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1 はじめに
ネットワークに投入されたパケットに対して，ルー

ティングとスケジューリングを効率良く行うことによ

り，ネットワークの安定を保つことを目的とする問題

を扱う．ここで，パケットの待ち時間を最小化するこ

とにより「安定」を実現するものとする．このモデル

において，通常よりも厳しい，すなわち，結果が悪く

なるような入力をあえて与えたときでも，安定した結

果を出力するアルゴリズムの開発を考えている [2]．本
稿では，この問題に対する従来のアルゴリズムと，さ

らにスケジューリングの部分に改善を加えたものを実

装する．また，それによって得られた結果に基づいて，

実験的性能評価を行う．

2 問題定義
有向グラフ G = (V, E)にパケットを投入する．本

問題では，点 v ∈ V をノード，枝 e ∈ E をリンクと呼
ぶものとし，ノード数を n，リンク数をmで表す．こ
のとき，すべてのリンクには，混雑関数 c(e)が割り当
てられている．本稿では，パケットを一時的に蓄える

バッファP と，出力を待つパケットを蓄えるキュー Q
を，ノードが持つタイプをノードシステム，リンクが

持つタイプをリンクシステムと呼ぶことにする§．文献
[1] ではリンクシステムを扱っているが，本稿ではノー
ドシステムに対しても実験的性能評価を行う．また，こ

のキューは，単位時間に単位パケットしか出力できな

いものとする．

各パケットはソースノード，シンクノードを持ち，

ソースノードに発生した時点で，シンクノードまでルー

ティングされる．また，パケットがシンクノードに到

達するまでに，ルート上の各キューに留まり，出力を

待った時間 (ステップ) の合計を待ち時間と呼ぶ．
ここで，本問題の目的は，ルーティングとスケジュー

リングを効率良く行うことにより，すべてのパケット

の待ち時間のうち，最大のものを最小化し，ネットワー

クの安定を保つことである．
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§本稿の説明は，リンクシステムとなっている．

2.1 時間の流れ

本問題では，時間はフェイズと呼ばれる離散ステッ

プで進む¶ ．このとき時間を，w個のステップからな

る t個のタイムウィンドウ (以下ウィンドウ) に分ける．
すなわち，各フェイズは t個のウィンドウから，各ウィ

ンドウは w個のステップからなる．

2.2 パケットの投入

パケットはあるウィンドウ中に，割合 r (≤ 1)で投
入される．すなわち，各ウィンドウ中に bwrc 個ずつ
のパケットが，それぞれのソースノードに投入される．

また，前述のとおり，パケットは発生した時点でルー

ティングされるが，すぐにはネットワークには投入さ

れない．ルーティングが済んだパケットは発生した次

のウィンドウの最初にネットワークに投入される．具体

的には，時刻 [0, w)の区間に発生したパケットは，時
刻 wにネットワークに bwrc個まとめて投入され，そ
れ以降スケジューリングされるということになる．そ

して，このパケット投入方法が通常よりも厳しい，す

なわち，結果が悪くなるような入力ということになる．

3 Andrews らのアルゴリズム [1]

3.1 ルーティング

ネットワークに発生したパケットに対し，混雑関数 c

のもとでの最短パスを探し，選ばれたリンクの混雑を

更新する．すなわち，ルーティングアルゴリズムは以

下のように書ける．

全リンクの混雑関数を初期化：c(e) = δ¶,∀e
for i (= 1, · · · , t)番目のウィンドウ
for i番目のウィンドウ中に発生した各パケット j

p := cのもとでの j のソース・シンク間の最短パス

パス pに選ばれた各リンク eの混雑関数を更新：

c(e) := c(e)(1 + µ/w),∀e ∈ p

3.2 スケジューリング

各パケット j には，与えられたパス上のすべてのリ

ンク eに対するデッドライン τ j
e を与え，それを優先度

¶ここで，任意の正の整数 w，パケットの投入率 r (≤ 1) に対し
て，µ は r に，δ，t は r，m に依存したパラメータとする．
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とする．デッドラインの小さいパケットから出力し，次

のリンクに進んだパケットのデッドラインを更新する∗．
for i (= 1, · · · , t)番目のウィンドウの各ステップ
for ∀e
for i番目のウィンドウ中に投入された各パケット j

[iw + T, (i + 1)w − dmaxT )から，
一様ランダムにデッドライン τ j

e の初期値を選ぶ

Pe(リンク eのバッファ) に j を格納する

for 新たにリンク eに到着した各パケット j

デッドラインを更新する：τ j
e+1 = τ j

e + T

Pe に j を格納する

for Qe(リンク eのキュー) 内の各パケット j

デッドラインの最も小さいパケットを出力する

for Qe に残った各パケット j

待ち時間を 1増やす
Pe 内のパケットを Qe に格納する

4 提案手法

Andrews らのアルゴリズムの問題点
以上のAndrews らのスケジューリングアルゴリズム
には 2つの問題点があると考える．1つ目として，残
ホップ数が 1のパケットと，残ホップ数が多いパケッ
トの待ち時間が無駄に増加してしまうという点，2つ
目として，デッドラインの初期値を一様乱数で与えて

いるため，ルーティングが済んでいるという利点が活

用できていないという点である．これらの問題点を解

消するために，以下の手法を適用する．

提案手法

手法 I 各ステップ，各ノードにおいて，残ホップ数が
1のパケットのデッドラインを T 減らす．

手法 II 各ステップ，各ノードにおいて，残ホップ数が
最も多いパケットのデッドラインを T 減らす．

手法 III デッドラインの初期値の選び方を以下のよう
に変更する．発生したパケット j がルーティング

された時点で，j のシンクまでのホップ数 dj が，

dmax の 0.4倍以上であれば，[iw + T, Md)から，
そうでなければ，[Md, (i+1)w−dmaxT )からデッ
ドラインの初期値を選ぶ‖．

5 実験的性能評価と考察

a Andrews らのアルゴリズム (ノードシステム)

b a に手法 I，II を適用したもの
∗ここで，e + 1 は，パケット j が向かう次のリンクを表すもの

とし，T は w と m に依存したパラメータとする．また，dmax は，
ソースからシンクまでのホップ数のうち，その時点までの最大のも
のであり，このとき，iw + T < (i + 1)w − dmaxT となる．

‖Md は，[iw + T, (i + 1)w − dmaxT ) の中間値とする．

c Andrews らのアルゴリズム (リンクシステム)

d c のスケジューリングの部分に手法 I，II を適用し
たもの

e d に IIIを適用したもの

以上のアルゴリズムで，各リンク数，ステップ数，

ノード数に対して 100個のランダムなインスタンスを
解き，その平均を比較した．図 1は，ノード数を 100，
リンク数を 300で固定し，ステップ数を変化させたと
き，インスタンスを c，d，eで解いた解のうち，平均最
大待ち時間の比較である．全体を通して，Andrews ら
のアルゴリズムによる結果が悪くなればなるほど，提

案手法とのギャップが大きくなっていることがわかる．
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図 1 ステップ数の変化

6 むすび
本稿では，通常よりも厳しい，すなわち，結果が悪く

なるような入力を与えても，ネットワークの安定を保

つことのできる，Andrews らのスケジューリングアル
ゴリズムに対する実験的性能評価を行った．また，そ

の安定を保ったまま結果を改善することのできる手法

を提案し，それらを実験的に性能評価した．その結果，

Andrews らのアルゴリズムで特に悪い結果が出力され
る際に，良い結果を出力することができた．さらに，

バッファとキューをノードが持つ，ノードシステムに

対しても実験を行い，同様の結果を得ることができた．
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