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あらまし コンテンツセントリックネットワーク（Content Centric Network; CCN）は，コンテンツを主体として通

信を行う新たなネットワークアーキテクチャである．CCN の利点の一つとして，コンテンツをルータでキャッシュす

ることによるネットワークの利用効率の向上がある．しかし，人気のあるコンテンツを多数持つ一部のノードにアク

セスが集中し，その周辺経路のキャッシュが頻繁に更新される結果キャッシュの有効性が低下するという問題がある．

本稿ではこの問題を解決するため，ランダムエンコードアドレスによりコンテンツを広域に分散配置する手法を提案

する．提案手法についてシミュレーションによる性能評価を行い，特定ノードにコンテンツ要求が集中する場合に比

べ，同一のキャッシュヒット率を達成するためのキャッシュ容量を最大 72% 削減できることを確認した.

キーワード 新世代ネットワーク，コンテンツセントリックネットワーク，エンコードアドレス，キャッシュ性能，分

散配置

On the Use of Encoded Addresses for Content Distribution in CCN

Yuma KITADE†, Shingo ATA††, and Masayuki MURATA†

† Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

1–5 Yamadaoka, Suita-shi, Osaka, 565–0871, Japan

†† Graduate School of Engineering, Osaka City University

3–3–138 Sugimoto, Sumiyoshi-ku, Osaka-shi, Osaka, 558–8585, Japan

E-mail: †{y-kitade,murata}@ist.osaka-u.ac.jp, ††ata@info.eng.osaka-cu.ac.jp

Abstract CCN is considered as a future network architecture to exchange contents without specifying addresses

of nodes. One of advantages to adopt CCN is to improve the availability of network resource by using in-network

caching. However, since nodes having a lot of popular contents may suffer heavy traffic load which leads frequent

updates of caches in neighbor nodes, the efficiency of cache usage may be degraded. To solve this problem, we

propose a method to widely spread contents by using random encoded addresses. From our simulation results, we

show that our method can reduce up to 72% of cache size to achieve the same cache hit ratio when the access

frequencies are biased to a specific node.
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1. は じ め に

将来のネットワークアーキテクチャとしてコンテンツセント

リックネットワーク（Content Centric Network; CCN）が近

年検討されている．現在インターネットは，端末の識別子（IP

アドレス）を指定して通信する端末指向型の経路制御であるが，

一方でユーザの利用形態はサービスやコンテンツを所望して通

信をしているのが現状であり，経路制御と利用形態の間に乖離

が存在する．CCN は，現状のコンテンツ指向型の通信形態と

親和性の高い，「コンテンツ」を主とした経路制御を実現するこ

とにより，通信形態の差異による問題の解消が期待されている．

CCNにおける利点の一つとして，コンテンツ情報自体をルー

ティングの対象とすることで，ノードの位置情報にとらわれな

い経路制御が実現できることが挙げられる．すなわち，コンテ

ンツの複製（コンテンツキャッシュ）を任意の中継ノードにお

いて作成し，コンテンツを持つ最も近いノードへと経路制御す

ることで，ネットワークの利用効率や応答性能の向上が期待さ

れる．コンテンツキャッシュは，単に性能の向上だけでなく，コ

ンテンツを任意の場所に配置可能にすることにより，従来強い
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結びつきのあったコンテンツとロケーションの結合を分離し，

コンテンツの空間的・時間的制約を解消させる側面を持つ．す

なわち，コンテンツキャッシュを複数配置することにより，オ

リジナルのコンテンツを持つノードがどこにあるか，さらにそ

のノードが稼働しているかどうかはコンテンツの取得において

影響しない．

CCN の優位性を高めるためにはコンテンツキャッシュの効

率的な生成および配置が重要である．特に CCN においてコン

テンツは多様化・大容量化することが考えられるため，それら

を効率的に発見し，またネットワーク資源の有効利用を実現す

るためには，コンテンツキャッシュの効率化が必須である．こ

のため，これまでにも CCN における効率的なキャッシュ手法

に関する研究が進められているが，CCN に関する研究はまだ

黎明期であることから，キャッシュ性能に関する評価について

も基礎検討段階のものが多い．例えば，文献 [1, 2] において，

CCN におけるチャンクレベルのキャッシュ効果をシミュレー

ションにより明らかにしているが，使用しているネットワーク

トポロジは，シンプルなカスケードトポロジやツリートポロジ

に限定されている．

一方，近年ではより実モデルに近いキャッシュ性能の評価を

行う研究がなされている．文献 [3]では，より一般的なネット

ワークトポロジにおけるキャッシュ性能について評価されてい

る，さらに文献 [4]では，代表的な Tier-1 ネットワークトポロ

ジに対して，コンテンツのアクセス頻度なども考慮した現実的

なモデルによるキャッシュ性能の評価を行っている．

しかしながら，文献 [4] に代表される多くの評価では，コン

テンツごとのアクセス頻度を Zipf 分布によりモデル化するな

ど，コンテンツに対するアクセス頻度の偏りについては検討さ

れているが，ノードへのアクセス頻度の偏りについては考慮さ

れていないものが多い．具体的には，ノードがどのコンテンツ

を保持しているかはランダムで与えられている．現実には，コ

ンテンツごとのアクセス頻度と同様，コンテンツホルダーであ

るノードごとのアクセス頻度も不均一であることは想像に難く

ない．つまり人気のあるノード（サイト）は，人気のあるコン

テンツを多く保持しているからこそ人気があるのであって，逆

に言えばアクセス頻度の高いコンテンツほど特定のノードが保

持している可能性が高いことは容易に想像できる．コンテンツ

の局所性が高い場合，アクセスの集中するノードおよびその周

辺経路では頻繁にキャッシュの更新が発生し，キャッシュ利用

効率が大幅に低下するものと考えられる．

そこで本稿では，CCN において，コンテンツをランダムに

分散させることにより，コンテンツキャッシュの効率を高める

ネットワークアーキテクチャの提案を行う．具体的には，コン

テンツの検索およびルーティングについて，コンテンツ名自体

を用いるのではなく，下位ルーティングプロトコルのアドレッ

シングアーキテクチャに適応したランダムエンコードアドレス

を用いる．またランダムエンコードアドレスが示すノードへの

コンテンツの初期配置も行う．以上の内容についてシミュレー

ションによる性能評価を行い，キャッシュの有効性が向上する

ことを明らかにする．

本稿の構成は以下の通りである．まず 2. において CCN の

概要を説明し，3. で提案するコンテンツキャッシュ分散配置手

法について述べる．さらに 4. でシミュレーションによる性能

評価から提案手法の有効性について説明する．最後に 5. でま

とめと今後の課題について述べる．

Client
Route&op(miza(on

Registra(on

Name:+/video/scene/m2uji.mpg

Name:+/video/scene/m2uji.mpg

a02b92efdc

a02b92efdc

a02b92efdc

bc2a335f28

AddressName
/video/scene/m2uji.mpg bc2a335f28

… …

図 1 エンコードアドレスを用いた CCN の概要

2. CCN の概要

本章では，本稿で対象とする CCN の概要について説明する．

CCN の研究は初期段階であり多くの実現アーキテクチャが提

案されているが，本節では米国を主体に研究が進められている

CCN/NDN [5] の概要について述べる．

CCN の通信は，コンテンツを要求する Interest パケットと，

コンテンツを供給する Data パケットによって行われる．IP

ネットワークにおいて，コンテンツは URL で参照されるが，

CCN では階層的なコンテンツ名によって参照される．例えば

りんごの画像ならば，"/picture/fruit/apple.png" のよう

な名前を付けることが考えられる．

コンテンツによる経路制御を実現する CCN ルータは内部

で Content Store (CS)，Pending Interest Table (PIT)，For-

warding Interest Base (FIB) の 3 種類の経路表を持つ．これ

らの経路表は Interest パケットが到着するごとに順に参照・更

新される．まず，到着した Interest パケットに記述されたコン

テンツ名にもとづき，CS が参照される．CS はすでにルータ内

に存在するコンテンツキャッシュに関する情報を記載しており，

Interest パケットで要求するコンテンツが CS に存在すれば，

ルータの保持しているコンテンツキャッシュを返す．一方 FIB

および PIT はそれぞれ Interest パケットの転送および Data

パケットの返送に使用される．FIB はインターネットの経路

表と同様に目的（コンテンツ名）に到達させるために転送すべ

き次ホップの情報が記載されている．CCN ルータは，Interest

パケットに記載されたコンテンツ名をキーとして FIB を検索

し，そこでマッチした次ホップの情報をもとに次のルータへと

Interest パケットを転送する．加えて，Interest パケットに対

する Data パケットをコンテンツ要求者に正しく届けるために，

返送相手への転送先として PIT に情報を追加更新する．

3. コンテンツの分散配置を実現する CCN アー

キテクチャ

本章では，コンテンツにランダム化されたエンコードアドレ

スを与え，エンコードアドレスによるコンテンツ配置とルー

ティングを行うことによってコンテンツの分散化を実現する

CCN アーキテクチャを提案する．

3. 1 エンコードアドレスを用いた CCN

図 1に本稿で対象とするエンコードアドレスを用いた CCN

の概要を示す．本稿では，コンテンツ名そのものをルーティン

グの対象アドレスとして考えるのではなく，下位レイヤのルー
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ティング機構で使用されるアドレス空間にコンテンツ名をマッ

ピング（本稿ではこれをエンコードと呼ぶ）することでルー

ティングを実現する．そして，下位レイヤのアドレス空間に適

するようエンコードされたコンテンツ名のアドレスのことをエ

ンコードアドレスと呼ぶ．

コンテンツ名ではなくエンコードアドレスを用いてルーティ

ングを行うことのメリットとしては，(1) 下位のルーティング

機構に大幅な変更を加えることなく CCN が実現できる，(2)

エンコードアドレスのエンコード方法によって経路制御に付加

的な機能を追加することが可能である，などがある．(1) は，す

でにインターネットで運用されている，IPv4 あるいは IPv6 を

下位ルーティングプロトコルとして用い，エンコードアドレス

として 128 ビットを使用した IPv6 アドレスを用いることで，

実際のパケット転送は現存の IPv6 のルーティング機能を活用

することが可能である．現有技術を最大限に活用することがで

きれば，CCN への早期移行が大いに期待される．(2) は，例え

ばランダムにエンコードされたアドレスを使用することで，特

別な処理なくコンテンツを広域に分散させることが可能である

など，エンコード方法によってコンテンツの配置や経路制御な

どを管理することが可能であるということを表している．本稿

におけるコンテンツ分散配置によるキャッシュの有効性向上は，

このランダムエンコードを用いることによる分散を対象として

いる．詳細については 3. 2節で述べる．

図 1 では，例として下位ルーティングプロトコルのアドレ

ス長が 40 ビットの場合を示している．ここでは，コンテンツ

/video/scene/mtfuji.mpg という動画像ファイルの取得を考え

る．まず，対象コンテンツを持つノード（コンテンツサーバ）

は，自身がコンテンツを持つことを CCN に通知する．これを

Registration と呼ぶ．

Registration はコンテンツのエンコードアドレスを用いて

行われる．すなわち，コンテンツ名をエンコードしたアドレ

ス a02b92efdc を宛先アドレスとして Registration メッセー

ジを送信する．ここでアドレス a02b92efdc は，コンテン

ツ/video/scene/mtfuji.mpg のエンコードアドレスであると同

時に，Registration の通知先であるノードの下位レイヤのアド

レスという意味も持つ．したがって，同アドレスを宛先として

送出された Registration メッセージは下位ルーティングプロ

トコルの経路制御に従って，ノード a02b92efdc に到達する．

Registration メッセージには，コンテンツ名と共に，コンテン

ツサーバの下位レイヤのアドレス bc2a335f28 が含まれてお

り，ノード a02b92efdc は，Registration メッセージを受信し

た段階で，コンテンツ名とサーバアドレスの対応表（コンテン

ツマッピングテーブル）にその情報を追加する．

一方，クライアントがコンテンツ /video/scene/mtfuji.mpg

を取得したい場合，そのエンコードアドレス a02b92efdc を

宛先とした Interest パケットを送信する． Interest パケット

は下位ルーティングプロトコルの経路制御に従って，ノード

a02b92efdc へと送られる．この時点で， Interest パケットを

受け取ったノードは，メッセージに含まれるコンテンツ名をコ

ンテンツマッピングテーブルから検索し，適合した場合に対応

するコンテンツサーバのアドレスを取得し， Interest パケット

をサーバに送信する．コンテンツサーバは Interest パケットを

受け取った段階でクライアントに対してコンテンツを送信する．

以上の経路によりコンテンツが取得されるわけであるが，こ

の場合コンテンツ/video/scene/mtfuji.mpg に関するすべての

パケットは，ノード a02b92efdc を経由することになるため，

通信経路上効率が悪い．このため，一度コンテンツサーバのア

ドレス bc2a335f28 が得られ，コンテンツの転送が開始された

場合，クライアントとコンテンツサーバ間で直接通信すること

によって経路を短縮する方法が考えられる．これを経路最適化

と呼ぶ．

3. 2 ランダムエンコードアドレスによるコンテンツの初期

分散配置

アクセス頻度の高いコンテンツが特定のノードに集中する

と，その経路周辺でのキャッシュ更新が頻繁に発生することか

ら，キャッシュの利用効率が低下することが考えられる．これ

を改善する方法として本稿では，エンコードアドレスにランダ

ム性を持たせることで，コンテンツの初期配置ノードをランダ

ムに分散させて決定する手法を提案する．

本稿では，上述のコンテンツの分散を簡便に実現可能な手法

として，コンテンツ名に対してランダム性の高いエンコードア

ドレスを提供するランダムエンコードを用いる．ランダムエン

コードとは，コンテンツ名に対して例えばハッシュ関数によっ

てランダムなハッシュ値を計算し，そのハッシュ値をもとにエ

ンコードアドレスを決定する方法である．SHA-1 などのラン

ダム性の高いハッシュ関数ほど，ランダムエンコードとして適

していると言える．

ランダムエンコードを行ったエンコードアドレスは，依然と

して下位レイヤのノードの物理アドレスとしての意味を持ち，

さらにアドレスがランダム化されることによって，ネットワー

クのトポロジに依存せずランダムなノード位置を指し示すこと

が可能となる．従来，コンテンツの均一的な分散のためにはト

ポロジ構成を知る必要があったが，本稿ではランダムエンコー

ドアドレスを用いることでランダムに選択されたノードのアド

レスを設定し，コンテンツの分散配置を可能とする．

本稿では，3. 1節で示した CCN において，コンテンツを持

つノード（コンテンツサーバ）は，コンテンツの存在をネット

ワークに通知 (Registration) するのではなく，直接アドレス

a02b92efdc を持つノードにコンテンツを初期配置する．これ

により，クライアントは冗長な経路を経由することなく直接コ

ンテンツを取得できるだけでなく，コンテンツ自体の分散配置

が可能となる．

4. 提案手法の評価

本章ではランダムエンコードアドレスを使用してコンテンツ

をネットワーク上に分散配置した場合と，ランダムエンコード

アドレスを使用せず人気のあるコンテンツを多数持つノードに

アクセスが集中している場合を比較する．本稿ではキャッシュ

はコンテンツ単位ではなく，コンテンツを細分化したチャンク

単位で行い，通信もチャンク単位で行われるとする．

4. 1 評 価 環 境

各手法の性能を計算機シミュレーションにより評価する．シ

ミュレータとして ccnSim [4] を一部改変したものを使用する．

具体的には，ccnSim ではコンテンツの人気度は考慮されてい

るが，それらのコンテンツはネットワーク上のノードにランダ

ムに分散されていることを仮定している．しかしながら本稿で

対象とするような，人気コンテンツが特定ノードに集中する場

合は想定されていないため，特定のノードに人気の高いコンテ

ンツが集中するように ccnSim 内のコンテンツ配置アルゴリズ

ムの修正を行い，ある特定のノードにコンテンツリクエストの

50%，70%，90% が集中している場合とランダムエンコードア

ドレスを使用してコンテンツが分散した場合の評価を行った．
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コンテンツの人気分布は，Zipf の法則を用いて各コンテンツ

への要求頻度を与えることで実現する．コンテンツリクエスト

の回数を f，全コンテンツ中の人気の順位を r，c を定数，α

をパラメータとすると，Zipf の法則によるコンテンツの人気度

は式 (1) で表される．

fr =
c

rα
(1)

コンテンツの人気分布はパラメータ α の値に大きく依存す

る．CCN のキャッシュ性能の評価に関する論文では，0.8 や 1.0

といった値が使われている [6–8]．また，コンテンツ投稿型サー

ビスである DailyMotion は α ≈ 0.88 であることが文献 [9]で

示されている．本稿では α の値として，0.9 を使用する．

また，Interest パケットの発生は 1秒あたり平均 100 個のポ

ワソン分布に従うとし，個別コンテンツに対するリクエストの

頻度は上述の Zipf の法則による分布に従うものとする．ただ

し，自身が持つコンテンツへのリクエストは発生しないものと

する．また，直近のリクエストに対するコンテンツ取得が完了

していない場合，同一のリクエストは発生しないものとする．

ランダムエンコードアドレスを使用する場合，使用しない場

合ともに，各ノードにキャッシュしていない Data チャンクが

転送されてきた場合，常にキャッシュすることとし，キャッシュ

サイズ以上のコンテンツキャッシュが発生した場合のキャッシュ

置き換えアルゴリズムは LRU (Least Recently Used) を使用

する．

シミュレーションの評価は，十分にシミュレーションの結果

が安定した段階で行う．すなわち，全てのノードのキャッシュ

が一杯になり，全てのノードのキャッシュヒット率が収束して

から評価指標を計算する．キャッシュヒット率が収束してから

さらに一定時間経過した段階でシミュレーションを終了し，こ

れを乱数のシードを変化させて 5 回行い，その平均値を評価結

果とする．

従来手法であるエンコードアドレスを使用しない場合と，提

案手法であるエンコードアドレスを使用する場合について，そ

れぞれルータノードのキャッシュサイズ (各 CCN ノードが格

納できるデータチャンク数) を変化させて比較する．またコン

テンツ数は 107，平均チャンク数は 100 とする．

また各ノードへの経路は，ホップ数による最短経路があらか

じめ求められているものとし，シミュレーション中経路変化は

ないものとする．

評価トポロジとしてノード数 46 の Level3 トポロジを使用

する [10]．ただし，データとして使用したネットワークトポロ

ジは図 2に示すとおりコアネットワークのみであるため，エン

ドノードが接続された状態を考慮し，基幹ノードごとに 3 個の

端末ノードが接続されたものを使用する．その結果，ノード数

184，直径が 6 となる．またサーバ，クライアントは端末ノー

ドに存在するものとする．

また，本稿ではキャッシュの利用効率を主対象としているこ

とから，全てのノードがキャッシュを持つと仮定し，回線容量

は十分大きく，輻輳は発生しない条件下で評価を行う．

以下，シミュレーションにおいては，初期配置された（キャッ

シュではない）コンテンツを持つノードをリポジトリと呼ぶ．

4. 2 評 価 指 標

評価指標として，キャッシュヒット率とホップ数短縮率を使用

する．キャッシュヒット率とは，リポジトリへの経路上でキャッ

シュにヒットする確率である．つまりノード 1, 2, . . . , n が存在

し，ノード n をリポジトリとした場合，ノード i でキャッシュ

図 2 Level3 トポロジ

にヒットした回数を Hi とすると，キャッシュヒット率 Q は式

(2) で表される．なお，本稿では Interest パケットを生成した

ノードにおいてもまずキャッシュを確認し，ヒットしたかどう

かを判断する．Interest パケットがリポジトリまで到達した場

合はノード n でヒットしたとする．

Q =

n−1∑
i=1

Hi

n∑
i=1

Hi

(2)

ホップ数短縮率とは， Interest パケットを生成したノード

に要求した Data パケットが転送されてきたときの， Data パ

ケットが実際に経由したホップ数 d を， Interest パケットを

生成したノードと求める Data パケットを持つリポジトリとの

最短ホップ数 P で割った値の平均値である．例えば，ノード

1, 2, . . . , n が存在する場合，ノード i および j 間の最短ホップ

数を Hi,j，ノード k が生成したコンテンツ c への Interest パ

ケットに対してノード l のキャッシュ (リポジトリ) が使われた

ときに，その回数を Dc,k,l とする．また，コンテンツ c のリ

ポジトリを rc とする．ノード i が生成したコンテンツ c への

Interest パケットの総数を Ic,i，コンテンツ c への Interest パ

ケットの総数を Ic， Interest パケットの総数を I とすると，

Ic,i =
∑

l

Dc,i,l (3)

Ic =
∑
i

Ic,i (4)

I =
∑
c

Ic (5)

となり，ノード i が生成した，あるコンテンツ c に対する

Interest パケットについて，ノード j のキャッシュ (リポジト

リ) が使われた場合，一つの Interest パケットに対するホップ

数短縮率を

pc,i,j =
Hi,j

Hi,rc

(6)

とすると，ノード i があるコンテンツ c に対して Interest パ

ケットを出したときのホップ数短縮率の平均は式 (7) で表さ

れる．

pc,i =

∑
j

pc,i,jDc,i,j

Ic,i
(7)
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また，あるコンテンツ c に対するホップ数短縮率の平均は式

(8) で表される．

pc =

∑
i

pc,i

N
(8)

求めるホップ数短縮率の平均値は式 (9) で表される．なお C

はコンテンツ数とする．

P =

∑
c

pc

C
(9)

式 (9) を計算し，整理した式を式 (10) に示す．

P =
I

NC

∑
c

∑
i

∑
j

Hi,j

Hi,rcIc,i
(10)

この値が 1 以下ということは，リポジトリへの経路上のノード

で求める Data パケットを見つけたことになり，この値が小さ

いほど応答時間の短縮が実現できていることになる．

4. 3 評 価 結 果

図 3から図 6において，“without Encoded Address” に付

加された割合は，アクセスの集中するノードにコンテンツリ

クエストの何パーセントが集中しているのかを示す．すなわち

90% であれば，全リクエストの 90% が単一ノードに集中して

いることを示す．なおキャッシュサイズはコンテンツ単位とす

る．すなわちキャッシュサイズ 2000 は，各ノードがコンテン

ツ 2000 個分のキャッシュサイズを持つという意味である．以

下，コンテンツ単位のキャッシュサイズを S とする．

図 3，4より，エンコードアドレスを用いた手法によってキャッ

シュヒット率，ホップ数短縮率ともに改善していることがわか

る．これはエンコードアドレスを用いてコンテンツをランダム

なノードに初期配置したことにより，アクセスの集中するノー

ド付近のキャッシュの置き換わりの多発がなくなったためであ

ると考えられる．具体的にはエンコードアドレスを用いた手法

により，ある特定のノードにコンテンツリクエストの 50% が

集中している場合に比べ，キャッシュヒット率が最大 8%，コン

テンツリクエストの 70% が集中している場合に比べ最大 10%，

コンテンツリクエストの 90% が集中している場合に比べ最大

11% 改善している．ホップ数短縮率はいずれの場合も約 3%

改善している．文献 [6]は，本稿の評価トポロジと同規模のス

ケールフリートポロジを用いて評価を行っているが，キャッシュ

ヒット率，ホップ数短縮率ともに約 3% の改善であり，本稿の
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提案手法においても十分な性能向上があるとみなすことができ

ると考える．

ホップ数短縮率の向上がどのような理由により達成されてい

るかをより詳細に分析するため，要求したコンテンツがリポジ

トリへの経路上のどのノードのキャッシュによりアクセスされ

ているかを考える．このため，クライアントとリポジトリの最

短ホップ数が h としたとき， クライアントからのホップ数ご

とのキャッシュヒット率をそれぞれ求める．まず，最短ホップ

数 h のリポジトリへの Interest パケット数を Rh，最短ホップ

数 h のリポジトリへの Interest パケットに対応するコンテン

ツが， クライアントからホップ数 i のノードのキャッシュで見
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つかった回数を Eh,i とする．なおリポジトリからコンテンツ

を取得した場合はホップ数 h のノードのキャッシュで見つかっ

た（すなわち回数は Eh,h）とする．このとき，クライアント

からホップ数 i のノードまでのキャッシュヒット率 Ch,i は式

(11)で与えられる．

Ch,i =

i∑
j=0

Eh,j

Rh
(11)

キャッシュサイズ 5000 (コンテンツ単位) のとき，エンコード

アドレスを用いた場合と用いない場合のクライアントからの

ホップ数ごとのキャッシュヒット率の比較が図 5，6である．こ

れらの図において，グラフの横軸は i，縦軸は Ch,i を表してい

る．また，図 5, 6 の h はそれぞれ h = 4, 5 である．

図 5，6から，エンコードアドレスを用いた手法により，特に

h− 1ホップ目のキャッシュヒット率が h = 5 の場合において

およそ 2倍に向上していることが分かる．これは，特定ノード

への人気コンテンツの集中によって，特定ノード周辺のキャッ

シュ利用率が大幅に低下していたものが，エンコードアドレス

によるコンテンツの分散の結果，キャッシュの置き換え頻度が

低下したためであると考えられ，提案手法によって問題が解決

されていることを表しているといえる．ただし全体で見た場合

ホップ数短縮率が 3% に留まっているのは，ホップ数の異なる

他のノードにおけるキャッシュヒット率に変化がないためであ

り，これはもともとクライアントに近いノードではキャッシュ

の置き換えがあまり発生しないことによるものである．

図 3，4 より，キャッシュサイズ 5000 以上において，エン

コードアドレスを用いた手法におけるキャッシュサイズを大きく

することの影響が小さくなっていることがわかる．これは zipf

則による人気の偏りが原因である．図 7 はコンテンツ数 107，

zipf則のパラメータ α = 0.9 のときの人気上位コンテンツの個

数ごとのコンテンツリクエストを占める割合である．この図よ

り人気上位 5000 個のコンテンツはコンテンツリクエストの約

34% ，人気上位 6000 個のコンテンツはコンテンツリクエスト

の約 35% を占めることがわかる．つまりキャッシュサイズを

5000 から 6000 まで大きくすることはキャッシュヒット率の改

善にほとんど繋がらず，キャッシュサイズ 5000 以上において

キャッシュサイズ 1000 の差は性能にほとんど影響を与えない．

また図 3，4より，キャッシュサイズが 5000 以上の領域にお

いては，特定ノードにより処理されるリクエスト数の割合が高

い (70, 90%) ほど，キャッシュサイズ増加によるヒット率の向

上が限定的になっていることが分かる．一方 50% のリクエス

トが特定ノードに集中する場合は，依然としてキャッシュサイ

ズの増加によってヒット率が向上している．これは，リクエス

トの集中により特定ノード周辺のキャッシュの置きかえ頻度が

増加してキャッシュ利用率が低下するだけでなく，他のノード

ではキャッシュ自体がすべて活用されていないという利用率の

低さという 2つの要因が起こることにより，キャッシュの利用

率改善が非常に限定的となっていると考えられる．

5. 結論と今後の課題

本稿では， CCN におけるランダムエンコードアドレスを使

用したコンテンツ分散配置手法の提案とその評価を行った．こ

の手法を用いることにより，コンテンツをネットワーク上に簡

単に分散配置でき，キャッシュ性能が向上することを確認した．

さらに，既存の下位ルーティングプロトコルを用いてルーティ

ングを行うので， CCN への早期移行も期待できる．

本稿ではキャッシュしていないコンテンツを持つ Data パケッ

トが転送されてきたときに常にキャッシュするとしたが，さら

なるキャッシュ性能向上のために新たなキャッシュアルゴリズ

ムを考える余地があると考えられる．
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