
クラウドコンピューティングを利用した
適応的トラフィックエンジニアリング手法の
有効性評価
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定点観測映像のような広域映像配送網において，災害による障害やオペレータの不在によって映像
配信が中断することのない，耐障害性，自律性，そしてディペンダビリティが強く求められている．
既存の手法では，大規模災害時に広範囲の複数のネットワークインフラストラクチャに障害が発生し
た場合においても頑強であるとは言い難い．また災害時に特有の外部トラフィックの増大によるクロ
ストラフィックの回避をする事が困難である．この原因の一つとして，コントロールプレーンの計算
能力が比較的矮小であるために複雑なトラフィックエンジニアリングが実現できない事が挙げられる．
そこで本研究では各拠点におけるネットワーク情報をインターネットクラウド上の管理サービスに集
約し，強大な計算機能力を利用して離散イベント型シミュレータを行うことで，小～中規模のマルチ
ホーム環境に適用可能なトラフィックエンジニアリングを実現する手法を提案する．提案手法はネッ
トワークの送信元と送付先の組み合わせからなる経路の膨大な組み合わせに対して，ネットワーク情
報の実測値を元に評価計算を行い適切な経路を適用する手法である．本提案手法の実時間対応性をシ
ミュレータを用いて評価を行い，その有効性を示す．

An Effectiveness Evaluation
for an Adaptive Traffic Engineering Method
with Cloud Computing.

Hiroki Kashiwazaki†1 and Yoshiaki Takai†2

Disaster tolerance, autonomy and dependability is strongly desired in broad area movie
delivery network such as fixed-point observation. Any conventional methods aren’t said to
robust especially in large scale natural disaster like major earthquakes. And also it is hard
to handle the huge traffic demands and avoid cross traffic and traffic congestion. We think
the one reason of this difficulty is that a control plane which constructs routing table and an
user plane which transmits packets are congutinated, not set apart in the network routers.
A processing power of a control plane is comparatively poorer than the power of high-end
processor of late. So conventional router can’t realize high quality traffic engineering. Now we
propose an adaptive traffic engineering method for small or middle scale multihome network
environments which uses a discrete event simulation with cloud computing. This method
searches suboptimal paths combination from the enormous combinations of paths determined
from the pairs of all source node and all destination node. This method is tested with ns-2
simulator and the results show the high speed performance of searching suboptimal solution.

1. 背景と目的

大規模災害により定点観測網が機能しなくなること
は極めて深刻な問題である．そのため広域映像伝送
網においてはネットワーク障害による伝送の不通を生
じせしめない高い耐障害性と，ネットワーク運用者の
不在によって配信が中断することのない自律性が求め
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られる．しかし広範囲の複数拠点のインフラストラク
チャに障害が発生した場合においてもディペンダビリ
ティを実現するシステムを構築することは，既存の手
法では困難である．拠点が複数の互いに独立したネッ
トワーク回線を有することが容易になった現在におい
ては，異なるトラフィック要求をネットワーク回線ご
とに適切に振り分ける配送経路の組み合わせを設定す
ることが求められる．拠点に接続された各回線は，映
像伝送以外のアプリケーションでも利用されているた
め，各拠点で発生するトラフィック要求量と同時に，
各回線が実際に許容可能なトラフィック要求量を正確
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に把握する必要がある．このように複数の制約条件が
与えられた充足問題を解決する必要があるため，トラ
フィック要求量の増大と障害の発生を同時に解決する
ことが難しい．自律的な運用のためにも各拠点がトラ
フィック要求に対する配送経路の組み替えを意識する
ことなく複数のネットワーク回線を利用することがで
き，トラフィック要求を適応的に各回線に配分するこ
とでネットワーク資源を有効利用するトラフィックエ
ンジニアリング (Traffic Engineering, 以下 TE)1) 手
法が求められている．クラウドコンピューティングの
台頭により強大な処理能力を安価にリアルタイムで利
用することが可能となった現在において，TE手法は
単にトラフィック要求を分散させるだけでなく，計測
されたネットワーク情報に応じて自律的な経路組み替
えを実現することが可能となっている．ネットワーク
シミュレータを用いれば映像の通信品質に影響を及ぼ
すパケット損失率やインタラクションの応答性能に影
響を及ぼす総遅延時間を高い精度で見積もる事ができ，
これを用いることで多様なトラフィック要求に対して
細やかな制御を実現することができる．
従来の TE 手法は，計測されたネットワーク情報
の累計からトラフィック要求量の最大値を見積もり
トラフィックの配分を行うオフライン方式と，実トラ
フィックから計測された情報をもとにリアルタイムに
トラフィックの配分を行うオンライン方式とに分けら
れる2)．映像配送においては拠点間を結ぶネットワー
ク回線の利用可能帯域をリアルタイムに検出する必要
があるため，本研究ではオンライン方式の TE手法を
採用する．オンライン手法の TE手法としては同一組
織内のバックボーンにおける MPLS-TE が実運用で
利用されているが3)，広域に分散した不均一なネット
ワークを結ぶ手法として採用することは難しい．計測
されたネットワーク情報に基づいてOSPFや BGPの
パラメータをリアルタイムで調整する手法も提案され
ているが4)5)，拠点間が複数のネットワーク回線で接
続されている環境においては，既存の経路制御アルゴ
リズムで柔軟なトラフィック配分を実現することは困
難である．トラフィック要求の配分を細かい粒度で実
現する方法として，パケット単位での配分を行う手法
が挙げられるが6) ，リオーダリングの低減やループの
回避が必要である7)．FEC を用いてデータを冗長化
し，受信側で復号することで対応する手法も提案され
ているが8)，拠点数が増えるにつれて符号・復号に要
する計算量も増大するため，本研究が想定する多対多
の高精細映像配送での問題解決が難しい．
本研究ではネットワークポリシーの異なる複数拠点
間で柔軟でリアルタイム性のあるTEを実現するため，
広域に分散配置された 10箇所程度の拠点間において
高精細映像をオーバーレイルーティングで配送するこ
とを対象とし，多様なトラフィック要求を各ネットワー
ク回線に適応的に配分する経路組み合わせの探索およ

び組み替え手法を提案する．シミュレーション実験に
より，運用上支障のない現実的な時間内でパケット損
失や総遅延時間を低減させる経路の組み合わせの探索
及び組み換えを行うことができることを示す．

2. フレームワーク

本論文の TE手法は，複数の拠点が，1つ以上の互
いに独立したネットワーク回線で接続されたオーバー
レイネットワークを対象とする．トポロジが公知であ
る学術ネットワークや研究用テストベッドにおいては
その情報を用い，またトポロジが公知でない商用ネッ
トワークにおいては遅延計測によるトポロジの推定を
行い9)，これらのトポロジ情報を重畳させて各拠点間
を結ぶ全てのネットワーク回線のトポロジを 1つの多
重有向グラフで表す (図 1)．
オーバーレイネットワークにおいて適応経路制御

(AdaptiveRouting: AR) を実現するため，各拠点の
ゲートウェイに ARルータを設置し，各ネットワーク
回線を接続する．ARルータはオーバーレイルーティ
ング機能に加え，隣接拠点との片方向遅延時間，パケッ
ト損失率，利用可能帯域及び他拠点へのトラフィック
要求量の計測を行う機能を有している．ARルータは
拠点を結ぶネットワーク間でのトラフィック要求に対
してのみオーバーレイルーティングを行う．
経路組み合わせの評価計算や経路の組み替えを AR

ルータに広告する管理サービスをオーバーレイネット
ワークから分離するために，管理サービスの機能はイ
ンターネット上のクラウドで実装するものとする．経
路組み合わせの評価計算は，予めスケジュールされた
トラフィック要求が発生する一定時間前に行い，輻輳
を低減する経路に組み替える．また，この評価計算は
パケット損失率の上昇を検知した際にも行われる．AR

ルータによるネットワーク情報の収集から経路の組み
替えまでの流れを以下に示す．

( 1 ) 各拠点のARノードは計測したネットワーク情
報を定期的にクラウド上にある管理サービスに
送信する．

( 2 ) 予約されたトラフィック要求が発生する一定時
間前，あるいは指定した閾値を超えるパケット
損失率が計測された時点で，管理サービスは経
路組み合わせの評価計算を開始し，パケット損
失率を改善できる経路を探索する．

( 3 ) パケット損失率と総遅延時間を改善できる経路
が発見されると，管理サービスは全ての拠点の
AR ルータに経路の更新をアナウンスし，AR

ルータは新しい経路組み合わせに従って拠点間
のオーバーレイルーティングを行う．
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図 1 オーバーレイネットワークのトポロジ
Fig. 1 Overlay Network Topology.

3. 経路組み合わせの評価計算

3.1 ネットワーク情報の収集
各拠点のゲートウェイに設置されたARルータは以
下の 4つのネットワーク情報を収集する．
• 隣接した拠点との間の片方向遅延時間 δ

• 隣接した拠点との間のパケット損失率 λ

• 隣接した拠点との間の利用可能帯域 β

• 自拠点から他の全ての拠点に向けて発生するトラ
フィック要求量 τ

n個の拠点をN1, · · · , Nnと表す時，拠点NiのAR

ルータは隣接する拠点Nj の ARルータに対して計測
パケットを送信し，拠点 Ni, Nj 間の片方向遅延時間
δij の計測を行う．また計測パケットを用いた利用可
能帯域 βij の推定を行う．映像伝送で求められる利用
可能帯域変動の時間粒度を考慮し，利用可能帯域推定
には pathChirp10) や流体モデルを用いた測定手法11)

を用いるものとする．これらの計測で用いられるパ
ケットには連続したインデックス番号が付与されてお
り，この番号を用いて単位時間あたりのパケット損失
率 λij を計測する．また拠点 Ni で発生した拠点 Nj

へのトラフィック要求量を τij とするとき，拠点 Ni

のARルータは自拠点以外の全ての拠点に対するトラ
フィック要求量 τi1, τi2, · · · , τin(n ̸= i)を計測する．
計測パケットは隣接拠点にのみ送られ，オーバーレ

イルーティングの下位レイヤーのルーティングに従い
隣接拠点に転送される．一定時間ごとに計測パケット
は送信され，収集されたネットワーク情報はクラウド
上で動作する管理サービスに送られる (図 2)．
片方向遅延の計測には各拠点の時刻が同期してい
る事が求められる．遅延時間を計測するため，100µs

オーダーの精度での時刻同期が必要となるが，NTP

の精度向上手法を用いて12)，輻輳時にも高精度の時刻
同期を実現できる対処を施すものとする．またネット
ワーク情報を 10ms 毎に計測して 1sec 毎に管理サー
ビスに送信した場合でも，ネットワーク情報の送信に
要する帯域は 10kbps程度であり，他のトラフィック
要求への影響は無視することができるものとする．
3.2 管理サービス
クラウド上に配置された管理サービスは，ネット
ワーク情報の蓄積，トラフィック要求のスケジュール
予約管理，及び経路組み合わせの評価計算を行う．管
理サービスは各拠点のARルータから送られてくる片
方向遅延時間 δ，パケット損失率 λ，利用可能帯域 β

及びトラフィック要求量 τ に対して各々の長さ w の
バッファを用意し，新たに得られたネットワーク情報
をバッファの先頭に格納する．新しい情報が書き込ま
れる際に，最も古い情報を破棄することで，常に最新
の w 個のネットワーク情報をバッファに保存する．
予約されたトラフィック要求が発生する一定時間前
になると，新たなトラフィック要求の発生によってパ
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図 2 ネットワーク情報の収集
Fig. 2 Measuring of Network Information.

ラメータが変化した条件での経路組み合わせの評価計
算を行う．経路組み合わせの探索においては，環境の
動的な変化に対する応答性を向上させるため，ある水
準の準最適解を一度に求めるのではなく，漸進的な解
空間の探索処理を行い，一定時間ごとに評価の良い解
が発見され次第，ただちに経路の組み換えを行う．す
なわち，管理サービス部は各拠点の ARルータに対し
て，パケット損失を一定水準以上改善することが期待
できる経路を定期的にアナウンスする．また各拠点の
AR ルータから収集したネットワーク情報を参照し，
閾値を超えたパケット損失率の上昇を検知した場合に
おいても，前述と同様な経路組み合わせの評価計算を
行う．
本手法ではループのない経路制御を実現するため，
送信元ノード (src)と目的地ノード (dst)の組み合わ
せに対してループのないすべての経路を探索の候補
とし，往路と復路は同じ経路を辿るものとする．全て
の src と dst のペアに対して 1 つずつ経路を選択し，
経路組み合わせを定めると，srcと dstの各ペアのト
ラフィック要求量は既知であるため，その経路組み合
わせに従ってオーバーレイルーティングを行った場合
の総パケット損失量と総遅延時間を離散イベント型シ
ミュレーションで求めることができる．
3.3 経路候補のスコアリング
全ての srcと dst間の経路にそれぞれ総遅延時間に
基づくスコアを付与し，スコアの小さい経路を優先的
に選択して全体の経路組み合わせを構築する．各経路
の総遅延時間は計測された片方向遅延時間を用いて算

出する．src:Ns，dst:Nd の全ての経路において最小
の総遅延時間をMsd とする時，src:Ns，dst:Nd の各
経路の総遅延時間をMsd で除した値をその経路のス
コアとする．
図 3 に示す 4 ノード (4 拠点) のリング状
トポロジを例とすると，2 ノードの組み合わせ
[N1, N2] において N1 から N2 に至るループのな
い経路は ⟨N1, N2⟩ と ⟨N1, N3, N4, N2⟩ の 2 つであ
る．経路 ⟨N1, N2⟩ の総遅延時間は 2 msec，経路
⟨N1, N3, N4, N2⟩の総遅延時間は 18 msecなので，経
路 ⟨N1, N2⟩ のスコアは 1.0，経路 ⟨N1, N3, N4, N2⟩
のスコアは 9.0 となる．他の 2 ノードの組み合わせ，
[N1, N3], [N1, N4], [N2, N3], [N2, N4], [N3, N4]につい
ても同様にスコアを算出する．
スコアの小さい経路を優先的に用いて経路組み合わ
せを作る．作られた経路組み合わせの評価計算を行う．
最初に作られる経路組み合わせは，スコア 1.0の経路
を組み合わせもの，すなわち全ての 2ノードの組み合
わせにおける最短遅延時間の経路を組み合わせたもの
である．
次いでスコア 1.5である経路 ⟨N3, N1, N2, N4⟩を含
めた全ての経路組み合わせを総当たりで作成し，次い
で経路 ⟨N2, N4, N3⟩ を含めた全ての経路組み合わせ
を総当たりで作成する．経路組み合わせを総当たりで
作るときに，既に作られた組み合わせは作らず，重複
を排除する．全ての経路候補をスコアの小さい順に加
えて経路組み合わせを作り，スコアが同値の場合はよ
りホップ数の少ない経路を新たに含める．ホップ数も
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図 3 総遅延時間に基づく経路候補のスコアリング
Fig. 3 Path Scoring Based on Total Latency.

同値の場合は同時に複数の経路を新たに含めて経路組
み合わせを総当たりで作成する．また，計測されたト
ラフィック要求量が往路復路ともに 0 である 2ノード
の組み合わせに対してはスコアが 1.0の最短遅延経路
のみを経路候補とし，その他の経路を経路組み合わせ
に含めない．スコアの小さな経路を優先的に用いた経
路組み合わせを作ることにより，総遅延時間の短い経
路組み合わせから評価を行うことができ，評価実験に
おいて総パケット損失量が等しく，かつ総遅延時間が
より短い経路組み合わせが後から発見される事を防ぐ
ことができる．またスコアが同値の場合にホップ数が
小さい経路を優先的に用いた経路組み合わせを作るこ
とで，トラフィックが重複する区間のより少ない経路
組み合わせを作ることができ，クロストラフィックが
発生する箇所の少ない経路組み合わせから評価するこ
とが期待できる．
3.4 シミュレーションによる評価計算
経路組み合わせが定まれば，各ノードに src: Ns,

dst: Nd のパケットが到着した時の送付先ノード Nn

を示す経路制御表を作ることができる．この経路制御
表に従う離散イベント型シミュレーションを行う．シ
ミュレーション内時間で一定時間パケットを発生させ，
発生したパケットが全て目的ノードに到着するまでを
シミュレーションすることにより，総パケット損失量
Λと総遅延時間∆を算出する．離散イベント型シミュ
レーションで用いられるノード間の遅延時間，帯域，
トラフィック要求量のパラメータは，それぞれ計測さ
れた片方向遅延時間，可用帯域，トラフィック要求量
により決定される．本研究ではパケットのキューイン
グおよびパケット損失のモデルとして ns-2の設計を
参考にして13)，全ての 2 ノードの組み合わせに対し

て一意に経路の定まる経路制御に特化した離散イベン
ト型シミュレータを実装した．ある経路組み合わせに
対するシミュレーションを終えた時，その結果がその
時点での準最適解における総パケット損失量 Λmin よ
りも小さな総パケット損失量となる時，この経路組み
合わせを新たな準最適解として更新し，Λmin および
この経路組み合わせにおける総遅延時間 ∆min を更
新する．総パケット損失量が Λmin と同じ経路組み合
わせが見つかった場合は，∆min より小さな総遅延時
間となる経路組み合わせだった場合にこの経路組み合
わせを準最適解として更新する (図 4)．ある経路組み
合わせに対するシミュレーションの途中で，その時点
の Λmin よりも大きな総パケット損失量が算出された
場合，その経路組み合わせのシミュレーションを途中
で打ち切り，次の経路組み合わせのシミュレーション
へと進む．ある経路組み合わせの評価計算の結果は，
次の経路組み合わせの評価計算に対して，シミュレー
ションの途中打ち切りにおいてのみ影響を及ぼし，評
価計算の結果には影響を及ぼさない．ある経路組み合
わせの評価計算の結果を待つことなく，次の経路組み
合わせの評価計算を行うことができるため，経路組み
合わせの評価計算を並列化することができる．

4. 実 験

4.1 精 度 評 価
帯域幅は全て 100 Mbpsで一定とし，各ノードを結
ぶリンクの片方向遅延時間は片方向遅延時間の平均値
が 4 simulation steps(ss)となるような整数値を一様
分布により与えた．各ノード間のトラフィック要求は，
双方向でトラフィック要求が発生するか，片方向でト
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initial state

path combinations by paths of score 1.0

This generator makes path combinations
by selecting 1 path from all combination of each 2 nodes.

Λ: total amount of lost packets, Δ: total latency time

Λmin: min. total amount of lost packets
Δmin: min. total latency time

Λmin, Δmin

paths more than score 1.0 sorted by hops number.

+

brute force generator
of path combination

simulation
evaluation

compare

simulation
evaluation

simulation
evaluation

simulation
evaluation

generated 
path

combinations

図 4 総当たりによる経路組み合わせの作成とその評価計算
Fig. 4 The Flow of Making Path Combinations by Brute Force and Evaluating Calculation

ラフィック要求で発生するか，トラフィック要求が相
互に発生していないかのいずれかの状態を均等に取ら
せる．トラフィック要求量は固定ビットレートで 2n

Mbpsとして，nは 0 ≤ n ≤ 4の範囲で一様分布で定
め，トラフィック要求量のパターンを 200個用意する．
シミュレーションの開始から 100 ss までパケットを
発生させ，全てのパケットが dstに到着するまで計算
を行い，総パケット損失量と総遅延時間を算出する．

求められた最適解における経路組み合わせに従って
経路制御が行われるように離散イベント型シミュレー
タである ns-2 を設定し，全てのトラフィック要求量
のパターンに対する総パケット損失量と総遅延時間を
算出した．提案手法で実装されている離散イベント型
シミュレータと ns-2 の結果を比較し，シミュレータ
の精度を評価する．実装された離散イベント型シミュ
レータの精度を評価するために，ノード数 8 のネッ
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8 node, 16 Edges topology
3-ASwaxman model (random)

8 node, 13 Edges topology
4-ASBarabasi model
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図 5 予備評価実験のためのネットワークのグラフ構造
Fig. 5 Illustration of the graph structure for preliminary evaluation

 10 -6  10 -5  10 -4  10 -3  10 -2  10 2 10 -1  1  10
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

computation time (sec) computation time (sec)

8 node, 13 edges
4-ASBarabasi model

8 node, 16 edges
3-ASWaxman model (random)

so
rte

d 
se

rie
s 

of
 tr

af
fic

 p
at

te
rn norm

alized total packet loss

normalized total packet loss 0.0
normalized total packet loss 0.2

normalized total packet loss 0.0
normalized total packet loss 0.2

 10 -6  10 -5  10 -4  10 -3  10 -2  10 2 10 -1  1  10

図 6 各ネットワークトポロジにおける最適解への収束に要する時間
Fig. 6 Required Times to converge on optimal solution in each network topology.

4-ASBarabasi
3-ASWaxman

(random)

packet loss
99.8%

(σ = 2.13 × 10−2%)

99.6%

(σ = 2.02 × 10−2%)

latency time
98.6%

(σ = 5.88 × 10−3%)

98.4%

(σ = 7.17 × 10−3%)

表 1 各ネットワークトポロジにおいて総パケット損失量と総遅延
時間を提案手法と ns-2 で比較した結果．

Table 1 Comparison to total packet loss and total delay

time on proposed simulator and ns-2 in each net-

work topology.

トワークトポロジを BRITE 14) を用いて生成した．
ネットワークを図 5 に示す．グラフの生成モデルは
Barabási-AlbertとWaxmanを用い，Waxmanでは
Randomノード配置方法を用いた．
表 1に結果を示す．提案手法では膨大な量のシミュ
レーションを高速に実行するため，経路組み合わせ評
価に用いる離散イベント型シミュレータは送信元ノー

ドと目的地ノードを同じくするパケットが全て一意に
定まる経路を辿ることを前提とした計算に特化させて
いる．実験結果は提案手法で実装したシミュレータが
十分な精度で総パケット損失量と総遅延時間を算出す
ることができ，これらの評価値が信頼できることを示
している．
4.2 計算速度評価
実装された離散イベント型シミュレータの計算速度
を評価するため，4.1節の評価実験で用いられた 3種
類のトポロジーとネットワーク情報を用いた評価実験
を行う．200個のトラフィック要求量のパターンに対
して全ての経路組み合わせの評価を行い最適解を求め
た．計算時間の進捗と，発見された準最適解の変化を
図 6に示す．横軸はシミュレーションの進捗時間を対
数で表し，縦軸は 200個のトラフィック要求量を並べ
たものである．縦軸は最適解に到達するのに要した時
間の順でソートしている．各トラフィック要求量のパ
ターンに対して，計算時間の進捗とともに発見される
準最適解はより小さな総パケット損失量となる．発見

7

インターネットと運用技術シンポジウム2011 
Internet and Operation Technology Symposium 2011

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

IOTS2011
2011/12/1



された準最適解における総パケット損失量の変化は，
シミュレーション開始時の経路組み合わせにおける総
パケット損失量と，最適解における総パケット損失量
で正規化され，色の変化で示されている．経路組み合
わせのシミュレーションは Intel Xeon 2.93 GHz (12

コア) を 2基，メインメモリを 16 GB搭載した計算
機 10台で行った．
正規化された総パケット損失率が 0.0 となる箇所，
すなわち最適解に至った箇所を実線で示し，正規化さ
れた総パケット損失率が 0.2 となる箇所を点線で示
す．全てのネットワークトポロジにおいて 11 sec以内
に最適解を探索することに成功しており，最適解の探
索に 1 sec以上要しているのはトラフィック要求の全
パターンのうち 10 % 以下である．また，全てのネッ
トワークトポロジにおいて 2 sec以内には正規化され
た総パケット損失率 0.2以下の解を探索することがで
きている．これらの結果から，ノード数が 8のネット
ワークにおいて様々なトラフィック要求のパターンに
対して，1 sec ～ 10 sec 以内のオーダーで障害復旧を
必要とするアプリケーションに対し，運用に現実的な
時間でよりパケット損失の少ない経路を発見できるこ
とが示された．

5. ま と め

各拠点が片方向遅延，トラフィック損失率，トラフィッ
ク要求量を計測し，これを集約してトラフィックの適
切な経路制御に関する準最適解を探索することで，ト
ラフィック要求の動的変化や経由する経路の品質変化
に対して適応するオンライン方式のトラフィックエン
ジニアリング手法を提案した．各拠点に設置された
ARルータは独立して自律的にネットワーク情報を計
測，取得し，管理サービスに情報を集約して障害を検
知する．スケジュールされたトラフィック要求の発生
や障害の発見をトリガーとして経路組み合わせの再計
算を行い，管理サービスはすみやかに迂回経路を広告
する．評価実験により，本提案手法は 8ノードのネッ
トワークにおいて十分な精度で経路組み合わせを高速
に評価することができ最適解を現実的な時間で得るこ
とができることを示した．拠点数の増大に伴い計算量
は非線形に増大するため，階層化による対処が今後の
課題である．
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