
複数経路通信における動的トラフィック制御の検討
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携帯端末の普及により外出先から無線によりネットワークに接続するモバイルコンピューティング
が一般的になった．しかし，無線通信には帯域が狭い，信頼性が低いといった問題がある．そこで，
筆者らは複数の携帯端末のネットワーク接続リンクを同時利用することで論理的に帯域幅を広くし，
信頼性の高い通信 を実現する複数経路通信の一方式として ������ �� �	
���	
��� �������� �����

��������� ��� ������� ������� ������������ を提案してきた．複数経路通信では，トラフィックを各経
路に分配させる必要がある．これまでの実験で，分配手法によっては各経路の遅延揺らぎやパケット
ロスの影響で複数経路を使用しても，帯域の増加に結びつかない場合もあることが判明している．本
稿では，経路の状態に応じたトラフィック分配を行う方式を検討する．
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�� は じ め に

近年，有線 ���，無線 ���といった複数ネットワー

クインターフェースを搭載した移動端末も登場してきて

いる．これら複数ネットワークインターフェースを使用

しネットワークの負荷を分散，接続性向上，通信速度向

上を図る複数経路通信が注目を集めている����．

筆者らは，複数経路を同時に利用することで高速・高信

頼な通信を可能にする通信回線共有方式 ����������	
�

���	��� ����� �������� ��� ������ 
������ �
�	��
��
��

を提案している．����� では近隣の移動端末を複数使

用し，無線 ���や �������等の短距離高速ネットワー

クで相互接続して一時的な協力ネットワーク �アライアン

ス�を構築する．アライアンスを構築した各端末は，アラ

イアンス外部のホストと通信する際に，自分の持つ外部

リンクだけでなく，アライアンス内の他端末の持つ外部

リンクを利用することでトラフィックを分散し複数経路

通信を行う．

これまで �����実現の一手法として，���	�� � �!を
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応用した��	��� � �����を提案し評価を行ってきた��．

���	�� � �����は，���	�� � �!のホームエージェント

を分配ホストとして機能させることで，アライアンス外

部の任意の端末が分配ホストの存在を知る必要なく，複

数経路を使用した通信が可能となる．���	�� � �����

を用いた複数経路通信において高速・高信頼の通信を行

うには，どのトラフィックをどの経路にどのように送信

するかが重要になる．トラフィックを複数経路に分散さ

せる方法として，"つの方法が考えられる．１つは，トラ

フィックをパケット毎に複数の経路へ分配させる方法で

ある．これは，単一のフローでも複数経路による通信に

よる通信が可能であるというメリットがあるが，これま

での実験の結果，���	�� � �����では各経路の遅延揺

らぎが大きいとスループットが向上しないことが示され

ている．もう #つは，トラフィックを通信のフロー毎に

複数経路へ分配させる方法である．この方法では遅延揺

らぎによる影響を受けにくいものの，単一のフローを扱

う場合に複数の経路を使用することが出来ない．これら

の特徴を持つ "種類のトラフィックの分散方法の選択を，

ユーザが事前にポリシーとして記述しておくことでトラ

フィック種類毎に分配させる方式を検討し評価した��．そ

の結果，より高く安定したスループットを得るためには，

ユーザが詳細にポリシーを設定しておくよりも，通信の

状況に応じて分配方式を自動的に切り替える仕組みがあ
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図 � �
���� � ��� �動作概要

ると便利なことが分かった．

本稿では���	�� � �����において，通信の状況に応

じてトラフィック分散方法のを自動的に切り替えること

で高いスループットを保つことが可能な仕組みについて

検討する．

�� ������ 	
 ����

��� ������ 	
 ����概要

以下に���	�� � �����の概要を示す．移動端末 ���$

�	�� ����：���がアライアンス外部にいる任意の通信相

手（%�������
��
� ����& %�）と � 層で �����による

通信を実現するためには，途中にトラフィックを複数経路

に分配するホストが必要である．���	�� � �!では，%�か

ら��宛てのトラフィックをホームエージェント（����

���
�：��）が代理で受信する．�� はトラフィックを

カプセル化し��の移動先での気付けアドレス（%��� ��

�������：%��）に転送する．経路最適化を行わない限り

%�と��間の通信は必ず ��を通過する．そこで，��

にトラフィック分配機構を持たせることで �����を � 

層実現することができる．我々はこの手法を ���	�� � 

�����と呼んでいる．��でトラフィック分配をするこ

とで，%�は分配のための特別な機構を持つ必要がないだ

けでなくく，また分配ホストの存在を知ることなく，複

数経路を利用した通信が可能となる．

���	�� � ����� の動作概要を 図 � に示す．図 # で

は，移動ノード ���#� は自身の気付けアドレス ���#

%���を ��に登録する．��#は �����クラスタ管理

機構 ������ %����� %�
���� ��
����：�%%���� を使用

し近隣の移動端末 ���"� とアライアンスを組み，��"

の気づけアドレス ���" %��� を �� に登録する．ここ

で，����� を利用して通信を行う端末をアライアンス

リーダ ����	�
�� ������：���，トラフィックを中継する

端末をアライアンスメンバ ����	�
�� ������：���と呼

ぶ．また，�� と �� はユーザの設定したポリシーに従

い帯域幅や遅延を考慮しながらトラフィックを分配する

トラフィック分配機構を持つ．トラフィック分配機構は

'(�'���)$(�	
��方式と呼ばれる方法でパケットを送

信する経路を選択する．'(方式の詳細は次節で述べる．

各端末は % * 処理能力，論理帯域，パケットコストと
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図 � 仮想的な送信キュー

遅延 d
i

τ
i
送信開始時刻 t 現在時刻

到着予測時間 D
i

到着予測時間 D
i

⑤

経路
i

送信先

① ③
送信中のパケット

S/B
i

⑤

経路
i

送信先

① ③
送信中のパケット

S/B
i

キュー長 L
i

図 � パケット到着予想時間

いった端末固定の情報を +���	
��  ��,��としてトラフィッ

ク分配機構に登録する．下りトラフィックの場合，��が

通信ホスト �%��から ��宛のトラフィックを受信し，ト

ラフィック分配機構がカプセル化して��だけでなく ��

にも転送する．�� はカプセル化されたトラフィックを

受信するとカプセル化を解除し ��に転送する．上りト

ラフィックの場合，��がパケットを "重カプセル化して

���������%�もしくは������%�という経路

でトラフィックを分配する．

��� �����������������方式

�����による通信でトラフィックをパケット毎に分配

する場合，受信側へのパケット到着順を考慮しないとパ

ケット到着順の逆転が頻発し，+% の送信制御が働いて

性能が低下してしまう．現在実装されているパケット毎

の分配方式では，各経路の仮想的な送信キュー待ち時間

と伝送遅延時間の合計時間が最短になる経路へ送信する

'(�'���)$(�	
��方式を採用している��． 仮想的な送

信キューを図 � のように �� から ��，�� までの各経

路を待ち行列とみなす．経路番号を �としたとき，パケッ

ト到着予想時間 ��は図 �に示すように，パケットサイズ

� �，論理帯域 ��，キュー長 �� とすると，現在送信中のパ

ケットを送信した時間 �� と現在時刻 �，伝送遅延時間 ��

から求められる �式 �#��．

�� �
�

��

��� � #� � �� � � � �� �#�

��� ポリシーによるトラフィック制御

前述したように，筆者らは���	�� � �����に図 �の

ような通信相手，内容，経過時間に対するポリシーを記

述しておくことで，トラフィックの分配方法を指定出来

る仕組みを実装した．

図 !に示すようにポリシーは %�から ��への下りト

ラフィックに関する '��
�	
-ポリシー，��から %�へ

の上りトラフィックに関する *��	
-ポリシーのそれぞれ

"
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についてルールの記述が可能である．ここでルールとは，

ポリシーに設定された条件とそれに対する分配方法の組

を言う．ルールの記述方法は %� の � アドレス，使用

プロトコル，ポートによって決定されるフローに対して，

������という項目で分配方法を設定する．������項目

には，パケット分配，帯域重視のフロー分配 � ��-���，パ

ケットコスト重視のフロー分配 ���
��	����，自経路のみ

�.�
�，全ての経路 �����が設定可能である．また，その

フローの分配を開始してから指定時間経過後に反映させ

る分配方法も指定可能である．

また，�����通信を中継する �� にも経路を貸し出

す際のポリシーを設定可能である．このポリシーには，中

継に貸し出す帯域幅，��の端末状態による中継量の制

限や，中継を許可するトラフィック，拒否するトラフィッ

クを設定可能である．

��� 動的トラフィック制御の必要性

ポリシーによるトラフィック制御を実装することでパ

ケット毎，フロー毎の制御を設定することができるよう

になった．しかし，ユーザがあらかじめポリシーを明示

的に記述しておかなければならず，全てのルールを記述

するのは困難である．

図 �に経路の品質，特に遅延揺らぎが大きくなった時

のパケット毎，フロー毎の平均スループット変化を示す．

この図より明らかなように，複数経路を使用する場合，経

路の品質や状態によってはユーザが設定した静的なトラ

フィック制御方式では期待したスループットが得られな

いことが分かる．

現在の ���	�� � �����では，"/"節の '(方式を用

いている．しかし，���	�� � �����では外部リンクに

長距離無線の使用を想定しているため，遅延揺らぎが有

線に比べて大きくなると考えられる．そのため図 0のよ

うに遅延揺らぎが大きくなると，��へのパケット到着順

の逆転が頻発しており，+% の輻輳制御によりパケット

送信量が制限され，スループットが低下している．

一方，フロー毎の分配では，トラフィック分配機構が新

たなフローを受信した時点で各経路で流れるフローの数

と論理帯域から予想される使用可能帯域を算出し，もっ

とも帯域が確保できる経路を利用している．フロー毎の

分配では，経路の遅延揺らぎが増加しても全てのパケッ

トが同一経路を流れるため到着順序の逆転が生じにくい．

そのためパケット到着順序逆転による +% でのスルー

プット低下はほとんど発生せず，図 0のように遅延揺ら

ぎが増加してもスループットはほとんど変化しない．た

だし，複数経路を利用しないため経路の持つ論理帯域以

上のスループットは提供できない．

以上の結果から，状況に応じて動的にパケット分配，フ

ロー分配を切り替えることができると複数経路を有効に

活用した通信が実現できると考える．以降では，遅延揺

らぎやパケットロス率を測定し，パケット毎，フロー毎

でトラフィックを分配したときにより高いスループット

を得られるようにトラフィック制御方式を動的に選択す

る仕組みについて検討する．

�� 動的トラフィック制御

��� 経路品質に対する検討

トラフィック分配機構で経路の状況に応じて動的に分

配方法を切り替える機能を実現するために，経路の品質

を現すパラメータについて検討する．

経路の品質を決定するパラメータとして，論理帯域，遅

延，遅延揺らぎ，パケットロス率の !つが挙げられる．こ

のうち論理帯域は +���	
��  ��,��の交換により既知であ

り，通信中に変化することはないとし，+% 通信を使用

した ���	�� � �����での遅延，遅延揺らぎ，パケット

ロス率の影響を検討する．+% がパケット送信を制限す

る原因として再送制御と輻輳制御がある．+% の再送制

御はパケット到着順逆転の重複 �%� によるものと，タ

イムアウトによるものがある．これらは遅延，遅延揺ら

ぎ，パケットロスによって引き起こされる．

最初に遅延について検討する．���	�� � �����では

'(方式によりパケット到着時間を推測しているため，パ

ケット到着順序逆転の重複�%�による再送は発生しにく

いと考えられる．ただし経路間遅延差が拡大すると，遅

延の大きな経路で送信したパケットの �%� が返る前に

送信側でのタイムアウトによる再送が発生してしまう可

能性がある．そのため経路間遅延差があまりに大きい場

合は遅延の大きな経路を使用しないという方法が考えら

れる．

次に遅延揺らぎについて考える．遅延揺らぎによって，

'( 方式を用いてもパケット到着順序の逆転が生じてし

1
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図 � 遅延，遅延揺らぎ，パケットロス率測定手法

まう．使用可能な経路数が多くなればそれだけ遅延揺ら

ぎの影響が大きくなる．パケット到着順序逆転が頻発す

ることで +% を用いた通信のスループットは制限されて

しまう．'(方式では遅延を測定しているため，測定した

遅延から経路の揺らぎを算出することが可能である．そ

のため，算出した遅延揺らぎにより使用する経路の数を

切り替えるという方法が考えられる．

最後にパケットロス率について考える．+% による通

信はパケットロスを検出するとロスしたパケットを再送

し輻輳制御を行う．'( 方式による分配では，経路のパ

ケットロスについては考慮していない．そのため，複数

経路の中にパケットロス率が大きい経路があると全体の

送信量が減少し，ロスの多い経路に引きずられてしまう．

各経路のパケットロスを計測し，パケットロス率が大き

な経路には分配を制限もしくは停止し複数経路全体のパ

ケットロス率を増加させない方法が考えられる．

��� 経路品質測定

経路品質によって分配手法，送信経路を切り替えるた

めに，��$��間，��$��間の遅延，遅延揺らぎ，パケッ

トロス率を測定しなければならない．これらの測定手法

には，送信するトラフィックから求めるパッシブ測定と測

定用のパケットを使用するアクティブ測定がある��．パッ

シブ測定は，余計なトラフィックを増やさず測定可能であ

るが，トラフィックが送信されている経路とその時間の

みしか測定することができず，新たな送信経路の通信品

質を知ることができない．アクティブ測定では，利用中

の送信経路以外の経路についても測定が可能である．し

かし，新たにパケットを送信するため，測定用パケット

自体が経路に負荷をかけてしまわないよう注意する必要

がある．フロー分配からパケット分配に切り替える際に

は，利用中の経路しか測定できないパッシブ測定より全

ての利用可能な経路の状態を把握できる測定用パケット

によるアクティブ測定が適すと考える．

��� 測定用パケット

トラフィック分配機構は測定用パケットを遅延揺らぎに

よるパケット到着順序逆転が生じない程度の間隔で送信す

る．図 �に測定用パケットのシーケンスを示す．��$��

間，��$�� 間で利用する � 番目の測定用パケットには

タイムスタンプ �#� とシーケンスナンバー �� が含まれ

る．��，��は測定用パケットを受信すると，受信時間

の差 �	
� をパケットに記録し �� へ返信する．�� は

��，��からのパケットを受信すると，シーケンスナン
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図 � 実験環境

バーが前回受信したものと連続しているかどうか比較し

パケットロスを検出し，受信時間 �"� から片道伝送遅延

�� を計測する �式 �"��．

�� �
��"� � �#�� � �	
�

"
�"�

また，突発的な遅延増大の影響を小さくするため，これ

までに測定した遅延 ���� を用いて測定結果の平滑化を行

う �式 �1��．

���� � ����� � �# � ���� �2 � � � #� �1�

'( 方式で到着時間を予想する際に使用される遅延はこ

の ���� を使用している．さらに，平滑化された遅延 ����

と �� から遅延揺らぎ �� を測定する �式 �!��．

�� �� ���� � �� ��� ������ � ��� � �!�

これまでに測定した揺らぎ ���� を用いて平滑化した揺ら

ぎ ���� を算出する �式 �0��．

���� � � ���� � �# � �� �� �2 � � � #� �0�

最後に，経路に送信した測定用パケットとパケットロス

数から各経路のパケットロス率を求める．

�� 予 備 実 験

��� 実 験 環 境

ヘルシンキ工科大学で実装された �	
3 版 ���	�� � 

の実装である ')
��	���� をベースに開発された ���	��

� ����� を拡張し，ポリシーベースでのトラフィック

制御を実現した��．本稿でも本実装を利用し，図 � に示

すような実験環境で前章で検討した経路品質を表すパラ

メータの変化が，複数経路通信時のスループットにどの

ような影響を与えるか調べた．本予備実験の環境は，アラ

イアンスを 1台の端末で構築し，4����上でネットワー

クエミュレータ ���+ ��� を動作させることで �� とア

ライアンス内端末間の経路の帯域を，下り 15!-���，上

り 6!-���，片道遅延を "22��として第 1 世代携帯電話

7.��を模擬した．

この実験環境において，%� から ��へ約 "��)���の

データを 7+ により転送したときのスループットを測定

し，複数経路通信において各経路の品質がスループット

にどのような影響を与えるかを調べた．

��� 遅延によるスループット変化

各経路の伝送遅延差による性能変化の確認を行った．図

�の環境において，各経路の遅延を次のように設定し，平

均スループットを測定した．「��� 経路8#」は経路 #のみ

を使用し，遅延を "22～!22��で変化させた．「���経路8"

品質差なし」は経路 #，" の二経路を使用し，二経路と

も "22～!22��で経路間の品質差が生じないように変化

!
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図 � 遅延差によるスループットの変化

させた．「�%� 経路8" 品質差あり」は経路 #，"の二経路

を使用し，経路 # の遅延を "22��に固定し，経路 " の

遅延を "22～!22��で変化させた．「�'� 経路81品質差な

し」は経路 #，"，1の三経路を使用し，三経路とも "22

～!22��で経路間の品質差が生じないように変化させた．

「���経路81品質差あり」は経路 #，"，1の三経路を使用

し，経路 #，"の遅延を "22��に固定，経路 1のみ遅延

を "22～!22��で変化させた．

図 �に結果を示す．「���経路8#」では単一の経路のみ使

用しているため，再送タイムアウトが生じない程度の遅

延時間であれば論理帯域に近いスループットが得られて

いる．「�%� 経路8"品質差あり」も遅延時間の増加による

スループット変化が生じていない．これは，'(方式によ

り，遅延時間を考慮した分配を行っているためであると

考えられる．「���経路8"品質差なし」と「�'� 経路81品

質差なし」は，遅延時間が増加するとスループットが低下

しており，片道遅延が 102��，!22��付近ではほぼ同じ

になっている．これは，+% は遅延時間 �4++�が増大す

ると +% ウィンドウサイズにより使用可能な帯域が制限

されてしまうことによるものであると考えられる．「品質

差あり」では一本の経路の遅延時間が増加しても残りの

経路の遅延は増大しないのに対し，「品質差なし」では使

用する経路の遅延が同じように変化するため復路の遅延

も増加してしまう．+% の通信において論理帯域を十分

に使用するためには，+% のウィンドウサイズがその論

理帯域 �-����と遅延時間 �秒�の積に対して十分に大きい

ことが必要である．「��� 経路81品質差あり」も同じ理由

で帯域が制限されているため，遅延が増大するとスルー

プットが低下している．このように，往復遅延が大きい

ときは，受信端末側の +% ウィンドウ広告の可能な最大

値を引き上げるか，その遅延時間での最大スループット

を計算し，使用する経路の数を減らすことで対応できる．

今回の実験では遅延差，各経路の遅延が増大しても，単

一の経路のみで得られるスループットを上回っている．た

だし，遅延が増大すると得られるスループットの上限が

下がってしまうため，アライアンス内に複数のフローが

存在する場合は，フロー毎の分配を行って各経路にフロー

を分配した方が全体としてのスループットが高くなると
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図 � 遅延揺らぎによるスループット変化

考えられる．

��� 遅延揺らぎによるスループット変化

各経路の遅延揺らぎがスループットに与える影響を調べ

た．図 9の環境において，各経路の遅延揺らぎを以下のよ

うに設定し，平均スループットを測定した．「���経路8#」

は経路 #のみを使用し，遅延揺らぎを± 2～± "22��の

一様分布で変化させた．「��� 経路8"品質差なし」は経路

#，"の二本の経路を使用し，二経路とも遅延揺らぎ± 2

～± "22��で経路間に差が生じないよう変化させた．「�%�

経路8"品質差あり」は経路 #，" の二経路を使用し，経

路 #の遅延揺らぎを± 2��に固定し，経路 "の遅延揺ら

ぎを± 2～± "22��で変化させた．「�'� 経路81品質差な

し」は経路 #，"，1の三経路を使用し，三経路とも遅延

揺らぎ± 2～± "22��で経路間の品質差が生じないよう

に変化させた．「��� 経路81品質差あり」は経路 #，"，1

の 1経路使用し，経路 #，"の遅延揺らぎを± 2��に固

定，経路 1 のみ遅延揺らぎを± 2 ～± "22�� で変化さ

せた．

図  に結果を示す．「��� 経路8#」の場合は遅延揺らぎ

が増大してもスループットに変化は見られない．これは，

単一の経路では遅延揺らぎが発生してもパケット到着順

序の逆転が発生しにくいためである．「��� 経路8"品質差

なし」，「�%� 経路8"品質差あり」，「�'� 経路81品質差な

し」，「��� 経路81品質差あり」では，揺らぎが増加する

毎にスループットは低下している．このとき，「品質差あ

り」よりも「品質差なし」の方がややスループットが低

い．これは遅延揺らぎの発生する経路が多いほどパケッ

ト到着順序の逆転が生じやすいことを表している．また，

「経路8"」と「経路81」で得られるスループットの方が経

路の数が多いほど遅延揺らぎの影響を受けやすい．

遅延揺らぎが± #22��付近では「���経路8"品質差な

し」，「�%�経路8"品質差あり」，「�'�経路81品質差なし」，

「��� 経路81品質差あり」に大きな差が見られないため，

経路三本のパケット毎分配を行うよりも，経路二本を使っ

たパケット毎の分配と，経路一本のフロー毎に分離した

ほうが，全ての経路の帯域を有効に活用した通信が実現

できる．

遅延揺らぎ± #02��付近では「���経路81品質差あり」

0

研究会temp
テキストボックス
－175－



0

200

400

600

800

1000

1200

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0

パケットロス率 [%]

平
均
ス
ル
ー
プ
ッ
ト
 [
kb
p
s]

(A)経路*1 

(B)経路*２ 品質差なし

(C)経路*２ 品質差あり

(D)経路*３ 品質差なし

(E)経路*３ 品質差あり

図 �	 パケットロスによるスループットの変化

のスループットが「���経路8"品質差なし」，「�%�経路8"

品質差あり」の遅延揺らぎ± #22��のときまでの場合よ

りもスループットが低下している．この場合，複数の経

路を全て利用してパケット毎の通信を行うよりも，遅延

揺らぎの大きな経路のみを外し，遅延揺らぎの大きな経

路ではフロー毎の通信を行った方が全体としてのスルー

プットが高くなる．

遅延揺らぎ± "22付近になると経路数，品質差の有無

に関わらず得られるスループットは「��� 経路8#」と差

は無い．そのため，複数経路を使用するパケット毎の分

配よりも単一の経路を使用するフロー毎の分配を使用す

る方が良いといえる．

��� パケットロス率によるスループットの変化

各経路のパケットロス率による性能変化の確認を行っ

た．図 9の環境において，各経路のパケットロス率を次の

ように設定し，平均スループットを測定した．「���経路8#」

は経路 #のみを使用し，パケットロス率 2/2～"/2:で変

化させた．「���経路8"品質差なし」は経路 #，"の二経路

を使用し，二経路ともパケットロス率 2/2～± "/2:で経

路間の品質差が生じないように変化させた．「�%� 経路8"

品質差あり」は経路 #，" の二経路を使用し，経路 # の

パケットロス率 2/2:に固定し，経路 "のパケットロス率

を 2/2～± "/2:で変化させた．「�'� 経路81 品質差なし」

は経路 #，"，1の三経路を使用し，三経路ともパケット

ロス率 2/2～"/2:で経路間の品質差が生じないように変

化させた．「��� 経路81品質差あり」は経路 #，"，1の 1

経路使用し，経路 #，"のパケットロス率を 2/2:に固定，

経路 1のみパケットロス率を 2/2～"/2:で変化させた．

図 �!に結果を示す．パケットロス率が 2/#:程度なら

経路数が多いほど高いスループットが得られている．し

かし，2/0:を超えると，経路の数，品質差の有無に関わ

らず急激にスループットが低下してしまう．「�%� 経路8"

品質差あり」，「���経路81品質差あり」のように，パケッ

トロスのある経路が単一である場合はその経路を外した

ほうが高いスループットを得ることが出来る．「���経路8"

品質差なし」，「�'�経路81品質差なし」のようにどの経路

も同じパケットロス率ならば，パケット毎の分配で複数経

路を同時に利用するよりもフロー毎の分配で各経路別々

に使用する方が全体としてのスループットが得られる．

パケットロス率が小さいと，パケットロスによる影響

が出る前に通信が終了してしまう場合がるため，同じパ

ケットロス率でも得られるスループットの差が大きい．

�� まとめと今後の課題

本稿では���	�� � �����でのトラフィック分配手法

を動的に切り換える仕組みについて検討した．測定用パ

ケットを用いることで，各経路の遅延，遅延揺らぎ，パ

ケットロス率を測定する方法を検討した．また予備実験

により，遅延，遅延揺らぎ，パケットロスが経路の品質

に影響を与えることを確認し経路切り替えに利用するた

めの指標に関して検討をした．その結果，スループット

に対する影響はパケットロスによる影響が大きく，パケッ

トロス率の高い経路は使用しないか，単独で使用するの

が良いことが分かった．また，パケットロスの次に遅延

揺らぎの影響が大きく，パケット毎の分配で経路三本の

場合遅延揺らぎ± #22��程度で経路二本に切り替え，経

路二本の場合は遅延揺らぎ± "22��程度でフロー毎の分

配に切り替えるのがよいといえる．さらに，遅延増大に

よる帯域制限を +% のウィンドウサイズから算出し，そ

れに見合う経路数で分配するのがよいだろうという結論

が得られた．

今後，遅延揺らぎとパケットロスが同時に発生する場

合についても検討し，トラフィック分配手法の動的切り

替え機能を実装，評価する．
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ショップ "221（D	�7"221�論文集; ��#20$#25 �"221�/

0� 川島佑毅;峰野博史;石原進;水野忠則&複数経路通信
におけるポリシーベースの分配手法切替型トラフィッ
ク制御の実装;マルチメディア・分散・協調とモバイ
ル �'�%.�."22!� シンポジウム論文集; ��09#$09!
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6� 住本順一;間瀬憲一;横井忠寛&インターネットの品
質・トラヒック管理〔��〕E� 層の測定項目・測定手
法を中心にしてE;電子情報通信学会誌 ���/5" 
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