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研究成果の概要（和文）：インターネットに代表される広域ネットワーク向けのスケーラブルなルーティング方式を設
計した。従来の方式は、AS数Nとして、各ノードはO(N)の情報を維持管理する必要があった。それに対して、設計した
方式ではO(log2 N)で済む。これは、広域ネットワークのルーティングに対して、peer-to-peer、オーバレイネットワ
ークでの考え方を適用したことの結果である。また、シミュレータを開発するとともに、現実のスイッチ／ルータへの
実装可能性を検討した。

研究成果の概要（英文）：We introduce peer-to-peer, especially structured overlay related ideas into routin
g on wide-area networks represented by Internet. Overlay ideas possiblly enable fundamentally scalable Int
ernet routing. Let N be the number of nodes. An algorithm we designed achieves O(log2 N) information that 
each node has to store though existing algorithms require each node to store O(N) information. We also dev
eloped a simulator and examined the possibility of implementation in a network switch / router.
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１．研究開始当初の背景 
 
 インターネットでのパケット配送にはル
ーティング（送信先への経路決め）が必須で
あり、そのために、各組織（Autonomous 
System: AS）を支えるルータの間で経路情報
の交換が行われている。インターネットの拡
大に従って、IPv4 の経路数は 40 万に迫り、
経路爆発が問題となっている。これは、ルー
タの処理能力や記憶容量が不足して、その組
織がインターネットから切り離されるばか
りか、他所のルータにも負荷をかけて広い範
囲を不安定にしてしまうという問題である。 
 IPv6 は、経路数を抑えるために経路集約を
意識して設計されたが、マルチホームの一般
化や、そもそも IPv6 でも技術的に可能な経
路集約が困難であるのはビジネス上の制約
（例：ISP は顧客の経路を勝手に集約できな
い）に起因することから、経路数の増加は
IPv6 でも早晩問題になってくる。 
 この問題は、約 4 万ある全 AS が全 AS へ
の経路を把握する必要がある、というルーテ
ィング方式に起因する。つまり、各 AS のル
ータは、全 AS について、その AS に到達す
るためにはどちらにパケットを転送したら
よいか、を把握する。これは一見、広域ルー
ティング方式を設計する上では避けようが
ない大前提であるように思われる。現行イン
ターネットの方式を忘れてゼロから方式を
考えなおそうという取り組み、つまり
clean-slate アプローチが世界中でなされて
いるが、どの取り組みも、やはり、この前提
を踏まえた上で新方式を設計している。 
 
２．研究の目的 
 
 各 AS が把握する必要のある経路数を減ら
すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 広域ルーティング方式を設計する上で、
peer-to-peer、オーバレイネットワークの知
見を導入することで、各 AS は一部の AS へ
の経路を把握すれば済むようにする。これに
より、AS 数を N として、これまでは各 AS
が O(N)の経路を把握する必要があったとこ
ろ、これを O(log2 N)に減らす（図３）。 
 IPv4 で 40 万という経路数（図１）は、こ
の O(N)に由来するものである。従来方式で
は、経路数はどうしても AS 数に比例して増
えていく。 

オーバレイネットワーク上のルーティン
グ方式は、全ノードがお互いに直接通信でき
ることを前提にしている。しかしインターネ
ットにおいて各スイッチが直接通信できる
のは隣接するスイッチのみである。そこで、
オーバレイのルーティング方式で決まった
次ホップに向けて、スイッチ間で転送を行い、
これによって任意ノードへの到達を可能と

する（図２）。このため、各スイッチは、オ
ーバレイ層と物理ネットワーク層の 2つの経
路表を管理する。物理ネットワーク層経路表
には、オーバレイ層経路表に載っているノー
ドに到達するための情報を載せる。 

図１(a) IPv4: 382,733 経路（2011/11/3 時点） 

図１(b) IPv6: 7,500 経路（2011/11/3 時点） 
 

図２ 手法の概要 

 
図３ 各スイッチが維持管理する情報の量 
 
４．研究成果 
 
(1) ルーティング方式の設計 
 具体的なルーティング方式を設計した。構
造化オーバレイのルーティング方式として
は、おそらく最も有名な Chord を採用した。
これは、オーバレイのルーティング方式とし
て特殊なものを設計したり、特殊な機能を盛
り込んだりする必要がないことを示すこと
を狙った選択である。 



 
 long-range contacts (LRC) の有無：Chord
の経路表には、(a) successor list および
predecessor と (b) finger table という、
目的の異なる 2 種類の部分がある。(a)は到
達性を保証するためのものであり、(b)は目
的ノードへの到達までのホップ数、つまり経
路長を短くするためのものである。一般に、
long-range contacts (LRC) と呼ばれる。 

設計した方式にて、各ノードは(a)を必ず
持つが、(b)は持たないこともできる。通常
のオーバレイネットワークでは、(b)を持た
ない場合、ノード数 N として経路長は O(N)
となってしまう。(b)があって初めて経路長
O(log N)を達成できる。しかし設計した方式
では、(b)を持たずとも、ショートカットに
よって経路長を短くすることが可能である。
オーバレイ層での次ホップへの転送の最中
に物理ネットワーク層経路表を参照するこ
とで、次ホップへ向かうよりも良い転送を行
うことができる。つまり、オーバレイ層での
次ホップのさらに次ホップ、あるいはさらに
次々ホップへ向かう転送に切り替えること
ができる。 
 
 ノードの加入：設計した方式では、ノード
のネットワークへの加入（join）は、基本的
には 1ノードずつ行う。ネットワークどうし
を接続する場合、一方のネットワークから 1
ノードずつもう一方のネットワークに加入
させていくこととなる。複数のネットワーク
を対等に接合できるアルゴリズムは、今後の
課題である。 
 
(2) シミュレータの開発 
 提案方式の効率、つまり経路表に載るエン
トリ数や経路長を調べる目的で、シミュレー
タを開発した。 

３．研究の方法 では、提案方式が達成す
る複雑さ（オーダー）を述べた。提案方式が
実際にそれを達成するか否かを示すべく、ま
た、より詳細に効率について調べるべく、解
析的なアプローチと実験的なアプローチを
検討した。解析的なアプローチは大変な困難
が予想できたため、検討は続けるものの、ひ
とまずは置いておき、実験的なアプローチを
採ることとした。その手段として、シミュレ
ータを開発した。 

シミュレータ上の動作で、目的ノードへの
到達性を確認した。様々な設定、具体的には、
LRC の有無、また LRC の分量、ショートカッ
トの有無、ネットワークのトポロジなどによ
って結果がどう変わるかを、今後、確認して
いく。 
 
(3) スイッチへの実装可能性 
 提案方式の現実性を示すべく、現実のスイ
ッチに実装する方法を検討した。 
 ソフトウェア実装のスイッチ（ルータ）に
任意のプロトコルをしゃべらせれば、任意の

方式、つまりは提案方式も実装できる。しか
しそれでは実装可能性について何を示した
こ と に も な ら な い 。 そ こ で 、
Software-Defined Network (SDN)、その手段
として最も有望な OpenFlow を用いた実装可
能性を検討した。OpenFlow（図４）は、すで
にスイッチやコントローラがオープンソー
スソフトウェアのみならず製品として入手
可能である。加えて、既存の Ethernet、TCP/IP
ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る ス イ ッ チ が
OpenFlow スイッチを兼ねられるため、現実の
ネットワークを OpenFlow 対応にすることが
可能である。つまり、SDN の手段として現実
性が高い。 
 

図４ OpenFlow スイッチ・コントローラ 
 
 以降、OpenFlow 仕様の版は 1.1 を前提とす
る。設計したルーティング方式は、OpenFlow
スイッチの上で動作させることはできない。
これは、オーバレイのルーティング方式
Chord を動作させることができないためであ
る。具体的には、加減算などの機能が足りな
い。一方、OpenFlow コントローラが Chord を
動作させるに充分な機能を備えていれば、あ
らゆるパケット／データグラムをスイッチ
からコントローラに転送することで、設計し
たルーティング方式を動作させることがで
きる。 
 OpenFlow スイッチに実装可能なオーバレ
イ：全パケット／データグラムをコントロー
ラに転送することはネットワーク帯域幅や
コントローラへの負担が大きい。OpenFlow ス
イッチだけで動作させることができないと
いう結論は、一見、否定的なものに見える。
しかしこれは単に、Chord と OpenFlow スイッ
チのミスマッチゆえのことである。つまり、
OpenFlow スイッチが備える機能で実装可能
なオーバレイルーティング方式があればよ
いのである。そうしたルーティング方式の設
計は今後の課題である。 
 コントローラとスイッチの対応：通常、
OpenFlow では、1つのコントローラが複数の
スイッチを制御する。コントローラとスイッ
チが 1 対 1 対応である必要がないことは、
OpenFlow が control plane たるコントローラ
と forwarding plane たるスイッチを分離し
たことの成果である。本研究の提案方式は、
コントローラとスイッチが 1 対多であるか 1
対 1であるかは、問わない。どちらでも実装
可能性には影響がない。むしろ、1 対 1 であ
る方が、コントローラが故障した際に影響を



受けるスイッチが少なくて済むという利点
がある。 
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