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研究成果の概要（和文）：次世代インターネットアーキテクチャの候補である情報指向ネットワーキング
(Information Centric Networking:ICN)においては、ICNルータにおいて、トラヒック量を削減するパケット単
位のキャッシュ機能を高速に実現することが課題である。この課題に対して、パケット受信時に、人気度の低い
パケットをキャッシュに挿入しないアドミッションアルゴリズムを開発し、本アルゴリズムが高いキャッシュヒ
ット率と高速なパケット転送を両立できることを、シミュレーションならびにプロタイプ実装じより明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：High speed cache algorithm implementation is an important research challenge
 for Information Centric Networking (ICN), i.e., a candidate of the future Internet architecture. We
 design a cache algorithm which inserts the only popular packets in to a cache. This algorithm 
called a cache admission algorithm provides both high cache hit rates and high-speed packet 
forwarding. We validate the designed algorithm with simulations and prototype implementation.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 情報指向ネットワーキング　キャッシュアルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
情報指向ネットワーキング(Information 

Centric Networking: ICN)は次世代インタ
ーネットアーキテクチャの最有力候補であ
り，市販の PC をベースにしたプラットフォ
ーム上で高速な ICN ルータを開発する研究
が積極的に進められていた．パケットの宛先
検索の高速化については，ビット単位のトラ
イ木による検索や，ブルームフィルタを用い
た検索など新たな手法が開発されていたの
に対して，トラヒック量を削減するパケット
単位のキャッシュアルゴリズムの高速化に
ついては，ほとんど検討されていなかった．
すなわち，ソフトウェアベースの ICN ルータ
が 40 ギガビット/秒のパケット転送速度を実
現するには，パケット単位のキャッシュ処理
が ICN ルータの性能のボトルネックとなっ
ていた． 
 
２．研究の目的 

人気度が高くヒットする可能性が高いデ
ータパケットだけをフィルタしてキャッシ
ュに蓄積することで，キャッシュとして約
160 ギガビット / 秒の アクセス速度の
DRAM(Dynamic Random Access Memory)
を用いた PC ベースの ICN ルータにおいて，
約 40 ギガビット/秒のスループットを達成す
る手法を明確化する．具体的には，高速性と
高いキャッシュヒット率を両立するパケッ
ト単位のキャッシュアルゴリズムを開発し，
プロタイプを実装することで，パケット転送
速度の高速性を実証する．さらに，ビデオの
ような大容量のオブジェクトが大半を占め
る将来ネットワークにおいても，高速性に加
えて，高いキャッシュヒット率を提供できる
ことを検証する． 

 
３．研究の方法 
（１）ICNルータ処理の解析 
第一ステップとして，PCベースのハードウ

ェアプラットフォームに実装した ICNソフト
ウェアの性能を解析することで，宛先検索，
キャッシュ処理を含む ICNパケット処理負荷
を測定し，40 ギガビット/秒のスループット
を阻むボトルネックを明らかにする．ボトル
ネック解析の過程で，ICN ルータのパケット
転送速度を処理時間およびメモリアクセス
量の観点で評価する，パケット転送の性能モ
デルを開発する． 
（２）軽量キャッシュアルゴリズムの設計 
第二ステップとして，ICN ルータの処理の

内，キャッシュ処理の高速化を目的として，
人気度が高いパケットだけをキャッシュへ
の蓄積対象として抽出するアルゴリズムを
設計するとともに，キャッシュ置き換えアル
ゴリズムと組み合わせた軽量なキャッシュ
アルゴリズムを設計する． 
（３）大容量オブジェクトへの適用性 
最終的に，軽量なキャッシュアルゴリズム

を，（１）で開発した性能モデルを用いて，

所望のパケット転送速度を達成することを
検証するとともに，長時間のビデオがインタ
ーネットトラフィックの主流になることを
想定して，大容量オブジェクトがコンテンツ
の大半を占める将来ネットワークにおいて，
軽量なキャッシュアルゴリズムが高いキャ
ッシュヒット率を達成できることを検証す
る． 
 
４．研究成果 
（１）ICNルータの処理時間の解析 
ICN ルータのパケット転送エンジンのプロ

タイプ実装を作成し，ICN ルータのパケット
転送を構成する宛先検索，キャッシュにおけ
るパケット検索，キャッシュへのパケット挿
入，Pending Interest Table(PIT)処理等の
各ブロックに対して，処理時間ならびに処理
における DRAM へのアクセス量を，キャッシ
ュヒット率が 0%の条件で測定した． 
図 1 に示す各ブロックの処理時間と DRAM

のアクセス量の測定結果が示すように，キャ
ッシュを処理するブロックの処理時間が長
いこと，また，蓄積したとしても後にヒット
しないパケットをキャッシュに挿入する処
理時間が無駄になっていることを明らかに
した．さらに，CPUにおける処理時間が，DRAM
へのアクセス時間よりも長くなっており，高
速なパケット転送の実現には処理を軽量す
ることが，DRAM アクセス数削減と比較して，
重要であることを明らかにした． 

図 1 ICN ルータのプロトコル処理時間 
 
（２）フィルタアルゴリズムの設計 
（１）で発見した無駄なパケットの挿入の

問題を解決するため、ICN ルータが受信した
パケットの中から，人気度の高いパケットを
抽出するアルゴリズムを設計した(フィルタ
アルゴリズムと呼ぶ)．フィルタアルゴリズ
ムは，一定時間(直前 q 個：ヒストリと呼ぶ)
の要求の内，しきい値θ回以上要求されたデ
ータパケットだけを人気度が高いと判定し，
判定したパケットだけをキャッシュに蓄積
するフィルタアルゴリズムである (図 2に処
理を示す)．一方，人気度が低いと判定され
たパケットは，キャッシュに蓄積されない． 
さらに，フィルタアルゴリズムと FIFO で

キャッシュ内のパケット置換するキャッシ
ュ置換アルゴリズムと組み合わせて，無駄な
パケットをキャッシュに蓄積しないことに
より，パケット転送の高速性と高いキャッシ
ュヒット率を両立する，軽量なキャッシュア
ルゴリズムを設計した． 



図 2 フィルタアルゴリズム 
 
（３）フィルタアルゴリズムによるパケット
転送速度の向上 
設計した軽量キャッシュアルゴリズムの

パケット転送の高速性を，以下の通り検証し
た． 
まず，提案した軽量キャッシュアルゴリズ

ムを ICN ルータのパケット処理の中に，図 3
に示すように組み込んで，プロトタイプを実
装した．図 3 においてブロック B13:CS 
Admission がフィルタアルゴリズムに相当す
る．（１）で実装したフィルタアルゴリズム
を持たないプロトタイプ(without Filter)と，
新たに実装したプロトタイプ(with Filter)
のパケット転送速度を，キャッシュヒット率
0%の条件で，実験により測定した． 

この結果，人気の低いパケットの処理を省
くことにより，約 10%程度，パケット転送速
度を向上させた．この結果，40 ギガビット/
秒のスループット達成の見通しを得た(図 4)． 

図 3 フィルタを用いた ICNルータのパケット
処理 

図 4 パケット転送転送速度の比較 
 
（４）フィルタアルゴリズムによるキャッシ
ュヒット率 
フィルタアルゴリズムを組み込んだ軽量

キャッシュアルゴリズムが提供するキャッ
シュヒット率を評価するために，アルゴリズ
ムをモデル化し，パケットのフィルタ通過率
Pfilter，キャッシュヒット率 Phitを理論的に解
析した．要求パケットの発生を定常的なポワ
ソン過程と仮定し，データの人気度の分布を

Zipf則に基づくと仮定して，提案した軽量キ
ャッシュアルゴリズムと Least Frequency 
Used (LFU)，TinyLFU，FIFO の 3 種類の代表
的なキャッシュアルゴリズムと，キャッシュ
ヒット率を比較した． 
図 5に示すように，この結果，処理量のオ

ーダが O(1)の提案した軽量キャッシュアル
ゴリズムは，処理量のオーダが O(N)で低速で，
高速パケット転送に向かない LFUと比較して
も，遜色ないヒット率を達成できることを明
らかにした．また，処理量のオーダーが同等
である LRUより高いヒット率を達成している．
同様に無駄なパケットを蓄積しない TinyLFU
と比較して，少しキャッシュヒット率が低く
なっているが，処理時間は短くなっている． 

図 5 キャッシュヒット率の比較 
 フィルタアルゴリズムが提供するフィル
タ率とキャッシュヒット率は，ヒストリ長 q
としきい値θに依存することが予期される．
このため，q とθを変更させて解析を行い，
これらの値とフィルタ率とキャッシュヒッ
ト率の関係を解析した． 
   

図 6 q，θとフィルタ率，キャッシュヒット
率の関係 

図 6に示す通り，解析の結果，しきい値θ
を 2以上にすることで，無駄なパケットを挿
入する確率(1-Pfilter)をほぼ 0%に削減し，キ
ャッシュヒット率も向上させている．これは，
1 回しか要求されないパケットをキャッシュ
に挿入しないことにより，十分高いキャッシ
ュヒット率を得ることができることを示唆



している． 
 
（５）大容量オブジェクトへの適用 
ビデオオンデマンド(VoD) の普及により，

オブジェクトの容量は拡大を続けている．こ
れに対して，ICN において，大容量のオブジ
ェクトをパケット単位でキャッシュする場
合に，自己置換が発生することが問題となっ
ている． 

図 7 自己置換の発生メカニズム 
自己置換は，オブジェクトがパケット単位

に分割されることより発生する．具体的には，
オブジェクトの先頭のパケットがキャッシ
ュから追い出されているが，残りのパケット
がキャッシュに残存している状態で，新たに
このオブジェクトを構成するパケットが先
頭から要求される現象である．この時，新た
な要求がヒットせず，その要求に対応して送
信されたパケットが残存するパケットを押
し出すため，本来はヒットする可能性があっ
たキャッシュ内のパケットもヒットしない
ことが問題である． 
これに対して，キャッシュ置き換えアルゴ

リズム Least Recently Used (LRU)を対象と
して，図 7に示す自己置換のメカニズムをモ
デル化し，LRU における自己置換の発生確率
ならびにキャッシュヒット率を解析した． 
解析の結果，LRU において，人気度が低く

後にヒットする可能性の低いのにもかかわ
らず，キャッシュに蓄積されキャッシュの容
量を無駄に使用しているオブジェクトが，人
気度が高く後にヒットする可能性の高いオ
ブジェクに対して自己置換を発生させてい
ることが判明した． 
 自己置換の解決には，（２）で提案した人
気度低いパケットをキャッシュに挿入させ
ないフィルタアルゴリズムや，LFU が有効出
ある．これに対して，フィルタを用いたキャ
ッシュアルゴリズム(提案アルゴリズム)，
LFU の自己置換発生率，ならびにキャッシュ
ヒット率をシミュレーションで評価した(図
8)．図 8 に示す通り，提案したキャッシュア
ルゴリズムは，LRU と比較して，自己置換発
生率を削減して，キャッシュヒット率を向上
させている． 
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