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パワー則の性質を有するネットワークにおけるパワー則の性質を有するネットワークにおける
経路制御のためのフラッディング手法の提案経路制御のためのフラッディング手法の提案
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発表内容発表内容

背景背景
経路制御のトラヒック増加経路制御のトラヒック増加
インターネットのトポロジー特性インターネットのトポロジー特性 ((べき乗則べき乗則, Power, Power--Law)Law)

研究の目的研究の目的
PowerPower--LawLawの性質を利用したの性質を利用した
経路制御のトラヒックを抑える手法の提案経路制御のトラヒックを抑える手法の提案

関連研究の紹介関連研究の紹介
提案手法の紹介提案手法の紹介
シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価

まとめと今後の課題まとめと今後の課題
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研究の背景研究の背景(1/2)(1/2)

経路制御メッセージの増大経路制御メッセージの増大

インターネットインターネットにおける経路制御における経路制御
BGP, OSPFBGP, OSPF

フラッディングによる経路情報の交換フラッディングによる経路情報の交換

受け取った情報をすべての隣接ノードに配布受け取った情報をすべての隣接ノードに配布

以降、単純フラッディングと呼ぶ以降、単純フラッディングと呼ぶ

制御メッセージの制御メッセージの重複が発生重複が発生

ネットワークネットワークの大規模化の大規模化

→→フラッディング時の制御メッセージフラッディング時の制御メッセージ量，重複数が増加量，重複数が増加
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研究の背景研究の背景(2/2)(2/2)

インターネットのトポロジー特性インターネットのトポロジー特性
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K : number of links

リンク数2～4の
ノードが80%
（非ハブノード）

リンク数50～60
のノードが4つ
（ハブノード）

ノード数1000のPower-
Lawネットワークにおけ
る隣接ノード数の分布

インターネットでは，インターネットでは，隣接ノード数の分布がべき乗則に従う隣接ノード数の分布がべき乗則に従う

PowerPower--LawLawネットワークネットワーク
多くの隣接ノードを持つ，少数の多くの隣接ノードを持つ，少数の ハブノードハブノード

あまり隣接ノードを持たない，多数のあまり隣接ノードを持たない，多数の 非ハブノード非ハブノード

※※PowerPower--LawLaw＝べき乗則＝パワー則＝べき乗則＝パワー則
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PowerPower--LawLawネットワークにおけるネットワークにおける

制御メッセージ量の評価制御メッセージ量の評価

単純フラッディングによる制御メッセージ量単純フラッディングによる制御メッセージ量

PowerPower--LawLawネットワークの性質を調査ネットワークの性質を調査

新手法の提案・評価新手法の提案・評価

PowerPower--LawLawネットワークの特性を利用ネットワークの特性を利用

フラッディング時の制御フラッディング時の制御メッセージメッセージ量の改善量の改善

到達率を保ちつつ，制御メッセージ量を抑える到達率を保ちつつ，制御メッセージ量を抑える

研究の目的研究の目的
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PowerPower--LawLawネットワークにおけるネットワークにおける

制御メッセージ量の評価制御メッセージ量の評価
BABAモデルモデル[1] [1] で生成したで生成した10001000ノードのトポロジノードのトポロジ（（m=mm=m00=2=2））

ハブノードの隣接リンクに障害が発生ハブノードの隣接リンクに障害が発生
左左:1:1リンクの故障リンクの故障 / / 右右::ノードが故障ノードが故障

制御メッセージの集中制御メッセージの集中
輻輳が生じる可能性輻輳が生じる可能性

ハブノードにメッセージが集中ハブノードにメッセージが集中

[1] A. [1] A. BarabasiBarabasi and R. Albert, and R. Albert, ““Emergence of scaling in random networks,Emergence of scaling in random networks,”” ScienceScience, vol. 286, pp. 509, vol. 286, pp. 509––512, Oct. 1999.512, Oct. 1999.

ノード数1000のPower-
Lawネットワークにおけ
る，リンク故障時の制御
メッセージの数

012345678910
time (ms)

0
200

400
600

800
1000

0

20

40

60

80

100

120

cu
m

ul
at

iv
e 

nu
m

be
r o

f d
up

lic
at

ed
 p

ac
ke

ts

012345678910
time (ms)

0
200

400
600

800
1000

0

20

40

60

80

100

120

cu
m

ul
at

iv
e 

nu
m

be
r o

f d
up

lic
at

ed
 p

ac
ke

ts

012345678910
time (ms)

0
200

400
600

800
1000

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

cu
m

ul
at

iv
e 

nu
m

be
r o

f d
up

lic
at

ed
 p

ac
ke

ts

012345678910
time (ms)

0
200

400
600

800
1000

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

cu
m

ul
at

iv
e 

nu
m

be
r o

f d
up

lic
at

ed
 p

ac
ke

ts

ハブノード

非ハブノード

制
御
メ
ッ
セ
ー
ジ
の
累
積
数

制
御
メ
ッ
セ
ー
ジ
の
累
積
数

ハブノードにメッセージが集中ハブノードにメッセージが集中

経過時間 (ms)経過時間 (ms)



2

772004/10/152004/10/15 ININ研究会発表資料研究会発表資料

関連研究の紹介関連研究の紹介(1/2)(1/2)

制御メッセージの削減手法制御メッセージの削減手法

P2PP2Pネットワークにおいて研究されているネットワークにおいて研究されている

確率を用いた検索手法確率を用いた検索手法

あらかじめ決められた確率によりあらかじめ決められた確率により
情報を中継する情報を中継する//しないを選択しないを選択

制御メッセージを間引きすることで重複を削減制御メッセージを間引きすることで重複を削減

→経路制御に利用できる可能性→経路制御に利用できる可能性
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関連研究の紹介関連研究の紹介(2/2)(2/2)

確率によるフラッディング手法確率によるフラッディング手法
各隣接ノードへ確率各隣接ノードへ確率 p p で中継で中継
伝達率が伝達率が99.9%99.9%となるとなる確率確率 pp の下限値の下限値 ppc c のの導出導出手法手法[2][2]

シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価
文献文献[2][2]のの解析解析手法手法で求めた結果で求めた結果 ppcc =0.90=0.90
制御メッセージの重複を制御メッセージの重複を 1 1 割削減割削減

すべてのノードに伝わるとは限らないすべてのノードに伝わるとは限らない

[2] F. [2] F. BanaeiBanaei--KashaniKashani and C. and C. ShahabiShahabi, , ““CriticalityCriticality––based analysis and design of unstructured peerbased analysis and design of unstructured peer--toto--
peer networks as peer networks as ’’complex systemscomplex systems’’,,”” in in Proceedings of GP2PCProceedings of GP2PC, pp. 22, pp. 22––32, May 2003.32, May 2003.
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提案手法提案手法 (1/3)(1/3)

提案手法の概要提案手法の概要

確率による手法確率による手法
制御メッセージの削減の効果が少ない制御メッセージの削減の効果が少ない

すべてのノードに伝わることが保証できないすべてのノードに伝わることが保証できない
経路情報は、すべてのノードに伝えることが重要経路情報は、すべてのノードに伝えることが重要

提案手法提案手法
確率による手法に加え、確率による手法に加え、

隣接ノード同士が定期的に情報交換を行う隣接ノード同士が定期的に情報交換を行う
確率的にメッセージが届かないノードにも情報を伝える確率的にメッセージが届かないノードにも情報を伝える

中継確率中継確率を小さくを小さくすることで、メッセージ量を削減することで、メッセージ量を削減
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提案手法提案手法 (2/3)(2/3)

提案手法の動作例提案手法の動作例

提案手法提案手法の動作の動作
i) i) 中継確率中継確率 pp を設定し、確率を設定し、確率 pp でフラッディングを行うでフラッディングを行う

ii) ii) 隣接ノード同士が情報交換を行う隣接ノード同士が情報交換を行う

確率的にメッセージが届かないノードにも情報を伝える確率的にメッセージが届かないノードにも情報を伝える

→→確率確率 p p の値の値を小さくを小さくすることで、メッセージ量を削減することで、メッセージ量を削減

フラッディングが発生（中央ノード）

確率pでフラッディング
隣接ノード同士が情報交換

！！
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提案手法提案手法 (3/3)(3/3)

中継確率中継確率 pp の設定の設定

ノード同士の情報交換ノード同士の情報交換

１回の情報交換で伝わるノード数を見積もり１回の情報交換で伝わるノード数を見積もり
中継確率を抑え、さらにメッセージを削減できる中継確率を抑え、さらにメッセージを削減できる

シミュレーションの結果シミュレーションの結果 約約15%15%
85%85%に伝わるようなに伝わるような pp を求めるを求める
下図より下図より pp=0.6=0.6 を採用を採用

確率による手法で p を
0.1から0.9まで変更したと
き，制御メッセージが伝
わったノード数(左) と制御
メッセージの数(右)
※ハブノードからのフラッディング

p=0.6のとき:
約40%のメッセー
ジを削減
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提案手法の評価提案手法の評価(1/3)(1/3)

提案手法の評価方法提案手法の評価方法

評価内容評価内容
伝達率と制御メッセージ量伝達率と制御メッセージ量

フラッディングの種類フラッディングの種類
単一ノードからの１回のフラッディング単一ノードからの１回のフラッディング

複数ノードによるフラッディング複数ノードによるフラッディング

比較対象比較対象
単純フラッディング単純フラッディング

確率による手法確率による手法 ((中継確率中継確率 ppcc=0.9 )=0.9 )

その他その他
ノード同士の情報交換はノード同士の情報交換は 5 sec 5 sec 毎に行う毎に行う

1000 1000 ノードのノードのPowerPower--LawLawネットワークネットワーク (BA(BAモデル、モデル、mm00=m=2)=m=2)
複数ノードによるフラッディングは、全体で平均複数ノードによるフラッディングは、全体で平均 1sec 1sec に１回に１回
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提案手法の評価提案手法の評価(2/3)(2/3)

単一ノードからのフラッディング単一ノードからのフラッディング
フラッディングを１回行った場合フラッディングを１回行った場合
単純フラッディングと確率によるフラッディング単純フラッディングと確率によるフラッディング
伝わる時間が短いものの，メッセージ量が削減できていない伝わる時間が短いものの，メッセージ量が削減できていない

提案手法提案手法
確率によって伝わるノードは確率によって伝わるノードは85%85%程度程度
制御メッセージを約制御メッセージを約50%50%削減削減
一定時間後一定時間後((ここではここではt=5)t=5)で情報交換を行い，で情報交換を行い，
全ノードに伝わっている全ノードに伝わっている
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1000ノードのネットワークにおいて
提案手法と従来手法を用いた場合の
制御メッセージが伝わったノード数(左) 
と制御メッセージ数の累積(右)

環境：環境：
・・1000 1000 ノードのノードのPowerPower--LawLawネットワークネットワーク
・提案手法のノード交換周期・提案手法のノード交換周期 5sec5sec

確率：削減量が確率：削減量が
少ない少ない

確率確率: : 伝わるまで伝わるまで

の時間が短いの時間が短い

ノード同士の情ノード同士の情
報交換：残りのノ報交換：残りのノ
ードに伝達ードに伝達

提案提案: 85%: 85%のノーのノー

ドへ素早く伝達ドへ素早く伝達

提案提案: 50%: 50%の削減の削減
((単純フラッディングに単純フラッディングに

対して）対して）
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提案手法の評価提案手法の評価(3/3)(3/3)

複数ノードからのフラッディング複数ノードからのフラッディング
フラッディングの発生間隔フラッディングの発生間隔
ネットワークに対して平均ネットワークに対して平均 1sec 1sec のポアソン到着のポアソン到着

制御メッセージ数制御メッセージ数
単純フラッディングに対して単純フラッディングに対して 50% 50% 削減削減
確率確率 ppcc=0.9 =0.9 による手法に対してによる手法に対して
40% 40% 削減削減

1000ノードのネットワークにおいて
提案手法と従来手法を用いた場合の
制御メッセージが伝わったノード数(左) 
と制御メッセージ数の累積(右)

単純フラッディ単純フラッディ
ングに対してングに対して

50% 50% 削減削減

確率フラッディ確率フラッディ
ングに対してングに対して

40% 40% 削減削減

環境：環境：
・・1000 1000 ノードのノードのPowerPower--LawLawネットワークネットワーク
・提案手法のノード交換周期・提案手法のノード交換周期 5sec5sec
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まとめと今後の課題まとめと今後の課題

PowerPower--LawLawネットワークにおけるネットワークにおける
フラッディング方式の提案フラッディング方式の提案
低い確率による低い確率によるフラッディングフラッディング
制御メッセージの重複を削減制御メッセージの重複を削減

隣接ノード同士が情報交換隣接ノード同士が情報交換
確率的に情報が伝わらないノードへ情報を伝達確率的に情報が伝わらないノードへ情報を伝達

単純フラッディング手法単純フラッディング手法と比較して制御メッセージ数をと比較して制御メッセージ数を
5050％削減％削減

今後の課題今後の課題
BABAモデル以外のネットワークモデルで評価モデル以外のネットワークモデルで評価

中継確率の理論的導出中継確率の理論的導出
経路情報の遅延の影響経路情報の遅延の影響
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