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1. はじめに
近年，インターネット資源を有効活用するための負荷
分散ルーティング手法が多く提案されている [1]，[2]．し
かし，その多くは技術的な問題や適合性の問題を抱えて
おり，現実のインターネットに適用可能な手法は限られ
ているのが現状である．
　一方，現在最も実用化に近い負荷分散ルーティングプ
ロトコルの一つにOMP(Optimized Multipath)がある．
しかし，この手法はネットワーク上の負荷の急激な変動
に追従できず，収束に時間がかかるという欠点が知られ
ている．そこで，本研究ではOMPにベイズ推定による
学習機能を導入し，収束速度の改善を試みた．

2. OSPFと負荷分散機能
動的に経路情報を交換しルーティングを行うプロト
コル一つに OSPF(Open Shortest Path First) がある．
OSPFは，リンクステート型のルーティングプロトコル
であり，各ノードがネットワーク全体の情報を共有する
ことで柔軟な経路制御を行う．また，OSPFはそれ自体
が ECMP(Equal Cost MultiPath)による負荷分散機能
を持っている．しかし，ECMPはコストの面で等価な
最短経路が複数存在する場合のみ負荷分散を行うため，
負荷分散機能としては不十分である．この OSPFの欠
点を改善し，負荷分散性能の向上を図ったのがOMPで
ある．

図 1: 負荷分散ルーティング手法の概念図

OMPは，OSPFをベースにして一定の許容範囲内の
メトリックを持つ複数の経路にトラフィックを分散する．
このことにより，最短経路にのみトラフィックが集中す
るのを防ぎ，ネットワーク資源を有効に利用することが
できる（図 1）．しかし，OMPでは，トラフィックに急
激な変動があった場合でも徐々にトラフィック量の調節
が行われるため，収束に時間がかかるという欠点がある
[2]．また，負荷分散を行うパスの決定法に関しても研究
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の余地が残されており，OMPはまだ実用段階には無い．
しかし，OMPはOSPFの拡張によって実装されること
から，現在のインターネットへの適用が容易であると考
えられる．

3. β-OMP

以上の背景を踏まえ，本研究では，OMP環境下の各
ルータが文献 [3]で提案されたベイズ推定器 (以下，BE
と記す)により独自にリンク情報の学習（推定）を行う
ことで，収束速度の改善を目指すβ-OMPの提案を行う．
具体的には，各ルータに接続するすべてのリンクに

BEを一つずつ対応付け，各リンクの BEによってリン
ク利用率の推定を行う．β-OMPでは，この推定値をメ
トリックとして用いて，最短経路だけでなく許容範囲内
の複数経路にトラフィックを分散する機能を実現した．

図 2: 一般的なベイズ推定器

4. シミュレーションモデル
これまでに、さまざまなトラフィックモデルを用いて

OMPとβ-OMPの比較シミュレーションを行っており
[4]、いずれの場合においてもβ-OMPがOMPに比べて
有効に機能することを確認している．これらの結果は，
β-OMPが与えられたトラフィックモデルの期待値を素
早く推定できていることを示している．そこで，今回は
トラフィック量の変動が不規則で，期待値の推定が容易
ではないような環境でのシミュレーションを行った．
4.1 発生トラフィック
トラフィックモデルとして，図 3,4に示すような 2つ

の変動を与えた．図からわかるように，基本的には正弦
波状の変動を行うが，その平均値が頻繁に変化するよう
なモデルである．今回のシミュレーションでは，平均値
の変化の頻度が異なる 2つのモデルを用意した．
なお，本シミュレーションにおいては宛先ノードは，

送信元ノード以外の全てのノードからランダムに選択さ
れる．また，本シミュレータではリンクの遅延時間，バッ
ファ溢れによるパケットの損失，および TCPのふくそ
う制御等については考慮していない．
4.2 ネットワーク構成
ネットワークの構成として，2つの小規模なネットワー

クを 2本のリンクで接続するような構成とした (図 5)．
各ノード間を接続するリンクは，ノード 1-2 間を

800Mb/s，ノード 3-4間を 400Mb/sの帯域幅とし，そ
の他のリンクは全て 500Mb/sの帯域幅とした．
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図 3: 平均値の変化の多いモデル (data1)
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図 4: 平均値の変化の少ないモデル (data2)

4.3 経路探索アルゴリズム
本研究で扱う OSPF，OMP，β-OMPは，メトリッ
クとしてリンク利用率

リンク利用率 =
リンク間トラフィック [Mb=s]

リンク帯域 [Mb=s]

を用いた．全ノードはネットワークのトポロジ情報とリ
ンク利用率からDijkstra法によってルーティングテーブ
ルを生成する．

4.4 評価指標
シミュレーションの評価指標は，以下の 2つとした．

指標 1 ノード 1-2,3-4間の平均リンク利用率

　シミュレーションに用いたネットワーク構成では
ノード 1-2間とノード 3-4間のリンクがボトルネッ
クとなっているため，トラフィックがこの 2つのリ
ンクに集中し，負荷変動の影響を受けやすい．そこ
で，これらのリンクの平均利用率を測定した．

指標 2 　リンク利用率の分散

　それぞれのプロトコルに対して,ネットワーク全体
のリンク利用率についての分散を求めた．この値が
低ければ，全てのリンクにバランスよくトラフィッ
クを分散させていることになる．

5. 実験結果
前章の条件に基づきシミュレーションを行った結果 (指
標 1)を図 6に示す．

図 5: ネットワーク構成図
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図 6: 1-2間の平均リンク利用率の比較

この図から，平均値の変化が少ないモデル (data2)の
場合,リンク利用率の値がすぐに収束し一定の値を保っ
ているのに対し, 平均値の変化が多いモデル (data1)を
与えた場合は，リンク利用率が上昇を続け収束するのに
時間がかかっていることがわかる．また，最終的な収束
値も，data1 の値は data2 の値よりも高くなっている．
どちらの値も最終的には収束しているため，β-OMPは
このように不規則な変化を行う環境でも一定の効果を挙
げられることが予想できる．しかし，トラフィックの変
動の仕方によってはルーティングの効率が落ちることが
今回のシミュレーションによって確認できた．

6. おわりに
今回，シミュレーションとして，不規則な変化を行う

トラフィックモデルを与えた環境下でのβ-OMPの評価
実験を行った．その結果，そのような環境においてはβ-
OMPのルーティング効率が落ちる場合があることが確
認できた．現実に近いトラフィックモデル下でのβ-OMP
の特性評価を行うことが今後の課題である．
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