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研究成果の概要（和文）：近年、従来のTCP/IPネットワークのような、情報を転送するホストを主体としたネッ
トワークではなく、転送されるデータを主体としたネットワーク(情報指向ネットワーク)が注目を浴びている。
本研究では、大規模な情報指向ネットワークのためのトランスポート層プロトコル設計論を確立し、効率的なト
ランスポート層プロトコルを実現することを目指して研究を実施した。その結果、AIMD型ウィンドウフロー制御
方式におけるフローレベルのダイナミクスを流体近似法によってモデル化した。また、確率的なコンテンツ要求
パケット集約機構や高速なパケット損失検出機構を考案し、トランスポート層プロトコルの効率化を実現した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, information-centric networking, whose first-class objects 
are contents transferred in the network, rather than hosts sending/receiving data from other hosts 
as in host-centric networking, has been actively studied.  The primary objectives of our research 
are the establishment of design methodology of  transport protocols and the development of efficient
 transport protocol for large-scale information-centric networking.  The main contributions of our 
research includes the development of flow-level fluid model describing the dynamics of an AIMD-based
 window flow control as well as the efficient transport protocol with our probabilistic content 
packet aggregation and our fast packet loss detection mechanism.

研究分野： 情報ネットワーク
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの情報指向ネットワークの研究は、そのほとんどがOSI階層モデルにおける第3層(ネットワーク層)に留
まっており、第4層(トランスポート層)をどう実現すれば良いかは、設計論の欠如も原因となり停滞していた。
本研究では、大規模な情報指向ネットワークにおける、トランスポート層の挙動も含めたフローレベルのダイナ
ミクスを遅延微分方程式によって記述した。これにより、トランスポート層を含めた大規模情報指向ネットワー
クの特性分析やプロトコル設計が可能となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、従来の TCP/IP ネットワークのような、情報を転送するホストを主体としたネットワー
ク (ホスト指向ネットワーク) ではなく、転送されるデータを主体としたネットワーク (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は、未来のインターネットアー
キテクチャとして、米国を中心に活発に研究が行なわれている。特に、CCN (Content-Centric 
Networking) や NDN (Named Data Networking) と呼ばれる情報指向ネットワークアーキテクチ
ャが有望視されており、通信プロトコルの策定やソフトウェア実装が精力的に進められている。 
 
その一方、情報指向ネットワークは、エンドホスト間に仮想回線を提供するという従来のホス
ト指向ネットワークとは本質的に異なるアーキテクチャを採用している。このため、我々を含
め情報指向ネットワークの研究者らは、TCP/IP ネットワークの研究で培ってきた経験則がその
まま利用できないという困難に直面している。 
 
その結果、これまでの情報指向ネットワークの研究は、そのほとんどが OSI 階層モデルにお
ける第 3 層 (ネットワーク層) に留まっている。具体的には、CCN や NDN において、パケ
ットレベルのネットワーク高速化・高効率化・高信頼化の研究は行われているが、第 4 層 (ト
ランスポート層) をどう実現すれば良いかは、設計論が欠如しているため停滞しているのが現
状である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、大規模な情報指向ネットワークのためのトランスポート層プロトコル設計論
を確立し、効率的なトランスポート層プロトコルの実現を目指す。そのために 3 つの研究課題 
(1) 流体近似法を用いたフローダイナミクスの記述、(2) トランスポート層プロトコルの設計、
(3) 設計したプロトコルの妥当性および有効性の検証に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 
まず、大規模な CCN ネットワークを対象とし、パケット (チャンク) のストリームであるフ
ローのダイナミクスを流体近似モデルによって記述する。実際には離散的に転送されるパケッ
トの流れを、連続的なフローとして近似することよってミリ秒単位のフローダイナミクスを表
現する遅延微分方程式を構築する。 
 
また、構築したフローレベルの流体近似モデルを利用することにより、CCN のための効率的
なトランスポート層プロトコルを設計する。配送遅延、スループット、損失率、可用性、安定
性、過渡特性、公平性の観点から良好な特性を有するプロトコルの実現を目指す。 
 
設計したトランスポート層プロトコルの妥当性および有効性を、数学的解析およびシミュレー
ション実験によって明らかにする。我々がこれまでに開発した大規模ネットワークシミュレー
タ  FSIM (Fluid-based SIMulator) および  CCN シミュレータ  PCCNSIM (Perl-based CCN 
SIMulator) を拡張することにより、設計したトランスポート層プロトコルの有効性を明らかに
する。 
 
４．研究成果 
 
まず、情報指向ネットワークとして、現在最も検討が進んでいる  CCN (Content-Centric 
Networking) を対象とし、CCN における単純な AIMD 型ウィンドウフロー制御方式における
フローレベルのダイナミクスを流体近似法によってモデル化した。TCP/IP とは異なり、情報指
向ネットワークである CCN は、(1) 一対一ではなく多対一の通信である、(2) 仮想回線型では
なく要求−応答型の通信である、(3) 送信側主導ではなく受信側主導の通信である、(4) エンド−
エンド通信ではなく経路上のルータがキャッシングを行う、という性質を有している。このた
め従来の AIMD 型ウィンドウフロー制御方式のモデル化手法をそのまま利用できない。本研
究では、上記の (1)～(3) に対応できる新しいモデル化手法を考案し、実際には離散的に転送さ
れるパケットの流れを、連続的なフローとして近似することよってミリ秒単位のフローダイナ
ミクスを表現する遅延微分方程式を構築した。 
 
さらに、ネットワーク中のルータにおけるコンテンツ要求パケットの集約や、ボトルネックリ
ンクにおけるバッファの挙動も考慮したネットワークモデル化手法を考案した。また、トラン
スポート層プロトコルの性能向上のために、ネットワーク中のルータにおいて確率的にコンテ
ンツ要求パケットを集約する手法 (PIPA; Probabilistic Interest Packet Aggregation) を考案すると
ともに、その有効性を数学的解析によって明らかにした。また、CCN のトランスポート層に
おいて、要求パケットもしくはデータパケットの損失の有無や、パケット損失の発生箇所を推



定する手法 (Interest ACK) を設計し、その有効性をシミュレーション実験によって明らかにし
た。また、中継ルータにおいて意図的にパケット中継を遅延させる手法 DPF (Delayed Packet 
Forwarding) を考案するとともに、その有効性を数学的解析およびシミュレーション実験によっ
て明らかにした。 
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