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我々の研究グループでは，ノードの現実的な行動を表現可能なワイヤレスネットワーク向けシミュレータ

MobiREALを開発している.現在， MobiREALによる大規模ネットワークのシミュレーションを実現するた

めに，その並列実行機構の設計，開発が重要な課題となっている.ネットワークシミュレーションの並列実行

は，シミュレーション領域を分割し，各プロセスに分割したシミュレーション領域を担当させるという方法で実

現するのが一般的であるが， MobiREALは，経路や障害物などの領域情報，混雑状況などの視覚情報に依存し

てノードが行動を決定する現実的なモピリテイモデルを提供するため，単純な領域分割手法を用いると，ノー

ド数の偏りによる特定のプロセスへの負荷の集中や，複数のプロセスで判定すべきイベントの増加などが原因

で実行速度の低下が引き起こされる可能性がある.そこで本稿では， MobiREALの並列実行機構の設計概念を
述べると共に，現実的なノードモピリティを考慮したシミュレーション領域の分割手法の重要性を検証する.
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Our r回 earchgroup has been developing a new network simulator called MobiREAL. MobiREAL allows 
凶 tod田 cribepractical mobility models and to evaluate mobile network systems under given mobility 
models. Our goal is to conduct large scale network simulation by MobiREAL simulator. Parallel execution 
is a possible solution. A parallel execution mechanism of network simulation generally p町 titionsa simula-
tion field into several piec四 andassigns them to different proc四 ses.However， since MobiREAL provides 
realistic node mobility under the modeling of a realistic simulation field， simulation may take long time by 
unbalanced node allocation and incre鎚 eof inter-process events such邸 nodemovement between proce鑓笛・

In this paper， we d田 cribethe d鎚 ign加 dimplementation of parallel execution mechanism of MobiREAL. 
In addition， we propose a partitioning algorithm using realistic mobi1ity and evaluate the performance of 
the algorithm. 

1 はじめに

近年，無線技術の発展により，移動無線端末(ノード)

が無線を用いて互いに通信しあうようなモパイルワイ
ヤレスネットワーク上のネットワークプロトコルや通信

システムの開発が盛んに行われている.数千，数万ノー
ド規模のアプリケーションやプロトコルの性能評価には

ネットワークシミュレーションが不可欠であるが， ns-2 
や GloMoSimなどの既存のネットワークシミュレータ

では，ノードのモピリテイモデルは単純であることが多

く，評価対象とするアプリケーションや，その評価内容

によっては，この単純化により評価の精確性を大きく損
なう場合がある.

そこでh 我々の研究グループでは，ノードの現実に

即した行動を表現可能なモパイルワイヤレスネットワー

ク向けシミュレータ MobiREALを開発している [1].
MobiREALはノードの行動をシミュレートする行動シ

ミュレータ部，シミュレ F ション結果を視覚的に表示す

るアニメータ部，ネットワークシステムをシミュレート

するネットワークシミュレータ部から構成されており，

現実的なモピリティを考慮した，大規模モパイルワイヤ
レスネットワークのシミュレーションを目標としている.

しかし， MobiREALで，数千から一万ノード規模の
シミュレーションを実現するためには，行動シミュレー

タ部と比較しより負荷の大きいネットワークシミュレー

タ部の規模適応性が不可欠である.MobiREALネット

ワークシミュレータ部は，米 Georgia工科大学で有線

ネットワークを対象とした規模適応性に重点をおいて設

計，開発されたネットワークシミュレータ GTNetS[2] 
に基づき開発され，行動シミュレータ部から定期的に得

られるノード位置を用いてシミュレーションを実行する.

本稿では， GTNetSに標準で実装されている有線ネット
ワークの並列実行環境を利用し，無線ネットワークシミュ

レーションの並列実行を実現するための課題とその解決
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法を述べる.GTNetSはシミュレーション領域を分割し，

各プロセスに分割領域のシミュレーションを担当させる

ことで，有線ネットワークシミュレーションの並列実行

を実現している.この方法をモパイルワイヤレスネット

ワークシミュレーションに適用する場合，有線の場合に

比べて，無線伝播計算や，ノードの移動処理など，プロ

セス間で処理する必要があるイベントが多くなり，その

イベントの処理や，プロセス問メッセージ交換により並

列実行の効率が低下してしまっ.本稿ではノードの移動

特性を利用し，この問題を解決するプロセスへの領域割

り当て手法を提案する.なお，文献 [3]ではこれらに関す

る基本概念を述べている.本稿では，文献 [3]での検討

に基づき，ノードの移動により柔軟に対応する領域分割

方法を提案すると共に，そのアルゴリズムを実装し，シ

ミュレーション実験を行うことで有効性を評価している.

2 研究動機

図 1は HPの Workstation(CPU Intel Xeon 
3.06GHz，メモリ 2GB)を用いて，同図に記載された

シナリオのシミュレーションを行った場合の，ノード数

に対するシミュレーション実行時間(左軸)と，そのう

ち行動シミュレータが占める実行時間の割合(右軸)を

表している.ノードモピリティとして，我々が提案する

ルールベースの行動記述モデルである CPE(Condition-
Probability-Event) [1] [4]で記述した一般的な歩行者の行

動モデル(汎用歩行者モデル)を用いた.この図から，全

体のシミュレーション実行時間において行動シミュレー

タ部の実行時間が占める割合はわずか数%以下であるこ

とが分かる.よって， MobiREALで大規模無線ネット

ワークシミュレーションを行うためには，ネットワーク

シミュレータ部の実行速度改普が重要となる.

速度改善において最も一般的な方法が並列化であり，

研究グループでは， GTNetSの並列化機能 [5)を利用し

た無線ネットワークシミュレーションの並列実行の実現

を目標としている.

3 関連研究と並列実行の問題点

ネットワークシミュレーションの並列実行においては

各プロセスへのシミュレーション対象の割り当てが重要

である.直観的には，シミュレーション領域を等分に分

割し，各プロセスが分割された領域のシミュレーション

を担当するという方法がもっとも単純であり，かつ効果

が高いと考えられる.

しかし，無線ネットワークのシミュレーションでは，指

向性を持たない無線電波の性質により，送信ノードによ

るパケット送信が，その無線範囲内における全てのノー

ドに影響する可能性がある.そのため，同じプロセスに

割り当てられたノード聞の通信であっても，無線範囲に

含まれる異なるプロセスに割り当てられたノードに対し

て電波干渉判定などの処理が必要となる.また，無線ネッ

トワーク，特に MobiREALが対象としているようなモ

パイルアドホックネットワークではノードが頻繁に移動

するため，担当領域の境界を越えてノードが移動する状

況が頻繁に起こり得る.

これらの原因により 無線ネットワークシミュレーショ

ンでは，有線ネットワークのシミュレーションに比べて

担当領域の境界を越えて影響するイベント，つまりプロ

セス問でのメッセージ通信が必要なイベント(これをプ

ロセス問イベントとよぷ)が多く発生する.これが並列

実行の効率を低下させることになるため，なるべくプロ

セス問イベントを減らす分割が望まれる.

現在まで，無線ネットワークシミュレータの並列化に関

するさまざまな研究が行われてきた.最も広く知られる無

線ネットワークシミュレータ GloMoSim[6]は PARSEC
と呼ばれる並列化言語で実装されており，標準で並列シ

ミュレーションの環境を備えている.しかし， GloMoSim 
の並列実行には分散共有メモリを搭載した特殊なクラス

タマシンが必要であり，汎用性という点で問題がある.

また， GloMoSimでは領域を地理分割して各プロセスに

割り当てる手法を提案しているが，プロック分割，サイ

クリック分割など単純な方法を採用するに留まっている.

SwiMNet[7]では，ノード移動や携帯端末の接続要求

等のイベントを事前計算し，結果を用いてシミュレーショ

ンの実行を行う.事前計算と，シミュレーション実行は並

列に実行され，また，それら自身も並列実行される.事前

計算ではモピリテイグループを同じくするノードを各プ

ロセスに均等に配分し，シミュレーション実行において

は負荷バランスを考慮したセル分割によるプロセスへの

配分を行うという試みがされている.しかし， SWiMNet 
は携帯電話ネットワークに特化したシミュレータである

ことから，端末聞の直接通信を含むアドホックネットワー

クを対象にする MobiREALとは対象が異なる.

4 並列化 MobiREALの設計

4.1 GTNetSの並列化機能

GTNetSの並列機能は IEEE標準の異機種シミュレー

ション統合規格仕様である HLA(High Level Architec-
ture)を提供する RTI(RunTime In仕astructure)ミド

ルウェアを用いて実現される.GTNetSではシミュレー

ション領域を分割し，各プロセスに部分領域に位置する

ノードを担当させる手法を用いている.プロセスの担当

ではないノードはプロセス内ではゴーストノードとして

扱われ，シミュレーションに必要な最低限の情報のみ保

持する.シミュレーションコアクラスでは， RTIの API
を用いてシミュレーション時間の同期が行われる.本稿

では，シミュレータ聞の同期，メッセージの交換などに

-12-
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区12 並列化 MobiREALのアーキテクチヤ

は，この機能を利用するため，シミュレータへの但当領
践の訓り当て方法にのみ11，点をあてる

4.2 並列化 MobiR.EALアーキテヲチ ャ

ョt列化ネァトワークシミュレータ部の7ーキテ少チャ

を図 2に示す 行動シミュレータ昔日からはネ ットワーク

シミュレー タ部の~É列機併をね蔽するために . 行動シミュ
レ タ部との情報交換はインタラクションオブジェクト

と呼ぶ連携機能と入出力情報の管理を行うオブジェジ ト

を各シミュレータが共有できるように自己置する ある t

y ミュレーション時1111の実行後，インタラクシヨンオブ

ジェクトと行動シミュレータ剖日カ主連帯¥L.アプリケーショ

ン入力 (AIN).既存ノ ードの位置 (P).述皮(¥1)に加
え，ノードの生成，削除情報を受け取り !その t時1111での
不 γトワークンミュレーンヨンによ ってf専られたアプリ

ケーション出力 (AOUT)をilltす各プロセλはンミュ

レーション時1111 tごとにイ ンタ ラクションオブジェク
トにアクセユLAOUTとノ ード情報を取得する。担当
ノードであるか否かにかかわらず，全てのプロセスは全
ノードの位置，述度情報を取得する ゴーストノードの

位1ll.述度を府いることで蛭駄なプロセλ間のメ ッセー

ジ通信を減らすことができる

5 領域分割アルゴリスム

RWPのようなモピリティモデルを用いる場合には，も

ともと均等なノード配世及ぴノ ド移動がIUI待できるた
め，領域全体を均等に分割L.各プロセAI二割り当てると

いった単純な方法でも十分である Lかし.MobiREAL 
では，ノードはある程度人の流れ(歩行流)が発生するよ

うな現実に即Lたモピ リティを持つ そのため l 単純な

分割l方法では，領域内のノード配置の偏りから 1 特定の
プロセλに負荷が偏ってしまう場合や，歩行流を分断す

るような分割によ りプロ七ス1111イベント数が非常に多く

なってしまう場合がある
そこで，本稿では MobiREALの特徴であるノードの

現実的なモピ リティを利用した効率的な領域分申l手法を
提案する.MobiREAL では，現実に ~IJ L たシミュレ
ションを行うために，グループモピリテイ 1 経路官W.
障害物などを係り入れている 単純には，例えば，歩行

流に沿って領域を分割すると ，歩行流を峨断する J~で領
域を分割した場合に比べ，ノードが分割した領肢の境界

を越えて移動する回数を減らすことができると予想でき

グリνドに分銅したンミ斗レ-:""'3:"-舗峨

図 3提案する領域分割手法

る また，盤線を用いた7)レチホップ通信のシミュレ ー

ションにおいて二古1111でリンクが降立された場合も 。歩

行流に沿う場合は')ンクの生存率が高いため，結果的に，

歩行流に沿って領践を分割することで，境界をまたぐイ
ベント数を削減できると考えられる 加えて，北列化の

効果を上げるためには，各シミュレータに適切に負荷を
配分する必嬰古宮ある ネγ トワークシミュレ ーションに
負荷を与える支配的要素はトラフイック-1;(とノード数で

ある 附単化のためシミュレー ションにJIIいるプロセλ

の性能が等しいと想定する このとき ，
( I ) 分割領域の境界を移動するノード数が少ない

( 2 ) 各プロセスが扱うノード数がほぼ等しい

という 2つの粂f'lを満たす分制が望ましいと言える
我々の手法のアイデイアは領域をまず複数のグリ ッド

に分割し，低負荷である行動シミュレータ部のみを実行

L.グリッドごとのノードの箱!克や，グリ ッド聞のノー
ド移動回数を計測する それをmいて.領域をlItみつき

グラフに変換し，既存のグラフ分割アルゴリズムを適用
して，各プロセスが担当するグリッド集合を求めるとい
うものである 以降，このアイデイアを実現する具体的
な手法を示す 図3はこの手法の例である

StepOノードモビリティシミュレーション 2宣告

で示したように行動シミュレーク部の実行速度は牛ァト

ワークシミュレータ部に比べて迷いため，まず行動シ ミュ
レータ剖¥lji体でノードモピ リティシミュレーションを行
う その結果は以降のプロセλで利用する

Steplノード密度およびヴリ yド移動回数の計算と

重みつき無向グラフの作成 まず領減を一辺が M(m)
の正方形グリッドに分割する そして，各グリァドごと
に平均ノード寄度を，グリァドの境界ごと にノ ードがグ

リッドから他のグリッドへ移動する回数を百iiJ!Uする 各

グ')γ ドを頂点とし，ノード?抗日立をその1Ji占の重みとす

る また 隣り合うグリッドを表す頂削1Uを辺で結ぴ，

ノードの移動回数をその辺町箆みとする.これにより，
Eみつきm占および.lJ在みつき辺からなる無向グラフを

作成する(図 3Stepl)ー

Step2グラフ分割問題を用いた領域分割 グリ γド
集合をプロセスに担当領域として制り当てるために，グ

ラ7の1Ji点を kf閏のプロセλに分割する。このと き，プ

ロセAIIIIでのノード移動をなるべく少なくするために，
異なるプロセ1に属する頂点/111の辺の丞み(ノード移動

回数)の荊lを最小と L.さらにプロセスに割り 当てられ

- 13 
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~リッ戸サ才ヌ '5(m) X'5(m) 

stepl(S}11181131115312ml3九
Step2(s} 11 0.24 I 0.25 I 0.25 I 0.25 I 0.23 

Stepl窃"0.33 I 0必 0.67I 1.16 I 2.75 
0.05 

るノード数をなるべく均一にするために，各プロセスに

割り当てられた頂点の重み(平均ノード密度)の総和が
各プロセスでほぼ等しくなるようにする必要がある.こ

の問題はよく知られた k-wayグラフ分割問題に帰着で

きる.k-wayグラフ分割問題とは，

G = (V，E) 
V = {Vl，.・・，Vn} W(叫)=町の重み
E = {el，... ，em} W(ei) =向の重み
であるようなグラフに対して分割数 kをあたえたとき

にVを次の条件を満たす k個の部分集合に分割する問

題である.

V = V1 U v2 U . . . U Vk， i =1= i =令Vin巧=ゆ
W(Vi) = W(巧)=・・・ =W(凡)
(ただし W(Vi)= 2:viEVi W(町))

2:町(=異なる集合に属するノ一時制辺)W(ei)が最小

この問題は NP完全であることが知られているが，い

くつかのヒューリスティックアルゴリズムが提案されて

いる.本研究では， K釘 ypisらが提案した Multilevel
partition algorithm[8]を用いる.このアルゴリズムは

まず，マージアルゴリズムを用いて， Gの頂点と辺を結
合して粗い重みつきグラフ Gw を作る操作を再帰的に行
う.グラフがある程度小さくなったところで，k ・分割
問題，つまり，重みなし無向グラフ Gを頂点数を同数，
カットエッジ数を最小とするように 2分割する問題を解

くb詰ectionアルゴリズムを繰り返し適用して k分割を
得る.これを初期分割として，もとの Gにマッピング

し，部分頂点集合間で Kernighan-Linの分割アルゴリ

ズムを適用して頂点の入れ替えを行うことでバランスの

よい分割に変え， k-way分割問題の近似解を得るアルゴ

リズムである.実装にはグラフ分割問題用のソフトウエ

アライプラリである METIS[9]を利用する.

Step3各プロセスへの領域の割り当て Step3で得
られた viに相当するグリッド集合をプロセス tの担当

領域とすることで，シミュレータ間移動を最小限に抑え
る領域分割方法を実現できる.

6 評価実験

提案した領域分割アルゴリズムを C++で実装し，実
験を行った.

6.1 提案手法の実行効率

提案手法の実行時間を計測した.領域サイズを

2000( m) x 2000( m)とし，ノード数を 200，500，1000
，2000，5000と変化させた際の，ノード密度，グリッド問

移動回数計測によるグラフ作成 (Step1)の時間と，その

グラフに対する， k-wayグラフ分割問題 (k=8)の求解

(Step2)の時間を図 4に示す.行動シミュレータ部によ
るノードモピリテイシミュレーション (StepO)の時間に

比べ，グラフ作成時間，グラフ分割時間は小さく，ネット

ワークシミュレータ部と連携した場合のシミュレーショ

ン時間には，ほとんど影響しないことが推測できる.ま

た，グリッドサイズを大きくすることによりシミュレー

ション領域内のグリッド総数が減少するためグラフが小

さくなり，グラフ分割時間は減少する.したがってある程

度大きなシミュレーション領域の場合もグリッドサイズ

を適当な値に設定すれば，グラフ分割は効率よく行える.

6.2 提案手法の妥当性の評価

続いて，実験によって，提案手法の妥当性を評価した.

各ノードのモピリテイモデルとして 2章の実験で用いた

汎用歩行者モデルを用いた.また，我々の研究グループ

が提案する UPF(Urban-Ped偲 trian-Flow)[10]を用いて

大阪駅周辺のノード密度を再現し，そのもとで， 720秒
間のモピリテイシミュレーションを行った.分割数 k=4
として，
( A) 提案手法

(B) 領域を 125(m)x500(m)の領域に4等分(縦分割)

( C) 領域を 500(m)x 125(m)の領域に 4等分(横分割)

(D) 領域を 250(m)x 250(m)の領域に 4等分(十字
分割)

の4パターンを分割領域手法として適用した場合の性能

と， RWP(ランダムウェイポイント)用いた場合の，上
記4パターンの性能を比較した.

評価項目として，シミュレーション中の各プロセスの

担当ノード数の標準偏差と，領域境界を越えるノードの

移動回数を測定した.MobiREALによる評価結果を図

5(a)に，モピリテイモデルとして RWP(ランダムウェイ

ポイント)を用いた場合の評価結果を図 5(b)に示す.こ

の実験では，シミュレーションノード数が約 2000で定

常状態になってからの結果を表している.図 5(a)のプ

ロセス担当ノード数の標準偏差を見ると，提案手法を用

いることで，単純に分割した場合に比べノード数が均等
に分担されていることが分かる.加えて，提案手法を用

いた場合は，領域境界を越えるノードの移動回数も少な
くなっている.

それに対し，図 5(b)では，提案手法を用いた場合よ

りも十字分割を用いた場合の方が性能が良いということ

が見てとれる.これは， RWPはノードが均等に分散さ
れるという特性があることによる.

図5(a)，図5(b)の結果は， 5章で記したように，ラン
ダムモピリティを用いる従来のネットワークシミュレー

ションでは，十字分割のような単純な方法で十分な効果

を得られるが， MobiREALにより提供されるノードモ

ピリテイの場合は，提案手法が有効であることを示して
いる.

7 おわりに

本稿では.MobiREALネットワークシミュレータ部

の並列実行を達成するためのアーキテクチャの設計と，

現実のモピリテイモデルに対応する領域分割手法の提案
と評価を行った.

実際のネットワークシミュレーションでは，プロセス

間メッセージ数はノードのプロセス聞の移動だけではな

く，異なるプロセスに属するノード聞の通信イベント(パ
ケットの送受信イベントなど)の数にも依存する.同様

に，プロセスの負荷はプロセスが担当するノード数だけ

ではなく，プロセスが担当する通信イベント数に依存す
る.よって，これらのネットワークシミュレーション自

体の処理を考慮した領域分割が有効であると考えられ

る.そこで我々は，行動シミュレータ部とネットワーク
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(a) MobiREALによって現実に即したモピリティを再現 (b)ランダムウェイポイントモデルを用いた場合

した場合

図 5:プロセスl削ノード移動数とプロセスの担当ノー ド数の偏差の変i聾
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図 6 動的な領域分割手法

シミュレータ部を連携させる MobiREAL本来のシミュ

レーションの実行中に，動的に領域分割を変更する動的

な領域分割手法を提案，検討する予定である.基本的に
は静的な領域分割手法と同械に，シミュレーション領成

をグリァドに分割L.虫み付き担向グラ 7を作成して，
グラ 7分割アルゴリズムを利用して領成分割lを行う(図

的 ただし，シミュレーション時間を幾つかのスパンに
区切り ，前のスパンでの結採を次のスパンにおける領域

分割に利用する.ネ y トワークシ ミュレーションを行う

ことで，グラフの頂点や辺のill:みにプロセス内やプロセ
ス!日!のパケ γト送受信イベントを利用する.これにより

トラフイツクの負荷を考慮した領域分割を行うことがで

きると考えている

今後は，並列機構の実装を進めていくとともに，動的

な領域分割における効率的なグラフの重みを決定するた

めの実験を行う予定である さらに，本格で提案した領

域分割手法と動的な領域分仰l手法の比較実験を行うこと
を予定している
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