
Comet による分散共有メモリの提案とその評価

水野　裕識、陣崎　明

新情報処理開発機構　並列分散システム富士通研究室

〒211-8588　川崎市中原区上小田中 4-1-1
E-mail: {mizuno,zinzin}@flab.fujitsu.co.jp

　　　　　 「超高速インターネット」の実現には、 IP を高速に中継するルータが必要不可欠である。ルー

タの機能は、経路情報の管理とそれに基づくパケットの中継に大別される。現在インターネットのバックボ

ーンでは５万経路を超える経路を管理する必要があり、ルータでは経路管理に CPU が追い付かなくなってパ

ケットの中継処理が滞るという大きな問題がある。この問題の解決に向けて、本稿では分散共有メモリによ

って構成した並列分散システムを用いて経路情報を共有する方式を提案する。その結果として 1) 新経路の更

新は各ルータで行えば、全体の更新処理量を抑えられること、2) 更新経路の情報は高速ネットワークにより

速やかに共有可能になる２点について報告する。
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　　　　　For  the achievement of “Super-high-speed internet”, routers are required to relay IP at

the high speed. The functions of router are divided roughly into the management of routing

information and the relay of the packets based on it. It is necessary to treat the updates which exceeds

50,00 routes in the backbone of the internet now. This causes a big problem that the router which is

overloaded with much routing information cannnot relay the packets. To solve this problem, we

propose a parallelly decentralized system that the update processing is decentralized and the bottleneck

is not caused by a routing reference necessary for the relay. Consequently, we report on the two

examination results, 1) if a new route information is updated at each router, the amout of the entire

update processing can be suppressed, and 2) information on the update route can be promptly shared

through a high-speed network.

　　　　　internet,router, DSM, routing protocol



1. 　はじめに

次世 代「 超高 速イ ンタ ーネ ット 」の 実現 に向 けて 、

我 々 は 超 高 速 ネ ッ ト ワ ー ク (LAN:Gigabit Ethernet,

WAN: ATM)を用 いた並列 分散シス テムの研 究およ び

応用シス テムとし て超高速 ルータ”Comet”[1] を構築 し

ている。

ルータの処理は、経路情報の管理とそれに基づくパ ケ

ットの中継に大別される。ルータはルーティングプ ロ

トコルを用いて数十秒ごとに相互に経路変更情報を 交

換することで、動的に経路情報を管理する。

現在インターネットバックボーンの相互接続点で観 測

[7]される経路数は 50000（国内経路 3000, AS 数 25）

程度にまで増大している。経路交換を行うサーバは 毎

分数百経路以上の更新を行う必要があり、経路数に 比

例した更新処理がルータに対する負荷となっている。

またパケットの中継について、今後音声や動画がイ ン

ターネットに流れるようになると、中継するルータ の

トラフィック量も爆発的に増加すると想定される。 こ

のようなトラフィックをインターネットに通過させ る

には、ルータに利用可能帯域、伝送遅延、ジッタの よ

うなデータの品質を保証する必要がある。また特定 経

路に特定のパケットを通過させるポリシールーティ ン

グを実現するには、経路を選別する仕組みが必要に な

ることからも、経路情報は今後一段と複雑化する。 こ

のように各ルータでの経路情報の交換、それに伴う 更

新処理の負荷は高まる一方だと考えられる。

こうした問題のなかでルーティング情報の共有化と そ

の負荷の軽 減[11]に関 して、我々 は分散共 有メモリ に

よって構築する並列分散システムを用いて、経路情 報

を共有する方式を検討していることを述べる。

各ルータは ATM により接続された広域分散共有メ モ

リに経路情報を置いて、経路が更新されるとその結 果

を共有メモリに反映する方式をとる。

これまで分散共有メモリは高速 LAN で実現されるが、

インターネットの経路情報の管理が、数十秒単位で 行

われることを想定すると、遅延が大きい広域ネット ワ

ークを用いた分散共有メモリでも十分実用に耐える と

考えられる。

従来の分散モデルでは経路情報が送られてくるごとに、

更新処理を行う ため CPU の負荷は 大きくなる一方 で

あった。我々のアプローチの場合、全体で１つの経 路

表を分散共有メモリで実現し、新規経路の書き換え を

行う必要のあるルータのみが経路表を更新する方式 を

採用する。経路情報の更新処理そのものが並列に分 散

化されて処理のオーバヘッドが抑えられる利点を持つ。

２章は、インターネットの経路制御の問題点を説明 す

る。３章は分散共有メモリの実現方式を提案し、４ 章

でインターネットで行われてきた経路情報のやりと り

と比較して、本方式を評価する。５章では本方式の 見

通しについてまとめる。

2. 　インターネットの経路制御

インターネットの経路情報はルーティングプロトコ ル

によって緩やかに伝搬する。分散共有メモリを用い て

共有する場合の必要条件を述べる。

2.1. 　経路の交換について

現在イ ンタ ーネ ット を流 れる IP パ ケッ トは ”hop-by-

hop”の中継によって、最終的に受信側に届けられる。

IP が正しく中継されるには、次に転送すべきルータの

アドレスが得られなければならない。図１に示すよ う

にある組織の境界にあるルータは、外の隣接組織と 経

路を交換することで、そのアドレスを獲得する。こ れ

らを一 覧にし たルー ティ ングテ ーブル は、実 際に IP

パケットが転送される際のフォワーディングテーブ ル

に反映される。

図１インターネットルータの構成図
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組織は自律 システム (AS)と呼ば れ、AS 単 位の経路 交

換には、 BGP プロト コル[10]を 、AS の内 側にある ル

ータ間は OSPF[9]を用いるのが一般的である。

しかしながら、経路情報の増加とともにトポロジー の

変化やマルチホームによる到達性の急激な変化[6]、さ

らにルータの設定ミスや内在するソフトバグなどと 相

互に関係して、経路制御の不安定さを生じるように な

った。この不安定さには、経路更新が頻繁に繰り返 さ

れる”Route Flap[5,8]”や 、ネッ トワ ークの 利用 状況 に

よる週間単位での周期性も報告されている。米国イ ン

ターネットの接続拠点の１つである MAE-East には 、

60 を超す サービ スプロ バイダ ーのト ラフィ ックが 流

れる。このように大規模接続拠点には他の接続拠点 と

経路情報の交換だけを行う計算機がある。1996 年 1 月

から C.Laboitz[4] らがこの計算機を流れる BGP を監視

したところ、１日辺り平均 125 経路の更新があること、

また秒あたり 100 を超える集中的な経路の更新を観測

している。

BGP は経路の差分のみ転送するので経路情報の転送量

は大 きく ない が、 経路 を更 新す る頻 度が 多く なる と

CPU の負 荷は大 きくな る。特 に分散 モデル はロー カ

ルに経路表を持つことが前提なので、この経路表を 更

新する処理の負荷が問題となってきた。一方、変更 が

必要なルータがローカルの経路表を更新し、その結 果

のみを伝搬すれば更新処理そのものが分散化される の

で全体の処理量は削減される。

2.2. 　分散共有メモリ方式の適用について

分散共有メモリを広域環境で実現するには、高速化 、

高帯域化とは異なるパラメータとして距離による遅 延

が大きく関与する。そのため物理的に離れた計算機 の

間に生じる遅延時間を考慮[2]しなければならなくなる。

高速 LAN で実現される分散共有メモリ方式に比べて、

広域網の分散共有メモリは比較的ルーズに接続され る

形態と見なせる。一方、広域網における分散共有メ モ

リでインターネットの経路を仮想的に共有すると、 共

有すべき経路 情報は BGP に 比べて早く 更新がなさ れ

る。インターネットの経路情報が、数十秒単位で交 換

されることから、従来の経路情報の交換から見ると 経

路を一層タイトに共有する例と見なせる。

一般的に分散共有メモリ方式では、分散した各ノー ド

は必要なページのコピーを持ち、読み込みにページ フ

ォルトが発生すると、ページのリクエストを発行して、

ページの内容を自身ノードのメモリにコピーする。 こ

れはオンデマンド方式と呼ばれる。またページの書 き

込みは、一貫性を保つために他のノードのコピーを 無

効（Invalid）にし てから、書 き込みオー ナとなって デ

ータの書き込みを行う。

しかしながら、ページフォルトやデータを無効化す る

には、広域環境を前提にすると比較的大きな遅延を 伴

うことから一般的な分散共有メモリの方式をそのま ま

利用することはできない。

一般的な分散共有メモリ方式[3]を利用して通信を行な

おうとすると、ローカルメモリに存在しないデータ は

毎回獲得しにいかなければならない。経路の参照に 失

敗すると全てのルータに経路情報の問い合わせ要求 を

行ない、広域網を経由して送られる経路情報を待た な

ければならなくなる。仮に何千何万のセッションを 張

るたびに、トポロジーの状態を獲得するため各経路 を

参照し、経路の収集を行なう方式は現実的ではない。

共有メモリ方式の並列処理を行う場合の同期と排他 制

御の必要性について述べる。

経路情報の共有に同期が必要かどうかについては、 仮

に書き込みが行われる前の経路を読み出し、そのル ー

タにパケットが向かったとしても、パケットは到着 保

証がされないだけで、この動作は今のインターネッ ト

でも起こりえるため同期機構は重要でないと考えら れ

る。

また一般に排他領域の実行は、スピンロックなどの セ

マフォ機構によってページ単位に行なわれる。ハー ド

ウエアで は Testset のよ うに１ク ロックで セマフォ を

獲得する機構で実現し、データにアクセスした後に セ

マフォを解放する。経路情報の変更は短時間に同時 に

起こらないとすれば、排他制御も重要ではないと考 え

られる。



3. 　広域網上の分散共有メモリ方式について

経路情報の共有化を実現するとローカルに経路の更新、

管理を行うようになって、更新処理の負荷が抑制さ れ

ることを説明する。

3.1. 　分散共有メモリの適用方針

要求に応じて経路トポロジーを集める要求を発行し 、

経路情報を収集する手法は、広域網の距離に比例す る

伝送遅延を考えると必ずしも適切ではない。一般的 に

自律システム AS がある組織を反映した管理形態であ

ることから、ひとたび AS を登録すると登録データは

頻繁に変更されることは少ない。この性質から経路 情

報は新規に登録する時やデータの変更時に共有メモ リ

に書き込みを行なうと良い。このため隣接ノードか ら

転送される経路の更新処理は 2.1 で述べたように全体

で抑えられる。

BGP では差分経路を update メッセージによって隣接ル

ータに伝搬する方式を行う。変更が生じたルータの み

が共有メモリに書き込みを行い、各ルータに経路を 放

送することで、各ルータのメモリにその経路情報を 反

映することができる。こうして各ルータは全体とず れ

のない経路表をグローバルメモリとしてローカルに 持

つことができる。トポロジーを表わす経路情報だけ で

あれば、仮に全経路を集めても数 M から数十 M バイ

トあれば足りるので実現性は高い。

次にトポロジー以外の経路情報として例えばインタ フ

ェースの帯域や負荷の状態などの管理情報あるいは 安

全性の高いセキュアな経路を確保するためには、オ ン

デマンドで経路情報を獲得する必要があることを述 べ

る。

これらの一連の情報すべてを全ノードから放送すると、

帯域が無駄に消費されてしまうので現実的でない。 画

像のようなある一定の帯域を定常的に占有するトラ フ

ィックをインターネットに流すことを想定する。送 信

元から受信までの通過経路はグローバルメモリに格 納

されている。多くの経路の中から到達可能な経路を 得

る。具体的には全経路トポロジーが格納されている グ

ローバルメモリに対して探索を行い、経路の候補を 複

数得る。そして、候補のなかから中継路にあるルー タ

に対して帯域や負荷の情報を問い合わせる。そして 最

終的に複数経路から最適な経路を決める。

このような例を実現するためには、要求に応じて適 切

な情報を問い合わせてそれらの情報を高速に獲得す る

オンデマンドの機構も必要になることがわかる。

3.2. 　経路情 報の共 有に適し た分散 共有メ モ

リ

　3.1 で説明した経 路情報を共有す る分散共有メモ リ

方式について説明する。その特徴としてトポロジー の

経路情報は各ノードに共有メモリのコピーをグロー バ

ルメモリ (GlobalRT)に格納 される点 にある。 図２に 示

すように、グローバルメモリは他のルータのグロー バ

ルメモリの書き換えが行われると一貫性を保つよう に

広域ネットワーク経由で書き換わる。経路情報の読 み

出しは、他のグローバルメモリと基本的に一貫性の 持

っている自身のグローバルメモリから行う。経路情 報

の書き込みも同様にグローバルメモリに対して行な う

が、書き込まれた経路情報は広域ネットワークに放 送

される。放送された経路情報を受けとる各ルータでは、

一貫性を保つようにグローバルメモリに格納する。

図２広域網分散共有メモリルータの構成

3.3. 　Comet による１つの実現手法

3.1 で 説明 し たグ ロー バ ルメ モ リに よる 経 路情 報 を

Comet を利用して仮想的に共有する１手法について説
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明する。

グローバルメモリ上のデータを扱う単位はページと い

ったあるメモリ領域（例、経路情報の組）ではなく 、

送信量を少なくするためにも１経路情報とする。経 路

情報の一部として宛先アドレスと次に向かう行き先 ア

ドレスの組を扱うとすると、Ipv4 の場合 8 バイトであ

る。

ATM で接続された 2 拠点間は、IP over ATM で決めら

れた LLC/SNAP ヘッダーを持つ IP パケットを転送す

る。信頼性の低い経路に経路を転送することも考慮 し

て、BGP プロトコルでは TCP/IP を用いた。 NTT の

Megalink サー ビス の場 合、 物理 層で のセ ル廃 棄率 は

10-9 であること と、距離に 応じた転送遅 延、往復で は

2 倍の遅延が生じることを 考えると、転送経路情報 に

ついて毎回 ack を返す TCP/IP は必要ないと考えら れ

る。そこで ack を待つことなしに転送を可能にするた

め、経路情報は UDP/IP で転送する。

広域網に物理的に分散したルータは ATM で接続さ れ

ると 仮定 する 。ル ータ の接 続規 模が 少な い場 合に は

VCI によってフルメッシュの接続が可能である。現在

広域接続する場合には ATM を選択することになる だ

ろう。ATM セルはそのヘッダーに VPI（8 ビット）と

VCI （ 16 ビ ッ ト ） と 呼 ぶ ２ つ の 識 別 子 を 持 つ 。

Megalink サービスの場合 VPI は固定で、VCI によって

パスを区別する。初期段階では接続数が少ないので 、

フルメッシュに相互接続する。

4. 　評価検討

更新に必要な処理コストの削減と経路情報を転送に 必

要な時間を見積り、現在の経路共有の方法と比較する。

4.1. 　BGP との比較

BGP による分散モデルと経路を共有するモデルの違い

は、 経路 情報 を分 散し て更 新す るか どう かに ある 。

BGP のような分散モデルでは各ルータは完全なる経路

情報を管理しながら転送される経路の更新を随時行 な

う。更新する頻度が増加するにつれて、更新される 負

荷は全体で増大する。

これに対し n 台のルータで更新処理を分担する本方式

では１ 台あ たり 1/n の 処理 量に なる ため 、全 体で は

O(n)の速度向上を見込める。

更新処理を分散すると各ルータは一貫した経路情報 を

共有しなければならない。BGP は AS-PATH 属性を送

りあうので、各 AS のルータは部分経路から全体トポ

ロジーを構築することができる。共有メモリ方式でも、

全体経路のコピーをローカルに持つので、全体トポ ロ

ジーの構築は可能である。

BGP は分散を前提にし たプロトコルで"Hop-by-hop" に

経路を伝播する。更新される経路は様々な拠点を経 由

して伝播する可能性を持つので、更新間隔をある程 度

大きくするよう設計されている。また、隣接ノード が

up していることを知らせるために、"keep alive"メッセ

ージは 30 秒に一度 の間隔で送信さ れる。このメッ セ

ージが 180 秒間来ない場合に、隣接ノードは停止した

見なし経路表の隣接ノード情報を外す、あるいは経 路

はフラッシュされる。

今回提案した共有 メモリ方式は経 路は up したとい う

状態がイベント駆動方式に伝播するので、一定間隔 と

いう方式に基づいて情報情報を伝えるのではない。 そ

のため、経路が up したという情報 が遠隔地のルー タ

に転送され利用可能として登録されるまでの時間は 、

従来と比べると非常に短い時間で行われる。経路情 報

が複 雑 化 す れば 、 up 状 態だ け で な く隣 接 ノ ー ド の

様々な情報もオンデマンドに収集する必要がある。

4.2. 　広域での検討

実際に広域で経路情報を共有することを想定して、 複

数サイトを相互接続した。具体的には、広域実験が 可

能な環境を持つ WIDE Project の ATM バックボーンを

利用して、富 士通研究所 から慶應大 学 SFC を経由 の

奈良先端大学の間で PVC を張った。

富士通研究所と慶應大学はその距離 27km を 135Mbps

の帯域で接続し、慶應大学と奈良先端大学間は 600km、

45Mbps の帯域で 接続する。 １経路の変 更で転送さ れ

るデータ量を 8 バイトとすれば、富士通研で更新され

た１経路が奈良先端大学に転送されるまでの遅延時 間

は 3.3[msec]になる。国内の全経路を 3000 とすると、

24k バ イ ト に な る が 45Mbps の 帯 域 で 計 算 す れ ば



4.3[msec]かかり、その転送時間は 7.6[msec]になる。

定常的に 50 経路の 更新が各拠点で 行われると仮定 す

ると、各拠点のルータでは 50 経路を転送しつつ、100

経路を受けて、合計 150 経路を同時に更新管理する必

要がある。更新の負荷がある場合でも、奈良で更新 さ

れた最終経路は最初の経路を送出してから数十ミリ 以

内の遅延で富士通研に到着し更新できる。

更新情報の放送について、富士通研で行われた経路 の

更新は、慶應大学、奈良先端大学に別のパスで送る 方

式を説明した。この場合富士通研からは２度転送し な

ければならない。仮に慶應大学のルータが受信経路 情

報を奈良先端大学に転送すれば、富士通研からは１ 度

だけの転送で済む。接続ルータの増加に伴う経路の 転

送順序については今後検討していく。

図３ WIDE 広域実験網を利用した仮想共有

5. 　まとめ

本稿ではインターネットの経路情報を広域で共有す る

方式を提案し、これまで１ルータで行ってきた経路 の

更新 処理 を分 散し て行 なう 方式 につ いて 検討 した 。

我々のアプローチに従えば経路情報の更新処理は各 ル

ータで計算されるので、それぞれのルータに新経路 が

到達するたびに更新処理を行う必要がなくなって、 そ

の結果全体の更新処理量が低く抑えられることを確 認

した。

また、共有メモリ方式では更新した経路情報を広域 に

配置された ルータに 伝搬する 必要があ るが、ATM の

ような高速ネットワークとその上を一方向に転送す る

プロトコルを併用することにより、BGP のような間欠

的に伝搬する方法と比較しても遅延は低く抑えられ る

ことを確認した。さらに、今後経路情報が複雑化し て

もオンデマンドに経路情報を速やかに獲得できるた め

ソースルーティングの実現に向けた経路選択が可能 に

なる見通しを得た。

今後は方式の詳細検討を行いながら並列分散システ ム

Comet の上に本方式を実装し、実際に動作させる予定

である。
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