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概要

“高度に信頼可能なインターネット”(Dependable Internet)に向けた第一歩として，本論
文ではネットワークの可用性を向上するための経路制御技術について議論する．“高
可用性インターネット”を，ネットワーク可用性を予測し制御するための機能を持つ
インターネットと定義し，この実現戦略を述べる．本論文は，ネットワーク可用性を
計算するルーティングシミュレータ “SimRouting”，経路振動に耐性を持つOSPFルー
ティングプロトコルの例，新しい複数パス経路計算アルゴリズム “MARA”，新しい経
路制御アーキテクチャ“Drouting”を提供する．
通信ネットワークの信頼性はさまざまな構成要素に依存している．例えば，通信

機器の信頼性，通信プロトコルやソフトウェアシステムの安定性，ネットワーク資源
に充分な処理能力が存在する可能性，ネットワーク運用者の信頼性などである．現在
の研究はこれらの信頼性構成要素の特定の一つに焦点を当てている．例えば，フォー
ルトトレラントシステムの研究は個々の通信機器，回線，システムを対象としている．
通信プロトコルの研究は，そのプロトコルの安定性を対象とする．トラフィックエン
ジニアリング研究はネットワークの帯域の利用効率に焦点を当てている．現在のイン
ターネットはこれら個別の信頼性に関する研究や技術の組み合わせの上に成り立って
いる．
個別の構成要素の信頼性に関する既存の研究を組み合わせることは，通信ネット

ワーク全体の実質的な信頼性を向上させない．理由は次の二つである．一，現在の研
究は信頼性に関する構成要素を網羅していない．ソフトウェアバグ，ハードウェアバ
グ，ネットワーク運用者の設定間違いに関する学習は充分ではない．二，多くの信頼
性に関する構成要素について，対応する技術が故障した際の代替案が提供されてい
ない．フォールトトレラントシステムや通信プロトコルの安定化技術が故障すれば，
通信ネットワークは手動で修繕されるまで機能を停止する可能性がある．結果として
通信ネットワークの信頼性は充分であるとは言えず，インターネットの信頼性はミッ
ションクリティカルな通信に対して充分でない．
経路制御技術に焦点を当て，本研究は通信システム全体の可用性を向上する．こ

れはインターネットに関する信頼性研究の第一歩となる．経路制御技術は通信の性能
や信頼性を決めるネットワークパスを決定するため，通信ネットワークのなかでも最
も重要な構成要素である．事前に積極的に複数経路を利用し，さまざまな原因から生
じる予測不能な故障を回避する一手法を，本論文は提供する．本研究はドメイン内経
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路制御機構に焦点を当てる．

本研究は以下の提案により IPネットワークの可用性向上に貢献する．一，経路制
御機構を考慮し通信ネットワークシステムの可用性を試算する手法．二，経路制御機
構を安定化する手法．三，ホップバイホップネットワークにおいて最大の代替経路を
計算する新しい経路制御アルゴリズム．四，代替経路を利用しネットワークの可用性
を向上する新しい経路制御アーキテクチャ．五，新しい経路制御アーキテクチャの上
でトラフィックエンジニアリングを実現する手法．本研究は高可用性インターネット
に求められる経路制御アーキテクチャとその周辺を構築する．

まず，本論文はインターネットの可用性向上のための一戦略を与える．高可用性
インターネットをネットワーク可用性を予測し制御するための最小機能を備えたイン
ターネットと定義する．高可用性インターネットは高度に信頼可能なインターネット
に向けて第一に実現しなければならない段階である．経路制御技術に焦点を当て，イ
ンターネットの可用性を取り巻く課題について議論する．

本研究は経路制御機構を考慮し通信ネットワークシステムの可用性を試算する手
法を提案し，シミュレーションツール “SimRouting”に実現した．通信ネットワークシ
ステムの可用性を試算することは，現状を把握し，近未来の可用性を予測し，不足し
た部分に必要なネットワーク資源を追加しインターネットを改良するために無くては
ならない機能である．SimRoutingは，多くのネットワーク設定について経路制御機構
を比較することによって，経路制御機構を評価することにも役立つ．通信ネットワー
クの性能を向上し，インターネットの信頼性を向上するためには，経路制御機構を評
価することが必要である．

次に，個別のネットワーク構成要素の可用性を向上する例として，BGPフラップ
ダンピングの手法を IPv6 OSPFに適用した．この手法は実験ネットワークで評価され，
安定性について大きな改善を見せた．このことは信頼性の研究がインターネットの構
成要素を網羅することに貢献する．

インターネットはその起源から，代替経路を利用できるように構築されてきた．
しかしながら，代替経路が利用できない多くの問題が存在している．本研究はネット
ワークが多くの複数経路を保持し，ユーザもしくはエンドホストがこの複数経路を利
用して問題の多くを回避できる経路制御アーキテクチャを提案する．このアーキテク
チャを実現するのに必要な，最大の代替経路を計算する新しい複数経路計算アルゴリ
ズム “MARA”が開発された．次に，MARAを利用する新しい経路制御アーキテクチャ
“Drouting”が提案された．Droutingアーキテクチャはパケットタグを利用して，多く
の可能な経路から通信パスをランダムに選択する．実際のネットワークを推測したト
ポロジを使い，シミュレーションによりDroutingアーキテクチャの障害からの回復性
能の優位性が示された．

トラフィックエンジニアリングは現在の大規模ネットワークでは必要不可欠かつ
最重要課題である．Droutingアーキテクチャにおける実現可能性を示すため，一トラ
フィックエンジニアリング手法を述べた．障害からの回復の性質と，トラフィックエ
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ンジニアリングの可能性を両方保持する手法を示した．
インターネットにおける経路制御機構は約 30年の間，単一最短パス経路制御とし

てとどまっていた．実現可能性を考慮し，本論文は最大数の代替経路を利用するとい
う新しい概念を導入した．新しい経路制御アーキテクチャは，障害検知機能と経路変
更機能を分離し，経路制御機構以外での障害検知機能の自由な実装と，経路変更の
自由な実行を実現する．これにより複雑な概念を追加せずにネットワーク可用性を向
上する．また，複数の経路へのトラフィック分割割合を操作することによってネット
ワーク最適化を同時に可能にする．この経路制御アーキテクチャは，サービス品質を
考慮した経路制御など，新しい機能を実現するように拡張されることが期待されてい
る．次世代インターネットのための基本的な経路制御アーキテクチャの一案が提案さ
れた．
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