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あらまし 近年、インターネットにおいて、既存の IPネットワーク上にアプリケーション独自の論理的なネットワー

クを構築するオーバレイネットワークが注目されている。このようなオーバレイネットワークでは、オーバレイネッ

トワーク上のノード（エンドホスト）が、自身の QoSを満足できるようにオーバレイルーティングを用いて経路を制

御する。しかし、エンドホストによる経路制御は、各エンドホストが自分の QoS、もしくは享受する性能を最大限向

上させるように経路を選択する利己的なものであり、ネットワーク管理者は制御できない。従って、オーバレイルー

ティングの利己的な振る舞いがネットワーク与える影響や、非オーバレイのトラヒックに与える影響を明らかにする

必要がある。そこで本稿では、オーバレイルーティングが ISPトポロジに与える影響を、最大リンク利用率や平均レ

イテンシの観点から評価する。本稿では、エンドホストによるレイテンシの最小化を目的とするオーバレイルーティ

ングと、ネットワークによる負荷の分散を目的とするオーバレイルーティングの 2つを想定し、それぞれのオーバレ

イルーティングがネットワークに与える影響と、その性能を計算機シミュレーションを用いて比較評価する。評価の

結果、ネットワークによるオーバレイルーティングは、ユーザによるオーバレイルーティングとほぼ同等の平均レイ

テンシを達成しつつ、ユーザによるオーバレイルーティングと比較して最大リンク利用率を大きく低下させることが

明らかになった。
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Abstract In recent years, overlay networks have been deployed in the Internet. On overlay networks, each appli-

cation constructs its own logical topology. Users of overlay networks then select routes that maximize their QoS

requirements on top of the logical topology, which we call overlay routing. However, such a routing controlled

by end users is selfish by nature in that they can greedy select routes to optimize their own performance without

considering the network-wide criteria. Such routings are uncontrollable by network operators. Therefore we have

to show the influence that the selfish behavior makes network performances and non-overlay traffic being worse. In

this paper, we evaluate the impact of selfish behavior of overlay routings from the perspective of maximum link

utilization and average latency. We also show whether the structural property of ISP topologies strengthens the

impact or not. We introduce an user-oriented overlay routing and a network-oriented overlay routing. The results

of our simulations show that the network-oriented overlay routing achieves lower maximum link utilization than the

user-oriented overlay routing while keeping the average latency approximately equivalent to that of the user-oriented

overlay routing.
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1. は じ め に

近年、インターネットにおいて、既存の IPネットワーク上

にアプリケーション独自の論理的なネットワークを構築する

オーバレイネットワークが注目されている。オーバレイネット

ワークの例として、ピア同士の直接的な通信を実現する P2P

ネットワーク、ネットワーク上での分散計算環境を提供するグ

リッドネットワーク、コンテンツ配信を目的とした Contents

Delivery Network (CDN)、IP ネットワーク上に仮想網を構築

する IP–VPNなどがあり、IPネットワーク上で様々なオーバ

レイネットワークが展開されつつある。

一方で、既存のネットワークレベルでの経路制御、すなわち、

IP ルーティングは、通常最短ホップ経路、もしくは、ネット

ワーク管理者が自身のネットワークのリンクの最大負荷（最大

リンク利用率）を最小化するための経路制御を行う [1]。しか

し、ネットワークの利用者の観点からは、例えばエンド・エンド

間遅延は必ずしも最小化されているわけではなく、利用者が要

求するQoSは満たされているとは限らない。そのため、オーバ

レイネットワーク上のノード（エンドユーザ）が、自身のサー

ビスに適した QoS を満足できるように経路を制御するオーバ

レイルーティングが考えられている [2]。しかし、エンドホス

トによる経路制御は、各エンドホストが自分のQoS、もしくは

享受する性能を最大限向上させるように経路を選択する利己的

なものであり、このような利己的な経路制御はネットワーク管

理者が制御することはできない。従ってオーバレイルーティン

グの利己的な振る舞いが最大リンク利用率などのネットワーク

性能に与える影響や非オーバレイネットワークのトラヒックに

与える影響を明らかにする必要がある。

オーバレイネットワーク上で利己的な経路制御を行うオーバ

レイルーティングに関する研究として、文献 [3]がある。そこ

では、各エンドホストが各指標に応じて利己的に経路制御を行

う Selfish routing は、ユーザ性能が極めて悪くなる可能性が

指摘されている。しかし、文献 [4] では、POP レベルの ISP

トポロジを用いて Selfish routingを行った場合に、ユーザ性能

であるレイテンシ（重み付き遅延）は最適値に近い値となるこ

とが明らかにされており、インターネットに似た環境において

オーバレイルーティングが有効に作用する可能性が示されてい

る。また、レイテンシが最適値に近い値を示す一方で、オーバ

レイルーティングを行った場合に一部のリンクの負荷が上昇し、

ネットワークのリンク負荷の最大値（最大リンク利用率）が高

くなることも明らかにされている。

文献 [4]では、インターネットに似た環境として POPレベ

ルのトポロジを用いており、高々100ノードの小規模なネット

ワークでのオーバレイルーティングの適用可能性を示している

のみである。しかし、オーバレイネットワークのアプリケーショ

ンはインターネットの広域にわたって展開されるサービスであ

る。そのため、より大規模なルータレベルのトポロジにおいて

も実際にオーバレイルーティングが有効に作用するかどうか示

す必要がある。特に、近年インターネットのトポロジはべき乗

則に従うことが指摘されているが [5]、文献 [4] で評価に用いら

れている POPレベルのトポロジは、ノード数が少ないことか

ら現実のインターネットトポロジで観測される特性が反映され

ていない。従って、大規模なトポロジにオーバレイルーティン

グを適用した際の性能を明らかにすることが重要である。

そこで本稿では、べき乗則に従うトポロジとルータレベルの

トポロジにおいてオーバレイルーティングを導入した際に、各

ノードの利己的な経路制御によってレイテンシと最大リンク利

用率がどのように変化するのかを明らかにする。また、文献 [4]

では、利己的な経路選択を行った際の均衡状態を解析的に導い

ているが、実際のインターネットにおいては解析的に求められ

た均衡状態に収束するとは限らない。そこで本稿では、これ

ら均衡状態でのオーバレイルーティングの効果と、オーバレイ

ネットワーク上の各エンドホストが定期的に経路を変更する状

況下でのオーバレイルーティングの効果との比較評価も行う。

評価の結果、大規模なトポロジにおいてもオーバレイルーティ

ングは、レイテンシを低下させる一方で、一部のリンクに負荷

が集中することを明らかにする。また、各エンドホストが定期

的に経路を変更する場合、均衡状態の結果と比較して、最大リ

ンク利用率が増加し、レイテンシに関しても上昇するという結

果が見られた。

さらに、オーバレイルーティングに関しては、P2P ネット

ワークで行われるようなユーザが利己的に行うオーバレイルー

ティングだけでなく、RON (Resilient Overlay Networks) [6]

のように、ネットワークでの輻輳回避や信頼性の向上を目的と

したものも存在する。よって、エンドユーザから見た指標を改

善するためのオーバレイルーティングだけでなく、逆に、ネッ

トワーク管理者から見た指標を改善するようなオーバレイルー

ティングを行った場合、ネットワークにどのような影響を与え

るのかについても評価を行うことが必要である。そこで、本稿

では、エンドユーザが行うオーバレイルーティング以外にも、

オーバレイネットワーク上で分散して経路を制御することで

ネットワーク全体の最適化を図るオーバレイルーティングも考

慮し、それらのオーバレイルーティングを比較評価する。

本稿の構成は以下の通りである。まず 2. 章では、ISP トポ

ロジの構造と、その関連研究について述べる。3.章では、評価

を行うオーバレイルーティングの詳細について述べる。4.章で

は、3.章で説明したオーバレイルーティングを ISPトポロジに

適用した際の比較評価を行う。最後に、本稿のまとめと今後の

課題を 5.章にて述べる。

2. ISPトポロジ

インターネットにおいてAS（Autonomous System）間・ルー

タ間の接続状況を観測した結果、ノードの出線数の分布がべき

乗則（Power–Law、パワー則）に従うトポロジであることが示

されている [5]。べき乗則に従うトポロジとは、隣接ノード数

が k であるノードの出現確率 P (k) が k−γ（γ は定数）に比例

するネットワークである。この場合、一部のノードに多くのリ

ンクが接続される一方で、多くのノードは少数のリンクと接続

される [7]。

ノード出線数の分布がべき乗則に従うネットワークにおいて、
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平均ホップ長などのトポロジ特性およびノード・リンク負荷の

評価が盛んに行われている。例えば、文献 [8]では、べき乗則

に従うネットワークにおいて接続されているリンク数が大きい

ノードとリンク数が小さいノード間のホップ数が小さくなり、

その結果、ネットワークのノード間が極めて小さいホップ数で

接続される “Small–World”の性質を持つことが示されている。

また、文献 [9–11] では、インターネットの AS レベルのトポ

ロジ（以降、ASトポロジ）を対象としてべき乗則に従うネッ

トワークのリンク負荷の特性が評価されている。これらの研究

では、トポロジを生成する手法である BA（Barabási–Albert）

モデル [7]を用いて ASトポロジのノード数が増加した際のリ

ンク負荷の特性が評価されており、その結果、ASトポロジで

は出線数の大きなノードに多くのトラヒックが集中することが

示されている。

一方で、文献 [12]では、同じ出線数分布を持つものの、ネッ

トワークのスループットや linklihood メトリクスのような他

の特徴の異なるいくつかのトポロジを列挙している。文献 [12]

では、ルータレベルトポロジはルータの技術的な制約により、

ルータの出線数が決定することを述べており、このようなトポ

ロジにおいては、出線数の大きいノードはネットワークのエッ

ジ部分に、出線数の小さなノードはネットワークのコアの部

分に存在し、BAモデルによって生成されるトポロジと実際の

ルータレベルトポロジの構造は異なることを指摘している。ま

た、文献 [13]では、経路制御を適用した際のスループットや、

リンク負荷の特性に BA モデルで作成したトポロジと実際の

ISPのトポロジとでは大きな違いがあることが述べられている。

3. オーバレイルーティング

文献 [4]では、エンドユーザによるオーバレイルーティング

のみを評価しているが、実際には、RON (Resilient Overlay

Networks) [6] のように、ネットワークでの輻輳回避や信頼性

の向上を目的としたオーバレイルーティングも存在する。した

がって、エンドユーザから見た指標を改善するためのオーバレ

イルーティングだけでなく、ネットワーク管理者から見た指標

を改善するようなオーバレイルーティングを行った場合、ネッ

トワークにどのような影響を与えるのかについても評価を行う

ことが必要である。そこで本稿では、ネットワーク管理者から

見た指標を改善するためのオーバレイルーティングも想定し、

その比較評価を行う。以下では、本稿で想定するオーバレイ

ネットワークと、それぞれのオーバレイルーティングについて

記述する。

3. 1 オーバレイネットワーク

オーバレイネットワークはオーバレイノードとオーバレイ

ノード間を結ぶ論理リンクで構成される。論理リンクは、1本

もしくは複数本の物理リンクで構成される。論理リンクを構成

する物理リンクは、ネットワークレベルの経路制御に依存して

おり、最小ホップ経路制御によって決定する。また、本稿では

全オーバレイノード同士が 1本の論理リンクで接続されている

ことを想定する。実際のオーバレイネットワークにおいては、

全オーバレイノード同士が相互に接続されることは考えにく

い。しかし、全オーバレイノード同士が相互に接続されること

を想定して得られた結果は、最適にオーバレイネットワークを

構築したことを想定して得られた結果と同等になると考えられ

る。よって、ここでは最適にオーバレイネットワークを構築で

きると仮定した上で、全オーバレイノード同士が相互に接続さ

れる状況にて評価を行う。また、各オーバレイノードは、そこ

で発生したトラヒックを、自身の指標を最適化するように目的

のオーバレイノードへ向かって送出する。このとき、各オーバ

レイノードは、目的地までに経由するオーバレイノードを指定

して送出する (source routing)。

3. 2 Pure distributed overlay routing

エンドユーザがオーバレイノードであることを想定したオー

バレイルーティングを、本稿では、Pure distributed overlay

routing と呼ぶ。Pure distributed overlay routing において、

各オーバレイノードは、自身から発生するトラヒックのレイテ

ンシが最小となるように、目的地までの経路を指定してトラ

ヒックを送出する。各オーバレイノードは自身から発生するト

ラヒックが最適な経路を経由することのみを考えて利己的かつ

動的に経路を変更する。また、あるオーバレイノードが経路を

変更することで、他のオーバレイノードがより良い経路を発見

し経路変更を行うことがある。そのため、各オーバレイノード

は経路変更を行うことによる性能向上がなくなる均衡状態にな

るまで経路の変更を続ける。

3. 3 Partially distributed overlay routing

ルータがオーバレイノードとなり、ネットワーク内の負荷を

分散させることを目的としたオーバレイルーティングを、本稿

では Partially distributed overlay routing と呼ぶ。各オーバ

レイノードは、自身で発生するトラヒックが経由するリンクで

のキューイング遅延を最小とするように、目的地までの経路を

指定してトラヒックを送出する。各オーバレイノードはリンク

のキューイング遅延に基づいて経路制御を行うので、利用率の

極端に高いリンク迂回し、ネットワークでの輻輳を回避でき

る。Partially distributed overlay routingでは、各オーバレイ

ノードは、自身から発生するトラヒックのことのみを考えて

経路を動的に変更し、分散的に経路制御を行う。また、Pure

distributed ovelay routingと同様に均衡状態に落ち着くまで各

ノードは経路の変更を続ける。

3. 4 Network optimal overlay routing

ネットワーク内の輻輳を避けるために集中制御を行い、最

適に経路制御を行うオーバレイルーティングを、本稿では、

Network optimal overlay routing と定義する。Partially dis-

tributed overlay routing は自身で発生するトラヒックのみを

考えて各ルータが分散的に経路制御を行うことを想定している

が、Network optimal overlay routing はネットワーク全体で

発生するトラヒックを考えて、集中的に経路を制御し、ネット

ワークでの輻輳を回避することを想定している。

4. 性 能 評 価

本章では、3章で述べたオーバレイルーティングを、ISPト

ポロジに適用した際の性能の評価を行う。オーバレイルーティ
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表 1 ISP トポロジの構成

　 ノード数 リンク数

Sprint 467 1280

AT&T 523 1304

ングは動的に経路を変更するため、本稿では、オーバレイルー

ティングの均衡状態を、文献 [4]と同様に、フロー偏差法 [14]

を用いて算出し、均衡状態での最大リンク利用率と、平均レイ

テンシの評価を行う。また、オーバレイネットワーク上の各エ

ンドホストが定期的に経路を変更する状況下でのオーバレイ

ルーティングの効果も評価することで、均衡状態での性能との

比較も行う。

4. 1 シミュレーションモデル

ネットワークモデルとして、米国の通信大手である Sprint

社、AT&T社の、実測によって得られたルータレベルのトポロ

ジ（以下、Sprintトポロジ、AT&Tトポロジと記す）を使用す

る。本稿で使用するルータレベルトポロジは、Rocketfuel [15]

ツールを用いて計測されたものである。また、これらの ISPト

ポロジとの比較を行うため、BA モデルと、ER モデルによっ

て作成したトポロジ（以下、それぞれ BAトポロジ、ERトポ

ロジと記す）も使用した [13]。ERモデルは、出線数分布がポ

アソン分布に従うランダムグラフを生成するためのモデルであ

る。Sprintトポロジ、AT&Tトポロジは、表 1に示すノード

数、リンク数で構成されている。BAモデルおよび ERモデル

で作成したトポロジは、いずれも Sprint トポロジと総ノード

数および総リンク数が等しくなるように作成している。

シミュレーションでは各トポロジに対し、全ノードペア間に

同量のトラヒックを発生させる。各リンクは全て 10 Gbps、伝

播遅延時間は全て 1 msecであると仮定している。さらに、本

稿ではリンク負荷に着目するため、ノードで生じるパケットの

処理遅延は 0 とし、エンド・エンド間遅延は、リンクの伝播

遅延と伝送遅延によってのみ生じるものとする。また本稿で

は、論理リンクの経路は、最小ホップ経路選択によって決まる

ものとする。オーバレイネットワーク上での経路制御は、3章

で述べた 3つの手法を使用する。文献 [4]と同様にフロー偏差

法 [14]を用いてオーバレイルーティングの均衡状態を求め、そ

れぞれのオーバレイルーティング手法の均衡状態でのユーザ性

能（レイテンシ）とネットワーク性能（最大リンク利用率）を

比較する。

4. 2 フロー偏差法に基づく均衡状態の計算

フロー偏差法は、すべての送受信ノードペア間のフローに対

して、ネットワーク全体にとって最適な経路を決定するための

手法の一つである。フロー偏差法は、最適な経路割当てを目指

して実現可能かつ減少方向に段階的に経路を少しずつ変更し、

最適な経路集合を求める [14]。フロー偏差法ではまず、目的関

数 T が与えられたときに、それぞれのリンク eに対してリンク

eを流れるフロー量 Fe に関する偏微分をそのリンクのコスト

we とする。そして we を基に最短経路アルゴリズムを使用して

新たなフロー割り当てを計算する。このようにして計算したフ

ロー割り当てを徐々に古いフロー割り当てと変更してゆくこと

で、最適なフロー割り当てを決定する。本稿では、この手法に

与える目的関数を、それぞれ以下のように設定することで、そ

れぞれのオーバレイルーティングの均衡状態または最適解を求

めている。

Tp =
∑

e

∫
le(xe)dx (Pure distributed)

Td =
∑

e

∫
(1/(Ce − xe))dx (Partially distributed)

To =
∑

e

1/(Ce − xe) (Network optimal)

Ce はリンク eの回線容量、xe はリンク eを流れるフローの量、

le はリンク eで発生する平均遅延（伝播遅延＋伝送遅延）。

4. 3 オーバレイルーティングの評価

図 1はオーバレイネットワークを流れるトラヒック（以下、

オーバレイトラヒックとする）の量の変化に対する最大リンク

利用率の変化を示している。シミュレーションでは、物理ネッ

トワーク上に、最大リンク利用率が 0.5となる量のトラヒック

（以下、非オーバレイトラヒックする）を発生させており、この

トラヒックの量は固定している。グラフの横軸である Overlay

traffic factor の値は、オーバレイトラヒックの量を表してお

り、その値が 1.0のとき、非オーバレイトラヒックの量と等し

い量のオーバレイトラヒックが発生していることを示す。縦軸

は、ネットワークの最大リンク利用率を示している。図 1(a)、

1(c)、1(b) から、出線数分布がべき乗則に従うトポロジにお

いては、Partially distributed overlay routing を行うことで、

Pure distributed overlay routing を行う場合に比べ、最大リン

ク利用率が大きく低下していることがわかる。これは、集中制御

により最適に経路制御を行った場合 (Netwrok optimal overlay

routing) と比較してもほとんど差はなく、最大リンク利用率

が最適に近い値になっていることがわかる。また、図 1(e)の、

POPレベルの Sprintトポロジでも、同様の傾向が見て取れる。

一方、図 1(d)の ERトポロジの場合、ネットワークによるオー

バレイルーティング (Partially distributed overlay routing)

と、ユーザによるオーバレイルーティング (Pure distributed

overlay routing) の効果にほとんど差が見られていない。これ

は、ERトポロジとその他のトポロジ構造の違いが原因である。

文献 [13] でも指摘されているように、ER トポロジでは最小

ホップ経路制御を使用して経路制御を行ったとしても、リンク

負荷はネットワーク全体に分散されるという特徴を持つ。一方

で、べき乗則に従うようなトポロジでは一部のリンクにトラヒッ

クが集中する。よって、ERトポロジでは、もともとリンク負

荷に偏りがなく、どのリンクにもある程度の負荷がかかってい

るため、オーバレイルーティングが利用できる負荷の低い迂回

経路が限られてしまう。結果として、どのオーバレイルーティ

ングを使用しても選択される迂回経路がほとんど同じになって

しまっていると考えられる。また、以上の結果は、文献 [4]と

同様、理想的な均衡状態をフロー偏差法を使用して算出してい

る。しかし、このような均衡状態に実際に収束するとは限らず、

このようなパフォーマンスを達成できるかはわからない。そこ

— 4 —



で、オーバレイネットワーク上の各エンドホストが定期的に経

路を変更する状況下での、“Pure distributed overlay routing”

の効果を、図中の “Pure distributed - no equilibrium -”と表

示した結果で示す。どのトポロジにおいても、均衡状態に収束

した場合よりも、オーバレイトラヒックが少ない状態で最大リ

ンク利用率が 1.0に到達していることがわかる。これより、実

際にオーバレイルーティングを使用した場合、均衡状態での結

果よりも最大リンク利用率が大きくなることが予想される。

次に、図 2に、平均レイテンシを示す。グラフの横軸は図 1

と同じく、オーバレイトラヒックの量を示している。縦軸はネッ

トワーク内の全てのノードペア間での遅延時間の平均値を表し

ている。図 2より、どのオーバレイルーティングを使用しても

平均レイテンシにほとんど違いがないのがわかる。これより、

ネットワークでの分散制御により、ネットワークへの負荷を分

散させる Partially distributed overlay routing は、ユーザによ

る平均レイテンシの短縮を目的とした Pure distributed ovelay

routingと比較して、ユーザにとっての平均レイテンシを Pure

distributed ovelay routingとほぼ同等に抑えつつ、ネットワー

ク内の最大リンク利用率を大きく低下させていることがわかる。

図 3 では、Pure distributed overlay routing を適用した際

の、リンク利用率の平均値の変化に対する最大リンク利用率の

変化を示している。横軸は、Pure distributed overlay routing

を使用した際の、ネットワーク内の全リンクの利用率の平均値

を示している。縦軸は、最大リンク利用率を示している。図よ

り、Sprintトポロジ、AT&Tトポロジ、POPレベルの Sprint

トポロジなどの実際のトポロジは、BAトポロジや ERトポロ

ジと比較して最大リンク利用率の変化が大きいことがわかる。

すなわち、Sprintトポロジ、AT&Tトポロジ、POPレベルの

Sprint トポロジでは、オーバレイトラヒックの量が増加する

と、最大リンク利用率は急激に上昇することを示している。ま

た、ルータレベルの Sprintトポロジと、POPレベルの Sprint

トポロジを比較した場合、ルータレベルの Sprintトポロジの方

が、ネットワーク内のトラヒックの増加に伴って最大リンク利

用率が上昇しやすい傾向を有することがわかる。文献 [4]にお

いては、POP レベルのトポロジにおいてオーバレイルーティ

ングの評価がなされてきたが、今回の結果から、POPレベル

のトポロジよりもルータレベルのような大規模なトポロジの方

が、オーバレイルーティングによって最大リンク利用率が影響

を受けやすいということがわかる。
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図 3 リンク利用率の平均値の変化に対する最大リンク利用率の変化

5. まとめと今後の課題

本稿では、近年注目されているオーバレイルーティングに着

目し、利己的なオーバレイルーティングが、大規模なインター

ネットルータレベルトポロジに与える影響を評価した。本稿で

は、ユーザによるオーバレイルーティングと（Pure distributed

overlay routing）と、ネットワークによるオーバレイルーティ

ング（Partially distributed overlay routing）の、2 つを想定

し、それぞれのオーバレイルーティングが均衡状態でネット

ワークに与える影響と、その性能を計算機シミュレーションを

用いて比較評価を行った。

計算機シミュレーションの結果、Partially distributed over-

lay routing は、Pure distributed overlay routing とほぼ同等

の平均レイテンシを達成し、また、最大リンク利用率を Pure

distributed overlay routingと比べて大きく下げることができ

ることがわかった。さらに、Pure distributed overlay routing

を適用した際、ルータレベルのような大規模なトポロジでは、

POPレベルのような小規模なトポロジと比較して、ネットワー

クに流れるトラヒックの量に最大リンク利用率が影響を受けや

すいことがわかった。

また、文献 [16] では、オーバレイルーティングとトラヒッ

クエンジニアリングが互いの影響によって経路を変更し続けて

いる状態をインタラクションと定義し、このインタラクション

について評価を行っている。しかし、これらの評価に関しても

POP レベルの小規模なトポロジが使用されており、現実のイ

ンターネットトポロジで観測される特性が反映されていない。

したがって、今後は、ISP のルータレベルトポロジにおける、

オーバレイルーティングとトラヒックエンジニアリングのイン

タラクションについて評価を行うことが課題として挙げられる。
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図 1 オーバレイトラヒックの変化に対する最大リンク利用率の変化
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