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1 はじめに

本実務訓練では、適応的なルーチングアルゴリズムの一つであ

るAntNetl1lの振る舞いをシミュレーションにより評価する。

AntNetが高学習率時でもトラヒック振動をおこさないように、

ルーチング確率のLockを解除する Lock-freeアルゴリズムを考案

した。また、それらの考案したアルゴリズムのネットワークの故

障に対する適応性を検証した。

2 AntNetの振る舞い

2.1 学習率hの影響

AntNetにおける学習率hの影響を見るために、学習率h= 

0.04, 0.1, 0.4としたときのシミュレーション結果を図 2-1から図

2-3に示す。

シミュレーション結果として、ネットワーク内パケット数(Np)

のダイナミックスから、 トラヒックの安定状態を評価する。

トラヒック強度Iをシミュレーション時間 time=0-2000にI=O、

time=2000-3000にl=0.3とした。その他のシミュレーション条

件を以下に示す。

• ネットワーク：図 1-1。すべてのリンクの伝送時間は単位パ

ケット長当たり 1.0simulation time、ノード処理時間は

0.0とする。

• ルーチングテープルの初期条件：ランダムな値

• パケットサイズ：平均値がl/μ(μ=1)の負の指数分布

• ソースと宛先ノードの分布：均一分布

• ノード当たりのパケット発生間隔：平均値が1/入の負の指
数分布

• トラヒックの強度I=入/μ

• エージェントサイズ： 0.1 

• エージェントの発生間隔： 50 

• AntNetアルゴリズムの定数 (c= 2.0, a = 10.0, a'= 

9.0, E = 0.25, t = 0.5) 

• エージェントの探求確率 Pe=0.002 

h = 0.04と低い学習率では l=O→ 0.3の変化とともに Npが

大きく立ち上がるが、 h= 0.4では立ち上がりが小さい。一般的

に、学習率が高いほど収束は早くなる。

しかし、オリジナルの AntNetでは、学習率h= 0.04と低く

設定されている。これは、学習率hが高いと、安定状態への収束

は早いが、急激なトラヒック強度の増加時に振動がおきやすくな

るからだと考えられる。

2.2 振動をおこすトラヒック

学習率h= 0.4と高く設定したAntNetが振動をおこす実例

として、 トラヒック強度を I=0.2→ 0.5に変化させたシミュレー

ションを行った。

h = 0.4、時刻 0にトラヒック強度I=0.2とし、時刻ta=2000

にI=0.5と変化させた結果を図 3-1に示す。また、 tb=3000で

I=0.5とした結果を図 3-2に、時刻tc= 5000でl=0.5とした

結果を図？に示す。

2.3 振動と Lockの関係

図3-2はトラヒック強度の変化後、振動をおこしている。図 3-

1は、わずかに振動しているが振幅も小さく、収束も早い。図 3-

3は図 3-2よりさらに大きく振動している。

これらの振動の原因としてルーチング確率のLockがあげられ

る。 Lockとは、ルーチング確率が更新され続けた結果、 1に非

常に近づき、 1から離れない現象をいう。ルーチング確率がLock

されると、パケットもエージェントもある特定の経路のみを選択

することになり、ルーチングが固定され静的な）レーチングアルゴ

リズムと同じ性能しかあげられない。 Lockされた経路がトラヒッ

クの変化に対応しないので、待ちキュー長が急増し、それが振動

を引き起こす原因となる。

図4-1にI=0.2、h= 0.4での Lock率の変化を示す。

Lock率=_,__ 
0.99を超えるルーチング確率の数
-•---- ~'-=-'•""A'.、_$, (1) 

先のシミュレーション結果と対応させると、時刻ta,tb,icの順

でLock率が高くなっており、 Lock率が高いときにトラヒック強

度を変化させると大きく振動していることが分かる。

図4-2に、 h= 0.04, 0.4, I = 0.2, 0.4のときのLock率の推

移を示す。 hが高いほど、また Iが高いほど早く Lock率は上が

る。

3 Lock-freeアルゴリズム

学習率hが高いと Lock率が高くなり、振動の原因となる。そ

こで、 Lock率を引き下げる 2つの Lock-freeアルゴリズムを考案

した。

3.1 DCY(DeCa Y) 

ルーチング確率Pふぷ）の△d後の確率PJ,n(i+l)は次の式に

より計算する。 (PJ,n:宛先がノード dのとき、ノードsからノー

ドnヘルーチングする確率）
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Pふ (i+ 1) = P, ふ (i)-(P, ふ (i)―長）V (2) 

ただし、

N: 隣接ノード数

v: 減衰率

v=lー (1-濯(1-0.5り）1/d 
減衰間隔△d=(エージェント送信間隔） -,-d 

初期値がPoの確率がd回減衰されたのちに、エージェント送

信間隔時間で戻ったエージェントに更新されると、ルーチング確

率PふがPoでつり合うように vの式を設定した。 (h= 0.4, Po= 

0.9,d = 10のとき、 V= 0.0025) 

Tripk(μi, ai)はウインドウサイズ30でエイジングを行う。

トラヒックが安定しているときは確率は初期値P。でつり合い、

トラヒックが混雑しエージェントが戻らないと、すべての確率は

次第に土に近づいていく。

3.2 NFB(Negative FeedBack) 

トリップ時間の長い経路に対して、負のフィードバックを行う。

ノードnからエージェントが到着したとすると、 PJ,n(i)> 0.9 
かつが~1 かっ血丑庄立冠のとき、以下の式により次の Iレーチ
ング確率Pふ (i+ 1)を計算する。

1 
Pふ (i+ 1) = Pふ (i)-(Pふ (i)--)v' 

N 

ただし、

N: 隣接ノード数

凡a:ノードsに最近到着した 30個のエージェント
のトリップ時間の平均(μ)と分散(aり
四：μ,戸空間のベクトル (p,,a)の長さ：V戸す工戸
負の強化率が=0.2 
スレッシュホールド5=2

(3) 

ルーチング確率がLockされている状態かつトラヒックが不安

定な状態で、平均の 2倍以上の遅延時間でエージェントが戻った

場合、そのLockを解除する。

3.3 トラヒック強度の変化に対する適応性

2.3節で示したトラヒック振動モデル (tb= 3000)を用いて各

アルゴリズムの適応性を評価する。

DCY,NFBの2つのLock-freeアルゴリズムと、オリジナル

AntNetの探求確率(Pe)を0.3に設定した ORG(Pe= 0.3)に

対して、図3-2と同様のシミュレーションを行った。

その結果、 DCY,NFB,ORG(Pe= 0.3)すべて振動を押さえ

ることに成功した。

3.3.1 DCY 

DCYに対してシミュレーションを行った結果を図5-1に示す。

また、 Lock率を図5-2に、ルーチング確率Pl;図を図5-3に示す。

DCYでは、定期的に高い確率は減衰され、相対的に低い確率

は増加されるため、 Lockは起こらない。図5-3では強度が変化

した直後に確率が大きく変動し、ルーチングが移り変わっている

様子が分かる。

3.3.2 NFB 

NFBに対してシミュレーションを行った結果を図5-4に示す。
また、 Lock率を図5-5に、 dlV噂P.,u)Iを図5-6に示す。
Lock率は 1に近づいているが、強度の変化を出廿炉旦lにより

検出し、 Lock率を下げていることが分かる。

3.3.3 ORG(Pe = 0.3) 

ORG(Pe = 0.3)に対してシミュレーションを行った結果を図

5-7に示す。また、 Lock率を図 5-8に示す。

強度が変化した直後、 Lock率が下がり、 トラヒックが安定後

もLock率は0.4前後と安定し、 1に漸近していかない。

3.3.4 DCY(Pe = 0.3),NFB(Pe = 0.3) 

DCY,NFBの探求確率 (Pe)を0.3と設定し、シミュレーショ

ンを行った結果を図5-9から図5-12に示す。

DCY,NFBともに Pe=0.3とすることで、 トラヒック強度変

化時のNpの立ち上がりが小さくなっている。

4 ネットワーク故障に対する適応性

図1-1のネットワークにリンクダウン、ノードダウン、ノード

ァップを起こし、 ORG,DCY,NFBについて適応性を検討する。

リンクダウンとは、以下の処理を行う。

• ダウンしたリンクに接続されているノードのルーチングテー

ブルからそのリンクを使用するエントリを削除する。その

他のリンクの確率の合計を 1に正規化する。

• そのリンクを通ろうとするバックワードエージェントを廃

棄する。

ノードダウンとは、以下の処理を行う。

• ダウンしたノードに接続するリンクはすべてダウン処理す

る。

• ダウンしたノードからはパケット、エージェントを発生し

ない。

• 宛先がダウンしたノードであるパケット、エージェントは

ダウンしたノードの隣接ノードが検知し廃棄する。

ダウンしたノードに隣接しているノードのみの処理である

ため、ノードダウンを通知するためのプロトコルは必要と

しない

ノードアップとは、以下の処理を行う。

• ノードダウン時に削除されたリンクのエントリを）レーチン

グテープルに追加する。

• アップ後、そのノードからパケット、エージェントを発生

させる。

4.1 リンクダウン

固6-1から図6-6にORG(Pe= 0.002),0RG(Pe = 0.3) 

, DCY,NFB,DCY(Pe = 0.3),NFB(Pe = 0.3)について次の条件

でシミュレーションを行った結果を示す。

• time=2000から l=0.5

• time=l2000にリンク 2-7をダウン

また、収束時の NPの平均値を表 1に示す。

`~• 
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表 1:収束時の Npの平均値（リンクダウン）

芯(I~0.5):~:□ ：ロ
4.2 ノードダウン

ORG(Pe = 0.3),DCY,NFBについて以下の条件でシミュレー

ションを行ったとき、収束時のNpの平均値を表2に示す。

• time=2000から l=0.3

• time=7000にノード 11をダウン

表2:収束時の Npの平均値（ノードダウン）

I ORG I DCY I NFB 
(Pe= 0.3) 

芯(1=0.3)I 19.2 I 30.1 I 21.2 

図7-1から図 7-4にORG(Pe= 0.3),NFB,DCY(Pe = 0.3), 
NFB(Pe = 0.3)について以下の条件でシミュレーションを行っ

た結果を示す。なお、 DCYについては V = 0.0025では発散し

たため、 Po= 0.994,v = 0.00015とした。

• time=2000から I=0.5

• time=12000にノード 11をダウン

• time=35000にノード 11をアップ

(ii) n'が存在する場合
sは、 d宛パケットを nへ送り続ける。 nはリンク断を検

知、 d宛パケットを確率Pふn'でn'へ送る。また、確率 Pふ
でsへ送り返す。従って、 sとnの間にループパケットが

発生する。

このパケットのピンポン伝送は、 PJ,nまたはPふが小さ
くなるまで続く。

(a)ルート cの遅延が小さいとき

すべてのアルゴリズムが素早く P忍n'を大きくするた
め、相対的に P忍sは小さくなる。アルゴリズムの差
はない。

(b)ルート cの遅延が大きいとき

NFBはパス cを通るエージェントのトリップ時間に

よって、 PJ,nを小さくできる。従って、 ORGより

もPJ,nを早く小さくできる。 DCYは、時間ととも

にPJ,nを小さくするため、 ORGよりも早く小さく
できる。

一方、ノードダウンは多くのエージェントロスとパケットルー

プを引き起こす。このためDCYの減衰速度が最短パスルーチン

グヘ自己組織化する速度を上回ると、均ーランダムルーチングに

なり、 Npが無限に発散する危険性を持つ。よって、減衰率を小

さくする必要がある。減衰率の減少を補うために探求確率を増加

することによって、 DCYの適応性は維持できる。

5 考察
6 おわりに

本実務訓練でお世話になりました担当の種田さんをはじめ、 ATR

環境適応通信研究所の皆様にお礼を申し上げます。
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図8-1:リンクダウン

ORG,NFB,DCYアルゴリズムの動作を図8-1を用いて説明する。

3つのアルゴリズムの探求確率は同じとする。 PJ,n与1のとき、

リンク (n,d)が切断すると仮定する。

(i)がが存在しない場合

sはd宛パケットを nへ送り続ける。 nはリンク断を検知

し、 d宛パケットを sへ送り返す。従って、 sとnの間に

ループパケットが存在する。このパケットのピンポン伝送

はPムが小さくなるまで続く。

この場合、時間とともにPJ,nが減少する DCYが最も早く

Pムを小さくする。 NFBとORGの動作は全く同じであ

る。リンクを 1本しか持たないノードをスタプノードと呼

ぶ。ネットワーク故障でスタプノードが発生すると Npが

急増する。（ノード 11ダウン時のノード 12はスタプノード

である。）
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図1-1:ネットワーク図

2 AntNetの振る舞い
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3 Lock-freeアルゴリズム

1=0.2 1=0.5 UCOト1=0.2・1=0.5 ''""'1=0.2 . 1=0.5 

0

0

 

o

n

-

a
 

3
t
l
 

coo .ooo woo aooo ,0000 ,noo'"" ,woo woo ,o,oo 
''"°'"'°'''" t.=3000 

図5-1:DCY

i
 ゜

•U-

J
2●
8
1
3
0
J
 

,00り mo 0000 aooo ,0000''°°', ↓ ooo ,0000 moo 00000 

'''"""'""'" 

図5-2:DCY,LockRate 

図5-4:NFB

.....,., 

>-·四I
,ooo ,ooo oeoo aooo ,0000''°°',aooo ,oeoo "'° り ,0000

"'""'°''"""= 

図5-5:NFB,LockRate 

n》

^
U

o

n

】

a

6

 
d
H
 

'°°'"'°sooo eooo ,0000 1,000 uooo ,.,,, ,.,,,'"°' 

ls:3000 ""''"'"""= 

図5-7:0RG(Pe = 0.3) 

, ... ,000'"'" .... , .... "'" "''" , .... ,.. .. , .... 
""'"ヒ''",~. 

図5-8:0RG(Pe= 0.3),Lock Rate 

o

s

 

ー

a
p
f
-
A
i
p
 

,000 ↓'" <000 ,000 ,0000 ,0000 0↓ 000 HOOO UOOO 00000 
''""'"'""""' 

図5-3:DCY,.P.晶 図5-6:NFBdlV,(r,,a-)I 
'dt  

5
 



"°'ト 1=0.2. 1=0.5 "°'ト 1=0.2 1=0.5 

,000 ""  .000 ,000 .0りoo,0000 "''°"°''.aooo moo 
"'"'"'""= t.~3000 

図5-9:DCY(Pe= 0.3) 

'°" "" ""● 000'"" "'"'""  ""'"'"'""  ''"""""'""' 

図5-10:DCY(Pe= 0.3),Lock Rate 

'
 ゚

エリ

oa

""  .000 oOOO aooo ,0000 1'000 uooo HOOO <さ000 ,0000 
''""'"'"""= t.=3000 

図5-11:NFB(Pe= 0.3) 

g
 

,
.
l
 

'""''"'"'°""'"""'"""" """" """" """" """"'"""" """""'"""' 

図5-12:NFB(Pe= 0.3),Lock Rate 

｀
 

ー

1
L

6
 



／
 

4 Network故障に対する適応性

4.1リンクダウン
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4.2ノードダウン
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