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研究成果の概要（和文）：情報ネットワークは重要な社会インフラであり，限られた資源を有効且つ公平に使用するこ
とが求められる．本研究では，カオスの構造安定性を用い，カオスのミクロな軌道の不安定性を用いてユーザの公平性
を実現し，ストレンジアトラクタのマクロな安定性を用いてネットワーク資源の安定的な効率的利用を実現することの
できる送信レート制御の枠組みを検討した．
　具体的には，カオスを用いた新しい階層制御のコンセプトの提案，送信レート制御を例にした具体的な方式提案と評
価，パラメータ設計法の確立，くりこみ群の観点からみた一般的な階層的ネットワーク制御の枠組みとしての基礎づけ
の実施，など基礎から応用まで幅広い成果を挙げた．

研究成果の概要（英文）：Since information networks are important infrastructure, we should use it 
efficiently and fairly. In this research, by using structural stability of chaos, a new framework of 
hierarchical control in networks is proposed and analyzed. In the proposed framework, fairness among 
users is guaranteed by the instability of the trajectory in chaos from the microscopic view, and 
simultaneously, efficiency and stability of the system performance is guaranteed by the structural 
stability of the strange attractor of chaos.
My research results include that a proposal of chaos-based new hierarchical control, a proposal of 
transmission rate control and its evaluation, method of parameter design, and proposal of fundamental 
modeling by using the concept of renormalization group.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 情報ネットワークは重要な社会インフ

ラであり，限られた資源を有効且つ公平に

活用することが求められる． 

 

(2) TCP 同期問題とは，バッファオーバフ

ローにより複数のフローに属するパケッ

トの棄却が同時に起こるために生じるも

ので，ネットワーク資源の利用効率低下の

原因となることが知られている．これを解

決するには  Random Early Detection 

(RED) の適用が有効であることが示され

ている．これは，転送バッファ内のパケッ

トを決められた確率でランダムに棄却す

るため，パケット棄却のタイミングが同期

しない．また，ウィンドウサイズの大きな

フローのパケットが棄却されやすいので，

公平性の向上効果も期待できる．しかし，

確率的にはウィンドウサイズの小さなフ

ローのパケット棄却は起こりうるので，公

平性が十分に保てない可能性がある． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，結合振動子に現れるカオス

の性質を利用することでユーザ間の公平

性とネットワーク利用効率の両立を目指

した送信レート制御を検討するものであ

る． 

 

(2) 本研究では，この問題の解決策として，

結合振動子に現れるカオスを利用した送

信レート制御を検討し，RED と同程度の

ネットワーク利用効率を保ちつつ，RED 

に比べて良好なユーザ間の公平性を実現

することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 (1) 利用効率と公平性を両立するための

戦略は以下のとおりである． 図１はカオ

スの典型例であるローレンツアトラクタ

の形状を示している．描かれている３次元

空間内の曲線は，状態の時間変化を追った

軌跡を示しており，初期条件が僅かに異な

る赤線と青線が，全く異なる軌道を描くこ

とを示しており，ミクロな軌道レベルでは

ランダムに見えるような不安定性を有し

ている．一方で，この状態をマクロで眺め

ると，全体の形状としては非常に安定して

いる．この２つの性質の共存性を，ネット

ワークの階層制御として応用し，ミクロレ

ベルではユーザ毎にランダムに送信機会

が与えられる公平性を確保し，マクロレベ

ルではシステムの安定した利用効率を実

現することを目指すものである． 

 

 
図１：ローレンツアトラクタ 

 

(2) TCP の送信レート制御の振る舞いに近

い緩和型振動子を対象にして，カオスが現

れるような結合振動子のアルゴリズムを

検討する．図２のようなネットワークモデ

ルで，各端末がそれぞれ振動子を持ち，振

動子の変位が送信レートに対応するもの

とする．図３は端末数が２台のときの結合

振動子の振る舞いを示したものである．振

動子の変位には上限があり，上限に達する

とリセットされる．その際に，自分の送信

レートの増加率は高く，もう一方の振動子

の変位の増加率を低くするようなルール

を与える．これにより，図１に示したロー

レンツアトラクタと同等のカオスが発生

する． 



 

 

 

図２：ネットワークモデル 

 

 

図３：結合振動子の振る舞い 

 

(3) 上記結合振動子の方法によって送信レ

ートを決めるためには，各結合振動子の変

位の上限値の値，即ち各フローの送信レー

トの上限値を適切に設計する必要がある．

この課題を解決するため，送信レートの上

限値を定めずにリンク帯域を考慮した送

信レート制御方式を考察してその特性を

調べ，その結果を利用して逆に送信レート

の上限値を与える技術を考案した． 
 
４．研究成果 

(1) カオスのミクロレベルの軌道の不安

定性と，マクロレベルのストレンジアトラ

クタの形状の安定性を利用して，ネットワ

ークの階層制御を実現する枠組みを提唱

した．この結果は，雑誌論文①に発表し，

電子情報通信学会 第11回通信ソサイエテ

ィ論文賞を受賞した（H28.5.13）． 

 

(2) カオスを利用した送信レート制御ア

ルゴリズムを作るため，送信レートを結合

振動子の変位としたアルゴリズムを考案

し，基本動作特性を検証した．その結果，

結合振動子の変位の上限値の設計がネッ

トワークリソースの効率的な活用に本質

的な影響を与えることが分かった． 

 

(3) 結合振動子の変位の上限値の設計方

法を確立するため，ネットワークリソース

の効率的な活用の観点からは理想的であ

る場合の，各フローが位相を等間隔でずら

して同期する場合の送信レートを調べ，そ

の値を用いて結合振動子の変位の上限値

を設計する方法を考案した． 

 

(4) カオスを用いた送信レート制御方式

の性能を評価するため，パケットレベルの

シミュレータを作成した．また，シミュレ

ータを用いてパケットレベルのシミュレ

ーションを実施し，ネットワークリソース

の効率的な利用とユーザ間の公平性の観

点から．提案方式が既存方式より優れた方

式であることを確認した． 

 図４は図２のネットワークモデルでの

スループットを，RED による方法と比較し

たものである．提案方式のスループットが

高く，ネットワークリソースの利用効率の

向上が実現していることが分かる． 

 図５は，ユーザ間の公平性を評価するた

め，平均スループットのフロー間でのばら

つきを分散で評価したもので，値が小さい

ほど公平性が高い．提案方式は RED よりも

高い公平性を実現していることがわかる． 

 

 

図４：スループットの評価



 

 

 
図５：平均スループットの分散 
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