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管理型自己組織化制御に基づくネットワーク 

大規模複雑化する通信ネットワークを制御する自己組織化制御 

Observer と Controller の導入による自己組織化の管理[2] 
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[2] C. Muller-Schloer, H. Schmeck, and T. Ungerer “Organic Computing--A Paradigm Shift for Complex Systems,” Birkhauser, 2011.  
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研究の目的と方法 

管理型自己組織化制御に基づくネットワークの設計手法の確立 

階層型アーキテクチャーの各階層における制御時間スケールの設計指針
を明らかにする 

環境変動への適応性への考慮が必要 

階層間の相互作用により生じる相互干渉への考慮が必要 

管理型自己組織化制御を用いた経路制御手法[6] を対象とした 

設計手法の提案および評価 

マルチシンクセンサーネットワークを対象としたポテンシャル型経路制御 

自己組織的にネットワークにポテンシャル場を構築 

ポテンシャル場のグラディエントに従った次ホップ選択 

望ましいポテンシャル場を形成することで、望ましいトラフィックの流れ
が実現可能 

[6] D. Kominami , M. Sugano, M. Murata, T. Hatauchi, “Controlled Potential-Based Routing for Large-Scale Wireless Sensor Netw orks,” in Proceedings 

of MSWiM, 187-195, 2011.  
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ポテンシャル論を応用した自己組織型経路制御手法[6] 
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近接作用に基づくポテンシャル場の構築 

ノード間の局所情報の交換により自己組織的にポテンシャル場を構築 

熱拡散方程式を離散化した式を利用 

 

 

定期的なポテンシャルの通知および更新が必要 

グラディエントを利用した経路決定 

次ホップとして望ましいノードほど低いポテンシャルを所持 

ポテンシャルがより低い隣接ノードを次ホップに選択 
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管理型自己組織化制御によるトラフィックの大域的制御 
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環境変動への適応を考慮した制御周期の設計（1/2） 

方針：環境変動の発生する周期よりも短い制御周期を設定 

制御周期は下位層ほど短く上位層ほど長い 

各階層ごとに適応すべき環境変動は異なる 

環境変動とその発生周期を網羅し、適応すべき階層とその制御
周期を決定 

ネットワークトポロジーに変化を与える変動を対象 

チャネル品質の変動、端末の移動、端末の追加・故障・電力枯渇 
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環境変動への適応を考慮した制御周期の設計（2/2） 

各階層での制御の概要 

物理層：ビット誤り率に応じた適切な変調方式への切り替え制御 

データリンク層：スリープ制御・次ホップ選択方式の制御 

スリープ制御が短いほど状態の変化に即座に対応可能 

次ホップ選択の最小単位はスリープ制御の周期に依存 

ネットワーク層：自己組織型経路制御・管理端末による大域的な制御 

情報通知および管理を行う周期が短いほど即座な対応が可能 
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階層間の相互作用を考慮した制御周期の設計（1/2） 

自己組織型ポテンシャル制御と管理制御の相互作用 

自己組織化制御の収束速度の遅さを考慮した管理制御周期の設計が必要 

より短い管理制御周期 → システムの適応性向上 

より長い管理制御周期 → システムの安定性向上 

拡散方程式の収束性解析 

解析解により収束をモデル化 

 

 

 

 
 

過渡解は    を時定数とした指数関数の重ね合わせ 
 

収束速度は距離 r に依存しない 
 

離散解も指数関数的に収束することが文献[9] において示されている 
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Φ : ポテンシャル 

r :  拡散源からの距離 
t :  時間 

D : 拡散定数 

An, qn, A, B : 定数項 

J0 : 第1種ベッセル関数 
Y0 : 第2種ベッセル関数 

[9] A. Cunha, R. Teixeira, and L. Velho, “Discrete Scale Spaces via Heat Equation,” in Proceedings of SIBGRAPI, pp. 68-75, 2001.  

過渡解 定常解 
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階層間の相互作用を考慮した制御周期の設計（2/2） 

グリッドネットワークにおける収束性のシミュレーション評価 

グリッドの中心にポテンシャルの拡散源となるノードを配置 

ポテンシャル拡散源に隣接するノードのポテンシャルの時間変化を調査 
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• ネットワークの規模が大 

• 1 タイムステップごとに 

グリッドの上下左右の 4 方向

に対してポテンシャルを通知
してポテンシャルを更新 
 

• 90% の収束に 46 ステップ 

• 99% の収束に 345 ステップ 
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階層間の相互作用を考慮した制御周期の設計（2/2） 

グリッドネットワークにおける収束性のシミュレーション評価 

グリッドの中心にポテンシャルの拡散源となるノードを配置 

ポテンシャル拡散源に隣接するノードのポテンシャルの時間変化を調査 
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• 90% の収束に 17 ステップ 

• 99% の収束に 90 ステップ 
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階層間の相互作用を考慮した制御周期の設計（2/2） 

グリッドネットワークにおける収束性のシミュレーション評価 

グリッドの中心にポテンシャルの拡散源となるノードを配置 

ポテンシャル拡散源に隣接するノードのポテンシャルの時間変化を調査 
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グリッドの上下左右および斜
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ルを更新 

• 90% の収束に 8 ステップ 

• 99% の収束に 34 ステップ 

ホップ数が小さく、隣接ノード数が多い
ネットワークほど収束速度が速い 
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階層間の相互作用を考慮した制御周期の設計（2/2） 

グリッドネットワークにおける収束性のシミュレーション評価 

グリッドの中心にポテンシャルの拡散源となるノードを配置 

ポテンシャル拡散源に隣接するノードのポテンシャルの時間変化を調査 

 

11 

50 100 150 200 250 300 350 400 0 

65 

60 

55 

50 

45 

40 

～ ～ 
4 neighbors (99x99) 

4 neighbors (49x49) 

8 neighbors (49x49) 

Timestep 

P
o
te

n
tia

l 

• ネットワークの規模が小 

1 タイムステップごとに 

グリッドの上下左右の 8 方向

に対してポテンシャルを通知
してポテンシャルを更新 
 

• 90% の収束に 8 ステップ 

• 99% の収束に 34 ステップ 

ホップ数が小さく、隣接ノード数が多い
ネットワークほど収束速度が速い 

実際のネットワークはグリッドのように規則正しくノードが配置されておらず 

シミュレーション等で収束時間を推定することが必要 
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シミュレーション環境 

環境変動への適応性の評価 

リンクにバースト的なエラーが発生する状況におけるパケット到達率 

バーストエラーのモデルとしてギルバートモデルを利用 

一定周期ごとに、通信可能状態と不可能状態を確率的に遷移 

ノードが移動する際のパケット到達率 

ノードの移動モデルとしてランダムウェイポイントモデルを利用 

階層間の相互作用の評価 

ポテンシャル通知周期を固定して 2 通りの管理制御周期を設定した 

際の管理制御の適応速度、安定性 

ポテンシャルの収束が 90 % の時点で管理制御を行うよう設定 

ポテンシャルの収束が 99 % の時点で管理制御を行うよう設定 
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環境変動への適応性の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

適切なスリープ制御周期の設定および次ホップ候補数の設定に 

よりチャネル品質変動に対する適応性が向上 
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センサノード数 ： 100 

シンクノード数 ： 1 (領域中央) 

観測領域 ：500×500 m2 

パケット発生率 ： 0.002 s-1node-1  

MAC 層 TTL ： 5.0 s 

チャネル品質 良→ 悪： 30% 

チャネル品質 悪 → 良：70％ 
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次ホップ候補が複数 

チャネル品質の変動とデータリンク層における制御 

スリープ周期を短くすることで 

10～100 ms の周期で生じるチャネル 

品質の変動への適応性が向上 

スリープ周期の変更では 

1～10 s の周期で生じるチャネル 

品質の変動に適応できない 

次ホップ候補を複数用意することで 

1～10 s の周期のチャネル品質変動に適応 

＋ 

次ホップ候補数を m、 リンクの通信成功率を p 

とすると、次ホップへの通信が成功する確率を 

1-(1-p)m にまで向上 
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階層間の相互作用の評価 
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センサノード数 ： 100 

シンクノード数 ： 2 (領域 2 隅) 

観測領域 ：500×500 m2 

パケット発生率 ： 0.01 s-1node-1  

ポテンシャル通知周期：50 s 1 周期ごとのデータ受信数が等しくなるようポテンシャルを管理 
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管理制御周期 500 s 

(99% 収束時に制御) 

50 ノード
を追加 

50 ノード
が故障 

短い管理制御周期による適応性向上 

管理制御によるすばやい適応 

長い管理制御周期による安定性向上 

平均受信データ個数に対する収束後の振動が小さい 
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まとめ 

管理型自己組織化制御に基づくネットワークの設計手法 

環境変動への適応を考慮した制御時間スケールの設定 

適切な制御周期により適応性が向上 

階層間の相互作用を考慮した制御時間スケールの設定 

自己組織化制御の収束速度を考慮して管理制御周期を決定することで 

安定性が向上 

 

今後の課題 

適応性および安定性の定量的な評価 

異なる周期の環境変動が同時に生じる際の検討 
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