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研究背景

• ネットワークの大規模化と通信帯域の増大

• 消費電力が増大

消費電力削減の方法

– 通信需要が時間によって変動

– ネットワークトポロジーを通信需要に
応じて変更
• 最小限の機器でネットワークを運用できる

ように変更
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通信需要

時刻

通信需要の最大値を収容で
きるネットワークが必要

通信需要は常に一定では
なく時刻によって変化

トポロジーを変更可能なネットワークアーキテクチャ

• 構成

– コアネットワーク：光スイッチと光ファイバで構成

– 電気スイッチが光スイッチに接続

• 光スイッチの設定により、
電気スイッチ同士を接続
する光パスを構築可能

• 光パスを多数構築することに
より、仮想ネットワークを構
築可能

• 光スイッチの設定変更により、
仮想ネットワークのトポロジ
ーを変更可能
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光パス

仮想ネットワーク

電気 スイッチ

物理ネットワーク

光スイッチ

光ファイバ

電気 スイッチ

仮想ネットワーク制御の方法

1. 制御サーバーが現在のトラヒック量を収集

– 全てのスイッチから接続するリンクのトラヒック量を収集

2. 収集したトラヒック量を用いて、適切なネットワー
クトポロジーを計算

– 指標：リンクの輻輳、通信遅延、電力

3. 制御メッセージを
送信し、光パスの
張替えを行う
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制御サーバー

1.接続するリンクの
トラヒック量を収集

3.制御メッセ
ージを送信

2.ネットワーク
トポロジーの計算

電気 スイッチ

物理ネットワーク

光スイッチ

仮想ネットワーク制御の課題

• 制御サーバーが問い合わせるスイッチ数の増加による
トラヒック情報の収集負荷の増加

• ネットワークトポロジーの大規模化による適切なネッ
トワークトポロジーを得るための計算時間の増加

– 適切なネットワークトポロジーへの移行に時間がかかり、ト
ラヒックの変化に対応できない
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仮想ネットワーク制
御に必要な情報の収
集負荷の増大へ対応

短い計算時間で省電
力な仮想ネットワー
クを得る方法の提案

研究目的
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制御サーバーの情報収
集負荷削減する方法の
提案(Chapter2)

省電力を達成する仮想
ネットワークトポロ
ジー制御の提案
(Chapter3)

耐故障性を保証した省
電力な仮想マシンの配
置の提案(Chapter4)

省電力を達成する
仮想ネットワーク制御

研究目的
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• Chapter 1: Introduction

• Chapter 2: Virtual Network Reconfiguration with Link load Estimation
for Large-Scale Optical Network

• Chapter 3: Virtual Network Reconfiguration for Reducing Energy 
Consumption in Optical Data Centers

• Chapter 4: Virtual Machine Placement Considering the Redundancy
of Data in Multi tenant Data Centers

• Chapter 5: Conclusion

博士論文の構成
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制御サーバーの情報収集負荷削減方法の提案

省電力を達成する仮想ネットワークトポロジー制御の提案

2014/06/24

耐故障性を保証した省電力な仮想マシンの
配置方法の提案

Chapter 2:

Virtual Network Reconfiguration with Link load 
Estimation for Large-Scale Optical Network
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Chapter 2 の背景と目的

• 背景

– 仮想ネットワーク制御では、各リンクの輻輳の有無を把握するこ
とが必要

– ネットワークが大規模化すると、リンクのトラヒック量を問い合
わせるスイッチ数が増加

• 制御サーバーの情報収集による負荷が増大

• 目的

– 制御サーバーがリンクのトラヒック量を問い合わせるスイッチの
数を削減する方法の提案
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制御サーバーの情報収集負荷削減方法

• アプローチ

– 一部のスイッチから収集したリンクのトラヒック量から全リンク
のトラヒック量を推定することでリンクの輻輳を判別

– リンクのトラヒック量の推定誤差が少なくなる収集元スイッチを
選択

収集元スイッチ

制御サーバースイッチに接続するリンクの
トラヒック量を収集
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トラヒック量の収集元スイッチ選択

• 選択手法の目標：
推定に用いる対地間トラヒックの情報の最大化

• 手順

– 選択済みのスイッチが収集できない対地間トラヒックが経由する
スイッチを選択

• 全く収集されない対地間トラヒックが存在しないようにするため

– 経由する対地間トラヒックの数が多いスイッチを選択

• 多くの対地間トラヒックの情報を取得するため
2014/06/24 11

同じ情報しか得
られないため、
選択候補から
外すスイッチ

経由する対地間
トラヒックの数
が多いスイッチ

選択済みのスイッチ
から収集されていな
い対地間トラヒック
を経由するスイッチ

収集していないリンク上のトラヒック量の推定

• リンク上のトラヒック量と経由する対地間トラヒックの数
の関係

– シミュレーションによって調査

– シミュレーション結果より
関係をモデル化

• 推定方法

– 収集したトラヒック量から α, β を算出

– 𝑍𝑖に対地間トラヒックの数を代入し、トラヒック量を推定

2014/06/24 12

𝑈𝑖 = α𝑍𝑖 + 𝛽 Ui: リンク 𝑖 上の推定されたトラヒック量
Zi: リンク 𝑖 を経由する対地間トラヒックの数

シミュレーション環境
トポロジ : AT&T トポロジ (523 ノード 1304 リンク)
トラヒックマトリクス: Gravity モデルと対数正規分布
(𝜎 = 4.3, 𝜇 = 1.04) に従って生成
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リンクのトラヒック量の補正

• リンク上のトラヒック量は各リンクを経由する対地間トラ
ヒック量の和から求まるため、以下の関係が成立

• リンクのトラヒック量の補正方法

– トラヒックマトリクスの推定

• 𝑋′ − 𝐴 𝑇 を最小化するような 𝑇 を取得

– X’: Step. 2 で得られた推定されたトラヒック量と収集したトラ
ヒック量を含む

– 推定されたトラヒックマトリクスと経路情報からリンク上の
トラヒック量を算出
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XTA ˆ


推定される
リンクのトラヒック量

ATX 各リンク上のトラヒック量
トラヒックマトリクス

経路情報

評価結果

• 30%の収集元スイッチから接続するリンクのトラヒック
量を収集することで、以下が可能なことを確認

– 少ない推定誤差でリンクのトラヒック量を推定可能

– 仮想ネットワーク制御 [1] によって最大リンク使用率を抑えるこ
とが可能
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仮想ネットワーク制御後の
最大リンク使用率

シミュレーション環境
トポロジ : AT&T トポロジ (523 ノード 1304 リンク)

トラヒック: Gravityモデルと対数正規分布(𝜎 = 4.3, 𝜇 = 1.04)に従って生成
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[1] A. Gencata and B. Mukherjee,“Virtual-topology adaptation for WDM mesh networks under 
dynamic traffic,” IEEE/ACM Transactions on networking, vol. 11, pp. 236–247, Oct. 2003.

本章のまとめ

• 制御サーバーがリンクのトラヒック量を問い合わせるス
イッチの数を削減する方法を提案・評価

– 一部の収集元スイッチを選択し、全リンクのトラヒック量を推定
する手法を提案

– シミュレーション結果より、提案手法によって制御サーバーが問
い合わせる必要があるスイッチ数を 70% 削減することが可能で
あることを確認
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• Chapter 1: Introduction

• Chapter 2: Virtual Network Reconfiguration with Link load Estimation
for Large-Scale Optical Network

• Chapter 3: Virtual Network Reconfiguration for Reducing Energy 
Consumption in Optical Data Centers

• Chapter 4: Virtual Machine Placement Considering the Redundancy
of Data in Multi tenant Data Centers

• Chapter 5: Conclusion

博士論文の構成
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制御サーバーの情報収集負荷削減方法の提案

省電力を達成する仮想ネットワークトポロジー制御の提案

2014/06/24

耐故障性を保証した省電力な仮想マシンの
配置方法の提案

Chapter 3:

Virtual Network Reconfiguration for Reducing 
Energy Consumption in Optical Data Centers
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Chapter 3 の研究背景

• データセンターにおいてネットワークの省電力化が必要

• データセンターネットワークに、光スイッチを導入

– トラヒック需要に応じて、
仮想ネットワークトポロジが変更可能

– 仮想ネットワークを少ないネットワーク
機器で構築することによって省電力化

• 課題

– 機器数が多く、最適な仮想
ネットワークを算出するた
めの計算時間が膨大

– データセンター内で短時間
で発生するトラヒック変動
に対応が困難 サーバーラック

電気 スイッチ(ToR)

物理ネットワーク

光スイッチ(OCS)

OCS

ToR
E E E E

O O O

O O O O

OCS

O

トランシーバ

光パス

仮想ネットワーク
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Chapter 3 の目的とアプローチ

• 目的

– データセンターネットワークに適した省電力を達成する仮想ネット
ワーク制御を提案

• 省電力なネットワークトポロジー：

– 稼働するサーバーラックのみを接続

– 電気スイッチのポート数を最小化

• アプローチ

– パラメーターによって構造を決定するネットワークトポロジーを使
用し、パラメーターの調節を行うことで短時間で適切なネットワー
クトポロジーを算出

– トラヒック変動は負荷分散手法とネットワークトポロジーの再構築
の2つの方法によって対応

2014/06/24 19

トラヒック変動への対応

• 短時間で発生するトラヒック変動への対応

– 負荷分散手法を用いたトポロジー構造を構築

• VLB(Valiant Load Balancing) [2]

– 宛先によらずランダムに経由する中継先を選択することに
より負荷分散を行い、細かい変動に対応

– ToR 間を流れるトラヒック量は以下で与えられる

𝑇𝑉𝐿𝐵=(𝑉𝑜𝑢𝑡+𝑉𝑖𝑛) / 𝐸

• データセンター内の総トラヒック量が
変わるようなトラヒック変動への対応

– 仮想ネットワークを再構築して対応 [2] M. Kodialam, T. Lakshman, and S. 
Sengupta, “Efficient and robust routing 
of highly variable traffic,”  in 
Proceedings of HotNets, Nov. 2004.

ランダムに選
択した中継先
を経由

送信元

宛先
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𝐸 : ToR 数
𝑉𝑜𝑢𝑡 : ToR が送信するトラヒック量
𝑉𝑖𝑛 : ToR が受信するトラヒック量
𝑇𝑉𝐿𝐵 : VLB を用いた場合における各 ToR 間のトラヒック量

GFB（Generalized Flattened Butterfly）
• 構築パラメーターの調整によって、様々なネットワーク

構造が構築可能

– 構築パラメーター

• 𝐾𝑚𝑎𝑥 ：階層数

• 𝑁𝑘 : 階層 𝑘 (𝐾𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑘 ≥ 1)で接続する
(𝑘 − 1 ) 層の GFB の数

– 𝑁1は ToR の数

• 𝐿𝑘 : 階層 𝑘 で利用する
各 ToR あたりのリンク数

– 構築パラメーターから以下が計算可能
• ToR 間の最大ホップ数

• 各リンクのフロー数

21

(𝑵𝟑= 𝟔, 𝑳𝟑 = 𝟏)

(𝑵𝟏= 𝟒, 𝑳𝟏 = 𝟐, )

Layer-3 GFB 

Layer-1 GFB

Layer-2 GFB

(𝑵𝟐= 𝟓, 𝑳𝟐 = 𝟐)
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GFB の構築パラメーターの決定方法

• 制約条件を満たすGFB のパラメーターのうち仮想リンク
数が最小のパラメーターを算出

– 目的：ToR の使用ポート数の最小化

– サーバーラック間で発生するトラヒックを輻輳なく収容

• 負荷分散手法を前提として細やかな変動に対応

• 負荷分散を考慮に入れたパラメーターを計算

– サーバーラック間の通信遅延を目標値以下に抑える

• 最大ホップ数が目標値以下となるパラメーターを計算
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𝑋𝑙
𝑘(𝑘, 𝑁𝑘 , 𝐿𝑘) ≤ 𝐵 / T

𝐻𝑘(𝑘, 𝑁𝑘 , 𝐿𝑘) ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥

階層 k のリンクのフロー数

リンクの帯域

ToR 間のトラヒック量
(負荷分散を考慮した値）

階層 k の ToR 間の最大ホップ数 最大ホップ数の目標値

𝑚𝑖𝑛  𝑖=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑖

各階層で使用する ToR のポート数の和

既存のデータセンターネットワークトポロジーとの比較

• 性能要求を達成するために必要な電気スイッチの総ポート
数を評価

– 提案手法は既存のデータセンターネットワークトポロジーよりも
少ない電気スイッチのポート数で性能要求を達成可能
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評価環境

• ToR 数：420台

• 各ネットワークトポロジーは電気スイッチの総ポート数が最小となるように設定
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省電力化の効果

• 仮想ネットワークをトラヒ
ック量の変化に応じて再構
築することの省電力化の効
果を評価

– 電気スイッチのみのネットワ
ークとの消費電力の差を評価

– 電気スイッチのみのネットワ
ークからトラヒックにあわせて
リンクを削減する手法[3]との比較

• 仮想ネットワークをトラヒック量の変化に応じて、再構築
することにより省電力化が可能
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評価環境

• ToR 数：420 台

• 電気スイッチのみのネットワークは最大
時のトラヒックが収容可能な GFB を電
気スイッチのみで構築

[3] B. Heller, S. Seetharaman, P. Mahadevan, Y. Yiakoumis, P. 
Sharma, S. Banerjee, and N. McKeown, “ElasticTree: saving 
energy in data center networks,” in Proceedings of USENIX, pp. 
17–32, Apr. 2010.
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本章のまとめ

• データセンターネットワークに適した省電力を達成する仮
想ネットワーク制御を提案

– 要求されるネットワークトポロジーの性能に対して、短い計算時
間でネットワークトポロジーを算出

– データセンター内で発生するトラヒック変動に対応可能

• 提案手法の評価

– 既存のデータセンターネットワークトポロジーよりも少ない電気
スイッチのポート数で要求される性能を達成可能

– トラヒック量の変化に応じて、仮想ネットワークを制御すること
で省電力化が可能
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• Chapter 1: Introduction

• Chapter 2: Virtual Network Reconfiguration with Link load Estimation
for Large-Scale Optical Network

• Chapter 3: Virtual Network Reconfiguration for Reducing Energy 
Consumption in Optical Data Centers

• Chapter 4: Virtual Machine Placement Considering the Redundancy
of Data in Multi tenant Data Centers

• Chapter 5: Conclusion

博士論文の構成
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制御サーバーの情報収集負荷削減方法の提案

省電力を達成する仮想ネットワークトポロジー制御の提案

2014/06/24

耐故障性を保証した省電力な仮想マシンの
配置方法の提案

Chapter 4:

Virtual Machine Placement Considering the 
Redundancy of Data in Multi tenant Data Centers
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Chapter 4 の研究背景

• マルチテナント方式

– 複数のサービスを1つのデータ
センター内に収容

• ネットワークや計算資源を
仮想化し、サービス毎に提供

• 使用資源や運用コストを低減

– 複数の仮想マシンを用いて
サービスを提供

• 物理マシンに仮想マシンを
割り当て

28

データセンター

テナントA テナントB

A社 B社
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仮想マシンの配置の影響

• 耐故障性

– スイッチや物理マシン
の故障の際にもデータ
を失わないデータ管理
が必要

– 多くの機器を使用して
耐故障性を保証するの
が望ましい
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• 消費電力

– 仮想マシンを配置する
ことにより、物理マシ
ンや通信に使用するス
イッチや物理マシンの
電源の投入が必要

– 使用機器数が最小化で
きる配置が望ましい

耐故障性を保証しつつ省電力な仮想マシンの配置方法が必要

レプリカを使用した耐故障性の保証

• データを複数のチャンクに分割し、複数台の仮想マシンで
保持するアプリケーション

– k 台の仮想マシンにレプリカを送信、保持

– 故障によって k 台の仮想マシンとの通信ができない状況でもデー
タを失わない

• 機器の故障が影響する仮想マシン間の通信数が k 台以下
となるように仮想マシンを配置することで耐故障性を保証

30

仮想マシンA

仮想マシンB

仮想マシンC
チャンク

レプリカを2台に送信

レプリカ

レプリカ

3台中1台でも通信可能
であればデータを失わない
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提案手法の目的とアプローチ

• 耐故障性を保証しつつ省電力な仮想マシンの配置方法の提
案

• アプローチ

– 機器の故障により通信ができなくなる仮想マシンがチャンクのレ
プリカ数 k 台以下となる条件化で消費電力を最小化

– 故障発生時に通信できなくなる仮想マシンの数を調査する方法を
提案
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仮想マシンの配置

消費電力が最小となるように、仮想マシン配置先の物理マシ
ンの候補を選択

– 消費電力は以下であたえられる

電源の投入が必要な
物理マシンの消費電力 𝐸𝑚 + 𝐸𝑠

仮想マシン間の通信のために
電源の投入が必要なスイッチの消費電力

故障によって通信できなくな

る仮想マシンの数 𝑁𝑓 を計算

仮想マシンを配置先の
物理マシンの候補に配置

𝑁𝑓 と 𝑘 を比較

𝑁𝑓 ≤ 𝑘 の場合

仮想マシンの配置先の物理
マシンの候補を再選択

𝑁𝑓 > 𝑘 の場合

配置レプリカ数

故障時に通信不可能な仮想マシン数の計算方法

• 当該機器が故障した際に通信できなくなるフロー（クリ
ティカルフロー）をもとに計算

– 手順：

• 各機器のクリティカルフローをあらかじかめ計算

– 各機器間の独立な経路数から計算可能

• 配置済みの仮想マシンと新たに配置する仮想マシンの通信経路
を計算

• 各機器のクリティカルフローの経由数を計算、その最大値が故

障時に通信不可能な仮想マシン数 𝑁𝑓となる
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ラックa ラックb ラックc

この機器のクリティカルフロー
(a-b,a-c,b-c)

この機器のクリティカルフロー
(a-a,a-b,a-c)

提案手法の評価

• 収容テナント数に対する消費電力を評価

– テナント数が増えると少ないレプリカの数でも、省電力な仮想マ
シンの配置が可能なことを確認

– 耐故障性を考慮することによる消費電力への影響が小さいことを
確認
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評価環境

• ネットワーク：コアスイッチ36台の FatTree

• 各テナントは必要な仮想マシン数をランダムに与える

• レプリカは必要な仮想マシンの10%～50%にランダムに送信
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本章のまとめ

• 耐故障性を保証した省電力な仮想マシンの配置を提案

– 物理機器の故障の影響を受ける物理マシン間の検出方法を提案

• 少ない消費電力の増加で耐故障性を保証した仮想マシンの
配置が可能なことを確認
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本論文のまとめ

• 大規模光ネットワーク用仮想ネットワーク制御を提案

– 制御サーバーが問い合わせるノード数の削減方法の提案

– データセンターに適した省電力な仮想ネットワーク制御を提案

– 耐故障性を保証する省電力性な仮想マシンの配置方法を提案

• 今後の課題

– 情報収集を行う周期を考慮した情報収集負荷の削減

• 定期的に情報収集を行うのではなく、収集したトラヒック情報から情
報収集を行う周期を考慮することによって、情報収集負荷を削減

– 収容するアプリケーションの特性を考慮した、省電力な仮想ネッ
トワーク制御

• アプリケーションによって異なる、遅延や通信帯域の性能要求を
考慮して、仮想ネットワークを構築
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