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第1章 序論

インターネットはあらゆる場面で利用され、現代社会の存在そのものを支えていると言っても過言

ではないほどの重要な技術である。インターネットの基本技術である TCP/IPに代表される IPネッ

トワーク技術は 1970年代から 1980年代に作られたものに基づいており、容易に接続できること、お

よび構築、運用の費用が小さいことから 1990年代から普及が大きく進み、情報化社会を支える最も

重要な技術のうちの一つとなっている。インターネットが開発される際に、通信形態として電話の

ような特定の二者間を接続する End-to-Endの形式が採用された。このようなネットワーク上の位置

情報を用いた通信をロケーション指向通信と呼ぶ。しかし、近年においてインターネットの利用形

態は、通信端末の普及に伴い、特定の相手と接続する通信形態よりも、情報 (コンテンツ)の取得を

目的とした通信形態が主なものとなっており、動画や音楽などコンテンツを取得する際に発生する

トラフィックがネットワークトラフィックの多くを占めている。多くのユーザはコンテンツを要求す

るためにインターネットを使うが、その際、特定の相手と通信することには頓着していない。今の

ネットワークはあくまで End-to-End通信の基本技術をそのままに対処療法的な機能拡張を続けて

いるものに過ぎないため、根本的に通信速度やネットワーク利用効率を最適化しているとは言えな

い。したがって、将来の通信サービスを支える上で、通信形態に合わせた基本的なアーキテクチャ

から設計しなおされたネットワーク技術の開発が迫られている。そこでコンテンツ取得に対応した

ネットワークアーキテクチャとしてコンテンツ指向ネットワーク (CCN/ICN:Contents/Information

Centric Networking)が提唱された。

CCN/ICNの大きな特徴として、コンテンツの名前を用いたルーティングと、ネットワーク内での

キャッシングの二つが挙げられる。CCN/ICNでは、IP通信のネットワークアドレスのようなロケー

ション情報ではなく、コンテンツに割り当てられた名前を用いて通信が行われる。ユーザは名前でコ

ンテンツを要求し、ルータはその名前に基づいてルーティングを行う。また、ルータはコンテンツ

が運ばれてくる際、コンテンツのキャッシュを行っており、要求されたコンテンツがルータでキャッ

シュされていた場合は、コンテンツ源まで要求パケットをフォワーディングせず、その時点でキャッ

シュからコンテンツを取り出してユーザへと送り返す。

また、CCN/ICNには既存研究 [1][2][3]がいくつか存在し、それらは分散型アーキテクチャと集中

型アーキテクチャの２つに大きく分類できる。分散型のアーキテクチャの代表例としては、本論文で

も扱う、アメリカ合衆国の CCN/ICNのプロジェクトである NDN(Named Data Networking)[4]が

挙げられる。NDNではユーザ (コンシューマ)は、コンテンツの提供者 (プロデューサ)の IPアドレ

スの代わりにコンテンツの名前を用いる。また、NDNでは Interestパケットと Dataパケットの 2

種類のパケットが扱われる。コンシューマはコンテンツを要求するために Interestパケットにコンテ

ンツの名前を設定し、プロデューサに向けて送信する。プロデューサは受信したコンシューマからの

Interestパケットへの応答として、Dataパケットをプロデューサに向けて送り返す。Interestパケッ

ト一つにつき、一つの Dataパケットが要求されることになる。また、Dataパケットは Interestパ

ケットの通った経路の逆を辿ってコンシューマまで配送される。そして、Dataパケットが配送され

るその際、経路上の NDNルータはその Dataパケットをキャッシュする。他のコンシューマが同じ

コンテンツの Interestパケットを送信したときにルータに目的のコンテンツがキャッシュされていた

場合はそのルータからコンシューマへDataパケットが送信される。一方、集中型アーキテクチャの

代表例としては欧州のプロジェクトである PURSITが挙げられる。PURSITではランデブーシステ

ムと呼ばれるコンテンツ名管理システムがネットワーク全体のコンテンツ名とその存在位置を管理

している。ユーザがらコンテンツ要求を受け取るとそのコンテンツの登録の有無を調べ、一致する記



2 第 1章 序論

録があれば、そのコンテンツの提供者 (またはそれをキャッシュしているルータ)にユーザへの配信

経路を通知することにより、その情報に基づいてコンテンツを送信する。本論文では NDNを扱う。

もし、NDN ルータに Interest パケットもしくは Data パケットがその処理能力を超えて届いた

場合、遅延やパケットロスが発生することが予測される。この問題を回避するため、NDN におい

て輻輳制御メカニズムについての研究が既にいくつか行われている。NDNにおける輻輳制御への

アプローチは End-to-End方式のウィンドウ制御と Hop-by-Hop方式のレート制御の二つに大きく

分類できる [5]。前者は従来の TCPによく似た仕組みである。この手法では、終端ノードであるコ

ンシューマが Interest パケットとそれに対応する Data パケットが返ってくるまでの Round Trip

Time(RTT)に基づいて、送信する Interestパケットのウィンドウサイズを決定する。これらの例とし

て Interest Control Protocol(ICP)[6]、Information Centric Transport Protcol(ICTP)[7]、Content

Centric TCP(CCTCP)[8]が挙げられる。これらの方式ではRTTを輻輳検知に用いている。しかし、

NDNにおいて、中間ルータにおけるキャッシュの機能によって、RTTが大きく変わってしまうので

輻輳を正しく検知するのが困難である。したがって、NDNにおいては End-to-End方式のウィンド

ウ制御は適していないと言える [9]。一方、Hop-by-Hop方式のレート制御ではコンシューマとルータ

はリンク帯域幅のようなローカルな情報に基づいて Interestの送信レートの制御を行う [10][11][12]。

つまり、Hop-by-Hop方式のレート制御は RTTに大きく依存することがないので End-to-End方式

のウィンドウ制御よりも NDNにおいて適していると考えられる [9]。

また、現在の IP通信においても、将来を見越して現在よりもさらに高速なネットワークを考慮し

た研究が行われている。ネットワークの高速化によってノードでのパケットの処理速度が高速化する

と、End-to-Endの遅延はノードでの処理速度よりもリンク伝搬遅延がその割合を多く占めるように

なる。したがって、ネットワーク制御も高速で行われる必要がある。制御が高速で行われることで、

ネットワーク状態も短い時間で大きく変化するが、光速度によって決まるリンク伝搬遅延により、高

速なネットワークであるほど広範囲なリアルタイムなネットワークの情報把握は困難になる。そのた

め、自律分散制御に基づくフロー制御機構が必要になる [13]。また高速なネットワークでは RTTの

遅延もネットワークの性能に大きな影響を占めることが考えられる。そのためには End-to-Endでは

なく局所情報に基づいたHop-by-Hop方式に基づいた自律分散型のフロー制御が適している。その例

として拡散型フロー制御 [14]が挙げられる。この制御はあるフローに沿った経路上のノード内パケッ

ト数を平滑化することで輻輳ノードでのバッファ溢れによるパケットロスを防ぐ効果を狙っている。

拡散型フロー制御はこれまで複数フローに対する研究 [15]は行われてきたが、複数経路に対する制

御方式は提案されていなかった。また前述の通り NDNにおいては、Hop-by-Hop方式のレート制御

が適している。本論文ではNDNに適した形にした上で複数経路においても適用できる拡散型フロー

制御を提案する。更に、提案した制御方式の効果を NDNネットワークシミュレータである ndnSIM

のバージョン 1.0[16]を用いて評価する。

本論文は以下の様に構成される。第 2章では NDNの動作の概要について説明する。第 3章では

拡散型フロー制御について説明する。第 4章では拡散型フロー制御の複数経路への拡張および NDN

への適応への提案を行うい、第 5章では提案手法のシミュレータによる評価及び考察を行う。最後に

第 6章で結論を述べる。
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第2章 NDN

本論文で扱う NDNについて説明する。

2.1 NDNの概要

NDNはデータ (コンテンツ)を要求するコンシューマ、プロデューサからの要求に対してコンテ

ンツを提供するプロデューサ、そしてそれらの中継役となるルータによって構成されている。NDN

は IP通信における IPアドレスの代わりにコンテンツ名 (コンテンツ識別子)を使用する。また、パ

ケットには Interestパケットと Dataパケットの 2種類が存在する。そして、IP通信におけるイン

ターフェイスのことを NDNでは Faceと呼ぶ。以下では、NDNにおけるコンテンツ名、パケット、

NDNルータのデータ構造、そして NDNでのルータにおける Interestパケットと Dataパケットの

処理を説明する。

図 2.1: NDNネットワークのモデル

2.2 コンテンツ識別子

コンテンツ識別子はネットワーク内で唯一の名前を与えられ、その構造は URLのような階層構造

である。

2.3 NDNのパケット

NDNには Interestパケット、Dataパケットの 2種類のパケットが存在する。それぞれ、要求パ

ケットと応答パケットの役割を果たしている。

2.3.1 Interestパケット

Interestパケットはコンシューマがコンテンツを要求する際にネットワークへ送られるパケットで

ある。Interestパケットを受けとったルータは、もし目的のデータを持っていればコンシューマに対

して Dataパケットを返送する。もし該当するコンテンツをキャッシュしていない場合は持っている

可能性のあるルータがある Faceへと Interestパケットを送る。Interestパケットが主に持っている

情報は、コンシューマの要求するコンテンツ識別子である。
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2.3.2 Dataパケット

コンシューマの要求である Interestパケットに対して、プロデューサが応答として返すパケットが

Dataパケットである。Dataパケットはコンシューマが要求するコンテンツそのものでもある。Data

パケットが主に持っている情報はコンテンツ識別子とコンテンツそのものである。

2.4 ルータのデータ構造

NDN でのルータは Content Store(CS)、Forwarding Information Base(FIB)、Pending Interst

Table(PIT)の 3つの特徴的なデータ構造を持っている。

2.4.1 Content Store(CS)

CSにはその一つ一つのエントリにコンテンツ識別子とそのコンテンツが格納されている。つまり、

CSはどのコンテンツをキャッシュをしているのかを記憶しているテーブルである。CSに格納されて

いるコンテンツに該当する Interestパケットを受信した場合、ルータはキャッシュされているコンテ

ンツを取り出して、返送する。

2.4.2 Forwarding Information Base(FIB)

FIBにはその一つ一つのエントリにコンテンツ識別子の上層部分 (Name Prefix)と Interestパケッ

トを送信する Faceが格納されている。FIBは送る Faceの数は必ずしも 1つとは限らないことを除

けば、IP通信におけるルーティングテーブルとほとんど同一のものである。ルータは FIBに従って、

受信した Interestパケットを該当するコンテンツの存在する可能性のある Faceへと送信する。

2.4.3 Pending Interst Table(PIT)

PITにはその一つ一つのエントリにコンテンツ識別子、Interestを受信したインタフェース名が格

納されている。そして、PITは現在 Interestパケットを送信したが、該当するコンテンツがまだ返っ

てきていない、未解決の Interestパケットについて、その Interestパケットが到着した Faceと共に

記憶しているテーブルである。Dataパケットはこれをルータからルータへと辿ることでコンシュー

マへと送り返される。Dataパケットを送った際に、該当した PITのエントリは消去される。また、

PITに一致するコンテンツ名を持つ Interestパケットを受信した場合は、その Interestパケットを

転送しない。

2.5 NDNルータ内におけるパケットの処理

2.5.1 Interestパケットの処理

コンシューマは要求するコンテンツのコンテンツ識別子を格納した Interest パケットを作成し、

ネットワークへと送信する。Interestパケットを受け取った NDNルータの Interestパケットの処理

方法について図 2.2と以下に示す。

Interestパケットがルータに届いたとき、まず、NDNルータは Contents Storeに格納されている

ルータ内でキャッシュしているコンテンツのコンテンツ識別子を検索する。もし同一のコンテンツ識別

子が見つかれば、そのコンテンツをキャッシュから取り出し、Dataパケットに格納、そして Interest

パケットが到着した Faceに送り返す。この際に到着した Interestパケットは破棄する。キャッシュ

に該当するコンテンツが存在しなかった場合は PITの確認へと処理を移る。
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次にルータは PITの中から、到着した Interestパケットのコンテンツ識別子があるか検索する。

一致する PITのエントリが存在した場合は、そのエントリの Interestパケットの到着 Faceのリスト

に、今回の Interestパケットが到着した Faceを追加し、その Interestパケットを破棄する。また、

既に到着 Faceのリストに Interestパケットが到着した Faceがあれば、PITのエントリには何も追

加せずにこの Interestパケットを破棄する。PITのエントリにも該当するコンテンツ識別子がなかっ

た場合は FIBの確認へと処理を移る。

最後にルータは Interestパケットのコンテンツ識別子を FIBの Name Prefixについて最長一致で

検索する。該当するエントリがあれば、その FIBのエントリの送出 Faceへと Interestパケットを

送り出し、到着した Interestパケットについての新しい PITのエントリを作成する。FIBの Name

Prefixのリストの中に該当するものがなかった場合は、この Interestパケットを破棄するか、否定応

答を返して、ルータは Interestパケットに対する処理を終了する。

この動作により、最終的に Interestパケットがプロデューサに届いた場合、プロデューサは該当す

るコンテンツを含む Dataパケットを作成して、Interestパケットが到着した Faceへ送信する。

図 2.2: NDNルータ内での Interestパケットの処理

2.5.2 Dataパケットの処理

Dataパケットを受け取った NDNルータの Dataパケットの処理方法を図 2.3に示す。

ルータにDataパケットが到着したとき、はじめに PITの保持するコンテンツ識別子のエントリの

中に、到着した Dataパケットのコンテンツ識別子と一致するものがあるか検索する。存在しなかっ

た場合は以前に配送されたDataパケットによってコンテンツ配送は既に終了したとみなされ、Data

パケットは破棄される。該当する PITエントリが見つかった場合はルータにこのコンテンツをキャッ

シュし、Content Storeにこの Dataパケットのコンテンツとコンテンツ識別子が記憶される。そし

て、PITエントリに記録されている Interestパケットの到着 Faceへ Dataパケットを送信する。最

後に、この PITエントリは解決されたので破棄される。

以上のように、Dataパケットは Interestパケットが PITに残した到着 Faceを辿っていくことで、

まるで Interestパケットの足跡をたどるようにコンシューマまで配送されていく。

図 2.3: NDNルータ内での Dataパケットの処理
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第3章 拡散型フロー制御

NDNはその通信特性上 End-to-End方式によるウィンドウ制御が適していない。一方、NDNに

おけるパケット通信は各ルータが自律動作することによって行われるため、Hop-by-Hop方式のルー

タが自律動作を行うタイプのレート制御機構との親和性が高い。

自律分散型フロー制御の既存研究の 1つに、拡散型フロー制御が提唱されている。拡散型フロー制

御とは各ノードが自身の知りうるローカルな情報のみに基づいて自律的に制御を行い、ネットワーク

全体の状況を知ることはないが、その結果、ネットワーク全体の状態を望ましい方向に誘導すること

を狙いとした制御システムである。具体的には輻輳に陥ることを回避、および輻輳状態から回復する

ように動作することを狙いとしている。本章では提案手法の元になったこの拡散型フロー制御につい

て説明する。

3.1 拡散現象

ローカルな情報に基づいて個々が自律動作することで、全体として秩序ある状態を生み出すこと

ができることができる根拠として、拡散型フロー制御の概念の例となる、熱拡散現象について説明す

る。この概念図を図 3.1に示す。

図 3.1: 熱拡散現象の概念図

冷えた鉄の棒を考え、その鉄の棒の一点を一瞬だけ熱した場合を考える。熱は時間が経過すると

ともに鉄の棒全体に拡散し、温度分布は平滑化していく。時刻 tでの鉄の棒上の微小区間 (x, x+ dx]

にある熱量を n(x, t)dxとする。すなわち、n(x, t)は時刻 tにおける鉄の棒の上の位置 xにおける熱

量を表している。ところで拡散現象では、鉄の棒内の熱の流れ J(x, t)が

J(x, t) = −κ
∂n(x, t)

∂x
(3.1)

となる。ここで κは正の定数である。熱が鉄の棒の外には逃げないとすると、鉄の棒の各点での温

度変化は熱の移動によるものに限られるので、連続の式が成立する。

∂n(x, t)

∂x
= −κ

∂J(x, t)

∂x
(3.2)
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式 (3.1)を式 (3.2)に代入すると、以下の方程式が得られる。

∂n(x, t)

∂x
= κ

∂2n(x, t)

∂x2
(3.3)

この式は一般によく知られた拡散方程式である。この方程式は初期条件として瞬間的に鉄の棒を

熱して δ 関数的な温度分布を与えると、その後は時間とともに正規分布にしたがって、熱が拡散し

て温度が均一化していくような解を持つことが知られている。

この仕組みを、自律分散制御のシステムに対応させて考えると次のようなことが言える。

• 鉄の棒の各点は、鉄の棒全体 (システム全体)に関する情報は持っておらず、最初から決められ

たルールに則って隣の点と相互作用する。

• システム全体の情報を知っている存在はいない。また、離れた点からの直接的な作用もない。

• このような状況であるにもかかわらず、システム全体では偏微分方程式の解で与えられるよう
な全体として秩序ある振る舞いをしている。

このことから、ローカルな状態の情報だけに基づいて個々が自律して動作するシステムが全体と

して秩序ある状態へと導くことができることを示唆している。これを根拠に拡散型フロー制御は、熱

拡散におけるある一点における熱を、ノードにおけるパケット数に置き換え、ネットワーク全体での

パケット量の平滑化を目指して設計されている。

　

3.2 拡散型フロー制御の動作

拡散型フロー制御の基本的な動作について説明する。

図 3.2: 拡散型フロー制御の動作のモデル

図 3.2のような、一直線に連結した単一経路のノード i(i = 1, 2, ..., N)を考え、ノード iと下流ノー

ド i+1の間の伝搬速度を diとする。また、時刻 tにおけるノード iから下流ノード i+1へのパケッ

ト送出レート Ji(t)を自分自身が知りうるローカル情報に基づいて決定し、パケット転送を行う。ま

た、上流ノード i− 1に向けて、自身であるノード iの情報を通知する。このノード iからのフィー

ドバック情報を Fi(t)とする。ノード iでのパケット送出レート Ji(t)の決定は、下流ノード i+ 1へ

のパケット送出レート Ji(t)は、

Ji = max( 0,min(Li(t), J
′
i) (3.4)

J ′
i(t) = ri(t− di)−Di (ni+1(t− di)− ni(t) ) (3.5)
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によって定義する。ここで ni(t)は時刻 tでノード iに存在するパケット数、ri(t−di)と ni+1(t−di)

は下流ノード i+1から、伝搬遅延 diで伝わるフィードバック情報 Fi+1(t− di)に含まれる情報であ

る。ri(t− di)と ni+1(t− di)は時刻 tにおいて、それぞれノード iが下流ノード i+ 1から伝搬遅延

diで受け取った、下流ノード i+1が指定するパケット送出レートと、下流ノード i+1に存在するパ

ケット数である。Li(t)はノード iから下流ノード i+ 1に向かうリンクの利用可能な帯域幅である。

また、ここでDi は

Di =
D

di
(3.6)

と決める。ここでDは定数であり、Di を拡散係数と呼ぶ。

また、ノード iが送出するフィードバック情報 Fi(t)は

Fi(t) = (ri−1(t), ni(t)) (3.7)

ri−1(t) = Ji(t) (3.8)

である。これを上流ノード i− 1に向けて送出する。

次にこのレート決定規則の物理的な意味を説明する。Ji(t)によるネットワーク全体の性能を調べる

ため、ノード番号 iを xとし、連続極限をとって di → 0とする。このとき、J ′ → J ′(x, t), ri(t−di) →
r(x, t), ni(t) → n(x, t)とすると式 (3.5)は以下の形で書くことができる。

J ′(x, t) = r(x, t)− κ
∂n(x, t)

∂x
(3.9)

ここで κ > 0は離散のときのDに対応する定数である。ところで、一次元における連続の式は

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
= 0 (3.10)

で、表される。xは流体の座標、ρは xでの流体の密度、uは xでの流体の流速、ρuは xでの流

体の流出量を意味する。これらを今回のそれぞれのパラメータに対応させると

∂n(x, t)

∂t
+

∂J ′(x, t)

∂x
= 0 (3.11)

と書くことができ、この式 (3.11)を式 (3.9)を用いると、パケット密度 n(x, t)の時間発展は

∂n(x, t)

∂t
= −∂r(x, t)

∂t
+ κ

∂2n(x, t)

∂x2
(3.12)

と書くことができる。ここで一般に物理量 C の (x, t)で表される 1次元空間の拡散方程式は拡散

係数 κによって

∂C

∂t
= κ

∂2C

∂x2
(3.13)

と表される。この式 (3.13)と式 (3.12)と比較することにより、式 (3.12)が拡散方程式と同じ形を

していることが分かる。

3.3 ネットワークの境界でのパケット送出レート決定法

ネットワークの境界、すなわちネットワークの入り口と出口では拡散酸型フロー制御を備えた上流

ノードと下流ノードが存在しない。したがって式 (3.5)で計算することができない。したがって、別

にパケット送出レート決定法を決める必要がある [17]。
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3.3.1 ネットワーク入り口の場合

ネットワークのパケット送出レートは、ノード i = 1からのフィードバック情報 F1(t)によって届

けられるパケット送出レート r0(t− d0)によって制限する。ノード i = 1からフィードバック情報と

して送信される r0(t)は、ネットワークの外のノード及びエンドホストのバッファに存在するパケッ

ト数を 0と仮定して式 (3.5)によってパケット送出レート J ′
0(t)を計算した結果を通知することで、

ネットワーク外からのパケット送出レートとネットワーク内の拡散型フロー制御のパケット送出レー

トとの乖離を小さくすることができる。すなわちノード i = 1で計算する情報 r0(t)は式 (3.8)の代

わりに

r0(t)≜J ′
0(t+ d0) = Ji(t)−D0n1(t) (3.14)

とすることで、ノード i = 1から取得できる情報のみで、r0(t)を決定することができる。

3.3.2 ネットワークの出口の場合

ネットワークの外へパケットが転送されるノードでのパケット送出レートを決める上で、ネット

ワーク外のノードまたはホストは拡散型フロー制御のシステムをそなえてないためフィードバック情

報が存在しない。そのため、ネットワーク内のノード数をN 個としたとき、終端ノードであるノー

ド i = N のパケット送出レートはリンクの利用可能な帯域幅そのものとする。すなわち、終端ノー

ドのパケット送出レート JN (t)は

JN (t) = LN (t) (3.15)

となる。
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4.1 拡散型フロー制御の拡張

拡散型フロー制御の既存研究は基本的に一次元の直線経路型のネットワークモデルについての評

価がされているものが主である。実際のネットワークの形により近い、枝分かれしたネットワークに

拡散型フロー制御を採用することを考えた際に、一次元の直線経路との状況の違いが生じることか

ら新たに、パケット送出レートの決定法とフィードバック情報の 2つを改良する必要がある。

前者の理由は、一次元の直線経路では一つのノードに対して下流ノードから送られてくるフィード

バック情報は一つであったのに対して、複数経路では一つのノードに複数の下流ノードからのフィー

ドバック情報が送られてくる状況が生じるので、複数のフィードバックを受け取った際にそれぞれ

のフィードバック情報に応じた、各経路のパケット送出レートを決定する方法が必要であるからで

ある。

後者の理由は、一次元の直線経路では一つのノードに対して上流ノードに送るフィードバック情報

は一つであったのに対して、複数経路では一つのノードから複数の上流ノードへそれぞれに適した

フィードバック情報を送る必要があるからである。

これらを改良するために必要な情報を示す。拡散型フロー制御では、送信先の経路が混雑してい

るまたはリンク帯域幅が小さいなどの理由により混雑しているノード内に存在するパケット (待機パ

ケット)数が増えることを前提としている。これは到着パケット数が送信パケット数を超えるときを

考えれば明らかである。そして、複数経路でも同様に混雑している経路に送られる待機パケット数は

増加するはずである。ところで輻輳制御の観点から、混雑している経路に送る待機パケット数が減る

ような機構が適しているはずである。したがって、直線経路の設計では待機パケットの送信先経路を

考慮する必要がなかったが、複数経路の拡散型フロー制御では送信経路ごとの待機パケット数を知る

必要がある。同様にして、ノードにおける各送信経路のパケット送出レートも全て知る必要がある。

複数のフィードバックを生成するにあたって、下流ノードに応じたフィードバックの生成規則が必

要である。前章で説明したようにフィードバック情報を生成するときに搭載するデータは、そのルー

タでのパケット送出レートと待機パケット数である。上流ノードから送られてくるパケットは直線経

路であれば、パケットを受け取ったノードから送られる経路は (送り返すことを考えなければ)ただ

一つに決まる。しかし、複数経路である場合は受け取ったパケットの送信経路が常に同じとは限らな

い。パケットが到着したインターフェイスが同じでも送信先の経路は違う場合が生じる。輻輳制御の

観点から、待機パケット数が増加しているときには、混雑要因となるパケットを多く送っている経

路からのパケット流入量をより強く制限するような機構が適していると考えられる。そのためには、

各経路からきたパケットの送信先も知る必要がある。

4.2 複数経路のための拡散型フロー制御

4.1によって明らかになった必要な情報を用いて、パケット送出レートの決定法、およびそれに伴

うフィードバック情報の決定法を変更し、拡散型フロー制御を拡張する。

図 4.1のような、ノードに複数の上流ノードと下流ノードが接続しているネットワークモデルを考

える。なお、上流ノードと下流ノードには、それぞれ一つずつノードが接続してることとする。ここ

で、ノード (i, 1)(i = 1, 2, ..., N)について考える。ノード (i, 1)と下流ノード (i+1, q)(q = 1, 2, ..., Q)
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図 4.1: 複数経路における拡散型フロー制御の動作のモデル

との間の伝搬遅延 dqi をとする。また、ノード (i, 1)は時刻 tにおけるノード (i, 1)から下流ノード

(i + 1, q)へのパケット送出レート Jq
i (t)をノード (i, 1)が知りうる局所情報に基づいて決定し、パ

ケット転送を行う。また、ノード (i, 1)は上流ノード (i − 1, p)(p = 1, 2, ..., P )に向けて自身の情報

をフィードバックする。このノード (i, 1)からのフィードバック情報を F p
i (t)とする。パケット送出

レート Jq
i (t)の決定は下流ノード (i+ 1, q)からのフィードバック情報 F q

i+1(t− dqi )が到着する度に

行う。

時刻 t、ノード (i, 1)における、ノード (i, 1)から下流ノード (i+1, q)へのパケット送出レート Jq
i (t)

は、

　

Jq
i = max( 0,min(Lq

i (t), J
′q
i (t)) (4.1)

J ′q
i (t) = rqi (t− dqi )−Dq

i

(
nq
i+1(t− dqi )− nq

i (t)
)

(4.2)

と定義する。ここで式 (4.2)において、nq
i は時刻 tでノード (i, 1)の待機パケット数のうち、下流

ノード (i + 1, q)へ送られる待機パケット数である。また rqi (t − dqi )と nq
i+1(t − dqi )は下流ノード

(i+1, q)から伝搬遅延 dqi で伝わるフィードバック情報 F q
i+1(t−dqi )に含まれる情報であり、r

q
i (t−dqi )

は下流ノード (i+ 1, q)が指定するパケット送出レート、nq
i+1(t− dqi )は時刻 tにおいてノード (i, 1)

が知ることができる、下流ノード (i+ 1, q)の待機パケットを意味する。Lq
i (t)はノード (i, 1)から下

流ノード (i+ 1, q)に向かうリンクの利用可能な帯域幅である。また、Dq
i は

Dq
i =

D

dqi
(4.3)

とする。Dは定数である。Dq
i は拡散係数と呼ぶ。また、ノード (i, 1)が上流ノード (i− 1, p)へ送

出するフィードバック情報 F p
i (t)は

F p
i (t) = (rpi−1(t), n

1
i (t)) (4.4)

ここで上流ノード (i− 1, p)に対する指定レート rpi−1(t)の決定法について説明する。フィードバッ

ク情報を送った後、再びフィードバック情報を送るまでの間に上流ノード (i− 1, p)からノード (i, 1)

へ送られてきたパケットの総数を Ωp
i とする。 Ωp

i のうち、下流ノード (i+1, q)へ転送されるパケッ

トの数を ωp
i (q)とすると、 Ωp

i は、

Ωp
i =

Q∑
q=1

ωp
i (q) (4.5)
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と表すことができる。各上流ノード (i− 1, p)について転送されるパケットがどの下流ノードへい

くつ転送されるかをこの ωp
i (q)で、上流ノード (i-1,p)へ送るフィードバック情報として送るパケッ

ト送出レート rpi−1(t)と待機パケット数 n1
i (t)へ重み付けをすることで、各上流ノード (i− 1, p)から

の転送パケットおよび送出レートが各下流ノード (i+ 1, q)への待機パケット数にどの程度影響を与

えているのかを知ることができる。したがって、rpi−1(t)と n1
i (t)は q = 1, 2..., Qにおいて、以下の

ように決めることができる。

rpi−1(t) =


Q∑

q=1

(
ωp
i (q)

Ωp
i

Jq
i (t)

)
(Ωp

i > 0)

max( Jq
i (t) ) (Ωp

i = 0)

(4.6)

n1
i (t) =


Q∑

q=1

(
ωp
i (q)

Ωp
i

nq
i (t)

)
(Ωp

i > 0)

0 (Ωp
i = 0)

(4.7)

これらを保持するフィードバック情報 F p
i (t)を P 個の各上流ノード (i− 1, p)(p = 1, 2, ..., P )へ向

けて送出する。

4.3 NDNへの拡散型フロー制御の適応

複数経路における拡散型フロー制御方式を実現するために必要な局所情報は 4.2で示した。そして

この方式をNDNの Interestパケットのパケット送出レートに適応する。今回、要求パケットである

Interestパケットの送出レートを制御することで間接的に応答パケットである Dataパケットの流量

を制御することを目指す。NDNにおいて拡散型フロー制御方式を実現するために必要な局所情報は、

各 Faceからの Interestパケット送出レート、各 Faceにおける転送待機中の Interestパケット数、そ

して重み付けに用いる Interestパケット数の情報である。

各 Faceからの Interestパケット送出レートはルータで二種類のパケットを区別していることから、

転送時に計測することによって取得は容易であると考えられる。

各 Faceにおける転送待機中の Interestパケット数は、提案手法では代わりに下流ノードとの PIT

サイズ差を用いる。ここで、PITサイズとは、ある NDNルータ内の PITのエントリ数を意味する。

そしてこれに関して PITの改良が必要になるので、先に説明をする。

通常の NDNルータの PITは 2.4.3で説明したように、複数個の PITエントリで構成されており、

一つ一つの PITエントリにはコンテンツ識別子、Interestを受信した Face名 (Interest到着 Face)が

保持されている。この PITエントリが保持する情報に新たに Interestを送信した Face名 (Interest

送出 Face)を追加する。そして、PITエントリ内の Interest到着 Faceの中にある特定の Faceに関

する PITエントリの集合をある Faceに関する InPITとし、そのエントリ数を InPITサイズとする。

同様に PITエントリ内の Interest送出 Faceの中にある特定の Faceに関する PITエントリの集合を

ある Faceに関するOutPITとし、そのエントリ数をOutPITサイズとする。そして今回、ある特定

の Faceについての OutPITサイズとその Faceと接続している下流ノードの InPITサイズ差をある

特定の Faceの待機 Interestパケット数の差の代わりとして用いる。ここで、ネットワークの途中に

ボトルネックとなる帯域幅の小さいリンクがある直線上のネットワークを考える。この状況で待機パ

ケットに関して考えると図 4.2のようにボトルネックに接続しているノードに特に多く滞留すること

が予想できる。また PITについても考えると図 4.3のようにコンシューマからボトルネックに接続し

ているノードまでのノードの PITサイズが大きくなることが予想できる。ここで先ほどの OutPIT

サイズと下流ノードの InPITサイズの差を考えるとボトルネックに接続しているノードの OutPIT

サイズは大きくなるが、その先の下流ノードには Dataパケットが滞りなく届くので下流ノードの

InPITサイズは小さくなり、これら二つの差は待機パケット数と同じく大きくなる。一方、上流ノー
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ドはボトルネックからDataパケットが帰ってこないので、OutPITサイズも InPITサイズも大きく

なるが、差は大きくなりにくいことが予想できる。したがって、図 4.4のようにこの PITサイズ差

はボトルネックリンクに接続するノードでのみ大きくなり、前章で述べた待機パケット数と同じよう

な振る舞いをすることが推測されるので、今回待機パケット数の代わりに PITサイズ差を用いる手

法を採用した。

図 4.2: ボトルネックリンクを持つ直線経路ネットワーク内の待機パケット数の分布

図 4.3: ボトルネックリンクを持つ直線経路ネットワーク内の PITサイズの分布

図 4.4: ボトルネックリンクを持つ直線経路ネットワーク内の PITサイズの差の分布

4.2における重み付けに用いる情報、Ωp
i と ωp

i (q)はそれぞれ、図 4.5のようにある特定 Faceにおけ

る InPITサイズとその Faceに到着した Interestがノードから送出するときに作られる、各 Interest

送出 Faceの OutPITサイズを指す。

また、NDNにおいて応答パケットとして送られるDataパケットはフィードバックパケットと同じ

方向に流れるパケットであるので、Dataパケットにフィードバック情報を付加して、フィードバッ

クパケットとしても扱う。

したがって、Dataパケットに付加されるフィードバック情報は、各 Faceからの Interestパケット

送出レートに重み付けを施したもの、各 FaceにおけるOutPITサイズと隣接上流ノードとの InPIT

のサイズの差に重み付けを施したもの、そして Data送出 Faceにおける InPITサイズの 3つの情報

となる。
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図 4.5: 重み付け情報
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第5章 シミュレーション

本章では、NDNにおける拡散型フロー制御の特性を調べるために、コンテンツ指向ネットワーク

のシミュレータである ndnSIMのバージョン 1.0を用いて、輻輳制御を特に行わない NDNネット

ワークとの比較を直線型と複数経路型の二つのネットワークでシミュレーションを行った。Dataパ

ケットのサイズは 1250バイトとした。ちなみに、ndnSIMはレート制御にリーキーバケットを使用

しており、バケットの容量となる Interestパケット送出レートの最大値 LimitMaxは、

LimitMax[パケット/秒] =
リンク帯域幅 [バイト/秒]

Dataパケットサイズ [バイト] + Interestパケットサイズ [バイト]
(5.1)

で決定される。また、直線型ネットワークでは 10秒間、複数経路型ネットワークでは 15秒間、シ

ミュレーションを行った。性能の評価には、直線型ネットワークのモデルでは Interest送出レートと

PITのサイズと上流ノードとの PITサイズ差を、複数経路型のネットワークのモデルでは Interest

送出レートと PITのサイズをそれぞれ 0.1秒間隔で計測した。

また、拡散型フロー制御のパラメータはD = 0.1とした。

5.1 直線型ネットワーク

図 5.1: 直線型ネットワークのモデル

図 5.1のような 18ノードからなる直線型の NDNネットワークを考える。Src1はコンシューマ、

Dst1はプロデューサである。ノード間のリンク伝搬遅延は 5msであり、時刻 t = 0から Src1はDst1

に向けて Interestパケットを毎秒 200パケットで送信し、コンテンツを要求する。Rtr10とRtr11の

間はボトルネックリンクとなっており、リンク帯域幅は 1Mbps、その他のリンクの帯域幅は 10Mbps

である。したがって、式 (5.1)から、Interestパケット送出レートの最大値はボトルネックリンクで

は毎秒 100パケット、その他のリンクでは毎秒 1000パケットとなる。

5.1.1 実験結果

シミュレーションを通して Dataパケット廃棄は、t = 0から t = 10までに、制御なしでは Rtr11

で t = 0.7から計 22回発生し、うち 6回は同時に 2個のDataパケットが廃棄された。一方、提案手

法では Dataパケットの廃棄は Rtr11で t = 1.8, 3.2, 6.5, 7.3, 9.3, 9.7のときに単一の Dataパケット

廃棄が計 6回起きた。図 5.2a、図 5.3aより、制御なしでは Src1からボトルネックリンクまでのリン

ク Interestパケット送出レートは毎秒２００パケットとなっていることがわかる。さらにボトルネッ
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クリンクでは式 (5.1)による Interest転送量上限である毎秒 100パケットが送られ、プロデューサま

ではそのレートで送られていることがわかる。一方、図 5.2b、図 5.3bより、提案手法では t = 0.2ま

たは 0.3までは Interest送出レートが一時的に毎秒 200パケット近くまで増加したが、その後は全て

のノードのリンクで毎秒１００パケット付近の値になっていることがわかる。ちなみにどちらもDst

１には上流ノードがないので毎秒０パケットとなる。次に PITのサイズに注目する。制御なしでは

提案手法に比べて多くの Interestパケットが送出されるが、それに対して Rtr10と Rtr11間のボト

ルネックリンクのために Dataパケットが返ってくる量が少ない。したがって、図 5.4a、図 5.5aの

ように Src1から Rtr10までの PITのサイズが大きくなる。Rtr11から Dst1までのリンクにおいて

は Interestパケット送出量に対してリンク帯域幅が十分にあるためにDataパケットはすぐに返って

くる。そのため、Rtr11から Dst1までのリンクにおける PITのサイズはほぼゼロである。Rtr10で

PITのサイズが２０付近より大きくならないのはボトルネックリンクのリンク帯域幅により設定さ

れた Interestパケット送出レートの上限値よりも Rtr10で受信した Interestパケットが大きいので、

Interestパケットをリンクから送信し PITエントリを作成する前に廃棄しているためである。制御な

しでは Interestパケットの廃棄は t = 0.3以降起き続けた。一方、提案手法では図 5.4b、図 5.5bの

ように Src1から Rtr10までの PITのサイズは 25前後で安定している。Interestパケットの廃棄は

t = 0.3でいくつかのノードで一度起きただけで後は起きていない。これは t = 0.3から 0.4にかけて

大きく制限された Interest送出レートに対して送られてきた Interestパケットが多かったために廃棄

されたものである。そして、制御なしでは図 5.7aより、上流ノードとの PITのサイズ差が Rtr9で

さらに大きくなってしまっているが、提案手法では図 5.5bより、Rtr10以外では大きくなることは

なく、提案手法の通り、PITのサイズの差が小さくなっていることが確認された。

(a) 通常の Interest パケット送出レート (b) 提案手法での Interest パケット送出レート

図 5.2: 直線型ネットワークにおける Src1から Rtr8までのノードでの Interestパケット送出レート

の経時変化



5.1. 直線型ネットワーク 19

(a) 通常の Interest パケット送出レート (b) 提案手法での Interest パケット送出レート

図 5.3: 直線型ネットワークにおける Rtr8から Dst1までのノードでの Interestパケット送出レート

の経時変化

(a) 通常のノードでの PIT サイズ (b) 提案手法での PIT サイズ

図 5.4: 直線型ネットワークにおける Src1から Rtr8までのノードでの PITサイズの経時変化

(a) 通常のノードでの PIT サイズ (b) 提案手法でのノードでの PIT サイズ

図 5.5: 直線型ネットワークにおける Rtr8から Dst1までのノードでの PITサイズの経時変化
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(a) 通常の上流ノードとの PIT サイズの差 (b) 提案手法での上流ノードとの PIT サイズの差

図 5.6: 直線型ネットワークにおける Src1から Rtr8までのノードでの上流ノードとの PITサイズの

差の経時変化

(a) 通常の上流ノードとの PIT サイズの差 (b) 提案手法での上流ノードとの PIT サイズの差

図 5.7: 直線型ネットワークにおけるRtr8からDst1までのノードでの上流ノードとの PITサイズの

差の経時変化
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5.1.2 考察

実験結果からNDNにおけるノード間の PITサイズの差を減らすように Interestパケット送出レー

トを制御する提案手法によって、制御なしでは多数のDataパケット廃棄が発生する原因である過剰

量の Interestパケット送出レートを過剰に削減することなく、適切に制限できたことがわかる。その

結果、Dataパケット廃棄回数を大きく減らすことができた。したがって、本来待機パケット数を利

用していた拡散型フロー制御を、NDNにおけるノードの上流ノード度との PITのサイズの差を利用

することで同様の効果を得ることができた。

5.2 複数経路型ネットワーク

図 5.8: 複数経路型ネットワークのモデル

図 5.8のような 5ノードからなる複数経路型の NDNネットワークを考える。Src1と Src2はコン

シューマ、Dst1とDst2はプロデューサである。ノード間のリンク伝搬遅延は 5msであり、時刻 t = 0

から Src1は Dst1に向けて Interstパケットを毎秒 40パケット、Dst2に向けて毎秒 160パケットで

計毎秒 200パケット送信し、Src2はDst1に向けて Interstパケットを毎秒 160パケット、Dst2に向

けて毎秒 40パケットで計毎秒 200パケット送信する。Rtr1とDst2の間はボトルネックリンクとなっ

ており、リンク帯域幅は 1Mbps、その他のリンクの帯域幅は 10Mbpsである。したがって、直線型

ネットワークと同様に式 (5.1)から、Interestパケット送出レートの最大値はボトルネックリンクで

は毎秒 100パケット、その他のリンクでは毎秒 1000パケットとなる。

5.2.1 実験結果

シミュレーションを通して Dataパケット廃棄は、t = 0から t = 15までに、制御なしでは Dst2

で t = 0.4から計 41回起き、うち 1回は同時に 2個のDataパケット廃棄が発生した。提案手法では

Dataパケット廃棄は発生しなかった。制御なしでは、図 5.9aより、Src１、Src２の Interestパケッ

ト送出レートはそれぞれ毎秒２００パケットである。提案手法では、図 5.9bより、Src2の Interest

パケット送出レートは毎秒２００パケットであるが、Src1の Interestパケット送出レートは開始直

後に毎秒 100パケットになっている。さらに、制御なしでは図 5.10aより、Dst1への Interestパケッ

ト送出レートは毎秒 150パケット、Dst2への Interestパケット送出レートは毎秒 100パケットになっ

ている。前者が Src1、Src2から送られてくる Dst1への Interestパケット送出レートの合計の毎秒

200パケットではないのは、Src1と Src2がいくつかDst1へ同じコンテンツ識別子の Interestパケッ

トを要求しているために、その Interestパケットに関する PITエントリの Interest到着 Faceのリス

トに後からその Interestパケットが到着した Faceを追加するかまたは Rtr1のキャッシュからコン

テンツの返送が行われるので、Dst1へ Interestパケットを送出する必要がないからである。Dst2へ

の Interestパケット送出レートでも同じことが起きるが、毎秒 160パケットはボトルネックリンクの

Interestパケット送出レートの最大値である毎秒 100パケットよりも多いので上限の毎秒 100 パケッ
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トに制限されている。提案手法では図 5.10bのようにボトルネックリンクである Dst2への Interest

パケット送出レートがほぼ毎秒 80パケットになっている。これは、図 5.9bでわかるように Src1の

Interestパケット送出レートが制限され、Src1内で Interestパケットが廃棄された影響である。ど

の Interestパケットが廃棄されるかのパターンはシミュレータが決めており、周期的に約 1.5秒間は

Dst1とDst2への Interestパケットはそれぞれ毎秒 20パケットと毎秒 80パケットの割合で廃棄して

おり、その後の約 0.5秒間はDst1への Interestパケットはほとんど廃棄せず、Dst2への Interestパ

ケットを毎秒 60パケットの割合で廃棄するのを繰り返していた。PITのサイズについては、図 5.11a

のように制御なしでは Interestパケットを過剰に送っているため、Src2での PITのサイズが Rtr1

よりも大きくなっている。Rtr1での PITサイズが 20付近より大きくならないのは、Interestパケッ

トが過剰に Src1から送られてくるため、到着した Interestパケットを処理せずに廃棄しているから

である。一方、提案手法では、ノードは自身が由来している上流ノードとの PITサイズ差が小さく

なるように Interest送出レートを制限するので、図 5.11bのようにボトルネックリンクに接続して

いるDst2へ多く Interestパケットを送り PITのサイズが大きくなっている原因の Src1の PITサイ

ズとその上流ノードである Rtr1で Dst2へ送ることでできた PITサイズがほぼ同じ大きさであり、

つまり、PITサイズの差を小さくすることができている。図 5.9bについて述べたように、Dst1への

Interestパケット送出レートは周期的に毎秒 80パケットと毎秒 60パケットを繰り返しており、制御

なしの毎秒 100パケットに比べて少ないため、PITのサイズそのものも小さくなっている。

(a) 通常の Interest パケット送出レート (b) 提案手法での Interest パケット送出レート

図 5.9: 複数経路型ネットワークにおける Src1と Src2からRtr1への Interestパケット送出レートの

経時変化

(a) 通常の Interest パケット送出レート (b) 提案手法での Interest パケット送出レート

図 5.10: 複数経路型ネットワークにおける Rtr1からDst1へとDst2への Interestパケット送出レー

トの経時変化
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(a) 通常の各ノードでの PIT サイズ (b) 提案手法での各ノードでの PIT サイズ

図 5.11: 複数経路型ネットワークの PITサイズの経時変化

5.2.2 考察

実験結果からボトルネックリンクへ過剰量の Interestパケットを送ることで制御なしではDataパ

ケット廃棄を起こす原因となっている Src1の Interestパケット送出レートだけを提案手法では制限

することができている。OutPITと InPITを利用することで拡散型フロー制御を複数経路に拡張す

るための局所情報を得ることができ、適切なノードに対する Interestパケット送出レートの削減がで

きることがわかった。さらに、同じネットワークトポロジーで IPであれば Src1と Src2から同じコ

ンテンツに対して送られた要求パケットはそのまま転送されるべきだが、PITやキャッシュのおかげ

で必要以上の要求パケットがプロデューサへ送られないことで未然に輻輳を防ぐ仕組みになっている

ことがわかった。また、コンシューマにおいて上流ノードから指定された Interestパケット送出レー

トが自身の Interestパケット作成レートより低くなることで内部で発生する Interestパケットの廃棄

を 2種類の Interestパケットを作成している場合、どういった割合でそれらを廃棄するかで PITの

サイズに影響を与え、その結果、Interest送出レートにも影響が及ぶことがわかった。一方、待機パ

ケットを扱った場合では一時的な混雑により Rtr1にあたるノードに多くたまることになるパケット

が混雑が解消したあとは待機パケット数が減ることでパケット転送レートを回復することができる

が、PITサイズの差を扱うため、一時的な混雑が解消しても一度減ってしまった Interest転送レート

に対しての PITサイズに変化が起きない。そのため輻輳制御としての性能を向上するために、混雑

が解消した後に Interest転送レートを回復させる方法が必要である。
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第6章 結論

本研究では拡散型フロー制御の複数経路への拡張のための手法を NDNルータにおける PITのサ

イズの差に適応させることでNDNにおける輻輳制御のための Interestパケット送出レートの削減手

法の提案を行った。実験から、Dataパケットの受信レートに対する過剰な Interest送出によって大

きくなった PITのサイズに関して、上流ノードとの PITサイズの差が小さくなるように Interestパ

ケット送出レートを制限することでDataパケットの廃棄回数を削減することができた。また、拡散

型フロー制御を複数経路に拡張することで、混雑原因となるパケットを多量に送出しているノードに

対してのみ強くパケット転送レートを制限するようなフィードバック情報及びパケット転送レートを

削減する手法を提案、実験からNDNにおける Interestパケットにおいてその効果を確認することが

できた。しかし、ネットワークの混雑の状況の変化に対して、Interest送出レートをより削減するこ

とは可能だが、が混雑解消後リンクの利用率を回復するように Interest送出レートを回復するまで

には至らなかった。結論として、拡散型フロー制御を NDNルータにおける PITの特性を利用する

ことで複数経路においても利用可能な形に拡張した Interest送出レートの制御を行うことによって

NDNの性能を向上できることを示した。
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