
社団法人 電子情報通信学会

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報

TECHNICAL REPORT OF IEICE.

コンテンツセントリックネットワークにおける

ストリームデータ配信機構の実装

川崎 賢弥† 阿多 信吾†† 村田 正幸†

† 大阪大学 大学院情報科学研究科 〒 565-0871 大阪府吹田市山田丘 1-5

†† 大阪市立大学 大学院工学研究科 〒 558-8585 大阪府大阪市住吉区杉本 3-3-138

E-mail: †{k-kawasaki,murata}@ist.osaka-u.ac.jp, ††ata@info.eng.osaka-cu.ac.jp

あらまし 近年、IPネットワークに代わる新世代ネットワークへの期待が高まっており、その一つとしてコンテンツ

セントリックネットワーク (Content Centric Network: CCN)がある。CCNに関する研究はアーキテクチャのみなら

ずアプリケーションについてもさまざまな基礎的研究がなされているところである。しかしながら現在 CCN上で実

現されているアプリケーションの多くはすべてのコンテンツを独立とみなした個別のコンテンツ取得を前提としてお

り、ストリームデータなど時間系列により生成される一連のコンテンツを取得する手法はあまり検討されていない。

本稿では、CCNにおいてストリームデータを生成・配信するシステムの設計および実装を行う。ストリームデータの

伝送において重要となるランダムアクセス性やセッションの柔軟性を実現しつつ、コンテンツ提供ノードへの制御も

含めたシームレスなネーミングアーキテクチャとそれを制御するコンテンツセントリックネットワークにより、特に

計算資源の乏しい組み込み機器においても簡便なコンテンツ配信機構を実現することを目標とする。提案システムの

実現可能性について検証するため、組み込み機器プラットフォームを用いた無線センサネットワークにおいてシステ

ムを実装し、その有効性を確認する。
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Abstract In recent years, Future Internet is highly expected as an evolution of IP networks. Content Centric

Networking (CCN) is promising as one of future communication architectures, and now many researches on this

field, not only applications but also architectures, are actively conducted. However, many applications developed

over CCN are mainly focusing on delivery of individual content by using name of content for routing. Few studies

regarding a deliver of stream-data, which is a series of contents generated periodically, have been done so far. In

this paper, we design and implement a system to support stream-data delivery over CCN. With achieving two im-

portant features of stream-data, i.e. random access and flexibility, we design a CCN architecture including seamless

naming/addressing architecture to enable controls of content providers. Especially we target on embedded devices,

which have limited hardware resources, to realize stream-data delivery with ease. Also a development of prototype

is conducted to verify the feasibility of our proposed architecture.
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1. は じ め に

インターネットはその誕生から約 50年が経過し、当時想定

していなかった事象が多く発生したことにより対処療法的な発

展を遂げた結果、インターネット設計思想との乖離が生じ、通

信の非効率性などの問題が生じている。このような問題を解

決するため、IP に代わる新しいネットワークアーキテクチャ

に関する研究への期待が高まっている。特にその中でもコンテ

ンツセントリックネットワーク (Content Centric Networking:

CCN)あるいはインフォメーションセントリックネットワーク

(Information Centric Networking: ICN)が注目されている。

CCNではコンテンツを通信主体とし、コンテンツの名前を

経路制御に直接用いることでコンテンツ主体型の通信を実現す

る。さらに CCNルータによるコンテンツキャッシュをサポート

し、ユーザの要求に CCNルータが応答することでネットワー

ク利用効率の向上や応答時間の短縮など通信性能の大幅な改善

が期待されている [1]。

CCN/ICNの利点を活かしたアプリケーションの研究も多く

行われている (例えば [2]～[5])が、それらの研究の多くはコン

テンツ取得に関して、独立した単独コンテンツに対する要求お

よび配送が行われているにすぎない。一方コンテンツは、その

種類によっては、時系列により生成される一連の情報から構成

されることもある。本稿ではこれをストリームデータと呼ぶ。

ストリームデータは、いわゆるリアルタイムの動画・音声であ

るストリーミングデータ以外にも、定期的に生成されるセンサ

情報や、インタラクティブなアプリケーションにおけるユーザ

の入力コマンド系列なども含まれる。しかしながら、このよう

なストリームデータを一括して扱える CCNアプリケーション

はほとんど研究されていない。ストリームデータを統一的に扱

うためには、単なる独立コンテンツの取得だけでは不十分であ

り、コンテンツ取得にともなう制御情報や、時間情報などの指

定およびその取り扱いについても考慮する必要があると考える。

本稿では、CCNにおいてストリームデータを生成・配信す

るシステムの設計および実装を行う。ストリームデータの伝送

において重要となるランダムアクセス性やセッションの柔軟性

を実現しつつ、コンテンツ提供ノードへの制御も含めたシーム

レスなネーミングアーキテクチャとそれを制御するコンテンツ

セントリックネットワークにより、特に計算資源の乏しい組み

込み機器においても簡便なコンテンツ配信機構を実現するこ

とを目標とする。また、提案システムの実現可能性について検

証するため、組み込み機器プラットフォームを用いた無線セン

サネットワークにおいてシステムを実装し、その有効性を確認

する。

本稿の構成は以下の通りである。はじめに 2. においてスト

リームデータの統一的なモデルを提案し、それを CCN上で実

現するためのネーミングアーキテクチャおよび各ノードの動作

について設計する。次に 3.では設計したストリームデータ配信

機構の実装について述べ、4.で実装した機構の動作検証により

有効性を確認する。最後に 5.でまとめと今後の課題について述

べる。

2. CCN技術を用いたストリームデータ配信機

構の設計

本章ではさまざまなストリームデータアプリケーションに適

用可能な、CCNによるストリームデータ配信機構の一般化シ

ステムの設計を行う。まず、ストリームデータの定義とそのモ

デル化について行い、次にそのモデルを CCNで実現するため

に必要となる個別要素について検討する。さらにそれらの動作

シーケンスを定義する。

2. 1 ストリームデータの定義とモデル化

本稿におけるストリームデータとは、「単一ソース (コンテ

ンツ配信元)から時間系列に沿って生成される一連のコンテン

ツシーケンス」と定義する。ストリームデータの代表例として

は、ビデオや音声などの一般的なストリーミングデータや、定

期的にモニタリングされるセンサからの観測データなどが挙げ

られる。

ストリームデータは次に示す要素で構成される複合モデルと

して考えられる。

• オブジェクト ストリームデータのソース名であり、物

理的あるいは仮想化された論理的な資源名が用いられる。物理

的な資源名であればオブジェクトは一意に一つのノードとなる

が、論理的な資源名の場合には複数の物理的資源が該当するこ

ともある。

• コントロール オブジェクトに対する制御情報。カメラの

Start/Stopや、向きを制御する Directionなどが考えられる。

ストリームメディアのコーデック指定やビットレート指定など

も含まれる。

• シーケンス ストリームデータの順序情報。時刻や番号が

代表的な値であるが、その他の値も指定可能である。

• プリファレンス 受信側の環境を通知することでその環境

に適した情報が返送されることを期待する情報。カメラの場合

であればクライアントデバイスの解像度や CPU処理能力など

を通知する。これによりオブジェクト側で自動的に判断し最適

なビットレートやコーデックなどを決定することができる。

• フィルタ 要求するストリームデータが複数存在する場

合、フィルタに指定した条件でフィルタリングあるいは集計処

理を行う。“Aビル内で最も高い温度”を取得するためにMax

フィルタを用いるなどが考えられる。

2. 2 ストリームデータの名前構造

CCN ではコンテンツ名に基づく経路制御が行われるため、

名前構造の決定はアプリケーションの本質的な性能に大きな影

響を与える。コンテンツ名が果たす役割としては、ルーティン

グ情報であるという他にそのコンテンツが持つ情報を的確に示

していることが望まれる。2. 1で述べたモデルを扱うためにコ

ンテンツ名で表現する名前要素について以下に考察を行う。

• プレフィックス (routing prefix) プレフィックスは、同

様のコンテンツ情報を集約するために用いられる分類名であ

る。例えばセンサ情報の場合、コンテンツは特定のノードから

の情報を指定する必要があるが、それらにはノードの位置情報

も含まれることになる。プレフィックスを付与することで、同
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表 1 ストリームデータの名前構造

Content type naming

Content /⟨routing prefix⟩/⟨identifier⟩/⟨version⟩/
⟨control⟩/⟨sequence⟩

Metadata /⟨routing prefix⟩/⟨identifier⟩/⟨metadata-name⟩

一領域におけるセンサへの経路情報を一つに集約させることが

可能となる。また、コンテンツが特定のノードを対象としない

場合についても、関連性の高いコンテンツをプレフィックスに

よりグループ化することで、効率的な経路制御が可能となる。

さらに、名前空間におけるオブジェクト名の衝突を回避する目

的にも使用される。

• ストリームデータ識別子 (identifier, version) スト

リームデータ識別子とは、2. 1で定義したストリームデータの

構成要素のうち、オブジェクトを指定するためのものである。

また、オブジェクトが更新可能である場合に、更新されたオブ

ジェクトそれぞれを識別するためにバージョンを付与すること

もできる。

• コントロール (control) コントロールはストリームデー

タの品質を制御するための情報である。具体的には画像の解

像度、ビットレート、サンプリングレートなどが挙げられる。

ユーザは明示的にコントロールで品質を指定することで、自身

の環境に応じたストリームデータを受信することができる。

• シーケンス (sequence) シーケンスは受信するチャンク

の順序を表す情報である。シーケンスは必ずしも単調増加する

数値である必要はなく、動画ではフレーム番号やセンサ情報で

あれば取得時刻により代用することも可能である。

上で述べた名前要素のうち、ストリームデータ配信者が提供

可能なコントロールおよびシーケンス表現は、通信を始める際

にはデータ取得者にとって未知の情報である。そのため、これ

らの情報を取得する手段が必要である。これらの情報を取得す

るため、ストリームデータごとに定義されたメタデータを用い

る。メタデータによる情報取得を次項目で述べる。

• メタデータ (metadata)メタデータとは、あるストリー

ムデータの属性情報である。メタデータはキーバリュー型であ

り、コンテンツ要求者がメタデータのキーを要求すると、その

値が応答として返送される。ストリームデータがどのような

キーを保持しているかは metadataをキーとして要求すること

により取得可能である。メタデータのコンテンツ名は対応する

ストリームデータのオブジェクトから決定できる。例えば動画

の取得を行う場合、開始時にメタデータを取得し、利用可能な

コーデックとフレームレート、ビットレートを得る。これらの

情報を組み合わせて動画コンテンツの完全名を構成し、スト

リームデータの受信を開始する。

表 1に以上の名前構造をまとめる。

2. 3 ストリームデータの要求とフロー制御

ストリームデータは時系列により生成された複数のコンテン

ツ系列であることから、ストリームデータの取得は一般的に複

数のコンテンツを継続的に取得することを意味する。これを実

現するためには、通常「ストリームデータの取得開始」「スト

図 1 指定した期間のデータに対する要求時のシーケンス図

リームデータの取得停止」の 2種類の要求をコンテンツ提供者

に送信すればよいことになる。

しかしながら、本稿で対象とする CCNの実装では、単一の

要求（Interest）が複数のコンテンツ（Data）を返すことは認

められていない [6]。これは、特定のノードが過度な要求を送出

したときに、要求に対する応答量が不明であると、ネットワー

クによる制御が容易ではないためである。加えて、ストリーム

データでは一連のデータが正しく受信されたかどうかを確認

し、欠落があった場合再送を要求するなどのフロー制御も必要

である。

以上を勘案し、本稿ではストリームデータの要求およびフ

ロー制御について次の通り行うこととする。

• ストリームデータへの要求はチャンク単位とする。すな

わち、オブジェクトにシーケンスを付加したものを要求する。

• チャンク単位で逐次要求することで、シーケンスによる

要求は、直前のチャンクの受領確認を兼ねることになる。

ストリームデータ取得におけるシーケンスを図 1に示す。ま

ず、取得したいコンテンツ名を指定した Interestパケットを送

信する (図中 1⃝)。コンテンツ提供を行う機器は、対応するコン

テンツを Dataパケットとして返信する (図中 2⃝)。ストリーム

データ要求者は、引き続きストリームデータを受信したい場合、

次のシーケンスを示す情報を付与した Interestパケットを送信

する (図中 3⃝)。コンテンツ提供者は、次のストリームデータを

返送すると同時に、直前のストリームデータが正しく送信され

たことを確認することができる。以上を繰り返すことにより、

ストリームデータの取得を行う。

3. 無線センサネットワークにおけるCCNを用

いたストリームデータ伝送の実装

3. 1 無線センサネットワーク概要

本稿で実装する無線センサネットワークの概要を図 2 に示

す。実装する無線センサネットワークはノードとセンサ、デー

タ収集用端末によって構成される。本稿ではストリームデータ

のセンサ情報としてカメラにより撮影した連続画像を考え、撮
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図 2 実装する無線センサネットワークの概要

表 2 Armadillo-420 のハードウェア仕様

プロセッサ Freescale i.MX257

CPU コア ARM926EJ-S

CPU コアクロック 400MHz

バスクロック 133MHz

RAM 64MB (LPDDR SDRAM)

フラッシュメモリ 16MB (NOR 型)

無線 LAN IEEE 802.11b/g/n 対応 (最大 72.2Mbps)

USB USB2.0×2 (High Speed×1, Full Speed×1)

影した映像をセンシング情報として扱う。ノードはセンサを

取り付けたセンシングノードとパケットのルーティングを行う

ルーティングノードの二種類に分けられる。センシングノード

は取り付けられたカメラから得られる映像より定期的にコンテ

ンツを生成し、コンテンツ配信者として動作する。ルーティン

グノードは Interestおよび Dataパケットのルーティングを行

う。データ収集用端末はセンシングノードからのセンサ情報を

収集するものであり、ストリームデータ受信者として動作する。

本稿の実装ではノードとして組み込み機器プラットフォーム

を用いた環境においてストリームデータの配信を確認する。こ

のため、センサが取得したデータを蓄積しておくストレージは

実装せず、データ収集用端末からセンサが収集している最新の

データを取得することのみを対象とする。

3. 2 使 用 機 器

本稿ではノードとして組み込み機器プラットフォームである

Atmark-techno社製のArmadillo-420を使用した。Armadillo-

420の外観を図 3に示す。Armadillo-420はクロックが 400MHz

の CPUを搭載し、64MBの LPDDR SDRAMと 16MBのフ

ラッシュメモリを備えた小型の CPUボードである。Linux2.6

がインストールされており、簡便なプログラムにより表 2で示

すハードウェアを制御することが可能である。

Armadilloに取り付けるカメラには Baffalo社製のUSB接続

Webカメラを用い、mjpg streamerというソフトウェアによっ

てカメラからの映像を取得する。mjpg streamer では HTTP

経由で独自転送方式を用いたビデオストリーミングを行う機能

図 3 Armadillo-420 の外観

表 3 コンテンツ名の構成

Content type naming

Content /⟨routing prefix⟩/⟨location name⟩/
⟨sensor type⟩/⟨version⟩/⟨data format⟩/
⟨frame number⟩

Metadata (format) /⟨routing prefix⟩/⟨location name⟩/
⟨sensor type⟩/⟨metadata-name⟩

Metadata (frame) /⟨routing prefix⟩/⟨location name⟩/
⟨sensor type⟩/⟨version⟩/⟨data format⟩/
⟨metadata-name⟩

があるほか、Motion JPEG形式の動画に必要な JPEG形式の

画像フレームを生成することができる。

また、CCN の実装には PARCで開発された CCNx プロト

コル [7] を用いる。CCNx プロトコルは IP ネットワーク上に

CCN通信を行うオーバレイネットワークを構築する形で実装

されているため、物理ネットワーク上に任意のトポロジ構成で

CCNネットワークを構築できる。

3. 3 無線センサネットワークの実装方法

センシングノードではmjpg streamerを動作させ、接続され

たカメラからの映像を jpg形式の画像フレームとして取得し、

フレームごとにコンテンツ化を行う。その際コンテンツに付け

る名前の構成を表 3に示す。表 3の各要素は 2. 2で設計したコ

ンテンツのネーミング規則と対応している。

• プレフィックス (routing prefix および location

name) routing prefix と location name は 2. 2 におけるプ

レフィックスと対応している。routing prefixには ccnx:/osaka-

u.ac.jp という固定の名前を用いる。location にはセンシング

ノードを設置する場所の名前を用い、これにより画像フレーム

が撮影された位置を表現する。

• ストリームデータ名 (sensor type) sensor typeは 2. 2

におけるストリームデータ名と対応し、データの内容を表す名

前としてデータを取得しているセンサの種類を考え、本稿では

カメラによる画像取得として、ストリームデータ名を camera

としている。

• バージョン (version) versionは 2. 2におけるバージョ

ンに対応し、センシングを開始した日時が挿入される。センシ

ングを行っている間は同一バージョンの新しいコンテンツを生

成していると捉えることができ、センシングを中断、再開した
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ときに新規バージョンのコンテンツを生成開始したと考える。

• データ品質 (data format) ストリームデータの品質を

指定するものであり、コントロールに相当する。本稿の画像取

得では、画像データのフォーマットが対応する。mjpg streamer

では解像度とフレームレートを指定して jpg画像を生成可能で

あるため、この部分では解像度、フレームレート、データ形式

の 3つをコントロールとして指定可能とする。組み込み機器の

制約および動作検証の目的のため、解像度が QSIF (176×112)

および QCIF（176×144）、フレームレートが 1 [frame/sec]、

データ形式は jpgの 2種類のコンテンツを生成する。

• シーケンス (frame number) 本稿では、シーケンス情

報として画像のフレーム番号を使用する。フレーム番号はセン

サ機器が生成した画像に付けられた一連の連番整数であり、フ

レームごとに絶対的に付与されている。

• メタデータ (metadata)実装した無線センサネットワー

クにおいて本稿ではセンサを配置した位置とセンサ種類につい

ては既知のものであるとしており、バージョン情報以降のコン

テンツ名については未知であるとしている。そのためコンテン

ツの完全名を構成できるようにするため 2種類のメタデータを

定義する。一つは利用可能なコントロールのメタデータで、も

う一つはシーケンスのメタデータである。カメラ映像の取得を

開始する際にメタデータから利用可能なコントロールおよび最

新のシーケンス (番号)を取得し、これらを用いてコンテンツの

完全名を構築する。

4. 実験ネットワークの動作検証

本章では 3. で実装した無線センサネットワークが正しく動

作することを確認するため、カメラで撮影した映像を取得する

複数のシナリオを設定し、実験を行う。以下に実験の概要、環

境、方法、結果について述べる。

4. 1 動作実験の概要

本実験では複数台の Armadillo と PC を無線で接続し、そ

の上で CCNx のオーバレイネットワークを構築する。2 台の

Armadilloにはカメラを接続し、それぞれ撮影した映像からコ

ンテンツを生成する。一方ののカメラが撮影している映像を要

求し、適切な映像データが返信されてくることを確認すること

によって、最新フレームのコンテンツ名を探索可能であるとい

うランダムアクセス性の確認を行う。次に、もう一方のカメラ

が撮影している映像を要求し、返信されてくる映像データが

シームレスに切り替えられることを確認することで、動的なコ

ンテンツの品質変更能力の確認を行う。

4. 2 動作実験の環境

動作実験は図 4で示す環境で行う。大阪大学 大学院情報科学

研究科棟内の研究室、および廊下に Armadilloを 3台配置し、

3台の Armadilloとデータ収集用端末をアドホックモードで無

線接続する。3台の Armadilloのうち 2台にカメラを接続して

センシングノードとし、残りの 1台をセンシングノードとデー

タ収集用端末の間を接続するルーティングノードとする。スト

リームデータ取得に用いたコンテンツ名をそれぞれ表 4のとお

り定める。また、コンテンツのバージョン情報はデータの配信

図 4 動作実験環境

表 4 生成したコンテンツ名

Sensor location Content name

廊下 ccnx:/osaka-u.ac.jp/A6F/camera/⟨version no.⟩/
jpg/(QSIF or QCIF)/1/⟨frame number⟩

研究室 ccnx:/osaka-u.ac.jp/A610/camera/⟨version no.⟩/
jpg/(QSIF or QCIF)/1/⟨frame number⟩

を開始した日時を用いて表現する。

4. 3 動作実験の方法

まずカメラを接続した各 Armadilloにおいて、コンテンツの

バージョン情報、データ形式、解像度、フレームレートを示した

メタデータを生成し、“ccnx:/osaka-u.ac.jp/⟨location name⟩/
camera/metadata”という名前のコンテンツを作成する。次に

撮影データの各フレームに対して表 4 に示したコンテンツ名

を用いてコンテンツを作成する。このとき最新フレーム番号

を示したメタデータを生成し、“ccnx:/osaka-u.ac.jp/⟨location
name⟩/camera/⟨version no.⟩/jpg/QSIF/1/metadata”という

名前のコンテンツを作成する。

次に、廊下に設置したカメラで撮影した映像データの受信を

行う。まず、生成しているコンテンツのバージョン情報や指定

可能なデータ形式などの情報を取得するために “ccnx:/osaka-

u.ac.jp/A6F/camera/metadata” という名前のコンテンツを

要求する。得られたバージョンおよびデータ品質からコンテ

ンツ名を構成し、現在の最新フレーム番号を取得するために

“ccnx:/osaka-u.ac.jp/A6F/camera/⟨version no.⟩/jpg/QSIF/

1/metadata”という名前のコンテンツを要求する。得られたフ

レーム番号を用いてコンテンツの要求を行うことにより現在の

映像フレームを取得する。映像フレームの取得が完了するたび

にフレーム番号を 1つずつ進めて次のフレームのコンテンツを

要求することにより、現在カメラが撮影している映像が取得で

きていることを確認する。これらの手順により、最新フレーム

のコンテンツ名が探索可能でありランダムアクセス性が実現さ

れていることが確認できる。本稿で実装した無線センサネット

ワークではストレージは未実装のため過去のデータを受信でき

ないが、ストレージを実装した場合は、バージョン情報に含ま

れる配信開始日時、フレームレート、最新フレーム番号の 3つ

の情報を用いることで任意の時刻に生成されたフレームを探索

することが可能である。
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(a) 廊下のカメラから得られたフレーム (b) 研究室内のカメラから得られたフ

レーム

図 5 実験で得られた映像フレーム

次に、これまでの操作に続けて研究室内に設置したカメラで

撮影した映像データの受信を行う。廊下に設置したカメラから

映像データを取得した場合と同様の操作を行うことにより、受

信されるデータが研究室内の映像に切り替わることを確認する。

4. 4 動作実験の結果

2 台のカメラで得られたそれぞれの映像のフレームを図 5

に示す。ccnx:/osaka-u.ac.jp/A6F/camera/2014-02-04-14-20-

40/jpg/QSIF/1/000000025というコンテンツ名を要求したと

ころ、廊下のカメラから図 5(a)のような jpg形式の映像フレー

ムが受信されることを確認でき、シーケンス番号を増加させて

いくことで次の時刻のフレームが継続して受信されることを確

認できる。

要求するコンテンツ名を研究室内のカメラで撮影している

データである ccnx:/osaka-u.ac.jp/A610/camera/2014-02-04-

14-21-28/jpg/QSIF/1/000000040 に変更したところ、次の受

信フレームから図 5(b)のように先ほどとは異なるカメラで撮

影された jpg形式の映像フレームが受信される。

これらの結果から、本稿で設計したシステムを適用したアプ

リケーションでは最新フレームを探索してアクセスする能力を

持ち、要求するコンテンツ名を変化させるだけで受信するスト

リームを動的に変化させることが可能であると考える。

5. 結論と今後の課題

本稿では CCN技術を用いたアプリケーションに適用可能な

ストリームデータ配信システムの設計を行った。設計において

はストリームデータに対するランダムアクセス性やストリーム

データの品質を取得中に動的に変化させる能力を実現するため

の一般的なシステムアーキテクチャについて議論を行った。そ

して設計したシステムに基づいて無線センサネットワークを実

装し、センサとして接続したカメラから動画の各フレームが連

続して取得できることを示した。さらに、要求コンテンツ名の

み変更することで動的に取得フレームを変更することが可能で

あることを示した。

今後の課題としては、無線センサネットワークにおけるデー

タ蓄積用ストレージの実装や規模の拡大を行った環境における

通信能力の評価や複数のデータ収集端末が存在する場合の評価

を行うことなどが挙げられる。
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