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第1章 序論

1.1 背景

コンテンツ名を用いて通信を行う Information Centric Networking (ICN) [15]は，コンテンツを

重要視したプロトコルであり，コンテンツの位置に関わらずコンテンツ名でコンテンツ要求を行う．

パケット転送に名前のみを用いる特性から，DNSのようなコンテンツ要求時のアドレス解決を必要

としない．また，ICNのルータはコンテンツのキャッシュ機能を持つため，要求率が高い人気のコン

テンツをユーザの近くから提供可能である．そのため，現在主流な IPアドレスを用いて通信を行う

Host Centric Networking (HCN)のようなアドレスの位置とアドレス解決機器に依存した通信で発

生する，移動後のユーザが行う要求コンテンツに対するアドレスの再解決やコンテンツ提供サーバへ

の再接続に起因する応答速度の低下やアドレス解決機器への負荷，特定のコンテンツに対して要求

が集中する現状の需要に起因する帯域占有の問題解決に期待されている．ユーザの需要はコンテン

ツの場所ではなくコンテンツそのものであり，HCNでは IPアドレスの変更や，IP以外のレイヤに

ユーザの移動情報通知や移動先へのコンテンツ転送機能を追加をすることでモビリティに関する問

題を解決しているが，ICNはユーザがコンテンツの位置情報に依存せずコンテンツを要求可能であ

り，ルータのキャッシュ機能によるコンテンツ要求のサポートも可能なプロトコルであるため，他レ

イヤでの機能追加が不要である．ICNの中でも研究が盛んなプロトコルとして NDN (Named Data

Networking) [7]が挙げられる．

1.2 本論文の目的

NDNルータは要求への応答として転送するコンテンツのキャッシュ機能や，未応答の要求情報を

保持し後続の要求とまとめる機能を持っている．これにより，コンテンツ要求者であるコンシューマ

が移動した際に，コンテンツ提供者であるプロデューサとのコネクションを貼り直すことなくコンテ

ンツを要求することや，移動時に他の要求情報を元にしたコンテンツ要求が可能となっている．

しかし，プロデューサやコンテンツの移動時はコンテンツが元の場所から消えるため，誤った経路

へのパケット転送を防ぐために今まで提供していたコンテンツの経路情報を取り下げる必要がある．

ルーティングテーブルからコンテンツ情報が消えるため，ネットワーク内のコンシューマからコンテ

ンツへの到達性が無くなり，再度移動先からコンテンツへの経路情報が発信されるまでの間コンテン

ツ提供が出来ない点が懸念されている．これには様々な解決手法が提案されているが，解決に特殊な

ノードを必要とし，それがパフォーマンスのボトルネックになる問題や，移動直後のコンテンツ要求

に対応できない問題などが存在する．

そのため，NDNルータがキャッシュしたコンテンツ情報をルーティングプロトコルの機能でネッ

トワークに対して広告し，コンテンツの移動時にもキャッシュに向けたコンテンツ要求を可能とする

ことでコンテンツ提供を行える手法を提案し，従来環境と比較することで有効性を検証する．また，

様々な条件に適用することで提案手法の有効範囲を測定する．
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1.3 本論文の構成

本論文では，NDNに関わる関連技術やコンテンツモビリティサポートの関連研究について紹介し，

提案手法の説明と複数の実験結果の評価を行い，最後にまとめる．
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第2章 関連技術

2.1 NDN

2.1.1 アーキテクチャ

NDNとは ICNの一種であり，階層的で可読性のある名前をパケット転送に用いるプロトコルで

ある．ユーザによるコンテンツ要求に Interestパケット，それに対するサーバによる応答に Dataパ

ケットを使用する．これらのパケットは後述するデータ構造により，転送するルータがパケット内

容の一部を保持することで後続の要求解決をサポート可能となっている．図 2.1にこれらのパケット

フォーマットを示す．

Interestパケットには，Name，Selectors，Nonce，Guidersフィールドが存在する．Nameフィール

ドには Interestパケットで要求する階層的な形式を取ったコンテンツ名が含まれる．Selectorsフィー

ルドには要求データのバージョンやフラグメント指定などコンテンツ選択の補助情報が含まれる．

Nonceフィールドにはループ検出や重複防止用の Interestパケットの識別情報であるランダム値が

含まれる．Guidersフィールドには Interestパケットのライフタイムなど転送時に追加で使用する情

報が含まれる．

Dataパケットには，Name，MetaInfo，Content，Signatureフィールドが存在する．Nameフィー

ルドには，Interestパケットで要求され，当該 Dataパケットで応答するコンテンツ名が含まれる．

MetaInfoフィールドにはコンテンツの追加情報が含まれる．Contentフィールドには要求されたコ

ンテンツの本体が含まれる．Signatureフィールドにはデータの信頼性を担保する Dataパケットの

署名情報が含まれる．

どちらのパケットにもコンテンツ名を示す Nameフィールドが存在し，この情報を元にパケット

の転送が行われる．NDNルータは Dataパケットのキャッシュ機能があるため，Dataパケットの転

送時，自信のキャッシュポリシーに応じてコンテンツをキャッシュする．キャッシュ済みのコンテン

ツに対する Interestパケットにはキャッシュ済みの Dataパケットで応答し，以降の転送を必要とし

ないため，コンシューマは近くから素早くコンテンツを取得可能である．

2.1.2 転送プロセス

NDN のパケット転送は，Forwarding Information Base (FIB)，Pending Interest Table (PIT)，

Content Store (CS)の 3種類のデータ構造を用いて行われる．FIBは，ルーティングプロトコルで

集めたネットワークの経路情報を元に作成された Routing Information Base (RIB)の中から最適な

経路のみを集めたデータ構造であり，InterestパケットのNameフィールドに記載されたコンテンツ

名から FIB内で最長一致するコンテンツ名を求め，転送先インターフェースを決定する．PITは，

Interestパケットで要求しているコンテンツ名とルータが Interestパケットを受信したインターフェー

スの関係を対応付けたデータ構造であり，転送した Interestパケットに返答が来るまで情報を保持

する．これにより，応答前の同一コンテンツへ新たな要求が行われた場合，PITに対応を書き加え

Interestパケットを破棄し，以前の要求解決時にまとめて応答を返すことで，コンテンツまでの帯域

占有率を削減する．CSは，受信した Dataパケットのコンテンツをキャッシュするデータ構造であ

り，Dataパケットの受信時にキャッシュポリシーに従いコンテンツをキャッシュする．キャッシュさ
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図 2.1: NDNパケットのフォーマット

図 2.2: Interestパケット受信時の NDNルータの動作

れたコンテンツは，キャッシュリプレイスメントポリシーによって破棄されるまで保持されるため，

これらのコンテンツに対する要求は，以降の転送を必要とせず高速に応答可能である．

3種類のデータ構造を用いた転送プロセスを図 2.2に示す．Interestパケットが NDNルータに到

着した際，同一の Nameフィールドを持つ Dataパケットが CSに存在するかを確認する．存在した

場合はDataパケットを Interestパケットを受信したインターフェースに対して送信するが，存在し

なかった場合は同一の Nameフィールドが PITに存在するかを確認する．存在した場合は，受信し

たインターフェース情報をその PITに書き加え，Interestパケットを破棄し，以前の要求が解決す

るのを待機するが，存在しなかった場合は FIBの情報を元に Interestパケットを転送し，PITにコ

ンテンツ名とインターフェースの関係を書き加える．また，全ての場合において Dataパケットは

Interestパケットの逆順で転送される．これは，PITに記載された受信インターフェースを遡る事で

でコンシューマに到達するためである．
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表 2.1: NLSRのパケット分類
NLSRパケット OSPFパケット 概要

Info Interest Hello ネイバーの死活監視

Info Reply Hello ネイバーの死活監視

LSA Interest Link State Request LSAの要求

LSA Data Link State Update LSAの更新

Sync Interest Database Description LSDBの整合性確認

Sync Data Database Description LSDBの整合性確認

2.2 NLSR

2.2.1 アーキテクチャ

Named-data Link State Routing Protocol (NLSR) [5]とは NDNで使用されるルーティングプロ

トコルである．Open Shortest Path First (OSPF)などと同じリンクステート型であるため，同一

ネットワーク内のルータとネイバーと呼ばれる経路情報を定期的に交換する関係を築くことで全ての

ルータがネットワーク全体の経路情報を共有する．NDNルータは自身の各インターフェースのアッ

プダウンや帯域幅，コストの情報などをまとめた Link State Advertisement (LSA)を作成し，ネイ

バーに送信することで LSAの集まりである Link State Database (LSDB)を同期する．この LSDB

を元に Shortest Path Firstアルゴリズムを実行することで宛先への経路を決定し，ルーティングを

行う．NLSRによる通信は NDNと同様に Interest，Dataパケットを使用するが，通信チャネルに

Ethernet，IP，TCP/UDPなど様々なプロトコルを利用可能である．

2.2.2 パケット

NLSRは様々なパケットを用いて実現されている．表 2.1に OSPFと比較した NLSRのパケット

分類と概要を示す．

Info Interestパケットと Info Replyパケットは，OSPFのHelloパケットと同じくネイバー関係の

確立や，ネイバーの死活監視に使用される．通常 Info Interestパケットは定期的に送信され，その

応答として Info Replyパケットが返されるが，応答が無い場合はパケットが途中で損失したと考え

短期間に複数回再送する．一定の期間応答が無い場合はネイバーがダウンしたと考え，他ネイバーを

経由する経路の再計算を行う．

LSA InterestパケットはOSPFの Link State Requestパケットと同じくネイバーとの LSDBに差

異が生じた際の LSA Dataパケット要求に使用される．LSA DataパケットはOSPFの LSA Update

パケットと同じくネイバーに対するLSA通知に使用される．全ルータがLSAを送り合うことでLSDB

がネットワーク全体で同期され，同一の経路情報を保持できる．

Sync Interestパケットと Sync Dataパケットは，OSPFのDatabase Descriptionパケットと同じ

く LSDBの同期に使用される．Sync Interestパケットにより定期的に LSDBの hash値を伝え，ネ

イバー間で値が異なる場合は Sync Dataパケットによって不足している経路情報を通知する．不足

情報は LSA Interestパケットを転送することで LSA Dataパケットを要求し，経路情報の差異を解

消する．

2.3 NFD

NDN Forwarding Daemon (NFD) [10] とは NDN においてコンテンツ名を用いたデータ転送や

ルーティングをサポートするプログラムである．Interestパケットや Dataパケットの転送プロセス
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に使用される FIB，PIT，CSのデータ構造や，それらを用いたパケット処理についての実装が行わ

れており，RIBやネットワークインターフェースも管理する．

2.4 ndn-cxx

NDN C++ library with eXperimental eXtensions (ndn-cxx) [9]とはNDN上でNDNアプリケー

ションを動作させるための通信機能やパケット転送機能などを提供するためのライブラリである．

NLSRや NFD，ndn-toolsはこのライブラリを用いて動作している．

2.5 PSync

Psync [16]とはNDNで使用される同期プロトコルである．同期プロトコルとしてChronosync [18]

や iSync [4]も存在するが，これらは全てのノードが全てのデータを同期するフルデータ同期しかサ

ポートしていない．Psyncは任意のノードが特定の名前空間のデータのみを選択して同期する部分

データ同期をサポートしているため，Publish/Sbscribeモデルアプリケーションへの対応や効率的な

データ同期が可能となる．また，最新のデータ名を Invertible Bloom Filters (IBF) [2]で表している

ため，新規データとの差を効率的に発見可能となっている．

2.6 ndn-tools

ndn-toolsとは NDNにおける解析用のテストツールである．Interestパケットによるコンシュー

マからのコンテンツ要求を ndnpeekで，Dataパケットによるプロデューサからのコンテンツ提供を

ndnpokeで行うことでネットワーク内の疎通性を確認する．ndnpeekとはネットワーク内で提供さ

れている任意のコンテンツを要求する機能であり，コンテンツが応答可能であればDataパケットが，

途中で転送不可能なノードがあれば Nackパケットが返される．ndnpokeとは任意のコンテンツを

ndnpeekによるコンテンツ要求が行われるまで提供する機能である．また，キャッシュ機能が有効化

された NDNルータはこの提供コンテンツをキャッシュ可能である．

他のツールとして，NDNパケットのフォーマットを解析する dissect-wiresharkが存在する．ここ

で提供される ndn.luaをWiresharkに読み込ませることで Interestパケットや Dataパケットなど

NDN特有のパケットを分析可能となっている．



7

第3章 関連研究

3.1 概要

NDNにおけるコンテンツモビリティーサポートは様々な手法 [3]が提案されており，これらは主

に Indirectionアプローチと Routing-basedアプローチに分類される．

3.2 Indirectionアプローチ

Indirectionアプローチとはアンカーと呼ばれるネットワーク内に存在する全てのコンテンツに関

する経路情報を一元管理する特殊なルータを用意し，コンシューマによる全てのコンテンツ要求をこ

のルータを経由して行うことで移動を管理する手法である．コンテンツが移動する場合，プロデュー

サはその移動情報をアンカーに通知し，アンカーは位置情報管理システムを用いてコンテンツの名

前と移動先の場所を合致させる．そのため，コンシューマはアンカーに対して Interestパケットを送

信するとこで，移動情報を気にすることなくコンテンツを取得可能である．この手法の利点は，ア

ンカーがネットワーク内の全コンテンツの位置情報を持つため，ハンドオフ遅延が短い点や，コン

テンツの移動に関わらず転送経路が変化しないため，転送時間が一定である点が挙げられる．しか

し，欠点としてアンカーに機能が集約しているためパフォーマンスのボトルネックとなる恐れがある

点や，アンカーを経由しコンテンツを検索するため直接コンテンツに到達する場合より平均 Round

Trip Time (RTT)が増える可能性がある点が挙げられる．

このアプローチを用いた手法の一つである Kite [17]は，移動先のプロデューサがアンカーに対し

て移動情報を通知し，アンカーとプロデューサの間にある全ルータで移動先への転送経路を示すルー

トキャッシュを作成することでコンテンツの位置を知らせる．これにより，コンシューマはアンカー

とこれらのルータを経由して移動後のコンテンツへアクセス可能となる．しかし，この手法はネット

ワーク内のルータが移動先への経路情報をキャッシュする機能追加の必要があるため，ネットワーク

管理の複雑さとルータへのコストが増大する．そのため，この手法は全てのシナリオで適用できると

は限らない．また，ルータのキャッシュを多く利用する手法は他の情報でキャッシュが上書きされる

危険があり，複数の異なるコンテンツ要求時に失敗する可能性がある．

3.3 Routing-basedアプローチ

Routing-basedアプローチとはコンテンツの移動情報をプロデューサがネットワークに通知し経路

情報を更新することで移動を管理する手法である．この手法の利点は，コンテンツの移動時にコンテ

ンツ名を変更する必要がないため，移動前後の名前を合致させる必要が無い点や，アンカーの様な特

殊なルータを用意する必要が無い点が挙げられる．しかし，欠点としてコンテンツが移動した場合は

ルーティングテーブルの収束を待つ必要があり，移動直後の要求には応答できないなど，リアルタイ

ム性に欠ける点が挙げられる．

このアプローチを用いた手法の一つ [1]は，ハンドオフの少し前に移動元のプロデューサが移動先

のプロデューサに対してハンドオーバ通知を送信する．この通知にはプロデューサの IDやプレフィッ

クス情報が含まれているため，移動後の素早いプロデューサ登録が可能となり，ハンドオフ時のパ

ケットロスが少なくなる．しかし，この手法はプロデューサがハンドオフのタイミングを事前に知る
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必要や，移動前後の経路にあるルータへプロデューサ同士の情報交換に対応する仕組みを導入する必

要がある．
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第4章 提案手法

4.1 概要

コンテンツが移動する際，プロデューサはコンテンツ要求が移動元の誤った経路に転送される問題

を防ぐため，コンテンツの広告を取りやめることで，ネットワークのルーティングテーブルから該当

するコンテンツ情報を削除する．そのため，コンテンツが移動し，移動先での新たな経路情報の広告

がルーティングプロトコルによりコンシューマへ伝搬完了するまでの間，コンテンツは一時的に提供

不可能となる．経路情報が存在しないためキャッシュ済みのコンテンツへも要求が到達せず，NDN

の機能を有効活用できない．そこで，NDNルータが持つコンテンツのキャッシュ機能と NLSRの経

路広告機能を用いた解決方法を提案する．

本手法は，NDNルータが移動する可能性があるコンテンツ (Move Contents)を CSにキャッシュ

した際，Dataパケットのコンテンツ名を用いてNLSRによるネットワークへのコンテンツ広告を行

う．通常キャッシュ情報はルータ外部に通知されないためネットワークに影響を与えないが，CSに

よるコンテンツの保持と，NLSRによる広告でコンテンツ提供を可能とすることで NDNルータを

擬似的なプロデューサとして動作可能としている．これにより，コンテンツ移動時も移動先での広

告経路の収束を待たずにコンテンツの提供が可能となる．また，提案手法を導入したルータにおい

てMove Contentsがキャッシュクリアされる場合，NLSRによる広告の取り止めを行うことで，該

当キャッシュが存在しないルータに向けたコンテンツ要求が行われないようになる．Move Contents

は，Dataパケットに Flagを追加することで識別する．コンテンツ名の変更は他ルータに影響を与

える懸念あるが，Flagであれば無視できるためネットワーク内の他のルータに負荷をかけず導入可

能である．NDNのキャッシュポリシーは様々な種類が存在するが，本手法はポリシーと無関係に動

作するため，本稿では最も一般的な Cache Everything Everywhere (CEE)を使用する．さらに，CS

などのデータ構造はMove Contentsを他のコンテンツと同様に管理する．

本手法はリアルタイム性に欠ける傾向のある Routing-basedアプローチに分類されるが，コンテ

ンツの移動前に行われるキャッシュに対応して広告されるため，移動後の経路広告遅延を気にする必

要がない．そのため，従来の方法とは異なり移動中のコンテンツに対する要求を解決可能である．

図 4.1に提案手法の概要を示す．提案手法を適用した NDNルータ (R4)がMove Contentsを転送

した際にコンテンツをキャッシュし，NLSRで広告する．これにより，コンテンツの移動後もキャッ

シュ済みのコンテンツを提供可能となるため，移動直後のコンテンツ要求にも対応できる．

4.2 実装

本手法はMove Contentsを要求する Interestパケットを受信した際に，プロデューサがMove Flag

を取り付けた Dataパケットを返信し，そのパケットが NDNルータの CSでキャッシュ/キャッシュ

クリアされた場合に動作する．どちらの場合においても，NLSRによる広告/広告削除でネットワー

ク内の LSDBを更新し，FIBに反映することで経路情報を変更する．

提案手法においてNDNルータは，Move Flagのついたコンテンツのキャッシュ時にNLSRによる

広告を行う．NLSRは，ルータの LSDBにコンテンツ情報を追加した後，ネイバーに LSA Dataパ

ケットを送信することでコンテンツ広告を行う．ネイバーは，受信した LSA Dataパケットから自身

の LSDBを更新することで経路情報の同期を行う．これにより，移動に関わらず事前にコンテンツ

の提供が可能となる．図 4.2に提案手法によるコンテンツ広告時の動作を示す．
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図 4.1: 提案手法の概要

図 4.2: 提案手法によるコンテンツ広告時の動作 (出典: [19]の図 2)

提案手法において NDNルータは，Move Flagのついたコンテンツのキャッシュクリア時に NLSR

による広告削除を行う．NLSRは，ルータの LSDBからコンテンツ情報を削除した後，ネイバーに

LSA Dataパケットを送信することでコンテンツ広告の削除を行う．ネイバーは，受信した LSA Data

パケットから自身の LSDBを更新することで経路情報の同期を行う．これにより，キャッシュの存在

しない経路への意図しないコンテンツ要求を防ぐことが可能となる．図 4.3に提案手法によるコンテ

ンツ広告削除時の動作を示す．

これらの機能はMove Flagを用いるため，コンテンツの移動に関わらず常に動作可能となっている．

図 4.3: 提案手法によるコンテンツ広告削除時の動作 (出典: [19]の図 3)
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第5章 実験

5.1 概要

提案手法検証のため 4種類の実験を行った．実験 1では，提案手法を適用しない場合，プロデュー

サと直接接続された NDNルータにのみ提案手法を適用した場合，全 NDNルータに提案手法を適用

した場合についての性能評価を行った．実験 2では，様々なトポロジにおいて提案手法を適用した場

合についての性能評価を行った．実験 3では，実験 2の条件においてプロデューサが提供するコン

テンツ数を変更した場合の変化を評価した．実験 4では，ノードやコンテンツ増加への対応のため，

ネットワークを分割した際の効果を評価した．

どの実験においてもコンテンツ要求に ndnpeek，コンテンツ提供に ndnpokeを使用し，パケット

の解析のため tcpdumpによるパケットキャプチャを行った．

5.2 環境

実験環境として，Dockerによる仮想ネットワークを用意した．Docker ImageとしてUbuntu20.04

の Imageに ndn-cxx [11],NFD [12],Psync library [14],NLSR [13],ndn-tools [11],shell script プログ

ラムをインストールし使用した．トポロジとしては，CA*net4 [6]，GEANT2 [6]，SINET5 [8]を使

用した．図 5.1，5.2，5.3にこれらの構成図を示す．

全実験において，CEEをキャッシュポリシー，Least Recently Used (LRU)をキャッシュリプレイ

スメントポリシーとして用いた．そして，移動や手法に関わらず，全てのコンテンツ要求が近くの

キャッシュで満たされることを防ぐため，コンシューマとコンシューマが直接接続されるルータはコ

ンテンツをキャッシュしない状態にしている．

また，実験は冪等性を保つためにネットワークの構築，コンテンツの取得や移動，結果の取得まで

Apple Scriptで自動化されている．

5.3 実験1

実験 1では，図 5.1の CA*net4において，提案手法を適用しない場合，提案手法をプロデューサ

が直接接続されたルータ (R5,R9,R11,R16)である Edgeルータにのみ適用した場合，提案手法を全

てのルータに適用した場合の 3種類に分けて性能評価を行った．

共通の条件として，プロデューサはそれぞれ異なるコンテンツを 20種類保持しており，コンシュー

マは全 80種類のコンテンツからランダムなコンテンツを毎秒 1つ要求する動作を 500回行う．その

間約 15秒に 1度の間隔でプロデューサから別のランダムなプロデューサへコンテンツの移動が行わ

れる．ルータがキャッシュ可能なパケット数は 1000に固定する．このキャッシュにはコンテンツだけ

でなく，NLSRやNFDにより発生する経路管理パケットも含まれるため，実験中に溢れる量である．

表 5.1に各条件において得られた 10実験分の Nackパケット数を示す．ここで，NoRouteパケッ

トとはコンテンツ要求の際にそのコンテンツに対する経路が存在しない時に生成される Nackパケッ

トであり，Duplicateパケットとはルータが Interestパケットを受け取った際にそのパケットに含ま

れる Nonce値と同一の Nonce値を持つ Interestパケットを自身が既に送信済みの時，ルーティング

ループを防ぐ目的で生成される Nackパケットである．
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図 5.1: CA*net4の構成図

図 5.2: GEANT2の構成図
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図 5.3: SINET5の構成図

表 5.1: 各条件における Nackパケットの数
NoRoute Duplicate

提案手法なし Edge ルータに適用 全ルータに適用 提案手法なし Edge ルータに適用 全ルータに適用
1 3 3 2 0 0 13
2 2 3 2 0 0 23
3 3 0 17 0 0 3
4 1 0 5 0 0 11
5 2 2 10 0 0 24
6 3 2 13 0 0 35
7 1 1 5 0 0 14
8 4 1 14 0 0 12
9 3 1 11 0 0 22
10 1 0 7 0 0 26

MIN 1 0 2 0 0 3
MAX 4 3 17 0 0 35
MEAN 2.3 1.3 8.75 0 0 18.42

MEDIAN 2.5 1 7 0 0 14

この表から，提案手法を Edgeルータに適用した場合では，提案手法を適用しない場合と比較して

NoRoute数が減っており，コンテンツ提供が可能となるケースが増えていることが分かる．これは，

提案手法によりキャッシュ済みのコンテンツが広告されることで，移動したコンテンツがキャッシュ

されていた場合，コンテンツを提供可能な経路が残るため，応答確率が増加したためであると考えら

れる．

しかし，提案手法を全てのルータに適用したケースでは，どちらの Nackパケットも増えており，

コンテンツ提供に悪影響を与えていることが分かる．これは，提案手法を有効化したルータの密度

が大きいため，経路広告の頻度が非常に高くなり，ルーティングテーブルが不安定になった結果ルー

ティングループが発生したためだと考えられる．図 5.4に今回発生したDuplicateパケットの様子を

示す．本来，コンテンツを保持するプロデューサに向けて Intrestパケットを転送する必要があるが，

R2が提案手法によって広告したコンテンツ情報を持つ R5や R4が，キャッシュクリアによる広告情

報の削除が同期される前に，R2に向けて Interestパケットを転送してしまい，Duplicateパケット

が発生してしまった．

このように，提案手法の過剰な導入はネットワークを不安定にする危険があり，Edgeルータへの

導入で十分効果があると考えられるため，今後の実験では Edgeルータのみに提案手法を適用して実

験を行う．

5.4 実験2

実験 2では，図 5.1，5.2，5.3の CA*net4，GEANT2，SINET5において，提案手法を適用しな

い場合と適用した場合の性能評価を行った．本実験においてもプロデューサはそれぞれ異なるコンテ

ンツを 20種類保持しており，コンシューマは全 80種類のコンテンツからランダムなコンテンツを
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図 5.4: Duplicateパケット

毎秒 1つ要求するが，このランダム値を実際のネットワークに近づけるため，式 5.1に示す Zipfの

法則に従うこととし，要求回数は約 3300回とする．その間約 15秒に 1度の間隔でプロデューサか

ら別のランダムなプロデューサへコンテンツの移動が行われる．また，実験時間の増加に伴いルータ

がキャッシュ可能なパケット数は 3000に固定する．

f =
c

rα
(5.1)

ここで，ランク r = {1, 2, 3 · · · 20}，定数 c=1，α値 α = 1とする．

表 5.2に各条件において得られた 10実験分のNoRouteパケット数を示す．この数は，一度の移動

による NoRouteを 1回としている．

この表から，提案手法はどのトポロジにおいても NoRoute数を減少させることが分かる．また，

トポロジの違いによる変化について考える．提案手法を適用していない場合のトポロジ毎のNoRoute

数の比率は，あまり変化が無い．これは，コンテンツが移動により広告を取りやめてから移動先で再

度広告され，提供可能となるまでの時間の差がトポロジ間であまりなかったためであると考えられる．

提案手法を適用したの場合のトポロジ毎のNoRoute数の比率は，GEANT2，CA*net4，SINET5の

順に増加している．この順番は，コンシューマから各 Edgeルータへの平均ホップ数 (5,7.5,9.75)の

順番と同じである．これは，ホップ数が短いほど，提案手法によるルータのルーティングアップデー

トによってコンシューマまで経路情報が到達する時間が短くなり，NoRoute数が少なくなったと考

えられる．

実験中にキャプチャしたパケット情報から，提案手法によるパケット数の変化傾向を考える．図

5.5に提案手法による各パケットの増加数を，表 5.3に提案手法による各パケットのパケット数の増

加率を示す．これらのパケット分類は 2.2節に準じており，10実験の平均値である．

図 5.5と表 5.3から，提案手法はパケット数を増加する副作用があり，特に LSAパケットと Sync

パケットがその影響を受けている事が分かる．LSAパケットは，提案手法によりコンテンツ広告の

頻度が増加したことが原因であると考えられる．Syncパケットは，提案手法により経路情報の変更

回数が増加したことで，同期の必要性が増えたことが原因であると考えられる．逆に，Infoパケット

は，ネイバーの死活監視にのみ用いられるため提案手法による影響を受けず，数があまり変化しな

かったと考えられる．また，このようにパケット数の増加は見られるが，増加率の最大値がCA*net4

における LSA Interestパケットの 1.67倍であり，殆どの場合において 1.5倍以下の増加率であるた

め，大きな問題ではないと考えられる．
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表 5.2: トポロジ毎の NoRouteパケット数
CA*net4 GEANT2 SINET5

手法なし 手法あり 手法なし 手法あり 手法なし 手法あり

1 18 1 20 0 27 2

2 14 1 23 1 7 5

3 8 0 6 0 13 3

4 10 1 11 1 5 3

5 9 2 10 0 10 4

6 9 7 7 1 10 4

7 8 0 9 1 27 2

8 2 2 11 1 12 2

9 9 4 12 1 11 3

10 5 1 10 1 12 3

MIN 5 0 6 0 5 2

MAX 25 7 23 1 27 5

MEAN 11.5 1.9 11.9 0.6 13.4 3.1

MEDIAN 9 1 10.5 1 11.5 3

図 5.5: 提案手法によるパケット増加数

表 5.3: 提案手法によるパケット増加率
CA*net4 GEANT2 SINET5

Info Interest 0.994 1.007 1.005

Info Reply 0.996 1.007 1.005

LSA Interest 1.522 1.253 1.127

LSA Data 1.667 1.257 1.406

Sync Interest 1.425 1.240 1.435

Sync Data 1.437 1.246 1.360
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表 5.4: トポロジ毎の NoRouteパケット数
CA*net4 GEANT2 SINET5

手法なし 手法あり 手法なし 手法あり 手法なし 手法あり

Contents:40

MIN 3 1 2 0 3 1

MAX 11 15 12 9 15 6

MEAN 5.9 4.3 6.3 2.7 7.5 3.7

MEDIAN 5.5 3 6 2 6.5 4

Contents:100

MIN 0 1 1 0 1 0

MAX 11 14 9 9 10 13

MEAN 3.4 6.4 3.1 4.3 3.2 3.8

MEDIAN 2 6.5 2 4 3 2

これらの結果から，提案手法は様々なトポロジにおいてコンテンツモビリティサポートが可能であ

り，プロデューサとコンシューマの距離が近いほど効果を発揮する事が確かめられた．また，手法の

有無による NoRoute数減少の傾向はどのトポロジでも同じであった．これは，コンテンツ数や移動

回数，コンテンツ要求回数，提案手法を用いるルータの場所などの条件が同じであったためであり，

この条件が同じであればトポロジに寄らず同様の結果となると考えられる．

5.5 実験3

実験 3では，実験 2の条件の内，各プロデューサが提供するコンテンツ数を 40や 100に変更した

時の変化を評価した．

表 5.4に各条件において得られた 10実験分のNoRouteパケット数を示す．この数は，一度の移動

による NoRouteを 1回としており，上から最小値，最大値，平均値，中央値を示す．

この表から，コンテンツ数 40の時は実験 2と同じく提案手法によって NoRoute数を減らせる事

が分かる．しかし，コンテンツ数の増加に応じて提案手法を適用しない場合の NoRoute数が減少傾

向であり，提案手法を適用した場合の NoRoute数が増加傾向であるため，コンテンツ数 100の際に

は提案手法を適用しない場合の方が良い結果となっている．

提案手法を適用しない場合の条件でコンテンツ数が増加した場合，コンテンツ要求の対象が分散さ

れ，問題となっている移動中や移動直後により経路が存在せず，提供出来ないコンテンツが要求され

る可能性が減り，移動前の提供可能なコンテンツへの要求率が増えたためNoRoute数が減少したと考

えられる．また，提案手法を適用した場合の条件でコンテンツ数が増加した場合，ルータのキャッシュ

容量に対するネットワーク内のコンテンツ数が増え，様々なコンテンツの転送により，キャッシュ/

キャッシュクリアの頻度が上がった結果，提案手法を有効化しているルータからの経路広告が頻発し

た．過剰な経路広告は実験 1のようなDuplicateパケットを発生させるルーティングループや，本来

広告されるべき通常の移動前の経路情報の削除や移動後の経路広告の遅延を招き，移動したコンテ

ンツを提供できない時間が増え，NoRoute数が増加したと考えられる．この，提案手法を適用しな

い場合の NoRoute数減少と提案手法を適用した場合の NoRoute数増加が同時に発生したため，コ

ンテンツ数 100の条件では提案手法の有効性が無くなってしまったと考えられる．

コンテンツ数増加に伴う提案手法のスケーラビリティについて確かめるため，実験 3でキャプチャ

したパケット情報から，各種パケットの特徴について調べる．表 5.5にコンテンツ数 40の時に各ルー

タが送信したパケット数と送信したルータが持つリンク数との相関係数，そして，ネットワーク内の

全ルータが送信した平均パケット数とネットワーク内に存在するコンシューマ，プロデューサ，ルー

タ数の合計であるノード数や，ネットワーク内に存在するリンク数の合計である総リンク数との相関

係数を示す．
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表 5.5: コンテンツ数 40の時の各パケット数とリンク数，ノード数，総リンク数との相関係数
提案手法なし 提案手法あり

リンク数 ノード数 総リンク数 リンク数 ノード数 総リンク数

Info Interest 0.934 0.122 0.122 0.933 0.126 0.126

Info Reply 0.911 0.196 0.197 0.911 0.200 0.201

LSA Insterest 0.120 0.513 0.513 0.149 0.185 0.182

LSA Data 0.900 0.048 0.048 0.790 -0.106 -0.108

Sync Interest 0.933 0.328 0.328 0.864 0.221 0.220

Sync Data 0.877 0.439 0.438 0.804 0.407 0.405

図 5.6: コンテンツ数 20の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰直線

この表から，各ルータが送信する LSA Interestパケット以外のパケット数はルータのリンク数と

相関が非常に高いことが分かる．また，全ルータが送信する LSA Interestパケットや Sync Dataパ

ケット以外のパケットは，ネットワーク内の全ノード数や総リンク数と相関が非常に低い事が分か

る．このことから，ルータのリンク数の増加がネットワーク内で発生するパケット数に与える影響が

大きく，ネットワーク内のノード数や総リンク数の増加がパケット数の増加に与える影響は少ないと

考えられるため，リンク数に着目してパケット数の変化を考える．

表 5.6に，実験 2,3のデータを元に，提案手法を適用しない条件で，各ルータのリンク数を説明変

数として回帰分析で求めた，各ルータが送信するパケット数の傾きと切片を示す．

図 5.6,5.7,5.8に，各ルータが送信したパケット数の実測値と，表 5.6の値を元に作成した，各ルー

タのリンク数を説明変数とした回帰直線を示す．

図 5.7: コンテンツ数 40の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰直線
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表 5.6: リンク数を元にした回帰分析 (提案手法なし)

CA*net4 GEANT2 SINET5

傾き 切片 傾き 切片 傾き 切片

Contents:20

Info Interest 59.0 10.8 81.2 -39.2 74.9 -20.9

Info Reply 56.7 -0.10 60.3 16.0 62.1 14.0

LSA Insterest 9.39 430 1.81 490 34.0 605

LSA Data 338 -405 306 -403 316 -365

Sync Interest 424 -5.24 484 5.60 553 0.621

Sync Data 481 -465 527 -436 854 -689

Contents:40

Info Interest 58.7 11.1 81.6 -39.5 76.1 -23.4

Info Reply 56.5 0.02 60.4 16.4 63.1 12.3

LSA Insterest 3.14 441 2.81 524 23.3 608

LSA Data 615 -736 541 -719 533 -645

Sync Interest 428 -2.02 498 3.56 597 -6.59

Sync Data 490 -480 542 -444 867 -713

Contents:100

Info Interest 58.5 10.8 81.2 -40.5 75.5 -21.5

Info Reply 56.3 -0.10 60.4 13.9 62.9 12.7

LSA Insterest 4.10 440 4.89 548 9.68 609

LSA Data 930 -1095 840 -1115 758 -899

Sync Interest 431 1.60 531 1.19 592 -1.30

Sync Data 494 -483 579 -484 860 -713

図 5.8: コンテンツ数 100の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰直線
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表 5.7: リンク数を元にした回帰分析 (提案手法あり)

CA*net4 GEANT2 SINET5

傾き 切片 傾き 切片 傾き 切片

Contents:20

Info Interest 58.9 9.82 82.3 -40.8 75.1 -20.7

Info Reply 56.4 0.00 60.7 16.0 62.8 12.8

LSA Insterest 6.22 676 2.38 613 -1.99 804

LSA Data 575 -705 387 -513 448 -524

Sync Interest 604 -6.88 599 8.08 795 -1.72

Sync Data 702 -693 654 -535 1171 -966

Contents:40

Info Interest 58.4 10.7 81.6 -40.0 75.6 -21.8

Info Reply 56.1 -0.22 60.6 15.2 63.1 12.4

LSA Insterest -46.5 1126 34.0 760 16.4 992

LSA Data 1495 -1883 682 -885 789 -927

Sync Interest 889 1.32 697 5.54 948 -9.03

Sync Data 1053 -1063 759 -618 1482 -1233

Contents:100

Info Interest 58.6 10.6 81.5 -39.6 74.7 -22.0

Info Reply 56.2 -0.08 60.0 17.0 62.6 11.1

LSA Insterest -165 2519 36.0 1151 0.417 1777

LSA Data 4253 -5425 1251 -1615 1731 -1964

Sync Interest 1656 16.9 916 -8.45 1613 6.44

Sync Data 1992 -2026 997 -807 2345 -1964

これらの表やグラフから，どの条件においても実測値は回帰直線に近い値となっており，各ルータ

が送信するパケット数はリンク数に線型比例していることが分かる．また，同一コンテンツ数では，

ネットワークサイズの拡大に応じて Sync Dataパケットが増加傾向であり，同一トポロジでは，コ

ンテンツ数の増加に応じて LSA Dataパケットが増加傾向であることが分かる．

表 5.7に，実験 2,3のデータを元に，提案手法を適用した条件で，各ルータのリンク数を説明変数

とした回帰分析で求めた，各ルータが送信するパケット数の傾きと切片を示す．

図 5.9,5.10,5.11に，各ルータが送信した実測値と，表 5.7の値を元に作成した，各ルータのリンク

数を説明変数とした回帰直線を示す．

これらの表やグラフから，コンテンツ数が 20や 40の時の実測値は提案手法なしと同様回帰直線

に近い値となっており，各ルータが送信するパケット数はリンク数に線型比例しているが，コンテン

ツ数が 100の時は実測値と回帰直線に乖離が見られることが分かる．また，同一コンテンツ数では，

図 5.9: コンテンツ数 20の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰直線
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図 5.10: コンテンツ数 40の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰直線

図 5.11: コンテンツ数 100の時の各トポロジにおけるリンク数に対するパケット数の実測値と回帰

直線

GEANT2,CA*net4,SINET5の順に Sync Dataパケットが増加傾向であり，同一トポロジでは，コ

ンテンツ数の増加に応じて LSA Data，Sync Interest，Sync Dataパケットが増加傾向であることが

分かる．

同一コンテンツ数における増加傾向が提案手法の有無により変化した理由は，実験 2で示した通

り，GEANT2のコンシューマから各 Edgeルータへの平均ホップ数が短く，提案手法のコンテンツ

広告によるパケット数増加の影響が少ないためであると考えられる．また，同一トポロジにおける

Sync Interest,Sync Dataパケットの増加は，提案手法によってコンテンツを提供する擬似的なプロ

デューサが増えた結果，経路広告の頻度が増えたためであると考えられる．

同一コンテンツ数において，ネットワークサイズの拡大に応じて Sync Dataパケットのパケット

数が増加する原因を考える．図 5.12にコンテンツ数 40の時の各トポロジにおける Sync Dataパケッ

トのパケット長を示す．

この図から，ネットワークサイズの大きいトポロジほどパケット長が伸び，ヒストグラムの山が右

に移動している事が分かる．SINET5においては値の小さな位置にも山ができている．これは，パ

ケット長が伸びた結果，フラグメントによりパケットが分割された事を示している．フラグメントの

原因として，Sync Dataパケットにはハッシュ化した各 LSAが含まれているため，トポロジの拡大

によってノード数が増えた結果 LSAの数が増え，パケット数が増加したと考えられる．

また，ノード数が増加した際のパケット数の変化の詳細を確認する．図 5.13にコンテンツ数が 40

の時にノード数を変化させた時のネットワーク内のルータが送信した平均パケット数を示す．

この図から，CA*net4と SINET5のようにノード数が 3倍近い増加率である場合も，パケット数

の増加率は 2倍程度であることが分かる．また，GEANT2と SINET5においてパケット数の増加率

が上がっているが，これはフラグメントの影響であり，ノード数に対する増加率は線型に収まって

いる．
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図 5.12: コンテンツ数 40の時の各トポロジにおける Sync Dataパケットのパケット長

図 5.13: ノード数を変化させた時のコンテンツ数 40におけるルータが送信した平均パケット数
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図 5.14: コンテンツ数を変化させた時の CA*net4における LSA Dataパケットのパケット長

図 5.15: コンテンツ数を変化させた時の CA*net4におけるルータが送信した平均パケット数 (出典:

[19]の図 14)

次に，同一トポロジにおいて，コンテンツ数の増加に応じて LSA Dataパケットのパケット数が

増加する原因を考える．図 5.14にコンテンツ数を変化させた時の CA*net4における LSA Dataパ

ケットのパケット長を示す．

この図から，コンテンツ数が多いほどパケット長が伸び，フラグメントが増えていることが分か

る．フラグメントの原因として，LSA Dataパケットには LSA更新用のコンテンツ情報が含まれて

いるため，コンテンツ数の増加によってコンテンツ情報が増えた結果パケット長が伸びたと考えられ

る．パケット長が長い程，フラグメントの回数は増えるため，提案手法を適用した場合におけるコン

テンツ数 100のパケット数が非常に多くなった．

また，コンテンツ数が増加した際のパケット数の変化の詳細を確認する．図 5.15にコンテンツ数

を変化させた時の CA*net4におけるネットワーク内のルータが送信した平均パケット数を示す．

この図から，提案手法ではコンテンツ数の増加に応じてパケット数も増加しているが，コンテンツ

数に対するキャッシュ容量が十分であればパケットの増加率は線型に収まっている．

これらの結果から，提案手法を用いたNLSRのパケット数はリンク数に対して線型に増加する関係

であるため，スケーラブルであるといえる．また，コンテンツ数 100の時は回帰分析から少し外れた
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図 5.16: ネットワーク分割実験用の構成図

値となっていたが，これは提供するコンテンツ数に対してキャッシュ容量を非常に少なくしているた

めである．通常のネットワークにおいて一つのプロデューサがキャッシュ容量に対して大量のMove

コンテンツを保持する場合でなければ，問題にならない思われる．

5.6 実験4

実験 4では，図 5.16に示す CA*net4を元にしたトポロジにおいて，ネットワークを分割しない場

合と分割した場合における，ネットワーク内のパケット量の変化について評価した．ネットワークを

分割した場合においては，各ネットワークの境界ルータ (R8，R9)に，境界ルータ同士が自身の所属

するネットワークの経路情報を交換し合う関係となり，受信した経路情報を集約し，所属ネットワー

ク内に広告する機能を追加する．また，集約の効果を検証するため，ネットワークを分割した場合に

おいては，集約機能を無効にした条件についても評価する．

機能の詳細としては，境界ルータがネットワーク内の経路情報を定期的に確認し，新たなコンテン

ツ情報を発見した際にその情報を外部の境界ルータに送信する．境界ルータは外部ネットワークか

らの経路情報の受信も定期的に確認し，新たな経路情報を受信した場合その経路情報を可能な限り

集約し，自身が所属するネットワークに対して経路広告を行う．この際，境界ルータは経路を受信し

たインターフェースに対して静的経路の作成を行うことで実際のコンテンツへの到達性を持たせる．

これにより，分割したネットワークにおいて外部のコンテンツに対しても要求可能となる．この機能

は他の実験と異なり境界ルータにのみ適用する．

本実験においてはプロデューサはそれぞれ異なるコンテンツを 40種類保持しており，コンシューマ

は全 160種類のコンテンツからランダムなコンテンツを毎秒 1つ要求する．このランダム値を式 5.1に

示す Zipfの法則に従うこととし，要求回数は約 2400回とする．ここで，ランク r = {1, 2, 3 · · · 160}，
定数 c=1，α値 α = 1とする．その間約 10秒に 1度の間隔でプロデューサから別のランダムなプロ

デューサへコンテンツの移動が行われる．また，ルータがキャッシュ可能なパケット数は 3000に固

定する．

表 5.8に各条件における NoRouteパケット数を示す．この数は，一度の移動による NoRouteを 1

回としている．

この表から，提案手法を用いて経路を集約した場合，NoRoute数が減少していることが分かる．

ネットワークの分割により，コンテンツ情報がネットワーク内で伝搬される時間が短縮されており，

別のネットワークで広告される情報も集約されているため，移動したコンテンツの情報がコンシュー

マまで伝えられる時間が短くなったのが理由と考えられる．しかし，経路を集約しなかった場合の

NoRoute数は，提案手法なしと比較してあまり変化がなかった．集約を行わない場合，全てのコンテ

ンツが全ネットワークで広告されるため，通常時と同等の広告時間になったのが理由と考えられる．

図 5.17に各条件におけるパケット増加率を示す．

この図から，提案手法を用いて経路を集約した場合，パケット数が減少していることが分かる．ネッ

トワークの分割により，各ネットワーク内のルータ数が減少したことで，LSAを含んだパケット長

が縮小し，フラグメント数が削減されたことや，コンテンツ移動時に発生する経路更新の頻度が低下
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表 5.8: 各条件における NoRouteパケット数
提案手法なし 提案手法あり 提案手法あり (集約なし)

1 3 0 6

2 22 1 16

3 9 1 8

4 16 3 8

5 10 0 18

6 8 1 13

7 6 0 13

8 14 0 7

9 13 1 6

10 16 1 6

MIN 3 0 6

MAX 22 3 18

MEAN 11.7 0.8 10.2

MEDIAN 11.5 1 8

図 5.17: 各条件におけるパケット増加率
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したことが理由と考えられる．しかし，経路を集約しない場合のパケット数は，種類によっては提

案手法なしと比較して増加傾向である．LSA Dataパケットは経路情報の更新広告を行う際に用いら

れ，提案手法による内部ネットワークへの外部経路の広告が全てのコンテンツに対して行われたた

め，パケット数が増加したと考えられる．また，Syncパケットは経路情報の同期に用いられ，提案

手法により分割されたネットワークでネットワーク全体の経路情報が同期され，同期もネットワーク

毎に別々に行われたため，パケット数が増加したと考えられる．

これらの結果から，分割したネットワークに対する集約経路の広告はコンテンツモビリティサポー

トと，パケット量の削減が可能であることが示せた．集約をしない場合の経路広告はパケット数の増

加などを引き起こしているが，これは全ての集約対象のコンテンツが別々のネットワークに移動し集

約不可となるケースを示しており，最も悪い状況であっても提案手法なしと比較して増加率も致命的

でないため，導入に対する問題にはならないと考えられる．

5.7 評価

実験 1から，提案手法は特定のトポロジにおいてコンテンツモビリティサポートが可能であるが，

過剰に導入してしまうとネットワークを不安定にする恐れがあることが示せた．実験 2から，提案手

法はトポロジに関わらずコンテンツモビリティサポートが可能であるが，コンテンツ広告によりパ

ケット数が多少増加してしまうことが示せた．この有効性は，コンシューマと提案手法を適用した

ルータとの距離が近いほど高くなる．実験 3から，提案手法におけるパケット数は，コンテンツ数

やノード数が増加した場合もルータのリンク数に対して線型に増加するため，コンテンツ数がキャッ

シュ容量に対して非常に多い場合を除き，スケーラビリティが確保されていることが示せた．実験

4から，ネットワークを分割した場合も集約経路を広告することで NLSRの動作が可能であるため，

過度なノード数の場合も分割によりスケーラビリティが保てることを示せた．

これらの実験から，提案手法を Edgeルータに適用することでコンテンツモビリティがサポート可

能であり，スケーラビリティも確保されていることが示せた．





27

第6章 結論

6.1 まとめ

これらの結果から，様々なトポロジやコンテンツ数において，提案手法はコンテンツモビリティサ

ポートが可能である事を示せた．提案手法の欠点として，コンテンツ広告によるサポートを行う性質

上，ルータが送信するパケット数が増加してしまうが，キャッシュ容量が十分であればスケール可能

な範囲であり問題にはならない事も示せた．

6.2 展望

今後の展望としては，経路広告やコンテンツ要求の頻度など，今回の実験では値を固定したパラ

メータを変動させた時の動作から，提案手法の更なる有効性の確認をしたいと思う．また，ネット

ワークの規模やコンテンツ数と，ルータがキャッシュ可能なパケット数を細かく変動させる事で，提

案手法が有効である限界を確認したいと思う．
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