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概 要
本論文では，様々なアプリケーションが汎用に利用できるフラッディング機構を提案する．また，隣接ノード
間の通信方式を仮想的な通信インターフェースに抽象化する手法を提案，本機構に適用することによって，特
定のネットワーク層プロトコルやデータリンク技術に全く依存しないフラッディング機構を実現した．
他のフラッディング機能を提供する機構との比較を行った結果，本機構は他の比較対象と比べ有用であること
が分かった．また，仮想的な隣接ノード間通信インターフェースのプロトコル・オーバヘッドの測定評価を行っ
た結果，フラッディング機能を提供する上で障害にはならないことが分かった．

1 はじめに
インターネット格闘ゲームや実時間動画転送中継等

のリアルタイムアプリケーションの出現は，インター
ネットの提供するベストエフォート型のサービスで全て
の要求を満たすことが困難であることを明らかにした．
このような問題を解決するために，MPLS(Multi Pro-

tocol Label Switching)技術 [1]や DiffServ ( Differen-
tiated Service ) 技術 [2]等の通信品質の保証を行う新
しい技術が登場した．これらの技術は，その技術が適
用されたルータ群から構成されるネットワーク内にお
いて，通信品質を保証する．
このような技術において，ネットワークの状態を検

知・把握することは重要である．特にネットワークの
トポロジと資源の利用状況が把握できれば，特定の通
信品質要件を満たすパスを算出できる．また，これら
の技術が適用されたネットワークと適用されていない
ネットワークの境界ルータを検出することで，新たに
効率的なネットワーク管理手法を実現できる．
ネットワークの状態を検知・把握する代表的な手法と

して，リンクステート型経路制御機構が用いるフラッデ
ィング (氾濫)法が挙げられる [3]．フラッディング法は，
ネットワークを構成する各ノードが持つ断片的な情報を
ネットワーク全体に流し，各ノードが全てのノードの情
報をデータベースとして共有することによって，ネット
ワークの状態とその変化を検知・把握する手法である．
リンクステート型経路制御機構において各ルータは，内

部に持つフラッディング機能を用いてネットワーク全体
のトポロジと経路決定に必要となる情報を取得し，その
情報から経路を決定する．IPネットワークにおけるリン
クステート型経路制御プロトコルとしてはOSPF(Open
Shortest Path First)[4]や IS-IS(Intermediate System-
Intermediate System)[6, 7]，ATM ネットワークでは
PNNI(Private Network-Network Interface)[9]，IPv6
では OSPF version 3[5]や IS-IS[8]が挙げられる．
MPLS技術では，特定の通信品質を満たすパスを算

出するために，様々なネットワークの状態情報をリン
クステート型経路制御機構内のフラッディング機能を
用いて行う [11]．MPLS技術やDiffServ技術を包含し，
より統合的なトラフィック制御機構を議論・開発してい
る IETF TEWG(Traffic Engineering Working Group)
においても，ネットワークの状態情報を取得するため
に，リンクステート型経路制御機構内のフラッディン
グ機能の利用を前提としている [12]．
しかしフラッディング機能は，特定の経路制御を目

的としたものであり，他の利用は考えられていなかっ
た．そのため PNNIを除く全てのリンクステート型経
路制御プロトコルでは，他のアプリケーションがフラッ
ディング機能を利用するためのAPIを十分に定義して
いない．しかし，インターネット技術の変化によって，
フラッディング法は経路制御以外の目的でも用いられ
つつある．
特にMPLS技術では，トラフィック制御，必要ラベ

ル数の削減，および境界ルータの検知にフラッディング



法が用いられている．MPLS技術によるトラフィック制
御機構を Linux上で実装した例では，経路制御ソフト
ウェアGateD(Gateway Daemon)[13]を改変し，OSPF
内のフラッディング機能の APIを独自に構築し，同機
能を利用した [14]．同様に筆者らも，GateDを改変し，
OSPF内のリンクステート・データベースを参照して
トポロジ情報を把握することによって，MPLSネット
ワークの必要ラベル数を大幅に削減する手法を実現し
た [15, 16]．また，MPLSネットワークの境界ルータ
を，フラッディング法を用いて動的に検知することで，
より効率的にMPLSネットワークを管理できることが
分かった [16]．この境界ルータの検知は，DiffServネッ
トワークの管理にも有益な手法である．
フラッディング法を利用するためには既存の経路制

御ソフトウェアを改変する必要があり，容易に利用で
きない．また，ネットワークの種類によって異なるリ
ンクステート型経路制御プロトコルを利用する必要が
あるため，プロトコル毎にその詳細を理解し，適切な
経路制御ソフトウェアを改変する必要がある．さらに，
フラッディング機能を利用するためには，リンクステー
ト型経路制御プロトコルによって経路制御が行われて
いる必要がある．したがって経路制御運用方針へ制限
を与えることになる．
以上を踏まえ，本研究ではフラッディング機能をアプ

リケーションが容易に利用可能な機構を提案，実現した．
また，本研究では，IP/IPv6等のネットワーク層プロ
トコルやATM/Ethernet等のデータリンク技術といっ
た隣接ノード間の通信インターフェースを，Ethernet
に似た仮想的なネットワーク・インターフェースに抽
象化する手法を提案，本機構に適用した．これにより
本機構は，特定のネットワーク層プロトコルやデータ
リンク技術に全くしない．

2 フラッディング法
フラッディング法は，ノードの持つ断片的な情報を

ネットワークを構成する各ノードが広告し，全く同じ
情報の集合を保持する手法である．
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図 1: フラッディング法

リンクステート型経路制御機構によって呼び名は異
なるが，本論文では一様に，この交換される単位であ
る各情報をノード情報広告 (Node Information Ad-

vertisement, 以後NIA)と呼び，NIAの集合をノー

ド情報広告・データベース (以後NIADB)，フラッディ
ングが行われるネットワークの範囲をフラッディング・
ドメイン (以後ドメイン)，フラッディングを実現する
プロトコルをフラッディング・プロトコルと呼ぶ．
フラッディング・プロトコルは，隣接ノードと通信

を行い，それぞれの持っていないNIAを交換すること
で，ドメイン上の NIADBを構築する．
本論文では，ドメイン上の各ノードが必ず同一のNI-

ADBを保持することを保証する，信頼性のあるフラッ
ディング法のみを対象とする．
各ノードが，それぞれの持つリンクステート情報を

NIAとしてフラッディングした場合，NIADBはドメ
インに属するノード全てのリンクステート情報を含む．
したがって各ノードは，この NIADBからドメイン全
体のトポロジを把握できる．その様子を図 1に示す．
リンクステート型経路制御機構は，リンクステート

情報に加えて経路を決定するために必要な情報を加え
てNIAとして広告を行う．各ノード上のリンクステー
ト型経路制御機構は，全く等価な NIADBから経路を
計算するため，ネットワーク全体を通して正しく経路
制御される．

2.1 用途

ネットワークにはホーム・ネットワークのような小
さいものから，WAN(Wide Area Network)のように
大きいものまで，多様な規模が考えられる．フラッディ
ング法は，その規模によって様々な役割・用途がある．
本節では，ホーム・ネットワークとMAN(Metropolitan

Area Network)/WANの二つのネットワークにおいて
フラッディング法を用いる具体的な例をあげ，フラッ
ディング法の用途を示す．

2.1.1 ホーム・ネットワーク

テレビやビデオといった身の回りにある様々な機器
が小型化・機能化されて，用途によって様々な種類のイ
ンターフェースを持つようになった．したがってホー
ム・ネットワークでは，これらのインターフェースが
相互に接続し，ネットワークを構成することが予想さ
れる．
これらの機器の中には，他の機器と協調しなければ

サービスを提供できないものがある．例えばビデオや
DVDプレーヤは，モニタ (テレビ)やスピーカ (ステレ
オ，ヘッドホン)という媒体を必要とし，それらに対し
て動画・音声情報を送信する．また，風呂沸し機など
は，お風呂が湧いたという状態変化をスピーカやモニ
タ等の媒体を通して通知する．したがってこれらの機
器は，ネットワーク上に点在する媒体となる機器の特
性を何らかの方法で知る必要がある．
ネットワークを構成するノードの特性といった属性

情報を検知する方法として，フラッディング法を利用
する方法 [17]と，ノードの属性情報を管理するディレ
クトリ・サーバを利用する方法 [18, 19]の二つがある．
これらの様子を図 2に示す．フラッディング法はネッ
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図 2: ホーム・ネットワークの機器情報管理イメージ

トワーク上の各ノードが，他のノードの属性情報全て
を保持するため，ネットワークに応じたメモリ容量が
要求される．しかし，サーバという特殊な機器を利用
しないため耐故障性に優れている．一方サーバを用い
る方法では各ノードに対して必要以上のメモリ容量を
要求しないが，サーバを管理する必要があり，またサー
バが故障した場合機器同士の協調作業に大きな支障が
起きる．
以上に示したようにフラッディング法は，これから

のホーム・ネットワークを支援する技術を構成する要
素である．

2.1.2 MAN/WAN

近年MANやWANを支えるバックボーン・ネット
ワークにおいて，通信品質の保証を行う様々な技術が
登場している．これらの通信品質保証技術は一般的に，
経路制御を用いる方法と，パケットの通過するパス上
のルータ群の出力キューに特殊なキューイング技術を
適用する方法が組み合わされて実現される．
経路制御によって通信品質の保証を行う場合，各ノー

ドのリンクステート情報として転送遅延や最大帯域，予
約帯域，パケット損失率などの様々なネットワーク状
態情報を，ルータが把握する必要がある．これらの情
報は，フラッディング法を用いて広告されるのが一般
的である．
一方キューイング技術を用いて通信品質の保証を行

う場合，通過する各ルータの入力/出力キューでは統一
されたポリシによってトラッフィックを制御しなければ
ならない．このようなポリシは，特定のマネージャが
管理し，各ルータに反映させる [20, 21]．したがって，
このマネージャは新たなルータの追加/削除等のネット
ワークの変化を検知し，ポリシを伝達する必要がある．
また同時に，通信品質の保証を行う経路制御を運用し
ている場合，ネットワークは非常に複雑に動作するた
め，経路制御に利用されているリンクステート情報の
変化を，経路制御を行わないマネージャも監視するこ
とでより細かくネットワークの状態を管理できる．こ

れらは，フラッディング法を用いることによって達成
できる．その様子を図 3に示す．
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図 3: 通信品質保証技術が適用されたネットワークの
管理

以上に示したように，通信品質の保証を行う新たな
ネットワーク技術において，フラッディング法は不可
欠である．

2.2 ノード情報広告 (NIA)に必要な情報

NIAは，必ず以下の四つの情報を含んでいなければ
ならない．
1. NIA広告ノード ID
2. NIA ID

3. NIA シーケンス番号
4. NIA 有効時間
NIA広告ノード IDは，NIAを広告したノードを識

別するための識別子である．NIA IDは，NIAが保持
する情報を識別するための識別子である．NIAを広告
したノードは，NIAを更新する場合NIAシーケンス番
号を増やして広告する．NIA有効時間は，NIAが有効
な情報だと判断できる残り時間である．NIA有効時間
を過ぎたNIAは無効とされ，NIADBから削除される．

2.3 フラッディング機構に必要なAPI

本節では，経路制御と利用目的を限定せずに，フラッ
ディング機構を利用するために必要である最小限のAPI
を示す．フラッディング機構を利用するアプリケーショ
ンを利用者と表現する．利用者には経路制御機構も含
まれる．
フラッディング機構を利用する上で必要な操作は大

きく以下の三つに分類できる．

1. NIA参照インターフェース

2. NIA変化通知インターフェース

3. NIA広告/削除インターフェース

NIA参照インターフェースは，利用者がフラッディ
ング機構の持つNIADB内のNIAを参照するためのイ
ンターフェースである．

NIA変化通知インターフェースは，フラッディング
機構が利用者に対して NIADBに変化があったことを



伝えるインターフェースである．NIADBの変化通知
とは，新規NIA通知，無効NIA通知の二つに分けら
れる．新規 NIA通知は，新しい NIAが NIADBに追
加されたことを利用者に通知し，無効NIA通知は，あ
るNIAが無効になりNIADBから消されたことを利用
者に通知する．

NIA広告/削除インターフェースは，利用者がフラッ
ディング機構に対して，NIAをドメインに広告，または
広告したNIAをドメインから削除するインターフェー
スである．ドメインから NIAを削除する方法が NIA

有効時間を待つ方法以外に無い場合は，このインター
フェースは省略される．その他の場合は，特殊なNIA
をドメインに広告することによって行われる．

3 現状の問題点と本研究のアプロー
チ

アプリケーションが信頼性のあるフラッディング法
を利用するには，自分で新たな実装を行うかフラッディ
ング機能を持つ既存の機構を利用するかの二通りしか
解法はない．信頼性のあるフラッディング法を実現す
るには複雑なプロトコルが必要であり，実装を行うこ
とは容易ではない．したがって，現状ではフラッディン
グ法を利用したいアプリケーションは，リンクステー
ト型経路制御機構に含まれる同機能を利用することが
一般的である．
アプリケーションが既存のリンクステート型経路制

御機構の持つフラッディング機能を使う場合の問題点
として，1)APIの不足，2)ネットワークの種類への依
存，3)経路制御運用方針への制限の 3点を挙げること
ができる．
本節では，それぞれの問題点の詳細を示す．

3.1 APIの不足

本質的に経路制御が目的であるため，リンクステー
ト型経路制御機構は，フラッディング機能を利用する
ためのAPIをアプリケーションに提供しない．アプリ
ケーションが現状で改変すること無くフラッディング機
構を利用可能な方法を，第 2章で示したAPIの分類に
当てはめ，表 1に示す．PNNIのみが， NIA広告を行

表 1: 現状で提供されている方法

NIA NIA NIA
広告 変更通知 参照

IS-IS × × SNMP(標準化中 [25])
OSPFv2 × × SNMP[23]
OSPFv3 × × SNMP(標準化中 [24])
PNNI Proxy-PAR[10] × SNMP,Proxy-PAR

うための APIとして Proxy-PAR(PNNI Argumented

Routing)を提供している．これは PNNIの持つフラッ
ディング機能を，PNNIを直接利用できない隣接ノー
ドに対する APIである．

PNNIの Proxy-PARでは，定期的なポーリングに
よってNIADBの変更を検知するが，基本的には，NIA
変更通知の APIを持つ機構は無い．
表 1 に示した全ての機構は，他のアプリケーショ

ンに対して Simple Network Management Protocol (

SNMP ) [22] を通して，NIA を参照できる．しかし，
特定の条件に合致するNIAの検索を行うには不十分で
ある．
以上の示した通り，リンクステート型経路制御機構

の持つフラッディング機能を全て利用するには同機構
に対する改変が必要となる．アプリケーション開発者
は，開発するアプリケーション以外の非本質的なことに
注力しなくてはならなくなり，また， アプリケーショ
ン開発者ごとに異なる改変を助長し，それらを共有性
が失われる．
したがって汎用的な機構と，様々なアプリケーショ

ンから利用できる APIが必要である．

3.2 ネットワークの種類への依存

アプリケーションが，フラッディング機能を利用す
るためには，適用したいネットワークの種類から適切
なリンクステート型経路制御プロトコルを導き，その
プロトコルが実装されたソフトウェアを利用する．
したがってフラッディング機能を利用するアプリケー

ションは，ネットワークの種類に応じて，様々なリン
クステート型経路制御プロトコルの詳細を知り，プロ
トコルや APIの相違点を吸収しなければならない．
また，複数のデータリンク技術によって構成される

ネットワークにおいてフラッディング機能を利用する
場合，プロトコルの改変が必要となる．
本研究では，データリンク/ネットワーク層技術を

仮想通信インターフェースに抽象化し，このインター
フェースを利用し汎用なフラッディング機構を構築す
る．アプリケーション開発者は本機構のAPIを利用す
ることで，ネットワークの種類に依存しないアプリケー
ションを開発できる．また，経路制御機構も一つのア
プリケーションとして応用できる．

3.3 経路制御運用方針への制限

アプリケーションがリンクステート型経路制御機構
の持つフラッディング機能を利用するためには，適用
したいネットワークを特定のリンクステート型経路制
御プロトコルによって経路制御を行う必要がある．経
路制御プロトコルとして特定のものを利用しなければ
ならないため，ネットワークの設計や経路制御の自由
度が低下する．
経路制御は行わずに，そのリンクステート型経路制

御プロトコルを動作させる方法もあるが，経路計算や
経路計算に必要な情報の広告など，明らかに非効率的
である．
本研究では，経路制御などの特定の目的を持たない

汎用なフラッディング機構を利用することで，経路制
御運用方針へ影響を無くした．したがってアプリケー



ションは，経路制御とは全く無関係にフラッディング
機能を利用できる．

4 汎用フラッディング機構の概要
本機構は，ネットワークを構成する各ノード上で動

作し，様々なアプリケーションが，ネットワークの詳
細を知ること無く，汎用にフラッディング機能を利用
するための機構である．
本節では，本機構の全体の概要と構成要素を示し，そ

れぞれの構成要素について概要を示す．

4.1 汎用フラッディング機構の概要

本機構は，大きく以下の二つの要素から構成される．
1. 隣接ノード間仮想通信インターフェース (Adja-

cency Node Communication Interface, 以後 ANCIF)
2. 汎用フラッディング・データベース機構 (Versatile

Flooding Database System，以後 VFDBS)
これらの関係を図 4に示す．

Versatile Flooding 
Database System

Application ApplicationApplication

Adjacent Node
Communication Interface

Ethernet ATM FDDI IP IPv6

図 4: 本機構全体の構成要素

ANCIFは，隣接ノードとの通信インターフェースを
仮想の通信インターフェースに抽象化することによっ
て，上位のアプリケーションに対して単一のAPIを提
供する．ANCIFを利用するアプリケーションは，実際
の通信インターフェースの詳細を意識せずに隣接ノード
と通信できる．図の例では，上位のVFDBSはANCIF
の APIや詳細は知っていても，Ethernet/ATM/IP等
の実際の通信インターフェースに関する詳細には一切
関知しない．
一方 VFDBSは，隣接ノードとの通信に ANCIFを

用いて，フラッディングを実現する機構である．また，
VFDBSは上位のアプリケーションに対し，汎用にフ
ラッディング機能を利用できる APIを提供する．

4.2 ANCIF

ANCIFは，Ethernetや ATMのようなデータリン
ク技術や IP/IPv6等のネットワーク層プロトコルを通
したノードとの通信インターフェースを，Ethernetに
似た仮想のデータリンクに抽象化する．またその上で，

隣接ノードの発見と双方向の通信を行うためのAPIを
アプリケーションに対して提供する．
実際の通信インターフェースを隣接ノード間実通信イ

ンターフェース (Practical Communication Interface,

以後 PCIF)と呼ぶ．ANCIFは，PCIFの詳細を隠蔽
し，隣接ノードとの通信インターフェースを提供する．
ANCIF は VFDBS に特化したものではなく，汎用

性がある．
図 5に，ANCIFを利用するアプリケーションとの関

係を示す．

Application
Ethernet ATM FDDI

ANCIF
Ethernet ATM FDDI

Application

図 5: ANCIFとアプリケーションの関係

図 5左は，Ethernet，ATM，FDDIの三つの異なる
PCIFをアプリケーションが利用する様子を示してい
る．この場合アプリケーションは各PCIFの詳細を知る
必要があり，それぞれに異なる操作を行う必要がある．
一方，図 5右のように，各 PCIFを単一の ANCIFに
抽象化することによって，アプリケーションはANCIF
の操作方法を知るだけで，Ethernet，ATM，FDDIの
三つの PCIFを同等に操作できる．

ANCIFとANCP

ANCIFは，Ethernetに似た仮想的な通信インター
フェースであり，Ethernet同様にマルチアクセス・ネッ
トワークを構成する．ANCIFの下位である PCIFは，
その仮想的な通信インターフェースを下位層でエミュ
レートするために，必要となる情報の定義や機能を持つ．
各ノードには必ずネットワークで一意なノード IDが

振られ，各インターフェースにはノードで一意な IFID
( Interface ID )が振られている．ANCIFのネットワー
ク例を図 6に示す．

Node
A

Node
C

Node
B

Node
D

2

2

1

1 2

Network B

Network A

図 6: ANCIFネットワーク例

ノード Aは IFID1，2で識別される二つの仮想イン
ターフェースを持つ．Network A，Bの各ネットワー
クでは，ノードの各インターフェースは，ノード ID

と IFIDによって識別される．したがってノード Aが
Network Bに接続するインターフェースは，A/2で識
別される．
ANCP(Adjacent Node Communication Protocol)は，

このようにノード IDと IFIDの組を用いて各ノードの
インターフェースを識別し，ANCIF ネットワーク上
で通信を行うためのプロトコルである．ANCPの提供



する機能は，隣接ノードとの信頼性の無いデータグラ
ム型通信である．ANCPはインターフェースを識別す
る方法が異なる以外，Ethernetとほぼ同じ機能を提供
する．
ANCPパケットのヘッダフォーマットを図 7に示す．

ノード IDはEUI-64[26]，IFIDには32ビットの IDを用

Octet 1 Octet 2 Octet 3 Octet 4

Destination Node ID

Destination Interface ID

Source Node ID

Source Interface ID
Length Protocol ID

Header Checksum unused

図 7: ANCPヘッダフォーマット

いる．ノード IDは，コロン区切りでff:ff:ff:ff:ff:ff:ff:ff

のように表記する．
Destination Node ID/Interface ID は，宛先

のノードのインターフェースを示す．Source Node

ID/Interface ID は，送り元のノードのインターフ
ェースを示す．Lengthはパケット全体の長さ，Proto-

col IDは上位のプロトコルを識別する識別子，Header

Checksumは ANCPヘッダのチェックサムを保持す
る．ANCPパケットの最大長は 32768バイトとする．
また，ノード IDの下位 24ビットをグループ IDと

し，ff:00:00:ff:fe:00:00:00からff:00:00:ff:fe:ff:ff:ff

の範囲のノード IDは，マルチキャスト・ノード ID と
して定義される．したがってDestination Node ID

にマルチキャスト・ノード IDを指定したパケットはマ
ルチキャストされる．グループ ID 00:00:01には，全
てのノードが参加する．ANCIFを利用する上位アプリ
ケーションは，ANCPのマルチキャストを利用して隣
接ノードを発見する．

Protocol ID 0は，ANCP Echo Request/Replyが
定義されている．

4.3 VFDBS

VFDBSは，隣接ノード上のVFDBSとNIAの交換
を行い，フラッディングを実現する機構である．隣接
ノードとの通信にはANCIFを利用する．また，VFDBS
は上位のアプリケーションに対し，汎用にフラッディ
ング機能を利用できる APIを提供する．

フラッディング・ドメイン
VFDBSは複数のフラッディング・ドメインを自由

に構築でき，多重化できる．各フラッディング・ドメ
インではドメイン IDという識別子が振られ，ノード
内で一意に識別される．
図 8に，ネットワーク上で複数のフラッディング・ド

メインが多重化している様子を示す．図のネットワー
クは，ノードA，B，C，D，Eから構成されおり，各
ノードは図のようにリンクを保持している．ノード A
は，ドメイン 1，2，4に所属しており，ノード A上の
アプリケーションが，ドメイン 2にNIAを広告すると，
ノード A，B，Cにフラッディングされる．

A

B

D
C

E

Domain4
Domain2

Domain3Domain1

図 8: フラッディング・ドメインの様子

ノードAを中心としたVFDBSの様子を，図 9に示
す．各ノードは所属しているドメインごとに独立した
NIADB を持ち，フラッディング・プロトコルを用い
て NIADBを隣接ノードと同期させる．ノード A上の
VFDBSは，ドメイン 1，2，4を管理し，隣接するノー
ド B，Cとドメイン 2，4のNIADBを同期させる．ド
メイン 1は，隣接ノードが所属していないため，ノー
ド A内で独立したドメインになっている．

ノード IDとNIA

VFDBSが利用するノード IDとしては，Ethernet等
の物理アドレスから自動生成可能な 64bit長のEUI-64

とし，ANCIFで定義されるノード IDを利用する．
NIAは，図 10に示すフォーマットのヘッダを持ち，

データを保持する．
Ageは，NIAが広告されてからの経過時間 (秒)を保

持し，Max Ageと同じ値になったところで，フラッ
ディング・ドメインから削除される．Checksum は
NIA全体のチェックサムを保持するフィールドであり，
LengthはNIA全体の長さを保持している．NIA ID

は，NIAの持つデータを識別するための 64bit長の ID
である．Advertise Node IDは，この NIAを広告
したノードのノード IDである．Sequence Number

は，この NIAの新しさを表す番号である．

VFP

VFPは，OSPF/PNNIを参考にして作られたフラッ
ディングを行うプロトコルである．メッセージの種類は，
Hello，Summary，Request，Update，Acknowl-

edgeの 5種類である．大きな相違点としては，複数
のフラッディング・ドメインを扱う機能を持つ点であ
る．各ドメインを識別するドメイン IDは 8bitで表現
される．

app app app
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図 9: VFDBSの様子
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Checksum Length

NIA ID

Advertise Node ID

Sequence Number

図 10: NIAヘッダフォーマット

5 実装
本節では，ANCIFと VFDBS の実装について説明

を行う．

5.1 ANCIFの実装

ANCIFは，C言語によるライブラリとしてNetBSD
1.5上で実装を行った．PCIFとしては，IP/IPv6，ATM
をサポートした．IP/IPv6はそれぞれの RAWソケッ
トを用い，ATMはNATM(Native ATM)ファミリのソ
ケットを利用した．また，ライブラリのAPIは，ANCIF
がカーネル内に実装された場合にも適用可能なものと
した．

5.2 VFDBSの実装

VFDBSは，NetBSD 1.5上でデーモン・プロセスと
してC++言語を用いて実装を行った．アプリケーショ
ンに対するインターフェースとして UNIXドメインソ
ケットを利用した．
その様子を，図 11に示す．
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図 11: VFDBDの様子

VFDBSを実装したプロセス vfdbdは，ANCIFを利
用して隣接ノードと通信を行い，フラッディング機能
を実現する．また，UNIXドメインソケットを通じて，
プロセスにAPIを提供する．一つのプロセスに対して，
広告用と参照用に UNIXドメインソケットを一つ，変
化通知用にもう一つ，計二つを利用している．
表 2に，アプリケーションが利用する VFDBSへの

主要な APIを示す．

表 2: VFDBSへの API
関数宣言 機能

vfdb* vfdb open VFDBD と接続し，そのハンドラ
(void); を返す.

void vfdb close ハンドラを引数に受け，VFDBD
(vfdb* dbif); との接続を切断し，後処理を行う．

int vfdb join 指定したドメインに参加する．
(vfdb* dbif, これによって NIA 変化通知が始まる．
int domainId);

int vfdb drop 指定したドメインから離脱する．
(vfdb* dbif, これによって NIA 変化通知が止まる．
int domainId);

int vfdb advertise ※ NIA 広告用 API
(vfdb* dbif, 指定した NIA を，domainID で
int domainId, 示したドメインへ広告する．
NIA* niap);

int vfdb flush ※ NIA 広告用 API
(vfdb* dbif, 指定した NIA を，domainID で
int domainId, 示したドメインから削除する．
NIAID* niap, 具体的な動作は，指定された NIA の
NodeID* nodep); Age を MaxAge にして広告する

ことで Premature Aging を行う．
この MaxAge の NIA が NIADB
へ導入された時点で，新規 NIA 通知
が行われる．その後 NIADB から削除
されると無効 NIA 通知が行われる．

int vfdb lookup ※ NIA 参照用 API
(vfdb* dbif, NIA ID と広告したノードの
int domainId, ノード ID で識別される NIA
NIAID* id, を，指定したドメインの NIADB
NodeID* adv, から取得し buf へ格納する．
void* buf 無い場合は-1 が返る．
size t buflen);

int vfdb find ※ NIA 参照用 API
(vfdb* dbif, 特定のプリフィックスを持った
int domainId, NIA や特定のノードから広告さ
NIAID* prfix, れた NIA のヘッダリストを取得
NIAID* mask, し，buf に NIAHdr の配列
NodeID* adv, として格納する．返り値として
void* buf 条件にマッチした NIA の数が
size t buflen); 返される．

int vfdb getsock NIA 変化通知用ソケット・
(vfdb* dbif); ディスクリプタを返す．

int vfdb recv update ※ NIA 変化通知用 API
(vfdb* dbif, ドメイン内の変化通知を受ける．
int* type type には新規/無効を示す値が，
int* domainId domainId には変化のあった
NIAHdr* hdr); ドメインのドメイン ID が，hdr には

変化のあった NIA のヘッダが格納
される．

6 VFDBSの評価
本節では，以上に示した VFDBSに関して次の二つ

の評価を行う．
1. VFDBSの定性的評価
2. ANCIFのプロトコル・オーバヘッド測定評価
1では，VFDBSの持つ性質に関して他の機構と比較

し評価を行う．2では，ANCIFのプロトコル・オーバ
ヘッドを測定し，フラッディング機能を提供する上で
問題となるかを評価する．

6.1 VFDBSの定性的評価

現状では，フラッディング機能のみをアプリケーショ
ンに提供する機構が無いため，フラッディング機能が
他の目的に利用されるリンクステート型経路制御機構
を対象とする．
本機構との比較評価を行う対象を以下に示す．
・IS-IS(Intermediate System-Intermediate System)
・OSPFv2(Open Shortest Path First version 2)
・OSPFv3(Open Shortest Path First version 3)
・PNNI(Private Network-Network Interface)

本機構と比較対象との比較は，以下の五つの項目に
ついて行う．



項目 1. 提供される API
フラッディング機能を必要とするアプリケーションに
対して提供される APIの種類を比較する．APIの種
類としては，第 1節で示した分類を比較の項目とする．

項目 2. ネットワークの種類への依存性
ネットワークの種類に依存しない方が，多様な目的に
適用可能であり，柔軟性が高い．

項目 3. 経路制御運用方針への影響
フラッディング機能を利用することが経路制御運用方
針に影響を与える場合，特定の経路制御プロトコルが
動作するネットワークに限定される．フラッディング
機能を利用することが経路制御運用方針に影響を与え
ない方が，フラッディング機能を利用するアプリケー
ションにとって，可用範囲が広い．

項目 4. フラッディング・ドメイン構築の自由度
フラッディング・ドメインはフラッディングされる範
囲を示す．フラッディングされるべき範囲を越えてフ
ラッディングされたり，その範囲を制御できないこと
は，必要の無い情報がフラッディングされる可能性が
あり，非効率的である．一方目的や用途ごとにフラッ
ディング・ドメインを自由に構築/多重できることは，
フラッディングされる範囲を限定し，その情報を必要と
するアプリケーションにのみ伝達でき，効率的である．

項目 5. NIAの有効時間の制御
NIAには有効時間が設定されており，有効時間を過ぎ
ると無効になり，フラッディング・ドメインから削除
される．NIAの有効時間が制御可能であれば，NIAの
保持する情報にひとつの属性情報を与える意味があり，
フラッディング機能が保持する有用な機能のひとつで
ある．

本研究で提案した機構と比較対象との比較結果を，表
3に示す．

表 3: 本研究と比較対象との比較評価結果

項目 1
広告 変化通知 参照

項目 2 項目 3 項目 4 項目 5

IS-IS × × ○ あり あり 可 可
OSPFv2 × × ○ あり あり 不可 不可
OSPFv3 × × ○ あり あり 不可 不可
PNNI ○ × ○ あり あり 不可 可

本機構 ○ ○ ○ なし なし 可 可

項目1に関して比較を行うと，IS-IS/OSPFv2/OSPFv3
は NIA を参照するための API しか提供していない．
PNNIはNIAを広告，参照するためのAPIを提供して
いる．本機構のみが全て種類の APIを提供している．
項目 2に関しては，本機構のみが特定のネットワーク
への依存が無い．項目 3に関しても，本機構のみが経
路制御運用方針への影響が無いことが分かった．項目
4に関しては，IS-ISと本機構のみが自由にフラッディ
ング・ドメインを構築可能である．項目 5に関しては，
IS-ISとPNNI，本機構が有効時間を制御可能であった．
以上に示した通り，本機構は他の比較対象と比べ，有

用であることが分かった．

6.2 ANCIFのオーバヘッド測定評価

ANCIFのオーバヘッドを測定するために，PCIFを
直接利用してデータ転送行った場合と，ANCIF とし
て利用してデータ転送を行った場合の遅延の差を比較
した．
IPと IPv6を PCIFの対象として，以下の測定方法

で測定した．

Node A
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100 BaseTX

CPU: Pentium III 500MHz
Memory: 256Mbytes

CPU: Pentium III 600MHz
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図 12: 測定ネットワーク図

図 12に示すネットワークにおいて，ノード Bから
ノード Aに対して，PCIFを直接利用した場合と AN-
CIFを利用した場合の RTT(Round Trip Time)を測
定した．RTTを測定するために，ANCIFに関しては
ancping コマンドを利用し，PCIFに関してはそれぞれ
ping / ping6 コマンドを利用し ICMPによって測定し
た．ancpingコマンドは PCIFの情報を受けて，マル
チキャスト・ノード IDに対してANCP Echo Request
を送信し，ANCP Echo Replyを受信し表示するプロ
グラムである．その様子を図 13に示す．

doobie<netbsd> % ancping -p ’<ip/ex0>’ ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0
ancPING(64=32+8+24 bytes):

00:00:86:ff:fe:42:57:4c/16777728 --> ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33554944: pkt_seq=0 time=0.869 ms
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33554944: pkt_seq=1 time=0.867 ms
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33554944: pkt_seq=2 time=0.849 ms
^C----ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0 ancPING Statistics----
3 packets transmitted, 3 packets received, 0.0 % packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 0.849/0.862/0.869/0.011 ms

doobie<netbsd> % ancping -p ’<ipv6/ex0>’ ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0
ancPING(64=32+8+24 bytes):

00:00:86:ff:fe:42:57:4c/16783360 --> ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33560576: pkt_seq=0 time=3.825 ms
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33560576: pkt_seq=1 time=0.849 ms
32 bytes from 00:00:f4:ff:fe:60:48:d5/33560576: pkt_seq=2 time=0.836 ms
^C----ff:00:00:ff:fe:00:00:01/0 ancPING Statistics----
3 packets transmitted, 3 packets received, 0.0 % packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 0.836/1.837/3.825/1.722 ms

図 13: ancpingの様子

転送するパケットは，PCIFを直接利用した場合も
ANCIFを利用した場合も，ペイロード長は同じ長さに
した．したがって図 14に示す通り，ANCPパケット
は PCIFのヘッダ分パケット長が長くなる．
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PayloadIP
header

ANCP
header

PayloadIP
header

IP v4
40 bytes 32bytes

PayloadIPv6
header

ANCP
header

Payload

IP v6

IPv6
header

図 14: 測定パケットの様子

測定したペイロード長は，64バイトから最大の32736
バイトまでを 12段階に分けたものであり，それぞれに
対して 300回の RTT計測を行い，その平均を取った．
PCIFとして IPを利用した場合の測定結果を図 15

に示す．ペイロード長が 64バイトの時に RTTの差が
最小で約 0.20 ミリ秒であり，ペイロード長が最大の
32736バイトの時に，RTTの差が最大の約 0.78ミリ
秒であった．
PCIF として IPv6 を利用した場合の測定結果を図

15に示す．ペイロード長が 64バイトの時にRTTの差
が最小で約 0.18ミリ秒であり，ペイロード長が最大の
32736バイトの時に，RTTの差が最大の約 0.85ミリ
秒であった．
以上に示した通り，最大長のパケットを送信した場合



図 15: IP トラフィックと ANCP/IP トラフィックの
RTT

でも ANCIFを利用した場合のオーバヘッドは，RTT
が 1ミリ秒弱程度増加するということ分かった．
OSPFでは，最小リンク状態到着時間 (minimum link
state arrival time)が 1秒であり，新しい NIAは古い
NIAが到着してから 1秒以上経過しない限り，受理さ
れない．また，再転送間隔 (retransmit interval) が 5

秒程度であり，パケットが喪失した場合は，再転送間
隔時間は同期できない．以上から，先に示したANCIF
のオーバヘッドは，隣接ノードとデータベースの同期
に影響を与える程の遅延ではないと考えられる．した
がって，ANCIFのオーバヘッドはフラッディング機能
を提供する上で障害にならない．

7 まとめ
本論文では，フラッディング法をアプリケーションが

容易に利用可能な機構を提案，実現した．また，IP/IPv6
等のネットワーク層プロトコルやATM/Ethernet等の
データリンク技術といった隣接ノード間の通信インター
フェースを，Ethernetに似た仮想的なネットワーク・
インターフェースに抽象化する手法を提案し，本機構
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図 16: IPv6トラフィックと ANCP/IPv6トラフィック
の RTT

に適用することで，特定のネットワーク技術に依存し
ないフラッディング機能を提供する機構を実現した．
本論文で提案した機構の持つ性質が有益であること

を示すため，他の機構と比較評価を行った．その結果，
本論文の機構は他の機構に比べ，有用であった．また，
仮想的な隣接ノード間通信インターフェースのプロトコ
ル・オーバヘッドの測定評価を行った．フラッディング
機能を提供する上で障害にはならないことが分かった．
今後は，Perlman等が行っているNIAの正当性を保

証する機能 [27, 28]を実装し，アプリケーションが偽
のNIAを広告することを防止する機能を追加する．ま
た，上位アプリケーションが VFDBSを設定するAPI
の設計を行う予定である．さらに，ノード間通信イン
ターフェースに依存しないトポロジ情報広告機構等の，
本機構を利用したアプリケーションを開発する．
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