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トラヒックエンジニアリングのための
トラヒック観測
• 変化量が大きいネットワークのトラヒックを収容するためには
短い時間粒度での TE (Traffic Engineering) が有効
• 秒オーダーの動的な経路制御がネットワークの性能を向上を示す例 [1]

• TE では制御周期より短い周期でのトラヒック観測情報が必要

[1] T. Benson, A. Anand, A. Akella, and M. Zhang, “MicroTE: Fine Grained Traffic Engineering for Data Centers,” in Proceedings of ACM CoNEXT, 
2011, pp. 8:1–8:12.

リアルタイムにネットワークの状況を把握することが必要
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• 短い時間間隔でのトラヒック観測の課題
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短い時間間隔でのトラヒック観測の課題

[2] F. Fusco and L. Deri, High Speed Network Traffic Analysis with 

Commodity Multi-core Systems," in Proceedings of ACM SIGCOMM 

Internet Measurement Conference, 2010, pp. 218-224.

[3] C. Estan, G. Varghese, and M. Fisk, Bitmap Algorithms for 

Counting Active Flows on High-speed Links,“ IEEE/ACM 

Transaction on Networking, vol. 14, no. 5, pp.925-937, Oct. 2006.

[4] Y. Lee and Y. Lee, Toward Scalable Internet Traffic 

Measurement and Analysis with Hadoop," ACM SIGCOMM 

Computer Communication Review, vol. 43, no. 1, pp. 5-13, Jan. 

2012.

管理サーバは各観測器から
定期的に観測情報を収集

大規模ネットワークのリアルタイム観測は難し
い課題

並列分散演算をな解析

吹き出しとか使って、図をもっと有効活用

と研究目標
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• 短い時間間隔でのトラヒック観測の課題
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短い時間間隔でのトラヒック観測の課題

[2] F. Fusco and L. Deri, High Speed Network Traffic Analysis with 

Commodity Multi-core Systems," in Proceedings of ACM SIGCOMM 
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[4] Y. Lee and Y. Lee, Toward Scalable Internet Traffic 

Measurement and Analysis with Hadoop," ACM SIGCOMM 
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大規模ネットワークのリアルタイム観測は難し
い課題

並列分散演算をな解析

吹き出しとか使って、図をもっと有効活用

大規模なネットワークを短い時
間間隔で観測する場合、単位
時間当たりの到着量は増大
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特に管理サーバ付近の
リンクの帯域を圧迫する

低負荷で収集可能なトラヒック観測手法の提案
研究目標
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提案手法のアプローチ

トラヒックモデルとの差分情報のみを圧縮して送信
• 手順1: 観測器と管理サーバ間で事前に各フローのモデルを生成し共有

• 手順2: モデルからの誤差が存在する場合のみ差分データを生成

• 手順3: 事前に設定した木構造の葉から根までの経路にそって、圧縮を
行いながら上位ノードの管理サーバまで差分データを転送

差分データの圧縮方法として
圧縮センシングの技術を応用

TE では制御に影響ない範囲の誤差は許容可能
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観測値

モデル予測値

差分データ

圧縮差分データ
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圧縮センシング [2]

• データに含まれる冗長性を利用したサイズ削減手法
• 次の式で生成されたより低次元なベクトル 𝑦 から元のベクトル 𝑥 を推定

𝑦 = 𝐴𝑥 (𝑦 ∈ 𝑅𝑀, 𝑥 ∈ 𝑅𝑁, 𝑀 < 𝑁)

• 次の条件を満たせばわずかな誤差で復元可能

• ベクトル 𝑥 のスパース性が高い (非ゼロの要素が少ない)

• 観測行列 𝐴 のコヒーレンスが十分に小さい

• 圧縮 (𝑥 → 𝑦) 𝑦 = 𝐴𝑥

• 再構成 (y → 𝑥)  𝑥 = arg min
𝑥

||𝑦 − 𝐴𝑥||2
2 𝑠. 𝑡. ||𝑥||0 ≤ 𝜃

[5] G. Kutyniok, Compressed Sensing: Theory and Applications. 

Cambridge Univ. Press, 2012.

[6] 12] B. Zhou, D. He, Z. Sun, and W. H. Ng, “Network Traffic 

Modeling and Prediction with ARIMA/GARCH,” in Proceedings 

HET-NETs Conference, 2005, pp. 1–10.

[7] Thorup, and Y. Zhang, “Traffic Engineering with Estimated Traffic 

Matrices,” in Proceedings of ACM SIGCOMM Conference on 

Internet Measurement, 2003, pp. 248–258. 

本研究ではベクトル
のトラヒックモ

[2] J. Tropp and A. Gilbert, “Signal Recovery From Random Measurements Via Orthogonal Matching Pursuit,” IEEE Transactions on Information 
Theory, vol. 53, no. 12, pp. 4655–4666, Dec 2007.

[2] J. Tropp and A. Gilbert, “Signal Recovery From Random Measurements Via Orthogonal Matching Pursuit,” IEEE Transactions on Information Theory, 
vol. 53, no. 12, pp. 4655–4666, Dec 2007.

[3] “On Optimization of the Measurement Matrix for Compressive Sensing,” in Proceedings of European Signal Processing Conference, 2010, pp. 427–431.
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トラヒック差分データの生成

• 事前に共有したトラヒックモデルからの
差分を量子化することで生成

• モデルからの差分データ 𝜖𝑓 = 𝑡𝑓 − 𝑧𝑓

• 差分データの量子化 𝑥𝑓 = trunc
𝜖𝑓

𝜌

[5] B. Zhou, D. He, Z. Sun, and W. H. Ng, “Network Traffic Modeling and Prediction with ARIMA/GARCH,” in Proceedings HET-NETs 

Conference, 2005, pp. 1–10.

𝜖𝑓 : フロー 𝑓 のモデル誤差

𝑡𝑓 : フロー 𝑓 の実トラヒック量

𝑧𝑓 : フロー 𝑓 のモデル予測値

𝑥𝑓 :フロー 𝑓 の差分データ

𝜌 : 量子化サイズデータのスパース性を向上
(非ゼロの要素数を削減)

𝜖𝑓 : フロー 𝑓 のモデル誤差

𝑡𝑓 : 実トラヒック量

𝑧𝑓 : モデル予測値

𝑥𝑓 : 差分データ

𝜌 : 量子化サイズ

観測値

モデル予測値

差分データ
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圧縮差分データの収集

• 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 では次の 𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 を上位ノードへ送信

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 = 𝐴𝑥

𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 +  

𝑁𝑜𝑑𝑒𝑗∈𝐶𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑗

• 管理サーバで受信する観測値は差分データ 𝑥 の
圧縮値 𝑦 に相当

 

𝑖=1,..,𝑘

𝐴𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 = 𝐴  

𝑖=1,..,𝑘

𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 = 𝐴𝑥 = 𝑦

子ノードから受信
した差分データの

圧縮値の和

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成され

差分データの圧縮値
𝐴 : 観測行列
𝑥 : 差分データ

𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された

差分データ
C𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖

: 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 の子ノード集合

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された

差分データの圧縮値
𝐴 : 観測行列
𝑥 : 差分データ

𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された

差分データ
C𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖

: 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 の子ノード集合

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器

𝐴 : 観測行列
𝑥 : 差分データ

𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器

C𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖
: 観測器

𝑥
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された

差分データ

𝑦
𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 : 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された

圧縮差分データ
𝐴 : 観測行列
C𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖

: 観測器 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 の子ノード集合

モデル予測値

差分データ

圧縮差分データ

地点 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑖 で生成された差分データに圧縮
センシングを用いた圧縮を行い得られた値
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トラヒック観測情報の取得

• トラヒック差分データの再構成
 𝑥 = arg min

𝑥
||𝑦 − 𝐴𝑥||2

2 𝑠. 𝑡. ||𝑥||0 ≤ 𝜃

• 差分データの逆量子化  𝜖𝑓 = 𝜌 𝑥𝑓

• 該当トラヒック量の算出  𝑡𝑓 =  𝜖𝑓 + 𝑧𝑓

𝑓 : フロー 𝑓
 𝑥𝑓 : 差分データの推定値

𝜌 : 量子化サイズ
 𝜖𝑓 : モデル誤差の推定値

 𝑧𝑓 : モデル予測値

𝑡𝑓 : 推定観測値

𝑓 : フロー 𝑓
 𝑥𝑓 : 差分データの推定値

𝜌 : 量子化サイズ
 𝜖𝑓 : モデル誤差の推定値

𝑧𝑓 : モデル予測値

𝑡𝑓 : 推定観測値

 𝑥𝑓 : 再構成後のフロー 𝑓 の差分データ

 𝜖𝑓 : モデル誤差の取得値

𝜌 : 量子化サイズ
𝑧𝑓 : モデル予測値
 𝑡𝑓 : 該当トラヒックの取得値

モデル予測値

圧縮差分データ
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評価環境

• 圧縮方法

• 観測行列 𝐴 [3] 𝐴 = arg min
𝐴

||𝐴𝑡𝐴 − 𝐼||𝐹
2

• 量子化サイズ 𝜌 [0.01,2.50] [Mbps]

• 圧縮サイズ 2倍、4倍 (それぞれ 𝑦 = 50, 25)

• 観測対象フロー 𝑥
• 観測フロー数 |𝑥| = 100

• 平均フロー量 10 [Mbps]

• モデル誤差 𝜖𝑓: 各フローはガウス分布 N1(0,σ1), N2(0,σ2) のいずかに従う
(σ1 = 100 [Kbps], σ2 = 3 [Mbps])

• 評価指標
• モデル誤差が大きいフロー数が占める割合を変化させ、各圧縮サイズに対

する観測情報に含まれる最悪誤差 max
𝑖=1,…,𝑛

(|  𝜖𝑓 − 𝜖𝑓|) の値を確認

[3] “On Optimization of the Measurement Matrix for Compressive Sensing,” in Proceedings of European Signal Processing 

Conference, 2010, pp. 427–431.

𝑦 : 収集データ
𝑥𝑓 : 差分データ

𝜖𝑓 : フロー 𝑓 のモデル誤差

𝜌 : 量子化サイズD

• 圧縮サイズに従って誤差は大

• モデル誤差が大きいフロー数を 25% に抑えれば最悪誤差 1 [Mbps] で収集
情報量を半分に削減可能
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観測情報の最悪誤差

2 倍に圧縮した場合

圧縮の誤差大

量子化の誤差大

4 倍に圧縮した場合

max
𝑖=1,…,𝑛

(|  𝜖𝑓 − 𝜖𝑓|)
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まとめと今後の課題

• まとめ

• 時間モデルからの差分データを圧縮センシングを用いて圧縮し、観測器
間で集約していくことで、観測情報収集のオーバーヘッドを削減できる
手法を提案した

• 評価の結果

• 誤差が大きなフロー数を 25% に抑えることができれば、観測情報の誤差を
1 [Mbps] 以内で収集情報量を 50% 削減可能なことを示すことができた

• 今後の課題
• トラヒックモデル生成手法と連携させた評価

• フローの空間相関性を利用した、さらなる観測負荷の削減手法の検討


