
宮部 正剛
富士通株式会社

広域ネットワークを支える
光トランスポートネットワーク向け
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ネットワークトラフィックの多様化
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過去 現在 将来

単一サービス
帯域 小

テキスト,静止画,動画
帯域 小➡大

DC間通信 帯域 さらに大
端末との通信 帯域 小

トラフィックは多様化しており、多様なサービスが要求されている

環境センサー

位置センサー

センサーとの通信
帯域 さらに小



クラウドコンピューティング時代の到来
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クラウド以前 クラウド時代

「データを運ぶネットワーク」から「アプリケーションの基盤としてのネットワーク」へ

User Interface
アプリケーション

データ/コンテンツ

データ/コンテンツはネットワーク経由で獲得
ローカルのアプリケーションで処理

アプリケーション

データ/コンテンツ

User Interface

ネットワークとクラウドが協調して
アプリケーションをサポートする



トラフィックの増加

Copyright 2015 FUJITSU LIMITED6

契約数はそれほど増えておらず、自動化によるコスト圧縮が必要。
出典：「我が国のインターネットにおけるトラヒックの集計結果(平成27年5月分)」, 2015/9/30, 総務省



ネットワークに対する要求
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トラフィックの多様化

クラウドとの親和性要求

トラフィックの増大

•ネットワークの高速/大容量化
•増加し続けるトラフィックを収容

•プログラマビリティの提供
•多様なサービス要求に対してフレキシブルかつタイムリーに応える
•クラウドと連携してアプリケーションのためのプラットフォームとなる
•運用コストをおさえることができる
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Software Defined Networking (SDN)

Copyright 2015 FUJITSU LIMITED9

「つなぐ」から「使いこなす」ネットワークへ

SouthBound Interfaceの
オープン化により

ハードウエアとコントローラの開発
を分離

NorthBound Interfaceの
オープン化により

コントローラとアプリケーションの
開発を分離

“How SDN will shape networking”, 
Nick McKeown,

1st Open Networking Summit (2011/10)

n SDNで何が変わるか？
n ネットワーク制御の進化が加速 → ハード開発とソフト開発の分離によりソフトの進化が高速化

n ネットワーク利用の容易化（オンデマンド） → 制御機能の進化による、設定自動化

n ネットワークの使い方が多様化 → クラウドとのオーケストレーションによる新たなアプリケーションの創出



SDNで可能になること

• Faster network business cycles
Ø 新たなサービスを開発する周期を短縮することにより、投下した資本を回収するサイクルを高速化する

• Acceleration of innovation
Ø コントローラやアプリケーションの開発周期が短くなることにより、ネットワーク制御や自動化の技術革新を

加速する
• Accelerated adaptation to customer demands
Ø プログラマビリティの提供により、顧客の要求への対応が高速化される

• Improved resource availability and usage efficiency
Ø 高度な自動化の実現により、ネットワークリソースの利用効率を上げるような最適化が容易になる

• Customization of network resources including service-aware 
networking
Ø ネットワークリソースへの複雑なポリシの自動適用などを含めて、ネットワークリソースをサービスに対して容

易にカスタマイズすることができる
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ITU-T勧告 Y.3300が掲げる5つのObjectives
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トランスポート領域へのSDNの適用
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パケット
ネットワーク
(IP, MPLS,
Ether, etc)

集中分散

装置組込み

プログラマビリティ ＝ 制御のためのインタフェース提供
＋ 制御アプリの追加変更の容易性

SDN

データセンタ、
拠点NW等のSDN化

集中制御、APIの提供により「プログラマビリティ」を向上
利用者によるネットワークの機能定義を可能に

新しいサービスを提供
するには、多くの装置の

設定変更が必要。
操作体系はベンダごと

にバラバラ。

集中制御のため、複数
の装置にアクセスする必

要なし！
APIの提供によりプログ

ラマビリティ向上！



SDN

トランスポート領域へのSDNの適用
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パケット
ネットワーク
(IP, MPLS,
Ether, etc)

集中分散

装置組込み

トランスポート
ネットワーク

(WDM, OTN,
SDH, etc)

プログラマビリティ ＝ 制御のためのインタフェース提供
＋ 制御アプリの追加変更の容易性

データセンタ、
拠点NW等のSDN化

SDN
(multi

technology)

WAN等のSDN化

集中制御、APIの提供により「プログラマビリティ」を向上
利用者によるネットワークの機能定義を可能に

新しいサービスを提供
するには、多くの装置の

設定変更が必要。
操作体系はベンダごと

にバラバラ。

集中制御だがオープン
なAPIは提供されず。
制御体系はベンダごと

にバラバラ。

集中制御のため、複数
の装置にアクセスする必

要なし！
APIの提供によりプログ

ラマビリティ向上！

マルチテクノロジ化によ
り、より広範なプログラ
マビリティを提供するこ

とができる



トランスポート領域にSDNを適用する価値
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TL-1 CLI

(1)光NW設定依頼

(3)設定完了通知
(2)光NW設定 (4)パケットNW設定

Open 
Interface

(例: OpenFlow)

パケット
NW制御光

NW制御

(1)パケットNW &
光NW設定

パケットNW & 
光NW一元制御

従来： レイヤ毎に独⽴制御 SDN： 迅速・柔軟な複数レイヤの統合制御

データ
センタ

データ
センタ

パケット
NW

光NW

nクラウドサービスのようにオンデマンドで迅速に利用できる仕組みの提供
→ 光トランスポートレイヤを含むマルチレイヤでの迅速な制御



トランスポート領域にSDNを適用する価値
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nクラウドサービスのようにオンデマンドで迅速に利用できる仕組みの提供
→ 光トランスポートレイヤを含むマルチレイヤでの迅速な制御

nマルチレイヤ統合ネットワーク運用管理、SDN対応光ノード装置
→様々な品質要求(例:低遅延)に合ったサービスを提供

SDNマネージャ
& コントローラ

遅い!
データ
センタ

データ
センタ

快適!
パケット
NW

光NW

仮想ノード 仮想ネットワーク

遅延 10.0 遅延 6.0

マルチレイヤ連携で
低遅延な経路を迅速に提供

ルータを多段通過
するので遅延大
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光トランスポートSDNの取り組み
1. ネットワークの抽象化とマルチレイヤ制御の実現

• 下位レイヤネットワークのパスを上位レイヤのリンクとして抽象化することによりマルチレ
イヤ制御を実現

2. 光トランスポートのSDN制御の実現
• OpenFlowプロトコルを拡張することによる光トランスポート機能の制御

3. 光ノード技術
• パケット ⇒ 光回線振り分け機能の提供
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ネットワークの抽象化とマルチレイヤ制御の実現
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パケットレイヤ
スイッチ

パケットレイヤ
スイッチ

ODUレイヤ
スイッチ

ODUレイヤ
スイッチ ODUレイヤ

スイッチ
ODUレイヤ仮想リンク

レイヤ境界リンク レイヤ境界リンク

波⻑レイヤ
スイッチ

波⻑レイヤ
スイッチ波⻑レイヤリンク

波⻑レイヤ
スイッチ波⻑レイヤリンク

波⻑レイヤコネクション

レイヤ境界リンク レイヤ境界リンク

ODUレイヤ仮想リンク

抽象化

パケットレイヤ仮想リンク

抽象化

下位レイヤのコネクションを上位レイヤのリンクとして抽象化

ODUレイヤコネクション



ネットワークの抽象化とマルチレイヤ制御の実現
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L012 NW

レイヤ抽象化機能

L01 NW L2 NW

レイヤ抽象化機能

L0 NW L1 NW

SDN利用者（アプリケーション）各レイヤのネットワークを
ノード、ポート、リンク、フロー
に抽象化したネットワーク

データベース

L2リンク&L2フロー設定要求

L2フロー設定要求L1フロー設定要求

ノードに対して
L2フロー設定を要求L1リンク&L1フロー設定要求

L1フロー設定要求L0フロー設定要求

ノードに対して
L1フロー設定を要求

レイヤ抽象化機能により、上位レイヤリンク要求を下位レイヤフロー要求へ変換

サービス要求



OpenFlowプロトコル概要
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SDNコントローラのSouthBound Interfaceの有⼒な候補の一つ
n コントローラとハードウエアの分離を実現
è 集中制御、プログラムが容易に

n オープンなプロトコル
è ベンダ非依存、オープンなコントローラ

n ハードウエアの抽象化
è 軽量、高速な制御の実現

n マルチプロトコル対応
(MAC, VLAN, IP, TCP, MPLS, etc)

Data Path
Flow table

Network

Data Path
Flow table

Data Path
Flow table

OpenFlow
Controller

OpenFlow
Protocol

OpenFlow
Switch

Application

API

SWパケットフロー
パケット
フロー

OpenFlow(OF) 
ProtocolMatch Action

F Action(F)
G Action(G)



OpenFlowプロトコル拡張
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既存OF技術
パケット → パケット

パケットフロー パケット
フロー

OpenFlow

回線(ODUパス) 回線
(ODUパス)

OpenFlow

回線SW(ODU XC)へのOF適用
回線 → 回線

Match Action
F Action(F)
G Action(G)

Match Action
F Action(F)
G Action(G)

Flowテーブル

n スイッチの動作を定義するMatch & ActionへOTNに必要なパラメータを追加・拡張
n Match Fieldの拡張:

①信号速度,  ②信号の時分割多重時の時間スロット番号,  ③ポート番号(TPN)
(ODU Type)    (TS: Tributary Slot)                           (Tributary Port Number)

n Action Typeの追加: 
① Set ODU Type,  ② Set TS,  ③ Set TPN

OpenFlow(OF)プロトコルをITU-T G.709 OTN IF勧告OpenFlow(OF)プロトコルをITU-T G.709 OTN IF勧告
ODUインタフェース（パス）の制御を⾏うために拡張

ONFにて、Optical Transport Protocol Extensions Version1.0 として文書化
https://www.opennetworking.org/technical-communities/areas/specification/1931-optical-transport

https://www.opennetworking.org/technical-communities/areas/specification/1931-optical-transport


マルチレイヤノード制御
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既存光コアノード
FLASHWAVE9500

(SDOP含む)

パケットレイヤスイッチ
(SDOP *1)

ODUレイヤスイッチ

波⻑レイヤスイッチ

パ
ケ

ット
レ

イヤ
ス

イッ
チ

O
DU

レ
イヤ

ス
イッ

チ

波
⻑

レ
イヤ

ス
イッ

チ

物理
port

物理
port

物理
port

物理
port

論理
port

論理
port

論理
port

論理
port

論理
port

論理
port

論理
port

論理
port

OpenFlowプロトコル処理
Flow Table

マルチレイヤノード制御モデル

OpenFlowコントローラ

マルチレイヤ光コアノードを、複数レイヤのスイッチをマルチレイヤ光コアノードを、複数レイヤのスイッチを
論理ポートで接続したものとしてモデル化

*1: Software Defined Optical & Packet



制御インタフェース変換技術

Copyright 2015 FUJITSU LIMITED23

n 拡張OpenFlowプロトコルからTL1(*)へ変換して光ノード装置を制御
n 既存光ノード装置に手を加えることなく、SDN制御フレームワーク中に統合可能

統合制御フレームワーク
OpenFlowコントローラ

OF/TL1変換

拡張OpenFlow
プロトコル

OF/TL1変換 OF/TL1変換
TL1TL1TL1

光ファイバ 光ファイバ

(*)TL1: Transaction Language 1
既存光ノード装置で利用される
CLIのネットワーク管理プロトコル

既存光ノード装置

拡張OpenFlowプロトコルを使った既存光コアノード装置の制御を拡張OpenFlowプロトコルを使った既存光コアノード装置の制御を
サポートし、既存光コアネットワークをSDN対応化する技術



SDN対応光コアノード技術
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物理インタフェースの増設が必要
(人が介在する)

n ユースケース: 品質改善（低遅延化）のための光カットスルーパスの設定

光
ファイバ

物理IFを
人手で

新規追加
設定変更

(経路
切替え)

物理IF

信号
振分け
機能部

論理IF
(仮想)

光
ファイバ

物理IF

ソフトウェア定義で論理IF構成と
物理IF-論理IF間の信号振り分けルールを設定

・光カットスルー時

従来: パケット装置でカットスルー設定 本研究: 光ノード装置側でカットスルー設定
・通常時 ユーザ データセンタ

ルータ
(パケット
装置)

光ノード
装置

・光カットスルー時

・通常時

ソフト定義で
信号振り分け
ルール設定

論理IFを
設定で増設

設定変更なし

光カット
スルー経路

光カット
スルー経路

物理IF x1が論理IF x2へ

ルータ-光コアノード間の物理インタフェース(IF)を光レイヤで仮想化ルータ-光コアノード間の物理インタフェース(IF)を光レイヤで仮想化
ソフト定義で物理IF-仮想(論理)IF間の接続を迅速・柔軟に設定



SDN対応光コアノード技術
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光
波
⻑

制
御
部

光波⻑SW
TRPN

TRPN

TRPN

TRPN

TRPN

信号
振分け機能部

回線SW

振分け定義
テーブル

SW
A
B
A

C

C
B

A
B

C

C B
B

B

A
A

A

Match Action
pkt #AOut IF#1
pkt #BOut IF#2
pkt #COut IF#3

振分け定義テーブル

回
線

ユーザ信号 (Ethernet, MPLS, IP, etc)

光送受信器

物理IF

Ethernet
(物理IF)

ODU(論理IF)
既存光コアノード装置

パケット装置(ルータ, etc)

信号振り分け技術を適用した光コアノード装置

制御IF

パケット
フロー

回線・光
信号

Software Defined
Optical & Packet
(FLASHWAVE 9500に

Pulg-in)

パケット – 回線・光信号振分けカード (Software Defined Optical & Packet, SDOP)
nパケットフロー毎に任意の回線・光信号へ振分けて転送
nサービス要求に応じたフレキシブルな帯域の回線の提供
nパケットと回線・光の対応関係を柔軟に変更可能
nパケット・回線・光で統一の制御インタフェース
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光コアネットワーク対応SDNソフトウェア（OSS）
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SDN OS(ODENOS)

L01 NW
(ODU+OCh)

L0 NW
(OCh)

L1 NW
(ODU)

n 光コアネットワークコントローラ（ODUレイヤ制御）
n OCNRM ODENOS用光コアNWドライバ、レイヤ抽象化機能
n RYU-OE OpenFlowコントローラ(OTN拡張)
n pseudoMF 疑似管理機能：光コア物理リソース保持・論理-物理変換、経路選択

n 光コアノード模擬アプリケーション
n DummyOptNode OpenFlow(OTN拡張)メッセージ受信・設定状態の描画
n OpenFlowJ-OTN OpenFlowプロトコルライブラリ(OTN拡張)

OCNRM

レイヤ抽象化機能

pseudoMF

RYU-OE

DummyOptNode
w/ OpenFlowJ-OTN

OpenFlow(OTN拡張メッセージ[EXT-445])

・論理-物理変換
・経路選択

・リソース登録
・イベント受信

物理リソース光コアNWドライバ

OCNRM: Optical Core Network Resouce Manager
RYU-OE: RYU-OTN Extention
pseudoMF: pseudo Management Function



デモ系構成及びデモシナリオ
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Dummy
OptNode#2

pkt layer

ODU layer

波⻑ layerDummy
OptNode#1

pkt layer

ODU layer

波⻑ layer

Dummy
OptNode#3

pkt layer

ODU layer

波⻑ layer

Dummy
OptNode#4

pkt layer

ODU layer

波⻑ layer

光コアネットワーク
コントローラ

(OCNRM, Ryu-OE,
Pseudo-MF)

トポロジ表示GUI
(OSSには含まれません)

1. Dummy Opt Node#1とDummy Opt Node#4のパケットスイッチ間に遅延要求なしのパスを設定

2. Dummy Opt Node#1とDummy Opt Node#4のパケットスイッチ間に遅延要求ありのパスを設定



ダウンロードページ
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概説ページ http://www.o3project.org/ja/fujitsu/index.html
ダウンロードページ https://github.com/o3project/
光コアネットワークリソースマネージャ、拡張OpenFlowコントローラ、仮想光ノードなどを公開！

http://www.o3project.org/ja/fujitsu/index.html
https://github.com/o3project/
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まとめ
n光コアネットワーク向けSDN技術
n光コアネットワークに対するSDNの必要性
n光コアネットワークのSDNに向けた取り組みの紹介

•ネットワークのモデル化とマルチレイヤ制御の実現
•OpenFlowプロトコル拡張
•パケット信号の光コア回線への振り分け機能

n弊社で公開しているOSS「OPT-Transport Apps of O3 Orchestrator & 
Controller Suite」の紹介及びデモ

n今後
n広域光コア網まで含めたSDNのプロモーション

•広域光コア網まで含めたSDNだからこそできることは？
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