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研究成果の概要（和文）：　本研究では，SDN本来の機能であるソフトウェアによるネットワーク構成の動的な
変更を行う技術の習得を目的とした演習の開発のため，演習題材としてデータセンター内ネットワークの構築を
取り上げ，サーバ負荷等のネットワーク外の状況をネットワーク構成に反映させる演習を行うことが可能な演習
システムの構築を行った．この結果，難易度の異なる２つの授業において，円滑に演習を進めることが確認でき
たほか，進捗状況のリアルタイムな可視化も可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this project, we develop a SDN (Software Defined Network) practice system
 to bring up the engineer who can treat SDN. The network reconfigure by software is a main 
characteristic of SDN. To acquire the SDN technology, we select a development of network in Data 
Center as a theme of the exercise.
 This practice system smoothly functioning in two deferent difficulty level exercises, and a 
progress of the exercise visualized.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 
 SDN(Software Defined Network) は，ソ
フトウェアによりネットワーク構成を動的

に変更することが可能な技術である． 
 従来のネットワーク技術においては，切断

／接続あるいはトラフィック量などのデー

タを，ネットワークを構成する機器間で交換

にすることによる制御しか行うことが出来

なかった． 
 これに対して SDN では，ネットワーク機
器により収集される情報以外の情報，たとえ

ばサーバ負荷量等を情報の基にネットワー

クの制御を行うことを可能としている． 
 このため，サーバの処理能力に応じた負荷

分散をネットワークレベルで行うなど，デー

タセンタ内ネットワークへの利用が広く行

われつつある． 
 我々は，信州大学大学院理工学系研究科に

おいて，SDN に関する講義・演習の実践を
行い，一定の成果を挙げつつある．このよう

な，高等教育機関における SDN に関する教
育の取り組みは，少ないながらも広まりつつ

ある． 
 SDN によるネットワーク構築演習では，
単に構築を行うだけでなく，SDN 本体の機
能であるソフトウェアによる動的なネット

ワーク構成の変更等の技術を習得する必要

がある．しかし，従来のネットワーク技術に

関する演習では，ネットワーク外の情報を 
演習に反映させる方法がなく，SDN の実践
的な演習が困難であった． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，SDN 本来の機能の
習得に関する実践的な演習を行うために，サ

ーバ負荷量等，ネットワーク外の状況を調

整・反映することのできる演習支援システム

の開発を目的とした． 
 従来技術のネットワークについては，ネッ

トワーク構築演習を支援するシステムの研

究開発が広く行われており，教育的効果も得

られている．しかし，従来の方法では，ネッ

トワーク構築を主目的とするものがほとん

どであり，ネットワーク外の状況を変化させ，

それをネットワーク構成に反映させるよう

な演習は困難である． 
 SDN においては，教育に関する取り組み
も始まったばかりで，データセンタを対象と

したようなネットワークの動的な構成変更

などの実践的な内容での教育は，まだ行われ

ていない． 
 したがって，本研究で開発する演習支援シ

ステムを用いることで，SDN を用いたネッ
トワーク構築の実践的な演習が可能となる． 
 
３．研究の方法 
 従来のネットワーク演習を行うシステム

はネットワークを接続することに重点が行

われてきた．このため，ネットワークにより

ノード間が正しく接続できているか，あるい

は，故障等が発生した場合に正しく迂回でき

るか等の，接続性の確認が中心となっている． 

 これに対して，SDN は，サーバ負荷などア

プリケーションレベルでのパラメータによ

るネットワーク接続の動的な変更がその本

来の機能であり，特にデータセンタ内接続に

おいてサーバ負荷の軽減等に使われるなど

応用先が多い．したがって，演習においては，

外部のパラメータによりネットワーク構成

が正しく変更されるかが重要となる． 

 そこで本研究では，SDN の技術を習得する

ために，SDN の応用先として実装例の多いデ

ータセンタ内ネットワークに着目し，データ

センタへのアクセス集中やアンバランスな

サーバ負荷の状況下における課題解決の演

習を行うこととする． 

 このために，演習カリキュラムの開発と，

その演習を支援するシステムの開発を行う．

開発する演習支援システムは，外界の状況の

変化とネットワーク構成の変化の追随性の

確認に重点をおく．これにより，従来のネッ

トワーク演習システムでは出来なかった，

SDN 本来の機能を習得する演習が可能となる． 

 特に，データセンタ内ネットワークを対象

とすることで，SDN が実際に使用されている

状況を再現することが可能となり，非常に実

践的な演習を行うことが可能となる． 

 

４．研究成果 

 本研究は，SDN 本来の機能であるソフトウ

ェアによるネットワーク構成の動的な変更

を行う技術の習得を目的とした演習の開発

のため，演習題材としてデータセンタ内ネッ

トワークの構築を取り上げ，サーバ負荷等の

ネットワーク外の状況をネットワーク構成

に反映させる演習を行うことが可能な演習

システムの構築を行う． 

 この演習システムの構築のために，これを

構成する要素技術である，「演習支援システ

ム」と「負荷コントローラ」の開発を行った． 



 まず．「演習支援システム」は，受講生毎

に SDN の開発環境を提供し，個々に独立した

演習を行うことを可能とするものである．こ

れの実現には，受講生毎に，独自のネットワ

ークおよび複数のサーバ・クライアントを持

つ演習環境を提供する必要があり，これらを

仮想化技術を用いることで実現した．また，

すでに実施しているSDN技術演習の授業に試

験的に取り入れ，機能確認を行った． 

 次に，サーバ負荷の変化を再現するために

「負荷コントローラ」の開発を行った．これ

は，演習システム上のネットワーク環境内に

仮想的なクライアントを複数生成し，それぞ

れからネットワークトラフィックを発生さ

せることと，トラフィック量を動的に変更す

ることで，ネットワーク構成の動的な変更に

関する演習が可能となった． 

 これら２つの要素技術を統合することで，

演習システムの構築を行った．また，作成し

た演習システムを試験運用することで，ユー

ザインターフェースが演習実施の上で重要

であることが判明したことから，試験運用と

ユーザインターフェースの機能改善を繰り

返し行うことで，操作性の向上を図った． 

 図１，２に演習システムのユーザインター

フェースを示す． 

 

 
図１ 演習システム：ソフト開発 

 

 

図２ 演習システム：ネットワーク接続 

 

 評価は，工業系短期大学校２年生のクラス

と，大学院修士１年生のクラスの，２つの授

業の演習に適用することで行った．演習内容

の複雑さの異なる演習であったが，双方の演

習を円滑に進めることができた． 

 また，学習者の演習の進捗状況を可視化す

る機能の追加開発を行った．図３に可視化さ

れた進捗状況を示す．これは，ユーザインタ

ーフェースの改善と共に行った機能追加で

あり，教授者に対して，学習者の演習状況を

リアルタイムに表示するものである．これに

より教授者は，演習中の学習者の進捗状況を

リアルタイムに把握することが可能となり，

クラス全体の進度調整だけでなく，進捗の芳

しくない学習者への個別支援も可能となっ

た． 

 

 

図３ 進捗状況の可視化 
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