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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模情報指向ネットワークの実現に向けた、大規模情報指向ネットワ
ークモデル化およびトランスポートプロトコル設計に取り組んだ。具体的には、以下のような 3 つの研究課題
に取り組んだ。(1) 流体近似法を用いた大規模情報指向ネットワークのモデル化、(2) TCP 輻輳制御アルゴリズ
ムに基づく情報指向ネットワーク向けトランスポートプロトコルの設計、(3) 機械学習に基づく情報指向ネット
ワーク向けトランスポートプロトコルの設計

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the realization of a large-scale 
information-centric network by undertaking the modeling of such networks and the design of transport
 protocols. Specifically, we addressed three research challenges as follows: (1) modeling of a 
large-scale information-centric network using fluid approximation techniques, (2) design of 
transport protocols for information-centric networks based on TCP congestion control algorithms, and
 (3) design of transport protocols for information-centric networks based on machine learning.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： ネットワークアーキテクチャ　情報指向ネットワーク　大規模ネットワーク　ネットワークモデル化　
トランスポートプロトコル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築した情報指向ネットワークの流体モデルを組み込んだ、フローレベルのネットワークシミュレータ
 FICNSIM (Fluid-based ICN SIMulator) を開発することにより、任意のネットワークトポロジの大規模シミュ
レーションを可能にした。また、TCP/IP ネットワークのための TCP 輻輳制御アルゴリズムを情報指向ネットワ
ークに適用した時の有効性を明らかにしたとともに、教師なし機械学習アルゴリズムである Q 学習を AIMD 型
ウィンドウフロー制御方式に適用した新たなトランスポートプロトコルを実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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。代表的な情報指向ネットワークのアーキテクチャである 
CCN (Content-Centric Networking) や NDN (Named Data Networking) では、ネットワーク
中のルータがコンテンツをキャッシュする。このため、コンテンツ提供サーバからコンテンツ
要求クライアントへのコンテンツ配送遅延の短縮や、ネットワーク中を転送されるトラヒック
量の削減が可能となる。 
 
ただし、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、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。 
 
これまで、情報指向ネットワークにおける効率的なコンテンツキャッシング手法、コンテンツ
ルーティング手法、コンテンツ提供サーバへのコンテンツ配置手法、パケットレベルシミュレ
ータを利用した情報指向ネットワークの性能分析等の研究が活発に行われている。しかし、数
理的アプローチによる、トランスポートプロトコルをも含めた大規模情報指向ネットワークの
実現に向けた研究は不十分である。 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、大規模情報指向ネットワークの実現に向けた、大規模情報指向ネットワー
クモデル化およびトランスポートプロトコル設計に取り組む。具体的には、以下のような 3 つ
の研究課題に取り組んだ。 
 
(1) 流体近似法を用いた大規模情報指向ネットワークのモデル化 
(2) TCP 輻輳制御アルゴリズムに基づく情報指向ネットワーク向けトランスポートプロトコル
の設計 
(3) 機械学習に基づく情報指向ネットワーク向けトランスポートプロトコルの設計 
 
３．研究の方法 
 
(1) 流体近似法を用いた大規模情報指向ネットワークのモデル化 
 
100 万ノード規模の大規模情報指向ネットワークを対象とし、「パケット (チャンク) の流れ」
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。具体的には、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により、ミリ秒単位のフローダ
イナミクスを表現する DDE (遅延微分方程式) を構築する。 
 
(2) TCP 輻制御避アルゴリズムに基づく情報指向ネットワーク向けトランスポートプロトコル
の設計 
 
TCP/IP ネットワークのトランスポートプロトコル TCP (Transmission Control Protocol) で
は、ウィンドウフロー制御のためのさまざまな輻輳制御アルゴリズムが提案されており、現在
も活発に研究活動が行われている。そこで本研究では、ホスト指向ネットワークのための TCP 
輻輳制御アルゴリズムが、情報指向ネットワークのトランスポートとしてどの程度有効に機能
するかを分析する。 
 
(3) 機械学習に基づく情報指向ネットワーク向けトランスポートプロトコルの設計 
 
機械学習を用いたアプローチによって大規模情報指向ネットワークのトランスポートプロトコ
ル設計を目指す。Q 学習に代表される強化学習を利用することにより、AIMD (Additive 
Increase and Multiplicative Decrease) 型のウィンドウフロー制御方式を実現する。 
 
４．研究成果 
 
本研究で構築した情報指向ネットワークの流体モデルを組み込んだ、フローレベルのネットワ



ークシミュレータ FICNSIM (Fluid-based ICN SIMulator) を開発した。柔軟で多様なシミュレ
ーションを可能とするため、FICNSIM は軽量言語である Python 言語および科学技術計算に用
いられる Julia 言語の 2 種類の言語で実装した。FICNSIM で実装した流体近似モデルは、す
べてのノード (コンテンツ要求クライアント、コンテンツ提供サーバ、コンテンツルータ) の
入出力がすべてパケット転送レートで表現されている。このため、それぞれのノードを自由に
接続することにより、任意のネットワークトポロジの大規模シミュレーションが可能である。 
 
さらに、TCP CUBIC や TCP BBR に代表される、TCP/IP ネットワークのためのトランスポート
プロトコルの輻輳制御アルゴリズムを情報指向ネットワークに応用した場合に、コンテンツ配
送遅延、スループット、パケット損失率等の観点から、どの程度良好な特性が得られるのかを
分析した。具体的には、TCP/IP ネットワークで使用される CUBIC、CTCP、HSTCP、Reno、Veno、
Illinois といった複数の TCP 輻輳制御アルゴリズムの流体モデルを、フローレベルの ICN シ
ミュレータ FICNSIM で実装した。さらに、数値シミュレーションを通じて、ICN トランスポー
トプロトコルにおけるこれらの TCP 輻輳制御アルゴリズムの有効性を分析した。 
 
また、従来の単一パス型 TCP と複数パス対応 TCP (M-TCP) の両方を記述できる流体モデルを
考案するとともに、AIMD 型ウィンドウフロー制御の制御パラメータが、これらのフローのスル
ープットおよびパケット損失率に与える影響を明らかにした。 
 
さらに、TCP BBR フローと単一のボトルネックルータの間の動的な相互作用を流体近似を用い
て数学的に記述した。具体的には、TCP BBR フローの輻輳ウィンドウおよびその計測値（ボト
ルネック帯域幅と最小ラウンドトリップ時間）と、TCP BBR の ProbeBW フェーズにおけるボト
ルネックルータでのパケットキューの数とパケット損失率を離散時間モデルとして記述した。 
 
これらに加えて、教師なし機械学習アルゴリズムである Q 学習を AIMD 型ウィンドウフロー制
御方式に適用した新たなトランスポートプロトコル Q-AIMD を提案するとともに、その有効性
をシミュレーション実験により明らかにした。 
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