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あらまし 本稿では、大規模ネットワークの性能評価のための、フローレベルシミュレータ FSIM (Fluid-based SIMulator)

を提案するとともに、実装した FSIMを用いてその有効性を検証する。フローレベルシミュレータ FSIMは、従来のフ

ローレベルシミュレータよりも高精度かつ高速なシミュレーションが可能であるという特徴を持つ。シミュレーショ

ン精度の向上のため、より高精度な流体近似モデルを採用する。また、シミュレーション速度の向上のため、フローレ

ベルシミュレーションで用いられる、微分方程式の数値計算アルゴリズムを高速化する。さらに、フローレベルシミュ

レータ FSIMは、既存のネットワーク性能評価ツールとの高い親和性を実現する。本稿では、実装したフローレベル

シミュレータ FSIMを用いた実験を行い、FSIMのシミュレーション速度を評価する。その結果、フローレベルシミュ

レータ FSIMは、従来のフローレベルシミュレータよりも倍以上高速なシミュレーションが可能であることを示す。
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Abstract In this paper, we propose a flow-level simulator called FSIM (Fluid-based SIMulator) for performance evaluation

of large-scale networks, and verify its effectiveness using our FSIM implementation. The notable feature of our flow-level sim-

ulator FSIM is its more accurate and much faster simulation than conventional flow-level simulators. For improving simulation

accuracy, our flow-level simulator FSIM utilizes accurate fluid-flow models. Moreover, for accelerating simulation speed, our

flow-level simulator FSIM adopts an adaptive numerical computation algorithm of ordinary differential equations. Another

notable feature of our flow-level simulator FSIM is its compatibility with other network performance analysis tools. In this

paper, we evaluate the simulation speed of our flow-level simulator FSIM using our FSIM implementation. Consequently, we

show that the simulation speed of our flow-level simulator FSIM is as twice as that of a conventional flow-level simulator.
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1 は じ め に

近年、ネットワークの大規模化が急速に進んでいる。イン

ターネットの爆発的な普及により、ネットワークに接続される

ノード数が指数関数的に増加している [1]。このようなネット

ワークの大規模化に伴い、ネットワーク全体の挙動を理解す
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図 1: パケットレベルシミュレータとフローレベルシミュレータ

Fig. 1 Packet-level simulator and flow-level simulator

ることが困難になってきている。そのため、特に大規模ネット

ワークの性能評価手法に対する要求が高まっている [2]。

ネットワークの性能評価手法として、数学的解析・シミュレー

ション・実験の大きく 3種類の手法が存在する [3]。

数学的解析は、対象とするネットワークを数学的にモデル化

することによってその性能を解析する手法であり、比較的小規

模なネットワークの性能評価に適している。数学的解析による

大規模ネットワークの性能評価手法の研究も近年活発に行われ

ている [4, 5]が、大規模ネットワークの解析には多くの近似が

必要であるため、性能評価結果の精度といった点で問題がある。

シミュレーションは、対象とするネットワークの抽象的なモ

デルを計算機上に構築し、ネットワークの挙動を模擬すること

によってその性能を評価する手法である [3]。シミュレーション

は、数学的解析よりも、より複雑なネットワークの性能評価が

可能である。

実験は実機を用いて実際にネットワークを構築することによ

り性能評価を行なう手法である [3]。詳細な性能評価が可能で

あるが、実験には多大なコストを要するという問題がある。特

に、大規模ネットワークの実験を行うためには、多数の計算機

とネットワーク機器を用いて実験環境を構築する必要があり、

膨大なコストが必要である。このため、大規模ネットワークの

実験は現実的ではない。

得られる精度と性能評価に必要なコストの観点から、大規模

ネットワークの性能評価手法として、特にシミュレーション手

法への期待が高まっている。

ネットワークシミュレータには、パケットレベルシミュレー

タおよびフローレベルシミュレータという、利用するモデルの

抽象度が異なる二種類が存在する [6]。

パケットレベルシミュレータとは、ネットワークの挙動をパ

ケット単位でシミュレートするシミュレータである [7]。例え

ば、パケットレベルシミュレータでは、ルータへのパケット到着

や、ルータからのパケット離脱を、パケット単位でシミュレー

トする。パケットレベルシミュレータは、現在主流となってい

るシミュレータである。

パケットレベルシミュレータの利点として、フローレベルシ

ミュレータよりも、精度の高いシミュレーションが可能である

という点が挙げられる [8]。パケットレベルシミュレータでは、

個々のパケットの挙動をシミュレートするため、パケットごと

の性能指標の計測も可能である。

ただし、パケットレベルシミュレータの欠点として、ネット

ワークの規模が大きくなると、シミュレーションに必要な計算

量およびメモリ量が共に増大し、大規模なネットワークのシ

ミュレーションが困難になるという点が挙げられる [8]。大規模

ネットワークのパケットレベルシミュレーションを可能にする

ための手法も提案されている [9]が、まだまだ多くの問題を解

決しなければならない。

一方、フローレベルシミュレータとは、ネットワークの挙動

をパケットの流れ (フロー)単位でシミュレートするシミュレー

タである [6]。例えば、フローレベルシミュレータでは、ルータ

への単位時間当りのパケット到着レートや、ルータからの単位

時間当りのパケット離脱レートを、フロー単位でシミュレート

する。

フローレベルシミュレータの利点として、パケットレベルシ

ミュレータよりも、きわめて高速なシミュレーションが可能で

あることが挙げられる。複数のパケットをフローとして近似し

ているため、転送されるパケット数が膨大になるような、大規

模ネットワークや超高速ネットワークのシミュレーションも実

用的な速度で実行することが可能である [10]。

フローレベルシミュレータの欠点として、パケットレベルシ

ミュレータよりも、シミュレーション結果の精度が低いという

点が挙げられる。また、個々のパケットの挙動をシミュレート

しないために、当然のことながらパケットごとの性能指標は計

測できない。ただし、大規模ネットワークのシミュレーション

では、一般にフローレベルやアプリケーションレベルの性能指

標が重要になるため、このことは実用上大きな問題にはならな

いと考えられる。

本稿では、大規模ネットワークの性能評価のための、フロー

レベルシミュレータ FSIM (Fluid-based SIMulator)を提案すると

ともに、実装した FSIMを用いてその有効性を検証する。

フローレベルシミュレータ FSIMは、従来のフローレベルシ

ミュレータ [11, 12]よりも高精度かつ高速なシミュレーション

が可能であるという特徴を持つ。シミュレーション精度の向上

のため、より高精度な流体近似モデル [13]を採用する。また、

シミュレーション速度の向上のため、フローレベルシミュレー

ションで用いられる、微分方程式の数値計算アルゴリズムを高

速化する。さらに、フローレベルシミュレータ FSIMは、既存

のネットワーク性能評価ツールとの高い親和性を実現する。具

体的には、代表的なパケットレベルシミュレータである ns-2 [7]

形式のファイルの入出力が可能である。

本稿では、実装したフローレベルシミュレータ FSIMを用い
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た実験を行い、FSIMのシミュレーション速度を評価する。そ

の結果、フローレベルシミュレータ FSIMは、従来のフローレ

ベルシミュレータと比較して、シミュレーション実行時間を約

65%に短縮できることを示す。

本稿の構成は以下の通りである。まず、2章において関連研

究を紹介する。3章において、提案するフローレベルシミュレー

タ FSIM を説明する。特に、フローレベルシミュレータ FSIM

が使用する流体近似モデルおよび微分方程式の数値計算アルゴ

リズムを詳細に説明する。4章において、実装したフローレベ

ルシミュレータ FSIMを用いた実験により、その有効性を検証

する。最後に、5章において、本稿のまとめと今後の課題につ

いて述べる。

2 関 連 研 究

文献 [11]では、TCP/REDの流体近似モデルを用いた、大規

模ネットワークのシミュレーション手法が提案されている。流

体近似モデルから得られる微分方程式を数値的に解くことによ

り、フローレベルシミュレーションを実現している。しかし、固

定のステップ時間ごとに状態を更新するという単純な微分方程

式の数値計算アルゴリズムを採用している。このため、ネット

ワークの状態がほとんど変化しない場合でも、ネットワークの

状態を更新しており、シミュレーション速度低下の原因となっ

ていると考えられる。さらに、提案されている TCPの流体近

似モデルでは、TCPのタイムアウト機構がモデル化されていな

いため、流体近似モデルの精度が十分ではない。

文献 [13] では TCP のタイムアウト機構をもモデル化した、

TCP/REDの流体近似モデルが構築されている。シミュレーショ

ン結果と解析結果を比較することにより、文献 [13]の流体近似

モデルは、文献 [11]の流体近似モデルよりも高精度であること

が示されている。ここで提案されているモデル化手法では、モ

デルの入出力が全てパケット転送レートで統一されている。そ

のため、それぞれの流体近似モデルを簡単に接続することが可

能であり、大規模ネットワークのモデル化が容易に行える。本

稿では、文献 [13]の流体近似モデルおよびモデル化手法を用い

ることにより、高精度なフローレベルシミュレータを実現する。

文献 [14] では、複数の流体近似モデルを一定間隔ごとに切

り替えるというハイブリッドモデルが提案されている。TCPの

各動作フェーズ (スロースタートフェーズ、輻輳回避フェーズ)

に対応するモデルを、ネットワークの状態にあわせて切り替え

ることにより、モデルの精度向上を図っている。また、流体近

似モデルから得られる微分方程式を、数値的に解くことによ

りフローレベルシミュレーションを実現している。しかし、文

献 [11]と同様に、固定のステップ時間ごとに状態を更新すると

いう、単純な微分方程式の数値計算アルゴリズムを採用してい

る。このため、ネットワークの状態がほとんど変化しない場合

でも、ネットワークの状態を更新しており、シミュレーション

速度低下の原因となっていると考えられる。

3 フローレベルシミュレータ FSIM

フローレベルシミュレータ FSIMは、従来のフローレベルシ
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図 2: TCPの輻輳制御機構のモデルのブロック図

Fig. 2 Block diagram of congestion control mechanism of TCP

表 1 記号の定義

x(t) モデルへの入力 (パケット転送レート)

y(t) モデルからの出力 (パケット転送レート)

R TCPのラウンドトリップ時間

w(t) TCPのウィンドウサイズ

pTO (t) TCPのタイムアウト発生率

minth REDルータの最小しきい値

maxth REDルータの最大しきい値

maxp REDルータの最大パケット棄却率

α REDルータの指数平均の重み

c(t) REDルータの処理速度

b(t) REDルータの現在キュー長

r(t) REDルータの平均キュー長

pb(t) REDルータのパケットマーキング確率

p(t) REDルータのパケット棄却率

ミュレータよりも高精度かつ高速なシミュレーションが可能で

あるという特徴を持つ。シミュレーション精度の向上のため、

より高精度な流体近似モデル [13] を採用する。また、シミュ

レーション速度の向上のため、フローレベルシミュレーション

で用いられる、微分方程式の数値計算アルゴリズムを高速化す

る。さらに、フローレベルシミュレータ FSIMは、既存のネッ

トワーク性能評価ツールとの高い親和性を実現する。具体的に

は、代表的なパケットレベルシミュレータである ns-2 [7]形式

のファイルの入出力が可能である。

以下では、フローレベルシミュレータ FSIMが利用する流体

近似モデル、微分方程式の数値計算アルゴリズム、既存のネッ

トワーク性能評価ツールとの互換性について順番に説明する。

3. 1 流体近似モデル

トランスポート層プロトコルの流体近似モデルには、文献 [13]

で提案されている TCPのモデルを用いる (図 2)。流体近似モデ

ルで用いられる記号の定義を表 1に示す。

送信側ホストへの入力は ACKパケットの到着レート x(t)で

あり、出力はデータパケットの転送レート y(t)である。

ẏ =
x(t)

y(t)R2
− 2

3
y(t)z(t){1 − pTO(t)}

−
{

4

3
y(t) − 1

R

}
z(t)pTO(t)

(1)

ここで、pTO(t)は TCPがタイムアウトによってパケット棄却

を検出する確率であり、pTO (t) � min(1, 3/w(t))である。ま

た、z(t) = y(t − R) − x(t)である
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Fig. 3 Block diagram of RED router
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図 4: リンクの伝搬遅延のモデルのブロック図

Fig. 4 Block diagram of link propagation delay

ルータの流体近似モデルには、文献 [13] で提案されている

REDルータのモデルを利用する (図 3)。ルータへの入力は各リ

ンクからのパケット到着レートの和 x(t)、出力はパケット転送

レート y(t)である。

ḃ =

{
x(t) − c(t) if b(t) > 0

(x(t) − c(t))+ if b(t) = 0
(2)

ṙ = − α c(t)(r(t) − b(t)) (3)

p(t) =
2pb(t)

1 + pb(t)
(4)

pb(t) =




0 if r(t) < minth

maxp

maxth − minth
(r(t) − minth)

if minth <= r(t) < maxth

1 − maxp

maxth
r(t) − (1 − 2maxp)

if maxth <= r(t) < 2maxth

1 if r(t) >= 2maxth

(5)

ここで、(x)+ ≡ max(x, 0)である。

リンクの流体近似モデルには、文献 [13]で提案されているリ

ンクの伝播遅延のモデルを利用する (図 4)。リンクへの入力は

パケット到着レート x(t)、出力はパケット転送レート y(t)で

ある。

y(t) = x(t − τ ) (6)

ここで τ はリンクの伝搬遅延である。

複数のノードやリンクから構成されるネットワーク全体の流

体近似モデルを得るためには、トランスポート層プロトコル、

ルータ、リンクの流体近似モデルを相互に接続する必要がある。

ルータが複数の入力リンクを持つ場合は、ルータへの入力を

各入力リンクからのフローの合流としてモデル化する。フロー

の合流は各リンクからの出力レートの和として与えられる。そ

れぞれのフローの転送レートを xi(t)(1 <= i <= N)、転送レート

の和を y(t)とすると、次式が成立する。

y(t) =

N∑
i=1

xi(t) (7)

ルータが複数の出力リンクを持つ場合、ルータからの出力

レートを各フローに分配することによりモデル化する。フロー

の分配は、1つのパケット転送レートをN 個に分配することに

より記述できる。ここで、N は出力リンクの本数である。分配

前のフローの転送レートを x(t)、分配後のフローの転送レート

を yi(t)(1 <= i <= N)、それぞれのフローの分配比率を fi(t)と

すると、次式が成立する。

yi(t) = fi(t)x(t) (8)

3. 2 微分方程式の数値計算アルゴリズム

3. 1章で説明した流体近似モデルでは、TCPのパケット転送

レート y(t)、REDルータの現在キュー長 b(t)および平均キュー

長 r(t)がネットワークの状態変数となる。そのため、TCPのパ

ケット転送レート y(t)、REDルータの現在キュー長 b(t)およ

び平均キュー長 r(t)をネットワークの状態ベクトル z(t)とし

て、以下のように表記する。

z(t) =




y1(t)

...

yM (t)

b1(t)
...

bN (t)

r1(t)
...

rN(t)




(9)

ここで、M はネットワーク中の TCPフロー数、N は REDルー

タの数である。

上記の状態ベクトル z(t)を用いれば、ステップ時間 ∆後の

状態は近似的に次式で与えられる。

z(t + ∆) � z(t) + ḟ(t,z(t))∆ (10)

ここで、ḟ は、流体近似モデル (式 (1)–(3))から求められる。

微分方程式の数値計算アルゴリズムを用いれば、ある初期条

件から開始した時の、ネットワーク状態の変化を求めることが

できる。フローレベルシミュレータ FSIM では、式 (10) の数

値解法として、常微分方程式の解法として広く用いられている

Runge-Kutta法を用いる [15]。また、シミュレーション高速化

のために、ネットワークの状態変化の度合によってステップ時

間を可変にするという、Runge-Kutta法に対する適応刻み幅制

御 [15]を用いる。

これにより、ネットワーク状態の変化量が大きい場合には、

計算結果に含まれる誤差が大きくなるため、ステップ時間を小

さくする。一方、ネットワーク状態の変化量が小さい場合には、
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ステップ時間を大きくすることにより、計算結果に含まれる精

度を一定に保ちながら計算量を削減する。これにより、一定以

上の計算精度を保ちながら、シミュレーションに必要な計算量

の大幅な削減が可能になる。

ただし、式 (1)より、TCPのパケット転送レートを計算する

ためには、ラウンドトリップ時間だけ前のネットワーク状態が

必要となることがわかる。そのため、フローレベルシミュレー

タ FSIMでは、過去のネットワーク状態をメモリに格納してお

くことにより、過去の状態に依存する流体近似モデルの計算を

可能にする。ただし、フローレベルシミュレータ FSIM では、

シミュレーション速度向上のために、微分方程式の数値計算ア

ルゴリズムにおけるステップ時間を可変としている。そのため、

必ずしも必要とする時刻のネットワーク状態がすでに計算され

ているとは限らない。そこで、必要とする時刻のネットワーク

状態を、近傍のネットワーク状態から内挿することによって近

似する。

3. 3 既存のネットワーク性能評価ツールとの互換性

フローレベルシミュレータ FSIMは、既存のネットワーク性

能評価ツールとの高い親和性を実現する。具体的には、現在、

ネットワーク研究者らの間で広く利用されているパケットレベ

ルシミュレータである ns2 [7]形式のファイルの入力が可能であ

る。フローレベルシミュレータ FSIM では、ns2形式のシミュ

レーションシナリオを読み込むことが可能である。これにより、

ns2を利用したことのあるユーザであれば、簡単にシミュレー

ションシナリオの作成が可能である。

4 実 験

本章では、実装したフローレベルシミュレータ FSIMを用い

た実験を行い、FSIMのシミュレーション速度を評価する。実

装したフローレベルシミュレータ FSIM、従来のフローレベル

シミュレータ FFM [16]、パケットレベルシミュレータ ns-2 [7]

のシミュレーション速度を比較する。それぞれのシミュレータ

上では、同じトポロジおよびパラメータ設定のシミュレーショ

ンを実行した。実験に使用したシミュレーションのネットワー

クトポロジを図 5に示す。

パケットレベルシミュレータもしくはフローレベルシミュレー

タを実行する計算機として、Debian GNU/Linux (sarge) (Linux

カーネル 2.4.32) が稼働する Xeon 3.06 [GHz] プロセッサ、3

[Gbyte]メモリを搭載する計算機を用いた。

まず、フローレベルシミュレータが、パケットレベルシミュ

レータよりもどの程度高速かを調査する。そのため、二種類の

フローレベルシミュレータ (FSIMおよび FFM)とパケットレベ

ルシミュレータ ns-2 をそれぞれ用いて、TCP フロー数 100～

1000と変化させながら 50 [s]間のシミュレーションを実行し、

シミュレーション実行時間を計測した (図 6)。この結果より、

フローレベルシミュレータは、パケットレベルシミュレータよ

りも圧倒的に高速であることが分かる。また、パケットレベル

シミュレータは TCP フロー数が増加するにつれ、シミュレー

ション実行時間がほぼ線形に増加している。その一方、フロー

レベルシミュレータは、TCPフロー数が増加してもシミュレー

TCP(1)

TCP(n)

RED(1) RED(2)

sink(1)

sink(n)

¡|
¡|
¡|

¡|
¡|
¡|

maxth=200[packet]
 minth=50[packet]
 maxp=0.1
      wp=0.04

    delay=10[ms]
bandwidth=8[Mbps]

    delay=10[ms]
bandwidth=100[Mbps]

    delay=10[ms]
bandwidth= 100[Mbps]

図 5: シミュレーションのネットワークトポロジ

Fig. 5 Network topology used in experiments
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図 6: フローレベルシミュレータおよびパケットレベルシミュレータの

シミュレーション実行時間の比較
Fig. 6 Comparison of simulation execution time with flow-level and

packet-level simulatiors

ション実行時間がほとんど増加していない。このことからも、

フローレベルシミュレータが大規模ネットワークのシミュレー

ションに有効であることが分かる。

次に、我々の実装したフローレベルシミュレータ FSIM が、

従来のフローレベルシミュレータ FFMと比較してどの程度高

速にシミュレーションが可能かを評価する。TCP フロー数を

1,000 と固定し、シミュレーション時間を 100 ～1000 [s] と変

化させながらシミュレーションを実行し、シミュレーション実

行時間を計測した (図 7)。この結果より、フローレベルシミュ

レータ FSIMは、従来のフローレベルシミュレータ FFMと比

較して、シミュレーション実行時間が約 65%に短縮されている

ことが分かる。

5 まとめと今後の課題

本稿では、大規模ネットワークの性能評価のためのフローレ

ベルシミュレータ FSIM (Fluid-based SIMulator)を提案するとと

もに、実装した FSIMを用いてその有効性を検証した。その結

果、フローレベルシミュレータ FSIMは、従来のフローレベル
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Fig. 7 Comparison of simulation execution time with FSIM and FFM

シミュレータと比較して、シミュレーション実行時間を約 65%

に短縮できることを示した。

今後の課題として、フローレベルシミュレータ FSIM のシ

ミュレーション精度および使用メモリ量の評価、微分方程式の

数値計算アルゴリズムのさらなる改良などが挙げられる。
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