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卒業論文要旨 2004年度 (平成 16年度)

SBAM: ソケット層における帯域統合機構
論文要旨

近年の通信技術の発達は様々な無線通信規格を登場させ，複数の無線通信デバイスが
搭載された計算機の登場を促している．また，無線通信の発達は，ネットワークを利用し
ながら移動するユーザを増加させている．そして，広帯域ネットワークを対象としたス
トリーミングやビデオチャットなどのネットワークサービスの増加と，100Mbps / 1Gbps
が一般的な有線通信に対して最大でも 11 / 54 Mbpsの無線ネットワーク通信では確保で
きる帯域の開きによって，無線通信では享受できないネットワークサービスの増加が予
想される．このような状況を踏まえて，本論文では計算機上に搭載されている複数の無
線通信デバイスを同時に利用し，計算機上で利用可能な帯域を統合するための機構を研
究対象とする．
既存の帯域統合機構に関する研究では TCP/IPカーネル層における実現方法が主であ
る．例えばトランスポート層での実現方法やデータリンク層における実現方法が一般的
に存在する．しかし，これらの手法では既存のネットワークを利用するアプリケーション
を変更しなければ利用できないという問題や，ことなるセグメントのネットワークを同
時利用できないと言った問題が発生する．本研究ではこれらの問題を解決するために，ソ
ケット層における帯域統合機構SBAM (A Socket-level Bandwidth Aggregation Mechanism)
を提案し，設計，実装，評価を行なった．ソケット層に帯域統合機構を設置することに
より，異なるネットワークを利用した帯域統合が可能となる．また，既存アプリケーショ
ンを変更する必要もない．

2つの無線通信デバイスが搭載された計算機において通信帯域を統合しスループット
評価を行なったところ，単一の無線通信デバイスを利用した場合と比べ，約 1.6倍の帯域
向上を実現した．また，送信ホストから受信ホストまでの 2つのリンクの利用可能ネッ
トワーク帯域が異なる場合でも，packet train利用可能帯域測定方式を利用することによ
り，2つのネットワーク帯域の効率的な利用を確認できた．
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帯域統合,モバイルネットワーキング,アルゴリズム,デザイン,パフォーマンス
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Abstract of Bachelor’s Thesis Academic Year 2004

SBAM: A Socket-level Bandwidth Aggregation
Mechanism

Summary

Recent growth of communication technology has caused the appearance of various wireless
communication standards and computers with several devices which comply to such standards.
Development of wireless communication technology also causes the increase of users who
exploit network when they move. Moreover, growth of broadband network and widening of
bandwidth gap between wired and wireless networks led to increase of network services which
are not exploitable when using wireless networks. This thesis aims to aggergate bandwidth of
multiple wireless communication devices on a computer.

Most of existing bandwidth aggregation mechanisms are implemented in network stacks.
Transport layer or data link layer are commonly used for the aggregation, however there are
problems such as a need for changes to existing software or unexploitability of different net-
works. In this thesis, we designed, implemented and and evaluated A Socket-level Bandwidth
Aggregation Mechanism(SBAM). Bandwidth aggregation of different networks and unneces-
sity of changes to existing software are achieved exploiting the socket layer for bandwidth
aggregation mechanism.

We measured the aggregated throughput of a computer which have two wireless communi-
cation devices, 1.6 times increase is confirmed compared to a computer which use only one
wireless communication device. We also confirmed efficient bandwidth use for different links
with bandwidths using packet train available bandwidth measurement technic.
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Bandwidth Aggregation, Mobile Networking, Algorithm, Design, Performance
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第1章

はじめに

本章では，無線ネットワーク環境の現状を明らかにし，そこから生じる問
題点を示す．そして，本研究がそれらの問題点を解決するために必要であ
ることを示す．
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1.1 本研究の背景
近年の通信技術とインターネットの普及は，以下に述べる 3つの特徴を包含している

と考えられる．

様々な通信規格の登場

近年の通信技術の発達に伴い，様々な通信規格が制定されている．例えば有線を利用
する技術では IEEE 802.3ae [12], IEEE 802.3ab [11]などがあげられ，無線を利用する技
術では，IEEE 802.11b [9]，IEEE 802.11a [8]，IEEE 802.11n [16]，Bluetooth [1]，Ultra
WideBand (UWB) [22]，2G・3G携帯電話通信などがあげられる．図 1.1に，有線・無線
デバイスの規格が登場した年とその速度のグラフを示す．図より無線デバイスと比べる
と有線デバイスの通信速度が速い傾向があることがわかる．また，無線通信規格が少な
くとも 1～ 2年に一つ登場していることもわかる．このことからラップトップなどの計
算機を利用しているユーザが新たにこれらの通信デバイスを購入し，装着する可能性が
あることが想定される．また，多様な無線機格が登場するに従い，販売している計算機
に複数の無線デバイスが搭載されている状況も増えている．例えば，現在販売している
ラップトップは IEEE 802.11b/gと Bluetoothなどを搭載し販売されているケースが多く
なっている．例えば IBM Thinkpad T42には IEEE 802.11a/b/gを利用可能なネットワー
クインタフェース (N/I) が一つと Bluetooth，赤外線の 3つの無線通信デバイスが装着さ
れている．故に一つの計算機上に複数の無線通信デバイスが搭載される状況が増えてい
るといえる．

図 1.1:規格の制定年とスループット
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計算機のモビリティの増大

小型化技術の発達により，様々な小型携帯デバイスが多く登場している．例えば，ラッ
プトップコンピュータや PDA (Personal Digital Assistant)，また携帯電話などが挙げられ
る．これらのデバイスは数年前と比べ，重量も軽くなりバッテリー駆動時間も大幅に伸
びている．小型化技術とバッテリー駆動時間の伸びにより，小型デバイスを携帯し，持
ち歩きながらまたは出先で利用できるネットワーク環境が整ってきている．同時に，様々
な地域・場所で利用可能なネットワークインフラが整ってきている．例えば，現在広域
無線データ通信として PHS網や 2G，3G携帯電話網が利用可能である．また，街中で
はホットスポットにおいて，IEEE 802.11bを利用した通信も行なえる．また，現状では
ラップトップを対象とした場合，ネットワークを移動しながら利用することは少ないと
いう報告が出ている [17]が，VoIP対応の携帯電話などが登場することにより，移動し
ながらネットワークが利用される状況が増えると考えられる．

多様なネットワークコンテンツの登場

近年のインターネットの普及に伴い，ネットワーク上に様々なサービスやコンテンツ
が登場している．例えば，Webはテキストのみではなく，画像や音声を伴ったものが増
えている．また，マルチメディアストリーミングサービスも，高品質なサービスを提供
するために，広帯域を必要としていることが多い．
同時に，ネットワーク広帯域化の進展により，ネットワークの利用方法が利用可能ネッ
トワーク帯域を気にせず，ユーザに身近な行動によるデータ転送へと変化してきている．
例えば，計算機資源が乏しかった時代は，ファイルのやりとりを行なうには ftpに代表
されるファイル転送用プロトコルを利用しファイルを効率的に転送していたが，現在で
は直観的にメールに添付して送ってしまうことが多い．これはネットワークが広帯域化
していることによって可能となる．

1.2 本研究の目的及び意義
前節で挙げたネットワークを取り巻く環境の変化により，次のような問題点が考えら
れる．

• 様々な通信規格の登場により複数の無線デバイスが搭載される機会が増えている
が，複数のデバイスを同時に利用することは少なく，多くは排他的に利用されてい
る．例えば，IEEE 802.11bを利用している間は PHSによるデータ通信サービスは
利用しない．このことは利用可能な資源を有効活用していないと言える．

• ネットワークコンテンツの品質は，ネットワーク利用の大半を占める有線ネット
ワークを中心に構成されていくと考えられる．同時に図 1.1に示した通り，これか
らも無線デバイスよりも有線デバイスの帯域の方が広い傾向は続くと考えられる．
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よって，無線通信では帯域が足りずにネットワークコンテンツのサービスを受けら
れない状況が発生すると考えられる．

以上のような問題点を解決するために，本研究では計算機上における利用可能帯域を
向上させ，接続されている複数の無線通信デバイスを同時に利用可能とする SBAM (A
Socket-level Bandwidth Aggregation Mechanism)を提案する．SBAMを利用することによ
り，ユーザは計算機上に接続されている複数の無線通信デバイスを有効に活用でき，か
つ広帯域を確保できることにより，より良いサービスを享受できるようになる．

1.3 本論文の構成
本論文は以下の構成をとる．2章において，現在の移動計算機環境とそこから発生す
る問題点について言及して帯域統合機構の必要性について述べ，ソケット層において実
現することの利点について論じた後，ソケット層における帯域統合機構 SBAMを提案す
る．3章で SBAMの設計を述べ，4章においてその実装について言及する．5章におい
て SBAMを用いた評価実験を行ない，その結果について考察し，6章を本論文のまとめ
とし今後の課題について言及する．
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第2章

移動計算機環境における帯域統合機構

本章ではまず，本論文が対象とする想定環境について述べ，帯域を統合す
る機構に必要な要件を挙げる．次に機構をオペレーティングシステムのど
の層に構築するべきかについて論じ，本研究が提案するソケット層におけ
る帯域統合機構 SBAM の特徴について述べる．
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2.1 本研究の想定環境
本節では，本研究が対象とする計算機環境について述べる．ユーザは複数の無線ネッ

トワークを利用できる地域を移動すると想定する．また，ユーザが持ち歩く計算機には
それら複数の無線ネットワークに接続可能な無線通信デバイスが搭載され，ネットワー
クを利用するアプリケーションを利用し，サービスを受けているとする．例えば図 2.1
のユーザは， Bluetoothと IEEE 802.11b無線通信が利用できる地域を移動しながら，ス
トリーミングサービスを利用し動画を見ている．

図 2.1:本研究が対象とする想定環境

2.2 本論文の研究対象
本論文では，図 2.1のユーザのような無線ネットワークのマルチホーム環境において，
利用可能な複数の無線ネットワークを全て利用し，帯域を統合することとする．このこ
とにより，計算機は無線通信デバイスの物理的な帯域に捕らわれることなく，広帯域を
確保できる．
以下に具体的な利用シーンを 2つ述べる．

街中での利用例

近年，広域ネットワークデバイスが普及している．例えば，AirH” [4] や FreeD [3],ま
た 2G，3G携帯電話などが挙げられる．これらのデバイスの特徴として，1)複数所持し
ている場合，2)同じデバイスを持っている他の人がいる場合などが考えられる．1)の場
合，例えば PHSと 3Gの携帯電話を持っている場合など，両方を利用することで帯域の
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向上をはかれる．また，2)場合は，他人，例えば友人などが広域通信デバイスを所有し
ている場合，一人のラップトップに 2つのデバイスを装着し，IEEE 802.11経由で回線
を共有するといった利用例も考えられる．

キャンパス内での利用例

現在，大学のキャンパス内において無線ネットワークを利用できる環境が増えている．
本キャンパス [24]においても IEEE 802.11bがキャンパス内のどこにいても利用可能で
ある．それに加え各研究室や活動団体において独自の無線ネットワークを構築し，キャ
ンパス内ネットワークと併用可能な場合が多い．このように複数の無線ネットワークが
利用可能な場合，それらに同時に接続し有線ネットワークに接続することなく広帯域を
確保できる．

2.3 複数通信デバイスを用いて帯域を統合する上で発生する
システム上の問題点

2.1節で述べた環境において，計算機に搭載されている複数の無線通信デバイスを同時
に利用し，広帯域を確保するための帯域統合機構を構築する場合に発生する問題点を以
下に挙げる．

1. 本研究では一つのデータを送受信するのに，複数のリンクを用いるので，リンク毎
に送受信データのスケジューリングを行なう必要がある．この時，各リンクの状態
は途中経路によってそれぞれ異なる．よって無線通信デバイスが装着された計算機
から相手先ホストに対しデータを送信する際，各 N/I に対して単純なラウンドロビ
ンスケジューリングによるデータ送信はできない．例えば，帯域が異なるリンクに
対してラウンドロビンスケジューリングでデータ送信を行なった場合，速いリンク
は遅いリンクのデータ送信が完了するまで，次の送信データを割り当てられないの
で，2つのリンクの帯域を効率的に利用できない．また，各リンクのネットワーク
遅延が異なる場合，送信したデータが受信ホストに配送される時間が異なってしま
う．このため，受信ホストでは，遅い遅延のリンクからのデータを待つため，デー
タを保持するキューを大量に用意しなければならない．

2. 無線通信デバイスには様々な特性が存在する．例えば，PHSによるデータ通信サー
ビスには，データ転送量に応じて課金されるものがある．このような無線通信デバ
イスを利用しているユーザにとっては，帯域統合機構により他の課金されない無線
通信デバイスと共に大量のデータ送受信をするためのデバイスとして利用されて
しまうと，意図しない課金が発生し問題である．

3. 一つの通信デバイスを利用する場合，途中経路のネットワーク状態によりデータの
配送順序が変わる場合があるが，基本的に単一の経路を通り送信ホストが送信した
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データ順序で受信ホストにデータは配送される．しかし，帯域統合機構を利用する
ことにより，複数の経路を経由してデータが配送されるので，受信ホストでは受信
した通りにデータを再構築しても，送信ホスト上におけるデータと同一のデータを
得られない場合が多くなる．このことは単一経路において生じるデータ配送順序の
乱れよりも，高い確率で発生すると考えられる．

4. 利用していたネットワークや無線通信デバイスが予期せず利用できなくなる場合が
ある．例えばユーザが移動し無線通信可能範囲から離れた場合や，ユーザがデバイ
スを計算機から外した場合などが想定される．この時，利用できなくなったネット
ワークや無線通信デバイスから送信しようとしていたデータが送信できずに破棄
されてしまう可能性がある．

3章においてこれらの問題を解決できる帯域統合機構について詳しく論じる．帯域統
合機構の詳細を述べる前に，本機構をオペレーティングシステム上のどのレイヤにおい
て実現するべきかについて次節で論じる．

2.4 帯域統合機構実現レイヤについて
帯域統合機構をネットワークスタックにおいて実現する場合，データリンク層，ネッ

トワーク層，トランスポート層，アプリケーション層などが考えられるが，本研究では
ネットワークスタックではなく，OSの機能であるソケット層における実現手法を採用し
た．図 2.2に OSI参照モデルと TCP/IPネットワークスタックの対応を示す．ソケット
とは OSが提供するネットワークを利用するための APIであり，呼び出す際の引数を変
更することによって，利用する下位トランスポートプロトコルを変更する．その他にも，
直接 IPプロトコルを呼び出すためや，OSが保持している経路表を書き換えるためにも
利用される APIである．
以下，各ネットワークスタックにおける利点・欠点を挙げ，ソケット層における帯域
統合機構の実現手法の優位性を示す．また，各ネットワークスタックにおいて提案・実
現されている関連研究についても随時言及し，その利点・欠点を述べる．

ネットワーク層/データリンク層

2.3節で問題点として挙げた通り，帯域統合機構を実現するには，エンドホスト間の
ネットワークの状態を把握し，その情報に応じて各 N/I からデータ送信を行なう必要が
ある．そのため Hop-by-Hopで処理されるプロトコルではエンドホスト間のネットワー
ク状態を取得できないので，ネットワーク層やデータリンク層における帯域統合機構の
実現は現実的ではない．但し，帯域統合機構の存在する計算機間の帯域や遅延などのリ
ンク状態が全く同一ならば，単純なラウンドロビンスケジューリングを用いることで帯
域統合を実現でき，複雑な処理が必要ないという利点が存在する．このような規格とし
て，IEEE 802.3ad [10]がある．これはホスト上に同等の性能の N/I を複数装着し，ネク
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図 2.2:レイヤ図

ストホップまでの帯域を向上させるための仕組みである．この方法は OSやアプリケー
ションなどに全く影響を与えることなく実現できる点において優れているが，利用でき
るネットワークの種類は 1つに限られる．つまり，そのネットワークのアップリンク以
上の帯域は出ないことになる．また，802.3adは有線のための規格なので，無線リンクに
は対応していない．
本研究で対象とする帯域統合機構を利用する環境では，異なる無線ネットワークに接
続することを想定しているので，一つのネットワークへの接続しか想定していない機構
では不適切である．また，利用するネットワークメディアを無線としていることから，電
波干渉が発生しスループットの向上が見込めないという問題も発生する．

トランスポート層

帯域統合機構を新たなトランスポートプロトコルとして実装した場合，次の 3つの欠
点がある．1)そのプロトコルを利用するために，既存アプリケーションを書換える必要
がある．2)相手ホストでそのプロトコルを利用できない場合，通信は不可能である．こ
の場合，アプリケーションにおいて動的に利用プロトコルを切替える必要がある．3) TCP
を改良する場合，TCPの保持している帯域・遅延情報を利用し，効率的に帯域統合機構
を実現できるという利点が存在するが，TCPはインターネット上で広く利用されており，
全てを新たなトランスポートプロトコルに置き換えるのは現実的ではない．しかし置換
を行なわなければ通信できないホストが発生してしまう．
トランスポート層において帯域統合機構を実現している関連研究として，Hung-Yung

Hsiehらの PTCP [6]と RCP/R2CP [7]が挙げられる．PTCPは送信ホスト側で輻輳制御
や再送制御などを行っているが，RCPでは，それらの機能を受信ホストにおいて実現し，
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無線メディアに適応した信頼性のあるトランスポートプロトコルを提案している．また，
マルチホーム環境の場合には，R2CPというモジュールが N/I 毎に RCPを用意し，効率
的な帯域統合機構を実現している．

R2CPはトランスポート層で実現されているため実現が容易という利点があるが，ネッ
トワークの自由度が低くなる欠点がある．例えば，RCPは TCPのような信頼性のある
トランスポートプロトコルであるが，ユーザが UDPのような信頼性のないプロトコルを
利用したい場合，新たに RCPに相当するトランスポート層を用意しなけらばならない．
また，トランスポート層において送信側と受信側が対応しなければならないので，通信
が全く行えない可能性がある．

アプリケーション層

Hung-Yung Hsiehら [7]によると，アプリケーション層において帯域統合機構を実現し
た場合，N/I の数に対するスケーラビリティが低いという結果が報告されている．また，
既存のプログラムで帯域統合を実現する場合，そのプログラムに帯域統合機構を実装す
る必要がある．
アプリケーション層において帯域統合を実現している関連研究としては，高速ネット
ワークにおいて，TCPの Windowサイズ限界から生じるスループット上限を回避する，
PSocket [5]や XFTP [15]などがあげられる．しかし，これらは全て単一リンクにおいて
利用することを仮定しており，我々が調査した限りでは，本研究が対象とするようなマ
ルチホーム環境を想定した機構は存在しない．

ソケット層は OSの機能でありながら，ネットワークスタックではないので，ネット
ワークスタックにおける既存のプログラムの変更という欠点を回避しつつ，アプリケー
ション層における欠点も回避できる．表 2.1に各ネットワークスタックとソケット層に
おける利点・欠点をそれぞれをまとめた．異なる種類のリンクを利用する点に関しては，
ソケット層が End-to-Endでデータのやりとりを行なうため可能である．新たなトランス
ポートプロトコルが利用されることになったとしても，ソケット層はトランスポート透
過的に利用可能なので，ネットワーク内におけるディプロイは容易であると言える．ま
た，カーネル内での実装であることから，N/I の枚数に対するスケーラビリティは高い
と言える．最後に性能は，トランスポート層またはデータリンク層/ネットワーク層にお
ける実現方法が，オーバヘッドが少なく効率的であると考えられる．

以上の点から，トランスポート層やデータリンク層/ネットワーク層に対して性能面で
劣る点があるが，その他の利点が多いので，本研究では帯域統合機構をソケット層で実
現する SBAM (A Socket-level Bandwidth Aggregation Mechanism)を提案する．
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表 2.1:各ネットワーク層とソケット層における機能要件の定性比較

Data/Network Transport Application Socket

異なるリンクへの対応 × ○ ○ ○
ディプロイの容易さ × × ○ ○
スケーラビリティ ○ ○ × ○

性能 ○ ○ × ×

2.5 本章のまとめ
本章ではまず，本研究が想定する環境について述べた．次に，その環境下において帯

域統合機構を実現する際に発生する問題点を明らかにした．その後，様々なネットワー
クスタックにおける帯域統合機構を実現する場合の利点・欠点について検討し，ソケッ
ト層において実現することの利点を示した．そして最後に本研究ではソケット層におい
て帯域統合機構を実現することを提案した．
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第3章

設計

本章では前章で述べたシステム構築上の問題点と帯域統合機構実現レイヤ
に関する議論を踏まえ，SBAM のシステム構成とその構成要素について
詳述する．
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3.1 システム概要
SBAM はソケット実装なので，アプリケーションは特に SBAM を利用していること

を意識せず，通常のネットワークプログラミングを行なう際と同様に，socket()システム
コールを呼ぶだけで良い．ただし，ポリシーを設定する場合は後述のポリシー伝達機能
に対し，ポリシーを設定してから socket()を呼ぶ必要がある．

3.2 動作概要
本節では，ソケット層の内部に存在する SBAMの各機能がどのように連係し動作する
かについて述べる．各機能の詳細については後述する．図 3.1にシステム構成図を示す．

図 3.1:システム構成図

データ送信時にはまず，ポリシー伝達機能がMIB (Management Information Base) [13]
から情報を読みとり，その値を送信データスケジュール機能に渡す．また同時に，ネッ
トワークモニタリング機能が通信先ホストまでのネットワーク状態の計測を開始し，そ
の値を送信データスケジュール機能に渡す．計測は定期的に行なわれ，計測結果は適宜
送信データスケジュール機能に渡される．ネットワークモニタリング機能とポリシー伝

13



達機能はそれぞれシステムで一つ動作している機能である．送信データスケジュール機
能では，ポリシ伝達機能とネットワークモニタリング機能から得た情報をもとに，各 N/I
に対するデータを配分を決定し，その情報を送信データ分割機能に渡す．送信データ分
割機能では，渡された値をもとに下位トランスポート層に対する送信データの配分を決
定し，SBAMヘッダを付加した後，下位トランスポート層にデータを渡し，データの送
信が行なわれる．送信データスケジュール機能と送信データ分割機能は，アプリケーショ
ン毎に動作する機能である．
受信時には，受信データ統合機能において，SBAMヘッダを取り除き，パケット順の
並べ替えを行なった後，データを統合しアプリケーションにデータの到着を通知する．こ
の機能はアプリケーション毎に動作する機能である．
次節より各機能の詳細な説明を行なう．

3.3 ポリシー伝達機能
本機能は，MIB を通してカーネル空間とユーザ空間の間でユーザポリシのやりとりを
行う．ユーザポリシとは，ユーザの各 N/I に対する利用要求であり，2.3節において挙げ
た，ユーザの意図と反する無線通信デバイスの利用を防ぐための機能である．

3.4 送信データスケジュール機能
送信データスケジュール機能では，送信データ再スケジュールと各 N/I の状態に応じ

たデータ送信を行なう．本節ではそれぞれについて述べる．

送信データ再スケジュール
何らかの理由である N/I が利用不可能になった場合，他の利用可能な N/I に対して送
信データの再スケジュールを行う．また，利用可能な N/Iの把握も行なう．例えば，ユー
ザが N/Iをとりはずしたり，電波が届かなくなり通信を行なえなくなった場合，送信デー
タの再スケジュールを行なう．再スケジュールを行う際，図 3.2のように，キュー内の
データを並べ替える．図 3.2は N/I-A と N/I-B が存在し，それぞれがキュー内にデータ
を保持していることを示している．このような状況で N/I-B が利用不可能になったとす
る．この場合，N/I-B のキュー内の送信データは図のように，N/I-A のキュー内で並べ変
えられ送信される．このことにより，受信ホストにおけるデータの並べ替え作業の軽減
を行う．

14



図 3.2:キュー内のパケット例

各 N/I の状態に応じたデータ送信部
後述のネットワーク状態モニタリング機能より，各リンクの帯域・遅延情報を受けと
り，MTU (Maximum Transfer Unit)を考慮しつつ各リンクの帯域遅延積を埋めるように
データ配分量を決定する．以下，帯域と遅延情報から各リンクへ送信するデータ量の決
定方法について述べる．

図 3.3:帯域遅延積に比例したデータ送信

図 3.3にデータ送信の流れを表す．2本の円柱は送信ノードから受信ホストまで 2つ
のリンクが存在することを表し，円柱の体積は帯域遅延積を示す．帯域遅延積は nをリ
ンクの数とし，遅延を di(sec)，帯域を bi(bps)とする時，di × bi で表される．まず通信
開始前に，各リンクの帯域遅延積を求める．図 3.3ではそれぞれ 50, 100である．次に，
各リンクの帯域遅延積を比較し，その値が最小のリンク以外に対し，式 (3.1)で表され
る Pi パケットを送信する．mi は MTU を，αi は，ポリシー伝達機能によって指定され
た各 N/I の重みを表す．

Pi =
αibidi −min(α1b1d1, ..., αnbndn)

mi

(0 ≤ α ≤ 1, i = 1...n) (3.1)
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この操作は図 3.3中の A部に相当し，50 = 100 − 50のデータを帯域遅延積が 100の
リンクに対して送信している．各リンク間の帯域遅延積量を一定にすることにより，遅
延の差による帯域遅延積の差を埋められる．
次に，各リンクの帯域に比例したデータ量を送信する．この操作は図 3.3中の B部に

相当する．各 N/I に対して割り当てるパケット数は，各 N/I の MTU を考慮しつつ相手
先ホストまでの利用可能帯域に比例させるため，式 (3.2)の Pi で表される．gcdは最大
公約数を表し，lcmは最小公約数を表す．

Pi = αi
bi · lcm(m1 · · ·mn)

mi · gcd(b1 · · · bn)
(i = 1...n) (3.2)

例えば，帯域が 2Mbps，MTU が 500バイト，遅延が 100msのリンク A と，帯域が
1Mbps，MTUが 1000バイト，遅延が 50msのリンク Bが存在したとする．この場合，通
信開始時はリンク A に対して，式 (3.1)より，(2000000(bps) · 0.1(sec)− 1000000(bps) ·
0.05(sec))/(500 · 8) = 37.5 ; 38パケット送信する．次に，各リンクに対する送信パケッ
ト数は，式 (3.2)より，リンク Aに対して (2000000 · 1000)/(500 · 1000000) = 4パケット，
リンク Bに対して同様に，1パケットとなる．このことにより，各リンクの帯域遅延積
を埋めることができ，効率的に帯域を使用できる．

3.5 送信データ分割機能
送信データを，送信データスケジュール機能から得られた送信データ量に従い分割し，
且つ受信ホストの受信データ統合機能で利用される SBAMヘッダの付与も行なう．SBAM
ヘッダの詳細に関しては 4.1.2節において詳細に述べる

3.6 ネットワークモニタリング機能
本機能は前節まで述べた送信データ分割機能と送信データスケジュール機能のために
受信ホストまでの遅延・利用可能帯域を取得する．遅延データは，定期的に ICMPパケッ
トを受信ホストに送信し取得し，式 (3.3)で表される TCPで利用されている遅延の平滑
化手法を利用し保持する．RTT は計測された RTT (Round Trip Time)を表し，SRTT は
平滑化された RTTを表す．αは平滑化係数であり，RFC793 [18]では，TCPにおける推
奨値として 0.9を採用している．本システムではこの値を利用する．

SRTT = αSRTT + (1− α)×RTT (0 ≤ α ≤ 1) (3.3)

帯域情報の取得には，packet pair帯域測定方式 [19]を利用する．図 3.4 ([19]を基に
した)に packet pairのパケットのフロー図を示し，packet pairの動作概要を述べる．x軸
はリンク間に存在するホストやルータを示し，y軸は時間軸を表す．
まず，時間 sにおいて SOURCEより同じサイズの 2つのパケットを，連続して SINK

ホストへ送信する．途中経路上にはパケットをラウンドロビン処理するルータ SERVER1
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図 3.4: packet pair帯域測定方式

と BOTTLENECKがそれぞれ存在する．SINKホスト上において，受けとった 2つのパ
ケット間ギャップが BOTTLENECKルータを通り過ぎる際の時間が Bottleneck Rateとな
る．この 2つのパケットに対する ackが Bottleneck Rateの通りに SOURCEホストまで
届いた場合，SOURCEにおいてSOURCE - SINKホスト間の利用可能帯域を以下の式を
用いて求められる．Ps はパケットサイズ，Tgp は ackの到着時間の差，Bw は利用可能
ネットワーク帯域をそれぞれ表す．ackが SINKホスト上において生じたパケットギャッ
プのまま SOURCEホストに配送するため，ackパケットのサイズは SOURCEから送信
されたパケットよりも小さくする必要がある．

Bw =
Ps

Tgp

(3.4)

本機能は帯域統合機構が動作するホスト内において，一つだけ動作する機能である．
前述の送信データスケジュール機能はアプリケーション毎に動作する必要があるのに対
し，本機能は帯域統合機構を利用しているホスト内の，全てのプロセスに対し統一的に
ネットワーク状態をモニタし，効率的に遅延・帯域情報を提供する．例えば，複数の別
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プロセスが同一ホストに対して通信を行なう場合，それぞれのプロセスが個別にが帯域
測定を行なうと，測定のためのコントロールパケットが増大し，システムのスケーラビ
リティ低下が予想される．よって本機構では，ネットワークモニタリング機能をホスト
内において一つだけ動作する機能とした．

3.7 受信データ統合機能
本機能は，分割されて送られてきたデータを統合する機能である．後述のSBAMヘッ

ダを読みとり，パケットの並べ換えを行ない，受信データをアプリケーションに渡す．
パケットの再構築をどのように行なうかは，下位層で利用されているトランスポート
プロトコルによって 2つに分けられる．TCPやSTP [21]のように信頼性が求められるプ
ロトコルが利用されている場合は，ヘッダ情報を利用して正確にデータを再構築する．こ
れに対し UDPのような信頼性は必要とされていないが高速なネットワーク転送と少ない
遅延が求められるプロトコルが利用されている場合は，SBAMにおけるパケットキュー
の長さを固定し，パケットの並べ換えよりもアプリケーションに対してデータを早く渡
すことを優先する．

3.8 本章のまとめ
本章では，まず，本研究が対象とする想定環境について述べ，そこで発生する問題点
を整理した．次に，設計方針を述べたあとに，問題点を解決するために SBAMに必要と
なる機構について論じ，設計とした．
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第4章

実装

本論文では，SBAM の構成機能を有する 2種類の実装を行なった．まず，
カーネル内部のソケット層において，送信データ分割機能と受信データ
統合機能を有するプロトタイプ実装を行なった．次に，ネットワークモニ
タリング機能と送信データスケジュール機能の有効性を確かめるために
アプリケーション層においてネットワークモニタリング機能と送信データ
スケジュール機能，受信データ統合機能を有する評価用実装を行なった．
それぞれの実装ではトランスポートプロトコルに UDPを用いて実装を行
なった．

19



表 4.1:実装環境

マシン ThinkPad X30, ThinkPad T30

OS FreeBSD 5.1-Release

NIC BUFFALO WLI-PCM-L11,
Intersil Prism2.5

4.1 カーネル実装
本節ではカーネル内部のソケット層における実装について述べる．また，シーケンス

番号を収める空間に関しての議論も行なう．

4.1.1 実装環境

カーネル実装は，表 4.1に示す環境で実装を行なった．また，ネットワーク層のプロ
トコルとして IPv4を利用しているので，受信ホストにおいて指定した N/I からデータを
送信するために，送信データ分割機能においてデフォルトゲートウェイを変更している．

4.1.2 パケットフォーマット

図 4.1:パケットフォーマット

SBAMでは，図 4.1に示されるようなヘッダを各パケットに付与する．トランスポー
ト層ヘッダには，SBAMが利用する TCPや UDPなどの下位トランスポートプロトコル
のヘッダが入る．シーケンス番号は受信データ統合機能でデータの順序を入れ換えるた
めに必要となる．データ長はそのパケットが SBAM 対応のパケットなのかを確認する
ためと，ペイロード部のデータ長を把握するために存在する．データ長に収められてい
るデータ長とペイロード部のデータ長が一致しない場合や，下位トランスポートプロト
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表 4.2:シーケンス番号が周回するまでに要する時間

bandwidth time until wrap-around

T1 (1.5Mbps) 6.4hrs

Ethernet(10Mbps) 57min

T3 (45Mbps) 13min

FDDI (100Mbps) 6min

OC-3 (155Mbps) 4min

OC-12 (622Mbps) 55sec

OC-24 (1.2Gbps) 28sec

コルが対応するペイロード長以外の値が格納されている場合，そのパケットはSBAMパ
ケットではないと判断する．

シーケンス番号を収める空間について

実装を簡易にするため，SBAMパケットヘッダに含まれるシーケンス番号空間は 32bit
としたが，近年高速なネットワークが普及し，TCPのシーケンス番号周回問題が指摘 [20]
されている．表 4.2に帯域とシーケンス番号が周回するまでに要する時間の関係を表す．
1.2Gbpsの帯域を持つネットワークでは 28秒で同じシーケンス番号を持つ別のパケット
が存在することになる．

SBAMで利用を想定しているネットワークメディアは無線ネットワークである．よっ
て表中の 10Mbps～ 100Mbps程度が現在の対象となる．しかし，IEEE 802.11nや UWB
などが登場し利用できる帯域が増えることによって，周回時間が短くなることが想定さ
れる．その場合，番号周回問題を解決するには，以下の 2つの手法が考えられる．

1. ヘッダにタイムスタンプ情報を付与し，PAWS (Protect Against Wrapped Sequences) [23]
を適用する

2. シーケンス番号を収める空間を広くする

1で挙げた PAWSとは，TCPセグメントを送信する場合，送受信側双方でタイムスタ
ンプをヘッダ内に収め，シーケンス番号周回が起きた場合でも，パケット識別ができな
くなるという問題を回避する手法である．RFC1323 [23]ではタイムスタンプのための
フィールドとして 32bitを割り当てている．2は単純にシーケンス番号を収める空間を広
くとる手法である．それぞれの手法には以下のような特徴がある．

• SBAMシーケンス番号空間を 64 bitにした場合，シーケンス番号が周回するのに
1.2Gbpsの帯域で 1200億秒かかる計算になる．
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• PAWSを実装する場合，タイムスタンプを保持するために 32 bitの空間が必要なの
に加えて，時刻を計算するオーバヘッドが生じる．

よって，将来の SBAMではシーケンス番号空間を 64bitにすることが望まれる．

データ長を収める空間

シーケンス番号を収める空間に関する議論と同様の議論をデータ長を収める空間に関
しても行なえる．32 bitの空間には 2 ∗ ∗32 = 4294967296 ; 43億バイトまでのデータ長
を格納できる．現在，UDPでデータ送信を行なう場合，1セグメントのサイズは 65536

バイトが上限である．よって，32 bitの空間はデータ長を収めるのに十分であると考え
られる．

4.1.3 送受信の流れ

本小節では，送受信における処理の流れを示す．図 4.2に，送受信時にカーネル内で
どのような関数が呼び出されるかを示す．背景が灰色になっている関数において実装を
行なった．

図 4.2:送受信における関数の呼び出し
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送信時

通常のデータ送信の場合，FreeBSDオペレーティングシステムの実装では，sosend関
数内で利用するトランスポートプロトコルに応じた関数を protosw inet構造体を利用し
呼び出す．sosendは下位トランスポートプロトコルが必要とする形に従い，sendシステ
ムコールや writeシステムコールの情報を渡す関数である．下位トランスポートプロト
コルは TCP/IPプロトコルスタックの場合，protosw inet構造体に関数ポインタの形で登
録されている．SBAMでは UDPプロトコルスタックを呼び出す前に，sbamsendという
SBAMの処理を行なう関数を呼び出し，udp send関数を呼んでいる．sbamsendは 3章
で述べた送信データ分割機能と送信データスケジュール機能にあたる．

受信時

通常，受信したデータは，ip input，udp input関数で処理されソケットバッファにため
られる．そして sowakeup関数により，プロセスはそのデータを読み出す．SBAMでは，
sowakeup関数内より input関数を呼び出し，SBAM ヘッダの処理を行なう．input関数
が 3章で述べた受信データ統合機能にあたる．

4.2 アプリケーション実装
本節では，SBAM のネットワークモニタリング機能と送信データスケジュール機能，
受信データ統合機能を評価するために実装したアプリケーション (ABAM) について述べ
る．次小節の実装環境において，利用した機器やネットワーク環境について述べた後，実
装の詳細について説明する．

4.2.1 実装環境

図 4.3に，本実装が利用したネットワーク環境を示す．ホスト A とホスト Bを，無線
ルータ 1と 2を利用して接続した．ホスト A は無線ルータ 1に有線で接続した．また，
ホスト Bには IEEE 802.11b無線ネットワークインタフェースが 2枚装着されており，そ
れぞれ無線ルータ 1と無線ルータ 2に接続している．
本実装では，マルチメディアデータをモバイルホストがダウンロードしているのを想
定し，ホスト A からホスト Bに対してデータを送信するのに必要な機能をそれぞれのマ
シン上において実装した．ホスト A では，送信データスケジュール機能，送信データ分
割機能，ネットワークモニタリング機能を実装した sbamserverを，ホスト Bでは，受信
データ統合機能を実装した sbamclientが実行される．表 4.3にホスト上のプログラムと
そのプログラムに実装されている機能をまとめる．実装に利用した機器を表 4.4に示す．
次節以降，機能間でデータを交換するのに利用されるデータ構造について述べた後，
各機能について述べていく．

23



図 4.3:アプリケーション実装のネットワーク構成

表 4.3:各ホスト上のプログラム名と機能のまとめ

マシン プログラム名 実装されている機能

ホスト A sbamserver ネットワークモニタリング機能
送信データスケジュール機能
送信データ分割機能

ホスト B sbamclient 受信データ統合機能

4.2.2 データ構造

sbamserver，sbamclientともに同じデータ構造を利用し，各リンクの情報を保持し
ている．図 4.4に sessiondata構造体，図 4.5に dev ip 構造体，4.6に ebuf構造体と
socketheader構造体をそれぞれ示す．

sessiondata構造体には各セッションに関する情報が収められている．セッションとは
ホスト A からホスト Bに対するデータ送信の開始から終了までを指す．char ipaddr[]は
sbamserverが動作しているホスト A の IPアドレスを保持し，int nic numは sbamclient
の動作しているホスト Bに装着されている NICの数を保持している．tq dvip構造体は
次に説明する，dev ip構造体の連結リストへのエントリポイントである．tq dvipを宣言
する時に利用されている TAILQ XXX とは FreeBSDに付属している双方向連結リスト
を扱うためのマクロである．

dev ip構造体には，エンド間に存在するリンクの情報が収められ，双方向連結リスト
を用いて任意の数の情報を保持できるようになっている．このことにより，リンクの数
に関わらずリンク情報を保持できる．char devname[]には，ホスト B上の無線のデバイ
ス名が収められており，ip addr構造体にはそのデバイスに割り振られている IPアドレス
が収められている．int port to probeにはホスト Aから送られるネットワークモニタリン
グのための UDPパケットを待つためのポート番号が収められており，int port to ackに
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表 4.4: ABAM実装環境

マシン ThinkPad X30, ThinkPad T30

OS FreeBSD 5.1-Release

NIC BUFFALO WLI-PCM-L11,
Intersil Prism2.5

無線ルータ 1 BUFFALO AirStation AG54
無線ルータ 2 BUFFALO AirStation G54

¶ ³

struct session_data {
char ipaddr[20]; /* sbam_server IP address */
int nic_num; /* nic_num on sbam_client */
/* list of struct dev_ip */
TAILQ_HEAD(tqhead_dvip, dev_ip) tq_dvip;
/* for making linked-list */
TAILQ_ENTRY(session_data) f_link;

};
TAILQ_HEAD(tqhead, session_data) tq;

µ ´

図 4.4: sessiondata{}構造体

は受けとったモニタリングパケットに対する確認応答を投げるポート番号が入る．double
smoothedcapacityと double smoothedrtt にはネットワークモニタリング機能が取得し
た利用可能帯域と RTT が平滑化され収められる．詳細は 4.2.3節にて説明する．int
bandwidthratioには，全てのリンクの利用可能帯域の比が収められている．この値は送
信データスケジュール機能によって定められる．詳細は 4.2.4節にて説明する．tqは次
に説明する ebuf構造体の連結リストへのエントリポイントである．

ebuf構造体は，パケットデータを収めるためのデータ構造であり，sh構造体と char
*bufにそれぞれ SBAMヘッダとそのペイロードがそれぞれ格納される．SBAMヘッダは
socketheader構造体に格納され，メンバの u int32 t socksequence，u int32 t datalength
はそれぞれ SBAMが付与するシーケンス番号と ebuf構造体のメンバ bufのデータ長で
ある．

4.2.3 ネットワークモニタリング機能

ネットワークモニタリング機能は sbamserver内に実装されており，3.6節で述べた通
り各リンクの帯域と RTTの計測を行なう．
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¶ ³
struct dev_ip {

/* device name */
char devname[IF_NAMESIZE];
/* ip address of wireless NIC on host B */
struct sockaddr_in ip_addr;
/* wait port on sbam_client */
int port_to_probe;
/* wait port on sbam_server */
int port_to_ack;
double smoothed_capacity;
double smoothed_rtt;
int bandwidth_ratio;
/* for making linked-list */
TAILQ_ENTRY(dev_ip) f_link;
/* receive buffer on sbam_client */
TAILQ_HEAD(tqhead, ebuf) tq;

};
µ ´

図 4.5: dev ip{}構造体

利用可能帯域の計測

本プロトタイプ実装では packet pair方式を拡張した，packet train [2]方式を実装し，利
用可能ネットワーク帯域の計測を行なった．packet pair方式が帯域を計測するのに 2つ
のパケットを連続して送信するのに対し，packet trainは 3つ以上の複数のパケットを連
続して送信する．このことにより途中経路におけるネットワーク負荷の影響が低くなる．
また，パケットの到着間隔の計測は packet trainの送信側ではなく受信側で行なった．送
信側で到着間隔の計測を行なうためには，packet trainのパケットを受信し次第，送信側
にパケットを送り返さなければならない．しかし，アプリケーション層において UDPパ
ケットの送受信を行なうと，1ms～ 3msの時間を要した．よって，受信側での計測は誤

¶ ³
struct socket_header {

u_int32_t sock_sequence;
u_int32_t data_length;

};

struct ebuf {
struct socket_header sh;
char *buf;
TAILQ_ENTRY(ebuf) f_link;

};
µ ´

図 4.6: ebuf{}構造体

26



差が大きくなり過ぎてしまうので，本実装では一方向での計測とした．本実装での packet
train方式のパケット数は 5とし，1パケットの大きさは 1400バイトとした．

RTT の計測

RTTの計測には pingプログラムと同じように ICMPを利用し計測した．

計測した RTT と利用可能帯域はそれぞれ，図 4.5に示した dev ip 構造体のメンバ
smoothedrtt，smoothedcapacityに格納することにより，送信データスケジュール機能か
ら参照できるようにしている．格納する際 RTTは 3.6節にて示した平滑化手法と系数を
用いて格納するが，利用可能帯域は，最初の数回の結果が大きく揺れるため，図 4.7に
示す疑似コードに従って平滑化を行なう．最初の結果は無視し，4回目までの結果は半
分ずつ smoothedcapacityに反映していく．5回目以降の結果は，smoothedcapacityとの
比較を行ない，挙動を変化させる．もし，結果が smoothedcapacityの 1.5倍以下ならば
RTTと同じように平滑化する．そうでなければ，結果は 1%しか反映しない．

¶ ³
struct dev_ip *dip;

if (first probing) {
dip->smoothed_capacity = 0;

} else if (second probing) {
dip->smoothed_capacity = probed_capacity;

} else if (until 4th probing) {
dip->smoothed_capacity

= (dip->smoothed_capacity + probed_capacity) / 2;
} else {

if (probed_capacity < smoothed_capacity * 1.5) {
smoothing same as RTT

} else {
dip->smoothed_capacity

= dip->smoothed_capacity * 0.99
+ probed_capacity * 0.01;

}
}

µ ´

図 4.7:利用可能帯域平滑化疑似コード

4.2.4 送信データスケジュール機能

設計で述べた通り，送信データスケジュール機能は，複数存在するリンクに対して，ど
のような割合でデータを投げれば良いかを決定する機能である．本実装では，各リンク経
由でデータを投げる際に，dev ip構造体に格納された smoothedcapacityと smoothedrtt
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をもとに決定する．計算するべき値は二つある．一つは送信開始時において，帯域遅延積
の大きなリンクに対して，その差がなくなるように投げるパケット数の決定であり，も
う一つは，各リンクから送信するパケット数の比の値の決定である．以下，それぞれの
値の決定部分の疑似コードを示す．

送信開始時の送信パケット数の決定方法

図 4.8に，送信開始時に投げるパケット数の決定方法を示す．まず，TAILQ FOREACH
ブロック内にでもっとも大きな帯域遅延積を持つリンクを検索する．TAILQ FOREACH
は dev ip構造体の双方向連結リストを線形探索するためのマクロである．次に forブロッ
クにおいて，帯域遅延積を送信パケットサイズで割った数だけ，データの送信を行なう．
ここで，送信パケットサイズに足している 28とは，IPヘッダの 20バイトと UDPヘッ
ダの 8バイトである．

¶ ³
int bdp, big_bdp;
struct dev_ip *dip;
TAILQ_FOREACH(dip, tqp_dvip, f_link) {

bdp = (dip->smoothed_capacity*1000/8)
* (dip->smoothed_rtt);

if (big_bdp < bdp) {
big_bdp = bdp;
break;

}
}

for(i=0; i<big_bdp/packet_size+28; i++)
send data to dip->ip_addr;

µ ´

図 4.8:送信開始時の送信パケット数の決定方法

各リンクへの送信数の比の値の決定方法

送信開始時の処理が終った後は，各リンクより帯域に比例したデータ量を送信する．
この時，各リンクより送信するパケット数は全てのリンクの利用可能帯域の比を使用し
て決定される．リンクの数が 2つの場合の決定方法を図 4.9の疑似コードを利用し説明
する．
まず，dev ip構造体のメンバ double smoothedcapacityの値を整数値に丸め，その二つ

の値の最大公約数 int gcd valueを求める．次に，丸めた smoothedcapacityを gcd value
で割り，それぞれのリンクの比を求める．この時点で比が 1:1ならば計算は終了するが，
そうでない場合は片方の比が必ず 1になるようにさらに値を丸める作業を行なう．この
作業を行なわない場合，例えば 2:7のような値が取得された場合に，片方のリンクから
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¶ ³
redo:

smoothed_capacities are rounded in int;
gcd_value = gcd(smoothed_capacity1, smoothed_capacity2);
link_proportion1 = smoothed_capacity1/gcd_value;
link_proportion2 = smoothed_capacity2/gcd_value;

if (link_proportion1 == link_proportion2)
proportion is 1:1;

if (not yet redone) {
tmp = (int)(((float)link_proportion1

/ link_proportion2) + 0.5);
tmp = tmp * link_proportion2;
link_proportion1 = tmp;
goto redo;

}
µ ´

図 4.9:リンク数が 2つの場合の比の決定方法

7パケット送信するまでもう片方のリンクからデータを送信しないことになり，帯域を
有効に利用できない．

4.2.5 送信データ分割機能

ABAM 実装では，リンク間のMTU のサイズと送信するパケットサイズを同じ大きさ
にしている．よって，送信パケットサイズから IPヘッダの 20バイト，UDPヘッダの 8
バイト，ソケットヘッダの 8バイトを引いただけのデータを各リンクより送信している．

4.2.6 受信データ統合機能

sbamclientでは，受信したデータを図 4.6に示した ebuf構造体に格納していく．そし
て，他のアプリケーションにデータを渡す時に，socketheader構造体に収められている，
シーケンス番号が順番になるように渡していく．

4.3 本章のまとめ
本章では，カーネル内部のソケット層において，送信データ分割機能と受信データ統
合機能を有するプロトタイプ実装と，ネットワークモニタリング機能と送信データスケ
ジュール機能の有効性を確認するための，ネットワークモニタリング機能，送信データ
スケジュール機能，受信データ統合機能を有する評価用アプリケーション実装について
述べた．次章では本章で述べた実装を用いて評価実験を行なう．
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第5章

評価

本章では，SBAMの評価について述べる．カーネル内で実装した送信データスケジュー
ル機能，送信データ分割機能，受信データ統合機能を持った SBAMと，アプリケーショ
ンで実装し，カーネル内実装に加えてネットワークモニタリング機能を実装した ABAM
を利用し，以下の項目について評価した．

• スループット

• 到着パケットシーケンス

• 受信ホストにおけるキューの長さ

30



5.1 実験環境
本研究では，図 5.1と図 5.2で表される実験ネットワーク 1と実験ネットワーク 2を
利用して評価を行なった．

図 5.1:実験ネットワーク 1の構成図

図 5.1の実験ネットワーク 1では，送信ホストに 2枚の IEEE 802.11bの N/I が装着
されており，それぞれ別のネットワーク，Network1と Network2に別の無線チャネル 2，
11で接続されている．また，受信ホストはさらに別のネットワークに接続されており，
Ethernetで接続されている．
図 5.2で表される実験ネットワーク 2では，送信ホストに 2枚の IEEE 802.11bの N/I

が装着されており，それぞれ別のネットワーク，Network1，Network2に無線チャネル 8，
11で接続している．また，受信ホストは Network1に Ethernetで接続されている．

5.2 スループット
N/I を 2つ利用することにより，データ送信のスループットが向上することを確かめ
るために，以下のような実験を行なった．図 5.1に示される実験ネットワーク 1を利用
し，送信ホスト，受信ホストのそれぞれに SBAM機構を実装した FreeBSDをインストー
ルした．トランスポートプロトコルとして UDPを利用し，送信ホストより，Network1，
Network2に対して交互にデータを送信した．また，比較のために，アプリケーション層
において SBAMと同等の機能を持つ APP1を実装し，スループットの比較を行なった．
また，N/Iが 1枚の場合のスループットもAPP1を利用して計測した．APP1は raw socket
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図 5.2:実験ネットワーク 2の構成図

を利用し指定されたデフォルトゲートウェイへの変更，UDPデータグラムの送信を行な
うアプリケーションである．C言語のソースコードを Appendix A.1に掲載した．APP2
はソケットプログラミングを用いた UDPデータグラム送信プログラムである．C言語の
ソースコードを Appendix B.1に掲載した．スループットの計測には 5.5MBのメディア
データを 50回送信し，その計測結果の平均をとった．結果を表 5.1に示す．

表 5.1: SBAMと評価用アプリケーションのスループットの比較

N/I 実装 スループット

11Mbps + 11Mbps SBAM 15.0 Mbps

11Mbps + 11Mbps APP1 15.4 Mbps

11Mbps APP2 9.2 Mbps

5.5Mbps APP2 6.1 Mbps

11Mbpsの N/I を 1枚利用した場合と比べ，11Mbpsの N/I を 2枚利用した APP1も
SBAMも約 1.6倍程度スループットが向上していることが分かる．APP1と SBAMを比
較すると，SBAMのスループットは APP1に対して 97.4%となっていることが分かる．
SBAMでは APP1と比べて，利用可能インタフェースや現在のネットワークトポロジの
チェック，ヘッダの付与を行なっているので，APP1よりも処理が多くなっている．この
オーバヘッドの原因を調べるために，N/I を 2枚利用した場合の sbamsend関数と，N/I
が 1枚の場合の sbamsend関数，そして，Pentium Counterを利用して rtalloc関数の実行
時間を計測した．N/I が 1枚の場合，sbamsend関数はリンクアップしている N/I の数を
調べるために線形探索を 1度行ない，udp send関数を呼び出す．rtalloc関数とは，ルー
ティングテーブルを検索するための関数であり，sbamsend関数の中で 2回呼び出され
ている．計測は 1400バイトのパケットを 50個送信し，1パケット毎に sbamsend関数
と rtalloc関数の実行時間を計測した．その平均結果を図 5.3に示す．縦軸が実行時間を
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各関数の実行時間を表し，N/I 1枚の場合と N/I 2枚の場合についてのグラフとなってい
る．N/Iが 2枚の場合，sbamsend関数は N/Iが 1枚の場合と比べ 98.1倍のオーバヘッド
が存在することが分かる．また，N/I が 2枚の場合のオーバヘッドの内，47.7%が rtalloc
関数のオーバヘッドとなっている．よって，SBAM機構に特化した rtalloc関数の代替を
考案することで，スループット改善の余地があると考えられる．

図 5.3:各関数の実行時間

実装内容について比較すると，APP1では raw socketの利用，指定されたデフォルト
ゲートウェイへの変更，UDPデータグラムの送信の 3機能をアプリケーションにおいて
全て実装しなければならず，C言語で実装したプログラムの行数は 666行に達した．し
かし SBAMでは既存のソケットプログラミングによる UDP送信手法で同等の機能を実
現でき，プログラムの行数は 206行であった．それぞれ Appendix A.1，Appendix B.1に
プログラムのソースコードを掲載した．このことから，アプリケーション層における実
装と比べて同等の機能を実現するのが容易であることが分かる．

送信データスケジューリング機能の有無

式 (3.1)，(3.2)に基づいた送信データスケジューリング機能を実装した APP1を利用
し，送信データスケジュール機能がある場合とない場合におけるスループットの比較を
行なった．機能送信データスケジュール機能に必要な帯域情報と遅延情報はあらかじめ
計測した値を利用し，MTU は 1500バイトで統一した．また，N/I の重み αも 1で統一
した．結果を結果を表 5.2に示す．
各リンクの帯域が異なる場合，スケジューリング機能のない APP1では，11Mbpsと

5.5Mbpsの N/Iのスループットの和と比べて，62.7%のスループットとなっている．これ
に対し，帯域に比例したデータ送信を行なう APP1では，76.5%のスループットとなっ
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表 5.2:スケジューリングの有無によるスループットの比較

スケジューリング機能の有無 N/I スループット

なし 11Mbps + 5.5Mbps 9.6 Mbps

あり 11Mbps + 5.5Mbps 11.7 Mbps

表 5.3:実験環境その 1

NIC1 NIC2

環境 1 11Mbps,遅延 0ms． 11Mbps,遅延 0ms

環境 2 11Mbps,遅延 50ms 11Mbps,遅延 50ms

環境 3 11Mbps,遅延 0ms 5.5Mbps,遅延 0ms

ている．これは，帯域に比例したデータ送信を行なわない場合，速いスループットを確
保できるリンク -この場合 11Mbpsのリンク -が遅いスループットしか確保できないリ
ンク -この場合は 5.5Mbpsのリンク -と同量のデータ送信しか行なえないからだと考え
られる．このことから，リンクの帯域に応じたデータ送信を行なうことで，各リンクの
帯域を効率的に利用できることが分かった．

5.3 到着パケットシーケンスについて

5.3.1 ネットワークの状態と到着パケットシーケンスの関係について

ネットワーク環境の変化が受信ホストにおける到着パケットシーケンス番号にどのよう
な影響を与えるかについて確認するための実験を行なった．表 5.3に今回行なった実験環
境を示す．環境 1は各リンクの状態を帯域 11Mbps，遅延 0msと同等とした．環境2は片
方のリンクに 50msの遅延を発生させ，遅延が異なる環境とした．遅延はDummynet [14]
を Network 1のリンク上に設置し実現している．環境 3は片方の IEEE 802.11b N/Iを
5.5Mbpsモードで動作させて，帯域が異なる環境とした．NIC1，NIC2はそれぞれ図 5.1
に対応している．実験は全て SBAMを用いて行なった．
各実験とも，5.5MBのメディアデータを各N/Iに対しラウンドロビンで送信した．UDP

パケットには，送信ホスト上で，それぞれの NICにおいて通し番号となるような 4バイ
トのシーケンス番号と，4バイトのデータ部分のデータ長を付与した．パケット到着時
間は受信ホスト上において，Pentium Counterを利用して計測した．それぞれの環境にお
ける実験結果を図 5.4～ 5.6に示す．各図の縦軸は，送信ホストで付与されたパケット
シーケンス番号を表し，横軸は送信開始からの経過時間を示す．
図 5.4より，2枚のN/Iに大きな帯域差がなく，遅延もないネットワークにおいて，デー
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図 5.4: NIC1 (11Mbps,0ms), NIC2 (11Mbps,0ms)

タ送信後 1秒以降，パケットシーケンス番号のずれが目立ちはじめていることが分かる．
データ送信開始後 1秒まではパケットシーケンス番号のずれはほとんど見られない．デー
タ送信開始後 1.7秒の時点で，100パケット程度のずれが見られるようになる．しかし，
遅延が 50msある環境では，送信当初よりパケットシーケンス番号のずれが見られ，デー
タ送信開始後 1.5秒には 100パケット程度のずれが生じていることが図 5.5より分かる．
また，NIC 1の帯域を 11Mbps，NIC 2の帯域を 5.5Mbpsとした実験では，データ送信開
始後 0.5秒後には，100パケット程度のずれが生じていることが図 5.6より分かる．
これらの実験より，送信/受信ホスト間の帯域と遅延がパケットの到着順に影響を与え

ることが判明した．到着したデータをアプリケーションに渡す前に並べ替えない場合，
データを構築できないという問題が発生することがわかる．例えば映像ストリーミング
を行なっている場合，パケットロスが起きたら，そのパケットを含むフレームを破棄す
るだけで良いが，結果のように到着パケットシーケンスがずれた場合，フレームを全く
構成できない．この実験の結果より，ネットワークモニタリング機能を用いてホスト間
の帯域・遅延を計測し，その値に基づいてデータを送信する送信データスケジュール機
能が必要なことがわかる．次節において，ネットワークモニタリング機能とその値を基
にした送信データスケジュール機能，そして受信データ統合機能を実装したアプリケー
ション ABAM を用いて，実験を行なった結果を示す．
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図 5.5: NIC1 (11Mbps,50ms), NIC2 (11Mbps,0ms)

表 5.4:実験環境その 2

packet trainの有無 遅延計測の有無 リンク 1 リンク 2

環境 1 有 無 11Mbps,遅延 0ms 2Mbps,遅延 0ms

環境 2 有 無 11Mbps,遅延 0ms 4Mbps,遅延 0ms

環境 3 有 無 11Mbps,遅延 0ms 2Mbps,遅延 25ms

環境 4 有 有 11Mbps,遅延 0ms 2Mbps,遅延 25ms

5.3.2 ネットワークモニタリング機能とパケット到着シーケンスの関係に

ついて

packet trainを利用したネットワークモニタリング機能を実装したアプリケーション実
装を用いて，到着パケットシーケンスがどのように変化するかを確認するための実験を
行なった．実験ネットワーク環境は 5.1節で述べた図 5.2で表される実験ネットワーク
2を利用した．表 5.4に今回行なった実験環境を示す．
環境 1，2では packet trainによる利用可能帯域の計測を行ないつつ，リンク 2の途中
経路において Dummynetを利用し帯域をそれぞれ 2 Mbps，4 Mbpsにシェーピングした．
環境 3では packet trainによる計測をし，リンク 2において Dummynetを用いて遅延を
発生させた．環境 4では packet trainによる計測をしつつ，遅延の計測も行ない，リンク
2において環境 3と同様に遅延を発生させた．それぞれの環境でMTU は 1500バイトと

36



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

pa
ck

et
 s

eq
ue

nc
e 

nu
m

be
r

time since first packet(seconds)

NIC1
NIC2

図 5.6: NIC1 (11Mbps,0ms), NIC2 (5.5Mbps,0ms)

した．
実験はそれぞれの環境において，27Mバイトのマルチメディアデータを，1パケット
あたり 1400バイトの UDPパケットを利用して送信し，受信ホストにおける到着パケッ
トシーケンスがどのように延びて行くかについて計測を行なった．シーケンス番号はパ
ケットの内部に SBAMと同様，8バイトの socketheader構造体を埋め込み，リンク中に
おいて一意なシーケンス番号を利用した．また，時間は Pentium Counterを受信毎に利
用し測定した．それぞれの環境における実験結果を図 5.7と図 5.8に示す．各図の縦軸
は，送信ホストにおいて付与されたパケットシーケンス番号を表し，横軸は受信ホスト
における受信開始からの経過時間を示す．
図 5.7と図 5.8より，2つのリンクの帯域が異なる場合でも，ネットワークモニタリン

グ機能から取得された値を利用し送信データをスケジュールすることにより，シーケン
ス番号がずれることなく，受信ホストに到着していることが分かる．また，Dummynetに
よって帯域をシェーピングしているリンクとしていないリンクのシーケンス番号の伸び
が，帯域値の比と同等になっていることが分かる．このことから，packet trainによる利
用可能帯域の計測が，ネットワークモニタリングを行なう上で有効であることも分かる．
次に，式 3.1の有効性を確かめるために，環境 3 と環境 4 において，通信開始時に
図 4.8に示した帯域遅延積差を帯域遅延積の小さなリンクに対して先に送信するという
実験を行なった．計測は，到着パケットシーケンスの伸びを確かめる実験と同じくそれ
ぞれの環境において，27Mバイトのマルチメディアデータを 1パケットあたり 1400バ
イトの UDPデータを利用して送信し，受信ホストにおいてデータを並び換える際に必要
なキューの長さを計測した．キューはそれぞれの N/I 毎に用意し，長さは 0.1秒毎に計
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図 5.7:到着シーケンスの伸び Link1 (11Mbps), Link2 (2Mbps)

測した．．図 5.9と図 5.10に実験結果を示す．縦軸はキューの長さを表し，横軸は受信
開始時からの時間を表す．キューの長さの単位はパケットの数とする．図中の on Link1
と on Link2 それぞれ Link1と Link2から到着したパケットのキューの長さを表す．
それぞれの図より，遅延の小さなリンク 1は遅延の大きなリンク 2のパケットを待ち，
リンク 2の約 3倍のキューを持たなければならないことが分かる．また，キューの長さ
が短くなることは少なく，少しずつ多くなっていることも分かる．例えば図 5.9のリン
ク 1では通信開始後 2秒までのキューの長さは 27パケット程度であるが，3秒からは
30パケットまで増え，キューの長さが短くなることはない．また，26秒の時点で再度
キューの長さが 40パケットまで増加している．しかし，最後の通信において 2パケット
程落ちていることが分かる．このことから，送信ホストに対してキューの長さを補正す
るために，何らかのフィードバックをかける必要があることがわかる．
通信開始後 3秒までの図 5.9と図 5.10を見比べると，帯域遅延差の送信がキューの長
さに影響を及ぼしていないことが分かる．
そこで図 5.11と図 5.12に，通信開始から 100パケット分のシーケンス番号の伸び
を示す．図中の Link1，Link2 はそれぞれ Link 1，Link 2から到着したパケットを表す．
縦軸はシーケンス番号を表し，横軸は通信開始時から計測したパケット到着時間を表す．
遅延計測を行なっていない場合，図 5.11より，Link 2からのパケット到着は 0.025秒と
なっているのに対し，遅延計測を行なっている場合，図 5.12より，Link 2からのパケッ
ト到着は 0.001秒となっている．このことより，効率良くデータ送信が行なわれているよ
うに見える．しかし，通信開始時に Link 2に対し数パケット送信することにより，Link
1に最初に到着するパケットシーケンス番号が 11からとなっていることが分かる．Link
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図 5.8:到着シーケンスの伸び Link1 (11Mbps), Link2 (4Mbps)

2からシーケンス番号 10が到着するのが 0.06秒となっているので，Link 1からのパケッ
トはそれまでキューに貯められている．よって，遅延計測を行なっている図 5.10の方が
遅延計測を行なっていない図 5.9よりもキューが長くなる結果になった．これは次のよ
うな原因に基づく現象だと考えられる．まず，本実験では遅延を図 5.2で表されている
Link 2の途中経路にあるDummynetを用いて発生させている．次に，Dummynetホスト
は，送信ホストが Link 2に対して帯域遅延積差分送信したデータをバッファする．そし
て，そのバッファが吐き出される前，つまり 25ms経過することを待たずに送信ホスト
において Link 1に対してデータ送信が開始される．このデータが Link 2に対して送信
されたデータよりも先に受信ホストに到着する．よって，受信ホストにおいてキューが
長くなってしまう．
このことから，式 3.1のデータ量の送信手法はこのまま利用しつつ，シーケンス番号
を考慮した送信開始時のデータ送信を行なう必要性があることが分かった．例えば，遅
延のあるリンクに対して送信するデータをシーケンス番号 1からではなく 10から開始
する，などの対応が必要であると考えられる．

5.4 本章のまとめ
本章では，送信データスケジュール機能と送信データ分割機能，受信データ統合機能
を有する SBAM のプロトタイプ実装と，SBAM プロトタイプ実装に加えてネットワー
クモニタリング機能を有するアプリケーション層で実装されたABAM を用いて評価を行
なった．評価は SBAMを用いたスループットの向上の確認とネットワークモニタリング
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図 5.9: Link1 (11Mbps,0ms), Link2 (2Mbps,25ms)遅延計測無

機能の有無による到着パケットシーケンスの変化と受信ホストにおけるキューの長さに
ついて行なった．

2枚の N/I を用いたスループットを評価する実験では，1枚の N/I を利用した場合と比
べて約 1.6倍のスループット向上が確認できた．また，ABAM と比較するとオーバヘッ
ドが確認された．

ABAM を用いたネットワークモニタリング機能の有無による到着パケットシーケンス
の変化に対する実験では，ネットワークモニタリング機能を実装しない場合，各リンク
の利用可能帯域と遅延によって到着パケットシーケンスが大きくずれてしまうことが分
かった．また，ネットワークモニタリング機能を利用した場合，各リンクにおいて利用
可能帯域が異なったとしても到着パケットシーケンスのずれの防止を確認できた．しか
し，遅延が異なる場合は，現在のアルゴリズムでは受信ホストにおいてキューが長くなっ
てしまうことが分かった．
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第6章

まとめと今後の課題

本章では本論文をまとめ，今後の課題について述べる．
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本論文ではソケット層における帯域統合機構である SBAMを提案し，プロトタイプ
実装を用いて評価を行った．SBAMはソケット層において，送信データスケジュール機
能，ポリシー伝達機能，送信データ分割機能，ネットワーク状態モニタリング機能，受
信データ統合機能を持ち，複数 N/I の帯域を利用できる．本論文では SBAMの設計・実
装を述べ，実際に SBAMを用いて複数 N/I を利用しデータ送信を行なった．
評価実験では SBAMを用い，IEEE 802.11bの N/I を 2枚利用し，UDPのスループッ
トをアプリケーション実装 APP1と比較した．また，送信ホストにおける到着パケット
シーケンスについて評価を行なった．
ソケット層で実装されている SBAMとアプリケーション実装 APP1のスループット比

較では，約 2.6%のスループットの差があることが分かった．しかし，ソケット層で実現
しているので同等の機能を持つプログラムを容易に実装できることも分かった．到着パ
ケットシーケンスに関して，11Mbpsと 5.5Mbpsのリンクよりデータを分割して送信し
た場合，送信開始後 1.5sの時点で 8%のずれが生じることと，相手先ホストまでの各 N/I
間の遅延の差が 50msの場合，送信開始後 1.5sの時点で約 8%ずれることを観測した．

ABAM を用いたネットワークモニタリング機能の有無による，到着パケットシーケン
スの変化に対する実験では，ネットワークモニタリング機能を実装しない場合，各リン
クの利用可能ネットワーク帯域と遅延によって到着パケットシーケンスが大きくずれて
しまうことが分かった．また，ネットワークモニタリング機能を用いた場合，各リンク
において利用可能帯域が異なっても，到着パケットシーケンスのずれの防止を確認でき
た．しかし，遅延が異なる場合は現在のアルゴリズムでは受信ホストにおけるキューが
長くなってしまうことが分かった．
今後の課題として，以下が挙げられる．

• 各機能のカーネル内での実装
カーネル内において未実装である，送信データスケジュール機能，ネットワークモ
ニタリング機能，ポリシー伝達機能を実装する必要がある．

• アドレス解決
今回のプロトタイプ実装ではアドレスについての考慮をしていないが，送信先ホス
トにおいて受信データが同一アドレスから到着しているように見える機構の導入
を行なう．

• 他のトランスポートプロトコルでの評価
今回のプロトタイプ実装ではネットワーク状態の取得，アドレス解決機構が導入さ
れていないので，UDPを用いて実験を行なった．しかし，TCPのような信頼性の
あるプロトコルでの評価を行ない，再送機構，輻輳回避機構と SBAMがどのよう
な相関を示すかを評価する必要がある．

• 3枚以上の N/I を利用した評価
SBAM の N/I の枚数に対するスケーラビリティを評価し，アプリケーション層に
おける実装に対する優位性を示す必要がある．
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• ポリシーエディタの開発
ポリシーエディタとは，ユーザやプロセスごとに変化するネットワークの利用要求
を SBAM機構に伝えるためのユーザアプリケーションである．ここで設定された
値が SBAMのポリシー伝達機能を通してSBAMに伝えられ，指定した N/I を利用
状況を変化させる．ユーザポリシを SBAMに伝えるには，ポリシーエディタの開
発が必要であると考えられる．

• リンク間の遅延が異なる場合，現在のアルゴリズムでは受信ホストにおけるキュー
の長さの改善が見られない．今後，送信するパケットシーケンス番号も考慮に入れ
た送信アルゴリズムを提案する必要がある．
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付録A

APP1のソースコード

List A.1: APP1のソースコード

# inc lude < sys / s o c k e t . h>
# inc lude < sys / t ime . h>
# inc lude < sys / t y p e s . h>

# inc lude < n e t / r o u t e . h>
# inc lude < n e t i n e t / i n . h>

# inc lude < a rpa / i n e t . h>

# inc lude < e r r n o . h>
# inc lude < f c n t l . h>
# inc lude < ne tdb . h>
# inc lude < s t d i o . h>
# inc lude < s t d l i b . h>
# inc lude < s t r i n g . h>
# inc lude < u n i s t d . h>

s t r u c t l i n k s c h e d d a t a {
char ∗ l i n k i p ;
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i n t bandwid th ;
i n t bandwid th exp ; / / v a l u e f o r e x p e r i m e n t
i n t mtu ;
i n t mtu exp ; / / v a l u e f o r e x p e r i m e n t
i n t s e n d c o u n t ;
i n t r e f c o u n t ; / / used by sched ( ) ;

i n t b a n d w i d t h d e l a y p r o d u c t ;
i n t p k t s t o s e n d ;
f l o a t d e l a y ;
i n t nobufs ;

} ;

/∗ f u n c t i o n d e c l a r a t i o n ∗ /
s t r u c t r t m s g h d r ∗ r t m a l l o c (char ∗ , i n t ) ;
vo id hex ( FILE ∗ , char ∗ , i n t ) ;
i n t p r i n t r o u t e t o ( i n t , char ∗ ) ;
i n t c h a n g e r o u t e (i n t , char ∗ ) ;
vo id usage (vo id ) ;
s t r u c t r t m s g h d r ∗ g e t d e f a u l t g w ( i n t ) ;
i n t expe r imen t (i n t , char ∗ , char ∗ , char ∗ , i n t , i n t , char ∗ ) ;
i n t i n i t u d p ( i n t ) ;
i n t l o g s t a r t (s t r u c t t i m e v a l ∗ ) ;
i n t l o g e n d (s t r u c t t i m e v a l ∗ ) ;
i n t l o g s u b (s t r u c t t i m e v a l ∗ , s t r u c t t i m e v a l ∗ , s t r u c t t i m e v a l ∗ ) ;
i n t sched (i n t , s t r u c t l i n k s c h e d d a t a ∗ ∗ ) ;

/∗ g l o b a l v a r i a b l e ∗ /

i n t seq ; / / sequence f o r query
i n t op t ;

/∗ d e f i n i t i o n ∗ /
# d e f i n e CHANGE 0x01
# d e f i n e PRINT 0x02
# d e f i n e EXPERIMENT 0 x04
# d e f i n e PORT 0x08
# d e f i n e TIMES 0x10
# d e f i n e FILENAME 0x20
# d e f i n e DSTADDR 0x40
# d e f i n e SEQ 0x80
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# d e f i n e D( s t a t e m e n t )

i n t
main ( argc , a rgv )

i n t a rgc ;
char ∗∗ argv ;

{
i n t c ;
i n t r o u t e s o c k ;
i n t p o r t ;
i n t t i m e s ;
ex te rn char ∗ o p t a r g ;
char addr [ BUFSIZ ] , addr1 [ BUFSIZ ] ;
char d s t a d d r [ BUFSIZ ] ;
char f i l e n a m e [ BUFSIZ ] ;

/∗ some i n i t a l i z a t i o n ∗ /
i f ( a rgc < 2 ) {

usage ( ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}

whi le ( ( c = g e t o p t ( argc , argv , ” c : p : e1 : 2 : P : t : f : d : sh ” ) ) ! =−1 ){
sw i tch ( c ){
case ’ c ’ :

/∗ change d e f a u l t gateway∗ /
op t | = CHANGE;
s t r n c p y ( addr , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’ p ’ :
/∗ p r i n t i n f o t o addr ∗ /
op t | = PRINT ;
s t r n c p y ( addr , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’ e ’ :
/∗ e x p e r i m e n t ∗ /

op t | = EXPERIMENT;
break ;

case ’ 1 ’ :
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s t r n c p y ( addr , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’ 2 ’ :
s t r n c p y ( addr1 , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’ d ’ :
/∗ e x p e r i m e n t ∗ /
op t | = DSTADDR;
s t r n c p y ( d s t a d d r , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’P ’ :
/∗ e x p e r i m e n t ∗ /

op t | = PORT;
p o r t = a t o i ( o p t a r g ) ;
break ;

case ’ t ’ :
op t | = TIMES ;
t i m e s = a t o i ( o p t a r g ) ;
break ;

case ’ f ’ :
op t | = FILENAME;
s t r n c p y ( f i l ename , op ta rg , s t r l e n ( o p t a r g ) ) ;
break ;

case ’ s ’ :
op t | = SEQ;
break ;

case ’ h ’ :
usage ( ) ;
e x i t ( 0 ) ;

d e f a u l t :
usage ( ) ;
break ;

}
}
i f ( ! ( op t & (EXPERIMENT|PORT|TIMES |FILENAME |DSTADDR ) ) ) {

f p r i n t f ( s t d e r r ,
”−e , − t , − f , −d and −P must be ”
” s p e c i f i e d s i m u l t a n e o u s l y\n\n” ) ;

usage ( ) ;
e x i t ( 1 ) ;
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}

seq = 0 ;

r o u t e s o c k = s o c k e t (PFROUTE , SOCKRAW, 0 ) ;

sw i tch ( op t ){
case CHANGE:

i f ( g e t u i d ( ) ! = 0 ) {
f p r i n t f ( s t d e r r , ”−c mode shou ld be run as r o o t\n” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}
i f ( c h a n g e r o u t e ( r o u t e s o c k , addr ) < 0 )

e x i t ( 1 ) ;
p r i n t f ( ” r o u t e changed t o %s\n” , addr ) ;
break ;

case PRINT :
p r i n t r o u t e t o ( r o u t e s o c k , addr ) ;
break ;

case EXPERIMENT|PORT|TIMES |FILENAME |DSTADDR:
case EXPERIMENT|PORT|TIMES |FILENAME |DSTADDR|SEQ:

i f ( expe r imen t ( r o u t es o c k ,
addr ,
addr1 ,
d s t a d d r ,
po r t ,
t imes ,
f i l e n a m e ) < 0 ) {

f p r i n t f ( s t d e r r , ”#ERROR: expe r imen t ( )\ n” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}
break ;

d e f a u l t :
/∗ show a l l r o u t i n g t a b l e i n f o r m a t i o n ;

∗ no t y e t imp lemented∗ /
;

}

c l o s e ( r o u t e s o c k ) ;
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re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ e x p e r i m e n t ( i n t r o u t es o c k , char ∗ addr ) ;

∗ e x p e r i m e n t f o r SBAM
∗ /

i n t
expe r imen t ( r o u t es o c k , gw addr , gw addr1 , d s t a d d r , po r t , t imes , f i l e )

i n t r o u t e s o c k ;
char ∗ gw addr ;
char ∗ gw addr1 ;
char ∗ d s t a d d r ;
i n t p o r t ;
i n t t i m e s ;
char ∗ f i l e ;

{
i n t i , j ;
i n t sock ; / / f o r udp s o c k e t

i n t f i l e f d ;
i n t read num ;
i n t r e t r y c o u n t = 0 ;
i n t l i nk num ;
char buf [ BUFSIZ∗2 ] ;
s t r u c t s o c k a d d r i n s i n ;
s t r u c t h o s t e n t ∗ hp ;
s t r u c t l i n k s c h e d d a t a l i nk1 , l i n k 2 ;
s t r u c t l i n k s c h e d d a t a ∗ l i n k d a t a [ 2 ] ;

/∗ prepare udp s o c k e t∗ /

sock = i n i t u d p ( p o r t ) ;
i f ( sock <= 0 ) {

f p r i n t f ( s t d e r r , ” i n i t u d p ( ) e r r o r\n” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}

/∗ f i l e t o send ∗ /
f i l e f d = open ( f i l e , ORDONLY ) ;
i f ( f i l e f d < 0 ) {
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p e r r o r ( ”#ERROR: expe r imen t ( ) : open ( ) ” ) ;
re turn (−1) ;

}

/∗ s o c k a d d r i n f o r d e s t i n a t i o n h o s t ∗ /
i f ( ( hp = ge thos tbyname ( d s ta d d r ) ) = = NULL){

f p r i n t f ( s t d e r r , ”%s : unknown h o s t\n” , d s t a d d r ) ;
re turn (−1) ;

}

memset(& s in , 0 , s i z e o f( s i n ) ) ;
s i n . s i n f a m i l y = AF INET ;
s i n . s i n p o r t = h t o ns ( p o r t ) ;
memcpy(&( s i n . s i n a d d r ) , hp−>h addr , hp−>h l e n g t h ) ;
i n e t a t o n ( d s t a d d r , & s i n . s i n a d d r ) ;

/∗ s e t ne twork i n f o r m a i t o n ∗ /

memset(& l i nk1 , 0 , s i z e o f( l i n k 1 ) ) ;
memset(& l i nk2 , 0 , s i z e o f( l i n k 2 ) ) ;
l i n k 1 . l i n k i p = gw addr ;
l i n k 1 . d e l a y = 0 . 0 0 1 ;
l i n k 1 . bandwid th = 5 9 1 0 0 0 0 ;/ / bps ( 1 1 Mbps )
l i n k 1 . bandwid th exp = 3 ;
l i n k 1 . mtu = 1 4 0 0 ;
/ / l i n k 1 . mtu exp = 3 ;

l i n k 1 . mtu exp = 1 ;
l i n k 1 . p k t s t o s e n d = 3 ;

l i n k 2 . l i n k i p = gw addr1 ;
l i n k 2 . d e l a y = 0 . 0 5 ;
l i n k 2 . bandwid th = 2 6 4 0 0 0 0 ;/ / bps ( 5 . 5 Mbps )

l i n k 2 . bandwid th exp = 2 ; / / 3 ;
l i n k 2 . mtu = 1 4 0 0 ;
/ / l i n k 2 . mtu = 1 0 0 0 ;

/ / l i n k 2 . mtu exp = 2 ;
l i n k 2 . mtu exp = 1 ;
l i n k 2 . p k t s t o s e n d = 2 ;

l ink num = 2 ;
l i n k d a t a [ 0 ] = & l i n k 1 ;
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l i n k d a t a [ 1 ] = & l i n k 2 ;

i f ( l i n k 1 . d e l a y ∗ l i n k 1 . bandwid th
< l i n k 2 . d e l a y ∗ l i n k 2 . bandwid th ) {

l i n k 1 . b a n d w i d t h d e l a y p r o d u c t
= ( l i n k 1 . d e l a y ∗ l i n k 1 . bandwid th

− l i n k 2 . d e l a y ∗ l i n k 2 . bandwid th )
/ ( 8 ∗ l i n k 2 . mtu ) ;

l i n k 2 . s e n d c o u n t = l i n k 2 . b a n d w i d t hd e l a y p r o d u c t ;
l i n k 2 . r e f c o u n t ++;

} e l s e i f ( l i n k 2 . d e l a y ∗ l i n k 2 . bandwid th
< l i n k 1 . d e l a y ∗ l i n k 1 . bandwid th ) {

l i n k 1 . b a n d w i d t h d e l a y p r o d u c t
= ( l i n k 1 . d e l a y ∗ l i n k 1 . bandwid th

− l i n k 2 . d e l a y ∗ l i n k 2 . bandwid th )
/ ( 8 ∗ l i n k 2 . mtu ) ;

l i n k 1 . s e n d c o u n t = l i n k 1 . b a n d w i d t hd e l a y p r o d u c t ;
l i n k 1 . r e f c o u n t ++;

}

f o r ( i =0; i <t i m e s ; i ++ ) {
i n t k ;
i n t p a c k e t s e q u e n c e ;

r e r e a d :
p a c k e t s e q u e n c e =0;
i f ( l s e e k ( f i l e f d , 0 , SEEKSET ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” l s e e k ” ) ;
re turn (−1) ;

}

f o r ( ; ; ) {

/∗ i f number o f p a c k e t s t o send i s no t s p e c i f i e d , c a l l sched ( ) .∗ /

i f ( l i n k d a t a [0]−> s e n d c o u n t == 0 &&
l i n k d a t a [1]−> s e n d c o u n t = = 0 ) {

sched ( l ink num , l i n k d a t a ) ;
}

k = 0 ;
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whi le ( k < l i nk num ) {
i f ( l i n k d a t a [0]−> s e n d c o u n t == 0 &&

l i n k d a t a [1]−> s e n d c o u n t = = 0 )
break ;

i f ( l i n k d a t a [ k]−>s e n d c o u n t = = 0 ) {
i f ( k = = l ink num − 1 ) {

k = 0 ;
con t inue ;

} e l s e {
k ++;
con t inue ;

}
}

/∗ data send procedure∗ /

i f ( c h a n g e r o u t e ( r o u t e s o c k , l i n k d a t a [ k]−> l i n k i p ) < 0 ) {
f p r i n t f ( s t d e r r , ”#ERROR: expe r imen t : c h a n g e r o u t e ( )\ n” ) ;
re turn (−1) ;

}

memset ( buf , 0 , s i z e o f( bu f ) ) ;
i f ( op t & SEQ ) {

memcpy ( buf , & p a c k e ts e q u e n c e , s i z e o f( i n t ) ) ;
read num = read ( f i l e f d ,

&buf [ s i z e o f( i n t ) ] ,
l i n k d a t a [ k]−>mtu−s i z e o f( i n t ) ) ;

} e l s e {
read num = read ( f i l e f d , buf , l i n k d a t a [ k]−>mtu ) ;

}

i f ( read num < 0 ) {
p e r r o r ( ”#ERORR: expe r imen t : r ead ( ) ” ) ;
con t inue ;

} e l s e i f ( read num = = 0 )
goto r e r e a d ;

D( p r i n t f ( ”#DEBUG: sock : %d\n” , sock ) ; ) ;
r e t r y :

r e t r y c o u n t ++;
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i f ( s e n d t o ( sock ,
buf ,
read num ,
0 ,
( s t r u c t sockaddr ∗ )& s in ,
s i z e o f( s i n ) ) < 0 ) {

i f ( e r r n o = = ENOBUFS){
l i n k d a t a [ k]−>nobufs ++;
p r i n t f ( ”#DEBUG: ENOBUFS: %s , coun t : %d\n” ,

l i n k d a t a [ k]−> l i n k i p ,
l i n k d a t a [ k]−>nobufs ) ;

goto r e t r y ;
} e l s e {

p e r r o r ( ”#DEBUG: expe r imen t ( ) : s e n d t o ( ) ” ) ;
re turn (−1) ;

}
}
r e t r y c o u n t = 0 ;
D( f p r i n t f ( s t d e r r , ”#DEBUG: s e n t\n” ) ; ) ;
p a c k e t s e q u e n c e ++;

l i n k d a t a [ k]−>send coun t−−;

k ++;
}

}
}
c l o s e ( f i l e f d ) ;
c l o s e ( sock ) ;

re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ sched ( )
∗ s e t s e n dc o u n t acco rd ing t o bandwidth , mtu , d e l a y . .
∗ /

i n t
sched ( l i nk sched num , d a t a )

i n t l i n k sched num ;
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s t r u c t l i n k s c h e d d a t a ∗∗ d a t a ;
{

i n t i ;

/∗ f i n d which da ta ’ s r e f c o u n t i s t h e s m a l l e s t∗ /
f o r ( i = 0 ; i <l i n k sched num ; i ++)

d a t a [ i ]−>s e n d c o u n t = d a t a [ i ]−>bandwid th exp / d a t a [ i ]−>mtu exp ;

re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ l og f a m i l y

∗ l og e x e c u t i o n t ime between s t a r t and end .

∗ /
i n t
l o g s t a r t ( s t a r t t v )

s t r u c t t i m e v a l ∗ s t a r t t v ;
{

memset ( s t a r tt v , 0 , s i z e o f( s t r u c t t i m e v a l ) ) ;
i f ( g e t t i m e o f d a y ( s t a r tt v , NULL) < 0 ) {

p e r r o r ( ” l o g s t a r t ” ) ;
re turn (−1) ;

}
re turn ( 0 ) ;

}

i n t
l o g e n d ( e n d t v )

s t r u c t t i m e v a l ∗ e n d t v ;
{

memset ( endtv , 0 , s i z e o f( s t r u c t t i m e v a l ) ) ;
i f ( g e t t i m e o f d a y ( endtv , NULL) < 0 ) {

p e r r o r ( ” l o g s t a r t ” ) ;
re turn (−1) ;

}
re turn ( 0 ) ;

}
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i n t
l o g s u b ( from , to , r e s u l t )

s t r u c t t i m e v a l ∗ from ;
s t r u c t t i m e v a l ∗ t o ;
s t r u c t t i m e v a l ∗ r e s u l t ;

{
i n t usec ;
i n t sec ;

memset ( r e s u l t , 0 ,s i z e o f( s t r u c t t i m e v a l ) ) ;

usec = to−>t v u s e c − from−>t v u s e c ;
sec = to−> t v s e c − from−> t v s e c ;
i f ( usec < 0 ) {

sec−−;
usec = usec + 1 0 0 0 0 0 0 ;

}

r e s u l t−> t v s e c = sec ;
r e s u l t−>t v u s e c = usec ;

re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ g e t d e f a u l t g w ( ) ;
∗ g e t c u r r e n t d e f a u l t gateway add ress ; r e t u r n p o i n t e r o f r tmsghd r{} .
∗
∗ /

s t r u c t r t m s g h d r ∗
g e t d e f a u l t g w ( r o u t e s o c k )

i n t r o u t e s o c k ;
{

char ∗ buf ;
s t r u c t r t m s g h d r ∗ r tm ;

r tm = r t m a l l o c ( ” 1 . 0 . 1 . 0 ” , RTMGET ) ;
i f ( r tm = = NULL) {

f p r i n t f ( s t d e r r , ”#ERROR: g e t d e f a u l t g w ( ) : r t m a l l o c ( )\ n” ) ;
re turn (NULL ) ;
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}
i f ( w r i t e ( r o u t e s o c k , (char ∗ ) rtm , rtm−>r tm msg len ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” w r i t e ” ) ;
re turn (NULL ) ;

}
f r e e ( r tm ) ;

buf = ( char ∗ ) ma l loc ( BUFSIZ ) ; /∗ XXX ∗ /
memset ( buf , 0 , BUFSIZ ) ;
i f ( r ead ( r o u t e s o c k , buf , BUFSIZ ) < 0 ) {

p e r r o r ( ”#ERROR g e t d e f a u l t g w ( ) : r ead ” ) ;
re turn (NULL ) ;

}

re turn ( r tm ) ;
}

/∗
∗ p r i n t r o u t e t o ( i n t r o u t e s o c k , s t r u c t s o c k a d d ri n ∗ d s t a d d r ) ;
∗ p r i n t r o u t i n g i n f o r m a t i o n t o t h e d s ta d d r .
∗ /

i n t
p r i n t r o u t e t o ( r o u t e s o c k , d s t a d d r )

i n t r o u t e s o c k ;
char ∗ d s t a d d r ;

{
i n t read num ;
char buf [ BUFSIZ ] ;
s t r u c t sockaddr ∗ r t i i n f o ;
s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ s i n ;
s t r u c t r t m s g h d r ∗ r tm ;

r tm = NULL;
i f ( ( r tm = r t m a l l o c ( d s t a d d r , RTMGET ) ) = = NULL){

f p r i n t f ( s t d e r r , ”#ERROR: r t m a l l o c ( )\ n” ) ;
re turn (−1) ;

}
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i f ( w r i t e ( r o u t e s o c k , (char ∗ ) rtm , rtm−>r tm msg len ) < 0 ) {
p e r r o r ( ” p r i n t r o u t e t o ( ) w r i t e ” ) ;
re turn (−1) ;

}

/∗ f r e e ma l loced da ta i n r t ma l l o c ( ) ∗ /

f r e e ( r tm ) ;

/∗ read b u f f e r f rom k e r n e l ∗ /

memset ( buf , 0 , s i z e o f( bu f ) ) ;
read num = read ( r o u t es o c k , buf , BUFSIZ ) ;
r tm = ( s t r u c t r t m s g h d r ∗ ) bu f ;

p r i n t f ( ”#DEBUG: read done\n” ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA DST: %d , rtm−>r t m a d d r s : %d\n” ,

RTA DST , rtm−>r t m a d d r s ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: RTM GET: %d , rtm−>r t m t y p e : %d\n” ,

RTM GET , rtm−>r t m t y p e ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: g e t p i d ( ) : % d , rtm−>r t m p i d : %d\n” ,

g e t p i d ( ) , rtm−>r t m p i d ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: read num : %d\n” , read num ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: s i z e o f ( s t r u c t r t m s g h d r ) : % d\n” ,

s i z e o f( s t r u c t r t m s g h d r ) ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: s i z e o f ( s t r u c t s o c k a d d r i n ) : % d\n” ,

s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ) ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: RTAX MAX: %d\n” ,RTAX MAX) ;

s i n = ( s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ ) ( r tm + 1 ) ;
r t i i n f o = ( s t r u c t sockaddr ∗ ) ( r tm + 1 ) ;
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTADST ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA DST\n” ) ;
p r i n t f ( ” sa−>s a l e n : %d\n” , ( r t i i n f o +RTAX DST)−> s a l e n ) ;
p r i n t f ( ” d e s t : % s\n” ,

i n e t n t o a ( ( (s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ )
( r t i i n f o +RTAX DST))−> s i n a d d r ) ) ;

}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTAGATEWAY ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA GATEWAY\n” ) ;
p r i n t f ( ” sa−>s a l e n : %d\n” , ( r t i i n f o +RTAX GATEWAY)−> s a l e n ) ;

63



p r i n t f ( ” gateway : % s\n” ,
i n e t n t o a ( ( (s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ )

( r t i i n f o +RTAX GATEWAY))−> s i n a d d r ) ) ;
}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTANETMASK ) ! = 0 ) {

u c h a r c ;
u c h a r ∗ p t r ;
char buf [ BUFSIZ ] ;
p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA NETMASK\n” ) ;
c = ( r t i i n f o +RTAX NETMASK)−> s a l e n ;
p r i n t f ( ” ( r t i i n f o +RTAX NETMASK)−> s a l e n : %d\n” , c ) ;
p r i n t f ( ” ( r t i i n f o +RTAX NETMASK)−>s a f a m i l y : %d\n” ,

( r t i i n f o +RTAX NETMASK)−>s a f a m i l y ) ;
i f ( c = = 5 )

p r i n t f ( ” 5\n” ) ;
e l s e i f ( c = = 6 )

p r i n t f ( ” 6\n” ) ;
e l s e i f ( c = = 7 )

p r i n t f ( ” 7\n” ) ;
e l s e i f ( c = = 8 )

p r i n t f ( ” 8\n” ) ;

p t r = & ( r t i i n f o +RTAX NETMASK)−> s a d a t a [ 2 ] ;
s n p r i n t f ( buf , s i z e o f( buf ) , ”%d.%d.%d.%d” ,

∗ p t r , ∗ ( p t r + 1 ) ,∗ ( p t r + 2 ) ,∗ ( p t r + 3 ) ) ;
p r i n t f ( ” netmask :% s\n” , buf ) ;

}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTAGENMASK ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA GENMASK\n” ) ;
p r i n t f ( ” ( r t i i n f o +RTAX GATEWAY)−> s a l e n : %d\n” ,

( r t i i n f o +RTAX GENMASK)−> s a l e n ) ;
p r i n t f ( ” genmask :% s\n” ,

i n e t n t o a ( ( (s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ )
( r t i i n f o +RTAX GENMASK))−> s i n a d d r ) ) ;

}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTA IFP ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA IFP\n” ) ;
}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTA IFA ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA IFA\n” ) ;
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}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTAAUTHOR ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA AUTHOR\n” ) ;
}
i f ( ( rtm−>r t m a d d r s & RTABRD ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( ”#DEBUG: RTA BRD\n” ) ;
}

re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ c h a n g e r o u t e ( i n t r o u t e s o c k , s t r u c t s o c k a d d ri n ∗ d e f a u l t a d d r ) ;

∗ change d e f a u l t r o u t e t o d e f a u l ta d d r .

∗ /
i n t
c h a n g e r o u t e ( r o u t e s o c k , d e f a u l t a d d r )

i n t r o u t e s o c k ;
char ∗ d e f a u l t a d d r ;

{
s t r u c t r t m s g h d r ∗ rtm , ∗ gw rtm ;

i f ( ( gw rtm = g e t d e f a u l t g w ( r o u t e s o c k ) ) = = NULL) {
f p r i n t f ( s t d e r r , ” c h a n g er o u t e ( ) , g e t d e f a u l t g w \n” ) ;
re turn (−1) ;

}

i f ( ( r tm = r t m a l l o c ( d e f a u l t a d d r , RTMCHANGE) ) = = NULL) {
f p r i n t f ( s t d e r r , ”#ERROR: c h a n g e r o u t e ( ) : r t m a l l o c ( )\ n” ) ;
re turn (−1) ;

}
D( p r i n t f ( ”#DEBUG: c h a n g e r o u t e ( ) : d e f a u l t a d d r : % s\n” , d e f a u l t a d d r ) ; ) ;
i f ( w r i t e ( r o u t e s o c k , (char ∗ ) rtm , rtm−>r tm msg len ) < 0 ) {

p e r r o r ( ”#ERROR: c h a n g e r o u t e ( ) : w r i t e ( ) ” ) ;
re turn (−1) ;

}

f r e e ( r tm ) ;
f r e e ( gw rtm ) ;
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re turn ( 0 ) ;
}

/∗
∗ r t m a l l o c ( char ∗ , i n t ) ;

∗ a l l o c a t e r t msghd r{} f o r que ry i ng t o r o u t i n g t a b l e
∗ v a l i d t y p e are below :
∗ RTM ADD , RTMCHANGE , RTMDELETE , RTMGET , RTMLOCK

∗ i f t y p e i s 0 , RTMGET i s used as d e f a u l t

∗ /

s t r u c t r t m s g h d r ∗
r t m a l l o c ( addr , t ype )

char ∗ addr ;
i n t t ype ;

{
char ∗ buf ;
s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ s i n ;
s t r u c t r t m s g h d r ∗ r tm ;

buf = ma l loc ( BUFSIZ ) ;
i f ( buf = = NULL) {

p e r r o r ( ” ma l loc ” ) ;
re turn (NULL ) ;

}

memset ( buf , 0 , BUFSIZ ) ;
r tm = ( s t r u c t r t m s g h d r ∗ ) bu f ;
s i n = ( s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ ) ( r tm + 1 ) ;

i f ( t ype = = 0 )
t ype = RTMGET;

i f ( t ype = = RTMGET ) {
rtm−>r tm msg len

= s i z e o f( s t r u c t r t m s g h d r ) + s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ;
rtm−>r t m f l a g s = RTFUP | RTF GATEWAY | RTF STATIC ;
rtm−>r t m a d d r s = RTADST ;
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s in−>s i n l e n = s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ;
s in−>s i n f a m i l y = AF INET ;
i n e t p t o n ( AF INET , addr , & s in−>s i n a d d r ) ;

} e l s e i f ( t ype = = RTMCHANGE) {
s t r u c t s o c k a d d r i n ∗ s i n 1 ;

rtm−>r tm msg len
= s i z e o f( s t r u c t r t m s g h d r ) + s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ∗ 2 ;

rtm−>r t m f l a g s = RTFUP | RTF GATEWAY | RTF STATIC ;
rtm−>r t m a d d r s = RTADST | RTA GATEWAY | RTA NETMASK;

s in−>s i n l e n = s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ;
s in−>s i n f a m i l y = AF INET ;

s i n 1 = s i n + RTAXGATEWAY;
s in1−>s i n l e n = s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ;
s in1−>s i n f a m i l y = AF INET ;
i n e t p t o n ( AF INET , addr , & s in1−>s i n a d d r ) ;

s i n 1 = s i n + RTAXNETMASK;
s in1−>s i n l e n = s i z e o f( s t r u c t s o c k a d d r i n ) ;
s in1−>s i n f a m i l y = AF INET ;

}

rtm−>r t m v e r s i o n = RTMVERSION;
rtm−>r t m t y p e = type ;
rtm−>r t m p i d = g e t p i d ( ) ;
rtm−>r t m s e q = seq ++;

re turn ( r tm ) ;
}

i n t
i n i t u d p ( p o r t )

i n t p o r t ;
{

i n t sock ;
i n t one = 1 ;
s t r u c t s o c k a d d r i n s e r v e r s a ;
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i f ( ( sock = s o c k e t ( AFINET , SOCKDGRAM, 0 ) ) < 0 ) {
p e r r o r ( ” s o c k e t ( ) ” ) ;
re turn (−1) ;

}

i f ( s e t s o c k o p t ( sock , SOLSOCKET ,
SOREUSEADDR , (vo id ∗ )& one , s i z e o f( i n t ) ) <

0){
p e r r o r ( ” s e t s o c k o p t ” ) ;
re turn (−1) ;

}

memset(& s e r v e rs a , 0 , s i z e o f( s e r v e r s a ) ) ;
s e r v e r s a . s i n f a m i l y = AF INET ;
s e r v e r s a . s i n a d d r . s a d d r = h t o n l ( INADDRANY ) ;
s e r v e r s a . s i n p o r t = h t o n s ( p o r t ) ;

i f ( b ind ( sock ,
( s t r u c t sockaddr ∗ )& s e r v e r s a , s i z e o f( s e r v e r s a ) ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” b ind ” ) ;
re turn (−1) ;

}

re turn ( sock ) ;
}

/∗
∗ P r i n t b u f f e r ’ bu f ’ o f l e n g t h
∗ ’ l e n ’ b y t e s i n hex fo rma t t o f i l e ’ ou t ’ .

∗ /
vo id hex ( FILE ∗ out , char ∗ buf , i n t l e n )
{

i n t i ;

f o r ( i = 0 ; i < l e n ; i ++ ) {
f p r i n t f ( out , ”%02x” , ( unsigned char) bu f [ i ] ) ;

}
} /∗ hex ∗ /
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/∗
∗ usage ( )
∗ /

vo id
usage ( )
{

f p r i n t f ( s t d e r r ,
” Th is program i s s i m i l a r t o r o u t e command .\ n”
” But i s f o r e v a l u a t i o n o f a p p l i c a t i o n l e v e l bandwid th a g g r e g a t i o n\n”
” \n”
” . / r o u t e s o c k c h a n g e d e f a u l t ”
” −c < i p add ress>; change d e f a u l t gateway\n”
” −p < i p add ress>; p r i n t r o u t i n g t a b l e i n f o t o addr\n”
” −e ; expe r imen t mode\n”
” − t < t imes>; how many t i m e s do you send datagram ?\n”
” −P < p o r t number>; f o r expe r imen t ; p o r t number t o send datagram\n”
” − f < f i l e name>; f o r expe r imen t ; f i l e t o send \n”
” −d < d e s t i n a t i o n addr>; f o r expe r imen t ; d e s t i n a t i o n IP a d d r e s s \n”
” −1 < d e f a u l t r o u t e addr1>; f o r expe r imen t ; d e s t i n a t i o n IP a d d r e s s \n”
” −2 < d e f a u l t r o u t e addr2>; f o r expe r imen t ; d e s t i n a t i o n IP a d d r e s s \n”
” −s f o r expe r imen t ; add sequencenumber \n”
” −h ; p r i n t t h i s he lp\n” ) ;

}
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付録B

APP2のソースコード

List B.1: APP2のソースコード

# inc lude < sys / t y p e s . h>
# inc lude < sys / s o c k e t . h>
# inc lude < sys / s y s c t l . h>
# inc lude < sys / t ime . h>
# inc lude < sys / u io . h>

# inc lude < n e t i n e t / i n . h>

# inc lude < a rpa / i n e t . h>

# inc lude < f c n t l . h>
# inc lude < ne tdb . h>
# inc lude < s t d i o . h>
# inc lude < s t d i o . h>
# inc lude < s t d l i b . h>
# inc lude < s t r i n g . h>
# inc lude < u n i s t d . h>
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/∗ f u c t i o n d e c l a r a t i o n ∗ /
vo id usage (vo id ) ;
long g e t f r e q (vo id ) ;
i n t u d p r e c v i n i t ( i n t ) ;

/∗ d e f i n i t i o n ∗ /

/∗ x shou ld be long long i n t ∗ /
# d e f i n e RDTSC( x ) asm v o l a t i l e ( ” . by te 0 x0f , 0 x31 ” : ”=A” ( x ) )
# d e f i n e OUTPUTBUF 8192

/∗ g l o b a l v a r i a b l e s ∗ /

i n t argo ;

i n t
main ( argc , a rgv )

i n t a rgc ;
char ∗∗ argv ;

{
i n t c ;
i n t p o r t ;
i n t sock ;
i n t r e c v s i z e = 0 ;
i n t i , n ;
i n t output num ;
i n t rcvbuf num ;
s o c k l e n t s i z e o f r c v b u f n u m ;
long long i n t now ; / / f o r pen t ium c o u n t e r
s o c k l e n t c l i e n t s i z e ;
char ∗ buf ;

/ / char o u t p u t b u f [OUTPUTBUF∗2 ] ;
ex te rn char ∗ o p t a r g ;
s t r u c t s o c k a d d r i n c l i e n t s a ;

/∗ check v a r i a b l e ∗ /

i f ( a rgc < 2 ) {
usage ( ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}

argo = 0 ;
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whi le ( ( c = g e t o p t ( argc , argv , ” s : p : oh ” ) ) ! =−1 ){
sw i tch ( c ){
case ’ p ’ :

p o r t = a t o i ( o p t a r g ) ;
break ;

case ’ s ’ :
r e c v s i z e = a t o i ( o p t a r g ) ;
break ;

case ’ o ’ :
a rgo = 1 ;
break ;

case ’ h ’ :
usage ( ) ;
e x i t ( 0 ) ;

d e f a u l t :
usage ( ) ;
break ;

}
}

i f ( r e c v s i z e ! = 0 )
buf = ( char ∗ ) ma l loc ( r e c v s i z e ) ;

e l s e
buf = ( char ∗ ) ma l loc ( BUFSIZ ) ;

i f ( buf = = NULL) {
p e r r o r ( ” ma l loc ” ) ;
e x i t ( 0 ) ;

}

i f ( ( sock = u d p r e c v i n i t ( p o r t ) ) < 0 ) {
f p r i n t f ( s t d e r r , ” u d p r e c v i n i t \n” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}

rcvbuf num = 2 6 2 1 4 4 ;
rcvbuf num −= 35000;
s i z e o f r c v b u f n u m = s i z e o f( rcvbuf num ) ;
i f ( s e t s o c k o p t ( sock , SOLSOCKET , SORCVBUF,
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( vo id ∗ )& rcvbuf num , s i z e o f r c v b u f n u m ) < 0 ) {
p e r r o r ( ” s e t s o c k o p t ” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}

/∗ main r o u t i n e ∗ /
i = 0 ;
ou tput num = 0 ;
whi le ( 1 ) {

memset(& c l i e n t s a , 0 , s i z e o f( c l i e n t s a ) ) ;
c l i e n t s i z e = s i z e o f( c l i e n t s a ) ;
i f ( ( n = recv f rom ( sock ,

buf ,
r e c v s i z e ,
0 ,
( s t r u c t sockaddr ∗ )& c l i e n t s a ,
&c l i e n t s i z e ) ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” recv f rom ” ) ;
con t inue ;

}
memset(&now , 0 , s i z e o f( now ) ) ;

i f ( a rgo = = 0 ) {
RDTSC( now ) ;

} e l s e i f ( a rgo = = 1 ) {
i f ( w r i t e ( 1 , buf , n ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” w r i t e ” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}
memset ( buf , 0 , n ) ;

}
}

e x i t ( 0 ) ;
}

i n t
u d p r e c v i n i t ( p o r t )
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i n t p o r t ;
{

i n t sock ;
s t r u c t s o c k a d d r i n s e r v e r s a ;

memset(& s e r v e rs a , 0 , s i z e o f( s e r v e r s a ) ) ;
s e r v e r s a . s i n f a m i l y = AF INET ;
s e r v e r s a . s i n a d d r . s a d d r = h t o n l ( INADDRANY ) ;
s e r v e r s a . s i n p o r t = h t o n s ( p o r t ) ;

i f ( ( sock = s o c k e t ( AFINET , SOCKDGRAM, 0 ) ) < 0 ) {
p e r r o r ( ” s o c k e t ( ) ” ) ;
re turn (−1) ;

}

i f ( b ind ( sock ,
( s t r u c t sockaddr ∗ )& s e r v e r s a ,
s i z e o f( s e r v e r s a ) ) < 0 ) {

p e r r o r ( ” b ind ” ) ;
re turn (−1) ;

}

re turn ( sock ) ;

}

/∗
∗ l ong g e t f r e q ( vo id ) ;

∗ D e s c r i p t i o n :
∗ g e t CPU f r e q u e n c y o f t h e sys tem .
∗ Return v a l u e :

∗ f r e q u e n c y i n hz .
∗ /

long
g e t f r e q ( )
{

long hz ;
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s i z e t h z s i z e = s i z e o f( hz ) ;

i f ( sysc t l byname ( ” machdep . t s cf r e q ” ,
&hz ,
&hzs i ze , NULL , 0 ) ) { / / g e t Hz

p e r r o r ( ” canno t g e t Hz” ) ;
re turn (−1) ;

}

re turn ( hz ) ;
}

vo id
usage ( )
{

f p r i n t f ( s t d e r r ,
” D e s c r i p t i o n : \ n”
” Th is program r e c i e v e s d a t a on s p e c i f i e d p o r t\n”
” \n”
” . / udp i npu t ”
” −p < p o r t number>\n”
” − s <datagram s i z e t o r e c i e v e f o r 1 read>\n”
” −o ( i f s p e c i f i e d , o u t p u t r e c e i v e d d a t a t o s t d o u t )\ n”
” −h ( show t h i s usage )\ n”
” \n” ) ;

}
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