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1.はじめに
NDN (Named Data Networking)[1] では，中継ルー

タCR (Contents Router)にコンテンツをキャッシュし，
それを将来の配信に利用することでネットワーク全体
のトラフィック量と応答時間を削減する．このインネッ
トワークキャッシュでは，ユーザに近い CR上のキャッ
シュほどその後に再利用される効果が高い．これまで
我々は，ユーザと隣接するCRにキャッシュされるコン
テンツがバッファオーバフローによって破棄される際
は，上流 CRに転送することで，仮想的に重要コンテ
ンツのキャッシュ容量を増加させた [2]．
しかし，同手法では，サーバから離れたユーザが要

求したコンテンツほど多くの CR上で保持される．そ
のため，要求されるコンテンツのパターンがユーザ間
で異なる場合は，ユーザのネットワーク上の位置によっ
てキャッシュヒット率に不公平状態を生じる．
そこで，本稿では，この問題を解決するためにユー

ザのネットワーク上の位置に基づいた新たなキャッシュ
容量割当アルゴリズムを提案するとともに，計算機シ
ミュレーションにより，提案手法はユーザ間のキャッ
シュヒット率の不公平状態を改善することを明らかに
する．

2.仮想的なキャッシュ容量増加手法
NDNでは，ユーザに近い CR上のキャッシュほど再

利用される効果が高い．我々はこれまで仮想的に重要コ
ンテンツのキャッシュ容量を増加させるVCM (Virtual
Capacity Multiplication) を提案した [2]．
同手法では，ユーザと隣接する CR を ER (Edge

Router) ，ER にキャッシュされるコンテンツを EC
(Edge Cache)，それ以外にキャッシュされるコンテン
ツをRC (Relay Cache) とする．また，ECを重要コン
テンツとみなし，キャッシュオーバフローが発生した際
は，RCを ECより優先的に破棄する．ECがオーバフ
ローによって破棄される場合には，自身の上流 CRに
破棄対象の ECを転送し，保持を依頼する．
VCM は，NDN で一般的に採用されている LRU

(Least Recently Used) よりもキャッシュヒット率を向
上できる．しかし，オーバフローによりECは上流CR
へ転送されるため，特に，サーバから離れたユーザが短
時間で多くのコンテンツを要求する場合は，そのユー
ザの ECがネットワーク上の CRのバッファを占有し，
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図 1: バッファ容量割り当てイメージ

ユーザ間でキャッシュヒット率に不公平状態を生じる．

3.ユーザ位置に基づいたキャッシュ容量割当アルゴ
リズム
本稿では，VCMの問題点を解決するために，VCM

にユーザのネットワーク上の位置に基づいたキャッシュ
容量割当アルゴリズムを導入する．
具体的には，各 CRがコンテンツを要求したユーザ

と自身の距離に応じてバッファ容量を割り当てる．提
案手法では，各 CRは，自身に近いユーザが要求した
コンテンツには多く，そうでないコンテンツには少な
くバッファ容量をそれぞれ割り当てる．これにより，各
ユーザに対して割り当てるネットワークのバッファの
総和を均等化する．結果として，ユーザ間でのキャッ
シュヒット率の差の軽減が期待できる（図 1参照）．
提案手法では，バッファがECで埋まった場合は，割

り振られた領域内で LRUによるキャッシュ管理を行う
（図 2参照）．一方，バッファに空きがある場合やキャッ
シュがバッファの上限まで達しているが RCが存在す
る場合は，空き部分，または RCを削除して ECを挿
入するものとする．複数の RCキューが存在する場合
は，LRUに従ってキャッシュ管理を行う．

4.性能評価
シミュレーション諸元を表 1，シミュレーショント

ポロジを図 3に示す．
各オリジナルサーバは，500個のコンテンツを保有

する．また，User1は ‘/host1/’，User2は ‘/host2/’を
Prefixに持つコンテンツを指数分布に従う間隔でラン
ダムに要求する．本性能評価では，サーバから離れた
ユーザ (User1) が短時間に多くのコンテンツを要求す
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図 2: 提案手法における CS

表 1: シミュレーション諸元
Parameter Value

Original Server 2
CR 4
User 2

Buffer Size 100 contents
Simulation Period 100 sec

るような場合でもユーザ間のキャッシュヒット率の不
公平状態を提案手法が軽減できるかを評価するため，
Interest の生成間隔は，10 [pkt/sec] を基本生成間隔
とし，User1:User2 の Interest の生成間隔を 1:1, 2:1,
3:1, 4:1の倍数となるように変化させる．提案手法にお
けるルータ 5から 7までのキャッシュ容量の割当比は，
User1:User2 = 1:1, 1:2, 1:3, 2:3 の 4パターンとする．
評価によって得られたキャッシュヒット率を図 4に示

す．同図より，提案手法は，VCMよりキャッシュヒッ
ト率が低下することがわかる．これは，提案手法では，
各ユーザのキャッシュヒット率を公平にすることを目
的に各 CRのバッファ容量を固定的に割り当てたため，
VCMよりネットワーク全体のUser1のキャッシュヒッ
ト率が低下したからである．
次に，ユーザ間のキャッシュヒット率の公平性を測る指

標としてJainのFairness Index[3]を使用する．Fairness
Indexは，1に近いほどネットワークが公平であること
を示す．
本シミュレーションの結果を図 5に示す．同図より，

VCMは，User1の生成数が増加するほどネットワーク
上のキャッシュコンテンツ分布に不公平状態を生じる
ため，Fairness Indexが低下することがわかる，
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図 3: シミューレショントポロジ
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図 4: キャッシュヒット率
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図 5: Fairness Index

一方，提案手法は，バッファ割当パターンに関わら
ずほとんどの場合で VCMより高い Fairness Indexと
なった．また，Interestの生成数を増加させてもあまり
公平性の低下が起こらないこともわかる．

5.おわりに
本稿では，これまでに我々が提案した VCMの問題

を解決するユーザ位置によるキャッシュ容量割当アル
ゴリズムを提案した．
性能評価結果より，提案手法は，VCMと比べてキャッ

シュヒット率は低下するが，ユーザ間のキャッシュヒッ
ト率を公平にすることを明らかにした．
今後は，直線的なキャッシュ割り当てだけでなく，動

的なキャッシュ容量割当アルゴリズムの検討が必要で
ある．
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