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1.	はじめに

仮想化技術の進展によって、業務システムを支えるITシ
ステム基盤の集約や、その運用効率化が一般的になってき
ました。またクラウドサービスの発展や機能の拡充に伴い、
クラウドサービス事業者が提供するITシステム基盤サービ
スを利用するケースも格段に増えてきました。これらのIT
システム移行・集約トレンドに伴い、企業向けやクラウドサー
ビス向けに構築される仮想化されたITシステム基盤には、
大規模化や運用自動化などのニーズが急速に高まっていま
す。コンピュータ、ストレージと並び、ITシステム基盤の重
要な要素であるネットワークにおいても、仮想化や大規模・
運用自動化への対応がいまや必須条件となってきました。

このような市場ニーズのなか、SDN（Software-Defined 
Networking）は、ITシステム基盤の大規模化や運用自動
化に加え、そのITシステム全体の柔軟性や経営要求への迅
速な対応を高めるアーキテクチャとして、大きな期待が寄せ
られています1）。

2011年に世界に先駆けて製品化されたNECのSDN対
応製品であるUNIVERGE PFシリーズは、大規模化や運用
性を強化するとともに、OpenFlow2）だけでなく複数の既存
ネットワーク技術に対応し、統合運用管理機能を新たに備

えました。本稿では、クラウド基盤サービス「NEC Cloud 
IaaS」にも採用されている、UNIVERGE PFシリーズの大
規模仮想ITシステム基盤向けの強化ポイントと、それを支
える技術や適用メリットについて紹介します。

2.	UNIVERGE PFシリーズの概要

クラウドサービスで利用される仮想ITシステム基盤で
は、スイッチ台数が1,000台を超えるような大規模なネット
ワークとなるケースがあり、従来のネットワーク技術では拡
張性の制限や構成変更時の設定の複雑さが課題でした。

こうした課題を解決するため、UNIVERGE PFシリー
ズは、階層的なアーキテクチャを採用しています。また
OpenFlowだけでなく、オーバーレイ方式のネットワークも
採用可能とすることにより、拡張性が高く柔軟なネットワー
クを実現します。

図1に示すようにUNIVERGE PF6800（以下、PF6800）
は、OpenFlowに対応したコントローラであり、ハードウェア
のUNIVERGE PFシリーズのスイッチ製品群（以下、PFS）
を制御します。またUNIVERGE PF6700（以下、PF6700）
は、VXLAN3）技術を採用したオーバーレイ方式によるネッ
トワークの設定・管理を行います。オーバーレイ方式は、異

SDN対応製品であるUNIVERGE PFシリーズについて、大規模 ITシステム基盤向けの強化内容や採用技術・適用
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OpenFlowに加えオーバーレイ方式の対応と、ネットワークの統合運用管理機能を提供しており、NEC Cloud IaaSに
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なるサーバの仮想スイッチ間をVXLAN技術などによるトン
ネルで接続することにより、仮想ネットワークの柔軟な構築
を可能にします。

UNIVERGE PF6800 Network Coordinator （UNC）は、
PF6800及び PF6700を統合的に管理・制御します。システム
管理製品であるWebSAM vDC Automationは、WebSAM 
Network Automationと連携してITシステム基盤のユー
ザーからのリクエストに応じて、ネットワークリソースをUNC
に要求し、UNCが PF6800及び PF6700を制御してリソース
を提供します。こうしたネットワーク設計・設定は従来、人手
でされてきましたが、ユーザーからのリソース要求を迅速に
ネットワーク設定へ反映させるためには、自動化する必要が
ありました。

3.	コントローラの階層化

3.1	分割制御の実現
OpenFlowは集中制御方式であるため、図2に示すよう

に、スイッチの台数が多くなるとコントローラの性能不足や
制御ネットワークの帯域不足が課題となります。これを解
決するために、図3のようにUNIVERGE PFシリーズでは、
複数のPF6800が分割されたドメインごとにネットワークを
制御し、UNCが統合的に仮想ネットワークの設定・管理を
行う分割処理方式を実現しています。1式のUNCで最大
40クラスタのPF6800を管理でき、これにより管理対象のス
イッチが1,000台を超えるような大規模ネットワークの管理
が可能となりました。

3.2	仮想ネットワークの統合管理
UNIVERGE PFシリーズでは、SDNで実現する仮想ネッ

トワークをVTN（Virtual Tenant Network）4）と呼びます。
VTNではそれぞれのVTNが論理的に分離されており、利
用するIPアドレス空間をVTNごとに管理しています。この
ため、IPアドレスの重複を気にせずに複数のVTNを1つの
物理ネットワークに構築することができます。

ユーザーはUNCでVTNを作成することができ、図4のよ

図2　OpenFlowの大規模ネットワークでの課題

図4　UNCによる統合的な仮想ネットワークの管理

図3  UNIVERGE PFシリーズによる
大規模ネットワークの実現

図1　UNIVERGE PFシリーズの位置付け
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うに複数のPF6800にまたがったVTNを作成することも可
能です。更に物理ネットワークのトポロジーが可視化され、
VTNとあわせて物理 /仮想の両面から直観的にネットワー
クの状態が把握可能となるため、大規模ネットワークを効率
的に運用管理できます。このように、コントローラの階層化
は、統合運用管理可能なネットワークの規模を大幅に拡大
し、大規模 ITシステム基盤の運用管理効率化に大きく貢献
します。

なお、UNCはVTNに関してOSS（Open Source Software）
のSDNコントローラであるOpenDaylight5）ソフトウェアに準じ
たAPI（Application Programming Interface）を 持 ちます。
ユーザーがSDNコントローラやSDNアプリケーションを選定す
る際、OSSに準じたAPIを持つことは重要な要素となります。

4.	オーバーレイ方式への対応

4.1	オーバーレイ方式の実現
オーバーレイ方式とは、異なるサーバの仮想スイッチ間を

VXLAN技術などで接続して、仮想ネットワークを構成する
ものです。これによりサーバ間の物理ネットワークを変更す
ることなく、かつ物理ネットワークの制限を超えて仮想ネット
ワークを柔軟に拡張することが可能となり、大規模なITシ
ステム基盤を効率的に運用できます。例えば、従来課題で
あったVLAN IDの制限を超えて4,096個以上の仮想ネット
ワークを実現でき、異なる物理サーバ間で仮想サーバのマイ
グレーションが可能になります。

PF6700は、オーバーレイ方式を採用した新製品であり、
図5及び表に示すような複数のコンポーネントにより構成さ
れています。

4.2	大規模システムに対応したスケーラビリティ
従来、大規模なシステムでオーバーレイ方式を利用する

と、宛先不明なデータやブロードキャスト/マルチキャスト
データが、 ネットワーク全体の負荷となる課題がありまし
た。UNIVERGE PF6700オーバーレイリフレクター（以下、
OVR）が、宛先不明なデータやブロードキャスト/マルチ
キャストデータなどをネットワーク全体に転送することなく、
サーバやPF6700オーバーレイゲートウェイ（以下、OVG）に
適切に転送することで、大規模システムでの性能劣化を防ぎ
ます。

またPF6700全体を制御・管理するPF6700オーバーレイ図5　PF6700オーバーレイの構成

図6　OVCのスケーラビリティ
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コントローラ（以下、OVC）、OVR、OVGは、大規模データ
センターを考慮し、柔軟にスケールアウトできるシステム構成
としています。
・	 OVCのスケールアウト

ロードバランサ配下にOVCを配置することにより、サー
バの増加に応じて、OVCをスケールアウトさせることが
可能です（図6）。

・	 OVRのスケールアウト

OVCと同じように、ロードバランサ配下にOVRを配置
することにより、スケールアウトを実現できます。また、
OVRをグループ化し、そのグループ単位でロードバラ
ンサを配置することができるため、ロードバランサの負
荷分散も実現可能となっています（図7）。

・	 OVGのスケールアウト

複数のアクティブ/スタンバイのOVGペアをグループと
して管理し、外部ネットワークとやりとりする仮想ネット
ワーク単位にOVGグループを割り当てることにより、負
荷分散を実現しています。また、グループ内において
OVGのペアに重みづけを行い、その重みづけに応じた
負荷分散を行います（図8）。

4.3	適用事例
NEC Cloud IaaSでは、「ハイアベイラビリティ（HA）」と

「スタンダード（STD）」の2つのサービスがあります。
HAサービスでは、VTNによりネットワーク仮想化を実現

するPF6800を利用しています。
また、STDサービスでは、VXLANオーバーレイ方式によ

りネットワーク拡張性を実現するPF6700を利用しています。
仮想ネットワークが HAサービスとSTDサービス両方を跨

ぐ場合は、図9のようにOVGにてVXLAN変換を行います。

5.	スイッチ製品の大容量化 

第3章1節に説明したように、OpenFlow技術を使う大
規模ネットワークでは、コントローラの性能が課題となりま
す。この対策として、先に述べたコントローラの階層化に
加え、OpenFlowコントローラの負荷を軽減させるスイッチ
UNIVERGE PF5459（以下、PF5459） （写真）を開発しま
した。本章では、この製品に採用した負荷軽減手法（以下、
MAC Forwarding手法）を紹介します。

5.1	MAC Forwarding手法
弊社の従来のOpenFlowのフローテーブルは、送信元/

宛先MACアドレス・VLAN IDなどの組み合わせを利用し
ていました。MAC Forwarding手法は、これに従来技術の
MAC（Media Access Control）学習テーブルを前段に加え
た多段テーブルをOpenFlowの仕様で実現したものです。

このMAC Forwarding手法は、図10に示すように2つの
テーブルを活用します。Dynamic Mac Flow tableとは、従
来のレイヤ2スイッチ（L2スイッチ）が持つMAC学習テーブ
ルと同等の動作をします。またStandard Flow tableは、弊図8　OVGのスケーラビリティ

図9　PF6700の適用事例

図7　OVRのスケーラビリティ
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社の従来のOpenFlowフローテーブルと同等な動作をします。
MAC Forwarding手法は、入力されたパケットに対して、

まずDynamic Mac Flow tableを検索します。宛先MAC
アドレスが学習済みであった場合は、L2スイッチと同等なパ
ケット転送を行い、未学習の宛先MACアドレスであった場
合は、Standard Flow tableを検索し、パケットを転送します。

このようにパケットの宛先を学習する機能があるため、従
来のOpenFlowの動作において未知のパケットが到達する
たびに発生していた、コントローラへの問い合わせが発生し
ません。つまり、コントローラの負荷を大幅に軽減すること
ができます。

また、スイッチにおいても、高速・大容量化が難しい
Standard Flow tableをDynamic Mac Flow tableで補完
することで、従来のL2スイッチと同様に大量の端末を収容
することが可能となります。これにより、OpenFlow技術に
対応した多ポート（48ポート）10Gbpsスイッチを開発するこ
とができました。

5.2	VLAN設定の一元管理
PF5459では、SDNにより複数スイッチのVLAN設定を

一元管理できるようにしました。従来のスイッチでは、構成

写真　UNIVERGE PF5459の外観

図10　テーブル構造とスイッチ動作
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を変更するごとに、各スイッチに最大4,095個のVLAN設定
を行う必要がありましたが、その運用工数を大幅に削減で
きます。

6.	むすび

以上述べたように、SDN対応製品の階層化や階層ごとの
大規模ネットワーク対応により、拡張性が高く柔軟なネット
ワークを実現し、かつ大規模システムの運用自動化、管理
効率化を行うことができるようになりました。今後、複数拠
点の統合運用などの機能強化を進めていく予定です。
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