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 オーバレイルーティング 
◦ アプリケーションレベルで動作する経路制御技術 

◦ エンド間ネットワーク性能指標 (遅延時間、利用可能帯域等) を用いて
経路選択を行う 

 IP ルーティングはルータ・AS ホップ数、及び ISP 間の契約関係によってパ
スが決定される 

◦ エンド間のネットワーク性能の向上や冗長性の確保などができること
が知られている 
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•直接パス 
  送信元ノードから宛先ノー

ドに直接至るオーバレイパ
スで、IP パスに等しい 

• 迂回パス 
  他ノードを経由するオーバ
レイパス 
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 ISP の経路制御のポリシに従わないトラヒックが発生 

◦ トラヒックが通過するトランジットリンク数が増加し、ネットワーク全体の
トランジットコストが増大することが指摘されている 
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ISP 間リンクの種類 
• トランジットリンク 

利用に際し下流 ISP が上流 
ISP にトラヒックに応じた金銭
的コストを支払う 

• ピアリングリンク 

施設の維持費以外にコストが
発生しない 
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◦ オーバレイパスに含まれるトランジット数を ISP 間トランジットコストの指標と

し、オーバレイルーティングによって経路を選択する際に増加するトランジッ
ト数を制限する 
 

◦ オーバレイパスのトランジット数はオーバレイノードが容易に取得できるネッ
トワーク性能指標から推定する 
 

 トランジット数を得るための ISP 間の関係(トランジット/ピアリング)は一般には公
開されていないため 

オーバレイルーティングに起因する 
ISP 間のトランジットコスト削減手法の提案 
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 トランジット数の制限 

1. 直接パスを基準とし、オーバレイルーティングが経路を選択する際に
増加するトランジット数を制限したうえで、エンド間性能の向上する経
路を選択する 

 

 

 

 

2. 最良の迂回パスの性能を基準とし、トランジット数の削減による性能の
劣化を制限したうえで、トランジット数を削減できる経路を選択する 

 

 

 
 

直接パスのトランジット数 
 

迂回パスのトランジット数 

トランジット数の増加が α 以下 
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性能の劣化が β 以内 

最良な迂回パスの性能 
 

迂回パスの性能 

遅延時間 
 

利用可能帯域 

 

 トランジット数の推定 

1. バックボーンルータなどを用いて得られる精度のよいトランジット数
の情報を取得し、これを真のトランジット数と仮定する 

2. 真のトランジット数とエンド間ネットワーク性能指標 (ルータホップ数、
遅延時間、利用可能帯域等) の相関関係を求め、相関の強い性能
指標を選出する 

3. 選出した性能指標を用いてトランジット数を推定する重回帰式を導
出する 
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ノード i、j 間のトランジット数の推定値 n 番目の性能指標の係数 

n 番目の性能指標の値 
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 PlanetLab ネットワーク 
◦ PlaneLab に属するノードによってオーバレイネットワークが構成されることを想
定する 
 2008/11/12 に取得できた 459 ノード間の 64,077 本のエンド間パスのデータを用
いる 

 ただし、全 PlanetLab ノードで構成されたネットワークは地理的な偏りがあるため、各
地域インターネットレジストリ (RIR) に割り当てられた AS 番号数の比でランダムにノー
ドを選出する 

 
 
 
 
 

 
 日本の商用ネットワーク 
◦ 日本の商用 ISP に属するノードによってオーバレイネットワークが構成されるこ
とを想定する 
 2009/3/22  に取得された 13 の 商用 ISP に設置された 18 のノード間の 289 本
のエンド間パスのデータを用いる 
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RIR (地域名) AS 番号割当数 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 

 PlanetLab ノード間 
◦ ノード間の遅延時間及び利用可能帯域 

 Scalable Sensing Service (S3) より取得 

◦ IP レベルの経路及びホップカウント 

 ノード間でフルメッシュに traceroute を実行して取得 

◦ AS レベルの経路及びホップカウント 

 IP レベルの経路と Route Views Project より取得できる IP アドレスプレフィッ
クス・AS 番号の対応を統合して取得 

◦ 経路上のトランジット数 

 CAIDA によって公開されている ISP 間の関係情報から取得 

 ここで取得したトランジット数を真のトランジット数とする 

 日本のノード間 
◦ ノード間の遅延時間および IP レベルの経路はそれぞれ ping，

traceroute  コマンドにより取得 
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 PlanetLab ネットワークおよび日本の商用ネットワークに関
してトランジット数の推定式を導出する 

◦ 真のトランジット数と相関関係が強いルータホップ数および遅延時間を
推定式のパラメータとした 
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ノード i、j 間のトランジット数
推定値 

ノード i、j 間のルータホップ数 

ノード i、j 間の遅延時間 (ms) 

PlanetLab 0.846 0.145 0.00120 

日本 -1.48 0.240 -0.000889 

 トランジット数を制限することによるオーバレイ
ルーティングの性能への影響を評価 

◦ オーバレイルーティングは各性能指標を最大化する迂
回パスを選択 

◦ ただし、選択できる迂回パスは直接パスと比較してトラ
ンジット数の増加が α 以下のものに限る 
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遅延時間を指標とした場合 

利用可能帯域を指標とした場合 

• αが 3 を超えると、トランジット数を制限しな

い場合のオーバレイルーティングの性能に大
きく近づき、4 を超えるとほぼ等しくなる 

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 3 また
は 4 以下に抑えつつ、トランジット数の制限を行わない場合
のオーバレイルーティングとほぼ同等の性能を得られる 
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 日本の商用ネットワークにおいてトラン
ジット数を制限した場合の評価 

◦ ノード間の利用可能帯域は取得できていない
ため、遅延時間を指標とした場合の評価のみ 

• αが 1 を超えると、トランジット数の制限

を行わない場合のオーバレイルーティン
グの性能とほぼ等しくなる 

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 
1 以下に抑えつつ、トランジット数の制限を 
行わない場合のオーバレイルーティングと 

同等の性能を得られる 

遅延時間を指標とした場合 
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 トランジット数を制限した場合の、実際
に利用されるトランジット数とオーバレイ
ルーティングの性能の関係を評価 

 

• α が 4 を超えるとトランジット数を制限

しない場合のオーバレイルーティングの
性能にほぼ等しくなるが、トランジット数の
削減はほぼなくなる 
• α が 2 のときはトランジット数を大きく

削減できるが、オーバレイルーティングの
性能が落ちる 

オーバレイルーティングの性能とトランジット数
の削減はトレードオフの関係にあり、 

双方を考慮すると α の値は 3 が最適である 

利用可能帯域を指標とした場合 
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遅延時間を指標とした場合 

利用可能帯域を指標とした場合 

 オーバレイルーティングの性能の劣化を制限
した場合に削減できるトランジット数を評価 

◦ オーバレイルーティングは最大限トランジット数を削減
できる迂回パスを選択 

◦ ただし、選択できる迂回パスは最良な迂回パスの性能
からの劣化が β 以内のものに限る 

 
• β が 0.05 の場合で、遅延時間を指標と
した場合で 11%、利用可能帯域で 18% の
ノードペアで 1 以上のトランジット数を削減
できる 
• オーバレイルーティングの性能の劣化を

大きく許容すると、削減できるトランジット数
も増加する 

制限なしのオーバレイルーティングで得られる 
最良の性能に比べ、わずかな性能劣化を 
許容するだけでもトランジット数の削減が可能 
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遅延時間の分布 

トランジットリンクを 
最初に通過するルータホップ数 

 各ネットワーク環境で推定式の傾向が異なる
原因を調査 

PlanetLab ネットワークに比べ、日本の商用ネッ

トワークでは遅延時間が小さいため、日本の商
用ネットワークでは遅延時間によるトランジット数
の推定が困難 

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し、日本の商用ネットワー
クでは通過しないため、PlanetLab ネットワーク

では切片が正の値に、日本の商用ネットワークで
は負の値になる 

PlanetLab 0.846 0.145 0.00120 

日本 -1.48 0.240 -0.000889 

提案手法では各ネットワーク環境に応じた 
推定式を導出している 

 まとめ 
◦ 本研究では、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
ストを削減する手法を提案している 

 オーバレイノードが取得容易なエンド間ネットワーク性能指標からエンド間
のトランジット数を推定する 

 推定したトランジット数をトランジットコストの指標として経路選択を行う 

◦ PlanetLab 環境および日本の商用ネットワーク環境を想定して評価 

 提案手法を用いることで、オーバレイルーティングによるエンド間性能の向
上を維持しつつ、トランジット数を削減できることを示した 

 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に適応して行えてい
ることを示した 

 今後の課題 
◦ ISP からの情報提供を想定したトランジットコスト削減手法の提案 
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