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次世代インターネットのためのアクティブネットの
ルート設定方法と ANTSの拡張方法

渥 美 幸 雄† 高 橋 修†

西 正 博†† 吉 田 彰 顕††

インターネットサービスの多様化・高度化に向けた次世代インターネットの構築技術の有力候補と
してアクティブネット技術がある．アクティブネットの機能を有するアクティブルータがネットワー
ク内に広く導入展開されるまでには時間を要し，既存ルータとアクティブルータの混在を想定したア
クティブネットの適用技術が重要である．本論文では，アクティブルータと既存ルータ混在時のアク
ティブルータのルーティング情報の設定方法の基本方式を述べた後，移動体のためのモバイル IPを
使用する場合の拡張方法を示す．次に，アクティブネット・プラットフォームである ANTSの拡張
方式を提案する．モバイル端末への適用性向上のために，クライアント側の保持プログラムコード量
を削減可能とし，またアクティブルータにおけるオンデマンド・ローディングのコード要求方向の指
定を可能とする．また，サービスシステム構築に向けて，複数アプリケーション動作環境の提供のた
めにアプリケーションの起動・停止を行う状態管理機能を設ける．そして，情報配信/集配の具体例
であるオンラインクイズのためのアプリケーション・プロトコルを設計し，上記の提案方式とともに
ANTSへの実装と評価結果を述べる．

A Route Establishment Method in Activenet and Enhancement of
ANTS for Next Generation Internet

Yukio Atsumi,† Osamu Takahashi,† Masahiro Nishi††
and Teruaki Yoshida††

Active network technology is a promising candidate for the next generation internet re-
alizing diversified and advanced internet services. As widely deployment of active routers
executing activenet functions in the internet needs a long time, various migration methods for
co-existence environment of active and non-active routers are important. We propose a basic
discovery method of active routers on heterogeneous network environments and a extension
method on mobile IP. Next we propose enhanced methods for activenet platform ANTS. In
order to improve the applicability to mobile terminal, the proposed methods are able to reduce
the volume of program code at client terminal and specify the direction of demand loading at
active router. An application management function that start and stop applications is added
to provide running environment for more than one application in the server. We design a ap-
plication service protocol for online quiz as an example of multicast and multicollect service
and describe implementation results of these proposed methods.

1. は じ め に

次世代のインターネット技術として，ルータでアプ

リケーションレベルまでの処理を可能とし，またユー

ザがネットワーク動作をプログラム可能とするアク

ティブネット（AN）の概念が 1994年に DARPAで

† 株式会社NTTドコモマルチメディア研究所
NTT DoCoMo, Inc. Multimedia Laboratories

†† 広島市立大学情報科学部
Faculty of Information Sciences, Hiroshima City

University

提案され以来，アクティブルータでの処理方式，既存

ルータ（IPレイヤ，すなわちOSIレイヤ 3までの処

理を行うルータのこと）との混在における最適配置等

のネットワーク的観点からの適用方式，個別の具体的

応用，の 3つの角度から種々の研究開発が進められて

いる1)∼7)．ANの技術的な背景の 1つは，プロトコル

仕様の変更や新規プロトコルの標準化と普及展開に時

間を要する現状を打破しようというものであり，イン

ターネットサービスの多様化・高度化へ向けた，シス

テム構築技術として有望なものと考えられている．

アクティブネットの機能を有するアクティブルータ

2897



2898 情報処理学会論文誌 Dec. 2001

（ANルータ）がネットワーク内に広く導入展開され

るまでには時間を要し，長期間にわたり，ANルータ

と単にパケットの転送機能のみを有する既存ルータと

の混在を想定したアクティブネットの適用技術が重要

である．具体的な課題の 1つは，ANの効果が高くな

るような ANルータの配置方法であり，具体例として

信頼性マルチキャストを実現するANルータの配置や

割合に関する研究がある8)∼10)．もう 1つは，エンド

端末から見て ANルータがどこにあるかのルーティン

グ情報の取得である．エンド（クライアント，サーバ）

および ANルータでは，隣接ANルータの位置と経路

に関するルーティング情報が必要であり，現状では事

前に設定しておく必要がある．ANの実験ネットワー

クである ABONE 11)では ANルータであるコアノー

ドとユーザ端末であるエンドのエッジノードから構成

され，エッジノードは接続時にコアノードから ANア

ドレスの割当てを受ける．コアノードのアドレス割当

てとルーティングテーブルの設定は静的に行われる．

ユーザがルータの動作をプログラマブル化する方

法，すなわちANルータの処理方式としては，パケッ

トにユーザデータとともに簡単なプログラムコードを

付加し，本プログラムをルータで実行するタイプと，

ルータにあらかじめエンドユーザのサービス・プログ

ラムを設定しておき，ルータは本サービスにかかわる

パケットの受信時に対応する処理を行うタイプに大別

される4)．後者のタイプに近い代表例として，MITで

研究開発された ANTS 12),13)があり，AN技術を用い

たマルチキャストプロトコルの実装に ANTSを使用

した適用例14),15)があるが，ANTSそのものの十分な

評価はなされていない．

以上のことから本論文では，まず，ANルータと既

存ルータ混在時において ANルータを探索して，宛先

までの ANルータのルーティング情報を設定するルー

ト設定方式を提案する．また，インターネット利用の

モバイル化に向けて ANの広範な普及のため，モバイ

ルのための通信手段であるプロトコルと PDA/携帯端

末の端末能力の 2つの点からとらえた拡張方式を示す．

具体的には，モバイルのためのレイヤ 3プロトコルで

あるモバイル IPを対象としてルート設定方式を拡張

し，また現 ANTSの方式では端末でもルータ処理の

プログラム保持が必要なことから，端末能力としてメ

モリ量が少ない PDA/携帯端末への適用性向上を考慮

して所要メモリ量を削減できる ANTSの拡張方式を

提案する．そして，具体的サービス例としてオンライ

ンクイズを想定して，情報配信/集信のためのアプリ

ケーションプロトコルを設計し，上記の提案方式とと

もに ANTSへの実装と評価結果を述べる．

以下，2章で検討の前提条件とモデルを述べる．3章

では，宛先に向けたルート上の隣接ANルータを探索

し，そのアドレス情報を取得すためめの基本的なルー

ト設定方式および移動体を対象とするモバイル IPを

使用する場合の拡張方法を示す．そして 4章で，クラ

イアント端末のメモリ量削減とサーバ上での複数アプ

リケーション動作管理のための ANTSの拡張方式を

提案する．5章にて上記のルート設定方式と ANTS拡

張方式の評価のための具体的サービス例としてオンラ

インクイズを対象に，ANの有効な適用分野である情

報配信/集信（マルチキャスト/マルチコレクト）のた

めの ANルーティングテーブル設定方法，既存の IP

マルチキャスト機能の利用法，およびアプリケーショ

ンプロトコルを述べる．そして，ANTSでの実装と評

価結果を 6章にて示した後，まとめと今後の課題を最

後に述べる．

2. 前提条件とモデル

アクティブネットの代表的な形態は現状のインター

ネットプロトコルを前提として，UDP/IPプロトコ

ルの上位に ANEP（Active Network Encapsulation

Protocol）16)を用いて，現状のインターネット上にその

機能を拡張した形で実現される．ANルータ間をUDP

通信によりアクティブパケットが転送されることにな

る．本論文においてもこの形態を前提とする．本論文

で想定する ANルータは，IPレイヤまでを実現する

既存ルータにアクティブネットのための実現機能を追

加包含したものとする．ANルータでは，受領したパ

ケットが既存パケットなら IP 処理のみを行い，AN

パケットなら AN処理を行う．AN技術は時間をかけ

てインターネットに導入されることから，既存ルータ

が順次ANルータに置き換えられことを想定し，した

がって，ANルータは宛先へのルート上，すなわち IP

ルーティングでのルート上に適切に配置されているも

のとする．ある端末から見ると，宛先への IPルーティ

ングの経路上にないANルータは利用しないことにな

る．ANアドレスやポートの識別子等は以下のとおり

であり，これを含めた論理モデルを図 1に示す．

(a) UDPポート：アクティブネット用の Registered

Ports として割り当てられている特定番号（3322～

3325）から選択して使用する．

(b) ANアドレス：アクティブノードの識別情報であ

り，IPアドレスとは本来独立であるが，割当て容易

化を考慮して，ANルータの IPアドレスを流用する．

また，ルータでは複数デバイス（IPアドレス）を有
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図 1 検討モデル
Fig. 1 Basic model.

するので，そのうちの 1つを代表として ANアドレス

に用いる．

(c) ANTSポート：ANTSで定めているアプリケー

ション（AP）対応のサービス識別用のポートである．

3. ANルート設定方式

3.1 ANルータの探索の基本方式

ANルータと既存ルータが混在するネットワーク環

境において，送信元クライアントから宛先サーバまで

の ANルータを探索し，ルーティング情報を取得・設

定する方式について述べる．

（1）送信元クライアント

送信元のクライアントは，宛先サーバへのルート上

の直近の ANルータの位置が不明なので，IPおよび

ANヘッダの宛先アドレスにサーバアドレスを設定し，

また UDPポート=特定番号としたルート設定要求パ

ケット（RouteEntry）を送信する．

（2）ANルータの IPモジュール

ANルータの IPモジュールでは，宛先 IPアドレ

スが自ノードアドレスでなく，プロトコル種別=UDP

で，UDPポート番号=特定番号の場合には，ANパ

ケットと判断する．そして，IPの宛先を自ノードに変

更し，ANパケットであるとして上位の ANモジュー

ルへ引き渡す．このとき，IPヘッダのアドレスを変

更するのでチェックサムの再計算が必要となる．すな

わち，UDPヘッダのチェックサムは，パケット送信

側において，UDPのデータ部とヘッダ部，および IP

アドレス等からなる疑似ヘッダ情報から生成されるの

で，擬似ヘッダの宛先 IPアドレス変更にともなう修

正が必要となる．

なお，ANパケットの検出方法として，IP optionに

よる方法15)があるが，ANルータのみならずエンドの

IPモジュールの対処も必要となるので望ましくない．

（3）ANルータの ANモジュール

(A)ルート設定要求 RouteEntryを受信

本 ANパケットの受信により，前段の ANルータ

（またはクライアント）に向けた下りルートについて

ANルーティング情報を取得できる．

(i) ANルーティングテーブル（宛先 ANアドレス，

隣接 ANアドレス，出方路の項目で構成）に宛先

ANアドレスに一致するエントリがあるかチェック

し，有なら (ii)へ，無なら (iii)へ．

(ii)下り方向のエントリを設定（宛先ANアドレス=

クライアントの ANアドレス，隣接ANアドレス=

直前の隣接ANアドレス）するとともに，ルート設

定応答パケット（RouteEntryR）を作成して（隣接

ANアドレス=自 ANアドレスとする），返送する．

(iii)仮登録テーブルに宛先ANアドレス，発出AN

アドレス，下り隣接ANアドレスを登録する．また，

ルート設定要求パケットの隣接ANアドレス値を自

ANアドレスに変更して宛先に向けて送信する．

(B)ルート設定応答 RouteEntryRを受信

自ノードからサーバ（または ANルータ）に向けた

上りルートについて ANルーティング情報を取得で

きる．仮登録テーブルで宛先 ANアドレス=発出AN

アドレスとなるエントリを見つけ，ANルーティング

テーブルに次のエントリを設定する．

上り方向：

宛先 ANアドレス=発出 ANアドレス，

隣接 ANアドレス=隣接 ANアドレス

下り方向：

宛先 ANアドレス

=仮登録テーブルの発出 ANアドレス，

隣接 ANアドレス

=仮登録テーブルの隣接 ANアドレス．

（4）宛先サーバの ANモジュール

宛先サーバがルート設定要求パケット RouteEntry

を受信すると，最終宛先=送信元クライアントとした

ルート設定応答パケット RouteEntryRを前段の AN

ルータに送信する．

以上の手順の例を図 2に示す．

3.2 モバイル IP適用時の拡張方法

前節のルート設定方式は有線の固定環境を想定した

ものであるが，本節ではモバイル IP 17)を適用した移

動端末（MH）での拡張方法を提案する．本論文での

ANは UDP上での構築を前提とするため，MHと直
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図 2 ルート設定手順例
Fig. 2 Example of route establishment procedures.

図 3 モバイル IP適用時の経由ANルータの維持
Fig. 3 Route preservation of active routers on mobile IP.

接通信する ANルータは，モバイル IPの観点から見

ると，相手ホスト（CH）に相当することになる．AN

ルータにおいてフロー（コネクション）の状態情報を

引き継ぎながら処理を進めるような場合（例：オンラ

インクイズでの回答状況の把握）には，MHの移動後

においても最初に設定された ANルータ間のチェイン

の維持が必要となる（図 3）．前節で述べた基本方式で

は，MHの移動にともない新たなルート上に別の AN

ルータが存在すると，ANパケットは UDPポート番

号が特定番号であるため ANモジュールへ通知される

が，対応する状態情報がないため異常処理となってし

まう．

これに対処するため，ルート設定要求パケットとそ

れ以外の ANパケットで UDPポートの特定番号を変

える．ルート設定要求パケット用はポート#A(3323)，

それ以外のパケット用はポート#B(3322)とする．AN

図 4 ANパケット検出対応の IPモジュール処理
Fig. 4 IP processing for detecting active packet.

ルータの IPモジュールでは，宛先 IPアドレスが自

ノードアドレスでなく，プロトコル種別=UDP，かつ

UDPポート番号=ポート#Aの場合には，IPの宛先

を自ノードに変更し，上位の ANモジュールへ引き渡

す．しかし，UDPポート番号=ポート#B の場合に

は，従来の IP処理と同様に宛先 IPアドレスに従った

ルーティングを行う（図 4）．

4. ANTSの拡張方式

4.1 ANTSの概要

ANTS（Active Node Transport System）はMIT

で開発され，ANルータに任意のプロトコル処理プロ

グラムを実装できる，Java言語で記述されたアクティ

ブネットのプラットフォームである．なお，開発者の

異動により最新版はワシントン大学よりリリースされ

ている13)．

（1）ANTSの基本処理方式（図 5）

ANTSのプログラム・ローディング方法の考え方は，

受信したカプセル（パケット相当）の処理プログラム

がルータにない場合には，送信元の方向に対してカプ

セルコード配送要求（DL Request）を行うというも

のである．送信側ノードは本カプセルを受信すると，

対応するプログラムをカプセルコード配送応答（DL

Response）にて配送する．受領したプログラムコー

ドはコードキャッシュと呼ぶキャッシュ領域に格納さ

れ，LRU（Least Recently Used）方式により領域管

理が行われる．

（2）カプセルの階層構成と識別チェック（図 6）

プログラムコードは，プロトコル，コードグループ，

カプセルコードの 3階層で構成され，改ざんの防止を
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図 5 ANTSのプログラムコード転送
Fig. 5 Program loading on ANTS.

図 6 カプセルの階層構成と ID

Fig. 6 Capsule composition hierarchy and identifier.

図るためMD5（Message Digest 5）により生成され

た IDを持つ．

カプセルコードは 1 つのカプセル処理に対応した

基本単位であり，カプセルコードからMD5により生

成される codeIDで識別する．コードグループは関連

するカプセルコードの集合で，コード配送時の単位

であり，配下の codeIDから MD5により生成される

groupIDで識別する．プロトコルは複数のコードグ

ループから構成され，配下の groupID，codeIDから

MD5により生成される protocolIDで識別する．ま

た，カプセル種別を一意に識別するためのMethodID

があり，protocolID，groupID，codeIDからMD5に

より生成する．

カプセルコード配送応答によりコードグループに

属する全カプセルコードが集まると，カプセルコー

ドのバイト列から，protocolID，groupID，codeID，

methodIDがMD5によって算出され，送られてきた

各 IDと一致するかチェックする．エンドであるクラ

イアント端末においても，初期設定処理において上記

の IDチェックを行う．

図 7 クライアント所要コード転送
Fig. 7 Program downloading for client.

4.2 モバイル端末への適用性向上方式

AN の広範な普及を図るためにはモバイル端末

（PDA，携帯を含む）への適用性向上が必要である．

4.2.1 クライアント所要コードのみ保持の対処

ANTSではエンド（サーバ，クライアント）は，AN

ルータで必要となるカプセル処理プログラムをすべて

保持していることを前提としている．しかし，モバイ

ル端末によるクライアントでは，メモリ量の制約があ

るため不要なプログラムの保持は回避したい．クライ

アントが必要コードのみを保持するためには，前節で

示したプログラムコードの IDチェック方法への対応

が必要となる．

このためサーバ側に，クライアントで必要なプロ

トコルの全 codeIDを算出して IDファイルに書き出

す ID生成ツールを設ける．そして，ANTS本体のモ

ジュールとともに，IDファイルを含めたクライアン

ト設定ファイルを作成する．クライアント側では，カ

プセルコードのファイル読み込み時，コードが存在し

ない場合，カプセルコードから codeIDを算出するか

わりに IDファイルから読み込む（図 7）．

4.2.2 コード要求転送方向の拡張

現 ANTS仕様では ANルータにおいて，受信カプ

セルの対応処理プログラムコードがない場合には，カ

プセル送信元の方向へコード要求する．しかし，前述
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図 8 コード転送要求方向の拡張
Fig. 8 Extension of code request direction.

のとおりクライアントが必要なコードのみを保持する

ため，ANルータの処理コードを有しない場合がある

こと，また，クライアントと ANルータで共通のコー

ドを有していても帯域制約のある無線を使用するモバ

イル端末から ANルータへのプログラム転送は回避

したいことから，サーバ方向へのコード要求が必要と

なる．

そこでカプセルにコード要求方向表示 Rを設ける．

具体的には ANTSヘッダの Option 部の下位 1ビッ

トで，「0：source方向（既存機能），1：destination方

向」を表示する（図 8）．

4.3 複数アプリケーションの制御機能

現ANTSではサーバ上の JavaVMで複数のアプリ

ケーションを任意に起動・停止させる一元的な仕組み

がない．もちろん，アプリケーションごとに VMを起

動し，UDPポートで振り分けを行う方法がある．し

かし，JavaVMの複数起動は CPU負荷が高くなるこ

と，メモリ量が増加すること，複数の UDPポートの

設定が必要（ANルータ間を UDPで結び，ルーティ

ングするので同一ノード間で UDPポートが複数ある

とルーティング管理が複雑）の問題がある．

そこで，サーバにおいてアプリケーション個別の起

動/停止，ANTSの終了を行う管理機能とサーバ運用

者への GUIを提供するアプリケーション状態管理機

能を設ける．アプリケーション状態管理機能の位置付

けを図 9，アプリケーション管理 GUI 例を図 10に

示す．

5. オンラインクイズサービスとプロトコル

本章では 3章のANルート設定方式と 4章のANTS

拡張方式の評価と，AN技術によるサービス実現例を

示すため，情報配信/集信の具体例であるオンライン

図 9 複数アプリケーションの管理
Fig. 9 Management of multiple applications.

図 10 サーバ上のアプリケーション管理GUI

Fig. 10 GUI for application management on server.

クイズを対象に，アプリケーションプロトコルの設計

と適用方法を述べる．ANルータでの分散処理により，

回線の有効利用，サーバの負荷分散，ユーザへのレス

ポンス向上が図れる．

5.1 サービスシステム概要

クイズサーバが問題を配布し，クライアントはそれ

に対する回答を送信する．ANルータは回答のチェッ

クと集約を行い，上位ANルータ/サーバへ通知する．

サーバは全体の回答状況をまとめ，クライアントへ配

布する．

サーバにオンラインクイズのホームページを設け，

分野別のクイズサービスを実行する．サーバ，クライア

ント，ANルータは Javaを実装済みとする．ANルー

タは ANTS本体部と ANTS共通カプセルの処理プロ

グラムを事前に設定しておく．サーバは ANTSとア

プリケーションプログラムを保持している．またサー

バでは，クライアントに必要な ANTS本体，ANTS

共通カプセル，クライアント用アプリケーションのプ

ログラムを，転送時間の削減を図るため圧縮して 1つ

のファイル（クライアント設定ファイル）を作成して

保持しておく．

参加するクライアントは，まず上記のクライアント

設定ファイルをホームページからダウンロードして解

凍し，ANTS/Javaを起動する．

5.2 ルーティング情報設定とサービス参加

ANの最大の特徴はプログラマビリティであり，こ

れによりルーティングに関しても適用対象に応じた設

定が可能となることである．3章ではルーティング情
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報設定の基本的な方式を述べたが，本節ではオンライ

ンクイズの実現に必要な，マルチキャスト（情報の配

信）/マルチコレクト（情報の収集）のためのツリー構

造へ適用した場合の方法を述べる．

次に，クライアントがサーバのクイズアプリケー

ション・サービスに参加する，すなわちセッションを

設定する手順を述べる．

クライアントはサービス参加要求時に ANルーティ

ングテーブルにサーバ宛のルートが設定されているか

チェックし，設定済みならただちにサービス参加要求

のカプセルを送信する．未設定ならば，まずルート設

定を行い，ルーティング情報の設定が終了したらサー

ビス参加要求を行う．

また，イーサネットに収容された端末への効率的な

配信を実現するための IPマルチキャスト機能との連

動方法を述べる．

（1）ルーティング情報設定

3章で述べたルート設定方法と基本的には同じであ

り，違いは ANルーティングテーブルの設定情報であ

る．マルチキャストなので，クライアントからサーバ

方向（上り）はサーバ宛とし，またサーバからクライ

アント方向（下り）は隣接ANルータ宛および直下の

クライアント宛を対象とする．

なお，ANルーティングテーブルに設定後は，一定

時間ごとにルート維持要求カプセル RouteKeepを送

信するとともに，隣接の ANルータ/クライアント/

サーバからの本パケットの受信を待ち，一定時間内に

受信できなかったら不要になったものとして ANルー

ティングテーブルから当該ルート情報を削除する．

（2）サービス参加（セッション設定）

サーバ上の各アプリケーションはサーバの AN ア

ドレスと ANTSポート番号で一意に識別される．AN

ルータでは，各クライアントごとの情報の集配信管理

と同一ツリー上での複数サービスの提供のために，AN

モジュールにサービステーブルを設ける．本サービス

テーブルは，宛先サーバ ANアドレス，ANTSポー

ト番号（Sid）と情報の配付先（隣接ANルータ/クラ

イアント）の項目からなる（図 11）．

(i) クイズサービスに参加したいクライアントは，隣

接 ANルータに対して，宛先 ANアドレス，Sid

を指定した QuizEntryカプセルを送信する．

(ii) ANルータはサービステーブルに Sidに一致す

るエントリがあるかチェックし，有なら当該テー

ブルの情報配付先に ANヘッダの隣接ANアドレ

ス（AN.P）の値を追加し，応答を示す QuizEn-

tryAckカプセルを返送する．無なら仮サービス

図 11 セッションサービステーブルの例
Fig. 11 Example of session service table.

テーブル（項目はサービステーブルート同様）を

チェックし，すでに登録されていたら，配付先に追

加する．また未登録ならば仮サービステーブルに

新規に登録し，QuizEntryカプセルのヘッダ情報

を AN.P=自 ANアドレスに変更して，ANルー

ティングテーブルに基づき宛先側の上位ANルー

タへ向けて送信する．

(iii) ANルータは，QuizEntryAckカプセルを受信

すると，仮サービステーブルの内容をサービス

テーブルへ登録するとともに，QuizEntryAckカ

プセルを配付先に従い送信する．

(iv) クイズサービスからの離脱は QuizLeave カプ

セルで行い，サービステーブルから当該クライア

ントが削除される．

（3）IPマルチキャスト機能の利用

本論文では 2章で示したモデルにより UDP/IP上

に，ANによる情報集配信機能を実現するものである

が，IPレイヤで提供される IP マルチキャスト機能

を有効に利用することが望ましい．具体的には，AN

ルータ間あるいは ANルータとエンド（クライアント，

サーバ）間で，IPマルチキャスト機能を利用するこ

とになる．

IPマルチキャスト機能は，マルチキャストアドレス

の指定（クラスDアドレス），イーサネット部分での

グループメンバシップ制御，ルータ間の IPマルチキャ

ストルーティング制御により実現される．既存ルータ

の混在環境で，ANルータ間あるいは端末–ANルータ

間でのマルチキャストツリーの構成手順が必要となる

が，これについては今後の課題とし，本論文の対象外

とする．本論文では ANルータにイーサネットで直接

収容されたクライアント端末のみに対して，IPクラ

スDアドレスによるマルチキャスト送信機能を利用す

る．このとき IPマルチキャスト機能のグループメン

バシップ制御は使用せず，ANでのサービス参加手順



2904 情報処理学会論文誌 Dec. 2001

図 12 交信概要フロー
Fig. 12 Capsule sequence on quiz application.

によりクライアントの加入管理を行うことができる．

5.3 データ交信手順

サーバは問題と正答を設定したQuizDataカプセル

を送信する．ANルータは QuizDataカプセルを受信

するとサービステーブルを参照して，配下のANルー

タへは QuizDataカプセルを，クライアント端末へは

問題のみからなるQuizQuestionカプセルを作成して

送信する．そして回答締切タイマを起動する．クライ

アントは回答を QuizAnswerカプセルにて ANルー

タへ返送する．ANルータはクライアントの回答を正

答と比較し，結果を一時的に保持しておく．また一定

時間後（回答締切タイマのタイムアウト）に，配下の

クライアントおよび ANルータからの回答状況を集約

して，上位のANルータへQuizTotalカプセルにて通

知する．上位の ANルータは QuizTotal カプセルを

受信すると，受信通知としてのQuizTotalAckカプセ

ルを返送する．サーバは QuizTotalカプセルを受信す

ると QuizTotalAckカプセルを返送する．そして，す

べての配下の ANルータからの QuizTotal カプセル

表 1 カプセル種別と機能一覧
Table 1 Types and features of capsules.

表 2 カプセルのパラメータの具体例
Table 2 Examples of capsule parameters.

図 13 カプセルフォーマット
Fig. 13 Capsule format.

の受信が完了すると，正答者/不正解/無回答の集約を

行い，この情報を QuizStatカプセルでクライアント

へ向けて配布する．交信の概要フローを図 12に示す．

5.4 カプセル種別

新規の各カプセルの機能一覧を表 1，パラメータの

具体例を表 2，カプセルフォーマットを図 13に示す．

6. 実 装 評 価

5 章で述べたオンラインクイズ・サービスを対象

として実装評価を行った．評価実験システム構成を図
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図 14 評価実験システム構成
Fig. 14 Experimental network.

14に示す．ANTSはVer1.3.1，Javaは Java2（JDK-

1.2.2），OSはTurboLinux Ver.6.0とした．また，モバ

イル IPは Stanford大学のMosquitoNet Mobile IPv4

（Release 2.0beta）18)を使用し，移動ホスト（MH）を

クライアント C3 に，ホームエージェント HA を既

存ルータ NR2 に設定した．ルータ，クライアント，

サーバともに PC（PentiumIII 600MHz，Memory:

128MB）で実現し，PC間は FastEther接続した．

6.1 実装上のポイント

（1）IP情報の取得

ANアドレスとしては，標準デバイス eth0の IPア

ドレスを代表として使用するが，最新の IPルーティ

ングテーブル情報に基づいて ANルーティングテーブ

ルを設定する必要がある．このためルート設定要求カ

プセル RouteEntryの処理において，Linuxが提供す

る netstatコマンド（Destinationと Maskからデバ

イス名を取得）と ifconfigコマンド（デバイス名から

IPアドレスを取得）を用いて IPのルーティングテー

ブル情報を読み出すようにした．

（2）MulticastSocketの使用

カプセルの送受信のため，ANルータでの複数デバ

イス（IPアドレス）への対応，IPマルチキャスト（ク

ラスDアドレス）機能の適用を考慮する必要がある．

ANTSではユニキャスト対応の Socket機能のみのサ

ポートであるため，Java提供のMulticast Socketを

使用したインタフェース・モジュールを新たに設けた．

本 Socket機能により，クラスDアドレスパケットの

送受信，当該 ANルータの全デバイスからの IP受信

が可能となる．

（3）コードグループの設定

コードグループ設定に際しては，カプセルからカプ

セルを生成する関係にあるものは同一グループとする

必要がある．また，コード配送時の一括転送の単位（最

大値は 64KB）なので，不要なコード転送を避け，ま

たローディングによる遅延を小さくできるほうがよい．

そこで，一括転送のサイズを 32KB以下におさえて，

おおむね，主にクライアントで必須のものをグループ

1（cg1），サーバで必須のものをグループ 2（cg2），他

カプセルの生成等のない単独で扱えるものをグループ

3（cg3）とした（表 5）．

6.2 評 価 結 果

AN 技術の導入展開のためには従来方式に対する

オーバヘッドや定量的評価情報（処理時間，メモリ量）

を明らかにしておくことが重要である．現状では，AN

のプラットフォームである ANTSの定量的評価は少

ないので，具体的なアプリケーションで，処理時間と

メモリ量についてどの程度になるかを中心に実測・評

価した．また，本論文での提案方式の基本特性に関し，

ルート設定方式のルート設定要求カプセルとアプリ

ケーションカプセルの処理時間との比較を，また，モ

バイル端末への適用性向上方式の狙いである端末側保

持メモリ量の削減効果の評価を行った．

また，図 14のシステム構成で 6台のクライアント端

末からサーバにアクセスし，オンラインクイズ・サー

ビスが動作することをルート設定方式を含めて確認

した．

（1）カプセル処理時間

ANルータでの分散処理により，サーバが直接に配

信・集信するパケット数を大幅削減でき，回線の利用

率向上と輻輳回避，およびサーバの負荷集中回避を図

れ，スケーラブルなサービスシステムの実現が可能と

なるが，このとき ANルータでのオーバヘッドがどの

ようなものになるのか，カプセル処理時間を評価する．

カプセル処理は，アプリケーションカプセル固有の

処理（固有処理），ANTSのカプセル共通処理（共通処

理），カーネル処理（OS処理）からなる．これらの処

理時間および ANルータへ入ってから出るまでの時間

（ルータ転送）の測定結果を表 3に示す．マイクロ秒

単位の精度が必要なため，固有処理と共通処理は Java

ソースプログラム中に実時間を読み出すシステムコー

ル gettimeofdayを呼び出すプログラムを組み込み測

定した．ANルータ転送の測定は回線モニタ Snifferに

より測定し，また OS処理は，ルータ転送時間から固

有処理と共通処理とを差し引いて求めた．ANルータ

転送時間は平均 2.74msec（RouteEntryを除く）で

あり，一方，カプセルが通常の IPルータで転送され

るときの IP転送時間の測定値は平均 0.04msecであ

るため，ANルータによる転送は約 68倍の時間を要
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表 3 カプセル処理時間（msec）
Table 3 Processing times of capsules.

することになる．

また，アプリケーション固有処理に対するANTSで

のオーバヘッドについては，アプリケーション固有の

カプセル処理時間は平均 0.25msecであり，この固有

処理と従来の IP転送時間（0.04msec）を 2.74msec

から除くと 2.44msecであり，分散処理の実現のため

に，約 10倍のオーバヘッドが必要となっている．こ

れは ANTSは UDP上に位置すること，ユーザ空間

で走行すること，および Javaコードの実行によるこ

とに起因しており，オーバヘッド削減方法が今後の課

題である．

なお，RouteEntryの固有処理時間が他のカプセル

処理の約 100 倍と非常に大きいのは，ANルート設

定処理において，IPアドレス情報取得のため netstat

コマンドと ifconfigコマンドを用いて IPのルーティ

ングテーブルへのアクセスを行うことによるものであ

る（6.1節「実装上のポイント (1) IP情報の取得」を

参照）．

（2）既存 IPパケット処理への影響

Linuxカーネルの IP処理モジュールに ANパケッ

トの検出ロジックを組み込んだことによる，既存 IP

パケットへの影響を調べた．既存ルータと ANルータ

の場合の既存 IPパケットの通過時間を，ルータへの

入出力の時刻を回線モニタ snifferを使用して測定し

て求めた．パケット長=1KB，1000パケットの平均

は，従来ルータ=91.8マイクロ秒，ANルータ=93.6

マイクロ秒となり，ANルータの方が 2%大きいが，影

響はほとんどないといえる．

（3）メモリ量

サーバ，クライアント，ANルータで必要となるAN

プログラムの総ファイル量（Javaのバイトコード量）

を表 4に示す．ANTS 改造機能であるモバイル端末

への適用性向上方式により，具体例であるオンライン

表 4 所要総ファイル量（Kbyte）
Table 4 Total file sizes.

表 5 各カプセルの処理コード・メモリ量（byte）
Table 5 Code sizes of capsules.

クイズではアプリケーション・カプセルのためのメモ

リ量は 36%削減（69.3KB → 44.5KB），全ファイル

量では約 9%削減され，その効果が確認された．

また，アプリケーションカプセルの処理コードのメ

モリ量を表 5に示す．QuizData，QuizTotal，Quiz-

Statはアプリケーション固有処理やカプセル生成処理

のために，またQuizEntryはサービス参加（セッショ

ン設定）処理のために，ほかに比較してメモリ量は大

きいことが分かる．また，ルート情報設定のための新

規カプセルの処理コードは ANTS共通カプセルとし

て，事前に各ANノードに設定されるが，そのメモリ

量を表 5にあわせて示す．

また，3章で述べた ANルータ向けの IPモジュー

ルの改造は，本実装の Linuxカーネルでは，チェック

サム再計算も含め約 60ステップ（Cソース）である．

（4）モバイル IP対応のルート設定方式の評価

モバイル IP対応のルート設定方式の拡張方法の動

作確認は，図 14でクライアント C3を既存ルータNR1

配下へ移動させることで行った．オンラインクイズ・

サービスが継続して利用できることの確認とともに，

移動先の経路上の新たな ANルータ AR1をスルーし

ていること，および送信パケットが HA（NR2）から

MH（C3）へ転送され，ANカプセルを移動先で受信

していることを ANTSのログ情報と tcpdump情報に
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より確認した．このとき最初に設定されたルートの維

持は ANルータで処理矛盾を起こさないために必要で

あるが，宛先サーバに向けた経路上に新たな ANルー

タがある場合でもそれを使用せず，遠回りのルートと

なるため，回線資源の無駄とレスポンスの低下を招く

恐れがある．なお，端末利用が終わってクローズした

後，新たに接続したときには新規にルート設定が行わ

れるので，迂回することはない．

7. お わ り に

次世代インターネットの構築技術の有力候補である

アクティブネットについて，導入展開のための移行技

術として重要なアクティブルータと既存ルータの混在

環境でのルート情報の設定方式，アクティブネット・

プラットフォーム ANTSのモバイル端末への適用性

向上方式とシステム構築の観点からの拡張方式を提案

し，情報配信/集信（マルチキャスト/マルチコレクト）

の具体例であるオンラインクイズへの適用方法と実装

評価結果を示した．

ANルータと既存ルータが混在するネットワーク環

境での ANルーティング情報の設定方式については，

宛先へのルート上の直近のANルータのアドレス情報

を取得する基本方式を提案し，またモバイル IPを使

用する場合の拡張方法を示した．ANTSの改良方式に

ついては，モバイル端末への適用性向上のため，クラ

イアント側のプログラムコード削減とコード転送要求

の方向指定を可能とした．また，システム構築の観点

から，ANTS上で複数アプリケーション動作環境の提

供のために，アプリケーションの起動・停止等を行う

アプリケーション状態管理機能を設けた．オンライン

クイズへの適用については，マルチキャスト/マルチ

コレクトのための ANルーティングテーブル設定法と

サービス実現のプロトコル設計を示し，ANTS上で実

装し評価した．その結果，本例ではクライアントの所

要プログラムメモリ量は既存の ANTS方式に比較し

て，約 9%削減された．カプセル転送時間は通常のパ

ケットと比較して約 68倍であり，またアプリケーショ

ン固有処理に対する ANTSでのオーバヘッドは約 10

倍となったが，ANルータによる分散処理により，ス

ケーラブルなサービスシステムの実現が可能となる．

今後の課題として，IP マルチキャスト機能の AN

ルータ間への適用方法，カプセル処理時間の削減方法，

AN上で複数の ANルーティングテーブルを設定し利

用するための指定方法，等がある．
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