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次世代インターネットプロトコル IPv6では、 24ピットのフローラベルや優先度フィールドなど、実時間通信処理サーピスへの要

求に応じた QOSサポートが考慮されており、今後の課題として (1)フローラベル毎のフロー制御、 (2)ATMの QOSコネクショ

ンとのマッピング、 (3)ルーテイングプロトコルや NDP(Neighbor Di8cove，.y Protocoりとのキ "¥"7シュ情報のー貫性管理、 (4)

キューでの優先度制御、 (5)パスと資源予約制御が挙げられる。さらに、鹿砲大学を中心とした次世代マイクロカーネル (MKng)

研究プロジェタトにおける、 RT-Mach (Realtiolt! Mach) OS上でのリアルタイムスレッドを用いた次世代インターネットプロト

コルサーパの実装とE通常のファイル転送プロトコル (v6)による錨鱗時のジッタの評価結果について述ぺる.

1 はじめに

現在、音声・画像など時間制約を持つ連続メディアデータ

を、インターネット上でリアルタイムに通指することへの

要求が高まっている。 MBONE(MulticastbackBONE) や

VOD(Video On Demand)による双方向多対多または一方向

放送型通信サーピスなど、リアルタイム通信サーピスの事j用

が先攻しており、実際にはネットワークや中継ルータの CPU

の負荷・輯槙による遅延時間やそのジッ夕、パケットロスな

どに悩まされている。特にネットワークにおいては、 ATM

やセルスイッチルータによる高速かつ転送処理性能保証可能

なネットワ}クの利用と、エンドツーエンドで予測可能サー

ピスを提供するためのリアルタイム通信プロトコルが望まれ

る {211121113](14}。

2 次世代インターネットプロトコルにおける実時開通

信機構

次世代インターネットプロトコル IPv6fl] は、インター

ネットの忽速な規模拡大に伴うスケーリング問題を解決し、

トンネリング技術をはじめとした既存の IPv4 からの柔軟

な移行の機構を提供しつつ、リアルタイムフロー通信、ホス

トアドレス自動舘定{プラグアンドプレイ)による移動体通

信、セキュリティなどの新しい担能をサポートする。具体的

機能としては、 (l) ヘッダフォーマットの簡略化、 (2) オ

プションのフォーマット化、 (3) アドレス償構の拡張、 (4)

QOS(Quality Of Service)制御のためのフローラベル導入、

(5)セキュリティ、毘証機能のサポートが挙げられる。

表1，2に、次世代インターネットプロトコルと能来 (IPv4)

との比較を示す。

{キは、リアルタイム通信向けに IPv6に導入された機能)
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表 1:IPv4とIPvGとの比較

IPv4 1Pv6 
へッダフィールド

アドレス掴 ソース/宛先アドレス共 ソース/宛先アドレス共に 12!
に32ピット ピット

-フロー II宛て先アドレスとポート 送信ノードがランダムに決定

の組を上位プロトコルで するフロー IDを噂入。 QOS

のぞき見して判別。 を指定する特定のストリーム

に割り当てられる.

‘プライオ TOS(Type Of S~rvir.p.) 0・7:ノンリアルタイム用。

リテイプイ 戸フィーJレドパケ?トにセ・ 8・16:リアルタイム用。

Jレド トされてはいたが、

(ex.4.4BSD ftpのコン

トローJレデータコネクシ

ン)処理ルータはほとん

ど無かった.

チェックザ 16ピットのへッダチェッ ヘッダフィールドからなくなτ

ム クサム。 た。

ペイロード 16ピットのTot.aILengtll16ピットの PaylnMLp.ngth 
4更 フィールドで IPへツダ でIPヘッダは含まない.

を含む。

:Ilさの制問 最大 641{パイト舎で. Jllmb白 Payloll.d01't.ionで

641(バイト以上が可能.

オプション ルータは会てのオプシa オプションを柔軟にサポート
ヘッダ ンをチェッタ. するため、拡強へッダとした。

デフ市ルトではルータは見な
b、.

オプシーンへッダ

Jレーティン ソースルーテイングとし ルーテイングヘッダで Strir.t
グ て中継を指定。 またはLooseを指定。

フラグメン 中継ノードで MTUに フラグメンテーシ aンへ.:tダ

テーション 応じてフラグメント. でソースノードのみでヂ-9
グラムをフラグメント.

セキ品リティ単なるエンカプスレーシ セキュリテイヘッダの導入.

ンとして実現。

ホップパイ ルータl主会てのオプショ ホップパイホ 7プヘッダによ
ホップ ンを見るので、オプシ s 旬、ルータが見るパケ?トと

ンヘッダは窓味的に低金 見ないパケットを区別。

てかップパイホップオプ

ション。



表 2:IPv4とIPv6tの比較

IPv4 IPv6 
アドレス

マルチキャ ホスト内プロードキャス anyc回 tアドレスを使用し‘

スト ト127.0.0.1を使用. ホスト内マルチキャストとな

る。 8copeの概念噂入により

node/link/ site/ organi措
tion/ globalを区別する.

リンクアド アドレス解釈のため別プ リンクローカJレIPアドレス

レス ロトコル ARP(Addr舗 のiJ入により、 NDPとして

ResolutioD Protocol)を IPプロトコル内でアドレス

周愈し、 E アドレスを 解決。
ネットワークアドレスヘ

マッピングo ICMP 
Router Discovery / ICM 
Rediredを使用。

割り当て DHCPなどステートフ ステートレスアドレス自動隊

ルアドレスllI:定。 定で、サーパがプレフイツク

スを宜曾する.

ICMP 
グループ管 IGMP(Intemet Group ICMPvtiに吸収され、定q義uerし1/ 
理 ManagemeDt Protocol) reportj reductionを

として別プロトコル. ている.

チェックサ E ヘッダのチェックサ ICMPv6のチ孟ツタサムフィ

ム ムとは別に ICMP の ルドの計算に IPの抑制do・
チェックザム. hesderを含む.

MTU倹 造中の中継ノードでフラ Path MTU Discoveryによ

知 グメント。 る.

その他

RSVP UDP/IP上. IPデータグラムのペイロー

ド内へ、 NextHdr=46として

2.1 リアルタイム通侶支援機能とフローの扱い

フローラベルおよびプライオリテイクラスは v6ヘッダ

フィールドとして定義され、インターネットにおいて品質の

高いマルチメディア通信を提供するためリアルタイムフロー

を毘践する問。ここでフローとは、特定のソースから特定の

宛先へ転送されるパケットの連続で、同一フローラベルのパ

ケット Iま、以下の性質を合わせ持つ。

・宛先アドレス、次ホップノードが同一。

・岡ーな資問予約グループおよびキューグループに属す。

-同ーのホップパイホップオプシaン、ルーテイングヘッ

ダを持つ。

2.1.1 フロー 10

これまでは、 TCP/UDPなど上位プロトコルのポート番号

と宛先 IPアドレス、 IPの IDENTヲィールドを盗み見・する

ことにより、ネットワークレイヤレベルでフローを包脱して

いた。しかし、 IPv6のセキュリテイヘッダを用いてパケット

が暗号化されると、ネットワークレイヤレベルでポートをの

ぞき見することができな〈なる。

さらに従来の IPヘッダ情報だけではわからないことを判

別するとき、つまり宛先ノードのアドレスが同じでもネット

ワークプロトコルレベルでの処理紺呆が興なるとき、宛先ア

ドレスによるキャッシュだけでは不充分となる。例えば、同

ーホスト聞の複数の TV金蟻システムフローがそれぞれ必要

とする帯胞を確保しようとするとき、さらにネットワーク負

荷分散のため特定のフローに対してソースルーティングを仔

い、フローそれぞれ経路が異なる場合もある。

このように、同ーホスト上の複数のコネクション毎の資源

管理、経路制御、フロー制御、優先度制御、アクセス制御の

ためフロー IDが必要となり、この場合にはフロー制御用プロ

トコJレなどを新たに組み込み、明示的にフロー IDを管理する

機構が必要となる。さらに、実装においてフロー IDによる処

理の効率化、高迫化などが望める。

2.2 他の安時開通信プロトコルの IPv6対応

2.2.1 RSVPv6 

RSVP(Resource reservntion protocol[l1])は、現在リア

ルタイム通信用資源予約プロトコルのーっとして注目されて

おり、通信の分散性および動的変化への追従性に向け、受信

側主導の予約方式を採用している。この受信者主導型の予約

を実現するため‘ RSVPでは、受信ノードからマルチキャス

トグループへの ICMPの joioメッセージに続き、道侶ノー

ドから Patbメッセージを送惜し(フロー IDによるパスの予

約)、受信ノードからResvメッセージを送信し{フローmに

よる貴田の予約}、送信ノードからメディアフローを転送する

{フロー 10によるフォワード処理の予約)。

ここでネットワークパスを予約するにあたり、予約パスを

決定する Patbメッセージに対し、マルチメディア通信のよう

な継続的な大容量データは、 ATMや FDDI同期モードのよ

うな予約可胞なデータリンクを含む特定のパスや、資源予約

デーモンが作動しているルータをつなげる様に通ることなど

の要求条件が挙げられる。そこで、各受信ノードに対し途中

のルータをある程度指定するため、 IPv6のルーテイングヘッ

ダを使用することが可能である。

2.2.2 RTPv6 

RTP{Realtime Tr剛portProtocol[8}) RSVPによる予約

資源との対応付けや、トランスレータおよびミタサーを通る

ための経路指定、ルータにおけるトラヒックモニタリングや

シェーピングなど、ネットワークレベルでの制御が盟まれる

場合に、この送信セッションを一意に対応するフロー1Dを使

用することになる。

2.2.3 IPv6 over ATM 

ルータと ATMを統合した E スイッチでは、ルータ部か

らパケット中継処理を切り雄し、 ATMスイッチ部でカット

スルーして転送適度の商迫化を困っている附[5)0このとき、

nsvpの資混予約要求メッセーヲにより、ホストと IPスイッ

チ聞で新しい QOSチャネルを接続し、 IPスイッチの ATM

スイッチ部で接続ホスト聞のチ守ネルを直結させ、フロー lD
を割り当て、ホスト聞はフロー回により通信する.このと

き、トラヒック量の多くないコネクシヨンレス型の通信で

ほ、析しいヨネクシaン碕立や処理の切り緩しによるオー

パーへづドの割合が大きくなり、結果的に中継処理が遅れて

しまう。一方、マルチメディア通信のような持続的なコネク

ションを要求するアプリケーションの栂合に有効となる。そ

のためフロー分銅として、 (1)パケットのTCP/IPヘッダの

送信元/送信先アドレスと TCP/UDPポートフィーJレドが同

じなら同一フローとみなすタイプと、 (2)TCP/IPヘッダの

送信元/送信先アドレスが同じであるパケットが60秒間に
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13回以上確偲されたら岡ーフローとみなすタイプがある。

この分類により、ファイル転送 (ftp)、ファイル共有 (NFS)、

Webのブラウジング (htt.p)、マルチメディア通信などの継

続的なパケット転迭の場合に、 IPスイッチコントローラが

IFMP(IpsilOll Flow MIUla.gement Protocol)パケットを上続

ノードに転送し、特定フローのそれ以降のトラヒックは指定

された vcを用いてスイッチングされる。

ここで、即時でフローの分類を行う場合、まず f色p-da.ta，

NFS， htゅなどフローを毘馳する必要のある well-known

な宛先ポート番号に対し、あらかじめ確保しておいた well.

knownなフロー IDを制り当て、そのフローに属するパケッ

トは必ずスイッチングする。また、マルチメディア通信のよ

うなフローについては、コントローラ部分の実測に基づき決

定する。

1.特定の wcll-knownなフロー 10のパケットに対し、送信

アドレスとそのフロー IDでスイッチングを行う。 (wcll-

known type) 

2.それ以外のフローに対し、以下の 2種類が考えられる。

・RSVP などの明示的な IFMP 処理要求 (sta.tic

type) 

・岡ーな送信アドレスとフロー IDのパケットがある

程度継続 (dynamictype) 

このように、 IPスイッチのスイッチング処理をはじめとし

て、ルータにおける特定フローの高速フォワード処理を促し

たいとき、例えば well-knownなポート番号のサーピスに対し

送信ノードでフロー IDを割り当てることとする。

2.3 フローIDの利用

2.3.1 フロー E 毎の保持情報

中継ノードでは、ネットワーク費源管理や経路制御情報な

ど、指先アドレスは同じでも異なる振る舞いを要求するフ

ローにおいて、フロー内では同じであるべき以下の情報をフ

ロー ID毎に保持する。

1.資源予約情報

RSVPをはじめとする資源予約プロトコルにより、パッ

ファ畏・遅延時間・ジッタ・スループットなどの FlowSpec

予約値をフロー ID毎に保持する。

2.ルーテイング情報、オプション処理結果

経路制御プロトコルにより、宛先アドレスから次ノード

アドレスをキャッシュする.さらに、ルーティング拡張

ヘッダオプションで指定された中継ノードから得られる

次ノ-}'アドレスを、ルーテイング情報より優先して使

用する。

3. ICMP処理情報、ローカルネットワーク (NDP)情報

次ノードアドレスから得られる次ノードリンクアドレ

ス・次ノードアップ状拐をキャッシュする。

4.フロー毎の*ュー管理情報

キューの属性として、キューのリミット値・タイプ・周

期と転送期間・優先度とキュー制御ポリシを保持する。

5.フロー毎のトラヒックモニタリング情報、スケジューリ

ング情報

フローモニタ機能による平均スループット・平均遅延な

どの、ネットワーク資源の利用量。

2.3.2 フロー毎のキャッシュの利用

自ノード受信処理、マルチキャストフォワード処理、フォ

ワード処理、 ICMP返答処理と、各処理結果をフロー ID毎

にキャッシュするa このとき、ルーテイングプロトコルの管

理テープル内の情報と監視または関連しているため、ルー

ティングテープル、 NDP テープル、フロー IDテープルの

一貫性確保の方法として、 (1)3つを 1テーブルで共通管理、

(2)3テープルの一貫性管理、 (3)ステートフル型のフロー管

理が挙げられる。

そもそもフロー IDは、棋教の送信ノードが独立に IDを割

り当てそれを検索キーに用いるときの鵠突による検索遅廷を

少なくするために.送信ノードでランダムに割り当てること

になっている.そのため、個別のデータベースとしてキーを

作成するが、フロー IDのテーブルの内容は各プロトコルへの

ポインタとして審照のみとし‘変更はそれぞれのプロトコル

が行う。例えば、 MACアドレスの変更時には、 NDPテー

プルだけを喪更することになる。

2.3.3 処理の予約， NDPの予約

マルチメディア情報の持つ連続性や新鮮度などの特徴か

ら、中継での遅延を最小にとどめるという要求がある。現在

の NDP のリンクアドレス碕保の方法で l;t~ NA受信雄一定

時間経過すると、元のリンクアドレスで取りあえずパケット

を送信しておき、さらに NS(Neighbor Solidtation)を送信

する。また、一定期間 NOPによるリンクアドレスを確保す

るため、定期的な NAを依頼し、最接の NAからある時間過

ぎても受信きれなかったら NSを送信する。このように予約

プロトコルにより最低限必要な資糠をフロー IDで予約すると

同時に、 NDPの予約により必要なリンクアドレスをあらかじ

め確保しておくことも可能である。

2.3.4 7口一毎のコントロールメッセージ処理

ルーテイング消棋や NDPのNeighborUnreacltabiuty De-

tection (NUD)処理による次ノードダウン検出など、ネット

ワークトポロジ-~化をフロー 10 のキャッシュテープルに反

映させるため、キャッシュは NDPキャッシュの状態変化に

対応させる・必要があり、 NDPの NDU処理、またはフロー

IDが指定された ICMPによりキャッシa寵吏またはクリア

する。

きらに、マルチキャストグループ変化に対しては、フロー

IDを持つパケットの宛先がマルチキャストグループに対する

場合、 ICMPGroup Join， Group Lea.ve， Grol1p Tennによ

りあらかじめフロー IDのキャッシュ情報を保持、追加、削除

を行う。

2.3.5 フロー ID，プライオリティ毎のパケットフィルタ処

理

IPv6上では送信側でフローの階層毎にフロー IDを撮り、

送信ノードアドレスとの組でフローフィルタ股定要求および

ルータにおけるフロー制御を符い、フロー内優先度の調整を

する。これにより、ルータにおいて IPv6 のヘッダフィー

ルドでフォワードを決定することが可能と会り、オプション

ヘッダ畏が任意であることによる転送処理効率低下が避けら

れる。

さらに、中継ルータが自括的に幅暢処理をするためにパ

ケットを廃棄する場合には、フロー間優先度を示すプライオ

リテイフィーJレドを使用する。例えば音声通信のパケットは
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高優先度、画像通信はより低優先度に股定し、中継Jレータに

おける縄勝時には両通信が雌合しメディア品質が乱れること

から音声通信を保護する。

このようにメディアフローの階層毎にフロー IDを姫り、

フロー毎に資源制御、キュー管理.キャッシュ使用など、フ

ロー内の優先制御を行う [G)。また、プライオリテイフィール

ドでフロー聞に優先順位付けを行い、中継ルータにおける幅

韓国避のためのパケット廃棄を行い、例えば音声通信を画像

通信から保護する。

2.3.6 フロー ID毎のキュー制御

ネットワークドライパとサーパ聞で、フロー ID毎に異なる

リアルタイムキューを生成し、許可された帯峨帽の定期的な

剖句当てなどの枠組みを提供する。まず、キューは表3に示す

属性により定義される。

表 3:リアルタイムキューの属性

queup...ID 送信ノードアドレスとフロー IDの組により、メ

デイアフローを雌別する。

qup.llp.Jen limit経過後は、キュー市IJ御ポリシによりキュー

(mnx，li凶t.) 内に溜まっているバッファは腐棄される。

queup._t.ype ( R官/置dhタイムキューでは ql1cue.syncの属性に従

RT) い、周期的な帯域使用の保柾がなされる。ノン

リアルタイムキューからの転送は、上記以外の

期間に最高優先度でスケジュールされる.

quene.sync 転送開始の周期と転送期聞を指定する。

(cycle， t.r.nn) 

qtlCllp._pn 別のキューの転送期間に、そのキューから転送

されるべきパッフ 7が無い場合、または空き時

聞に優先度の商いキューから服にパッファ転送

する。

qup.ue-polic) TIMEOUT(一定期間以上にキュー内にいた古い

バッファを廃棄}、 PRlOROP(低優先度のパツ

ファをキューから間引く}、 PIUSBUTOUT(低

優先度のバッファをキューに入れない)を指定す

る。

データリンクレイヤにおいては、以下の手踊に従ってパ

ケット転過を行う.

-イベントドリブン型による 8tぽ t起動

1. RTキューへ ENQUEUE

2. nonRTキューへ ENQUEUE

3.ネットワークボードの trnnsmitdoneのインタラプ

-周期的に Rtnrt.起動

1.開始時聞から period俸に tsugをセット

2.開始時間 +termから period毎に tftllgをアンセッ

ト

• stnrt処理

1. ~-ドが trlU1Bmit.中ならリターン

2. tftagがセットきれいたら、 RTキューから OE-
QUEUE 

3. t.flagがセットされていない、かつ転送しようとする

パケットが次のt.fll¥gをセットする時間までに送り

きれるとき、 nonRTキューから DEQUEUE

3 次世代インターネットプロトコルサーバの設計

3.1 RT-Macbの利用

本研究の基本ソフトウエアプラットフォームとして、米国

カーネギーメロン大学と慶慮義塾大学とで共同開発されてい

る Reru-ThneMnch RMK95[OJ(10)を適用し、次世代ネッ

トワーヲプロトコ Jレザーパを寝技中である。この RT-Mnr.h

11、周期ヤデ・y ドライン、優先度などを指定できるリアルタ

イムスレッドモデル、プライオリティインバージョンを回避

したリアルタイム同期メカニズム、各ポリシ選択するリアル

タイムスケジューリングなどを特概とする。

3.2 サーバ・ライブラリ構成

プロトコJレ実裂に障し、 OSカーネル内実装と比較してプ

ロトコルサーバ実装の方が、柔軟性や変更および最適化の容

易性の面から望まれる。しかしサーパ実畿では、パッファコ

ピーのオーバヘッドが大きいため、パフォーマンスの低下炉

予想される。そのため、アプリケーションアドレス空間内に

リンクされたライプラリ内にネットワークプロトコルを実装

する試みがなされている {3]o次世代ネットワークプロトコル

サーパにおいて、表4にライブラリ・サーバ聞で提供される償

飽を示す。.

表 4:サーバ・ライプラリ内の処理

フイプラリ内 BSDソケットインタフェースの提供

通常のシステムコールとの揮り分け

ポート番号とサーバが管理する IDとのマッピン

グおよびサーバとの通信

セッシ gンのフ γイJレディスクリプタ状態管理

RTデータ用ネットワークインタフェースの提供

RTデータ周ヘッダ情報の取得

RTデータ送受信

サー/(内 TCP/IP， UDP/IPのプロトコル処理

ICMPプロトコル処理

NDPプロトコル処理

ルーティング制御情報の保持

ネットワークコネクションの確立、解除

TCPセッシヨンの状思管理

ファイルのフ 7イルディスクリプタ状態管理

nonRTデータ送受信

連続メディア用プロトコル処理においては、セッシaン暗

立後はデータ転送処理が定期的かっ単聞で、制御処理のため

のサーバとのインタヲタションは、他の通信より少ないと考

えられる。さらに、処理の寓適性およびジッタを小さく抑え

ることが盟要となる点から、転送処理はライプヲリ内実授と

した。

3.3 次世代インターネットプロトコルサーバの構成
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図 1:サーパ構成図

3.3.1 アプリケーションライブラリ部

トランスポートレイヤでは上位アプリケーシヨンにより v4，
v6 を使い分ける必要があり、このときネットワークレイヤ

分離型 (TCP/IPv4または TCP/IPv6)と、トヲンスポート

分離型 (TCP/IPv4.TCP'/IPv6)の 2種頼がある。例えば

IPv4のソケットインタフェースを使用してコネクション接続

要求侍ちしているアプリケーションに IPv6アドレスで接続

してきた場合、前者は受信するが挽者は受惜しないことにな

り、ここでは後者としている。

ソケットが使用するデータ構適として、アドレスフ 7 ミ

リー、プロトコルのポート番号、ネットワークアドレスがあ

るが、現在のデータ構造体は固定長のためそのまま使用する

ことができず、別の構造体を新たに追加した。これに対L
TLI(宮間sportLe刊，1Interfnce)では、アプリケーシヨンに

はアドレス長とアドレスへのポインタが返るので、変更無し

で IPv6アドレスを取り込むことが出来る。

またリアルタイムフローに対しては、サーバにヘッダ情報

取得要求を依願し、ヘッダ情報とリアルタイムキュー10を

受け取り、アプリケーションからの転送データにヘッダを追

加してリアルタイムキューに竃接転送パケットを入れる。リ

アルタイムフローの受信旬では、フロー10を指定したネット

ワークパケットフィルタをサーパと別にセットし、フロー毎

に個別にパケットを受信する。

以下に、通常の BSDソケットインタフェースに新しく追加

した関数のインタフ sースを示す。

• gct.ムeader(int8， char *bufp， OiZfd dnt.alen， 
size_色&bca.dlen，int sogo， otruct四oclmddr..in6叫0，
int tolcn 

• chnnge..hcnder(int 8， ch町 申bufp.oiZt'd datru阻.

size_t. &hendlen) 

• getJJowid{I1Jnt32_t &ftowid) 

• getJul_port(mnch_porU ds_port.) 

• seLds..rLqucUC(IllN'.h_port_t. do_port， IIJnt32_t fJowid， 
struct. queue"attr *q_attr) 

• set_ds_packr.t.Ji1tcr(macILport_t.也_port.，

mach_porU rport， uJnt32_t flowid) 

• rLsendt.o(mach..pOl"Lt ds_port. uJnt32_t sowid. 

ch町句ufp.size_t bl1ften) 

• rt..recvfrom(int s. mnch_porLt rport， char ・bufp，
sizc_t buseo， iot. ftaSS， Rt.ruct RockaddrJnG情。m，
intホfromlcn)

3.3.2 アプリケーションインタフェース部

トランスボートプロトコルへのメッセージの揖り分けを

行い、アプリケーシ g ンライブラリからのメ γセージを受信

し、 TCP，UDP， Flowマネージメントなど各トランスポート

プロトコルのキューにパyファを入れ、それぞれのメッセー

ジ処理を起動する。ライブラリにおけるソケット番号を元に

生成される IDにより、処理プロトコルやそのコントロール

プロックへのポイン夕、 Machポート番号、排他制御用ロッ

クなどを管理する。

3.3.3 UDP， TCPプロトコル処理部

ネットワークプロトコルと連動し、アプリケーションイン

タフェース部から起動される送信スレッドとネットワークイ

ンタフェース部から起動される受信スレッドで構成される。

受信処理に闘しでは、宛先ポート番号からアプリケーション

インタフェース部の IDを得て、アプリケーシヨンへの返答を

依頼する。

3.3.4 IPv6プロトコル処理由

上位プロトコルに引き続き出力インタフェースを得て、

NDPプロトコル処理スレッドを起動する固またネットワーク

インタフェーススレッドから起動されると、上位プロトコル

およぴ ICMPコントローJレ処理に入る。

3.3.5 NDPプロトコル処理部

IPv4の ARP(AddrωsR国 olutionPro防col}に対応する

IPv6のネットワークアドレス検出機能としてのNOP(Neigbbor

D包ωveryPro旬∞1)プロトコルの処理を行う。 IP憾のパ

ケットにネットワークアドレスを含むデータリンク周ヘッダ

を付加し、次ホップノードアドレス毎に到違可能性の状態や

その時刻を次ノードキャッシュとして保持する。キャッシュ

情報の欠如、到遼不可能、到遺可能時刻伎の時間超過の場合

には ICMPメッセージを送信する。 JJ遣可飽性確包後、送

信データをネットワークインタフェース節へのキューに入れ

る。

3.3.6 フロー制御部

資源予約プロトコルにより、特定フローのリアルタイム転

送処理が要求されると.指定された宛先アドレスやプロトコ

ル番号から、転送パケットヘッダを生成する。さらにフロー

毎にネットワークインタフェース部を過してリアルタイム

キューを作成する。
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3.3.7 ネットワークインタフェース部

ネットワークサーパ内におけるフローの優先度制御のた

め、ネットワークドヲイパ内にフロー俸に棋裁のキューを作

り、ネットワークインタフェース部ではキュー IDを指定して

デパイスへの書き込みを要求する。受信側では、フロー ID毎

に異なる複数のネットワークパケットフィルタを使用し‘各

処理スレッドがフィルタからのイベントによりパケット受信

を行う。

4 肝価

実験環境としては、 PC互換機 A (32ピット i486DX2，

66MHz，メモり 16MB)と B (32ピット Pen“WD，'05MHz，

メモり 16MB)を 3ComEUte16 Ethemet Interfnc:cを使用

し、 10~b/9 Ethernetで接続した。 PC互換機では、 RT-

Mru:b llMKD5上の IPvGサーバ内 UDP/IP 実襲、 IPv6

サーパとライブラリを併用したリアルタイムスレッドでの実

裂と Lit.es.1.l.n2サーパ内寝袋 (IPv4)のパフォーマンスを比

較した。サーバ・ライブラリ併用実装では、 Ethernot.drivcr 

にリアルタイムキューの実韓も追加されている。 512，1024， 

1460バイトそれぞれのメッセージサイズのパケットを 100

msec毎に送惜し、受信ホストの受信アプリケーションでの受

侶カウントを測定した。測定中、 IPvGサーバを用いた謀縫で

は、サーバを経由するフ 7イル転送プロトコル (ftp町、 Lites

サーパではサーバ内の氏p4を同時に走行させ、サーパに疑似

的に幅輔を発生させた。ft.pを走らせる前の連盟時間の平均

値からの各パケットの受佃カウントの盤をジツタとし、向F走

行中のジッタ平均値を測定した結呆を表5に示す。測定には、

プロセッサイベントを測定するInte1P阻 tiumプロセッサの

ハードウェアカウンタを利用した性能制定用プログラムを使

用した。

表 5:ftp走行中の受信カウンタのジッタ平均値

RT-Mub RMK95 

IPv6サーパ内実装

IPv6サーバ+ライブラリ寓韓

Liteol.1.u2サーバ (IPv4)

実験結果から、 IPv6サーパ+ライブラリ実設は、他の実

鵠よりかなりジッタが小さく抑えられている。これに対し、

IPvGサーバ内実装はデータが複数スレッドを躍り歩くことに

よるオーパヘッドのため、 Lit回サーパ実Sをよりもジッタが大

き〈なってしまっており、今後の課題となる。

s まとめ

次世代インターネットプロトコル IPvGでは、 24ピットの

フローラベルや優先度フィーJレドなど、実時開通信処理サー

ピスへの要求に応じた QOSサポートが考慮されており、今後

の課題として (1)フローラベル毎のフロー制御、 (2)ATMの

QOSコネクションとのマッピング、 (3)ルーテイングプロト

コルや NDP(Neighbor Dlscovery Protocol)とのキャ γシユ

情報の一貫性管理、 (4)キューでの優先度制御、 (5)パスと資

源予約制御が挙げられる。さらに、鹿層大学を中心とした次

世代マイクロカーネル (MKDg)研究プロジェクトにおける、

RT-Mach (Realt.ime Mach) 05上でのリアルタイムスレッ

ドを用いて、次世代インターネットプロトコルサーバを実装

した結操、通常のファイル転送プロトコ jレ(v6)による個暢時

のジッタ肝価は、 Litesサーパ内 IPv4築技と比敏して優位で

あった。

6 今後の蹄阻

CMUおよび慶慮大 MKngプロジェクトで開発中の、リ

アルタイム制御機能を持つ Xサーパ、ピデオ画像表示アプリ

ケーシヨンの Qt.-pla.y、ピデオ会識用アプリケーシ gン nvへ

適用し、ファイル転送プロトコルと同時走行して QOS肝価を

行う。
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