
令和5年度 秋学期 卒業研究3 (BI)
学士論文

題目 IP/NDN間の名前解決と
パケット転送法

指導教員 上山憲昭 教授

立命館大学 情報理工学部 セキュリティ・ネットワークコース

学籍番号 2600200243-3

田中晃平

令和 6年 1月 31日



概要

IoTデータの運用やコンテンツ配信を効率に行うことが可能な次世代のネットワーク
アーキテクチャである，情報指向ネットワーク (ICN: information-centric networking)が
注目を集めている．NDN (named data networking)は US Future Internet Architecture

programのプロジェクトで研究が進められたアーキテクチャであり，ICNの中でも特に注
目を集めているものである．しかし，将来NDNを実装する際に，現在利用されている IP

ネットワークは完全に廃止されるのではなく，IPとNDNの混在環境が発生すると想定さ
れる．本稿では，IPネットワークとNDNネットワークの境界に存在するGateway (GW)

をパケット変換GWとし，パケット変換GWでパケットの変換に必要な情報を管理させ
ることで IP-NDN間での Interest転送及びDataパケット転送を実現するための手法につ
いて提案する．GWでパケットの変換を行うという手法は先行研究で提案されたパケット
変換 GWを扱うが，本稿ではその先行研究の課題に着目し新しいパケットの変換法を提
案する．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
現在のインターネットは，IPアドレスに基づき通信相手を識別しパケット転送を行う

Host centricな IPネットワークが採用されている．これはインターネットが誕生した当
初は電子メールのような通信相手を特定したサービスが主流であったためである．しか
し，現在のインターネットの主要サービスはコンテンツ配信へと変化している．さらに近
年の IoTの普及等によりインターネットの環境が大きく変化したことによりHost centric

なネットワークは非効率的となってきている．そこで，Publisher(コンテンツを要求する
ユーザ) がコンテンツの名称で Interestという配信要求パケットを Subscriber(コンテンツ
の提供者)に転送する NDNが次世代のネットワークとして注目されている．現在のイン
ターネットの諸問題に対応することが可能なNDNは，次世代のネットワークとして注目
を集めている．

1.2 研究の目的
NDN は ISP (Internet Service Provider) やネットワーク事業者等が独自に運営する

Autonomous System (AS)の単位で導入されるため，インターネットの全てのルータを
NDNルータに置き換え，全てのホストがNDNで通信を行う環境は非現実的である．よっ
て，NDNは現在のネットワークを部分的に IPからNDNへと置き換える事により，徐々
に普及すると想定される．つまり，NDNの普及過程では IPの ASと NDNの ASが混在
する状態が発生すると想定される．
NDNの普及のためには，本稿で想定するような IPとNDNの混在環境でも，異種のネッ
トワークを経由してホスト間でのパケットを転送する仕組みが必要となるが，IPとNDN

ではパケット転送のために必要となる情報が異なり，IPネットワークでは IPアドレスに
もとづいた通信相手に対してパケットを転送するため IPアドレスが必要となるが，NDN

ではコンテンツの名称で Interestを転送しコンテンツを取得するため，IPアドレスではな
く要求するコンテンツの名称が必要となるという違いがある．この相違点により，IP-AS

とNDN-ASを単純に接続しただけでは IP-NDN間での通信は不可能である．この問題を
解決するためにはパケットのヘッダを書き換え，IPのパケットとNDNのパケットを相互
に変換する仕組みが必要となる．
ASとASの境界にはAS同士を接続するGWが存在する．先行研究では IP-ASとNDN-

ASの境界に存在している GWをパケット変換機能を有したものに置き換え，IPアドレ
スとコンテンツ名の対応を管理するName Resolution Service (NRS)サーバが存在すると
いう前提で，そのサーバの情報をGWがキャッシュし，その対応に基づいてGWで IP パ
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第 1章 序論 4

ケットとNDNパケットを変換する手法が提案された [1]．しかし，NRSでの対応表をどの
ように作成するかについては未検討である．本稿ではNRSではなく，GWに IPコンテン
ツ名変換テーブル (INCT: IP-content name conversion table) というテーブルを用意し，
この INCTで IPアドレスとコンテンツ名の対応を管理する手法を提案する．また，この
パケット変換GWでのパケット変換法と共に，IP/NDN間でのパケット転送を行う際に
必要となる処理を明らかにし，その手法を提案する．

4 立命館大学情報理工学部



第2章 関連研究

2.1 NDNの概要
NDNは ICNのアーキテクチャの一種として提案されたものであり，現在最も盛んに研

究が行われているものである．ICNの最大の特徴は，コンテンツの名称で Interest をネッ
トワークへと転送可能であるという点である．従来の IPネットワークではパケット転送の
ために目的ホストを特定する必要があり，Domain Name System (DNS)がドメイン名か
ら目的ホストの IPアドレスを解決するという処理をアプリケーション層の機能として提供
している．一方，ICNはコンテンツ名をパケットのヘッダに記述してパケットの転送が可
能であり，名前解決機能はネットワーク層の機能として提供される．これにより，ICNで
はネットワークのトポロジやリンクの負荷状況に応じ，適切な配信元の選択が可能となる．
また，ルータがコンテンツの名称を把握可能なため，ルータでコンテンツをキャッシュす
ることが可能である．したがって，Interestが到達したルータで目的のコンテンツがキャッ
シュされていた場合，そのルータからコンテンツの配信を行う等効率的なコンテンツ配信
を実現できる．
NDNではルータは 2つのテーブルを所持している．1つは到達した要求パケットを次に

転送するべき隣接ルータ (NH: next hop) を調べる FIB (Forwarding Information Base)

であり，もう 1つは要求パケットが到着した隣接ルータ (PH: previous hop)を記録する
PIT (Pending Interest Table)である.

FIBの，ある特定のコンテンツに対する NHが設定されるタイミングはコンテンツの
公開が完了した後である．具体的には，コンテンツが公開された時，そのコンテンツの
Publisherが接続しているルータが隣接ルータに対して公開されたコンテンツの名称を広告
し，さらに広告をうけたルータが隣接ルータに広告するという処理を繰り返すことによっ
て，Interestが Publisherのもとに到達するよう FIBが設定される．
PITはルータが Interestを受信したタイミングで更新される．Interest を受信したルー

タは，その Interestの転送元ルータをPITに記録した後に，FIB の情報に従い Interest を
転送する. Publisherに Interestが到達するとPublisherは要求されたコンテンツを送信す
るが，そのコンテンツの転送経路はPITに記録された情報に基づき，ユーザホストが送信
した Interest の転送経路の逆順でユーザホストのもとに転送される．またこの際，コンテ
ンツの転送が完了したルータは PIT の該当エントリの削除を行う．

2.2 パケット変換GW

本稿で扱うパケット変換GWは [1]で提案されたDual-Channel Translation Gatewayを
もとにしたものとなっている．パケット変換GWでは，IPのパケットをNDNのパケット
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第 2章 関連研究 6

に変換する際には，パケットのヘッダを IPアドレスからコンテンツ名に書き換え，NDN

のパケットを IPのパケットに変換する場合にはパケットのヘッダをコンテンツ名から IP

アドレスに書き換えるというようにして変換処理を行っている．そのためこのパケット変
換GWを使ったパケット変換では，要求するコンテンツに対して，そのコンテンツの名称
と IPアドレスの対応表が必要となる．
[1]では IPアドレスとコンテンツ名の対応を管理するName Resolution Service (NRS)

サーバが存在するという前提で，そのサーバの情報をGWがキャッシュし，その対応に基
づいてGWで IPパケットとNDN パケットを変換する手法が提案された．しかし，NRS

での対応表をどのように作成するかについては未検討である．本稿では NRSではなく，
GWに INCTというテーブルを用意し，この INCTで IPアドレスとコンテンツ名の対応
を管理する.

2.3 AS間ルーティング
インターネットはASの単位で複数の独立したネットワークが組み合わさって構成され

ている．したがって，AS間でパケット転送を行うためには ASがどのように接続してい
るかという情報を AS間で共有し，AS間のルーティング情報を用意する必要がある．し
かし，ASには各 ASを管理する ISPやネットワーク事業者によるルーティングポリシー
が存在するため，単純なリンクステート型ルーティングを使用することが不可能である．
そこで，現在のインターネットで使用されている AS間ルーティングプロトコルが BGP

(Border Gateway Protocol)[2]である．
BGPでは，ASは各ASに固有の番号 (AS番号)が割り振られ，この番号によって各AS

への経路を識別する．ASは隣接するASとAS間の経路情報を交換する．これにより，IP

アドレスプレフィックスで表される宛先への経路を隣接ASに伝達する．BGPは距離ベク
トルアルゴリズムをもとにしたアルゴリズムを採用しているため，隣接ASから経路情報
を受け取った時に，より良い経路が存在していた場合経路テーブルを更新する．経路テー
ブルが更新されると，その更新された経路情報を隣接ASに広告し，ネットワーク全体で
常に最新の経路を利用可能にする．BGPでの経路情報の広告では経由した ASのリスト
であるASパスが含まれる．隣接ルータに経路情報を広告する場合，ASは自身のAS番号
を ASパスに追加する．これにより，一度広告した経路情報が他の ASを経由して再び同
一のASに転送されることがなくなりループの発生を阻止する．また，BGPではパスの候
補が複数存在する場合，各ASにとって最良のパスを選択し，そのパスのみを隣接ASに
広告する．
BGP広告には eBGPと iBGPの 2種類が存在する．eBGPは隣接する AS間で経路情

報を交換するためのものであり，隣接ASとの境界に存在するルータ間で広告される．そ
れに対して，iBGPはAS内のルータ間で経路情報を広告するためのものである．これら
2種のBGP広告を利用し各ASの各ルータに経路情報を伝達することで，ASを経由した
通信を可能としている．
NDNではパケットの転送に IPアドレスではなくコンテンツの名称を用いる．このよう

に従来の IPネットワークとは異なるパケット転送法を扱うNDN-ASが，IP-ASと混在し
ている場合でもASを経由したパケット転送を行う場合にはAS間ルーティングが必要と

6 立命館大学情報理工学部



第 2章 関連研究 7

なる．本稿では IP-ASとNDN-ASが混在している環境でもBGPでのAS間ルーティング
が成立するという前提で，パケット転送法を提案する．

7 立命館大学情報理工学部



第3章 提案手法:事前処理

本稿で提案する手法はパケットの転送前に行う事前処理と，異種のASを経由してパケッ
トを転送するためのパケット変換を行うパケット転送処理の 2部構成となっている．本章
では事前処理として必要となる 2つの処理について紹介し，その詳細について述べる．

3.1 FIBの設定
1つ目の事前処理はNDNルータの FIBを設定する処理である．本稿では，NDN-AS内

に存在しているルータのFIBは 2.1節で述べたような従来通りの手法で設定する．しかし，
従来通りの手法と同じままだと，IP-ASに存在しているコンテンツや IP-ASを挟んで存
在しているNDN-ASに存在しているコンテンツのような，NDN-AS内の FIBにエントリ
が存在しないコンテンツに対する Interest(解決不可能 Interest)は NHが解決不可能にな
る．そこで，FIBに存在しないエントリに対する要求は全てパケット変換 GWに転送さ
れるという設定を付け加える．また，1つの NDN-ASに複数のパケット変換GWが接続
されている場合は，Interestが転送されたルータからみて最も近いGWに転送されるよう
に設定を行う．また，2つ以上のパケット変換GWを介した通信を行う際にパケット変換
GWが，転送する Interestが解決不可能 Interestであるかを判断する必要があるため，パ
ケット変換GWは接続しているNDNルータと FIBを共有する．パケット変換GWに転
送された Interestに対する処理の詳細については第 4章で述べる．

3.2 NDNコンテンツのDNS登録
NDN-AS上に存在するコンテンツをDNSに登録するという処理も必要となる．IPネッ

トワークを利用するユーザホストは，コンテンツが存在している場所が IPネットワーク
か NDNネットワークかに関わらず，IPアドレスでパケットの転送先を特定してから通
信を開始する必要がある．しかし，NDNでは IPアドレスを使用しないため，NDNネッ
トワークで公開されたコンテンツには IPアドレスが存在しない．したがって，IP-ASと
NDN-ASが共存する環境では，NDNコンテンツに対応する IPアドレスを割りあてる必要
がある．本稿ではこの問題をパケット変換GWの IPアドレスを利用することにより解決
する．図 3.1は本稿で提案する，NDNコンテンツをDNSに登録する方法を示した図であ
る．NDNでは新しいコンテンツが公開されると，その公開されたコンテンツのPublisher

が接続しているルータが，隣接ルータに対して公開されたコンテンツを広告する ( 1○)．2.1

節で述べた様に公開された新しいコンテンツの名称は隣接ルータ間での広告を繰り返すこ
とにより，NDN-AS内全体へと拡散される．この際，ルータだけでなくパケット変換GW

に対しても公開されたコンテンツを広告する．これにより，パケット変換 GWは接続し

8



第 3章 提案手法:事前処理 9

ているNDN-ASで新しく公開されたコンテンツの情報を取得できる ( 2○)．パケット変換
GWは新しいコンテンツの広告を受け取ると，そのパケット変換GW自身の IPアドレス
と広告されたコンテンツの名称を用いて DNSに新しいエントリを追加する．図 3.1を例
にすると，”P”という Prefixのコンテンツが公開された場合，パケット変換 GW自身の
IPアドレス”G”を用いて，IPアドレスがG・ドメイン名がPというエントリをDNSに追
加する ( 3○)．この処理を行うことにより，IPユーザホストがコンテンツ Pを要求すると
DNSからパケット変換GWの IPアドレスが取得可能となるので，パケット変換GWに
対して IP-Interestを転送することが可能となる．パケット変換GWに Interestを転送す
ることに成功すれば，第 4章に述べる処理により，IP-InterestをNDN-Interestに変換し
目的コンテンツのサーバまで Interestを転送することが可能となる．

図 3.1: Method for Registering NDN Content in DNS

9 立命館大学情報理工学部



第4章 提案手法:パケット転送処理

4.1 ホスト情報
パケットの変換に必要となる IPアドレスとコンテンツの名称の対応表は，ホスト情報

として INCTに登録することにより用意する．IPネットワークを利用するユーザホスト
が INCTに登録するホスト情報 (IPホスト情報)は，Interestを転送するホスト自身の IP

アドレスと，そのホストが要求しているコンテンツの名称の 2つである．また，NDNネッ
トワークを利用するユーザホストが INCTに登録するホスト情報 (NDNホスト情報)は
Interestの宛先の IPアドレス，使用しているポート番号，要求しているコンテンツの名称
の 3つである．これらの INCTに登録されるホスト情報がパケット転送時にどのようにし
て利用されるかは次節以降のパケット転送の詳細な手順で述べる．

4.2 IP-ASとNDN-ASが1対1の通信
4.2.1 IP-ASからNDN-ASへの通信

図 4.1: Request packet forwarding from IP-AS to NDN-AS and data packet forwarding

from NDN-AS to IP-AS

10



第 4章 提案手法:パケット転送処理 11

図 4.1は IP-ASから NDN-ASへの Interestパケット転送と，NDN-ASから IP-ASへ
の Dataパケット転送を行う際の手順を示している．ユーザホストが IP-AS上に存在し
NDN-AS上のコンテンツを取得する場合，最初にユーザはDNSサーバで名前解決を行う
( 1○)．
この 1○で取得する IPアドレスは 3.2節の処理により，パケット変換GWの IPアドレス

となる．よってユーザホストが転送する IP-Interestはパケット変換GWへと転送される．
パケット変換 GWに IP-Interestが到達すると，パケット変換 GWは IP-Interestの転送
元の IPアドレスが INCTに登録されているものかを確認する．Interestの転送元の IPア
ドレスが INCTに登録されていない場合は，ユーザホストに対して，INCTへの IPホス
ト情報登録要請パケットを転送するように通知する．IPホスト情報登録要請パケットは
GWに対して転送される，要求コンテンツの名称をGWに伝達するためのパケットであ
る．ユーザホストは通知を受けると IPホスト情報登録要請パケットをパケット変換GW

へと転送する ( 2○)．
パケット変換GWは IPホスト情報登録要請パケットを受信すると，IPホスト情報登録

要請パケットの転送元の IPアドレスからユーザホストの IPアドレス，伝達されたコンテ
ンツの名称からユーザホストの要求しているコンテンツの名称をそれぞれ INCTに登録す
る．また，同時に IPホスト情報登録要請パケットから取得したコンテンツの名称を用い
て IP-Interestのヘッダを IPアドレスからコンテンツの名称へと書き換え NDN-Interest

に変換する ( 3○)．
変換された NDN-Interestは NDN-AS内で FIBに従い転送され，目的のコンテンツを

取得する ( 4○)．
取得したコンテンツのNDN-Dataパケットは PITに従い，パケット変換GWのもとに

転送される ( 5○)．
パケット変換GWは転送されたNDN-Dataパケットのコンテンツ名を INCTから検索

し，そのコンテンツを要求していたユーザホストの IPアドレスを用いて，NDN-Dataパ
ケットのヘッダをコンテンツの名称から IPアドレスへと書き換え IP-Dataパケットに変
換する ( 6○)．
変換された IP-Dataパケットはユーザホストに転送され，通信を終了する ( 7○)．また，

パケット変換 GWは変換した IP-Dataパケットを転送後，INCTから転送先のユーザホ
ストのホスト情報を削除する．

4.2.2 NDN-ASから IP-ASへの通信
図 4.2は IP-ASから NDN-ASへの Interestパケット転送と，NDN-ASから IP-ASへ

の Dataパケット転送を行う際の手順を示している．ユーザホストが NDN-AS上に存在
し IP-AS上のコンテンツを取得する場合，3.1節で示した通り，パケット変換 GWへと
NDN-Interestが転送される ( 1○)．
パケット変換GWではDNSサーバを用いて，目的コンテンツの IPアドレスを取得する．

この IPアドレスはパケット変換GWでキャッシュされ，同時に INCTに Interestの宛先
IPアドレスとして登録される．また，ここで取得した IPアドレスを用いてNDN-Interest

のヘッダをコンテンツの名称から IPアドレスへと書き換え IP-Interestに変換する．NDN
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図 4.2: Request packet forwarding from NDN-AS to IP-AS and data packet forwarding

from IP-AS to NDN-AS

ホスト情報を INCTに登録するため，転送されたNDN-Interestのパケットヘッダから要
求コンテンツの名称，変換した IP-Interestを転送する際に使用するポート番号の 2つの情
報も Interestの宛先 IPアドレスとともに INCTに登録する．NDNホスト情報で登録され
るポート番号は，コンテンツ取得後にDataパケットのコンテンツの名称を，INCTに登録
されているものから特定するために使用される．パケット変換GWに到達した Interestが，
既に IPアドレスがパケット変換GWにキャッシュされているコンテンツに対する Interest

であった場合はそのキャッシュされている IPアドレスを利用することにより，人気度の高
いコンテンツに対するNDN-Interestを効率的に変換する ( 2○)．
変換された IP-Interestは IP-AS内で転送され，目的のコンテンツを取得する ( 3○)．
取得したコンテンツの IP-Dataパケットは IP-Interestの転送元であったパケット変換

GWに転送される ( 4○)．
パケット変換GWは転送された IP-Dataパケットの転送元の IPアドレスを INCTから

検索し，そのDataパケットのコンテンツの名称を取得する．この時，INCTに登録され
ていたポート番号が，転送されたDataパケットの識別記号として利用される．このコン
テンツの名称を用いて，IP-Dataパケットのヘッダを IPアドレスからコンテンツの名称
へと書き換えNDN-Dataパケットに変換する ( 5○)．
その後PITに従い，変換されたNDN-Dataパケットはユーザホストに転送され，通信を

終了する ( 6○)．また，パケット変換GWは変換したNDN-Dataパケットを転送後，INCT

から転送先のユーザホストのホスト情報を削除する．
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図 4.3: Packet Transfer between IP-AS across NDN-AS

4.3 2つ以上のGWを介した IP-NDN間の通信
4.3.1 NDN-ASを経由した IP-AS間の通信
図 4.3はNDN-ASを経由して IP-AS間でパケット転送を行う際の手順を示している．こ

の図の場合，最初にユーザはDNSサーバで名前解決を行う ( 1○).

これにより Interestの転送先を決定する．本稿では，BGPによるAS間ルーティングに
よりAS間のパケット転送経路が転送開始前に判明するという前提のため，この図の場合
ではGW1でパケットの変換を行いNDN-ASを経由して目的のコンテンツを取得するため
のパケット転送を行う．ユーザホストが IP-Interestを転送し，その IP-InterestがGW1に
到達すると，GW1は IP-Interestの転送元の IPアドレスが INCTに登録されているもの
かを確認する．Interestの転送元の IPアドレスが INCTに登録されていない場合は，ユー
ザホストに対して，INCTへの IPホスト情報登録要請パケットを転送するように通知す
る．ユーザホストは通知を受けると IPホスト情報登録要請パケットを GW1に転送する
( 2○)．
ここで使用される IPホスト情報登録要請パケットは 4.2.1で示したものと同様であり，
GW1は IPホスト情報登録要請パケットを受信すると，ユーザホストの IPアドレスと

要求コンテンツの名称を INCTに登録する．同時に IPホスト情報登録要請パケットから
取得したコンテンツの名称を用いて，IP-Interestのヘッダを IPアドレスからコンテンツ
の名称へと書き換えNDN-Interestに変換する ( 3○)．
この時，変換した NDN-Interestをそのまま NDN-ASに転送した場合 FIBで解決でき

ず，GW1と接続している NDNルータは転送された InterestをGW1へと戻してしまう．
そのため，パケット変換GWは変換したNDN-Interestが解決不可能 Interestとなってし
まう場合，GW1が新たなユーザホストとしてふるまい，GW2に対して各パケット変換
GWの個別の識別名をパケットのヘッダに用いて，INCT操作 Interestを転送する．INCT

操作 Interestはパケット変換 GWの個別の識別名をパケットのヘッダに用いた，通常の
NDN-Interestの役割を代替するものであり，パケット変換GWにパケットのヘッダのみ
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ではなく，パケット全体を解析させることによって要求コンテンツの名称をパケット変換
GWに伝達するものである ( 4○)．
パケット変換GWは接続しているNDNルータと FIBを共有しているため，この図 4.3

の場合では転送するNDN-Interestは解決不可能 Interestであることが分かる．GW2はパ
ケットのヘッダがGW2の識別名である Interestは INCT操作 Interestであることが分か
るので，要求コンテンツの名称を INCT操作 Interestから取得し，その名称を用いてDNS

で名前解決を行う．また，このときに取得した IPアドレスはGW2でキャッシュされ，さ
らに IPアドレスとコンテンツの名称，ポート番号の 3つの情報を INCTに NDNホスト
情報として登録する ( 5○)．
取得した IPアドレスを用いてNDN-Interestのヘッダをコンテンツの名称から IPアド

レスへと書き換え IP-Interestに変換し，IP-AS2へと IP-Interestを転送する．変換された
IP-Interestは IP-AS内で目的コンテンツのサーバまで転送され，目的のコンテンツを取
得する ( 6○)．
このとき， 6○で転送された Interestの転送元はGW2であるため，取得したコンテンツ

の IP-DataパケットはGW2の IPアドレスを宛先 IPアドレスとして転送される ( 7○)．
GW2は転送された IP-Dataパケットの転送元の IPアドレスを INCTから検索し，その

Dataパケットのコンテンツの名称を取得する．このコンテンツの名称を用いて，IP-Data

パケットのヘッダを IPアドレスからコンテンツの名称へと書き換えNDN-Dataパケット
に変換する．この時，INCTに登録されていたポート番号が，GW2に転送されたDataパ
ケットの識別記号として利用される ( 8○)．
変換されたNDN-DataパケットをNDN-AS内に転送する ( 9○)．
PITに従い転送されるNDN-DataパケットがGW1に到達すると，GW1は転送された

NDN-Dataパケットのコンテンツ名を INCTから検索し，そのコンテンツを要求していた
ユーザホストの IPアドレスを用いて，NDN-Dataパケットのヘッダをコンテンツの名称
から IPアドレスへと書き換え IP-Dataパケットに変換する ( 10○).

変換された IP-Dataパケットはユーザホストに転送され，通信を終了する ( 11○)．2つ以
上の GWを介した通信の場合でも，4.2節と同様に変換した Dataパケットの転送後は，
INCTから転送先のユーザホストのホスト情報を削除し，ユーザホストのもとにDataパ
ケットを転送し通信を終了する．

4.3.2 IP-ASを経由したNDN-AS間の通信
図 4.4は IP-ASを経由してNDN-AS間でパケット転送を行う際の手順を示している．こ

の図の場合，最初に 3.1節で示した通り，GW1へとNDN-Interestが転送される ( 1○)．
GW1では DNSサーバを用いて，目的コンテンツの IPアドレスを取得する．この時，

3.2節で示した通り GW2の IPアドレスを DNSサーバから取得する．この IPアドレス
はパケット変換GWでキャッシュされ，同時に INCTに Interestの宛先 IPアドレスとし
て登録される．また，ここで取得した IPアドレスを用いてNDN-Interestのヘッダをコン
テンツの名称から IPアドレスへと書き換え IP-Interestに変換する．NDNホスト情報を
INCTに登録するため，転送された NDN-Interestのパケットヘッダから要求コンテンツ
の名称，変換した IP-Interestを転送する際に使用するポート番号の 2つの情報も Interest
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図 4.4: Packet Transfer between NDN-AS across IP-AS

の宛先 IPアドレスとともに INCTに登録する ( 2○)．
パケット変換GWが IP-Interestを転送する場合，コンテンツを取得する前にパケット

変換GWでのパケット変換を行う必要がある時には変換を行うGWに対して，IP-Interest
ではなく IPホスト情報登録要請パケットを直接転送する．これにより，同一のパケット
変換GWが複数の IPホスト情報を INCTに登録することが可能になる ( 3○)．
GW2は IPホスト情報登録要請パケットを受信すると，IPホスト情報登録要請パケット

の転送元の IPアドレスからユーザホストの IPアドレス，伝達されたコンテンツの名称か
らユーザホストの要求しているコンテンツの名称をそれぞれ INCTに登録する．また，同
時に IPホスト情報登録要請パケットから取得したコンテンツの名称を用いて IP-Interest

のヘッダを IPアドレスからコンテンツの名称へと書き換えNDN-Interestに変換する ( 4○)．
変換したNDN-InterestはNDN-AS2に転送され，目的のコンテンツを取得する ( 5○)．
取得したコンテンツのNDN-Dataパケットは PITに従い，GW2に転送される ( 6○)．
GW2がNDN-Dataパケットを受信すると，GW2は転送されたNDN-Dataパケットの

コンテンツ名を INCTから検索し，そのコンテンツを要求していたユーザホストの IPア
ドレスを用いて，NDN-Dataパケットのヘッダをコンテンツの名称から IPアドレスへと
書き換え IP-Dataパケットに変換する ( 7○)．
GW2に IPホスト情報を登録したのはGW1のため，変換された IP-Dataパケットの宛

先 IPアドレスはGW1の IPアドレスとなる．したがって変換された IP-Dataパケットは
GW1に転送される ( 8○)．
GW1が IP-Dataパケットを取得すると，GW1は転送された IP-Dataパケットの転送

元の IPアドレスを INCTから検索し，その Dataパケットのコンテンツの名称を取得す
る．このコンテンツの名称を用いて，IP-Dataパケットのヘッダを IPアドレスからコン
テンツの名称へと書き換えNDN-Dataパケットに変換する．この時，INCTに登録されて
いたポート番号が，GW1に転送されたDataパケットの識別記号として利用される ( 9○)．
その後 PITに従い，変換されたNDN-Dataパケットはユーザホストに転送され，通信

を終了する ( 10○).
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4.3.3 3つ以上のGWを介した通信
3つ以上のGWを介して複数回 IP-ASとNDN-ASを経由する必要がある場合でも，図

4.3と図 4.4の構造の部分的な繰り返しとなっているため，Interestの転送は図 4.3の 2○か，
3○と 4○，図 4.4の 1○と 2○か， 3○の繰り返しとなる．

図 4.5: Packet Transfer between NDN-AS across IP-AS

また，ユーザホストがNDN-ASに解決不可能 Interestを転送しその InterestがGWに
転送された時に，解決不可能 Interestは最も近いパケット変換GWに転送されるので，図
4.5のように，本来転送されるべきであったGWとは違うGWに転送される状態が発生す
る可能性が存在する．
このような場合，最初に Interestが転送されたGW1は，DNSサーバで名前解決を行う．

この時，図 4.5の場合だとGW2の IPアドレスが取得されるので InterestをNDN-ASに
返送し，GW2に転送する必要があると分かる ( 1○)．
GW1はGW2に対して新たなユーザホストとしてふるまい，GW2に対して各パケット

変換 GWの個別の識別名をパケットのヘッダに用いて，INCT操作 Interestを転送する
( 2○)．Dataパケットをユーザホストのもとに転送するときは，GW2でNDN-Dataパケッ
トに変換されたDataパケットは PITに従って転送することによりGW1に到達する．そ
の後，GW1は改めてNDN-Dataパケットをユーザホストのもとに転送する．
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本稿では IP-ASとNDN-ASが混在している環境で発生する，IP-ASとNDN-ASを単純
に接続しただけでは異種のAS間でパケットの転送を行うことができないという問題に対
して，先行研究での課題を踏まえて異なる種類のネットワークを経由したパケット転送を
行う方法の提案を行った．提案手法では IP-NDN間での通信を実現するため，事前処理と
パケット転送処理という 2部構成で名前解決とパケット転送の処理を提案し，異種のネッ
トワーク間でのパケット転送を行うアーキテクチャの概要を示した．
今後は 1つのASに対して 3つ以上のASが接続し，パケットの転送経路が枝分かれす

る場合のパケット転送法について検討する予定である．また，提案アーキテクチャをP4[4]

を用いて実装し，パケット変換にかかる遅延時間等を含む性能についての数値評価を行う
予定である．
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