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研究の背景（1）：オーバレイネットワーク

• ネットワークサービスの迅速な
展開を可能にする技術

• 本研究が対象とするオーバレイ

ネットワーク

– IPネットワーク上に論理的に

構築されたネットワーク

– オーバレイノードをルータ上に

配置する

• オーバレイルーティングによる
効率的なトラヒック制御を行う
ため
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オーバレイパス
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研究の背景（2）：ネットワーク計測と計測衝突問題

• アンダーレイネットワークの資源
や品質（利用可能帯域、遅延時
間、パケット廃棄率など）の計測

– オーバレイルーティングにおける
経路選択

– ファイル共有ネットワークにおけ
るサーバ選択

– ネットワーク障害の検出

• 計測衝突問題

– 経路が重複しているオーバレイ
パスを同時に計測すると，計測衝
突が発生

• 計測精度が低下

• リンク負荷が増大
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ルータ

オーバレイノード

研究の背景（3）：既存ネットワーク計測手法

• RON[1] : すべてのオーバレイパスの計測（フルメッシュ計測)を行うため、

計測オーバヘッドが大きい（ )

• [2] : パスの経路が重複していることを利用し、一部のパスを計測し、全

パスの計測結果を推測することにより、計測オーバヘッドを
まで削減

• [3]：パスの計測タイミングをスケジューリングすることにより、計測衝突
を回避
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一箇所（マスターノード）による集中管理を行うため
–経路情報収集にかかる時間とトラヒック量が大きい
–経路やオーバレイ・アンダーレイネットワークに変更があった際の性能低下

問題点

研究の目的と提案手法の概要

計測衝突を回避するための分散型ネットワーク計測手法の提案
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オーバレイパスの始点ノードが以下を実行

1. パスの重複状態の検出

2. 計測不要のパスを発見し、計測オーバヘッドを削減

3. 計測対象のパスに対して、他パスとの計測衝突を回避

- 過去の計測結果に応じた計測頻度の要求量を決定

- 重複状態に基づき計測頻度を調整

- 計測タイミングの決定

4. 必要最小限の他オーバレイノードと計測結果を交換し、統計処

理により計測結果の精度を向上

研究の目的

提案手法の概要

重複パスの検出：始点ノードが同じパス

– 完全重複パス：計測したいパスに完全に含まれるパス

– 片側重複パス：始点ノードから経路途中のルータまでが同じで
あるパス
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A
B

C

完全重複パス 片側重複パス

検出方法

分類

始点ノードから、他のノードへtracerouteを発行

→：計測したいパス

→：完全重複パス

→：片側重複パス

A

B

C
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重複パスの検出：始点ノードが異なるパス

– 部分重複パス： 始点ノード以外の一部のルータを共有するパス
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部分重複パス

→：計測したいパス

→：部分重複パス

A

B

C

D

1. Aから、B、C、Dへtracerouteを発行

2. ABとACが片側重複する、かつABとADが片側重複する場合、ABと
CDが部分重複する可能性があると判断する

3. AはCと経路情報の交換を行い、ABとCDが部分重複するかどうかを
判定

検出方法

分類 • 他のパスを完全に含むパス

‒ 直接計測せず、部分パスの計測結果を用いて推定する
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→：計測したいパス

→：完全重複パス

A

B

C

１．AがBに対して、tracerouteを発行
２．tracerouteの通信パケットがCを通過
３．Cは自身がパスAB上に存在することを
知る

４．CはパスCBを計測し、結果をAに送信
５．Aはtracerouteの実行結果より、Cが
パスAB上に存在することを知る

６．AはパスABを直接計測せず、パスACの
みを計測

７．AはパスACの計測結果と、パスCBの計
測結果より、パスABの計測結果を推定

例： ABの遅延時間＝ACの遅延時間＋
CBの遅延時間

計測パス数の削減

パスABの計測結果推定手順

計測頻度と計測タイミングの決定
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個の片側重複パス1G

A

B

個の部分重複パス1K

→：計測したいパス

→：片側重複パス

→：部分重複パス

計測方針

• 他のパスを含まないパス
- オーバレイパスは複数の片側重複パスと部分重複パスをもつ

パスABの計測頻度と計測タイミングを適切に決定し、パスAB
とその片側重複パスと部分重複パスの計測衝突を回避する

オーバレイネットワークにおける計測

• 計測結果の変動の大きさに応じて、計測頻度を調整

– 変動が大 計測頻度を増やす

– 変動が小 計測頻度を削減
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real bandwidth ―

measured result ．

高い頻度で計測する必要がある 低い頻度で計測してもいい

[4] C. L. T. Man, G. Hasegawa, and M. Murata, “Monitoring overlay path bandwidth using an inline measurement technique”, 
IARIA International Journal on Advances in Systems and Measurements, vol.1, no.1, pp. 50-60, 2008

real bandwidth ―

measured result ．

計測頻度の要求量

• 過去の計測結果の変動の大きさに基づいて計算

• 計測頻度の大きさを表す指標

計測時間割合：

11

time

T

 

TT


 

：一回の計測時間
：計測周期T



• パスABの計測時間割合の要求量：

• 個の片側重複パスの計測時間割合の要求量： G ,...,2

1

1G

個の片側重複パス1G

A

B
1

2

G
i

→：計測したいパス

→：片側重複パス

計測頻度の調整（1/2）

• パスABと 個の片側重複パスの計測衝突を回避するため
に、計測時間割合を調整

– オーバレイノードAはパスABと 個の片側重複パスの計測
を逐次的に行うことにより、片側重複パスとの計測衝突を完全に
回避することができる

– 計測時間割合の要求量の合計が1より大きい場合、計測時間割
合を調整
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計測頻度の調整（2/2）

• パスABと 個の部分重複パスの計測衝突を軽減するため
に、計測時間割合を調整

– 部分重複パスは、A以外のオーバレイノードが計測するた
め、パスABと 部分重複パスの計測衝突は確実に回避で
きない

– 計測衝突の確率を小さくする

• パスABの計測時間割合を 以下に調整

• パスABの計測タイミングをランダムにする
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1K

1K

K/1

)/1,min( 11 K 

• パスABの計測時間割合：

• 個の片側重複パスの計測時間割合： G ,...,2

1

1G

調整結果

計測タイミングの決定方法
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1G

パスABと 個の片側重複パスの計測時間割合を にする方法

１．計測時間をスロットに分割

２． 個のスロットをまとめ、１つの計測ループとする

３ ．パスABと 個の片側重複パスの計測順番をランダムに決定

４．パスABと 個の片側重複パスの計測時間割合が になるように
パスの計測時間をループ内の各スロットに割り当てる

1G G ,...,, 21

Aの計測時間



ループ１ ループ２

・・・片側G-1AB 片側1 ・・・ 片側G-1 AB片側1 ・・・

 

片側G-1

一回の計測時間

G

1G G ,...,, 21

情報交換による計測精度の向上
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A

B

C

D

F

E

1r

2r

→：計測したいパス

→：部分重複パス

部分重複パスの始点ノードと，計

測結果を交換し，計測結果の統計

処理を行う

– 例：A，C，Eが(r1,r2) の遅延時
間を交換して，その平均値を
(r1,r2) の遅延時間とする

– 重複部分の計測結果の精度が
向上すれば，パス全体の計測
結果も向上すると期待できる

性能評価：計測オーバヘッド
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オーバレイノードの割合が高いほど、提案手法の計測パス数が大きく削減される
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他のパスを完全に含むパスは計測しないため、その数だけ、計測パス数を削減できる

maxL
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d

：オーバレイパスの最大経路長

：経路長が であるパスの割合r
：オーバレイノード数の割合

・

・

・

・

まとめと今後の課題

• まとめ

– 分散型ネットワーク計測手法を提案

• オーバレイノードが自律的に重複状態を検出し、計測パス数を削減

• 重複状態に応じてパスの計測頻度と計測タイミングを決定し、計測衝突
を回避

• 計測結果を必要最小限の他オーバレイノードと交換し、統計処理より精
度を向上

‒ 計測オーバヘッド削減の効果を評価

• オーバレイノードの割合が高いほど、提案手法の計測パス数が大きく削
減される

• 今後の課題

– シミュレーションによる性能評価

– 計測アーキテクチャの構築
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