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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、大規模コンテンツセントリックネットワークにおける情報拡散のダイナミ
クスを分析するための数学的解析手法を構築するとともに、解析結果を応用することにより、大規模コンテンツセント
リックネットワークを実現した。具体的には、(1) 流体近似手法を用いた大規模コンテンツセントリックネットワーク
のモデル化および (2) 制御理論を用いた大規模コンテンツセントリックネットワークのダイナミクス分析、に取り組
んだ。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed an analytic framework for analyzing information 
diffusion dynamics in a large-scale content-centric networking. Using our analytic framework, we have 
realized a large-scale content-centric networking. Specifically, this research tackled the two main 
challenges: (1) fluid-based modeling of a large-scale content-centric networking, and (2) 
control-theoretic dynamical analysis of a large-scale content-centric networking.

研究分野：情報ネットワーク
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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 (ホストセントリックネットワーク) 
ではなく、CCN や NDNに代表される、転
送されるデータを主体としたネットワーク 
(コンテンツセントリックネットワーク) が
注目を浴びている。情報通信技術の急速な進
展や、膨大な数のノードから構成されるユビ
キタスネットワークの進展により、大規模な
コンテンツセントリックネットワークの登
場への期待が高まっている。コンテンツセン
トリックネットワークでは、データの蓄積・
複製・転送・廃棄は不可分であり、コンテン
ツセントリックネットワークは一種の情報
拡散系と考えることができる。コンテンツセ
ントリックネットワークの効率的な制御を
実現するためには、大規模コンテンツセント
リックネットワーク上での情報拡散(生成・蓄
積・複製・転送・廃棄) の特性を理解するこ
とがきわめて重要である。 
 
従来、通信ネットワークの解析に広く用いら
れてきた待ち行列理論は、比較的小規模なネ
ットワークの定常特性解析には非常に有用
であるが、大規模系のダイナミクス分析への
適用は困難である。一方、物理学や生物学の
分野を中心として、大規模・複雑ネットワー
クの構造解析や、浸透現象・感染現象メカニ
ズムの解析が始まっている。通信ネットワー
クにおいても一部情報拡散の解析が始まっ
ている。しかし、これらは非常に単純な通信
モデルを仮定した定常特性解析であり、大規
模コンテンツセントリックネットワークの
解析には適用できない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、大規模コンテンツセントリ
ックネットワークにおける情報拡散のダイ
ナミクスを分析するための数学的解析手法
を構築するとともに、解析結果を応用するこ
とにより、コントローラブルな大規模コンテ
ンツセントリックネットワークを実現する。
具体的には、以下の 2 つの研究課題に取り
組む。 
 
(1) 流体近似手法を用いた大規模コンテンツ
セントリックネットワークのモデル化 
 
本研究代表者がこれまで構築してきた、流体
近似法による大規模ネットワーク解析手法
を発展させることにより、大規模コンテンツ
セントリックネットワークにおける情報拡
散 (生成・蓄積・複製・転送・廃棄) のダイ
ナミクスをモデル化する。 
 
(2) 制御理論を用いた大規模コンテンツセン
トリックネットワークのダイナミクス分析 

 
上記の解析モデルを用いて、コンテンツセン
トリックネットワーク上へのデータ配置機
構、コンテンツルーティング機構、ユーザか
らのコンテンツ要求パターン、ルータのキャ
ッシュ置き換え機構、ネットワークのトポロ
ジなどが、大規模コンテンツセントリックネ
ットワークにおける情報拡散の速度・効率
性・安定性・ロバスト性・信頼性に与える影
響を数理的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 流体近似手法を用いた大規模情報拡散
ダイナミクスのモデル化 
 
まず、本研究代表者がこれまで構築してきた、
流体近似法による大規模ネットワーク解析
手法を発展させることにより、大規模コンテ
ンツセントリックネットワークにおける情
報拡散のダイナミクスをモデル化する。具体
的には、コンテンツセントリックネットワー
クとして CCN (Content Centric Networking)
を、アプリケーションとして多数の不均一な
ユーザに対するコンテンツ配信を想定する。 
 
(2) 大規模コンテンツセントリックネット
ワークのダイナミクス分析 
 
大規模コンテンツセントリックネットワー
クにおける情報拡散ダイナミクスのモデル
を用いて、CCN 上へのデータ配置機構、CCN 
のコンテンツルーティング機構、ユーザから
のコンテンツ要求パターン、CCN ルータのキ
ャッシュ配置機構、CCN ネットワークのトポ
ロジなどが、大規模コンテンツセントリック
ネットワークにおける情報拡散の速度・効率
性・安定性・ロバスト性・信頼性に与える影
響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
まず、大規模コンテンツセントリックネット
ワークにおけるコンテンツ配送を数学的に
モデル化し、効率性の性能指標として配送遅
延および通信量を、可用性の性能指標として
コンテンツ配送率を導出した。また、CCN が
有効となる適用領域を明らかにするため、IP 
ネットワークにおける効率性および可用性
もあわせて導出した。また、ケーススタディ
として、スマートグリッドにおけるスマート
モニタから管理センタへのデータ収集を想
定し、通信インフラを IP および CCN で実現
した場合の効率性および可用性を解析した。
その結果、IPと比較して、CCN によって通信
のオーバヘッドは増加するが、ネットワーク
全体の可用性が向上することを明らかにし
た。 
 
また、コンテンツセントリックネットワーク



における閉域通信を可能とする仮想コンテ
ンツセントリックネットワークにおける 
CCN ルータのキャッシュ性能を解析した。
CCN ルータのコンテンツストア (バッファ) 
を仮想ネットワーク単位で分割した場合、す
べての仮想ネットワークで共有した場合、お
よびそれらのハイブリッドとした場合にお
けるキャッシュのヒット率を導出した。その
結果、仮想ネットワーク内におけるコンテン
ツ要求の偏りによって適切にコンテンツス
トアを割当てることが望ましいことを明ら
かにした。 
 
さらに、多段キャッシュネットワークにおけ
るキャッシュのヒット率を解析的に求める
近 似 ア ル ゴ リ ズ ム  MCA (Multi-Cache 
Approximation) を利用することにより、任
意のネットワークトポロジにおける CCN の
性能を解析した。複数のルータと、複数のリ
ポジトリから構成される CCN ネットワーク
を対象とし、エンティティがコンテンツを要
求してからコンテンツを取得するまでに要
する時間 (コンテンツ配送遅延)、コンテン
ツ取得のスループット、ルータやリポジトリ
が故障する場合にエンティティがコンテン
ツを正しく取得できる確率 (可用性) を解
析的に求めた。さらに、いくつかの数値例に
より、ネットワークのトポロジが CCN の有
効性に与える影響を調査した。その結果、CCN 
では、リポジトリに近いルータほど、コンテ
ンツのキャッシングによる性能向上の恩恵 
(コンテンツ配送遅延の短縮および可用性の
向上) を受けることがわかった。 
 
これらに加えて、CCN のオープンソースソフ
トウェア実装である CCNx のネットワーク
規模に対するスケーラビリティを実験によ
って調査した。単一の物理計算機上でさまざ
まな規模の仮想ネットワークを構築し、コン
テンツを保有するリポジトリに対して、コン
テンツ取得要求を繰り返し発行した。性能指
標として、コンテンツ配送の総スループット、
ネットワーク中でのパケット廃棄率、コンテ
ンツ配送遅延をそれぞれ計測することによ
り、CCNx のネットワーク規模に対するのス
ケーラビリティを分析した。その結果、実験
に使用した物理計算機上では、CCN ルータ数
が 20～30 を超えると通信性能が低下する
こと、また、CCN ルータにおける Data パケ
ットの署名計算が CPU 時間の約 29 %を占め
ることなどがわかった。さらに、Data パケ
ットの署名計算をハードウェアにオフロー
ドすることで、CCNx のネットワーク規模に
対するスケーラビリティがどの程度改善さ
れるかを調査した。擬似オフローディングに
よってハードウェアオフローディングの効
果を推定した結果、Data パケットの署名計
算をオフロードすることにより通信性能は
わずかに改善されるが、ネットワーク規模に
対するスケーラビリティはほとんど変化し

ないことがわかった。 
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