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広域SDN環境とオンデマンドクラウド構築サービスを
用いたソフトウェア定義クラウド環境構築に関する提案

市川 昊平1,a) 竹房 あつ子2,b) 木戸 善之3,c) 渡場 康弘3,d) 伊達 進3,e)

概要：近年の仮想化およびソフトウェア技術の発展に伴い，広域に分散する SDNテストベッドや，オンデ

マンドに計算資源を配備可能なクラウド構築サービスなどの研究開発が進められつつある．しかしながら，

これら SDN環境とクラウド環境を統合的に扱い，広域に分散するソフトウェア制御可能なクラウドシス

テムの構築にはまだ困難が伴う．本稿では，我々が構築中の国際 SDNテストベッドと，NIIが提供するオ

ンデマンドクラウド構築サービスを SINETの動的 VLANサービスで結合し，動的に SDN環境とクラウ

ドを統合したソフトウェア定義クラウド環境構築手法に関して述べる．
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A Proposal on Software-Defined Cloud Environment using Wide-area
SDN Environment and On-Demand Virtual Cloud Service System
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Abstract: With the development of recent virtualization and software technology, the research and devel-
opment on widely distributed SDN testbeds and on-demand Cloud services have been promoted. However,
it is still difficult to build a software-controllable widely distributed Cloud system that handles these SDN
environments and Cloud environments in an integrated fashion. In this paper, we describe a method to
provide software-defined Cloud environments that integrate the SDN and Cloud environments by combining
our international SDN testbed and the on-demand virtual Cloud service system provided by NII with the
dynamic VLAN service of SINET.
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1. はじめに

仮想計算機技術の発達により，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基盤

を提供するクラウドサービスを実現可能としている．学術

分野においてもクラウド技術の利用は浸透しており，今日

では米国の FutureGridプロジェクトや国内の NIIのオン

デマンドクラウド構築サービスのように，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
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源上に，動的に仮想計算機を配備・集約することによって，

複数拠点間にまたがるインタークラウド環境を構築する

技術に関して研究開発が推進されつつある [1], [2], [3]．こ

のような仮想計算機環境は，ソフトウェア制御により容易

に構築・共有・破棄ができ，ユーザごとに独立したテスト

ベッドを与えることが可能であり，分散システム研究に関

連する新しいアイデアの実験の場および教育の場として活

発に活用されている．

また，このような計算機資源の割り当てを動的にソフト

ウェアで制御し，複数拠点間において仮想計算機資源を共

有するテストベッド環境構築技術の成熟とともに，これら

複数拠点間を結ぶネットワークにおいても，ソフトウェアで

柔軟に制御を可能とする仮想ネットワークに対する期待が

高まりつつある．我々はこのような現状を鑑み，国際共同

研究コミュニティ，PRAGMA (Pacific Rim Applications

and Grid Middleware Assembly) において拠点間を結ぶ広

域仮想ネットワークテストベッド構築に関する研究開発

プロジェクト，PRAGMA-ENT (PRAGMA Experimental

Network Testbed) を発足し，インタークラウド環境にお

ける Software Defined Neworking (SDN) テストベッド環

境の開発・展開に従事してきている [4]．

しかしながら，これら仮想計算機テストベッド環境およ

び仮想ネットワークテストベッド環境の研究開発は個別に

推進されつつある一方で，これらを統合的に扱い，広域に

分散するソフトウェア制御可能なクラウドシステムを構築

するためには，テストベッド間の接続の確立方法や計算機

資源の統合的な扱い方法などまだ解決すべき課題は多い．

本研究ではこの課題に対し，SINETの動的 VLANサービ

スを活用し，テストベッド間の接続を動的に確保した上で，

NIIが提供するオンデマンドクラウド構築サービスを用い

て SDNテストベッド環境とインタークラウド環境を統合

するソフトウェア定義クラウド環境構築手法の確立を目指

している．

本稿では，本目的に向けて現在，設計・実装および技術

的検証を行っている状況について報告する．2節では，ま

ず，現在までに構築を進めている SDNテストベッドであ

る PRAGMA-ENTについて概説し，3節では本研究で目

指しているソフトウェア定義クラウド環境構築に関して，

現在取り組んでいる設計や技術検証の状況に関して解説す

る．4節では今後取り組むべき課題について述べ，最後に

5節でまとめる．

2. PRAGMA-ENT

PRAGMAは主に環太平洋地域の大学及び研究所によっ

て構成される国際共同研究コミュニティであり，ネット

ワークを積極的に活用することによって実施する世界規模

の学術活動である e-Scienceを実施・実現する上での研究課

題や問題の解決に向けて，共同研究を継続的に行うコミュ

図 1 構築中の広域 SDN テストベッド環境，PRAGMA-ENT の

概要

ニティである．PRAGMAコミュニティの特徴的な点とし

ては，バイオ情報や環境，地理など計算科学的アプローチ

を必要とする個別の専門分野の科学者とコンピュータ工学

の研究者が共に多く在籍し，活発な共同研究を長年続けて

きている点にある．PRAGMAでは，この e-Scienceにお

ける実証的研究のために，PRAGMAテストベッドと呼ば

れる共有の計算機基盤を構築してきた [5]．このような共有

の計算機テストベッドを構築するにあたって，PRAGMA

コミュニティに参画する各組織は相互にある一定の計算機

資源を提供しあい，広域に分散した大規模な計算環境の構

築を進めている．

このような計算機環境の広域テストベッド環境の成熟に

伴い，これら広域に分散する計算機資源を接続するネット

ワークに関してもソフトウェアで柔軟に制御可能な仮想

ネットワークへの需要の高まりを受け，我々は広域に分散す

る OpenFlow[6]ベースの SDNテストベッド，PRAGMA-

ENTの構築を始めた．PRAGMA-ENTでは，拠点間ネッ

トワーク全体を完全にソフトウェアで制御可能なネット

ワークテストベッドの構築を目指しており，これによって

広域ネットワーク上での様々な実証的なネットワーク実

験を可能とすることを目指している．本目的の実現のた

め，PRAGMA-ENTに参画する各組織は，それぞれ拠点

ごとに OpenFlow スイッチを提供し，各スイッチ間を各

国の学術研究用の高速ネットワークで接続する環境の構

築を進めている．具体的には，図 1に示すように，現在

までに JGN (Japan Gigabit Network) の RISE (Research

Infrastructure for large-Scale network Experiments) [7]，

Internet2，TWAREN (TaiWan Advanced Research and

Education Network) 等を活用し，5カ国 10組織を接続し

た広域 OpenFlow ネットワークを構築している．参画組

織によっては，ハードウェア OpenFlow スイッチを配備

できず，ソフトウェアベースの Open vSwitch を用いた

り，データプレーンにおいても学術研究高速ネットワー

クが利用できない組織においては GRE (Generic Routing

Encapsulation) 等のオーバレイネットワーク技術を用いる

など柔軟な方法で相互に接続を確立している．

このようにして構築が進められている PRAGMA-ENT
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図 2 L2 オンデマンドサービスとオンデマンドクラウド構築サービ

スを使用した PRAGMA-ENT 環境拡張の概要

では，拠点間を接続するネットワーク経路が広域環境上で

複数存在するマルチパスネットワークを形成しており，現

在までに経路制御の最適化などで様々な実証的研究を実施

している．例えば，U-chupalaらの研究 [8]では，各アプリ

ケーションの使用帯域に合わせて，最大のパフォーマンス

を得られる経路を自動的に選択する経路制御実験を実施し

たり，また Nakasanおよび Huangらの研究 [9], [10]では，

拠点間に存在するマルチパスを同時に使い，利用可能な帯

域を集約することで高速なデータ転送を実現している．ま

た Kidoらの研究 [11]では拠点間におけるリモート高精細

可視化において輻輳制御を OpenFlowで実施し，通信の安

定化を図る実験等を行っている．

上述の通り，PRAGMA-ENTにおいてはある一定の成

果が認められているが，PRAGMA-ENTが展開するネット

ワークはまだ限定的であり，大規模なネットワーク実証実験

を実施する上で，より規模の大きいネットワーク実証実験基

盤の構築が求められている．また，現状のPRAGMA-ENT

は各国の学術研究ネットワークを静的な拠点間 VLAN設

定によって構築しており，テストベッドの上で実行される

ネットワーク実験の実施スケジュールに応じて，構成変更

などの手間を要している．インタークラウドにおける実証

実験においては，個々の実証実験内容に応じて必要とする

仮想ネットワークのトポロジや要件が異なり，また実験基

盤を必要とするのは評価作業を行う一時的な期間に限定さ

れる．そのため，手作業でネットワークの配備方法をその

都度に変更する運用は非効率であり，実証実験の実施を効

率よく行えない．そのため，ソフトウェア制御により動的

に複数のテストベッドを連携させ，オンデマンドに実証実

験基盤を配備可能な技術の確立が求められている．

3. ソフトウェア定義クラウド環境

我々が現在取り組んでいるソフトウェア定義クラウド環

境は，NIIが提供するオンデマンドクラウド構築サービス

と PRAGMA-ENT上の各ネットワーク拠点間に，SINET

の L2オンデマンドサービスにより動的に VLANを配備す

ることによって，PRAGMA-ENTが提供するテストベッ

図 3 研究開発中のソフトウェア定義クラウド環境のアーキテクチャ

ドと NIIのオンデマンドクラウド構築サービスを動的に統

合した大規模なテストベッドを構築することを目指してい

る．図 2に示すように，オンデマンドクラウド構築サービ

スによって動的に確保されたリソースと PRAGMA-ENT

のリソースを L2オンデマンドサービスにより動的に接続

することによって，実証実験に必要な大規模な実験環境を

オンデマンドで構築することを目指している．

3.1 実装するユースケース

ソフトウェア定義クラウド環境を実現するにあたって，

現在は一つユースケースを定義し，そのユースケースの実

装を通して研究開発を実施している．具体的には各地に分

散するオブジェクトストレージに格納されているデータを

商用および学術クラウドのリソースを動的につないで分

析・処理するというユースケースの実装に取り組んでいる．

これはバイオ情報分野では典型的なユースケースであり，

各地に分散して保管されているバイオ情報データベースを

各地の計算機リソースを連携して分析し処理するというパ

ターンに当てはまる．

図 3に構築中のクラウド環境の詳細なアーキテクチャ

図を示す．構築中のクラウド環境は，PRAGMA-ENTの

リソースとオンデマンドクラウド構築サービスにより追

加したリソースからなる．PRAGMA-ENTのネットワー

ク回線およびサイトは赤い実線で示している．オンデマン

ドクラウド構築サービスのリソースは青い線で示してい

る．青い破線で示したネットワーク回線は L2オンデマン

ドサービスによって接続するネットワークである．オンデ

マンドクラウド構築サービスの中で動作するミドルウェア

は VCP (Virtual Cloud Provider) と呼ばれ，異なるクラ

ウドサービス上で Dockerコンテナベースの環境を構築す

るツールである．複数ユーザの環境の隔離のために，VCP

はまずベースとなるベースコンテナを実行し，その中で

Docker in Docker形式でユーザのアプリケーションを実行

するためのアプリケーションコンテナを配備する．本環境
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図 4 NSI Requester による L2 オンデマンドサービス操作画面

ではアプリケーションとしてオープンソースの S3互換オ

ブジェクトストレージであるMinio [12]を実行している．

NII東京のサイト上では，VCPを制御するための VCコ

ントローラが起動しており，サービスネットワークに接続

されたクラウド環境を制御する．VCコントローラは上記

のアプリケーションコンテナに加え，PRAGMA-ENT側

のネットワークとオンデマンドクラウド構築サービス側の

ネットワークを接続するために，NII千葉のサイトにおい

て Open vSwitch (OVS) を実行するコンテナを起動する．

さらに Amazon Web Services (AWS) 上のリソースを接続

するためのソフトウェア BGP (Quagga)を実行するコン

テナも同じく NII千葉のサイトにおいて起動する．

本環境を構築する手順は以下の通りとなる．まず，

PRAGMA-ENT とオンデマンドクラウド構築サービス

側のリソースを接続するために L2 オンデマンドサービ

スにより L2VPN 回線を配備する．各国の学術研究ネッ

トワークでも拠点間の L2VPN をオンデマンドに相互に

確立する要求は高く，異なる学術研究ネットワーク間で

L2VPNを統一的に制御するために，NSI (Network Service

Interface) が標準化され，国際的な L2オンデマンドサービ

スが構築されている．SINETもこの国際 L2オンデマンド

サービスに参加しており，NSIを用いた L2VPN回線の予

約・配備が可能である [13]．SINETはNSIにアクセスする

ためのポータルとして NSI Requesterを提供しており，こ

のポータルを通じて異なる学術研究ネットワークにまたが

るオンデマンドな L2VPNを配備可能としている．図 4が

その NSI Requesterの操作画面である．ここで L2VPNを

配備したいアクセスポイントを選択し，設定可能な VLAN

範囲から使用したい VLANを指定し，予約日時や期間を

要求する．SINETのアクセスポイントからローカルのサ

イトまでは初期設計時にある決められた範囲の VLANを

疎通させておくのみで，実際のサイト間の PtoPの VLAN

はこのサービスで要求した段階で初めて配備され，予約

時間が終了すると自動的に破棄される．本研究では予め，

NII側，PRAGMA-ENTが拠点として利用している RISE

の OpenFlow スイッチ側，奈良先端科学技術大学院大学

のサイト側，米国の UCSD (Univeristy of California, San

Diego) サイト側で受け入れ可能な VLANの範囲を個別に

定義し，各アクセスポイントとの間で疎通可能なVLANの

設定は済ませた．

次に，オンデマンドクラウド構築サービスの VCコント

ローラを通じて，ベースコンテナおよびアプリケーション

コンテナの配備を行う．VCコントローラは RESTベース

のユーザインタフェースを持っており，Pyhton等から呼

び出すためのライブラリ，VCP SDKを提供している．実

際には VCPでは典型的な利用用途をまとめたアプリケー

ションテンプレートを Jupyter Notebook上で提供してお

り，この Jupyter Notebookからオンデマンドクラウド構

築サービスの制御を実施することを推奨している．Jupyter

Notebook上で実行した手順は保存可能で，後から同じ手

順をたどってアプリケーション実行環境を再構築可能であ

る．本研究では NII東京サイトの VCPが起動するコンテ

ナ上で Jupyter Notebookも動作し，オンデマンドクラウ

ド構築サービス側のリソースを管理している．

最後に，アプリケーションコンテナ上でオブジェクトス

トレージサービスのMinioを起動する．オンデマンドクラ

ウド構築サービス側のリソースは，VCコントローラから

制御して配備可能である．AWS上のリソースも VCPが

クラウドサービスとして AWSに対応しているため，VC

コントローラから制御可能である．ただし，AWS のリ

ソースと我々の環境の間でネットワーク接続を確立する

ためには BGPの設置が必要であり，この BGPもソフト

ウェア BGPとしてコンテナ上で起動している．一方で，

PRAGMA-ENT側のリソース上では個別にDockerコンテ

ナを起動しMinioサービスを配備している．

以上のように完全に自動化はまだ達成していないが，

PRAGMA-ENTとオンデマンドクラウド構築サービスを

ソフトウェアで制御することによって，統合的なインター

クラウド環境を実現できている．

4. 今後の課題

今後はまだ一部自動化出来ていない部分を自動化でき

るよう進めていく予定である．具体的には，NSIを通じた

L2VPNの確立は現状Webインタフェースから手動で実行

しているが，NSIのインタフェースをプログラムから直接

アクセスするなど検討する．また，オンデマンドクラウド

構築サービスに対応する NIIのリソースや AWSは VCP

からソフトウェアで制御できるが，PRAGMA-ENT側の

リソースに関しては現状一元的にソフトウェアで制御で

きる環境になっていない．VCPはベアメタルサーバもそ

の管理下に設定可能なことから，PRAGMA-ENT側のリ
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ソースを VCP経由で制御可能にするなど，統合的な制御

を実現できるよう研究開発を進める予定である．

また，構築したインタークラウド環境を用いた実証的実

験を実施する予定である．構築したインタークラウド環境

は商用および学術クラウドリソースにまたがり，かつ日米

間を横断するリソースであり，規模が大きい．特に日米間

のネットワーク回線は JGNおよび SINETを用いた複数

経路を有しており，マルチパスを用いたネットワーク制御

の最適化など実証的研究の場として興味深い．またコン

テナに配備した Open vSwitchや Quaggaなどソフトウェ

アスイッチ・ルータなどのコンテナ化は NFV (Network

Function Virtualization) の観点からも高機能化や最適化

など研究の余地があると考えられる．

5. まとめ

本稿では，国際 SDNテストベッド：PRAGMA-ENTと，

NIIが提供するオンデマンドクラウド構築サービスを統合

的に利用したソフトウェア定義クラウド環境構築手法に関

して現在の研究開発の取り組み状況およびそのアーキテク

チャに関して報告した．具体的には，動的 VLANサービ

スである L2オンデマンドサービスを NSI経由で活用し，

既存の PRAGMA-ENTリソースにオンデマンドクラウド

構築サービスのリソースを動的に追加し，大規模な実証的

実験環境をオンデマンドに構築できることを示した．今後

はまだ自動化が完了していない部分の自動化のための研究

開発を進めるとともに，構築したソフトウェア定義クラウ

ド環境の活用に向けた実証的な実験を進める予定である．
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