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IPv4/v6共存環境下におけるリレールータを介した低遅延な経路選択

機構の提案と評価
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あらまし 本論文は，IPv4/v6 共存環境下における QoS と QoE の向上を目的とし，トンネリング方式にお
ける複数のリレールータの中から最も遅延の低い経路上にあるものを選択する機構を提案し，これを実装してい
る．そして，IPv6インターネット上の実サービスに対して，静的な経路制御を行った場合と本提案機構を用いた
場合の QoS と QoE を比較することで，本提案機構のオーバヘッドにより生じる QoS と QoE の劣化を調査し
ている．実験結果から，提案機構を利用することで静的経路制御の場合と同等の QoS と QoE が得られており，
本機構の有効性を確認している．

キーワード IPv6，IPv6 over IPv4，QoS，QoE，Web サービス

1. ま え が き

IPv4 アドレスの枯渇問題への対策として，次世代

の IPである IPv6 [1]の導入が進められている．これ

まで，既存のWeb サービスを IPv6 対応としたとき

の影響を調査するため，2011 年にWorld IPv6 Day

が開催された．その結果を基に，2012 年には，サー

ビスを恒久的に IPv6 に対応とする際のWorld IPv6

Launch [2]が実施されている．このように，IPv6へ

の移行が既に世界中で検討されている．また，IPv6

のアドレス長は 128ビットであるので，アドレス長が

32ビットである IPv4のものと比べ，このアドレス空

間は飛躍的に拡大される．したがって IPv6の導入は，

IPアドレスの枯渇問題を解決するだけでなく，その広

いアドレス空間を利用することで，IoT (Internet of

Things)など，様々な新しいサービスの提供にも繋が

るものと期待されている．

しかしながら，IPv4と IPv6には互換性がないため，
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IPv4 ネットワークから IPv6 ネットワークに移行す

るためには，全ての通信機器に対してハードウェアや

ソフトウェアの刷新が必要になる．したがって，IPv4

ネットワークから IPv6ネットワークへの即座な移行

は困難であり，これらは一定期間の共存期間をもって

運用されることとなる．

こうした背景から，IPv4ネットワークと IPv6ネッ

トワークを相互接続するための技術が多く提案されて

いる [3]～[7]．これらの技術は，6to4 [3]やTeredo [4]，

Tunnel Broker [5]のように，IPv6パケットを IPv4で

カプセル化することによって，外部の IPv6ネットワー

クへの接続性を得るトンネリング方式と，NAT64 [6]

や 464XLAT [7]などの IPv4ヘッダと IPv6ヘッダを

相互変換することで，IPv4ネットワークと IPv6ネット

ワークを接続させるトランスレータ方式に大別できる．

これらの中でも，トンネリング方式は DNSのよう

な外部のシステムに依存することなく IPv4/v6共存環

境を構築することができる．そのため，ISP (Internet

Service Provider) による IPv6 インターネット接続

サービスを利用できない IPv6ユーザが IPv4インター

ネットを介して IPv6インターネットに接続するとい

う目的においては，トンネリング方式はトランスレー

タ方式よりも適しており，現在のような IPv6への移
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行初期から中期においては必要不可欠な技術である．

トンネリング方式の問題点として，トンネリングに

よって生じるオーバヘッドにより，ネイティブな IPv4

または IPv6 を用いた通信に比べ通信品質が劣化す

ることがわかっている [8]．また，筆者らも，実際の

Web サービス下で利用した被験者実験により，トン

ネリング方式である 6to4と Teredoの QoS (Quality

of Service) と QoE (Quality of Experience) を評価

し，実験結果から，6to4 と Teredo の間の QoS の差

がWebQoEにも影響を与えることを確認している [9]．

更に，[9]は，6to4や Teredoといったトンネル方式の

共存技術はリレールータを介して通信を行うが，6to4

と Teredoの間でWebQoEに差が生じた原因として，

このリレールータを介した経路の違いによる遅延差が

支配的であり，方式の違いによるオーバヘッドの差か

らの影響は小さいということも示している．したがっ

て，IPv4/v6共存技術を利用する上でサービスの品質，

特に，ユーザの体感品質を向上させるには，その方式

により選択された経路の違いによって生じる遅延差を

考慮しなければならない．

本研究では，IPv4/v6共存環境において，複数のリ

レールータを利用可能な機器が，通信開始時に通信対

象とする機器に対して最も遅延の低い経路上にあるリ

レールータを選択する機構を提案し，これを実装する．

そして，評価実験により，本機構の有効性を示す．以

降，2. では，経路選択機構における関連研究を紹介

し，3.では，提案機構を説明する．4.において，本研

究で実施した実験を述べ，5.で，その結果と考察を示

す．6.では，本論文のまとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

本章では，本機構と関連する研究を以下に述べる．

トンネリング方式の一つである 6to4 は，送信元か

ら最も近いノードへの転送を行うエニーキャスト [10]

と呼ばれるルーティング方式を用いることで，リレー

ルータを介した経路の選択を実現している．しかしな

がら，6to4 によるエニーキャストはその通信の失敗

率の高さや中継機器の運用上の問題があり，2015年 5

月に廃止を促すよう IETFに勧告されたため [11]，今

後，この方式を利用することは難しい．

Tunnel Broker [5] と呼ばれる方式では，通信開始

時に Tunnel Brokerと呼ばれるノードと通信機器がネ

ゴシエーションを行い，Tunnel BrokerがどのTunnel

Server（Tunnel Broker用のリレールータ）を利用す

るかを決定することで，リレールータを介した経路の

選択を実現している．しかしながら，一度決定された

Tunnel Serverは Lifetimeと呼ばれる期間ごとに更新

されるのみであり，送信先のサーバごとに適した経路

は選択できない．

文献 [12] は，ICMP (Internet Control Message

Protocol [14]) の Echo Request を用いて通信相手

との往復遅延を常時測定し，その時々のエンドツーエ

ンド間における遅延が最も小さい経路を選択すると

いう方式を提案している．この方式では，常時測定し

た往復遅延を基に経路情報を書き換えて，通常の経路

選択に上書きすることによって目的の経路選択を実現

させている．この方式を利用することで，通信機器が

往復遅延が変化する通信経路の場合においても，常に

往復遅延が最小の経路を追跡することができる．しか

しながら，これは IPv4環境のみを考慮したものであ

り，IPv6環境や，本論文で扱う IPv4/v6環境を対象

としたものではない．また，この方式は，特定少数の

通信相手とのリアルタイム通信に利用されることを

想定しており，リアルタイム性を考慮して ICMP の

Echo Requestを通信相手に対して常時送り続けるよ

うになっている．そのため，スケーラビリティやネッ

トワークへの負荷の面でも問題となる．

文献 [13]は，複数のネイティブ IPv6に対応したイ

ンターネット回線を利用できる端末が，通信相手まで

の往復遅延が最も小さい経路をもつインターネット回

線に接続されているルータを選ぶことで最適な経路を

選択する方式を提案している．この方式は，TCP通信

の開始時において，端末上のミドルウェアが TCPの

SYNセグメントをルータの数だけ複製してから各回線

に送信し，TCPの SYN-ACKセグメントが最も早く

返送された回線を用いて以降の通信を行う．文献 [12]

の方式と [13] のものとを比較すると，[12] の方式は本

通信とは別の測定用パケットを送受信する必要がない

ので，トラヒックの増加を TCPの SYN-ACKセグメ

ントを複製させた分だけに抑えられる．一方，[13] の

方式は，ネイティブな IPv6環境のみに対応したもの

である．また，往復遅延を評価するためだけに TCP

の SYNセグメントを複製するので，本来は必要のな

いハーフオープンの TCPコネクションを対象サーバ

に生成させてしまうことになり，サーバの負荷を増大

させることになる．

上記の点を踏まえ，以降では，新しい機構を提案

する．
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3. 提 案 機 構

本提案機構は，IPv4/v6 共存環境における QoS と

QoEを向上させるために，リレールータを介した往復

遅延が最も小さい経路を選択するものであり，2.で述

べた問題点を考慮して，以下の特徴を有する．
• トランスポート層以上の上位層に依存しない．
• 未知の送信先アドレスにも対応する．
• 以前の測定結果を再利用する．

本提案機構による経路制御は，リレールータの選択

によって行われる．ここで，リレールータの選択は，

IPv6において，各リレールータの IPv6プレフィクス

から割り当てられた IPv6アドレスを選択することに

より可能である．そこで，本提案機構では，パケット

の送信元アドレスに最小遅延経路上のリレールータの

IPv6 プレフィクスのアドレスを上書きすることで目

的の経路選択を実現する．

処理手順は以下のとおりとなる．

（ 1） 送信パケットを監視し，各パケットの送信先

アドレスに対して最小遅延経路が既知のものかを調

べる．

（ 2） 最小遅延経路が既知でない送信先アドレスの

パケットが検知された場合は，全てのリレールータそれ

ぞれに対して，送信元アドレスをセットした ICMPv6

の Echo Requestを作成し，これらを一斉に送信する．

（ 3） 最初に受信した Echo Replyの経路をその送

信先アドレスに対する最小遅延経路として保持する．

（ 4） 以後，ある一定期間は，同一の送信先アドレ

スをもつ全てのパケットに対して，送信元アドレスを

最小遅延経路のものに上書きする．そして，その期間

が経過した後は，（ 1）の処理へ戻る．

本提案機構は，クライアントが利用するリレールー

タを選択するものであるので，その実装形態としては，

クライアント内のミドルウェアとして実装することが

理想である．しかしながら，クライアント内のミドル

ウェアとしての実装が困難な場合は，6to4ルータ上で

本機構を実装することも可能である．

本提案機構により，先に述べた問題点を以下のよう

に改善することができる．第一に，本機構は，特定の

上位層プロトコルの特性に依存しない経路選択を行う

ことができる．本機構は，送信直前及び受信直後の各

IPパケットのヘッダを変換することで IPアドレスを

切り替えるので，上位層 TCPなどの通信に影響を及

ぼさない．第二に，本機構は，初めて観測される送信

先アドレスに対しては，常に往復遅延の測定を行い経

路を選択することで，最小遅延経路が未知の通信相手

に対しても自動で適切な経路を選択することができ

る．第三に，測定された往復遅延の値を，一定の期間

だけ保持することで，通信相手に対して送信する測定

パケットの数を，静的に常時測定するものと比べて，

抑制することができる．この遅延値を保持する期間

は，ネットワークの状況に応じて設定可能である．し

たがって，本機構を利用することによってスケーラビ

リティやネットワークへの負荷の問題も緩和される．

また，[13] のように遅延の測定に TCP を用いないた

め，サーバ側に不必要な TCPコネクションを生成さ

せない．

一方，本提案機構における問題点としては以下のも

のがある．初めて観測される送信先アドレスをもつパ

ケットに対しては，その送信先アドレスに対する往復

遅延の測定を行ってから送信が行われるため，最初に

観測されたパケットにのみ最小遅延経路の往復遅延が

付加されてしまう．すなわち，当該パケットが遅延の

測定後に最小遅延経路を通ることを考えると，原理上

はそのパケットの往復遅延は最小遅延経路の往復遅延

の 2倍程度になる．特に，同時に多くのサーバを使用

するサービスにおいて，利用開始時にこの遅延増加が

重なってしまい，QoSの劣化が懸念される．更に，本

機構はヘッダの変換を必要とするため，その処理遅延

も問題点として考えられる．また，本機構は往復遅延

の測定結果を保持して，これを再利用しているが，こ

れは遅延の測定による QoS 劣化を抑えることができ

る反面，経路の遅延の変化に対する反応性を下げるこ

とになるため，その点も考慮しなくてはならない．

そこで，次章では，本提案機構を実装し，実際に

サービスを利用した際の QoS 評価を行い，本提案機

構による最小遅延経路の選択と，それに付随して発生

するオーバーヘッドが QoSに及ぼす影響を評価する．

4. 実 験

4. 1 実 験 環 境

本実験の環境を図 1 に示す．

図 1において，クライアント（Client）はユーザが操

作する通信の主体であり，IPv6インターネット（IPv6

Internet）上のWebサーバ（Web Server）と通信を

行う．なお，本実験では，クライアント内のミドルウェ

アとして本提案機構を実装している．図 1 における

6to4ルータ（6to4 Router）は IPv6パケットを IPv4
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図 1 実 験 環 境
Fig. 1 Experimental environment.

図 2 パケットフォーマット (6to4)

Fig. 2 Packet format (6to4).

によってカプセル化して，後述のリレールータ（Relay

Router）に送信する．これによって，IPv4 インター

ネット（IPv4 Internet）を介して IPv4インターネッ

ト上で孤立した IPv6 アイランド（IPv6 Island）と

IPv6インターネットを接続させることができる．ここ

で，カプセル化された 6to4のパケットフォーマットは

RFC 3056 [3]に基づき，図 2 のものとする．ネット

ワークエミュレータ（Network Emulator）は，特徴

の異なる複数の経路を仮想的に生成するためのもので

ある．本実験では，ネットワークエミュレータとして

Dummynet [15] を用いて，2 本の遅延の異なる経路

を作成する．図 1 における 2台のリレールータ下にあ

る破線で示された 2本の経路が上述のネットワークエ

ミュレータによって作られた経路である．リレールー

タは 6to4 ルータから送信されたカプセル化されたパ

ケットから IPv6パケットを取り出し，これを IPv6イ

ンターネット上のWebサーバに転送する．

まず，本実験環境を用いて，実装した提案機構の動

作を以下に示すように確認する．図 1 の Client から

リレールータに対して TCP over IPv6 による TCP

の SYNセグメントを送信してから，その応答である

TCPの SYN-ACKセグメントまでの時間を用いてク

ライアントとリレールータ間のエンドツーエンドの往

復遅延を測定する．この測定のためのセグメントを含

表 1 付加遅延の組み合わせ
Table 1 Combinations of additional delay.

Additional Delay [msec]

Route 1 Route 2

組み合わせ 1 10 30

組み合わせ 2 50 0

組み合わせ 3 30 100

組み合わせ 4 80 60

図 3 動作確認結果
Fig. 3 Confirmation of operation.

むパケットを 1秒間隔で 50回送信する．ここでは，提

案機構の動作確認を目的としているので，ネットワー

クエミュレータにより付加される遅延の値を，決めら

れた値の組み合わせの中から 5秒間隔で切り替わるよ

うにする．ネットワークエミュレータにより付加され

る遅延の値の組み合わせは表 1 の 4種類を用いる．

実験結果を図 3 に示す．横軸は測定に用いたパケッ

トを時系列で並べたときの番号であり，縦軸は観測さ

れた往復遅延（ミリ秒）である．また，図中において，

黒い丸が提案機構による経路の切り替えが行われた直

後の往復遅延を，白い丸が切り替えが行われなかった

場合の往復遅延を示している．図 3 において，実線

と破線はそれぞれ経路 1のみを用いた場合の往復遅延

と，経路 2におけるものである．

図 3 より，経路選択を行った後のパケットは適切に

最小遅延経路を使用して送信されていることがわかり，

提案機構が正しく動作していることが確認された．ま

た，経路選択を行った場合の往復遅延は最小遅延経路

の往復遅延の 2 倍程度となっており，これも 3. で述

べたとおりの結果となっていることがわかった．
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一方，筆者らの事前研究 [16] で，本機構において，

往復遅延の測定結果を保持，再利用（以降，これを

キャッシュと呼ぶ）することで，TCPコネクションの

確立に要する時間を短縮できることを確認している．

ただし，[16] は，単一の TCP コネクションで大きな

データを伝送するような場合はキャッシュの有無によ

る有意な差は見られないことも示している．したがっ

て，対象とするサービスやネットワークの環境に応じ

て，キャッシュを活用することで，より高い効果が期

待できる．本論文は，本機構のオーバヘッドが QoS

に及ぼす影響を評価するものであるので，以降では，

キャッシュを使用しない環境で評価を行う．

以上より提案機構の動作を確認できたので，次節で

提案機構を利用した場合の QoSを評価する．

4. 2 評 価 実 験

本実験は，3. で述べた提案機構による経路選択の

オーバーヘッドが QoS に及ぼす影響を評価するため

に，静的な経路制御により最小遅延となる経路を選択

する場合と本提案機構により動的な経路制御を行う

場合とを比較する．本実験においては，インターネッ

ト上の代表的なサービスの一つであるWeb サービス

における通信を対象とし，QoS だけではなく，QoE

(WebQoE)の観点からも評価する．ここで，静的な最

小遅延経路の選択とは，通信を行うサーバごとにそれ

らに対する最小遅延経路をあらかじめ静的に設定して

おくことを指す．本実験では，最小遅延をとる経路を

一方の経路に固定し，常に最小遅延経路を使用させる

ように設定することによって，提案機構による経路選

択のオーバーヘッドを変化させることなく，実験環境

上で静的な最小遅延経路の選択を実現するものとする．

最小遅延経路を固定するために，[9]の実験において使

用された 6to4 及び Teredo のリレールータまでの遅

延を参考として，図 1 のネットワークエミュレータに

おいて，片方の経路に 50ミリ秒，他方の経路に 90ミ

リ秒の付加遅延を与える．

本実験において使用する Web サービスとしては，

[9]を参考とし，Wikipedia [17]，Google Maps [18]，

YouTube [19]の三つのサービスを採用する．なお，こ

れらのサービスに対して，各リレールータから IPv6

上のサーバまでの遅延差を測定したところ，これら

は常に 40 ミリ秒を超えないことを確認できた．した

がって，先に示した付加遅延の値は適切であると考え

られる．被験者が行うタスクをサービスごとに示す．

Wikipediaのタスクは，被験者が実験者に指定された

情報を，調べるものである．Google Mapsでは，被験

者は実験者に指定された施設の情報を探す．YouTube

のタスクとして，実験者に指定された条件を満たす動

画を，被験者が探すものを考える．各タスクでは，条件

を五つずつ設定し，各タスクの制限時間は，Wikipedia

で 2分，Google Mapsと Youtubeで 3分とする．被

験者は 5名である．QoSの評価尺度としては，[9]を参

考にし，往復遅延 (Round Trip Time; RTT)，遅延揺

らぎ (Packet Delay Variation; PDV)，TCP スルー

プット，及びページを取得するのに要した時間 (Page

Load Time; PLT) の四つを採用し，以下のように定

義する．TCPスループット B は次式で定義される．

B =
1

C

C∑

i=1

Ai

Pi
(1)

ここで，C は，クライアントとWebサーバ間で観測

された TCPコネクションの総数であり，Ai と Pi は，

k (1 ≤ i ≤ C)番目のコネクションにおいて，クライ

アントからWeb サーバに送られ，かつ，確認応答さ

れたデータの量とコネクションの生存時間をそれぞれ

表す．RTT Rは式 (2)で定義される．

R =
1

S

S∑

j=1

(Tack(j) − Tdata(j)) (2)

式 (2)において，S は，確認応答が取れたクライアン

トからサーバへの総TCPセグメント数（ACKのみで

送信データが含まれないものは除く）であり，Tdata(j)

は，k (1 ≤ j ≤ S)番目のセグメントが送信された時

刻，Tack(j)は，k番目のセグメントに対するACKセ

グメントが受信された時刻を表す．PDV D は，次式

で定義する．

D =
1

S

S∑

j=1

(Tack(j) − Tdata(j)) − M (3)

M は，実験中に測定された往復遅延の最小値である．

また，PLT Lを式 (4)で定義する．

L =
1

F

F∑

k=1

(Tfile(k) − Tsyn(k)) (4)

ここで，F はWebサーバからクライアントに送られ

たファイル数である．k (1 ≤ k ≤ F )番目のファイル

に対して，Tsyn(k)は TCPコネクションの確立要求，

すなわち SYN セグメントが送信された時刻であり，

1061



電子情報通信学会論文誌 2016/12 Vol. J99–B No. 12

Tfile(k)は，ファイルダウンロードが完了するまでの

時間とする．なお，本実験では，HTTP において非

持続的接続が用いられるものとする．また，WebQoE

としては，ユーザビリティ[20]における三つの評価尺

度を用い，それぞれ以下のように定義する．
• 有効さ

タスクにおいて達成された条件の数と定義する．
• 効率

有効さを被験者がタスクに費やした資源で除算したも

のと定義する．本研究では，被験者の労力を資源と考

え，被験者がWeb サービスを利用するためにマウス

やキーボードの入力デバイスを使用した時間の総和を

資源として定義する．
• 満足度

本実験では，5段階の評定尺度法を用いて満足度の評

価を行う．評定尺度法において，被験者はWebサービ

スを利用する上での満足の度合いを，満足，やや満足，

どちらとも言えない，やや不満，不満，の五つの評価

語で評価し，それぞれの評点を 5，4，3，2，1とする．

そして，得られた評点の平均を満足度として扱う．

5. 実験結果と考察

5. 1 QoS評価結果

QoS評価結果を図 4 から図 7 に示す．各図において

横軸は対象サービスを表し，両側 t検定による 95%信

頼区間も併せて表記する．なお，以降の有意差検定に

は全て有意水準 5%の両側 t検定を用いる．

図 4 RTT

Fig. 4 RTT.

RTT を図 4 に示す．図 4 を見ると，RTT に関し

ては，静的な経路制御のものと本提案機構によるもの

との間に，有意な差はないことがわかる．したがって，

提案機構のオーバヘッドは，ほとんど RTTを劣化さ

せないことがわかった．

図 5 は PDV の測定結果である．図 5 から，

Wikipedia と YouTube において，提案機構の PDV

が静的な経路制御のものより少し大きくなっているが，

統計的な有意差は見られない．よって，RTT と同様

に PDVにおいても，提案機構のオーバヘッドが PDV

を劣化させないことが示された．図 4 の結果と併せて

考えると，提案機構がネットワークの遅延に与える影

響はほとんどないということがわかる．

次に，図 6よりTCPスループットを確認する．図 4，

図 5 において，本提案機構のオーバヘッドが遅延をほ

とんど劣化させなかったことからも推測できるように，

図 6 から，本提案機構によって TCPスループットが

劣化しないことを確認した．

PLTを図 7 に示す．図 7 を見ると，Wikipediaに

おいて，静的な経路制御の PLTと本提案機構の PLT

との間の結果に少し差が見られるが，これは統計的に

有意なものではなかった，したがって，本提案機構の

オーバヘッドが PLT を大きく劣化させるものではな

いことが示された．

本実験では，二つの経路をもつ環境での評価を行っ

た．切り替えの対象となる経路の候補が三つ以上存在

する場合，本機構のオーバヘッドが増加することにな

図 5 PDV

Fig. 5 PDV.
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図 6 TCP スループット
Fig. 6 TCP throughput.

図 7 PLT

Fig. 7 PLT.

る．しかしながら，本方式において，ICMPv6 Echo

Requestに対する処理は，各リレールータで同時に行

われるので，クライアントへの負担は小さい．また，

実際にはインターネット上でのリレールータの数は限

られており，候補となる経路は膨大な数にはならない

ため，ICMP v6 Echo Reuquestの作成も，大きな負

担とはならないものと考えられる．

5. 2 WebQoE評価結果

最後に，図 8 から図 10 にWebQoEの結果を示す．

図 8 は有効さであり，この結果から，静的な経路制

御と提案機構の間に差が見られなかったことから，提

図 8 有 効 さ
Fig. 8 Effectiveness.

図 9 効 率
Fig. 9 Efficiency.

案機構のオーバヘッドが被験者のタスクを妨げるもの

ではないことが確認できた．図 9 は効率を示す．図 9

を見ても，静的な経路制御と提案機構の間に差は見

られないことから，提案機構のオーバヘッドにより，

ユーザが資源を余分に消費することはないことが示さ

れた．最後に，図 10 は満足度である．有効さ，効率

と同様に，図 10 においても，静的な経路制御と提案

機構の間に差は見られない．したがって，提案機構に

よるオーバヘッドは，ユーザのサービスに対する満足

度に影響しないことも確認できた．

以上より，いずれのWebQoEの結果においても，静
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図 10 満 足 度
Fig. 10 Satisfaction.

的な経路制御と提案機構を利用したものの間で差は生

じない．これは前節の QoS の評価結果で差が見られ

なかったこととも符合している．

以上の結果から，提案機構を利用することでサーバ

ごとに静的に最小遅延経路を設定した場合と同等の

QoE を得られることが示された．したがって，複数

のリレールータを利用できる通信環境をもつユーザが

提案機構を利用することで，ユーザは最小の RTTで

サーバと通信できることになり，QoS及び QoEの向

上を図ることができる．

6. む す び

本論文では，IPv4/v6 共存環境下における QoS と

QoE の向上を目的とし，トンネリング方式における

リレールータとして最適なものを選択する機構を提案

した．そして，本提案機構を実装し，Webサービス下

で静的に最小遅延経路を選択した場合と比較して評価

を行った．その結果，提案機構を利用することでサー

バごとに静的に最小遅延経路を設定した場合と同等の

QoSと QoEを得られることが示された．したがって，

複数のリレールータを利用できる通信環境をもつユー

ザが提案機構を利用することで，ユーザは最小のRTT

でサーバと通信できるようになり，QoS及び QoEの

向上を期待できることがわかった．

今後の課題としては，通信の特徴の異なる他のサー

ビスでも実験を行うことで，その他のサービスに対す

る有効性も確認しなければならない．また，提案機構

のキャッシュ機能については，観測用のトラヒック量

と経路選択に要する時間との間にトレードオフの関係

があるため，キャッシュの再利用に関するパラメータ

に適切な値を設定する方法をより詳細に検討してい

く必要がある．更に，本論文の提案機構の実装では，

RTT の測定を個々の IPv6 アドレス単位で行ってい

たが，これをアドレスプレフィクス単位で行うことで

RTT の測定回数を減らし，性能の改善を行っていく

ことも考えられる．
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