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あらまし 本稿では、現在広く用いられている TCP や、ルータ支援型の輻輳制御である XCP、輻輳制御を行わな
い UDPのような、異種のフローが混在するネットワークに対応したフローレベルシミュレータ FSIM+ (Fluid-based
network SIMulator plus)の設計と実装について述べる。近年、パケットレベルシミュレータよりも圧倒的に高速なシ
ミュレーションが可能な、フローレベルシミュレータが注目を浴びている。ただし、既存のフローレベルシミュレー
タは、データ転送を連続的に行うような TCPフロー (持続的 TCPフロー)のシミュレーションにしか対応していない。
そこで本稿では、非持続的な TCPフローの流体近似モデル、XCPフローの流体近似モデル、UDPフローの流体近似
モデルを利用することにより、異種のフローが混在するネットワークに対応したフローレベルシミュレータ FSIM+を
構築する。さらに、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、その有効性を定量的に評価す
る。その結果、フローレベルシミュレータ FSIM+は、パケットレベルシミュレータ ns2と比較して、(1)シミュレー
ション結果の誤差は 10%以下であること、(2)シミュレーション速度は 10倍以上高速であること、(3)消費メモリ量
は 10%以下であること、などを示す。
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Abstract In this paper, we present design and implementation of a flow-level simulator FSIM+ (Fluid-based network SIM-
ulator plus) for a network with heterogeneous flows transferred with different transport protocols: TCP, XCP, and UDP. In
recent years, flow-level simulators, which can perform significantly faster simulation than packet-level simulators, have been
receiving attention. However, existing flow-level simulators can only simulate persistent TCP flows. In this paper, by utilizing
fluid models of a short-lived TCP flow, an XCP flow, and a UDP flow, a flow-level simulator FSIM+ for a network with het-
erogeneous flows is designed. Through several experiments using our FSIM+ implementation, we evaluate its effectiveness
quantitatively. Our findings include that, as compared with the packet-level simulator ns2, our FSIM+ implementation achieves
(1) less than 10% simulation errors, (2) more than 10 times faster simulation, and (3) less than 10% memory consumption.
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1 は じ め に

近年のインターネット技術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や利用者数が指数関数的に増加し、

インターネットの大規模化が急速に進んでいる。例えば、イン

ターネットに接続されている計算機の台数は、2004年 1月の時

点で約 2億 3000万台であったのに対して、4年後の 2008年の

時点で約 5億 5000万台と、わずか 4年間で約 2.5倍に増加し

ている [1]。このようなネットワークの大規模化により、ネット

ワーク全体の挙動を理解することがさらに困難になってきてい

る。このため、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]。

従来、大規模ネットワークの性能評価は技術的に困難であっ

たが、近年、パケットレベルシミュレータよりも圧倒的に高速

なシミュレーションが可能な、フローレベルシミュレータ [3,4]

が注目を浴びている。

パケットレベルシミュレータは、ネットワークの挙動をパケッ

ト単位で模擬する。このため、ネットワークの速度・規模が大き

くなるにつれ、パケットレベルシミュレータが模擬するパケッ

ト数が増加し、シミュレーションに必要な計算量・メモリ量が

共に増加してしまう。このため、パケットレベルシミュレータ

を用いて、大規模ネットワークのシミュレーションを行うこと
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は容易ではない [5]。

一方、フローレベルシミュレータは、ネットワークの挙動を

パケットの流れ (フロー)単位で模擬する [6]。このため、フロー

レベルシミュレータは、転送されるパケット数が膨大となるよ

うな、大規模なネットワークのシミュレーションも、実用的な

速度・メモリ量で実行できることが期待されている [3]。

ただし、フローレベルシミュレータはいまだ発展途上の段階

にある。例えば、既存のフローレベルシミュレータ [3, 7] は、

データ転送を連続的に行うような TCPフロー (持続的 TCPフ

ロー)のシミュレーションにしか対応していない。しかし、よ

り現実的なネットワークの性能評価を行うためには、多様なト

ラヒックが混在するネットワークのシミュレーションが不可欠

である。

そこで本稿では、非持続的な TCP フローの流体近似モデ

ル [8] や、XCP フローの流体近似モデル [9]、UDP フローの

流体近似モデル [10] を利用することにより、異種のフローが

混在するネットワークに対応したフローレベルシミュレータ

FSIM+ (Fluid-based network SIMulator plus)を構築する。本稿で

は、TCPとは本質的に異なるタイプのトランスポート層プロト

コルである、ルータ支援型の輻輳制御を行う XCPおよび輻輳

制御を行わない UDPのフローレベルシミュレーションを実現

する。これにより、異種のフローが混在するネットワークのシ

ミュレーションを、実用的な速度・メモリ量で実行することを

可能とする。

さらに、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、その有効性を定量的に評価する。その結果、フ

ローレベルシミュレータ FSIM+は、パケットレベルシミュレー

タ ns2 [11]と比較して、(1)シミュレーション結果の誤差は 10%

以下であること、(2) シミュレーション速度は 10 倍以上高速

であること、(3)消費メモリ量は 10%以下であること、などを

示す。

本稿の構成は以下の通りである。2章では、関連研究を紹介

する。3 章では、フローレベルシミュレータ FSIM+ の概要お

よびフローレベルシミュレータ FSIM+が利用する流体近似モ

デルを説明する。さらに、実装したフローレベルシミュレータ

FSIM+について述べる。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

大規模ネットワークのシミュレーションを目指すアプローチ

は、(1)シミュレーションエンジンの高速化 (イベントリストの

改良 [12] ・並列化シミュレーション [13, 14])、(2) シミュレー

ションモデルの簡単化 (フローレベルシミュレーション [3, 4]・

ハイブリッドシミュレーション [5])の二つに大きく分類される。

シミュレーションエンジン自体の高速化は重要な技術である

が、近年のネットワークの急速な大規模化に対応するために

は、パケットレベルシミュレータには限界がある。このため、

フローレベルシミュレータのような、シミュレーションモデル

の簡単化が不可欠である。

文献 [12]では、イベントリストを改良し、イベントの取得・

格納に必要な計算量を削減することにより、シミュレーション

エンジンの高速化を実現している。また、文献 [13, 14] では、

分散計算機環境上で並列にシミュレーションを実行することに

より、シミュレーションエンジンの高速化を実現している。し

かし、これらの高速化手法を用いても、パケットレベルシミュ

レータである限り、パケット単位の挙動を模擬していることに

変わりはない。このため、ネットワークの大規模化による計算

量の増加を防ぐことはできない。

フローレベルシミュレータは、流体近似法によるネットワー

クのモデル化手法の成果である。TCP/REDの流体近似モデルを

用いたシミュレーションを行う FFM (Fluid Flow Model) [7]や、

数値計算アルゴリズムの高速化により FFMよりも高速なシミュ

レーションが可能な FSIM (Fluid-based network SIMulator) [3]

が存在する。しかし、これらのフローレベルシミュレータは、

持続的な TCPフローおよび REDルータのみが存在するネット

ワークのシミュレーションにしか対応していない。

フローレベルシミュレータが基礎としている、流体近似法に

よるネットワークのモデル化手法に関しては、近年研究が活

発に行われている。例えば、非持続的な TCPフローのモデル

化 [8]や、輻輳制御を行わない UDPのモデル化 [10]、ルータ支

援型の輻輳制御である XCPのモデル化 [9]が行われている。

本稿では、これらの研究成果である流体近似モデルをフロー

レベルシミュレータに統合することにより、異種のフローが混

在するネットワークに対応したフローレベルシミュレータを実

現する。

3 FSIM+ (Fluid-based network SIMulator plus)

3. 1 概 要

フローレベルシミュレータ FSIM+ (Fluid-based network SIM-

ulator plus) は、既存のフローレベルシミュレータ FSIM [3] を

拡張したものである。TCPバージョン Reno、XCP、UDPの 3

種類のトランスポート層プロトコルをサポートする。また、持

続的なフローだけでなく、非持続的なフローのシミュレーショ

ンをもサポートする。

フローレベルシミュレータ FSIM+ は、非持続的な TCP フ

ローの流体近似モデル [8]、XCPフローの流体近似モデル [9]、

UDPフローの流体近似モデル [15]を利用する。これらの流体

近似モデルは、それぞれ独立に構築されたものであるため、モ

デルの入出力がそれぞれ異なる。このため、これらの流体近似

モデルの入出力を、パケット転送レートに統一することにより、

流体近似モデルの相互接続を実現する。

以下、フローレベルシミュレータ FSIM+が利用する流体近

似モデルを説明する。本稿で用いる記号の定義を表 1に示す。

3. 2 TCPの流体近似モデル
TCPの流体近似モデルとして文献 [8]のモデルを用いる。こ

のモデルでは、モデルへの入力がネットワーク中でのパケット

棄却率、モデルからの出力が TCPのウィンドウサイズである

ため、入出力をともにパケット転送レートに統一する。
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表 1 記号 (変数および定数)の定義

全モデル共通

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)

全フロー共通

D(t) 転送済みデータ量

R ラウンドトリップ時間

pTO (t) タイムアウト発生率

TCPフロー

T (t) スロースタートフェーズのしきい値

UDPフロー

u(t) パケット転送レート

ルータ共通

C 処理速度

A(t) パケット到着レート

p(t) パケット廃棄率

q(t) バッファ内パケット数

L バッファサイズ

XCPルータ

α, β, γ 制御パラメータ

f(t) フィードバック値

r(t) XCPフローのパケット転送レート

φ(t) 集約フィードバック値

h(t) シャッフルトラヒック

N 通過する XCPフロー数

R XCPフローの平均ラウンドトリップ時間

ẏ(t) =



x(t)

R
− 2

3
y(t) (y(t − R) − x(t)) (1 − pTO(t))

−
(

4

3
y(t) − 1

R

)
(y(t − R) − x(t)) pTO(t)

if y(t) < T (t)

x(t)

y(t)R2
− 2

3
y(t) (y(t − R) − x(t)) (1 − pTO(t))

−
(

4

3
y(t) − 1

R

)
(y(t − R) − x(t)) pTO(t)

otherwise

(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))で与えられ

る [16]。T (t)は、スロースタートフェーズのしきい値であり、

次式で定義される。

Ṫ (t) =

(
y(t)

2
− T (t)

)
(y(t − R) − x(t)) (2)

なお、非持続的な TCPフローは、一定量のデータを転送し

た時点で、TCPフローの転送レートを 0とすることにより実現

する。時刻 t0 に転送を開始した非持続的 TCPフローの転送済

みデータ量D(t)は次式で与えられる。

D(t) =

∫ t

t0

x(u)du (3)

3. 3 XCPの流体近似モデル
XCPの流体近似モデルとして文献 [9]のモデルを用いる。こ

のモデルでは、モデルへの入力がパケット転送レートおよび

フィードバック値、モデルからの出力がパケット転送レートで

ある。

ẏ(t) = f(t) − 2

3
y(t) (y(t − R) − x(t)) (1 − pTO(t))

−
(

4

3
y(t) − 1

R

)
(y(t − R) − x(t)) pTO(t) (4)

ここで f(t)は、 XCPルータによって計算されるフィードバッ

ク値であり、次式で定義される [9]。

f(t) =
h(t) + (φ(t))+

R
2
N

−
r(t)

(
h(t) + (−φ(t))+

)
R

2
A(t)

(5)

h(t) = (γ R A(t) − |φ(t)|)+ (6)

φ(t) = α R (C − A(t)) − β q(t) (7)

q̇(t) =

{
A(t) − C if q(t) > 0

(A(t) − C)+ otherwise
(8)

ここで、(x)+ ≡ max(x, 0)である。N は XCPルータを通過す

る XCPフロー数、Rはこれらの XCPフローの平均ラウンドト

リップ時間である。

XCPルータは DropTailルータと同じ FIFOキューを用いてい

るため、XCPルータのパケット棄却率 p(t)は、DropTailルー

タの流体近似モデル [17]によって与えられる。

p(t) =
max(0, A(t) − C)

A(t)
Iq(t)=L (9)

ここで Ix=x0 は x = x0 の時に 1、それ以外の時は 0 の値を

取る。

なお、非持続的な XCPフローは、非持続的な TCPフローと

同じ方法によって実現する。

3. 4 UDPの流体近似モデル
UDP の流体近似モデルとして文献 [10] のモデルを用いる。

UDPは輻輳制御を行なわないため、UDPフローのパケット転

送レートは単純に次式で決定される。

y(t) = u(t) (10)

3. 5 実 装

既存のフローレベルシミュレータ FSIMを拡張することによ

り、異種のフローに対応したフローレベルシミュレータ FSIM+

を実装した。

フローレベルシミュレータ FSIM+には、シミュレーションエ

ンジンや、フロー、ルータ、リンクのオブジェクトが存在する。

シミュレーションエンジンは、フローレベルシミュレーション

の核となるオブジェクトであり、シミュレーションの初期化や、

シミュレーション状態の更新、シミュレーション結果の出力を

行う。フロー・ルータ・リンクは、ネットワークを構成するオ

ブジェクトであり、シミュレーションエンジンからの指示によ

り、自身の状態更新を行う。

これらのオブジェクトに対応した形で、3種類の基本クラス

(シミュレータクラス・ノードクラス・リンククラス)を設計し

た。TCPフロー、XCPフロー、UDPフロー、DropTailルータ、
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図 1: フローレベルシミュレータ FSIM+とパケットレベルシミュレー

タ ns2の性能比較に用いたネットワークトポロジ: シミュレーショ

ン精度・シミュレーション速度・消費メモリ量を計測する。

REDルータ、XCPルータは、ノードクラスの派生クラスとして

実装した。また、リンクはリンククラスの派生クラスとして、

シミュレーションエンジンはシミュレータクラスの派生クラス

として実装した。

以上のようなクラス構造を持たせたことにより、TCP、XCP、

UDP以外のトランスポート層プロトコルを、今後容易に組み込

むことも可能である。

4 実 験

4. 1 実 験 環 境

本稿で構築したフローレベルシミュレータ FSIM+の有効性

を、シミュレーション精度・シミュレーション速度・消費メモ

リ量という 3つの観点から調査する。

まずは、同一のネットワークのシミュレーションを行った時

の FSIM+と ns2のシミュレーション結果を比較することによ

り、FSIM+のシミュレーション精度を評価する。

次に、同一の計算機上で FSIM+と ns2を実行した時のシミュ

レーション実行時間および最大消費メモリ量を計測し、その結

果を比較することで、FSIM+のシミュレーション速度および消

費メモリ量を評価する。

実装したフローレベルシミュレータ FSIM+およびパケット

レベルシミュレータである ns2 [11] (バージョン 2.28)を、それ

ぞれ Debian GNU/Linux (sarge) (Linux カーネル 2.4.32) が稼働

する計算機 (Xeon 3.06 [GHz]プロセッサ、3 [Gbyte]メモリ)上

で動作させ、その時のシミュレーション実行時間および最大消

費メモリ量を計測した。

また、FSIM+および ns2では、ダンベル型のトポロジ (図 1)

のシミュレーションを実行した。この時の、各フローの転送

レートの時間的変動およびルータのバッファ内パケット数の変

動を計測した。特に断りのない限り、表 2に示すパラメータ設

定を用いている。

4. 2 シミュレーション精度

まず、フローレベルシミュレータ FSIM+の精度を調査するた

めに、異種のフローが混在するネットワークのシミュレーショ

ンを実行し、 FSIM+および ns2のシミュレーション結果を比

較した。ここでは、 2つのシミュレーションシナリオを用いた。

1つ目のシミュレーションシナリオでは、持続的な TCPフロー

および非持続的な TCPフローを混在させた。 2つ目のシミュ

表 2 シミュレーションにおけるパラメータ設定

REDルータの最小しきい値minth 50 [packet]

REDルータの最大しきい値maxth 200 [packet]

REDルータの最大パケット棄却率maxp 0.1

REDルータの指数平均の重み wq 0.04

XCPの制御パラメータ α 0.4

XCPの制御パラメータ β 0.226

XCPの制御パラメータ γ 0.1

ボトルネックリンクの帯域 8 [Mbit/s]

リンクの伝搬遅延 10 [ms]
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図 2: 非持続的な TCPフローおよび持続的な TCPフローが混在する時

の、持続的な TCPフローのパケット転送レート
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図 3: 非持続的な TCPフローおよび持続的な TCPフローが混在する時

の、非持続的な TCPフローのパケット転送レート

レーションシナリオでは、持続的な TCPフロー、非持続的な

XCPフローおよび UDPフローを混在させた。

図 2および図 3に、 20本の持続的な TCPフローと 20本の

非持続的な TCPフロー (転送データ量 250 [packet])が混在する

ネットワークのシミュレーションにおける、持続的な TCP フ

ローの転送レートの時間的変動を示す。また、図 4 に、 RED

ルータのバッファ内パケット数の時間的変動を示す。ここでは、

シミュレーション開始直後に持続的な TCPフローの転送を開

始させ、シミュレーション開始 15秒後に、非持続的な TCPフ

ローの転送を開始させた。

図 5から図 7に、 20本の非持続的な TCPフロー (転送デー

タ量 800 [packet])、 20本の非持続的な XCPフロー (転送デー

タ量 600 [packet])、非持続的な UDPフロー (平均パケット転送

レート 2 [Mbit/s])が混在するネットワークのシミュレーション

における、各フローの転送レートの時間的変動をそれぞれ示す。

また、図 8に、 XCPルータの現在キュー長の時間的変動を示

す。ここではシミュレーション開始直後に、非持続的な TCPフ

ローの転送を開始させ、シミュレーション開始 15秒後に、非
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図 4: 非持続的な TCPフローおよび持続的な TCPフローが混在する時

の、REDルータの現在キュー長
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図 5: 非持続的な TCPフロー、非持続的な XCPフローおよび UDPフ

ローが混在する時の、非持続的な TCPフローのパケット転送レート
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図 6: 非持続的な TCPフロー、非持続的な XCPフローおよび UDPフ

ローが混在する時の、非持続的な XCP フローのパケット転送

レート
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図 7: 非持続的な TCPフロー、非持続的な XCPフローおよび UDPフ

ローが混在する時の、UDPフローのパケット転送レート

持続的な XCPフローの転送を開始させた。また、シミュレー

ション開始 10秒後から 20秒後および 30秒後から 40秒後にか

けて UDPフローを発生させた。

これらの結果より、フローレベルシミュレータ FSIM+にお
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図 8: 非持続的な TCPフロー、非持続的な XCPフローおよび UDPフ

ローが混在する時の、XCPルータの現在キュー長

けるパケット転送レートの変動は、パケットレベルシミュレー

タ ns2におけるパケット転送レートの変動とおおよそ一致して

おり、 FSIM+により実用的な精度のシミュレーションが可能

であることがわかる。 1つ目のシミュレーションシナリオを用

いた結果から、 FSIM+および ns2のシミュレーション結果の

ずれは 10%以下であった。また、 2つ目のシミュレーションシ

ナリオを用いた結果から、 TCP、 XCPおよび UDPのフロー

が混在する区間における、 FSIM+と ns2のそれぞれのフロー

のスループットを比較すると、シミュレーション結果のずれは

4%以下であった。

以上より、 TCPフロー、 XCPフローおよび UDPフローの

混在するネットワークにおいて、フローレベルシミュレータ

FSIM+は、パケットレネルシミュレータ ns2と比較して、 10%

以下の誤差でシミュレーションが可能であることがわかった。

4. 3 シミュレーション速度

次に、 FSIM+および ns2のシミュレーション速度を比較す

るため、図 1のトポロジにおける TCPフローを変化させなが

らシミュレーションを実行し、その時のシミュレーション実行

時間を計測した。

図 9に、非持続的な TCPフロー数を 200 – 1,000と変化させ

た時の、 FSIM+および ns2のシミュレーション実行時間を示

す。ここでは、ボトルネックリンク帯域を 200 [Mbit/s]とした。

図 9 より、 FSIM+および ns2のシミュレーション実行時間

は、共に非持続的な TCPフロー数が増加するにつれほぼ線形

に増加していることがわかる。また、 FSIM+のシミュレーショ

ン実行時間は、 ns2のシミュレーション実行時間に比べて大幅

に小さいことがわかる。

この結果より、フローレベルシミュレータ FSIM+は、TCPフ

ロー数にかかわらず、 ns2と比べてきわめて高速にシミュレー

ションが可能 (シミュレーション速度が 10倍以上)であること

がわかる。

4. 4 消費メモリ量

次に、FSIM+および ns2の消費メモリ量を比較するため、図

1 のトポロジにおける TCP フロー数を変化させながらシミュ

レーションを実行し、その時の最大消費メモリ量を計測した。

ここでも、4. 3節と同様に、持続的な TCPフローと、ランダム

に発生する多量の非持続的な TCPフローが混在するネットワー

クのシミュレーションを実行した。

図 10 に、非持続的な TCPフロー数を 200 – 1,000と変化さ
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図 9: 非持続的な TCPフロー数を 200から 1,000まで変化させた時の、

FSIM+と ns2のシミュレーション実行時間

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000Ma
xim

um
 of

 us
ed

 m
em

ory
 si

ze
 [M

by
te]

Number of short-lived TCP flows

FSIM+
ns2

図 10: 非持続的な TCPフロー数を 200から 1,000まで変化させた時の、

FSIM+と ns2の最大消費メモリ量

せた時の、 FSIM+および ns2の最大消費メモリ量を示す。こ

こでも、ボトルネックリンク帯域を 200 [Mbit/s]とした。

図 10より、 FSIM+および ns2の最大消費メモリ量は、共に

非持続的な TCPフロー数が増加するにつれほぼ線形に増加して

いることが分かる。また、 FSIM+の最大消費メモリ量は、 ns2

の最大消費メモリ量に比べて大幅に小さいことがわかる。

この結果より、フローレベルシミュレータ FSIM+は、 TCP

フロー数にかかわらず、 ns2と比べてきわめて小さい消費メモ

リ量でシミュレーションが可能 (消費メモリ量が 10%以下)で

あることがわかる。

5 まとめと今後の課題

本稿では、非持続的な TCPフローの流体近似モデルや、XCP

フローの流体近似モデル、UDPフローの流体近似モデルを利

用することにより、異種のフローが混在するネットワークに対

応したフローレベルシミュレータ FSIM+ (Fluid-based network

SIMulator plus)を構築した。さらに、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、その有効性を定量的

に評価する。その結果、フローレベルシミュレータ FSIM+は、

パケットレベルシミュレータ ns2 と比較して、(1) シミュレー

ション結果の誤差は 10%以下であること、(2)シミュレーショ

ン速度は 10倍以上高速であること、(3)消費メモリ量は 10%以

下であることなどを示した。

今後の課題として、より大規模なネットワークに対する FSIM+

の性能評価や、TCP、XCP、UDP以外のプロトコルへの拡張

などが挙げられる。
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