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研究成果の概要（和文）：NFVネットワークのトポロジの変化に追随可能なサービスチェイニング(SC)を実現す
るために，(1)数理最適化と(2)機械学習による手法をそれぞれ確立した．(1)では，容量制約付き最短経路ツア
ー問題(CSPTP)に基づくSCと機能配置問題を効率的に解く近似解法を提案した．数値実験より近似解法は整数線
形計画と比較して性能を維持しながら小さい実行時間を達成できることを確認した．(2)では，トポロジとサー
ビス需要の変化に追随可能なCSPTPに基づくSCをGNNと深層強化学習を連携することで実現した．数値実験より提
案法はトポロジとサービス需要の変化に対応しながら効率的に資源を割り当てることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research project established (1) mathematical optimization and (2) 
machine learning based service chaining (SC) to realize the topology-aware SC in NFV networks. As 
for mathematical optimization, the Lagrangian heuristics has been proposed to efficiently solve the 
capacitated shortest path tour problem (CSPTP) based SC and function placement. Representative 
results showed that the Lagrangian heuristics achieves much smaller execution time while holding 
almost the same performance as the integer linear program. As for machine learning, the CSPTP-based 
SC adaptive to changes of service demand and network topology has been proposed by collaborating 
graph neural networks and deep reinforcement learning. Representative results showed that the 
proposed scheme achieves the efficient resource allocation adaptive to the changes of both service 
demand and network topology.

研究分野：情報通信

キーワード： ネットワーク機能仮想化　サービスチェイニング　強化学習　グラフニューラルネットワーク　容量制
約付き最短経路ツアー問題
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のSC問題では，最短経路問題を背景とした解法であったが，本研究課題では，VNFの実行順序の保証，単一
のパスが同一リンクやノードを複数回利用するといったSC特有の課題に対して，CSPTPを導入することで，資源
効率性と計算時間の観点から，CSPTPによるオンライン型SCの実現可能性を示した．更に，GNNを適用した学習モ
デルを適用することで，未知のネットワークトポロジやサービス需要の変化に追随可能なサービスチェイニング
の実現性を示した．これらの成果はネットワークトポロジと特徴の効率的な利用方法の理解を深めるとともに，
ネットワーク分野における資源割当や故障検知に貢献できると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ネットワーク機能仮想化 (NFV: Network functions virtualization) はネットワーク機能を従来
の専用機器から分離し，仮想ネットワーク機能 (VNF: Virtual network function) として汎用機
器上で実行することで，拡張性と柔軟性を向上したネットワークサービスを提供できる．あるネ
ットワークサービスは複数 VNFを連結したサービスチェインとして構成できる．サービスチェ
イニング (SC: Service chaining)は計算資源，ネットワーク帯域，必要な VNFの構成などのサ
ービス要件が伴うサービス要求が与えられると，所望の順序で VNFを実行しながら始点から終
点までの経路をサービスパスとして構築することを目的としている．SC の困難さは VNF の実
行順序の保証と単一のパスによる同一リンクの複数回利用にあり，NP困難であることが指摘さ
れている．SCは NFVネットワークの資源割当問題として活発に研究が進められている． 
迅速なサービス提供には近似解法が有効となるが，ネットワークの負荷状況やトポロジ構成に
対して適切なパラメタ設定が必要となる．また NFVネットワークの運用コストの削減と自動化
の観点から，機械学習に基づく手法が期待できる．ネットワークのトポロジ構成の考慮はロバス
トかつ効率的な資源割当を可能にする．一方で拡張性と柔軟性を持つ NFVネットワークにおい
て，ユーザのサービス要求に伴い NFVネットワークの仮想トポロジ構成が変化することが想定
される．仮想トポロジ構成の変化は対応する物理網上の資源割当状況に影響を与えるため，物理
網と仮想網の両方の接続性と特性を考慮した SCの検討が重要となる． 
 
２．研究の目的 
NFV ネットワークの効率的な運用は最適性（例えば，新規要求の受理確率（可用性）の向上）
を目指す一方で，サービス要求は逐次到着するため，SCの実現に掛かる処理時間を抑える必要
がある．物理・仮想トポロジ構成の検討はノードやリンクの負荷状態を捉えた SCが期待できる
一方で，仮想トポロジ構成は逐次変化する可能性があるため，未知のトポロジ構成に対してロバ
ストな資源割当が求められる．つまり，最適性と処理時間の両立と未知のトポロジ構成に対する
汎化能力を備えた SCの実現が鍵となる．以上を踏まえて，本研究課題では，CSPTPに基づく
SCの知見を踏まえ，資源制約下でのサービス要求を満たすサービスパスを実現するための深層
強化学習 (DRL: Deep reinforcement learning) フレームワークを創出し，最適性と処理時間の
両立と仮想トポロジ構成の変化に適応可能な SCを創出することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するための課題として，1.CSPTP に基づく SC の最適性と処理時間のトレードオ
フの調査（数理最適化による解法），2.資源制約下でのサービス要求を満たすサービスパス 
(CSPTP) を実現するための GNN を利用した DRL フレームワークの設計（機械学習による解法），
に取り組む． 
CSPTPに基づくSCの最適性と処理時間のトレードオフの調査では，SCの最適性と処理時間がNFV
ネットワークの運用に与える影響を明らかにするために，既存の CSPTP に基づく整数線形計画
に対して，ラグランジュ緩和に基づく近似解法を検討し，シミュレーション実験より定量的に分
析する．そして，SPTP 制約に関する全ユニモジュラ生を考慮した整数線形計画の線形緩和法に
ついても同様に検討する．具体的には，サービス要求の到着間隔と整数計画法や近似法解法の処
理時間がサービス要求の受理率に与える影響を比較分析し，最適性と処理時間のトレードオフ
の関係を明らかにする．さらに，頑健なネットワークサービスを実現するために，VNF の多様性・
冗長性を考慮したサービスチェイニングを整数線形計画として定式化する． 
CSPTP に基づく SC のための GNN を利用した DRL フレームワークの設計では，NFV ネットワーク
の仮想トポロジ構成の動的変化が資源割当状況に与える影響を捉えるために，GNN を利用した
DRL フレームワークについて検討する．具体的には，既存のネットワーク性能指標（例えば，媒
介中心性）やネットワークの輻輳状態，ノードの処理負荷に応じて，適切なサービスパスを実現
する学習モデルを検討する．GNN を適用した学習モデルを利用して，シミュレーション実験より
未知のトポロジ構成に対する SC の割当性能を（最適性と処理時間の観点から）定量的に比較分
析するとともに，CSPTP 特有の課題（VNF の実行順序の保証，単一のパスによる同一リンクの複
数回利用）に対して有効であるかどうか解明する． 
 
４．研究成果 
数理最適化による解法では，図 1より，提案方式は整数線形計画と同程度のサービス遅延を実現
していることが確認できる．そして，図 2より，提案方式は，実行時間を無視した整数線形計画
（理想的なケース）と同程度の受理率を示している．以上のことから，提案方式は既存の CSPTP
に基づく整数線形計画と比較して，サービス遅延とサービス可用性を維持しながら，実行時間を
削減できることを確認し，CSPTP に基づく SCによるオンライン処理の実現性を示した．さらに，
頑健なネットワークサービスを実現する VNF の多様性・冗長性を考慮したサービスチェイニン
グを確立し，資源効率とサービス可用性を両立できる資源割当が可能であることを示した． 



 
図 1 サービスチェイン要求の到着率とサービス遅

延の関係 

 

 
機械学習による解法では，サービス需要が異なるシナ
リオに対して，提案方式，整数線形計画，ラグランジ
ュ緩和，DQN による解法，ランダム方式を比較評価し
た．図 3 はサービス需要が異なるシナリオにおける各
方式のサービス要求の受理数を示している．提案方式
は，シナリオによらず整数線形計画と同程度の性能を
示している．これは，ネットワークトポロジとサービ
ス需要の変化に対する GNN と深層強化学習の汎化性能
による効果を表している．また，ラグランジュ緩和法
による手法は特定のシナリオ下でのパラメタチューニ
ングが必要であり，サービス需要が変化すると再度パ
ラメタチューニングを必要とするため，サービス需要
の変化に伴い性能が劣化していることがわかる．提案
方式では，このようなパラメタチューニングなしに高
い性能を示していることがわかる．さらに，ネットワーク上のリンク故障に対する影響をサービ
ス要求の受理率の観点から評価した（図 4）．図 4 より，故障したリンク数の増加はサービスの
受理性能を低下させることが確認できる．これは，NFV ネットワークのリンク容量の低下による
ものである．しかしながら，提案方式は整数線形計画と同程度の性能を示していることが確認で
きる．以上のことから，提案方式はネットワークトポロジやサービス需要の変化にアダプティブ
に対応しながら効率的に資源を割り当てることがいえる． 
 
 

図 2サービスチェイン要求の到着率と受理率 

図 3 サービス需要の変化に対するサービス要求の受理数 

図 4 リンク故障に対するサービス要求の受理

数 
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