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1．はじめに

　移動体通信事業者は，電話・インスタントメッセージ・

ライブ動画共有・コンテンツ交換等のサービスを IP上

で品質を保証して提供するために，IPベースのサービス

制御システム（IMS：IP Multimedia Subsystem）[1]の導
入を進めている．従来の電話サービスに加えて，上述の

多様なサービスを提供する場合，IMSにて処理するべき

信号量の増大が予測されるが，最繁時の処理に必要とな

る設備容量を見積もることは容易ではない．予測困難な

信号処理（呼処理）の負荷変動に対して，サービスごと

にサーバ設備を配備するような従来の移動体通信のシス

テム構築では，過剰な設備投資を抑えることができない．

筆者らは，必要な処理能力に応じて最適な設備容量の確

保を実現するクラウドの概念を移動体通信システムへも

導入することが望ましいと考えている．

　IMSを構成するサーバ群を仮想化し，物理サーバの動的

な割り当てができれば，呼処理の負荷変動に応じて物理サ

ーバの稼働台数を最適化することが可能となる．また，管

理するサービス処理状態（セッション情報）の移動を仮想

サーバ間で柔軟に行うことができれば，よりきめ細かい最

適化により稼働サーバの台数を最少化でき，システムの省

電力化が可能となる．さらに，物理サーバの障害に際して

セッション情報を他の物理サーバへ引き継ぐことができれ

ば，安定したサービス提供が可能となる．

　本論文では，セッション情報の移動方式を提案し，同

方式により IMSを構成するサーバの動的な構成変更方式

と，障害に際して多量のセッション情報の復元を可能

とする実装方法を示し，これらをテストベッド上で実

証する．これにより，従来システムよりも消費電力の

削減と信頼性の向上を実現するサービス制御システム

の実用性を論じる．セッション情報の移動方式につい

ては，サーバのセッション情報配置と通信の経路制御

（OpenFlow[2]）を連携することで，標準の呼処理手順を
逸脱することなくセッション情報の移動を実現する．

　以降，第2章では IMSの概要と構成変更の機能要件を

述べ，第3章でセッション情報移動のためのOpenFlow

によるサービス制御メッセージ経路制御方式を論じる．

次に，第4章で多数のセッション情報の移動を可能とす

る実装について，第5章でテストベッドによる実証実験

について述べる．最後に，第6章でまとめとする．

2．IMSのクラウド化の機能要件

2.1　IMSとセッション制御
　図1に IMSの概要を示す．IMSは，SIP（Session Ini-

tiation Protocol）[3]を用いてサービス制御を行うCSCF

（Call Session Control Function），加入者情報を管理する

データベースのHSS（Home Subscriber Server），他の移

動体通信事業者との接続点である IBCF（Interconnection 

Border Control Function），セキュリティ機能（アクセス

制御，トポロジ隠蔽）やプロトコル差分吸収，メディ

ア変換・監視等を提供するSBC（Session Border Control）

で構成される．CSCFは，主体となってサービスの制御
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と状態管理を行うS-CSCF（Serving CSCF），加入者端末

であるUE（User Equipment）と直接通信を行うP-CSCF

（Proxy CSCF），（電話の場合に）着呼UEを収容している

S-CSCFへSIPメッセージの転送を行う I-CSCF（Interrogat-

ing CSCF）に大別される．

　UEはREGISTERメッセージ（図1の一重線矢印）を送

信することでS-CSCFへ登録を行う．この際，S-CSCFは

HSSが保持している加入者情報を用いて認証を行う．登

録が成功すると，UEの登録情報がP-CSCFとS-CSCFに

保持され，以後UEにより送受信されるSIPメッセージ

（e.g., INVITEメッセージとその応答メッセージ）は，こ

れらのCSCFを経由して処理される．図1では，UE1が

P/I-CSCF1を経由してS-CSCF1へ登録される状態を示し

ている．電話サービスの発着信を例にするとUE1（発

呼UE）とUE2（着呼UE）の間で送受信される SIPメ

ッセージ（図 1の二重線矢印）は，UE1─P-CSCF1─

S-CSCF1─ I-CSCF2─S-CSCF2─P-CSCF2─UE2の経路

で配送される．各CSCFでは，SIPメッセージを基にサ

ービスの処理状態の管理と制御を行う．

　本論文では，IMSのクラウド化を，稼働中の IMSを構

成する3種類のCSCFの台数をサービス要求に応じて最

適化することと定義する．また，サービスの処理状態を

セッション情報と呼び，明示的に区別しない限り電話サ

ービスを単に「サービス」と呼ぶ．

2.2　IMSのクラウド化の機能要件
　IMSでは，起動したUEは自らを IMSへ登録し，その

後は当該UEと登録先P/S-CSCFが対応付けられる．その

ため，過負荷になったCSCFに対してUEとの対応付け

を変更できないと，同種のCSCFが余剰配備されていた

としてもサービスの継続が困難になる．この対応付けの

変更ができれば，複数のCSCFで処理負荷が減少した際

には，セッション情報を同じ IMS内に存在する少数の同

種CSCFへ集約してCSCFを動作させる基底電力を節約

できる．

　セッション情報の移動を行う方式として，仮想マシン

（VM）のライブマイグレーションを用いる方式[4],[5]が
提案されている．これらの方式では，CSCFが動作して

いるVMを少数の物理マシンへ集約することで，セッシ

ョン情報の移動を実現している．しかし，VMで多量の

セッション情報の処理を行う状況では，ライブマイグレ

ーションの際に大量のメモリ書き換えが発生するために

VMの移動に時間を要し，サービスの中断を引き起こす．

一方で少数のセッション情報を処理するVMを多数用い

てこの問題に対応する場合には，VMを動作させる消費

電力が増大する．よって，IMSの省電力化を実現するた

めには，多数のセッション情報を収容するCSCFに対し

て，IMS内に存在する同種のCSCF間で，一つひとつの

セッション情報を移動させる機能が必要である（以下で

は，同種のCSCF間のセッション情報の移動を単に「セ

ッション情報移動」もしくは「セッション情報の移動」

と記述する）．

　以下に，このようなセッション情報移動に必要な3つ

の機能要件を説明する．1つのセッション情報の移動に

着目すると，セッション情報の移動先CSCFに対向する

UEや他のCSCFが，SIPメッセージを適切に転送できる

必要がある．このためには，SIPヘッダ（Routeヘッダや

Viaヘッダ等）内の情報（宛先 IPアドレス等）を変更す

る必要がある．しかし，ローミングする（他事業者から

提供される）UEは標準準拠であり，セッション情報移

動に伴うSIPヘッダ内の情報変更機能を実装していない

ために，セッション情報の移動先CSCFへSIPメッセー

ジを適切に転送できない．CSCF間でセッション情報を

移動する場合には，SIPメッセージのヘッダ情報を変更

することなくその経路を変更できる機能が必

要である（機能要件①）本要件は，経路制御

において一つひとつのセッション情報（UE）

を区別するために，SIPメッセージ内部のUE

を区別する情報を用いる必要であり，移動体

通信システムに特有の機能要件である．

　また，障害等により停止したCSCFのセッ

ション情報の処理を他のCSCFへ引き継ぐた

めには，CSCFが稼働中にセッション情報をバ

ックアップし，障害検知後に他のCSCFへセ

ッション情報を直ちに復元（リストア）する

機能が必要である（機能要件②）．移動体通信
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図 1　IMSアーキテクチャ
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システムの特徴として，CSCFが扱う多数のセッション

情報はその処理状態が頻繁に更新される．処理状態の整

合を確保してサービス中断を生じさせずにセッション情

報をリストアできることが本機能要件には必要である．

　さらに，省電力化を目的に稼働CSCFを最少化するた

めには，稼働中のCSCFの収容状況に応じて，どこの

CSCFからどこのCSCFへセッション情報を移動すべき

かを決定するセッション情報配置計算機能が必要であ

る（機能要件③）．その方式として，PetrucciらはVM環

境において稼働サーバ数を最少化する構成の導出を行い

不必要なサーバを停止させる方式[6]を提案しているが，
VMの移動コスト（消費電力）や移動許容時間が考慮さ

れていない．

　第3章に機能要件①～③を実現する方式を説明する．

3．セッション情報移動のための SIPメッセー
ジ経路制御方式

　提案方式では，同じ種類のCSCF（P/I/S-CSCF）に同

一 IPアドレスを割り当て，セッション情報を移動する

際にSIPヘッダ書き換えを生じさせないようにすること

で標準規定を満たすようにす

る．この方針を実現するため

に，ネットワーク装置（スイ

ッチ，ルータ等）では IPアド

レスとは別の識別子を用いて

SIPメッセージを転送すること

が求められる．この識別子と

して SIP URI（UE固有の識別

子）を用いる．

　一方で，昨今のネットワー

ク装置のデータ転送はEthernet

もしくは IPヘッダを用いるこ

とが主流となっている．UDP

メッセージのペイロードに記

述されるSIP URIを読み取るデ

ータ転送は転送性能の大幅な

低下を招くため，一つひとつ

のSIP URIに対応する識別子を

用意し，これをEthernetおよ

び IPヘッダの宛先アドレスと

して用いる．

　最近では，データの転送

部と経路制御部を分離した

OpenFlowの出現により，データの転送経路の動的変更

が可能となっている．そこで，移動させるセッション情

報の選択とSIPメッセージの転送経路の決定をOpenFlow

の経路制御部と位置づけ，また決定経路の指示に基づく

SIPメッセージの転送をOpenFlowのデータ転送部に対応

付ける．

3.1　セッション情報移動アーキテクチャ
　図2にOpenFlowを用いるアーキテクチャを示す．

OpenFlowスイッチにて SIPメッセージをUEごとにフ

ローとして識別できるように，SBCの機能を拡張し

（図2の eSBC: enhanced SBC），UEとOpenFlowスイッチ

の間に配置する．eSBCはUEから送信されたSIPメッセ

ージを受信すると，From/Toヘッダ（REGISTERメッセ

ージの場合はFromヘッダのみ）に含まれるUEの SIP 

URIから対応する固定ビット列（以下，「ラベル」と呼

ぶ）をEthernetのMACアドレスフィールドに書き込む

（ラベルの定義は次節に説明する）．このとき，発呼UE

の SIP URIに対応するラベルを宛先MACアドレスフィ

ールドへ，着呼UEのラベルを送信元MACアドレスフ

ィールドへ書き込む（REGISTERメッセージの場合は宛

図 2　提案アーキテクチャ
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先MACアドレスフィールドのみへラベルを書き込む）．

OpenFlowスイッチは，宛先MACアドレス（ラベル）と

宛先 IPアドレス（P/S/I-CSCFの種類によってアドレスが

異なる）によってフローとして識別したSIPメッセージ

を各CSCFへ転送する．

　CSCFにはSIPメッセージを送受信する際にラベルを

維持できるよう新規に I/Fモジュール（OFIM: Open Flow 

Interface Module）を導入する．このモジュールは，受信

したメッセージに含まれるラベルとSIP URIの組をキャ

ッシュする．SIPメッセージを送信する際にはキャッシ

ュしたラベルをMACアドレスフィールドに書き込む．

　セッション情報移動機能はバックアップサーバとして

も動作し，セッション情報のコピーを保持し，CSCFに

障害が発生した際には保持しているコピーを他のCSCF

へリストアする．このときOpenFlowプロトコルを用い

て，CSCFのOFIMとeSBCのラベルを更新する．

　さらにセッション情報移動機能では，IMS全体の省電

力化のために，セッション情報移動とCSCFの起動・停

止に関する消費電力モデルを用いた線形計画法により，

セッション情報移動とCSCFの稼働台数変更を逐次的に

行う．しかし，このような構成変更を頻繁に繰り返すと，

CSCFの台数を削減できたとしても，セッション情報の

移動ならびにCSCFの起動・停止により全体の消費電力

が上昇してしまう．そのため，構成変更の過剰な実行を

防ぐ周期が重要となる．この周期に関するプラクティス

を以下に述べる．構成変更開始からある時刻までの間（周

期）の消費電力が，直前の周期の間の消費電力よりも小

さくなる場合に，構成変更を実行する．また，処理して

いるセッション情報数の変動により，CSCFに収容可能

なセッション情報数の上限を超えてしまう場合にも構成

変更を実行する．構成変更の実行頻度は発呼レートに依

存することから，より効果的に省電力化を実現するため

には，発呼レートなど実際の環境に応じた周期を設定で

きることが必要である．

3.2　ラベル割り当て方式
　MACアドレスフィールドに記述するラベルは IMS

が収容するUEの数（たとえば 3,000万）に達するが，

OpenFlowスイッチにこれらのラベルを登録することは

困難である．そこでラベルを，UEが登録時に割

り当てられるP/I/S-CSCFの識別子（ID）の組合

せで構成し，この IDを，IMSの拠点識別子と拠

点内でCSCFを区別する識別子の組で構成する

（図3）．拠点識別子を用いることで，OpenFlow

スイッチに登録するラベル数を(SP+N-1)・(SI+N-1)・
(SS+N-1)にすることができる．なお，ここではNを拠
点数，SP, SI, SSを拠点内P/I/S-CSCFの最大の数とする．

たとえば，現在のCSCF製品は 1台当たり 30万程度の

UEを収容することが可能なため，3,000万のUEを想定

した場合，各CSCFは100台必要となる．各CSCFを5拠

点に20台ずつ分散して配備する場合には，OpenFlowス

イッチが保持するラベル数は13,824（=(20+5-1)3）にでき，
UEの数（3,000万）には依存しない．

　このようなラベル数の削減が可能になる理由は，

OpenFlowプロトコルならびにスイッチがマスク化した

ラベルを扱うことができるためである．IMSを複数拠

点に分散配備する場合には，SIPメッセージの転送に

OpenFlowスイッチを分散し，OpenFlowスイッチは他

拠点の内部のCSCFを区別する必要はなく，他拠点の

CSCFのラベルは1つの拠点識別子に集約可能である．

4.　セッション情報移動方式の実装

　本章では，CSCFの突然の障害（無応答の停止等），な

らびにCSCFを複数拠点に分散配備した際の拠点の障害

（大規模な通信障害等）に対して，サービス提供を継続

する高性能化の実装について論じる．

4.1　セッション情報のバックアップ方式
　CSCFの障害に際してサービスを継続させるためには，

障害直前のセッション情報をリストアできることが求

められる．そのためには，CSCFが SIPメッセージを受

信しセッション情報を更新するたびに，そのバックアッ

プが求められる．また，拠点の障害に対応するためには，

セッション情報を異なる拠点にバックアップすること

が必要不可欠であるが，頻繁なバックアップは通信遅

延の累積を引き起こし，CSCFの処理性能を低下させる．

　たとえば電話サービスにおける発呼処理ではセッシ

ョン情報が約60回更新される（詳細は割愛する）が，

筆者らはこれを23回に削減可能なバックアップ方式を

考案し[7]，本論文で実装を行った．SIPでは，処理要求

メッセージに対する応答メッセージが得られない場合

に，処理要求メッセージを再送する．多くの運用形態
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では，500ミリ秒後に最初の再送をした後

は，再送間隔が順次2倍の間隔に拡大され

る．この再送の特徴を活用すれば，処理要

求メッセージにより更新されたセッション

情報はバックアップせずに，応答メッセー

ジにより更新されたセッション情報をバッ

クアップすればよい．これは，処理要求メ

ッセージによる更新内容はバックアップせ

ずとも，処理要求メッセージの再送を受信

することにより復元できるからである．こ

こで，CSCF（旧CSCF）が処理要求を処理

後に停止し，セッション情報を別のCSCF（新

CSCF）でリストアする場合，SIPメッセー

ジの特徴である再送の仕組みを考慮し次のような動作

で障害直前のセッション情報へ復元されることになる．

1）処理要求メッセージを送信したUEが応答メッセー

ジを受信できないため処理要求メッセージの再送を開

始する．2）何度かの再送の途中に，新CSCFに処理要

求メッセージにて処理される前のセッション情報がリ

ストアされる．3）新CSCFに何度目かの再送処理要求

メッセージが届き，障害直前のセッション情報に復元

される．2）において，処理可能になるまでの新CSCFに，

再送処理要求メッセージが到着する場合には，新CSCF

はそのメッセージを廃棄する．

4.2　eSBC高性能化のための実装方式
　拠点障害が発生した場合，セッション情報のリスト

アには高い性能が求められる．セッション情報の移動

を実現するアーキテクチャ（図2）では，eSBCがボトル

ネックになる懸念があるため，SIPメッセージ経路のラ

ベル書き換えを高速に行う実装を行った．以下ではそ

の実装について論じる．

　eSBCは，SIP URIに対してラベルを割り当て，

Ethernetの送信元／宛先MACアドレスに書き込む処理

を行う．そのため，REGISTERのSIPメッセージからSIP 

URIを抽出してラベルを割り当て，以降のSIPメッセー

ジに対しても同じラベルを割り当てる必要がある．こ

のようなSIPメッセージ処理においては，パケットのペ

イロードからSIP URIを抽出する処理と，SIP URIとラベ

ルの組合せを記憶するセッション管理テーブルの登録・

検索処理が性能ボトルネックとなる．

　eSBCの高速処理を実現するために，SIPメッセー

ジ処理をCavium社のネットワークプロセッサである

Octeon Plus（CN5650☆1）上に実装した．Octeon Plusは，

750MHzで動作するMIPSコアを12個有している（図4）．

低オーバヘッドなOS（Simple Executive）にSIPメッセー

ジ処理を，LinuxにeSBCのラベル管理機能を割り当てた．

　SIPメッセージ処理は，受信したパケットヘッダを解

析してSIPパケットを判定するパケット解析，SIPメッ

セージのペイロードに格納されているFrom/Toヘッダを

検索して，SIP URIを抽出しラベル割り当てを行うセッ

ション管理，割り当てられたラベルをEthernetの送信元

／宛先MACアドレスへ格納するヘッダ変換で構成した．

それぞれの処理はCPUコアに割り当て，機能ブロック

間はCPU内部バスにより接続される．付与するラベル

を管理するラベルテーブルとSIP URIおよびラベルを管

理するセッションテーブルは，共有メモリ上に配備し，

Linux上で動作するラベル管理機能とSIPメッセージ処

理からアクセス可能である．これらのテーブルは，ラベ

ル管理が提供するOpenFlowAPIを用いて，OpenFlowコ

ントローラから制御可能にし，eSBCとOpenFlowスイッ

チの統合制御を可能とした．

　先に述べたようにセッション管理が性能ボトルネック

となるため，以下に示す実装により高速処理を実現した．

（1）SIP URI抽出処理の高速化

From/Toヘッダを高速に検索するための文字列検索

アルゴリズムにボイヤムーア法（QuickSearch）を採

用し，CPUコアあたり10,000ppsの性能を達成した．

（2）セッションテーブルの高速化

セッションテーブルは，SIP URIのハッシュ値をア

ドレスとして参照できるよう構成し，ハッシュ値の

コリジョンが発生した場合は，リンクリストを構

☆1 Octeon Plusプロセッサ，http://www.cavium.com/OCTEON-Plus_
CN56XX.html
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成する．セッションテーブルは，100万エントリを

管理でき，約200,000アクセス／秒の性能を達成し

た．1パケットあたり1回（検索または登録）のア

クセスが発生することを考慮すると，約200,000pps

の性能となる．

（3）負荷分散による高速化

セッション管理の負荷分散方式は，SIPセッション単

位にCPUコアに分散しセッションテーブルを個別に

持つ方式と，パケット単位にCPUコアに分散しセッ

ションテーブルを共通で持つ方式が考えられる．SIP

セッション単位に負荷分散を行う場合は，SIP URI抽

出処理を行う必要があるため，（1）および（2）の結

果より，パケット単位に分散する方式がより性能を

向上できると考えられる．以上の考察から，セッシ

ョン管理の負荷分散方式は，パケット単位に処理を

分散しセッションテーブルを共通に持つ方式とした．

4.3　eSBC高性能化に関するプラクティス
　eSBCの高性能化を実現するために，ネットワークプ

ロセッサで動作するSimple Executive上にeSBCの機能を

実装した．以下にネットワークプロセッサを用いた高性

能化に関するプラクティスを述べる．まず，eSBCを機

能ブロックに分割し，各機能ブロックをCPUコアへ割

り当て eSBCを構成した．機能ブロックの1つであるSIP

メッセージ処理機能はオープンソースソフトウェアを採

用したが，Makefileの修正のみで移植が可能であった．

次に，各CPUコアに割り当てた機能ブロックの処理時

間を計測したところ，SIPセッション

管理がボトルネックであることが判明

したため，4.2節で述べたように負荷

分散などの対策で性能ボトルネックを

解消した．ネットワークプロセッサは，

1コアあたりの処理性能はそれほど高

くなく，高性能化を達成するためには

複数のCPUコアを利用することが必須

となる．そのため，実装する機能をプ

ロセッサの処理能力に合った規模の機

能ブロックに分割し構成することが重

要となる．また，オープンソースソフ

トウェアを活用する場合には，Simple 

Executiveなどのネットワークプロセッ

サのOSにおいて，必要となるAPIが提

供されているか事前に把握しておくこ

とが望ましい．

5．テストベッドによる実証評価

　GICTF[8]が構築するクラウドテストベッドを用いて，
IMSに実装した提案方式のセッション情報移動の性能を

実測し，実環境においてスケーラブルなセッション情報

移動が可能なことを検証した．

　テストベッド上に展開されたOpenFlowネットワーク

（図5）を利用して，動作検証および性能評価を行った．

OpenFlowスイッチによって接続された国内の3拠点に，

IMSを構成するCSCFを複数の物理サーバにVMとして

構築し，OpenFlowスイッチとL3スイッチの両方に接続

した．HSSは，仙台拠点に構築し，L3スイッチに接続し

た．セッション情報移動制御機能およびバックアップサ

ーバについては，博多拠点に配備した．

　CSCFとHSSは，オープンソースの SIPサーバである

OpenIMS[9]を用いて実装した．また，CSCFに具備する

OFIMはソフトウェアで実装した．さらに，オープンソ

ースのUEエミュレータである IMS Bench SIPp[10]を用い
て多数のUEを模擬した．

　本環境において，セッション情報のバックアップが

CSCFの処理性能に与える影響（5.1節），セッション情

報の復元の性能（5.2節），省電力化の効果（5.3節）に

ついて検証した．

5.1　セッション情報バックアップの影響
　セッション情報のバックアップでは，CSCFによる呼

処理の要所（発呼処理を例とした場合60回中23回）で
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図 5　実証に用いたネットワーク構成
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セッション情報をバックアップし，このときCSCFは呼

処理を待機させる．この待機による呼処理性能の低下の

度合いを図6に示す．図は，1台の物理サーバ上に動作

させる1つのP-CSCF VMに対して，レートを変えて発

呼を行い（x軸）処理された呼数（y軸）を示している．

呼処理に必要な他のCSCFには複数台の物理サーバを用

い，このP-CSCF VMのみがボトルネックになるように

した．

　筆者らの実装では，発呼レートが 100cps（call per 

second）までは処理性能が低下しないことが分かる．実

用を考えた場合，たとえば 1億UEを収容する IMSは，

1UEが年平均で 1.3呼／日の発呼を行う[11]ことから，
平均1,500cpsの性能が求められる．たとえ混雑時に発呼

が集中して，発呼レートがこの20倍に達するとしても，

300VMでP-CSCFを構成すれば，処理性能の低下を防ぐ

ことができる．

5.2　セッション情報の復元性能
　セッション管理を複数のCPUコアに負荷分散するこ

とで性能が向上することを実機で確認した．セッション

管理に割り当てるCPUコア数を変化させたときの eSBC

のスループットとメッセージ処理性能を図7，図8に

示す．処理性能は，セッション管理に割り当てるCPU

コア数に比例して向上し，5コア割り当て時に発呼処

理（INVITE）で約750Mbps(78,000pps)，UEの登録処理

（REGISTER）で約480Mbps(120,000pps)の性能を達成し
た．本論文の実装では，CPUコア数の制限から，セッ

ション管理に5コアまでしか割り当てることができなか

った．しかし，セッションテーブルは約200,000アクセ

ス／秒の性能を有するため，約10コアまで負荷分散が

可能である．より多数のCPUコアを有するプロセッサ

へ実装することで，5コア分散時に対して約2倍の性能

を達成できると考えられる．

5.3　省電力化の効果
　セッション数の減少に伴って，4台の物理サーバから

3台へ削減するときの消費電力の変化を図9に，CSCFの

構成変更の周期に対する省電力効果を図10に示す．

　図9に示す通り，物理サーバを削減しない場合に約

8%しか消費電力を削減できない IMSの実装に対して，

構成変更を実施することで最終的に20%の消費電力削減

ができる．セッション数減少後の約20秒間は，セッシ

ョン情報の移動先を決定する最適化計算（11～ 13秒）・

セッション移動（14～ 21秒）・物理サーバの停止（22

～ 28秒）が順次実行され，セッション情報移動時には

消費電力が一時的に増加する．セッション数増加時の物

理サーバ増加についても，詳細を割愛するが，サーバ起

動時に消費電力の増加が伴う．

　図10では，平均通話時間を120秒，平均発呼レートを

周期的に変化（400cps⇔320cps）させた場合の消費電力

削減の効果を示している．平均通話時間の2倍以上の周

期で構成変更を行うと，5%以上の電力削減が可能なこ

とが分かる．電話サービスの平均呼量は1日の中で大き

く変動する（3～ 4倍）ため，1日レベルの長時間の呼

量の変化に対しては図9に見られる大きな電力削減が期

待される．また，短時間（数分）の呼量の変化に対して

も，図10に示すように，セッション情報移動の周期を

適切に選ぶことで，電力削減が可能である．
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5.4　実装に関するプラクティス
　実証実験環境の構築では，システム全体の性能向上に

向けたボトルネック個所の特定とその対応に時間を要し

た．当初は，実装工数を最小限にとどめるためにオープ

ンソースソフトウェアを活用し，セッション情報を分散

保持するデータベースにMySQL[12]を，ノード情報の収
集にZABBIX[13]を用いたところ，両者が性能面におい
てボトルネックとなっていることが判明した．データベ

ースでは，MySQLが提供するデータの分散保存機能に

拠点間の通信遅延が大きく影響することが判明したが，

MySQLを直接修正することは実装工数の肥大化を招く

ために，同機能をCSCFに実装し複数のバックアップ処

理を並行に動作させることで遅延の影響を最小限にとど

めた．ノード情報の収集機能についても，必要な機能の

みを新規に開発することで対応した．

　これらのことから，以下のプラクティスが得られた．

オープンソースソフトウェアを利用する際には，そのソ

フトウェアの性能限界および性能向上が容易に可能かな

どを把握することが望ましく，実装内容についての知識

を深めることが重要である．これにより，システムのボ

トルネック個所がオープンソースソフトウェアに起因す

るものか早期に特定でき，さらにそのソフトウェアの改

修で対応可能か，もしくはシステムの設計変更が必要か

などの見通しを立てることが可能となる．

　また，多数のUEを模擬する際にも実装工数を最小限

にとどめるために，オープンソースソフトウェアのUE

エミュレータ（IMS Bench SIPp）を活用した．本ソフト

ウェアの動作環境や動作方法に関するプラクティスを

以下に述べる．多数のUEを模擬する際には，IPアドレ

スとポート番号の組合せがUEの台数分必要となるが，

UEエミュレータを動作させるVM数を削減するために，

IPエイリアスにより1台のVMに複数の IPアドレスを割

り当てた．さらに，UEエミュレータにあらかじめ用意

されている基本的な分布（e.g.,指数分布）に従ったシナ

リオを利用して，現実を想定した発呼レートの変動を

模擬するために，それぞれ設定が異なる複数のUEエミ

ュレータを時間差で動作させた．

5.5　性能向上に向けた対策
　GICTFテストベッドにおける性能評価では，1）複数

拠点へのバックアップ性能の低下と，2）通信遅延の影

響によるセッション情報のリストアの性能低下が見ら

れた．

　1）では，3拠点中2拠点が停止しても残りの1拠点で

セッション情報をリストアすることを想定したために，

CSCFによるセッション情報のバックアップ頻度が高く

なり，信号処理性能が低下した．このような

問題に対しては，冗長度が低下するものの，

各拠点から他の1拠点のみへセッション情報

をバックアップして，その頻度を下げた．一

方で複数拠点の同時障害の可能性を低く抑

える対応として，拠点間の通信路が同じ物

理回線を通らない構成によって冗長度を高

めることが望ましい．

　2）では，多数のセッション情報をリスト

アしかつeSBCのラベル書き換えを行う際に，

通信遅延の影響を最小限にとどめる構成が

望ましく，同一拠点内でセッション情報を復

元するバックアップとその容量設計が求め

られる．また，拠点規模の多数のセッショ

ン情報のリストアは，余剰物理サーバを多数

稼働させて容量を確保しておく必要があり，

電力削減の効果を低下させる要因になる．そ

のため，リストアするセッション情報の容

量を最小化する設計が重要である．たとえ

ば，n拠点がそれぞれSkセッション(k=1, 2,

…, n)を収容する場合，Sm=min(Sk)を満たす図 10　CSCFの構成変更インターバルと省電力効果の関係
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拠点mが他のn-1拠点のセッション情報を復元し，ある

拠点 j(≠m)が拠点mのセッションを復元する．このよ
うにすれば，任意の一拠点のセッション情報を復元でき，

復元の容量を含めた IMS全体のセッション情報の容量を

最小のmax(Sk)+min(Sk)+ΣSkにとどめることができる．

5.6　実験に関するプラクティス
　実運用に向けた実験環境構築に関するプラクティスを

以下に述べる．実運用を想定した実験データを取得する

ために，現実を想定した多数のUEからの発呼および発

呼レートの変動を模擬する必要がある．実験に必要とな

る発呼性能を確保するために，複数のVM上でUEエミ

ュレータを動作させる必要があったが，実験が容易に再

現できるように複数のUEエミュレータを集中制御によ

り操作できるようにした．

　実運用時のトラブルシュートの際に正常時の動作およ

び性能確認のためにSIPメッセージのパケットキャプチ

ャデータを参照することがある．IMSは複数のノードに

よる構成されることから，取得されたパケットキャプチ

ャデータは複数のデータに分割されて存在することとな

る．これらのパケットキャプチャデータの整合を取れる

ように，各ノードの時刻同期とパケットキャプチャソフ

トの起動・終了を集中制御できるようスクリプトを作成

した．

　また，システムの動作状況を即座に把握できるよう

に，取得したデータをリアルタイムにグラフ表示できる

ことが望ましい．今回のシステムでは物理サーバおよ

び仮想サーバのリソース状況を一画面に表示するため

にksar[14]を用いた．IMSを構成する各ノードが処理し

ているセッション数および各ノードの消費電力について

は，専用のGUI画面を開発することでリアルタイムにグ

ラフ表示できるようにした．

6．おわりに

　省電力性と信頼性を兼ね備えた移動体通信ネットワー

クのサービス制御システム（IMS）に関して，サービス

無停止でのセッション情報移動方式，利用状況にあわせ

た IMSの最適な構成を導出する方式，セッション情報の

バックアップ・復元の性能を向上する実装方法を示した．

また，テストベッドによる実証を通して，同方式の実用

性について論じた．

　筆者らのアプローチはセッション情報の単位で情報の

サーバ収容替えを特徴としており，VMマイグレーショ

ンに比べ，運用面で次の利点がある．一つひとつのセッ

ション情報のメモリサイズがVMのそれに比べて十分小

さいため，セッション情報の移動の際にサービスが停止

しない．その結果，CSCFの負荷がピークに達したこと

を確認した後に，リアクティブに収容変更が可能で，電

力削減効果が高いということを実証した．また，CSCF

に収容される全セッション情報を他のCSCFへ移動でき

ることから，オンデマンドにサーバソフトのアップグレ

ードにとりかかることができ，運用面の効率化につなげ

ることが可能である．
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省略語
CSCF Call Session Contorol Function
eSBC enhanced SBC
HSS Home Subscriber Server
IBCF Interconnection Border Control Function

I-CSCF
Interrogating Call Session 
Control Function

IMS IP Multimedia Subsystem
OFIM OpenFlow Interface Module
P-CSCF Proxy-Call Session Control Function
S-CSCF Serving-Call Session Control Function
SBC Session Border Control
SIP Session Initiation Protocol
SIP URI SIP Uniform Resource Identifi er
UE User Equipment
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