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概要

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検討さ
れている．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戦略が必要となる．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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第1章 序論

1.1 研究の背景
近年，スマートフォンや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ーの要求はます
ます高まっている．しかし，現在のユーザがネットワークにアクセスするためのネットワー
クインフラは，地上端末が主流であり，砂漠，海，山岳地帯などの遠隔地や孤立した地域
に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
回ることにより，地上インフラが整備されないという問題がある．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のインターネット接続が制限さ
れる可能性が問題となっている．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，被災者のインターネット接続制限を解消できる可能
性がある．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 2000km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 1.1(a)に示すように，地上に存在するサーバから低軌道衛星経由を経
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，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 1.1(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の配信を行う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．
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第 1章 序論 4

図 1.1: 低軌道衛星からのキャッシュ配信

1.2 研究の目的
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
ト率を向上させられると考えられる．しかし，低軌道衛星上のキャッシュの容量は有限で
あるため，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戦略が必要となる．ま
た，図 1.2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
いて配信を行う．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
ると考えられる。よって，配信にかか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，人気コンテンツの配置数を

調整して平均的なキャッシュヒット率を向上させることに加え，配信にかかるホップ数を
削減することを目指し，同一コンテンツを分散させた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．

4 立命館大学情報理工学部



第 1章 序論 5

Inter Satellite Link

図 1.2: 低軌道衛星間の通信

5 立命館大学情報理工学部



第2章 関連研究

2.1 衛星ネットワークキャッシュ
A. 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を提供す
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，衛星ネットワー
クにおけるコンテンツの配置は，主に衛星上にオンボードキャッシュを持つと考えられてい
る．Shuaijun 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
ゴリズムを提案する [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．Hao Wuらによる研究では，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
シュモデルを提案する [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
シュ戦略を提案する．提案方式により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．Jiaran 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

を提案する [7]．CA-propは，コンテンツの時間変動要求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ものである．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
Aizaz U. Chaudhryらによる研究では，SpaceX社の Starlinkが想定しているレーザー

衛星間リンク (LISL)について分析を行う [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
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第 2章 関連研究 7

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を確立できる数は，LISLの確立可能距離が長くなるほど増加する．

7 立命館大学情報理工学部



第3章 提案方式

3.1 概要
本研究では，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，
高人気コンテンツをキャッシュしている衛星の数は通信遅延に影響する．そのため，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．
本研究では上記の 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，同一コンテンツを固めずに分散して配置し，配信ホッ
プ数の低減を目指すことである．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とである．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
このセクション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，コンテンツごとにそれぞれ配置間隔を定義す
る．図 3.1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 3.1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 3.1
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第 3章 提案方式 9

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 3.1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が計算可能であり，推定キャッシュヒット率は 1/(xm ∗ ym)

で計算される．

𝑥𝑚 = 3

𝑦𝑚 = 3

図 3.1: 配置方式のイメージ

3.3 遺伝的アルゴリズム
本研究では，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

を用いている．遺伝的アルゴリズムとは，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(Genetic

Algorithms)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，本研究における最適化アルゴリズ
ムとして選択した．

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．

9 立命館大学情報理工学部
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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べきである．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導入するかどうかを決定する．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]．
図 3.2はGAのフローチャートである．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．

10 立命館大学情報理工学部



第 3章 提案方式 11

図 3.2: GA処理チャート
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本研究では，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

F は個体の適応度である．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
採用した．

3.3.2 適応度関数
本研究における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

で計算される．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

θは Zipf分布における偏りを示すパラメタである．
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

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．
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第4章 性能評価

4.1 想定条件
本研究では，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

軌道内の衛星数は極軌道コンステレーションを採用したサービスである，OneWebを参考
として決定した．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 5880個分となる．全部で 1000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で選択されるとする．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づれかの衛星に送られるもの
とする．

4.2 実行結果
本章では GAの実行結果について記述する．図 4.1は人気上位 30位までのコンテンツ

に対して提案した配置方式のGAによる最適化を行った結果である．GAは 1世代ごとの
個体数 10個体，交叉確率 80%,突然変異確率 0.1%で 10万世代実行された．横軸に世代数
を対数スケールで表示し，縦軸には各世代で最も高い適応度を表示している．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 19.6%だった．
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図 4.1: Result of GA(30)

下の表 4.1は最終世代で最も高い適応度を持つ個体におけるコンテンツの配置間隔を示
している．人気上位 4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，遺伝的アルゴリズム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 5番目以降のコンテンツについては，Zipf分布
の値が人気上位 4番目までのコンテンツと比べ小さく，適応度に対する影響が小さくなる
ため，キャッシュ容量の制約条件を満たすために配置間隔が広く設定されたと考えられる．
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コンテンツの人気順位 xm ym

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 2

5 1 1

6 2 1

7 4 12

8 1 1

9 4 1

10 3 1

11 1 4

12 4 3

13 6 2

14 8 1

15 1 1

16 7 10

17 2 7

18 3 42

19 4 40

20 3 46

21 11 31

22 5 33

23 6 17

24 6 42

25 10 45

26 7 6

27 2 32

28 9 5

29 5 37

30 5 44

表 4.1: コンテンツの配置間隔

図 4.2は人気上位 100位までのコンテンツに対して提案した配置方式のGAによる最適
化を行った結果である．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 19.0%だった．GAを適用するコンテンツ数が増加すると，変数が増えて複雑化するこ
とに加え，制約条件を満たす個体が生まれずらくなり，ペナルティによって適応度が下が
り差が縮むために，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不可能になる
ため難しいと考えられる．
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図 4.2: Result of GA(100)

4.3 シミュレーション結果
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

および配置間隔をランダムに設定したコンテンツ配置を，簡易的なシミュレーションによっ
て評価する．図 4.3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の評価で
ある．貪欲法での配置が最もキャッシュヒット率が高い．
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図 4.3: 平均キャッシュヒット率

図 4.4は Zipf分布の偏りを変更したときの平均ホップ数の評価である．GAによる配置
ではホップ数がわずかに少なくなる傾向がある．これは，GAによる配置では貪欲法によ
る配置と比べ，人気中位のコンテンツを多く配置するからであると考えられる．Zipf分布
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における偏りを緩やかにすると，GAによる配置結果が貪欲法による配置結果に近づくた
め，平均キャッシュヒット率と平均ホップ数の差が小さくなる．
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図 4.4: 平均ホップ数
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第5章 まとめ

本稿では，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る低軌道衛星
ネットワークにおいて，課題の解決策として検討されている低軌道衛星キャッシュのキャッ
シュ戦略を提案した．限られたキャッシュ容量を有効に使用するキャッシュ戦略として，世
界的なコンテンツの人気度に基づき，キャッシュヒット率の最大化と配信ホップ数の低減
を狙ったコンテンツの分散配置方法を提案し，コンテンツ配置を最適化するためにGAを
適用した．また，GAによる配置結果と貪欲法による配置結果を比較した．
現状では簡易的なシミュレーションしかできていないため，今後は衛星の移動性やカ

バー可能範囲などを考慮したより厳密な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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