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研究成果の概要（和文）：物理学や化学、および、生物学におけるポテンシャルの概念に着想を

得た自己組織型の制御方式により、トポロジに変化がある場合でも効率的なデータ転送可能な

経路制御方式を提案した。自然界では、様々な勾配場が重畳されてポテンシャル場が形成され

るというアナロジーにもとづき、既存研究で提案されているデータ転送のための勾配場に、ト

ポロジの変化を考慮した勾配場を重畳する。シミュレーションにより、トポロジの変化がある

場合でも、低遅延かつ少ない制御情報量でデータ転送が可能なポテンシャル経路制御を実現し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：In	 this	 research,	 to	 achieve	 the	 efficient	 data	 transmission	 with	 
low	 amount	 of	 control	 information,	 we	 propose	 a	 new	 potential-based	 routing,	 which	 is	 
inspired	 by 	 gravitational, 	 electromagnetic, 	 or 	 other 	 potential 	 fields 	 in	 physics,	 
chemistry,	 or	 biology.	 More	 specifically,	 we	 superimpose	 a	 new	 gradient	 field	 to	 overcome	 
the	 changes	 in	 network	 topologies	 onto	 the	 gradient	 field	 for	 data	 transmission,	 which	 
was	 proposed	 in	 the	 several	 existing	 researches.	 Through	 simulations,	 we	 show	 that	 our	 
proposed	 method	 achieve	 the	 efficient	 data	 transmission	 under	 the	 situation	 where	 the	 
network	 topology	 changes	 dynamically. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットの発展に伴い、様々なアプ

リケーション技術が登場している。これに伴
い、Webやメールなどのレガシートラフィッ
クだけではなく、Peer-to-Peerファイル共有シ
ステムや VoIP などに起因する様々なトラフ

ィックがネットワーク上に流れている。また、
インターネットに接続するユーザの増加に
伴い、ネットワークの利用形態が多様化して
おり、ネットワークに流れるトラヒックも多
様化している。さらに、今後到来するユビキ
タス社会では、計算機や携帯電話などの情報
端末に加え、家電製品や自動車などの多様な
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機器が、有線、無線などの様々なネットワー
クを介して通信を行う。以上の背景から、将
来のインターネットには、多種多様なノード
を収容し、かつ多種多様なトラヒックを柔軟
に収容するための基盤技術が必要不可欠で
ある。 
しかし、インターネットのインフラストラ

クチャーは、トラヒック収容量の最大化など
の性能指標にもとづいた制御が行われてい
る。また、通信事業者には、ネットワークを
停止することなく運用することが求められ
ており、機器の通信媒体が持つ特性の差や、
アプリケーションの要求する通信品質の差
を考慮した制御手法を新たに導入すること
は困難である。このように、インターネット
のインフラストラクチャーは、多様なトラヒ
ックを柔軟に収容できないのが現状である。 
このような問題を解決するためのアプロ

ーチとして、オーバーレイネットワークが注
目されている。オーバーレイネットワークの
キーとなる概念は、IPネットワークなどの既
存アンダーレイネットワーク上に論理的な
ネットワークを構築し、その論理的なネット
ワーク上でオーバーレイネットワークが経
路制御（オーバーレイルーティング）をする
ことである。オーバーレイネットワーク上の
各ノードは、論理ネットワーク上で、遅延や
スループットなどのアンダーレイネットワ
ークの状態を計測し、自身が必要とする性能
や機能を満たす経路を選択することで、通信
の機能や性能をアンダーレイネットワーク
から引き出すことができる。また、オーバー
レイネットワークは既存のインフラを変更
する必要がない点や、主にアプリケーション
として開発されている点から、柔軟な機能の
実現やインターネットへの展開が容易であ
るという利点もある。 
その一方で、オーバーレイネットワークの、

ネットワーク規模およびネットワーク制御
情報量に関するスケーラビリティに問題が
あることを指摘されている。オーバーレイネ
ットワークでは、自身の通信品質を向上させ
るために、随時アンダーレイネットワークの
状態を計測している。オーバーレイネットワ
ークの 1 つである Resilient Overlay Network 
(RON)[Andersen01]は、各ノードが、通常時で
は約 30 秒に 1 回、輻輳やリンク障害などの
通信品質劣化時にはより細かい間隔でネッ
トワークを計測する。この計測は、各ノード
が独立して実施するため、ノード数 nに対し
てネットワーク上の計測トラヒック量は
O(n2)であり、ネットワークの規模が大きくな
るにつれて制御が破綻するのは明らかであ
る。また、ネットワーク全体を計測すると、
各ノードで計測情報の処理に要する処理が
膨大になるだけでなく、情報が劣化するとい

う問題がある。すなわち、ネットワークの規
模が大きくなり、ネットワーク計測から実際
のトラヒック転送までの時間が長くなると、
トラヒック転送時には、ネットワークの状態
が計測時から変化している可能性が高くな
り、効率的なトラヒック転送ができない。以
上のように、オーバーレイネットワークは、
既存のインフラストラクチャーを変更する
ことなく、多種多様なトラヒックを柔軟に収
容するための手段として有望視されている
ものの、スケーラビリティに問題があるため、
普及に至っていない。そこで、本研究課題で
は、自然界で観測される自己組織的な振る舞
いに着想を得た自己組織型経路制御手法を
実現し、オーバーレイネットワークのスケー
ラビリティを向上することで、多様な端末を
柔軟に収容可能なインターネットのインフ
ラストラクチャーの実現を目指す。 

 

2.	 研究の目的 
本研究課題では、既存のインターネットイ

ンフラストラクチャーの柔軟な利用を可能
にする、スケーラブルかつ柔軟なオーバーレ
イネットワークの実現を目的とした研究を
遂行する。具体的には、各ノードが近傍の情
報のみを利用し、その情報にもとづいて自己
組織的に経路を制御することで、大規模ネッ
トワークに適用可能で、かつ多種多様な端末
を収容可能なオーバーレイネットワークの
確立を目指す。 

 

3.	 研究の方法 
大規模ネットワークに適用可能なオーバ

ーレイネットワークを実現するためには、制
御情報量の削減を実現する必要がある。本研
究課題では、この要件を満たす制御方式とし
て、自己組織型の制御に注目する。自己組織
型の制御とは、それぞれのノードが自身の近
傍の情報をもとに、自律分散的に制御を実施
することで、わずかな情報量で、柔軟な振る
舞いを実現する制御方式である。はじめに、
自己組織型の制御が有する、わずかな情報量
で制御を実現することが可能であるという
特性を応用することで、大規模ネットワーク
にも適用可能なスケーラビリティの実現を
図る。次に、自己組織型制御の柔軟な振る舞
いを応用することで、多様なノードを収容可
能なオーバーレイネットワークの実現を図
る。 
本研究課題では、上記の自己組織型のアプ

ローチとして、物理学や化学、生物学におけ
るポテンシャルの概念に着想を得た自己組
織的な経路制御方式であるポテンシャル経
路制御に注目する。例えば、物理学では、重



力、電界、磁界などの場 (Field) 中を粒子が
その場に従って移動する現象が観測されて
おり、ポテンシャル経路制御はこれらの現象
を経路制御に応用したものである。それぞれ
のノードが隣接ノードと互いに情報交換し
ながらネットワーク内に自律分散的にポテ
ンシャルを形成する。それぞれのノードは隣
接ノードのポテンシャル値のみをもとにト
ラヒックを転送すれば良い。そのため、既存
の経路制御方式よりも制御情報量を大幅に
削減することができ、ネットワークの規模に
対するスケーラビリティを向上させること
ができる。 
ポテンシャル経路制御は、それぞれのノー

ドがネットワーク全体の情報を把握できな
いような、モバイルアドホックネットワーク
の分野では、応用が検討されている。しかし、
本課題が目指す、有線、無線などの様々なネ
ットワークを介して通信を行う多様な端末
を柔軟に収容するオーバーレイネットワー
クを実現するためには、有線、無線網の差を
考慮したポテンシャル経路制御を実現する
必要があり、モバイルアドホックネットワー
クの分野で考えられているポテンシャル経
路制御をそのまま応用することはできない。
そこで、固定端末によって構成される有線ネ
ットワークと、移動端末によって構成される
無線ネットワークの相互接続が可能なポテ
ンシャル経路制御を実現する。 
以上の課題を解決することで、大規模ネッ

トワークに適用可能で、かつ多種多様な端末
を収容可能なオーバーレイネットワークの
確立を目指す。 

 

4.	 研究成果 
(1)	 ポテンシャル経路制御の概要 
本課題では、ベースとするポテンシャル経

路制御方式として、文献[Lindgren03]で提案さ
れている Utility-based Routingを用いる。本課
題の成果を述べる前に、既存方式である
Utility-based Routingの概要を述べる。 

Utility-based Routingでは、それぞれのノー
ド aが他のノード bに対するユーティリティ
と呼ばれる値 !!,!  を持ち、この値に基づい
てデータを転送する。ノード aでは、ノード
b宛のデータを転送するノードを 

!!,! = max!∈!"#$%&'( ! !!,!  (1) 

 
となるノード c に転送する。ただし、
neighbor !  は、ノード a と通信可能なノー
ドの集合とする。すなわち、周囲のノードの
中で、最もユーティリティ!!,!の高いノード c
にデータを転送する。このとき、ノード bが

ポテンシャルの発生源と見なすと、ネットワ
ーク内では、b を起点とするグラディエント
が形成されており、ポテンシャルのアナロジ
ーにしたがい、データをポテンシャルの高い
ノードに転送する。 

Utility-based Routingでは、ユーティリティ
を隣接ノード間で交換することで、自律分散
的に構築する。はじめに、ポテンシャルの起
点ノード bと隣接しているときは、以下の式
でユーティリティを更新する。 

!!,! = !!,!!"# + 1 − !!,!!"# ⋅ !!"!# (2) 
ここで、!!"!#は、ユーティリティの初期値を
決める定数である。ノード aが bと隣接して
いない場合は、以下の式にしたがって、一定
時間ごとにユーティリティを更新する。 

!!,! = !!,!!"# ⋅ !  (3) 
! は (0,1) の定数、!!,!!"#は更新前のユーティ
リティである。これにより、一定時間ごとに、
ノード bと隣接関係にない場合は、一定時間
ごとに、ユーティリティを減衰させる。最後
に、ノード bと隣接関係にはないが、他のノ
ード cと隣接関係にある場合は、以下の式に
したがって、ユーティリティを伝搬させる。 

!!,! = !!,!!"# + 1 − !!,!!"# ⋅ !!,! ⋅ !!,! ⋅ !  (4) 
ここで、!は定数である。以上のようにして、
ノード bを起点とするポテンシャルのグラデ
ィエントを自己組織的に形成する。 
次章では、提案方式であるノードの移動を

考慮したポテンシャル経路制御を述べる。 
 

(2)	 ノードの移動を考慮したポテンシャル

経路制御 
既存方式である Utility-based Routingは、自

己組織的にグラディエントを形成すること
ができ、スケーラブルな経路制御を実現でき
る。しかし、モバイルアドホック網を対象と
して考案された方式であるため、有線網に接
続している固定端末と、無線網に接続してい
る移動端末が混在する状況下では、その移動
特性の差によって、データ転送が効率的に行
われない。そこで、本課題では、ノードの移
動特性が異なる場合を考慮したグラディエ
ント構築により、固定端末によって構成され
る有線ネットワークと、移動端末によって構
成される無線ネットワークの相互接続が可
能なポテンシャル経路制御の実現を目指す。 
はじめに、ノードの移動特性を考えた場合

のグラディエント形成方法を述べる。
Utility-based Routingを移動端末と固定端末が
混在する環境下で利用する場合は、グラディ
エントが適切に形成されるだけでは不十分
である。具体的には、移動端末 aが固定端末
bの近くを通りすぎた場合、式 (2) によって、



!!,!が高い値に更新される。しかし、aは、そ
の後、bから遠ざかるが、!!,!が高いため、他
のノードは b宛のデータを aに転送してしま
う。その結果、データも aとともに宛先であ
る bから遠ざかり、データの転送遅延が増加
してしまう。 
そこで、あるノード aが宛先ノード bの近

くを通り過ぎた直後のユーティリティを上
昇させることで、データのスムーズな転送を
試みる。自然界では、様々なポテンシャルが
重畳されてグラディエントが形成されてい
るというアナロジーを応用し、式(1)から(4)
で定義されるデータ配送のためのグラディ
エント!!,!と、ノードの移動による影響を補
正するグラディエント!!,!を重畳させ、
Utility-based Routingの自己組織的なデータ転
送の能力を損なわずに、ノードの移動による
影響を補正する。具体的には、ノード a が b
と通信した時刻からの経過時間 t に伴い減衰
するポテンシャルを以下の式で定義する。 

!!,! = −  exp(! ⋅ !) 
その上で、データ転送先のノードを決定する
式 (1) を以下ように変更する。 

!!,! + !!,! = max
!∈!"#$%&'((!)

(!!,! + !!,!) 

このように、ノードの移動を補正するグラデ
ィエントを導入することで、移動端末と固定
端末が混在するようなネットワークでも効
率的なデータ転送を実現することができる。 
シミュレーションによる評価の結果を図 1

に示す。評価結果から、既存方式を用いた場
合よりも最大で 68%程度に遅延を抑えるこ
とができることが分かった。 

(3)	 ゆらぎを用いたグラディエント形成 
移動端末が含まれるネットワークでは、(2) 

で提案した方法を用いたとしても、ポテンシ
ャルが周囲のノードよりも局所的に最大と
なるノードが存在する。ポテンシャルが局所

的に最大となるノードには、周囲のノードか
らデータが集中するため、効率的なデータ配
送が阻害される。この問題は、ノードの移動
に起因するものである。ただし、ヒューリス
ティックな方法で完全に解決することは困
難である。そこで、自然界には一定量のゆら
ぎが存在するというアナロジーを応用し、グ
ラディエント形成にゆらぎを応用すること
を考える。 
具体的には、式 (3) で、一定時間ごとにユ

ーティリティを更新する際に、ゆらぎを加え
る。 

!!,! = !!,!!"# ⋅ ! + ! 
! は、平均 0のホワイトガウシアンノイズで
ある。これにより、ポテンシャルの局所最大
の影響を抑え、データの効率的な転送を試み
る。 
図 1から、シミュレーションによる評価の

結果、既存方式と比較して、最大で 46%に遅
延を抑えることができることが分かった。 

 

(4)	 デモンストレーションの作成 
研究成果の最後に、本課題成果のアウトリー
チ活動の一環として作成した、ポテンシャル
経路制御の可視化デモプログラムを図 2に示
す。	 

図の丸はノードを表し、ノードの色はユー
ティリティを表している。ユーティリティが
高いほど赤で、低いほど黒になる。また、背
景のグリッドの色はグラディエントを可視
化している。ユーティリティの勾配を青のグ
ラディエントで示している。 

図 2 ポテンシャル経路制御の可視化プロ
グラムのデモ画面例 

図 1 エンド・エンド間の平均メッセージ
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