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本論文は「ネットワーク内処理によるパケット通信の高速・高信頼化に関する研究」と題し、現在のIPネットワ

ークを構成する膨大な数のノードを一斉に変更することが困難であるとの認識に基づき、ネットワークを構築・運

用する通信キャリアの視点で、ネットワーク内のボトルネック箇所に高度なパケット処理を行う付加装置を徐々に

導入し、既設ノード実装を一切変更せず段階的にパケット通信の高速・高信頼化を実現する手法を述べその実用性

を明らかにしている。本論文は、８章から構成されている． 

第1章は「緒論」で、IPネットワークのインフラ化に伴いノードの置換や実装変更は益々困難となっている一方、

ユーザが通信に期待するスループット・信頼性への要求は高まっている本研究の背景と概要を述べている。 

第2章は「キャリアサービスにおけるパケット通信の高速化・高信頼化に向けた課題」と題し、IPネットワーク

の現状を俯瞰し、膨大な数となったホストの存在自身がIPネットワークの新機能展開を阻害している点を指摘し、 

(1)既設ノードの実装を変更せず、(2)一部導入時も効果が得られ、(3)伝送媒体・ネットワーク構成に応じてフロ

ーを意識した制御が可能な手法の必要性を述べている。解決策としてネットワーク内に導入した付加装置により高

位プロトコル処理を行う手法を提案し、その実現に向けた制約条件と課題を次のように整理した。(a)ネットワー

ク内でフローを意識した処理を行うため、設置場所をフロー数が少ないネットワークエッジ近傍に限定する。(b)

上記制約の中で、適用対象を将来に亘って主要なアプリケーションであるTCP通信の高速化とIPマルチキャストの

高信頼化に絞り具体的方式を確立する。(c)少数の装置からの段階的導入実現のため、汎用プラットフォームによ

るギガビットレート対応の実装技術を確立する。 

第3章は「汎用プラットフォームによる付加装置高性能化の検討」と題し、ギガビットイーサネット普及を踏ま

え、付加装置実現のコア技術であるパケットモニタの高性能化を検討し、PCとNICで構成された汎用プラットフォ

ームで1Gbpsの処理が実現可能であることを示した。開発手法は、DMA転送機能を持つNICを対象にソフトウェアの

みで実現し、(i)NICデバイスドライバとして動作し、DMA転送先を工夫することでCPUの介在無しに複数のヘッダを

連続的にカーネルメモリ上へ抽出してメモリコピーを削減し、(ii) ヘッダ抽出と解析を複数PCで負荷分散するた

め、複数ヘッダ情報をUDPパケットにまとめて自身又は他PCへ転送する機能を持つ。1GHz×2 CPUのPCを抽出に用い

た構成（他PCへ転送）で、インターネットを想定した384バイトフレームでのフルレート（約300Kパケット/秒）収

集を約30%のCPU負荷で達成し大幅な性能向上が見られた。 

第4章は「国際LAN巻接続によるTCP通信高速化の検討」と題し、応用例として国際LAN間接続の高速化を検討した。

国際網広帯域化に伴い、TCPのフロー・再送・輻輳制御がボトルネックとなりスループットが劣化する問題が顕在

化した。本研究ではこれにいち早く着目し、国際網に接続するLANエッジルータとしてTCPまでの処理を行う付加装

置（TCPゲートウェイ）を設置する手法を提案した。主な特徴は、(i)ゲートウェイ間に伝送遅延に対して十分なウ

インドウサイズを持ち広域網に適したトランスポートプロトコルを導入し、TCPと本プロトコル間の変換を行った

こと、(ii)TCPコネクション確立・解放をホスト間でエンド・エンドに行う一方、送達確認やフロー制御を、ホス

ト・ゲートウェイ間、ゲートウェイ間、ゲートウェイ・ホスト間の3セグメントで独立、且つエンドホストからは

透過的に提供したことにある。これにより既設ホストはゲートウェイの存在を意識せずにスループットが向上する。 

第5章は「衛星インターネットアクセスを対象としたTCP通信高速化の検討」と題し、加入者毎に付加装置（ゲー



トウェイ）を展開・運用することが困難である場合、通信の殆どがサーバからのダウンロード（下り）方向である

ことに着目し、衛星アクセス回線のキャリア側にのみ付加装置を設置し、複数加入者に対して下り方向のスループ

ットを向上する手法を提案した。本2セグメント手法の主な特徴は、(i)3セグメント手法と同様にデータパケット

（DT）をTCP手順に従い予めサーバから引き出し、クライアントへ広告ウインドウを超え投機的にDTを先送りする

こと、(ii)DT紛失時の先送りDT大量破棄や帯域非対称性による上り回線輻輳を防ぐため、TCP-Vegasの輻輳制御を

先送りと適合させたこと、(iii)クライアントが継続的なウインドウ閉塞状態であることを検知し、不要な先送り

や付随する再送発生を防いでいることにある。本方式は、KDDIでの実用化に加え地方自治体向け衛星ネットワーク

の標準仕様として全国各地に導入され、ITU-Rでの標準化も完了している。対向側が既存TCPのため性能・機能面で

制約があるが、スループットを8倍程度まで改善可能であり、加入者毎の装置設置が不要であるため導入・運用コ

ストの面で実用的な手法である。 

第6章は「非対称通信環境におけるTCP通信高速化の検討」と題し、衛星回線以外の1xEV-DOやADSL等上り・下り

回線帯域が非対称な環境でのスループット向上のため、2セグメント手法に基づく手法を提案した。TCPはACK返送

によりDT送信とは逆方向に帯域を消費するため、十分なスループットを得るにはACK帯域の削減も必要となる。そ

こで、キャリア側に設置した付加装置（プロキシ）で加入者ホスト向けに最大パケットサイズを強制的に拡大した

DT（オーバサイズDT）を利用することで、ホストを変更すること無くACK数を削減する手法を提案した。実装評価

の結果、検証した主要OS全ての正常動作を確認し、10MBのHTTPファイルダウンロードで最大3倍のスループット向

上効果を確認した。 

第7章は「IPマルチキャストによる放送配信の高信頼化の検討」と題し、別の応用例として、今後急速な普及が

見込まれるキャリアのIPマルチキャストネットワークを用いた放送配信の高信頼化手法を検討した。その主な特徴

は、(i)付加装置をネットワーク両端のエッジルータ近傍に導入して放送配信を常時受信監視させて疎通断を迅速

に検出できるようにし、(ii)付加装置が断検出時のみ2種類の予備マルチキャストを受信し、ルータのマルチキャ

スト転送テーブルと整合を取りつつホストへ代理配信するようにしたこと、(iii)その中の一つの予備マルチキャ

ストには送信側で予め遅延を挿入し、付加装置での障害発生時点に遡って配信可能としたこと、(iv)キャリアネッ

トワークの冗長構成を踏まえ、既存ルータの持つ機能のみで、障害点を回避した予備マルチキャスト木の構築がで

きる配信フォーマット非依存の送信制御手法であることにある。競合研究のP2MP MPLS TE（IETF MPLS WG）やdual 

stream技術(Cisco社）と比べて、既設ノード実装変更の必要が無い点で優れ、HDTV品質の映像配信実験により、ト

ラヒックバーストを抑制しつつルータでのネットワーク障害検出・回復に伴う約27,500パケットの紛失を補償し、

無瞬断でサービス提供できることを示した。 

最後の第8章は「総合結論」で、上記をまとめ、今後の課題として、(1)ユーザエッジ機器への適用を想定した実

装技術と応用例の開発、および(2)標準技術との効果的なインターワークや段階的な移行手法の確立を挙げている。 

以上のように、本論文は、ネットワーク内で高位プロトコル処理を行う付加装置を導入し、現状のIPネットワー

クで通信品質を段階的に改善する手法を提案し、応用例と高性能実装技術を確立することでその実用性を明らかに

している。提案手法は、既存インフラを変更することなくネットワークに機能を段階的に追加可能という特長があ

り、通信事業者において重要なだけでなく、電子情報学上貢献するところが少なくない。 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


