
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

異種テストベッド間のテストベッド連携手法の提案

榎本 真俊1,a) 櫨山 寛章1,b) 三輪 信介2,c) 奥田 剛1,d) 山口 英1,e)

概要：本論文では，異なる運用方針や運用形態をもつテストベッドである StarBED と Deterlab でテス
トベッド連携を行うための方法について紹介を行う．我々は CTF (Collaborative Testbed Federation)と
いう名前の異種テストベッド間の連携を行うためのアーキテクチャを設計し，実際行った StarBED と
Deterlabでテストベッド連携について説明する．StarBED，Deterlabともにネットワーク実験を行うこと
を目的としたテストベッドであるが，資源の提供方法，予約方法や割り当て方針や実験者の認証方針はそ
れぞれのテストベッドで異なる．また，StarBEDでは SpringOSや Deterlabでは emulab toolsといった
テストベッドを運用するためのツールを独自に作成している．本論文では，各テストベッドの運用方針や
運用形態を変更することなくテストベッド連携を可能にする CTFの設計を行い，実際に運用した結果に
ついて報告を行う．
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1. はじめに

ネットワークに関する実験を行うテストベッドとして

ネットワークテストベッドが構築されている．ネットワー

クテストベッドでは，ネットワークプロトコル，ネット

ワークのコア技術やアプリケーションを検証が行われて

いる．ネットワークテストベッドは検証する種類によっ

て 2種類に分類することができる．一つ目は，JGN-X [1]

や Internet2 [2] のようなネットワークのコア技術を検証

することを主な目的としているテストベッドである．二つ

目は，StarBED [3]や Emulab [4]や Deterlab [5]のような

ネットワークプロトコルやアプリケーションの検証を目的

としたテストベッドである．本論文では二つ目に挙げたテ

ストベッドをネットワークエミュレーションテストベッド

(NET) と呼ぶ．

NETには以下の３点の特徴がある．一点目は保有して

いる資源がテストベッドごとに異なることである．二点目
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は実験環境の構築や実験に用いるツールは各テストベッド

で異なることである．三点目は各テストベッドで行うこと

ができる実験規模は，各テストベッドが保有する資源量に

依存することである．このような特徴があるため，各テス

トベッドで実施可能な実験が異なる．よって，近年テスト

ベッド同士を接続することで実施可能な実験の制限を取り

払う，さらに単一テストベッドでは実施困難だった実験を

行うことを目的としたテストベッド連携に関する研究が活

発に行われている．

各テストベッドは，異なる運用形態や運用ツールで管理

されている．そのため，テストベッド連携を行う方法とし

て，既存の運用形態を維持しつつテストベッド連携を行う

方法と，テストベッド連携用の運用形態や運用ツールに移

行する二つの方法が考えられる．前者は既存の運用形態を

維持するためテストベッドのオペレータにとって容易に

テストベッド連携の運用を行うことができる反面，テスト

ベッド連携を行うテストベッドの運用形態によってはテ

ストベッド連携自体が困難になってしまう場合が考えら

れる．後者はテストベッド連携を行うのに適した運用形態

にテストベッドの運用方法を変更することになるため，テ

ストベッド連携を行うことは容易である．しかし，テスト

ベッドの独自性が失われてしまう可能性がある．本論文で

は，テストベッド連携を行う方法として，既存の運用形態

を維持しつつテストベッド連携を行うことを目的とする．

1ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-IOT-20 No.26
2013/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

2. 関連研究

関連研究として，Slice Federation Architecture (SFA) [6]，

Deterlab Federation Architecture (DFA) [7]，CONET Fed-

eration Architecture (CFA) [8] について説明する．基本的

に，現在提案されているテストベッド連携アーキテクチャ

では実験シナリオを入力や資源の管理を行うために中央

サーバが存在する．以下ではそれぞれのテストベッド連携

アーキテクチャについて説明を行う．

SFAは実験ノードをスライスと定義し，スライスの貸し

出しとスライスを接続するネットワークを貸し出すことを

目的としたテストベッド連携アーキテクチャである．SFA

はPlanetlab [9]，Onelab [10]，Panlab [11]やGENIで採用

されている．SFAでは，ユーザは中央サーバ (Centralized

Federator)にノード情報と実験トポロジを入力すると，実

験にトポロジに合わせて実験環境が構築される．SFAは利

点として，MyPLC [13]と呼ばれるコントローラを用いて

連携する方法が確立されている．MyPLCは Planetlabや

GENIで使われており，これらのテストベッドと連携する

場合はMyPLCを利用すれば良い．SFAを導入する場合，

テストベッドのシステム構築形態が Slice-baseの管理形態

に固定されるため，現在他のシステム構築形態でテスト

ベッドを運用している場合は変更が必要になる．

DFAは EmulabやDeterlabといった Emulab-baseのテ

ストベッドを連携することを想定したアーキテクチャであ

る．DFAはプラグインを用いてそれぞれのテストベッド

の運用方針を変更せずにテストベッド連携を行うことを

目的としている．ユーザは中央サーバである Experiment

Controller (EC) に tcl で記述された実験トポロジを入力

する．ECはユーザが入力した実験トポロジを topodlとい

う中間言語に変換し，各テストベッドにある Access Con-

troller (AC) に変換した情報を渡す．ACでは topodlに変

換された情報もとに，テストベッド内に実験環境を構築す

る．DFAは利点として，ACをテストベッド側が実装する

ため，各テストベッドの運用形態に合わせたテストベッド

連携を可能にしている．一方，Emulab-toolsを用いたテス

トベッドを想定している．そのため，テストベッドのシス

テム形態は Emulab-toolsに限定されてしまう．

CFA は API を基本としたテストベッド連携アーキテ

クチャであり，CFAは各テストベッドが独自の APIを提

供することでテストベッド連携を行なっている．CFAは

ユーザに対してテストベッド間で共通する APIに関して

は RESTfulの共通 API(TA API) を定め，中央サーバを

介して各テストベッドへのインターフェースを提供してい

る．ユーザは提供されたインターフェースを利用して各テ

ストベッドのリソースの操作を行う．CFAの利点は CFA

は APIを提供するのみのアーキテクチャのため，各テスト

ベッドの自治が可能であることである．一方，ユーザが共
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図 1 CTF architecture

通APIに定義されていないテストベッド固有の資源や機能

を使う場合，ユーザは個々のテストベッドが提供する API

を直接使用しなければならない．そのため，CFAを採用す

る場合，共通 APIと固有の APIの開発を行う必要がある．

3. CTFの設計

本論文ではテストベッドのシステム構築形態や管理形態

を改変せずにテストベッド連携を実現するアーキテクチャ

として，Collaborative Testbed Federation (CTF)を提案

する．図 1に CTFの概要を示す．

CTFでは，テストベッド側のシステム構築形態や管理形

態を改変せずにテストベッド連携を実現するために二種類

の翻訳機を用いる．翻訳機は，利用者側の翻訳機 (UT)と

テストベッド側の翻訳機 (TT)になる．UTはユーザから

入力された実験記述を TTが理解可能な言語への翻訳を行

う．TTでは UTが翻訳した言語を入力として，実験ノー

ドおよびネットワークの設定を行う．TTは UTからの入

力に対して，各テストベッドが環境構築に用いるソフト

ウェアを用いて実験環境構築を行う．TTでは TTが管理

するテストベッドでは対応していない機能の場合は記述を

無視して設定を行う．

テストベッドを使用するときにはじめに行うことは実験

を行う上で必要な資源を確保することである．連携した環

境では複数のテストベッドの資源を確保しなければならな

い．よって，テストベッド連携アーキテクチャでは利用者

の資源確保を助ける機能をもつ必要がある．

テストベッドではそれぞれ独自のユーザ認証システムを

とっている．テストベッドのユーザ認証システムは資源の

貸出や資源のアクセス制御にも用いられているため，これ

を変更することはテストベッドの管理の大きな部分を変更

する事になってしまう可能性がある．そのため，ユーザア

カウントの差異を吸収する機能が必要になる．CTFでは

この機能をアカウントマッパーとする．

最後に，テストベッド連携の環境では実験に用いるトラ

フィックが流れるネットワークを接続しなければならな

い．テストベッドによっては，資源はインターネットから

隔離されているためインターネットを通した接続には特別
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な方法が必要になる．よって，テストベッド連携アーキテ

クチャではテストベッド同士の実験トラフィックが流れる

ネットワークの接続方法の提供が必要になる．

4節では StarBEDと Deterlab間でテストベッドを行う

ための実装である TT4Sの設計及び実装について述べる．

AC4S Account Mapper

ERM

SWMG

DMAN

実験Node

割り当て済み資源情報

StarBED アカウント

Deterlab アカウント

StarBED アカウント情報

ノードのboot情報の変更

ハードウェアチェック

ハードウェアチェックの結果

ノードのboot情報の変更

OSのインストール

NICが所属するVLAN-ID

VPN Client

OpenVPN クライアントの設定

図 2 TT4S の処理の流れ

4. TT4Sの設計

Deterlabでは Emulab-baseのテストベッドで連携を行

うためのテストベッド連携のアーキテクチャとして DFA

が実装されている．本論文では，CTFを用いて Deterlab

と StarBEDのテストベッド連携を行うために，DFAを拡

張した TT4Sを提案する．

4.1 StarBEDとDeterlabの運用方針，方法の違い

テストベッドには運用形態により，システムによるテス

トベッド連携が困難であるため，オペレーションにより解

決しなければならない部分が存在する．そのため，はじめ

にあらかじめオペレーションにより解決しなければならな

い部分を知るために，テストベッドの違いをまとめる．

運用方針や運用方法について，StarBEDと Deterlabで

は以下の違いがある．一点目は資源の予約方法である．資

源の予約はそれぞれ，StarBEDのように事前に使用する資

源と期間を決める方法と Deterlabのように実験を行う時

に使用可能な資源を借りる方法である．二点目は，ユーザ

アカウントである．アカウントは例として，Deterlabでは

ユーザ個人がそれぞれユーザ IDをもち，ユーザ IDの認証

にはユーザパスワードを用いている．資源の借用や資源へ

のアクセスはユーザ IDとプロジェクト IDを関連付ける

ことでアクセス制御を行なっている．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

るが，ユーザ IDは各プロジェクトでひとつしかなく，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を共有している．三点目は資源の利用制限である．

資源の利用制限の例としては，Deterlabでは OSはあらか

じめ用意されたイメージを利用するのに対し，StarBEDで

はユーザが好きなOSを使用することが可能である．また，

ネットワークに関しては Deterlabでは VLAN IDはユー

ザには隠されており，ユーザが入力した実験トポロジをも

とにシステムが自動的にネットワークの分離を行う．一方

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．これらは，テストベッド間の

本質的な違いであり，これらの違いを吸収する機能を設計

する必要がある．

この中で，資源の予約については StarBEDでは自動的

な資源確保を運用方針として許可しておらず，必ず研究員

との調整が必要になるためシステム的な解決は困難であ

る．そのため，今回の CTFではこの部分についてはオペ

レーションによる解決が必要になる．資源の予約以外の二

つについてはシステム的な解決を行う．

4.2 TT4Sの設計上の制限

TT4Sを設計するに当たり，いくつかの設計上の制限を

述べる．一つ目は，実験者は各テストベッドが保持してい

る資源やテストベッド固有機能を熟知していることであ

る．これは，CTFでは実験者がユーザインターフェースの

選択や改変することを前提としているためである．二つ目

は，実験者があらかじめテストベッドの資源を予約してお

くことである．これは，前節で述べたように，資源予約に

ついてはシステムでの解決が困難であるからである．よっ

て，本論文ではあらかじめ資源が使用出来る状態に対して，

資源の設定を行うアーキテクチャの提案までを行う．三つ

目は，各テストベッドが提供している固有機能は，その固

有機能を保持するテストベッドの資源でのみ利用可能とす

ることである．他のテストベッドで別のテストベッド固有

機能を有効にする場合，固有機能によってはテストベッド

の資源の機能制限や運用制限に触れる可能性が考えられる

ためである．これらの制限を設定した上で，TT4Sの設計

を行う．以下でそれぞれの機能について説明を行う．
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5. TT4Sの実装

本節では，TT4Sの実装の説明を行う．今回実装した機能

は，アカウントマップ機能，資源確保機能，StarBEDの実

験環境構築ツールである SpringOSの制御機能と StarBED

と Deterlabの間のネットワーク接続機能 4つである．

5.1 アカウントマップ機能

はじめにアカウントの差を吸収する機能であるアカウン

トマッパーについて述べる．4で述べたように，StarBED

と Deterlabではユーザの認証方法が異なっている．よっ

て，TT4Sでは StarBEDと Deterlabのアカウントの対応

を保持させる．これにより，UTで Deterlabのアカウント

を用いて StarBEDの資源の確保や実験環境の構築が可能

になる．

5.2 資源の確保と動作確認機能

次に実験に用いる資源の確保の方法について述べる．

StarBEDではあらかじめ実験に用いる資源を確保し，使用

期間内になることで資源が使用可能になる．また，StarBED

では資源を貸し出すときに資源がハードウェアに問題がな

いか確認しないため，実験者には実験に使う資源量より多

めの資源を予約することを推奨している．よって，あらか

じめ実験に使う資源よりも多めの資源が確保されているこ

とを前提にする．

TT4Sでは実験者側の翻訳機である UT(今回は DFAの

ECである)から実験に用いるノード数が送られてくる．送

られてきたノード数のノードをあらかじめ確保されてい

るノードから選び出すが，使用するノードを選び出す前に

ハードウェアが問題を抱えていないかどうかの確認を行

う．StarBEDでは OSの起動をネットワークブートであ

る pxebootで行う．そこで，ノードの起動確認としてノー

ドを実験に割り当てる前に pxebootで knoppixを起動し，

knoppix が起動するかおよびすべてのネットワークイン

ターフェースが knoppixから確認できるかの確認を行う．

5.3 StarBED内の実験環境構築

使用するノードが確定したあと，TT4Sは実験シナリオ

に基づいてノードおよびスイッチの設定を行う．OSのイ

ンストールについては，現在 TT4Sでインストール可能な

OS は Debian，Knoppix または tftpboot が可能な OS と

なっている．Debianはハードディスクにインストールし

ハードディスクから起動するが，knoppixと tftpbootに関

してはネットワークブートになっている．スイッチの設定

については StarBEDの管理ツールである SpringOSの機

能の一部である SWMGを使用している．SWMGにユー

ザ情報，VLAN-IDとノード名を渡すことで VLANをポー

StarBEDDeterlab

EC

AC

TT4S ERM

SWMG

(2)

(2)
(1)

(3)

(4) (5)

(6)

boss

portal portal

(7) (7)

(3)-(6)

図 3 StarBED および Deterlab での環境構築の流れ

ト VLANで設定することができる．TT4Sはアカウント

マップ機能で変換された StarBEDのアカウント，TT4Sが

実験に割り当てたノード名と TT4Sが解釈した実験シナリ

オに書かれたネットワークのトポロジをもとに SWMGを

用いてネットワークの分離を行う．

5.4 実験ネットワークの接続

最後に，実験トラフィックが流れるネットワークの接

続の方法の説明を行う．実験では broadcastパケットが流

れるようにレイヤ２でのトンネリングが要求される．そ

のため，CTFでは OpenVPNを用いたレイヤ２の仮想プ

ライベートネットワークを構築する．OpenVPNで接続す

るためには，実験に使用するノードの一部がグローバル

IPアドレスを持ち，インターネットに直接に接続してい

なければならない．Deterlabは数台のグローバル IPアド

レスを持った portalと呼ばれるノードが利用可能である．

StarBEDでも実験ノードにグローバル IPアドレスを設定

することも可能であるが，設定にはオペレータによる作業

が発生してしまう．ただし，HTTPプロキシを経由した

接続に関しては StarBED の運用方針で許可されている．

よって，TT4Sでは実験に用いるノードとは別に実験トラ

フィックが流れるネットワークを Deterlabと接続するた

めに，OpenVPNのクライアントとして設定する．以上の

処理の流れを図 2に表す．

6. StarBEDとDeterlabの連携例

今回提案した CTFのユースケースとして，StarBEDと

Deterlab 間のテストベッド連携を行った結果について述

べる．今回のプロトタイプ実装では，CTFの中でユーザ

側の翻訳機である UTとして DFAの ECを利用している．

また，UTと TT間で翻訳する言語として DFAで開発さ

れた topodlを用いた．今回は，DFAの ECを利用するた

め，実験シナリオを入力する際に用いられるユーザアカウ

ントは Deterlabで使用しているアカウントとなる．よっ

て，Deterlab側の ACではアカウントマッパーの必要がな

いため，Deterlabの ACは DFAで設計された ACをその
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まま利用することが出来る．最後に TT4Sの実装を行い，

DFAの ECと通信可能な状態にすることでテストベッド

連携環境を構築することが可能な環境が整う．

6.1 ECで指定可能な設定情報

UTに入力する情報は大きく分けてノードに関する情報

とネットワークに関する情報になっている．ノードに関す

る情報は，ノードにインストールする OSの種類，ノード

を保持しているテストベッド名とノードの種類になって

いる．ノードの種類とは各テストベッドで定められたノー

ドのグループの名前となっている．ネットワークに関す

る情報は，ネットワークの名前，ネットワークに接続して

いるノード，帯域と遅延の情報となっている．この中で，

StarBEDでは帯域の制限や意図的な遅延を発生させるこ

とは通常行うことができない．そのため，TT4Sでは帯域

と遅延の情報については，UTから数値の指定があったと

してもそれを無視している．

6.2 StarBEDおよびDeterlabでの実験環境構築手順

まずはじめ，ユーザは自分が使用する実験シナリオを

ECに入力する．UTは入力された実験シナリオを topodl

の記述に翻訳を行う．topodlに翻訳された実験シナリオは

ユーザが使用するテストベッドの Deterlabの TTおよび

TT4Sに転送される．

TT4Sでは 2の手順で実験環境構築が行われる．Deter-

lab側の ACでは，実験シナリオで指定された環境の情報

を Bossサーバに渡す．Bossサーバは実験シナリオに記述

された環境を構築するために十分な資源が確保できるかど

うかを判断し，確保できる場合は実験環境の構築を行う．

Bossは指定された資源を確保できない場合，もしくは実

験シナリオに指定されたパラメータが設定不可能な場合は

TTは UTにエラーを返し，実験環境の設定を終了する．

6.3 テストベッド間ネットワークの構築

今回の実装では，StarBEDとDeterlab上に構築された実

験環境の接続の自動化は行なっていない．今回は Deterlab

が提供している portalを OpenVPNのサーバ，StarBED

のノードの一台をOpenVPNクライアントとし，StarBED

のノードから Deterlabの portalに接続することで実験ト

ラフィックが流れるネットワークをレイヤ２ VPN で接

続している．Deterlabの portalは openvpnサーバとして

自動的に起動し StarBEDの OpenVPNクライアントから

の接続を待ち受けている．しかし，TT4S が Deterlab の

portalの情報を取得する事ができないため，StarBED側

の OpenVPNクライアントの設定を行うことができない．

portal のグローバル IP アドレスを取得できない理由は，

TT4SはDeterlabの ECとは接続しているが，Deterlabの

ACとは接続することができないためである．そのため，

表 1 StarBED と Deterlab のノード間のスループット
D to S S to D

Average[Mbits/sec] 2.21 2.39 3.68 3.86

Variance 0.06 0.03 0.04 0.05

Standard Deviation 0.25 0.18 0.21 0.22

Maximum[Mbits/sec] 2.44 2.61 3.86 4.10

Minimum[Mbits/sec] 1.59 2.09 3.28 3.46

表 2 StarBED と Deterlab 上のノード間のジッター
D to S S to D

Average[ms] 4.69 4.69 6.95 6.95

Variance 0.28 0.28 14.30 14.31

Standard Deviation 0.53 0.53 3.78 3.78

今回は自動的に設定可能な部分がすべて出来上がったあと

で，MyDETERlabで portalのグローバル IPアドレスを

確認し，手動で StarBEDの OpenVPNのクライアントの

設定を行い portalに接続を行なっている．

7. 議論

CTFはテストベッドが各自の管理形態や運用方針を変

えずにテストベッド連携を実現するために制限やオペレー

ションでの解決を試みている．

7.1 資源確保の方法について

一つ目の制限は FTAは資源の確保の方法についてであ

る．先に述べたように各テストベッドで資源の確保の方法

や貸し出し形態は異なっている．StarBEDのように，あ

らかじめ資源量と期間が決まるような方法は，実験計画を

立てる際に詳細な実験計画を立てることや大規模な実験

の計画を立てることが容易である．一方，ノードの予約を

予め行わなければならないため，急遽必要となった実験

を行う場合は数日間またなければならない可能性がある．

Deterlabのように，資源に空きがある場合に実験シナリオ

に応じた資源をユーザに割り当てる方法では，急遽必要と

なった実験に関して資源に空きがある場合に限り実験が可

能である．ただし，実験の期間が明確に定められないため，

資源の回収のポリシを明確に定義しない場合，資源が開放

されないという事態が想定される．また，この方法の場合

大規模な実験を行うのに難があるといわれている．[14]今

回は StarBEDであらかじめノードの確保をしておき，ノー

ドの利用期間内で Deterlabの資源を確保することでテス

トベッド連携を行った．この方法によりそれぞれのノード

の確保の方法を変えることなくテストベッド連携が可能に

なった．Deterlabと StarBED以外では，Emulab-baseの

テストベッド，Planetlabや Onelabでは Deterlabのよう

な資源の確保方法をとっているため，この方法であれば

Deterlabと StarBED以外のテストベッドともテストベッ

ド連携が可能であると考えられる．

5ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-IOT-20 No.26
2013/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

7.2 資源のコントロールについて

CTFは，資源の操作を行うインターフェースは持たず

に，各テストベッドで提供する操作方法をユーザに利用す

ることを想定している．StarBEDでは ssh等によるリモー

トログインを行うための踏み台サーバが提供されている．

さらに，StarBEDでは実験者がノードへOSをインストー

ルすることを許可しているため，Remote KVMを実験者に

提供している．一方，Deterlabではユーザがサーバに対し

て OSをインストールすることを許可しておらず，予め用

意されている OSイメージをインストールした状態でユー

ザにサーバを貸し出す．そのため，Deterlabでは remote

KVMの機能はユーザに提供されておらず，sshを用いた遠

隔ログインでサーバの管理を行う．StarBED，Deterlabの

両テストベッドともにノードを管理するためのネットワー

クと実験トラフィックを流すためのネットワークは隔離さ

れている．sshによるリモートログインのみで良い場合は，

実験者が入力した実験環境のシナリオに 1つ管理用のネッ

トワークを加えて環境構築することで，1つの踏み台から

すべてのノードにアクセすることは可能である．しかし，

この方法では実験トラフィックを流すネットワークに対し

て管理用トラフィックを流してしまうことになるため，一

部実験用トラフィックと管理トラフィックが混在するネッ

トワークが存在する可能性が発生してしまう．

7.3 テストベッド間の実験ネットワークの接続について

テストベッド間の接続に関しては現在手作業で行なって

いる．これは，FTAでは TTからの情報をUTで受けとる

ことを想定しておらず，テストベッドで行った設定を TT

や他のテストベッドの TTで把握できないため，VPNで

接続する場合の接続先の情報が得られないためである．

CTF を用いて構築した StarBED と Deterlab の VPN

サーバ、クライアントの間で帯域計測を行った．計測は 10

回行い，帯域計測の結果を表 1，ジッターの計測結果を表

2に示す．その結果，日本とアメリカでインターネットを

利用した VPNでは 2Mbpsから最大でも 4Mbpsしか帯域

がない．また，ジッターも大きいため実験内容によっては

実験の信頼性が損なわれる可能性がある．ただし，狭帯域

でもよくジッターが大きくても問題ない実験や，実験環境

内部にインターネットで起きるような外乱を発生させる実

験であれば，実験規模の拡大やさまざまな資源を利用した

テストベッド連携環境が構築できる．また，テストベッド

間に安定した広帯域なネットワークを構築するためには，

Deterlabのように専用線をテストベッド間に構築すること

や JGN-X [1]や Internet2 [2]のようなインフラストラク

チャを提供するテストベッドを利用することが考えられる．

8. おわりに

本論文では，StarBEDとDeterlab間の異種テストベッド

連携の実例について述べた．今回は，実際にDeterlabで運

用されており，Emulab-baseのテストベッドを対象とした

テストベッド連携アーキテクチャである DFAを StarBED

に適用することで StarBEDと Deterlabのテストベッド連

携を行うことを目指した．しかし，StarBEDと Deterlab

はそれぞれ異なる運用方針を持つテストベッドであり，こ

のようなテストベッドで連携を行う際には資源に対するア

クセス制御，テストベッドで許可されている資源への操作

やテストベッドの資源の外部への接続についての制限の

問題があり，これらを解決する必要がある．これらを解決

する方法として本論文では StarBEDの運用方針に合わせ

たテストベッド連携を行うものとして TT4Sを設計した．

我々は，TT4Sを用いて StarBEDと Deterlabの両方の資

源を用いて実験環境を構築し，構築した環境で複数の実験

を行うことで TT4Sの有効性を確認した．
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