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分分分分散散散散フフフファァァァイイイイルルルルシシシシスススステテテテムムムムにににによよよよるるるる
フフフファァァァイイイイルルルル管管管管理理理理
分分分分散散散散フフフファァァァイイイイルルルルシシシシスススステテテテムムムムにににによよよよるるるる
フフフファァァァイイイイルルルル管管管管理理理理

集集集集中中中中型型型型情情情情報報報報処処処処理理理理教教教教育育育育施施施施設設設設

• 多多多多数数数数のののの登登登登録録録録利利利利用用用用者者者者（（（（数数数数千千千千人人人人以以以以上上上上））））

• 多多多多数数数数のののの同同同同時時時時利利利利用用用用者者者者（（（（数数数数百百百百人人人人以以以以上上上上））））

• 多多多多数数数数ののののワワワワーーーーククククスススステテテテーーーーシシシショョョョンンンン

• 共共共共通通通通のののの利利利利用用用用環環環環境境境境のののの提提提提供供供供のののの必必必必要要要要性性性性

• 管管管管理理理理のののの容容容容易易易易ささささ



授授授授業業業業利利利利用用用用時時時時ののののアアアアククククセセセセスススス集集集集中中中中

• 「「「「よよよよーーーーいいいいどどどどんんんん！！！！」」」」ででででユユユユーーーーザザザザ操操操操作作作作がががが集集集集中中中中

• 短短短短時時時時間間間間にににに高高高高いいいい負負負負荷荷荷荷集集集集中中中中

• 長長長長いいいいササササーーーーババババ応応応応答答答答時時時時間間間間

Compile your 
program!

File Server



階階階階層層層層化化化化分分分分散散散散フフフファァァァイイイイルルルルシシシシスススステテテテムムムム

• ササササーーーーババババ負負負負荷荷荷荷のののの分分分分散散散散

• ネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク負負負負荷荷荷荷のののの分分分分散散散散

• ササササーーーーババババ，，，，セセセセググググメメメメンンンントトトト当当当当たたたた
りりりりののののククククラララライイイイアアアアンンンントトトト数数数数のののの決決決決
定定定定がががが重重重重要要要要

マスターサーバ

サブサーバ



本本本本研研研研究究究究のののの目目目目的的的的

• 教教教教育育育育用用用用LLLLAAAANNNNにににに適適適適ししししたたたたLLLLAAAANNNN構構構構成成成成のののの検検検検討討討討

• ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククシシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンンモモモモデデデデルルルル

• 可可可可視視視視化化化化にににに適適適適ししししたたたたネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク性性性性能能能能指指指指標標標標



過過過過渡渡渡渡的的的的なななな負負負負荷荷荷荷をををを持持持持つつつつ
ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククののののモモモモデデデデルルルル化化化化



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククのののの性性性性能能能能評評評評価価価価

• 実実実実シシシシスススステテテテムムムムのののの計計計計測測測測
○正確

×高コスト，性能予測不可

• 解解解解析析析析的的的的手手手手法法法法
○低コスト，高速

×平均値のみ，モデル化の制限

• シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン
○詳細なモデル化可能

×高コスト，低速



関関関関連連連連研研研研究究究究：：：：ネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク性性性性能能能能評評評評価価価価

• 解解解解析析析析モモモモデデデデルルルル
– 待ち行列モデル [Murata]

– ペトリネットモデル [Ibe]

• シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン
– ギガビット Ethernet の評価[Molle 97]

• MAC (Ethernet)層以下のみ

– 現実のLANのパケット長分布測定値に基づくシミュ
レーション[Ishida 94]

– イベント予約による高速化[Marino]

– 端末のグループ化による高速化 [O’Reilly]

– Ns ネットワークシミュレータ[LBNL]



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククシシシシミミミミュュュュレレレレーーーータタタタ

• イイイイベベベベンンンントトトト駆駆駆駆動動動動シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン

• 1111層層層層かかかからららら7777層層層層ままままででででののののププププロロロロトトトトココココルルルルををををカカカカババババーーーー
– Ethernetのケーブル，HUBの遅延

– CSMA/CD の高速かつ正確な再現

– すべてのパケット転送

– NFS, TCPの再送制御

• ユユユユーーーーザザザザ挙挙挙挙動動動動モモモモデデデデルルルル

SimNET



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククププププロロロロトトトトココココルルルル

7 アプリケーション層

FTP

NFS

6 プレゼンテーション層 XDR

5 セッション層 RPC

4 トランスポート層 TCP, UDP

3 ネットワーク層 IP

2 データリンク層 Ethernet

1 物理層 UTP，同軸ケーブル



モモモモデデデデルルルルのののの構構構構成成成成

Application

Ethernet CSMA/CD Control

Network

User Model

Ethernet

IP

TCP/
UDP

Server Station

Client Stations



EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeetttt    CCCCSSSSMMMMAAAA////CCCCDDDD
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EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeettttササササブブブブモモモモデデデデルルルル

• 各各各各端端端端末末末末：：：：キキキキャャャャリリリリアアアアのののの送送送送信信信信・・・・終終終終了了了了時時時時刻刻刻刻をををを保保保保持持持持

• 状状状状態態態態遷遷遷遷移移移移モモモモデデデデルルルル

CS WT

CDTR

SLP

Sending Data Exist
Medium is Busy

Backoff Timeout
Medium is Busy

Transmit
 JAM Done

CollisionNo Collision

Transmit
Done Sending Data Exist

Medium is Free

Medium is Free

Send JAM Done
Too Many Attempts

Backoff Timeout
Medium is Free

CR

衝突の危険性がある



TTTTCCCCPPPP・・・・IIIIPPPPササササブブブブモモモモデデデデルルルル

TTTTCCCCPPPP
– 信頼性のある全二重通信を提供

• 3-Way Hand Shake

• パケット順番制御

• ウィンドウフロー制御

• 確認応答付き再送信

IIIIPPPP
– データグラムのフラグメント化と再構成

– ルーティング

UNIX4.3BSD Tahoe に準拠

実装

実装

実装

実装



ユユユユーーーーザザザザ挙挙挙挙動動動動モモモモデデデデルルルル
• ユユユユーーーーザザザザののののアアアアププププリリリリケケケケーーーーシシシショョョョンンンン操操操操作作作作タタタタイイイイミミミミンンンンググググをををを定定定定義義義義

• 学学学学生生生生のののの反反反反応応応応時時時時間間間間ののののばばばばららららつつつつききききをををを実実実実測測測測
– 合合合合図図図図にににに対対対対すすすするるるるダダダダブブブブルルルルククククリリリリッッッッククククにににによよよよるるるる応応応応答答答答時時時時間間間間
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「「「「よよよよーーーーいいいいどどどどんんんん」」」」のののの状状状状況況況況ののののモモモモデデデデルルルル
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モモモモデデデデルルルルのののの検検検検証証証証

• 実実実実測測測測値値値値ととととのののの比比比比較較較較実実実実験験験験
– FTP

– 1MBのファイル転送

– 1対1

• 送受信バッファサ
イズを変更

– 1対N

• 「よーいどん」の
状況

N  Client Stations1 File Server

HUB

10BASE-T 10m

Requests

1 MB File



実実実実測測測測値値値値ととととのののの比比比比較較較較::::    1111対対対対1111通通通通信信信信
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実実実実測測測測値値値値ととととのののの比比比比較較較較::::    1111対対対対NNNN通通通通信信信信
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ままままととととめめめめ：：：：シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンンモモモモデデデデルルルル

• ププププロロロロトトトトココココルルルルにににに忠忠忠忠実実実実ななななモモモモデデデデルルルル化化化化

• イイイイベベベベンンンントトトト駆駆駆駆動動動動方方方方式式式式

• EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeetttt衝衝衝衝突突突突判判判判定定定定のののの効効効効率率率率化化化化

• ユユユユーーーーザザザザ挙挙挙挙動動動動モモモモデデデデルルルルのののの導導導導入入入入

• 実実実実用用用用上上上上十十十十分分分分なななな信信信信頼頼頼頼性性性性

課課課課題題題題
– 複雑なトポロジ



可可可可視視視視化化化化にににに適適適適ししししたたたたCCCCSSSSMMMMAAAA////CCCCDDDD
LLLLAAAANNNNののののたたたためめめめのののの性性性性能能能能指指指指標標標標



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク性性性性能能能能指指指指標標標標

• 資資資資源源源源利利利利用用用用率率率率
• ススススルルルルーーーーププププッッッットトトト
• エエエエンンンンドドドドトトトトゥゥゥゥエエエエンンンンドドドド遅遅遅遅延延延延

– 平均，最大 [Boggs]
– 分布，90パーセンタイル値 [Molle]

• 衝衝衝衝突突突突率率率率
• PPPPaaaacccckkkkeeeetttt    SSSSttttaaaarrrrvvvvaaaattttiiiioooonnnn    RRRRaaaatttteeee    [[[[WWWWhhhheeeetttttttteeeennnn]]]]

• 性能そのもの
• 障害の原因，プロトコル上の問題の発見は困難
• プロ向け

• 性能そのもの
• 障害の原因，プロトコル上の問題の発見は困難
• プロ向け



スススストトトトーーーールルルル率率率率

• 対対対対象象象象
– CSMA/CD LAN

– 非専門家，一般の利用者

• 求求求求めめめめらららられれれれるるるる特特特特性性性性
– 直感的，可視化が容易

– 障害の原因の発見，理解が容易



スススストトトトーーーールルルル率率率率のののの概概概概念念念念
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LOSS / Transmission Delay



スススストトトトーーーールルルル率率率率のののの定定定定義義義義

CSストール率

WTストール率

トータルストール率

RCS

Carrier Sensing Time)

(Transmission Delay)
= ∑

∑
(

RWT

(Waiting Time caused by Collisions)

(Transmission Delay)
= ∑

∑

R R RT CS WT= +



スススストトトトーーーールルルル率率率率のののの意意意意味味味味

 意意意意味味味味    影影影影響響響響をををを与与与与ええええるるるる要要要要因因因因

CSストール率 R 伝送路Busyによる ・パケット長

 送信待ちの割合 ・負荷

WTストール率 R バックオフによる ・衝突回数（指数的）

 送信待ちの割合 ・パケット長

トータルストール率 R 送信が滞った割合

1- R 送信効率T

T

WT

CS



評評評評価価価価例例例例::::    一一一一般般般般的的的的ななななトトトトララララヒヒヒヒッッッックククク

• EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeetttt    11110000BBBBAAAASSSSEEEE----TTTT

• 実実実実測測測測パパパパケケケケッッッットトトト分分分分布布布布にににに従従従従っっっったたたたラララランンンンダダダダムムムム発発発発生生生生パパパパケケケケッッッットトトト
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評評評評価価価価例例例例::::    教教教教育育育育用用用用LLLLAAAANNNNににににおおおおけけけけるるるる負負負負荷荷荷荷集集集集中中中中
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ままままととととめめめめ：：：：スススストトトトーーーールルルル率率率率

• 長長長長所所所所
– 可視化により直感的理解が可能

– 以下の情報を含む

•衝突率，送信遅延

– 上位層設計者，一般ユーザに有用

• 短短短短所所所所
– 定量的評価には不向き

– 平均パケット長によって値が変化



教教教教育育育育用用用用LLLLAAAANNNNにににに適適適適ししししたたたたLLLLAAAANNNN構構構構成成成成
のののの検検検検討討討討



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク設設設設計計計計ににににおおおおけけけけるるるる問問問問題題題題点点点点

• EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeettttのののの1111セセセセググググ
メメメメンンンントトトトにににに接接接接続続続続すすすするるるる
端端端端末末末末数数数数？？？？

• フフフファァァァイイイイルルルルササササーーーーババババにににに
対対対対すすすするるるる端端端端末末末末数数数数？？？？

• ユユユユーーーーザザザザのののの振振振振るるるる舞舞舞舞いいいい ? ?

?



関関関関連連連連研研研研究究究究：：：：教教教教育育育育用用用用LLLLAAAANNNNのののの設設設設計計計計・・・・性性性性能能能能評評評評価価価価

• LLLLAAAANNNNのののの設設設設計計計計・・・・実実実実環環環環境境境境ででででのののの測測測測定定定定
– WS中心の大規模分散システム [名大:岡田研]

– X端末を中心とした構成 [九州工業大学:中山]

– 研究環境のLAN [石田]

– Andrew File System[CMU]

• シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン評評評評価価価価
– 研究環境のクライアントサーバシステム

[Gusella]



教教教教育育育育用用用用LLLLAAAANNNNのののの構構構構成成成成例例例例

(a) Removable-Media 
Based System (b) X-Terminal Based System

X Message

File

X

XX

X
File
Server

Computing
 Server

(c) Workstation Based System

File

File
Server

(d) NC Based System

File, System

File
Server

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC

NC



ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククトトトトポポポポロロロロジジジジ

(a) Shared-10M
Shared-100M 
Shared-1G

ClientsServer

Repeater
HUB

Half-Duplex (CSMA/CD)

ClientsServer

Switching
HUB

Full-Duplex

(b) Switching-10M
Switching-100M

(c) BigPipe-10M/100M

ClientsServer

Switching
HUB

Full-Duplex100M 10M



Slot Time

Burst Timer

#2 #3Frame #1

Carrier Extention Frame Bursting

Frame Gap

Burst Timer 65536 BT
Minimum Frame Length 512 BT
Slot Time 4096 BT
Inter Frame Gap 96 BT

媒媒媒媒体体体体共共共共有有有有型型型型ギギギギガガガガビビビビッッッットトトト    EEEEtttthhhheeeerrrrnnnneeeetttt

• ススススイイイイッッッッチチチチンンンンググググ型型型型にににに対対対対しししし
ココココスススストトトト面面面面でででで有有有有利利利利

• フフフフレレレレーーーームムムム形形形形式式式式はははは従従従従来来来来とととと
同同同同じじじじ

• 伝伝伝伝播播播播遅遅遅遅延延延延がががが最最最最短短短短フフフフレレレレーーーー
ムムムム長長長長よよよよりりりり長長長長いいいい

• 長長長長いいいい伝伝伝伝播播播播遅遅遅遅延延延延ををををササササポポポポーーーー
トトトトすすすするるるるたたたためめめめのののの拡拡拡拡張張張張



シシシシミミミミュュュュレレレレーーーーシシシショョョョンンンン条条条条件件件件

• NFS version 2 (SunOS
4.1), FTP

• TCP(BSD 4.3Tahoe),
UDP/IP

• Ethernet
– 10BASE-T (10Mbps)
– 100BASE-TX (100Mbps)
– 1000BASE-X (1Gbps)

• with Carrier Extension
• with/without Frame

Bursting

N  Client Stations1 File Server

HUB

Ethernet (IEEE802.3) 100m

Requests

1 MB File



Shared-10M
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• 応応応応答答答答時時時時間間間間のののの増増増増加加加加
– N = 10 (Model M)
– N = 20 (Model K)

• 急急急急激激激激なななな応応応応答答答答時時時時間間間間のののの
上上上上昇昇昇昇
– N > 120 (NFS)

– NFS タイムアウトの発
生



Switched-10M
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Shared-100M, Switched-100M
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Shared-1G
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適適適適切切切切ななななククククラララライイイイアアアアンンンントトトト台台台台数数数数
•ササササーーーーババババ応応応応答答答答時時時時間間間間< 10 sec
•ククククラララライイイイアアアアンンンントトトト台台台台数数数数にににに対対対対ししししててててササササーーーーババババ応応応応答答答答時時時時間間間間のののの急急急急激激激激なななな上上上上
昇昇昇昇ががががなななないいいいこここことととと

Mouse Operation Keyboard Operation
Shared-10M < 10 < 20
Switching-10M < 10 < 20
Shared-100M < 30 < 150
Switching-100M < 50 > 150
BigPipe-10M/100M < 50 > 150
Shared-1G > 150 > 150



価価価価格格格格性性性性能能能能比比比比
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ままままととととめめめめ

• 教教教教育育育育用用用用シシシシスススステテテテムムムムのののの適適適適切切切切ななななLLLLAAAANNNN構構構構成成成成のののの検検検検討討討討
– 1̃7層までの詳細なシミュレーション

– 実測に基づくユーザ挙動モデル

– 価格性能比に基づく検討

• 可可可可視視視視化化化化にににに適適適適ししししたたたたネネネネッッッットトトトワワワワーーーークククク性性性性能能能能指指指指標標標標のののの提提提提案案案案

• 今今今今後後後後のののの課課課課題題題題
– 複雑なトポロジ

– サーバ性能の考慮

– マルチメディアデータ・HTTP



他他他他のののの手手手手法法法法ととととのののの違違違違いいいい

• イイイイベベベベンンンントトトト予予予予約約約約にににによよよよるるるる高高高高速速速速化化化化[[[[MMMMaaaarrrriiiinnnnoooo]]]]
– 動的なイベント発生には対応不可

• 端端端端末末末末ののののググググルルルルーーーーププププ化化化化にににによよよよるるるる高高高高速速速速化化化化    [[[[OOOO’RRRReeeeiiiillllllllyyyy]]]]
– 衝突を確率的に発生

• NNNNssss    ネネネネッッッットトトトワワワワーーーーククククシシシシミミミミュュュュレレレレーーーータタタタ[[[[LLLLBBBBNNNNLLLL]]]]
– 伝播遅延を単純化

• 本本本本手手手手法法法法

– 衝突危険区間による判定

– 予測不能な送信イベントにも対応

– 衝突発生の完全な再現



発発発発表表表表実実実実績績績績

• 石原進, 岡田稔, 岩田晃, 櫻井桂一, “イベント駆動方式による
LAN通信量解析モデル,” 電子情報通信学会論文誌, Vol. J78-A,
No. 8, pp. 961--964, 1995.

• S. Ishihara and M. Okada, “A Modeling and Simulation
Method for  Transient Traffic LAN,” Trans. IEICE Comm., Vol.
E-80-B, No.8, pp. 1239--1247, 1997.

• 石原進, 岡田稔, “可視化に適した CSMA/CD LAN のための性能
評価指標：ストール率,” 情報処理学会論文誌, Vol. 40, No. 1,
pp. 95--101, 1999.

• 石原進, 小島英樹, 岡田稔, “ユーザ挙動モデルに基づく教育用シ
ステムに適したネットワーク構成の検討,” 情報処理学会論文誌
（投稿中）

• 上記の他，国際会議３回



衝衝衝衝突突突突判判判判定定定定

• 衝衝衝衝突突突突危危危危険険険険期期期期間間間間
– 最小の送信開始時刻 t s(i) ～伝送路全体が
Busyになるまで
(iは端末を表す）

• 判判判判定定定定
– 衝突危険期間終了時：状態がPRの端末数

本本本本手手手手法法法法のののの適適適適用用用用条条条条件件件件
– 衝突危険区間終了時にJAM信号の送信が完了して
いないこと→ネットワーク規模に依存


