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1. はじめに
ルーチングではネットワークにおける通信（遅延）時間を最小化するような、最適経路選

択が求められ、その実現のためには様々なアルゴリズムが用いられている。 ATRではこれ
までネットワークにおける平均遅延時間および最大負荷量を最小にするための最適経路選択

に高次元アルゴリズムを用いて検討してきた。さらに、遠回りの経路を含めたマルチパスに

よる最適経路選択を行なうことで遅延時間を増加させずに通信容量の拡大することの検討も

してきた。

一般にネットワークにおける遅延時間はルータ及びリンクでの遅延により発生する。 AT
Rではルータでの遅延が支配的なネットワークにおけるルーチングの限界性能の解明を行っ
ていた。それに対して、本研究ではリンクでの遅延が支配的なネットワークでのルーチング

性能を評価し、得られた結果をこれまでのものと比較・検討することを目標とした。

2. 高次元アルゴリズムによる最適化

2.1 高次元アルゴリズム
高次元ア）レゴリズムは自然界の複雑なシステムの動きを解析し、情報通信をはじめと

する人工の複雑なシステムの設計・制御へ活用できる汎用的なデザイン手法を確立する研

究から生まれたものである。これは自由度の多い空間における粒子の複雑なふるまい（高

次元ダイナミクス）の解析から、ある粒子が他の粒子との相互作用や外部の力から作られ

るエネルギー（図 1の目的関数）を受けた中で運動をすることになり、その結果、長い時

間で粒子の位置を観測すると、局所的ではなく大局的な安定点（図 1の目的関数の低いと

ころ）に存在する時間が長くなる（図 1の分布関数の大きいところ）。さらに、自由度の
数が多い（高次元）ほど、その特長が顕著に現れるのである。つまり解析の結果、粒子は、

・自律的にある方向に向かった運動をする。

• その自律運動は自由度を挙げるほど加速される。
ことがわかった。ここで個々の粒子をシステムの制御すべきパラメータ、目的関数をシス

テムの評価のための関数と考えると、このメカニズムは、所望の特性をもつようにシステ

ムを設計・制御するための計算に利用することができる。このような自律的運動のメカニ

ズムを用いた計算法が、 ATRの開発した「高次元アルゴリズム」と呼ばれるものである。
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2.2 ルーチングヘの適用
時間依存性のない通信負荷がネットワークに発生した場合、最適なルーチングを高次元

アルゴリズムによって計算する。これは送信元～送信先間の複数のパスにおける振り分け

率を求めておき、その率に従って送信先からパケットを送出するものである。この振り分

け率の決定は以下のように考えられる。

ルータの数がNのネットワークにおいて、トラヒックの発生ルータ（送信元）を s、宛
先（送信先）を d(dキs)、sから dへのルート数を np (d,s)、各）レートの送出割
合（振り分け率）をx(i,d,s)、各ルートに含まれるリンクの集合を nl(i,d,s)と
する。発生したトラフィックにたいして、全）レートヘの送出割合の和は次式を満足する (i
は各ルートに付けた通し番号である）。

翌〗 (i,d,s) =l (O~x(i,d,s)~l) 
1、;¥ 

単位時間あたり、一個の他のルータヘのトラヒックが全ルータに対し均等に発生すると、

kルータから 1ルータヘのリンクの全負荷load(k,I)は次式のようになる。

load(k , 1) =~ ~ 苓p* x (i , d, s) * true I(k, 1) E nl(i , d, s)I 
s a ; 

｀` '-'-でヽ true(a) = 1 
=O 

for a =true 
for a =fault 

p = 1 /{N * (N -1)} 

であり、これらは全）レートにおいてリンク(k,I)を含んだとき、そのルートの振り分け率

を積算していくことを示している。

このとき、ルータ負荷の最大値Xmaxと平均値Xaveは次式となる。

X max=max (load(k, 1)) for k ,lE N 

X ave= (1 / N) t贔k,1) 
そして、 sから dへのトラヒックの平均遅延時間 d(d,s)は次式となる

d (d, s) = -? :Z: :Z: x (i , d , s) * load(k , l) / (1-load(k, 1)) * true{ (k, l) E nl(i , d , s) } 
), ~j_ 

従って、全トラフィックの遅延時間の平均値Daveは次式となる

D ave= (1 / IN * (N -1) ! * :Z: ゞd(d,s)
'> -:r 

ここで、平均遅延時間Daveと最大負荷Xmaxを小さくするために次の目的（評価）関数
をもちいて振り分け率を求める。

U=k1*k2*Xmax+k1* (l-k2) *Dave 
(k i, いは重みづけ係数）

つまり、高次元アルゴリズム（ハミルトニアンアルゴリズム）はこの目的関数を最小とする

ような振り分け率を算出するのである。そして、この目的関数から生じる力を速度とし、微

小時間毎の運動軌跡を計算していく。これらの処理を繰り返すことによってネットワークに

おける通信時間が最小となる振り分け率へと収束していくのである。
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3. シミュレーション

3.1 リンクでの遅延
ATRではルータの遅延が支配的なネットワークについて考えていた。つまり、リンク

での遅延は無視していた。しかし、近年の通信技術の進歩によって、ルータでの処理は高

速化される傾向にあることから、将来的にはルータでの遅延よりもリンクでの遅延が問題

となることが考えられる。そこで本研究ではリンクの遅延が支配的なネットワークにおけ

るルーチング性能の評価を行った。

3.2 SRとBSR 
自動車で目的地まで移動するときは最短経路が一番早いとは限らない。それはそのとき

の交通状況によっては遠回りをした方が早い場合もあるからである。これは通信の世界で

も同様に言える。つまり、ネットワークのルータは交差点、リンクは道路として考えるの

である。ここで最短経路とはルータの通過数が一番すくないルートのことである。しかし、

交通と同様にルータまたはリンクが混んでいては遅延時間が大きいために通信時間が遅く

なるのです。そこで、本研究では、 ATRの研究と同様に送信元～送信先へのルートにお

いて、ルータの通過数（ホップ数）が最小な経路の中からどれか一つを選択したシングル

パスでのルーチング (SR) と複数の経路を使用するマルチパスに遠回りも含めたルーチ
ング (BSR)をそれぞれ行ない、比較を行った。

起点

•)• 

廷点 虹H 終点

.)  . 
(a)近道で IJしート(SR) (b)遠回1/も入れた複芸）しート(BSR)

図 2 遠回りのルートの利用

(Oeは）レータ（交芝点）~—>は廷迄）

3.3 シミュレーション結果
高次元アルゴリズムを用いてリンクでの遅延が支配的であるネットワーク、つまりリン

クでの遅延しか考えない場合において、最大負荷と平均遅延時間を最小とするようなプロ

グラムを作成し、 4つのネットワークモデルにおいて、シミュレーションを行った。その

結果、 SRに対してBSRでは高負荷時に最大負荷量を抑制することができた。このこと

から、 BSRの使用によって通信容量を拡大し、平均遅延時間を抑制できることがリンク
での遅延が支配するネットワークにおいても確認された。さらに、ネットワークモデルに

より差はあるが、遠回り数 (n)が2以上のBSRではあまり効果が得られないことも分

かった。また、それと同時に高次元アルゴリズムで計算したBSRが通信容量の拡大に有
効で、時間依存性のないルーチングア）レゴリズムの絶対性能評価尺度として利用可能であ

ること、性能限界を与えることを確認できた。

3.4 考察
以上の結果からルータ、リンク、どちらか一方の遅延が支配的なネットワークについて

考えた場合、 SRに対してBSRを使用した場合に通信容量が拡大され、遅延時間を抑制
できることが共通する結果であった。しかし、同じネットワークについてシミュレーショ

ンを行ったのにもかかわらず、遅延の発生源を変えたことによって、 BSRの遠回り数の

増加による最大負荷率および平均遅延時間の抑制にずれが生じた。

このことから、ネットワークで使用するシステムの遅延がルータとリンク、どちらか一
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方が支配することによって、通信容量をより拡大できるトポロジーが異なることが分かっ

た。そして、経費の制限がある場合に、通信容量をより拡大できるネットワークを設計す

るためにはどの様なシステムを採用し、どの遅延が支配的であるか

はるかが重要となることを確認した。
、どのようにリンクを

シミュレーションに使用したネットワークモデル
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ルータでの遅延が支配的な場合
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最大使用率の入力依存性(NSFnet)
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最大使用率の入力依存性(DOEnet)
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最大使用率の入力依存性(ARPnet)
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リンクでの遅延が支配的な場合
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最大使用率の入力依存性 (NSFnet)
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最大使用率の入力依存性 (ARPnet) 
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