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研究成果の概要（和文）： 

サービスの高度化やネットワークの発展を許容する柔軟性を持った情報ネットワークの構築を

目的として、ノードやネットワークなどネットワークシステムの全ての構成要素が、局所的な情

報にもとづいて制御や振る舞いを決定し、さらにそれらの階層間、階層内の相互作用によって、

ネットワークシステム全体の機能が生み出される自己組織的なネットワークアーキテクチャを

創出し、計算機シミュレーションにより有用性を示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We developed self-organizing network architecture that has the flexibility to allow the 
evolution and progress of network services and network applications. In our 
architecture, all components of the network system and network node, determine the 
behavior and control based on local information. We investigated and examined the 
way of hierarchical control with the local information, and showed effectiveness by 
computer simulations. 
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１．研究開始当初の背景 

 

インターネットの普及を背景に、様々なサー
ビスやシステムがインターネットを基盤と
して構築されている。近年、情報通信サービ

スの品質を高めるための様々な試みや研究
開発により情報通信サービスがより高度化
しているが、その一方で管理の複雑さや脆弱
さなどの限界も指摘されつつある。しかしな
がら、従来の情報通信ネットワークの研究開
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発においては、伝送速度などの工学的な性能
指標の向上や、パケット配送遅延やスループ
ットなどの性能指標の向上が広く考えられ
てきた。ネットワーク環境（動作・運用条件、
機器構成、利用形態、障害など）はますます
大規模化・複雑化・多様化しており、従来の
ネットワークの研究開発で目標とされてき
た性能指標を単に向上するだけではなく、情
報ネットワーク社会への導入を見据え、柔軟
性、拡張性、管理容易性に優れたネットワー
クの構築が重要視されつつある。 

 我々は、これまでに生物の自己組織化のメ
カニズムに学んだ自己組織型のネットワー
クアーキテクチャを提示し、局所情報にもと
づいて自律制御するノードが局所的に相互
作用することによってネットワークを自己
組織化することで、従来のネットワーク制御
手法では達成できなかったトラヒック変動
に対する柔軟性や障害に対する頑健性の性
能向上について成果を挙げた。 

 しかし、情報ネットワーク社会においては、
ユーザ数の増加やユーザ要求に応えるサー
ビスやアプリケーションもますます多様
化・高度化していくと考えられる。従って、
サービスを実現する制御ネットワークの多
様性およびそれらの調和が不可欠であり、か
つ、サービスの高度化やネットワークの発展
を許容する柔軟性を持った情報ネットワー
クの構築が極めて重要となる。 

 

２．研究の目的 

これまでに取り組んできた柔軟性・頑健性を
有する自己組織型のネットワーク制御技術
を更に発展させ、ネットワークの拡張性、管
理容易性を実現する情報ネットワークを構
築することを目的とする。具体的には、ノー
ドおよびネットワークが階層的かつ自己組
織的に協調動作し拡張性の向上するエンテ
ィティ協調制御手法、および、さらに、様々
なレイヤのネットワーク制御手法が自己組
織的に協調することで新たなサービスを創
発するエマージェント制御手法を確立し、上
記目的を達成する。 

 

３．研究の方法 

生物の自己組織化のメカニズムに学んだ自
己組織型ネットワーク制御技術を発展させ、
垂直レイヤ間協調および水平レイヤ間協調
を実現する自己組織型ネットワーク制御手
法に関する研究を推進する。具体的には、以
下の３つの研究課題を設定する。 
 ネットワーク拡張性を向上する自己組

織型エンティティ協調制御 
 サービスの多様性を実現する自己組織

型エマージェント制御 
 局所情報取得のためのネットワーク推

定技術の確立 
 
４．研究成果 
 
研究課題１：ネットワーク拡張性を向上する
自己組織型エンティティ協調制御 
本課題では、サービスを所望するノード群が
自己組織的に協調してネットワークを構築
し、更に、ネットワーク群が自己組織的に協
調してエンティティを構築するという階層
型の制御構造を有する制御技術を提案し、そ
の有用性を示した。 

自己組織型エンティティ協調制御では、エ
ンティティ（ノード、ネットワークを含む）
が階層的かつ自己組織的に協調動作するこ
とで、小規模な環境変動はその影響を直接受
けるエンティティ周辺での局所的な適応に
よって、また、大規模な環境変動に対しては
上位エンティティと下位エンティティ間の
相互作用によって階層全体に伝播する制御
の連鎖によって適応することで、環境変動に
対する柔軟性・頑健性を備えつつ、ネットワ
ークの拡張性を達成する。 

 

図 1: 研究課題一覧、研究の方法 

図 2: 自己組織的なネットワークアーキテ

クチャ：ノード構成（上図）とネットワ

ーク構成（下図） 



まず、ノードやネットワークなどネットワ
ークシステムの全ての構成要素が、周囲の観
測や近隣要素との情報交換によって得られ
る局所的な情報にもとづいて制御や振る舞
いを決定し、さらにそれらの階層間、階層内
の相互作用によって、ネットワークシステム
全体の機能が生み出される自己組織的なネ
ットワークアーキテクチャを考案した（図 2）。
これは、自己組織的なネットワーク制御の基
本原理としては、特に生物学を中心とした他
の学術領域において得られている自己組織
化に関する知見を応用し、非線形数理モデル
にもとづいた制御機構を提案している。次に、
このネットワークアーキテクチャの一例と
して階層型経路制御を対象とし、制御の評価
値（通信品質など）を階層間で共有すること
の効果を検証した。シミュレーションの結果、
下位層制御が上位層制御の評価値を加味す
ることにより、ノード故障に対して通信遅延
の小さい経路に短い時間で回復できるなど
の効果が得られることを明らかにした（図 3）。 
 
 
研究課題２：サービスの多様性を実現する自
己組織型エマージェント制御 
本課題では、所望のサービスを実現するため
の輻輳制御、経路制御、トポロジー制御のそ
れぞれが、自己組織的に協調することで新た
なサービスを創発するエマージェント制御

手法を提案し、その応用例を示した。 
研究課題１で述べた自己組織的なネット

ワークアーキテクチャにもとづく無線セン
サーネットワークを対象とし、周囲の観測や
近隣端末との情報交換から得られる局所情
報、さらには随時発生するサービス要求に応
じたネットワークを動的に構成するために，
具備するデバイスや稼働状況を考慮して，そ
の場で利用可能な端末の中からサービス要
求を満たす適切なものが選出される機構と
して、社会性昆虫における分業の仕組みの数
理モデルである，反応閾値モデルを用いて端
末自身が自律分散的にサービスへデバイス
提供を判断する手法を提案し、シミュレーシ
ョン評価により、複数のサービス間で端末が
共有される効率的な端末の選出が可能であ
ることを確認した。また、各種パラメータを
2 倍程度誤って設定しても大きな影響を受け
ないことを確認した。さらに、反応閾値モデ
ルの特性解析を行い、メッセージ欠損に対す
る耐性が高いことを明らかにした（図４）。 

 

研究課題３：局所情報取得のためのネットワ
ーク推定技術の確立 
本課題では、エンティティが直接観測可能な
ネットワーク環境の情報を用いて自己組織
型制御に必要な情報を推定するネットワー
ク推定技術を提案した。 

局所情報取得のためのネットワーク推定
技術について、リンク負荷などの一部の測定
情報から対地間トラヒック量を推定するト
ラヒックマトリクス推定手法として、ネット
ワークの一部のノードを選択し、選択された
ノードから収集したトラヒック情報のみか
ら全リンクのトラヒック量を推定すること
により、トラヒック情報収集負荷を削減する
手法を提案した。評価結果より、全ノードの
うちの 30%のノードから収集したトラヒック

 

図 4: 反応閾値モデルを用いたデバイス

提供手法。提案手法（PROP）により、

サービス提供に必要な端末を効率的に選

出している 

 

図 3: 階層型制御による経路制御機構の

性能評価。階層制御機構の概要図（上図）

とエンド間ホップ長の時間推移（下図） 



情報から提案手法によって推定されたリン
ク使用率を用いることにより、トラヒック変
動によって発生した輻輳を解消するような
仮想ネットワーク再構成が可能であること
が明らかになった（図５）。 

次に、大規模ネットワークにおいて分単位
の短いタイムスケールで生じるトラヒック
変動にも対応し、輻輳を回避する階層型 TE 
手法を提案した。提案手法では、最下位層で
は狭い範囲、上位層は下位層の複数の範囲を
束ねたより広い範囲となるように、制御対象
のネットワークを階層的に分割する。各範囲
には、対応する制御サーバーを配置し、上位
層および下位層の制御サーバー と集約した
情報を交換することにより、自身が制御する
対象の範囲内のトラヒック状況を把握する
（図６）。 

トラヒック情報の集約方法と集約したト
ラヒック情報を用いたトラヒックエンジニ
アリング手法に関する研究に取り組み、計算
機シミュレーションにより、ネットワーク全
体の情報を用いた制御よりも早くリンク利
用率を削減することを示した。 

 さらに、上記の階層型トラヒック制御手法
を発展させ、ネットワークを地理的に分割、
階層化を行い、頻繁に行うことが可能な局所
的な制御と、長い周期で行う広い範囲の制御
を組み合わせる手法を提案した。上位層では
集約されたトラヒック情報を交換し、下位層
では制御範囲内の詳細な制御情報を交換す
る。シミュレーション評価により、階層化せ
ずに全リンクの情報を用いた TEと比較して、
半分以下の時間で輻輳を解消することを明
らかにした。 
 
 
想定される多様な全てのサービスに対して、
あらかじめ個別にデバイスを配置、設定し、
ネットワークを構成するのは困難かつ冗長
である。本研究課題では、その場にあるデバ
イスを活用して柔軟にサービスを実現する
自己組織型協調制御技術を提案し、その有用
性を示した。本研究の成果によって、環境内
に配置された多数のセンサやアクチュエー
タなどのデバイスによって、その時、その場、
その人に応じた情報サービスや環境制御が
可能となる。 
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図 5 : トラヒック量推定手法：観測点の

数に対する誤差率 (RMSRE) 

 

図 6 :集約された制御情報にもとづく経

路制御 
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