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内容梗概

近年、スマートフォンやタブレットが普及したことや、モノのインターネット (Internet

of Things: IoT)技術の発展等により、ネットワークに接続される機器の種類や量が増加し

ている。その結果、ネットワークサービスの種類が多様化され、トラヒック量も急増してい

る。そのようなネットワーク需要の増加に対応するための設備投資として、従来のように専

用のハードウェアによって実現されたネットワーク機器を用いると、設備投資や運用のため

のコストが膨大になる。また、システム障害や急激な需要変化等の環境変動への対応にも手

間がかかり柔軟性が低い。

このような問題に対処するため 1つの技術として、ネットワーク機能仮想化技術 (Network

Function Virtualization: NFV)がある。NFVでは、様々な仮想ネットワーク機能 (Virtual

Network Function: VNF)が物理サーバあるいは仮想サーバ上に配置され、複数のVNFが 1

台のサーバ資源を共有する。NFVで提供されるVNFを必要とするフローは、所望のVNF

の適用順でで示されるサービスチェイニング要求を持つ。従って、NFV環境の効率的な運

用のためには、VNFの配置、各VNFへの資源配分、及びフローの経路を、サービスチェイ

ニング要求やトラヒック量等に応じて適切に決定することが求められる。また、このような

NFVシステムのうようなネットワークサービスは、環境変動に素早く対応し、かつ、サービ

スの拡張性を保持するために自律分散的に動作することが望ましい。そのような動作を実現

する一つの方法として、自律分散性や自己組織性が高い、生化学機構を用いる方法がある。

我々の研究グループではこれまでに、生化学機構に着想を得た、生化学反応式を用いたタ

プル空間モデルに基づくサービス空間構築手法を提案している。この手法により、仮想ネッ

トワークシステムにおける、分散配置された各サーバにおける提供するサービスの決定、複

数種類のサービスによるサーバ資源の共有、サービスの分散実行、及び負荷分散等を実現す

ることができる。また、化学反応式はそれぞれのタプル空間で独立に定義されて動作するた

め、自律分散的な挙動をモデル化するのに適している。しかし、過去の研究においては、本

モデルの具体的なネットワークサービスへの適用に関する検討は行われていない。
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そこで本報告では、上述のモデルが NFVシステムにおける VNFの配置、各 VNFへの

資源配分、及びフローの経路を、フローのサービスチェイニング要求やトラヒック量等に

応じて適応的に決定するために有用であると考え、その適用方法を検討した。具体的には、

NFVシステムにおけるフローのパケットへの VNFの適用、フローによるサーバ資源の利

用、サービスチェイニングの実現、同一サーバ上での複数のVNFの共存等を化学反応式を

用いたタプル空間モデルを用いて記述した。

提案手法の有効性を検証するために、複数のシナリオに基づくコンピュータシミュレー

ションを行い、NFVシステムに求められる機能を実現できることを明らかにした。さらに、

VNFをネットワーク内の各ノードに固定的に配置する手法との性能比較を行った結果、提

案手法を適用することによって、フローへのVNF提供にかかる時間を 77%削減できること

を明らかにした。

主な用語

ネットワーク機能仮想化技術 (NFV)、生化学機構、生化学反応式、仮想ネットワークシス

テム、タプル空間モデル
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1 はじめに

近年、スマートフォンやタブレットが普及したことや、身の周りの様々な機器がネット

ワークに繋がるモノのインターネット (Internet of Things: IoT)技術 [2]の発展等により、

ネットワークに接続される機器が増加している。その結果、ネットワークサービスの種類が

多様化され、トラヒック量も急増している。そのようなネットワーク需要の増加に対応する

ための設備投資として、従来のように専用のハードウェアによって実現されたネットワーク

機器を用いると、新たなネットワークサービスを立ち上げるために新たな専用のハードウェ

アが必要となり、初期導入コストや運用のための電力コストの増加を引き起こす。また、多

種多様なサービスに対して専用のハードウェアが必要となり、かつ近年それらの製品寿命が

短くなっていることから、設備投資コストが膨大になる。さらに、システム障害や急激な需

要変化等の環境変動への対応にも手間がかかり柔軟性が低い。

このような問題に対処するための1つの技術として、ネットワーク機能仮想化技術 (Network

Function Virtualization: NFV) [3]がある。NFVは、サーバ仮想化技術をネットワーク機

能に応用したものであり、これまで専用のハードウェアで実現されてきたファイアウォー

ル [4]、Deep Packet Inspection (DPI) [5]、ネットワークアドレス変換機能 (Network Address

Translation: NAT) [6]や Evolved Packet Core (EPC) [7]等のネットワーク機能を、汎用

サーバ上で動作するソフトウェアによって実現する技術である [8,9]。このようにソフトウェ

アによって実現された機能を仮想ネットワーク機能 (Virtual Network Function: VNF)と呼

ぶ。図 1に NFVに基づくネットワーク環境を示す。以降ではこのような環境を NFVシス

テムと呼ぶ。様々な VNFが物理サーバあるいは仮想サーバ上に配置され、複数の VNFが

1台のサーバ資源を共有する。このようにしてネットワーク機能を仮想化することにより、

運用コストや設備投資コストを抑え、また、システム障害や急激な需要変化等の環境変動に

対しても柔軟に対応することができる。

NFVで提供されるVNFを必要とするフローは、所望のVNFの適用順で示されるサービ

スチェイニング要求を持つ。NFVシステムに到着したフローは、サービスチェイニング要

求に従う順でVNFを適用され、システムから退出する。従って、NFVシステムの効率的な

運用のためには、VNFの配置、VNFへの資源配分、及びフローの経路を、サービスチェイ

ニング要求やフローのトラヒック量等に応じて決定することが求められる。文献 [10]では、

これらを決定する手法が提案されているが、その手法では全てのフローのサービスチェイニ

ング要求を事前に知る必要がある。また、結果を得るために膨大な計算時間が必要となるた

め、様々なフローが動的に発生するような環境には適用することができない。

一方、NFVシステムのようなネットワークサービスは、サーバ障害や需要の変化等の環

境変動に素早く対応し、かつ、サービスの拡張性を保持するために運用者の介入なしで自律
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図 1: ネットワーク機能仮想化 (NFV)環境
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分散的に動作することが望ましい [11]。そのような挙動を実現する一つの方法として、自律

分散性や自己組織性が高い、生化学機構を用いる方法がある [12–14]。

我々の研究グループではこれまでに、生化学機構に着想を得た、生化学反応式を用いたタ

プル空間モデルに基づくサービス空間構築手法を提案している [1,15]。この手法では、仮想

ネットワークシステムにおいて、サーバをタプル空間として、サービス要求、サービス需要、

及びサーバ資源等をタプル空間内の化学物質としてモデル化し、サーバの挙動をタプル空間

における化学反応式として記述する。さらに、複数のタプル空間を接続してネットワークを

構成することで、複数のサーバから構成されるネットワークサービス環境における、サービ

スや要求の移動や拡散を表すことができる。これにより、仮想ネットワークシステムにおけ

る、分散配置されたサーバにおける提供サービスの決定、複数種類のサービスによるサーバ

資源の共有、サービスの分散実行、及び負荷分散等を実現することができる。また、化学反

応式はそれぞれのタプル空間で独立に定義され、反応物の濃度によって決定される速度で実

行されるため、自律分散的な挙動をモデル化するのに適している。しかし、過去の研究にお

いては、本モデルの具体的なネットワークサービスへの適用に関する検討は行われていない。

そこで本報告では、上述のモデルがNFVシステムにおけるVNFの配置、VNFへの資源

配分、及びフローの経路を、フローのサービスチェイニング要求やトラヒック量等に応じて

適応的、かつ、自律分散的に決定するために有用であると考え、その適用方法を検討する。

まず初めに、上述のモデルをNFVシステムに適用する際に、モデルにおける化学物質や化

学反応式と、NFVシステムにおける各要素や VNFとの適合について検討する。またその

際、NFVシステムに適用するために既存モデルに不足している化学物質や化学反応式を提

案する。具体的には、NFVシステムにおけるフローのパケットへのVNFの適用、フローに

よるサーバ資源の利用、サービスチェイニングの実現、同一サーバ上での複数のVNFの共

存等を、化学反応式を用いたタプル空間モデルを用いて記述する。

次に、提案方式の有効性の検証のために、τ -leaping法 [16]に基づくコンピュータシミュ

レーションを行う。その結果から、NFVシステムに求められる機能を実現できることを明

らかにする。さらに、VNFをネットワーク内の各ノードに固定的に配置する手法との性能

比較を行う。

本報告の構成は以下の通りである。まず 2章では、本報告において用いた、生化学反応式

を用いたタプル空間モデルに基づくサービス空間構築手法について述べる。3章では、2章

で述べた手法をNFVに適用する方法を説明する。4章では、提案方式の妥当性や特性をコ

ンピュータシミュレーションにより確認する。5章では、単純なVNF配置方法との性能比

較を行う。最後に 6章で本報告のまとめと今後の課題について述べる。
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2 生化学反応式を用いたタプル空間モデルに基づくサービス空間構

築手法

本章では、本報告で用いた、仮想ネットワークシステムにおける、化学反応式を用いたタ

プル空間モデルに基づくサービス空間構築手法 [1]について述べる。

2.1 化学反応式を用いたタプル空間モデル

タプル空間を化学反応が起こる場とする。タプル空間内のタプルは化学物質に相当し、そ

の量は化学物質の濃度に相当する。タプル空間内で起こる反応を説明する化学反応式を定義

することにより、タプル濃度の増減や拡散等の様々な挙動が定められる。化学反応式の反応

速度は、それぞれの化学反応式に定義された反応速度係数と各反応物の濃度の積で決定され

る。さらに、このように定義された複数のタプル空間を接続してネットワークを構成し、タ

プル空間の間のタプルの拡散や移動を定義することによって、ネットワーク全体の挙動を記

述する。各タプル空間における化学反応は独立に起こるため、本モデルを用いることによっ

て、自律分散的な動作を記述することができる。このような化学反応式を用いたタプル空間

モデルの概要を図 2に示す。

仮想ネットワークシステムでは、様々なサービスや機能が仮想サーバあるいは物理サーバ

に配置され、システム全体として 1つのサービスを提供する、サービス空間が構築される。

表 1に文献 [1, 15]において用いられている、タプル空間モデルと仮想ネットワークシステ

ム間の対応付けを示す。以降では、文献 [1,15]で提案されている、タプル空間モデルの仮想

ネットワークシステムへの適用方法について概略する。

2.2 サービスの実行及びその成長と衰退

最初に、1つのタプル空間、つまり 1つのサーバにおける化学反応式を説明する。仮想ネッ

トワークシステムにおけるサーバへのサービス配置はサービスの需要に従って決定される必

要がある。また、需要の少ないサービスは衰退し、需要の多いサービスは成長させることが

求められる。このような挙動は式 (1)、(2)によって実現される。

SERV |REQ
u−→ SERV |SERV |toserve(SERV,REQ) (1)

SERV
r−→ 0 (2)

ここで、SERV はサービスの識別子を表し、その濃度が大きいほど、そのサービスの需要

が多いことを意味する。REQはサービス要求を表す。toserv(SERV,REQ)はサービス要
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図 2: 生化学反応式を用いたタプル空間モデル [1]

表 1: 生化学反応式を用いたタプル空間モデルと仮想ネットワークシステムの対応付け

タプル空間モデル 仮想ネットワークシステム

タプル空間 物理サーバ

化学物質 ユーザリクエスト、サービス需要、サーバ資源等

化学反応式 サーバにおける様々な処理
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求に対してサービスを実行したことやその結果を表す。化学反応式の矢印の上に書かれた変

数は、その化学反応の反応速度係数を表す。式 (1)は、サービス要求に対してサービスを実

行し、その要求を削除すること、及び、実行されたサービスを成長させる、という 2つの役

割を持つ。式 (2)は、実行されないサービスが徐々に衰退することを表している。

2.3 サーバの資源量による制約

化学反応の速度は、その反応における各反応物の濃度の積に比例して決定される。これに

従うと、例えば、式 (1)においては、SERV 及びREQの濃度が大きくなると、それに応じ

て反応速度が際限なく増加する。しかし、実際のサーバでは、CPU能力やメモリサイズ等の

資源量によって、サービスの実行速度に制約が存在する。そのため、式 (1)のみを用いるの

は、実際の仮想ネットワークシステムの挙動を記述するためには不適切である。この問題に

対し、酵素触媒反応に基づく反応式を用いる。酵素触媒反応では、触媒は反応そのものには

影響を与えないが、その濃度によって反応速度を制御することができる。そこで、文献 [17]

において説明されている酵素触媒反応のモデルを用いて、式 (1)を以下のように拡張する。

SERV |REQ|CATAL
u−→ MEDIATE (3)

MEDIATE
v−→ SERVi|REQ|CATAL (4)

MEDIATE
w−→ SERV |SERV |CATAL

|toserve(SERV,REQ) (5)

ここで、CATALは触媒を表し、仮想ネットワークシステムにおいてはサーバにおける利

用可能な資源量を表す。したがって、あるタプル空間における CATALの初期濃度は、対

応するサーバ資源の総量によって決定される。MEDIATEは酵素触媒反応を説明するため

に仮想的に導入された酵素・基質複合体を表し、その濃度は、サービスに割り当てられた

サーバ資源量に相当する。式 (3)から、SERV 及びREQの濃度が大きい場合においても、

CATALの濃度が小さい場合には反応速度が小さくなることがわかる。

2.4 サービスの拡散

ネットワークによって接続された複数のサーバから構成される仮想ネットワークシステム

を記述するために、タプル空間を接続したネットワークを構築する。また、あるサーバにお

けるサービスが他のサーバへ拡散する様子を、以下の反応式を導入することによって記述

する。

SERV
m−→ SERV ; (6)
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上式は、SERV がその濃度に比例した速度で周囲の接続されたタプル空間に拡散すること

を表している。これは、あるサーバにおける需要の多いサービスが、仮想ネットワークサー

ビス空間内の他のサーバへ広がることに対応している。

2.5 サービス要求の移動

あるサーバに存在するサービス要求に対して、そのサーバ上でサービスを実行できない場

合には、サービス要求は対応するサービスが提供されているサーバへ移動することが求めら

れる。また、その移動先は、要求するサービスが提供されているサーバに近づく方向である

ことが望ましい。このような挙動を実現するために、各サーバにおけるサービス需要とサー

バ資源量に基づく勾配場を形成し、サービス要求が勾配場に従って移動することを目的と

し、以下の化学反応式を用いる。

SERV |CATAL
g−→ SERV |CATAL|GRAD (7)

GRAD
h−→ 0 (8)

GRAD
k−→ GRAD;(GRAD−) (9)

REQ
n−→ REQ;(GRAD+) (10)

ここで、GRADは勾配場を形成するための物質である。式 (7)は、GRADが、SERV と

CATALの濃度に応じた速度で生成されることを意味している。式 (9)は、GRADが一定

の速度で消失することを意味している。すなわち、SERV や CATALの濃度が小さく、式

(8)によるGRADの生成が行われないようなタプル空間では、GRADの濃度が徐々に小さ

くなる。式 (9)は、GRADがその濃度の小さい周囲の接続されたタプル空間へ拡散するこ

とを表している。したがって、GRADによる勾配場は、SERV や CATALの濃度が大き

く、GRADが大きな速度で生成されるタプル空間を頂上とし、その周囲に向かって裾野が

広がるように形成される。式 (10)は、REQがGRADの濃度の高い周囲の接続されたタプ

ル空間へ移動することを表している。これらの反応式を導入することによって、サービス要

求が、対応するサービス需要がより多く、かつ、資源がより多く残存しているサーバの方向

へ移動する、という挙動が実現される。図 3に、式 (7)-(10)によって実現される勾配場の形

成、及びサービス要求の移動の様子を表す。

2.6 複数のサービスの共存

1台のサーバ上に複数のサービスが共存する場合、それぞれのサービスの需要に応じて

サーバ資源を割り当てることで、需要に応じた資源共有を行うことが求められる。これを実
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図 3: 勾配場によるリクエストの移動
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現するために、上述した化学反応式をサービス毎に定義する。

2.7 まとめ

2.2節から 2.6節までで説明した化学反応式をまとめると、式 (11)-(19)のようになる。こ

れらは、タプル空間 tにおけるサービス iに関して定義される化学反応式を表している。I

はタプル空間に存在する全てのサービスの集合である。

∀i ∈ I SERVi|REQi|CATALt
u−→ MEDIATEi,t (11)

∀i ∈ I MEDIATEi,t
v−→ SERVi|REQi|CATALt (12)

∀i ∈ I MEDIATEi,t
w−→ SERVi|SERVi|CATALt

|toserve(SERVi, REQi) (13)

∀i ∈ I SERVi
d−→ 0 (14)

∀i ∈ I SERVi
m−→ SERV ;

i (15)

∀i ∈ I SERVi|CATALt
g−→ SERVi|CATALt|GRADi (16)

∀i ∈ I GRADi
h−→ 0 (17)

∀i ∈ I GRADi
k−→ GRAD;

i (GRAD−
i ) (18)

∀i ∈ I REQi
n−→ REQ;

i (GRAD+
i ) (19)

式 (11)-(19)をタプル空間毎に定義することによって、仮想ネットワークシステムにおける

サービス空間の構築、分散配置された各サーバが提供するサービスの決定、サーバ資源の共

有、及びサービスの分散実行等を記述することができる。
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3 NFVへの適用

NFVシステムにおけるVNFの配置、VNFへの資源配分、フローの経路等をサーバ資源

量やVNFに対する需要の変化に応じて適応的、かつ、自律分散的に決定するために、2章

において説明した手法を適用する。本報告においては、VNFはフローを構成する個々のパ

ケットに対して実行されるものと仮定する。

3.1 サービスチェイニング要求

あるフローに対して、そのサービスチェイニング要求により実行されるVNFを順にf1, f2,…

とする。この時、フローのサービスチェイニング要求 cを以下のように表す。

c = {f1, f2, f3,…}

サービスチェイニング要求 cを持つフローに対して、VNF f1が実行された場合には、cが

以下のように変化するものとする。

c←− c\{f1} = {f2, f3,…, fend}

サービスチェイニング要求 cが次に実行を要求しているVNFを f1(c)と表す。以下では、化

学物質の添え字 f はフローを、cはサービスチェイニング要求を表す。

3.2 フローへのVNFの適用

文献 [1]における手法では、式 (1)に示すように、サービス要求に対するサービスが実行さ

れると、そのサービス要求は消失する。NFVシステムにおいては、サービス要求はフローを

構成するパケットと見なす。また、サービスチェイニング要求が複数のVNFから構成され

ている場合には、パケットは消失するのではなく、次に適用されるVNFに対応したパケッ

トに変化すると考える。このような挙動を実現するため、式 (1)を以下のように拡張する。

V NFf1(c)|PKTc
rus−−→ 　



V NFf1(c)|V NFf1(c)|PKTc\{f1(c)}

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} ̸= ∅)

V NFf1(c)|V NFf1(c)

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} = ∅)

(20)
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V NFf はVNFf を表し、その濃度が大きいほどそのVNFに対する需要が多いことを表す。

PKTcはサービスチェイニング要求がcであるフローを構成するパケットを表す。toserve(V NFf1(c),

PKTc)はサービスチェイニング要求が cであるフローのパケットに対して、次に適用すべ

きVNFが実行されたことを表す。また、VNFが適用された際、サービスチェイニング要求

に適用すべきVNFが残っている場合にはフローのチェイニング要求 cは、c\{f1(c)}に変化
することによって、次に適用すべき VNFの実行要求を持つフローのパケットに変化する。

一方、全てのVNFの適用が完了した場合には、PKTcは消失する。

3.3 フローのサーバ資源の利用

NFVシステムにおける、VNFが配置されているサーバの資源量に応じたVNFの実行速

度の制約を記述するために、式 (3)-(5)に基づき、式 (20)を以下のように拡張する。

V NFf1(c)|PKTc|RSRCt
rus1−−→ MEDIATEc,t (21)

MEDIATEc,t
rus2−−→ V NFf1(c)|PKTc|RSRCt (22)

MEDIATEc,t
rus3−−→



V NFf1(c)|V NFf1(c)|PKTc\{f1(c)}|RSRCt

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} ̸= ∅)

V NFf1(c)|V NFf1(c)|RSRCt

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} = ∅)

(23)

RSRCおよびMEDIATEの濃度は、サーバにおける利用可能なサーバ資源量、及び、サー

バが提供しているVNFに割り当てられたサーバ資源量をそれぞれ表す。

3.4 VNFのNFVシステム内での拡散

2.4節と同様に、NFVシステム内の他のサーバへVNFが拡散することを、以下の化学反

応式を導入することによって表現する。

V NFf
rms−−→ V NF;

f (24)

これにより、NFVシステム内で需要の多い VNFがネットワーク内の複数のサーバへ拡散

し、分散実行されることが期待される。

17



3.5 フロー経路の決定

フローのパケットが次に適用すべきVNFが存在するサーバの方向へ移動する挙動は、式

(7)-(10)に基づき、以下に示す化学反応式で記述する。

V NFf
rrg−−→ V NFf |GRADf (25)

GRADf
rdg−−→ 0 (26)

GRADf
rmg−−→ GRAD;

f (GRAD−
f ) (27)

PKTc
rmf−−→ PKT;

c (GRAD+
f1(c)

) (28)

これらの化学反応式を用いることにより、VNF毎に勾配場を形成し、フローのパケットは、

次に適用されるVNFの勾配場に従って移動することが表現される。サービスチェイニング

要求 c = {f0.f1, f2}を持つフローのパケットの移動の様子を図 4に示す。

3.6 同一サーバ上での複数のVNFの共存

2.6節と同様に、各サーバで実行することができる全ての VNFに対して、上述した化学

反応式を導入することで、1台のサーバにおいて、VNFの需要に応じたサーバ資源の共有

を行う。

3.7 まとめ

3.1節から 3.6節までをまとめると、タプル空間 tにおいて定義される化学反応式は以下

のようになる。ここで、F はNFVシステムで提供される全てのVNFの集合、また、C は

NFVシステム内に存在し得る全てのサービスチェイニング要求の集合である。ここで、C

には、部分的に適用が完了したサービスチェイニング要求も含まれる。

∀c ∈ C, V NFf1(c)|PKTc|RSRCt
rus1−−→ MEDIATEc,t (29)

∀c ∈ C, MEDIATEc,t
rus2−−→ V NFf1(c)|PKTc|RSRCt (30)

∀c ∈ C, MEDIATEc,t
rus3−−→



V NFf1(c)|V NFf1(c)|PKTc\{f1(c)}|RSRCt

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} ̸= ∅)

V NFf1(c)|V NFf1(c)|RSRCt

|toserve(V NFf1(c), PKTc) (c\{f1(c)} = ∅)

(31)
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図 4: c = {f0.f1, f2}を持つフローのパケットの勾配場による移動
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∀f ∈ F V NFf
rds−−→ 0 (32)

∀f ∈ F V NFf
rms−−→ V NF;

f (33)

∀f ∈ F V NFf |RSRCt
rrg−−→ V NFf |RSRCt|GRADf (34)

∀f ∈ F GRADf
rdg−−→ 0 (35)

∀f ∈ F GRADf
rmg−−→ GRAD;

f (GRAD−
f ) (36)

∀c ∈ C PKTc
rmf−−→ PKT;

c (GRAD+
f1(c)

) (37)

式 (29)-(37)をタプル空間毎に定義することによって、NFVシステムにおけるフローのパ

ケットへの VNFの適用、フローによるサーバ資源の利用、サービスチェイニングの実現、

同一サーバ上での複数のVNFの共存等を表現することができる。
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4 動作検証

本章では、3章において定義した化学反応式によって、NFVシステムにおけるVNFの配

置、VNFへの資源配分、及びフローの経路が、フローのサービスチェイニング要求やトラ

ヒック量等に応じて適切に決定されることを確認する。

4.1 シミュレーション方法

化学反応式を用いたモデルのシミュレーションを行うために、文献 [18]で提案されてい

る τ -leaping法を用いる。τ -leaping法は、時間間隔 τ 毎に各化学反応式をまとめて実行する

ことで、化学反応式による化学物質の濃度の時間変化を短時間で得る手法であり、以下の手

順で進められる。

(1) 時間間隔 τ を決定する

(2) 各化学反応式の反応速度を、反応物の濃度と反応速度係数の積によって決定する

(3) τ の間に各反応式が起こる回数をポアソン分布に従う乱数によって決定する

(4) (3)で導出した回数だけ化学反応を起こし、化学物質の濃度を更新する

(5) シミュレーション時刻を τ だけ進める

(6) (2)-(5)をシミュレーション終了時刻まで繰り返す

本報告においては、時間間隔 τ は 0.6msecと設定した。シミュレーション時間は 1秒とする。

4.2 ネットワークトポロジ

シミュレーション評価に用いるネットワークトポロジとして、図 5に示す、学術情報ネッ

トワーク SINET [19]のバックボーンネットワークトポロジを用いる。トポロジは 8つのノー

ドと 13本のリンクから構成される。本報告においては、リンクの伝播遅延時間は無視する。

以下では、札幌、仙台、東京、金沢、名古屋、大阪、広島、及び博多に設置されたノードを、

それぞれノード 1–8と呼ぶ。各ノードにはVNFを収容できるサーバが１台ずつ設置されて

いるものとする。
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図 5: シミュレーションに用いるネットワークトポロジ
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4.3 パラメータ設定

式 (29)-(37)における各化学物質のシミュレーション開始時の濃度を以下のように決定す

る。ノード 6の V NFf0 の濃度、及びノード 2の V NFf1 の濃度の初期値をそれぞれを 2,000

とし、それ以外の全てのノードにおけるVNFに濃度は全て 0とする。全てのノードのRSRC

の濃度の初期値を 1,000とする。これは、VNFはフローの個々のパケットに対して適用され

るものとすると、各ノードにおいて、パケットへのVNFの適用を最大約 83 Kppsのスルー

プットで実行できることを意味する。また、フローのパケットサイズを 1,500 Bytesとする

と、約 1 Gbpsのスループットに相当する。また、他の化学物質の濃度の初期値は 0とした。

以下、特に断りのない限り提案方式における式 (29)-(37) の反応速度係数を、それぞれ

rus1 = 0.0001、rus2 = 0.0001、rus3 = 0.05、rds = 0.01、rms = 0.003、rrg = 0.0001、

rdg = 0.03、rmg = 0.005、rmf = 0.3とする。

4.4 シミュレーション結果と考察

提案手法の有効性を評価するために、3つのシナリオに基づいてシミュレーションを行い、

その結果を確認する。

4.4.1 シナリオ 1: フロー経路の決定

本シナリオにおいては、ノード 8にチェイニング要求 c = {f0, f1}を持ったフローのパケッ
トが 33 Kppsで到着する。なお、VNFの拡散を表す式 (33)の反応速度係数 rmsを 0と設定

することで、物質 V NF の拡散が起こらないようにする。これにより、フローがVNFの需

要及びサーバ資源の残量に従って形成された勾配場に従って適切なノードに移動し、サービ

スチェイニング要求の順に従ってVNFが実行されることを確認する。

図 6 に、シミュレーション時刻 400 msec における、各ノードにおける GRADf0 及び

GRADf1の濃度を示す。図より、V NFf0の勾配物質であるGRADf0はノード 6を頂上とし

て、V NFf1の勾配物質であるGRADf1はノード 2を頂上として勾配場を形成していることが

わかる。図 7に、各ノードにおける toserve(V NFf0 , PKTc0)及び toserve(V NFf1 , PKTc1)

の発生数の時間変化を示す。図より、V NFf0 はノード 6で、V NFf1 はノード 2でそれぞれ

実行されていることがわかる。これにより、フローが適切なノードに移動し、VNFが実行

されていることが確認された。
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4.4.2 シナリオ 2: VNFの配置とサーバ資源配分

本シナリオにおいては、ノード 8にチェイニング要求 c = {f0, f1}を持ったフローのパ
ケットが 33 Kppsで到着する。シナリオ 1とは異なり、rmsを 0.003と設定しているため、

VNFの拡散が発生する。これにより、VNFの適切なノードへの配置及び複数のVNFへの

サーバ資源配分が適切に行われることを確認する。

図 8に、各ノードにおけるV NFf0及びV NFf1の濃度の時間変化を示す。図より、V NFf0

がノード 6から、また V NFf1 がノード 2から、フローのパケットが到着するノード 8へ移

動していることがわかる。これは、VNFが拡散反応により拡散し、拡散先にそのVNFの実

行要求を持ったパケットが存在すればVNFが成長するためである。図 9に各ノードにおけ

る toserve(V NFf0 , PKTc0)及び toserve(V NFf1 ,PKTc1)の発生数の時間変化を示す。図よ

り、シミュレーション開始直後は、GRADf0 がノード 6を頂上として、GRADf1 がノード

2を頂上として勾配場を形成するため、ノード 8に到着したパケットが勾配場に従ってVNF

の需要が高く、かつ、サーバの利用可能な資源量が多い適切なノードに移動してVNFが実

行されていることがわかる。時間が経過するにつれて、V NFf0 及び V NFf1 の移動に伴い、

勾配場の頂上がノード 8に移動し、パケットがノード 8で処理されていることがわかる。ま

た、時間が十分に経過した後も、ノード 6においてVNFf1がわずかに実行されていること

がわかる。これは勾配場がVNFの需要及びサーバの利用可能な資源量に基づいて形成され

るため、ノード 8のサーバの利用可能な資源量が減少してノード 6の方が勾配が高くなった

ためである。以上より、勾配場が適切に形成され、それに応じてフローの経路が決まり、パ

ケットが移動して VNFが適用されていることが確認された。図 10に、ノード 8における

RSRC、MEDIATEc0 及びMEDIATEc1 の濃度の時間変化を示す。図より、ノード 8に

おいて複数のVNFに対して適切に資源配分が行われていることが確認された。

4.4.3 シナリオ 3: VNFの分散実行

本シナリオにおいては、シナリオ 2とは異なり、ノード 8にチェイニング要求 c = {f0, f1}
を持ったフローのパケットが 67 Kppsで到着する。ここで、1つのサーバでは 83 Kppsでし

かパケットを処理できないため、分散実行が行われる。よって、これにより、適切に VNF

の分散実行が行われることを確認する。

図 11に各ノードにおける toserve(V NFf0 , PKTc0)及び toserve(V NFf1 , PKTc1)の発生

数の時間変化を示す。図より、シミュレーション開始直後はシナリオ 2と同様にノード 8に

到着したパケットが勾配場に従って適切なサーバに移動してVNFが実行され、時間が経過

するにつれて勾配場の頂上がノード 8に移動してパケットがそこで処理されている。しかし、

本シナリオにおいては、ノード 8にその処理能力以上のパケットが到着する。ここで、図 12
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にノード 8における RSRC、MEDIATEc0、MEDIATEc1 の濃度の時間変化を示す。図

より、ノード 8では 200msec以降、利用可能なサーバ資源がほとんど残っていないことがわ

かる。勾配場はVNFの需要とサーバの利用可能な資源量に基づいて形成されるため、ノー

ド 8の勾配が低くなる。その結果ノード 8にその処理能力以上レートで到着したパケットが

周囲に接続されたノード 6、7に移動し、そこで VNFが適用されていることがわかる。以

上より、VNFの分散実行が行われていることが確認された。
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図 6: シナリオ 1: 時刻 400msecにおける勾配場
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図 9: シナリオ 2: 各ノードにおける toserveの発生数の時間変化
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図 11: シナリオ 3: 各ノードにおける toserveの発生数の時間変化
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5 性能評価

本章では、3章で提案したNFVシステムのコンピュータシミュレーションによる性能評

価を行う。シミュレーション方法、ネットワークトポロジ、RSRC の濃度の初期値、各化

学反応の反応速度係数は 4章と同じものを用いる。

5.1 パラメータ設定

式 (29)-(37)における各化学物質のシミュレーション開始時の濃度を以下のように決定す

る。NFVシステムに存在するVNFの種類数を 8とし、ノード 1、2、...、8におけるV NFf0、

V NFf1、...、V NFf7 の濃度をそれぞれ 2,000とする。なお、V NF の濃度の初期値は、シ

ミュレーション開始直後のシステムの挙動にのみ影響し、十分時間が経過した時点での濃度

には影響しないことがわかっている。また、他の化学物質の濃度の初期値は 0とした。

VNFを適用するためにシステムに到着するフローを表 2のように決定した。フローは、

VNFの順序列で定義されるサービスチェイニング要求、フローのパケットが到着するノード、

及びフローのパケット到着レートによって表現される。なお、表 1に示した全てのフローの、

サービスチェイニング要求に含まれる VNF数とパケット到着レートの積の和は 642 Kpps

であり、これは、図 5に示す NFVシステムのシステム全体での処理能力である 664 Kpps

(= 83Kpps× 8)を超えていない。

5.2 評価指標

性能評価のための指標として、パケット処理時間と、パケットホップ数を用いる。ここで、

パケット処理時間及びパケットホップ数は、それぞれ、フローのパケットが指定されたノー

ドに到着してから、サービスチェイニング要求に含まれる全てのVNFが適用されるまでに

かかった時間及びノード間の移動回数である。また、シミュレーション開始から終了までに、

ノードにおいて各 VNFが適用された回数を評価することによって、NFVシステム内にお

けるVNFの分散実行を確認する。

5.3 比較手法

提案方式の有効性を示すために、比較手法として、図 5に示す 8つのノードに 8つのVNF

をそれぞれ設置し、かつ、式 (34)の反応速度係数 rms = 0としたものを用いる。これは、各

VNFの需要の大きさに関わらず、各サーバに 1種類のVNFのみをそれぞれ設置する場合に

相当する。
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5.4 評価結果と考察

表 3に、提案手法と比較手法のそれぞれにおける、各ノードにおける各VNFをパケット

適用した回数を示す。この表より、比較手法においては、各ノードで 1種類のVNFのみが

設置され、VNFの拡散が発生しないため、各ノードにおいては設置された VNFのみが実

行されていることがわかる。一方で、提案手法においては、各VNFが複数ノードにおいて

実行されていることがわかる。また、その実行比率は、表 2に示したフローのサービスチェ

イニング要求に含まれる VNFとフローのパケット到着レートに応じたものとなっている。

このことから、提案手法によって、各 VNFがその需要に応じて NFVシステム内で分散実

行されていることが確認された。

図 13に、提案手法と比較手法のそれぞれにおける、フローのサービスチェイニング要求

に含まれるVNF数毎に集計した、パケット処理時間の累積密度分布を示す。ここで、全て

のパケットに対する平均のパケット処理時間は、提案手法においては 13.5msec (図 13(a))、

23.9msec (図 13(b))、及び 90.9msec (図 13(c))、また比較手法においては 150.3msec (図

13(a))、113.0msec (図 13(b))、及び 307.1msec (図 13(c))であった。図より、提案手法は、

比較手法に比べて短い処理時間でパケットへ全てのVNFを適用していることがわかる。ま

た、比較手法において、パケット処理遅延時間の累積密度分布が線形的に変化していること

がわかる。これは、表 2に示した各フローの設定から、フローのパケット到着レートの総

和が 83 Kppsを超えるVNFが存在するため、各VNFを 1つのノードでのみ実行する比較

手法においては、パケットを処理し切れずに過負荷となっているノードが存在するためであ

る。一方、提案手法においては、表 3に示すように、システム全体で各VNFが需要に応じ

て分散実行されるため、過負荷になるノードがほとんど存在しない。

図 14に、提案手法と比較手法のそれぞれにおける、フローのサービスチェイニング要求

に含まれるVNF数毎に集計した、パケットホップ数の累積密度分布を示す。図より、提案

手法は、ほとんどのパケットに対して比較手法に比べて小さなホップ数で処理を完了してい

るが、サービスチェイニング要求に含まれるVNF数が 3の場合 (図 14(c))に、一部のパケッ

トのホップ数が比較手法よりも大きくなっていることがわかる。これは、提案手法における

パケットのノード間の移動は、化学物質GRADによって形成される勾配場に応じてランダ

ムに決定されるため、パケットが要求している V NF が実行されているノードへ最短のホッ

プ数で到達できるとは限らないためである。
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図 13: パケット処理時間分布
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図 14: パケットホップ数分布
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表 2: フローのパラメータ設定

フロー名 サービスチェイニング要求 パケット到着ノード パケット到着レート (Kpps)

c0 {f5, f3} ノード 5 17

c1 {f6} ノード 2 8

c2 {f7} ノード 5 17

c3 {f3} ノード 6 17

c4 {f3, f6, f2} ノード 2 67

c5 {f0} ノード 7 33

c6 {f4, f0} ノード 8 8

c7 {f6, f0} ノード 5 17

c8 {f1, f2, f5} ノード 2 67

c9 {f6} ノード 7 67

c10 {f4, f1} ノード 1 17
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表 3: ノードにおけるVNFの適用回数

V NFf0 V NFf1 V NFf2 V NFf3 V NFf4 V NFf5 V NFf6 V NFf7

提案手法: ノード 1 12270 30654 22662 0 4 11928 1045 0

提案手法: ノード 2 23763 253160 16610 3 1 2551 12142 0

提案手法: ノード 3 7312 5433 27979 404 5595 21710 11525 0

提案手法: ノード 4 22899 425 22410 1528 37 4695 26284 0

提案手法: ノード 5 9786 3 1276 10684 1185 22826 13011 13744

提案手法: ノード 6 110160 714 15916 20022 1921 5221 20833 1897

提案手法: ノード 7 24323 0 4354 110 90 82 50035 42

提案手法: ノード 8 11729 0 6527 0 7596 280 20597 784

比較手法: ノード 1 80222 0 0 0 0 0 0 0

比較手法: ノード 2 0 73861 0 0 0 0 0 0

比較手法: ノード 3 0 0 77627 0 0 0 0 0

比較手法: ノード 4 0 0 0 32615 0 0 0 0

比較手法: ノード 5 0 0 0 0 16398 0 0 0

比較手法: ノード 6 0 0 0 0 0 69310 0 0

比較手法: ノード 7 0 0 0 0 0 0 79957 0

比較手法: ノード 8 0 0 0 0 0 0 0 16411
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6 おわりに

本報告においては、NFVにおけるVNF の配置、VNF への資源配分、及びフローの経路

を、サービスチェイニング要求やトラヒック量等に応じて適切に決定するために、生化学反

応式を用いたタプル空間モデルに基づくサービス空間構築手法を適用する方法を検討した。

具体的には、NFV システムにおけるフローのパケットへのVNF の適用、フローによるサー

バ資源の利用、サービスチェイニングの実現、同一サーバ上での複数のVNFの共存等を化

学反応式を用いたタプル空間モデルを用いて記述した。そして、複数のシナリオに基づくコ

ンピュータシミュレーションを行い、提案手法がNFVに求められる機能をで実現できるこ

とを明らかにした。さらに、VNF をネットワーク内の各ノードに固定的に配置する手法と

の性能比較を行った結果、提案手法を適用することによって、フローへのVNF 提供にかか

る時間を 77%削減できることを明らかにした。一方で、パケットが経由するノード間の移動

ホップ数は比較手法に比べて大きくなる場合があることを明らかにした。

今後の課題として、提案手法のより詳細な性能評価が挙げられる。特に、ノード間の伝播

遅延時間やリンク帯域を考慮した評価を行いたい。さらに、実際のネットワークサービスに

より近づけるために、化学反応式を変更する方法を検討する必要がある。例えば、VNFの

種類によって使用するリソース量が異なること、などが考えられる。また、提案手法に基づ

くNFVシステムの設計及び実装を行い、実験評価を行うことも重要であると考えられる。
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