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　あ ら ま し　近年，仮想 マ シ ン に よ る ネ ッ トワ
ーク （以下 ，仮想 マ シ ン ネ ッ トワ

ーク）が ネ ッ トワ
ーク構築演習

に使われ て い る．我 々 は，イ ン タ
ー

ネ ッ ト経由で の 参加 が 可能 で ，大規模 なネ ッ トワ
ーク を管理す る演習 を 実施

した い ．こ の 演習環境 の 実現 の ため に は，拡張性 に 優れた仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ークが 重要で ある．そ こ で，異な

る種類 の 仮想マ シ ン に よ り計算機リ ソ
ー

ス を有効利用した仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ーク を，イ ン ターネ ッ トに接続さ

れた計算機 に わ た っ て 構成す る方法 に 着 Mす る．しか し，こ の ネ ッ トワ
ー

ク を実現す る従来手法 は，仮想 マ シ ン

の改造 が 必要で ある もの ，異なる NAT 環境下 の 計算機間で 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク を実現 で きない もの など，
ネ ッ トワ

ーク規模 の 拡張性 の 問題 を もつ 他 に，演 習 に て 必 要 で あ る リ ピータハ ブ と して 使用 で きない ．また，仮

想 マ シ ン の ユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ー
ス の 転送表示 が で き な い こ と，仮想 マ シ ン ネ ッ トワ

ー
ク 構成の た め の ユ ー

ザ の 作

業が煩雑で ある こ とに おい て演習 に適 さない ，本研究 で は
，

こ れ らの 問題 を解決す る方法 を提案 し， 高機能仮想

ハ ブの 開発 と仮想マ シ ン ネ ッ トワーク構成支援機能の 開発に よ る ネ ッ トワーク構築演習環境シ ス テ ム を実現する．

　 キ
ー

ワ
ード　仮想 マ シ ン，仮想 マ シ ン ネ ッ トワ

ーク，ネ ッ トワ
ーク構築演習，オーバ レイ ネッ トワ

ーク

1．　 ま え が き

　仮想 マ シ ン の 発達 と計算機 の 性能向上に よ り， 計算

機上 に複数の 仮想 マ シ ン を稼動 させ
， 複数の サ

ーバ 計

算機 の 代替 とする サーバ イ ン テ グ レ
ー

シ ョ ン が広 く行

われ る ように な っ て きた．一
方，複数の 仮想マ シ ン を

接続したネ ッ トワ
ー

ク （以下 ，仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク）を実現 して ネ ッ トワ
ー

ク管理演習 に利用す る試み

も行わ れ て い る ．仮想マ シ ン ネ ッ トワ ーク は，比較的

容易に仮想 マ シ ン数を増加で きるた め，実ネ ッ トワ
ー

ク に 比 べ て ネ ッ トワ
ー

ク 規模 の 拡張性 に 優 れた ネ ッ ト

ワ
ー

ク管理 演習環境 を実現 で きる．また
， 仮想 マ シ

ン ネ ッ トワ
ーク の 稼動サ ーバ に イ ン ターネ ッ トか らア
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クセ ス 可能 とす る こ とに よ り，教育機関 の 演 習室だ け

では な く， 自宅 な どの 遠隔地 か らの 演習参加 も可能 な

ネ ッ トワ
ーク管理演習環境 を実現で きる ．

　我々 は
， サ

ーバ
， クライア ン ト，

ル ータ
，

ス イッ チ ン

グハ ブ，リピー
タハ ブか ら構成 されるネ ッ トワ

ー
ク に

お い て ， サ
ー

バ の構築，IP ネ ッ トワ
ー

ク の構築，ネ ッ

トワ
ー

ク性能評価， トラ プル シ ュ
ー

テ ィ ン グ，ア クセ

ス 制御 などか らな る ネ ッ トワ
ー

ク構築演習を実施 して

い る ．こ の 中に は複数の 学習者がそれぞれ構築 した IP

ネ ッ トワ
ー

ク を接続 して大 きな ネ ッ トワ
ー

ク を構築す

る よ うな共 同作業 を伴 う演習 も含 まれ る、こ れ らの 演

習を大学の演習室だ けで な く， 授業時問外の課題や 自

習 な どの ため に 学内 の 他 の 部屋 や 自宅 か らイ ン タ
ー

ネ ッ ト を介 し て演習 に参加で きる よ うに し た い ．

　 こ の 演 習環境 の 実現 の ため に は
， 拡 張性 に優 れ た 仮

想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク が 重要 で あ る ．そ こ で ，計算機

リ ソ
ース の 消費量 と機 能の異 な る仮想 マ シ ン の 混在

に よ り計算機 リ ソ
ー

ス を 有効 利用 した 仮想マ シ ン ネ ッ

トワーク を，イ ン タ ーネ ッ トに接続され た計算機 に わ
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た っ て構成する方法に着 目する ．しか し，こ の ネ ッ ト

ワ
ー

クを実現す る従来手法は，（1）異種の 仮想 マ シ ン

を接続する リ ピー
タハ ブとして使用 で きな い ，（2）異

種 の 仮想 マ シ ン の ネ ッ トワ
ー

クデ
ー

タを NAT 環境 で

交換する た め に仮想マ シ ン の改造を必要 と して しまう

の で ，プ ロ プ ラ エ タ リ の仮想マ シ ン に は適用 しづ らい
，

（3）仮想マ シ ン の ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス を転送で きな

い ため演習に不向 き，（4）イ ン タ
ー

ネ ッ トにわた る仮

想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 構成の 学習者 の 作業負担が大

きい とい う問題 を有 して い る．

　本研究で は
，

以下 の 提案に よ り問題点 （1）
〜
（4）を解

決する．

　（A ） 仮想 マ シ ン の ネ ッ トワ ーク デ ータ を カ ーネ ル

空 間で 取得 ・転送 ・付与す る仮想 ハ ブの 実現方法 （問

題点 （1）に対応 ）

　（B）　イ
ー

サ ネ ッ ト トンネル と トン ネル 中継サ
ーバ

に よ り， 方法 A に よ る仮想 マ シ ン ネ ッ トワーク を イ ン

ターネ ッ トに接続する計算機間に わた っ て構成する方

法 （問題点 （2）に対応 ）

　（C） イ
ー

サ ネッ トトン ネル
， 及び トン ネル 中継サ

ー

バ に よ り仮想 マ シ ン の ユ ーザ イ ン タ フ ェ
ース を イ ン

タ
ーネ ッ トに接続す る計算機問で 転送表示する 方法

（問題点 （3）に対応）

　（D ）ネ ッ トワ
ー

クを経由して 各計算機 を制御し，仮

想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 構成 に必要 な情報の 収集 ，及

び 自動的 に仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ーク を構成する 方法

（問題点 （4）に対応）

　本研究で は，方法 （A ），（B ），（C ）を高機能仮想ハ

ブ と して 実現 し，方法 （D ）の 機能 と統合 した ネ ッ ト

ワ
ー

ク管理演習シ ス テ ム を，イ ン タ
ーネ ッ トに接続さ

れた Linux　OS の 計算機 に よ り実現 する ．学習者は
，

イ ン ターネ ッ トに接続 された計算機に分散 して 稼動 さ

せ た 異な る種類 の 仮想 マ シ ン か ら構成 され る仮 想 マ

シ ン ネ ッ トワ
ー

クを使用 で きる よ うに な る．以下 ， 本

論文で は異種 の 仮想マ シ ン か らな る仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ
〜

クを異種構成型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク
， 複数の

計 算機 に 分散 した仮想 マ シ ン か らな る仮想マ シ ン ネ ッ

トワ ーク を分散配置型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク と呼ぶ ．

2． 関 連 研 究

　従来の仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク の 実現手法は，（1）

単一計算機上 の 同種仮想 マ シ ン 群 国冠 41
， （2）単一計

算機上 の 異種仮想 マ シ ン 群 ［5］， （3）ク ラ ス タ計算機上

の 同種仮想 マ シ ン 群 ［6］，（4）LAN 内の 複数計算機上

の 同種仮想 マ シ ン群 ［7i〜［9亅， （5）イ ン ターネ ッ トの 複

数計算機上 の異種仮想マ シ ン群 ［10］
〜
【12］に よ る もの

が あ る．仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 規模の拡張性 は
，

仮想 マ シ ン の 稼動す る計算機を配置するネ ッ トワ
ー

ク

の エ リア の 広さ及び仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クを構成す

る仮想 マ シ ン の 種類の 多さ に比例する ．前者 は
， 仮想

マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の ため の計算機の 条件の 緩和に な

るか らで あ る．後者は ， 様 々 な仮想 マ シ ン の 組合せ に

よる計算機 リソ
ー

ス の 消費効率の 良 い 仮想 マ シ ン ネ ッ

トワ
ー

クを構築で きる か らで ある．

　（5）に よ る 仮想 マ シ ン ネ ッ ト ワ ー
ク の 規模の 拡張

性 は （1），（2），（3），（4）よ り高 い とい え る ．し か し，

VNET ［10］は仮想 マ シ ン 間をポイ ン トツ ーポ イ ン ト

で 接続す る もの で あ り，VIOLIN ［111は異なる NAT

環境に属す る計算機 聞で 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ーク を実

現 で きず ，
VIOHN ，　 VDE ［12］は仮想 マ シ ン の改造

に よ りサ ポー ト可能 とな る た め
，

プ ロ プ ラ イ エ タ リ な

仮想マ シ ン へ の 適用が困難で あるとい う問題点があ る．

加 えて ，VNET ，
　 VIOLIN は リピー

タハ ブ と して 異種

の 仮想 マ シ ン 間を接続す る機能を有 し て い な い た め
，

本研究の 目的とする演習 を行えな い ．

　 また ，ネ ッ トワ
ー

ク 管理演習の た め の 仮想 マ シ ン

ネ ッ トワ ーク と して は ，仮想 マ シ ン 間の TCP ／IP 通

信及び仮 想 マ シ ン の ユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス の ユ
ー

ザへ

の 提供 を実現す る こ と が必 要 で あ る．（1＞， （3）， （4）は

演習環境の た め の シ ス テ ム と し て 実現 さ れ て い る が
，

（5）は仮想 マ シ ン 間の ネ ッ トワ ーク通信の 実現に と ど

ま っ て お り，仮想 マ シ ン の ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス の 転

送表示が で きな い こ と，仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク構成

の た め の ユ
ーザの 作業が 煩雑で ある こ とにおい て 演習

に適 さない ．

　本研究で は，（5）に属す る シス テ ム の 問題点を解決

する手 法 を提案す る．こ の 手法 は ，異 なる NAT 環境

に属す る計算機問 で も仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クを実現

可 能 と し，多 くの 仮想 マ シ ン をサ ポ
ー

トし，異 な る

NAT 環境 に属する計算機 間で仮想 マ シ ン の ユ ーザ イ

ン タ フ ェ
ー

ス を転送表示可 能で
， 学習者の 作業負担 の

少な い 仮想マ シ ン ネ ッ トワ ーク構成 を可 能 とする ．

3． 想定 して い る ネ ッ トワ
ーク管理 演習

　本研 究で 想定 して い る ネ ッ トワ
ー

ク構築演習は，大

学の 工 学部情報系の 演習授業で あり， 初学者が数台 の

ネ ッ トワ
ー

ク機 器 か ら構成 され る LAN を構築で きる

よ うに なる こ とを目的 と して い る．個々 の学習者がサ
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　　　　 表 1 ネッ トワ
ー

ク構築演習の 内容

Table 　l　 Contents 　 of 　ne 亡work 　 construction 　 exercise ．

韈 韈轗 灘 鑞 鼕・磯 瓢 遷翻 辮 謬蕘
・
癰

A）サ
ーバ の構 築

B ）IP ネ ッ トワ
ー

ク の 構築

C ）ネ ッ トワ ーク性 能評価

D） トラ ブル シ ュ
ー

テ ィ ン グ

E） ア クセ ス 制御
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 “
漕

韈 驫 難 羅 騰
…

韈 ・轢 覊 覊 難 驪

サーバ

ク ラ イア ン ト

ル
ー

タ

ス イ ッ チ ン グ ハ ブ

リピータハ ブ

ネ ッ トワ ー
ク ケ

ーブル

ブネ ッ トを構築 し，複数の サ ブ ネッ トで LAN を構築

し，複数 の LAN で WAN を構築 する．

　受講者数は 50 人程度で
， 各受講者に は イ ン ターネ ッ

トに接続 され た 計算機が 少な くとも 1 台割 り当て ら

れ る環境で あ る．また ，各々 の学習者は 自宅 で もイ ン

タ ー
ネ ッ トに接続 され た 計算機 を使用可 能な状況 で

ある ，個々 の 学習者が最大で 10 台程度の 仮想 マ シ ン

ネ ッ ト ワ ーク を構築で き
， 最大で 50 人 程度の 学習者

の 仮想 マ シ ン ネ ヅ トワ ークを接続 した仮想マ シ ン ネ ッ

トワ
ー

クを構築で きる必要があ る．演習内容を表 1 に

示す．（A ）は ，OS イ ン ス ト
ール

， サ
ーバ ソ フ トウ ェ ア

の 設定な どで ある．（B ）は
， 機器 の IP ア ドレ ス割当や

サブネ ッ ト間の 経路制御で ある．（C ）は，ス ル
ー

プ ッ

トの 測定 で ある ．（D ）は，tracerouteや tcpdump な

どの ネ ッ トワ
ー

ク診断 ツ
ール に よ る トラブ ル解決で あ

る ．（E ）は
，

パ ケ ッ トフ ィ ル タ リ ン グや DMZ の 構築

で ある．

　 したが っ て ，仮想サ
ー

バ と して イーサネ ッ ト通信が

可能 で PC ／AT 互換機 を シ ミュ レー
トす る仮想 マ シ ン ，

仮想ク ラ イ ア ン ト及 び仮想ル ータ と し て イ ーサ ネッ ト

通信が可能で LinuxOS を シ ・ミ ュ レー トする仮想 マ シ

ン ，以上 二 つ の 仮想 マ シ ン の イーサ ネ ッ トフ レ
ー

ム を

中継処理 する仮想ス イ ッ チ ン グ ハ ブ及び仮想 リ ピータ

ハ ブ が 必要 となる ．仮想 ス イ ッ チ ン グ ハ ブ だけで な く，

仮想 リピー
タ ハ ブ を必 要 とす る理 由 は，ネ ッ トワ

ー
ク

に流れ る ネ ッ トワ ーク デ
ー

タ をキ ャ プチ ャ して 解析す

る演習 を行うた め で あ る．

4． シス テ ム の 実現方法

　4．1　 シ ス テ ム構成

　本論文で は ，ネ ッ ト ワーク構築演習 で の 利用 を目的

とした以下 の 特徴 をもつ 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クの 実

現方法を提案して い る．

　 ・ 異なる種類の仮想マ シ ン か ら構成 され る仮想マ シ

　　 ン ネ ッ トワーク

　 O イ ン タ
ー

ネ ッ トに接続 された計算機にわ た っ て構

　　 成 される仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク

　 ● 仮想 マ シ ン の ユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ース をイ ン タ ー

　　 ネ ッ ト に接続する計算機 間で 転送表示する仮想 マ

　　 シ ン ネ ッ トワ ーク

　 ・ 構成支援 の ある仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク

　図 1 はイ ン タ
ー

ネ ッ トにお ける本シ ス テ ム の構成で，

図 2 は 計 算機上 に お け る シ ス テ ム の構成 で あ る ．図 1

下段 （Hardwaxe 　Environment ）の ハ ー
ドウ ェ ア環境

に お い て ，図 1 上段 （Virtua］Machine 　Network ）の

仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク を構成す るため に，図 1 中段

（Software　Process ）の よ うに ソ フ トウ ェ ア が動作す

る．PC ．A ，　 PC −B
，
　 PG −C

，
　 PC −D は 1．inux　OS の 計

算機で あ り，イ ン ターネッ トに接続 され て い る．PC −A

と PC −D はイ ン ターネ ッ トか ら ア クセ ス 可能で あ る

が ， PC −B と PC −C は NAT 環境 に属するため不可 能

で ある ．

　1．で 述べ た方法 （A ）に基づ く高機能仮想 ハ ブ （So−

phisticated 　Virtua1　Hub ）に より，　PC −B と PC −C で

は異な る種類の 仮想 マ シ ン の ネ ッ トワーク デ ータが交

換 され る．こ れ は図 2 における ハ ブモ ジ ュ
ール （Hub

Module）とハ ブ モ ジ ュ
ール コ ン トロ ー

ラ （Hub 　Mod −

ule 　Controller）に よ り実現 される ．こ の 手法の詳細

を 4．2 に 述 べ る．

　方法 （B）に基づ く高機 能仮想 ハ ブに より，PC −A の

仮想マ シ ン プ ロ セ ス （図 1鬮）は
， PC −B の 学習者の

仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク を構成 で きる ．また，PC −B

と PG −C は相互 に ネ ッ トワ ーク ア ク セ ス 不可 能で あ

るが ，
PC −D の 高機能仮想 ハ ブ を経由 して PC −B と

PC −C の仮想 マ シ ン ネッ ト ワーク は相互 に 通信で き る．

ま た ，方法 （C ）に基 づ く高機 能仮想 ハ ブ に よ り，こ

の 仮 想 マ シ ン の ユ ーザ イ ン タ フ ェ
ース は PC −B に 表

示 さ れ る ．こ れ ら は，図 2 の トン ネ ル コ ン ト ロ ーラ

（［lhnnel 　Controller） に よ り実現 され る ．こ の 手法の

詳細 を 4 ．3 に 述 べ る ．

　 方法 （D ）に基づ く仮想 マ シ ン ネ ッ ト ワ ーク 構成支
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図 1　 イ ン タ
ー

ネ ッ トに お け る シ ス デ ム 構成

Fig ．1　 System 　 structure 　in　the　lriter
’
net ．

援 機構 Virtual　Network 　Composition 　Assist （図 1

及び図 2，た だ し図 1 で は プ ロ セ ス を明示 する た め

Prbcess を 名前末尾 に付加 して い る） に よ り，各計算

機 にお い て 分散配置型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の構成

に 必要な情 報の 収集 ，仮想 マ シ ン の 制御，及び高機能

仮想ハ ブ の 制御が ネ ッ ト ワ
ー

クを経由して 行わ れ ， 学

　 　 図 2 計算機上の シ ス テ ム 構成

Fig 、2　S）
rstem 　structure 　in　a 　co 皿 puter ．

習者の 分散配置型仮想マ シ ンネ ッ トワ ーク の 構成作業

が支援 され る ．こ の 詳細 を 4．4 に述 べ る ，

　4．2　異種 構成型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク

　仮想 マ シ ン に は 完全仮 想化 ， 擬似仮想化，OS 仮想

化が ある．完全 仮想化は ど ん な OS で も修正 せ ずに仮

想サ
ー

バ 上 に イ ン ス トール する こ とが で きる．擬似仮

想化 は OS に手を加 え る こ とで イ ン ス ト
ー

ル する こ と

が で きる．そ の た め
， 手 を加える こ とが可能なオ

ー
プ

ン ソ ース の OS に 限定さ れ る ．　 OS 仮想化は
， 仮想 マ

シ ン を稼動させ る計算機 と同じ OS を動作 させ る．計

算機 リ ソ
ー

ス の 消費量 は，完全 仮想化，擬似仮想化，

OS 仮想化 の 順 に少 な くなる．

　こ の た め
， 目的に合わせ て種々 の 仮想 マ シ ン を選 び，

それ ら に よ る仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クを実現 する こ と

が，ネ ッ トワ
ー

ク規模の 拡張 を可能に する ．しか し
，

各仮想 マ シ ン に付 属す る ッ ール は，同種 の 仮想 マ シ

ン に よ る仮想 ネ ッ トワ
ー

ク を実現 で きるが ，異種の 仮

想マ シ ン で の仮想 ネ ッ トワ
ーク の 構築をサポ

ー
トして

い な い ．また，2．に て述べ た従来手法 （（2）及び （5）〉

は，VDE を除 き，リ ピー
タハ ブ と して動作 しな い た

め
， 表 1 に て 示 した演習 内容 を完 遂 で きな い ．VDE

は仮想 マ シ ン の 改造 に よ りサ ポー
ト可能 とな るた め，

プ ロ プ ラ イエ タ リな仮想 マ シ ン へ の 適 用が困難 で あ る ．

　本研究で は ，Linux 上 で動作する仮想 マ シ ン の 多 く

が ，Linux カ ー
ネ ル の イ

ー
サネ ッ トブ リ ッ ジ ン グ をサ

ポ
ー

トす る ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ デ バ イス を Linux カ ー

ネ ル に作成する こ とに着 目 し
，
Linux カ ーネル 空 間 で

仮想 マ シ ン の ネ ッ トワ
ー

クデ
ー

タ を取得 ・転送 ・付与

する こ とで リ ピ ー
タハ ブ機能 とス イ ッ チ ン グ ハ ブ機能

を もつ 仮想ハ ブ の 実現方法 を提案する．VNET ，　 VDE
の よ うに カーネル 空間 に存在す る 仮想 マ シ ン の ネ ッ ト

ワ
ー

クデ
ー

タをユ
ー

ザ空間に転送 して ，再び カーネ ル
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図 3 ハ ブ モ ジュ
ー

ル に よ る異種の 仮想マ シ ン の ネ ッ ト

　 　 　 ワ
ー

ク デ
ー

タ の 高 速転送

Fig ，3　High−speed 　transEer 　of　net ，work 　dai、a　between

　 　 　 heterogeneous　 virtua ］machines 　by 　hub 　 rnod −

　 　 　 ule ．

空 間 に 転送す る こ とはオ
ーバ ヘ ッ ドとなるため，提案

方法 と 比較 して ネ ッ トワ
ー

ク ス ル ープ ッ トが遅 くな る

と考えられ る．表 1 に示 した演習内容で は大 きなサイ

ズ の デ ータ を取 り扱 うこ とは な い た め影響は小 さ い が
，

例 えば，ス トリ
ー

ミ ン グサ
ーバ の構築演習な どを将来

的に取 り入れ られ て もよ い ように，で きるだ け高速 な

手法に よ り実現 す る，

　本研究で 開発する リピータ ハ ブ 機能 の 動作は
， 接

続 された仮想ネ ッ トワ
ーク機器か ら受け取 っ たネ ッ ト

ワ ーク デ ータ を
， 接続 さ れ て い る そ の他の機器すべ て

へ 送信す るもの で ある，また，ス イ ッ チ ン グハ ブ の動

作は，接続された仮 想 ネ ッ トワ
ー

ク機器か ら受け取 っ

た ネ ッ トワ
ー

クデ
ータ を，

MAC ア ドレ ス に従 っ た仮

想ネ ッ トワ
ー

ク機器 へ 送信する もの で ある．

　 図 3 に示すよ うに ，Linux カ
ー

ネ ル の モ ジュ
ール と

して ハ ブ モ ジ ュ
ール （Hub 　Module ）を開発 し，それ

を制御す るため の 機能 （Hub 　Module　Controller）を

高機能仮想ハ ブに 開発 した ．仮想 マ シ ン の ネッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス （NI−X ，　 NI−Y ）に対応 した Linux

カ ーネル 内の デ バ イ ス か ら の デ ータ に対 し，ハ ブ モ

ジ ュ
ー

ル は ス イ ッ チ ン グハ ブや リピー
タハ ブ として 振

る舞う．ハ ブ制御プ ロ セ ス は ハ ブ モ ジュ
ー

ル に対 して ，

ハ ブ 空間 の 作成 ，
ス イ ッ チ モ

ー
ド／リピータ モ

ー
ドの

設定 ， 仮想マ シ ン の ネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ース の 登

録 を行 う．

　 4．3　分散配置型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク

　 各学 習者の 計算機上 に構築さ れ た仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワーク を接続す る こ と で ，ネ ッ トワ ーク を接続 して 大

きなネ ッ トワ ーク を構築する よ うな共同作業を伴 う演

習 を行 える ．ま た
， あ る 学 習者 の 計算機で は計算機 リ

ソ ース 不足 の た め に稼動困難な仮想 マ シ ン を，別 の 計

図 4　 トン ネ ル に よ る 仮想 マ シ ン の ネ ッ トワ
ー

ク デ
ー

タ及

　　　 びユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ース デ
ー

タの 転 送

Fig ，4　 Transniission 　of 　network 　data 　alld 　user 　interface

　 　 　 data　 of 　a 　 virtual 　machine 　by　tunnels ．

算機 に て 委託 稼動 さ せ て ，そ の 学習者 の 管理す る仮

想 マ シ ン ネッ トワ
ー

ク を構成する こ とが で きる ．イ ン

ターネ ッ トに接続 さ れ て い る計算機に仮想 マ シ ン を委

託稼動 させ られ る こ とは，ネ ッ トワーク規模の拡張性

が優れ た仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 実現に大 い に役立

っ と考えられる．

　
一・
般 的に ， 異な る計算機上 の 仮想 マ シ ン 問で イ

ー
サ

ネ ッ ト通信をす る には ，それ らの 計算機が同
一セ グ メ

ン トの ネッ トワ ーク に接続 して い る こ とが必要で ある ．

しか し，本研究で は，イ ン タ
ー

ネ ッ トに接続され た計

算機を想定 して い る． こ の ため，イ
ー

サ ネ ッ トトン ネ

ル と トン ネル を中継するサ
ーバ （トン ネル 中継サ

ーバ ）

に よ り， イ ン タ
ーネ ッ トに接続する計算機問 にわた っ

た仮想 マ シ ン ネ ッ トワーク の 構成方法を提案する ．こ

の イーサ ネ ッ トトン ネル はイーサネ ッ トブ リ ッ ジ ン グ

をサポ
ー

トす るネ ッ トワ
ー

クデ バ イス を トン ネ ル の 両

端 にもつ もの で あ る．

　 また
， 参加先 の 仮想 ネ ッ トワ

ーク の 計算機 と参加対

象の 仮想ネ ッ トワーク の計算機が 設定変更不 可能な異

な る NAT 環境下 に あ る と き，両者 をイ
ー

サネ ッ トト

ン ネ ル で 直接接続で きな い こ とが問題 とな る．こ の場

合，両者からトン ネル 接続 を確立 で きる計算機に トン

ネル 1．1継 サーバ を構築する ．中継サ ーバ に お い て双方

の 計算機 か ら確立 した トン ネ ル をハ ブ モ ジ ュ
ー

ル に よ

り接合する こ とで ，両者の 計算機問に デ ータ通信用の

ネ ッ トワ
ーク を実現 する．

　 図 4 に 示す よ うに ， トン ネ ル の ネ ッ トワ ーク デ バ

イ ス （ND −X ）を ハ ブ モ ジ ュ
ール に登録する こ と で ，

ハ ブ モ ジ ュ
ー

ル に 登録 さ れ て い る ネ ッ ト ワ
ーク デ バ

イ ス を もつ 仮想 マ シ ン （図 中 の UML ［131 ，
　 VMware
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Player ［14］，　QEMU ［15］）の ネ ッ トワ ーク デ
ータ を ト

ン ネル （以下 ， 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ー
ク ト ン ネル ）を

経由して計算機間で交換で きる，す なわち，ス イ ッ チ

ン グ ハ ブか リ ピー
タハ ブ と し て動作す る 仮 想 ハ ブ に ，

同一計算上 の仮想 マ シ ン だ け で な くイ ン タ ーネッ トに

接続 され た異な る計算機上 の 仮想 マ シ ン を接続 した仮

想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク を構築で きる．

　 異な る計算機上 の 仮想 マ シ ン で 仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ
ー

クを構成する こ とに加 え，計算機間で仮想マ シ ン

の ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス を転送す る こ とで ， 学習者の

管理する ネ ッ トワ
ーク の 規模を大 きくで きる ．委託仮

想 マ シ ン の ユ ーザイ ン タ フ ェ
ース を委託元計算機の X

サ ーバ に描画させ る ため に は，委託先計算機か ら委託

元計算機の X サ
ーバ に対 して X1 ／接続で きる必要が

ある ．しか し，集合住宅 LAN な ど の NAT 環境下 の

委託元計算機の 場合 ， 学習者が NAT 設定 を変更 で き

ない こ とが一般的で あ り， 先述 の Xll 接続 を行え な

い こ とが 問題 となる．こ の場合，委託先計算機 に委託

元計算機か らイ
ー

サ ネ ッ トトン ネ ル で 接続 し，X11 通

信用の ネ ッ トワ
ー

クを実現 する．また，委託 先計算機

と委託元計算機が設定変更不可能 な異な る NAT 環境

下 にあるとき，両者をイ
ー

サネ ッ トトン ネル で 直援接

続で き な い こ とが 問 題 とな る ．こ の場合 ， 両者か ら ト

ン ネ ル接続を確立 で きる計算機に トン ネ ル 中継サ
ー

バ

を構築す る．中継サ
ー

バ にお い て 双方 の 計算機か ら確

立 した トン ネル をハ ブ モ ジ ュ
ール に よ り接合する こ と

で
， 両 者の計算機間に Xll 通信用 の ネ ッ トワ ーク を

実現する ．

　 図 4 で は，QEMU ，　 VMware 　Player の ユ ーザ イ ン

タ フ ェ
ー

ス の デ
ー

タは ND −Y を通 り トン ネル の 出 口の

計算機 に て 稼動 して い る X サ
ーバ に 送信 され る ．ま

た
，
UML の よ うに ス ク リ

ーン機能を有 し て い な い 仮

想 マ シ ン 内の X ク ラ イ ア ン トの 表示 は，仮想マ シ ン に

Xll 用 ネ ッ トワ
ー

クへ 接続す る た め ネ ッ トワ
ー

クイ ン

タ フ ェ
ース を追加 ・設 定 し

，
X サ ーバ へ 仮想マ シ ン 内

か ら X クライ ア ン トの 描画 デ
ー

タ を送 る こ とで 行 わ

れる ように した ，図 4 で は，UML に て動作す る X ク

ラ イ ア ン トは NIC α ，　 ND −Y を通 り，ト ン ネル の 出ロ

の 計算機 に て 稼 動 して い る X サ
ーバ に送信 され る．

　 以上 の 提案手法 に 基 づ い て ，イーサ ネ ッ ト トン ネ ル

作成 ツ
ール V 歌 m ［16］の 制御機能を高機能仮想ハ ブ に

組み入 れ た ．VTun は ク ラ イ ア ン ト
・
サ
ーバ 方式に て

イーサ ネ ッ トブ リ ッ ジ に対応 したネ ッ トワ ーク デ バ イ

ス を両端 に もつ イーサ ネ ッ ト トン ネル を作成する ． ト

ンネル 中継サ
ーバ で は

， 参加先及び参加対象か らの ト

ン ネル の ネ ッ F ワーク デバ イ ス を高機能仮想 ハ ブ にて

ハ ブモ ジ ュ
ール に登録する こ とで ，二 つ の トンネル を

接合す る．

　 4．4　分散配置型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク構成支援

　　　　機構

　4．3 に て 述 べ た作業 は，演習内容に無関係で あ り，

学習者 に と っ て 煩雑 な も の で ある 。こ の た め
， 仮想

マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク構 成支援機構 Virtual　Machine

Network　Composition　Assist（図．1 及び 図 2， 以下

VMNCA ）に より自動的に行われ る よ うにする ，

　 VMNCA は ク ラ イ ア ン トプ ロ セ ス とサ
ーバ プ ロ セ

ス か ら構成 され る、VMNCA サ
ー

バ はイ ン タ
ー

ネ ッ ト

か らア クセ ス 可 能な計算機上 に常駐 し，学習者の 計算

機上 の VMNCA ク ラ イ ア ン トか ら トン ネル 構築に 必

要な情報を受 け取 る．VMNCA クライア ン トか ら仮

想 マ シ ン の委託依頼 を受け取 っ た場合 ，
VMNCA サー

バ は委託先計算機 を算出する ，そ して
，

トンネル 中継

サ
ー

バ が必要 で あ る か を判定 し，必要で あ る場合 トン

ネル 中継 サ
ーバ を構築す る，そ の後 ， VMNCA サ

ーバ

は委託先計算機 の VMNCA ク ラ イ ア ン ト及び委託元

計算機の VMNCA ク ライア ン トに X11 通信用の ネ ッ

トワ
ー

ク を構築させ た後，VMNGA サ
ー

バ は委託先計

算機の VMNCA ク ラ イ ア ン トに委託 仮想 マ シ ン を稼

動 させ る．学習者に よ る委託仮想 マ シ ン の 委託元計算

機 の 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クへ の 接続操作が あっ た場

合 に は
，

まず ， 委託元計算機の VMNCA ク ラ イ ア ン

ト及び委託先計算機の VMNCA ク ラ イ ア ン トに仮想

マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク トン ネル を構築させ る．次 に，委

託元 計算機の VMNCA クライア ン トに仮想 ハ ブに よ

り委託元計算機側 の トン ネル の 端点を 仮想 マ シ ン ネ ッ

トワ ーク に接続 させ ，委託先計算機の VMNCA ク ラ

イ ア ン トに委託先 計算機側 の トン ネル の 端点 を委託仮

想 マ シ ン の ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス に仮想 ハ ブに

よ り接続 させ る 。

5． 実　行 　例

　図 ］ に示すハ ー ド ウ ェ ア環境上 に演習 シ ス テ ム を

構 築 し た ．PC −A は 学 習 者 OO，　 PC −B は 学 習 者 01，

PC −C は学習者 02，　 PC −D は学習者 03 に よ り使用 さ

れ て い る ．各学習者は エ ージ ェ ン ト を通 じ て PC −A に

て 稼動 して い る マ ネ
ージ ャ に ロ グ イ ン す る こ と で ，本

シ ス テ ム に よ る仮想 マ シ ン ネ ッ トワーク構築を行え る

よ うに な る．
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　 　　 図 5 仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クの 構築

Fig．5　Construction　of 　a 　virtual 　machine 　network 、

　図 5 は学習者 01 の 画面 で あ る ．図中 〔1）は
， 本 シ

ス テ ム で仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クの 構築に使用可能な

仮想ネ ッ トワ ーク機器を ア イ コ ン と して 示 さ れ た もの

で ある ．Linux ク ラ イ ア ン ト，　 Linux サ ーバ ，　 Linux

ル ータ，ス イ ッ チ ン グハ ブ，リ ピ ー
タハ ブ，pc1AT 互

換機 である．（2）〜（5）は学 習者 01 の 仮想 マ シ ン ネ ッ

トワ
ーク を構成する仮想ネ ッ ト ワ

ーク機器 を示 し て い

る 。（2）はス イ ッ チ ン グハ プ，（3）は Linux サーバ ，（4）
は PC ／AT 互換機 （5）は Linux ク ラ イ ア ン トで ある ．

（3）と （5）は仮想マ シ ン User−mode 　Linuxに より実現

され
， （4）は VMware 　Player に よ り実現 さ れ て い る ．

　（3）の User−mode 　Linux の プ ロ セ ス は PC −A 上に

て稼動 し て い る ．PG −B は イ ン タ ーネ ッ トか らの ア ク

セ ス が不可 能で あ るため，（3）の ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス は （2）の トン ネ ル を経由する こ と で PC −B 上 に表示

さ れ る （図 中 （6））．また
， （3）， （4），及 び （5）に よ る

ブ ロ ー ドキ ャ ス トドメ イ ン の 構築は
，
PC −A と PC −B

が異 な るネ ッ トワ
ー

ク に所属 して い る こ とか ら，（2）
の ト ン ネ ル を 経 由す る こ と で 実現 さ れ る ．（4）と （5）

は異種 の 仮 想 マ シ ン で あ るが，（2）に よ リネ ッ トワ
ー

ク接続を行 っ て い る．

　（7）は 現在 シ ス テ ム に ロ グイ ン して い る 学習 者 の リ

ス トで あ る．学習者を選択 し （8）の ボタ ン に よ り各学

習者の 仮想 マ シ ン ネ ッ ト ワ ーク と自身の 仮想 マ シ ン

ネ ッ トワ
ー

クを接続 した仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クを構

築で きる，例えば
， 学習者 02， 学習者 03 と仮想マ シ

ン ネ ッ トワ
ー

クを構成する こ とを考える．PC −D はイ

ン ターネ ッ トか らの ア ク セ ス が可能で あ る が ，PC −B

と PC −C はイ ン タ
ー

ネ ッ トか らの アク セ ス が不可能 で

あ る た め
， 学習 者 02 と学習者 03 の 仮想ハ ブ は 学習

者 04 の 仮想ハ ブヘ ト ンネル を確立 する こ とで ，3 者

の仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ーク か らなる ネッ トワ ーク を実

現する．

6． 評 価 実 験

　 6．1　実験 目的と実験環境

　本研究で は，異種構成型仮想 マ シ ン ネ ッ トワーク の

実現機能 （1．の 方法 （A ），（B ）），及び分散配置型仮想

マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クの 実現機能 （1．の 方法 （C））を有

す る高機能仮想 ハ ブ の 実現 と ， そ の 高機能仮想ハ ブ の

使用に よ る異種構成 ・分散配置型の 仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ ーク の構築を支援する シ ス テ ム （1．の 方法 （D ））の

実現を 目的 と して きた．そ こ で ，6．2 にお い て ，高機

能仮想ハ ブ に よ り実現 され る仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク

の ス ル
ープ ッ トを明 らか に し，従来手法 と比較す る．

　提案 した接続手法によるネ ッ トワ
ー

ク管理演習環境

は ，演習の 快適性 に お い て計算機間の ネ ッ トワ
ーク性

能に影響 を受けるこ とが考 えられ る ．6．3 で は
， 演習

環境の 実現に最低限必要な計算機 問の ネ ッ トワーク性

能 を明 らかにす る．加 え て ， 異種構成 ・分 散配置型 の

仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 構築支援機能 の 必要性 と有

効性を議論する ．

　評 価 に 用 い た 計 算 機 は ，GPU が 1エ1tel（R ）
Core2Duo　E84003 ．00　GHz ，メ モ リが 4GByte （OS

は 3．2GByte と認識 ）で あ り，
　 OS は Ubuntu8 ．10 で

ある．また
， 計算機問 の ス ル ープッ トの 設定の ため に，

帯域制御機能及び遅延制御機能 をもつ 計算機 （以 下 ，

帯域 ・遅延 制御装置）を用意 した．帯域 制御装置は，

評価 に 用 い た 計算機 と同 じ性能 と OS で ，　 tc−tbf ［17］

に よ る帯域制御 を行 う．

　 6．2 　高機能仮想 ハ ブの ネ ッ トワ ーク ス ル ープ ッ ト

　　　　の評価

　 は じ め に ，単一計算機上 で 高機能仮想 ハ ブ に よ る

異種 の 仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク ス ル
ー

プ ッ トを計測 し

た．図 6 は，開発 し た高機能仮想ハ ブの リ ピ ータ機能，

VDE の リピータ機能 ， 及 び UML の 付属 ツ
ー

ル の リ

ピー
タ機能 に よ る ネ ッ トワ

ー
ク の ネ ッ トワ

ー
ク ス ル

ー

プ ッ トで あ る ．縦軸 は ネ ッ トワ ーク ス ル
ー

プ ッ ト （単

位 ：Mbit／s）， 横軸 は測定 したネ ッ トワ
ー

クを構成 する
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ー

ク ス ル
ー

プ ッ ト

　　　Fig．7　Throughput 　of 　swit ．ching 　hub ．

円

仮想 マ シ ン の 台数で ある．高機能仮想ハ ブ と VDE に

つ い て 異種の 仮想 マ シ ン として UML と QEMU に よ

るネ ッ トワ
ー

クの ス ル
ープ ッ トを測定した．測定 した

ネ ッ トワ
ー

ク は
，
2 台の ときは UML と QEMU から

構成 さ れ ，そ の 後は UML ，
　QEMU の 順に交互 に台数

を増や して い っ た，図中 「仮想 ハ ブ （UMI ・−QEMU ）」

は，高機能仮想 ハ ブ の リ ピー
タ機能 に よ る仮想 マ シ

ン ネ ッ ｝ワ
ー

ク で の 測定 結果 で ，図 中 「VDE （UML −

QEMU ＞」は VDE の リピー
タ機能に よる仮想マ シ ン

ネ ッ トワ
ー

ク で の測定結果で ある．

　UML を リビータハ ブ で 接続 した ネ ッ トワーク を実

現する標準手法は，UML の ユ
ー

ザ ドキ ュ メ ン トに掲

載 されて い る もの で ある。まず ， User−mode 　Linux の

付属 ツ
ール で ある uml ．swi 七ch を一httb　t プ シ ョ ン を付

加 し て 起動す る ．そ の 後 ， 各々 の User−mode 　Linux

を ethO ； daemon オプ シ ョ ン を付加 して 起動する ．

　実験 結果 よ り， ほ とん どの 場合 に お い て 開発 した仮

想ハ ブ が標準手法 （図中 「標準手法 （UML −UML ）」）

及 び VDE （図 中 「VDE −QEMuj ）よ り優 れ た性能

とな っ て い る．各手法の ネ ッ ト ワ ーク ス ル
ー

プ ッ トの

平均 値 に お い て ，仮 想 ハ ブは標準手法 よ り 1．69 倍高

速で あり， VDE よ り2 ．08 倍高速で あ っ た ．標準手法

や VDE はユ
ー

ザ空 間に て仮想 マ シ ン の ネ ッ トワ ーク

デ ータ を交換する た め ，4 ．2 に て 提案 した カ ーネル 空

間で の 交換手法 と比 べ て 処理 の オ ーバ ヘ ッ ドが大 きい ．

こ の点が，ネ ッ トワ ーク ス ル ープ ッ トの 差 と し て現れ

た と考 え ら れ る．

　 こ こ で ， 計測 巾 に 同時 に 通信デ
ー

タ を送信す る 仮 想

マ シ ン は 1 台で あ る た め ，実際の リ ピ ー
タ ハ ブ の よ

うに コ リ ジ ョ ン は 発 生 しない に もか かわ らず， ネ ッ ト

ワ
ー

クの 規模 が大 き くなるに つ れ て ス ル
ー

プ ッ トが低

下 し た こ とを考え る．こ れ は ，仮想 リ ピータハ ブ が 受

信 したネ ッ トワ
ー

クデ
ー

タを自身に接続されて い る仮

想 マ シ ン の すべ て へ 転送する こ とと，そ れ ら の 仮想マ

シ ン が ネ ッ トワ ークデ
ー

タの受信 をする こ との 二 つ の

処理 に CPU リ ソ
ー

ス を消費して い る か らで あ る と考

えられ る．こ の動作は実際 の リピ F．・
タハ ブ とは異 な っ

て い る が，本研究 の 演習内容に は要求 されない た め不

問 とす る．以上 に よ り，異種の 仮想マ シ ン を接続する

リ ピー
タハ ブ機能 を従来手法よ り優れたネ ッ Fワ ーク

ス ル ー
プ ッ トに て実現で きた こ とで ，高機能仮想ハ ブ

の リ ピータ ハ ブ機能の 開発は達成 され た とする．

　図 7 は，開発 し た高機能仮想 ハ ブの ス イ ッ チ ン グハ

ブ機能，bridge，　VDE の ス イ ッ チ ン グ ハ ブ機能に よ

る UML と QEMU か ら構成 される仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ
ー

クにお ける ス ル
ープ ッ トで ある．

　異種の仮想 マ シ ン と して UMI 、及 び QEMU を選択

した 理 由は
， 高機能仮想ハ ブ

，
bridge　I5］， 及 び VDE

が共通 して サポートして い る仮想 マ シ ン だからで ある ，

　図 7 に 示す計測結果の とお り，提案手法で あ る カ ー

ネル 内で の デ
ー

タ交換方法 （仮想 ハ ブ，bridge）がす

べ て の ケ ース に お い て高速で あ る こ とが分 か っ た ，仮

想 ハ ブ と bridge は とも に カ ーネ ル 内で の デ ータ交換

方法 で ある た め，大 きな差は生 じなか っ た と考え られ

る．図 6 に示 し た高機能仮想ハ ブ の リピー
タ機能の 評

価結果 と併せ て 考えて
， 研 究 目的 の

一
つ で あ る 「異種

構成型仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク の 実現」 を達成で きた

と結論づ ける．

　次 に ，異 なる計算機 に 渡 っ て 実現 した仮想 マ シ ン

ネ ッ トワ
ー

ク の ネ ッ ト ワーク ス ル ープ ッ トを計測 し た

（表 2）．二 つ の 計算機上 に UML を…つ ずつ 起動 し
， 仮

想 ハ ブ ， VNET ，　 VDE 及び UML 同士 の 直接通信に

おけ る ネ ッ トワーク ス ル
ー

プ ッ トを計測 した．二 つ の

計算機問 を ク ロ ス ゲーブ ル に よ り帯 域 ・遅延制御装 置
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表 2 異 なる 計算機上 の 仮想マ シ ン 問の ネ ッ トワ
ー

クス

　 　 ループ ツ ト

Table　2　 Network 　throughput　between 　two 　virtual

　 　 　 　 machines 　 rttnning 　on 　ea ．ch 　 computer ．

を経由す るように接続 した．二 つ の計算機 間の ス ル
ー

プ ッ トは 690　Mbit ／s で あっ た た め
， 帯域 ・

遅延制御装

置 の ス ル ープ ッ ト値を 100　Mbitfsか ら 500　Mbit／s ま

で loo　Mbit ！s ずつ 変化 させ （表 中の 速度 100
， 速度

20D
， 速度 300， 速度 400

， 速度 500）， 各接続手法 に

お ける仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の ス ル
ー

プ ッ トを計測

した．二 つ の計算機 は単
一

ネ ッ トワ
ー

ク上 に存在する

ため，各々 の 計算機上 で 起動 して い る板想 マ シ ン は実

ネ ッ トワ
ー

ク を直接利用 して通信可 能で ある．表 2 の

括弧内 の 数値 は計算機間 の ス ル
ー

プ ッ ト に対する各接

続手法の ス ル ープ ッ トの 割合 （単位 ：％）で ある．測

定結果 よ り，す べ て の 場合 に お い て高機能仮想ハ ブ の

ス ル
ー

プ ッ トは VNET と VDE よ り優 れ て い る こ と

が示 された，

　以上の 結果に よ り，高性能仮想ハ ブ は 同種及び異種

の仮想 マ シ ン に よ る仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク を
， 単一

計算機上 に構成 した場合 と複数計算機上 に構成 した場

合の双方に お い て ，従来手法 よ り優れた ネ ッ トワーク

ス ル
ー

プ ッ トを実現 で きる こ とが分 か っ た．

　6 ．3　 ネ ッ トワーク構築演習環境 へ の 適用範囲

　 こ の 評価実験の 目的は，提案手法に基づ き実現 した

シ ス テ ム 機能の演習利用に おける 評価を得る こ とで あ

る．単
一

計算機上 の 異種の仮想 マ シ ン 間の ネ ッ トワ
ー

ク通 信速 度 ， 異 な る 計 算機上 に わ た っ た 仮 想 マ シ ン

ネ ッ トワ ーク の ネ ッ トワ ーク通信速度，そ の 際の仮想

マ シ ン の ユ ー
ザ イ ン タ フ ェ

ー
ス の 反応速 度 ， 及 び異な

る計算機上 に わた っ た仮想 マ シ ン ネ ッ トワ
ー

ク の 構成

支援 の 利便 1生を評価 し た．

　 研 究富 に新 規配 属 された工 学 部情 報工 学科 4 年生

10 名 に 本 シ ス テ ム を利用 したネ ッ トワ
ー

ク構築 講習 を

開催 した ．そ の講習 の 一…−fflに お い て本論文 の機能 を使

図 8 　ア ン ケ
ー

ト質問

Fig．8　 Questionnaires．

用 する ネ ッ ト ワーク構築 の 演習を設 けた ．こ の実験 に

お い て仮想ネ ッ トワーク内に流れる デ ータ は
，

ウ ェ ブ

ペ ー
ジや メ ール な どで あ り，デ ータ サ イズ は 1MByte

未満 であ る．今回の 実験はウ ェ ブサ
ーバ の 構築を題材

と し
， 被験 者 は ウ ェ ブ サ

ーバ の TCPIIP 設定 ， ウ ェ ブ

サ ーバ ソ フ トウ ェ ア 設定 （ドキ ュ メ ン トル ー
ト設 定 ，

BASIC 認証設定 ，
ユ ーザの 個人ペ ージ公 開デ ィ レ ク

トリの 設定），及びそれ らの設定確認の ため に HTML

記述 に よ る簡易 ウ ェ ブ サ イ トの 作成 を行 う．

　評価 ア ン ケ
ー トを図 8 に示す．質問 1〜5 は ，｛1 ：

不満足 ，
2 ：やや不満足 ，

3 ： ど ち ら と もい えな い
，
4 ：

や や 満足，5 ：満足｝，質問 6〜7 は ｛1 ：面倒で はな い ，

2 ：あま り面倒で は な い ，3 ：どち らともい えな い ，4 ：

や や面 倒 で あ る ， 5 ：面倒 で ある｝， 質問 8〜9 は ｛1 ：

役 に 立 たなか っ た，2 ： あま り役 に 立 たなか っ た，3 ：

どち ら と も い え な い ，4 ：や や役 に 立 っ た ，5 ：役に 立 っ
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た｝の 5 段階評価 と した ．

以降 の 本文中 の 有意確率は Wilcoxollの 符号付 き順

位検定 の 有意確率を小数点第 5位 に て 四捨五入 した も

の で ある．

　4．2 の機能に よ る仮想 マ シ ン 問の ネ ッ ト ワーク通信

速度が ，演習における使用に十分 なもの で あ る か を評

価 した （質問 正）．学習者が単
一

の 計算機上 に，UML

に よる仮想ク ライア ン トと VMware 　Playerに よる仮

想ウ ェ ブサ
ーバ

， 及び高機能仮想 ハ ブに よる仮想 ス イ ッ

チ ン グハ ブ か ら構成 され る異種 の 仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ ーク を構築 した．そ の後 ，
ク ラ イア ン トで は ，端末

エ ミ ユ レ
ー

タか ら TCPIIP 設定 と ping に よる導通確

認を，ウ ェ ブ ブ ラ ウザ で ウ ェ ブサ イ トを表示する こ と

で ウ ェ ブサ
ー

バ の 動作確認 を行 っ た．評価 の 平均値が

5， 有意確率が 0．0019 である こ とか ら 1％ の 有意水準

にて ，学習者が本機能に満足 して い る こ とが分か っ た．

　4．3 の機能 をネッ トワ
ーク構築演習にお い て使用す

る た め の 最低阪の ネ ッ ト ワーク性能を探 っ た．ク ロ ス

ケーブ ル に よ り帯域 ・遅延制御装置を経 由する ように

接続 した 2 台の 計算機 を使 い ，2 人 1組 の 学習者 の 組

ご とに独 立 して演習 を行 っ た．ア ン ケ
ー

ト回答者 が ，

UML に よ る 仮 想 ウ ェ ブ サ
ーバ と

，
　 UML に よ る 仮 想

ク ライア ン ト， 及び高機能仮想 ハ ブ に よ る仮想ス イ ッ

チ ン グ ハ ブ か ら構成 さ れ る仮想 マ シ ン ネ ッ ト ワ ーク を

構築する．ウ ェ ブサ
ーバ とス イ ッ チ ン グハ ブは回答者

の計算機上 で 稼動 させ ， ク ラ イ ア ン トは ペ ア の 学習者

の 計算機に委託 して稼動 させ た．こ の 仮想 マ シ ン ネ ッ

ト ワ
ーク に お い て

， 先述 の 質問 1 と同様の作業を行 っ

た ．こ の作業 に お い て
， ク ライア ン トの ユ ーザ イン

タ フ ェ
ース の 反応速度の 評価 （質問 2，質問 3），及び

サ
ーバ とク ラ イ ア ン ト問 の 通 信速 度 の 評価 （質問 4）

を行 っ た ．

　 こ の 実験 に お い て委託 した仮想ネ ッ トワ ーク機器は

1 台で ある．X サーバ は X ク ラ イ ア ン トに対 して マ ウ

ス や キ
ーボ ー

ドか らの 入 力を送 信 し，X ク ラ イ ア ン ト

か らの 出力 を受信 す る もの で あ る ．したが っ て ，学習

者か らの 入力及び X ク ラ イ ア ン トか らの 出力が 発生す

る と き以外 は，X サ
ーバ と X ク ラ イ ア ン ト間 で デ

ー

タ交換はほ とん ど行 われ な い ．演習に お い て学習者が

同時に操作する ネ ッ ト ワーク機器 は 1 台で ある場合が

多 く， 学習者 の 使用 して い る 仮想 ネ ッ トワ
ー

ク機器以

外の ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス （X ク ラ イ ア ン ト）の 描画

内容が頻繁 に変更さ れ る場合 は少な い と考 え られ る た

め ， 1 台 の 仮想 ネ ッ トワ
ー

ク機 器 におけ る評価 と した．

　5
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図 94 ．3 の 機能 に必 要 な ネ ッ トワ
ー

ク ス ル
ー

プ ッ トの 評

　 　 価 結 果
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図 ユ0 通信 遅延 時 間 とユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ース 反 応速 度の

　 　　 評価 結果

Fig．10　Evaluat 耄on 　result 　of 　user 　lnterface 　response

　 　　 　depending　oll　comrrtunication 　delay．

　図 9 の 縦軸は評価値 の 平均値 ，横軸 は計算機問 の 帯

域 ・
遅延制御装置に設定 した ネッ トワ

ー
ク ス ル

ー
プ ッ

トの値で ある．図 10 は質問 3 に対する評価結果 であ

る ．縦軸は評価値の平均値，横軸は計算機 問の 帯域 ・

遅延制御装置に設定 した通信遅延の 値 （単位 ms ）で

ある．図 9 と図 10 の グ ラ フ 中 の 数値は Wilc。xon の

符号付 き順位検定の 有意確率を小 数点第 5 位に て 四捨

五入 した もの で ある．

　4．3 の機能の 演習で の使用に お い て は，ユ ーザ イ ン

タ フ ェ
ー

ス の 反応速 度 と仮想 マ シ ン ネ ッ F ワ
ー

クの 通

信速度 の 両立 が求め られ る ，図 9 に お い て 質問 2 が

400kbiVs に お い て有意確率 1％で 不 満足で ある こ と

を 示 して い る ．ま た
， 700kbit！s で は質閲 2 及 び 質問

4 の 平均値が 3 以上 で あ る もの の
， 有意確率が 5％未

満で な い ため満足で ある こ と に有意な結果 を得 られ て

い な い ．以上 に よ り， 4．3 の 機 能 を学習者 が我慢 して

使用 で きるネ ッ トワ
ー

ク ス ル
ー

プ ッ トは 700kbit〆s 以

上 で あ る と い え る．

　 また．図 10 にお い て ，遅延時 間 100ms の とき，平
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均値が 4，1 で 有意確率が 0．0015 で ある の で，有意水準

1％に て学習者 は満足 して い る こ とが分か っ た．一
方，

遅延時間 IJ「Oms の とき ， 平均値が 2．4 で 有意確率が

0．0477 であ るの で ，有意水準 5％に て 学習者は不満足

であ る こ とが分 か っ た．こ こ で ， 本 シ ス テ ム の 想定 し

て い る ネ ッ ト ワ ーク の 遅 延時間 に つ い て も調査 し た ．

Windows 付属ツ ール の ping に よ る計測の結果，被験

者の うち 6 名の 自宅の PC 間の平均遅延 時間は 27ms ，

同 6 名の 自宅 の PC と大学の PC 間の 平均遅延時間は

20ms で あっ た．以上 に よ り，遅延時間が 100　ms 以下

で ある ネ ッ トワー
ク環境で あれ ば

， 本 シ ス テ ム に よ る

演習の ユ ーザ イ ン タ フ ェ
ース の 反応速度 に関 して不満

は出な い とい え る ため，先述 した実際の 演習環境に お

い て も不 満は 出な い とい える．

　異なる計算機の仮想 ネ ッ トワ
ー

ク間の 通信速度を質

問 5 に て 評価 した，2 人 1 組 の 学習者 の 組 ご とに独

立 して演習を行 っ た．学習者は各々 の 計算機上 に仮想

マ シ ン ネ ッ トワ ーク を構築する演習を行 っ た．図 9 よ

り 100kbit／s 以下で は 1％の 有意水準 に て学習者が不

満足 で あ る こ とが分 か り，400kbit／s 及び 700　kbit／s

で は満 足及 び不 満足 で ある こ とに有意 な差が な く，

1Mbit ／s 以 上 で は 5％ の有意水準 に て学習者が 満足 し

て い る こ とが分か っ た．したが っ て ，本機能に よる演習

環境は最低で も 400kbit／s 以上，理想 的 に は 1Mbit ／s

以上 の ネ ッ トワ
・一．

クが望 ま しい こ とが分 か っ た．

　 また
， 仮想ネ ッ トワーク構成支援機構の 必要性及 び

効果を評価 した．学習者は構成支援機構が 実施 し て い

る作業 を手作業に て 実施 して仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク

を作成 した．質問 6 の 回答 は平均値が 4．5 で 有意確率

が O．O｛〕47 で あ り， 質問 7 の 回答は平均値が 4．0 で 有

意確率が 0．0313で あ っ た．こ の た め
， 5％ の 有意水準

に て 学習者が 作業 を聞倒に感 じ て い る こ とが 明ら か に

な っ た．一
方，質問 8 の 回答は平均値が 4．5 で 有意確

率が 0．0047 で あ り， 質問 9 の 回答は平均値が 4．5 で 有

意確率が 0．0047 で あっ た ．こ の た め
， 有意水準 1％に

て 構成支援機構 に よ る手闘の 削減の 効果が あ っ た とい

える．以 上 によ り，構成支援機構 は必要性 と有効性が

高 い こ と が分か っ た．

　 近 年の 高速 ネ ッ トワ
ー

ク 通信網 は ， 実験 に よ り得

られ た学習者 の ス トレ ス な く使 え る シ ス テ ム稼動環

境 （ネ ッ トワ
ー

ク ス ル
ー

プ ッ ト及 び通信 遅延）を多 く

の 場合満たす と思 われ る ．表 1 に 示す 演習 内容 に お

け る ネ ッ ト ワ ーク デ ータ の サ イ ズ は 先述 し た よ うに

1MByte 未満 の もの で あ るが，将来的 には，ス トリ
ー

ミ ン グサ
ーバ な ど の サ イズ の 大きなデ

ータ の交換を必

要 とす る演習も視野 に入 れ たい ．こ の 評価 につ い て は

今後の課題 とする．

7． む　 す　 び

　本研究で は，異な る種類の仮想 マ シ ン に よ り計算機

リ ソ ース を有効利用 した仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ークを，

イ ン タ
ー

ネ ッ トに接続された計算機にわた っ て構成す

る方法を提案 した．こ の 方法に より ， ネ ッ トワ
ー

ク規

模 の 拡張性 の 高 い 仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ー

クを実現で き

る よ うにな る と考 えられ る ．

　提案方法に 基 づ い て高機能仮想 ハ ブ の 開発 と仮想

マ シ ン ネ ッ トワ ーク構成 支援機能の 開発 に よるネ ッ ト

ワ
ー

ク構 築演習環 境 シ ス テ ム を実現 した ．開発 した

高機能仮想 ハ ブは ， 単
一

計算機上 の 仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ
ー

ク の ス ル
ープ ッ トが従来手法よ り優れ て い る こ と

，

異なる計算機問に渡 っ た仮想マ シ ン ネ ッ トワ
ーク の ス

ル ープ ッ トに従来手法 と ほ ぼ 同程度で ある こ とが評価

実験 よ り明らか に な っ た．また，高機能仮想ハ ブ に よ

りイ ン タ ーネ ッ トの 計算機に 渡 っ て 仮想 マ シ ン ネ ッ ト

ワ
ー

クを構成す る作業は学 習者 に とっ て負担であ る こ

と が ア ン ケ ート よ り明 ら か に な っ た ．そ し て
， そ れ を

支援する ため の ネ ッ トワ
ーク構成支援機構 は効果が あ

る こ とが明らか に な っ た．

　 今後 の 予 定は，ネ ッ トワ
ー

ク規模 の 拡 張性の ボ トル

ネ ッ ク の 分析 と対 策 ， 及 び 拡張性 の 評 価 を行 い た い ．

具体的に は
， 仮想マ シ ン の 稼動 して い る計算機 の 負荷

や 仮想 マ シ ン ネ ッ ト ワーク の ス ル ープ ッ トを考慮 し た

仮想 マ シ ン の 自動配置な どを考え て い る．そして ，大

きな デ
ー

タ を仮想 マ シ ン ネ ッ トワ ーク 中に流すような

演習 にお ける評価 も行 い たい ．また，遠隔参加の 学習

者が ス ム ーズ に演習 する た め の 支援機能な ど を付加 し

た演習シ ス テ ム の 開発 も視野 に入れ る ．
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