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大規模ネットワークシミュレーション向けの
ルーティングテーブルの容量削減

廣 森 聡 仁† 山 口 弘 純†† 安 本 慶 一†††

東 野 輝 夫†† 谷 口 健 一††

ネットワーク規模の増大やネットワーク構造の複雑化にともない，大規模ネットワークにおけるシ
ミュレーションが必要とされている．しかし，計算機で使用できる資源は限られているため，シミュ
レータに適用可能なネットワークの大きさ，シミュレーションシナリオの規模は制限される．シミュ
レーションにおいて，計算機資源（特にメモリ容量）を消費する要因の 1 つは，各ノードにおいて，
到着したパケットを宛先ノードごとにどの隣接ノードに転送すべきかを示す，ルーティングテーブル
であることが知られている．N をネットワークに含まれるノードの数とすると，表形式のルーティ
ングテーブルでは，その容量は全体として O(N2) となる．一方，任意の 2 ノード間の経路がすべ
て，全ノードを含むある 1つの木（被覆木）に含まれる特殊な場合にのみ，ルーティングテーブルの
データ構造を被覆木そのものとすることで，ルーティングテーブルの容量を O(N) とする被覆木ルー
ティング法も提案されているが，任意のルーティングを表現できない制約がある．本論文では，被覆
木ルーティング法をもとに，なるべく多くの経路を含む被覆木によるルーティングテーブルと，表形
式のルーティングテーブルを組み合わせたルーティングテーブルを構築し，任意のルーティングを表
現でき，かつそのルーティングテーブルの容量を削減する方法を提案する．提案手法の評価を行った
結果，階層化トポロジにおいて，単純なルーティングテーブルと比較し，容量を 90%削減できた．
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In simulating large-scale networks, due to the limitation of available resources on computers,
the size of the networks and the scale of simulation scenarios are often restricted. Especially,
routing tables, which indicate the directions to forward packets, are considered to consume
memory space. A general routing table requires O(N2) space where N is the number of nodes.
An algorithmic routing recently proposed by Heung et al. only requires O(N) space for rep-
resenting routing tables, however this can be applied in the case that all the routes between
two nodes are contained in a fixed spanning tree (i.e. very limited routing is allowed). In this
paper, we propose a new method to reduce a capacity of routing tables which is applicable to
any routing table. In our method, a (near-optimal) algorithmic routing based table is used
to represent a part of the given routing table. Our experimental results have shown that our
method could reduce about 90% of the routing table size compared with a general routing
table in hierarchical networks.
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1. は じ め に

近年，プロトコルの性能評価の有用な方法として

ネットワークシミュレーションが多く用いられている．

ネットワークシミュレーションでは，計算機上でネッ

トワークを仮想的に構築し，実ネットワーク上におけ

るパケットの挙動をシミュレートすることで，プロト

コルの評価を様々な面から行うことができる．ネット

ワークシミュレーションは，既存のネットワークプロ

トコルが現在のネットワークにおいてどのような挙動
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を示すかを測定するためだけでなく，新しいプロトコ

ルの設計や正当性の評価等にも用いられており，ネッ

トワークプロトコルの研究開発において，ネットワー

クシミュレーションの役割は重要になりつつある．

しかし，多くのネットワークシミュレータはネット

ワーク上のすべてのノードの振舞いを計算機上で模

倣するため，計算機能力によって模倣できるネット

ワーク規模や想定するシミュレーションシナリオが制

限される場合が多い．既存のネットワークシミュレー

タでは，この問題に対処しシミュレータの規模適応性

を改善する方法として，シミュレーションの並列化と

ネットワークの抽象化が用いられている．たとえば，

GlomoSim 1)では，ネットワークシミュレーションに

使用する計算機数を増やすことでシミュレーションの

並列化を行い，実行速度向上を図っている．また，ネッ

トワークの振舞いを事細かに模倣するのではなく，一

部の振舞いを簡略化することで，ネットワークの振舞

いを抽象化し，ネットワークシミュレーションの効率

を上げる方法もある．たとえば，ネットワークシミュ

レーター ns 2)では，各ノード間の複数ホップ通信を，

伝送遅延が等しい単一ホップ通信に置き換え，ルータ

でのパケット転送処理を省略し，シミュレータの負荷

軽減を図る機能を提供している．しかし，この方法で

は，各リンクにおけるパケットの流れを忠実にシミュ

レートしていることにはならず，評価目的によっては

適さない場合もある．

シミュレータが計算機資源（特にメモリ容量）を占

有する主な要因の 1 つに，各ノードが各宛先ノード

ごとにどの隣接ノードにパケットを転送するかを示

す，ルーティングテーブルの容量があげられる．一般

のネットワークシミュレーションでは，パケットの転

送先を高速に求めるために，ネットワークトポロジと

ルーティングプロトコルから，各ノードにおいてどの

ようにパケットを転送するかを，あらかじめ求めてお

き，ルーティングテーブルとして保持しおく．一般的

な表形式のルーティングテーブルのデータ構造を表 1

に示す．このテーブルは，到着ノード X，宛先ノード

Y，転送先ノード Zの 3項を 1つのエントリとしたエ

ントリ集合であり，各エントリは，ノード Xに到着

した宛先ノード Yのパケットは，転送先ノード Zに

転送すべきであることを示している．したがって，各

エントリの参照は O(1)で行える一方，全エントリ数

は，ノード数を N とした場合，N × (N − 1) となっ

ており，ルーティングテーブルの容量は O(N2) とな

る．メモリ容量は限られているため，O(N2)で増加す

るルーティングテーブルの容量は，大規模ネットワー

表 1 表形式のルーティングテーブルのデータ構造
Table 1 General routing table.
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クにおけるネットワークシミュレーションの妨げとな

る場合も多い．

近年，ルーティングテーブルのデータ構造を工夫し

て，その容量を小さくし，シミュレーションの効率を

向上させる方法がいくつか提案されている3)∼5)．その

ような方法の 1つである被覆木ルーティング法5) は，

2ノード間の経路がすべて，全ノードを含むある固定

した 1 つの木（被覆木）に含まれる場合のみ，ルー

ティングテーブルのデータ構造を被覆木そのものとす

る方法であり，転送先ノードを求める処理に O(logN)

の計算量がかかる一方，ルーティングテーブルの容量

を O(N) とすることができる．文献 5)では，すべて

の経路を被覆木に含まれるような経路に制限したとし

ても，多くの経路は最小ホップ数の経路となることを

示しており，経路が最小ホップに基づくルーティング

プロトコル上でのシミュレーションに対しては，被覆

木ルーティングは有効であるとしている．しかし，一

般のルーティングに適用することができず汎用性に欠

ける．

本論文では，被覆木ルーティング法をもとに，被覆

木形式のルーティングテーブルと，表形式のルーティ

ングテーブルを組み合わせることで，任意のルーティ

ングにおけるルーティングテーブルの容量を削減する

方法を提案する．提案方式では，入力として，表形式

のルーティングテーブルが与えられるとし，そのルー

ティングテーブル内のエントリの部分集合を被覆木形

式のルーティングテーブルで表現する（図 1）．ルー

ティングテーブル全体の容量は，被覆木形式のルー

ティングテーブルに含まれる経路（エントリ）数に依

存する．含むエントリ数が最大となるような被覆木を

求める方法として，グラフ上で構築可能なすべての被

覆木それぞれについて，その被覆木で表現できるエン

トリ数を求める方法が考えられる．グラフ上で構築可

能な被覆木の数は，グラフ上に存在する辺の数に対し

指数的に比例するため，多項式時間でこの問題を解く
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図 1 提案方式におけるルーティングテーブルのデータ構造
Fig. 1 Concept of proposed method.

ことは困難と予想される．本論文では，この問題に対

しヒューリスティックな解法を提案しその評価を行っ

た結果，インターネットにおいて一般的な階層型トポ

ロジに対し，ルーティングテーブルの容量を 90%削減

できることが分かった．

以下，2章では被覆木ルーティングについて述べる．

3章では提案方式について述べ，4章ではシミュレー

ション実験の結果と考察を述べる．

2. 被覆木ルーティング法

被覆木ルーティング法5)は，2ノード間の全経路が，

ある 1つの被覆木に含まれる場合，各ノードに一定の

規則に従って被覆木ルーティング法独自のノード番号

を付与することで，ルーティングテーブル容量を削減

する方法である．独自のノード番号を用いることで，

各ノードに到着したパケットの宛先ノードのノード番

号に対し，そのパケットの転送先ノードのノード番号

は，ノード番号の付与規則に基づくアルゴリズムを用

いて計算できる．ノード番号が付与された被覆木の例

を図 2 にあげる．付加規則では，ノード番号 0を付

与したノードを被覆木の根としたとき，ノード番号 n

の子ノードのノード番号は n×k +1から (n+1)×k

（ただし，k は被覆木中の子ノード数の最大値）とな

るように付与する．このノード番号により，与えられ

た 2ノード間に親子関係が存在するか否かを判別する

ことができる．その結果，各宛先ノードごとに転送先

ノードを直接保持しておく必要がなくなる（すなわち，

アルゴリズムを用いて on-the-fly で計算できる）た

め，転送先ノードを求める手間はかかるものの，ルー

ティングテーブルとしては，被覆木内のノード間の接

続関係を保持しておけばよいこととなり，ルーティン

グテーブルの容量を O(N) とすることができる．

ノード番号Aに到着した，ノード番号B宛のパケッ

トを転送すべき転送先ノードを計算するアルゴリズム

next hop( A, B ) は図 3 のようになり，バランスの

とれた木構造となるように根のノードを選ぶことによ

0

1 2 3

7 8 9 10

19 20 28 29

4 5

13 14 16 17 30

図 2 被覆木の例
Fig. 2 Example spanning tree.

next hop( A, B )

begin

while ( B > 0 )

B parent = B−1
k

if ( B parent == A)

return B

end

B = B parent

end

return A−1
k

end

図 3 被覆木ルーティングにおける転送先ノード探索アルゴリズム
Fig. 3 Algorithm for deciding neighbor node in

algorithmic routing approach.

り，計算量は O(logN) となる．このアルゴリズムで

は，宛先ノード Bのノード番号が，到着ノード Aの

子孫か否かを，Bの先祖をたどることで判定し，そう

である場合には，パケットを転送すべきノードとして，

ノード Aの子ノードのうち，ノード Bの先祖にあた

るノードを返す．一方，そうでない場合には，パケッ

トを転送すべきノードとしてノード Aの親ノードを返

す．たとえば，ノード 2において，ノード 19はノー

ド 2の子ノード 7の子ノード (すなわち，ノード 2の

子孫ノード ) として存在していると判断できるため，

ノード 19宛へのパケットはノード 7へ転送する．一

方，ノード 5は，ノード 2の子孫としては存在しない

ことが判定できるため，ノード 5宛のパケットはノー

ド 2の親ノードであるノード 0に転送する．

3. 被覆木併用ルーティング法

被覆木ルーティング法は，2ノード間の全経路があ

る 1 つの被覆木に含まれる場合に限られるため，シ

ミュレーションへの適用範囲は狭く，汎用的なシミュ

レーションには適さない．また，被覆木ルーティング法



Vol. 45 No. 4 大規模ネットワークシミュレーション向けのルーティングテーブルの容量削減 1137

を適用できるように経路を変更した場合には，シミュ

レーション結果の正確性が損なわれる場合が考えられ

る．本論文では，被覆木ルーティング法を利用し，任

意のルーティングを正確に表現し，かつ容量が小さく

なるようにルーティングテーブルを構築する方法を考

案する．

3.1 被覆木併用ルーティングテーブル

入力として，対象とするネットワークと表 1 に示

したような，シミュレーションで実現すべき経路を表

現した表形式のルーティングテーブルが与えられるも

のとする．提案方式では，表形式のルーティングテー

ブルと被覆木形式のルーティングテーブルを併用する

ルーティングテーブル（被覆木併用ルーティングテー

ブル）で与えられたエントリ集合を保持する．被覆木

併用ルーティングテーブルにおける被覆木形式のルー

ティングテーブルは，被覆木ルーティング法をもと

にしており，そのデータ構造は，ネットワークシミュ

レーションの対象となるネットワークグラフ上の被覆

木に基づく．被覆木形式のルーティングテーブルによ

り保持できるエントリ集合は，そのデータ構造のもと

となる被覆木の形状に依存する．そのため，与えられ

たエントリのうち，被覆木形式のルーティングテーブ

ルで保持できるものは被覆木形式のルーティングテー

ブルで保持し，残りを表形式のルーティングテーブル

に残しておくことにより，全経路を正しく保持する．

被覆木併用ルーティングテーブルにおいて，到着ノー

ドと宛先ノードの組に対し，転送先ノードを参照する

際には，まず，そのエントリが表形式のルーティング

テーブルにおいて保持されているか否かを確かめ，表

形式のルーティングテーブルで保持されている場合に

は，表形式のルーティングテーブルに保持された転送

先ノードを返す．そうでない場合には，被覆木形式の

ルーティングテーブルから被覆木ルーティング法によ

り，転送先ノードを計算し返す．

被覆木併用ルーティングテーブルの容量は，被覆木

形式のルーティングテーブルと表形式のルーティング

テーブルの容量の和である．被覆木形式のルーティン

グテーブルに要するメモリ容量は，保持するエントリ

数にかかわらず一定である．そのため，なるべく多くの

エントリを含むような被覆木を被覆木形式のルーティ

ングテーブルに採用することにより，表形式のルーティ

ングテーブルで保持すべきエントリが少なくなり，そ

の結果被覆木併用ルーティングテーブル全体に要する

メモリ容量は減少する．提案方式では，そのような被

覆木を求めるヒューリスティックアルゴリズムを考案

し，ルーティングテーブルの容量削減を行っている．

3.2 被覆木探索アルゴリズム

提案方式では，ネットワークのある辺を初期辺とし，

グリーディに被覆木を構築する被覆木構築アルゴリズ

ムを，ネットワーク上の各辺を初期辺として適用する．

これにより得られる被覆木群のうち最も多くのエン

トリを保持できる被覆木を，被覆木併用ルーティング

テーブルで用いる被覆木 st とする．3.3 節では提案

手法で用いる（指定された 1つの辺に対する）被覆木

構築アルゴリズムを説明する．このアルゴリズムの時

間計算量は O(kN2logN) となっている．よって，提

案方式の計算量は，ネットワークに存在する辺の数が

たかだか kN 本であることから，O(k2N3logN) と

なる．

3.3 被覆木構築アルゴリズム

被覆木構築アルゴリズムでは，入力として，ネット

ワークの 1つの辺 ie（初期辺と呼ぶ），ネットワークト

ポロジを表したグラフ g，および，表形式のルーティ

ングテーブル rt が与えられるものとする．以下，グ

ラフ g とルーティングテーブル rtは固定して考える．

rt における各エントリは，到着ノード，宛先ノード，

転送先ノードから構成され，到着ノードと宛先ノード

の組により一意に定まる．表形式のルーティングテー

ブルにおいて，到着ノード ni，宛先ノード nj である

ようなエントリ（< ni, nj > の二次組で表す）に示

された転送先ノードを next(ni, nj) とする．

被覆木構築アルゴリズムでは，初期辺 ieに逐次的に

辺を加えていくことで被覆木を構築する．g 上のノー

ドすべてを含む完全グラフ上に構築され，かつ tを部

分木として含む被覆木の集合を STt とする．構築途

中の木 tに対して，各エントリの状態を「実現エント

リ」，「非実現エントリ」，「未確定エントリ」の 3種類

に分類する．t における実現エントリとは，エントリ

に示された転送先ノードと，STt に属する被覆木によ

る被覆木ルーティング法で求められた各転送先ノード

が一致するエントリである．一方，t における非実現

エントリとは，エントリに示された転送先ノードと，

STt に属する被覆木による被覆木ルーティング法で求

められた各転送先ノードがすべて一致しないエントリ

である．t における未確定エントリとは，実現エント

リ，非実現エントリのいずれにも該当しないエントリ

である．tに辺 e を加えた際に，新たに非実現エント

リと決定されるエントリ集合を URE(t, e) で表し，t

に隣接する辺のうち閉路を生じない辺の集合を TE(t)

とする．辺を加える際には，TE(t)に属する辺のうち，

|URE(t, e)|が最も小さい辺 eを木 tに加える．この

処理を繰り返し，辺を N − 2 本加えたところで被覆
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t = ie where ie ∈ E is a given edge

while ( the number of edges in t �= N − 1)

foreach e in TE(t)

compute URE(t, e)

end

find e where |URE(t, e)| is minimum

let t be a new tree t′ where e is added to t

end

図 4 被覆木構築アルゴリズム
Fig. 4 Spanning-tree constraction algorithm.

木 stが得られる．被覆木構築アルゴリズムを図 4に

示す．

以上は，各辺の付加ごと，新たに非実現エントリと

決定されるエントリの数を最小とする手法であるが，

一方，新たに実現エントリと決定されるエントリの数

を最大とするように辺を加えていく手法も考えられる．

被覆木を構築していく過程で，t における実現エント

リ数は最終的に実現されるエントリ数の下限を示して

いるが，多くのエントリについて，実現エントリであ

ると決定される時期が被覆木構築の終盤になるため，

構築途中で決定する実現エントリ数は，最終的な実現

エントリ数の目安とはならない．そのため，実現エン

トリ数に基づいて辺を加える場合には，実現されるエ

ントリ数が大きい被覆木を構築することができない場

合が多い．そこで，提案方式では，辺を加えていく際

に，|URE(t, e)| が最小，いい換えれば，実現エント
リとなる可能性のあるエントリ数を最大とする方針を

採用する．

被覆木構築過程において，与えられたエントリが構

築途中の木 tにおいて非実現エントリであると判定で

きる条件について説明する．被覆木ルーティング法に

おいては，被覆木をたどることにより転送先ノードを

求めるため，あるエントリ < ni, nj > を実現する必

要条件として，転送先ノード next(ni, nj)が，被覆木

上において，到着ノード ni の隣接ノードとなるよう

に，ni と next(ni, nj) を両端とする辺（e′ とする）

が被覆木に含まれることがあげられる．よって，t に

到着ノードと転送先ノードが含まれているエントリの

うち，e′ を t に加えることにより t が閉路を構成す

るエントリは，t をもとにして構築されるいかなる被

覆木においても実現されることはなく，非実現エント

リと決定される．例を図 5 (a)に示す．今，エントリ

< 2, 5 > の転送先ノードを 7とすると，e′ は (2, 7)

となっており，この辺を太線で示されている構築途中

の木に加えると閉路が生じる．そのため，ノード 7は

<2,5>: next( 2, 5) = 7 <6,3>: next( 6, 3) = 5

2

3

7

6

5

4

1

2

3

7

6

5

4

1

(b)(a)

図 5 非実現エントリの例
Fig. 5 Example uncoverable entry.

ノード 2の隣接ノードとなることはなく，転送先ノー

ドが 7であるエントリ < 2, 5 > は非実現エントリと

決定される．

t は最終的に得られる被覆木の部分木であるため，

t による被覆木ルーティングの経路は，最終的に得ら

れる被覆木においても含まれている．t に含まれる任

意のノード間の，被覆木ルーティングによる経路は，

t を部分木として含むようないかなる被覆木におい

ても変わらない．よって，t に到着ノードと宛先ノー

ドが含まれるエントリ < nx, ny > の，被覆木ルー

ティングによる転送先ノードはすでに定まっている．

< nx, ny > について，木 t における被覆木ルーティ

ング法で求められる転送先ノードを nextsp(t, nx, ny)

で表す．到着ノードと宛先ノードが t に含まれてい

るエントリ < nx, ny > のうち，nextsp(t, nx, ny) と

next(nx, ny)が等しくないエントリは非実現エントリ

と決定される．例を図 5 (b)に示す．エントリ < 6, 3 >

の転送先ノード next(6, 3) は 5となっているが，(b)

の木においては，到着ノード 6から宛先ノード 3への

経路は，ノード 1，7を経由することになる．よって，

転送先ノードが 5であるエントリ < 6, 3 > は非実現

エントリと決定される．

被覆木構築過程の各エントリ < ni, nj > は，構築

途中の木 t に (A) 到着ノードと転送先ノードが含ま

れている場合，(B)到着ノードと宛先ノードが含まれ

ている場合，それぞれ以下の条件により非実現エント

リであるか判定できる．

( 1 ) (A) のエントリ < ni, nj > は，辺 e′ =

(ni, next(ni, nj)) を木 t に追加すると t が閉

路を構成する場合に，非実現エントリと判定で

きる．

( 2 ) (B) のエントリ < ni, nj > は，next(ni, nj)

と nextsp(t, ni, nj)が一致しない場合には，非

実現エントリと判定できる．

URE(t, e) の求め方について説明する．辺 e =

(nu, nv) について，t に含まれるノードを nu，新た
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に t に加わるノードを nv とする．また，t に含ま

れる各ノードを nw とする．このとき，新たに (A)

となるようなエントリは，到着ノードが nw である

ようなエントリ < nw, ∗ > で，かつ転送先ノード

next(nw, ∗) が nv であるエントリ，また，到着ノー

ドが nv であるようなエントリ < nv, ∗ > で，かつ

転送先ノード next(nv, ∗)が nw であるエントリであ

る．これらのエントリに対して条件 ( 1 )を判定する

ことで，URE(t, e)に属するエントリであるか否かが

判定できる．また，新たに (B)となるようなエントリ

は，< nw, nv >，< nv, nw > であり，これらのエン

トリに対して条件 ( 2 )を判定することで，URE(t, e)

に属するエントリであるか否かが判定できる．ただし，

すでに条件 ( 1 )により非実現エントリと判定された

エントリは除くものとする．

被覆木構築アルゴリズムでは，木に辺を 1 つ加え

る際，候補となる辺の数はたかだか k × N であるた

め，非実現エントリ数を求める手続き試行回数もたか

だか k × N 回となる．非実現エントリ数を求める計

算量は O(logN) であるため，辺を 1本加えるごとに

O(kNlogN) の計算量が必要となる．被覆木を構築す

るまでに N − 2 本の辺を加えるため，被覆木構築ア

ルゴリズムの時間計算量は O(kN2logN) となる．た

だし，k は被覆木の最大次数であり，一般には定数と

見なせる．

4. 評価実験と考察

提案方式においては，被覆木で実現できるエントリ

数が多いほどルーティングテーブルの容量は小さくな

る．本章では，提案方式を用いて，与えられたルーティ

ングテーブルのエントリ数のうち，どの程度のエント

リが被覆木により実現できているか確かめるための評

価実験を行った．

被覆木で実現できるエントリ数は，与えられたルー

ティングテーブルにより示された実現すべき経路集合

の性質に大きく依存すると考えられる．評価実験で

は，すべての経路を最短経路とし，ネットワークトポ

ロジを変えることで実現すべき経路集合の性質を変化

させ，性質の異なる 2種類の経路集合を対象に実験を

行った．対象とするネットワークトポロジは，階層型

トポロジとランダムトポロジで，階層型トポロジにお

ける経路集合は，特定のリンク集合に集中し比較的木

の形状に近いものとなった．一方，ランダムトポロジ

における経路集合は，どのリンクにも一様に分散する

ものとなった．これらのトポロジに対し，提案手法に

おいて構築された被覆木により実現できたエントリ数

の割合を計測した．

また，提案方式で用いた被覆木構築アルゴリズムは

ヒューリスティックな方法であり，実現できるエント

リ数が最大となるような被覆木（最適な被覆木）を必

ずしも構築することはできない．実験では，提案アル

ゴリズムにより構築された被覆木で実現できるエント

リ数と，最適な被覆木で実現できるエントリ数の比較

を行った．

提案方式では，ルーティングテーブル容量を削減で

きる一方，エントリの参照時間は O(logN) である．

また，被覆木ルーティングで用いる被覆木の構築を行

うため，表形式のルーティングテーブルのみを用いた

表方式と比較し，そのための処理時間が必要となる．

我々は，ネットワークシミュレータ ns 2) に対し，ns

のルーティング処理部分を提案方式に従い変更するこ

とで，提案方式を実装した．この nsに対し，提案方

式と表方式について，nsにおけるルーティングテーブ

ル容量，エントリ参照時間を，さらに，提案方式にお

ける被覆木構築の時間を測定した．また，メモリ容量

制限下において，ルーティングテーブルのためにメモ

リ不足を起こすことなく，シミュレーションを実行で

きるか否かを調べた．

4.1 階層型トポロジに対する評価実験

階層型トポロジに対する評価実験では，WAN，

MAN，LAN からなる階層型トポロジ Tiers 6) を用

いた．Tiersの形状はほぼ木構造であり，被覆木によ

り相当量のエントリ数を削減できると期待できる．個々

の LANはスター型ネットワークとなっており，その

形状は木となっている．そのため，LANに属するノー

ドが増えたとしても，そのノードに関わるエントリの

ほとんどが被覆木で実現できると考えられる．一方，

中間ノードにあたるMANに属するノードは隣接する

ノードが複数あると考えられ，そのノードに関わるエ

ントリのうち被覆木で実現されるものは限られる．

評価実験では，(a) WAN，MANに属するノード数

を固定し，LANに属するノード数を 20から 600 ま

で 20ずつ増やした場合，(b) WAN，LANに属する

ノード数を固定し，MANに属するノード数を 20か

ら 400まで 10ずつ増やした場合について，全エント

リ数に対し被覆木により実現できたエントリ数の割合

を調べた．

図 6 (a)，(b)にその結果を示す．縦軸は，被覆木で

実現できたエントリ数の割合を示し，横軸はそれぞ

れ LAN，MANに属するノード数を示している．(a)，

(b)いずれの場合においても，構築された被覆木で実

現できたエントリ数の割合は 90%を超える場合もあ
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(a) LAN に属するノード数を増やした場合

(b) MAN に属するノード数を増やした場合

図 6 階層型トポロジにおいて被覆木により実現されたエントリ数
の全エントリ数に占める割合

Fig. 6 Percentage of the entries covered by spanning-trees

in hierarchical topologies.

り，提案方式は階層型トポロジに対してルーティング

テーブルの削減を行う際，非常に有効であることが分

かった．さらに，ノード数を増やした際に，実現され

るルーティングの割合は大きな変化はなく，85%から

90%に収まっていることが分かった．このことより，

葉にあたるノード，中間ノードの数にかかわらず，ほ

ぼ木構造となっているネットワークに対しては，ルー

ティングテーブルの容量を大きく削減できることが分

かった．

被覆木ルーティングでは，与えられたルーティング

テーブルに対し，被覆木で覆える部分に関するエン

トリのみ実現できる可能性がある．そのため，提案方

式においては，階層型トポロジのように形状がほぼ木

構造となっているトポロジでは，与えられたルーティ

ングにかかわらず，被覆木ルーティングによりほとん

どのエントリが実現可能で，与えられたルーティング

テーブルのほとんどが削減できると考えられる．イ

図 7 ランダムトポロジにおいて被覆木により実現されたエントリ
数の割合

Fig. 7 Percentage of the entries covered by spanning-tree

in random topologies.

ンターネットにおいて一般的なトポロジは階層型トポ

ロジとなっており，インターネットを想定したシミュ

レーション等では，提案方式によるルーティングテー

ブルの容量削減は有効であると考えられる．

4.2 ランダムトポロジに対する評価実験

ネットワークトポロジの違いにより，提案方式によ

るルーティングテーブルの削減容量がどの程度異なっ

ているか調べるために，ランダムトポロジに対しても，

ネットワークに属するノード数を増やしたとき，被覆

木によりどの程度ルーティングテーブルの容量が削減

されるか評価実験を行った．評価実験では，ノード数

を 20から 240まで 20ずつ増やした際に，削減でき

るルーティングテーブルの容量を調べた．

図 7 にその結果を示す．縦軸は，被覆木で実現で

きたエントリ数の割合を示し，横軸はネットワークの

ノード数を示している．提案方式で構築された被覆木

により，階層型トポロジにおいては，全エントリのう

ち 90%近く実現できたのに対し，ランダムトポロジに

おいては，ノード数 20の場合には 60%程度となって

いるが，ノード数が増えるにつれ次第にその割合が低

くなり，ノード数 200の場合には 30%程度であるこ

とが分かった．階層型トポロジと比較し，辺の数の多

いランダムトポロジのようなトポロジでは，被覆木で

覆える部分が限られるため，実現可能なエントリ数が

少なく，ルーティングテーブル容量はそれほど削減で

きないと考えられる．

4.3 最適な被覆木との比較

提案アルゴリズムにより構築された被覆木により実

現されるエントリ数が，最適な被覆木で実現できるエ

ントリ数と比較し，どの程度異なっているかを確かめ
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表 2 実現可能な最大エントリ数に対する，提案アルゴリズムによ
り構築された被覆木で実現されるエントリ数の割合の分布

Table 2 Percentage distribution of covered entries to

coverable entries.

実現される 事例数
エントリ数の割合 階層型トポロジ ランダムトポロジ

0 ～ 89% 0 0

90 ～ 91% 0 0

92 ～ 93% 0 0

94 ～ 95% 0 0

96 ～ 97% 2 10

98 ～ 99% 19 10

100% 29 30

る評価実験を行った．評価実験では，ネットワーク上

で構築可能なすべての被覆木に対し，被覆木ルーティ

ングで実現可能なエントリ数を計算することで，最適

な被覆木を求めた．最適な被覆木を求める処理には多

くの時間を要するため，階層型トポロジではノード数

20，ランダムトポロジではノード数 15のネットワー

クを対象とし，どちらのトポロジに対しても 50回の

試行を行い，最適な被覆木により実現できるエントリ

数に対する，提案アルゴリズムにより構築された被覆

木で実現されるエントリ数の割合を測定した．

表 2にその結果を示す．どちらのトポロジについて

も，提案アルゴリズムにより実現されたエントリ数の

割合が 100%，つまり最大エントリ数を実現できる被

覆木が得られている回数が半分以上となった．また，

すべての場合についてみても，実現されたエントリ数

の割合は 95%以上となっており，構築された被覆木に

より実現できるエントリ数は，最大エントリ数にきわ

めて近いものとなっていることが分かった．

4.4 実際の環境における評価実験

階層型トポロジ Tiersを用い，ノード数 100，500，

1000，2000，3000のネットワークについて，提案方

式を実装した nsを用いて実験を行った．実行環境とし

て，CPU Pentium4 2 GHz，メモリ 512 MBの PCを

用いた．実験では，提案方式と表方式について，ルー

ティングテーブル容量，およびエントリ参照時間の平

均を，さらに，提案方式における被覆木構築の時間を

測定した．また，シミュレーションで使用できるメモ

リ容量を 256 MBに制限し，提案方式と従来方式のそ

れぞれについて，シミュレーターがメモリ不足を起こ

すことなくシミュレーションを実行できるか否かを調

べた．測定結果を表 3 に示す．

ルーティングテーブル容量は，ネットワークに含まれ

るノード数にかかわらず，1割程度となっており，4.1

節に示したように，大きく削減できることが分かった．

また，提案方式のエントリ参照時間は，ノード数 3000

のネットワークにおいて，従来方式と比較し約 5倍の

0.65 µsとなっているが，総シミュレーション時間に

占めるエントリ参照時間の割合は少なく，シミュレー

ション時間を大きく増加させることはないと考えられ

る．被覆木構築時間は，ノード数が増えるにつれ急激

に増加しており，ノード数 3000のネットワークにおい

ては，被覆木の構築に 12時間余りを費やしている．し

かし，メモリ容量を制限した環境において，表手法で

はメモリ不足のため，ノード数 2000，3000のネット

ワークに対するシミュレーションを実行できなかった

のに対し，提案手法では，ルーティングテーブル容量

を削減することで，シミュレーターの使用メモリを節

約し，すべてのシミュレーションを実行することがで

きた．このことから，提案手法を用いることで，限ら

れたメモリ容量のもとで，より大規模なネットワーク

におけるシミュレーションを実現できると考えられる．

経路が頻繁に変更されるシミュレーションにおいて，

ルーティングテーブルの情報を正しく保持し，かつ容

量をつねに最適に保つために，経路変更のたびに被覆

木を構築し直すのは，被覆木構築に時間がかかること

から効率的ではない．そのようなシミュレーションに

おいては，次のようにルーティングテーブルを更新す

る方法が有効であると考えられる．経路変更が，追加，

更新，削除の 3種類のいずれかの情報が付加されたエ

ントリ群により与えられるものとする．削除の情報が

付加されたエントリのうち，現状の被覆木ルーティン

グテーブルで表現されているエントリはそのまま保持

し，汎用ルーティングテーブル部で表現されているも

のは削除する．追加，更新の情報が付加されたエント

リのうち，現状の被覆木ルーティングテーブルで表現

できるエントリは被覆木ルーティングテーブル部で，

そうでないエントリは汎用ルーティングテーブル部で

保持する．このようにルーティングテーブルを更新す

ることにより，経路変更を正しく表現することができ，

ルーティングテーブルの容量増加は，たかだか，与え

られたエントリのうち，汎用ルーティングテーブル部

で保持されるエントリ分に抑えることができる．経路

変更が重なった結果，汎用ルーティングテーブルに属

するエントリが多くなり，ルーティングテーブルの容

量が大きくなった際には，被覆木を構築し直すことに

より対応できる．

5. ま と め

本論文では，被覆木を用いたルーティングテーブル

容量の削減手法を応用することで，任意のルーティン

グを表現でき，かつネットワークシミュレータが利用
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表 3 提案方式と表方式における測定結果
Table 3 Experimental results in proposed method and original method.

ルーティングテーブル容量 エントリ参照時間 メモリ容量制限下での実行

ノード数 提案方式 表方式 容量比 提案方式 表方式 被覆木構築時間 提案方式 表方式
100 16KB 128 KB 12.50% 0.37 µs 0.14 µs 1 s © ©
500 896KB 8,000 KB 11.20% 0.42 µs 0.14 µs 2m 09 s © ©

1,000 1,768KB 16,000 KB 11.05% 0.46 µs 0.14 µs 18m 48 s © ©
2,000 3,296KB 32,000 KB 10.30% 0.61 µs 0.14 µs 2 h 39m 03 s © ×
3,000 13,768KB 128,000KB 10.76% 0.65 µs 0.14 µs 12 h 03m 12 s © ×

するルーティングテーブルの容量を削減する方法を提

案した．また，階層型トポロジとランダムトポロジに

ついて評価実験を行い，提案手法によりルーティング

テーブルの容量を，インターネットに代表される階層

型トポロジにおいて 90%近く削減できることを示した．

今後の課題としては，スケーラビリティの向上を目

標とし，効率良く被覆木を探索する方法，単一の被覆

木ではなく複数の被覆木を用いて，ルーティングテー

ブルの容量をさらに削減する方法を考案する予定であ

る．また，ネットワークトポロジの動的な変更に対し，

被覆木の辺の入替えを繰り返し，コストの少ない被覆

木再構築を行い，ルーティングテーブルの容量が増加

しないよう適切に被覆木を更新する方法を考案する予

定である．
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