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あらまし 大学等の集合情報処理教育施設における LAN では，授業利用時におけるネット
ワークおよびサーバに対する負荷の時間的集中を避けることがシステム設計上の焦点となる．
筆者らは，このような LAN の性能評価を効率良く行うイベント駆動によるシミュレーショ
ンモデルを開発した．本稿ではこのシミュレーションモデルのブリッジ，ルータ等を含む多
セグメントネットワークへの拡張方法を示す．本方法では、ネットワーク層およびデータリ
ンク層レベルでの経路表を用いることにより、多セグメントネットワークのトポロジを記述
する．
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Abstract The traÆc of LAN on large distributed workstation system for educational

use has the high-load and high-trangiency. We developed an event-driven simulation-

model for analysis of such a high-loaded network. It has detailed models of multi-layer

protocols, applications and user behavior model. In this paper a method to apply

this model to multi-segment networks is discussed. Routing tables of network layer

and datalink layer are used for describing the network topology of the multi-segment

network.

1 はじめに

近年の LANの普及により，大学等の集合情報処

理教育施設において大規模分散システムを導入す

るケースが多くなった．集合情報処理教育施設の

LAN（以下教育用 LAN ）で特徴的なのは，授業

利用時におけるネットワークおよびサーバへの時間

的な負荷集中である．

このため教育用 LAN のシステム設計において

は，サーバおよびクライアントにおける適切なファ

イル配置やネットワークの分割が必要である．しか

し教育用 LAN の特性を考慮してネットワークトラ

フィックに関して調査した文献はほとんど無い．実

システム上のアプリケーション利用時のネットワー

ク特性に関しては，実システム上の測定に基づくア

プリケーション毎のパケット発生特性モデルの検討

が [2]により行われているが，ユーザの動作特性を

考慮に入れたトラフィック評価は十分に行われてい

ないのが現状である．

筆者らは教育用 LANにおける負荷集中時におい

ても，アプリケーション利用時のネットワーク特性

を正確に評価可能なシミュレーションモデルを設計

した [3][7]．このシミュレーションモデルでは，各

階層のプロトコルモデルをイベント駆動で並列に動

作させることにより，アプリケーション利用時の正

確なネットワーク特性を評価可能である．しかし，

このモデルではシミュレーション可能な Ethernet

ネットワークの論理セグメントが 1つに限定されて

おり，ブリッジやルータ等を含む多セグメントネッ

トワークの評価を行うことができなかった．本稿で

は，まず単一セグメントにおける本シミュレーショ

ンモデルの概要を示し，このシミュレーションモデ

ルのブリッジ，ルータなどを含む多セグメントネッ

トワークへの拡張について述べる．
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本稿で示すシミュレーションシステムの拡張で

は，[3]のシミュレーションシステムが持つ，アプ

リケーションおよびユーザの動作を考慮に入れたシ

ミュレーションが可能であると言う利点を失うこと

なく，このシステムを多セグメントネットワークに

適用可能にする．これによって，トラフィック分割

のために多セグメントに分割した教育用 LANや遠

隔端末室を持つ教育用システムなどの評価が可能に

なる．

2 シミュレータの概要

シミュレーションモデルは，ネットワークに過渡

的な高負荷がかかった場合の特性を正確に予測する

ため，各ノードのユーザ，アプリケーション，通信

プロトコルの動作を詳細に記述したノードのモデル

をイベント駆動で並列に動作させるものである．シ

ミュレーションモデルは 3つの階層（ネットワーク

モデル，アプリケーションモデル，ユーザモデル）

から構成されている．ネットワークモデルは，トラ

ンスポート層以下の階層のネットワークプロトコル

の動作を表すモデルである．またアプリケーション

モデルはアプリケーションの動作に応じた送信メッ

セージの発生を行うモデルであり，ユーザモデルに

よってその動作開始タイミングが指定される．

図 1 にシミュレーションモデルの全体構成を示

す．各モデルはそれ自身が発生するイベント及び他

のモデルから渡されるイベントによって動作を開始

する．動作を終了すると必要があれば他のモデルに

データを受け渡し，他のモデルおよび自身のモデル

に対する新しいイベント発生時刻をスケジュールす

る．各モデルはそれぞれ C および C++ で記述さ

れており，現在モデル毎にライブラリ化作業が行わ

れている．

以下各モデルの概要について述べる．詳細につい

ては [3][7] を参照されたい．

2.1 ネットワークモデル

本モデルでは 100 Mbpsおよび 10 Mbpsの Eth-

ernet 上の TCP/IP ネットワークを仮定している．

しかし，各階層のプロトコルはそれぞれモジュール

化されているため，プロトコルモジュールを交換す

ることにより様々なプロトコルの組合せを想定した

シミュレーションが可能である．

2.1.1 Ethernet サブモデル

Ethernetサブモデルは，Ethernet 　の 1 つの論

理セグメントごとに複数の入力待ち行列と一つの

出力を持つ．入力は上位層モデルからのそのセグメ

ントへのネットワーク出力である．Ethernet モデ

ルはセグメント内で CSMA/CDに基づいてシミュ

レーションを行い，最終的な出力としてセグメント

内にネットワーク入力をもつ上位層モデルに対する

到着イベントを生成し，その上位層モデルに到着

メッセージを渡す．

Ethernetモデルでは，各入力待ち行列が表すノー

ド間の遅延と各ノード送信開始時刻に基づいて，正

確に CSMA/CDのシミュレーションを行う．各ノー

ドのモデルは，それぞれ最新の送信開始時刻，送信

終了時刻，衝突回数，および送信状態を保持してい

る．これらの値を全ノードモデル間で比較すること

により，各ノード位置での伝送路状態および衝突の

有無を判定して各ノードモデルにおける次のイベン

ト発生時刻を決定する．

シミュレーションにおいて，その経過時間ステッ

プがもっとも小さくなるのが Ethernet モジュール

である．本モデルでは衝突の発生を効率よく判定す

るために，シミュレーション可能なネットワークの

コリジョンドメインを以下の式で表される規模に制

限している．

2min
i6=j

f� ijg+ �JAM > 2max
i6=j

f� ijg (1)

� ij はノード i, j 間の伝播遅延であり �JAMはジャ

ム信号の送信時間とフレームギャップ時間の和であ

る．この制限内のネットワークであれば，フレーム

送信中のノードを，衝突する可能性があるノードと

衝突の可能がないノードに明確に分けることがで

きる．これにより，衝突の判定を衝突の可能性があ

るノードにのみに対して行えば良く，Ethernet サ

ブモデル内の経過時間ステップを長くすることがで

き，効率的なシミュレーションが可能になる．

2.1.2 IP サブモデル

IP はネットワーク層のプロトコルとして，経路

制御及びデータグラムのフラグメント化とリアセン
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図 1: シミュレーションモデル

ブルを行う．単一セグメントのモデルでは，データ

グラムのフラグメント化の機能のみを持つ．

送信側の IP サブモデルは上位層モデルからの送

信要求を受けると，対応する Ethernet サブモデル

の送信待ち行列に宛先の IP サブモデルを指定し

て送信メッセージを加える．この時，必要であれば

データグラムのフラグメント化が行われる．受信側

の IPサブモデルでは，Ethernetサブモデルが発生

する到着イベントを受けとり，必要であればデータ

グラムをリアセブンブルして上位層モデルに渡す．

2.1.3 TCP および UDP サブモデル

TCP はトランスポート層のプロトコルとして，

全二重の論理通信路の管理，パケット順番制御，確

認応答付き再送信，フロー制御，輻輳制御を行う．

モデルでは簡単のため論理通信路はあらかじめ確

立されていると仮定し，TCP ウインドウフロー制

御による動作のみをシミュレートする．TCP の仕

様書 [4]ではウインドウフロー制御の具体的な実装

方法は述べられていないが，その実装方法によって

TCP の性能が大きく左右されることは広く知られ

ている．本モデルでは 4.3 BSD UNIX [5]における

実装方法を採用した．

UDP はアプリケーションが IP を直接利用する

ためのトランスポート層プロトコルである．UDP

には TCP の様な障害対策機能がないので，UDP

モデルでは，単純に上位層からの送信データのデー

タ長に UDP ヘッダの長さを加えて IP モデルに渡

す機能のみを持つ．

2.2 アプリケーションモデル

アプリケーションのモデルとして，クライアント

からの要求によりサーバからのファイル転送を行う

2 つのアプリケーション FTP と NFS のモデルが

作成されている．FTP はトランスポート層プトロ

コルとして TCPを用いる．このため，パケット損

失などの障害対策として TCPによる確認応答付再

送信が行われる．一方，NFS はトランスポート層

プロトコルとして UDPを用い，上位層のプロトコ

ル XDRおよび RPC上で動作する．UDPは TCP

と異なり障害対策を行わない．NFS における障害

対策は NFS 自身による単純なタイムアウト & リ

トライ方式である．

各アプリケーションモデルの動作は単純化し，ク

ライアント・サーバ間で交換されるメッセージは，

ファイル転送要求とそれに対する応答メッセージの

みとした．クライアント側のアプリケーションモデ

ルは，ユーザモデルが発生するユーザの操作イベ

ントに従って要求メッセージを生成する．ユーザの

1 回の操作に対して，複数の要求メッセージの送信
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図 2: 多セグメントネットワークモデル

丸数字は MID を表す．

表 1: ネットワーク層レベルの経路表

括弧内は Ethernet サブモデルの入力待ち行列
Source Destination MID
MID 1 2 3 4 5 8 9

1 1 (-) 2 (A1) 3 (A1) 3 (A1) 3 (A1) 3 (A1) 3 (A1)
2 1 (A2) 2 (-) 3 (A2) 3 (A2) 3 (A2) 3 (A2) 3 (A2)
3 1 (A3) 2 (A3) 3 (-) 4 (B1) 5 (B1) 8 (B1) 9 (B1)
4 3 (B2) 3 (B2) 3 (B2) 4 (-) 5 (B2) 8 (B2) 9 (B2)
5 3 (B3) 3 (B3) 3 (B3) 4 (B3) 5 (-) 8 (B3) 9 (B3)
8 3 (C2) 3 (C2) 3 (C2) 4 (C2) 5 (C2) 8 (-) 9 (C2)
9 3 (C3) 3 (C3) 3 (C3) 4 (C3) 5 (C3) 8 (C3) 9 (-)

（MID = 6; 7 はブリッジなので宛先，送信元の MID に含まれない．）

が必要な場合，アプリケーションモデル内部で，要

求メッセージを生成する．NFS クライアントにお

ける要求メッセージの再送や，一回の要求で処理が

終らないファイル読み込み要求の送信などはこのよ

うにして行われる．サーバ側のアプリケーションモ

デルは，クライアント側の要求メッセージを受けと

り，要求に応じた応答メッセージを生成してクライ

アント側に送信する．

なお，NFSの実装方式は SunOS 4.1の実装方式

に従っている．

3 多セグメントネットワークへの
拡張

3.1 多セグメントネットワークモデル

前述のシミュレーションモデルをルータおよびブ

リッジを含む多セグメントネットワークへ対応でき

るように拡張する．この拡張は案であり，拡張モデ

ルの実装は現在終了していない．

図 2 に多セグメントネットワークの例とそのシ

ミュレーションモデルの概要を示す．多セグメント

ネットワークのモデルでは,ルータは 1 つの IP サ

ブモデルが複数のセグメントの Ethernet サブモデ
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表 2: データリンク層レベルの経路表
Ethernet Destination MID

Segment 1 2 3 4 5 8 9

A 1 2 3 3 3 3 3

B 3 3 3 4 5 7 7

C 6 6 6 6 6 8 9

（MID = 6; 7はブリッジなので宛先の MIDには含まれない．）

ルの入力待ち行列に入力を持つユニットとして表現

される．これに伴い，多セグメントネットワークの

モデルでは IPサブモデルに経路制御の機能を追加

する．一方，ブリッジは，データリンク層で動作す

るネットワーク接続機器であるため，ブリッジのモ

デルには IP サブモデルが含まれない．ブリッジは

メッセージを単純に Ethernet サブモデルの入力待

ち行列に加えるモデル（ブリッジサブモデル）2つ

で表される．各 IP サブモデルおよびブリッジサブ

モデルはそれぞれユニークな ID（以下 MID）を

保持する．

多セグメントネットワークのシミュレーションに

おいて問題となるのは，モデル上でのネットワー

クトポロジの記述方式である．本モデルで，ネット

ワークトポロジの記述に必要なのは，ルータを挟ん

だ異なるネットワーク間の経路情報とブリッジを挟

んだ異なるセグメント間の経路情報である．前者は

ネットワーク層における経路情報に相当し，後者は

データリンク層における経路情報に相当する．

3.2 データリンク層レベルの経路情報

多セグメントネットワークのモデルでは，異なる

セグメント間でのメッセージ送信時に，送信側セグ

メントの Ethernet サブモデルからどの上位モデル

に到着イベントを発生させるかを指定する方法が

必要である．単一のセグメントモデルであれば，送

信時に指定された宛先の IPサブモデルに直接到着

イベントを発生させればよい．しかし，多セグメ

ントネットワークのモデルでは，セグメント間の通

信を行う時に，宛先の IP サブモデルに対して直接

到着イベントを発生させることができない場合が

ある．図 2 のモデルで，送信側のセグメント B の

Ethernet サブモデルが宛先 MID = 9 のメッセー

ジを処理する場合を考える．この場合，MID = 9

の IP サブモデルに直接到着イベントを発生させる

ことはでない．到着イベントが発生するべきモデル

は MID = 7 のブリッジサブモデルである．

ワークステーションおよびルータのモデルの IP

サブモデルで指定できる宛先は，IP サブモデルを

持つ MIDであり，ブリッジを指定することはでき

ない．これはブリッジはデータリンク層で動作す

るネットワーク機器であり，ネットワーク間のルー

ティングを行うものではないからである．

そこで多セグメントモデルの Ethernet サブモデ

ルでは，入力待ち行列に加えられたメッセージの

宛先 MIDから，データリンク層レベルでのネット

ワークトポロジに従って，次に到着イベントを発生

させるブリッジサブモデルおよび IP サブモデルの

MID を判定する．この判定のためにデータリンク

層レベルでのネットワークトポロジを記述した経路

表を用いる．この経路表はデータリンク層レベルで

の経路情報を記述したものであり，一般に IPルー

タが用いるネットワーク層レベルでの経路表とは異

なる．図 2 のネットワークのデータリンク層レベ

ルの経路表の例を表 2 に示す．

表 2から，前出のセグメント Bの Ethernetサブ

モデルが 宛先 MID = 9のメッセージの処理を行う

場合には，到着イベントが発生するのはMID = 7の

ブリッジサブモデルであることがわかる．MID = 7

のブリッジサブモデルに到着したメッセージは宛

先 MID を変更せずにそのままセグメント C の

Ethernet サブモデルの送信待ち行列に加えられる．

表 2 よりこの後到着イベントが発生するのが本来

のメッセージの宛先である MID = 9 の IP サブモ

デルであることがわかる．

3.3 ネットワーク層レベルの経路情報

ネットワーク層レベルの経路情報は，実際の IP

と同様にネットワーク層レベルの経路表（表 1）を

定義することにより与えることができる．この経

路表では上位層モデルが指定する宛先の IP サブモ

デルの MID から，中継ノードの IP サブモデルの

MIDおよびそれに対応したセグメントの Ethernet

サブモデルの入力待ち行列を指定する．IP サブモ

デルはこの経路表を参照して上位層からの送信メッ

セージおよび Ethernet サブモデルから受けとった

中継メッセージを処理する．

MID = 9 の IP サブモデルが上位層が指定した
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宛先 MID = 1 のメッセージを処理する場合，表 1

から中継ノードが MID = 3 のルータであること

がわかる．この中継ノードの MID が セグメント

C Ethernet サブの入力待ち行列 3に宛先として渡

される．Ethernet サブモデルは表 2を参照し，こ

の宛先に対応した到着イベントを発生させるのが

MID = 6のブリッジサブモデルであることを知る．

ネットワーク層レベルの経路表はデータリンク

層レベルの経路表とは独立である．このため，IP

サブモデル内で動的に経路表を書き換えることに

より，ネットワーク層における動的な経路制御のシ

ミュレーションが可能である．

4 検討

Ethernet サブモデルが保持するデータリンク層

レベルの経路表と IP サブモデルが保持するネット

ワーク層レベルの経路表，および Ethernet サブモ

デルが保持するセグメント内ノード間の遅延情報に

よって，多セグメントネットワークのトポロジを完

全に記述することができる．しかし，数百台規模の

ネットワークを考えた場合，前節で述べた経路表を

人間の手で作成するのは困難である．また，動的な

経路制御が行われる場合には，経路表はあくまでモ

デル内の内部表現とし，モデル外部から与えるネッ

トワークトポロジの表現はより洗練された形にする

べきである．現在，ネットワークトポロジの効率的

な外部表現方式として，S 式を用いた方式やビジュ

アルプログラミングによる方式を検討している．

本モデルでは，経路表をネットワーク層および

データリンク層で異なるものを使うようにしている

が，これら 2つの経路表をまとめて経路制御を行う

ことも可能である．データリンク層の経路表をネッ

トワーク層の経路表に組み込み，IP サブモデルが

ブリッジサブモデルの MIDを直接宛先として指定

できるようにすれば良い．この場合，ブリッジサブ

モデルおよび IP サブモデルは，経路表を参照して

次に到着イベントを発生させるモデルの MIDを判

定して Ethernet サブモデルに渡すことになる．し

かし，動的な経路制御をモデル内で行う場合には，

IP サブモデルが宛先に対する次の中継ノードの変

更を行った時には，その経路に含まれるブリッジサ

ブモデルが次にメッセージを渡すべきMID も変更

される可能性がある．ひとつの IP サブモデル内で

の動的な経路変更の影響がモデル全体の経路情報に

及ぶため，モデルの実装は複雑になると考える．

5 まとめ

本稿では，教育用 LANなどの時間的集中度が高

いネットワークの性能評価を行うためのシミュレー

ションモデルとして，各階層のネットワークプロト

コルのモデルを並列に動作させるイベント駆動方式

のシミュレーションモデルを紹介し，本モデルの多

セグメントネットワークへの拡張方法について述べ

た．本方法ではネットワーク層およびデータリンク

層での経路表をモデルに与えることによって，多セ

グメントネットワークのトポロジを記述する．

多セグメントネットワークに拡張されたシミュ

レーションモデルの実装は現在終了していない．今

後の課題は，シミュレーションモデルの実装とネッ

トワークトポロジの効率的な外部記述方式の検討で

ある．
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