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あらまし コンテンツ指向ネットワークのルーティングに、P2Pネットワークの一種である Freenetの転送の考え方
を取り入れる。提案手法を用いて、本来の転送手法で通過する経路上にないノードにあるコンテンツを発見すること

で、転送ホップ数の短縮を図る。
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Abstract This paper describes how to apply Freenet routing method to Named Data Networking (NDN). The
proposed method can find the contents which exist off the path of NDN routing, and is expected to shorten the
number of hops.
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1. ま え が き

近年、インターネットを利用するコンテンツの多様化等によ

り、ネットワークを流通するデータトラヒック量が急激に増

加している。それに伴い、現状の IPネットワークのようなロ
ケーションベースのネットワークではなく名前を中心として転

送を行うコンテンツ指向ネットワーク (ICN) の需要が高まっ
ている。ICN ではコンテンツ名からコンテンツを取得するた
め、ルータがコンテンツをキャッシュすることが可能となって

おり、近隣のルータにキャッシュされたコンテンツを取得する

ことにより、サーバに到達することなくコンテンツを取得する

ことが可能である。これにより、サーバやネットワークの負荷

分散、遅延減少が見込まれる。しかし、いかに近隣のルータに

キャッシュされたコンテンツを発見し、そこに要求を転送する

かが課題である。本論文では、P2Pネットワークの一種である
Freenetの転送手法の考え方を ICNの転送手法に取り入れるこ
とで、近隣ルータのキャッシュへコンテンツ要求を転送し、コ

ンテンツ取得に必要なホップ数の削減を図る。

2. NDNの転送システム

本論文では、ICN実装の一つであるNamed Data Networking
(NDN) [1]を ICNとして仮定する。NDNにおいては Interest

パケットを送信することでコンテンツを要求し、コンテンツ

が見つかった場合はそのコンテンツが Dataパケットとして送
り返される。NDN のルータ内部のデータ構造には FIB (For-
warding Information Base)、PIT (Pending Interest Table)、
CS（Content Store）の 3種類がある。FIBは Interestパケッ
トの転送に用いるデータ構造で、コンテンツ名のプレフィック

スとそれに対応した転送方向のフェイス情報が格納されている。

PITは Dataパケットの返送に用いられるデータ構造で、やっ
てきた Interestパケットのコンテンツ名と、そのコンテンツが
どのフェイスからやってきたかの組を格納する。CSはDataパ
ケットを返送する際にコンテンツをキャッシュしておくための

データ構造であり、コンテンツ名と実際のコンテンツ自体が格

納されている。ユーザが送り出した Interestは FIBの情報によ
りサーバまで転送される。その際各ルータでは PITに Interest
パケットがどこからやってきたのかを記録しておく。サーバも

しくは転送途中のノードの CS内にコンテンツが見つかった場
合、PITを参照して Dataパケットは返送され、途中のノード
にはコンテンツがキャッシュされる。

3. Freenetの転送システム

Freenetは P2Pネットワークの一種であり、匿名性を重視し
てファイル共有・分散を行うことが特徴である [2]。Freenetで
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図 1 Interest パケットの転送手法

はファイル名にハッシュにかけることで得られるバイナリキー

を元にファイルの挿入・検索を行う。これにより、回数を重ね

るにつれて、キャッシュされたファイルと辞書的に近いファイ

ルの検索が容易になる。

4. 提 案 手 法

従来のNDNでは Interestパケットのルーティングは FIBに
よってのみ行われていた。今回、Freenetのハッシュ値による
検索を利用し、FIBによる検索では見つけられなかった、より
近くのルータにあるコンテンツを発見することを目的として転

送手法の提案と評価を行う。提案手法では、CSを拡張したデー
タ構造 Cache Table (CT) を新たにルータに設置する。CTに
はコンテンツ名、コンテンツ、コンテンツの送信元フェイス、

コンテンツ名のハッシュ値の 4つの情報が格納される。
Interestパケットの転送手法を図 1に示す。まず、Interestパ
ケット内部に、提案手法での転送を行う印として Flagを立てて
おき、提案手法での転送回数を示す TTLを設定する。Interest
パケットがやってきたらコンテンツ名をハッシュ関数にかけ、

Interestパケットともっとも近いハッシュ値を持つ CT内のコ
ンテンツの送信元フェイスに Interestパケットを転送する。こ
こで、ハッシュ値が近いとは、各ハッシュ値同士の絶対値の差

がより小さいことを表す。CTが空の場合はランダムなフェイ
スに転送を行う。Interestパケットの TTLはルータを経るご
とに減少し、0になるまでの間に目的のコンテンツに到着でき
なかった場合は Nack パケットを返送する。Nack パケットを
受け取ったユーザは Interestパケットの Flagを消去した上で
Interestパケットを再送し、今度は従来通り FIBで転送を行う。

Dataパケットに関しては従来同様、返送経路においてコン
テンツがキャッシュされる。

5. 実 験 環 境

NDNのシミュレータである ndnSIMを用いて実験を行った。
本実験においては、初期のキャッシュ状態として、FIBによる
転送経路上にないノードを Producerノードとすることで任意
のコンテンツがキャッシュされた状態を擬似して実験を行った。

トポロジーとして、欧州のネットワークテストベッドである

Geantトポロジを用いる。Geantトポロジにおける通過経路の

図 2 本実験の経路例

表 1 設定 TTL と各ホップ数ごとのパケットの個数、平均ホップ数
FIB のみ TTL ＝ 2 TTL=3

ホップ数 2 のパケット [個] 0 58 66
ホップ数 3 のパケット [個] 0 0 2
ホップ数 5 のパケット [個] 998 940 930
平均ホップ数 [hop] 5.00 4.83 4.80

一例を図 2に示す。FIBの転送では図 2における a、b、d、f、
g、hの経路を通過する。CTによる転送では、この経路上にな
いがコンテンツを保持しているノード（c、e）を模索すること
で、どの程度ホップ数が短縮されるかという観点で評価を行う。

Interestパケットに設定する TTLは 2,3として実験を行った。

6. 結果・考察

各設定 TTLにおけるホップ数ごとのパケット数を表 1に示
す。提案手法による転送では FIBによる転送で通過しえなかっ
たノード c、eへの転送に成功しており、FIBのみで転送する
場合よりホップ数が短くなる可能性を示唆している。ホップ数

2、3それぞれのパケット数を比較することにより、Consumer
ノードに近いノード cの配置効果は高いが、より離れたノード
eによる効果は大きくないことがわかる。このことより、ハッ
シュ値による近隣性、関連性を持たせたコンテンツ分散配置が

うまく機能した場合、本手法におけるホップ数短縮効果が期待

できると考える。

7. 今後の課題

今後の課題は、Dataパケット返送の際に、ハッシュ値での
検索を生かしたキャッシュ方法や、Freenetにおけるファイル
挿入の手法を生かしたコンテンツの挿入方法を検討することで

ある。
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