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本論文では，ネットワーク上の通信において，多重経路選択アルゴリズムにより複数の経路

を生成し，流量調整機構によりそれらの経路を適応的に使用する，動的最適化多重経路通信機

構（DO-MRT 機構）を提案する．従来の IP 通信においては，各通信ノードが保持する半固定

的なルーティングテーブルをもとに単一経路を選択し，他に複数の転送効率の良い経路がある

場合でも１つの最短経路にトラフィックが集中する傾向がある．本論文で提案する機構を用い

ることで，それらの問題点を解決し，ネットワークのトラフィック負荷を均等に分散させるこ

とが可能となる．本稿では，DO-MRT機構の主要機能要素である，多重経路選択アルゴリズム

と流量調整機構の設計と実装について述べる． 
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In this paper, we propose a mechanism of adaptive routing, Dynamic Optimizing 
Multiple Route Transport Mechanism (DO-MRT). This mechanism consists of multiple 
route selection algorithm and adaptive flow control mechanism to optimize multiple 
flows selected. In traditional IP routing, each node has semi-fixed routing table, and they 
configure single route from source to destination based on the entries of each routing 
table. This causes a problem of traffic centralization to a specific single route. By using 
proposed mechanism, network traffic is decentralized, and effective use of network is 
realized. In this paper, we focus on the design and implementation of multiple route 
selection algorithm and adaptive flow control mechanism. 

    



  

 

1. はじめに 

インターネットの普及およびその規模の拡大に伴

い，通信パケットの効率的なルーティングが重要な

課題となっている．現在の IP通信においては，各通
信ノードが保持するルーティングテーブルに基づき

経路が選択される．その経路は半固定的であり，か

つ送信元から送信先まで単一の経路を用いている．

このため他に複数の転送効率の良い経路がある場合

でも１つの最短経路にトラフィックが集中する傾向

があり，ネットワーク全体で見たときの転送効率が

悪い場合がある．本論文では，これらの問題を解決

するための手法として動的最適化多重経路通信機構

による適応的ルーティングを提案する．本機構の特

徴は以下の３点である． 
(1) 複数の経路にトラフィックを分割して送信する，
多重経路通信を行う． 

(2) 多重経路は，通信要求が発生した時に動的に選
択，決定される． 

(3) 通信時の負荷状況に応じて，複数経路に送出す
るトラフィックの流量を調整する． 
本論文では，動的最適化多重経路通信機構の主要

機能要素である，多重経路選択アルゴリズムと流量

調整機構の設計と実装について述べる． 
本論文ではまず２章において我々の着目する問題

点を述べたあと，３章において本機構の提案を行う．

４章で実装に関して述べ，５章でプロトタイプシス

テムを用いて行った実験について述べる．最後に６

章でまとめる． 

2. 現状の IPルーティングの問題点 

現在の IP通信では，各ノードの保持するルーティ
ングテーブルに基づき単一の経路が選択される．ル

ーティングテーブルは，RIP や OSPF などを用いて
ベクトル距離やリンク状態が最適になるよう設定さ

れることが多いが，しかしその経路は半固定的であ

り，かつ単一であるため，次のような問題点が発生

している． 
(P1) 他に転送効率の良い経路があった場合でも

それを利用することができない． 
(P2) 各経路の利用状況に応じて流量を調整でき

ず，トラフィック変動に対処できない． 

以上の問題により，ネットワーク上のある一部の

部分ネットワークにトラフィックの負荷が偏り，そ

れによってネットワーク全体の転送効率が悪化させ

られている場合がある． 
(P1)を解決するためには，より転送効率の良い経

路を含められるよう複数の経路を使用し，通信パケ

ットを分配してトラフィックを負荷分散することが

有効である．また，複数の経路を使用することで，

流量の調整に関する柔軟性・適応性が高まり，(P2)
の解決に寄与することが期待できる． 
従来の研究と比較すると，例えば OSPF など一部

のプロトコルでは，同一のホップカウント数である

ときのみ複数の経路を使用して負荷分散を行ってい

るが，それは限定的であり，常に複数の経路で負荷

分散を動的に行うことはない．過去にも複数の経路

を生成してトラフィックの負荷分散を図る研究はな

されてきたが，代替経路として使用できる経路は多

くなく，ランダムに代替経路が生成されるのみであ

るため，効率の良い経路が生成されるとは限らなか

った．また，ネットワークトラフィック全体の負荷

分散を考える上で効果的ではなかった[1]．また別の
研究では，効率的な経路を複数用いて負荷分散を可

能としているが，ルーティングテーブルにすべての

ノード間の経路を多重化して常時保持するため，ネ

ットワーク規模が大きくなるとルーティングテーブ

ルが破綻する可能性がある[2]． 
本論文では，以上の問題点を考慮し，動的に複数

の経路を生成し，それらの流量を調整する枠組みと

して，動的最適化多重経路通信機構動的最適化多重経路通信機構動的最適化多重経路通信機構動的最適化多重経路通信機構（以下，DO-MRT
機構 : Dynamic Optimizing Multiple Route Transport 
Mechanism）を提案する．本機構では，ルーティン
グテーブルを常時保持せずに，実行時に利用可能な

あらゆる経路を生成し，それらの間でトラフィック

を分散させることで効果的なルーティングを実現す

る．これにより(P1)を解決する．また，各経路の利
用頻度を経路の転送効率によって自律的に調整する．

これにより(P2)を解決する． 
次章より DO-MRT機構について述べる． 

3. DO-MRT機構 

DO-MRT機構の主要部分は大きく分けて２つの要
素から構成される．１つは多重経路選択アルゴリズ多重経路選択アルゴリズ多重経路選択アルゴリズ多重経路選択アルゴリズ



  

ムムムム（以下，MRS アルゴリズム  : Multiple Route 
Selection Algorithm）であり，利用可能な複数の経路
を生成するアルゴリズムである．もう１つは流量調流量調流量調流量調

整機構整機構整機構整機構（以下，FC機構 : Flow Control Mechanism）
であり，MRSアルゴリズムで生成された各経路へ適
応的にネットワークトラフィックを分配し，負荷分

散を行う機構である．これら２つの構成要素を中心

に，DO-MRT機構は適応的なルーティングおよびデ
ータ転送を実現する． 
次節より，MRSアルゴリズム，経路情報の最適化，

および FC機構について述べる． 

3.1. MRSアルゴリズム 

3.1.1. MRSアルゴリズムの概要 

DO-MRT機構で求められる多重経路通信を実現す
るためには，通信要求が発生した時に動的に多重経

路を生成するためのアルゴリズムが必要である．こ

こでは，本論文で提案する MRS アルゴリズムにつ
いて述べる．MRSアルゴリズムの目的は，不要な経
路をすべて取り除き，利用可能な経路を抽出するこ

とである．不要な経路を許可するならば，最も簡単

な多重経路通信の方法は，あるノードにおけるすべ

ての隣接ノードのうち一つをランダムに次段の経路

として選択し，また次段のノードも同じようにすべ

ての隣接ノードからランダムに次々段の経路を選択

し，これをすべてのノードが同様に行いパケットを

送信することである．ただし，ここでは簡略化のた

めに，各ノードはパケットを受け取ったノードへは

パケットを返さないものとする．しかし，この方法

では袋小路や複数ノード間でのループが発生し（図

１），これにより多数のパケットが不達となる可能性

がある．すなわち，「袋小路」および「ループ」が不

要な経路に相当する．また，これら不要な経路を排

除できれば，送出されたパケットは送信先へ届くこ

とが保証される． 
MRSアルゴリズムは，袋小路やループとなる不要

な経路を排除し，それ以外の経路群を抽出するアル

ゴリズムである．経路群を抽出する過程では，既存

の IP におけるルーティングテーブルを積極的に利
用する．MRSアルゴリズムの動作手順を以下より説
明する． 
送信元 Sourceから送信先Destinationへの通信セッ

ションが開始されるとする．まず，初期条件として

Source を親ノード P とする．P では，P に隣接する
子ノード群 C = {C1, ･･･, Cn} (n= Pの隣接ノード数)
を調査するため，以下に説明する CheckChildren部を
実行する．MRS アルゴリズムでは，あるノードが
CheckChildren 部 の 実 行 中 に 隣 接 ノ ー ド へ

CheckChildren部実行の依頼メッセージを送る．それ
に従って，Source から始まり，各ノードは再帰的に
CheckChildren部を実行する．ここで，あるノードが
CheckChildren 部を実行するまでに経由した一連の
ノード群を祖先ノード群 A = {A1, ･･･, Am} (m= 祖先
ノード数) と呼ぶ．なお，A1 = Sourceとなる． 

Source が CheckChildren 部の実行を終了すると，
MRSアルゴリズムは完了する． 
以下に CheckChildren部について述べる． 

3.1.2. CheckChildren部 

CheckChildren 部のフローチャートを図２に示す．
親ノードは Sourceから始まる一連の祖先ノード群 A
を知っており，CheckChildren部ではまず Aに親ノー
ド P自身を追加する． 

A = {A1, ･･･, Am , P} 
次に親ノードに隣接する子ノードをすべて抽出し

子ノード群 Cを作成する．また，それぞれの子ノー
ドCx (1≦x≦n)の標準経路 Path(Cx)を調べる．ここで，
ルーティングテーブルによる最小ホップ数の観点か

ら見た，xから Destinationへの次段ノードを「xの標
準経路」と呼ぶこととし，Path(x)と表す．これは既
存の IP におけるルーティングテーブルを参照して
求める． 

図１ 最も簡単な多重経路通信の例 

来た経路へパケットを返さない場合

袋小路

ループ



  

次におのおのの子ノード Cxについて，次の２つの

除外条件を適用する． 

ⅰ 祖先ノード群 Aに属する子ノード Cxは，子ノー

ド群 Cから除外 
 if  ( Cx∈A )  remove Cx from C 

ⅱ 子ノード Cxの標準経路 Path(Cx)に親ノード P が
指定される場合，Cxを子ノード群 Cから除外 

 if  (Path(Cx) = P )  remove Cx from C 

除外条件ⅰにより，ループになる経路を除外でき

る．また，袋小路となる場合，子ノードの標準経路

Path(Cx)には親ノード Pが指定されるため，除外条件
ⅱにより袋小路になる経路が除外できる． 
以上の除外条件を子ノード群 C内のすべての子ノ

ードに対して適用すると，ある Sourceと Destination
が与えられたときに親ノード Pが利用できる次段経
路が特定できる． 
子ノード群 Cに子ノードが残った場合は，祖先ノ

ード情報 Aを渡し，その子ノードを親として再帰的
に CheckChildren部の実行を依頼する． 

if  ( C≠φ ) ∀Cx∈C,  
CheckChildren(Source, Destination, A) to Cx 

この依頼は，Destination 自身が親ノードとして
CheckChildren 部を開始するところまで続けられる．
元の親ノード Pは，子ノードが全部調査を完了する
のを待ち，自分の親ノードAmへ自分の完了を告げ，
CheckChildren部を完了する． 
以上が CheckChildren 部である．CheckChildren 部

の完了は再帰的にその親ノードへ反映され，最終的

に Source (=A1)が CheckChildren部を完了したところ
で MRS アルゴリズムは終了する．その時点におい
て，各ノードはある Sourceから Destinationへの使用
可能な次段経路を保持している．ここで作成した経

路を保持するテーブルを多重経路表多重経路表多重経路表多重経路表と呼ぶ． 
以上が MRS アルゴリズムの流れである．簡単の

ために，図３を例にして MRS アルゴリズムの動作
を追う．図３は Sourceを①，Destinationを⑩とした
ネットワーク構成図であり，⑩までのホップ数が少

ないノードほど下へ配置されている．このような描

き方をすることで，各ノードは同段もしくは上下１

段以内のノードと隣接し，標準経路として自分より

下段の隣接ノードのうちいずれかを指定することが

分かる．例えば⑤は，⑥または⑧を標準経路として

指定する． 
まず①を親ノード Pとして開始する．①の子ノー

ドとして②と③があるので，②,③が除外条件に当て
はまるかどうかをチェックする．祖先ノード情報が

A={①}なので②,③共に条件ⅰに当たらない．また，
Path(②)=⑤，Path(③)=⑥であるから共に条件ⅱにも
当たらない．すなわち Destinationが⑩の場合，①は
C={②,③}を子ノードとして持つことができ，またパ
ケットを⑩まで届けるためには②か③へパケットを

渡せば良いことがわかる．そして①は②,③に祖先ノ
ード情報 A を渡し，それぞれに CheckChildren 部の
実行を依頼する．①は②,③から CheckChildren 部の
完了が報告されるまで待機する． 
次に②についてその動作を追う．まず②は自分を

祖先ノード情報 A へ追加し，隣接する子ノード群

図２ MRSアルゴリズムの CheckChildren部 図３ ネットワーク構成の例 
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C={①,⑤,⑦}について標準経路を求める．ここで①
∈Aなので，条件ⅰより①は子ノード群 Cから除外
される．⑤は標準経路として⑥または⑧のどちらか

を選択するが，②を選択しないので条件ⅰ,ⅱとも当
てはまらない．同様に⑦も除外されないので，②は

パケットが①→②と来た場合，経路として⑤,⑦を持
ち，①は経路とならない．そして②は，⑤ ,⑦に
CheckChildren部の実行を求める．以上のような作業
は Destinationへ到達するまで再帰的に繰り返される． 
①→②以外に②に到達するパターンは，①→③→

⑥→⑤→②があり，これは，⑤と②が条件ⅱに当て

はまらないとき，すなわち，Path(⑤ )=⑧かつ，
Path(②)=⑦のときに，生成される可能性がある．こ
れ以外の条件においては MRS アルゴリズムではこ
の経路は生成されない．①→③→⑥→⑤→②の順で

CheckChildren の依頼が来た場合，②は再び
CheckChildren部を実行し，経路⑦が生成される．こ
れ以外に②へ来る経路は存在しないので，最終的に

①が CheckChildren 部を完了した時点で②の持つ多
重経路表は次のようになる． 

From ① to ⑩ { 
1: ⑤,⑦（←①） 
2: ⑦（←⑤←⑥←③←①） 

} 

ここで最初の行は，①から⑩へのパケットについ

て{}内の経路情報を用いることを示す．（ ）内はパ
ケットの経由した履歴を表す．２行目は祖先の履歴

がずらりとならんでいるが，⑤→②をとなる経路は

１つしか存在しないため，経路を最適化して多重経

路表は次のようになる． 

From ① to ⑩ { 
1: ⑤,⑦（←①） 
2: ⑦（←⑤） 

} 

この最適化については次節で述べる． 

3.2. 多重経路表の最適化 

ここでは，多重経路表を最適化するアルゴリズム

について述べる． 
多重経路表の冗長性を低減するために，以下の条

件に基づいて多重経路表を修正する． 

1. 次段経路が異なる場合，履歴情報を唯一と判

断できるところでうち切る． 
2. 次段経路が同一の場合，履歴情報が共通であ

る範囲で１つにまとめる． 

これらの条件により，多重経路表を最適化できる． 
例として，図３のノード⑧における多重経路表の

最適化の手順を説明する．⑧は MRS アルゴリズム
により，次の多重経路表を保持している． 

From ① to ⑩ { 
1: ⑥,⑨（←⑤←②←①） 
2: ⑨（←⑤←⑥←③←①） 
3: ⑨（←⑥←③←①） 
4: ⑨（←⑥←⑤←②←①） 
5: ⑥,⑨（←⑦←②←①） 
6: ⑨（←⑦←②←⑤←⑥←③←①） 

} 

最適化条件１により不要な履歴情報を省くことで，

これらは次のように修正される． 

From ① to ⑩ { 
1: ⑥,⑨（←⑤←②） 
2: ⑨（←⑤←⑥） 
3: ⑨（←⑥←③） 
4: ⑨（←⑥←⑤） 
5: ⑥,⑨（←⑦←②←①） 
6: ⑨（←⑦←②←⑤） 

} 

また，最適化条件２により３行目と４行目はまと

められ， 
⑨（←⑥） 

となる．以上の結果，最適化された⑧の多重経路表

は，次のようになる． 

From ① to ⑩ { 
1: ⑥,⑨（←⑤←②） 
2: ⑨（←⑤←⑥） 
3: ⑨（←⑥） 
4: ⑨（←⑦←②←⑤） 
5: ⑥,⑨（←⑦←②←①） 

} 



  

このようにして多重経路表を最適化する． 
SourceノードはMRSアルゴリズムを完了すると，

多重経路表のすべての次段経路に対し最適化を要請

する．その後，各次段ノードも同様に自分の保持す

る多重経路表の全経路に対し最適化を要請し，要請

は連鎖的に Destinationまで伝達する．これらの要請
に基づき各ノードは多重経路表の最適化を実施する． 

3.3. FC機構 

ここでは，MRSアルゴリズムで生成された各次段
経路へ効果的にネットワークトラフィックを分配し，

負荷分散を行う FC機構について述べる． 
FC機構では，多重経路表をもとに次段経路をある

確率でランダムに選択し，パケットをルーティング

する．その際，実際に送出したデータを用いて次段

経路ごとの転送効率を計測し，それに基づいて各次

段経路の流量を調整する．なお，ここで扱うパケッ

トは IPパケットと異なり，ヘッダに経路情報を付加
でき，かつ転送経路を指定可能なパケットを想定す

る． 
データを転送する通信セッションが開始されると，

まず MRS アルゴリズムにより各ノードに多重経路
表が生成される．すでに生成されている場合はそれ

を利用する．各ノードは最初，生成された n 個の次
段経路 R1~Rn に対しルーティングする確率

P(R1)~P(Rn)を決める．例えば３個の次段経路があり，
標準経路 R1を 70%の確率で利用し，残りの経路群を
30%で利用するときは， 

P(R1) = 0.7 
P(R2) = 0.15 
P(R3) = 0.15 

のように決める．過去の履歴がある場合はそれを使

用する．そして Sourceノードからその確率に応じて
次段経路を選択し，パケットを送出する．中継ノー

ドも同様にしてルーティングする．その際に中継ノ

ードは，パケットのヘッダにある経由情報に自分の

ノード情報を付加し，使用した経路が Destinationノ
ード側で識別できるようにする． 

Destination ノードではパケットを受信するごとに
そのパケットに記録されている経路情報を読みとり，

Sourceノードから Destinationノードまでの一連経路
ごとに受信データ量を加算して保存する．そして一

定時間ごとに応答パケットを，各一連経路の逆向き

に Sourceまで返信する．応答パケットにはその一連
経路から単位時間に受け取ったデータ量を書き込む．

各中継ノードは，複数の応答パケット内の情報を読

みとり，自分の持つ次段経路ごとに単位時間あたり

の Destinationへの到着データ量 D(R1)~D(Rn)および，
その合計到達量 Dを計算する．それに基づいて次段
経路の利用確率を 

P(Ri) = D(Ri) / D (1≦i≦n) 
として更新する． 
各ノードがこれらの操作を行うことで，空いてい

る経路を効果的に利用し，混雑している経路は徐々

に利用しなくなるといった適応的なルーティングが

可能となる． 
以上により，FC機構はネットワークトラフィック

の負荷を分散し，Destination ノードへ効率よくデー
タを転送することができる． 

3.4. DO-MRT機構の有効性 

本論文で提案した DO-MRT機構では，Sourceノー
ドから Destination ノードへデータを送信する際に，
MRS アルゴリズムにより不要となる経路を排除す
ることで複数の経路を利用することができる．そし

て FC 機構によりそれらの経路へ効率的に負荷分散
する事が可能となり，ネットワークトラフィック全

体の負荷の平均化が実現できる． 
また通信の途中で一部の経路が切断された場合，

FC 機構は自動的にその経路を使用しなくなるため，
切断の検知，代替経路検出の手間が必要ない．また

通信中に新たなノードが加わった場合，新規参入ノ

ードがネットワーク構成に変化が起きた旨を各隣接

ノードへ伝達し，隣接ノードもそれを伝搬すること

でネットワーク全体に通知する．そして MRS アル
ゴリズムを再度実行し多重経路表を書き換えること

により，そのノードを利用することが可能となる． 
多重経路表は，IPのルーティングテーブルとは異

なり，必要に応じて生成するためすべてのエントリ

を常時保持する必要が無く，また RIPのように周期
的にブロードキャストする必要もない．通信セッシ

ョンが終了するたびに多重経路表を破棄することも

可能だが，一度作成した多重経路表をキャッシュし

ておくことで利用効率を向上することができる． 



  

またMRSアルゴリズムにおいて CheckChildrenの
最大再帰数を制限することで，多重経路表の作成に

かかる時間を短縮でき，かつ多重経路表のサイズを

縮小することが可能である． 
関連研究である Scout アルゴリズム[2]と比較する

と，Scout アルゴリズムが Destination ノード側から
の定期的な要求により多重経路を探索するのに対し，

MRS アルゴリズムは Source ノード側からの実行時
の要求により探索される．そのため Scout アルゴリ
ズムは１つのノードがすべてのノードに対する多重

経路表を常に保持している必要があるのに対し，

MRSアルゴリズムはその必要がない．多重経路を常
時保持することは，その情報量の大きさとスケーラ

ビリティから考えて好ましくない． 
DO-MRT 機構を実装するルータが持つ情報量は，

基本的に IP のルーティングテーブルの情報量と同
等である．多重経路表をキャッシュする量は任意に

設定可能なのでこの情報量は定数のオーダーと見な

せる． 
多重経路表を常時保持しないために MRS アルゴ

リズムの不利点と思われる多重経路表作成時間のオ

ーバーヘッドについては，多重経路表が完成するま

での間，各ノード Nxが Destinationノードへの標準経
路 Path(Nx)を利用してパケットを転送できるよう実
装することで，オーバーヘッドを軽減することが可

能であると考えられる． 
DO-MRT機構の不利点は，パケットのヘッダ情報

をいくつか照合，追加および削除する必要があるこ

とである．既存 IPのルータと比べ，パケットを処理
する負荷が高い．しかし各経路の利用確率が固定的

で FC 機構が必要ない場合は，各ノードの多重経路
表を Sourceノードが収集し，Sourceノードがあらか
じめすべての経路を決定して経路指定送信すること

で中継ノードの負荷を軽減できる．またコンピュー

タの処理能力の向上により，徐々にこの影響は減少

すると考えられる． 

4. DO-MRT機構の実装 

実際のネットワーク上で適用可能な DO-MRT 機
構を実現し評価実験を行うために，プロトタイプを

実装した． 
DO-MRT機構は既存のルーティングテーブルを利

用しつつ，IPルータを拡張して既存ルーティング機
能に置き換わるものとして提案している．しかし今

回は以下の理由により，TCP/IPの上にアプリケーシ
ョンルータ（以下，AR: Application Router）を構築
し，AR内で DO-MRT機構を実装した． 

・ ルータを改良することなく，既存の広域ネット

ワーク環境上で動作実験を行えるため． 
・ 実現形態として，実用面から見るとスケーラビ

リティの観点でより現実的であるため． 

ARは Java 1.3により実装した．ARは起動時に隣
接ノードを調べ，隣接ノードで起動されている別の

ARと接続する．そして接続された AR群は，それら
の間で独自のネットワークを構築し，その上で仮想

的にトランスポート層の機能を提供する．隣接ノー

ド情報および標準経路情報は，DO-MRT 機構を IP
ルータのレベルで実現するときには IP のルーティ
ングテーブルより取得するが，AR で行うことを考
慮し，ファイルなどに手動で指定し，それを読み込

ませることも可能とした．これにより，ネットワー

ク内の代表的なノードのみに AR を起動させ，その
ルータを経由して多重経路通信が可能となる．（図

４） 
AR を利用したサーバアプリケーションおよびク

ライアントアプリケーションは，Javaで ServerSocket
クラス／Socketクラスの替わりに ServerSocketARク
ラス／SocketAR クラスを用いることで容易に作成
できる．例としてファイルサーバおよびクライアン

トを AR用に作成した． 
AR がルーティングするパケットは，サーバアプ

図４ アプリケーションルータの配置例 

：アプリケーションルータ

Source

Destination



  

リケーションが送出する送信データのストリームを

分割してパケット化し，独自のパケットとして生成

する．このパケットはヘッダに経由ノードの情報を

追加でき，また転送経路をあらかじめ指定可能であ

る．送信方法としては次の３種類の方法が指定可能

である． 
1. 標準送信 
2. 多重経路送信 
3. 経路指定送信 
標準送信を指定する場合は，既存の IPルーティン

グと同じ標準経路を利用してパケットを転送する．

多重経路送信は DO-MRT 機構によって多重経路を
用いて送信する方法である．なお，多重経路を選択・

作成している間は自動的に標準送信される．経路指

定送信は，あらかじめヘッダに埋め込まれた予定経

路情報に従ってパケットを送信する方法で，主に応

答パケットに利用される． 
AR はパケットをルーティングする際にヘッダの

経由情報に自分のノードを追加し，Destination ノー
ド側で到達経路が識別できるようにする．それに基

づき Destinationノードでは定期的に応答パケットを
経路指定送信する． 

Destination ノード上の AR が受け取った受信デー
タは，クライアントアプリケーションへ渡される．

多重経路で受信した場合，パケットの到着順が不連

続なため並べ替えが必要であるが，クライアントア

プリケーションが直接並び替えるか，InputStreamAR
クラスを用いて連続したデータを受け取ることが可

能となる． 
各 AR が持つトラフィック情報は外部から獲得で

きる．また FC 機構による流量制御機能は停止する
ことができ，次段経路の利用確率 P(R1)~P(Rn)を外部
から任意に設定可能である．これによって，FC機構
以外の別の流量制御機構から AR の流量を制御可能
とした． 
このような AR を用いて次章で述べる評価実験を

行った． 

5. 評価実験 

本機構の有用性を検証するため，次のような３種

類の実験を行った．実験１と実験２は MRS アルゴ
リズムの動作検証実験であり、実験３は多重経路を

利用することによる転送効率向上の評価実験である． 

実験１ 図５のようにネットワークを構成し，袋小
路を回避する様子を検証した． 

実験２ 図６のようにネットワークを構成し，ルー
プを回避する様子を検証した． 

実験３ 図７のようにネットワークを構成し，標準
送信した場合と多重経路送信した場合と

の転送効率を比較した． 

なお，各図の Sはデータの送信元，Dは送信先，
N1,N2 は中継ノードをさし，また各矢印はそれぞれ
の持つ Dへの標準経路を示す． 
各ノードのネットワークインタフェースの IP ア

ドレスは図中の数値の通りで，プレフィクス長はす

べて 24ビットである． 

5.1. 実験１：袋小路回避の検証 

図５において MRS アルゴリズムを適用したとこ
ろ，Sと N1に次のような多重経路表が生成された．
なお，D および N2 には多重経路表は生成されなか
った． 

≪Sの多重経路表≫ 
From 10.70.0.1 to 10.70.2.1 { 

 10.70.0.2 
} 

≪N1の多重経路表≫ 
From 10.70.0.1 to 10.70.2.1 { 

 10.70.2.1 
} 

図５ 袋小路を回避する実験の構成図 

D

S
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N2

10.70.0.1/24
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10.70.1.1/24



  

この多重経路表の生成結果から，パケットは N2
へ転送されることはなく，袋小路を回避したことが

検証された． 

5.2. 実験２：ループ回避の検証 

実験２では，同様に図６において MRS アルゴリ
ズムを適用した．D 以外の各ノードに次のような多
重経路表が生成された． 

≪Sの多重経路表≫ 
From 10.70.0.1 to 10.70.2.1 { 

10.70.0.2 ，10.70.1.2 
} 

≪N1の多重経路表≫ 
From 10.70.0.1 to 10.70.2.1 { 

10.70.2.1 ，10.70.4.2（←10.70.0.1） 
10.70.2.1 （←10.70.4.2←10.70.1.1） 

} 

≪N2の多重経路表≫ 
From 10.70.0.1 to 10.70.2.1 { 

10.70.3.1 ，10.70.4.1（←10.70.1.1） 
10.70.3.1 （←10.70.4.1←10.70.0.1） 

} 

この多重経路表の生成結果から，S，N1，N2間で
起こる可能性のあるループを回避したことが検証さ

れた． 

5.3. 実験３：転送効率の比較 

既存 IPの単一経路による通信と，DO-MRT機構に

よる多重経路通信を，転送効率おいて比較するのが

本来の目的であるが，DO-MRT機構の実装が ARで
あり，AR 上での仮想的トランスポート層に対して
既存 TCP/IP のトランスポート層を比較対象とする
ことは適当でない．そこで，AR上にて既存の IPル
ーティングと同じ標準経路を利用してパケットを転

送する標準送信を模擬的に利用し，標準送信と多重

経路送信の転送効率を比較することで代替とする．

ただこの実験では，パケットのヘッダを操作する際

のオーバーヘッドについては検証できない． 
なお，将来的には DO-MRT 機構を実際の IP ルー

タに実装し，既存 IPの転送効率と比較する予定であ
る． 
実験３では，Sから Dへ２本の送信経路を利用し

てデータを多重経路送信する．なお，N2はコンピュ
ータの性能が低く，N1 から D へのネットワーク回
線は他の回線より細い．また AR の分割するパケッ
トはヘッダが約 20～50バイトの可変長で，データは
8 キロバイト以下に設定してある．事前の予備実験
として S→N2→D の一連経路で計測したところ，転
送効率は 2.28Mbpsであった． 
標準送信した場合の単一経路は S→N1→D となり，

この転送効率を計測した結果，5.04Mbps であった．
次に多重経路送信でデータを転送したところ，N1と
N2の利用確率は 

P(N1) ≒ 0.7， P(N2) ≒ 0.3 
であり，転送効率は 6.50Mbpsであった．これにより，
DO-MRT機構を用いた多重経路通信のほうが単一経
路通信より転送効率が良いことがわかった． 
ただ，多重経路を利用した理想的な転送効率は，S

図６ ループを回避する実験の構成図 図７ 多重経路通信の実験の構成図 
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→N1→D と S→N2→D の転送効率を合計した

7.33Mbps となる．しかし実際は 6.50Mbps となり
0.82Mbpsほど少ないが，この原因として次のような
実装上の問題が考えられる． 

・ MRSアルゴリズムが完了するまで単一経路で転
送されるため，複数経路を利用できない時間が

存在する． 
・ FC機構による利用確率に揺らぎがある． 
・ パケットの送受信にキューを利用しているため，

N1 の送信するパケットがすべて D まで到着し
終えた後も，N2がキューに残ったデータを送信
し続ける状況が発生する． 

これらは実装方法を改良することでより理想値に

近づけることができるであろう． 
なお，利用確率の理想値は， 

Pideal(N1) ≒ 5.04 / 7.33 ≒ 0.688 
Pideal (N2) ≒ 2.28 / 7.33 ≒ 0.312 

であるので，実際の値は理想的であったと言える． 
以上より，DO-MRT機構の有用性を検証した． 

6. むすび 

本論文では，現状の IP における問題点を指摘し，
その解決法として動的最適化多重経路通信機構によ

る適応的なルーティングを提案した．また評価実験

により，この提案の有用性を検証した． 
今後は，本機構を IPルータに実装し，本機構の IP

レベルでの性能評価を行っていく予定である． 
それと同時に，動的ネットワーキングアーキテク

チャの FN 層内[3]で本機構を実現することで，広域
異種ネットワーク環境上で本機構を利用可能とする

ための種々の検討を進めていく． 
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