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あらまし 近年、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。本稿では、大規模ネットワーク

のシミュレーションを分散計算機環境上で高速に実行するための、リンク間トラヒック量にもとづくネットワークモ

デル分割法を提案する。提案するネットワークモデル分割法の基本的なアイディアは、(1)シミュレーションを実行し

たいネットワークモデルに対して定常状態解析を実行し、定常状態においてリンク上を通過するトラヒック量を推測

する、(2)推測したトラヒック量にもとづき、最小カットアルゴリズムを利用して、定常状態において通過するトラ

ヒック量が少ないリンクでネットワークモデルを分割する、(3)ノードを通過するトラヒック量の合計が均等になるよ

うに、(1)、(2)を繰り返し実行することによりシミュレーションモデルを N 個に分割する、というものである。
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Abstract In recent years, requirements for performance evaluation techniques of a large-scale network have been increas-

ing. However, the conventional network performance evaluation techniques, such as mathematical modeling and simulation,

are suitable for comparatively small-scale networks. Research on parallel simulation has been actively done in recent years,

which might be a possible solution for simulating a large-scale network. However, since most existing network simulators are

event-driven, parallelization of a network simulator is not easy task. In this paper, a novel network model division method

based on link-to-link traffic intensity for accelerating parallel simulator of a large-scale network is proposed. The key ideas

of our network model division method are as follows: (1) perform steady state analysis for the network model that is to be

simulated, and estimate all traffic intensities along links in steady state, (2) repeatedly apply the minimum cut algorithm from

graph theory based on the estimated traffic intensities, so that the simulation model is divided at the link that has little traffic

intensities in steady state.
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1 は じ め に

近年、インターネットの大規模化および複雑化に伴い、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 [1,

2]。現在のインターネットは、ベストエフォート型のネットワー

クであり、エンド–エンド間の通信品質はまったく保証されな

い。もちろん、現状のインターネットでも、OSPFや BGPのよ

うな動的ルーティングを用いることにより、ある程度の堅牢性
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は実現されている。しかし、インターネット自体が、社会の通

信インフラストラクチャとして不可欠なものになっているため、

ネットワークの信頼性・安全性・堅牢性の確保や、将来のネッ

トワーク拡張および設計、テロや災害などの影響評価などを行

うために、大規模ネットワークの性能評価手法が強く要求され

ている。

しかし、数学的解析手法やシミュレーション手法など、従来

のネットワーク性能評価手法は、比較的小規模のネットワーク

を対象としている。例えば、従来のコンピュータネットワーク

の性能評価に広く用いられてきた待ち行列理論 [3]は、大規模

かつ複雑なインターネットの性能評価に適用することは困難で

ある。待ち行列理論を用いて、ネットワークの性能を厳密に解

析する場合、ネットワークに接続されているノード数が増加す

るにつれ、解析における状態数が爆発的に増加する。

一方、待ち行列理論においても、Jacksonネットワークのよ

うに、多段接続されたネットワークを近似的に解析する手法が

提案されている [3]が、ノードに到着するパケットがポアソン

到着であることを仮定している。しかし、インターネットの通

信プロトコルである TCP/IP は、階層化された複雑な通信プロ

トコルであり、複雑なトラヒック制御アルゴリズムやルーティ

ングアルゴリズムが動作している。例えば、インターネットで

は、Ethernet、FDDI、ATMなど、さまざまな通信方式を用いて

おり、このような複雑なシステムの厳密な数学的モデルを作成

することは事実上不可能である。もちろん、数学的解析手法は

計算時間という点では非常に有利であるため、他の性能評価手

法を補完する方法として重要である。

一方、シミュレーション手法は、数学的解析手法よりも複雑

なネットワークの性能評価が可能である [4]。特に、近年のコ

ンピュータの高速化および大容量化により、中規模程度のネッ

トワークの性能評価が可能となりつつある。しかし、インター

ネットの通信プロトコルは非常に複雑であることから、ネット

ワークのシミュレーションには大量の計算機資源が必要となり、

今なお大規模ネットワークのシミュレーションは困難である。

現在、広く用いられているネットワークシミュレータの大部分

は、パケットレベルの挙動をシミュレートするため、イベント

駆動型のアーキテクチャを採用している。単体の計算機上で動

作する、ネットワークシミュレータの高速化手法も提案されて

いる [5]が、大規模ネットワークのシミュレーションを行うた

めには、これらとは異なるアプローチが必要となる。

大規模ネットワークのシミュレーションを可能にする技術と

して、並列シミュレーションに関する研究が近年さかんに行わ

れている [6-8]。デスクトップ型計算機の高速化および低価格化

や、ギガビットイーサネット等の高速なネットワークインター

フェースの普及により、比較的安価なクラスタ計算機の構築が

容易となりつつある。また、広域ネットワークを用いて、世界

中の計算機資源を統合する Grid コンピューティングも注目を

浴びている。しかし、大部分のネットワークシミュレータは、

イベント駆動型のアーキテクチャであるため、ネットワークシ

ミュレータの並列化は容易ではない。

そこで本稿では、大規模のネットワークのシミュレーション

を分散計算機環境上で高速に実行するための、リンク間トラ

ヒック量にもとづくネットワークモデル分割法を提案し、その

有効性を評価する。提案するネットワークモデル分割法の基本

的なアイディアは以下の通りである。

(1) シミュレーションを実行したいネットワークモデル (シミュ

レーションモデル) に対して、文献 [9] で提案されている定常

状態解析を実行し、定常状態においてリンク上を通過するトラ

ヒック量を推測する。

(2) 推測したトラヒック量にもとづき、文献 [10] の最小カッ

トアルゴリズムを利用して、トラヒック量の少ないリンクでシ

ミュレーションモデルを分割する。

(3) ノードを通過するトラヒック量の合計が均等になるよう

に、(1)、(2) を繰り返し実行することにより、シミュレーショ

ンモデルを N 個に分割する。

上記のような分割法により、シミュレーションモデルをN 個に

分割し、それぞれの部分ネットワークモデルを N 個の計算機

上で実行する。

本稿の構成は以下の通りである。まず、2章においてネット

ワークの並列シミュレーションに関する関連研究について述べ

る。3章において、提案するリンク間トラヒック量にもとづく

ネットワークモデル分割法を説明する。4章では、提案するネッ

トワークモデル分割法の実行例を示す。また、5章では、簡単

な実験により、提案するネットワークモデル分割法により並列

シミュレーションがどの程度高速化されるかを評価する。最後

に、6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

代表的なネットワークシミュレータのうち、並列シミュレー

ションに対応しているものとして QualNet [11]、OPNET [12]、

PDNS [13]などが存在する。QualNetは Scalable Network Tech-

nologies社の商用シミュレータであり、単一の SMP (Symmetric

Multi Processing) 計算機上での実行をサポートしている [11]。

並列シミュレーションを高速化するために、シミュレーション

モデルの分割 (Smart Partitioning)、CPU ごとの負荷分散 (Load

Balancing)、シミュレーション先読みの最大化 (Maximization of

Lookahead)などの手法を採用している。しかし、クラスタ計算

機など、複数の計算機上での実行はサポートしておらず、大規

模ネットワークのシミュレーションには使用できない。

一方、OPNETは、OPNET Technologies社の商用シミュレー

タであり、単一の SMP計算機上での実行をサポートするが、ク

ラスタ計算機など、複数の計算機上での実行はサポートしてい
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ない [12]。また、並列シミュレーションが可能であるのは、無

線ネットワーク用の特定のモジュールだけであり、大規模ネッ

トワークのシミュレーションには使用できない。

PDNS (Parallel/Distributed NS) は、米国ジョージア工科大の

PADS研究グループが開発したネットワークシミュレータであ

る [13]。PDNSは、TCP/IPネットワークの性能評価に広く用い

られている、ns2シミュレータ [14]を並列計算機上で動作する

ように拡張したものである。PDNSでは、シミュレーションの

ノードを、異なる計算機上で分散して動作させることが可能

である。ただし、並列シミュレータとしては非常に限定的な機

能のみを実装している。単純に、大規模なネットワークのシ

ミュレーションを、複数の計算機上で実行させた場合、シミュ

レーションを行う計算機間の通信によるオーバヘッドにより、

シミュレーション速度が大幅に遅くなるという問題が指摘され

ている [13]。このため、PDNSをそのまま用いて、大規模ネッ

トワークのシミュレーションを行うことも困難である。

3 リンク間トラヒック量にもとづくネットワー
クモデル分割法

提案するネットワークモデル分割法の概要を説明する。以下

では、シミュレーションを行いたいネットワーク全体のモデル

を「ネットワークモデル」、ネットワークモデルの分割によっ

て得られるモデルを「部分ネットワークモデル」と呼ぶ。まず、

シミュレーションを行うネットワークモデルを、重みつき無向

グラフで表現する。グラフの頂点がノード (ルータもしくは端

末)に相当し、グラフの辺がノード間のリンクに相当する。さ

らに、グラフの辺の重みとして、定常状態においてリンクを通

過するトラヒック量を用いる。基本的なアイディアは、(1) シ

ミュレーションを実行したいネットワークモデル (シミュレー

ションモデル)に対して、文献 [9]で提案されている定常状態解

析を実行し、定常状態においてリンク上を通過するトラヒック

量を推測する、(2)推測したトラヒック量にもとづき、文献 [10]

の最小カットアルゴリズムを利用して、トラヒック量の少ない

リンクでシミュレーションモデルを分割する、(3) ノードを通

過するトラヒック量の合計が均等になるように、(1)、(2)を繰

り返し実行することによりシミュレーションモデルを N 個に

分割する、というものである。

具体的には、まず、シミュレーションを行いたいネットワー

クモデルとノード間のトラヒック要求が与えられた場合に、文

献 [9]で提案されている定常状態解析を用いて、定常状態にお

いて各リンクを通過するトラヒック量を導出する。さらに、文

献 [10]で提案されている最小カットアルゴリズムを利用して、

ネットワークモデルのカットの候補を複数求める。この中から、

カットの容量 (部分ネットワークモデル間を通過するトラヒック

量)が小さく、なおかつ 2つの部分ネットワークモデルのシミュ

レーション計算時間 (部分ネットワークモデル内の全トラヒッ
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図 1: ネットワークモデル分割法の実行例 (アルゴリズム実行前)

ク量によって推測)ができるだけ均等となるカットを採用する。

次に、各部分ネットワークモデルのうち、シミュレーション計

算時間が最も大きいと考えられるネットワークモデルに対して、

再度、上記のような分割アルゴリズムを適用する。上記のよう

な分割を N − 1回繰り返すことにより、部分ネットワークモデ

ル間を通過するトラヒック量が少なく (つまり、並列シミュレー

ションのオーバヘッドが少ない)、かつ各部分ネットワークモデ

ルのシミュレーション計算時間ができるだけ均等 (つまり、シ

ミュレーションを実行する計算機の負荷が均等となる)となる

ような、N 個の部分ネットワークモデルが得られる。

次に、提案するネットワークモデル分割法のアルゴリズムを説

明する。まず、アルゴリズム説明に先立ち、いくつかの記号を定

義する。ネットワークモデルとして、無向グラフG = (V, E)を

考える。ここで、V = {v1, v2, . . . , vn}、E = {e1, e2, . . . , em}
である。辺 (vi, vj)の重みをwi,j とする。さらに、最終的なネッ

トワークモデルの分割数 (部分ネットワークモデルの数)を N

とする。さらに、シミュレーションで用いるトラヒックモデル

を、トラヒック行列 L = (li,j)およびM = (mi,j)によって表

記する。ここで、li,j は頂点 vi から頂点 vj への UDPトラヒッ

クの転送レート、mi,j は頂点 vi から頂点 vj への TCPコネク

ション数である。本稿では、簡単のため、連続的にデータ転送

を行う TCPトラヒックおよび UDPトラヒックを対象とする。

提案するネットワークモデル分割法のアルゴリズムは以下の

通りである。

（ 1） 定常状態解析によるリンク間トラヒック量の導出

ネットワークモデル G とトラヒック行列 L, M に対して定

常状態解析を実行し、定常状態におけるリンク間のトラヒック
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量を導出する。ネットワークの定常状態解析には、文献 [9]で

提案されている解析手法を用いる。これにより、定常状態にお

ける TCPトラヒックのスループット Ti,j および UDPトラヒッ

クのスループット Li,j が求まる。ここで Ti,j および Li,j は、

定常状態において辺 (vi, vj)を通過する TCPトラヒックおよび

UDPトラヒックのスループットである。

（ 2） 辺の重み wi,j の決定

辺 (vi, vj)の重み wi,j を以下のように定義する。

wi,j =
∑

l

∑

m

Cl,mTl,m +
∑

l

∑

m

Dl,mLl,m (1)

ここで Ci,j は、mi,j が辺 (vi, vj)もしくは辺 (vj , vi)を通過す

れば 1となり、それ以外ならば 0の値を取る。また、Di,j は、

li,j が辺 (vi, vj)もしくは辺 (vj , vi)を通過すれば 1となり、そ

れ以外ならば 0の値を取る。これにより、重み wi,j は、定常状

態において辺 (vi, vj)および辺 (vj , vi)を通過する全トラヒック

のスループットの和を意味する。

（ 3） 部分グラフの集合M の初期化

分割により得られる部分グラフの集合をネットワークモデル

Gにより初期化する。

M ← {G} (2)

（ 4） 最小カットアルゴリズムを利用したモデル分割

ネットワークモデルの分割数を N とする。以下の処理を

|M | = N になるまで繰り返し実行する。

（ a） 部分グラフの集合M から辺の重みの和W (E)が最大

の部分グラフ G′ = (V ′, E′)を選択する。重みつき無向グラフ

G = (V, E)における辺の重みの和W (E)は次式により定義さ

れる。

W (E) =
∑

(vi,vj)∈E

wi,j (3)

（ b） 重みつき無向グラフ G′ に対して、文献 [10] で提案

されている最小カットアルゴリズムを実行する。これにより、

|V ′| − 1個のカット (S, S)が得られる。ここで、カットの容量

が n番目に小さいカットを (Sn, Sn) (1 <= n <= |V ′| − 1)と表記

する。

（ c） (Sn, Sn)の中から、カットの容量が小さく、なおかつ

辺の重みの和ができるだけ均等な部分グラフを選択する。具体

的には、

|W (Sn)−W (Sn)|
W (Sn) + W (Sn)

<= α (4)

(αは定数)を満たし、なおかつ nが最小 (つまり、カットの容

量が最小)となる部分グラフ Sn、Sn を選択する。そして、部

分グラフの集合M 中の G′ を {Sn, Sn}で置き換える。
本稿で提案するネットワークモデル分割法は、以下のような

特徴を持つ。まず、提案する分割法のアルゴリズムは、ヒュー
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図 2: ネットワークモデル分割法の実行例 (定常状態解析により辺の重み

wi,j を計算。各辺の値はリンクを通過するトラヒック量 [kbyte/s])

リスティックなアルゴリズムであり、グラフ理論の最小カット

アルゴリズムを利用する。また、部分ネットワークモデルへの

分割時に、全辺の重みの和W (E)を計算することによって、各

部分ネットワークモデルのシミュレーションに必要な計算量を

推定している。これにより、単にリンク間のトラヒック量 Ti,j、

Li,j だけを用いて分割する場合と異なり、部分ネットワークモ

デルごとのシミュレーションに必要な計算量が均等になること

が期待できる。一方、提案するネットワークモデル分割法は、

定常性がある連続的な TCPトラヒックおよび UDPトラヒック

を前提としており、バースト的なトラヒックを扱うことができ

ない。また、重みW (E)を用いて、部分ネットワークモデルの

シミュレーションに必要な計算量を推定しているが、この推定

方法の妥当性の検証が必要である。

4 提案するネットワークモデル分割法の実行例

本章では、提案するネットワークモデル分割法の実行例を示

す。ここでは、図 1のような、ノード数 16、平均次数 3のネッ

トワークモデルを例として取り上げる。各リンクの帯域は 1～

100 [Mbit/s]のランダムな値、各リンクの伝搬遅延は 10～ 200

[ms] のランダムな値である。また、4 台の並列計算機上でシ

ミュレーションを実行することを考え、ネットワークモデルの

分割数をN = 4とする。ここでは、1000本の TCPコネクショ

ンをランダムに生成した場合の結果を示す。

まず、図 1に対して、文献 [9]の定常状態解析を実行し、定

常状態において各リンクを通過する各トラヒックのスループッ

ト Ti,j および Li,j を導出する。これをもとに、式 (1)より、各

辺の重み wi,j を計算する (図 2)。
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図 3: ネットワークモデル分割法の実行例 (最小カットアルゴリズム

を利用し、2 つの部分ネットワークモデルに分割。(S, S) =

({2, 4, 7, 8, 11, 12}, {0, 1, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15}) のカットを適
用)
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図 4: ネットワークモデル分割法の実行例 (W (S) < W (S)であるため、

S = {0, 1, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15} を、さらに 2つの部分ネット

ワークモデルに分割。(T, T ) = ({1, 3, 6, 9, 13, 14, 15}, {0, 5, 10})
のカットを適用)
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図 5: ネットワークモデル分割法の実行例 (W (T ) > W (T )であるため、

T = {1, 3, 6, 9, 13, 14, 15}を、さらに 2つの部分ネットワークモ

デルに分割。(U, U) = ({3, 13, 14}, {1, 6, 9, 15})のカットを適用)

図 2 の重みつき無向グラフ G′ = (V ′, E′) に対して、文

献 [10] の最小カットアルゴリズムを実行し、|V ′| − 1 = 15

個のカット (S, S) が得られる。これらのカットのうち、部

分グラフ S および S における辺の重みの和 W (S) およ

び W (S) が式 (4) を満たし、なおかつカットの容量が最

小となるカットを適用する (図 3)。この例では、(S, S) =

({2, 4, 7, 8, 11, 12}, {0, 1, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15})、カットの容
量が 21,863 [kbyte/s]、W (S) =39,598 [kbyte/s]、W (S) =94,944

[kbyte/s]となるカットが適用されている。

図 3 において、W (S) < W (S) であるため、S =

{0, 1, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15} を 、さ ら に 2 つ の 部 分 ネ

ットワ ー ク モ デ ル に 分割 す る (図 4)。こ の例 で は 、

(T, T ) = ({1, 3, 6, 9, 13, 14, 15}, {0, 5, 10})、カットの容量
が 12,513 [kbyte/s]、W (T ) =57,818 [kbyte/s]、W (T ) =24,613

[kbyte/s]となるカットが適用されている。

さらに、同様の手順を繰り返すことにより、N (= 4)個の部

分ネットワークモデルが得られる。ここでは、W (T ) > W (T )

であるため、T = {1, 3, 6, 9, 13, 14, 15} が、さらに 2 つの

部分ネットワークモデルに分割される (図 5)。この例では、

(U, U) = ({3, 13, 14}, {1, 6, 9, 15})、カットの容量が 15,263

[kbyte/s]、W (U) =15,263 [kbyte/s]、W (U) =27,292 [kbyte/s]と

なるカットが適用されている。

5 提案するネットワークモデル分割法の評価

本章では、簡単な実験により、提案するネットワークモデル

分割法を用いることにより、ネットワークの並列シミュレーショ
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ンがどの程度高速化されるかを評価する。実験では、提案する

ネットワークモデル分割法を用いて 2つの部分ネットワークモ

デルに分割した場合と、単純に部分ネットワークモデルのノー

ド数が等しくなるように分割した場合について、並列シミュ

レーションの実行時間 (シミュレーションを開始してから、シ

ミュレーションが終了するまでの時間)を計測した。

実験では、ノード数 16、平均次数 2のランダムグラフによっ

てネットワークモデルを生成した。ネットワークモデル中の、

各リンクの帯域はすべて等しく 10 [Mbit/s]とし、各リンクの伝

搬遅延は 10～200 [ms]のランダムな値とした。また、16本の

TCPコネクションをノード間にランダムに生成した。以上のよ

うな条件で、ネットワークモデルを 3種類生成し、それぞれに

ついて提案するネットワークモデル分割法を用いて 2つの部分

ネットワークモデルに分割した場合と、単純に部分ネットワー

クモデルのノード数が等しくなるように分割した場合について

評価を行った。

並列ネットワークシミュレータとしては PDNS [13]バージョ

ン 2.26-v2を用い、6000 [s]のシミュレーションを実行した。パ

ケット長、TCPのパラメータ、ルータのバッファサイズなどは、

すべて PDNSバージョン 2.26-v2のデフォルト値を用いた。実

験では、以下のような同じ性能の計算機を 2台使用した。

• CPU: Pentium III 1,266 MHz

• 搭載メモリ量: 1,024 Mbyte

• ハードディスク: 120 Gbyte

• ネットワーク: 1 Gbit/s Ethernet

• オペレーティングシステム: Linuxバージョン 2.4.20

その結果、提案するネットワークモデル分割法を用いた場合、

シミュレーションの実行時間は平均 236.4秒、単純に部分ネッ

トワークモデルのノード数が等しくなるように分割した場合、

シミュレーションの実行時間は平均 280.7秒であった。このこ

とより、提案するネットワークモデル分割法を用いることによ

り、シミュレーションの実行時間が約 84 %に短縮されている

ことが分かる。

6 まとめと今後の課題

本稿では、大規模ネットワークのシミュレーションを分散計

算機環境上で高速に実行するためのネットワークモデル分割法

を提案した。提案したネットワークモデル分割法では、まず、

シミュレーションを行いたいネットワークモデルに対して定常

状態解析を適用することにより、リンク間トラヒック量を導出

する。その後、定常状態におけるリンク間トラヒック量に応

じて、グラフ理論の最小カットアルゴリズムを複数回適用し、

ネットワークモデルを N 個に分割するという手法である。

本稿で提案した、並列シミュレーションの高速化のための

ネットワークモデル分割法は、今後さまざまな拡張が考えられ

る。まず、本稿では、連続的にデータ転送を行う TCPトラヒッ

クおよび UDPトラヒックを対象としていた。そこで、バース

ト的にデータ転送を行う TCPトラヒックを扱えるように、ネッ

トワークモデル分割法を拡張することが考えられる。また、本

稿ではユニキャストトラヒックのみを対象としていたが、現実

の大規模ネットワークをシミュレーションするためには、マル

チキャストトラヒックを扱えるように拡張する必要があると考

えられる。
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