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遺伝的アルゴリズムを用いた帯域幅割当における
分散アルゴリズムの設計
一ノード障害への対応一
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大規模ネットワークにおいて、限られたネットワーク資源を効率的に利用するためには通信帯域幅を適

切に割当てることが重要である。特に高速な通信リンクは高価なため、割当ての効率化により得られる利

益が大きいからである。これまで、遺伝的アルゴリズムを用いたネットワーク帯域幅割当のためのアルゴ

リズムとして GRA(GeneticRouting Algorithm)が提案されているが、基本的には集中型のアルゴリズム

であるため、ネットワークの障害に弱く、障害が発生すると割当て自体を行うことができなくなる可能性

がある。そこで、本論文ではネットワーク障害への対応を考え、 GRAを分散化した D-GRA(Distributed 

GRA)を提案し、その障害回復機能の有効性を検証する。

Designing a Distributed Algorithm Using Genetic 
AIgorithms for Bandwidth Allocation 
-Recovery Mechanism from Node Failure一

Hidehiro Kobaya油 jl，Masaharu Munetomo2， Kiyoshi Akama3 and Yoshiharu Sato4 

1，4:Information and Data Analysis， Graduate School of Engineering， 
Hokkaido University 

2，3:Center for Information and Multimedia Studies， Hokl也idoUniversity 

In huge communication networks， proper allocation of bandwidむhsis essential to achieving effective 
utiIization of limited network resources. High capacity communication Iinks are costly and proper alloca-

tion of bandwidth for such links saves us more investment. To design bandwidth allocation algorithms， 
加 algorithmcalled GRA(Genetic Routing Algorithm) w槌 proposedelsewhere that employs genetic 

algorithm to optimize allocations. The GRA is a centralized algorithm which is considered vulnerable 

to network failures: it may not finish bandwidth allocation on node or link failures. In this paper， we 

propose a distributed algorithm for the GRA， called D-GRA(Distributed GRA) which enables us to 
recover from network failures. Through empirical studies， we show e仔ectivenessof recovery mechanism. 

1 はじめに

現在のインターネットの普及はめざましく、ネッ

トワークを流れるトラフィック量も急激に増大し

ている。さらにネットワークの高速化・広帯域化

によりこれまでは困難であった Video-on-Demand 

や遠隔会議といった新たなサービスが要求されて

いる。ところがネットワーク資源は有限であるた

-91ー

め、これらのサービスを満たすためには要求帯域

幅を確保するための帯域幅割当アルゴリズムが必

要となる。帯域幅割当とは、目的ノードまでの経

路中に要求帯域幅を確保することであり、これは

割り当てる帯域幅と経路との組合せ問題とみなす

ことができる。この問題を効率良く解決するため

遺伝的アルゴリズムGA(GeneticAlgorithm)を適

用した研究が行なわれている [2，3]。これらの研究



では一つのノードが全ノードの通信要求を把握し

ネットワーク全体の平均遅延を最小にする集中型

のアルゴリズムが提案されている。このアルゴリ

ズムの問題点は、帯域幅割当の計算を集中型で実

行するとネットワークに障害が発生した場合、割

り当てが不可能となる可能性が考えられることで

ある。そこで本研究では帯域幅割当アルゴリズム

を分散化し、ノード障害へ対応した分散アルゴリ

ズムを設計する。具体的には割当計算をノードご

とに狙立して実行することでノード障害に対応し、

求めた割当に平均遅延による適応度を定め、適応

度を他ノードと交換することでネットワーク全体

の量適化を実現する。

2 遺伝的アルゴリズ、ムによるネッ

トワーク帯域幅割当

lVlario Gerlaらによる ATMネットワークにお

ける帯域幅割当の研究[1Jでは、帯域幅割当を平均

パケット遅延の最小化を目的としたネットワーク

最適化問題として公式化している。 ATMでは物

理リンクを多重化した VirtualPath(VP)により

通信が行なわれる。 VPは途中の ATMスイッチ

をトンネルした論理的なパスであり、 ATMネット

ワーク上では VPを単位としたルーティングが可

能である [6]。

帯域幅割当とは、要求された帯域幅を VPに割

り当てることであるが、 [1]では平均パケット遅延

が最小となるように帯域幅と VPを組み合わせる

手法を提案している。ここで平均パケット遅延T

は待ち行列理論により、

M 

T=二)>;:;Jm  ;-- (1) 
入と1Cm一1

(Cmがm番目のVPの容量、 1mがm番目のVP
を流れる通信量、 MがVPの総数、入が平均パケッ
ト到着率、 MがVPの総数)と表すことができる。

この手法では数理的計算により最適解を求めて

いるが、ここで問題となるのはノード数の増加に

より最適解の探索に多くの計算量が必要となるこ

とである。この問題点を改良したものがHongPan 

らによる研究[2]であり、最適解の探索に GAを用

いて効率的な探索を行なう手法が実現されている。
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上記二つの研究では平均パケット遅延の最小化

を行なっているが、通信の種類によってはパケット

損失確率やジッタなどを同時に最適化することが

望まれる。そこで小林らにより複数の値を同時に

最適化するための多目的最適化の枠組が提案され

ている問。この研究ではGAを使用した最適解の

探索を発展させ、各目的関数の解に対してパレー

ト最適の概念を導入する。バレート最適の概念に

より複数の目的関数問でのトレードオフを決定す

ることが可能となる。この手法により、複数の目

的関数に対応した帯域幅割当を実現している。

一方、 Theebらにより動的ルーティングを行なう

ことで帯域幅割当を実現するためのGRA(Genetic

Routing Algorithrn)が提案されている [3]0GRA 

は各通信要求に対して、それぞれの起点ノード (S)

から目的ノード (D)へのルーティングテーブル中

から最適な経路を選択し、ネットワーク全体の平

均パケット遅延を最小化するアルゴリズムである。

S-D 

Routing Table No. 

表1:経路の選択

例えば表 1において Xijが各S-D問のルーティン

グテーブルから選択された経路であるとすると

rnin T(XOl， X021 • • • I Xij I・・・)

の式を満たすXijの組合せをGAを用いて探索する。

以上の研究の目的はある時点での通信要求に対

して、グローパルに平均遅延を最小化する帯域幅

割当を実現することであり、その割当計算はある

ノードが集中して行なっている。しかし現実のネッ

トワークへの実装を考えた場合、一つのノードに

計算を集中させることは望ましいことではない。

なぜなら、ノードやリンクに障害が発生した場合

には、割り当てが不可能になることが考えられる

からである。よってネットワーク障害に対応する

ためアルゴリズムの分散化が必要となる。

3 D-GRA 

これまでに筆者らにより Theebら[3JのGRA

を分散化した D-GRA(DistributedGRA)が提案

されている。 [4]0D-GRAでは、各ノードは現在



何番目の VPの帯域幅をどれだけ使用しているか

という情報を保持している。この情報を経路情報

として互いに交換し、この情報に基づき各ノード

ごとに最適と考えられる経路を選択し、選択した

経路の適応度を計算する。適応度は選択した経路

のネットワーク全体での適性を評価するために使

用する。しかし D-GRAではノードやリンクは正

常に動いていることが前提であり、障害が発生し

た場合へは未対応であった。

そこで本研究では、ノードに障害が発生した場

合を考慮した分散アルゴリズム、 D-GRAVer2(以

下 D-GRA2)を設計する。 D-GRA2は、いずれか

のノードに障害が発生した場合でもシステムが破

綻することなく割り当てを行なうことを目指し、

D-GRAを改善したアルゴリズムである。ノード

障害が発生した場合は平均遅延が大きくなる可能

性があるが、システムの回復を優先とする。ルー

ティングテーブルは D・GRA2とは独立して一定

時間ごとに更新されるので、割当を実行する前に

ノード障害が発生していた場合には障害の発生し

たノードを避けることができるが、割当の実行途

中でノードに障害が発生した場合には、割り当て

に必要なメッセージが届かないことになる。つま

りノード障害に対応するためにはメッセージが届

かない場合での動作を考慮したアルゴリズムの設

計が必要となる。

3.1 アルゴリズムの概要

D-GRA2では各ノードで二つのプロシジャが動

いている。一つは計算要求フロシジャであり、通

信要求を監視して通信が終了または発生した場合

に経路計算パケットをブロードキャストする。も

う一つは経路計算プロシジャであり、経路計算パ

ケットを受信すると割当計算を実行する。各ノー

ドにおけるこつのプロシジャの概要は図 1に示す。

計算要求プロシジャは通信要求の監視とパケット

送信を繰り返し行なっている。ここではより複雑

な動作をする経路計算プロシジャについての概要

を、図 1の流れに沿って説明する。

まず経路計算プロシジャが経路計算パケットを

受信すると、ルーティングテーブルから候補とす

る経路を選択する。次に選択した経路と要求帯域

幅の組を経路情報としてブロードキャストし、同
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経路計算プロシジャ 計算要求プ同シジャ

図 1:D・GRA2(各ノードごとの処理)

時に他ノードから経路情報を受信する。続いてそ

の経路情報を元に、自ノードを起点とする最適な

割り当てを GAを用いて計算し、求めた経路の適

応度を計算する。求めた経路のネットワーク全体で

の適性を評価するため適応度をプロードキャスト

し、同時に他ノードから各ノードが求めた経路の

適応度を受信する。全ノードから適応度を受信し

たら適応度の評価を行ない、最小適応度が自ノー

ドであれば経路情報を更新し、終了メッセージを

送信して計算を終了する。自ノードでなければ、

適応度最小ノードが自分になるまで一連の動作を

繰り返す。新たに求められた経路に基づく通信は、

全ノードからの終了メッセージを受け取った場合

に開始する。

3.2 メッセージの詳細

このアルゴリズムで交換されるメッセージは以

下の 7つである。それそれのメッセージはIDで区

別され、メッセージの発信元ノード IDとメッセー

ジ内容が組になっている。



• MSGl:計算要求

• MSG2:計算開始のメッセージ

• NISG3:ブロードキャストされる経路情報

• MSG4:他ノードから受け取る経路情報

• MSG5:ブロードキャストする適応度

• MSG6:他ノードから受け取る適応度

• MSG7:終了メッセージ

割り当て計算の途中にあるノードで障害が発生

した場合、メッセージの到着が遅れることが考えら

れる。あるいは到着しないととも考えれる。つまり

ノード障害に対応するためにはメッセージの待ち

時間と、メッセージが到着しない時にどう対応する

かを定める必要がある。各メッセージはネットワー

クの混雑度合により遅延が発生する。 D-GRA2で

はネットワークの混雑度合を平均リンク使用率凡

で判断し、メッセージの待ち時間は平均VP容量

CaとFaにより (1)式で求まる時間を基本の待ち

時間Taとする。

恥1SGl

!vlSGlは割り当ての実行を要求するメッセージ。

ノードの通信要求に変化が起きた場合(新規の通

信要求発生や現在の通信の終了)に、全ノードに

ブロードキャストする。ノードに障害が発生した

場合、通信要求の監視ができないため MSGlは送

信されない。割当実行中に他ノードからの MSGl

を受信した場合には、計算が終了するまでこれを

待ち行列に入れる。 lvISGlが送られてこないノー

ドには割当を行なわず、他のノードへはそのノー

ドを経由しない経路に割り当てる。

MSG2 

lvlSG2は割当計算を開始することを知らせるメッ

セージ。 NISGlを受信するとブロードキャストす

る。割当計算はある程度同期的に行なわれること

が望ましいので MSG2の遅延を考え、 MSG2をブ

ロードキャストしてから 2Ta経過したのち計算を

開始する。

MSG3 

lvlSG3は各ノードが自分の使用している経路情

報を他のノードへ知らせるためのメッセージ。他
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ノードから送信される MSG3はMSG4として受

信する。 MSG4が返されてこないノードに対して

はMSG3を再送する。

MSG4 

他ノードから送られてくる経路情報を MSG4と

して受信する。割当の最適化のために重要なメッ

セージなので、 3Taの問到着を待ち、その問MSG3

を再送する。それでも MSG4を送信してこない

ノードは陣害が発生したと考え、そのノードへの

割り当ては実行せず、他ノードに対してはそのノー

ドを経由しない経路への割り当てを行なう。

MSG5 

MSG5は各ノードが選択した経路の適応度を知

らせるためのメッセージ。他ノードから送られて

くる適応度はMSG6として受信する。 MSG5を送

信してから一定時間経過しても MSG6を受信しな

い場合は MSG5を再送する。

MSG6 

MSG6は他ノードの選択した経路の適応度を知

り、自ノードが選択した経路のネットワーク上で

の適性を評価するために重要なメッセージである。

MSG4同様3九時間到着を待つ。自ノードの適応

度が最も高い場合には MSG7を送信し、そうで

ない場合はMSG2の送信から繰り返す。時間内に

MSG6が受信できないノードがある場合は自ノー

ドよりもそのノードの適応度の方が高いと考える

事で再び MSG2の送信から繰り返す。

MSG7 

MSG7は計算が終了した事を示すメッセージで

ある。各ノードは計算が終了した時点でMSG7を

ブロードキャストする。全ノードの終了メッセー

ジを受信するか、あるいは一定時間経過したのち

通信を開始する。一定時間内に MSG7が送信され

てこないノードは障害が発生していることが考え

られ、開始した通信が滞る可能性がある。その場

合はあらためて MSGlを送信して割り当てをやり

直す。

D-GRA2のアルゴリズム
proc_send_request(){ 
while(true){ 
if (新しい通信要求が発生 or現在の通信の終了)
{HSGlをブロードキャスト i}



}!事キ*end事事事/

proc_receive_request(){ 

int ovu_id. other_id口;
int MSG3. MSG4[]; /事経路情報*/

float MSG5. MSG6[];μ 適応度情報*/

int MSG2=0. MSG7=0; /事 (0or 1) */ 

int min_node; 

MSG2をブロードキャスト;
vhile(MSG7=gO){ 

MSG3 func_calc(3); /*経路を選択寧/

<ovd_id.MSG3>をブロードキャスト;
<other_id[].MSG4日>他ノードから受信;

MSG5 func_calc(S); /寧適応度を計算事/

<ow_id.MSG5>をブロードキャスト;
<other_id[].MSG6口>他ノードから受信;

min_node func_evaluate(); /事適応度の評

価ホ/

if(min_node == 0首n_id){

MSG3をブロードキャスト;
送信実行;

MSG7=1をブロードキャスト;
計算終了 (break)i} 

else{ 

MSG4 [min_node] min_nodeより経路情報を

受信;
min_nodeより MSG7を受信;}
} 

}/帯林end**事/

func_calc(int type){ 

int best_path. best_fitnessj 

MSG4日を元に経路を選択;

for(i=O; i<5; i++){ /ホ遺伝的操作事/

選択した経路の適応度を計算;

選択・交叉・突然変異;

} 

best_path 適応度を最小とする経路;

best_fitness その適応度

if(type==3) return best_path; 

if(type==S) return best_fitnessj 

}/事紳end辛料/

func_evaluate(){ 

float min_f.tmp_fi 

int node; 

min_f MSD5.MSD6日の中の最小値;

for{i=O; i<ノード数 i++){

tmp_f = MSD6 (i] ; 
if(min_f > tmp_f[i]){ 
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node i; 

return node;} 

else{ 

node 0苛n_id;

return node;} 

}/事事事end事事事/

4 シミュレーション実験

今回の実験では、まずGRAとD-GRA2での平

均遅延を比較し、それぞれの利点・欠点について

考察する。続いてノード障害発生のイベントを生

成し、 D-GRA2の障害回復の機能を検証する。

4.1 実験条件

本研究のシミュレーション実験は、 6ノードか

らなる ATMネットワークを想定している。ネッ

トワークの物理リンクは ATMスイッチにより計

11本の VPへ多重化されている。各ノードのルー

ティングテーブルはD・GRA2とは独立した定期的

なパケット交換により自動的に更新される.発生

するトラフィックはN(5，12)の正規分布に平均通
信量をかけた値とし、トラフィックの発生間隔は

ポアソン分布に従うものとする。障害が発生する

のはノード 0のみとし、通信リンクその他に障害

は発生しないものとする。

4.2 実験結果

GRAとD・GRA2の性能を、発生させる平均通

信量を変化させネットワークの混雑度を変えた場

合での平均パケット遅延により比較する。図2に

その結果を示す。横軸が混雑度(%)であり、縦軸

が平均パケット遅延 (ms)である。ここでの混雑

度とは、全VP容量の合計に対する総通信量の割

合である。図2において GRAとD-GRA2(N)の

グラフは全ノードが正常な場合での結果であり、

D-GRA2(F)のグラフはノード 0に障害を発生さ

せた場合での結果である。

続いてノード Oに障害を発生させた場合での実

験を行なった。ノード Oに障害を発生すると GRA

では割り当てそのものが全く不可能であった。し

かし D・GRA2では、 D-GRA2(N)のグラフより平

均遅延が大きくなっているものの、システムが破
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図2:平均パケット遅延の比較

綻する事なく割り当てを実行できている。その結

果が D-GRA2(F)である。

4.3 考察

上記の結果より、 D-GRA2は一回の割り当てに

おいて GRAに比べ、 VPの平均使用率と (1)式で

求まる遅延の 8倍の時間待たなければならない。

すなわちリンク使用率が 25%では約2.6ms、リン

ク使用率が50%では約8msのオーバーヘッドが発

生することになる。図 2のGRAとD-GRA2(N)

のグラフの差はほぼこのオーバーヘッドの分だけ

の遅延となっている。

最適な割当を実行するだけならば GRAが最も

良いことになる。しかし GRAは一つのノードに障

害が発生した場合に割り当て不可能となることが、

ネットワークへの実装を考えた場合最大の問題点

である。それに対し D・GRA2はノードに障害が発

生した場合にも割り当てが可能であることが示さ

れた。またネットワークの混雑が比較的小さい場合

(リンク使用率が 30%程度まで)は GRAとほぼ同

様の遅延で割り当てが可能である。 D-GRA2(F)の

結果が D・GRA2(N)の結果より遅延が大きくなっ

たのは、障害が発生したノードを避けるため再割

当を行なった事が原因と考えられる。

5 おわりに

本研究で検証した D-GRA2は、ノードに障害が

発生した場合でも機能することを実験により確認

した。 D国GRA2は、特にネットワークの負荷が大
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きい場合には GRAの性能には及ばないが、現実

のネットワークへの実装を考えると D-GRA2の持

つ障害回復の機能が必須であると考えられる。

今回の実験ではノードに障害が発生した場合で

の検証のみ行なっているが、.実際にはリンクを初

め様々な障害が発生することが考えられる a よっ

て今後はリンク障害やパケットロスなど様々な障

害を想定し、より障害に強いアルゴリズムの設計

を進めていく。さらに設計したアルゴリズムのシ

ミュレーション実験を行ない、その有効性を示す

ことが課題である。
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