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あらまし 情報指向ネットワークでは経路情報として用いるコンテンツ名の柔軟性の高さを利用し，様々な制御を含
む柔軟なコンテンツ取得を実現することが可能である．しかし既存研究ではエンドノードおよび中継ルータにおける
データ処理に関する制御が主として考えられており，機器の物理的な動作，特に実移動を伴う制御についてはあまり検
討されていない．本稿では，中継ルータの物理的な移動を含めた経路制御を情報指向ネットワークに組み入れること
を考え，Content-Centric Networking（CCN）ルータを搭載した Unmanned Air Vehicle（UAV）を用いることによ
り，取得不可能な遠隔地のコンテンツをその名前を指定するだけで取得可能とする新しい情報指向ネットワークアー
キテクチャを提案する．また，CCNと UAVを組み合わせた飛行ルータの設計および開発を行い，分断ネットワーク
におけるコンテンツ取得のための経路情報の作成，交換手法などについて設計する．さらに，飛行ルータのプロトタ
イプを製作し，簡便な分断ネットワークにおける基礎実験を行うことで提案方式の有効性について検証する．
キーワード 情報指向ネットワーク（CCN），ルーティング，UAV，自律制御，分断ネットワーク
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Abstract Information-Centric Networking (ICN) enables retrieval of content with various control using the great

flexibility of content name, which is treated as routing information. In existing research, however, data processing

on end nodes or routers is mainly considered, hence control with physical behavior, especially movement of devices,

is not considered so much. This paper considers to incorporate physical movement of routers into routing control in

ICN, and proposes novel architecture of ICN that makes it possible to retrieve unretrievable remote content by only

specifying its name with Unmanned Air Vehicle (UAV) for mounting Content-Centric Networking (CCN) router.

Moreover, this paper designs and develops Aerial Router (AR), which combines UAV and CCN router, and designs

method on generating and exchanging routing information for decoupling network. In addition, this paper examines

efficacy of the proposed method by carrying out basic experiment using a prototype of AR in simple decoupling

network.
Key words Information-centric Networking (CCN), routing, UAV, autonomous control, decoupling network
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1. は じ め に

情報指向ネットワークは，コンテンツ指向の通信形態を実
現する新しいネットワークアーキテクチャとして，ポストイン
ターネットの研究において注目されている．情報指向ネット
ワークでは目的のコンテンツの取得を行いたい場合，そのコン
テンツ名自身をパケットの宛先アドレスとして用い，コンテン
ツ名による経路制御を行うことでコンテンツ指向型の通信形態
を実現する．コンテンツ名による経路制御は，コンテンツとそ
の保有ノードの結合性を解消し，コンテンツの独立性および可
搬性の向上，さらに任意の位置でのコンテンツキャッシュを可
能とすることによる通信性能の大幅な効率化が期待されており，
現在多くの研究が遂行されている．
さらに近年ではコンテンツの「名前」という経路制御識別子

としての高い柔軟性を利用し，Voice over CCN (VoCCN) [1]

や Dash over CCN [2]など，コンテンツ名にコンテンツへの制
御情報を含めた柔軟なコンテンツ取得を行う研究が行われて
いる．このように，情報指向ネットワークでは経路制御および
ノード処理をシームレスに行うことを含めた柔軟なコンテンツ
取得を提供することが可能となるが，既存研究ではエンドノー
ドおよび中継ルータにおけるデータ処理に関する制御が主とし
て考えられており，機器の物理的な動作，特に実移動を伴う制
御についてはあまり検討されていない．本稿では，中継ルータ
の物理的な移動を含めた経路制御を情報指向ネットワークに組
み入れることを考える．コンテンツ名の指定だけで中継ルータ
の物理移動を含めた経路制御が可能になることで，相互に接続
されていない独立ネットワーク間での情報共有が実現できる．
本稿の構成としては，まず 2章で関連研究について述べ，3

章でルータの実移動を伴う情報指向ネットワークを提案する．
そして 4章で提案したネットワークアーキテクチャの設計と実
装について述べ，5章では製作した空中ルータのプロトタイプ
を用い，簡便な分断ネットワークでコンテンツを取得する基礎
実験を行う．最後に 6章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

CCNでは名前を経路制御識別子としており，その定義空間
の広さや意味付与の簡便さといった観点から，コンテンツ名を
ルーティングだけでなく制御情報としても利用する研究が多く
なされている．文献 [1]に挙げられている VoCCNは VoIPを
CCN 上に実現したものであり，VoIP における SIP を用いた
音声リンクの確立をコンテンツ名で表現することで可能とし
ている．これにより VoIPで必要であった制御用の経路と音声
データ用の経路を一本化することができ，通話するという目的
をシンプルに達成することができる．文献 [2]に挙げられてい
る Dash over CCNはストリーミング配信に CCNを適用した
ものであり，Interestをセグメント毎に送信することでセグメ
ント単位で動画・音声のビットレートや解像度等を変更するこ
とが可能となる．これにより，ネットワークの輻輳状態によっ
てコンテンツの品質を柔軟に変更することができる等，利用効
率の向上が期待される．

このように CCN は IPでは困難なネットワーク層における
柔軟な制御を可能とするが，既存の研究の多くは各ノードにお
けるデータ処理に関する制御が主として考えられており，機器
の物理移動を伴う制御についてはあまり検討されていない．本
稿で提案する自律移動可能なルータは CCNにおける新たな制
御の可能性を示すとともに，分断ネットワークにおいて CCN

の利点を活かした効率的な情報流通基盤を担うと考えられる．
分断ネットワークにおける情報流通基盤としては現在 DTN

に関する研究が盛んに行われている．文献 [3]では資源制約の
強いデバイス上で DTNのルーティングを行うためのプロトコ
ル設計およびオープンビーコンタグを用いた実装実験が行われ
ており，文献 [4] では災害時に分断された独立ネットワークを
UAVがランダムに巡回することで検知し，DTNプロトコルを
用いて独立ネットワーク間でのデータコピーを行っている．
ところが DTNはあるノードと通信できるようになれば通信

する，といった受動的な通信プロトコルであるため，本質的に
経路制御するものでなく，経路制御の最適化を図ることができ
ない．一方で本稿で提案するルータの実移動を伴う情報指向
ネットワークではルータの能動的な移動制御が可能であり，さ
らに情報指向ネットワークの利点であるキャッシングやコンテ
ンツ名の応用等によって，コンテンツ転送の最適化が可能とな
る．これにより分断ネットワークにおけるメッセージ到達率・
到達時間といった通信性能の向上はもちろん，災害時等におい
て高いメッセージ普及率を達成することも可能となる．

3. ルータの実移動を伴う情報指向ネットワーク

3. 1 提案ネットワークの概要
本稿で想定する環境は，通信インフラの未整備や災害等によっ

て相互接続性をもたない，あるいは相互接続性をもたなくなっ
たネットワークが図 1のように物理的に分散して独立している
状況である．各独立ネットワークは主として無線 LANで構成
されており，その中心となるゲートウェイ（GW）とそれに接
続されているノード，あるいは Network 0のようにホストのみ
によって構成されている．すなわち，想定する分断ネットワー
クはゲートウェイを中心として構成される独立ネットワーク
（Intra-region Network）とその独立ネットワークを相互接続す
るための地点間ネットワーク（Inter-region Network）の 2階
層により構成されるものとし，本稿ではこの地点間ネットワー
クを CCN ルータと UAV を組み合わせた飛行ルータ（Aerial

Router : AR）により実現する．飛行ルータの動作は，地点間
ネットワークにおけるルーティングに必要な経路情報を収集す
る巡回モードと，実際に地点間ネットワークにおいてコンテン
ツをルーティングする配送モードから構成される．図 2に飛行
ルータにおける巡回モードと配送モードの動作概要を示す．巡
回モードでは地点間ネットワークを巡回することで各独立ネッ
トワークのゲートウェイにて収集されている経路情報を収集し，
地点間ネットワークにおける経路情報の生成を行う．そして配
送モードでは巡回モードで生成した経路情報を参照することに
より，実際に地点間ネットワークにてコンテンツのルーティン
グを行う．
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図 1 提案ネットワークが想定する環境
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図 2 飛行ルータにおける巡回モードと配送モードの動作概要

3. 2 提案ネットワークにおける経路情報
3. 2. 1 経路情報の定義
本項では独立ネットワークと地点間ネットワークにおいてシー

ムレスなネームベースルーティングを行うための経路情報につ
いて定義する．本稿ではこの地点間ネットワークのルーティング
の実現のために，飛行ルータにおいて Forwarding Information

Base（FIB）および Pending Interest Table（PIT）の次ホッ
プに独自の移動制御用インターフェイスを用いることを提案す
る．これにより，あるコンテンツ名を含む InterestおよびData

の宛先ノードが自身のネットワークに存在しない時，宛先ノー
ドの位置まで物理的に移動する処理を仲介させることが可能と
なる．具体的な移動処理については，提案する移動制御用イン
ターフェイスの IDに対しその移動先として各独立ネットワー
クを構成するゲートウェイの緯度経度を対応付けたインター
フェイステーブルを用いることで行う．
このように，既存の CCNルーティングを拡張する形によっ

てルータの移動制御を行うことで，ユーザはコンテンツの提
供場所がネットワーク的に接続されているかどうか意識するこ
となく，通常の CCNネットワークと同様の手順でシームレス
にコンテンツを取得することが可能となる．また，ここで述べ
る移動制御用インターフェイスとは飛行ルータで動的に生成
される仮想的なものであり，独立ネットワークの数が増えても

柔軟に対応できることや，本稿において CCNの実装に用いる
CCNx [5] のアーキテクチャを変更せずに移動制御を加えられ
ること等が利点となる．

3. 2. 2 経路情報の生成方法
本項では分断ネットワークにおける移動制御を含めた経路情

報の生成方法について示す．各独立ネットワークにおけるゲー
トウェイは自ネットワークに接続されているノードが保持して
いるコンテンツの情報を問い合せ，その独立ネットワークにお
ける FIB を生成する．一方で飛行ルータは巡回モードにおい
て各独立ネットワークがどのようなコンテンツを有するのか
を，地点間ネットワークを巡回して各ゲートウェイと経路情報
の交換を行うことにより収集する．経路情報の交換は，飛行
ルータが各独立ネットワークに接続された時に行われ，ゲート
ウェイの緯度経度と収集したコンテンツリスト（すなわち FIB

エントリ）を受け取り，飛行ルータは地点間ネットワークにお
ける FIB 及び移動制御に用いる仮想インターフェイスのテー
ブルを更新する．例として，図 1の分断ネットワークを対象と
した巡回モードの動作を図 3 に示す．図 3 では飛行ルータが
Network 0，Network 1，Network 2，Network 3 の順で各独
立ネットワークに接続した場合を仮定しており，飛行ルータは
各独立ネットワークに接続される度にゲートウェイの緯度経度
（Loc）とそのゲートウェイが所持する FIBエントリを取得し，
自身の FIB とインターフェイステーブルを図のように更新し
ていく．このとき，自身の FIBに登録するコンテンツの次ホッ
プには緯度経度を取得したゲートウェイに対応付けられた仮想
インターフェイスの IDを用いる．
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図 3 巡回モードにおける経路情報の生成例（図 1 の環境）

3. 3 提案ネットワークにおけるコンテンツの取得
本節では地点間ネットワークを介したコンテンツの取得方

法について議論する．各独立ネットワークのゲートウェイは
Interestを受信した際に自ネットワークにそのコンテンツ（目
的コンテンツ）がなければ飛行ルータに Interest を送信する．
Interestを受信した飛行ルータは配送モードへと移行し，自身
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の FIBとインターフェイステーブルを参照して目的コンテンツ
のあるネットワークに移動・接続することで目的コンテンツを
得る．そして飛行ルータは目的コンテンツの Dataを受信する
と，今度は PITとインターフェイステーブルを参照し，コンテ
ンツ要求のあったネットワークに戻り Dataをコンテンツ要求
ホストに返送する．図 4は図 1の Region Aにいるホストがコ
ンテンツ C8を取得する手順について示したものである．
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図 4 配送モードにおけるコンテンツ取得の流れ（C8 を取得する例）

4. 提案ネットワークの設計および実装

4. 1 飛行ルータの設計
UAV に小型のコンピュータを搭載し，CCN におけるルー

ティングと UAVの移動制御をそのコンピュータ上で行うこと
で自律移動可能な CCN ルータを実現する．本節では地点間
ネットワークの移動制御に用いる仮想インターフェイスとして
仮想プロキシ方式を提案・設計し，さらに飛行ルータにおける
巡回モードと配送モードの動作についても設計する．

4. 1. 1 仮想プロキシ方式の設計
飛行ルータは自己位置推定と機体移動を組み合わすことで目

的地を入力とする自律移動制御を行うが，CCNのルーティン
グテーブル（FIB/PIT）とこの自律移動制御を連携させる仮想
インターフェイスとして本稿では仮想プロキシ方式を提案する．
図 5に仮想プロキシ方式の動作概要を示す．
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図 5 仮想プロキシ方式の動作概要

仮想プロキシは分断ネットワーク全体で検知された独立ネッ

トワークの数だけ飛行ルータ上に立ち上げられ，各独立ネット
ワークに対し 1つのプロキシが飛行ルータとの通信を専属して
仲介する．各プロキシは自身に送られてきたパケットの送信元
情報のみを参照し，送信元が担当のネットワークであれば飛行
ルータ内の CCNルータに，飛行ルータ内の CCNルータであ
るならば担当のネットワークにパケットを転送する．このとき
飛行ルータが担当のネットワークに接続されていなければ自律
移動制御モジュールにより担当ネットワークに接続できる地点
（ネットワークを構成しているゲートウェイの緯度経度）まで
移動してからパケットの転送を行う．

4. 1. 2 巡回モードにおける動作設計
巡回モードでは飛行ルータは分断ネットワーク全体をランダ

ムに飛行し，独立ネットワークのゲートウェイが発する無線電
波を検知するとそのゲートウェイとの接続を確立する．そして
接続が確立され次第ゲートウェイの緯度経度を取得し，その独
立ネットワークと飛行ルータにおける CCN機構の通信を仲介
する新たな仮想プロキシを設定する．またこのとき，ゲート
ウェイからその独立ネットワーク内にあるコンテンツリストを
取得し，自身の FIBエントリとしてそれらの登録も行う（登録
したコンテンツ名に対する次ホップは新たに設定された仮想プ
ロキシとする）．なお検知した独立ネットワークに対する仮想プ
ロキシが既に確立されていた場合においても，独立ネットワー
ク内の経路情報が更新されていれば自身の FIBも更新する．

4. 1. 3 配送モードにおける動作設計
配送モードでは分断ネットワークにおけるコンテンツの取得

を行うが，通常のネットワーク利用では宛先が同一であるパ
ケットが連続して送信されるケースが考えられる．このため配
送モードでは仮想プロキシにてパケットのバッファリング機能
を提供する．バッファリング機能はあるパケットの宛先ネット
ワークが飛行ルータと接続されていないとき，各仮想プロキシ
にパケットが N 個バッファされてからそれぞれ自律移動制御
を開始するものである．また，バッファリング機能によってパ
ケットの送受信が頻繁に行われないネットワークにて飛行ルー
タが長時間待機することがないよう仮想プロキシにおいて担当
ネットワークに対する最大接続時間を設ける．この最大接続時
間は，仮想プロキシが担当ネットワーク宛ての最初のパケット
を受信してから T 秒経過していれば自律移動制御を開始するも
のである．これらのバッファリング機能と最大接続時間の設定
により地点間ネットワークにおける飛行ルータの移動回数の低
減ならびにコンテンツ取得時間の短縮が期待される．また，各
プロキシによる移動処理が同時期に重なった場合には移動処理
のスケジューリングにより排他制御を行う．

4. 2 提案ネットワークの実装
本節では提案したネットワークの実装を行う．なお本稿では

基礎的な検証実験を想定しており，分断ネットワークにおいて
コンテンツを取得できることを簡便に確認するため，飛行ルー
タにおける仮想プロキシ（4. 1. 1項）および配送モード（4. 1. 3

項）のみを実装の対象とする．
4. 2. 1 飛行ルータの実装構成
飛行ルータに用いる UAV には AR.Drone 2.0 Power Edi-
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tion [6]を使用する．AR.Droneには AP (Access Point) が搭
載されているため，本稿では地点間ネットワークの構成，すな
わち飛行ルータと独立ネットワークにおけるゲートウェイの接
続にこの APを用いる．また，AR.Drone上に搭載する小型の
コンピュータとしては Raspberry Pi Model B+ [7]を採用し，
CCNの通信および AR.Droneの移動制御を行う．また，CCN

の通信の実現には CCNx [5] を用いる．CCNx では FIB/PIT

における宛先インターフェイスとして IPアドレスとポート番号
の組を使用しているため，このポート番号を飛行ルータにおけ
る仮想プロキシの IDとして用いることで提案手法を実装する．
飛行ルータの具体的な構成図を図 6，実際の外観を図 7に示

し，使用するソフトウェアについて表 1にまとめる．Raspberry

Piについては AR.Droneの USB端子から電源を供給し，USB

型無線 LANドングルを用いて AR.Droneの APと接続するこ
とにより，CCNxに関する通信，AR.Droneに対する制御信号
の送信，そして制御に必要な AR.Droneのステータス情報の受
信を行う．また，AR.Droneの自己位置推定には Raspberry Pi

に装着した USB-GPSドングル（GT-740FL）から得た緯度経
度を使用し，開発言語には全て Javaを用いる．
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図 6 飛行ルータの構成図

図 7 飛行ルータの外観

4. 2. 2 仮想プロキシの実装
仮想プロキシは担当の独立ネットワークにおけるゲートウェイ

表 1 飛行ルータのソフトウェア仕様
Raspbian Raspberry Pi用に開発されたDebianベース

の Linux OS．2014-12-24-wheezy-raspbian

を使用．
Java 飛行ルータの開発言語．JDK 8u31 を使用．
CCNx for Java CCNxの Java実装．Version 0.8.2を使用．
ARDroneForP5 [8] AR.Drone の Processing 用制御 API．Java

用に変換・リビルドして使用．

と飛行ルータの CCNxデーモン（仮想的な CCNルータ．ccnd

と呼ばれる）の通信を中継し，ccndからパケットを受信した場
合は担当の独立ネットワークに移動・接続し，受信したパケッ
トを転送する．ここで配送モードにおける効率的なルーティン
グのために担当ネットワークに接続されていない状態であれ
ば ccndから受信したパケットをある一定数 N までバッファリ
ングする（担当ネットワークに接続されている場合はバッファ
リングせずにそのまま転送する）．また CCNx の通信につい
て，トランスポート層プロトコルには UDPを使用し，断続的
に通信できるようコネクションレスの通信を行う．仮想プロキ
シ（Proxyクラス）は ccndからパケットを受信すると現時点
で接続されているネットワークを参照し，自身の担当するネッ
トワークが現在接続されているネットワークであれば担当ネッ
トワークのゲートウェイにパケットを中継，そうでなければ受
信したパケットをバッファに格納する．そして格納したパケッ
トの数が N に達するか，1 つ目のパケットを受信してから T

秒経過した場合に仮想プロキシは移動制御を開始する．仮想プ
ロキシは移動処理を終えると担当ネットワークに接続したかど
うかを確認し，接続されるまで待機する．担当ネットワークへ
の接続が完了すると仮想プロキシはバッファされたパケットを
担当ネットワークに転送する．

4. 2. 3 自律移動制御の実装
本項では飛行ルータにおける自律移動制御の実装方法につい

て述べる．自律移動制御のアルゴリズムは風等の外乱を考慮し
た上で目的地の方角に向かって直進するシンプルなものである．
なお，飛行ルータは自律移動制御に必要となる AR.Droneの現
在位置と現在の方角について，現在位置は USB-GPSドングル
から 1秒毎に受信した NMEAデータをパースすることで更新
し，現在の方角は AR.Droneのステータス情報（navdata）に
含まれる Attitudeの Yaw値を数百ミリ秒単位で取得すること
で更新する．また，複数の仮想プロキシによる移動委託が同時
に重なった場合は First-Come First-Serve（FCFS）に基いて
スケジューリングを行う．

5. 実験ネットワークにおける動作検証

本章では実装したネットワークの動作検証を行うため，簡便
な実験ネットワークを用い地点間ネットワークのルーティング
が正しく行われることを確認する．

5. 1 実 験 環 境
地点間ネットワークにおけるルーティングが正しく行われる

ことを確認するため，大阪大学吹田キャンパスの空き地におい
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て遠隔コンテンツの取得実験を行った．以下では具体的な実験
環境について述べる．
実験では，図 8のように直接無線通信が不可能な Region A

と Region B（距離差およそ 50 m）にそれぞれ 1台ずつノード
を設置し（Node Aと Node Bとする），自律移動可能な飛行
ルータを介すことで両者の間で CCNによる通信が可能である
ことを検証する．コンテンツの公開および取得に用いるアプリ
ケーションにはそれぞれ CCNx で提供されている ccnputfile，
ccngetfile を用い，コンテンツとしては 4 kB 程度の画像ファ
イル（apple.jpg）を使用する．なお，Node Aと Node Bには
CCNxのインストールされた Raspberry Pi B+を用いる．
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図 8 検証実験に用いる地点間ネットワーク

5. 2 実 験 方 法
最初に実験の準備として，Node Bにおいて ccnputfileを実

行し，apple.jpgを「ccnx:/regionB/apple.jpg」という名前
で Node Bのリポジトリに登録することでネットワークに公開
する．その後 Node Aにおいて Node B（192.168.1.5）宛てに
pingコマンドを実行して両者が接続されていないことを確認し，
ccngetfileによってコンテンツ名「ccnx:/regionB/apple.jpg」
を要求する Interestを生成する．検証実験では Region Aにて
ノート PC から AR.Drone の AP を介して Node A の Rasp-

berry Piにリモートデスクトップ接続を行い，上記のルーティ
ングを経て最終的に受信した apple.jpgが画面に表示されるこ
とを確認する．なお，検証実験で用いる仮想プロキシの各種定
数は N = 10 [個]，T = 1 [s]とする．

5. 3 実 験 結 果
Node A から Node B に ping コマンドを実行し，Node A

（192.168.1.4）とNode B（192.168.1.5）には接続性がないこと
を確認した後，ccngetfileの実行によって飛行ルータが離陸し，
Region B まで移動した後，再び Region A に戻ってきて着陸
することを確認した．このときの Node Aの出力画面を図 9に
示す．図中の「Retrieved content apple.jpg got 3872 bytes.」
という ccngetfileのメッセージは 3872バイトの apple.jpgを受
信したことを示しており，また apple.jpgが画面表示されてい
ることから地点間ネットワークにおけるコンテンツルーティン
グおよび遠隔コンテンツの取得に成功していることがわかる．
これらの結果から，本稿で提案した飛行ルータを擁する分断

ネットワークにおいて，ネットワーク接続環境下にないコンテ
ンツをコンテンツ名によるルーティングによってシームレスに
取得できることがわかった．

図 9 飛行ルータ帰着時における Node A の出力画面

6. お わ り に

本稿では情報指向ネットワークにおけるルーティングの柔軟
性に着目し，CCNルータに通常の経路制御だけでなく物理的
な移動制御を加える新たな通信基盤を提案した．ルータが物理
的に移動することで，分断ネットワークにおいて広域なコンテ
ンツルーティングが可能となり，災害あるいはインフラ未整備
等によって通信できない複数地点で情報交換することが可能と
なる．そして提案ネットワークを実現するために，飛行ルータ
や独立ネットワークにおけるゲートウェイ，そしてルータの移
動制御を実現させるための仮想プロキシ方式を設計・実装し，
簡便な実験ネットワークを用いて設計したネットワークが実現
可能であることを確認した．
今後の課題としては，複数のパケットを処理するスケジュー

リングやルータの移動制御を含めた経路制御の最適化，複数の
飛行ルータを用いた効率的な通信手法を実現するための名前構
造の提案等が考えられる．
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