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1.は じめ に 2.提 案 す る動 的 シ ェ ー ビ ン グ 方 式[11]一[13]

トラ ヒ ッ ク シ ェー ピ ン グ(以 後 、シ ェー ビ ン グ)と は 、

通 信 量 を 規 定 速 度 に抑 え る帯 域 制 御 の 方 式 の 一 つ で 、 規

定 速 度 を超 え るデ ー タ を通 信 機 器 内 部 に 保 存 し、 容 量 に

空 きが で きた と き に送 信 す る方 式 で あ る。 バ ー ス ト的 に

到 着 した パ ケ ッ トを規 定 速 度 に 平 滑 化 して 転 送 す る方 式

で あ る。 従 来 は 想 定 した 場 所 に シ ェー ビ ン グ装 置 を事 前

設 置 し、 ア プ リケ ー シ ョン種 別 毎 ま た は トラ ピ ッ ク種 別

ご と に制 御 ポ リシ ー に 従 っ て 実 施 され る こ とが 多 い[1]'[4]。

ま た 、 ネ ッ トワー ク毎 で 、 か つ 混 雑 して い る部 分 の み を

考 慮 して 実 施 され る こ とが 多 く、 必 要 時 に任 意 の 位 置 で

動 的 に シ ェー ビ ン グを 実 施 す る こ とは 困 難 な 状 況 で あ っ

た 。 シェ ー ビ ン グが 必 要 な 時 に 、 通 信 フ ロー を選 定 しか

つ 最 適 な 場 所 で 動 的 に シ ェー ビ ン グ を実 施 す る こ とが で

きれ ば 、 ネ ッ トワー クの 回 線 帯 域 や 中継 処 理 能 力 な ど の

資 源 を よ り効 率 的 に 使 用 で き る可 能性 が あ る。

本 論 文 で は 、 ソ フ トウ ェ ア 定 義 型 ネ ッ トワ ー クSDN

(SoftwareDefinedNetwork)[5]お よ びネ ッ トワー一一ク機 能 仮

想 化 技 術NFV(NetworkFunctionsVirtualization)[6]'[9]ベ ー一一ス

ネ ッ トワー ク を前 提 に 、 状 況 に 応 じて 最 適 な シ ェー ビ ン

グ対 象 通信 フ ロー とそ の シ ェー ビ ン グ実 施 位 置 を動 的 に

選 定 す る動 的 シ ェ ー ビ ン グ方 式 を提 案 す る。 また 、動 的

シ ェー ビ ン グ方 式 を 自動 化 す るた め の シス テ ム構 成 と機

能 を 明 らか に す る。 な お 、 シ ェー ピ ン グア ル ゴ リズ ム は

リー キ ー バ ケ ツ方 式 や トー一一ク ン バ ケ ツ 方 式[lo]な どを 想

定 す る。

本 論 文 は 文 献[ll]一[13]を 発 展 させ 、 と りま とめ た も の

で あ る。

2.1動 的 シ ェー ビ ング 方 式 の概 要

例 え ば 、 図1の よ うに 受信 側 回 線 が 混雑 した 場 合 、 従

来(図1<1>)は 受信 側 で シ ェー ビ ン グを 実施 す る こ とが 多

い。 これ を図1〈2>の よ うに 、シ ェー一一ピ ン グ を送 信側 近 く

で 実施 で き れ ば 、 無駄 な 回線 帯 域 お よび 中 継 処 理 能 力 を

削減 し、ネ ッ トワー ク コ ス トを削 減 で き る可 能 性 が あ る。

シ ェー ビン グを 実施 しな い 場 合 、 バ ー ス ト的 に 発 生 す る

トラ ピ ック に対 応 で き る よ うに 回線 帯 域 と 中継 処 理 能 力

を 準備 して お く必 要 が あ るた め で あ る。

提案 す る 動 的 シ ェ ー ビ ン グ方 式 は 、SDNお よびNFVベ

ー ス の ネ ッ トワー ク を 前 提 と し
、 従 来 の よ うに シ ェー ビ

ン グ機 能 を 特 定 の場 所 に 事 前 配備 せ ず 、 ネ ッ トワー ク回

線 混雑 を動 的 に検 出 し、 そ の 混雑 を解 消 す るた めに 最 適

な シェ ー ビ ング 対象 通信 フ ロー と最適 な シ ェー ビ ン グ実

施 位 置 を動 的 に選 定 し、仮 想 シ ェー ビ ン グ機 能 を生 成 し

て そ こを経 由 させ る。 従 来 の シ ェー ビ ン グ は、 回線 毎 だ

け で な く、 ア プ リケ ー シ ョ ン種別 や トラ ピ ッ ク種別 毎 に

実施 され る こ と も多 い。 そ の た め 、 例 えば ア プ リケ ー シ

ョ ン種 別 ご とに シ ェ ー ビ ン グ を実 施 す る場 合 、 シ ェー ピ
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図1.シ ェービング実施位置によるネッ トワークコス ト

削減効果の比較例
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① 基本機能として通信フロー毎にトラピック量を測定可能であり、シェービング対象通信フローの選定
が容易

②基本機能として通信フロー毎に経路を把握しているため、最適なシェービング配備位置の選定が容易
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図2.動 的シェー ビング方式の実現を容易とするSDN

とNFVの 特徴

ング対象となったアプ リケーシ ョン種別に属する通信フ

ローの中から最も多く無駄な回線帯域を削減できる通信

フローとそのシェービング実施位置を選定する。これ以

降は回線毎を前提に説明するが、同 じようにアブ.リケー

シ ョン種別毎、 トラピック種別毎、にも適用できる。

従来のネッ トワークで同様のことをやる場合、通信フ

ロー毎の トラピック量を測定するために専用のシステム

を別途導入しなければならないためコス トが高くなって

しま う。また、シェービングを最適な位置で実施するた

めには、通信フローが経由する可能性がある全ての位置

にシェービング機能を配備する必要があ り、尼大なコス

トがかかる。図2に 示すように、SDNとNFVの 特徴を使

用することで実現が容易になる。具体的には、SDNの 特

徴を利用することにより、基本機能として通信フロー毎

の トラピック量を測定可能となる。また、SDNコ ン トロ

ーラが通信 フローの経路を把握 しているため、通信フロ

ーの経路を絞 り込んで適切な位置でシェービングを実施

可能となる。さらに、NFVの 特徴を利用することにより、

任意の容量のシェービング機能を任意の場所に従来より

も経済的に配備することが可能となる。

SDNコ ン トn-一 ラが そ こを 経 由す る よ うに 経 路 変 更 す る。

(3)シ ェー ビ ン グ対 象 通 信 フn-一 の 選 定

混雑 回線 を経 由す る全 て の 通信 フ ロー を 対 象 にシ ェー

ビ ング を 実施 す る こ とは 効 率 的 で は な く、 以 下 の よ うに

シ ェ ー ビン グ対 象通 信 フ ロー を選 定す る。

<ス テ ップ1>混 雑 しシ ェー一一ピ ン グが 必 要 な 回 線 を 経 由

す るす べ て の通 信 フ ロー の 中 か ら、 最 も通 信 速 度 の 速 い

通 信 フ ロー一一を最 大N本(例 え ば10)選 択 し、 そ れ ら を シ

ェ ー ビ ング 対象 通信 フ ロー の候 補 とす る。

<ス テ ップ2>上 記(2)で 提 案 した シェ ー一一ピ ン グ実施 位 置

を 前提 とす る と、混 雑 位 置 で シ ェー ビ ン グ を実 施 す る場
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混1・、・Va=1Mbps
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図3.シ ェー ビン グ対 象 通 信 フ ロー の 選 定 比 較
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2.2動 的 シ ェー ビ ング 方 式 実 現 上 の 課 題 と解 決 策

(1)シ ェ ー ビン グ 実施 契 機

各 回線 の 平 均使 用 率 がPmax(例 え ば 、0,7)を 超 えた時

点 で`回 線 混雑'と 判 定 し、シ ェー ビ ング を実 施 す る こ と

を想 定す る。2.1節 で述 べ た よ うに、 ア プ リケー シ ョン種

別 毎 、 トラ ピ ッ ク種 別 毎 、 に 実施 す る場 合 も同様 で あ る。

(2)シ ェ ー一一ピン グ 実施 位 置

混雑 位 置 で シ ェー ビ ン グ を行 うよ りも、 送 信 元 近 く で

シ ェー ビ ン グ を行 うこ とで よ り多 くの 回 線 帯 域 コス トを

削 減 す る こ とが で き る可 能 性 が あ る。 そ の た め、 必 要 時

に 動 的 に仮 想 シェ ー ビ ン グ機 能 を送 信 元 近 く に作 成 し、

回線の融 蛸 轍 量W噛
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図4.回 線混雑判定からシェービング対象通信フローと

シェービング速度決定までの処理フロー
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合に比べ、 「送信元と混雑位置までの総回線距離」×通

信速度 だけ回線帯域を削減することができる。しかし、

総回線距離を簡単に求めることは困難であり、総回線距

離をホップ数で置き換え、 「ホップ数×通信速度」の値

が最も大きい通信フロー候補をシェービング対象通信フ

ローに選定する。図3の 例では、ホップ数(Hb)× 通信速

度(Vb)が 大きい通信 フn--bを シェー ビング対象通信フ

ローとして選定する。

(4)シ ェービング速度の決定

上記(3)で選定 したシェー ビング対象通信 フn-一 のシ

ェービング速度は回線の混雑が解消するように設定する。

但し、サービス品質を考慮 し、通信フロー毎のシェー ビ

ング速度はもともとの通信速度の半分以下には設定 しな

いものとする。もし、通信速度の半分にシェービング速

度を設定しても回線混雑が解消できない場合は、上記(3)

で算出した削減量の大きい順に回線混雑が解消できるま

でシェービング対象通信 フローを追加する。

(5)処 理フロー

上記(1)から(4)までの処理の流れをまとめたものを図4

に示す。

2.3動 的 シ ェー ビ ング 方 式 を実 現 す る シス テ ム 構 成 と

機 能

動 的 シ ェ ー ビ ン グ を 自動 的 に 実 施 す る た め 、 既 存 の

SDNコ ン トn-一 ラ と装 置 管 理 シ ス テ ム(NFV機 能 対応)に

加 え、 管理 オ ー ケ ス トレー シ ョン を新 た に追 加 す る。 な

お 、極 力既 存 シス テ ム に変 更 を加 えな い こ と を前 提 とす

る。

管 理 オ ー一一ケ ス トレー一一シ ョン、SDNコ ン トロー一一ラ、 装 置

管 理 シス テ ム(NFV機 能 対 応)を 含 む 動 的 シ ェー ビ ン グ

を 自動 化 す るた め の シス テ ム 構 成 を 図5に 示 す。 端末a、

b、cが サ ーバ ー とそ れ ぞ れ 個別 に 通信 を 行 い 、 そ れ ら通

信 フn-一 をそ れ ぞ れ 通 信 フn--a、 通 信 フ ロ ーb、 通 信 フ

管理オーケストレーション

n--cと 呼 ぶ 。OpenFlowス イ ッチ か らサ ー一一バ ー一一向 け 回線

が 混雑 して い る ケ ー ス で あ る。 動 的 シ ェー ビ ン グの 制御

シ ナ リオ は 管理 オ ー ケ ス トレー シ ョ ンが 管 理 し、 実 施 す

る。 具 体 的 に は 、全 体 の 状 況 を把 握 し、 必 要 な 処 理 を行

う。`回 線 混雑'と 判 定 した ら、管 理 オ ー ケ ス トレー シ ョ

ン はSDNコ ン トロー ラに 対 し通信 フ ロー一一毎 の 通 信 速 度 と

ホ ッ プ 数 の 収 集 を 指 示 す る 。SDNコ ン ト ロ ー一一ラ は

OpenFlowス イ ッチ か ら通 信 フn-一 毎 の 通 信 デ ー タ 量 を

収 集 す る 。 た だ し 、 収 集 す る 通 信 フ ロ ー 数 が 多 い と

OpenFlowス イ ッチ な らび にSDNコ ン トロ ー一一ラ の 大 幅 な

性 能劣 化 に つ な が る。 そ の た め 、OpenFlowス イ ッチ は 通

信 フ ロー 毎 の トラ ピ ック カ ウ ンタ 値 が 一 定 値 以 上 の 通信

フn-一 を事 前 にSDNコ ン トn-一 ラに 通 知 し、SDNコ ン ト

ロー ラ は そ の通 知 され た 通信 フ ロー の 通信 デ ー タ量 だ け

をOpenFlowス イ ッチ に 問 い合 わせ る こ と とす る。

ま た 、SDNコ ン トロー ラは ネ ッ トワー クの 接続 構 成 を事

前 に把 握 して い るた め 、 対 象 とな る通信 フ ロー の ホ ップ

数 を 管 理 オ ー ケ ス トレー シ ョンに 転 送 す る。 管 理 オ ー ケ

ス トレー シ ョン は 、 収集 した デ ー タを も と に、 装 置 管 理

シ ス テ ム に 対 して シ ェ ー ビ ン グ制御 パ ラメ ー タの 設 定 、

シ ェー一一ピン グ機 能 の位 置 情 報 提供 な ど を指 示 す る。SDN

コ ン トロー ラに 対 して は 、 シ ェー ビ ン グ対 象 通 信 フ ロー

が 指 定 され た シ ェー ビン グ機 能 を 経 由 す る よ うに経 路 切

り替 え を指 示す る。 上記 で説 明 した 管 理 オ ー ケ ス トレー

シ ョン が具 備 す べ き 主 な機 能 を表1に 整 理 す る。

シ ェ ー ビ ング機 能 の決 定 か ら経 路切 り替 えま で を 対 象

に 、 管 理 オ ー一一ケ ス トレー一一シ ョン、SDNコ ン トロー一一ラ、 装

置 管理 シ ス テ ム 間 で 必 要 とな る連 携 処 理 の概 要 を 図6に

示 す。 破 線 矢 印 で示 す数 字 は 処 理 フ ロー の 順 番 、 ギ リシ

ャ 文字 はや り取 りす るパ ラメ ー タ を そ れ ぞ れ示 す。以 下 、

図6に 示 す 処 理 を順 番 に説 明 す る。

・処 理1:管 理 オ ー一一ケ ス トレー一一シ ョンが 装 置 管 理 シス

テ ム に 対 して 、 シ ェ ー ビ ン グ を実施 す るネ ッ トワー ク識
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図5.動 的シェービングを自動化するためのシステム構成

表1.管 理オーケス トレーションが具備

すべ き主な機能

◎管理オーケストレーションが飽理をする濠れをまとめ、飽機能を鯛御する臓能

各槍能ごとに違行吠溌を鐘窟し娼理する顎番を管理する,

①目練の使用状況の収集擁能

②遍信フロー癒の通信遮度の収集機能

③遍信フロー舞のホップ数の収集機能

④シェービング対象通信フローの選定機能

ホップ数と通信逮度の積を齢算して一番大きいものから屡に選択

⑤シェービング対象通信フローのシェービング逮度決定機箆

通信フロー舞の適信遼度からシェービング逮度を決定する

⑥シェービング臓能の決定機能

⑦シェービング罐能へのパラメータ鹸定機能

シェービング封象通信フローのパラメータを設定する

⑧シェービング実施時にシェービング機能を経由するように経路切り鮒え棲能

シェービング鰐陰時にシェービング機能を経由しないように経路切り替え観能

⑨SWコントローラとの連携燈能

⑤装置管理システムとの連携嶺能
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通信7ロ ーaをシェービングする

ために幽 蟹 欝 」i

α、βからシェービング

機能Shap1を 選定

な鞘 を設定篇 β・v

管理才一ケストレーション

yシ ェービング遮度

1通 信フローaを
1萄 定する情報

1α'β
・ 端末ab収9ネ ットワーク搬別子と

」Eby・ ン・・一ラ1,,。器 該 調 。,、.。。。
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図6.シ ェー ビング機能の選定から経路切 り替えまでの連携法

別 子 と端 末 の 収 容 エ リア 情 報(α)、 シ ェー ビ ン グ対 象 通

信 フ ローaの マ ッチ ル ー一一ル 情 報(β)、 シ ェー ビ ン グ速 度

(γ)を 指 定 し、 シ ェー ビ ン グ機 能 の 選 定 と シ ェー ビ ン

グ制御 パ ラメ ー タ 設 定 を指 示 す る。

・処 理2:装 置 管 理 シス テ ム は αと β、 な らび に シ ェ

ー ビ ン グ機 能 の 使 用 状 況 な ど を も と に最 適 な シ ェー ビ ン

グ機 能 を 選 定 す る(こ の 例 で は 、Shapl)。

・処 理3:シ ェー ビ ン グ機 能 はシ ェー一一ピ ン グ制 御 パ ラ

メ ー タ設 定 後 、設 定 完 了 を装 置 管理 シ ス テ ム に通 知す る。

・処 理4:装 置 管 理 シス テ ム は
、 選 定 した シ ェー一一ピ ン

グ機 能 が 接 続 され て い る ス イ ッチ の 番 号(δ)と ス イ ッチ

の ポ ー ト番 号(ε)を 管 理 オ ー ケ ス トレー シ ョン に送 付

す る。

・処 理5:管 理 オ ー一一ケ ス トレー一一シ ョンは 、SDNコ ン ト

ロー ラに 対 して γ、 δ、 εを通 知 し、 選 定 した シ ェー ビ

ン グ機 能 を 経 由す る よ うに通 信 フ ローaの 経 路 切 り替 え

を指 示 す る。

・処 理6:SDNコ ン トロー一一ラは δ、 εをベ ー一一ス に対 応

す るOpenFlowス イ ッチ の フn-一 エ ン トリー一一の 設 定 、書 き

換 え を行 い 、通 信 フn--aが シ ェー一一ピ ン グ機 能 を経 由す る

よ うに 経 路 を 切 り替 え る。 な お 、 シ ェー ビ ン グが 不 要 に

な っ た 場 合 に は 逆 の 操 作 指 示 を 行 う。

3.動 的 シェー ビング方式の動作確認

3.1評 価 シ ス テ ム の 設 計 ・構 築

今 回 は 、 管 理 オ ー ケ ス トレー シ ョン機 能 の 確 認 を主 目

的 と し、SDNコ ン トロー一一ラ 、OpenFlowス イ ッチ 、装 置 管

理 シス テ ム は そ の もの で は な く代 替 え装 置(ソ フ トウ ェ

ア ル ー一一タvyOS[14]な ど)で 実 現 す る。 また 、2章 で 提 案 し

た 管 理 オ ー ケ ス トレー シ ョンの 主 な機 能 を実 現 す る 「評

価 ツ ー一一ル(C#ベ ー一一ス の ソ フ トウ ェア)」 を設 計 ・作 成 した。

評 価 ツ ー ル は 、 新 た に 設 計 し た ツ ー ル と既 存 の ツ ー ル

(plinkな ど)で 構 成 され て い る。 動 作 確認 の た めに 使 用

した評 価 シ ス テ ム の概 要 を 図7に 示す 。vyOSノ ー一一ド数4

台 、端 末数3台 、 制御 用 端 末1台 、 サ ー バ ー1台 か ら構

成 され る。端 末a、b、cは そ れ ぞ れ サ ー バ ー と個 別 に 通信

を 行 い 、 ノー一一ド4か らサ ー バ ー一一方 向の 回線 が 混 雑 す る状

況 を想 定す る。シ ェー一一ピン グ機 能 はvyOSが 具備 す る機 能

[14]を流 用 す る。

3.2動 作 確認 結 果

動作 確 認 と して 、 今 回 は ノ ー ド4と サ ー一一バ ー の 間 の 最

大 帯域 を20Mbps、Pmaxを0.6と した 動 作確 認 を 行 っ た。

通 信 フ ロー一一a、b、cの ホ ップ数 ×通 信 速度 の値 は そ れ ぞ

れ39Mbps、6Mbps、IMbpsと な り、 一 番値 の 大 きい 通信

フ ローaが シ ェー ビン グ対 象 通 信 フ ロ ー と して 選 定 され

る。混 雑 を解 消 す るた め に は トー タル17Mbpsか ら6Mbps

下 げ てllMbpsに す る必 要 が あ り、 通信 フ ロー-aの シ ェー一一

ピ ング 速度 は7Mbpsと 設 定 され る。 図8は ノー一一ド4か ら

サ ーバ ー方 向 へ の トラ ピ ッ ク量 変 化 を 実 測 した もの で あ

り、想 定通 り通 信 フ ロー一一aのトラ ピ ック 量 が7Mbpsに 変 化

して い る こ とが確 認 で き る。

端 末、サ ーバー:Windows10Pro(64ビ ット)のノートPC

ノード=VyOS(1.1.4)の デスクトップPC

シェービング対象通 信フロー=通 信フローa

シェービング速度 ・7M(Pme・FO.6)制 御用端末

通信フローa

13MbpsVyOSベ ース

通信フローb通 信フローC
3MbpsIMbps

サーバー

最大帯域20Mbps

想定使用帯域は最大帯域の6割とする

図7.評 価 シ ス テ ム 構 成(一 例)
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10秒程度 20Mbps

15Mbps

10Mbps

5Mbps

OMbps
曾

混雑検出 シェービング開始

時間の進む方向→

図8.ノ ー ド4と サ ー バ ー 間 の トラ ピ ッ ク 測 定

4.ま と め

SDNお よびNFVベ ースのネッ トワークを前提に、状況

に応じて最適なシェービング対象通信フロー とそのシェ

ービング実施位置を動的に選定する動的シェービング方

式を提案した。また、動的シェービング方式を自動化す

るためのシステム構成を明 らかにし、評価システムを構

築して提案方式が想定通 り動作することを確認した。

提案方式は対象となる回線や通信フローの数が多くな

ると処理量も大幅に増大する可能性があ り、その削減法

が今後の課題である。また、複数のネッ トワークにまた

がった場合の複数SDNコ ン トローラ問の連携法、複数の

装置管理システム間連携法も今後検討する必要がある。
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