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あらまし 本稿では，サービスファンクションの集約に基づくファンクションの計算資源への割り当て，及びスケ

ジューリング手法を提案する．従来のファンクション配備・スケジューリング手法では，残余処理能力，及び空き時

間スロットを持つ計算資源へファンクションを割り当てている．その結果，従来手法では多くの計算資源へファンク

ションが割り当てられ，計算資源が枯渇する問題がある．そこで提案手法ではファンクション集約によって実行粒度

を上げ，かつファンクション同士を共有することによってファンクション及び計算資源を有効利用する手法を提案す

る．実験の結果，応答時間，使用資源数，ファンクション共有数の向上が認められた．
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Abstract Virtualized service and network functions are deployed on virtual machines (VMs) to realize essential
processing to realize service function chaining (SFC). Issues on SFC is SF allocation to a VM and to minimize
the response time and number of function instances. In this paper, we propose an SF clustering-based scheduling
algorithm, called “SF-clustering for utilizing virtual CPUs” (SF-CUV), to solve the SF allocation and SF selection
problems simultaneously. Experimental results show that SF-CUV can utilize vCPUs to minimize the response
time.
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1. は じ め に

近年の情報通信ネットワークでは，ルータ，ファイアウォー

ル，ロードバランサ等のネットワーク処理装置の仮想化（NFV:
Network Function Virtualization）により，ネットワーク機能
の可搬性の実現されている [1], [2]．NFV によって物理装置が
不要となる一方，ネットワーク管理者は，仮想化されたネット

ワーク機能（VNF: Virtualized Network Function）の配備を
考慮する必要性が生じる．また，ネットワーク経由で処理され

る処理モジュールをサービスとして考えた場合，これらはサー

ビスファンクション（SF）と呼ばれている．SFは，一般に入
力と出力情報を備えた仮想化ファンクションであり，SFどう

しで入出力データの通信を行うものはサービスファンクション

チェイン（SFC）と呼ばれる [3], [4]．SFCには，SFの計算資源
への割り当てが必要になるが，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，使用される仮想マシン（VM）
またはコンテナのインスタンス数の最小化，応答時間及び遅延

の最小化が挙げられる．これらの課題に対する従来手法では，

SFの割り当て，VMインスタンス数，SFのルーティング経路
に関して，探索アルゴリズム，線形計画法等に基づく手法が提

案されている．[5]～[19]．
SFCにおいて高スループット処理を実現するためには，少な
い計算資源数で 1つあたりのチェインの処理の所要時間を最小
化する必要がある．例えばクラウド間で SFCを行う場合，VM
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上に配備するファンクションを複数の SFC間で共有すること
によってファンクションのインスタンス起動に要する負荷や時

間を最小限に抑える必要がある．さらに，複数ファンクション

同士をできるだけ同時に処理できるような SF処理の並列度を
保つ必要がある．すなわち，起動させるファンクション数，及

び割り当てられる VM数双方を最小に抑えるような基準が必要
となる．しかしながら，現状で現実的な計算量で解を導出する

ためのアルゴリズムは存在しない．

本稿では，SF数及び計算資源数の双方の最小化，及び応答時
間（スケジュール長）の最小化を狙った SFスケジューリング
アルゴリズム（SF-CUV: SF-Clustering for Utilizing vCPUs）
を提案する．SF-CUV では，2 フェーズの処理から構成され
る．すなわち (i) SFクラスタリング及び予備的 vCPU割り当
てフェーズ，及び (ii) SFの再割り当て及びスケジューリングで
ある．特に (ii)では，仮想 CPU（vCPU）の負荷制約条件を満
たしつつ，vCPUのアイドル時間スロットに対して SFを割り
当てることにより，スケジュール長の最小化を実現する．実験

の結果，SF-CUVは SFインスタンス数，及び少ない vCPU数
でスケジュール長が従来手法よりも短くなることが確認された．

2. SF-CUVアルゴリズム

2. 1 概 要

SF-CUVは，(i) SFクラスタリング，及び (ii) SFスケジュー
リングの 2 つのフェーズから構成される．(i) では，各 SF は
「単一の SFクラスタ」，すなわち唯一つの SFを保持するクラス
タに属する状態と想定する．2つの SFクラスタどうしが集約
されて一つの SFクラスタとなり，これによって SF間の通信
が局所化される．また，SFCは，各 SFが互いにデータ依存関
係にあるようなワークフロー構成を想定する．したがって，本

稿におけるスケジュール長とは，開始となる SF（START SF）
の開始時刻から，最後に処理される SF（END SF）の完了時刻
までの期間である．SF-CUVの目的はスケジュール長の最小化
であるが，これと同時に，処理に要する SFインスタンス数及
び vCPU数（VMに割り当てられる仮想 CPU）の最小化を満
たすことである．

次に，SFの集約条件について述べる．スケジュール長はEND
SFの完了時刻であるから，各 SFが vCPUへ割り当てられ，か
つ実行順が定まって初めて導出される．したがって，(i)におい
て SFを集約する時点では正確なスケジュール長は決まらない．
そこで SF-CUVでは，WSL（Worst Schedule Length）[20]と
いう指標を用いて SF集約を行う．WSLとは，各 SFができる
だけ後に実行される場合において，外部ホストからのデータ到

着を待つことなく開始できる場合におけるスケジュール長の上

限値である．すなわち自身とは依存関係のない SFが先にスケ
ジュールされた後に実行開始できる場合のスケジュール長であ

る．また，文献 [20]より，WSLを小さくするようなタスク割
り当ては，スケジュール後のスケジュール長の上限及び下限値

も小さくなることが証明されている．SF-CUVの (i)では，こ
のWSLを小さくなるように SF集約を行う．

SFクラスタは，1つ以上の SFを含むものであり，i番目の
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図 1 SF-CUV における (i) の例．

SFクラスタを cls(i)と定義する．ここで，初期の SFクラスタ
は cls(i) = {vi}である．本稿における SF集約（クラスタリン
グ）を，cls(i)← cls(i) ∪ cls(j)と定義する．

2. 2 SFクラスタリング及び予備的 vCPU割り当て
最初に，1つの SFのみ保持する各 SFクラスタは，UEX と
いう，未走査集合に属するものとする．もし SFクラスタがク
ラスタリングによって走査されると UEX から除外される．そ

して，UEX = ∅となれば (i)は完了する．まず，クラスタリン
グの起点となる SFクラスタを “pivot"として，FREE という
集合から選択する．FREE とは，その先行 SFがすべて走査済
みであるような SFクラスタの集合である．pivotは，FREE
の中でWSL を支配しているものである．そして，pivot から
辿って得られるWSL値の実行経路上にある後続 SFが属する
SF クラスタを “target"として選択し，pivot と target をクラ
スタリングする．

［例 1］ 図 1に，SFクラスタリング及び予備的 vCPU割り当
ての例を示す．この例では，太矢印はWSLを決める実行経路
を示す．初期状態（a）から，各コスト値は System spec.で定
義されている性能値から，平均処理速度 ((4+1+2+5)/4=3)及
び平均通信帯域幅 ((3+1)/2=2)に従って割り当てられている
ものとする．cls(A)はクラスタリングの起点，すなわち pivot
として選択される．なぜなら，FREE において Fig. 1の表の
うち, WSL(cls(A)) = 22 > WSL(cls(B)) = 20であるからで
ある．一方，cls(C)は cls(A)から辿るWSL を支配する後続
の SF クラスタであるから，target として cls(C) が選択され
る．(d)において，pivotとして cls(A)，targetとして cls(B)
がそれぞれ選択されてクラスタリングされる．(h) において
FREE = {cls(B)} であるから，pivotとして cls(B)，target
として cls(A)がそれぞれ選択され，クラスタリングされる．2

2. 3 SFの再割り当て及びスケジューリング
各 SFは，(i)によって vCPUへ割り当てられているため，こ
のフェーズでは実際のスケジューリングを行う．このフェーズ
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図 2 Example of SF Ordering and Actual vCPU Allocation.

では，下記の条件を満たしつつ各 SFを vCPUのアイドル時間
スロットへ割り当てる．(i)で SFが vCPUへ割り当てられる
ことにより，このフェーズにおけるスケジュール優先度を実際

の割り当てパターンに従って算出することができる．

Uth(ck,l)
1
|ck,l|

∑|ck,l|
m=1 U(ck,l,m, vi)

≥ 1, (1)

ここで Uth(ck,l)は CPUコア ck,l において定められた，単位時
間あたりの最大占有率である．

SF vi が，その完了時刻を最小にするような vCPU，すなわ
ち ck,l,mのアイドル時間スロットへ割り当てられる時，もし (1)
を満足すればこの割り当ては行われ，そうでなければ，ホスト

数の増加を抑えるために「同一ホスト nk 内の別の CPUコア
内の vCPU」への割り当てを試みる．それでも条件を満たさな
ければ，SF-CUVは他ホスト内の vCPUへの割り当てとなる．
［例 2］ 図 2に，(ii)のフェーズの例を示す．（a）は図 1の（h）
に対応する．この状態から，（d）の Step 1において fListか
ら Aを選択する．ここで fListとは，その先行 SFがすべてス
ケジュール済みであるような SFの集合である．A(A) = c1,1,1
であるから，実際の割り当て先となる vCPUは n1 から選択さ

れる．この場合，A の完了時刻が最小となるような vCPU は
c1,1,1 である．そして，fListから Aが除外され，Step2とし
て C が fList から選択される．特に Step 5 において D が選
択され，SF-CUV は D を c1,1,2 のアイドル時間スロットへの
割り当てを試みる．ここで U(C, c1,1,1) = 80であると仮定する
と，U(D, c1,1,2) = 60，Uth(m1,1) = 60である．(1)において
80+60

2 = 70 > Uth(m1,1) = 60 であるから，D は n1 内の他の

vCPUへ割り当てられる．代替の vCPUのうちで，Dの完了
時刻が最小となるのは c1,2,1 である．そのため，Dは c1,2,1 の
アイドル時間スロットへ割り当てられる．このように，全ての

SFが各 vCPUへ再割り当てされる．2

3. 予備的実験

3. 1 実 験 環 境

シミュレーションによって，従来の SFCのアルゴリズムと
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図 4 資源の有効利用に関する比較結果

比較を行った．本実験では，1 つ以上の SFC が複数のクラウ
ドで同時に処理され，各クラウドでは複数の物理ホストが配

備されているものとする．複数の SFCのスケジューリングに
おいて，i 番目の SFC を Si = (Vi, Ei) とし，全体の SFC を
S = (V,E) = (V1 ∪ V2 ∪ . . . Vn, E1 ∪ E2 ∪ . . . En) とする．す
なわち S は，シミュレーションの入力となる．

本シミュレータを，jdk1.8.0_191, and the CPU is Intel(R)
Xeon(R) E-2176M 2.70 GHz with 32 GB RAM 上で実行し
た．この状況下で，シミュレーションではスケジュール長，

vCPUがどの程度有効利用されたか，及びどの程度 SFが共有
されたかを下記の手法と比較した．

• SF-CUVにおいて SFの再割り当てを行わないアルゴリ
ズム (CUV-FIX):

• 容量制約に基づく SF割り当て (CAP-based) [6], [9]:
• 通信の局所性に着目した SF 割り当て (COM-based)

[5], [10]:
3. 2 スケジュール長の比較

こ の 実 験 で は ，SFC に お い て communication-to-
computation ratios (CCR) [20] を変動させてスケジュール
長を比較した．ここで 0 < CCR ≤ 10 とし，計算集約型から
データ集約型まで，様々な特徴を持った SFCを入力とした．ス
ケジュール長の指標として，Schedule Length Ratio (SLR) [20]
を用いた．図 3に，スケジュール長の比較結果を示す．（a）は，
CCR を変動させた場合，（b）は SFC 数を変動させた場合の
比較結果である．3 (a)より，SF-CUVは他手法よりも小さな
SLR値を達成していることが分かる．一方，3 (b)より，SFC
の数が増えるほど SLRは大きくなるが，SF-CUVは最も小さ
な SLR 値を達成していることが分かる．以上より，SF-CUV
は，スケジュール長に関していずれの CCR，及び SFC数にお
いて従来よりも良い結果となった．
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3. 3 資源の有効利用の比較

この実験では，資源，すなわち計算資源（vCPU）及び SF
のインスタンス数に関する比較を行った．そのため，2つの指
標，すなわち (i) Efficiency [20]，及び (ii)vCPUに割り当てら
れる SF数の平均値に関して比較を行った．特に Efficiencyは
vCPUあたりの Speed Up率であり，どの程度 vCPUが有効利
用されているかを示す値である．図 4に，比較結果を示す．図
中，（a）は Efficiencyの結果，（b）は SFの共有の度合いの結果
を示す．図 4 (a)では，SF-CUVは最も高い Efficiencyを示し
ており，CAP-basedの手法では最も低い Efficiencyであった．
CAP-basedでは最も容量の空きが最も大きな vCPUへ SFを
割り当てているため，必然的に未割り当ての vCPU が優先的
に SFの割り当て先となるためである．CUV-FIXについては，
割り当てられた vCPU数は，クラスタリングフェーズにおいて
は SF-CUVと同一であるが，SF-CUVは再割り当てフェーズ
がある．そのため，そのような再割当ては Efficiencyに貢献し
ている，という結果であることが分かる．

図 4 (b)より，SF-CUVは全ての CCRにおいて最も高い SF
共有度を達成していることが分かる．一方，CAP-based が最
も低く，このことから容量制約に基づく SF割り当ては資源の
有効利用にはつながらないという結果が得られた．

4. まとめと今後の課題

本稿では，SFの集約（クラスタリング）に基づく SFの vCPU
への割り当て，及びスケジューリングアルゴリズム SF-CUVを
提案した．SF-CUVは，スケジュール長，vCPU数，そして起
動する SF数の最小化を特徴とする．シミュレーションによる
予備的実験の結果，SF-CUVが従来手法よりもスケジュール長
が小さく，かつ資源の有効利用を達成できることが分かった．

今後の課題としては，実環境への実装と実用性の検証が挙げ

られる．
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