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第 1章

はじめに

ローカルエリア・ネットワーク (LAN)の普及，およびワークステーション (WS)

の低価格化に伴い，大学等情報処理教育センターのような集合情報処理教育施設に

おいても数百台規模の分散WSシステムを導入する施設が増えている [1][2][3][4]．こ

れらの施設ではシステムのすべてのマシンで利用者に同一の利用環境を提供するた

め，ネットワークファイルシステム (NFS)を用い，一台ないしは数台のファイル

サーバWSで数千人のユーザの個人データや共有データを一元管理している．

このような集合情報処理教育施設の LAN(以下教育用 LAN)の特徴は，時間的，

局所的なネットワーク負荷の集中度が高いことである．授業利用時にクライアント

WSが一斉に動作すると，全体として非常に大きなネットワークトラヒックが発生

する．それらが単一のネットワークに集中すれば，そのネットワークを飽和させて

しまうことは十分に予想できる．例えばプログラミングの授業の場合，教官の指示

の直後に学生が一斉にコンパイルを始めるという状況が起きる．このとき，コンパ

イラプログラム，ソースプログラム，ライブラリ等がファイルサーバにおかれてい

るとすると，一時的にファイルサーバへのネットワークアクセスが集中することに

なる．そうなると，WS間の通信が阻害され，システム全体としての性能が著しく

低くなる恐れがある．

一方，一般の実務や研究用のシステムではネットワーク上の資源へのアクセス



4 第 1章 はじめに

は時間的に分散しており，ネットワーク負荷が極端に集中することは稀である [5]．

従来の NFS[6][7]はこれら一般のシステムを想定して設計されており，教育用 LAN

のように極端にネットワーク負荷が集中するような LANに対する対策は十分では

ない．このため，教育用 LANで十分な性能を得るためには，教育用 LANの特性

を踏まえて適切な方法で LANを構成すること，および専用の NFSを構築するこ

とが必要である．

また，近年のマルチメディアの普及に伴い，一般の LANにおいても画像や動

画などの大容量転送が行なわれるようになり，ネットワーク負荷は増大する傾向に

ある．このため，高負荷 LANの適切な構成手法の確立は重要な問題である．

本論文では高負荷及び高負荷集中度な LANにおいても高精度に通信量解析が

可能な性能評価モデルを提案する．更に，教育用 LANなどの高負荷 LANの適切な

構成法を決定するため，教育用 LANの実利用環境における負荷集中を想定したシ

ミュレーションにより負荷集中時の LAN通信量を評価し，モデルの検証を行った．

本論文で提案するモデルは OSI参照モデルの各層に対応したモジュール化がさ

れており，既存のプロトコルのみならず，新規に設計するプロトコルの評価も可能

であるという特徴を持つ．

LAN の性能評価モデルは従来，解析手法 [8][9][10][11] やシミュレーション手法

[12][13][14]によるモデルが提案されている．解析手法によるモデルでは，簡単化のた

めパケットの生成率やネットワーク遅延が単純な確率過程に従うものとしてモデル

化している．このような手法は負荷が安定している時の平均的なネットワーク性能

を予測するのには適しており，計算時間も短くてすむ．しかし，極端な負荷の集中

や負荷の変動がある場合に正確な評価結果が得られる保証はない．また，クライ

アント・サーバモデルのようにステーション間のメッセージ依存性がある場合や，

ネットワーク上でメッセージが失われるときの再送などを考慮に入れた場合にはモ

デル化が困難である．
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シミュレーション手法では，その記述性の高さから通信プロトコルの動作を忠

実にモデル化したものがあるが，単一のプロトコル階層のみをモデル化したものが

大部分であり，複数のプロトコル階層を通した通信をモデル化したものはない．

本論文では複数の階層のプロトコルを詳細にモデル化したネットワークノード

のモデルを，イベント駆動で並列に動作させるシミュレーションモデル [15][16][17]

を提案する．本モデルでは基本モデルとしてトランスポート層プロトコルである

TCP(Transmission Control Protocol) およびデータリンク層プロトコルの IEEE

802.3標準の CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)

の動作を厳密にモデル化し，この基本モデル上に上位のアプリケーションの動作を

記述するモデルを組み合わせる．これにより，実利用環境におけるアプリケーショ

ン利用時のネットワーク特性を正確に評価できると考える．また，NFS 等のネッ

トワークシステム評価のための基本モデルとしての利用も可能である．なお NFS

設計のための基本モデルを設計することは本研究の目的の一つである．

以下，第 2章で負荷集中が起きる LANの性能評価手法について検討を行う．次

に第 3章で今回設計した LANシミュレーションモデルについて説明する．第 4章

で，実システムでの測定結果および従来手法によるシミュレーション結果と比較す

ることにより，本モデルを用いて行ったシミュレーションモデルの信頼性を検証す

る．更に，高速 LANを教育用 LANに適用した場合のシミュレーション結果につ

いて検討を行う．最後に第 5章で教育用 LANの適切な構成方法についての検討と

シミュレーションモデルの応用分野について述べる．
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第 2章

ネットワーク性能評価の手法

2.1 通信プロトコル

OSI(Open Systems Interconnection)では通信プロトコルの 7 階層参照モデル

(表 2.1)を提唱している [18]．プロトコルは 7つの階層に分かれており，それぞれ同

じ階層のプロトコル同士が通信を行う．これらのプロトコルの動作のうち，LAN

上の 2つのステーションのアプリケーション同士の通信時間に影響を与えるのは，

(i)物理層である伝送媒体の伝送速度と (ii)データリンク層が行う物理媒体へのア

クセス方式，(iii)トランスポート層またはセッション層で行われるメッセージ再送

信の動作，および (iv)アプリケーション独自の動作である．また，プロトコルの動

作だけでなく計算機の処理能力も通信時間を左右する一因である．

表 2.1: ISO/OSI参照モデル

層の名前 機能 プロトコルの例

7 アプリケーション層 アプリケーション特定の機能 NFS
6 プレゼンテーション層 データ変換 XDR FTP, TELNET
5 セッション層 確実な転送 RPC

4 トランスポート層 プログラム・プログラム間転送 TCP, UDP

3 ネットワーク層 ホスト・ホスト間転送 IP

2 データリンク層 ノード・ノード間転送 Ethernet, IEEE802.3 std.

1 物理層 物理的な接続インターフェース 同軸ケーブル，光ファイバ
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LANの性能評価を正確に行うためには上記の要因すべてに対し検討を行わなけ

ればならない．

2.2 LAN性能評価の手法

LANの性能評価を行なうための手法を大別すると，以下の 3通りが考えられる

[19]．

(1) 解析手法．トラヒック理論や待ち行列理論など．

(2) シミュレーション技法．

(3) 実システムによる計測

システム設計段階では，(1)あるいは (2)を用いる必要があり，システム導入後

では (1)から (3)までのすべてが選択の対象になる．本研究では教育用 LANの最

適構成法の決定のためのネットワーク評価を目的としているから，(1)(2)のいずれ

かの手法を用いることになる．しかし，(a)教育用 LANの実利用時におけるユー

ザの挙動に関する測定例が少ないこと，(b)解析手法やシミュレーション手法にお

いてはプログラムのバグは不可避のものであることから，現状の実システムでの計

測結果との比較も重要である．

教育用 LANのような負荷が集中する LANでは，物理媒体アクセスにおける遅

延が増大する．特にデータリンク層以下のプロトコルに Ethernetや IEEE 802.3標

準の CSMA/CD方式を用いた場合，フレーム送信エラーが発生してメッセージが

送信されないこともある．従って，信頼性を保証した通信を行うアプリケーション

の場合，メッセージの再送が頻発することが予想され，通信時間に大きな影響を与

えると考えられる．このため，このような LANの性能評価を行うには，解析手法，

シミュレーション手法のどちらの場合でもメッセージの再送動作およびサーバ・ク

ライアント間のメッセージ依存性をモデルに組み込む必要がある．また，実際のア
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プリケーションの利用時のネットワーク性能を評価するには，ユーザの動作の特性

を反映できることも必要である．

以上の条件を踏まえて，従来の解析手法およびシミュレーションモデルによる

LAN性能評価モデルの例について示し，教育用 LANの評価に適した性能評価手

法について検討する．

2.3 解析手法

一般には，解析手法の方がシミュレーションよりも評価に要する時間が短い．し

かし解析解を得るためには，さまざまな仮定の導入によるモデルの近似および簡単

化が行われている．

Drakopoulos[8] らは，クライアント・サーバ記憶システムを閉鎖形持ち行列網

でモデル化している．このモデルではイーサネットとトークンリングのネットワー

クにおいて，パケット到着率がポアソン分布に従うと仮定し，サービス時間をネッ

トワーク平均遅延とした待ち行列でネットワークをモデル化している．このため，

長時間の平均的なシステムの性能評価を行なうには適しているが，教育用 LANで

起こるような過渡的な負荷変動時のシステムの挙動を評価するには適していない．

Ibe[9]らは，ペトリネットにより多数台のクライアントと 1台のサーバから構成

されるクライアント・サーバシステムのモデル化を行っている．このモデルではペ

トリネットを用いることにより，クライアントのサーバへのリクエストとサーバリ

プライの依存性をモデルに組み込んでいる．データリンク層以下のプロトコルには

イーサネットとトークン・リングを仮定しているが，イーサネットでの送信エラー

はモデルに組み込まれていない．

Bolot[10]らは，マルコフモデルを用い，混雑したネットワーク上での 2つのス

テーション間での通信におけるトランスポート層プロトコルの性能評価を行ってい

る．トランスポート層のプロトコルには，TCPのようにスライディングウインド
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ウ方式を用い確認応答つき再送信の動作を行うものを仮定している．マルコフモ

デルの状態は，サーバとクライアントの送受信メッセージ数および伝送路上のメッ

セージ数の組合せとして表される．このため，送受信メッセージ数が多くなったり，

プロトコルの実装方式を複雑にすると状態数が莫大になり，数値解を求めるのが困

難になる．論文で仮定されたプロトコルは単純化されており，現在実用になってい

るプロトコル性能改善手法を用いた場合については評価結果が得られていない．ま

た，データリンク層以下のプロトコルの動作は伝送路上に送信されたメッセージ数

の単純な関数としてモデル化されている．

Murata[11]らは，複数のプロトコル階層を通して通信を行うネットワークをモ

デル化している．モデルはデータリンク層以下のプロトコルを表すサブモデルと，

トランスポート層以上のプロトコルの動作を表すサブモデルによる 2階層のモデル

として構成される．すなわち，IEEE802.5標準のようなトークンパッシング方式の

データリンク層プロトコルを，複数待ち行列による周期的サービスモデルとしてモ

デル化し，スライディングウインドウ方式を用い確認応答をもつトランスポート層

プロトコルを閉鎖形待ち行列網でモデル化している．このモデルは，全二重通信や

クライアント・サーバシステムなどの様々な通信方式に応用可能である．

これら解析的手法によるモデルは，負荷が一定の場合の平均的なネットワーク

性能値を数値解法で求めるものである．このため，ユーザの動作による負荷の変動

が起きた場合のアプリケーション利用時のネットワーク性能を評価するのは困難で

ある．また，複数のプロトコルを通した通信をモデル化する場合，各プロトコルの

動作すべてにわたってモデル化を行うと，解析手法は複雑にならざるを得ない．こ

のため，計算を行う際には計算機のメモリの制限を受ける場合が多くなり，前述の

例にある通り，モデル化するプロトコルの動作を単純化したり，ネットワークの構

成を限定する必要がある．従って，複数のプロトコルを利用したネットワークの構

成手法を検討するには不十分である．
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2.4 シミュレーション技法

前項での検討により，解析モデルによる性能評価は困難であるという見地から，

モデル記述性の高いシミュレーションによる性能評価が有用であると考える．

O'Reilly[13] らは，データリンク層プロトコルにイーサネットで利用している

CSMA/CD方式を用いた場合のネットワーク評価モデルを提案している．このモ

デルではネットワーク上のノードをグループ化することにより，特にノード数が多

い場合のシミュレーションの高速化とプログラム実行時に必要な記憶容量を削減し

ている．伝送路上でのメッセージの衝突や送信エラーの発生は，動的に計算され

る確率に従った乱数により決定される．シミュレーション結果は，このような確率

計算を行わない厳密にプロトコルを記述したシミュレーションモデル場合のシミュ

レーション結果と完全に一致している．しかし，各ノードでのパケットの発生はポ

アソン過程に従うことを前提としているため，データリンク層より上位のプロトコ

ルの動作をモデルに組み込むのは困難である．

Marino[12]らは，CSMA/CD方式の動作を完全に記述した，高速なシミュレー

ションモデルを提案している．このモデルでは各ノードでのパケット送信直後に

次のパケット発生時刻をスケジュールすることにより，高速化を実現している．シ

ミュレーションの結果は実測値および [13] のモデルの結果と完全に一致している．

パケット発生プロセスは，パケットの送信終了直後に次のパケット送信時刻が決定

できるものならば種類を問わない．しかし，実際にはデータリンク層より上の階層

のプロトコルがパケット送信要求を出す時刻は，上位アプリケーションが通信する

相手からの受信パケットに依存する．このためこのモデルでは上位層プロトコルの

動作を組み合わせたシミュレーションを行うのは困難と考える．

従来のモデルはデータリンク層のみをモデル化したものが大部分であり，複数の

通信プロトコルの相互作用を考慮に入れたモデルはない．そこで本研究では，デー

タリンク層以下のプロトコルとトランスポート層のプロトコルのモデルをそれぞ
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れモジュール化して設計し，これらの二つの組合せで構成されるネットワーク上の

ノードのモデルをイベント駆動で並列に動作させるシミュレーションモデルを設計

した．各プロトコルの動作は厳密にモデル化する．また，ノード間のメッセージを

モデル上のノード間で受渡しすることにより，サーバ・クライアント間のメッセー

ジ依存性を完全にモデル化可能とした．このようなモデルに上位層のアプリケー

ションの動作および計算機の処理能力を記述するモデルを組み合わせることによ

り，実システムの利用時を想定したシミュレーションが可能である．



第 3章

ネットワークシミュレーションモデル

本章では教育用 LANの具体的モデル化手法について述べる．はじめにネット

ワーク通信プロトコルのモデル化について述べ，次に教育用 LANのネットワーク

アクセス集中のモデルについて述べる．

3.1 モデルの概要

本手法ではネットワークに一時的に急激な負荷集中が起きた場合のネットワー

ク通信量を正確に予測するため，対象とする通信プロトコルのアルゴリズムに忠実

に従って動作するネットワーク上のノードのモデルを仮定し，それらを並行して動

作させる．シミュレーションは，経過時間を各ノードにおける次イベントの発生ま

での時間とするイベント駆動方式で行う.

今回のモデルでは通信プロトコルとして，現在一般に広く普及している，TCP/IP

(Transmission Control Protocol / Internet Protocol)[20] と IEEE802.3 標準の伝送

媒体アクセス方式を仮定し (表 3.1参照)，ISO/OSI参照モデルの物理層からトラン

スポート層までのプロトコルを基礎モデルとしてモデル化する．この基礎モデルに

上位アプリケーションのモデルを組み合わせることにより，種々のプロトコルの組

み合わせに応じたシミュレーションシステムを構築することが可能である．なお，

ここでは TCP/IPと，IEEE 802.3標準を実例として用いているが，本論文で提案
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表 3.1: 基礎モデルで仮定したプロトコル

階層 プロトコル
トランスポート層 TCP

ネットワーク層 IP

データリンク層 IEEE 802.3 標準 CSMA/CD

物理層 同軸ケーブルまたはより対線

するシミュレーションモデルの基本的枠組みは，これに限定されるものではない．

各通信プロトコルのモデル化手法について以下に概略を示す．

上位アプリケーションがトランスポート層のプロトコルとして TCP を利用す

る場合，TCPが通信の信頼性を保証するので，上位アプリケーションはデータの

受信と送信を行うのみであり，その動作自体がデータ転送時間に及ぼす影響は少

ない．このため，上位アプリケーションの動作は (i) TCP のフロー制御の動作に

影響を与える受信バッファ内のデータの処理時間と (ii)送信バッファへのデータの

追加の動作のみをモデル化すればよい．一方，トランスポート層のプロトコルに

UDP(User Datagram Protocol)[21] を用いるものは，UDP が通信の信頼性を保証

していないため，アプリケーション自身が通信の信頼性を保証する動作をしたり，

データが欠けることを前提とした動作をする．この動作はアプリケーションに依存

するため，今回はこのようなアプリケーションの利用は考えていない．

トランスポート層とネットワーク層のプロトコルの動作は以下のように説明で

きる．トランスポート層の TCPは，信頼性の高い通信を実現するためにパケット

順番制御，メッセージ再送信，フロー制御，輻輳制御を行う．このため，過渡的な

負荷集中および遅延の変動が生じるネットワークでは TCPの動作がデータ転送時

間に与える影響は大きい．ネットワーク層の IPは，パケットの転送経路を決定し，

目的のホストまでパケットを送る機能を提供するが，この動作はデータリンク層で

規定される 1セグメント内の通信では通信時間に大きな影響を与えない．通信時間
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に影響を与えるのはパケットに含まれる IPヘッダの長さだけである．

以上の理由から，トランスポート層とネットワーク層のプロトコルが送信時間

に与える影響は TCPの動作に集約される．従って，モデルではこれらをまとめて

一つのモジュー ル (TCP モジュール) としてモデル化する．

IEEE 802.3標準のデータリンク層プロトコルは，CSMA/CD 方式により物理

媒体にビット列の送信，衝突検出および送信再試行を行う．これらの動作の結果，

ネットワーク遅延およびパケットの消失がおきる．ビットレートおよび信号速度は，

物理層の仕様によって決定される．これらデータリンク層以下の機能を一つのモ

ジュール (イーサネットモジュール) としてモデル化する．ここでイーサネットの

名前を使用したのは，IEEE 802.3標準がイーサネットの技術を基礎としたもので

あり，一般に両者をまとめてイーサネットと呼ぶ場合が多いためである．

図 3.1に本モデルの概念図を示す．クライアントWSのモデルはそれぞれ TCP

モジュールとイーサネットモジュールにより構成される．また，サーバ WSのモ

デルは一つのイーサネットモジュールと，各クライアントに対応した数の TCPモ

ジュールから構成される．サーバWSモデル上の TCPモジュールはそれぞれ対応

する通信先のクライアント WSのモデルの TCPモジュールと通信を行う．

各モジュールはモジュール内部および外部で計算されるイベントにより動作を

開始する．モジュールが動作した結果として，そのモジュールおよび他のモジュー

ルでの次のイベントとその発生時刻が生成される．時刻 tでのすべてのモジュール

の動作が終了後，全モジュールでの次イベント発生時刻の最小値まで時間を進める．

イーサネットモジュールの動作は対応する TCPモジュールによる送信要求に

よって引き起こされる．CSMA/CDアルゴリズムに忠実に従ってフレームの送信

動作を行うため，イーサネットモジュールは自分のノードと他のノードのイーサ

ネットモジュールの状態を比較することにより，自分のノードの動作と次イベント

発生時刻を決定する．これを積み重ねることにより一つのフレームの送信を完了す
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る．この結果，相手ノードへのフレーム到着時刻が決定され，相手ノードの TCP

モジュールでの受信イベントを引き起こす．

TCPモジュールの動作は，イーサネットモジュールによって生成される受信イ

ベント，および上位アプリケーションモデルが生成するデータ送信，受信イベント，

および TCPモジュール内部で生成される送信イベントにより引き起こされる．イ

ベントが発生すると，TCPモジュールはモジュール内部処理を行い，現時刻で送

信するか否かを判断する．送信すると判断した場合，イーサネットモジュールでの

送信イベントを生成する．また，送信するしないに関わらず，TCPモジュール内

部の次イベント発生時刻を決定する．

以下次節より，イーサネットモジュール，TCPモジュールおよび上位アプリケー

ションのモデルの詳しいモデル化の方法について説明する．

なお，シミュレーションモデルのプログラムは C言語で作成した．
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図 3.1: シミュレーションモデルの概念図
Fig. 3.1 Overview of simulation model
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3.2 データリンク層のモデリング

3.2.1 IEEE802.3 CSMA/CDのアルゴリズム

データリンク層のプロトコルのモデル化について説明する前に，IEEE802.3標

準の物理媒体アクセス方式である CSMA/CD方式のアルゴリズム [22]について説

明する．

CSMA/CDとは共通の伝送路を 2つ以上の複数のノードが共用しながら，同時

には 1 つのノードしかチャネルをアクセスできないときに，どのノードにアクセ

ス権を与えるかを決める機構である．

CSMA/CD方式のアルゴリズムを図 3.2に示す．

ノードがフレームの送信を開始する時，伝送路上に他のノードが発したキャリ

アの存在を検査する (Carrier Sense)．他のノードが発したキャリアが検出されなく

なってからフレーム間ギャップの 96ビット時間が経過していたら，フレームを送

信する．そうでなければキャリアが消えるのを待ち，フレーム間ギャップの時間経

過後フレームを送信する．

共通伝送路の空きを検出するだけでは，複数のノードが同時にフレームの送信

を開始すると衝突が発生し，正常なフレームが宛先ノードに送達されない．このた

め各ノードはフレーム送信中には常に衝突を監視 (Collision Detection)している．

衝突が検出されると直ちにフレームの送信を休止し，ほかのノードに衝突発生を正

しく知らせるため 32ビットの JAM信号を送信する．このとき衝突の回数が 15 回

以下なら，二進指数バックオフアルゴリズムに従ってフレーム再送信までの待ち時

間を計算し，この時間だけ待機する．これは衝突後の再送までの間隔を再送回数に

対して指数関数的に増加させることにより，衝突したフレームの再送頻度を下げる

手法である．衝突回数が 16回の場合は送信失敗となる．
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図 3.2: IEEE 802.3 標準の CSMA/CD のアルゴリズム
Fig. 3.2. CSMA/CD algorithm of IEEE Standard 802.3.
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3.2.2 CSMA/CD状態遷移モデル

CSMA/CD方式では伝送路上のキャリアの有無がその動作に直接影響を与える．

従来のシミュレーションモデルでは，伝送路上のキャリアの検出および衝突の発生

を確率モデルとしてモデル化していた．しかし本モデルでは CSMA/CDの動作を

厳密にモデル化することを目的としている．そこで CSMA/CDアルゴリズムに従

う各ノードの動作を状態遷移モデルとしてモデル化し，各ノードの位置における

キャリアの存在を独立に判定できるようにした．

モデル上のノード i(= 1; . . . ; N)は，それぞれ送信状態Si 2 fSLP;CS;PR;TR;CD;WTg
ノード iでの最も新しいキャリア発生時刻 tcpi，キャリア消滅時刻 tcdi，および衝突回

数 ncoli を保持している．Si 2 fSLP;CS;PR;TR;CD;WTgは IEEE802.3標準で定

義される状態ではなく，本モデルで規定したものである．また，tcdiは実際にノードか

らの信号の送信が終了した時刻ではなく，送信終了後フレーム間ギャップの時間が経

過した時刻を意味している．これらをまとめてノード状態 Mi = fSi; tcpi; tcdi; ncolig
と表記する．更に，ネットワーク全体の状態を示す変数として，衝突の可能性のあ

る送信中ノードの数 npr を定義する．

ノード i は他のノード j(= 1 . . . i � 1; i+ 1 . . .N) の状態Mj とMi および npr

の比較により，次のイベント発生時刻 tni を決定して状態遷移を行う．図 3.3に状

態遷移図，表 3.2に遷移条件を示す．

以下，送信状態 Siの詳細について説明する．

SLP(Sleep) 送信バッファが空であり，何も送信をしていない状態．送信バッファ

にデータが存在すると CS に遷移する．

CS(Carrier Sense) キャリアセンスを行う．伝送路が空いていれば PR に遷移

する．

PR(Preamble) 送信状態 PRと TRは伝送路上にフレームを送信している状態で
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図 3.3: イーサネットモジュールの状態遷移図
Fig. 3.3 State diagram of Ethernet module.

表 3.2: イーサネットモジュールの状態遷移条件と動作
Current State Event Action Next State

SLP 送信データ存在 ncoli  0 CS

CS 伝送路空き tcpi  t PR

npr  npr + 1

PR 衝突発生時間経過 npr  npr � 1 TR

衝突なし
衝突発生時関経過 npr  npr � 1 CD

衝突あり ncoli  ncoli + 1

Tbi計算
TR フレーム送信時間経過 tcdi  t SLP

CD ジャム信号送信時間経過 tcdi  t SLP

ncoli = 16

ジャム信号送信時間経過 tcdi  t WT

ncoli < 16

WT 待ち時間経過 CS
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ある．このうち PRは送信中に衝突が発生する可能性がある時間帯として定

義する．この状態にあるノードが実際に送信しているのは，衝突が起きない

場合フレーム先頭の一部分であり，衝突が起きた場合にはフレームの一部分

と JAM信号の一部分である．

この状態にあるノードが存在する場合，そのノードが送信を開始していても，

ノードの発するキャリアが伝送路全体に伝播してはいない．このため，他の

ノードが伝送路が空いていると判断して，送信を開始するノードが存在する可

能性がある．これはすなわち衝突が起きる可能性があることを意味している．

衝突判定 (後述)を行なった後，衝突が検出されなければ TRに遷移する．衝

突が検出されれば，送信を再試行するまでの待ち時間を二進指数バックオフ

アルゴリズムに従って計算し CDに遷移する．

TR(Transmission) フレームの送信を行う．衝突の可能性はない．フレームの送

信が終了すると SLPに遷移する．

CD(Collision Detect) ジャム信号を送信する．ジャム信号の送信が終了した後，

このフレームの送信において衝突回数が ncol < 16 の時は，WTに遷移する．

ncol = 16 の時はこのフレームの送信をあきらめ，SLP に遷移する．

WT(Wait) 送信を再試行する時刻まで待っている状態．待ち時間が経過すると CS

に遷移する．

実際には，(i)TR→ SLPと CD→ SLPの遷移後に送信バッファにデータがあ

る，(ii)WTにおける再送待ち時間がゼロ，の場合には状態遷移はシミュレーショ

ンの経過時間ゼロの間に複数の状態遷移が連続して行われる．
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3.2.3 キャリアの検出

キャリアの検出は状態CSで行われる．キャリア検出を行うノードを i(= 1; 2; � � � ; N)，

その他のノードを j(= 1; 2; � � � ; i� 1; i+ 1; � � � ; N)とする．

他のノード j の送信状態 Sj 2 fTR;CDg のときは，ノード j の発したキャリ

アは伝送路全体に伝播しているので，明らかに伝送路が他のノードに使用されて

いる．一方 Sj 2 fSLP;CS;PR;WTg の場合，ノード j の発したキャリアがノー

ド iで検出されるか否かは，ノード j がいつキャリアを発し，消滅させたかに依

存する．Sj = PR のときには，ノード j が tcpj にフレーム送信を開始していても，

ノード i; j 間の伝播遅延 �ij により，tcpj + �ij まではノード iにキャリアが伝播し

ていない (図 3.4)．また，Sj 2 fSLP;CS;WTgのときには，ノード jが現在送信

中でなくても，最後にキャリアを消滅させた時刻 tcdj から �ijが経過していなけれ

ば，ノード iにはキャリアが存在することになる (図 3.5)．

従って，現在時刻 tと他のノード j の状態Mjに関して式 (3.1)によりノード i

に他のノード発生したキャリアが存在し，伝送路が使用中であることを判断できる．

ノード iでキャリアが存在する

=

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

Sj 2 fTR;CDgを満たす jが 1つ以上存在する
or

Sj = PR かつ tcpj + �ij � t を満たす jが 1つ以上存在する
or

すべての j(6= i)において Sj 2 fSLP;CS;WTgであり
t � tcdj + �ij を満たす jが 1つ以上存在する

(3.1)

3.2.4 衝突の検出

CSMA/CDアルゴリズムで衝突が発生するのは，あるノード iが送信を開始し

ているがそのキャリアが他のノード j が検出する前にノード jが送信を開始した

場合である．最も早く送信を開始したノードの発したキャリアが全てのノードに伝
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図 3.4: キャリアの検出：他のノードが送信中 (Sj = PR)

Fig. 3.4 Carrier sense: other nodes are transmitting
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図 3.5: キャリアの検出：他のノードの送信終了後 (Sj 2 fSLP;CS;WTg)
Fig. 3.5. Carrier sense: after other nodes' transmission.
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わる間に他のノードが送信を開始しなければ，衝突は起こらない．従って衝突の危

険があるのは，最も早く送信を開始したノード k の送信開始 tcpk から，kが発し

たキャリアが全てのノードに伝わるまでの時刻 td = tcpk + Tdk までである．ここで

Tdkはノード kと他のノードとの間の最大信号伝播遅延であり，Tdk = max(�kj; j =

1; 2; � � � ; k� 1; k+1; � � � ; N) ．この時間内にノード kを含む 2つ以上のノードが送

信を開始していれば衝突が起きている．

衝突があったかどうかの判断は式 (3.2)により行う．

at t = td

(
if npr > 1 then 衝突発生

otherwise 衝突なし
(3:2)

実際に各ノードで衝突が検出される時刻は，自分のノードが送信中に他のノー

ドが発したキャリアが到達する時刻である．すなわちノード iにおける衝突検出時

刻 tcoli は次式で与えられる．

tcoli = min
j 6=i;Sj=PR

ftcpj + �ijg (3:3)

3.2.5 次イベント発生時刻の決定

イーサネットモジュールの各状態における次イベント発生時刻 tni は次のよう

にして計算される．

SLP 送信バッファにデータがあるかどうかは，TCPモジュールの動作に依存する

ため，送信バッファ内のデータの有無の判断は同時刻のイーサネットモジュー

ルの動作に先だって行なわれる TCP モジュールの動作終了後に行う．従っ

て tni =1 とする．

CS 自分のノード iの位置において他のノード jの発生したキャリアがなくなるまで

の時間を計算する．Sj 2 fPR;TR;CDgであれば，現時点でノード jが出して

いるキャリアが消滅したことがノード iに伝わるのは，ノード jにおけるイベ
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ント発生後，すなわち状態遷移が起きた後である．従って，Sj 2 fPR;TR;CDg
の状態にあるノード jが存在するときには tni =1となる．自分以外のすべ
てのノード j の状態が Sj 2 fSLP;CS;WTgであれば，tni は式 (3.4)で与え

られる．

tni = min
j 6=i
ftcdj + �ijg (3:4)

PR 最も早く送信を開始したノード kが発したキャリアが全てのノードに伝わる

までの時刻 td まで経過させる．すなわち，

tni = td = tcpk + Tdk (3:5)

TR フレームの長さに応じた送信時間を経過させる．従って，現在送信中のパケッ

ト送信に必要な時間とフレームギャップの時間の和を Tpi とすると，tni は式

(3.6)で与えられる．ここで ttsi はノード iで CS! PRの状態遷移が起きた

時刻である．

tni = ttsi + Tpi (3:6)

また，送信したフレームの到着時刻 trcvj はフレーム送信終了後からノード間

遅延が経過した時だから，式 (3.7)で計算できる．trcvj は TCPモジュールで

の受信イベント発生時刻を決定する．

trcvj = ttsi + Tpi + �ij (3:7)

ここで jはフレームの送信先ノードを示す．

CD 次イベントの発生は衝突検出後の JAM 信号の送信が終了したときである．

JAM 信号の送信に要する時間とフレームギャップの時間の和を Tjamとする

と，tniは式 (3.8)で与えられる．

tni = tcoli + Tjam (3:8)
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WT 二進指数バックオフアルゴリズムにより決定される送信再試行までの待ち時

間 Tbi を経過させる．

tni = tcoli + Tjam + Tbi (3:9)

3.2.6 モデルの制限

衝突が起きた場合 tcoli < tdならば，ノード iは状態 PRで JAM 信号の一部分

を送信し，t = tdで CDに遷移し JAM信号の残りを送信する．しかし

tcoli + Tjam < td (3:10)

となる場合，状態 PRですでにノード iでのキャリアの送出が終了することになる．

このとき，Si = PRでノード iはキャリアを送出しているという仮定に矛盾が生じ

る．このため本モデルでは式 (3.10)の状態が発生しないように，モデル化するネッ

トワークを次の条件を満たすものに制限する．

max
i=1;...;N

(Tdi) < Tjam (3:11)



28 第 3章 ネットワークシミュレーションモデル

3.3 TCPのモデリング

3.3.1 プロトコルの仕様

TCPはトランスポート層のプロトコルとして，信頼性を保証しないプロトコル

上で信頼性を保証した全二重通信路を提供する．信頼性を保証し効率の良い通信を

行うため，TCPではスライディングウインドウ機構を使用している．この機構は，

データの順序番号，確認応答メッセージ，送信ウインドウ，受信ウインドウを使用

することにより実現される．

図 3.6に TCP のスライディングウインドウ機構の概略を示す．送信側は送信

データをセグメントに分割し，セグメントにデータストリームの先頭の順序番号を

付加して送信する．このとき，受信側から知らされている受信側 TCPの受信バッ

ファの空き容量 (送信ウインドウ)を満たすまでデータストリームを連続して送信

できる．送信データは受信側からの確認応答 (ACK)が得られるまで保持される．

(図 3.7)

受信側はデータを含むセグメントを受けとると，ACKセグメントを返送する．

ACKセグメントには，セグメントの順序番号と正しく受信できた受信データの順

序番号，および受信バッファの空き (受信ウインドウサイズ)の情報が含まれる．こ

の ACKセグメントは受信側から送信するデータセグメントと同一のものでもよい．

また，ACKは受信したセグメント一つに対して必ずしも一つ送る必要はなく，正

しく受信できたデータに対してまとめて確認応答すれば良い．

受信側から ACKを受け取ると，送信側の TCPは確認応答のあった送信デー

タを送信バッファから解放する．受信したセグメントには受信側 TCPの受信ウイ

ンドウサイズが含まれているから，送信側の送信ウインドウが更新される．この結

果，送信側の送信ウインドウには空きが生じ，再び送信ウインドウを満たすまで新

しいセグメントを送信することができる．
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図 3.6: TCPのスライディングウインドウ機構
Fig. 3.6. Sliding window mechanism of TCP.
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図 3.7: TCPセグメントの送信
Fig 3.7 Transmission of TCP segments.
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Sender Receiver

Transmit data segments
 to fill Send Window

Retransmission timer
timeout, Retransmit a
data segment.

図 3.8: TCPセグメントの再送信
Fig. 3.8. Retransmission of TCP segments.

もし送信時に設定した再送待ち時間以内に ACKが得られない場合には，確認

応答の得られていないデータを再送信する．再送信時には確認応答を受けていない

すべてのデータに対して ACKを受けとるまで，セグメントを一つずつ送信する．

(図 3.8)

TCPの仕様 [23]では，セグメントの形式や通信路の確立，切断手法などについ

ては具体的に規定してあるが，TCPの通信性能に影響を与えるスライディングウ

インドウ機構の具体的実装方法については規定していない．このため，規定された

範囲内で様々な性能向上の手法が提案されている [24][25][26]．今回設計したモデルで

は，実システム利用時の通信量評価を行うことを目的としているため，UNIX BSD

4.3の TCP実装方法 [27]に準拠するものとした．

ACK送信のタイミング

TCPがデータを含むセグメントを受けとった時，受信側TCPは送信側に ACK

を送信する．このセグメントの送信時刻は次のように決定した．
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� 200msecの周期で ACK送信イベントが発生し，このときに ACKを送る必要

があると ACKを送信する．

� ユーザアプリケーションが受信バッファからデータを受った時に，受信バッ
ファの空きがバッファ容量の 1=4以上であるときには，直ちに ACKを送信

する．

再送タイムアウトの設定法

再送タイムアウト値の決定には，滑らかな移動平均として得られるラウンドト

リップ時間 (データセグメントを送信してから ACKを受けとるまでの時間)の見

積もり値を利用する．この方法では，ラウンドトリップ時間 Trtti を測定しておき，

これを元に式 (3.12)により Smoothed round trip time Tsrtti を求める．

Tsrtti = �Tsrtti�1 + (1� �)Trtti (3:12)

UNIX BSD 4.3では � = 0:9，� = 2であり，本モデルでもこの値を使用した.

これより再送タイムアウト Trtoi は式 (3.13)で与えられる．

Trtoi = minfTmax;max(Tmin; �Tsrtti)g (3:13)

Tmax; Tminはそれぞれタイムアウトの最大値と最小値であり，それぞれ，64秒，

1秒に設定した．また，Tsrtt; Trtoの初期値は 6秒とした．

再送時にはバックオフ・アルゴリズムに従って，式 (3.14)で新しい再送タイム

アウトを決定する．

Trtoi = minfTmax;max(Tmin; 2Trtoi�1)g (3:14)

また，再送が行われたセグメントに対し確認応答が得られた場合には，次の新

しいセグメント送信時の Trtoi は Trtoi�1 を用いる．
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ウインドウ管理

シリーウインドウ・シンドローム [28] を防ぐため，送信ウインドウと受信ウイ

ンドウを以下のように制御する．

送信側 送信データが存在するが送信ウインドウが 0で送信できない場合，送信する

代わりに持続タイマを Tpersisti = min(Trtoi ; Tpersistmax)にセットし，出力を遅

らせる．持続タイマのタイムアウトまでにウインドウ更新が受信されなければ，

1セグメントを送信し，再び持続タイマを Tpersisti = min(Tpersisti�1; Tpersistmax)

にセットして出力を遅らせる．Tpersistmaxの値は 1秒に設定した．

受信側 セグメントの送信時に，受信バッファの空きが受信バッファサイズの 1=4

または最大セグメントサイズよりも少なければ，ウインドウサイズを 0とし

て送信側に送信する．

TCPの送受信バッファのサイズはそれぞれ，UNIX BSD 4.3でのデフォルト値

である 4096byteとした．

3.3.2 TCPモジュールの構成

3.3.1で述べた仕様に従い，TCPモジュールを図 3.9のように構成した．

送受信セグメント TCPセグメントを，仕様書で規定する TCPヘッダに含まれ

る情報のサブセットとして，i)セグメントの宛先と送信元，ii)正しく受信できた

データの順序番号 (ACK)，iii)セグメントの先頭データの順序番号 (SEQ)，iv)ウ

インドウサイズ (WND)，v)データ長 (LEN)のみを含むものとして表した．これ

をお互いに通信する 2つの TCPモジュール間で受け渡す．

受信 通信相手のイーサネットモジュールで送信されたフレームがノードに到着す

ることにより，TCPモジュールでの受信イベントが発生する．このイベントの発
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生時刻は式 (3.7)によって決定される trcvj により与えられる．TCPモジュールは

受信セグメントの LENを調べて受信バッファの空き容量を更新する．また ACK，

SEQ，WNDの値から送信ウインドウおよび再送バッファの更新を行う．更に再送

タイムアウトの決定のため，ラウンドトリップ時間を計算する．

送信 TCPモジュールでの送信イベントは，i)上位アプリケーションから発生す

るユーザのデータ送信イベントおよび受信イベント，ii)TCPモジュール内で発生

する ACK送信タイムアウト，iii)持続タイマタイムアウト，iv)再送タイマタイム

アウトにより発生する．これらのイベントが発生すると TCPモジュールは送信ウ

インドウサイズ，ACKを送る必要があるかどうかを調べ，セグメントが送信でき

る状態ならセグメントを送信する．またセグメントの送信に伴い，各タイマと再送

バッファ，送信ウインドウの更新が行なわれる．この結果各 TCPモジュール内で

の次イベント発生時刻が計算される．

TCPモジュールでセグメントが送信されると，イーサネットモジュールの送信

バッファに送信要求が加えられる．この送信要求にはセグメントのデータ長が含ま

れており，イーサネットモジュールでのフレーム送信時間の計算に用いられる．ま

た，イーサネットモジュールの送信バッファ内では，TCPの送信要求は FIFO(First

In First Out)で処理される．
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図 3.9: TCPモジュールの構成
Fig. 3.9. Structure of TCP module.
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3.4 上位アプリケーションモデル

上位アプリケーションの動作は，(i)TCPの送信バッファにデータを加える動作

と (ii)受信バッファからデータを読みとる動作に大別される．

(i)の動作は，送信バッファにデータを加える動作が起きる間隔 Tsendと加える

データのサイズ Lsendをランダムに発生するモデルによりモデル化できる．例えば，

TELNETのように小さなデータが比較的長い間隔で送信されるアプリケーション

の場合には，Tsend の平均が大きく，Lsend の平均が小さくなるようにこれらを乱

数で発生すれば良い．逆に FTPのように大きなデータを連続して送信するアプリ

ケーションの場合，Tsend，Lsendを大きくなるようにする．

(ii)の動作は，受信バッファのデータを読みとる間隔 Treadと読みとるデータの

サイズ Lreadをランダムに発生するモデルによりモデル化できる．アプリケーショ

ンによる動作の違いは (i)の場合と同様にモデル化できる．
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3.5 アクセス集中モデル

この節では，教育用 LANにおけるネットワークアクセス集中のモデルについ

て説明する．

教育用 LANで最もネットワークアクセスが集中するのは，授業利用時に教官

の指示のもとに学生が一斉にネットワークアクセスを伴う操作を行う場合である．

このとき，学生が教官の指示に反応して WSの操作を行うまでの時間には個人差

があるため，学生が使用しているクライアント WSからサーバWSにファイル転

送要求が送信される時刻にはばらつきが生じる．そこでシミュレーションでは各ク

ライアント WSが送信を開始する時刻 tsi を式 (3.15)により与えられる密度関数

f(ts)に従う乱数により決定した．

f(ts) =

8<
:
hR1

0 expf��(��m)
2�2
gd�

i�1
expf�(ts�m)2

2�2
g (ts > 0)

0 (ts � 0)
(3:15)

式 (3.15)は正規分布 N(m; �2)の密度関数において確率変数が非正になる確率

をゼロとしたものを表している．

パラメータm; �の決定には，教育環境におけるユーザの反応速度の実測結果を

用いた．川村 [29]は，本学情報処理教育センターを利用中の学生 146人を対象に，

口頭による合図に対して学生がマウスのダブルクリックで応答するまでの時間を計

測した．図 3.10に反応時間 20秒までの応答人数のヒストグラムを示す．学生の反

応時間の多くは合図のあった時刻から 6秒以内に集中している．この範囲内での反

応時間の平均は 2.2秒，標準偏差は 1.6秒である．キーボードによってコマンドを

入力した場合については反応時間の測定データは得られていないが，マウスによる

場合に比べてコマンド入力に要する時間は長くなり，その時間の個人差は大きくな

ると考えられる．以上の理由から，モデル M)マウスによるコマンド入力を行なう

場合，モデル K)キーボードによるコマンド入力を行なう場合として，表 3.3のよ
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図 3.10: 学生の反応時間 (マウスのダブルクリックによる応答時)

Fig. 3.10. Response time of students. (by double clicking)

うにパラメータを決定した．このパラメータを用いた密度関数を図 3.11に示す．

表 3.3: アクセス集中モデルのパラメータ

モデル名 想定したコマンド入力方法 m(秒) �(秒)

M マウス 2.2 1.6

K キーボード 6.3 10.6
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図 3.11: アクセス集中モデルの ts決定に用いる密度関数 (実線：Model M，破線：
Model K)

Fig. 3.11 Probability density function to de�ne ts of access congestion model.

(Solid line: Model M, Broken line: Model K)



第 4章

実験と考察

4.1 データリンク層以下のみのシミュレーション

本節ではイーサネットモジュール単体でのシミュレーションを行い，Marinoら

によるイーサネット CSMA/CDシミュレータ (以下Marinoモデル)[12]による結果

との比較によりシミュレーションモデルの基本的な信頼性を検証する．

4.1.1 シミュレーションの条件

イーサネットで接続された N 個のノードでランダムに送信要求が発生し，伝

送路上にフレームを送信すると仮定する．この条件は，モデル上ではイーサネット

モジュールの上位に TCPモジュールではなく，ランダムに送信要求を発生するモ

ジュールをおくことで実現できる．以下，各パラメータの設定値について説明する．

� 各ノードにおけるイーサネットモジュールへの送信要求の発生間隔は平均 1=�

の指数分布に従う．

� ネットワーク入力負荷 �は式 (4.1)で計算される．

� =
N�

�
(4:1)

ここで 1=�は 1フレームの送信時間とフレームギャップ時間の和である．今

回のシミュレーションでは伝送速度を 10Mbps，送信フレームのデータ部の
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長さを 512byteとした．このとき，フレームの長さはプリアンブルを含めて

4304bitであり，
1

�
= 0:440 msec (4:2)

である．

� 各ノードは HUBを介してスター型に接続されているものとし，ノード間の

遅延はすべて 1.140msecとした．これは 10BASE-Tネットワークで 10mの

ケーブルで HUBと各ステーションを接続した場合に，ケーブル以外の遅延

を無視した値である．

Marinoモデルと本モデルでのシミュレーション条件が異なるのは，i)ネットワー

ク上のノードの配置，ii)フレーム長の二点である．Marinoモデルではノードの配

置を 2480mの同軸ケーブル上 (� = 0:016)に 32のノードが均等に配置されている

ものとしている．また，フレーム長は文献 [12]では明記されていないが，Ethernet

を仮定しているのでプリアンブルを含んで 512 bit (64 byte)から 12134 bit (1518

byte)の範囲内の値であり，0:060 � 1=� � 1:224 msecである．

4.1.2 性能評価指標

性能評価指標について以下のように定義する．

平均送信遅延 d 送信が成功した全フレームの送信遅延dij(i = 1; . . . ; N; j = 1; . . . ; nfi)

の平均．すなわち，d = (
PN

i=1

Pnfi
j=1 dij)=(

PN
i=1 nfi)．ここで nfiは i番めのノー

ドが送信したフレームのうち送信に成功したフレームの数である．dij はフ

レームの送信要求からフレームの送信が成功し，終了するまでの時間である．

ここでは dij を 1=�の倍数として表す．フレーム送信要求の発生時に伝送路

が空いており，衝突がなかった場合にはフレームの送信遅延は再短であり，

dij = 1である．
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衝突率 c 全送信成功フレーム数に対する衝突数の割合．すなわち，nciを i番めのノ

ードで送信したフレームが衝突した回数の総和とすると，c = (
PN

i=1 nci)=(
PN

i=1 nfi)

である．

4.1.3 シミュレーション結果と考察

ここでは本シミュレーションモデルによる結果と Marinoモデルによる結果と

の比較，およびシミュレーション結果の信頼区間から本モデルの信頼性を検証する

Marinoモデルとの比較

シミュレーションは，反復実施法に基づきノード数およびネットワーク入力負荷

が異なる条件で，乱数発生の初期値が異なる独立した試行を 30回繰り返した．各

試行のシミュレーション上の時間は 20秒間とした．シミュレーション実行に要し

た時間は，N = 32; � = 0:5のとき S-4/2000(処理能力 657MIPS)を用いて 1 回の試

行で 18秒である．一方Marinoモデルではクロック 12MHzの AT-286で 70秒であ

る．計算機の能力を考慮するとMarinoモデルに較べて本モデルの方がシミュレー

ションに多くの時間を要するといえる．この原因は，Marinoモデルが各ノードが

フレームの送信終了時に次のフレーム送信時刻を決定可能であるとしてシミュレー

ションの経過時間ステップを長くとっているのに対し，本モデルでは常にフレーム

の送信時刻はデータリンク層では予測不能であるとして，細かい経過時間ステップ

でイーサーネットモジュールで全ノードの状態遷移を行なっているからである．

ノード数N = 32のときの平均送信遅延 dと衝突率 cを表 4.1，図 4.1，4.2に示

す．図 4.1，4.2から，�が増大するに従い cは増大し，� = 0:6付近で dが急激に

増大することがわかる．本モデルとMarinoモデルの結果を比較すると，両者にシ

ミュレーション条件の若干の違いがあるものの，期待通り d，cともに両者の結果

はほぼ一致している．
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表 4.1: 平均送信遅延と衝突率 (N = 32)

平均送信遅延 d 衝突率 c

Load � Proposed Model Marino Model Proposed Model Marino Model

0.10 1.055 0.018

0.20 1.139 0.068

0.20 1.20 0.10

0.30 1.269 0.166

0.40 1.480 0.317

0.42 1.70 0.40

0.50 1.955 0.556

0.56 2.45 0.84

0.60 3.340 0.891

0.61 3.80 1.08

0.70 9.008 1.331

0.71 9.10 1.61

0.80 38.946 1.772

0.90 119.335 1.621

1.00 317.607 1.038
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Fig. 4.1. Mean transfer delay.
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信頼区間

信頼区間は反復実施法に基づき求めた．n回の試行間における独立性と特性値

Xが正規分布に従って分布していることを仮定すれば，サンプルの平均値を Xと

すると次の確率変数

t =
X �m

(S 0=
p
n)

(4:3)

は自由度 (n� 1)の t分布

f(t) =
1q

(n� 1)�

�(n=2)

�((n� 1)=2)
(1 +

t2

n� 1
)�n=2 (4:4)

に従って分布している．ここで，mは母集団の平均であり，S 0はサンプルの不偏

分散である．これより，mの 100� (1� �)%信頼限界 �+
�，��� が式 (4.5)で与えら

れる．
�+
�

���

)
= X � S 0p

n
t1��=2 (4:5)

t1��=2は自由度 (n� 1)の t分布の 100� (1� �=2)%値である．

表 4.2，図 4.3に n = 30，N = 32のときの dと cの 95%信頼区間幅のサンプル

平均に対する割合 (�+
0:05 �X)=Xを示す．0:2 < � � 1:0の範囲では d，cの両方で

95%信頼区間は平均値の �5%以内である．
以上の検討より，本モデルはネットワーク動作を正確にシミュレーションする

モデルとして有効であることが確かめられた．
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表 4.2: 95%信頼区間
サンプル平均に対する割合で示した．

95%信頼区間 [%]

Load � 平均送信遅延 d 衝突率 c

0.1 0.18 8.21

0.2 0.20 3.36

0.3 0.35 2.24

0.4 0.42 1.12

0.5 1.33 0.75

0.6 2.01 0.75

0.7 3.36 0.75

0.8 2.27 0.37

0.9 1.32 0.37

1.0 3.24 1.49
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4.2 情報処理教育環境におけるネットワークシミュレー
ション

この節では教育用 LANでのクライアントサーバシステムにおいて，ファイル

サーバにクライアントからのファイル転送要求が集中した場合を想定したシミュ

レーションの方法と結果について述べる [15][30]．

4.2.1 環境設定

ネットワーク環境

図 4.4に示すように、より対線で 1台のHUBに 1台のファイルサーバWS(SWS)

と N 台のクライアント WS(CWS)が接続されたネットワークを仮定した．物理

層，データリンク層の仕様は伝送速度 10Mbps の 10BASE-T または 100Mbps の

100BASE-TX[31]とする．より対線の長さはすべて 10mとした．この条件は HUB

の遅延を無視した場合 3章で規定したモデルの制限を満たす．

各 CWSは 3.5節で定義したアクセス集中モデルに従い，一斉に SWSにファイ

ル転送要求を送信する．SWSはクライアントからの要求に応じてファイルを CWS

に送信する．

上位アプリケーションのモデル

上位アプリケーションにファイル転送プログラムを使うので，上位アプリケー

ションの動作を以下のようにモデル化した．

1. ファイル転送開始時刻になると，CWSの上位アプリケーションモデルは送

信要求メッセージを表す 20byteのデータを TCPモジュールの送信バッファ

に加える．
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図 4.4: 仮定したネットワーク環境
Fig. 4.4. Supposed network environment.

2. SWSの上位アプリケーションモデルは TCPモジュールの受信バッファから

送信要求メッセージサイズの 20byteを読みとると，転送ファイルサイズ分の

データを TCPの送信バッファに加える．

3. SWSでの送信データがすべて TCP モジュールに渡され，CWSで TCPの

受信バッファからファイルサイズ分のデータが読みとられた時，通信は終了

する．

また，上位アプリケーションモデルにおける TCPモジュールの送受信バッファ

への読み書き動作は，以下のようにモデル化した．

� WSの処理速度は十分に高速なものであるとし，上位アプリケーションのモ

デルは， 送信データがなくなるまで常に TCPモジュールの送信バッファを

いっぱいにする．すなわち上位アプリケーションの送信動作は，CWSの場合

ファイル転送要求メッセージサイズ，SWSの場合転送ファイルサイズによっ

てのみ決められる．
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� 上位アプリケーションの受信動作は，平均 0.7msecの指数乱数で決定される

読みとり間隔で TCPの受信バッファを空にすることによりモデル化する．

4.2.2 性能評価指標

性能評価指標について以下のように定義する．

平均ファイル転送時間 Ttrs i 番めの CWS におけるファイル転送要求発生時刻か

ら，すべてのファイルを受信するまでの時間 Ttrsi(i = 1; . . . ; N)の全CWSに

おける平均．すなわち，Ttrs =
PN

i=1
Ttrsi

N

平均実効ファイル転送速度 v i番めの CWSにおける単位時間あたりのファイル転

送量 viの全CWSにおける平均．すなわち，v =
PN

i=1
vi

N
．また，sを転送ファ

イルサイズとすると，vi = Ttrsi=sである．

平均フレーム衝突率 c SWSを含むすべてのノード i = (0; . . . ; N)での，フレーム

送信試行回数 nai にしめるフレーム衝突回数 nci の割合をすべてのノードで

平均したもの．すなわち，c =
PN

i=0
(nci=nai)

N+1

平均フレーム送信エラー率 � SWSを含むすべてのノード i = (0; . . . ; N)での，送

信に失敗したフレームを含む全送信フレーム数 nsi に占める，送信に失敗し

たフレーム数 nei の割合の平均．すなわち，� =
PN

i=0
(nei=nsi )

N+1
．

平均データセグメント再送率 r i番めの CWSと SWSの TCPコネクションにおい

て，全く再送がない場合にサーバ側TCPが送信するべきデータセグメント数を

msiとし，再送したデータセグメント数をmriとする．このとき，ri =
mri

msi
+mri

をデータセグメント再送率と定義する．rは全 TCPコネクションにおける ri

の平均であり，r =
PN

i=1
ri

N
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4.2.3 シミュレーション結果と考察

シミュレーションの実行には S-4/2000を用いた．計算機の処理能力は 657MIPS

である．シミュレーションの実行時間は N とアクセス集中モデル，物理伝送路の

伝送速度，転送ファイルサイズにより大きく変化する．N = 20，アクセス集中モデ

ル M，物理伝送速度 10Mbps，転送ファイルサイズ 1MBの場合，シミュレーショ

ンの 1回の試行には，39秒を要した．

各条件でのシミュレーションの繰り返し回数を表 4.3に示す．繰り返し回数は N

に応じて変化させた．その他の条件が異なる場合でも N が同じならば，繰り返し

回数は同じである．

以下，特別に記述しない限り，シミュレーション結果は転送ファイルサイズ 1MB

のときのものである．

表 4.3: シミュレーションの繰り返し回数
クライアント WS台数 N 繰り返し回数
1, 2, 4, 5, 8, 10 20

12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35 40

40, 50 20

75 10

100 5
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物理層伝送速度 10Mbpsの場合

シミュレーション結果を表 4.4，4.5に示す．

平均ファイル転送時間

転送ファイルサイズを 1MB，500KBとしたときの N に対する平均ファイル転

送時間 Ttrsの変化を図 4.5，4.6に示す．マウスによるコマンド入力を仮定したアク

セス集中モデル M では，転送ファイルサイズが 1MB，500KBの両方の場合につ

いて，Ttrs は N に対してほぼ線形に増加している．一方，キーボードによるコマ

ンド入力を仮定したモデル Kでは，N が小さい時には Ttrs の増加率は少ないが，

ファイルサイズ 1MBのときは N > 20，500KBのときは N > 30で急激に増加し

ている．この時の増加率はモデル Mの場合とほぼ同じである．

平均実行ファイル転送速度

N に対する平均実効ファイル転送速度 v の変化を図 4.7に示す．見やすくする

ため，軸は対数でとった．モデルMの場合には v は Nにほぼ反比例の関係で減少

する．モデル Kでは，N < 20までは緩やかに減少し，N = 20付近から急激に減

少する．しかし，モデル M，Kどちらの場合も，N = 100のときでも CWS一台

当たりの物理層伝送速度 0.1Mbps以上の v が得られている．

ここで，v の増加率が変化するときの N を Nt と定義する．上記の結果から，

ファイルサイズが大きい場合，アクセス集中度が大きい場合には Ntが小さくなる

ことがわかる．N < Nt の場合，各 CWSの SWSとの通信が相互に干渉すること

なく通信することができ，十分実用的な速度で通信が可能である．N > Ntの場合，

各 CWSと SWSとの通信が相互に干渉しあい，通信速度は低下する．このことか

ら，Ntの値は物理ネットワーク 1セグメントあたりのクライアント数を決定する

指標になるといえよう．すなわち，教育用 LANの 1セグメントに 1台の SWSに

接続する CWSの台数 N は N < Ntを満たすようにすれば，すべての CWSで十
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表 4.4: 平均ファイル転送時間と実効ファイル転送速度 (伝送速度 10Mbps)
平均ファイル転送時間 [sec] 実効ファイル転送速度 [Kbps]

File Size: 1MB File Size: 500KB File Size: 1MB File Size: 500KB
N Model M K M K M K M K

1 1.083 1.087 0.544 0.542 7748 7717 7708 7735
2 1.362 1.085 0.597 0.544 6802 7736 7269 7717
4 2.138 1.340 0.821 0.609 4903 6895 6090 7350
6 3.504 1.395 1.024 0.641 3279 6801 5463 6987
8 4.725 1.658 1.612 0.854 2294 6157 4308 6566
10 5.867 1.998 2.235 0.716 1817 5518 3355 6744
12 7.455 2.099 2.618 0.850 1414 5253 2769 6560
14 8.975 2.323 3.398 0.857 1162 5048 2057 6298
16 10.420 3.068 3.861 0.955 947 4310 1794 5960
18 11.932 3.264 4.503 0.930 853 4058 1420 6113
20 13.531 3.802 4.973 1.041 733 3533 1318 5697
25 17.505 6.091 6.695 1.311 552 2421 921 5086
30 21.622 8.666 8.633 1.546 439 1643 717 4549
35 26.151 13.089 10.492 2.135 355 1073 541 3872
40 30.796 16.146 12.652 2.724 302 818 436 3342
50 38.960 25.207 16.078 4.655 239 528 345 2086
75 57.649 45.221 26.823 13.262 155 278 181 648
100 74.469 65.650 37.108 24.092 115 177 131 308

分実用的な速度で通信が可能になる．但し今回シミュレーションを行ったN < 100

の範囲では，N = 1の場合をのぞき，vは最低でも CWS一台当たりの物理層伝送

速度を下回ることはない．
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図 4.5: 平均ファイル転送時間 (伝送速度 10Mbps, ファイルサイズ 1MB)

Fig. 4.5. Mean �le trasfer time. (line speed 10Mbps, �le size 1MB)
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Fig. 4.6. Mean �le transfer time. (line speed 10Mbps, �le size 500KB)
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図 4.8: 平均フレーム衝突率 (伝送速度 10Mbps, ファイルサイズ 1MB)

Fig. 4.8. Mean frame collision rate. (line speed 10Mbps, �le size 1MB)

平均フレーム衝突率 N に対する平均フレーム衝突率 c の変化を図 4.8に示す．N

が小さい場合には c は N の増加にともない急激に増加するが，c � 0:5になると

緩やかに増加する．

平均フレーム送信エラー率

N に対する平均フレーム送信エラー率 �の変化を図 4.9に示す．

エラー率の増加傾向はファイル転送時間と同様の傾向を示している．アクセス

集中モデル Mの場合，�は N に対してほぼ線形に増加する．一方，モデル Kの場
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表 4.5: 平均フレーム衝突率，送信エラー率，データセグメント再送率 (伝送速度
10Mbps，ファイルサイズ 1MB)

平均フレーム衝突率 平均フレーム送信エラー率 データセグメント再送率
N Model M K M K M K

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0622 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.1792 0.0525 0.0011 0.0002 0.0000 0.0000

6 0.2538 0.0756 0.0025 0.0003 0.0001 0.0000

8 0.3439 0.1196 0.0048 0.0006 0.0007 0.0000

10 0.3819 0.1688 0.0062 0.0010 0.0012 0.0000

12 0.4280 0.1870 0.0089 0.0011 0.0019 0.0000

14 0.4673 0.1974 0.0120 0.0013 0.0023 0.0000

16 0.4837 0.2475 0.0136 0.0021 0.0029 0.0001

18 0.5007 0.2692 0.0162 0.0026 0.0034 0.0001

20 0.5286 0.3119 0.0194 0.0034 0.0041 0.0002

25 0.5612 0.3966 0.0252 0.0071 0.0055 0.0013

30 0.5889 0.4663 0.0319 0.0113 0.0067 0.0022

35 0.6149 0.5207 0.0402 0.0184 0.008 0.0039

40 0.6367 0.5578 0.0465 0.0238 0.0092 0.0049

50 0.6608 0.6164 0.0601 0.0398 0.0106 0.0080

75 0.7027 0.6812 0.0840 0.0714 0.0128 0.0112

100 0.7365 0.7242 0.1068 0.0911 0.0143 0.0135
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合，Nが小さい場合には �は小さく保たれるが，N > 20で急激に増加する．この

ときの N の値は図 4.7において vが急増する時の N の値と同じである．

この結果から，図 4.8での c の増加率の変化を説明することができる．N が小

さい場合N の増加にともない，同時に多数のWSがフレームの送信を開始する頻

度が高くなり，頻繁に衝突が起こるようになる．一つのフレームの送信において連

続した衝突の発生は送信エラーを引き起こす．このため，c � 0:3になると送信エ

ラーが発生するようになる．送信エラーの発生はそのフレームの送信再試行を行わ

ないことであるから，この結果 cの増加は抑制される．また，送信エラーの発生に

より，SWSが送信する TCPデータセグメントや CWSからの確認応答が失われる

ことになり，v が急激に増大する．

平均データセグメント再送率

図 4.10に N に対する平均データセグメント再送率 r の変化を示す．

データセグメントの再送は，伝送路上でのデータセグメントまたは確認応答の

消失が起きた場合と，送信遅延が長いために再送タイムアウトが起きた場合に行

われる．このため，N に対する r の変化は � の場合とほぼ同じ傾向を示している．

しかし，N が小さく送信エラーが起きていてもその頻度が少ない場合には，再送

が起きていない．このことは次のように説明できる．TCPの確認応答はデータセ

グメント 1つに対して必ず一つ送信される必要がなく，正しく受信できたデータの

順序番号のみを返せばよいものである．このため，小量の確認応答が TCPより下

層のプロトコルで失われても再送が起きないのである．

また，再送率の増加率はアクセス集中モデルMの場合に N = 40，モデル Kの

場合に N = 50 付近で緩やかになっている．これは TCPの再送タイマー制御が適

切に働き，確認応答が失われなかったが送信側に到着するのが遅かった場合に，再

送タイムアウトにより無駄な再送信を行うケースが減少したためと思われる．
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1MB)
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物理層伝送速度 100Mbpsの場合

測定結果を表 4.6，4.7に示す．

平均ファイル転送時間と平均実効ファイル転送速度

Nに対する平均ファイル転送時間 Ttrsの変化を図 4.11に，平均実効ファイル転

送速度 vの変化を図 4.12に示す．ファイルアクセス集中モデル K の場合，Ttrs，v

は Nが増加しても増加しない．これは大部分の CWSの通信が他の CWSの通信と

干渉することなく通信できたためである．一方アクセス集中モデル Mの場合の結

果は物理層伝送速度 10Mbpsの場合のシミュレーションでのモデル Kの結果と良

く似ている．N < 20では Ttrsは N = 1のときとほぼ同じ値を保っており，N > 20

で急激に増加が始まる．しかし，Ttrsはそれが最も大きくなる N = 100のときに

も 4.4秒程度であり，実用的な範囲に含まれる．

このことから，教育用 LANで伝送速度 100Mbpsの伝送媒体を用いる場合，1

セグメントに 1台の SWSとともに 100台以上の CWSを接続しても，実用的な通

信速度を保つことがわかる．但し，本シミュレーションでは，SWSの処理速度を

十分に速いものとしているため，実際には通信速度はこのシミュレーション結果よ

りも低くなると考えられる．
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表 4.6: 平均ファイル転送時間と実行ファイル転送速度 (伝送速度 100Mbps，ファ
イルサイズ 1MB)

平均ファイル転送時間 [sec] 平均実効ファィル転送速度 [Kbps]

N Model M K M K

1 0.272 0.272 30866 30932

2 0.269 0.269 31183 31313

4 0.276 0.270 30575 31111

6 0.273 0.271 30778 30983

8 0.289 0.273 29952 30789

10 0.281 0.272 29988 30926

12 0.294 0.271 29469 31026

14 0.326 0.277 28824 30808

16 0.340 0.273 28429 30841

18 0.331 0.283 28076 30726

20 0.442 0.275 26496 30758

25 0.503 0.275 25147 30575

30 0.750 0.290 23083 30305

35 0.835 0.289 21221 30159

40 1.067 0.293 18450 29864

50 1.537 0.301 14917 29576

75 3.174 0.342 7292 28059

100 4.409 0.469 4651 26604
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表 4.7: 平均フレーム衝突率と平均フレーム送信エラー率 (伝送速度 1Mbps，ファ
イルサイズ 1MB)

平均フレーム衝突率 平均フレーム送信エラー率
N Model M K M K

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0144 0.0064 0.0000 0.0000

4 0.0515 0.0077 0.0000 0.0000

6 0.0577 0.0168 0.0000 0.0000

8 0.0965 0.0436 0.0000 0.0000

10 0.1156 0.0319 0.0000 0.0000

12 0.1523 0.0291 0.0000 0.0000

14 0.1844 0.0371 0.0001 0.0000

16 0.2043 0.0452 0.0001 0.0000

18 0.2389 0.0482 0.0001 0.0000

20 0.2724 0.0519 0.0002 0.0000

25 0.3196 0.0731 0.0004 0.0000

30 0.3574 0.0869 0.0006 0.0000

35 0.4037 0.1052 0.0009 0.0000

40 0.4457 0.1192 0.0014 0.0000

50 0.4811 0.1363 0.0022 0.0000

75 0.5474 0.2221 0.0050 0.0001

100 0.5782 0.2883 0.0071 0.0003

平均フレーム衝突率と平均フレーム送信エラー率

N に対する平均フレーム衝突率の変化を図 4.13に，平均フレーム送信エラー率

の変化を図 4.14に示す．アクセス集中モデルMの場合には N の増加とともに cが

増加し，c > 0:3になった時に送信エラーが発生するようになる．この傾向は物理

伝送速度 10Mbpsの場合と同じである．しかし，�の値は 10Mbpsの場合の 1=10程

度の低い値である．アクセス集中モデル Kの場合には N = 100でも c � 0:3であ

り，送信エラーはほとんど発生していない．
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4.3 教育用 LANにおける実システム測定

今回設計したシミュレーションシステムの評価を行うため，教育用 LANの実シ

ステムにおけるネットワークアクセス集中時のファイル転送時間を測定した [32][33]．

測定には名古屋大学情報処理教育センターの設備 [2][4]を利用した．

4.3.1 測定方法

測定プログラム

一般にはトランスポート層に TCPを用いるファイル転送プロトコルとして FT-

P(File Transfer Protocol)[34]が用いられている．しかし，FTPプログラムが実行

時に表示するファイル転送時間は，必ずしも実際にファイル転送に要した時間を

正確に表示するものではない．このため今回の測定は，新たにファイル転送時間

計測用のプログラムを作成して行った．なお測定にあたっては，ntp(network time

protocol)により各WSの時刻同期を行った．

測定用プログラムは，(i)ファイル転送要求を受けてファイルを送信するサーバ

プログラムと (ii)ファイル転送要求を行いファイル転送要求からファイル転送の終

了までの時間を計測するクライアントプログラム，の二つから構成されている．図

4.15にプログラムの通信手順を示す．以下，測定用プログラムの動作について説明

する．

1. まずサーバプログラムはクライアントからの TCPコネクションの確立要求

を受けるため待機している．

2. クライアントは与えられた送信開始時刻になると，サーバに TCPコネクショ

ンの確立を要求する．また，この時刻をファイル転送開始時刻として記録する．

3. サーバはクライアントからのコネクション確立要求に応答する．この後 3 Way

Handshake によりクライアントとの通信路が確立される．
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4. クライアントはサーバにファイル転送要求を送信する．プログラムが実際に

送信するのは，14 byte のデータを含む 1つの TCPセグメントである．

5. サーバはクライアントからの要求に応じてファイルを送信する．

6. クライアントはファイルをすべて受信すると，コネクションを閉じる．現在

時刻をファイル転送終了時刻として記録する．

7. サーバはファイルをすべて送信し終えるとコネクションを閉じる．TCPの機

能により，クライアント・サーバの両方がコネクションを閉じた後にコネク

ションは切断される．

実際にはサーバへのアクセスが集中した場合，クライアントプログラムがサー

バとのコネクションの確立を要求しても，サーバでコネクションの確立が拒否され

る場合がある．このときはクライアントプログラムはコネクションが確立されるま

で，2でコネクションの確立を試みる．また，シミュレーションで測定した各CWS

のファイル転送時間 Ttrsiは 4から 6までの時間に対応しているが，実システムでは

Ttrsi として 2から 6までの時間を測定している．このため，実システムでの Ttrsi

の測定値はシミュレーションで得られた Ttrsi よりも若干大きな値になっている．

クライアントのファイル転送開始時刻およびファイル転送時間の精度は �16:667
msec である．

測定環境

測定は本学情報処理教育センターの演習室の環境で行った．各演習室には 20 � 50

台のクライアントWSと 1台のプリントサーバWSが伝送速度 10 Mbpsの 10BASE-

5により相互接続されている．各演習室のネットワークは物理的に完全に別のネッ

トワークになっており，それぞれがマルチネットワークインターフェースをもつ

ファイルサーバ WSに接続されている．ファイルサーバ WSには施設の全利用者
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表 4.8: 測定に使用したWSの性能値

型名 処理速度 主記憶
クライアント WS S-4/EC 21 MIPS 16MB

ファイルサーバ (プリントサーバWSを代用) S-4/IX 28.5 MIPS 16MB

の個人データ及び共有データが格納されており，通常の利用時には各演習室のクラ

イアント WSからファイルサーバWSにファイルアクセスが行われる．

今回の測定では，演習室のプリントサーバWSをファイルサーバとし，同演習

室のクライアント WSからプリントサーバ WSに対してファイルアクセスを行な

うものとした．ファイルサーバWSを測定時に利用しなかったのは，他の演習室や

外部からのログインによるファイルサーバ WSの負荷の変動による測定結果への

影響を最小限にするためである．表 4.8に今回使用したWSの性能値を示す．

測定条件

以下の条件に従って，ファイルアクセス集中時の各クライアントのファイル転

送時間を測定した．

クライアント WS台数 N 1 � 50台．

転送ファイル 容量 1 MB のランダムなバイト列．

測定回数 N < 25のとき 10回，これより多い時には 5回の測定．

アクセス集中モデル 3.5で示したアクセス集中モデルに従い，シミュレーションモ

デルと同じルーチンを使用して，各 CWSでの通信開始時刻を決定した．
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4.3.2 測定結果と考察

表 4.9，図 4.16，4.17に平均ファイル転送時間 Ttrs の実システム測定結果とシ

ミュレーションによる結果を示す．

実システムの測定結果とシミュレーションの結果は，アクセス集中モデル M，

Kどちらの場合にも同様の傾向を示した．しかし，N が大きい場合 (モデル Mの

とき，N > 10, モデル Kのとき N > 25)には両者の結果の開きが大きい．これに

は以下のような理由が考えられる．

� 実システムでの測定プログラムでは，クライアントからのコネクション確立
要求がサーバから許されなかった場合に，コネクションが確立するまで連続

してコネクション確立要求メッセージを送り出す．このため，ネットワーク

に余分なメッセージが流れることにより，全体の通信時間が長くなった．

� シミュレーションモデルではイーサネットモジュールの送信バッファの容量
と，サーバ上で同時に動作する上位アプリケーションの数に制限を設けなかっ

た．実システムではこれらの値には制限があり，今回の測定時にも，サーバ

プログラムのプロセスが同時に動作していなかったことが考えられる．
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表 4.9: 実システムでの測定結果
平均ファイル転送時間 [sec]

Model M Model K

N 実測値 シミュレーション 実測値 シミュレーション
1 1.74 1.083 1.72 1.087

2 1.92 1.362 1.85 1.085

4 2.56 2.138 1.84 1.340

6 3.55 3.504 2.12 1.395

8 5.07 4.725 2.22 1.658

10 6.94 5.867 2.55 2.000

12 8.72 7.455 2.62 2.099

14 11.22 8.975 2.96 2.323

16 13.21 10.420 3.19 3.068

18 15.43 11.932 3.59 3.264

20 17.60 13.531 4.41 3.802

22 5.53

24 6.82

25 23.13 17.505 6.091

26 9.19

30 28.84 21.622 13.13 8.666

35 34.04 26.151 19.31 13.089

40 38.84 30.796 25.75 16.146

45 44.07 31.22

50 45.49 38.960 36.63 25.207

75 57.649 45.221

100 74.650 65.650
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図 4.16: 実システムによる平均ファイル転送時間の測定結果 (Model M)

Fig. 4.16 Measured value of mean �le transfer time on actual system. (Model M)
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図 4.17: 実システムによる平均ファイル転送時間の測定結果 (Model K)

Fig. 4.17 Measured value of mean �le transfer time on atual system. (Model K)
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まとめ

負荷が時間的に集中した場合でも，複数の通信プロトコルを通して通信を行う

ネットワークの通信量を正確に評価するモデルとして，イベント駆動によるシミュ

レーションモデルを提案した．このモデルでは ISO/OSI参照モデルのトランスポー

ト層以下のプロトコル，TCP/IPおよび IEEE 802.3標準の CSMA/CDをそれぞ

れモジュール化して設計した．各モジュールはプロトコルの動作を厳密にモデル化

するものである．これにより，システム実利用環境における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することを可能にした．また，シミュレーショ

ンモデルの信頼性は，従来モデルとの比較実験，および実システム測定実験との比

較により確かめられた．

以下，本モデルによるシミュレーション結果から得られる結論とモデルの問題

点，今後の展望について述べる．

5.1 教育用 LANの構成法

本モデルを用い，教育用 LANにおけるネットワーク負荷集中時のシミュレー

ションを行った結果，教育用 LANにおける適切なネットワーク構築手法として以

下のような結論が得られた．
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教育用 LANの負荷集中時の特性 Ethernet LANで構成されたクライアント・サー

バシステムで，ファイルサーバにファイル転送要求が集中した場合，実効ファ

イル転送速度はファイル転送を要求するクライアント数Nがしきい値 Ntを

越えると急激に減少する．Nt の値は Ethernetの伝送速度とファイルアクセ

ス集中率の比および転送ファイルサイズにより変化する．

伝送速度 10Mbpsの LAN 転送ファイルサイズの上限が 1MB，ユーザのコマン

ド入力方法がキーボードの場合は Nt = 20である．またコマンド入力方法が

マウスの場合は Nt = 4 である．実際の利用環境ではシミュレーションで想

定した場合のように，すべてのクライアントで同一サイズのファイルを一度

に転送する機会はそれほど多くないと考えられる．このため，教育用 LAN

の 1セグメントに一台のサーバに接続するクライアントWSの台数の目安は

10数台程度であるといえよう．これ以上のクライアントを接続する場合には，

ネットワークを複数のセグメントに分割する必要がある．

伝送速度 100Mbpsの LAN マウスによるコマンド入力が行われるときでも，伝

送速度に対するアクセス集中度の比は伝送速度 10Mbpsの場合に比べて低く

なる．Nt の値は伝送 速度 10Mbpsの場合に比べ大きくなり，Nt = 20であ

る．但し，伝送速度が速いため N = 100 > Ntでも十分実用的な実効ファイ

ル転送速度が得られる．

以上の結論はファイルサーバの能力が十分に高い場合を想定したシミュレーショ

ンにより得られている．実際には，100BASE-TXのように物理層の伝送速度が高

速な場合には，サーバの処理能力が通信速度に大きく影響を与えると考えられる．

従って更に信頼性のおける評価を行うためには，サーバの処理能力を上位層モデル

に組み込んでシミュレーションする必要がある．
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5.2 シミュレーションモデルの問題点と今後の展望

今回設計したモデルではシミュレーションの正確さを重視して，各通信プロト

コルを詳細にモデル化した．このためシミュレーション実行時間の削減のために物

理伝送路の総延長に制限を設けている．実際の LANではブリッジやルータなどを

含む複雑なネットワーク構成がなされており，伝送路の総延長は長い．このような

システム全体の性能評価を行うにはイーサネットモジュールの構成を再検討する必

要がある．また，本モデルではイーサネットモジュールのキャリアセンスを行なう

部分で計算量がノード数N に対して O(N2)である．数百台規模のシステムの評価

を行うにはシミュレーション実行時間の削減のため，各プロトコルのモデルの単純

化や，複数のステーションのモデルをグループ化してモデル化するなどの検討が必

要である．

今後は以上の問題点を検討した上で，教育用高負荷 LANにおける NFSの基本

モデルとして考える階層化 NFSの設計と評価への応用を考えている．
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