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汎用学習管理システムと連動する IP技術自己学習機能

の提案

河野歩磨　鈴木大雅　永濱裕太　藤本衡

ネットワーク技術を効果的に学習するため，講義資料や演習問題などに加えて仮想ネットワークの構築演習を実現す
るためのシステムを提案する．講義資料等の提供は汎用のオンライン学習管理システム Moodle を用い，仮想ネッ
トワークの構築と動作確認はネットワークシミュレータ ns-3 を元に改良を行う．この学習システムが多数の学習者
の同時アクセスに耐えうるものかを検証するため，同時リクエスト数およびシミュレータの並行実行数を変化させて
性能評価実験を行う．並行実行数がコア数とほぼ比例したことがわかった．

1 はじめに

インターネットの普及に伴い，情報技術者にとって

TCP/IP を中心としたネットワーク技術の理解は必

須となっている．ネットワーク技術の知識を定着させ

るためには座学や筆記演習だけではなく，実際にネッ

トワーク環境を構築・設定し動作を確認させる演習を

組み合わせることが効果的であると考えられる．し

かし，演習に必要なネットワーク機器を学習者自身が

準備することは困難であり，また専門教育機関におい

ても演習環境を学習者ひとりずつに提供することは

（コストや設置場所・時間などの問題から）難しいの

が現状である．

一方でコンピューティング資源の増大により，シ

ミュレータソフトウェアや仮想ネットワーク技術によ

る演習環境は，比較的低コストで利用可能となってい

る．これらの演習環境を学習者に分かりやすい形で

提供することにより，学習者それぞれが必要な規模の

ネットワーク構築演習を実施し，知識の定着を促進す

ることが期待される．

こうした自己学習用のシステムは実験的なものが
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提案されているが，その多くは演習環境のみの実装に

とどまっている．そこで本研究では，講義資料や演習

問題などと一体となった学習を可能にするため，汎用

のオンライン学習管理システムに組み込む形で演習

環境を実装する．

また，既存の演習環境は仮想マシンおよび仮想ネッ

トワークを利用したシステムを前提としており，多数

の学習者が学習管理システムに同時アクセスした場

合，スケーラビリティの面で課題が残る．本研究で

は，仮想マシンではなくオープンソースのシミュレー

タソフトウェアを利用することで，スケーラビリティ

を確保する．

2 関連研究

2000年代以降，IPネットワークの構築演習支援シ

ステムについての研究が複数行われている．

北澤ら [1]は，User Mode Linux を用いてサーバ上

に複数の仮想マシンを生成し，ネットワークシミュ

レーションを行うシステムを開発した．このシステ

ムはWebアプリケーションとして動作し，学習者は

アプリケーションを操作することによって仮想ネット

ワークを構築する．仮想マシンを多数生成しメモリ消

費量を確認する実験においては，おおよそ 1 台あた

り 27MB程度を消費し，台数に対して線形に増加す

ることが示された．このことから，多くの学習者が同



時にアクセスし複雑なネットワークを構築する場合

に，スケーラビリティの問題が生じるおそれがある．

さらに，利用にはある程度の知識が必要との記述がみ

られ，ネットワークの学習途上にある学習者には必ず

しも適切とは言えない．

舛賀ら [2]は [1]に加えて操作履歴の共有機能および

疑似学習者の機能を追加した．

また孫ら [3]は，ネットワーク構成を図示すること

が学習者の助けになると論じ，実際に機器の設定情報

などを収集し自動的に図示するシステムを提案した．

こうした議論からも，ネットワークを視覚的に表現し

たハンズオン学習環境を構築することは，ネットワー

ク技術の習得に重要な意味を持つことがわかる．

3 システム概要

本研究で提案するシステムは，クライアント（汎

用Webブラウザ），フロントエンド（汎用学習管理

システム+独自プラグイン），バックエンド（ネット

ワークシミュレータソフトウェア）からなる．本シス

テムの基本設計を図 1に示す．

クライアントはネットワークシミュレータを操作

するためのユーザインタフェース (UI)を学習者に提

供する．UI上で構築されたネットワークを表現する

データは JSON形式 [6]で記述され，フロントエンド

に送信される．UI部分の設計については，3. 1節で

詳しく述べる．

本研究では汎用学習システムとしてMoodle 3.0 [4]

を，またネットワークシミュレータソフトウェアと

して ns-3 [5] を使用する．Moodle は PHP で記述さ

れたWebアプリケーションであり，プラグインと呼

ばれる PHPスクリプトを追加することで機能拡張を

実現する．ns-3は C++で記述されたネットワークシ

ミュレータで，シミュレーション環境および動作を表

現するシナリオファイルもまた C++で記述される．

本研究で実装する独自プラグインは，おもに 2つの

機能を持つ．第 1に，クライアントに対して UI用の

HTML5+JavaScriptコードを提供する．第 2に，ク

ライアントから送信された JSON形式を ns-3が解釈

可能な C++形式のシナリオファイルに変換する．そ

して，このシナリオファイルを ns-3に処理させ，UI

図 1 基本設計

で生成された仮想ネットワークにおける通信の可否

などを確認する．ns-3 の出力結果はこの独自プラグ

インを介して，クライアントに送信される．これに

より，ネットワークシミュレーションが実現できる．

Moodleおよび独自プラグインについては，3. 2節で

述べる．

3. 1 UIの構成

本節では提案するシステムの UI の概要を説明す

る．UI のデザインは HTML と CSS で記述され，

JavaScriptのライブラリである jQueryで UIの動的

な機能を表現する．UIのデザインを図 2に示す．

図 2の画面は大きく分けて 5つに分かれており，そ

れぞれ，ナビゲーション部・機器部・ネットワーク部・

詳細設定部・コンソール部を表示する．

図 2 ネットワークシミュレータ UI



機器部では，上から「Host」「Router」「LINK」の

アイコンを表示している．「Host」と「Router」は，

ネットワーク部にドラッグ&ドロップすることで配置

することができる．「LINK」はクリックすることで

ONと OFFを切り替えることができ，ONの状態で

ネットワーク部に配置された機器の間にリンクを生

成することができる．その他に「LINK」の設定を変

更するボタンがあり，リンクの属性を変えることがで

きる．

詳細設定部では，各機器の名称と設定内容が表示さ

れる．設定内容は各機器に対する IPアドレスとサブ

ネットマスクを表示する．本システムでは IPアドレ

スとサブネットマスクは CIDR表記で表示する．詳

細設定を変更するには，設置した機器を右クリック

することで図 3のコンテキストメニューを表示する．

そして，IPアドレスとサブネットマスクを設定する．

ナビゲーション部では，左から「全削除」「実行」

「受信パケット付与」「送信パケット付与」「パケット

削除」のアイコンを表示している．「受信パケット付

与」はネットワーク部に配置されたホストをクリック

することで，そのホストを宛先として設定する．宛先

ホストには青色の枠が付加される．同様に「送信パ

ケット付与」は送信元を設定し，送信元ホストには赤

色の枠が付加される．それらの設定を解除したい場

合は「パケット削除」を選択して当該ホストをクリッ

クする．実行アイコンをクリックすることで，ネット

ワーク部に構築されたネットワークを表す JSON形

式のデータが生成され，サーバ側の独自プラグインに

送信される．

コンソール部では，UI上で起こったエラーや ns-3

から独自プラグインを介して受信したデータを表示

する．

3. 2 Moodleと独自プラグイン

本システムでは e ラーニングプラットフォームで

あるMoodleを採用した．Moodle [4]は学習管理シス

テム (Learning Management System)であり，GNU

GPL (General Public License)の下で配布されてい

るオープンソースソフトウェア (OSS)である．

標準機能の活動モジュールを用いることで，構築演

図 3 機器のコンテキストメニュー

習以外の座学や筆記演習を実現することが可能であ

り，本研究で提案する構築演習システムと組み合わせ

ることで一貫したネットワーク学習課程を実施できる

と期待される．

Moodleは PHPで記述したプラグインによって機

能拡張が可能であることから，本研究で提案するシ

ステムを PHPで記述し，Moodleのプラグインの一

種である活動モジュールとして実装することとした．

活動モジュールとして実装された構築演習システム

のスクリーンショットを図 4 に示す．これによって，

Moodle上でネットワークシミュレータを用いて仮想

的にネットワークを構築できるようにした．

独自プラグイン内部では，クライアントから JSON

形式で記述された仮想ネットワークの情報を受け取

る．これを ns-3 が解釈可能な C++形式のシナリオ

ファイルに変換する．このファイルを ns-3に受け渡

図 4 Moodle のプラグイン



し，ns-3 を子プロセスとして実行する．このとき，

ns-3 は元々複数のプロセスとして並行実行されるこ

とを想定していないが，独自プラグインはクライアン

トからのリクエストに応じて個別のプロセスとして

実行される．このため複数の ns-3プロセスが実行可

能なように改変を加えた．具体的には ns-3ではシナ

リオファイルを置くディレクトリが固定であるため，

プロセスごとに異なるディレクトリを参照するように

変更した．

また，ns-3 はシナリオファイルに対してコンパイ

ルを実行するため，あまりに多くの ns-3プロセスが

同時に実行されると，著しい性能劣化を引き起こす恐

れがある．そこでセマフォを用いて ns-3の並行実行

数に制限を加える機能を付与した．

3. 3 ns-3

ns-3 [5]とは，離散イベント駆動型のネットワーク

シミュレータであり，主に研究や教育向けに開発され

た OSSである．

本研究では，構築された仮想ネットワークのシミュ

レーションを ns-3が担当する．

ns-3におけるネットワークシミュレーションでは，

シナリオファイルを記述してモジュールファイルとリ

ンクしてネットワークシミュレーションを行う．

モジュールファイルではプロトコルやネットワーク

機器などのネットワーク機能を構成する要素が定義さ

れている．各モジュールはヘルパークラスと呼ばれる

クラスを用いて設定できる．

シナリオファイルは，これらのモジュールを組み合

わせてネットワーク構成を記述する部分である．ns-3

のシナリオファイルは，ノード，チャネル，ネット

ワークデバイス，アプリケーションの 4 つに分けて

構成されている．ノードは ns-3における基本的なコ

ンピューティングデバイスを指し，このノードにネッ

トワークデバイス機能，プロトコルスタックやアプリ

ケーションを乗せることによって，ネットワーク上の

ルータやスイッチ，コンピュータなどの振る舞いを分

けることが可能になる．

本研究ではネットワーク層の学習も目的の 1 つと

しているが，ns-3のデフォルトの IP割り当て用のヘ

ルパークラスである Ipv4AddressHelperでは自動で

同セグメント内の IP 割り当てを行ってしまうため，

そのままでは学習者に IPの設定を問うような問題が

作成できない．そこで，個々の機器に IPを静的に割

り当てられるヘルパークラスを新たに作成した．

4 性能評価実験

3 節で提案したシステムが，多数の学習者が同時

接続した場合においても十分に機能するかどうかを

検証するため，以下の実験を行った．提案システム

を実装するサーバのスペックは，CPUが Intel Core

i7-2600(クロック 3.40GHz, 4core)，16GByteメモリ

を搭載している．OS は Ubuntu 16.04 LTS (64bit)

を，Webサーバは Apache2.4.18を用いた．PHPス

クリプトはバージョン 7.0を前提に記述された．

4. 1 実験手順

シミュレーションの対象となる仮想ネットワークの

構成を図 5に示す．図 5は，パソコン 6台とルータ

1台で構成されたネットワークである．各ノードには

IPアドレスとサブネットマスクを設定して，P0を宛

先，P4を送信元に設定する．この仮想ネットワーク

は通信に成功する前提で構成されている．

多数の同時接続を行うため，汎用のブラウザの代わ

図 5 実験で用いたトポロジー図



図 6 経過時間

図 7 一秒間に処理したリクエスト数の平均値

りにWeb ベンチマークツールである ApacheBench

を用いた．ApacheBenchでは，複数のリクエストを

1つもしくは複数のコネクションでサーバに送信する

ことが可能であるが，本節の実験では各学習者が一斉

にサーバにアクセスすることを想定し，リクエスト数

とコネクション数を同じ値に設定する．

4. 2 実験結果

リクエスト数 R は 20・40・60 の 3 種類を想定す

る．また，ns-3の同時実行数 C は 1～10まで 1ずつ

増加させ，さらに C = 15, 20も実験した．以上のパ

ラメータについて，リクエストを開始してから最後の

応答が返るまでの時間 Ttotal，および 1秒あたりに

処理したリクエスト数 TP を計測した．

C の増加に対して Ttotalがどのように変化するか

を図 6に示す．Ttotal は実質的に最も長く応答を待

つ学習者の待ち時間を表しており，リクエスト数が増

えると場合によっては 1 分近く待つ必要があること

がわかる．このことから，待機状態であることを UI

上で表すことが必要と考えられる．

Cの増加に対して TP がどのように変化するかを図

7に示す．C = 1, 2, 3においては，ほぼ C の増加に対

して線形に性能が向上していることがわかる．これは

CPUのコア数が 4であるため，並行実行の効果が高

いためと考えられる．C = 4のときには C = 1の 3.5

倍程度の性能であり，ns-3 以外のプロセスがあるこ

とから線形には性能向上していない．さらに，C ≥ 5

ではほとんど性能向上が見られず，ns-3の CPU利用

率が極めて高いことを示唆している．以上のことか

ら，本システムの性能向上にはコア数の増加が大きく

寄与すると考えられる．

5 まとめと今後の課題

本研究では，Webブラウザ上で動作する IP技術自

己学習機能を提案した．また，この機能を汎用の学習

管理システムである Moodle のプラグインとして実

装した．このシステムに対して同時リクエスト数を変

化させて性能実験を行い，CPUコア数を増加させる

ことで性能向上を見込めることがわかった．

現状では ns-3の機能上の制約により，ルーティン

グテーブルを静的に設定するといった機能が実現でき

ていない．この点は，3. 3節で説明した IPアドレス

の静的割り振りと同様に，ヘルパーを新たに定義する

ことで対応可能と考えられる．また現在はネットワー

ク層の部分に関する構築演習しか実装していない．今

後，データリンク層やアプリケーション層の機能追加

などを行うことが期待される．
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