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１．はじめに 
近年のインターネットにおいて、通信サービスの多様

化とブロードバンド化による急速なユーザ数の拡大によ

り、トラフィックが急激に増大している。さらに、イン

ターネット技術に対して、さまざまな通信品質が要求さ

れ、そのため、ベストエフォートサービスを補完し、発

展させる、さまざまな技術が開発され、多くのサービス

が実現されている。 
とくに、通信品質保証技術では、サービス間の公平性

や遅延を考慮した次世代インターネット技術が提案され

ている。次世代インターネット技術にとって公平性や遅

延保証の観点は、ブロードバンド化によるアクセス網の

コア網への影響が大きくなったことから重要であると考

えられる。 
そこで、本研究室では、フロー間の公平な帯域配分と

余剰帯域の有効利用を実現するために、トラフィック状

況に応じた動的経路選択とパケット転送技術、さらにフ

ローごとの動的帯域配分技術からなる、自律的トラフィ

ック制御技術について研究開発を行っている。これまで

に、自律的トラフィック制御を用いたときのルータにお

けるスループットや転送遅延など、技術的効果について

提案手法を検証してきた。[1-3] 
本論文では、自律的トラフィック制御アルゴリズムを

リンクステート型ルーティングプロトコルの拡張機能と

して実装を行ったので、その性能評価について報告する。

従来ルーティングプロトコルを拡張することで、本技術

の互換性と実用性が飛躍的に向上させることができた。

さらに、ルータのスループットや帯域利用について性能

向上を実現することができた。 

2 ．自律的トラフィック制御 
 本研究の目的は、公平な帯域配分と余剰帯域の有効利

用を実現する新たなルーティング技術とルータの研究開

発を行うことである。 
研究開発の内容は以下の技術に関して行っている。 
 

（１）トラフィックと優先度により決定するスケジュー

リング技術 
（２）動的経路選択技術 
（３）動的帯域配分技術 

 
動的経路選択・帯域配分技術の概要について、図１に示

す。各ルータは、ルータ間リンクのトラフィックや遅延

からコストを算出し、コストをラベルとした階層型ルー

ティングテーブルにより経路選択に冗長性を持たせる。 
 あるリンクの余剰帯域が減少すると、従来の経路選択

法では、静的な選択のため経路変更はされず、通信が輻

輳状態へと至る場合もある。それに対して、本技術では、

経路表の冗長性から、優先度を基準に低いフローから別

の経路へ割り振ることができる。結果として、優先度の

高いフローが 短経路を使用しながらも、余剰帯域を改

善できる。 

図１ 動的経路選択・帯域配分技術の概要 
 
提案する自律的トラフィック制御技術の利便性や有益

性は以下のようにまとめられる。 
 
（１）トラフィックの偏りを改善 
（２）優先度に応じた公平な帯域配分を実現 
（３）余剰帯域の有効利用を実現 
（４）フロー制御の負荷を分散 
 
従来技術では考慮されないトラフィックに基づいた経

路コストにより複数経路へトラフィックを分散できる。

また、帯域占有、優先、ベストエフォート通信サービス

を混在させ、利用状況に応じて各サービスへの帯域割当

てを行うことができる。さらに、アプリケーションに必

要な帯域を確保するために適した経路を動的に選定でき

る 。さいごに、各ルータでの自律的な制御ができ、TCP
フロー制御の処理を軽減する。伝搬遅延の大きなフロー

でも経路上のルータで即時対応ができ、通信速度の復帰

が速くなる。 
これまでの技術的課題として、従来技術との互換性が

あった。とくに静的経路制御との互換性を図る必要があ

った。この課題を解決するために、リンクステート型ル

ーティングプロトコルへ拡張機能として、本技術を実装

した。 
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3． 実装と評価 

3.1 ルーティングプロトコルへの実装 
リンクステート型ルーティングプロトコルに、SPF 

(Shortest Path First)がある。本研究では、SPF の一実装であ

る、OSPF (Open SPF)への拡張を試みた。実装の概要を図

２に示す。OSPF は、いくつかの種類のメトリック（リン

クコスト）を内蔵しており、コスト値が 小となるパス

をダイクストラアルゴリズムにより求めることができる。

このコスト値を、本技術のトラフィック状況とリソース

消費・還元それぞれの履歴を考慮したフローごとのリン

クコストから変換したものを使用できるようにした。こ

れにより、従来 SPF 実装したルータとの互換性を保つこ

とができる。自律システムエリアの決定や隣接ルータの

発見、情報の広告などは従来の OSPF の動作となる。 

図２ OSPF への実装概要 
 
ただし、拡張機能として本技術が実装されたルータで

は、トラフィック状況を反映したリンクコストをラベル

とした階層型経路表により、フローごとの動的経路選択

が可能となる。 
3.2 動作検証 
実装したプログラムの動作検証と性能評価について述

べる。図３に実験で使用したネットワークモデルを示す。 

図３ ネットワークモデル 
 
ここで R1-4、C1-2 は、それぞれトラフィック制御ルータ、

通信端末を表している。全ての機器は LAN（100BASE-
TX）接続されている。四つのルータにより端末間には二

つの経路が存在している。これらの経路を使用し、フロ

ーに応じたパケット転送が切り換えられる。トラフィッ

クは、端末間の ICMP パケット（64 バイト）を使用した。 
動作検証として、R1 と R2 間のリンクに TCP フロー

（パケットサイズ 1,500 バイト, 送信レート 4%）による

負荷をかける。このとき、経路選択の状況を R2 と R3 上

のトラフィックにより確認する。トラフィックの測定結

果を図４に示す。同図では、負荷トラフィックである

TCP フローも示した。 

図４ 実装検証実験の結果 
 
端末間の通信は、TCP フローが生じると、この経路を

避け転送が滞ることなく通信が行えていることがわかる。

60 秒以前と 300 秒以降で、経路選択が交互に行われてい

るのは、切り換え特性を測定するため、とくに、制御基

準を調整したためである。経路選択は、突然切り換える

ようなことはなく、測定結果から、平均 77 バイト/秒で遷

移している。さらに、動的経路選択においては、スルー

プットや遅延には影響が見られなかった。パケット順序

も入れ替わることもなく交換されていたことを確認した。 
以上から、低負荷の通信では、実装に問題がないこと

が確認された。現在、高負荷の状態での中継器テストを

行い、動作検証と性能評価を行っている。 

4．まとめ 
提案手法を実現するルータを OSPF の拡張機能として実

装した。 
実験により、ルータの低負荷条件での利用アプリケー

ション通信以外による帯域制限時において、トラフィッ

ク状況に応じた動的経路制御が、ルータ性能を損なうこ

となく、フローに応じて行えることを確認した。 
今後の研究において、３経路以上の中継実験を行い、

さまざまなサービスに対する動的経路選択技術と帯域配

分技術の通信品質評価を行う予定である。 
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