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1 はじめに
図 1の通り，現在のインターネットは物理層，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
層の 5階層モデルからなっており，アプリケーションが使用
できる通信路は TCPや UDPといった単純な通信路のみであ
る．また，多くの拡張機能が基本アーキテクチャに従わずに
追加されており，このまま機能を追加し続けると現在のアー
キテクチャはいずれ破綻するため，見直しが必要である．新
世代ネットワークアーキテクチャ ZNA[1]は従来のアーキテ
クチャの各階層を見直し，一から作り直すことを目的として
いる．ZNAは ID/Locator分離，クロスレイヤ協調などを特
徴としている．また，従来のアーキテクチャには存在しない
セッション層をトランスポート層とアプリケーション層の間
に導入し 6階層モデルにすることで，より抽象的で高機能な
パス（通信路）をアプリケーションへ提供する．

2 関連研究
TCPのスループットを改善する試みとしてMPTCP（Mul-

tiPath TCP）[2]や TCP Acceleration[3]などがあるが，これら
を要求に応じて組み合せたり使い分けたりできていない．
また現在のネットワークアーキテクチャには具体的なセッ
ション層の定義がされておらず，様々な研究開発がされている．
文献 [4]ではモバイル向けに高速ハンドオーバをサポートす
るセッション層をユーザ空間に実装しており，文献 [5]では衛
星間通信向けに DTN（Delay/Disruption Tolerant Networking）
をサポートするセッション層をカーネル実装している．しか
しこれらのセッション層は特定の機能に特化した設計になっ
ており，複数種類のネットワークへの要求に一度に応えるこ
とはできない．

3 セッション層（L5-path）の機能
本稿では ZNAにおけるセッション層（L5-path）を，メン
テナンス性の良さと使いやすさの観点から API（L5-API）と
して試作した．従来のセッション層とは異なり，L5-pathは
アプリケーションの目的に応じて複数の通信路を選択したり
組み合せたりすることができる．図 2に L5 bundled path，L5
spatially-spliced pathの概念図を示す．

3.1 L5 bundled path

現在のL4-path（トランスポート層プロトコル）を複数束ねた
通信路を L5 bundled pathと呼ぶ．L5 bundled pathは L4-path
数の増加によるスループット向上や，耐障害性を提供する．
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図 1: 現在のインターネットにおける通信路
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図 2: L5-pathのイメージ図

障害が発生した際の再送に備え，L5 bundled pathは L5独自
のバッファを持つ．

3.2 L5 spatially-spliced path

空間的に分割された L4-pathを splicer（中継ノード）で結
合した通信路を L5 spatially-spliced pathと呼ぶ．L5 spatially-
spliced pathは splicerでのポリシの適用や，特定位置の splicer
を選択することによる経路指定が可能である．またパスを分
割することにより，TCPの性能指標の 1つであるRTT（Round
Trip Time）の削減によるスループット向上が見込まれる．

4 L5-pathの確立
4.1 L5-APIの概要

L5-APIは既存のソケットインターフェイスに準拠した設計
にすることで導入コストの削減を図っている．具体的には，既
存のsocket()に準拠したL5_socket()やconnect()に準拠
した L5_connect()などがあり，L5-path独自の機能としてL5
bundled pathをアクティブオープンするL5_bundle_connect()，
パッシブオープンする L5_bundle_listen()などを新たに加
えた．

4.2 L5-path確立までのシーケンス

図 3に L5 bundled path確立のシーケンスを示す．L5-path
では，コネクションをアクティブオープンする側を initiator，
パッシブオープンする側を responder と呼ぶ．まず initiator
が KB（Knowledge Base）[6] から REST API を通してトポ
ロジやリンクの情報を取得し，状況に応じて L5 bundled path
や L5 spatially-spliced pathを選択，組み合わせが可能である．
L5 bundled pathを確立するには，まず L5 regular pathか L5
spatially-spliced pathを 1本確立する必要がある．L5 spatially-
spliced pathを確立する際の splicerの位置は，アプリケーショ
ンがKBから得た情報をもとに，要求に応じて決定することが
できる．その後，両エンドのアプリケーションがネゴシエー
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図 4: トポロジ図

ションを行い L5 bundled pathを確立する．

5 実装と評価
L5-pathの有用性を示すために，L4-path（通常の TCP），L5

bundled path（L5 regular path × 2），L5 spatially-spliced path，
L5 bundled over spatially-spliced path（L5 spatially-spliced path
× 2）のスループットと，各L5-pathパスを確立するまでのオー
バヘッドを計測する．

5.1 評価環境

L5-pathをUbuntu Server 14.04 LTS（Intel Core i3 × 4，4GB
RAM）上で動作させる．図 4に本評価で使用するトポロジを
示す．ノード間は独立した 1Gbpsのリンクで接続されている．
なお L5 bundled pathを確立する際，両エンドでは束ねる 2本
のパスは別のリンクを使用し，splicerはエンド間の RTTを二
分する位置に配置する．今回はエンド間の RTTが 20ms程度
になるように tcコマンドでネットワーク遅延を模擬した．

5.2 オーバヘッドの評価結果

表 1に各 L5-path確立のオーバヘッドを示す．表 1に示す
通り，スループット改善に対するノード内のオーバヘッドは
極めて小さいと判断できる．

5.3 スループットの評価結果

表 2に各パスのスループットを示す．L4-pathはエンド間の
RTTが大きいことに影響されスループットがあまり出ていな
いが，L5 regular path（L4-path)を 2本束ねた L5 bundled path
では束ねたことによるマルチパスの効果が確認できた．一方

表 1: L5-path確立のオーバヘッド
path overhead[ms]

L5 regular path 0.322 + 2 × RTT
L5_bundle_connect() 0.071 + 2 × RTT
L5 spatially-spliced path 0.331 + 2 × (RTT + n × splicers)

表 2: 各パスのスループット
path throughput[Mbps]

L4-path (Normal TCP) 335.5
L5 bundled path 577.0
L5 spatially-spliced path 626.6
L5 bunded over spatially-spliced path 1230.3

で，L5 spatially-spliced pathでは，splicerを挿入したことによ
るRTTを分割の効果を確認できた．また，L5 spatially-spliced
pathを 2本束ねた L5 bundled over spatially-spliced pathでは
L4-pathの 4倍近いスループットを示した．これより RTT分
割とマルチパスの両方の効果を確認できた．

6 おわりに
本研究では新世代ネットワークアーキテクチャ ZNAにお
けるセッション層を APIとして実装し，L5-pathの性能を示
した．今後は，splicerが適用するポリシの動的な設定や障害
発生時のエンドノードへのフィードバック機能などを実現し
ていく．
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