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1. 序論 
クラウドコンピューティングを支える技術の

一つに仮想化技術がある. クラウドコンピュー

ティングでは, 頻繁に仮想機器の状態が変化す

る. それに合わせてネットワークの設定も変更

する必要がある. しかし従来型のネットワーク

機器は, 個々に設定を管理し自律分散制御され

ているため, ネットワークの変化に対して柔軟

に対応することが困難である. そのため,ソフト

ウェアでコントロールプレーンを制御し,ネット

ワークを集中制御する SDN(Software-Defined 

Networking)が利用されている 1). 

SDN を実現するためのプロトコルに OpenFlow2)

がある. OpenFlow は, コントロールプレーンで

ある OpenFlow コントローラ(以下, コントロー

ラ)を用いてネットワークを制御する. しかし, 

コントローラ開発ではネットワーク設計とアプ

リケーション開発の 2 つの異なる分野の知識と

スキルが必要になる. ネットワークエンジニア

の主な業務として, ネットワーク設計, ネット

ワーク構築, ネットワークの保守運用があげら

れる. アプリケーション開発では, プログラミ

ング言語の知識, ライブラリ・フレームワーク

の知識, アジャイル開発等の開発手法の知識が

求められる. そのため, アプリケーション開発

の経験がないネットワークエンジニアは, コン

トローラ開発のためにアプリケーション開発に

ついて学習する必要がある. 

そこで本研究では, ネットワークレイヤーと

アプリケーションレイヤーの 2 つに開発レイヤ

ーを分離して, コントローラ開発ができるシス

テム(以下, 本システム)を開発した. 本システ

ムを用いることで, それぞれのレイヤーに精通

した開発者が独立してコントローラ開発を進め

ることが可能となる. 

2. 研究内容 
本システムの構成を図 1に示す. 本システム 

 

 

 

 
図 1 : システム構成 

 

 
図 2 : 本 VPE のスクリーンショット 

 

ではネットワーク開発者は, ビジュアルプログ

ラミング言語(Visual Programming Language, 

以下, VPL)を用いてネットワーク処理をプログ

ラミングする. VPL は,プログラムの流れや機能

が直感的で分かりやすい特徴を持つ. そのため

テキストベースのプログラミング言語と比較し

て,より少ない学習時間で開発を容易に進めるこ

とができる. 本システムではコントローラ開発

用 VPL, VOF を新たに開発した. またネットワー

ク開発者は, 仮想ネットワーク生成機能を用い

て仮想ネットワークを構築する. アプリケーシ

ョン開発者は, 関数作成機能を用いてアプリケ

ーションレイヤーを Python で開発する.  

2.1. VOF 
VOF の仕様について述べる. VOF は, ビジュアル

プログラミングエディタ(Visual Programming 

Editor, 以下, VPE)上で動作する. 図 2 に VPE を

示す. VPE は, TypeScript で実装しており Web ブ

ラウザ上で動作する.   
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VOF は単一の機能を持つブロックを複数組み合

わせてプログラムを構築する. ブロックは複数の

接続点を持つ. 接続点はブロック同士を繋げる

ためのインターフェースである. ブロックが持

つ接続点を, フローチャートのように互いに線

で結ぶことでプログラムを構築できる. 接続点

はフローとデータの 2 種類ある. フローはブロ

ックの処理の順番を決める接続点である.  デー

タは値の受け渡しに使用される. データは, 

number, string, bool, list, dictionary 等の

型を持ち, 異なる型同士での接続はできないよ

うになっている.  

ブロックには条件分岐や変数を扱うブロック

等様々な種類があるが, 主となるブロックに

Event ブロックと Function ブロックがある. 

Event ブロックはプログラムの起点となるブロッ

ク で , OpenFlow プ ロ ト コ ル の Packet In 

Message や Feature Message などに対応している. 

コントローラにパケットが送られたときに Event

ブロックを起点にプログラムが実行される. 

Function ブロックは登録されている関数を実行

する. 関数はデフォルトでいくつか登録してい

る. デフォルトで登録している関数には, パケ

ット送信関数やフローエントリー追加関数など

がある. さらに, 関数作成機能を用いることで, 

アプリケーション開発者が自由に関数を追加で

きる.  

VOF は, OpenFlow フレームワークの Ryu SDN 

Framework を用いた Python プログラムに変換さ

れ, OpenFlow コントローラとして Docker コンテ

ナ内で実行される.  

2.2. 仮想ネットワーク生成機能 
本機能により, OpenFlow スイッチとホストを

用いた仮想ネットワークを生成できる. 仮想ネ

ットワークの生成には, Mininet を使用する. 

OpenFlow スイッチには, Open vSwitch を使用す

る. 仮想ネットワークは, ネットワークトポロ

ジエディタ(Network Topology Editor, 以下, 

NTE)上でスイッチとホストを結線して構築する. 

図 3に NTE を示す. VPE と同様に NTE は Webブラ

ウザ上で動作する. 

2.3. 関数作成機能 
本機能により，Function ブロックで利用する関

数を Python で実装できる. 実装後, 実装した関

数のエントリーポイント, 引数, 戻り値を JSON

形式の設定ファイルに記述する. 実装した関数

と設定ファイルを, Git リモートリポジトリに

push することで, Function ブロックから実装し

た関数の呼び出しが可能となる.  

図 3 : 本 NTE のスクリーンショット 

 

3. 実験 
本システム上で開発したコントローラで, 実

際にネットワークの構築が可能かを確認するた 

めに実験を実施した. 実験では, Layer2 ネット

ワークとユーザー認証を必須とする認証ネット

ワークの 2 つを構築した. ネットワークの構築

には, 仮想ネットワーク生成機能を使用した. 

Layer2 ネットワークは, MAC アドレスで送信先

ポートを決定するネットワークである. MAC アド

レスとポートの対応付けをしてフローテーブル

にフローを追加する. 認証ネットワークは, 接

続元 IP アドレスが認証済みかを確認してから宛

先に送信する. 未認証の場合は, ログインサー

バに転送する. 認証を確認する処理のために, 

関数作成機能で新たに関数を作成した. 

いずれのネットワークも要件通り構築できた

ため, 本システムを用いてコントローラの開発

が可能であることを確認できた. また適切にレ

イヤーを分離し開発が可能であることを確認し

た. 

4. 結論 
本研究では, ネットワークレイヤーとアプリ

ケーションレイヤーの 2 つに開発レイヤーを分

離して, コントローラを開発できるシステムを

開発した. 本システムを用いることで, ネット

ワークエンジニアはアプリケーション開発の学

習を必要とせず, コントローラ開発を進めるこ

とができる. 実験では, 実際にネットワークを

構築することで, 開発レイヤーの分離が可能で

あることを確認した. 

今後は, アプリケーションレイヤーの実装に

用いるプログラミング言語を, Python だけでは

なく複数の言語に対応できるように機能の追加

を予定している. 
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