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概要

インターネットは、多くサービスが存在し人々の生活には欠かせないものとなっている。
それらのサービスは、ネットワーク利用するソフトウェアによって構成されている。その
ようなソフトウェアを新たに導入する場合、動作に異常がないか確認をする必要がある。
なぜなら、インターネットによってサービスの利用者へ、重大な影響を及ぼす可能性があ
るためである。そこで、ソフトウェアの開発者は、繰り返し検証を行い品質を高めること
によって、そのような自体を避ける。検証は、想定するネットワーク環境で行うことが望
ましい。しかし、インターネットのような大規模なネットワーク環境を用意することは困
難である。なぜなら、人的コストや費用の面で現実的ではないためである。そこで、ソフ
トウェアの検証では、大規模なネットワークを構築し検証が可能な設備を利用する。本稿
では、このような設備のことネットワーク実験設備と呼ぶ。ネットワーク実験設備では、
多数のノードとネットワークが用意してある。本稿では、これらのことを実験資源と呼
ぶ。ソフトウェアの検証を行う実験者は、実験資源の一部を借りて想定するネットワーク
環境を構築する。ネットワーク実験設備では、実験資源を管理・制御するために支援ソフ
トウェアを利用する。そして、支援ソフトウェアによって、実験資源を管理・制御する。
ネットワークを利用するソフトウェアの検証では、想定するネットワークの環境を構築す
ることが望ましい。しかし、ネットワーク実験設備には、実験資源の利用用途や数に限り
がある。実験者は、限られた資源を利用し、より想定と近いネットワークを構築する必要
がある。想定と近いネットワークを構築することで、より正確な検証が可能となるためで
ある。
実験資源の用途や数が制限される理由に、ネットワーク実験設備の構成に起因する問

題がある。支援ソフトウェアによる管理システムは、多数存在する実験資源の管理を容易
にするため静的に設置してある。そのため、管理システムに関連する実験資源の情報は、
実験者が勝手に変えることはできない。さらに、異なる実験者が、同じ管理システム上で
実験の管理や制御を行っている。そのため管理システムを共有することになり、他の実
験者へ影響を及ぼすような恐れがある。
本研究では、ネットワーク実験設備における管理システムやその構成を見直すことで、

より最適に実験資源を利用する。そして、実験者が、より円滑にネットワークを利用する
ソフトウェアの検証行える環境を実現する。そこで、本研究では入れ子型の実験環境を提
案する。管理システムを入れ子型の構成に配置することで、静的な管理システムに起因す
る制限を取り払う事が可能となる。
本研究では、提案するネットワーク実験設備を実現する管理システムを考案した。提案

する管理システムは、既存の支援ソフトウェアを利用・拡張することで実現する。入れ子
型の管理システムは、既存の管理システムを、実験者ごとに提供することで可能とした。
また、実験資源を追加する機能として、仮想ノードへ対応した。仮想ノードは、実験者が
仮想化ソフトウェアにより生成するノードである。仮想ノードを実験資源化することで、



実現可能なネットワーク実験の幅が広くなる。そして、動作検証実験を行うことで、提案
するネットワーク実験設備は有用であることを示す。また、それらの実験結果をもとに、
提案システムについて考察した。
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第1章 はじめに

1.1 背景
インターネット上には、多くのサービスから存在する。それらサービスは、ネットワー

クを利用するソフトウェアにより実現されている。そして、新しいサービスを実現するた
めに、多くのソフトウェアが開発されている。ソフトウェアの開発は、正常に動作してい
るかを確認するために検証を行う必要がある。ネットワークを利用するソフトウェアの場
合、想定するネットワークで検証することが重要である。特に、インターネットのような
大規模なネットワーク上で運用するサービス場合、そのような検証は重要である。しか
し、インターネットのような大規模なネットワークを検証のために準備することは、困難
である。なぜなら、人的コスト・費用の面で現実的ではないためである。そこで、大規模
なネットワークが構築可能な、ネットワーク実験設備を利用する。ネットワーク実験設備
は、実験ノードやネットワーク機器が設置されている。さらに、それらを有効に利用する
ための支援ソフトウェアがある。このような設備を利用することにより、ネットワークを
利用するソフトウェアの検証を行うことができる。
ネットワーク実験設備では、ソフトウェアの検証を行う実験者へ実験資源の一部を貸

し出す。実験資源とは、実験ノードや論理的なネットワークのことである。論理的なネッ
トワークは、スイッチの制御により動的にネットワークを作成することができる。実験者
は、これらの実験資源により検証を行う。複数の実験者がいる場合、お互いに影響を及ば
さないための機構が必要である。そのため、ネットワーク実験設備では、支援ソフトウェ
アによって実験資源を管理・制御する。
以上のように運用されている実験設備だが、いくつかの制限が存在する。制限とは、実

験ノードやネットワークの利用用途や数である。これらの制限がなくなれば、実験者はよ
り効率よくソフトウェアの検証を行うことが可能となる。

1.2 本研究の目的
ネットワーク実験設備は、実験者が効率よく検証を行うことのできる環境を用意する必

要がある。本研究では、実験資源の制限の少ないネットワーク実験設備を提案する。そこ
で、従来のネットワーク実験設備の管理システムを見直す。従来の設備は、運用の容易さ
から、管理システムを静的に設置してある。管理システムが静的に設置されているため、
実験者は実験資源の利用用途や数を変更することができない。そこで、管理システムを実
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験者がごとに分割することで、それらの制限をなくすシステムを提案する。実験者は、自
分の環境の管理システムをカスタマイズすることで、実験資源の用途や数を変更すること
ができる従って、実験者は、より幅広い実験を行うことができ、ソフトウェアの検証を円
滑に進めることができる

1.3 構成
２章では、既存の実験環境について述べる。３章では、既存研究の問題点と、それを解

決する実験環境の提案を行う。４章では、既存のネットワーク実験設備の制限を解決する
システムの設計について述べる。５章では、提案したシステムの実装について述べる。６
章では、提案システムを利用して実験を行い、その結果から提案システムについて考察す
る。７章では、まとめと、今後の課題と将来への展望について述べる。
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第2章 ネットワーク実験設備

本章では、本研究で想定するネットワーク実験設備である StarBED[1, 2]について節 2.1
で述べる。また、StarBEDで用いられている支援ソフトウェアである SpringOS[3]につい
て節 2.2で述べる。

2.1 StarBED
StarBEDは、情報通信研究機構北陸リサーチセンター [4]によって提供されているネッ

トワーク実験設備である。約 1000台の PCとスイッチ、支援ソフトウェアから構成されて
いる StarBEDでは、実験資源であるノードやネットワークが、設備の中に収められてい
る。ノードは、いくつかグループに分けて設置してある。グループは、ネットワークのメ
ディアやノードのスペックによって分けられている。ネットワークは、VLAN[5]により
論理的なネットワークを構築する。実験者、これらの実験資源の一部を利用することがで
きる。そして、それらを用いてネットワーク実験を行う。多くのネットワーク実験設備で
は、利用できるOSやネットワークが制限されている。しかし、StarBEDでは、それれら
の制限が少ない。ノードには、任意のOSを導入することができる。また、ネットワーク
は、スイッチを制御することで、幅広いネットワーク環境を構築できる。

StarBEDでは、多数ノードの制御や実験実行を補助するために、支援ソフトウェア群で
ある SpringOSを利用する。SpringOSは、大規模なネットワーク実験環境向けの支援ソフ
トウェア群である。SpringOSは、設備全体の実験資源の管理からネットワーク実験の実
施に有用なソフトウェアを提供している。実験者は、実験をシナリオをとして記述し実行
する。そのため、ネットワーク実験環境の導入から、実験の実施までを一貫して行うこと
が可能である。

StarBEDの構成を図 2.1へ示す。ノードやネットワークは、管理ノード群により管理さ
れている。ノードは、管理ネットワークと実験ネットワークに接続されている。管理ネッ
トワークは、ノードや実験の管理のためのネットワークである。また、管理ネットワー
クは設備の運用に必要であり、実験者が利用用途を変更することができない。実験ネット
ワークは、実験者が実験を実施するためのネットワークである。利用用途は、制限されて
いない。StarBEDは、以上の設計により実験資源の管理や実験を行う。
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実験ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク実験ノード 実験ノード 実験ネットワーク実験ノード 実験ノード実験環境 実験環境
図 2.1: StarBEDの構成

2.2 SpringOS
本節では、支援ソフトウェア群である SpringOSについて述べる

2.2.1 ERM(Experiment Resource Manager)

ERMは、実験資源の管理や割り当てを行う。そのため、ノードや VLAN IDの実験資
源情報を保持している。実験資源情報とは、利用状況やディスク種類、ネットワークイ
ンタフェースの数や用途等である。SpringOSのソフトウェアは、ERMへを問い合わせる
ことで実験資源情報を取得する。また、ERMは、実験者への実験資源の割り当て情報も
管理している。実験者は、提供されている以外の実験資源は、利用できないようにする。
SpringOSの多くのソフトウェアは、ERMへ問い合わせることで実験資源の情報を取得
する。

2.2.2 DMAN(Directory Manipulator)

SpringOSの想定するネットワーク実験環境では、ネットワークブートによりブートロー
ダを取得し起動する。起動するディスクパーティションごとにブートローダが準備されて
いる。ネットワークブートは、DHCPサーバ [6]によって IPアドレスとブートファイル
名、TFTPサーバ [7]のアドレスを取得する。次に、TFTPサーバからブートファイルを取
得しブートローダを起動する。DHCPサーバにより設定されているブートファイルは、シ
ンボリックリンクになっている。DMANは、そのシンボリックリンクを変更することで、
ブートローダを切り替える。
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スレーブ1実験ノード1 スレーブ2実験ノード2 実験ノードnマスタ スクリプト管理ノードスレーブn
図 2.2: マスタ・スレーブモデル

2.2.3 Kuroyuri

Kuroyuri[8]は、ネットワーク実験記述言語処理系である。K言語と呼ばれる実験記述
言語により実験シナリオを記述する。実験シナリオは、以下を含む

• 実験ノードの作成

• 実験ネットワークの作成

• 実験の実施

K言語は、実験の準備から実施までを一貫して記述することができる。
Kuroyuriは、マスタ・スレーブモデルを採用している。Kuroyuriによるマスタ・スレーブ

モデルの概要を図 2.2へ示す。マスタとは、実験シナリオ実行するノードである。スレー
ブは、マスタによって命令された実験シナリオを実行する。マスタから、複数のスレーブ
に実験シナリオを投入することで多数のノードを利用した実験を行う。

2.2.4 NI(Node Initiattor)

ネットワーク実験環境では、多数のノードを扱う。そのため、各ノードへの手動でOS
導入した場合、多くの時間や労力を必要とする。そこで、OS導入を支援するソフトウェ
アであるNI[9]を利用する。

NIの機能は２つである。

1) ノードのディスクイメージの保存

2) ノードへのディスクイメージの書き込み
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NIは、ディスクレスシステムのOSを、ネットワークブートにより起動する。そのため、
DMANよって、NIが起動するように切り替える。そのため、1)や 2)のように、ディスク
を操作することが可能である。1)により、OSの入ったディスクごとディスクイメージと
して保存する。そして、2)により、多数のノードへディスクイメージを書き込み、OS導
入する。

2.2.5 SWMG(SWitch ManaGer)

SpringOSの想定するネットワーク実験環境では、VLANにより論理的なネットワーク
を構築し実験を行う。VLANの操作は、スイッチを制御することで可能である。しかし、
ネットワーク実験環境では、異なったメーカのスイッチが混在して利用されている。ス
イッチは、メーカによって操作方法が異なる。実験者には、実験に要する手間を省くた
め、それらを意識しないスイッチの制御方法を提供する必要がある。SWMG制御を抽象
化し、同じインターフェースで複数のスイッチの制御を実現する。そのため、実験者は、
スイッチの制御の違いに時間を費やすことなく、実験を遂行することができる。　

SWMGは、ERMへ問い合わせることで各ノードが接続されているスイッチやポートの
情報を取得する。さらに、ERMと協調することで、実験者がスイッチ制御可能な範囲を
制限する。ネットワーク実験設備では、運用に利用しているネットワークや、他者の実験
ネットワークが存在する。そして、スイッチの制御した場合、これらのネットワークを破
壊してしまう恐れがあるためである。

2.2.6 PWMG(PoWer ManaGer)

ネットワーク実験環境では、多数のノードが存在し起動・停止を手動で行うことは困
難である。そのため、それらの手間を省くために、遠隔から一括で起動・停止を行う機
構が必要である。PWMGは、IPMI[10]を利用することで遠隔から起動・停止を行う。ま
た、多数ノードを制御可能である。IPMIは、特定のハードウェアや OSに依存すること
なく、マシンを管理するためのインタフェースである。IPMIはによって管理されたマシ
ンは、ネットワーク上から電源の起動・停止が可能である。

PWMGは、ERMに問い合わせることで各ノードの IPMIの情報を知る。また、SWMG
と同様、ERMと協調することで、他の実験者への影響を防ぐ。
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第3章 柔軟な実験環境作成の提案

3.1 既存研究における制約
実験者は、実験設備から一部の資源を借りて実験環境を作成する。しかし、既存研究に

よる実験環境では、作成困難な構成がある。そのため、実験者から見た場合、実験環境に
よる制約が存在していることになる。これらは、実験環境の運用ポリシーや管理システム
に起因することが多い。本研究では、そのような実験環境の制約の中の一部に注目する。
実験資源に関する項目として以下がある。

• 実験ノード情報の変更

• 実験ノードの追加

• ネットワーク用途の変更

実験ノードは、実験設備によって一括に管理されており、それらを追加したり情報を変更
することは困難である。もし、実験者が実験ノードを追加・変更することが可能となった
場合、情報の一貫性が取れなくなる。
既存研究による実験環境では、ネットワークはあらかじめ用途を決定されていること

が多い。なぜなら、運用や管理を行うためのネットワークが、最低限必要となるためであ
る。このような、重要なネットワークは、動的に設定するより静的に設置しておいたほう
が運用面において安全かつ容易である。

3.1.1 StarBEDにおける制約の原因
既存研究であるStarBEDに注目し、実験環境の制約の原因を議論する。節 2.1で、StarBED

の構成を図 2.1に示した。このような構成の StarBEDだが、節 3.1で述べた制約がある。
その原因として以下が挙げられる。さらに、原因となる箇所を強調し、図 3.1へ示す。

• 管理ノード群の共用

• 管理ネットワークの共用

管理ノード群は、複数の実験環境によって共用されている。また、管理ノードを利用する
ためのネットワークである管理ネットワークも共用されている。管理ノード群が特定に実

7



実験ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク実験ノード 実験ノード 実験ネットワーク実験ノード 実験ノード実験環境 実験環境
図 3.1: StarBEDの構成：制約の原因となる構成箇所

験者によって情報や設定を変更された場合、実験設備全体の情報の一貫性が無くなってし
まう。そのため、管理ノード群における、実験者の利用権限は読み出しのみである。また、
これを利用するための管理ネットワークも、実験者が用途を変更してしまうと、実験ノー
ドの管理ができなくなる。そのため、実験者が用途を変更して利用することはできない。

3.2 制約の少ない実験環境の提案
節 3.1で述べた制約を取り除く実験環境を提案する。そこで、StarBEDの構成を基に、

実験資源の管理権限や構成について検討する。従来の実験環境の管理権限と提案する実験
環境の管理権限の概要を図 3.2へ示す。節 3.1を述べたように、従来の実験資源の管理は、
実験設備よって行われていた提案する実験環境では、実験者が割り当てられた実験資源の
管理を行う。
提案する実験環境の構成について、以下の構成を提案する。

1) 実験環境ごとに追加・設定が可能な管理ノード群

2) 実験環境ごとに、動的に生成可能な管理ネットワーク

1)について、実験環境ごとに、追加・設定可能な管理ノード群が存在すれば、実験者はそ
れらを利用して実験資源の追加や変更が可能となる。2)について、管理ネットワークも実
験者が管理を行うために、実験環境内に生成する。管理ネットワークの場合は、実験資源
が追加・変更されるとき、それに合わせて再構築する。そのため、動的に生成可能である
必要がある。このような構成によって、割り当てられた実験資源の管理権限を実験者へ移
譲する。
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管理ノード群実験ノード群実験ネットワーク 管理ノード群実験ノード群実験ネットワーク管理ネットワーク実験設備の管理実験者の管理 実験者の管理管理ネットワーク管理ノード群実験設備の管理管理ネットワーク従来の実験環境の管理権限 提案する実験環境の管理権限 実験資源の一部の管理権限を移譲
図 3.2: 管理権限の移譲
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第4章 設計

節 3.2で述べた実験環境を設計する。設計する実験環境の全体像・構成を節 4.1で述
べる。実験環境の生成と制御に関して節 4.2で述べる。ソフトウェアの構成を節 4.3で述
べる。

4.1 全体像・構成
提案する実験環境の全体構成を図 4.1へ示す。提案する実験環境の構成は、節 2.1で述

べた StarBEDの構成を基に設計した。そのため、管理ノード群や管理ネットワークの役
割は、StarBEDと同様である。
提案する実験環境では、全体を 1つの実験環境と見なす。そして、その中にいくつかの

実験環境が存在する。それぞれの実験環境中には、管理ノード群と管理ネットワークと
いくつかの実験ノード・実験ネットワークが存在する。このように、提案する実験環境で
は、実験環境が入れ子状になって構成されている。提案する実験環境では、1つの実験環
境の単位をNEE(Network Experiment Environment)と呼ぶ。NEEが入れ子状に構成されて
いることから、このような構成・システムを用いる実験環境をNested-NEEと呼ぶ

Nested-NEEでは、図 4.1よりも、さらに多段になった実験環境も可能となる。NEEが
3段なった実験環境構成の例を図 4.2へ示す。Nested-NEEでは上位の管理者に影響を受け
ない実験環境を、実験者が生成可能となる。1段目NEEが管理しているのは 2段目NEE
である。また、2段目NEEが管理しているのは 3段目NEEである。そのため、1段目NEE
からは、3段目 NEEは不可視となる。このような構成により、実験者が生成可能な実験
環境の幅はさらに広がる。

4.2 NEEの生成・制御
本節では、節 4.1で述べたNEEの生成や制御について述べる。実験者がNested-NEEを

運用するには、節 4.1で設計した構成を管理するシステムが必要となる。そこで、NEE
を生成・制御するシステムを設計する。NEEを新たに生成し、それらを制御することで
Nested-NEEを管理する。
これらを実現するために、生成・制御するシステムを持ったノードを追加する。それら

を追加したNested-NEEの構成を図 4.3へ示す。NEEを生成するために上位のNEEに存在
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管理ネットワーク実験ネットワーク管理ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク管理ノード群実験ノード 実験ノード
NEE

実験ネットワーク管理ネットワーク管理ノード群実験ノード 実験ノード
NEE NEE全体のNEE その他のノード

図 4.1: 提案する実験環境 (Nested-NEE)の構成実験ネットワーク実験ノード管理ネットワーク実験ノード 管理ネットワーク 実験ノード 実験ノード管理ネットワーク実験ネットワーク管理ノード群管理ノード群管理ノード群１段目のNEE２段目のNEE３段目のNEE実験ネットワーク
図 4.2: 多段のNested-NEE
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管理ノード群実験ノード 実験ノード 実験ノードNEE 実験ネットワーク 管理ノード群実験ノード 実験ノード 実験ノード実験ネットワークNEEManager NEEManager NEE管理ノード群管理ネットワークNEEInstaller全体のNEE管理ネットワーク 管理ネットワーク
図 4.3: 生成・制御用のノードを追加したNested-NEE

するノードであるNEE Installerを設置する。また、NEEを生成・制御するために実験環境
内にNEE Managerを設置する。NEE InstallerとNEE Managerの機能を以下へまとめる。

• NEE Installer

– 実験ノードの取得

– 取得した実験ノードを管理ネットワークへ接続

– 実験ノードへ、NEE Managerを導入

• NEE Manager

– VLAN・実験ノードの取得

– 管理ノード群の生成・制御

– 管理ネットワークの生成・制御

– 実験ノードの生成・制御

– 実験ネットワークの生成・制御

– 実験シナリオの実行

Nested-NEE上で、NEE InstallerとNEE Managerを利用して、NEEを生成・制御する手
法を解説する。Nested-NEEでは、NEEを生成する前の状態を図 4.4へ示す。上位の管理
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ノード群と管理ネットワークが存在する。そして、実験ノードはそれらに接続されていな
い状態である。Nested-NEEでは、この状態からNEEを生成する。

4.2.1 NEE Installer：NEE Managerの導入
最初に、NEE Installerを利用して NEE Mangerを導入する。この動作を図 4.5へ示す。

NEE Installerは、管理ノード群のERMへ接続し実験ノードを取得する。取得した実験ノー
ドを上位の管理ネットワークへ接続する。次に、実験ノードへNEE Managerを導入する。
NEE Managerの導入には、SpringOSの機能を用いる。このようにNEE Installerは、NEE
Managerを生成する。

4.2.2 NEE Manager：NEEの生成
次に、NEE Mangerを利用して NEEの生成を行う。NEE Managerの動作を図 4.6へ示

す。実験者は、生成する実験環境の構成をNEEスクリプトへ記述する。NEEスクリプト
は、実験環境の構成を記述した設定ファイルである。NEE Managerは、NEEスクリプト
の記述通りにVLANや実験ノードを取得する。VLANや実験ノードの取得は、上位の管
理ノード群の ERMへ接続し実行する。上位の管理ノード群から取得するのは、新たな資
源は上位の管理下にあるためである。このようにして実験者は、利用可能な範囲の実験
資源を取得することができるNEE Managerは、取得したVLANや実験ノードの情報を利
用して管理ノード群と管理ネットワークを生成する。実験ノードのOS導入や実験ネット
ワークの生成は、SpringOSの機能を用いる。NEE Managerは、SpringOSのソフトウェア
を呼び出すことができるため、NEEスクリプトにそれらの機能を直接記述することも可
能である。さらに、NEEスクリプト上で SpringOSのKuroyuriを呼び出すことで実験シナ
リオを実行する。このような機能により、NEEスクリプトを記述することで、NEE生成
から実験シナリオの実行を行うことができる。つまり、NEEスクリプトを記述すること
により、実験環境構築から実験シナリオ実施を通して行うことが可能となる。

4.3 ソフトウェアの設計
Nested-NEEのソフトウェア構成を図 4.7へ示す。NEE Installerは、SpringOSを包括し

利用・制御するソフトウェア群となる。NEE Managerは、SpringOS・DHCPサーバを包
括し利用・制御する。また、ファイル転送に用いるソフトウェア (FTPサーバ・TFTPサー
バ・HTTPサーバ・NFSサーバ)と協調する。NEE Installerの設計を節 4.3.1で述べるNEE
Managerの設計を節 4.3.1で述べる

13



管理ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク ノードノードノードノード ノード NEEInstaller上位のNEE
図 4.4: 上位のNEEのみ存在する状態下位 NEE NEEManager 管理ノード群NEEInstaller上位の NEE

図 4.5: NEE Installerの動作
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NEE スクリプト下位の NEE NEEManager 管理ノード群管理ネットワーク実験ノード管理ノード群実験ネットワーク上位の NEE
図 4.6: NEE Managerの動作

4.3.1 NEE Installerの設計
節 4.2でまとめた機能を満たす設計を行う。

実験ノードの取得 　
実験ノードは、ERMと通信することで確保することができる。ERMと通信するに
は、ERRP(Experiment Resource Reservation Protocol)を利用する機能が必要である。
NEE Installerが、ERRPを利用することで直接、管理ノード群へアクセスしノード
の取得が可能となる

取得した実験ノードを管理ネットワークへ接続 　
上位の管理ネットワークへ接続するには、実験ノードのスイッチのポートを管理ネッ
トワークのVLANへ所属させる。スイッチ制御しVLANを設定するには、SWMGを
用いる。そのため、SWMGと通信する機能が必要となる。NEE Installerでは、SWMG
のクライアントである bswcを呼び出して利用する。bswcの設定ファイルは、NEE
Installerが自動的に生成する。

実験ノードへのNEE Manager導入 　
実験ノードへNEE Managerを導入するには、NIを利用する。予めNEE Managerの
ディスクイメージを作成しておき、それをNIによって、実験ノードへ導入する。NI
を利用するために、SpringOSのソフトウェアの一部であるwipeoutを利用する。NEE
Installerは、wipeoutを呼び出すことにより NEE Managerのディスクイメージを導
入することが可能となる。

15



SpringOS

NEE Installer制御・協調
SpringOS

制御・協調NEE Manager制御・協調 協調
DHCPサーバ

FTPサーバ
TFTPサーバ
HTTPサーバ
NFSサーバ

図 4.7: Nested-NEEのソフトウェア構成
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4.3.2 NEE Managerの設計
以下へ、各機能の設計を述べる。

VLAN・実験ノードの取得 　
NEE Installerと同様に ERMと通信することで可能になる

管理ノード群の生成・制御 　
予め管理ノード群のディスクイメージを作成しておき、NIを利用して、実験ノード
へ導入するwipeoutを呼び出して利用する。

管理ネットワークの生成・制御 　
上位の管理ノード群から取得してきたVLANを利用する。さらに、SWMGと通信
することで管理ネットワークを作成する。DHCPサーバを制御し IPアドレスの管理
を行う。

実験ノードの生成・制御 　
従来の SpringOSと同様にNIを用いて、ディスクイメージを導入する。

実験ネットワークの生成・制御 　
管理ネットワークと同様にVLANを取得し、SWMGで設定を行う。

実験シナリオの実行 　
実験シナリオのファイルを取得し、Kuroyuriを呼び出し、実験シナリオを実行する。

4.3.3 NEEスクリプトインタプリタ
NEE内の構成の制御はNEEスクリプトによって行う。そのため、NEE Managerが必要

な情報を設定したり、制御するにはNEEスクリプトを用いる。NEEスクリプトを解釈し、
実行するソフトウェアとしてNEEスクリプトインタプリタを用意する。NEEスクリプト
に必要な構文を以下にまとめる。

• 設定用の構文

• 生成用の構文

• 制御用の構文

設定用の構文により、NEE Managerへ値を設定する。例えば、上流のERMの IPアドレス
とユーザ名・パスワード・プロジェクト名である。生成用の構文により、新たにノードや
ネットワークを生成する。例えば、実験ノードの追加や管理ネットワークの生成である。
制御用の構文により、すでに存在するノードやネットワークの情報を制御する。例えば、
実験ノードのネットワークインターフェースの情報を変更して利用したい場合や、管理
ネットワークの IPアドレスを変更したい場合である。
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設定ファイルの記述DHCPサーバ起動設定ファイルの変更DHCPサーバ再起動
図 4.8: DHCPサーバ設定変更の手順

4.3.4 DCM(Dhcpd Configration Manager)

管理ネットワークを生成・制御したとき、IPアドレス管理の設定を適切に設定する必
要がある。IPアドレス管理に影響するのは、ERMのノード情報とDHCPサーバである。
ERMのノード情報は、ERMと通信することで変更可能である。多くのDHCPサーバは、
動的な設定変更ができない。DHCPサーバの起動と設定変更の手順を図 4.8へ示す。最初
に DHCPサーバを起動するときには、設定ファイルを記述し DHCPサーバを起動する。
起動中のDHCPサーバが存在している場合、設定ファイルを変更しDHCPサーバを再起
動する。このように、管理ネットワークを生成・制御する場合、IPアドレスの管理に関し
て手順を踏むことになる。
そこで、これらの作業を自動的に行うシステムを提案する。システムの概要を図 4.9へ

示す。NEE Managerは、ERMと問い合わせ、実験ノードの情報を受け取る。そして、受
け取った実験ノードの情報から設定ファイルのデータを生成する。生成した設定ファイル
のデータをDCMへ送信する。DCMは、ネットワークから設定ファイルのデータを受信
する。そして、設定ファイルのデータを引数として dhcpdを再起動する。これらのシステ
ムにより、DHCPサーバの設定を動的に変更することができる。

4.3.5 仮想マシンを用いた実験ノードの生成
実験ノードの追加として、仮想マシンによるノードを生成する。仮想マシンによるノー

ドの生成・追加の動作を図 4.10へ示す。はじめに、NEE Managerが仮想マシンの導入を
行う。仮想マシンの導入には、以下の機能が含まれる

1) 仮想マシンの導入

2) 仮想マシンによるノードの配布
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ERMDCM
NEE Manager 実験ノード問い合わせ再起動 設定ファイルデータ

DHCPサーバ設定ファイル 実験ノード情報設定ファイルデータの生成
図 4.9: DHCPサーバの動的な設定変更システムNEEManager 管理ノード群実験ノード ノード情報の登録、管理ネットワーク再構築仮想マシンの導入 仮想マシンの情報の取得
図 4.10: 仮想マシンによる実験ノードの追加

3) 仮想マシンによるノードの複製

4) 仮想マシンによるノードの起動

1)について、仮想化ソフトウェアの導入は、ネットワークブートにより自動的に行う。2)
について、仮想ノードは、通常のファイルと同様に扱うことができる。そのため、通常の
ファイルとして各ノードへ配布する。3)について、仮想ノードを多重化して利用したい場
合は、各ホストで複製する。4)について、仮想マシンノードを起動し利用可能な状態に
する。
次に、NEE Managerは導入された仮想マシンを制御し、仮想マシンによるノードの情

報を取得する。そして、取得した情報から実験ノードの情報を生成し、管理ノード群の
ERMへ登録する。
最後に、NEE Managerはアップデートされた ERMの情報を反映させるため、管理ネッ

トワークの再構築を行う。
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下位 NEE NEEManager 管理ノード群上位の NEE SWMG
図 4.11: SWMGの利用：上位NEEと下位NEEの場合

4.3.6 SWMG Proxy

上位の NEEに設置されている SWMGを利用するためのソフトウェアを設計する。ス
イッチの設定を行うことのできるノードは限られている。SWMGは、TELNETによって
ネットワークからスイッチの設定を行う。そのため、スイッチの制御用のネットワークが
存在し、SWMGが接続されていなければならない。Nested-NEEの場合、最上位の NEE
には SWMGが存在しており利用可能な状態にある。上位のNEEと下位のNEEが存在し
ている場合の構成を図 4.11へ示す。この場合、下位のNEEは、上位のNEEの管理ネット
ワークと接続しているため SWMGとの通信が可能である。最上位のNEEから数えて、3
段目のNEEが存在している場合の構成を図 4.12へ示す。この場合、3段目のNEEのNEE
Managerからは、最上位の SWMGに通信することができない。このような仕組みをとっ
た場合、3段目以降のNEEではスイッチの制御が不可能となる。Nested-NEEは、ネット
ワークを動的に作成する必要があるため、スイッチの制御がなければ成り立たない。そこ
で、SWMGの通信を中継するソフトウェアとして SWMG Proxyを設置する。図 4.12へ、
SWMG Proxyを設置した場合の構成を図 4.13に示す。このように最上位の意外のNEEで
SWMG Proxyを設置することで多段になった場合もスイッチの制御が可能となる。

4.3.7 PWMG Proxy

上位のNEEに設置されているPWMGを利用するためのソフトウェアを設計する。IPMI
は、ネットワークからマシンを監視・制御するためのプロトコルである。PWMGは、IPMI
等によって実験ノードの電源を制御する。IPMIのネットワークは、管理ネットワークや実
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２段目のNEE NEEManager 管理ノード群1段目の NEE SWMG 管理ノード群３段目のNEE
図 4.12: SWMGの利用：3段構成NEEの場合２段目のNEE NEEManager 管理ノード群1段目の NEE SWMG 管理ノード群３段目のNEE SWMGProxy

図 4.13: SWMG Proxyの設置
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２段目のNEE NEEManager 管理ノード群1段目の NEE PWMG 管理ノード群３段目のNEE PWMGProxy
図 4.14: PWMG Proxyの設置

験ネットワークとは別の専用ネットワークを利用する。そのため、節 4.3.6で述べたSWMG
の場合と同じ理由により、多段になった場合利用できなくなる。実験ノードの電源制御
がリモートにより行えない場合、実験の利便性が大幅に下がる。そこで、SWMGと同じ
く PWMG Proxyを設置する。多段のNEEにおいて、PWMG Proxyを設置した時の構成を
図 5.3へ示す。このように、SWMGと同様に多段に対応することが可能となった。
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第5章 実装

5.1 実装環境
実装に利用した環境やソフトウェアについて述べる。実装に利用したソフトウェアを

表 5.1へ示す。実装するOSには、CentOS 5.5[11]を採用した。CentOSは、Linuxディス
トリビューションの 1つである。実装するOSにCentOSを採用したのは、SpringOSの開
発環境と合わせるためである。SpringOSは、開発版のものを利用する。SpringOS開発版
は、最新の機能が備えられている点とより多くのスイッチへ対応している。
実装するためのプログラミング言語として Python[12]を利用する。また、Pythonのモ

ジュールとして paramiko[13]と IPy[14]を利用する。paramikoは Python上で SSH[15]を
利用するためのモジュールである。Python上で SSHを利用することで、プログラム上で
マシンの制御することができる。IPyは、Python上で IPアドレスを扱うためのモジュー
ルである。IPyを利用することで、IPアドレスを簡単に生成・管理することができる。
その他、IPアドレス管理やファイル転送を利用するためのソフトウェアをCentOSのパッ

ケージから導入する。CentOSはパッケージ管理システムの yum[16]を用いて、簡単にソ
フトウェアを導入することができる。ISC DHCP[17]は、ISC[18]により実装されたDHCP
サーバである。Apache[19]は、広く利用されている HTTPサーバである。vsftpd[20]は、
CentOSのパッケージで利用可能な FTPサーバの 1つである。仮想マシンによる実験ノー
ドのために、仮想化ソフトウェアとしてVMware ESXi[21]を利用する。仮想ノードを利
用するための仮想化ソフトウェアにはVMware ESXiを用いる。VMwareESXiは、スーパ
バイザ型の仮想化ソフトウェアである。最後のに、実装したソフトウェアを管理するソフ
トウェアとしてMercurial[22]を利用した。

5.2 SpringOSとの協調
Nested-NEEでは、SpringOSのソフトウェアを協調・制御する。そのために、SpringOS

のソフトウェアと通信するための機構が必要である。SpringOSのソフトウェアは、それ
ぞれのプロトコルによって通信している。そこで、それらのプロトコルによって通信でき
るクライアントモジュールを実装する。このモジュールは、Python上で利用するもので
ある。
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表 5.1: 実装に利用したソフトウェア
OS CentOS 5.5
SpringOS SpringOS開発版
プログラミング言語 Python
Pythonモジュール paramiko

IPy
CentOSのパッケージ DHCP server (ISC DHCP Server V3.0.5-RedHat)

TFTP server
HTTP server (Apache 2.2.3)
FTP server (vsftpd 2.0.5)
NFS server

仮想化ソフトウェア VMware ESXi
バージョン管理システム Mercurial

表 5.2: ERRPコマンドの一部
コマンド 機能
LIST 実験資源を列挙する
INFO 実験資源の情報を表示する
REGIST 実験資源を登録する
UPDATE 実験資源の情報を更新する
FINDHOLD 実験資源を検索し取得する。

5.2.1 ERRPクライアントモジュールの実装
ERMは、実験資源の情報を保持するソフトウェアである。ERMは、ERRP(Experiment

Resource Reservation Protocol)を用いて、通信を行う。ERMと通信するために、ERRPク
ライアントモジュールを実装する。ERRPのコマンドの一部を表 5.2へ示す。このような
コマンドを用いることで、ERMに直接、情報の問い合せや登録を行う。

5.2.2 DMANクライアントモジュールの実装
DMANは、NIやOS起動を切り替えるためにソフトウェアである。DMANは、ブート

ファイルへのシンボリックリンクを作成する、ネットワークブートのファイルを切り替え
る。DMANとの通信には、DMP(Directory Manipulation Protocol)を通信を利用する。そ
のため、DMPを利用するためのプログラムとして DMPクライアントモジュールを実装
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表 5.3: DMPコマンドの一部
コマンド 機能
SYMLINK シンボリックリンクを作成
RMSYMLINK シンボリックを削除
MKDIR ディレクトリを作成
REMOVE ファイルを削除

rm 172.16.1.241 1234

rmuser shin

rmpasswd ***

rmproject proj

sm 127.0.0.1 1240

activate node001-002:0

deactivate node003-004:1

joinvlan 100 node001-002:0

exit

図 5.1: bswcの設定ファイルの例

した。DMPコマンドの一部を表 5.3へ示す。このようなコマンドにより、DMANを制御
する。

5.2.3 SWMGクライアントモジュールの実装
本研究では、任意スイッチの設定を変更し、VLANによるネットワークを構築する。そ

のため、SWMGを利用する機構が必要である。SWMGは、SWCP(SWitch Configuration
Protocol)を用いて、通信を行う。提案するネットワーク実験環境では、SWMGのクライ
アントプログラムである bswcを呼び出し、設定を反映するプログラムを実装した。bswc
の設定ファイルの例を図 5.1へ示す。最初に ERMの IPアドレスやユーザ名を設定する。
activateは、任意のノードのポートをオンする構文である。また、deactivateは、任意のノー
ドのポートをオフにする構文である。joinvlanは、任意のノードのポートをVLANへ所属
させるための構文である。このような設定ファイルを動的に生成し、bswcを呼び出し実
行することで SWMGクライアントモジュールとする。

5.2.4 PWMGクライアントモジュールの実装
PWMGは、IPMIを用いることにより、ノードの電源操作を行う。PWMGは、PWCP(PoWer

Configuration Protocol)を用いて通信を行う。PWCPのコマンドの一部を図 5.4へ示す。本
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表 5.4: PWCPコマンドの一部
コマンド 機能
PWON 電源オン
PWOFF 電源オフ
PWFORCEOFF 強制的に電源オフ
REBOOT 再起動

研究では、任意にノードの電源操作を行うために PWCPを利用するためのプログラムと
して PWCPクライアントモジュールを実装した。

5.3 NEE Installerの実装
5.3.1 管理ノード群の導入
管理ノード群の導入には、NEE Installerを用いる。NEE Installerは、上位のERMへ利用

可能なノードを問い合わせる。利用可能なノードに問い合わせには、ERRPのFINDHOLD
コマンドを用いる。NEE Installerに備わっている ERRPクライアントにより実行する。
次に、取得したノードを上位の ERMの管理ネットワークへ接続する。管理ネットワー

クへの接続には、SWMGとそのクライアントである bswcを利用する。NEE Installerに
は、bswcへ設定を直接入力し実行する機能が備わっている。最後に、NIによりディスク
イメージを取得したノードへ書きこむ。

5.4 NEE Manager実装
5.4.1 DCM

管理システムを構築するために必要なDCMの実装について述べる。節 4.3.4では、DCM
が DHCPサーバを管理することを述べた。DCMが想定する DHCPサーバのプログラム
は、ISC DHCP(以下、dhcpdと呼ぶ)である。dhcpdは、起動する際に引数としてネット
ワークインタフェースと設定ファイルが必要である。DCMでは、これらの情報をネット
ワークから受信し、dhcpdを再起動する。DCMの通信プロトコルで利用するコマンドを
表 5.5へ示す
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表 5.5: DCMコマンド
コマンド 機能
RELOAD 設定ファイルを受信し dhcpdを再起動する。
RELOADI 設定ファイルとネットワークインターフェース名を
　　　　　　　　 受信し再起動する。
IFCONFIG dhcpdを起動させるためのネットワークインターフェースへ

IPアドレスを設定する。port1240下位のNEE Manager 上位のNEEのSWMGSWMG Proxyデータを中継 port1240
図 5.2: SWMG Proxy

5.4.2 SWMG Proxy

SWCPはTCPによって通信し、ポート番号 1240番を利用するそのため、TCPの通信を
中継するプログラムを実装した。SWMG Proxyの動作を図 5.2へ示す。SWMG Proxyは、
起動すると下位のNEE Managerからの接続が待ち受けた状態となる。接続があった場合、
SWMG Proxyが上位のNEEの SWMGに接続しに行く。そして、リクエストやレスポン
スのデータを中継する。このような仕組みにより SWMG Proxyを実装した。

5.4.3 PWMG Proxy

PWCPはTCPによって通信し、ポート番号 1242番を利用する。SWMG Proxyのポート
番号を変えただけのプログラムである。PWMG Proxyの動作を図 5.3へ示す。仕組みにつ
いても SWMG Proxyと同様である。

5.4.4 ノード情報の登録・更新
ノード情報の登録・更新について、ERRPクライアントを用いて実装した。ノード情報の

登録を行うまでの手順を図 5.4へ示す。ノード情報の書き換えは、状態の属性など登録で
きない値を適切に変えるために必要である。ノード情報の更新を行うまでの手順を図 5.5
へ示す。更新におけるノード情報の書き換えは、実際に属性の値を書き換えること指す。
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port1242下位のNEE Manager 上位のNEEのSWMGPWMG Proxyデータを中継 port1242
図 5.3: PWMG Proxy 上位のNEEのERMNEE Manager

INFOコマンドノード情報ノードの数だけ繰り返す結果 ノード情報の書き換え下位のERM
REGISTコマンド ノード情報ノード情報登録完了
図 5.4: ノード情報登録の手順
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下位のERM NEE Manager

INFOコマンドノード情報ノードの数だけ繰り返す結果 ノード情報の書き換え
UPDATEコマンドノード情報 ノード情報更新完了

図 5.5: ノード情報更新の手順

5.4.5 DHCPサーバの設定変更
DHCPサーバの設定を変更し反映するまでの手順を図 5.6へ示す。NEE Managerは、

ERMへノードの情報を問い合わせる。そして、取得したノード情報からDHCPサーバの
設定ファイルのデータを作成する。作成した設定ファイルのデータをDCMに送信するこ
とで、DHCPサーバの設定変更を行う。

5.4.6 仮想ノードの追加
5.4.6.1 仮想化ソフトウェアの選択

また、この節では、仮想マシンと実機を区別するために、実機を利用したノードのこと
を実機ノードと呼ぶ。
以下の理由によりVMwareESXiを選択した。

1) ゲストOSの移動・複製

2) ゲストOSの制御

3) 柔軟なネットワーク設定
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下位のERM NEE Manager

INFOコマンドノード情報ノードの数だけ繰り返す 結果DHCPサーバの設定ファイルを生成 DCM

RELOADコマンドノード情報DHCPサーバ設定変更・再起動完了 DHCPサーバの再起動
図 5.6: DHCPサーバの設定変更手順

Nested-NEEでは、複数のゲストOSを用意し仮想ノードとして利用する。そのため、ゲ
ストOSの移動・複製が容易にできる必要がある。VMware ESXi上のゲストOSは、ハイ
パーバイザ上のファイルとして構成されている。そのため、通常のOS上で扱うことがが
可能である。また、ファイルを複製することにより、ゲストOSが複製できる。
実機ノードは、PWMGによって電源を制御し OSの起動や停止を行う。しかし、仮想

ノードは、IPMIのような電源を制御する機構は備えられてない。仮想ノードの電源の制
御は、ハイパーバイザ上で行う。そのため、ネットワークからハイパーバイザに接続し、
電源を制御する機構が必要となるVMware ESXiは、SSHによりログインしゲストOS制
御用のソフトウェアを利用することができる。それらのソフトウェアによって、仮想ノー
ドの制御を行う。
仮想ノードは、ネットワーク設定をハイパーバイザ上で行う。Nested-NEEでは、仮想

ノードと実機ノードを同じように扱う。そのため、実機ノードに近いネットワーク環境を用
意する。VMwareESXiでは、仮想的なスイッチである vSwtichが利用可能である。vSWitch
を設定することで、実機ノードに近いネットワーク環境をすることできる。

5.4.6.2 仮想化ソフトウェアの導入

Nested-NEEでは、仮想化ソフトウェアを複数の実機ノードへ自動的に導入する。VMwa-
reESXiは、ネットワークブートを用いた導入が可能である。VMwareESXiの自動インス
トールに必要な構成を以下へ示す。

1) 実機ノード：PXEBOOTが可能なネットワークインタフェース
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2) NEE Manager：DHCPサーバ

3) NEE Manager：TFTPサーバ

4) NEE Manager：HTTPサーバ

PXEBOOT(Preboot Execution Environment)[23]は、ネットワークブート環境の 1つである。
実機ノードのネットワークインターフェースが対応している必要がある。Nested-NEEは、
実機ノードへのOS導入等に、ネットワークブートを用いる。そのため、1)・2)・3)は、こ
れらの環境は既に利用可能である。4)について、VMwareESXiの自動インストールでは、
ハイパーバイザのイメージファイルと、インストールスクリプトをHTTPサーバから取得
するため必要である。
また、NEE Managerにインストール状況を把握する機能を実装した。インストールスク

リプトには、3つの段階でスクリプトを記述することができる。3つの段階は以下である。

• インストール前

• インストール後

• 最初の起動

それぞれの段階で、NEE Managerへメッセージを投げることによりインストール状況を
把握することができる。また、インストールスクリプトへ vSwitchの構成を記述すること
で、起動時に反映させることができる。

5.4.6.3 仮想ノードの作成

実験者は、仮想ノードとなる雛形のゲストOSを準備する。そして、ハイパーバイザ上
のゲストOSのファイルを取り出し、NEE Managerで保存する。VMwareESXiにおけるゲ
ストOSを保存するのに必要なファイルは、以下である。

• vmxファイル：ゲストOSの構成を記述したファイル

• vmdkファイル：ゲストOSのディスクイメージ

5.4.6.4 仮想化ソフトウェアの制御

仮想化ソフトウェアの制御は、SSHによるリモート接続で行う。VMwareESXiのハイ
パーバイザは、SSHによるリモート接続が可能である。しかし、標準では有効になって
いない。ため、インストールスクリプト中に SSHを有効にするスクリプトを記述した。
従って、起動時より SSHによるリモート接続が可能となる。SSHの接続には、Pythonの
モジュールである Paramikoを利用した。
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VMwareESXiのハイパーバイザは、通常の UNIX系の OSようにコンソールへログイ
ンすることができる。また、基本的なコマンドやゲストOSを制御するためのツールが備
わっている。

5.4.6.5 仮想ノードの配布・複製

前節で述べた、ゲストOSのファイルを、複数の実機ノードへ配布する。ゲストOSを複
数に配布する様子を図 5.7に示す。ゲストOSの配布は、NFSを用いて行う。NEE Manager
側で、NFSサーバを用意する。ハイパーバイザは、NFSサーバをファイルシステムにマウ
ントする。vmxファイルは、NFSサーバをマウントしたディレクトリから複製する。vmdk
ファイルも同様だが、複製時にはハイパーバイザに用意された専用のソフトウェアを用い
る。さらに、ハイパーバイザ上に仮想ノードを複数用意する場合、取得したゲストOSを
複製する。

vmxファイルには識別子が存在し、ゲストOSごとに異なっている必要がある。また、
MACアドレスが記述されており、ゲストOSごとに異なっている必要がある。そのため、
複製する際に、vmxファイルからこれらの記述を取り除き複製する。vmdkの複製には、
ディスクイメージを操作するためのコマンドである vmkfstoolsを利用する。
配布・複製したゲストOSのファイルは、ハイパーバイザへ登録する必要がある。登録

は、ゲストOSを制御するコマンドである vim-cmdによって行う。vim-cmdコマンドは、
ゲストのOSを制御するコマンドである。ゲストOSの状態確認や起動・停止に利用する。

5.4.6.6 仮想ノードの実験資源化

以下の手順で仮想ノードを実験資源化する。

1) ゲストOSの情報の取得

2) ERMへの登録

3) 管理システムの再構築

最初に、vmxファイルから取得する。次に、仮想ノードの情報を作成し、ERRPのREGIST
コマンドを用いて ERMへ登録する。最後に管理システムを再構築する。

5.4.7 NEEスクリプトインタプリタ
節 4.3.2では、管理システムの構築や実験資源の追加は、NEEスクリプトインタプリタ

によって実行することを述べた。NEEスクリプトは、行指向の設定ファイルとして設計
した。処理の流れを図 5.8へ示す。このような流れにより文法を評価していく。
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NEE ManagerゲストOS 配布 複数の実機ノードゲストOS 複製ゲストOS 複製ゲストOS 複製
図 5.7: ゲストOSの配布・複製ファイルを読み込み次の行を読み込む 字句解析構文解析実行 ファイルの最後まで行けば終了

図 5.8: NEEスクリプトインタプリタの処理の流れ
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第6章 評価

本章では、Nested-NEEを評価する。節 6.1では、Nested-NEEの動作を実験により検証
する。そして、節 6.2では、Nested-NEEを既存研究と比較し評価する。

6.1 動作検証
Nested-NEEの動作を検証するために 2つの実験を行った。小節 6.1.1では、NEEの隔

離に関する実験を行う。また、小節 6.1.2では、実験ノードの追加に関する実験を行う。
実験は、本学に設置されているMurubushi[24]を利用した。Murubushiは、SpringOSを

導入した実験設備である。Murubushiの機材のうち、実験用に提供されたものを利用する。
それらの構成を図 6.1へ示す。また、それぞれの機器の仕様を表 6.1へ示す。exppc001～
020は、実験ノードとして利用可能な PCである。expsw1は、IPMIのネットワークと管
理ネットワークを構成するためのスイッチである。expsw2と expsw3は、実験ネットワー
クを構成するためのスイッチである。

2つの実験のために、実験シナリオを作成した。実験シナリオは、ノードをランダムに
5つ選択しネットワークの帯域を測定するものである。以降からは、この実験シナリオの
ことを”実験シナリオA”と呼ぶ。実験シナリオAのプロセスとその流れを図 6.2に示す。
K言語による実験シナリオAの記述を図 6.3に示す。kumaは、Kuroyuriのマスターのプ
ロセスである。また、kusaは、Kuroyuriのスレーブのプロセスである。kusaは、kumaか
ら実験シナリオを受け取り実行する。iperf.pyは、５つのノードをランダムに選択する。
そして、選択したノードに対して iperf[25]を実行する。全てのノードへの iperfを実行し
終えたら実験終了である。

6.1.1 実験ノード追加
6.1.1.1 実験目的

実験ノードが追加できることを検証する。追加する実験ノードは、仮想マシンによる実
験ノードである。また、追加された実験ノードが、実験に利用可能か検証する。付加的な
目的として、NEEの生成から実験の終了までの時間を調査する。
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exppc001 exppc020

expsw1

mgrpc1 mgrpc2

expsw2 expsw3

IPMIネットワーク管理ネットワーク実験ネットワーク
図 6.1: Murubushiの構成

表 6.1: Murubushiの機器仕様
機器 仕様
exppc001～020 FUJITSU PRIMERGY RX100 S6

Intel(R) Xeon(R) X3430 2.40GHz
8Gbyte Memory
SATA 160G 7,200RPM HDD

mgrpc1、mgrpc2 FUJITSU PRIMERGY RX200 S6
Intel(R) Xeon(R) E5506 2.13GHz
8Gbyte Memory
”SAS 146GB 10,000RPM HDD”× 3 (RAID5)

expsw1 D-link DGS-3450
expsw2、exppc3 Brocade FCX648
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管理ノード 実験ノード
kuma

kusa実験シナリオ実行 iperf.pyの呼び出し
iperf.pyノードを５つ選択ログ準備iperfの呼び出し
iperf実験シナリオ終了 ノードへ接続トラフィック計測

図 6.2: 実験シナリオAのプロセスとその流れ

1     rmanager ipaddr "172.17.0.241" port "1234"

2     fncp ipaddr "172.17.0.241"

3     tftpdman ipaddr "172.17.0.241"

4     encd ipaddr "172.17.0.241"

5     

6     user "shin"

7     project "proj"

8     

9     ipaddrrange "172.17.0.0/16"

10    

11    sparenodemin 0

12    sparenoderatio 100

13    

14    nodeclass clclass {

15            method "thru"

16            netif media fastethernet

17            scenario {

18    callw "/usr/bin/python" "/home/shin/iperf.py" "eth0" "eth1" "172.17.0.241"

19    send "done"

20            }

21    

22    }

23    

24    nodeset client class clclass num 4

25    

26    scenario {

27            sync {

28    multimsgmatch client "done"

29            }

30    

31    }

図 6.3: 実験シナリオAのK言語記述
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NEE管理ネットワーク管理ノード群実験ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク実験ノード 実験ノード仮想マシンによる実験ノード群 実験ノード 実験ノード仮想マシンによる実験ノード群 (空ノード)実機による実験ノード 実機による実験ノード
図 6.4: 実験ノード追加：実験環境の構成

6.1.1.2 実験内容

仮想マシンによる実験ノードを生成し、実験資源として利用する。実機による実験ノー
ド毎の仮想マシンによる実験ノードの数の組み合わせをいくつか用意し実験する。また、
それらの組み合わせごとに、NEEの生成から実験終了までの時間を計測する。
実機による実験ノードを 2台利用し、その上に仮想マシンによる実験ノードを 2台作成

する場合を例として、実験環境の構成とNEEスクリプトの記述について述べる。実験環
境の構成を図 6.4へ示す。実験に利用する実験ノードは、仮想ノードによるものである。
そのため、計４台の実験ノードを利用することになる。

NEEスクリプトを 6.5へ示す。利用したNEEスクリプトについて詳しく解説する。最
も左の数字は、解説のために付加した行番号である。
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1      set upper_erm ipaddr 172.16.1.241

2      set upper_erm user shin

3      set upper_erm password ***

4      set upper_erm project proj

5       

6      set erm user shin

7      set erm password ****

8      set erm project proj

9      

10     set dhcpd next_server 172.17.0.241

11       

12     set ESXi user root

13     set ESXi password ****

14       

15    node num=2

16       

17    management_network if=1 172.17.0.0/255.255.0.0

18    experiment_network if=2

19    experiment_network if=3

20       

21    install_esxi num=2

22    create_vnode esxi node_num=2 vm_copy=2 debain_exp

23       

24    call kuma /home/shin/Dev/scenario/iperf.sc

図 6.5: 実験で利用するNEEスクリプト

1-4行目 上位NEEの IPアドレスとユーザ・パスワード・プロジェクト名である。　　　　　　　　　　　　　
6-8行目 下位NEEの IPアドレスとユーザ・パスワード・プロジェクト名である。
10行目 DHCPサーバの設定である。今回は、next serverのみ設定した。
12-13行目 VMwareESXiのパスワードである。
15行目 取得するノードの数である。

上位NEから 2台の実機ノードを確保することを示す。
17行目 管理システムの構築を示す。

ノードの 1番目のネットワークインタフェースを利用し、
172.17.0.0./255.255.255.0.0サブネットで管理システムを構築する。

18-19行目　 2番目と 3番目のネットワークインターフェースを利用して構築する。
21行目 ノードから 2つ選び出しVMwareESXiをインストールすることを示す。
22行目 VMware ESXiのインストールされたノードを 2つ選び、

仮想ノードを 2つずつ準備することを示す。
debian expとは、仮想ノードのファイルが置いてあるディレクトリを示す。

24行目 Kuroyuriによって実験シナリオA(iperf.sc)が、
実験シナリオを実行することを示す。
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表 6.2: 実験結果
実機ノード 仮想ノード 総ノード数 実験時間 [s]

2 2 4 548.930
2 4 8 644.844
2 8 16 893.358
4 2 8 595.930
4 4 16 694.683
4 8 32 950.437
8 2 16 691.643
8 4 32 791.363
8 8 64 1033.167

6.1.1.3 実験結果

実験結果から、Nested-NEEの実装が動作し、実験ノードが追加できることを確認した。
実験したノードの組み合わせと実験時間を表 6.2へ示す。さらに、グラフ化したものを
図 6.6へ示す。グラフにより、実験に要する時間は、実機によるノードの数が増加しても
実験時間への影響が少ないことがわかる。また、仮想マシンによるノードの数が増加した
場合、実験時間に大きく影響することがわかる。

6.1.2 NEEの隔離
6.1.2.1 実験目的

Nested-NEEの設計では、生成したNEEはネットワークが隔離された状態にある。その
ため、NEE内の管理ネットワークや実験ネットワークのトラフィックは、他のNEEに影
響を及ぼすことはない。これらを確認するために、複数のNEEを生成し、お互いの影響
を検証する。

6.1.2.2 実験内容

今回の実験では、2つのNEEを生成する。そして、それらのうち1つをNEE(A)、NEE(B)
と呼ぶ。実験環境の構成を図 6.7へ示す。NEE(A)では、実験シナリオAを利用した実験
を行う。NEE(B)では、パケットキャプチャによってトラフィックを監視する。そして、
NEE(A)のトラフィックが流れていないかを確認する。

NEE(A)の実験は、仮想マシンによる実験ノードを利用し、実験シナリオAを実行する。
NEEスクリプトは、 6.1.1で利用したものと同様である。

39



 2
 3

 4
 5

 6
 7

 8  2
 3

 4
 5

 6
 7

 8

 500
 550
 600
 650
 700
 750
 800
 850
 900
 950

 1000
 1050

time(s)

the number of physical nodes

virtual nodes per physical nodes

time(s)

図 6.6: 仮想ノード数と実験時間管理ネットワーク実験ネットワーク管理ネットワーク 管理ノード群管理ネットワーク管理ノード群実験ノード実験ノード 実験ネットワーク管理ネットワーク管理ノード群 実験ノード実験ノード
NEE (A) NEE (B)

(その他のノード)
図 6.7: NEEの隔離：実験環境の構成
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表 6.3: 確認したパケットの一覧
パケットの種類
Iperfによるパケット
DHCPパケット
ARPパケット
ディスカバリプロトコルのパケット
(CDP、LLDP等)

NEE(B)は、tcpdump[26]を利用してパケットを確認した。確認したパケットのプロト
コルの一覧を表 6.3へ示す。Iperfのパケットは、NEE(A)の実験トラフィックが流れてい
ないかを検証するために確認する。DHCPパケットは、DHCPサーバ・クライアントのパ
ケットが流れていないかを検証するために確認する。ARPやスイッチのディスカバリプ
ロトコルが、NEE(A)のセグメントから流れてきていないかを確認する。スイッチのディ
スカバリプロトコルとはCDP(Cisco Discovery Protocol)[27]やLLDP(Link Layer Discovery
Protocol)[28]等を指す。CDPやLLDPの他にスイッチの各ベンダーによるディスカバリプ
ロトコルが存在する。それらも含めて、NEE(A)からパケットが流れていないか確認した。

6.1.2.3 実験結果

NEE(B)でトラフィックを監視した結果、NEE(A)のトラフィックが流れていないことを
確認できた。NEE(A)と NEE(B)のネットワークは、影響を及ぼしていない。そのため、
Nested-NEEでは、生成されたNEEが隔離されていることが確認できた。

6.2 既存研究との比較
実験環境の作成に関して、既存研究である StarBEDとNested-NEEを比較する。比較す

る項目とその可否をまとめたものを表 6.4に示す。
実験ノードの導入は、StarBEDでは支援ソフトウェアである SpringOSを用いることで

可能である。Nested-NEEでも、SpringOSを用いるため実験ノードの導入が可能である。
実験ノードの追加に関して、StarBEDでは実験者が新たに実験ノードを追加することは困
難である。困難な理由は章 3で述べたとおり、実験環境の構成に起因する制約が存在する
ためである。しかし、Nested-NEEではそれらを克服するための実験環境を構成すること
実験ノードの追加を可能とした。実験ノード情報の変更に関して、実験ノードの追加と
同様の理由で StarBEDでは困難だったが、Nested-NEEでは可能とした。管理ネットワー
クの作成に関して、StarBEDでは静的に設置してあり、実験者が作成するような機構はな
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表 6.4: 実験環境の作成に関する比較
StarBED Nested-NEE

実験ノードの導入 ◯ ◯
実験ノードの追加 × ◯
実験ノード情報の変更 × ◯
管理ネットワークの作成 × ◯
実験ネットワークの作成 ◯ ◯
他の実験環境との分離 × △

かった。しかし、Nested-NEEでは、実験環境ごとに管理ネットワークを作成して利用す
るため可能となった。実験ネットワークの作成に関して、StarBEDではVLANを動的に切
り替えることで可能としている。Nested-NEEでも、同じ機構を採用しており、実験ネッ
トワークの作成が可能である。
最後に他の実験環境との分離に関して、StarBEDでは共通の管理ネットワークを利用し

ていた。そのため、実験環境が分離されているとは言えない。Nested-NEEは実験環境ご
とにネットワークを隔離されている。そのため、NEE同士は分離された状態となる。た
だし、Nested-NEEでは、管理ネットワークや実験ネットワークは分離されているものの、
NEE Managerが上位の管理ネットワークと接続されている。そのため、厳密には分離さ
れていない状態とみなし△の評価とした。
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第7章 おわりに

本研究では、最適に実験資源を利用するための実験環境を検討した。既存のネットワー
ク実験設備は、管理システムに起因する実験資源の利用制限が存在した。そのため、存在
する実験資源の制限を取り払うことで、より自由度の高い実験環境を目指した。そこで、
既存のネットワーク実験設備の管理システムを再検討した。その結果、分割型の管理シス
テムを提案した。提案するシステムでは、従来では静的に設置してあった管理システム
を、動的に構築する。そのため、実験者ごとに利用可能な管理システムを実現した。提案
するネットワーク実験設備では、実験資源の用途の変更や追加が可能となる。また、提案
する実験環境を実装し、評価を行った。その結果、入れ子型の実験環境によって、利用可
能な実験資源の中から、実験環境を生成することが可能となった。生成した実験環境は、
互いに隔離された状態にあり他の実験環境へ影響を及ぼす可能性やトラフィックの負荷を
低減させることが可能となった。また、設備の管理に因われない実験環境を生成すること
で、実験資源の追加や実験資源の用途変更が可能となった。

7.1 今後の課題
7.1.1 高度な入れ子型の実験環境の生成

Nested-NEEは、入れ子型に対応する設計を行った。そのため、さらに高度な入れ子型
の実験環境を生成することも可能である。高度な入れ子型の実験環境の例としては、
例えば、6章で挙げた 2段だけではなく多段になったものがある。その他には、構成が

同じでパラメータを変化さえた環境がある。現在の設計でも、このような環境自体を生成
すること自体は可能である。しかし，パラメータを代入し、実験を行うような機構は考慮
されていない。このような、柔軟な実験環境を生成するためには、Nested-NEEを拡張す
る必要がある。

7.1.2 仮想ノードへの高度な対応
仮想ノードを実験資源として追加し、通常のノードと同様に管理システムを実現した。

しかし、SpringOS自体は実機ノードと仮想ノードを区別しない。そのため、実機ノードと
仮想ノードが混在した環境において、ノードの選択が不便となる。例えば、ERMのノー
ド情報へ実機ノードか仮想ノードかを判別可能な属性を加える。あわせて、K言語に実機
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ノードと仮想ノードを区別する機能を加えることで便利になる。今回は、VMwareESXiへ
対応したが、より多くの選択肢が存在するべきである。様々な仮想化ソフトウェアに対応
することで、さらに柔軟に実験環境を生成できる。

7.2 将来の展望
7.2.1 実験環境の保存と復元
実験環境の保存・復元に関して野中ら [29]の研究により成功している。本研究で提案

した入れ子型の実験環境にあわせて、実験環境の単位であるNEEを保存と復元するとこ
とで研究対象にすることが可能になる。NEEにより実験環境を抽象的に扱うことができ、
より保存と復元が柔軟かつ容易に行うことが可能になると考えられる。さらに、NEEス
クリプトを拡張することで制御に関しても、容易に行うことが可能と考えられる。

7.2.2 実験環境の移送
将来の展望として実験環境の移送がある。実験環境の移送とは、実験環境を異なる施設

へ移して利用することである。実験環境の移送を行うことで、様々な利便性が生まれる。
例えば、小規模の実験環境から大規模な実験環境への移送することで、より実践的な実験
を行うことができる。本研究では、入れ子型の実験環境を設計し、1つの単位をNEEとし
た。入れ子型の設計によって、実験環境の構成への依存が少なくなった。構成に関する依
存が少なることで、実験環境そのものを抽象的に扱うことができ、移送が行い易くなる。
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