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概要 

クラウドサービスの拡大やスマートフォンの普及などにより、ネットワーク（以降、NW）サービスへのニーズが多様

化している。また、データセンター（以降、DC）間の NW や DC とユーザを接続する NW といった広域 NW において

も、ユーザに対するサービス品質を保証しつつ、サービス提供のリードタイムを短縮したいという要求が増えている。し

かしながら、広域 NWを介した NWサービスは光 NWや無線 NWなど多種類の NWに跨るため、様々なサービス要件

を満たす NWを構築し、迅速にサービスを開始することはこれまで困難であった。本プロジェクトでは、広域 NWに対

して SDN（Software-Defined Networking）技術を適用することにより、その解決を目指す。具体的には、個々の NW

をオブジェクト指向のデータモデルで抽象化表現し、NW オブジェクトを管理・操作する NW 統合制御基盤を中心に、

(1) 統合ネットワーク管理制御プラットフォーム技術、(2) 仮想ネットワーク運用管理技術、(3) 仮想ネットワーク対応

ノード技術の三課題に対する研究開発を行なった。本プロジェクトの成果を利用することにより、アプリケーションに特

化したソフトウェアを用いて短時間で最適な NWを構築し、サービスを提供することが可能となる。 

 

１．まえがき 

クラウドサービスの拡大により、ネットワークを利用す

るアプリケーションが増加し、またスマートフォンの普及

による利用者数の急増に伴い、ネットワークサービスへの

ニーズが多様化している。クラウドサービスを提供するデ

ータセンターでは、サービスが変化するスピードに対して、

ネットワークの構築や変更に要する時間を如何に短縮す

るかが課題となっている。このため、データセンター内・

データセンター間のネットワークを対象に SDNを導入し、

ネットワークの構築や変更を柔軟かつ迅速化することで、

サービス提供までのリードタイムを短縮しようとする動

きが強まっている。さらに今後、企業における事業継続基

盤の強化やグローバル化が一層進むことにより、世界中に

分散するデータセンターとユーザとの連携も広範囲かつ

より深化されたものになる。その結果、データセンター間

のネットワークやデータセンターとユーザを接続するネ

ットワークなどの広域ネットワークにおいても、ユーザに

対するサービス品質を保証しつつ、サービス提供のリード

タイムを短縮したいという要求が増え、広域ネットワーク

に SDNを適用する機運が高まるものと考えられる。 

しかしながら、一般的に広域ネットワークを介したネッ

トワークサービスは、光ネットワークや無線ネットワーク

など多種類のネットワークに跨る通信サービスより構成

されるため、サービスの設計・構築・運用をネットワーク

毎に個別に行なわざるを得ない。その結果、これまでは

様々なサービス要件(ネットワークの性能要件、プロトコ

ル要件、処理要件など)を満たすネットワークを構築し、

迅速にサービスを開始することが困難であった。また、既

存の広域ネットワークでは、ネットワーク種別(レイヤ)毎

にネットワーク装置と運用管理システムが存在し、かつ各

レイヤで別々に運用管理が行なわれてきた。これにより、

下位レイヤで障害が発生した場合など、上位レイヤの運用

管理者が、実際の障害箇所を迅速に特定して対処すること

は困難だった。同様に、サービスに対してネットワーク資

源を割り当てる場合なども、全てのレイヤを通じて低コス

トかつ高性能な資源を組み合わせてサービス構築コスト

を最適化することは困難であった。 

上記の課題を解決するためには、ネットワーク資源を共

有する複数の通信事業者やサービスプロバイダが、それぞ

れの目的に合わせて自由にネットワークを設計、構築、運

用管理できる機能を備えることが望ましい。そこで我々は、

広域ネットワークに対して、ネットワークを構成する要素

(通信機器など)をソフトウェアによって集中的に制御し、

ネットワークの構造や構成、設定などを柔軟かつ動的に変

更できる SDN技術の適用を目指している。広域ネットワ

ークを対象とした SDNでは、広域ネットワークを構成す

る多様なネットワークの相違を吸収する必要がある。本プ

ロジェクトでは、個々のネットワークをオブジェクト指向

のデータモデルで抽象化表現し、オブジェクトを処理する

オペレータ機能をユーザの特性に合わせて拡張すること

で対応した。これにより、きめ細かなキャリア向けネット

ワークからアプリケーションプロバイダがタイムリーに

利用する手軽なネットワークまで、柔軟かつ動的なネット

ワーク制御・運用管理が可能な技術を実現できる。本研究

開発における広域ネットワークのアーキテクチャの概要
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を、図 1に示す。 

 
図 1 O3アーキテクチャ概要 

 

以下、本プロジェクトでは、ネットワークオブジェクト

を管理・操作するネットワーク統合制御基盤を中心に、以

下の三課題の研究開発を行なった(図 2)。 

(1) 統合ネットワーク管理制御プラットフォーム技術 

経路をフローにより共通モデル化する共通制御フレ

ームワーク技術をベースに、仮想ネットワークを含むマ

ルチレイヤ（OpenFlow/光コア/パケットネットワーク）

におけるイベントやリソースの動的統合制御技術およ

び SDN 技術の運用を効率化する SDN 運用評価ツール

の研究開発 

(2) 仮想ネットワーク運用管理技術 

障害可視化（グローバルビュー）技術、障害箇所特定

技術および多重障害復旧技術の統合化 

(3) 仮想ネットワーク対応ノード技術 

無線トランスポート網およびモバイル網の SDN 制御

技術、汎用 PCサーバ上で動作する有線系ヘテロネット

ワーク連携ソフトウェアノード/制御ドライバの拡張お

よびデータの属性に応じて最適な回線レイヤ/波長レイ

ヤを選択するマルチレイヤ制御技術の研究開発 

 
図 2 研究開発全体概要 

 

次章にて、各研究開発内容及びその成果を述べる。 

 

２．研究開発内容及び成果 

２．１．統合ネットワーク管理制御プラットフォー

ム技術 

統合ネットワーク管理制御プラットフォーム技術では、

公衆網におけるトラヒックの増大や多様化に対応し、柔軟

かつ迅速にネットワークを構築/運用管理するためのネッ

トワーク資源抽象化および抽象化された資源を仮想テナ

ントネットワークとして制御する技術の実現を目指した。 

本課題では、経路の設定をフローとして共通モデル化す

る共通制御フレームワーク技術、仮想ネットワークおける

リソース分離制御技術、障害に関するイベントと状態情報

を抽象化資源情報と関連付けた動的管理技術、動的な光コ

アネットワーク制御を実現するマルチレイヤ光パス管理

技術および SDN技術を適用するという観点から運用を効

率化する SDN運用評価ツールの研究開発に取り組んだ。 

本研究開発では、基本計画において目標とした機能の基

本検討/試作/基本検証を通じ、最終年度に向け、その実現

性を確認した。 

 

２．１．１． SDN 運用評価技術 

本通信事業者が管理する公衆網規模のネットワークへ

SDN 技術を適用するという観点から、ネットワークの設

計・構築・運用における要件や課題の抽出、評価を行い、

運用を効率化するための「SDN 運用評価ツール」を試作

した。また、抽出した要件や課題、SDN 運用評価ツール

の評価結果等に基づき、SDN 技術を適用するための指針

や基本的な考え方を体系的に整理して、「SDNガイドライ

ン」を作成した(図 3)。 
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図 3 SDN運用評価技術の検討の進め方 

 

SDN運用評価ツールの試作では平成 25年度に実施した

机上検討の結果に基づき、平成 26年度は「トポロジディ

スカバリツール」を作成した。平成 27年度は「Continuity 

Check（CC）ツール」、「Link Trace（LT）ツール」、「Loop 

Back（LB）ツール」からなる「OAM（Operation 

Administration and Maintenance）フロー試験ツール」

を作成した。各ツールは検証・評価を行い、作成したツー

ルが有用であることを確認した。作成したツールは平 

成 27年度にオープン化を行った。 

SDNガイドラインの作成では平成 25年度に検討した骨

子に基づき、平成 26年度は「設計・構築フェーズ編」を

作成した。平成 27年度は「運用・監視フェーズ編」を作

成し、SDN ガイドラインの充実を図った。作成したドキ

ュメントは平成 26 年度及び平成 27 年度にオープン化を

行った。 

また、NTT コミュニケーションズが構築したテストベ

ッドについては、共同研究各社の研究開発において各種検

証等で有効に活用された。 

 

２．１．２． OpenFlow ネットワーク統合資源制

御技術及び共通制御フレームワーク技術 

本研究開発では、ネットワーク資源を統一的に制御可能

なモデルへ抽象化し、これらに対する単純な演算機能の組

み合わせで、種別の異なるネットワークを共通制御できる

技術(図 4)の開発を目指している。その実現に向け、下記

のテーマに取り組んだ。 
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図 4 共通制御フレームワーク技術 

 

(1) 共通制御フレームワーク 

統合制御プラットフォームから仮想テナントネット

ワークモデルを採用する OpenFlow ネットワークを管

理、制御するための方法について検討し、試作検証をお

こなった。統合制御プラットフォームが提供するネット

ワークモデルに VTN のモデルの属性をマッピングして、

統合制御プラットフォームのオペレーションにより、

VTN モデルのコントローラ(UNC)への設定が反映され

ること、また、UNC から取得した物理トポロジ情報、

フロー情報を統合制御プラットフォームで扱えること

を確認した。 

共通制御フレームワークにて、経路の設定をフローと

して抽象化モデルで定義することで、抽象化モデルの単

純な演算機能の組み合わせで、種別の異なるネットワー

クの共通制御が行えることを確認した。 

(2) 冗長パス管理機能  

冗長パスのモデルとそれを用いたパス制御方式、およ

びマルチレイヤネットワークにおけるリソース提供方

式を作成し、エミュレーション環境において各方式の動

作を実証した。また、共通制御フレームワークを用いた

コントローラについて、エミュレーション環境において

性能評価を行った。評価により 1000 ノードからなるマ

ルチレイヤ・マルチドメインネットワークにおいて、ス

ライス 100 個を約 370 秒で構築可能なスケーラビリテ

ィを持つことを確認した。 

(3) スライス間接続機能 

プログラマブルな広域ネットワークを利用するユー

スケースとして、異なるデータセンタ上に構築されたス

ライス間のオンデマンドな相互接続を実現するために

必要な要件について整理/定義を行なった。また、共通制

御フレームワークを用いて本要件を満たす試作を行な

い、2、000 スイッチ以上で構成される広域ネットワー

クを対象とした評価により、三つのデータセンターを相

互接続するWANスライス 100面を約 7分強で構築可能

なスケーラビリティを実現できていることを確認した。 

 

これらの研究開発を通して、異種のネットワーク技術か

ら構成される 1000台規模の大規模ネットワーク上におい

て、品質などの要求が異なる 100以上のスライスを 10分

以内に構築可能であるという目標を、達成していることを

確認した。 

 

 
図 5 スライス間接続・冗長パス管理 

 

２．１．３．パケットネットワーク抽象管理技術 

本研究課題は、ネットワークが多数の通信機器が階層的

に配備され、複雑化が進んでいるという環境において、サ

ービスの仕様変更や大幅なトラヒック変動に対し、ネット

ワーク全体が柔軟かつ迅速に対応するために、各階層のネ

ットワークシステムがお互いに連携しながら資源構成を

動的に変更するような、統合的な仮想ネットワークの管

理・制御を実現することである。そのためには、複数のネ

ットワークを互いに関連付けて一元的に管理可能とする

ことが必要である。複数のネットワークを一元的に管理す

るためには、ネットワークの構成や障害、性能の管理情報

について、各々のネットワーク毎の違いを隠蔽しつつ、必

要な情報を統一されたインタフェースで参照可能とする、

ネットワーク資源の抽象化管理技術が必要となる。 
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図 6 パケットネットワーク抽象管理技術 

 

本研究開発では、統合化パケットネットワーク資源抽象

化管理技術並びに、パケットネットワークイベント管理制

御技術を確立することを最終目標とする。最終目標に向け

て、スケーラブルなパケットネットワークの構成に関する

抽象管理技術の基盤となる要素技術の検証を行い、他レイ

ヤネットワークと関連付け可能な、統合化パケットネット

ワークの管理モデルの実現およびネットワークイベント

管理制御技術を確立することを目標とした。 

最終目標に対して、統合的にパケットネットワークを管

理可能な抽象モデルの規定、及び、管理技術の開発を実現

することが出来た。 

 

２．１．４．光コアネットワーク統合資源管理技術 

固定や無線の種々のアクセス網及びコア網を統合した

ネットワークにおいて、1000 台規模の多種多様な通信機

器により構成される複数種別の物理ネットワークの上に、

100 以上の品質等種別が異なる通信を論理多重化した仮

想ネットワークの設定や変更を分単位で実現するため、他

レイヤのネットワークと連携して動的に資源を管理・制御

する光コアネットワーク統合資源管理技術の開発を行っ

た。 
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図 7 光コアネットワーク統合資源管理技術 

 

本目標を達成するために、平成 25 年度においては、統

合共通制御フレームワークに必要な制御機能の抽出と、光

コア SDNアーキテクチャの検討を実施した。また、パケ

ットネットワークおよび光コアネットワークを統合的に

設定するための方式検討と実装評価を実施した。 

平成 26 年度においては、動的な光コアネットワーク制

御を実現するためのマルチレイヤ光パス管理技術の開発、

異なる通信を論理多重できるスライス生成技術、オンデマ

ンドに光パスを提供するリソースプール化技術の検討を

行い、統合共通制御フレームワークへの実装と評価を完了

した。マルチレイヤ光パス管理技術に関しては、ホップバ

イホップ光パス、回線(ODU: Optical Channel Data Unit)

レイヤカットスルーパス、光(OCh: Optical Channel、波

長)レイヤカットスルーパスの 3 種類の接続方法を選択で

きるように、統合共通制御フレームワーク上の光コアネッ

トワーク管理機能へ実装した。スライス作成技術に関して

は、光コアネットワークを 2つの異なるネットワークに分

割する光 slicerの実装を完了した。リソースプール化技術

に関しては、光ネットワーク資源を事前にプール化する機

能の検討と実装を完了した。また、OpenFlowプロトコル

回線拡張仕様を ONFに提案し、EXT-445 (Extension to 

OpenFlow Protocol to support OTN Electrical 

connections)として合意された仕様を実装した。これらの

技術を実装したシステムを大手町環境で評価を行い、リソ

ースプール機能を併用することで、1秒以下で光パスを設

定できることを確認した。さらに、平成 25年度に開発し

た光コアネットワーク制御ソフトウェアを、本委託で開発

した共通制御フレームワーク ODENOSに実装し、オープ

ンソース化することを実現した。 

平成 27年度においては、平成 26年度に開発した光コア

ネットワークのリソース管理技術および光パス設定技術

の実用性を検証した。そのためにまず、物理ネットワーク

を持たないサービスプロバイダでも、仮想的にネットワー

クリソースをオンデマンドで調達・利用を可能とするユー

スケースを策定した。そのユースケースをベースに、サー

ビスプロバイダ等の上位レイヤから要求される異なる速

度が混在した帯域を収容するために、複数の上位レイヤの

リソース管理機能と連携した光コアリソース管理技術を

開発した。異なる速度が混在した帯域の収容方法として、

N×1.25Gbps 粒度で要求帯域を収容できる ODUflex 機 

を利用し、対応の光コアリソース管理機能の実装を完了し

た。評価検証として、上位レイヤからのヘテロな帯域要求

に対し、適切な ODUパスを 3秒以内で設定できることを

確認した。 

 

２．２．仮想ネットワーク運用管理技術 

仮想ネットワーク運用管理技術では、SDN 技術の公衆

網への適用に向け、複数レイヤ間や既存ネットワークを含

む他ネットワークとの相互連携および大規模仮想ネット

ワークの監視・管理機能や高信頼化技術の実現を目指して

いる。 

平成 27 年度は、これまでに開発した障害可視化（グロ

ーバルビュー）技術、障害箇所特定技術および多重障害復

旧技術の統合により、100以上の仮想ネットワークから構

成される環境において、多重障害から 10秒程度にて復旧

する技術の確立に取り組んだ。 

本研究開発では、基本計画において目標とした機能の基

本検討/試作/基本検証を通じ、最終年度に向け、その実現

性を確認した。 

 

２．２．１．マルチレイヤネットワークのグローバ

ル監視制御技術 

本研究課題では、複数のレイヤから構成されるパケット

多重ネットワークを対象とし、100以上の仮想ネットワー

クが設定された環境における多重障害から 10秒程度にて

復旧することを最終目標とする。本最終目標を達成するた

め、(1)複数のレイヤから構成されるネットワークの状況

を可視化するグローバルビュー(障害可視化)技術、(2)可視

化されたネットワークの警報情報から多重障害の部位を

特定する障害箇所特定技術、(3)特定した多重障害に対し

て統合的な復旧を実行する多重障害復旧技術を開発する。
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図 8 100仮想ネットワークにおける障害復旧の概要 

 

平成 27 年度は、これまでに開発した(1) グローバルビ

ュー(障害可視化)技術、(2)障害箇所特定技術、及び(3)多

重障害復旧技術を統合し、100以上の仮想ネットワークか

ら構成される環境において、多重障害から迅速に復旧でき

ることを目標とした。具体的には、100以上の仮想ネット

ワークを構成した場合、設定されたデータ伝送パス及び管

理する仮想ネットワーク数が増加し、発生する警報数や復

旧のための設定制御が増加するため、通信装置レベルの小

規模な障害から多数の仮想ネットワークに障害が発生す

るような大規模な障害までスケーラブルに対応し、且つ障

害発生前と同等な品質の通信品質を提供する、迅速な多重

障害復旧を確立することとした。 

第 1 の課題であるグローバルビュー(障害可視化)技術の

研究開発において、ネットワーク全体をエリアに分割して

管理を実行し、LSP(Label Switched Path)と PW(Pseudo 

Wire)から構成されるネットワークに対する障害発生を可

視化するビューワー技術を開発した。第 2の課題である障

害箇所特定技術の研究開発において、通信装置や通信装置

間リンク、及びエリアに対する障害特定技術を開発した。

第 3の課題である多重障害復旧技術の開発において、想定

される障害に対する復旧設定をネットワーク管理サーバ

が事前に算出及び各通信装置へ通知し、各通信装置は検出

した障害の状況に対応した復旧設定を選択適用すること

により、迅速に多重障害を復旧する技術を開発した。また、

前記の 3 技術を統合実装したプロトタイプシステムを開

発した。 

100仮想ネットワークを構成した環境において開発方式

を評価した結果、障害発生から平均約 4秒程度にて多重障

害の復旧設定が可能なことを検証し、最終目標を達成した。 

 

 



ICTイノベーションフォーラム 2016 

ICT重点技術の研究開発 

２．２．２．仮想ネットワークトラヒック管理技術 

クラウドサービス利用の拡大、スマートフォンの普及、

センサ情報の活用の進展等に伴うネットワーク利活用環

境の変化や、これらを活用した情報通信サービスの多様化

が進んでいる。このような仮想ネットワーク上に構築され

るビッグデータを利活用した多種多様なアプリケーショ

ンサービスを安心・安全に提供するためには、セキュアな

仮想ネットワークを提供することが重要である。そこで本

研究開発では、トラヒック異常を高精度に分析し早い段階

で検出を行うリアルタイム処理性能と、多種多様なアプリ

ケーションサービスへの対応を可能とするトラヒック処

理条件を動的に変更可能な柔軟性を有するトラヒック管

理システムの実現を目標として、平成 25年度に本研究活

動を行った。 

平成 25 年度は、仮想ネットワーク単位にトラヒック情

報を生成する技術と大量に生成されるトラヒック情報の

集約・加工処理技術に関して、基本方式の検討ならびに試

作による有用性の検証を行った。トラヒック情報の集約・

加工処理を実現する情報処理ノードに関して、処理ルール

の配備方式を考案し、トラヒック情報を 1/5に削減できる

ことを確認した。また、1000 台規模のネットワーク適用

に向けた負荷分散の方式検討により、1000 台規模のネッ

トワークにおいて、トラヒック情報を削減することで監視

周期を 1/10 に改善する最終目標の達成見込みが得られた。 

 

２．２．３．仮想ネットワーク信頼性管理技術 

ネットワーク仮想化技術によりネットワークは、その経

路や動作をソフトウェアにより制御されることで、多種多

様なネットワークを迅速かつ柔軟に構築することが可能

になる。一方で、通信到達性やネットワーク設定状態の一

貫性を保証しネットワークの信頼性を確保することが不

可欠である。そこで、本研究開発では、仮想ネットワーク

を構成するための仮想ネットワーク設計情報や、物理ネッ

トワークの構成情報から、ネットワークにおいて喫緊の障

害（例えば、パケットの不達、ループ経路の発生、帯域不

足等）を高速に検出するための仮想ネットワーク検証・テ

スト技術を確立することを最終目標として、平成 25年度

に本研究活動を行った。特にパケットの不達やループ経路

の発生という経路に関する定性的性質を検証する経路検

証と、帯域不足等の定量的な問題を扱う帯域検証の二種類

の検証技術の研究に取り組んだ。 

 
図 9仮想ネットワーク検証・テスト技術がもたらす効果 

 

本研究活動は、まず、仮想ネットワーク検証・テスト技

術の基本方式の検討を行い、方式の実現可能性を目標とし、

研究開発を遂行した。その結果、仮想ネットワークが経路

的に問題が無いかを検証する経路検証技術の基本方式を

策定し、プロトタイプをもとに実現可能性を確認した。ま

た、その高速化方式を考案し、本高速化方式により従来方

式より 10倍の高速化を確認した。また、帯域検証におい

ても基本方式を確立するとともに、プロトタイプにより実

現可能性を確認した。また、高速化方式を考案、実装し、

帯域問題の検出に要する時間を 1/17 に短縮することを

確認した。 

 

２．３．仮想ネットワーク対応ノード技術 

ネットワークノード仮想化技術では、ビッグデータ流通

基盤の実現に向け、データの特性に合わせてローカルネッ

トワーク/アクセスネットワーク/コアネットワークを仮想

化/最適化できる SDN 対応ネットワークノード技術の実

現を目指している。 

本研究課題では、無線トランスポート網およびモバイル

網における SDN制御技術の確立、汎用 PCサーバ上で動

作する有線系ヘテロネットワーク連携ソフトウェアノー

ドおよび制御ドライバの拡張による有線系 10種類以上の

ローカルネットワーク収容/相互接続と 40Gbps 級スルー

プットの達成、およびデータの属性に応じて 10分以内に

最適なレイヤを選択してデータ転送を実現するマルチレ

イヤ制御方式の確立に取り組んだ。 

本研究開発では、基本計画において目標とした機能の基

本検討/試作/基本検証を通じ、その実現性を確認した。 

 

２．３．１．無線系ヘテロネットワーク連携ノード

制御及びドライバ技術 

本研究では、無線トランスポート網の SDN 制御技術の

確立およびモバイル網の SDN制御技術の確立と、両技術

を組み合わせた実証実験システムの構築と、そのシステム

上にてビッグデータの情報源となるセンサ、カメラ、スマ

ートフォン等の通信を発生させ、性能評価を行った。実験

の結果、複数種類のローカルネットワークの収容や相互接

続が可能であること、また、無線トランスポート網内での

帯域劣化に連動し優先度に応じた経路制御が機能するこ

とを確認した。 

 
図 10 無線系ヘテロネットワーク制御方式の概要 

 

今後、これまでの音声やデータのトラフィックだけでな

く、IoT（Internet of Things）のトラフィックが伸びると

予想されているところ、本研究成果を用いることにより、

効率的な伝送が実現できると期待される。また、今回は無

線トランスポート網の天候変動を評価対象としたが、大規

模災害により通信回線が影響を受けた場合にも、音声や重

要データを優先させた経路制御への応用が期待される。 

さらに、世界的なモバイル網の高速化に伴い、無線トラ

ンスポート装置もミリ波帯の利用が増えるため、天候の変

動への影響が懸念されており、このような場面において無

線トランスポート網の SDN制御技術の活用が期待される。

Connected Car と呼ばれる IoT の一用途では、リアルタ

イム性も重要視されている中、既存のモバイル網と連動し

たモバイルエッジコンピューティング技術が求められて

いるところ、モバイル網の SDN制御技術の活用が期待さ

れる。 
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このように、無線系ヘテロネットワークとして無線トラ

ンスポート網およびモバイル網を対象に本研究開発にて

確立した SDN制御技術は、統合システムとしてだけでは

なく、個別システムとしての応用・発展も期待される。 

 

２．３．２．有線系ヘテロネットワーク連携ソフト

ウェアノード構成技術とドライバ技術 

異なる複数の有線系ローカルネットワークを収容し、高

速に公衆アクセス網へ相互接続させることを実現する、有

線系ヘテロネットワーク連携ソフトウェアノード構成技

術と上位制御・管理システムから制御を可能にさせるドラ

イバ技術の研究開発を行い、実施計画通り、10Gbps回線

に対応し 10種類以上のローカルネットワークとの相互接

続とデータ流通を実現し、成果目標を達成した。 

 

 
図 11 本課題の研究開発の成果 

 

汎用 PCサーバ上で動作する有線系ヘテロネットワーク

連携ソフトウェアノードと制御ドライバを検討し、有線系

プロトコル処理の機能拡張と対応プロトコルの拡充を行

い、有線系の 10種類以上のローカルネットワークの収容

と相互接続を可能にした。また、内部のパケット処理部の

ベンチマークと最適化を行い、10Gbps回線の速度を超え

る 40Gbps級スループットを達成し、超高速にローカルネ

ットワークと公衆アクセス網への接続を可能にした。さら

に、広域網への適応を可能にすべく、OpenFlow switch

の仕様を拡張し、SDN コントローラやアプリケーション

によるトンネルプロトコルの処理を制御可能にした。 

NFV における高性能なパケット処理を実現するため、

バーチャルマシン型仮想化環境に加え、コンテナ型仮想化

環境に対応し、NFV アプリと仮想ソフトウエアスイッチ

間を高速かつ低オーバーヘッドに接続する、仮想ネットワ

ークインターフェスカード機構を検討した。60Gbps以上

のネットワーク I/Oスループットを達成し、公衆網での長

期運用を支援する機能も具備させた。さらに、大規模公衆

網での適応を考慮し、有線系ヘテロネットワーク連携ソフ

トウェアノードの高可用化、高信頼化、運用高度化を実現

するため、拡張可能なソフトウエアノードの設定・管理機

構を実現し外部システムとのさまざまなソフトウェアノ

ード連携制御・管理 APIも実現した。 

本ソフトウエアをオープンソースとして github にて公

開し、オープンソースコミュニティの育成とともに、継続

的な機能改善や性能向上、さまざまな環境への対応などを

行っている。 

 

２．３．３．マルチレイヤノード制御技術 

マルチレイヤノード制御技術の研究開発においては、ソ

フトウェア定義によるプログラマビリティを活用しなが

ら、ユーザからパケット信号として供されるデータの属性

に応じて転送を行う最適なレイヤを選択し、その上で効率

的なデータ転送を実現するためのマルチレイヤノード向

けの制御方式を確立することを最終目標とする。これによ

り、従来は、パケットネットワークと回線ネットワークや

光ネットワークをそれぞれ独立して手動設定するために

数 10分間の時間が必要であることに対して、マルチレイ

ヤノード制御技術を用いることにより 10分以内でのマル

チレイヤネットワークの設定の実現性を検証する。 

 
図 12 マルチレイヤ統合仮想ネットワーク及びその制御

の一例 

 

上記の目標の実現に向け、①ユーザの信号として供され

るパケット信号の収容・転送レイヤの決定するための設計

技術の研究開発、および、②設計結果に従い、ユーザの要

件を満足する仮想ネットワークを提供するための物理ネ

ットワーク制御技術の検証を行なった。①ではユーザ信号

であるパケット信号をパケットレイヤ上、或いは、回線レ

イヤ（ODU） 光レイヤ（OCh、波長）の何れかにおいて

収容・転送するかを決定するための設計技術の研究開発を

行なった。SDN によるオンデマンドなネットワーク設定

に対応するため、設計手法としては短時間で計算が可能と

なるヒューリスティック手法を適用することにした。開発

した設計技術では、ユーザの要件である帯域および遅延特

性を満足しつつ、リソースの利用効率を考慮してユーザ信

号を転送するレイヤおよびその経路を決定する技術を開

発し、下記に示す検証によりその動作を確認した。②にお

いては前記の設計結果に従いマルチレイヤ対応光コアノ

ード装置に対する制御を行い、1、000 ノード規模のネッ

トワークにおいて 100スライスの制御を 10分以内で実現

可能かの検証を行なった。その結果、パス当たりの設定時

間は 2秒程度で実現可能であることを確認した。100スラ

イスの制御を 10分で実現するシナリオの詳細な内訳につ

いては相互接続検証の節で説明するが、この目標を実現す

るために十分な性能が得られていることが確認された。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究開発では、ネットワーク上の多種多量なデータ

（ビッグデータ）の流通を柔軟に制御できるようにすると

ともに、これらのデータを活用した新たなサービスを支え
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る多種多様なネットワークを迅速に構築できるようにす

るための、新たなネットワーク構築、制御技術基盤である

「ネットワーク仮想化技術」を、コア網、アクセス網へ導

入できる性能レベルで実現するための研究開発に取り組

み、2020年までには 2010年時の約 35倍に増加すると言

われるデジタル情報を処理可能なネットワーク仮想化技

術基盤を確立した。特に平成 27年度は、各課題において

確立した技術成果の統合および評価と、地域の魅力ある情

報発信の可能性や実現性を訴求する実証実験を行った。 

広域 SDN の展開に向けて必要となる要素の標準化や

デファクト化に関して、ITU-T では SDN 要件定義書 

(Y.SDN-REQ) の勧告化を支援した。また ONF (Open 

Networking Foundation) では、OpenFlow、光トランス

ポートおよび無線トランスポート制御に係る標準化、

IETF ではトラフィック制御アーキテクチャ及びシグナ

リングにかかわる RFC (Request for Comments) 化に向

けた検討に貢献した。特に、 ONF における光および無

線分野の標準化は、O3プロジェクト関係者が大きく貢献

した。今後は標準化された SDN を 5G/IoT の領域に適応

すべく標準化（デファクトスタンダート化）や社会実装に

貢献していくことを予定している。 

当該ネットワーク仮想化技術の早期導入に向けて、本研

究開発成果を広く公開することで、産学官による取り組み

を推進した。これらの取り組みを通じて、ネットワーク仮

想化の機器市場やビッグデータ関連サービス等の情報通

信利活用の新サービス市場を創出し、我が国主導の同市場

における更なる国際競争力の強化を引き続き目指す。 

 

４．むすび 
本プロジェクトでは、広域ネットワークを対象に、要求

に応じたネットワークを従来よりも短時間で臨機応変に

設計・構築・変更できることを目指し、広域ネットワーク

へ SDN技術を適用するために必要な技術の研究開発を行

なった。具体的には、広域ネットワークを構成する多様な

ネットワークの相違に対して、個々のネットワークをオブ

ジェクト指向のデータモデルで抽象化表現することによ

り吸収し、これらオブジェクトを処理するオペレータ機能

を備えたネットワーク統合制御基盤を中心に、1. 統合ネ

ットワーク管理制御プラットフォーム技術、 2. 仮想ネッ

トワーク運用管理技術、 3. 仮想ネットワーク対応ノード

技術の各課題に取り組んだ。 

これらの成果の活用により、例えば、ビッグデータの流

通、高品質放送、グローバル企業イントラネットといった

様々なアプリケーションに特化したソフトウェアを用意

することで、短時間に最適なネットワークを構築・利用す

ることが可能となる。 

これらの取り組みを通じて、ネットワーク仮想化の機器

市場やビッグデータ関連サービス等の情報通信利活用の

新サービス市場を創出し、我が国主導の同市場における更

なる国際競争力の強化を引き続き目指す。 
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