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省エネで⾃律的に動くネットワークの必要性
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消費電⼒の増⼤

顕在化してきた課題

複雑化による厳密制御の破綻

・通信事業者の通信障害件数が、39件(H15)から
195件(H21)に急増

・通信障害対策費として1事業者で1640億円投資
・現状技術の延⻑の対策では通信障害は今後も増加

省エネルギーかつ外乱に強い情報通信ネットワークの
『既存技術の延⻑でない制御技術』が必要

・ハードウェア処理部分はデバイス・光技術に
より数⼗分の⼀に下げられる

・ソフトウェア処理（制御部）の省電⼒化が課題

総務省 電気通信事故発⽣状況 (H22/5/21報道資料に基づき再作成)

(件)

39
20

66 69

151
189 195

0

50

100

150

200

FY15 FY16 FY17 FY18 FY19 FY20 FY21

事故発⽣件数の推移



ゆらぎ制御による実現
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ノイズを遮断
正確で厳密

91万キロワット（2006年, ネットワーク機器全体）

複雑化による厳密制御の破たん

情報通信技術は
膨⼤な電⼒を消費

計算機で厳密制御すると
原⼦⼒発電所が多数必要

なほど複雑

脳は１ワットの動作エネ
ルギーでロバストに働く

脳はケタ違いの省エネ

ノイズを許容
曖昧だが柔軟

ゆらぎ原理

( )d x f x activity
dt

  
アトラクタを
持つ制御構造

最適化
指標

⾃発ゆらぎ
ゆらぎ⽅程式

⽣物ゆらぎ原理を
複雑な情報通信

ネットワークの省
エネ、頑強性制御

に応⽤

原理の抽出

分⼦から脳まで階層を越えて共通の原理

脳や⽣体に学ぶゆらぎ制御



ビッグデータを効率よく運ぶ
（モノやヒトに関わる⼤量の情報）

ある瞬間での最適な経路
変化する通信状態に対して適応的に

適切な経路を選択する

それぞれのルータが他のそれぞれのルータに対して３つの経路候補を持つ

全ての組み合わせの中で
最適なものを求める厳密最適化

૜ࡺ૛通りの計算量

膨⼤なエネルギーと時間が必要
3ଵ଴మ ൌ 5.15 ൈ 10ସ଻（5150載）

ネットワーク規模計
算

量
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ゆらぎ制御による経路選択
それぞれは⾃発ゆらぎで探索

૛通りの計算量ࡺ
低消費エネルギーかつ

頑健性，適応性が⾼い

通信の結果によって
バイアスがかかる

⾃発ゆらぎ

省エネで⾃律的に動くネットワークのためのゆらぎ制御



ゆらぎ経路制御技術の効果
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１．消費電⼒の増⼤
２．複雑化による厳密制御の破綻

本技術の実⽤化により
顕在化してきた課題を解決

制御部（ソフトウェア）の省エネ化により
電⼒消費を⼤幅に削減

急激なトラヒック変動や故障に対する頑健
性の向上により通信障害を回避、設備投資
費⽤を⼤幅に圧縮

2020年の実⽤化に向けた研究開発

総務省 電気通信事故発⽣状況 (H22/5/21報道資料に基づき再作成)
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研究開発課題と成果⽬標
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単独で1万台規模のネットワーク環境での第３層経路制御において、現⾏インターネット等で使⽤さ
れている経路制御技術に⽐較して、同CPUでの計算時間を1000分の1以下に抑え、かつトラヒック
変動や故障等の異常事象に対して、⾃⼰組織的制御により停⽌せず適応的に動作し続けるとともに、
経路制御における経路の収束時間を現状より短縮し、全体として実⽤上問題ない良好な解を導出でき
ることを、実機100台以上（論理的台数を含む）での動作検証を含むシミュレーション等により⽰す。
なお、シミュレーションを含む動作検証において、80％以上の確率で最適解を導出できることを⽰
す。また、制御ソフトウェアを作成し、実⽤に供するためのライブラリ化を⾏い、開発技術のオープ
ン化を図る。

成果⽬標



研究開発課題と成果⽬標
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単独で1万台規模のネットワーク環境での第３層経路制御において、現⾏インターネット等で使⽤さ
れている経路制御技術に⽐較して、同CPUでの計算時間を1000分の1以下に抑え、かつトラヒック
変動や故障等の異常事象に対して、⾃⼰組織的制御により停⽌せず適応的に動作し続けるとともに、
経路制御における経路の収束時間を現状より短縮し、全体として実⽤上問題ない良好な解を導出でき
ることを、実機100台以上（論理的台数を含む）での動作検証を含むシミュレーション等により⽰す。
なお、シミュレーションを含む動作検証において、80％以上の確率で最適解を導出できることを⽰
す。また、制御ソフトウェアを作成し、実⽤に供するためのライブラリ化を⾏い、開発技術のオープ
ン化を図る。

成果⽬標



課題ア－1）地球規模⾃⼰組織型省エネ・⾼信頼な第３層経路制御技術
⼤規模有線ネットワークにおける第３層経路制御技術
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 各広域通信グループ（スライス）毎に、ゆらぎ経路制御を動作可能とする
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次ホップ 選択確率

ノード2 m1

ノード3 m2

ノード4 m3

ノード1→8経路表

3m

1m
ノード1

ノード2

ノード3
ノード4

ノード7

ノード6

ノード8
ノード5

広域通信グループ２

2m

10,000ノード規模

スライシング技術による仮想化

LTE
ドメイン１

物理第３層ネットワーク

仮想化第３層ネットワーク

Wi-Fi
LTE10万ドメイン

広域通信グループ１

広域通信グループ２

広域通信グループ３

ドメイン２
ドメイン4

10,000ノード規模ドメイン間フェデレーション技術による
ドメインをまたがった通信グループの構成

ドメイン３

仮想ネットワークプラットフォーム
によるドメインの縮約

ドメイン内スライシング技術と仮想ネット
ワークプラットフォームを開発し、計算量
削減に寄与するネットワーク階層化が可能
となった

ドメイン間フェデレーション技術により、
ドメイン間でトラフィックを⼀貫して制御
でき、物理的に広域なネットワーク上での
仮想ネットワーク構築が可能となり、多様
なサービスの広域展開の道筋ができた

ネットワークの仮想化・経路制御の
複雑性を軽減する仮想スイッチシステムを
開発し、実環境において100台程度の物理
スイッチ上に合計100程度の独⽴した仮
想ネットワークを構築可能となった



研究開発課題と成果⽬標
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単独で1万台規模のネットワーク環境での第３層経路制御において、現⾏インターネット等で使⽤さ
れている経路制御技術に⽐較して、同CPUでの計算時間を1000分の1以下に抑え、かつトラヒック
変動や故障等の異常事象に対して、⾃⼰組織的制御により停⽌せず適応的に動作し続けるとともに、
経路制御における経路の収束時間を現状より短縮し、全体として実⽤上問題ない良好な解を導出でき
ることを、実機100台以上（論理的台数を含む）での動作検証を含むシミュレーション等により⽰す。
なお、シミュレーションを含む動作検証において、80％以上の確率で最適解を導出できることを⽰
す。また、制御ソフトウェアを作成し、実⽤に供するためのライブラリ化を⾏い、開発技術のオープ
ン化を図る。

成果⽬標



動的クラスタリング制御
端末の移動性に関する情報を基に、環境変動に適応して
最適なドメイン構成を動的に選択制御する動的クラスタ
リング制御アルゴリズムを創出した

複数無線インタフェース選択制御
複数無線インタフェースを有する通信端末が、リアルタイム
の無線品質情報を基に、環境変動に適応して最適な経路を選
択する無線インタフェース選択制御アルゴリズムを創出した

課題ア－1）地球規模⾃⼰組織型省エネ・⾼信頼な第３層経路制御技術
⼤規模無線ネットワークにおける第３層経路制御技術
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 各広域通信グループ（スライス）毎に、ゆらぎ経路制御を動作可能とする
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次ホップ 選択確率

ノード2 m1

ノード3 m2

ノード4 m3

ノード1→8経路表

3m

1m
ノード1

ノード2

ノード3
ノード4

ノード7

ノード6

ノード8
ノード5

広域通信グループ２

2m

スライシング技術による仮想化

ドメイン１

物理第３層ネットワーク

仮想化第３層ネットワーク

Wi-Fi
LTE

10万ドメイン

広域通信グループ１

広域通信グループ２

広域通信グループ３

ドメイン２

ドメイン4

10,000ノード規模ドメイン間フェデレーション技術による
ドメインをまたがった通信グループの構成

ドメイン３

仮想ネットワークプラットフォーム
によるドメインの縮約

省エネ型無線ネットワーク経路制御アルゴリズムを開発し、
端末10万台規模（論理的台数を含む）の⼤規模環境、
100km/h程度の⾼速移動環境において適応的に動作
し続けることが可能となり、また、無線インタフェー
ス切替コストを既存技術の1/1000以下に削減できた

10,000ノード規模

LTE
Wi-Fi

LTE

動的クラスタリング制御複数無線インタフェース
選択制御



研究開発課題と成果⽬標
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単独で1万台規模のネットワーク環境での第３層経路制御において、現⾏インターネット等で使⽤さ
れている経路制御技術に⽐較して、同CPUでの計算時間を1000分の1以下に抑え、かつトラヒック
変動や故障等の異常事象に対して、⾃⼰組織的制御により停⽌せず適応的に動作し続けるとともに、
経路制御における経路の収束時間を現状より短縮し、全体として実⽤上問題ない良好な解を導出でき
ることを、実機100台以上（論理的台数を含む）での動作検証を含むシミュレーション等により⽰す。
なお、シミュレーションを含む動作検証において、80％以上の確率で最適解を導出できることを⽰
す。また、制御ソフトウェアを作成し、実⽤に供するためのライブラリ化を⾏い、開発技術のオープ
ン化を図る。

成果⽬標



課題ア－2）階層化に基づくゆらぎ制御に関する研究開発
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２．階層間相互作⽤を考慮した階層化ゆらぎ制御に基づく経路制御１．脳や⽣体の階層構造や適応制御構造の解明

これらの結果に基づいて、第３層経路制御のさらなる計算時間の短縮を図る

脳や⽣体の階層構造性に基
づく環境変動への適応制御
のしくみの解明
そのために、階層化ゆらぎ
制御モデルを構築し、視覚
認知機構などを対象に実験
データを収集、解析し、検
証
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課題ア－2）階層化に基づくゆらぎ制御に関する研究開発
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２．階層間相互作⽤を考慮した階層化ゆらぎ制御に基づく経路制御１．脳や⽣体の階層構造や適応制御構造の解明

これらの結果に基づいて、第３層経路制御のさらなる計算時間の短縮を図る

脳や⽣体の階層構造性に基
づく環境変動への適応制御
のしくみの解明
そのために、階層化ゆらぎ
制御モデルを構築し、視覚
認知機構などを対象に実験
データを収集、解析し、検
証
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仮想スイッチ間
ゆらぎ経路制御

ドメイン内スイッチ間
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脳や⽣体における階層構造や適応制御構造について、解析
およびモデル化することによって、脳や⽣体に学ぶ階層的
なゆらぎ制御による適応性
向上の⾒通しを得た

既存技術との⽐較によって、
階層型の適応経路制御の基本
アルゴリズムにより、1万ノ
ード規模のネットワークにお
ける約2500分の1の計算量削
減効果（階層化時の⾒積もり）、
30％のルータの同時故障時の
⾼い経路存在率など、政策⽬標、研究開発⽬標が達成可能
であることを⽰す成果が得られた

2階層からなる階層型の適応的経路制御における、経路品
質、経路収束時間、適応性
に優れた階層間の組み合わ
せ⽅を明らかにし、実機実
装の指針を得た



課題ア－2）階層化に基づくゆらぎ制御に関する研究開発
ゆらぎ制御の妥当性の検証
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シミュレーション評価により「ゆらぎ」経路制御技術の妥当性を確認
 機器の同時故障時にも⾼い通信成功率を確保
 通信経路の計算時間を約1/2500に短縮
 複雑な条件下で⾼速に最適に近い経路を発⾒

通
信

経
路

存
在

率

通信経路存在率：100ルータ中 ｎルータの同時故障発⽣直後の
全ての残存ルータ対に関する経路の存在率。ここではn=30。

ルータ故障に対する頑強性
（故障発⽣直後でも通信が維持できる確率）

0

20

40

60

80

100

OSPF 「ゆらぎ」経路制御技術

「ゆらぎ」経路制御技術により
30%のノード故障時にも
80%の確率で通信経路を確保

「ゆらぎ」経路制御技術はトラヒック変動や故障に対して頑強
であるため、トポロジー情報の収集間隔を⼤幅に⻑くできる

ルータあたりの計算時間

計
算

時
間

10000ルータでのOSPFの計算時間を1として正規化

1万ルータ規模の
ネットワークで
約1/250の計算
時間削減効果

例：OSPFの10倍周期とするとトータルの電⼒消費10分の1
その間，通信状態の変化にも適応、障害発⽣時も通信維持できる

計算あたりの時
間、電⼒消費が⼩
さいため、短周期
での経路計算が可
能→変動への適応

複雑な条件下での解探索時間

100ルータのランダムネットワークで20セッションを設定
セッションあたり3本の経路候補のうち遅延が最⼩な1本を選択

平
均

遅
延

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 20 40 60 80 100120140160180200220

「ゆらぎ」経路制御技術
厳密な最適解を得るためには
320=3,486,784,401通りの
総当たりを⾏う必要がある

計算回数

厳密制御

少ない計算回数で
最適に近い経路を

発⾒
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0.0001

0.001
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1

100 1000 10000

階層化により
約1/2500の削減

階層化



課題 ア） ⾃⼰組織型省エネ・⾼信頼な第3層経路制御技術に関する研究開発

ア­1）地球規模⾃⼰組織型省エネ・⾼信頼な第３層経路制御技術の研究開発
⼤規模有線ネットワークにおける

第３層経路制御技術

仮想化
10,000ノード規模の
第3層ネットワーク

dx3

dt
 f3(x3) activity3 

アー２）階層化に基づ
くゆらぎ制御に関する

研究開発

脳や⽣体における階
層構造、適応

制御に関する研究

dx1

dt
 f1(x1) activity1 activity2 

dx
dt

 f (x) activity

階層化

100,000ドメイン

階層化

ドメイン内スライシング技術

ドメイン間フェデレーション技術

ドメイン

⽣体内の階層構造
適応制御の応⽤移動性に基づく

管理プレーンの
再構築

LTE
Wi-Fi

⼤規模無線ネットワークにおける
第３層経路制御技術

dx
dt

 f ( x) activity

有無線統合制御

dx2

dt
 f2 (x2 ) activity2 activity3 

通信グループ内での
適応的経路制御

広域通信
グループ

ドメイン内
通信グループ

階層化経路制御技術に関
する研究開発

脳の動作原理の活⽤による省エネで外乱に強いネットワーク制御技術基盤の実現

ネットワークの仮想化・経路制御の
複雑性を軽減する仮想スイッチシステムを
開発し、実環境において100台程度の物理
スイッチ上に合計100程度の独⽴した仮
想ネットワークを構築可能となった

脳や⽣体における階層構造や適応制御構造について、解析
およびモデル化することによって、脳や⽣体に学ぶ階層的
なゆらぎ制御による適応性
向上の⾒通しを得た

成果概要（まとめ）
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ドメイン内スライシング技術と仮想ネット
ワークプラットフォームを開発し、計算量
削減に寄与するネットワーク階層化が可能
となった

ドメイン間フェデレーション技術により、
ドメイン間でトラフィックを⼀貫して制御
でき、物理的に広域なネットワーク上での
仮想ネットワーク構築が可能となり、多様
なサービスの広域展開の道筋ができた

省エネ型無線ネットワーク経路制御アルゴリズムを開発し、
端末10万台規模（論理的台数を含む）の⼤規模環境、
100km/h程度の⾼速移動環境において適応的に動作
し続けることが可能となり、また、無線インタフェー
ス切替コストを既存技術の1/1000以下に削減できた

既存技術との⽐較によって、
階層型の適応経路制御の基本
アルゴリズムにより、1万ノ
ード規模のネットワークにお
ける約2500分の1の計算量削
減効果（階層化時の⾒積もり）、
30％のルータの同時故障時の
⾼い経路存在率など、政策⽬標、研究開発⽬標が達成可能
であることを⽰す成果が得られた

2階層からなる階層型の適応的経路制御における、経路品
質、経路収束時間、適応性
に優れた階層間の組み合わ
せ⽅を明らかにし、実機実
装の指針を得た

省エネかつ外乱に強い第3層経路制御技術を実現する
ための基本要素技術（ネットワーク仮想化技術、階層
型ゆらぎ制御アルゴリズム）を確⽴し，シミュレー
ション、数値解析等により、政策⽬標、研究開発⽬標
が達成可能性であることを確認した

有線ネットワーク技術

無線ネットワーク技術



研究成果の社会展開（計画）
本研究開発成果の社会展開は、新たなサービス市場の創出を⽬指して、以下の
表に⽰すように、継続して取り組みを推進する。
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年度 ⽬的 取組計画 評価項⽬
2013
~
2014

市場動向調査・分析 ･市場動向調査
･オープン・クローズド戦略⽴案

･分析/戦略の妥当性

2015
~
2017

市場反応調査・分析

分析結果に基づく⽅針
決定・仮説⽴案

･ビジネスモデルの検討・戦略⽴案
･OSS化、アプリのマーケット公開
･実環境でのトライアル実施

･トライアル件数
･OSSのコミュニティに参加

している組織数
･活⽤された特許件数
･アプリダウンロード数

2018
~
2019

NPで培われた知財・技
術の活⽤(ゆらぎ制御の
活⽤)

･JGN-Xを利⽤した⾼可⽤性ネット
ワークサービスの提供

･Androidアプリの展開

･同上

2020 NPで培われた知財・技
術の活⽤(階層型ゆらぎ
制御の活⽤)

･⼤規模ネットワーク向け⾼可⽤性
ネットワークサービス基盤の商
品化

･Androidアプリによる収益化

･納⼊実績、売上、競合他社数
･アプリ販売数


