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あらまし 近年，データを送受信するホストではなくデータそのものを中心としたネットワークである情報指向ネッ

トワークが注目を浴びている．情報指向ネットワークでは，ルータは，転送情報ベース (FIB: Forwarding Information

Base)を保有しており，要求パケットに埋め込まれているコンテンツ識別子に対応する FIBエントリを参照すること

で，要求パケットを適切に中継することができる．ただし，ネットワーク中に存在するコンテンツ数は膨大であり，全

てのコンテンツに対するエントリを FIBに格納した場合，膨大なメモリサイズが必要となる．このため，FIBの大き

さを低減することが重要な課題となっている．本稿では，経路長の増大量を調整できる制約付き最短経路木ルーティ

ングを利用して，FIB集約効果と情報指向ネットワークの通信性能の関係を実験により多面的に調査する．具体的に

は，まず，制約付き最短経路木ルーティングと従来の FIB集約アルゴリズムを適用することにより，FIBの大きさが

どの程度削減されるかを調査する．さらに，シミュレーションにより，要求パケットの配送に要したホップ数とルー

タの負荷を計測することで，FIB集約効果と情報指向ネットワークの通信性能のトレードオフを分析する．その結果，

制約付き最短経路木ルーティングを利用することにより，要求パケットの配送に要するホップ数の増大を抑えながら

FIBの大幅な集約が可能であることなどを示す．
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Abstract In recent years, ICN (Information-Centric Networking) has been under the spotlight as a network that mainly

focuses on transmitted and received data rather than on hosts that transmit and receive data. In ICNs, a router maintains

FIB (Forwarding Information Base), thereby appropriately forwarding a request packet by referring a FIB entry which cor-

responds to a content identifier embedded in the request packet. However, there are a vast number of contents in a network,

which requires sufficiently-large memory if FIB stores entries for all contents. For realizing global-scale ICNs, it is crucial

to develop an effective technique to reduce the size of FIB. In this paper, we extensively investigate the relationship between

the FIB aggregation and the communication performance of ICN using constrained shortest-path-tree routing, which adjusts

the increase in path length. Specifically, we investigate how the number of FIB entries can be reduced by combining the

constrained shortest-path-tree routing and a conventional FIB aggregation algorithm. We also measure the number of hops

required to deliver request packets and the workload at routers through several simulations. Based on these experiment results,

we analyze a trade-off between the effect of FIB aggregation and the communication performance of ICN. Consequently, we

reveal that our constrained shortest-path-tree routing can achieve the effective FIB aggregation while suppressing the increase

in the number of hops required to deliver request packets.
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1 は じ め に

近年，データを送受信するホストではなくデータそのもの

を中心としたネットワークである情報指向ネットワークが注

目を浴びている [1]．情報指向ネットワークを実現する代表的

なネットワークアーキテクチャとして，CCN (Content-Centric

Networking) [2]や NDN (Named Data Networking) [3]が存在す

る．CCN や NDN などの情報指向ネットワークでは，ネット

ワーク中のルータは転送したデータを自身のバッファメモリ

に一時的に保持できるため，利用者はプロバイダ (コンテンツ

サーバ)だけでなくルータからもデータを取得することができ

る．このため，情報指向ネットワークでは，コンテンツ配送遅

延の短縮やコンテンツ可用性の向上などが期待されている．

情報指向ネットワークでは，要求パケットおよび応答パケッ

トに埋め込まれるコンテンツ識別子に基づいて，ネットワーク

内に存在するコンテンツが発見され，利用者に配送される．利

用者は，コンテンツを取得するためには，コンテンツ識別子を要

求パケットに埋め込み，要求パケットをネットワーク中に送出

する．要求パケットを受信したルータは，対応するコンテンツ

の複製を保有していれば，即座に当該コンテンツを応答パケッ

トとして返送する．そうでなければ，ルータは，ルーティング

プロトコルによって事前に設定された経路制御表に従って，要

求パケットを次ノード (ルータもしくはオリジナルコンテンツ

を保有するプロバイダ)に転送する．

CCNやNDNでは，ルータは，転送情報ベース (FIB: Forward-

ing Information Base)を利用することにより，要求パケットを適

切に中継することができる．FIBの各エントリは，コンテンツ

識別子のプレフィックスと，フェースと呼ばれる出力ポートか

ら構成される．このため，ルータは，要求パケットを受信した

時に，(対応するコンテンツの複製を保有していなければ，)要求

パケットに記述されているコンテンツ識別子のプレフィックス

を基にした最長プレフィックス一致に従って FIBを探査する．

その結果，一致する FIBエントリが存在する場合には，FIBエ

ントリに記述されているフェースに要求パケットを送出する．

ただし，ネットワーク中に存在するコンテンツ数は膨大であ

り，全てのコンテンツに対するエントリをFIBに格納した場合，

膨大なメモリサイズが必要となるため，FIBの大きさを低減す

ることが重要な課題となっている．例えば，Webページをコン

テンツとみなした場合には，109 から 1011 個のプレフィック

スが存在するため，これら全てのプレフィックスを FIBに格納

することは困難である [4, 5]．インターネット規模の情報指向

ネットワークを実現するためには，(少くとも)コンテンツの規

模に対して FIBがスケール可能である必要がある．このため，

FIBの大きさを低減する効果的な手法を確立することが求めら

れる．

様々な手法による FIBの大きさの低減が検討されているが，

本稿では，要求パケットが転送される経路を制御することによ

る FIBの低減に着目する．これまでに，特定のルータを経由す

るように要求パケットを迂回させることで，FIBの低減が可能

となることが明らかにされている [6]．ただし，FIBの低減と同

時に，情報指向ネットワークの通信性能の劣化 (例: コンテンツ

配送遅延の増加)も予想されるため，これらの影響を考慮した

上で適切に経路を決定する必要がある．

本稿では，経路長の増大量を調整できる制約付き最短経路木

ルーティングを利用して，FIB集約効果と情報指向ネットワー

クの通信性能の関係を実験により多面的に調査する．具体的に

は，まず，制約付き最短経路木ルーティングと FIB集約アルゴ

リズム [5]を適用することにより，FIBの大きさがどの程度削

減されるかを調査する．さらに，シミュレーションにより，要

求パケットの配送に要したホップ数とルータの負荷を計測する

ことで，FIB集約効果と情報指向ネットワークの通信性能のト

レードオフを分析する．これにより，情報指向ネットワークの

通信性能の性能の劣化を回避しながら，FIB集約効果を高めら

れる経路制御方式の設計を目指す．

本稿の貢献を以下に要約する．

• 経路長の増大を抑えながら，ルータにおける FIB集約効

果の向上を可能とする制約付き最短経路木ルーティングを提案

する．

• 構造や密度の異なる様々なネットワークを対象とし，FIB

集約と情報指向ネットワークの通信性能の観点で，制約付き最

短経路木ルーティングの有効性を実験により多面的に調査する．

• 制約付き最短経路木ルーティングにより，要求パケット

の配送に要するホップ数をほとんど増加させることなく，FIB

エントリ数を大幅に削減できることを示す．

本稿の構成は以下の通りである．まず 2節では，ルータにお

ける FIBの大きさの低減に関する従来研究を紹介する．3節で

は，本稿で対象とする制約付き最短経路木ルーティングの動作

とその有効性を調査する手法を説明する．4節では，実験によ

る結果を示すとともに，制約付き最短経路木ルーティングにお

ける制御パラメータが FIB集約効果や情報指向ネットワークの

通信性能に与える影響を議論する．最後に 5節では，本稿のま

とめと今後の課題を述べる．

2 関 連 研 究

これまで，ルータにおける FIBの大きさを低減する様々な手

法が検討されている．これらの手法は，(1)経路キャッシュに

よる FIBの低減，(2)経路制御による FIBの集約，(3)コンテン

ツ配置制御による FIBの集約と分類することができる．

まず，FIBの大きさを低減する方式の一つとして経路キャッ

シュが精力的に研究されている [7, 8]．経路キャッシュでは，

FIBの増大を防ぐために，全てのプレフィックスではなく少数

のプレフィックスのみに対する FIB エントリを生成する．こ

のため，ルータは要求パケットを中継するときに，該当するエ

ントリが FIBに存在する場合 (キャッシュヒットの場合) には，

FIBエントリに従って要求パケットを転送することができる．

一方，該当するエントリが FIBに存在しない場合 (キャッシュ

ミスの場合)には，ルータが，ネットワーク全体のプレフィッ

クスを管理するノードに問い合わせることで，要求パケットの

転送先となる次ノードを決定する [7]．文献 [8]では，高速なメ

モリと低速なメモリに対する 2種類の FIBを用意し，要求頻度

— 2 —- 70 -



の高いプレフィックスに対するFIBエントリの置き換えを抑え

る方式を提案している．これにより，単純に一つの FIBを利用

した場合と比較して，FIBエントリのヒット率が大幅に高めら

れることが実験により示されている．上述した経路キャッシュ

を用いることにより FIBの大きさは大幅に低減されるが，情報

指向ネットワークの通信性能はFIBのキャッシュヒット率に大

きく依存する．

ルータにおける FIBエントリは要求パケットの転送経路に基

づいて生成されるため，要求パケットの転送経路を制御するこ

とで，FIBの大きさを低減することも可能である [6]．文献 [6]

では，少数の NAC (NAme Collector) と呼ばれるノードをネッ

トワーク中に配置し，NACを通過するようにルータ間の経路

を決定することで，ルータにおける FIBを効果的に集約してい

る．また，経路制御だけでなく経路キャッシュにより，要求頻

度の高いコンテンツに対する FIBエントリのみをルータが管理

することで，FIBの大きさの低減を実現している．本稿で対象

とする制約付き最短経路木ルーティングは，文献 [6]で提案さ

れている NACを利用した経路制御方式に着想を得たものであ

る．ただし，文献 [6]とは異なり，本稿では，経路制御におい

て制御パラメータを導入することにより，情報指向ネットワー

クの通信性能を劣化させることなくFIB集約の効果を高めるこ

とを目指す．

近年では，オリジナルコンテンツの配置を制御することで，

FIB集約効果を高める方式も検討されている [5]．文献 [5]では，

情報指向ネットワークをコンテンツ配信ネットワーク (CDN:

Content Delivery Network)におけるオリジナルコンテンツの配

信基盤とみなし，プレフィックスが部分的に一致するコンテン

ツを特定のノードに集中的に配置することで，FIBの集約効果

を高める方式を提案している．実験により，FIB集約アルゴリ

ズムとコンテンツ配置制御を併用することで，ルータにおける

FIBの大きさが 45%程度削減できることが示されている．ただ

し，情報指向ネットワークでは，全てのネットワーク利用者が

コンテンツを配信できるため，オリジナルコンテンツの配置位

置を制御することは容易ではない．

3 手 法

本節では，まず，経路長の増大を抑えながら，特定のルータ

に要求パケットを集中的に通過させる経路制御方式である制約

付き最短経路木ルーティングを説明する．さらに，制約付き最

短経路木ルーティングを用いた時の，FIB集約効果と情報指向

ネットワークの通信性能の関係を実験により調査する手法を説

明する．

3. 1 制約付き最短経路木ルーティング

本稿では，複数のルータから構成される無向グラフG = (V,E)

を対象とする．ネットワーク中の各ルータには，オリジナルコ

ンテンツが収容されているものとする．

本稿で対象とする制約付き最短経路木ルーティングは，経路

長の増大量を調整するパラメータに応じて，ネットワークにお

ける最短経路もしくはネットワークの最短経路木における経路

のいずれかを採用するというものである．最短経路ルーティン

グを利用することにより，要求パケット/応答パケットの配送

に要するホップ数を小さくすることができる．ただし，ネット

ワーク中を転送される要求パケットの経路が多様になるため，

最短経路ルーティングは FIB集約の観点では効率的ではない．

一方，最短経路木上の経路を利用することで要求パケットの配

送に使用される経路が限定的になるため，FIBの集約効果を高

めることができる．そこで，本稿では，最短経路と最短経路木

上の経路を併用した，制約付き最短経路木ルーティングを考

える．

制約付き最短経路木ルーティングでは，経路長の増大量を調

整する制約パラメータ kを利用して，以下の手順により，ルータ

(s, t)間の経路 P k = (s, . . . , t)を求める; (1)ネットワークGに

おけるルータ (s, t)間の最短経路 P を求める; (2)ノード r ∈ V

を根ノードとする最短経路木 Tr におけるルータ (s, t)間の経路

Qを求める; (3)ルータ (s, t)間の経路 P k を，ℓQ − ℓP < k で

あれば最短経路木上の経路Qとし，そうでなければ最短経路 P

とする．ここで，ℓP および ℓQ は経路 P およびQの経路長で

ある．k = 0の場合には，ネットワークG上のノード間の最短

経路が採用されるため，制約付き最短経路木ルーティングは最

短経路ルーティングに相当する．

3. 2 FIBエントリの集約に与える影響

本実験では，制約付き最短経路木ルーティングによって，ルー

タにおける FIBエントリ数がどの程度削減できるかを実験によ

り調査する．現実の ISPバックボーンネットワークトポロジや

ネットワーク生成モデルにより生成したネットワークを対象と

し，経路長の増大量を調整するパラメータ kが FIBエントリの

集約効果に与える影響を調査する．

ネットワークトポロジとして，米国の商用 ISP である 4 種

類のバックボーンネットワークトポロジと，2 種類のネット

ワーク生成モデルによりランダムに生成したネットワークを

用いた．具体的には，CAIDA (Center for Applied Internet Data

Analysis) プロジェクト [9] によって公開されている At Home

Network・CAIS Internet・Allegiance Telecom・AT&Tを用いた．

さらに，ER (Erdõs-Rényi)モデル [10]と，BA (Barabási Albert)

モデル [11] の拡張であるランダム化 BA モデルを利用して，

ノード数 100 および平均次数 d のネットワークをそれぞれ生

成した．ERモデルは，次数分布がポアソン分布であるネット

ワークトポロジを生成する．一方，ランダム化 BAモデルは，

次数分布がべき則に従うネットワークトポロジを生成する．こ

のため，ランダム化 BAモデルで生成したネットワークには少

数の高次数ノードが存在する．本実験に用いたネットワークの

特徴量を表 1 に示す．表 1 の “ER”と “ランダム化 BA”では，

ランダムに生成した 100種類のネットワークに対する各特徴量

の平均を載せている．表 1で示すように，At Home Networkと

CAIS Internetは，“ER”と類似した構造である．一方，Allegiance

Telecomと AT&Tは “ランダム化 BA”と類似した構造である．

Web ページのアクセス数のランキングを公開している Web

ページ Alexaから取得した 12,010個のWebオブジェクトを利

用し，Webオブジェクトをオリジナルコンテンツとして各ルー

タにランダムに収容した．Webオブジェクトの測定方法の詳細
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表 1: 実験に用いたネットワークの特徴量

At Home Network CAIS Internet Allegiance Telecom AT&T
ER ランダム化 BA

d = 4 d = 6 d = 4 d = 6

ノード数 46 37 53 93 100 100 100 100

リンク数 55 44 88 155 200 300 200 300

平均次数 2.39 2.38 3.32 3.33 4 6 4 6

次数の標準偏差 0.74 0.75 2.67 4.58 1.96 2.36 4.82 6.96

平均経路長 6.04 4.08 2.19 2.27 2.56 2.60 2.20 2.19

クラスタ係数 0.05 0.04 0.35 0.23 0.04 0.05 0.15 0.20

は文献 [5]を参照されたい．

制約付き最短経路木ルーティングによって，ルータ間の経路

を決定し，各ルータにおける FIBエントリを構築した．本実験

では，制約付き最短経路木ルーティングで用いる最短経路木に

おける根ノード rは，与えられたネットワークにおいて媒介中

心性が最大であるノードとした．

さらに，FIBのエントリ数を削減するために，文献 [5]におい

て提案されている FIBエントリの集約アルゴリズムを利用する

ことにより，各ルータにおける FIBエントリを集約した．FIB

集約アルゴリズムの主要なアイデアは，(1)プレフィックスをコ

ンポーネントの単位に分割し，コンポーネントとフェースが一

致する複数の FIBエントリを単一の FIBエントリに集約する，

(2)コンポーネントの範囲を変化させながら (1)の操作を繰り返

す，というものである．本実験では，文献 [5]における順方向

に集約するアルゴリズムを用いた．本アルゴリズムの詳細は文

献 [5]を参照されたい．

同一条件での実験を 100回繰り返し，各ルータにおける集約

された FIBエントリ数の総和の平均と 95% 信頼区間をそれぞ

れ求めた．

3. 3 情報指向ネットワークの通信性能に与える影響

さらに，シミュレーションにより，制約付き最短経路木ルー

ティングが情報指向ネットワークの通信性能にどのような影響

を与えるかを調査する．具体的には，複数のクライアントがコ

ンテンツ要求を繰り返し発行した時の，要求パケットの配送に

要したホップ数とルータにおける負荷を計測した．特に断りの

ない限り，3. 2節と同一の実験条件を用いた．このため，実験

に用いたネットワークトポロジやコンテンツ配置方法は 3. 2節

と同一である．本実験には，我々の研究グループが開発した情

報指向ネットワークシミュレータ ICNSIM (ICN SIMulator) を

利用した．

クライアントは各ルータに直接接続されているものとし，

与えられたコンテンツ要求レートに従って，クライアントは

ネットワーク中に存在する全てのコンテンツに対する要求パ

ケットを繰り返し送出する．各クライアントの総要求レートを

0.1 [request/ms] とした．また，12,010 個のWeb オブジェクト

をオリジナルコンテンツとみなし，各コンテンツに対する要求

頻度 (人気度)をランダムに与えた．具体的には，コンテンツに

対する要求レートはパラメータ α = 0.8の Zipf分布で与えた．

情報指向ネットワーク (特に，CCN [2]やNDN [3])では，ルー

タはキャッシュを有しており，キャッシュサイズが通信性能に

大きな影響を与えることが予想されるため，ルータにおける

キャッシュサイズを 0–500 [content]と変化させた．ルータにお

けるキャッシュ置き換えアルゴリズムおよびキャッシュ置き換

え戦略は，LRU (Least-Recently Used)および LCE (Leave Copy

Everywhere) [2]をそれぞれ用いた．LCEは，ルータはコンテン

ツを受信した時に一律にコンテンツをキャッシュするという情

報指向ネットワークにおける典型的なキャッシュ置き換え戦略

である．

制約付き最短経路木ルーティングによるトレードオフを分析

するため，要求パケットの配送に要した平均ホップ数と，ルー

タにおける要求パケットの到着レートを計測した．これらの性

能指標の定義は以下の通りである．

• 要求パケットの配送に要した平均ホップ数

クライアントがあるコンテンツに対する要求パケットを

発行した時に，対応するコンテンツを保有するルータ (コ

ンテンツをキャッシュしているルータ，もしくは，オリ

ジナルコンテンツを収容しているルータ) に到達するま

でに要求パケットが転送された回数を要求パケットの配

送に要したホップ数として定義した．各コンテンツに対

するホップ数とクライアントによるコンテンツ要求レー

トの荷重平均から，要求パケットの配送に要した平均

ホップ数を計算した．

• ルータにおける要求パケットの到着レート

各ルータが受信した要求パケット (直接接続されている

クライアントから受信した要求パケットと隣接ルータが

転送した要求パケット)の総数をシミュレーション時間

で割ることにより，ルータにおける要求パケットの到着

レートを求めた．

与えられた条件において，長時間シミュレーションを 10回繰

り返した時の，各性能指標の平均と 95%信頼区間をそれぞれ求

めた．シミュレータにおけるスロット長は 1 [ms/slot]とした．

4 結 果

本節では，実験の結果を示すとともに，制約付き最短経路

木ルーティングを用いた時の，FIB集約効果と情報指向ネット

ワークの通信性能の関係を議論する．

4. 1 FIBエントリの集約に与える影響

まず，図 1に，制約付き最短経路木ルーティングを用いた時

の FIB総エントリ数を示す．図 1(a)と図 1(b) には，4 種類の

ISP バックボーンネットワークを対象とした時の結果と，ER
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図 1: 制約付き最短経路木ルーティングを用いた時の FIB総エントリ数

モデルおよびランダム化 BAモデルによりランダムに生成した

ネットワークを対象とした時の結果をそれぞれ示している．

図 1(a)より，ネットワークトポロジに依らず，制約付き最短

経路木ルーティングを用いることによってFIBの総エントリ数

が大幅に削減されていることがわかる．本実験で用いた制約付

き最短経路木ルーティングでは，kが増加するにつれ，要求パ

ケットがネットワーク上の最短経路木における頂点ノードを通

過する経路が採用されやすくなる．このため，ルータが複数の

フェースを有していたとしても，要求パケットの中継に使用さ

れるフェースは限定される．その結果，FIB集約アルゴリズム

による集約効果が高まり，FIBエントリ数の大幅な削減が可能

となっている．特に，Allegiance Telecomや AT&Tでは，最短

経路ルーティングの場合 (k = 0) と比較して，高々 k = 2 や

k = 3で大幅に FIB総エントリ数を削減できることがわかる．

一方，At Home Networkや CAIS Internetの場合には，FIBエン

トリ数を削減するためには，経路長の増大量を大きく許容する

(つまり，kを大きくする)必要があることわかる．

ネットワーク生成モデルによりランダムに生成したネット

ワークに対する結果 (図 1(b)) を用いて，ネットワークトポロ

ジの構造や密度の違いによる影響を議論する．この結果より，

ネットワークの密度に依らず，ERモデルとランダム化 BAモ

デルにより生成したネットワークは異なる傾向を示しているこ

とがわかる．ランダム化 BA モデルによる結果は図 1(a) にお

ける Allegiance Telecomや AT&Tの結果と同様の傾向 (制約付

き最短経路木ルーティングにおける制約パラメータ k を高々 2

や 3に設定することで，FIB総エントリ数を大幅に削減できる

こと)を示している．また，ERモデルによる結果は AT Home

Network や CAIS Internet による結果と同様の傾向を示してい

る．つまり，制約付き最短経路木ルーティングによるFIBエン

トリの集約効果は，ネットワークトポロジの構造に大きく依存

している．さらに，ERモデルおよびランダム化 BAモデルの

どちらの場合においても，ネットワークの密度が高い場合には，

制約パラメータ kを増加させることで FIBエントリの集約効果

が高まっていることもわかる．

4. 2 情報指向ネットワークの通信性能に与える影響

制約付き最短経路木ルーティングによって，FIBエントリ数

には正の影響を与える一方で，情報指向ネットワークの通信性

能には負の影響を与える可能性がある．特に，制約付き最短経

路木ルーティングにおける制約パラメータ kが増大することに

より，ルータ間の経路長の増大によることが予想される．また，

要求パケットが特定のルータ (特に，最短経路木における頂点

ノード)を通過するようになるため，ルータにおける負荷が増

加することも予想される．以下では，制約パラメータ kの増加

に対して，要求パケットの配送に要した平均ホップ数やルータ

における要求パケットの到着レートがどの程度変化するかを分

析する．

図 2に，4種類のネットワークを対象とした時の，制約付き

最短経路木ルーティングにおける制約パラメータ k と要求パ

ケットの配送に要した平均ホップ数の関係を示している．図中

には，ルータにおけるキャッシュサイズを 0–500 [content]と変

化させた時の結果を示している．

この結果より，ERモデルにより生成したランダムネットワー

クの場合を除いて，キャッシュサイズに依らず，要求パケットの

配送に要した平均ホップ数の増加量は 1ホップ未満であること

わかる．表 1で示したように，At Home Networkや Allegiance

Telecom と比べて，ERモデルおよびランダム化 BA モデルに

より生成したネットワークはその規模が比較的大きい．このた

め，ERモデルにより生成したネットワークの場合は，制約パラ

メータ kが要求パケットの配送に要したホップ数に与える影響

が顕著となっている．ただし，ランダム化 BAモデルにより生

成したネットワークでは，少数ハブノードの存在により，要求

パケットの配送に要したホップ数の増大が抑えられる．また，

当然ではあるが，ルータにおけるキャッシュサイズが増大する

につれ，頻繁に要求されるコンテンツ (人気度が高いコンテン

ツ)に対するキャッシュヒットが発生しやすくなるため，制約

付きパラメータ kの増大が緩和される．

最後に，制約付き最短経路木ルーティングによってルータに

発生する負荷を確認する．図 3および図 4に，4種類のネット

ワークトポロジに対するルータにおける要求パケットの到着

レートの累積分布を示す．図中には，制約付き最短経路木ルー

ティングの制約パラメータ k を変化させた時の結果を示して

いる．

これらの結果から，ネットワークトポロジに依らず，制約パ

ラメータ kが増大するにつれ，ルータにおける要求パケットの
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図 2: 経路長の制約パラメータ kが要求パケットの転送に要した平均ホップ数に与える影響

到着レートのばらつきが増大することがわかる．特に，一部の

ルータに対する要求パケットの到着レートが大幅に増大してい

ることがわかる．これは，制約付き最短経路木ルーティングは

ネットワーク上の最短経路木に着目したものであり，kが増加す

るにつれ，要求パケットの転送経路は最短経路木を形成するよ

うになる．その結果，最短経路木の葉ノードに相当するルータ

における要求パケットの到着レートは減少するが，最短経路木

の根ノードに相当するルータにおける要求パケットの到着レー

トは大幅に増加する．また，キャッシュサイズが 10 [content]

の場合 (図 3)と 500 [content]の場合 (図 4)を比較すると，ルー

タにおけるキャッシュサイズが増大したとしても，要求パケッ

トの到着レートに対する増加量はそこまで変化していないこと

がわかる．

以上の考察より，(1)制約付き最短経路木ルーティングの制

約パラメータ kが増加したとしても，要求パケットの配送に要

する平均ホップ数はほとんど増加しない，(2)ただし，制約パラ

メータ kが増加すれば，特定のルータにおける負荷は増大する

ため，制約パラメータ kは可能な限り小さい方が望ましいと言

える．

5 まとめと今後の課題

本稿では，ルータにおける FIBの大きさを低減するために，

実験により，要求パケットの経路制御と従来のFIB集約アルゴ

リズムを併用することによる FIBの集約効果を多面的に分析し

た．具体的には，現実の ISPバックボーンネットワークやネッ

トワーク生成モデルにより生成した様々なネットワークを対象

として，経路長の増大を調整できる制約付き最短経路木ルー

ティングによって FIBの大きさがどの程度削減されるかを実験

により調査した．また，シミュレーションにより，制約付き最

短経路木ルーティングを用いた時の，要求パケットの配送に要

したホップ数やルータにおける負荷を計測した．その結果，制

約付き最短経路木ルーティングとFIB集約アルゴリズムを併用

することにより，FIBエントリの総数が大幅に削減できること

や，ネットワークトポロジの構造にも依るが，要求パケットの

配送に要するホップ長の増大を抑えながら，FIBの大きさの低

減が可能であることなどを示した．

今後の課題として，制約付き最短経路木ルーティングにおい

て，コンテンツ単位で経路を設定することによるFIB集約効果

の評価が挙げられる．また，本稿の性能評価では，FIB集約効

果と情報指向ネットワークの通信性能を対象としたが，制約付

き最短経路木ルーティングを用いた場合のネットワーク障害時

におけるコンテンツ可用性を評価することも重要な今後の課題

である．
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