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概要 

本研究開発では､学際的アプローチによる新たな通信トラヒック制御技術として、プラント制御で実績を上げてきた「モ

デル予測制御」をトラヒックエンジニアリングへ適用し、予測が困難なトラヒックに対してもロバストな予測型トラヒッ

クエンジニアリング技術を確立する。経路制御､コンテンツ配置制御､仮想ネットワーク資源割当制御等のトラヒック制御

に適用し、シミュレーションにより有効性を確認すると同時に、SDN/OpenFlow による実機評価により Proof-of-concept

を行った。  

 

１． まえがき 

近年、SDN(Software-Defined Networking)技術の発展

に伴い、データセンタ間ネットワーク等への TE の適用が

活発に研究されている(Google B4、SWAN 等)。しかしな

がら、ダイナミックに変動するトラヒック需要を正確に予

測することは困難であり、また、予測したトラヒック変動

に合わせて頻繁に経路を変更する従来の TE 方式では、ユ

ーザの通信品質劣化が頻発するといった課題があった。  

本研究では、経路変更に伴うユーザの通信品質劣化を抑

えつつ、予測外れにもロバストな TE 技術を開発した。さ

らに開発した技術の有効性検証のために、実データを用い

たシミュレーション評価を実施すると共に、実現可能性検

証のために実機による Proof-of-concept （PoC）環境を

SDN 網として構築し、実機評価実験を実施した。 

２． 研究開発内容及び成果 

本研究では、トラヒック需要がダイナミックに変化する

環境において、トラヒック需要の変動に追随しつつ、仮想

マシンの配置、経路、仮想ネットワークへの資源割当て含

む必要な資源を安定的に割当てることを目的とし、モデル

予測制御を適用することによって分単位のトラヒック変

動にも追従可能な TE 技術の確立を目指した。 

２．１． モデル予測制御を応用した TE 技術 

モデル予測制御は本研究課題の特徴となっている概念

であり、プラント制御で実績のある手法である。モデル予

測制御では、h 期先予測に基づく最適計算とフィードバッ

クによる予測の補正を繰り返すことにより、将来予測を踏

まえた制御の安定性と予測誤差への耐性を両立する。モデ

ル予測制御を応用したトラヒックエンジニアリング技術

(MPC-TE)では、h 期先までのトラヒック予測を踏まえ、

h 期先までの各時刻の経路設定を計算する（図 1）。その

際、各時刻の性能指標（輻輳の有無を示す指標等）と、経

路変更量の加重平均を最小化することにより、予測誤差に

より誤って急激な経路変更が行われることを防ぐ。

MPC-TE では、最適化問題により得られた経路設定のう

ち、次の 1 期の経路設定のみ投入する。そして、1 期経過

するごとに、新たなトラヒック観測結果を取得、予測を補

正した上で、再度、h 期先までの予測を踏まえた経路設定

を計算する。MPC-TE では、このような将来の予測を踏

まえた段階的な経路変更と、新たなトラヒック観測結果を

もとにした予測の補正を繰り返すことにより、トラヒック

の安定的な収容とトラヒック予測誤差への耐性の両立を

実現する。 

 
図１ MPC-TE の概要 

２．２． マクロフロー生成技術 

経路最適化を行う際に、発着エッジルーター間のトラヒ

ックが制御対象となるが、このトラヒックをどの程度の粒

度に分割するかが問題となる。本研究では、任意のヘッダ

組み合わせによって定義される集約フローをマクロフロ

ーと呼び、経路制御の粒度に適したマクロフローを生成す

る技術を検討した。マクロフローに求められる要件として、

「スケーラビリティに関する要求条件」、「経路安定性に関

する要求条件」、「予測困難性に関する要求条件」を挙げ、

これらを満たすマクロフローを制御周期内（5 分以内）で

生成するヒューリスティックアルゴリズムを考案した。提

案アルゴリズムによって、時系列トラヒック量変動の安定

性の異なる二種類のマクロフローを生成する。 

２．３． マクロフローを制御単位とした MPC-TE

技術 

 MPC-TE とマクロフローの連携に際して､トラヒック特
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図 1 PoC 全体図および PoC 展示模様 

性を利用する方法を考案した。具体的には、時系列変動の

安定したマクロフローに対してはトラヒック予測を用い

た MPC-TE を適用することで経路変更量を抑えながら効

率的な経路制御を適用し、時系列変動の安定していないマ

クロフローに対しては、トラヒック予測を用いずにトラヒ

ックを複数経路に分散させておく負荷分散ルーティング

を適用することで、突発的なトラヒック変動が生じた場合

にネットワーク輻輳が生じるリスクを低減する経路制御

を実施する。トラヒック特性に応じて複数の制御ポリシを

使い分けることで、高精度な制御を実現する。 

２．４． 評価 

上記で開発した技術の有効性評価および実現可能性検

証のために、Internet2 の観測データと NW 構成情報を用

いて、シミュレーション評価と SDN/OpenFlow を用いた

実機による PoC を構築した（図 2）。 

シミュレーション評価により、時系列変動の激しい

Internet2 のトラヒックを MPC-TE で制御した結果、各

送信元・宛先間のフローのうち最大 5.8%のフローのみの

経路変更により、輻輳発生時間を 0 にすることに成功し

た。またマクロフロー生成アルゴリズムを Internet2 の毎

分 20 万フローのトラヒックに適用した結果、フローエン

トリ数を一般的な OpenFlow スイッチのフローエントリ

上限数(1500 程度)以下である 1000 程度に抑えることに

成功した。 

  PoC ではフローデータの観測、マクロフロー生成、最

適経路計算、フローエントリ設定までの一連の TE 制御を

実施すると同時に、全スイッチの 5 分毎のネットワーク

状態（時系列リンクトラヒック情報、時系列トラヒック遅

延情報、マクロフロー分割情報、フローテーブル情報）を

可視化した。  

 
  

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

構築した TE サーバは今年度中に JGN-X テストベッド

上での実証実験を実施し、外部への波及効果を狙った活動

を予定している。並行して、商用ネットワークの観測デー

タを用いた検証実験を通して実ネットワーク環境上での

有効性を検証し、実ネットワークへの適用を狙う。 

SDN においては、NBI(North-bound API)および

SBI(South-bound API)をはじめとしたコンポーネント間

の連携技術については標準化団体での標準化や SDNソフ

トウェアのオープンソース公開によるデファクトスタン

ダード化を狙った活動が活発化している。このような状況

を鑑みて、本研究で得られた研究成果を広く展開していく

ために、今後、海外のテストベッド、コンソーシアムを通

じて、研究成果のグローバル展開を計画している。  

 さらに、実機による PoC 構築を通して、MPC-TE で

発生した予測困難トラヒックを適応的に制御するために

は、数秒から数十秒の周期で制御することが望ましいが、

フローデータの収集・分析と最適経路算出、スイッチへの

経路テーブル設定に時間がかかることから、5 分以下の制

御周期で構築することは困難であることが判明した。これ

らの処理負荷はネットワーク規模・フロー数が多くなるに

つれて高まることが考えられる。大規模ネットワーク制御

を SDN で実施する際には、大量のトラヒックデータを短

時間で処理するためのデータ収集・分析基盤、効率的な経

路計算アルゴリズム、経路テーブルの即時更新が可能な

SDN スイッチの開発が明らかになったため、これらの課

題解決に取り組む予定である。 

４． むすび 

 本研究ではモデル予測制御を用いた TE への適用性を

実機も含めて確認し、安定した通信品質を実現するための

全く新しい通信基盤技術の礎を築いた。今後、ネットワー

ク仮想化技術の導入が急速に進むことが考えられ、仮想ネ

ットワークを提供するネットワーク事業者と仮想ネット

ワークを利用するサービス事業者の間で引き起こされる

制御の相互干渉について解決する必要がある。我々は、今

回開発した技術を複数主体間に発展させることで上記の

課題を解決する制御技術の検討を始めており、複数仮想ネ

ットワーク環境下の通信基盤技術への展開を計画してい

る。 
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