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1. はじめに 

スマートフォンや IoT等のインターネット利用機会の
増大により，新しい製品やサービスを提供するための前

提知識としての通信プログラミング経験が必要不可欠と

なっている．しかし，従来のプログラム手法では，ソケ

ットなどの固有の概念が多く，経験の浅い人にとっては

理解が難しい．そこで本研究は，一般的なクライアン

ト・サーバ間通信をファイルシステムとして実装するこ

とにより，ファイル操作による直感的な理解とファイル

システム以外には特別なライブラリを不要とした環境の

実現を目的とする． 
分散ファイルシステム[1]など，ファイルの共有を目的
としたファイルシステムや，名前付きパイプ及びその拡

張などで，端末内プロセスの通信に，ファイルの概念を

用いた例[2]やファイルシステムを用いた例[3]は存在す
るが，クライアント・サーバ間通信をファイルシステム

として実装し，前述の目的のためにファイル操作の関数

で操作できるようにした例はない．本稿では，提案する

ファイルシステムを用いたプロセス間通信プログラム

と，従来のソケット通信を用いたプログラムを比較し，

プログラムの作成が容易となったか，検討を行った． 
2. 提案手法及び仕様 

2.1. 提案手法 
OSのカーネルコードを修正することなく独自のファ
イルシステムを実装できるソフトウェアインターフェー

スであるFUSE(Filesystem in Userspace)[4]を用いて，
C言語で実装する．FUSEを用いることにより，FUSE
をサポートされる各種Unix系OSにて実装可能とな
る．本稿ではこの提案するファイルシステムをcomfs 
(COMmunication File System)と称する． 

open()，read()，write()などのファイル操作システム
コール関数を用いて，このファイルシステムにアクセス

することで通信を可能とする．また，これらのシステム

コールを使用する標準ライブラリ（例えば libcなど）を
用いた関数等においても同様に動作する．よって，通信

のための特別なライブラリを不要とする利点がある． 
2.2. 通信パラメタ指定 
	 ソケット通信に必要な最低限のパラメタはクライアン

トとサーバで異なるが，クライアント側を例にすると，通 
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信プロトコル，プロトコルファミリー，宛先ポート番号，

宛先 IPアドレスである（送信元ポート番号，送信元 IP
アドレスはOSにより自動設定される）．なお，IPアドレ
スについては，IPアドレスで与えられる場合と，DNS名
で与えられる場合がある．これら必要最低限のパラメタ

をパス表記し，本提案方式によるファイルシステムにア

クセスすることにより，ファイルシステムに対してパラ

メタを指定する．以下に概要を示す． 
（１）プロトコルとプロトコルファミリーの指定 
	 対応する通信プロトコルはTCPとUDPとした．また，
プロトコルファミリーについてはIPv4とIPv6を想定す
る．TCPで IPv4を用いて通信を行うにはTCP4，UDP
で IPv6を用いて通信を行うにはUDP6と指定すること
とした．これらは，提案ファイルシステムのルートディレ

クトリ直下に配置されるものとした． 
（２）IPアドレスおよびポートの指定 
	 IPアドレス（DNS名の場合を含む）とポート番号は”IP
アドレス/ポート番号1/ポート番号2”の形式で与えるもの
とした（ポート番号 2はOSにより自動補完のため省略
可）．指定するポート番号の意味は，共通となる側のポー

ト番号をポート番号1，通信セッション毎に異なるポート
番号をポート番号2としている． 
（３）その他の指定 
	 上記以外で標準値でないパラメタを指定する場合には，

上記（２）に続けてオプションを追記する方式とした． 
以上から表１にパスの記述例を示す． 

表1	 パスの記述例	

 
2.3. パスの有効期限 
通信をファイルシステムとして表現するため，通信が

終了するとその通信を表現するパスの有効期限は終了し，

ファイルシステムから取り除かれる．これは close()関数
（明示的でない場合も含む）がコールされた場合に発生

し，このパスは揮発性であり，一般的なファイルシステム

と異なり永続化されない． 
2.4. サーバとクライアントの識別 
	 通常，サーバとクライアントの通信セットアッププロ

セスは異なるが，本手法では，ファイルオープン時のパラ

メタにより識別する方式としている．ここでは，一般的な

ファイル操作を行う関数である fopen 関数において，そ
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の引数の解釈について述べる． 
	 第一引数では，前節表に示す表記に従い提案ファイル

システム内の場所を指定する． 
	 第二引数は，書き込みを行う側をクライアント側，読み

込みを行う側をサーバ側とし，’w’を指定した場合はクラ
イアントとしての動作，’r’を指定した場合はサーバとし
て動作するものと解釈する． 
例として，マウントポイントmをcomfsでマウントし
たディレクトリとして，TCPで IPv4を用いて，サーバ
(servername)のポート番号(8888)に対して通信を始める
プログラム例を図1に示す． 

//通信の開始 
FILE * fp = fopen(”m/TCP4/servername/8888”，”w”); 

図1  fopen関数の使用例 

2.5. その他の関数での取扱 
	 fwrite()関数により相手に書き込み（送信），fread()関数
により相手から送られてきたデータを読み出す（受信す

る）．通信を終了させたい場合は fclose()関数を用いる． 
図２に，ファイルポインタ fpに対して，書き込み，読
み込み，切断を行うプログラム例を示す． 

//書きこむデータをバッファに保存 
fwrite(senddata，sizeof(senddata)，1，fp);  
//バッファに保存されたデータを fpに書き込み 
fflush(fp) ;  
//受信したデータの読み込み 
fread(recvdata，sizeof(recvdata)，1，fp); 
//通信の切断 
fclose(fp); 

図2  データ送受信例 

	 また，openしたファイルディスプリクタを指定する
ことで，read()/write()関数も同様に扱うことができる． 
	 write()関数の場合は，書き込むデータをバッファリン
グせずにそのまま送信するものとしているため，fflush()
関数を使用することなく書き込みを行うことができる． 
3. 有効性の調査 

3.1. プログラムの書きやすさ 
C言語による一般的な socket通信では，sockaddr_in構
造体に，プロトコルファミリー，ポート番号を保存し，

socketの生成時に使用する通信プロトコルを指定する．こ
の IPv4 と IPv6 のプロトコルファミリーを示す変数の変
数名はAF_INET，及び AF_INET6となっており，この独
自の変数名を用いて指定しなければいけない．また，TCP
通信とUDP通信を示す変数の変数名はSOCK_STREAM
及び SOCK_DGRAMとなっている．いずれも，プログラ
ミング初学者にとっては馴染みのない表現である．また，

構造体のどのメンバに設定するべきなのかも分かりづら

い．しかし，本手法では TCP4や UDP6と書くことで設

定することができる．気をつける点はopen時に指定する
pathの記述順のみである． 
従来のソケット通信では，connect()関数を用いてサーバ
と接続を行うまでに，C言語では最低 9行のプログラム
と，3つの専用のライブラリをインクルードする必要があ
った．本手法であれば，open()関数1行と，基本入出力の
ライブラリ stdio.hのみで通信が行え，コード量を 7行減
らすことができた． 
また，Rubyにおいても，socketライブラリをインクル
ードし，TCPSocket.open()関数を用いて接続を行うまで一
つのライブラリと一行の特殊な関数を用いる必要があっ

た．しかし，本手法では，F ile.open()関数一行のみで接続
を開始することができる． 
4. おわりに 

comfsを用いることで，従来のソケット通信よりも，簡
単に通信が行えることがわかった．また，C 言語，Ruby
で，open()，write()，read()，release()システムコール関数を
利用しているライブラリ関数によって，通信の確立，書き

込み，読み込み，通信を切断する動作を確認することがで

きた．この手法を用いることで，ソケット通信より簡単に

通信のプログラムを経験できる． 
このシステムは，理解する必要のある独自の概念が少

ない為，プログラミング初学者が，通信を用いたシステム

の実装を初めて行う場面などで有効である．	
一方，ソケット通信のオプションを複雑に設定するシ

ステムの実装や，通信の速度においては現状では課題が

ある．また，本稿執筆時点ではセキュリティや，サーバ側

として動作する場合の実装にについても検討の余地があ

る．例えば，複数クライアントを接続する際に，サーバ側

ファイルシステム内でどのようなパスにするのかという

課題である．現在は OS が自動的に割り振ったポート番
号によってクライアントを識別し，クライアント毎に異

なるディレクトリをサーバ側 ファイルシステム内に用
意するなどの対応を検討している． 
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