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研究成果の概要（和文）：OpenFlowスイッチにおけるパケット転送処理およびコントローラにおける経路問い合
わせ処理に際して発生する遅延分布および滞留パケット数分布などを明らかにすべく、スイッチとコントローラ
をサーバとする数理モデル化を行い、理論的性能解析を行った。モデル化にあたっては経路制御がフロー単位で
行われることを考慮し、その特徴を表現可能な数理モデルの開発に留意した。解析結果を基に平均転送遅延、パ
ケット廃棄確率、スループットなどの性能評価量を導出した。数値計算実験を行い、スイッチおよびコントロー
ラの処理速度と性能評価量の関係およびコントローラに接続されるスイッチ数へのスケーラビリティに関する知
見を得た。

研究成果の概要（英文）：We developed mathematical models to evaluate the performance of OpenFlow 
switches controlled by a controller and considered the delay distribution and the distributions of 
the number of packets in a switch and a controller. In the model, we took into consideration the 
fact that routing control is carried out in terms of flows. We derived the average transmission 
delay, packet loss probability and throughput. Through numerical results, we clarified the 
relationship between processing rates of switch/controller and performance measures and had some 
findings on the scalability of the number of switches per a controller.
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１．研究開始当初の背景 
2004 年に Samuel J. Palmisano が取り

纏め、アメリカ大統領に提出した Palmisano 
Report“Innovate America”を機に、サービ
ス産業の効率化と利活用がイノベーション
への糸口であるとの認識が広まり、サービス
サイエンスの重要性が高まりつつある。これ
に対応し、ネットワーキングにおいても、こ
れまでのインターネットに代表される「オー
プン」なシステム連携から、今後はクラウド
に代表される「Cocreative」なサービス連携
を目指した研究および実装が重要になる。こ
れにより、センサーを始めとする情報収集機
器、取得したビッグデータを統括管理する 
データセンター、およびデータを利活用する
企業・研究機関の３者間のより密な「サービ
ス連携」が可能になり、新たなイノベーショ
ンの創出に繋がると期待される。このために
は関連するサーバ群が、そこで実行されるア
プリケーションが要求する様々な QoS に適
切に対応することが求められる。しかし現状
のネットワークにおいてはサーバ管理とネ
ットワーク管理は「オープン化」のために、
分離されており、多元的な QoS を柔軟に確
保することは難しい。このことは従来のネ 
ットワーク機器は、近隣の機器との自律的な
データ転送を基本として「オープン」な環境
を構築しており、ネットワーク構成が複雑化
し、サーバ側でトラヒックの伝送経路を管
理・制御するのが困難であることに起因して
いる。 
 
２．研究の目的 

Palmisano Report にも記されているよう
に、イノベーションを誘発する上でサービス
サイエンスが果たす役割が大きく、さらには
「サービス連携」には情報利活用のための柔
軟で効率的なネットワーク基盤が重要であ
る。この構築に向けては、サーバ側で当該ト
ラヒック・フローを一元管理可能な実装の容
易性と柔軟性を実現するネットワーク仮想
化が重要である。この仮想化のためにはサー
バとネットワークの統合的な管理が不可欠
であり、この解決策となるべく期待されて 
いるのが Software Defined Network(SDN)
である。本研究ではイノベーション創出に不
可欠なネットワーク基盤実現に向けて SDN 
の果たす役割に鑑み、その構成論を数理的ア
プローチにより開発するのが目的であった。 
 
３．研究の方法 
本研究では SDN 設計運用のためのシステム
構成論を構築する。 そのためにデータ転送
を司るデータプレーンと各スイッチでのト
ラヒック・フローを制御するコントロールプ
レーンのインタフェースとして代表的な標
準化案である OpenFlow を実装したネットワ
ークの数理モデルを構築し、待ち行列理論を
用いた性能解析手法を開発することにあっ
た。さらに実機で構成した実ネットワークで

各種シナリオのもとトラヒック・フローを送
受信し、性能評価量を実計測することで、数
理モデルの妥当性、解析結果の正当性を検証
することにあった。 
４．研究成果 
ネットワーク仮想化を目指す SDN では、パ

ケット転送処理について、経路制御を司るコ
ントロールプレーンと転送処理を司るデー
タプレーンとに機能分離を行う。これまでは
スイッチ・ルータのベンダー毎に異なる仕様
が実装され、新規機器の導入・更新、アプリ
ケーションに応じた適切なQoS保証の設定な
どには大きな人的コストと時間を要してき
た。これを回避するために経路制御を行うコ
ントローラと転送処理を行うスイッチに分
割し、前者は標準化を図り、後者は単純処理
だけで済むコモディティ化を進めている。こ
れらコントローラとスイッチを連携させる
代表的インターフェースとして OpenFlow が
ある。OpenFlow は標準化が進んでおり、実装
プログラムも公開されているが、これを実装
した場合の各スイッチにおける基本的なシ
ステム性能および広範囲に及ぶネットワー
クへの適用可能性に関しては十分な検討が
なされていなかった。 
本研究では OpenFlow スイッチにおけるパ

ケット転送処理およびコントローラにおけ
る経路問い合わせ処理に際して発生する遅
延分布および滞留パケット数分布などの確
率的挙動を明らかにすべく、スイッチとコン
トローラをサーバとする数理モデル化を行
い、理論的性能解析を行った。モデル化にあ
たっては経路制御がフロー単位で行われる
ことを考慮し、その特徴を表現可能な数理モ
デルの開発に留意した。解析結果を基に平均
転送遅延、パケット廃棄確率、スループット
などの性能評価量を導出した。数値計算実験
を行い、スイッチおよびコントローラの処理
速度と性能評価量の関係およびコントロー
ラに接続されるスイッチ数へのスケーラビ
リティに関する知見を得た。また SDN におい
てはフロー単位での制御が可能になるため、
少数パケットからなるマイス的フロー、多数
パケットからなるエレファント的フローな
どフローの属性による性能比較も数理解析
的なアプローチで行った。 
 さらにコントローラにトラヒック分類機
能である静的分類と統計的分類を負荷した
場合に関して新たに考察し，数理モデルおよ
び解析手法を開発した。 
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