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SDNによるマルチパスを用いたGridFTPによる

データ転送高速化手法の提案

黄 掣†1,a) 市川 昊平†2,b)

概要：大量のデータを分析・計算することによって科学技術上の問題の解決を図る計算科学の分野では，大

量のデータをある拠点から別の拠点に高速に転送する技術が求められている．特に，グリッドコンピュー

ティング分野では，拠点間データ転送技術に関して盛んに研究され，現在までに GridFTPなどの技術が
提案されている．GridFTP はある拠点間におけるデータ転送に複数の TCP ストリームを使用する並列
データ転送方式を利用し，高速化を実現している．これは単一経路上における TCPのスロースタートや
パケットロスなどによるスループットの低下を，複数の TCP ストリームを利用することで軽減すること
による高速化技術である．本研究は，この GridFTP が用いる複数 TCPストリームを単一の経路ではな
く，複数の経路に分散させるトラフィックエンジニアリングを行うことにより，使用可能なネットワーク

帯域を増加させる転送手法を提案する．具体的には Software-Defined Network (SDN) を実現する代表的
実装である OpenFlow を用い，複数 TCP ストリームの経路割当を制御するシステムを構築する．本論文
は構築したシステムの設計・実装について説明し，その動作および性能評価の結果を示す．
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A Method Using Multipath over SDN for Improving GridFTP Transfer

Huang Che†1,a) Ichikawa Kohei†2,b)

Abstract: A large amount of scientific data needs to be transferred from one site to another as fast as pos-
sible in the computational science field. High-speed data transfer between sites is very important, especially
in the Grid computing field; GridFTP has been widely used for bulk data transfer over wide area network.
GridFTP achieves greater performance by supporting parallel TCP streams. Using parallel TCP streams
improves the throughput of slow-start algorithm and lossy network even on a single path. This research
proposes a traffic engineering technique that increases the data transfer performance by using multiple paths
simultaneously for the parallel TCP streams. For the purpose, we use Software-Defined Network (SDN)
technology and its implementation, OpenFlow. This paper presents the design and implementation of the
proposed system and describes the results of the performance evaluation.
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1. はじめに

今日のビックデータ時代では，大量のデータの処理が必

要となっている．科学研究では計算機の進展に伴い，取り

扱うデータがペタバイト級に至るまで大容量化している．

また，今日の国際的な共同研究においては，データの生成

とそれを分析する計算機が一つの拠点に集約されることは

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-HPC-145 No.1
2014/7/28



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

なく，大規模なデータをある拠点から別な拠点に高速に転

送することが基盤のサービスとして求められている [1]．

特に，グリッドコンピューティングの分野では，拠点間

の高速データ転送に関する研究が盛んであり，現在まで

に GridFTP という高速データ転送のためのシステムが開

発されている．GridFTPはグリッドコンピューティング

を実現するミドルウェアである Globus Toolkit [2]の中の

一つのコンポーネントとして実装されており，広く使わ

れている．現在では，Globus Onlineと呼ばれる SaaS 形

態 (Software as a Service) のデータ転送サービスとしても

GridFTPは用いられ，科学技術計算において重要な役割

を果たしている [3]．

GridFTP はある拠点間におけるデータ転送に複数の

TCP ストリームを使用する並列データ転送方式を利用し，

高速化を実現している．TCP はスロースタートにより輻

輳が起こらないように制御しているため，通信開始直後

は輻輳ウィンドウサイズが小さく，スループットがすぐ

には高くならない．また，パケットロスが発生した際に

も，スループットが元の状態に戻るまでに時間を要する．

GridFTP の複数 TCP ストリームによる並列データ転送

は，同時に複数のコネクションを張ることで，一定時間内

にスループットを高めることで転送速度の向上を図って

いる．

GridFTP が対象とする拠点間データ通信では，通常，拠

点間を結ぶ複数のネットワーク経路（マルチパス）が存在

する．ただし，GridFTP による複数 TCP ストリームは通

常の IP 経路情報に従ってルーティングされるため，基本的

にはその複数経路の中の一つの最短経路のみを用いて通信

される．アプリケーションレイヤで実行される GridFTP

からはこのようなネットワークレイヤの経路情報等を把握

する方法はなく，複数経路を同時に利用するトラフィック

エンジニアリングを実現することによる性能向上の余地を

大きく残している．

一方で，近年，SDN (Software-Defined Network) と呼ば

れる，ソフトウェアでネットワークの構成・動作を動的に

制御する概念が提唱され始めている．SDN は，従来，ネッ

トワークスイッチ間の分散アルゴリズムで解決されていた

経路制御に対し，プログラマブルネットワークという概念

を導入し，ソフトウェアから動的に経路選択を制御可能な

ネットワークの実現を目指している．したがって，SDNに

よってアプリケーションレイヤからの要求に応じて，ネッ

トワークレイヤの制御を動的に行える基盤が整いつつある．

本研究では，このような現状を鑑み，GridFTP が用い

る複数 TCP ストリームによる並列データ転送を，SDN技

術を用いたトラフィックエンジニアリングにより複数の

ネットワーク経路に分散し，データ転送速度の向上を実

現するシステムを提案する．具体的には，Open Network-

ing Foundation [4](ONF)によって，標準化が進められて

いる OpenFlow [5] という SDN を実現する技術を用い，

GridFTPと連携して動作するネットワーク制御システム

を研究開発する．

本稿の構成は，以下の通りである．2節では，GridFTP

の高速化に関連する既存研究について説明する．3. 節で

は，我々が提案する OpenFlow を用いた SDN 技術による

マルチパスを用いた GridFTP のデータ転送高速化手法を

説明する．4.節では，提案システムの評価実験について述

べ，本システムの有効性に関して述べる．5.節では，本論

文のまとめとこれからの課題について述べる．

2. 関連研究

本節では，現在までに取り組まれてきた GridFTP にお

けるデータ転送高速化に関連する研究について述べる．

Kisselらは Internet2などの学術研究ネットワークが提供

する動的ネットワーク (DCN: Dynamic Circuit Network)

を活用するため，新たにセッションレイヤのプロトコルを

ベースとした Phoebus を開発し，GridFTP から利用可能

にした [6]．Phoebus はセッションレイヤのプロトコルの

背後に TCP や UDT など複数の異なるトランスポートレ

イヤのプロトコルを隠ぺいする Phoebus Gateways (PGs)

を提供し，容易にデータ転送速度を改善可能なネットワー

クシステムを一般のアプリケーションに対し提供している．

また，Danらは前述のKisselらの研究を発展させ，Open-

Flow による SDN 技術を利用して，従来の IP ベースの

通信路，Phoebus の提供する動的ネットワーク回線や

NDDI (Network Development and Deployment Initiative)

の OS3Eが提供する経路上に GridFTP の複数 TCP スト

リームの通信を割り当てることでデータ転送速度の向上を

実現するシステムを提案した [7]．NDDI/OS3Eは NDDI

が構築するOpenFlow 基幹回線上に動的にレイヤ 2経路を

確保するサービスを提供する．

Kissel らの研究は Internet2 の DCN が提供する高速な

回線や，その上での複数のトランスポートプロトコルを

利用可能にしている点は興味深いが，DCN が構築する

Internet2 内の経路に関してはシステム上から細かに制御

する方法はない．したがって，GridFTP の複数 TCP ス

トリームのそれぞれをどのような経路でルーティングする

かを制御する方法は提供されていない．Dan らの研究で

は NDDI/OS3Eによる OpenFlow ネットワーク上におけ

るレイヤ 2 ネットワークを利用しているが，本サービス

も Internet2 の DCN と同様，動的に経路を確保するもの

の，その経路制御はNDDI/OS3E内に閉じている．そのた

め，Dan らのシステムは NDDI/OS3Eによって確保され

た回線や IP通信路など利用可能な経路に GridFTP の複

数 TCP ストリームを割り当てるのみで，拠点を結ぶ各ス

イッチ上の経路を細かに制御するものではない．

しかしながら，アプリケーションレイヤの要求とそれに
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図 1 従来の GridFTP の並列転送

応じたネットワークレイヤの最適化に対する期待は高まっ

ており，近年の OpenFlow ネットワークの普及に伴って，

アプリケーションレイヤにもOpenFlow スイッチ自身の制

御を仮想的に開放する JGN- Xの RISE のようなサービス

などが出現してきている [8]．このような現状を鑑みると，

エンド・ツー・エンドで OpenFlow ネットワークが利用可

能な環境において，複数経路を制御・割り当てし，アプリ

ケーションのパフォーマンスを最大化するような仕組みの

構築が必要であると考えられる．

3. 提案手法とシステム設計

本研究では，エンド・ツー・エンドで OpenFlow ネット

ワークが利用可能な環境において，GridFTP が有する並

列データ転送機能における複数の TCP ストリームに対し，

複数の異なる経路を個別に割り当てることによって，デー

タ転送の高速化を実現するシステムを提案する．

複数の拠点間でデータ転送を実施する場合，拠点間を接

続する経路は複数あるが，通常の IPベースの通信ではその

うちの最短路一つのみが使用されるのが普通である．従来

の GridFTP の並列転送は図 1に示すように，その一つの

経路において，複数の TCP ストリームで通信することで，

その経路の帯域を十分に活用し，データ転送の高速化を目

指している．しかし，実際のネットワークでは，回線速度

が制限されており，一つの経路において，複数の TCP ス

トリームを用いて通信しても速度の向上には限界がある．

提案する GridFTP の並列転送は図 2 に示すように，

OpenFlow スイッチからなる OpenFlow ネットワークに

おいて，複数の TCP ストリームをそれぞれ異なる経路

で通信させることで，複数経路で利用可能な帯域を束ね，

データ転送速度を向上させることを目指す．本研究では，

OpenFlow ネットワークを制御するOpenFlow コントロー

ラにエンド・ツー・エンド間で利用可能な経路を幅優先探

索アルゴリズムに基づいて動的に計算させ，アプリケー

ションの要求に応じて順次，経路を割り当てるシステムを

構築する．

図 2 提案する GridFTP の並列転送

本研究の目的は GridFTPのデータ転送速度の向上であ

るが，システムの設計としてはGridFTPに依存した方式に

せず，以下の汎用的な 2つの機能を提供するインタフェー

スを実装することで実現する．具体的には 1) ある拠点間

において指定された本数分の経路を探索し，その経路を確

保する機能，2) アプリケーションからの TCP コネクショ

ン開始の要求に応じて， 経路上の OpenFlow スイッチに

フローエントリルールを配備する機能を提供する．あるホ

スト間で複数の TCP ストリームを確立する場合，宛先 IP

アドレス，送信元 IP アドレスの組み合わせは TCP スト

リーム間で同一である．そのため，複数の TCP ストリー

ムを区別するプロパティは送信元の TCP ポート番号のみ

になる．TCP ポート番号は通常，TCP のコネクションを

開始する段階にならないと確定しないため，上述のように

複数の経路の確保と，実際に経路上のスイッチに対するフ

ローエントリの配備機能を分けて提供する．

また，提案システムに GridFTP を対応させるにあた

り，本研究では GridFTP の実装自体への修正を最小限に

抑えるため，GridFTP が通信ライブラリとして用いてい

る Globus XIO [9]の通信ドライバの一つとして，提案シ

ステムへの対応に必要な機能を実装する．Globus XIO は

Globus Toolkit 内で実装されている I/O ライブラリのプ

ラグインフレームワークであり，通信方式やファイル，ス

トレージアクセス方式ごとにプラグインを実装することで

様々なプロトコルやファイル形式に対応可能とする．本研

究では，Globus XIO に標準で組み込まれているXIO TCP

ドライバをベースに，OpenFlow コントローラとやり取り

を実施して TCP コネクションを確立する通信ドライバを

作成する．これにより GridFTP 本体には手を加えること

なく，OpenFlow ネットワークに対応した GridFTP を構

築可能となる．
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図 3 提案したシステムの概要図

4. 提案システムの実装

本節では，提案したシステムの実装および動作を説明す

る．図 3に，今回の提案したシステムの概要図を示す．

4.1 システムの実装

本研究では，提案する OpenFlow コントローラを実装

するにあたって，C と Ruby でコントローラを実装可能な

Trema [10]を用いて開発した．具体的には Trema のサン

プルコントローラの実装を集約した Trema Apps [11]に収

録されている routing_switch [12]をベースに開発を行っ

た．routing_switch はOpenFlow コントローラに接続さ

れている OpenFlow スイッチとその接続関係のトポロジ

を常にモニタリングし，あるホスト間で通信を始めようと

した際に，そのホスト間の最短ホップ経路をダイクストラ

法によって算出し，経路設定を行うコントローラ実装であ

る．本研究では，GridFTP がリクエストする複数経路の

通信以外の通常の通信に関しては，ホスト間で最短ホップ

経路にて通信させるため，この routing_switch をベース

にした開発を行った．

本研究では，前節で説明した求められる 2つの機能，1)

ある拠点間において指定された本数分の経路を探索し，そ

の経路を確保する機能，2) アプリケーションからの TCP

コネクション開始の要求に応じて，経路上のOpenFlow ス

イッチにフローエントリルールを配備する機能をそれぞれ

OpenFlow コントローラ上に XML-RPC インタフェース

として，実装した．汎用的な XML-RPC インタフェース

として実装することによって，特定の実装に依存すること

なく，任意のアプリケーションから提案コントローラを使

用可能としている．具体的には前者の機能として，Assign

Mulitipath というインタフェースを実装し，後者の機能の

ためにMakePath というインタフェースを実装した．

したがって，我々のコントローラを使用するためには，

Assign Mulitipath でまずは経路を確保し，MakePath に

よって実際のフローエントリの配備を行うという 2 段階

の手順を踏む必要がある．1 段階目の経路の確保処理は

GridFTP の通信を開始する前に実施する処理であるから，

Assign Mulitipathインタフェースにアクセスするための軽

量なクライアントプログラム，assign_mpath をGridFTP

とは独立して作成した．2段階目のMakePath にアクセス

する処理は本研究で実装した XIO ドライバ内に実装し，

GridFTP から呼び出されるように実装した．

具体的なプログラム実行手順は以下のとおりである．

> ./assign_mpath <controller_address> <port>

<src_ip> <src_mac> <dst_ip> <path_num>

> MPATH_ASSIGNMENT_ID=<id> globus-url-copy -p

<path_num> test.data gsiftp://HostB/test.data

assign_mpath は OpenFlow コントローラの IP アド

レス (controller_address)，コントローラのポート番号

(port)，送信元の IP アドレス (src_ip)，送信元のMAC

アドレス (src_mac)，宛先の IP アドレス (dst_ip），確保

したい経路数 (path_num)を指定して起動する． path_num

で 0 で指定した場合，送信元と宛先間の考えられるすべ

ての経路を算出する．指定された経路数以下の経路しか

存在しない場合は，その存在する経路数分だけ確保する．

assign_mpathは確保した経路数と割当 IDを結果として出

力する．globus-url-copy は Globus Toolkit で提供される

GridFTP client アプリケーションである．ここでは，割当

ID を環境変数として渡すために，MPATH_ASSIGNMENT_ID

に割当 ID を指定して，起動する．

4.2 システムの動作説明

図 3に示すとおり，提案したシステムは以下のように動

作する．

• まず (1)では，ユーザから起動された assign_mpath

は，OpenFlowコントローラ上に実装しているAssign-

Mulitipath インタフェースにアクセスし，HostA から

HostB までの間で利用可能な複数の経路を要求する．

• 次に (2)では，AssignMulitipath がネットワーク全体

のトポロジにおいて HostA から HostB までを結ぶ経

路を，幅優先探索アルゴリズムに基づいて探索し，経

路長が短いものから順にユーザから指定された数だ

け経路を確保し，ユーザに確保ができた経路数とその

割当 ID を返す．ここで返された割当 ID は次項以降

で実際に経路を作成する際に，今回確保された経路の

セットを参照するために用いられる．

• 続いて，ユーザは上記で取得された割当 ID を環境変
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数を経由して渡す形で GridFTP client を起動する．

• (3)では，我々が構築した GridFTP 内の XIO ドライ

バが渡された割当 ID を読み取る．そして，GridFTP

clientがTCPストリームを開始するごとにOpenFlow

コントローラ上のMakePath インタフェースにアクセ

スし，開始しようとする TCPストリーム用の経路の

作成を OpenFlow コントローラに要求する．

• (4)では，MakePath は XIO ドライバから渡された割

当 IDに基づき，(2)で確保された経路のセットの中か

ら順番に経路を取り出し，その経路に従ってTCPスト

リームが確立されるように経路上のOpenFlow スイッ

チにフローエントリを書き込む．具体的には，開始し

ようとする TCP ストリームの宛先・送信元 IP アド

レスおよび送信元 TCP ポート番号を条件に，フロー

エントリを生成し，各スイッチに経路を設定する．

• 最後に，TCP ストリームが上記で設定された経路に

従って通信を開始する．以降，これに続く TCP スト

リームは同様に我々の XIO ドライバによって (3), (4)

の手順を踏んで確立され，各 TCP ストリームごとに

異なる経路を使用して通信することになる．

5. 評価実験

提案手法の有効性を検証するために，OpenFlow によ

るマルチパスを用いる GridFTP と従来の GridFTP のパ

フォーマンスを比較するため，仮想環境上で複数の実験環

境を構築し，評価実験を行った．本節では，その実験結果

について述べる．

5.1 実験環境

実験環境の概要を図 4に示す．HostA と HostB の 2台

のマシンに GridFTP をインストールし，この 2台をサー

バとクライアントとして使用した．本研究では，十分な

数のハードウェア実装の OpenFlow スイッチを使用でき

なかったため，ソフトウェア実装ベースの Open vSwitch

[13]をインストールした複数の Switch Host を HostAと

HostB間に配備することで，模擬的にマルチパスを有する

OpenFlowネットワークを構築した．また，GridFTPの通

信が OpenFlowネットワークを通過するように，HostA，

HostBにも Open vSwitchをインストールし，tapによる

仮想ネットワークデバイスを追加した．HostA，HostBお

よび各 Switch Host上の Open vSwitch間は GREリンク

によって接続した．この GREリンクを付け替えることに

よって，様々なトポロジを模擬的に構築することができる．

今回の実験環境は具体的には 6台の VMware ESX上に

それぞれ 1台ずつ配備した 6台の仮想マシンによって構築

した．各仮想マシンには CentOS 6.5をインストールし，

仮想 CPUとして Intel Xeon E5649を 2プロセッサ分，メ

モリを 2GB割り当てたものを使用した．各仮想マシンは

図 5 トポロジ A

図 6 トポロジ B

物理的には 1Gbpsのネットワークスイッチ 1つを共有して

おり，iperfによる実測では約 941Mbpsの帯域が利用可能

であった．本研究では，マルチパスの活用による効果を評

価するため，この物理的な限界を超えないように，各Open

vSwitch間を接続する GREリンクは Open vSwitchの機

能により 100Mbpsに制限して用いた．

本研究では，以下の 2つのネットワークトポロジにおい

て評価実験を行った．図 5に示すトポロジ A は各通信経

路が完全に独立している単純なトポロジで，複数経路を使

うと使った分だけ，使用可能なネットワーク帯域が向上す

るようなトポロジである．図 6に示すトポロジ B はもう少

し現実的なトポロジを模して，一部の経路においては重複

が存在するようなトポロジである。今回はこの 2つのトポ

ロジを用いて，HostA，HostB間において 1Gbyte のデー

タの転送実験を行い，その転送に要した時間，使用された

帯域幅を測定した．

5.2 実験結果

転送時間は globus-url-copy コマンドの開始から終了ま

でに要した時間として測定した．本研究の提案手法では，

実際には globus-url-copy に先立って，assign_mpath を実
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図 4 実験環境の概要図

行して経路確保をする必要があるが，今回の実験トポロジ

は非常に小さく，assign_mpath に要する時間も非常に短

いため，測定対象にしていない．assign_mpath に要する

時間の測定は，今後，より複雑なトポロジでの実験の際の

課題とする．測定結果は表 1，表 2に示す．

使用された帯域幅に関しては，GridFTP の各 TCP スト

リームごとに個別に測定するため，今回の実験では Open-

Flow スイッチに内蔵されているパケットカウント機能を

用いて測定した．OpenFlow スイッチは各フローエントリ

ごとにそのエントリにマッチした通過したパケット数と転

送データバイト数を逐次記録しているため，その情報を一

定時間間隔ごとに取得することで測定した．測定はデータ

転送の宛先である HostB 上の Open vSwtich 上で実施し

た．ただし，今回の実験環境は仮想マシン上にインストー

ルされた Open vSwitch を用いたものであり，頻繁にこの

値を参照するとカウントの増加が時々不安定な動きをする

ため，値の参照は 2秒ごとに 1回実施することにし，図 7，

図 8，図 9にはその平均から算出した 1秒あたりの転送バ

イト数を積み上げ面グラフとしてまとめることで使用帯域

幅を示した．

1)トポロジ A

トポロジ A においては，並列転送数を 2 本と 4 本と

する場合の 2 回の実験を行った．このトポロジで確保で

きる経路はそれぞれ重複する部分がなく，各スイッチを

1）sw1-sw2-sw6，2）sw1-sw3-sw6，3）sw1-sw4-sw6と 4）

sw1-sw5-sw6 という順でそれぞれ経由する 4つの経路があ

る．sw1-sw2-sw6は sw1, sw2, sw6をそれぞれこの順にた

どる経路を意味する．

表 1 トポロジ A の実験結果

並列転送数 提案手法 従来手法

2 47.486s 1m32.108s

4 23.404s 1m30.533s

実験結果は表 1に示すように，本提案により GridFTP
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図 7 トポロジ A での 2 本並列転送実験
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図 8 トポロジ A での 4 本並列転送実験

の複数 TCP ストリームを個別の経路に分散させることで，

2本並列転送の場合では，従来手法に比べて所要時間が約

1/2になっている．また，4本並列転送の場合では，従来

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2014-HPC-145 No.1
2014/7/28



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  22  24  26  28  30  32  34  36  38  40  42  44  46

M
B

/s
e

c

sec

TCP Stream3

TCP Stream2

TCP Stream1

図 9 トポロジ B での 3 本並列転送実験

手法に比べて所要時間が約 1/4になっている．図 7，図 8

は各 TCPストリームそれぞれで使用された帯域を示して

いるが，それぞれ非常に安定したパフォーマンスを示して

いることが分かった．

2)トポロジ B

トポロジ Bにおいて確保できる経路は，一部重複してい

る部分があり，全部で 1）sw1-sw5-sw6，2）sw1-sw2-sw3-

sw6，3）sw1-sw2-sw4-sw6 の 3つがあった．経路 2)と 3)

において，sw1-sw2間の経路が共有されている形になって

いる．トポロジ Bにおける実験は，この 3つの経路を利用

する並列転送数が 3本の実験を行った．

表 2 トポロジ B の実験結果

並列転送数 提案手法 従来手法

3 46.603s 1m30.480s

実験結果は表 2に示すように，本提案を提供することで，

従来手法に比べて所要時間が約 1/2になっている．並列転

送数は 3本であるが，そのうち 2本は 1つの経路を共有し

ているため，全体としては 2倍のパフォーマンスしか出て

いないことが分かる．図 9は各 TCPストリームの使用帯

域をまとめたものであるが，TCP Stream1，TCP Stream2

と TCP Stream3がそれぞれ， 上述の 1），2）と 3）の 3

つの経路の使用に対応している．TCP Stream1の通信経

路は他の 2つとは独立しており，通信量が 12MB/secぐら

いで非常に安定していることが分かる．TCP Stream2と

TCP Stream3の通信経路は sw1-sw2の部分で重複してお

り，それぞれの通信量が TCP Stream1通信量の約半分に

なっている．また，安定性も TCP Stream1に比べて悪い

ことが分かる．

6. おわりに

本稿では，GridFTP によるデータ転送を高速化する手法

として，GridFTP の並列転送にOpenFlow を用いた SDN

技術による制御を行うことで，複数経路を使用したデータ

転送を可能とする手法を提案した．提案手法の有効性を示

すために，仮想環境上で複数の実験環境を構築して実験を

行った．実験結果により，提案手法はネットワークの使用

帯域を向上させ，GridFTPの並列データ転送時間が短縮

できることを示した．

本研究はエンド・ツー・エンドで OpenFlowによる複数

経路確保を実施するシステムを提案したが，今回の実験で

は均質なリンクからなる実験環境を専有していることを前

提に評価を行った．しかし，実運用上のネットワークでは，

各リンクの質は一定しておらず，また他のアプリケーショ

ンの通信の影響を受けることになる．したがって，そのよ

うな状況の中で，最適なマルチパスの組み合わせを探索し

確保することが重要である．今後の課題としては，実際の

ネットワークに存在する遅延やパケットロスなどの状況を

考慮した状況下での最適な経路探索を実現するアルゴリズ

ムを実装する予定である．
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