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１ まえがき  

近年，ネットワークを仮想化する SDN 

(Software-defined networking) が注目されている

[1]．SDNでは管理するSDNスイッチのルールテ

ーブルに大量のルールを配置する必要がある．し

かし，パケットの高速転送処理のためにルールの

並列比較が可能であるTCAM (Ternary Content 

Addressable Memory) を用いた場合，電力消費量

とテーブル更新時間の問題により，ルールテーブ

ルのエントリ数に上限が存在する[2]．この問題に

対処する手法として，ルールテーブルをネットワ

ーク上に存在する複数のSDNスイッチに分散し

パケットの制御を行うルール分配が挙げられる．

文献[3,4]では，ルール分配におけるサブテーブル

割当問題を解く手法としてヒューリスティック

なアルゴリズムが提案されている． 

本研究ではSDNにおけるルール分配において，

SATソルバを用いた最適なサブテーブル割当手

法について提案する．本提案手法をMiniSat[5]を

用いて実験し，評価を行う． 

 

２ SDNにおけるサブテーブル割当問題 

SDNとは，ソフトウェアによりネットワークを

仮想化し，制御する技術である．SDNはSDNコン

トローラおよびSDNスイッチから構成され，デー

タの通信制御ポリシーをコントローラが一括し

て担う．そのため，SDNではネットワークの一元

管理が可能である． 

本稿ではサブテーブル割当問題を，ネットワー

ク上に存在する各フローパスが，分割されたサブ

テーブルを全て経由するという条件のもとで，テ

ーブルの分割数が最大となるサブテーブルの配

置方法を考える問題と定義する．各パスが全ての

サブテーブルを経由することで，サブテーブル割

当を行ってない場合と同様の制御を行える．また，

テーブルの分割数を大きくすることで，各ノード

に配置するテーブルサイズを小さくすることが

出来る．図 1にACL (Access Control List) におけ

るサブテーブル割当問題の例を示す．ACLは通信

パケットを制御するためのリストで，あるパケッ

トの通過または破棄を一つのルールとしてテー

ブルを構成する．図 1 (a) はルール分配をしてい

ないネットワーク上でのACLテーブル配置例を

示しており，元のテーブルを各フローパスの入り

口にあたるノードに配置する．図 1 (b) はルール

分配を行った際のネットワーク上でのACLテー

ブル配置例を示している．図の例では元のテーブ

ルを 4個のサブテーブルに分割し，それらを各ノ

ードに分散させる構成を取っている．またネット

ワーク上の各パスにおいて，分割されたサブテー

ブルを全て経由するよう各ノードにサブテーブ

ルが配置されている．  

ルール分配におけるサブテーブル割当問題を

解く手法[3,4]が提案されている．しかしこれらの

手法はヒューリスティックなアルゴリズムを用

いているため，分割数が最適であることは保証さ

れない． 

 

３ SATを用いたルール分配の最適化 

本研究では，SATソルバを用いたルール分配の

最適化を行う手法について提案する． 

SAT (satisfiability problem : 充足可能性問題) と

は，ある命題論理式 P(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) に対して，

 P(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) = True となる変数  𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛 

が存在するかという問題である．SATを解くプロ

グラムである SAT ソルバに，命題論理式を連言

標準形で入力することで，高速に解を得ることが図 1. ACLにおけるサブテーブル割当問題 

−日本大学生産工学部第51回学術講演会講演概要（2018-12-1）−

ISSN 2186-5647

― 151 ―

2-12



可能である[5]． 

サブテーブル割当問題を SAT として表現する

ために，ネットワーク構成を定式化する．ネット

ワークに存在するスイッチ数を 𝑛 とし，各スイッ

チを 𝑠1, 𝑠2, ⋯ , 𝑠𝑛 とする．ネットワークに存在す

るパス数を𝑚とし，各パスを 𝑝1 , 𝑝2, ⋯ , 𝑝𝑚 とする．

また，パス 𝑝𝑖  上に存在するスイッチの集合を

 S(𝑝𝑖) とする．テーブルの分割数を𝑣とし，各サブ

テーブルを 𝑐1, 𝑐2, ⋯ , 𝑐𝑣 とする． 

独立変数として 𝑥𝑖𝑗  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑣) を用

いる． 𝑥𝑖𝑗 = 1 の時， s𝑖  に 𝑐𝑗 が割り当てられてい

ることを示す． s𝑖  に 𝑐𝑗  が割り当てられていない

場合は 𝑥𝑖𝑗 = 0 となる． 

 本問題は，One-hot 制約および出力制約を満た

す必要がある．One-hot制約は 𝑠𝑖  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛) に対

して， 𝑥𝑖𝑗  (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑣)  のうちただ一つが 1で他が

0 となるという制約であり，判定式を ℎ𝑖  として

 (1) に示す． 

ℎ𝑖 = (⋁ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑗=1

) ∙ (⋀ ⋀ (𝑥𝑖𝑘̅̅ ̅̅ + 𝑥𝑖𝑙̅̅ ̅)

𝑣

𝑙=𝑘+1

𝑣−1

𝑘=1

)． (1) 

出力制約は  𝑗 (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑣), 𝑎 (1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑚) におい

て各 S(𝑝𝑎) におけるスイッチ のうち少なくとも

一つに 𝑐𝑗が割り当てられていなければならない

という制約であり，判定式を 𝑞𝑎  として (2) に示

す． 

𝑞𝑎 = ⋀ ⋁ 𝑥𝑘𝑏

S(𝑝𝑎)

𝑠𝑘

𝑣

𝑏=1

． (2) 

式 (1), (2) より命題論理式𝑃を得ることができる． 

𝑃 = (⋀ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

) ∙ (⋀ 𝑞𝑎

𝑚

𝑎=1

)． (3) 

各パスでは分割されたサブテーブルを全て経

由する必要があるため，分割数 𝑣 の最大値は最小

のパス min(|𝑆(𝑝𝑎)|) と等しくなる．本手法では

 𝑣 =  min(|𝑆(𝑝𝑎)|) を初期値として探索し，命題

論理式𝑃が解を得られない場合 𝑣 を 1減らし，解

が得られるまで探索を繰り返す． 

 

４ 評価 

SATソルバを用いたルール分配の最適化手法

をMiniSat[5]を用いて実験した．ネットワーク環

境として，スイッチ数 𝑛 を 20 に固定し，パス数

 𝑚 を 1から 50までの範囲で変化させた．各パス

 𝑝𝑎  (1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑚) において，パス長 |𝑆(𝑝𝑎)| を 𝐿に

固定し，スイッチをランダムで経由するものとし

て生成した． 𝐿 は 2 から 6 の範囲で変化させた．

あるパス数 𝑚 とパス長 𝐿 における実験を 100 回

繰り返し，分割数 𝑣 の平均値を算出した．  

図 2 にパス数の変化による平均分割数を示す．

実験結果より，いずれのパス長 𝐿 においても，パ

ス数の増加に伴い分割数が減少することがわか

った．SATソルバを用いた探索であるため，得ら

れる分割数は最適値である． 

数値解析に必要な時間は，スイッチ数 100，パ

ス数 15，パス長 10に固定し解析を 100回行った

ところ，平均 5.18秒であった．全体として，スイ

ッチ数の減少，パス数およびパス長の増加に伴い，

解析時間が増加する傾向にあるが，上記に挙げた

ような小規模のネットワーク環境では問題なく

実用できる． 

 

５ まとめ 

本研究ではSDNにおけるルール分配において，

SATソルバを用いた最適なサブテーブル割当手

法について提案した．また本提案手法をMiniSat

を用いて実験し，評価をした．評価結果より，実

験環境での分割数における最適数を得ることが

できた．またスイッチ数 100，パス数 15，パス長

10 程度の小規模なネットワークでは，本手法が

十分に有効であることがわかった．今後の課題と

して，サブテーブル割当問題の定式化の見直しが

挙げられる．連言標準形を構成する選言節の数を

減らすことで，より規模の大きなネットワークで

も適応可能になると想定される． 
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