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1.はじめに

近年、ネットワーク技術は急速に変化しており、その

管理や運用の面で、ネットワークアーキテクチャの物

理的制限がボトルネックとなっていた。そこで新たに

注目されたのが Software Defined Networking（SDN）
の概念である. SDNを一般化するOpen Network Fun-
dination (ONF)によれば、SDNとは経路制御を行う
コントロールプレーンとデータの転送を行うデータプ

レーンを分離して扱い、ネットワークの仮想化を実現

することである。管理者は物理的な制限なく自由なネッ

トワークの構築が可能になる。[1]
SDNの環境では、制御層からの要求に柔軟に対応す

るために、物理層は各端末がメッシュ状に構成される

と必要がある。そのようなトポロジで重要になるのが

マルチパスルーティングである。ネットワークをメッ

シュ状に接続する事は、経路に冗長性を持たせること

であり、高帯域幅、耐障害性などの効果が期待できる。

しかし、一般的なルーティング手法であるシングルパ

スルーティングでは単一の経路しか利用されないので

資源の無駄になっている。

SDN のマルチパスに対応したルーティングプロト
コルとして研究されているのが、IETF において策
定されている transparent interconnection of lots of
links(trill)[2]や IEEEで策定されている IEEE 802.1aq
Shortest Path Bridging(SPB)[3] などである。これら
は基本的に全て、等コストマルチパスを利用している。

現実のネットワークでは、複数の同じコストの経路が

存在する可能性は低いなど、負荷分散の観点から不十

分と考えられる。

上記の問題に対応したルーティングとして、Multi-
nomial Logit Based (MLB)ルーティング制御方式が提
案されている [4]。これは心理学で利用される非集計ロ
ジットモデルをネットワークのルーティング制御に利

用したもので、確率式に基づいてパケットを各経路へ

分配する。

しかしMLBルーティング制御では、各経路にどれ
くらい分配するかを決定する確率変数の設定方法が定

まっていなかった。ネットワーク資源を無駄なく効率

的に利用するためには、ネットワークの状況に応じて

経路を選択する必要がある。現実にはトラフィックは

予測不可能なものであり、最適な経路の選択確率は動

的に変化する。

本論文では、SDNの特徴である一元管理を使用して、
MLBルーティングを拡張したより効率的なルーティン
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グ手法を提案する。

2.MLBルーティング

先に述べたようにMLBルーティングでは、行動心
理学で扱われている数学モデルである非集計ロジット

モデルを利用している。まず非集計ロジットモデルの

概要を簡単に述べた後に、その定式化を行う。

2.1.非集計ロジットモデル

2.1.1.非集計ロジットモデル概要

人が何かを選択するとき、ある個人の選択を一意に

特定することは不可能であり、それらは確率的に表現

する必要がある。そのような人の選択確率をモデル化

したのが非集計ロジットモデルである。

例として人が道を選択する状況を考える。それぞれ

の選択肢には、「景色が綺麗」、「道が広いから走りやす

い」など、それを選ぶ理由となる属性値が含まれてい

る。基本的にはこの属性値が最大のものが選択される

はずである。しかし実際には、個人の気まぐれによっ

て属性値が低い選択肢が選ばれる可能性がある。非集

計ロジットモデルでは属性値という基準を導入したう

えで、そのランダム性を確率分布によって表現する。

ルーティングにおいて、この選択の確率的分布はそ

のまま選択経路の分散に利用できる。帯域幅などのコ

ストに依存した経路を選択するが、その選択は確率に

よるので一か所にトラフィックが集中することを防ぎ、

結果的に負荷分散を実現する。

2.1.2.非集計ロジットモデルの定式化

ある個人が N 個の選択肢集合 J ∈ {1, 2, · · · , N}か
ら、選択肢 j を選択する状況を考える。選びやすさと
いう基準を以下のように定義する。

Uj
def
= [j を選択したことで得られる効用] (1)

全ての選択肢はこの属性値を持っていて、これが高い

ものほど選択されやすくなる。しかし実際の選択では

属性値に依存しないランダム性が含まれるので、これ

を以下のように分解する。

Uj = Vj + εj (2)
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Vj は観測可能な値である。εj は確率項であり、効用
を確率変数として表現している。このようにして選択

を確率的な事象として表現する。Uj は確率となり、Vj

が高いものほど選ばれやすいが、その確率は εj によっ
て変動する。

非集計ロジットモデルでは、確率項についてガンベ

ル (Gumbel)分布を仮定している。式 2の効用をガン
ベル分布に当てはめて変形したのが、式 3の選択確率
式である。

Pj =
exp[−γUj ]∑

j∈N

exp[−γUj ]
(3)

式 3は j を選択する確率であり、γ 値に依存する値
となる。

ここで γ 値は選択確率を調整する確率変数である。
γ値を大きくすることでコストの影響度が大きくなり、
Vj が最大のものを選ぶ可能性が高まる。逆に 0に近づ
けるとすべての選択肢が等確率で選ばれるようになる。

この γ 値を調整することで、コストに差がある経路を
どの程度利用するかを制御することができる。従って

γ 値はコストへの依存度と表現することができる。
本研究ではこの γ値を利用して経路分散を実現する。

詳しくは 3章で述べる。

2.2.転送確率計算法

MLBルーティングは、非集計ロジットモデルにネッ
トワークのルーティングを当てはめたものである。こ

こでは前のセクションで示した非集計ロジットモデル

の選択確率（式 3）に必要な情報を当てはめていく。
MLB 法では全ての選択肢経路の集合を考慮に入れ

るが、現実にそれらを計算で求めることは困難である。

しかし実際にそれらを計算する必要はなく、この先で

示すマルコフ配分や重み行列といった概念を導入する

ことで、リンクコストで定義する行列の計算のみに帰

着できる。これがMLBルーティング制御の優れたと
ころであり、結果的に非常に少ない計算量ですべての

経路を考慮したルーティングを実現する。

ここでは先に概念的な定式化を行い、それに基づく

実際の計算方法を解説する。

2.2.1.定式化

ノード集合 V、リンク集合が E の有効グラフ G =
(V,E)を考える。ノード i→ jのリンクを eij、コスト
を cij とする。またあるノード vに対し、それに隣接し
ているノード集合を Z(v)と定義する。
ここであるパケットをノード oからノードを d転送す

る場合を考える。選択肢となりえる全ての経路の集合

をΦodとし、あらかじめ与えられているものとする。先

に述べたように実際にはこの集合を求める必要はない。

これらをを非集計ロジットモデルにあてはめると以

下の式のようになる。

P od
r =

exp[−γ · Cod
r ]∑

r∈Φod

exp[−γ · Cod
r ]

(4)

ここで、Cod
r は o→ dへの r番目の経路コストを意

味し、経路を形成する各リンクコストの和で与えられ

るものとする。

2.2.2.ノードごとのテーブルの計算

式 4は式 5に示すマルコフ配分と等価であることが
証明されている。[4]

p(j|i) = exp[−γcij ]
Wjd

Wid
(5)

Wid
def
=

∑
r∈Φid

exp[−γCid
r ] (6)

遷移 o→ dの途中、あるノード iについたとする。そ
のとき、iが隣接ノード jに遷移する確率が p(j|i)であ
る。式 5より、その次の遷移先 j はそれ以前のルート
に関係なくなる。

このように、等価なマルコフ配分が存在することを

利用して、各ノードごとで確率 p(j|i)に従って分配す
ればよい。また p(j|i)は各ノードが保持するルーティ
ングテーブルにそのまま適応する事が出来る。宛先と

隣接ノードの関係をこのルーティング方式に従って計

算する事でルーティングテーブルが作成できる。

表 1: テーブル例
宛先 次ノード 転送確率

j1 0.5

ホスト A
...

...
jN 0.1

j1 0

ホスト B
...

...
jN 0.2

ただし jnは隣接ノード集合Zに含まれる。また、表
1のホスト Bの j1向けのような、確率 0のノードは保
持する必要がないので、実際のテーブルはさらに小さ

くなる。

Wid を求めることができればこのようにルーティン

グを行うことが可能になる。ここでWij を要素に持つ

行列W を転送重み行列と名付け、その求め方を次のセ
クションで示す。
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2.2.3.転送重み行列について

前の節で述べた転送重み行列W の求めかたについて
述べる。式 6がWij の定義であるが、計算にはあらゆ

る経路コストを足し合わせる必要があり、そのまま計

算するのは適当でない。これを行列の計算によって導

出する方法が存在し、結果的に一度の逆行列の計算に

よってすべてのWij を求めることができる。

各要素が式 7となる N ×N の行列 Aを用意する。

aij =

{
exp[−γcij ] （リンク eijが存在する）

0 （それ以外）
(7)

この時、行列W は以下のように表せる。[4]

W = A+A2 +A3 + · · · (8)

Wij =
∑
r∈Φij

exp[−γCij
r ] (9)

また、Aが Haskins-Simon条件を満たすとき、

[I −A]−1 = I +A+A2 +A3 + · · · (10)

となる。

式 8と式 10より行列W は以下のように表現できる。

W = [I −A]−1 − I (11)

W は経路の重みを表した値であり、これを利用するこ
とで全ての経路を考慮したルーティングが可能になる。

2.2.4.Haskins-Simon条件

転送重み行列W を逆行列を用いた計算で求める過程
で、Haskins-Simon条件を満たす必要がある事を説明
した。Haskins-Simon条件は式 12の等式と等価である。

ρ(A) = max{|λ|} < 1 (12)

ここで、ρ(A)はAのスペクトル半径であり、最大固
有値 max{|λ|}である。Aの構造上 γ 値を減少させる
と ρ(A)の値は上がっていく。よって γ値には下限が存
在することになる。実際には γ 値をそれ以上の値に設
定すればよいだけであり、条件を満たすことは容易で

ある。これについて詳しくは次の章で説明する。

2.3.既存手法の課題

MLB法では不等コストコストマルチパスを少ない計
算量で実現する。等コストマルチパスに比べてより効

果的な負荷分散が期待できる。

しかしMLB法の問題点として、γ値の設定方法が
確立されてい点がある。γ値を適切な値に設定しない

と、負荷分散が十分に行われなかったり非効率な経路

を選択する可能性がある。既存手法では適切な値を一

意に定めていたが、実際にマルチパスのメリットを考

えると経路の分配は、トラフィック量の変化に応じて

変化させるべきである。トラフィックが多いときは負

荷分散の必要性が高まるが、逆にトラフィックが少な

いときに、コストの高い経路を通ることはパフォーマ

ンスを下げる原因になる。このようにγ値の適切な値

は、トラフィックが一定でないものである以上動的に

変化するものと考えられる。

またγ値はトポロジーに対して一つのパラメータな

ので、もしγ値の設定でトラフィックを考慮した分散

を実現しようとしても局所的な設定が行えないことか

ら、効率的でない経路を選択する可能性が残る。

3.TCMLBルーティング

本研究では、新たに各リンクごとにトラフィック量

を導入してそれぞれの分配確率を制御する方法として、

Two Cost MLBルーティング手法を提案する。

3.1.提案手法の概要

提案手法のねらいは、普段は最少コストの経路を利

用するが、トラフィックが増大しているときにはコス

トの高い経路も利用することで全体の効率を上げるこ

とである。

MLBルーティングにおけるγ値は、まさしく上記の
経路選択を制御する値である。トラフィックの増加に

伴いγ値を 0に近づけることで、コスト差がある経路
を利用することができる。しかしγ値はトポロジにお

いて一つのパラメータであり、全体の確率に影響する。

局所的なトラフィックの増加に対応するためには、γ

値のみの操作では不十分である。

そこで本研究では各リンクごとに二つのコストを利

用することを提案する。

• 静的コスト

• 動的コスト

あらかじめ各リンクごとに不変な静的コストで MLB
ルーティングを行い、その結果を踏まえ、各リンクの

トラフィック量に応じてγ値を制御する方法を考える。

これにより、トラフィック量に応じて選択できる経路が

増加するので、より効果的な負荷分散を行える。

ここで例として図における i→ jの遷移に対して、γ
値による選択確率の変化を図 2に示す。図 1のように
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図 1: コスト差のある 3つのノード

コストに差を持たせた三つのノードを用意し、それら

の選択確率がγ値を変更することでどのように遷移す

るかするかを図 2に表した。

図 2: γ 値による選択確率の変化例

単純に各ノードのトラフィック量を利用してγ値を

変動させることは、ノードごとに複数回のMLBルー
ティングを計算する必要があり、スケーラビリティに

問題が発生する。

そこで本研究では、γ値による確率変化をトラフィッ

クに帰着させるために、新たに、各リンクのトラフィッ

ク量から確率を決定する関数を用意する。各ノードに

おける隣接ノードの選択確率は図 2のように変化する
ので、あらかじめ二つのγ値を用意し、静的コストに

よるMLBルーティングの計算を行い確率の最大値と
最小値を計算しておく。選択確率はトラフィックにより

そこで求めた確率の間を遷移するので、簡単のために

今それを直線の式と近似し、上で得られた確率を一次

関数に変更する。図 3に例を示す。

図 3: γ 値による選択確率の変化例

図の左側はトラフィック量が少ないとき、右側がト

ラフィック量が多いときの確率である。二つのγ値とト

ラフィックが最大最少のときの確率を決定するもので、

トラフィックが 0のときにγ値最大のときの確率とな
るようにする。また、トラフィック量がそのリンクの許

容量を超えたときにγ値が最少における確率になるよ

うにする。

この最小値は、トラフィックの増加に対して、どの程

度までコストが高い経路を利用するかを決定する要素

になる。これを低く設定すると、非効率な経路を多く

選択しすぎる可能性があるので、あらかじめ適切な値

を設定する必要がある。

SDNの制御部では、ノードごとに表 2のようなテー
ブルを保持しておく。

表 2: 制御部で保持するテーブル例
宛先 次ノード 転送確立を導く関数

j1 p(j1|i)

ホスト A
...

...
jN p(jN |i)
j1 p(j1|i)

ホスト B
...

...
jN p(jN |i)

時間ごとにトラフィック量を収集し関数に当てはめ

出た確率により各ノードのテーブルを更新する。

このようにしてγ値により変化する経路の選択確率を

トラフィックに帰着させる。この関数に各リンクごとの

トラフィック量を表す値を代入することで、トラフィッ

クを考慮したルーティングが可能になると考える。

3.2.範囲設定

ここでの範囲設定とは、静的コストによるMLBルー
ティング計算の際に利用するγ値の最大値と最少値を

求めることである。ここで求めるγ値による確率の範

囲の間で経路選択が行われるため、適切な値を設定す

る必要がある。

3.2.1.γ値の範囲

先にも述べたように MLBルーティングにおいて γ
値はコストへの依存度と表現できる。この制御によっ

て各経路の選択確率が変動する。γ値の変化によって、

パケットの転送がどのように変わるか図 4に示す。

大きいとき 小さいとき

図 4: γ 値に対するパケットの遷移変化

トラフィックコストが増減したときに、図 4の間を遷
移するようにするのが提案手法となる。このセクション
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では、どの程度の確率を遷移するかの範囲を決めるた

めにγ値の最大値と最小値を設定する。この範囲設定

を行わないと、特にトラフィックが増加したときに、必

要以上に非効率な経路を選択し続ける可能性がでてく

るの。以下に適切なγ値の設定方法について考察する。

3.2.2.最大値の設定

最大値については、最短経路を想定しているのでγ

値を極限にとった確率となる。実際にはγ値が極限の

場合の計算をする必要はなく、適当なγ値で計算した

結果から最も確率が高いものを 1、それ以外を 0にす
ることで最短経路になる。また最大の確率を持つノー

ドが複数あった場合に、それらを等確率にすることで

等コストマルチパスにもなる。

3.2.3.最小値の設定

一方、最小値についてはあらかじめ適切な値を与え

る必要がある。

γ 値を 0にして計算することで、全ての隣接ノード
が等間隔で選ばれるようになる。MLBルーティングで
は全ての経路を考慮しているので、非常に効率の悪い

経路を選択する可能性がある。

本研究の目的はトラフィックの増加に対して、コス

トが高い経路を利用できるようにすることである。コ

スト差が少ない場合はこの方法が有効であるが、コス

ト差が大きい場合は効果が悪くなる。γ値の最小値は

このコストの許容量を制御する値になるので、ネット

ワーク全体を効率よく利用するためにこの値を適切に

設定する必要がある。

本研究では最小値の設定法として、MLBルーティン
グにおける計算上の限界値を利用する方法と、設計者

がその値で分散が高すぎると判断した場合の調整法を

しめす。

3.2.4.計算上の下限

前章で述べたように、MLBルーティングはリンクコ
ストに基づいた行列の計算を行う。この過程で、γ値

には下限が生じる。この下限値を最少のγ値として利

用することができる。

転送重み行列W を求める際に Haskins-Simon条件
を満たす必要があった。リンクコストを表す行列に対

し、式 13を満たせばよいことになる。

maxj

 N∑
j=0

exp[−γ · cij ]

 < 1 (13)

式 13の maxj は γ 値を下げることで増加していく
ので、γ 値をある一定値以下にすることで条件が満た
されなくなる値が存在する。これが γ値の下限となり、
そのトポロジーにおいて最もコストに依存していない

ルートを通る可能性が高い状態である。

3.2.5.下げすぎないための調整

上記の条件でトポロジーによる下限が求められたが、

そのγ値では低すぎる場合を考える。その場合は最小

値を手動で設定する必要があるが、以下の計算式を利

用することで各確率を制御することができる。

o→ dの最短経路パスをのコストを Cod
sp、その選択

確率を P od
sp とする。ここで Cod

sp に対して kc 倍のコス
トである経路の選択確率が、P od

sp に対して kp倍以下に
なる値を計算する。

kpP
od
sp = kp

exp[−γ · Cod
sp ]∑

r∈Φod

exp[−γ · Cod
r ]

<
exp[−γ · kc · Cod

sp ]∑
r∈Φod

exp[−γ · Cod
r ]

(14)

式 14より式 15が求まる。

γ >
− log kp

(kc − 1)Cod
sp

(15)

このように設計者が望む kc と kp を与えれば、その条
件を満たす γ の下限を求めることができる。このよう
にして設計者側で確率を考慮した下限を計算すること

が可能である。

先ほど求めた下限値では低すぎる場合にこの方法で最

低値を調整することでより効果的な分散を実現できる。

3.3.トラフィックコストによる関数の決定法

各ノードごとの選択確率の変動の範囲を求めた。確

率はトラフィック量に応じてその間を遷移する。

ここでは各リンクから収集したトラフィック量を利

用して実際のルーティングに用いる確率を決定するた

めに、利用するトラフィック量と、確率を求める関数を

作成する。

3.3.1.利用するトラフィック量について

各ノードの選択は選択肢となる全てのノード間のト

ラフィックが影響する。よってこれらを一つのパラメー

タ T で表し関数へ適用できるようにする。

3.3.2.トラフィック量の関数への適応

iからのパケット送信において、次のノードへの選択
確率について考える。

図 5 における a1, a2, ..aN は各リンクにおけるトラ
フィック量を表す。

iからその隣接ノードへの遷移確率は、選択肢となる
ノード全てのトラフィック量を考慮すべきである。よっ

てそれぞれ j の選択確率は上記のすべての a に依存
する。
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図 5: iの隣接ノードに動的コスト

また関数に適用させるために、各リンクごとに最も

選択経路が分散している状態におけるトラフィック量

を設定しておく。ここで A1max を a1 における限界値
として取り決める。これを超えた場合は許容量を超え

たとしてもっとも分散が多い状態にする。

本研究ではこの Amax を帯域幅とする。

T =
1

N

(
a1

max(a1)
+

a2
max(a2)

+ · · ·+ aN
max(aN )

)
(16)

計算に利用する各トラフィック量は、限界値を超え

ないものとして収集したときに調整する T はそれぞれ
のリンクのトラフィック量に比例し、各リンクが許容

量を超えた時点で 1となる。

3.3.3.関数の設計

以上によって求めた T を利用して、確率を導出する
関数を作成する。

ノードの選択確率は先ほど求めた範囲の間で遷移す

る。よってトラフィックの変動に合わせてこの範囲の値

を決定することでネットワークの状況に応じた経路選

択が可能になると考える。

本研究ではこの選択確率とトラフィック量を簡単の

ために一次関数として実行する。

先ほど求めた範囲におけるγ値で計算した結果を以

下のように表記する。

• Pmax(j) : γ値が大値の時の確率

• Pmin(j) : γ値が最少の時の確率

今静的コストによるMLBルーティングによって以上
を求めた状態で、あるノードからノード jへ遷移を考え
る。その確率はトラフィック量が少ないときに Pmax(j)
に近づき、トラフィックが限界に達したときに Pmin(j)
となるようにする。またさきほど求めたトラフィック

量を表す T を用いる。
ここでノード j における選択確率を以下のように設

定する。

pj(T ) = Pmax(j) + (Pmin(j)− Pmax(j))T (17)

図 6に式 17を示す。
これに先ほど設定した T を入れることでトラフィッ

クを考慮した経路分散が可能になる。

図 6: 選択確率をトラフィックによって求める関数

4.考察

本論文では既存研究におけるMLBルーティングにお
いて計算式の拡張を行い、各リンクごとのトラフィック

量を利用してγ値設定をおこなうマルチパスルーティ

ングを提案した。この章では、現在利用されている既

存技術と、既存研究となるMLBルーティングとの比
較を考察し、そのあとに本提案の利点と影響について

考察する。

4.1.既存技術との比較

データセンタでのイーサネットファブリックにおい

ては SPBや trillの実装が主流である。詳しい実装は各
ベンダーごとに異なるが、それらとの比較を考察する。

4.1.1.SPB trill

選択経路の数について、SPBや trillでは全て等コス
トマルチパスを採用している。よって利用する経路は

各ノード間にある等コストの経路のみである。SPBに
おいては経路の最大数は（ノード数×経路数）が 4096
以下になる数までしか保持できない。これは選択経路

を識別するために IDを利用するためである。
その点MLB、また TCMLBでは γ 値が最大の状態

では等コストマルチパスなので利用できる経路数は等

しく、γ 値を下げた状態での経路数は増加する。確率
により非当コストの経路も利用するといえるので利用

できる経路の数はこちらの方が多い。

しかし実際の経路差はトポロジに依存する。既存手

法より提案手法の方が効果が上がるのはコストに差が

ないルートが多く存在する時である。

計算量について制御層への負荷となる。

SPB、trillはともにダイクストラのアルゴリズムを
利用する。本手法ではＭＬＢルーティングを行うのは

トポロジーに変化が見られた場合であり、時間毎に行

うのはテーブルの更新のみである。O(N)といえるの
でコントローラにかかる不可は少ないと考えられる。
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4.1.2.MLBとの比較

既存手法ではγ値は固定であり、各リンクにコスト

は一つであったりした [4],[5]。
これに対し TCMLBルーティング制御では、動的コ

ストを用いることで静的コストを考慮にいれつつ、ダ

イナミックな経路を分散が可能になっている。これに

より非効率な経路を無駄に選択することなく、経路の

適切なタイミングで負荷分散を実現する。また、トラ

フィックを各リンクごとに考慮することで、局所的な

トラフィックに対して分散を行い、それに依存しない

経路での不必要な負荷分散を回避している。

以上のことから、ネットワーク資源を動的要素を考慮

にいれつつ無駄なく利用できていると言えるので、既

存のMLBルーティング手法よりもさらなるパフォー
マンスの向上が期待できる。

また計算量についても、時間ごとのMLBの計算は
なくなり、TCMLBによる関数の計算のみになるので、
既存手法より低減を実現している。

4.2.TCMLBルーティング制御について

4.2.1.利点

本手法で行ったのはγ値による経路変化をトラフィッ

ク量によって遷移するようにしたことである。トラフィッ

クが少ない場合はγ値を上昇させ、コスト優先の経路

を選択する。逆にトラフィックが増加した場合には、γ

値が下がった状態して、コストに依存しない経路を選

出するようになる。このようにしてネットワークの状

況に応じた負荷分散を実現している。

SDNの導入が期待されるネットワークでは、サーバー
の高密度化によるトラフィックの局所性が問題となって

いる。そのような環境において負荷分散は重要であり、

この手法の効果が大きいと考えられる。

また実装に関して、TCMLBでは SDNを前提とし
ている。実際の動作は制御層における計算と、時間毎

の各スイッチのテーブル更新のみである。制御層にか

かる不可を少なくしたことで導入が容易となり、また

専用のヘッダも必要ないので、透過性に優れいるとい

える。

4.2.2.効率化について

γの最小値の設定 トラフィックが許容量を超えてい

ると判断された場合にあらかじめ設定した最小値おけ

るMLBルーティングの計算結果が反映される。
この最小値における確率が、コストに依存しないルー

トを最も多く選択する状態であり、最小値を低く設定

することで、よりコストが高い経路を選択する可能性

がある。適切に設定しないと、効率が悪くなる。

トラフィックが増加している状態において、どの程

度までコスト差がある経路を選択する事が効率につな

がるかを実装で検証する必要がある。

関数の設計 TCMLBでは、関数を用意してγ値と確
率の関係をトラフィックによって導けるようにした。静

的コストによるルーティングを行い、γ値を変化させる

ことでその最大の確率と最少の確率を選出した。選択

確率はその範囲で変化すると考えられるので、TCMLB
では簡単のために直線の式と近似して考えることで、ト

ラフィック依存の確率選択を実現した。

これに関して関数やトラフィックの取り方で、効果

が変わると考えられる。トラフィック量と経路選択は線

形である必要はないので、静的コストと動的コストの

関係を考慮し適切な関数を用意することでパフォーマ

ンスの向上が期待できる。ただし、関数を複雑にする

ことは計算量の増加につながる。それらはトレードオ

フなので、コントローラへの負担を考慮しつつ適切な

関数を用意することで効率が上がる可能性がある。実

際に動作させて適切な値を検証していきたい。

4.2.3.制限

ループについて 本提案手法はホップバイホップルー

ティングとなるので、各ノードはパケットがどのよう

な経路を通って送信されたかを意識しない。そのため

場合によってはループが発生する可能性があり。ネッ

トワークの利用効率が下がる可能性がある。

確率的な転送になるので、最短経路の方が確率が高

いことからブラックホールになることはない。また基

本的にループを経由することは、コストの増加につな

がるので、ほとんどの場合でループの発生確率は無視

できるほど小さいと考えられる。

問題となるのは、コストに極端な差があり、ループ

のホップ数が少ないトポロジーである。この場合最大

で二分の一の確率でループバックが発生する。このよ

うにループの発生はトポロジーの形態に依存する。そ

の場合においてなんらかの対処が必要になる。

幸い今回は SDNであるのでトポロジーの監視や制
御は容易である。パケットのバックを禁止することや、

ループの発生する可能性が高い箇所をあらかじめ抽出

し、そのノードにおいての経路選択を制限することで

ループを削除できる。これらの簡単な対処ほうについ

ても考案する必要がある。

5.おわりに

5.1.まとめ

本論文では、メッシュネットワークにおける資源を有

効に利用するためのマルチパスルーティング手法とし

てTCMLBルーティング手法を提案した。これは SDN
を前提とした条件でMLBルーティングを拡張したも
のである。MLBルーティングのパラメータである、γ
値をトラフィック量に依存して制御するために、新たに

関数を用意する。この関数に各ノードごとのトラフィッ

ク量を代入することで近似的にγ値の変動によって得

られる確率を導きだす。このようにしてトラフィックを

考慮した動的なルーティングを実現する。
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TCMLB法によってトラフィック量に応じた経路選択
が可能になり、効率的にネットワーク資源を利用できる

と考えられる。また実装により帯域の増加やスループッ

トの減少など、パフォーマンスの向上が期待できる。

5.2.今後の課題

実際にこれらを実装することで効果を検証していき

たい。また最小値の設定や、関数と動的コストの関係

など、さらなる改良の可能性があるので、トポロジー

やパラメータを変化させて検証していき、これらの適

切な設定を求め、またその自動的な設定方法を考えて

いきたい。
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