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和文概要 本研究では，これまでに開発したインターネットアプリケーションの性能評価やルーティング実
験のための IPv4/v6ネットワークエミュレータの機能を拡張した．
このエミュレータは， Linuxでユーザ空間プロセスとして動作するGNU common C++の Threadといく

つかのライブラリクラスを利用した C++プログラムである．
旧版では，1台の PCで，10以上のホストと遅延，帯域，損失のある回線から構成される IPv4と IPv6の

ネットワークを模倣できるが，動作環境として改造 Linuxカーネルが必要で，本物のルータやホストの機能，
例えば，動的ルーティング，アプリケーションサーバ，クライアントの機能がなかった．現在版では，最近の
Linuxカーネルの仮想ネットワークスタック機能を利用した仮想ホストにおいて，ルーティングプログラムや
サーバプログラムを起動できるので，旧版より現実に近いネットワーク構成が模倣できるようになった．
本研究では，これまでのエミュレータの機能を整理統合し，操作性向上のために，模倣するネットワーク

のトポロジ保存/読み出し機能，GUIによるトポロジ編集と実行制御機能を追加した．

キーワード: 通信，ネットワークエミュレーション，性能評価，インターネットプロトコル

1. はじめに

広域ネットワークにおけるアプリケーションの性能評価のためにはさまざまなネットワー
クシミュレータやネットワークエミュレータが使われている．シミュレータはネットワー
ク設計やネットワークアプリケーション等の性能評価に使われることが多い．一方，エミュ
レータはホスト内に仮想ネットワークを構築し，実際にパケットを送受信することで実ネッ
トワークにより近い環境を模倣することができる．さらに外部ホストからフレーム (パケッ
ト)を横取りし，エミュレータ内で処理して再度，外部ホストへ書き戻すことが可能である．
オープンソースの end-to-endの通信を模倣できるエミュレータとして代表的なものは，

Nistnet[5]である．これはリンクエミュレーションのみで，処理対象とするネットワークア
ドレスのプレフィックス指定がなく，IPv6にも対応していない．またNCTUns[7]では，さ
まざまなネットワークトポロジを表現できGUIも実装されているが，独自カーネルが必要
で，実行環境が整う Linuxディストリビューションが限定され，IPv6にも対応していない．
さらに FreeBSDの IMUNES[9]はホストやルータをエミュレーションできるが，独自拡張
カーネルの再構築が必要である．
我々が開発してきたGoto’s IP Network Emulator(以下，GINE) [1][8]は，多数のルータ

とリンクで構成される広域ネットワークを模倣することができるネットワークエミュレータ
である．各リンク毎に与えられた確率分布に従って遅延やパケットロスなどの通信障害を容
易にエミュレートすることができ，バンド幅を指定できる．また，C++クラスライブラリ
を用いたユーザ空間プログラムで記述されているため自由機能が追加でき，IPv6にも対応
している．

[1]ではパケット横取りのために独自拡張カーネルを用いる必要があった．[8]では，横取
り方法を 2.6.14以後の標準カーネルに含まれる方法に変更し，さらに，2.6.26以後の仮想
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ネットワークスタックで仮想ホストを表現し，動的ルーティング，エミュレータ内でのアプ
リケーションサーバの起動が可能となった．しかし，GUI等の視覚的操作やネットワークト
ポロジ (オブジェクト)の保存，編集，読出機能がなかった．
本論文ではこれまで改良されてきたGINEの機能を整理，統合し，エミュレータの実用

性を高めるため，GUI機能や案内に沿って操作する機能などを GINEに搭載できるように
改良する．そして，これらの機能拡張によって大規模かつ複雑なネットワークトポロジのエ
ミュレーションネットワークを構築できるようにする．企業や研究者が仮想的にネットワー
クを構築してネットワーク構成を容易に学習することができるようなネットワークエミュ
レータの開発を目標とする．2節にGINEのシステムアーキテクチャの概要を，3節にシス
テムの実現方法を，4節にGINEのシステム評価について述べる．

2. システムアーキテクチャ

この節ではGINEのシステム構成を説明する．GINEのプログラムはシステムコールを多
用するためC++と，GNU common C++[2]クラスライブラリのスレッド機能を使用して記
述した．

2.1. リンクエミュレーション

リンクエミュレーションは，NistNet[5]で使用できる機能である．しかしこのエミュレー
タは IPv6に対応していない．GINEは IPv4/v6のリンクエミュレーションや IPv4/v6アド
レス，プロトコル，ポートのフィルタリングが可能である．GINE内のリンクは一般的な
データリンク層のフレームバッファとして使用される独自Queueによって実現している．

[1]において，FreeBSDの機能であるDivert Socket(フレーム横取り)を Linuxで使用でき
るように改良し組み込むことに成功した．加えてFreeBSDでは対応していなかった IPv6の
機能も搭載することができた．これらによってフレーム横取りの性能評価でスループット
750Mbps以上を，さらにホップ数を増やしても 100Mbps以上のスループットを実現してい
る．しかし使用するカーネルにDivert機能を追加しなければならなく，最新のカーネルに
追加していくのが困難である．またフレームを横取りするためには iptablesを修正する必要
がある．そこで [8]では，Linuxカーネル 2.6.14から標準搭載されているNetfilter機能であ
るNFQUEUE[3]を用いた．これによってカーネルの修正，追加せずに容易にフレームの横
取りができるようになった．図 1にリンクエミュレーションモデル例を示す．

Host A Host B

Router

Host B to Host A

Host A to Host B

Net C to Net D

Net D to Net C

GINE (with random delay, loss, bandwidth limit etc.)

eth0 eth1

NETWORK C

Router

NETWORK D

Host X

図 1: リンクエミュレーション

例えばHost AからHost Bへ送信されたパケットのプロトコルが ICMPである場合のみ
をNFQUEUEで横取りするように iptablesでフィルタリングしたいとき，Host Xにおい
て以下のようにルールを設定する．
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¶ ³
# /sbin/iptables -A FORWARD -p icmp \

-s HostA_IPADDR -d HostB_IPADDER -j NFQUEUE --queue-num 0µ ´
eth0を送信元とする ICMPのフレームをFORWARD Chainによって横取りされ，NFQUEUE

0に注入される．NFQUEUEに横取りしたフレームをGINEに注入している．その他のパ
ケットは素通りで Host Bに送信される．ルールにマッチしないフレームであったときは，
このNFQUEUEには注入されない．
プロトコル，経路など異なった種類や，往き復りのリンクごとにNFQUEUEを設定する

と，違うパラメータの障害をそれぞれで起こすことが可能である．GINEで発生させること
ができる障害は，ランダム遅延，フレーム損失，リンク容量エミュレーションである．この
障害は，独自Queueを用いたリンク上で発生させることができる．

2.2. ホスト/ルータエミュレーション

FreeBSDの IMUNES[9]は，ホストやルータを模倣する機能がある．GINEでもこの機能
を使用できるように改良している．
一般的に 1台のホストにおいてルータやホストをエミュレーションするためには，次の 4

つの実現方法がある．

1. 仮想ネットワークインタフェースやポートの使用

2. 仮想化ソフトウェアによる仮想OSの使用

3. スレッド等を用いたユーザプロセスプログラムの作成

4. ネットワークスタックの仮想化

1の方法は，TCPや UDPでのポートを変えることによって最大ポート数のホストをエ
ミュレートすることができる．また tuntap等の仮想デバイスとアプリケーションを接続す
ることでも実現できる．しかしこの方法ではアプリケーション間の通信パラメータ設定や通
信の独立性を保つことができない．

2は，User Mode LinuxやVMware，Xenなどの仮想化ソフトウェアを用いる方法である．
この場合，ルーティングデーモンを使用することができるが，複数の仮想ホストを同時に使
用した場合にはメモリや記憶容量の不足に陥りやすい．

3の方法は，GINEで実装している方法の 1つでフレームの横取りや時間計測等で使用し
ている．プログラムですべてを実装しているためルーティングなどの機能も組み込む必要が
あるが，現在のところ静的なルーティング設定しかできない．複雑なネットワークを模倣す
るためにはRIPやBGPなどのルーティング機能を実装する必要がある．
そこで，GINEではルーティングデーモンを使用できるようにするためにネットワークス

タックの仮想化を採用した．これはルーティングやフォワーディング機能を含めたネット
ワーク部分を仮想化し，ネットワークホストを構築する方法である．[8]によって仮想化技
術であるNetwork Namespace[4]をGINEに導入し，実ホスト，実ルータ等の機能をより容
易に実装できるようになった．ネットワークスタックの仮想化は，Linux 2.6.26から標準で
搭載されており，カーネル修正は不要であるため容易に使用することができる．ファイルシ
ステムの仮想化も可能であるが，本研究では不要なので使用しない．

GINEでは 3と 4を組み合わせて利用することでさまざまなネットワークトポロジを構築
することができる．図 2にGINEによって構築できるネットワークトポロジ例を示す．
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図 2: ネットワークトポロジ

仮想ルータ (GINE Router)，仮想スイッチングハブ (GINE Switch), 仮想ブリッジ (GINE

Bridge)などをプログラムによって生成し，さまざまなネットワークトポロジを構成するこ
とができる．また仮想ネットワークスタック (以下，NETNS)にルータ/ホストの機能を持
たせることでより現実的なネットワーク空間を構築できるようになる．
また流れているトラフィックの合計がネットワークインターフェイスの最大容量より少な

い場合に限り，UDPのクロストラフィックを特定のリンク間で与えることができる．

2.3. 改良点の概要

現在までに，GINEにさまざまな機能の追加や改良が行われてきた．しかし機能が増えて
きたことで，管理する機能が必要になってきた．本研究では以下の 3つについて改良と機能
追加を行う．

1. 仮想ネットワークスタックの自動生成と端末を用いた管理

2. オブジェクトの保存/編集/読出機能の追加

3. GUI機能の追加 (ネットワークトポロジの作成/保存/読出)

3. システムの実現

図 3: GINEクラス継承関係

GINEのプログラム構成 (継承関係)は図 3のようになっており，次の 3つの主要クラス郡
で構成されている．
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• common C++のThreadクラスを継承するTimer，Input，ProcessQueueクラス

• パケットを中継または書き戻す Forwarderクラス

• 独自拡張Queue(FrameQueue)クラス

3.1. タイマを用いたスレッド同期

GINEにおけるスレッド同期は，OSに負荷を与えずにタイマによるマルチスレッドの時
刻同期を用いて実現している．
タイマには短い時間を測ることができるタイマを用いる．タイマはハードウェアやカーネ

ルに依存するため，以下の 3種から選択する．

• Linux High Resolution Timer(NANOSLEEP)

システムの設定と能力に応じて，より低いシステム割り込み負荷で高精度のアラーム
を実現するタイマ，数マイクロ秒の短時間まで計測可能である．

• Linux Real Time Clock(RTC)

マザーボード上に実装されている計時専用チップによって時間を計測するタイマで，
1/8192 (122マイクロ)秒まで計測可能である．

• 44.1kHzのステレオ入力によるタイマ (AUDIO)

サウンドボード (オーディオデバイス)から 48kHzでサンプリングされたステレオ入力
によるタイマである．

フレームの横取りクラスである InputはThreadクラスを継承している．このクラスで生
成するオブジェクトは，タイマによって待ち時間を作り，フレームが到着したら独自Queue

に注入している．

Forwarderオブジェクトは Threadで動作していない．以前は Threadクラスを継承して
動作していたが，スレッドを用いるとその数が増えるほどCPU使用率が増加し，通信速度
が低下することが多かった．そこで現在の GINEではそれを防ぐためにパケット入出力で
使用されるスレッド数をできるだけ減らすように工夫されている．スレッドの代わりに独自
QueueをTimerで定期的に監視させるProcessQueue に登録する．そして登録された複数の
独自Queueのフレームが短い間隔で Forwarderに出力される．

3.2. 独自Queueの実装

エミュレータ内のルータ同士のリンクは図 4のようにGINEのプログラムで生成した独自
Queueへのフレーム入出力によって実現している．

Tail P1 P0 Head
prev

next

prev prev

next next

P1.dept > P0.dept

next

P2
next prev

P1.dept > P2.dept > P0.dept

Head
prev

next

P0Tail P1
prev prev

next

図 4: 独自Queueの構造
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このQueueは出発予定時刻順で形成している双方向リストである．これは短い時間間隔
で，ランダム遅延による順序変更によって実装されている．またこの Queueは有限長であ
り，バンド幅制限，フレーム遅延，損失を模倣することができ，一般的なデータリンク層の
フレームバッファとして使用できる．エミュレータ内を流れるフレームの生成はGINEのプ
ログラム内で実装されている．

フレームの出発時刻 =到着時刻+一定またはランダム遅延時間 (3.1)

フレームが到着すると出発時間は，到着時間に一定またはランダム遅延だけ追加され (3.1)

式のように計算される．そしてフレームは出発時間の順番にこのQueueに入れられる．
高速化のためプログラム起動時に確率分布表を作成し，発生した [0, 1)擬乱数を逆関数

表で変換することで，遅延を計算している．GINEでは，指数分布，一様分布，正規分布，
pareto分布，任意の表で指定した分布に従った乱数を発生できる．また，前後の相関も指定
できる．
先頭フレームがQueueを出発するとき，次のフレームの送信予定時刻は，(3.2)式によっ

て取得される．

次フレーム送信予定時刻 = max(次フレーム出発時刻，

先頭フレーム送信時刻 + 先頭フレームサイズ (bit)/帯域幅 (bps)) (3.2)

“先頭フレームサイズ/帯域幅” でそのフレームの送信要する時間を算出し送信時刻を加算
する．その時刻をこのフレームの次にリンクしているフレームの出発予定時刻と比較する
ことで，次のフレームの実際の送信時刻を決定する．またこのQueueには，FIFO(First-in

First-out)機能によって先に到着しているフレームを追い越さないように抑制する機能が追
加されている．
フレーム損失は現在時刻において一様乱数を発生させ，フレームロスまたは一定のビット

ロス確率に従って生成される．GINEではランダムビットロス，フレーム (パケット)ロス
(ランダム，マルコフ過程，パターン)の使用が可能である．
またQueue長が短くトラフィック量がリンク容量に比べて多い場合，Queueのオーバフ

ローが発生することが多い．GINEではQueueのバッファサイズを指定できるため，オー
バフローは起こりにくい設計になっている．故意にバッファサイズを小さくすると，Queue

オーバーフローによる呼損を模倣できる．

3.3. 仮想ネットワークスタックの管理と通信方法

NETNSの生成時，ループバックを含むネットワークインターフェイスをOSや他のNETNS

と共有できない．そこで，他のネットワークスタックとの通信のために特殊な仮想ネット
ワークデバイスであるVirtual Ethernet Pair (以下，veth)を用いる．このデバイスは対に
なっており，片方のデバイスでパケットを受信するともう片方のデバイスに転送する．各デ
バイスをそれぞれNETNSに渡すことで，NETNS間で相互通信可能となる．

vethのペアをNETNSにそれぞれ渡したときは，各 vethに IPアドレスを付与することで
NETNS間での通信が可能になる．しかし図 5のように独自Queueを用いる場合は veth01，
veth11はNETNSに渡して IPアドレスを付与しているが，GINEを起動しているホスト側
にある veth00，veth10は IPアドレスを付与してはいけない．付与してしまうとホストの外
部あるいはホスト自体からのパケットがインターフェースへ直接転送されてしまう．また
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NETNS 0 NETNS 1

veth01(IP address)
veth00

veth11(IP address)
veth10No IP address

emulated Link
(FrameQueue)

Virtual Ethernet Pair

NETNS 2

 GINE
Router

GINE Switch

emulated Link

(FrameQueue)

図 5: NETNSによるホスト/ルータ間での通信方法

GINE Switchを用いることで，複数のNETNS間やGINE Routerなどとも通信することが
可能になる．またこの Switchでも障害を発生させることができる．

3.4. GINEの改良点

本節では本論文で提案したGINEの改良点について説明する．

仮想ネットワークスタックの自動生成と端末を用いた管理

仮想ネットワークスタック (NETNS)を用いるとき，NETNSごとにネットワークインタ
フェース設定等のコマンド実行が必要となる．しかし，仮想ネットワーク数が大きいとき，
同数の端末を起動させると無駄なメモリ消費量が増え，エンドユーザの操作も困難になる．
そこで，NETNSをGINE内で管理しバックグラウンドで処理する機能が必要である．これ
は，fork関数を用いてプロセスを分岐させ，擬似端末 (/dev/ptmx)で親プロセスと子プロ
セス (NETNS)をつなぎ，親プロセスから子にコマンド文字列を渡して実行することで実現
した．
しかし，一部のNETNSに対しては，対話型操作も必要なので, 必要時に端末を開いて閉

じる機能も実現した．端末には xtermを使用し，作成済の擬似端末のスレーブ側を接続する．

オブジェクトの保存/編集/読出機能の追加

さまざまなアプリケーションには任意のクラスのデータをファイルに保存したり，ファイ
ルから復元したりする機能がある．特に動的に変化するモデルや複数の型を持つオブジェク
トなどを生成するためには，オブジェクトの状態等を保存し復元する (オブジェクトの永続
化，Persistent) 機能が必要である．しかし現在のGINEには，プログラム起動時にオブジェ
クトを生成するが，オブジェクトの保存機能は存在しない．
そこで，本論文では，GNU common C++のPersistent機能 (Engineクラス)を用いて，オ

ブジェクトの保存/読出機能を追加した．この機能を用いれば，保存/読み出しすべき情報
は，各クラスにおいて指定する必要があるが，参照したオブジェクトも重複なしに処理でき
る．GINEで生成したオブジェクトはほとんどが双方向リスト形式で表現されているため，
先頭オブジェクトのみを指定すれば末尾オブジェクトまで保存することができる．

GUI機能の追加

現行GINEの一般的な使用方法は，ネットワークトポロジごとにC++で，用意したライ
ブラリクラスをつかったメインプログラムを記述し，それをコンパイルしてコマンド実行す
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ることである．しかしこの方法では，模倣されたネットワークトポロジがソースプログラム
を読まないと確認できない．また，プログラミングできない人にはエミュレータの利用が困
難である．プログラム実行中のトポロジ修正，保存，読出しができない，等の欠点がある．
そこで本研究では，GUI作成ツールを用いてGINEのライブラリを操作するGUIツールを

作成し，視覚的な操作を容易に実行できるようにする．例えば，NCTUnsのようにNETNS

やFrameQueueのようなボタンを配置し，そのボタンを描画フィールドにドラッグ&ドロッ
プしていくことでネットワークを構築し，さらに配置したオブジェクトを選択したときに
別ウィンドウでネットワークや遅延，損失などを設定する．構築完了後，スタートボタンを
クリックしたときに通信を開始する．さらにポーズボタンやストップボタンを用意し，時間
経過に沿ったシナリオを再現できるようにする．最終的にはオブジェクト保存機能を用い
てネットワークトポロジを保存でき，GUIアプリケーションから容易に操作できるように
する．

4. システムの評価

この節では，実験でエミュレータの動作が設定値に近いか，また，処理性能の限界を評価
する．
使用したホストは，CPU Intel Xeon(Quad Core) 1.86GHz，2GB Memory，4GB swap，

64bit OSである．ネットワークインタフェースは PCI-Expressの 1000BASE-Tである．

4.1. 独自Queueによるフレーム遅延，損失測定

GINEを評価するために指数乱数を用いた片道一定遅延による往復遅延時間 (RTT) とフ
レーム損失を測定する．測定には ping(8オクテットデータ送信)による ICMP応答確認を用
いた．測定結果を表 1に示す．

表 1: 片道一定遅延によるRTT測定
Set(ms) ping RTT(ms)

theoretical min ave max mdev
direct 0.187 0.204 0.266 0.011

0.000 0.207 0.278 0.355 0.042
0.005 0.258 0.329 0.425 0.039
0.100 0.307 0.378 0.462 0.043
0.500 0.712 0.778 0.854 0.041
1.000 1.204 1.276 1.362 0.039
5.000 5.221 5.283 5.385 0.054

10.000 10.203 10.280 10.352 0.093
50.000 50.198 50.274 50.343 0.154

100.000 100.179 100.250 100.386 0.313
500.000 500.125 500.206 501.866 0.283

1000.000 1000.050 1000.130 1000.209 1.096
(ping -i 0.1 -c 200 -s 8 TARGET_IPADDR)

この指数乱数は， GNU libcのライブラリ drand48 r関数を使用して生成した一様擬乱数
を逆関数表で変換したものである．乱数発生関数は複数スレッドから呼ばれるのでリエント
ラントなものを使用する必要がある．実行速度を上げるために，逆関数の計算を乱数発生毎
に実行するかわりに事前に逆関数表を生成しておく．また，実測で推定した任意の確率分布

8



表を与えれば，その分布に従う乱数を発生することができる．図 6にGINEで模倣した指数
分布による遅延密度を示す．
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図 6: 指数分布による遅延の密度

(1) 10マイクロ秒シフトと指数分布平均 10マイクロ秒の和による密度関数の理論値

(2) GINEによる 10マイクロ秒のシフトと相関なし 10マイクロ秒間隔での計算値

(3) GINEによる 10マイクロ秒のシフトと相関なし 100マイクロ秒間隔での計算値

(4) GINEによる 10マイクロ秒のシフトと相関 0.8の 10マイクロ秒間隔での計算値

(3)は，(1)の理論値に十分近い．(4)では前後相関 0.8(正の値は前のフレーム遅延が大き
ければ次も大きい) の場合で，正の相関により分布がなだらかになったことが確認できる．
次にフレームの損失について議論する．1000個のフレームを送信し， 5%と 20%の損失

率を与えたときの確率を示す．損失は独立かつ一様分布に従う擬乱数で決定した．また試行
を 10回行ったときの最大値と最小値も求めた．表 2より，期待値に非常に近い値を得るこ
とができた．

表 2: フレーム損失率
Set loss packet loss rate

theoretical min max ave
5 % 　 48/1000 54/1000 5.2 %

20 % 　 196/1000 202/1000 19.8 %
(ping -c 1000 TARGET_IPADDR)

またビット損失率を4%に設定したときの結果を表3に示す．pingで10000，5000，2500bits

を指定し，それぞれの期待値と実際に測定した損失率を比較した．
結果，それぞれのパケットサイズで期待値に近いパケット損失が発生することが確認され

た．パケットサイズを 1/2，1/4にしたとき，損失率も比例して 1/2，1/4となることも確認
された．
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表 3: ビット損失率
packet size(bits) expectation loss rate

10000 4 % 3.973 - 4.056
5000 2 % 1.984 - 4.132
2500 1 % 1.000 - 1.026

(ping -s PACKETSIZE -c 10000 TARGET_IPADDR)

4.2. フレーム転送性能評価

スループット測定には iperf[6]を，通信障害の測定には pingコマンドを用いる．

NFQUEUE入出力方法を用いたフレーム転送性能

ネットワークエミュレータ内でGINE Routerを 1台から 60台までのそれぞれの台数でパ
ケット転送性能を評価する．GINE Routerとは，仮想ネットワークスタックを用いた仮想
ホストではなく，静的ルーティングのみの単純な機能を持つエミュレータ内のプログラムで
ある．
図 2のようにHost A，Host B間でのTCP，UDPの最大スループットを測定した．また各

リンクに遅延，損失などの障害などは設定しない．ホスト側の各ネットワークインタフェー
スは 1000BASE-TX(Broadcom BCM5754) を使用する．それに合わせてQueueのバンド幅
も 1000Mbpsに設定している．また独自Queue 10個ずつで 1つの監視Queueに登録した．
10回の試行でその平均値を求めた．
図 7より，NFQUEUEのUDPはDivert Socketに比べて約 35台まで高いスループットを

測定できたが，その後はDivert Socketの測定値を下回る結果となった．これはNFQUEUE

のプログラムの入出力処理の向上により改善されると考えられる．また全てのQueueに対
して 1つの監視スレッドで監視させているので，Queueの監視スレッドを増やし，分担させ
ることでさらに向上すると考えられる．通信速度を重視した性能評価にはDivert Socketを，
容易にGINEを使用するためにはカーネル修正の必要がないNFQUEUEを使用することが
妥当であると考える．
同様に Pentium M 1.20GHz 1GB(DDR2 SDRAM) 32bit OSでも測定した．すべての独

自Queueを 1つの監視Queueで監視させた場合，GINE Router 60個でTCPスループット
6MBであった．このエミュレータは，短い待ち時間タイマを利用したマルチスレッドプロ
グラムなので，少なくともDual core CPUを用いないと十分な性能が得られないと推定で
きる．

仮想ネットワークスタックを用いたフレーム転送性能

図 8のようにNETNS上で動作した仮想ルータ，仮想ホストを配置し，IPv4ネットワーク
を模倣する．

1. 通信性能 (NETNS0 - NETNS6間，独自Queueなし)

TCP: 1255 Mbps，UDP: 980 MbpsとNETNS間での通信では，高スループットを測
定することができた．

2. 通信性能 (独自Queue使用，通信障害なし)

各NETNS間に独自Queueを配置した．表 4より，1ホップ数 (NETNS0 - NETNS 1)

では最大 646Mbps，UDPスループットは 477Mbpsを測定した．しかし独自Queueを
複数用いたことで，ホップ数に応じてスループットは徐々に減少する．これはホスト
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図 7: TCP，UDPスループット測定
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図 8: 小規模ネットワーク

自体の処理性能の低下によるものと考えられるが，プログラムや処理方法で改善でき
る可能性はある．

3. 通信性能 (独自Queue使用，遅延発生)

表 5のように各NETNS1 - NETNS4間でそれぞれ違うパラメータの遅延を発生させ，
GINEの遅延機能に関して精度を測定した．結果，理論値である 600msと非常に近い
値を測定することができた．

4. 通信性能 (独自Queue使用，損失発生)

表 6のように各NETNS1 - NETNS4間でそれぞれ違うパラメータのロス率を設定し，
GINEのフレームロス機能に関して精度を測定した．各リンクで 10%ごと損失を発生
させているため，このときの理論値は 0.271となる．測定した結果，理論値と非常に
近い値を測定することができた．

5. 通信性能 (独自Queue使用，帯域制限)

GINEによって帯域を指定し，そのときの測定値を表 7に示す．帯域制限を 1000Mbps

にしたときの測定値は 102Mbpsであった．これは，表 4より，独自Queueによるス
ループットの限界が 115Mbpsであったことを考えると妥当な値である．その他の値で
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表 4: 帯域幅測定 (独自Queue使用，通信障害なし)

from NETNS0 TCP tput(Mbps) UDP tput(Mbps)
to NETNS1 (hop 1) 646 477
to NETNS2 (hop 2) 350 224
to NETNS3 (hop 3) 215 162
to NETNS4 (hop 4) 165 120
to NETNS5 (hop 5) 130 95
to NETNS6 (hop 6) 115 89

表 5: 帯域幅測定 (独自Queue使用，遅延発生)

Delay point set delay(ms) results(ms)

NETNS1 - NETNS2 100 ***

NETNS2 - NETNS3 200 ***

NETNS3 - NETNS4 300 ***

total 600 600.599

は，理論値に近い値を計測することができた．

6. クロストラフィックによる通信障害の発生とその振舞い

図8のようにNETNS9 - NETNS10間でクロストラフィックを流し，NETNS0 - NETNS6

の通信状況を tcpdumpを用いて確認した．実験方法として，NETNS0 - NETNS6間
で 30Mbpsに制限されたバンド幅でTCPパケットを 100秒間流している状態で，30～
40秒，60～70秒の間，それぞれ 10Mbps，20MbpsのUDPクロストラフィックを発生
させた．結果，図 9のように，30～40秒の間で 10Mbps，60～70秒の間で 20Mbpsス
ループットが低下していることが確認できた．
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図 9: クロストラフィック測定結果
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表 6: 帯域幅測定 (独自Queue使用，損失発生)

Loss point set loss results

NETNS1 - NETNS2 0.1 (10%) ***

NETNS2 - NETNS3 0.1 (10%) ***

NETNS3 - NETNS4 0.1 (10%) ***

total 1 − 0.93 = 0.271 0.264

表 7: 帯域幅測定 (独自Queue使用，帯域制限)

Limit point set bw(Mbps) TCP bw(Mbps)
NETNS0 - NETNS1 1000　　 102.03　　
NETNS0 - NETNS1 100　　 98.3　　
NETNS0 - NETNS1 20　　 19.10　　
NETNS0 - NETNS1 10　　 9.60　　
NETNS0 - NETNS1 1　　 98.4k　　
NETNS0 - NETNS1 0.1　　 9.92k　　

7. 仮想Namespace上でVirtual Web Serverを起動させ，Webページを閲覧できるか確認

Webサーバは apache2を起動することで実現している．各NETNS毎に apache2を起
動させる必要があるため，設定ファイルとプロセス番号を指定する必要がある．結果，
NETNS0からNETNS6のWebページが閲覧できることを確認することができた．

8. RIPデーモンの動作確認と，通信切断による別経路への遷移

RIPデーモンを各NETNS上で動作させるためには，apache2と同様に設定ファイル
とプロセスをそれぞれ用意する必要がある．起動後，約 30秒で経路情報を各ホストと
交換し，通信することができる．NETNS3でインターフェースをダウンさせたとき，
NETNS0からNETNS6への経路は遮断されてしまう．このあと，RIPによって経路
交換し，約 150～170秒で，NETNS6へ再び通信することが確認できた．

本論文では IPv4ネットワークモデルを使用したが，IPv6ネットワークモデルも使用し
ネットワークを模倣できるように，GINEは構築されている．

最大ネットワークスタック数，スレッド数，ノード数

32ビット OSでは搭載メモリ量の上限は 4GBである．一方，64ビット OSでは理論上，
16EBまで搭載可能である．また 32ビットOSに比べて処理能力が向上し，短時間に大量の
データを処理することができる．
今回は検証ホストに 64ビットOSを用い，2GBのメモリを搭載した．このホストの場合，

単体で仮想ネットワークスタックを起動させたとき，約 1200個起動したところで実メモリ
を使いきった．その後スワップ領域へ移行したが，急激に動作が遅くなった．さらに仮想
ネットワークスタックを動作させ続けたとき，約 2000個前後でホスト自体が完全に停止し
た．結果的に，約 1200個前後であれば仮想ネットワークスタックを安定的に動作させるこ
とが可能であることがわかった．さらに搭載する実メモリを増やすことができれば，さら
に起動数が増すと考える．またGINE Routerに関しても，CPUやメモリ量に応じて起動数
や，スループットが変化していく．
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4.3. プログラムの実現

例として，図 8のネットワークを表現するためのメインプログラムを図 10に示す．

create veths, set IP address of veth (NETNS)

create FrameQueues wirh delay, loss and bandwidth)

create threads for divertion input, objects for divertion output

set Timer

register FrameQueues with ProcessQueue

start Timer

start Performance Evaluation tools

store objects

create objects 
  from the file

Yes

No

create NETNSs

connect FrameQueue with divertion input/output

object file exists

図 10: GINE メインプログラム例

この基本プログラムに加え，GINE SwitchやGINE Router等を生成し，独自Queueと接
続することで，大規模なネットワークを構築できる．またオブジェクト保存機能を追加する
ことで，以前，構築したネットワークを再度読出し，同じ挙動を再現できるようになる．

5. おわりに

本研究では，ネットワークエミュレータの機能を拡張し，その性能を評価した．その結果，
仮想ネットワークスタックを利用し，1台のPCで数 10から数 100のホストから構成される
ネットワークを模倣し，動的ルーティングと仮想ホストでのサーバ起動等が実用的であるこ
とがわかった．また，Linuxカーネル標準の横取り機能を用いて，数 100Mbps以上の高ス
ループットを実現できた．

3.4節で述べた改良点のうち，オブジェクトの保存と読み出しは完成した．GUIは，drag

and dropによるオブジェクトの生成，操作パネル等基本的要素の作成に留まっていて，完
成が今後の課題である．
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