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あらまし オーバレイルーティングはアプリケーションレベルの経路制御技術であり，エンド間ネットワーク性能を

指標として経路選択を行うことで，ユーザの体感性能が向上することが知られている．一方で，IP 層で行われるルー

ティングとの経路制御ポリシの違いが原因となり，オーバレイルーティングによって ISP 間の金銭的なトランジット

コストが増加することが考えられる．我々はこの問題に対して，重回帰分析を用いてエンド間のトランジットコストを

推定し，これを制限することで ISP 間のトランジットコストを削減する手法を提案している．本稿では，PlanetLab

ノードを用いたインターネット環境および日本の商用ネットワーク環境を想定した評価により，提案手法が様々なネッ

トワーク環境に適用できることを示す．加えて，PlanetLab 環境および日本の商用ネットワーク環境の性質の差異か

ら，提案手法に影響を及ぼすネットワーク環境の性質について議論する．
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Abstract Overlay routing is an application-level routing mechanism. Recent researches have revealed that

user-perceived performance can be improved by overlay routing. However, because of the policy mismatch be-

tween overlay routing and IP routing, overlay-routed traffic would increase inter-ISP transit cost. In the previous

work, we proposed a method to reduce inter-ISP transit cost caused by overlay routing. We utilize the number of

transit links on overlay-routed paths as a metric of the inter-ISP transit cost, and estimate it utilizing the multiple

regression analysis. By limiting the estimated number of transit links, we can reduce the inter-ISP transit cost.

In the present report, we evaluate the performance of the proposed method in the two network environments that

we assume, which are a generalized PlanetLab environment and a Japanese commercial network environment, to

demonstrate the performance of the proposed method in various network environments. We also discuss the net-

work properties which affect the performance of the proposed method, utilizing the analysis results of the both

environments.
Key words overlay network, overlay routing, inter-ISP transit cost, PlanetLab, multiple regression analysis

1. ま え が き

オーバレイルーティングはオーバレイネットワーク上で行
われるアプリケーションレベルの経路制御技術であり，ネット

ワークを用いるアプリケーションのトラヒックにアプリケー
ションレベルの経路を提供する (図 1)．本稿では，オーバレイ
ネットワーク上で行われるアプリケーションレベルのトラヒッ
クのルーティングをオーバレイルーティング，IP 層で行われ
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るルーティングを IP ルーティングと呼ぶ．昨今，オーバレイ
ルーティングを用いることで IP ルーティングに比べてユーザ
が感じるエンド間のネットワーク性能 (以降，ユーザ性能と記
述する) が向上することが明らかにされてきている [1-4]．この
ような性能向上は主として IP ルーティングとオーバレイルー
ティングの経路選択のポリシが異なることに起因する．IP ルー
ティングではルータホップ数や AS ホップ数を基本的な経路選
択の指標とし，加えて ISP の金銭的コスト構造を考慮して経路
選択を行っている．これに対してオーバレイルーティングでは
遅延時間や利用可能帯域などのユーザ性能が向上するような経
路選択を行う．このようなポリシの差異によりオーバレイルー
ティングによってユーザ性能が向上する一方で，ISP の金銭的
コスト構造に従わないトラヒックが発生することにより，ネッ
トワーク全体における ISP 間のトランジットコストが増加す
る可能性が指摘されている [5, 6]．
この問題を解決する 1 つの方法として，我々は [7] において，

オーバレイルーティングに起因する ISP 間トランジットコスト
を削減する手法を提案している．提案手法では，経路上のトラ
ンジットリンクの数 (以降，トランジット数と記述する) を ISP

間トランジットコストの指標として用いる．ここで，エンド間
のトランジット数を取得する方法は一般には存在しないため，
提案手法ではエンド間のネットワーク性能指標から重回帰分析
を用いてトランジット数を推定する．推定したトランジット数
を用いてオーバレイルーティングによるトランジット数の増加
を制限することで ISP 間トランジットコストを削減する．[7] に
おいては，PlanetLab [8] 環境においてオーバレイネットワーク
が構築された状況を想定し，提案手法の性能評価を行った．し
かし，PlanetLab は北米およびヨーロッパに偏ったノード配置
を持つため，提案手法の一般的なネットワーク環境における性
能評価を行う必要がある．また [7] では，オーバレイルーティン
グによって増加する経路上のトランジット数の上限を制限した
場合の，オーバレイルーティングによるユーザ性能の変化のみ
を評価しており，提案手法によって実際にどの程度トランジッ
ト数が削減できているかの定量的な評価は行っていない．
そこで本稿ではまず，提案手法の性能評価を，様々なネット

ワーク環境を想定して行うことにより，提案手法の有効性を明
らかにする．具体的には，以下の環境においてオーバレイネッ
トワークが構築された状況を想定した評価を行う．1 つ目は，
PlanetLab 環境を一般的なインターネット環境に即したノード
分布を持つように調整したネットワーク環境である．2 つ目は，
日本の商用 ISP に配置されたノードによって構成されるネット
ワーク環境である．さらに，提案手法を用いることでオーバレ
イネットワーク全体で削減できるトランジット数を定量的に評
価し，オーバレイルーティングによるユーザ性能の向上と削減
できるトランジット数の関係を明らかにする．また，上述した
2 つのネットワーク環境の性質の差異を調べることで，ネット
ワーク環境が提案手法に与える影響を議論する．
以下，2. 章では本稿で扱うオーバレイルーティングとそれ

による ISP 間トランジットコストの増加について説明する．3.

章では， [7] で提案している ISP 間トランジットコストの削
減手法を説明する．4. 章では，本稿で使用するネットワーク
環境およびデータについて説明する．5. 章では，提案手法の
PlanetLab 環境および日本の商用ネットワーク環境において
オーバレイネットワークが構築された場合を想定した数値評価
の結果を示す．加えて，提案手法に影響を与えるネットワーク
の性質について議論する．最後に，6. 章で本稿のまとめおよび
今後の課題について述べる．

2. オーバレイルーティングとその問題点

オーバレイルーティングは，アプリケーションレベルのネッ
トワーク性能指標である遅延時間，利用可能帯域，TCP スルー
プット，パケットロス率などを経路選択の指標としてオーバレ
イネットワーク上の経路を決定する．これにより，ユーザ性能
が向上することが知られている．これらの性能向上は主として
オーバレイルーティングと IP ルーティングの経路選択におけ
るポリシの違いに起因する．オーバレイルーティングでは上述
したようなネットワーク性能指標を経路選択の指標とするのに
対し，IP ルーティングでは主として IP 層のルータホップ数
や Autonomous System (AS) ホップ数を経路選択の指標とし
て用いる．加えて，IP ネットワークの提供者である Internet

Service Provider (ISP) は他の ISP との商業的関係を考慮した
経路選択を行う．ISP 間の商業的関係に応じて，ISP 間を繋ぐ
リンクには主として次の 2 種類が用いられる（注1）．1 つは上流
ISP と下流 ISP を結ぶトランジットリンクであり，一般に通
過するトラヒック量の最大値によってその金銭的コストが決定
され，トランジットリンクで接続された ISP のカスタマによっ
て利用される．もう 1 つはピアリング関係を結ぶためのピアリ
ングリンクで，発生する金銭的コストは回線の維持費のみであ
るが，ピアリングリンクで接続された ISPを起点および終点と
するトラヒックのみを通過させるのが一般的である．ISP はこ
のような各リンクの違いを考慮して経路を設定する．このため
IP ルーティングでは必ずしもユーザ性能が最適化されるよう
な経路選択は行われていない．
図 1 は，オーバレイルーティングによってユーザ性能が向上

する例を示している．図 1 において AS 間のリンクの長さが
伝搬遅延時間を表すものとすると，AS ホップ数の観点では IP

パスの方が性能が良いが，エンド間の遅延時間の観点では IP

パスよりもオーバレイパスの方が性能が良い．
上述した経路選択のポリシの差異により，オーバレイルー

ティングによってユーザ性能が向上する一方で，オーバレイ
ルーティングによって ISP の意図した金銭的コスト構造に従わ
ないトラヒックが発生する可能性がある．このようなトラヒッ
クにより ISP 間トランジットコストが増加し，その結果ネット
ワーク全体の ISP 間トランジットコストが増加することが指
摘されている．
図 1 に典型的な例を示す．図 1 において，各ノード (node

A–C) 間の IP パスに 2 本ずつトランジットリンクが含まれて
いる．このとき，ノード A からノード C へのデータ転送が行
われ，トラヒックが発生したとする．IP ルーティングによっ
てパスを決定した場合，またはオーバレイルーティングにおい
て他ノードを経由するよりも直接宛先ノードへトラヒックを流
した方が性能がよい場合は，使用されるトランジットリンクは
ノード A，C 間の 2 本となる．一方，オーバレイルーティン
グにおいてノード B を経由するようなパスを選択する場合に
は，通過するトランジットリンクはノード A，B 間の 2 本，お
よびノード B，C 間の 2 本の合計 4 本となり，IP ルーティン
グのそれより 2 本多くなる．すなわち，オーバレイルーティン
グによる経路制御によりネットワーク全体の ISP 間トランジッ

（注1）：シブリングリンクは同一組織内でのリンクであるため，本稿では対象外
とする．
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トコストが増加することになる．
我々はこの問題に対し，[7] において，オーバレイルーティン

グによるユーザ性能の向上を維持しつつ， ISP 間トランジッ
トコストを削減する手法を提案している．本稿では提案手法が
様々な環境において効果があることを示す．また，提案手法に
影響を与えるネットワーク環境の性質について議論する．

3. 提 案 手 法

本章ではまず本稿で想定するネットワークモデルについて説
明する．その後，オーバレイルーティングにおいて ISP 間トラ
ンジットコストを削減する提案手法について説明する．

3. 1 ネットワークモデル
本稿では，図 1に示すようなネットワークモデルを想定する．

下位層ネットワークは複数の AS（注2）から構成されており，各
AS は複数の IP ルータによって自身のネットワークを構築し
ている．AS 同士はトランジットリンクまたはピアリングリン
クで接続されており，トラヒックがトランジットリンクを通過
する際には ISP 間トランジットコストが発生する．なお，提案
手法ではネットワーク全体のトランジットコストを削減するこ
とを目的とするため，トランジットリンクで接続された 2 つの
AS の上下関係については考慮しない．
さらに，各 AS に属するエンドホストをオーバレイノード

(以降，単にノードと記述する) として，下位層ネットワーク上
にオーバレイネットワークが構築される状況を想定する．本稿
では提案手法の基本的な性能を評価するために，フルメッシュ
トポロジを想定し，オーバレイネットワークのトポロジ構築手
法は考慮しない．
上述したオーバレイネットワーク上でオーバレイルーティン

グによる経路制御が行われるとする．本稿では，以下の 2 種類
のオーバレイパスを想定する．
直接パス 送信元ノードから宛先ノードまで直接至るパス．送
信元ノードから宛先ノードまでの IP パスに等しく，オーバレ
イルーティングにおいては 1 ホップのパスとなり，1 本のオー
バレイリンクからなる．
迂回パス 送信元ノードから他ノードを経由し，宛先ノードに
至るパス．3 ホップ以上のパスはユーザ性能の向上にはほぼ効
果がないため [9]，本稿では 2 ホップのパスのみを考える．よっ
て，迂回パスは 2 本のオーバレイリンクからなる．
ノード i，j 間の直接パスにおける遅延時間，利用可能帯域

などのユーザ性能を Pij，ノード k を経由する迂回パスのユー
ザ性能を Pikj とした場合に，ノード i，j 間のノード k を経
由する場合の性能向上率を，遅延時間のように値が小さい方が
性能が良くなる性能指標の場合は式 (1)で，利用可能帯域のよ
うに値が大きい方が性能が良くなる性能指標の場合は式 (2)で
定義する．

Iikj = Pij/Pikj (1)

Iikj = Pikj/Pij (2)

ノード i，j を除くすべてのノードを経由するノード k の候補
とした場合にノード i，j 間でオーバレイルーティングによっ
て得られる最大性能向上率 Îij は次式で表される．

Îij = max
k |=i,j

(Iikj) (3)

なお，性能の向上が得られる迂回パスが存在しない場合，最大
性能向上率は 1 以下の値をとる．

3. 2 制限付きオーバレイルーティング
ISP 間トランジットコストはトランジットリンクをトラヒッ

クが通過することで発生するため，提案手法ではパス上のトラ
ンジット数を ISP 間トランジットコストの指標とする．ノード

（注2）：想定するネットワークモデルでは 1 つの AS が 1 つの ISP に対応し
ているものとして扱う．

i，j 間のオーバレイリンクに mij 本のトランジットリンクが含
まれているとした場合に，直接パスおよびノード k を経由する
迂回パスのトランジット数をそれぞれ式 (4)，(5)で定義する．

Mij = mij (4)

Mikj = mik + mkj (5)

上述した ISP 間トランジットコストの指標であるトランジッ
ト数を用いて，オーバレイルーティングにおいて ISP 間トラン
ジットコストを削減する経路選択手法を 2 つ提案する．1 つ目
の手法では，オーバレイルーティングによって選択される迂回
パスのトランジット数の上限を式 (6)に従って制限する．

Mikj <= Mij + α (6)

ここで，α は迂回パスのトランジット数が直接パスのトラン
ジット数をどれだけ超過してよいかを表している．この制限下
での最大性能向上率 Ît

ij は次式で表される．

Ît
ij = max

k |=i,j
(Iikj) ただし，Mikj <= Mij + α (7)

すなわちこの経路選択手法では，オーバレイルーティングによ
るトランジット数の増加を直接パスと比べて α 以下に抑えつ
つ，最大で Ît

ij のユーザ性能の向上が得られる．
2つ目の経路制御手法では，トランジット数の削減によるオー

バレイルーティングのユーザ性能の劣化を制限する．最大性能
向上率 Îij を得られる迂回パスがノード l を経由した場合に得
られるとすると，ノード i，j 間の経路選択において，ノード
i，j を除くすべてのノードを経由するノード k の候補とした
場合に削減可能な最大トランジット数 M̂ij は次式で表される．

M̂ij = Milj − min
k |=i,j

(Mikj) (8)

提案する経路選択手法では，迂回するノード k に関して，値が
小さい方が性能がよくなる性能指標の場合は式 (9)で，値が大
きい方が性能がよくなる性能指標の場合は式 (10) でユーザ性
能の劣化の制限を定義する．

Pikj <= Pilj × (1 + β) (9)

Pikj >= Pilj × (1 − β) (10)

ここで，β はオーバレイルーティングによって得られる最良の
性能からの劣化の下限を表している．この制限下での削減可能
な最大トランジット数 M̂p

ij は次式で表される．

M̂p
ij = Milj − min

k |=i,j
(Mikj)

ただし，Pikj <= Pilj × (1 + β)

Pikj >= Pilj × (1 − β) (11)

すなわちこの経路選択手法では，オーバレイルーティングに
よって得られる最良のユーザ性能からの劣化を β 以内に抑えつ
つ，最大で M̂p

ij のトランジット数を削減できる．
3. 3 トランジット数推定手法
3. 2 節で述べた制限付きオーバレイルーティングではパス上

のトランジット数を ISP 間トランジットコストの指標として利
用するが，パス上のトランジット数を取得するための ISP 間の
契約関係は一般には公開されていない．加えて，エンド間の計
測によりパス上のトランジット数を求める効果的な手法は存在
しない．例えば [10] では，多数のバックボーンルータを用いて
収集した情報により ISP 間の契約関係を推定しており，エンド
ホストから得られる情報だけでは推定を行っていない．そこで
我々は，オーバレイノードが容易に取得可能なエンド間のネッ
トワーク性能指標からパス上のトランジット数を推定する手法
を提案する．
トランジット数の推定を行うにあたり，まずオーバレイノー
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表 1 各 RIR に割り当てられた AS 番号数と評価で用いるノード数
RIR (地域名) AS 番号割り当て数 ノード数

ARIN (北アメリカ) 24,422 50

RIPE NCC (ヨーロッパ) 21,065 43

APNIC (アジア) 5,782 12

LACNIC (南アメリカ) 2,815 6

ドが取得容易なエンド間のネットワーク性能指標であるルータ
ホップ数，遅延時間，利用可能帯域などと，精度のよい ISP 間
の契約関係の推定手法である [10] などから得られるトランジッ
ト数との相関関係を求める．得られた結果から相関関係の強い
指標を選出し，それらをパラメータとして重回帰分析を行うこ
とでノード間のオーバレイリンク上に含まれるトランジット数
を推定する重回帰式を導出する．
ノード i，j 間の q 番目のパラメータの値を xq

ij とした場合
に，ノード i，j 間のオーバレイリンクに含まれるトランジッ
ト数を次式で推定する．

me
ij = b0 + b1x

1
ij + b2x

2
ij + . . . + bnxn

ij (12)

ここで，b0 は切片を，bq は q 番目のパラメータの係数を表し，
n はパラメータの総数を表す．

4. 使用データ

本稿では，PlanetLab ノードがオーバレイネットワークを構
築する場合と日本の商用ネットワークにおいて日本の商用 ISP

に属するノードがオーバレイネットワークを構築する場合の 2

つのネットワーク環境を想定する．これらの環境で提案手法の
評価を行うためには，各環境に関して，ノード間の遅延時間，
利用可能帯域，ルータレベルのホップ数およびパス，AS レベ
ルのホップ数およびパスを取得する必要がある．また，各環境
に関して 3. 3 節で述べた重回帰式の導出および提案手法による
トランジット数の削減の性能評価を行うために，AS 間の関係
情報 (トランジットかピアリングか) が必要となる．
本章では，各環境の詳細，および上述したデータの取得方法

を説明する．
4. 1 PlanetLab ネットワーク
PlanetLab においては，データ取得時に接続可能であった

459 の PlanetLab ノードに関してノード間のデータを取得し
た．実際にはネットワーク状況によってデータを取得できない
パスが存在するため，計測可能であった 64,077 本のパスのデー
タを用いた．ノード間の各データの取得方法を以下に示す．
遅延時間および利用可能帯域

Scalable Sensing Service (S3) [11] において公開されている
PlanetLab ノード間のネットワーク性能計測結果を利用した．
S3 では PlanetLab ノード間の物理帯域，遅延時間，利用可能
帯域及びパケット棄却率がおよそ 4 時間毎に計測され，その結
果が公開されている．本稿では計測誤差の影響を避けるため，
2008 年 11 月 12 日から 2008 年 11 月 25 日までの 2 週間の
計測データの中央値を用いた．
IP レベルホップ数およびパス

PlanetLab ノード間でフルメッシュに traceroute コマンド
を実行して取得した．本稿では 2008 年 11 月 12 日に取得した
データを用いた．
AS レベルホップ数およびパス

IP レベルのパスに Route Views Project [12] において公開
されている AS 番号と IP アドレスプレフィックスの対応を当
てはめて取得した．
AS 間関係情報

CAIDA [13] において公開されている AS 間の関係情報を利
用した．ただし，CAIDA において公開されている AS 間関係
情報はすべての AS 間について提供されていないため，関係が
不明な AS の組に関しては AS の次数に基づいて確率的に関係
を推定した [14]．本稿ではこの方法で取得したトランジット数
を真のトランジット数とし，5. 章の評価で用いた．

PlanetLab のノード分布は北米およびヨーロッパに偏ってい
る．そのため，PlanetLab に属する全てのノードを用いて構築
されたオーバレイネットワークを想定して評価を行うと，この
偏ったノード分布の影響を受けることが考えられる．そこで本
稿では，PlanetLab に属するノードを現在各地域インターネッ
トレジストリ (RIR) に割り当てられている AS 番号の数の比
に従って各地域から選出することで，インターネット環境のホ
スト分布に応じた世界規模のオーバレイネットワークを想定す
る．表 1に [15] より取得した各 RIR への AS 番号割り当て数
と，評価で用いる各地域毎のノード数を示す．この表に従って
構築したオーバレイネットワークを本稿では PlanetLab ネッ
トワークと呼ぶ．

4. 2 日本のネットワーク
日本の商用ネットワークにおいては，13 の日本の商用 ISP

に配置された 18 のノード間の，289 のパスに関して計測され
たデータを用いる．このデータは ping コマンドで計測した遅
延時間と traceroute コマンドで取得した IP レベルのパスお
よびホップカウントからなる．利用可能帯域は計測されていな
いため，日本の商用ネットワークを想定した評価では利用可能
帯域を経路選択指標とするオーバレイルーティングの評価は行
わない．本稿では，2009 年 3 月 22 日に計測されたデータを
用いる．
日本の商用ネットワークに関しては全ノードが参加してオー

バレイネットワークを構築することを想定する．以下，本稿で
はこのオーバレイネットワークを単に日本のネットワークと
呼ぶ．

5. 性 能 評 価

本章では，3. 章で説明した提案手法を 4. 章で説明した
PlanetLab ネットワーク及び日本のネットワークにおいて評価
した結果を示す．
各ネットワーク上で動くことを想定するオーバレイルーティ

ングは遅延時間または利用可能帯域を経路選択の指標とする．
具体的には，ノード i，j 間のオーバレイリンクの遅延時間を
δij とした場合に，ノード i，j 間の直接パスおよびノード k を
経由した場合の迂回パスの遅延時間をそれぞれ式 (13)，(14)で
定義する．

Dij = δij (13)

Dikj = δik + δkj (14)

同様にノード i，j 間のオーバレイリンクの利用可能帯域を ωij

とした場合に，ノード i，j 間の直接パスおよびノード k を経
由した場合の迂回パスの利用可能帯域をそれぞれ式 (15)，(16)

で定義する．

Bij = ωij (15)

Bikj = min (ωik, ωkj) (16)

3. 2 節で述べたように，遅延時間を経路選択の指標とするオー
バレイルーティングにおける性能向上率およびユーザ性能の劣
化の制限はそれぞれ式 (1)，(9)を，利用可能帯域を指標とする
場合はそれぞれ式 (2)，(10)を用いる．

5. 1 推定したトランジット数を用いた制限付きオーバレイ
ルーティングの評価結果

制限付きオーバレイルーティングの評価を行うにあたり，ま
ず PlaneLab ネットワークおよび日本のネットワークに関して
式 (12) に示したトランジット数推定のための重回帰式を導出
する．始めに重回帰分析に用いるパラメータを決定するため，
PlanetLab 環境において各ノード間の真のトランジット数と，
取得容易なエンド間性能であるルータホップ数，遅延時間，利
用可能帯域の相関関係を算出した．その結果，真のトランジッ
ト数と利用可能帯域の相関関係が他の性能指標に比べて著しく
低いため，計算の複雑性および推定の精度の観点から利用可能
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表 2 各ネットワークにおける重回帰式の係数
by br bd

PlanetLab ネットワーク 0.846 0.145 0.00120
(0.20) (7.56 × 10−4) (1.08 × 10−6)

日本のネットワーク -1.48 0.240 -0.000889
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図 2 オーバレイルーティングによるトランジット数の増加を制限した
場合の最大性能向上率の分布 (PlanetLab ネットワーク)

帯域を重回帰分析から除外した．日本のネットワーク環境では
利用可能帯域のデータを取得していないため，PlanetLab 環境
と同じくルータホップ数および遅延時間を重回帰分析に用いる．
ノード i，j 間のルータホップ数，遅延時間をそれぞれ hij，δij

とすると式 (12)に示した重回帰式は次のようになる．

µe
ij = by + brhij + bdδij (17)

ここで，by は切片を，br および bd はそれぞれルータホップ数，
遅延時間の係数を示す．重回帰分析の結果得られた各係数を表
2に示す．PlanetLab ネットワークでは 4. 1 節に示した手法で
20 回のノード選択を行い，それぞれ重回帰分析を行った上で，
その平均値を示している．括弧内の値は分散を示す．平均値に
対して分散の値が極めて小さいため，重回帰分析におけるノー
ド選択の影響は小さいと考えられる．
図 2 は，PlanetLab ネットワークにおいてオーバレイルー

ティングによって増加するトランジット数の上限を制限した場
合の最大性能向上率 (式 (7)) の分布である．α は式 (6) にお
けるパラメータで，トランジット数の増加の上限値を表す．図
2(a)および図 2(b)はそれぞれ遅延時間，利用可能帯域を経路
選択の指標とした場合の結果を示す．ここで，図 2(a)から，遅
延時間を指標としたオーバレイルーティングではほぼ性能向上
が得られないことがわかる．また，図 2から，遅延時間，利用
可能帯域のいずれを経路選択指標とした場合でも，α が小さい
場合には最大性能向上率が 0 のノードペアが多数存在するこ
とがわかる．これは式 (6)の制限を満たすパスが見つけられな
いためである．一方で，α の値が大きくなるにつれて，トラン
ジット数の制限を行わない場合の性能に近づくことがわかる．
α = 3 を越えると制限を行わない場合の性能に大きく近づき，
α = 4 でほぼ等しくなる．この結果は [7] で示した PlanetLab

の全てのノードでオーバレイネットワークを構築した場合を想
定した評価結果とほぼ等しい．
図 3 は，日本のネットワークにおける図 2(a) と同様の結果

を示している．図 3と図 2(a)を比較すると，傾向はほぼ等し
いことがわかる．ただし，日本のネットワークでは α = 1 以上
で制限なしの場合とほぼ同等の性能を得られている．
図 4 は，PlanetLab ネットワークにおいてオーバレイルー

ティングによって増加するトランジット数の上限を式 (6)によっ
て制限した場合に，最大性能向上率と削減できるトランジット
数の関係を示している．なお，経路選択指標には利用可能帯域
を用い，削減できるトランジット数は真のトランジット数を用
いて計算している．それぞれの線は各 α に関して，グラフ上
の点に対応した値を持つノードペアの数が，等しく含まれる点
を結んでおり，外側から 50，100，150，200 のノードペアが含
まれる点を結んでいる．また，併せて各 α における最頻値を
プロットしている．図 4から，α = 2 のときに最も多くのトラ
ンジット数が削減できているが，最大性能向上率が 1 より低い
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図 3 オーバレイルーティングによるトランジット数の増加を制限した
場合の最大性能向上率の分布 (日本のネットワーク)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 0  2  4  6  8  10  12

im
p

ro
v

e
m

e
n

t 
ra

ti
o

number of transit links on the relay path

α=2
α=3
α=4
α=5

no limit

図 4 オーバレイルーティングによるトランジット数の増加を制限し
た場合に削減できるトランジット数と最大性能向上率の関係
(PlanetLab ネットワーク)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-2  0  2  4  6  8

C
D

F
 o

f 
n

o
d

e
 p

a
ir

s

reduction in the number of transit links

β = 0.05
β = 0.10
β = 0.15
β = 0.20
β = 0.25
β = 0.30

(a) 遅延時間

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-2  0  2  4  6  8

C
D

F
 o

f 
n

o
d

e
 p

a
ir

s

reduction in the number of transit links

β = 0.05
β = 0.10
β = 0.15
β = 0.20
β = 0.25
β = 0.30

(b) 利用可能帯域

図 5 トランジット数削減による性能の劣化を制限した場合の削減で
きる最大トランジット数の分布 (PlanetLab ネットワーク)

ノードペアが多数存在していることがわかる．これはすなわち，
オーバレイルーティングによって性能向上を得られないノード
ペアが多数存在するということである．対して α = 4 を越え
ると，多数のノードペアで性能向上が得られる代わりにトラン
ジット数の削減の効果はほぼ得られないことがわかる．以上よ
り，トランジットコストの削減とオーバレイルーティングによ
る性能向上はトレードオフの関係にあり，双方の釣り合いを考
慮すると，PlanetLab ネットワークにおいては α = 3 が最も
適当であるといえる．
図 5 は，PlanetLab ネットワークにおいてトランジット数

の削減による，オーバレイルーティングによる性能向上の劣化
の下限を制限した場合に，削減できる最大トランジット数 (式
(11))の分布を示している．β は式 (9)，(10)におけるパラメー
タで，オーバレイルーティングによる最良のユーザ性能からの
劣化の下限を表す．図 5 から，最良のユーザ性能からの劣化
を 5% 以内に制限した場合，遅延時間を指標とするオーバレイ
ルーティングで 11% のノードペアで，利用可能帯域を指標と
する場合で 18% のノードペアでトランジット数を 1 以上削減
できていることがわかる．また，ユーザ性能の劣化をより大き
く許容すると，より多くのトランジット数を削減できることが
わかる．例えばユーザ性能の劣化を 30% まで許容すると，遅
延時間を指標とする場合で 22%，利用可能帯域を指標とする場
合で 42% のノードペアでトランジット数を 1 以上削減できる．

5. 2 提案手法に影響を与えるネットワークの性質
表 2に示したように，各ネットワークにおける重回帰式の係

数には差が生じている．係数の大きさ注目すると，PlanetLab

— 5 —



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 0.1  1  10  100  1000

C
D

F
 o

f n
od

e 
pa

irs

latency (msec)

PlanetLab
Japanese

図 6 各ネットワークにおける遅延時間の分布
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図 7 各ネットワークにおける最初にトランジットリンクを通過する
ルータホップ数の分布

ネットワークに比べて日本のネットワークではルータホップ数の
比重が大きいことがわかる．また，PlanetLab ネットワークと
日本のネットワークでは，切片の値の正負が異なり，PlanetLab

ネットワークでは正，日本のネットワークでは負の値となって
いる．
これらの違いを生むネットワークの性質は図 6，7から読み

取れる．図 6は各ネットワークにおけるノードペア間のオーバ
レイリンクの遅延時間の分布を示している．日本のネットワー
クでは PlanetLab ネットワークに比べて遅延時間が小さく，こ
のことが日本のネットワークにおいて遅延時間によるトラン
ジット数の推定を困難にしていると考えられる．逆にいうと，
このことが日本のネットワークにおけるトランジット数の推定
でルータホップ数に大きな比重が置かれる原因と考えられる．
図 7 は各ネットワークのノードペア間のオーバレイリンク

において，最初にトランジットリンクを通過するルータホップ
数の分布を示している．トランジットリンクを通過しないオー
バレイリンクはグラフの右端で計上している．図 7 において，
PlanetLab ネットワークにおいては最初の 3 ホップで最初の
トランジットリンクを通過するオーバレイリンクは 6% ，最初
の 5 ホップでは 30 % となっている．一方日本のネットワー
クでは，それぞれ 0%，13% となっている．これはすなわち
PlanetLab ネットワークでは最初の数ホップでトランジットリ
ンクを通過するオーバレイリンクの割合が多いことを示してお
り，その結果重回帰式の切片が正の値になったと考えられる．
一方日本のネットワークでは最初の数ホップではトランジット
リンクを通過しない場合が多く，その結果重回帰式の切片が負
の値になったと考えられる．
これらのネットワークの性質の違いは，PlanetLab と日本の

商用ネットワークの違いからきていると思われる．具体的には
PlanetLab は大学や企業のネットワークからなる学術研究用
のネットワークであり，日本の商用ネットワークは日本の商用
ISP が提供するものである．提案手法ではこれらの環境の違い
に適応した重回帰式を導出しているといえる．

6. ま と め

本稿では，オーバレイルーティングに起因する ISP 間トラン
ジットコストを削減する提案手法を，様々なネットワーク環境を
想定して評価した．具体的には，インターネット環境のホスト
分布に即したノード分布をもつように調整した PlanetLab ネッ
トワークおよび日本の商用 ISP に配置されたノードによって構
成される日本のネットワークの 2 つを想定し，評価を行った．

評価結果より，これらのネットワーク環境において，提案手法
によってトランジット数を削減しつつ，オーバレイルーティング
による性能向上が得られることをを示した．また，PlanetLab

ネットワークにおいてトランジット数の削減とオーバレイルー
ティングによる性能向上はトレードオフの関係にあることを示
し，釣り合いの観点から，オーバレイルーティングによるトラ
ンジット数の増加の上限を 3 に設定するのが最も適当であると
いう結論を得た．さらに，提案手法に影響を与えるネットワー
ク環境の性質を議論した上で，提案手法によるトランジット数
の推定が各ネットワーク環境に適応して行えていることを確認
した．
今後の課題として，[16] などの ISP と協調してトランジット

コストを削減する手法を，本稿で述べた提案手法に取り入れた
手法を考案する予定である．
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