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研究成果の概要（和文）：帯域確保した通信を使いたい時だけ予約して利用するネットワーク帯域予約サービス
について、トラヒックの事前確定が困難かつ利用時間が確定的な需要に対し、速やかな受付判定と高いリクエス
ト受付率を同時に満足する機械学習（ML）を用いた予約受付判定方法を検討した。MLモデルとして多層ニューラ
ルネットワークを適用することで、厳密解と比べて、誤判定率を10%未満に低減できることを明らかにした。ま
た、MLによる受付判定と線形計画法による受付リクエストのリソース割当をパイプライン処理で組み合わせた受
付判定システムを提案し、厳密解と比べ、受付リクエストの必要リンク帯域を誤差10%未満に低減できることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Network bandwidth reservation is a representative service that utilizes the 
advantages of software-defined networks in which users directly reserve network resources on an 
on-demand basis. A bandwidth reservation method is proposed here to meet the requirements, 
instantaneous response to requests and high request acceptance ratio, by using machine learning 
ML), particularly for unpredictable bandwidth demands in which the use time is indicated strictly. 
Simulation results indicated that the proposed method adopting a multi-layered neural network can 
achieve a high accuracy ratio within a 10% difference compared to the ideal solution. In addition, 
the bandwidth-reservation system combining the request judgment by ML and the network resource 
allocation by linear programing was proposed, where they are executed in a pipeline manner. We 
demonstrated that the proposed system can achieve adequate network resource allocation within a 10% 
difference compared to the ideal solution.

研究分野：情報ネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SDNの利点を活用した新たなサービスとして期待されるネットワークのオンデマンドサービスの１つであるネッ
トワーク帯域予約サービスの実現に向けて、速やかな受付判定と高いリクエスト受付率を両立できる新たな予約
受付判定方法を提案した。
本検討では、今後需要の高まりが期待されるネットワーク領域でのオンデマンドサービスを技術面から進展させ
たとともに、ネットワークと機械学習を融合した新たな活用法を提示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ネットワーク（NW）をソフトウェア化し柔軟に活用する SDN（Software Defined Network）
は、ルーティングとパケット転送それぞれに適した設備設計が出来るとともに、SDN コントロ
ーラによる NW の集中管理により１つ１つのトラヒック流を状況にあわせて柔軟かつすみやか
に設定できる特徴を有する。 

SDN を用いた新たなサービスの１つとして、ネットワーク帯域予約サービス（以下、帯域予
約サービス）がある[1,2]。帯域予約サービスは、帯域を確保した通信を使いたいときだけ予約し
て利用するサービスである。図１は帯域予約サービスの概念図である。帯域予約サービスは、ホ
テルの予約サービスと同じように、Web 等により、直感的に、希望する日時に希望する地点間
で必要なだけ帯域を予約する。利用者から希望する時間、発着地点、帯域等のリクエストを受け
取ると（１）、受付判定システムにて受付の可否を判定し（２）、結果を利用者に返送（レスポン
ス）する（３）。予約されたリクエストは、希望時間に従い SDN コントローラから所望する発
着地点間に一定の帯域を確保したパス（ルート、帯域）設定を行う（４）、（５）。利用者は希望
時間に発着地点間で帯域を保証された通信を行う（６）。 

帯域予約サービスでは、ホテルの予約サービスと同様に、高いリクエスト受付率と速やかなレ
スポンスがサービス要求条件となると考える。一方で、ホテルの予約サービスと異なり、利用時
間が例えば 1 時間刻みというように短くなる。更には、ある時間のリクエストの有無のみの判
定ではなく、同じ時間に複数の利用者が同一または異なる発着地点間で共通のネットワークリ
ソースを同時に予約することとなる。このため、帯域予約サービスの実現に向けては、リアルタ
イムに多品種流の最適リソース割り当て問題を解決する高度な受付判定が求められる。 

帯域予約サービスに関する既存研究としては、NW オペレータや OTT（over the top）オペレ
ータが利用し、事前にトラヒックや利用帯域が確定でき、さらに一定の遅延耐性のある DC 間デ
ータバックアップに関するものが多い。企業や一般の利用者がビジネス又はプライベートで日
常的に使用し、トラヒックやその帯域を事前に確定することが困難な需要に対する研究は限定
的である。既存研究[2]では、利用者からのリクエストを K-最短経路法により受付の可否を判定
する。近似アルゴリズムのため、受付判定は 1 秒よりも十分に早く速やかなレスポンスが可能
である。しかし先着順にリクエストされたパスを NW の残余帯域から見つけ出すグリーディー
なリソース割り当てのため、全ての受付済みリクエストと NW 全体のリソースを考慮した全体
最適化の視点から判定するリソース割り当てと比べると、リクエスト受付率が制限されること
が課題である。申請者は、先行研究[3]にて、数理計画法と機械学習を用いた２つの判定方法を
提案した。数理計画法は利用者が希望する時間に対するリクエスト受付率を最大化すること（最
適解）を目的とした方法である。全体最適化の視点からリソース割り当てを行うため高いリクエ
スト受付率を期待できるが、判定時間の短縮が課題となる。一方の機械学習はリアルタイム性と
比較的高いリクエスト受付率（準最適解）の両立を目的とした方法である。利用者が希望する時
間に対するリクエスト受付率は数理計画法に近い結果を得ることが出来、また判定時間は近似
アルゴリズムと同等であり十分に短い。しかし、受付可能であるにも関わらず不可と判断する等
の「誤判定」に対する対策が課題である。 

 

２．研究の目的 

本研究の大きな目的は、SDN 時代の新たな NW サービスの 1 つと考える帯域予約サービスに
おいて、リクエストに対するリアルタイムな判定に加えて、リクエストされた希望時間に対する
高いリクエスト受付率を可能とする受付判定方法を明らかにすることである。 

本研究では、先行研究[3]の機械学習を用いた受付判定に着目し、「誤判定」を低減し、速やかな
レスポンスタイムと高いリクエスト受付率の両立を可能とする先進的な受付判定法を追求する。

 

図 1 帯域予約サービスの概要 



 

 

特に、機械学習による受付判定法における大きな２つ課題、【研究 1】機械学習を用いた受付判
定の特性向上と、【研究 2】機械学習の適用を考慮した受付判定システム構成の明確化に取り組
む。 

 

３．研究の方法 

【研究 1】に関しては、機械学習による受付判定精度の向上を目的に、様々な NW モデルやリ
クエストパターン等の評価を行い、優れた受付判定特性を可能とする機械学習モデルや効果的
な教師データの特徴量を検討する。検討にあたり、ベンチマークとして数理計画法で得る特性と
比較評価する。 

【研究 2】に関しては、将来的なサービス提供（社会実装）を見据えて、機械学習を用いたと
き一定量の「誤判定」が残存する等、機械学習の受付判定特性の向上のみでは解決が困難と考え
る事項に対して、受付判定システム全体にわたる対応方法を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）【研究 1】 

機械学習（ML）を用いた受付判定の特性向上に関して、①MLモデルと②教師データの点から、
誤判定の低減を検討した。 

①MLモデルについては、先行研究で採用した「線形 SVM(support vector machine)」に対し、
非線形特性への対応やカスタマイズの柔軟性から、多層ニューラルネットワーク「多層 NN」を
適用した。図 2 は本検討で採用した全結合 5 層からなる「多層 NN」である。基本とする教師デ
ータは先行研究と同様に全ての論理パスの予約済帯域(b01,b02,b03,…,bn-2,n-1)を前提に、NN 層間
の結合は全結合（Affine）としている。単位時間（TS）当たりのリクエスト数に対する受付判定
結果の正解率（(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁) (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁)⁄ ）を表 1 の条件でシミュレーション評価
した。図３はリクエスト帯域粒度 0.001時の結果である。「多層 NN」は、「線形 SVM」と比較し誤
判定数を削減し正解率を向上でき、例えば TSあたりのリクエスト数 50 時、「多層 NN」の適用に
より 10%未満の誤判定率まで低減（90%以上の正解率に向上）でき効果的であることを明らかに
した。 

②教師データについては、ML ではきめ細かく値を判定することが困難との前提に立ち、リク
エスト帯域の粒度に着目し、帯域粒度と誤判定率の関係を評価した。図４は TS あたりのリクエ

 

図２ 検討で適用した多層ニューラルネットワーク 

 

図３ MLモデルと受付判定の正解率   図４ リクエスト帯域粒度と受付判定の正解率 

表 1 シミュレーション条件 

 



 

 

スト数 90時の結果である。「多層 NN」、「線形 SVM」ともに帯域粒度を粗くすることで誤判定率を
低減し正解率を向上できること、また「多層 NN」の適用により「線形 SVM」と比較して正解率を
向上できることから、一定の効果が期待できることを明らかにした。 
 
（２）【研究 2】 

機械学習の適用を考慮した受付判定システム構成の明確化に関しては、ML による判定は誤判
定がゼロとならず一定量残存することを前提に、誤判定の影響をシステムとして低減すること
を検討した。図５は受付判定システムとそのタイムチャートである。ML による速やかなリクエ
スト受付判定（request judgement）と、ML で許可したリクエストに対する LP による最適な帯
域割り当て（resource allocation）をパイプライン処理で組み合わせることで、誤判定が原因
による設計したリンク帯域の超過に対する影響を低減する。また LP の課題である計算時間に関
して、帯域割り当てを同一 TS のリクエストを束ねた論理パスに対して計算することにより、LP
の許容計算時間を緩和する。 

図６は、提案システムにおいて MLで受け付けたリクエストに対し必要とされるリンク帯域の
結果である。リクエスト帯域粒度は 0.001 である。TS あたりのリクエスト数が大きくなると、
厳密解であるベンチマークではリンク帯域負荷は上限の 1.0 となるが、ML を用いた提案方法で
は一定量残存する誤判定のためリンク帯域負荷が 1.0を超過となる。しかしながら、先行研究の
「線形 SVM」と比べ、「多層 NN」を用いた提案システムを適用することにより、誤判定率の低減
の効果から、超過する負荷を約 10％まで低減でき効果的であることを明らかにした。 
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図６ 提案方法と受付判定特性（リンク帯域負荷） 

 

 

図５ 受付判定システム構成とタイムチャート 
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