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1 はじめに 

光回線をはじめとするブロードバンドの普及に伴い，現在のインターネットでは動画や電子書籍など様々

なディジタルコンテンツが配信されるようになった．特に，近年は動画コンテンツの増加が凄まじく，2022

年にはビデオトラヒックが全通信トラヒックの 82%を占める予想も発表されている[1]．これらのコンテンツ

を効率的に配信することを目的とした次世代のネットワークとして，コンテンツ指向ネットワーク（CCN：

Content Centric Network）[2]の活用が期待されており，研究開発が盛んに行われている[3,4,5]． 

従来の IPネットワークとは異なり，CCN ではコンテンツごとに設定されたユニークな識別子を用いてデー

タ転送を行う．図 1 に，CCN におけるデータ転送の流れを示す．はじめに，ユーザが Interest パケットと呼

ばれるコンテンツの取得要求をサーバに向けて送信する．ここで，Interest パケットには要求コンテンツの

識別子が含まれていることに注意する．Interest パケットを受信したサーバは，識別子が一致するコンテン

ツを探索し，ユーザへ返信する．このとき，当該コンテンツは Interest パケットが辿ってきた転送経路を遡

ることでユーザのもとへと転送される．コンテンツを中継した各ルータはコンテンツストア（CS：Content

Store）と呼ばれるバッファ領域に，当該コンテンツをキャッシュとして保存する．CS に保存されたキャッ

シュは後で再利用でき，ユーザが同一のコンテンツを繰り返し要求してきた際には，遠方に位置するサーバ

だけでなく近隣のルータからもコンテンツを獲得することができる．結果として，CCN では転送ホップ数の

減少，さらには通信網内における輻輳の解消が期待される[6]．

図 1 CCN によるデータ通信 

本研究では，情報が煩雑する現代の通信ネットワークにおいて迅速なコンテンツ配信を実現することを目

的とし，CCN とネットワーク仮想化技術を組み合わせた VCCN（Virtual Contents Centric Network）の効率

的な構築法について研究・調査を行った． 

2 CCN と仮想化 

ネットワーク仮想化技術を用いると，基盤となる物理網のネットワーク資源（ルータの CPU やメモリ，通

信回線の伝送帯域など）を仮想化でき，仮想化した資源を組み合わせることで論理的に独立した複数の仮想

網を構築できる．これらの仮想網は有限の物理資源を共有して構築されるため，ネットワーク仮想化ではど

の仮想網にどれだけの資源を分配するかを検討することが重要となる． 

上記の検討は，CCN の仮想化においても必要不可欠である．[7]では，構築する各 VCCN とネットワーク全

体の性能は，VCCN 内のルータに割り当てる CS（バッファ領域）の容量によって大きく変化することが示され

ている．さらに，[8]では CCN のトポロジに応じて最適な CS の割当方法が異なることが明らかにされており，

VCCNの性能を最大限に引き出すためにはネットワークトポロジの検討も重要となる． 
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3 多目的最適化問題を用いた VCCN構築法 

3-1 概要 

本章では，本研究調査において提案・確立した，多目的最適化問題を用いて複数の VCCN を効率的に構築す

る方式について説明する．本方式では，VCCNのキャッシュヒット率に基づいて設定された二つの目的関数を

最小化する組み合わせ最適化問題を考え，本問題に対する近似解を遺伝的アルゴリズムで導出することで各

VCCNのトポロジと配分する資源量を決定する． 

今，ノード集合𝑉で表される CCNがあり，ノード𝑣𝑖  (∈ 𝑉)の直下に位置するユーザがコンテンツの取得要求

を送信した仮定する．ノード𝑣𝑖の CSに保存可能なキャッシュの数を𝐶𝑖，CCNに存在する全コンテンツ数を𝐶𝑎𝑙𝑙

とするとき，ノード𝑣𝑖の CSで当該ユーザが要求コンテンツのキャッシュを発見できる確率𝑝𝑖は以下の式で与

えられる． 

𝑝𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝑎𝑙𝑙

 

ノード𝑣𝑖の CS 内に該当コンテンツが存在しなかった場合，𝑣𝑖は自身が持つ経路制御情報に従って，要求を次

ノードへ転送する．𝑣𝑖からコンテンツの配信用サーバまでの経路長（ホップ数）を𝑁，𝑣𝑖と配信用サーバを結

ぶ経路において𝑛 (< 𝑁)番目に通過するノードを𝑣𝑛，𝑣𝑛の CSに保存可能なキャッシュの数を𝐶𝑛とする．この

とき，当該ユーザがノード𝑣𝑛の CS から要求コンテンツのキャッシュを取得できる確率𝑝𝑛は，式(1)を拡張し

て以下のように与えられる． 

𝑝𝑛 =
𝐶𝑖

𝐶𝑎𝑙𝑙

∏(1 − 𝑝𝑚)

𝑛−1

𝑚=1

 

ここで，式(2)の総乗部分は，1 番目から𝑛-1番目に通過したいずれのノードにおいても要求コンテンツのキ

ャッシュを発見できない確率を計算している． 

本研究では，各 VCCNへ分配する資源量を決定する組み合わせ最適化問題を，式(1)および式(2)を用いて次

のように定式化した．以下では基盤となる CCN 上に𝐾個の VCCN を構築するものとし，各 VCCN には専用のコ

ンテンツ配信サーバ𝑆𝑘 (𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾)が設置されるものとする．また，ノード𝑣𝑖  (∈ 𝑉)に備わっている CSの最

大容量を𝑈𝑖，ノード𝑣𝑖とサーバ𝑆𝑘を最短経路で結んだ時のホップ数を𝑁𝑖,𝑘とする． 

𝑧1, 𝑧2 

max
𝑖,𝑘

∑ ℎ

𝑁𝑖,𝑘

ℎ=0

{𝛼 ∏ (1 −
𝐶𝑖,𝑛

𝑘

𝐶𝑎𝑙𝑙

)

ℎ

𝑛=1

} < 𝑧1 

1

𝐾|𝑉|
∑ ∑ (∑ ℎ

𝑁𝑖,𝑘

ℎ=0

{𝛼 ∏ (1 −
𝐶𝑖,𝑛

𝑘

𝐶𝑎𝑙𝑙

)

ℎ

𝑛=1

})

𝑖𝑘

< 𝑧2 

α = {
𝐶𝑖,𝑛

𝑘 𝐶𝑎𝑙𝑙
𝑘⁄   (ℎ ≠ 𝑁𝑖,𝑘)

    1    (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)
 

∑ 𝑋𝑖,𝑘

𝐾

𝑘=1

≤ 𝑈𝑖 

∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝑘

𝑗∈𝑉∖𝑇𝑖∈𝑇

≥ 1, 𝑇 ⊂ 𝑉, 𝑇 ≠ 𝜙 

…(1) 

…(2) 

…(3) 

…(4) 

…(5) 

min 

subject to 

…(6) 

…(7) 

…(8) 
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本最適化問題の式(4)を満足することにより，各 VCCN における最大転送ホップ数の期待値が最小化される．
同様に，式(5)を満足することで，各 VCCN における平均転送ホップ数の期待値が最小化される．式(7)は VCCN
の CS に割り当てられる仮想領域の総和が，基盤となるルータのバッファ容量を超えないことを意味してい
る．式(8)はカットセット制約[9]を表しており，𝑥𝑖,𝑗

𝑘 は𝑘番目の VCCN のノード𝑖 − 𝑗間にエッジが存在するなら
ば 1，さもなければ 0となる変数である．本制約を満足することで設計する VCCN のトポロジに対する連結性
が保証される．本方式を用いて構築した VCCN では，キャッシュヒット率の向上が期待できるため，転送ホッ
プ数の削減に伴うコンテンツ配信の効率化が期待できる． 

 

3-2 数値例 

（１）シミュレーション条件 

 提案方式の有効性は，図 2 に示す二つのネットワークトポロジに対する数値シミュレーションによって調

査した．図 2(a)の一つ目のトポロジは，ノード数が 22 個，エッジ数が 37 本のトポロジである．また，図

2(b)の二つ目のトポロジは Internet2[10]を模したネットワークトポロジであり，40 個のノードと 51 本の

エッジで構成される．性能比較を行うために，本シミュレーションでは VCCNのトポロジ設計は行わず，CSに

は均等に資源を配分する単純な方式についても性能評価を行った． 

 

 

図 2 シミュレーション用のネットワークトポロジ 

 

 以下では，基盤となる CCN 上に構築する VCCNの数は 4とし，各 VCCN にはコンテンツ配信用の専用サーバ
が一台ずつ設置されると仮定する．ここで，本シミュレーションでは各 VCCNを利用するユーザが最短経路を
用いて当該サーバへアクセスすることに注意する．さらに，𝑘 (𝑘 = 1, ⋯ ,4)番目の VCCN を利用するユーザが
𝑗 (𝑗 = 1, ⋯ , 𝐶𝑎𝑙𝑙

𝑘 )番目のコンテンツを要求する確率𝑝𝑗
𝑘は，以下の式で与えられる Zipf 分布に従うものとする． 

𝑝𝑗
𝑘 =

1 𝑗⁄

∑ 1
𝑖2⁄

𝐶𝑎𝑙𝑙
𝑘

𝑖=1

 

 

本シミュレーションでは，基盤となる CCNのトポロジおよびサーバの位置（図 2参照）を表 1のように変化

させ，全三つの条件下でシミュレーションを行った． 

 

表 1 パラメータの設定 

 条件 1 条件 2 条件 3 

基盤 CCN のトポロジ トポロジ 1 トポロジ 2 

配信サーバの位置 A-B-C-D C-D-E-F A-B-C-D 

各ノードの資源量 𝑈𝑖 = 800 

構築する VCCNの数 𝐾 = 4 

VCCN内の総コンテンツ数 𝐶𝑎𝑙𝑙
𝑘 = 25000 

 

 

 

(a)トポロジ 1 (b)トポロジ 2 

…(9) 
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（２）シミュレーション結果 

 図 3は Zipf 分布のパラメータ𝑠を 0.5，0.75，1.0と変化させた場合における VCCNのキャッシュヒット率

を表している．図 3 より，条件 1において提案法は，𝑠の値によらず，比較対象よりも高いキャッシュヒット

率を示していることがわかる．その一方で，条件 2 と条件 3において，提案法のキャッシュヒット率は𝑠=0.75, 

1.0のときに比較対象よりも低い値を示していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 VCCN のキャッシュヒット率 

 

 図 4 は Zipf 分布のパラメータ𝑠を 0.5，0.75，1.0 と変化させた場合における転送ホップ数の削減率を表

している．なお，この図ではユーザがキャッシュを一切使わずにコンテンツを取得した場合の平均転送ホッ

プ数を 1 とし，その相対値を示していることに注意する．図 4 より，𝑠=0.5，0.75 のときは基盤 CCN のトポ

ロジおよびサーバの位置によらず，提案法は比較対象よりもコンテンツ配信時の転送ホップ数を削減できて

いることがわかる．中でも，𝑠=0.75の条件 3での効果が最も大きく，比較対象と比べて約 1.6%の性能向上が

確認できる．その一方で，𝑠 =1.0 のときには提案法の効果が小さく，条件 1 と条件 2においては比較対象よ

りも平均転送ホップ数が大きくなるという結果が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 転送ホップ数の削減率 

 

 

（３）考察 

本節では，得られたシミュレーション結果について考察を述べる．まず，図 3 の条件 1と条件 2 の結果か

ら，コンテンツサーバの配置位置が提案法の性能に与える影響について考える．提案法には，サーバから遠

方に位置するルータに対して多くの資源を配置し，サーバまでのホップ数が多いユーザ（遠方に位置するユ

ーザ）が近隣のルータのキャッシュを利用しやすくなるよう誘導する特徴がある．ここで，条件 2 ではサー

バ C と E，サーバ D と F がそれぞれ隣接しているため，提案法では資源を優先して割り当てたい遠方に位置

するルータに関して，競合が発生してしまう．結果として，各 VCCNの CSに十分な資源を配分することがか

なわず，条件 2 では条件 1よりもキャッシュヒット率が低くなったと考えられる． 

(a)𝑠=0.5 (b)𝑠=0.75 (c)𝑠=1.0 

(a)𝑠=0.5 (b)𝑠=0.75 (c)𝑠=1.0 
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次に，図 3(c)と図 4(c)の結果に注目し，𝑠=1.0のときに比較対象の性能が提案法よりも高くなった理由を

説明する．今回のシミュレーションでは，各コンテンツの要求頻度を Zipf分布によって決定している．ここ

で，図 5に Zipf分布の累積分布関数を示す．図 5 より，Zipf 分布では𝑠の値が大きくなるにつれて，一部の

コンテンツが集中的に選ばれる傾向が強くなることが読み取れる．特に𝑠=1.0のときには，約 53%の確率で上

位 1%に含まれるコンテンツが選ばれるなど，要求頻度にかなりの偏りが生じている．この偏りにより，各ル

ータへ均等に CS の容量を配分する比較対象では，CS の容量が小さいにもかかわらずキャッシュヒット率の

上昇が全ルータで発生し，提案法よりも高い性能を示したと推察できる． 

 

最後に，図 3(b)と図 4(c)の𝑠=0.75 時の結果に注目する．このとき，条件 3 の提案法は比較対象よりもキ

ャッシュヒット率が低いにもかかわらず，平均転送ホップ数の大幅な削減に成功している．図 6 に𝑠=0.75，

条件 3で行った数値シミュレーションの全要求に対する転送ホップ数の分布を示す．図 6 より，提案法では

転送ホップ数が 7 ホップ以上となる要求の割合が比較対象よりも小さくなっていることがわかる．一方，提

案法は転送ホップ数が 1から 3 である低ホップの割合も高く，最大転送ホップ数と平均転送ホップ数の二つ

を最小化する目的関数の効果が適切に表れていると言える． 

 

 

4 グラフ信号処理によるトラヒック量推定に基づいた動的 VCCN 構築法 

 本研究ではさらに，前章で確立した方式の拡張として，システム内の混雑度に応じて各 VCCNを動的に再構

築する方式の検討を行った．本方式では，構築された各 VCCN 内に流れるトラヒック量をグラフ信号処理[11]

によって推定し，推定結果から現状のトポロジではトラヒックを収容しきれないと判断された VCCN を動的

に再構築する．しかしながら，グラフ信号処理による推定制度が予測よりも低く，当該方式を確立すること

図 5 Zipf 分布の累積分布関数 

図 6 転送ホップ数の分布（𝒔=0.75，条件 3） 
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は叶わなかった．以下に，グラフ信号処理によるトラヒック推定手法の処理手順を示す． 

 今，エッジ数が𝑀である VCCN 内に流れるトラヒック量を推定する場合を考える．本手法ではまず，𝑚 (𝑚 <

𝑀)本のエッジに対してトラヒック量をセンシングし，得られた結果を信号値𝑓𝑖 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)とする．次に，

ノード数が VCCN のエッジ数と同じ𝑀であるグラフ𝐺を用意し，ノード𝑣𝑖  (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)と𝑓𝑖を対応付けること

でグラフ信号𝑓を生成する．このグラフ信号𝑓のスペクトル成分を L1 線形計画によって導出し，導出した結

果に逆グラフフーリエ変換を施すことによって，VCCN内すべて（𝑀本のエッジに流れる）トラヒック量を復

元・推定する．本手法では，信号𝑓の基盤となるグラフ𝐺をどのように設計するかによって，推定精度が大き

く変化することが確認された．本研究では，トポロジを“VCCN と同一”・“完全グラフ”，グラフ𝐺におけるエ

ッジの重みを“媒介中心性をもとに決定”・“次数中心性をもとに決定”・“すべて１”，といった具合にグラフ

𝐺の設計方法を変更して推定制度の評価を行ったが，問題を解決するには至らなかった． 

 

5 まとめ 

 本研究では，CCNとネットワーク仮想化技術を組み合わせた VCCN（Virtual CCN）を主な研究対象とし，限

られた資源下においても迅速なコンテンツ配信を可能にする VCCN の構築法を提案した．提案方式では，構築

する各 VCCN に対するトポロジと資源配分を決定する問題を，キャッシュヒット率の最適化を目的とした多

目的最適化問題として定式化し近似解を導出する．提案法の性能は二つのネットワークトポロジに対する数

値シミュレーションで評価し，資源を均等に配置する単純な方法との比較によって提案法の有効性を調査し

た．数値例から，提案法は VCCN のトポロジ設計と資源配置を適切に行うことができ，基盤となる CCNのトポ

ロジやサーバの位置によらず，コンテンツの転送ホップ数を削減できることがわかった． 

 その一方で，本研究ではグラフ信号処理を用いたトラヒック量推定手法の精度を向上させることができず，

システム内の混雑度に応じて各 VCCN を動的に再構築する方式を研究調査期間内に確立することは叶わなかった．

解決できなかった問題点については今後も引き続き研究調査を行い，当該方式の将来的な確立を目指す． 
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