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第 23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 はじめに

Deep Space Oneワーキンググループは実環境向

けのハードウェアおよびソフトウェアを利用した大

規模な実験用環境の構築・運用に関する研究に取り

組んでいる。実ノードを用いた大規模な実験設備と

して StarBEDやGARIT、仮想機械を利用したVM

Nebulaなどの開発と運用を通して、実験設備のあり

方や、実験設備の制御方法、さらに、実験の体系的分

類などの議論を進めている。また、これに加え、実

験を柔軟かつ容易に行うため、実験用環境への実ト

ポロジの再現手法や、標準的な実験のテンプレート

化などの研究を行っている。

2008 年度から、Deep Space One ワーキンググ

ループで扱っている大規模実験環境の構築とは別に、

大規模実験環境のユーザ視点から利用方法やノウハ

ウの共有、実験例、新たな利用例の考案を行うため、

Nerdbox Freaksワーキンググループが創設された。

Nerdbox Freaksワーキンググループでは、大規模

実験環境での実験を、より現実性のある実験評価環

境にするべく大規模実験環境における模倣インター

ネットの構築に取り組んでいるほか、StarBEDの利

用方法や StarBEDと類似した小規模な実験環境の

構築方法を演習形式で行うワークショップを開催し

ている。

本報告ではDeep Space Oneワーキンググループ

及び Nerdbox Freaksワーキンググループの本年度

の主な活動について報告する。本報告の構成は以下

の通りである。

• DeepSpaceOneワーキンググループ

– StarPOD

– XBurner

• Nerdbox Freaksワーキンググループ

–模倣インターネット環境構築への取り組み

∗ eBGPネットワーク模倣環境構築

∗ OSPFネットワーク模倣環境構築

–イベント

∗ Interop Tokyo 2009 Cloud Computing

Competition

∗ ACM SIGCOMM 2009 Demo Session

∗インターネットコンファレンス 2009デモ

∗第 1 回 Cloud Computing Developers

Workshop

•各種ツールのリリース状況
（StarBEDの詳細については [130]参照）

第 2章 StarPOD

StarPOD（Portable Operation Domain）は、可

搬型の小規模 StarBED環境で、12台の PCノード

とそれらを操作するための KVMスイッチ、ノード

同士を接続するためのネットワークスイッチを、2つ

の可搬型ラックに格納している。図 2.1は StarPOD

の概観である。StarPODは外部でのデモや小規模

実験を目的として設計されており、ネットワーク、

KVM、電源の各ケーブルの接続を行うだけで小規模

テストベッドの設置が完了する。StarPODの各機

器の仕様は表 2.1に示す。ラックは音響機器用によ

く用いられる振動吸収型のラックを使用している。

図 2.1. 可搬型小規模 StarBED（StarPOD）
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表 2.1. StarPODの仕様

Part Specification Number

Nodes DELL R200 12

Pentium(R) E2200 2.20GHz

4 GByte Memory

160GB 7,200RPM SATA HDD

Switch D-Link DGS-3450 1

Case SKB R910U28 2

第 3章 XBurner: XENebulaを利用したトラフィッ

クジェネレータプラットフォーム

ネットワーク実験を行うための実験用の環境には、

対象技術によるトラフィックと周辺技術によるトラ

フィックが存在する。このようなトラフィックは対

象技術を動作させることにより自然に発生するもの

と、より現実的な実験環境を構築するためや、対象

技術のパフォーマンスや手順の試験を行うために意

図的に生成されるものがある。意図的にトラフィッ

クを生成するためには、現状では専用に設計された

トラフィックジェネレータを利用することが多い。

ネットワーク実験は、その目的によりさまざまな環

境で行われるが、物理的に構築された環境での検証

のためのトラフィックジェネレータ [5, 25, 89, 90]

だけでなく、ソフトウェアシミュレーション環境で

もさまざまなトラフィックを生成するモジュールが

利用されている。

既存のトラフィックジェネレータは、前もって定義

されたトラフィック、もしくは観測されたトラフィッ

クを再生するものが一般的である。そのため、新し

いプロトコルや新種のネットワーク攻撃など、トラ

フィックジェネレータの定義ないトラフィックを生

成することは困難であり、例えばゼロデイ攻撃を防

ぐような新しいセキュリティ技術の検証など、検証対

象の技術によっては既存のトラフィックジェネレー

タを利用できない、もしくは検証ツールとして適さ

ない場合もある。

本章では、特殊なハードウェアやソフトウェアを

利用せず、一般的な計算機とOS上で動作するツール

を利用してトラフィックを生成することで、利用者

が実装したサービスの検証を含め柔軟なトラフィッ

クを生成するためのプラットフォームXBurnerにつ

いて述べる。

また、XBurnerを利用しトラフィックに多様性およ

び規模性を持たせるため、大規模実証環境の一つであ

る StarBED[68, 130]上に XENebula[67, 101, 133]

およびAnyBed[92]を利用し、AS間トポロジを構築

し、数千ノードからなるトラフィック生成専用環境

の構築を目指す。

本章では、実験用の実計算機やソフトウェアシミュ

レータ上に模倣された実験用の計算機やネットワー

ク機器をノード、ネットワーク実験のために構築さ

れた実験用のノードや実験を管理するためのノード

を含めた環境を実験駆動単位と呼ぶ。用語の定義に

ついては文献 [131]が詳しい。

3.1 XBurnerの問題意識

本節では、現状のトラフィックジェネレータの問

題点および、我々が開発を行うXBurnerでの問題の

解決手法について述べる。

3.1.1 既存のトラフィックジェネレータの問題点

文献 [5, 25, 89, 90]のような物理的に構築された

環境での検証のためのトラフィックジェネレータの

利用ケースでは、以下のような問題が存在する。

1.任意のトラフィックパターンが生成できない

2.新たなサービスに対応できない

3.インタラクティブな通信ができない

新しいサービスの検証や、既存のサービスの転用な

どのための検証には、任意のパターンでのトラフィッ

ク生成が必要になる。一方、既存のトラフィックジェ

ネレータでは、ある特定のプロトコルのある特定の

パターンのトラフィックの生成は可能であるが、任意

のパターンのトラフィックを生成することは困難で

あることが多い。また、同様の理由から新しいサー

ビスの検証のために利用者が定義したプロトコルや

手順にしたがったトラフィックの生成も困難である。

記録されたトラフィックを単純に再生するような

トラフィックジェネレータでは、任意の観測点で観

測されたトラフィックの送出は行えるが、その応答

を得ることは困難である。単にトラフィックを再生

する場合には、送信されたパケットはあるポイント

で破棄されればよいが、インタラクションを含めた

通信を行うためには、パケットを受信したノードが

それに対して適切に対応する必要がある。このため

には送信側と受信側の処理を行う要素が適切に実験
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表 3.1. 既存のトラフィックジェネレータの問題点

用途 問題点

対象技術 任意のトラフィックパターンが生成できない

トラフィック 新たなサービスに対応できない

周辺技術 任意のトラフィックパターンが生成できない

トラフィック 新たなサービスに対応できない

インタラクティブな通信ができない

駆動単位に用意されることが求められる。

表 3.1に、トラフィックの発生目的とそれに対す

る既存のトラフィックジェネレータの問題点をまと

める。

XBurnerはこれらの問題に柔軟に対応し、より現

実的なトラフィックを実験駆動単位に導入し、より

現実的なネットワーク実験を実現することを目的と

する。

3.1.2 XBurnerでのアプローチ

前項で説明した内容を解決するために、XBurner

は以下の方針にそって開発を行う。

利用者独自のソフトウェア導入を許容 新たなサービ

スを実装した際には、その検証のための多様性

をもったトラフィックを生成することが必要で

ある [123]。XBurnerでは、利用者が実装したソ

フトウェアによるトラフィックの生成を許容す

るように設計を行う。これにより、トラフィッ

クパターンについても、利用者の希望を反映し

たものを導入できる。

パケットダンプによるトラフィック再生機能の提供

利用者が任意の観測データを再生する場合には、

tcpdump や Wireshark[96] で観測したパケッ

トダンプを利用し、トラフィックを再生するこ

とでバックグラウンドトラフィックを生成する

ケースも多い。このような用途に対応するため、

パケットダンプとして保存されたトラフィック

を容易かつ現実的に再生する機能を提供する。

このような手法は現状でも利用されているが、

XBurnerを用いることで多数のノードから分散

してトラフィックを生成することが可能となる。

現実的なリンク特性の導入 インターネット上を流

れるトラフィックは、送信元から宛先までさま

ざまな特性を持ったリンクを経由することに

より、さまざまな通信特性を持つことになる。

XBurnerで生成するトラフィックも同様の特性

を持つようにリンク特性を導入する。

トラフィック量の調整機能 実験によって、必要とさ

れるトラフィックの総量やプロトコル毎の割合

は異なる。利用者の要望によりトラフィックの

量の変更を容易に行えるインターフェースを提

供する。トラフィック送出中にもその割合を変

更できることを目標とする。

テンプレートの提供 ここまで、利用者の任意のトラ

フィックの導入について述べたが、典型的なプ

ロトコルやトラフィックパターンを生成できる

よう、XBurnerでテンプレートを提供する。

3.2 XBurnerの設計

3.1節ではXBurnerが対象とする問題をまとめた。

本節では、これらの要求を満たすために、XBurner

で採用する技術や手法をまとめる。

3.2.1 XBurnerへの要求事項

前節で説明したXBurnerのアプローチをまとめる

ために、以下の機能を実装する。

Foundation Builder インターネット向け実装を

動作させるために、一般的なOSが導入された

多数のノードからなる環境を構築する。

Burner Application Trigger 各ノードでのソフ

トウェアの起動制御を行い各種設定やトラフィッ

クの生成を行う

Neighbor Interferer 現実的なリンク特性を導入

するために、複雑なトポロジの導入やリンクエ

ミュレータを利用することでリンク特性を変更

する

Burner Factor Organizer XBurnerが提供する

各機能のユーザインターフェースを提供する

3.2.2 XBurnerが採用する技術

本項では前項で述べた機能を実現するために採用

する技術についてまとめる。
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図 3.1. XENebulaの L3環境構築の概念図

Foundation Builder 単純なトラフィック生成は、

実験用ノード 1対 1で対応が可能であるが、要

求されるトラフィックが大規模化・多様化する

につれて、トラフィックを生成する環境自体も

複雑化させる必要がある。このような環境構築

のために、XBurnerでは PCベースのクラスタ

とXENebulaを利用した大規模な仮想化環境を

利用する。

XENebula は XEN[99] を利用した大規模実

証環境を構築するツールであり、XBurner は

XENebula上に現実的な AS間トポロジ環境を

構築し、さらに対象トラフィックを生成するク

ライアント、サーバも XENebula 上に用意す

る。これにより、ネットワークトラフィックを

生成するソフトウェアを起動できる多数のノー

ドと、より複雑な経路を環境中に導入できる。

XENebulaを利用して AS間トポロジを作成す

る概念図を図 3.1に示す。

Burner Application Trigger 各実験用ノードで

の、トラフィック生成用のソフトウェアや、リ

ンクエミュレータを外部から制御するために

SpringOSを利用する。

Neighbor Interferer 現実的なリンク特性を導入

するため、XENebulaおよびAnyBedを利用し

た Inter-AS ネットワークの導入を行い、各パ

ケット毎に別々の経路を通るよう設定を行う。

これにより各通信毎に経路やホップ数が変化し、

より複雑な特性を持たせられると考えられる。

また、各リンクには必要に応じてリンクエミュ

レータにより [28, 73]遅延やジッタ、帯域の制

御を行う。

Burner Factor Organizer これらの機能への

ユーザインターフェースとして、SpringOSの

シナリオをテンプレートとして提供する。

XBurnerでは、利用者がSpringOSの言語記述

に不慣れな場合でも利用できるよう、SpringOS

はメッセージ交換によるノードのタイミング同

期のみを担当する。すなわち、利用者は以下の

役割を持ったそれぞれのプログラムを用意して、

SpringOSではそれらを起動するだけとする。

•実験の前準備として必要なファイルのダウン
ロードやネットワーク設定

•必要であれば利用するアプリケーションソフ
トウェアの設定ファイルの用意とアプリケー

ションソフトウェアの起動

•トラフィック発生
•トラフィック生成の停止およびアプリケーショ
ンソフトウェアの終了

以上のような手法により構築した環境に一般的な

サービスを提供するサーバを用意することで利用者

が導入したアプリケーションの補助を行う。たとえ

ば、通信を開始するノードは一般的にDNSサービ

スを用いて、通信相手の IPアドレスの解決を行う

ため、DNSなどのサービスを XENebula上に構築

し、その現実性を高めることも考慮する。特にDNS

については、DNS網を模倣しその応答を生成すると

いった試み [134]も行われており、このようなサー

ビスを導入する手法も考えられる。

最終的には XENebulaを利用して StarBED上に

数千から数万ASおよびノードからなる環境を構築

し利用する。図 3.1からわかるようにXENebulaは

XENを利用して一台の実ノード上で多数の仮想ノー

ドを起動する。そして、XENのDomU上で動作す

る ttylinuxで Quagga[83]の bgpd を起動し実際に

経路の交換を行う。AS 間接続のデータは CAIDA

の AS Relationship[17]で提供されているものを利

用し、AnyBed[92]を用いて、各 bgpdの設定ファイ

ルを生成している。
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図 3.2. XBurnerの概念図

ただし、SpringOSは、StarBEDと同様の構成を

持ったクラスタ環境での利用が可能であり、すで

にいくつかの拠点で利用されている。したがって、

XBurnerは StarBEDでの利用に限定されるわけで

はなく、さまざまな PCクラスタ上での利用が可能

である。

図 3.2 は XBurner の概念図である。これまでに

説明したように、XBurnerは StarBEDもしくは同

様のPCクラスタ環境もしくはXENebulaによる仮

想ノード環境を利用しトラフィックを生成する。各

PCノード上ではトラフィックを生成する一般的な

通信用ソフトウェアや、ソフトウェアベースのトラ

フィックジェネレータが動作しており、その起動やパ

ラメータの変更は SpringOSにより制御される。ま

た、同様にリンクエミュレータおよびDNSといっ

た補助的なサービス用アプリケーションソフトウェ

アも XENebula上で動作し、SpringOSによって制

御される。

3.3実装と評価

XBurnerの設計の妥当性を確認するため簡単なト

ポロジを作っての実験を行った。

実験のトポロジを図 3.3に示す。

実機ベースのテストベッドとしては StarBEDの

デモンストレーション用環境である StarPODを利

用した。

実験では StarPODの 8台のノードを利用し、2つ

のネットワークを構築した。一台の物理ノード上で

25台の仮想機械を動作させ、それぞれのネットワーク

を 100台の仮想ノードで構成した。この 2つのネッ

トワーク間を一台の PCルータで接続し、すべての

トラフィックがこのルータを必ず通過するよう設定

し、トラフィックの生成を行った。

現状のAnyBedおよびXENebulaは一つのBGP

網もしくはOSPF網を構築し、このときに利用され

る IPアドレスは自動的に決定される。XBurnerの

実装に当たってこのアドレスレンジを指定できるよ

う AnyBedの拡張を行った。また、SpringOSで各

仮想ノードを制御するためには、仮想ノードの管理

用 IPアドレスやマックアドレスからなるデータベー

スが必要となる。今回は、AnyBedが生成する仮想

ノードの管理用 IPアドレスリストから各ノードに実

際に sshでログインし、自動的にデータベースを構築

するスクリプトを作成した。さらに、ファイルをダ

ウンロードするようなサービスを利用する場合には、

ディスクの容量が問題となる。特に仮想ノードを利

用した場合などについては利用できるディスク容量

には限りがあるため、ダウンロードしたファイルを

何らかの方法で定期的に削除する必要がある。この

ためには単純にファイルを削除するという方法と、そ

もそもディスクに書き込ませないという二通りのア

プローチが存在する。できるだけ利用者の負担を軽

減するため、Filesystem in Userspace（FUSE）[34]

を利用し、ディスクにファイルが書き込まれないよ

うなファイルシステムを実装した。

SpringOSのシナリオファイルは、必要なファイル
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図 3.3. 評価実験用トポロジ

表 3.2. XBurnerの特徴と改善点

特徴 改善点

一般的なソフトウェアの導入を許容 利用者のソフトウェアの利用が可能

利用者が定義したトラフィックパターンへの対応

ソフトウェアベースのリンクエミュレータの利用が可能

ソフトウェアベースの既存のトラフィックジェネレータの導入が可能

SpringOSによるソフトウェア制御 容易な環境整備

任意のタイミングでのコマンド実行による

柔軟なトラフィックパターンの生成

StarBEDと XENebulaによる 大規模な実験駆動単位の構築

ノード数の確保 複数のOSの導入を許容することによる現実的なトラフィックの導入

大規模な AS間トポロジの挿入による現実的なトラフィックの導入

のダウンロード、各ノードの設定、アプリケーショ

ンの実行、アプリケーションの終了に分け、それぞ

れが決められた名前のシェルスクリプトを呼び出す

ように記述した。これにより、各ノードで行わせた

い各段階の作業をシェルスクリプトで記述し、ファ

イルサーバに配置することで自動的にファイルがダ

ウンロードされ実行される。

本実験では PC ルータで 180M–200Mbps のト

ラフィックが観測された。本実験ではWeb サーバ

（thttpd）や取得されるファイルサイズなどを、特に

調整しなかったためこの程度の値であったと考えら

れる。しかし、本実験で、XBurnerがトラフィック

を生成する基本機能を満たしている事が確認できた

と言える。

3.4 XBurnerの今後の課題

本章では、柔軟かつ現実的なトラフィックを生成

するために XBurnerの設計を行った。XBurnerは

多数の一般的な OSが起動するノードからなる環境

において、それぞれのノードが利用者が新たに開発

したモノを含め、一般的な通信ソフトウェアによりト

ラフィックを生成するため、より現実的なトラフィッ

ク生成が可能であるとともに、利用者による拡張も

容易である。3.1.1 項で示した既存のトラフィック

ジェネレータの問題は、表 3.2にまとめたXBurner

の特徴により改善が可能である。

現在XBurnerは設計を行ったすべての機能を満た

しているわけではない。各仮想ノード上でのアプリ

ケーション制御が実現できているため、リンクエミュ
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レータの起動も理論的には可能であるが、実際に動

作確認は取っていない。また、今回は非常に簡単な

実験であり、DNSや SMTPのサービス網の提供も

行っていない。今後はこれらの機能の拡充を図る。

XBurnerは一般的なアプリケーションソフトウェ

アを一括して実行し、その結果としてトラフィックを

生成するためのプラットフォームである。仮想ノー

ドを利用し一台の物理ノードのリソースを共有する

ため、一台で大量のトラフィックを生成するといっ

た用途には不向きであるといえる。この点も踏まえ、

XBurnerを道具として利用して、現実的なトラフィッ

クを生成するための議論は今後の課題となる。まず

はトラフィックパターンの検討や現実的なリンク特性

の導入についての議論を、実際に生成したトラフィッ

クを観察した上で検討し、典型的な通信ソフトウェ

アを利用したトラフィック生成のためのテンプレー

トを用意する。同時に大規模なネットワークを経由

することでトラフィックにどのような影響があるの

かについても検討し、XBurnerのトラフィック生成

アルゴリズムに組み込んでいく予定である。

第 4章 模倣インターネット環境構築への取り組み

新しいプロトコルスタックやアプリケーションソ

フトウェアをインターネット上に導入する場合、事前

にインターネットに近い環境で機能やスケーラビリ

ティを検証することが望ましい。そこで我々は、機能

や規模が実際のインターネットに近い検証・実験環境

を提供するための構築手法（模倣インターネット）の

研究を行っている。Nerdbox Freaksでは、StarBED

での実験利用方法の一環として模倣インターネット環

境および模倣インターネット環境を用いた実験環境と

して NERDBOX（Network Emulation for Realis-

tic Deployment and Behavior Observation eXper-

iments）を開発している。

4.1模倣構築ツールの研究

3.2節の図 3.1でも説明したように、模倣インター

ネット環境とは、実インターネットの観測データな

どを元にして、実インターネットのトポロジーやト

ラフィック、ノードの振る舞いなどを実験環境上に

模倣して作成し、実インターネット上での実証実験

と同じくらいリアリティおよびスケーラビリティの

ある実験を再現可能かつ制御、観測が可能な状態に

してアプリケーションなどの動作検証が行えるよう

にしようという取り組みである。

現在、 Nerdbox Freaks では AnyBed[92] と

XENebulaを用いてStarBED[68]上に模倣インター

ネットを構築する NERDBOXのプロトタイプシス

テムの開発を行っている。

4.1.1 eBGPネットワーク模倣環境構築

物理ノードを用いる場合も仮想ノードを用いる場

合も基本的には図 3.1に示すような形で模倣 eBGP

網は構築される。まず、AnyBedによって CAIDA

AS Relationship Data（以降 CAIDA ASRD と略

記）[17]からQuagga bgpd用の設定ファイルを作成

し、次に物理ノードもしくはXENebulaで作成した

ttylinux上に配布し、Quagga bgpdを起動させて模

倣 eBGPトポロジーを作成する。

模倣 eBGPトポロジーを構築する際、トポロジー

の大きさや AS間の結合密度によっては AS間リン

クが 5000リンク以上存在する可能性がある。その

ため、VLANによる仮想インターフェースを用いた

設定ファイル作成では StarBED[68]のような実験環

境では VLAN番号をすぐに枯渇してしまい、模倣

eBGP網の構築が失敗する。そこで、NERDBOXで

は IP aliasを仮想インターフェースとして利用し、

Internet Exchangeポイントのように同一レイヤ 2

ネットワーク上で eBGPピアリングを行う形で模倣

eBGP網を構築している。

今年度は昨年度から実施しているCAIDAのASRD

の上位 10,000 ASを XENによる仮想化を用いて構

築する実験において、より充実した制御や観測が行え

るようにするための実験やツール開発を行っている。

また、500 AS 程度の小規模な環境であれば、

StarPOD（2 章参照）を用いて構築が可能である。

本年度は 9月WIDE合宿に置いて StarPODを用い

て作成した日本国内のASトポロジ模倣環境（模倣

JP環境）を合宿バックボーンネットワークに挟み込

み、IPv4ネットワークは模倣 JP環境を通過させ、

模倣環境の安定性や障害復旧などの実験を実施した。

実験の詳細はWIDE合宿ネットワーク実験に掲載

されている「模倣インターネット環境の実インター

ネット環境への統合実験」を参照してほしい。
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4.1.2 OSPFネットワーク模倣環境構築

さらに、eBGP網だけでなく、AS内ネットワーク

の模倣環境構築として、WIDEバックボーンOSPF

ネットワークの模倣環境構築を今年度は実施してい

る。OSPFネットワークの模倣環境構築においては、

実運用されているOSPFネットワークのトポロジを

IPアドレスとOSPFコストを含めて模倣し、実験環

境を構築する事を目的としている。その手法として、

実運用されているOSPFネットワーク中のルータか

らOSPF Link State Database（以下OSPF LSDB）

を抽出し、その OSPF LSDBから OSPFトポロジ

を推測した後、AnyBedのトポロジ構築機能を用い

てGARITや StarBED上にOSPFネットワークを

模倣する。

本模倣環境構築の検証のため、50個のOSPFルータ

からなるWIDEネットワークのバックボーンエリア

トポロジをStarBED上に構築した。その結果を論文

にまとめ、インターネットコンファレンス 2009[114]

にて報告を行った（詳細は、wide-paper-nerdbox-

freaks-mio-ic2009-00.txt を参照してほしい）。

また、AnyBedを用いて作成した模倣環境を使っ

た実験例をまとめ、研究発表としてWIDE Project

以外の研究コミュニティに対しての宣伝活動も実施

した。

4.2イベント

今年度は、学会や展示会などで開催されたコンペ

ティションに参加し、模倣環境構築のデモンストレー

ションを実施した。また、クラウドコンピューティ

ングデベロッパーズワークショップと題し、開発者

向けの合宿形式のハンズオンワークショップを開催

し、開発合宿を通じての技術交流を実施した。

4.2.1 Interop Tokyo 2009 Cloud Computing

Competition

インターネット関連技術の展示会である Interop

Tokyo にて本年度から開催された Interop Tokyo

Cloud Computing Competition（Interop CCC）と

いうクラウドコンピューティングに関連する技術を

StarBED上に展開し、それを用いたデモンストレー

ションを競うコンペティションが開催された。この

Interop CCCに “チーム模倣インターネット”として

参加し、模倣環境のデモンストレーションを実施した。

参加申請した内容は、XENebulaとAnyBedを用

いて日本国内および周辺 1ホップの ASトポロジー

（合計 648 AS）を StarBEDグループGのディスク

レスサーバ 50台を用いて構築し、eBGP網が構築さ

れていく様子の可視化などのデモンストレーション

を実施した（図 4.1を参照）。

また、慶応大黒宮らが出展したP2Pオーバレイ最

適化アルゴリズムの実装である “Intellisense”の実

験網として構築した模倣環境を利用してもらうとい

う模倣環境を利用したP2Pオーバレイ実験も実施し

た（図 4.2を参照）。

審査の結果、チーム模倣インターネットは総合 4位

という結果となった。

Interop CCC で行われた実験や、過去 AnyBed

を用いて構築された模倣環境を用いて実験した内

容や実験手法をまとめインターネットアーキテク

チャ 9 月研究会にて発表を行った（文献 [124]）。

詳細は、wide-paper-nerdbox-freaks-hazeyama-

ia200909-00.txtを参照してほしい。

図 4.1. チーム模倣インターネットのデモンスト

レーション

図 4.2. Intellisenseのデモンストレーション
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4.2.2 ACM SIGCOMM 2009 Demo Session

国外の学会でのデモンストレーションとして、ACM

SIGCOMM 2009 Demo Sessionにおいて “Emulat-

ing over 10K AS topology with massive VM mul-

tiplexing”というタイトルでデモンストレーション

を行った。（ACM SIGCOMM 2009 Demo Session

に投稿した Extended Abstract については wide-

paper-nerdbox-freaks-hazeyama-sigcomm2009-

00.txtを参照）

本年度の ACM SIGCOMM 2009 でのデモは、

VISA 2009で三輪が発表した論文 “Experiences in

emulating 10K AS topology with massive VM mul-

tiplexing.”（wide-paper-nerdbox-freaks-danna-

visa2009-00.txt参照）と連動し、VISA2009の発

図 4.3. SIGCOMM 2009デモ会場の様子

図 4.4. SIGCOMM 2009デモポスター

表に含まれるASRDトップ 10,000 AS（10k AS）ト

ポロジー構築の追実験も兼ねて、デモンストレーショ

ンを実施した。デモンストレーションは 8月 18日

（12:30–15:45）Poster and Demo Session I & Com-

munity Interest Sessionにて実施した。（図 4.3は

デモンストレーション会場の様子）。

図 4.4 がACM SIGCOMM 2009で行ったデモン

ストレーションのポスターである。デモンストレー

ションでは、昨年同様NICT北陸リサーチセンター

内にある StarBEDと ACM SIGCOMM 2009の間

を VPN で接続し、StarBED 上のグループ F とグ

ループHを用いて実験の操作と状態監視をデモ会場

から行うという形でデモンストレーションを行った。

この実験では、三輪がVISA2009で行った実験を

追実験する形式で、syslogでの観測を行えるように

syslogの投入や static macの投入などを行った。

デモンストレーションでは来場者、とくにルーティ

ングの研究者から興味を持っていただき、いくつかの

質問を受けた。質問をまとめると以下の通りである。

Q.1 Xenの代わりにOpenVZでやってみないか？

人手が足りないです。つかっているツールは

オープンソースとして公開しているので、ぜひ

OpenVZ版を作成してほしい。

Q.2 BGPの代わりに Secure BGPでやってみたい

んだけど？

基本的にはできます。ぜひ行ってほしい。

Q.3ウォームアップに数日かかるというのが面白い

まだまだチューニング段階なので、もう少し短

時間にできるようにしたい。

Q.4この再現したインターネット使わせろ

NICTと国際協力で実験を申請すればできるの

で、利用した実験を行いたい場合は後日コンタ

図 4.5. SIGCOMM 2009デモのスナップショット
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クトしてほしい。

Q.5リーフレットほしいんだけど、ないかしら？

すみません。用意していませんでした。

なお、この実験では最終的に全ての bgpdノード

が起動しきらなかった。実験の最終結果や観測した

エラーをまとめると以下のとおりである。

•デモ終了までに 9983台で ttylinuxの起動およ

び ssh ログインを確認。残り 17 台はなかなか

sshに反応してくれないノードであった。

•デモ終了時には out of memoryで bgpdが落ち

たノードは存在しなかった。

•しかしながら、xenの netfront、netbackあた

りのエラーや、domUで/dev/sda1を readonly

で remountし、/var/run/bgpd.pidが作れず起

動に失敗した bgpdが存在することがデモ終了

後の解析と追実験で判明。

•最終的に bgpd が上がってないノードは実

際は 101 台。うち 7 台は ssh に反応しな

いノード、残り 94 ノードは bgpd 起動前に

/dev/sda1を readonlyで remountしていたた

めに/var/run/bgpd.pidが作れず、手動で起動

しても落ちるという状況であった。

•ほか、BGPで広報されるメッセージが長すぎて

受け取れないという趣旨の bgpdエラーなどが

見受けられた。

なお、10k 実験は後日 9 月 WIDE 合宿にて、

SIGCOMM2009のバージョンからさらにチューニ

ングを施したXENebulaにて再度追実験を実施した

が、こちらは 8,800ノード起動した段階で StarBED

の利用時間終了となり、最終的な起動ノード数は確

定できないまま終了した。

このように、データ観測可能で且つ安定した 10k

AS以上の模倣環境を構築するためにはまだまだ多

くの課題が残されている。

4.2.3 インターネットコンファレンス 2009デモ

本年度のインターネットコンファレンス 2009

（IC2009）でのデモは、“模倣インターネット 実

OSPFネットワークの模倣 ”[115]というタイト

ルで、IC2009 で鈴木が発表した論文である “ネッ

トワークエミュレーションテストベッドを用いた実

OSPFトポロジ模倣システム”[114]と連動して 10月

26日にデモンストレーションを実施した。（IC2009

に投稿した論文については wide-paper-nerdbox-

freaks-mio-ic2009-00.txt を参照）デモンスト

レーションでは、StarBED のノード 50 台を用い

て、50のルータで構成されるWIDEプロジェクト

の AS内 OSPFネットワークの模倣を行った。

4.2.4 クラウドコンピューティングデベロッパーズ

ワークショップ

クラウドコンピューティングに関する技術やオー

プンソースの習得を目的として、三重県津市磨洞温

泉涼風荘にて 10月 13日から 16日の 3泊 4日にて

実装合宿形式のワークショップを開催した。CCDW

の主催は株式会社ソリューション・クルー（scw）で

あるが、CCDW開催に nerbox-freaksに参加する有

志で協力する形で実施した（図 4.6はワークショッ

プの様子）。参加者は 7名である。

CCDWで実施した内容は以下のとおりである。

•「How to port/how to hack XENebula」

講師として、NICT 三輪、クルウィット安

田、NAIST 榎本ら XENebula 開発者を招き、

XENebula の porting 方法や XENebula の

チューニング方法に関する講習を受けた。

•「できる XDT — xdtによる multithread pro-

gramming —」

講師として scw藤原を招き、sourceforgeにて公

開されているマルティスレッドC++テンプレー

トライブラリ xdt[98]に関する講習を受けた。

•「ADMD にみる、xsd と configure を使った、

C++ XMLシステム開発手法」

講師として scw藤原を招き、codesynthesis で

公開されている XSD[102]を使った XMLシス

テム開発手法に関する講習を受けた。

•「XEN hacking, tuningのいろは（仮）」

図 4.6. CCDWの様子

260



W I D E P R O J E C T

�23

NICT 安藤および NICT 三輪により XEN[99]

を用いた開発やチューニング方法に関する講習

を受けた。

•各自開発と成果発表
CCDWでは単に講習を受けるだけでなく、参

加者に期間中の開発目標を立ててもらい、3日

目夜の閉会時に開発成果を発表してもらう形式

をとった。自己評価は 50点から 115点となっ

たが、参加者からは「充実した内容だったので、

ぜひ第 2回、第 3回と定期的に開催してほしい」

との要望を受けた。

第 5章 関連ツールのリリース状況

これまでDeep Space Oneワーキンググループお

よび Nerdbox-freaks では、CAIDA や route view

などが計測したトポロジ情報やルータのLSDBから

Quaggaの設定ファイルを生成する AnyBed、Xen

を用いて多数の仮想ノードからなるトポロジを構成

する XENebula、そして StarBEDにおける実験支

援ツールである SpringOSなどのさまざまなツール

を開発してきた。

これらのツールについて、オープンソースソフ

トウェアとしてリリースを開始した。AnyBed は、

2007年 7月 7日にリポジトリを SourceForgeのプロ

ジェクトページ [9]から公開を開始し、現在、OSPF

対応を含めたソースコードが公開されており、同

ページからダウンロードが可能である。XENebula

は、2009年 7月 10日よりXENebulaのホームペー

ジ [101]およびリポジトリの公開を開始し、同 7月

16日に 1.0版をリポジトリにてリリースした。リポ

ジトリからダウンロードが可能である。また、同時

に、チュートリアル文書である「できるXENebula」

の正式版もXENebulaのホームページにて公開を開

始した。SpringOSは、2010年初頭に 1.5版をリリー

スすべく現在作業中であり、α版が StarBEDのダウ

ンロードページ [91]からダウンロード可能である。

第 6章 おわりに

本報告では、今年度のDeep Space Oneワーキング

グループおよび Nerdbox Freaksワーキンググルー

プの活動報告を行った。本年度は、Deep Space One

ワーキンググループとしてはSpringOSやXENebula

などのツールのリリースを行い、また新たにXBurner

の開発を行った。Nerdbox Freaksワーキンググルー

プとしては、昨年度同様デモンストレーションやワー

クショップを開催し、模倣インターネット環境の構

築を実施した。

来年度もDeep Space Oneワーキンググループと

Nerdbox Freaksワーキンググループとの協調によ

り、柔軟な実験環境を構築するためのツール群の研

究開発とともに、それらを利用しより現実的な実験

を行うための研究開発も並行して行っていく。また、

ドキュメントの整備およびチュートリアルの開催に

よる利用者のサポートも引き続き行っていく予定で

ある。
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