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1 はじめに

ここでは，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の研究開発を行ってい

る Deep Space One WG および Nerdbox Freks WG

の活動報告を行う．Deep Space One WG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み，

Nerdbox Freaks WGでは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，実験・開発ワークショップを行っている．

2011年度から Deep Space One WG は新しく榎本，

太田をチェアとした活動を開始した．新チェアのもと

では新たに研究トピックとして「テストベッド連携」，

「大規模実験環境制御 APIによる実験環境構築の自動

化・効率化」，「大規模かつ複雑な実験環境構築の迅速

化」に注力して研究開発を進めている．

一方，Nerdbox Freaks WG では従来までの大規模

実験環境の利用促進や開発ワークショップの開催，イ

ンターネットエミュレーションを用いた実験環境構築

手法の研究開発に加え，テストベッド環境を用いた実

験手法の確立や，利用者視点によるマニュアルや細か

な設定に関する知見などを効果的に実験利用者間で共

有する実験環境構築におけるナレッジベースの作成を

新たに実施している．
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Deep Space One WG及び Nerdbox Freaks WGで

は，現在，主に StarBEDを対象にして研究活動を行っ

ている．StarBEDおよび StarBEDでの実験補助ツー

ルである SpringOSに関しては文献 [1]を参照してい

ただきたい．以降Deep Space One WG及びNerdbox

Freaks WGの本年度の主な活動について報告する．

2 SpringOSのAPI実装

StarBED [1]は情報通信研究機構 北陸 StarBED技

術センターに設置された 1000台以上の実験専用の PC

ノードを持つ大規模なネットワーク実験設備である．

StarBEDのような大規模なネットワークテストベッド

においては，利用者の実験実行を支援するためにさまざ

まな支援用ソフトウェアが用意されている．SpringOS

[1]は，主に StarBEDでの実験実行を支援するために

我々が開発を進めてきたソフトウェアスイーツであり，

主にテストベッドの実験用リソースの管理，実験ノー

ドへのソフトウェア導入，スイッチ設定によるトポロ

ジの構築，シナリオの実行などの機能を持っている．

図 1に SpringOSのモジュール群を示す．SpringOS

では，ある利用者に割り当てられているリソースを他

の利用者が操作できないよう，テストベッド全体を管

轄するモジュールが存在しており，これらが利用者間調

停をおこなう．これに対して，それぞれの利用者が利用

する管理ノードで動作する各種ユーザインターフェー

スに該当するモジュールが用意されており，利用者はこ

れらに必要な情報を入力することで，実験をおこなう

ためのリソースである実験用ノードやスイッチを操作

する．これらのユーザインターフェースに対する入力

は，SpringOS独自のものであり，それぞれのモジュー

ルごとに異なった形式での記述が必要である．

ネットワークテストベッドの利用者が実験をおこな

う目的は，対象とするネットワーク技術の挙動を把握

することであり，実験をおこなうためのツールを利用

するための技術を習得することは本質ではないため，

実験実行のためのツールはできるだけ簡単に利用でき

ることが望ましい．また，これまでに SpringOSを利

用してきた利用者からも，既存のプログラム言語や，

ネットワークシミュレータの設定記述を利用したいと

いう要望があった（図 2）．しかし，親しみのあるプ

ログラム言語やネットワークシミュレータは利用者に

Kuroyuri Master

ERM
(リソース管理)

wipeout
(ディスクイメージの配布)

Kuroyuri slave(実験シナリオの実行)pickup
(ディスクイメージの作成)

SWMG
(スイッチ設定)

PWMG
(ノードの電源管理) 実験用スイッチni

(ディスクイメージ作成・配布)実験用ノード上で動作するソフトウェアモジュール 電源制御のためのノード機能各利用者向けインターフェース 利用者間調停のためのモジュール
bswc

(スイッチ設定)

リソースの操作要求リソースの制御物理リソース上で動作するモジュール FNCP (niの対応サーバ確認補助)

DMAN
(ノードの起動方法管理)

snmpmine
(ノードの電源断・再起動)

※Kuroyuri Masterはスイッチ設定、ディスクイメージの配布、シナリオの実行を含んだ実験全体を一括して実行するためのユーザインターフェースsbpsh
(対話型インターフェース)

図 1: SpringOSのモジュール群

StarBED Nodes

SpringOS

Perlでの設定記述
Rubyでの設定記述既存のソフトウェアシミュレータの設定記述 制御

図 2: ネットワークテストベッド利用者からの要望

依存し，利用者の要望全てを StarBED/SpringOS で

対応することは事実上不可能である．

これらの要求に応えるため，一般的なプログラム言

語で SpringOSの各種機能を利用できるようなライブ

ラリを開発した．本論文では，本ライブラリについて

議論する．

2.1 既存の SpringOS ユーザインターフ
ェース

図 1に示したとおり，SpringOSは複数のモジュー

ルで構成されるソフトウェアスイーツであり，利用者

はそのうちユーザインターフェースとなるモジュール

を利用してその挙動を制御し，実験を遂行する．これ

らのユーザインターフェースを利用して実行できる機

能を表 1にまとめた．

2



表 1: SpringOSのインターフェースとその機能

モジュール 機能

Kuroyuri

Master

環境構築とシナリオ実行を含む実験

の一括実行

pickup ディスクイメージの作成

wipeout 複数のノードへのディスクイメージ

の配布

bswc スイッチの VLAN設定

sbpsh 各種SpringOSの機能を提供するシェ

ル

SpringOSは，複数の実験ノードに共通なOSを含む

ソフトウェア部分の導入のために，一台のひな形とな

る実験ノードからバイナリのディスクイメージを取得

し，これを複数のノードに配布する手法を採用してい

る．このためのひな形となるディスクイメージを作成

するためのユーザインターフェースが pickup，配布す

るためのものが wipeout である．Kuroyuri Master

は基本的にその他のインターフェースモジュールの全

ての機能を持っており，実験を一括しておこなうため

のものである [2]．これ以外のモジュールは Kuroyuri

Masterの機能の一部だけを利用するために用意され

ている．

Kuroyuri Masterと bswcは，設定ファイルから入

力された内容をバッチ処理するため，ツールを使うた

めの設定および，それらを利用した実験リソースに対

する処理の双方が一つのファイルに埋め込まれている．

pickup/wipeoutについても同様にバッチ的に処理が

おこなわれるが，実行ごとに対象のノードなどを入れ

替えながら設定ファイル自体は再利用するため実験リ

ソースに対する処理はコマンドプロンプトのオプショ

ンとして渡されることが多い．ただし，これらの情報

に関しても設定ファイルに記述することが可能である．

また，sbpshは対話型シェルであるため，実験リソー

スに対する処理に関する入力は sbpsh起動後に受け付

ける．

Kuroyuri Master は実験ノードのソフトウェア設

定および実験ノード上でのコマンド実行によるシナリ

オ遂行の機能を持つため，書き込むディスクイメージ

URIやパーティション情報，実行するコマンドや同期

のためのメッセージ交換のための記述が含まれている．

これに比較し bswcの設定ファイルには一行が一つの

スイッチポートに対する命令が記述されている．ここ

では，スイッチ上で実験ノードのNICに接続されてい

るポートの有効化をした後，それぞれの NICに接続

されたスイッチのポートを指定された VLANに設定

している．sbpshは実験ノードが利用する OSがイン

ストールされているパーティション番号を指定し再起

動時にその OSが起動するように設定したり，ノード

の電源の投入などがおこなえ，SpringOSのさまざま

なモジュールとの通信が必要になるため，それぞれの

サービスが提供されているノードのアドレス情報など

が設定として必要になる．これらの設定中では，同じ

情報がそれぞれの設定ファイルに別々の書式で記述さ

れており，利用者は利用するモジュールごとにそれぞ

れの書式で同じ内容を記述するという冗長な作業が必

要である．また，利用者間調停のためのモジュール群

に接続するための IPアドレスやポートなどはユーザ

ごとに変化しないため，それぞれの利用者から隠蔽す

ることも可能である．これらの指定を誤っていること

によるトラブルもこれまで散見されている．

新しいユーザインターフェースを実装することによ

り，この問題は解決できるが，SpringOSの各モジュー

ルは複雑な相互協調の上で動作しており，全てを理解

した上で実装をおこなうことは，実験の結果を得るこ

とが本質的な目的である利用者にとっては大きな負担

となる．また，実験環境を構築するためのノードへの

OSの導入や，スイッチ設定といった一連の作業をお

こなう際に利用者が親しみ深い PerlやRubyといった

一般的なスクリプト言語やネットワークシミュレータ

の設定ファイルを利用したいという要望が上がってき

ている．

以上をまとめると，現状の問題および要望は以下で

ある．

1. SpringOS各ユーザインターフェースの設定記述

方式が同一でない

2. SpringOS各ユーザインターフェースの出力の理

解が困難である

3. 新しいユーザインターフェースを実装する負担が

大きい

4. より一般的に利用されている言語での設定記述を
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各利用者向けインターフェース 利用者間調停のためのモジュールリソースの操作要求物理リソース上で動作するモジュール単一メッセージ送信 対象モジュールへの接続対象モジュールからの切断メッセージ受信機能ブロック リソースの操作要求既存インターフェース群新インターフェース群 各種SpringOSのプロトコルAPI(eggroll)機能提供ライブラリ(Blanket)
図 3: SpringOSの API境界面

おこないたい

2.2 SpringOS APIの提案と実装

前節であげたように現在の SpringOSのユーザイン

ターフェースは全てのユーザにとって利用しやすいもの

ではない．しかし，利用者の習得している言語やシミュ

レータの種類，そして StarBED および SpringOSの

理解の深さによってその使い勝手は一定では無いため，

すべての利用者が使いやすいユーザインターフェース

を構築することは事実上不可能である．このため，さ

まざまな要求を持ち技術レベルが異なる利用者にそれ

ぞれが使いやすいと考えるユーザインターフェースを

作成して貰い，これを利用者間で共有する場を提供す

ることを考えた．このため，SpringOSの複雑な処理

手順を隠蔽した上で，SpringOSの機能群をさまざま

な言語で利用できるようにすることで，利用者による

実装を容易にするためのAPIを用意するアプローチを

取った．APIを利用して SpringOSの機能を用いるこ

とにより，一般的に利用されている言語での設定記述

が可能となる．さらにこれを設定記述として利用する

のでは無く，新しいユーザインターフェースを実装す

るために利用する事で，新しいユーザインターフェー

スを実装するための負担を低減できる．結果的にこれ

は新しいユーザインターフェースの実装を促進するこ

とになり，設定記述の方式および出力をよりわかりや

すいものに整理することに繋がる．

2.2.1 API設計

図 3に今回提案するAPIモジュールの境界面を示す．

今回の APIでは，基本的には，SpringOSの既存ユー

ザインターフェースモジュールが利用している各種プ

ロトコルでのサーバに相当するモジュールとのセッショ

ンの確立および切断，メッセージの送信およびサーバ

モジュールからのメッセージの待ち受けの 4種類に相

当する関数をそれぞれのサーバモジュールごとに用意

する事とした．しかし，これだけではプロトコルの詳

細を理解する必要があり，利用者が使いやすいとは言

えないため，これらの関数を利用して，SpringOSの

それぞれの機能を容易に利用できるライブラリ群を用

意する事とした．前者を eggrollと呼び，eggrollを利

用して実装した後者のライブラリを Blanketと呼ぶ．

eggrollとBlanketの関係をネットワークテストベッド

に存在している実験ノードの割り当てを受けたい場合

を例にして紹介する．本手順には，以下の手順が必要

である．

1. リソースマネージャにログイン

2. 利用可能なノードのうち必要な機能を満足する

ノードがあるかを検索

3. ノードがあればそのノードの割り当てを要求

4. リソースマネージャからログアウト

これらの手順を eggrollが提供し，ノードの必要条件を

渡せば一括してこれらの処理をおこなう関数をBlanket

が提供する．

これにより現状の SpringOSの各ユーザインターフ

ェースは，これまでのまま直接 SpringOSの各種モジ

ュールと通信をおこない，今後開発がおこなわれるで

あろうユーザインターフェースは，1. 各種モジュール

と直接通信をおこなう，2. eggrollが提供する APIを

利用する，3 Blanketが提供する機能ごとにまとめら

れた関数を利用する，という 3種類の方法で SpringOS

の機能を利用できるようになる．

2.2.2 API実装

前節で述べた設計を実現するためにC++で記述した

ライブラリを Simplified Wrapper and InterfaceGen-

erator（SWIG）[3]を利用してその他のスクリプト言
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語から利用できるように eggrollの実装をおこなった．

SWIGは Perl，PHP，Python，Tcl，Rubyといった

スクリプト言語などに対応しており，利用者の慣れ親

しんだ形での実験記述をある程度実現できると考えら

れる．また，これ以外の独自言語についても既存のス

クリプト言語ではパーサなどを記述するためのライブ

ラリが用意されていることも多いため，さらに多くの

言語に対応できると考えられる．

今回実装の対象とした SpringOSの機能は以下の通

りである．

• 実験リソースの管理と割り当てをおこなう ERM

との通信

• スイッチ設定をおこなう SWMGとの通信

• ノードの起動方法を管理する DMANとの通信

• ノードの死活管理をおこなう PWMGとの通信

• ディスクイメージを作成するために利用される ni，

FNCPとの通信

• 一括した実験遂行をおこなうKuroyuri Masterか

らの各実験ノードの状態を確認するための通信

これらを利用すれば，表 1に挙げたモジュールのうち，

Kuroyuri Master によるシナリオ実行に関するもの

を除いたモジュールの機能が実現可能である．

今回は C++で記述したプログラムコードを SWIG

を利用して Perlから利用できるように実装をおこなっ

た．また Cからも利用できるようにも実装している．

2.3 SpringOS APIを利用したユーザイン
ターフェース実装例

eggrollを利用して，ディスクイメージの作成と書き

込みをおこなう pickupと wipeout相当の機能を持つ

新しいインターフェースをモジュールを作成した．

SpringOSを利用したディスクイメージの作成は以

下の手順でおこなわれる．

1. 対象のノード（群）をその利用者が予約しているか

を ERMに確認し，予約が確認できれば割り当て

2. ディスクイメージの読み込みもしくは書き込みを

するためのモジュールである niがインストールさ

<?xml version=’1.0’?>

<facility>

<groups>

<group>

<name>A</name>

<niloader>recover_system/pxeboot</niloader>

<nikernel>recover_system/kernel</nikernel>

<nidisk>FreeBSD/ni-disk.fs</nidisk>

<nidevice>/dev/rda0</nidevice>

</group>

<略>

</groups>

<services>

<service>

<name>ERM</name>

<ipaddr>ERM の IP アドレス</ipaddr>

<port>ERM のポート番号</port>

</service>

<service>

<name>DMAN</name>

<ipaddr>DMAN の IP アドレス</ipaddr>

<port>DMAN のポート番号</port>

</service>

<略>

</services>

</facility>

図 4: diskhandle.plの施設情報設定

<?xml version=’1.0’?>

<userconf>
<user>

<name>ERM のユーザネーム</name>

<passwd>ERM のパスワード</passwd>

<project>ERM のプロジェクト名</project>

</user>

<encd>

<ipaddr><diskhandle.pl が動作するノードの IP アドレス></ipaddr>

<port>diskhandle.pl が通信をおこなうポート番号</port>

</encd>

<diskimage>

<target>A001:1</target>

<fileserver>ftp://guest:guestpass@10.0.0.1/</fileserver>

<serverdir>/diskimage_dir/</serverdir>

<uploadfile></uploadfile>

<downloadfile>a001-disk-partition1.gz</downloadfile>

</diskimage>

</userconf>

図 5: diskhandle.plのユーザごとの情報設定
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れたOSでネットワークブートするよう，DMAN

に起動方法の変更を指示

3. 起動してきた ni が通信をおこなうモジュール

（pickup もしくは wipeout）の IP アドレスを

FNCPに登録

4. PWMGに対象となるノード（群）の電源投入も

しくは再起動を指示

5. 対象ノードの起動とともに起動してきた niに対

して書き込みもしくは読み込みをおこなうデバイ

ス名と保存するためのファイルサーバの URIを

指示

6. 処理終了後起動方法を変更し再起動

7. ERMに対象ノード（群）の解放を指示

これらの手順により今回実装をおこなった SWMGと

の通信および Kuroyuri Masterとの通信による実験

ノードの状態保持以外の検証が実践的に可能である．

実装手順としては，eggrollを利用して，ERMとの

ノードの確保および解放のための手続きや，DMAN

への起動方法の変更指示といった単位ごとに Perl で

Blanket相当のライブラリを用意し，それを利用した

ユーザインターフェース diskhandle.plを実装した．

設定は，今後実装する別のユーザインターフェース

と共有できるよう，SpringOSが利用する情報を網羅

するように設計をおこない，また，一般的な利用者が

変更をおこなう必要がない設定と各ユーザが変更する

必要がある設定を記述するファイルを分離した．この

ファイルはさまざまな言語でパーサが提供されている

という点から XML を利用して記述することとした．

図 4 と図 5 にそれぞれの設定ファイルを示す．基本

的に利用者が知る必要が無い情報には，niが起動する

ためのディスクレスシステムのカーネルやディスクイ

メージの情報，さらにこれらが認識するディスクのデ

バイス名，そして ERMや DMANへ接続するための

情報が含まれる．一方，利用者が設定する必要がある

情報としては，各ユーザごとに割り当てられる ERM

のアカウント情報，diskhandle.plを動作させるノー

ドの IPアドレスや，ディスクの読み書きをおこなう

対象となるノードの情報が記述される．ただし，これ

らの情報はコマンドラインからも上書きして設定でき

るように実装した．

Blanket部分は今回新たに実装したが，他の利用者

とも共用ができるものである．したがって今後利用者

は，これらの関数を呼び出す部分だけ実装すれば良い．

今回実装した diskhandle.plはエラー処理やヘルプ

など含めて 300 行以下で記述可能であった．

詳細については、wide-paper-deepspace1-mya-

dicomo2012-00.txtを参照していただきたい．

3 SummerOS

Open Flow などの新しいレイヤ 2ネットワーク構

築技術やより大規模な実験をより省力化して実験する

ために，StarBED での検証環境構築支援システムで

ある SpringOSに対して拡張が必要になっている．そ

こで，deepspace-one WGでは SpringOS 後継である

SummerOSの研究開発に取り組み始めた．

SummerOS では，実験環境の構築における構成要

素をまとめて扱うシナリオ拡張である C(Complex)-

extension，ネットワーク構築に関する機能拡張である

T(Topology)-Extension，万単位の仮想ノードを取り

扱うための拡張機能であるM(Massive)-Extentionの

3種類の機能拡張をおこなう予定である．以降，それ

ぞれの機能拡張について，簡単に説明する．

3.1 C-Extension

C-Extensionは，実験環境の各構成要素を複合体と

しで扱うことで，より容易な実証実験の環境構築を目

的とする拡張である．ネットワーク実験ではノードと

ネットワークの組み合わせから実験環境は構築されて

いる．現状では，すべての要素を記述しなければなら

ない．そこで複数のノードとネットワークの 構成要素

を複合体として考案し，これをモジュールと呼ぶ．モ

ジュールにパラメータを与えることで，実験者の目的

に沿ったモジュールとして要素の変更が可能である．

目的に合わせてモジュールを組み合わせることで，よ

り少ない記述で実験・検証の環境構築を行う準備が可

能となる．

3.2 T-Extension

StarBED 及び SpringOS は，現状では実験ネット

ワークの構築にVLAN（802.1Q）を用いることを想定
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している．しかし VLANは作成する 論理ネットワー

クの識別子である VID の数が 12bit と仕様で定めら

れており，それを超える数の論理ネットワークを作成

することはできない．すなわち，構築できる実験ネッ

トワークの規模はその実験設備が作成できる論理ネッ

トワークの数に依存する．また，StarBEDでは実験リ

ソースを同時期に実験を行なっている他の実験者と共

有する運用形態をとっている為，実験リソースの一つ

であるネットワーク識別子の数は同時に収容できる実

験者の人数にも影響を与える．

T-Extensionでは，このような実験ネットワークの

構築に関する現状の課題を解决することを目的とし，

次世代のネットワーク制御技術 を採用した実証実験環

境の設計・開発を行なっており，実験者に対して自由

度の高い実験ネットワーク構築を提供する枠組みを検

討している．

3.3 M-Extention

SpringOSに含まれているシナリオコントローラであ

る kuroyuriは，現状では単純な master-slaveモデルで

設計されている．そのため，kuroyuriで扱う実験ノー

ド数が万単位を越える場合には，設定や実験ノードの

状態管理が困難になる恐れがある．そこで，kuroyuri

に階層的モデルおよび多重化を導入する，M-Extention

を設計・試作した．M-Extentionでは，物理ホスト上

にプロセスや仮想マシンを用いてノード向けシナリオ

評価器 (kusa)を多数起動する．M-Extentionの試作

ではプロセス多重化による kusaの多数起動を実現し

た．加えて各シナリオ評価器の通信を単一の TCP通

信に多重化し，全体評価器 (kuma)へ中継することで

TCPポート番号の消費を抑えている．今後はさらな

る性能向上のためのM-Extentionのチューニングを行

う予定である．現状のM-Extentionでは 200-300台規

模の動作実績を持つため，階層化後には万単位の動作

が期待できる．

4 テストベッドフェデレーション

StarBED と USC/ISI が運用する Deterlab で協調

した実験環境の構築を可能とする補助ツールとして，

Collaborative Testbed federation(CTF)アーキテクチ

testbed Btestbed A

UT for UI A UT for UI B

TT in 

testbed A

TT in testbed 

B

local tools local tools

Common Language

Account 

Mapping 

Proxy

Account 

Mapping 

Proxy

図 6: FTA architecture

ャの設計および開発を行った．StarBED と Deterlab

は実験環境の構築に用いるツールが異なり，CTFでは

ユーザに対してそれぞれのテストベッドで実験環境の

構築に用いるツールの違いを意識することなく実験環

境の構築を可能とするアーキテクチャを目指している．

4.1 CTF設計

まずはじめに，CTFを設計するに当たり StarBED

とDeterlabのテストベッドで実験環境構築手法および

テストベッドの運用のポリシの違いについてまとめる．

StarBEDと Detrelabの間では，構築方法については

設定可能な資源のパラメータの違いが存在する．例と

して，Deterlabではネットワークトポロジを設計する

際にネットワークのリンクスピードを設定しなければ

ならない．一方，StarBEDではリンクスピードの設定

は行えず，常に一定の値となっている．また，Deterlab

ではOSはDeterlabであらかじめ用意しているイメー

ジを指定する必要があり，ユーザは指定のイメージを改

変することで実験に用いる環境を構築する．StarBED

ではあらかじめ用意されているイメージを使うことも

可能だが，ユーザには貸し出されたサーバに対してOS

をインストールすることが許可されているため，ユー

ザが好みの OSをインストールし実験環境を構築する

ことも可能である．最後に，Deterlabでは実験ネット

ワークの分離はユーザが記述したネットワークトポロ

ジをもとに自動的に設定される．StarBEDでは VLAN

の ID 空間を切り分けてユーザに提供しており，ユー

ザは割り当てられた ID 空間を利用してネットワーク

の分離を行う．

次に，StarBEDと Deterlabの運用ポリシの違いに
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ついて述べる．一つ目の違いは資源の予約方法である．

StarBEDでは，資源の予約は使用する資源と期間をあ

らかじめ決める．Deterlabではユーザが実験を行う時

に，テストベッドの資源に空きがありユーザの実験ト

ポロジが構築可能な場合に資源をユーザに割り当てる．

二つめの違いは，ユーザアカウントである．Deterlab

ではユーザ ID とユーザパスワードで管理しており，

ユーザは任意のプロジェクトに関連付けられてる．一

方，StarBEDではユーザ ID，パスワードとプロジェ

クト IDで管理されている．しかし，ユーザ IDは各プ

ロジェクトでひとつしか定義されておらず，すべての

実験者が共通のユーザ ID，パスワードとプロジェクト

IDを共有する．

よって，CTF では以下の５つの機能について設計

を行った．一つ目は資源の管理機能，二つ目はユーザ

アカウントの管理機能，三つ目はユーザに貸し出され

た資源の制御を行う機能となる．また，ユーザにテス

トベッドの構築手法の差異を意識させずに環境構築を

行うことを可能するためにUser side Translator(UT)，

各テストベッドのシステムの構築形態と運用形態を変

えることなくテストベッドフェデレーション可能にす

る Testbed side Federation(TT)の二種類の翻訳機を

設計する．図 6に CTFのアーキテクチャを示す．

4.2 CTFの実装

4.1で述べた設計を元に，CTFの実装を行った．CTF

は Emulab tools で管理されたテストベッドのフェ

デレーションを対象とした Deterlab Federation Ar-

chitecture(DFA)とのフェデレーションを行うために，

DFAを拡張する形で実装した．

今回のプロトタイプ実装では，二種類の翻訳機のうち

UTはDFAですでに実装されているものを利用し，TT

の実装およびユーザアカウントの管理機能および資源

の管理機能を実装した．本実装の検証として，CTFを

用いて StarBEDとDeterlabの資源にまたがる形で構

築された実験環境上で２種類の検証実験を行った．一つ

目は，ネットワーク機器に備え付けられたDNSSEC用

の鍵の自動更新手法に関する検証実験と２つ目は IRR

（Internet Routing Registory)の登録情報に従い，ルー

タの経路設定を自動的に更新，調整するルーティング

制御アーキテクチャに関する検証実験である．

本検証実験を行った結果，基礎的な環境の構築が可

能であることが確認された．しかし，資源の管理方法

については改善が見込まれるため，この点は今後の課

題として継続して研究を行う予定である．

5 イベント

Nerdbox Freaks およびDeepSpaceOne WG のイベ

ントとして，昨年度に引き続き，開発ワークショップで

ある Router Hackathon を実施した．また，今年度は

AsiaFI 2012 Summer Schoolにて StarBED Hands-on

Tutorialを実施し，AnyBedを用いたBGPエミュレー

ション実験とQOMETを用いた無線エミュレーション

実験のハンズオンチュートリアルを実施した．

5.1 9月WIDE合宿での StarBED を利
用した合宿ネットワーク構築の省力化
実験

9月WIDE合宿の PCメンバと連携して，合宿ネッ

トワークのルーティング機能やサーバ機能を StarBED

上に構築し，合宿地であるホテルには，EtherIPの終

端装置，レイヤ 2スイッチおよび無線 LAN機器のみ

にして，合宿ネットワークの事前準備の拡充と現地で

の設営の省力化実験に取り組んだ．結果としては，前

泊時の設営はかなり省力化でき，検証時間に時間を大

きく割くことができた．詳細に関しては，2012年 9月

WIDE合宿実験報告を参照していただきたい．

5.2 Router Hackathon

2012年度も，2011年度と同様に，研究開発ワーク

ショップとして Router Hackathonを開催した．また，

2012年度はWIDE合宿にて，ワークショップ形式での

Router Hackathonとして，2012年 3月合宿ではOpen

Hotstage，2012年 9月合宿ではWIDE Hackathonを

開催した．Open Hotstage，およびWIDE Hackathon

の実施内容に関しては，WIDE合宿の報告を参照して

いただきたい．

Nerdbox Freaksで開催した Hackathon の実施内容

を下記に列挙する．
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• Router Hackathon 2012 Spring

2012年 4月 25日（水）から 4月 27日（金）まで

の 3日間，石川県能美市 StarBED技術センター

にて実施した．参加者は 7名であった．合宿の成

果として，DNSSEC / BGP Emulation 実験統合

環境の試作，Fully Automated Install (FAI) に

よる StarBEDノードへの OSインストールの実

験，RADB上に緊急避難 BGPパスを設定する拡

張（AirDB）の試作，VXLAN の試作，SA46T-

ATの試作を行った．このうち，SA46T-ATに関

しては，handmade WGの報告に詳細を記載して

いるので，参照していただきたい．

• Router Hackathon 2012 Summer

2012年 7月 25日（水）から 7月 27日（金）まで

の 3日間，静岡県熱海市 ホテルニュータカハシに

て実施した．参加者は 5名であった．合宿の成果と

して，仮想ネットワーク環境構築プラットフォー

ム（GINEW）の設計，ネットワークの抽象化方

法，Web UIの設計，VRF，LSP操作モジュール

の試作を行った．

• Router Hackathon 2012 September

2012 年 9 月 8 日（土）から 9 月 10 日（月）ま

での 3 日間，秋田県大仙市からまつ山荘にて実

施した．参加者は 4名であった．合宿の成果とし

て，Deterlabと StarBED間のテストベッドフェ

デレーション環境の構築事件，DNSSEC シミュ

レータの実験，RADB経路フィルタ（AirDB）の

vyatta 実装の試作を行った．

• Router Hackathon 2012 October

2012年 10月 24日（水）から 10月 26日（金）ま

での 3日間，京都府京都市大学コンソーシアム京

都にて開催した．参加者は 7名であった．合宿の

成果として，Deterlab - StarBED 間に構築した

テストベッドフェデレーション環境上でのAirDB

実験環境の整備，GINEWフレームワークの文書

化，JUNOScript を用いたGINEWモジュールの

作成，ginewOS CLIモジュールの作成を行った．

Hackathon 参加者からは Hackathon開催について

おおむね好評である．2013年度も不定期に Hackthon

を開催する予定である．

5.3 AsiaFI Summer School StarBED

Tutorial

2012 年 8 月に京都大学で開催された Asia Future

Internet Forum (AsiaFI) の Summer School におい

て，8月 23日を利用し，StarBED Hands-on Tutorial

を実施した1．このハンズオンチュートリアルの目的

は，想定参加者であるネットワーク分野の研究者にむ

け， StarBED を利用した大規模実験を実際に利用し

ながら学習する事により，今後の研究へ役立ててもら

う事であった．

午前は講義形式の発表を 3 件（図 7参照），午後は

「BGP エミュレーション」と「無線エミュレーション」

の 2 つのテーマに基づきハンズオンチュートリアルを

実施した．参加者は午前 30 名近く，午後は 11 名で

あった．午後の参加者のうち 3 名は中国からの参加者

で，残りは日本の参加者であった．また，参加者のほ

とんどは今まで StarBED を利用した経験のない方で，

個人で構築した実験環境やシミュレーションなどで研

究の評価をされている方であったため，チュートリア

ルの目指す目的と一致する方が多かった．

チュートリアル後に，それぞれのテーマの実験毎に，

講義内容へのフィードバック，各実験ツールへの改善

要望，一般的なネットワーク実験に関する議論などを

実施し，チュートリアル運営側にも収穫のある内容と

なった．

また，チュートリアル後に実施したアンケートでは，

講義内容の習熟度合いは参加者全員から「理解でき

た」という反応があり，また 1/3 の参加者からは今後

StarBED 利用し実験をしてみたい，という意見を頂

いた．

5.3.1 BGP エミュレーション

BGP エミュレーションチュートリアルでは，

AnyBed [4] を用いた BGP Emulation の基本をハン

ズオン形式で実施した．図 8はチュートリアルの様子

である．参加者は 5 名であった．1 人当たり 2 台の

UCSサーバを用い，KVMを用いて 100台の仮想マシ

ンを使い，100AS リングトポロジーを作成して BGP

1http://asiafi.net/meeting/2012/summerschool/

starbed-ws/
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図 7: ASIA FI Summer School 午前中の発表

図 8: BGP Emulation チュートリアルの様子

の経路障害と伝搬の様子を検証するチュートリアルを

実施した．チュートリアルの資料は，http://web.

sfc.wide.ad.jp/∼tazaki/asiafi12-starbed/

index.php?BGP%20Emulation%20Hands-on に掲載

してある．また，チュートリアルの様子は Ustream

上（http://www.ustream.tv/recorded/24900577/

highlight/288157）にビデオ録画を残してある．詳

細に関してはそれぞれの資料を参照いただきたい．

5.3.2 無線 エミュレーション

有線ネットワーク上に仮想的に無線ネットワークを

構築し，有線ネットワーク向けのアプリケーションを

検証するためにQOMET [5]の開発が進められている．

本チュートリアルではこのQOMETを利用し，簡単

な模倣無線環境を構築する方法についての手順を実際に

QOMETの設定を行いながら確認した．本チュートリ

アルは京都大学にて行われたが，環境自体は StarBED

上に構築され，ここに対して各参加者が VPN接続を

し，実際にノードの設定を行った．StarBED上には仮

想ノードを利用して，一環境あたり 20台の仮想ノー

ドを動作させ，QOMETを用いてそれぞれのノード間

接続に無線環境の特性を取り入れた．参加者は 10名

だったため，1チーム 2人の 5チームを作成し，2人

で相談しながら環境の構築を進めて貰った．

チュートリアルとしては，最初に QOMETの概要

と仕組みについて話した後，以下の 3つのタスクを設

定し，順番にそれを進めて行き，問題があればチュー

ターが対応する形式で行われた．

1.（用意された設定ファイルを用いて）静的なOSLR

で制御された無線環境を構築，構築された環境を

GoogleEarthを用いたビジュアライザで確認

本段階では参加者は QOMETの設定を特に行わ

ずに，用意された設定を確認し，その設定から構

築される環境をビジュアライザで確認することに

より，直感的に設定の概要を把握することを目的

にしている．また，この段階で設定ファイルを構

築した後の基本的な QOMETの起動方法を習得

する．

2. タスク 1 で構築した環境のパラメータを変更し

ネットワーク環境の変化を確認する

それぞれの参加者が変更を行った設定ファイルを

利用し，タスク 1で確認したトポロジと比較するこ

とで，どのように環境に変化が生まれるかをビジュ

アライザを利用して確認することで，QOMETパ

ラメータの影響の範囲を確認する．

3. モビリティを導入

タスク 1および 2ではノードが動かない静的な環

境の模倣であったが，ここで，ノードに動作モデ

ルを適用し，モバイルノードの動作とOLSRで構

築されるネットワークトポロジの変化について観

測を行った．

これらのタスク群で利用したビジュアライザの例を

図 9に示す．
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図 9: QOMETによる無線環境

本チュートリアルでは参加者により非常に活発に作

業が行われた．結果，多くの参加者が有用であったと

のアンケート回答を寄せた．

6 おわりに

本年度の主な成果として，Deep Space One WG お

よび Nerdbox Freaks WGと合同で開発ワークショッ

プによる新規実験者の開拓，WIDE合宿との連携した

大規模実験環境の利用，現行のテストベッド管理ツー

ルや実験補助ツールの利用を促進，次期テストベッド

管理ツールや実験補助ツールのグランドデザインの実

施が挙げられる．

来年度も Deep Space One WGと Nerdbox Freaks

WG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，ナレッジベースの整

備および，より現実的な実験を行うための実験環境構

築手法の研究開発も平行して行っていく．

参考文献

[1] 宮地利幸, 中田潤也, 知念賢一, ラズバン・ベウラ

ン, 三輪信介, 岡田崇, 三角真, 宇多仁, 芳炭将, 丹

康雄, 中川晋一, 篠田陽一, “StarBED: 大規模ネッ

トワーク実証環境”, 情報処理, 第 49巻, 第 1号,

pp. 57-70, 2008年, 1月.

[2] 知念賢一, 宮地利幸, 篠田陽一, “Kuroyuri: ネッ

トワーク実験記述言語処理系”, コンピュータソフ

トウェア, 第 27巻, 第 4号, pp. 43-57, 日本ソフ

トウェア科学会, 2010年, 11月.

[3] SimplifiedWrapper and Interface Generator (on-

line), http://www.swig.org/.

[4] Mio Suzuki, “AnyBed: a testbed-independent

topology configuration tool.”

http://sourceforge.net/projects/anybed/

[5] Razvan Beuran, Junya Nakata, Takashi Okada,

Lan Tien Nguyen, Yasuo Tan and Yoichi Shin-

oda, “A Multi-purpose Wireless Network Emu-

lator: QOMET”, AINA 2008, pp. 223-228, Mar,

2008.

11


