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あらまし ネットワーク仮想化技術の進展に伴い，サービスチェイニングが注目されている．サービスチェイニング

においては，ネットワーク仮想化技術を利用することにより，サービスチェーンの構成・規模を動的に変更することが

可能である．この時，ユーザごとの要求やトラフィック変動に対して迅速にサービスチェーンを変更することが求め

られる．しかしながら，サービスチェイニングにおける接続機器数は将来の IoTサービスの発展を考慮すると膨大に

なると想定されるため，適切な規模のサービスを迅速に提供するための計算処理を実時間で行うことは困難になると

考えられる．我々は，ここに生物の進化適応能力の知見を応用する．生物は，進化の過程において，その生物学的な

ネットワークにモジュール性を自発的に生じさせることにより，環境変動に対する適応能力を上げてきた．本稿では，

こうした生物の進化適応能力の知見を応用することにより，ネットワーク環境の変動に低コストで対応可能なサービ

スチェイニング制御手法を提案する．
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リズム；仮想マシン配置問題
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Abstract Along with the development of network virtualization technology, service chaining is also gathering a lot

of attention. In service chaining, the composition and scale of each service chain can be flexibly configured through

network virtualization. In that case, it is necessary to change the service chain rapidly according to requests of users

and temporal variations of traffic. However, due to the large number of connected devices expected for Internet of

Things (IoT) services, it will be difficult to provide the appropriate sizes of network functions in real time. Here,

we apply the knowledge of biological evolvability to this problem. It has been shown that the modularity of bio-

logical networks arises spontaneously in the process of evolution, which leads to a high ability to adapt to varying

environments. In this work, we propose a technique inspired by such biological evolvability to rapidly adapt service

chains to changes of the network condition.
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1. は じ め に

近年，SDN（Software Defined Network）やNFV（Network

Function Virtualization）等のネットワーク仮想化技術が急速

に発達している．SDN は，従来は単一のネットワーク機器上

に存在していたデータ転送部とコントロール部を分離すること

により，ネットワークをコントロールソフトウェアによって集

中的に制御することを可能とする技術である．NFVは，従来

は専用ハードウェアによって実現されていたネットワーク機能

をソフトウェア化し，汎用サーバ上の仮想マシン（VM）で実

行可能とする技術である．これらの技術により，従来は困難で

あったネットワークの動的で柔軟な制御が可能となる．

SDN/NFV の実用例として注目されているのが，サービス

チェイニングである．サービスチェイニングとは，NFVで実現

されるソフトウェア化されたネットワーク機能，すなわち仮想

ネットワーク機能（VNF）を SDNにより鎖状に繋いだものを

1つのサービスとし，ユーザごとにカスタマイズされたサービ

スを提供することである．これにより，ユーザごとの要求の変

化に応じたサービスの提供や，トラフィック増減に応じてネッ

トワーク機能の規模を増大，縮小させるオートスケーリングに

よる資源の有効活用が可能となる．

サービスチェイニング制御においては，ユーザの要求に対し

て迅速にサービスを提供できることが求められる [1]．ここで，

サービスチェイニングにおけるユーザ数は，今後の IoTサービ

スの実現等も考慮すると，膨大な数になることが想定されてい

る．このため，変更要求発生時に最適化問題を解くことにより

逐次資源配置と経路計算を行う，という単純な手法では，計算

時間の面で対応が困難である．

本稿では，生物の進化適応能力の知見を活かしたサービスチェ

イニング制御手法を提案する．生物は環境変動に対する適応性

を有するが，それは生物ネットワークのモジュール性に由来す

るものであると考えられている．実際に，多くの生物ネットワー

クでモジュール性が見られることが知られている [2]．生物ネッ

トワークにモジュール性が生じる要因の 1つとして，環境変動

の中での進化が挙げられている．この環境変動の中での進化適

応の概念を遺伝的アルゴリズムに組み込んだのが，MVG-GA

（Modularly Varying Goals - Genetic Algorithm）[3] である．

本稿では，MVG-GAを利用した，ネットワークの環境変動に

低コストで対応可能なサービスチェイニング制御手法を提案し，

その有効性を確認する．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，本稿で着目した

生物の環境変動の中での進化に伴い生じる性質と，それを遺伝

的アルゴリズムに組み込んだ MVG-GAについて解説する．3

章では，MVG-GAのサービスチェイニング制御への応用手法

について述べる．4章では，提案手法の性能評価を行う．最後

に 5章で本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 環境変動の中で生物に進化的に生まれる性質

タンパク質相互作用ネットワーク・遺伝子制御ネットワーク・

脳機能ネットワークなどの生物ネットワークは多くの場合でモ

ジュール構造を有することが知られている [2]．ネットワークの

モジュール構造とは，ノードが密に連結されたモジュールと呼

ばれる部分同士が，疎につながっている構造である．生物ネッ

トワークにモジュール構造が生じる要因の 1つとして，環境変

動の中での進化が挙げられている [3]．生物が環境変動の中で

進化すると，生物は各時点での環境に適応するために変化し，

それに伴い生物ネットワークも変化していく．このとき，複数

環境で共通して必要となる機能に対応する部分が，生物ネット

ワークの構造中の変化しない部分として現れるようになり，こ

れが生物ネットワークのモジュールとなる．この結果，生物が

環境変動に適応するために必要となる生物ネットワークの変化

は，ネットワーク全体の変化ではなく，モジュール間のリンク

の張り替えだけになる．

生物の進化を模した最適化アルゴリズムとして，遺伝的アル

ゴリズム（GA）がある．これは，ゲノムをある最適化目標に

対して選択・突然変異・交叉等の遺伝的操作を用いて進化させ

るアルゴリズムである．文献 [3] では，GA に生物の環境変動

の中での進化の概念を導入した，MVG-GAが提唱されている．

通常の GAでは 1つの目標のみに対してゲノムを進化させるの

に対し，MVG-GAでは一定世代ごとに目標を切り替えて進化

させる．ここで用いられる目標群は，いくつかの副目標を異な

る方法で組み合わせたものとなっている．MVG-GAによって

目標変動の中でネットワークを進化させた場合，最終的に，目

標中の副目標に対応する部分がモジュールとなり，目標の切り

替えにはモジュール間のリンクの張り替えだけで対応できるよ

うになる．このような結果となる原因は，目標変動の中での進

化を続けるうちに，ゲノム中に副目標に対応する部分が現れ，

それがネットワークのモジュールとして表出するためである．

目標が副目標の組み合わせになっていることより，目標切り替

え後は，副目標すなわちモジュールに対応する部分のゲノムを

変化させる必要はなく，モジュール間リンクに対応する部分の

ゲノムを突然変異で数回変化させるだけで新しい目標への対応

が可能となる．すなわち，MVG-GAにより，目標変動に少な

い操作で迅速に適応できるゲノムが生成される．

3. MVG-GAのサービスチェイニング制御への
応用

本稿では，ネットワーク環境変動としてトラフィック変動を

考える．また，サービスチェイニング制御の中でも特に，物理

ネットワーク上のサーバへの VNF配置問題を考える．以下で

は，トラフィック変動下における物理ネットワーク上のサーバ

への VNF配置手法について解説する．アルゴリズムとして，2

章で説明したMVG-GAを用いることで，トラフィック変動に

少ない操作で迅速に適応できる VNF配置を生成する．

3. 1 問題のモデル化

ネットワーク機能の構造は，パケット受信部・フロー状態検

索部・パケット処理部の 3つに分けられ，ネットワーク機能で

の処理はそれらを順に経由して行われる [4]．すなわち，パケッ

トがパケット受信部に到着し，それに対するフロー状態をフ

ロー状態検索部で検索して処理を決定し，パケット処理部で処
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図 1 モデル化の概念図．コンポーネント 1，2，3 の配置にそれぞれ

4，8，4 コアが必要であり，各サーバは 16 コアを持つとした場

合の配置の一例を示す．括弧内のパーセンテージは各サーバの

コア使用率である

理が行われて出力される．本稿では，以上のネットワーク機能

の特性に基づき，1つの VNFは 3つの要素で構成されるとし，

各要素を順にコンポーネント 1，2，3と呼ぶ．

フロー数が多くなった場合にネットワーク機能中でボトル

ネックとなるのはフロー状態検索部である [5]．よって，フロー

数が多くなった時には特にフロー状態検索部の性能を向上させ

る必要がある．NFVにおいては，VMの個数増大によって性

能の向上が可能となる．これを考慮し，本稿では，各コンポー

ネントは VM で実行されるとして，トラフィック変動を，各

VNFのコンポーネント 2に対する VM要求数（以降では要求

コンポーネント数と表記）の増減で表現する．

サービスチェイニングの VNFは通信事業者の保有するクラ

ウド上のサーバに配置される．通信事業者のクラウドは，将来

的には 1つのデータセンターのみでなく複数のデータセンター

で構成されるようになると予想されている [6]．この場合，デー

タセンター間の通信では遅延が発生するため，1つの VNFを

できるだけ同一データセンター上に配置することが重要となる．

これを考慮し，本稿では，物理ネットワークとして，複数サー

バが接続したルータからなるネットワークを考える．このとき，

ルータを 1つのデータセンター，ルータ間ネットワークをデー

タセンター間ネットワークとみなすことができる．

各サーバに配置できるコンポーネント数は有限である．文

献 [7]では，VNFをサーバに配置する問題を扱う際に，コア数

の概念を導入することで各サーバに配置できる VNFの数を制

限している．すなわち，各 VNFを実行する VMに必要なコア

数と各サーバが持つコア数を予め指定しておき，各サーバが持

つコア数を超過しないように VNFを配置している．本稿では

これに倣い，各コンポーネントを実行する VMに必要なコア数

（以降ではコンポーネントの必要コア数と表記）と各サーバが

持つコア数を予め指定しておき，各サーバが持つコア数を超過

しないようにコンポーネントを配置することで，各サーバに配

置できるコンポーネント数を制限する．

以上をまとめたモデル化の概念図を図 1に示す．

3. 2 MVG-GAの応用方法

3. 1節でモデル化した問題にMVG-GAを応用する方法を解

説する．物理ネットワーク上への複数 VNFの配置状態を生成

する GAを継続的に実行し，要求コンポーネント数が変動した

場合は目標及び適応度関数を変更する．これにより，ゲノムは

目標及び適応度関数の変動（以降では目標変動と表記）の下で

進化することになる．すなわちこの GAはMVG-GAとなる．

以下，その詳細について述べる．

本稿のMVG-GAは以下の手順で実行される．ii）～vii）を

1世代とする．

i) N 個のゲノムをランダム生成する．

ii) （1世代目以外）前世代の実行中に要求コンポーネン

ト数が変動した場合は，適応度関数の変更を行う．

iii) 適応度関数により，各個体の適応度を計算する．

iv) 適応度上位 α個のゲノムをエリートとし，保存する．

v) 適応度下位 α個以外のゲノムに対して，交叉率 pc で

交叉を行い，その後突然変異率 pm で突然変異を行う．

vi) 保存しておいたエリートと，交叉と突然変異を行った

ゲノムを，次世代のゲノムとする．

vii) ii）に戻る．

ただし， 交叉率・突然変異率は，全ゲノムのうち交叉・突然変

異を起こすゲノムの割合を示すものである．ii）において適応

度関数を変更している点が，通常の GAと大きく異なる点であ

り，本稿の GAがMVG-GAとなる要因である．

GAのゲノムは物理ネットワーク上へのコンポーネントの配

置状態を表し，適応度関数はその配置の良さを計算する関数と

なる．適応度関数 F として式 (1)を用いる．

F = κ− PU + PC

κ
(1)

ここで，κは要求コンポーネント数と現在の配置のコンポーネ

ント数との一致度，PU は物理ネットワーク資源使用率に応じ

て課せられるペナルティ，PC はコンポーネントの必要コア数

合計がサーバのコア数を超過した場合に課せられるペナルティ

である．κは以下のように求められる．

κ = 1−
∑3

j=1

∑V
k=1 Djk

3 · V
ただし，

Djk =

0 if Rjk =
∑S

i=1 xijk

1 otherwise

ここで，Djk は要求コンポーネント数と配置数が一致していな

ければ 1，していれば 0 となる変数，V は配置する VNF 数，

Rjk はVNFkに対するコンポーネント jの要求数，xijk はサー

バ i への VNFk のコンポーネント j の配置数を表す変数であ

る．Djk は xijk より求まり，xijk はゲノムより決定される．ま

た，PU は以下のように求められる．

PU =

U − Uth if U >= Uth

0 otherwise
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ただし，

U =

(
Ĉ

C
+

L̂

L

)
× 1

2

Ĉ =

S∑
i=1

3∑
j=1

V∑
k=1

(Cj × xijk)

C =

S∑
i=1

Si L̂ =

L∑
k=1

yk

ここで，U は物理ネットワーク資源の利用率（以降では資源利

用率と表記）を表す変数，Ĉ は使用されるコンポーネントの

必要コア数の合計を表す変数，C は全サーバのコア数の合計，

L̂は使用されるルータ間リンク数を表す変数，S は物理ネット

ワーク上のサーバ数，Cj はコンポーネント j が必要とするコア

数，Si はサーバ iが持つコア数，Lは物理ネットワークのルー

タ間リンク数，yk はリンク kが使われているならば 1，使われ

ていなければ 0となる変数である．U，Ĉ，L̂，yk は xijk より

求まる．また，PC は以下のように求められる．

PC = P ·
S∑

i=1

Ei

ただし，

Ei =

1 if
∑3

j=1

∑V
k=1(xijk × Cj) > Si

0 otherwise

ここで，Ei はコア数超過サーバの数を表す変数，P はコア数

超過サーバが 1つ生じる度に適応度に課せられるペナルティで

ある．Ei は xijk より求まる．

式 (1)を適応度関数とすることで，コンポーネント要求数を

過不足なく満たす，遅延・資源使用率が閾値以下となる，各サー

バで使用可能なコア数を超過しない，の 3点を満たすコンポー

ネント配置の適応度が 1となる．

4. シミュレーション評価

本稿では，コンピュータシミュレーションにより，3. 2節で解

説したMVG-GAに基づくサービスチェイニング制御手法（以

降ではMVG-GA手法と表記）の，要求コンポーネント数変動

に対する適応性を評価する．

4. 1 評 価 環 境

シミュレーションで用いた物理ネットワークの構造とトラ

フィック変動（コンポーネント数の変動）について解説する．

4. 1. 1 物理ネットワークの構造

物理ネットワークとして，図 1に示す物理ネットワークを用

いる．物理ネットワークは 5個のルータをフルメッシュ状に接

続したものであり，各ルータには 2つのサーバが接続している．

サーバ・ルータには番号が付与される．サーバ番号は 1～10，

ルータ番号は 1～5 となる．各サーバの持つコア数は 16 とす

る．各コンポーネントの必要コア数は，コンポーネント 1，2，

3に対しそれぞれ 4，8，4コアとする．

4. 1. 2 トラフィック変動

3. 1節で解説したように，本稿ではトラフィック変動をコン
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図 2 ゲノム構造

表 1 ゲノム列の数値への変換方法

ゲノム列
コンポーネン

ト 1，3 の数

コンポーネン

ト 2 の数
000 0 0

001 0 0

011 0 1

010 0 2

110 0 3

111 1 0

101 0 0

100 0 0

ポーネント 2の要求数の増減で表現する．本稿では，物理ネッ

トワークに同種の VNF5 個を配置する問題を考える．このと

き，rk を VNFkに対するコンポーネント 2の要求数とすると，

コンポーネント 2 に注目した要求コンポーネント数 R′
k(t) は

R′
k(t) = (r1, r2, r3, r4, r5)なるベクトルとして表される．R′(t)

は間隔 T ごとに，|R′(t − T ) − R′(t)| = 1 となるように変動

する．

4. 2 提 案 手 法

3. 2節で解説したMVG-GAを利用する．以下では，今回の

シミュレーションでの設計・設定について解説する．

4. 2. 1 ゲノムの設計

本稿で用いた GA のゲノムの構造を図 2 に，ゲノム列の数

値への変換方法を表 1に示す．図 2は，実線部がサーバへのコ

ンポーネントの割り当て個数の表となっている．ここで，サー

バへ割り当てられるコンポーネント数が最大となるのは，コン

ポーネント 1または 3を 4個割り当てた場合となる．よって，

割り当て個数は 0～4となる．このため，表の各要素は図 2の

破線で示されるように 3ビットで表される．ゲノムは，図 2を

矢印で示されるようにベクトル化したものである．

4. 2. 2 パラメータ設定

本稿で用いた GAのパラメータ設定を以下に示す．

• 集団数 N：1000

• エリート数α：100

• 交叉率 pc：0.9

• 突然変異率 pm：0.9

• シミュレーション終了世代数 Gmax：50000世代

• 目標変動の間隔 T：20世代

• 資源使用率の閾値 Uth：0.5

• 超過サーバ 1つあたりに課せられるペナルティP：0.1
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4. 2. 3 MVG-GA手法によって得られる配置列

各目標に対する解は，目標が別のものへ変動する直前の世代

で得られたゲノムのうち，適応度が最大のものとする．すなわ

ち，T = 20世代ごとに，目標に対する解を取得し次の世代で

目標を変動させる．よって，Gmax = 50000世代のMVG-GA

シミュレーションで，Gmax
T

= 2500 個の配置からなる配置列

が得られる．また，2500 個の Rjk が，MVG-GA に入力され

た Rjk の列として得られる．

4. 3 比 較 対 象

比較対象として，ILP (Interger Linear Problem：線形計画問

題）により定式化された問題を解く（以降ではこれを ILP手法

と表記）ことで得られる配置を用いる．ILP手法のシミュレー

ションでは，MVG-GA手法のシミュレーションにおいて得ら

れた 2500個の Rの列を，MVG-GA手法のシミュレーション

において入力された順番と同一の順番で ILP に入力する．こ

れにより，MVG-GA手法シミュレーションと同一の要求コン

ポーネント数変動に対して，ILP手法を用いて配置を行った場

合の配置 2500個の列が得られる．これをMVG-GA手法で得

られた配置 2500個の列と比較する．

4. 3. 1 ILPによる定式化

ILPにより，コンポーネント要求数を過不足なく満たす，各

サーバで使用可能なコア数を超過しない，の 2点の制約を満た

した，遅延・資源使用率が最小となる配置を求める．

以下，問題の ILP による定式化について解説する．以下で

は，3. 2節と同一の変数・定数を用いる．決定変数は xijk であ

る．最小化関数は U である．制約条件は以下の 6個である．

• κ = 1

• ∀i
∑3

j

∑V
k (xijk × Cj) <= Si

• ∀i, j, k xijk は整数であり 0 <= xijk <= 4

• ∀l yl はバイナリ値

• ∀r, r′ (∃k (x̃r1k = 1 ∧ x̃r′2k >= 1) → yl = 1)

• ∀r, r′ (∃k (x̃r3k = 1 ∧ x̃r′2k >= 1) → yl = 1)

ここで，x̃rjk は，ルータ r に接続するサーバに配置されて

いる，VNFk のコンポーネント j の数を表す変数であり，

x̃rjk = x(2r)jk + x(2r+1)jk である．また，r,r′ は，リンク l

の両端のルータ番号とする．

4. 4 評 価 指 標

評価指標として，目標変更に伴う配置変更に必要な操作数

（以降では配置変更操作数と表記），資源利用率 U を用いる．以

下では，配置変更操作数について解説する．

4. 4. 1 配置変更操作数

各コンポーネントが VMで実行されることを想定しているた

め，配置変更は VMの migration・replication・mergeによっ

て行われる．ここで，migrationは VMをあるサーバから別の

サーバへ移動させること，replicationは VMを複製すること，

merge は複数 VM を併合して 1 つにすることを指す．本稿で

は，各配置変更に必要なmigration・replication・mergeの回数

を評価指標として用いる．これらの操作ではほとんどの時間が

ネットワークを介したディスクやメモリの移動に費やされる [8]

ため，本稿ではルータ間リンクを介した操作のみを数えるとす
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図 3 2450～2499回目の配置変更における配置変更操作数の合計．横

軸は何番目の配置変更かを表す

る．すなわち，migrationでは，あるコンポーネントが，それが

配置されているサーバと接続するルータとは別のルータのサー

バへ移動した時を migration 1 回として数える．replication・

mergeでは，あるコンポーネントの数が，それが配置されてい

るサーバと接続するルータとは別のルータのサーバにおいて増

加・減少するときに，元の配置における個数からの増加数・減

少数をそれぞれ replication・mergeの回数とする．

4. 5 評 価 結 果

MVG-GA手法の結果としては，同じ Rの列を使い，乱数の

シードを変更した 10回のシミュレーションの平均値を用いて

いる．ILP手法の結果としては，MVG-GA手法と同じ Rの列

を使ったシミュレーション 1回の結果を用いている．

4. 5. 1 配置変更操作数

図 3に 2450～2499回目の配置変更における配置変更操作数

の合計（replication, merge, migration数の合計），図 4にシ

ミュレーション全体での配置変更操作数の分布，表 2にシミュ

レーション全体での配置変更操作数の平均値と標準偏差を示す．

これらの図表より，MVG-GA手法における配置変更操作数が，

ILP手法と比べ少なくなっていることが分かる．また，図 4か

らは，MVG-GA手法では，シミュレーション中の全ての配置

変更において，migration・replication・merge の各操作数が

3を超えることはほとんどなかったことが分かる．このように

MVG-GA手法において少ない操作数で配置変更が行われてい

るのは，MVG-GA手法では，目標変動の中でゲノムが進化す

るにつれて，全目標に共通な部分がゲノム中に出現するためだ

と考えられる．また，図 3からは，最終 50回の配置変更にお

いては，MVG-GAでは各配置変更に必要な操作数の合計が 1

程度と非常に小さくなっていることが分かる．これは，目標変

動に関する学習がほとんど完了したシミュレーション終盤にお

いては，数回の突然変異によって目標変動に対応できるような

ゲノムが生成されているためだと考えられる．

4. 5. 2 資源利用率

図 5に 2450～2500番目の配置における資源使用率 U，図 6

にシミュレーション全体での資源使用率 U の分布を示す．ILP

手法では U を最小化する配置が生成される一方で，MVG-GA

手法は U が閾値 Uth = 0.5 を超えた場合にのみ適応度にペナ

ルティが加えられるため，シミュレーション全体で ILP 手法
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図 4 シミュレーション全体での配置変更操作数の分布

表 2 シミュレーション全体での配置変更操作数の平均値と標準偏差

MVG ILP

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

replication 0.58 0.42 1.6 4.2

merge 0.58 0.50 1.6 4.2

migration 0.57 0.32 13.0 2.4
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図 5 2450～2500 番目の配置における資源使用率 U

の U はMVG-GA手法の U 以下となる．シミュレーション全

体での ILP手法とMVG-GA手法の U の差の平均値は 0.0825

となっている．本稿ではリンク 10本，サーバ 10個というネッ

トワークを用いたことと U の定義を考慮すると，0.0825とい

う値は，MVG-GA 手法でリンクまたはサーバが 1～2 個余分

に使われているということを意味する．このような結果になっ

た要因の 1つとして，MVG-GA手法によって生成された変動

に強い配置は，最適配置と比べていくらかの冗長性を必要とす

るため，資源が余分に必要であることが考えられる．しかし，

物理ネットワークの規模を大きくする，適応度に与えるペナル

ティを決定する値である Uth を適切に設定するなどの変更によ

り，この差をより小さくすることが可能であると考えられる．

5. まとめと今後の課題

本稿では，環境変動の中での生物の進化を模した遺伝的アル

ゴリズムであるMVG-GAを利用した，トラフィック変動下で

の物理ネットワーク上のサーバへの VNF配置手法を提案した．

提案手法では，トラフィック変動に伴う要求コンポーネント数

変動の度に GA の目標を切り替える MVG-GA により，コン

ポーネント配置を表すゲノムを変動に強い構造へ進化させる．
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図 6 シミュレーション全体での資源使用率 U の分布

提案手法により，ある要求コンポーネント数に対する配置から

次の要求コンポーネント数に対する配置への変更に必要な操作

数が少なくなり，変動に対してより適応的な制御を行えること

が明らかとなった．本稿では 10サーバ・10リンクの物理ネット

ワークを想定して評価を行ったが，より大規模で複雑なネット

ワークを想定した評価も必要である．今後は，コンポーネント

の配置だけではなく，VNF複数で構成されるサービスチェーン

の配置を行えるように提案手法を拡張し評価を行う予定である．
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