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近年�無線ネットワーク用 ��� や広帯域ネットワーク用 ��� といった特定のネットワークの性質を考慮して
設計された新規 ��� が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� 本論文ではこの問題を解決するた
め��� へ複数の ��� を導入可能にし�ネットワークフロー毎に ��� を選択可能とする機構として ���	�
��
�

を提案する� 本論文ではこの ���	�
��
� の設計と実装について述べ�評価結果を用いて ���	�
��
� の有効性を
示す�
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�� 背 景

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 *+�#"� 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
ド接続の通信速度が数 �#"� から *++ �#"� と広帯域化
している� 同様に -!/ 0-�
�� !��� /��
��%1 において
も *++ �#"� から *+ �#"� と高い通信速度が実現されて
いる� 一方で�  �,/ や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広く利用され
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 *+ �#"� から数 *++ �#"� 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�  ��� 2+3�4�� を用いた有線通
信や  ��� 2+3�**�� を用いた無線通信等のネットワークが
混在している�

このようなネットワークの多様化に対応する形で�それぞ
れのネットワークの特性を考慮した新規 ��� がこれまで
に数多く提案されている� これらの ��� 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 0-�/5-�	� ��� /��
��%1 用の ���������	� な

どがある� 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
らの新規 ��� はそれぞれの想定された通信環境において�

汎用的な ��� より高いパフォーマンスを発揮するが� ネッ
トワーク環境によっては汎用的な ��� より低いパフォー
マンスしか発揮できないという特徴がある�

�� 問 題 意 識

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� ���� �,�� �����
� 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� しかしインター
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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�

この問題点を解決するための機構として本研究は ���	6

�
��
� 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� 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 ��� が利用可能となる�

�� 設 計

��� 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 * では左に通
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図 � ネットワークフロー毎の異なる ��� の利用

常の �� を用いた場合� 右に ���	�
��
� を用いた場合の
��� の利用を表している� 通常の �� は ��� を一つし
か所持できないため�全てのネットワークフローで汎用性
の高い ��� を利用している� 一方�右の ���	�
��
� を用
いた場合では��� は複数の ��� を所持できるため� 汎用
性の高い ��� だけでなく広帯域ネットワーク用 ����無
線ネットワーク用 ��� を所持している� ネットワークフ
ロー !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�広帯域ネットワーク用 ��� を利用し� ネットワーク
フロー 7 の通信は無線を用いた通信を行うため�無線ネッ
トワーク用 ��� を利用し� ネットワークフロー � 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 ��� 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�より効率の良い通

信が可能である�

��� 機 能
���	�
��
� 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 ��� を一つしか導入できない従来の
��を複数の ���を所持可能に拡張する� ���	�
��
�

へ追加する ��� の実装形式はエンドユーザによる簡
易な追加および削除を実現するためカーネルモジュー
ルを用いる� 追加 ��� は ���	�
��
� 上での利用を
可能にするため� ���	�
��
� が定める ���	�
��
�用
��� フォーマットに準拠して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
通信形態�遅延�帯域といったネットワークの特性はネッ
トワークフロー毎に異なる� そのため� 特定のネット
ワークの特性に最適化された ��� を適切に選択する
ためには� ネットワークフロー単位での ��� 選択が
必要である� よって� ���	�
��
� では ��� の選択を
ネットワークフロー単位で行い� このネットワークフ
ローと ��� を関連付けた定義情報を ���	�
��
� は
カーネルレイヤで保持する� また�ネットワークの特性
やアプリケーション特性は動的に変化するため�適した
��� の選択には即時的かつ柔軟に ��� を選択でき
る必要がある� このため ���	�
��
� ではネットワー
クフローと ��� の関連付けをユーザインタフェース
を用いてエンドユーザが設定する�

� ��� 切替機能
���	�
��
� はネットワークフロー毎に ��� を切替
る� ���	�
��
� に追加される ��� は ��� の処理
全てではなく�カーネル内で実装された ��� との差
分のみを関数単位で用意する� 追加 ��� への処理の
切替は� 本来の処理される関数から差分として実装さ
れた関数への処理の遷移によって実現される� この関
数を置換関数と定義し� 置換関数によって置換される
カーネル内の関数を被置換関数と定義する� ��� の
切替処理は図 3に示すように以下の手順で行われる�

図 � ����	
��
� における ��� 切替処理

0 * 1 ��� を用いるネットワークフローの生成を検知
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0 3 1 検知したネットワークフローと定義情報の照会
0 4 1 該当ソケットと ��� の関連付け
0 8 1 ��� の処理で被置換関数に処理が遷移する際�

置換関数へ処理を切替

�� 実 装

今回の ���	�
��
� のプロトタイプ実装では -�	�9 カー
ネル 3�8�43 と ������ ���� * を用いて実装を行った�

��� ��� 混在環境
����� ��� の追加および削除
���	�
��
� は追加 ��� の実装形式としてカーネルモ
ジュールを採用する� 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ソースを上書きする方法が
一般的であった� 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� 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� このようなカーネルモジュール化した追加 ��� を
���	�
��
� 上で利用可能にするため� 追加 ��� は次節で
述べる ���	�
��
� が定める ���	�
��
� 用 ��� フォー
マットに準拠する必要がある�

����� ��	
��
��� 用 ��� フォーマット
���	�
��
� に追加する ��� は以下の ���	�
��
� 用

��� フォーマット全てに準拠して実装される必要がある�

図 4に ���	�
��
� 用 ��� フォーマットに準拠して定義
された ��� の例を示す�

図 � ����	
��
� 用 ��� の実装例

� ���	�
��
� への登録関数および削除関数の実装
図 4 に表すように ���
 ������ 関数を用いて ���
 構
造体を ���	�
��
� に登録することで ���	�
��
� へ
の追加が可能である� 同様に ���
 構造体を引数とし
て ���
 �	������ 関数を用いることで ���	�
��
� か
らの削除が可能である� 追加 ��� への処理の遷移等
はこの ���
 構造体を経由して行われる�

� ��� 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 ���

はカーネルモジュール内でこれを明記する必要がある�

図 4では ���
 構造体の 	���変数に ���"�� ��� と
して代入することで ���	�
��
� に ���"�� ��� と
して識別される�

� 置換対応の表記
���	�
��
� による ��� の切替は被置換関数から置
換関数への処理の遷移によって実現する� その際�カー
ネルモジュール内に実装されたどの置換関数がカー
ネル内で実装されたどの被置換関数に対応するか表
記する必要がある� 図 4 では ���
 構造体内で関数
ポインタを用いて �
" ����
� 
�	��
 関数から ���6

"�� �
" ����
� 
�	��
 関数への置換を表現している�

� 置換関数の実装
追加 ��� は置換対応において置換関数として表
記した関数をカーネルモジュール内で実装する必要
がある� 図 4 では置換関数として登録した ���6

"�� �
" ����
� 
�	��
 関数の定義を行っている� ���6

"�� ��� を利用すると定義されたネットワークフロー
は �
" ����
� 
�	��
 関数に処理が移った際� ���
 構
造体の置換対応を参照して ���"�� �
" ����
� 
�	��


関数を呼び出す�

��� 定義情報設定ユーザインタフェース
���	�
��
� はネットワークフロー毎に ��� を切替る�

そのため� 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 8に示す� 図 8における例 *は受信ホストの  �

図 � 定義情報の入力例

アドレスが *:3�*;2�*�4�受信ホストのポート番号が *++ か
ら 3++� 送信ホストの  � アドレスが *:3�*;2�*�<� 送信ホ
ストのポート番号が 3+ 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 *+と
する設定の例である� 例 3 は送信ホストの  � アドレスを
*3=�+�+�* 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 3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
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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 4 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 8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�

��� ��� 切替機能
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 <に示す�

図 <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 ! には汎用性の高い ��� で
ある >�	� が�ソケット 7 には追加 ��� である ���"��

��� 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 >�	� への参照をもつため� >�	� 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 7 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 ���6

"�� �
" ����
� 
�	��
 関数を呼び出す� ���	�
��
� 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
理の切替を行う�

図 � ソケットと ��� の関連付け

図 � ����	
��
� による ��� 切替までの動作

��� の切替における一連の処理を図 ; 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 ��� 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�

�� 評 価

���	�
��
� 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� この機能は前述したように� ���	6

�
��
� が関数を置換することで実現される� この際�置換
関数へ処理を切替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評価した�

��� 評 価 方 法
本評価では表 3 に示す評価機器 3 台間の ��� スルー
プットを �"��� 3�+�3 を用いて計測した� スループットを計
測する際� 評価機器のハードウェア性能がボトルネックと
なり� ���	�
��
� によるオーバヘッドがそのボトルネック
に吸収される場合� オーバヘッドの正確な計測ができない�

これを防ぐため�本評価では図 =に示すように ,����	��

を用いて 3台のホスト間の遅延をエミュレートしたネット
ワークを評価環境として利用する� ��� のスループットは
帯域遅延積によって決定されるため�遅延の上昇によりス
ループットは減少する� 本評価では遅延を *+ �� に設定す
ることで� スループットをボトルネックの影響を受けない
値まで下げる� これにより� ���	�
��
� によるオーバヘッ
ドが評価機器のハードウェア性能によるボトルネックに吸
収されることを防ぐ�

表 � 評価機器
項目 説明
�� ��� �������� ����

�	 ������ ���� �

カーネル ����� ������

��� ����� ������ � �!"#

$�� � !�%�&�� '�������

()� ���*++ �!�,��

図 � 評価用ネットワーク

���	�
��
� 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 >�	� を ���	�
��
� が切替る ��� として
利用した� よって� ���	�
��
� による ��� の切替はカー
ネル実装の >�	� から ���	�
��
� における実装形式の
>�	� へと行われる� 本評価では ���	�
��
� の全ての置
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換関数をカーネル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� この ��� 切替のスループットを計測す
ることで� ���	�
��
� による ��� の切替処理のオーバ
ヘッドが計測可能である�

��� 評 価 結 果

図 � ����	
��
� の利用によるオーバヘッド

図 2に評価結果を示す� カーネル実装による >�	� の平
均スループットが 4:�:; �#"�� 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 >�	� の平均
スループットが 4:�+* �#"� である� なお�標準偏差はカー
ネル実装による >�	� が +�+2 であり� ���	�
��
� によっ
て呼び出される >�	� が +�+= であった� 平均スループッ
トの値の差は +�2< �#"� であり� ���	�
��
� の切替によ
りスループットは 3�* ? 減少している� このように ���	6

�
��
� の利用によりオーバヘッドが発生し�スループット
が 3�* ?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�

�� 関 連 研 究

��� ���

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� (!, 0(��% !���	�

,����	1��� 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� 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 ��� の切替は不可能で
ある� 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�

��� �����
��

@6���	����� 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� これにより新規プロトコル
をプロトコルスタックに組み込むことが可能となる� しか
し� @6���	�� 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� 導入により�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 ���A � 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
@6���	�� より優れている�

��� ������

!�6��� 0!""��
����	 �"�
�$
 ���1��� 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�

!�6��� 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 !�6��� より優れている�

�� まとめと今後の課題

��� 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�
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��� 今後の課題
���	�
��
� の今後の課題として以下の三点が考えられ
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� これは通信最中
に ��� を変更した場合� ��� の処理の一貫性を失う
恐れがあるためである� しかし�ネットワークの特性や
アプリケーションの特性などの ��� の選択要因の全
て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
��� となる可能性もある� 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
更に向上できる�

� 定義情報の定義における利便性向上
今回の ���	�
��
� 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�よ
り容易な ���	�
��
� 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�ネットワークに関する知識の欠如などによ
りエンドユーザが不適切な ��� 選択を行う可能性が
ある� この場合のスループットは ���	�
��
� を利用
せずに汎用性を重視した ��� を利用した場合に得ら
れるスループットよりも低くなる恐れがある� 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� ���	�
��
� がエンドユーザの ���

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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