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概要：オペレーティングシステムのネットワークスタックをベースにしたソフトウェア実装によるネット

ワークエミュレータでは，高パケット送信レートに対して伝送遅延を再現するのはゆらぎが大きくなり困

難である．そこで，Intel DPDKを用いたネットワーク遅延エミュレータを開発している．DPDKは，広

帯域向けのパケット処理フレームワークであり，パケット処理遅延が小さい．DPDKを用いることで，高

パケット送信レートに対しても伝送遅延のゆらぎを抑え，高精度なエミュレーションを可能とした．IPパ

ケット長 1500Bの 10Gbpsで評価した結果，netemと比較してゆらぎの指標である標準偏差を 97 %改善し

た．また，ショートパケットでは，netemではパケット処理が追いつかず評価できなかったが，開発したエ

ミュレータではパケット長 1500Bと同程度の精度で伝送遅延をエミュレーションできることを確認した．
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1. はじめに

ネットワークは，我々の生活に欠かせない技術である．

世界中と接続できるインターネットや家庭内のパソコン

や IoTデバイスを含めたローカルネットワーク，クラウド

サービスを提供するためのサーバ間データ通信などと様々

である．ネットワークリンクはそれぞれ異なる可用帯域や

遅延を有し，それらの性能特性がアプリケーションの性能

に大きな影響を与える．研究開発の現場においては，対象

とするネットワークの特性を再現する（エミュレーション

する）技術が必要とされてきた．

異なる特性のネットワークリンクを仮想的に再現するソ

フトウェアとして，Linuxカーネルに標準搭載されている

netem[1]，FreeBSDの dummynet[2]等が広く使われてい

る．しかし，オペレーティングシステムに搭載されている

従来のネットワークスタックを拡張して実装されたネット

ワークエミュレータは，今日普及しつつある広帯域のネッ

トワーク（e.g., 10/40/100 GbE）の処理速度に対応するこ

とが難しい [3]．高速なトラフィック（主にショートパケッ

ト）に対してパケット処理が間に合わず大量のパケットロ

スが生じてしまう．また，仮にパケット処理が間に合った

としても，転送処理に要する時間のゆらぎ（ジッタ）が大

きく，マイクロ秒オーダの精度でネットワーク遅延を再現

することは困難である [4]．一例を挙げると，多数のノー
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ド間において同期を取りながら計算と通信を進めるハイパ

フォーマンスコンピューティングのアプリケーションにお

いては，ネットワークの伝送遅延が，大きく性能を左右しう

る場合がある．アプリケーションの性能をエミュレーショ

ン環境で議論するためには，10Gb Ethernetや Infiniband，

Myrinet等の広帯域かつ低遅延のネットワークを再現する

必要がある．これらのネットワークでは，マイクロ秒オー

ダでの制御が必要となり [5]，netemを用いたネットワーク

エミュレーションでは要求を満たせない．これまで広帯域

かつ高精度なネットワークのエミュレーションは，FPGA

などハードウェアを用いて行われてきた．しかし，専用の

ハードウェアを用いる場合，デバイスが高価であり，かつ

拡張やメンテナンスに専門の技術者が必要であり開発コス

トが大きくなる．

そこで，我々は，Intel DPDK[6]（以下，DPDKとする）

を用いたネットワークエミュレータである DEMUを開発

している．DPDKは，160Mpps（packet per second）のト

ラフィックを汎用サーバ上でパケット処理可能であるとう

たわれている．DPDKは，各スレッドが CPUコアを 1つ

占有することで，無駄なコンテキストスイッチを防ぎ，メ

モリをラージページ（hugetlbfs）を用いて管理することで

TLBミスを緩和するなどの工夫により従来の Linuxネット

ワークスタックよりも高速かつ低遅延なパケット処理を実

現する．DPDKは，ネットワークの処理で必要となる機能

をライブラリ化しており，それらを組み合わせてパケット

処理プログラムをユーザアプリケーションとして実装でき

る．今回開発したネットワークエミュレータは，ブリッジ
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遅延を入れる
存在を意識させない

NIC1 NIC2

図 1 DEMU のコンセプト

として動作し，あるポートから受信したパケットに対して，

内部で目的の伝送遅延を再現して別のポートから送出する．

挿入する遅延時間は，マイクロ秒オーダで指定可能とする．

本論文の貢献は，ソフトウェア実装による，10GbEでの

ショートパケットに対しても，ジッタの小さい高精度な伝

送遅延のエミュレーションを可能とする．Linuxをベース

にしたソフトウェア実装のエミュレータで，どこまで正確

にネットワークをエミュレーションできるのかに挑む．

以下，本論文では，2章で今回開発したネットワーク遅

延エミュレータ DEMUについて述べ，3 章で DEMUと

netemにおける伝送遅延のエミュレーション精度の評価に

ついて述べる．4章で関連研究について述べ，5章で本論

文をまとめる．

2. DEMU

2.1 概要

今回作成したDEMUは，図 1に示すように，2つのNIC

をそれぞれ両端のノードと接続し，ブリッジとして実現す

る．遅延のエミュレーションは，一方のNICから受信した

パケットを指定した時間経過後にもう一方のNICに送信す

ることで実現する．パケットを中継する際，パケットの参

照及び改変は行わない．すなわち，他のノードからDEMU

の存在を意識させない．また，指定する遅延時刻はマイク

ロ秒単位とする．DEMUは，DPDKアプリケーションと

して実装し，Linuxカーネルのプロトコルスタックを経由

せず，NICから直接アプリケーションへパケットが転送さ

れる．

DEMUは，今後，パケットロスや帯域制限などもエミュ

レーションすることを目指し，そのベース作りを担う．な

お，本論文では，解説および評価を簡易にするために，一

方向通信にのみ限定して述べる．

2.2 設計

DEMUは，図 2に示すように，受信スレッド，遅延を

エミュレーションするワーカスレッド，送信スレッドの 3

つのスレッドから構成される．スレッド間のパケット転送

は，DPDKライブラリの rte ringを用いたリングバッファ

を経由して行う．なお，開発当初は，送信，遅延のエミュ

レーション処理，受信処理をすべて単一のスレッド内で行

う設計としていた．しかし，10GbE相当のトラフィックに

おいて受信処理が間に合わず多くのパケットロスが生じた

ため，各処理を別々のスレッドで行う設計とした．NICの

RX
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Thread

rx_worker ring worker_tx ring

NIC1 NIC2

Delay Network Emulator Process

図 2 全体構成

受信用リングバッファからの取りこぼしを防ぎ，また送信

用リングバッファのデータ枯渇を避ける効果がある．

2.2.1 各スレッドの設計

受信スレッドでは，DPDK の受信 API である

rte eth rx burst() を用いて最大 32 パケットまとめてパ

ケットを受信する．なお，受信処理は，割込みは用いずポー

リング処理で行う．そのため，受信スレッドは，ビジールー

プでこの受信 APIを呼出し続ける．受信したパケットは，

遅延エミュレーションのために，1パケットごとに受信した

時刻を記録する．この遅延処理に関しては次節にて詳細を

述べる．受信したパケットは，rte ring sp enqueue burst()

を用いて rx workerリングバッファへエンキューする．こ

のとき，リングバッファが満杯でありエンキューできな

かった場合は，伝送遅延の増加を抑えるために，エンキュー

できなかったパケットをメモリ解放し破棄する．

ワーカスレッドでは，rx worker リングバッファを

rte ring sc dequeue burst() を用いてビジーループで参

照し続け，パケットが存在した場合最大 32 パケット

まとめて取り出す．遅延処理後，送信するパケットは

rte ring sp enqueue()を用いて 1パケットごとにworker tx

リングバッファへエンキューする．

送信スレッドでは，worker tx リングバッファからパ

ケットをデキューしそのまま NICへ送信する．worker tx

リングバッファには，遅延処理されたパケットがエン

キューされている．そのため，迅速に worker tx リング

バッファからデキューし送信する必要がある．送信ス

レッドでは，ビジーループで worker txリングバッファを

rte ring sc dequeue burst()を用いて参照し続け，パケット

が存在した場合最大 32パケットまとめてエンキューする．

エンキューしたパケットは，すぐさま rte eth tx burst()を

用いて最大 32パケットまとめて送信する．なお，NICが

持つリングバッファが満杯で処理できなかったパケットに

関しては，伝送遅延の増加を抑えるためにメモリ解放し破

棄する．

2.2.2 遅延処理の設計

パケットを指定時間遅延させるためには，パケットごと

に受信時刻を管理および送信のタイミングを制御する必要

がある．DPDKにおいてパケットは，rte mbuf構造体で

管理されている．rte mbufは，Linuxの sk buff構造体の

ように，パケットの実体および管理データを保持する構造

体である．rte mbuf構造体には，ユーザが自由に利用可能

な udata64メンバ（uint64 t型）が存在する．受信時刻は，
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図 3 遅延処理

この udata64メンバに rdtsc命令により取得したタイムス

タンプをパケットごとに記録する．

図 3は，各スレッドでの遅延をエミュレーションするた

めの処理手順を示している．受信スレッドでは，バースト

的に受信したすべてのパケットに対してタイムスタンプを

付与する．送信のタイミング（遅延の挿入）の制御は，ワー

カスレッドで行い，1パケットごとに現在時刻と udata64

メンバ内の受信時刻から行う．現在時刻と受信時刻との差

が挿入する遅延時間を超えた場合，worker txリングバッ

ファへエンキューする．また，遅延時間の指定方法は，プ

ロセス実行時の引数で指定する．

2.2.3 パケットの管理

DPDKでは，hugetlbfsを用いて物理メモリをユーザ空間

へマップし，この領域にパケットを保存することでTLBミ

スの発生を抑制している．DEMUでは，初期化時にこのメ

モリ空間から利用する領域を rte pktmbuf pool create()

を用いて確保し，この領域にパケットを保存する．

rte pktmbuf pool create()は，rte mempoolライブラリと

して，何パケット分の領域を確保するか，1 パケットあ

たりのサイズを指定する．DEMUは，パケット受信時に

rte mempoolへパケットを保存し，以降プロセス内ではポ

インタを用いてリングバッファを経由してスレッド間を転

送する．そのため，パケットデータのコピーは発生しない．

rte mempoolのサイズは，rx workerとworker txの 2つ

のリングバッファのサイズを指定する．プロトタイプ実装

では，10Gbpsで IPパケット長が 46Bのトラフィックに

対して 1秒間待機可能とするため 15Mパケット分の領域

が必要である．そのため，各リングバッファのサイズは，

rx workerで 224 (16,777,216) パケット分とし，worker tx

は 512パケット分とした．なお，rte ringのサイズは 2の

べき乗にする必要がある．また，1パケットあたりのサイ

ズは，DPDKライブラリのデフォルト値である 2,176Bと

した．

2.3 スレッドの管理

DEMUは，3つのスレッドを用いてパケットを処理す

る．これら 3つのスレッドは，CPUを占有し続ける必要

がある．DPDKでは，プロセス，スレッドに対して CPU

Affinityを設定することで，プロセス，スレッドがコア間

を遷移しないようにする．これにより，プロセス，スレッ

ドは，コンテキストスイッチの影響を受けずにビジールー

プでそれぞれ割り当てられた処理を行う．しかし，Linux

のプロセススケジューラは，別プロセスを DPDKプロセ

スが占有したい CPUに割り当てることもある．そのため，

DPDKプロセスは，CPUを占有できずにコンテキストス

イッチの影響を受けることがある．これにより，遅延エ

ミュレーションの精度が低下することを確認している．

そこで，DEMUを動作させる Linux起動時の bootオプ

ションに，isolcpusを付与する．DEMUでは 3つのスレッ

ドを用いるため，isolcpusで 3コア分指定し Linuxのプロ

セススケジューラの対象から除外する．また，DPDKプ

ロセスは，3つのコアにそれぞれスレッドを配置するよう

に CPU Affinityを設定する．これにより，Linuxのスケ

ジューラは指定されたコアにプロセスを割り当てなくな

り，DEMUの 3つのスレッドは CPUを占有することがで

き，遅延エミュレーションの精度が向上する．

3. 性能評価

開発した DEMUの精度を確認するために，Linuxを用

いて性能評価を行った．また，比較対象として Linux に

デフォルトで搭載されている netem[1]でも同様の評価を

行った．

3.1 評価環境

評価で用いたネットワークの構成は図 4とし，パケッ

トの生成および遅延時間の計測には産業技術総合研究所が

開発したネットワークテストベッド GtrcNET-10p3[7]を

用いた．GtrcNET-10p3は，大規模 FPGAと 10GbE I/F

および DRAMを各 3ポート接続した構成である．パケッ
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表 1 Linux マシン環境

Processor Xeon E5-2430L 2.00GHz × 2

Mother Board Supermicro X9DBL-iF

Memory DDR3-1333 8GB × 6

NIC Intel X520-DA2

OS Ubuntu 16.04.1 (Kernel 4.4.0-42)

ト送信時にパケットのペイロードに RFC 1305に準拠した

タイムスタンプを付与して送信し，パケット受信時にも同

様にタイムスタンプを付与する．この受信タイムスタンプ

と送信タイムスタンプとの差から遅延時間を計測する．な

お，GtrcNET-10p3の分解能は 25.6 nsである．本評価では

10 ns以下の位は切り捨てる．DEMUおよび netemを動作

させるLinuxマシンは，表 1の構成であり，GtrcNET-10p3

と 2つの NICで接続する．また，GtrcNET-10p3が受信

したパケットは，タイムスタンプを付与後に別ポートから

送信し，もう一台の Linuxマシンでそのパケットのキャプ

チャを行う．

3.2 DEMUの評価

まず，今回作成した DEMUを用いて，遅延エミュレー

ションの精度を評価した．本評価では，IPパケット長が

1500Bと 46Bの UDPパケットで行った．パケット長それ

ぞれの設定において，約 10 秒間，ほぼ 10GbE の限界帯

域幅の送信トラフィックを生成した（パケット長 1500B

で 9.743 Gbps，パケット長 46B で 6.522 Gbps）．なお，

GtrcNET-10p3では 10GbEの論理限界値そのものの送信

レート（それぞれ 9.844 Gbpsと 7.143 Gbps）でトラフィッ

クを生成することができるが，この送信レートでは Linux

のNICでの処理が追いつかず遅延時間が線形増加する現象

が見られた．そのため，本評価では，送信レートを上述の

ように論理限界値から若干低下させている．挿入した遅延

時間は，0 s（遅延挿入なし），1 µs，10 µs，100 µs，1 ms，

10 ms，100 ms，1 sの 8パターンとした．これらのパター

ンで遅延時間を計測し，遅延時間の最大値，最小値，平均

値，標準偏差，再現誤差を算出した．再現誤差は，遅延挿入

なしでの平均値と挿入した遅延時間との和と，それぞれエ

ミュレーション結果の平均値との誤差である．すなわち，

再現誤差が 0に近いほど，遅延エミュレーションの精度が

高いことを表す．

表 2がパケット長が 1500Bのときの，表 3が 46Bのと

きの評価結果である．標準偏差を見ると，1500Bで 2.5 µs
前後であり，46B で 2.0 から 3.4 µs とジッタは小さかっ
た．また，再現誤差を見ると，1 s間の遅延挿入を除くと，

1500Bで 0.7 µs以下，46Bで 1.7 µs以下と遅延のエミュ
レーション精度も高かった．1 s間の遅延挿入で再現誤差

が大きくなった理由として，大容量のメモリを消費するこ

とからメモリへのアクセスに対するパフォーマンス低下が

要因として考えられる [8]．さらに，パケット長が 1500B

と 46Bとで，遅延時間に大きな差は見られなかった．その

ため，実運用するにあたり，大小様々なパケットに対して

も，同様に伝送遅延をエミュレーション可能である．

3.3 netemの評価結果

Linuxにデフォルトで搭載されている netemを用いて，

前節と同様の評価を行った．Linuxでは，Bridgeではなく

IP forwardingで NIC間を接続した．これは，Linuxカー

ネルのソースコードにおいて，ルーティング処理の方が高

度に最適化されているため，ブリッジ処理よりも高いス

ループットを出すことができることによる [3]．また，評価

実験環境において，Linux netemは，IPパケット長 46Bと

ショートパケットに対して 10GbEの論理限界値のスルー

プットを出すことができなかった．そのため，IPパケット

長 1500Bでは 9.743 Gbpsと 1 Gbps，IPパケット長 46B

は 1 Gbpsの送信レートで約 10秒間トラフィックを生成し

て評価した．また，netemと Linuxの設定において，キュー

サイズをそれぞれ 1秒間待機可能なサイズを設定した．

表 4が 10Gbpsでパケット長が 1500Bのときの，表 5

が 1Gbpsでパケット長が 1500Bのときの，表 6が 46Bの

ときの評価結果である．10Gbpsのトラフィックでは，標

準偏差が 107から 431 µsであり，再現誤差も 1 ms前後と

DEMUと比較してもジッタが大きく遅延エミュレーション

の精度も悪かった．1Gbpsのトラフィックに関しては，パ

ケット長が 1500Bでは標準偏差が 20 µs前後であり，再現
誤差も 1から 11.7 µsであった．一方，パケット長が 46B

では，標準偏差が 3 ms前後と大きく，再現誤差も 3.5から

5.4 msと大きかった．ショートパケットのトラフィックで

は，1Gbpsでも Linuxの処理が追いついておらず伝送遅延

のエミュレーション精度が悪かった．

3.4 考察

今回開発したDPDKを用いたDEMUは，netemと比較

しても高い遅延エミュレーションの精度および遅延のジッタ

が小さい特徴を有していることを確認した．10Gbps，IPパ

ケット長 1500Bのトラフィックにおいて DEMUと netem

とを比較すると，遅延挿入なしでの標準偏差は DEMUが
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表 2 10Gbps，パケット長 1500B での DEMU の遅延時間精度（単位：µs）

挿入した遅延時間 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

最大値 31.6 31.7 43.2 131.2 1,031.4 10,030.4 100,031.9 1,000,044.9

最小値 9.1 9.8 18.9 108.8 1,008.9 10,008.8 100,009.7 1,000,017.8

平均値 12.1 12.6 21.5 111.6 1,011.8 10,011.6 100,012.8 1,000,021.2

標準偏差 2.5 2.4 2.3 2.3 2.4 2.5 2.6 2.6

再現誤差 — 0.5 0.6 0.5 0.3 0.5 0.7 9.1

再現誤差：遅延挿入なしでの平均値と挿入した遅延時間との和と，平均値との誤差

表 3 10Gbps，パケット長 46B での DEMU の遅延時間（単位：µs）

挿入した遅延時間 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

最大値 56.7 56.9 62.1 154.4 1,047.8 10,042.8 100,042.1 1,000,051.2

最小値 9.4 10.0 18.1 107.5 1,007.3 10,007.1 100,008.0 1,000,015.8

平均値 11.3 12.3 20.5 109.6 1,010.0 10,010.0 100,010.2 1,000,018.2

標準偏差 2.0 2.2 2.2 2.3 3.4 3.3 2.8 2.8

再現誤差 — 0 0.8 1.7 1.3 1.3 1.1 6.9

表 4 10Gbps，パケット長 1500B での netem の遅延時間（単位：µs）

挿入した遅延時間 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

最大値 1,260.4 2,139.3 2,089.2 2,229.8 3,237.2 13,242.0 104,021.2 1,004,531.3

最小値 79.7 85.9 83.5 185.9 1,071.2 10,068.9 100,074.9 1,000,090.8

平均値 863.6 1,745.6 1,659.3 1,803.4 2,784.7 11,852.1 101,989.5 1,001,972.8

標準偏差 107.8 216.7 206.0 212.7 223.5 242.0 285.9 431.3

再現誤差 — 881.0 785.7 839.8 921.1 988.5 1,125.9 1,109.2

表 5 1Gbps，パケット長 1500B での netem の遅延時間（単位：µs）

挿入した遅延時間 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

最大値 132.1 147.7 152.3 205.1 1,128.6 10,131.6 100,131.5 1,000,146.9

最小値 8.4 11.6 20.0 109.4 1,010.3 10,009.3 100,010.0 1,000,017.1

平均値 42.1 42.1 58.4 148.6 1,048.5 10,045.8 100,048.1 1,000,053.8

標準偏差 18.9 17.2 21.1 21.3 21.3 20.8 21.0 20.7

再現誤差 — 1.0 6.3 6.5 6.4 3.7 6.0 11.7

表 6 1Gbps，パケット長 46B での netem の遅延時間（単位：µs）

挿入した遅延時間 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

最大値 5,484.9 13,267.4 11,878.7 12,737.4 13,691.8 23,894.7 127,789.9 1,030,244.2

最小値 76.3 83.9 80.0 185.1 1,080.3 10,085.6 100,096.5 1,000,116.0

平均値 3,036.2 7,295.7 6,585.1 7,071.1 7,938.5 17,661.1 108,479.5 1,008,156.2

標準偏差 1,383.3 3,323.6 2,995.7 3,176.4 3,161.2 3,492.0 3,881.7 3,882.2

再現誤差 — 4,258.5 3,538.9 3,934.9 3,902.3 4,624.9 5,443.3 5,120.0

97 %改善できた．遅延のエミュレーションの精度は，1 ms

の遅延挿入時で，再現誤差は DEMU で 0.3 µs と高精度
だったのに対し，netemは 921 µsとエミュレーションした
い 1 msとほぼ同じであった．また，ショートパケットの

ような高パケット送信レートでも，DEMUはパケット長

1500Bと同様に高精度にエミュレーションできた．DEMU

全体のオーバヘッドは，GtrcNET10-p3の NIC1と NIC2

を直結して評価したところ遅延時間が 0.98µsであったこと
から，およそ 10µs程度であった．Linuxでは，文献 [3], [4]

でも述べられているように，パケット処理のスループッ

トが低いため，1Gbpsにおいても遅延のジッタが大きく，

netemのエミュレーション精度も劣っていた．

図 5は，DEMUにおけるパケット長 1500Bでの通信途

中の 10,000パケット分の遅延時間の推移である．このよ

うに，定期的に遅延時間が 16から 23 µsに増加する傾向
が見られた．NICの送信処理において，複数のパケットを

送信用リングバッファに貯めてから一度に送信する傾向が

生じるためである．伝送帯域幅に近いトラフィックの場合

は，送信処理に負荷がかかり NICが保持するリングバッ

ファで 6から 20 µs程度の遅延が入る．なお，1Gbpsのト
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図 5 DEMU における遅延時間の推移

ラフィックのように，伝送帯域幅に余裕がある場合は，リ

ングバッファでの待機処理が起こりにくいため，標準偏差

が 0.2 µsになることを確認している．そのため，NICの

処理限界に近いトラフィックにおいて，レイテンシセンシ

ティブなエミュレータを実現するには，送信処理を 1 パ

ケット毎に処理するようにし，処理できなかったパケット

に関しては破棄するようにすることで実現できる．

4. 関連研究

一般的に，ソフトウェアによるネットワークエミュレー

タは，Linuxにデフォルトで搭載されている netem[1]が代

表的である．しかし，netemは，本論文での評価結果から

もわかるように，遅延時間のジッタが大きく，また 10Gbps

のトラフィックではマイクロ秒オーダの制御が必要なレイ

テンシセンシティブなシステムには適用できない [5]．

文献 [9]は，代表的なパケット処理フレームワークであ

る netmap[10]を用いたネットワークエミュレータ TLEM

について述べている．TLEMは，ショートパケットのト

ラフィックである 18Mpps や 40Gbps のトラフィックで

もエミュレーション可能としている．しかし，文献 [9]の

TLEMの評価では，遅延エミュレーションに関して詳細に

は記述されていない．文献 [8]には，netmapと DPDKと

を比較解析しており，DPDKの方がスループットや遅延

時間が優れていると述べている．そのため，今回開発した

ネットワークエミュレータの方が遅延のエミュレーション

の精度では優れていると思われる．文献 [8]には，netmap

や DPDKの他に，PF RING ZC[11]も比較解析しており，

処理性能面で DPDKに一定の優位性があることを報告し

ている．提案システムと同様のネットワークエミュレータ

を，DPDK以外のパケット処理フレームワークにおいても

実装可能であると考える．

5. おわりに

本論文では，Intel DPDK を用いたネットワーク遅延

エミュレータ DEMU について述べた．DEMU は，Intel

DPDKを用いることで，Linuxなどオペレーティングシス

テムのネットワークスタックを経由しないため高速なパ

ケット処理が可能である．DEMUでは，受信スレッド，遅

延をエミュレーションするワーカスレッド，送信スレッド

の 3つのスレッドに対して，それぞれ CPUコアを占有さ

せコンテキストスイッチを抑制することで，ジッタの小さ

い伝送遅延をエミュレーションする．また，評価結果から

DEMUは，パケット送信レートの高い 10GbEのショート

パケットのトラフィックに対しても，ジッタが小さく，高

精度な伝送遅延のエミュレーションが可能であることを確

認した．

今後の予定は，伝送遅延以外に，帯域制限やパケットロ

スなど様々なネットワークのエミュレーションを実現する．
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