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概要：経路制御はインターネット技術の基礎である。経路制御について学習する方法としては座学や実習
がある。実習の方法としてルータ設定実習がある。ルータ設定実習の方法として実機を利用する方法が
ある。しかし、実機を用いて実習環境を構築するには、複数のネットワーク機器の準備や配置場所の確保
などの問題がある。この問題の解決作として、仮想環境を用いて実習環境を構築する方法がある。一方、
ルータを用いた実習においては、他の管理者との共同実習が重要である。一般的にネットワークの接続に
おいては他の管理者との共同作業が必要になるからである。そこで、本研究では他の実習者と共同での
ルータ設定実習を可能とするルータ設定実習環境構築システムを開発する。ルータ設定実習に必要な機器
を仮想環境上に用意し、それらを接続した実習ネットワークを実習者に提供する。本システムは、一つの
実習ネットワークに、同時に複数の実習者がアクセス可能とする。そのために、実習グループを用いる。
これにより、他の実習者と共同でのルータ設定実習を実現する。
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1. はじめに
経路制御技術はインターネット技術の基礎である。経路
制御を学習する方法として座学や実習がある。実習におい
ては、複数のルータを接続した実習環境を用いることで、
実戦的な学習を積むことができる。しかし、実機を用いて
実習環境を構築するには、複数のネットワーク機器の準備
や配置場所の確保などの問題がある。そのため、実習環境
の準備は容易ではない。この問題の解決作として、仮想環
境を用いて実習環境を構築する方法がある [1] [2]。我々も
仮想環境を基礎としたルータ設定実習環境構築システムを
開発してきた [3]。
一方、ルータを用いた実習においては、他の実習者との
共同実習が重要である。一般的にネットワークの管理にお
いては他ネットワークの管理者との共同作業が必要にな
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るからである。また、ネットワークエンジニア等のネット
ワークに詳しい者と共同で実習をすることで、経路制御に
ついての理解を深めることができる。さらに共同実習に
おいて、他の実習者の操作内容を見ることができれば、設
定の状況や操作内容を知ることができる。そのため、仮想
ルータの設定内容の確認や設定ミスを発見しやすくなる。

2. 大規模環境に対応したルータ設定実習環境
自動構築システム

本研究の目的は、他の実習者と共同でのルータ設定実習
を可能とするルータ設定実習環境構築システムの開発であ
る。本システムは、ルータ設定に必要な機器を仮想環境上
に用意し、それらを接続した実習環境を実習者に提供する。
提供する実習環境は仮想環境上に構築するため、実習環境
の規模を容易に拡大できる。さらに複数の実習環境を同時
に構築できる。また、本システムでは、一つの実習環境に、
同時に複数の実習者がアクセス可能とする。これにより、
他の実習者やネットワークに詳しい者と共同でのルータ設
定実習を実現する。
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2.1 要件定義
本システムの要件を以下のように定めた。
• 実習に必要な実習ネットワークを構築できる
• コマンド操作によるルータ設定ができる
• 複数の実習ネットワークを構築できる
• 個人又は複数人による共同実習ができる
• 仮想ルータの操作ログを見ることができる

2.2 機能の設計
実習者に提供する実習環境を実習ネットワークと呼ぶ。
実習ネットワーク上には、複数の仮想ルータと仮想ネット
ワークを用意し、それらを接続する。また、各仮想ルータ
の設定内容が正しいか検証するためのエンドノードとし
て仮想ホストも接続する。各仮想ルータや仮想ホストを操
作するために、コンソールと接続することでコマンド操作
を可能にする。また、構築する実習ネットワーク毎に仮想
ルータや仮想ネットワークを用意することで実習環境を複
数構築できる。
本システムにおいては、同一の実習ネットワーク上に複
数の実習者が同時にアクセスすることを可能にする。しか
し、各実習ネットワークにアクセスできる実習者は適切に
制限する必要がある。そこで、本システムでは、実習者と
実習ネットワークを実習グループという単位で管理する
(図 1)。実習グループには複数の実習者と複数の実習ネッ
トワークが含まれる。ある実習グループに登録されている
実習者のみが、その実習グループ内にある実習ネットワー
クにアクセスできる。同一の実習グループに所属している
実習者同士が共同で実習できる。
本システムでは、実習者は自分が所属する実習グループ
内の実習ネットワーク上の全ての仮想ルータの操作ログを
表示可能とする。これは 1章で述べたように他の実習者の
操作ログを参照することが有益だと考えるからである。

図 1 実習グループの構成

2.3 機能一覧
上記の内容を満たすために、本システムは以下の機能を
持つ。
• 実習ネットワーク管理機能
– 実習ネットワーク構築機能

∗ 仮想ルータや仮想ホストの生成機能
∗ 仮想ネットワークの作成機能
∗ 仮想ルータと仮想ネットワークの接続機能
∗ 仮想ノードと仮想ネットワークの接続機能
∗ 仮想マシンとコンソール接続機能

– 実習ネットワークの編集・削除機能
– 実習ネットワーク複製機能
• 実習者管理機能
– ログイン ID・パスワード管理機能
– ログイン・ログアウト機能
– 実習者新規登録機能
– 実習者情報の編集と削除機能
• 実習グループ管理機能
– 実習グループ作成機能

∗ 実習ネットワークの登録機能
∗ 実習ネットワークの削除機能
∗ 実習者の登録機能
∗ 実習者の編集機能

– 実習グループの編集・削除機能
• 操作履歴機能
– 仮想ルータのログ表示機能
– 仮想ルータのログ非表示機能

2.4 機能詳細
各機能の詳細について記載する。

2.4.1 実習ネットワーク管理機能
実習者がルータ設定実習をするための実習ネットワーク
を管理するための機能である。主に三つの機能を備えてい
る。一つ目は実習ネットワークの構築である。具体的には
仮想ルータや仮想ホスト、仮想ネットワークを生成し、そ
れらを接続することで実習ネットワークを構築する。二つ
目は、構築している実習ネットワークの編集や削除である。
具体的には、実習ネットワーク内の仮想ルータ、仮想ホス
ト、仮想ネットワークの増減および接続の変更や、実習ネッ
トワーク自体の削除ができる。三つ目は、実習ネットワー
クの複製である。同一の構成の実習ネットワークに、異な
る経路制御手法を設定することが可能となる。これで経路
制御手法の違いについての理解が深まると考えている。
2.4.2 実習者管理機能
実習者の IDやパスワードといった情報を管理するため
の機能である。IDとパスワードで実習者を識別する。実
習者の新規登録や削除ができる。また、実習者の登録情報
を編集・削除することができる。
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2.4.3 実習グループ管理機能
実習グループを管理するための機能である。新しく実習
グループを作成できる。実習グループには、実習ネット
ワークや実習者の登録や削除ができる。また、作成されて
いる実習グループの編集や削除ができる。
2.4.4 操作履歴表示機能
実習ネットワーク上の仮想ルータの操作ログを表示する
機能である。各仮想ルータの操作ログを見ることで、実習
者同士でお互いの進捗状況の確認や設定内容の確認、設定
ミスを発見しやすくなる。また、仮想ルータの操作ログを
適宜、非表示にすることもできる。

2.5 システムの構成
本システムは、クライアントサーバ型のシステムとして
開発する。本システムの構成を図 2に示す。メインメモリ
やストレージのリソースに余裕があるサーバを利用するこ
とで複数の実習ネットワークを構築できる。近年、クラウ
ドを利用することで、リソースに余裕のあるサーバを利用
することは比較的容易になってきている。これにより、大
規模な実習ネットワークも構築することができる。

図 2 システムの構成

3. システム実装方法の検討
このシステムの実装においては Docker[4]を含むコンテ
ナ技術を利用することを検討している。仮想ルータと仮想
ノードをコンテナ技術で動作させることで、仮想ルータや
仮想ホストの一台あたりのリソースを減らすためである。
仮想ルータには、VyOS[5]や Quagga[6]を利用する。クラ
イアントはWeb GUIとして提供をする。Web GUIでは、
実習ネットワークの構成図や操作履歴の表示、実習ネット
ワーク上の仮想ルータを操作するためのコンソールを表示
する。

4. 関連研究
IPネットワーク構築演習システム [7] [8]は、ルータなど
のネットワーク機器の設定演習を対象としており、ネット
ワーク技術者の育成を目的にしたシステムである。システ

ムの実装には、UML (User Mode Linux)と Quaggaを利
用し、学内クラウド上でシステムが動作している。このシ
ステムではネットワークの設計および構築が可能である。
仮想ルータの設定は、コマンドライン又は GUIで行える。
また、通信データ解析を行う機能を備えている。
本研究との相違点として、本研究ではルータ設定実習の
ための実習ネットワークを複数構築できるようにし、同一
のネットワーク上で複数の実習者が共同で実習ができる点
である。例えば、同じ構成の実習ネットワークを構築でき
た場合、異なる設定内容を実習ネットワークに設定するこ
とで、経路制御手法の違いを比較することができる。また、
実習グループがあることで、複数人での実習を実現できる。

5. おわりに
本研究の目的は、他の実習者と共同でのルータ設定実習
を可能とするルータ設定実習環境構築システムの開発であ
る。このシステムでは、ルータ設定実習の環境を複数構築
でき、同一のネットワーク上で複数の実習者が共同での実
習ができる。仮想環境上に複数の仮想ルータと仮想ノード
を用意し、それらを仮想ネットワークと接続して実習ネッ
トワークを構築する。実習グループという単位で管理する
ことで、実習者がアクセスできる実習ネットワークを適切
に制御ができる。本論文では、開発中のシステムの設計と
実装方針について述べた。
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