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リンク負荷メトリックに基づく遺伝的アルゴリズムによる
負荷分散ルーティング

山 口 直 彦† 棟 朝 雅 晴††

赤 間 清†† 佐 藤 義 治†

インターネットに代表されるパケット通信ネットワークにおいて，ネットワーク資源を有効に使用
するという観点から，遺伝的アルゴリズムを用いて複数の経路を生成し，それらの代替経路間で負荷
を分散するアルゴリズムが提案されている．本論文では遺伝的アルゴリズムを用いた負荷分散ルー
ティングに対し，評価の高速化によりネットワークの状態観測を迅速に行うため，経路の評価にリン
クの負荷を考慮したメトリックを導入し，さらにそれを用いてネットワークの負荷状態を反映した代
替経路生成を行う遺伝的操作の実装を行う．ネットワークシミュレータを用いたシミュレーション実
験により提案する手法の有効性を検証した．

Load Balancing Routing with Genetic Algorithm
Based on Link Load Metric

Naohiko Yamaguchi,† Masaharu Munetomo,††
Kiyoshi Akama†† and Yoshiharu Sato†

In packet switching networks such as the Internet, to utilize network resources effectively,
routing algorithms with genetic algorithms have been proposed which generate alternative
routes by genetic operators to balance loads among them and prevent congestions. This
paper proposes adaptive genetic operators based on link load metric for the genetic routing
algorithms in order to realize rapid evaluations of network load status and effective generations
of alternative routes. Through simulation experiments performed on a network simulator, we
show the effectiveness of the proposed method.

1. ま えが き

技術革新によるコンピュータの性能の飛躍的な向上

や光ファイバ網の整備など，情報インフラ設備の充実

によってインターネットに代表されるコンピュータネッ

トワークの規模は急速に拡大している．それにともな

いネットワークを流れるデータの量もまた増加の一

途をたどり，様々なサービス品質が求められるように

なってきている．このような大規模で複雑に構成され

たネットワークにおいて遠隔地に存在する多くの異な

るコンピュータと通信を行う場合，通信パケットを目

的地まで確実に伝達していくため，効率的なルーティ
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ング機構が必要とされる．

インターネットでは，現在トポロジの変化のみを観

測する RIP（Hedrick，1988），OSPF（Moy，1989）

などのルーティングプロトコルが用いられている．RIP

は Bellman-Fordの距離ベクトルアルゴリズムに基づ

き，各ノード間で目的地ノードの IDとホップカウン

ト距離からなる距離ベクトル情報を互いに交換しルー

ティングテーブルを構築する．RIPは小規模なネット

ワークにおいては適切に働き，広く実装もされている．

しかしトポロジの収束が遅く，ルーティングテーブル

全体を含んだ情報をブロードキャストする必要がある

ため，大規模なネットワークでは距離計算の際に大き

な通信オーバヘッドと計算遅延を発生させてしまうと

いう問題がある．一方，OSPFに代表されるリンク

状態アルゴリズムはルーティングテーブルの代わりに

比較的サイズの小さいトポロジ情報の交換を行い，各

ノードはトポロジデータベースに基づいたDijkstraの

最短経路アルゴリズムにより最適な経路を計算する．
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OSPFは，指定されたサービスタイプに基づいてリン

ク帯域幅，遅延など複数のコストを持つことが可能で

あり，また同一コストの複数経路を同時に使用するこ

とにより通信パケットを分散することもできるが，現

状では，代替経路間での負荷分散が行われるのはメト

リックが同一の経路群に限定されている．代替経路間

で負荷分散を行うことにより，通信パケットの到着順

が前後するなど受信側への負担が予想されるものの，

複数の経路を使用することで突発的な負荷状態の変動

に対しても安定した通信を実現し，負荷の平均化を図

ることによりネットワーク全体としての利用効率の向

上が期待される．

ネットワークの負荷状態にあわせて，動的に経路を

変更する適応型ルーティングの分野においては，遺伝

的アルゴリズム（Genetic Algorithm，GA）を用い

たルーティングアルゴリズムの研究が行われている．

Carseら7)は fuzzy-classifier systemにより経路を確

率的に決定する手法を提案しているが，ここでは経路

そのものを最適化の対象とせずに fuzzy setに関する

ルールに対して遺伝的アルゴリズムを適用している．

また，棟朝ら1)は，代替経路を GAにより生成し，複

数の代替経路へ通信パケットを送出する始点制御に基

づくルーティングアルゴリズムを提案している．この

手法は定期的に評価パケットを送信することによって

経路の通信遅延時間を観測し，遅延時間の逆数を用い

た経路選択割合を用いることにより，代替経路間での

動的な負荷の分散を実現している．しかしながら，評

価に通信遅延時間を用いていることからネットワーク

混雑時には評価に時間がかかり評価終了時まで古い

評価情報を使い続けるため，トラフィックの変動が激

しいネットワークにおいては負荷の状態を正確に反映

できないという欠点があった．また，衛星回線など高

帯域幅にもかかわらず相対的に遅延の大きい回線が混

在した場合，そのような回線が空いているにもかかわ

らず，その遅延により混んでいるものと判断され，パ

ケットが送出されずに回線の利用効率が低下するとい

う問題点も考えられる．

そこで本論文では，遺伝的アルゴリズムを用いた

ルーティングアルゴリズムに対して，リンク負荷を考

慮した効率的な経路の評価手法，またそれを用いた遺

伝的操作の導入を行う．提案手法は，経路の評価にお

いて遅延時間の代わりにリンク負荷のメトリックを用

いる．これはリンク中の（パケットバッファサイズ/帯

域幅）で表現される混雑度合いをリンク負荷として計

測し，評価パケットを先送りすることによって高速な

経路評価を可能とする．さらに，リンク負荷メトリッ

クを遺伝的操作に応用することで，ネットワークの状

態を反映した代替経路の生成を目指す．

以下では，最初に従来手法である遅延時間メトリッ

クに基づく GAによるルーティングについて説明し，

次にリンク負荷に基づく評価手法の導入，さらにその

上で行われるリンク負荷を考慮した遺伝的操作につい

て説明する．最後にシミュレーション実験により提案

手法の有効性を検証する．

2. 遺伝的アルゴリズムを用いた負荷分散ルー
ティングアルゴリズム

2.1 概 要

Genetic Adaptive Routing Algorithm（GARA）1)

は GAを用いた始点制御に基づく適応型分散ルーティ

ングアルゴリズムである．このアルゴリズムは遺伝的

操作によって代替経路群を生成し，効果的なルーティ

ングとネットワークの負荷均衡を実現する．GARA

は分散アルゴリズムであり，各ノードは同一アルゴ

リズムをそれぞれ独立に実行することになる．また，

GARAは RIP，OSPFなど従来の経路制御プロトコ

ルの拡張としてとらえることができ，アルゴリズムを

実行する前提となるネットワークトポロジ情報の取得

に関しては従来手法と同様，Helloプロトコルを用い

て各ノードがネットワーク全体のトポロジ情報を取得

する．

各ノードのルーティングテーブルは目的地ごとに代

替経路，各経路ごとに送信されたパケット数，観測さ

れた遅延，適応度といった情報で構成される．ネット

ワークとルーティングテーブルの例を図 1に示す．経

路は始点から終点までの符号化されたノード IDのリ

ストで表現される．

GARAは各ノードごとに，以下のアルゴリズムを

実行する．

( 1 ) ノード起動時にルーティングテーブルの初期化

を行い，ルーティングテーブルを空にする．

( 2 ) ある目的地に対してパケットを送る際には，以

下の操作が実行される．

• 目的地に対しての経路がルーティングテー
ブルに存在しない場合，ノードは Dijkstra

の最短経路アルゴリズムを用いてデフォル

ト経路を生成する．この経路はルーティン

グテーブルに挿入される．

• 目的地ノードへの代替経路がルーティング
テーブルに存在する場合，その代替経路群

の中から適応度に応じた確率で 1つの経路

を選択し，それをパケットの用いる経路と
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目的地 経路 遅延 適応度

2 (1 3 2) 2 0.8

(1 3 4 2) 11 0.1

(1 3 4 5 2) 12 0.1

6 (1 7 6) 11 0.4

(1 7 8 6) 7 0.6

8 (1 7 8) 6 0.7

(1 7 6 8) 12 0.3

図 1 ルーティングテーブルの例（ノード 1）
Fig. 1 An example of routing table in node 1.

して送信する．

( 3 ) あるノードがパケットを受け取ると，パケット

の目的地がそのノードであった場合にはそれを

受信し，目的地以外であった場合にはパケット

の持つ経路情報を参照し，パケットを転送する．

( 4 ) ある目的地ノードへ一定数のデータパケットが

送信されるごとに，その経路に対して評価パケッ

トを送出する．評価パケットは経路の通信遅延

を観測する．

( 5 ) 評価パケットが同一経路の逆をたどり送信元へ

戻ってくると，観測した通信遅延に基づきルー

ティングテーブルの情報を更新する．

( 6 ) ある経路の通信遅延を更新した後，その経路と

同一目的地ノードを持つ代替経路群に関して適

応度の計算を行う．

( 7 ) 一定数の適応度計算を行うごとに，経路群に対

し遺伝的操作を適用し代替経路を生成し，ルー

ティングテーブルに挿入する．遺伝的操作は経

路突然変異と経路交叉の 2つからなる．新たな

代替経路の評価値は親となる経路の評価値を継

承し，適応度の再計算を行う．

( 8 ) 遺伝的操作を適用後，必要な場合は選択を適用

して代替経路を削除し，ルーティングテーブル

のサイズを制限を行う．

2.2 適応度の評価

各経路の適応度は，代替経路に対する選択確率とし

て定義される．通信パケットは目的地までの代替経路

を通る際に適応度に従って経路が選択され，それによ

り負荷が分散されることになる．

ある経路の適応度は，同一目的地への経路群の評価

値を用いて計算される．それぞれの経路の評価値は，

経路に評価パケットを送信し，ネットワークの状態を

観測することによって求める．GARAでは経路の通

信遅延時間をメトリックとして観測し，評価値とする．

GARAはある経路に一定のデータパケットが送信

されるごとに評価パケットを送出する．これにより，

頻繁に使われる経路に対しては他の経路と比べ多くの

評価を行うことになる．評価パケットは評価開始時刻

をヘッダ部に記録して送信され，通常のデータパケッ

トと同様各リンクの待ち行列の一番後ろへと挿入され，

順次処理されていく．評価パケットは目的地に到達す

ると送信元へと送り返され，送信元に評価パケットが

戻ってくると，(現在の時刻) − (ヘッダに記録された

時刻) を評価値とし，評価を終了する．

各ノードはルーティングテーブル中の評価値が更新

されると，適応度を fi を次の式によって計算する．

fi =
1/ni

Σj∈S1/nj
, ni =

di

Σj∈S1/dj
(1)

このとき S は同一目的地の経路集合であり，di は経

路 i の遅延評価値である．まず遅延評価値 di を正規

化し，次に，ni の逆数を用いて重みを持つように正

規化する．この式により，遅延評価値 di の小さな経

路が大きな適応度 fi を持つことになり，通信遅延の

小さな経路へ多くのパケットが送られることになる．

これにより，目的地までにかかる通信遅延時間を改善

するようなパケットの負荷分散が実現される．

遺伝的操作が適用された場合，新経路に対しては親

となる経路の遅延評価値を受け継がれる．

2.3 遺伝的操作

遺伝的操作は経路突然変異と経路交叉からなり，代

替経路を効果的に生成するために設計されている．

GARA では経路 1 本を 1 個体とし，経路中のノー

ド IDを遺伝子と見なすことで経路に対し遺伝的操作

を行う．

経路突然変異は元の経路の一部を乱すことにより代

替経路を生成する．また，経路交叉は同一目的地への

2つの経路に対し互いに部分経路を交換を行う．

図 2に，経路 r に突然変異を適用して r′ を生成す

る様子を示す．

( 1 ) 経路 r のノードから変異前ノード nm をラン

ダムに選択する．

( 2 ) 突然変異ノード n′
m を nm に隣接するノード

からランダムに選択する．

( 3 ) 始点から n′
m までの最短経路 r1，n′

m から終
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図 2 経路突然変異
Fig. 2 Path mutation.

   

   

   

   

図 3 経路交叉
Fig. 3 Path crossover.

点までの最短経路 r2 をそれぞれ生成する．

( 4 ) r1 と r2 をつなぎ合わせることにより新たな

突然変異経路 r′ を生成する．このとき，r1 と

r2 に同じ部分経路が存在した場合は突然変異

を行わない．

ここで一例として，r = (0 2 7 13 17 18) という経

路に対し突然変異を適用することを考える．はじめに

始点ノード 0と終点ノード 18を除いた中から 1 つ，

13が選択され，そこから 13 に隣接するノードとし

て 12が選択されたとする．そこから Dijkstraの最短

経路アルゴリズムにより始点とノード 12を結ぶ経路

r1 = (0 2 7 12) と，ノード 12から終点を結ぶ経路

r2 = (12 14 16 18) を求め，最後に r1 と r2 を合成

して新たな経路 r′ = (0 2 7 12 14 16 18) が生成さ

れる．

経路交叉は同一目的地を持つ経路 r1，r2 に対し次

に示す操作を適用する．図 3 にその様子を示す．

( 1 ) r1，r2 に共通するノードの集合 Nc を求める．

このとき，始点，終点は含まない．

( 2 ) Nc の中からランダムに交叉点となるノード nc

を求める．

( 3 ) nc より後ろの経路を互いに交換する．

共通するノードが存在しない場合には交叉を行わ

ない．

ここで一例として，2つの経路を

r1 = (0 2 3 7 9 11 12 15 17 18 20),

r2 = (0 4 5 7 10 11 13 15 16 19 20)

とする．共通のノードである 7，11，15の中から，交

叉点となるノード 11が選択されたとすると，ノード

11の後の経路を交換することで交叉が以下のように

実行される．

r1 = (0 2 3 7 9 11 13 15 16 19 20),

r2 = (0 4 5 7 10 11 12 15 17 18 20)

遺伝的操作での代替経路の生成によるテーブルのサ

イズを制限するために，GARAは次の 2種類の選択

を行う．

• 同一目的地への経路数が制限を超えたとき，代替
経路群より適応度の低い経路 1本を削除する

• ルーティングテーブルのサイズが制限を超えたと
き，テーブルの経路中で最も送信パケット数の少

ない経路全体を削除する

この選択の操作により，記憶容量を削減するだけで

なく必要最小限の経路についてのみ通信遅延の観測を

行うことになり，ルーティングに要する通信負荷を少

なくすることができる．

3. リンク負荷を考慮した遺伝的操作による負
荷分散ルーティング

遺伝的アルゴリズムでは適応度の評価を行うことに

よって優れた解を生存させる．ネットワークトラフィッ

クの最適化を行う場合には，可能な限り正確に，そし

て頻繁に評価を行うことが望ましいが，ネットワーク

環境下においては適応度評価のための観測を頻繁に行

うことが有害となる場合がある．これは観測処理それ

自体がコストのかかるものであり，周囲の環境を変え

てしまうためである．ネットワークシステムにおいて

は適応度評価を行うための遅延観測はネットワーク内

に通信パケットを送ることによって行われるため，観

測がネットワークの負荷状態に直接影響を与えること

になる．

3.1 リンク負荷メトリックの導入

従来は評価メトリックとして遅延時間を用いていた

が，ネットワークが混雑した場合には評価パケットの

到着に観測に時間がかかるため，観測終了までノード

が古いルーティングテーブルを参照してしまい，負荷

が変化しやすいネットワークにおいては負荷状態を経

路の選択へ反映させることが難しいという欠点があっ

た．代替経路を用いる適応型ルーティングにおいては

評価が遅れた場合，代替経路間で負荷の偏りが交互に
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発生し，帯域を有効に使用しない振動現象を引き起こ

す可能性がある．

そこで提案手法では，経路の観測を迅速化するため

に，（待ち行列に存在する総パケットサイズ/帯域幅）

で表現されるリンク評価値を用いる（図 4）．この値は

そのリンクの混雑の度合いを表す．ルーティングテー

ブル中のある経路を評価するために，評価パケットが

その経路に従って送出されると，遅延時間の代わりに

各リンクのリンク評価値を求め，パケット内部に順次

記録していく．最終的に評価パケットがその送出元の

ノードへ戻り，そのルーティングテーブル中の経路に

対してリンク評価値が保存される．たとえば，ある経

路 r = (0 2 7 13 17 18) に対して，そのリンク評価

値を含めて r = (0 1 2 1 7 4 13 6 17 4 18)（小さい数

字はノード間のリンク評価値）として保存する．経路

の評価値はリンク 1本ずつに対して行った評価値の合

計となる．また，Type of Service（ToS）によりデー

タパケットと評価パケットを異なるサービス型として

認識させ，評価パケットが待ち行列に存在する場合は

データパケットに優先させて処理を行う．評価パケッ

ト先送りの操作によって，ネットワークの負荷状態を

迅速に反映させることで効率的な経路選択を行う．

評価パケット内には経路およびそのリンク評価値の

み保存するため，そのサイズは比較的小さい．すなわ

ち，経路長を lとし，1つのノード IDを保存するため

に必要なビット数を N，1つのリンク評価値を保存す

るために必要なビット数を M，その他へッダ情報を表

現するのに必要なビット数を H とすると，評価パケッ

トのサイズは，S = H + (l + 1)N + lM となり，現

実的にはたかだか数百ビット程度と想定され，現在の

広帯域幅ネットワークにおいては，その帯域幅のごく

一部を使用するのみである．よって，評価パケットを

送出することによるオーバへッドに関しては，パケッ

ト送出に関わる定数遅延がその大部分を占めるものと

考えられる．

また，不正な ToSが設定されることにより評価パ

ケットが正しく認識されない場合も考えられるが，少

数の評価パケットが失われても，評価値が変動するの

みであり（観測誤差と考えることができる），アルゴ

リズム自体は正しく動作するものと考えられる．

3.2 リンク負荷を考慮した経路突然変異

突然変異では，経路中の負荷が高いリンクを避ける

ような操作が必要となる．そのようなリンクを避ける

ために，各経路のリンク評価値の高い付近のノードで

突然変異を起こすことを考える．提案手法では，突然

変異を起こす経路の始点と終点を除いた残りのノード

 

図 4 遅延時間とリンク負荷メトリックの評価値
Fig. 4 Communication latency and link load metric.

図 5 リンク負荷を考慮した突然変異
Fig. 5 Mutation with link load metric.

について，前後に接続されたリンクの評価値合計を重

みとして変異前ノードを決定する．これを図示したも

のが図 5 である．

この突然変異は経路 r = (n0, n1, · · · , nh)，経路中

のリンク評価値 d0, d1, · · · , dh−1 とおいたとき，次に

示す操作が実行される．

( 1 ) 始点，終点を除いた (n1, n2, · · · , nh−1)におい

て，各ノードに隣接する前後のリンク評価値合

計 ei = di−1 + di をそのノードが突然変異を

起こす確率重みとする．

( 2 ) fi = ei
Σej
で求められる確率に従い変異前ノー

ド nm を決定する．

( 3 ) 突然変異ノード n′
m を nm に隣接するノード

からランダムに選択する．

( 4 ) 始点から n′
m までの最短経路 r1，n′

m から終

点までの最短経路 r2 をそれぞれ生成する．

( 5 ) r1 と r2 をつなぎ合わせることにより新たな

突然変異経路 r′ を生成する．このとき，r1 と

r2 に経路の重複があった場合は突然変異を中

断する．

たとえば，r = (0 1 2 1 7 4 13 6 17 4 18) という経

路（小さい数字はノード間のリンク評価値）に対し突

然変異を適用することを考える．始点ノード 0と終点

ノード 18を除いたノードについて，前後のリンク評

価値の合計は順に (2 5 10 10) となる．よって変異前
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図 6 リンク負荷を考慮した交叉
Fig. 6 Crossover with link load metric.

ノードとしてノード 2，7，13，17が選択される確率

はそれぞれ， 2
27
， 5

27
， 10

27
，10

27
となる．

3.3 リンク負荷を考慮した経路交叉

新たな交叉においては，共通するノード間のそれぞ

れの部分経路を互いに比較する．リンク評価値の合計

がより小さい部分経路をつなぎ合わせることにより，

効果的な代替経路を生成する．これは複数点交叉に相

当する．これを図示したものが図 6 である．

この交叉は 2つの経路を r1，r2 とおいたとき，次

に示す操作が実行される．

( 1 ) 経路 r1，r2 に共通するノードを交叉点の候補

値集合 Nc とする．

( 2 ) Nc によって k 本に分割される r1，r2 の部分

経路をそれぞれ S1 = {s1
1, s

1
2, · · · s1

k}，S2 =

{s2
1, s

2
2, · · · s2

k} とする．
( 3 ) 各部分経路において，e(sj

i ) = Σ
l∈s

j
i
dl（dl は

リンク評価値）によって部分経路の評価値を求

める．

( 4 ) 部分経路の評価値 e(s1
i )，e(s

2
i ) を比較し，より

小さい e(sj
i )を持つ部分経路をつなぎ合わせる

ことにより新経路 r′ が生成される．

4. シミュレーション実験

ルーティングアルゴリズムを評価するためのシミュ

レータを構築し，SPF，メトリックに遅延時間を用い

る従来手法の GAルーティングアルゴリズム，メト

リックにリンク負荷を用いた提案手法のGAルーティ

ングアルゴリズムについて，振動現象の抑制の効果，

遅延時間メトリックとリンク負荷メトリックの比較，

リンク負荷を用いた遺伝的操作の効果を調べるために

実験を行った．

実験で用いたネットワークは，図 7 と図 8 である．

図 7 シミュレーションで用いたネットワーク（10 node）
Fig. 7 10 node network employed in the simulation.

図 8 シミュレーションで用いたネットワーク（20 node）
Fig. 8 20 node network employed in the simulation.

図 7はノード数 10個，リンク数 10本からなる．リ

ンクの帯域幅は 150Kbpsであり，ノード 0，5からの

みデータパケットが発生し，目的地としてそれぞれ 5，

0へのみ送信される．パケットサイズは平均 10Kbyte

とした．2つのノードにおけるルーティングテーブル

には，あらかじめノード 0からは (0 1 2 3 4 5) と

(0 9 8 7 6 5) のように 2本の経路が用意されている

ものとし，遺伝的操作は行わない．

図 8はノード数 20個，リンク数 31本からなる．リ

ンクの帯域幅は 150Kbps，もしくは 450Kbpsとして

いる．各ノードで発生するユーザからのデータパケッ

ト発生間隔は 1600msから 2400msまでを計測範囲と

した．パケットサイズは平均 10Kbyteであり，デー

タパケットはすべてのノードから発生するが目的地と

なるノードは図の 0，3，7，11，12，17に限定させ，

さらにノード 3，11は 2倍，ノード 7は 3倍他の目的

地と比べ選択されやすいものとした．比較対象となる

SPFに関しては，それぞれのリンクのメトリックを

定数とし，すべてのリンクのメトリックを 1として，

リンクの重み付けは特に行わないこととした．また，

パケットがノードを通過する際のオーバへッドとして

10msの定数遅延を考慮した．

4.1 振動現象抑制の効果

リンク負荷メトリックを導入し，評価にかかる時間

を減少させることにより振動現象を抑制する効果を確

認した．

図 7 のネットワークを用いて，遅延時間メトリック

を用いた従来のアルゴリズムとリンク負荷を用いた提
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図 9 遅延時間評価による振動現象の発生
Fig. 9 Oscillations caused by direct delay observations.

図 10 リンク負荷メトリックによる振動現象の抑制効果
Fig. 10 Preventing oscillations with link load metric.

案手法について比較を行った．実験のシミュレーショ

ン時間は 3000秒としている．

図 9，図 10 に結果を示す．グラフの横軸はシミュ

レーション時間であり，縦軸は経路上の（データパケッ

トサイズ/帯域幅）の合計を示しており，実線と点線

はそれぞれ，上部経路 (0 1 2 3 4 5)，下部経路 (0 9

8 7 6 5)のものである．図 9 の従来手法による振動幅

に比べ，図 10 に示される提案手法においては，振動

幅，周期ともに半分程度におさえられていることが分

かる．

遅延時間メトリックを用いた場合，評価パケットが

経路に対して送信されると各リンクの待ち行列の一番

後ろへ挿入されるため，評価を終えて送信元へ戻って

くるときにはすでにネットワークの負荷状態を正しく

反映していない恐れがある．その結果実際には空いて

いない経路へパケットが集中し，ネットワークの振動

現象を引き起こしたと考えられる．リンク負荷を用い

た場合には，評価パケットは各リンクで優先して処理

されるため，ネットワークの負荷状態を比較的正確に

把握することができ振動現象をある程度抑制したもの

と考えられる．

図 11 データパケット平均通信遅延時間（20 node）
Fig. 11 Mean response time (20 node).

4.2 平均通信遅延時間の比較

ここでは，図 8を用い，ネットワーク遅延時間メト

リック，リンク負荷メトリックを用いた場合のデータ

パケットの平均通信遅延時間について調べる．シミュ

レーション時間としては，事前にネットワーク状態が

安定するまでの時間を計測し，それを基に 3000秒と

した．

図 11に平均通信遅延の比較結果を示す．リンク負

荷メトリックを用いた場合，ToSによるパケット先送

りによってネットワークの状態を比較的正確に反映し

た評価を行い，混雑の少ない効率的な経路を選択した

と考えられる．パケット発生間隔が短く，ネットワーク

が高負荷になるに従い先送りの効果が顕著になってい

る．パケット発生間隔 1600msにおいては，リンク負

荷メトリックは遅延時間メトリックと比較し約 9.3%の

平均遅延時間の改善がみられた．

4.3 リンク負荷を考慮した遺伝的操作の効果

リンク負荷を考慮した遺伝的操作の実装による効果

を確認するために，以下のアルゴリズムについて比較

を行った．

• リンク負荷メトリックおよび従来手法の遺伝的
操作

• リンク負荷を考慮した突然変異の実装
• リンク負荷を考慮した交叉の実装
• リンク負荷を考慮した突然変異，交叉の実装
図 12は図 8に示されるネットワークにおけるデー

タパケット平均通信遅延時間を示している．

突然変異においては従来突然変異と比較し約 1.0%の

改善がみられた．突然変異は経路に適用する頻度は一

律としているが，始点から突然変異ノードを結ぶ部分

経路，突然変異ノードから終点を結ぶ部分経路におい

て経路の重複があった場合，生成された経路がルーティ

ングテーブルに存在した場合には操作を中断している．
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図 12 リンク負荷を用いた遺伝的操作による平均通信遅延時間
Fig. 12 Mean response time for genetic operators with

link load metric.

リンク負荷により重み付けを行った突然変異では突然

変異を行うノードに偏りが生じやすいため，中断条件

に適合しやすく，結果として代替経路生成数では従来手

法と比較して少なくなることが予想される．代替経路数

はネットワークの負荷状態の改善に影響を与えるため，

平均では提案手法に改善がみられたが，提案手法の通

信時間はばらつきが大きい（平均パケット発生間隔が

2400ms，2200ms，2000ms，1800ms，1600msの場

合で，順に標準偏差が 496.9ms，969.4ms，2753.6ms，

11099ms，15588msと増大している）．また，改善の

度合いが交叉と比較し低かった一因として，図 8が細

長い形状のネットワークであるため突然変異による効

果が表れにくかったことが考えられる．

交叉においては従来交叉と比較し高負荷時において

最大 12.6%の改善がみられた．ネットワークが混雑す

るにつれ，交叉点を用いてランダムに代替経路を決定

する手法よりも，リンク負荷の小さい代替経路を用意

することで効果的な経路を生成し，選択することが重

要になると考えられる．

突然変異，交叉の両方を適用した場合には従来手

法と比較し最大 15.0%，突然変異のみと比較し最大

13.9%，交叉のみと比較し 2.8%の改善がみられた．

5. お わ り に

本論文では，パケット交換型ネットワークにおいて

リンク負荷を用いた遺伝的操作を行いネットワークの

状態に適応するルーティングアルゴリズムを提案した．

提案手法はメトリックとしてリンク負荷を基にした尺

度を用いるとともに，評価パケットを先送りすること

によってネットワークの負荷状態を素早く観測するこ

とを可能とした．その結果として振動現象を抑制し，

ネットワーク全体としての通信遅延時間を改善するこ

とができた．この効果は，特に高負荷なネットワーク

において有効であることが確認された．

また，リンク負荷を用いた遺伝的操作によりネット

ワークの負荷状態を反映した代替経路が作成され，そ

れらの経路間でパケットを分散することにより通信遅

延時間が改善する効果があることが確認された．

今後の課題としては，提案手法のルータへの実装，

インターネットにおいて一般的ではない始点制御ルー

ティングを使用しない負荷分散の提案があげられる．
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