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1.は じめ に

従来、ルータな どのネ ッ トワー ク機 器は専用装置で実

現 され、かつ容量な どのバ リエーシ ョンも少ない ことが

多い。近年 、新たなネ ッ トワー ク仮想化技術NFV(Network

FunctionsVi血lalization)[1]一[5]に基 づいたネ ッ トワー ク機能

の提供が始まってい る。 これは、専用の装置でな く、汎

用サーバを用いて様々なネ ッ トワー ク機 能 をソフ トウエ

アに よ り仮想 的に実現 し、容量 も設置場所 も自由に選択

す ることでき る。また、利 用状況に応 じて動的 に場所、

容量、機 能まで も簡単に変更でき るため、経済的かつ柔

軟にネ ッ トワー クを構 成す ることを可能 とす る。

本研 究では、ネ ッ トワークの重要機 能の1つ であ る経

路選択機 能をNFV技 術 に よ り提供す ることを前提 に、ネ

ッ トワーク全体の トー タル消費電力量 を最少化す る仮想

経路選択機 能配備 法を明 らかにす る。なお、本論文は文

献[6]を 発 展 させ、検討結果 をと りま とめた もので ある。

までアクセスす る必要がないため、集 中型配備に比ベ ト

ータルの消費電力量をより少なくできる可能性がある。

また、転送遅延 も短 くなりサービス品質も向上すると考

えられる。

〈集中型配備〉 〈分散型配備〉
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●:仮 想経路選択機能 ▲:端 末またはサーバ

図1仮 想経路選択機能の配備形態例

2.NFV導 入時の経路選択機能配備に対する留意点

仮想経路選択機能の配備形態例は集 中型配備と分散型

配備に大きく分類できる(図1)。 容量(特 に、小容量)

のバ リエーシ ョンが少ない従来のネッ トワークでは、分

散型配備がコス ト面から採用しにくい状況であったと考

えられる。汎用サーバ上にソフ トウエアで経路選択機能

を仮想的に実現するNFV導 入後は、小容量から大容量ま

で任意の容量を任意の場所に経済的に配備することがで

きるため、分散型配備 も採用 しやす くなると考えられる。

分散型配備はエ リア内通信では他エ リアの経路選択機能
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これ らを踏まえた、経路選択機能配備法を検討する必

要がある。

3.ト ータル消費電力量を最少化する経路選択機

能配備アルゴリズム

3.1配 備アルゴリズム案

以下の2案 を検討 した。

<案1>ま ず、全てのエリアに経路選択機能を配備す

る。その後、一定時間当た りの送 ・受信パケット量が最

少のエリアを選定す る。 もし、選定エリアの経路選択機

能を別エリアに統合す ることによりトータルの消費電力

量が削減できれば、統合を実施する。統合してもトータ
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図2提 案する配備アルゴリズムの基本的考え方

統 合 後1:エ リア3の 機 能 をエ リア1に

統 合 した状 態

統 合 後2:エ リア3の 機 能 をエ リア2に

統 合 した状 態

(2)統 合先選定

統合元エリア以外の全てのエリア
を統合先候補として選定

(3)統 合
・統 合前 の トー タル 消費 電 力 量PAよ り

も統 合 後 の トー タル 消 費電 力 量 が 少

なくなれ ば 、最 もトータル消 費 電 力量

が 少な くな る統 合 先 に統 合(例 えば 、

PB2〈PBI〈PAな らエ リア2に 統 合)。

・統 合後 の トー タル 消費 電 力 量 が統

合前 よ り少 なくならな い場 合 は統 合 し

ない 。

ルの消費電力量を削減できないか、または統合されるエ

リアがなくなるまでこれを続ける。

<案2>ま ず、一定時間当た りの送 ・受信パケッ ト量

が最多のエ リアにのみ経路選択機能を配備する。その後、

一定時間当た りの送 ・受信パケット量の2番 目に大きい

エ リアを選定し、もし最初のエ リアに配備 した経路選択

機能をそのエ リアに一部分配することにより、 トータル

の消費電力量が削減できれば分配を実施する。分配 して

もトータルの消費電力量が削減できなくなるか、または

分配するエ リアがなくなるまでこれを続ける。

今回は、まず案1を 前提に、以下の3.2節 でその詳細

処理フローを説明する。

3.2配 備アルゴリズムの詳細フロー

案1に おける経路選択機能の他エ リアへの統合判定の

考え方を図2に 示す。最も経路選択機能容量が少ないエ

リアを統合元エ リア候補とする。次に、統合元エ リア候

補から最も距離の近いエ リアから順に(既 に統合元エ リ

ア候補 とな り統合されたエ リアは除外する)統 合先エ リ

ア候補 として統合した場合の消費電力量を計算する。そ

して統合前に比べ最も消費電力量が少なくなるエ リアに

経路選択機能を統合する。なお、どのエ リアに統合 して

も統合前に比べて消費電力量が少なくならない場合は統

合しない。

ところで上記処理フローはエ リア数が多くなるにつれ

て統合可否を判定するための処理量が急増する。そのた

め、以下の対処を追加することを提案する。なお、経路

選択機能 と回線の消費電力量の比Zが 大きく影響す るた

め、その比Zを 以下の式(1)のように定義す る。

Z=α/β(1)

ここで、α[W]は1kpps([パ ケット/秒])当りの経路選択機

能の消費電力量、β[W]は1Mbps&1km当 りの回線消費

電力量、である。本論文では、NFV機 能を前提としてお

り、経路選択機能や回線帯域を設置することで発生する

固定分は無視できるものとす る。

<対 処1>統 合先候補エリア数の限定

Zが 大きい場合は、経路選択機能容量の大きい順にエ

リアをn個(例 えばnニ4)選 定し、それだけを統合先エ リ

ア候補 とする。逆に、Zが小 さい場合は、統合元候補のエ

リアから近い順にエリアをn個(例 えばn=4)選 定し、そ

れだけを統合先エ リア候補 とす る。

<対 処2>エ リア問の交流 トラヒック量が大幅に不均

一でない場合に限り、①ネットワークの中心から最も離

れているエ リアから順に統合元エリア候補 とする、②最

も近いエリアだけを統合先候補 とす る。

まず、上記①の根拠を説明する。例 えば、ネットワー

ク構成 として日本を想定したラダーモデル(図3)を 想

定する。0は エリア、数字はエリアの番号、Giは エ リア

グループiを示す。G1に はエ リア1、2,9,loが 含まれ

る。エリア問の トラヒック交流量が均一であるため、経

路選択機能が統合 され るとすれば消費電力量削減の観点

から全体の回線長が短 くなるようにネットワークの中心

に近いG3エ リアに統合することが望ましい(こ の例では

統合元エ リアをG1か ら順に選定していく)。

一2一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol.52No.2(2015.12)

1
G

2
G

3
G 2

G
1
G

[===⇒ 〈====コ

G1,G2,G3:エ リ ア の グル ー プ

図3エ リア間の トラピック交流が大 きく不均一でな

い場合の対処の説明図

エリアA エリアB エリアC

〕●… 開 ▲鱗;讐▲ 一

▲ 。一 一 ・

▲ ・一 一両
○

一

ζ=

尋 一 一 ▲

…▲

・・…1▲

▲
▲ ●

◎

▲

▲
▲

エリアA

経路選択機能が
配備されるサーバ

(1)エリアCの経路選択機能をエリアAに統合

▲

◆

・●

●

エ リアB エリアC

●蓋

▲ ・一 ・

▲ ・一 一

… ・一 ◎ ∈一 一 ・・

争

.毛 ▲
`・▲

▲

▲.... ,◎ 蕊 」▲

経路選択機能が
配備されるサーバ

経路選択搬能が
配備されるサーバ

(2)エリアCの経路選択機能をエリアBに統合

●:仮想経路選択機能▲:端末またはサーバ

図4経 路選択機能の統合先比較(エ リア間の トラピッ

ク交流が大きく不均一でない前提)

次に、上記②の根拠を説明する。Zが極端に大きい場合

を除き、できるだけ近くに統合した方が回線長を短くで

き、結果として回線の消費電力量を少なくできる。例え

ば、図4は エ リアCの 経路選択機能をエ リアAに 統合する

ケース(図4(1))と エ リアBに 統合するケース(図4(2))

を比較したものである。エ リア問の トラヒック交流量は

均一と仮定している。この例では、統合されるエ リアCに

近いエ リアBに 統合する方が、必要な経路選択機能容量

は同じでかつ必要な回線長が短くなることがわかる。

4.提 案配備アルゴリズムの評価

4.1評 価 条件

1)ネ ッ トワー ク構 成:3章 で も使用 した 日本 を想 定 し

た ラダーモデルを用い る(図3)。 エ リア1か らエ リア10

ま での10エ リア を想定す る。横方 向のエ リア間は400㎞ 、

縦方 向のエ リア問は300㎞ 、 と仮定す る。

2)ト ラ ヒック交流:今 回は均一だ けを想定。 つま り、

エ リア内 も含 むエ リアiか らエ リアj向 け トラヒック量(i,

jは1～10)が 全 て同 じ。具体 的には、

・ 各 エ リアには同時に通信 してい る端末 がllO台 あ り

(端末 の2割 が通信 してい ると仮 定す ると、全体で

約5,000台 の端末 がある中規模企業 を想 定)、10台

ず つ他エ リアの端末 と通信 してい るもの とす る。

・ エ リア内は10台 の端末が他 の10台 の端末 と通信 し

ている もの とす る。

・ 端 末 当 りの 通 信 に 必 要 な 帯 域(一 方 向 分)は

1.8Mbps、 パ ケ ッ ト長 は7200ビ ッ トとす る。 今回

は企業 が使 うアプ リケーシ ョンの うち最 も帯域 とパ

ケ ッ ト数 の多い と推測 され る動 画を想 定 した。 これ

か ら、端末 当 りの通信 に必要 な経路選択機能容量(一

方 向分)は13kppsと す る。

3)消 費 電力量の算 出式

3.2節 と同 じよ うに、1kpps当 りの経路選択機 能の消費

1Mbps&1㎞ 当 りの回線消費電力 量 を電力量をα[W]、

β[W]と する。また、経路選択機能や回線帯域を設置する

ことで発生する固定分は無視す る。

4)C言 語を用いた評価ツール(内 製)に より評価する。

4.2評 価結果と考察

図5はZを 変化 させた場合にどのエリアに経路選択機

能が集約 ・配備 され るかを示すものである。エ リア内の

0の 大きさが経路選択機能の容量を示す。これから、Zの

値によりエ リア5へ の集 中配備、複数エリアへの分散配

備、全エリアへの分散配備、と様々な形態が最適 となる

ことがわかる。2章 でも述べたように、Zが大きいと集 中

配備、Zが 小さいと分散配備になる傾向も確認できる。

ところで、全エ リアへの分散配備が最適形態 としても、

一定容量(Q)以 上の経路選択機能が最小配備単位であっ

た従来方式では採用できない。一例 として、Qを各エ リア

に配備 される容量の3倍 と仮定すると、全エ リアに分散

配備する場合に比べ2.5割 以上 トータル消費電力量が増

加 してしまうとい うことになる。なお、これは経路選択

機能容量や回線帯域だけを考慮したもので、装置やサー

バ 自体の消費電力は含んでいない。

っまり、NFVを 前提 とした経路選択機能配備では、従

来のネ ットワークでは実現困難であった小容量の経路選

択機能の分散型配備が可能 とな り、それにより大幅に消

費電力量を削減できるケースがあり得 ると言える。
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図5経 路選択機能の最適配備形態(評 価結果例)

図6は 経路選択機 能の設置率 δ(=機 能が配備 され る

エ リア数/全 エ リア数)を 評価 した結果であ る。横軸は

z、 縦軸は分散度 δを示す。 図3を 前提 にす ると、1エ

リアに集 中配備 され る場合 は δ一〇.1、全 エ リアに分散配

備 され る場合は δ=1.0、 で ある。図5と 同様 に、zが 大 き

い と δは小 さく、zが 小 さくな るにつれ δも大 きくな る

ことがわか る。 この例 では、Z〈14で 全 エ リア に、Z≒40

付 近 で半分のエ リアに、Z>69で 特 定の1エ リアだ け、

に配備 され ることがわか る。

5.む す び

ネットワークの重要機能の1つ である経路選択機能を

NFV技 術により提供することを前提に、ネッ トワーク全

体の トータル消費電力量を最少化する仮想経路選択機能

配備法を提案した。今回は、エ リア間の トラヒック交流

が均一の場合だけの評価ではあるが、従来のネッ トワー

クでは実現困難であった小容量の経路選択機能の分散型

配備が可能とな り、それにより大幅に消費電力量を削減

できるケースがあ り得ることを示した。

今後、不均一 トラヒック交流を考慮 し、エ リア毎の端

末数、端末当りの送信パケット量、パケット長などを変

化 させた場合の提案配備法の評価を行 う。また、消費電

力量でなく、コス トを最小化する経路選択機能配備法(電

力 コス トも含む)を 明らかにす る予定である。
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図6Zの 値による設置率 δの変化

参考文献

[1]M.Chiosietal.,"NetworkFunctionsVi血lalization-An

Introduction,Benefits,Enablers,ChallengesandCallfor

Action,"ETSINF～ ㍉Oct.2012.

[2]``NetworkFunctionsVirtualisation(whitepaper)",2013

SDN&OPENFLOWWORLDCONGRESS

https://portal.etsi.org/nfv/nfv _white_paper2.pdf

[3]M.Bouet,J.LeguayandV.Conan,"Cost-basedplacement

ofvirtualizedDeepPacketInspectionfunctionsin

SDN,"20131EEEMilitaryCommunicationsConference,

pp.992-997,Nov.2013

[4]A.Basta,W.Kellerer,M.Hoffmann,H.J.Morper,and

K.Hoffmann,"ApplyingNFVandSDNtoLTEMobile

CoreGateways;TheFunctionsPlacementProblem,"4th

WorkshoponAllThingsCellular:Operations,

ApplicationsandChallenges2014,pp.33-38,Aug.2014

[5]浅 間 、 谷 津 「vyatta徹 底 評 価 」

https:〃www.nic.ad.jp/ja/materials/iw/2010/proceedings/s

7/iw2010-s7-03.pdf

[6]室 岡 雄 太 「ト ー タ ル 消 費 電 力 量 を 最 少 化 す るNFV

べ 一 ス の 仮 想 経 路 選 択 機 能 配 備 法 」2014年 度 成 膜

大 学 理 工 学 部 卒 業 論 文 。

一4一


