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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ネットワーク管理制御プラットフォーム技術、②ネットワーク連携制御技術、③仮想ネットワーク対応ノード技術の 3
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、NW 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、NW 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 DC では、サービス

が変化するスピードに対して、NW 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、

DC 内・DC 間の NW を対象に SDN を導入し、NW 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 DC 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、DC 間の NW や DC とユーザを接続する NW など

の広域 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、広域 NW 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 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 NW 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(NW の性能要件、プロトコル

要件、処理要件など)を満たす NW 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

NW では、NW 種別(レイヤ)毎に NW 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 NW 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、NW 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 NW 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 NW に

対して、NW 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、NW 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 NW を対象とした SDN では、広域 NW を構

成する多様な NW 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 NW 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 NW 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

NW まで、柔軟かつ動的な NW 制御・運用管理が可能な

基盤技術を実現できる。

以下、本プロジェクトでは、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、下記に挙げる 3 課

題の研究開発を行なった(図１)。

① ネットワーク管理制御プラットフォーム技術

② ネットワーク連携制御技術
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③ 仮想ネットワーク対応ノード技術

次章にて、各研究開発内容およびその成果を報告する。 
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図 1 研究開発全体像 

２．研究開発内容及び成果

２.１. ネットワーク管理制御ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ技術 
２.１.１. SDN 設計技術 
キャリアの NW は高信頼、大容量、長距離通信を実現

する光伝送技術と、多様な要求に対応するために即応性・

柔軟性を実現する技術が必要である。後者に対しては

SDN 技術が期待されており、それをベースにした NW の

実現（技術開発、設計、運用手法等）が重要な課題となっ

ている。
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図 2 キャリアネットワークの方向性 

SDN 網を設計・構築・運用するうえで、NW をモデル

化し、そのモデルに基づいて SDN 設計・構築・運用手法

を確立することがポイントである。本研究では設計手法に

主眼を置いている。マルチレイヤ、マルチサービス、マル

チドメインのキャリア NW を SDN 化するという観点で、

図３に示すような NW モデルを仮定する。 
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Optical/Transport SDNノード間にリンクを提供する。
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図 3 ネットワークモデルの例 

SDN 網を設計するうえで、OpenFlow スイッチのよう

な SDN ノードの機能、性能を評価する手法について検討

した。図４にその基本構成を示す。基本的には機能試験の

アプリケーションを独自に作成し、OpenFlow Controller
を介して、試験対象スイッチの機能試験を行うものである。 

図 4 スイッチ機能試験構成例 

本研究ではソフトウェアスイッチ、ハードウェアスイッ

チをいくつか評価し、試験手法の確認を行った。

２.１.２. OpenFlowネットワーク資源制御技術及び

共通制御フレームワーク技術
DC 網から広域網なども含めたマルチベンダ、マルチレ

イヤ構成のヘテロジニアスな NW の統合制御を実現する

場合、これまでは、まず対象とするレイヤや制御方式を決

め、それに特化した制御システムを構築する、という手法

がとられてきた。そのため、制御対象レイヤの追加や制御

方式の変更の度に、制御システム全体の改造を含む開発が

必要となる場合が多く、サービス要求の進化に合わせて最

適な統合制御システムを開発することが困難であった。

この問題を解決するため、ヘテロジニアスな NW に対

する統合制御システムを容易に構築できる統合制御基盤

を開発した。図５に統合制御基盤の概要を示す。
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図 5 統合制御基盤の概要 

この統合制御基盤は、OdenOS プラットフォームをベ

ースにしている。OdenOS では、様々な NW をトポロジ

ー（ノード、ポート、リンク）とフロー（エンド・ツー・

エンドの通信）に抽象化したモデルで表現し、NW 毎の特

有の情報はそれらに付随する属性として表現する。実際の

物理 NW の抽象化はドライバが行い、上記のモデルに従

って、ドライバが NW のオブジェクトを生成する。この

NW のオブジェクトに対して操作を行うと、それを検知し

たドライバによって物理 NW が制御される。また、NW
のオブジェクトに対して Federator や Aggregator などの
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制御オペレータを適用すれば、用途に合わせて抽象化され

た NW オブジェクトを得られるため、制御オペレータを

組み合わせて用いることにより、容易に管理・制御機能を

実装できる。

本技術の適用例として、統合 NW 可視化機能の例を図 6
に示す。本機能では、光・パケットトランスポート網、

OpenFlow 網、VXLAN 網が統合されたマルチレイヤ NW
において、全体のトポロジやレイヤ毎の個別のトポロジ、

また、それらのトポロジ上に設定されたユーザの通信フロ

ーを可視化することができる。さらに、ポートや通信フロ

ーの障害情報も表示できるようになっており、ポート障害

の影響を受けたユーザの通信フローを特定したり、逆に、

通信フローの障害から物理トポロジ上のポート障害を追

跡したりできるようになっている。

Packet Transport
Network

Optical
Network

OpenFlow
Network

Overlay
Network

図 6 統合ネットワーク可視化 

２.１.３. パケットトランスポートネットワーク資

源管理技術

本研究では、NW 仮想化技術を早期に公衆網へ適用する

基盤技術を確立するため、公衆網のうち、コア網及びアク

セス網への適用を優先し研究開発を行う。具体的には、パ

ケットトランスポートで構成される NW を対象として、

制御・管理することを可能とする技術の研究開発に取り組

む。パケットトランスポート NW 資源管理技術として、

コア網及びアクセス網を想定した、1,000 台規模のパケッ

ト（IP、非 IP）機器により構成される NW 環境において、

100 以上の種別が異なる通信を論理多重化した仮想 NW
のパケット NW に関する資源管理情報を共通管理モデル

に従って保持し、資源管理情報に対する参照・更新を 10
分程度で完了することを目標とした。まず、仮想リソース

管理機能を技術開発し、物理的なパケットトランスポート

NW を仮想的なパケットトランスポート NW として管理

制御可能とし、複数のシステムへ仮想リソースを提供可能

とするシステムを確立した。このことにより、複数の他連

携システムへ仮想的なパケットトランスポート NW の資

源を提供可能となり、マルチレイヤにおけるパケットトラ

ンスポート層の連携制御を確立した。

また、物理アプライアンス制御技術を開発し、物理的な

パケットトランスポート NW を抽象的に管理制御するこ

とが可能となるシステムを確立した。このことにより、一

つの物理的なパケットトランスポート NW を複数のリソ

ースとして分割利用することが可能となり、通信事業者規

模の公衆網レベルでのパケットトランスポート NW の共

有利用技術を確立した。

さらに、サーバ制御技術を開発し、複数の利用者に対す

るユーザ管理を実現可能なシステムを確立した。このこと

により、仮想的なパケットトランスポート NW の資源を

ユーザ毎に、分割利用可能となり、既存では物理的なパケ

ットトランスポート NW の所有者のみが利用可能であっ

た通信事業者規模の公衆網を物理的な NW を保有してい

ない、事業者に対しても利用可能とする技術を確立した。 

最終的には、固定コア網及びアクセス網を想定した、

1000 台規模での運用管理が可能であることを確認するた

め、管理リソース機能の性能評価を実施し、各オブジェク

トの登録数が目標に規定された固定コア網及びアクセス

網を想定した、1000 台規模の登録操作となった場合にお

いても、10 分以内で操作完了することが達成されている

ことを確認した。この結果より、共通管理モデルに従って

保持した 100 以上の NW について、それぞれの NW の構

築が 10 分以内で完了することを確認した。 
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図 7 パケットトランスポートネットワーク資源管理の全体概要 

２.１.４. 光コアネットワーク資源管理機能
光コア NW 資源において、物理装置依存の情報を抽象

化し、論理的に表現するにあたり ONF(Open Networking 
Forum)の OTWG(Optical Transport Working Group)で
検討している Information Model を参考に検討し、モデ

ル化した。今回機能実装した NW 管理制御プラットフォ

ーム上で光コア NW 資源は、ノード、ポート、リンクお

よびパス（フロー）として表現する。検討した主な光コア

NW 資源について以下に示す。 
(1) 光コアノード ：パケットトランスポート装置を接続

可能なクライアントポートを備え、入力するクライアント

信号を光波長資源に割り当て、別の光コアノードに伝送す

る。1 波長あたりの帯域が広帯域のため、光コアノードで

は OTN（Optical Transport Network）伝送規格を備える

ことを想定する。 

(2) ODU パス ：2 つの粒度の ODU パス（LO ODU(Low 
Order Optical Data Unit)、及び HO ODU(High Order 
ODU)）を取り扱う。波長資源より粒度の小さい LO ODU
パスをクライアント信号に割り当てることで、複数のクラ

イアント信号を同一の光波長パスで伝送可能となる。

(3) λ パス ：WDM(Wavelength Division Multiplexing)
を想定し、複数の LO ODU パスを収容する HO ODU パ

スと λ パスが 1 対１に対応する。 
光コア NW をノード、ポート、リンクで表現し、下位

レイヤ(λ NW)のフローを上位レイヤ（OTN NW）のリン

クとする。例えば、下位レイヤのリンク(=ファイバー)の
中にはフロー(=波長パス)が設定され、それは上位レイヤ

にはリンクとして見える。上位レイヤではリンク(=波長)
の中にはフロー(=ODU パス)が設定される。これを再帰的

に重ねることで、マルチレイヤ NW を表現する。 

図 8 マルチレイヤ仮想化手法
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事前準備として、装置設定が完了しており割当制御を実
施するだけで使える状態になる光コア NW 資源を NW 管
理制御プラットフォームにプール化する。プール化の意義
は、装置のインストールや設定はある程度まとめて行うが、
実際に設定された資源全てをすぐに使うわけではない前
提において、未使用資源を SDN によって有効に活用可能
とすることである。プールされた光コア NW 資源を動的
に提供するため NW 管理制御プラットフォームでは、次
の 2 種類の制御方式を備えた。 

(a) 下位レイヤの資源管理者が上位レイヤ（ユーザ）に
払い出すパス資源を決定すると、ユーザに新たなリンクと
して抽象化された資源が提供される。

(b) ユーザが新たに要求するリンクを NW 管理制御プ
ラットフォームに登録すると、下位レイヤの資源管理機能
が適切なパス資源の割り当て制御を実施し、ユーザによっ
て登録されたリンクを実際に利用可能にする。

(b)の方式により、ユーザは所望のタイミングで所望の
NW 資源を利用することが可能となる。なおユーザに対し
あらかじめ光コアリソースプール量を見せるかどうかは、
ポリシーに依存する。すべて見せれば、残量が少ない場合
に価格を上げるといった需要と供給バランスに依存した
価格設定の可能性もでてくる。

図 9 光コア NW 資源提供方式 

２.２. ネットワーク連携制御技術 
２ .２ .１ . パケットトランスポートネットワーク

管理制御技術
これまでの NW 設定では、個別のパケット転送レイヤ

毎に必要とする NW の設定をオフラインで作成検証し、

策定した設定を個々の装置にアクセスし、それぞれ制御設

定をしており、設定完了まで数時間から数日を要していた。

サービスとしてのアプリケーションが必要とするリソー

ス量等を、アプリケーション側から要求すると、統合的に

管理している複数レイヤの NW 資源の中から最適な NW
資源を、動的に確保、及び提供する NW 管理システムが

必要である。

本技術開発では、MPLS-TP NW レイヤ及び IP NW を

統合的に管理し、サービスを提供するユーザからの要求に

応じて、MPLS-TP NW 内から最適な NW 資源を動的に

確保し、IP NW のトラヒックに割り当てる、パケット 
トランスポート NW 管理制御技術を開発した。具体的に

は、MPLS-TP NW 内から最適な NW 資源を動的に確保

する MPLS-TP NW 制御機能、確保した資源を IP NW
のトラヒックに割り当てる IP NW 制御機能を備えたパケ

ットトランスポート NW 管理制御システム、及びパケッ

トトランスポート NW 管理制御システムへのユーザのイ

ンタフェースとなる管理アプリケーションを開発した。

開発したパケットトランスポート NW 管理制御技術を

テストベッドで評価したところ、MPLS-TP NW 内の 1 資

源を IP NW のトラヒックに割り当てる処理に要する時間

は 20 秒以下であった。1,000 台規模のノードで構成され

る通信環境において、MPLS-TP NW 内の資源を IP NW
のトラヒックにシリアルに割り当てていったとしても、目

標値である 10 分では、40 資源程度までの処理が可能であ

ることが確認できた。

パケットトランスポート
ネットワーク管理制御技術

管理アプリケーション

スライス作成要求等

パケットトランスポート
ノード制御ドライバ

制御インタフェース

制御インタフェース技術

入力要求解析技術

REST
MPLS-TPネットワーク制御技術

資源調停スライス管理技術

IPネットワーク制御技術

MPLS-TP
ノード

MPLS-TP
ノード

MPLS-TP
ノード

MPLS-TP
ノード

IP
ノード

IP
ノード

ユーザ

図 10 パケットトランスポートネットワーク管理制御の全体概要 

２.２.２. 光コアネットワーク管理制御技術 
図 11にパケットトランスポートNWと連携するための

光コア NW 管理制御の概要を示す。 
光コアの物理 NW は、光コア NW 管理制御機能によっ

て抽象モデル化され、光コアNW資源管理機能に渡され、
図中の円柱で示されるように NW オブジェクトして管理
される。OTN を想定した光コア NW の場合、２．１．４
で述べたように LO ODU および HO ODU を、それぞれ
仮想化された資源として管理する。

NW 管理制御プラットフォームの共通機能の 1 つであ
るレイヤ仮想化機能によって、L0 NW のフローである
HO ODU を、L01 NW のリンクとして仮想化した L01 
NW が生成される。同様に、L01 NW のフローである LO 
ODU は、上位レイヤである L012 NW が使用するリンク
として仮想化され、L012 NW が生成される。 

図 11 光コアネットワーク管理制御の概要 

以下に、上位レイヤでリンク追加要求が発生したときの管

理制御の流れを示す。

(1) 光コアネットワーク資源の要求 
ユーザのトラフィックをパケットトランスポート NW

における LSP に収容する場合に、パケットトランスポー

ト NW の資源管理機能が新たな LSP を生成するためにリ

ンクの追加が必要と判断すると、下位の光コア NW にお
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ける資源の動的な割当を要求するため、リンクの端点およ

び属性情報（帯域、遅延等）を、NW 管理制御プラットフ

ォーム上の L012 NW の資源情報として仮想リンクを追

加する。

(2) レイヤ間での制御要求の伝達 
L012 NW に対するリンク要求は、レイヤ仮想化機能に

より、下位となる L01 NW に対するフロー(LO ODU)の
生成要求にレイヤ変換され、光コア NW の資源管理機能

にイベントが通知されることで、光コア NW 資源の動的

割当の実行がトリガされる。

(3) 光コアネットワーク資源の割当およびノード設定 
光コア NW 資源管理機能は、生成すべき LO ODU の端

点と属性に基づき、光コア NW 制御管理機能に問い合わ

せ、LO ODU の経路、即ち経由する光コアノード情報と、

ノード間での伝送に使用するHO ODUの割当情報をもら

う。今回は、HO ODU の生成自体は予め行っておき、LO 
ODU の生成要求が行われた時点で使用する HO ODU と

その Tributary Slot (TS)、Tributary Port Number (TPN)
を動的に割り当てる制御を実現した。

また、光コアノードに対して LO ODU と HO ODU を

マッピングするための設定を、OpenFlow プロトコルのフ

ロー変更メッセージを一部拡張し、マッチおよびアクショ

ンにおいて ODU の種別、TS、TPN を指定する方式を実

証した。

２.２.３. ネットワーク間相互連携管理制御技術 
既存 NW との相互接続を実現する NW 間相互連携管理

制御方式を検討し、その実装および評価を行った。

広域網に適用可能な NW 仮想化技術の実現に伴い、広

域網をより多種多様な用途で用いることが可能となって

いる。このような広域網における重要な用途の一つとして、

広域に分散したNW間の相互接続が挙げられる。例えば、

企業 NW において、東京の本社 NW と全国各地に存在す

る支店 NW の接続に広域網を用いる場合などである。し

かしながら、収容する各 NW が、必ずしも SDN に対応し

ているとは限らない。そのため、広域網上に構築される仮

想 NW は、既存の方式で実現された NW と相互接続でき

る必要がある。特に、多くの既存 NW は IP 技術を用いて

構築されているため、仮想 NW には IP 技術との相互接

続が求められる。仮想 NW が、IP 技術で構築された既存

NW と相互接続するためには、既存 NW との間で経路情

報の交換を行う必要がある。広域な経路情報の交換には、

一般に BGP (Border Gateway Protocol) が広く用いられ

ている。そこで、我々は、SDN 技術を用いて広域網上に

構築された仮想 NW が、BGP を用いて経路情報の交換を

行うことで、既存 NW との間で相互連携を実現する NW
間相互連携管理制御方式を実現した。

図 12 BGP パケット転送用パスの作成 

本方式では、BGP の処理機能(BGPd)をコントローラ上

に配置するため、顧客拠点側ルータから送られた BGP パ

ケットをコントローラ上の BGPd まで転送する必要があ

る。相互接続する既存 NW の種類に応じて個別に BGP パ
ケットを転送するため、OpenFlow コントローラアプリ

ケーションである Trema Sliceable Switch を用いて、

OpenFlow NW 上に複数の L2 NW を作成した(図 13)。 

図 13 トラフィック転送用パスの作成 

また、BGP を用いて収集した経路情報を元に、既存 NW
のトラフィック転送用パスを形成する機能として、Route 
Manager を実装した(図 13)。Route Manager は、顧客

側 NW で使用しているアドレスに基づいたトラフィック

転送用のパスを構成する。

本技術を、2.1.2 節で述べた共通制御フレームワーク上

に実装し、仮想 NW 作成時間について評価を行った。そ

の結果、1000 ノード規模の NW 上において 100 個の仮想

NW を 10 分以内に作成可能であることを確認した。 

２.２.４. ネットワーク移行管理技術 
既存の NW からより新規 NW への従来 NW 移行では、

現状の NW の変更を最小限に留めることを主眼にしたオ

ーバレイモデルが主流であった。しかしながら、従来の単

純なオーバレイモデルでは、遅延や帯域に厳しい品質を要

求するレガシー通信に支障が出る可能性が高い。また、パ

ケット通信装置においても、物理的な接続が変化しない場

合においても、制御信号の論理的な接続先や接続数が変化

するため、既存の通信装置に対する制御のスケーラビリテ

ィ等に課題がある。

そこで、既存のレガシーNW から段階的に、サービスを

停止することなく、新規サービスを提供可能な仮想 NW
へ移行（マイグレーション）する技術として、従来の様々

な制御アーキテクチャによる NW（IP、MPLS、広域イー

サネット、SDH 等）から、インテリジェントな制御設定

を実現する仮想 NW への円滑な移行を実現する新たな技

術として、仮想 NW を１台ないし複数のルータとしてエ

ミュレーションすることにより、既存の NW 管理体系で

ある IP NW から仮想 NW（MPLS-TP NW）へ、段階的

に移行するための技術を確立した。

具体的には、仮想 NW 上において既存サービスの継続

を実現可能とするための、NW エミュレーション技術を確

立した。これにより、仮想 NW 上に既存 NW をエミュレ

ートし、既存サービスに変更を加えることなく、仮想 NW
上でのサービスの継続を実現可能とした。また、既存サー

ビスを停止せずに新規 NW に移行する、NW サービス移

行技術を確立した。これにより、仮想 NW 上に実現する

エミュレーション NW 上への、既存サービスを停止させ

ることのない移行を実現可能とした。さらに、NW 移行管

理制御技術の、電気通信事業者の大規模な公衆網への適用

を可能とする、スケーラブル移行管理制御技術を確立した。 
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図 14 ネットワーク移行管理技術の全体概要 

２.３. 仮想ネットワーク対応ノード技術

２.３.１. SDN ソフトウェア転送ノード構成技術と

ドライバ技術
今後のダイナミックなデータ流通を支える NW プラッ

トフォームにおいて、特に広域 NW のコアエッジ転送ノ

ードの汎用化とフレキシビリティの向上のために、汎用サ

ーバ上で動作する SDNソフトウェア転送ノード構成技術

と SDNコントローラからノードを制御するためのドライ

バ技術の実現に取り組んできた。到達目標として、様々な

NW 構成を持つ拠点を収容し、広域 NW への転送を可能

にする 10Gbps を超える大容量トラヒック転送性能、及び

100 万フロー級の特性の異なるトラヒックを収容可能と

するフロー処理技術、OpenFlow などのプロトコルを用い

て適切な転送経路の設定をオンデマンドに行うことが可

能な機構を具備した、広域 NW 向け SDN ソフトウェアス

イッチ構成技術とそのドライバ技術を確立することとし

ていた。

本目標を実現するため、本 SDN ソフトウェアスイッチ

の構成として、Agent 層と Dataplane 層の 2 階層構造を

採用し、Agent 層で柔軟な制御が可能なドライバ技術、

Dataplane 層で 10Gbps のトラフィック転送や 100 万フ

ローを収容可能にする性能の実現に取り組んできた。(図
15) 
また、各機能部は可能な限り共通部品化を行い、それら

の組み合わせで様々な付加機能、モジュールの実現を可能

とし、柔軟性の高い SDN ソフトウェアスイッチの実装を

行った。

ドライバ技術については、OpenFlow 1.3 に準拠した実

装を行い、Conformance Test Specification for OpenFlow 
Switch Specification、及び Ryu Certification に基づいた

機能評価を行い、広域 NW で用いられる MPLS や PBB
等のプロトコルの制御も含め仕様に対する高い準拠率を

確認することができた。

性能面では、最新のマルチコア CPU や高速 I/O 処理の

活用により、汎用サーバ上での高速なパケット処理が可能

なアーキテクチャを検討し、実装を行った。この結果、広

域 NW での利用例として DC と WAN を結ぶゲートウェ

イ、MPLS ルータ、Ethernet スイッチを想定した性能評

価を行い、目標としていた 10Gbps を超えるトラフィック

の転送性能(2 リンクを用いることにより 20Gbps を達成)
や、100 万フローの収容ができることを実験により検証し、

年次目標の達成を確認した。

図 15 SDN ソフトウェア転送ノードの構成 

２.３.２. SDN オーバレイスイッチ技術および制御

技術
サーバ仮想化技術の進展と広域NW技術の普及により、

計算資源を物理資源から独立させ、仮想マシンとして運用

するクラウドサービスが登場している。クラウドサービス

には、トンネルを用いた VPN で接続するのが一般的であ

り、様々な NW サービスのクラウド化に伴って柔軟にフ

ローを管理・制御できる技術の実現が必要となる。本研究

開発では、これらの課題に対し、フロー毎に適切な転送経

路を設定する仮想 NW 制御ノード技術および、設定され

た経路に基づき分散した拠点間でパケットを転送する

SDN オーバレイエッジスイッチ技術に取り組んだ。 

図 16 全体概要 

その中核となる仮想 NW 制御ノードは、パケット転送

区間を DC 内部と DC～拠点間の二種類に大別し、それぞ

れ異なるトンネル方式を適用する(例えば、DC 内部は

VXLAN、DC ～ 拠点間は NVGRE など)。また、仮想

NW 制御ノード ～ SDN オーバレイエッジスイッチ間の

インターフェイスには、運用形態に合わせた OpenFlow / 
REST / CLI の 3 種類を用意した。 

図 17： 仮想 NW 制御ノードの制御方式/対象 
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本研究開発成果については、東京(大手町)、札幌、福岡

の 3 拠点を結ぶ広域 NW 上で評価を行ない、特性の異な

るフローに応じた適切な経路選択や障害発生時における

自動的な経路切替えの実現を確認した。

２.３.３. 光コアノード及びドライバ技術
広域 NW において迅速に新しいサービスを提供するた

めには、トランスポート機能を提供する光コアノードおよ

びそれを用いるNWの制御についてSDN対応が必要であ

ると考えられる。約 10 Gbps のパケット信号に対して、

約 1 Gbps粒度単位の回線信号への振り分けを行う評価ボ

ードの試作・評価を通して技術を実証した。

今回、試作を行った評価ボードは 4 x 10GbEthernet 
(10Gbps)インタフェースおよび1Gまたは 10Gbpsの信号

速度の回線信号(OTN LO ODU)インタフェースを持つ。

後述するプロトコル拡張した OpenFlow による制御に従

ってパケット信号を所望の回線信号へ振り分け可能なこ

とを確認した。振り分け機能部単体の切り替え制御時間は

ms オーダで実現した。 

図 18 パケット-回線/光信号振り分け機能部評価ボード 

OpenFlow プロトコルは、パケットのレイヤにおいてフ

ローをMatch/Actionで表されるフローエントリとして抽

象化することにより、NW のソフトウェア制御を容易にし

ている。今回、この考え方を回線交換のレイヤまで拡張し、

光コアノードの SDN 制御を実現した。OpenFlow プロト

コルを、回線交換をベースとした光コア NW に拡張する

には、以下のような拡張が必要である。

 回線交換用のパラメータ (タイムスロット、波長など)
に基づく Match を可能とすること。 

 回線交換用の Action (タイムスロットの割り当て、ク

ロスコネクトなど) を可能にすること。 

このような拡張を行うことにより、回線交換のクロスコ

ネクションをパケットのフロー同様にMatch/Actionによ

るフローエントリとして制御することができる。ODU 回

線のクロスコネクト制御を OpenFlow を用いて実現する

ため、OpenFlow の Match パラメータとして OTN の
ODU type, TS, および TPN を追加し、また Action とし

てこれらのパラメータを設定できるようなプロトコル拡

張を行った。このプロトコル拡張は、OpenFlow プロトコ

ル仕様を策定している ONF に提案され、OpenFlow 
Version 1.5 に取り入れられる予定となっている[1]。 
また、既に配備済みの光コアノードに対して SDN による

制御を実現することも重要である。今回、このような既存

の光コアノードに対しても SDN 制御を実現するため、拡

張された OpenFlow による制御を既存の光コアノードで

実行する TL1(Transaction Language 1)コマンドに変換

する OpenFlow/TL1 変換ソフトウェアを開発した。この

ソフトウェアを利用することにより、既に配備済みの光コ

アノードに対しても拡張された OpenFlow を用いた制御

の抽象化、および SDN を用いたソフトウェア制御が可能

になり、より広範な光コアNWのSDN制御を可能とした。 

２.３.４. パケットトランスポートノード制御及び

ドライバ技術
本研究開発では、パケットトランスポート(MPLS-TP)

NW 管理・制御フレームワークから物理ノードへの要求品

質を規定するためのインタフェース構造を研究開発する。

これにより、MPLS-TP NW 管理・制御フレームワークは、

物理 NW に NW 設定を要求する際に、物理ノード特有の

複雑な制御トランザクションを意識することなく、NW 品

質設定が可能となる。また、多物理ノードへの NW 品質

設定要求を効率的に物理パケットトランスポートノード

制御に変換・展開する技術を研究開発する。一方で、多種・

多様な NW 品質を提供するため、ノード内の機能ブロッ

クを有機的に連携させる多品質 NW 生成技術についても

研究開発する。これは、多種多様な品質の NW 要求に適

した物理 NW 制御インタフェース構造に関する技術、物

理 NW 制御の個別 NW ノード制御への変換技術、ノード

内機能ブロック連携による多品質 NW 生成技術の 3 つの

技術開発から構成される。

具体的な作業としては、パケットトランスポートノード

を制御するための上記開発技術仕様を実装したソフトウ

ェアを開発（コーディング）、及び開発した技術を検証す

るためのテストベッドを構築する。そして、本テストベッ

ドを用いて開発ソフトウェアを実行し、収集した実行結果

データを下に、目標とする(1)10 種類以上のサービス品質

条件を指定してデータ伝送可能なパケットトランスポー

トノードの実現、及び(2)NW 設定を従来比 1/10 の時間（数

分以内）で可能とする技術を確立する事を目標とした。

今年度の研究開発を通して、目標(1)は、論理 NW 仕様

として要求された 10 種類以上のサービス品質の接続性を、

要求に応じてパケットトランスポート中継部に予め確立

しプール化してあるパスから適切なものを選択し、パケッ

トトランスポートエッジ部を制御し収容するユーザのフ

ローと該当パスとのマッピングをオンデマンドで実施す

ることで実現できたことを確認した。また、目標(2)は、

構築したテストベッド用いて実施した実験結果から、目標

としていた従来比 1/10 の時間を上回り、接続性提供では

約 252 倍の 0.102[Sec]で、接続性削除では約 190 倍の

0.108[Sec]で各 NW 設定が可能であることを確認した。 
本研究開発で検証用に開発したテストベッドを用いて

実施した実験の結果、指定した多様な品質の NW を確実

かつ迅速に展開・設定可能であることを検証し、設定した

目標を達成したことを確認した。
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図 19 パケットトランスポートノード制御及びドライバ

技術の全体概要 
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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 

本プロジェクトの成果は、今後、我々が継続して研究開

発に取り組むNW仮想化統合技術の基本要素技術として、

利用・展開していく予定である。また、オープンイノベー

ションによる成果のグローバル展開や NW 仮想化技術を

対象にした社会実装の加速化を念頭に、研究成果の一部を

今年の 7 月からオープン化しているが、今後もオープン化

することを考えている。さらに、現在の NW 仮想化技術

の領域では SDN関連技術に対する国際標準化の動きが活

気を帯びており、本研究開発成果の標準化獲得を通じた社

会実装に係るイニシアティブの確立を狙い、ONF (Open 
Networking Foundation) や IETF (Internet 
Engineering Task Force)などの標準化団体において成果

の標準化に向けて活動中である。

将来的に、本プロジェクトを含む関連技術が整備された

後は、NW オーケストレーションがソフトウェア化・自動

化され、コンピュータ(仮想マシン)並みの応用性や即時性

を有する NW の登場が予想される(図 20)。これにより、

流通異業種間でのクラウドサービスの連携がソフトウェ

ア流通や交換により即時に実現される世界、および世界で

共通品質・性能を持つクラウドサービス基盤がソフトウェ

ア配布により即時に実現される世界の実現が期待される

(図 21)。

図 20 将来展望イメージ(1) 

図 21 将来展望イメージ(2) 

４．むすび

本プロジェクトでは、広域 NW を対象に、要求に応じ

た NW 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 NW へ SDN 技術を適用する

ために必要な基本技術の研究開発を行なった。具体的には、

広域 NW を構成する多様な NW の相違に対して、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 NW 統合制御基盤を中心に、 
① ネットワーク管理制御プラットフォーム技術

② ネットワーク連携制御技術

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。

これらの成果を利用することにより、例えば、ビッグデ

ータの活用、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

アを用いることで短時間に最適な NW を構築し、サービ

スの利用が可能となる。今後は、本研究開発で実現した基

本技術の完成度を高めると共に、得られた成果の一部をオ

ープン化し、また国際標準化団体への積極的な提案による

グローバルな仲間作りなどを通じて、社会実装を展開して

いく予定である。
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