
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１５

基盤研究(A)

2014～2011

光・パケット連携、情報・リソース密接型グリーンアーキテクチャの研究

Research on Green Network Archtecture of Efficient Optical Path-Packet Combination 
and Native Information-Resource Association

８０２２５３３３研究者番号：

計　宇生（JI, Yusheng）

国立情報学研究所・アーキテクチャ科学研究系・教授

研究期間：

２３２４００１１

平成 年 月 日現在２７   ６   ９

円    36,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、有線および無線の通信媒体を利用した情報ネットワークシステムおける情報の
識別、ネットワーク資源の管理方法、通信制御の方策、およびセキュリティの問題に焦点を当て、ネットワーク間の相
互接続から情報ビットを伝える物理レイヤの伝送までにわたって、優れた柔軟性、効率性、スケーラビリティ、安全性
を有するネットワークアーキテクチャの設計を行うことが目的である。本研究は、情報と資源の密接化、光回線とパケ
ット伝送の連携による伝送の効率化、情報を中心に据えたセキュリティ方策の提案により、多種多様な通信要求に対応
した新しいネットワークアーキテクチャの実現方法を示した。

研究成果の概要（英文）：This research project focuses on the issues of information identification, 
resource management, control strategies, and security problems in information networking systems with 
wired and wireless transmission media. We aim to design new network architecture with more flexible, 
efficient, scalable, and secure network functions from physical layer transmission to network 
interconnection. To this end, we have proposed native information and resource association, transmission 
stratagies combining optical path and packet for more efficient data transmission, and information 
centric security and privacy protection mechanisms to cope with diverse communication requirements.

研究分野：情報通信工学
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１．研究開始当初の背景 
インターネットは、リモートアクセス、す
なわち、遠く離れたマシンとストレージを利
用することから発展してきた。そのため、実
際にやり取りされる情報そのものではなく、
通信の主体とその間の接続に注目したアーキ
テクチャになっている。しかし、今日の情報
通信の利用では、誰が（誰と）通信している
かよりも、何がやり取りされているかのほう
がより重要になる場合が多い。そのため、エ
ンドポイントの識別によってマシンを相互接
続するインターネットアーキテクチャを根本
から見直し、情報を相互接続することに重点
を向ける必要性が指摘されている。また、
TCP/IP プロトコルはネットワーク内のリソ
ースが移動しないことを前提に構築されたの
で、インターネット上でのリソースモビリテ
ィ環境の実現は大変複雑で非効率になってい
る。リソースモビリティ環境を最も効率良く
実現するネットワークアーキテクチャをベー
スに、インフラレス系とインフラ系の両方を
サポートする革新的なネットワークアーキテ
クチャの実現が必要である。 
一方、現状のトラフィック増加率が継続す
ると、産業全体に占める通信業界の消費電力
の割合が非常に大きくなることが予想され
ており、特に超大容量トラフィックを処理す
るバックボーンネットワークは、大幅に低消
費電力化して実現することが求められてい
る。しかしながら、光スイッチシステムだけ
では、ネットワークの使用効率が低下してし
まい、ネットワーク全体として効率的な設備
投資とならず、また、今後もさらに発展する
パケット系サービスとのスムーズな連携が
困難になるという問題がある。トラフィック
の爆発的な増加に対応するために、光スイッ
チを用いた波長の利用、パケット処理のカッ
トスルー等によるノードの規模削減が提案
されている。波長とパケットの融合した超大
規模ネットワークにおけるサービス品質制
御、信頼性確保技術の確立に向けたネットワ
ークアーキテクチャとシステムアーキテク
チャの検討が必要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、有線および無線の通信媒体
を利用した情報ネットワークシステムおけ
る情報の識別、資源管理、制御方策、セキ
ュリティの問題に焦点を当て、ネットワー
ク相互接続から物理レイヤの伝送までにわ
たって、優れた柔軟性、効率性、スケーラ
ビリティ、安全性を有するネットワークア
ーキテクチャの設計を行う。このアーキテ
クチャは、ネットワーク上で伝送される情
報とネットワーク資源との有機的連携によ
って情報伝達の潜在的な可能性を引き出し、
光・パケット連携によるフォワーディングと
スイッチング機能の効率化により、伝送され
る情報ビット当たりの消費電力を削減する。 
 

３．研究の方法 
 本研究は以下の具体的なアプローチによっ
て目標を達成する。 
(1)情報・リソース連携型ネットワークアーキ
テクチャ：リソースモビリティモデルをルー
ティングの面から検討し、情報とリソース間
の結び付きを再定義することによって、イン
フラ系とインフラレス系のいずれのネットワ
ークでも効率よく制御でき、伝送と記憶のト
レードオフによる通信性能の最適化を実現し、
伝送レイヤとの連携で徹底的な効率化を図る。
TCP/IP に代わる汎用的なプロトコルを用い
たアーキテクチャを検討し、その実現可能性
をシミュレーションによって確認する。 
(2)光・パケット連携超低消費電力ネットワー
クアーキテクチャ：超大容量かつ低消費電力
のバックボーンネットワークアーキテクチャ
を明確にするとともにトラフィックの変動に
柔軟に追従して低消費電力化を実現するネッ
トワークシステムの具体的なアーキテクチャ、
を検討する。また、波長とパケットの融合し
た超大規模ネットワークにおいて、数百から
数千規模の波長処理を行うエッジノードにお
けるQoS 制御、ネットワークの高信頼化技術
を実現するアーキテクチャの基本を明確にし、
必要な要素技術を明らかにする。 
(3)情報セントリックなセキュリティとプラ
イバシー：従来のセキュリティはネットワー
クの周りに防御の壁を作り、外からの脅威を
防ぐ考え方である。このようなアプローチは
集中された情報システムにおいて有効である
が、機関の境界を越えてグローバルに協力し
合う情報システムには対応できない。そのた
め、セキュリティを情報およびそれをアクセ
スする人と直接に結びつき、情報セントリッ
クなセキュリティとプライバシーの実現機構
を検討する。 
 
４．研究成果 
 平成２３年度では、情報とリソースの関係
を再検討し、エネルギーの効率性を追求した
無線ネットワークの資源管理方法、ネットワ
ーク資源が断続的にしか利用できない場合の
情報収集の方法、およびコンテンツ指向ネッ
トワーク（Content-Centric Network、または
Named Data Network）と呼ばれる新しいネッ
トワークアーキテクチャにおけるキャッシン
グ方策について検討した。また、再構成可能
な光・パケットハイブリッドシステムを提案
した。提案では、ネットワークのトラフィッ
クパターンに応じてネットワークの内部構成
を変更し、それによって、パケットの転送容
量を最適化し、システム全体の電力消費を減
らしている。また、東日本大震災から得た経
験と教訓を元に、より効率的かつ頑強的なネ
ットワークの構成方法について検討した。さ
らに、学術認証フェデレーションの役割と効
果について検討し、情報セントリックな観点
から、各種情報に関する主題、加入状況等を



利用して情報の流れを制御するための管理方
策を提案した。 
 平成２４年度では、情報とリソース、通信
と蓄積の関係の再構築により、より効率的で
高性能なルーティングおよびキャッシングの
方法、移動型インフラ用のルーティング方策、
および災害に強いレジリエントな情報通信シ
ステムの構成方法について検討し、ネットワ
ークノードの代わりに情報、コンテンツによ
る識別を行うことによって、コンテンツ配信
と移動性により効率的に対応することが期待
されているコンテンツ指向ネットワークアー
キテクチャの実現方法に関する提案を行った。
また、マルチレイヤサービスネットワークに
おけるフロー経路の管理方法や、より柔軟で
高度なネットワークサービスを実現するため
のネットワーク仮想化技術の活用に関する提
案を行い、学術情報ネットワークにおける
SDN/OpenFlowの実装のための実験を行った。
さらに、新しいネットワーク環境における安
全な通信の確立と検証の方法を検討し、学術
機関のためのサーバ証明書発行フレームワー
クの提案、認証サーバにおけるユーザ認証情
報の重要性の増大、多数の認証サーバから自
身の認証サーバを選択するといった高度な操
作の発生など、認証基盤に対する新たな課題
に対応する認証連携基盤の提案を行った。 
 平成２５年度では、情報セントリックなネ
ットワークアーキテクチャとして、コンテン
ツ指向ネットワークの適用についてさらに検
討を進め、コンテンツの人気度を考慮したキ
ャッシングの方法（本研究は高いレベルを有
する国際会議IEEE LCN2013の最優秀論文賞
を受賞）や、キャッシュの有効利用を図った
ルーティングの最適化、ならびに災害時にも
対応できる移動型インフラの構築方法につい
て検討を行った。また、リンクアグリゲーシ
ョンを考慮したTCP/IPベースのファイル転送
方式や、大規模ネットワークの挙動解析に向
けた考察を行い、より柔軟で高度なネットワ
ークサービスを実現するためのネットワーク
仮想化技術として、学術情報ネットワークに
おけるSDN/NFVによる実運用に向けた検討を
行った。さらに、高度な情報通信環境におけ
るセキュアな通信サービスの認証方法として、
利用者のプライバシーを保護しながら、多様
なポリシーを反映可能な認証フェデレーショ
ン機構の実現方法について検討を行った。 
 平成２６年度では、コンテンツ指向ネット
ワークにおけるルーティングおよびキャッシ
ングの検討をさらに進め、比較的少ないオー
バヘッドでより高いキャッシュヒット率が得
られるキャッシング方式の性能を理論解析と
シミュレーションによって示し、SDNに基づく
レジリエントなルーティングの検討や、ネッ
トワーク機能の仮想化技術を用いたネットワ
ークキャッシュのオーケストレーション方式
の提案を行った。また、伝送レイヤにおける
フルメッシュ構成による高信頼化構成や、SDN
コントローラで制御されるレイヤ２オンデマ

ンド通信を次世代学術情報ネットワークのサ
ービスとして実現する方法を検討し、大規模
ネットワークにおける高性能データ転送およ
びモバイル網を介した通信の性能改善手法を
提案した。さらに、個人情報フェデレーショ
ンのための属性集約方法に関する検討を行っ
た。個人識別情報フェデレーションでは、個
人が所属する機関で情報を保持し、機関の外
で提供されるオンラインサービスに利用でき
るようにすることが必要であるが、複数の機
関に分散して保持される属性を集約して識別
を行うことを可能にする方法を提案し、識別
子の共有を必要としないことでプライバシー
の保護に有効である。 
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