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あらまし 波長分割多重 (WDM)を用いたWDMネットワークにおいて、波長レベルでの信号処理を行い仮想網 (VNT)

を構築し、その上に IPトラヒックを収容する IP over WDMネットワークが広く検討されている。我々の研究グループ
では、トラヒック変動への適応性を有する VNTの制御手法として、制御システムがゆらぎと確定的な振る舞いによっ
て駆動され、それらの 2つの振る舞いが VNT上の通信品質の状態を示すフィードバック値によって制御されるアトラ
クター選択を用いた VNT 制御手法を提案している。しかし、従来のアトラクター選択を用いた VNT 制御手法では、
制御対象となるネットワーク規模の増大とともに VNT算出までの時間が増大する。そこで、大規模ネットワークにア
トラクター選択を用いた VNT 制御を適用するために、計算量を削減した VNT 制御手法を提案している。本稿では、
計算量を削減した VNT制御手法のトラヒック変動への適応性を評価する。計算機シミュレーションによる評価の結果、
提案手法は、従来のアトラクター選択を用いた VNT 制御手法と同程度の割合で制御目標を達成することがわかった。
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Abstract Our research group has proposed a VNT control method that is adaptive to traffic changes. The method is based on

a dynamical system, called attractor selection, that models behavior where living organisms adapt to unknown changes in their

surrounding environments and recover their conditions. However, since our previously proposed VNT control method relies

on the centralized calculation of system variables, the computational overhead drastically increases as the size of network

increases. Then we have proposed a distributed calculation method to construct a virtual network topology in IP-over-WDM

networks. Our method is again based on the attractor selection model, but the adaptavility has not been shown yet. In this

paper, we show our proposed method is adaptive to traffic changes. Evaluation results show that success rate of our method is

almost same as one of our previously proposed VNT control method.
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1. は じ め に

波長分割多重 (WDM: Wavelength Division Multiplexing)を用

いたネットワークの通信形態として波長ルーティングを用いた

光基盤ネットワークの構築が検討されている。波長ルーティング

は、光基盤ネットワークを構成するOXC (Optical Cross-Connect)

で光信号レベルでの交換を行うことで、波長のチャネル（以降、

光パス）をノード間に構築する。波長ルーティングを用いるこ

とで、光基盤ネットワーク内では光信号を電気信号に変換する

ことなくデータ転送が可能になり、ノードでの電気処理が不要

となる。複数の光パスを用いて仮想的なトポロジーである仮想

網 (VNT: Virtual Network Topology)を構築し、その VNT 上に

IP (Internet Protocol)トラヒックを収容する IP over WDMネッ

トワークが広く検討されている [1–4]

我々の研究グループでは、トラヒック需要の変化に適応し、

IPトラヒックを効率的に VNT 上に収容するための制御手法と

して、生物システムの未知の環境変動に適応する原理であるア

トラクター選択を用いた自己組織型 VNT 制御手法を提案して

いる [5]。アトラクター選択の基礎となる概念は、ネットワーク

の制御システムがゆらぎと確定的な振る舞いによって駆動され、

それらの 2つの振る舞いがネットワークの状態を示すフィード

バック値によって制御される点である。急激なトラヒック変動

もしくは未知のトラヒック変動などの環境変動に対してはゆら

ぎを主体としてシステムを駆動することで、システムの状態を

自律的に探索し環境変化に適応する。アトラクター選択を VNT

制御手法に適用することで、集中型の VNT 制御手法において

必要であったトラヒック需要の計測を不要とし、各ノードで直

接取得可能な VNT のリンク利用率のみを用いて VNT を制御

しつつ、環境変化に対してより早く対応する自己組織型 VNT

制御を実現している。アトラクター選択を用いた VNT 制御手

法により、トラヒック変動やリンク障害などのネットワーク環

境の変化に対して適応的に動作すること [5]、および、より大

きなトラヒック変動に対しても VNT の最大リンク利用率が低

減されることを明らかにしてきた [6]。しかし、文献 [5,6]にお

けるアトラクター選択を用いた VNT 制御手法では、制御シス

テムの状態変数の更新に O(N4)（N はWDM ネットワークの

ノード数）の計算時間を要する。文献 [5, 6]で対象としている

50ノード規模では 0.01秒程度の計算時間であるものの、1000

ノード規模では概算で 1000秒程度の計算時間を必要とする。そ

こで、我々の研究グループでは、適応性の高いアトラクター選

択を用いた VNT 制御手法を大規模なネットワークに適用する

ために、計算量を削減した VNT 制御手法を提案している [7]。

提案手法は、トラヒック変動への適応性を有するアトラクター

選択を用いた VNT制御手法の計算量を削減し、より短い制御間

隔で仮想網を算出することを可能とする。より短い制御間隔で

仮想網を算出することが可能となれば、より規模の大きいネッ

トワークに対して制御手法が適用できる。文献 [7] では、提案

手法の仮想網算出に O(N2)の計算時間が必要で、1000ノード

規模では計算時間は約 0.032秒で従来のアトラクター選択を用

いた VNT 制御手法の約 1000秒と比較して、1/30000程度に計

図 1 IP over WDMネットワーク

算時間を削減することを示した。しかし、文献 [7] では、提案

手法のトラヒック変動に対する適応性評価として、ランダムに

与えたトラヒック需要を用いている。実ネットワーク上に流れ

るトラヒック需要を考慮すると、ランダムに与えたトラヒック

需要に対する評価だけでは限定的である。そこで、本稿では、

さまざまなトラヒック需要を与えることで、計算量を削減した

提案手法の性能を評価する。

本稿の構成は以下のとおりである。2章では、対象とするネッ

トワークについて述べる。3章では、アトラクター選択を用い

た VNT 制御手法を述べ、4章で性能評価を行う。最後に、5章

で本稿のまとめと今後の課題について述べる。

2. 制御対象とするネットワーク

本稿で想定する IP over WDMネットワークを図 1に示す。

ネットワークは WDM で構成される光基盤ネットワーク（以

降、WDMネットワーク）と IPネットワークの 2つの層を持ち、

WDM ネットワークは OXCと光ファイバーからなる。IPネッ

トワークでは VNT 制御により、WDM ネットワークの OXCを

経由する IPルータ間に光パスが作られ、VNT が構築される。

IPルータ間にはトラヒック需要があり、IPルータに設置され

た d個のトランスミッターとレシーバーと光パスを介してトラ

ヒックが転送される。トラヒック需要は時々刻々と変化するた

め、d個のトランスミッターとレシーバーを用いてトラヒック

需要に適した VNT を構築する必要がある。なお、本稿では、

IPルータ間の経路は、VNT をトポロジーとして最短経路制御

にもとづいて転送されるものとしている。また、光ファイバ上

で利用可能な波長数は十分にあるものとし、VNT を構成する

光パスの数はトランスミッターとレシーバー数の制約によって

のみ定まるとしている。

トラヒック需要の変化に適応し、IPトラヒックを効率的に

VNT 上に収容するためのアプローチとして、オフライン型の

VNT 制御手法が検討されている [8]。光基盤ネットワークに管

理ノードを設置し、管理ノードに制御情報を集めて最適な VNT

を算出し再構築することで、VNT を制御する。しかし、管理

ノードに集約すべき制御情報量が増大し、また、その制御情報
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を用いて VNTを算出する時間も増大する。従って、ネットワー

ク規模のスケーラビリティの観点からは、従来の集中型の制御

アプローチではなく、より少ない制御情報で自己組織的に VNT

を制御する制御アプローチを適用していくことが重要である。

以降で説明する提案制御手法は、文献 [5, 6]と同様に通信需要

の計測を必要とせず、VNT 上の通信品質のみを計測し、その

フィードバック値によって VNT を制御する。

3. 自己組織型 VNT 制御手法

3. 1 動 作 概 要

アトラクター選択によって駆動される生物システムは、生物

が本来持つ動作であるアトラクターを持つ制御構造とゆらぎ

の 2つの要素によって動作する。システムが円滑に動いている

場合は、アトラクターを持つ制御構造がシステムの挙動を支配

的に制御するため、システムの状態は強くアトラクターに引き

つけられる。一方、環境変化によりシステムの動きが悪くなっ

た場合は、ゆらぎがシステムの挙動を支配的に制御する。ゆら

ぎによってシステムの動きが良くなるシステムの状態を探索す

る [9]。アトラクター選択で駆動するシステムの振る舞いは、以

下の式で表される。

dx

dt
= α · f(x) + η (1)

ここで、 x = (x1, . . ., xi, . . ., xn)はシステムの状態である (n

は状態変数の数)。この微分方程式により記述されるシステム

は、2つの挙動で構成される。1つは関数 f(x)で表されるアト

ラクターを持つ制御構造であり、もう 1つは η で表されるゆら

ぎ、すなわちランダムな振る舞いである。これら 2つの挙動は、

システムのコンディションを示す活性度 αで調整される。活性

度はシステムのコンディションが良いほど大きな値になる。シ

ステムのコンディションが良く αが大きい場合は、f(x)がシ

ステムの挙動に与える影響が η に比べて相対的に大きくなるた

め、f(x)が支配的にシステムを制御する。そのため、xは f(x)

で定義される解空間上の均衡点であるアトラクターに安定的に

収束する。反対に、コンディションが悪く αが小さい場合は、

η が支配的にシステムを制御する。このとき、ゆらぎがランダ

ムにシステムの状態を変化させ、コンディションが良くなるア

トラクターを探索する。このようにして、アトラクター選択シ

ステムは、活性度に応じてアトラクターを持つ制御構造とゆら

ぎを適切に使い分けることで、環境変化に対する柔軟な振る舞

いを実現している。

3. 2 VNT制御手法

アトラクター選択を用いた VNT 制御手法では、システム状

態 xをWDM ネットワークにおける VNT の設定状態とし、シ

ステムのコンディションの良さを表す活性度 αとして、IPネッ

トワークの通信品質を用いる。すなわち、WDM ネットワーク

はアトラクターをもつ制御構造とゆらぎによって駆動され、IP

ネットワークの通信品質を示すフィードバック値によって制御

される。これにより、生物におけるアトラクター選択と同様に、

アトラクター選択を用いた VNT 制御手法は IPネットワークか

らのフィードバックを用い、IPネットワークの状態が良くなる

ように制御を行う。

アトラクター選択を用いた VNT 制御手法では、光パス候補

li の設定状況を状態変数 xi (∈ x)の値によって定める。状態変

数 xi のダイナミクスは、以下の式で表される。

dxi

dt
= α ·

(
ζ

(∑
j

Wijxj

)
− xi

)
+ η (2)

第一項の ζ
(∑

j Wijxj

)
− xi は、アトラクターを持つ制御構

造であり、式 (1)の f(x)に相当する。関数 ζ(z)はシグモイド

関数 1/(1 + exp(−µz))である (µはパラメーター)。このアト

ラクターを持つ制御構造は、すべての光パスの設定状態との相

互作用によって決まり、その相互作用は制御行列Wij で表され

る。第二項の η はゆらぎ項である。

光パス liを設定するか否かは、状態変数 xiの値によって判断

する。式 (2)の関数 η(z)の形状より、xi は厳密には、０、１に

収束せず xi ≃ 0, 1となる。そこで、閾値を 0.5とし、xi >= 0.5

のときは光パスを設定し、xi < 0.5のときは光パスを設定しな

い。αが小さく、ゆらぎが優先的に動作を決定しているときに

は、物理ネットワーク上の資源に関する制約を満たさない場合

がある。その場合は、光パスの ID の昇順に光パスを設定する

ものとする。

提案手法では、複数のノードを用いて VNT制御を行う。ネッ

トワークを構成するノードそれぞれに、光パス候補の設定状態

を制御する部分を設置する。この光パス候補の設定状態を制御

する部分を以降管理ノードと呼ぶ。各管理ノードは、管理する

光パス候補が割り当てられる。その割り当て方は、自ノードを

起点とする光パス候補を割り当てる。図 2に、ノード数４の

ネットワークにおける光パス候補の割り当て方を示す。ノード

A、B、C、Dには、それぞれ管理ノードが設置されており、自

ノードを起点とする光パス候補を管理する。各管理ノードは、

アトラクター選択を用いて光パス候補の設定状態を制御する。

すなわち、管理する光パス候補 iに対して式 (2)を用いて、その

設定状態を決定する。図 3に、各管理ノードが算出した光パス

集合を示す。各管理ノードが算出した光パス集合が重なりあっ

て、図 4に示すように VNT が構築される。このように、提案

手法では複数の管理ノードを用いて VNT を算出することで従

来のアトラクター選択を用いた VNT 制御手法に比べて計算量

を削減している。

3. 3 活 性 度

IPネットワークの指標として最大リンク利用率を用い、IP

ネットワークから VNT 制御へフィードバックする活性度 αを

決定する。li の利用率 ui は、li を流れるトラヒック量を li の

キャパシティで正規化した値とし、IPネットワーク上の最大リ

ンク利用率を umax = maxi ui とする。umax を用いて αを以

下の通りに定義する。

α =
γ

1 + exp(δ · (umax − θ))
(3)

γ は定数であり、αの値域は
[
0, γ
]
となる。θ、δも定数であり、

α は θ 付近で急激に 0に近づき、そのときの傾きをパラメー

ター δ によって定める。
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図 2 各ノードが管理する光パス候補

図 3 各ノードが算出する光パス

図 4 構築される VNT

3. 4 Hebb則にもとづくアトラクター構造の構築

式 (2)の第一項が有するアトラクター構造は、制御行列Wij

によって定まる。本節では、複数の VNT 候補をアトラクター

とする制御行列Wij の決定方法を述べる。

複数のアトラクターを有する制御行列Wij を、ホップフィー

ルドネットワークにおける Hebbの学習則によって定める。す

なわち、K 個の VNT 候補をアトラクターとして定義する場合

を考え、その 1候補を xs = (xs
1, . . ., xs

i , . . ., xs
n) (1<= s<=K)と

表す時、制御行列Wij を以下のように定義する。

Wij =


∑K

s=1(2x
s
i − 1)(2xs

j − 1) if i |= j

0 otherwise
(4)

xi は、収束値として定義した s番目のアトラクターの i番目

の光パスの設定状態を表す。K は VNT の候補数である。候補

となるアトラクターを定める際には、光パスを設定する時 1、

光パスを設定しない時 0として定める。

3. 5 アトラクター構造の動的再構成

式 (4)によって制御行列を定義した場合、式 (2)を用いて算

出される VNT は、アトラクターとして定義した VNT のいずれ

かである。そこで、トラヒック変動に対する適応性および高速

なアトラクタへの収束を実現するために、動的に Wij を更新

し、現在の環境に適した VNT をアトラクターとして定義する。

具体的には、制御中に最大リンク利用率が目標値 θより大きい

状態から θ 以下となった場合に、その VNT をアトラクターと

し、式 (4)によりWij を再計算する。

ただし、ホップフィールドネットワークの知見から、アトラ

クター構造中に定義できるアトラクター数は光パス候補数の

15%程度であることがわかっている [10]。このように、アトラ

クター構造が定義可能なアトラクター数には制限があるため、

アトラクターの追加に加えて定義済みのアトラクターを削除す

る必要がある。ここでは、定義済みのアトラクターの中で最も

古い VNT を削除し、新たな VNT を追加する。この操作により

更新したアトラクターの集合に対して式 (4)を用いて制御行列

Wij を再計算する。

4. 性 能 評 価

4. 1 評 価 環 境

各制御手法の性能を計算機シミュレーションにより評価する。

物理トポロジーはランダムに生成した 100ノード、200光ファ

イバーのネットワークを用いる。、ルーターにおけるトランス

ミッタ数およびレシーバーの数はすべてのルーターで等しく 16

個としている。光パスを設定可能なすべてのノードペア間、す

なわち、光パス候補 li に対して式 (2)の状態変数 xi を 1つだ

け定義する。本評価では、光パス候補 li に対して状態変数を 1

つだけ割り当てるが、状態変数を 2つ以上割り当てることで、

ノード間に 2本以上の光パスを設定することも可能である。ま

た、式 (3)の活性度の定数を、γ = 1、δ = 50、θ = 0.5とする。

式 (2)の η を平均 0、分散 0.15の正規分布に従う乱数とし、シ

グモイド関数のパラメーター µ は 1 としている。また、アト

ラクター数 K は 5とし、シミュレーション開始時にランダム

に生成した VNT 候補をアトラクターとして定義しWij を計算

する。

4. 2 評 価 指 標

本評価では、制御成功率と制御回数を評価指標とする。アト

ラクター選択を用いた VNT 制御手法では、最大リンク利用率

の最小化を図るのではなく、最大リンク利用率を一定値以下と

することを目標としている。本稿では、最大リンク利用率を

θ(= 0.5) 以下とすることを目標としている。制御手法が、連

続して 10回最大リンク利用率を目標値以下に制御できた場合

を制御成功と定義する。さまざまなトラヒックを与え、制御に

成功した割合を制御成功率とする。制御回数は、制御に成功し

た場合に要した制御回数とする。制御成功率と制御回数を評価

することで、制御手法のトラヒック変動に対する適応性を評価

する。

4. 3 比 較 手 法

オフライン型のVNT制御手法であるMLDA、I-MLTDA [11]、
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従来のアトラクター選択を用いた VNT 制御手法、および、提

案する VNT 制御手法の 4方式を比較する。以下の表記を用い

て比較手法を説明する。

Hsd: ノード sからノード dにパケットを送る際に利用する波

長数

∆sd: ノード sからノード dへのトラヒック需要

4. 3. 1 MLDA

MLDA は、以下のアルゴリズムにより VNT を算出する。ト

ラヒック需要の多いノード間から降順に光パスを設定すること

で VNT を算出する。

Step. 1: 物理ファイバーが敷設されているノード間に光パス

を設定し Step. 2へ。

Step. 2: ∆sd が最も大きくなる ij を求める。∆sd が 0であ

れば終了し、そうでなければ Step. 3へ。

Step. 3: ij 間に光パスを設定する。光パスは始点ノードおよ

び終端ノードに残余ポートがある場合にのみ設定す

る。設定できなければ、∆ij を 0とし、Step. 2へ。

4. 3. 2 I-MLTDA

I-MLTDA は、以下のアルゴリズムにより VNT を算出する。

Step. 1: 物理ファイバーが敷設されているノード間に光パス

を設定し Step. 2へ。

Step. 2: Hsd を計算し Step. 3へ。

Step. 3: ∆sd · (Hsd − 1) が最も大きくなる ij を求める。

∆ij · (Hij − 1)が 0であれば終了し、そうでなけれ

ば Step. 4へ。

Step. 4: ij 間に光パスを設定する。光パスは始点ノードおよ

び終端ノードに残余ポートがある場合にのみ設定す

る。設定できなければ、∆ij を 0とし、Step. 2へ。

4. 4 評 価 結 果

トラヒック需要が平均 1、分散 σ2 の対数正規分布に従う場

合の制御成功率を図 5に示す。制御回数の最大値を 1000とし、

1000回以内に制御に成功した割合を異なる分散値に対して示

している。図 5において、横軸は分散 σ2 であり、縦軸は、制

御成功率である。図中の “Attractor Selection (distributed)”は提

案手法の結果を、“Attractor Selection (centralized)”は従来のア

トラクター選択を用いた VNT 制御手法の結果を、“I-MLTDA”

は I-MLTDA の結果を、“MLDA” は MLDA の結果をそれぞれ

示している。ただし、I-MLTDA、MLDA では、トラヒック需要

の情報を取得可能と仮定している。それぞれの分散値に対し、

100種のトラヒック需要を生成し、各制御手法を適用し、その

際の制御成功率を求めた。ただし、生成したトラヒック需要の

パターンのうち、ノード間のトラヒック需要が 50を超えるパ

ターンは除外している。これは、ノード間のトラヒック需要が

50を超えると、制御目標の達成が不能になるからである。制御

の目標は最大リンク利用率を θ(= 0.5)以下とすることである。

リンクのキャパシティC(= 100)に対してノード間に 50以上の

トラヒック需要が生じると、そのノード間にリンクを直接張っ

ても目標に達することはない。なお、本評価ではノード間に 2

本以上の光パスを設定することは、考慮していない。

図 5を見ると、σ2 が 1以下の場合、どの制御手法も制御成功

率は、ほほ 100%となっている。しかし、σ2 が 1を超えると、

提案手法の制御成功率、従来のアトラクター選択を用いた VNT

制御手法の制御成功率は下がり始めている。σ2 が大きくなる

と、ノード間に大きなトラヒック需要が出現する確率が大きく

なり、一般に制御は困難になる。提案手法の制御成功率は、σ2

が 1より大きい場合、集中型の制御手法 I-MLTDA、MLDA の

制御成功率と比較すると小さくなっている。ただし、本評価で

はトラヒック需要の情報を取得可能と仮定したが、実際には、

トラヒック需要の情報を取得することは困難であるという指摘

もされている。現在は、トラヒック需要を推定して VNT を算

出しており、推定誤差により制御成功率は劣化すると考えられ

る。σ2 が 1.4の場合に注目すると、提案手法の制御成功率は、

70%まで低下している。制御成功率の改善のためには、埋め込

むアトラクターと、その更新ポリシーの検討が重要であり、今

後の課題である。

平均 1、分散 σ2 が 1の対数正規分布に従うトラヒック需要

T とそのトラヒック需要を β 倍したトラヒック需要 T ×β を与

えた場合の制御成功率を図 6に示す。図 6において、横軸は、

β であり、縦軸は、制御成功率である。図 6を見ると、β の値

が大きくなると、いずれの制御手法もその制御成功率が下がっ

ている。これは、β の値が大きくなりトラヒック需要量が増加

したためであると考えられる。提案手法の制御成功率は、β が

1.3の場合約 91%、βが 1.5の場合約 75%となっている。また、

制御回数に注目すると、提案手法が制御成功に必要な制御回数

は、β が 1.3の場合で平均約 46回、β が 1.5の場合で平均約 33

回であった。これは、実ネットワークでの適用を考えた場合、

1分に 1回リンク利用率を取得し制御を 1回行った際、40分以

下でトラヒック変動に適用する。なお、制御成功の定義が、連

続して 10回最大リンク利用率が目標値以下となることなので、

制御回数が 10回以下となることはない。

5. まとめと今後の課題

本稿では、自己組織型の VNT 制御手法のトラヒック変動に

対する適応性を評価した。提案手法は、従来のアトラクター選

択を用いた VNT 制御手法とほぼ同等の割合で制御目標を達成

することが明らかとなった。提案手法の制御成功率は、集中型

の制御手法 I-MLTDA、MLDA の制御成功率と比較して小さい

場合があった。制御成功率の改善のためには、埋め込むアトラ

クターと、その更新ポリシーの検討が重要であり、今後の課題

である。

本稿では、従来のアトラクター選択を用いた VNT 制御手法

との比較評価という観点から、従来手法が適用可能な 50ノー

ド規模の物理トポロジーを対象としてシミュレーションを行っ

た。ノード規模 50以上の物理トポロジーにおける適応性は明

— 5 —



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4

S
uc

ce
ss

 R
at

e

σ2

Attractor Selection (distributed)
Attractor Selection (centralized)

I-MLTDA
MLDA

図 5 制御成功率

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5

S
uc

ce
ss

 R
at

e

β

Attractor Selection (distributed)
Attractor Selection (centralized)

I-MLTDA
MLDA

図 6 トラヒック量に対する制御成功率

らかとなっていない。今後は、1000ノード規模の物理トポロ

ジーを対象としてトラヒック変動に対する適応性を評価する。
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