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我々は複数ネットワークインターフェースを持つ端末を想定し，モバイル環境で複数経路を同時に
利用し高速高信頼な通信を実現する Mobile IP SHAKEを開発・評価してきた．その結果，トラフィッ
クをパケット毎に各経路へ振り分けた場合，各経路の実行スループットや遅延，遅延揺らぎの違いに
よって，通信相手でパケットの到着順序入替わりが頻発し，経路集約型通信の効果が得られない状況
が発生することが分かった．本稿では，パケットの到着順序入替わりの許容範囲について検討し，各
経路の遅延と遅延揺らぎを測定し，到着順序入替わりが許容範囲を超える可能性のある経路へ振り分
けない制御方式を検討した．また，検討方式を実装し評価を行い，従来方式のよりもパケット到着順
序逆転を防ぐことができることを確認した．

Evaluation of multiple paths distribution method based on delay-jitter

Yuki Kawashima,† HiroshiMineno,†† Susumu Ishihara‡ andTadanoriMizuno††

This parper describes implementation and evaluation of multiple paths communication traffic distribution
method based on delay-jitter (DQ). Multiple paths communication intended to the speed and reliability of
wireless communication by using mutiple Internet link mobile hosts simultaneously and dispersing the traf-
fic between mobile hosts and a correspondent host. The performance of SHAKE decreases by out-of-order
packets caused by delay-jitter. We implement the mechanism evading the performance decrease by not us-
ing path of large delay-jitter (DQJ). Performance comparison of DQJ with DQ using test-bed environment
shows that DQJ is able to achieve a remarkable improvement in the end-to-end delay-jitter.

1. は じ め に

近年，端末の小型化，高機能化により，有線 LAN，無

線 LAN，Bluetoothといった複数ネットワークインター

フェース (NetIF)を搭載した移動端末も登場してきてい

る．これら複数 NetIFを活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1)2)3)．

筆者らは，複数経路を同時に利用する通信回線共有方式

SHAKE(SHAring multiple paths procedure for cluster net-

worK Environment)を提案している．SHAKEでは近隣の

移動端末を複数使用し，無線 LAN や Bluetooth等の比較

的高速な無線で相互接続して一時的な協力関係（アライ

アンス）を構築する．そして，通信時に自分の持つ低速

な長距離無線リンクだけでなく，アライアンス内の他端

末の持つ外部リンクを利用する．

これまで SHAKE実現の一手法として，Mobile IPv4を

応用したMobile IP SHAKEを提案し評価を行ってきた4)．
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Mobile IP SHAKEはネットワークレイヤで複数経路通信

を実現することで，任意のアプリケーションで複数経路

通信を可能にしている．トラフィックを複数経路に分散

させる方法として，パケット毎の分配とフロー毎の分配

の 2種類の分配方式を可能とする制御機構を開発し評価

した5)．その結果，パケット毎の分配でより高く安定した

スループットを得るためには，利用可能な全ての経路を

使用するのではなく，品質の悪い経路は使用を停止する

方がよいことがわかった．

本稿ではMobile IP SHAKEにおいて，遅延揺らぎを考

慮したトラフィック分配行うことで高いスループットを

実現する仕組みについて検討する．2章では，Mobile IP

SHAKEの動作，パケット分配方法，従来の問題点につ

いて説明する．3章では，パケットの順序逆転の許容範

囲，遅延揺らぎを考慮した分配方式，経路品質を決定す

るパラメータと測定法について説明する．4章では，エ

ミュレーション環境において，従来方式と対案方式を比

較評価した結果を示す．5章では，本稿を総括し，今後

の課題を示す．

1

島貫
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

島貫
テキストボックス
2005－MBL－35（7）2005－ITS  －23（7）　　2005／11／17

島貫
テキストボックス
－45－



MN1 (AL)

MN2 (AM)

InternetInternet

Short range
high speed network

HA

CN

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: HA
Dst: MN2 CoA
Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: HA
Dst: MN2 CoA

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: HA
Dst: MN1 CoA
Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: HA
Dst: MN1 CoA

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Src: CN
Dst: MN1 Home addr

Payload

Long-distance

low speed link

図 1 Mobile IP SHAKE動作概要

2. Mobile IP SHAKE

2.1 Mobile IP SHAKE 概要

以下にMobile IP SHAKEの概要を示す．移動端末 (Mo-

bile Node：MN) がアライアンス外部にいる任意の通信相

手（Correspondent Node: CN）と IP層で SHAKEによる

通信を実現するために，Mobile IPv4の経路最適化を行わ

ない限り CNと MN 間の通信は必ずホームエージェント

(Home Agent: HA)を通過する特性を利用し，HA にトラ

フィック分配機構を持たせた．HA でトラフィック分配を

することで，CNは分配のための特別な機構を持たずに

複数経路を利用した通信が可能となる．

Mobile IP SHAKEの動作概要を図 1に示す．移動端末

(MN1)は自身の気付けアドレス (MN1 CoA)を HA に登

録する．MN1は近隣の移動端末 (MN2)とアライアンス

を組み，MN2の気付けアドレス (MN2 CoA)を HA に登

録する．ここで，SHAKEを利用して通信を行う端末をア

ライアンスリーダ (Alliance Leader：AL) ，トラフィック

を中継する端末をアライアンスメンバ (Alliance Member：

AM) と呼ぶ．また，HA と AL 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

パケット毎もしくはフロー毎に分配するトラフィック分配

機構を持つ．AL と AM の各端末は論理帯域，パケットコ

スト等の端末固定の情報 (Terminal Profile)をトラフィッ

ク分配機構に登録する．

CNから AL への下りトラフィックでは，HA が通信ホ

スト (CN)から AL 宛のトラフィックを受信し，トラフィッ

ク分配機構が AL だけでなくカプセル化し AM にも転送

する．AM はトラフィックを受信するとカプセル化を解

除し AL に転送する．

このとき，分配手法がパケット毎の場合は，Terminal

Profileに基づき各経路の帯域と遅延からパケット到着時

間を予想し，パケットが順序通り到着するように送信す
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図 2 仮想的な送信キュー
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図 3 パケット到着予想時間

る DQ(Delay Queuing)方式4) を用いている．フロー毎の

分配の場合は，あらかじめフローとその扱いをポリシー

として対応付けておくことで，帯域重視やパケットコス

ト重視の経路を選択する．

2.2 Delay Queueing(DQ)方式

SHAKEによる通信で TCP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，TCP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 (図

2)の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 DQ(Delay-Queuing)方式を採用している．

パケット到着時間予想時の仮想キューの状態を図 3に示

す．送信しようとしているパケットのパケットサイズを

S[bit]，経路 i の論理帯域を Bi [kbps]，送信中パケットの

送信開始時刻 τ，現在時刻 t とすると，仮想キューに溜

まっているキューのサイズ Qit [bit] は式 (1)で表すことが

出来る．さらに Qit [bit] を送出するまでの時間に伝送遅延

di [ms]を加えることで，パケット到着予想時間 Di [ms]を

算出する (式 (2))．

Qit = Qiτ − Bi(t − τ) + S (1)

Di =
Qit

Bi
· 1000+ di (2)

伝送遅延 di の測定方法については，3.4章にて説明する．

2.3 経路状況によるスループット低下

複数経路通信では，各経路の品質や状態が変化するた

め，ユーザがあらかじめ設定した静的なトラフィック制

2

島貫
テキストボックス
－46－



御方式では期待したスループットが得られない場合もあ

る5)．SHAKEでは外部リンクに長距離無線の使用を想定

している．長距離無線リンクでは，低レイヤでの誤り回

復により遅延揺らぎが大きくなる．複数経路へパケット

毎にトラフィックを分配時する場合，遅延揺らぎが大きく

なると，AL へのパケット到着順の逆転が頻発し，TCPの

輻輳制御によりスループットが低下してしまう．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

くく，スループットはほとんど変化しないことがわかっ

ている．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得られない．

つまり，使用する経路状況に応じて動的にパケット分

配，フロー分配で利用する経路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，まず，複数経路通信が影響を受ける経路

パラメータとその測定方法について検討する．次に，測

定したパラメータから高いスループットを得られる経路

を動的に選択する仕組みについて検討する．

3. 遅延揺らぎを考慮した分配

3.1 経路品質を表すパラメータ

HAでのトラフィック分配機構で経路の状況に応じて使

用経路を切り替える機能を実現するために，経路の品質

を表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，可用帯域，伝

送遅延，遅延揺らぎ，パケットロス率の 4つが挙げられ

る．実際の通信では，これらのパラメータがそれぞれ変

動し経路品質に影響を与えている．しかし，本稿では問

題を単純化するために，帯域は Terminal Profile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する．ま

た，パケットロス率も，長距離無線通信ではデータリンク

層で再送を行うため，非移動時のパケットロス率は十分

小さいとしてロスがない状態を想定する．このような想

定環境のもと，TCP通信を使用したMobile IP SHAKEで

の遅延，遅延揺らぎが経路品質に与える影響を検討する．

まず遅延について検討する．Mobile IP SHAKEではDQ

方式によりパケット到着時間を推測している．そのため，

各経路の遅延差によるパケット到着順序逆転の重複 ACK

は発生しにくいと考えられる．ただし経路の遅延が増大す

ると，TCPの基本性能である遅延帯域積により，スルー

プットが低下してしまう．そこで，あらかじめ TCPの受

信ウィンドウサイズを十分確保しておくことで対応する．

次に遅延揺らぎについて考える．遅延揺らぎとは伝送
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図 4 各経路のキューと遅延揺らぎ

遅延のバラツキ具合を表すものである．遅延揺らぎが大

きくなると，DQ方式で予想したパケット到着時間と実

際の到着時間に差が生じパケット到着順序逆転が生じて

しまう．加えて，使用可能な経路数が多くなると，それ

だけ遅延揺らぎによるパケット到着順序逆転が発生しや

すくなる．パケット到着順序逆転が頻発すると TCPを用

いた通信のスループットは抑制されてしまう．DQ方式

では各経路の遅延を測定しているため，測定した遅延か

ら経路の遅延揺らぎを算出することが可能である．そこ

で，得られた遅延揺らぎから使用する経路・使用しない

経路を選択する方法を考えらることができる．

3.2 パケット到着順序逆転の許容範囲

パケットの到着順序逆転によるスループット低下が発生

する条件について検討を行う．TCP通信においてパケッ

ト到着順序の逆転が生じると受信ホストは重複 ackを送

信する．TCPは高速再送アルゴリズムにより，送信ホス

トが重複 ackを 3回連続で受信するとパケット再送を行

い送信ウィンドウを減少させてしまう．パケットの到着

順序逆転が生じた場合でも，重複 ackが 2つまでなら再

送は発生しない．つまり，パケットの到着順序逆転の許

容範囲は 3パケット以内ということになる．よって，各

経路のキューに溜まっているトラフィック量と遅延揺ら

ぎの大きさによりパケットの到着順序逆転が 3つ以内に

収まるような経路利用判定を行う．

3.3 経路利用判定 (DQJ)方式

DQ方式で用いた仮想キューへ遅延揺らぎ (Delay-Jitter)

を考慮することで経路利用判定を行う DQJ(DQ-Jitter)方

式について説明する．図 4に DQJ方式を使用した場合の

各経路の送信キューと遅延揺らぎの状態を示す．

図 4において，経路 1で送信中のパケットが遅延揺ら

ぎ J1 によって，到着順序逆転を起こす可能性のあるパ
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ケットは，①，②，③，➃の 4パケットとなる．パケット

到着順序逆転は 3パケットまでが望ましいため，経路 1

は遅延揺らぎが大きく，スループット低下を招く恐れが

あると判断できる．経路 2の遅延揺らぎ J2は，パケット

送出時間に対して十分小さいため，スループット低下を

引き起こす原因にはならないと判断できる．

ここで経路 iが t[ms]間に送出するパケットの数を Pi(t)

とすると，経路 i が経路 j の遅延揺らぎ Jj [ms]間に送

信するパケット数は Pi(Jj)となる．経路 j の遅延揺らぎ

Jj [ms]間にすべての経路から送出されたパケットが 3パ

ケット以下になる経路利用の遅延揺らぎの閾値は，式 (3)

で表すことができる．
n∑

i=1

Pi(Jj) ≤ 3 (3)

式 (3)を用いて，経路 j の遅延揺らぎ Jj が閾値を超え

ている間，HAは経路 jへのトラフィック送信を停止する．

3.4 経路品質測定

3.3節で述べた経路品質を用いて利用経路を判定するた

めに，HA-AL 間，HA-AM 間の遅延，遅延揺らぎを測定

する方法を検討する．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6)．

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．ただし，トラフィックの無い経路での測定

が出来ない．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．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

クティブ測定が適していると考える．

図 5にアクティブ測定を用いた遅延と遅延揺らぎの測

定方法を示す．HA-AL 間，HA-AM 間の各経路間で n番

目の測定用パケットには，送信者である HA のアドレス，

送信先のアドレス，シーケンスナンバー n，タイムスタ

ンプ Snが含まれる．

AL，AMは測定用パケットを受信すると，RTP(RFC1889)7)

の遅延揺らぎ測定方法に基づき，経路の片路遅延を算出

する．受信パケットの送信時タイムスタンプ Snと到着時

のタイムスタンプ Rnから，2つのパケット n− 1と nの

パケットに関して，パケット転送遅延時間の差（片道遅

延の差）Gは以下のように表される (式 (4))．

Gn−1,n = (Rn−1 − Sn−1) − (Rn − Sn) (4)

遅延揺らぎ Jは，パケット nと 1つ前のパケット n − 1

Sn-1

Pn-1

Tn-1 Sn Tn
HA

AM (AL)
time

Pn

Rn-1 Rn

図 5 遅延，遅延揺らぎ測定手法
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図 6 実験環境

の Dを用いて下式のように表される (式 (5))．

Jn = Jn−1 +
(| Gn−1,n | −Jn−1)

16
(5)

AL，AM は式 (5)の結果と端末での処理時間 pn をパ

ケットに記録し HA へ返信する．HA は AL，AM からの

パケットを受信すると，受信時のタイムスタンプ Tnから

片道伝送遅延 dnを計測する (式 (6))．

dn =
(Tn − Sn) − pn

2
(6)

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 dold を用いて測定結果の平滑化を行

う (式 (7))．

d = α · dold + (1− α) · dn (0 < α < 1) (7)

式 (5)，(7)で各経路において求めた遅延揺らぎ J，遅延

dを式 (2)，(3)で利用する．

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境

ヘルシンキ工科大学で実装された Linux版Mobile IPの

実装である Dynamics8) をベースに開発された Mobile IP

SHAKEを拡張し，経路利用判定の機能を追加した．本稿

では本実装を利用し，図 6に示すように 3台の端末でア

ライアンスを構築した．Router上でネットワークエミュ

レータ NIST Netを動作させることで各経路の基本品質

を第 3世代携帯電話を模擬し下り 384kbps，上り 64kbps，

片道遅延 200ms，遅延揺らぎ ±50msの一様分布で発生す

るように設定した．

現在の実装では，ack返送路は AL の持つ外部リンクを

使用している．また，測定用パケットの送信間隔は 1秒

とし，TCPの RTT平滑化係数を参考に遅延の平滑化係数

αを 0.8とした．
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図 7 遅延揺らぎによるスループットの変化 (経路 2本)

4.2 実 験 1

評価環境 (図 6)において，FTPサーバ (CN)から AL へ

約 2Mbytesのデータ転送したときのスループットを 5回

計測し，その平均を求めた．各経路の遅延揺らぎを以下の

ように設定することで，遅延揺らぎが DQ方式のスルー

プットに与える影響と，DQJ方式が遅延揺らぎの大きい

経路を判定し，利用を停止することで高いスループット

を保つことが出来るかを確認する．比較のために単一経

路での平均スループットを示す．

設定 1：経路 1，経路 2を使用，経路 2のみ遅延揺らぎ

を ±0～200msで変化．

設定 2：経路 1，経路 2，経路 3を使用，経路 3のみ遅

延揺らぎを ±0～200msで変化．

4.3 実験 1の評価結果

経路 2本使用時の平均スループットを図 7に，経路 3

本使用時の平均スループットを図 8に示す．図 7におい

て，DQ方式，DQJ方式とも理想的な環境である遅延揺

らぎの無い ±0msでは単一経路のときのおよそ 2倍のス

ループットが得られている．そして，±50ms，±100msま

では DQ方式，DQJ方式の両方式において遅延揺らぎに

よるスループット低下はほとんど見られない．

遅延揺らぎ ±150msでは DQ方式，DQJ方式ともに大

幅なスループットの低下が生じている．今回の環境では，

遅延揺らぎ ±100～150msの間に性能変化の境目があり，

±150msでは経路 2の遅延揺らぎにより大幅なスループッ

トの低下が発生するが，完全に単一経路へ切り替えるよ

りも高いスループットが得られている．DQ方式と DQJ

方式にスループットの差が見られるのは，DQJ方式では

遅延揺らぎによるスループット低下に加えて，経路利用

判定により遅延揺らぎの大きな経路 2への送信を行わな

いためであると考えられる．

遅延揺らぎ ±200msでは，DQ方式は単一経路を使用す

るよりもスループットが低下している．これに対し，DQJ
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図 8 遅延揺らぎによるスループットの変化 (経路 3本)

方式では判定により遅延揺らぎの少ない経路へのみ送信

することで，単一経路を使用するよりもスループットの

低下を抑えられていることが分かる．DQJ方式が単一経

路よりもスループットが理由は，遅延揺らぎの状況によっ

て，2本の経路を利用しているためである．

次に，図 8で経路 3本使用時の平均スループットにつ

いて考察する．DQ方式，DQJ方式とも理想的な環境であ

る遅延揺らぎの無い ±0msでは単一経路のときのおよそ

3倍弱のスループットが得られている．±50ms，±100ms

までは DQ方式，DQJ方式の両方式において遅延揺らぎ

によるスループット低下が起こっているが，方式による

差は見られない．

遅延揺らぎが ±150msを超えると，DQ方式のスルー

プットが低下しているのに対して，DQJ方式のスループッ

トはおよそ 700kbpsで安定しており，経路 2本使用時の

スループットと同等である．これは DQJ方式の判定が遅

延揺らぎの大きな経路への送信を抑え，遅延揺らぎの小

さな経路を 2本で通信を行っているためである．そのた

め，遅延揺らぎの大きな経路 3を利用せず重複 ackの頻

発によるスループットの低下が抑えられていることがわ

かる．

ここで，経路 3本，遅延揺らぎ ±200msでの DQ方式，

DQJ方式における各経路へのトラフィック送信量，AL の

受信ウィンドウサイズと ackナンバーについて詳細分析

する．図 9，10で DQ方式について示し，図 11，12で

DQJ方式について示す．

図 9より，DQ方式では遅延揺らぎの大きな経路 3へ

もトラフィックを送信している．その結果，パケット到

着順序逆転が頻発し，図 10のように重複 ackが頻繁に送

信されている．また，TCPは既に到着しているパケット

を保持しておかなくてはならず，受信ウィンドウサイズ

が圧迫されてしまう．その結果，AL は広告ウィンドウサ

イズを頻繁に下げ全体への送信量は低下している．

5

島貫
テキストボックス
－49－



0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50

time [s]

r
a
t
e
 
o
f
 
t
r
a
f
f
i
c
 
[
k
b
p
s
]

path1 path2

path3 total

図 9 DQ方式での各経路への送信量:±200[ms]
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図 10 DQ方式での受信ウィンドウサイズと ackナンバー:±200[ms]

表 1 経路 3の遅延揺らぎ

time [s] 0 10 20 30 40～

jitter [ms] 50 100 150 200 50

図 11より，経路 3へトラフィックを送信時には重複

ackが発生してしまい一時的なスループット低下が見ら

れるが，DQJ方式は経路 3への送信が抑制遅延揺らぎの

小さな経路 1，2のみを利用し，図 12より安定した通信

を行っていることが確認できる．

ここで，各方式の 3 パケット以上の重複 ack発生率

は，DQ方式が 10.71%であったのに対して，DQJ方式は

0.02%であった．つまり，DQJ方式の経路利用判定が有

効に動作することで，パケット到着順序逆転による重複

ack発生を抑えることが確認できた．

4.4 実 験 2

移動環境を想定し，遅延揺らぎが動的に変化する設定

にて DQJ方式の有効性を評価した．評価環境（図 6）に

て，経路 1，経路 2の遅延揺らぎを ±50msとし，経路 3遅

延揺らぎのみを表 1のように変化させ，FTPサーバ (CN)

から AL へ約 5Mbytesのデータ転送する際の DQ方式と

DQJ方式の各経路へのトラフィック量，ackナンバーと受

信ウィンドウサイズを推移を比較した．
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図 11 DQJ方式での各経路への送信量:±200[ms]
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図 12 DQJ方式での受信ウィンドウサイズと ackナンバー:±200[ms]

4.5 実験 2の評価結果

図 13，図 14に DQ方式の結果を図 15，16に DQJ方

式の結果を示す．また図 17に遅延揺らぎの測定結果を

示す．

図 13，14において，通信開始後 20秒までは，経路 3

の遅延揺らぎが ±50ms，±100msと小さいのため，各経

路へ安定してパケットを分配しているため全体への送信

量も 800～1000kbpsと多い．しかし 20秒経過後，経路

3の遅延揺らぎが ±150msになると重複 ackの数が多く，

受信ウィンドウサイズも小さくなり，全体のトラフィック

送信量が低下している．遅延揺らぎが ±200msになって

しばらくすると，急激に全体のトラフィック送信量が低下

し，一時的にほとんどトラフィックが送信されない状態

にまでなっている．これは，パケット到着順序逆転が頻

発したことにより，CNの送信ウィンドウが大きく減少し

たためと考えられる．40秒経過後に遅延揺らぎが ±50ms

に戻ると，徐々に全体のトラフィック量が増加している．

これは，±200ms時に下がりきってしまった送信ウィンド

ウがスロースタートより徐々にウィンドウサイズが大き

くなっているためと考えられる．

図 15，16,17において，通信開始後は，遅延揺らぎが

小さいため経過時間毎に全体への送信量が増加している．

しかし，遅延揺らぎの設定値が ±100msになり，遅延揺
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図 13 DQ方式での各経路への送信量
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図 14 DQ方式での受信ウィンドウサイズと ackナンバー

らぎの測定値が 100msに近づくと経路 3への送信量が低

下している．

20秒経過後，遅延揺らぎが ±150msになると，経路 1，

経路 2への送信量も一時的に低下しその後安定した状態

になっている．これはこの時点では経路 3へのトラフィッ

ク送信は DQJ判定により軽減されているが，送信された

パケットの到着順序逆転による送信量抑制が起こり全体

のトラフィック送信量が低下したと考えられる．DQJ判

定で閾値を超えた場合に，送信を停止するのではなく，閾

値を超えた経路に送信したパケットを別の経路でも送信

し，冗長性を持たせることで，他の経路へのトラフィック

送信量低下を抑えることができると考えられる．

遅延揺らぎの測定値が 150msに近づくと，経路 3への

トラフィック送信は停止され，揺らぎの小さな経路 1，2

のみを使用する安定した通信を行っている．40秒経過後

に遅延揺らぎが ±50msに戻っても，遅延揺らぎの測定値

が対応できていないためすぐには経路 3への送信を再開

しない．50秒経過後の時点で経路 3へのトラフィック送

信を開始することで全体の送信量が増加している．

以上より，DQ方式が遅延揺らぎの変化に対応できず

に，スループットが低下してしまうのに対し，DQJ方式

は遅延揺らぎの大きな経路への送信をしないことで，大

幅なスループット低下を防ぐことができている．ただし，
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図 15 DQJ方式での各経路への送信量
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図 16 DQJ方式での受信ウィンドウサイズと ackナンバー
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図 17 遅延揺らぎの測定結果

遅延揺らぎの測定に 10秒程度要するため，その間は適切

な判定が行えない．

5. まとめと今後の課題

本稿では Mobile IP SHAKEで遅延揺らぎを考慮した

経路利用判定方式を提案，実装，評価した．仮想的な送

信キューで遅延揺らぎによるパケット逆転を引き起こす

経路を判断し，複数経路通信から除外する機能を追加し，

極端な遅延揺らぎの発生している経路を利用しないこと

で性能低下が防止できることを確認した．

本提案方式では，遅延揺らぎの大きな経路を一時的に

利用しないようにしているが，冗長パケットを送信する
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ことで，一時的なトラフィックの低下を抑えることがで

きると考える．今後，このような改善策を検討し，複数

経路通信におけるスループットの向上を目指す．
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