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待ち行列モデルを用いたOpenFlowの性能評価
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1. 問題の簡単な説明と得られた結果

近年ネットワークの仮想化技術であるOpenFlowが
注目を浴びており，実応用段階へと移りつつある．そ
こで，今後の進展に向けては，ネットワーク全体への
拡張可能性を議論するために，システムの基本的な性
能特性を明らかにする必要がある．
OpenFlowの待ち行列モデルを構築することで，定

常状態における系内パケット数分布を求めることがで
き，これをもとに，性能評価指標であるパケット転送
遅延に関する議論を行う．

2. 問題の設定と考え方

SDN (Software Defined Networking) は，ネット
ワークをソフトウェアを用いて管理・制御する考え方
である．従来のネットワークでは，アプリケーション
などに応じたサービス品質・セキュリティレベルなど
の確保に際しては，ネットワーク機器のベンダーに依
存した手作業を行う必要があり，大変な手間を要して
いた．これまでは，各々のネットワーク機器にパケッ
トの転送を行う機能と，転送経路を制御する機能の二つ
が実装されていたのに対し，図 1で示すとおり，SDN

では，パケット転送機能をスイッチ，経路制御機能を
コントローラとして分離し，コントローラのみをソフ
トウェアを用いて管理することで，構成を柔軟に変更
することができるようになる [1]．SDNを実現するた
めの技術として，OpenFlowが広く用いられつつある．
OpenFlowでは，フロー単位でパケットの経路制御を
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図 1 SDN の仕組み

行う．ここで，フローとは，パケットヘッダに同一の
属性をもったパケット群のことで，同じフローに属す
るパケットに対しては同じ処理が行われる．パケット
転送機能を有するスイッチは，各フローの経路制御に
関する情報が記載されたフローテーブルを所持してお
り，スイッチにパケットが到着すると，まずフローテー
ブルを参照する．フローに対する情報が記載されてい
る場合は，その情報に従ってパケットの転送を行う．
もし情報が記載されていないのであれば，経路制御機
能を有するコントローラへ問い合わせを行う．コント
ローラはスイッチのフローテーブルを更新し，スイッ
チはその情報に従ってパケットを転送する．
OpenFlowの処理の流れをモデル化したものが，

図 2 である．コントローラには複数のスイッチを接
続することが可能であるが，本モデルでは，基本的な性
能を考察するために，一つのコントローラと一つのス
イッチで解析を行う．外部からスイッチに到着したパ
ケットをクラス Sのパケットと呼ぶ．これらのパケッ
トは，スイッチにおいて確率 1− β で外部に転送され，
確率 β でコントローラへ転送される．動画像などの大
きなファイルを送る場合にはフローサイズは大きくな
り，βは小さな値をとり，逆にテキストファイルを送る
場合にはフローサイズは小さくなり，βは大きな値をと
る．コントローラに転送されたパケットを，クラス C

のパケットと呼び，コントローラで処理後スイッチへ
戻されるパケットを，クラス Fのパケットと呼ぶ．ク
ラス Fのパケットは非割り込み式の優先権をもつ．す
なわち，クラス Fのパケットは，クラス Sのパケット
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図 2 OpenFlow の待ち行列モデル

より先に処理を受ける．外部からスイッチへのパケッ
ト到着は率 λのポアソン過程，スイッチ，コントロー
ラの処理時間分布はそれぞれ率μ1, μ2 の指数分布に従
うとする．また，コントローラは無限容量，スイッチ
は有限容量K のバッファを有すると仮定する．

3. 定式化

時刻 tにおいて，クラス C，F，Sのパケット数をそ
れぞれ NC(t), NF(t), NS(t) とすると，これらは

0 ≤ NC(t), 0 ≤ NF(t) +NS(t) ≤ K,

を満たす．以下では，{NC(t), NF(t), NS(t); t ≥ 0}
を考える．この確率過程の状態空間を Fとすると，

F = {(i, j, k) | i ∈ Z+ := {0, 1, . . .},
(j, k) ∈ {0, 1, . . . ,K} × {0, 1, . . . ,K − j}},

となる．外部からのパケットの到着はポアソン過程に
従い，スイッチおよびコントローラでの処理時間はそ
れぞれ独立な指数分布に従うので，{NC(t), NF(t),

NS(t); t ≥ 0} は状態空間 F 上の連続時間マルコフ
連鎖になり，システムが安定であるとき，定常分布
π = (πi,j,k)(i,j,k)∈F をもつ．
定常分布より，平均系内パケット数 E[L]は E[L] =

∑∞
i=0

∑K
k=0

∑K−k
j=0 (i + j + k)πi,j,k となり，クラス

S，クラス Fそれぞれのパケットの流れに着目すると，
各々のスループット，つまり単位時間当たりのクラス
S，クラス Fの処理パケット数は，
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となるので，リトルの公式を用いると，平均パケット
転送遅延 E[W ]は，次のようになる．

表 1 パラメータ設定

スイッチのバッファ容量 K 10

スイッチでのパケット処理率 μ1 50

コントローラでのパケット処理率 μ2 0.1–4

外部からのパケット到着率 λ 20, 40

コントローラへの問い合わせ確率 β 0.01, 0.05

図 3 コントローラのパケット処理率が平均パケット転送遅
延に与える影響
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4. 結果と考察

表 1に，数値計算で使用したパラメータ設定を記す．
図 3は，λ = 20, 40かつ β = 0.01, 0.05の場合におい
て，コントローラのパケット処理率が平均パケット転
送遅延に対して与える影響を表している．コントロー
ラの処理率が大きくなるにつれ，平均パケット転送遅
延が小さくなるが，処理率が大きければ大きいほど転
送遅延の改善度は低くなる．また，β = 0.01, λ = 20

のグラフと β = 0.05, λ = 40 のグラフが途中で交差
しているが，コントローラの処理率が大きくなるにつ
れコントローラでの遅延が小さくなり，スイッチでの
遅延の影響が大きくなるためである．
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