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あらまし ネットワーク仮想化技術が進展し、サービスの要求に応じて仮想ネットワークの埋め込みを行う手法が議
論されるようになった。仮想ネットワーク埋め込みでは、各サービスプロバイダーからの要求に応じて、当該サービ
スの提供に必要な仮想ネットワークを埋め込む。従来、仮想ネットワーク埋め込みの問題は、必要な計算機資源と通
信帯域が既知で変化しないものとして、最適な埋め込み箇所を求める手法の検討が進められてきた。しかしながら、
埋め込まれた仮想ネットワークにおいても、対応するサービスの需要の変動が生じ、必要な計算機資源や通信帯域が
変化する。この変化に対応する手法として、モデル予測制御を適用し、各サービスの需要変動といった環境変動に追
随する安定的な仮想ネットワーク埋め込みを行う手法が考えられる。しかしながら、この手法では、埋め込む仮想ネッ
トワーク数が大きくなれば、短い周期での制御ができなくなり、環境変動へ追随するのに時間がかかる。そこで、本
稿では、分散型モデル予測制御にもとづく仮想ネットワーク埋め込み手法を提案する。また、シミュレーションによ
り、提案手法が、環境変動に追随しつつも制御時間を短時間に抑制可能な手法であることを示す。
キーワード ネットワーク仮想化、仮想ネットワーク埋め込み、モデル予測制御、分散型モデル予測制御
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Abstract Multiple virtual network can be accommodated on a single substrate network by using the network

virtualization technologies. To accommodate the multiple virtual networks, where to embed the virtual networks

is an important problem. This problem is called virtual network embedding (VNE). In VNE, the virtual machines

are embedded depending on the request from each service provider. Most of the existing VNE methods assume

that required resources are static. However, the fluctuations of service may occur, which leads to the change in the

required resources. In this paper, we propose the flexible VNE method that follows the changes in the required

resources by applying the model predictive control (MPC) to VNE. The VNE based on the MPC considers the future

changes in required resources decreasing the impact of the prediction errors by correcting the prediction. However,

the MPC takes a large time to calculate the optimal inputs as the number of the virtual networks becomes large.

Therefore, we apply the distributed MPC (DMPC), where multiple agents are deployed, and each of them calculates

the sub problem of the problem to be solved. We evaluated our method by simulation. The results indicate that

the VNE based on DMPC can follow the fluctuations of service and reduce time to calculate.

Key words Network Virtualization, Virtual Network Embedding, Model Predictive Control, Distributed Model

Predictive Control
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1. は じ め に

ネットワーク上のサービスを柔軟に提供する技術として、
ネットワーク仮想化技術 [1] の研究が進められている。ネット
ワーク仮想化では、ネットワークを管理する ISPの役割を、物
理インフラを管理する InP (Infrastructure Provider) と仮想
ネットワーク (VN;Virtual Network) を構築する SP (Service

Provider) とに分離させ、異なる SP 同士が物理ネットワーク
を共有しながら仮想ノードと仮想リンクからなる VNをそれぞ
れ独立して構築することが可能となる。
ネットワーク仮想化において、各 VNの埋め込み位置は、各

VN の性能や、収容可能な VN 数に大きな影響を与える。各
VNが十分な性能を確保するためには、十分な資源割り当てが
可能な箇所に仮想ノードや仮想リンクを配置することが必要と
なる。しかしながら、仮想ノードや仮想リンクに過剰な資源の
割り当てを行うと、収容可能な VN数が低下する。
そこで、VNの埋め込み位置を制御する仮想ネットワーク埋

め込み (VNE；Virtual Network Embedding)と呼ばれる手法
に関する研究が進められている [2]～[4]。これらの手法では、現
時点で要求される仮想資源のみに合わせて当該 VNの収容位置
を決定する。しかしながら、実際のサービスでは、サービス需
要は時々刻々と変動し、それに合わせて必要な仮想資源も時々
刻々と変動する。この時々刻々変動する需要に合わせて VNの
収容位置を変更することで、より多くのサービスを物理ネット
ワークで処理することが可能であると考えられるが、仮想マシ
ンの移動には時間がかかり、必要な仮想資源が判明してから仮
想マシンの移動を開始したのでは、十分な性能を達成できない。
このような問題を解消する方法として、VN 収容時に当該

VN が将来に要求する仮想資源を予測し、その予測も考慮し
たうえで収容位置を決定する手法が考えられる。予測と連携
した制御としては、モデル予測制御 (MPC;Model Predictive

Control) [5]と呼ばれる手法の検討が進められており、情報ネッ
トワーク分野においてもトラヒックエンジニアリングにMPC

を適用した手法 [6]が検討されている。しかしながら、VNの収
容位置を集中制御によって決める問題は、収容する VN数や、
埋め込みが必要なノード数が増えれば、膨大な計算時間が必要
となる。
そこで、本稿では、分散配置された複数のエージェント間の連

携により行う分散型モデル予測制御 (分散型MPC;Distributed

Model Predictive Control) [7]を適用する。分散型MPCでは、
制御対象であるシステムを複数のエージェントで管理し、各
エージェントが次ステップの入力を決定する。また、エージェ
ント間が連携をとることによって、制御系全体としての目的に
沿う入力を取得する。本研究では、収容する VN ごとにエー
ジェントを割り当て、各エージェントが当該 VNの収容位置を
MPCによって決定する手法を検討する。分散型MPCを適用
することによって、「将来の予測をふまえた制御」と「短い時間
で予測の補正と制御」を繰り返す、というモデル予測制御の利
点を持ちつつも、最適化問題の対象を 1つの VNとすることで
最適化問題を解くための計算時間を抑えることが可能になる。
本稿の内容は以下の通りである。まず、2章で本稿における

仮想ネットワーク埋め込み問題の定式化を行う。次に、3章では
2 章の定式化に対し、仮想ネットワーク埋め込み手法へ MPC

を適用させたものについて述べ、4章では分散型MPCにもと
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図 1 仮想ネットワーク埋め込みモデル

づく仮想ネットワーク埋め込み手法について述べる。そして、
5章では、MPCを適用した際の評価と、分散型 MPCを適用
した際の評価を行い、最後に、6章でまとめと今後の課題につ
いて述べる。

2. 仮想ネットワーク埋め込み問題の定式化

2. 1 物理ネットワークのモデル化
本稿における仮想ネットワーク埋め込みモデルを図 1 に示

す。VNを埋め込む対象は、転送処理ノード・計算処理ノード・
リンクからなる「物理ネットワーク」である。ここで、転送処
理ノードの集合を Np

t、計算処理ノードの集合を Np
f、リンク

の集合を Lp とする。各転送処理ノード n∈Np
t は、トラヒッ

クを他のノードへ転送する機能のみを持ったノードであり、計
算機資源の提供はできない。各計算処理ノード n∈Np

f は計算
機資源を提供することが可能で、仮想マシンの埋め込みが可能
なノードである。ここで、転送処理ノードと計算処理ノードの
和集合を物理ノードの集合 Np=Np

t ∪N
p
f として定める。各物

理ノード n∈Np にはそれぞれ番号 i(1<= i<= |Np|)が与えられ、
ni は i番目の物理ノードであることを表す。リンクは物理ノー
ド間を結ぶものであり、仮想リンクの埋め込みが可能である。
各計算処理ノード、各リンクには、提供可能な資源量が定まっ
ており、計算処理ノード n∈Np

f で提供できる計算機資源総量
は Un、リンク l∈Lp で提供できる帯域総量は Bl として与えら
れる。
2. 2 VNの要求設定
物理ネットワークへ収容する VNの要求 (VNR;Virtual Net-

work Request)について説明する。VNRは位置固定ノード・位
置流動ノード・仮想リンクからなる「仮想ネットワーク」であ
る。ここで、位置固定ノードの集合をNv

k、位置流動ノードの集
合を Nv

r、仮想リンクの集合を Lv、位置固定ノードと位置流動
ノードの和集合を仮想ノードの集合 Nv=Nv

k ∪Nv
r とする。位

置固定ノードは、当該位置固定ノードが指定する物理ノード以
外に収容することができない。それに対して、位置流動ノード
は、仮想マシンで動作する当該 VNのサービスを提供するノー
ドであり、計算処理ノードに収容することができる。ノード間
のリンクは、仮想ノード間の連携の際に必要な通信を表す。各
位置固定ノード v∈Nv

k にはそれぞれ番号 iv(1<= iv <= |Np|)が
与えられ、番号 iv の位置固定ノードは、番号 iで指定された物
理ノード ni ∈Np に収容される。位置流動ノード v∈Nv

r につ
いては、必要とする計算機資源量 uv が与えられ、仮想リンク
l∈Lv については、必要とする通信帯域 bl が与えられる。
2. 3 仮想ネットワーク埋め込み手法
本稿では、制御を行う現在時刻を 0とし、時刻 1の仮想ノー
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ド・仮想リンクの収容位置を最適化問題によって求める。本最
適化問題では、入力として物理ネットワークのトポロジー情報
SN = (Np,Lp,P p,Gp,l),Un,Bl が与えられる。Np は物理ネット
ワーク内のノードの集合、Lp は物理リンクの集合、P p は物理
ネットワーク上のパスの集合を表す。本最適化問題は、事前に
仮想リンクの収容先候補となるパスを複数準備し、その候補の
中から実際に仮想リンクの収容に用いるパスを選択する問題
として定式化を行う。候補パスの集合を P p とし、P p の各要
素 pは、当該パスが経由するリンクの集合として表される。ま
た、パス p の始点・終点ノードはそれぞれ nstart

p 、nend
p と表

す。Gp,l はパスが利用するリンクを表す値であり、パス pがリ
ンク l を経由する場合に 1、それ以外の場合は 0となるように
定義する。
収容する各VN情報として V NRj=(Nv

j ,L
v
j )

j が与えられる。
V NRjはj番目の VNRを表し、Nv

j、Lv
j はそれぞれ V NRj に

おける仮想ノード、仮想リンク集合を表す。ここで、収容する
VN数を J として表記する。各仮想リンク l∈Lv

j については始
点となる仮想ノード vstartj,l 、終点となる仮想ノード vend

j,l の情報
と、時刻 0で観測した、仮想リンク lを流れたトラヒック量 bj,l

が与えられる。Nv
j は位置流動ノードの集合 Nv

j,r と位置固定
ノードの集合Nv

j,k の和集合であり、各位置固定ノード v∈Nv
j,k

には、1<= i<= |Np|の重複のないいずれかの番号が付与される。
また、vi ∈Nv

j,k は番号 iの位置固定ノードであることを表す。
各位置流動ノード v∈Nv

j,r について、当該位置流動ノードが時
刻 0で実際に要求した計算資源容量 uj,v が与えられる。
上記の入力を用い、時刻 1に仮想ノードを収容する物理ノー

ド、仮想リンクを収容するパスを決定する。ここで、MNode
j,v,n (1)

を時刻 1において VNj の仮想ノード v を物理ノード nに収容
する場合には 1、それ以外は 0となる変数として定義する。同
様に、MLink

j,l,p (1)を時刻 1において VNj の仮想リンク lをパス
pに収容する割合を表す変数として定義し、MNode

n (1)を時刻
1において計算処理ノード nに位置流動ノードが収容されてい
る場合には 1、それ以外は 0となる変数として定義する。また、
MNode

j,v,n (0),MLink
j,l,p (0) については、制御時に収容されている箇

所に合わせて与えられるものとする。
これらの入力と変数を用い、各 VNの時刻 1の収容位置を決

定する最適化問題を以下に記す。

minimize (1−w)ξ+w
∑

1<=j<=J

∑

n∈Np
f

∑

v∈Nv
j,r

Rj,v,n(1) (1)

subject to

Rj,v,n(1)= |MNode
j,v,n (1)−MNode

j,v,n (0)| (2)
∑

n∈Np
f

MNode
n (1)=ξ (3)

∀n∈Np
f ,

1∑
1<=j<=J

|Nv
j,r|

∑

1<=j<=J

∑

v∈Nv
j,r

MNode
j,v,n (1)<=MNode

n (1) (4)

1<=j<=J, ∀v∈Nv
j,r,

∑

n∈Np
f

MNode
j,v,n (1)=1 (5)

1<=j<=J,1<= i<= |Np|, ∀vi∈Nv
j,k,M

Node
j,vi,ni

(1)=1 (6)

1<=j<=J, ∀l∈Lv
j ,
∑

p∈Pp

MLink
j,l,p (1)=1 (7)

1<=j<=J, ∀l∈Lv
j , ∀p∈P p,

MLink
j,l,p (1)<=MNode

j,vstart
j,l

,nstart
p

(1) (8)

1<=j<=J, ∀l∈Lv
j , ∀p∈P p,

MLink
j,l,p (1)<=MNode

j,vend
j,l

,nend
p

(1) (9)

1<=j<=J, ∀n∈Np
f ,

∑

v∈Nv
j,r

MNode
j,v,n (1)uj,v<=Un (10)

1<=j<=J, ∀lp∈Lp,
∑

lv∈Lv
j

∑

p∈Pp

Gp,lpM
Link
j,lv,p(1)bj,l<=Blp (11)

ただし、本目的関数では、第一項は位置流動ノードが収容さ
れている計算処理ノード数であり、第二項は仮想ノードの移動
にかかるコスト、w は重みパラメーターである。本目的関数に
合わせて制御をすることにより、時刻 1における仮想ノード埋
め込みに要する計算処理ノード数を小さくしながらも、仮想
ノードの移動が必要になることを避けることが出来る。

3. モデル予測制御のVNEへの適用

3. 1 モデル予測制御の概要
予測と連携した制御として、制御理論分野ではモデル予測制

御 (MPC) [5]と呼ばれる手法の検討が進められている。MPC

は、システムの入力を決定する際に、現状態のみを考慮するの
でなく有限ステップ先の将来を予測し、その予測値と目標値と
のずれを最小にする入力を決定する制御方式である。ある時刻
k のときの入力を u(k)、出力を y(k)とし、現時刻 tの状況を
考える。このとき、MPCによる制御方式では、現時刻 tの様々
な状態から、[t+ 1, ..., t+ h]間のシステムの動作を予測する。
この予測にもとづき、[t + 1, ..., t + h] 間の予測値と目標値と
のずれが最小となるような入力 u(t + 1) ∼ u(t + h) を決定す
る。hステップ先までの入力が決定されると、次はシステムへ
入力を実際に投入することになるが、システムへは u(t+ 1)の
みを投入する。システムへ入力を投入することによって、シス
テムからは新たに出力 y(t+1)が得られ、この y(t+1)の値は
フィードバックとして以降の予測に用いる。そして、フィード
バックから予測を修正し、再度適切な入力の計算を行う。この
手順を短時間で繰り返すことによって、予測をふまえた制御を
行いながら、予測誤差の補正を行うことが可能になり、予測し
た需要変動に追随しつつも、想定外の需要変動に対してもロバ
ストな制御手法を確立することが可能になる。
3. 2 MPCにもとづく仮想ネットワーク埋め込み手法
本稿におけるMPCを適用した仮想ネットワーク埋め込みを

VNE–MPCと呼ぶ。VNE–MPCでは、次の時刻だけでなく、
Hステップ先までの各時刻の仮想ノード・仮想リンクの収容先
を最適化問題によって求める。本最適化問題では、入力として
2. 3と同様に、SN =(Np,Lp,P p,Gp,l),Un,Bl,V NRj =(Nv

j ,L
v
j )

が与えられる。また、V NRj が時刻 tで要求する仮想資源につ
いて、各位置流動ノード v∈Nv

j,r が要求する計算機資源容量の
予測値として ûj,v(t)、各仮想リンク l∈Lv

j が要求する通信帯域
の予測値として b̂j,l(t)が与えられる。
上記の入力を用い、各時刻 tにおける仮想資源の収容箇所を

決定する。ここで、2. 3と同様に、時刻 tにおける仮想資源の
収容先を表す変数として、MNode

j,v,n (t),MLink
j,l,p (t),MNode

n (t)を定
義する。
これらの入力と変数をもとに、各 VNの各時刻における収容
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位置を計算する。本最適化問題では、以下の目的関数を与える。

minimize (1−w)
∑

0<t<=H

ξ(t)+w
∑

0<t<=H

∑

1<=j<=J

∑

n∈Np
f

∑

v∈Nv
j,r

Rj,v,n(t)(12)

ただし、本最適化問題では、2. 3で定めた各制約条件につい
て、時刻 1 のみでなく各時刻 t(1<= t <=H) における制約条件
を満たす範囲内での解の探索を行う。また、式 (10)、(11) の
uj,v, bj,lについては、各時刻 tにおける予測値 ûj,v(t), b̂j,l(t)を
用いる。

4. 分散型モデル予測制御のVNEへの適用

4. 1 分散型モデル予測制御の概要
MPCは、管理対象の規模が大きくなるにつれて、制御にか

かる計算時間が増大する問題がある。この問題を解消する方法
として分散型モデル予測制御 (分散型MPC) [7]と呼ばれる、対
象とする制御系全体に対してエージェントを複数配置し、その
エージェントそれぞれがMPCを実行する手法が検討されてい
る。分散型MPCでは、各エージェントがシステムへの入力を
決定するが、エージェント間で情報交換をすることで、制御シ
ステムが分散化された状況においても、制御系全体としての目
的に沿う入力を各エージェントが決定することが可能になる。
4. 2 VNE–MPCの分散化
4. 2. 1 概 要
本稿では、仮想ネットワーク埋め込みに分散型 MPC を適

用した手法 (VNE–DMPC) を提案する。本手法では、各 VN

に対応する仮想ネットワーク制御エージェント (VNA;Virtual

Network Agent)を配置する。VNA間の情報交換は、利用可能
な物理ネットワーク資源を管理している物理ネットワーク管理
エージェント (PNA;Physical Network Agent)を通して行う。
VNA は、PNA から他の VN が将来の各時刻に利用する資

源の情報を取得し、当該 VN の収容位置を計算し、計算結果
を PNA に通知する。そして、通知された情報は、PNA を介
して、別の VNAが取得する。VNE–DMPCでは、VNj に対
応する VNAは最適化問題を解くことにより、VNj 内の仮想資
源の収容位置を求め、PNAに通知する。
4. 2. 2 VNE–DMPCにおける制御目標
VNE-DMPCについても、各時刻 tで位置流動ノードが収容

されている計算処理ノード数 ξ(t)を最小化することを制御目標
とする。しかしながら、分散型制御を適用している本手法では、
各 VNAの制御対象は対応する一つの VNであり、他の VNの
位置流動ノードの収容位置は制御することができない。そのた
め、ξ(t)を最小化する最適化問題により仮想ノードの収容先を
決定すると、他の VNの仮想ノードの移動を行うことができな
いため、制御対象の仮想ノードの移動のみでは計算処理ノード
数を削減できない可能性がある。
そこで、本手法では、各仮想資源の収容にかかるコストを、

収容先の物理ノードで提供可能な資源量に対して単調増加な関
数として定義し、VNAが当該 VNを収容するのにかかるコス
トの最小化を目的関数とする最適化問題を作成する。これによ
り、空き資源が多い物理ノードの利用は避けた埋め込みを実現
でき、埋め込みに必要な物理機器数を削減する挙動を示す。
4. 2. 3 VNE–DMPCの最適化問題
本最適化問題では、入力として、SN=(Np,Lp,P p,Gp,l)が与

えられる。また、3. 2の Un, Bl のかわりに、各計算処理ノード
n∈Np

f について、他の VNから予約された仮想資源量を除い

た、当該 VNに対して各時刻 tにおいて提供可能な計算機資源
容量としてCNode

n (t)が与えられ、各リンク l∈Lpについても各
時刻 tにおいて提供可能な通信帯域として CLink

l (t)が与えられ
る。また、VNjの情報について、V NR=(Nv

j ,L
v
j ),ûj,v(t),b̂j,l(t)

が入力として与えられる。
上記の入力を用い、MNode

j,v,n (t),MLink
j,l,p (t),MNode

n (t)を定める。
時刻 t(0<t<=H)において計算処理ノード nへ位置流動ノード
を収容するのにかかるコストを Cn(t)として定義したときの、
各時刻 tにおける仮想資源の収容先を求める最適化問題を以下
に示す。

minimize

(1−w)
∑

0<t<=H

∑

n∈Np
f

Xn(t) +w
∑

0<t<=H

∑

n∈Np
f

∑

v∈Nv
j,r

Rj,v,n(t) (13)

subject to

Xn(t)=MNode
n (t)Cn(t) (14)

Rj,v,n(t)= |MNode
j,v,n (t)−MNode

j,v,n (t−1)| (15)

0<t<=H, ∀n∈Np
f ,

1
|Nv

j,r|
∑

v∈Nv
j,r

MNode
j,v,n (t)<=MNode

n (t) (16)

0<t<=H, ∀v∈Nv
j,r,

∑

n∈Np
f

MNode
j,v,n (t)=1 (17)

0<t<=H, 1<= i<= |Np|, ∀vi∈Nv
j,k,M

Node
j,vi,ni

(t)=1 (18)

0<t<=H, ∀l∈Lj,v,
∑

p∈Pp

MLink
j,l,p (t)=1 (19)

0<t<=H, ∀l∈Lv, ∀p∈P p,

MLink
j,l,p (t)<=MNode

j,vstart
j,l

,nstart
p

(t) (20)

0<t<=H, ∀l∈Lv, ∀p∈P p,

MLink
j,l,p (t)<=MNode

j,vend
j,l

,nend
p

(t) (21)

0<t<=H, ∀n∈Np
f ,

∑

v∈Nv
j,r

MNode
j,v,n (t)ûj,v(t)<=CNode

n (t) (22)

0<t<=H, ∀lp∈Lp,
∑

lv∈Lv
j

∑

p∈Pp

Gp,lpM
Link
j,lv,p(t)b̂j,l(t)<=CLink

lp (t) (23)

ただし、本目的関数では、第一項は全時刻におけるコストの
総和であり、第二項は仮想ノードの移動にかかるコスト、w は
重みパラメーターである。Cn(t)は、計算処理ノード nで当該
VNへ提供可能な資源に対して単調増加する関数であれば、任
意の関数を用いることができる。5. 章の評価では、Cn(t) は、
各時刻 tで計算処理ノード nが当該 VNAへ提供可能な計算機
資源容量 CNode

n (t)をコストとして定義した。
この制御では、各 VNAは、対応する VNの収容箇所のみ計

算するため、計算時間を短く抑えることが可能であり、短い時
間周期で、仮想資源の収容位置の計算を繰り返すことができる。
また、この制御を短い周期で繰り返すことにより、将来の需要
変動を考慮し、新たな VNの埋め込み要求の発生や、予想外の
需要変動が発生した場合にも対応が可能となる。
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図 2 Internet2 トポロジー

5. 評 価

5. 1 比 較 手 法
CVNE手法 2. 3に記した最適化問題を解くことにより、埋め
込み位置の決定を行う手法である。
DVNE手法 4. 2. 3 に記した最適化問題について、予測値を
用いることなく、現時刻 t の需要値 b(t), u(t) を用いて、時刻
t + 1 のみの収容位置を計算する最適化問題を解くことによっ
て仮想ネットワークの収容位置を決定する。DVNE手法では、
各 VNAは独立したタイミングで動作をすることができる。本
評価では、VNAが同時に動作することはない仮定での評価を
行う。
VNE–MPC手法 3. 2に記した最適化問題によって仮想ネット
ワークの収容位置を決定する制御手法である。
VNE–DMPC手法 4. 2. 3に記した最適化問題を用いて収容位
置を決める制御手法である。VNE–DMPCでは、各 VNAは独
立したタイミングで制御を行う。DVNE手法と同様、本評価で
は、VNAが同時に仮想ネットワークの再構成を試みることは
ない場合を仮定して評価を行う。
5. 2 評 価 環 境
5. 2. 1 物理ネットワーク環境
本評価では、対象とするネットワークとして、Internet2 の

バックボーントポロジー (Internet2トポロジー)を用いる。In-

ternet2 トポロジーを図 2 に示す。Internet2 トポロジーは 9

ノードのうち、ノード番号 1∼6 のノードが計算処理能力を有
する計算処理ノードである。また、各計算処理ノードの計算機
資源総量については 200の均一な値としている。リンクについ
ても同様に各リンクの通信帯域総量は 400の均一な値として設
定する。
また、本評価では、各物理ノードの組について、ホップ数が小

さいものから順に３つのパスを候補パスとしており、Internet2

トポロジーにおける候補パス数は 216である。
5. 2. 2 仮想ネットワーク要求
収容する VNのトポロジーと、仮想資源の需要変動の与え方

について説明する。VNのトポロジーとして、ランダムに選択
した位置固定ノードと、各位置固定ノードと接続した、位置固
定ノードと同数の位置流動ノード、すべての位置流動ノードと
接続している一つの位置流動ノードを含む VNを生成する。
VNが各タイムスロット t(t >= 1)で要求するリンク帯域 b(t)、

計算機資源量 u(t)は、周期関数を用いて生成する。制御開始時
のタイムスロットを 0としたとき、タイムスロット 0における
当該 VN中の仮想リンク、位置流動ノードが要求するリンク帯
域 b0、計算機資源量 u0 は、[30,50]の範囲の整数を擬似乱数に
より取得し、各タイムスロット t(t >= 1)の需要値は、式 (24)、
式 (25) の周期関数から取得し、仮想資源要求の需要変動を与
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図 3 最大計算機資源利用率

える。ここでは、δ、θ は各 VN ごとに割り当てられた値とし、
δ は当該 VNが埋め込まれた順番を 3で割った余りにより、余
りが 0の場合は 10、1の場合は 12、2の場合は 14に設定され
る。また、θ は、VNが収容された順番と等しい値とする。

b(t)=

{
b0 (t=0)

b0+δ(sin 2
3π(t−θ)+sin 1

4π(t−θ)) (1<= t)
(24)

u(t)=

{
u0 (t=0)

u0+δ(sin 2
3π(t−θ)+sin 1

4π(t−θ)) (1<= t)
(25)

5. 2. 3 仮想資源要求における予測誤差生成方法
分散型モデル予測制御を適用するにあたり、制御開始タイム

スロットを tとした場合、[t+ 1, t+H]で仮想リンク、位置流
動ノードが要求する仮想資源を予測する必要があるが、その予
測結果には誤差が含まれることが想定される。そこで、本評価
では、各タイムスロット tの仮想リンクの予測値 b̂(t)、位置流
動ノードの予測値 û(t)について、各タイムスロット tにおける
仮想資源の需要の真の値 b(t)、u(t)に正規乱数で生成した誤差
z の整数部分を足し合わせた値を予測値とし、[t+ 1, t+H]の
需要予測を取得する。各タイムスロットでの予測誤差を与える
際の、正規分布における平均 µと標準偏差 σの指定方法につい
てであるが、本評価では、1<= i<=H なる整数 iについて、タイ
ムスロット t+ iでの予測誤差を取得する際には、µ=0、σ= i

とすることで、予測ステップが先になるにつれて予測誤差が比
例的に増加することを実現する。
5. 2. 4 パラメーター設定
VNE–MPC、VNE–DMPCでは、制御パラメーターとして、

式 (1)、(12)、(13)中の重み w と、予測対象区間を表す予測ホ
ライズン H をパラメーターとして持つ。本報告では、w = 0.9

の定数として設定する。また、H = 3を予測ホライズンとして
設定する。
5. 2. 5 最適化問題の計算
本評価では、4 つの CPU(Xeon E7–4879) を搭載した計算機

上で、CPLEX [8]を用いて最適化問題を解く。
5. 3 評 価 結 果
5. 3. 1 モデル予測制御適用における資源利用率評価
本評価では、仮想ネットワーク埋め込み手法にモデル予測

制御を適用したことによる効果として、需要変動が大きい環
境下においても、VNが要求する計算機資源が物理ネットワー
ク上に確保されていることをシミューレション結果によって得
られた結果から確認する。なお、以降では、VNE–DMPC を
DMPC、VNE–MPCをMPCとして表記する。
図 3は、3つの VNを収容した際に、位置流動ノードが収容
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されている計算処理ノードのうち、各タイムスロットにおける
最大計算機資源利用率を表したものである。図 3 からは、予
測を行わない仮想ネットワーク埋め込み手法による制御を行っ
た場合、当該計算処理ノードの処理能力を超える過剰な計算機
資源容量が計算処理ノードに割り当てられているタイムスロッ
ト数が 14であり、全タイムスロットの約 58%が計算処理ノー
ドの処理能力の閾値を超える埋め込みが行われていたのに対
し、予測をふまえた仮想ネットワーク埋め込み手法による制御
を行った場合、閾値を超える埋め込みが行われていたタイムス
ロット数は 1であり、収容能力を超えた埋め込みが行われる割
合を約 4%に抑えられていることがわかる。これは、CVNEや
DVNEが観測された過去の需要にもとづいて埋め込みを行って
いるのに対して、MPCや DMPCは予測された需要にもとづ
いて埋め込みを行っていることが原因である。需要変動が激し
い場合は、CVNEや DVNEが埋め込みの入力として用いた情
報と実際の需要が大きく異なる。その結果、需要が大きい仮想
ノードを把握することができず、適切な配置ができない。それ
に対して、MPCやDMPCでは、予測の誤差があるものの、将
来の需要変動の傾向を把握した上で、それに合わせて仮想ノー
ドの埋め込みを行う。予測誤差は遠い将来になれば大きくなる
ものの、MPCや DMPCでは繰り返し新たな観測結果をもと
にフィードバックを行うため、将来の予測誤差の影響を緩和で
きる。その結果、MPCやDMPCでは、必要な計算機資源を割
り当てるように仮想ノードの配置を決めることができ、最も計
算機資源使用率が高い時間帯でも、計算機資源使用率を 1.005

に抑えることができている。
5. 3. 2 分散型制御手法が有するスケーラビリティ評価
分散型制御を導入することにより削減できる計算時間を明ら

かにする。本評価では、収容する VN数を 10から 100まで変
化させ、VNAが 1回の埋め込み制御に要する計算時間を評価
する。本評価においては、100個の仮想ネットワークを収容す
るのに十分な資源総量を確保できるように、計算機資源総量を
4000、通信帯域総量を 5000とし、シミュレーションを行った。
表 1は、DMPC手法、MPC手法において、VNAが 1回の

埋め込み制御で要する計算時間 (秒) を表したものである。な
お、この結果は、各 VNAが 10 回の埋め込み制御を行い、そ
れらで要した計算時間の平均をまとめたものである。
表 1より、DMPC手法が各時刻において VNの収容先を計

算するのにかかる時間は、VN数が 100であっても 0.1秒以下
となっている。それに対して、MPC は VN 数が 30 の場合で
も、300秒以上の計算時間が必要となる。これは、MPCでは
単一の VNAがすべての VNの埋め込み位置を計算しているの
に対して、DMPCの各 VNAは対応する VNの埋め込み位置
のみを計算しているためである。そのため、最適化問題におけ
る変数の数を小さく抑えることができ、計算時間を抑えること
ができる。
分散型仮想ネットワーク埋め込み手法において、各 VNA

が同時に埋め込み制御を行わない、逐次処理が行われてい
る状況を仮定したとしても、VN数が 100 の場合であっても、
0.06059×100=6.059秒しかかからず、VNE–DMPCは、VNE-

MPCとくらべ、計算時間を大幅に削減することができる。

6. ま と め

本稿では、仮想ネットワーク埋め込みにおける、時々刻々と

表 1 仮想ネットワーク収容位置決定の平均計算時間
収容 VN数 DMPC手法 MPC手法

10 0.0187 0.139

20 0.01825 0.264

30 0.0982 353.383

40 0.088125 -

60 0.0899667 -

80 0.0611 -

100 0.06059 -

需要変動する環境へ追随する手法として、モデル予測制御を取
り入れた仮想ネットワーク埋め込み手法を提案した。さらに、
モデル予測制御適用における問題点である、収容 VN 数が増
大するにつれて計算時間が増加し、制御周期が長くなり、環境
変動へ追随できない可能性に焦点を当て、各 VN に対応する
VNAを配置し、当該エージェントが対応する VNに関する制
御を行う、分散型仮想ネットワーク埋め込み手法 VNE–DMPC

を提案した。シミュレーション評価により、VNE–DMPCは、
各時刻における計算時間を 0.1秒以下と低く抑えつつ、需要の
変動に追随して、仮想ノード、仮想リンクに十分な資源を割り
当てるような VNの埋め込みを達成できることを示した。
本稿における評価では、需要の予測誤差は正規乱数で与えら

れるものとして評価を行った。今後は、実際の需要の予測手法
と組み合わせて、提案手法の評価を行うことを予定している。
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