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[特別講演] コンテンツオリエンテッドネットワーク
-モバイル環境の観点から-

山本　幹†1

現在インターネットを流れるトラヒックのほとんどは，Webトラヒックや P2Pト
ラヒックなどコンテンツ流通に関連するトラヒックである．インターネットの基本通
信モデルは，IP アドレスにより指定するホスト間通信，すなわちロケーションオリ
エンテッド通信である．コンテンツ流通においては，ユーザはコンテンツそのものに
関心があり，どこからコンテンツが得られるかという点は問題ではない．このような
コンテンツオリエンテッドな通信をネットワーク自体が提供する枠組みとして，コン
テンツオリエンテッドネットワークの研究が活発に進められている．コンテンツオリ
エンテッドネットワークにおいては，コンテンツ要求とデータとの間のランデブーポ
イントをネットワークが提供する，ランデブー型通信モデルが一般的に用いられる．
本稿では，コンテンツオリエンテッドネットワークについて，モバイル環境の観点か
らその基本モデルであるランデブー型通信モデルを論じたうえで，最新研究例を紹介
する．

Content Oriented Networks
- From Mobile Communications Perspective-

Miki Yamamoto†1

The primary use of the current Internet is content distribution and it gener-
ates large portion of traffic going through the Internet. Communication model
has been point-to-point and location-oriented since creation of the Internet. In
content distribution, user’s concern is content itself and is not a location where
it is obtained. From this viewpoint, content-oriented networks which change
communication model to rendezvous-based model becomes recently one of hot
research topics concerning new generation network. This paper overviews his-
torical background and basic concept of content-oriented networks from the
viewpoint of mobile communications. It also surveys content oriented-network
researches in content discovery, content transport and content caching.

1. ま え が き

現在，ユーザ間のコンテンツ流通を支える情報転送基盤としてのインターネットは，その

開発当初からホスト-ホスト間通信をベースとした通信モデルを用いている．IPにおいては，

通信を行う際に宛先ホストを netid と hostid からなる IP アドレスにより指定する．前者

の netidは，ホストのロケーションをあらわす location idであり，IPは本質的に通信相手

を場所で指定している．この観点で，IPをベースに設計されたインターネットは，ロケー

ションオリエンテッド通信モデルを基本としている．

一方コンテンツ流通サービスでは，どこからコンテンツを取得するかという点には全く関

心がなく，どのコンテンツを得るかという点が重要であり，いわばコンテンツオリエンテッ

ドなサービスとなっている．例えば，現在広く普及している CDNではユーザが所望するコ

ンテンツ，特に人気のあるコンテンツは一カ所に保持されているのではなく，複製コンテン

ツが地理的に離れた箇所に多く配置されているのが一般的である．すなわちサービスの観

点では，ユーザはロケーションをもとに情報を得ているのではなく，ユーザが本来所望して

いるコンテンツをどこから得ようが無関心であるという状況にある．つまり，インターネッ

ト上で提供されるコンテンツ配信サービスはすでにロケーションに依存しないコンテンツオ

リエンテッドなものになっているのに対し，それを支えるインターネットはロケーションオ

リエンテッドなアーキテクチャであるという，サービスとそれを提供する情報流通基盤の間

に大きな乖離がみられる．

このような乖離をなくし，ネットワークもコンテンツオリエンテッドな形に変革しようと

いう，コンテンツオリエンテッドネットワークの研究が近年活発に発表されている1)．この

ようなコンテンツオリエンテッドネットワークが採用する一般的な通信モデルは，ランデ

ブー型通信モデルである．本稿では，モバイル環境で用いられる通信モデルがこのランデ

ブー型通信モデルであることを示し，コンテンツオリエンテッドネットワークをモバイル環

境の観点から眺めてみたい．近年のコンテンツオリエンテッドネットワークに関する研究事

例をコンテンツ発見，コンテンツ転送ならびにコンテンツキャッシングの観点で紹介したう

えで，これらのコンテンツオリエンテッドネットワークに関する研究が，モバイル環境にお

いてどのように適用可能であるかという点について議論する．

†1 関西大学システム理工学部
Department of Engineering Science, Kansai University
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図 1 ロケーション ID としての電話番号と Host ID としての電話番号

2. ランデブー型通信モデルとモバイル環境

本章では，ロケーションオリエンテッド通信モデルを用いているインターネットがモバイ

ル環境に適用するためには，何らかの方法でランデブー型通信モデルを採用していること

を，いくつかの例を用いて説明する．

2.1 電話のモバイル環境での変遷

電話サービスは，当初は誰と通信するかではなく，どの端末と接続するか，というサービ

スが基本であった．電話番号は，例えば筆者の場合には 06-6368-****という電話番号とな

るが，上位の 6つの数字は筆者の電話端末の場所を表している．06は「大阪」，「6368」は

関西大学（付近）を示す番号である．後半の 4桁は電話端末の IDを示している．このよう

に，電話番号は場所を表すロケーション IDである．

ところが，携帯電話になると，電話番号の役割が一変する．携帯電話では，080-1234-5678

などの番号が使用されるが，これらの番号のいずれの部分も場所を表す識別子はなく，端末

を表す IDとなっている．すなわち，携帯電話では電話番号にはロケーションオリエンテッ

図 2 Mobile IP におけるデータとロケーション情報のランデブー

ドな意味づけは全くなく，電話端末の個体識別番号のみの役割を担っている．

携帯電話においては，各端末が自身の存在場所をデータベース（ホームメモリ）に登録し

ている．携帯電話において 080-1234-5678に電話をかけると，この番号の存在場所をデー

タベースにより把握し，この場所（セル）と呼接続処理を行う．このように，モバイル環境

では，電話番号の役割がロケーション IDから脱却していること，通信を行うに当たっては

相手先のロケーション情報が必要なので電話をかけたいという要求とロケーション情報との

「遭遇（ランデブー）」をデータベースにおいて実現していること，が特徴である．

2.2 Mobile IP

IPにおいてモバイル環境へ対応する技術として，Mobile IPがある．本来 IPアドレスは

ロケーション ID であるが，これをモバイル環境で使用可能とするものが Mobile IP であ

る．図 2に示すように，移動したホストは外部エージェントに登録を行い，外部エージェン

トは移動ホストの気付けアドレス (Care of Address:以下 COA)をホームエージェントへ通

知する．移動ホストとの通信を開始したいホストが本来の IPアドレスへと IPデータグラ

ムを送信した場合，ホームエージェントが一旦受信し，登録されている COA宛のデータグ

ラムへとカプセル化して送信する．これを受け取った外部エージェントは，COAなどが記

載されたヘッダを除去したうえで，移動ホストへと送信する．

この Mobile IP の動作においては，移動ホストは自身の IP アドレスを外部エージェン

トに登録し，この情報に COA をあわせた情報がホームエージェントに送信され登録され

る．移動ホスト宛てに送信されたデータグラムと，その転送先としての移動ホストのロケー
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図 3 モバイル環境におけるランデブー型通信モデル

ション IDとのランデブーが，ホームエージェントにおいて実現されている．つまり，ホー

ムエージェントが，移動ホストの移動先のロケーション情報と送信されたデータとのランデ

ブーポイントとなっている．

2.3 ランデブー型通信モデルとモバイル環境

2.1における携帯電話の例と，2.2におけるMobile IPの例をみても分かるように，モバ

イル環境では通信相手のロケーション IDが容易には得られないので，これを獲得するため

の方法としてランデブーによる方法がとられている．いずれも移動先のロケーション情報

を登録するデータベースがこのランデブーポイントになっている．前者の携帯電話におい

ては携帯電話番号に応じてロケーション IDを登録するデータベースが決まっており，通信

したいユーザは相手のロケーション IDを問い合わせるべきデータベースの場所を，携帯電

話番号を IDとして用いて判別する．つまりランデブーポイントの識別が，携帯電話番号に

より行われている．Mobile IPにおいては，データそのものが移動ホストの元の IPアドレ

スへと送信され，ランデブーポイントであるホームエージェントに届けられる．すなわち，

Mobile IPでは元の IPアドレスを IDとして使用することで，ランデブーポイントの識別

が行われている．

このようなモバイル環境におけるランデブー型通信モデルは，図 3に示すように，通信

要求（もしくはデータそのもの）と通信相手のロケーション情報の双方が出合う場としての

ランデブーポイントをネットワークが提供するもの，として一般化してとらえることがで

きる．

3. コンテンツオリエンテッドネットワーク

3.1 コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるランデブー型通信モデル

コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるランデブー型通信モデルは，一般的には

ユーザから送出されるコンテンツ取得要求と，コンテンツそのもののランデブーポイントを

ネットワークが提供するものととらえることができる．コンテンツ取得におけるランデブー

型通信モデルを初期の段階で実現した方式として，Pub/Subがある．

Pub/Subは，コンテンツを提供する Publisherと，コンテンツを要求する Subscriberの

間のランデブー型通信モデルである2)．Pub/Subでは，Subscriberが自身の所望コンテン

ツを “interest”と呼ばれるメッセージにより登録し，以後この interestに適合するコンテン

ツが Publisherにより生成されると，これを受け取る．文献2)では，Pub/Subの通信の観点

での特徴の一つに Space decouplingを挙げている．Space decouplingとは，Publisherと

Subscriberは，お互いの情報を得ている必要はないことを表す概念である．例えば，Pub-

lisherは誰が Subscriberとして受信しているのか，またどれくらいの数の Subscriberがコ

ンテンツを受信しているのかについて，全く知る必要はない．

このような共通の特徴をもつPub/Subは，いくつか実用に供しているシステムもある3)4)．

一般的な Pub/Sub は，Subscriber による interest の登録ならびに Publisher によるコン

テンツの生成 (Pub/Sub においてはイベントの notification と呼ばれる) がサーバにおい

て行われ，サーバがこれらの情報を集中的に管理している．分散型 Pub/Subとして，TIB

Randezvous3) や Siena4) などの例もいくつか存在する．TIB Randezvousでは IPマルチ

キャストを使った情報の配信機能により分散型アプローチを実現しており，Sienaではアプ

リケーションレベルでのオーバーレイネットワーク5) を構成しここでコンテンツベースの

ルーチング6) を行うことで分散型アプローチを実現している．Sienaでは Publisherからの

コンテンツ送信においてはコンテンツベースでのツリーが形成されるので，いわばアプリ

ケーションレベルマルチキャストが Subscriberによる interest登録により構成される．ラ

ンデブー型通信モデルの観点では，集中型ではサーバがランデブーポイントとなっており，

分散型ではマルチキャストツリーが間接的なランデブーポイント形成を行っている．こう

いった意味では，ネットワーク外のサーバにランデブーポイントを形成する点，もしくはア

プリケーションレベルでのオーバーレイを使っているなどの点で，純粋な形でのコンテンツ

オリエンテッドネットワークとはまだ言えない．

Pub/Sub がもつ Space decoupling の特徴は，コンテンツオリエンテッドなサービスに

は必要不可欠なものである．従来のインターネットでは，コンテンツを転送する IPデータ

グラムには送信ホストならびに受信ホスト IPアドレスが指定されており，送信者は受信者

を，受信者は送信者を，お互いに知っており，Space decouplingは実現されていない．従

来のインターネットでは，ネットワーク層以下では実現されていない Space decouplingを

実現するために，アプリケーション層で様々な工夫が施されている．例えば CDNにおいて
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は DNSへの問い合わせに対し複製サーバのうち適切なサーバの IPアドレスを返すことで，

ユーザが指定した URLとは異なるサーバにアクセスしている場合がある．これは，Space

decouplingをアプリケーション層で実現した例である．

このように，コンテンツオリエンテッドなサービスを展開すべく Pub/Subを含む様々な

試みが上位レイヤで検討されてきたが，近年ネットワーク自体にコンテンツオリエンテッド

な機能を具備させるコンテンツオリエンテッドネットワークの研究が活発に行われている．

3.2 コンテンツオリエンテッドネットワークとは

コンテンツオリエンテッドなサービスは，ユーザにどこからコンテンツが得られているの

か全く意識させることなくコンテンツを流通させるものである．コンテンツ取得に際し，所

望するコンテンツを発見することがまず必要な手順であり，その次にコンテンツが存在する

場所からユーザまでコンテンツを転送することが求められる．これらの機能をネットワーク

自体が提供するものが，コンテンツオリエンテッドネットワークとして位置づけされる．

コンテンツオリエンテッドネットワークは，これまでのインターネットと違うアーキテク

チャを，コンテンツ発見の部分にのみ導入したものと，コンテンツ発見とコンテンツ転送の

双方に導入したものの二つに分類できる．前者は，コンテンツ発見の機能をネットワークが

提供し，コンテンツ転送機能として従来のインターネットのフレームワークを用いたもので

ある．この場合，コンテンツ転送にはコンテンツの存在箇所（サーバ）の IPアドレスが必

要となり，コンテンツ発見においては所望コンテンツをもつサーバの IPアドレスを検索す

る機能が提供される．この方法は，モバイル環境でのランデブー型通信モデルと類似形態を

とっている．モバイル環境ではランデブーポイントが通信相手の IPアドレスを取得するた

めのものであるのに対し，コンテンツオリエンテッドネットワークではコンテンツの存在す

る場所を表す IPアドレスを取得するためのものであるという点が異なる点である．後者す

なわち発見と転送の双方に導入したものでは，コンテンツ発見のみならず，コンテンツ転送

も IPとは異なるアーキテクチャを用いる．

4. コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるコンテンツ発見

コンテンツ発見をネットワークで行うものとして，i37), DONA8), TRIAD10) などがあ

る．本節では，これらの取り組みのうち i3 と DONAについて，それぞれ詳しく説明する．

4.1 i3

i37) は，ランデブーベースの通信モデルを具現化したものである．大前提として，IPに

よる通信がベースにあるとしており，その上に新しいランデブーベースの通信モデルを実現

する方法，すなわちアプリケーション層上のオーバーレイにおいてコンテンツ発見のアーキ

テクチャを提供する方法をとっている．i3は，Internet Indirection Infrastructureの頭文

字から名付けられているが，2番目の indirectionは送信ホストを受信ホストから分離する

概念を示したものであり space decouplingの実現を表現している．

具体的には，受信側は (id, addr)の組で表現される triggerを用いて，パケット（コンテ

ンツの一部もしくはすべてをペイロードにもつパケット）に対する interestを表明する．こ

こでの idはパケットのペイロード部の内容を表す識別子であり，addr はこの triggerを送

信したホスト（dataを受信したいホスト）の IPアドレスである．パケットは (id, data)の

組で表現され，ここでの dataはペイロードの内容そのものである．送信側が (id, data)を

送出し，送信側の送信するコンテンツである (id, addr)が interestを triggerにより表明し

た受信側に届くには，ネットワークが両者をマッチングさせる機能を提供しなければなら

ない．

i3 では，各 id を唯一の i3 サーバにマッピングすることでこれを解決している．

trigger(id, addr) が受信ホストによりネットワークに投入されると，この id に該当する

i3 サーバに格納される．送信ホストが (id, data) のパケットをネットワークに投入する

と，これもこの idに該当するサーバへ転送される．i3サーバでは，送信ホストから届いた

(id, data)パケットを，格納されている triggerに対応する受信ホストに IPフォワーディン

グにより転送される．このように，各 idに対応する i3サーバが，受信ホストの interest(を

示す trigger)と送信ホストから送られるパケットとのランデブーポイントとなり，コンテン

ツ要求とコンテンツのマッチングを行っている．このとき，受信ホストが複数存在しても送

信ホストから送信されたパケットは全受信ホストへ届き，送信ホストが複数存在していても

それらから送信されたパケットは全受信ホストへ届く．

なお，triggerならびにパケットの双方とも idをもとにしてこれに対応する i3サーバへと

転送されなければならないが，これは i3サーバを構成要素とするオーバーレイネットワーク

において Chordプロトコル9) を適用することで解決している．Chordは P2Pにおいて所

望コンテンツを格納しているピアを効率的に探索するプロトコルであり，i3では idをキー

とした該当サーバ検索にこのプロトコルを応用している．この検索は，triggerに対し idを

宛先としたコンテンツルーチングを実現していることに他ならない．

i3は，コンテンツ要求である triggerが所望 idに対応する i3サーバに格納されることで，

コンテンツ発見のフレームワークを提供しており，コンテンツ発見後（すなわちランデブー

が成功した後）のコンテンツ転送は従来の IPフォワーディングに委ねている．このことか
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図 4 i3 におけるランデブー型通信モデル

ら，i3は，コンテンツ発見の枠組みとして新しいアーキテクチャを導入したものと位置づ

けられる．

4.2 DONA

DONA8) は，i3に類似したランデブー通信モデルを用い，複数の複製サーバが地理的に

散在する状況において，ネットワークが最近隣サーバを発見する手法を提示している．現在

のインターネットではこの役割を DNSが担っているのに対し，DONAでは最近隣サーバ

の発見をネットワークがコンテンツオリエンテッドな手法で行う．最近隣サーバを発見した

後は，サーバからのコンテンツ転送は従来の IPフォワーディングに委ねており，コンテン

ツ発見をコンテンツオリエンテッドに行う手法として分類できる．

DONAではコンテンツの namingも提案している．各コンテンツに principalと呼ばれ

る責任者（一般にはコンテンツオーナー）を設定し，各 principalには公開鍵とそれに対応

する秘密鍵が関連付けられる．DONAにおけるコンテンツの名前は，principalの公開鍵の

ハッシュ値である P と，principal がコンテンツにつけたラベル L との組 (P : L) で表現

される．DONAにおいては，URLのような階層構造の名前を用いるのではなく，フラット

な固定長ビットの名前を用いている．これにより，以下に示す方法でのコンテンツの自己認

証が可能としている．コンテンツは，< data, public key, sinature >の組として送出され

る．この signatureは，データに対する秘密鍵によるディジタル署名である．受信側はコ

ンテンツを受信した際，自身がコンテンツを要求する際に指定した (P : L)の P（公開鍵の

ハッシュ値）と受信した公開鍵に対し生成したハッシュ値が一致すること，ならびに公開鍵

を用いて受信データより生成した signatureと受信コンテンツ内の signatureが一致するこ

とで，受信したコンテンツが確かに principalの生成したものであることを保証している．

DONA においては，コンテンツ要求を FIND(P : L) として送信し，コンテンツ側か

らは REGISTER(P : L)を送信する．この FINDと REGISTERのマッチング（ラン

デブー）を行う場として，RH(Resolution Handler) を設けている．RH は，DNS のよう

な階層構造を持っており，REGISTER(P : L) はコンテンツの属するローカル RH から

上位の RHに向けて送信され，途中の RHに stateを registration tableとして残す．この

stateは，コンテンツ要求 FINDをコンテンツの方向へとルーチング処理する際に用いられ

る．registration tableは，コンテンツの名前と，そのコンテンツへ至る経路情報としての

次ホップ RHならびにそのコンテンツ（複製サーバ）までの距離，が対応づけられて記載

されている．なお，RHが先に REGISTERを上位に送出し，その後下位の別 RHから同

一 (P : L)に対する REGISTERを受け取った場合，すでに上位に対し該当コンテンツが

その方向にあることを通知済みであるので，再度上位に送出する必要はない．ただし，より

近いサーバから REGISTERを受け取った場合には，下記に示すように最近隣サーバを選

択するために必要な情報としての距離情報を更新する必要があり，これを上位へ送出する必

要がある．

ユーザがコンテンツを取得する際には，まず FIND(P : L)を自身のローカル RHへ送

信する．RHは自身の registration tableに該当するエントリがあれば，そのエントリに記

載されている次ホップ RHへ FINDを送出し，エントリがなければ階層構造の親 RHへ送

出する．該当するコンテンツが，REGISTER(P : L)をすでに登録していれば，少なくと

も最上位 RHにはエントリが存在する．すなわち，最上位までのいずれかの RHでエント

リが見つかり，その後はテーブル内の次ホップ RH をホップバイホップで辿ることで，所

望コンテンツに辿り着くこと（ランデブー）ができる．なお，RHにおいて複数エントリに

ヒットした場合，より近いサーバを選択することで，最近隣サーバへコンテンツ要求を誘導

している．

このように，DONAは RHによるコンテンツルーチングを実現し，ユーザのコンテンツ

要求を最近隣サーバへ誘導するルーチング機能を提供している．すなわち，コンテンツ発

見をコンテンツオリエンテッドに行うものとして位置づけられる．なお，RH構成に現在の

ネットワーク構造（階層的 ISP構成）を反映し，RHが保持するテーブル内にサーバへの距

離情報を保持させるなど，現状のインターネットをベースとしてその情報を巧みに利用する

ことで，anycastサービスをネットワーク側で実現している点が独創的な点である．DONA
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の要素技術は文献8) にも書かれているように，TRIAD10), HIP11), SFS12) などを用いてお

り，これらのアイデアを統合したものとして DONAが位置づけられる．

5. コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるコンテンツ転送

コンテンツ発見のみならずコンテンツ転送もコンテンツオリエンテッドなアプローチで行

うものに，CCN(Content-Centric Network)13) がある．

CCN(Content-Centric Network)13)14) は，Pub/Subや i3, DONAと同様に，コンテン

ツ要求を行うユーザからの Interestとコンテンツそのものである Dataとの間のランデブー

の提供という通信モデルに基づく．CCNでは，コンテンツルータの構造を，現在の IPルー

タに対応する類似構造として，詳しくその構成を示している．

コンテンツルータは，FIB(Forwarding Information Base), バッファ, PIT(Pending In-

terest Table)から構成される．FIBは，コンテンツ名をエントリにもつルーチングテーブ

ルであり，name-basedルーチングプロトコルにより作成される．IPルータにおける FIB

と同等のものであるが，IPでは一エントリに対し出力インタフェースが一つに限定されて

いるのに対し，複数のインタフェースに関連付けることも可能である．この機能により，マ

ルチキャストなども提供可能となっている．バッファは IPルータにおけるバッファと同様

にパケットを蓄積するが，IPルータでは一度フォワーディングすればバッファ内のパケッ

トは消去されるのに対し，replacement policy に従って一時的に保存される．これは，IP

ルータではパケットが宛先 IPアドレスに対応付けられており他の IPアドレスからの要求

には再利用できないのに対し，CCNではコンテンツ名が宛先となっていることから同一コ

ンテンツに対する他のホストからの要求に対しても再利用可能であることに基づく．すなわ

ち，ルータがコンテンツキャッシュとして動作できる．PITは，Interest(コンテンツ要求)

がフォワーディングされた方向を保持しているテーブルである．データパケットは，この

PITによりホップバイホップで逆方向に辿ることでコンテンツ要求先に転送される．

CCNでは，ユーザからのコンテンツ要求 (Interest)がコンテンツルータに届くと，FIB

によりコンテンツサーバの方向へとルーチング処理により誘導される．この誘導の過程で各

ルータの PITにエントリが残される．Interestがサーバに到着すると，Interestが辿った

経路を PITに残されたエントリをホップバイホップで用いながら逆方向に辿ることで，コ

ンテンツの転送が行われる．FIBのルーチングテーブルは，各ルータが自身でカバーする

コンテンツの name prefixを広告することで作成される．コンテンツを保持するサーバは，

自身の提供するコンテンツ名をローカルなルータにブロードキャストで通知する．各ルータ

の広告においては，現状の OSPFや BGPの枠組みを用いて，それぞれ Intra-Domainな

らびに Inter-Domainでの広告が可能である．

CCNは，コンテンツ発見を FIBにおけるコンテンツ名に基づいたルーチングにより行う

だけでなく，コンテンツ流通も PITを用いてコンテンツ名によって逆経路を辿ることで実

現しており，コンテンツ発見とコンテンツ流通の双方をコンテンツオリエンテッドな手法と

している点で，他の研究例とは一線を画した特徴あるアーキテクチャである．

6. コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるキャッシング

コンテンツオリエンテッドネットワークでは，Space decouplingが実現され，コンテン

ツ送信者とコンテンツ受信者はお互いの情報を得ている必要はない．従って，コンテンツを

コンテンツオーナーから直接得る必要はなく，複製サーバもしくはネットワーク内のキャッ

シュから得ても全く問題ない．ロケーションオリエンテッドな従来のインターネットでキャッ

シングをうまく動作させるには，エンド・エンドセマンティックスを維持するために，途中

のプロキシサーバで一旦セッションを分断するなどの手順が必要であった．これに対し，コ

ンテンツオリエンテッドな環境では，誰からコンテンツを得ても全く問題がないため，この

ような複雑な手順が不要となり，積極的なキャッシュ運用が期待される．

キャッシュには，従来のコンテンツそのものをキャッシュする方法から，パケットレベル

でキャッシュを行うもの15)16) まで，様々な粒度での適用が考えられる．パケットレベルで

運用する場合，従来はペイロード部までパケットの内容をみて冗長パケットであるかを判断

する必要があったが，コンテンツオリエンテッドネットワークではコンテンツ名をみるだけ

で同一パケットであることを判定できるため，高速ネットワークでもラインスピードでの運

用が可能となり，適用領域が広くなりキャッシング技術がより有効に利用できる．

従来のキャッシングは，コンテンツ要求が通過するポイントに所望コンテンツがキャッシュ

されていれば，ここからコンテンツを取得できるという形式が一般的であった．この方法で

は，コンテンツキャッシュとコンテンツ要求のランデブーは受動的にしか行われていない．

これに対し，コンテンツ要求の通過地点とコンテンツがキャッシされている場所が一致して

いなくても，コンテンツ要求をキャッシュへと誘導し，キャッシュされたコンテンツを有効

に利用する方法として Breadcrumbs17) が提案されている．Breadcrumbsでは，コンテン

ツのダウンロード時にその方向への足跡 (Breadcrumbs) を途中のルータに残す．その後，

コンテンツ要求がサーバへ転送される途中にこの Breadcrumbsにヒットすると，先のダウ

ンロード方向へとホップバイホップで転送を行い，その先にあるコンテンツからのコンテン
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図 5 コンテンツオリエンテッドネットワークにおけるランデブー型通信モデル

ツ取得を試みる方法である．Breadcrumbsでは，最初はロケーションオリエンテッドなフ

レームワークで行われているコンテンツ要求転送が，途中のルータで Breadcrumbsにヒッ

トするとコンテンツオリエンテッドなものに切り替わる．このため，従来のネットワークか

らコンテンツオリエンテッドネットワークへの移行期，すなわちコンテンツオリエンテッド

なアーキテクチャが部分普及した状況でも十分利用可能な優れた手法である18)．

7. コンテンツオリエンテッドネットワークとモバイル環境

現在実現されているモバイル環境と，これからの新世代ネットワークの中の取り組みとし

てのコンテンツオリエンテッドネットワークには，いずれもランデブー型通信モデルを用い

ているという，アーキテクチャとしての類似性を有している．ただし，モバイル環境では通

信を開始したいユーザが通信相手を発見するという意味で，通信主体としての相手が唯一無

二のものである．これに対し，コンテンツオリエンテッドネットワークでは獲得したい情報

としてのコンテンツが同一のものであれば複製でも構わないという点に大きな差異がある

（図 5）．同一コンテンツであればよいという点から，複数接続可能な接続先から適切なもの

を決定するメカニズムが必要であり，むしろモバイル環境からさらに発展した形態であると

いえる．実際，コンテンツオリエンテッドネットワークのアーキテクチャである CCN上に

おいて，音声通話を提供する方法の検討が文献19) に発表されている．すなわち，コンテン

ツオリエンテッドネットワークの上で，モバイル環境のサービスは容易に実現可能である．

このようにコンテンツオリエンテッドネットワークは，モバイル環境に親和性が高いもの

である．コンテンツオリエンテッドネットワークがモバイル環境にもたらす利点としては，

モバイル環境向けの特別な装置（Mobile IPにおける外部エージェントなど）を必要としな

い点，移動に対してネットワークが対応できることから資源管理・運用との連動が可能であ

る点，コンテンツ取得においては移動に対して最近隣に位置するコンテンツを獲得できるな

どの最適コンテンツ選択機能をネットワークが提供できる点，など数多くある．このように，

モバイル環境とコンテンツオリエンテッドネットワークという，基本アーキテクチャが同一

であるものがうまく連携することで，さらに効果的なサービスを展開できる可能性がある．

8. ま と め

本稿では，ユーザはコンテンツそのものの取得に関心があり，それがどこから得られてい

るかには関心がない，というコンテンツオリエンテッドな観点に基づくアーキテクチャに

より，ネットワーク自体を変革するアプローチとしての，コンテンツオリエンテッドネット

ワークについて，モバイル環境の観点からその基本モデルであるランデブー型通信モデル，

そのモデルのもつ原理，さらに具体的な研究例について述べた．コンテンツオリエンテッド

ネットワークを本当の意味で実現するには，コンテンツの naming，セキュリティを含むコ

ンテンツ流通の大きなフレームワークのみならず，アーキテクチャの変革にあわせたトラ

ヒック制御，ルーチングなどのネットワーク制御技術，さらにはスイッチング技術など，幅

広い分野での研究・開発が有機的に複合しながら進むことが必要であろう．その先に，基本

アーキテクチャとしてランデブー型通信モデルを用いているという移動環境とコンテンツオ

リエンテッドネットワークの連携により，効果的サービスが展開される可能性がある．この

ような取り組みを通して，ネットワーク自体がユーザに所望コンテンツを提供するという本

来の目的に合致した情報流通基盤となり，ユーザ自身もどこにいても同一ネットワークサー

ビスを享受できるという真のユビキタス環境が実現されることが期待されている．
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