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研究背景 

トラヒックエンジニアリング 

現在のトラヒックを収容するために経路情報を制御 

制御タイミング: トラヒック変動発生時 

制御目的: ネットワークの最適化 

入力：トラヒックマトリクス 

制御対象 : 経路情報 

制御を行うためにはトラヒックマトリクスが必要 
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トラヒックマトリクスを直接収集するのは困難 

 

リンク上のトラヒック量を用いた 

トラヒックエンジニアリング手法 

推定したトラヒックマトリクスを用いた 

トラヒックエンジニアリング 

 

大規模なネットワークではリンク上のトラヒック量を 

収集する負荷が大きい 

全てのノードからリンク情報の収集が必要となるため 

トラヒックエンジニアリング 

ATX 
リンクのトラヒック量 

トラヒックマトリクス 
経路情報 
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研究の目的 

研究の目的 

リンク上のトラヒック量の収集負荷の削減 

本研究のアプローチ 

一部のノードから収集したトラヒック量から全リンク上の 

トラヒック量を推定する手法を提案 

収集元ノードの選択手法を提案 

推定誤差は収集元ノードの選択に依存 

推定誤差が大きくなると輻輳の判別が困難 
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提案手法の概要 

Step.1 リンク上のトラヒック量の収集元ノードの選択 

大きな推定誤差を回避できるような情報収集元を選択 

Step.2 収集した情報から全リンク上のトラヒック量の推定 

リンク上のトラヒック量と経由する対地間トラヒックの数との 

関係を利用 

Step.3 推定したトラヒック量の補正 

以下の式を満たすように推定されたトラヒック量を補正 
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ATX 
リンクのトラヒック量（リンク負荷） 

トラヒックマトリクス 経路情報 
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選択候補から外
れているノード 

Step.1 収集元ノード選択 
 

 

 

 

 

1. 他のノードから収集できない対地間トラヒックを経由す
るノードを選択 

全く収集されない対地間トラヒックが存在しないようにするため 

2. 経由する対地間トラヒックの数が多いノードを選択 

多くの対地間トラヒックの情報を取得するため 

6 

ノードの選択 

経由する対地間
トラヒックの数が
多いノード 

ノードの選択 
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他のノードから収集で
きない対地間トラヒッ
クを経由するノード 
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ノード選択の手順 
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𝑃𝑖：ノード𝑖  を経由する他のノードから収集 
     できない対地間トラヒック数 

𝑄𝑖: ノード𝑖 を経由する対地間トラヒック数 

全てのノードを選択候補とする 

 

経路情報から 𝑃𝑖、𝑄𝑖を算出 

 

 𝑃𝑖= 0 の選択候補
から 𝑄𝑖  がもっとも

小さいノードを選択
候補から除外 

 𝑃𝑖 を更新 

もっとも 𝑃𝑖 が小さい

ノードを選択法補か
ら除外 

 𝑃𝑖 ＝0 がある場合 
全て 𝑃𝑖 > 0 の場合 

 𝑃𝑖= 0が存在する 

選択ノード数チェック 

選択ノード数を 
満たしていない場合 

ノード選択終了 

選択ノード数を 
満たしている場合 
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Step.2  リンク上のトラヒック量の推定 

リンク上のトラヒック量と経由する対地間トラヒックの数の
関係 

シミュレーションによって調査 

 

 
 

 

シミュレーション結果より関係をモデル化 

 

推定方法 

収集したトラヒック量から α, β を算出 

Ziに対地間トラヒックの数を代入し、トラヒック量を推定 
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𝑈𝑖 = α𝑍𝑖 + 𝛽 Ui: リンク 𝑖 上の推定されたトラヒック量 

Zi: リンク 𝑖 を経由する対地間トラヒックの数 

シミュレーション環境 

トポロジ : AT&T トポロジ (523 ノード 1304 リンク) 

トラヒックマトリクス: Gravityモデルと対数正規分
布(𝜎 = 4.3, 𝜇 = 1.04)に従って生成 
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Step.3 リンクのトラヒック量の補正 

リンク上のトラヒック量は以下の関係を満たす必要がある 

 

 

 

補正の方法 

トラヒックマトリクスの推定 

 𝑋 ′ − 𝐴𝑇  を最小化するような 𝑇  を取得    

X’: Step. 2 で得られた推定されたトラヒック量 

推定されたトラヒックマトリクスと経路情報からリンク上の 

トラヒック量を算出 
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XTA ˆ


推定される 
トラヒック量 

ATX 各リンク上のトラヒック量 
トラヒックマトリクス 

経路情報 
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評価方法 

評価環境 

トポロジ 

AT&T トポロジ 

(523 ノード ，1304 リンク) 

トラヒックマトリクス 

 

収集元ノード数を変更して調査：２３～５２３ 

評価指標 

リンク負荷の推定誤差 (RMSE) 
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gravT

𝑋𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝐿
 (𝑋 𝑘 − 𝑋𝑘)

2

𝐿

𝑘=1
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𝑇𝑔𝑟𝑎𝑣  ：Gravityモデルと対数正規分布に従って生成 

∆: 正規分布に従って生成 
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シミュレーション結果(推定誤差) 
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提案手法が30%のノードの観測によってトラヒック量の 

平均の9%(73Mbps)以下の誤差で推定可能 

 

観測負荷を70%削減しても、輻輳箇所を正確に判断可能 

  

  

収集負荷を削減可能 

誤差 小 

誤差 大 

30%のノード選択 
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トラヒック量の平均：850Mbps 
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提案手法 

シミュレーション環境 

トポロジ : AT&T トポロジ  

  (523 ノード 1304 リンク) 

トラヒックマトリクス: グラビティモデルと対数正
規分布 (𝜎 = 4.3, 𝜇 = 1.04) に従って生成 
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トラヒックエンジニアリングに適用した場合の評価 

評価の概要 

選択されたトラヒック情報のみから推定されたトラヒックマトリクスを用いた 

トラヒックエンジニアリングの性能評価 

評価に用いたトラヒックエンジニアリング手法 

以下の動作を50回繰り返す 

1. 入力されたトラヒックマトリクスから各リンクの 

リンク使用率を算出 

2. 最大リンク使用率が閾値0.3 を超えている場合 

そのリンクを経由している対地間トラヒックのうちトラヒック量 

が最大の対地間に、光パスを一本追加 

3.  最大リンク使用率が閾値 0.3 を超えていない場合 

リンク使用率のもっとも低いパスから順に光パスを削除 

評価指標 

トラヒックエンジニアリング後の最大リンク使用率 
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シミュレーション結果（トラヒックエンジニアリング性能） 

30%のノードからの情報収集のみで、リンク使用率を目
標値まで削減する制御が可能 

  提案手法によって収集負荷を 70%削減可能 
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収集元ノード数 

提案手法 
ランダム (case1) 
ランダム (case2) 
ランダム (case3) 
ランダム (case4) 

ランダム (case5) 
目標値 

収集負荷を削減可能 

30%のノード選択 

シミュレーション設定 

閾値：0.3 

光パスの帯域：10Gbps 

制御回数：50回 

Osaka University 

まとめと今後の課題 

まとめ 

一部の収集元ノードを選択し、全リンク上のトラヒック量を推定
する手法を提案 

シミュレーション結果より、提案手法によって収集による負荷を
70%削減することが可能であることを確認 

 

今後の課題 

他のトポロジにおける提案手法の有効性の評価 
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