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あらまし 高度 2,000km以下の低軌道を周回する衛星群を中継ノードとして用いる低軌道 (LEO)衛星ネットワーク
は，地上インフラが整備されていない地域も含め、世界各地にインターネットサービスを提供することが可能であり，
産業界と学会の両方から注目を集めている．低軌道衛星ネットワークは静止軌道衛星と比べ高度が低いため，低電力
で低遅延かつ大容量の通信が可能である．しかし，アップリンクのスループットが低いことが課題として挙げられ，
地上局から衛星に大容量のデータを送信する場合にボトルネックとなり，遅延が増加する．この課題の解決策として，
低軌道衛星上にキャッシュを設置する低軌道衛星キャッシュが有効である．低軌道衛星は高速で地球上を周回し，世界
の様々な地域から配信要求を受けることになる．そのため，世界的なコンテンツの人気度を考慮し，限られたキャッ
シュ容量を有効に使用するキャッシュの運用が必要となる．そこで本稿では，低軌道衛星キャッシュにおいて，コン
テンツの人気度を考慮した最適なコンテンツ配置法を提案する．
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Abstract Low earth orbit (LEO) satellite networks, which use a group of satellites orbiting at an altitude of

less than 2,000 km as relay nodes, have attracted attention from both industry and academia for their ability to

provide Internet services to areas of the world, including those without ground infrastructure. Because of their lower

altitude compared to geostationary orbiting satellites, low-power, low-latency, and high-capacity communications

are possible in low-orbit satellite networks. However, the low uplink throughput is a bottleneck when transmitting

large amounts of data from a ground station to a satellite, resulting in increased latency. Many studies are currently

investigating low earth orbit satellite caches as a solution to this problem. Low earth orbit satellites orbit the earth

at high speed and receive delivery requests from various regions of the world. Therefore, a caching strategy is needed

to use the limited cache capacity effectively, taking into account the global popularity of the content. In this paper,

we propose an optimal content placement method for LEO satellite caches that takes into account the popularity

of content.
Key words LEO Satellite, Content Placement, Optimization.

1. 研究の背景
近年，スマートフォンやタブレット PCなどのモバイル通信
機器の普及に伴い，いつでもどこでもネットワークにアクセス
したいというユーザの要求はますます高まっている．しかし
ユーザがインターネットにアクセスするためのネットワークイ
ンフラは，地上インフラが主流であり，砂漠，海，山岳地帯な
どの過疎地や孤立した地域など，ネットワークインフラを展開
することが困難，または展開コストが予想される収益を上回る
地域が多く存在し，これら地域では地上インフラが整備できな
い問題がある．そのため，世界人口のうち 30億人以上がイン
ターネットに接続しておらず，10億人以上がインターネット接
続ができない地域に住んでいる [1]．

低軌道衛星ネットワークは，従来の地上ネットワークを補完
し，デジタルデバイドの解消に役立つものとして注目されてい
る．また，災害時に地上インフラが損壊した場合の代替策とし
ても活用が期待されている．日本のような災害が頻発する国で
は，災害時の地上インフラ損壊により被災者がインターネット
に接続できなくなることが問題となる．低軌道衛星は上空を周
回しているため，地上で大規模な災害が発生しても運用が可能
であり，被災者がインターネットに接続できる環境を維持する
ことができる．現在の低軌道衛星ネットワークの活用事例とし
て，2024 年 1 月に起こった能登半島地震やウクライナでの利
用例が挙げられる．現在の主要な低軌道衛星コンステレーショ
ンのひとつである Starlinkは，能登半島地震の際に地上インフ
ラの代替として活用された [2]．このように，低軌道衛星は非常
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時での活用や平常時の遠隔地に対してインターネット接続を提
供する手段として注目されている．
低軌道衛星は，海抜 350kmから 2,000kmの高度を周回する

衛星群を中継ノードとして用いるネットワークである．中軌道
や静止軌道に位置する衛星と比較して，低軌道衛星は地表面に
近いため，アクセス遅延が短く，衛星への信号伝送のための電
力が少なく，大容量の通信が可能である．また，衛星を軌道上
に打ち上げるためのエネルギーが少なく，静止軌道衛星と比べ
安価に打ち上げが可能である．しかし，低軌道衛星は高速で移
動し，個々の衛星によるカバー範囲は比較的限られているため，
目標とする地球全土へのサービス提供には大規模な衛星コンス
テレーションが必要である [3]．
現在の低軌道衛星ネットワークの課題として，アップリンク
のスループットが低いことが挙げられる．図 1(a) に示すよう
に，地上に存在するサーバから低軌道衛星を経由して大容量の
コンテンツを地上の端末に配信する場合に，地上の配信サーバ
からの上りのスループットがボトルネックとなる．この課題の
解決策として，低軌道衛星上にキャッシュを設置する低軌道衛
星キャッシュが検討されている．図 1(b) に示すように，低軌
道衛星上にキャッシュを設置し，キャッシュから直接コンテン
ツを配信することでアップリンクが使用される頻度を減らし，
コンテンツ配信にかかる遅延時間を削減することができる．
低軌道衛星は高速で地球上空を周回しているため，世界の

様々な地域から配信要求を受け取ることになる．そのため，低
軌道衛星上のキャッシュに保存されるコンテンツについて，世
界的に人気の高いコンテンツを多くキャッシュすることで，全
体的なキャッシュヒット率が向上する．しかし，低軌道衛星上
のキャッシュの容量は重量の制約から大容量化が困難であり，
限られたキャッシュの容量を効率よく使用するキャッシュ制御
が必要となる．また，図 2に示すような，低軌道衛星同士の間
で光通信を行う衛星間通信技術を考慮すると，目的コンテンツ
が配信要求先の衛星にキャッシュされていない場合，衛星間通
信を用いて配信が可能である．この場合，衛星間通信が行われ
る回数は配信にかかる遅延時間に影響するため，配信に要する
ホップ数を削減するために，同一のコンテンツは複数の低軌道
衛星キャッシュ上に分散して配置されることが望ましい．
そこで本稿では，コンテンツの世界的な人気度を考慮して，各

コンテンツの低軌道衛星上の配置数を設計し，平均的なキャッ
シュヒット率を向上させ，配信に要するホップ数を低減する，
コンテンツの低軌道衛星上への分散配置方法を提案する．また，
提案する配置方式において，低軌道衛星キャッシュの容量を考
慮したコンテンツ配置の最適化手法を提案する．

図 1 低軌道衛星からのキャッシュ配信

Inter Satellite Link

図 2 低軌道衛星間の通信

2. 関 連 研 究
2. 1 衛星ネットワークキャッシュ
Armon らによる研究では，プロキシサービスに基づく初期

のキャッシュ衛星配信サービス (CSDS) を提案し，システム
の分析と効率的な運用のためのフレームワークが提案されてい
る [4]．この研究では，配信はキャッシュを持つ地上局を介して
行うとしてモデル化し，衛星は地上局キャッシュへのブロード
キャストに利用する．近年の研究では，主に衛星上にオンボー
ドキャッシュを持つことを想定している． Liuらの研究では，
低軌道衛星ネットワークにおけるコンテンツ配置問題を，多対
多のマッチングゲーム理論を用いて定式化し，最適化のための
新たなキャッシングアルゴリズムを提案している [5]．提案され
たアルゴリズムにより，コンテンツの平均アクセス遅延時間を
削減する．
またWuらの研究では，衛星を地上ネットワークに統合し，

効率的にコンテンツ配信を行う方法として，地上局キャッシュ
と衛星キャッシュを持つ 2 層キャッシュモデルを提案してい
る [6]．提案モデルにおいて，共同キャッシュ最適化問題を非線
形整数計画問題として定式化し，効率的な問題解決のために遺
伝的アルゴリズムに基づくキャッシュ戦略を提案している．提
案方式はキャッシュされるコンテンツを最適化し，トラヒック
量を低減する． Zhangらによる研究では，限られたキャッシュ
リソースでのコンテンツ配信の効率を向上させるため，コン
テンツ認識比例キャッシュ方式である CA-prop を提案してい
る [7]．CA-prop は，コンテンツの要求の時間変動特性を捉え
て利用し，特定の種類のコンテンツのキャッシュ比率を決定す
る．さらに，衛星の移動性とデータ配信方向を予測することに
よる事前キャッシュ戦略で CA-prop を強化する．提案方式に
より，データ配信遅延を削減しキャッシュヒット率が向上する．
2. 2 衛星間通信
Chaudhryらによる研究では，SpaceX社の Starlinkが想定

しているレーザ衛星間リンク (LISL)について分析している [8]．
この研究によると，LISLは光信号を光送信機から光受信機に
送信するため，送信機と受信機の間には明確な見通し線が必要
となる．また，今後の衛星コンステレーションによる次世代衛
星ネットワークでは 2020年代半ばから後半までに完全に運用
開始する予定であり，衛星間に LISLを想定している．この研
究ではコンステレーション内の衛星の位置と衛星間リンクの持
続時間に基づいて LISLを分類しており，主に 2つのタイプが
ある．1つは同一軌道内の 2つの衛星間で確立する LISLであ
り，もう 1つは 2つの異なる軌道内の衛星間で確立する LISL

である．同一軌道内の衛星は速度が等しく，LISL の確立と維
持が比較的簡単であるため，永続的な接続が可能である．2つ
の異なる軌道内の衛星間で確立する LISLでは，隣接する軌道
間での LISLはわずかな衛星の相対速度の違いにより確立が難
しく，一時的な接続となる場合がある．永続的な LISLを確立
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できる数は，LISLの確立可能距離が長くなるほど増加する．

3. 提 案 方 式
3. 1 概 要
本稿では，低軌道衛星キャッシュにおいて，コンテンツの人
気度を考慮した最適なコンテンツ配置法を提案する．衛星間通
信が可能であると想定し，要求先の衛星キャッシュに目的コン
テンツが存在しない場合，衛星間通信を用いて目的コンテンツ
をキャッシュしている最も近い衛星からコンテンツを配信する．
目的コンテンツをキャッシュしている衛星が，ユーザの要求を
受け取った衛星の近くに存在する場合，コンテンツ配信時に経
由する衛星の数が少なくなり，配信に必要なホップ数が削減さ
れる．そのため，同一コンテンツはできるだけ分散して配置さ
れているほうが望ましい．人気度の高いコンテンツについて，
世界的に人気のコンテンツは世界中で要求される頻度が高くな
ると考えられるため，世界的に高人気のコンテンツはできるだ
け多くの衛星キャッシュに保存されていることが望まれる．
本稿では上記の 2 点を考慮した，2 つの方針のもとで衛星
キャッシュへのコンテンツ配置法を提案する．1つ目の方針は，
同一コンテンツを集中させずに分散して低軌道衛星上に配置し，
配信ホップ数の低減を目指す．2つ目の方針は，高人気のコンテ
ンツを多数配置することで，衛星コンステレーション全体での
キャッシュヒット率を向上させる．これらの方針から，各コン
テンツを低軌道衛星キャッシュ上に等間隔で配置し，コンテン
ツごとの人気度に応じて配置する間隔を設定する配置方式を提
案する．また，各コンテンツの配置間隔を平均キャッシュヒッ
ト率が最大化するよう最適化する．最適化手法として，生物の
進化過程を模倣して近似解を探索するメタヒューリスティック
アルゴリズムである，遺伝的アルゴリズムを用いる．
3. 2 配 置 方 式
本節では，提案する配置方式について説明する．先述の通り，
各コンテンツを低軌道衛星キャッシュ上に等間隔で配置し，コ
ンテンツごとに配置間隔を設定する．図 3は配置方式のイメー
ジ図である．青い円はあるコンテンツをキャッシュしている衛
星で，黒い点線の円はあるコンテンツをキャッシュしていない
衛星である．また，黒い実線は軌道を表している．提案する配
置方式では，各コンテンツmに対して経度方向の配置間隔 xm

と，緯度方向の配置間隔 ym を定義する．経度方向の配置間隔
xm を決定すると，軌道 xm 本ごとに 1個，コンテンツmが配
置される．図 3 では xm = 3 であり，軌道 3 本ごとに 1 つコ
ンテンツ m が配置されている．同様に，緯度方向の配置間隔
配置間隔 ym を決定すると，同一軌道内の衛星 ym 個ごとに 1

個，コンテンツmが配置される．図 3では ym = 3であり，同
一軌道内の衛星 3個ごとに 1つコンテンツ mが配置されてい
る．低軌道衛星ネットワークが地球全土をカバー可能であり，
発生する配信要求のすべてが必ず衛星に送られるものとする．
この場合，要求したコンテンツをキャッシュしている衛星に要
求が届く確率は，図 3の赤い点線に囲まれた衛星のうち青い円
で表される衛星が選ばれる確率として考えられる．よって，各
コンテンツ mの配置間隔 xm と ym から各コンテンツ mの推
定キャッシュ率は 1/(xm ∗ ym)で得られる．

𝑥𝑚 = 3

𝑦𝑚 = 3

図 3 配置方式のイメージ

3. 3 コンテンツ配置法
本稿では，各コンテンツの配置間隔を最適化するための手法

として遺伝的アルゴリズム (GA: Genetic Algorithms) を用い
ている．GAとは，J. Hollandが提案したダーウィンの進化論
に基づく最適化アルゴリズムであり，さまざまな分野で広く使
用されている [9] [10]．GAは複数の変数を同時に最適化するこ
とが可能であり，リソースの割り当てに使用されることが多く，
汎用的な手法であることから，本稿でも最適化アルゴリズムと
して用いる．
3. 3. 1 遺伝的アルゴリズムの概要
GAは最適化問題の解集団に対して作用し，適者生存の原理

によって探索を進行するアルゴリズムである．新たな解集団は
現在の解集団内の個体に遺伝的演算子を反復的に適用すること
で生成される．解は適応度関数によって決められた適応度に
よって評価される．遺伝的演算子には，選択，交叉，突然変異，
および置換が存在する．GA では各解が染色体として表され，
最適な解に収束するためには複数回の反復を必要とする．
遺伝的演算子の 1つである選択は，選択圧によって収束率に

大きな影響を受ける GA では重要な操作である．選択操作に
よって交叉に参加する個体が選定される．現在，さまざまな選
択手法が存在しており，ルーレット選択，トーナメント選択，
ランダム選択などがある．自然界における淘汰のプロセスを正
確に再現するためには，高い適応度を持つ個体が残る確率が高
くなることが望ましい．しかし，適応度の低い個体が繁殖し，
遺伝子組み換えによって価値がある遺伝的変異を起こす可能性
があるため，GAに確率的要素を組み込むことは不可欠である．
この変異はすぐに有益に働くわけではないが，長期的な進化の
成功に貢献する可能性がある．ランダム性を組み込むことで，
探索空間をより広く探索できるようになり，局所最適値への早
期収束のリスクが軽減され，大域的最適値を特定する可能性が
高まる．
選択操作に基づき，交叉と突然変異という遺伝的演算子を利

用する．交叉は，異なる個体からの解同士を結合することによ
り，適応度の高い解を得るために有利なパラメタの交換を促進
する．突然変異は，GAにおける解の多様性を維持し，早期の
収束を回避するために不可欠である．この操作によって，GA

では初期の解集団内に存在しなかった解の探索を行うことがで
きる．置換操作は GAの最終段階において，適応度による評価
をもとに新たに生まれた子孫を解集団内に残すか否かを決定す
る．一般的な置換方式には，各世代で最も優れた個体が最も適
応度が低い個体と置き換わるエリート主義と，集団全体を入れ
替える世代置換がある [9]．
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3. 3. 2 遺伝的アルゴリズムを用いたコンテンツ配置間隔の
設計

Algorithm1 に，GA を用いた各コンテンツの配置間隔設計
アルゴリズムを示す．アルゴリズムは初期集団の生成から始ま
り，最適化問題の目的関数を使用して初期集団の適応度が計算
される．次にアルゴリズムの反復部分に入り，集団を進化させ
る．この反復処理内で選択，交叉，突然変異，および置換が実
行される．反復回数が既定の世代数に達した時，アルゴリズム
を終了する．各世代の個体数 N，選択確率，交叉確率，処理を
終了する世代数は初期パラメタとして任意の値を与える．

Algorithm 1 Placement Optimization GA

1: Generates initial gene set P (g) of N individuals

2: Calculates the degree of adaptation of each gene in P (g) and

determines the selection probability based on the degree of

adaptation

3: Selects two genes from P (g) using roulette selection consider-

ing the selection probability

4: Executes uniform mating process on the selected genes to gen-

erate N individuals

5: Generates mutations with a certain probability and changes

some of the genes

6: Repeats the above procedure for a certain number of genera-

tions, and returns the gene with the highest fitness in the last

generation

本稿では，GAにおける選択手法としてルーレット選択を利
用した．ルーレット選択は，各個体の適応度の比率に基づいて
選択が行われ，適応度が高い個体ほど選択されやすい手法であ
る．選択確率 pは次式で表される．

p =
Fi∑N
i=1 Fi

(1)

Fi は個体 i の適応度である．J. Holland が初めて GA を提案
したときに採用された選択手法であり，実装が容易かつ初期集
団において選択圧が強いため本研究ではルーレット選択を採用
する．
3. 3. 3 適応度関数
本稿における GAでは，先述した各コンテンツ mの配置間

隔から計算される推定キャッシュヒット率に各コンテンツ m

の要求比率 qm を掛けた値の総和を適応度関数とした．すなわ
ち，GAにおける適応度 F は，

F =

M∑
j=1

1

xm ∗ ym
∗ qm (2)

で計算される．F は平均キャッシュヒット率に相当する．
適応度関数 F を最大化するよう xm，ym の最適化を試みる．

適応度関数の計算時に，衛星キャッシュにおける容量の制約条
件について判定が行われる．GAにおいて制約条件を扱うため，
適応度関数にペナルティを与える方式を利用した．各コンテン
ツの配置間隔から配置されるコンテンツの総数を計算し，その
総数が全衛星の総キャッシュ容量を超える場合に，ペナルティ
として適応度が減少する処理を加える．適応度の減少度合い P

は制約条件であるキャッシュ容量をどれだけ超えているかで決
められ，次式のように計算される．

P =
Cused − Cmax

Cmax
(3)

Cused は配置されたコンテンツの総数であり，Cmax は全衛星
の総キャッシュ容量である．最終的な適応度は F ∗ P で計算さ
れる．この処理により，容量を大きく超える配置パタンを持つ
個体は適応度が大きく減少し，次世代に残りづらくなる．
3. 4 コンテンツ配置
GAで最適化したコンテンツごとの配置間隔に基づき，衛星

上にコンテンツを配置する．最初に GAによる配置間隔の最適
化を適用していないコンテンツを，それぞれランダムな衛星を
1つ選び配置する．その後，GAによる最適化を行ったコンテ
ンツの配置に移る．各コンテンツについて配置を開始する衛星
をランダムに 1つ選び，選ばれた衛星から等間隔に GAで設計
した配置間隔に従ってコンテンツを配置していく．

4. 性 能 評 価
4. 1 想 定 条 件
極軌道コンステレーションを採用した衛星群を想定し，軌道

数および同一軌道内の衛星数は OneWeb を参考として設定し
た．軌道数は 12本，各軌道内の衛星数は 49個である．すべて
の衛星がキャッシュを保持しており，各衛星キャッシュの容量
はコンテンツ 10個分とする．よって，キャッシュの総容量は
コンテンツ 5,880個分となる．全部で 1,000個のコンテンツが
存在し，各コンテンツ m が配信要求時に確率 qm で選択され
る．想定する低軌道衛星ネットワークは地球全土をカバー範囲
とし，発生する配信要求は必ずいずれかの衛星に送られるもの
とする．各コンテンツが配信要求時に選択される確率 qm は，
次式のように Zipf分布で与える．

qm =
1
kθ∑M

j=1
1
jθ

(4)

θ は Zipf分布における偏りを示すパラメタである．
4. 2 GAによる配置間隔の数値結果
本節では GAの実行結果について記述する．図 4に，人気上

位 100位までのコンテンツに対して，提案する GAによる配置
間隔の最適化を行ったときの GAの適応度を，GAの世代に対
して示す．GAは 1世代ごとに個体数 10個体，交叉確率 80%，
突然変異確率 0.1% で 10 万世代実行した．横軸に世代数を対
数スケールで表示し，縦軸には各世代での最も高い適応度を表
示している．(2)式で定義される適応度は平均キャッシュヒッ
ト率に相当するが，最終世代で最も高い適応度を持つ個体の推
定キャッシュヒット率は 20.3% である．これ以上 GA を実行
する世代数を増やしても適応度の変化は小さく，10万世代程度
で収束していると考えられるため，10万世代実行した場合の結
果を次節の評価では示す．
人気上位 5 番目までのコンテンツの配置間隔は，xm = 1，

ym = 1となった．これは，GAにおける適応度計算処理で Zipf

分布の値を掛けているため，高人気コンテンツの推定キャッ
シュヒット率が低人気コンテンツの推定キャッシュヒット率と
比べ高く評価されるためである．人気度 6番目から 10番目の
コンテンツについても,推定キャッシュヒット率が適応度計算
時に高く評価されるため配置間隔は小さく設定された．人気度
11 番目以降のコンテンツについては適応度計算時に掛けられ
る Zipf分布の値が小さく，推定キャッシュヒット率が高くとも
適応度における評価は低くなる．そのため適応度計算における
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キャッシュ容量の制約条件に基づくペナルティの働きで，人気
上位のコンテンツを配置するための容量を確保するよう配置間
隔が広く設定された．
図 5は人気上位 500位までのコンテンツに対して提案配置方

式で最適化した結果である．最終世代で最も高い適応度を持つ
個体の推定キャッシュヒット率は 16.3%だった．GAを適用す
るコンテンツ数が増加すると，パラメタが増えて複雑化するこ
とに加え，キャッシュ容量の制約条件を満たす個体が生まれづ
らくなり，ペナルティによって適応度が低いまま最適化が進む
ために，性能が劣化したと考えられる．GAによる配置間隔の
最適化をすべてのコンテンツに適用することは，制約条件を満
たす解空間を探索することが非常に困難になるため，難しいと
考えられる．

図 4 Fitness value of GA against generation step with applying

GA to most 100 popular contents

図 5 Fitness value of GA against generation step with applying

GA to most 500 popular contents

4. 3 計算機シミュレーションによる性能評価
GAによって最適化したコンテンツ配置と，貪欲法を用いて

最適化したコンテンツ配置を，低軌道衛星の移動を考慮しない
で，すべての衛星がグリッド状に並んで動かない，簡易的な計
算機シミュレーションにより評価する．比較のため，貪欲法で
配置した場合についても評価する．
貪欲法による配置では，全コンテンツについてランダムに衛

星を選択し 1つずつ配置した後，キャッシュが埋まるまで人気
の高いコンテンツから順に配置する．
シミュレーションはそれぞれ 10回ずつ実行し，平均した結

果を評価する．図 6 は Zipf 分布の偏りを変更したときの平均
キャッシュヒット率を示す．貪欲法での配置がキャッシュヒッ
ト率が高く，ついで GAで配置した場合のキャッシュヒット率
が高い．
図 7に，Zipf分布の偏り表すパラメタを変化させたときの，

平均ホップ数を示す．GAによる最適化では，貪欲法による最
適配置と比べ，ホップ数がわずかに減少する．これは，GAに
よる配置では貪欲法による配置よりも人気中位のコンテンツを
多く配置する傾向があるためである．Zipf分布の偏りが減少す
るほど，高人気のコンテンツに対する要求数の割合が減り，人
気中位のコンテンツへの要求数が増えるため，GAによる最適
化の方が貪欲法による最適化と比較して平均ホップ数が短いと
予想したが，評価結果では，ほぼ差異がなかった．これは，Zipf
分布の偏りが小さくなると，GAで最適化した配置と貪欲法で
最適化した配置の差がほぼなくなるからである．
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図 6 Average cache hit ratio against Zipf parameter of content
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ularity

5. ま と め
本稿では，アップリンクのスループットが低い低軌道衛星

ネットワークにおいて有効な，低軌道衛星キャッシュのキャッ
シュ方式を提案した．限られたキャッシュ容量を有効に活用
するには，同一コンテンツを空間的に拡散した低軌道衛星に
キャッシュすることが望ましい．そこでコンテンツの配置間隔
を GAを用いて最適化するアルゴリズムを提案した．また GA

による配置と，貪欲法による配置における，キャッシュヒット
率と平均ホップ長を比較評価した．
現状では低軌道衛星が不動な簡易的な計算機シミュレーショ

ンによる評価に留まっているため，今後は低軌道衛星の移動や
カバー範囲などを考慮した，より現実的な計算機シミュレー
タを利用し，キャッシュヒット率の評価と，配信にかかる平均
ホップ数の評価を行う．また，ホップ数に関する評価を GAの
適応度関数に組み込むことを考える．加えて，他のコンテンツ
配置手法との比較を行う．
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