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あらまし SDI環境構築に向けて国内外で取り組みがなされている。仮想ネットワーク要求の個数が増大に対し、変
動が生じることを想定し変動に即応する制御アプローチおよび、制御の適応性を促進する物理資源増強が必要である。
VNE手法については、著者らは SDN/NFV環境におけるゆらぎ原理にもとづく仮想網制御手法を提案し、デマンド変
動への適応性を示してきた。本稿では、SDI環境における物理計算資源の増強プランニングを検討する。生物の進化
適応性に関する知見に着目し、ゆらぎ VNE手法において、アトラクター構造の変異に伴う新環境への適応能力の最大
化を図る。シミュレーション評価では、提案した増強指針でメモリ増強を施した場合、Ad-hocに増強を行う一般的な
方法と比べ、デマンド変動に対するゆらぎ VNE制御の解発見率が上昇することを示した。
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Abstract This paper propose a strategy of physical node capacity planning in SDI. The strategy imitates the biological strat-

egy which maintains genetypic evolvability against uncertain environmental changes. Computer simulations show that the

proposed strategy improves the convergence ratio of the VNE method as compared with the general ad-hoc strategy.
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1 は じ め に

モバイル端末の普及やクラウドサービスの進展に伴い、通信
ネットワークの新たな利用形態が台頭している。情報ネットワー
ク・システムを柔軟かつ低コストで運用管理を行うことを目的
として、SDI (Software Defined Infrastructure)環境構築に向けて
国内外で取り組みがなされており、例えばマーケットへの導入
が進められている IaaS (Infrastructure as a Service)は、インター
ネット経由で操作するサービスとして仮想化されたサーバーな
どのインフラ基盤を提供する利用形態であり、顧客となる企業
は必要なだけのインフラ基盤を利用し情報システムを構築およ
び稼動することができる。コンピューターシステムにおける仮
想化技術が進展し、サービスのカスタマイズ化が進められつつ
あるが、ネットワーク仮想化技術の検討は始まったばかりであ
る。近年は、ネットワーク管理者が各種ネットワーク装置の設
定を適宜変更する従来方式に代えて、プログラマブルなネット
ワーク制御を可能とする SDN (Software Defined Networking)お
よび NFV (Network Function Virtualization)が期待され、標準化

も進められている [1,2]。SDN/NFVによって、オンデマンドの
資源割り当てや、ユーザー自身によるサービスプロビジョニン
グ、セキュアクラウドサービスなど個々のユーザーや市場の需
要に即時対応することが可能となる [3]。
コンピューターシステムの仮想化技術およびネットワークの

仮想化技術を導入し、基盤ネットワーク上に仮想ネットワー
クを埋め込む VNE (Virtual Network Embedding) 問題が広く検
討されている [4]。VNE 問題は、サービス要求を VN (Virtual

Network)要求に置き換え、仮想ノードや仮想リンクに対して、
基盤ネットワーク上におけるノードの仮想化計算資源や経路の
帯域を割り当てる際の適切なマッピング解を求める問題である。
また、仮想スライス数や各スライスにおける資源要求量が継続
的な増加傾向にある状況においては、適切な物理資源の導入が
必須となる。つまり、仮想ネットワークを収容するには、計算
ノードにおいては仮想マシン稼働に支障が生じない CPUやメ
モリ量、経路中のリンクにおいてはトラヒック要求を十分に収
容できるだけの帯域が具備されている必要がある。資源利用率
が逼迫すると、計算処理遅延やデータ転送にかかる遅延が増大
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し、仮想ネットワーク上で提供されるサービスの性能劣化に陥
るためである。ネットワーク資源の増強指針として、増強時点
の需要または予測に基づく将来需要に対して性能最適化を図る
のが一般的である。これは、現環境における遅延性能を追求し
て資源増強した場合、増強時点のデマンドに対する遅延性能は
最良となり、その結果、軽微な変化であれば、多少の遅延増大
は生じるもののの、十分に許容範囲に収まるという考え方にも
とづくものである。
しかし、このようなキャパシティ設計と従来の集中管理型の

最適化アプローチによる VNEでは、大きなデマンド変動や環
境変化への対応は困難である。仮想ネットワーク要求の個数が
増大し、膨大な数のユーザーにカスタム化したサービスを提供
することが求められる場合には、変動が生じることを想定し変
動に即応する制御アプローチおよび、制御の適応性を促進する
物理資源増強が必要である。VNE 手法については、著者らは
SDN/NFV環境におけるゆらぎ原理にもとづく仮想網制御手法
(以降、ゆらぎ VNE手法)を提案し、ネットワーク全体を詳細
に把握することなく稼働する VNE制御の実現に取り組んでき
た [5]。ゆらぎ原理はアトラクター選択モデルで記述され、アト
ラクターと呼ばれる幾つかの解候補に引き込む決定的な作用と
ノイズによるランダムな振る舞いを持って解空間上で良好な状
態を探索し環境への適応を図る。ゆらぎ VNE手法は、遅延の
観測値を一定以下に抑えることを目的とした制御により、ネッ
トワーク全体の詳細な情報収集のボトルネックを解決した上で、
当該 VNの仮想資源デマンド量の変動に順応可能である。しか
し、物理資源の増強に関する方針は検討されていない。そこで
本稿では、SDI環境における物理ネットワーク基盤のノード計
算資源のキャパシティ増強プランニングを検討する。資源増強
の指針として、現在の最良の性能よりも、将来にわたって良好
な性能を維持することを目指す。生物が、遺伝型の変異がもた
らす表現型の多様性によって未知なる環境変動に対する進化適
応性を高めるという知見 [6] に着目し、ゆらぎ VNE 手法にお
いて、アトラクター構造の変異に伴う新環境への適応能力が最
大化されるように物理計算資源を増強することを目的とする。
提案する増強手法には以下のような特性が期待される。
• 増強箇所を決定する際に正確なデマンド予測を必要とし

ない。
• アトラクター構造の微小な修正で多種類の解候補へのア

クセスが可能であり、適解の探索が促進され素早く適応を図る
ことができる。

• より多様な環境変動への適応可能性を持つ。VN候補の
多様性を増すためである。
シミュレーション評価では、物理ノードのメモリ資源を増強

した上で、当該 VNのデマンド変動を与える。ゆらぎ VNE制御
を実行し、有限の制御ステップ数で多くのデマンド変動パター
ンに適応できることを示す。
本稿の構成は以下の通りである。2章で対象環境である SDI

のサービスモデルを紹介し、ゆらぎ VNE手法を簡単に説明す
る。3章で、進化適応性を高める資源増強手法を提案し、4章
でその性能評価について説明する。最後に 5章でまとめと今後
の課題を議論する。

2 SDI (Software Defined Infrastructure)

2. 1 SDI環境での仮想ネットワークサービス
複数の VN要求を受け付けるシステム概要を図 1に示す。カ
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Figure 1: サービス概要
スタマーは所望の VN をクラウドアプリケーション等のイン
ターフェースを通して要求することができる。ネットワーク管
理者は VN要求に対して何らかのアルゴリズムに従い仮想ネッ
トワークの埋め込み位置を決定する。その結果に基づき、基盤
ノードに仮想マシンを立ち上げるなどして仮想資源を割り当る。
そして、SDNコントローラーは OpenFlow等のプロトコルを用
いて基盤ネットワークのフォワーディングルールを設定し仮想
ネットワークを構築する。基盤ネットワークは物理ノードと物
理リンクから構成される。最も一般的な IaaSフレームワークで
ある OpenStackでは、IaaSコンポーネントとしてのノードは、
CPUとメモリを備えた計算用のサーバ、スイッチング機能のみ
を提供するフォワーディング用のスイッチ、大容量の HDDを
載せたストレージに分別される。さらに、サポートされる OS

やストレージタイプなどによってノードの特性 (Features)は多
様である [7]。実運用に際しては個々の特性と埋め込む仮想マ
シンとの整合性を厳密に考慮する必要がある。しかし、本研究
ではこれらのノードの違いや特性の違い、地理的な区分等を
“ノード属性”として抽象化したモデルを提案する。同様に各リ
ンクの資源容量として帯域幅が設定される。

VN要求は、仮想ノードと仮想リンクから構成される。仮想
ネットワーク埋め込みでは、複数の VN要求を満たすように、
仮想ノードと仮想リンクを共有の物理資源ネットワーク上に配
置する。仮想ノードはノード属性が一致する物理ノードのいず
れかに配置する。仮想ノード間の仮想リンクに関しては、1本
または複数本の物理リンクを通るパス上にフローとして埋め込
まれる。

2. 2 ゆらぎ原理にもとづく VNE手法
遅延やリンク利用率、その他性能指標を活性度として取り入

れることで、所望の性能を達成することができる。本稿では性能
指標として、最大遅延、つまり仮想ノード対地間の End-to-End

遅延のうち最大のものを用いる。ゆらぎにもとづく VNE手法
の定式化を説明する。
ノード属性 a(= 1, 2, .., A)、物理ノード m(= 1, 2, ..,M) と
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し、遺伝子発現量 X = {xam}と定義する。本手法は、属性 a

の仮想ノード要求をどの物理ノード mに埋め込むかを決定す
る。アトラクター選択モデルの微分方程式 (1)を適用するにあ
たり、遺伝子 an(k = 1..A,m = 1..M)を遺伝子 i(i = 1..AM)

のように展開し、単一の添字 iを用いた表記方法に変換する。

dxi

dt
= α

{
ς

(∑
j

Wijxj

)
− xi

}
+ η (1)

式 (1)の第 1項の ς
(∑

j Wijxj

)
− xi は、アトラクターを持つ

制御構造であり、関数 ς(z)は式 (2)で定義されるシグモイド関
数である。

ς(z) = tanh(
μ

2
z) (2)

式 (2)の μはシグモイド関数において 2値が切り替わる閾値近
傍における傾斜を表すパラメーターである。このアトラクター
を持つ制御構造は、遺伝子の相互作用によって決まり、その相
互作用は制御行列Wij で表される。式 (1)の第 2項の ηはゆら
ぎ項である。
xi の発現の閾値を θ とし、xi >= θ のとき遺伝子 iは発現し、

xi < θ のとき遺伝子 i は発現しない。ここで、発現/非発現を
Xi = Sign(xi − θ) により表記する。発現状態では Xi = 1、
非発現状態では Xi = 0となる。つまり、遺伝子 iに対応する
ノード属性 aと物理ノードmについて、Xi = 1のときは物理
ノードmがノード属性 aの仮想ノードを埋め込む候補となり、
Xi = 0のときは物理ノードmに仮想ノードを埋め込まない。
仮想リンク要求それぞれに対して最短ホップ長の経路を通る

ようにフローを設定し仮想リンク埋め込みが完了する。ただし、
ルーティングについては最短ホップ長経路以外のポリシーを用
いることも可能である。
活性度の設定方法について説明する。活性度 αはシステムの

状態の良さを表す関数でシステムからのフィードバックである。
利用シーンにもよるが、一般に埋め込んだ VNにおいて通信遅
延が小さく抑えられることが望ましい。ある仮想ノード iから
仮想ノード j への遅延を dij とする。そこで、仮想ノードと仮
想リンクを埋め込んだ際の最大遅延 dmax = maxij{dij} を用
いて式 (3)のように定義する。ただし、γ および δ はパラメー
タである。

α =
γ

1 + exp(δ(dmax − θ))
(3)

アトラクター構造について説明する。式 (1)中の制御行列W

はアトラクター構造を表現しており、仮想ノード配置の幾つか
の安定点を保持している。その安定点をアトラクターと予備、
それぞれのアトラクターは x = (x1, . . ., xi, . . ., xKN )と定義さ
れる。ただし、xi ∈ {-1, 0, 1}とする。物理ノード nが属性 k

の仮想ノードを収容する候補となるとき、xkn は 1に設定され
る。また、物理ノード nが属性制約により属性 kの仮想ノード
を収容できないとき、xkn は 0に設定される、それら以外のと
き、xkn は −1に設定される。
制御行列Wに保持されるアトラクターの数をM とすると、

アトラクター集合 X = (x1, x2, . . ., xM ) は下式によって制御
行列に組み込むことができる。

W = X+X, (4)

ただし、X+ はXの擬似逆行列である。これにより、ゆらぎ微
分方程式 (1)において、活性度が十分高いとき、制御変数 xは

保持されたアトラクターに引き込まれるように推移する。つま
り、現在の状態がアトラクーの 1つにある時、式 (1)の dx/dt

は 0に近づき、そのアトラクターに留まる振る舞いをする。
2. 3 計算資源による制約
ゆらぎ VNE手法は VNのマッピングを求めるが、資源利用

率が逼迫し遅延が制御目標を上回る場合、もしくは、空き資源
量が不足し VNを収容できない場合には活性度は 0に近づき、
解の探索が収束しない。物理資源のキャパシティプランニング
を適切に行い、予め物理資源を増強しておくことで、そのよう
な VNE手法の制御失敗を防ぐことが本研究の目的である。本
稿では、サービス性能として遅延に着目しており、計算資源と
してサーバのメモリの増強を対象とする。メモリ利用率の逼迫
時には、ストレージディスク上にメモリ空間を拡張する仮想メ
モリ機能が働くが、メモリアクセスに比してストレージへのア
クセス速度は非常に遅いため計算遅延の増大が見込まれる。メ
モリ資源を増強することで、仮想メモリ機能の発動を抑制し遅
延増大を回避する狙いである。

3 進化適応性を高める計算資源増強手法

SDI環境において、利用可能な残余資源量の減少により特定
の物理ノードやリンクが利用不可になるといった環境変化も考
慮するべきである。なお残余資源量減少の原因として、例えば
機器故障や他 VNの競合による資源枯渇が挙げられる。これら
はデマンド量の微変動等よりも重篤な環境変化であり、現行の
制御行列 (アトラクターセット)での適応が困難となる恐れがあ
る。ゆらぎ VNE手法で制御行列の変異により新環境への適応を
図るが、その際に新しい適解を発見できるよう、VNE制御の進
化適応性 (“Evolvability”)が高められていることが重要である。
そこで、生物が遺伝型進化の過程で進化適応性 (Evolvability)の
高い遺伝型 (Wij に相当)を残すことにより、大きな環境変化に
対して環境適応度 (Fitness)を素早く、かつより優れた値に回復
する知見 [6]に着想を得る。

3. 1 生物の環境変動に対する進化適応戦略
遺伝型の進化の課程で大きな環境変動が起こった際に、生物

は表現型の分散を増加させることによって、Fitnessの早期回復
が可能になる。表現型の分散は遺伝型 Jij の変化、ノイズ項 η

の 2つの要因によってもたらされる。特に、環境変化直後に遺
伝子変化 (Genetic variation)による表現型の分散 Vg が小さく表
現型が十分にばらつかない場合、環境適応の回復が難航する。
一方、Vg が十分大きく多様な表現型が出現する場合、新環境に
適した形質の獲得が促進され、遺伝型の進化適応性 (Genotypic

evolvability)が向上する。つまり、Vg は進化適応性を示す指標
とみなされる。
以下に生物進化のモデル、分散の定義を記す。文献 [6]は N

個の個体からなる個体群の変異、選択淘汰の過程をモデル化し
ている。各個体はM 個の遺伝子で構成され、それぞれの遺伝子
i(∈ {1..M})は発現量 xi を持つ。図 2に示す発現ダイナミクス
による遺伝子発現量の決定、そして環境適応度に基づく変異、
選択淘汰のフローを 1世代とする。ただし、ここでは個体 nの、
発現ダイナミクス l回目の試行における遺伝子発現量を xn,l

i と
表記する。遺伝子 iは自身の発現量が閾値 θi より大きい場合発
現し、小さい場合は発現しない。遺伝子発現パターンである表
現型はXn,l = {Xn,l

i |Xn,l
i = Sign(xn,l

i − θi), i = 1, ..,M}の
ように定義される。ただし Sign(x) は符号関数 (サイン関数、
シグナム関数)であり、x > 0のとき 1、x < 0のとき-1そして
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Figure 2: 生物進化モデル 1 世代の動作
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Figure 3: Evolvabitliy の概念図

x = 0のとき 0を返す。そして、表現型を引数とする Fitness関
数 F (X)により環境適応度 Fn,l = F (Xn,l)が算出される。こ
のとき、遺伝型の変異に係る遺伝子 iの分散 Vg(i)は下式のよ
うに表される。

Vg(i) =
1

N

N∑
n=1

(
Xn

i − 〈Xi〉
)2

(5)

また、Xn
i = 1

L

∑L
l=1 X

n,l
i は L回試行の平均を表し、〈Xi〉 =

1
N

∑N
n=1 X

n
i は個体間の平均を表す。同様に、表現型の環境適

応度の分散 Vg は以下のように定義される。

Vg =
1

N

N∑
n=1

(
Fn,∗ − 〈F ∗,∗〉)2 (6)

3. 2 生物戦略の応用
図 3 にゆらぎ VNE 制御の Evolvability の概念図を示す。図

中のマーク (＋)は環境変動に応じて発見される解 (VNE)を表
している。厳密には初期アトラクターセットに含まれる解と、
それらの変異によって初めて発見されうる解に分けられるが、
より広範な探索範囲をもって多種類の解に到達できる場合に
Evolvability が高いと言える。つまり、図中の楕円 (実線) の面
積を Evolvabilityを表す指標とみなすこともできる。資源増強
を施し Evolvabilityが高められる場合、解空間内で発見される
解の種類が増える。以上を踏まえ、ここでは SDI環境における
Evolvabilityを次のように解釈する：“制御行列の変異を伴うゆ
らぎ制御が、新しい解 (VN配置)を発見できる能力。また、解
探索の阻害にならぬよう物理資源が備わっていること。”（注1）

本稿の目的は、当初の制御行列では適応困難な環境変動に対
する方策として、制御行列の再構成による新たな環境への適応
を促すように物理容量をプランニングすることである。制御行

（注1）：生物進化における Evolvability は次のように定義される [8]：遺伝型変異
による探索において新環境に適した表現型を発現できる可能性。ひいては、遺伝
型変異や環境変化に応じて発現する表現型が多種類であること。

列の軽微な更新によってより多種類の VN配置が使われ得る状
態になるよう物理ネットワークを設計しておくことで、そのよ
うな事態に適応しやすくなる。そこで、遺伝型変異に係る表現
型の多様性指標を導入する。ただし、文献 [6]で定義されている
Vg(i)や Vg をそのまま用いた場合、それぞれは制御変数 xi や
ネットワーク性能 (遅延値など)の分散として記述されるため、
仮想資源配置の多様性そのものを表す指標と乖離している。そ
こで、多種類の VN配置が使われ得ることを表すために、エン
トロピーによる表現 H(G)を定義する。制御行列 k ∈ {1..K}
を用いたオフラインシミュレーションによって得られる制御変
数ベクトルXk = {Xk

i |i = 1..AM}に対して、その仮想ネット
ワーク配置を gk =

∑AM
i=1 2(i−1)Xk

i のスカラー値として識別す
る。計K 個の制御行列によるオフラインシミュレーション試行
により形成される K 個の VN配置 {gk|k = 1..K}を母集団と
して、ある VNTg の出現回数を |g|とする。|g|は gk = g とな
る kの個数である。このとき、その VNT出現確率を p(g) = |g|

K

とする。VNT出現確率 p(g)のエントロピーを VNTの多様性
を表す指標 V g に代わって指標 H(G)を下式に定義する。

H(G) = −
∑

g∈{0..2i−1}
p(g) log2 p(g) (7)

3. 3 計算資源増強手法
物理 NW基盤中のどこのリソース、すなわち CPUやメモリ

などの計算資源量を増強するべきか、を求める際の方針とし
て、生物が環境適応および可塑性を獲得するための戦略に倣い、
H(G)の増加可能性をオフラインシミュレーションにより試算
し、それらが大きくなる箇所に資源を追加する増強方針を考案
する。H(G)を大きくしておくことで、制御行列の軽微な更新
に関わらず、より多種類の VN配置それぞれの使われる機会が
増し、新環境に適したアトラクターを構築しやすくなる。
資源追加位置を決定するための ADDアルゴリズムに基づく

オフラインシミュレーションの手順を以下に示す。設計時点現
在でゆらぎ制御が用いている制御行列をW とする。
Step 1 物理ネットワーク中のノード ∀n ∈ {1, .., N}に対して
以下の手順を行い、当該ノードに資源追加した場合のH(G)を
求め、その値を参考に資源増強するノードを決定する。
Step 1.1 シミュレーション上で当該ノードに資源を一時的に追
加する。
Step 1.2 以下のシミュレーションを行い、H(G)を取得する。
Step 1.2.1 制御行列を K 個に変異させ、W k(k = 1, ..,K)を
生成する。ここで変異とは、制御行列に記憶されているアトラ
クターの一部をランダムに更新することを指す。
Step 1.2.2 制御行列W k を用いて、想定デマンド変動に対し
てゆらぎ原理にもとづく VNE手法を実行する。k = 1, ..,K ま
で実行し、遺伝型の変化がもたらす多様性の指標H(G)を算出
する。
Step 2 資源を仮増強した際に H(G)が最も大きい値を示した
物理ノード nに資源追加する。
Step 3 既定の資源追加量を追加し終わったら終了。そうでな
ければ Step 1に戻る。
オフラインシミュレーション Step 1.2.1 では、制御行列W

をK 個に変異させる (ただし、重複を認める)。ここで、変異と
はアトラクターとして記憶している仮想ネットワーク配置の 1

つをランダムに選択し、その配置状態を部分的に変更する。本
稿では、仮想スライス nの属性 aを埋め込む物理ノードを m
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から m′ に変更することとする。更に、それぞれの制御行列 k

に対して想定デマンド変動を与え、発現ダイナミクス試行を行
う。制御行列 k における仮想ネットワークのマッピング位置の
決定状態をXk = {Sign(xk

i )|i = 1..AM}とし、決定状態の出
現頻度にもとづきエントロピー H(G)を求める。

4 性 能 評 価

資源増強の効果としてゆらぎ VNE制御の解探索能力を評価
する。ゆらぎ VNE制御は活性度の低下をトリガーとして制御
を開始するため、性能指標 (i.e.,遅延性能)が劣化しうるシチュ
エーションを生成し評価する必要がある。そこで、当該 VNお
よびバックグラウンド VNsに加えて新規の VNs要求を受理・
収容する過程における物理ネットワーク資源使用率の増加、そ
の弊害による当該 VN の遅延性能劣化を考慮する。新規に到
着する VNリクエストをヒューリスティック VNE手法 (Greedy

VNE)により収容していき、その都度のゆらぎ制御の収束率を
評価する。

4. 1 評 価 環 境
図 4 に示すトポロジーを対象に評価を行う。台形の破線枠

はノード属性の区分を表している。各物理ノードの初期キャ
パシティをノード次数× 30とする。また、物理リンクキャパ
シティは 中心性指標 × 30 とする。ここで中心性指標は Edge

Betweenness Centrality CB(e) =
∑

s,t∈V
σ(s,t|e)
σ(s,t)

を用いた。た
だし、本評価では経路を一意に固定しているため σ(s, t) = 1、
σ(s, t|e) = {0, 1}となる。バックグラウンド VNとして各ノー
ド、リンクは一様乱数 [30 : 50]だけ使用されている。

a b c � � �

�� ��

10 10 10101010
	
 	
 	
	
	


�� ��

�	
�� 
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Figure 4: 評価対象ネットワーク

4. 2 比 較 手 法
比較手法として Ad-hoc増強手法を用いる。当手法は、ヒュー

リスティックな VNE手法の一つである Greedyアルゴリズムに
もとづく仮想ノード配置手法 [4]を用いることで予測需要変動
に対する性能期待値を高める。Greedyな VNE手法は設計時点
のデマンド要求および空き資源量を用いて、ノード利用率とリ
ンク利用率を小さくするように仮想ノード配置を行う VNE手
法である。Ad-hoc増強手法は以下のADDアルゴリズムに従う。
Step 1 物理ネットワーク中のノード ∀n ∈ {1, .., N}に対して
以下の手順を行い、当該ノードに資源追加した場合のエンド間
遅延遅延期待値 ¯

d
(n)
∗ を求め、その値を参考に資源増強するノー

ドを決定する。
Step 1.1 シミュレーション上で当該ノードに資源を一時的に追
加する。
Step 1.2 以下のシミュレーションを行い、 ¯

d
(n)
∗ を求める。

Step 1.2.1 　想定デマンド変動 f(f = 1, .., F ) に対して、
Greedy VNE(ヒューリスティック VNE 手法) を実行し、出力
として最大エンド間遅延を d

(n)
f 得る。
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Figure 5: 遅延プロファイル

Step 1.2.2 遅延性能指標として、最大エンド間遅延の平均
¯

d
(n)
∗ =

∑F
t=1 d

(n)
f /F を求める。

Step 2 最良 (最小)の ¯
d
(n)
∗ を示したノード nに資源追加する。

Step 3 既定の資源追加量を追加し終わったら終了。そうでな
ければ Step 1に戻る。

4. 3 シミュレーション評価
既定の資源追加量は、メモリ資源 20を計 4ノードに追加す

るとした。提案手法である H(G)増強はノード {13, 7 , 23, 23}、
比較手法である Ad-hoc増強はノード {11, 11, 15, 10}と求まっ
た。それぞれの増強後ネットワークにおいて、ゆらぎ VNE手
法を実行し適応性を評価する。新規 VNsの収容過程における、
デマンド変動に対するゆらぎ VNE手法の収束率を求める。

4. 3. 1 VNE手法の収束判定
ゆらぎ制御を最大 400ステップ実行する。ゆらぎ制御の活性

度の閾値として、最大遅延 (各仮想リンクのエンド間遅延のう
ち最大のもの)10以下を制御目標とする。エンド間遅延は観測
値として取得するが、本シミュレーションにおいては下式を用
いて算出している。

dij = wm

∑
n∈Rij

dmn + wb

∑
l∈Lij

dbl (8)

ここで、Rij はノード iから j に至る経路中の物理ノード集合、
Lij は物理リンク集合とする。dmn はノード nで消費されるメ
モリの利用率に起因する遅延、dbl はリンク lの利用率にもとづ
く遅延を表す。本稿では、wm = wb = 1とし、各ノード、リン
クの資源利用率にかかる遅延を図 5に示す遅延プロファイルで
定義する。
ゆらぎ制御の成功判定は、「活性度 0.5 以上の状態で 10 ス

テップ連続留まる」or「活性度 0.9以上の状態になる」とする。
400ステップ費やしても収束しなかった場合は制御失敗とする。
ただし、40ステップ経過時点で収束していな場合は、現行の制
御行列での適応が困難な環境変動が起こったと判断するとし、
以降の 20 ステップ毎に制御行列の変異操作を行う。具体的な
操作処理は以下の通りである。
Step.1 アトラクターとして制御行列に投入されている VNTの
中からランダムに 1つの VNTを選択する。
Step.2 その VNTを構成する仮想ノードの中からランダムに 1

つの仮想ノードを選択する。
Step.3 その仮想ノードを配置する先の物理ノードを、ノード
属性制約を満たす中からランダムに選び直す。
Step.4 以上の処理で得られた VNTを新たなアトラクターとし
て置き換え、制御行列を再構成する。
新規 VNを以下のように生成し、Greedy VNE手法により逐

次収容していく。
• 6ノード、6属性のチェイントポロジーとする。
• 各仮想ノードのメモリ資源要求 mi は、一様乱数 [1, 4]

に属性重み w を乗算したものとする。w は各属性の物理ノー
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ド数に比例した重みであり、属性 cの重みが 1になるように正
規化している。

• 各仮想リンクの資源要求量 tij は両端の仮想ノード要求
量に応じて tij = (mi +mj)/2とする。
新規 VNsの収容過程において、以下で定義される仮想ネット

ワーク要求のデマンド変動を 100パターン生成し、ゆらぎ VNE

の収束率を求める。
• 各仮想ノードのメモリ資源要求量：mi→m′

i

– mexp
i := mi + U [0,Δ](Δは増加見込み)

– mtmp
i := mexp

i +N [0, (C.V.×mexp
i )2](C.V.は変動係数)

– m′
i := mtmp

i ×
∑

m
exp
i∑

m
tmp
i

(正規化)

• 各仮想リンク上のトラヒックデマンド：tij→ t′ij
– t′ij = (m′

i +m′
j)/2

4. 3. 2 結 果
評価結果を図 6 に示す。横軸は新規 VN の到着数 (収容

数)、縦軸はゆらぎ VNE 制御の収束率である。図 6(a) は
Δ = 10, C.V. = 0.1 のデマンド変動に対する収束率を示し
ている。新規 VNの到着数が 20まで増えても、ゆらぎ VNE手
法により両増強ともほぼ 100%収束している。図 6(b)や図 6(c)

では、それぞれ Δ = 20, 30 の変動に対する評価であるが、新
規 VN の収容が蓄積するにつれ収束率に低下が見られる。図
6(c)に着目すると、VN到着数 13,14時点で、HG増強は収束率
85%を維持しているのに対して、Ad-hoc増強では収束率が更に
低下している。VN到着数 15以降では両増強とも大きく収束率
を低下させるが、Ad-hoc増強での収束率が 50%となる時点で、
H(G)増強は収束率を 70%に向上させている。H(G)を高める増
強の結果として、限られた制御ステップ内で、より多くのデマ
ンドパターンに対して適した解を発見できている。

5 まとめと今後の課題

本稿では、SDI環境において予測困難なデマンド変動に対処
するための物理ネットワーク基盤のノード計算資源のキャパシ
ティ増強プランニングを検討し、生物が未知なる環境変動に対
してアトラクター構造を更新しながら適応性を高める進化適応
性の知見を応用した計算資源増強手法を提案した。計算シミュ
レーション評価では、提案した増強指針で物理ネットワーク中
のメモリ増強を施した場合、Ad-hocに増強を行う一般的な方法
と比べ、ネットワーク中の空き資源量が他 VNの収容により枯
渇していく過程において、デマンド変動に対するゆらぎ VNE

制御の解発見率が上昇することを示した。
本稿では 1つの VNのデマンド変動に注目して資源増強の効

果を示した。今後の課題として、他の VNに対しても本提案に
従って資源増強を行った場合にも同様に適応性の向上が得られ
るかを検証する。また、制御行列の定義の都合により、当該 VN

要求のトポロジー変更を考慮できていない。制御行列の変異操
作を工夫する等により、VN要求のノード数やトポロジー変更
のようなデマンド変動にも対応可能にする方法を検討する。
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