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近年通信技術が急激に発達している．それに伴い計算機に複数の通信デバイスが接続される環境が増えてきた．現在
これら通信デバイスは一度に一つしか利用されていないことが多い．そこで，本稿では，計算機に接続された通信デバイ
スを有効に利用するため，それぞれの通信デバイスを同時に利用し帯域を向上させる，ソケット層における帯域統合機構
SBAM (Socket-level Bandwidth Aggregation Mechanism)を提案する．SBAMをオペレーティングシステムにおけるソケッ
ト層で実現することにより，トランスポート層などのネットワークスタックやアプリケーション層において実現する際に
生じる欠点を回避し，既存ソフトウェアの変更を必要とせず，効率的に帯域統合を実現できる．
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Due to the recent explosive growth of network technologies, the number of network devices that are connected to computers
have increased. However, these network devices are only used one at a time. This paper describes Socket-level Bandwidth
Aggregation Mechanism (SBAM), which aggregates the bandwidth of all the devices connected to the computer. Since SBAM is
implemented in socket layer of the operating system, it can avoid the drawbacks caused by the implementation in network stack or
application layer and achieves bandwidth aggregation efficiently without changes to existing software.

1 はじめに
近年，通信技術の発達にともない，さまざまな規格が制定され

ている．例えば，802.11b [7]，802.11a [6]，Bluetooth [1]，Ultra
WideBand (UWB) [13]などが挙げられる．新たな通信規格が制
定されるに従い，一つの計算機に複数のデバイスが接続してい
る状況が増えている．しかし，それら複数の通信デバイスを有効
に使っていないことが多い．例えば無線 LAN を利用している間
は，PHSによるデータ通信サービスは利用しない．つまり，複
数の通信デバイスを搭載している計算機があったとしても，片
方を利用している間にもう片方のデバイスは利用しないことが
多く，資源が有効に活用されていない．
本稿では，これら計算機に接続された通信資源を有効に利用

するため，それぞれの通信デバイスを同時に利用し帯域を向上
させる，ソケット層における帯域統合機構 SBAM (Socket-level
Bandwidth Aggregation Mechanism)を提案する．
本稿の構成として，まず 2節で SBAMの設計について述べ

る．そして，第 3節で本稿で行なったプロトタイプ実装につい
て述べ，第 4節で評価を行なう．第 5節で関連研究を紹介し，最
後に第 6節でまとめと今後の課題を述べる．

2 設計
本節ではまず本研究が想定する環境について説明し，そこで

発生する問題を述べる．次に問題点を踏まえた上で設計方針を
示し，SBAMのシステム構成とその要素機能について述べる．

2.1 想定環境

本小節では，本研究がターゲットとする環境について説明す
る．本研究では図 1に表されるように，異なる無線ネットワー
クが同一地域に存在し，そのネットワーク内をユーザが移動して
いる状態を想定する．ユーザは無線ネットワークインタフェース
(以下 N/I) が複数接続されているラップトップ PCや PDAなど
の計算機を利用しているとする．図 1では Bluetoothと 802.11b
が接続されている．このような状態において，特にユーザ bの
ように，複数の無線 N/I を利用できる状態を本研究では扱うこ
ととする．

図 1:想定環境

次小節以降，このような環境から生じる問題点を挙げ，設計
の方針について述べる．

2.2 問題点

本小節では，帯域統合機構を実現する際に生じる問題点を 3
つ述べる．

1. 様々な無線デバイスの利用を想定していることから，各 N/I
から送信先ホストまでのリンクの状態が異なるため，単純
なラウンドロビンスケジューリングではデータ送信を行な
えない．例えば，帯域が異なるリンクに対してラウンドロ
ビンスケジューリングでデータ送信を行なった場合，速い
リンクは遅いリンクのデータ送信が完了するまで，次の送
信データを割り当てられないので，2つのリンクの帯域を
効率的に利用できない．

2. 無線デバイスの特性に合わせた利用要求に応えられなけれ
ば実用的なシステムにならない．例えば，データ転送量に
応じて課金される PHSデータ通信サービスと無線 LAN が
接続されている計算機を持ったユーザが，無線 LAN の利
用できる環境に移動した場合，帯域を向上指せるために 2
つの N/I を同時に利用するよりも，課金されずに通信を行
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なうために無線 LAN のみを利用したいという要求に応え
る必要がある．

3. データが複数の経路を通って通信先ホストに届くので，デー
タの整合性を保つのが難しくなる．送信元ホストにおいて，
各リンクに対しデータを順番に送信しても，途中経路の状
態によって送信先ホストではその順番通りにデータが到着
するとは限らない．

2.3 設計方針

帯域統合機構を実現するネットワークスタックとしては，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
ション層などが考えられるが，本研究では OSの機能であるソ
ケット層における実現手法を採った．以下，各ネットワークス
タックにおける利点・欠点を挙げ，ソケット層における実現手
法の優位性を示す．

ネットワーク層/データリンク層

帯域統合機構を実現するには，エンドノード間のネットワー
クの状態を把握し，その情報に応じて各 N/I からデータ送信を
行なう必要がある．Hop-by-Hopで処理されるプロトコルではエ
ンドノード間のネットワーク状態を取得できないので，ネット
ワーク層やデータリンク層における実現は現実的ではない．但
し，帯域や遅延などのリンク状態が，各 N/I において全く同一
ならば，単純なラウンドロビンスケジューリングを用いること
で帯域統合を実現でき，複雑な処理が必要ないという利点が存
在する．

トランスポート層

新たなトランスポートプロトコルを実装した場合，3つの欠
点があげられる．1)そのプロトコルを利用するために，既存ア
プリケーションを書換える必要がある．2)相手ホストでそのプ
ロトコルを利用できない場合，通信は不可能である．この場合，
アプリケーションにおいて動的に利用プロトコルを切替える必
要がある．3) TCPを改良する場合，TCPの保持している帯域・
遅延情報を利用し，効率的に帯域統合機構を実現できるという
利点が存在するが，TCPはインターネット上で広く利用されて
おり，全てを新たなトランスポートプロトコルに置き換えるの
は現実的ではない．しかし置換を行なわなければ通信できない
ホストが発生してしまう．

アプリケーション層

Hung-Yung Hsiehら [5] によると，アプリケーション層にお
いて帯域統合機構を実現した場合，N/Iの数に対するスケーラビ
リティが低いという結果が報告されている．また，既存のプロ
グラムで帯域統合を実現する場合，そのプログラムに帯域統合
機構を実装する必要がある．
ソケット層は OSの機能でありながら，ネットワークスタッ

クではないので，ネットワークスタックにおける既存のプログラ
ムの変更という欠点を回避しつつ，アプリケーション層におけ
る欠点も回避できる．以下にソケット層における利点を挙げる．

• 既存ソフトウェアの変更が不要
• End-to-Endでネットワークの状態の把握が可能

• N/I の増加に対して，パフォーマンスが落ちない

• 既存のトランスポート層を利用するので，新たなトランス
ポートプロトコルが開発されても対応可能

また，通信開始時に帯域統合機構は，通信先ホストにおいて同
機構の有無を調べるので，ネットワーク内に徐々に設置できる．
以上の理由により，SBAM では ソケット層における実現手

法を採った．

2.4 構成要素

本小節では前小節の問題点と設計の方針を踏まえ，SBAMの
システム構成について述べる．システム全体の動作概要につい
て述べた後，各機能の説明を行なう．

2.4.1 動作概要

各機能がどのように連係し動作するかについて述べる．図 2
にシステム構成図を示す．

図 2:システム構成図

データ送信時にはまず，ポリシー伝達機能が MIB [2] (Man-
agement Information Base)から情報を読みとり，その値を送信
データスケジュール機能に渡す．次に，ネットワークモニタリ
ング機能が相手先ホストまでのネットワーク状態の計測を開始
し，その値を送信データスケジュール機能に渡す．計測は定期的
に行なわれ，値は適宜送信データスケジュール機能に渡される．
送信データスケジュール機能では，利用可能 N/Iを調査し，ポリ
シ伝達機能とネットワークモニタリング機能から得た情報をも
とに，各 N/I に対しどのようにデータを配分するか決定し，そ
の情報を送信データ分割機能に渡す．送信データ分割機能では，
渡された値をもとに送信データの配分を決定し，SBAMヘッダ
を付加した後，下位トランスポートレイヤにデータを渡し，デー
タの送信を行なう．
受信時には，SBAMヘッダを取り除き，パケット順の並べ替

えを行なった後，データを統合しアプリケーションにデータを
渡す．

2.4.2 ポリシー伝達機能

本機能は，MIB を通してカーネル空間とユーザ空間の間で
ユーザポリシのやりとりを行う．ユーザポリシとは，ユーザの
各 N/I に対する利用要求である．2.2節の 2つ目の問題点で挙げ
た例のような場合に必要となる機能である．

2.4.3 送信データスケジュール機能

送信データスケジュール機能には，送信データ再スケジュー
ル部と各 N/I の状態に応じたデータ送信部がある．本節ではそ
れぞれについて述べる．

送信データ再スケジュール部

何らかの理由で N/I が利用不可能になった場合，他の利用可
能な N/I に送信データの再スケジュールを行う．また，利用可
能な N/Iの把握も行なう．例えば，ユーザが N/Iをとりはずした
り，電波が届かなくなり通信を行なえなくなった場合，送信デー
タの再スケジュールを行なう．再スケジュールを行う際，図 3
のように，キュー内のデータを並べ替える．図 3は N/I A と B
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が存在し，それぞれがキュー内にデータを保持していることを
示している．このような状況で N/I B が利用不可能になったと
する．この場合，N/I B のキュー内の送信データは図のように，
N/I A のキュー内で並べ変えられ送信される．このことにより，
送信先ホストにおけるデータの並べ替え作業の軽減を行う．

図 3:キュー内のパケット例

各 N/I の状態に応じたデータ送信部

後述のネットワーク状態モニタリング機能より，各リンクの
帯域・遅延情報を受けとり，MTU (Maximum Transfer Unit)を考
慮しつつデータ配分量を決定する．まず，通信開始時には，各
リンク間の帯域遅延積差をなくすため，帯域遅延積が最小のリ
ンク以外に対し，式 (1)中の Pn で表されるパケット数を送信
する．dn は遅延，bn は帯域，mn はMTU をそれぞれ表す．ま
た，αn は，ポリシー伝達機能によって指定された各 N/I の重み
を表す．

Pn =
αnbndn −min(α1b1d1...αnbndn)

mn
(0 ≤ α ≤ 1) (1)

この操作により，各リンク間の帯域遅延積の量が一定になる．
次に，各リンクの帯域に比例したデータ量を送信する．データ
量に比例したパケット数を N/Iに対して割り当てるため，パケッ
ト数は式 (2)中の Pn で表されるパケット数を送信する．

Pn = αn
bn · lcm(m1 · · ·mn)

mn · gcd(b1 · · · bn)
(2)

例えば，帯域が 2Mbps，MTU が 500バイト，遅延が 100ms
のリンク A と，帯域が 1Mbps，MTU が 1000バイト，遅延が
50msのリンク B が存在したとする．この場合，通信開始時は
リンク A に対して，式 (1)より，(2000000(bps) · 0.1(sec) −
1000000(bps) · 0.05)/(500 · 8) = 37.5 ; 38パケット送信する．
次に，各リンクに対する送信パケット数は，式 (2)より，リン
ク A に対して (2000000 · 1000)/(500 · 1000000) = 4パケット，
リンク Bに対して同様に，1パケットとなる．このことにより，
それぞれのリンクのパイプを埋め，効率的に各リンクを利用で
きる．

2.4.4 ネットワーク状態モニタリング機能

本機能は前項で述べた送信データ分割機能と送信データスケ
ジュール機能のために送信先ホストまでのネットワークの状態
をモニターする．具体的には，通信相手までの遅延，帯域，パ
ケットロス率を取得する．遅延データは，式 (3)で表される TCP
で利用されている遅延の平滑化手法を利用し保持する．SRTT
は平滑化された Round Trip Time (RTT)を表し，RTT は計測さ
れた RTTを表す．αは平滑化係数であり，TCPにおける推奨値
は 0.9となっている．

SRTT = αSRTT + (1− α)×RTT (0 ≤ α ≤ 1) (3)

帯域情報の取得には，packet pair方式 [9] を利用する．この
方式ではまず，2つの同じ大きさのパケットを同時に送信先ホ
ストへ送信する．そしてこの 2つのパケットの ackの到着時間
の差より，送信先ホストまでの帯域を測定する．

帯域 =
パケットサイズ

ack の到着時間の差
(4)

表 1:実装環境
マシン ThinkPad X30, ThinkPad T30
OS FreeBSD 5.1-Release
NIC BUFFALO WLI-PCM-L11,

Intersil Prism2.5

また，本機能は帯域統合機構が動作するホスト内において，
一つだけ動作する機能である．送信データスケジュール機能は
アプリケーション毎に動作する必要があるが，本機能はホスト
内において統一的にネットワーク状態をモニターし，効率的に
その情報を他の機能に渡す．

2.4.5 送信データ分割機能

送信データを分割し，適切なポリシーに従ってトランスポー
ト層に渡すための機能である．適切なポリシーとは，後述のネッ
トワーク状態モニタリング機能から得られる遅延情報やパケッ
トロス率や帯域情報，そして，ポリシー伝達機能から得られる
ユーザポリシーなどから決定する．また，受信データ統合機能
においてデータの再構築を行なうための SBAMヘッダの追加も
行なう．

2.4.6 受信データ統合機能

本機能は，分割されて送られてきたデータを統合する機能で
ある．後述の SBAMヘッダを読みとり，パケットの並べ換えを
行ない，受信データをアプリケーションに渡す．
パケットの再構築をどのように行なうかは，下位レイヤーで

利用されているトランスポートプロトコルによって 2つに分け
られる．TCPや STP [12]のように信頼性が求められるプロトコ
ルが利用されている場合は，ヘッダ情報を利用して正確にデー
タを再構築する．これに対し UDPのような信頼性は必要とされ
ていないが高速なネットワーク転送と少ない遅延が求められる
プロトコルが利用されている場合は，パケットの並べ換えより
もアプリケーションに対してデータを早く渡すことを優先する．

3 プロトタイプ実装
本節では SBAMのプロトタイプ実装について述べる．今回

の実装では，送信データ分割機能と受信データ統合機能を実装
した．また，利用するトランスポートプロトコルは UDPとした．

3.1 実装環境

本研究では，表 1に示すような実装環境で実装を行なった．
また，ネットワーク層のプロトコルとして IPv4を利用している
ので，送信先ホストが N/I の所属しているどちらのネットワー
クにも属していない場合，送信データ分割機能においてデフォ
ルトゲートウェイを変更している．

3.2 パケットフォーマット

図 4:パケットフォーマット

SBAMでは，図 4ようなヘッダをパケットに付与する．シー
ケンス番号は，ソケット層でデータの順序を入れ換えるために
存在する．データ長は，そのパケットが SBAM対応のパケット
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なのかを確認するためと，その場合，ペイロード部分がどれく
らいの長さなのかを把握するために存在する．

3.3 送受信の流れ

本小節では，送信と受信の時の処理の流れを示す．図 5に，送
受信時にカーネル内でどのような関数が呼び出されるかを示す．

図 5:送受信における関数の呼び出し

送信時

通常のデータ送信の場合，FreeBSDの実装では，sosend関数
内で利用するトランスポートプロトコルに応じた関数を protosw
inet構造体を利用し呼び出す．sosendは下位トランスポートプ
ロトコルが必要とする形に従い，sendシステムコールや write
システムコールの情報を渡す関数である．下位トランスポート
プロトコルは TCP/IPプロトコルスタックの場合，protosw inet
構造体に関数ポインタの形で登録されている．SBAMでは UDP
プロトコルスタックを呼び出す前に，sbamsendという SBAM
の処理を行なう関数を呼びだし，udp send関数を呼んでいる．
sbamsendは 2.4節で述べた送信データ分割機能と送信データ
スケジュール機能にあたる．

受信時

通常，受信したデータは，ip input，udp input関数で処理さ
れソケットバッファにためられる．そして sowakeup関数によ
り，プロセスはそのデータを読み出す．SBAMでは，sowakeup
関数内より input関数を呼び出し，SBAMヘッダの処理を行な
う．input関数が 2.4節で述べた受信データ統合機能にあたる．

4 評価
SBAMのプロトタイプ実装を，図 6に示すネットワーク環境

で評価した．実際のネットワーク構成は，図 6の Network 1と
Network 2をルータに接続し，そこから Network 3へ接続して
いる．無線デバイスは 802.11bを 2枚利用し，それぞれ 2チャ
ネルと 11チャネルの帯域を利用した．また，今回はネットワー
ク状態モニタリング機能を実装していないので，コントロール
パケットはネットワーク上に送信していない．トランスポート
プロトコルは，UDPを利用した．
今回は，SBAM と評価用アプリケーション実装におけるス

ループットと，スケジューリング機能の有無によるスループッ
ト，そして受信ホストにおける到着パケットシーケンスを評価
項目とした．

図 6:実験ネットワークの構成

4.1 スループットの比較

SBAM と評価用アプリケーション

アプリケーション層における評価用実装 (APP1)と SBAMを
用いてスループットの評価・比較を行なった．APP1は 1パケッ
ト毎に Network 1と Network 2に対し交互にデータを送信した．
また比較のため，UDPデータを送信するだけのアプリケーショ
ン (APP2)を用いて，N/I を 11Mbpsモードで動作させた場合と
5.5Mbpsモードで動作させた場合のスループットの計測も行なっ
た．スループットは 5.5MBのメディアデータを 50回送信し，そ
の計測結果の平均をとった．結果を表 2に示す．

表 2: SBAMと評価用アプリケーションのスループットの
比較

N/I 実装 スループット

11Mbps + 11Mbps SBAM 15.0 Mbps
11Mbps + 11Mbps APP1 15.4 Mbps

11Mbps APP2 9.2 Mbps
5.5Mbps APP2 6.1 Mbps

11Mbpsの N/Iを 1枚利用した場合と比べ，11Mbpsの N/Iを
2枚利用した APP1も SBAMも約 1.6倍程度スループットが向
上していることが分かる．APP1と SBAMを比較すると，SBAM
のスループットは APP1に対して 97.4%となっていることが分
かる．SBAMでは APP1と比べて，利用可能インタフェースや現
在のネットワークトポロジのチェック，ヘッダの付与を行なって
いるので，APP1よりも処理が多くなっている．このオーバヘッ
ドの原因を調べるために，N/I を 2枚利用した場合の sbamsend
関数と，N/Iが 1枚の場合の sbamsend関数，そして，rtalloc関
数の実行時間を計測した．N/I が 1枚の場合，sbamsend関数は
リンクアップしている N/I の数を調べるために線形探索を 1度
行ない，udp send関数を呼び出す．rtalloc関数とは，ルーティ
ングテーブルを検索するための関数であり，sbamsend関数の中
で 2回呼び出されている．計測は 1400バイトのパケットを 50
個送信し，1パケット毎に sbamsend関数と rtalloc関数の実行
時間を計測した．その平均結果を表 3に示す．N/I が 2枚の場
合，sbamsend関数は N/Iが 1枚の場合と比べ 47.75倍のオーバ
ヘッドが存在することが分かる．また，N/Iが 2枚の場合のオー
バヘッドの内，30.2%が rtalloc関数のオーバヘッドとなってい
る．よって，SBAM機構に特化した rtalloc関数の代替を考案す
ることで，スループット改善の余地があると考えられる．
実装内容について比較すると，APP2では raw socketの利用，

指定されたデフォルトゲートウェイへの変更，UDPデータグラ
ムの送信をアプリケーションにおいて全て実装しなければなら
ず，C言語で実装したプログラムの行数は 666行に達した．し
かし SBAMでは既存のソケットプログラミングによる UDP送
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表 3:各関数の実行時間

N/I 2枚時の sbamsend() 0.15µs

N/I 1枚時の sbamsend() 1.06µs

rtalloc() 7.02µs

表 4:スケジューリングの有無によるスループットの比較

N/I 実装 スループット

11Mbps + 5.5Mbps APP1 9.6 Mbps
11Mbps + 5.5Mbps APP3 11.7 Mbps

信手法で同等の機能を実現でき，プログラムの行数は 206行で
あった．このことから，アプリケーション層における実装と比
べて同等の機能を実現するのが容易であることが分かる．

スケジューリング機能の有無

スケジューリング機能を持たない APP1と，式 (1), (2)に基
づいたスケジューリング機能を実装した評価用アプリケーショ
ン (APP3)を用いてスループットの比較を行なった．APP3に必
要な帯域と遅延情報はあらかじめ計測した値を利用し，MTU は
1500バイトで統一した．また，N/I の重み α も 1で統一した．
結果を表 4に示す．
各リンクの帯域が異なる場合，スケジューリング機能のない

APP1は，11Mbpsと 5.5Mbpsの N/I のスループットの和と比
べて，62.7%のスループットとなっている．これに対し，帯域
に比例したデータ送信を行なう APP3では，同様に 76.5%のス
ループットとなっている．このことから，リンクの帯域に応じ
たデータ送信を行なうことで，各リンクの帯域を効率的に利用
できることが分かった．

4.2 到着パケットシーケンス

ネットワーク環境の変化による到着パケットシーケンス番号
のずれについての実験を行なった．表 5に今回行なった実験環
境を示す．NIC1, NIC2はそれぞれ図 6に対応している．
遅延は Dummynet [11]を Network 1のリンク上に設置し，発

生させた．各実験とも，5.5MBのメディアデータを各 N/I に対
しラウンドロビンで送信した．UDPパケットには，送信元ホス
ト上で，それぞれの NICにおいて通し番号となるような 4バイ
トのシーケンス番号を付与した．パケット到着時間を送信先ホ
スト上において，Pentium Counterを利用して計測した．それぞ
れの環境における実験結果を図 7～ 9に示す．各図の縦軸は，
送信元ホストで付与されたパケットシーケンス番号を表し，横
軸は送信開始からの経過時間を示す．
図 7より，2枚の N/Iに大きな帯域差がなく，遅延もないネッ

トワークにおいて，データ送信後 1秒以降，パケットシーケン
ス番号のずれが目立ちはじめていることが分かる．データ送信
開始後 1秒まではパケットシーケンス番号のずれはほとんど見
られない．データ送信開始後 1.7秒の時点で，100パケット程度
のずれが見られるようになる．しかし，遅延が 50msある環境で

表 5:実験環境
NIC1 NIC2

環境 1 11Mbps,遅延 0ms． 11Mbps,遅延 0ms
環境 2 11Mbps,遅延 50ms 11Mbps,遅延 50ms
環境 3 11Mbps,遅延 0ms 5.5Mbps,遅延 0ms
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図 7: NIC1:11Mbps,遅延 0ms. NIC2:11Mbps,遅延 0ms
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図 8: NIC1:11Mbps,遅延 50ms. NIC2:11Mbps,遅延 0ms

は，送信当初よりパケットシーケンス番号のずれが見られ，デー
タ送信開始後 1.5秒には 100パケット程度のずれが生じている
ことが図 8より分かる．また，NIC 1の帯域を 11Mbps，NIC 2
の帯域を 5.5Mbpsとした実験では，データ送信開始後 0.5秒後
には，100パケット程度のずれが生じていることが図 9より分
かる．
これらの実験より，送信元/送信先ホスト間の帯域と遅延が

パケットの到着順に影響を与えることが判明した．受信した通
りのパケット順のままデータをアプリケーションに渡した場合，
データを全く再構築できないという問題が発生する．例えば映
像ストリーミングを行なっている場合，パケットロスが起きた
ら，そのパケットを含むフレームを破棄するだけで良いが，結
果のように到着パケットシーケンスがずれた場合，フレームを
全く構成できない．本稿の結果より，今回実装されていない送
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図 9: NIC1:11Mbps,遅延 0ms. NIC2:5.5Mbps,遅延 0ms
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信データスケジュール機能では，送信元/送信先ホスト間の帯域・
遅延を考慮したデータ送信スケジュールを行なわなければなら
ないことが分かる．ソケット層においてパケット順を入れ換え
る受信データ統合機能のみでは，TCPのような遅延の値を利用
するトランスポートプロトコルの性能に悪影響を与えてしまう
ことが想定される．また，帯域と遅延情報を取得するためのネッ
トワークモニタリング機能の実装も必要であることが分かる．

5 関連研究
本節では，ネットワークスタックを改良した帯域統合機構の

関連研究を挙げる．我々が調査した限りでは，アプリケーショ
ン層における帯域統合機構として，PSocket [3]や XFTP [10]な
ど，高速ネットワーク上において，TCPのスループットを向上
させるためのものは存在するが，SBAMのようにマルチホーム
環境を想定した機構は存在しない．

5.1 トランスポート層

本稿で提案する SBAMと同様に，帯域統合を実現する機構と
して，Hung-Yung Hsiehらの PTCP [4]と RCP/R2CP [5]が挙げ
られる．TCPはデータ送信側で輻輳制御や再送制御などを行っ
ているが，RCPでは，それらの機能をデータ受信側で実現し，
無線メディアに適応した信頼性のあるトランスポートプロトコ
ルを提案している．また，マルチホーム環境の場合には，R2CP
というモジュールが N/I 毎に RCPを用意し，効率的な帯域統合
機構を実現している．

R2CPはトランスポート層で実現されているため実現が容易
という利点があるが，ネットワークの自由度が低くなる欠点が
ある．例えば，RCPは TCPのような信頼性のあるトランスポー
トプロトコルであるが，ユーザが UDPのような信頼性のない
プロトコルを利用したい場合，新たに RCPに相当するトランス
ポート層を用意しなけらばならない．また，トランスポート層
において送信側と受信側が対応しなければならないので，通信
が全く行えない可能性がある．SBAMでは，ソケット層で実現
することにより，トランスポート層に対して透過的な機構となっ
ている．SBAM機構を利用するかどうかについては，通信相手
が対応しているかによって，選択可能になっているので，プロ
トコルが違うために通信が行なえないという問題は起きない．

5.2 リンク層

IEEE 802.3ad [8]において，リンク層における帯域統合機構
が制定されている．これは，ホスト上に同じ N/I を複数装着し，
スイッチとの間の帯域を向上させるための仕組みである．この
方法は OSやアプリケーションなどに全く影響を与えることな
く実現できる点において優れているが，利用できるネットワー
クは 1つに限られている．つまり，そのネットワークのアップ
リンク以上の帯域は出ないことになる．また，802.3adは有線の
ための規格なので，無線リンクには対応していない．

SBAMでは，異なるネットワークに接続することを想定して
いるので，一つのネットワークのアップリンクに縛られること
はない．また，N/I として無線を想定しているので移動可能で
ある．

6 まとめ
本論文ではソケット層における帯域統合機構である SBAM

を提案し，プロトタイプ実装を用いて評価を行った．SBAMは
ソケット層において，送信データスケジュール機能，ポリシー
伝達機能，送信データ分割機能，ネットワーク状態モニタリン
グ機能，受信データ統合機能を持ち，複数 N/I の帯域を利用す
ることができる．本論文では SBAMの設計・実装を述べ，実際
に SBAMを用いて複数 N/I を利用しデータ送信を行なった．
評価実験では SBAMを用い，802.11bの N/I を 2枚利用し，

UDPのスループットをアプリケーション実装と比較した．また，
送信先ホストにおける到着パケットシーケンスについて評価を
行なった．
ソケット層で実装されている SBAMとアプリケーション層

での実装では，約 2.6%のスループットの差があることが分かっ
た．しかし，ソケット層で実現しているので同等の機能を持つ
プログラムを容易に実装できることも分かった．到着パケット

シーケンスに関して，11Mbpsと 5.5Mbpsのリンクよりデータ
を分割して送信した場合，送信開始後 1.5s の時点で 8% のず
れが生じることと，相手先ホストまでの各 N/I 間の遅延の差が
50msの場合，送信開始後 1.5sの時点で約 8%ずれることを観
測した．
今後の課題として，以下が挙げられる．

• 各機能の実装
未実装である，ネットワーク状態モニタリング機能，送信
データスケジュール機能，ポリシー伝達機能を実装する必
要がある．

• アドレス解決
今回のプロトタイプ実装ではアドレスについての考慮をし
ていないが，送信先ホストにおいて受信データが同一アド
レスから到着しているように見える機構の導入を行なう．

• 他のトランスポートプロトコルでの評価
今回のプロトタイプ実装ではネットワーク状態の取得，ア
ドレス解決機構が導入されていないので，UDPを用いて実
験を行なった．しかし，TCPのような信頼性のあるプロト
コルでの評価を行ない，再送機構，輻輳回避機構と SBAM
がどのような相関を示すかを評価する必要がある．

• 3枚以上の N/I を利用した評価
SBAM の N/I の枚数に対するスケーラビリティを評価し，
アプリケーション層に対する優位性を示す必要がある．
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