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1 はじめに
新たなネットワーク技術のアイディアを検証する際や、

その実装を実環境に導入する以前、また、既存の技術の

挙動の観測のために、様々な手段を用いてネットワーク

実験が行われている。

我々は、多数の実ノードを利用した実験を行うための施

設である StarBED[1]での実験支援システム SpringOSを
開発している。この経験をもとに、実験環境および支援

システムに必要とされる機能について議論している。こ

こで言う機能は主に、実験ノードおよびトポロジの設定、

シナリオ実行のためのものである。

実験の自動的な遂行のためには、実験前に実験トポロ

ジおよび実験手順を記述する必要がある。利用者は、実

験手順を記述することにより、実験環境および実験支援

システムの機能を利用する。これらの手順は、実験環境

が要求する文法にしたがって記述される。しかし、利用者

が、実験のためだけに新たな言語を習得するのは効率的

ではない。一般的に普及しているプログラミング言語と

同一の文法で実験の設定記述が可能なら、多くの利用者

は新たな言語の習得なしに実験を行える。しかし、既存

の言語の文法では、実験設定言語とは性質が異なるため、

そのまま利用するのは困難である。そこで実験設定に適

した言語を新たに提案する。

そこで、ネットワークの実験遂行に最低限必要な機能

および、その機能を利用するための言語を定義する。一

般的なプログラミング言語の文法にしたがって記述され

た設定記述を、我々の定義した言語に変換し、実験遂行

効率の向上をはかる。単純な機能の集合として言語を構

成することで、様々な文法からの変換に対応できる。複

雑な機能は単純な記述の組合わせで実現する。

本論文では、これまでの SpringOS開発の経験をもとに、
次世代の支援システムのための基本となる機能と、記述

言語について議論する。ただし、ここでは、必要な機能

について述べるにとどめ、その実現方法については言及

しない。SpringOSでのこれら機能の詳細や実装について
は、[2][3][4][5]にまとまっている。

2 実験支援システムの役割概要
本章では、実ノードを用いて実験を行う際の実験手順

について考察し、それらを自動的に行う実験支援システ

ムに必要となる機能について議論する。

我々は、これまで実ノードを用いた実験環境である

StarBED 上での実験支援システム SpringOS を開発して
きた。ここでは、実ノードを用いて実験を行う際の一般

的な手順を以下に示す。

1. 実験トポロジやシナリオの検討 実験の目的を考慮し、

適切なネットワークトポロジ、各ノードのOS・ファー
ムウェアや必要なアプリケーション、実行されるべ

き実験イベント発生手順 (シナリオ)を検討する。
2. 必要なノードの用意 1の結果に基づいて必要なノード

を用意する。

3. ノード接続 用意したノードを 1の結果にしたがったト
ポロジに接続する。

4. ノードへのソフトウェアの導入 ノードへ必要なOS・フ
ァームやアプリケーションを導入し、必要な設定を

する。また、各ノードの IPアドレスや経路などを設
定する。

5. シナリオの実行 構築された環境上で実験シナリオを遂

行し。実験データを収集する。



6. ログの解析 得られた実験データを解析する。

ネットワーク実験支援システムで、これらの作業すべ

てを自動的に行えれば、利用者は実験の詳細を決定し、そ

れを前もって記述しておくだけで実験が自動的に行われ

る。これらの手順を自動的に行うために必要であると考

えられる機能を示す。

ノード設定とシナリオの事前指定 実験トポロジを自動的

に構築し、任意のシナリオで実験を進行させるため

には、前もって支援システムに利用者の意図するト

ポロジおよびシナリオを入力する必要がある。この

ような要求を満たすための仕組みが必要となる。

ノードへの OS/ファームウェア導入 ノードへ利用者が指

定したOSやファームウェアおよびアプリケーション
を導入するための仕組みが必要である。

実ノードの設定 IPアドレスや経路情報など、実ノードを
実験用のノードとして動作させるための設定を行う

仕組みが必要である。

実験手順の遂行 指定された順序/タイミングでコマンドを
実行する必要がある。これにより実験が遂行される。

タイミング調整の一つとして複数のノードの同期機

構は必須である。

リソース管理機構 実験に必要なリソースを管理する。リ

ソースには、実験に利用できるノードやネットワー

クを構築する際に利用する可能性がある VLAN番号
などが挙げられる。この機構は利用者から要求を満

たすノードを割り当てる。また、複数の利用者により

環境が共有される場合は、他の利用者に同じリソー

スを割り当てないような調停機構が必要である。

ノードの起動・停止機構 ノードの起動や停止、再起動な

どの処理を自動的に行う機構。これにより実験開始

時にノードを起動したり、終了時にノードを停止す

る。またノードがハングアップしてしまった場合に

対応できるよう、電源レベルでの制御ができること

が望ましい。

これらの手順を人手により行う場合と支援システムに

より自動化された場合の比較を図 1に示す。支援システ
ムが存在しない場合、利用者は、各ノードの様々な制御

は、コマンドの実行などにより手動で行うか、遠隔から

スクリプトを実行することになる。すなわち利用者は実

験実施中、常に作業を行わなければならない。また、実

験の規模が大きくなった場合には、多数のノードを制御

しなくてはならないため、実験の遂行は困難であり、さ

らに、人手による誤操作の問題は深刻である。一方、実

験支援システムを利用すれば、実験の設定を事前に記述

するのみで、実験は設定にしたがって忠実に行われ、新

b)実験支援システム有りa)実験支援システム無し

実験トポロジやシナリオの検討

必要なノードの用意 実験の設定記述

ノードの接続

ノードへのソフトウェアの導入

構築した環境上でのシナリオ実行

ログの解析

図 1: 実験手順の一例
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図 2: 設定記述の差異の吸収

たな技術の開発および実験結果の検討という、本来の目

的に注力できる。

3 実験の要素機能と設定記述
2 章で実験に必要な機能の概要について述べた。本章

では、利用者が実験環境または実験支援システムに要求

する最低限必要な機能とその記述方法について議論する。

複雑な機能は単純な機能を組み合わせて実現する。多く

の利用者にとって、perlや ruby、pythonなどといった一
般的な言語を利用できた方が実験を容易に行える。した

がって、我々は一般的な言語で記述された設定を、図 2の
ように、我々が定義した言語に変換する。これにより、利

用者はより親しんだ言語で設定を記述でき、実験遂行の

効率が向上する。

perlや ruby のような一般的な言語では、多くの場合、
複数の要素の同期をとるための機能が用意されていない。

しかし、ネットワーク実験ではノードの同期は必須であ

るため、新たな言語を定義する。

実験トポロジは基本的にノードとリンクにより成り立

つため、ノードとリンクの設定ができなければならない。
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図 3: 仮想ノードおよび仮想インターフェースを利用した
実験トポロジ例

実験シナリオを遂行するためには、プロセスの実行・終

了などのアクションを実行できる必要がある。また、前

述の通り、アクションを起こすタイミングを、他ノードと

の同期により決定するための機能も必要である。

ノード数が足りない場合などに、VMware[6]や Xen[7]
のような仮想ノード実現技術を利用して、ノードの多重

化を行い、一台の実ノードを複数台に見せる場合がある。

この場合は、実ノードと仮想ノードの両方を制御する必

要がある。また、実験ノード上で VLANの設定を行う際
には物理インターフェースの上に論理インターフェース

が設定されるため、同様に物理インターフェースと論理

インターフェースの設定が必要となる。仮想ノードと仮

想インターフェースを利用した場合の実験トポロジ例を、

図 3に示す。この要求を満たすため、階層的に実験要素
を定義するような機能が必要である。

3.1 ノード

実験の主体となるのはノードであるため、ノードに関す

る多くの記述が必要である。また、ノードの記述は、ノー

ド選定の条件と、実験を行うためにノードに導入される

べき設定がある。

ノード選定の条件となりうる事項は以下の 2点である。

ネットワークインターフェースに関する設定

これは必要なネットワークインターフェースの数だ

け行われる。設定された数によりノードが選択され

る。また、ネットワークインターフェースの識別子、

種類および IPアドレスなど設定項目も含まれる。
ノードの性能に関する設定 実験対象の技術や実装によ

り、一定値以上の性能をノードに要求する場合が多

い。このような場合に、ノードの性能や種類を定義

することが必要となる。具体的には、CPUの種類、
CPU のクロック数、メモリ容量、HDD 容量などが
ある。

これらの条件に基づいて、リソース管理機構により実

験に利用できるノードが選定され、利用者に割り当てら

れる。実験によっては、リソース管理機構を介さず、意図

的にノードを割り当てる場合があるため、それを満たす

機能も必要である。

以下は、ノードを実験用の要素として動作させるため

に必要な設定事項である。

ノード名 ノードの識別子。実験中はここで指定した識別

子で各ノードを判別する。

ノード種別 PCまたはルータ、スイッチなど、ノードの種
別を記述する。

ノード操作方法 ノードにより操作方法が異なる。特にス

イッチなどはベンダーにより操作方法は様々である。

どのような手順で設定および操作を行うかを指定す

る必要がある。

起動方法 ノードの起動方法には、PXE[8]やTFTP[9]を用
いたディスクレスでの起動や、すでにノードのHDD
にインストールされている OSを用いた起動などが
考えられる。ここで記述された方法にしたがいノー

ドが起動される。

OSの種類 指定したOSと実際に起動してきたOSが一致
するかを確認することで、正しい OSが起動してい
るかどうかを確認できる。

ディスクイメージ/起動パーティション ID ノードにソフ
トウェアを導入する方法の一つとして、前もって用

意しておいたディスクのイメージを書き込むことに

より、ディスクの内容を複製する方法がある。このと

き、書き込むべきディスクイメージの URIが指定さ
れる必要がある。また、ディスクレス環境で利用す

る場合も、カーネルや、メモリイメージの URIが必
要である。一方、ノードにすでに導入されているOS
から起動する場合は、パーティション・フラッシュメ

モリなどの起動元の指定が必要である。

割り当てる実ノード 実験用の実ノードを管理する機構が

動作している場合は、必要な機能を持つノードを割

り当てることもできるが、場合によっては意図した

ノードを割り当てたい場合もある。このような場合

に、明示的にノードを指定できる必要がある。

実行するシナリオ このノードで実行されるシナリオを記

述する。記述方法に関してはアクションの節で述べる。

ノードの階層化を実現するために、設定記述中に仮想

ノードがどのノード上で動作するかを記述する。これに



より、理論的には無限にノードの階層化を行うことがで

きる。また、仮想ノードを起動するための各種設定が必

要であるが、仮想ノード実現技術によりその設定は異な

るため、ここでは言及をさける。

3.2 ネットワーク

我々の提案する方式では、ネットワークをノードと同

様に一つの要素として扱うこととする。各ノードのネッ

トワークインターフェースを、ここで指定されたネット

ワークに接続することにより、ネットワークを形成する。

識別子 ネットワークの識別子。実験中はこの識別子で各

ネットワークを判別する。

利用するアドレスレンジ アドレスレンジを設定し、接続

したノードのネットワークインターフェースの IPア
ドレスの自動設定を行う。ノードのネットワークイ

ンターフェースに IPアドレスが静的に指定されてい
た場合は、ここで指定されたレンジ内のアドレスか

どうかを判別することにより、設定ミスを検出する

ためにも利用できる。

種類 接続したノードのネットワークインターフェースの

種類を確認するために利用する。

3.3 アクション

実験トポロジ構築後の実験シナリオ実行では、プロセ

スの実行を中心とした処理が必要となる。ここでは、プ

ロセスの実行などをアクションと呼ぶこととする。実験

の遂行にはアクションの制御が必須となる。各ノードの

設定にアクションが必要である場合も多いため、実験ト

ポロジの構築にもこれらの記述は利用される。

我々は、メッセージ交換によりノードの同期を実現し

ているため、メッセージ交換のためのアクションや、最低

限の制御構文も必要である。

プロセスの実行 各ノードでのプロセスの実行

プロセスの終了 指定されたプロセスを終了させる

メッセージの送受信 これによりノードの同期や、ステー

タスの報告を行う

条件分岐 アクションの実行を制御するために、条件分岐

が必要である。

ジャンプ 設定記述中の指定した位置に強制的に処理を移

す必要がある。

数値演算 条件評価のために数値計算ができる必要がある。

文字列演算 我々の手法ではメッセージ交換によりノード

の同期を行うため、文字列の比較などの処理が必要

になる。

4 まとめ
実験を容易に行うためには、実験支援システムが必要

である。我々は、これまでの SpringOSの開発経験をもと

に、実験を行うための実験環境および支援システムに必

要とされる機能について議論を進めている。

実験を行うためには、ノード、スイッチそしてアクショ

ンの指定が必要になる。また実験遂行に関しては複数の

ノードの同期が必要となる。

本論文では、実験環境および支援システムに必要な最小

限の機能および、設定記述について述べた。perlや ruby、
pythonなどの既存の言語は、広く利用されているため、そ
の文法を習得している利用者は多いと考えられる。この

ような文法を用いて、実験の設定記述を行えれば実験実

行は容易になる。しかし、このような言語では、ノード

同期の記述などが困難であるため、新たに実験遂行のた

めの最低限の機能を持つ言語を定義する。利用者は既存

の言語に近い文法で設定記述を行い、これを、我々が定

義した言語に変換し、実験システムの入力とする。これ

により、実験利用者が実験専用の文法を習得する必要は

なくなる。

今後は、本論文で議論した機能の、具体的な実現方法

について議論を進め、次世代 SpringOSへ導入する。
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