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あらまし IPネットワーク上に構築されるアプリケーション層オーバレイネットワークの性能を向上させるために
は、オーバレイノード間のネットワーク経路の性能をリアルタイム、かつ正確に計測することが極めて重要である。
しかし、複数のオーバレイパスの経路が同じルータおよびルータ間リンクを通過する経路の共有が発生している場合、
それらのオーバレイパスの計測を同時に行うと、共有しているリンクを計測トラヒックが同時に通過し、ネットワー
ク負荷が増大するとともに、計測精度が大幅に低下する。本稿では、自律分散的な手法によって計測競合を確率的に
回避する計測タイミングの決定手法を提案する。複数のネットワークトポロジを用いた性能評価により、提案手法が
計測失敗回数を抑えつつ、特にルータレベルホップ数の小さなオーバレイパスの成功回数を増加させることができる
ことを示す。
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Abstract In this report, we propose a randomized algorithm to decrease measurement conflicts in overlay net-

work. The proposed algorithm is based on the number of overlay paths which share some router-level links in their

route and determine the measurement timing in a random fashion. By simulation experiments with some network

topologies, we present that the proposed mechanism can increase the successful measurements while decreasing

measurement conflicts, regardless of the network topologies and overlay node density.
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1. は じ め に
インターネットを利用したアプリケーションの提供形態とし

て、オーバレイネットワークを用いるものが近年増加している。
オーバレイネットワークは、下位層ネットワーク (アンダーレ
イネットワーク)である IPネットワーク上に独自の論理ネット
ワークを構築し、サービス提供を行う。例えば P2P 技術を用
いた Skype [1]などのサービスや、グリッド、IP-VPN サービ
スなどが挙げられる。これらのアプリケーションは、ある特定
のサービスを前提として論理ネットワークを構築し、それぞれ
のアプリケーションのポリシーにしたがってトラヒックの制御

を行う。
従来のオーバレイネットワークにおいては、オーバレイネッ

トワークを構築するオーバレイノードはサーバやユーザクライ
ンアントなどのエンド端末上のプログラムによって行われるこ
とが多い。この場合、オーバレイネットワーク上の通信は全て
エンドホスト間通信となる。そのため、エンドホスト間通信が
通過するネットワーク内でのトラヒック制御やルーティングを
行うことができず、近年研究が進んでいるオーバレイルーティ
ング技術 [2]などの効果が限定的になることが考えられる。そ
れに対し、ネットワーク内のルータ上に直接オーバレイノード
を設置してオーバレイネットワークを構築することで、ユーザ
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に対してより効率的なオーバレイネットワークを提供すること
が考えられる。本研究ではそのようなオーバレイネットワーク
を主に対象とする。
オーバレイネットワークはアンダーレイネットワークの上に

論理的に構築されるネットワークであるため、オーバレイノー
ド間の経路がどのようなネットワークであるかは未知であるこ
とが一般的である。そのため、オーバレイネットワークの性能
を向上し、ユーザの体感性能を改善するためには、アンダーレ
イネットワークの資源や品質 (物理的キャパシティ、利用可能帯
域、伝播遅延時間、パケット廃棄率など)に関する情報を正確
に、かつリアルタイムに得ることが重要である。従来、オーバ
レイネットワークが必要とする情報をネットワーク計測によっ
て得る手法が数多く提案されているが、それらのほとんどは小
規模なオーバレイネットワーク、すなわち、オーバレイノード
数やオーバレイリンク数が高々数十程度のものを前提としてお
り、計測が必要なオーバレイノード間の計測をフルメッシュに
行うものである。
これらの手法は、小規模なオーバレイネットワークにおいて

は必要な情報を短時間で得ることができるために非常に有効
であるが、大規模なオーバレイネットワークにおいては計測
オーバヘッドや計測精度の低下が問題となる。例えば Resilient

Overlay Networks (RON) [2] においては、参加するオーバレ
イネットノードがフルメッシュに計測および情報交換を行い、
オーバレイネットワークにおいて経路制御を行うことが提案さ
れている。しかし、参加可能なオーバレイノード数が 50程度
に制限されることが指摘されている [3]。そのため、オーバレイ
ネットワークにおけるネットワーク計測頻度を削減する手法が
求められる。
また、オーバレイネットワークはさまざまな規模や種類の

ネットワーク上に構築されることが想定される。ここで、オー
バレイノードは IPルータ上に設置され、オーバレイネットワー
クが構築されると仮定すると、IPルータ数に対するオーバレイ
ノード数の割合 (以下、オーバレイノード密度と呼ぶ) によっ
て、求められる計測手法や計測頻度は異なることが考えられる。
例えば、オーバレイノード密度が高い場合、複数のオーバレイ
ノード間経路 (以下、オーバレイ経路と呼ぶ)が IPネットワー
ク上のパス (以下、IPパスと呼ぶ)を共有する可能性が高くな
る。それらの経路においてネットワーク計測を同時に行うと、
共有している経路における計測のためのトラヒック負荷が大き
くなるとともに、計測が競合することによって、計測精度が低
下する。しかし、既存の研究においては、オーバレイノード密
度に応じた計測技術に関してはほとんど着目されていない。
我々は過去の研究において、オーバレイネットワークのオー

バレイノード密度に着目し、密度に対してスケーラブルなネッ
トワーク計測手法の検討を行ってきた [4-6] 。これらの研究に
おいては、複数のオーバレイ経路が IPパスを共有する状態を
分類し、それぞれの共有状態に対して求められるネットワーク
計測手法について検討した。次に、IP パスの共有を知ること
ができるオーバレイ経路の計測に関して、計測精度を低下させ
ることなく、オーバレイネットワーク全体での計測回数を削減
する手法を提案した。さらに、IP パスの共有を知ることがで
きないオーバレイ経路の計測に関して、IP パスを共有してい
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(a) 密度が小さい場合
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(b) 密度が大きい場合

図 1 オーバレイノード密度

るオーバレイ経路数を推定することによって計測周期を制御す
る手法を適用するために必要となる、IP パスを共有している
オーバレイ経路数の評価を、様々なネットワークトポロジに対
して行う。その結果、IPパスを共有しているオーバレイ経路数
は、オーバレイノード密度に大きく依存することを示した。
しかし、上記研究においては、一方のオーバレイパスが他方

のオーバレイパスに完全に含まれる場合においてのみ有効であ
り、個々のオーバレイノードが行う計測のみでは検出できない
経路共有には適用することができない。そこで本稿では、その
ような経路共有が発生する状況において、各オーバレイパスの
計測タイミングをランダムに設定することによって、計測競合
を確率的に回避する手法を提案する。
以下、2.章において、複数のオーバレイ経路が IPパスを共

有する状態を分類し、それぞれの状態において求められるネッ
トワーク計測手法についてまとめる。3.章では計測競合を確率
的に回避する手法を提案し、その評価を行う。最後に 4.章で本
稿のまとめと今後の課題について述べる。

2. オーバレイネットワーク計測における問題点
2. 1 オーバレイノード密度と計測の関係
図 1に、ネットワーク内に存在する IPルータ数に対するオー

バレイノード数の割合 (オーバレイノード密度)が低い場合 (図
1(a))、および高い場合 (図 1(b))のネットワークトポロジの例
を示す。
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ここで、各オーバレイノード間の IPネットワーク経路に着目
する。オーバレイノード密度が低い場合 (図 1(a))には、オーバ
レイ経路のルータレベルのホップ数が比較的大きいため、オー
バレイ経路に多くの IP ルータ、およびルータ間のリンクが含ま
れる。また、オーバレイ経路に、他のオーバレイノードが含ま
れる確率は比較的小さい。このような環境におけるネットワー
ク計測には、下記のような特徴があると考えられる。

• オーバレイ経路のルータレベルホップ数が大きいため、
計測精度が比較的低い

• オーバレイ経路に、他のオーバレイノードが含まれるこ
とは少ないため、複数のオーバレイ経路が同じルータやリンク
から構成される IPパスを共有することはあまり発生しない
このような環境においては、複数オーバレイ経路の計測を同時
に実行させても、計測が競合することが少ないため、計測精度
を低下させることなく、同時に複数の計測を行うことが可能と
なる。また、一度の計測に用いる時間を長く確保することが可
能となるため、計測精度を補うことができる。
一方、オーバレイノード密度が高い場合 (図 1(b))には、オー

バレイ経路に含まれる IPルータ、およびリンク数が少なくな
る。一方、オーバレイ経路上に、他のオーバレイノードを含む
確率が高くなる。このような環境におけるネットワーク計測に
は、下記のような特徴がある。

• オーバレイ経路のルータレベルホップ数が小さいため、
計測精度が比較的高い

• オーバレイ経路に、他のオーバレイノードが含まれるこ
とが多いため、複数のオーバレイ経路が同じ IPパスを共有す
る頻度が高くなる
このような環境においては、複数のオーバレイ経路の計測を同
時に行うことで、共有された IPパス上を流れる計測トラヒッ
ク負荷が増大する。このことは、計測の精度を損うことにもつ
ながる。そのため、IPパスの共有によって発生する計測の競合
を考慮したネットワーク計測手法が求められる。
上記の問題は、オーバレイノード間のルータレベル経路の情

報を集約し、IPパスの共有状況を知ることで解決することが考
えられる。そのためには、各オーバレイノードで収集した経路
に関する情報をオーバレイノード間で交換することによって、
経路情報を共有する必要がある。しかし、一般に、オーバレイ
ノード間での情報交換が必要な手法においては、オーバレイ
ノード数が増加すると、その二乗の速度で情報交換のために必
要となるトラヒック量が増大する。そのため、オーバレイノー
ド数の増加に対してスケーラブルであるとはいえない。そこで
提案手法においては、オーバレイノード間で経路情報の交換を
必要としない手法を検討する。

2. 2 IPパスの共有状態に応じた計測
図 2は、2本のオーバレイ経路が IPパスを共有、すなわち、

オーバレイ経路の一部が同じルータおよびルータ間リンクを
通過している状態を分類したものである。それぞれ、オーバレ
イ経路の両端となるオーバレイノードの両方あるいは片方が
IP パスの共有を認識している場合、および IP パスの共有を
認識できない場合に相当する。なお本稿においては、各オーバ
レイノードは他のオーバレイノードのアドレスを知っており、

(a) 完全共有

(b) 片側共有

(c) 部分共有

図 2 オーバレイパスの経路共有

tracerouteコマンドによって各オーバレイノードまでのルータ
レベル経路を得ることができると仮定する。

2. 2. 1 完 全 共 有
図 2(a) は、完全共有、すなわち、オーバレイ経路の両端の

オーバレイノードが IPパスの共有を認識できる場合の例を示
している。ここでは、オーバレイノード A、C 間のオーバレイ
経路上に、オーバレイノード Bが存在する。そのため、オーバ
レイノード Aは、経路 ACと経路 AB、および経路 ACと経路
BC が IP パスを共有しており、これらの経路の計測を同時に
行うことで、計測が競合することを認識することができる。
この場合においては、オーバレイ経路 AC の計測は行わず

に、経路 ABおよび経路 BC の計測結果を基に、経路 ACの計
測結果を推定することによって、計測精度を低下させることな
く、計測の競合を回避することができる [4-6] 。

2. 2. 2 片 側 共 有
図 2(b) は、片側共有、すなわち、オーバレイ経路の片方の

オーバレイノードが、IP パスの共有を認識できる場合の例を
示している。具体的には、オーバレイノード Aが、オーバレイ
ノード Bおよび C までの経路を知ることによって、経路 AB
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と経路 AC が途中 (ルータ 3) までの IP パスを共有している
ことを認識することができる。一方、本稿における検討では、
オーバレイノード間の情報交換は行わないと仮定しているた
め、オーバレイノード Bおよび Cは、オーバレイノード Aま
での経路が競合していることを知ることはできない。
この場合においては、オーバレイノード A が、経路 AB お

よび経路 ACの計測を逐次的に行うことで、計測の競合を避け
ることができる。

2. 2. 3 部 分 共 有
図 2(c)は、部分共有、すなわち、オーバレイノードが IPパ

スの共有を認識できない場合を示している。具体的には、オー
バレイ経路 ACおよびオーバレイ経路 BDは、ルータ 1、2間
の IP パスを共有しているが、オーバレイノード A および B

は、お互いの経路情報を交換しない限り、そのことを知ること
はできない。
この場合においては、完全共有 (図 2(a))および片側共有 (図

2(b)) の場合と異なり、オーバレイノード間で経路情報を交換
しない限り計測の競合を完全に避けることはできない。しか
し、IP パスを共有しているオーバレイ経路数を知ることがで
きれば、その数に応じて計測周期を設定し、ランダムなタイミ
ングで計測を行うことよって、確率的に計測の競合を回避する
ことができると考えられる。3.章において、具体的な手法を提
案する。

3. 提 案 手 法
3. 1 提案手法の概要
提案手法は、図 2(c)に示す部分共有が発生している経路を同

時に計測する頻度を減少させるために、各オーバレイノードが
ランダムなタイミングで経路の計測を行うことを提案する。す
なわち、各計測スロットにおいて、オーバレイノードが計測対
象の経路の計測を実行するか否かを、乱数を用いて決定する。
提案手法においては、計測対象となるオーバレイパスと経路を
共有している他のオーバレイパスの本数に応じて、計測頻度を
決定する。具体的には、あるオーバレイパスと経路を共有して
いる他のオーバレイパスの本数が N − 1である場合には、その
計測頻度を 1/N とする。
一般に、1つの資源を競合しているN 個のユーザがランダム

に資源へのアクセスを行う場合、その確率を 1/N にすること
で、ただ 1人のユーザが他と競合することなく資源へ正しくア
クセスすることができる確率は最大化され、N が大きくなると
その確率は 1/eに漸近することが知られている [7]。この性質を
オーバレイパスの計測競合に適用する場合、N 本のオーバレイ
パスが同じルータ間リンクを共有しているとは限らないため、
1/N に設定することが確率を最大化するとは限らない。そのた
め、次節においては、倍率 T というパラメータを導入し、確率
を変化させた場合の性能評価を行う。

3. 2 性能評価結果
本節では、前節で提案した確率的競合回避手法のシミュレー

ションによる性能評価を行う。評価のためのネットワークトポ
ロジはルータレベルのトポロジとし、BAモデルに基いて生成
した 171ノード、171リンクのトポロジ、およびAT&Tのルー

タレベルトポロジ (523ノード、1304リンク)を用いる。全ルー
タのうち、指定した割合 d (0<= d <=1) のルータがオーバレイ
ノードとなり、オーバレイノード間の経路を計測する。なお、
事前準備として、[4-6] において提案した、完全共有の場合に計
測パス数を削減する手法を適用し、計測が必要なパス数を限定
した後、提案手法を適用する。比較のために、各オーバレイパ
スを等しい確率で計測する手法 (以降、比較手法と呼ぶ)を用い
た場合の結果を合わせて示す。それぞれの手法においては、各
タイムスロット毎にオーバレイパスの計測を実行するか否かを
決定する。その際、経路を共有している他のオーバレイパスと
同時に計測を行った場合には計測失敗とし、計測競合が発生し
なかった場合には計測成功とする。シミュレーションは 10,000

スロット実行し、計測成功および計測失敗回数を評価する。
なお、本稿における提案方式の評価においては、オーバレイ

ノード間で情報交換を行うことを前提とし、各オーバレイパス
が経路を共有している他のオーバレイパス数を知ることができ
ると仮定している。この制約を解消し、オーバレイノード間の
情報交換をすることなく計測周期を適切に設定する手法につい
ては今後の課題としたい。
図 3に、BAトポロジを用いた場合における、比較手法およ

び提案手法の計測成功回数および計測失敗回数を示す。図中に
示すパラメータ T は、計測頻度の倍率を調整するパラメータ
である。比較手法においては、平均的に各タイムスロットで 1

本のオーバレイパスが計測されるように設定した計測確率を
T = 1としている。提案手法においては、前節で提案した計測
頻度で計測されるように設定した計測確率を T = 1 としてい
る。また、図の横軸は計測するオーバレイパスのルータレベル
のホップ数を表し、オーバレイノード密度 dを 0.05、0.1、0.2

と設定した場合の結果を示している。
図より、比較手法においては、T を適切に設定することがで

きれば、提案手法と同程度の計測成功回数を得ることができる
が、その性能は T の設定に大きく影響を受けることがわかる。
一方、提案手法においては、T = 1とすることで、オーバレイ
ノード密度に関係なく計測成功回数を大きく、かつ計測失敗回
数を小さくすることができる。これは、前節において提案した、
経路共有数に応じた計測頻度設定手法が効率的に動作している
ことを示している。また、提案手法においては、ルータレベル
ホップ数の小さなオーバレイパスほど高い頻度で計測に成功し
ていることがわかる。これは、ホップ数の小さなオーバレイパ
スが部分共有の状態にある他のオーバレイパス数が少ない傾向
を持つため、提案手法によって計測頻度を高く設定されたため
である。このように、提案手法は各オーバレイパスの経路共有
数に応じて計測頻度を設定することができる。
図 4に、ATl&Tトポロジを用いた場合における性能評価結

果を示す。図より、比較手法においては、T を大きくすること
によって計測成功回数が増加するものの、計測失敗回数も同時
に増加していることがわかる。また、図 3と比較すると、適用
するネットワークによって T を慎重に設定する必要があること
がわかる。一方、提案手法においては、適用するネットワーク
やオーバレイノード密度に関わらず、T = 1と設定することに
よって良好な結果を得ることができる。これは、提案方式がパ
ラメータ設定を行うことなく広い適用範囲を持つことを表して
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図 3 計測成功回数 (BA トポロジ)

いる。
提案手法は、無線ネットワークにおける多重アクセス方式の

1つである ALOHA方式を応用したものである。ただし、無線
ネットワークにおける通信の衝突とは異なり、計測競合が発生
した場合においても、競合が発生したことを知ることはできな
いため、ALOHA方式が持つバックオフアルゴリズム等は適用
できない。そのため、計測頻度を決定するパラメータ T は、計
測競合が頻繁に発生しない範囲で設定するのが望ましいと考え
られる。この観点からも、比較手法は T の設定が困難であり、
一方で提案方式は T = 1とすることで計測失敗回数を抑えつつ
計測成功回数を比較手法よりも大きくすることができるため、
提案方式は有効であると言える。

4. お わ り に
本稿においては、経路を部分的に共有しており、各オーバレ

イノードによる経路計測では発見することのできず計測競合を
引き起こすオーバレイパスに対して、計測周期を設定し、ラン
ダムなタイミングで計測を行う手法を提案した。提案手法は、
経路共有の状態に応じて計測周期を設定するため、適用する
ネットワーク規模やオーバレイノード密度にかかわらず、固定
的なパラメータ設定で高い性能を発揮することができる。
今後の課題として、本稿における性能評価においては既知と

仮定した、各オーバレイパスが経路共有状態にある他のオーバ
レイパス数を推定する手法を提案することが挙げられる。オー
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(f) ATT トポロジ, d=0.2, 提案手法

図 4 計測成功回数 (AT&T トポロジ)

バレイノード間の情報交換を行うことなく共有数を推定するこ
とによって、オーバレイノード数に対してスケーラブルな手法
を提案したい。
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