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あらまし 時間変動の大きなトラヒックを収容するには、トラヒックの時間変動やネットワークの状態変化に対して動的に経路

を変更するトラヒックエンジニアリング (TE; Traffic Engineering)と呼ばれる手法が有効である。しかし、各時刻のトラヒック量

のみを考慮した TEでは、変動への応答の遅れや、大規模な経路変更の頻発を生じ、トラヒックを安定して収容することができな

い。そのため、動的な TEを行う際にも、将来にわたるトラヒック変動を予測し、それを踏まえた制御が必要となる。しかしなが

ら、どのようなトラヒック予測手法を用いてもその値には誤差が含まれており、単純に予測値に基いて計算した経路では輻輳を生

じる可能性がある。本稿では、確率的モデル予測制御 (SMPC; Stochastic Model Predictive Control)に基づき、予測誤差の分布

が与えられた場合に、誤差によって輻輳が生じる確率を所望の値以下に保つ TE手法を検討する。そして、実ネットワークのトラ

ヒックトレースを用いたシミュレーション評価により、SMPCを TEに適用することで、予測誤差の影響を吸収して輻輳を回避し

た経路設定が可能となることを示す。
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Abstract Traffic engineering with traffic prediction is one approach to accommodate time-varying traffic stably.

In this approach, the routes are calculated so as to avoid congestion based on the predicted traffic. However, pre-

dicted traffic includes prediction errors. We proposed a traffic engineering method with traffic prediction, which

is robust to prediction errors. To achieve the robust control against the prediction errors, our method uses the

idea of the Stochastic Model Predictive Control(SMPC), which is a method of process control with predicting the

system dynamics. Using the probability distribution of prediction error, our method calculates the routes so that

the occurrence probability of congestion is kept lower than a desired level. Through simulation with the actual

traffic trace, we clarify that our method avoids the congestion even if the predicted traffic includes errors.
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1. は じ め に

近年、ストリーミング配信やクラウドサービス等のインター

ネットを介したサービスが普及するにつれて、ネットワークを

流れるトラヒックの時間変動は大きくなっている。バックボー

ンネットワークは、大きなトラヒック変動が生じた場合にも、

輻輳を生じることなく全トラヒックを収容する必要がある。

時間変動のあるトラヒックを収容する単純な方法としては、

トラヒック需要に対してリンクの帯域を過剰に増設するオー

バープロビジョニング [1,2]がある. オーバープロビジョニング

では、一時的なトラヒックの増加や、ネットワーク機器の故障

等に備え、通常時のトラヒックの 2倍以上のリンク帯域を用意

することが一般的に行われている。この場合、不必要に大きな

帯域を用意するため、過剰な設備投資コストを要する。また、

近年、リンク利用率の低い不要なポートの電源をオフにするこ

とで、消費電力を削減する等 [3]、限られたリンク帯域でトラ

ヒックを収容することが求められてきている。

ネットワークの資源を効率的に利用することで、限られた資

源下においても、輻輳を生じることなくトラヒックを収容する

技術として、トラヒックエンジニアリング (TE;Traffic Engi-

neering)と呼ばれる手法に関する研究が進められている [4–7]。

これらの研究では、トラヒック変動は定期的なトラヒック観測

により取得し、各時刻で観測されたトラヒックに合致した経路

設定に移行する手法が検討されてきた。しかしながら、これら

の手法では、観測時点に合わせた経路を設定するのみであり、

経路変更後に発生したトラヒック変動に対応できず、輻輳を生

じる可能性がある。経路制御を分散化することにより、短い制

御周期で経路変更を行うことを可能とする手法 [4, 5]も検討さ

れているものの、頻繁な経路変更はネットワークの不安定化を

招き、TCPスループットの低下及び、遅延・パケットロスの増

加につながる。

このような問題を解消するために、我々の研究グループでは、

トラヒック予測と連携し、予測された将来のトラヒック変動

を考慮した TE 制御である MP-TE(Model Predictive Traffic

Engineering) を提案している [8, 9]。MP-TE はモデル予測制

御 (MPC;Model Predictive Control)と呼ばれるシステム制御

の考えに基づいた TE制御を行うものである。この手法では、

制御サーバーが過去に観測されたトラヒック情報を基に、将来

の数期先までに到着するトラヒックの時系列を予測し、それぞ

れの時刻において、トラヒック予測値を収容可能な経路を求め

る。そして、求めた経路のうちで最も直近の時刻に対応する経

路のみを実際にネットワークに設定し、新たなトラヒックの観

測を基に予測の修正を行い、再び経路計算を行うことで、以降

の経路を設定する。これにより、トラヒックの変動傾向が変化

した場合にも、それに応じた経路変更が可能となる。また、経

路計算時に、各タイムスロットで行う経路変更量を抑えること

で、一時的な予測誤差に対して過剰に反応することを避けるこ

とができる。

もちろん、上述の方法のみでは、予測誤差の影響を完全に回

避することはできず、誤った経路の設定を投入した結果、輻輳

を生じる可能性がある。一つの方法としては、単純に予測値

のみを経路計算に用いる代わりに、予測誤差の分布も考慮し

た上で、経路を求めることが考えられる。幸いにも、MPCに

おいても、誤差の確率分布を考慮にいれた制御方法が確率的

MPC(SMPC; Stochastic MPC) として検討されている [10]。

そこで、本稿では、この SMPCを TE制御に応用した、予測誤

差に対してロバストな TE手法 Stochastic MP-TE(SMP-TE)

を提案する。この手法では、予測誤差の確率分布に基づいて、

輻輳が生じる確率を求め、その確率が許容されるレベル以下に

なるような経路を求めることで、誤差による輻輳を回避する。

しかしながら、誤差も考慮した保守的な制御を行うことで、余

分な経路変更を生じるという問題が生じる。特に、制御時点か

ら遠く先の将来においては、一般に予測誤差が大きくなるため、

実際には生じない先の将来の輻輳に対して、不要な経路変更を

次時点から開始する可能性がある。そこで、不確かな遠い先の

将来ほど、誤差を保障する確率を緩和することで、輻輳を回避

したまま不要な経路変更も抑える制約緩和手法についても提案

する。

以降の本稿の構成は次の通りである。2 章では、TE とト

ラヒック予測のそれぞれについての概要を述べる。3 章では、

SMPC を適用した TE について述べ、4 章では、実際のトラ

ヒックトレースを用いたシミュレーション評価について述べる。

5章で、まとめと今後の課題について述べる。

2. トラヒックエンジニアリングとトラヒック予測

2. 1 トラヒックエンジニアリング

TEは、ネットワーク内の経路を各タイムスロットのトラヒッ

クに合わせて動的に変更することにより、輻輳なくトラヒック

を収容する技術である。本稿では、TEのうち、各タイムスロッ

トのトラヒックの経路は管理サーバーにおいて集中的に計算さ

れるものとして、集中型の TEについて扱う。

集中管理型の TEでは、各タイムスロットにおけるトラヒッ

ク量を把握し、そのタイムスロットのトラヒック量に適した経

路を管理サーバーが計算し、ネットワークに投入する。本稿で

は、ネットワークの Origin-Destination(OD)間を結ぶ複数の

候補経路が予め与えられた上で、その OD間のトラヒック量の

うち、各候補経路に流す割合を、OD間のトラヒック量に応じ

て決めることにより、各タイムスロットに合わせた経路を計算

するものとする。

以降、タイムスロット kにおける全 f 本のODフローのトラ

ヒック需要をベクトル x(k) = t (x1(k), · · · , xf (k))と表す。タ
イムスロット kにおいて ODフロー j のトラヒックのうち、経

路 iに送出されるものの割合を Ri,j(k)と表す。また、Ri,j(k)

を要素とする p× f 行列を R(k)と表す。R(k)に従って、OD

フローのトラヒック需要 x(k)を転送する時、全 l 本のリンク

上を流れるトラヒック y(k) = t (y1, · · · , yl)は

y(k) = G ·R(k) · x(k) (1)

として表される。ここで、G は各候補経路が経由するリンク

を表す l × p 行列で、その (i, j) 成分は候補経路 j がリンク i

を経由する時に 1 それ以外は 0 を取る。TE では、y(k) を各
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リンクにおいて収容可能なトラヒック量以下に保ちつつ、遅

延等のコスト関数 f(R(k)) を最小化するような経路を設定す

る。以降、各リンクで適切に収容可能なトラヒック量の上限を

c = t (c1, · · · , cl)とする。
2. 2 トラヒック予測を用いたトラヒックエンジニアリング

従来の TE では、タイムスロット t において計測したトラ

ヒック需要 x(t)を元に、次のタイムスロット t+ 1における経

路 R(t+1)を設定する。しかしながら、トラヒック変動のため

x(t) |= x(t+1)であり、このように設定されたR(t+1)は、タ

イムスロット t+1のトラヒックに合致したものとはならない。

特にトラヒック変動が激しい場合は、x(t) と x(t + 1) の乖離

が激しく、経路 R(t+ 1)では輻輳を回避できない。そのため、

R(t+ 1)の計算には、x(t)ではなく、タイムスロット t+ 1の

トラヒックの予測値 x̂(t + 1) を用いて計算することが必要と

なる。

さらに、将来のトラヒック変動の予測を用いることにより、

頻繁な経路変更を必要としない安定的なトラヒック収容が可

能となる。例えば、タイムスロット t+ 1からタイムスロット

t + hまでのトラヒック量の予測をもとに、いずれのタイムス

ロットでも輻輳を発生しないような経路を計算することにより、

タイムスロット t+ 1から t+ hまで経路変更をすることなく、

輻輳を回避することができる。しかしながら、トラヒック予測

には、予測誤差が含まれる。特に先の将来の予測ほど誤差が増

大する。その結果、輻輳が生じてしまう可能性がある。このた

め、予測を用いた TEでは、単に予測結果に合わせて経路を計

算するだけでなく、予測誤差に対してロバストとなるような設

定が必要となる。

3. 確率的モデル予測制御のトラヒックエンジニ
アリングへの適用

3. 1 確率的モデル予測制御

3. 1. 1 モデル予測制御

MPCは、システムの動作（出力）が設定したターゲットに

近づくように、システムのパラメータ（入力）を最適化するの

は従来のシステム制御と同様であるが、その際に現時刻だけで

はなく、将来のある一定の区間（予測ホライズン）におけるシ

ステムの振る舞いを考慮した上で、入力の最適化を行う。すな

わち、時刻 kの出力を y(k)、ターゲットを ry(k)とすると、現

時刻 tにおいて、将来の hステップ先の区間 [t+ 1, t+ h]全体

に渡ってターゲットからのずれ J1 =
∑t+h

k=t+1 ∥y(k)− ry(k)∥2

を最小化する入力列を

(u(t+ 1), · · · , u(t+ h)) = arg min
u(t+1),··· ,u(t+h)

J1 (2)

として求める。ここで、∥ · ∥はユークリッドノルムを表す。
上記の最適化を行う際には、時刻 tにおいて、入力 u(k)が与

えられた際の出力 y(k)を予測することが必要となる。システ

ムに入力を与えた時の出力の時間発展関係はシステムモデルと

して表され、次式のようなシステムの各時刻での状態 z(k) も

考慮した状態空間モデルが主に用いられる。

z(k + 1) = ϕ(k, z(k), u(k)) (3)

y(k) = ψ(k, z(k), u(k)) (4)

ここで、ϕ, ψ は入力・出力・状態の関係性を表す関数である

しかし、システムのモデル化の際に誤差が含まれることがあ

り、それに基づいた出力の予測値 ŷ(k)は誤差が生じ得る。特に、

先の将来の予測ほど予測誤差が大きくなるため、予測ホライズ

ン [t+ 1, t+ h]において最適化した入力 u(t+1), · · · , u(t+h)

の内、実際にシステムに投入するのは直近の u(t+ 1)のみとす

る。以降の入力設定は、観測フィードバックを元に予測値を修

正し、再度入力の最適化を行うことで決定する。

また、予測誤差の影響を受けて過剰に入力変更を行い、シス

テムが不安定になる可能性がある。そこで、各時刻での入力の

変更量 ∆u(k) = u(k)− u(k − 1)を抑えることで、システムを

安定化させる。これは、予測ホライズン [t+ 1, t+ h]全体にお

いての入力の変更量 J2 =
∑t+h

k−t+1 ∥∆u(k)∥を式 (2)の目的関

数 J1 と同時に最小化することで可能である。すなわち、J1 と

J2 のバランスを表すパラメータ w を導入して、予測ホライズ

ンにおける入力列を式 (2)の代わりに

(u(t+ 1), · · · , u(t+ h)) = arg min
u(t+1),··· ,u(t+h)

J1 + wJ2 (5)

として求める。ここで、w はその値が大きほど入力の変更を避

け、現状の入力を維持した入力設計を行う。

3. 1. 2 確 率 制 約

実際のシステムには、物理的な限界として入出力に上限また

は下限が存在する場合が多い。このため、システムのコント

ローラーはこのような入出力の制約の範囲内で、適切な入力を

決定することが必要となる。例えば、システムの出力に上限が

存在する場合は、次のような制約の下で最適な入力を求めるこ

ととなる。

y(t+ k) <= yu, k = 1, · · · , h (6)

ここで、yu は出力の上限値を表す。

しかしながら、システムのモデルから推定される y(t+ k)に

は誤差が含まれるため、推定値を ŷ(t + k) とし、実際の値か

らの誤差を ϵy(t + k) = ŷ(t + k) − ϵy とすると、推定値上で

制約式 ŷ(t + k) <= yu を満たしていても、ϵ(t + k)が大きけれ

ば y(t + k) > yu となり、制約を満たせない可能性がある。あ

らかじめ誤差の上限 ϵ <= |ϵ(t + k)|が分かっていれば、制約式
ŷ(t + k) + ϵ < yu を満たすことで、どのような誤差が生じて

も、元の制約式 (6)を満たすことができる。ただし、これは最

悪時を保障した保守的な制御となるため、通常時の性能を劣化

させる可能性がある。また、通常のシステムでは、誤差の上限

はあらかじめ分からない場合が多く、このような方法は利用で

きない可能性がある。

別の方法として、予測誤差の確率分布を用いて、予測誤差に

よって制約を破るリスクが生じる確率を許容できる範囲に抑え

るという方法が考えられる。すなわち、誤差 ϵy(t + k)は、あ

る一定の確率分布に従う確率変数であるとして、実際の出力値

y(t + k) が上限値を超過する確率 P [y(t + k) > yu] を一定の

確率 p以下に保つように入力を決定する。従って、コントロー

ラーは次式の制約式の下で、最適な入力の計算を行う。
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図 1 SMPC を適用した TE の概要図
P [y(t+ k) > yu] < p, k = 1, · · · , h (7)

式 (7)は pの値が小さいほど、上限値に対してより厳しい制約

となり、p = 0の時、上述の最悪時を保障する制御と等価にな

る。SMPCでは、pに従って、ごく稀な上限値の超過を許容す

ることで、通常時の性能劣化を抑えつつ、予測誤差の影響を回

避することが可能となる。

3. 2 確率的モデル予測制御のトラヒックエンジニアリング

への適用

3. 2. 1 概 要

図 1に本稿で用いる SMPCを適用した TE(SMP-TE)の概

要を示す。TE では、制御サーバーがコントローラーとして、

ネットワークに各タイムスロットにおける経路 R(k)を入力し、

その結果リンク上に流れるトラヒック y(k)を出力として制御

する。制御サーバーは次のような動作を周期的に行うことで、

経路の変更を行う。1)過去に観測されたトラヒックデータから

対象となる将来の ODフローの全トラヒック量を予測する。2)

トラヒック予測に基づき、輻輳の生じる確率を一定値以下に保

ちつつ、遅延等のコスト関数 f(R(k))を最小化するような経路

を計算する。

3. 2. 2 最適化問題としての定式化

SMP-TE では、予測の対象期間全体に渡って、各時点での

輻輳の生起確率を一定値以下に保った上で、コスト関数の和

J1 =
∑t+h

k=t+1 f(y(k))を最小化することで、適切な経路を設定

する。この時、予測ホライズン全体での経路割り当ての変更予

定量 J2 =
∑t+h

k=t+1 ∥∆R(k)∥も同時に最小化することで、急激
な経路変更を避け、安定した経路変更を実現する。

本稿の TEにおいて、各タイムスロット tで制御サーバーが

解く最適化問題を以下に示す。

minimize :

t+h∑
k=t+1

((1− w)f(y(k)) + w∥∆R(k)∥) (8)

subject to ∀k, ŷ(k) = G ·R(k) · x̂(k) (9)

∀k, l, P [yl(k) > cl(k)] <= p (10)

∀k, ∀i, ∀j, Ri,j(k) ∈ [0, 1] (11)

∀k,
∑

i∈℘(j)

Ri,j(k) = 1 (12)

ここで、c(k), x̂(k), G, p は最適化問題に与える変数であり、

R(k), ŷ(k)は最適化問題を解くことによって得られる変数であ

る。0 <= w <= 1は経路変更に対する重みで、値が大きい方が、

現在の経路を維持した経路制御を行う。最適化問題を解くこと

で、予測ホライズン全体に渡る入力 R(t+ 1), · · · , R(t+ h)が

得られるが、実際に投入するのは、直近の設定 R(t + 1) のみ

で、以降の設定は、新たな観測値を基に予測値 x̂(k)を修正し

て最適化問題を再計算することにより決定する。

3. 2. 3 確率制約の緩和

上述の SMP-TEでは、対象となる将来の区間において、ど

のタイムスロットにおいても輻輳が生じる確率を p以下に保つ

ような経路を選択する。しかしながら、先の将来の時刻におけ

る経路は予測の修正後再計算されるため、予測誤差が設定され

る経路に大きく影響するのは直近のタイムスロット t+ 1につ

いてのみである。また、一般に将来の予測ほど、その予測誤差

は徐々に増大するため、そのような将来の不確かなトラヒック

需要について、高い精度で輻輳を回避しようとすると実際には

輻輳が生じないにも関わらず不要な経路変更を行う可能性があ

る。そこで、先の将来におけるタイムスロットほど、式 (10)の

確率制約を緩和することで、不要な経路変更を避ける方法が考

えられる。本稿では、タイムスロット k において、輻輳なくト

ラヒックを収容する確率 q(k)を導入し、q(k)を kについて指数

関数的に減少させることで、確率制約の緩和を行う。すなわち、

q(k)を次式で定義し、式 (10)の pの代わりに p(k) = 1− q(k)

を用いることで確率制約の緩和を実現する。

q(k) = q(t+ 1) exp(−k − t− 1

τ
) (13)

ここで、τ は q(k)の減少の速さを表す時定数であり、q(t+1) =

1− pである。

4. 評 価

4. 1 評 価 方 法

4. 1. 1 評 価 環 境

SMPCを適用した TEの実ネットワークにおける有効性を議

論するため、Internet2 のバックボーンネットワークのトポロ

ジー及びトラヒックトレース [11]を用いてシミュレーションを

行う。図 2に、Internet2のトポロジーを示す。Internet2には、

9つの PoP(Point-of-Presence)ルーターが存在し、それぞれの

PoP 間を流れる計 72 本の OD フローが存在する。Internet2

のトラヒックトレースデータは、各 PoPルーターが NetFlow

を用いてフロー単位のトラヒックを計測したものである。各

PoPルーターでは、100パケットに 1パケットのサンプリング

レートで、パケットのサンプリングを行い、5分毎に集計した

フロー情報を出力する。パケットのサンプリングによるフロー

計測は、収集される情報に欠落が生じ、トラヒックの統計情報

の精度が劣化するという問題が発生する。しかし、TEで対象

とするのは、ODフローに集約したフローであり、サンプル数

が十分大きいものとなるため、サンプリングの誤差は本評価に

おいて大きな問題とはならない。

帯域のオーバープロビジョニングのため、Internet2 での最

大リンク利用率は 20%以下に保たれている。評価では、限られ

た資源上で、輻輳をどのように回避するかに注目するため、ト

ラヒック量を単純に 5倍とし、目標のリンク利用率を 95%とし

てシミュレーションを行った。図 3にシミュレーションに用い

たトラヒックトレースデータを示す。
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図 3 OD フロー単位で集約した Internet2 のトラヒックトレース (2

時間粒度)

4. 1. 2 予測誤差モデル

本評価においては、実際のトラヒックレートに対して、正規

分布 N(µ, σ2)に従う予測誤差を加えることで、SMP-TEの予

測誤差に対するロバスト性の評価を行う。µ |= 0の場合は、予

測値に対して、誤差の平均を減算することで、容易に予測誤差

を除くことができるため、ここでは µ = 0とし、誤差の分散の

影響の評価に注目することとする。フロー j の予測誤差の分散

の大きさは、次式で表される正規化平均二乗誤差 (NMSE) に

基づいて決定する。

NMSE =
σ2
j

V [xj(t)]
(14)

ここで、σ2
j はフロー j の予測誤差の分散、V [xj(t)]は元のトラ

ヒック変動の分散の大きさを表す。NMSEは文献 [12]の値を

用いて、σ2
j の値を σ2

j = 0.3V [xj(t)]に設定する。また、将来

の時刻ほど予測誤差が増大することを反映するため、k ステッ

プ先の誤差の分散は σ2
j tに従って増大するものとする。

4. 1. 3 コスト関数

本評価では、コスト関数として、全 OD フローについ

て、トラヒックを転送する経路の平均ホップ長を用いる。

すなわち、経路 j のホップ長を dj として、f(R(k)) =
1

maxjdj

1
n(n−1)

∑
i

∑
j∈℘(i)Ri,jdj を用いる。ただし、コスト

関数は平均のホップ長を最大のホップ長で正規化したものを用

いている。リンク上で転送されるトラヒックレートが、適切な

帯域内に抑えられている時、キューイング遅延はほとんど無視

することができ、平均ホップ長を最小化することで、エンドホ

スト間の遅延を最小化することができる。

4. 1. 4 経 路 計 算

式 (8)–(12)で定義される最適化問題には、確率的な制約式が

含まれているが、文献 [13]と同様な手順で、次式のような確定

的制約に等価に置き換えられる。

ŷl(k) + Φ−1(1− p)

√∑
j

Ai,j(k)2σ2
jk <= cl(k) (15)

ここで、Φ−1は正規分布の累積分布関数の逆関数であり、Ai,j(k)

は A(k) = G ·R(k)の (i, j)成分を表す。

制約式の変換の結果得られた最適化問題は二次錘計画問題

と呼ばれる凸最適化問題の一種であり、一般的な凸最適化問

題のソルバーを用いて計算可能である。本評価では、4 つの

CPU(Xeon E7-4879)を搭載した計算機上で、CPLEX [14]を

用いて最適化問題を解くことで、経路計算を行った。

4. 1. 5 比 較 対 象

SMP-TEにより、予測誤差の分布を考慮することで、誤差が

生じた場合にも輻輳なく適切な経路にトラヒックが収容可能と

なることを確認するために、文献 [8, 9]のように予測されるト

ラヒックをそのもののみを用いてMPCに基づく TE(MP-TE)

を行った場合との比較を行う。MP-TE は SMP-TE の特殊な

場合とみなすことができ、SMP-TEにおいて p = 0.5と置いた

場合と等価である。

4. 2 評 価 結 果

4. 2. 1 キューイング遅延

予測ホライズンの長さ h を 5 スロットとした場合のシミュ

レーションの結果を図 4に示す。また、経路変更の重みの値は

w = 0.5 とした。図では、MP-TE と SMP-TE について、各

時刻におけるボトルネックリンク上の 99.9%遅延を示す。ここ

で、99.9%遅延は 99.9%のパケットがその値以下の遅延で転送

される値を意味する。図中で、relaxedと記したものは確率制

約の緩和を行った SMP-TEの結果を表しており、そうでない

ものは、制約の緩和を行わない SMP-TEの結果を示したもの

である。

図より、MP-TEでは、輻輳の発生によりキューイング遅延

が大きくなっているタイムスロットが存在するが、SMP-TEで

はキューイング遅延が抑えられていることが分かる。これは、

MP-TEでは予測誤差が生じた際に、誤った経路設定が行われ、

目標としている帯域以上にトラヒックを転送する場合があるた

めである。SMP-TEでは、誤差が生じた場合でも目標帯域内に

トラヒックを収容する経路を設定するため、輻輳が回避できて

いる。また、確率の緩和を行った場合でも、実際に投入される

直近の経路については、緩和を行わない場合と同じく、輻輳の

生じる確率をもともとの pの値以下に抑えるため、ほぼ同様の

傾向がみられている。

4. 2. 2 経路変更割合

また、先の将来を予測することで、トラヒック変動に合わせ

て徐々に経路変更を行うことで、急激な経路変更を避ける効果

を確認するため、各タイムスロット毎に要した経路変更の割合

(∆Rp(k))を調べた。表 1に ∆Rp(k)の最大値と平均値、およ

び、全体のタイムスロットのうち 1%以上の経路変更が生じた

タイムスロットの割合（経路変更頻度)を示す。

表より、同じ手法間で 1期先予測のみを用いた場合と 5期先

予測を用いた場合を比較すると、1期先予測を用いた方が生じ

た経路変更の最大値が大きくなっていることが確認できる。こ

れは、1期先予測のみでは、大きなトラヒック変動により経路

変更が必要となった瞬間に急激に経路変更を行うのに対して、

5期先予測を用いると、変動が生じるよりも先に、それに備え
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表 1 1 タイムスロットあたりに生じた経路変更の割合

1 期先予測を用いた場合

平均 最大 経路変更頻度

MP-TE 0.083% 10.3% 15.9%

SMP-TE(p = 0.1) 0.094% 13.7% 23.2%

SMP-TE(p = 0.01) 0.11% 16.4% 36.2%

5 期先予測を用いた場合

average max frequency

MP-TE 0.074% 6.28% 33.3%

SMP-TE(p = 0.1)-relaxed(τ = 5) 0.088% 8.90% 42.0%

SMP-TE(p = 0.1)-relaxed(τ = 20) 0.089% 7.14% 46.3%

SMP-TE(p = 0.1) 0.090% 6.04% 50.7%

SMP-TE(p = 0.01)-relaxed(τ = 5) 0.10% 11.6% 52.2%

SMP-TE(p = 0.01)-relaxed(τ = 20) 0.11% 8.91% 62.3%

SMP-TE(p = 0.01) 0.012% 5.97% 78.2%

て徐々に経路変更を進めることができているためである。

一方で、経路変更の頻度に着目すると、5期先予測を用いた

方が頻度は増加していることが確認できる。これは、先の将来

のトラヒックを予測した際に、輻輳が予測された場合、それが

実際には生じない輻輳であっても、それに備えて次のステップ

から、経路変更進めてしまうためである。このような傾向は、

SMP-TEにおいて特に顕著であり、確率制約の緩和を行わない

場合は、将来の大きな予測誤差に過剰に対応した結果、頻繁な

経路変更を行っている。SMP-TE において確率制約の緩和を

行った場合は、先の将来に予測される輻輳をある程度許容する

ことで、このような経路変更の頻発を避けることができている。

特に τ が小さくすると、より確率制約を緩めるため、経路変更

の頻度もそれに伴って低くなっている。一方で、制約を緩める

と、実際に生じる輻輳への反応も遅くなるため、経路変更割合

の最大値は若干増加することが確認できる。このことから、制

約を緩和するパラメーター τ は、一度に生じる経路変更の大き

さと、経路変更の頻度のトレードオフを考慮して決定する必要

がある。

5. ま と め

本稿では、SMPCを TEに適用することで、予測誤差の確率

分布を用いて、誤差が生じる場合でもトラヒックを適切な経路

に収容可能な手法 SMP-TEを提案した。また、実際のネット

ワークトポロジー、トラヒックトレースを用いたシミュレーショ

ン評価を行い、単純に予測値を用いた場合では予測誤差の影響

により輻輳が生じる状況であっても、SMP-TE は適切にトラ

ヒックを収容できていることが確認できた。さらに、SMP-TE

における確率制約の緩和により、過剰に将来の予測誤差に敏感

な経路変更を行うことを避けることで、トラヒックを収容する

ために必要な経路変更も小さく保つことが可能となった。

今後の課題としては、MPCを適用した TEに対して予測誤

差の与える影響を制御理論を基づき理論的に解析することと、

MPCを適用した TEを分散制御に拡張しスケーラビリティを

確保することが挙げられる。また、シミュレーションでは考慮

し切れない、経路変更が TCP等の他のネットワーク制御に与

える影響も含めた評価を実機を用いて行うことが挙げられる。
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