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研究成果の概要（和文）：本研究は、処理時間が不確実なネットワークサービスのマッピングとスケジューリン
グ問題に対する最適化モデルを提案した。処理時間の不確実性をG-ロバストネスアプローチによってモデル化
し、処理時間の不確実性に対して異なる程度のロバストネスを提供する。与えられた不確実性集合に対して、最
悪の場合のメイクスパンを最小化する問題を定式化した。発見的手法を開発し、これは対応する混合整数線形計
画問題よりもスケーラビリティに優れ、混合整数線形計画問題と同じ最悪の場合のメイクスパンを得た。数値計
算の結果、提案モデルは決定論的パラメータを用いた従来モデルよりも最悪のメイクスパンに関して優れている
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：This research proposes an optimization model for the network service (NS) 
mapping and scheduling problem with uncertain processing time in network function virtualization. We
 model processing time uncertainty through the G-robustness approach, which provides different 
degrees of robustness against processing time uncertainty. We formulate the problem to minimize the 
worst-case makespan over the given uncertainty set. We show the NP-hardness of the considered 
problem. We develop a heuristic that divides the problem into subproblems. It has polynomial time 
complexity to calculate the worst-case makespan over the uncertainty set. It has better scalability 
than the corresponding mixed integer linear programming (MILP) problem and obtains the same 
worst-case makespan as the MILP problem. The numerical results show that the proposed model 
outperforms the conventional model with deterministic parameters regarding worst-case makespan.

研究分野：情報ネットワーク、通信ネットワーク

キーワード： ネットワークサービス　サービスチェイン　マッピング　スケジューリング　不確定な処理性能　ロバ
スト最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したサービスチェインマッピング・スケジューリング方式は、仮想ネットワーク機能の処理性能が
規定値から変動することを許容する。処理時間の変動許容範囲の不確定性集合を定義し、不確定性集合の範囲内
における最大のメイクスパンを最小化するサービスチェインマッピング・スケジューリングを決定する問題の解
法を示した。不確定性のある仮想ネットワーク機能の処理性能を考慮したサービスチェインマッピング・スケジ
ューリング方式の研究は過去に存在せず、本研究は学術的独自性を有する。また、この最適化手法・制御手法の
開発は、新たなネットワーク仮想化サービスの創出に資するものであり、本研究は創造性を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ファイアウォール、ロードバランサー、ネットワークアドレストランスレータなどのネットワ

ーク機能は、利用者の多様な要求条件を満足するために、データセンターや企業ネットワーク等
で広く展開されている。サービスチェイン（SC: service chain）は、複数のネットワーク機能を
組み合わせたネットワークサービスの動作仕様として定義される。SC では、構成要素となるネ
ットワーク機能間の処理順序が考慮される。従来のネットワークでは、ネットワーク機能は専用
のハードウェアとして実装される。ネットワーク運用者は、処理対象のデータトラヒックがネッ
トワーク機能を所定の順序で通過するように SC を設定する。近年、多様かつ存続期間の短い、
新たな種類のサービスの要求が増加している。従来のネットワークでは、新たな SC の設定要求
に対して新しいハードウェアを継続的に購入・設置する必要があり、設備コストおよび運用コス
トの増大を招く。 

ハードウェアのネットワーク機能の制限を解決するアプローチとして、ネットワーク機能仮
想化（NFV: network function virtualization）技術の研究開発が行われている。NFV では、専
用ハードウェアからネットワーク機能を分離し、ネットワーク機能を汎用サーバ上で動作する
ソフトウェアとして実装する。このソフトウェアを仮想ネットワーク機能（VNF: virtual 
network function）と呼ぶ。ネットワーク運用者は新たな種類のサービス要求に対して、新しい
ハードウェアを導入することなく、VNF をネットワーク上の汎用サーバにオンデマンドで配置
できる。これにより、設備コストが削減されるとともに、ネットワーク機能の実装および管理の
柔軟性が向上する。NFV 環境下において SC を提供する場合、ネットワーク運用者は、物理基
盤ネットワーク上に設定された仮想化ネットワーク（VN: virtual network）の仮想ノード（以
下、ノードと呼ぶ）上に VNF を配備する。SC を構成するネットワーク機能の処理順序を考慮
して適切に VNF を選択・配備することにより、SC を経済的に提供することができる。 
高効率かつ End-to-end の遅延時間が短い SC を提供するためには、SC のマッピングおよび

スケジューリングを行う必要がある。マッピングとは、SC が要求する VNF を VN 上のノード
に割り当てることである。スケジューリングとは、１つのノード上で複数の SC が同じ計算資源
を共有する際に、SC 毎に VNF の処理の優先順位を与えることである。複数の SC の設定要求
に対して、SC のマッピング・スケジューリングにより、全体の処理時間（メイクスパン）を最
小にする課題がある。従来研究では、各 VNF の処理性能が変動しない（確定的である）として、
SC マッピング・スケジューリングの研究が行われてきた。 
しかしながら、実際のネットワーク運用においては、VNF の処理性能に不確定性が存在する。

具体的には、VNF の処理性能が様々な環境要因（例えば、汎用サーバの処理負荷、VNF 間の計
算資源競合）によって影響され、VNF の処理時間が変動する。VNF の処理時間に不確定性が存
在する場合、確定的パラメータを用いてマッピング・スケジューリングを決定すると、メイクス
パンが増大する可能性がある。従来の SC マッピング・スケジューリング方式は、VNF の処理
性能が確定的であることを仮定しており、VNF 処理性能の不確定性が考慮されていない。本研
究では、不確定性のある VNF 処理性能を考慮した SC マッピング・スケジューリング方式を提
供できるかという問いに答える。本方式の確立により、ネットワーク運用者は、NFV 環境下に
おいて高効率で低遅延な SC を提供することができる。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、不確定性のある VNF 処理性能を考慮した SC マッピング・スケジューリン
グ方式を開発することである。応募
者は、SC マッピング・スケジュー
リングに対して、各 VNF の処理性
能が確定的であると仮定した場合
にメイクスパンを最小にする数理
モデルを示し、その解法を示した
[Y. Zhang, HPSR2019], [Y. Zhang, 
TNSM2020]。これによって、限定条件の下における SC マッピング・スケジューリングの数学
的扱いが明らかにされている。一方、不確定性のある VNF 処理性能のモデル化や最適化手法が
検討されていない。 
図 1〜3 を用いて、SC マッピング・スケジューリングの例を示す。図 1 に VN および SC 設

定要求の例を示す。f1、f2、f3 の 3 種類の VNF が VN 上に配備されており、SC 1 および SC 2
の 2 個の SC 設定要求が存在する。SC 1 は、データを VNF f1 で処理した後に、VNF f3 で処理
することを要求している。SC 2 は、データを VNF f2 で処理することを要求している。ノード
1 は VNF f1 と VNF f2 を、ノード 2 は VNF f2 と VNF f3 を、それぞれ提供する。各ノードが
同時に処理可能な VNF は 1 個とする。各ノードにおける VNF f1、f2、f3 の処理時間は、それ
ぞれ 2、3、1 とする。ノード 1 とノード 2 の間のリンクの伝送遅延を 1 とする。 
図 2 に、VNF の処理性能が確定的である場合の SC 1 及び SC 2 のマッピング・スケジューリ

図 1 VN および SC 設定要求の例 



ングの実行可能解の例を 2 個示す。実行可
能解 1（図 2(a)）では、SC 1 は、f1 をノー
ド 1 で、f3 をノード 2 でそれぞれ処理す
る。SC 2 は、f2 をノード 1 で処理する。
ノード 1 では、f1 の処理が行われた後に f2
を処理するスケジューリングを行う。実行
可能解 2（図 2(b)）では、SC 1 は、f1 をノ
ード 1 で、f3 をノード 2 でそれぞれ処理す
る。SC 2 は、f2 をノード 2 で処理する。
ノード 2 では、f2 の処理が行われた後に f3
を処理するスケジューリングを行う。実行
可能解 1 及び 2 のメイクスパンは、それぞ
れ 5 及び 4 である。VNF の処理性能が確
定的である場合、実行可能解 2 の方が実
行可能解 1 よりもメイクスパンが短い。 
一方、VNF の処理性能の不確定性を考

慮した場合、上記の 2 つの実行可能解の
メイクスパンが異なる。図 3 に、VNF に
おける処理時間が変動した場合のマッピ
ング・スケジューリングの例を示す。ノー
ド 1 と 2 の f2 の処理時間が 3 から変動し
て 5 になり、ノード 2 の f3 の処理時間が
1 から変動して 3 になったとする。この
時、実行可能解 1（図 3(a)）及び 2（図 3(b)）のメイクスパンはそれぞれ 7 と 8 になる。VNF の
処理性能が確定的な場合とは異なり、実行可能解 2 の方が実行可能解 1 よりもメイクスパンが
長くなる。 
 
３．研究の方法 
 
SC の設定要求の集合があらかじめ与えられる静的シナリオに対して、SC マッピング・スケジ

ューリング方式を開発する。数理モデルを定式化し、本問題の計算複雑度を明らかにする。応募
者がこれまでのネットワーク設計の研究で培ったネットワーク仮想化技術の特性、および、ロバ
スト最適化の知見[F. He, ICC20218], [S. Khouangvichit, IEICE2020] を活用して、VNF 処理
時間の変動範囲を表す不確定性集合を定める。不確定性集合に対する最大のメイクスパンを算
出するために、図 2 に示したような実行可能解のインスタンスを抽象グラフとして表し、抽象グ
ラフに対して最大のメイクスパンを求めるアルゴリズムと動的最適化手法を適用する。また、所
望の最適化問題の規模に対して、実用的な計算時間で SC マッピング・スケジューリングを計算
できない場合を考慮し、焼き鈍し法などを使用した発見的アルゴリズムを開発する。VNF 処理時
間の不確定性を考慮した最適化問題の解に対するメイクスパン（開発方式）と、不確定性を考慮
しない最適化問題を解いた後で図 3 のように不確定性を考慮して求めたメイクスパン（従来方
式）とを比較して、前者が後者より短くなることを示す。また、開発方式によるメイクスパンの
削減率と VNF 処理時間の変動範囲との関係を明らかにする。発見的アルゴリズムについては、最
適化手法を適用した場合と同程度のメイクスパンの削減率が得られることを示す。 
 
４．研究成果 
 
4.1 VNF 処理時間が不確実な NS マッピングとスケジューリング問題に対する最適化 
 
本研究は、NFV 環境下において、VNF 処理時間が不確実な NS マッピングとスケジューリング問題
に対する最適化モデルを提案した[Y, Zhang, TCC2023]。我々は、VNF 処理時間の不確実を G-
robust アプローチ[D, Bertsimas, OR2004]を用いてモデル化し、不確実性を伴う処理時間の全
ての可能な実現に最も適合する解を求めるために、与えられた不確実性集合上で最悪の場合の
メイクスパンを最小化する問題を混合整数計画問題として定式化した。この問題の計算複雑度
を解析し、
NP 困難性
を 証 明 し
た。提案モ
デルを解く
ために、問
題を部分問
題に分割す
る発見的手
法を設計し

図 2 SC マッピング・スケジューリン
グの例 

 

(a) 実行可能 (b) 実行可能

図 3 SC マッピング・スケジューリング
の例 

 

(a) 実行可能 (b) 実行可能



た。マッピングとスケジューリングの
決定が与えられる部分問題に対して、
不確実性集合に対する最悪の場合の
メイクスパンを求める多項式時間複
雑度を持つ発見的手法アルゴリズム
を開発した。開発した発見的手法アル
ゴリズムは、混合整数計画問題のアプ
ローチよりもスケーラビリティに優
れる（図 4）。この発見的手法アルゴリズムは、[Y, Zhang, NOMS2020]で提示されたものでは扱
えない、異なる仮想ノードが占有する資源量の差と仮想ノード間のネットワーク遅延を考慮し
ている。本発見的手法アルゴリズムを適用することで、提案モデルと、決定論的パラメータを用
いた従来のモデルを用いた 2 つのベースラインとを比較する。異なる不確実性集合のサイズ、到
着 NS の異なる SC 長、基準処理時間からの最大変動幅、及び、ネットワーク遅延の異なる範囲を
考慮し、提案モデルの性能を広範囲に評価した。数値計算の結果、提案モデルは、決定論的パラ
メータを用いた 2 つのベースラインを比較して、最悪のメイクスパンを削減することを示した。
また、提案モデルの性能に対するネットワークトポロジーの影響を分析した。 
 
4.2 仮想ネットワーク機能リサイジングと優先度を用いたサービス配備モデル 
 
NFV は，VNF を用いたより柔軟なネッ

トワークサービスの配備を可能とす
る。サービスの提供者は，サービスによ
って異なる遅延要求を満たしながら, 
必要な VNF をホスト上に割り当てる必
要があるが、サービスを可能な限り効
率的に配備することは難題である。従
来研究[F. Malandrino, TON2019]では
この問題に対し，計算資源が固定値で
割り当てられた VNF インスタンスを複
数のサービスで共有する手法を開発し
ている。しかし，異なる VNF インスタン
ス間では計算資源の共有は行っていな
い。これを可能にすることで，計算資源
利用のさらなる効率化が期待できる。 
第一に、本研究では、資源の共有と優

先度付きキューを利用して配備コスト
を最小化することを目的とした、ネットワーク機能仮想化におけるサービス配備モデルを提案
した[Akahoshi, Globecom2021], [Akahoshi, TNSM2023]。提案モデルでは，実行中に行われる
VNF リサイジングによって，同一ホスト上の VNF インスタンスがホストの計算資源を共有する
（図 5）。さらに，それぞれのホストに優先度付きキューの仕組みを適用する（図 6）。ここでは，
同じサービス、VNF、ホスト上のフローには同じ優先度を割り当てるものとし、これを per-host 
priority と呼ぶ。提案モデルを、サービス配備コストを最小化する最適化問題として定式化し、
これを実用的な時間で解く発見的手法(FlexSize)を開発した。同一ホスト上の VNF インスタン
スが計算資源を共有しないモデルをベースラインモデルとし、提案モデルがベースラインモデ
ルと比べ，サービス配備コストをより大きく削減可能であることを示した。 
第二に、同一種類のフロー、すなわち同一のサービス、VNF、ホストに属するフローに異なる

優 先度 を 与 える per-flow 
priority を 提 案 し た
[Akahoshi, APNOMS2022], 
[Akahoshi, IEICE2023]。Per-
flow priority では，フローの
種類ごとに優先度の範囲を決
定し、各フローの優先度はそ
の範囲内から無作為に割り当
てられる（図 7）。これにより、
ある種類に属するフローは、
ほかの種類のフローよりある
確率で優先度が高い、という
ことが実現できる。本研究で
は、per-host priority を適用
したサービス配備モデルと
FlexSize を 、 per-flow 
priorityを扱えるよう拡張し



た。Per-flow priority と per-host priority を比較評価し，前者の方がサービス配備コストを
より大きく削減可能であることを示した。 
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