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あらまし  本稿では， 計算資源および通信資源の利用率向上を可能とするサービスファンクションチェイニン

グオーケストレーション技術を提案する．本技術において，IoT サービスをサービスファンクションチェイニング

に基づき表現し，サービスファンクションチェイニングコントローラ（ThingVisor Factory コントローラ）において，

要求サービスファンクションを効率的に共有することで冗長なサービスファンクションのデプロイを抑制する．早

大内に Kubernetes によるエッジコンピューティング環境を，クラウド環境にサービスファンクションチェイニング

コントローラをそれぞれ構築し，本技術の実機評価を行う． 

キーワード  IoT，サービスファンクションチェイニング，仮想化技術，オーケストレーション 
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Abstract  In this paper, we propose Service Function Chaining Orchestration which enables to improve utilization of 

computing and network resources. To realize this, IoT service is represented by a service function chaining manner and Service 

Function Chaining Controller (also known as ThingVisor Factory Controller) will suppress deployment and instantiation of 

service functions by sharing (or aggregation) of IoT service function chaining requests. We construct edge computing 

environment by using Kubernetes in Waseda University, deploy Service Function Chaining Controller in the cloud and 

evaluate performance of the proposal in the environment. 
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1. はじめに  

IoT サービスの普及や促進を支えるためには，より

簡易に IoT サービスの構築やデプロイができるような

IoT プラットフォーム技術が重要である．筆者らはこ

れまで  既存の IoTプラットフォーム技術や IoTプロト

コル技術を活用したサービスファンクションチェイニ

ングによる IoTサービスの構築を検討している [1, 2, 3]．

特に，[2]では，サービスファンクションチェイニング

による IoT サービス構築を可能とするプラットフォー

ム「ThingVisor Factory」の提案， [3]では，Pub/Sub 型

メッセージングモデルを活用した Pub/Sub 型サービス

ファンクションチェイニングの提案をそれぞれ行って

きた．  

本稿では，ThingVisor Factory の要素技術の一つであ

る IoT サービスの自動配備技術「サービスファンクシ

ョンチェイニングオーケストレーション」の紹介とそ

の実機評価結果を報告する．提案するサービスファン

クションチェイニングオーケストレーションは，ユー

ザが設計した IoT サービスをサービスファンクション

としてネットワーク内に自動配備する技術で，各ユー
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ザが要求する IoT サービスの一部，すなわちサービス

ファンクションを効率的にネットワーク内で共有する

ことで， IoT サービス品質を維持したまま計算資源お

よび通信資源の削減を可能にする．  

 

2. 関連研究  

2.1. サービスファンクションチェイニング 

これまで非常に多くのサービスファンクションチ

ェイニングの研究はなされており，ここではその関連  

技術についてまとめる．  

サービスファンクションチェイニング（ Service 

Function Chaining（SFC））は，ネットワーク仮想化技

術（Software Defined Network（SDN））の一つとされ，

類似 技術 と して ， ネッ トワ ーク 機 能仮 想 化技 術

（Network Function Virtualization（NFV））が挙げられ

る．SFC や NFV は，ネットワークのサーバ上にソフト

ウェアで（ネットワーク）サービスを実現する技術で，

SFC は，この仮想化された NFV をサーバ内，サーバ間

でネットワークを介して連結していきサービスを実現

する技術である．近年では，[4]で解説しているように，

エッジコンピューティングとも絡め，NFV のエッジ・

クラウドへの最適配備問題 [5]や割当リソース量を最

適化する最適割当問題 [6]，最適リソーススケーリング

技術 [7]などが非常に盛んに行われている．このアルゴ

リズムとして，近年急速に発展している深層学習ベー

スの手法 [8]も登場してきている．  

SFC を実現するうえで，これら NFV をネットワーク

内で結合する際のプロトコルについても重要である．

現在， IP 通信を利用するものは，パケット内に NFV

を識別するための Network Service Header (NSH)タグを

付与することで，そのタグを持つルータへ転送する方

式が検討されており， IETF RFC7665[9]にて SFC のア

ーキテクチャを , IETF RFC8300[10]にて NSH タグがそ

れぞれ標準化されている．  

これに対して，IP アドレスと NSH タグの代わりに，

名前を利用して SFCのルーティングを解決する情報指

向型ネットワーク (ICN/CCN/NDN)[11]に基づく SFC も

多 く 検 討 さ れ て い る ． 代 表 的 な も の と し て ，

Function-Centric Service Chaining (FCSC) [12]や Named 

Function Networking (NFN) [13]が挙げられる．いずれ

も ICN に基づく Interest パケットに SFC におけるサー

ビスファンクションの実行順を定義し，名前ベースで

ルーティングを解決している． [13]の提案の延長とし

て [14, 15]にてプロトタイプ実装が検討されており，ま

た， [12, 13]の類似研究として ICN-FC [16]などが挙げ

られる．また，[17]にて ICN ベースの NFV のプロトタ

イプ実装を行っている．  

これらの先行研究を踏まえ，筆者らも Pub/Sub メッ

セージモデルに基づく Topic ベースのサービスファン

クションチェイニング [2]や ICN ベースのサービスフ

ァンクションチェイニング [18]を提案している．特に，

[2]では，本来 ICN のリクエストレスポンス型ではなく，

IP ベースの Push 型をベースに Pub/Sub のトピックを

活用することで，ルーティングを解決し，また，効率

的にサービスファンクションが生み出すデータやサー

ビスファンクションそのものの共有を実現している．

[18]では，ICN-FC をベースに，ICN のオープンソース

実装の一つである Named Data Networking[19]が提供す

るライブラリ群である ndn-cxx, Named Forward Demon

をカスタマイズし，そのプロトタイプ実装を行ってい

る．さらに， [12, 13, 18]による CCN/NDN によるサー

ビスファンクションチェイニングに基づき，さらに

CCN/NDN キャッシュを有効活用することでさらに効

率的なサービスファンクションチェイングを実現する

非同期型 ICN サービスファンクションチェイニングを

筆者らは [20]にて提案している． [20]では，NICT が開

発している ICN のソフトウェア実装の一つである

Cefore[21, 22] お よ び Python ラ イ ブ ラ リ で あ る

Cefpyco[22]を利用して非同期型 ICN サービスファン

クションチェイニングを実現している．本稿では，こ

れらサービスファンクションチェイニングをネットワ

ーク内に自動配備するサービスファンクションチェイ

ニングオーケストレーションについて提案する．  

 

3. ThingVisor Factroy とサービスファンクショ

ンチェイニングオーケストレーション  

3.1. ThingVisor Factory 

図 1 に ThingVisor Factory の主要な機能を示す．図

に示すように，ThingVisor Factory は，主要な機能とし

て，Service Designer, Service Image Factory, ThingVisor 

Factory Controller, Service Chain Manager, Service 

Deploy Manager の機能を持つ．Service Designer は，

Node-RED[23]の拡張版の位置づけで，GUI を持つアプ

リケーション開発者とのインターフェース機能を提

供する．アプリケーション開発者は，Service Designer

の GUI を通して，自身のアプリケーションを開発し，

Service Designer は，開発されたアプリケーションに従

い， JSON 形式にてサービスファンクションチェイン

の定義ファイルを生成する．この時，提案する Service 

Designer では，Node-RED と異なりサービスファンク

ション間を繋げるネットワークプロトコル（例：

Pub/Sub, ICN）を指定することができる．次に，Service 

Image Factory は，開発者によって定義されたサービス

ファンクションチェインに従い，必要に応じてサービ

スファンクションの Docker Image を生成し，レポジト

リ（例：Docker Hub）へ登録を行う．この際，Service 
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Designer を通して，アプリケーション開発者自身でサ

ービスファンクションの実装も可能とする．次に，

ThingVisor Factory Controller は，ThingVisor の機能を

実行する API を提供する．また，前述したように，

ThingVisor Factory は，ThingVisor を要求に合わせて動

的に作成するプラットフォームとなり，Fed4IoT の提

案する仮想 IoT システム（VirIoT） [24]との連携も意

識している．そのため，VirIoT の Master Controller と

は，ThingVisor Factory Controller を介して VirIoT 側の

API を呼び出すものとする．次に Service Deploy 

Manager は，必要となるサービスファンクションやサ

ービスファンクションの候補先の通信資源，計算資源

の情報に従い，サービスファンクションのネットワー

ク内の（ ICN）ノードへの配備先を決定する． Service 

Chain Manager は Service Deploy Manager によって導出

されたサービスファンクションの配置位置に従い，そ

れぞれサービス間の初期経路設定やネットワーク変

動に応じた動的な経路制御機能を提供する．  

 

図 1. ThingVisor Factory の主な機能構成図．  

 

3.2. サービスファンクションチェイニングオーケストレ

ーション 

サービスファンクションチェイニングオーケストレ

ーションは，ThingVisor Factory のコンポーネントの一

つで，  Service Deploy Manager および Service Chain 

Manager の機能を総称するものである．図 2 にサービ

スファンクションチェイニングオーケストレーション

の概念図を示す．図に示すように，ユーザからの IoT

サービス要求は，サービスファンクションチェイニン

グとして定義され，グラフによって表現されるものと

する．なお，この IoT サービス要求は， ThingVisor 

Factory における Service Designer により設計されるも

のとする．サービスファンクションチェイニングの要

求を受け取った後，必要なサービスファンクションを

ネットワーク内に分散配備されているノードへデプロ

イおよびインスタンス化され，インスタンス化された

サービスファンクション間を Apache Kafka, MQTT, 

ICN といった通信プロトコルにより結ぶことでサービ

スファンクションチェイニングをネットワーク内に構

築する．この時，サービスファンクションを無作為に

配備すると，計算資源，通信資源の浪費に繋がるため，

効率的にサービスファンクションの配備が必須となる．

本技術については，2.1 節の関連研究で紹介したよう

に NFV の最適配置問題として活発に議論・提案されて

いる．本稿では，異なる IoT サービスの要求間におけ

るアグリゲーションも考慮することで，さらなる計算

資源・通信資源の削減を図る． IoT サービスのアグリ

ゲーションとして，サービスファンクションレベルの

アグリゲーションを検討する．ユーザからの IoT サー

ビス要求はサービスファンクションチェイニングとし

て表現されているため， IoT サービスが出力するデー

タは異なったとしても，その途中のサービスファンク

ションは一部が共通であることが多い．そこで，

Service Deploy Manager では，サービスファンクション

レベルで，ネットワーク内にすでにデプロイ済みであ

るか判定を行い，該当サービスファンクションの配備

予定先に対して（通信遅延面を考慮し）地理的に近い

ノードにデプロイ済みであれば，重複してデプロイ（イ

ンスタンス化）をするわけではなく共有することで冗

長なサービスファンクションのデプロイを防ぐ（図 3）．

この機能によって，サービスファンクションのデプロ

イやインスタンス化にかかる通信資・計算資源を削減

できると共に，サービスファンクション間を流れるデ

ータを共有することも可能になることから，そのデー

タ削減にも繋がる．  

ただし，現状の制約として，サービスファンクション

の機能そのものの共有までは考慮しておらず，あくま

で，サービスファンクションチェインの論理的な繋が

りにおいて共有可能な場合のみを考慮する．つまり図

3 において，理想的なサービスファンクションの共有

の場合は，SF A, SF B, SF C, SF D の 4 つをインスタン

ス化すれば十分であるが，例えば，SF A -> SF B -> SF 

C および SF A -> SF C における SF C は，要求される入

力情報が SF A-> SF B と SF -> A と別物であるため，

SF C は区別してインスタンス化するものとする．一方

で，要求される入力情報が異なる場合においては，[20]

で提案しているような非同期型サービスファンクショ

ンチェイニングを適用することで，SF C の共有は可能

であることは期待される．  
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図 2. サービスファンクションチェイニングオーケス

トレーションの概念図．  

 

(a) サービスファンクションチェイニングの要求  

 

(b) アグリゲーション後の要求  

図 3. サービスファンクションチェイニングのアグリ

ゲーション例．  

 

4. サービスファンクションチェイニングオー

ケストレーションの性能評価  

4.1. 実験環境  

 実験環境を図 4 に示す．図に示すように，エッジ環

境を想定し，早稲田大学の研究室内に Kubernetes クラ

スタによるエッジコンピューティング環境および

Apache Kafkaによるブローカーを設置した．Kubernetes

クラスタとして，4 台の Intel NUC ベアボーン PC をワ

ーカーノード，1 台の ZOTAC ベアボーン PC をマスタ

ーノードで構成される．ブローカーとして，コントロ

ールプレーン用，データプレーン用の 2 台で構成され

る．さらに，3 章で示す ThingVisor Factory コントロー

ラをさくらクラウドに構築した．ThingVisor Facyory

コントローラでは，3.2 節で説明したサービスファン

クションオーケストレーション機能を持つ．サービス

ファンクションは，表 1 に示すように，合計 8 種類の

サービスファンクションを Docker により構築し，

Docker Hub に格納しているものとする．物体検知につ

いては，深層学習ベースの YOLOv3-tiny[25]を利用し，

GPU は利用せずに実行するものとする．顔検知やモザ

イク処理は OpenCV[26]を利用し実装している．モザイ

ク処理やカウント処理は，物体検知あるいは顔検知で

処理された結果に対して，人物・車・動物の検知結果

に対して処理するものとする．各処理時間については，

本実験で計測された値の平均値を示すものとする．こ

れらサービスファンクションのチェイニングプロトコ

ルとして， [3]で提案している Apache Kafka による

Pub/Sub 型を採用している．  

 

 

図 4. 実験環境  

 

表 1: 実装したサービスファンクションの一覧  

サービスファンク

ション名  

必要リソース  平 均 処 理

時間  

物体検知  高  1.38s 

顔検知  中  0.14s 

人物モザイク  小  0.02s 

車モザイク  

動物モザイク  

人物カウント  小  

 

0.003s 

車カウント  

動物カウント  

 

4.2. 評価シナリオ 

 評価シナリオとして，表 2 に実験パラメータを示す．

サービスファンクションからランダムで 20 個の IoT

サービス要求を生成する．各 IoT サービス要求は 3 つ
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のサービスファンクションチェインで構成されるもの

とする．そのため，サービスファンクションを共有せ

ずに全てデプロイすると 60（＝20×3）のサービスフ

ァンクションが図 4 のワーカーノードにインスタンス

化されることとなる．サービス要求は，10 秒ごとに要

求が ThingVisor Factory コントローラへ送信されるこ

ととする．なお， IoT データ提供者（Producer）は，

COCO Dataset[27]を利用し，ランダムで画像を選択し 2

秒ごとにブローカーへ送信するものとする．  

 サービスファンクション配備アルゴリズムとして，

Kubernetes のデフォルトのスケジューラとワーカーノ

ードをランダムで選択するランダム手法の 2 種類を利

用した．それぞれで，サービスファンクションの共有

（アグリゲーション）を適用する場合としない場合の

合計 4 種類で評価を行う．評価メトリックとして，各

サービスファンクションが生成したデータトラフィッ

クの合計値および各ワーカーノードの合計 CPU 利用

率を採用した．  

 

4.3. 評価結果  

 図 5 にデータトラフィックの合計値の比較結果を図

6 に合計 CPU 利用率を示す．まず，図 5 を見ると，配

備アルゴリズムによらず，サービスファンクションの

共有を適用した場合において，冗長なサービスファン

クションのインスタンス化を防ぐことができ，データ

トラフィックの大幅な削減を確認した．また，同様に，

図 6 に示すように，冗長なサービスファンクションの

インスタンス化に必要となる計算資源も抑えられるこ

とから大幅な計算資源の削減を確認した．  

以上のことから，サービスファンクションの共有に

よる効率的な通信資源・計算資源の利用が達成できる

ことを確認した．  

 

 

図 5. サービスファンクションが生成する合計データ

トラフィックの比較結果．  

 

 

図 6. 各計算ノードにおける合計 CPU 利用率の比較結

果．  

 

5. まとめと今後の予定  

本稿では， IoT サービスのネットワーク内処理にお

いて，通信資源・計算資源の利用効率向上のためのサ

ービスファンクションオーケストレーションについて

紹介した．サービスファンクションチェイニングオー

ケストレーションは，ThingVisor Factory の構成要素の

一つに位置付けられる．本技術は，サービスファンク

ションチェイングとして表現された IoT サービス要求

を効率的にネットワーク内に展開することを可能にす

るものである．配備アルゴリズムとは独立し， IoT サ

ービス要求時に異なる IoT サービス要求間において，

部分的に共通化しているサービスファンクションをネ

ットワーク内でアグリゲーション（＝共有）すること

で通信資源・計算資源を効率的に削減できるものであ

る．本技術の性能評価として，早大内に Kubernetes を

利用しエッジコンピューティング環境を構築し，最大

20 サービス要求に対して，実機評価を行った．評価結

果より，本技術は大幅に計算資源・通信資源を削減で

きることを確認した．  

今後は，異なるネットワークをまたがる複数のエッ

ジコンピューティング環境において，評価すると共に，

サービスファンクションのバリエーションを増やすと

共に，より多くの IoT サービス要求に対して評価して

いく予定である．  
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