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概 要

現在、ネットワーク化された計算機は、毎日の生活の最も必要な関連として提供されてい
る。そして、社会の必要不可欠な部分は、ネットワーク化された計算機を構成する分散シ
ステムに頼って形成されている。例えば、トランザクション処理を有するような金融機関
のATMシステムや航空機会社の時間の制約が厳しい発券機システムなどである。従って、
各分散システムの安全性と耐故障性を構成することは、最っとも高い優先度とされる。
このような分散システムを構築するためには、Replication技術やその技術を達成する

ために用いられるAtomic Broadcastのような分散アルゴリズムの開発、性能評価、およ
び、研究が必要である。分散アルゴリズムの開発および性能評価を行うことは、複雑かつ
多くの時間を要する作業である。なぜなら、複雑なシステムを想定してアルゴリズムを開
発および性能評価を行わなければなず、容易に評価環境を構築できないからである。性能
評価を行うためには、シミュレーション環境でアルゴリズムを実行、および、実システム
環境でアルゴリズムを計測などが挙げられるがいずれの方法も、評価したいアルゴリズム
をプログラミング言語を用いて、研究者自身で実装しなけらばならない。この複雑な作業
による分散アルゴリズムの研究者への負担は、分散アルゴリズムを開発、および性能評価
するすべての行程をサポートする単一の環境が存在しないことが主な要因である。
本研究の対象であるNekoは、分散アルゴリズムを開発および性能評価を行うための分

散プログラミングフレームワークである。Neko単体で分散アルゴリズムの開発、および、
性能評価に必要なすべての行程を行うことが可能である。つまり、Nekoでは、Nekoの
フレームワークを用いて実装された分散アルゴリズムをNeko上に実装されているシミュ
レーション環境および実システムの環境の両方で性能評価可能であり、開発者が異なる複
数の環境を用いる必要がない。また、Nekoのフレームワークは、分散アルゴリズムを実
装するために必要な機能（単純なメッセージインタフェース、異なるアルゴリズムを階層
的に構築する構造 etc）を提供している。開発者は、このようなNekoのフレームワークを
用いることで、簡単に分散アルゴリズムを実装することが可能である。しかし、Nekoの
シミュレーション環境を用いて性能評価を行う場合、重大な問題点がある。問題点とは、
Neko上に実装されたシミュレーション環境は、実世界で用いられるような計算機ネット
ワークをモデル化して実装されていないので、現実的なシミュレーションネットワーク環
境での性能評価を行えないことである。
この問題を解決するために本研究では、現実的な計算機ネットワークをモデル化し実装

しているネットワークシミュレータであるSSFNetを分散プログラミングフレームワークで
あるNekoへの統合を行う。具体的な統合方法は、Nekoと SSFNetの間にNekoが SSFNet

のシミュレーション環境を利用するためのインタフェースを構築する。統合する上で実装
上の問題がいくつかあり、Nekoと SSFNetのスケジューラの同期、アドレス方式の違い、
メッセージ形式の違いなどである。これらの問題を解決することによって、Nekoのネッ
トワークシミュレーション環境として SSFNetを用いるが可能となった。このような方法



で統合し、現実的なネットワークシミュレーション環境上で性能評価を行えることが可能
となったNeko上で、分散アルゴリズムの１つであるAtomic Broadcastを用いて性能評価
を行った。Atomic Broadcastとは、分散システム中の複数のプロセスがネットワーク上
からの要求（メッセージ）を全順序で目的となる計算機に配達するアルゴリズムである。
Atomic Broadcastは、Consensusとよばれる分散アルゴリズムを用いて実現する種類が
存在する。本研究では、２種類の良く知られた Consensusを Atomic Broadcasの性能評
価基準を用いて比較した。１つ目のアルゴリズムは、集中的な通信よりメッセージの配達
する順番を決定（合意）を用いており ([8]) 、２つ目のアルゴリズムは、集中的な通信を
用いていない ([7]) ２種類のConsensusの上に構成されるAtomic BroadcastをNeko上で
実装されている Ethernetを単純にモデル化したシミュレーションネットワークと、本研
究で統合したNekoを用いて性能評価し、比較を行った。また、Nekoと SSFNetのシミュ
レーションネットワークのモデルを比較することにより、統合したNekoの有効性を示し
た。本研究により、分散アルゴリズムの研究者へ適切な分散アルゴリズムの開発と性能評
価ための有用な結果を得られるような高性能な分散プログラミングフレームワークNeko

の提供が可能となった。
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第1章 はじめに

分散アルゴリズムとは、分散システムにおける耐故障性などを保証するために用いられ、
複数の計算機を利用して問題を解決する方法である。例えば、データベース等のサーバへ
データの変更を行うような多くのシステムには、耐故障性をを高めるためにReplication

技術が用いられている。Replicationとは、クライアントからの要求を複数のプロセスに
送信することにより、単一のプロセスでシステムを保持するよりも耐故障性を高める技術
のひとつである。単一のプロセスでクライアントからの要求を処理する場合に、そのプロ
セスが停止すれば、そのクライアントからの要求を処理できないだけではなく、システム
全体が停止してしまいサービスを提供できなくなる。Replicationは、複数のプロセスの
中から、 要求に対する処理や返答を主に行うリーダープロセスを決めておく。もし、そ
のリーダープロセスが何らかの故障でクラッシュしてしまった場合、他のプロセスが代わ
りにリーダープロセスとなり、システムを続行させる。しかし、システムを続行させるに
は、リーダープロセスと同じ要求を同じ順番で受信しておき、かつ、同じ順番で処理しな
ければならない。このような技術を実現するためには、クライアントの要求をすべてのプ
ロセスが同じ順番（全順序）で処理する必要がある。
全順序で要求を処理するために Atomic Broadcastという分散アルゴリズムを用いて、

すべての要求を全順序になるようにプロセスに送信する。Atomic　 Broadcastは、２つ
の性質を要求される。１つ目の性質は、送信されたの要求がすべてのサーバに届くか、あ
るいはどのサーバに届かないかのどちらかを保証することである。２つ目性質は、すべ
ての要求が全順序ですべてのプロセスに届けられることである。この分散アルゴリズム
を実現するためには、非常に複雑な処理をシステムが行わなければならない。本研究で
は、このAtomic Broadcastを用いて、第５章で性能評価を行っている。その章で、Atomic

Broadcastの詳細について解説する。
分散アルゴリズムの研究者が、このようなReplication技術やAtomic Broadcastなどの

分散アルゴリズムを開発する場合、他の同じ種類の分散アルゴリズムとの有効性を示すた
めには性能評価が必要がある。しかし、性能評価を行うためには、実システム上にプログ
ラミング言語などを用いて、分散アルゴリズムを実装し評価しなければならず多くの時間
を要してしまう。さらに、多くの分散アルゴリズムが開発されているが、それらの性能評
価を上記のような理由で、多く行われていない。研究者の負担を軽減するために、我々は
分散アルゴリズムを容易に性能評価するためのツールを提供する必要がある。
本研究の目的は、NEKOのネットワークシミュレーションの問題点を SSFNetと統合

することで解決し、拡張されたNEKOの有効性を示すことである。NEKOと SSFNet間

1



の問題であるスケジューラの同期、ネットワークアドレスやメッセージ形式の違いを解決
し、NEKOと SSFNetのインタフェースを作成し統合する。そして、分散アルゴリズムで
あるAtomic Broadcastを拡張されたNEKOに実装し性能評価を行うことによって有効性
を示す。
ここで、この論文の構成を解説しておく。第２章で、本研究の対象であるNekoとSSFNet

について解説し、第３章ではNekoと SSFNetの統合についえ解説する。第４章では、第
3章で統合したツールの利用の仕方を紹介し、第５章でツールとAtomic Broadcastの性
能評価を行う。
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第2章 NekoとSSFNetについて

本章では、NekoとSSFNetについて紹介する。NekoとSSFNetの構成、基本的な機能お
よび、特徴について詳細に説明する。Nekoについては、その特徴的なレイヤー構造、メッ
セージを通信する方法やNekoの構成から得られる主要な部分について解説する。SSFNet

については、SSFNetのコンセプト、SSFNetで利用可能プロトコルやサンプルDMLファ
イルを用いての簡単なパラメタの解説する。

2.1 Nekoとは
NEKO[1] とは、Java言語で実装された分散アルゴリズムを性能評価および開発するた

めのフレームワークである。離散的なイベント駆動のシミュレータを持っており、NEKO

のAPIを用いて分散アルゴリズムを実装することにより論理時間 [9]や実時間での経過時
間、レイテンシやスループットを計測することが可能である。NEKOのAPIを用いて実
装された同一のソースコードで複数の計算機を用いた実ネットワークでの実験と単一の計
算機でのシミュレーションが可能である。つまり、分散アルゴリズムの性能評価に必要な
行程をNekoだけを用いることのみでできる。シンプルなメッセージパッシング方式によ
り、分散アルゴリズムを実装することが可能であり、分散アルゴリズムを実装するために
必要としている機能をAPIとして用意している。これらの研究者は容易に分散アルゴリ
ズムの実装と性能評価が行うことが可能である。

NEKOのアーキテクチャ（図 2.1）は、アプケーションレベルとネットワークレベルの
二つの主要な部分に分けることができる。アプリケーションレベルでは、NEKOのAPIを
用いて分散アルゴリズムの振る舞いを実装する。複数のプロセスがシンプルなメッセージ
パッシング用のインタフェースを用いて、メッセージを非同期な伝播が可能である。メッ
セージを送信するプロセスは、sendという基本的な操作を用いてメッセージをネットワー
ク上に送り出す。そして、ネットワークは、そのメッセージを受信するプロセスへ、deliver

という操作を用いて届ける。このようなプロセスは、複数のレイヤーによってプログラミ
ングされる。
　Nekoでは、メーセージを伝搬するための基盤であるネットワークは、いくつかの方

法を用いて制御することが可能である。１つ目は、ネットワークは、あらかじめ定義され
たネットワークである実ネットワークかシミュレートされたネットワークを用いてインス
タンス化できるということ。２つ目は、Nekoは複数のネットワークを並行に適切に利用
できるということ。最後に、Nekoに実装されたネットワークは、簡単にプログラミング
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図 2.1: Architecture of Neko

でき、かつ新しいユーザー自身か定義したネットワークを追加可能である。次に、Neko

のアプリケーションレベルとネットワークレベルの詳細について紹介する。

アプリケーションレベル：Nekoのアプリケーションは、階層的なレイヤーとして構築さ
れる。送信されるメッセージは、sendメソッドを用いて下位のレイヤーに渡される。そし
て、配達されるメッセージは、deliverメソッドを用いて上位のレイヤーに渡される。レイ
ヤーは、AtiveとPassiveのどちらか一方の種類を用いる。Passiveレイヤー（図 2.2）は、
メッセージをコントロールするためのスレッドを持ち合わせていない。つまり、下位の
レイヤーから、メッセージがPassiveレイヤーに渡されるということは、下位のレイヤー
は、その Passiveレイヤーの deliverメソッドを呼んでいることになる。一方、Activeレ
イヤー（図 2.3）は、メッセージをコントロールするためのスレッドを持ち合わせている。
このレイヤーは、メッセージを下位のレイヤーから、receiveメッソッドを用いて、能動
的に受け取ることができる。Activeレイヤーは、FIFO形式のメッセージキューを持って
おり、下位のレイヤーからメッセージがActiveレイヤーに渡されるということは、その
Activeレイヤーのメッセージキューへ追加していることになる。Activeレイヤーが receive

メソッドを呼ぶと、メッセージがメーセージキューに到着するまでブロックする。さらに、
receiveメソッドは、タイムアウトによりブロックする時間を制御可能である。recieveメ
ソッドへの引数として、0を与えることは、ブロッキングされないことである。つまり、
メッセージの到着を待たないことである。Activeレイヤーは、deliverメソッドを用いる
ことでPassiveレイヤーのように振る舞うことができる。これは、Activeレイヤーのメッ
セージキューを迂回する方法として用いることと同じである。
開発者は、階層的な構造のようにアプリケーションを構築することを義務づけられて

いるわけではない。つまり、レイヤーは違う方法によって結合させることができる。例え
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ば、いくつかのレイヤーの１つのNekoメッセージのメッセージタイプに基づいて作成さ
れたチャネルから、メッセージがあるレイヤーに伝播されたとする。そのメッセージタイ
プによって、レイヤーは、開発者が定義したメソッドにより相互にメッセージを受け渡す
ことができる。それらのメソッドは、sendメソッドや deliver/receiveメソッドによる制限
を受けない。つまり、開発者は、すべてのタイプの Javaオブジェクトを定義し、Neko上
で利用することが可能である。

send

deliver

Layer

code

Layer-1

Layer+1Layer.send

Layer.deliver

deliver

send

Layer-1.send

Layer+1.deliver

図 2.2: Passive Layer

send
Layer

code Layer-1

Layer+1Layer.send

Layer.deliversend

Layer-1.send

Layer+1.deliver

recieve control
thread

図 2.3: Active Layer

Nekoプロセス：分散アプリケーションの各プロセスは、関連づけられたNekoプロセ
スを持っている。そのNekoプロセスは、ネットワークとアプリケーションのレイヤーに
設置されており、次に３つの重要な振る舞いに関するルールがる。

1. プロセスは、各プロセスのアドレスのような広い情報を持っている。そのプロセス
のすべてのレイヤーは、すべてのプロセスにアクセスすることができる。それは、
一般的な Single Multiple Data(SPMD)プログラミングに似ており、あるプログラム
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は、いくつかのプロセスにより動作しており、Nekoプロセスから得られるアドレス
によって分岐している。

2. Nekoプロセスは、プロセスによる送信や受信の履歴を取得する。

3. もし、アプリケーションが並行にいくつかのネットワークを使うなら、Nekoプロセ
スは、適切なネットワークによるメッセージを処理する。（例えば、２つの違う物
理的なネットワーク上で通信を行う場合や、違う二つのプロトコルで同じ物理的な
ネットワークを利用する場合）

Nekoメッセージ：すべての基本的な通信 (send、deliver、receive）は、Nekoメッセー
ジのインスタンスによって転送される。あるメッセージは、ユニキャストまたは、マルチ
キャストのメッセージである。各メッセージは、Javaのオブジェクトから成る contentと
いわれる部分と下記に示すようなヘッダーによって構成されている。

Addressing(source（送信元アドレス）,　 destinations（目的地アドレス）)：　ア
ドレスの情報は、メッセージを送信したプロセスのアドレスと目的のプロセスのアドレス
から成り立っている。アドレスは、小さな整数であり、０から開始され番号づけされる。

Network：Nekoメッセージがいくつかのネットワークで用いられるとき、各メッセー
ジは転送に用いられるべきネットッワークの IDに運ばれる。これは、メッセージが送信
される時に、はっきりと区別される。

Message type 各メッセージは、開発者が定義したタイプの整数によるフィールドを
持っている。それは、違うプロトコルに属するメッセージとしてを見分けるために使うこ
とができる。

ネットワークレベル
Nekoのネットワークは、低い下位のレイヤー（図 2.1）を構成する。開発者は、アプリ

ケーションのコードを変更することなく、コンフィグファイルによってネットワークを区
別することができる。

Real Network実ネットワークは、Javaソケットから構築される（あるいは、他のネッ
トワークライブラリー）。そのネットワークは、Javaによる連続化されたNekoメッセー
ジの contentを用いる。Neko上に実装されているTCPNetworkは、高信頼なメッセージ
伝播方式であるTCP/IPにより構築される。TCPのコネクションは、各１組のプロセス
の間に起動時に確立される。UDPNetworkは、信頼性の低いメッセージ伝播方式である
UDP/IPにより構築される。これらの実ネットワークのパフォーマンスについては、Urban

らによって、[1]で性能評価を行っている。

Simulated Network

現在、Nekoは単純なバージョンの Ethernet、および、FDDIのネットワークをシミュ
レート可能である。複雑な現象における Ehternet上のコリジョンなどは、モデリングさ
れていない。しかし、異なったモデリングによるネットワークを単純なネットワークイン
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タフェースによって差し替え可能である。違う種類のシミュレーションネットワークは、
分散アルゴリズムをデバック時に有用なものを提供できる。Nekoに実装されているネッ
トワークは、ランダムな時間を計算するか、または、定数による時間の経過の後にメッ
セージを伝播する。これは、モデリングした実際のパフォーマンスは、現実的な結果では
ない。

2.1.1 Nekoの問題点
NEKOのネットワークレベルには、複雑なネットワークモデルのシミュレーションが

できないという大きな問題点がある。NEKOのシミュレーションネットワークは、計算機
同士が直接接続された完全結合のトポロジしか想定されていない。（図 2.4）さらに、ネッ
トワーク間の帯域幅や遅延やNICのレイテンシーなどを柔軟に設定できない。メッセー
ジの伝播時間は、定数によってあらかじめ決められるか、または、ランダムに生成された
遅延時間を用いている。ネットワークのトラフィックおよびバッファリングによる遅延な
どを実ネットワークを想定したシミュレーションを行っていない。よって、NEKOでは
現実的なネットワークシミュレート環境上で分散アルゴリズムを性能評価できない。

P6

P5 P4

P1

P0

図 2.4: Neko Topology

しかし、Nekoは、このような問題点は把握しており、開発者が簡単に他のネットワー
クを利用できるように設計されている。本研究では、このNekoの問題点である現実的な
シミュレーションネットワーク環境を構築ができないことを SSFNetというネットワーク
シミュレータがNekoのネットワークとして振る舞うことで解決する。

2.2 SSFNetとは
SSFNet[2]（図 2.5）とは、Java言語で実装されたネットワークシミュレータで、離散的

なイベント駆動のシミュレータで動作している。SSFNetは、ネットワークとインターネッ
トプロトコルをシミュレーションするために SSF（Scalable Simulation Framework）ベー
スのモデルである。SSFNetは、Java言語以外にC＋＋言語でも実装さており、SSFNet
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のパッケージは、大規模なネットワークモデルを構築するために、直接または、継承が
できるクラスとして提供されている。その SSFNetのライブラリーは、ネットワークの要
素 (ホスト、ルーター、ネットワーク、インタフェースカード、LAN）のためのコンポー
ネントモジュールとネットワークプロトコル（IP、UDP、TCP、BGP、OSPF、ICMP、
HTTPなど）含んでいる。SSFNetはいくつか　大規模なモデルをサポートすることにつ
いてのいくつかの難しい方法を組み入れており、それらによって、非常に高いパフォーマ
ンスを手に入れている。１つ目は、モデルの環境設定ための高度なサポートは、適切な
結果を得るために重要なことである。２つ目は、大規模なネットワークモデルは、簡単モ
デルなどを高度に組み立てることにより、複数の要素による構成を用いた指向で最適に管
理、構築されなければ成らない。３つ目は、高いシミュレーション性能を成し遂げること
は、シミュレートされたコンポーネント間の相互作用を理解することと、SSFのパフォー
マンスモデルに基づく集合的な計算結果と通信の要求を解釈することに深く依存する。

Network Hub

Network
Router

Computer

Computer Computer

Computer

Network Hub

<Configuration file>

Net1 [
    host [ id 1 ....]
]
Net2 [
   ....
]

Convert to 
Network

simulated Network

link speed

Delay

Latency

図 2.5: SSFNet

self-configuratble model SSFNetのモデルは、開発者自身が自由に構成することが可能
である。つまり、各 SSFNetクラスのインスタンスがクエリ形式のパラメータデータベー
スを用いることにより、それ自身を自動的に構成可能であるということである。コンフィ
グレーションのデータは、親のエンティティーにより、自分自身の構成情報の一部を子の
エンティティーに渡すことで階層的に構築される。そのコンフィグレーションデータベー
スは、階層的なスキーマを持っている。スキーマの情報は、利用に耐えうる変数とデータ
ベースから情報を検索するような機能を蓄えた入れ子状の基盤である。
シミュレートされた１００万のコンポーネントにおよぶ規模は、必要なコンフィグレー

ション管理ためにオブジェクトデータベース技術を用いている。計画方針を除いて、それ
は、大規模なモデルへのパラメータへ一貫性と効率を満たすことは極端に難しいものであ
る。構築されたデータベースは、典型的なコンフィグレーションデータと主要なモデリン
グエラーの原因を除くことにも対応する。

Model composition from components

SSFのモデルは、各大規模なモデルに組み立てられたコンポーネントための木構造の
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コンフィグレーションパラメータを区別するために、単純な階層的な属性の木構造による
DML(Domain Modeling Language）表記法を用いている。
開発者は、基本的な定義のデータベースを簡単に参考にすることで、任意のネットワー

クコンフィグレーションをすばやく構成可能である。各ネットワークコンフィグレーショ
ンデータベースは、各コンポーネントとして実装された実行可能なC++また、Javaを用
いることにより価値ある成果になる。

Self-configurable models

DMLの仕様は、１組の key/valueから成り立っている。valueは、属性のリストから成っ
ている。最上位レベルのノードは、Netで SSFNetライブラリのNetクラスと一致する。
Netは、自分自身で構成する。つまり、Netは特有のインタフェースを実装しており、ク
エリを用いてそれ自身のパラメタを獲得することデータベースとして機能する。

Netは、データベースを読み込み、そして、RoterとHostのインスタンスを生成する属
性のリストを記憶する。また、RoterとHostも基本的に自分自身で SSFNetのクラスとし
て構成する。そして、NIC(ネットワークインタフェースカード)がそれらに適切に接続さ
れる。いったん構築されると、各インスタンスは、それらの特有のコンフィグレーション
データベースの一部の参照を受け取る。そして、また、順番に自身で構成することができ
る。この作業は、全体のモデルが周期的に構築、構成されるまで、子のエンティティーが
さらに下の子のエンティティーを構成するのと同時に続けられる。

Network Protocol Graphs and Network Interface Models

RouterとHostは、x-kernelのデザインパターンを用いて、特有のネットワークプロト
コルのグラフによりパラメタ化される。各ホストはプロトコルグラフを含んでいる。プロ
トコルグラフは、ここのプロトコルセッションによって組み立てられ、アプリケーション
のアクティビティー、または、そのHostのNICにパケットが到着し応答があったとき、
上位のプロトコルにメッセージを渡りしたり、下位のプロトコルに渡したりする。図 2.7

は、図 2.6におけるプロトコルスタックの論理的な構造を示したものである。
SSFNetは、新しいTCPの実装を含んでいる。それは、RFCの要求に基づいたすべての

TCPの状態、フロー制御とネットワークの混雑をコントロールする技術である。また、それ
らは、slow start, Jacobson’s RTT estimation, Karn/Partridge アルゴリズム, exponential

retransmit timer backoff, adaptive acknowledgment、および fast retransmitを含んでい
る。それらは、簡単に継承し、デザインされており変更している。例えば、send-window、
receive-window、および incoming message demultiplexingは　、すべて明瞭なクラスとし
て提供されている。

SSFNetでは、実世界のインターネットと同じ振る舞いとして、TCPは IPの上に働き、
さらに、IPは、仮のプロトコルが表した構成されたNICの上で働く。各NICは、そとの世
界による IPパケットのイベントを交換するための蓄積された SSFチャンネル　（Buffer）
を維持している。NICは、同じリンクタイプの違うNICと接続される。そして、特徴的な物
理的なリンク、パケットフォローのバッファリング、および flow interleavingと scheduling
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のためのオプションを自信で構成することをサポートしている。

2.2.1 SSFNetのアーキテクチャ
SSFNetのアーキテクチャ(図 2.8）は、プロトコルレベルとネットワークレベルに分け

ることができる。プロトコルレベルでは、実際のプロトコルスタックを構成するように、
プロトコルを実装することが可能である。プロトコルスタックの最上位層の部分は、実際
に JAVAで実装するように、計算機同士でどのようなやり取りをするか (プロトコル)を開
発者自身が実装する。最上位層以外の層は、DMLを用いて SSFNetで用意されたクラス
を用いて構成する。開発者は、自由にプロトコルを定義することが可能であり、SSFNet

のAPIを用いることでプロトコルを実装することが可能である。
ネットワークレベルでは、DMLを用いて現実的なネットワークモデルを定義する。DML

では、ネットワークのトポロジ、リンク間の遅延、ネットワークカードのLatencyおよび
各計算機のバッファなどを詳細に定義することが可能である。DML上で、各計算機へ振
る舞いを実装したクラスを割り当てることで、各計算機の振る舞いを定義することがで
きる。
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Net [
frequency 1000000000
router [

id 255
graph [ProtocolSession [name ip use SSF.OS.IP]]
interface [ id 0 buffer 16000 bitrate 100000000 latency 0.0001 ]
]
host [ id 1

nhi_route [dest default interface 0 next_hop 255(0)]
interface [id 0 bitrate 100000000 latency 0.0001]
graph [
ProtocolSession [name Server use SSF.OS.TCP.Server port 10]
ProtocolSession [name socket use SSF.OS.Socket.socketMaster]
ProtocolSession [name tcp use SSF.OS.TCP.tcpSessionMaster]
ProtocolSession [name udp use SSF.OS.UDP.udpSessionMaster]
ProtocolSession [ name ip use SSF.OS.IP]
]

]
host [ id 2

nhi_route [dest default interface 0 next_hop 255(0)]
interface [id 0 bitrate 100000000 latency 0.0001]
graph [
ProtocolSession [name client use SSF.OS.TCP.Client message-size 8]
ProtocolSession [name socket use SSF.OS.Socket.socketMaster]
ProtocolSession [name tcp use SSF.OS.TCP.tcpSessionMaster]
ProtocolSession [name udp use SSF.OS.UDP.udpSessionMaster]
ProtocolSession [ name ip use SSF.OS.IP]
]

]
link [attach 255(0)

attach 1(0)
attach 2(0)
delay 0.001

]
]

図 2.6: Sample SSFNet DML configuration file
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図 2.7: SSFNet protocol graph
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図 2.8: Architecture of SSFNet
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第3章 統合方法

Nekoでは、Nekoの柔軟なインタフェースを利用して、開発者自身がモデル化したシ
ミュレートネットワークのクラスをNekoへ実装し利用することが可能である。SSFNetで
は、開発者がDMLファイルを用いてプロトコルスタックを自由に構成することができ、
プロトコルスタックの最上位層に、開発者自身がプロトコルをモデル化し実装したクラス
を利用可能である。本研究では、Nekoと SSFNetを統合することが目的である。つまり、
Nekoのシミュレートネットワークとして、SSFNetを用いることで、分散アルゴリズムを
現実的なネットワークでシミュレートできるようすることである。具体的な方法は、Neko

と SSFNetの間にインタフェースを作成することである。Neko側のインタフェースとし
て、SSFNetNetworkというシミュレートネットワークのクラスを作成する。SSFNet側の
インタフェースとして、NekoProxyという SSFNetのプロトコルスタックの最上位層のク
ラスを作成する。SSFNetNetworkがNekoProxyを介して、SSFNetのシミュレーション
ネットワークを用いてメッセージを通信するために、SSFNetのTCPおよびUDPソケッ
トインタフェースを利用できるようにする。これは、あたかも、Nekoの実ネットワーク
における振る舞いと非常に似ている。実ネットワークをNekoが利用する場合、Javaのソ
ケットクラスを用いて、異なる計算機上のプロセスと通信を行い分散アルゴリズムを実行
している。つまり、SSFNetのネットワークを実ネットワークとして利用していることで
ある。実際、NekoProxyのクラスの中には、Nekoが実ネットワークを用いる場合に使わ
れているクラスである、TCPNetworとUDPNetworkを継承しているクラスがある。
しかし、統合する上で下記のようないくつかのNekoと SSFNet間の特有の問題がある。

• 2つのイベント駆動のスケジューラの同期

• アドレスのマッピング方式

• メッセージ形式の違い

• コンフィグファイルの変更

この章では、次のような３つの統合する上で考慮した問題について解説していく。

• Nekoと SSFNetの全体的な統合のデザインと、デザイン中のクラスとその役割に
よってわけられる個別の部分。

• 上記に示したNekoと SSFNet間の特有の問題の詳細と解決方法。
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• Neko側のインタフェースとして実装した SSFNetNetoworkには、TCPNetworkと
UDPNetworkの２つの異なった種類のシミュレートネットワークが存在する。２つ
の種類の SSFNetNetworkの利用方法と詳細。

3.1 統合デザインと実装上の問題の解決
SSFNetの全体的な統合のデザインと、実際に実装したクラス名を用いて、そのクラス

の役割を説明し、Nekoと SSFNetの統合方法について解説する。Nekoと SSFNetを統合
する上で下記のようないくつかの実装上の制限がある。

• NekoがSSFNetをコントロールする、つまり、Nekoのシュミレーション時間でSSFNet

を駆動させる。

• Nekoと SSFNetの両方とも、システムの根幹を成すスケジューラの様な中心となる
実装をいっさい変更しない。つまりインタフェースとなる一部のパッケージにより
統合する。これは、SSFNetのバージョンが上がるような大きな変更に耐えるため
である。

• Nekoのスケジューラと SSFNetのスケジューラを同期的に並行に動作させる。

基本的な設計指針は、Nekoと SSFNetの両方にインタフェースとなるクラスを作成し、
両方のシミュレータのスケジューラを並行に動作させながら、シミュレーションを行う
ことである。全体的な設計デザインは、図 3.1のように表すことができる。メッセージが
プロセス Piから Pjへ伝播される例をもとに各クラスの役割について解説する。最上位で
Nekoプロセスが動作し、開発者が実装した分散アルゴリズムを実行している。Nekoプロ
セスPiは、Neko上でNetwork Layerでシミュレートネットワークとして認識されている
SSFNet Networksを介して、SSFNet上のHostであるNekoProxyにメッセージを伝播し
ている。SSFNet Networksを用いて、SSFNetのHostであるNekoProxyにメッセージを仲
介して貰う時、Nekoの IDと SSFNetの IPアドレスを１対１に対応させたMapping Table

を用いる。(アドレス方式の違い) NekoProxyは、あらかじめ作成されたTCPかUDPの
ソケットを用いて通信する。しかし、この時、Neko上と SSFNet上の両方のスケジューラ
のシミュレーション時間の一貫性が取れていない。つまり、スケジューラの同期がここで
問題になる。この問題の解決方法については、スケジューラの同期で詳しく述べる。そし
て、SSFNetのスケジューラでメッセージの伝播をシミュレートし、SSFNetによってメッ
セージが他のNekoProxyに送信される。メッセージが受信されると、NekoがNekoProxy

からメッセージを取得し、SSFNet Networksを用いてNekoプロセス jへメッセージを伝
播しようと試みる。しかし、この時、分散アルゴリズムのメッセージとして実装されてい
るクラスであるNekoメッセージは、複数の宛先 IDを保持している。送信時には、この宛
先 IDを SSFNetの IPアドレスと対応させて送信することは可能である。しかし、SSFNet

Networksを用いてメッセージを宛先のNekoプロセスは伝搬するとき、そのメッセージは
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図 3.1: Integration Design

：

一意指定されたNekoプロセスへのメッセージである。つまり、複数の宛先を含んでいる
と、そのメッセージを一意指定されたNekoプロセスへ伝播することができない。この問
題の解決方法は、ネットワークアドレスの違いとメッセージ形式の違いで詳しく述べる。
最後に、NekoプロセスPjは、自分自身に伝搬されたメッセージを受信し、そのメッセー
ジにより分散アルゴリズムを実行していく。
このような順序で、メッセージが SSFNetをシミュレートネットワークとして伝播し

ていき分散アルゴリズムが展開されていく。Neko側の役割は、Nekoプロセスからのメッ
セージを SSFNetへ渡すことで、これは、sendイベントを生成していることに対応する。
SSFNet側の役割は、Nekoからの送信イベントを処理し、そのイベントに関するメッセー
ジをNekoへ渡すことであり、これは、deliverイベントを生成していることに対応する。
つまり、シミュレートネットワークとして SSFNetを用いる場合、Neko側の役割は、send

イベントを生成することで、SSFNet側の役割は、deliverイベントを生成することである。
２つのスケジューラを用いて、この 2つのイベントが一貫性を持って処理されるように、
つまり、メッセージの伝播が適切に行われるようにNekoへ SSFNetの統合を行った。
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スケジューラの同期
2つの離散的なイベント駆動のシミュレータをイベント発生におけるシミュレーション

時間の一貫性を持って、並行に動作させることは容易ではない。２つのスケジューラを単
純に動作させた場合、どちらかのスケジューラがシミュレーション時間上、先に進んでい
るか、もしくは、まだその時間に達していないので、メッセージを各プロセスへ伝播でき
ない。つまり、これは、まったくシミュレータとして機能していないことに相当する。
この問題は、Neko側の sendイベントと SSFNet側の deliverイベントを一貫性を持っ

て、処理できるように、スケジューラを下記のようなルールに従って、交互に動作させる
ことで解決した。

• Nekoのスケジューラは、sendイベントをその sendイベントが起こる時間付きで、
SSFNetへ渡し（SSFNetのソケットを用いてメッセージを SSFNetへ渡しているこ
と）停止した後、SSFNetのスケジューラを動作させる。

• また、Nekoのスケジューラは、SSFNetからの deliverイベントを実行したら（Neko

プロセスへ目セージを伝播すること）停止し、SSFNetのスケジューラを動作させる。

• SSFNetのスケジューラは、Nekoから渡された sendイベントをいっしょに渡された
時間に従って、実行したら（メッセージの伝播を SSFNetでシミュレートし deliver

イベントを生成）delliverイベントか、Nekoスケジューラ中の次のイベントの時間
まで動作する。deliverイベントの場合は、そのイベントをNekoへそのイベントが
起こる時間付きで渡し停止した後、Nekoのスケジューラを動作させる。

この同期方法を単純に説明すると、Nekoの次のイベントのシミュレーション時間まで
SSFNeのスケジューラを動作させる機会を与えることである。このルールに基づいてス
ケジューラを動作させることで、シミュレーション時間上の一貫性を持って、メッセージ
の伝播を処理することが可能となる。

アドレス方式の違い
NEKOでは、プロセスを識別するためにシーケンシャルな IDを用いている。一方、

SSFNetでは、計算機の識別に IPアドレスを用いている。NEKOでは、Nekoメッセージ
に含まれている宛先 IDを用いて、メッセージの伝播を行っている。しかし、IPアドレス
を指定して送信できないので SSFNetを利用して、他のNEKOプロセスに送信すること
ができない。NEKOの IDと SSFNetの IPアドレスを 1対 1で対応させるマッピングテー
ブルクラスを作成した。NEKOからの送信時と SSFNetからの受信時にこのマッピング
テーブルを用いることで、アドレス方式の違いを解決した。

メッセージ形式の違い
NEKOのメッセージは、１つ以上の宛先 IDと文字列をメッセージとして送信する。一

方、SSFNetは、送信時にメッセージサイズを指定してオブジェクトを送信する。よって、
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SSFNetでは、NEKOメッセージをオブジェクトとして、変更を加えることなく、送信す
ることが可能である。しかし、通常、NEKOではメッセージを送信する場合、NEKOメッ
セージの複数の宛先 IDを指定してメッセージの送受信を行っている。SSFNetのソケット
を用いて、Nekoメッセージを送信する場合は、マッピングテーブルを用いて従来の送信
方法を用いて、IPアドレスを指定し、そのメッセージを宛先の SSFNet上のHostへ送信
可能である。しかし、SSFNetNetworksを用いて、Nekoメッセ－ジをNekoプロセスに渡
す場合、そのメッセージは、一意に指定したプロセスへの伝播されなければならない。し
かし、Nekoメッセージの宛先 IDを用いると、その宛先 IDに対応したすべてのNekoプ
ロセスへ送信してしまうことになり、不要なメッセージの複製を行ってしまっている。
この問題を解決するために、NEKOプロセスを一意に識別できる情報を付加したSSFNet

メッセージクラスを作成した。SSFNetメッセージは、SSFNetのソケットを用いてメッ
セージを伝播する時に、宛先のHostの IPアドレスを用いて割り出した（マッピングテー
ブルより）Nekoプロセスの IDを付加する。Nekoは、SSFNet Networksを用いて Neko

プロセスにメッセージを渡す時に、Nekoメッセージとして伝播されてきた SSFNetメッ
セージから、最終的な宛先であるNekoプロセスの IDを用いて、そのメッセージを一意
に指定されたNekoプロセスへ渡す。

3.1.1 SSFNet Networks

SSFNetをNekoのシミュレートネットワークとして用いるためのクラスであるSSFNet-

Networks（図 3.1）について詳しく説明する。シミュレートネットワークとして SSFNet

を指定したい場合、Nekoのコンフィグファイル上に、ある SSFNetNetworksの種類のク
ラスをパラメタとして指定することで利用可能である。

SSFNetNetworksは、TCPと UDPの２つの種類のクラスに分類している。TCPクラ
スのネットワークは、SSFNetTCPNetworkと呼ばれ、メッセージを伝播するためのプロ
トコルとして信頼性の高い TCP/IPを用いている。ネットワークシミュレータとして、
SSFNetTCPNetworkが指定されると、Nekoの初期化時に、SSFNet上の各Hostがプロセ
ス数に応じて、受信用と送信用のTCPソケット生成し、各Host同士がメッセージを伝播
するためのTCPコネクションを張る。
一方、UDPクラスのネットワークは、SSFNetUDPNetworkと呼ばれ、メッセ－ジを伝

播するためのプロトコルとして、信頼性の低いUDP/IPを用いている。このネットワー
クは、Nekoの初期化時に、１つだけUDPソケットを生成する。
これらのネットワーククラスは、Nekoのコンフィグファイルを用いて、複数指定する

こができる。例えば、TCPのクラスを２つ選択した場合は、各Host間に２組の送受信用
のソケットが生成され、コネクションが張られる。UDPのクラスを選択した場合も同様
である。また、TCPと UDPのクラスを混合して、送信することが可能であり、開発者
は、ネットワークモデルに応じて複数のソケットを利用することができる。
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3.2 動作テスト
本項では、前述の方法を用いて、統合を行ったNekoの動作テストを行う。シミュイレー

ションを行うアルゴリズムは、アトミックブロードキャストの１つであるLamport[9]のア
ルゴリズムを用いる。このアルゴリズムは、イベント数がプロセス数 nに対して、O(n2)

の計算量で増加し、同一の時間に複数のイベントを処理する。また、すでにNekoを用い
てクラスとして実装されており、テストケースとして適している。既存のNekoに実装さ
れているシミュレーションネットワークである BasicNetworkおよびMetricNetworkと、
本研究で実装したネットワークである SSFNetTCPNetworkおよび SSFNetUDPNetwork

を用いてテストを行う。計測する対象は、既存のNeko単体と SSFNetを用いた場合のシ
ミュレーションにおける実時間の比較と、SSFNetを用いた場合、最大どれくらいのプロ
セス数をシミュレート可能であるかの２つである。実時間の比較方法は、プロセス数が 10

で、Lamportのアルゴリズムを 1000回連続で実行した時の実時間を計測する。最大プロ
セス数の計測は、プロセス数の値を変更しながら、Lamportのアルゴリズムを 1回だけ実
行し、いくらのプロセス数で実行できないかの境界を計測する。評価環境は、Cpu clock

が 2.6GHz、Memoryが約 1GByteである。経過時間の計測には、Unixのコマンドである
timeコマンドを用いる。

Simulated Network class execution time

Neko BasicNetwork　 5.0 [sec]

MetricNework　 65.5 [sec]

SSFNet SSFNetUDPNetwork　 63.5 [sec]

SSFNetTCPNetwork　　 126.2 [sec]

表 3.1: Unit test

Nekoの BasicNetworkと SSFNetを用いた場合を比較すると、実時間レベルで最大 13

倍長い。これ２つの理由がある。１つ目は、Nekoのスケジューラのスレッドと SSFNetの
スケジューラを交互に動作させているために、スレッドを切り替えるオーバーヘッドが生
じている。２つ目は、SSFNetは、ネットワークを離散的なイベント駆動でシミュレート
しているため、Nekoのネットワークシミュレータよりもシミュレーションに多くの時間
を有するためにである。NekoのMetricNetworkと SSFNetのネットワークを比較すると、
実時間レベルで最大２倍長い。MetricNetworkは、BasicNetworkと比べ複雑なシミュレー
トを行っており、SSFNetUDPNetworkとほぼ同じ経過時間でシミュレート可能なことが
わかる。SSFNetを用いた場合の最大プロセス数は、Neko単体と比較して、かなり制限が
あることがわかる。SSFNetUDPNetworkを用いた場合のシミュレート可能な最大プロセ
ス数は 253である。この理由は、Nekoの実ネットワーク環境で実験を行う場合に用いら
れているUDPNetwokクラスを継承して用いているからである。実ネットワークで実験を
行う時にUDPNetworkクラスは、コンフィグレーションファイルの実 IPアドレスを利用

18



している。SSFNetでは、IPアドレスとして、実際に IPv4など用いられているアドレス
のフォーマットを用いておらず、順番に 1から番号付けしているために制限が起きてしま
う。また、SSFNetTPCNetworkを用いた場合は、シミュレート可能な最大プロセス数は
53である。この理由は、スレッドを多く生成しすぎて、Javaの実行環境 “Memory out of

errer”により停止してしますためである。SSFNetTCPNetworでは、各プロセスが送信用
と受信用のソケットをプロセス数だけ生成する。そのソケットの数だけ、スレッドを用い
て送信と受信を行っているので、プロセス数が増える度にスレッドを生成してしまう。

SSFNetUDPNetworkの問題は、Neko上のUDPNetworkクラスをリファクタリングを行
うことで、シミュレート可能なプロセス数を増やすことは可能あると考える。SSFNetTCP-

Networkの問題は、JAVAの実行環境の問題かOSのスレッド生成の上限に関する問題か
のいずれかであると考えられる。この問題についての解決方法は、現在調査中である。
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第4章 How to use Neko with

SSFNet

本章では、ネットワークシミュレーション環境として SSFNetを用いてシミュレーショ
ンを行う方法を解説する。はじめに、Neko上で SSFNetを利用する場合のインストール
方法について解説する。次に、サンプルアルゴリズムを用いて、Nekoと SSFNetのコン
フィグレーションファイルの設定方法とおよび実行方法について解説する。

4.1 インストール方法
はじめに、SSFNetとNekoをダウンロードしなければならない。SSFNetはライセンス

規約により、自由に配布できないので、ユーザ自身が http://www.ssfnet.org/より、ダウ
ンロードしなければならない。Nekoは、http://lsrwww.epfl.ch/neko/ から取得できる。
次に SSFNetを任意のディレクトリにインストールする。インストール方法は、SSFNet

のwebページに記載されているので、ここでは省略する。つぎに、Nekoを任意のディレ
クトリに展開する。nekoというが生成されるので、そのディレクトリは移動して、下記
のようにコマンドを入力する。

例:SSFNetがインストールされたディレクトリ （/home/***/work/ssfnet）

$ ./configuer –java=‘Javaコマンドのパス’ –ssfnet=‘/home/***/work/ssfnet/lib’

$ ../dest neko/bin/ant

上記のような手順で、インストールすることにより、SSFNetのクラスパスがNekoの
コマンド群に設定される。1

1Nekoのコマンド群を使うために、パス変数に Nekoがインストールされたディレクトリを設定しなけ
ればならない (詳細は http://lsrwww.epfl.ch/neko/)
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4.2 コンフィグファイルの設定
シュミレーションを実行するためのコンフィグファイルの設定方法ついて解説する。基

本的には、ネットワークシミュレータとして SSFNetを用いる場合、従来のNekoのコン
フィグファイルに SSFNet特有のパラメタを追加するだけで実行可能である。SSFNet特
有のパレメタとは、SSFNetの基本となるDMLファイル、開発者がネットワークモデル
を記述したDMLファイル、メッセージサイズおよびネットワークモデルのHost数であ
る。まずはじめに、Nekoのコンフィグファイルの記述方法を解説する。つぎに、SSFNet

のコンフィグファイルであるDMLの記述方法とサンプルネットワークモデルの解説をす
る。シミュレーションを行うアルゴリズムは、すでにNeko上に実装されている Lamport

のAtomic Broadcastを用いる。

Nekoコンフィグファイルの設定
Nekoのコンフィグファイルの記述方法は、` パラメタ名 = 値 or 文字列　 or 真偽値’の

単純な形式である。開発者は、自分自身で実装したアルゴリズムに、このコンフィグファ
イルからパラメータを設定することも可能であり、自由なパラメタが設定可能ある。Neko

では、コンフィグファイルからパラメタを取得する方法として、Apacheの org.java.util

パッケージの configurationsクラスを利用しており、パラメタ名を複数指定することで配
列としてパラメタを取得可能である。
図 4.1を参照しながら各パラメタについて説明する。一行目の simulationは、falseの

場合は、分散アルゴリズムを実行する環境として、実ネットワークを用いる。実ネット
ワークを指定した場合、プロセスが実行している計算機の IPアドレスやポート番号など
を記述しなければならない。本研究では、実ネットワーク特有のパラメタについては解
説しない。５行目の process.numは、アルゴリズムを実行するプロセスの数である。こ
の値を変更することにより、実行するプロセスの数を変更することが可能だが、シミュ
レーションネットワークとして SSFNetを用いる場合、後に説明する host.numの値以下
でなくてはならない。なぜなら、SSFNetでは、DMLファイルにより、ネットワーク上
で利用できる計算機の数が記述されており、その数以上のプロセスは、SSFNetの計算機
に配置できないからである。７行目の host.numは、SSFNetのシミュレーションネット
ワーク上にシミュレートされる計算機の数である。Nekoのプロセスは、SSFNetの計算
機と１対１に対応しており、その計算機上でNekoのプロセスが実行されることになる。
８行目の algorithmは、プロセス上で実行される分散アルゴリズムのクラス名である。９
行目の process.initializerは、Nekoのプロセスの振る舞いであるアルゴリズムを階層的に
構築するためのクラス名である。このクラスが algorithmで指定されたアルゴリズムのク
ラス名を動的に読み込み、階層的にアルゴリズムを構築する。10行目の networkは、シ
ミュレーションネットワークのクラス名である。このパラメタを変更することにより、シ
ミュレーションネットワークの変更が可能である。このサンプルコンフィグファイルでは、
SSFNetUDPNetworkを指定しているが、他のネットワークや、複数のネットワークを指
定することが可能である。この値を用いて、ネットワークの切り替えを簡単に可能にして
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いる。１２行目からは、シミュレーションネットワークとして SSFNetを用いた場合の固
有のパラメタである。１３行目のmessage.sizeは、Nekoのプロセスが通信に用いる１つ
あたりのメッセージのサイズであり、単位は byteである。１４行目のmy.dmlは、開発者
が記述したDMLファイルの絶対パスである。DMLファイルは、複数のファイルから構
成することができるため、複数のDMLファイルを指定したい場合は、複数のmy.dmlパ
ラメタを用いてすべてのDMLファイルの絶対パスを記述しなければならない。１６行目
の ssfnet.dmlは、SSFNetが記述したDMLファイルの基本となる構成を記述したファイ
ルである。このファイルは、SSFNet単体で実行させる場合でもかならず指定しなければ
ならない。１８行目の direct.mappingは、SSFNetのある計算機に対して、Nekoのプロセ
スを指定して対応させたいときに用いる。パラメタに trueの値を指定すると、２０行目
から２６行目のような ssfnet.processを複数記述して、Nekoのプロセスの IDと SSFNet

のNHIアドレスを用いて記述する。記述形式は、‘Nekoのプロセス ID / SSFNetのNHI

アドレス’である。
以上が、Nekoのコンフィグファイルの記述方法と各パラメタについての説明である。

このサンプルコンフィグファイルは、必要最低限の実行に必要な設定である。この他のパ
ラメタとして、log4jを用いたログの取得方法やその出力ファイル名の指定など、さまざ
まなパラメタが存在する。さらに詳細な情報を知りたい場合は、インストールの章で紹介
したNekoのwebページで調べてほしい。

SSFNet　DMLファイルの設定
SSFNetのコンフィグファイルであるDMLファイルの記述方法とその各パラメタにつ

いて説明する。サンプルのDMLファイルで記述されたネットワークモデルのトポロジと
各パラメタは、図 4.2のように表すことができる。単純な Local Area Networkをモデリ
ングしており、１つのルータに対して、１つのハブを中継して７つの計算機が接続されて
いる。各計算機とルータに ID番号が割り振られているが、これは IPアドレスではなく、
SSFNet固有のNHIアドレスである。すべてのリンクスピード、リンク間のパケット遅延
およびNIC(Network Interface Card)上の１つのパケットに対する遅延であるレイテンシ
は、同じ値にモデリングしており対象である。各計算機上にあるNICのレイテンシーは、
１パケットごとの送信遅延を表現しており 100msであり、NICのBufferは、8000byteで
ある。ルーターのインタフェースのレイテンシーも 100msであり、Bufferは、16000byte

である。ハブは、SSFNetではシミュレートされていないが、複数の計算機をルータに接
続する場合において、DMLファイルの属性としてハブを用いることにより簡単にルータ
に各計算機を接続する状態を記述可能となる。もし、このハブを用いないとルーターは、
接続される各ホストの数だけインタフェースを用意しなければならないし、それらが接続
されていることをDMLで記述しなければならないため、多くの手間がかかる。
サムプルDMLファイル (図 4.3および図 4.4)について説明する。このDMLファイルは、

Nekoのコンフィグファイルの１４行目のmy.dmlで指定しいる｀evaluation-net-p7.dml ’
のファイルに記述されている。図 4.3は、主にネットワークのトポロジーを記述しており、
図 4.4は、ネットワークで用いられる各属性の値を記述している。
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1: simulation = true

2: #

3: # The number of communicating processes.

4: #

5: process.num = 5

6: # The number of Host on DML (Network model)

7: host.num = 7

8: algorithm = lse.neko.examples.basic.Lamport

9: process.initializer = lse.neko.examples.basic.TestInitializer

10: network = lse.neko.sim.ssfnet.udp.SSFNetUDPNetwork

11: #network = lse.neko.sim.ssfnet.tcp.SSFNetTCPNetwork

12: #User defined parameter on SSFNet’s DML file

13: message.size = 200

14: my.dml = /home/m-tomo/work/nekoTest/finalTest/evaluation-net-p7.dml

15: #ssfnet dml

16: ssfnet.dml = /home/m-tomo/usr/ssfnet/examples/net.dml

17: # correspondent Neko process to SSFNet Host.

18: direct.mapping = false

19: #direct.mapping = true

20: ssfnet.process = 0/7

21: ssfnet.process = 1/6

22: ssfnet.process = 2/5

23: ssfnet.process = 3/4

24: ssfnet.process = 5/3

25: ssfnet.process = 6/2

26: ssfnet.process = 7/1

図 4.1: Sample Neko configuration file
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Host
ID:1

Host
ID:3

Host
ID:5

Host
ID:6

Host
ID:4

Host
ID:2

Host
ID:7

Router
ID:255Hub

All link delay 1msec
Host's NIC buffer size

8000byte
Router's NIC buffer size

16000byte
All Latency of NIC per packet

100usec

All link speed 100BaseT

図 4.2: Network model of sample SSFNet DML file

はじめに、図 4.3から説明する。一行目の Netは、Netの中に Netを記述することも
可能であり、実ネットワークの世界でいうサブネットワークを定義している。２行目の
frequencyは、最上位のNetに記述することが可能であり、最小のシミュレーション時間
の単位を定義している。つまり、frequencyは、1GHzなので 1nsである。この値は、各イ
ンタフェースの bitrateと関係しており、もし、bitrateが 100,000,000（100MbaseT）なら
ば、100msec以上でなければならない。よって、この frequencyは、1GbaseTのリンクス
ピードまでシミュレート可能である。３行目の routerは、TCP/IP参照モデルのネット
ワーク層に分類されるルータと呼ばれる機器を定義している。NHIアドレスとして、255

番の ID番号を割り振っており、graphによりプロトコルとして IPを用いている。もし、
LAN以上の大きなネットワークモデルを記述する場合は、graphにOSPFやBGPのプロ
トコルを IPプロトコルの上位に記述しなければならない。interfaceは、計算機が外部つま
り、ネットワークにパケットを送信するためのインタフェースを記述する属性である。す
べての計算機 (Host,router,etc)は、graphと interfaceを持たなければならない。interface

にも、NHIアドレスが割り振られており、このインタフェースのNHIアドレスは 2`55:0’
となり、このアドレスを用いて、他の機器は接続する。 extendは、他のDMLファイル
名か同一ファイル内の他のトップレベルの属性の下位の属性のパラメタをすべての参照す
ることができる。つまり、図 4.4の dictionaryの 100BaseTの２つの値を参照しているこ
とになる。９行目の hostは、計算機を定義しており、idrangeを用いることにより、一度
に複数の hostを定義することが可能である。この場合は、ID1から ID7までを指定して
いるので、合計７つの計算機を定義している。nhi routeは、ハブを中継して計算機（こ
のモデルの場合、ルーター）に接続すること定義している。つまり、このように定義する
ことにより、簡単にルータに接続している状態を定義可能ある。この hostも routerと同
様に、dictionaryの process属性の値をすべてを参照している。interfaceについて記述さ
れおり、さらに、hostの graphは、複数のプロトコルから記述されている。graphは、そ
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の計算機のプトロコルスタックを定義している。計算機のプロトコルスタックの構成と各
属性については、後の図 4.4の説明時に詳細に解説する。１３行目の linkは、TCP/IP参
照モデルのデータリンク層を定義しており、NHIアドレスを用いて各計算機とルータの
接続を定義してる。 findを用いて、１つだけ他の属性を参照することが可能であり、リ
ンク間の遅延である delayを参照している。以上がネットワークのトポロジの部分につい
ての説明と記述方法である。

1: Net [
2: frequency 1000000000
3: router [
4: id 255
5: 　　　　　　 graph [ProtocolSession [name ip use SSF.OS.IP]]
6: 　　　　　　interface [ id 0 buffer 16000 _extends .dictionary.100BaseT ]
7: ]
8: ####all latency of nic is 0.0001 [sec]####
9: host [ idrange [from 1 to 7]
10: nhi_route [dest default interface 0 next_hop 255(0)]
11: _extends .dictionary.process
12: ]
13: link [attach 255(0)
14: attach 1(0)
15: attach 2(0)
16: attach 3(0)
17: attach 4(0)
18: attach 5(0)
19: attach 6(0)
20: attach 7(0)
21: _find .dictionary.link_delay.delay
22: ]
23: ]

図 4.3: Sample SSFNet DML file　 (part of Net)

25



次に、ネットワークの各パラメータが定義されたdictionary（図 4.4）について説明する。
3行目で参照されてある１２行目の NekoProxy standard.graphで定義されてあるプロト
コルスタックについて説明する。最上位のProtocolSessionクラスつまりプロトコルは、本
研究で作成したNekoと SSFNetのインタフェースであるNekoProxyクラスを指定してい
る。DMLファイル中の計算機のプロトコルスタックを構築する定義するときに、最上位層
にNekoProxyクラスを指定し、Nekoのコンフィグファイルの networkに SSFNetNetwork

クラスを指定するだけで、Nekoのシミュレーションネットワークとして、SSFNetを用
いることができる。次の下位層である socketMasterクラスは、ソケットインタフェース
をシミュレートするクラスであり、下位層のプロトコルである tcpSeeionMasterクラス
か udpSesseionMasterクラスを用いて、TCPソケット、UDPソケットを生成する。最下
位層の IPクラスは、TCP/IP参照モデルのトランスポート層をシミュレートしている。
この graphつまりプロトコルスタックは、SSFNetをNekoのシミュレートネットワーク
として用いる場合は、常に同様の定義である。従って、計算機のプロトコルスタックを
定義する場合は、必ずこの記述を用いらなければならない。７行目から１１行目は、各
計算機のインタフェースの仕様を定義したもので、例として記述している。２８行目の
tcpinit-default-ssfnetは、TCPソケットを用いる場合のTCPプロトコルの仕様を定義し
たものである。ここに定義した仕様は、SSFNetがデフォルトで定義してある仕様をその
まま用いた。開発者は、自分自身で定義したネットワークモデルに従って、この仕様を変
更することができる。最後に４６行目の updinitは、UDPプロトコルの仕様を定義して
おり、変更できるパラメタとして、一度に送信可能なパケットサイズを定義できる。

4.3 実行
設定したコンフィグファイルを用いて、シミュレーションする方法とその出力結果につ

いて説明する。シミュレートするアルゴリズムは、LamportのAtomic Broadcastで、シ
ミュレートネットワークとしてUDPソケットを用いて通信を行う SSFNetUDPNetwork

を用いる。Nekoのコンフィグファイル名は、sample.configとする。ターミナルで下記の
ように、nekoコマンド2にNekoのコンフィグファイルを引数として実行する。

$ neko sample.config

SSFNetがネットワークモデル初期かし、そのネットワークモデルの情報を標準出力した
後、Nekoのシミュレーションが開始される。そして、各プロセスがアルゴリズムを終了
したことを出力し、最後にアルゴリズムによって、経過した時間を出力する。出力結果は
下記の通りである。

2dest neko/binにパスが通していること
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SSFNetの初期化情報が出力される
.

.

p0 finished

p1 finished

p2 finished

p4 finished

finishing at 2.3568

通常は、この出力結果を性能評価に用いるわけではない。Nekoのコンフィグファイルに、
メッセージの通信履歴を取るために log4jクラスを用いるように設定する。もしくは、ア
ルゴリズム中に異なった形式をファイルに出力するように実装することもできる。開発者
は、いずれの場合も、その通信履歴を用いてグラフ化などを行い性能評価に利用する。こ
の章では、SSFNetを Nekoのシミュレートネットワークとして用いるために、コンフィ
グファイルの設定方法と実行方法および実行結果について説明した。もっと詳細な方法を
知りたければ、インストールの説明時に紹介したNekoと SSFNetのwebサイトで入手可
能である。
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1: dictionary [
2: process [
3: interface [id 0 buffer 8000 _extends .dictionary.100BaseT]
4: _find .dictionary.NekoProxy_standard.graph
5: ]
6: # standard network interface
7: 10BaseT [bitrate 10000000　_find .dictionary.nic_latency.latency]
8: 100BaseT [bitrate 100000000 _find .dictionary.nic_latency.latency
]
9: 1GBaseT [bitrate 1000000000 _find .dictionary.nic_latency.latency ]
10: nic_latency [latency 0.0001]
11: link_delay [delay 0.001]
12: NekoProxy_standard [graph [
13: ProtocolSession [
14: name NekoProxy use lse.neko.sim.ssfnet.NekoProxy
15:
16: ]
17: ProtocolSession [name socket use SSF.OS.Socket.socketMaster]
18: ProtocolSession [
19: name tcp use SSF.OS.TCP.tcpSessionMaster
20: #_extends .dictionary.tcpinit-default-ssfnet
21: ]
22: ProtocolSession [
23: name udp use SSF.OS.UDP.udpSessionMaster
24: #_extends .dictionary.udpinit
25: ]
26: ProtocolSession [ name ip use SSF.OS.IP]
27: ]]
28: tcpinit-default-ssfnet[
29: ISS 0 # initial sequence number
30: MSS 1024　　　　　　　　# maximum segment size
31: RcvWndSize 16 　# receive buffer size in units of MSS
32: SendWndSize 16 # maximum send window size in units of MSS
33: SendBufferSize 16 # send buffer size in units of MSS
34: MaxConWnd 64 #
35: MaxRexmitTimes 12 # maximum number of retransmission times
36: TCP_SLOW_INTERVAL 0.5 # granularity of TCP slow timer, sec
37: TCP_FAST_INTERVAL 0.2 # granularity of TCP fast(delay-ack), sec
38: MSL 3 # maximum segment lifetime, sec
39: MaxIdleTime 600 # maximum idle time, sec
40: delayed_ack true # delayed ack option, true or false
42: fast_recovery 60 # use fast recovery algorithm, true/false
43: show_report false # print summary connection report, true/false
44: debug false

# if true, dump verbose TCP diagnostics to files
45: ]
46: udpinit [
47: max_datagram_size 10000 # max UDP datagram size (payload bytes)
48: debug false # print verbose UDP diagnostics
49: ]
50: ]

図 4.4: Sample SSFNet DML file　 (part of dictionary)
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第5章 性能評価

本研究で SSFNetと統合した Nekoを用いて、分散アルゴリズムの１つである Atomic

Broadcastの性能評価を行う。Atomic Broadcastについては、後に詳細を説明する。性能
評価を行う目的は、複雑な分散アルゴリズムをシミュレートネットワークとして SSFNet

を選択した場合、つまり、本研究で実装し統合したNeko上でシミュレートが可能なこと
を示すことで、その統合された Nekoの有効性を示すことである。また、その有効性を
示しつつ、Atomic Broadcastの性能評価も同時に行う。本研究で性能評価を行うAtomic

Broadcastは、すでにNeko上で実装されているアルゴリズムである。Urbanら [5]によっ
て行われた評価結果を参考にし、Atomic Broadcastに必要不可欠な分散アルゴリズムで
あるConsensusの異なった２種類の性能評価を行う。２つの異なったアルゴリズムの特徴
を浮かび上がらせることで、システムの設計者により、システムに適切なアルゴリズムの
選択を提供する判断材料とさせる。しかし、分散アルゴリズムをこのように評価するため
には、計算機とネットワークのリソースを考慮にいれなければならない。従って、シミュ
レートネットワークとして SSFNetを用いることで、より現実的な性能評価結果が得られ
る。つまり、システム設計者は、より適切な評価に基づいた判断ができる。

5.1 Atomic Broadcastとは
Atomic Broadcast(Total Order Broadcastとも呼ばれる)は、分散システムにおいて基

本となる問題である。Atomic Broadcastは、すべてのメッセージを同じ順序（全順序）で
届けるプリミテブなBroad castとして定義される。例えば、Process Replication（プロセ
スの複製技術）、複製かされたデータベースのトランザクション処理をサポートするため
に用いられる。Atomic Broadcastといっても、約６０以上のアルゴリズムが存在してい
る。Atomic Broadcastの基本的な定義と５つのクラスに分類したAtomic Broadcastの特
徴について説明していく。

5.1.1 Atomic Broadcastの定義
Atomic Broadcastは、２つのプリミティブな操作から成り立っている。（mはメッセージ）

• A-broadcast(m)

• A-deliver(m)
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さらに、前提条件２つがあり、すべてのメッセージは、一意に識別可能であることと、送
信プロセスのよって与えられたその識別子はメッセージといっしょに含まれて運ばれる
ことである。Atomic Broadcastを定義する特性について説明する。ここでいう正確なプ
ロセスとは、クラッシュなどの理由により、まちがった内容のメッセージを送信すること
や、メッセージの処理が極端に遅いプロセスではなく、正常に期待した振る舞いを行うプ
ロセスのことである。

VALIDITY : 正確性 正確なプロセスがメッセージmをA-broadcastする場合、最終的
にメッセージmをA-deliverすることである。

AGREEMENT : 同意 　正確なプロセスがメッセージmを A-deliverする場合、最終
的には、すべての正確なプロセスはメッセージmをA-deliverする

INTEGRITY : 完全 　任意のメッセージmのために、すべてのプロセスはメッセージ
mを多くて１度しかA-broadcastしない。これは、メッセージmが前もって、送信
プロセスによりメッセージmをA-broadcastされている場合に限る

TOTAL ORDER : 全順序 　正確なプロセス pと qがメッセージmとメッセージm’を
A-deliverした場合、pはメッセージm’の前にメッセージmをA-deliverする。これ
は、qがメッセージm’の前にメッセージmをA-deliverする場合に限る。

AGREEMENTとTOTAL OEDERにさらにUniform特性を加えることにより、Uniform

Atomic Broadcastを定義することが可能である。

UNIFORM AGREEMENT 　正確なプロセスがメッセージmをA-deliverする場合、
すべての正確なプロセスは、最終的にメッセージmをA-deliverする。

UNIFORM TOTAL ORDER 　プロセス pとプロセス q（正確または、不正確なプロ
セス）が、メッセージmとメッセージm’をA-deliverする場合、プロセス pはメッ
セージmをA-deliverする。これは、プロセス qがメッセージm’をA-deliverする
場合に限る。

Uniform特性は、ただひとつのプロセスでも A-broadcastまたは、A-deliverできない
場合は、すべてのプロセスも A-broadcastまたは、A-deliverしないということである。
Unifrom特性は、Atomic commitまたは、Active Replicationの用いるような特定のアプ
リケーションに必要とされている。例えば、複製されたプロセスがある副作用を伴うよう
な可能性があるシステムなどに利用される。それらのシステムは、異なったプロセスから
の矛盾するような振る舞いが生じる Atomic Broadcastを用いている。しかし、Uniform

特性は、すべてのアプリケーションで必要としないし、残念なことに大幅なコストがかか
る。システム設計者は、Uniformまたは、non-UniformなAtomic Broadcastを区別して
考慮しなければならない。
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5.1.2 Atomic Broadcastアルゴリズム
Atomic Braodcastを約６０のアルゴリズムを５つのクラスに分類し、５つのクラスにつ

いて説明する。異なる３つのタイプの１つのプロセス（sender、destinations、sequencer）
によって、生成されたメッセージの順番によって分類される。その他の要因で、３つのタ
イプから、下記のような５つのクラスに分類することができる。

1. Fixed sequencer

2. Moving sequencer

3. Privilege based

4. Communication history

5. Destinations agreement

Fixed Sequencer

Fixed Sequencer（図 5.1）は、非常に簡単アルゴリズムである。システム内の１つのプ
ロセスが Sequencerに選ばれ、すべてのメッセージの順番を決める。図 5.1では、p１が
Sequencerである。アルゴリズムは、あるプロセス pがメッセージmを broadcastしたい
場合、まずはじめにSequencerであるp１に対して、メッセージmを送信する。Sequencer

である p1がメッセージを受信すると、メッセージmにシーケンス番号を割り当て、シー
ケンス番号といっしょにメッセージmを他のすべてのプロセスへ送信する。non-uniform

の場合は、プロセスがメッセージmとシーケンス番号を受信すると、即座にメッセージ
mを deliverする。uniformの場合は、Sequencerが ackメッセージを用いて、すべてのプ
ロセスが安定（正確なプロセス）していることを確認してから、メッセージmを deliver

する。このアルゴリズムは、めったに uniformであることはない。なぜなら、他のクラス
のアルゴリズムより比較的コストが高いからである。

p1

p2

p4

p3

p1

p2

p4

p3

m,seq(m) m,seq(m)

ack

stable

Non-uniform uniform

m m

図 5.1: Fixed Sequenser
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Moving Sequenser

Mobing Sequenser（図 5.2）の Sequencerの役割は、あるプロセスから他のプロセスへ
渡されることである。これは、トークン（優先権番号）によって行われ、トークンはシー
ケンス番号を運び、プロセス間を常に移動している。

Non-uniformの場合は、プロセス p２がメッセージmを broaccastする場合、p２はす
べての他のプロセスにメッセージmを送信する。各プロセスは、メッセージmを受信す
ると receiveQueueにメッセージ mを蓄える。トークンを保持しているプロセス p1は、
receiveQueueに蓄えられている最初にメッセージであるmにシーケンス番号を割り当て
る。そして、トークンを次のプロセス p2に送信し、シーケンス番号といっしょにメッセー
ジmを brodcastする。あるプロセスは、以下のような場合に、メッセージmを deliverす
ることが可能となる。

• メッセージmが受信されいる場合

• メッセージmのシーケンス番号が受信されている場合

• メッセージmの前の各メッセージが deliverされている場合

uniformの場合は、宛先プロセスがメッセージmを deliverできる前に、メッセージm

が安定するまで待たなければならないことと似ている。（例えば、そのプロセスがすべて
のプロセスにより応答されるまで）メッセージmが安定すること確認するには、ackをか
き集めたトークンにより行われる。トークンは、常に、プロセス間を循環している必要は
なく最終的にストップする。

Non-uniformは、メッセージmが安定することを確認する必要がないため、uniformよ
りも早くトークンを止めることができる。

p1

p2

p4

p3

p1

p2

p4

p3

token

Non-uniform uniform

seq(m),token

m

seq(m)

m

図 5.2: Moving Sequenser

Privilege-Based

Privilege Based（図 5.3）では、deliveryする順番を決定するのは、送信プロセスである。
あるプロセスがメッセージmを broadcastする場合、そのプロセスは、最初に priviregeを
取得しなければならない。Non-uniformの場合、プロセス p1がメッセージmを broadcast
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する場合、プロセス p1はトークンを受信するまでmを sendQueueに蓄えておく。トーク
ンは、シーケンス番号を運び常にプロセス間を循環している。プロセス p1がトークンを
受信すると、sendQueueから最初のメッセージmを取り出し、トークンによって運ばれた
シーケンス番号を用いて、メッセージmにシーケンス番号を割り当てる。そして、シーケ
ンス番号といっしょにメッセージmを broadcastする。次に、プロセス p1はトークンの
シーケンス番号を１つインクリメントし次のプロセス p2へトークンを送信する。送信す
るメッセージの数を減らすために、プロセスは、単一のメッセージ中として、メッセージ
mといっしょにトークンを送信することができる。プロセスは、メッセージmを受信した
ときに、そのシーケンス番号によってメッセージmを deliverすることができる。uniform

の場合は、トークンはさらに ackを運んでいる。メッセージmが deliverされる前に、プ
ロセスはメッセージmが安定するまで待たなければならない。これを実現するためには、
十分なトークンの round tripを必要とする。

p1

p2

p4

p3

p1

p2

p4

p3

Non-uniform uniform

m

token token

m

token token

図 5.3: Privilege Based

Communication History

Communication History図 5.4は、メッセージを deliverする順番を Privilege Basedの
ように送信プロセスによって決定する。Privilege Basedと違う点は、各プロセスがいつで
もメッセージを送信可能なことである。宛先のプロセスは、もはや deliverするメッセー
ジが total order（全順序）を破らないこと確認するために、他のプロセスから生成された
メッセージを監視する。ほとんどのCommunication Historyでは、メッセージの causal　
historyによって定義された不完全な順番を用いる。そして、あらかじめ決定された方法
に従って順序化されたメッセージが一致する時、この不完全な順番を total orderに変換
する。

Communication Historyのアルゴリズムを説明する。ある不完全な順番は、A-broacast(m)

イベントの論理時間を含んでいる各メッセージmを “time stamp”するための論理クロッ
クを用いて生成される。この不完全な順番は、後に、つながりを調停するための送信プロ
セスの ID上の lexicographical orderを用いて、total orderに変換される。つながりとは、
もし２つのメッセージmとm’が同じ論理的な time stampを持っているなら、メッセー
ジmはm’の前である。(id(sender(m)) id(sender(m’))) この時、id(p)は、プロセス pの
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IDである。プロセス pは、将来低い time stampを運ばないメッセージm’を受信してい
ないことを知っているなら、１度だけあるメッセージmを deliverすることができる。
このアルゴリズムは、まだ確立されていない。なぜなら、静かなプロセス（何の反応も

ないプロセス）は、deliverからの他のプロセスを妨害する可能性があるからである。こ
れを避けるためには、プロセス pが少しの時間の遅延の後、空のメッセージを broadcast

すること要求される。

p1

p2

p4

p3

uniform

m empty

図 5.4: Communication History

Destinations Agreement

Destinations Agreement図 5.5では、メッセージを deliverする順番は、下記の２つのい
ずれかの方法で、宛先のプロセスによって決定される。

• 順番の情報は、決定的に結合された各プロセスによって生成される。

• 順番の情報は、例えば consensusのようなアルゴリズムを用いて、プロセス間で合
意の上で得られる。

メッセージmを broadcastするために、プロセス p1はメッセージmをすべてのプロセス
に送ることおよび、メッセージmの deliveryのために coorfinator（調整役）として振る
舞う。他のプロセスは、メッセージmを受信すると、各プロセスは、ackと logical times

tamp　を送信元のプロセス p1へ送信する。プロセス p1はすべての time stampを収集
すると、すべての受け取った time stampから、最大値を計算し、timestamp TS(m)を決
める。最後に、プロセス p1は、TS(m)をすべてのプロセスに送信し、各プロセスはメッ
セージmをTS(m)に従って deliverする。
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図 5.5: Destinations Agreement

5.2 Evaluating Neko + SSFNet with Two Consensus

Algorithm

Atomic Broadcastを用いた二つの異なった Consensusのアルゴリズムについて、比較
および性能評価を行う。この性能評価は、Urbanらによって、[5]で、Consensusのアルゴ
リズムをNekoに実装し行われている。本研究で行う性能評価とUrban[5]で行った性能評
価の違いは、シミュレートを行う環境であるシミュレートネットワークに SSFNetを用い
ることである。そして、Urbanら [5]による評価結果での評価結果と、本研究での評価結
果を比較することでNekoの有効性を示す。
分散合意問題、すなわち、Consensus、Atomic Broadcast等は、トランザクションや時間

に制約があるようなアプリケーションを含んだ分散システムの耐故障性のために必要不可
欠とされている。Unbunらによる [5]では、２つの知られたConsensusのアルゴリズムの
比較を提供している。１つ目のアルゴリズムは、あるプロセスだけに通信が集中するよう
なパターンを用いており、２つ目のアルゴリズムは、通信が集中しないパターン、つまり、
各プロセスに均等に通信が行われるようなアルゴリズムである。他の特筆すべき特徴は、
この２つのアルゴリズムとも非常に似ている。この性能評価では、Consensusアルゴリズ
ムの性能評価ための一般的な方法論も提案している。その方法論について簡単に説明する。
この２つの Consensusアルゴリズムは、各プロセスが他のプロセスへAtomic Broadcast

を送信するようなシステムで分析されている。Atomic Broadcastアルゴリズムは、メッ
セージの deliveryする順番を決定するために、Consensusの順番付けを実行する。Atomic

Broadcastの性能評価を行うことは、現実的なシナリオの使い方として、Consensusアル
ゴリズムの性能評価を理解するの非常に良い方法である。この性能評価で用いられてい
るAtomic Broadcastは、２つのConsensusアルゴリズムの内のどちらか一方を用いてい
る。このアルゴリズムを比較するために、Nekoを用いて多様な異なるシミュレートネッ
トワークを用いている。ネットワークモデルは、Contention aware metrics [6]と呼ばれる
モデルを用いている。このモデルは、メッセージを交換するために、計算機およびネット
ワーク上で複数の計算機（プロセス）が同じリソースを用いており、Nekoのシミュレー
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トネットワークのMetricNetworkとして実装されている。Atomic Broadcastのための性
能測定基準は、early latency である。この時間は、メッセージmの送信と最も早いメッ
セージmの deliveryの間の経過である。Urbanら [5]は、（１）failuersおよび suspicions

も起きない環境で実行した状態の latencyの評価と、（２）プロセスがクラッシュした後
の一時的な latancyの評価の二つを行っている。本研究では、（１）に限定して、SSFNet

を用いた評価とMetricNetworkを用いた評価との比較を行う。

5.2.1 定義
性能評価で用いるシステムモデルは、分散システムのための広く確立されたモデルであ

る。そのモデルは、メッセージ交換をだけを用いて通信を行うプロセスから成り立ってい
る。システムは、非同期で通信を行うタイミングの振る舞いなどの前提条件はない。ネッ
トワークは、メッセージを失わないし、また、重複したメッセージを作らないといったよ
うな外見上の信頼性がある。慣例的に、これは、失ったメッセージを再送することで簡単
に達成できる。
次に、分散合意問題の非公式な定義について説明する。Consensusの問題において、各

プロセスは、initial値を提案する。Uniform Consensusは、提案された値から、すべての
プロセスが同じ値を決定することを続いて行う。

Atomic broadcastは、5.1章で説明した通り、A-broadcast(m)とA-deliver(m)の２つの
基本的な操作により定義される。Uniform Atomic Broacastは、２つのことを保証する。
それは、（１）もし、あるメッセージがあるプロセスによってA-broadcastされるなら、す
べての正確なプロセスは、いつかはそのメッセージをA-deliverすることと、（２）すべて
のプロセスは、同じ順番でメッセージをA-deliverすることである。

5.2.2 ２つのConsensus Algorithms

２つのConsensusアルゴリズムについて、それらの共通のポイントと異なるポイントを
解説する。そして、Consensusの上に構築されるAtomic Broadcastのついて紹介する。
Consensusアルゴリズム

Consensusを解決するために、Chandra-Toueg ♦Sアルゴリズム [7]とMostefaoui-Raynalno

の♦S のアルゴリズム [8]を用いる。これからは、前者を CTアルゴリズムと後者をMR

アルゴリズムとしてそのアルゴリズムを呼ぶ。
共通のポイント
このアルゴリズムは、多くの前提条件と特性を共有している。両方のアルゴリズムは、

♦S failure detectorsを用いた非同期モデル向けに設計されている。両方とも、交替制の
コーディネータ（調整役）法に基づいており、各プロセスは非同期なラウンドのシーケン
スを実行する。そして、各ラウンドにおいて、プロセスは、コーディネータの役割を取得
する。そのコーディネータの役割は、すべてのプロセス上で決定的な値を押し付けること
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である。もし、それが成功すると、そのコーディネータは終了する。このケースでは、新
しいラウンドから開始される。
ラウンドの実行と異なるポイント

Consensusの各ラウンドが実行すると、CTアルゴリズムは、集中的な通信の問い合わ
せを用いる。（図 5.6中の左）一方、MRアルゴリズムは、集中的な通信の問い合わせを
用いない。（図 5.6中の右）この２つの図は、各２つのアルゴリズムの１つのラウンドを
実行を表している。

p1

p2

p4

p3

p1

p2

p4

p3

coordinator

CT consensus MR consensus

propose(v)
estimate

proposal

coordinator

ack

decision

decide(v) propose(v)

proposal

ack / estimate decide(v)

図 5.6: Example run of the both consensus algorithm

• CTアルゴリズムでは、コーディネータは、はじめにプロセスの多数決からの決定
値のために estimatesメッセージを集めている。このフェーズは２番目のラウンド
とその後に一意必要なことである。

• 両方のアルゴリズムにおいて、コーディネータは proposalメッセージを送信する。

• その proposalが受信されると、プロセスは、acknowledgment(ackメッセージ)を送
信する。CTアルゴリズムでは、ackメッセージはコーディネータだけに送信され
る。MRアルゴリズムでは、ackメッセージはすべてのプロセスに送信される。そ
れに加えて、MRアルゴリズムのプロセスは、ackメッセージの上にプロセスの最
新の estimateメッセージを便乗させる。順番に proposalを選択するための次のラウ
ンドのコーディネータを認める。これは、MRアルゴリズムが estimateメッセージ
を送信するための独立した行程を要求していないからである。似た方法の便乗する
estimateは、次のラウンドのコーディネータが ackメッセージを受信しないので、
CTアルゴリズムでは不可能である。

• プロセスの多数決からの ackを受信すると、そのコーディネータ（CTアルゴリズム）
とすべてのプロセス (MRアルゴリズム)は決心する。CTアルゴリズムのコーディ
ネータは、その決定をすべてのプロセスに送信することを必要としている。（decision
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メッセージ）これは、MTアルゴリズムでは必要ない。なぜなら、各プロセスが独
立に決定しているからである。

The Chandra-Toueg atomic broadcast algorithm

このアルゴリズムは、プロセスがすべてのプロセスに送信したメッセージによって、
A-broadcastを実行する。あるプロセスが各メッセージを受信する時に、そのプロセスは
deliveryする順番が決定されるまで、そのメッセージをバッファにためておく。そのdelivery

する順番は、Consensusのシーケンスが番号付け（１、２、etc）することにより決定され
る。その値は、はじめに提案され、各Consensusの決定値はメッセージ IDのシーケンス
である。その deliveryする順番は、Consensus(１、２、etc)のようなシーケンスの連鎖に
よって与えられる。
このアルゴリズムは、Consensusのアルゴリズムを理解することから、システムモデ

ルと耐故障性の保証を引き継がれていく。この性能評価では、両方の CTおよびMR　
Consensusアルゴリズムで実現されたAtomic Broadcastを用いる。

5.2.3 ベンチマーク
この章では、性能評価基準、および workload(仕事量)から成るベンチマークについて

説明する。順序よく意義のある結果を得るために、評価（Consensus）に基づいてのコン
ポーネントの用語よりもむしろ、評価（プロセスがAtomic Broadcastを送信する）に基
づいてのシステムの用語を述べる。

性能評価基準
主なる性能評価基準は、Atomic Broadcastの ealry latencyである。Early latencyLは、

以下のように単体のAtomic Broadcastのために定義される。A-broadcast(m)がプロセス
pjある時間 t0と、A-deliver(m)がpiにより時間 tiで起こったと仮定する。（i =１、.....、n）
すると、latencyは、時間が最初のメッセージmのA-deliver（例、L = (mini=１,....,nti)−t0）
までの経過した時間である。この性能評価では、Lが多くのメッセージを超えることと、
いくつかの実行を計算している。

Workload:仕事量
latencyは、いつも一定の仕事量に基づいて計測されている。この性能評価では、単純な

仕事量を選択している。それは、（１）すべての宛先プロセスは同じ一定の割合でAtomic

Broadcastメッセージを送信する、および、（２）A-bradcastイベントは、stochastic process

から来ることである。Atomic Broadcastの全体の割合のことを throughputと呼び、Tが
それを示す。一般的に throughputTに依存して、どれくらいの latencyLか決定される。
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5.2.4 シミュレーションモデルの比較
性能評価への研究方法は、実システム上での測定を得るために適しているような一般的

な結果を取得可能なシミュレーションである。それは、異なった環境の変化をシミュレー
トするためにネットワークモデルのパラメータをを変更できることである。性能評価で
は、Nekoを用いて分散アルゴリズムが実装されたおり、Nekoのシミュレートネットワー
クとして実装されたMetricNetworkを用いている。本研究では、さらにシミュレートネッ
トワークとして SSFNetを用いて性能評価を行う。一方、SSNetは、現実的なネットワー
クモデルを定義することが可能である。この２つのシミュレートネットワークは、共通す
る特性を持っており、ネットワークモデルを比較することで SSFNetの有効性を示すこと
ができる。

MetricNetwork model in Neko

Nekoのシミュレートネットワークであり、性能評価に用いられいるMetricNetwork（図
5.7）について解説する。MetricNetworkは、実世界におけるEthernetを単純にモデル化
したものである。モデル中の要所となる点は、リソースを複数のプロセスで共有し計算し
ていることである。この点は、分散アルゴリズムの性能のための限定的な要素であるリ
ソースの複数のプロセスでの共有として重要である。計算機とネットワーク自身の両方
ともは、ボトルネックになる可能性もある。モデル中でのリソースの上限の種類は、メッ
セージの伝達手段を提供するプロセス間で共有されているネットワークリソースと、ネッ
トワーキングをするためのレイヤースタックとネットワークの制御によるプロセスの処理
を提供するプロセスごとの CPUリソースである。あるメッセージmはプロセス piから
プロセス pjへ転送されることは、（１）CPU i、（２）ネットワーク、および（３）CPU j

の順番にリソースを用いている。メッセージmは、各ステージがもし混雑しているなら、
メッセージキューで待って次のステージに押し出される。その時間は、ネットワークリ
ソース上で１ time unit 費やされる。また、CPUリソース上で λtime unit費やされ、これ
は、メッセージを送信と受信することが単純なコストを持っていると考えることできる。
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図 5.7: MetricNetwork in Neko
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その λパラメータ（０ ≤ λ）は、ネットワーク上をメッセージが転送されることを計算
機が比較する上でのメッセージの処理速度の関連を表している。異なった値は、異なった
ネットワーク環境をモデル化する。この性能評価では、λのために設定の種類を用いての
実験を考慮している。さらに、このネットワーク環境はユニキャストとマルチキャストに
よるメッセージの通信も考慮している。

Network model in SSFNet

SSFNetを用いてモデル化することができるネットワークについて解説する。(図 5.8)

SSFNetは、現実的なネットワークモデルを構築可能である。protocolは、実世界に存在
する SSFNetが実装したプロトコル（e.g TCP/IP、UDP/IP etc）用いることができ、そ
のプロトコルを用いてプロトコルスタックを構成することが可能である。SSFNetの各計
算機（Host、Router）は、NICを持っておりパラメタとして、buffer値や送出するパケッ
トあたりの latancy(送出するまでの遅延)を各計算機ごとに設定可能である。また、計算
機同士を接続している linkの送信遅延である delayと linkのバンド幅を各リンクごとに設
定可能である。そして、10000台以上の計算機を同時にシミュレーション可能であり、そ
のネットワークトポロジの開発者が自由に定義可能である。

NekoのMetricNetworkは、単純な Ethenetをモデル化しているので、この SSFNetの
モデルと似ている。それは、Nekoにおける λの値は、SSFNetにおける latencyであり、
Nekoにおけるネットワーク遅延は、SSFNetで定義できる link delayとバンド幅に対応す
ることができる。

SSFNetのモデルにおいて、hostiからhostjまでのパケットの伝播流れを説明する。hosti
は、定義されたプロトコルに従って、自分自身のNICを用いてパケットの送信を試みる。
この時、もしNICの bufferが混雑しているならば、そのパケットは、混雑が解消するま
で待って、パケットを送出する。送出する時、NIC上に定義された latencyに従って、そ
のパケットの送出を送らせる。次に、接続されているRouterへ、linkに定義されたバン
ド幅に従って経過時間が決定され、定義された delaylによって、経過時間に遅延を足した
時間後、その linkを通じて伝播される。RouterのHostと同じように bufferと latencyが
定義されているので、その定義に従った経過時間がシミュレートされる。その後、同じよ
うに link、HostのNICの順番で伝播され、プロトコルに従って、hostjへパケットが送信
される。

Nekoのシミュレートネットワークとして SSFNetを用いる場合、メッセージのサイズ
を定義することが可能であるが、SSFNetでは、パケットに分割してそのメッセージは、
目的のHostへ送信される。つまり、上記のような順序のシミュレートを SSFNetは、分
割されたパケット毎に行う。これは、実ネットワークを精密にモデル化していることによ
り行われ、NekoのシミュレートネットワークであるMetricNetworkよりも、現実的でか
つ有効なシミュレート結果が得られる。
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図 5.8: SSFNetNetwok in SSFNet

5.3 評価結果
この２つのネットワークモデルを用いた性能評価の結果を報告する。NekoのMetricNet-

workで λ: 0.1、１、１０のように設定し、プロセス数 n=7を用いてシミュレーションを
行った結果と、SSFNetの SSFNetTCPNetworkで、すべての latencyofNIC = 100[usec]

、linkdelay = 1msec、および、linkspeed = 100MBaseT と、各計算機上のNICのBuffer

を 8000byte、ルータのBufferを 16000byteに設定して、プロセス数n=7を用いて、２種類
のネットワークモデルで結果を取得した。SSFNetのネットワークトポロジーは、７つの
計算機がルータに接続している単純なLocal Area Networkを定義している。この各パラメ
タは、4章で説明したDMLファイルのパラメタを用いている。図 5.9は、MetricNetwork

を用いた３つの異なった λによる結果で、図 5.10は、SSFNetTCPNetwokを用いた結果
である。各図は、latency対Throughputのグラフを示している。
The case　 of using MetricNetwrok

• CTアルゴリズムは、λ = 10の場合、最も悪いパフォーマンスである。(図 5.9) こ
の理由は、CTアルゴリズムがMTアルゴリズムよりも多くの負荷をコーディネー
タへ与えているからである。その要因は、CTアルゴリズムは、proposalメッセー
ジと ackメッセージを収集し、さらに、決定値を図 5.6の左記のように送信しなけ
ればならないためである。

• MTアルゴリズムは、λ = 1の場合、最も悪いパフォーマンスである。(図 5.9) パ
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フォーマンスの相違点は、throughputがおおよそ比例していることである。この振
る舞いの理由は、CTアルゴリズムとは違って、CPUリソースの負荷が重要なこと
ではないからである。従って、結論付けられる事実は、MRアルゴリズムはネット
ワークに負荷を多く与える。throughputの増大は、ネットワークバッファのモデル
における高負荷な割り込み時間を導いている。
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図 5.9: Result by using MetricNetwork in Neko (λ = 0.1, 1, 10)

The case of using SSFNetTCPNetwork

• SSFNetTCPNetworkを用いたネットワークモデルにおいて、CTアルゴリズムは、
MTアルゴリズムよりも、悪い性能である。（図 5.10）このグラフは、MetricNetwork

を用いた事例における λ = 10のグラフと非常によく似ている。MRアルゴリズム
は、MetricNetworkと同じでおおよそ比例して throughputが増加している。CTア
ルゴリズムは、MetricNetworkの時と非常に良く似た曲線を描いている。同じよう
な結果が得られた理由は、SSFNetで定義したネットワークモデルがMetricNetwork

の λ = 10の場合と同じようなモデルといえるからである。SSFNetのネットワーク
モデルの latency of nicは、MetricNetworkの λに当たると考えられるので、CTア
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ルゴリズムのコーディネータにおけるメッセージの送信がボトルネットとなってい
ることがわかる。
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図 5.10: Result by using SSFNetTCPNetwork in SSFNet
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第6章 まとめ

本研究では、Nekoの問題点である現実的なシミュレートネットワーク環境を持ってい
ない点を SSFNetのシミュレーションネットワークを利用することで解決した。Nekoと
SSFNetの概略と特徴について、詳細に説明を行った。具体的な方法は、Neko側とSSFNet

側の両方に、インタフェースだけを作成し、Nekoと SSFNetの中核の実装を変更するこ
となく統合した。実装上の問題点として、Nekoと SSFNetのスケジューラの同期、アド
レス方式の違い、メッセージ方式の違いおよびコンフィグファイルの仕様変更などがあっ
た。これらの問題を解決し実装したシミュレートネットワークとして SSFNetが利用可能
な Nekoの性能評価を分散アルゴリズムのひとつである Atomic Broadcastを用いて行っ
た。その際、Atomic Broadcastの定義について詳細に解説し、性能評価で用いた Atmic

Broadcastを実現するための分散アルゴリズムである２つのConsensusについても解説し
た。また、性能評価において、NekoのシミュレートネットワークであるMetricNetwork

のネットワークモデルについて解説し、SSFNetのネットワークモデルとの比較を行うこ
とでNeko with SSFNetの有効性を示した。
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