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第1章 序論

1.1 研究の背景
情報通信ネットワークの大容量化、高機能化にともない、情報通信ネッ
トワークを活用したサービス・アプリケーションが多様化している。従来
の音声通信サービス、WEB、電子メールなどのアプリケーションだけで
なく、近年、SNS (social network service)、4K/8K高精細映像配信サー
ビス、IoT (internet of things)、モバイルデータ通信など利用用途が拡大
している。利用用途の拡大に伴い、ブロードバンドサービスの加入者数
が増加している。さらにブロードバンドサービスのアクセス方式につい
ても、従来は光アクセスサービスである FTTH (fiber to the home)やア
ナログ回線を用いた高速通信DSL (digital subscriber line)など固定アク
セスが中心であったが、最近では 4G LTE (long term evolution)やWiFi
など高速な移動体・無線アクセスへの転換が急速に進展している。
インターネットの利用状況について、2016年時点の人口普及率は83.5 %
であり、端末別では「パソコン」が 58.6 %で最も多いが、次いで 57.9 %の
「スマートフォン」となっている [1]。特にここ数年「スマートフォン」で
のインターネット接続が急増している。ブロードバンドサービスの加入
状況をみると、FTTH、高速通信DSLなどの固定系ブロードバンドサー
ビスの加入者数が 3,869万 (2016年度末時点)である一方、移動系ブロー
ドバンドサービスは 1億 219万加入となっている。移動系の加入者数につ
いては、年率 20 %弱の伸び率で増加傾向である。ブロードバンドサービ
ス加入者数の増加に加えて、ネットワークサービス・アプリケーションの
多様化に伴い、1人あたりの利用帯域も増加傾向にあり、インターネット
を流れる総トラヒック量は年率 50 %強のペースで増加を続けている [2]。
ブロードバンドサービスの普及によるトラヒックの増加に対応するた
め、ネットワークの高速化・大容量化が進展している。大容量トラヒッ
クを広域で伝送するため、光伝送技術および光ネットワークの研究開発
および実用化が進められている [3]。光ファイバ通信が実用化された当初
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は１本の光ファイバに 1波長の信号しか伝送できなかったが、1本の光
ファイバに複数波長の信号を多重する波長分割多重通信技術 (wavelength
division multiplex, WDM)が 1990年代に実用化され、飛躍的に伝送容量
が拡大された。並行して、波長あたりの伝送速度の向上も進めらており、
1990年代では実用化システムで波長あたり 10 Gbpsであったが、2000年
代に入りデジタルコヒーレント技術が開発され、1波長あたり 100 Gbps
超の伝送容量が実現可能となった。2017年時点では 1波長 200 Gbps、80
多重によりファイバあたり 16 Tbpsの伝送容量を実現可能なシステムが
商用網に導入されている。このように光ネットワークの大容量化は継続
的に進展しているものの、大容量化のペースは平均で年率 40 %程度に留
まっている。また、コアルータについても大容量化・高速化が進展してい
るものの、処理容量については年率 20 %程度の向上に留まっている [4]。
さらに、ネットワークの利用用途の拡大にともない、近年、総トラヒッ
ク量の増大だけでなくスパイクと呼ばれる短期的なトラヒックの急増な
ど予期しないトラヒック変動が頻発している [5]。また、ネットワーク上
に様々なサービスのトラヒックが重畳されることで地理的な交流トラヒッ
クの変化が複雑化・予測困難化している [6]。交流トラヒックがネットワー
クの設計時点から変動すると、ネットワーク資源の枯渇や余剰が発生す
るだけでなく、輻輳や品質劣化の要因となる。
以上のように総トラヒック量は年率 50 %以上のペースで増加し続ける
一方で、ネットワークの大容量化は年率 20～40 %程度の改善に留まって
おり、総トラヒック量の伸びを下回っている。したがって、総トラヒック
量の増加や予測困難なトラヒック変動に対応するためには光伝送装置、コ
アルータ、光ファイバなどネットワークの物理資源を増強せざるを得ず、
ネットワークコストや消費電力が増大してしまうという問題が発生する。
さらにネットワークのノード数・リンク数が増加するとネットワークサー
ビスの信頼性が低下するという問題も発生する。つまり、ネットワーク
コスト、消費電力、信頼性の観点からより少ないネットワーク資源で要
求されるトラヒック量に対応する必要がある。

1.2 ネットワークアーキテクチャの進展と課題
次にネットワークアーキテクチャの進展について概説する。図 1.1に一
般的な情報通信ネットワークのアーキテクチャを示す。情報通信ネット
ワークはコア網、メトロ集線網、アクセス網で構成される。

2
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図 1.1: ネットワークアーキテクチャ

アクセス網は加入者とネットワーク間を接続する。FTTHでは、ユー
ザ側の宅内に配備されるONU (optical network unit)とネットワーク側
ビルに配備される OLT (optical line terminal)が光ファイバにより接続
されている。波長および光ファイバを効率的に利用するため、1波長を複
数のONUで共用するPON (passive optical network) [7]と呼ばれる接続
方式が適用されている。PONでは、ONUとOLT間に受動光素子である
光スプリッタでOLTからの光信号の分岐、ONU側からの光信号の合波
を実現している。そのため、OLT-ONU間はP2MP (point-to-multipoint)
接続となる。メトロ集線網はアクセス網のOLTからのトラヒックを集約
して、中継網へと転送する役割を果たしている。メトロ集線網により集
約されたトラヒックはネットワークエッジルータにより、QoS (quality of
service)や回線認証などネットワークエッジ機能の処理が実施される。コ
ア網はバックボーン (基幹)網とも呼ばれ、地理的に離れた IPルータ間を
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接続し、大容量のトラヒックを長距離転送する役割を果たす。
ここでネットワークアーキテクチャの進展について述べる。アクセス網
では、2000年代前半にDSLによるアナログ回線を用いた広帯域化が商用
化された。その後、さらなる広帯域化を実現するため、PONによるFTTH
が導入された。当初、ATM (asynchronous transfer mode)技術をベース
にした B-PONが実用化された。B-PONでは 100 Mbpsクラスのスルー
プットを実現可能である。現在では、広帯域化が進展し、1 Gbpsクラスの
スループットを実現可能なGE (gigabit Ethernet)-PONが既に商用化さ
れている [7]。今後は 10 Gbpsクラスの広帯域を実現する 10GE-PON [8]
等が導入される見込みである。アクセス網についてはPONをベースにし
た高速化が進む方向である。
メトロ集線網では、アクセス網からのトラヒックを集約するだけでな
く、多数のOLTを同一のネットワークエッジルータに接続するための集
線機能を提供する必要がある。ここで集線とは多数の入力回線をスイッチ
等を介して、1本もしくは少数の出力回線へと回線を束ねることである。
従来はトラヒックの集約・集線には電気スイッチが用いられていた。地理
的に離れた電気スイッチ間の接続にはトランスポンダと呼ばれる光伝送
装置が用いられている。このようなアーキテクチャではメトロ集線網が
大規模化すると、電気スイッチおよびトランスポンダの配備数が増加す
るため、ネットワークコストおよび消費電力が増大するという課題があっ
た。そこで、大容量トラヒックを低消費電力で効率的に収容するため、中
継ノードでの電気処理が不要な光集線網が提案されている [7, 8]。Carey
らは動的再構成が可能なTDM (time division multiplexing)-WDM PON
リング構成による光集線網を提案している [7]。Hattoriらは光TDM技術
により、メトロリング網の波長のパスを複数OLTで共用するアーキテク
チャを提案している [8]。集線網のトラヒックはバースト性が高く、収容
対象のOLT数が多いため、DBA (dynamic bandwitdth allocation) [8]等
のTDM技術により複数OLTで波長チャネルの帯域を共用するアーキテ
クチャが採用されている。ここで始点ノードから送出される波長チャネ
ルを複数のOLTで共用するため、パストポロジとしてはP2MPとなる。
コア網についても、IPルータによる電気的処理を極力削減して、省電
力化と大容量化を実現する光ネットワークの導入が進められている。IP
over WDMネットワークでは、コア網のエッジに IPルータを配備し、中
継ノードを電気処理を行うことなく波長パスルーチングが可能な光クロ
スコネクト (optical cross-connect, OXC)で構成する。OXC間はWDM
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リンクで接続する。このような構成にすることにより、コア網での電気
的処理を極小化しつつ、光ネットワークの特長を活かした省電力化・大容
量化を実現することができる。また、中継ノードにOXCを配備すること
で、ルータ間に設定する波長パスの集合である論理トポロジをトラヒッ
ク需要に変化に追従して柔軟に再構成することが可能となる。論理トポ
ロジの再構成を行うことで、ネットワーク資源の有効利用を実現するこ
とができる。
ネットワークの技術進展の方向性として上述の大容量化・効率化に加え
て、近年、ネットワークサービスの高度化と多様なニーズへの柔軟な対応
を実現する取り組みが進展している。本目的に向けて、ネットワーク仮想化
技術 [11]およびネットワーク機能仮想化 (network functions virtualization,
NFV) [12,13]の研究開発が進められている。ネットワーク仮想化技術は、
同じネットワークインフラの上で、複数の仮想網を提供する技術である。
通常のネットワークでも複数のサービス網が重畳されているが、サービ
ス網単位でネットワークの設計・制御や機能追加を独立して実施するこ
とはできなかった。このため、サービス・アプリケーション毎に異なる
交流トラヒックを考慮したネットワーク設計や、新たなサービスを提供
するための機能追加などは実現できなかった。ネットワーク仮想化技術
では仮想網に対して、ネットワーク設計・制御や機能追加をあたかも専
用の物理的なネットワークを構築したように自由にカスタマイズ可能な
柔軟性を提供する。サービス・アプリケーション毎に仮想網を構築する
ことで、ネットワーク資源の最適利用や提供機能の最適化を実現できる。
ネットワーク上のサービス・アプリケーションの多様化に対応するために
は、ネットワーク仮想化技術に対応することが急務である。さらにNFV
については、メトロ集線網のネットワークエッジ機能等を汎用サーバ上
の仮想化機能 (virtual network function, VNF)として実現する研究が進
められている [14,15]。従来の集線網では、エッジルータが収容するユー
ザは地理的条件等から固定的に決められているため、各エッジルータの
収容ユーザ数、つまり処理すべきトラヒック量に偏りが生じやすく、ネッ
トワーク全体のエッジルータ資源を有効に活用できないという課題があっ
た。エッジルータが提供するネットワークエッジ機能を汎用サーバ上で
実現することで、地域毎にトラヒック需要に偏りがある場合でもネット
ワーク全体の効率的な資源利用が期待できる。
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図 1.2: ネットワーク設計制御手法の分類

1.3 資源最適化のためのネットワーク設計制御手
法の分類

ここではネットワーク資源最適化のためのネットワーク設計制御手法
の分類を説明する。図 1.2に分類を示す。ネットワーク設計制御手法はト
ラヒックエンジニアリング (traffic engineering, TE)とも呼ばれ、ネット
ワークの性能・品質・信頼性等を最大化するためにネットワーク資源の割
当を設計・制御を実現する技術である [16]。ここでネットワークの設計・
制御の対象としては、ネットワークのルーティングや波長・帯域の割当、
ノード上の資源の配分などがある。ネットワークは転送方式により、パ
ケットネットワークとパスネットワークがあり、それぞれにネットワーク
設計制御手法が提案されている。
まず、パケットネットワークにおけるネットワーク設計制御手法につい
て説明する。パケットネットワークの転送方式の特徴としては、リンクに
付与されたリンクコストに基づき、送信元ノードから宛先ノードまでリ
ンクコストの総和が最小となる経路上をパケットが転送される。このよう
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な転送方式を最短コストルーティングと呼ばれる [17]。また、送信元と宛
先ノード間で等コストの経路が複数存在する場合、トラヒックを負荷分
散して転送することができる。これを等価コストマルチパス (equal-cost
multipath, ECMP)ルーチングと呼ぶ [18]。このような最短コストルー
ティングが適用されるパケットネットワークにおけるネットワーク設計
制御手法としてはFortzらによるOSPFコスト局所探索法 (OSPF weight
setting using local search)がある [19]。OSPFコスト局所探索法では、ネッ
トワーク内で発生する輻輳を回避し、網全体のスループットを最大化す
るリンクコストを局所探索法により算出する。
次にパスネットワークのネットワーク設計制御手法について説明する。
パスネットワークでは、送信元ノードと宛先ノード間の中継経路を明示
的に選択する明示的ルーチング (explicit routing)を利用することが可能
であり、パケットネットワークより効率的な資源利用が可能である。ネッ
トワーク内で発生する輻輳を最小化するパス経路の設計手法としては、
Wangらによる explicit routing algorithmがある [16]。
さらに一般にネットワークのコア網は IPレイヤとWDMレイヤの多層

(マルチレイヤ)で構成されている。マルチレイヤネットワークのネット
ワーク設計制御手法としては、Mukherjeeらの研究がある [20]。Mukherjee
らは、数理計画法により IP/WDMネットワークの資源最適化問題を定式
化し、焼きなまし法 (simulated annealing)による仮想トポロジ設計のた
めの発見的アルゴリズムを提案している。本技術は物理ネットワークと
対地間のトラヒック需要が与えられた際の論理ネットワークの設計に適
用される技術であり、運用開始後のトラヒック需要の変動は考慮されて
いないため、設計時からトラヒック需要が変化してしまうと設備余剰や
性能劣化が発生するという課題がある。トラヒック需要の変動を考慮し
たネットワーク設計制御手法としては、動的トラヒックエンジニアリン
グ (TE)と呼ばれる方式が提案されている。マルチレイヤでの動的TEと
しては、集中制御をベースにしたGençataらによる仮想トポロジ適応制
御が提案されている [21]。さらに自律分散型のマルチレイヤネットワー
クで実現可能な方式としては、Shiomotoらによる分散型トポロジ制御が
提案されている [22]。従来研究では問題の定式化およびアルゴリズムの
提案が中心であり、マルチレイヤネットワークの運用制御手法について
は言及されていない。
上述のマルチレイヤネットワークでは、Point-to-point接続の波長パス
を前提としている。光集線網で必要とされるP2MP接続を考慮した光ネッ
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トワークの設計手法としては、Köksalらにより光マルチキャストネット
ワークの最適化技術が提案されている [23]。しかしながらKöksalらの研
究はWDMレイヤのみのシングルレイヤのネットワークしか考慮されて
いない。

1.4 ネットワーク設計制御手法の研究意義
ネットワーク上のトラヒック量は年率約 50%以上のペースで増加する
一方、ネットワークの高速化・大容量化は年率 20～40%前後に留まって
いる。そのため、トラヒック量の増大と予期しないトラヒック変動に対応
するためには光伝送技術の導入による大容量化を図りつつ、ネットワー
クの物理資源の増強を図る必要があるが、コスト・消費電力の増大、品
質・信頼性の低下という問題が発生する。問題を回避するためには、ト
ラヒック需要等の環境変化に追従して限られた光ネットワーク全体の資
源を有効活用し、性能・品質を最大化するネットワーク設計制御手法を
確立する必要がある。
本論文は全 5章で構成される。構成を図 1.3に示す。
コア網については、前述の通りトラヒック需要変動に対応するネット
ワーク制御アルゴリズムの研究が進められており、机上での有効性の評
価がなされている。しかし、実網に適用するためには、ネットワーク制
御により動的にルーチングやトポロジを変更する制御手順やルーチング
プロトコルやシグナリングの安定性などネットワーク運用制御技術の確
立が必要である。2章においてネットワーク運用制御技術を含むマルチレ
イヤトラヒックエンジニアリング技術について説明する。
さらにコア網において多種多様な複数のサービス網を効率的に収容す
るためには、ネットワーク仮想化への対応が急務である。ネットワーク
仮想化については、パケット処理を対象としたネットワーク仮想化の研
究が中心であり、WDMネットワークを前提とした高速・広帯域を実現す
る技術は検討されていなかった。そこで、3章では本研究では高速・広帯
域を実現する光ネットワーク仮想化技術の確立に取り組む。
メトロ集線網は、多数のOLTからのトラヒックを集約してコア網に転
送する役割を担っている。コア網と比較して、回線速度が低速であるた
め、輻輳によるユーザ品質の低下の影響が大きく、メトロ集線網におけ
る資源最適化を実現するネットワーク設計制御手法の確立はネットワー
クコストおよびユーザ品質の両面から重要な課題である。メトロ集線網
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図 1.3: 本論文の構成

では、トラヒックのバースト性が高く、短い時間スケールでのトラヒック
変動に対応する必要があり、コア網のようなネットワーク制御による適
応的な対処法の適用は困難である。そこで、ネットワーク資源最適化の
アプローチとしては、ネットワーク設計ベースのアプローチを選択する。
今後の集線網としては、TDM-WDM技術をベースにした光集線網アーキ
テクチャが有望であるが、従来のネットワーク設計法は新たなネットワー
クアーキテクチャに適用することができない。そこで 4章ではネットワー
クエッジ機能の仮想化を考慮した光集線網の設計法の確立に取り組む。
以上の検討により、光ネットワークの特長を活かした大容量トラヒック
の効率的な転送を実現するとともに、予測困難なトラヒック変動が発生
した際のユーザ品質維持およびネットワーク資源利用効率の改善を実現
する光ネットワークのネットワーク設計制御手法を確立する。
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第2章 マルチレイヤトラヒック
エンジニアリング技術

2.1 概要
ADSL (asymmetric digital subscriber line)、FTTH (fiber to the home)
などアクセス回線速度の向上とブロードバンドサービスの加入者の増加
により、バックボーンとなるコア網を流れるデータ系トラヒックが急増
している。さらに IoT (internet of things)や 4K/8K高精細動画配信サー
ビス、4G/5Gモバイル通信などネットワークの利用用途が多様化してお
り、トラヒックを予測することが非常に困難であり、予期しないトラヒッ
ク変動が発生した際の品質の安定性や頑強性がコア網に求められる。こ
のような背景のもと、大容量トラヒックの効率的な転送と予期しないト
ラヒック変動に柔軟に対応可能なコア網を構築する技術の必要性がます
ます高まると予想される。
著者らは、こうした動向を踏まえて、多様なサービスを同時に収容で
きる新しいコアネットワークとして「マルチレイヤサービスネットワー
ク (multilayer service network, MLSN) [1, 2]」を提案している (図 2.1)。
MLSNは、光のままでスイッチングを行う光クロスコネクトを代表とす
る光技術とパケット単位の処理を行う IP技術を融合させた新しいネット
ワーク技術で、効率性と頑強性の高いネットワークを実現することを目
指している。

MLSNにおいて大容量トラヒックの効率的な転送と予期しないトラヒッ
ク変動が発生した際の転送品質およびネットワークの安定性向上を実現す
るマルチレイヤトラヒックエンジニアリング技術として、1) コアルータ
での仮想バッファ方式による帯域制御技術 [3–5]、および 2) VNT (virtual
network topology)を動的に再構成することで網リソース利用を最適化す
る動的仮想トポロジ制御技術を提案している [6–9]。
コアルータでの帯域制御技術では、従来多数のフローを収容するコア
ルータでは、ハードウエア実装の制約からフロー単位の帯域制御を適用
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図 2.1: マルチレイヤサービスネットワークアーキテクチャ

することが困難であり、悪意のあるユーザのフローが網内に存在すると
他のユーザのフローに帯域が割り当てられず、品質が低下するという課
題がある。仮想バッファ方式によりコアルータでの帯域制御を実現する
技術を提案する。
次に動的仮想トポロジ制御技術におけるVNTとは、エッジルータ間に
設定されたOptical LSP (label switched path)の集合であり、Optical LSP
上を IPトラヒックが転送される。Optical LSPとはGMPLS (generalized
multi-protocol label switching) [10]で制御される光レイヤの波長パスの
ことであり、中継段のノードではOptical LSPの波長に基づいて方路が決
定される。最適なVNTは、エッジルータ間の交流トラヒックに依存する
ため、交流トラヒックの変動に応じて適切にVNTを再構成することで、
MLSN内の網リソースの利用効率を向上させることができる。例えば、こ
れまでに著者らが提案したアルゴリズム [6]を適用することで、固定的に
VNTを構築する場合と比較して、最大 40%程度、ネットワークコストを
削減可能なことを確認している。最適なVNTの計算やVNT再構成のた
めのアルゴリズムはこれまでに数多く提案されている。そこで、本研究で
はGMPLSベースのMLSNのための動的仮想トポロジ制御を実現するシ
ステムの設計と実装法について検討する。さらに動的仮想トポロジ制御
技術の実現性を確認するために、PCE (path computation element)アー
キテクチャに基づきプロトタイプシステムの開発を行った。プロトタイ
プシステムの実証実験の結果についても報告する。
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2.2 仮想バッファ方式による帯域制御技術

2.2.1 研究の背景

インターネット接続を提供するネットワークでは、ネットワーク資源
はベストエフォートサービスのもとで多数のユーザのフローで共有され
ている。悪意のあるユーザがネットワークに存在すると、そのユーザが
帯域を占有してしまうことが可能である。ここでユーザとフローの関係
について説明する。一般に各ユーザは 1フローまたは複数のフローを用
いて通信する。ネットワークにおいて悪意のあるユーザから通常ユーザ
を保護することは重要である。解決策の１つとして、ネットワーク資源
を共有する全フローに公平に帯域を配分することで悪意のあるユーザの
隔離 (isolation)を実現する方法がある。
公平な帯域割当を実現する方式としては大きく２種類ある。1つはスケ
ジュールベース方式で、もう一方は選択的パケット廃棄方式である。ス
ケジュールベース方式 (例えば、WFQ (weighted fair queueing) [12]とそ
の派生方式 [13–16])は公平な帯域割当とQoS保証に関して理想的な機構
であることが知られている。しかし、このアプローチはフロー単位で独
立した待ち行列 (queue)と状態を保持する必要がある。特にWFQの計算
複雑性はO(log(n))である (nは待ち行列内のフロー数)。フロー数に対す
るスケール性に課題があるため、多数のフローを収容するコアルータに
適用するためにはハードウエア実装が非常に困難である。
選択的パケット廃棄方式としては StoicaらによるCSFQ (core-stateless

fair queueing) [17]がある。CSFQはコアルータにおいてフロー単位の状
態を用いることなく、ほぼ理想的な公平性を実現することが可能である。
コアルータでのフロー単位の状態保持を避けるために、CSFQでは分散
アルゴリズムを採用している。エッジルータではフロー単位で到着レー
トの測定を行い、ラベルとしてパケットに測定したレート情報を付与し、
コアルータではパケットに付与されたラベルのみでQoS制御をするため、
コアルータにおいてフロー単位の状態を保持することなくQoS制御を実
現可能である。CSFQの課題は、エッジルータの機構が複雑であること
と、ネットワーク内のすべてのルータがCSFQを実装する必要があるた
め、既に運用されているネットワークに導入することは非常に困難であ
ることである。さらにルータ単位でフローの重み (weight)を変更するこ
とができず、柔軟な帯域割当の実現が困難である。
近年、CaoらによりRFQ (rainbow fair queueing) [18]が提案されてい

15



る。RFQは CSFQとほぼ同等の性能で公平な帯域割当を実現可能な方
式である。RFQでもCSFQと同様にエッジルータにおいて、フロー単位
で到着レートを観測して、フローにラベルを付与する。コアルータでは
待ち行列長とラベルの値のみを用いて到着パケットを選択的に廃棄する。
CSFQと比べてコアルータの実装は簡易化されるものの、エッジルータの
実装が複雑であるという問題は解決されていない。さらにCSFQとRFQ
ともに IPパケットのヘッダの拡張が必要であり、導入するためにはイン
ターネット全体に多大な影響を与えるため、実際のネットワークに適用
することは非常に困難である。
本研究では、V-WFQ (virtual weighted fair queueing)と呼ばれる帯域
制御技術を提案する [3–5]。V-WFQは超高速パケットネットワークにお
いて、簡易なハードウエア実装でフロー間の帯域の公平な割当と最低帯
域保証を実現する。帯域割当の基本プロセスは、各ルータにおいてパケッ
トの到着レートを測定し、推定された帯域の公平なシェアと比較してパ
ケットの選択廃棄を行う。CSFQやWFQと異なり、IPパケットヘッダ
の拡張が不要であるため、既に運用されているコア網にも容易に導入す
ることが可能である。

2.2.2 提案方式: V-WFQルータ

V-WFQルータのバッファアーキテクチャを図 2.2に示す。提案方式は、
(1)ネットワーク内の各ルータで入力レートを推定する、(2) 各フローの
割当帯域を計算する、(3) FIFO (First In, First Out)バッファでの選択廃
棄を適用する、という手順でパケット処理を実施する。V-WFQでは、フ
ロー単位の待ち行列を用いることなく、FIFOバッファベースの仮想バッ
ファ方式で、WFQとほぼ同等の性能を実現する。
フロー単位でのバッファ管理とスケジューリングを避けるため、パケッ
ト到着時に FIFOバッファでの選択的パケット廃棄を利用する。提案方
式は帯域割当の公平性を向上させるとともに超高速ネットワークのコア
ルータにおいても効率的なハードウエア実装を実現する。

V-WFQルータでのパケット処理フローを図2.3に示す。V-WFQルータ
では、フロー単位で到着レートを測定する。パケット到着時に、V-WFQ
ルータは出力リンクの混雑度に基づきフローの公平な割当帯域を算出す
る。この割当帯域と推定された到着レートを比較し、V-WFQルータはパ
ケットを廃棄するかどうかを判定する。到着レートが割当帯域を超過し
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図 2.2: V-WFQルータのアーキテクチャ

ている場合、到着パケットに対して選択的パケット廃棄を実施する。パ
ケットが廃棄されない場合は、出力リンクのバッファにパケットは書き
込まれる。

2.2.3 ハードウエア実装

ここでは、ハードウエア実装コストの観点で V-WFQとWFQを比較
する。VLSIでは、ハードウエア実装のコストは必要となるチップサイズ
に大きく依存し、チップサイズを決定する要因としてはメモリ量が支配
的である [20]。そこで、各方式のメモリ量を比較した。図 2.4にメモリ量
の比較結果を示す。V-WFQで必要となるメモリ量はWFQと比較して、
圧倒的に小さいことが分かる。例えば、4000フローの条件では、WFQは
1560 Kbyte必要となるが、V-WFQではわずか 11 Kbyteしか必要としな
い。したがって、V-WFQはWFQと比較してはるかに効率的なハードウ
エアで実現可能である。
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図 2.3: 提案方式のパケット処理フロー

2.2.4 V-WFQルータの性能評価

評価条件

網内の単一リンクで輻輳が発生した際のV-WFQの性能を調査するため
に、図 2.5に示すネットワークの条件で評価を実施した。2ルータを接続す
るリンクで輻輳が発生していると仮定した。端末は 10 Mbpsリンクによ
り各ルータと接続されている。2ルータ間のリンクはm本のTCPフロー
と n本のUDPフローで共有されている。性能評価ではV-WFQとRED
(random early discard) [21]、FRED (flow random early discard) [15]、
DRR (deficit round robin) [22]およびDropTailの性能を比較した。

REDは平均待ち行列長を観測し、平均待ち行列長がある閾値を超過す
ると到着パケットを確率的に廃棄する。バッファあふれが発生する前にパ
ケットの廃棄を開始することで、REDは各フローに初期輻輳の発生を通
知し、輻輳崩壊を回避している。しかし、REDではフロー間の公平性を
担保することができない。FREDはフロー単位の状態を保持することで、
REDと比較して、帯域割当の公平性を向上させることができる。FRED
では過去に多くのパケットが廃棄されたフローまたは待ち行列長が平均値
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図 2.4: V-WFQとWFQのメモリ量の比較

を超過しているフローのパケットを確率的に廃棄する。DRRは、計算複
雑度がO(1)のWFQの実現方式である。DRR以外の方式は単純なFIFO
バッファベースの方式であるが、DRRについては複雑なフロー単位の待
ち行列を必要とする方式である。したがって、DRRは他の方式と比較し
てより高い公平性を実現することができ、本評価での公平性のベンチマー
クとしての位置づけである。ここで、DRRについては、V-WFQとは異
なり超高速なインターフェイスを持つコアルータでは実装が困難である。
全てのシミュレーションはオープンソースのネットワークシミュレータ
である ns-2 [23]を用いた。DRR、RED、および FREDのコードは ns-2
のパッケージのものを用いた。特に記載がない限り、シミュレーションで
は以下の仮定とパラメータを用いた。

• 全てのTCPは同一時刻にパケットの送信を開始し、シミュレーショ
ン時間中は通信を継続している。TCPフローについてはMSS (max-
imum segment size)を 1000 byteに設定し、TCPバージョンはReno
を用いた。

• TCPホストは対向する端末に対してサイズ無限大のファイルをFTP
(file transfer protocol)で送信した。
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図 2.5: 性能評価トポロジ

• UDPホストは CBR (constant bit rate)で k Kbpsの速度でパケッ
トを送信した。ここで kは可変であり、全てのUDPホストは同時
刻に通信を開始した。UDPフローのパケットサイズは 500 byteに
設定した。

• 出力バッファのサイズは 128 Kbyteである。

• 全フローは同じweight値である。

QoS制御の有効性: 単一の悪意のあるフロー

この実験では、単一の悪意のあるフローが存在する条件の下で、通常
のフローに対して公平に帯域を割当可能か調査した。15本のTCPフロー
と 1本のUDPフローが 10 Mbpsのボトルネックリンクを共有しており、
UDPフローは 30秒のシミュレーション中は常時 10 Mbpsのレートでパ
ケットを送信した。図 2.6にスループットを示す。ここでスループットは
理想状態では 625 Kbpsとなる。表 2.1に各方式の帯域利用率と公平性の
比較結果を示す。ここで公平性の指標としては ATM Forumで規定され
ているFairness Index [24]を用いた。これらの結果からREDとDropTail
についてはTCPフローに対して公平な帯域割当を実現できていないこと
が分かる。一方でDRRとV-WFQについては悪意のあるユーザのUDP
フローの帯域を制限しつつ、各TCPフローにほぼ理想的な公平さで帯域
割当を実現できていることが分かる。
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図 2.6: 性能評価結果: QoS制御の有効性

制御の安定性

さらに制御の安定性を評価するためにV-WFQとDRRの待ち行列長の
時間変化を調査した。結果を図 2.7に示す。ここでDRRの待ち行列長は
フロー単位の個別待ち行列の総和である。DRRについては高い待ち行列
長で安定する傾向がある一方で、V-WFQの待ち行列長は大きく変動して
いることが分かる。V-WFQは待ち行列長から各フローの公平な割当帯
域を推定しているため、V-WFQルータの帯域制御は待ち行列長が長く
ならないと動作しないためである。ただし、平均待ち行列長については
V-WFQは DRRよりはるかに短い。これは、V-WFQは REDと同様に
バッファあふれが発生する前にパケット廃棄を開始し、これが各フロー
に対して初期輻輳の通知となっているためである。このため、DRRと比
較すると各フローの遅延時間は大幅に短縮される。
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表 2.1: 各方式の帯域利用率と公平性
帯域利用率 公平性

V-WFQ 0.995 0.926
DRR 1.00 0.973
FRED 1.00 0.735
RED 1.00 0.0778
DropTail 1.00 0.0778

図 2.7: 性能評価結果: 制御の安定性

2.3 動的仮想トポロジ制御技術
次に本節では、動的仮想トポロジ制御技術の概要と関連研究について
説明するとともに、IETF (Internet engineering task force)において標準
化が進められているPCEについて概説する。その上で実現方式を提案す
るとともにプロトタイプシステムによる性能評価により提案方式の実現
性・有効性を評価する。

2.3.1 動的仮想トポロジ制御技術とは

動的仮想トポロジ制御を実現するためのキー技術としては、あるトラ
ヒック行列に対して、最適なVNTを発見する経路計算アルゴリズムが挙
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げられる。基本的に、動的仮想トポロジ制御では、混雑しているルート
上に 1ホップのOptical LSPを追加し、利用率の低いOptical LSPを削除
することで、余剰な網資源の配備を最小化する。
動的仮想トポロジ制御のためのアルゴリズムは、大きくPartial recon-

figuration [27, 28]と Full reconfiguration [6, 7, 26]の 2つの計算方式に分
類することができる。Partial reconfigurationでは、現状のLSP構成の情
報を考慮して、変更対象となる LSP数を一定以下とする条件で輻輳の緩
和を図る。そのため、ネットワーク制御負荷の増大は抑えることができ
るものの、必ずしも網リソースを最適化することができない。一方、Full
reconfigurationは、現状の LSP構成は考慮せず、新たなトポロジを設計
する。そのため変更対象となる LSP数が増大するという問題はあるもの
の、Partial reconfigurationに比べて、トラヒック変動に対する耐性が大
きいという利点がある。

Partial reconfigurationのアルゴリズムとして、Shiomoto et al. [28]が
時間的に変動するトラヒック需要に対して分散制御により動的仮想トポ
ロジ制御を実現する方式を提案している。また、Full reconfigurationと
しては、Mukherjee et al. [26]がアルゴリズムを最適化問題として定式化
するとともに、Simulated annealing法をベースとして近似解を求める発
見的アルゴリズムを提案した。さらに [26]をベースとして、著者ら [6]は
ファイバや管路などの物理レイヤの故障に対してもルータ間の接続性を確
保可能な Survivable 動的仮想トポロジ制御アルゴリズムを提案した。[6]
では、物理レイヤのリソースの故障に対しても、パケットレイヤの迂回
処理で故障回復可能なVNTを提供する。本論文では [6]のアルゴリズム
をベースとして、PCEアーキテクチャに基づいた実装法の検討を行なう。

動的仮想トポロジ制御の分類

ここでは動的仮想トポロジ制御を実施する契機について整理する。動
的仮想トポロジ制御の契機としては、

a) 一定の時間周期 (周期トリガー)、

b) 輻輳の検出 (輻輳トリガー)、

c) 故障の発生 (故障トリガー)

が考えられる。周期トリガーの場合、あらかじめ指定された時間間隔でト
ラヒック行列の変化を評価し、一定以上の変化があった場合に動的仮想ト
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ポロジ制御を実施し、リソースを最適化する。次に輻輳トリガーの場合
は、網内のリンク利用率の観測を常時行い、リンク利用率が一定以上と
なった場合に動的仮想トポロジ制御を実施して、輻輳の緩和を行う。輻輳
トリガーについては、動的仮想トポロジ制御機能がサーバとして切り出さ
れている場合には常時、リンク利用率を観測することが困難なため、周期
トリガーと組み合わせて輻輳を検出する実装も考えられる。最後に故障ト
リガーでの動的仮想トポロジ制御については、a) 故障後のトラヒックパ
ターンの変化により発生した輻輳の緩和、b) 故障発生時にDisconnected
となったルータが発生した際にルータ間のOptical LSPの接続構成の変
更を伴う故障回復を行う場合への適用が考えられる。動的仮想トポロジ
制御により故障回復を行うことで、多重故障からの回復、予備リソース
の削減などのメリットがある。本論文ではサーバ型PCEによる周期トリ
ガーに基づく動的仮想トポロジ制御機能の実現を検討する。

網構築コストの削減効果

図.2.8に今回実装した周期トリガーによる動的仮想トポロジ制御アル
ゴリズム [6]によるコスト削減効果の評価結果を示す。交流トラヒックの
周期は 24時間で、2時間毎に動的仮想トポロジ制御を行った。ルータ間
の平均トラヒック量を変化させて、MPLS-TEとマルチレイヤTEの網構
築コストを比較した。ここで縦軸の網構築コストは、固定トポロジ上で
最小ホップルーチングを行った場合の値を 1とした場合の相対値である。
また、MPLS-TEとはVNTを動的に再構成しない固定トポロジ上におい
て、Packet LSPの再最適化のみを行うTE方式である。なお、評価条件
の詳細は [7]を参照されたい。
動的仮想トポロジ制御を導入することにより、効率的にトラヒック変
動に対応することができるため、約 20-30%網構築コストを削減できるこ
とが分かる。また、MPLS-TEと比較しても常時 10%以上の網構築コス
ト削減が実現されており、光レイヤを動的に再構成することにより効率
的にトラヒック変動に対応可能なことを示している。
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図 2.8: 動的仮想トポロジ制御による網構築コスト削減効果

2.3.2 PCEアーキテクチャ

PCEとは

制約条件付のパス経路計算は、MPLS/GMPLSネットワークにおける
トラヒックエンジニアリングの主要な機能要素である。従来、パス計算機
能はノードの一部の機能として実装されてきた。しかし、ネットワーク
内でパスの再配置計算をする場合や、複数のドメイン (Area, AS, Layer)
を考慮して高度なトラヒックエンジニアリングを行う場合、パス計算は
複雑化する。そこで、効率的に上記機能を実現するためにパス計算に特
化した機能ブロックをノードとは分離して、ネットワーク内におけるエ
レメント、PCEとして位置付ける必要性が生じてきた。パス計算を要求
するノードを PCC (path computation client)という。

IETFでは PCEの必要性が議論され、2005年 1月に PCEの関連プロ
トコルを標準化するために、Routing AreaにPCE Working Group (WG)
が発足された。PCE WGではPCEアーキテクチャ[29]に関して基本的な
要求条件と基本的なプロトコルの議論がスタートした。主にPCCからの
要求に応じて PCEは制約付きのパス計算を実施し、計算結果を PCC側
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に返答する、という基本的な動作が規定されている。

PCEによる動的仮想トポロジ制御機能

GMPLSベースのMLSNにおいて動的仮想トポロジ制御機能を実現す
るためのPCEアーキテクチャの適用例を示す。図 2.9にネットワーク構成
を示す。PCE自体はノード内に実装することも可能であるが、本論文で
はノードとして独立に存在するサーバとして実現することを前提とする。
動的仮想トポロジ制御 を実現するためには、IETFで議論されている
パス計算機能のみを提供するPCEアーキテクチャに加えて、さらにPCE
に下記のパス制御 (LSPの設定・解放など)機能を実装する必要がある。

• 網内の LSP情報の取得と保持

• 動的仮想トポロジ制御のトリガー生成

• トラヒック交流情報の取得

• 動的仮想トポロジ制御アルゴリズムの実装

• PCEトリガーのパス制御

本論文で提案するPCEと IETFのおいて標準化中のPCEの主な差分点と
しては、PCE内で網内のLSP状態を管理するだけではなく、PCE側がト
リガーを生成してパスの追加・削除を行うパス制御機能を新たにPCEに
具備している点があげられる。上記の要求条件については、Oki et al. [30]
において標準プロトコルへの反映が進められている。

2.3.3 動的仮想トポロジ制御の実現方式

ネットワーク構成

次に、本検討で前提となるMLSNにもとづくGMPLS網について説明
する。図.2.1に示すようにGMPLS網は、パケットレイヤ、光レイヤ、お
よび物理レイヤの 3レイヤで構成されている。パケットレイヤはラベル
スイッチングが可能なルータで構成され、トラヒックの転送に先立って
Packet LSPを設定する。光レイヤはOXC (optical cross-connect)システ
ムとDWDM (dense wavelength division multiplexing)システムで構成さ

26



VNT 1

VNT 2

�p�X�o�H�v�Z

�p�X�§�ä

�@�Ý�è�E�ð�ú

PCE

VNT�FVirtual Network Topology

PCE�FPath Computation Element

PCE IF

図 2.9: PCEによる動的仮想トポロジ制御制御

れ、OXCシステムはOptical LSPのスイッチングを行う。DWDMは、長
距離区間のOptical LSPの伝送を行い、基本的にOXC間に配備される。光
レイヤは、上位レイヤに対して、複数のOptical LSPから成るVNTを提
供することで、パケットレイヤのトラヒックを転送する。Optical LSPは基
本的にパケットレイヤのルータでのみ終端される。マルチレイヤGMPLS
網では、パケットと光の 2レイヤを基本的に制御対象とする。
物理レイヤはファイバ・管路レベルのネットワークで、マルチレイヤ

GMPLS網では SRLGとして物理レイヤのトポロジを扱うことで、物理
レイヤの故障に対しても回復可能なプロテクションパスの設計が利用可
能となる。各レイヤの LSPの経路計算及び LSP設定・削除のトリガーの
生成は、PCEで一元的に行う。PCEはOSPF-TE [31]等のルーティング
プロトコルで経路計算に必要なトポロジ情報等を収集し、PCEP [29]等
のPCE-ノード間プロトコルを用いて、経路計算結果をノードへと通知す
る。経路計算結果を受信した各ノードはGMPLSシグナリングを用いて、
LSPの設定を行う。
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動的仮想トポロジ制御の実現方式

GMPLS網で動的仮想トポロジ制御を実現するためには、最適なVNT
計算アルゴリズムに加えて、実網でのトラヒック行列取得方法、現状の
網構成からサービスへの影響を最小にしたVNT移行方法など動的仮想ト
ポロジ制御方式を明確化する必要がある。
図．2.10に動的仮想トポロジ制御の開始から完了までの処理の流れを
示す。大きく、A) 動的仮想トポロジ制御を行なうために必要な情報を定
期的に収集する段階である定常状態、B) PCE内でネットワークから収集
した情報を元にアルゴリズムを計算するアルゴリズム計算フェーズ、最
後にC) 実際にPCEからPCCにメッセージを送信して、LSPの設定・削
除等を行なうパス制御フェーズに分けることができる。上記の処理はト
ラヒックエンジニアリングのための処理であり、ノードまたは外付けの
サーバに機能追加する必要がある。ここでトラヒックエンジニアリング
の要求条件は網運用者のポリシーに大きく依存するため、ノードとは独
立に実現することで、ノードの実装に依存しない形でネットワークオペ
レーションの高度化を実現することができると考えられる。そこで本論
文では、トラヒックエンジニアリングのための機能をサーバ型PCEとし
て実現するアーキテクチャを採用する。さらに、本論文でターゲットに
している動的仮想トポロジ制御を実現するためには複数 LSPの追加・削
除の処理が必要となるが、サーバによる一元的な制御により、リソース
競合を避けつつ安定的に動的仮想トポロジ制御を実現できると考えられ
る。以下、トラヒックエンジニアリングの各フェーズの実現方式につい
て検討する。
まず、PCEは定期的にGMPLS網からトラヒック行列の取得を行うと
ともに、タイマーを保持して動的仮想トポロジ制御開始の判定を行なう
必要がある。ここでトラヒック行列とは、マルチレイヤGMPLS網のエッ
ジに位置するルータ間のトラヒック需要を行列形式で表示したものであ
り、ルータ数がN のときにN2の要素で構成される。トラヒック行列取
得方式としてはルータ間にメッシュにPacket LSPを設定して、直接的に
トラヒック行列を取得する方式を用いた。
次に、動的仮想トポロジ制御を開始するトリガーとしては定期的に動的
仮想トポロジ制御を実施する周期トリガーを採用する。今回実装を検討す
るマルチレイヤエンジニアリングの目的は網資源の効率化であるが、IP
バックボーンのトラヒック変動には周期性があることが知られている [33]。
そのため、周期トリガーにより一定時間間隔でVNTを再構成することで、
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図 2.10: 動的仮想トポロジ制御の処理概要

適切に網リソースの効率的な利用が実現可能であると考えられる。
アルゴリズム計算フェーズでは、PCEは現状のトポロジ構成と交流トラ
ヒック情報を用いて、最適なVNTを計算するとともに、計算前後のVNT
の差分を抽出し、トポロジの移行手順を作成する。Full reconfigurationに
よるVNT計算方式では、a)残余帯域を含むトポロジ情報の収集、b)エッ
ジルータ間の交流トラヒック情報であるトラヒック行列の収集、が必要
となる。さらに、現状の LSP構成から計算されたVNTへと移行するた
めには、c) 複数の LSPの設定・削除・経路変更等のパス制御、を行なう
必要がある。また、再構成後のVNTへの移行を実現するためには、TE
リンクの情報に加えて、再構成開始時点に設定されている LSPの設定情
報が必要となる。VNTの移行方法としては、Packet LSP上を転送され
るトラヒックの転送品質への影響を最小にする必要がある。VNT移行中
のサービス中断を最小にするため、ユーザトラヒックを転送する Packet
LSPを収容している Optical LSPを削除する場合に、削除に先立って、
Packet LSPの迂回処理を行なう。迂回先に十分な帯域がない場合は必要
に応じて帯域の増設等を行い、make-before-breakによりユーザトラヒッ
クのパケット損失を最小にして、Packet LSPを迂回させる。収容してい
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る Packet LSPが全て迂回されてからOptical LSPを削除する。
最後に、パス制御するトリガーは一元的にPCE側で生成する。そのた
め、PCEはプロトコルによりパス制御の指示を PCC側に伝達する必要
がある。今回の動的仮想トポロジ制御を実現するために必要なプロトコ
ルへの要求条件としては、

• Optical LSPと Packet LSPを制御対象とできること

• LSPの追加・削除の指示ができること

• ‘make-before-break’による LSPの経路変更の指示が可能なこと

• PCEからの要求が PCC側で実行されたか確認可能なこと

と整理することができる。上記の機能により、安定的に動的仮想トポロ
ジ制御を実現可能となる。

2.3.4 動的仮想トポロジ制御機能の実装

ここでは、実現方式の実装法について検討する。まずトポロジ情報の
収集については、GMPLS拡張のOSPF-TEを用いて収集する。PCEは
少なくとも一つのGMPLSルータとOSPFの隣接関係を確立し、Opaque
LSA (link-state advertisement)の情報を受信することで、残余帯域を含
むトラヒックエンジニアリングのためのトポロジ情報データベースを作
成する。
次にトラヒック行列の収集法としては、エッジルータ間にメッシュで

Packet LSPを設定し、各エッジルータにおいてPacket LSP単位の転送バ
イト数のカウントを行なう。PCEは定期的に SNMPにより各エッジルー
タにポーリングすることで直接的にトラヒック行列を取得する。そのた
め、Packet LSP数が増加した際の、定常状態における PCEサーバ側の
処理負荷を評価する必要がある。

VNT移行手順であるが、まず現状の LSP構成と計算により得られた
LSP構成の差分を抽出する必要がある。現状の LSP構成については、独
自 IFを規定してルータのLSPデータベースから直接収集する方式を採用
した。VNTの計算が完了すると、計算により得られたLSP構成と現状の
PCEサーバ内のLSPデータベースの情報を比較して、差分を抽出すると
ともに、LSPの追加・削除・経路変更の順番である移行シナリオを作成
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する。Hitless transitionを実現するために、まず現状の LSPデータベー
スに含まれていないOptical LSPを新規に追加し、次に経路変更が必要
なPacket LSPについて、順次 ‘make-before-break’により経路変更を行な
う。全てのPacket LSPの経路変更が完了した時点で不要になったOptical
LSPを削除する。図 2.11に以上の処理概要を示す。具体的なGMPLS網
上でのLSP変更手順について、LSPの設定/削除/経路変更を行なうため、
PCEは設定/削除などを要求する処理の情報と対象となる LSPを識別可
能な情報 (Tunnel ID/LSP ID/端点となるルータのアドレス等の LSP)を
含むメッセージをPCC(ルータ)に送信する。ここでPCE-PCCプロトコ
ルについては、プロトタイプ作成時点では標準化で採用予定のPCE-PCC
のベースプロトコル自体が未確定であったため、文献 [29,30]で規定され
ているメッセージ種類と情報要素を参考として、CORBAベースで独自
プロトコルを規定し、PCEに実装した。LSP設定/削除要求メッセージ
を受信したPCCはGMPLSシグナリングに従って、LSPの設定/削除等
のパス制御を実行する。今回の実装では、リソース競合による LSP設定
失敗等の問題発生を防ぐために、PCEは LSPを 1本ずつシーケンシャル
に設定・削除等の制御を行う。連続する 2本の LSP設定時間間隔はタイ
マー値により制御し、基本的には現在設定中の LSPの制御が完了後、次
の LSPの制御を行う。逐次的な LSP制御方式を採用しているため、制御
対象となる LSPが増大した際の動的仮想トポロジ制御時間の増大が懸念
されるため、実験を通じて評価を行う。
動的仮想トポロジ制御を実現する際の主要な課題の１つとして、ネッ
トワークの安定性を維持しつつ再構成に要する時間を極小化することが
挙げられる。通常の GMPLSでは、Optical LSPを追加/削除する度に、
該当 LSPに関わる情報がルーティングプロトコルにより網内に配布され
る。そのため、動的仮想トポロジ制御中は常時プロトコルメッセージが
交換される状態であり、ネットワークとしては安定的な状態ではないた
め、その時間を極小化する必要がある。したがって、LSPの設定/削除の
間隔はプロトコルオーバーヘッドを考慮して、注意深く決定する必要が
ある。安定的に動的仮想トポロジ制御を実行するために、2つのパス制御
タイマー T1と T2を採用した。T1と T2はそれぞれ、i) 同一レイヤの連続
する 2つのLSPの設定/削除の時間間隔、ii) 新規に追加したOptical LSP
上に Packet LSPを追加する時間間隔、を指定する。Packet LSPを新規
に追加されたOptical LSP上に設定するためには、該当Optical LSPの
情報がルーティングプロトコルで各ルータに配布されている必要がある。
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図 2.11: PCE-PCC間のメッセージシーケンス例

したがって、T2は基本的にOSPF収束時間に設定されている必要がある。

2.3.5 プロトタイプシステムによる性能評価

評価の目的と条件

PCEによるトラヒックエンジニアリング機能の実現性とスケール性を
定量的に評価するために、プロトタイプシステムを用い、8ノードから
16ノードのラダー型トポロジのネットワークによる実験を行なった。図
2.12に評価に用いたトポロジと初期状態でのOptical LSPの構成の一例
を示す。図中のEはエッジルータ、XはOXCを表す。また、初期状態の
Packet LSPについては最短HopルーチングにもとづいてVNT上に収容
されている。ネットワークはPCEとOptical LSPのスイッチングを行な
うOXCとOptical LSPと Packet LSPの終端を行なうルータで構成され
ている。
エッジルータ間の交流トラヒックについては、周期変動を示すトラヒッ
クモデルにもとづいて生成させた。トラヒックの周期は 500 s、動的仮想
トポロジ制御の周期はトラヒックの周期より短い 180 sで設定した。な
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図 2.12: ネットワークトポロジ

お、トラヒックモデルの詳細については、文献 [6,7]を参照されたい。次
に実験で用いた PCEのスペックは以下の通りである。

• CPU: Pentium III 1.0 GHz

• Main memory: 1 GByte

• OS: RedHat 9.0

制御プレーンは 1サブネットで実現し、PCEおよび各ノードは 10 Mbps
の Ethernetを用いてハブに接続されている。OSPFについては PCEが
DR (designated router)となる設定で試験を実施した。また、初期状態の
LSP構成は各エッジルータ間に 1本ずつフルメッシュでPacket LSPを設
定し、Optical LSPはエッジルータ間がリング接続となるように設定した。
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さらに本評価の目的は以下の 3点を確認することである。

1) サーバ型 PCEによる一元的な制御

2) GMPLS制御プレーンへの影響

3) Full reconfigurationのスケール性

まず、1点目についてはサーバ型 PCEに動的仮想トポロジ制御に関わる
機能を集中配備し、一元的にパス制御の指示を行う。定常状態においては
トラヒック行列取得のためのPacket LSPのトラヒック量取得のための処
理、さらに動的仮想トポロジ制御中においては、アルゴリズムの計算およ
びパス制御のためのメッセージ生成などによる負荷により、CPU使用率
やメモリ消費量が増大によるサーバの安定性への影響を評価する必要が
ある。次に 2点目のGMPLS制御プレーンでは、動的仮想トポロジ制御時
のOptical LSPの追加・削除に伴い、OSPF-TEの広告が発生し、GMPLS
ノードのプロセッサ負荷が増大し、ルーチングの収束時間やシグナリング
の処理時間への影響を評価する必要がある。最後に Full reconfiguration
では網規模が拡大するにつれて、変更対象となる LSP数が増大する。特
に今回の実装法ではPCEサーバが逐次的かつ一元的に網内のパス制御の
トリガーを生成するため、網規模の拡大につれて、制御対象となる LSP
数が増加するため、トータルの動的仮想トポロジ制御に要する時間が現
実的な時間内で完了するかを評価する。

PCEサーバの安定性

まず、VNTを動的に再構成する際の、制御プレーンと PCEへの影響
を評価するために、16ノードのネットワークにおいて、実験中に 5分間
隔で 3回、動的仮想トポロジ制御を実行し、PCEのCPU利用率とOSPF
のメッセージ量を測定した。図 2.13, 2.14はそれぞれ、PCEのCPU利用
率とOSPFのメッセージ量を表す。PCEの CPU利用率については、再
配置実行中でも最大 CPU利用率は約 15 %であり、問題のない処理負荷
であることが分かる。さらに、定常状態では、PCEが各ノードにポーリ
ングし、網内の Packet LSPのトラヒック量を収集しているが、PCEの
プロセッサ処理負荷としては非常に低いことが分かる。
また、OSPFメッセージ量については、再配置開始直後と完了直前に
大幅にメッセージ量が増加していることが分かる。これは、Optical LSP
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図 2.14: OSPFメッセージ量

の設定・削除にともなうTEリンクのUp/Downの広告である。動的仮想
トポロジ制御に伴いOSPFのメッセージ量が増大するものの、PCEおよ
び各GMPLSノードのプロセッサの処理負荷は安定運用に問題のないレ
ベルであることを確認した。

GMPLS制御プレーンへの影響

次に動的仮想トポロジ制御時におけるLSPの追加・削除に伴うGMPLS
制御プレーンへの影響を評価するため、同一レイヤの LSPの設定間隔で
あるパス制御タイマー T1を 0.1 sから 5 sまで変化させて、OSPFの収
束時間と動的仮想トポロジ制御時間を評価した (図 2.15)。パス制御タイ
マーの値が小さいほど、一定時間間隔に追加・削除される LSP数が増大
するため、GMPLS制御プレーンの負荷が増大し、OSPF収束時間が増大
すると考えられる。さらに、GMPLSシグナリングの処理時間も増加する
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図 2.15: パス制御タイマー T1を変化させた時の動的仮想トポロジ制御時
間とOSPF収束時間の評価

ため、動的仮想トポロジ制御時間に影響が生じると考えられる。
OSPF収束時間については、パス制御タイマーが 5.0 sから 1.0 sにか
けて増加しているものの、1.0 sから 0.1 sではほぼ一定値に収束している
ことが分かる。パス制御タイマーが 0.1 sの場合にOSPF収束時間が増加
していないのは、OSPFの広告は一定時間間隔 (本実験では 1.0 s)で発生
するため、複数の LSPに関わる広告が 1メッセージに集約されて広告さ
れたため、一定時間内に処理すべきOSPFメッセージ量がタイマー値 1.0
sと比べて増加しなかったためと考えられる。また、タイマー値が 3.0 s
から 1.0 sにかけて収束時間が増加しているが、タイマー値を 1.0 sにす
ることで一定時間内に各ノードが受信するOSPFのメッセージ量が増加
し、受信メッセージ量が各ノードのプロセッサ処理能力を上回り、前回
の広告タイミングでのOSPFメッセージの処理が完了する前に次に広告
タイミングでのOSPFメッセージを受信してしまい、徐々に処理すべき
OSPFメッセージが蓄積されたため収束時間が増大したものと考えられ
る。しかしながら、いずれのタイマー値においても、OSPFの処理とし
ては一定時間後に収束しており、制御プレーンの安定性には特に問題は
見られなかった。さらに、動的仮想トポロジ制御時間については、パス
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制御タイマーの値にほぼ比例した結果であることが分かる。これは、パ
ス制御タイマーの短縮による各ノードの処理負荷の増加が僅かなもので
あったため、パス制御フェーズの時間短縮が直接、トータルの動的仮想
トポロジ制御時間短縮につながったためである。

動的仮想トポロジ制御のスケール性

最後にノード数を変化させて、OSPFの収束時間と動的仮想トポロジ制
御時間を測定した (図 2.16)。ここで動的仮想トポロジ制御時間とは、動的
仮想トポロジ制御実行のトリガーを PCEが受信してから、最適なVNT
を計算し、最終的にネットワーク側で動的仮想トポロジ制御が完了する
までの時間である (図 2.10参照)。
各指標はノード数が増加するにつれて、大きくなっている。基本的に、
動的仮想トポロジ制御時間は追加/削除するLSPの数に依存する。提案方
式では、定期的にVNT全体が再構成されるために、ネットワークの規模
に再構成対象の LSP数が依存している。例えば、16ノードのネットワー
ク条件では網内の LSP数は約 70であり、約 1/3の LSPが定期的に再構
成の対象となっている。本評価ではパス制御タイマーT1の値は 1.0 sで
あり、16ノード時の動的仮想トポロジ制御時間は約 125 sであった。ここ
で、本実装では Hitless transitionを採用しており、動的仮想トポロジ制
御時間中サービスが中断している訳ではない点に注意されたい。
これまでに最大 16ノード構成のネットワークでの性能評価を実施した。
ここでは、実験で収集したデータをもとに大規模網への動的仮想トポロ
ジ制御の適用性について考察する。図 2.17に LSP数を増加させたときの
動的仮想トポロジ制御時間の推定値を示す。アルゴリズム計算時間やシ
ナリオ作成に要する時間はノード数に大きく依存するが、これまでの実
験から動的仮想トポロジ制御時間全体に占める割合はごく僅かであるこ
とを確認している。動的仮想トポロジ制御時間はパス制御の時間に大き
く依存しており、基本的には設定・削除対象となるLSP数に比例する。動
的仮想トポロジ制御を実行中は常時ルーティングプロトコルによる LSP
設定・削除の広告が発生しており、可能な限り動的仮想トポロジ制御時間
を短縮することが望ましい。さらに大規模なネットワークで動的仮想ト
ポロジ制御を実行するためには、i) 制御プレーンの処理能力の向上、ii)
シーケンシャルではなく、複数の LSPを同時に設定・削除を行なうパス
制御の並列化等の対策を実施する必要がある。
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2.4 まとめ
本章では、仮想バッファ方式によるコアルータでの帯域制御技術、お
よびPCEアーキテクチャに基づく動的仮想トポロジ制御機能の実現方式
の提案及び実装法の検討を行なった。コアルータでの帯域制御技術では
ハードウエア実装についての定量評価を行い、コアルータでの実現性を
確認するとともに、シミュレーションによる評価で多数のフローが存在
するコアルータでも適切に帯域制御可能なことを示した。
動的仮想トポロジ制御では、検討した方式に基づきプロトタイプ試作
を行うとともに、実験を通じて提案方式の実現性と適用領域を定量的に
評価した。本試作では動的仮想トポロジ制御機能を PCEサーバとして、
ネットワークから独立して実現することで、既存のプロトコル及びノー
ド実装へのインパクトを最小にしつつ、高度な制御機能を提供可能なこ
とを確認した。
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第3章 光ネットワーク仮想化
アーキテクチャ

3.1 概要
通信のブロードバンド化やサービスの多様化の急速な進展にともない、
ネットワークが社会インフラとして幅広い分野に活用されてきている。多
様なサービスに対応して様々なネットワーク技術が導入されており、今後
もこうした多様化の傾向はますます進行すると考えられる。さらに、故障
や災害などによる通信ネットワークの機能停止が発生した場合でも、その
影響範囲を極力限定することと、復旧を速やかに行うことが求められる。
そのため、通信インフラの制約を受けずに迅速にサービスを展開する拡
張性と、災害などに起因する故障に対しても強い復元力がネットワーク
に要求される。本章では、多様なサービスへの柔軟な対応と故障や予期
しないトラヒック変動などの環境変化への頑強性を向上させるため、光
ネットワーク上での多様なサービス網の展開を可能とするネットワーク
仮想化アーキテクチャを提案する [1–5]。提案するアーキテクチャについ
て説明するとともに、システム設計とプロトタイプ実装による実証実験
により提案アーキテクチャの有効性と実現性を確認する。

3.2 研究の背景
既存のネットワーク上に新しいネットワーク技術・プロトコル・サー
ビスを展開するための仕組みとしてネットワーク仮想化技術 [6–9]が注目
されている。米国を中心とした PlanetLabの活動がアプリケーション層
の仮想化技術として挙げられる。また、米国のGENIプロジェクトでは、
既存の技術にとらわれない新たなネットワークアーキテクチャの研究開
発と検証を実施するために、テストベッド基盤にネットワーク仮想化技
術を導入している。
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ネットワーク仮想化は、同じ物理インフラ網の上で、複数の異なる要
求条件を持つ仮想網を提供する技術と見ることができる。最近、ルータ
ベンダにおいて IPネットワークベースの仮想化ルータが提案されてい
る [10,11]。しかし、ネットワーク仮想化技術が数多く提案されているも
のの、複数の仮想網にネットワーク資源の配分をどのように行うかにつ
いてはほとんど検討されていない。さらに、仮想網が IPパケットネット
ワーク上で多重化されるため、仮想網間の相互作用によりトラヒックパ
ターンに大きな変化が現れ、ネットワークの安定性低下の一因となる。し
かし、仮想網間の干渉を回避して仮想網に隔離 (isolation)を提供する手
段については既存研究では言及されていない。したがって、ネットワーク
仮想化において、他の仮想網に干渉することなく仮想網間に公平にネッ
トワーク資源を配分する技術は重要な研究課題である。さらに新たなネッ
トワークサービスは 10 Gbps以上の広帯域と低遅延・低ジッターを必要
とする。しかし、既存のパケットベースのネットワーク仮想化技術では
このような要求条件を満足することができない。つまり既存研究では今
後のネットワークサービスが要求する性能と隔離を仮想網に対して提供
することができない。
上述の考察に基づき、本章では、WDM (wavelength division multiplex)
技術に基づいた光ネットワークの上に展開するネットワーク仮想化アーキ
テクチャを提案する [1–5]。提案アーキテクチャでは、高性能を実現する
ために仮想網が IPレイヤ以下の波長やTDM (time division multiplexing)
といった伝送技術を直接利用可能とする。これにより仮想網に対してパ
ケットベースのネットワーク仮想化技術では実現できない高性能なサー
ビスと完全な隔離を提供することができる。ここで高性能と隔離につい
ては、波長等の各物理リンクリソースを仮想網間で共用せずに特定の仮
想網に占有的に割り当てることで実現する。また、環境変化に対する頑
強性を担保するための適応性も重要な要求条件の 1つである。適応性に
ついては、動的な資源管理と仮想トポロジ最適化を仮想網に対して提供
する。さらに波長を単位とした帯域保証が実現できるため、パケットを
単位とした現状の品質管理技術の限界を打ち破るブレークスルーが期待
できる。さらに仮想網間の資源配分を、障害などを含めた環境変動に適
応的に行うことができれば、頑強性の強いネットワークインフラが実現
できる。
このような環境変化への仮想網の適応性を担保しつつ、光ネットワー
クの特長を活かした高性能な仮想化アーキテクチャを実現するためには
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以下の課題を解決する必要がある。

1. 適応性の実現手段である仮想網トポロジ最適化を実施するためには、
プロトコル依存の物理網の複雑な仕組みを理解する必要がある。

2. 多数の仮想網が適応性を実現しつつ、物理資源の枯渇や仮想網間の
資源競合を回避する仕組みが必要である。多数の仮想網を収容する
ためにはスケーラブルな調停の仕組みを確立する必要がある。

3. 既存の光ネットワークの制御プロトコルはネットワーク仮想化をサ
ポートしていない。既存プロトコルを運用するネットワークからの
移行を考慮したソフトウエア設計を実現する必要がある。

本研究では上記の課題を解決するアーキテクチャを提案するとともに、ソ
フトウエア実装と実験網による評価を実施し、アーキテクチャを実証す
る。1については、仮想網に対して物理網の複雑性を隠ぺいしつつ、動的
なトポロジ制御を可能とする仕組みとインターフェイスを検討する。2に
ついては、物理網側が集中制御により仮想網の最適化や調停を実施する
と、仮想網数に対するスケール性が問題となる。そこで、物理網は仮想
網が利用する資源量の上限を規定し、各仮想網が上限の範囲で分散的に
制御することで資源の調停を実現する。これらを実現する重要な技術は
仮想化資源モデルである。提案する仮想化資源モデルでは、新たに各物
理リソースに「利用権限」を付与し、柔軟な資源管理を実現する。
本研究の貢献は次の通りである。1) 仮想網間の完全な隔離と高性能を
実現する資源管理モデルの提案、2) 提案する資源管理モデルに基づき光
ネットワーク資源の仮想化機能を提供する物理網マネージャの設計と実
装、3) 仮想網が簡単に光ネットワーク資源を利用することができるイン
ターフェイスの規定、そして、4)提案アーキテクチャとインターフェイス
設計の有効性を広域ネットワークによる実験実証で確認、の 4点である。
本章の構成は以下の通りである。まず、3.3で関連研究を紹介するとと
もに提案アーキテクチャの位置づけを明確化する。次に 3.4でアーキテク
チャの構成要素を規定し、3.5でアーキテクチャの要求条件を整理する。
3.6で要求条件を実現するアーキテクチャを提案する。3.7と 3.8はそれぞ
れ資源管理モデルとインターフェイスを説明する。3.9でアーキテクチャ
に実装および評価結果を提示する。最後に 3.10で本章のまとめを述べる。
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3.3 関連研究
ここでは、ネットワーク仮想化技術についての関連研究を紹介する。近
年、北米を中心にネットワーク仮想化を提供するためのネットワークアー
キテクチャの研究開発が活発に実施されている。

PlanetLab [6]はネットワーク仮想化技術に関する著名なテストベッドと
して知られている。PlanetLabは IP網上に物理的に構築されたオーバー
レイネットワークを開発・運用している。PlanetLabでは、仮想化資源
はLinux PCサーバの集合であり、ソフトウエアベースで仮想化を実現し
ており、ネットワークの性能 (遅延、スループットなど)は制限されてし
まう。
性能問題を解決するため、Turnerらはハードウエア技術による性能改
善を提案している [7]。彼らは Linux PCサーバとネットワークプロセッ
サを組み合せ、パケット処理機能など性能にクリティカルなサービスを
ネットワークプロセッサ上に実装した。彼らのアプローチはスケールし
既存技術と比較してはるかに高い性能を達成可能なものの、彼らの技術
は既存のパケット網上での仮想網の構築に留まっている。これは、異な
る複数の仮想網が同じパケット網を共有し、その性能は既存のパケット
網技術に制約されることを意味している。

CABO [8]はネットワーク仮想化技術の主要なテストベッドの 1つで、
アンダーレイネットワークの資源の一部を仮想ノードまたは仮想リンク
としてユーザに提供している。しかし、CABOは主に新たなネットワー
クアーキテクチャのコンセプトを提示しているのみで、低位レイヤに対
する仮想化を実現する技術については言及していない。

PlanetLabやCABOといった既存の研究プロジェクトでは、共通のパ
ケット網上に複数の仮想網を収容しているため、他の仮想網からの干渉
によりネットワークの性能および安定性が劣化してしまう。提案アーキ
テクチャでは光ネットワークインフラの資源を波長チャネル単位でスラ
イスし、その一部を各仮想網に排他的に割り当てるため、原理的に他の
仮想網からの干渉を回避することができる。さらに環境変化に対する頑
強性と資源利用効率の向上を実現することができる。以上が、提案アー
キテクチャの主要な利点である。
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図 3.1: 複数仮想網を収容する光ネットワーク

3.4 構成要素
光ネットワーク仮想化アーキテクチャを提示する前に提案モデルの用
語を紹介するとともに要求条件を規定する。仮想網の概念を説明するに
あたって、まずビジネス参照モデルの概要を説明する。インフラプロバ
イダーと仮想網運用者の 2種類のプレイヤーを考える。インフラプロバ
イダーは実際の物理網リソースの構築と管理を行うとともに、プロバイ
ダーの資源の一部を用いて仮想網を生成する。仮想網は論理的な存在で
あり、物理網リソースを直接的に制御・管理することはできない。ネット
ワーク仮想化技術は各仮想網に対して、特定の目的で完全にカスタマイ
ズ可能で物理網リソースを準備することなく占有的に利用可能な彼ら自
身のネットワークを構築することを可能とする。
仮想網は仮想ノードと仮想リンクで構成され、物理網は物理ノードと物
理リンクで構成される。ここで、物理リンクは波長、TDM、Ethernetな
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ど IPレイヤ以下の伝送資源に対応する。物理ノードは光クロスコネクト
(optical cross-connect, OXC)やTDMクロスコネクト、L2スイッチ、IP
ルータなどである。仮想ノードと仮想リンクは物理ノードおよび物理リン
クの部分集合として定義される。単一の物理ハードウエア上で複数の仮
想ノードを生成する方法については多くの既存研究がある [6, 7, 9]。そこ
で、本研究では共用された物理インフラ上での仮想リンクの生成方法の確
立に取り組む。物理リンクについては、波長チャネルなどのインターフェ
イス単位で物理リンク資源をスライスする (したがって、インターフェイ
ス単位では特定の仮想網に占有的に資源が割当られる)。仮想網は割り当
てられた資源を組み合せて自身のトポロジを構築する。
最後に、2つの制御構成要素を導入する。物理網マネージャと仮想網
エージェントである (図 3.1)。サービス制御機能の容易な導入と柔軟な変
更のため、垂直分離型のアーキテクチャを採用する。物理網マネージャ
は物理網上に配備され、仮想化された物理資源を管理する。各仮想網は
それぞれ仮想網エージェントを運用する。各仮想網エージェントはトラ
ヒック需要を推定し、適切なトポロジを計算する。物理網マネージャは
仮想網が仮想化資源を容易に操作可能とするために簡易なインターフェ
イスを提供する。各構成要素の詳細については後述する。

3.5 要求条件
光ネットワーク仮想化技術の要求条件について検討する。光ネットワー
クに仮想化技術を導入する動機は多様な仮想網に対して高性能と完全な
隔離を提供することである。さらにインフラプロバイダーは有限の物理
リソースを効率的に配分することで資源の枯渇を避けるように考慮すべ
きである。それと同時に各仮想網は需要変動に柔軟に対応するため物理
網リソースを動的に制御する能力を保持すべきである。さらに仮想網の
運用オーバーヘッドの発生などネットワーク仮想化を導入することによ
る追加的なコストを削減することが重要である。上述の考察に基づき、要
求条件をまとめる。

3.5.1 資源の要求と配分

仮想網は自網の構築に必要な資源を物理網に要求する。資源の要求は
運用開始時点である初期トポロジ構築と運用中の環境変化に適応するた
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めの再最適化の２つのタイミングがある。初期トポロジ構築では、仮想
網は将来的なトラヒック需要の見積もりを行い、トポロジ構築に必要な
資源を物理網に要求する。さらに運用開始後に、環境変化により性能が
低下すると、性能回復のため仮想網はトポロジの再最適化を行なう。こ
の再最適化を仮想網トポロジ最適化と呼ぶ。物理網は運用中の仮想網に
対する資源の配分/返却を行なう機能を提供する。
仮想網の資源要求を受信した物理網は配分ポリシーに従って仮想網へ
の資源を配分の可否を判断する。基本的に物理網は自身の効用や他の仮
想網への影響を考慮して、資源要求の受付を判定する機能を有する。ネッ
トワーク仮想化は、仮想網が物理網に対して、利用可能な網資源のうち、
使用したい物理網資源を指定する機能を提供する。使用したい物理網資
源を仮想網に使用させた場合には、その網資源はその仮想網により使用
中であると管理され、他の仮想網が使用することができないようにする
機能を提供する。

3.5.2 資源の分離

従来技術で構築された仮想網は IPパケットネットワーク上で多重され
ているため、仮想網間の相互作用によりトラヒックパターンに大きな変
化が現れ、ネットワークの安定性低下の一因になっていた。提案するネッ
トワーク仮想化技術は仮想網間の相互干渉を最小化するための資源の分
離を実現する。その上で仮想網間の資源配分を、障害などを含めた環境変
動に適応的に行うことができれば、環境変化に対して頑強なネットワー
クサービスが実現できる。ネットワーク仮想化技術は、仮想網が使用す
る物理網の資源は相互に排他的となるように、分離することができる機
能を提供する。

3.5.3 仮想網間の独立性

仮想網は物理網及び他の仮想網の運用制御技術・ポリシーとは独立に、
アーキテクチャ、プロトコル、アドレス体系を選択可能であるべきであ
る。特に網資源の識別子は仮想網に対して物理網特有の複雑な情報を隠
蔽するとともに、資源の配分に関わる操作は極力レイヤに依存しない形
で実現する。さらに仮想網の資源利用状況に関する情報を他の仮想網に
対して隠蔽可能とする。
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このため提案するネットワーク仮想化技術では、仮想網が使用する物
理網の網資源を識別する ID (identification)を、他の仮想網と独立に割り
当て、その識別子を用いて運用できる機能を提供する。仮想網は IDのみ
を用いて配分を要求する資源を指定可能となる。

3.5.4 物理網資源情報の提供

提案するネットワーク仮想化技術は、各仮想網が利用可能な物理網の
資源情報を提供する。また、各仮想網が物理網全域の資源を一様に利用
するとは限らず、局所的な物理網情報の提供を要望する仮想網も存在す
ると考えられる。また、物理網としても運用やサービス提供上、特定の
資源を仮想網に提供したくない状況もあると考えられる。そこで各仮想
網が利用可能な物理網資源の範囲を指定でき、かつ資源単位で配分の許
可を与える機能を提供する。
さらに、物理網の資源利用効率の観点から仮想網間の資源共有も考慮
する必要がある。前述のように仮想網間の独立性を担保することを考え
ると、資源共有は時間軸上でなされるべきである。ネットワーク仮想化
は、物理網の同一の網資源を、複数の仮想網に対して利用可能であるか
の許可を与える機能を提供する。ある仮想網が利用した場合には、他の
仮想網からは、その網資源は利用中であることを通知する。
また、仮想網はネットワーク仮想化により自網を構築するにあたって、
極力物理網特有の情報を必要としない形で運用可能なことが望ましい。複
数レイヤで構成されている物理網は仮想網の要件に応じて、仮想網が必
要としないレイヤの情報は抽象化するなどして隠蔽し、必要なレイヤの
資源情報のみを提供可能すべきである。

3.5.5 適応性および資源最適化

物理網の資源を配分する際には、資源の効率的運用を目指すべきであ
る。そのためには、仮想網間に配分する資源の最適化機能が必要となる。
最適化機能の目的は物理網資源の利用効率向上、収益など物理網の効用
最大化である。そのためには、物理網は自網の各資源がどの仮想網が利
用しているかという配分資源情報や各仮想網上のリンク負荷などの性能
指標や輻輳・故障などの環境変化についての情報を取得する機能を持ち、
さらに仮想網に配分した資源の再割当てをする機能を有する。ここで資
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源の再配分については運用中の仮想網が利用している資源を返却させる
場合、仮想網の運用への影響が懸念される。配分済みの資源の返却につ
いては仮想網への影響を極力少なくする仕組みで実現される。
また、仮想網は運用中の環境変化により性能が低下した場合、環境変
化に適応し、性能を回復させる機能を有する。そのために仮想網はルー
チングやトポロジを再構成する必要がある。物理網は、仮想網がトポロ
ジを動的に再構成するための機能を提供する。

3.6 提案アーキテクチャ
ここで、アーキテクチャと設計について述べる。複数の仮想網が物理
資源の一部を利用して占有的に利用可能なネットワークトポロジを構築
可能な物理網を実現する。提案アーキテクチャの概念は以下のとおりで
ある。

• 予期しない環境変化に対する適応性を実現するため仮想網エージェ
ントは自由に論理トポロジであるVNT (virtual network topology)
を構築可能である。同時に物理網マネージャは各仮想網に対して割
り当てる物理資源量の上限を制御する能力を持つ。

• 仮想網に物理資源が割当られると、その物理資源は性能の干渉から
保護されるとともに、セキュアな仮想網オペレーションのために必
要なセキュリティ機構が提供される。

3.6.1 設計目標

まず、構成要素の設計目標を規定する。提案する設計では、既存の技術
とソフトウエア資産を有効活用するために、GMPLS (generalized multi-
protocol label switching)制御プレーン [18, 19]を用いて提案アーキテク
チャを実装する。しかし、既存のGMPLS制御プレーンはネットワーク
仮想化をサポートしていない。そこで、本研究では、新たに仮想化された
光ネットワークの資源管理を実現する機能をサポートする物理網マネー
ジャを設計する。
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図 3.2: IPレイヤと光レイヤで構成される物理網とVNTの関係

3.6.2 物理網アーキテクチャ

物理網は IPルータとOXCで構成される (図 3.2)。ここで、本論文では
IPレイヤを上位レイヤとして主に考慮するが、同様の議論は他のパケッ
トまたはフレームベースのプロトコルにも拡張可能である。エッジの IP
ルータの各ポートはOXCポートに接続される。波長パスは２つのエッジ
IPルータ間に構築され、その中継経路はOXCを設定することにより決
定される。波長パスは IPレイヤのネットワークでは IPリンクとして扱わ
れる。波長パスの集合はVNTを構成し、VNTは上位レイヤのトラヒッ
ク需要を効率的に転送するために必要なルータ間の接続性を提供し、ま
た、数百Kbpsから 10 Gbps超の広帯域までの幅広い帯域を提供するこ
とができる。提案アーキテクチャでは、インフラプロバイダは各仮想網
に対して VNTをスライス [6]として提供する。VNT上の各仮想ノード
および仮想リンクは物理網上のルータおよび波長パスに対応する。トラ
ヒック需要等の要求条件に基づき適切なVNTを設計するアルゴリズムに
ついては、[13–17]を参照されたい.

3.6.3 物理網マネージャ

物理網マネージャが提供する主要な機能は、

• 物理網の監視制御機能
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• 仮想資源管理機能

である。物理網の監視制御機能はネットワークトポロジやトラヒック情
報などのネットワークの状態情報を収集し、波長パスの制御を実施する。
ネットワークの状態情報の収集のために、物理網マネージャは GMPLS
OSPF (open shortest path first)-TE [19]と SNMP (simple network man-
agement protocol)をサポートする。OSPF-TEは物理網トポロジの収集
のために、SNMPは物理インターフェイス上のトラヒックカウンタの取
得とトラップによるインターフェイスのアップ・ダウン検出のために用
いられる。波長パスを制御するために、物理網マネージャは単にGMPLS
ルータに対してパスの追加・削除を指示するだけである。波長パスはノー
ド間でGMPLSシグナリングを送受信することで確立される。
次に仮想資源管理機能は資源を配分する機構と仮想網エージェントが
網リソースに対して制御をするためのインターフェイスを提供する。仮想
資源管理機能は IDマネージャ、資源仮想化機構、仮想網エージェントコ
ントローラで構成される。トポロジ情報のアドレッシング方式 (例えば、
MACアドレス、IPアドレス、unnumbered link identifierなど)は採用さ
れるプロトコルやネットワーク機器に大きく依存するため、仮想網エー
ジェントのトポロジ制御アルゴリズムの実装が複雑化になるという問題
が生じる。この問題を回避するため、IDマネージャは物理情報を統一的
な論理情報に変換する機能を提供する。
次に資源仮想化機構は、物理網資源を論理的に分割した上で各仮想網
が利用可能な資源量の上限を規定することにより資源競合を回避する手
段を提供する。仮想網は物理網マネージャにより指定された利用可能資
源の範囲で物理網資源を自由に組み合わせて、VNTを自由に構築するこ
とができる。利用可能な資源量の上限は過去の帯域需要や占有した資源
量に基づいて計算される。この資源量の上限を計算するアルゴリズムに
ついては本研究の範囲外である。仮想網エージェントコントローラは新
たな仮想網の追加・削除を管理する。セキュリティのため、仮想網エー
ジェントコントローラは新たな仮想網が追加される際に認証を実行する。
物理網インフラの複雑性を考慮せずに仮想網の運用を実現するために
は、複雑な物理網情報を隠蔽する必要がある。物理網マネージャは、ID
マネージャとXMLベースインターフェイスを組み合わせて複雑性を隠蔽
する。物理網マネージャは複雑なオペレーションを隠蔽し、物理網オペ
レーションの知識がなくても単純なインターフェイスを通して、物理網
資源を自由に制御することができる。仮想網はXML (extensible markup
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language)ベースのメッセージを送信することで波長パスを確立すること
ができる。

3.6.4 仮想網エージェント

トポロジ生成と最適化機能は仮想網エージェントに配備される。仮想
網エージェントは物理網マネージャから利用可能な網資源の情報を受信
し、指定された資源の範囲で論理網トポロジを構築する。仮想網エージェ
ントはトラヒック需要変動や網内の故障に応じて、複数の波長パスで構
成されるパケットレイヤの網トポロジであるVNTを動的に再構成する。
与えられたトラヒック行列に対して、各仮想網の要件を満足しつつ網資
源消費を最小化する最適なVNTを計算する。著者らは既存アルゴリズム
とほぼ同等の最適性を維持しつつ、多様な網状態変化に対する適応性を
実現するアルゴリズムを開発している。詳細については、文献 [13–15]を
参照されたい。

3.6.5 資源配分とトポロジ生成

ここで物理網資源を配分する機構について説明する。図 3.3は物理網
と仮想網間での資源配分とトポロジ生成の手順例を示す。ネットワーク
仮想化は物理網インフラに対して適用され、物理網の資源は論理的に分
割される。資源の一部はN 個の仮想 (サービス)網 (1,. . ., N)に割り当て
られる。提案アーキテクチャの基本的なアイデアは次の通りである。

• 物理網インフラは集中制御的な方法で各仮想網に対する資源割当量
を制御する。

• 各仮想網は自身のトポロジ生成のみに責任を持つ。

ネットワーク仮想化サービスを開始する前に、顧客は必要とする帯域、
品質、端末の位置等のパラメータを申告する (Step 1). 各仮想網は論理的
な存在であるが、同時に複数の波長パスの集合で構成された網トポロジ
を占有的に利用する。資源の競合や枯渇を回避するために、インフラプロ
バイダーは各仮想網に対して利用可能な物理資源の集合を設定する。し
たがって、各仮想網によって占有される資源の上限を制御可能である。物
理網マネージャの仮想化資源管理機能は占有される資源量を推定し、各
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図 3.3: インフラプロバイダと仮想網オペレータ間の相互作用

仮想網に対して利用可能な資源を設定する。推定は過去または現在のト
ラヒック量や契約等にも基づいて実施する。物理網マネージャは単に仮
想網エージェント内のVNT資源管理機能に対して利用可能な資源の情報
を通知するだけである (Step 2)。この機能は仮想化資源を管理するととも
に、物理網マネージャへのインターフェイスとなる。ここで、物理網オ
ペレーションの複雑性を回避するために、物理網マネージャは複雑な物
理網情報を用いることなく物理網資源を簡単に操作するために機構を提
供する。
資源情報を受信した後、仮想網オペレータは利用可能な資源を組み合
わせて自身のVNTを構築する。仮想網エージェントのトポロジ制御・最
適化機能により初期VNTを計算し、VNT情報をVNT資源管理に転送す
る。ここで、波長パスの確立やトポロジ情報収集等の実際のネットワー
ク制御は仮想網側の機能では実行されないことに注意されたい。VNT資
源管理機能は、資源割当と波長パス設定を仮想化資源管理機能に要求す
る (Step 3)。要求に基づき、物理網マネージャ側の物理網の監視制御機能
は実際のネットワーク制御を実行する (Step 4)。物理網上で波長パスの
集合が設定されると、仮想化資源管理機能は仮想網に対して確立された
VNT情報を通知する (Step 5)。この段階で、仮想網エージェントは物理
網の実際の帯域を利用することができので、仮想網オペレータは顧客に
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対して帯域情報を通知する (Step 6)。このようにして、初期VNTが物理
網上に構築される。
さらに仮想網エージェントは、ネットワークの環境変化に追従するため
にVNTを動的に再構成する。VNT資源管理機能は物理網から提供され
る情報に基づき、性能を観測し、性能劣化を検出するとVNT再構成を開
始する。トポロジ制御・最適化機能で新たなVNTが計算される。新たな
VNTに再構成するのに十分な資源が利用可能であれば、仮想網エージェ
ントは物理網マネージャに対して、新たなVNTに移行するためにパスの
設定・削除を要求する。しかし、現在の資源量が十分でない場合は、仮
想網エージェントのVNT資源管理機能は物理網マネージャに対して追加
の資源配分を要求する。物理網マネージャの仮想化資源管理機能は残余
資源量と他の仮想網のトラヒック需要情報に基づいて要求の受け入れ可
否を判断する。要求が受け入れられると、追加資源が仮想網エージェン
トに配分され、物理網上に計算された新たなVNTが構築される。

3.7 資源管理モデル
ここでは、効率的な資源利用と競合回避を実現するための仮想化資源
管理と制御のためのモデルを提案する。提案モデルの基本的なアイデア
は、GMPLSルーチングプロトコルで広告される資源に対して１つの簡
単な属性を追加し、各仮想網の資源利用を管理する。提案モデルを記述
した後、資源制御と管理を実現するアプローチを議論し、提案アプロー
チの利点を明確化する。

3.7.1 アプローチ

上述の提案アーキテクチャを具体化するため、GMPLS OSPF-TEによ
り広告される既存のリンク状態データに対して新たな属性を付加するこ
とによりネットワーク仮想化を実現する仮想化資源管理機構を提案する。
本機構は、提案アーキテクチャにおいてカーネルの役割を果たす。カー
ネルは仮想網に対して物理網の複雑性を隠蔽するとともに、仮想網が直
接的に物理網資源を操作することを可能とするための幾つかのインター
フェイスを提供する。図 3.4に仮想化資源管理機構を示す。仮想化資源管
理機構がいわゆる計算機のOSのカーネルに相当し、物理網資源を仮想化
し、各仮想網に割り当てる資源量を決定する。上述の通り、トポロジ情報
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収集はGMPLS OSPF-TEを通じて物理網監視制御機能により実行され
る。収集された情報は仮想化資源管理機構に通知される。ここで物理網資
源を識別するアドレッシング方式はネットワークレイヤと使用される制
御プロトコルに依存する。例えば、GMPLS OSPF-TEでは、各リンク資
源はローカルとリモートリンク識別子の組により識別される (図 3.4)。物
理網の複雑性を回避するため、仮想化資源管理機構は新たにネットワー
クレイヤとは独立な論理リンク IDを付与する。論理リンク IDを用いて、
インフラプロバイダは物理網トポロジ情報を仮想網に通知する。
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図 3.4: 資源管理モデル

仮想化資源管理機構は仮想網による資源利用を規制するための機能を
提供する。この目的のため、データベース上の資源に１つの属性を付与
する (この場合、「資源」は例えば波長チャネルに対応する)。ここで、各
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資源に付与される属性は特定の仮想網に対する使用権を規定し、これは
特定の仮想網に対して資源を閲覧することが可能であり、かつ利用可能
であることを意味する。利用可能な資源は特定の仮想網により利用され
る。加えて、仮想化資源管理機構は占有という状態をトレースしている。
そしてこれは特定の仮想網によって占有的に利用されているという状態
を意味する。この例では物理網は２ノードと３波長チャネルを持つ１ファ
イバリンクで構成されている。資源は３仮想網により共有されている。リ
ンク ID 1を持つ波長チャネルは仮想網 1に占有的に割当られている。他
の 2つの仮想網はこの資源を閲覧することも利用することもできない。他
の波長チャネル (リンク ID 2と 3)は残りの仮想網 2と 3が利用すること
ができる。これらの資源は 2つの仮想網により共有され、実際の資源の
利用は仮想化資源管理機構により決定される。基本的に共有資源はFIFO
(first-in first-out)ベースで仮想網に対して分配される。
資源に付与される属性は資源配分に深く関連するため、インフラプロ
バイダによって統一的な方法で注意深く決定されるべきである。適切に
資源に対して属性を付与することで各仮想網の過度な資源利用を制限す
ることができる。資源への属性の付与方法は、各仮想網の資源利用につ
いての仮定やサービスの契約に大きく依存する。仮想化資源管理機構は、
過去と現在のトラヒック需要等を考慮して各仮想網に配分する適切な資
源量を計算する。
このような方法で、インフラプロバイダは、資源に付与する属性を適
切に設定することで各仮想網の資源利用を制御し、間接的な方法で資源
競合を回避する。提案アプローチは仮想網間の不必要な通信を回避し、既
存のGMPLSプロトコル群の拡張を必要としないため、システム全体の
頑強性が向上する。

3.8 インターフェイス

3.8.1 インターフェイス規定

プロトタイプの管理システムのAPI (application-program interface)を
記述する。適応的なネットワーク制御を可能とするため、物理網マネー
ジャは仮想網エージェントに対して次のインターフェイスを提供する。イ
ンターフェイスを表 3.1に示す。仮想網エージェントは物理網と仮想網双
方の残余帯域情報を含む網トポロジ情報および各仮想網のトラヒック行
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図 3.5: 提案するシステムアーキテクチャ

列等の網状態情報をAPIを通じて取得する。さらに仮想網エージェント
は L1/MPLSパスの設定・削除等のネットワークの構成変更を要求する。
仮想網エージェントのシステム設計を容易にするため、物理網マネージャ
は IPアドレスやGMPLS関連パラメータなどのプロトコル依存の情報を
隠ぺいする。上述のAPIを組み合わせることで、仮想網エージェントは
GMPLS関連の制御機能を持つことなく適応的なネットワーク制御を実
行することができる。

3.8.2 基本オペレーション

最後に、APIによる初期VNTの構築と再構成を例として基本オペレー
ションを示す。初期状態において、仮想網エージェントはNetwork status
information collectionを用いて物理網トポロジ情報を取得する。ここで、
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表 3.1: サーバ-アプリケーション間インターフェイス

No. API name Description
1 Network status infor-

mation collection
Collect information about network
topology with residual resources, op-
tical paths and packet layer routing.

2 Traffic information
collection

Collect information about measured
traffic matrix.

3 Resource allocation Request initial resource reallocation
to a service network, and request
additional resources by service net-
works.

4 L1/MPLS path control Request the establishment or dele-
tion of Layer 1 or MPLS paths.

5 Status change notifica-
tion

In case of network status changes
(e.g., failure or congestion), the
server notifies network status
changes to an agent.

6 Utility Send Logs.

物理網マネージャは資源に付与された使用権属性の指定にしたがって、部
分的なトポロジ情報のみを通知する。次に、仮想網エージェントはTraffic
information collectionを用いてリンク状態情報を要求する。リンク状態
情報はトラヒック行列を計算に利用する。情報収集が完了すると、仮想網
エージェントはトラヒック行列を計算するとともに最適なVNTを計算す
る。この段階で、仮想網エージェントはVNTの構築に必要となる資源量
を算出する。次に利用可能な資源利用をコミットするために、仮想網エー
ジェントは物理網マネージャに対してResource allocationを送信する。そ
して、物理網上に計算した最適な VNTを構築するために、仮想網エー
ジェントは L1/MPLS path controlを用いて L1とMPLSパスの確立を要
求する。これにより初期VNTの構築が完了する。もし物理網状態に何ら
かの変化が発生すると、物理網マネージャはStatus change notificationを
用いて変化を仮想網エージェントに通知する。このメッセージを受信す
ると、仮想網エージェントは必要であれば性能を維持・回復するために
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再構成を実施する。このような手順で、サービス網のオペレータは自身
の仮想網を運用する。

3.9 アーキテクチャの実装と評価

3.9.1 評価の目的と範囲

提案アーキテクチャの実現性と有効性を確認するため、上述の設計に
基づいてプロトタイプシステムを実装するとともに、実網での実証実験
を実施した。本評価の目的と評価の範囲は以下の通りである。

1. 提案アーキテクチャの機能分担の有効性を確認するための定性評価

2. 設計の妥当性を確認するためのプロトタイプ実装と実験網での動作
確認

3. ネットワークの安定性や環境変化への頑強性を評価するための、自
己組織化型VNTをアプリケーションとして広域実験網での実証実験

3.9.2 提案アプローチの定性評価

提案アーキテクチャの機能分担の有効性を確認するための机上での定
性評価を実施する。ネットワーク仮想化技術には環境変化への適応性を
実現するためのトポロジ最適化機能を提供しつつ、完全な隔離と可制御
性を担保するには過度な帯域利用を制限する資源割当機能が必要である。
ここで、トポロジ最適化機能は環境変化への迅速な反応を達成すべきで
あり、資源割当機能は多数の仮想網を収容するための安定性とスケール
性を担保する必要がある。
実現には 3つのアプローチが考えられる。1番目のアプローチは分散ア
プローチ (distributed approach)である。分散アプローチでは完全な物理
網資源のビューが全ての仮想網に提供され、全資源を仮想網間で融通し
て利用する。資源利用に関する制限は仮想網には課されない。したがっ
て、各仮想網は独立して動作することができるが、安定性のためには他
の仮想網と協調した振る舞いが要求される。2番目のアプローチは集中ア
プローチ (centralized approach)である。集中アプローチでは資源制御管
理機能はインフラプロバイダー側に配備される。インフラプロバイダー
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表 3.2: 3つのアプローチの比較

Approach Isolation Controllability Responsiveness Scalability
Distributed − − + +
Centralized + − −
Proposed + + +

*表において”+”と”−”はそれぞれ良い能力、悪い能力を示している。印がない
ものは平均的な能力であることを示す。

は各仮想網のトポロジ生成と再最適化に責任を持つ。3番目のアプローチ
は本提案のハイブリッドアプローチ (hybrid approach)である。提案アプ
ローチでは、インフラ側は資源配分のみに責任を持ち、トポロジ最適化
機能は各仮想網にオフロードする。

3つのアプローチの定性的な評価を表 3.2にまとめる。3つのアプロー
チを隔離 (isolation)、可制御性 (controllability)、即応性 (responsiveness)、
そしてスケール (scalability)の観点で評価した。ここで、本研究において
実装容易性や性能は機能配備とは関連性が低いため、本評価の指標から
は除外している。分散アプローチは、集中制御的な機構を持たないため
スケール性と即応性には優れるものの、隔離や可制御性を実現すること
ができない。次に集中アプローチは、他の仮想網への影響を最小化する
ための全ての制御を集中的に実施するために隔離に優れている。しかし、
インフラ側に集中的に機能を配備するため、スケール性と即応性を実現
することができない。提案アプローチは 2つのアプローチの利点を合わ
せた性質を持つ。性能の隔離を実現するために、インフラは資源割当の
権限を保持する。したがって、各仮想網は性能を維持するために必要な
帯域を利用することができ、同時にインフラと仮想網の双方が資源配分
とトポロジ再最適化に関する可制御性を保持している。資源制御のオー
バーヘッドは主にトポロジ制御にあり、特に収容する仮想網数に大きく
依存する。提案アプローチではトポロジ制御機能は仮想網オペレータに
オフロードされているため、優れた即応性とスケール性を達成すること
ができる。
最後に提案アーキテクチャの利点をまとめる。主な特長と利点は次の
ようにまとめられる;

• 各波長資源はインフラプロバイダにより、同時には 1つの仮想網に
占有的に割り当てるため、仮想網間の予期しない資源競合を引き起
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こすことなく完全な隔離を実現可能

• 環境変化が発生した際のインフラ網の頑強性を実現するために仮想
網への資源割当とVNTを動的に最適化する

• 資源競合を解決するために、提案アプローチは仮想網同士、および
インフラ網と仮想網間の両方において直接の相互作用を必要しない
ため制御オーバーヘッドとネットワークの安定性向上を達成可能

3.9.3 構成要素の動作確認

提案した設計に基づき関連システムの実装を行うとともに、実験網に
おいてネットワーク仮想化の基本機能の実証を行った。物理網マネージャ
は CentOS 5.3ベースの Linuxサーバでカーネルバージョンは 2.6.18を
用いた。物理網マネージャと仮想網エージェント間の通信プロトコルに
は、実装の容易性を考慮して CORBA (common object request broker
architecture)を採用した。評価で用いた実験網は商用利用されている 4台
の IPルータと 4台のOXC、物理網マネージャ、仮想網エージェント、ト
ラヒック生成装置で構成している (図 3.6)。
ルータは以下の機能を持つ。

• GMPLS機能

• 仮想ルータ機能

光ネットワークはGMPLSにより制御されている。ファイバトポロジ
はGMPLS OSPF-TEにより広告される。物理網マネージャは、ルータと
GMPLS OSPF-TEの隣接関係を構築し、VNT計算のためのファイバトポ
ロジ情報を取得する。L1パスの設定・削除はルータ間のRSVP (resource
reservation protocol)-TEにより実行される。物理網マネージャが新たな
L1パスの設定を決定すると、そのためのルータコンフィグを設定する。
ルータはGMPLSインスタンスと IP/MPLSインスタンスを持たなくて
はならない。仮想ルータ機能はルータが複数のルーチングインスタンス
を保持することを可能とする。もし、あるユーザが L1パスを共有した場
合、仮想リンクは複数の IP/MPLSインスタンスに割りつけられる。
次にOXCは光スイッチとOXCマネージャで構成されている。OXC自
体は IP/MPLSインスタンスを持つ必要がなく、GMPLSインスタンスの
みを持つ。ルータや他のOXCとは GMPLS OSPF-TEとRSVP-TEによ
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り通信する。OXCコントローラは光スイッチを制御している。この実験
網では全光型光スイッチが用いられた。
仮想網エージェントのプロトタイプ実装は図 3.7に示すGUI (graphical

user interface)を提供する。仮想網エージェントのシステムもCentOSベー
スの Linuxサーバで構成されているが、GUIシステムはWindows PC上
で動作している。GUIを通して、仮想網のオペレータは配分された資源
やVNT、トラヒック状態などネットワークマップ上で様々な情報を閲覧
することができる。さらに単純なマウス操作のみでL1とMPLSパスの設
定や変更、さらにはVNT再構成といった機能を実施することができる。
実証実験は、マルチレイヤで構成されたGMPLSベースのネットワーク
において、オペレータがいかに容易にVNTを構築し、最適化できるかを
示すことを主眼としている。

GUIを用いて、まず各仮想網に対して資源を配分するオペレーション
を示す。図 3.7において、GUIの右下は配分された資源、つまり光ネット
ワーク上の波長リンクの一部を示している。資源配分を完了した後、手動
で波長リンクに沿って線を引くことで L1パスを設定することができる。
この操作に対応して、IPリンクがGUIの上部の IPレイヤの部分ネット
ワークトポロジビュー上に瞬時にあらわれる。IPリンクに沿ってMPLS
パスを描くことで、MPLSパスを開通できる。配分資源と IPレイヤの部
分ネットワークのビューの双方において、経路変更はドラッグ&ドロップ
で実行可能である。最後に、VNT上での完全自律型の再構成機能を実証
する。ここで、トラヒック生成装置からパケットをルータに送信する。ト
ラヒック行列の変化に追従してVNTが再構成されることを確認する。

VNT再構成が昼夜のトラヒック増減を模擬したトラヒック変動が実験
網上に発生した際にVNT再構成が実行されたことを確認した。環境変化
への適応性を実現するため、仮想網エージェントは仮想リンク上のリン
ク利用率が閾値を超過したことを検出し、輻輳が緩和されるまで仮想リ
ンク内のMPLSパスを順次、利用率の低いリンクに経路変更した。仮想
網数については、9仮想網を物理網上に生成して、ネットワークの安定性
に問題ないことを確認した。
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図 3.6: 実験網の構成

3.9.4 広域網での実証実験

評価の目的

最後に広域網での実証実験の結果について報告する。クラウドコンピ
ューティングや IoT等の急速な普及により、サービス網に対してコア網が
可制御性や環境変動への適応性を提供することが求められる。最近、コア
網を対象としたネットワーク仮想化技術に関する研究プロジェクトが開
始された [20,21]。GEYSERS [21]は計算機資源と組み合わせて、GMPLS
ベースの光ネットワークの動的なプロビジョニングを実現するためのアー
キテクチャの確立を目指している。しかし、彼らの研究はサービスデリ
バリープラットフォームに焦点をあてており、予期しない環境変化が発
生した際の適応性、特にトポロジ再構成については検討していない。こ
こでのポイントは IP/MPLSレイヤと L1で構成されるマルチレイヤのコ
ア網において、いかに環境変化に対する頑強性と適応性を実現するかと
いう点である。実現するアーキテクチャについては本章記載の通りであ
る。また、ソフトウエアによるトランスポート網制御アーキテクチャとし
ては、著者らの研究グループにより SDTN (Software Defined Transport
Network)が提案されている [5, 22,23]。
ここでは、頑強性と適応性を実現する技術として、mSON (managed

self-organizing network) [13, 14]をアプリケーションとした関連システム
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図 3.7: 仮想網オペレーション用GUIツール

の設計と実装について述べる。mSONの基本アイデアは、生物システム
に着想を得た自己組織化技術をVNT制御に組み入れることである。この
ことにより、最小限の集中制御で頑強性や適応性を実現することができ
る。既に資源管理機構のための自己組織化制御アルゴリズムの開発を完
了している。mSONの概念を実証するためには、次の課題を明らかにす
る必要がある。

• mSONを実現するためには、既存のコア網にどのような機能構成要
素を加える必要があるか?

• 制御のスケール性と即応性の観点でどのアーキテクチャ上の構成要
素がボトルネックとなるか？

ここでは、新たにmSONのための物理網マネージャ(SDTN controller)
を新たに開発し、頑強な自己組織化型VNT制御のためのプロトタイプシ
ステムによる実証実験を実施する。本研究の貢献は、既存コア網に対す
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図 3.8: mSONを実現するソフトウエアアーキテクチャ

る追加機能を明確化した点と広域テストベッド網での実験を通して提案
するシステム設計の実現性を実証した点にある。

システム設計と実装

提案アーキテクチャに基づいたmSONのシステム設計を提示する。提
案する設計アプローチは既存コア網に対して拡張を最小にして実装する
ことである。
まず、最初にネットワークおよびmSONについて説明する。既存のGM-

PLSルータとOXCは、自己組織化型VNT制御を実装するのに十分なプ
ログラマビリティと可制御性を提供していない。この課題に対処するため、
標準化団体 IETFにおいて PCEアーキテクチャが提案されている [25]。
物理網上のMPLSと L1の LSPはGMPLS技術により制御され、トポロ
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ジ最適化や資源管理など先進的なトラヒックエンジニアリング機能は物
理網マネージャを含む網外に配備されるサーバベースで実装している。
次に、mSONの概要について説明する。mSONは仮想網ユーザが、十
分な環境変化への適応性を担保しつつ、高性能な仮想網の構築を可能と
する。システム全体は、物理網、物理網マネージャ (SDTN controller)、
仮想網、仮想網エージェントである (図 3.8)。物理網マネージャと仮想網
エージェントは IETF PCEアーキテクチャにおけるPCEとVNTM (VNT
manager)に対応する。
さらに、制御サーバへの要求条件を整理した上で設計アプローチを検
討する。要求条件を整理すると次のようになる。

1) 輻輳や故障などのネットワーク状態変化を検出できること

2) ネットワーク状態変化に対応してVNTを最適化できること

3) LSPを追加・削除することで現在のVNTから新たに計算されたVNT
へ移行できること

4) IPベースの仮想網のオペレーションに必要なルータコンフィグ (例
えば新たに追加された論理リンクに対して IPアドレスを付与、な
ど)を更新可能なこと
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提案するシステム設計は、IETF PCEアーキテクチャをベースにしてお
り、要求条件 3)は仮想網エージェントに実装され、他の 3つの要求条件
については物理網マネージャに実装されている。本設計の妥当性につい
ては今回の実証実験の中で検証する。
最後に制御サーバの設計を示す。物理網マネージャは IPルータの仮
想ルータ機能と組み合わせてネットワーク仮想化機能を提供する。仮想
網エージェントはネットワーク性能を維持するために更新された情報を
用いて最適なVNTを計算する。VNTの再構成は、ベンダ依存型のCLI
(command line interface)を通じてLSP設定・削除コマンドを送信するこ
とで実行される。VNT再構成の完了はL1/L3 OSPF-TEにより物理網マ
ネージャに通知される。これが自己組織型VNT制御の基本サイクルであ
る (図 3.9)。予期しないイベントに対する適応性は基本的には本制御サイ
クルの持続時間によって決定される。この点については、著者らによる
世界初の実証実験で評価する。
予期しないネットワーク変化に適応するために、各仮想網はルーチン
グとトポロジの決定について可制御性を保持すべきである。新たな環境
に対して最適なVNTを計算するために、計算負荷が低い自己組織化制御
アルゴリズム [13]を採用した。採用したアルゴリズムは網内の論理リン
クの最大リンク利用率のみで動作可能である。仮想網エージェントは定
期的に物理網マネージャからリンク負荷を含むネットワーク状態情報を
収集し、観測されたリンク負荷に基づいて新たなVNTを計算する。この
ようにして、物理網マネージャとVNTエージェントは、頑強かつ安定な
ネットワーク仮想化サービスのための自己組織化型VNT制御機能を提供
する。

JGN-Xでの実証実験

観測されたトラヒック情報をもとに輻輳回避を実現する世界初の自己
組織化型VNT制御の実証実験を JGN-X [26]上で実施した (図 3.10)。本
実験の目的は次の通りである。

1. 予期しないトラヒック変化を示す商用トラヒックに対する適応性を
実証する。

2. さらに、提案するシステム設計の妥当性を検証する。特にスケール
性と適応性を向上させるためのアーキテクチャ上の改善点を抽出す
るための機能配備を検証する。
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図 3.10: 実証実験ネットワーク JGN-X

2つの仮想網が物理網上に構築され、各仮想網には仮想網エージェント
が接続されている。上述の 2つの目的に対応して 2つの実験を実施した。
実験ではGMPLSで制御される 5台の商用 IPルータと 4台のOXCで構
成される物理網を用いた。
最初の実験では、JGN-X上に動的に構築された 2仮想網に対して、仮
想網エージェントにより自己組織化型VNT制御を実施した。大容量の背
景トラヒックを重畳した HDTV放送トラヒックに対するmSONの適応
性を調査した。放送トラヒックは沖縄から札幌まで伝送された (距離は約
2200km)。背景トラヒックの変動により、JGN-X上のリンクに輻輳を発
生させた。各仮想網の最適化の周期を 180秒に設定した (図 3.9の control
loopに対応)。物理網マネージャにより輻輳が検出され、仮想網エージェ
ントによるmSONの機構を用いて適切に輻輳が緩和された。しかし、現
行のプロトタイプシステムでは約 1時間の時間を要した。
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表 3.3: 処理時間の分析
Phase Process Time
(1) Traffic monitoring IF MIB collection 2.9 s
(2) VNT computation Status update << 0.1 s

VNT optimization << 0.1 s
(3) Network control GMPLS signaling (per LSP) 16.6 s

MPLS signaling (per LSP) 5.5 s
L1 OSPF-TE convergence 7.4 s
L3 OSPF-TE convergence 5.3 s

2番目の実験では、提案するシステム設計の性能上のボトルネックを調
査するために各制御フェーズにおける処理時間を評価した。結果を表 3.3
に示す。LSP設定削除のためのMPLS/GMPLS signalingおよび残余帯域
とトポロジ情報を更新するためのOSPF convergenceがボトルネックであ
ることを確認した。さらに、シミュレーションベースの実験と組み合わせ
て、提案するシステム設計のスケール性を評価した (図 3.11)。100ノード
のネットワークでは、1つのVNT再構成の処理に約 20分を要する。この
処理時間は輻輳に対するオンライン制御としては禁止的である。処理時間
のうち、90 %以上をネットワーク制御に要していた。OSPF convergence
時間については、SNMP等の集中型の情報収集機構を採用することで短
縮することができる。一方で、シグナリングの処理時間は物理ノードの
転送テーブルやクロスコネクト設定の変更を含んでいるため、高速化は
難しい。しかし、中継ノードが異なる複数 LSPの設定・削除を同時並行
的に実施することで、性能を改善することが可能である。このような改
善を実装することで、VNT再構成時間は数分にまで短縮できる。
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図 3.11: スケール性の評価

3.10 まとめ
本章では、光ネットワークの上に展開するネットワーク仮想化アーキ
テクチャを提案した。提案アーキテクチャでは、高性能を実現するために
仮想網が光ネットワークの資源を利用可能とするとともに、環境変化に
柔軟に適応するため各仮想網が独立してVNTと呼ばれる論理トポロジを
動的に最適化することを可能とした。これにより仮想網に対してパケッ
トベースのネットワーク仮想化技術では実現できない高品質と高性能な
サービスを提供することができる。
提案アーキテクチャの特長と利点は次のようにまとめられる; 1) 各波
長資源はインフラプロバイダーにより、同時には 1つの仮想網に占有的に
割り当てるため、仮想網間の予期しない資源競合を引き起こすことなく
完全な隔離を実現可能、2)環境変化が発生した際のインフラ網の頑強性
と資源利用効率を改善するために仮想網への資源割当と仮想網トポロジ
構成は動的に再最適化する、3) 資源競合を解決するため、提案アプロー
チでは仮想網同士、およびインフラ網と仮想網間の両方において直接の
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相互作用を必要しないため制御オーバーヘッドとネットワークの安定性
向上を達成可能である。
提案アーキテクチャの実現性と有効性を評価するため、ソフトウエア
による設計・実装と実験網による実証実験を実施した。設計では、既存
のGMPLSプロトコルへの機能追加を行うことなく、ネットワーク仮想
化を実現するサーバ設計を提案した。さらに仮想網オペレータが、高性
能な光ネットワークを自由にかつ容易に運用制御することを可能とする
ためのXMLベースのインターフェイスを規定した。提案した設計につい
ては、ソフトウエアに実装するとともに、実験網による動作確認を実施
し、有効性を確認した。
さらに提案アーキテクチャにおいて予期しない環境変化に対する頑強性
向上の効果を確認するため、アプリケーションとして自己組織化型VNT
制御アルゴリズムを実装し、広域実験網 JGN-X上での実証実験を実施し
た。複数仮想網が独立して、観測されたトラヒックに基づき自己組織化
型のネットワーク制御を安定して実行できることを確認した。さらにス
ケール性と即応性を改善するために、物理網マネージャに、1) 集中的な
トポロジ情報収集する機構、2) LSP制御を同時並行的に実施する機構を
組み込んだ。以上の評価結果から、提案アーキテクチャに実現性を確認す
るとともに、環境変化に対して頑強な高性能なネットワーク仮想化サー
ビスを提供可能なことを実証した。
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第4章 ネットワークエッジ機能
の仮想化を考慮した光集
線網の設計手法

4.1 概要
ネットワーク仮想化技術 (network functions virtualization, NFV)によ
り、従来は専用装置で実現されていたネットワークエッジ機能を汎用サー
バ上の仮想化機能 (virtual network function, VNF)として実現する研究
が進められている。NFVによりネットワークエッジ機能を網内のサーバ
上に自由に配置することが可能となり、ネットワーク資源利用の効率化
やトラヒック需要変動への耐性を高めることができる。メトロ集線網は
アクセス網のOLT (optical line terminal)とVNFを収容するサーバ間の
接続性を提供するが、OLTの配置や物理トポロジなどメトロ集線網の情
報を考慮して、VNF配置を決定しないと、ネットワーク資源利用効率や
サービス品質の低下といった問題が発生する。VNF配置を考慮したメト
ロ集線網の設計手法の確立はネットワークコスト、サービス品質の面から
も重要な課題である。VNF配置を考慮したネットワーク設計問題につい
ては数多くの研究がなされているが、光集線網特有の条件を考慮した設
計問題については検討されていなかった。そこで本論文では、VNF配置
を考慮した光集線網の設計手法を提案する [1–4]。提案手法によりネット
ワークコストを最大約 21%、最大サーバ負荷を最大約 60%削減可能とな
るとともに、トラヒック変動に対する頑強性が向上することが分かった。

4.2 研究の背景
4K/8K高精細映像配信サービス、IoT (internet of things)、モバイル
データ通信の普及により、大容量トラヒックを効率的かつより省電力に転
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送することが求められている。メトロ集線網はアクセス網の多数のOLTか
らのトラヒックを集約して、コア網へと転送する役割を果たしている [5]。
メトロ集線網により集約されたトラヒックはエッジルータにより、QoSや
回線認証などネットワークエッジ機能の処理が実施される [6]。メトロ集
線網は多数の装置で構成されているため、ネットワークコスト、消費電
力およびサービス品質の観点でもメトロ集線網の資源最適化は重要な課
題である。
大容量トラヒックを低消費電力で効率的に転送するため、中継ノード
での電気処理が不要な光集線網の研究開発が進められている。メトロ集
線網のトラヒックはバースト性が高く、かつ収容対象のOLT数が多いた
め、大容量トラヒックを効率的かつ省電力で効率的に転送するためには、
複数OLTで波長パスの資源を共用することが有効である。WDMリング
網上の波長パスをTDM技術により複数OLT間で共用する光集線網アー
キテクチャの研究が進められている [7,8]。Careyら [7]は動的再構成が可
能な TDM-WDM PON (passive optical network)リング構成による光集
線網を提案している。Hattoriら [8]はTDM技術により、メトロ集線網の
同一波長のパスを複数OLTで共用するアーキテクチャを提案している。
それぞれDBA (dynamic bandwitdth allocation) [9]等の TDM技術によ
り複数OLTで波長パスの帯域を共用するアーキテクチャを採用している。
ここで、図 4.1に示す通り同一宛先の複数OLTからのトラヒックで波長
資源を共用するため、パストポロジとしてはP2MP (point-to-multipoint)
となる。
ネットワーク仮想化技術 (NFV) [10]により、ネットワークエッジ機能
等を汎用サーバ上の仮想化機能 (VNF)として実現する研究が進められて
いる [11,12]。従来のメトロ集線網では、エッジルータが収容するユーザ
は地理的条件等から固定的に決められているため、各エッジルータの収
容ユーザ数、つまり処理すべきトラヒック量に偏りが生じやすく、ネット
ワーク全体のエッジルータ資源を有効に活用できないという課題があっ
た。エッジルータが提供するネットワークエッジ機能を汎用サーバ上で
実現することで、地域毎にトラヒック需要に偏りがある場合でもネット
ワーク全体の効率的な資源利用が期待できる。ここでメトロ集線網は網
内のOLTとVNFを収容する各サーバとの接続性を提供する。したがっ
て、VNFを収容するサーバの選択 (以下、VNF配置と呼称する)はネッ
トワークの資源利用効率に大きく影響する。つまり、トラヒック需要に
加えて接続先のOLTの位置関係を考慮してVNF配置を適切に設計しな
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図 4.1: ネットワークエッジ仮想化を考慮した光集線網

いと、ネットワークの資源利用効率の低下、サービス品質低下、および
消費電力の増大といった問題が発生する。
ネットワーク資源の効率的利用およびトラヒック需要変動を考慮した
光集線網およびVNF配置の設計手法は重要な課題である。光集線網およ
びネットワークエッジ仮想化に関する従来研究 [7,8,11,12]では網アーキ
テクチャおよびシステム構成の研究であり、ネットワークの設計手法に
ついては言及していない。前述の通り、ネットワークの効率的な資源利用
のためには、VNF配置と物理網設計 (ここではメトロ集線網の設計)を独
立して実施するのではなく、両者を統合して最適設計することが重要で
ある。物理網とVNF配置の統合設計としては、Linら [13]らによりゲー
ム理論を応用した設計が提案されている。しかし、[13]では、物理網とし
て point-to-point接続の波長ネットワークしか考慮しておらず、光集線網
の重要な特徴であるP2MP波長パスを考慮していない。前述の通り多数
のOLTを収容するメトロ集線網において、効率的にネットワークの資源
を利用するためには、P2MP波長パスの活用が重要である。
そこで本論文ではネットワークエッジ機能の仮想化を考慮した光集線
網の設計手法について提案する。提案手法では、ネットワーク全体の資
源利用効率と各地域のトラヒック需要を考慮してVNFを配置するサーバ
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選択を決定するとともに、サーバ-OLT間の P2MP波長パスの経路を最
適化する。提案手法ではネットワーク資源最適化を整数計画問題として
定式化しており、VNF配置とP2MP波長パスの経路の最適解を算出する
ことが可能である。トラヒック需要と光集線網上の網資源を考慮して網
資源の配分を決定するため、トラヒック需要変動がある場合でも網全体
の資源を有効に利用可能である。性能評価により、提案手法の有効性を
定量的に評価するとともに、トラヒック需要変動に対する頑強性につい
ても評価する。

4.3 関連研究
関連する研究としては、P2MP (point-to-multipoint)パス最適化に関す
る研究とVNF配置最適化に関する研究がある。光P2MPパスネットワー
クの最適化については数多くの研究がなされているが [15,16]、波長パス
の信号を中継ノードで分岐する光マルチキャスト網を扱っており、本稿で
前提とする P2MP波長パスをTDM技術で帯域共用をする共用型 P2MP
波長パスモデルは扱っていない。また、これらの研究ではVNF配置など
始点ノードを複数候補から選択する問題は扱っていない。

VNF配置最適化はとしてはAddisら [17]の研究があるが、パケット網
上でのVNF chainingの経路最適化であり、アンダーレイネットワークと
してP2MPパスは考慮されていていない。その他のVNF配置最適化の研
究も、IP網上にVNF等の仮想リソースをマッピングする研究 [13,18,19]
が主であり、P2MP波長パスを前提とした最適化の研究はなされていな
い。著者が知る限りでは、共用型P2MP波長パス網上でのVNF配置を最
適化する問題はこれまでに研究されていない。

4.4 光集線網モデル

4.4.1 概要

本論文が前提とする光集線網モデルを図 4.2に示す。光集線網では、従
来のエッジルータが提供していたネットワークエッジ機能はエッジサー
バ (edge server, ES)上の VNFとして実現されており、各 ESは複数の
VNFを収容可能である。各 OLTに対してネットワークエッジ機能を提
供するVNFが１つまたは複数生成される。光集線網はVNFを収容する
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ESと対応するOLT間の接続性を提供する必要がある。中間ノードでの
同期が不要なOADM (optical add-drop multiplexer)モジュールで構成さ
れるTDM-WDMリング網を導入する。OLTはPONのトラヒックを集約
して、ネットワークエッジ機能を提供するVNFが収容されているESに
波長パスを用いてトラヒックを転送する。光集線網におけるOADMは、
入力された波長パスの信号のパススルー、ドロップ、分岐する役割を担
う。ESでは、受信されたトラヒックに対して、送信元のOLT毎に対応
するVNFに振り分けた上で、ネットワークエッジ機能の処理を適用し、
コア網へとトラヒックを転送する。光集線網では、ESと該当 ESに収容
される複数OLT間は同一波長のP2MPパスで接続される。各OLTは独
立にトラヒックを生成するため、OLT側からのバースト信号の競合が発
生する。バースト信号の競合を回避するため、DBAがESおよびOLTに
具備されている。本論文では、DBAによる帯域共用を実現するP2MPパ
スを共用型 P2MP波長パスと呼ぶ。
ネットワークエッジ機能を仮想化することで、各OLTの接続先の ES

をネットワーク上の複数の候補から選択可能となるため、ネットワーク
設計の自由度が向上する。図 4.2において、例 1では 2組のES-OLTはそ
れぞれ共用型 P2MP波長パスで接続されており、3リンクのネットワー
ク資源と 2 ESを占有している。一方、例 2では各OLTに対応するVNF
は同一のESに収容され、ES-OLT間は同一の共用型P2MP波長パスで接
続されている。この例では、2リンクと 1 ESを占有しており、消費する
ネットワーク資源は例 1よりも少ないものの、サーバ資源の利用に偏りが
ある。このように ES-OLT間を接続する共用型 P2MP波長パスと ESへ
のVNF配置を適切に設計することは、ネットワーク資源の効率的利用や
トラヒック需要変動への頑強性向上の観点から重要な課題である。

4.4.2 問題の定義

ここで本論文で解決したい問題について定義する。各OLTからのトラ
ヒック量は 1波長の容量と比較すると十分に小さいため、複数のOLTで
同一の波長パスを共用することで効率的に波長資源を利用することが重
要である。トポロジ、リンク容量等の物理ネットワークの特性を考慮し
て、効率的にOLT間で波長パスを共用できるようにVNF配置を決定し
ないと波長パスの利用効率が低下するという問題が発生する。波長パス
の利用効率の低下はネットワークコストや消費電力の増大といった問題を
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例1:

2OLTが違うESに収容されている

1 2

例2:

2OLTが同じESに収容されている

: エッジサーバ (ES) : OLT

: WDMファイバリンク: 中継ノード(OADM)

1 2

: 共用波長パス

•3 WDMリンク消費
•サーバ負荷は分散

•2 WDMリンク消費
•サーバ負荷は集中

1

2

1 2

図 4.2: 光集線網におけるVNF配置と共用型 P2MP波長パス設計の例

生じさせる。そこで本論文では、波長パスの利用効率を最大化するVNF
配置および経路設計手法を提案する。

ES、OLT、OADM、およびWDMリンクで構成される物理ネットワー
クと、各OLTのトラヒック需要が与えられているという条件のもとで、
ネットワークコストおよび ESの最大負荷を最小化する共用型 P2MP波
長パスの経路およびVNF配置を決定する。ここでネットワークコストは
占有したWDMリンクの総和と定義し、ESの負荷とは各ESに収容され
ているVNFのトラヒック需要の合計と定義する。ここでESの最大負荷
の最小化は突発的なトラヒック需要変動に対する頑強性向上の観点で重
要である。メトロ集線網の特性として、トラヒックのバースト性が高い
ため、ネットワークの論理構成 (ここではVNF配置)を動的に変更してト
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ラヒック変動に対応するアプローチは現実的でない。本論文では、各ES
に残余資源を十分に配備することでトラヒック変動に対する頑強性を向
上させる。これにより、瞬時的にトラヒック量が変動してもサービス品
質への影響を最小化できる。
図 4.3の例では、光集線網は 3 ES、3 OLT、6 OADMおよびWDMリ
ンクで構成されている。光集線網設計は大きく論理トポロジ設計と物理
トポロジ設計で構成されている。論理トポロジ設計では、主に各VNFを
収容する ESを選択する問題を解決する。
ここでは 3 VNFを収容するESを選択する。VNF配置が決まるとESと

OLTの論理的な接続構成が決まることとなる。次に物理トポロジ設計で
は、ESとOLTを接続する共用型P2MP波長パスの経路を設計する。ネッ
トワークコストおよびES最大負荷を最小化するためには、トラヒック需
要と物理ネットワークの特性を考慮して、VNF配置と共用型P2MP波長
パスの経路を設計する必要がある。ここでVNFの設定粒度として、例に
示した各OLTに対して 1 VNFのみ生成されるモデル（Non-bifurcation,
NB）に加えて、1 OLTに対応する VNFを任意に分割して複数の ESに
配置できるモデル（Bifurcation, BF）も考慮した設計手法を検討する。

4.5 提案手法

4.5.1 モデルの記述

まず、定式化のアプローチおよびネットワークモデルについて説明す
る。定式化のアプローチについて、上述の通り従来の P2MPパス最適
化の定式化 [15]では、本研究が前提とする始点ノードの候補が複数あ
る VNF配置問題には対応できない。始点ノード候補が複数存在する場
合の P2P (point-to-point)パス経路最適化としては著者らに提案された
Content-Aware Routing [21]がある。そこで [21]を拡張して VNF配置
および共用型P2MP波長パス経路の最適化を整数計画問題として定式化
する。
次にネットワークモデルについて記述する。まず、定式化において変
数の添字が複雑になるので以下の仮定を置く。

• mと nは物理ネットワーク内の物理リンクの端点を示す。

• iと jは論理および物理ネットワークの始点・終点ノードを示す。

84



���� �����

����	


������
��������

������
�	
������

����


��
����������
���������	
�����
���

�

�

�

�

�

�

�

� �

��
���������

���������
���
��� !"#

� �� � ��

�	
$%	

&��'

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�������������������������
������������������������� ����� 

()

�	
 ��


図 4.3: 論理トポロジと物理トポロジの関係

定数および変数については以下のように定義する。
定数の定義:

• E: 物理リンクの集合

• V : 物理ノードの集合

• Volt: OLTの集合

• Ves: ESの集合

• Vin: OADMの集合

• Vvnf : VNFの集合

• Eλ: 物理リンクの最大波長数

• Dj: OLT jのトラヒック需要

• Cλ: 波長チャネルの容量 (Gbps)
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• Ces: 各 ESの容量

変数の定義:

• lij: 論理リンク ij上を流れるトラヒック量で 0以上の実数

• ci
mn: ES iを始点とする P2MP波長パスが要求するリンクmnにお
ける波長数で 0以上の整数

• pij
mn: ノード iからノード jへの P2MP波長パス上の論理的な P2P
パス経路で 0以上の整数

• xk
ij: VNF kに関わるノード iからノード jのトラヒック経路

ネットワークをグラフG = (V, E)としてモデル化する。物理トポロジ設
計について、共用型P2MP波長パスの経路と各物理リンクで占有する波
長数は変数 ci

mnと pij
mnにより決定される。論理トポロジ設計に関して xk

ij

はVNF kの配置を表現する変数であり、

xk
ij =


1 OLT jに対応するVNF kが

ES i上に配置されている。

0 上記以外

で定義される。ただし、上記のケースはOLTとVNFが１：１対応の場合
(NBモデル)である。VNFを任意に分割可能な場合 (BFモデル)は、xk

ij

は 0以上、1以下の実数として定義され、xk
ijの値はES i上に収容される

VNFのトラヒック割合に相当する。また、変数 ci
mnは共用型P2MP波長

パスが各物理リンクで占有する波長数であり、0以上の整数として定義さ
れる。変数 pij

mnについては、共用型P2MP波長パスの経路を表現し、0以
上の整数として定義される。変数の値は物理ノード ij間のパスがリンク
mnを通過しない場合は 0、通過する場合は占有する波長数に相当する。

4.5.2 定式化

光集線網設計手法を整数計画問題として定式化する。提案手法では論
理トポロジと物理トポロジを同時最適化する。目的関数はネットワーク
コストと各 ES負荷の最大値の重み付け総和の最小化として定式化する。
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目的関数:

min

∑
k

∑
mn

ck
mn + α · max

i

∑
k

∑
j

Dj · xk
ij

 (4.1)

制約条件: 物理トポロジ設計

∑
h

pij
mh −

∑
h

pij
hn =


−⌈lij⌉ h ∈ Ves

⌈lij⌉ h ∈ Volt

0 h ∈ Vin

, (4.2)

pij
mn ≤ ci

mn, ∀i ∈ Ves, ∀j ∈ Volt (4.3)

∑
h

ci
mh −

∑
h

ci
hn ≤ 0, h ∈ Vin (4.4)

ci
im ≥

∑
j

lij, ∀i ∈ Ves (4.5)

∑
i

ci
mn ≤ Eλ, (4.6)

制約条件: 論理トポロジ設計∑
k

∑
i

xk
ij = 1, ∀j ∈ Volt (4.7)

Dj · xk
ij ≤ lij · Cλ, ∀i ∈ Ves, ∀j ∈ Volt (4.8)

∑
k

∑
j

Dj · xk
ij ≤ Ces, ∀i ∈ Ves (4.9)

式 (4.1)の第 1項は占有した物理リンクの総和、第 2項は ES負荷の最
大値である。式 (4.2)は物理ネットワークにおけるES-OLT間のフロー保
存則である。ここでパス pij

mnは実際に物理ネットワーク上に設定される
ものではなく、[20]で定義される概念フローである。実際の P2MP波長
パスの経路および占有する波長数の計算には変数 ci

mnが用いられる。式
(4.3)、(4.4)、(4.5)および (4.6)はP2MP波長パスが占有する波長数に関
する制約式である。式 (4.7)はVNFのESへの配置位置を決定するもので
あり、総和は 1となる。式 (4.8)と式 (4.9)は論理トポロジ上のリンクと
ESの容量に関する制約式である。
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図 4.4: マルチリングネットワークトポロジ

4.6 性能評価

4.6.1 目的

提案手法の有効性と適用領域を明確化するため性能評価を実施する。評
価にはGLPK [22]を用いた。図 4.4、4.5に示す通り、性能評価ではメト
ロ集線網で一般的なマルチリングトポロジとリング以外の代表的なトポ
ロジとしてトーラストポロジを用いた。性能評価の目的は以下の通りで
ある。

• VNF最適配置の効果： VNFを最適配置することによるネットワー
クコストおよび最大 ES負荷低減の効果の確認

• 適切なVNFの設定割合： NBモデルとBFモデルを比較評価し、1
OLTに割り当てるVNFの適切な割合を明確化

• トラヒック変動に対する頑強性：ネットワークエッジ機能を仮想化
することによるトラヒック変動に対する頑強性の向上を確認

• サーバ数と最適配置の効果: VNF配置の候補となるサーバ数と各設
計手法の性能の関係を確認

性能評価で用いたパラメータについては、以下の通りである。

88



���� ����� ����	
�

図 4.5: トーラスネットワークトポロジ

• 物理リンクの最大波長数Eλ: 16

• 波長チャネルの容量Cλ: 100 (Gbps)

• ESの容量Ces: 500 (Gbps)

また、OLT jのトラヒック需要Djについては、Zipf分布 [23]

f(x) = b · x−β (x = 1, . . . , 6) (4.10)

でトラヒックを生成した。
ここで式（4.1）におけるパラメータ αについて説明する。αは提案手
法の目的関数においてネットワークコストと最大サーバ負荷のつの指標
の重みを決定するパラメータである。提案手法において αの値が増加さ
せると、より最大サーバ負荷を最小化する方向となり、αの値を減少させ
るとネットワークコストを最小化する方向に最適化される。αの値とネッ
トワークコストおよび最大サーバ負荷の関係について事前に評価を実施
し、最大サーバ負荷の上昇を抑えつつ、適切にネットワークコストを削
減可能な値として、本性能評価では αを 0.5に設定した。
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図 4.6: トラヒック量に対するネットワークコスト
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図 4.7: トラヒック量に対するネットワークコスト
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4.6.2 VNF最適配置の効果とVNFの設定割合

まず、提案手法の有効性として、VNF最適配置の効果と適切なVNF設
定割合について調査した。各OLTの平均トラヒック需要を 0.1～0.6 (波
長チャネルの容量で規格化)と変化させて、従来手法と提案手法 (NB法、
BF法)を比較した。ここで、従来手法としては [21]にて提示されている
サーバ選択手法として、最も近いサーバにVNFを配置する手法 (NR法)
と複数のサーバをラウンドロビンで選択する手法 (RR法)の 2方式を用い
た。NR法はサーバ負荷を考慮せず、OLTから最短のサーバを常に選択
するため、ネットワークコストのベンチマークとしての位置づけられる。
図 4.6、4.7に結果を示す。図 4.6はネットワークコスト、図 4.7は最大

サーバ (ES)負荷を比較評価した。各グラフとも縦軸は、トラヒック量が
0.1の時のNR法の値を 1とした相対値である。ネットワークコストにつ
いては、OLTに最も近いESにVNFを配置するNR法が 4方式の中では
最小のネットワークコストとなるが、ES負荷を考慮してVNF配置を設計
していないため、ES最大負荷が最も高くなっていることが分かる。ネッ
トワークコストについては提案手法のうちBF法は従来手法のRR法とほ
ぼ同等であり、NB法についてはRR法と比較して最大約 21%の削減を実
現している。NB法についてはネットワークコスト最小となるNR法と比
較して、わずか約 13%の増加に留まっている。
一方、最大サーバ負荷について、NR法と比較してNB法は約 37%、BF
法は約 60%の負荷削減を実現している。RR法について、NB法と比較し
てやや上回る負荷であることが分かる。RR法ではトラヒック需要を考
慮せずにラウンドロビンに従ってVNF配置を決定するため、トラヒック
需要に偏りがある条件では各サーバの負荷に偏りが発生する。このため、
NB法と比較して最大サーバ負荷が上回る結果となった。

BF法については、各OLTに対応するVNFを分割可能であり、かつト
ラヒック割合の任意に変更可能なため、理論的にも最もサーバ資源を有効
利用できる方式であり、本評価により定量的に有効性が実証できた。以上
の考察から、ESの容量がボトルネックとなっている場合ではBF法の適
用が適切であるが、ESの容量がボトルネックでない場合はネットワーク
資源をより効率的に利用可能なNB法の適用が妥当であると結論できる。
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図 4.8: ネットワークコストの比較
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図 4.9: 最大サーバ負荷の比較

さらに、物理ネットワークの設計とVNF配置を同時設計する提案手法の
アプローチの有効性を確認するため、両者を独立に設計する手法 (OptVNF
法)との性能比較を実施した。結果を図 4.8、4.9に示す。評価結果からほ
ぼ同等のサーバ利用効率を達成しつつ、提案手法は従来手法と比較して、
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20%弱ネットワークコストを削減できている。また、マルチリングトポ
ロジ、トーラストポロジの双方で同等の性能改善を実現できており、提
案手法はトポロジに依存することなく有効性であることが分かる。以上
の評価結果から物理ネットワークの特性を考慮してVNFを配置すること
で、より効率的にネットワーク資源を活用できることを実証した。
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図 4.10: 異なるトラヒック変動に対するネットワークコスト
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図 4.11: 異なるトラヒック変動に対する最大サーバ負荷
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4.6.3 トラヒック変動に対する頑強性

さらに、トラヒック変動に対する頑強性について評価した。トラヒック
モデルに使用している Zipf分布におけるパラメータ βを変化させて、各
方式の性能を評価した。ここで、Zipf分布のパラメータ βは式 (4.10)で
定義され、パラメータ βが大きいほど、トラヒックの分散は大きくなる。
つまり、各OLTのトラヒック需要のばらつきが大きくなる傾向となる。
各評価ともトラヒック需要の平均値は 0.5で固定した。
図 4.10、4.11に結果を示す。パラメータβを増加させると従来手法 (NR
法、RR法）はネットワークコスト、最大サーバ負荷とも上昇しているこ
とが分かる。提案手法のうち NB法については特に最大サーバ負荷がト
ラヒック変動の影響を受けやすいものの、BF法についてはネットワーク
コスト、最大サーバ負荷ともにほとんど影響を受けていないことが分か
る。上記の評価からトラヒック変動に対する頑強性を担保するためには、
BF法のように VNFを分割した上で各 ESに最適配置させる手法が有効
である。

4.6.4 サーバ数と最適配置の効果

さらに、VNF配置の候補となるサーバ数と各設計手法の性能の関係を
評価した。定性的にも明らかなようにVNFを配置可能なサーバ数の選択
肢が少ないほど最適化の効果は少ないと考えられる。一方で、サーバ数
がOLTと同等になるほど十分な数が配備される場合も、ラウンドロビン
等の簡易なVNF配置手法で十分な負荷削減効果が得られると考えれる。
そこで、サーバ数に関する提案手法の有効性を評価した。トラヒック需
要を 0.4で固定し、サーバ数を 2、4、6と変化させて、各手法の性能を評
価した。図 4.12、4.13に結果を示す。各手法ともサーバ数が増加するに
従って、ネットワークコスト、最大サーバ負荷も低減する傾向がある。特
にネットワークコストについてはサーバ数が増加するにしたがって、RR
法を除く各手法の性能差が狭まる傾向にある。これは、サーバ数が十分
に多い条件では、VNF配置の自由度が高くOLTからのホップのみを考
慮したサーバ配置でネットワーク資源を効率的に利用できるためだと考
えられる。また、最大サーバ負荷については、サーバ数を 6まで増加さ
せるとRR法と提案手法のうちNB法でほぼ性能差がないことが分かる。
このことから、1 OLTに対して 1 VNFを生成するモデルでは、サーバ
数が十分に多いという条件下ではホップ数を考慮してVNFを分散配置す
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る発見的な手法でも十分に効率的な設計ができる可能性が高い。VNFを
分割可能な BF法については RR法と比較して、約 50%負荷の削減を実
現しており、サーバ資源を有効利用したい場合には 1 OLTに対して複数
VNFを割当可能なBF法に適用が妥当と考えられる。
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図 4.12: サーバ数に対するネットワークコスト
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図 4.13: サーバ数に対する最大サーバ負荷
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4.7 まとめ
本章では、ネットワークエッジ機能の仮想化を考慮した光集線網の設
計手法を提案するとともに有効性を評価した。光集線網の特長である同
一波長のパスをTDM技術を用いて複数OLT間で共用する共用型P2MP
波長パスをモデル化するとともに、ネットワークエッジ機能を仮想化し
た場合の VNF配置と P2MP波長パス経路の同時最適化問題として定式
化した。提案手法は物理ネットワークの特性を考慮してVNF配置を決定
する設計手法により、波長パスおよびサーバの資源利用効率の向上を実
現する。性能評価により、ネットワークコストを最大約 21%、最大サーバ
負荷を最大約 60%削減可能なことが分かった。サーバ容量がボトルネッ
クとなっている場合ではBF法が有効であるが、サーバ容量がボトルネッ
クでない場合はネットワーク資源をより効率的に利用可能な NB法の適
用が妥当である。また、トラヒック変動に対する頑強性を担保するため
には、BF法のように VNFを分割した上で各 ESに最適配置する手法が
有効である。
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第5章 結論

ネットワークの利用用途拡大および新たなアプリケーションの出現に
起因するトラヒック量の増大や予測困難なトラヒック変動に対応するた
めには、ネットワーク資源を効率的に利用して要求されるトラヒックや
品質条件等に対応する設計制御手法の確立が急務である。本研究では光
ネットワークの設計制御手法として、1) マルチレイヤトラヒックエンジ
ニアリング技術、2) 光ネットワーク仮想化アーキテクチャ、3) 光集線網
の設計手法、を提案した。
第 2章では、仮想バッファ方式によるコアルータでの帯域制御技術、お
よびPCEアーキテクチャに基づくマルチレイヤトラヒックエンジニアリ
ング技術の実現方式及び実装法を提案した。コアルータでの帯域制御技
術ではハードウエア実装についての定量評価を行い、コアルータでの実
現性を確認するとともに、シミュレーションによる評価で多数のフロー
が存在するコアルータでも適切に帯域制御可能なことを示した。マルチ
レイヤトラヒックエンジニアリング技術では、検討した方式に基づきプ
ロトタイプ試作を行うとともに、実験を通じて提案方式の実現性と適用
領域を定量的に評価した。本試作ではマルチレイヤトラヒックエンジニ
アリング技術を実現する機能をPCEサーバとして、ノードから独立して
実現することで、既存のプロトコル及びノード実装へのインパクトを最
小にしつつ、高度なネットワーク制御を実現可能なことを確認した。
第 3章では、光ネットワークの上に展開するネットワーク仮想化アーキ
テクチャを提案した。提案アーキテクチャでは、高性能を実現するため
に仮想網が光ネットワークの資源を直接利用可能とするとともに、環境
変化への柔軟な適応を実現するために各仮想網が独立して論理トポロジ
の動的な最適化を可能とした。これにより仮想網に対してパケットベー
スのネットワーク仮想化技術では実現できない高品質と高性能なネット
ワークサービスを提供することができる。提案アーキテクチャの実現性
と有効性を評価するため、ソフトウエアによる設計・実装と実験網によ
る実証実験を実施した。設計では、既存のGMPLSプロトコルへの機能
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追加を行うことなく、ネットワーク仮想化を実現するサーバ設計を提案
した。さらに仮想網オペレータが、高性能な光ネットワークを自由かつ
容易に運用制御することを可能とするためのXMLベースのインターフェ
イスを規定した。提案した設計については、ソフトウエアとして実装す
るとともに、実験網による動作確認を実施し、有効性を確認した。さら
に提案アーキテクチャにおいて予期しない環境変化に対する頑強性向上
の効果を確認するため、アプリケーションとして自己組織化型VNT制御
アルゴリズムを実装し、広域実験網 JGN-X上での実証実験を実施した。
複数仮想網が独立して、観測されたトラヒックに基づき自己組織化型の
ネットワーク制御を安定して実行可能なことを確認した。さらにスケー
ル性と即応性を改善するために、物理網マネージャに、1) 集中的なトポ
ロジ情報収集機構、2) LSP制御を同時並行的に実施する機構を組み込ん
だ。以上の評価結果から、提案アーキテクチャに実現性を確認するとと
もに、環境変化に対して頑強な高性能なネットワーク仮想化サービスを
実現可能なことを実証した。
第 4章では、ネットワークエッジ機能の仮想化を考慮した光集線網の
設計手法を提案した。メトロ集線網は、多数の回線終端装置からのトラ
ヒックを集約してコア網側のエッジルータに転送する役割を担っている。
さらにこの回線終端装置からのトラヒックはバースト性が高いため、適
切にネットワーク設計をしないと、網資源の利用効率やユーザ品質の低
下といった問題が発生する。メトロ集線網におけるネットワーク資源最適
化のための設計手法の確立はネットワークコストおよびユーザ品質の両
面から重要な課題である。メトロ集線網では、トラヒックのバースト性が
高く、短い時間スケールでのトラヒック変動に対応する必要があり、コア
網のようなネットワーク制御による適応的な対処法の適用は困難である。
そこで、ネットワーク資源最適化のアプローチとしては、ネットワーク設
計ベースのアプローチを選択した。今後の集線網としては、TDM-WDM
技術をベースにした光集線網アーキテクチャが有望であるが、従来の設
計手法では新たなネットワークアーキテクチャに適用することができな
い。そこで光集線網の設計法を提案した。光集線網の特長である同一波
長のパスをTDM技術を用いて複数OLT間で共用する共用型P2MP波長
パスをモデル化するとともに、ネットワークエッジ機能を仮想化した場合
のVNF配置とP2MP波長パス経路の同時最適化問題として定式化した。
提案手法では単に TDM-WDM技術特有の制約条件を考慮するだけでな
く、需要変動への柔軟性の向上に資するネットワークエッジ機能仮想化
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に対応可能とする。数値実験により有効性と適用性を定量評価を実施し、
ネットワークコストを最大約 21%、最大サーバ負荷を最大約 60%削減可
能なことを明らかにした。
以上の検討により、大容量トラヒックの効率的な転送とトラヒック変
動に対する頑強性の向上を実現する光ネットワークの設計制御手法を確
立した。提案した設計制御手法を情報通信ネットワークに適用すること
で、ネットワークコストおよび網全体の消費電力削減に寄与できる。さ
らにブロードバンドサービスの利用用途拡大にともない発生する予期し
ないトラヒック変動に対しても、ネットワークの頑強性を維持するとと
もにユーザ品質の低下を最小化することが期待できる。第 4章で提案し
た光集線網の設計手法では、トラヒック需要が与えられた際の最適な波
長パスの経路およびネットワークエッジ機能の配置位置を算出する。第 4
章では、ネットワークの論理構成を動的に変更することを考慮していな
かったが、中長期的にトラヒック需要が大きく変動した場合には、運用
中にネットワークエッジ機能を収容するサーバの移行など論理構成を変
更することが有効である。今後は、第 2章、第 3章で提案したコア網での
ネットワーク制御技術を応用して、メトロ集線網における運用中の論理
構成の変更を実現するネットワーク制御技術の確立に取り組んでいく。
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