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1 はじめに

近年，インターネット利用者が増加し，動画像の配信
サービスなどのオンラインコンテンツが増えてきたた
め，ネットワーク全体におけるトラフィックが増加し
ている．しかし現在のインターネット環境は，単一経路
での通信をしているため，利用者が多い場合に利用可能
な帯域幅を占有してしまい，ネットワーク全体のスルー
プットの低下や，パケットの損失や遅延などの影響が出
てしまう．その解決策として同一のデータを複数の経路
に振り分けて伝送を行うことにより，各経路ごとにおけ
る負荷を減らし，利用可能な帯域幅を確保することが可
能である．
これまでに，[2][3][5][6] のような複数経路の伝送につ

いての先行研究があり，主にアルゴリズムの提案，伝送
方式などがあり，その結果をネットワークシミュレー
タやネットワークエミュレータでの性能評価を行って
いる．
そこで本研究では，先行の研究の中でパケットの配送

効率の高く，経路の輻輳状況をフィードバックし，経路
の混雑状況に応じて，経路ごとにパケットの割り振りを
変えて伝送効率を上げる [2]のアーキテクチャの通信速
度を更に上げるためのシステムの改良を目的とする．そ
してネットワークエミュレータを使用し，最大 10経路
での性能評価実験を行い，経路数の多いときの複数経路
伝送の有効性を示す．
小林は主にプログラムの改良，寺尾は主にネットワー

クの構築と性能評価実験を行った．

2 既存の複数経路伝送システムの概要

本研究では，ネットワーク上で複数経路にパケットを
振り分けて配送する．前提条件として，アクセス回線は
十分速いものとする．例えば，複数 ISPのサービスを契
約して複数経路を利用できる場合などを考える．図 1の
ように送信ノード (HostA) と受信ノード (HostB) の間
に，2つの中継地点である中継ノード (以下，Relay)を
設置する．そしてネットワーク上に設置された RelayC,
RelayDに向けて両端ホストがデータを配送することで，
複数経路でのパケットの配送が可能になり，図 1の矢印
のようにパケットが流れる．この仕組みにより片側の経
路に多くのトラフィックが流れていて，使用できる帯域
幅を占有してしまっている状態でも，他の経路が用意さ
れているため，データの配送の効率を下げずに済む．
両端ホストでは，Relayにパケットを振り分ける既存

のプログラムを起動する．IP パケットを複数の経路に
振り分けるために，各経路の遅延情報をフィードバック
し，その情報をもとに計算を行い，送信する経路を決定
する．経路選択に使用する振り分けアルゴリズムは第 3
節で説明する．経路設定では，UDP トンネリングを用
い，トンネルデバイス (以下，tun(デバイス)) を tunctl
コマンドを用い，ネットワーク上の両端ホストの 2点間
で IPアドレスを指定し，パケットをカプセル化し通信
を行う．
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図 1 ネットワークモデル

2.1 プログラムの構成

提案された複数経路伝送のプログラムの構成要素につ
いて説明する．このシステムは図 2のように，5つのク
ラスから構成され，それぞれ両端ホストで起動する．
まず Tunnel interfaceに入ってきたパケットを Xmit

で読み込む．この Xmit では，RecvEnqueue から受信
した経路の混雑状況に応じて，パケットを効率良く配
送するために，経路ごとに重みをもとにして，データを
配送する最適経路を選択する．そして，UDP socketを
利用し，カプセル化されたパケットを選択された経路に
よって送信先ホストへパケットを配送する．

RecvEnqueue では，両端ホストがともに各経路の混
雑状況を知るために，時間情報を周期的にフィードバッ
クする．その情報から各経路ごとの遅延の値を利用し，
各経路の混雑状況を提案された振り分けアルゴリズムの
計算式で算出し，その算出された経路の重みを Xmitに
渡す．フィードバックされた時間情報以外の送られてき
たデータは， PacketQueueに送られる．

PacketQueueでは，トンネリングヘッダに含まれた連



続番号の順序で，queueにパケットを格納する．パケッ
トごとに連続番号が割り振られているため，複数の経路
にパケットを送信した際に，各経路ごとの送信速度の違
いにより，その到着順序が変わってしまっても，その並
び変えが可能であるため，送信したパケットの順番通り
にデータを配送できる．

DequeueSend では，queue にパケットがあるかどう
かを周期的に検査する．もし queue にパケットが格納
されていたら，ペイロードをカプセル開放し，Tunnel
interfaceにデータを書き込む.
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図 2 プログラムの構成要素

2.2 システムの時刻同期

このシステムでは，時間情報から各経路の遅延を計算
しているため，システムを使用する両端ホストで時刻同
期を行う必要がある．両端ホストの時間が相対的にあっ
てない場合，各経路の遅延情報を正確に得ることができ
ないため，経路選択に使用する計算に影響が出てしまう．
複数経路伝送システムを使用する両端ホストを HostA，
HostBとし，以下のどちらかの方法で時刻同期させる．

• 参照できる NTP サーバがないとき，HostA の
NTPデーモンは自分の時計にあわせ，HostBの
NTPデーモンは HostAの NTPデーモンにあわ
せる.

• 参照できる NTP サーバがあるとき，HostA と
HostBそれぞれ外部 NTPサーバにあわせる．

3 振り分けアルゴリズム

本節では，[2] で提案された振り分けアルゴリズムに
ついて説明する．これは，両端ホストで相対的に時刻が
あっていることが前提である．この振り分けアルゴリズ
ムの計算は各経路ごとにそれぞれの最小遅延，最大遅延，
相加平均遅延の値をもとにして経路ごとの重みを計算す
るものであり，計算式は以下のようになっている．

Di(t + 1) = MeanDelayi(t + 1) − MinDelayi(t) (1)

D：混雑推定値
t：時間
MeanDelayi：相加平均遅延
MinDelayi：最小遅延

di : 混雑推定値の逆数の比
Wi : di を用いた path iの重み
α：0から 1の敏感時間パラメータ

di =
1

Di(t+1)

Σi
1

Di(t+1)

(2)

Wi(t + 1) = (1 − α)Wi(t) + αdi (3)

• (1) 式は，経路が混雑している状態を値として示
す．各々の経路の相加平均遅延と最小遅延の差を
とる．この値をとることで，遅延の増加分のみを
重みとすることができるので，遅延の違いによる
振り分け配分の不公平を減らすことができる．

• (2)式は，混雑推定値 di が小さい経路を優先する
ため．

• (3)式は，時間 tで経路 iのときの重さ (Wi(t+1))
を示す．α で重みをゆるやかに更新することで，
重みの急激な変化を防ぎ，ジッタを小さくするこ
とができる．

4 既存の複数経路プログラムの高速化

本節では，本研究で用いる既存の複数経路プログラム
に高速化ついて述べる．

4.1 Xmitの改良案

変更すべき箇所としては，データ転送の役割を持つ
Xmitである．既存のプログラムでは Xmit内で送受信
の処理と経路設定を行っている．プログラムの構造上，
この構造では送信と受信の処理を同時に行うことができ
ないため，配送効率が悪くなっている．

そこで図 3 のように Xmit ではパケットの受信と経
路設定だけの処理にする．そして読み込んだパケットを
PaketQueue に格納し，DequeueXmit で送信の処理を
する．このようにすることで，送信と受信を並列処理さ
せることが可能となり，効率良くデータ配送することが
できる．
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図 3 Xmitの改良案

4.2 Relayの改良前

現在の Relay プログラムでは，socket 1 つで通信を
行っている．図 4のように両端ホストを HostA, HostB
としたとき，HostA から HostB，HostB から HostA



の通信を 1 つの socket で処理する構造となっている．
プログラムで指定するものは，HostA の IP アドレス，
HostBの IPアドレス，Relayの IPアドレス，Relayの
使用するポート番号である．

socketHostA HostB

Relay
port

Packet flow

図 4 Relayの改良前

4.3 Relayの改良案

Relay を高速化する手段は，通信で利用する socket
を 2 つにし，それぞれ別のポートで受けとるようにす
る．このようにすることで，図 5のように, HostAから
HostBへの通信を socket 1, HostBから HostAへの通
信を socket 2というように，各 socketの入出力をマル
チスレッドで並列処理させることで Relay を高速化で
きると考えた．プログラムを使用する際は，socketを 2
つ使用するため，Relayで使用するポート番号も 2つ使
用しなければならない．
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図 5 Relayの改良案

5 実験

本節では，本研究における実験環境と性能評価実験の
詳細について述べる．

5.1 実ネットワーク実験の断念

当初，私達はネットワークエミュレータではなく実
ネットワークでの複数経路伝送での実験を考えていた．
しかし，実験に協力してくれる多くの人が ADSL を使
用していた．ADSLは下りの速度は十分でも上りが遅い
ため，実験に必要な速度を確保できないことがわかり，
実ネットワークでの実験を断念した．実ネットワークで
の実験では，実際に実ネットワーク上で複数経路伝送シ
ステムを使用し，通信確認をすることができた．

5.2 ネットワークエミュレータ実験環境

本研究では既存のネットワークエミュレータである
Goto’s IP Network Emulator(以下，GINE)[1] を使用
する．図 6に 2経路の実験環境を示す．

GINEを用いる場合の実行手順を以下に示す．
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図 6 ネットワークエミュレータ実験環境

1. HostA，HostB，GINEを用いる PCの eth0，eth1
にプライベート IP アドレスを設定し，デフォル
トゲートウェイで接続する．

2. GINE を用いる PC で，タップインターフェー
スを送信したい経路の数だけ作成し，同じ数の
Relayプログラムを起動する．

3. HostA，HostBで複数経路伝送プログラムの起動
と時刻同期を行う．GINE の構造上 HostA から
HostBは任意の経路数，HostBから HostAは単
一経路に設定する．

4. 各経路の帯域幅制限，遅延の設定した GINEを起
動する．

5.3 スループット計測

ネットワーク帯域幅測定ツールである iperfを使用し，
GINEを利用して TCPスループット，UDPスループッ
トを測定する.実験は単一経路と複数経路で行う.

■複数経路伝送システムの最大スループット システム
の TCP と UDP の最大スループットを計測するため，
帯域幅制限のなしの単一経路で実験を行う．表 1は実験
結果である．

表 1 最大スループット

スループット [Mbps]

TCP 85.1
UDP 87.5

■両端ホストが時刻同期を行わなかったときのスルー
プット 両端ホストの時刻同期を行わず，最大 10 経
路の複数経路で，各経路の遅延を 0.0[sec]，帯域幅制限
10[Mbps]に設定し，TCPスループットと UDPスルー
プットを測定した．表 2は実験結果である．
実験結果より，システムの時刻同期を行わなかったと

き，TCPスループット，UDP スループット共に，経路
数を 3 経路以上にしたときに，期待通りの結果を得る
ことができなかった．この原因は，両端ホストに時間の



表 2 時刻同期を行わなかったときのスループット

経路数 帯域幅 [Mbps] TCP[Mbps] UDP[Mbps]

1 10 9.33 9.50
2 10× 2 18.1 18.9
3 10× 3 26.3 27.7
4 10× 4 22.5 28.2
5 10× 5 22.3 26.5
6 10× 6 22.9 27.4
7 10× 7 25.3 24.7
8 10× 8 23.5 27.8
9 10× 9 23.4 26.3
10 10× 10 23.1 28.7

ずれがあるため，計算に使用する遅延の値が正確に取れ
ず，上手く振り分けの計算ができなかったからだと考え
られる．経路数を多く設定しても，データを伝送してい
ると，最終的に振り分ける経路が 3経路になってしまう
ことが多かった．

■TCP，UDP スループット 各経路の遅延を 0.0[sec]
として TCP，UDPスループットを求めた．実験では各
経路の帯域幅制限を 10[Mbps] に設定し，最大 10 経路
までの実験を行った．表 3は実験結果である．

表 3 TCP，UDPスループット

経路数 帯域幅 [Mbps] TCP[Mbps] UDP[Mbps]

1 10 9.33 9.50
2 10× 2 18.1 18.9
3 10× 3 26.3 27.7
4 10× 4 34.9 34.2
5 10× 5 43.1 46.3
6 10× 6 50.2 56.4
7 10× 7 57.6 65.8
8 10× 8 65.0 75.4
9 10× 9 72.9 81.0
10 10× 10 77.8 84.9

実験結果より，複数経路伝送では通信する経路数を増
やしていくことで TCP，UDP共にスループットが高く
なることがわかった．経路数を最大 10経路にすること
で，TCPの場合，単一経路の約 8.5倍，UDPの場合は
約 8.9倍の高スループットを得ることができた．

6 おわりに

本研究では，既存の複数経路伝送システム [2] を使用
し，経路数の多いときの複数経路伝送の有効性を示した．
そして，このシステムの高速化が期待できるプログラム
の改良案を提案した．
今回我々は，複数経路伝送システムを実ネットワーク

環境で性能評価することが目的であったが，実験環境が
整わず，性能評価実験が行えなかった．しかし，このシ
ステムが実ネットワークで利用が可能であることを確認
することができた．

GINEを利用した最大 10経路での性能評価実験では，
経路数を増やすことで TCP と UDP共に高スループッ
トを得ることがわかり，経路数の多いときの複数経路伝
送の有効性を示すことができた．そして，このシステム
では両端ホストで時刻同期を行わないと，振り分けの計
算が上手くできず，期待どおりの結果を得ることができ
ないことがわかった．
今後の課題としては，改良した複数経路伝送システム

を実ネットワークで使用し，性能評価実験をすること
である．プログラムの改良点は，今回提案した Xmitと
Relayがあり，この部分を改良し，プログラムを作成す
ることで，通信の処理が速くなり，複数経路伝送システ
ムの高速化が期待できると考えられる．この点以外にも
プログラムの改良点はあると思うので，システムの最大
通信速度を上げることが課題である．他にはシステムを
使用することに必要な両端ホストでの時刻同期の機能を
プログラムに追加することで，より正確に経路選択をで
きるようになり，システムの利用価値が高くなると考え
られる．
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