
特別研究報告

題目

アトラクタ選択モデルに基づくプロアクティブ型経路制御のための

経路制御メッセージ削減手法の提案と評価

指導教員

村田 正幸 教授

報告者

隠塚 尚孝

平成 24年 2月 16日

大阪大学 基礎工学部 情報科学科



平成 23年度 特別研究報告

アトラクタ選択モデルに基づくプロアクティブ型経路制御のための

経路制御メッセージ削減手法の提案と評価

隠塚 尚孝

内容梗概

無線通信技術の発達や多様な通信機器の普及を背景に，ネットワークは今後ますます大

規模化，複雑化することが予想され，従来のネットワークシステムやネットワーク技術では

様々な問題が生じることが指摘されている．例えば，IGP（Interior Gateway Protocol）と

して広く用いられているOSPF（Open Shortest Path First）は，リンクステート型の経路

制御手法であり，トポロジ情報にもとづいて全宛先ノードに対する最適な経路を決定する

ことができる．しかしながら，ノードあたりの計算量がネットワーク全体のノード数N に

対してO(N2)と大きく，ネットワークの大規模化にともなって計算量が爆発的に増加する．

一方，我々の研究グループでは，生物の環境適応メカニズムの数理モデルであるアトラクタ

選択モデルを応用した経路制御手法を提案しており，従来の手法よりも高いメッセージ配送

率を実現するだけでなく，適応性，耐故障性が高く，そのノードあたり計算量はO(N)であ

る．したがって，この経路制御を用いることにより，経路の計算量の爆発を引き起こすこと

なく，大規模ネットワークでの効率的なメッセージ配送が行えると考えられる．しかしなが

ら，提案している経路制御手法はモバイルアドホックネットワークのような無線ネットワー

クにおけるリアクティブ型の制御を行うため，通信開始時に送信側ノードから受信側ノー

ドに向けて経路制御メッセージを送信することによって送受信ノード間に経路が構築され，

通信終了とともに経路情報が消去される．したがって，有線網への適用に際しては，ネット

ワークの全ノードに対する経路情報をプロアクティブに更新，管理するための制御オーバ

ヘッドが問題となる．そこで，本報告では，アトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法

を有線網におけるプロアクティブ型経路制御に用いる際に，経路制御メッセージを効果的に

削減するための手法について提案する．提案する経路制御メッセージ削減手法は，他のノー

ドが送信した経路制御メッセージやフィードバックメッセージを利用して経路情報を更新す

ることで，送信側ノード，受信側ノード，および中継ノードがそれぞれ制御メッセージの送

信を抑制する 3つの基本手法と，他のノードの保持する同一受信側ノードへの経路情報を

キャッシュとみなして活用することで，経路制御メッセージの転送を抑制する 1つの基本手
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法からなる．BAモデルおよびWaxmanモデルで構築された 100ノードからなる有線網を

対象にシミュレーション評価を行い，提案手法を用いることで，経路更新，管理のための経

路制御メッセージ量をネットワーク全体で 70%削減できることを示した．

主な用語

経路制御 アトラクタ選択モデル 制御オーバヘッド 計算量
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1 はじめに

光ネットワーク技術の発展とともにコア網が大容量化し続けており，また，アクセス網と

してWiFiやCDMAだけでなくWiMAX，LTEなどの様々な無線通信技術が広く利用可能

となり，さらに，スマートフォンやスマートメータ，車載通信装置などの多様な通信機器が急

速に普及している．通信技術，機器技術のさらなる発展によって，今後ますますネットワー

クが大規模化，複雑化するに従って，従来のネットワークシステムやネットワーク技術では

様々な問題が顕在化することが予想される．例えば，現在 IGP（Inter Gateway Protocol）

として広く用いられているOSPF（Open Shortest Path First）[1]は，ノード数に対する拡

張性が低いことが指摘されている [2, 3]．なお，IGPは，ISP（Internet Service Provide）の

ネットワークなど，単一の経路制御ポリシーに基づいて運用，管理されたネットワークであ

るAS（Autonomous System）で用いられる経路制御プロトコルを指す．OSPFでは，定期

的にノード間でトポロジ情報を交換することによって，全ノードがネットワーク全体のトポ

ロジを把握し，それぞれのノードがダイクストラアルゴリズムを用いることによって他の全

ノードに対する最短経路を決定する．ノード故障などの障害が発生した場合には，その情報

がネットワーク全体に伝播し，経路の再計算を行うため，再構築に要する時間も短い．しか

しながら，ネットワーク内のノード数をN とすると，ノードあたりの計算量はO(N2)とな

るため，ネットワークの大規模化に伴い，計算量が爆発的に増大する．

我々の研究グループでは，将来のネットワークの大規模化，複雑化に対処するため，生物

の環境適応メカニズムの数理モデルであるアトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法を

提案している [4, 5]．アトラクタ選択モデルは，大腸菌の代謝ネットワークにおいて，環境

の栄養状態に応じて体内で適切な栄養生成が行われるように，自律的に遺伝子発現が調整さ

れるメカニズムを説明する数理モデルである [6]．アトラクタ選択モデルでは，代謝ネット

ワークは，2種類の栄養のいずれかを生成する 2つの安定状態，すなわちアトラクタを有す

る非線形力学系としてモデル化される．環境に不足している栄養を生成するように遺伝子が

発現するとアクティビティと呼ばれる評価値が高くなり，その遺伝子発現状態，すなわちア

トラクタへの収束が促進されるとともに，安定的にアトラクタにとどまる．一方，適切な栄

養生成が行われない場合，アクティビティが低下し，遺伝子発現が変動するようになる．た

またま環境に適した栄養が生成されるとアクティビティが高くなり，環境適応が促される．

大腸菌におけるアクティビティは成長率や活性度に相当し，大腸菌は，栄養状態が変化する

環境において生存，成長できるように，環境に不足する栄養を適応的に選択して生成するこ

ととなる．

アトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法では，ある送受信ノード間の通信におい

て，まず，経路構築を行い，その後，送信側ノードから送出されたデータメッセージは構築
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された経路を通って受信側ノードに転送される．データメッセージを受信した受信側ノード

は，経路情報を含むフィードバックメッセージを送信側ノードに返送する．フィードバック

メッセージはデータメッセージが通過した経路を辿って送信側ノードに転送される．経路上

の中継ノードはフィードバックメッセージに基づいて経路の良さ，すなわちアクティビティ

を計算し，それぞれの隣接ノードの状態値を求める．状態値は，その受信側ノードに対する，

隣接ノードの次ホップノードとしての良さを表すスカラー値であり，データメッセージは，

状態値に基づいて選択された次ホップノードに転送される．提案手法では，送信側ノードや

中継ノードから受信側ノードまでの経路の良さ，例えばホップ数や遅延などに基づいてアク

ティビティを定義し，それぞれのノードが，アクティビティが高くなるような次ホップノー

ドの選択を自律分散的に行う事により，最短経路を探索，構築，維持する．

アトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法は，ノード移動，故障などによって変動す

る通信環境の下で，従来手法と比較して，高い通信性能，適応性，頑健性を有することが示

されている．さらに，提案手法における，ある受信側ノードに対するノードあたりの計算量

は，隣接ノード数に従ってO(1)であり，ネットワークの全ノードに対して経路制御を行う

場合でもO(N)となる．このことから，大規模ネットワークにおいても，アトラクタ選択モ

デルを応用した経路制御手法を用いることにより，経路計算量を低く抑え，さらには消費電

力量やメモリ量の削減が期待できる．

しかしながら，提案手法は，モバイルアドホックネットワークのような無線ネットワーク

を対象に設計されているため，リアクティブ型の経路制御手法であり，通信の必要が生じた

時に初めてその送受信ノード間に経路を構築し，通信終了とともに経路情報は消去される．

一方，有線網においては，ノード故障，リンク切断の頻度はそれほど高くないため，通信の

有無によらず，定期的に制御メッセージをやりとりし，全ノードが他の全ノードに対する経

路情報を更新，維持する，プロアクティブ型の経路制御を行うのが一般的である．提案手

法を有線網にプロアクティブ型経路制御としてそのまま適用すると，それぞれのノードが，

自身以外のすべてのノードのそれぞれに対して，データメッセージの代わりに経路制御メッ

セージを定期的に送信するとともに，受信した経路制御メッセージに対してフィードバック

メッセージを送信し，また，受信したフィードバックメッセージに基づいて経路情報を更新

することとなる．送受信ノード間の経路が非対称とすると，経路制御メッセージとフィード

バックメッセージをやりとりする送受信ノードの組み合わせは，ネットワークの全ノード数

をN とするとN(N − 1)となる．また，通信コストを，メッセージが転送されたホップ数

の総和と定義すると，経路情報の更新間隔を I，平均経路長を lとしたとき，制御メッセー

ジとフィードバックメッセージがそれぞれ l回転送され，また，単位時間あたりに発生する

制御メッセージ量はN(N − 1)/Iであることから，単位時間あたり 2lN(N − 1)/Iとなって

しまう．
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そこで本報告では，アトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法を，有線ネットワーク

におけるプロアクティブ型経路制御に適用する場合の，経路制御メッセージ量を削減するた

めの経路制御メッセージ削減手法を提案する．提案手法は，4つの基本手法，すなわち，(1)

中継ノードにおける経路制御メッセージ削減，(2) 送信ノードにおける経路制御メッセージ

削減，(3) 宛先ノードにおける経路制御メッセージ削減，および (4)キャッシュによる経路制

御メッセージ転送数削減からなる．本報告では，提案手法と，個々の基本手法の有効性を，

経路制御メッセージ削減を行わない場合とのシミュレーション比較を通して示す．

本報告の構成は以下の通りである．まず，2章でアトラクタ選択モデルの概要について述

べる．次に，3章でアドホックネットワーク向けの，アトラクタ選択モデルを適用した経路

制御手法の説明を行う．次に，4章で，アトラクタ選択モデルを応用した経路制御手法の有

線網への適用について述べ，5章で経路制御メッセージの削減手法を提案する．さらに，6

章でシミュレーション条件や評価指標について述べ，7章でシミュレーション評価を行い，

提案手法の有効性を示す．最後に 8章で本報告のまとめと今後の課題について述べる．
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2 アトラクタ選択モデル

アトラクタとは，非線形力学系において，システムが過渡状態を経た後に到達する安定状

態のことである．また，アトラクタ選択モデルとは，大腸菌（E.coli）が周囲の栄養状態に

応じて，適応的に栄養生成を行う仕組みを表した非線形数理モデルである [6]．大腸菌は自

らの成長に必須な栄養を体内で生成するための代謝ネットワークを有しており，文献 [6]で

は，2種類の栄養生成の代謝ネットワークについて，相互抑制関係，すなわち，一方の栄養

生成の代謝を促進する遺伝子発現が生じている場合に他方の栄養生成が行われないように遺

伝子操作された大腸菌について，環境適応実験を行っている．実験では，いずれかの栄養が

不足している培地に置かれた大腸菌の体内において，不足する栄養を生成する遺伝子発現が

選択的に活性化されることが示されている．大腸菌が，信号伝達機構のようなルールの埋め

込みがないにもかかわらず，相互抑制関係にある代謝ネットワークだけで環境適応できる仕

組みは，次の非線形ダイナミクスでモデル化される．

2種類の栄養を栄養 1，栄養 2とし，栄養 1に対応する遺伝子の発現量をm1，栄養 2に対

応する遺伝子の発現量をm2とすると，遺伝子発現量の変化は次式で表される．

dm1

dt
=

S(α)

1 +m2
2

−D(α)m1 + η1 (1)

dm2

dt
=

S(α)

1 +m2
1

−D(α)m2 + η2 (2)

αはアクティビティと呼ばれ，細胞の活性度や成長率を表す変数である．また，S(α)，D(α)

はそれぞれ遺伝子の合成と分解を表す関数であり，例えば S(α) = 6α
2+α，D(α) = αが用い

られる．η1，η2は内的，および外的要因による遺伝子発現量のゆらぎを表すノイズ項であ

り，白色ガウス雑音が与えられる．上式では，アクティビティが高いときには遺伝子発現量

のダイナミクスは右辺第 1項，第 2項に支配され，アクティビティが低いときにはダイナミ

クスがノイズで駆動されることとなる．

環境に双方の栄養が豊富にある場合，大腸菌は，遺伝子発現の状態によらず，十分に成長

でき，安定的にその状態にとどまる．これは，上式の非線形ダイナミクスにおいて，ノイズ

項 η1，η2を除き，dm1
dt = 0，dm2

dt = 0とすると，平衡点m1 = m2 = m∗が得られることと一

致する．ここで，m∗はある定数である．一方，貧栄養環境では，大腸菌の遺伝子発現には

ばらつき，変動が生じるが，大腸菌の世代が進むうちに環境に不足している栄養を生成する

大腸菌が多くなる．非線形ダイナミクスでは，アクティビティが低いとノイズ項の影響を受

け，m1，m2が不規則に変動するが，m1，m2が適切な値に近づいたときにアクティビティ

が上昇し，m1 = m∗，m2 =
1
m∗，またはm2 = m∗，m1 =

1
m∗ という平衡点に達する．すな

わち，貧栄養環境において，大腸菌は，ゆらぎによる探索によって生成する栄養を選択し，

適切な選択が行われた場合に成長率が高まり，安定的な栄養生成を行うことを表している．
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図 1: アトラクタ選択モデルの概念図

アトラクタ選択モデルでは，このように，システムの挙動（m1，m2）の良さ（アクティ

ビティα）のフィードバックにより，非線形力学による決定論的制御と，ゆらぎによるラン

ダム探索が組み合わされ，環境に対して適切な解，すなわちアトラクタが選択される．図 1

は，アトラクタ選択モデルの概念図であり，バクテリアが不適切な状態から適切な状態に変

化する動きを表している．X軸がバクテリアの状態，Y軸がアクティビティ，Z軸が式 (1)，

(2)の第 1項，第 2項によるポテンシャルであり，ポテンシャルが低くなるように式 (1)，(2)

の第 1項，第 2項の値が決定される．現在のアトラクタが不適切な場合，アクティビティが

減少し，ポテンシャルが均一化する．結果的に，ポテンシャルによる影響が少なくなり，ノ

イズの影響により状態が変化する．このとき，アクティビティが上昇するような状態に近づ

くと，再びポテンシャルの影響により，そのアトラクタに収束する．

我々の研究グループでは，このアトラクタ選択モデルをM次元に拡張し，文献 [7, 8]では，

アトラクタの選択を経路の選択に対応付け，エンド間のマルチパス経路制御における適応的

な経路選択アルゴリズムに，また，文献 [4, 5, 9]では，アトラクタの選択を次ホップノード

の選択に対応づけることで，モバイルアドホックネットワーク経路制御における適応的な次

ホップノード選択アルゴリズムに，それぞれ応用している．本報告では，文献 [5]における

提案手法を研究対象としている．
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3 アトラクタ選択モデルを応用したモバイルアドホックネットワー

ク経路制御手法

本章では，文献 [5]で提案されているリアクティブ型経路制御手法MARAS（Mobile Ad

hoc Routing with Attractor Selection）の概要について述べる．MARASでは，各ノード

は，経路情報として，受信側ノードごとに，隣接ノードベクトル K⃗ = (1, ...,M)，経路ベク

トル m⃗ = (m1, ...,mM )（mi ≥ 0），アクティビティα (0 ≤ α ≤ 1)，前段ホップ情報，および

フィードバックウィンドウW を管理している．ここで，M（M ≥ 1）は隣接ノード数，mi

は受信側ノードに対する隣接ノード iの次ホップノードとしての良さを表す状態値，フィー

ドバックウィンドウW は過去 T 秒間に受信したフィードバックパケットの受信側ノードか

らのホップ数のリストである．

MARASはリアクティブ型の経路制御手法であるので，通信要求が発生してはじめて経路

構築を開始する．通信要求が発生した送信側ノードは，AODV [10]と同様にフラッディン

グにより初期経路の探索，構築を行う（図 2）．まず，送信側ノードは，通信相手である受

信側ノードのアドレスやシーケンス番号を記述したRREQ (Route Request）パケットを全

隣接ノードにブロードキャスト送信する．隣接ノードは，RREQパケットを受信すると，そ

れがはじめて受信したものであれば，再ブロードキャストにより転送し，すでに受信済みの

ものであれば棄却する．RREQパケットはブロードキャストが繰り返されることでネット

ワーク全体に伝播し，いずれ受信側ノードに到達する．なお，RREQパケットは転送され

た中継ノードを順に記憶する．

受信側ノードは，最初に受信したRREQパケットに対し，RREP（Route Reply）パケッ

トを生成し，送信側ノードに向けてユニキャスト通信で送信する．なお，RREQパケット

を受信したノードが当該受信側ノードに対する経路情報を有している場合には，RREQパ

ケットをブロードキャストせず，そのノードが受信側ノードの代わりに RREPパケットを

生成して送信側ノードに返信する．RREPパケットはRREQパケットの経路を逆順に辿り，

送信側ノードに到達するが，その間，中継ノードにおいて経路情報を初期化，または更新す

る（図 3）．最初のRREPパケットを受信した中継ノードおよび送信側ノードは，その受信

側ノードに関する経路情報を生成し，経路ベクトルについて RREPパケットを自身に転送

したノードの状態値を 1，その他を 0に初期化，また，アクティビティαを 1とする．

RREPパケットを受信した送信側ノードはデータパケットの送信を開始する．図 4にデー

タパケットを送信し，対応するフィードバックの情報から，経路情報を更新する様子を示し

ている．データパケットは，各ノードにおいて，ノードの前段ホップ情報を更新した後，受

信側ノードに対する状態値が最も大きい隣接ノードに転送され，受信側ノードに到達する．

受信側ノードは，データパケットを受信すると，フィードバックパケットを生成して，送信
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図 2: RREQパケットによる宛先側ノードの探索

図 3: RREPパケットによる経路の構築
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図 4: データパケットの送信とフィードバックによる経路情報の更新

側ノードへと送出する．フィードバックパケットは前段ホップ情報を辿って送信側ノードに

転送されていくが，その間，受信側ノードからのホップ数をカウントする．また，フィー

ドバックパケットを受信したノードは，受信側ノードからのホップ数にもとづいてフィード

バックウィンドウを更新し，アクティビティを次式により計算する．

αnew =
wmin

wn
(3)

α(t+∆t) =

αnew if α(t) ≤ αnew

αt + c(αnew − α(t)) otherwise
(4)

ここで，W はフィードバックウィンドウ，wnは最新のフィードバックパケットの受信側ノー

ドからのホップ数，wminはフィードバックウィンドウ中のホップ数の最小値，αnewは新しい

アクティビティの候補値，α(t)は時刻 tにおけるアクティビティ，α(t+∆t)は最新のフィー

ドバックを受信した時刻 t+∆tにおけるアクティビティ，cは急激なアクティビティの減少

を防ぐ移動平均の重みを定める定数である．さらに，状態ベクトルを次式により更新する．

dmi

dt
=

s(α)

1 +m2
max −m2

i

− d(α)mi + ηi (5)

ここで，mmax = maxj=1,...,M (mj)，s(α) = α[βαγ + φ∗]，d(α) = α，φ∗ = 1√
2
，ηiはノイ

ズである．
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4 アトラクタ選択モデルを応用した有線網向けプロアクティブ型経

路制御手法

前章で述べた経路制御手法MARASを有線網におけるプロアクティブ型経路制御に適用

する場合，各ノードは，自身を除くすべてのノードに関する経路情報，すなわち隣接ノード

ベクトル，経路ベクトル，アクティビティ，及びフィードバックウィンドウを管理すること

となる．なお，隣接ノードベクトルはHELLOメッセージの交換などにより更新されるもの

とする．アクティビティは，経路制御の目的に応じた評価指標に基づいて定義すれば良く，

文献 [4]では転送レートを，文献 [5]ではエンド間ホップ数によってアクティビティを定義し

ている．本報告では，評価指標としてエンド間の片道遅延を用いるが，これらの他にも，回

線容量や利用率などを用いてもよい．

リアクティブ型経路制御とは異なり，プロアクティブ型経路制御では，通信の有無によら

ず，ネットワークが停止するまで，自身を除くすべてのノードに対する経路情報を構築，更

新する．本報告では，ネットワークが定常的，安定的に稼働している期間における，経路情

報更新のオーバヘッド削減を主眼としているため，初期経路の構築方法については評価，検

討の対象外とするが，ここでは，MARASと同様にフラッディングにより初期経路が構築さ

れるものとする．

図 5は，経路制御メッセージが，送信側ノードから受信側ノードまで送られ，フィード

バックメッセージが送信側ノードまで返されるまでの処理の流れを示したシーケンス図であ

る．各ノードは，自身を除くそれぞれのノードに対して，経路制御メッセージ送信タイミン

グを決定する経路制御メッセージ送信タイマを持つ．ノードは，ある受信側ノードに対して

経路制御メッセージを送信すると，その受信側ノードの経路制御メッセージ送信タイマを経

路制御メッセージ送信間隔である I [s] に設定し，このタイマが 0になった時に次の経路制御

メッセージをその受信側ノードに送信する．このとき，受信側ノードとの遅延を計測するた

め，送信側ノードは，経路制御メッセージの送信時刻を記憶する．経路制御メッセージには，

受信側ノードアドレス，送信側ノードアドレスが設定される．ノードは，経路制御メッセー

ジを受信すると，自身が受信側ノードでなければ，指定された受信側ノードの経路情報の

前段ホップ情報を経路制御メッセージの送信元の隣接ノードに設定し，また，経路制御メッ

セージの受信時刻を記録した後，受信側ノードに対する経路ベクトル中の値が最大の次ホッ

プノードを選択し，転送する．一方，自身宛の経路制御メッセージを受信した受信側ノード

は，経路制御メッセージの受信時刻と，受信側ノードアドレス，送信側ノードアドレスを

設定したフィードバックパケットを生成し，送信側ノードへ向けて送出する．フィードバッ

クメッセージを受信したノードは，自身が送信側ノードでなければ，記録した経路制御メッ

セージの受信時刻と，フィードバックメッセージに含まれる受信側ノードの受信時刻から，
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図 5: 経路情報更新におけるシーケンス図
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自身から受信側ノードまでの片道遅延を算出し，フィードバックウィンドウを更新する．さ

らに，後述するように，受信側ノードに対するアクティビティと経路ベクトルを更新する．

その後，前段ホップ情報に設定された隣接ノードにフィードバックメッセージを送信する．

フィードバックメッセージを受信した送信側ノードも同様に，受信側ノードまでの片道遅延

を算出し，フィードバックウィンドウ，アクティビティ，経路ベクトルを更新する．

アクティビティの更新は次式によって行う．

αtmp =
wmin

wn
(6)

α =

αtmp if αold ≤ αtmp

αold + c(αtmp − αold) otherwise
(7)

ここで，αold はフィードバック受信時のアクティビティ，αtmp は新しいアクティビティの

候補値，α は新しいアクティビティであり，wmin はフィードバックウィンドウ内の遅延情

報のうちの最小値，wn は受信したフィードバックメッセージから算出される受信側ノード

までの片道遅延である．また，c (0 ≤ c ≤ 1) は移動平均の重みを定める定数であり，本報告

では 0.1を用いる．ノードは，まず，式 (6) にもとづいて，新しいアクティビティの候補値

を計算し，この候補値が現在のアクティビティと比較して大きい場合，候補値を新しいアク

ティビティとする．一方，候補値が現在のアクティビティと比較して小さい場合，アクティ

ビティの急激な低下を避けるために，式 (7) にもとづいて移動平均を計算し，新しいアク

ティビティとする．

そして，更新されたアクティビティを用いて各隣接ノード i ∈ K⃗の状態値miを次式によ

り更新する．

dmi

dt
=

s(α)

1 +m2
max −m2

i

− d(α)mi + ηi (8)

ここで，mi (i = 1, ...,M) は隣接ノードごとの状態値，mmax = max1≤i≤M (mi) である．ま

た，s(α) = α[βαγ +φ∗]，d(α) = αであり，本報告では，φ∗ = 1√
2
，β = 1000，γ = 3 を用

いる．ηi は平均 0，分散 1 の正規乱数である．
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5 経路制御メッセージ削減手法

前章で述べた手法では，それぞれのノードが定期的にすべてのノードに対する経路表の

更新を行うため，経路制御メッセージ送信間隔を I，平均経路長を l，隣接ノード数をM

とすると，経路制御メッセージとフィードバックメッセージの転送回数は単位時間あたり

2lN(N −M)/I となり，ノード数N の増大により爆発的に増加する．そこで，本報告では

経路制御メッセージとフィードバックの量を削減する手法を提案する．提案手法は，中継

ノードによる経路制御メッセージ削減，送信側ノードにおける経路制御メッセージ削減，中

継ノードにおける経路制御メッセージ削減と，キャッシュによる経路制御メッセージ転送数

削減の 4つの基本手法からなる．以降，まず，それぞれの基本手法について述べ，その後，

それらを統合した提案手法の詳細を述べる．

5.1 基本手法

5.1.1 基本手法 1：中継ノードにおける経路制御メッセージ削減

基本手法 1では，中継ノードがフィードバックメッセージ転送時に受信側ノードに関する

経路情報を更新できることから，中継ノードが同じ受信側ノードに対する経路制御メッセー

ジを送信しないようにするものである．

図 6において，送信側ノードから送信された経路制御メッセージは中継ノードを介して受

信側ノードに到達する（図中，赤色矢印）．中継ノードは，経路制御メッセージ中継時に，

その送信時刻をノードに記録する（図中，太い赤色矢印）．受信側ノードは，経路制御メッ

セージを受信すると，フィードバックメッセージを生成，送出する．送出されたフィードバッ

クメッセージが中継ノードを介して送信側ノードに送出する（図中，青色矢印）．フィード

バックメッセージには，受信側ノードが経路制御メッセージを受信した時刻が設定されてい

る（図中，下向きの太い緑色矢印）．中継ノードは，フィードバックメッセージに設定され

た時刻と（図中，上向きの太い緑色矢印），自身が記録した経路制御メッセージの受信時刻

から，自身から中継ノードまでの片道遅延を算出する（図中，黄色矢印の範囲）．前章に述

べたとおり，この算出結果に基づいて，アクティビティと経路ベクトルを更新する．経路情

報を更新した中継ノードは，受信側ノードに対する経路制御メッセージ送信タイマを次式に

よって得られる値 I’に設定する．これによって経路制御メッセージの送信を遅らせ，経路制

御によるオーバヘッドを削減する．

I ′ = I +max(I/100, J) (9)

ここで，I [s] は経路制御メッセージ送信間隔，J [s] は遅延情報リストより取得する遅延

ジッタの最大値である．遅延ジッタとは，遅延情報リストに存在する遅延の最大値と最小値
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図 6: 基本手法 1における中継ノードでの遅延情報取得

の差分であり，遅延ジッタの最大値 J は J = max{wn ∈ W} −min{wn ∈ W}で求められ
る．フィードバックメッセージ中継時に経路情報を更新した後，ジッタを加味せずに，自身

からの次の経路制御メッセージの送信タイミングを I 秒後とすると，同じフィードバック

メッセージを受信した他の中継ノードからの同一受信側ノードに対する経路制御メッセージ

送信と重複してしまう可能性が高くなる．ジッタを考慮して経路制御メッセージ送信タイマ

を設定することにより，この冗長な経路制御メッセージ送信を抑制する．

5.1.2 基本手法 2：送信ノードにおける経路制御メッセージ削減

まず，送信側ノードは経路制御メッセージ送信時に送信時刻を記録する (図 7中，太い赤

色矢印）．基本手法 2では，さらに，中継ノードが経路制御メッセージの受信時刻を記録する

（太い赤色矢印）．転送した経路制御メッセージ対して受信側ノードから送信されたフィー

ドバックメッセージを受信すると，中継ノードは，記録していた受信時刻をフィードバック

メッセージに設定し（下向きの太い緑色矢印），中継する．これを受信した送信側ノードは，

フィードバックメッセージに設定された中継ノードの経路制御メッセージ受信時刻（上向き

の太い赤矢印）と，自身の記録した経路制御メッセージの送信時刻から，自身から中継ノー

ドまでの片道遅延を算出し，この中継ノードを受信側ノードとした経路情報を更新する．さ

らに，中継ノードに対する制御メッセージ送信タイマを式 (9)によって求められる I ′に設定

する．

これにより，送信側ノードが中継ノードに対して送信する経路制御メッセージの数を削減

することができ，長い経路を持つ送信側ノードほど経路制御メッセージ削減効果が高いと考

えられる．
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図 7: 基本手法 2における送信ノードでの遅延情報取得

5.1.3 基本手法 3：宛先ノードにおける経路制御メッセージ削減

送信側ノードは，受信側ノードへの往路の片道遅延を知るために，受信側ノードからの

フィードバックメッセージを必要とするが，例えばアクティビティを経路のホップ数や経路

上のリンクの利用率などの通信方向に依存しない指標によって定義すると，受信側ノードが

送信側ノードからの経路制御メッセージを受信した時点で，受信側ノードは送信側ノードへ

の通信における経路の品質を知ることができる．基本手法 3では，エンド間遅延が通信方向

に依存しないという仮定の下に，受信側ノードにおける経路制御メッセージ送信を抑制する．

送信側ノードは，送信時刻を設定した経路制御メッセージを送出する（図 8中，上向きの

緑色矢印）．これを受信した受信側ノードは，経路制御メッセージから送信時刻を読み出し

（下向きの緑色矢印），受信時刻との差を求め，これを受信側ノードから送信側ノードへの片

道遅延と見なして，送信側ノードに関する経路情報を更新し，フィードバックメッセージを

送信する．さらに，受信側ノードは，経路制御メッセージの送信側ノードに対する制御メッ

セージ送信タイマを式 (9)によって求められる I ′に設定する．

これにより，受信側ノードにからの経路制御メッセージ送信を減らすことができ，ネット

ワーク全体では，経路制御メッセージの送信数がおおよそ半分になると考えられる．

5.1.4 基本手法 4：キャッシュによる転送数削減

プロアクティブ型経路制御では，すべてのノードがすべてのノードに対する経路情報を保

持しているため，直近に更新された経路情報は近隣ノードにとっても有用であると考えられ

る．基本手法 4では，中継ノードのもつ遅延情報をキャッシュと見なし，これを用いて受信

側ノードの代わりに送信側ノードにフィードバックメッセージを送信することで，経路制御

メッセージの転送を抑制する．
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図 8: 基本手法 3における受信側ノードでの遅延情報取得

基本手法 4では，それぞれのノードは，経路制御メッセージに対してフィードバックメッ

セージを受信するなどして算出した遅延を，利用可能時間 Ic [s]だけキャッシュする．本稿

では，キャッシュ時間 Icとして 10秒を用いる．図 9において，まず，送信側ノードが，送

信時刻を記録し（図中，太い赤色矢印），経路制御メッセージを送信する．これを受信した

中継ノードにおいて，同じ受信側ノードに対する片道遅延がキャッシュされていれば，経路

制御メッセージの受信時刻（図中，太い赤色矢印）とキャッシュしている片道遅延を足して，

受信側ノードにおける経路制御メッセージ受信時刻を推定する．また，同じ受信側ノードに

対して経路制御メッセージを送信した直後であれば，フィードバックメッセージの受信を待

ち，経路制御メッセージの受信時刻を推定する．中継ノードは，推定結果を設定したフィー

ドバックメッセージを生成し（太い黄色矢印），送信側ノードに返信する．送信側ノードは

受信したフィードバックメッセージと，自身が記録した送信時刻の差から，自身から受信

側ノードへの片道遅延を算出し，キャッシュした後，受信側ノードに関する経路情報を更新

する．

これにより，経路制御メッセージの転送によるネットワーク資源の使用量を抑えることが

できる．ノードの次数に偏りがあるトポロジの場合には，次数の高いノードを多くの経路が

通過するため，そのノードのキャッシュの効果が高くなると考えられる．

5.2 提案手法

提案する経路制御メッセージ削減手法は，前節で述べた基本手法を統合した手法である．

まず，送信側ノードは，ある受信側ノードの制御メッセージ送信タイマが 0になると，送信

側ノードと受信側ノードのアドレス，および送信時刻を設定した経路制御メッセージを送

信し，送信時刻を記録する．経路制御メッセージを受信した中継ノードは，まず，経路制御

メッセージの受信時刻を記録する．次に，経路制御メッセージに含まれる，送信側ノードの
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図 9: 基本手法 4におけるキャッシュを用いた送信側ノードでの遅延情報取得

送信時刻と自身の受信時刻から送信側ノードからの遅延を計算，キャッシュし，これを自身

から送信側ノードへの片道遅延と見なして送信側ノードに関する経路情報を更新して，送

信側ノードに対する制御メッセージ送信タイマを再設定する（基本手法 1，3）．また，経

路制御メッセージに，自身より送信側ノードに近い中継ノードにおける受信時刻が設定され

ていれば，同様に，その中継ノードについて片道遅延を算出，キャッシュ，経路情報を更新

し，制御メッセージ送信タイマを再設定する（基本手法 1，2，3）．次に，受信側ノードに対

する遅延情報をキャッシュしていれば，受信側ノードの経路制御メッセージ受信時刻を推定

し，フィードバックメッセージを生成する．フィードバックメッセージには，自身が経路制

御メッセージを受信した時刻も設定し，送信側ノードに返信する（基本手法 4）．一方，受

信側ノードに関する遅延のキャッシュがない場合には，経路制御メッセージに自身の受信時

刻の情報を追加し，次ホップノードに転送する．経路制御メッセージを受信した受信側ノー

ドは，経路制御メッセージに設定された遅延情報から，送信側ノードとの片道遅延（基本手

法 3），中継ノードとの片道遅延（基本手法 2，3）をそれぞれ算出，キャッシュし，経路情

報の更新，制御メッセージ送信タイマの再設定を行う．その後，受信側ノードは，経路制御

メッセージの受信時刻と，送信側ノードと受信側ノードのアドレスを設定したフィードバッ

クメッセージを送信する．

フィードバックメッセージを受信した中継ノードは，まず，フィードバックメッセージに

設定された受信側ノードと自身よりも受信側ノードに近い中継ノードにおける経路制御メッ

セージの受信時刻から，自身からそれらのノードへの片道遅延を算出，キャッシュして，そ

れぞれの経路情報を更新した後，制御メッセージタイマを再設定する（基本手法 1，2）．次

に，記録しておいた経路制御メッセージの受信時刻情報をフィードバックメッセージに追加

して，送信側ノードへ転送する．送信側ノードは，フィードバックメッセージを受信すると，

設定された遅延情報に基づき，すべての中継ノードと受信側ノードに対する片道遅延を算
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出，キャッシュし，経路情報を更新する（基本手法 2）．

したがって，提案手法では，ある送受信ノード間の経路制御メッセージとフィードバック

メッセージの送受信により，経路内のすべてのノードにおいて，経路内の他のすべてのノー

ドに関する経路情報を更新することができる．
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6 評価シナリオ

6.1 シミュレーション条件

シミュレーションは ns-2 [11]を用いて行う．経路制御手法のパラメータとしては，遅延情

報保持数 nを 20，更新間隔 I を 30秒，キャッシュの利用可能時間 Icを 10秒とする．バッ

クグラウンドトラヒックはないものとし，経路制御メッセージの遅延の変動が小さい状態

で評価を行う．シミュレーション時間は 160秒とし，この間に発生した経路制御メッセージ

とフィードバックメッセージを評価の対象とする．ただし，シミュレーション終了時にネッ

トワーク内に存在する経路制御メッセージ，フィードバックメッセージは，それらがシミュ

レーション終了時までに通過したノードについて評価対象とする．

シミュレーションに用いるトポロジは，BAモデル [12]と，Waxmanモデル [13]によっ

て生成する．BAモデルでは，次の手順により，ノードの次数がべき則に従い，スケールフ

リー性をもつネットワークトポロジが生成される．

手順 1 2個以上のノードからなる完全グラフK を作成する．

手順 2 新しいノードを 1個追加し，既に存在しているノードに対して，確率 pで 1本のリ

ンクを張る．このとき，pは各ノードのその時点での次数 kに比例し，dallをその時点での

ノードの次数の総数，diをノード iの次数とすると，pは次式によって決定する．

p =
di
dall

(10)

手順 3 手順 2をネットワークに所定の数のノードが含まれるまで繰り返す．

Waxmanモデルでは，現実のネットワークにより近いランダムグラフが生成されるよう，次

の手順により，物理上の距離が近いノードほどリンクが設定されるようにする．

手順 1 所定の数のノードを最大長が Lの 2次元空間にランダムに配置する．

手順 2 一対のノード uと vをランダムに選び，その間を式 (5)で与えられる確率 P (u, v)で

接続する．d(u, v)はノード u，vのユークリッド距離である．また，µ，νの範囲は (0, 1)で

ある．

P (u, v) = µ exp(
−d(u, v)

νL
) (11)

図 10，11に，BAモデル，Waxmanモデルで生成したネットワークの例をそれぞれ示す．ま

た，図 12に，それぞれのトポロジにおけるノードの次数分布を示す．
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図 10: BA モデルのトポロジの例

図 11: Waxman モデルのトポロジの例

25



 1

 10

 100

 0  2  4  6  8  10

nu
m

be
r 

of
 n

od
es

degree

BA model
Waxman model

図 12: BA モデル，Waxman モデルのトポロジにおけるノード次数の分布

BAモデルについて，2ノードの完全グラフから 100ノード，リンク数 99のトポロジを

10種生成し，経路制御メッセージ送信タイミングを決定する乱数のシードを 10種用いて計

100回のシミュレーションを行う．また同様に，Waxmanモデルについて，100ノード，リン

ク数 200前後のトポロジを 10種作成し，10種の乱数のシードを用いて 100回のシミュレー

ションを行う．また，すべてのリンクの回線容量は 10 Mbps，伝搬遅延を 10 msとし，バッ

ファサイズを 100Kbyteとする．なお，すべてのシミュレーションにおいてバッファあふれ

は発生しなかった．

6.2 評価指標

経路制御がネットワークに与える負荷の観点から経路制御メッセージ削減手法を評価する

ため，全ての経路制御メッセージ，フィードバックメッセージが転送されたホップ数の総和

である，総ホップ数に基づき，次式で算出される削減率Rを用いる．

R =
Hd −Hm

Hd
× 100 (12)

ここで，Hdは経路制御メッセージ削減を行わない場合の総ホップ数，Hmは経路制御メッ

セージ削減を行った場合の総ホップ数である．

媒介中心性は，そのノードが他のノード間の最短経路にどれくらい含まれるかを表す指標
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であり，ノード iの媒介中心性 Ciは次式で求められる．

Ci =

2
∑

u∈N−{i},v∈N−{i},u<v

gu,v(i)/gu,v

(n− 1)(n− 2)
(13)

ここで，nはネットワーク内のノード数であり n = |N |，i，u，vはノードの識別子，gu,vは

ノード u，v間の最短経路数，gu,v(i)はノード u，v間の最短経路のうちノード iを含むもの

の数である．

また，ノードの経路制御メッセージ送信数，受信数，中継数を以下のように定義する．

1．経路制御メッセージ送信数 ノードが，送信側ノードとなって，他のノードを受信側ノー

ドとして生成，送信した経路制御メッセージの数．

2．経路制御メッセージ受信数 ノードが，自身を受信側ノードとして受け取った経路制御

メッセージの数．

3．経路制御メッセージ中継数 ノードが転送した，自身以外のノード宛に送信された経路

制御メッセージとフィードバックメッセージの数．

7章においては，それぞれの基本手法と，提案手法，および提案手法でキャッシュを用いな

い場合について，評価する．なお，以降では，“提案手法を提案手法（キャッシュあり）”，

キャッシュを用いない提案手法を “提案手法（キャッシュなし）”と表記する．
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表 1: 提案手法と基本手法における削減率

BAモデル Waxmanモデル

平均削減率 変動係数 平均削減率 変動係数

提案手法（キャッシュあり） 70.5% 0.0029 71.3% 0.00031

提案手法（キャッシュなし） 69.3% 0.0031 70.6% 0.00035

基本手法 1 28.9% 0.011 34.5% 0.00085

基本手法 2 29.0% 0.011 36.0% 0.0028

基本手法 3 47.9% 0.0000021 47.9% 0.0000021

基本手法 4 45.6% 0.0093 31.3% 0.0034

7 評価結果

表 1に BAモデル，Waxmanモデルそれぞれにおける，提案手法と各基本手法による総

ホップ数の削減率を示す．表 1より，キャッシュの有無，トポロジ生成モデルにかかわらず，

また，変動係数が小さいことから個別のトポロジの違いによらず，提案手法を用いること

で約 70%の経路制御メッセージを削減できることが分かる．さらに，提案手法では，キャッ

シュの有無が削減率に与える影響はたかだか約 1%であり，キャッシュの効果が低い．一方

で，ノードにおける経路制御メッセージの削減を行わず，キャッシュのみを用いた基本手法 4

では，30%以上の経路制御メッセージが削減されている．これは，基本手法 1により，中継

ノードにおいて生成される経路制御メッセージ数が削減され，基本手法 2により送信ノード

において生成される経路制御メッセージ数が削減され，さらに，基本手法 3により宛先ノー

ドにおいて生成される経路制御メッセージ数が削減されることによって，キャッシュを利用

する経路制御メッセージが少ない，あるいは，キャッシュヒットにより経路制御メッセージ

が転送されなくなることによって経路制御メッセージ削減の効果が低下するなどの理由に

よって，キャッシュの有無による削減効果の差が小さくなったものと考えられる．以降では，

個々の基本手法の詳細分析を行い，この理由について考察する．

図 13，図 14，図 15に，経路制御メッセージ削減を行わない場合の，ノードの媒介中心

性とそのノードにおける経路制御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示

す．なお，図中の点の数は全 200回のシミュレーションにおけるノード数に等しく，図中の

曲線は最小二乗法による近似線である．図 13，および図 14より，媒介中心性が高いノード

ほど送受信する経路制御メッセージの数が少ないことが分かる．さらに，ノードの次数と媒

介中心性，経路メッセージ総受信数との関係を分析すると，図 16より，ノードの次数が媒
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図 13: 経路制御メッセージ削減を行わない場

合の媒介中心性と送信数の関係
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図 14: 経路制御メッセージ削減を行わない場

合の媒介中心性と受信数の関係
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図 15: 経路制御メッセージ削減を行わない場合の媒介中心性と中継数の関係

介中心性の 2乗に比例していることが分かる．なお，図中の曲線は，それぞれ媒介中心性と

次数，媒介中心性と経路制御メッセージ送信数の関係を，最小二乗法により近似したもので

ある．4章で述べたように，ノードは隣接ノードに対して，その隣接ノードを受信側ノード

とした経路制御メッセージを送信しないため，次数が高いノードでは他のノードと比べて隣

接ノードと直接やりとりする経路制御メッセージが少なく，その結果，ノードの次数が高く

なるほど経路制御メッセージ送信数が減少する．同様に，図 17からも，ノードの次数が高

くなるほど経路制御メッセージの受信数が減少していることが分かる．なお，経路制御メッ

セージの中継数は，図 15に示されるように，ノードの媒介中心性，すなわちそのノードが

他のノード対の最短経路に含まれる割合と比例する．

図 18に，経路制御メッセージの削減を行わない場合の，ノードの媒介中心性と経路制御
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図 16: 経路制御メッセージ削減を行わない場合の送信数とノード次数の関係
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図 17: 経路制御メッセージ削減を行わない場合の受信数とノード次数の関係
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図 18: 経路制御メッセージの削減を行わない場合の媒介中心性と送信数，受信数，中継数

の関係

メッセージの送信数，受信数，中継数の関係を，最小二乗法により近似し，その結果を送信

数，受信数，中継数の順に積み上げた累計で示している．したがって，一番上に位置する曲

線は，ノードの送信，受信，中継するメッセージの総数を表している．図より，ノードにお

ける経路制御メッセージの中継数が非常に多く，これがメッセージの総ホップ数，すなわち

ネットワークに与える負荷の大きな要因になっていることが分かる．

次に，図 19，図 20，図 21に，基本手法 1を用いた場合の，ノードの媒介中心性とその

ノードにおける経路制御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示す．図 19

と図 13を比較すると，基本手法 1では，媒介中心性が低いノード以外では経路制御メッセー

ジの送信数が大きく削減されており，特に，媒介中心性が高いノードの経路制御メッセージ

送信数が 0に近いことが分かる．これは，媒介中心性が高いノードは，他の送受信ノード間

でやりとりされる経路制御メッセージを中継することで，多くの受信側ノードに関して経路

情報を更新することができ，それらの受信側ノードに対する経路制御メッセージを送出する

必要がなくなるためである．また，媒介中心性の高いノードから他のノードへの経路制御

メッセージ送信数が減少するため，全ノードの受信数や中継数が減少する．

図 22に，基本手法 1を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御メッセージの送信

数，受信数，中継数を累計との関係を示す．図 18と比較すると，総量の削減度合いは低い

ものの，経路制御メッセージの送受信数が減少していることが分かる．

次に，図 23，図 24，図 25に，基本手法 2を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制

御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示す．
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図 19: 基本手法 1を用いた場合の媒介中心性

と送信数の関係
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図 20: 基本手法 1を用いた場合の媒介中心性

と受信数の関係
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図 21: 基本手法 1を用いた場合の媒介中心性

と中継数の関係
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図 22: 基本手法 1を用いた場合の媒介中心性

と送信数，受信数，中継数の関係

図 23より，基本手法 2では，ノードの媒介中心性によらず，図 13と比較して全体的に

送信数が減少しているおり，特に媒介中心性の低いノードでより多く減っているが分かる．

これは，基本手法 2では，経路制御メッセージとフィードバックメッセージの送受信によっ

て，送信側ノードが受信側ノードとの経路上のノードに関する経路情報を更新することが

でき，それらのノードに対する経路制御メッセージを送信する必要がなくなるためである．

送信側ノードから受信側ノードまでの経路長が長いほど，送信側ノードにおいてより多くの

中継ノードに関する経路情報の更新を行え，経路制御メッセージを送信しなくてよいノード

が多くなると考えられるため，図 27にノードの媒介中心性と平均経路長の関係を示す．図

27より，媒介中心性が低いノードの平均経路長が長い傾向があり，これは図 23の結果と対

応している．また，図 24と図 14を比較すると，媒介中心性が低いノード以外では経路制
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図 23: 基本手法 2を用いた場合の媒介中心性

と送信数の関係
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図 24: 基本手法 2を用いた場合の媒介中心性

と受信数の関係
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図 25: 基本手法 2を用いた場合の媒介中心性

と中継数の関係
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図 26: 基本手法 2を用いた場合の媒介中心性

と送信数，受信数，中継数の関係

御メッセージの受信数が大きく削減されており，特に，媒介中心性が高いノードの経路制御

メッセージ受信数が 0に近いことが分かる．これは，媒介中心性が高いノードは，他の送受

信ノード間でやりとりされる経路制御メッセージを中継することで，多くの送信側ノードに

おいてそのノードを受信側ノードとする経路情報が更新されることにより，それらの送信側

ノードから，この中継ノードに対して経路制御メッセージを送出する必要がなくなるためで

ある．送信数の減少にともなって経路制御メッセージの総数が減少するため，図 25に示さ

れるように，中継数は全体的に減少する．

図 26に，基本手法 2を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御メッセージの送信

数，受信数，中継数の累計との関係を示す．図 18と比較して，経路制御メッセージの送受

信数が減少しており，さらに経路制御メッセージの中継数も減少していることが分かる．
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図 27: ノードの媒介中心性と平均経路長

また，図 28，図 29，図 30に基本手法 3を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御

メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示す．図 28と図 13，および図 29と

図 14をそれぞれ比較することにより，基本手法 3を用いることで，ノードごとのばらつき

は大きいものの，経路制御メッセージの送信数，および受信数をそれぞれおおよそ半分程度

に減らせていることが分かる．これは，経路制御メッセージの受信側ノードが送信側ノード

に対して経路制御メッセージを送信しなくなるためである．さらにその結果，経路制御メッ

セージの発生数がおおよそ半分になり，各ノードにおける経路制御メッセージの中継数もお

およそ半分となる．

図 31に，基本手法 3を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御メッセージの送信

数，受信数，中継数の累計との関係を示す．図 18と比較して，経路制御メッセージの送信

数，受信数，中継数のいずれも，ノードの媒介中心性によらず低くなっていることが分かる

さらに，図 32，図 33，図 34に，基本手法 4を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路

制御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係それぞれ示す．基本手法 4では，各ノード

が，取得した遅延をキャッシュの利用可能時間の間，蓄積し，受信した経路制御メッセージ

に対して，キャッシュされた遅延情報をもとにフィードバックメッセージを生成，送出する

ことで，経路制御メッセージの中継を抑制する．したがって，図 32に示されるように，図

13と比較して，経路制御メッセージの送信数は変化しない．一方，図 33と図 14を比較し

て，基本手法 4では，全体的に経路制御メッセージ受信数が減少しているが，特に，媒介中

心性が低いノードほど減少の度合いが大きいことが分かる．これは，基本手法 4では，ある
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図 28: 基本手法 3を用いた場合の媒介中心性

と送信数の関係
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図 29: 基本手法 3を用いた場合の媒介中心性

と受信数の関係
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図 30: 基本手法 3を用いた場合の媒介中心性

と中継数の関係
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図 31: 基本手法 3を用いた場合の媒介中心性

と送信数，受信数，中継数の関係

ノードに着目すると，そのノードを受信側ノードとする経路が長いほど，多くのノードが

中継ノードとなり，また，キャッシュを利用したフィードバックを行うため，経路制御メッ

セージの受信数の減少度合いが大きくなるためである．図 27に示されるとおり，媒介中心

性が低いノードほど他のノードとの経路が長く，図 33の結果と一致している．また，経路

制御メッセージの中継数については，おおよそ一様に減少している．

図 35に基本手法 4を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御メッセージの送信数，

受信数，中継数の累計との関係を示す．図 18と比較して，経路制御メッセージの送信数は

変わらないものの，中継数が大きく減少していることが分かる．

次に，図 36，図 37，図 38にキャッシュを用いない提案手法における，ノードの媒介中心

性と経路制御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示す．図 36，および図
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図 32: 基本手法 4を用いた場合の媒介中心性

と送信数の関係
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図 33: 基本手法 4を用いた場合の媒介中心性

と受信数の関係
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図 34: 基本手法 4を用いた場合の媒介中心性

と中継数の関係
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図 35: 基本手法 4を用いた場合の媒介中心性

と送信数，受信数，中継数の関係

13より，キャッシュを用いない提案手法を用いた場合の送信数と経路制御メッセージを削減

しない場合の送信数を比較すると，媒介中心性の低いノードではおよそ半分程度，媒介中心

性の高いノードではほぼ 0まで経路制御メッセージ送信数が削減されている．したがって，

媒介中心性の高いノードでは基本手法 1による削減の効果が高く，媒介中心性の低いノード

ではさらに基本手法 2，3によって経路制御メッセージが削減されていると考えられる．図

37と，図 14により，キャッシュを用いない提案手法を用いた場合の受信数と経路制御メッ

セージを削減しない場合の受信数を比較すると，送信数と同様に，媒介中心性が低いノード

ではおよそ半分程度，媒介中心性の高いノードではほぼ 0まで経路制御メッセージ送信数が

削減されている．したがって，媒介中心性の高いノードでは基本手法 2による削減効果が高

く，媒介中心性の低いノードではさらに基本手法 1，3によって経路制御メッセージが削減
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図 36: キャッシュを用いない提案手法を用い

た場合の媒介中心性と送信数の関係
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図 37: キャッシュを用いない提案手法を用い

た場合の媒介中心性と受信数の関係
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図 38: キャッシュを用いない提案手法を用い

た場合の媒介中心性と中継数の関係
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図 39: キャッシュを用いない提案手法を用い

た場合の媒介中心性と送信数，受信数，中継

数の関係

されていると考えられる．図 36より，送信数が削減されていることから，図 38では中継数

が削減されている．

図 39にキャッシュを用いない提案手法を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御

メッセージの送信数，受信数，中継数の累計との関係を示す．図 18と比較して，送信数，受

信数，中継数がいずれも大きく削減されていることが分かる．

次に，図 40，図 41，図 42にキャッシュを用いる提案手法における，ノードの媒介中心性

と経路制御メッセージの送信数，受信数，中継数の関係をそれぞれ示す．図 40と図 36を比

較すると，キャッシュを用いることで全体的に送信数が増加していることが分かる．これは，

中継ノードがキャッシュを利用してフィードバックメッセージを返信することにより，その中
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図 40: キャッシュを用る提案手法を用いた場

合の媒介中心性と送信数の関係
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図 41: キャッシュを用いた提案手法を用いた

場合の媒介中心性と受信数の関係

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

m
es

sa
ge

 c
ou

nt

betweenness centrality

図 42: キャッシュを用いた提案手法を用いた

場合の媒介中心性と中継数の関係
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図 43: キャッシュを用いた提案手法を用いた

場合の媒介中心性と送信数，受信数，中継数

の関係

継ノードから受信側ノードの間の中継ノードと，受信側ノードは，送信側ノードとフィード

バックを返信した中継ノードを含むその間の経路上のノードすべてに関する情報を取得でき

なくなるためである．これらのノードは，情報を取得できなかったノードに対して経路制御

メッセージを送信することとなるため，全体としてキャッシュを用いない場合と比較して送

信量が増加する．一方，図 41と図 37を比較すると，キャッシュを用いる場合の方が経路制御

メッセージの受信量が少ない．これは，中継ノードが受信側ノードの代わりにフィードバッ

クメッセージを送信するために，受信側ノードが経路制御メッセージを受信しなくなること

による．また，中継ノードが，受信した経路制御メッセージの受信側ノードと同じノードに

対して経路制御メッセージを送信している場合に，その対応するフィードバックメッセージ
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を待って，遅延情報を送信側ノードにフィードバックすることも影響している．このフィー

ドバックメッセージには，キャッシュを利用した中継ノードよりも経路の先のノードに関す

る遅延情報も含まれるため，送信側ノードは経路上のすべての中継ノードに対して経路制御

メッセージを送る必要がなくなる．このことにより，経路制御メッセージの受信数も減少す

る．最後に中継数については，図 40と図 44を比較すると，キャッシュを用いることによっ

てわずかではあるが減少している．これは，経路制御メッセージの送信数は増えるものの，

キャッシュによって転送を抑制される効果の方が大きいためであると考えられる．

図 43にキャッシュを用いた提案手法を用いた場合の，ノードの媒介中心性と経路制御メッ

セージの送信数，受信数，中継数の累計との関係を示す．図 39と比較して送信数が増加し，

受信数が減少している．

以上より，キャッシュによって経路制御メッセージの中継が抑制されることによる受信数

と中継数の減少と，受信側ノードに近いノードで経路制御メッセージを受信できなくなるこ

とによる送信数と中継数の増加とが相殺されるため，キャッシュの有無による削減率の差が

小さくなったものと考えられる．
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8 終わりに

本報告では，アトラクタ選択モデルに基づく経路制御を有線網に適用する際に問題となる

制御メッセージ量の削減手法を提案した．提案手法では，制御メッセージを活用することで

送受信側ノードの送信，受信する経路制御メッセージ量と，中継ノードが中継する制御メッ

セージ量を削減する．シミュレーション評価によって，提案手法により 100ノードのネット

ワークにおいて 70%の制御メッセージを削減できること確認した．

今後は，経路制御メッセージを削減することによる計測精度の低下の分析と，経路制御へ

の影響の評価，また，大規模ネットワークに適用した際のノード数と制御メッセージ量，削

減率の関係の評価，および，制御オーバーヘッド，経路長やネットワーク変動への適応性な

どの観点からOSPFと比較評価を行う．
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