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インターネットは、当初はポイントツーポイント型
の通信をサポートするものとして開発されたという歴
史をもつ。ところが、現在ではコンテンツ配信サービ
スを実現する基盤プラットフォームとしての役割が
大きくなっている。そのコンテンツ配信サービスは、
CDN や P2P など、どこからコンテンツを得るかとい
う点をユーザに隠蔽する形で、その姿を変え発展して
きた。しかし、コンテンツ流通を支えるネットワーク
は、IP アドレスでコンテンツ取得先を指定するとい
うロケーションオリエンテッドな基本設計を保ち続け
ている。ユーザは本来コンテンツそのものを要求して
おり、そのコンテンツがどこに存在しているのかとい
うロケーション情報には興味がない。このようなコン
テンツオリエンテッドな観点に基づき、コンテンツ
サーバとユーザとの間のロケーションに基づく強いつ
ながりを緩和する Space Decoupling の概念を、ネッ
トワークの効率的運用を考慮しながら実現することを
目的とし、我々はネットワーク誘導を用いたキャッ
シュネットワークの研究を展開した。

本研究は、コンテンツ要求に対しネットワーク内
のルータが自身の管理する情報に基づき自律的にコ
ンテンツ存在方向へ誘導するネットワーク誘導技術
である Breadcrumbs[1] をベース技術としている（図 1）。

Breadcrumbs では、コンテンツがダウンロードされ
る際に、各ルータにおいてコンテンツのダウンロード
方向を示すポインタである Breadcrumb（以後、この
ポインタ情報を BC と表記）を残す。その後、ネット
ワーク内に送出されたコンテンツ要求が、通常の IP
フォワーディングによりコンテンツサーバへと転送さ
れる途中で、該当する BC をもつルータに遭遇すると、
以後 BC に沿ってホップバイホップでコンテンツ要求
が転送される。BC を用いたネットワーク誘導により、
ユーザからコンテンツサーバまでの経路以外のルータ
キャッシュに保存されているコンテンツにヒットする
可能性があることから、Breadcrumbs はキャッシュ
ネットワークにおけるコンテンツ発見を柔軟に行う優
れた方式である。

本稿では、コンテンツ配信におけるコンテンツ発見
とコンテンツ転送の 2 つのフェーズに対し、ネット
ワーク誘導技術を用いた新しいコンテンツ配信技術
の研究開発について紹介する。2 では、ネットワーク
誘導において前提となるコンテンツ ID とロケーショ
ン ID のマッピングを対象に、負荷分散機能を導入し
た効率的ロケーション ID 選択技術について述べる。
3 では、ネットワーク誘導を複数もたせてこれを自律
分散的に制御することで、ネットワーク誘導による効
率的コンテンツ発見を実現する手法を紹介する。4 で
は、コンテンツを含むネットワークリソースの動的発
見にネットワーク誘導技術を用い、ネットワークリ
ソースの発見・取得・利用のためのプラットフォーム
を紹介する。2 から 4 の研究内容をプロトタイプ上に
実装し、有効性、実現性に関し JGN-X 上で検証した
内容について、5 で紹介する。

1

図 1　ネットワーク誘導技術 Breadcrumbs の概要
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	 負荷分散コンテンツ・ロケーション	
	 マッピング制御技術　　　　　　　

本節では、神戸大学で実施した、コンテンツ ID か
らサーバロケーションならびにキャッシュロケーショ
ンをマッピングして網内誘導を行う MSCR（Mapping 
Server with Cache-location Resolution）に関する研究
について紹介する。

MSCR はコンテンツ ID からのコンテンツサーバの
ロケーションを解決する機能を提供する。この解決要
求を行ったユーザ端末は、コンテンツを取得し、その
結果として、そのユーザ端末にいたる経路上にその
コンテンツがキャッシュされていることが予想され
る。MSCR は、そのユーザ端末のロケーションを予
想キャッシュロケーション（PCL: Prospective Cache 
Location）として保存しておき、サーバロケーション
に加えてこの PCL も併せて、以降のコンテンツ要求
に応答することで、コンテンツ要求を積極的にコンテ
ンツキャッシュに誘導する。これにより、キャッシュ
されたコンテンツが発見される可能性が高まり、バッ
クボーントラヒックやコンテンツサーバの負荷が削減
されると期待できる。

2.1　コンテンツ取得フロー
図 2 に MSCR によるコンテンツ取得フローを示

す。コンテンツ取得にあたりユーザ端末は MSCR サー
バにコンテンツロケーション解決を要求する（①）。
MSCR サーバは、コンテンツ ID/ ロケーション解決
要求を受けると、コンテンツサーバのロケーション
に加え、過去の解決要求履歴から（複数の）PCL をコ
ンテンツ要求端末に応答する（②）。これを受け取っ
たコンテンツ要求端末は、コンテンツ要求を送信す
る（③）。このコンテンツ要求は、PCL 方向及びサー
バロケーション方向に転送される（③）。その途中の
キャッシュにおいて所望のコンテンツが発見された場
合は、そこからコンテンツ要求端末に向かってコンテ
ンツが転送される（④）。どの PCL の方面においても

コンテンツが発見されなかった場合は、コンテンツ要
求はコンテンツサーバに転送される。

2.2　検討概要
本研究では MSCR についての検討を行った。文献[2]

では、MSCR 方式の提案及びいくつの PCL をどれだ
けの期間保存するのか、どの PCL をいくつコンテン
ツ要求端末に応答するのか、といった観点からのシ
ミュレーションによる性能評価を行った。文献[3] で
は、MSCR はコンテンツ ID/ ロケーション解決履歴
からコンテンツの人気度が推定できることに着目し、
人気が高いコンテンツのキャッシュが過剰に生成され
ること、及び人気のないコンテンツが不必要にキャッ
シュされることを抑制する機能を付与した MSCR/CS

（MSCR with Cache Suppression）の提案と性能評価
を行った。文献[4] では、人気が低いコンテンツほど
その PCL は無効となっている可能性が高いことに着
目し、コンテンツ人気度に応じて PCL 保存数を可変
とすることで無効なキャッシュロケーションを保持す
ることを減らし、コンテンツ要求が所望コンテンツを
発見するまでのホップ数を削減することをねらった
VPCL（Variable PCL）の提案と、シミュレーションに
よる性能評価を行った。

2.3　可変 PCL 保存方式
PCL 数を一定数保存する CPCL（Constant PCL）方

式とコンテンツ人気度推定結果に基づいて可変とする
VPCL 方式をシミュレーション実験により比較した結
果を示す。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て は、Tier-1、Tier-2、
Tier-3 からなる総ルータ数 1,020 の 3 階層トポロジを
用い、Tier-1 ネットワークをコアネットワークとみな
すこととする。キャッシュはアクセスルータにのみ
あり、その容量は 5 コンテンツとした。CPCL 方式で
は各コンテンツに対して一律に 6 つの PCL を保存し、
VPCL 方式では推定コンテンツ要求率が最も高いコン
テンツに対して 6 つの PCL を保存し、その他のコン
テンツは推定コンテンツ要求率に比例して保存 PCL
数を減らすものとした。両方式ともコンテンツ要求端
末からのホップ数が近いと推定される PCL を 4 つ応
答するものとした。

表 1 にシミュレーション結果を示す。ここで、IP
は従来の IP に基づいてコンテンツサーバのみからコ
ンテンツ取得する方式を表す。LC（Local Cache）は
ユーザ端末が接続されているアクセスルータのローカ
ルキャッシュまたはコンテンツサーバからコンテンツ
を取得する方式を表す。評価指標はサーバ取得率、相
対コアトラヒック率、平均クエリホップ数である。サー
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図 2　MSCR によるコンテンツ取得フロー
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バ取得率とは、サーバからコンテンツが取得された割
合を百分率で表したもので、この値が小さいほどサー
バ負荷が低減されたといえる。相対コアトラヒック率
とは、IP 方式においてコアネットワークに流れるト
ラヒック量に対する相対的なトラヒック量を百分率で
表したもので、この値が小さいほどコアトラヒック量
を削減できたといえる。平均クエリホップ数はコンテ
ンツ取得までにコンテンツ要求が転送されたホップ数
の平均値であり、この値が小さいほどコンテンツを早
く発見できたといえる（以降、コンテンツ要求メッセー
ジ自体を指す用語として適宜“クエリ”を使用する）。
シミュレーション結果から、MSCR は、IP 方式、LC
方式に比べてサーバ負荷、相対コアトラヒック率と
も削減できていることが分かる。一方、MSCR 方式
は、コンテンツ要求をキャッシュに誘導するがゆえに
平均クエリホップ数は大きくなる。低人気コンテンツ
はそのキャッシュが他のコンテンツによって置き換え
られ、無効となっている可能性が高く、PCL を一定
数保存する CPCL 方式は、VPCL 方式に比べ、こう
して無効となっている PCL が応答されるものに含ま
れ、クエリホップ数が多くなったり、キャッシュから
発見できなかったりする可能性が高くなる。このため、
VPCL 方式は、平均クエリホップ数を抑えつつ、サー
バ取得率も低減できていると考えられる。

	 分散コンテンツ配信制御技術

本節では、関西大学において実施した Multiple 
Breadcrumbs[5] の研究開発について紹介する。オリ
ジナルの Breadcrumbs では、コンテンツが転送され
た最新の方向を BC として保存するに対し、Multiple 
Breadcrumbs ではある程度古い BC も利用するこ
とで、コンテンツ発見の可能性を高めることをね
らっている。関西大学ではネットワーク誘導技術に
関連した研究として、本稿で紹介する方式以外に、
Breadcrumbs の実用性評価[6][7]、及び時間軸方向のコ
ンテンツ配信スケジューリング技術としての Storage 
Aware Routing[8] を提案している。

3.1　Multiple Breadcrumbs
Breadcrumbs 方式においては、各ルータが保持す

るコンテンツの誘導情報として常に最新の誘導情報
（BC）のみを記録し、それ以前のものはすべて破棄し
ている。最新のコンテンツダウンロード方向のみを用
いるのは、その方向にコンテンツがキャッシュされて
いる可能性が高いことが 1 つの理由である。しかし、
この破棄される誘導情報の中には、利用可能なキャッ
シュ、しかも最新の誘導情報よりも短いホップ数で
キャッシュに到達可能な誘導情報が含まれている可能
性がある。そこで最新の誘導情報のみならず、過去
の誘導情報も複合して使用する方式として、Multiple 
Breadcrumbs 方式を検討した。 

Multiple Breadcrumbs 方式を具体的に検討するに
あたり、オリジナルの Breadcrumbs 方式の動作は踏
襲することを前提に、従来の Breadcrumbs で用いて
いた誘導情報、すなわち最新の誘導情報を Primary 
BC と呼び、これより古い誘導情報を Extra BC と呼
び区別する。最新誘導情報の方向においてはコンテン
ツを取得できる可能性が高いと考えられることから必
ず誘導を行う。古い情報である Extra BC の方向には、
必ず誘導を行うのではなく確率に応じてクエリを複製
し送信する。

図 3 に Multiple Breadcrumbs の基本動作を示す。 
図 中 の ① は ユ ー ザ A の コ ン テ ン ツ 要 求 が
Breadcrumbs を持つルータに遭遇するまでの流れを、
②は Primary BC に誘導されたオリジナルクエリの流
れを、③は Extra BC に誘導された複製クエリの流れ
をそれぞれ示す。ユーザ A から送出されたコンテン
ツ要求は、BC を持つルータに到着すると、①に示す
ように BC の方向へと誘導される。複数の BC を持つ
ルータにおいては、Primary BC に対しては確率 1 で
誘導を行うことで、通常の Breadcrumbs と同様の動
作を行う（②）。また、Extra BC に対しては、それぞ
れに対して確率 p （0 ≦ p ≦ 1）でコンテンツ要求の誘
導を行うことでキャッシュ探索を行う。

3

表 1　MSCR 方式性能評価

方式 サーバ取得率
（%）

相対コアトラ
ヒック率（%）

平均クエリ
ホップ数

IP 100 100 11.2
LC 99.8 99.9 11.2

MSCR-CPCL 46.2 92.2 26.9
MSCR-VPCL 41.8 91.6 17.7 図 3　Multiple Breadcrumbs の基本動作
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3.2　�Multiple Breadcrumbs によるコンテンツ
発見

Multiple Breadcrumbs により、キャッシュの存在
する可能性のある複数方向へとコンテンツ要求を誘導
し、コンテンツを複数発見できる可能性がある。複数
発見されたコンテンツの中から、適切なダウンロード
先を選ぶことで、コンテンツ転送における性能改善が
期待される。発見した複数のコンテンツの中から、ダ
ウンロード時に最も高いスループットが得られるもの
を選択する、Throughput Sensitive 選択手法を提案し
た。

図 4 に Throughput Sensitive 選択方式の具体例を
示す。Multiple Breadcrumbs により発見された複数
コンテンツそれぞれから、赤いラインで示す①及び②
の経路で制御パケットが返送された場合を示している。
各リンク上の数字は、アクティブフロー数を示す。経
路①では経路上の最大アクティブフロー数が 4 であり、
経路②では 5 である。各リンクの帯域が等しい場合に
は、経路①のスループットの方が高いためこの経路が
選択される。

Brite に よ り 生 成 さ せ た ル ー タ 数 1,000 の BA
（Barabási-Albert）ト ポ ロ ジ を 用 い、 ユ ー ザ 数 を
5,000、サーバ数を 50 とし、これらを 1,000 個からラ
ンダムに選択したルータに接続したモデルを対象に、
Throughput Sensitive 選択手法の性能評価を行った。
コンテンツ数は 10,000 とし、ユーザからのコンテン
ツ要求は Zipf 則に従うものとした。なお、Extra BC
に対する誘導確率は p=1 とした。図 5 a、b に、それ

ぞれ人気コンテンツ及び不人気コンテンツのスルー
プット改善比特性を示す。スループット改善比と
は、通常の Breadcrumbs で得られるスループットに
比 べ、Multiple Breadcrumbs に お い て Throughput 
Sensitive 選択手法を適用した際のスループットがど
れほど改善されているかを比であらわしたものであ
る。人気コンテンツについては、複数コンテンツを発
見できることから、スループット比が改善されている
ことはある程度自明である。ところが、複数コンテン
ツをあまり発見できないはずの、不人気コンテンツの
スループットも同程度改善されているという非常に興
味深い結果を得た。詳細は文献[5] をご覧頂きたいが、
人気コンテンツがスループットの高い経路を選択し重
負荷リンクを避けることで、サーバからしかコンテン
ツを取得できない不人気コンテンツの取得経路上のリ
ンク負荷が軽くなることにより、人気コンテンツのみ
ならず不人気コンテンツのスループットも向上するこ
とが分かった。このように、Multiple Breadcrumbs
により、ネットワーク内の効率的な資源運用が可能と
なる。

	 コンテンツを含むリソースの動的発見・	
	 利用技術　　　　　　　　　　　　　　

本節では、大阪府立大学において実施した研究内容
を 3 つに大別して説明する。

4.1　�高度化された In-network 誘導情報配布方
式の研究開発

BC 情報の配布を適応的に規制する Breadcrumbs-
Scoping フレームワークを確立した。明示的な BC-
Trail の削除処理や経路ループの防止機構などを組み
込んだ Breadcrumb+（BC+）方式[9] や、キャッシュ周
りに積極的に自コンテンツへの誘導情報を配布する
Active Breadcrumbs（ABC）方式[10] をはじめとする
筆者らの先行提案方式は、全てのコンテンツに対し
て、あらゆる中継ノードで一律に誘導情報を作成、利
用していた。これに対し本研究では、更なる性能向上
を目指し、任意の指標に基づく制約条件の下で誘導
情報を作成する対象の範囲を限定する Breadcrumbs-
Scoping フレームワーク（BC-Scoping framework）を
新たに提案した[11]。本研究では、具体的な指標として

「ネットワークドメイン」、「コンテンツの人気度」の 2
種類を利用した場合に対応して、具体的な提案方式
BC-Scoping （D）、BC-Scoping （P） をそれぞれ設計し、
定量的に評価した。2 階層ネットワークモデルにおけ
る性能評価の結果、前者に関して、同一ドメインから
の取得率を既存の IP 方式に比べて約 5 倍増加させた

4

図 4　Throughput Sensitive 選択手法の概要

図 5　Multiple Breadcrumbs のスループット改善比特性
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（図 6）。また、上位ドメインのパケット量に注目する
と、IP 方式と比較して BC-Scoping （D） を適用しない
BC+、ABC 方式ではそれぞれ 28 %、36 % 程度が削
減されているが、BC-Scoping （D） を適用した場合で
はともに 45 % 程度が削減された（図 7）。以上のこと
から、BC-Scoping 方式によって局所的なコンテンツ
取得が促進され、ネットワーク中のトラヒックが削減
できていることが分かる。さらに、下位ドメイン内で
のコンテンツ取得を促進した結果、下位ドメインを運
営している ISP の観点からは、トランジット接続を
介して転送されるトラヒック量が減少するため、上位

ドメインへ支払わなければならないトランジット料金
の低減が期待できる。

一方、後者では各ルータにおける BC テーブルの
操作回数を従来の BC 方式と比較して 1 /3 に削減し
た（図 8）。ただし、図 8 中の BC+（Rate）方式は、BC 
Trail 及びキャッシュの作成を BC-Scoping （P） 方式
と同じ割合だけ確率的に間引いた方式である。また、
テーブルルックアップコストについて、BC+ 方式に
おける 1 回のテーブルルックアップ処理に対して BC-
Scoping （P） は 0.186 回、BC+ （Rate） 方式は 1.324 回
という結果が得られており、提案方式では 1 /5 の削
減効果となった。

次に、ABC/BC+ 方式を高度化し、従来の 1 次元
的な誘導情報の探索及び配布範囲を 2 次元的に拡大
し、線から面への探索・配布範囲の一般化により、ク
エリをより積極的に誘導情報に接触させてキャッ
シュへ誘導する Generalized ABC 方式を提案した。
Generalized ABC 方式の一部であるクエリの User-
side Flooding 方式のソフトウェア実装を行った上で
プロトタイプを用いた基礎実験を行った。具体的には、
サーバ計算機内に仮想マシンを相互接続する形で 3 × 6
格子網及び Japan Photonic Network（25 ノード）を構
築して実験を行った結果、更なるホップ数削減効果を
確認した[12]。さらに、NEC と連携して、提案手法で
ある、BC+、ABC、BC-Scoping on Domain について
の広域プロトタイプ実証実験を行った。

4.2　�一般的なリソース全般を効率的に発見・取
得することが可能な技術の開発

計算機資源やメモリ資源など、一般的な資源の発
見・取得プラットフォームとして、Breadcrumbs の
手法を応用した Resource Breadcrumbs を開発した[13]。
Resource Breadcrumbs フレームワークの概要を図 9
に示す。具体的には、各サプライヤが自身への誘導
情報を周辺に配布する基本方式である （Spread） RBC
に加えて、サプライヤからの返信経路に沿って RBC
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図 6　同一ドメインからのコンテンツ取得率の比較

図 8　 BC 操作回数　

図 7　ネットワーク中を流れるパケット総量の比較

図 9　RBC 概要図
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エントリを登録する En-Route RBC を提案し、前者に
より、通常のサーバ・クライアント型の資源取得と比
較して、1 /3 以下のリクエスト経由ホップ数（図 10）、
約 1 /2 のサプライヤ・ユーザ間ホップ数を達成した

（図 11）。また、後者により、単純な RBC 方式と比べ
て 1 ホップ以上少ない配布範囲で同等の性能を獲得し
た。さらに、同一 request 内で利用される資源のサプ
ライヤ同士の距離がより近接するように利用資源の選
択を行う Selection of Proximal Supplier（SPS）を提案
し、サプライヤ間距離を最大約 50％削減した。

4.3　�CDN アプローチと BC 関連方式との定量的
な比較評価

既存のコンテンツ流通網である CDN をモデル化し
た上で、各種 BC 関連方式との性能を定量的に比較し
た。比較評価のために、CDN として最も広く利用さ
れている Akamai[14] に注目し、DNS リダイレクショ
ンメカニズムを簡単化した CDN モデルを構築した。
網内の総キャッシュストレージ容量を統一した環境下
で比較評価を行った結果、特に、ネットワーク負荷
バランスの観点から BC 関連方式の CDN に対する優
位性が明らかとなり、想定環境下では、BC 関連方式

において各ユーザに求められる処理能力は CDN サロ
ゲート（データセンター）の 1 /2,500 程度であること
が算出された。

この点について、数値結果に基づく具体的な考察
は以下の通りである。図 12 a は CDN 方式について、
各サロゲートにおけるアップロードコネクション数
の累積分布関数を示している。網内に設置された合
計 5 台の各サロゲートが 1,100 本あたりで同時に立ち
上がっている。これは、DNS リダイレクョン技術を
利用したサロゲート間の負荷分散の効果である。一
方で、BC 関連方式では、アップロードコネクショ
ン数の上限は 5 に設定されているが、上限に達する
ことはほぼない（図 12 b）。BC+、BC-S （pop）、ABC、
ABC + BC-S （pop） の各方式における平均値はそれぞ
れ、0.47、0.44、0.47、0.44 である。また、本シミュレー
ションにおいては、各コネクションは 5 Mbps の速度
としているため、サロゲートにかかる負荷は、帯域の
観点からは高々 6 Gbps、ワークロードの観点からは
平均 1120.83、高々 1,200 コネクションとなっている。
これに対し、BC 関連方式では、ワークロードの観点
から平均 0.44 –0.47、高々 5 コネクションである。平
均で考えれば、本シミュレーション内で各ユーザに求

図 10　コンテンツ要求のためのクエリが資源に到達するまでのホップ数分布

図 11　サプライヤとユーザ間における資源提供時のホップ数分布 図 12　アップロードコネクション数の CDF

（a） 各サロゲート（CDN）

（b） 各ユーザ（BC 関連方式）
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められる処理能力はサロゲート（データセンター）の
1 /2,500 程度となる。

また、CDN と BC+ 方式が共存し、共に機能した場
合の相乗効果について評価した。CDN と BC+ 方式の
併用により、サロゲート使用率が最大 1 /4 程度にま
で軽減されることが明らかとなった。

以上の結果を通じて、Breadcrumbs 方式の高度化、
さらに、一般化された資源の発見・取得技術の確立が
達成された。今後は、更なる提案方式の改良に加えて、
現状の CDN やデータセンターなどとの連携を考慮に
入れた方式拡張、ビッグデータ解析などの実応用事例
に焦点を当てた方式拡張などを進める予定である。

	 ネットワーク仮想化テストベッドでの	
	 実証実験　　　　　　　　　　　　　

本節では、NEC で実施したプロトタイプ実装と実
証実験について述べる。具体的には、ネットワーク
誘導技術である Breadcrumbs 及び、その拡張方式で
ある BC+、Active BC, BC Scoping、Hop-aware BC、
MSCR、異種 NW 間誘導を実装したコンテンツ配信
プラットフォームを開発し、JGN-X のネットワーク
仮想化テストベッド上にて実証実験を行った。本実証
実験の目的は、シミュレーションにより有効性が確認
された拡張方式を併用した場合における有効性を検証
することである。

図 13 に、仮想化基盤上に生成したスライス構成を
示す。大手町、白山、仙台、北陸、名古屋、大阪、福
岡の各 VNODE 上に、ルータ用 VM とユーザ・コン
テンツサーバ用 VM を各 1 台配置し、計 14 の VM を
図のように接続した。ユーザ・コンテンツサーバ用
VM では、LXC を用いてリソースを分割し、1 台の
VM 上にコンテンツサーバ 1 台とユーザ 4 台を動作さ
せた。

各地点のコンテンツサーバにはそれぞれ 1,000 個の
コンテンツを配置した。コンテンツの人気度が偏らな
いよう人気度順で各コンテンツサーバにラウンドロビ
ンで配置している。人気度分布は、Zipf Mandelbrot
分布（s=0.8, q=3）を用いた。各ユーザは、1 秒に 1 回、
人気度に応じた確率でコンテンツ要求を行う。それを
1,800 秒間継続した。図に記載された Domain は、BC 
Scope 使用時に利用されるものである。評価に使用し
たパラメータを、表 2 に示す。複数の拡張方式を組み
合わせて使用した場合の性能評価を実施した。組み合
わせのパターンは、表 3 に示す IP～ ALL までの 10
種類である。各方式で 3 回の実験を行い、結果の平均
を取った。

図 14 に、各パターンにおけるキャッシュヒット
率を示す。最短経路上のキャッシュのみを利用する
cache の 16.5 % に比べ、Breadcrumbs による誘導を
行った場合（BC）は 38.9 % と 12.4 ポイント向上した。
さらに、MSCR 及び ABC を利用することで 41.7 %
までヒット率を上昇できることが確認できた。しかし、
BC Scope を利用した場合、32.1～ 33 % と BC 単独の
場合に比べてキャッシュヒット率が低下した。これ
は、評価したトポロジが小規模であり、BC Scope が
想定する階層的なネットワーク構造と異なることが原
因である。BC Scope は、後述のホップ数やネットワー
ク負荷の点で優れており、トレードオフの関係がある。
どの指標を優先するかは、ネットワーク運用者のポリ
シーに依存するため、一概に決めることは適当とは言
えない。

クエリの平均ホップ数は、BC Scope と ABC を
組み合わせた場合が 3.0 ホップと最も短く、BC のみ
の場合の 3.18 ホップに比べて 5 % 短い結果となった。

5

図 13　実証実験トポロジ

表 2　評価パラメータ

50
50

Breadcrumbs Tf 45
Breadcrumbs Tqf 30

1Kbyte
ABC Lifetime 60
PCL Lifetime 60

50Mbps

cache BC ABC BC Scope MSCR
IP × × × × ×

cache × × × ×
BC × × ×
ABC × ×

BCScope × ×
MSCR × ×

ABC+BCScope ×
ABC+MSCR ×

BCScope+MSCR ×
ALL

表 3　評価方式の組み合わせ
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これは、ABC で近傍のキャッシュ保持ノードへ誘導
される効果と、BC Scope で遠くへの誘導を防止する
効果の相乗効果によるものである。さらに全拡張方式
を利用した ALL も、3.13 ホップと BC のみの場合に
比べて良い結果となっている。コンテンツ応答（ダウ
ンロード）の平均ホップ数は、IP（3.5）、Cache（3.13）、
BC（3.05）に比べ、拡張方式を利用することで 3 ホッ
プ以下に抑えられ、より近くからコンテンツが取得で
きていることが確認できた。実験のトポロジが小さい
こともあり、各方式の組み合わせ間でホップ数の差に
は大きな違いは見られなかった。

図 15 に、ユーザの平均コンテンツ取得時間を示す。
ユーザの平均コンテンツ取得時間は、BC のみを利用
した場合、クエリの誘導によって取得時間が長くなる
傾向がある。また、MSCR を利用した場合も、キャッ
シュミスが多くなり取得時間が長くなる。取得時間の
点では、ABC+BC Scope が 446 ms と最も早く、BC
単独（498 ms）に比べ 10 % 短縮された。

図 16 に、全ルータが受信したメッセージの合計バ
イト数を示す。トラフィックの大部分は、コンテンツ
応答（contents_reply）である。拡張方式の利用によっ
てコンテンツのダウンロードホップ数が減少し、コ
ンテンツ応答の送受信バイト数も減少している。ク
エリ（contents_request）も、ホップ数によって多少の
差が生じている。また、ABC を利用するパターンで
は、隣接ノードに ABC を配布する abc_set_request
や、キャッシュが消えた場合に ABC も削除する abc_
delete_request といった ABC 制御メッセージが追
加されている。今回の実験ではコンテンツサイズを
1 kbyte としたが、コンテンツサイズが大きくなれば
contents_reply メッセージの差もそれに比例して大き
くなる。一方で、ABC 制御メッセージやクエリはコ
ンテンツサイズと無関係であるため、コンテンツサイ
ズの増加により、IP、Cache、BC のネットワーク負
荷も増加し、拡張方式を利用するパターンよりも合計
として多くなる。よって、拡張方式はネットワーク
負荷の削減の観点からも有効であるといえる。また、
ABC の制御負荷に関しても、ABC の配布パラメータ
を適切な値に調整することで削減が可能であると考え
られる。

本実証実験によって、ABC、MSCR、BC Scope を
併用することで、キャッシュヒット率向上、取得時間
の短縮、ネットワーク制御負荷に対して効果があるこ
とを実機環境で確認することができた。

	 まとめ

新世代ネットワークにおいて、主たるアプリケー
ションとなると予想されるコンテンツ配信に対
し、ネットワーク資源の効率的運用という観点を取
り入れた形で、Space Decoupling を実現することを
目的に、コンテンツ発見とコンテンツ転送の双方に

6

図 14　キャッシュヒット率
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対し研究開発に取り組んだ。ネットワーク誘導技術
Breadcrumbs をベースに、ネットワークが能動的に
コンテンツ配信に関与することで、ユーザにとっては
コンテンツ取得スループットが改善され、ネットワー
クにとってはキャッシュ運用を効率的に行うことで
ネットワーク内トラヒックが削減できる、という双方
にとって効用のあるコンテンツ配信が実現できる。現
在全世界で研究開発が進められ、日本においても電子
情報通信学会情報指向ネットワーク時限研究専門委員
会などその活動が活性化しつつある、コンテンツ指向
ネットワークの研究分野において、本研究で得られた
Space Decoupling を実現するキャッシュネットワー
クの効率的運用技術に関する知見が広く展開されるこ
とが期待される。
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