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あらまし 近年のネットワーク仮想化の普及に伴い，ネットワーク機能の連携のためにファンクションチェイニング

が用いられている．ネットワーク機能だけではなく，より包括的な処理の連携をサービスファンクションチェイニン

グ（SFC）という．また，チェイニングは一般に逐次的な機能連携に用いられるが，今後，アプリケーションの複雑化
に伴ってワークフロー型の SFCが必要になるものと考えられる．したがって，ワークフロー型の SFCにおいて，い
かにしてファンクションを呼び出すかが課題である．そこで本稿では，ワークフロー型の SFCにおいて，ICNを用い
たファンクション連携手法を提案する．集中管理によって予めスケジュールして配備されたファンクションに対する

静的チェイニング手法と，各ノードで自律的にスケジュールしてチェイニングする動的チェイニング手法について述

べる．また，実環境による実験により，双方の特性について明らかにする．
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Abstract With spreading of network virtualization technologies in the world, each network function is processed
in cooperation with others to achieve Service Function Chaining (SFC). A generalized structure of such a chain
is a workflow, that can be more critical structure when a complex-type structured application must be processed.
Thus, how each service function should be processed efficiently is one important issue for practical workflow SFC.
In this paper, we propose two variants of INC-SFC for workflow. The one is that a workflow SFC is supposed to be
processed according to a static SF scheduling algorithm. The other is that each computational resource has its own
neighbors in FIB, to which the target for the interest packet is sent. We also present the comparison results among
them by an actual environment.
Key words NFV, Function Chaining, ICN, SFC, Clustering, Scheduling, Workflow．

1. は じ め に

今日のネットワーク仮想化（NFV: Network Function Vir-
tualization）の発展に伴い，様々なネットワーク機能（VNF:
Virtualized Network Function）が仮想環境上で配備され，そ
して可搬性によって移動可能となった [1], [2]．例えばルータ，
ファイアウォール，ロードバランサ等がハードウェアの制約を

意識せずに配備できることから，経済面や運用上でのコストに

おいての利点がある．このようにハードウェア機能をソフト

ウェア上で実現することは SDN，OpenFlow 等で可能である
が，一方で，ネットワークに限らず，汎用的に適用できるよう

になっている．例えば IoTデバイスからのセンシング情報の処
理，動画等のマルチメディア処理，そして大容量のデータ解析

を，それぞれ仮想化されたファンクションで処理できる．この

ように VNFにとどまらず，より広範囲に使えるようなファン
クションをサービスファンクション（本稿では SFと呼ぶ）と
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呼ばれる．そして SFどうしで入出力データの通信を行って処
理を順次行うものをサービスファンクションチェイン（SFC）
と呼ばれる [3], [4]．SFCを実現するためには SFの計算資源へ
の割り当てが必要になるが，これにはいくつかの課題が存在す

る．例えば SF間の通信時間の最小化，使用される計算資源数
や SFインスタンス数の最小化，応答時間及び遅延の最小化等
が挙げられる [5]～[18]．
上記の SFCは，いずれも IPによって互いの SFの位置を特

定し，そして処理結果を送信することを前提としている．ネッ

トワーク構造が動的に変動するような状況，例えば仮想マシン

(VM)の追加や削除が頻繁に行われるような場合，追加された
計算資源が SFの割り当て対象とはならないか，もしくは SFの
割当先にデータが届かないという結果となる．そこで，ネット

ワーク構造の動的な変動に対応した SFの割り当てを行うこと
が，今後の多様化する状況において SFCを行うために必要であ
る．また，従来の SFCではチェイン構造，すなわち直線上の依
存関係のみを想定しており，SF間の処理順は常に同じである．
そのため，スケジューリングは考慮する必要がなく，SFの割り
当て先のみに焦点が当てられていた．しかしながら，SFCの構
造を一般化すると，非循環有向グラフ（DAG: Directed Asyclic
Graph）として表現できる．この DAGを模した構造はワーク
フロー呼ばれており，このワークフロー構造での SFCでは実
行順が決まっていないためにスケジューリングが必要となる．

今後の多様化するネットワーク上で汎用的な SFCを行うため
に，本稿では情報指向ネットワーク（ICN: Information-Centric
Networking）に基づくワークフロー SFCを実現する手法を述
べる．ワークフロー SFCのスケジューリングを集中的に行う
場合と各計算資源（ノード）が自律的に行う場合のスケジュー

リング，そして各場合におけるチェイニング手法を述べる．そ

して実験により，各手法の特性について述べる．

2. 想定モデル

本稿における処理対象のファンクション集合，及び想定する

実行環境について述べる．

2. 1 システムモデル

N = {n1, n2, . . . }を複数のホストマシンの集合とし，各CPU
コアをMi = {mi,1,mi,2, . . . }，ni ∈ N とする．mi,j のMIPS
値と通信帯域幅をそれぞれ αi,j， βi,j とする．各 CPUコア，
すなわち mk,l ∈ nk において，mk,l は 1以上の vCPUへ割り
当てられるものとし，各 vCPU を ck,l,m とする．ここで HT
が有効か無効かによって 1 ≤ m ≤ 2 であるものとする．そし
て vCPUの集合を Cvcpu とする．また，「ノード」をここでは
VMと定義し，一つの IPアドレスが付与された計算資源の単
位とする．すると各ノードは 1 以上の vCPU を保持すること
になる．

2. 2 サービスファンクション

ネットワーク上で，1 以上の SFC を処理する状況を想定す
る．SFCをグラフ S = (V,E)と定義し，ここで V を SF集合，
E を SF間の先行関係を決める有向辺と定義する．i番目の SF
を vi ∈ V，vi から vj へのデータ転送を ei,j とする．wi を vi

の仕事量，ei,j のデータサイズを di,j とする．SFCにおいて，
各 SFは，全ての先行 SFからのデータが到着するまで実行開
始できないものとする．pred(vi)，suc(vi)をそれぞれ vi の先
行 SF 集合，後続 SF 集合とする．pred(vi) = ∅ であれば，vi
は START SFとし，逆に suc(vi) = ∅であるとき，vi を END
SFと呼ぶ．

2. 3 コストモデル

ck,l,m 上で vi を実行したときの処理時間を

Tp(vi, ck,l,m) = wi
αk,l,m

, (1)

とし，また，mk,l からmp,q へサイズ di,j のデータを送信する

のに要する通信時間を

Tc(di,j , Lk,p) = di,j
min {βk, βp}

= di,j
Lk,p
, (2)

とする．ここで，βk は nk の通信帯域幅である．vCPUs間の
データ転送が同一ホスト内であれば，その通信時間はネット

ワーク上の通信に比べて無視できるものとし，0と想定する．

3. ワークフローにおける SFスケジューリング

3. 1 ワークフロースケジューリングの分類

従来の SFCでは，そのほとんどが chain構造，すなわち直
線構造の SF集合を想定している．そのような場合は各 SFの
先行関係は常に決まっているため，各 SFの割り当て先を決定
する問題，すなわち SF配置問題のみを考えればよいことにな
る．しかしながら，より汎用的な構造である DAG，すなわち
ワークフロー SFCでは，同時実行可能な SFが存在する場合が
ある．すなわち，各 SFがノード内の vCPUへ割り当てられた
後，各 vCPU内においてスケジューリングを行う必要がある．
そのため，スケジューリングの基準によって応答時間が変動す

る．ワークフロー型ジョブのスケジューリングには，典型的に

はマスタ側で環境情報とジョブ情報を参照した上で静的にスケ

ジューリングを行うグローバルスケジューリングと，各 vCPU
で個別にスケジューリングを行うローカルスケジューリングに

大別される．最も使われているのはグローバルスケジューリン

グであり，その中で各仕事に対して特定の優先度に従ってスケ

ジューリングを行うリストスケジューリング [20], [21]，そして
仕事どうしを集約して通信の局所化を狙ったクラスタリングに

よるスケジューリング [19]がある．
3. 2 スケジューリングの SFCへの適用上の課題
一方で，SFCの場合では，予め定められた制約条件を満たす
ように SFを割り当てる，というものが多い．例えば SFCの処
理に必要なネットワークフロー容量の最小化，処理容量の上限

以下となるような SF 割り当て，COPEX, CAPEX 制約を満
たす，等である．これらの条件を考慮に入れる際，予めネット

ワーク環境が固定であることを前提としている．しかしながら

IoTセンサ等，大量の情報送信端末が分散配置される状況では，
動的に端末が増減するといったネットワークダイナミクスに対

応した SF割り当て基準が必要となる．その結果，各端末の資
源情報を集中管理することは各 vCPU，ひいては各ノードの位
置情報を頻繁に更新するという点で現実的とは言えず，各端末
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が自律的に動作させ，かつ効率よく情報処理するためのチェイ

ニングが必要となる．その場合，各ノードの位置情報を意識せ

ずに SFを呼び出す仕組みが必要と考えられる．そこで，本稿
ではワークフロー型 SFCにおいて，ICNを用いたノードへの
SF割り当て手法，及びチェイニングを述べる．

4. ワークフローにおける ICN-SFC

4. 1 ICNによる利点
ここでは，ワークフロー型 SFC において ICN によるチェ

イニングを行う際のチェイニングパターンを述べる．ICN を
SFC に適用することにより，例えばファンクション自体や，
ファンクションの入出力データのキャッシュによる通信の分散

化が可能となる．また，名前に基づいたルーティングにより，

各ノードの位置に依らずにファンクション情報のみでアドレッ

シングが可能となる．一方，ICNを SFCに適用する上で様々
なチェイニングパターンが考えられる．一つは，全計算資源の

情報を一元管理してスケジューリングする集中管理である．そ

して他方では，各計算資源が隣接情報のみを保持して自律的に

スケジューリングする自律管理である．いずれの手法も，スケ

ジューリング結果に基づいて END SF から START SF の方
向へ Interestパケットを送信して PITエントリを保持させる．
そして，START SFから処理して，処理結果を自身の PITエ
ントリに向けて送信する．次節からは，これら 2手法について
述べる．

4. 2 集中管理に基づく ICN-SFC
ICN を用いた SFC のうち，集中管理による SFC について

述べる．この場合は，集中管理を行うノード（Delegator），そ
して計算処理群（ノード群）が必要となる．まず，Delegator
では当該 SFCに対してワークフロースケジューリングを行う．
そして各ノード群，具体的には vCPUと SFとのマッピング情
報，及び実行順に関する情報が出力される．その後，ICNに基
づいたチェイニングが行われる．ICNによるチェイニングでは
まず，END SF の割り当て先 vCPU から START SF の割り
当て先 vCPU に向かって Interest パケットを送信する．そし
て，ある SFviにおいて，suc(vi)が割り当てられた全 vCPUか
らの Interestパケットを受け取った後，pred(vi)が割り当てら
れた各 vCPU に対して Interest パケットを送信する．そして
START SFにおいて全ての後続 SFからの Interestパケットが
到着すると，今度は START SFから処理を開始する．そして処
理結果は PITの各エントリに相当する faceを用いて送信する．
図 1に，ワークフロー型 SFCのチェイニング例を示す．図中，
各図形は SFのタイプを示し，それぞれが別ノード内の vCPU
に割り当てられており，互いにネットワーク上の通信が発生す

る状況を考える．すなわち，全ての Interestパケット及びData
パケットはネットワーク上で通信されるものとする．図 1(a)
では END SFから START SFに向かって backtrackingをす
る形で Interestパケットが送信される．これによって各 vCPU
が属するノードの PIT エントリが埋まり，このエントリを参
照することによって処理結果データが送信可能となる．図 1(b)
のように，もし一部の後続 SFからの Interestパケットの到着

図 1 ICN-SFC の集中管理によるチェイニング

を待たずに先行 SFへ Interestパケットを送信した場合，処理
結果の送信先として PIT 内に，Interest パケット未到着の後
続 SFに対してデータ送信ができない可能性がある．すなわち，
図 1(c)のように全後続 SFの割り当て先 vCPUからの Interest
パケット受信を待つことにより，SF 処理後に全後続 SF の割
り当て先 vCPU が属するノードへ処理結果を送信可能である
ことが保証される．このような集中管理に基づく ICN-SFCで
は，Delegatorが予め全ノードの vCPU情報を保持する必要が
ある．ネットワーク規模やノード構成が固定である場合はその

性能はグローバルスケジューリングの基準に依存する．しかし

ながら，ノード数や vCPU数の増減によって Delegatorでは各
ノード内の vCPU情報の取得タイミングによっては各 SFの割
り当て先に，Interestパケット送信先が見つからないといった
不整合が生じる可能性がある．

4. 3 各ノードの自律管理に基づく ICN-SFC
4. 3. 1 Interestパケットの同一ノードへの到達保証の問題
この場合では，Delegatorといった，集中管理ノードがいな
い状況において ICN-SFCを行うことを想定する．各ノードが
持つ FIB内の face から，Interest パケットの送信先を決める
必要がある．すなわち Interestパケットの宛先は，各ノードが
持つ FIBによって決まるため，複数 vCPUの Interestパケッ
ト送信先 SFが同一であったとしても，宛先 vCPU，ひいては
宛先ノード自体が異なる場合がある．その結果，同一 SFを複
数ノード内の vCPU間で処理することになり，計算資源が枯渇
してしまうという問題がある．図 2に，それぞれ別ノード内の
vCPU どうしが自律的に Interest パケットを送信する場合の
チェイニングの例を示す．図 2(a)では，n1 と n2 がそれぞれ，

ファンクション Cの割当先としてそれぞれ n3，n4 としている．

そのため，一つの SFが n3，n4 という，別ノード内 vCPUに
て実行されることになる．一方，図 2(b)では，n1 と n2 がとも

に n3 をファンクション Cの割り当て先として選択しているた
め，ファンクション Cは n3 のみで処理される．

以上のことから，各ノードの vCPUで自律的にファンクショ
ンの割り当て先を決める場合は，一つの SFの割り当て先が同
一となるような仕組みが必要となる．しかしながら，この場合

は複数ノードから，アプリケーションレイヤにおける 1 ホッ
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図 2 ICN-SFC の自律的なチェイニング

プで同一ノードに Interestパケットが到達する保証は無い．し
たがって，複数ホップにて必ず同一 vCPU へ到達するような
Interstパケットのルーティングが必要となる．

4. 3. 2 Interestパケット転送先決定の条件
次に，FIB エントリである face リストから Interest パケッ

トの転送先を選択する際の課題を述べる．各 FIB エントリか
ら選択する場合，その選択基準として考えられるのは各 faceに
対応するノード（vCPU）の性能情報と，SFC情報である．こ
のうち vCPUの性能情報はそれが属するノードの FIBエント
リに基づいて参照される．そのため，複数の SFどうしが共通
の先行 SFを保つ場合，共通の先行 SFの割り当て先を決める
際に同一 vCPU に到着する保証はない．したがって，複数の
Interestパケットが同一 vCPUに到着するように，1ホップご
とに同一 vCPUに近づくような仕組みが必要である．

4. 3. 3 同一 vCPUへ到達保証する Interestルーティング
そこで，ID に基づいて Interest パケットを転送するた

めの方法を述べる．ここで vp, vq, vr において，それぞれ
vq, vr ∈ suc(vp)とする．そして vq，vrが割り当てられた vCPU
をそれぞれ c(vq)，c(vr) とし，vp の割り当て先を決める状況
を想定する．ここで c(vq)，c(vr) は互いに異なるノードに属
するものとする．SF及び vCPUから得られる ID値をそれぞ
れ H(V )，H(Cvcpu) とする．c(vq) が属するノードの FIB に
H(vx) < H(c(vq)) < H(vy)となるような vx，vyが属しており，
c(vr) が属するノードの FIB に H(vx′) < H(c(vq)) < H(vy′)
となるような vx′，vy′ が属しているものとする．それぞれの

vCPUにおいて H(c(vq)に最も近い値をもつ FIBエントリに
対して Interest パケットを送信することにより，1 ホップ毎
に H(c(vq)の距離がより近い vCPUに Interestパケットが到
達する．もし最も近い vCPUが FIBエントリではなく自身の
vCPUであれば，その vCPUが vq の割り当て先となる．この
ような自身の vCPUの IDよりも小さいエントリと大きなエン
トリを FIB に保持させることにより，1 ホップ毎に SF の ID
に近づけることが可能となる．

5. 予備的実験

本実験では，ワークフローエンジンを実環境用に実装した上

で，特定の SFCを用いてスケジューリングし，そして応答時

間を ICN-SFCにおける集中管理の場合と自律管理の場合とで
比較した．

5. 1 実 験 環 境

図 3に，集中管理による ICN-SFC実行環境を示す．集中管
理の場合は，Delegator 内で SFC の情報（SF 間の依存関係，
各 SFの仕事量，実行コマンド，出力データの Path及びファ
イルサイズ）を JSONファイルに記述して配備した．また，割
り当て候補となる全計算資源の情報（vCPUのMIPS，VMの
通信帯域幅）を JSONファイルに記述して配備した．各 SFは
Docker コンテナを想定しており，SF の割当先にて当該コン
テナが無ければ，コンテナリポジトリから取得する．その上

で，我々が開発した SFスケジューリングアルゴリズムである
SF-CUV [22]を用いてスケジューリングを行った．SF-CUVは
SFどうしを積極的に集約して割り当てることによって互いの通
信時間を局所化しつつ，割り当て後のスケジューリングによっ

て応答時間を最小化することを目的とした手法である．

一方，自律管理の場合は，図 3において，Delegatorが END
SFを処理することを前提とする．そして，FIBエントリ数を
10とし，SFである vk の ID値を以下のように定義した．

H(vk) = wk

max
{

max
vj∈pred(vk)

{dj,k} , max
vl∈suc(vk)

{dk,l}
} . (3)

そして，vCPUである cp,q,r の ID値を以下のように定義した．

H(cp,q,r) = αp,q,r
βp
. (4)

そして，vk の割り当て先となる Interestパケットの送信先は，
FIBエントリの中から (4)が (3)に最も近いものを選択して，そ
の faceへ送信した．一方で，Interest転送中に当該 SFがすで
に保持していればその vCPUが処理する，という方針とした．
次に，実験に用いた SFCについて述べる．図 4に，SFCの
構造を示す．図の SFCは画像処理を行うが，それぞれの仕事
量は，1000MIは 1.0GHzと単純化した想定の下，事前の計測
時間に基づいて割り当てた．また，B は画像分割数であり，こ

の値が大きいほどより多くの計算資源を要することになる．こ

こで同一の図形は同一コマンドを意味し，SF間のデータサイ
ズは事前の計測時間に基づいて割り当てた．

5. 2 実 験 結 果

表 1に，画像分割数 |B|を変動させた場合の応答時間の比較
結果を示す．この実験では，事前に Dockerコンテナを未配備
な状況での応答時間と，Dockerコンテナを配備済みである状況
での応答時間を比較した．また，表中，集中管理による応答時

間を 1.000 とした場合の割合値を自律管理の応答時間とした．
この結果では，Dokcer配備を行わない状況では集中管理による
ICN-SFCの応答時間が総じて良いという結果となった．また，
画像分割数の大小による特徴は見られなかった．一方，Docker
配備済みである場合では，いずれの画像分割数において自律管

理による応答時間の方が良い，という結果となった．これは，

Interestパケット転送時に，すでに Dockerコンテナが配備済
みであるかどうかの検査を行っているためであると考えられる．

一方，集中管理では，スケジューリングアルゴリズム SF-CUV
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図 4 実験に用いた SFC の構造
表 1 実 験 結 果

Docker 配備なし Docker 配備あり
|B| 集中管理 自律管理 集中管理 自律管理

2 1.000 1.237 1.000 0.889
5 1.000 1.321 1.000 0.913

10 1.000 1.228 1.000 0.773
20 1.000 1.194 1.000 0.681
30 1.000 1.293 1.000 0.662

による SF割り当てを行っている．これはすでに Dockerコン
テナ配備済みかどうかの判断は行わない．よって，配備済みコ

ンテナをいかに再利用するかが，応答時間の最適化する上で重

要になるものと考えられる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，ICN基づくワークフロー SFCを実現する手法，す
なわち集中管理に基づく手法と各ノードが自律的に管理する手

法を述べた．いずれも ICNの Interestパケットを backtrcking
によって送信し，戻り経路としてファンクション実行結果を

PITエントリに向けて送信する，というものである．実験の結
果，ファンクションであるコンテナの配備済みかどうかの判断

が，応答時間を最小化する上で重要であることが分かった．

今後の課題としては，より実用的な状況における実験，並び

に自律管理による ICN-SFCにおいて，Interestパケットの効
率の良いルーティング手法の検討が挙げられる．
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