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卒業論文要旨　　����年度 �平成��年度�

��	
�����：ネットワークフロー毎における
最適な ��� への動的切替機構

概要

近年、通信技術の発達により、通信速度、通信形態においてコンピュータネットワー
クが多様化している。このようなネットワークの多様化に対応する形で、広帯域高遅延
ネットワークや無線ネットワークなどの特定のネットワークの特性を考慮して設計さ
れた新規 ��� �������	��	
� �
���
� ��
�

�� がこれまでに数多く提案されている。
これらの新規 ��� は想定されたネットワーク環境で汎用性を重視した ��� よりも
高い性能を発揮する。しかし、現在一般に広く普及している �� �������	�� �������

は ��� を一つしか導入できないため、多様なネットワーク環境に対応できる汎用性
の高い ��� を用いる必要がある。このため、特定のネットワークでの利用を想定し
た新規 ��� を現在の �� で利用することは難しいという問題がある。
本稿では、この問題を解決するための機構として ������	�� を提案する。�����

��	�� は �� へ複数の ��� の導入を可能にし、これら複数の ��� からアプリケー
ションが利用する ��� をエンドユーザがネットワークフロー毎に選択することを可
能にする。複数の ��� を利用することにより、従来の汎用的な ��� による多様な
ネットワークへの汎用性の維持と新規 ��� による特定環境でのパフォーマンス向上
の共存が可能となる。本論文ではこの ������	�� の設計・実装について述べ、プロ
トタイプ実装の評価結果を用いて ������	�� の有効性を示した。

慶應義塾大学　総合政策学部
山下 勝司
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第�章 序論

本章では本研究の動機と目的および本論文の構成について述
べる。

-



�&� 動機
近年、通信技術の発達により、通信速度、通信形態においてコンピュータネットワー

クが多様化している。インターネットサービスプロバイダが持つコアネットワークの
通信速度は数 -6<��� と広帯域化し、一般用のインターネット接続においても、!"�#

や $��% といったブロードバンド接続の通信速度は数 =��� から -66 =��� と広帯
域化している。同様に #!' �#
�� !��� '���
��� においても -66 =���、- <��� と
高い通信速度が実現されている。ブロードバンド接続の契約回線数は図 -�-にあるよ
うにここ数年で増加し続け、.66/年に -87-万回線と広く普及しているが、その一方
で、ブロードバンド接続が普及していない地域ではダイアルアップや  �"' 等の低速
なインターネット接続が現在でも広く利用されている。図 -�-は日本国内におけるブ
ロードバンド、 �"'、ダイアルアップそれぞれを用いたインターネットへの接続の割
合を示しており、.66/年度のダイアルアップと  �"' を用いた低速なインターネット
接続は全体の約 03�/8>を占め、現在でも広く利用されていることが分かる。また、携
帯電話等のモバイル機器をモデムとして用いた低速なインターネット接続もブロード
バンド接続と併用して利用されている。これらの低速なインターネット接続の通信速
度は数 -6 5��� から数 -66 5��� であり、前述の高速化したネットワークと通信速度
の面において大きな開きが生じている。通信形態においては、 ??? 36.�0 @-A を用い
た有線通信や  ??? 36.�-- @.A を用いた無線通信等のネットワークが混在している。

図 -�-B 日本国内におけるブロードバンド契約者数の推移
情報通信白書 平成 -2年度版 @0Aより抜粋

このようなネットワークの多様化に対応する形で、それぞれのネットワークの特性
を考慮した改良型の ��� �������	��	
� �
���
� ��
�

�� @/A がこれまでに数多く提
案されている。この改良型 ��� の代表的な例として、無線ネットワーク用の ���、
広帯域高遅延ネットワーク �#$'B#
�� $�� '���
��� 用の ��� 等がある。汎用的な
��� はどのような通信環境においても比較的高いパフォーマンスを発揮し、特定の通
信環境でパフォーマンスが著しく低下することはない。一方、これらの改良型 ���は、
汎用的な ��� よりも、それぞれの想定された通信環境において、より高いパフォー
マンスを発揮する。

.



図 -�.B 日本国内におけるインターネット接続種類の内訳
情報通信白書 平成 -2年度版より抜粋

しかし、現在一般に広く普及している �� �������	�� ������� は ��� を一つし
か導入できないため、多様なネットワーク環境に広く対応する必要性から、汎用的な
��� の導入が �� に要求される。このため、特定のネットワークでの利用を想定した
改良型 ��� を現在の �� へ導入することは難しい。そのため、これらの改良型 ���

は特定環境において高いパフォーマンスを発揮することが証明されているものの、現
在、ほとんどの場合において利用されていない状況にある。
本稿では、この問題を解決するための機構として ������	�� を提案する。�����

��	�� は �� へ複数の ��� の導入を可能にし、これら複数の ��� からアプリケー
ションが利用する ��� をエンドユーザがネットワークフロー毎に選択することを可
能にする。複数の ��� を利用することにより、従来の汎用的な ��� による多様な
ネットワークへの汎用性の維持と、改良型 ��� による特定環境でのパフォーマンス
向上の共存が可能となる。
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�&� 本研究の目的
本研究の目的は通信環境にそれぞれ適した改良型 ��� を利用し、よりパフォーマ

ンスの高い通信を可能にすることである。前述したように、従来の �� は一つの ���

しか導入できないため、多様な通信環境に広く対応する必要性から汎用的な ��� を
利用しなければならず、特定の通信環境においてより高いパフォーマンスを発揮する
改良型 ��� を利用することはできない。本機構は、複数の ��� を導入し、ネット
ワークフロー毎に適切な ��� の選択を可能にすることで、改良型 ��� を用いたよ
り高いスループットでの通信を実現できる。

�&' 本論文の構成
本論文は全 2章で構成され、次のように構成される。本章である第 -章では本研究

の動機および目的について述べた。.章では本研究の背景としてトランスポート層プ
ロトコルと ��� について説明し、現状の ��� が抱える問題点とそれらの解決を目
的とした新規 ��� の研究の概要について述べる。0章では .章で述べた新規 ��� が
抱える問題点を指摘する。そしてその問題点の解決策を提案し、その提案に類似する
関連研究について述べる。/章では本研究が提案する機構である ������	�� の設計に
ついて述べ、7章で ������	�� のプロトタイプ実装について述べる。1章においてプ
ロトタイプ実装した ������	�� の評価を行い、オーバヘッドを計測する。2章では本
論文をまとめ、今後の課題について展望する。　　

/



第�章 背景

本章では本研究の背景を述べる。まず、本研究の研究対象であ
るトランスポート層プロトコルと ���についてそれぞれの概
要を述べる。次に、���が現状において抱える問題点を述べ、
最後にこれまで行われてきた新規 ���の研究の概要について
述べる。
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�&� トランスポート層プロトコルの概要
インターネットを初めとする現在のコンピュータネットワークは ���C � 通信方式

の技術によって支えられている。ネットワークにおいて、�� やハードウェアが異な
る不特定のホストと通信を行うためには、ホスト間の通信方式の互換性が必要である。
この通信方式の互換性を定めたモデルが図 .�-に示す �� 参照モデル @7Aであり、こ
れをもとにして成された通信方式が ���C � 通信方式である。図 .�-に示されてるよ
うに、���C � 通信方式において第 /層に位置するのがトランスポート層プロトコル
である。

図 .�-B �� 参照モデル

���C � を用いたホスト間の通信は、パケットと呼ばれる単位に区切られたデータ
を複数の中間ノードが中継を繰り返すことにより実現する。この中間ノードへ流れる
データ量が中間ノードの処理可能なデータ量を上回った場合、また、回線の回線速度
によって処理可能なデータ量を上回った場合、中間ノードは一定量のパケットを破棄
する。この状態を輻輳と呼ぶ。
このため、輻輳が発生した場合、送信したパケットが受信側に届かないことが発生

する。また、破棄されたパケットの送信は無駄にネットワーク資源を利用し、通信の
効率が悪化する。この輻輳を防ぐためにデータ送信量を適切な値に調整し、輻輳の発
生を最小限に止めることを輻輳制御 @1Aと呼ぶ。また、輻輳によるパケットロスが発生
した際、ロスしたパケットを送信ホストが再送し、信頼性を保することを通信の信頼
性の保障と呼ぶ。
トランスポート層の下位に位置するネットワーク層は  � � ������� ��
�

�� @2A等

を用いて通信ホストを特定するが、通信の信頼性の保障や輻輳制御を行わない。この
ためネットワーク層のみでは、信頼性のある通信や輻輳の制御が不可能であるため、
���C � ではトランスポート層プロトコルが通信の信頼性、輻輳制御の有無の定義を
行う。現在用いられている代表的なトランスポート層プロトコルとして ��� と :"�

�:��� "������� ��
�

�� @3A の二つがあり、��� は通信を行う両エンドノード上で
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動作し、通信の信頼性の保障及び輻輳制御を行う。一方、:"� は通信の信頼性を保障
せず、フロー制御を行わない。アプリケーションはこれらのトランスポートプロトコ
ルの特徴を考慮し、アプリケーションが行う通信の性質に適したトランスポート層プ
ロトコルを利用する。

�&� ��� の概要
��� は :"� と異なり、通信の信頼性の保障を行い、輻輳制御を行う。��� の機

能のうち、この二つの機能を実現し、本研究に関連する二つの機構を ��� の概要と
して以下に述べる。

����� 再送機構

.�-章において前述したように、コンピュータネットワークではパケットロスが生じ
るため、通信の信頼性の保障が必要である。��� は通信の信頼性の保障を実現するた
めに再送機構を用いる。再送機構とは、送信ホストが送信したパケットを受信ホスト
が受信できなかった場合、再度、送信ホストが同じパケットを受信ホストへ送信する
機構である。��� では受信ホストがパケットを受信した際、送信ホストへ !�5 と呼
ばれる確認応答を送信する。これを図 .�.に示す。図 .�.は最初に送信ホストがセグメ
ント -を受信ホストに送信し、受信ホストがセグメント -を受信した後、送信ホスト
にそのデータに対する !�5 .を送信していることを表している。!�5 の値は送信ホ
ストが次に送信すべきセグメントの値となる。

図 .�.B 受信ホストによる !�5 の送信

送信ホストは !�5を受信することにより、送信したパケットが受信側に無事到達し
たことを検知する。送信ホストは !�5 が一定時間内に受信できない場合、パケットが
受信側に到達しなかったと判断して再送を行う。この一定時間を 9�� �9�������	��	
�

�	�� ���� と呼び、またこのメカニズムを再送タイマと呼ぶ。9�� の値はパケット
の送信と !�5 の受信に必要な往復時間 �9��B9
��� ��	� �	��� より大きな値であ
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る必要があるため、通常、9�� の値は 9�� を参考に設定される。9�� による再送
を図 .�0に示す。図 .�0では、まず送信ホストがセグメント -を受信ホストに送信する
が、途中経路にてセグメント -のパケットロスが発生する。送信ホストはセグメント
-に対する !�5 を待つが、!�5 を受信できないため 9�� により送信ホストはセグ
メント -を再送する。

図 .�0B 9�� による再送

また、受信側は本来と異なる順番でパケットを受け取った場合、最後に順番通りに
受け取ったパケットに対する !�5 を再度送信する。この !�5 を重複 !�5 と呼ぶ。
同一の重複 !�5を 0つ受信した場合においても、送信ホストはパケットロスを検知し
再送を行う。重複 !�5 によるパケットの再送を図 .�/に示す。図 .�/では、まず送信
ホストが送信したセグメント .のパケットロスが途中経路にて発生する。その後、送
信ホストはセグメント 0、/、7を送信するが、受信ホストはセグメント .を受信して
いないため、セグメント 0、/、7の受信の度に送信ホストへセグメント.の !�5 を送
信する。送信ホストはセグメント .の !�5 を三度重複して受信することにより、セ
グメント .を再送する。重複 !�5 により、��� は再送タイマーによるパケットの再
送より高速な再送が可能である。

����� 輻輳制御機構

.�-章において前述したように、輻輳はパケットロスを発生させ通信効率を下げるた
め、��� は輻輳を最小限に抑制するため輻輳制御を行う。この輻輳制御により、送信
ホストの ��� は一度に送信するデータの量を適切な値に抑制する。この送信ホスト
が一度に送信するデータのサイズのことをウインドウサイズと呼ぶ。送信ホストが -

パケットを送信し、そのパケットに対する !�5 の受信を待ち、!�5 を受信後に次
の -パケットを送信するといった-パケット毎の通信方法では、9�� 毎に -パケット
しか送信されないためスループットが向上せず通信の効率が悪い。そのため ��� で
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図 .�/B 重複 !�5 による再送

は、送信ホストはウインドウサイズ分だけ !�5 を待たずにパケットを送信すること
が可能とされている。これを図 .�7に示す。図 .�7では、ウインドウサイズが /セグメ
ントの状態における送信ホストのデータの送信を表している。まず、送信ホストはセ
グメント -、.、0、/を !�5 を待たずに送信し、セグメント -に対する !�5 を受信
した後、セグメント 7を送信している。このように送信ホストはウインドウサイズ分
だけ !�5 を待たずに一度に送信できるため、ウインドウサイズが大きいほど通信の
スループットは向上する。輻輳の発生を抑制しつつ、極力効率の良い通信を実現する
ために、��� における輻輳制御はウインドウサイズを最適な値に設定することを目的
としている。
通信ホスト間における ��� コネクションが確立後、ウインドウサイズは小さな値

から始まり、除々に増加していく。これは、ネットワークの輻輳状況が常に変化するた
め、通信ホストが最適なウインドウサイズを通信開始時から検知することが困難であ
るためである。また、パケットロスが発生した場合、輻輳を抑えるためウインドウサイ
ズは大きく減少する。このようなウインドウサイズの増減を ! =" �!��	�	��  ������

��� =���	��	��	�� "������� @8Aと呼ぶ。以下にウインドウサイズの増減それぞれに
ついて述べる。

� ウインドウサイズの増加
ウインドウサイズの増加において、スロースタートフェイズと輻輳回避フェイズ
の二つのフェイズが存在する。ウインドウサイズがスロースタートの閾値を超え
ない状態をスロースタートフェイズと呼び、閾値を超えた状態を輻輳回避フェイ
ズと呼ぶ。また、この閾値をスロースタート閾値と呼ぶ。それぞれのフェイズに
おいて、ウインドウサイズは異なる幅で増加する。ウインドウサイズは !�5 を
受信する度に、スロースタートフェイズでは指数関数的に増加し、輻輳回避フェ
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図 .�7B ウインドウサイズに基いた輻輳制御

イズでは線形的に増加する。基本仕様の ��� におけるウインドウサイズは 9��

毎にスロースタートフェイズでは .倍ずつ増加し、輻輳回避フェイズでは -セグ
メント分ずつ増加する。これを図 .�1に示す。図 .�1では、ウインドウサイズは
スロースタートフェイズとして -セグメントから始まり、この場合スロースター
ト閾値が 3セグメントとなっているため、3セグメントまでウインドウサイズは
9�� 毎に .倍ずつ増加する。�	�� 0の時点でウインドウサイズがスロースター
ト閾値と同じ 3セグメントとなり、輻輳回避フェイズに移行する。ここからウイ
ンドウサイズは 9�� 毎に -セグメントずつ増加しているのがわかる。

� ウインドウサイズの減少
��� は .�-章にて前述した 9�� と重複 !�5 の受信という .通りの方法でパ
ケットロスを検知する。パケットロスが検出された際、基本仕様の ��� ではそ
れぞれ以下の値にウインドウサイズは減少する。9�� による再送が発生した場
合、ウインドウサイズは -セグメント分に減少する。一方、重複 !�5 を受信
した場合、ウインドウサイズは現在のウインドウサイズの半分に減少 @-6Aする。
これを図 .�2と図 .�3に示す。図 .�2では、�	�� -1の時点で 9�� によりウイ
ンドウサイズが -セグメントに減少している。図 .�3では、�	�� -1の時点で重
複 !�5 によりウインドウサイズが半分の-6セグメントに減少している。9��

と重複 !�5 を受信した場合とでウインドウサイズの減少幅が異なるのは、重複
!�5 の受信の場合、順番は異なるが送信した他のパケットは受信されているた
め、9�� が発生した場合よりも輻輳の程度が軽いと考えられるためである。
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図 .�1B ウインドウサイズの増加
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図 .�2B 9�� によるウインドウサイズの減少

�&' ��� の問題点
.�.章にて前述した ��� の機構に関して、様々な問題点がこれまでに指摘されてい

る。本節では、ネットワークの多様化に関わる ��� の問題点として、輻輳の指標に
関する問題とウインドウサイズの増減に関する問題の二つを取り上げ、それぞれの概
要を述べる。

����� 輻輳の指標に関する問題

.�.�.章で前述したように基本仕様の ��� はパケットロスの原因が輻輳のみと想定
している。しかし、現在のコンピュータネットワークでは輻輳以外にもパケットロス
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図 .�3B 重複 !�5 の受信によるウインドウサイズの減少

を発生させる要因が存在する。その大きなものとして、無線通信の際のコリジョンと
伝送品質劣化によるデータ誤りがある。
ホスト間の通信は信号の送受信によって成立するが、同一通信路で信号が同時に複

数送信された場合、信号が衝突するため、信号は正常に受信されない。この信号の衝
突をコリジョンと呼ぶ。このコリジョンを回避するため、全二重通信や ��=!C�"

�����	�� ����� =���	��� !��� �	�� �
��	�	
� "����	
�� @--A などの通信方式が用い
られている。しかし、無線ネットワークではコリジョンの発生をホストが検知できな
いため、現在の方式の無線通信ではコリジョンによるパケットロスを完全に回避する
ことはできない。このため、昨今一般に広く普及している 36.�-- を用いた無線通信で
は輻輳が発生していない状況下でも、無線通信のコリジョンによりパケットロスが発
生する。
また、無線通信は有線通信と比較して伝送品質が大きく劣化するため、ビット誤り

が頻繁に発生する。データリンク層におけるチェックサムによりビット誤りが検出さ
れ、ビット誤りを訂正できない場合、受信ホストはパケットを正常に受信できず、パ
ケットロスが発生する。
輻輳以外のこれらの原因によるパケットロスの発生により、実際のネットワークに

おける輻輳の程度とは関係なくウインドウサイズの減少が起こる。このように輻輳以
外にもパケットロスの発生要因が存在する無線ネットワークのような通信環境におい
て、輻輳のみをパケットロスの発生原因と見なす輻輳制御では正確に輻輳制御ができ
ないという問題がある。

����� ウインドウサイズの増減に関する問題

従来の基本仕様の ��� において、ウインドウサイズは .�.�.章で前述したように増
減する。しかし、昨今ではネットワークが広帯域化しており、これらの広帯域ネット
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ワークにおいて、.�.�.章で述べた増減の値は増加幅としては過小であり、減少幅とし
ては過大であるという問題がある。また、9�� 毎にウインドウサイズは増加するた
め、高遅延なネットワークではウインドウサイズの増加タイミングが遅くなるため、ス
ループットが高くなりにくい。.�.�.章で述べた増減値を用いて =�: -766����、9��

-66�� の通信環境で -6<��� の帯域を実現するためには、式 .�- の帯域遅延積により、
30000 セグメントの値のウインドウサイズが必要となる。

スループット ������� ;ウインドウサイズ ��������� ���	� �.�-�

このウインドウサイズを実現するためには 76億パケットに -回のパケットロスしか許
容できない。これは現在のインターネットの通信では事実上不可能なパケットロスの
割合である。ネットワークの通信速度はこれからも向上することが予想され、このよ
うな広帯域をアプリケーションが有効利用するには現在のウインドウサイズの増減値
では難しいという問題がある。

�&( 新規 ��� の研究
.�0章で示した問題点を解決するため、��� を改良する研究がこれまでに多くなさ

れてきた。新規 ��� の研究は、D���� @-.A などのネットワークの多様性に対する汎
用性を持たせつつより高い性能を目指す研究と特定のネットワーク環境が持つ問題点
を解決することで高い性能を得る研究の二つの方向性で行われている。本節ではこれ
らの新規 ��� の研究のうち、本研究とより強い関連性を持つ特定環境に特化した新
規 ��� の代表的な研究として無線ネットワーク用 ��� と広帯域高遅延ネットワー
ク用 ��� を取り上げる。

����� 無線ネットワーク用 ���

.�.�.章において前述したように、基本仕様の ��� はパケットロスを指標として用
いて輻輳制御を行う。しかし .�0�-章において前述したように、パケットロスを指標と
した輻輳制御では、無線環境におけるコリジョンや伝送品質の劣化によるパケットロ
スを輻輳として検知してしまう。そのため、基本仕様の ��� を用いた無線通信では、
実際のネットワークにおける輻輳の程度とは関係なくウインドウサイズが減少する。
これらの問題を解決する ��� として +����

� @-0A、=��� @-/A、=
�	������ @-7A

などの無線ネットワーク用 ��� が提案されている。
無線ネットワーク用 ��� の幾つかは輻輳の指標として 9�� の利用を提案してい

る。輻輳が発生した場合、パケットが中継ホストのキュー内に滞在する期間が長くな
るため、輻輳が発生していない場合と比較して 9�� が高くなる。そのため、9�� の
変動を計測することで輻輳のより詳細な推測が可能である。このように 9�� を輻輳
の指標として用いることで、コリジョンやビット誤りによるパケットロスが発生した
際のウインドウサイズの必要以上の低下を防止できる。
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����� 広帯域高遅延ネットワーク用 ���

.�0�.章において前述したように、広帯域ネットワークや高遅延ネットワークでは、
基本仕様の ��� のウインドウサイズの増減値を用いて高いスループットを得ること
は難しい。そのため、アプリケーションによる広帯域ネットワークの有効利用が難し
いという問題がある。この問題を解決するため、これまで複数の広帯域ネットワーク
用の ��� や高遅延ネットワーク用の ��� が提案されており、代表的な ��� とし
て %	������� ��� @-1A、������� ��� @-2A、$!�� @-3A などがある。これらの ���

は基本仕様の ��� とは異なる ! =" アルゴリズムを採用しており、広帯域高遅延用
��� の ! =" アルゴリズムは基本仕様の ��� と比較し、ウインドウサイズの増加
幅が大きく、パケットロスが発生した際のウインドウサイズの減少幅が小さくなって
いる。このような ! =" アルゴリズムを採用することでより高いスループットを実現
している。
しかし、異なる ! =" アルゴリズムを利用する ��� が混在する場合、��� の公

平性が失われるという問題がある。ここでの ��� の公平性とは、' 本の ��� コネ
クションが同一のボトルネックリンクを使用する際、各コネクションがボトルネック
リンクの帯域の -C' を利用することを意味する。基本仕様の ��� と上記のような広
帯域高遅延用 ��� が同一のボトルネックリンクを利用する場合、同一の帯域を利用
できず、��� の公平性が失われる。そのため、昨今では ��� の公平性を考慮した広
帯域高遅延用 ��� の研究 @-8A @.6A @.-Aも行われている。
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第�章 問題意識

本章では、本研究の問題意識に関して述べる。まず、現状にお
ける新規 ���の普及における問題点について述べる。次にそ
の問題点に対して本論文が提案する解決策を述べ、最後に本研
究の関連研究を述べる。
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'&� 新規 ��� の普及における問題点
.�/章で前述したように、無線ネットワークや広帯域高遅延ネットワーク等の特定環

境において汎用的な ��� より高いパフォーマンスを発揮する新規 ��� がこれまで
多く提案されている。しかし、現在これらの新規 ��� は一般に広く普及していない。
その原因の一つが現状一般に広く普及する �� の ��� の利用形態にある。�� はト
ランスポート層プロトコルとして、���、:"�、���� @..A といった複数のプロトコ
ルを所持できるが、��� としては一つしか所持できない。一つの ��� で多様なネッ
トワーク環境に対応する必要性から、汎用性を重視した ��� を �� は利用する必要
がある。

#!' や専用回線を用いた通信のようにネットワークの帯域や遅延が特定できる場合
や無線通信のみを利用するといった通信形態が特定できる場合、そのネットワーク環
境に特化した ��� の利用が可能である。しかし -�-章で前述したように、インター
ネットを用いた通信の場合、通信相手が多様であり、ネットワークの輻輳状況も常に
変化するため、遅延、帯域が多様化する。また、ノートパソコンの利用などにより有
線通信と無線通信が併用されることも多い。このように利用するネットワーク環境が
特定できない場合、多様なネットワーク環境への柔軟な対応が ��� には求められる。
そのため、�� は汎用性を重視した ��� を利用する必要があり、特定環境に特化した
��� の利用は難しい。

'&� 解決策の提案
前節で述べた問題点を解決するため、本研究では ������	�� を提案する。�����

��	�� は �� に複数の ��� を導入し、これら複数の ��� からアプリケーションが
利用する ��� をネットワークフロー毎に選択可能にする。�� へ複数の ��� を導入
し、ネットワークフロー毎に異なる ��� を利用することで、ユーザは汎用性を重視
した ��� のみを利用する必要がなくなり、それぞれのネットワークフローの特性に
適した ��� の利用が可能となる。

'&' 関連研究
本節では本機構の関連研究として+!" @.0A、4������� @./A、!����� @.7A を取り上

げ、その概要を述べる。

����� �	


ソケット通信ではソケットが持つバッファサイズを超える容量の送受信はできない。
そのため高いスループットで通信を行う場合、ソケットの持つバッファサイズがボトル
ネックとなり、ウインドウサイズが増加しなくなる問題がある。この問題はソケット
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バッファサイズをより大きな値に設定することにより解決できる。+!" �+
�� !�
���

"���
�� はネットワークフロー毎にソケットバッファサイズ等のチューニングが可能
な機構である。+!"を用いることにより、高いスループットで通信を行う必要のある
ネットワークフローのソケットバッファサイズを増加させ、バッファサイズがボトル
ネックとなりウインドウサイズが向上しない問題を改善できる。図 0�-に +!" の設
定ファイルの例を示す。この設定では通信先の  � が -6�7�-.3�2/ とする全てのソケッ
トの送信バッファサイズを 027-.08E���に、受信バッファのサイズを 172-388 E��� に
設定している。

図 0�-B +!" 定義ファイル

このように +!" はネットワークフロー毎のソケットバッファ等のチューニングが
可能であるが、������	�� のような ��� の切替が不可能なため、.�0章で前述した
��� が抱える問題点を解決できない。
また、+!" はネットワークフローとチューニングを関連付けた定義情報をユーザ

ランドで動作するデーモンで管理し、��� のフローが生成される毎にこの定義情報
を参照する。そのためネットワークフローが生成される際、一度カーネルレイヤから
ユーザレイヤに処理を移し、定義情報を検索する必要があり、この処理がオーバヘッ
ドとなる。
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����� �������

4�5����� は各プロトコルをモジュールとして管理し、これらを組み合わせることで
プロトコルスタックが再編可能なマイクロカーネルである。しかし、4�5����� はマイ
クロカーネルとして動作し、プロトコルをユーザランドで管理するため、現在一般に普
及している �� とネットワークのアーキテクチャが大きく異なる。一方で ������	��

は現在普及している �� の ���C � 実装において最小限の変更で ��� の切替を可能
にする。このため ������	�� 導入後も従来の �� のネットワークアーキテクチャに
依存して動作する他の機構が利用可能であり、この点において 4�5����� より優れて
いる。

����� 	�����

!����� �!���	��	
� ���	� ���� は ������	�� と同様に �� に複数の ��� を
導入し、アプリケーションが利用する ��� をエンドユーザが選択可能な機構である。
!����� における ��� の選択はアプリケーション毎に行い、������	�� のネット
ワークフロー毎の ��� の選択と異なる。同一のアプリケーションによる通信であって
も通信ホストが異なる場合、通信経路が異なるため、輻輳、遅延、ボトルネックリン
クといったネットワークの特性が異なる。そのためアプリケーションと ��� の関連付
けではアプリケーションの通信の特性を考慮した ��� の選択は可能であるが、それ
ぞれのネットワークフローの特性を考慮した ��� の選択は行えないという問題点が
ある。������	�� はネットワークフロー毎の ��� の選択が可能なため、アプリケー
ションの通信の特性だけでなく、ネットワークフローの特性を考慮した ��� の選択
が可能という点において !����� より優れている。
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第�章 設計

本章では �������	
� の設計について述べる。最初に �����

���	
� の概要を述べ、次に �������	
� のモジュール構成と
各モジュールを説明する。
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(&� 概要
本論文では ������	�� を提案する。������	�� は �� に複数の ��� を導入し、

これら複数の ��� からアプリケーションが利用する ��� をネットワークフロー毎
に選択可能にする。また、エンドユーザによるユーザレイヤからの ��� の選択によ
り、������	�� は通信環境の多様性や変化に柔軟かつ即時的な対応が可能である。

����� 想定シナリオ

������	��を用いて ��に複数の ��� を導入することで、汎用性を重視した ���

のみの利用が必要でなくなり、それぞれのネットワークフローの特性に適した ��� の
利用が可能となる。これを図 /�-に示す。

図 /�-B ネットワークフロー毎の異なる ��� の利用

図 /�-は左に通常の �� を用いた場合、右に ������	�� を用いた場合のアプリケー
ションからの ��� の利用を表している。この例では通常の �� は ��� を一つしか
所持できないため、汎用性の高い ��� である 9��
 を ��� を利用する全てのアプリ
ケーションで利用している。一方、右の ������	�� を用いた場合では、�� は複数の
��� を所持できるため、9��
 だけでなく広帯域ネットワークに適した ��� である
$!�� と無線通信に適した ��� である +����

� を所持している。アプリケーショ
ン ! の通信は通信ホストとの広帯域な通信が可能であるため、広帯域な通信に適した
��� である $!�� を利用し、アプリケーション E の通信は無線を用いた通信を行う
ため、無線通信に適した ��� である +����

� を利用し、アプリケーション � の通
信はネットワークの特性が不明なため、従来と同様に汎用性の高い 9��
 を利用して
いる。このように ������	�� を用いてより適した ��� を各ネットワークフローで
利用することにより、すべてのネットワークフローで汎用性を重視した ��� を利用
する場合と比較してより効率の良い通信が可能である。
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����� 機能要件

������	�� は �� に複数の ��� を導入可能にし、エンドユーザはこれらの ���

のネットワークフロー毎の利用が可能となる。また、この選択はユーザレイヤからエ
ンドユーザが設定可能である。よって、������	�� は以下の機能を持つ。

� 複数 ��� 混在機能
������	�� は複数の ��� を導入可能に �� を拡張する。そのため、一つしか
��� を所持できない従来の �� におけるトランスポート層の設計を、複数の
��� を所持可能に変更する必要がある。

� ��� 追加および削除機能
������	�� を用いて複数の ��� を利用するためにはユーザが ��� を �� に
追加する機能が必要である。また、利用しない ��� を �� から削除する機能
も必要である。追加される ��� は ������	�� 上での利用を可能にするため、
������	�� の定める実装形式で実装される必要がある。

� 定義情報設定ユーザインタフェース
通信における遅延、利用可能な帯域は通信ホストや利用するネットワークによっ
て異なりかつ動的に変化する。また通信形態も多様であり、��� の通信の性質
はアプリケーションによっても多様である。そのため、より適した ��� を選択
するためには即時的かつ柔軟に ��� を選択できる必要がある。よって、各ネッ
トワークフローが利用する ��� はエンドユーザによる選択が望ましい。これを
実現するため、ネットワークフローと ��� の選択を関連付けた定義情報をユー
ザレイヤから設定するユーザインタフェースが必要である。

� ��� 切替機能
������	�� は �� が所持する複数の ��� からネットワークフロー毎に異なる
��� が利用可能である。そのため、��� を用いた通信が行われる際にネット
ワークフローの確立を検知し、ネットワークフローと ��� を予め関連付けた定
義情報を参照し、それに沿って利用する ��� を切替える機能が必要である。

(&� モジュール構成
本節では ������	�� を構成するモジュールの詳細について述べる。������	�� の

モジュール構成を図 /�.に示す。
��� を用いたデータの送信、受信があった場合、フロー生成検知モジュールが ���

を用いたネットワークフローの生成を検知する。ネットワークフローの生成が検知さ
れると、��� 切替モジュールがネットワークフローと ��� の関連付けを定義した定
義情報を参照する。検知したネットワークフローが定義情報の定義に一致する場合、
��� 切替モジュールはそのネットワークフローの ��� を通常の ��� から定義情報
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図 /�.B ������	�� モジュール構成

で定義された追加 ��� へと切替える。その後、��� の受信処理、送信処理が行われ
る際、切替先の ��� として定義された追加 ��� に処理が適時置換される。定義情
報はエンドユーザがアプリケーションとして実装されたインターフェイスを用いて更
新する。

フロー生成検知モジュール

フロー生成検知モジュールは ��� を利用する全てのネットワークフローの生成を
検知する。ネットワークフローの検知後、検知したネットワークフローの情報を ���

切替モジュールへ渡す。これにより、��� を利用する全てのネットワークフローを定
義情報から検索可能になる。

� � 切替モジュール

��� 切替モジュールは生成されたネットワークフローの情報をフロー生成検知モ
ジュールから受け取り、この情報と一致する定義を定義情報モジュールを参照し、検
索する。一致する定義がある場合、��� 切替モジュールはネットワークフローが利用
する ��� を通常の ��� から定義情報で定義された ��� に切替える。この切替え
の情報はネットワークフローに ��� を関連付けることで表現し、��� の処理が行わ
れる際、��� 処理置換モジュールによって参照される。これにより、ネットワークフ
ロー毎に異なる ��� を関連付けることが可能となる。
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� � 処理置換モジュール

�� における ��� の実装は多数の関数によって成り立っている。従来の新規 ���

は改良部分のみを差分として実装し、それをカーネルパッチで配布するという形をとっ
ている。よって、������	�� 上で動作するそれぞれの新規 ��� は ��� の処理すべ
てを実装する必要はなく、差分のみを実装すれば良い。そのため、������	�� による
新規 ��� への切替えは基本仕様の ��� と新規 ��� の関数単位の置換という形を取
る。��� 処理置換モジュールは ��� 切替モジュールによって定義されたネットワー
クフローと ��� の関連付けに従って、この関数単位の置換を行う。基本仕様の ���

の主要な関数に処理が遷移する度に、��� 処理置換モジュールはネットワークフロー
に関連付けられた ��� を参照し、対応する新規 ��� の関数に処理を移す。これに
より、異なる ��� の同時利用が可能となる。

定義情報モジュール

定義情報モジュールはネットワークフローと ��� の関連付けを保持する。定義情
報はユーザインタフェースから更新、参照され、また ��� 切替モジュールが定義情
報を検索する際に参照される。

ユーザインタフェース

ユーザインタフェースはユーザランドにおけるアプリケーションとして動作し、エン
ドユーザによる定義情報モジュールへの参照、更新を可能にする。ユーザインタフェー
スを用いることで、エンドユーザは定義情報の作成と現在定義されている定義情報の
参照と削除が可能となる。
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第�章 実装

本章では �������	
�のプロトタイプ実装について述べる。最
初に今回のプロトタイプ実装における実装環境について述べ、
その後 �������	
� の各機能の実装について述べる。
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�&� 実装環境
������	�� の実装環境を表 7�-に示す。

表 7�-B 実装環境

項目 説明

�� $��
�� �
�� -

カーネル #	��) .�/�0.

実装言語 �

コンパイラ <�� 0�.�0

�&� ��	
����� の起動および終了
������	��は利用の選択が可能である。������	��はトランスポート層の拡張をお

こなうためカーネルレイヤで実装される。そのため、������	�� の起動は ����� @.1A

を用いた ��のパラメータ設定という形で行う。これを図 7�-に示す。図 7�-の例 -では

図 7�-B ����� を用いた ������	�� の起動と停止

������	��を起動させるために �����の該当するパラメータである ����
���������	��

の値を -に設定している。また、図 7�-の例 .では ������	�� を停止させるために
����
���������	�� の値を 6に設定している。

������	�� の起動により、ネットワークフロー生成の監視が開始される。これを図
7�.に示す。図 7�.の二つの例はホスト ! のクライアントアプリケーションによるホス
ト Eのサーバアプリケーションへのソケットを用いた接続要求を表している。例 -では
ホスト ! で ������	�� が起動しており、ホスト ! のクライアントアプリケーション
がホスト E のサーバアプリケーションに対して接続要求を行う際、������	�� によっ
てネットワークフローの生成が検知されている。例 .ではホスト E 上で ������	��

が起動しており、ホスト E のサーバアプリケーションに対してホスト ! のクライア
ントアプリケーションが接続要求を行った際、同様に ������	�� によってネットワー
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図 7�.B ネットワークフロー生成の検知

クフローの生成が検知されている。������	�� はこのようにして ��� を用いるネッ
トワークフローの生成を検知した後、7�1章で述べる ��� の切替処理に移る。

�&' 定義情報の入力
��� を用いるネットワークフローの生成を検知した場合、������	�� は定義情報

を参照する。定義情報はネットワークフローを表す送受信ホストの  � アドレス、ポー
ト番号と利用する ��� の名前によって構成される。即時的かつ柔軟な ��� の選択
を可能にするため、������	�� ではユーザランドからエンドユーザがコマンドを用い
た定義情報の追加、削除が可能である。これを図 7�0に示す。図 7�0は ������	�� の
定義情報を追加するコマンドである ������� コマンドを用いた .つの例と既に追加し
てある定義情報を削除するコマンドである ������� コマンドを用いた例を表している。
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例 -は受信ホストの  � アドレスが -8.�-13�-�0、受信ホストのポート番号が -66 から
.66、送信ホストの  � アドレスが -8.�-13�-�7、送信ホストのポート番号が .6 である
全てのネットワークフローの ��� として $!�� を利用し、この定義の  " を -6とす
る設定の例である。例 .は送信ホストの  � アドレスを -.2�6�6�- とする全てのネット
ワークフローの ��� として+����

� を利用するという設定の例である。例 .の場
合、送信ホストの  � アドレス、送信ホストおよび受信ホストのポート番号、定義情
報の  " が入力されていない。ネットワークフローを示す値で特に定義されていない
項目は全ての値に対応することを意味する。また、定義情報の  " は入力されていな
い場合、既存の定義情報に利用されてない値の最小値が自動で割り当てられる。そし
て例 0では、事前に追加されている定義を ������� コマンドで  " を指定して削除し
ている。最後の例 /では、�����	�� コマンドを用いてこれまで定義された定義情報のリ
ストを一覧表示している。これらの定義情報は7�1章で解説する ��� 切替時に参照さ

図 7�0B 定義情報の入力例

れる。参照時のオーバヘッドを最小限に抑えるため、この定義情報はカーネルレイヤ
に保存される。

�&( ��� の追加および削除
複数の ��� を �� が所持し、これらの ��� からネットワークフロー毎に適した

��� を選択可能にするには、�� が初期状態で持つ ��� に加えて新たな ��� を追
加する機能が必要である。また一度追加した ��� を �� から削除する機能も重要で
ある。この機能を実現するため、������	�� では各 ��� をカーネルモジュールとし
て実装し、そのカーネルモジュールをカーネルへ組み込むことでその ��� を ��に追
加し、同様にカーネルモジュールを取り除くことでその ��� を �� から削除する形
式を用いている。従来の新規 ��� の配布形態はカーネルパッチを用いてカーネルの
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ソースを上書きする方法が一般的であった。しかしカーネルモジュールを利用するこ
とで、従来のカーネルパッチの利用と比較し、カーネルコンパイルが不要なため即時
的な ��� の追加、削除が可能であり、図 7�/に示すような簡易なコマンドの利用によ
り、エンドユーザによる容易な ��� の追加および削除が可能である。図 7�/では、ま

図 7�/B カーネルモジュールを用いた ��� の追加と削除

ず例 -でカーネルモジュールを組み込むコマンドである 	���
� を用いて、���� ���

をカーネルモジュールとして実装した �9�+ ������� を �� に追加している。これ
により �� に ���� ��� が追加される。カーネルモジュールを用いるため、例 .で示
すように �� に組み込まれているカーネルモジュールを一覧できる ���
� の利用によ
り、現在 �� に導入された ��� を閲覧可能である。また例 0に示すように、カーネ
ルモジュールを �� から削除するコマンドである ���
� を用いて、���� ��� を ��

から削除している。このように追加する ��� を一つのカーネルモジュールとして利
用することで、容易かつ即時的に ��� の追加と削除が可能である。
このようなカーネルモジュール化した ��� を ������	�� 上で利用可能にするた

め、次節で述べる ������	�� が定める ��� の実装形式に準拠する必要がある。

�&� ��	
����� が定める ��� の実装形式
前節で述べたように ������	��上で動作する ���はカーネルモジュールとして実装

される。カーネルモジュールは ������	��が ���として利用するために ������	��

が定める��� の実装形式に準拠する必要がある。������	�� が定める ��� の実装
形式は以下の通りである。

� ��� 名の表記
������	��はエンドユーザが定義した定義情報に従って ���を切替える。この
際、��� を特定するために一意な ��� の識別子が必要となる。そのため ���
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図 7�7B ������	�� への ��� 名の登録

はカーネルモジュール内でこれを明記する必要がある。これを図 7�7に示す。図
7�7では ���� ���	�� 構造体のメンバ変数 ���� に ���� �� を代入している。こ
れによりこの ��� の名前が ���� �� であると識別され、������	�� が管理す
る ��� のリストに ���� �� として登録される。

� 置換関数の実装
�� における ��� の実装は多数の関数によって成り立っている。従来の新規
��� は部分的に実装を置換し、それをカーネルパッチで配布するという形を
とってきた。よって、������	�� 上で動作するそれぞれの新規 ��� は ���

の処理すべてを実装する必要はなく、差分のみを実装すれば良い。そのため、
������	�� が定める新規 ��� の実装方法は関数単位の置換という形を取る。
これを図 7�1に示す。図 7�1は ��� の処理の一部として �� ������	� ��� 関

図 7�1B 置換関数を用いた ��� 処理

数、�� ����� ���� ���� 関数、�� ��� ������� 関数の順の関数呼び出しを抜粋
している。中央の線から左側半分がカーネルで実装される �� が本来持っている
��� の実装を表現し、右側半分は ������	�� を用いて �� に追加された ����

��� の実装を表現している。���� ��� の実装は �� ����� ���� ���� 関数を
������ ����� ���� ���� 関数に拡張している。��が従来持っている ��� である
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9��
は �� ������	� ���関数、�� ����� ���� ����関数、�� ��� �������関数
の順で関数呼び出しを行っている。それに対して、���� ���は �� ������	� ���

関数から �� ����� ���� ���� 関数ではなく、���� ��� のカーネルモジュールに
実装されている独自の ������ ����� ���� ���� 関数を呼んでいることがわかる。
そして ������ ����� ���� ���� 関数の処理後、9��
 と同様に �� ��� �������

関数を呼び出している。このような差分のある関数のみを置換して処理すること
で、最小限の実装で ��� の追加が可能である。

� 置換対応の表記
前項で述べた置換関数を適切に呼び出すために、�� が持つ従来の ��� の関
数と置換関数の対応を表現する必要がある。この例を図 7�2に示す。この例では

図 7�2B カーネルモジュールにおける置換対応の表記

�� ����� ���� ����関数と ������ ����� ���� ����関数が対応していることがわ
かる。カーネルモジュール内で置換関数として表記されていない関数は置換が行
われず、図 7�2にあった �� ������	� ��� 関数や �� ��� ������� 関数のように
��が従来 ���の処理に利用する関数を呼び出す。このようにカーネルモジュー
ルによって置換可能な関数は、カーネル内の ��� の実装で用いられる全ての関
数ではなく、������	�� で置換可能と定義される関数に限られる。

これは呼び出し側の関数を置換することで、その関数によって呼び出される関数
を結果に置換が可能であり、また ��� の処理を担う関数が ��� のアルゴリズ
ムを実装した関数や、実装の便宜上関数として実装された関数などがあり、関数
によって ��� の改良における重要度が異なるためである。������	�� による
��� の切替は 7�1章で後述するように、置換可能な関数呼び出し時にソケット
に登録されている ��� を参照することで実現するため、置換可能な関数が多い
ほど切替えのオーバヘッドが高くなる。よって、������	�� の設計では置換可
能な関数は一部の関数に限られる。������	�� のプロトタイプ実装において置
換可能な関数として用意した全ての関数を図 7�3に示す。

� ������	�� への登録関数および削除関数の実装
カーネルモジュールは 	���
�を用いてカーネルに組み込まれる際、また、���
�

によってカーネルモジュールが �� から削除される際、カーネルモジュールの初
期化処理、終了処理としてカーネルモジュール内で定義する関数をそれぞれ呼び
出すことができる。このカーネルモジュールの初期化処理と終了処理において、
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������	�� が ��� を利用可能にするために ������	�� への登録と削除を行
う。これを図 7�8に示す。図 7�8の例 -はカーネルモジュールの初期化関数である
	�	� �
����関数で ������	��の ���� ���	��関数を呼び出している。���� ���	��

関数に図 7�7で示した ���� ���	�� 構造体のアドレスを渡すことで ������	�� へ
���� ��� を登録が可能である。また、例 .でカーネルモジュールの終了関数であ
る ������ �
���� 関数で ������	�� の ���� �����	�� 関数を呼び出している。
���� �����	�� 関数に ���� ���	�� 構造体のアドレスを渡すことで ������	�� か
ら ���� ��� の削除が可能である。

図 7�3B ������	�� における置換可能関数一覧
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図 7�8B ������	�� への ��� の追加と削除

�&) ��� 切替処理
��� を用いるネットワークフローが生成された場合、������	�� はこれを検知し、

定義情報を参照する。生成を検知したネットワークフローと合致するネットワークフ
ローが定義情報にある場合、選択された ��� と生成されたネットワークフローを関
連付けるため、そのネットワークフローのソケットに ��� を登録する。これを図 7�-6

に示す。図 7�-6ではソケットそれぞれに ��� が関連付けられていることを示してい
る。ソケット ! には 9��
 が、ソケット E には ���� ��� がそれぞれ関連付けられ
ている。�� ������	� ��� 関数から �� ����� ���� ���� 関数を呼び出す際、ソケット
が持つ ��� への参照に従って次の関数を呼び出している。ソケット ! は 9��
 への
参照をもつため、9��
 を実装しているカーネルの �� ����� ���� ���� 関数を呼び出
す。一方、ソケット E は ��� への参照として ���� ��� への参照を持つため、カー
ネルモジュール内にある ������ ����� ���� ���� 関数を呼び出す。7�7章で前述したよ
うに、このようにソケットが持つ ��� への参照は ������	�� が置換可能と定義す
る全ての関数で行われる。������	�� はソケットが持つ ��� への参照を利用するこ
とで、カーネルモジュール内で実装された新規 ��� の関数群へ適切な処理の切替え
が可能である。

��� の切替における一連の処理を図 7�--に示す。まず、������	�� は ��� を用
いるネットワークフローの生成を検知し、定義情報を参照する。生成を検知したネッ
トワークフローと合致するネットワークフローが定義情報にある場合、その定義で関
連付けられている ��� をそのネットワークフローの ��� としてソケットに関連付け
る。そして 7�7章で前述したように ��� の処理中で置換関数として登録された関数の
処理を行う際は、ソケットに登録された ��� を実装したカーネルモジュール内の関
数に処理を移す。以上の一連の処理により、������	�� は ��� の切替を実現する。
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図 7�-6B ソケットと ��� の関連付け

図 7�--B ������	�� による ��� 切替までの動作
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第�章 評価

本章では �������	
�のプロトタイプ実装の評価について述べ
る。まず最初に �������	
�の定性的評価について述べ、次に
�������	
� の定量的評価について述べる。
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)&� 定性的評価
本節では ������	�� の定性的評価として関連研究である +!"、4�5����� との比

較を以下の項目で行った。

� �� のアーキテクチャ変更
各機構の導入によって生じる �� のアーキテクチャの変更の程度を評価する。

� ��� の変更可能範囲
各機構によって可能となる ��� の機能の変更範囲を評価する。

表 1�-B 関連研究との比較評価

������	�� +!" 4������� !�����

�� のアーキテクチャ変更 ○ ○ × ○
��� の変更範囲 ○ × ○ ○

比較評価した結果を表1�-に示す。�� のアーキテクチャ変更に関しては4������� が
マイクロカーネルアーキテクチャを導入することでネットワークのアーキテクチャを
大きく変更してしまうのに対して、������	��、+!"、!����� はネットワークの
アーキテクチャの変更を必要最小限に止め、�� のネットワークアーキテクチャの大枠
を変更しない。��� の変更範囲において、+!" はソケットバッファ等の一部しか変
更できないのに対し、������	��、4�5�����、!����� がほぼすべてにおいて変更で
きる。������	�� と !����� は �� のアーキテクチャ変更、��� の変更可能範囲の
.点において同様の評価であるが、0�0�0章で前述したように !����� がアプリケー
ション毎に ��� を切替えるのに対し、������	�� はネットワークフロー毎に ���

を切替可能である。そのため、!����� における ��� の選択がアプリケーションの
通信の特性しか考慮できないのに対し、������	�� はアプリケーションの通信の特性
に加え、ネットワークフローの特性を考慮した ��� の選択が可能という点において
������	�� の方が優れている。

)&� 定量的評価
������	��のプロトタイプ実装の定量的評価として、������	��の利用によるオー

バヘッドの計測を行った。本節では評価に先立って行った予備実験に関して最初に説
明し、次に本評価の評価環境について述べ、最後に ������	�� による切替のオーバ
ヘッドをスループットで示す。
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����� 予備実験

プロトタイプ実装の評価を行うにあたり、まず最初に予備実験を行った。今回の評
価では ������	�� を利用した場合のオーバヘッドをスループットで計測する。しか
し、評価に用いる評価機器が ��� に対するボトルネックとなった場合、������	��

によるオーバヘッドがそのボトルネックに吸収されるため、正確なオーバヘッドの計
測ができない。評価端末の��:、メモリの速度やバスの幅等のハードウェア的制限に
よって、��� のスループットが仮に -66 =��� に制限されてしまう場合、その ���

を .66 =��� のスループットで動作可能にした実装と -76 =��� のスループットでし
か動作しない実装の両方が -66 =��� のスループットで動作する。そのため、それぞ
れの ��� の実装をスループットで正確に評価できない。このような ��� の処理以
外におけるボトルネックの発生を防ぐため、予備実験として本評価で利用する評価端
末のボトルネックを調査した。

表 1�.B 評価端末

項目 説明

��  E= ��	����� �/.�

�� $��
�� �
�� -

カーネル #	��) .�/�0.

��:  ���� ����	�� = .<%F

' � - <	���	� ?�������

9!= ��.266 .<E���

図 1�-B 予備実験ネットワーク構成

表 1�.に示す評価端末 .台を図 1�-に示すように、評価端末 .台をクロスケーブル
で直接接続し、:"�、��� のスループットを 	���� .�6�. @.2A を用いてそれぞれ 06回
計測した。なお、この環境における 9�� は 6�. �� である。その結果を表 1�0に示
す。表 1�0で示すように、輻輳制御を行わない :"� の平均スループットが - <	���	�

?������� の ' � を利用しているにも関わらず、11/�1 =��� と - <��� に届かない値
になっている。また、��� のスループットも :"� と同様に - <��� に届かず、ほぼ
:"� と同じ値になっている。これらのことから、この予備実験では評価端末のハード
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ウェア性能が :"�、��� のボトルネックになっていると考えられる。よってこの評
価機器を用いた ������	�� の評価では、������	�� の利用によるオーバヘッドが評
価端末のハードウェア性能によるボトルネックに吸収され、正確な評価が不可能であ
る。これを解決するため、本評価では時節で述べる評価環境を用いて ������	�� の
評価を行う。

表 1�0B 実験環境における :"�、��� スループット計測

プロトコル 平均スループット 標準偏差

:"� 11/�1 .0�3

��� 1/2�- 1�72

����� 評価環境

評価機器

7�.�-章の予備実験で用いた評価機器を同様に用いる。

ネットワーク

図 1�.B "������� を用いた遅延のコントロール
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前節で述べたように、図 1�-で示すネットワークでは本評価で用いる評価端末のハー
ドウェア性能が���のスループットに対するボトルネックとなり、������	��のオー
バヘッドによる ��� のスループットの違いを吸収してしまう。これを防ぐため、本
評価では図 1�.に示すようにネットワークエミュレータとして "������� @.3A を導入
し、9�� の値を高めることで ��� のスループットをハードウェア性能によるボトル
ネックの値よりも低い値に抑える。これにより、������	�� のオーバへッドによるス
ループットの低下を正確に把握できる。本評価では 9�� を -6 �� に設定して評価を
行う。図 1�.は .台の評価端末の間に "������� を導入し、9�� を導入以前の 6�.

�� から -6 �� に増加させたことを表している。次項で本評価における "������� に
ついて説明する。

!�������

本評価で用いる "������� は  � 単位でネットワークのパケットロス率、ボトル
ネック、遅延を自由に設定可能な $���E�" 上で利用できるネットワークエミュレータ
である。図 1�0に示すように "������� を用いることで、論理的にインターネットと
同じネットワーク環境を構築できる。

図 1�0B "������� によるネットワークエミュレート

本評価では "������� による遅延制御の精度を上げるため、カーネルの割り込み
の精度を従来の -6 �� から 6�7 �� に上げている。これにより 9�� は表 7�/に示すよ
うに、設定した 9�� である -6 �� に対してより収束しており、9�� の変動によるス
ループットの変動を最小限に抑えている。表 1�/は割り込み精度が 7 �� と 6�7 �� そ
れぞれの場合における 9�� の平均値、最大値、最小値、標準偏差を表している。9��

は �	�� を用いてそれぞれ 06回計測し、"������� によって -6 �� に設定されてい
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る。割り込み精度が 6�7 �� の場合は 9�� の平均値が -6�-3、標準偏差が 6�.2である
のに対し、割り込み精度が 7 �� の場合は 9�� の平均値が 2�8/、標準偏差が -�/1と
9�� の精度が大きく異なることがわかる。本評価ではより正確な ��� のスループッ
トを計測するため、カーネルの割り込み精度を 6�7 �� に設定する。

表 1�/B "������� における 9�� の精度 �9��;-6���

割り込み精度 最大値 最小値 平均値 標準偏差

7�� -6�. 7�70 2�8/ -�/1

6�7�� -- 8�32 -6�-3 6�.2

����� スループット計測

������	�� はネットワークフロー毎に利用する ��� の選択が可能である。この機
能は /�.�/章で前述したように、������	�� が関数を置換することで実現される。こ
の際、被置換関数から置換関数へ処理を切替えることでオーバヘッドが生じる。本評
価では ������	�� のオーバーヘッドとして、この関数の置換によって生じるスルー
プットへの影響を前節で述べたネットワーク環境において評価した。������	�� の
オーバヘッド計測の際、��� のアルゴリズムの違いによるスループットの差が生じる
ことを防ぐため、本評価の評価端末が当初からカーネル内で実装している ��� であ
る 9��
 を ������	�� が切替える ��� として利用した。よって、������	�� によ
る ��� の切替えはカーネル内で実装された 9��
 から ������	�� における実装形
式の 9��
 へ行われる。これを図 1�/に示す。図 1�/では実線がカーネル内で実装され
た 9��
 の処理を示し、点線がカーネルモジュールとして実装され ������	�� によっ
て利用される 9��
 の処理を示す。本評価では /�-.で示した全ての置換関数をカーネ
ルの実装と全く同じ実装でカーネルモジュール内で実装した。よって、被置換関数と
置換関数は関数内の実装がまったく同じである。このときのスループットを計測する
ことで、������	�� による被置換関数から置換関数への切替処理のオーバヘッドを計
測可能である。
二つの環境それぞれにおける ��� のスループットを 	���� .�6�. を用いて 06回ずつ

計測し、この評価結果を表 1�7に示す。

表 1�7B ������	�� オーバヘッド計測

9��
 利用形態 平均スループット 標準偏差

カーネル実装 08�81=��� 6�63

������	�� による #5= への切替 08�6-=��� 6�62
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図 1�/B ������	�� による 9��


カーネル内で実装された 9��
 の平均スループットが 08�81 =���、標準偏差が 6�63

であり、カーネルモジュールとして実装され、������	��によって呼び出される 9��


の平均スループットが 08�6- =���、標準偏差が 6�62 である。平均スループットの値
の差は 6�37 =��� であり、������	�� の切替によりスループットは .�- > 減少して
いる。このように ������	�� の利用によりオーバヘッドが発生し、スループットが
.�- >減少するが、新規 ��� の多くが今回計測したオーバヘッド以上の改善を見せる。
本評価により、������	�� の ��� 切替によってオーバヘッドは生じるものの、���

の切替えによるスループットの向上において十分に有効であると示すことができた。
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第�章 結論

本章では結論として、本論文のまとめと今後の課題について述
べる。
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�&� まとめ
本論文ではネットワークフロー毎により最適な ��� を利用可能とする機構として

������	�� を提案した。昨今のネットワーク環境は通信速度や通信形態の面において
多様化しており、これを背景として、広帯域ネットワーク用 ��� や無線ネットワー
ク用 ��� などの特定のネットワーク環境に最適化した ��� がこれまで多く提案さ
れている。しかし、従来の �� は ��� を一つしか所持できず、また利用するネット
ワーク環境が特定できないことが多いため、汎用性の高い ��� を利用する必要があ
り、これら特定環境での利用を想定した ��� を従来の ��で利用するのは難しい。こ
の問題点の解決策として、複数の ��� を所持可能に �� を拡張し、ネットワークフ
ロー毎に利用する ��� をエンドユーザが選択可能にする機構として ������	�� を
提案した。本論文ではこの ������	�� の設計・実装について述べ、プロトタイプ実
装の評価結果を用いて ������	�� の有効性を示した。

�&� 今後の課題
今後の課題として以下の項目を挙げる。

� 通信途中における ��� の動的切替
現在の ������	�� の設計ではネットワークフローが生成される際、エンドユー
ザによって予め定義されている ��� がネットワークフローに関連付けられる。
ネットワークフローの生成以降はネットワークフローと ��� の関連付けは変更
されない。これはネットワークフローが ��� を用いて通信を行っている最中に
関連付けを変更した場合、��� の処理における一貫性が失わるためである。

しかし、輻輳、遅延、通信形態といったネットワーク環境やアプリケーションの
特性等の ��� の選択で考慮される全ての要因を通信が開始される前の段階で把
握できるとは限らず、通信が開始された後により適した ��� の存在に気づく場
合がある。また、インターネットのような公衆回線の輻輳や遅延は通信の最中で
変化するため、当初適切として選択した ��� が通信の最中で不適切な ��� と
なる可能性がある。これらの問題は通信の最中にネットワークフローが利用する
��� を変更することで解決できる。このような通信途中における ��� の動的
切替を実現することで ������	�� の有効性を向上できる。

� 定義情報の定義における利便性向上
������	��の実装ではネットワークフローと ��� の関連付けをネットワークフ
ローを表現する送受信ホストの  � アドレス、ポート番号と ��� 識別子で行っ
ている。しかし、これ以外の定義方法がより豊富であるほうが定義を行いやす
い。例えば、無線ネットワーク用 ��� を無線通信を行うすべてのネットワーク
フローで利用する場合、 � アドレスやポート番号ではなく無線 ' � のネット
ワークインタフェース名と ��� 識別子を用いてネットワークフローと ��� の
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関連付けを行う方が容易である。このようにより多くの定義方法を用いた定義情
報の定義を可能にすることで、容易な ������	�� の利用が可能となる。

� ��� 選択補助機構
������	�� では ��� とネットワークフローの関連付けの定義をエンドユーザ
が行う。これは ��� を選択する上で要因となる輻輳、遅延、通信形態といった
ネットワーク環境やアプリケーションの特性等の情報を最も詳細に把握可能であ
るのがエンドユーザだからである。しかし、エンドユーザはネットワークに関す
る知識が豊富であるとは限らず、適切でない ��� の選択を行う可能性がある。
このように不適切な ��� によって得られるスループットは ������	�� を利用
せずに汎用性を重視した ��� を利用した場合に得られるスループットに比べ低
くなるという問題点がある。この問題は ������	�� がエンドユーザに代わって
��� の選択を行うなど、������	�� がユーザの ��� の選択を補助する機能を
持つことで解決できる。このような ��� 選択補助機構により ������	�� の有
効性を向上できる。
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