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背景：データサービスアプリケーションの将来像１．

アプリケーションの多種多様化に伴い、今後求められる通信特性の
レンジが拡大
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背景：アプリケーション基盤における課題２．

多様なミッションクリティカル・アプリケーションに必要な通信要求
を満たしつつ、限られた通信リソースの効率的な利用を実現する
ために、解決すべきは

データセンタとモバイルシステムを前提とした多様でミッションクリティカルなデータ
サービスアプリケーションをネットワーク仮想化技術を活用して実現するための基盤技術

アプリケーション基盤

アプリケーション基盤から通信特性の要求を受け、
仮想ネットワークに対して最適なパスを算出、帯域を調停

課題１：仮想ネットワークパス最適化

モバイル環境のアプリケーションのサービス性の改善

課題２：モバイルゲートウェイ制御

データセンタ間における多種多粒度のデータに対する低遅延なデータ同期

課題３：データ同期制御
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ﾈｯﾄﾜｰｸ仮想化を活用したｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ基盤技術３．

多様なｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを低コストで利用可能にするｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ基盤技術を開発
� 研究１：様々な制約と最適化指標に基づいて仮想ネットワークを設計
� 研究２：無線通信の遅延変動に応じて無線アクセス網と仮想ネットワークの組合せを選択
� 研究３：データ量の変動に応じて要求遅延を満たす帯域を動的に割り当てるデータ同期制御

無線アクセス網2

仮想ネットワーク制御システム仮想ネットワーク制御

アプリケーション制御

センサー

カメラ

自動車

研究2：モバイルゲートウェイ制御
遅延変動に応じて、無線アクセス網と仮
想ネットワークの組合せを選択する技術
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研究1：仮想ネットワークパス最適化
最適な通信経路を設定する技術

研究3：データ同期制御
データ量の変動に応じて、帯域
を動的に割り当てる技術
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システム

データ同期
システム

無線アクセス網1
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開発したアプリケーション基盤技術の概要４．

ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝが求める通信特性（遅延, 帯域）に応じて仮想ﾈｯﾄﾜｰｸを使い分け
⇒従来と同等の通信設備でより多くの通信利用者に通信を提供

研究１：仮想ネットワークパス最適化 研究３：データ同期制御研究２：モバイルゲートウェイ制御
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仮想ネットワーク制御システムの概要５．

仮想ネットワーク毎・時間帯毎にパスや帯域を管理し、パスの経路を空間・
時間最適化することによって、通信特性と帯域利用効率を両立

NW: Network MGW: Mobile Gateway DC: Data center

物理ネットワーク物理ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク ３Gbps

ＤＣ

MGW

ＤＣ

MGW

ＤＣ ＤＣ

MGW
MGW

仮想仮想ネットワーク制御システムのネットワーク制御システムの構成構成

論理ネットワーク制御論理ネットワーク制御

パス最適化機能パス最適化機能

仮想ネットワーク制御仮想ネットワーク制御仮想仮想NWNW情報情報

論理論理NWNW情報情報

（１）（１）仮想ネットワーク仮想ネットワーク毎の毎の
帯域帯域管理・調停管理・調停

（２）空間分布を最適化する（２）空間分布を最適化する
パス計算パス計算

（３）時間分布を最適化する（３）時間分布を最適化する
パス計算パス計算

仮想ネットワーク・物理
ネットワークに依存しない
共通モジュール

仮想ネットワークと物理
ネットワークをマッピング

シミュレーション
環境上にネット
ワークを構築
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仮想仮想ネットワーク制御システムのネットワーク制御システムの構成構成

論理ネットワーク制御論理ネットワーク制御

パス最適化機能パス最適化機能

仮想ネットワーク制御仮想ネットワーク制御仮想仮想NWNW情報情報

論理論理NWNW情報情報

仮想ネットワーク制御システムの特徴
～（１）仮想ネットワーク毎の帯域管理～

６．

物理ネットワークの帯域を各仮想ネットワークに分割して管理し、
仮想ネットワークにおいては、論理帯域を管理

5Gbps

論理帯域物理帯域

仮想ＮＷ ２
(低品質・低信頼)

仮想ＮＷ １
(高品質・高信頼)

仮想ＮＷによっては、過剰に確保
した帯域を他の仮想ＮＷに割当

実質的に使用可能な帯域

NW: Network
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（物理帯域）

物理ネットワーク物理ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク ３Gbps

5Gbps
4Gbps

仮想ネットワーク毎に定義されたオーバー
ヘッド、統計多重効果から実質的に使用
可能なリンクの帯域(論理帯域)を計算

各仮想ネットワークのプロトコルや実装に
依存しない論理帯域を管理
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仮想ネットワーク制御システムの特徴
～ （２）パスの空間最適化～

７．

仮想ネットワーク毎に異なる、様々なポリシーに基づいてパス経路を最適化

従来方式（ＭＤ法） 提案方式

現用パス
予備パス

パスの選択

複数の候補パスの計算

耐障害
制約

遅延最小 現用パス

パスの計算

帯域有
効活用

候補ペア
(現用・予備)

遅延制約
耐障害
制約

予備パス

(パスの計算はなし)

候補ペア
(現用・予備)

複数経路
ｼｽﾃﾑ
導入時

ﾊﾟｽ設定
要求時

最適化指標例：
z経由ノード数
z遅延を最小
z余剰帯域を有効活用...

パス計算のポリシー

制約条件：
z遅延制約
z冗長制約
z経由ノード
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仮想仮想ネットワーク制御システムのネットワーク制御システムの構成構成

論理ネットワーク制御論理ネットワーク制御

パス最適化機能パス最適化機能

仮想ネットワーク制御仮想ネットワーク制御仮想仮想NWNW情報情報

論理論理NWNW情報情報

物理ネットワーク物理ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク

仮想ネットワーク仮想ネットワーク

仮想ネットワーク制御システムの特徴
～ （３）パスの時間最適化～

８．

トラフィック量のピーク時間が異なる様々なアプリケーションを乗せる仮想ネット
ワークにおいては、時間帯毎の帯域管理によって帯域を有効に活用

パス トラフィック量

確保する帯域

時間帯毎に
帯域を管理

各時間帯で
帯域を最適化

確保する
帯域を削減
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仮想ネットワークにおける通信サービスの形態９．

アプリケーションによって使用帯域のピーク時間帯が異なるため、時間帯毎に必
要な帯域を提供することで、従来と同規模の通信設備でより多くのユーザを収容

•２４時間一定の帯域を提供
•ユーザは24時間一定の帯域を使用し
ていない。
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モバイルバックホール
企業VPN
合計

•各ユーザに時間帯毎に必要な帯域を
提供する

•リアルタイム性を必要としないユーザ
には、空いている時間帯の帯域を提供

現状の企業向け広域ﾈｯﾄﾜｰｸｻｰﾋﾞｽ

総務省 http://www.soumu.go.jp/menu_news/s-
news/2007/070822_2.html

目的：各時間帯の帯域情報に基づいてパスを計算し、収容ユーザ数を最大化

ブロードバンドのトラフィック量
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想定するパス要求の種類
帯域指定型 (RSB：Request Specifying Bandwidth)
� 各時間帯の帯域を指定
� 従来の専用線，MPLS-TPや広域Etherを
用いたVPN，モバイルバックホール等

容量指定型（RSDV: Request Specifying Data Volume）
� 制約時間までに通信する容量を指定
※各時間帯の帯域や通信特性は指定しない
� アプリケーション
リアルタイム性の必要ない大容量データ：
eg.・ディザスタリカバリ用バックアップデータ
・バッチプロセス用データ

無線アクセス網2

仮想ネットワーク制御システム

センサー

カメラ

自動車

データセンタ１

データセンタ2

制御

スマート
デバイス

無線アクセス網1

各時間帯における帯域(また
は制約時間と容量)を要求

各時間帯における通信特性
（帯域・遅延）を通知

各時間帯のパス・帯域を管理
各時刻にパスを設定・変更

パス要求された際に、仮想ネットワーク制御システムが、要求された時刻の
余剰帯域から、パスの経路を計算して通信特性を通知。

システムの概要と通信特性要求１０．
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RSDVの経路・通信時間の計算
シミュレーションを開始する前に
K shortest path アルゴリズムを用いて，
全ﾉｰﾄﾞ間で複数の経路候補を計算

1.通信開始時間と終了時間を決定
2.帯域を式（２）より計算
3.各時刻のコストを式（３）より計算
4.各時刻で最小のコストcの経路を選択
5.式（４）よりコストの合計tcを計算
6.1̃6を通信開始時間，終了時間を変更して
iteration。
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RSBの経路計算
シミュレーションを開始する前にK shortest path アルゴリズムを用いて，
全ﾉｰﾄﾞ間で複数の経路候補を計算

1. 事前に計算された全ての経路に対して，式（１）より候補パスのコストを計算
2. コスト最小のパスを選択

（１）

（２）

（３）

（４）

（５）

経路計算アルゴリズム１１．
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目的
� RSB，RSDVによる経路計算アルゴリズムの評価

前提
� パス設定要求がきたときに，経路・通信時間を計算し，パス上の帯域を確保

評価方法
パスの設定要求に対してリンクの帯域が不足してリジェクトされたリジェクト数

トポロジ
� AT&Tのコアネットワークのモデル（ノード数が25，リンク数が41）
� リンクの帯域：ランダムで10G～50Gbps

シミュレーション評価～実験内容～ 1/2１２．
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パス設定の条件
� パス設定要求：端点，パス要求のタイプ(1̃3) をランダムで発生

※端点は予めランダムに抽出した5つのノードから選択
� RSBの帯域:下図参照。
RSDVの容量: RSBの全時間帯の通信特性要求の合計
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Path Request 1
Path Request 2
Path Request 3

各パス要求(RSB) タイプの帯域分布

シミュレーション評価～実験内容～ 2/2１３．

Case bandwidth 
reservation algorithm

1 static MH
2 varied MH
3 varied Exponential
4 varied Proposed

適用する経路計算アルゴリズム
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case1: MH(static)
case2: MH(variable)
case3: Exponential
case4: Proposed

z実験条件下において、提案方式ではMH (static)に比べて約２倍のユーザを収容

収容可能なユーザ数

リジェクトされたリクエスト数

シミュレーション評価～実験1：RSB評価の結果～１４．

２倍
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zMH (variable)の余剰帯域が最も少ないリンクの帯域がピーク時間で0である。

z提案方式と他の方式の最低の余剰帯域の差は，ピーク時間において最も大きい。

ピーク時間
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MH (static): average MH (static): min
MH (variable): average MH (variable): min
EXP: average EXP: min
Proposed: average Proposed: min

リクエスト数がMH (variable)の収容リクエスト数であるときのリンクの余剰帯域

リジェクトの原因

シミュレーション評価～実験1：RSB評価の結果～１５．
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z提案方式では，RSDVが80%以下では収容リクエスト数は増加し，80％以上で
は一定となった。

z提案方式とその他のアルゴリズムとでは50％以上で差が1.2倍以上になっ
た。

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80 100
Ratio of RSDV[%]

Th
e 

nu
m

be
r o

f a
cc

ep
te

d 
re

qu
es

ts

MH (varialbe)
Exponential
Proposed

シミュレーション評価～実験２：RSDV評価の結果～１６．

Case 1～3： RSB：MH
RSDV：MH (variable), Exponent法，提案方式
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z提案方式では，RSDVが４0%以下で収容リクエスト数は増加し，４0％以上で一定

z提案方式とその他のアルゴリズムとでは３0％以上で差が1.2倍以上になった

⇒Case1̃6の結果より、ＲＳＢとＲＳＤＶの両方に提案方式を適用することで、
ＲＳＤＶの割合が少ない場合において、収容可能なユーザ数が増える

シミュレーション評価～実験２：RSDV評価の結果～１７．
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Case 4～6： RSB：提案方式
RSDV：MH (variable), Exponent法，提案方式
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まとめ１８．

多様なミッションクリティカル・アプリケーションに必要な通信要求を
満たしつつ、限られた通信リソースの効率的な利用を実現するため
に、仮想ネットワークパス最適化、モバイルゲートウェイ制御、デー
タ同期制御を開発した。

仮想ネットワークパス最適化においては、（１）仮想ネットワーク毎の
帯域管理、（２）パスの空間最適化、（３）パスの時間最適化方式を
開発した。（３）においては従来方式に比べて最大で2倍のユーザを
収容することを確認した。

なお、この研究の一部は(独)情報通信研究機構の高度通信・放送
研究開発委託研究「ネットワーク仮想化を活用したデータサービス
アプリケーション基盤技術に関する研究開発」の一環としてなされ
たものである．
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