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あらまし：我々はこれまでに，クラウド環境を利用した IPネットワーク構築演習システムを開発してき

た．本システムでは，エージェントが学習者の間違えた項目に重点を置いたトラブルシューティング課題

を自動で提供する．これにより、学習者に合わせた課題の提供と指導者の負担の軽減が可能となる．本稿

では，課題自動作成機能の性能評価を実施する． 
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1. はじめに 

ネットワーク技術の学習では，複数人の学習者が

協力して 1 つのネットワークを構築する協調演習が

実施されることがある．協調演習では，学習者同士

が協力してネットワークを構築することにより，知

識の共有やスキルの向上を図る．協調演習において

は，初学者や熟練者が混在する演習グループを構成

することが有効である（1）（2）． 

協調演習を簡便に実施するため，我々はこれまで

にクラウド環境上で協調演習を可能とする IP ネッ

トワーク構築演習システム（3）(以下，本システム)を

開発してきた．本システムでは演習相手を必要とせ

ず，エージェントとの協調演習を実施できる．また，

本システムには，トラブルシューティングモードに

よる課題演習機能が実装されている．これまでの研

究では，学習者が間違える頻度の高い設定項目に重

点を置いたトラブルシューティング課題を自動で提

供する機能を実装してきた（4）．本稿では，課題自動

作成機能の性能評価を実施した． 

 

2. システムの概要 

 本システムの構成図を図 1 に示す．学習者は，本

システムで課題を開始し，ブラウザベースの GUI

でルータなどの仮想マシンを設定することで，クラ

ウド上に仮想的なネットワークを構築する．これに

より，複数台の実機や作業スペースがない環境にお

いても，1台の PC上で演習が可能となる．さらに

ブラウザベースのため，クライアントの OS に依存

しない．また，本システムに実装されたエージェン

ト機能は擬似的な学習者として動作する．このた

め，他の学習者がいない環境においても協調演習を

実施できる． 

協調演習において，学習者とエージェントは，そ 

 
図 1 システム構成図 

れぞれが担当する機器を課題に従って設定する． こ

の際，トラブルシューティングモードでは，一通り

の設定方法を習得した学習者を対象とし，本モード

のエージェントは，担当している機器に対して意図

的に誤った設定を施す．学習者は，ネットワークの

状態やエージェントの操作内容・履歴などから設定

の誤りを発見し，課題目的に沿った設定を行うこと

で課題を達成する．  

しかし，エージェントによる設定の誤りを，課題

ごとに指導者が事前に定義しておく場合，作成する

課題の数が増えると課題作成時の負担が大きくなる．

また，学習者が間違える頻度の高い項目に重点を置

いた課題を必ずしも提供できているとは限らない．

これらの問題を解決するため，学習者が間違える頻

度の高い設定項目に重点を置いたトラブルシューテ

ィング課題を自動で提供する機能を実装してきた．

本機能により，課題作成時の負担を軽減するととも

に，学習者に合わせた課題を提供できる． 

 

3. 性能評価 

3.1 評価対象 

本節では，課題自動作成機能の性能評価を実施す
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る．本機能は複数人から同時に利用されることを想

定しているため，１人分の処理に必要なリソースは

少ないことが望ましい．また本システムはクライア

ントサーバ方式で動作するシステムであり，本機能

はサーバ側で動作する．そのため，システム利用時

のサーバへの負荷や反応速度を計測し，本機能を評

価する．計測環境は OS: Ubuntu 14.04 32bit，CPU：

Core i7-4790 3.60GHz，メモリ：8GB のサーバを用い，

OS に標準搭載されているシステムモニターでリソ

ースの使用量などを計測した． 

3.2 システム・仮想マシンの負荷 

 本システムで用いる仮想的なネットワーク機器は

User Mode Linux(UML)という仮想化技術を用いて再

現している．UMLは通常のプロセスと同様に動作す

るため、機器 1台ごとのメモリ使用量を計測できる．

計測の結果、ホスト: 450KB，ルータ: 1MB，機器間

の結線は 1 本あたり 72KB であることがわかった．

また，1 人ずつ順にシステムに接続し，ルータとホ

ストを 2 台ずつ用いた課題を実施した際の負荷を計

測した．その結果を表 1 に示す．なお，CPUの使用

率は仮想マシン生成時において変動幅が大きいため，

その際の最大値と最小値を記載する． 

次に，仮想マシンを順次ではなく何台まで同時に

起動できるかテストした．UMLはリソースを多く要

求しないため，順次起動していくとメモリが足りる

限りの台数を起動できる．しかし，一斉に起動した

場合は 10 台程度を超えると起動にかかる時間が微

増し，20 台を超えると新規に生成する予定の仮想マ

シンの起動処理が停止する．そして、起動開始順に

3,4 台の仮想マシンの処理が進み，1台の処理が完了

すると順次仮想マシンが起動処理に入る．これは 1

人が多くの仮想マシンを同時に起動した場合も，複

数人が同時に課題を開始した結果多くの仮想マシン

を起動した場合も同様である．その際の起動時間に

ついて表 2に示す． 

表 1 システムの負荷 

 CPU(%) メモリ(MB) 

待機時 10 430 

1人目の課題開始後 

仮想マシン生成時 

Min: 36 

Max: 76 
473 

1人目の課題開始後 

待機時 
12 473 

2人目の課題開始後 

仮想マシン生成時 

Min: 38 

Max: 74 
480 

2人目の課題開始後 

待機時 
12 480 

3人目の課題開始後 

仮想マシン生成時 

Min: 36 

Max: 78 
490 

3人目の課題開始後 

待機時 
12 490 

コマンドの入力等 

操作時 
25 変化なし 

 

表 2 仮想マシンの起動時間(秒) 

 1 台の起動時間 全体の起動時間 

~10 台 9 9 

10~15 台 15 15 

15~20 台 18 18 

20~30台 20 18~68 

最後に，課題の作成に必要な時間を計測した．課

題の作成は自動採点機能を利用して行われる．学習

者が課題を達成したと判断し，採点機能により採点

結果ウィンドウを表示した時点で課題は XML ファ

イルとして作成される．このウィンドウが表示され

るまでの時間は，課題ファイルの作成を含めて 1 秒

未満である．また本システムにはユーザの識別機能

があるため，作成された課題ファイルを別の学習者

が利用することはない． 

性能評価の結果から，本システムは動作に多くの

リソースを要求としないことがわかった．しかし，

同時に多数の仮想マシンの起動要求があった場合に

はリソースに余裕があっても処理に著しく時間がか

かってしまう．多人数の利用においては課題開始の

リクエストが同時に送られることが予想されるため，

処理を分散する機能が必要である．これはホストと

ルータの基となる UML のカーネルファイルが 1 つ

しかなく，起動マシンの生成時に同時にそのファイ

ルを参照しているためと考えられる．この問題を解

決するには，カーネルファイルを複数用意し，それ

ぞれを満遍なく利用するような機能が必要である． 

 

4. まとめ 

本稿では，以前に実装した課題自動作成機能につ

いての性能評価と考察を行った．その結果，本シス

テムは軽量でありサーバへの要求性能が高くない反

面，多量のタスクの同時処理に時間を要することが

わかった。 

今後は仮想マシンの多重起動に対応するため，処

理の分散機能の実装などを予定している． 
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