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1 はじめに

近年インターネットは社会基盤となり，多くの重要な

通信がその上で行われている．通信の信頼性の向上は非

常に重要な課題である．ネットワーク上での通信の信頼

性を向上させる技術の 1つに，物理的に別（disjoint）の
パスを利用する方法がある．本稿では代表的な disjoint
なパスの探索手法と同等なパスを探索する手法を提案

する．その上で，適切な disjointなパスへパケットを
流す手法について検討を行う．

2 disjointパスの探索手法

disjoint パス探索とは，特定のノード間でノードや
リンクを共有しないようなパスの組を探すことである．

ノードを共有しないことを node-disjoint，リンクを共
有しないことを link-disjointと呼ぶ．本稿では disjoint
は node-disjointを指し，パスの本数は 2本とする．

2.1 従来手法

これまでに disjointなパス対を探索する様々なアル
ゴリズムが提案されている [1]．それらは求める最適性
の違いにより次の 3つに大別される．「パス対のメトリッ
クの和の最小化（以下，MinSum法）」，「長い方のパス
の最小化（以下，MinLong法）」，「短い方のパスを最
小化（以下，2-Dijkstra法）」である．MinSum法は多
くの研究がなされており O(2N2)の計算量で解ける多
項式時間アルゴリズムが提案されている．ここでN は

ノード数である．MinLong法もまた多くの研究がされ
ているが NP困難であるとことが知られている．

disjointなパス対を探す最も単純なアルゴリズムはエ
ンドノード間の最短路を含む 2-Dijkstra法である．1本
目のパスに最短路を選択し，それに用いたノード及び

パスを対象となるネットワークから全て取り除き，そ

のグラフ上で再び最短路を選択し 2本目とする．上に
挙げた他の 2つの手法に比べ，Dijkstraの最短路アル
ゴリズム（O(M + N log N)，M はリンク数）を用い

るため高速に計算が可能である．

一方で，2-Dijkstra法は大きな 2つの問題を抱えて
いる．1つ目は，探索された disjointなパス対の最適性
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の甘さである．MinSum法，MinLong法がパス対全体
のバランスを考慮しているのに対し，2-Dijkstra法は 1
本目の最適性しか考慮していない．2つ目の問題は，1
本目のパスに必ず最短路を選択してしまうために，1本
目のパスと disjointな 2本目のパスを選択できない場
合があることである．2-Dijkstra法では 1本目のパス
で用いられるノード及びリンクを削除することで，エ

ンドノード間が非連結となり 2本目が選択できない場
合がある．2つ目の問題を回避する手法を 2.2で提案
する．

2.2 Hybrid-Dijkstraの提案

本手法は高速な Dijkstraの最短路アルゴリズムを用
いつつ，2-Dijkstraとは別の disjointなパス対を探索す
る．以下の手順で disjointなパスを選択する．1）最短
路に用いられるリンクをグラフから削除する．2)その
グラフにおいて最短路を探索し 1本目のパスとする．3）
元のグラフから 1本目のパスに用いられるノード及び
関連リンクを削除し，そのグラフでの最短路を 2本目
とする．2-Dijkstra法とこの手法を補完的に用いる（以
下，Hybrid-Dijkstra法）ことで，2本目が選択できない
事態の発生を抑えることができる．Hybrid-Dijkstra法
はDijkstraの最短路アルゴリズム（O(M + N log N)）
に比例した計算量に収り，一般の OSPFドメインに属
するノード数が 40から 100であることを考慮すると
MinSum法の計算量（O(2N2)）よりも少なくて済むと
考えられる．

2.3 3手法の比較

仮想的なネットワークトポロジ上でMinSum法，2-
Dijkstra法，Hybrid-Dijkstra法の各手法により探索さ
れるパス対を比較する．

2.3.1 比較の条件

ネットワークトポロジは BRITEを用いてノード数
20の仮想ネットワーク（以下，BA20）を生成した．グ
ラフの生成モデルは Barabasi-Albert（BA）を利用し
た．各リンクに対する帯域の割り当ては 10から 1000
の範囲で一様に分布する Uniformを用いた．生成され
たグラフ構造を図 1に示す．リンクの帯域幅に反比例
するリンクメトリックを利用した．リンクの帯域幅は
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BRITEによってあらかじめ生成される．各リンクのリ
ンクメトリックを以下の式で計算する．

metric = 100000/bandwidth

2.3.2 コストの和ならびに長い方のコストの比較

生成したトポロジ BA20において全点間でMinSum
法，2-Dijkstra法，Hybrid-Dijkstra法で disjointなパ
ス対を選択するシミュレーションを行った．各手法での

パス対のコスト和ならびに長い方のコストの累積度数

分布を図 2に示す．Hybrid-Dijkstra法が 2-Dijkstra法
と比較して同等以上のパス対を選択できていることが分

かる．また，コスト和，長い方のコストともにHybrid-
Dijkstra法はMinSum法と同等の disjointなパス対を
選択できていることが分かる．

2.4 経路探索法の提案

2.3.2で得られた結果から経路探索法を提案する．現在
のインターネットにおいて最短路以外にパケットを流す

には工夫が必要となる．2-Dijkstra法のように disjoint
なパス対に最短路が含まれている場合，そのパスへは

容易にパケットを流すことができる．また，2.3.2で述
べたように 2-Dijkstra法および Hybrid-Dijkstraで発
見されるパス対はMinSum法のそれと同等の最適性を
持つ．これらのことからまず 2-Dijkstra法でパス対を
探索するのが望ましいと考えられる．2-Dijkstra法で
2本目が見つからなかった場合は，次に計算量の少な
い Hybrid-Dijkstra 法，それでも見つからない場合は
MinSum法で disjointなパス対を探索するのが妥当で
あると言える．

3 disjointパスへのルーティングの検討

OSPFのようなリンクステート型のルーティングプロ
トコルでは最短路を最適なパスとする．そのため，2.4
で述べたように探索した disjointなパス対へパケットを
ルーティングして欲しい場合は工夫が必要となる．古

くからその手法として挙げられるのがソースルーティ

ングである．しかし，ソースルーティングはルータへ

の負荷が問題視されており，所望パスのノード全てを

指定することは望ましくない．また，looseソースルー
ティングと全てのノードを指定する strictソースルー
ティングを組み合わせる必要があるケースも存在する

ことが分かっている．これらのことを踏まえ，経由地

の指定の方法ならびに指定ノード数を最小化する方法

について検討を進めている．

図 1: BA20のグラフ構造（各リンクの帯域幅は 10か
ら 1000の間で一様に分布）

図 2: トポロジ BA20における各手法でのパス対の和
ならびに長い方のコストの比較

4 まとめ

2-Dijkstra法の 2本目のパスが取れない問題を改善し
た Hybrid-Dijkstra法を提案し，提案手法が MinSum
法と比較してパス対のコストの和ならびに長い方のパ

スのコストにおいて同等の disjointなパス対を選択す
ることを示した．そして，探索したパス対にパケットを

流す方法としてソースルーティングを用いた手法につ

いて述べた．経由地の指定方法，指定ノード数を最小

化する方法について引き続き検討していく予定である．
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