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研究成果の概要（和文）：本研究では、ソフトウェアによってネットワークを制御する技術であるSDNを活用し、拠点
間ネットワークの帯域や遅延を考慮に入れ自動的に最適な仮想ネットワークを動的に構成する、ネットワークスループ
ットアウェアな仮想ネットワーク構成技術の開発を目的とし、それを実現するための要素技術の開発および実証的実験
を実施した。提案手法を適用することによって、従来手法に比べネットワークのパフォーマンスが大幅に改善されるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：This study has developed fundamental technologies and performed experiments using 
SDN to build a throughput-aware virtual network system which allows us to automatically deploy optimal 
virtual networks in terms of network bandwidth and latency. This study figured out that the proposed 
method improved the performance of network compared to the conventional method.
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１．研究開始当初の背景 
仮想計算機(VM)技術の発達により、計算資
源の配備はソフトウェアによって動的に制
御可能となり、計算資源の共有・利用効率を
高め、米国 Amazon社における Amazon EC2
に代表されるようなスケーラブルで柔軟な
仮想計算機を提供するクラウドサービスを
実現可能としている。計算科学分野において
も、大規模なデータ解析やシミュレーション
を実行する基盤環境を柔軟に構築できる技
術として、動的に配備した仮想計算機を複数
台集約して仮想的なクラスタを構築する技
術が注目を集めている。さらに、今日では、
地理的に分散する複数の研究機関や大学、デ
ータセンタの保有する計算資源上に、動的に
仮想計算機を配備し、仮想ネットワーク技術
等により集約することによって、複数拠点間
にまたがるマルチサイト仮想クラスタを構
築する技術に関する研究開発が推進されつ
つある（図 1）。マルチサイト仮想クラスタで
は、既存の計算科学アプリケーションを修正
することなく、複数のサイトにまたがる計算
資源を有効に活用可能であるため、大きく期
待が高まっている。 
このように計算資源割り当てを動的にソ
フトウェアで制御する技術に関しては成熟
しつつある一方で、ネットワークの制御技術
は未確立な現状がある。マルチサイト仮想ク
ラスタを構成する上で、拠点間で仮想ネット
ワークを構築する目的は、拠点間のネットワ
ークポリシーの相違や物理トポロジを隠蔽
し、透過的な単一ネットワークを仮想計算機
に提供することで計算機間の相互接続性を
確保することにある。しかし、その一方で、
仮想ネットワークは物理ネットワークのト

ポロジを隠蔽してしまうため、計算機側から
各仮想ネットワークリンクの帯域や遅延な
どを把握することが困難であり、性能を引き
出すための最適なルーティングができない
問題がある。これは図 2に示すように、計算
機に提供される論理的な仮想ネットワーク
トポロジからは、それが実際に物理ネットワ
ークにどのようにマッピングされているか
分からないことに起因する。したがって、仮
想ネットワーク上では最短経路でルーティ
ングしているつもりであっても、実際の物理
的なルーティングは必ずしも最適ではない
場合が生じる。マルチサイト仮想クラスタに
おいて、仮想ネットワークはインターコネク
トネットワークとして使用されるため、その
性能上の問題は仮想クラスタ全体の性能や
応答性に多大な影響を与える。したがって、
仮想クラスタを実用的に活用可能とするた
めには、この問題の解決は不可欠であると考
えられる。 
このような背景から、本研究実施者は物理
ネットワークのトポロジ、ネットワーク帯域、
遅延を考慮に入れ、自動的に最適なルーティ
ングを実施するネットワークスループット
アウェアな仮想ネットワークの実現が急務
であると考え、本研究の着想に至った。本研
究実施者はこれまでの研究で、マルチサイト
仮想クラスタの実現に向けて、P2P技術ベー
スのオーバレイネットワーク上で仮想ネッ
トワークを構成する手法の開発や、近年では
SDN (Software Defined Networking)技術を
活用した仮想ネットワーク構成手法を研究
開発し、国際的な広域ネットワーク上で実証
実験を推進してきた。実証実験において SDN
を活用した理由は、異なるユーザの通信を隔
離し独立性を確保することが目的であった
が、SDN が可能とするソフトウェアによる
ネットワークの柔軟な制御によって、本研究
で求められる最適ルーティングを実現でき
る可能性を感じたことも、本研究の着想に至
った理由の一つである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ソフトウェアによってネット
ワークを制御する技術である SDN を活用し、
拠点間ネットワークの帯域や遅延を考慮に
入れ自動的に最適な仮想ネットワークを動
的に構成する、ネットワークスループットア
ウェアな仮想ネットワーク構成技術の開発
を目的とし、それを実現するための要素技術
の開発および実証的実験を実施した。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、本研究実施者がこれまでに構築
してきたSDNによる仮想ネットワークを発展
する形で実施した。具体的には、SDN のため
の代表的な標準プロトコルである OpenFlow
を活用し、最適ルーティングのためのネット
ワーク制御を広域ネットワーク環境で実施
することとした。ただし、OpenFlow 自体は、

図 2 マルチサイト仮想クラスタの概念図 

物理ネットワーク

物理クラスタA

組織A

物理クラスタB

組織B

仮想ネットワーク
仮想クラスタ

VMVMVM VMVMVM

仮想ネットワーク

物理ネットワーク

VM VM
VM

仮想ネットワークと物理ネットワーク
のマッピング

図 1 仮想ネットワークと物理ネットワー

クのマッピングの相違 



ネットワークを制御するコントローラとネ
ットワークスイッチ間の制御プロトコルを
標準化しているだけにすぎない。そのため、
本研究で求められるような、自動最適化機能
は実装するためには、1) ネットワークトポ
ロジ・帯域・遅延などネットワークの状況を
適切に把握し、2) その情報に基づいた最適
ルーティングを実施する仮想ネットワーク
を自動かつ動的に構成する仕組みを
OpenFlow のフレームワーク上に実現する必
要がある。 
 そこで、本研究では、本目的を達成するた
め、マイルストーンとなる以下の 3つの課題
を設定して、実施してきた。 
 
[課題 1]: ネットワーク状況を収集するネッ
トワークセンサエージェントの設計と実装 
 提案手法を実現する上で、ネットワークト
ポロジ・帯域・遅延状況を適切に把握するた
めの情報収集の仕組みは重要である。本研究
では、OpenFlow ネットワーク上のトポロジお
よび帯域・遅延などのパフォーマンス情報を
収集するネットワークエージェントを研究
開発した。 
 
[課題 2]:収集情報に基づいた最適ルーティ
ング制御を実施するコントローラの設計と
実装 
 OpenFlow の大きな特徴は、通信フローが通
るネットワーク経路を素早く動的に切り替
え可能な点にある。本研究では、センサエー
ジェントから得た情報を基に、動的に最適化
を実施し、ネットワーク経路を制御するコン
トローラを実装した。本研究では得られるパ
フォーマンスを最大化するため、ネットワー
ク上の複数のパスを同時に割り当て・使用可
能とするコントローラに関する研究開発も
実施した。 
 
[課題 3]: 提案仮想ネットワーク上における
マルチサイト仮想クラスタの実証実験によ
る評価 
 本研究で提案した仮想ネットワークを、実
際のマルチサイト仮想クラスタ構築に適用
し、広域環境上にて計算科学アプリケーショ
ン動作の実証実験を行い、その実用性・有用
性について評価を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、前節で挙げた研究目的を達成
するために解決が必要な各課題に応じて、要
素技術の開発や研究を実施し、それぞれ成果
を達成してきた。以下、各項目にしたがって、
説明する。 
 
(1) ネットワーク状況を収集するネットワ
ークセンサエージェントの設計と実装 
 本研究では、OpenFlow ネットワークのパフ
ォーマンス状況を半リアルタイムで把握す
るためのネットワークセンサエージェント

を開発した。本研究ではネットワークの最適
化に特化して、ネットワークをモニタリング
することから、リアルタイムに近い情報把握
を必要あった。そこで、本研究ではセンサエ
ージェント自身が能動的にネットワーク上
に通信を発生させ遅延や利用可能な帯域を
測定するアクティブ測定方式も用いること
にした。ただ、アクティブ方式にすることで
正確に測定時点でのパフォーマンス情報を
得られる一方、ネットワークの測定のために
センサエージェントから発生させる通信同
士が衝突することで適切な測定結果が得ら
れない場合があるという課題が生じた。本研
究ではこのような問題を回避するため、セン
サエージェントが動作するホストのCPUやネ
ットワークの負荷をモニタリングし、ネット
ワーク測定に影響が生じないタイミングお
よび測定ホストの組み合わせを探しだし、モ
ニタリングのための通信発生をスケジュー
ルするモニタリングフレームワークを構築
した。 
 
(2) 収集情報に基づいた最適ルーティング
制御を実施するコントローラの設計と実装 
 マルチサイトクラスタを利用するアプリ
ケーションにおいては、それぞれネットワー
クに対する要求が異なる場合がある。あるア
プリケーションは大量のデータを送信する
ため、帯域が大きな回線を好む場合があるし、
あるアプリケーションはデータサイズは小
さいが非常に頻繁に情報を交換するため、遅
延ができるだけ小さい回線を好む場合があ
る。 
 そこで、本研究では各アプリケーションの
要求に基づいて、そのそれぞれの通信パフォ
ーマンスを最大化可能なネットワークパス
を前述のネットワークパフォーマンス情報
を基に計算し、アプリケーションごとに割り
当てる OpenFlow コントローラを構築した。
具体的には前述したネットワークパフォー
マンス情報を用いてネットワークリンクご
とのコストを帯域および遅延に応じて計算
し、アプリケーションの要求に応じて帯域を
最大化させることが可能となるパスや、遅延
を最小化させるパスを割り当てる制御を行
った。その結果、従来のネットワークルーテ
ィングでは非効率であったサイト間通信が
飛躍的に向上できることを確認した。 
 また、特に大量データを送信するアプリケ
ーションに関しては、複数の TCP コネクショ
ンを利用してデータ送信を行うものが存在
するが、本研究ではそのようなアプリケーシ
ョンの複数 TCP コネクションに対し、異なる
ネットワーク経路を同時に割り当てること
で、使用可能な総帯域を大幅に引き上げるこ
とにも成功した。 
 
(3) 提案システムの実証実験 
 本研究では、実証実験として、グリッド及
びクラウドコンピューティングの国際的な



連携コミュニティである PRAGMA の参画機関
が提供する計算資源上に広域の OpenFlow ネ
ットワークを構築し、その上に提案システム
を配備することで、マルチサイト環境におけ
るネットワーク性能の最適化に関する評価
を行った。 
 図 3は、奈良先端科学技術大学院大学、大
阪大学、カリフォルニア大学サンディエゴ校、
フロリダ大学を結んで構築したネットワー
ク上で提案システムによりネットワーク帯
域を最適化した結果を示す。評価のグラフが
示す通り、従来手法に比べて提案手法では倍
近くのパフォーマンスを達成することがで
きている。 
 図 4 は同じく広域 OpenFlow ネットワーク
環境において、異なる複数のネットワークパ
スを同時に用いて最大使用可能帯域を向上
させた結果である。本実験を実施した際のク
ライアント機器に搭載されていたネットワ
ークカードは 1Gbps の製品であり、図 4の結

果はその上限に近い性能を広域環境下で達
成していることを示している。これらの結果
は PRAGMA が実施する国際ワークショップに
おいて、ライブデモンストレーション等によ
り実証した。 
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