 5.2: Allegiance Telecomの結果 (2)

17



図 5.3: At Home Networkの結果 (1)
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図 5.4: At Home Networkの結果 (2)

5.2 移動コストを考慮したGAのコンテンツ配置
本節では負荷集中に加えて GAを用いてコンテンツ移動コストを考慮して配置する．
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5.2.1 設計計画
前節で用いた適用度式 A(gi)にコンテンツ移動コストの尺度を加える．前節同様に各世代で各値を最小値を引
いて最大値で割ることで 0～1 に正規化した値を，M ′

cとし，0～1の値をとる設定パラメタ w5を尺度の重みとし，
以下の式で定義する．

A(gi) = w1(1− E′
a) + w2(1− L′

a) + w3(1− C ′
L) + w4(1−R′

c) + w5(1−M ′
c) (5.2)

世代数や初期遺伝子数についても G = 10，I = 250個に設定し，コンテンツ C のノード位置 nを求める．

5.2.2 重みによる影響
前節の結果を踏まえて移動コストの考慮の有無とMc の重み w5 の違いが結果に与える影響を明らかにする．
提案方式を 3つの重み方式で設定し．w5 = 0でその他の重みが均一に 0.25に設定されたコンテンツ移動コス
トの考慮なしに配置する時を (W1)，全ての重みが均一に 0.2に設定された時 (W2)，移動コストの重みを重視し
w5 = 0.75に設定し，w1 = 0.1,その他の重みは 0.05に設定した時 (W3)を考える．W1は前節の提案方式による
コンテンツ配置時と同義である．
図 5.5，図 5.6に両トポロジにおける各配置方式の平均 FIBサイズとコンテンツ移動コストの結果を示す．提案
方式では両トポロジにおいて w5の重みを大きくすることで移動コストの値は低減する結果が得られた．一方で平
均 FIBサイズの値は変化は少なかった．この結果から移動コストを考慮した配置時には w5 の重みを大きく設定
することで FIBサイズを大きくすることなく移動コストを低減可能である．

図 5.5: Allegiance Telecomの結果
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図 5.6: At Home Networkの結果

5.2.3 評価
本節ではコンテンツの移動コストを重視したW3の配置 (Proposed)を前節同様にOriginalとPreviously Propoed

と比較する．図 5.7，図 5.8に FIBサイズ，移動コストの結果を示す．提案方式は移動コストを抑えた状態で FIB

サイズを大きく低減することが可能である．Originalはオリジンサーバから全コンテンツを配信しているため移
動コストは発生しないが，FIBサイズの増大が課題である．
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図 5.7: Allegiance Telecomの結果

図 5.8: At Home Networkの結果
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しかし提案方式は Allegiance Telecomと At Home Networkでコンテンツ移動コストの削減割合において異な
る結果が得られた．表 5.1に各トポロジにおける 1コンテンツあたりの平均移動コストを，図 5.9，図 5.10にオリ
ジンサーバからの各移動コスト値におけるコンテンツの数を示す．
Allegiance Telecomでは Previously Proposedと比較して約 5%の削減となり，提案方式の効果はほとんど得ら
れなかった．Hub&Spoke型は次数が高い Hubノードを複数もつため，どちらの配置方式においても比較的少な
いホップ数でオリジナルを再配置可能である．しかし Proposedでは遺伝的アルゴリズムを用い，移動コストを抑
えて配置している一方で，負荷分散も同時に行いながら配置しているため，一部コンテンツの配置には高い移動
コストが発生する．そのため，表 5.1に示すように平均移動コストが Previously Proposedと比べてそれほど変わ
らない結果となり，移動コストの低減率は高くない．
一方で，At Home Network では Previously Proposed と比較してコンテンツ移動コストを約 16%削減した．

Ladder型では各ノードの次数がほとんど等しく，オリジナルの再配置にはコンテンツ移動コストが大きく発生す
る．Proposedでは移動コストの低減に加えて負荷分散も考慮しているため，一部のコンテンツでは高い移動コス
トが発生するが，遺伝的アルゴリズムによって約半数のコンテンツが移動コスト 4ホップ以内に抑えて配置され
ており，負荷分散により発生する一部の高コストコンテンツの影響を低減している．そのため，表 5.1のように 1

コンテンツあたりの平均移動コストが Previously Proposedと比べて約 1ホップ低くなっており，移動コストを低
減している．

表 5.1: 単位コンテンツあたりの移動コスト

Previously Proposed Proposed

Allegiance Telecom 1.881 1.788

At Home Network 4.850 4.070

図 5.9: Allegiance Telecomの結果
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図 5.10: At Home Networkの結果
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第6章 まとめ

NDNから配信されるコンテンツには地理的な局所性がなく集約が困難であるため，Interest転送時に参照する
FIBエントリ数の低減が困難である．そのため，NDNの実現には効果的な FIBエントリ集約法の開発が求められ
ている．そこで CDNを活用してコンテンツのオリジナルを再配置させ，効果的な FIB集約が可能となるコンテ
ンツ配置制御法が提案されている．本方式ではこれまでに発見的手法による配置で FIBサイズだけでなく，リン
ク負荷も低減できることが示されているが，ネットワークの負荷集中の抑制やオリジンサーバからの移動コスト
の低減については考慮されていない．そのため，それらを考慮した効果的な配置法の検討が課題であるが，ネット
ワークの多くの要素を踏まえたコンテンツ配置はNP困難であるため，現実的な時間で良好な解を得ることが難し
い．そこで本論文では，近似解の算出に一般的に優れている遺伝的アルゴリズムを用いて，未考慮である負荷集中
や移動コストに加えて，FIBサイズや複数のネットワーク性能を向上させるコンテンツ配置法について提案した．
提案方式では発見的手法と比べて平均リンク負荷や平均ノード負荷が増加する．しかし，負荷分散を目的に配
置したことでコンテンツ取得に必要なホップ数が増加したため問題ないと考えられる．提案方式は負荷集中を抑
えると同時に，FIBサイズの低減を実現できることを 2つのトポロジタイプで確認した．また先行研究と比べて，
コンテンツ移動コストを抑制しながら配置が可能であることも確認した．本研究は静的な環境を想定していたた
め，今後は動的な環境を想定したコンテンツ配置の検討が課題である．
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