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あらまし 近年，ネットワーク上のコンテンツの大容量化やリアルタイム性の追及が急速に進んでおり，それらを実

現する手法が必要となっている．その解決策として，サーバだけでなくその他のルータにコンテンツをキャッシュさ

せる手法が有効であり，さらにその手法でコンテンツをルーティングする方法としてアリの群知能を用いる SoCCeR

が現在研究されている．本研究では，SoCCeRのルーティング手法に則り, 最適ルートの探索確率を向上させる手法

を提案し評価した．
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Abstract In recent years, the demand for large-capacity and real-time content on the network has been rapidly

advancing, and a solution is needed. As a solution, it is effective to cache contents not only on the server but also

on other routers, and SoCCeR that uses ants’ swarm intelligence is being studied as a method of routing contents

by that method. In this research, we proposed and evaluated the method of searching for the optimal route more

efficiently than the current SoCCeR based on the routing method of SoCCeR.
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1. 本研究の背景と目的

近年，ネットワーク利用者の拡大に加え，IoTや 5G の普及

への動きが進んでいる．これらの技術が一般的に普及された場

合，今までに比べ大量のコンテンツがネットワーク上を往来す

ることになると考えられている．また，ネットワーク上を往来

する情報の内容も大きく変化している．従来の通信データは静

止画像やテキストファイルなど，ネットワーク遅延が起きた場

合でも利用者に届きさえすれば目的を達成しうるデータ内容

だった． しかし最近では，ストリーミングによる映像配信や自

動運転の制御など，リアルタイム性の強い通信データが増加し

ている．つまり今後のネットワークでは大容量データをリアル

タイムでで通信する必要がある．短い遅延時間での情報取得を

実現する一つの手法として，ネットワーク内のルータでキャッ

シュをする方法が有効である．現在のネットワーク通信は IP

アドレスをベースに行われているが，IP アドレスをベースと

した 1対 1の通信を行うように設計された IPネットワークは，

ネットワークの末端に接続されたコンピュータを宛先として通

信を行うように設計されており，途中のノードにコンテンツを

キャッシュするのが難しい．

そこで，新しいネットワークの１つとして，ICN (Information-

Centric Network)が提案されている．この論文では，ICNにお

いて，情報の存在するサーバやルータまでのルーティングを，蟻

コロニー最適化を活用した手法である SoCCeR (Services over

Content-Centric Routing) [4] を用いて行う場合について評価

を行った．

以下，2.で ICNについて，3.で SoCCeRについて説明し，

4.で提案手法について述べる．5.で提案手法を評価し，6.で今

後の課題について述べる．

2. ネットワーク

2. 1 IPネットワーク

現在のインターネットにおいて，ユーザがコンテンツを取得

するためには，要求をコンテンツの存在するホストに向けて転

送する必要があり，パケットの宛先を指定するために IPアド

レスを用いる．しかし，IPアドレスによるコンテンツ取得方法
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にはいくつかの問題点が存在する．一つ目は，サーバの位置が

変化した場合である．この場合，サーバに新たな IPアドレス

を割り振られるため，サーバの新たの IPアドレスを知るため，

余計な通信を行わなければならない．二つ目は，基本的にエン

ド・ツー・エンドの通信のため，途中のノードへコンテンツを

キャッシュしたとしても，コンテンツ取得を簡単には行えない．

2. 2 ICN (Information-Centric Network)

ICNは，IPネットワークとは異なる新しいネットワークの

１つである．ICNでは，IPネットワークのようにコンテンツ

の存在するサーバの場所を特定し，その場所に向けてパケット

を送信するのではなく，情報そのものをメッセージを配送する

宛先にする．宛先を情報そのものにしているため複数の場所

にコンテンツを存在させても，IP ネットワークのような複雑

な機能設定をしなくても，複数のコンテンツに対して、要求パ

ケットの送信を行うことができる．そのため，ネットワーク内

でキャッシュをする場合、IP ネットワークに比べコンテンツ

のキャッシュからの取得が容易であり，無駄な通信を行わなく

て良いというメリットがある．ユーザがコンテンツを要求した

場合，ネットワーク上の要求されたコンテンツを保持している

ノードの中でユーザに近いノードからコンテンツを取得するこ

とが可能になる．

2. 1 で挙げた問題点を ICN 上で考える．一つ目の問題につ

いては，ICNの場合，宛先をコンテンツそのものにしているた

め，コンテンツを保持しているホスト自体が移動した場合でも

要求メッセージの到達性に影響なく，コンテンツの取得を行う

ことができる．二つ目の問題に関しても，宛先がコンテンツ名

であるために，コンテンツをキャッシュしているノードの中で

最も近いものからコンテンツを取得することができる．．

ICN としては様々なものが提案されており，PARC が提案

し開発を進めている CCN (Content Centric Network) [1]や，

CCNと同じアーキテクチャとしてスタートして，現在は CCN

とは別に University of California,Los Angeles で開発を進め

ている NDN (Named Data Network) [5]，EU の Framework

Program 7のプロジェクトとして進められた PURSUIT [3]や

NetInf (Network of Information) がある [2] [7]．

2. 3 CCN (Content-Centric Network)

2. 2で述べたように，CCNは ICNの手法の一つである．ICN

では Interestパケットと Dataパケットと呼ばれる２種類のパ

ケットが用いられる．Interestパケットはユーザがコンテンツ

を取得したいときに送信するパケットである．Dataパケット

は，要求されたコンテンツを持つノードが Interestパケットを

受信したときに，そのコンテンツを入れてユーザへ返送されるパ

ケットである．Interestパケットにコンテンツ名を記述して送

信することによってユーザが要求するコンテンツ を指定する．

また，CCNではこのコンテンツ名がどのような名前でも構わな

いが，コンテンツ名のフォーマットは階層的な構造をもつことが

仮定とされている．以下に階層構造のコンテンツ名の例を示す．

例えば，hiraganaという動画があった場合，動画コンテンツのサ

イズが大きいものであったとすると，図 1のように 1,2,3という

ように分割される．Interestパケットにコンテンツ名を記述する

図 1 階層構造のコンテンツ名

ことで要求するコンテンツを指定することができるため，/Lan-

guage.jp/Japanese/hiragana/1というコンテンツ名を記述する

と/Language.jp/Japanese/hiragana/1というコンテンツを保

持するホストに転送することができる．コンテンツ名を階層構造

にすることによって，/Language.jp/Japanese/Char/hiragana

という動画コンテンツを取得したい場合，Interestパケットに

は/Language.jp/Japanese/Charという名前のプレフィクスが

分かればコンテンツにたどり着くことができる． [6]．また，コ

ンテンツ名に基づくパケット転送を行う CCNでは，各ルータ

に三つのデータ構造を持ち，それぞれ FIB (Forwarding Infor-

mation Base)，PIT (Pending Interest Table)，CS (Content

Store)と呼ばれる．

FIB は要求されたコンテンツ名のプレフィクスと，コンテ

ンツプレフィックが一致した Interest パケットをどの方向に

転送するかを示すフェイス (ネットワークインターフェイス)

のナンバーが格納される．PIT は要求されたコンテンツ名と

Interestパケットを受信したフェイス の組が格納される．PIT

は，Interestパケットに対応した Dataパケットを受信したと

きに，その Dataパケットを転送する方向を決定するのに用い

る．CSには，要求されたコンテンツ名とそのコンテンツ自体

が保存される．CSは，Interestパケットが要求するコンテンツ

が CSに保持されている場合，Interestパケットを FIBに従っ

て転送することはせずに，当該ルータで CSに格納されたコン

テンツから Dataパケットを作成し，Interestが到着したフェ

イスから返送する．また Dataパケットが返送されてきたとき

に，Dataパケットに格納されているコンテンツをキャッシュ

するかどうか判断し，キャッシュすると判断した場合には CS

に保存する [6]．　

3. SoCCeR

3. 1 Ant Colony Optimization (ACO) アルゴリズム

SoCCeRは，情報の存在するサーバまでのルーティング手法

の１つである．SoCCeRはルーティングの方法として ACOア

ルゴリズムを用いる．ACOアルゴリズムはアリの群知能を模

倣した最適化問題の計算手法である．

アリは巣から餌のある場所までの最短経路を群知能によって
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図 2 ACO アルゴリズムによる経路の最適化

見つけ出すことができる．アリの一個体は餌を見つけるまでラ

ンダムに動き回り，餌を見つけると通ってきた道にフェロモン

という化学物質を落としながら巣に戻る．その後アリはフェロ

モンのより強く残っている道を確率的に選択して餌を見つけ，

同じようにフェロモンを落としながら巣へ戻るという動きが繰

り返される．また，フェロモンは揮発性があり，時間が経つに

つれ蒸発しフェロモンの量は減っていく．そのため，度々アリ

が通過する道とそうでない道のフェロモンの量は時間がたつに

つれ差が開き，アリが道を選ぶ確率にも影響して最終的にアリ

の進む道は一本の道に画一化される [8]．例えば，巣から餌まで

に通る道にいくつかの選択肢があった場合，はじめアリはラン

ダムに餌を探すため，様々な経路を通り餌にたどり着く．経路

の長さが短いほど餌の場所から巣まで戻ってく る時間は短く

なるため，最短ルートが最も短い時間間隔でフェロモンの強さ

を更新する経路となる．そのため，その後巣から餌の場所へ向

かうアリは最短ルートを確率的に選択しやすくなり，時間があ

る程度経過すると，ほとんどすべてのアリが最短ルートによっ

て餌を見つけることが可能となる．

3. 2 フェロモンテーブル

SoCCeR では FIB，PIT，CSの３つデータ構造に加え，コ

ンテンツ名のプレフィクスとそれに対応付けられたフェイス，

ACOアルゴリズムによる各フェイスのフェロモン値 (フェロモ

ンの量)，全てのフェロモン値から算出したフェイスの選択確率

の四種類のデータを格納するフェロモンテーブルというデータ

構造を持つ．あるコンテンツ要求において，フェロモンテーブ

ルに格納されている選択確率の最も高いフェイスが，最適な転

送方向のフェイスとして FIBに格納される．

図 3 に CCN ルータのフェロモンテーブルと FIB の例を

示す．/Language.jp/Japanese/Char というプレフィクスを

持つ Interest パケットをルーティングする場合，フェロモン

テーブルに格納された選択確率に沿って FIB に格納される

Interest パケットの転送方向のフェイスが決定される．/Lan-

guage.jp/Japanese/Pronunciationというプレフィクスを持つ

Interestパケットの経路としては，選択確率の最も高いフェイ

ス 3が FIBに格納される．　

3. 3 Interest Ant

Interest Antは，Interestパケットが最適なルートを通って

ホストにたどり着くためにユーザー側からネットワーク上に送

図 3 FIB とフェロモンテーブルの関係

信されるプローブエージェントである．Interest Antは一定の

時間間隔で，ランダムに選択されたあるコンテンツ名に向けて，

ネットワーク内のすべてのノードで生成される．Interest Ant

はタイムスタックを持ち，タイムスタックには通過する各ノー

ドの通過時刻を記録する．

Interest Antはランダム時刻に生成され，フェロモンテーブ

ルに格納されたコンテンツ名に対して，そこに記された選択確

率に基づき確率的に決定された FIB の転送先のフェイスに向

けて送信される．このプロセスを Interest Antが 目的のコン

テンツを持つノードに到着するまで繰り返す．

3. 4 Data Ant

Data Antは目的のコンテンツを持つノードが Interest Ant

を受信したときに生成されネットワーク上に送信されるエー

ジェントであり，Interest Ant の持つタイムスタックのコピー

とサービス負荷情報 (目的のコンテンツの状態情報) を持つ．

Interest Antを生成したノードが Data Antを受信した時刻と

Data Antの持つタイムスタックのコピーから，往復遅延時間

を計算する．こうして計算された往復遅延時間とサービス負荷

情報を用い，通った経路のフェロモン値を算出し，更新する．

遅延時間とサービス負荷の値が小さいほど，更新されるフェロ

モン値は大きくなる．あるノードにおいて一つのフェイスの

フェロモン値が大きくなった場合，他のフェイスの選択確率は

減少する．また，フェロモン値はアリのフェロモンと同様に時

間が経つにつれ減少する．ネットワーク上のフェイスのフェロ

モン値は，一つの Data Antだけでなく他のノードが送信した

Data Antが通過した場合にも更新される [4]．

3. 5 フェロモン値の導出

各ノード間のフェロモン値は一定時間ごとに更新する．フェ

ロモン量の更新は以下の式に基づいて行われる．

τij(t+ 1) = (1− ρ)τij(t) +

m∑
k=1

∆τk
ij(t)

∆τk
ij(t) =

{
Q

Lk(t)
, if i, j ∈ T k(t);

0, otherwise.

ここで τij はノード iにおけるフェイス j のフェロモン値，ρは

フェロモンの蒸発率，mは通過するノードの数，Qは一定値，

tは単位時間,kはサービス,Lk(t)は経路長, T k(t)はフェロモン

テーブル値である．
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4. 提 案 手 法

提案する手法では，3. で説明した SoCCeR に対して，以下

の３点の変更を加える．

• Interest Antが Data Antによる最新のフェロモン値変

更の影響を受けやすいようにするため，一つの Data Ant が

Interest Antを生成するノードに到着した際に新たな Interest

Ant を生成してネットワーク上に送信する．

• 純粋なフェロモン値によるルーティングを調べるため，

選択確率を算出する際にサービス負荷を考慮しないものとする

• 経路長によってData Antのフェロモン値が異なる場合，

更新する最適でない経路に対し Interest Ant が多く送られる

ことで，すべての Interest Antが送られた時点でその経路が最

適ルートと判断される可能性が高くなってしまうため，Data

Antが更新するフェロモンの値を経路長によらない一定のもの

とする．

以上から，フェロモン値の更新の式を以下のものに変更する．

τij(t+ 1) = (1− ρ)τij(t) +

m∑
k=1

∆τk
ij(t)

∆τk
ij(t) =

{
Q, if i, j ∈ T k(t);

0, otherwise.

5. 提案手法の評価

5. 1 評 価 方 法

提案手法に則った SoCCeRシミュレータを作成した．

まず，Interest パケットがフェロモン値の存在しない状態，

すなわち完全にランダムな動きで目的のコンテンツを持つサー

バーに向かう経路を求める．次に，提案手法による SoCCeRを

Ant の数だけ繰り返す．全ての Ant が動いた経路の中で最も

ホップ数の少ないものを最適ルートとする．次に全ての Antが

動いた後に Interestパケットを送信し，目的のコンテンツを持

つノードに到着するまで，全てのノードにおける最も選択確率

の高いフェイスの方向への転送を繰り返す．そのようにして求

めた Interestパケットのルートが最適ルートであった場合，最

適ルートではなくランダムルートよりもホップ数が少なかった

場合，ランダムルートよりもホップ数が多かった場合の３つに

分類する．この評価を全ての要素で変動させた値で 100回ずつ

行い，上記３つの分類の確率を割り出し比較する．

Antの数，ノードの数，フェイスの数，キャッシュの数，フェ

ロモン蒸発率，フェロモン更新値の 6つのパラメータについて，

それぞれ基準値を設定し，各パラメータを一つずつの変動させ，

評価をおこなった．これら６つのパラメータの基準とした値を

表 1に示す．

パフォーマンスの評価尺度として，最終決定経路が最適経路

だった場合の数の合計（最適化数），初期のランダムな動きによ

る経路と最終決定経路を比較し，最終決定経路が短かった場合

の数の合計（達成数），そうでない場合の数（失敗数）を用いた．

Antの数の変動による各値の変位，フェロモンの蒸発率の変

動による各値の変位，フェロモンの更新値の変動による各値の

表 1 評価におけるパラメータの基準値

Interest Ant 及び Data Ant の数　 　 1000

ノードの数　 　 1000

各ノードにおけるフェイスの数　 　ノードの数　×　 0.01

Cache の数　 　 2

フェロモンの蒸発率　 　 0.001

フェロモンの更新値　 　 1.0

図 4 Ant の数の変動による各値の変位

変位をそれぞれ図 4，図 5，図 6に示す．

5. 2 Antの数の変動による値の変位

Antの数を変動させたときの値の変動は，Antの数に対して

最適化数，達成数が単調増加している．これは，以下の理由に

よると考えられる

• Ant の数が少ない場合，ホップ数の少ないルートを選択

するためのフェイスの選択確率と他のフェイスの選択確率との

差をつけにくく，始めの Antによるランダムな動きに依存して

しまうため，失敗数が多くなる．

• Ant の数が多い場合，ホップ数の少ないルートを選択す

るためのフェイスの選択確率と他のフェイスの選択確率との差

をつけることができ，Antが最適ルートとして導出するルート

を選択しやすくなり，最適ルートが多くなる．

5. 3 フェロモンの蒸発率の変動による値の変位

フェロモンの蒸発率を変動させたときの値の変位は，フェロ

モンの蒸発率に対して，最適化数は 0 からの微小範囲で増加

し，その後急激に減少して再び緩やかに増加する．達成数は 0

からの微小範囲 で変化せず，その後急激に減少して再び緩やか

に増加する．図 5のような値の変位は以下に示す理由によるも

のだと考えられる．

最適化数について

• 蒸発率が極端に小さい場合，フェイスの選択確率値に大

きな差をつけることができないため，Antの数が一定の場合，

完全に最適化されずに探索が終了してしまう場合がある．その

ため，蒸発率が極端に小さくなると最適化数が少なくなる．

• 蒸発率が大きい場合，最適化数に対する影響は二つある．

一つ目は，Data Antが経由していないフェイスの選択確率は早

い段階で極小になってしまい，Antによる経路選択が断定的な
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図 5 フェロモンの蒸発率の変動による各値の変位

ものになってしまうことだ．そのため蒸発率が大きい場合，失

敗数は多くなる．二つ目は，蒸発率が極大の場合，急速にフェ

イスの選択確率値に大きな差が生まれ，探索が開始された初め

の Antのランダムな動きに近い経路が最適ルートとされる可能

性が高まることだ．最適ルートとしてのランダムに近いホップ

数と元々の FIB としてのランダムホップ数を比較する機会が

増え，達成数が増加する．

達成数について

• 蒸発率が極端に小さい場合，フェイスの選択確率値に大

きな差をつけることができないため，Antの数が一定の場合，

完全に最適化されずに探索が終了してしまう場合がある．しか

し，選択確率に差がない状態である程度最適化されたルートは

FIBによるランダムホップ数よりもホップ数が小さい可能性が

非常に高い．そのため，達成数は蒸発率が極端に小さい場合に

おいて常に 100 に近い値となる．

• 蒸発率が大きい場合，最適化数に対する影響は二つある．

一つは，Data Antが経由していないフェイスの選択確率は早

い段階で極小になってしまい，Antによる経路選択が断定的な

ものになってしまうことだ．そのため蒸発率が大きい場合，失

敗数は多くなる．二つ目は，蒸発率が極大の場合，急速にフェ

イスの選択確率値に大きな差が生まれ，探索が開始された初め

の Antのランダムな動きに近い経路が最適ルートとされる可能

性が高まることだ．最適ルートとしてのランダムに近いホップ

数と元々の FIB としてのランダムホップ数を比較する機会が

増え，達成数が増加する．

5. 4 フェロモンの更新値の変動による値の変位

フェロモンの更新値を変動させたときの値の変位は，フェロ

モンの更新値に対して，最適化数は増加から始まり，ある値か

ら緩やかな減少に変わり，その後ほとんど一定の値で変化して

いない．達成数は増加から始まり，増加，減少，増加，減少を

繰り返している．図 6のような値の変位は以下に示す理由によ

るものだと考えられる．

最適化数について

• 更新値が小さい場合，フェイスの選択確率に差が生まれ

ないため，探索ルート中は常に探索の初期状態のような状態で

ある．そのため，更新値が小さい場合は失敗数も多く，最適化

図 6 フェロモンの更新値の変動による各値の変位

数も小さい．

• 更新値が大きい場合，Antによる経路選択が断定的にな

り最適化数が小さくなる．

達成数について

• 更新値が小さい場合，フェイスの選択確率に差が生まれ

ないため，探索ルート中は常に探索の初期のような状態である．

そのため，更新値が小さい場合は失敗数も多くなる．

• 更新値が大きい場合，経路選択が断定的になるため，更

新値がある程度大きい場合は選択確率に差が生まれることで最

適ルートを決定でき，達成数が多くなるが，更新値が大きくな

るにつれ極端に断定的な経路決定をしてしまうため失敗数が多

くなる．

• 達成数がある値においてピークを示すことについて，フェ

ロモン値は初期値，蒸発率，更新値に依存しているが，更新値が

増大するにつれ初期値に依存しなくなるためピークが現れる．

5. 5 考 察

これらの結果から，Antによる最適ルート探索確率を高める

ためには，

（ 1） Antの探索中に探索ルートが決定されること

（ 2） 不確実な時点で探索ルートを断定しないこと

（ 3） フェロモン値の初期値と，蒸発率及び更新値の関係

の 3点が重要だと考えられる．1点目は，Antの数が多いほど

探索確率が高まる．２点目，３点目においては，フェロモン値

の変動が探索確率を変化させる．フェロモン値の初期値に対し

蒸発率，更新値が大きいほどルートは早く決定されるが，最適

ルートである確率は低くなる．一方で，蒸発率，更新値が小さ

いほど最適なルートを探索するが，Antが探索し終わるまでに

ルート決定が終わらない可能性が高くなる．この 3点を踏まえ

てパラメータの値を再決定する．ここでは，Antの数，ノード

の数，フェイスの数，Cacheの数，フェロモンの蒸発率の値を

再決定し，フェロモンの更新値を変動させた場合と図 6とを比

較し評価する．ノードの数やフェイスの数，Cacheの数はネッ

トワーク上において自由に決めることができないため，ノード

の数，フェイスの数，Cacheの数は表 1の基準値に設定する．

Antの数は多いほど探索確率が高まるため，変位させた最も大

きい値を基準値とする．フェロモンの蒸発率は，適化数の最も
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図 7 再決定基準値でのフェロモン更新値の変動による各値

多い値を基準値に選ぶ．これらの条件下でフェロモン値の更新

値を変位させたグラフを図 7 に示す．図 6 と図 7 を比較する

と，図 7 のほうが最適化数，達成数においてどちらも常に多

かった．このことから，上記の 3点によって最適化確率が変化

することが分かった．

6. む す び

Interest Ant生成時間の非ランダム化，Data Antの更新フェ

ロモン値の平等化，サービス負荷の無考慮による最適ルート探

索の有効性を示した．Antの数やフェロモン値の蒸発率，更新

値の変位による最適ルート探索確率の変化動作から，それぞれ

の変位値の特徴を見出すことに成功した．今後の課題では，現

行 SoCCeR との有効性の比較をし，提案手法を実際にネット

ワークに取り入れることによって起こりうる事象を検証する．
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