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あらまし 現在のネットワークに代わる新たなネットワーク技術として情報指向ネットワーク (ICN: information-cen-

tric networking)が注目を集めている．しかし ICNにも解決すべき課題があり，その一つとしてルータの転送テーブル
(FIB: forwarding information base)のサイズの増大があげられる．そこで本稿では ICNにおいて FIBサイズを効果
的に集約できるよう，AS名とルータ名を接頭語としてデータ名に付与し，接頭語でパケット転送を行うことを提案す
る．提案方式は FIBサイズを約 1/107に削減することが可能である．しかし本方式ではコンテンツ提供者 (Publisher)

の移動時にパケットが Publisherに転送できなくなる問題があることから，Publisherの移動に対する対処法として，
RNRF (router-name-based redirect forwarding)と RNDF (router-name-based direct forwarding)を提案する．そし
てWebコンテンツを用いた数値評価により，RNRFでは Publisherの移動比率の増加に伴いホップ長が線形に増加す
るが FIBサイズの低減効果を維持できること，一方，RNDFでは Publisherの移動比率の増加に伴い FIBのサイズが
線形に増加するがホップ長を維持できることを示す．
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Abstract The ICN (information-centric networking) is attracting attention as a new network technology to re-

place the current network. However, in the ICN, the size of FIB (forwarding information base) of routers seriously

increases. To solve this issue, we propose to add the AS and router names to the content name as the prefix to

forward packets at routers. When content providers (publishers) do not move, the proposed method can reduce

the FIB size by about 1/107. However, we cannot forward packets to publishers when publishers move to other

locations. To solve this issue, we also propose two approaches, RNRF (router-name-based redirect forwarding) and

RNDF (router-name-based direct forwarding). In the numerical evaluation using web contents, we show that in the

RNRF, although the hop length increases linearly as the movement ratio of publisher increases, we can maintain

the effect of reducing the FIB size. On the other hand, in the RNDF, although the size of FIB increases linearly as

the movement ratio of publisher increases, we can maintain the hop length.
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1. は じ め に
現在のインターネットでは，ユーザはドメイン名でコンテン
ツを要求し，名前解決 (DNS : domain name system)サーバで
ドメイン名を IPアドレスに変換することにより通信相手ホス
トの場所を特定する．その後，取得した IPアドレスを用いて目
的ホストにアクセスしコンテンツを取得する．そのため通信開
始時に名前解決のオーバーヘッドが発生するためデータ取得ま
でに時間を要する．また IoTではユーザはキーワードや条件と
いった曖昧な名前でデータを要求するため，配信要求時に配信
ホストの名前解決を行うことが困難である．そこで 2010年頃

に現在のネットワークに代わる新たなネットワーク技術として
情報指向ネットワーク (ICN: information-centric networking)

が提唱された [8] [12]．
ICN の特徴はコンテンツ名を識別子としたルーティングと
ルータでのコンテンツキャッシュである．ICNでは住所である
IPアドレスではなくコンテンツ名を直接用いて，ネットワーク
上から欲しいコンテンツを取得する．また配信経路上のルータ
に目的のコンテンツがキャッシュされていれば，その場所から
コンテンツを取得することができる．それにより通信開始時の
名前解決のオーバーヘッドが発生しないことに加え,より近い
場所からコンテンツを取得することができ，遅延時間の低減と
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ネットワーク全体の通信トラフィック量の削減が可能となる．
つまり ICNは大容量コンテンツや IoTデータが多く流通する
現在のネットワークに適したネットワーク技術である．
ICNでは，コンテンツを要求するユーザ (Subscriber)は目的
とするコンテンツの名前を用いて配信要求 (Interest)を送出す
る．Interestを受け取ったルータは，コンテンツをキャッシュ
している場合はそのコンテンツを Subscriber に返信するが，
キャッシュしていない場合は自身の FIB (forwarding informa-

tion base) を参照し，次の転送先に向け Interest を転送する．
配信経路上の全てのルータにおいてコンテンツがキャッシュさ
れていない場合，最終的にコンテンツ所有者 (Publisher)のもと
に Interestが届き，Publisherからコンテンツを取得する．そ
の後，コンテンツはルータの PIT (pending interest table）の
値に従って Interestの転送経路を逆向きに転送され Subscriber

に届けられる．FIBとは Subscriberから送られてくる Interest

をコンテンツ所有者である Publisherに届けるためのルート情
報，すなわち Prefix に対する転送先 (NH : next hop) を記載
した対応表であり，ICNルータの場合，コンテンツ名の Prefix

とその NHが FIBのエントリとなる．
ICNの未解決の課題の一つとしてルータの FIBのサイズの
増大があげられる．その原因は 2 つあり 1 つ目の原因は，IP

ルータの Prefixである IPアドレスと ICNの Prefixであるコ
ンテンツ名の数を比較したときコンテンツ名の数のほうが非常
に多い点である．FIB 集約を考慮しない場合 FIB では Prefix

の数と同じ数だけエントリが作成されるので，Prefixの数が多
くなると FIBのサイズも大きくなる．2つ目の原因は ICNで
は FIBの集約が難しい点である．IPルータの場合 IPアドレス
には地理的な局所性があり FIBの集約が比較的容易であるが，
ICN ルータの場合データ名に地理的な局所性がないため FIB

を集約することが難しい．例えばコンテンツとしてWebを考
えた場合，IPネットワークでは約 1010 の IPアドレスがあり，
集約後ルータの FIB には約 105 のエントリが必要となる．一
方 ICNでは約 1011 のコンテンツがあり，集約後ルータの FIB

には約 109 のエントリが必要となる [1]．つまり，ICNの FIB

は IPネットワークの FIBに比べて約 1万倍もエントリが増加
する．
FIBのサイズが大きいと 2つの大きな問題が発生する．1つ
目の問題はルータの必要なメモリ量が増加することである．イ
ンターネット上には大量のルータが設置されており，それら全
てのメモリ量を増やすと膨大なコストが必要となる．2つ目の
問題は各ルータにおける検索時間が増加することである．配信
経路上の各ルータにおける検索時間が増加すると，コンテンツ
取得までに要する時間も増加する．そこで FIBでは複数のネッ
トワークのルート情報を 1つに集約することで FIBのエントリ
数を低減し，ルータに必要なメモリ量を削減する．具体的には，
Prefixの先頭部分が完全に一致するエントリで，同一の NHを
有するものを 1つのエントリに集約することが可能である．そ
のため，コンテンツ名の先頭部分が同一のコンテンツを同じ場
所に置くことができれば FIB は集約しやすくなる．以上のこ
とを達成するには 2 つのアプローチが考えられる．1 つ目は，
コンテンツのオリジナルの位置を変更する方法である．[2] で
は CDN を ICN のオリジナル提供プラットフォームと位置付
け，ICNの FIBエントリ集約効果が効果的に向上するようコ
ンテンツ配置を設計することを提案し，FIBのサイズを平均で
約 45%程度集約できることを示している．2つ目のアプローチ
はコンテンツ名を変更する方法である．本稿では後者の方法に
着目し FIBサイズの低減を試みる．

以下，2節では FIBエントリの集約方式について提案し，そ
の概算について示す．3節では提案方式の課題とその解決策に
ついて述べ，4 節では測定対象である平均 FIB サイズと平均
ホップ長についての式を導出する．5節ではシミュレーション
の結果を示し，最後に 6節で全体をまとめる．

2. AS名とルータ名を用いたパケット転送方式
2. 1 概 要
Publisherの場所に依存した名称をコンテンツ名に接頭語と

して付与することを提案する．具体的には従来のデータ名であ
る「ホスト名/コンテンツ名」に Publisher が所属する AS 名
と Publisher が接続するルータ名を接頭語として付け加えた
「Publisherが所属する AS名/Publisherが接続するルータ名/

ホスト名/コンテンツ名」をデータ名とする．図 1に示すよう
に，例えば提案方式でのデータ名は AS1/R1/S1/sample1とな
る．提案方式による Interestの転送にはデータ名の先頭に付与
された接頭語を使用する．そのため FIBの Prefixは「AS名/

ルータ名」となり，各ルータの FIBでは AS名もしくはルータ
名を用いて FIB検索を行う．つまり FIBでは AS名とルータ
名の 2段階で集約が可能となるため，FIBの大幅な低減が期待
できる．

図 1 提案方式のデータ名の構成例

場所に依存したデータ名を用いることは ICN の思想に反す
る懸念があるが，ICNの思想は欲しいコンテンツの名前を用い
てコンテンツを要求できることであり，ICNの思想には反して
いないと考えられる．また，配信要求に用いる Prefixは場所依
存であったとしても，ルータからのキャッシュ配信は行えるた
め ICNの思想は維持されると考えられる．
2. 2 Publisherのコンテンツ公開時の動作
本節では，提案方式を用いた場合の Publisherのコンテンツ

公開時の動作について説明する．
（ 1） Publisherは従来通り，「ホスト名/コンテンツ名」で
コンテンツを Publisherのエッジルータに広告 [9]

（ 2） Publisher のエッジルータは，「自身の AS 名/自身の
ルータ名」を接頭語として Publisherから広告された名前の先
頭に付加したものをコンテンツ名として隣接ルータとPublisher

に通知し，Publisherは通知された名称で自身のコンテンツを
ネット上に公開
（ 3） 通知を受け取ったルータは FIBエントリを作成
2. 3 Subscriberの配信要求時の動作
本節では，提案方式を用いた場合の Subscriberの配信要求時

の動作について説明する．
（ 1） Subscriberは欲しいコンテンツの名称（接頭語がつい
たもの）で Interestを送信
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（ 2） Subscriberからの Interestが到着すると，目的 AS以
外のルータは目的 AS 名の FIB エントリに基づき Interest を
転送．目的 AS内のルータは目的ルータ名の FIBエントリに基
づき Interestを転送
（ 3） Interestを受信した Publisherは要求されたコンテン
ツをルータに返信し，ルータはコンテンツを Interestの転送経
路の逆向きに転送することで Subscriberにコンテンツを転送
2. 4 FIBサイズの概算
提案方式での FIB の Prefix は「AS 名/ルータ名」である．
つまり各ルータの FIBには AS数と自 AS内のルータ数を合わ
せたエントリが必要となる．現在の AS番号は IANAにより割
り当てられた 32ビットのものを使用しており，現在は 232 のう
ち約 12万の番号が割り当てられている [3]．また [4]によると
1つのバックボーンネットワークのルータ数は数個から 200個
程度であり，その約 9割はルータ数が 50個以下であり，残りの
約 1割は 51以上 200個以下である．提案方式における FIBエ
ントリ数の大部分は割り当て AS数によって決まるため，FIB

エントリ数は約 12万となる．ICNでは FIBには約 109 のエン
トリが必要であったが，提案方式では FIBの高い集約効果が期
待できる．

3. Publisherの移動に対する対処法
提案方式ではデータ名の中に Publisher の位置情報である

AS名とルータ名が含まれる．これにより FIBの集約が容易な
反面，Publisherが移動するとデータ名が変化し Publisherに
Interestが届かなくなる．そこでデータ名は変えずに Interest

を Publisherの移動先のルータに転送する方法を 2つ提案する．
3. 1 用語の定義
• RER (request edge router) : Subscriberの収容エッジ

ルータ
• HER (home edge router) : Publisher の移動前のエッ

ジルータ
• FER (foreign edge router) : Publisherの移動後のエッ

ジルータ
• HER-RT (home edge router-redirection table) : HER

に存在する移動前の Prefixと移動後の Prefixを記録するテー
ブル

• RER-RT (request edge router-redirection table) :

RER に存在する移動前の Prefix と移動後の Prefix を記録
するテーブル
3. 2 RNRF

3. 2. 1 動作メカニズム
解決策の 1つ目として RNRF (router-name-based redirect

forwarding)とよぶ方式を提案する．RNRFでは Publisher移
動時，以下の手順で HER経由で FERに Interestを転送する．
（ 1） Publisherが移動すると FERはHERに移動後の Pre-

fix として「FER の AS 名/FER 名/ホスト名」を返す．メッ
セージを受信すると HERは Publisherの移動前後の Prefixを
HER-RTに記録する (図 2の 1○)．
（ 2） Subscriberからの InterestがHERに到着するとHER

は Publisherに Interestを転送するが，Publisherが存在しな
い場合は既に他のルータに移動したものとみなし HER-RTを
参照し，Interestの Prefixを移動後の Prefixに書き換え，FER
に Interestを転送する (図 2の 2○， 3○)．
（ 3） Interest を受信した FER は Publisher に Interest を
転送する．Interestを受信した Publisherは要求されたコンテ

ンツを送信し，FERは自身の AS名と FER名をコンテンツ名
に付与する．その後，PIT の要求 face の値に基づいてコンテ
ンツを転送する (図 2の 4○， 5○， 6○)．
（ 4） コンテンツが HERに到着すると HERの PITには移
動前の Interest名と要求 faceが記憶されているため，次のルー
タにコンテンツを転送することができない．そのためHER-RT

を参照し，コンテンツ名の Prefixを移動前の Prefixに書き換
え，PITの要求 faceの値に基づいてコンテンツを Subscriber

に転送する (図 2の 7○)．

図 2 RNRF におけるコンテンツ取得までの手順

3. 2. 2 Publisherのさらなる移動時の RNRFの対応
Publisherのさらなる移動時の RNRFの対応について説明す

る．説明をするにあたって移動前の FERを FER-before，移動
後の FERを FER-afterと定義する．
（ 1） Publisherが FER-beforeから FER-afterに移動する
と，FER-afterは HERに「FER-beforeの AS名/FER-before

名/ホスト名」と移動後の Prefix として「FER-after の AS

名/FER-after名/ホスト名」を渡す．メッセージを受信すると
HER は HER-RTの該当するエントリを移動後の Prefixに更
新する．
（ 2） 以後，HERに移動したホストに関する Interestが送
られてくるたびに，更新した HER-RTに基づき FER-afterに
向けて Interestを転送する．
3. 3 RNDF

3. 3. 1 動作メカニズム
解決策の 2 つ目として RNDF (router-name-based direct

forwarding)とよぶ方式を提案する．RNDFでは Publisherの
移動時，以下の手順でRERがFERに直接 Interestを送信する．
（ 1） Publisherが移動すると FERはHERに移動後の Pre-

fix として「FER の AS 名/FER 名/ホスト名」を返す．メッ
セージを受信すると HERは Publisherの移動前後の Prefixを
HER-RTに記録する (図 3の 1○) ．
（ 2） Subscriber からの Interest が HER に到着すると，

HERは Publisherに Interestを転送するが，Publisherが存在
しない場合は既に他のルータに移動したものとみなしHER-RT

を参照し，RERに Interestと移動後のPrefixを返し，Publisher
移動前後の Prefixを RER-RTに記録する (図 3の 2○， 3○) ．
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（ 3） RER-RTを参照し，InterestのPrefixを移動後のPre-

fixに書き換え，FERに Interestを転送する．(図 3の 4○) ．
（ 4） Interest を受信した FER は Publisher に Interest を
転送する．Interestを受信した Publisherは要求されたコンテ
ンツを送信し，FERは自身の AS名と FER名をコンテンツ名
に付与する．その後，PIT の要求 face の値に基づいてコンテ
ンツを転送する (図 3の 5○～ 7○) ．
（ 5） コンテンツが RERに到着すると RERの PITには移
動前の Interest名と要求 faceが記憶されているため，次のルー
タにコンテンツを転送することができない．そのため RER-RT

を参照し，コンテンツ名の prefix を移動前の prefix に書き換
え，PITの要求 faceの値に基づいてコンテンツを Subscriber

に転送する (図 3の 8○) ．
（ 6） 以後，RERに移動したホストに関する Interestが送
られてくるたびに RERは FERに向けて直接 Interestを転送
する．

図 3 RNDF におけるコンテンツ取得までの手順

3. 3. 2 Publisherのさらなる移動時の RNDFの対応
Publisherのさらなる移動時の RNDFの対応について説明す
る．説明をするにあたって移動前の FERを FER-before，移動
後の FERを FER-afterと定義する．
（ 1） Publisherが FER-beforeから FER-afterに移動する
と，FER-afterは HERに「FER-beforeの AS名/FER-before

名/ホスト名」と移動後の Prefix として「FER-after の AS

名/FER-after名/ホスト名」を渡す．メッセージを受信すると
HERは HER-RTの該当するエントリを移動後の Prefix に更
新する (図 4の 1○) ．
（ 2） Subscriberからの Interestが FER-beforeに到着する
と,FER-before は Publisher に Interest を転送するが，Pub-

lisherが存在しない場合は既に他のルータに移動したものとみ
なし RERに Interestと到着不可能メッセージを返す (図 4の
2○～ 4○) ．
（ 3） RERがメッセージを受け取ると RER-RTを参照し，

Interestの Prefixを移動前の Prefixに書き換え，HERに In-

terestを転送する (図 4の 5○)．
（ 4） RERからの InterestがHERに到着すると，HERは更
新した HER-RTを参照し，RERに Interestと移動後の Prefix

を返し，RER-RTを更新する (図 4の 6○) ．
（ 5） RER は更新した RER-RT を参照し，FER-after に
向けて Interest を転送し，コンテンツを取得する．その後，

Subscriberに向けてコンテンツを転送する．(図 4の 7○～ 11○) ．
（ 6） 以後，RER に移動したホストに関する Interest が
送られてくるたびに，更新した RER-RT に基づき RER は
FER-afterに向けて直接 Interestを転送する．

図 4 Publisher のさらなる移動時の RNDF の対応の手順

4. FIBサイズと平均ホップ長の導出
本節では単一の ASを想定し，各方式における FIBサイズと

平均ホップ長を導出する．
4. 1 変数の定義
• ρ : Publisherが他のノードに移動する比率
• P : 全 Publisherの数
• N : 全ノードの数
• M : 全コンテンツの数
• pi : ノード iに収容されている Publisherの割合
• hij : ノード iからノード j への最短ホップ長
• qm : コンテンツmの要求される比率
• xij : ノード iがホームの Publisherのうち，ノード j に

移動したものの割合．本稿では，Publisherが多く収容されて
いるノードには多くの Publisherが移動すると仮定する．その
ため，xij は次式で得られる．

xij =
ρpj

1− pi
(1)

4. 2 RNRFにおける FIBサイズと平均ホップ長の導出
本節では RNRFにおける各ノードの FIBサイズと平均ホッ

プ長を導出する．まず，各ノードの FIB サイズを求めるにあ
たってHER-RTのサイズを求める．各ノードの HER-RTのエ
ントリは自ノードに収容されている Publisherのうち他のノー
ドに移動した Publisherの分だけ作成される．そのため，ノー
ド iの HER-RTのサイズ Hi は

Hi = Ppiρ (2)

となる．次に各ノードの FIBサイズを求める．RNRFにおけ
る各ノードの FIB サイズは HER-RT と Publisher が移動し
ない場合における FIB サイズを足し合わせたものと等しい．
提案方式における Publisher が移動しない場合の FIB サイズ
は，全ノード数から自ノードの数を引いたものである．よって，
RNRFにおけるノード iの FIBのサイズ Fi は

— 4 —- 31 -



Fi = Hi + (N − 1) (3)

となる．次に Subscriber が 1 つのコンテンツを要求するのに
要する平均ホップ長について求める．全体の平均ホップ長 Y R

は Publisher非移動時の平均ホップ長 yR
a と Publisher移動時

の平均ホップ長 yR
b を足し合わせたものである．コンテンツm

が配置されるノードを Om とすると yR
a は

yR
a =

∑
n∈N

pn
∑

m∈M

qmhnOm (4)

となる．また，yR
b は

yR
b =

∑
m∈M

qm
∑
j∈N

xOmjhOmj (5)

となる．よって，全体の平均ホップ長 Y R は yR
a と yR

b を足し
合わせた Y R＝ yR

a + yR
b となる．

4. 3 RNDFにおける FIBサイズと平均ホップ長の導出
本項では RNDFにおける各ノードの FIBサイズと平均ホッ
プ長を導出する．まず各ノードの FIB サイズについて求め
る．RNDFにおける各ノードの RER-RTのサイズは実際は移
動した Publisher が所有するコンテンツを要求したときのみ
RER-RTにエントリが作成されるが，本稿では Subscriberは
すべてのコンテンツを要求した場合の平均の FIB のサイズを
測定するため，各ノードの FIBのサイズは Publisherが移動し
ない場合における FIBサイズと HER-RTと RER-RTを足し
合わせたものとなる．これは Publisherが移動しない場合にお
ける FIBサイズと全体での移動した Publisherの数を足し合わ
せたものと等しい．以上のことより，RNDFにおけるノード i

の FIBのサイズ Fi は

Fi = (N − 1) + Pρ (6)

となる．次に Subscriber が 1 つのコンテンツを要求するのに
要する平均ホップ長について求める．全体の平均ホップ長 Y D

は Publisher非移動時の平均ホップ長 yD
a と Publisher移動時

の平均ホップ長 yD
b を足し合わせたものである．コンテンツm

が配置されるノードを Om とすると yD
a は (4)式に Publisher

が自ノードに残る比率をかけた

yD
a = (1− ρ)

∑
n∈N

pn
∑

m∈M

qmhnOm (7)

となる．また，yD
b は

yD
b =

∑
n∈N

pn
∑

m∈M

qm
∑
j∈N

xOmjhnj (8)

となるので，全体の平均ホップ長 Y D は yD
a と yD

b を足し合わ
せた Y D＝ yD

a + yD
b となる．

5. シミュレーション評価
5. 1 シミュレーション条件
16のカテゴリごとにWebページのアクセス数のランキング

を公開している Alexa のWeb ページから [5]，各カテゴリに
対して上位 500，合計 8,000のWebページの URLを測定対象
として選択した．そして各 URLに対し，福岡大学の測定用ク
ライアント PCから HAR (HTTP Archive)ファイルとして各
Web オブジェクトの配信サーバの URL や取得に要した遅延
時間などの各種通信特性値を取得する [10] [11]．8,000のWeb

ページのうち 396のWebページからは，一部のWebオブジェ

クト取得時にタイムアウトエラーが発生したり，Webオブジェ
クトの一部の URL の IP アドレスが解決できないなどの問題
が発生したことから，残る 7,604のWebページを評価対象と
した．
7,604のWebページからHARファイルとして取得したWeb

オブジェクトの URL を抽出した．これらの URL について
データセンター等にキャッシュされているコンテンツではな
く，オリジナルのコンテンツについてのみ考慮する．そのた
めに CDN配信を思われる URLを取り除くため，cdn，edge，
akam，cloudfront，cloudflareのキーワードを含む URLを除
外した．また，CDN を使用する場合，DNSクエリは CDNプ
ロバイダの DNS サーバにリダイレクトされるため，DNS レ
コードに CNAME という文字列が含まれているものは CDN

から配信されたものである可能性が高い．したがって抽出され
た各 URL に対し，digコマンドを使用して DNSレコードを取
得し，DNSレコードに CNAMEの文字列が含まれる URLを
除外した．さらに，MaxMind[6]が提供する GeoIP APIを使
用して，各Webオブジェクトが送信されたホストの国名，都
市名，および座標を取得し，配信元がアメリカ合衆国のものに
限定した．以下の評価では，アメリカ合衆国に存在するオリジ
ナルのWebオブジェクト 12,010個の URL，座標，要求比率
を研究対象とする．
数値評価では，研究や教育を目的としたアメリカ合衆国の
バックボーンネットワークである Internet2のトポロジを使用
した [7]．Layer3 service を提供するノードを使用し，図 5 に
選択した 12 のノードから構成される Internet2 のトポロジを
示す．Om を Interenet2 のトポロジの 12 個のノードの中で，
Webオブジェクト mのオリジナルが配置されたノードと定義
する．webオブジェクトmを配信するホストの座標からのユー
クリッド距離が 12のノードの中で最小であったノードを Om

に設定した．表 1に 12,010個のWebオブジェクトのうち，12

個の各ノードに割り当てられたWebオブジェクトの数をまと
める．

図 5 Internet2 のネットワークトポロジ

表 1 各ノードに割当られたオブジェクト数
Om City Objects Om City Objects
1 Seattle 1,266 7 Houston 265
2 Sunnyvale 2,204 8 Chicago 440
3 Los Angeles 628 9 Cleveland 238
4 Salt Lake City 601 10 Atlanta 324
5 Kansas City 3,075 11 Washington DC 1,637
6 Dallas 376 12 New York 1,135

本シミュレーションでは，1つの AS内における各ノードの
平均 FIB サイズと平均ホップ長について測定し，既存の手法
との比較を含めた評価を行う．Interenet2の 12個の各ノード
を Publisherを収容するエッジルータとみなす．以下に評価対
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象である FIBサイズとホップ長についての定義を示す．また，
RNDF の測定では，実際は移動した Publisher が所有するコ
ンテンツを要求したときのみ RER-RTにエントリが作成され
るが，Subscriberがすべてのコンテンツを要求した場合の平均
FIBサイズを評価する．

• FIBサイズ: Publisherが移動しない場合における FIB

サイズと Publisher が移動したときに発生する HER-RT と
RER-RTのサイズを加えたもの

• ホップ長: Subscriberが Interestを送信してからコンテ
ンツを取得するまでに経由するノード数であり (図 2，3の赤線
と青線)，Publisher移動時に発生する制御パケットは考慮しな
い (図 2，3の緑線)．また，各ルータは他のルータへの最適経
路をダイクストラ法によって決定する．
5. 2 FIBサイズについての結果と考察
図 6(a)に 1つの AS内における各ノードの平均 FIBサイズ
の結果を示す．グラフの横軸は Publisherの移動比率，縦軸は
各ノードの平均 FIBサイズを示している．移動比率が 0%の場
合，既存の方式では 11,009.17の FIBのエントリが必要であっ
たが，両提案方式ではルータ名で FIBを集約できるため，FIB

にはルータの数-1，つまり本シミュレーションの場合 11のエン
トリが作成される．既存の方式と比較すると FIBのサイズを約
99.9%も集約することが可能である．本シミュレーションでは
Interenet2の 12個のノードを用いてシミュレーションを行っ
たが，2. 4節で説明したように 1つのバックボーンネットワー
クには数個から 200個程度のルータが設置されており，たとえ
100個のノードでシミュレーションを行ったとしても，FIBに
は約 100 のエントリしか作成されない．既存の方式では FIB

には約 109 のエントリが必要であったが [4]，提案方式の場合，
約 102 のエントリのみでよいため FIBサイズを約 1/107 に削
減することが可能である．
Publisherが移動した場合，Publisherの移動比率が小さい時
は，提案両方式は既存の方式に比べ高い FIB集約効果が見込ま
れ，さらに RNRFでは Publisherの移動比率の広い範囲で高い
集約効果が維持される．具体的には，RNRFでは Publisherの
移動比率が 100%であったとしても FIBには平均で 1,011.83の
エントリしか必要なく既存の方式と比べると FIBのサイズを約
90.8%集約することが可能である．しかし RNDFは Publisher

の移動比率が約 90%を超えると既存の方式よりも FIBサイズ
が大きくなる．具体的には，RNDFでは Publisherの移動比率
が 100%の時，FIB には平均で 12,021 のエントリが必要であ
り，既存の方式と比べると FIBのサイズが約 9%増加する．こ
れは Publisher移動時に RER-RTと HER-RTの両方にエント
リが追加されるためである．
5. 3 ホップ長についての結果と考察
図 6(b) に各方式における平均ホップ長についての結果を示
す．グラフの横軸は Publisherの移動比率，縦軸は平均ホップ
長を示している．移動比率が 0%の場合は RNRF，RNDFとも
に既存の方式のホップ長と変わらず 3.90である．Publisherが
移動した場合，RNRFは HER経由で FERからコンテンツを
取得するため，既存の方式よりホップ長が増加する．具体的に
は移動比率が 100%の時のホップ長は 8.52となり，既存のホッ
プ長と比べて約 118%増加する．RNDFは FERから直接コン
テンツを取得するため既存の方式と同様の結果になる．

図 6 各方式における平均 FIB サイズと平均ホップ長

6. ま と め
本稿では ICNにおけるFIBのサイズを集約するために，Pub-

lisherの場所に依存した名称をコンテンツ名に付与したデータ
名を提案した．しかし，提案方式の場合 Publisherが移動する
と Interestが届かなくなるという問題が発生する．その解決策
として，データ名は変えずに Interestを Publisherの移動先の
ルータに転送する方法を 2つ提案した．1つ目の解決策である
RNRFでは Publisher移動時，HER経由で FERに Interestを
転送する．2つ目の解決策である RNDFでは Publisherの移動
時，RERが FERに直接 Interestを転送する．RNRF，RNDF

ともに一長一短な部分があり，どちらが優れているかは一概には
言えないが，ルータのメモリ量の削減を重視する場合は RNRF

を，配信フローのホップ長の低減を重視する場合は RNDFを
用いるのが望ましい．今後は AS外も含めた各ルータの FIBサ
イズとホップ長について測定する．また，ホップ長については
Publisher移動時に発生する制御パケットの移動を含めた評価
を行う．
謝辞 本研究成果は KDDI 財団研究助成寄付金 190051の助
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