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あらまし データセンターでは、サーバー間が連携して多量のデータを処理することにより、様々なオンラインサー

ビスを提供している。サーバー間のトラヒックパターンは 1秒以下といった短い間隔で著しく変化する。そのため、

このような急激なトラヒックパターンの変化に対応しつつ、サーバー間に十分な帯域を確保可能な手法が必要とされ

ている。トラヒックパターンが変化する状況下で、サーバー間に十分な帯域を確保するためには、トラヒック状況に

応じた経路を設定することが必要となる。しかしながら、短い間隔で発生するトラヒック変動に対応した適切な経路

を集中制御で設定することは、トラヒック情報の収集・経路計算の負荷の問題があり、困難である。この問題に対し

て、本稿では、ネットワーク内の各スイッチがデータセンターネットワークのサブセットとなる複数の論理トポロジ

の情報を保持し、論理トポロジの情報と自身の出力リンクの輻輳状況をもとに、トラヒックの転送に用いる論理トポ

ロジを自律的に決めることにより、トラヒックパターン変動後も十分な帯域を確保することが可能な経路制御手法を

提案する。また、本稿では、この経路制御手法に用いる論理トポロジを特定のリンクに負荷が集中しないように構築

する手法も提案する。そして、シミュレーション評価により、提案手法が、トラヒックが存在する全サーバーペア間

に十分な帯域を確保することができることを示す。
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Abstract Servers in a data center cooperate with each other to handle a large data, and the traffic pattern be-

tween servers changes significantly within a second. To keep the performance of the data center, sufficiently large

bandwidth should be provided between any server pairs even in such frequent and significant traffic changes. Be-

cause of too frequent traffic changes, the central control cannot be applied to handle such traffic changes. In this

paper, we propose a method to provide a sufficiently large bandwidth without central control. In this method, we

preconfigure the multiple logical topologies which are the subset of the physical network. Then, each node selects

the logical topologies used to send the traffic based on the traffic information monitored directly by it. In this paper,

we also propose a method to configure the logical topologies for our routing method. In this paper, we demonstrate

that our method can provide a larger bandwidth than ECMP.

Key words data center, logical topologies, autonomous routing

1. は じ め に

近年、クラウドコンピューティングなど、データセンターを

介して提供されるサービスが増加し、データセンター内で処理

されるデータも著しく増加している。データセンターでは、多

くのサーバーが連携することにより多量のデータの処理を行っ
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ている。サーバー間を流れるトラヒックは、サーバー間での連

携により処理されるデータによって異なり、1秒以下といった

短い時間で著しく変化する [1-3]。そのため、そのような著し

いトラヒックパターンの変化が起きた場合であっても、ネット

ワークの一部に負荷が集中することなく、通信を行っている

サーバー間に十分な帯域を確保する経路を設定することが必要

となる。

このようなトラヒック状況に応じて、動的にネットワーク内

の経路を変更することは、経路の計算を行うサーバーを配置す

ることにより、集中的に行う手法の検討が進められてきた [3,

4]。これらの手法では、データセンター内の各サーバー間ある

いはサーバーラック間に流れるトラヒックの観測データを経路

計算サーバーが定期的に収集し、そのトラヒック情報をもとに、

適切な経路を計算し、ネットワーク内の各機器の設定を変更す

る。上述のようにデータセンター内では 1秒といった短い間隔

でトラヒック変動が発生するため、トラヒック変動に追随した

経路制御を行うには、制御間隔も 1秒以下と短くすることが必

要となる。しかしながら、短い間隔での集中制御による経路変

更は、短い間隔でのトラヒック情報収集がネットワークにかけ

る負荷や、適切な経路を計算するのにかかる計算時間の問題が

あり、困難である。

そのため、データセンターにおけるトラヒック変動に追随し

た経路制御は、各機器が自身が把握可能な情報をもとに自律的

に行うことが望ましいと考えられる。文献 [5]では、FatTree型

のデータセンターネットワークにおいて、各機器がより根に近

いスイッチにトラヒックを転送する際に、ランダムにトラヒッ

クの転送先のスイッチを選択することにより、負荷分散を行う

手法が提案されている。しかしながら、この手法は、FatTree

型のネットワークにしか適用できないという問題や、根から葉

に転送される際には、輻輳箇所を迂回する経路を確保できない

といった問題がある。

本稿では、任意のネットワーク構造をもつデータセンター

ネットワークにおいて適用可能な、各機器が自律的に輻輳箇所

を迂回し、サーバー間に十分な通信帯域を確保することが可能

な経路制御手法を提案する。本手法では、ISPを対象とし、故

障箇所を各ノードの判断によって迂回する経路を確保する手法

として提案されたマルチトポロジルーティング [6, 7]を輻輳箇

所の解消に用いる。マルチトポロジルーティングでは、ネット

ワークのサブセットとなる複数の論理トポロジをあらかじめ構

成する。そして、故障の発生を検出したノードは、故障箇所が

含まれない論理トポロジを選択し、パケットに選択した論理ト

ポロジの情報を書き込んだ上で転送することにより、故障箇所

の迂回を行う。

本稿では、マルチトポロジルーティングを輻輳の解消に用い

るために、(1)各機器が、転送に用いることができる論理トポ

ロジにおいて、もっとも宛先までのホップ数が短いものを候補

論理トポロジとし、候補論理トポロジのうち、論理トポロジに

含まれる自身が接続しているリンクの負荷が最も低いものを自

律的に選択することによる負荷分散、(2)各機器が把握した十

分な帯域が確保できず、転送に用いることができない論理トポ

ロジの情報をパケットに埋め込んで転送することによる、高負

荷リンクの迂回という拡張を行った。

また、本稿では、上記のルーティング手法に適した論理トポ

ロジの設計方法も提案する。提案手法では、故障・輻輳箇所を

迂回した際にも、特定のリンクにトラヒックが集中しないよう

に、論理トポロジ群の設計を行う。

シミュレーション評価により、輻輳発生時にも、局所的な情

報で当該箇所を迂回可能であり、さらに、特定のリンクにトラ

ヒックが集中することなく、全サーバー間で高い通信帯域を確

保できることを明らかにする。

本稿の構成は次のとおりである。2. 章では、データセンター

における論理トポロジを用いた自律的な経路制御手法を提案し、

3. 章では論理トポロジの構築手法を提案する。4. 章で提案手

法の性能評価を行い、最後に 5. 章で本稿のまとめについて述

べる。

2. データセンターにおける論理トポロジを用い

た自律的ルーティング

本稿では、あらかじめ複数の論理トポロジを構成する。各論

理トポロジは、データセンターネットワーク内の全ノードと、

ネットワーク内のリンクのサブセットが含まれる。そのため、

全リンクが使用可能であれば、いずれの論理トポロジ上の経路

にトラヒックを流しても宛先まで到着可能であり、高負荷で利

用できないリンクが存在した場合は、当該リンクを含まない論

理トポロジを用いることにより、高負荷リンクを迂回し、宛先

までトラヒックを送信可能な経路を見つけることができる。本

稿では、このような複数の論理トポロジの情報を各スイッチが

共有し、自律的に転送に用いる論理トポロジを選択することに

より、輻輳箇所を迂回しつつ負荷分散を実現し、全サーバー間

に十分な帯域を提供する経路制御手法を提案する。

2. 1 各スイッチにおける制御

本制御では、以下の手順により、各スイッチは転送先の論理

トポロジを選択する。

（ 1） 利用可能な論理トポロジの集合を得る。

（ 2） 利用可能な論理トポロジのうち、当該論理トポロジを

用いた際の宛先ノードまでのホップ数が最短の論理トポロジを

候補論理トポロジとする。

（ 3） 候補論理トポロジのうち、当該論理トポロジに含まれ

る自身が接続するリンクの負荷がもっとも小さい論理トポロジ

を選択する。

以下に各手順の詳細について述べる。

2. 1. 1 利用可能な論理トポロジの集合の取得

上記の手順のうち、利用可能な論理トポロジの集合は、全論

理トポロジから、(1)到着したパケットのヘッダに埋め込まれ

た情報から取得した、他の機器で検出された利用不可能な論理

トポロジ、(2)自分自身が接続しているリンクのうち、高負荷

や故障のため利用不可なリンクを検出した場合は、宛先までの

転送先経路に当該リンクを含む論理トポロジを除外したものと

する。また、自身が高負荷や故障のため利用不可なリンクを検

出した場合は、利用不可となった論理トポロジの情報をパケッ
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トのヘッダ部に書き入れ、転送先で当該論理トポロジが用いら

れることを防ぐ。これにより、高負荷なリンクや故障箇所を迂

回した経路を自律的に設定することが可能となる。

2. 1. 2 候補論理トポロジの選択

本手法では、宛先までのホップ数が最も少ない論理トポロジ

を候補論理トポロジとする。宛先ごとに各論理トポロジを用い

た場合の最短ホップ経路を計算し、論理トポロジとホップ数の

対応表をあらかじめ作成しておくことにより、瞬時にホップ数

がもっとも少ない論理トポロジの集合を取得することが可能で

ある。ホップ数の最も少ない論理トポロジのみを候補論理トポ

ロジとすることにより、ホップ数の増大により、より多くの機

器の帯域を消費してしまうといった問題を解消することがで

きる。

2. 1. 3 論理トポロジの選択

本手法では、候補論理トポロジのうち、当該論理トポロジに

含まれる自身が接続するリンクの負荷がもっとも小さい論理

トポロジを選択する。リンクの負荷は、ポートごとに観測され

たトラヒック統計情報や、待ち行列の長さを取得することによ

り得る。リンクの負荷が低い論理トポロジを選択することによ

り、トラヒックの集中を避け、負荷を分散させることができる。

2. 2 論理トポロジの利用可否情報のパケットの埋め込み

方法

論理トポロジ数が nの場合、nビットの情報で全論理トポロ

ジの利用の可否を表すことができる。この nビットの情報をパ

ケットに書き込むことにより、他のスイッチにも自身が検出し

た利用不可な論理トポロジの情報を伝達することができる。

nビットの論理トポロジ利用可否情報の埋め込み先のひとつ

の例として、IPv6ヘッダ内の宛先アドレスフィールドが考えら

れる。データセンター内は、単一の管理者が管理しているため、

内部の機器の IPアドレスは任意のポリシーで設定することが

できる。また、IPv6のアドレス長は 128bitであり、そのうち

nビット分を論理トポロジの利用の可否を表す情報として用い

る。4.章の評価によると、論理トポロジ数が少なくても高負荷

リンクを迂回し、全サーバー間に十分な帯域を確保することが

できるため、nは十分小さく、このような論理トポロジの利用

可否情報の埋め込みを行った場合であっても、残りの 128− n

ビットでデータセンター内の機器を識別することが可能だと考

えられる。

2. 3 動 作 例

図 1は、8ノード、12リンクのトポロジおよびそのトポロジ

から構築された論理トポロジの例を、図 2に、当該論理トポロ

ジを用いたトラヒック転送の例を示す。

図 2(a) の場合、いずれのリンクの負荷も低く、利用可能で

あるため、ノード 2からノード 7へは、最短ホップ経路である

2 → 1 → 4 → 7 の順でパケットを転送する。それに対して、

ノード 4–7間のリンクが高負荷で利用できない場合は、図 2(b)

に示すように、ノード 4は使用できない論理トポロジ A、Cの

情報をパケットに付け、論理トポロジ B を使用し、ノード 6に

パケットを転送を行う。そして、その後、論理トポロジ A、C

を使わずにパケットの転送を行うことで高負荷リンクの回避を
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(d) 論理トポロジ C

図 1 元のトポロジおよび論理トポロジの例

2

65

8

1

43

7

7

(a) 全リンクの負荷が低い

場合
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(b) ノード 4–7 間のリ

ンクが高負荷の場合

図 2 リンク故障が発生した場合の論理トポロジを用いた自律的ルー

ティングの例

行っている。

3. 論理トポロジの設計

本稿の手法では、論理トポロジの組み合わせにより、故障・

輻輳発生時に確保可能な迂回経路の数や迂回先でトラヒックが

集中するかどうかが決まる。そのため、可能な限り多くの迂回

経路を確保できるようにしつつ、迂回先でトラヒックが集中し

ないように論理トポロジの設計を行う必要がある。しかしなが

ら、論理トポロジのすべての組み合わせを調べ、最適な組み合

わせを選択することは、候補となる組み合わせが膨大となるた

め困難である。そこで、本節では、発見的手法により論理トポ

ロジの組み合わせを求める。本手法では、論理トポロジを１つ

ずつ設計・追加を行う。その際に、候補となる論理トポロジに

対し、その論理トポロジの適切さを示す指標を計算し、最もよ

い論理トポロジを選択する。以降、候補となる論理トポロジの

構成、論理トポロジの適切さを示す指標について述べる。

3. 1 候補となるトポロジ

各論理トポロジは、以下の性質を持つことが望まれる。(1)

全スイッチ間を接続したものであること。(2)高負荷リンクが

発生した際に当該論理トポロジが利用不可となる可能性が低い

こと。本稿の手法では、高負荷リンクが発生した場合、宛先ま

での経路上に当該リンクが含まれる論理トポロジを利用不可と
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することにより、高負荷なリンクを迂回した経路を確保する。

しかしながら、その結果、多くの論理トポロジが利用不可とな

ることがあれば、確保できる迂回経路数が著しく減ってしまい、

その後に発生した別の高負荷なリンクを迂回した経路を確保で

きない。

本稿では、上記の性質を持つように、各候補トポロジは全ス

イッチを接続するように構成した木構造として構築する。木構

造として構築することにより、全スイッチを接続しつつも、各

論理トポロジに含まれるリンクの数を最小とすることができる。

リンクの数を最小とすることにより、高負荷なリンクが発生し

た際に、そのリンクが各論理トポロジに含まれる確率を低く抑

えることができる。

以下に、N ノードのデータセンターネットワークトポロジが

与えられた際に、候補となる論理トポロジの集合 C を構築する

手順を示す。

初 期 状 態

データセンターネットワーク内の各ノードを木の根ノードと

して指定した論理トポロジを構築する。その結果、根ノードの

みを含んだ論理トポロジが N 個、候補論理トポロジ C 内に存

在する状態となる。

論理トポロジの成長

C に含まれる各論理トポロジGに、以下の条件を満たすノー

ド nを追加することにより、論理トポロジを成長させる。

• nは論理トポロジ Gに含まれていない

• 論理トポロジ G 内のいずれかのノードと直接接続して

いる

nが直接接続している G内のノードが複数存在する場合は、そ

のいずれと接続した場合も、候補論理トポロジとし、候補論理

トポロジの集合 C に追加される。その結果、nが直接接続して

いる G内のノード数分ほど、C に含まれる候補論理トポロジ

は増える。論理トポロジの成長は、C に含まれるすべての論理

トポロジが、データセンターネットワーク内の全ノードを含む

まで繰り返し行われる。

以上の方法により、データセンターネットワークのサブセッ

トで構成した木構造はすべて網羅することができる。

3. 2 指 標

本論理トポロジ設計手法において、追加する論理トポロジを

選択する際には、以下の点について比較し、適切な論理トポロ

ジを選択する必要がある。(1) 当該論理トポロジを追加するこ

とにより確保可能な迂回経路数。迂回経路をより多く確保する

ことにより、高負荷のリンクが生じた場合にも、当該リンクを

迂回し、広帯域の通信経路を確保できる可能性を高めることが

できる。(2)各ノードが利用不可となった場合の影響の大きさ。

特定のノードがほとんどの論理トポロジで多数のサーバー間ト

ラヒックの中継地点となっている場合、当該ノードの故障や当

該ノードのリンクが高負荷となると、利用可能な論理トポロジ

が著しく少なくなり、迂回経路を確保できなくなる。そのため、

特定のノードが利用不可となった場合の影響が大きくなること

は避ける必要がある。 (3)迂回時のトラヒックの分散。迂回先

でトラヒックが集中し、新たな輻輳が発生することを防止でき

ることが求められる。

以降、上記の要件を満たすものを選択するための指標につい

て述べる。

3. 2. 1 迂回経路数

これまでに構築した論理トポロジ上、追加する候補の論理ト

ポロジ上で、各スイッチ間の経路を求める。そして、その経路

の集合のうち、リンクを共有しない、互いに疎な経路の本数を

数える。全スイッチ間の経路集合に対して計算された互いに疎

な経路の本数の最小値を当該論理トポロジが追加された際に確

保可能な迂回経路数とする。このように計算された、迂回経路

数が多くなるような論理トポロジを追加することにより、いず

れのリンクが使用不可となった場合にも、迂回経路を用い、十

分な帯域の通信路を見つけることが可能となる。

3. 2. 2 各ノードの故障の影響

トラヒックを中継する可能性の高いノードほど、故障や当該

ノードに関するリンクが高負荷となった影響が大きい。この影

響を調べる指標として、本稿では、ノード平均媒介中心性を定

義する。ノード n のノード平均媒介中心性 Bnode
n は以下のよ

うに定義される。

Bnode
n =

1

|G|
∑
g∈G

 ∑
s,d∈S

Rnode
g (s, n, d)

Rg(s, d)


ただし、Gは論理トポロジの集合、S はノードの集合、Rg(s, d)

は論理トポロジ g 上の s–d 間の最短ホップ経路の本数、

Rnode
g (s, n, d)は論理トポロジ g 上の最短ホップ経路のうち、n

を通るものの本数である。

ノード平均媒介中心性は、全ノード間にトラヒック量 1 の

トラヒックが流れ、そのトラヒックを流す論理トポロジをラン

ダムに選択した場合に、当該ノードを経由するトラヒック量の

期待値を意味する。ノード平均媒介中心性が大きいほど、当該

ノードを経由するトラヒックが多く、当該ノードを用いた転送

が故障や高負荷により困難となった場合に、転送先の候補数が

減るトラヒックが多いことを示す。そのため、特定のノードの

故障や過負荷がトラヒックの収容に与える影響を少なくするた

めに、ノード平均媒介中心性が大きなノードを生じないように

論理トポロジを構成することが望ましい。そこで、本稿では、

各論理トポロジの候補に対して、当該論理トポロジを加えた際

の最大のノード平均媒介中心性を計算し、その値が小さくなる

論理トポロジを選択する。

3. 2. 3 迂回時のトラヒックの分散

高負荷のリンクを迂回するように論理トポロジが選択された

際に、トラヒックが集中するかどうかについて判断する指標と

して、本稿では、リンク平均媒介中心性を定義する。リンク l

のリンク平均媒介中心性 Blink
l は以下で定義される。

Blink
l =

1

|G|
∑
g∈G

 ∑
s,d∈S

Rlink
g (s, l, d)

Rg(s, d)


ただし、Gは論理トポロジの集合、Sはノードの集合、Rg(s, d)は

論理トポロジ g上の s–d間の最短ホップ経路の本数、Rlink
g (s, l, d)
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は論理トポロジ g 上の最短ホップ経路のうち、リンク lを通る

ものの本数である。

リンク平均媒介中心性は、全ノード間にトラヒック量 1のト

ラヒックが流れ、そのトラヒックを流す論理トポロジをランダ

ムに選択した場合に、当該リンクを経由するトラヒック量の期

待値を意味する。リンク平均媒介中心性が高いリンクほど、高

負荷のリンクが生じ、当該リンクを迂回するような論理トポロ

ジが選択された際に、トラヒックが集中する確率が高いリンク

と考えられる。そのため、本稿では、各論理トポロジの候補に

対して、当該論理トポロジを加えた際の最大のリンク平均媒介

中心性を計算し、その値が小さくなる論理トポロジを選択する。

3. 2. 4 指標間の優先順位

本稿の論理トポロジ設計手法では、候補となる論理トポロジ

の中から、追加する論理トポロジを選択する際に、上記の指標

を計算することにより、適切な論理トポロジを選択する。その

際には、より多くのリンクが利用不可となった場合でも、適切

な経路を見つけることができることが、トラヒック変動へ追随

した経路制御では最も重要となるため、迂回経路数を最優先と

し、迂回経路数が同じ候補論理トポロジが複数存在した場合は、

各ノードの故障の影響を比較する。さらに、各ノードの故障の

影響も同じ候補論理トポロジが複数存在した場合は、迂回時の

トラヒックの分散を比較する。

4. 評 価

本評価では、提案手法によって設計された論理トポロジを用

いた自律的ルーティングをデータセンター内で一般的に用いら

れている ECMP [8]と比較する。

4. 1 シミュレーション環境

本評価では、評価対象の各トポロジ上で各経路制御手法を動

作させ、経路制御手法で定められた経路にトラヒックの収容を

行う。トラヒックは各サーバーラック間に発生するものとし、

発生したトラヒックのうち、一定量のトラヒックずつ、各経路

制御手法によって負荷が小さく、追加のトラヒックを収容する

経路として適切だと判断された経路に収容を行う。そして、空

帯域が存在する経路が経路制御手法により見つからず、さらな

るトラヒックの収容ができなくなった時点で、トラヒックの収

容を終了する。

上記の手順で、空帯域が存在する経路がなくなった時点で各

サーバーラック間を流れているトラヒック量が、各ネットワー

ク構成・経路制御手法の組み合わせにおいて、収容可能な最大

のトラヒック量であると考えることができる。そこで、本評価

は、空帯域が存在する経路がなくなった時点において、収容で

きたトラヒック量を調べることにより、サーバーラック間に確

保できた通信帯域を評価する。

4. 1. 1 評価対象のトポロジ

本評価では、データセンター内で一般的に用いられている

ネットワーク構成である、FatTreeと Torusの 2種類のネット

ワーク構造を用いた。本評価に用いる FatTreeは 4ポートのス

イッチを 20台用いて構築されており、最下位層のスイッチの

みをサーバーラック内のサーバーに接続した。また、本評価で

は Torusは 4 x 4の構造で 4ポートのスイッチ 16台を用いて

構築し、全ノードにサーバーラック内のサーバーを接続した。

また、本評価では、スイッチの各ポートの通信帯域は 10 Gbps

としている。

4. 1. 2 トラヒックの発生方法

本評価では、FatTreeの場合は 2割のサーバーラック間でト

ラヒックを発生させ、Torusの場合は 1割のサーバーラック間

でトラヒックを発生させた。トラヒックを発生させるサーバー

ラックはランダムに選択し、各評価 100パターンのトラヒック

状況で評価を行った。

4. 1. 3 評 価 指 標

本評価では、通信を行っているサーバーラック間の通信帯域

の最小値および通信を行っている全てのサーバーラック間の通

信帯域の合計値を評価指標として用いる。

4. 2 Torusにおける評価

図 3は 100パターンのトラヒックに対して Torusにおける通

信を行っているサーバーラック間の通信帯域の最小値の累積分

布関数 (CDF) を表す。また、図 4は 100パターンのトラヒッ

クマトリクスに対して Torusにおける通信を行っている全ての

サーバーラック間の通信帯域の合計値の累積分布関数 (CDF)

を表す。

図 3に示されているように、提案手法は論理トポロジの数に

関係なく ECMPより、サーバーラック間の通信帯域の最小値が

大きいことがわかる。これは提案手法では、各ノードが自律的

に論理トポロジを使用した経路制御を行うことで負荷を分散さ

せることができ、さらに高負荷なリンクが発生した際に、当該

リンクに接続しているノードが適切な論理トポロジを選択し迂

回経路にトラヒックを転送することができるためである。それ

に対して、ECMPでは、輻輳が発生した際にも最短経路しか選

択できず、輻輳箇所を避ける際にホップ数が長くなるような経

路にトラヒックを転送することができない。その結果、ECMP

では輻輳箇所を経由して通信を行っているサーバーラック間に

大きな通信帯域を確保できない。

さらに図 4より、論理トポロジの数が 10あるいは 15の場合

は、提案手法の方が ECMPより通信帯域の合計値が大きいこ

とがわかる。このことから、提案手法では輻輳発生時に迂回路

にトラヒックを転送することで、当該トラヒックのホップ数が

大きくなりネットワークの利用資源の量が増える可能性は考え

られるものの、当制御により全体的な通信帯域を向上させるこ

とができていることがわかる。

また、論理トポロジ数に注目して比較を行うと、論理トポロ

ジ数が大きくなればなるほど、サーバーラック間に確保可能な

通信帯域の最小値も、総通信帯域も向上するものの、論理トポ

ロジ数が 5の場合であっても、サーバーラック間に最低限確保

が必要な通信帯域は ECMPよりも著しく大きい。つまり、少

ない論理トポロジ数であっても、高負荷のリンクを迂回した経

路を設定することができ、通信帯域を確保するのに十分な制御

が可能であるといえる。

4. 3 FatTreeにおける評価

図 5は 100パターンのトラヒックに対して Fattreeにおける
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図 3 Torus におけるサーバーラック間の通信帯域の最小値
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図 4 Torus における全サーバーラック間の通信帯域の合計
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図 5 Fattree におけるサーバーラック間の通信帯域の最小値

通信を行っているサーバーラック間の通信帯域の最小値の累

積分布関数 (CDF) を表す。また、図 6は 100パターンのトラ

ヒックに対して Fattreeにおける通信を行っている全てのサー

バーラック間の通信帯域の合計値の累積分布関数 (CDF) を

表す。

Fattreeに関しても、Torusと同様に図 5に示されているよ

うに、提案手法は論理トポロジの数に関係なく ECMP より、

サーバーラック間の通信帯域の最小値が大きくなっている。さ

らに図 6より、通信帯域の合計値も、論理トポロジ数が 5の場

合は ECMPと同程度、論理トポロジの数が 10あるいは 15の

場合は ECMPよりも大きな通信帯域を確保できている。

以上より、提案手法はトポロジによらず、トラヒック状況に

応じて通信帯域を確保できるような経路を選択できていること

がわかる。

5. ま と め

本稿では、マルチトポロジルーティングを応用した、負荷分

散および環境変動への対応を考慮した論理トポロジを用いた自

律的ルーティング手法を提案した。また、本稿では、迂回が発
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図 6 Fattree における全サーバーラック間の通信帯域の合計

生した場合であっても、トラヒックが特定のリンクに集中する

ことを避けることができるように、論理トポロジ群を設計する

手法についても提案した。Torus および Fattre の 2 種類のト

ポロジに対して、提案手法と ECMPとの比較評価を行った結

果、輻輳発生時に局所的な情報のみで当該箇所を迂回可能であ

り、さらに迂回を行った際に、特定のリンクにトラヒックが集

中することがなく、全サーバー間に十分な通信帯域を確保でき

ることを明らかにした。
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