
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

段階的 VNT再構成時におけるトラヒック推定精度向上のための検討

大下 裕一† 宮村 崇†† 荒川 伸一††† 阿多 信吾†††† 大木 英司††

塩本 公平†† 村田 正幸†††

†大阪大学大学院経済学研究科
†††大阪大学大学院情報科学研究科
††††大阪市立大学大学院工学研究科

††日本電信電話株式会社ネットワークサービスシステム研究所
E-mail: †y-ohsita@econ.osaka-u.ac.jp, ††{miyamura.takashi,oki.eiji,kohei.shiomoto}@lab.ntt.co.jp,

†††{arakawa,murata}@ist.osaka-u.ac.jp, ††††ata@info.eng.osaka-cu.ac.jp

あらまし 我々の研究グループでは、推定誤差を含むトラヒックマトリクスを用いて適切な VNTを構築するための

段階的な VNT再構成手法について検討を行っている。この手法では、VNTの再構成をステージに分割し、段階的に

行う。そして、各ステージで再構成前後に観測されたリンク使用率の情報を用いて、トラヒックマトリクスの推定精

度を向上しつつ、適切な VNTへ移行する。しかしながら、この手法では、トラヒックの変動を考慮した推定を行って

おらず、トラヒックが急激に変動した場合に推定精度が著しく悪化してしまうという問題があった。そこで本稿では、

過去の情報から推定に用いる情報を取捨選択することにより、トラヒックが急激に変動した際にも正確にトラヒック

マトリクスを推定する手法を提案する。そして、シミュレーションにより、トラヒックが急激に変動した場合であっ

ても、提案手法は正確にトラヒックマトリクスを推定することができることを示す。
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Abstract We have proposed a VNT (virtual network topology) reconfiguration method with traffic matrix estimation con-

siderations. In this method, by dividing the whole VNT transition sequence into multiple transitions, estimation errors are

calibrated at each stage by using network state information of prior stages. However, when some of traffics suddenly change,

this method cannot accurately estimate the traffic matrix, because this method uses also network state information before the

sudden change of traffics. Therefore, in this paper, we propose an estimation method which can estimate accurately the traffic

matrix even in the case of sudden change of traffic. In our proposed method, we eliminate the information of the traffics chang-

ing suddenly from the network state information of prior stages. And then, by using the information after the elimination, we

can estimate the traffic matrix accurately even in the case of sudden change of traffic. In this paper, we simulate our estimation

method and verify that our estimation method can accurately estimate the traffic matrix even in the case of sudden change of

traffic.
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1. は じ め に

近年、ブロードバンドユーザの増加に伴い、コアネットワー
クのトラヒック量が急増しており、急増するトラヒックをいか
に経済的にネットワークに収容するのかということが大きな課
題となっている。コアネットワークにおいてトラヒックを効率
的に収容する手法として、光ネットワーク技術を用いた光レイ
ヤトラヒックエンジニアリング (TE)に関する研究が進められ
ている [1–3]。光レイヤ TEでは、光パスによって構築された仮
想ネットワークトポロジ (VNT)上でパケットが転送されている
という状況を仮定し、VNTを観測された対地間のトラヒック量
をもとに適切に再構成することにより、トラヒックの収容効率
を向上させる。
しかし、VNT の再構成には、トラヒックマトリクスと呼ば

れる送信元宛先間のトラヒック量が入力として必要となる。ト
ラヒックマトリクスは直接観測することが難しいため、観測が
容易な各光パスのリンク使用率から推定する手法が提案されて
いる [4–6]。しかしながら、推定されたトラヒックマトリクス
には推定誤差が含まれており、推定誤差を含んでいるトラヒッ
クマトリクスを用いて VNTの再構成を行うと、一部の推定誤
差が VNT の構成全体へ悪影響を与え、適切な VNT へ移行す
ることができない [7]。そこで我々の研究グループでは、この
悪影響を緩和するために、トラヒックマトリクス推定を行いな
がら段階的に VNT再構成を行う手法を提案した [8]。VNT再
構成を段階的に行うことにより、光パス追加・削除の影響を確
認しながら VNTを移行することができ、不適切な箇所に光パ
スが構築されてしまうことを防ぐことができる。また、段階的
再構成では、各ステージにおいて過去のステージのリンク使用
率・ルーティング情報を推定に用いることにより、推定誤差を
縮小させることができる。しかしながら、[8]の推定手法では
トラヒック変動を考慮しておらず、トラヒックが急激に変動し
た際には、現在のトラヒックとは合致しない過去の情報を推定
に用いてしまうため、推定精度が悪化してしまうという問題が
ある。そこで、本稿では、過去の情報のうち、推定に用いる情
報を取捨選択し、推定に悪影響を与える情報を取り除くことに
より、トラヒックが急激に変化した場合にも推定精度を向上さ
せる手法を提案する。
以下、2. において、[8] で提案した段階的再構成の概要につ

いて述べ、3.で提案するトラヒックマトリクス推定について述
べる。そして、4.で提案手法の評価を行う。最後に、5.でまと
めと今後の課題を述べる。

2. VNTの段階的再構成

本研究では、IP ルータと光クロスコネクト (OXC)で構成さ
れる、IP・光マルチレイヤネットワークを想定する。このネット
ワークでは、IPルータあるいは OXCのポートは、別の OXCの
ポートと物理リンクで接続されている。光レイヤでは、IPルー
タ間に光パスを構築する。パケットレイヤでは、この構築され
た光パスを論理リンクとして扱い、論理リンクの集合を VNT
として扱う。そして、パケットレイヤでは VNT 上でルーティ
ングを行い宛先まで転送される。
推定誤差が含まれるトラヒックマトリクスを用いて VNT再

構成を行うと、推定誤差の影響により適切な VNT を構築する
ことができない。そこで、我々の研究グループでは、[8]にお
いて、図 1 に示すように、従来の再構成が必要な間隔である
Periodを、複数のステージに分割し、各 Periodで一度のみ行わ
れていた再構成を、段階的に行う手法を提案した。再構成を段
階的に行うことにより、各ステージでルーティング・トラヒッ
ク量の観測を行い、トラヒックマトリクスを推定しなおすこと
ができ、次のステージの VNT再構成には、推定しなおしたト
ラヒックマトリクスを用いることができる。また、各ステージ
では、追加・削除を行う光パスの本数を制限することにより、

VNT再構成

Stage 0               1               2                 3       4         ・・・・・・ N

Period i-1                       i i+1

トラヒック量の観測

ルーティング行列の観測

図 1 段階的 VNT 再構成とトラヒックマトリクス推定のタイミング

不適切な箇所に多くの光パスが構築されてしまうことを防ぐこ
とができる。
本稿では、VNT再構成は、[8]で提案された段階的再構成手

法を用いて行われると仮定する。[8]で提案されている段階的
再構成の手法は、最大リンク使用率が TH 以下となる VNTを
できるだけルータのポートを使用せずに構築することを目標と
し、以下の手順で動作する。
（ 1） 最大リンク使用率を計算する
（ 2） 最大リンク使用率が TH を越えている場合は、そのリ
ンクを経由しているトラヒックのうちトラヒック量が最大の対
置間に、光パスを一本追加し、最大リンク使用率を緩和する
（ 3） 最大リンク使用率が TH を越えていない場合は、リン
ク使用率の最も低いパスから順に、その光パスを削除しても最
大リンク使用率が TH を越えないかをチェックし、最大リンク
使用率が TH を越えない場合は、その光パスを削除する
（ 4） このステージ内で構築された光パスの本数が、一ス
テージに追加・削除可能な光パスの本数以内であれば、Step1
へ戻る。

3. 段階的再構成のためのトラヒックマトリクス
の推定

VNTを段階的に再構築すると、短い間隔でルーティングが変
化し、そのルーティングの変化が光パスのリンク使用率に直接
影響を与える。つまり、VNT再構成前後のリンク使用率を観測
すると、ルーティング変更によるリンク使用率の変化を推定に
用いることができるため、トラヒックマトリクスの推定に用い
る情報を増やすことができ、推定精度を向上させることができ
る。そこで、我々の研究グループでは、[8]において、複数のス
テージで観測されたリンク使用率を用いて、トラヒックマトリ
クスの推定精度を向上させる手法を提案した。しかし、その手
法では、トラヒックの変動を考慮していないため、トラヒック
が急激に変動した場合は、推定精度が著しく悪化してしまうと
いう問題があった。
そこで、本節では、トラヒックが急激な変動をした場合にも

推定精度を悪化させないように、過去のステージの情報から急
激に変化したトラヒックに関する情報を除去した後に推定用い
る手法を提案する。提案するトラヒックマトリクス推定手法は、
以下の手順で動作する。
（ 1） 推定精度悪化の原因となる急激な変化が含まれている
対置間のトラヒックを特定
（ 2） 過去の観測結果の情報から急激に変化したトラヒック
に関する情報を削除する
（ 3） 急激に変化したトラヒックに関する情報を削除された
過去の観測結果を用いて推定する
以下、過去M ステージのリンク使用率の観測結果を用いて、

トラヒックマトリクスを推定するものとする。つまり、ステー
ジ nにおいては、ステージ n − M + 1から nまでのリンク使
用率の観測結果を用いた推定を行う。また、ステージ nの真の
トラヒックマトリクスを Tn、ステージ n− 1において推定され
たトラヒックマトリクスを T̂n−1 とあらわす。ステージ nにお
けるルーティング行列を An とあらわし、ステージ nの各光パ
ス上を流れるトラヒックのトラヒック量をあらわす行列を Xn
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とする。この場合、Xn と An、Tn は以下の関係を満たす。

Xn = AnTn (1)

以降、提案するトラヒックマトリクス推定法の各手順につい
て述べる。

3. 1 急激に変化した対置間トラヒックの特定
複数のステージで観測されたリンク使用率を用いたトラヒッ

クマトリクス推定において、推定精度の悪化の原因となるのは、
急激に変化している対置間トラヒックである。急激に変化して
いる対置間トラヒックに関する情報を、過去のステージの観測
結果から取り除くことができれば、現在のトラヒックと合致し
ない情報を推定に用いることはなく、推定精度の悪化を防ぐこ
とができる。
そこで、ここでは急激に変化した対置間トラヒックを特定す

ることを目標とする。急激に変化した対置間トラヒックを特定
する手法としては、[9]でリンク使用率の変化量を元に対置間の
トラヒックの変化量を推定し、DDoS攻撃の攻撃元を特定する
手法が提案されている。本稿においても、この手法を応用し、
急激に変化した対置間トラヒックの特定を行う。
以下に、急激に変化した対置間トラヒックの特定の手順を示

す。まず、ステージ n − 1の推定されたトラヒックマトリクス
を元にしたリンク使用率の予測値 AnT̂n−1 とステージ n の観
測されたリンク使用率の差分 Dn を以下のように求める。

Dn = Xn − AnT̂n−1 (2)

急激に変動した対置間トラヒックが存在した場合、その対置間
トラヒックが流れている経路のみDn が他と比べて著しく大き
な値となる。そのため、Dn を入力とし、Tomogravity法 [4]で
対置間のトラヒックの増減値 Gn を推定すると、Gn は、急激
にトラヒックが変動した対置間のみ大きな値に推定される。そ
こで、Dn を元に Tomogravity 法で推定した対置間トラヒック
の増減値 Gn の要素のうち、あらかじめ定めた閾値 αを越えた
対置間のトラヒックを、トラヒックが急激に変化したトラヒッ
クとみなす。
ここで、Dn は急激に変動した対置間トラヒックが流れてい

るリンクのみ大きな値となるため、推定された対置間トラヒッ
クの増減値 Gn においても、急激にトラヒックが変動した対置
間に対応する要素は大きな値に推定される。そのため、Gn に
は推定誤差が含まれているものの、Gn を用いて急激に変化し
た対置間トラヒックを特定することは可能である。また、トラ
ヒックマトリクスを推定する際には式 (1)が成り立つように推
定するため、T̂n−1に推定誤差が含まれていたとしても、それを
元に計算した出入り口リンクのトラヒック量には誤差は含まれ
ない。そのため、T̂n−1に推定誤差が含まれていた場合であって
も、急激な変動が含まれていない対置間トラヒックの出入り口
のリンクでは、Dn も小さな値となる。その結果、急激な変動
が含まれていない対置間トラヒックに対応する Gn の値も大き
な値に推定されることはなく、急激に変動した対置間トラヒッ
クのみを検出することができる。

3. 2 急激な変化を含むトラヒックに関する情報の除去
ここでは、前節で特定された急激な変化を含むトラヒックに

関する情報を、過去のステージのリンク使用率の観測結果から
削除する方法について述べる。
ステージ iのルーティング行列Ai から、前節で特定した急激

な変化が含まれている対置間トラヒックに対応する要素を 0と
置き換えたものを A′

i とする。ここで、ステージ iのリンク使
用率の観測情報 Xi から、以下のようにして、急激なトラヒッ
クの原因となる変化が含まれている対置間に関する情報を削除
した X ′

i を求める。

X ′
i = Xi − (Ai − A′

i)T̂n−1 (3)

上述の式では、(Ai −A′
i)T̂n−1により、前のステージのトラヒッ

図 2 Abilene のバックボーントポロジ

クマトリクスの推定結果のうち、ステージ nにおいて急激な変
動が発生した対置間の変動前のトラヒック量を各リンクにマッ
ピングし、その値を Xi から引くことにより、急激な変動をし
た対置間のトラヒック量を削除したリンク使用率 X ′

i を求める
ことができる。

3. 3 急激な変化除去後の観測結果を用いた推定
前節で求めた A′

i、X ′
i を用いて連立方程式を立てる。前節の

処理により、トラヒックが急激に変動した対置間トラヒックの
影響は A′

i、X ′
i から取り除かれている。つまり、X ′

i に含まれ
ているトラヒックはステージ n のものとほとんど変化がない。
そのため、以下の式が成り立つ。

X ′
i = A′

iTn + εi (4)

ここで、εi はステージ iからステージ nのトラヒック変化量で
あるが、上述のように、X ′

n からは、急激に変化した対置間ト
ラヒックの影響は除外されているため、εi の要素はいずれも十
分に小さい。
そこで、ステージ n − M + 1からステージ nの情報を用い、

以下の方程式を作る。
�
����������

X ′
n−M+1

...
X ′

i

...
X ′
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����������
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εn−1

0
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(5)

そして、εi は十分に小さいという仮定により、擬似逆行列を用
いて、以下のように T̂n を求める。

T̂n = pinv

�
���������	

�
����������

A′
0

...
A′

i

...
A′

n−1

An

�
����������



����������

�
����������

X ′
0

...
X ′

i

...
X ′

n−1

Xn

�
����������

(6)

ここで、pinv(A)は Aの擬似逆行列である。擬似逆行列は [10]
のアルゴリズムを用いて計算することができ、擬似逆行列を用
いた式 (6) では、式 (5)の εi(n − M + 1 <= i <= n) が最小とな
るような T̂n を求めることができる。

4. 評 価

本節ではシミュレーションにより提案手法の評価を行う。こ
の評価では、図 2 のトポロジを用い、各物理リンクあたりの
最大波長数は 16と設定した。また、対置間のトラヒック量は、
Abileneにおいて 5分間隔で観測したデータを元に、擬似的に急
激な変動を加えることにより作成した。また、推定手法には過
去 20ステージの情報を用いるようにし、α =500 Mbpsとした。
図 3に、提案手法により取捨選択した情報を用いて推定した

場合、過去 20ステージの情報をすべて用いて推定した場合、
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Tomogravity 法で推定した場合の各ステージの平均二乗誤差の
変動について示す。このシミュレーションでは、ステージ 10
において、ランダムに選んだ 3 つの対置間のトラヒック量を
4 Gbps増加させている。その結果、Tomogravity法で推定した
場合は、対置間のトラヒック量の増加により、Tomogravity 法
の仮定に従わなくなり推定精度が悪化してしまう。また、過去
20ステージの情報をすべて用いた推定法では、トラヒックの急
激な変動以前の情報も推定に用いてしまうために、推定誤差が
著しく悪化し、Tomogravity法で推定した場合よりも大きな誤
差を生じてしまう。それに対して、提案手法では、トラヒック
が急激に変動したステージ 10においても、推定誤差を悪化さ
せることなく、精度良くトラヒックマトリクスを推定すること
ができている。これは、推定誤差を悪化させる急激に変動した
トラヒックに関する過去の情報を取り除くことにより、現在の
トラヒックに合致するリンク使用率の観測結果のみを用いて推
定しているからである。
また、図 4において、トラヒックの急激な変動後に追加で構

築された光パスの本数を、上述の 3種類の推定手法を用いて推
定したトラヒックマトリクスを用いた場合と真のトラヒックマ
トリクスを用いた場合で比較する。本稿で対象とする VNT再
構成手法では、最大リンク使用率が TH 以下になるまでは、光
パスが追加されるため追加で構築された光パスの本数は、線形
に増加する。そして、最大リンク使用率が TH 以下という条件
を満たした場合に、光パスの追加は終了し、光パスの削除が始
まる。図において、光パスの削除開始後に構築された光パスの
本数が振動しているのは、今回想定している VNT再構成手法
が、最大リンク使用率が TH を上回った場合は光パスを追加し、
下回った場合は光パスを削除するというトラヒックの変動に敏
感な手法であるためである。また、真のトラヒックマトリクス
を用いた場合よりも、提案手法の方が構築されている光パスの
本数が少なくなることも起きているが、これも VNT再構成手
法がトラヒックの変動に敏感であることが原因であり、真のト
ラヒックマトリクスを用いて再構成した場合に構築された VNT
では、トラヒックの変動により最大リンク使用率が TH を越え
てしまうのに、提案手法で推定したトラヒックマトリクスを用
いた場合は、推定誤差のため、真のトラヒックマトリクスを用
いた場合とは異なる VNTが構築され、トラヒックが変動して
も最大リンク使用率が TH を越えないということが発生してい
るからである。
急激な変動後、最大リンク使用率が TH 以下となるまで、

つまり、光パスの削除が開始されるまでに構築された光パス
の本数を比較すると、すべての情報を用いて推定した場合や
Tomogravity 法を用いて推定した場合は、真のトラヒックマト
リクスを用いた場合よりもより多くの光パスを要することが分
かる。これは、推定誤差のため、不適切な箇所に光パスを構築
してしまうことが原因であり、その結果、光パスを追加しても
期待通りに最大リンク使用率を削減できず、より多くの光パス
を要してしまう。それに対して、提案手法では、真のトラヒッ
クマトリクスを用いた場合と同数の 5本の光パスが追加された
後に、光パスの削除が開始されている。つまり、提案手法を用
い推定精度を向上させることにより、不適切な光パスの追加を
防ぐことができる。

5. まとめと今後の課題

本稿では、急激なトラヒックの変動が発生した場合であって
も、正確に推定可能なトラヒックマトリクス推定手法を提案し
た。提案手法では、まず、トラヒックが急激に変動した対置間
のトラヒックを特定する。そして、過去のリンク使用率の観測
結果から、急激に変動した対置間のトラヒックに関する情報を
削除し、削除後の情報を用いてトラヒックマトリクスの推定を
行う。本稿では、シミュレーションにより、提案手法がトラヒッ
クが急激に変動した際にも正確にトラヒックマトリクスを推定
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図 4 構築された光パスの本数

することができることを示した。
今後の課題としては、トラヒックの変動に対し、より安定し

た VNTを構築することができる段階的VNT再構成手法の構築
が挙げられる。
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