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まとめと今後の課題

研究の背景

オーバレイネットワーク

P2P ，CDNなど

オーバレイネットワークの利己的制御

ルータ・リンク等の物理網資源を共有・競合

性能向上のためのトポロジ制御・経路制御・トラヒック制御
が他 オ バ イネ ト ク 影響
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が他のオーバレイネットワークに影響

利己的制御の連鎖による通信品質・通信環境の変動

システム全体の性能劣化

資源共有・競合環境における
適応的で安定した協調的通信制御

研究の目的

生物モデルを用いたオーバレイ経路制御の提案

経路の負荷に応じてそれぞれの経路に送出するトラヒック
量を適応的に変更し，協調的に通信

拡張アトラクタ選択モデルを応用

本報告では単一のオーバレイネットワークにおける適応
制御の振る舞いを検証
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制御の振る舞いを検証

送信元1 送信先2

経路に流すトラヒック
量を適応的に変更

送信元2 送信元2

オーバレイネット
ワークの経路

部分的に経
路を共有

経路を使い分け

経路の負荷を
計測

アトラクタ選択モデル

バクテリアが栄養生成を適応的に行う機構

成長に必要な2種類の栄養を生成

成長速度が大きくなるように生成する栄養を選択

栄養の生成量は相互抑制

両方の栄養が充足していれば成長速度大
⎞⎛ 1
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成長速度
栄養bの生成量/栄養aの生成量

ノイズにより小さく変動

アトラクタ：安定状態

ノイズの生成量栄養
の生成量栄養

成長速度の生成量栄養 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= a

b
a 2

1

バクテリア i
栄養a

栄養b
反応器 栄養a，栄養b

を生成可能
両方の栄養が

充足

アトラクタ選択モデル

バクテリアが栄養生成を適応的に行う機構

成長に必要な2種類の栄養を生成

成長速度が大きくなるように生成する栄養を選択

栄養の生成量は相互抑制

両方の栄養が充足していれば成長速度大
⎞⎛ 1

2009/09/11 NS研究会 6

成長速度
栄養bの生成量/栄養aの生成量

ノイズにより小さく変動

アトラクタ：安定状態

ノイズの生成量栄養
の生成量栄養

成長速度の生成量栄養 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= a

b
a 2

1

バクテリア i
栄養a

反応器
栄養b が不足し

成長速度が減
少

成長速度が小
さくなるとノイズ
の影響で変化
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アトラクタ選択モデル

バクテリアが栄養生成を適応的に行う機構

成長に必要な2種類の栄養を生成

成長速度が大きくなるように生成する栄養を選択

栄養の生成量は相互抑制

両方の栄養が充足していれば成長速度大
⎞⎛ 1
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成長速度
栄養bの生成量/栄養aの生成量

ノイズにより小さく変動

アトラクタ：安定状態

ノイズの生成量栄養
の生成量栄養

成長速度の生成量栄養 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= a

b
a 2

1

バクテリア i
栄養a

反応器
栄養b の生成

量が増加し成
長速度が増加

成長速度
が大きくな
り近くのア
トラクタに
収束

反応器内に存在するバクテリアが栄養を共有・競合

複数のバクテリアが反応器内の栄養の量に適応し
て栄養を作り分け

それぞれのバクテリアはアトラクタ選択モデルにより生成
する栄養を決定

バクテリアは成長速度が大きくなるように栄養を生成

拡張アトラクタ選択モデルの動作
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栄養を供給
し合うことで
結果的に栄
養を作り分け

バクテリアは成長速度が大きくなるように栄養を生成

バクテリア i1
栄養a

栄養b

反応器

バクテリア i2

栄養b を生成するアトラクタに
収束したバクテリア

栄養a を生成するアトラクタに
収束したバクテリア

アトラクタ選択モデルを用いた
オーバレイマルチパス経路制御手法

複数経路それぞれに送出するトラヒック量を負荷に
応じて適応的に変更

複数セッションが同じ経路を共有

各経路に送出できるトラヒック量の最大値を設定
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送信元 送信先

セッション1 のトラヒック

セッション2 のトラヒック
オーバレイネット
ワークの経路

セッション2 のトラヒック変動に応じて
セッション1 がトラヒックを変更

アトラクタ選択モデルを用いた経路制御手法と
の対応

バクテリアの集合

バクテリア

バクテリアの栄養a，bの
生成量

セッション

マイクロトラヒック（トラヒックを構成
する仮想的な小トラヒック）

マイクロトラヒックの経路k への

送出割合

拡張アトラクタ選択モデル オーバレイマルチパス経路制御手法
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送信元

生成量

バクテリアの体積

バクテリアの成長速度

送出割合

マイクロトラヒックのトラヒック量

マイクロトラヒックの通信効率

（負荷分散されていれば効率高）

送信先

マイクロトラヒックのトラヒック量の合計
バクテリア i1

反応器

バクテリア i2

各バクテリアが
栄養を作りわけ

各マイクロトラヒックが
経路を使い分け

アトラクタ選択モデルを用いた
オーバレイマルチパス経路制御手法の動作

それぞれの経路に送出するトラヒック配分をアトラク
タ選択を用いて決定

通信効率（負荷分散）が高くなるように決定

経路に送出するトラヒック量を制限
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経路の帯域に空きがあればトラヒック量を増加

経路の帯域を超えるとトラヒック量を減少

送信元 送信先

経路1

経路2

経路M

経路ごとに帯域幅を設定セッションが経路に送出するトラヒック量は
マイクロトラヒックのトラヒック量の和

マイクロトラヒックのトラヒック量を経路k へ送出する
割合 xi,j(k) はアトラクタ選択を用いて計算

マイクロトラヒックのトラヒック配分の調節
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η(t) ホワイトノイズの項

M 経路数

μi,j 通信効率
送信元 送信先

経路1

経路2

経路M

マイクロトラヒックの
トラヒック配分
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マイクロトラヒックのトラヒック量を経路k へ送出する
割合 xi,j(k) はアトラクタ選択を用いて計算

マイクロトラヒックのトラヒック配分の調節
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他の経路へ流れるトラヒック
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η(t) ホワイトノイズの項

M 経路数

μi,j 通信効率
送信元 送信先

経路1

経路2

経路M

マイクロトラヒックの
トラヒック配分

通信効率が小
さくなるとノイズ
の影響で変化

通信効率が大
きくなるとこの
値に収束

他の経路へ流れるトラヒック
量を抑制

マイクロトラヒックの通信効率μi,j
経路の負荷が分散されていれば大

負荷が小さく利用されていない経路が存在すれば小

マイクロトラヒックの通信効率の計算
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1μ

ρ(k) 経路k の負荷

経路k を流れるトラヒッ
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μ 経路k を流れるトラヒッ
ク量に比例

C(k) 経路 k の帯域幅に比
例する定数

M 経路数

xi,j(k) マイクロトラヒックのトラ
ヒック量を経路k へ送
出する割合送信元 送信先

経路1

経路2

経路M負荷分散できている
ため通信効率高

マイクロトラヒックの
トラヒック配分

全てのセッションが送出する
トラヒックの経路ごとの総量

マイクロトラヒックの通信効率μi,j は経路の負荷が分
散されていれば大

負荷が小さく利用されていない経路が存在すれば小

マイクロトラヒックの通信効率の計算
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ρ(k) 経路k の負荷

経路k を流れるトラヒッ
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μρ

μ 経路k を流れるトラヒッ
ク量に比例

C(k) 経路 k の帯域幅に比
例する定数

M 経路数

xi,j(k) マイクロトラヒックのトラ
ヒック量を経路k へ送
出する割合送信元 送信先

経路1

経路2

経路M経路Mのトラヒック量および
トラヒック配分が小さいため

通信効率低

マイクロトラヒックの
トラヒック配分

全てのセッションが送出する
トラヒックの経路ごとの総量

マイクロトラヒックのトラヒック量の調節
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マイクロトラヒックのトラヒック量vi,j は経路を流れるト
ラヒック量に応じて制限

トラヒック量が制限値より小さければトラヒック量は増加

トラヒック量が制限値より大きければトラヒック量は減少
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xi,j(k) セッション i のマイクロトラヒック j を経路
k に配分する割合

T(k) 経路 k を流れるトラヒック総量

xlim(k) 経路 k の帯域幅

g シグモイド関数の傾き

M 経路数 M

( )
( )

( ) ( )( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

−
+

××=
−−

=

=

∑
∑

1
1

2

lim

1
1 ,

,
,,,

kTkxgM

k M

l ji

ji
jijiji

e
lx

kxvv
dt
d μ

T(k) - Xlim(k)
-1

-0.5

0

0

va
lu

e

送信元 送信先

経路1

経路2

経路M

経路ごとに帯域幅xlim(k)を設定

経路の帯域xlim(k) 未満なら増加
経路の帯域xlim(k)を超えると減少

経路を流れる
トラヒック総量

シミュレーション設定と評価

シミュレーション設定

論理トポロジ：右図

論理経路数 ：3（M=3)
セッション数 ：2

セッション1 ：提案手法による制御

セ シ （バ クグ ウ ドト ク） 各経路 送出

送信元 送信先

経路1

経路2

経路3

2009/09/11 NS研究会 17

セッション2 （バックグラウンドトラヒック）：各経路に送出
するトラヒック量を一定時間毎に変動

シミュレーション時間 ： 1800秒
評価

バックグラウンドトラヒックの変動に応じて適応的に経路へ
送出するトラヒック量を調節する事を確認

シミュレーションシナリオ

バックグラウンドトラヒックのトラヒック量の変動

総トラヒック量を300秒・900秒・1500秒に変更

各経路のバックグラウンドトラヒックを300秒ごとに変更

総トラヒック量

経路1に送出するトラヒック量
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バックグラウンドトラヒックの変化

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

経路2に送出するトラヒック量

経路3に送出するトラヒック量
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シミュレーション結果

セッション1が
それぞれの

経路に送出する
トラヒック量の変化

バックグラウンドトラヒックの
トラヒック配分の変動に
応じて経路に送出する
トラヒック量を変更

総トラヒック量
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セッション1はバックグラウンドトラヒックの変動に対して
経路へ送出するトラヒック量を適応的に調整

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

経路1に送出するトラヒック量

経路2に送出するトラヒック量

経路3に送出するトラヒック量

バックグラウンド
トラヒックの変化

まとめと今後の課題

まとめ

アトラクタ選択モデルを用いたオーバレイマルチパス経路
制御手法を提案

シミュレーション評価

環境変動に対して適応的にトラヒック配分・トラヒック量
を調節できることを示した
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を調節できることを示した

今後の課題

複数のオーバレイネットワークが部分的に物理リンクを共
有する場合の提案手法の有効性を評価


