
1． は じ め に

最近ネットワークの基幹部分にはマルチキャスト型高性能メディア（FDDI／高速

Ethernet）の使用が一般化し，その帯域と接続能力の向上につれシステム規模も増加

したことで，データの発生がバースト的な振舞いを示すようになった．それは時に通

信制御機能が持つ処理能力を圧迫するまでに至ることがあるが，このピークは多くの
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要 約 大規模ネットワーク障害時に通信経路の復旧が遅延する現象を，ルーティング・アル

ゴリズムの性質とネットワークトポロジの関係から論ずる．FDDI 幹線などのバス・メディ

アで構成されたブロードキャスト・ネットワークにおいては，バースト的に増大する経路情

報数が遅延の原因であるが，それはノードの密結合構造に関係している．この構造において

はいかなるルーティング手法も根本的な軽減策にならないため，構造認識の変革を必要とす

ることを導く．

そしてこの隣接性は実際のトポロジとは異なりマルチキャスト機能により与えられている

仮想的なものであることから，ブロードキャスト・ネットワーク上の各中継ノードが隣接関

係にある全てのノードの集合を一個の仮想ノードに対してスター状に配置されたものとして

捉え直し，隣接ノードとの関係を仮想ノードとの関係に置換してルーティングを行なえば，

大幅な経路情報と検索負荷の削減が可能になることを提示する．

Abstract In case of failure of a large―scale network, sometimes telecommunication lines would be postponed

to be fully recovered. This paper examines the postponement of network recovery at the viewpoint of the

nature of the routing algorithm and its dependency on the network topology. In a broadcast network in-

cluding numerous bus cables such as FDDI cables, the burst of routing information in a period, resulting

from the fully connected topology（FCT）among neighbors, would cause the recovery of routes to take a lot

of time. This paper also shows that any technology never helps to reduce the routing information across

FCT so that the change of understanding of the network topology must be required.

The adjacency of every neighbor in FCT does not exist physically in the actual topology, but is logically

recognized only by the multicasting functionality. In conclusion, this paper shows the possibility to reduce

redundant routing information and load of searching for optimum routes on the assumption that an individ-

ual routing node in the broadcast network recognizes a set of its neighbors as nodes connected to a pseudo

node in a star topology and performs the routing control based on the pseudo node relation instead of

neighboring node one.
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場合障害時，あるいは復旧時のルーティング情報再構築時において顕著に現れる．こ

れはルーティングがいかにシステム形態と規模に依存するものであるかを示すと同時

に，障害復旧の遅延及び二次障害誘発の危険性を暗示するものである．したがって今

後通信インフラストラクチャの性能向上とともにシステムの巨大化が相伴って継続し

ていく上で，今後想定されるシステム形態と規模に則した既存ルーティング機能の見

直しが必要な段階にあると思われる．

本稿は米国ユニシスが開発したDCAルーティング機能を題材に，マルチキャスト

型通信インフラストラクチャの高性能化に対応した今後のDCAルーティング機能の

あり方について考察する．

2． DCAルーティングの概要

2．1 DCAルーティングの背景

本節では一般的なルーティングの種類とその歴史的背景を簡単に説明し，そこから

DCAルーティングを概観する．

2．1．1 標準ルーティング・プロトコル

TCP／IP プロトコル・スタックを使用したオープン・ネットワーク環境のルーティ

ングには一般にRIP（Routing Information Protocol）が使用される．このアルゴリ

ズムの原型はネットワーク最大フロー解法に用いられる最短経路選択手続きであり

Distance Vector ルーティング・アルゴリズムと呼ばれる．RIP は Berkley UNIX，

XEROXの XNSの一部機能として開発されたが，1969 年以降ARPANETにおいて

も使用されるようになり，1988 年に IETF（Internet Engineering Task Force）に

より正式に標準化された（RFC 1058）．しかし 1980 年代の中頃から巨大化する Inter-

net 環境に RIP が適応できなくなると予測されたため，IETFは RIP の機能を一部拡

張したが（RIP―2），その一方でRIP の後継プロトコルの標準化を 1988 年に開始した．

ISOは，BBN及びDECが 1970 年代に開発したルーティング・アルゴリズムを基に

IS―IS Intra―Domain routing protocol（ネットワーク・システムにおける中継ノード

間のルーティング・プロトコル）の標準化作業を行った．そのアルゴリズムには

Dijkstra による SPF（Shortest Path First）が採用されているが，それは有向グラフ

表現されたトポロジにおける最短経路選択アルゴリズムである．このルーティング方

式は 1991 年に OSI 標準（ISO 10589）として制定されたが，同時に IETFによる RIP

の後継（OSPF）としても標準化され（RFC 1247），これが現在最も体系化され利用

されているルーティング方式である．今後のルーティングは ISOが検討している n

対 nユーザ間を通信するMulti―peer―Multicast 転送構造のように，ATMなどの広帯

域網上に直接構成し既存ネットワーク層のボトルネックを回避する，即ち伝送メディ

アの機能に依存する傾向が強まり，ソフトウェア・アルゴリズムとしては縮退する方

向にある．その他 ISOの Inter―Domain routing protocol（IETFの EGPに相当する）

のようにDomain（ネットワーク・システム）間のルーティングも存在するが，それ

はDomain の上位に管理者を設定して，各管理者間で情報交換する階層化ルーティン

グ方式であるため，アルゴリズムはスタティック・ルーティングに近く規模の割に（情

報量が多いがゆえに）単純な方式であるといえる．
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2．1．2 DCAルーティング・プロトコル

DCAは 1976 年に UNIVAC固有の通信アーキテクチャとして開発されて以来，独

自のネットワーク層プロトコル・モジュール（DUC／TSTN）とルーティング・モジ

ュール（RTC）を使用してきたが，1989 年に OSI 製品の提供や LANなどの通信メ

ディアで構成されたオープン・ネットワーク環境への対応を目的として，新規にOSI

のネットワーク・プロトコル（ISO 8473）に準拠したネットワーク層プロトコル・モ

ジュール（ルーティングを含む）が開発された（DNS：DCA Network Services）．

しかしながらDNSの使用するルーティング・アルゴリズムは IS―IS Intra―Domain

routing protocol に準拠しておらず，アルゴリズムはDistance Vector 型の独自なも

のを採用した．

2．2 ルーティングの概念

本節ではDCAルーティングを含めたDistance vector ルーティング・アルゴリズ

ムを使用する標準的なルーティングを理解する上で必要となる基本概念を説明する．

2．2．1 ネットワークのグラフ表現

ネットワークの接続構造はグラフG＝（N，A）

�Nは通信制御装置に対応するノードの集合
�Aは回線に対応する弧の集合

により表現される．つまり任意のノード v 1∈Nに対してAdj（v 1）＝｛w∈N｜（v 1，

w）∈A｝を定義すれば，Adj（v 1）は弧（v 1，w）により 1対 1に対応する．このよ

うな隣接構造において，ノード v 1∈NのすべてのAdj（v 1）をリスト化したものを

隣接リストという．ネットワークにおける経路とはノードの系列（v 1，v 2，v 3，..，

vn）において，任意の vi，vi＋1 に隣接関係 vi＋1＝Adj（vi）が成り立つものである．

また通信回線は接続関係以外に伝送遅延等の物理的な振る舞いを持つ．この情報をコ

ストC（vi，vi＋1）として，弧Ai＝（vi，vi＋1）に重み付けする．経路間の弧のコス

トの総和を距離と呼ぶ．コストを一律であるとすれば，距離は弧の数（ホップ・カウ

ント）に比例する．ルーティングとは，発信ノード v 1 から目的ノード vnへの経路

において距離が最短になるもの，すなわち最短経路を決定する手続きである．経路（v

1，v 2，v 3，..，vn）は（v 1，vn），または v 1 の視点から（Adj（v 1），vn）で表す．

2．2．2 spanning tree

グラフG＝（N，A）の各弧にコストが付加されており，その接続構造が各ノードの

隣接リストによって表現されているものとする．この場合，Gが任意の経路（v 1，..，

vn）において，v 1≠vnとなる構造を有するとき，Gを木という．ノードの集合N（G）

において，s∈N（G）としたとき，順序対T＝（G，s）を根つき木といい，sを Tの根

という．sから r∈Tへの経路が存在し，qがこの経路上のノードである場合，sから

見て rは qに対し up tree 方向，qは rに対し down tree 方向にあるという．

特に q＝Adj（r）ならば，rは qの子，qは rの親といい，それぞれ r＝C（q），q＝

P（r）と表わす．また子を持たないノードを葉，葉でないノードを内点という．任意

の s∈N（G）は隣接リストをもとに自身を根，他の x∈N（G）を葉または内点とし，

且つ経路（s，n）のコストが最小となる spanning tree（すべての n∈N（G）を接続す

る木）を生成することにより，最短経路を把握することができる．つまりルーティン
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グ・アルゴリズムとはこの spanning tree の生成に他ならない．

2．3 SPFによる spanning treeの生成

spanning tree を生成するアルゴリズムとしてまず SPF（以後手続き名称として

Dijkstra と略記）を示す．これはコストが最小のノード vに接続する弧（v，w）を優

先して探索し，枝を生成する方法である．

図 1に示すネットワークにおいて，sはまず隣接するノードのうちで距離（s，v）

が最小のノード vを選択する．これが最短経路であることは自明である．その場合

ノード vに隣接するノード yを隣接リストから検索し，距離（s，v）とコスト（v，y）

との和をその時点までに生成された距離情報と比較する．もし yが sの隣接ノードの

集合の要素でなければ step 6 が実行され距離（s，y）が設定されるが，さらに sの隣

接ノード qが yに隣接し，距離（s，q）＋コスト（q，y）＜距離（s，y）となる可能性が

あるため最短経路としては確定されない．つまり経路（s，y）は暫定経路であり，設

定されるTの枝（P（y），y）は暫定枝である．他の隣接ノード q，xについても step

5 から step 7 の処理を終えた段階で，終点がVに存在し，終点の親がTの要素であ

る暫定経路が生成される．したがって次に step 1 に回帰した時，V中の最短の暫定

経路が正規経路として確定する．もしさらに短い経路の終点 p∈Vが存在すると仮定

すれば P（p）∈Tであるが，p≠sかつ p≠Adj（s）となり矛盾する．
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図 3 DNSルーティング・アルゴリズム

これらの枝について次の命題が成立する．

�生成される枝 l＝（v，y）∈Tに対して，最短距離（s，y）＝最短距離（s，v）＋コ
スト（v，y）である．

�横断枝（始点，終点の間に親子の関係がない枝）l＝（q，y）はTの要素では
ない．つまり経路として生成されない．この場合最短距離（s，y）≦最短距離（s，q）

＋コスト（q，y）である．

�したがって弧 l＝（P（y），y）∈Tは発信ノード sを根とする spanning tree の P
（y）から分岐した up tree 方向の枝となる．即ち s，y間の最短経路は根 sか

ら葉 yまでの枝の連鎖であり，sにおいて（Adj（s）＝v，y）として一意に表

現される．また距離が∞である経路は存在しない．

2．4 DNSルーティング・アルゴリズム（図 3）

経路情報更新処理において，任意のノード s∈Vの隣接ノード x，v，q∈Vから最

短距離（x，y），（v，y），（q，y）が与えられれば，P（x），P（v），P（q）∈Tであるか

らDijkstra の step 4 から step 7，即ち

DCAルーティング機能の改善 （567）65



S

X�

W� Y� Z� T� U� R�

Q�V�

図 4 DNSによる spanning treeの表現

�距離（s，y）＝MIN［距離（s，P（s））＋距離（P（s），y）］により経路（Adj（s），y）
が決定可能である．したがってある目的ノードに対する親までの最短距離が与

えられたならば，最短経路決定処理の対象となるノードの集合Vは隣接ノー

ドの集合に限定できる．これにより親から子へ引き継がれた経路情報を以下に

示すように各ノードが処理し，その過程がネットワーク内のすべてのノードに

より継承されればDijkstra が分散処理される．

� ノード sにおいて P（s）から入力した目的ノードに対する経路情報に対して，

隣接リストを基にその距離を更新する．

� 更新後の経路情報のうち，コストが最小となるものを選択し，正式経路とす

る．

� C（s）にその経路情報を転送する．

この手続きがDNSで採用したルーティング・アルゴリズム（以後その手続き名称

としてDNSと略記）であるが，このように距離情報をノード間で更新しながら転送

し広めていくルーティングはDistance Vector 型と呼ばれ，いろいろなバリエーショ

ンがある．RIP も Distance Vector 型であるが，コストとしてホップカウントを使用

した情報を定期的に転送するため処理負荷が軽い．しかしホップカウントでは，経路

の伝送遅延が考慮されず時間的に冗長な経路が確立される可能性が高い．sが必要と

する親 P（s）の経路情報は，（P（s），y）の最短経路情報であるにも拘わらず迂回路の

冗長な経路情報が転送されれば，sはそれに基づいて経路を決定してしまうため，再

度正規経路情報により算出をやり直す必要がある．したがってあらかじめ spanning

tree に沿って転送することが最も望ましいが，ルーティング時には未だ得られてい

ない．しかし入力した経路情報を更新後，その入力元以外の隣接ノードに対して出力

すれば，転送される情報データのトレースは，sを根とし各弧の伝送遅延をコストと

した場合 spaninng tree の非常に良好な近似となる（図 4）．この転送方法をReverse―

Path―Forwarding（RPF）と呼び，DNSはコストに伝送遅延を採用しRPFで転送す

ることによりアルゴリズムの効率を向上させ，さらに経路情報の出力を障害検出時に

限定し，障害への即対応を可能にすると同時に，ルーティングによる定常時の回線帯

域の浪費を防止している．

Distance Vector 型アルゴリズムにより生成される spanning tree は，経路上の他

のノードが有する隣接関係を把握できないため実際の接続構造とは異なった親ノード

からの分枝にとどまり，sにおいて最短経路はすべて（P（s），y）と表現される．し

かしDijkstra により最短経路の一意性は保証されている．つまり sから P（s），P（s）

から最短経路（P（P（s）），y）の P（P（s））というように各ノードが把握する yへの最
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短経路上の親を遡れば，それはDijkstra による最短経路（s，y）に等しい．

3． Dijkstraおよび DNSによる最短経路確立処理とノード間通信への影響

ノードはエンドシステム（ES）と中継システム（IS），及び両者を兼ねたシステム

からなる．任意のエンドユーザ間の通信（ノード間通信）はルーティングが構成した

0以上の中継システムを含む最短経路，即ち通信経路上にトランスポート・コネクシ

ョンを確立して実行される．したがってルーティングによる通信経路の再構成はノー

ド間通信を遅延もしくは中断する可能性がある．ここではDijkstra と DNSの各ルー

ティングとノード間通信への影響度の関係を考察するが，そのためまず初期段階と定

常段階のルーティングを区別する．

�初期段階：ネットワーク内の任意のノードが相互を認識してルーティングを行
い，初期通信経路を確立する．

�定常段階：既存通信経路に対して障害発生を検知し，通信経路の復旧を行う．
つまり初期段階はノード間通信の前段階であるため，通信への影響は定常段階のルー

ティングに限定される．さらに定常段階は次の二つの異なる過程からなるため，それ

ぞれを別個に考察する必要がある．

� 障害検知，及び検知後の障害通知

� 障害通知受信による代替経路への変更

ルーティングがノード間通信に与える影響は，その処理負荷をデータ検索頻度の関数

値と考えて検索数を算出すれば，処理負荷の度合い即ち所要時間をO記法（オーダ

ー）により表現することが可能である．検索数はデータ構造とアルゴリズムの関数に

依存するが，アルゴリズムのみを検証するために，任意のノード sにおけるノード t

への通信経路のデータ構造を次のように一般化する（［ ］は record 及び record を

構成する cell を，id は当該 cell 固有の識別子を示す）．

1．網接続回線（LSA）：

［［回線タイプ］［RSA list］］

回線（トランク）毎に生成され，リンク制御層とのインタフェースに使用

される．

2．論理リンク（RSA）：

［［リンクアドレス］［回線タイプ］［LSA id］［ADJ id］］

隣接ノードとの論理リンク毎に生成され，LSAの子としてリンクされる．

データの入出力制御及び隣接ノードの状態監視に使用される．

3．s自身の隣接ノード（ADJ）：

［［ノードアドレスAdj（s）］［C（s，Adj（s））］［PATH list］］

隣接ノード毎に生成される．通信経路の出発点として使用される．

4．t の隣接リスト（LSP）：

［［ノードアドレス t］［Adj（t）］［距離（t，Adj（t））］］

受信した経路情報を保存したものであり，Dijkstra のみに使用される．任

意のノード tが有する隣接リストである．

5．t への最短経路（SCA）：
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［［ノードアドレス t］［距離（s，t）］［PATH list］［FCT list］

ルーティングにより経路情報から生成される任意の目的ノード tへの最短

経路である．

6．t への暫定経路（PATH）：

［［ノードアドレス t］［距離（s，t）］［Adj（s）］［SCA id］］

DNSは隣接ノードAdj（s）から受信したすべての経路情報から，PATH（Adj

（s），t）を作成する．これはDistance Vector により生成される spanning tree

の性質，つまり経路はすべて親（隣接ノード）と目的ノードの関係であるこ

とから SCA（t）の代替経路に相当する．PATH生成の目的は，障害発生後直

ちに代替 PATHへの切り替えを行い，ノード間通信への影響を低減すること

にある．

一方Dijkstra はその実行時に LSPを枝として接ぎ穂しながら暫定経路とし

て PATHを生成するが，その生成目的は SCA（t）の選定のみであり，それ

が確定した時点ですべての PATHを消去する．

なおこれらのデータ構造はいずれもアドレスによりハッシュソートされており，ア

ドレスをキーとしたハッシングによる検索が可能であるものとする．また［データ

list］型の cell は，該当するデータ構造が list 化されていてそれを用いた検索が可能

であることを示す．

さらにルーティングはネットワーク・トポロジに依存するが，一般にネットワーク

を構成しているノードが互いに他の全ノードを隣接する，つまり任意の n∈Vにおい

て，Adj（n）＝m｛mは nを除くVのすべての要素｝が成り立つ密結合構造を有する

形態において，その処理負荷が最大になる．このようなネットワーク・トポロジは

FCT（Fully Connected Topology）と呼ばれる．図 5において任意のノード間に弧

（回線）が存在するため，これは明らかにFCTである．ルーティング・アルゴリズ

ムの性能差を明確にするため，このFCTを検査対象ネットワークのトポロジとする．

3．1 経路障害時のルーティング

経路障害は，コネクション（CO）型網ではリンク層からのリンク切断通知により，

コネクションレス（CL）型網では ISH＊1 のタイムアウトによりそれぞれ論理リンク

の切断として認識する．つまり障害リンク先のノードに対してその隣接性を失うこと

が，ルーティングの契機となる．
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上記図 5において，αβ 間の経路障害時のルーティングを想定する．一般化のため

図示されている以外にもネットワークにノードが存在し，総数 nノードで構成され

ており，各ノードはいずれもエンドシステムと中継システムを兼ねたシステムである

ものとする．

1） Dijkstra の障害検知処理

この過程はDijkstra の隣接情報検知処理 step i 1 から step i 4 に相当する．論

理リンクの更新は，step i 2 において LSAに対応するRSAを検索して行う．RSA

を一意に決定するため ISHに設定されたリンクアドレスをもとに検索するが，

隣接ノードを結ぶ回線数は n－1であるから， その検索数は log（n－1）�になる．
RSAが決定すれば対応する隣接ノードの経路断（＝コスト無限大）をADJと経

路情報に設定する．隣接ノードの検索は id により行われるため 1回で済み nが

十分に大きければ無視できる．step i 1 によりこの過程は隣接ノードの数だけ再

帰処理されることから，

�処理時間＝Σlog（n－1）＝O（n log n）（a）

この処理は障害を検知するノードのみが実行するため，経路情報受信後に障害

を認知するノードと比べ通信への影響が次の理由により異なるように見える．

・障害を直接検知しないノード（ここでは α，β 以外のノード）は，α 及び β

から出力された経路情報を受信してから経路障害を認識するが，この時点でデ

ータの到達性は保証されておらず転送を継続するとネットワークの輻輳が発生

し得るため，経路更新が完了するまでの間すべてのノードに対する通信を中断

する

・障害を検知するノードは他のノード向けの通信を，障害検知直後から上記障害

検知処理（経路情報の送信を含む）に加え，経路更新が完了して到達性が保証

されるまで中断する

つまり直接障害を検知しないノードは，障害検知ノードが障害検知処理を実行

している間もノード間通信を継続しているため，上記（a）の分だけ中断時間は

短いようであるが，この間に転送されたデータは障害が検知され経路が変更され

るまでの間ネットワークに滞留するため，実際のデータ転送所要時間を含めた中

断時間には障害検知時間が含まれており，結果的に等しい．DNSについても同

じことが成り立つ．なお経路更新処理については，3．2節で説明する．

2） DNSの障害検知処理

step 2 の RSAの決定，ADJの検索と経路情報の設定処理は同じく log（n－1）

�である．DNSは初期段階のルーティングにおいて全経路情報から，PATH
（Adj（s），t）｛s，t は s＝t を除く任意のノード｝を作成しており，距離の順にソ

ートされてリスト化されている．したがってノード α におけるルーティングを

想定すれば，障害経路上の隣接ノード β にリンクする PATH数は n－1となる．

まず β を経由する全経路の距離（コスト）を無限大にするため，step i 2 で特

定されたADJにリンクする PATHを検索する．これはADJの PATHリストを

辿る処理となり，リスト内の PATH数 n－1�に等しい．更新後の PATHは，
対応する（目的ノードが等しい）SCAの PATHリストの最後尾（最下位）に付

DCAルーティング機能の改善 （571）69



加される．ここで SCA（β）が到達不能であるため，最短距離を有するリストの

先頭の PATH（例えば PATH（γ，β））を代替経路として選択し，β への最短経

路（SCA）とする．SCAの検索は各 PATH毎に id により 1回で求められ，リ

ストの更新作業もたかだか 2回で済むため無視される．DNSの場合は，障害ノ

ード＊2 に対する更新処理だけを行えばよく，step i 1 による他の隣接ノードに関

しての再帰処理が不要となる．以上より，

�処理時間（�＋�）＝log（n－1）＋（n－1）＝O（n）
代替経路（γ，β）を初期経路情報として α に通知した隣接ノード γ にとって

その経路は主経路（最短経路）であり，有効性が保証されている．しかしこの経

路は α にとって最短経路とは限らないため，β への通信を直ちに復旧させるこ

とはできない．これは次に説明するDistance Vector の性質による．図 1におい

て初期段階のルーティング時，xは隣接ノード s，zからそれぞれ tへの最短距

離（s，q，t），（z，y，t）が与えられ距離（x，s，q，t）＜（x，z，y，t）ならば，

距離（x，t）＝MIN［距離（x，P（x））＋距離（P（x），t）］（Dijkstra の step 4 から step

7）により最短経路（s，q，t）を決定する（2．4節参照）．この結果最短経路の親

は sになるため，sにこの経路情報は通知されない．また xにおいて （z，y，t）

は代替経路となるが，sにおいて代替経路（x，z，y，t）は存在しない．ここで

qの障害が発生すれば，sはへの経路を代替経路（v，y，t）に切り替えて xに通

知する．しかし距離（x，s，v，y，t）＞（x，z，y，t）である可能性があり，こ

の場合，xはこの代替経路情報を肯定することはできない．つまりDistance Vec-

tor によるMIN［距離（x，P（x））＋距離（P（x），t）］の経路の選定プロセスはト

ーナメント方式であり，最高位以外は必ずしも真の順位ではないため，最短経路

が失われた場合は再度このプロセスをやり直す必要がある（Dijkstra においては，

経路更新毎に本プロセス（step 4 から step 7）が行われる）．したがって経路障

害を検知し，コストが劣る経路情報（Bad News）を送信した時は，次の手順に

よりその情報がネットワークに行き渡るまで障害ノードに対する通信は凍結され

る．

1） ノード α は障害ノード β を根とする spanning tree において，α から up tree

方向に分岐する隣接ノードの集合｛γ，δ，ε，ζ…｝すべてに対し，Bad News

を送信する．

2） 経路情報受信処理（3．2節参照）においてBad News を入力した任意のノード

ζ は，PATH（（Bad News 送信ノード），β）を更新する．もしコストの優る代

替経路が存在したならばそれに切り替えて β への最短経路を更新し，Bad News

送信ノードに対しその旨の応答を送信する．

3） しかし代替経路が存在しなければ ζ 自身も β 向けの通信を凍結しさらにBad

News 送信ノードを根とする spanning tree を想定し，ζ から up tree 方向に分

岐する隣接ノードの集合のすべてに対してBad News を転送する．

4） 上記 2）3）の処理をBad News を受信したノードが順次継承して実行する．

そして任意のノードはBad News 転送数を記憶し，その応答数が転送数に達し

た時点で障害ノード β に対する通信の凍結状態を解除する．この時点で β に対
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する最善の代替経路が選択される．

したがって経路障害時のノード間通信の復旧には各隣接ノードの経路更新とその応

答を要することになる．

3．2 経路情報受信時の処理

1） Dijkstra の経路更新処理

Dijkstra では初期段階／定常段階に拘わらず，常にネットワーク内のすべての

ノード n∈Vに対する経路情報の検索と経路の確立処理が必要であり，ノード数

だけの再帰処理を要する．

したがって同一の障害情報を複数のノードから受信し重複したような場合に，

不要なルーティングの実行を避けるため，既存 LSPと受信した経路情報の内容

の比較を行う．これはノードアドレス α（β）により LSPを検索しコストを求め

ればよく，LSPは他のノード数 n―1だけ存在するから，その検索数は log（n―1）

�となる．本ケースにおいては α（β）の新たな LSPでは β（α）の隣接性が失

われており，既存 LSPと内容が相違するためDijkstra が行われる．

step 1 における最小コスト経路の選択即ち SCAの生成には，それまでに生成

されたすべての暫定経路（PATH）の検索を要する．ここでDijkstra の j 回目の

再帰パスにおける PATH数を nj�とすると，それは step 6 毎に更新されるため
各目的ノードに対し高々一つしか存在しない．つまり常に自身以外のノード総数

を越えることはなく，nj≦n－1である．step 5 から step 7 の隣接ノードによる

PATHの生成には，LSPに対するノードアドレス α（β）による検索を要し，こ

の検索数は先と同じく log（n－1）となる．次に暫定 PATHに対し目的ノードを

キーとする検索回数は log nj となり，ここで step 6 により比較され，暫定経路

の更新が行われる．step 4 により，この検索は α（β）に隣接するノードの数 n－1

だけ繰り返され，（n－1）（log（n－1）＋log nj）�となる．
Dijkstra の再帰パスは処理ノード数 n－1に等しいから，上記式��は n－1

回づつ実行され，検索回数の上限値は，nj＝n－1を式��に代入して求められ
る．

�処理時間 log n＋Σn＋Σn log n＝log n＋n2＋2 n2log n＝O（n2log n）

以上ですべてのノードを対象とした再帰処理を終えて経路が確定するため，各ノ

ード間の通信が再開する．

2） DNSの経路更新処理

DNSにおいては，定常段階の処理はDijkstra と大きく異なり，隣接ノードか

ら受信した経路情報（Bad News）に対してのみルーティングを実行する．した

がってDijkstra の step 4 から step 7 の処理で十分であり，再帰処理を必要とし

ない．

Bad News を PATHと比較するために，まずその隣接ノードのアドレスによ

りADJを把握する．その検索回数は log n－1 �となる．次にADJの PATHリ
ストを検索するが，それも同様に

log n－1 �となる．次に PATHに対応する SCAを求めるが，この検索及び
PATHリストの更新は障害検知時同様に無視できる．
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図 6 各負担関数の増加率

Bad News 内の経路情報（コスト）によりそれまでの最小コスト PATHが更

新されて，他の PATH（代替経路）に劣った場合には，代替経路に切り替えて

SCAを更新し，その経路情報を応答として α に通知する．

また代替経路が存在しない場合は SCAを到達不能として β 向けの通信経路を

凍結し，RPFによりさらに up tree 方向の子ノードに転送する．本ケースにお

いては，各隣接ノードは代替経路（γ，β）（δ，β）（ε，β）（ζ，β）を保有して

おり，それを応答として α に通知する．この時点で α の β に対する通信は復

旧する．β においてもこの過程は同様に完結する．

step 4 により，この検索��は障害ノード β を根とする spanning tree におい

て，down tree 方向に存在し，かつ SCAを更新する親ノードにおいて繰り返し

実行されるため，処理時間はその累積値となる．しかしこのようなノードの数は

n－2を越えることはない．したがって��より次に示す更新処理時間を要して
ネットワークの全ノードにおいて経路が確定し，ノード間通信が再開する．

�処理時間 2（n－2）log（n－1）＝O（n log n）
以上よりいずれの場合も，経路更新処理時間が障害検知時間＊3 に対して突出し

ているため，そのオーダーに吸収される．しかしDNSの経路更新処理における

負荷関数の増加率がO（n log n）に収まっているのに対し，Dijkstra の増加率は

O（n2）を越えている．一般にプログラムの処理負荷関数の増加率は，ほぼ nと

リニアな関係にあるO（n log n）以下が望ましいとされる．増加率がO（n log n）

を越えていると，nが一定限度を越えた場合に処理速度が頭打ちとなり，処理が

極端に遅延する状態に陥るからである．つまりネットワークの規模につれて

Dijkstra によるルーティングの所要時間は，DNSと比べ著しく増大する．

4． バス型 FCTにおけるルーティングの負荷

LANや FDDI 等のバス幹線により構成されたブロードキャスト・ネットワークの

内部構造（図 7）を考察する．このようなバス幹線に接続する任意のノード n∈Vか

ら出力された ISHはブロードキャストされて他のすべてのノードm｛mは nを除くす

べてのノード｝と論理リンクを確立する．したがってノード n，mは互いに隣接ノー

ドとして認識するため，ネットワーク内のノードが認識する構造は図 5と同じくFCT
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となるが，このような構造を実回線接続形態のFCTと区別してバス型FCTと呼ぶ

（図 8参照）．

ここでDNSによるバス型FCTに対する初期段階の処理を想定する．α∈FCTは

ノードAdj（α）∈FCTから受信する経路情報をすべて PATH（Adj（α），t）｛t∈FCT｝

に変換する．このため PATHはネットワーク上すべてのノードの対となり，n2 生成

される．図 5において最短経路（α，β）の代替経路は（α，γ，β）（α，δ，β）

（α，ε，β）（α，ζ，β）である．これは α，β 間を接続する回線が切断した場合の

迂回路としてそれぞれ実回線上に存在する．しかし図 8のバス型FCTにおいてはす

べての代替経路は実回線ではなく，論理リンクであるためバス幹線への接続回線が切

断した時点でノードが孤立し消滅する．つまり α，β 間の代替経路には意味がない

ことがわかる．

DNSは主経路（最短経路）に対応した代替経路が存在すれば，主経路障害を検知

した場合，

速やかに通信経路を切り替えて継続させる．このためもし代替経路が誤ったもので

あればその無効性が検知されるまでの間転送したデータはネットワーク内に滞留し，

かえってノード間通信の回復を遅延させてしまう．したがってバス型FCT上に代替

経路が生成された時点で，その有効性を検証しなければならない．しかし図 9のよう

なFCTを経由する経路（α，β）の代替経路のうち有効なものとは，β のバス幹線へ

の接続回線 lが切断しても，FCTとは異なる実回線 Lにより（γ，β）が接続してい

る経路（α，γ，β）である．これに対し図 10 のように γ，β 間にFCT以外存在しな

図 7 ブロードキャスト・ネットワーク

図 8 バス型 FCTの理論リンク
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図 9 有効な代替経路

図 10 無効な代替経路とその除去

い形態においてFCTを経由する代替経路（α，γ，β）は lの障害時には無効である．

すなわち α の経路生成の段階で，α 自身に有効性が判断できるのは目的ノード β と

直接接続する経路（α，β）の場合だけであり，間接経路（α，γ，β）の有効性につ

いては β 及び γ にその検証を委ねるしかない．このためDNSはバス型FCTで任意

のノード α が新たに図 10 のようにバス型FCTに加入しノード γ，β との論理リン

クを確立した時点でそれぞれに対し経路（α，β）（α，γ）の到達不能を通知する．

この経路情報により無効な間接経路（γ，α，β）（β， α，γ）を到達不能にするこ

とができる．

この処理が必要とする情報は目的ノード βγ への経路がFCT上を経由するか否か

であるから，バス型FCTネットワークに対応してDNSは次のようなデータ構造を

導入する．

�目的ノード tへの経路上に存在するバス型FCT（FCT）：
［［ノードアドレス t］［RSA id］［SCA id］］

ここで図 11 のようなすべてのノードがFDDI 網（バス型ネットワーク）に接続し，

かつ経路障害に備えて αβ 間，γδ 間などのペアノード間に実回線による代替経路を

設定したネットワーク・システムを想定する．ノード β のFDDI 加入回線の障害に

伴い，代替経路への切り替え処理で発生する経路情報数と必要となる検索数を 3章同

様に求め，ノード間通信回復までの時間を把握する．なお総ノード数は一般化のため

nとする．

74（576）



FDDI

障害箇所�

α β γ δ ε ζ

η θ ι κ λ µ

1） α，β 以外のノードの障害検知処理

β に対する論理リンクの切断を検知後，β への隣接性を失うため，その PATH

を検索し β に対する主経路（SCA（β））の到達性を凍結して，β を除く他のノー

ドにBad News を送信する．この時点で β との通信は中断する．処理時間は

PATHの検索負荷のオーダーに吸収されO（n）となる．

2） α の障害検知処理

論理リンクの切断を検知するが， β への隣接性を実回線接続により失わない．

したがって他のノードの β 向けの経路に対して α 自身を経由する代替経路に更

新させるため，その到達性（コスト低下によりBad News として）を他のノー

ドに通知する．この時点で β 向けの通信は凍結する．処理時間はO（n）となる．

3） β の障害検知処理

α を除くすべてのノードとの隣接性を失うため，それぞれの経路をすべて α

を経由する代替経路に切り替え，到達性を α に通知する（コスト低下のためBad

News として）．この処理は，各ノードからのBad News 受信時のDNSによる経

路更新処理に相当し，（n－2）回再帰するが，その度に各ノードのすべての PATH

を検索し更新する必要があるため，処理時間はO（n2）となる．この時点で α を

除くすべてのノードに対する通信を凍結する．

4） α，β 以外のノードによる障害情報受信処理

Bad News 受信時にDNSによる経路更新が行われるが，特定の経路のみを更

新対象とするため，処理時間は，O（n log n）となる．α の代替経路情報及び応

答の交換により β への凍結を解除し β 向けの通信を再開し，β への到達可能性

を通知する． したがってO（n log n）がその通信復旧までの最大所要時間である．

5） α による障害情報受信処理

β からのBad News 数は，β 以外のノードからのBad News 数に等しく，計

2（n－1）回の経路更新処理を行い，処理時間はO（n log n）となる．応答数を確

認後に凍結を解除する．

6） β による障害情報受信処理

Bad News は α によるものだけであり，処理時間はO（n log n）である．いず

れも α を経由する代替経路情報であり，すでに PATHとして存在しており更新

不要であるため，応答数を確認後に各ノードへの通信の凍結を解除する．

次に加入回線の障害復旧を想定し，同様に通信経路切り替え処理によるノード

図 11 FDDI上に構成されたネットワーク
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間通信回復までの時間を把握する．

7） β の障害復旧検知処理

α を除くすべてのノードとの隣接性を回復し，ADJを生成し，β 自身の到達

可能性をGood News で通知する．次に全 SCA（目的ノード）に対して無効な間

接経路の生成を防ぐため，バス型FCT上の隣接性を検証し，それらの到達不能

性をBad News により通知する．この過程は（n－2）回の経路更新処理に相当

し，かつ再帰毎にすべての SCAを検索するため，処理時間はO（n2）となり，こ

の時点で再び α を除くすべてのノードに対する通信が中断する．

8） α の障害復旧検知処理

β に対する論理リンクの接続を検知後，障害検知時に行なった β への経路の

α を経由する代替経路への変更を破棄させるため，β への経路すべてを到達不

能とし，Bad News により通知する．この時点で β への通信を凍結する．処理

時間はO（n）となる．

9） αβ 以外の障害復旧検知と障害回復情報受信処理

β に対する論理リンクの接続を検知しADJを生成する．次に β からのGood

News により最短経路を更新後，αβ からのBad News により無効なバス型FCT

上の間接経路（αβ を経由する PATH）が除去される．これらは既に最短経路で

はないため応答のみを行う．各経路情報毎にDNSによる経路更新が行われるが，

特定の経路のみを更新の対象とするため，処理時間は，O（n log n）となる．こ

の応答をすべて受信した時点で αβ 間の通信が復旧する．

以上からバス型FCTにおけるDNS実行時の通信の中断時間は最大O（n2）となり，

負荷の高いネットワーク形態であるFCTの実行時間に比較してさらにオーダーが 1

桁大きい値となる．この増加率では，nが十分に大きくなるとルーティングは非常に

困難になる＊4．したがってバス型FCT環境でのDNSルーティング負荷の根本的な削

減策について考慮する必要がある．

5． バス型 FCTに対するルーティング処理の削減策

ルーティング負荷は内面的にはアルゴリズムとそのデータ構造に依存し，外面的に

はネットワーク内の隣接ノード数と接続構造に依る．ゆえに対策としては，これらの

各要素を変更することにより得られる削減効果を測定すると同時に，ノード間通信に

与える影響を把握し遅延を生じない方法を講じることである．以下に各要素に対応す

る削減策の内容と効果及び通信への影響を示す．

5．1 アルゴリズムとデータ構造

ルーティング・アルゴリズムに関しては，経路がユーザにより与えられるスタティ

ックなものを除けば，それは次の機能を満たしていることが必要十分条件となる．

� 経路情報の把握

� spanning tree の生成

� 経路情報の転送

このうちアルゴリズムが主に関連するのは spanning tree の生成過程であるが，こ

れを生成する最も効率の良いアルゴリズムとして縦形探索，横形探索，Dijkstra，
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Floyd，Ford が確認されている．このうちFloyd は n対 nの経路生成アルゴリズム

であるため，負荷はDijkstra よりも 1オーダー大きくなる．またDijkstra に比べて

その分散処理形態（Distance Vector 型）であるDNSの方が処理効率が良いことは

前節で検証済みである．同様に横形探索，縦形探索及びFord によるルーティングに

関しても，その分散処理形態であるRIP を含めたDistance Vector 型ルーティングの

方が効率が良い．したがってここではDistance Vector 型ルーティング一般について

検証する．

Distance Vector 型の基本アルゴリズムは，隣接ノード x，v，qから最短経路情報

（x，y），（v，y），（q，y）を受信し，距離（s，y）＝MIN［距離（s，P（s））＋距離（P（s），y）］

により経路（Adj（s），y）を決定する過程であるが，この部分に関しては効率のオー

ダーに影響する差はない．したがって経路情報の転送方法とデータ構造の差異に着目

する．

経路情報の転送方法で最も負荷が軽減されるものは定期的な転送である．RIP もこ

の方法を採っている．この場合ジッタ（jitter）を行っている限りネットワーク障害

が発生しても一斉に経路情報が発生することはなく，バス型FCTにおいても最大ノ

ード 1台分の情報量に分散することから，その負荷はO（n log n）に抑えられる．し

かしこの時間は同時に障害回復を遅らせる原因になる．RIP の場合通常経路情報転送

間隔は 30 秒毎であるから，ノード数が十分に多い規模のネットワークにおいては障

害の検出に最大 30 秒費やすことになる．このような遅延時間はリアルトランザクシ

ョン処理中の端末セッションのリカバリには許容されない．逆にこの転送時間をこれ

より短くすれば障害検出時間の短縮が可能になる．しかしこの処置は障害がなくとも

常時経路情報の転送とルーティング負荷を発生させ，特にネットワークの規模が大き

ければ，その全く無駄なトラヒックは多大な帯域の損失となる．

次に代替経路を持たないデータ構造を考える．この場合隣接ノードと主経路を直接

結びつけるだけでよいから，バス型FCTにおいても経路情報の処理負荷はO（n log n）

に削減される．しかし代替経路がない場合は主経路が到達不能に陥った場合，改めて

段階 1のルーティングを実施し，各隣接ノードからすべてのノードに対する経路情報

を処理しなければならず，その結果処理負荷はO（n2 log n）になる．したがって逆に

遅延を増大させてしまう．つまりこのデータ構造はDistance Vector 型での障害時の

ルーティング効率の向上には必要不可欠である．

5．2 ネットワークの階層化

ルーティングで発生する経路情報数の削減策としてネットワークの階層化について

検証する．Dijkstra を使用するDECルーティング等はネットワークの大規模化とイ

ンターネット化に伴うルーティング負荷を経験し，その削減策としてネットワークの

階層化の必要性と方式を講じてきた．ここでは IS―IS Intra―Domain routing protocol

に規定されている階層化の概要を説明する．

5．2．1 代表ノード（designated）方式

これは各ノードが有する優先順位が最大のものをそのバス型FCTの designated に

選定し，それ以外のノードは，隣接情報を designated に対してのみ通知させること

により経路情報数の最小化を目的とするものである．この方式による処理負荷は次の
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β
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Level 1
Area 1�
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Area 2�

n 1

n 2

n 3

L2 IS3
L2 IS2�L2 IS1�

図 13 階層化ルーディング

ようになる．

�designated 以外のノード：経路変更検知処理の負荷は変わらないが，経路情
報は designated から受信するため，経路情報受信処理における再帰パスは不

要になり，負荷はO（n）まで軽減される．

�designated ノード（図 12）：一方 designated においては代表ノード方式を採
らない時と同様，designated 以外のノードすべてを隣接ノードとして処理す

ることから負荷は軽減されない．

つまりこのルーティング方式は負荷を唯一の designated ノードに限定する集中型

ルーティングであるため，その性能が他のノードより飛躍的に優れていない限り，こ

の処理がネックとなるためリカバリ時間の短縮は望めない．すべてのノードの負荷を

軽減するには次に示す階層化ルーティングの適用が考えられる．

5．2．2 階層化ルーティング方式（図 12）

1） Domain を複数のArea に細分化し各Area 毎で Dijkstra ルーティングを行う．

そのルーティングを level 1 と呼ぶ．

2） 実行結果は，各Area の level 2 の IS に渡される．level 2 IS の集合は仮想のDo-

main を形成し，そこで再度Dijkstra によりDomain 内のすべての経路情報を把

握する．

ここで階層化ルーティングにおいてDijkstra に代えてDNSを適用し，Domain を

Area 数 kに細分化することでバス型FCTにおける level 2 IS の処理負荷が n log n

図 12 Designateノード
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の水準まで軽減したとすれば，

�各Area で実行されるDNSの処理負荷＝（n／k）2＝n log n
が成り立ち，k＝ �� ／log n となり，n＝10 で約 2である．

しかし階層化ルーティングにより確立される通信経路はArea 内のノード間であれ

ば最短経路となるが，Area が異なるノード n 1∈Area 1，n 2∈Area 2 間の場合，IS

1，IS 2 をそれぞれArea 1，Area 2 の level 2 IS とすれば，設定される経路は，実際

の最短経路（n 1，n 2）と異なり，

�迂回路：最短経路（n 1，IS 1）＋最短経路（IS 1，IS 2）＋最短経路（IS 2，n 2）
が設定される．つまりネットワークを kのArea に細分化すると経路長は，

（1＋ �� ／log n）／2

つまり n＝10 の時 1.5 倍，n＝30 の時 2倍になり，この結果トラヒックと伝送遅延

も同じ倍率で増加することになる．

またこの環境におけるルーティングによる通信経路の復旧には，さらに level 2 IS

によるルーティングが必要である（level 2 は level 1 の実行を前提とし，その完了後

に行われる）が，そのルーティングの負荷は上式から，

�k2＝n／log n
となり，結局 n log n＋n／log n の処理時間がルーティング完了までに必要とされる．

したがって階層化により処理負荷を n log n の水準に軽減し得たとしても，10 ノー

ドで 1.5 倍，30 ノードで 2倍の冗長な通信経路が確立され，通信時のトラヒック及び

伝送遅延も同じ比率で増大し，かつ通信経路の復旧時間は 30 ノードで一割遅延する．

ルーティング本来の目的が最短経路確立によるノード間通信の時間短縮化であるにも

拘わらず，階層化方式の適用は，ルーティングの負荷軽減のためにノード間通信に要

する時間を犠牲にすることになる．インターネットのように複数のDomain を接続す

るような規模でない限り，負荷を階層化ルーティングにより n log n 並みに軽減した

としても，通信に与えるデメリット（トラヒック及び伝送遅延の増大）の方が多く改

善策とはならない．

5．2．3 バス型 FCTの接続構造

本節ではバス型FCTの論理リンク構造ではなく，そのグラフ構造に着目して仮想

ノードの概念を導き，そのルーティング・アルゴリズムへの適用について考察する．

グラフの定義より任意のノード nとAdj（n）は弧（n，Adj（n））で 1対 1に結合され

ているはずである．しかし nの加入回線を切断すると，すべての隣接関係が失われ

仮定に矛盾する．したがってバス型FCTにおいて任意のノード α が論理リンクによ

りAdj（α）として把握したノード（β など）はグラフ上は隣接関係にない．つまり

論理リンクによる把握された隣接性は実トポロジとは無関係に，バス型幹線が有する

マルチキャスト機能により実現するものである．ノード nの加入回線とバス型幹線

の接点をmp（n）とすると，バス型FCTのグラフ構造は，図 14 として表される．つ

まりノード α が実際に隣接しているのはmp（α）であり，FCTを形成しているのは

mp（α），mp（β），…，mp（ζ）である．しかしこれらのマルチキャスト機能に対す

る接点はネットワークより下位のリンク層にあるから実体（自律的なルーティング機

能）がなく，任意の接点間の経路には意味がない．したがって図 14 からすべての接
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図 14 バス型 FCTのグラフ構造

図 15 バス型 FCTの仮想ノード表現

点と，それらを結ぶすべての弧を短絡除去すれば，マルチキャスト機能そのものを中

心としてスター状に各ノードを配置した構造が現れる．これがバス型FCTの真の構

造である．さらにこのマルチキャスト機能の n対 nの隣接性に実体を与える，すな

わち自律的なルーティング機能を具備させ，それを便宜的に仮想ノードと名づければ，

各ノードの隣接ノードは仮想ノードのみとなり（図 15），それぞれの処理負荷がかな

り削減されるはずである．しかしこの仮想ノードに実際のノードを割り当てた場合，

階層化ルーティングの designated 方式のように，負荷が中央のノードに集中してし

まう．

それとは異なり，各ノードがバス型FCTにおいてグラフ構造から仮想ノードの存

在を想定し，隣接ノードとの関係を仮想ノードとの関係に置換後，仮想ノードに対す

るルーティングとともに，仮想ノードとして（仮想ノードのルーティングをシミュレ

ートして）隣接ノードに対するルーティングを行なえば，経路情報と検索負荷が分散

され多大な削減効果を見込むことができる．

5．3 仮想ノードのシミュレート

この仮想ノードをシミュレートして負荷を軽減する方式について考察する．ここで

バス型FCT上の隣接関係を実リンクによる隣接性と区別するため，FCT隣接と名付

けノード nの FCT隣接を Fadj（n）で表現する．

1） 初期段階のルーティングにおいて論理リンク確立によりバス型FCTへの加入
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図 16 仮想ノードの spanning tree表現（1）

図 17 仮想ノードの spanning tree表現（2）

を認識すると，その論理リンクに対応した仮想ノードの存在を想定する．

2） 初期段階においてFCT隣接ノードに対して形成する spanning tree は仮想ノ

ードから分岐する葉である（図 16）．したがってRPF転送の定義より，FCT隣

接ノードに対して通知する経路情報は，他の枝から down trree 方向で与えられ

た経路情報に限定される．即ち，FCT隣接ノードに関する情報は，他の同一FCT

上の隣接ノードに与えない．

これにより無効な代替経路の形成が抑止されることになる．ただし図 17 のよ

うに αζ ，αβ の間に代替経路が存在すれば，仮想ノードを媒介せず直接の隣接

関係が成り立つため ζ をFCT隣接ノードとは扱わない．

3） FCT隣接ノードから与えられた経路情報は本来仮想ノードが受信する情報で

あるから，その処理をシミュレートするために必要なデータ構造FCTを導入す

る（そのデータ構造には既存のFCTを転用する）．FCTは経路情報に対応する

SCAと論理リンク情報（RSA）から生成する．FCTに対応する経路情報はすべ

て仮想ノードの子として扱われる．

4） 定常段階においてFCT隣接ノードに対する経路障害検出は本来仮想ノードに

より行われる処理であるから，その情報は仮想ノードから与えられたものと判断

する．したがって図 17 のネットワーク形態において，δ の障害時，α は bad news

を図 18 のように up tree 方向 ζ，β に通知する．したがってFCT隣接ノードで

ある γ，ε には通知されない．
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図 18 Bad Newsの転送

仮想ノード�

α

β

γ δ ε ζ

図 19 経路障害時の FCT隣接性

5．3．1 バス型 FCTへの適用

仮想ノードをシミュレートしたルーティング方式を 4章で想定したバス型FCTネ

ットワーク環境に適用し，同様に図 11 においてノード β のFDDI 加入回線の障害に

伴い，代替経路への切り替え処理で発生する経路情報数と必要となる検索数を求め，

ノード間通信回復までの時間を既存のDNSと比較する．

1） αβ 以外の障害検知処理

β に対する隣接性を失い，PATHを検索し，β に対する主経路（SCA（β））を

凍結する．ただし対応するFCTが存在するため，β の障害は仮想ノードより通

知されたものと判断し up tree 方向のノードを検証するが，すべてFCT隣接ノ

ードであるため存在せず，Bad News は通知しない（図 19）．ここで新規仕様に

より，FCT隣接ノードとの関係は仮想ノードとのスター型接続形態として把握

されるため，初期段階において PATHは各ノードに対し一つしか生成されてお

らず，検索負荷はFCT隣接ノードの検索のオーダーに吸収されO（n）となる．

2） α の障害検知処理

隣接性を失わないため，β への経路を α を経由する唯一の代替経路に更新す

る．次に仮想ノードの処理としてその到達性を他のノードに通知する．β に対

しては α を経由する代替経路情報を転送する．この時点で β への通信は凍結す

る．処理時間はO（n）となる．

3） β の障害検知処理

α を除くすべてのFCT隣接ノードとの隣接性を失うため，代替経路を確認し
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α に通知するが隣接ノードへの経路は 1つづつしか存在しないため処理時間は

O（n）となる．この時点で α を除くすべてのノードへの通信が凍結する．

4） α，β 以外のノードによる障害情報受信処理

α からの唯一の代替経路情報により更新が行われるが，β への経路は 1つし

か存在せず更新時に負荷はかからない．このため応答後 β への通信が再開する

までの所要時間はO（n）となる．

5） α による障害情報受信処理

β からのBad News は，n－1の FCT隣接ノードに対する仮想ノードによる

経路更新処理として扱われ，処理時間はO（n）となる．応答後に凍結が解除す

る．

6） β による障害情報受信処理

α からの代替経路情報を受信後，到達確認応答を α に通知する．FCT隣接ノ

ードへの経路は 1つづつしか存在しないため処理時間はO（n）となる．この時

点で各ノードへの通信の凍結が解除する．

次に加入回線の障害復旧を想定し，同様に通信経路切り替えによりノード間通

信が回復するまでの時間を把握する．

7） β の障害復旧検知処理

α を除くすべてのFCT隣接ノードとの隣接性を回復するため仮想ノード処理

をシミュレートし，自身の到達可能をGood News で各ノードに通知する．ノー

ド間通信に影響は与えない．

8） β 以外の障害復旧検知と障害回復情報受信処理

β に対する論理リンクの接続を検知しADJを生成する．次にFCT隣接性を

確認後に仮想ノード処理をシミュレートし，自身の到達可能をGood News によ

り β のみに通知する．次に β からのGood News により β に対する唯一の最短

経路を更新し，FCT隣接性のためFCTをリンクする．この処理もノード間通信

に影響は与えない．

すなわちDNSが仮想ノードをシミュレートすることで，バス型FCTにおいて通

信の中断は障害時に限定され，その時間はO（n）にまで抑制可能である．この値は

既存負荷O（n2）を一桁短縮し，目標値O（n log n）よりもさらに軽減することが可能

である．

6． お わ り に

昨今のネットワーク IT（情報技術）の変遷は，通信技術全般にわたる歴史的な発

展を反映しているかのように見える．コンピュータ・システム内で文字データの転送

に使用されたことに端を発するネットワークは，今や飛躍的に向上した帯域を持ち，

あらゆる垣根を越えて音声・映像データといったマルチメディア情報を伝達すること

を可能としている．しかしながらこの進歩は通信インフラストラクチャの革新的な改

良に依存したものであって，その著しい向上に対し，通信制御ソフトウェアによる障

害検知や検出，障害箇所の迂回やリカバリ，または転送効率といった通信制御の本質

ともいえる要素の重要性が低下した．もとより通信制御ソフトウェアは，通信インフ
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ラストラクチャがその機構上持つ制約や発生しうる障害をいかに克服し，転送効率を

いかに向上させるかに主眼をおきつつ発展してきたが，通信インフラストラクチャが

高性能／高機能化すればするほど通信制御ソフトウェアの相対的な位置づけは低下し

ているように見える．本来通信インフラストラクチャと通信制御ソフトウェアとは互

いの進歩を促しあうべきものであり，軽くスタンダードな通信制御ソフトウェアであ

ればよしとするのではなく，本質的な性能向上への努力を怠ってはならないものと考

える．

末尾ながら本考察が，通信制御ソフトウェアに関するソフトウェア技術の向上に微

力ながら寄与することを願うものである．

＊ 1 ISH（IS Hello）：IS が隣接する IS 向けに定期的にマルチキャストするプリミティブであり，
アドレス情報と生存の通知を目的とする

＊ 2 経路障害により隣接性を失ったノードを想定する．ノード自体の障害は通信不能になり，こ
こでは意味がない（復旧しない）ため除外する

＊ 3 ISHのタイムアウト時間など（論理）リンク切断検知にかかる時間を除く
＊ 4 実際に FDDI 幹線に多数のノードを接続した形態のネットワーク・システムにおいて，回

線障害が生じた際にDNSによる通信リカバリが著しく遅延し，結局上位層（トランスポー
ト）のトランスポート・コネクションがタイムアウトにより切断する問題が発生することが
ある
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