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第 27部

実ノードを用いた大規模なインターネットシミュレーション環境の構築

第 1章 設立目的

インターネットは全世界にわたる巨大なネットワー

クへと成長を遂げた。これに従い、インターネット

上で運用することを前提とした様々な技術が開発さ

れ、それが実際にインターネットへ導入されている。

従来のインターネットは実験的な面と、実用的な

面とを合わせ持っていたため、インターネット上で

様々な実験が行われていた。しかし、現在のインター

ネットは、すでに社会基盤として利用されており、同

様にインターネット上で様々なサービスが社会基盤

として動作している。このような社会基盤としての

インターネット上で、何らかの実験を行った場合、既

存のサービスに影響をおよぼす危険性がある。新た

な技術やその実装は、その動作の正しさや影響範囲

が不明であるため、このようなネットワーク上では、

動作させることは事実上不可能である。したがって、

インターネットに類似し、かつインターネットから

分離した環境（シミュレーション環境）において、そ

の動作の検証を行う必要がある。

このような環境を構築するために、いくつかの手

法が利用されている。実際にインターネットに導入

されるソフトウェアやハードウェアの動作を検証す

るためには、実際に導入されるソフトウェアやハー

ドウェアそのもの（以下実ノード）による環境上で

検証を行う必要がある。

本ワーキンググループは、実ノードを用いた大規

模なシミュレーション環境の構築、および、その利

用についての議論を行うことを目的に設立された。

現在は、実ノードを用いた大規模なシミュレーショ

ン環境として、北陸 IT研究開発支援センター（通称

StarBED）[351]を中心に研究活動を進めている。

第 2章 StarBED

StarBEDは 512台のPCとそれらを接続するネッ

トワーク機器および、トラフィックの解析装置から

なるネットワークシミュレーションを目的としたPC

クラスタである。

StarBEDの概念的なトポロジを図 2.1(a)に示す。

シミュレーション用の 512台のノードが用意されて

おり、シミュレーション用と制御用のネットワーク

へ接続された 2種類のインターフェイスを持ってい

る。これにより、シミュレーション自体と、それを制

御するためのトラフィックを分離することが可能で

あり、制御のためのトラフィックによるシミュレー

ションへの影響を回避できる。

利用者は、各ノードが接続されているクロスコネク

トスイッチのVLAN[117]の設定を変更することで、

シミュレーションに必要なトポロジを構成すること

ができる。図 2.1(b)および図 2.1(c)は、StarBEDの

図 2.1. StarBEDの概念的トポロジとシミュレーション環境への適応
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物理ネットワーク上に、どのようにシミュレーション

のためのトポロジが構築されるかを示している。た

とえば、図 2.1(c)中には、3つのネットワークが存在

し、それぞれNode1とNode2とNode3、Node2と

Node4、Node3とNode4が属する。これらのネット

ワークは図 2.1(b)中のクロスコネクタの VLANま

たは VP/VCの設定によって仮想的に構成され、そ

の結果、図 2.1(c)のような VLANが構築される。

StarBEDの PC（ノード）はそのインターフェー

スの種類などから、Aから Eまでの 5つのクライア

ント装置と呼ばれるグループに分けられる。利用者

はクライアント装置ごとに貸し出しを受け、時分割

図 2.2. StarBEDの物理トポロジ
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表 2.1. StarBEDのクライアント装置

クライアント装置 台数 インターフェース

Ethernet ATM

A 208 0 1

B 64 1 1

C 32 4 1

D 144 1 0

E 64 1 0

表 2.2. StarBEDのクライアント装置

OS Size (Gbyte)

Windows 2000 Server 4

FreeBSD 4.4 Release 4

データ格納用空きスペース 2 or 9

Turbolinux 7 Workstation 16.9

で利用する。各クライアント装置に所属するノード

に搭載されたシミュレーション用のインターフェー

スの種類、ノードの台数を表 2.1に示す。

各ノードのディスクは4つのパーティションに区分

されている。ディスクのパーティション構成を表 2.2

に示す。

ノードは標準で PXE（Preboot eXecution Envi-

ronment）[127]を用いて起動し、取得したブートロー

ダにより、起動する OS（ハードディスク内のパー

ティション）を選択する。利用者は表 2.2の 3種類

のOS、あるいは別のOSをインストールして利用す

ることも可能であるが、使用後は元の環境に戻す必

要がある。

シミュレーション用のノードが 512台で足りない

場合は、仮想ノードを利用し、一台の実ノードを数

台に多重化することも可能である。仮想ノードを実

現するソフトウェアとして、i386アーキテクチャの

PCをエミュレートする米 VMWare社の VMWare

を用いる。ただし、この方法を用いた場合、インター

ネットとの類似性が損なわれてしまう場合があるた

め、実施する実験の特性ににより、利用可能であるか

を判断しなくてはならない。なお、StarBEDの 1台

の実ノードは、最大 10多重できるように設計されて

おり、最大 5120台規模のシミュレーション環境を構

築することが可能である。

図 2.2に StarBEDの物理的なトポロジを示す。前

述のシミュレーションのトポロジ変更は、各ノードの

シミュレーション用インターフェースが収容されて

いるスイッチ（図 2.2中、ATMスイッチ装置A、Bお

よび LANスイッチ装置A、B）のATMのVP/VC

および VLANの設定変更によって実現する。

StarBED には利用者用のラックが用意されてお

り、利用者が持ち込んだネットワーク機器などを格

納して、シミュレーションに参加させることが可能

である。利用者用ラックのシミュレーション用のス

イッチへの接続メディアはEthernet 100BaseTXで

ある。

第 3章 現在の研究内容

シミュレーション環境を構築するための方法につ

いて議論および実装を行っている。これは、一般的

にシミュレーションを行う際に、シミュレーション環

境を容易に構築するツール群が必要との意見がもっ

とも多かったためである。

現状の研究および開発のトピックは以下の 2点で

ある。

•シミュレーション環境の設定記述言語
•設定記述言語に従ったノードおよびスイッチの
設定プログラム

我々の実装したシステムは、ConfigCoordinator、

StarBed Resource Manager（SBRM）、Node Super-

visor System（NSS）および SwitchConfで構成さ

れ、以下のように動作する（図 3.1）。

1) ConfigCoordinatorが利用者が記述した言語を

読み込み、SBRMに対して、適切なノードをシ

ミュレーション用のノード（以下シミュレーショ

ンノード）に割当て要求を発行する。

2)ノード割り当て要求を受け取った SBRM は、

ノードに必要されているネットワークインター

フェースの数とメディアから、適切なノードを

ConfigCoordinatorに通知する。この時 SBRM

は ConfigCoordinatorに通知したノードを、使

用中ノードとして記録しておく。

3)シミュレーションに必要なすべてのノードの情報

を得た ConfigCoordinatorは、実際にノードお

よびスイッチへ設定を行う NSSと SwitchConf

の設定を生成する。
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configuration
 file for NSS

configuration
for SwitchConf

configuration file
for simulation topology

    config
coordinator

 StarBed
Resource 
 Manager

NSS

SwitchConf

 

 

resource
request
(node,
VLANID)

 

resource
allocation

input

output

図 3.1. シミュレーション環境構築までの流れ

4) NSSおよび SwitchConfはこの設定ファイルに

基づいて、ノードおよびスイッチの設定を行う。

3.1 ConfigCoordinator

現在、プロトタイプを実装している。また、適切

な設定ファイルの形式について検討している。

SBRMとの通信および、NSS、SwitchConfの設

定ファイルの生成のため、ConfigCoordinatorの設

定ファイルには以下のような項目が必要である。

•プロジェクト名
•責任者およびその連絡先
•ネットワーク設定

–ネットワーク名

–メディア

•ノード設定
–ノード名

– OSの種類

– OSイメージ

–ブートの方法（ディスクレス orディスクを利

用する）

–ネットワークインターフェースの数およびメ

ディア

–ネットワークインターフェースの所属するネッ

トワーク

–それぞれのネットワークインターフェースの

IPアドレス

また、ノード数が大きくなれば、その記述もコス

トが高くなるため、オブジェクト指向でいうところ

のクラスと、インスタンスのような関係も採入れる

ことを視野に入れている。

3.2 NSS

NSSは、シミュレーション用のノードへ適切な設

定を行うためのシステムである。設定は、OSの導

入と IPアドレスやホスト名などの各ノードの固有

の設定に分かれる。

3.2.1 OSの導入

前述の通り、StarBEDでは、シミュレーション終

了後に利用したノードを初期状態に戻しておく必要

がある。ハードディスクへ変更を加えること無くシ

ミュレーションを行えば、このコストを回避するこ

とができる。そこで、ディスクレスで動作する OS

でシュミレーションを行う形態を設けた。この場合、

Trivial File Transfer Protocol（TFTP）[267]を利用

して OSの動作に必要なカーネルとディスクイメー

ジを取得する。ただし、TFTPの仕様上、ファイルサ

イズは 32MBytes未満に制限されているため、ディ

スクレスで動作する OSには大きな制約となる。

なお、このTFTPのファイルサイズの上限は、ブ

ロック番号が 2バイト（16ビット）で表現され、ブ

ロックサイズが 512バイトであることに起因する。

すなわち、216 × 512 = 216+9 = 32Mである。

ハードディスクを利用する OSを新たに導入する

場合は、前もって、あるノードで雛形となるディス

クイメージを作成し、そのパーティションの内容を

ファイルサーバに保存する。そして、対象ノードで

ファイルサーバから取り出したディスクイメージを

ハードディスクに書き込み、複製する。ただし、OS

の動作に利用されているディスクに書き込むことは
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partition 1

partition 2

partition 3

partition 4

HDD

dd

gzip

ftp

read

data flow

dd

gzip

ftp

partition 1

partition 2

partition 3

partition 4

write HDD

ftpd ftpd

file server file server

HDD HDD

OSOS

diskimage diskimage

図 3.2. ハードディスクへの OS導入

困難であるため、ディスクへの書き込みはディスク

レスで動作する OSをネットワークブートした後に

行う。

パーティション単位のディスクイメージ配布の概

略を図 3.2に示す。ディスクへの読み書きはdd、ファ

イルの転送にはFile Transfer Protocol（FTP）[232]

を用いる。また、データを圧縮する手法として gzip

を利用している。

3.2.2 ノード個別の設定

OS導入後、各ノードではその役割に応じたアプリ

ケーションの起動や IPアドレスなどの割り当て等、

ノード個別の設定を行う場合が多い。そこで、以下

のようなファイル群をテープアーカイブ（tar）形式

で集め、各ノードへ転送することにより、ノード個別

の設定を行う。この tar形式のファイルは標準で導

入された OSに対しての、差分を設定するためのも

のであるため、差分ファイルと呼ぶことにする。差

分ファイルには以下のものが含まれる。

•アプリケーションの実行ファイル
•アプリケーションの起動スクリプト
• OSに用意されている設定ファイル

•ノード個別の設定を行うためのスクリプト
あるノードで、あるアプリケーションが起動して

いる必要がある場合は、差分ファイルにアプリケー

ションの実行ファイルを含めておき、その実行ファ

イルを必要な位置に複製した後、実行ファイルをあ

るタイミングで起動するための設定を OSに対して

行う。

IPアドレスなどの設定については、多くの場合OS

に設定ファイルが用意されていることが多いため、

このファイルの置換、または必要な設定を追加後、必

要なコマンドの実行や、場合によってはノードの再

起動により設定を行う。

また、差分ファイルに含まれるノード個別の設定

を行うためのスクリプトを実行することでも、各種

の設定を行うことができる。例えば IPアドレスなど

は、ifconfigなど専用のコマンドにより設定が可能な

ことが多いため、このようなコマンド群を呼び出す

スクリプトを用意、実行することで設定可能である。

3.2.3 システム構成

NSS は、管理ホストで動作する Node Mana-

ger（NM）と、シミュレーション用ノードで動作する

Node Agent（NA）からなる。NMは与えられた設

定に従い、ノードで動作している NAに対し、ノー

ドへの OSの配布及びノード個別のパラメータ設定

に関する指示を出す。それを受け、NAがそれらの

処理を実行する。

NSSがハードディスクを用いるノードに対し、OS

の導入及び個別のパラメータの設定を行う一連の流

れを図 3.3に示す。

1) NMは、ディスクイメージを書き込むノードを

Wake on LANを用いて起動させる。

2)ハードディスクを用いるノードはディスクイメー

ジを導入するため、まずディスクレスで動作す

る OSで起動する。このため、ディスクレスで

動作する OSのためのブートローダを PXEが

TFTPを利用して取得する。

3)次に、ノードのブートローダがディスクレスで動

作する OSに必要なカーネルとディスクイメー

ジを取得する。

4)ディスクイメージを書き込むためのディスクレ

スで動作する OSが起動すると、そのノード上

で動作している NAから、NMに対して起動し

たことが報告される。

5)この報告を受け取ったNMは、書き込むパーティ

ション位置とファイルをNAに対して指示する。

6) NAは、それに従いハードディスクにデータを

書き込む。

7)ディスクイメージの書き込み終了後、ノードは再

起動し、先ほどハードディスクに書き込んだパー

ティションからノードを起動するためのブート

ローダを取得する。

8)ハードディスクを用いるOSの起動後、その上で

動作している NAがOSが起動したことを NM

に報告する。
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図 3.3. ハードディスクを用いる OSの動作するノードへの OS配布

9) NMは、その報告を受け取ると、NAに対し差

分ファイルを取得して適用するよう指示する。

3.3 SwitchConf

SwitchConfは、ConfigCoodinatorから与えられ

た設定に従い、StarBED のシミュレーション用ス

イッチに TELNETプロトコルで接続し、必要な設

定を行う。現在は StarBED内の CISCO Catalyst

に特化した簡単なスクリプトとなっているが、既に

様々なコミュニティから配布されているスイッチ設

定用のプログラムなどの利用も可能である。

3.4 SBRM: StarBED Resource Manager

SBRMは StarBED内のリソースを管理するプロ

グラムである。リソース情報の提供と、利用の排他

処理を行う。現在の管理対象はノードと VLAN-ID

である。SBRMはリソースの詳細情報と利用状態を

記憶し、ConfigCoordinatorの割り当て要求に応じ

て、利用状況を変更する。この際、既に利用されて

いる場合には、利用不能であることを報告する。

一般に、リソース利用者側ではリソース情報取得

と資源獲得を行うが、競合者が多い場合には、取得

したリソース情報が、資源獲得の時点で既に変更さ

れおり、必要な資源を獲得できない状況が起きうる。

このような事態を避けるため、SBRMではその二つ

をアトミックに処理する形態を導入した。具体的に

はリソース検索と獲得を統合した。この検索では、

インターフェースのメディアと数が記述できる。

なお、ConfigCoordinatorやNSSは StarBEDで

行われているシミュレーションの数の分だけ起動さ

れるが、SBRMは全体を管理するプログラムである

ため、StarBEDで一つだけ起動される。

3.4.1 SBRP: StarBED Resource Protocol

SBRMとの通信には SBRP（StarBED Resource

Protocol）と呼ばれるプロトコルを用いる。SBRP

は一般的なテキスト形式のプロトコルである。表 3.1

にコマンド一覧を示す。

たとえば、一つのノードを使う際の ConfigCood-

inatorからの通信内容は以下のようになる。

表 3.1. SBRPコマンド一覧

リソース情報取得

LIST 一覧
INFO 詳細情報

リソース獲得／解放

HOLD 獲得
FIND 検索
FINDHOLD 検索と獲得
RELEASE 解放

バージョン問い合わせ

VER プロトコルバージョン
SYST 相手プログラムバージョン

セッション処理

JOIN セッション参加

利用者簡便

HELP ヘルプ情報
NOP 無処理
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LIST node free • 一覧を取得
INFO node n13 • ノード n13の情報を取得

• 一覧内容から n13を使う

ことを決める

HOLD node n13 • n13を確保

• n13を何かの役割に使う

RELEASE node n13 • n13を解放

もし、ノード n13が使えず、代わりに n54が使え

る場合は、以下のようになるだろう。

INFO node n54 • ノード n54の情報を取得

• 一覧内容から n54を使う

ことを決める

HOLD node n54 • n54を確保

• n54を何かの役割に使う

RELEASE node n54 • n54を解放

前述の検索と獲得を統合した形態では、

FINDHOLDでノードの選択を SBRMにまかせて、

得られたノードを使うことになる。以下の例は、ノー

ド n54から n57を得て利用するケースである。

FINDHOLD node num=4,⇒
if[media=fastethernet],if

• FastEthernetともう一つ

の NICを搭載したノード

を 4つ要求

• 得られた n54..n57を何か

の役割に使う

RELEASE node n54 • n54を解放

RELEASE node n55 • n56を解放

RELEASE node n56 • n57を解放

RELEASE node n57 • n58を解放

FINDHOLDを使えば、利用できないノードを確

保する可能性がなくなり、再確保のオーバヘッドを

省くことができる。

第 4章 StarBEDの利用

今年度は、IP traceback や Multicast、および

Atomized BGP等の実験が StarBEDで実施された。

第 5章 今後の活動

短期的な今後の研究内容は以下の通りである。

• ConfigCoordinatorのプロトタイプを完成させ、

利用者が利用しやすい記述言語についての議論

•シミュレーションを利用者のシナリオに基づい
て進行させる方法

•シナリオに基づく進行と、ConfigCoordinator

の記述言語との兼ね合い

また、StarBED の利用者をサポートすることによ

り、実際に利用した経験からの、必要な機能につい

てのヒアリングなどを行う。
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