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1. まえがき

インターネットの急速な普及に伴い，ユーザ（企業，個人等）が，パケット通信ネットワー

クを構築するケースが増えている このような状況において，限られた予算（資源）の中でネ

ットワーク性能を最大化する設備容量設計及びネットワーク性能を最大限生かすトラヒック負

荷配分等に対するユーザの要求が高まっている．

一方，通信ネットワークの設計法（設備容量設計， トポロジー設計及びトラヒックエンジニ

アリング等々）は古くから研究され，既に様々な方法や提案が存在する． しかし，それらの方

法がユーザに採り入れられている例は少ない．現実のユーザネットワークの多くは，待ち行列

理論に基づく伝統的な手法[1][2]とユーザの経験則によって設計され，シミュレーション評価・

実運用を通して設計上のボトルネックを洗い出すといった試行錯誤的な方法が用いられる場合

が多い． この方法では，ネットワーク性能は必ずしも最大化されない．

このような背景の下，我々は，パケット通信ネットワークを対象としてネットワークリソー

ス及びトラヒックの最適配分方法を提案する．我々の方法は，通信ネットワークの最適資源配

分問題を定義し， これを解くことによって最適なリソース配分及びトラヒック経路配分を算出

するものである．本問題の最適解は，与えられるリソース制約条件及びトラヒック生起条件の

下でネットワーク性能を最大化する．提案法の特徴は，最適解の探索に高次元アルゴリズム

(HA) [4]を適用することである. HAを用いることによって，多変数のネットワークに対して

も総合的に最適解を導くことができる．

2. ネットワークリソースと経路トラヒックの最適配分

2.1 通信ネットワークモデル

最適資源配分問題を定義するために，通信ネットワークをモデル化する．現実の通信ネット

ワークは様々な構成要素から成り立つが， ここでは基本構成要素をモデル化の対象とする（図

2. 1) . すなわち，ネットワークは， ノードと向きを持つリンクから構成されるものとする．そ

して，ネットワーク内の任意のノード間でパケット通信が行われるものとする．パケットは，

送信元ノードにおいてある生起率に従って生起し，とりうる複数の経路を使って宛先ノードに

向けて送信される．

中継ノードは，あるルーティングレートで到着パケットの経路を選択する（ルーティング）．

経路決定されたパケットは，あるフォワーディングレートで出カリンクに転送される（フォワ

ーディング）． リンクは，そのリンクに設定された容量の範囲内でパケットを次のノードヘ転

送する．このときパケットは， リンク長に比例した伝搬遅延をうけるものとする．パケット生

起率，ルーティングレート，フォワーディングレート及びリンク容量は，すべて同じ単位[packets/

単位時間］で取扱う．

本ネットワークモデルにおいて，パケットトラヒックの処理能力は，各ノードのルーティン

グレート，フォワーディングレート，及び各リンクの容量によって決まる．本報告では，これ

らの 3つのパケット処理能力をネットワークリソースとして取扱うこととする．

亡耳

ノード リンク

図2.1 ネットワークモデル



2.2 最適化問題

最適なネットワークリソース配分及びトラヒック経路配分を求めるための資源配分問題を定

義する．

(1) 最適化変数

4種類の配分率（ルーティングレート配分率，フォワーディングレート配分率，リンク容量配

分率及びトラヒック経路配分率）を最適化変数として定義するこれらの配分率に従って，ネ

ットワークリソース及びトラヒックを配分するものとする．

・ルーティングレート配分率

ネットワークで使用可能な）レーティングレートの総量 M,を，各ノードのルーティング処理部

rに配分することを考えるこのとき， rのルーティングレート配分率x,.を次式で定義する．

μ, 
x= -,. M,. 

ここで， f.1,. はM,.のうち rに配分される）レーティングレートである．

(1) 

・フォワーディングレート配分率

ネットワークで使用可能なフォワーディングレートの総量 M1を，各ノードのフォワーディン

グ処理部 fに配分することを考える このとき， fのフォワーディングレート配分率 XIを次式で

定義する

μr 
X =― 
f Ml 

ここで， “は Mrのうちあるfに配分されるフォワーディングレートである．

(2) 

・リンク容量配分率

ネットワークで使用可能な容量の総量 Bを，各リンク lに配分することを考える．このとき，

リンク容量配分率 x,を次式で定義する．

b I 
X =-I 

B 
ここで， b,はBのうちリンク lに配分される容量である．

・トラヒック経路配分率

(3) 

ノード sからノード clへのパケット生起率入，"''を， s~d間で選択しうる経路 pに配分すること

を考えるこのとき，経路pのトラヒック経路配分率 Xpを次式で定義する．

入
X = ー上
P 入

sd 

ここで， 入は入，,dのうち pへ配分されるパケット生起率である．

(4) 

(2) コスト関数

文献[3]では， リンクにおける遅延時間， トラヒック到着率及び最大利用率等に着目してデー

タネットワークのトポロジー設計のためのコスト関数を定義している． これを参考として，我々

の問題のコスト関数 Vを次式のように定義する，

V=w1D+w直 +w凸+w4U1 = f(x,., xf,x1, xP) (5) 

ここで， Dは送受信間パケット転送遅延時間の平均を経路の平均サービス時間で正規化した値，

U,. はルーティング部利用率の最大値， Urはフォワーディング部利用率の最大値， u, はリンク容

量利用率の最大値，そして w1~w4は重み係数である．
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(3) 制約条件

制約条件を以下のように与える．
N,. N,- N1 

2ix,=1, I-□ 1, L x1 = I, L xP = 1 (6) 
r=I f=I l=I peP 糾

〇::;x,.::; 1, 0::;. り::;1,0::; ふ::;1, 0 ::; xP ::; 1 (7) 

ここで， N,., N及びNは，各々X,., Xr及び x,の総数， P.wlはノード s~ノード d間でとりうる経路

の集合である．

以上のように定義した最適資源配分問題を，ネットワークトポロジー，ルーティングレート

の総和 M,., フォワーディングレートの総和 Mr, リンク容量の総和 B及びトラヒック生起条件を

与えて解く．

本問題は，対象とする通信ネットワークの規模が大きいほど，あるいはトボロジーが複雑で

あるほど最適化変数（特に x)が増大する傾向にあるため，解法に十分なスケーラビリティが

要求される．最適化問題の解法には様々なものが存在するが，多変数の問題に適用できるもの

は少ない．解法に合わせて問題を部分分解することも考えられるが，部分分解の仕方に注意深

い工夫を要する．そこで，我々は， ATRで開発された高次元アルゴリズム (HA) [4]を解法とし

て適用する. HAを用いることで，多変数のネットワークの場合でも問題を部分分解することな

く，ネットワーグ性能を最大化する最適解を一括して求めることができる．

3. 高次元アルゴリズム[4 l 

高次元アルゴリズム (HA: Hamitonian algorithm) は最適化問題を解くヒューリスティック

な解法の一つである. HAは，最適化問題を力学系の運動に置き換え，運動の持つ性質を利用

して問題の最適解を導く．具体的には，最適化問題における最適化されるべき変数を力学系の

位置に，そしてコスト関数をそのポテンシャルエネルギーに対応させる．更に，新しい変数と

して運動量を導入する（高次元化）．ポテンシャルエネルギーと運動エネルギーの和で与えら

れるハミルトニアンの下で力学系の運動を解き，当初の問題の最道解を探索する．このように

すると，ポテンシャルエネルギーの小さい領域で力学系の存在確率が大きくなり，最適解が求

めやすくなる．

他の最適解探索法（例えば線形計画法 [5]や遺伝的アルゴリズム等[6]) と比べて， HAは以下

のような利点を持つ．

・多変数の最適化問題に向く．

・局所的な安定解に捕まり難い．

・パラメータの注意深い制御を必要としない．

3.1 ハミルトニアン

本問題では，ハミルトニアンHを次式で定義する．

H = V(x,., x_f'x1, xJ + T(p,., p1,p1,pJ (8) 

ここで， V(x,., x1, x1 ,x")は2.2で定義したコスト関数であり， T(pぃ/Jr,P1, P")は運動項である・p,., Pr, 

p及 び p"は，各々最適化変数心 Xf,XJ及び Xpの仮想的運動量である．運動項は次式で定義す

る．

T(p,.,p.1,Pi,P』＝喜I囚＋立＋四＋区） (9) 
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3.2 運動方程式

各最適化変数に加わる力は，コスト関数Vは以下の式によって求める．

d¥y av 
"=--

dt2 ふ.,. 

凸 av
＝一dt2 ふ

f 

~av 
＝一

dt2 み
I 

d2x 
I' 

av 
＝一dt2 ふ

I' 

パケット生起をポアソン過程と仮定したとき，式(10)~(13)は解析的に求めることができる．

3.3 拘束条件

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

最適化変数 x,.,功， X1及び xPは全て実数変数として取り扱う．各最遮化変数が値域[O,1]で運動

するように拘束条件を導入する．また，安定解を得るためにエネルギー減衰を加える．

4. 適用事例

4.1 計算条件

(1) トポロジ一条件

2種類のネットワークトポロジーを設定した（図4.1)

・Network_A ; (25, 88) 

・Network_B ; (25, 56) 

Network_Aは，部分ネットワークがバックボーンネットワークで接続されたネットワークの例，

Network_Bは，不規則なトボロジーを持つネットワークの例である． （）内の数字は，ノード数

とリンク数を表わす． トポロジーの周辺部分のノードをエッジノード (EN) , 中央部分のノー

ドをバックボーンノード (BN) とした．ノード座標は， リンクの伝搬遅延時間がルーティング

時間等に比べて十分無視できる程度に設定した．

lO:EN O:BNj 
(a) Network_A (b) Network_B 

図4.1 トポロジ一条件

(2) トラヒック生起条件

全ノード間にポアソン過程にしたがうパケットトラヒックが生起すると仮定した．そしてネ

ットワーク全体の総パケット生起率入を定め，これを各ノード間に振り分けた．本例では入 =5

として，以下の2種類のパケット生起パターンを設定した．

・Traffic_A ; (1 : 3 : 9) 

・Traffic_B ; (9 : 3 : 1) 

Traffic_AはBN間パケット生起が多い例， Traffic_BはEN間パケット生起が多い例である． （）内
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の数字は， EN間 EN~BN間及びBN間のパケット生起率の総和の比率を表わす．

(3) その他の条件

ネットワークリソースの制約条件は， M,.=M1=B= l OO[packets/単位時間］とした．ノード間の経

路候補は，経路長が最小ホップ数+2の経路までとした． この時， Network_A, Network_Bの最

適化変数の総数は各々 16,533, 1,293となる. HAの繰返し回数は30,000回に設定した（本適用事

例の場合 30,000回の繰返し計算で，コスト関数の最小値が安定的に得られることを確認してい

る）

4.2 計算結果

Network_Aについて最適化計算されたネットワークリソース及びトラヒックの配分結果を図

4.2に， Network_Bに対する同結果を図4.3に示す．各結果から，以下のことが確認できる．

(1) 図4.2, 図4.3ともに， BN(あるいは中継ノード）のルーティング部により多くのルーティ

ングレートが配分されている．

(2) BN~BN間（あるいは中継ノード間）のリンクにより多くの容量が配分されている

(3) 多くのルーティングレートが配分されているBN(あるいは中継ノード）により多くのト

ラヒックが配分されている．

(4) Network_Aの各計算結果にほぼ対象性がみられる．

(!) ~ (3) から， トポロジ一条件， トラヒック生起条件によらず，ネットワーク内のトラ

ヒックが集中する部分により多くのネットワークリソースが配分され，そしてこのリソースを

有効利用するようにトラヒックも配分される結果が得られたことがわかるこれらの結果は，

ネットワークの設備容量設計に提案法が有効であることを示しているなお，フォワーディン

グレートについても， (2) と同様の結果が得られている．

(4) は， Network_Aのトポロジーに対称性があることから妥当な結果である．この結果は，

最適化変数の総数が10,000を超えるようなネッドワークに対しても提案法が十分適用できること

を示している．

次に，経路長に着目したトラヒック経路配分結果を図 4.4に示す．図4.4から以下のことが言え

る．

(1) 長い経路が存在しても，比較的短い経路により多くのトラヒックが配分されている．

(2) トラヒック生起条件が異なると，経路へのトラヒック配分結果も異なる．

長い経路へのトラヒック配分は，コスト項Dを増大させる．その意味で， (l) は妥当な結果

であると言える. (2) は，最短経路へのトラヒック配分が必ずしもネットワーク性能を最大化

させるわけではなく， トラヒック生起条件に応じて最適な経路選択を行うことでより良いネッ

トワーク性能が得られることを示している．提案法は， トラヒック条件に適応的な経路選択に

対しても有効であると考えられる．
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5. まとめ

我々が提案するネットワークリソース及びトラヒック経路配分を最適化する方法を示した. 2 

種類のトボロジ一条件及び 2種類のトラヒック生起条件に対して提案法による最適化計算を行

ったその結果から，与えた条件によらず提案法が有効であることを確認した．本最適化計算

は，全て計算機上で行なえることから，提案法は，ユーザでは最適化が困難な多変数のネット

ワーク設計に対して特に有効であると考えられる．
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